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摘要　通过收集广东及其邻域１０４个固定地震台站近１０个月的垂直分量连续波形数据资料，

使用地震背景噪声互相关格林函数方法，获得了大部分台站对的背景噪声互相关曲线．基于

这些对称叠加的互相关曲线，利用时频分析方法，进一步提取了该地区周期为５—４０ｓ的基

阶瑞雷波群速度频散曲线．其噪声来源分析结果显示：广东及其邻域的噪声场来源有很强的

方向性，短周期（５—１０ｓ）噪声主要来自东南方向，范围基本与海岸线分布一致，可能是由于

近海水陆相互作用产生的；较长周期 （１５—３０ｓ）噪声主要来自三大洋的方位．以这些提取的

噪声面波资料为基础，采用噪声面波层析成像方法反演得到了该地区周期为５—２８ｓ的瑞雷

波群速度层析成像图，从该图可以看出，广东及其邻域地下结构的横向变化总体较小，沉积

层厚度较薄，地壳中可能普遍存在一个低速层；从研究区历史地震的分布及其表层地质构造

的发育特征来看，地震主要分布在高、低速过渡带附近，表明面波群速度与地震之间具有较

强的耦合关系；从群速度的低速异常特征来看，广东及其邻域普遍分布的温泉和高地热主要

受深部构造的控制和影响．
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引言

广东及其邻域（１８°—２８°Ｎ，１０６°—１２０°Ｅ）位于我国东南沿海，地处欧亚大陆东南缘，

上新世末—更新世以来，由于印度洋板块、菲律宾海板块与欧亚板块的碰撞、推挤和台湾
海峡的近期扩张，导致该区出现较强烈的新构造活动（魏柏林，２００１）．特别是沿着沿海的
滨海断裂带，粤西与广西沿海交界的北部湾地区、珠江口外海地区、粤东与闽西交界的地
区，都是重要的中强地震活跃区（陈恩民，黄咏茵，１９８４；姚伯初等，１９９４）．因此深入研究
该区域的地壳速度结构的分布特点，一方面有助于了解该地区地壳结构中蕴含的岩石圈物
质流动的地球物理证据，揭示该区断裂活动规律，探讨大陆构造物理及造山运动特征；另
一方面对该区域内地震监测预报、工程地震、地震应急等方面的研究具有理论意义和实际
应用价值．
利用相邻地震台站记录的背景噪声互相关提取短周期面波的格林函数，并进行层析成

像反演是近年来发展迅速的一种新的地震成像方法．数值试验和理论推导都已证明
（Ｌｏｂｋｉｓ，Ｗｅａｖｅｒ，２００１；Ｄｅｒｏｄｅ　ｅｔ　ａｌ，２００１，２００３；Ｗｅａｖｅｒ，２００５；Ｃａｍｐｉｌｌｏ，２００６；

Ｇｏｕéｄａｒｄ　ｅｔ　ａｌ，２００８），在均匀散射场中，任意两点间的格林函数可以由该两点连续记录
的位移的互相关函数中提取出来．Ｓａｂｒａ等（２００５ａ）根据同一平面上均匀分布的点源噪声源
在半无限三维空间中的传播理论，证明了这样提取的信号与两个台站间的格林函数只存在
幅度上的差异．
Ｓｈａｐｉｒｏ等（２００５）通过对美国加州地区 ＵＳＡｒｒａｙ台阵的６２个地震台站记录到的一个
月的地震背景噪声进行互相关，得到了仅与台站间格林函数有幅度差异的互相关函数，并
据此提取出了短周期的面波频散曲线；然后通过面波层析成像方法，进一步得到了该地区
周期为７．５ｓ和１５ｓ的瑞雷波群速度分布图像．相比于传统的基于地震面波的层析成像方
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法，这种新的地震成像方法由于不受震源分布、震源位置误差，以及短周期面波衰减的影
响而特别适合于少震地区的区域面波层析成像研究．尤其是该方法可以获得较短周期（如

５ｓ）的频散曲线，因此可以对上地壳有较好的分辨率．近年来该方法在美国、欧洲、澳大利
亚东南部、南非、中国等国内外多个区域得到广泛应用（Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ，２００６；Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ，

