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利用时频偏振分析技术研究

面波传播的复杂性


陈　虹　　黄忠贤

（中国北京１０００８５国家地震局地壳应力研究所）

摘要　介绍了一种新的时频偏振分析技术．该技术是传统的面波分析技术（移动窗方法及多

重滤波方法）和奇异值分解法的结合，可用于测定不同周期的面波入射方位角；并将其用于

分析穿过中国大陆不同块体的面波传播路径，并对穿过青藏高原不同区域的面波传播路径进

行了分析．结果表明，该方法能充分利用面波不同振型在频率成分及到时上的差异给出较准

确的偏振分析结果，同时也便于考察面波偏振（入射方位）随周期而变化的情况．实际资料分

析表明，岩石圈结构的横向不均匀性对面波的传播路径有很大影响．尤其是穿过青藏高原的

面波路径对大圆路径的偏离角较大，并且穿过青藏高原的不同区域的面波其传播路径对大圆

的偏离角也有很大区别．

主题词　　横向不均一性　时频偏振分析　面波传播路径

引言

由于地球介质的横向不均匀性，地震面波在实际传播过程中将会不同程度地偏离大圆

路径，在到达接收台站时，其入射方向和偏振方向将偏离大圆方位角．这种现象从５０年代

初就开始受到注意，并利用三台法和台阵技术进行过研究．近年来由于高质量数字地震记

录的出现，为利用单台三分量地震记录研究面波的偏振特性提供了条件．如ＬｅｒｎｅｒＬａｍ

和Ｐａｒｋ（１９８９）研究了在西北太平洋传播的１０～１００ｓ面波的折射和多重途径现象，黄忠贤

等（１９９４ａ）利用部分ＣＤＳＮ资料研究了中国大陆岩石圈速度结构横向不均匀性引起的面波

传播异常现象．在利用单台三分量记录研究偏振时，为了得到准确可靠的偏振参数，要求

在所考虑的时间和频率窗口内只存在一种振型的波．当所研究的面波的传播距离只相当于

中国大陆这样的尺度（几千公里以内），面波没有充分地频散，Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｌｏｖｅ波、基阶和

高阶振型的波相互干涉相当严重．在这种情况下，需要一种能充分地利用各种振型面波在

时间和频率上的差异的分析方法．时频偏振分析技术正是这样一种方法，它能较好地适应

面波偏振分析的要求．

１　时频偏振分析技术

时频偏振分析技术将传统的面波分析用的时频分析技术（Ｌｅｖｓｈｉｎ犲狋犪犾．，１９９２）与奇异
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值分解方法结合起来进行偏振分析．它可以充分地利用面波不同振型在频率成分及到时上

的差异，并较为准确地确定偏振参数，便于考察面波偏振（入射方位）随周期而变化的情况．

时频偏振分析分为两大步骤进行：首先，用移动窗方法或多重滤波方法求出在每一个

时间频率点上面波各分量的瞬时振幅和相位（复谱的实部和虚部）；然后，在每个点附近的

一个频率和时间范围内构成协方差矩阵，利用奇异值分解法确定该点的偏振参数．

利用移动窗方法（Ｌａｎｄｉｓｍａｎ犲狋犪犾．，１９６９）的时频偏振分析技术的实际计算步骤是：将

三分量面波记录数据消去均值和趋势项，并作仪器响应改正；按大圆路径方位角旋转水平

分量，得到垂直、径向和横向三分量数据；读入需要进行分析的周期数及各点的周期，以

及需要分析的最大及最小速度（时间）范围；确定频率窗中心点的时间，根据周期确定时间

窗长度；对窗内数据加余弦平方窗，经Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到该时间频率点三分量复数谱的实

部和虚部；最后进行偏振分析．

利用多重滤波法（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ｌａｎｄｉｓｍａｎ，１９６９）的时频偏振分析技术的实际计算步

骤如下：输入三分量面波记录信号并消去均值和线性趋势；按大圆路径方位角旋转水平分

量，得到垂直、径向和横向三分量数据；对三分量数据进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到频率域中的

三分量数据；进行仪器频率响应改正；确定所考虑的中心频率；对各分量的谱加高斯窗；

经Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换回到时间域，得到经滤波后的三分量信号及相应的９０°相移信号；确定每

