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云南地区的短周期面波相

速度层析成像研究


何正勤　苏　伟　叶太兰

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　利用云南数字地震台网２３个台站记录的短周期（１～１８ｓ）面波资料，用双台窄带通滤

波互相关方法，测定了在２０９条路径上的基阶瑞利波相速度频散曲线，并通过层析成像反演

得到各周期的相速度分布图象．给出了沿２４°Ｎ，２５°Ｎ，２６°Ｎ及２７°Ｎ和１００．５°Ｅ的相速度频

散剖面图．结果表明：云南地区的相速度分布图象具有强烈的横向变化，短周期段的相速度

分布与沉积层厚度密切相关，中甸、丽江东部区域在约２５ｋｍ深度存在着明显的低速层，而

畹町、云县、思茅一带在该深度范围是一明显的大面积高速区域．小江断裂与红河断裂围成

的川滇菱形块体南段为低相速度区域．云南地区强震震中位置主要分布在相速度高速与低速

过渡的区域．

关键词　　云南地区　瑞利波相速度　层析成像　地壳中上部　速度结构

中图分类号：Ｐ３１５．３＋１　　　文献标识码：Ａ

引言

云南地区位于印度板块与欧亚板块碰撞带的东缘和中国南北地震带的南段．该区是扬

子准地台、松潘—甘孜褶皱系、三江褶皱系及华南褶皱系的交会地区，构造活动复杂、断

裂纵横交错、强烈地震频繁发生，是中国大陆内部地震活动最强的地区之一．近３０年来，

一系列强震（如：通海、炉霍、昭通、澜沧、丽江和大姚地震）相继发生．腾冲火山群是我国

著名的近代火山活动地区之一，因此，深入系统地研究该区的地壳上地幔速度结构，对于

提高云南区域台网的定位精度，确定区域地震的震源机制，研究大陆板块内地震成因的深

部构造背景都具有十分重要的科学意义．

近３０年来，中国地震局在云南地区布设了密集的地震台站，众多地震的发生为该区积

累了丰富宝贵的数字地震记录资料，为深入研究该区深部速度结构创造了良好的条件．利

用区域地震层析成像在云南地区已取得一系列的研究成果．刘建华等（１９８９）、陈培善等

（１９９０）、刘瑞丰等（１９９３）、王椿镛和王溪莉（１９９４）先后利用Ｐ波走时资料，研究了该区的

三维速度结构．随着资料的不断积累，近两年来又在Ｐ波走时层析成像方面取得了一些新

的研究成果．秦嘉政等（２０００）利用１２０００多个到时，通过层析成像反演得到了腾冲火山及

邻区的三维速度结构，结果发现腾冲火山区的上地壳低速、中地壳高速和下地壳低速层，

 地震科学联合基金（１０１０８６）和中国地震局重点项目“中国大陆数字壳幔结构”联合资助．中国地震局地球物理研

究所论著０４ＡＣ１００６．

２００３１１２４收到初稿，２００４０１２９收到修改稿，２００４０４１２决定采用．
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对腾冲火山喷发机理和岩浆运移系统动力成因作出了新的推断和解释．黄金莉等（２００２）用