２００７；Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００７；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００８，２０１１；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ，２０１２）．本
文利用广东省“十五”数字地震台网及周边省份的部分台站记录的垂直分量地震背景噪声数
据，通过互相关方法提取相邻地震台站短周期面波的经验格林函数，进而采用澳大利亚国
立大学 Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ（２００８）提出的地震面波快速匹配层析成像（ｆａｓｔ　ｍａｒｃｈｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｐａｃｋａｇｅ，简写为ＦＭＳＴ）方法，得到了周期为５—２８ｓ的瑞雷波群速度分布图像．

１　数据和处理方法

本文所用数据为２００９年８月—２０１０年５月记录时间长度为１０个月的连续波形的垂
直分量．所用广东及其邻域数据的台站数目为：广东５２、福建１０、台湾７、香港７、海南５、
广西１１、湖南４、江西８，共１０４个台站．其中１４个为短周期台站，其余的为６０ｓ或１２０ｓ
的宽频带台站，还有一个台站（ＧＺＨ）为３６０ｓ的甚宽频带台站．台站分布如图１所示．

图１　用于噪声互相关提取的台站分布图

细黑线为省界，粗黑线为断层分布（邓起东，２００７），白色粗虚线为从ＣＨＺ台到ＳＣＤ台的大圆路径

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｔｈｉｎ　ｄａｒｋ　ｌｉｎｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｔｈｉｃｋ　ｄａｒｋ　ｌｉｎｅｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｆａｕｌｔｓ（Ｄｅｎｇ，２００７），ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋ
ｗｈｉｔｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＣＨＺ　ｔｏ　ＳＣＤ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｇｒｅａｔ　ｃｉｒｃｌｅ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　Ｆｉｇ．２

　　房立华（２００９）、Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）和Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ（２００８）对利用地震噪声提取频散曲线和
面波层析成像的方法和技术等进行了详细的介绍，因此下面仅对本研究中的数据处理流程
和方法进行简要的描述．

８２８ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



首先，通过地震背景噪声互相关方法得到台站间的经验格林函数．为了减少台站仪器
差异、地震信号、台站附近干扰源等因素对噪声互相关的影响，减少互相关的计算时间，
需要对连续背景噪声数据进行去仪器响应、滤波、重采样以及时域归一化等数据预处理．
目前主要使用的时域归一化方法有“ｏｎｅ－ｂｉｔ”（Ｌａｒｏｓｅ　ｅｔ　ａｌ，２００４）方法、剪切阈值法（Ｓａｂｒａ
ｅｔ　ａｌ，２００５ｂ，ｃ）、地震事件自动检测和移除法、滑动绝对平均归一化（ｒｕｎｎｉｎｇ　ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｍｅａｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）方法和水准量迭代归一化（ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）方法
（Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７）．Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）对上述几种时域归一化方法进行了对比研究．根据
其研究结果，我们选择了滑动绝对平均归一化方法对本文的连续波形数据进行时域归一化
预处理．该方法通过选取一个固定长度的归一化滑动时间窗，计算出该时间窗内连续波形
的绝对值的均值，以该均值的倒数为归一化权重，对位于滑动窗中心处的连续波形值进行
加权．数据预处理后，我们按“日”对１０个月的数据进行互相关计算和叠加．为了减小噪声
源分布不均的影响和进一步提高信噪比，通过对叠加后的互相关曲线的因果支和非因果支
进行反向叠加，最终得到台站间的经验格林函数．然后，当得到的台站间经验格林函数的
信噪比足够高时，通过采用时频分析方法（Ｌｅｖｓｈｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９２）即可测量得到台站间的瑞
雷波群速度频散曲线．我们利用Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ（２００８）提出的ＦＭＳＴ方法，对台站间测量得到
的群速度频散进行反演，最终得到研究区域的瑞雷波群速度图．该层析成像方法通过对波
动方程进行差分计算，利用最小走时原理快速计算出台站间的射线在二维球面上的理论走
时，并利用观测走时与理论走时之差值，采用子空间反演方法，得到反演模型节点上的速
度校正值．