个时间频率点的瞬时振幅和相位；最后进行偏振分析．

以上所用到的移动窗方法及多重滤波方法在很多文献中都做过介绍（朱介寿等，

１９８８），这里不再重复．下面简要介绍偏振分析方法．

地震波的偏振特性提供了关于波型和传播方向的有用信息，因此，利用三分量地震记

录进行偏振分析是一种鉴别震相、估计入射角和方位角的重要方法．利用奇异值分解法可

以定量地确定偏振参数．根据奇异值方法，在给定的时间窗及频率范围内的三分量记录信

号被用来构成一个资料协方差矩阵．奇异值分解给出３个特征值及相应的特征向量，如果

给定的窗口内只包含一个偏振波并且记录信噪比足够高，则只有一个特征值不为零，对应

的特征向量可以正确地给出这个波的振动情况．

实际计算时通过移动窗或多重滤波方法，已求得了３个分量在每一个时间频率点（ω，

τ）的复数谱，这可表达为一个列向量犉（ω，τ）＝（犉１（ω，τ），犉２（ω，τ），犉３（ω，τ））
Ｔ，犉１，

犉２，犉３ 分别代表垂直、径向和横向分量，在确定各时间频率点的偏振参数时，我们用该点

周围一定的频率和时间范围内的波构成一个协方差矩阵

犛＝∑
犉（ω，τ）犉

Ｔ（ω，τ）

∑狘犉（ω，τ）狘
２

进行偏振分析．上式中，代表共轭，Ｔ代表转置，犛是一个３×３的正半定Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，

求解其特征值问题可得到３个实的特征值及３个对应的特征向量．在纯偏振状态下，只存

在一个不为零的特征值（λ＝１），相应的特征向量记为犝，其实部为犝
Ｔ
狉＝（犝狉１，犝狉２，犝狉３），

虚部为狌Ｔ犻＝（狌犻１，狌犻２，狌犻３）．这向量定义了一个偏振椭圆，通过计算该椭圆的长轴和短轴的

方向可以得到入射方位角，以及偏振线性度等参数，计算公式可参考黄忠贤等（１９９４）．此

外，为检验计算结果的好坏，我们定义特征值和偏振线性度的乘积为表示结果好坏的质量

因子．该因子的变化范围为０～１，接近１时表明结果的可靠程度较高．
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２　时频偏振分析技术用于研究面波传播的复杂性