走时数据反演得到了云南地区的三维速度结构．王椿镛等（Ｗａｎｇ犲狋犪犾，２００３）用Ｐ波Ｓ波

走时数据，反演得到了川滇地区的地壳上地幔三维速度结构，发现川滇地区的地壳上地幔

平均速度低、地壳厚度变化剧烈、中下地壳的负速度异常与地震活动性相关．

云南地区曾开展过大量的人工地震测深工作．熊绍柏等（１９８６）、林中洋等（１９９３）的研

究成果表明，在云南地区的部分区域存在中地壳低速层；胡鸿翔和高世玉（１９９３）、胡鸿翔

和李学清（１９９４）、陈学波等（１９９４）和尹周勋等（１９８７）还专门利用人工地震资料，对云南地

区的地壳浅部基底细结构进行了研究．吴建平等（２００１）用远震接收函数，研究了云南数字

地震台站下的Ｓ波速度结构，发现壳内低速层的位置深部变化较大．

中长周期面波频散资料已广泛用于研究地壳上地幔三维速度结构（宋仲和等，１９９３；

朱介寿等，２００２；何正勤等，２００１，２００２），成为研究较大构造单元速度结构差异的有效手

段之一．随着宽频带区域数字地震台网的新建落成，利用短周期面波研究局部区域的地壳

中上部精细结构已成为可能，有关研究成果已公开发表．例如，Ｃｈｕｎｇ和Ｙｅｈ（１９９７）利用

短周期瑞利波资料，反演得到了台湾西南部的地壳浅部速度结构；Ｍｌａｄｅｎ等（２０００）用震中

距约１００ｋｍ、震级犕Ｌ３．６～４．２地震的短周期（２～２０ｓ）面波群速度频散资料，研究了Ｓｌｏ

ｖｅｎｉａ地区的速度结构；何正勤等（２０００）利用北京区域数字台网的短周期（２～１８ｓ）面波相

速度资料，反演了河北平原北部的地壳中上部速度结构．到目前为止，由于受到台站密度、

仪器频带和资料数量的限制，国内外的短周期面波研究还都只限于混合路径的一维速度模

型反演．随着资料的结累，短周期面波进行高分辨率三维细结构的研究已成为可能．云南

区域数字地震台网的建成和投入运行，为完成本项目提供了契机．本文采用双台法测定的

相速度资料，对云南地区的地壳中上部速度结构进行了层析成像研究．与前人不同的是，

采用双台法可以扣除确定地震震中和发震时刻的误差，大大提高了测定相速度频散的精

图１　研究区域与台站位置图

犉１小江断裂，犉２红河断裂，犉３无量山断裂，犉４澜沧江

断裂，犉５南定河断裂，犉６怒江断裂，犉７乔后—巍

山断裂，犉８通海楚雄断裂，犉９安宁河断裂

度．本研究是利用面波层析成像方法研究

复杂介质精细结构的一个尝试．

１　资料选取与预处理

云南省数字地震台网由２３个台站组

成，其分布位置如图１所示．该台网自

１９９８年投入运行以来，已经积累了较丰

富的数字记录资料．该台网使用港震公司

研制的ＣＳＯ宽频带数字地震仪，记录频

段为０．０５～４０Ｈｚ，Ａ／Ｄ转换２４位，理

论动态范围１３８ｄＢ．本研究共选用震中距

小于１０°、震级大于４．０级的浅源地震６９

次．为了提高频散测定的精度，所用资料

中，震中与两个台站都近似位于同一条大

圆路径上．首先根据震中与台站位置挑选

出满足上述条件的台站对，并对选中的所

有记录逐一绘制波形图，从中选出记录波
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形规则、面波发育良好、频散特征明显的记录，再用ＳＡＣ软件进行重采样和带通滤波后按