２　结果

根据前面所述方法，从１０个月的连续背景噪声互相关曲线中，对大部分台间距大于

１２０ｋｍ的台站对，我们都能获得清楚的瑞雷波信号．图２是典型的背景噪声经验格林函
数、噪声源来源方位以及瑞雷波群速度频散曲线的测量图．互相关曲线图（图２ａ，ｂ）显示，
在不同震中距和不同频带下，互相关曲线的峰值都非常明显，这表明在整个研究区域内，
经验格林函数都能够清晰地获取到．图２ｂ中，互相关曲线对称峰值的幅值差异表明背景
噪声源强度分布的非均匀性．为了进一步研究噪声源的方位及来源，首先对互相关曲线按
噪声源频段分布进行带通滤波，然后对滤波后的互相关曲线进行归一化，最后根据每对台
站的方位角及其归一化后的因果支和非因果支的最大值，得到图２ｃ给出的４个频段的噪
声来源方位分布图．从图２ｃ中可以看出，５—１０ｓ周期段的高频噪声来源的方向性非常明
显，主要来源于东南方向（方位大致为４５°—１２０°），散布范围大致与研究区域的海岸线平
行，因此推测噪声的来源主要是由于浅海的水陆相互作用引起的．这一结果与Ｓｔｅｈｌｙ等
（２００６）利用南加州地震台阵获得的观测结果类似．特别是在台湾海峡方位，噪声的不均匀
性特别明显，可能是海峡间水陆作用更为剧烈所致．随着频段的周期变大，噪声来源的方
向性相对减小．其中１０—１５ｓ周期段的噪声来源的方位主要变为东南（太平洋）、西南（印
度洋）和北偏西（大西洋）．其中东南方向的噪声源较强，其方位与中国台湾岛和菲律宾之
间的巴士海峡的方位一致，说明岛屿与岛链对远洋噪声具有一定的阻挡作用．
　　从图２ｂ同一台站对的不同周期段的经验格林函数图中，可以直观地看到频散现象．
根据台站对间的经验格林函数，从瑞雷波信噪比大于１２的台站对间测量得到了该台站对

９２８　５期　　　　　 　　　　　　沈玉松等：广东及其邻域噪声面波层析成像



图２　瑞雷波经验格林函数、噪声强度方位分布及噪声互相关频散曲线测量图
（ａ）ＭＥＺ台与其它台站之间的噪声互相关曲线；（ｂ）ＣＨＺ－－ＳＣＤ台站对之间的经验格林函数在不同周期段的

带通滤波；（ｃ）不同周期段的噪声源方位分布；（ｄ）ＣＨＺ－－ＳＣＤ台站对之间的瑞雷波群速度频散曲线的测量．
白色实线表示实测群速度值，黑色虚线表示基于华南地壳速度结构模型（郑圻森等，２００３）的理论群速度值

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｇｒｅｅｎ’ｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＭＥＺ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｇｒｅｅｎ’ｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＣＨＺ－－ＳＣＤ　ｐａｔｈ；（ｃ）Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄｓ；（ｄ）Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＣＨＺ－－ＳＣＤ　ｐａｔｈ．Ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ

ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ，ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｄａｓｈｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ（Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００３）

间的基阶瑞雷波群速度频散曲线（图２ｄ）．从图２ｄ可以看出，在短周期（１０ｓ以内）部分，实
测的群速度值低于理论群速度值；在长周期部分，实测的群速度值比理论值要偏大．短周
期部分群速度值偏低可能是由于沿海地区地表存在一定厚度的沉积层引起的，而长周期部
分的群速度值偏高则是由于沿海地区的地壳厚度相对于华南地区的平均地壳厚度要薄（郑
圻森等，２００３；沈玉松等，２０１３）引起的．
从所有信噪比大于１２的经验格林函数中，我们测量得到的频散曲线的周期范围为５—

４０ｓ（图３ａ）．从图３ａ可以看出，具有较好测量路径数的周期范围为５—２８ｓ．在该周期范围
内的每个周期点上，测量路径数都大于６００，测量路径基本上覆盖了整个广东及其周边地
区（图３ｂ）．特别是在粤东地区，由于台站分布更为均匀和密集，射线的覆盖率比其它地区
更高．
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图３　不同周期测量得到的频散路径数分布（ａ）和０．２５°×０．２５°网格条件下周期为１０ｓ时的