应用前述的时频偏振分析方法，我们分析了８条穿过青藏高原不同区域的面波传播路

径，从中可以清楚看出不同周期的面波受到岩石圈横向不均匀性不同程度的影响．所分析

的几个地震事件的参数如表１所示．

表１　地震事件参数

事件代码
日　期

（年月日）

发震时刻

（时∶分∶秒）
φＮ／（°） λＥ／（°）

记录台

站代号

９１２７ １９９１１２２７ ０９：０９：３５．８ ５１．１ ９８．３ ＫＭＩ、ＱＩＺ

７８０６ １９７８０８０８ １０：１２：３４．４ ３２．３ ８３．０ ＳＨＩ

９２４０ １９９２１２２２ １６：４２：３６．６ ３４．９ ８８．３ ＬＳＡ

９３０３ １９９３０１２６ ２０：３２：３．０ ２３．１ １０１．１ ＬＳＡ

８８０５ １９８８０８２０ ２３：０９：０９．５ ２６．７ ８６．６１ ＫＭＩ

９１１６ １９９１０４１１ ２０：３２：２０．９ ２７．１ １０１．０４ ＬＺＨ

９１２６ １９９１０９１４ １３：１６：３８．０ ３０．８１ ７８．９０ ＥＮＨ

　　注： ＫＭＩ为昆明台、ＱＩＺ为琼中台、ＥＮＨ 为恩施台、ＳＨＩ为西隆台、ＬＳＡ为拉萨台、ＬＺＨ 为兰州台．其中，

ＫＭＩ、ＱＩＺ、ＥＮＨ、ＬＳＡ、ＬＺＨ等台属于ＣＤＳＮ台网；ＳＨＩ台属于ＧＤＳＮ台网．

图１　８条Ｌｏｖｅ波传播路径及

对大圆的偏离方向和偏离角

ＫＭＩ９１２７∶３°～１３°，５０ｓ最大；ＥＮＨ９１２６∶

１０～６０ｓ，６°～１５°；ＬＺＨ９１１６∶３°～９°，２５～６０ｓ最大；

ＱＩＺ９１２７∶＜１５ｓ，８°～１４°，１５～４０ｓ，５°～７°；＞４５ｓ，

１°～２°；ＳＨＩ７８０６∶５°～１９．５°，５０ｓ最大；ＬＳＡ９３０３∶

０°～６°，２５ｓ最大；ＫＭＩ８８０５∶１０～２５ｓ，０°～３°；

２５～８０ｓ，０°～４°；＞８０ｓ，０°～７°

表１所列各地震台及地震事件的震中

的空间分布、面波传播路径和计算得

到的偏离角均示于图１中．下面我们

分别对图１中的各条面波传播路径进

行具体的偏振分析．

图２ａ为对事件９１２７到达昆明

台（ＫＭＩ）的Ｌｏｖｅ波路径计算结果．

图２ａ上图为对于大圆路径的偏角随

周期的变化．当从台站朝向震中方向

看时，正偏角表示实际路径在大圆路

径的右方．在１５～３０ｓ的周期范围内

偏离角较小，约在３°～５°．在１５ｓ以

下偏角在５°～９°．从３０ｓ到４０ｓ，偏

角迅速增大．在４０～１００ｓ范围内，

偏角比较稳定，基本在１１°～１３°之

间．图２ａ下图为表示所计算的偏振

结果质量好坏的质量因子随周期的变

化．从图中可以看出在１５ｓ周期以上

（特别是４０ｓ以上）质量因子较高．

路径ＫＭＩ９１２７从北而南穿越青

藏高原东北边界进入青藏低速块体到

达昆明台．由于青藏块体与周围地块

速度结构的明显差异，造成面波路径

显著偏离大圆，偏向大圆的东方，即
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地壳较薄速度较高的区域．这种偏离在较长周期（＞４０ｓ）尤其明显．说明青藏与周围块体