ＳＡＣ的二进制格式存放备用．

２　相速度的测定

本研究采用窄带滤波—互相关法（冯锐等，１９８１）测定两台站间的相速度，计算过程分

为两步：首先用同样的窄带通滤波器，分别对两个台站的记录犡１（狋），犡２（狋）做滤波，得到

只含有相同频率成分的简谐波

犢犻（τ）＝∫
∞

－∞
犡犻（τ－狋）犞（狋）ｄ狋　　　犻＝１，２ （１）

犞（犜狀，狋）＝犠（犜狀，狋）犝（狋） （２）

犢犻（τ）＝∫
∞

－∞
犡犻（τ－狋）犠（犜狀，狋）犝（狋）ｄ狋　　　犻＝１，２ （３）

　　 其中，犝（狋）为权函数．

犝（狋）＝ｃｏｓ
２ π狋
２（ ）犖 　　　－犖 ≤狋≤犖，犖 ＝犿犜狀 （４）

　　犠（犜狀，狋）为理想带通滤波器的单位脉冲响应函数

犠（犜狀，狋）＝犃０
ｓｉｎ（２π犺狋）

π狋
ｃｏｓ

２π
犜狀（ ）狋 （５）

式中，犺为通频带半宽度（本研究取犺＝０．００１），犜狀为滤波中心周期，犃０为常系数，本研究

取犿值为２．５．通过窄通带滤波后的同频记录犢１（狋）和犢２（狋）用不同时移量狆计算出互相关

系数γ２１

γ２１ ＝ （犜狀，狆）＝∫
∞

－∞
犢２（犜狀，狋＋狆）犢１（犜狀，狋）ｄ狋 （６）

　　最后由振幅矩阵的等直线确定其相速度

图２　面波路径分布图

犆（犜狀）＝
狉２－狉１

狆
（７）

式中，狉２－狉１是两台震中距之差．当犢１与犢２同

相位时γ２１ 为最大值，反相位时γ２１ 为最小值．

因此，将γ２１ 等值线的最大值勾绘出来，就可以

方便地确定出相速度频散曲线．

本研究中所选的资料中震中距都较小，记

录波形中短周期信息十分丰富．由于对波形的

挑选都十分严格，计算出的振幅分布等值线都

很规则典型．本研究共获得在２０９个台站对之

间路径上的频散曲线，在相同路径上通过算术

平均，最终用于层析成像的路径为１４２条．这

些路径较均匀地覆盖了云南地区，如图２所示．

３　面波层析成像

　　利用面波频散反演地壳上地幔三维速度结构通常采用两步法：首先根据实测混合路径

５８５　６期　　　　　　　　　何正勤等：云南地区的短周期面波相速度层析成像研究
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上的相速度频散值，反演得到不同周期的相速度分布图象，构成在不同位置（或小区域内）

的纯路径频散曲线；再根据相速度反演出横波速度结构．上述的第一步常称为面波层析成

像，这也就是本文所要涉及的内容．横波速度结构的反演将在另一篇论文中讨论．

本研究采用Ｄｉｔｍａｒ和Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ（１９８７）及Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ和Ｄｉｔｍａｒ（１９９０）提出的面波

层析成像反演方法，分别对１８个中心周期反演，得到各个周期的相速度分布图象．该方法

是传统的ＢａｃｋｕｓＧｉｌｂｅｒｔ一维方法在面波２Ｄ反演情况下的推广．由于模型的基函数是用

群到时的积分形式表示，不需要初始参数和约束条件．其方法的细节见 Ｄｉｔｍａｒ和

Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ（１９８７）的文章．本研究在反演中使用了Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ提供的计算程序，输入对

图３　云南地区瑞利波相速度分布图象

应于某一周期为犜犿 的在犔 条混合路径上

的相速度值，经反演得到该周期的相速度

分布犞（φ，λ）和空间分辨犚（φ，λ）．其中φ，

λ分别是纬度和经度．通过对每个周期的逐

个反演，便可得到对应于每一特定位置（φ，

λ）的纯路径相速度频散曲线．

３．１　不同周期的相速度分布图象与速度结

构差异

将反演得到的同一周期在不同位置（φ，

λ）上的相速度值，用等值线绘出来就得到

了该周期的相速度分布图象，它可以直接

反映出在某一深度范围内速度结构的横向

变化特征．对于某一周期而言，其相速度值

反映的是深度为近半个波长范围内的平均

速度，不同周期段的相速度分布图象分别

表征了不同深度范围内的构造差异．根据

各周期的相速度分布图象特征，下面将对

具有代表性的３个周期的相速度水平分布

图象分别进行讨论．

４ｓ周期的相速度分布图象如图３ａ所

示，主要反映的是地壳浅表层的速度结构

特征，其高速与低速区域的分布与沉积层

厚度和区域地质构造有着密切的联系．在

中甸、丽江、云龙一带是明显的低速区，人

工地震测深结果表明，这些地区的沉积层

（胡鸿翔等，１９８６；林中洋等，１９９３）厚度为

３ｋｍ左右．另一较大的低速区域位于楚雄

－通海断裂及其西部区域，这里沉积层厚

度为１～３ｋｍ，是扬子地台、华南褶皱系与

三江褶皱系的交会之处，其低相速度的出

现还可能与强烈的构造活动有关．此外，在
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思茅西北还有一小范围的低速区存在．该地区位于思茅景谷盆地一带，其沉积层厚度为３