频散路径密度分布（ｂ）．在周期为５—２８ｓ范围内，频散路径的密度分布在空间上类似

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｐａｔｈｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ；（ｂ）Ｒａｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｍａｐ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　１０ｓ，ｔｈｅ　ｒａｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒａｙｓ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　０．２５ｄｅｇｒｅｅ
ｂｙ　０．２５ｄｅｇｒｅｅ　ｃｅｌｌ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　５—２８ｓｔｈｅ　ｒａｙ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｉｎ　ｓｐａｃｅ

　　为了检验各周期的射线路径分布的反演分辨率，我们对反演区域进行了１°×１°分辨率
的检测板实验．图４ａ为反演区域内１°×１°分辨率的检测板，检测板的速度扰动幅度为

±０．４ｋｍ／ｓ．图４ｂ为不同周期的群速度对地下速度结构的敏感深度图，随着频散周期的
增加，研究区域的群速度分布受地表浅层地质构造的影响逐渐减小．图５给出了周期为５，

８，１５，２８ｓ的检测板实验层析成像反演结果．从图５可以看出，在北东—南西方向的广东
及其周边区域内，检测板中速度扰动的幅度和形状都能较好地反演出来，而在反演区域的
西北部和东南部，由于射线路径的缺失，检测板中的速度扰动基本不能反演．因此本文中
只讨论北东—南西方向的广东及其邻域的层析成像结果．根据不同周期的测量路径数和

图４　１°×１°分辨率的检测板（ａ）和华南地壳速度结构模型及其群速度随深度敏感核（ｂ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ　ｃｈｅｃｋｂｏａｒｄ　ｆｏｒ　１°×１°ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｋｅｒｎｅｌ　ｏｆ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ（ｌｅｆｔ　ｐａｎｅｌ）

１３８　５期　　　　　 　　　　　　沈玉松等：广东及其邻域噪声面波层析成像



图５　周期为５，８，１５ｓ和２８ｓ的检测板层析成像结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋｂｏａｒｄ　ｔｅｓｔ　ａｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　５，８，１５ａｎｄ　２８ｓ

射线覆盖密度，我们反演得到了广东及其周边地区周期为５—２８ｓ的瑞雷波群速度分布图
（图６）．从图６中５ｓ的短周期群速度图可以看出，该地区的群速度呈高低交替变化状态，
对应地形相对较高的山脉地区的群速度相对较大，而在山脉与山脉之间的过渡区域群速度
相对较小．这与研究区域中沉积层、岩浆岩、变质岩交替出现的复杂地表地质构造（魏柏
林，２００１）现象比较一致．在粤北的南雄、梅州以及粤东沿海的南澳一带，５ｓ的群速度分
布图上存在一些低速区，这可能与该地区的地质构造中存在着一些较新的沉积层有关．从
图６中周期为５ｓ和８ｓ的群速度分布图的变化可以看出，随着频散周期的增加，群速度总
体上增大，群速度图的横向变化逐渐减小．说明广东及其邻域的地壳浅层地质构造比较复
杂，随着深度的增大，地壳结构的横向变化逐渐显示出均一化的趋势．但从反演得到的周
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图６　周期为５，８，１５ｓ和２８ｓ的瑞雷波群速度层析成像图

图中黑色小点表示该地区１９７０年以来Ｍ≥１．０的地震分布

Ｆｉｇ．６　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ａｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　５，８，１５ａｎｄ　２８ｓｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ
ｂｌａｃｋ　ｄｏｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｍ≥１．０ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｓｉｎｃｅ　１９７０

期为１５ｓ的群速度图上可以看出，相对于５ｓ和８ｓ的群速度图，该周期的群速度总体上变
小了，结合图４ｂ中周期为１５ｓ对应的敏感深度，可以推测在广东及其邻域的地壳中存在
一个低速层．
另外，从图６周期为５ｓ和８ｓ的群速度分布图上的地震（小黑点）分布情况来看，地震