速度结构的区别，主要不在中上地壳，而在下地壳和上地幔顶部．

对比从同一事件到达琼中台的路径ＱＩＺ９１２７（图２ｂ）．这条路径穿过华北和华南地块，

但没有受到青藏块体的影响．在１５ｓ周期以下偏角较明显（８°～１４°），１５～４５ｓ偏角稳定在

５°～７°，４５ｓ以上偏角进一步减小，仅为１°～２°．总的来看，偏离都是朝着大圆路径的东

边，这与中国大陆地壳自西向东减薄的总趋势是一致的．从随周期变化的情况可看出，速

度结构的横向不均匀性主要表现在地壳结构，特别是中上地壳，而上地幔的速度差异是不

显著的．

青藏高原是印度大陆与欧亚大陆碰撞的产物，其地壳及上地幔的速度结构存在明显的

横向不均匀性，研究穿过青藏高原的面波传播路径与速度横向不均匀性的关系，对研究青

藏高原及其形成的动力学有参考价值．对此，我们专门对穿过青藏高原南部的几条面波传

播路径进行了分析．

图２ｃ为事件７８０６到达ＳＨＩ台的Ｌｏｖｅ波路径的计算结果．该路径穿过青藏高原的南

部边界的雅鲁藏布江碰撞带及拉萨地体．该路径偏离角较大，最大达１９°，且周期从１０～

１００ｓ的波均向南偏，周期范围在４０～７０ｓ周期的波偏离角最大．图２ｄ为由西至东贯穿青

藏高原中南部的Ｌｏｖｅ波ＥＮＨ９１２６的计算结果，路径明显向南偏，偏离角平均１０°左右

（周期大于６０ｓ时品质因子不高）．该路径对大圆路径的偏离角没有ＳＨＩ７８０６的偏离角大．

这可能是由于印度大陆向欧亚大陆的俯冲，大量的地幔物质涌入青藏南部的中下地壳，造

成青藏南部的中下地壳的速度存在明显的由北向南升高的梯度．由于ＳＨＩ台已位于喜马拉

雅碰撞弧以南，青臧高原与印度地盾的结构差异也是造成这种路径偏转较大的原因．

图２ｅ为路径ＬＺＨ９１１６的计算结果，该路径由北至南从兰州穿过甘川滇地区，基本

上沿青藏高原的东部边界，路径向东偏（负偏角），偏离角随周期的不同有两个明显的起

伏，在周期２３ｓ左右及５０～７０ｓ偏离最大（－９°），这说明青藏高原的东部边界的甘川滇地

区与其东部块体的速度差异主要在上地壳及下地壳至上地幔顶部．

路径ＬＳＡ９２４０（图２ｆ）较短，并且仅穿过青藏的中部地区，偏离角不大（＜４°）．这说明

青藏高原中部地区的速度的横向不均匀性没有南部地区大．

路径ＬＳＡ９３０３（图２ｇ）由川滇南部穿过青藏高原南部的喜马拉雅弧的东端到达拉萨

台，路径明显向南偏，并且周期在２５～３５ｓ的波的路径偏离角最大（达到６°）．这说明该面

波路径所穿过的喜马拉雅弧东端地区的中上地壳（２５～３５ｋｍ）的速度横向不均匀性比下地

壳及上地幔的横向不均匀性大．

路径ＫＭＩ８８０５（图２ｈ）穿过川滇中南部及青藏东南部地区，从图１可以看到该路径与

ＬＳＡ９３０３的走向一致，２５ｓ以上的Ｌｏｖｅ波路径主要向南偏，偏离角没有ＬＳＡ９３０３大（２５

～８０ｓ，＜５°），但周期小于２５ｓ的波（向北偏）与周期大于２５ｓ的波（向南偏）的偏离方向相

反．在周期８０ｓ时又出现反向，这可能是由于川滇地区在３０ｋｍ以下到上地幔顶部的低速

区的影响．曾融生先生在对青藏高原的面波ＣＴ研究中发现，在川滇地壳３０ｋｍ以下至上

地幔存在低速区（曾融生等，１９９２）．

需要说明的是ＬＳＡ９３０３与ＫＭＩ８８０５两条路径计算的偏离角一个为正，一个为负，但

它们均向南偏，这是因为偏离角正或负表示路径偏向由台站到震中的大圆路径的右边或左

边．
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图２　Ｌｏｖｅ波到达台站时对大圆方位角的偏离（（ａ）～（ｈ）上图）及代表

偏角计算结果质量的质量因子随周期变化的情况（（ａ）～（ｈ）下图）

（ａ）路径ＫＭＩ９１２７；（ｂ）路径ＱＩＺ９１２７；（ｃ）路径ＳＨＩ７８０６；（ｄ）路径ＥＮＨ９１２６；

（ｅ）路径ＬＺＨ９１１６；（ｆ）路径ＬＳＡ９４２０；（ｇ）路径ＬＳＡ９３０３；（ｈ）路径ＫＭＩ８８０５

图３将以上所分析的几条穿过青藏高原不同地区的有代表性的面波传播偏离结果画在

一张图上进行比较．从图上可以看到，穿过青藏高原南部边界的路径偏离角最大（ＳＨＩ

７８０６），并在周期４０～７０ｓ时达到最大（１９°）；其次为穿过青藏高原东部边界的甘青川地区

的面波路径（ＬＺＨ９１１６，最大达到９°），该路径在周期２３ｓ及６０ｓ左右偏离较大．穿过青藏

高原中部的面波路径对大圆的偏离较小（ＬＳＡ９２４０，小于５°）．穿过喜马拉雅弧东端的Ｌｏｖｅ
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图３　穿过青藏高原不同区域的

几条面波路径的偏离角的比较

波（ＬＳＡ９３０３）路径亦向南偏，其在周

期２５～３５ｓ时偏离角比较明显（６°）．

以上结果可以看到，青藏高原与其周

围块体的速度结构的差异对面波的传

播路径有很大影响．穿过青藏高原不

同地区的Ｌｏｖｅ波传播路径对大圆路

径的偏离有很大不同，并且偏离角随

周期的变化也揭示了地下不同深度的

速度的横向不均匀性信息．

３　结论

时频偏振分析技术能充分利用面波不同振型在频率成分和到时上的差异，较好地确定

面波偏振角随频率改变的情况．

从几个例子可以看出，中国大陆岩石圈结构的横向不均匀性对面波的传播路径有很大

的影响．尤其是穿过青藏高原的波偏转严重，最大偏角可达２０°左右，而且随着路径的不

同，路径偏离随周期变化情况也是复杂多样的．面波传播路径的这种复杂性，对于利用面

波频散反演不均匀速度结构的分辨能力带来很大限制．另一方面，由于面波路径对于速度

结构横向变化梯度较敏感，研究面波偏振给速度结构反演增加了新的可利用的信息．

对穿过青藏高原不同地区的几条面波传播路径的研究结果表明，青藏高原南部边界区

域的速度横向不均匀性最大，且主要表现在下地壳．青藏高原东部边界的甘青川地区的速

度横向不均匀性主要表现在上地壳与上地幔顶部，川滇南端的横向不均匀性则主要表现在

下地壳与上地幔顶部．青藏高原中部的速度横向不均匀性较小．

应当指出，利用单台三分量资料揭示的面波路径的偏离，主要受到路径上靠近台站的

横向不均匀影响，而对于较靠近震中的不均匀性是不敏感的（黄忠贤等，１９９４ｂ）．而实际

上，在远离台站的地方，面波受到的不均匀性的影响是同样的，因此面波路径可能更为复杂．
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