～４ｋｍ（胡鸿翔，高世玉，１９９３；林中洋等，１９９３）．在研究区域的东北部（渡口以南、东川

以北）为范围较大的高相速度区域．这些地区沉积层厚度很薄，其变化趋势与穿过该区域

的人工地震测深剖面较一致．此外，云县北部地区的相速度也相对较高，该区的沉积层厚

度很薄．

１０ｓ周期的相速度分布图象如图３ｂ所示．该周期段表征的是从地表到深度约１６ｋｍ

范围的速度结构特点．由于相速度分布具有在一定深度范围内的平均速度特征，因此如果

较短周期的速度异常区域出现在较长周期的图象中，则说明在该周期新增加的穿透深度范

围内不存在着速度结构的异常变化，如果形态发生改变，则是速度结构有异常变化的反

映．在该周期段，西北部云龙—丽江一带的低速区域逐渐消失，说明这一带的基底速度要

明显高于周围地区．人工地震测深资料（胡鸿翔，高世玉，１９９３）揭示出该地区的基底层速

度为６．３～６．５ｋｍ／ｓ，而周边地区只有６．０～６．１ｋｍ／ｓ．下关—楚雄—通海一带出现的低

速区可能与其基底断裂活动和基底层厚度增厚有关．东北部的高速区域与上一周期段的形

状相差不大．

１５ｓ周期的相速度分布图象如图３ｃ所示，所影响的深度范围约为２５ｋｍ，主要反映的

是中地壳的变化特征．在中甸—渡口一带存在着较大范围的低相速度区，这表明在约２５

ｋｍ深度上述地区可能存在着明显的低速层．其高、低速过渡边界与小江断裂的走向基本

一致．畹町、云县、思茅一带在该深度范围是一明显的大面积高速区域．楚雄－通海西南

的低速区域与１０ｓ周期的范围和形状都基本相同．整体看来，小江断裂与红河断裂所围成

的川滇菱形块体，在本研究区域内是一大块相对于周边的低速区域，高低速过渡的边界与

上述两条断裂的走向基本一致．１５ｓ周期的相速度分布图象与王椿镛等（Ｗａｎｇ，２００３）用Ｓ

波走时反演得到的深度为３０ｋｍ的速度分布图象显示出基本相似的特征．在图３ｃ中，绘出

了在研究区域内的从有记载以来至２００１年１２月发生的震级６级以上强震的分布情况．它

们都主要分布在高相速度与低相速度的过渡区域．

３．２　纵剖面上的相速度频散分布与速度结构的横向变化

理论研究表明，瑞利波的能量主要集中在自由表面附近，其穿透深度约在半个波长范

围内．因此，我们可以近似地认为，某周期的相速度是其半个波长深度范围内平均的横波

速度值（实际上相速度值略小于横波速度值），相速度随周期从短到长的变化反映的是地球

介质从浅到深速度结构的变化趋势．因此，比较相邻地区的相速度频散曲线就能看出速度

结构的横向变化特征．在本研究中，我们将一条剖面各节点的相速度频散曲线排列在对应

的位置上，用周期作为纵坐标构成相速度随周期与空间位置变化的纵剖面图（图４）．由于

相速度频散曲线是一次反演的结果，在该剖面图上能够更加直接客观地反映出速度结构在

纵向和横向的变化轮廓．

本研究给出了沿１００．５°Ｅ经线（犃—犃′）和沿２７°Ｎ、２６°Ｎ、２５°Ｎ及２４°Ｎ（犅—犅′、犆—

犆′、犇—犇′、犈—犈′）纬线共５个纵剖面（剖面位置见图１）的相速度随周期分布图象（图４）．

犃—犃′剖面沿１００．５°Ｅ经线南北贯穿研究区域，可以表征南北方向的速度分布特点．

该剖面与人工地震测深的思茅—中甸测线所揭示的结构特征十分吻合．在２４°Ｎ南段，周

期７ｓ范围内有一个十分明显的低速区域．其边界位于本剖面与澜沧江断裂两个交点之间，