主要分布在群速度的高低速过渡区．而根据田有等（２００７）的研究表明，高速区域一般是脆
性的岩壳层，比较容易集中应力，而低速区域则可能代表了破碎程度高、富含流体或温度
较高的区域．低速体易于传递能量，但难以积累能量；而高速体则容易积累引发地震的应
变能．高低速异常体的过渡带既是应力集中的地方，又是介质相对比较脆弱的地方，这样
的环境具备了积累大量应变能的介质条件，容易发生破裂，释放应力，因而容易引发地震．
所以，周期为５ｓ和８ｓ的群速度分布图上的地震分布特征也在一定程度上表明了地壳结
构的不均匀性，而且地壳的不均匀性也主要表现在浅层的上地壳，这与该地区的一些地震
精定位研究所得到的地震深度相一致（康英等，２００７；叶秀薇等，２００９）．
广东及其邻域的地壳厚度总体上比较平坦，平均厚度在２９ｋｍ左右，由西北向东南地

壳厚度逐渐变薄，总体厚度变化在６ｋｍ左右（尹周勋等，１９９９；郑圻森等，２００３；Ｚｈａｎｇ，

Ｗａｎｇ，２００７；黄晖等，２０１０；沈玉松等，２０１３），所以周期为２８ｓ群速度分布图像中的低速
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群速度异常区不太可能是由于地壳厚度的变化引起的．根据熊绍柏等（１９９１）的研究显示，
广东及周边福建地区具有广泛的温泉和地热分布，这些地热可能是地幔的热源通过一些断
裂通道向地壳内运移形成的，这可能是引起周期为２８ｓ群速度分布图像中出现低速异常的
可能原因．

３　讨论与结论

广东及其邻域毗邻南海北部陆缘，来自海洋的背景噪声极其丰富，是研究噪声特性并
利用噪声进行结构研究的极佳场所．通过对广东及其邻域内数字地震台的１０个月连续波
形记录的互相关，发现研究区域内的噪声来源具有较强的非均匀性，尤其是短周期噪声
（５—１０ｓ）的非均匀性特别明显，主要来自东南沿海方向，基本与东南沿海的海岸线分布相
一致，这说明该周期段的噪声可能是由于近海的水陆相互作用引起的；而长周期（１５—２０ｓ，

２０—３０ｓ）的噪声特性表明其与近海环境之间无很强的相关性，可能主要来自于远洋背景噪
声的作用，且获取的噪声来源方位上也基本与三大洋所在方位一致．另外长周期噪声来源
的强度显示，岛屿与岛链对远洋噪声可能具有一定的阻挡作用．这些噪声周期来源的差异
性也反映了噪声在传播过程中的衰减特性，即短周期噪声主要来源于短距离传播源，而长
周期噪声则经历了较长的传播路径．从我们获得的研究区内的瑞雷波经验格林函数，进一
步发现了研究区的噪声面波主要集中在周期为５—４０ｓ的群速度频散曲线．通过最终的分
析对比，最终使用了周期为５—２８ｓ的面波群速度进行层析成像反演，这主要是由于该周
期段的面波不仅来源丰富，而且可靠性很好．从噪声面波层析成像的结果来看，短周期的
群速度图像的横向交替变化明显，随着周期增大，群速度图的横向变化逐渐减小．这可能
反映了研究区域地壳浅部沉积岩、岩浆岩、变质岩交替出现的复杂的地质构造现象．但整
个地壳的Ｓ波速度结构横向相对比较均匀，而１５ｓ负频散群速度图像的出现，表明广东及
其邻域的地壳中可能普遍存在一个低速层．另外短周期的群速度分布与研究区域内的历史
地震分布具有较大的关联性，而较长周期（２８ｓ）的群速度分布可能揭示了研究区域内广泛
分布的温泉和地热的成因．
当然，由于在粤北及其周边的湖南、江西以及南海海域地区台站稀少，导致层析成像

结果在粤北和沿海边界区域的分辨率不够高．随着区域永久地震台站（特别是海岛台站）的
增加，我们将在下一步的研究中增加新的台站数据资料，提高频散曲线的提取频率，以便
进一步提高对地壳浅层构造的分辨率．
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