中心位于景谷附近，在测线中部的景云桥一带（怒江断裂９０°大拐弯处）周期１～１０ｓ的相速

７８５　６期　　　　　　　　　何正勤等：云南地区的短周期面波相速度层析成像研究

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



度明显高于南北两侧．这一带的沉积层很薄，而且１５～２０ｓ周期的相速度也明显高于邻

区．在跨越红河断裂的地段，在４～８ｓ周期有一个十分明显的相速度逆转．红河断裂以北

地区，短周期低速带的范围逐渐增大到８ｓ附近．这与胡鸿翔和高世玉（１９９３）得到的沉积

层底界形态非常相似．

图４　相速度频散剖面图

犅—犅′剖面（图４）沿２７°Ｎ纬线，西段的短周期相速度明显高于安宁河断裂以东，这主

要反映了沉积层厚度的变化形态．剖面中部的速度整体都低于东西两侧，１０２．５°Ｅ以东速

度偏高更加明显．

犆—犆′剖面在９９°Ｅ～１００．８°Ｅ段是三江褶皱带穿跨区域，短周期（１～５ｓ）为低相速度

区，向东到安宁河断裂附近，整体速度明显高于东西两侧．安宁河断裂到剖面东端的短周

期相速度较低，有沉积层增厚的趋势．

犇—犇′剖面东段与犆—犆′剖面东段形态相似，三江褶皱带仍是短周期低速区，但低速

带的影响周期较大（为６ｓ左右）．红河断裂东西两侧的差异十分突出，１０１°Ｅ向东为大范围

的短周期低速区，到剖面东端沉积层有逐渐变浅趋势，但深度变化不大，楚雄—通海断裂

有界面下凹形迹．

犈—犈′剖面穿越的构造单元较多，其横向差异大，南定河断裂、红河断裂和小江断裂

在剖面上构造分界十分明显．红河断裂与小江断裂之间，在整个周期段都是明显的低速区

８８５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



域，其影响深度可达３０ｋｍ．南定河断裂东部的速度较高，界面起伏不大．

在图４所示的各剖面中，澜沧江断裂、小江断裂和红河断裂都具有不同特点的相速度

异常变化：澜沧江断裂在１～５ｓ周期段是明显的低相速度区域，６～１８ｓ周期段断裂两侧的

速度变化不大．在１～１８ｓ整个周期段，小江断裂和红河断裂两侧的相速度变化都较大，小

江断裂东侧的相速度明显大于西侧．红河断裂南段的相速度呈西高东低，而其北段则呈西

低东高趋势．

４　结论

云南地区的相速度分布图象具有强烈的横向变化，其短周期段的相速度分布与沉积层

厚度密切相关．南定河断裂、红河断裂和小江断裂在相速度分布剖面图中是明显的速度异

常边界．红河断裂和小江断裂所围成的川滇菱形块体南段在１～１８ｓ周期段都是明显的低

相速度区域．这里是扬子地台、华南褶皱系与三江褶皱系的交会之处，其低相速度的出现

可能与其强烈的构造活动有关．云南地区强震（犕＞６．０）震中位置主要分布在相速度高速

与低速过渡的区域．

用窄带滤波互相关法测定两台站间的相速度，可以扣除确定地震震中和发震时刻的

误差，大大提高了测定相速度频散的精度．本研究表明，用区域数字台网的短周期面波进

行高分辨率三维细结构的研究是可行的．

本研究的相速度层析成像使用了圣·彼德堡大学ＴＢＹａｎｏｖｓｋａｙａ教授提供的计算程

序，在此表示感谢．
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