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摘要　利用１９９６年１０月至２０１６年１０月间发生在中国东北、朝鲜半岛和日本南部的１１３个壳内地震在６０２个宽

频带地震台站观测到的波形资料，建立Ｌｇ波衰减成像数据集．根据２２，５５１条垂直分量波形，计算Ｌｇ波振幅谱，提

取单台、双台和双事件数据，采用区域犙值、震源函数和台基响应联合反演方法，建立中国东北和朝鲜半岛地区

０．０５～１０．０Ｈｚ的宽频带衰减模型．模型显示火山岩山脉地区如大兴安岭和长白山具有弱衰减特征，沉积盆地衰减

相对较强，海水覆盖区域如渤海、黄海和日本海等衰减最强．日本海具有较薄的海洋地壳，对地壳Ｌｇ波传播有阻挡

作用．通过较大地震事件的跨海记录调查Ｌｇ波的传播，强衰减特征最为显著．
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０　引言

地震Ｌｇ波是在大陆地区区域地震范围内可以

明显观测到的震相，非常稳定．Ｌｇ波的成因可以归

结为Ｓ波在地壳内发生多次超临界反射叠加形成的

地壳内的导波，或者是由于多次高阶面波叠加形成

的高频面波 （Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８２；Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８４；Ｋｎｏｐｏｆｆ

ｅｔａｌ．，１９７３；ＸｉｅａｎｄＬａｙ，１９９４）．大陆地壳对Ｌｇ波的

衰减较小，使之适用于体波震级测定和核爆当量估

计（如，Ｎｕｔｔｌｉ，１９７３，１９８６ａ，１９８６ｂ）．天然地震激发的

Ｌｇ波能量远大于地下核爆所激发的能量，使Ｐ／Ｌｇ

的振幅比成为识别地震事件是天然地震还是地下核

爆的有力判据（Ｆｉｓｋ，２００６；Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｈａｒｔｓｅ

ｅｔａｌ．，１９９７；ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｉｍ，２００７；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８９；Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１４，

２０１６，２０１７；赵连锋等，２０１７；谢小碧和赵连锋，２０１８）．

Ｌｇ波能量散射与地壳内部介质的非均匀性及地壳

厚度的剧烈变化有关，Ｌｇ波和Ｌｇ尾波已经被成功

地用于测量地壳的衰减结构（ＡｇｇａｒｗａｌａｎｄＫｈａｎ，

２０１６；Ｃａｌｖｅｒｔｅｔａｌ．，２０００；ＣｏｎｇａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，１９９８；

ＦａｎａｎｄＬａｙ，２００２，２００３ａ；ＫａｄｉｎｓｋｙＣａｄｅｅｔａｌ．，

１９８１；ＭｃＮａｍａｒａｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｅｌｌｏｒｓｅｔａｌ．，１９９９；
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Ｒａｎａｓｉｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１５；Ｒｏｄｇｅｒｓｅｔａｌ．，１９９７；

Ｓａｎｄｖｏｌｅｔａｌ．，２００１；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，２０１５；Ｘｉｅ，２００２；

Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００４，２００６；ＺｈａｏａｎｄＸｉｅ，２０１６；Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１０，２０１３ａ，２０１３ｂ；Ｚｏｒｅｔａｌ．，２００７）．

通常使用地下介质的犙值来描述地震波衰减，

犙值越大，衰减越弱，犙 值越小，衰减越强（如，

Ｋｎｏｐｏｆｆ，１９６４）．Ｌｇ波振幅衰减依赖于地下岩石类

型和地壳的不均匀程度，与地壳地质结构密切相关．

通常稳定的古老陆块具有较高的Ｌｇ波犙值，地质

年代较晚的陆块则对应于较低的Ｌｇ波犙 值（如，

Ｍｉｔｃｈｅｌｌｅｔａｌ．，１９９７，２００８）．Ｌｇ波的强烈衰减与

构造活动性、高温异常和部分熔融、地壳厚度变化、

盆地沉积层厚度和海水覆盖等有关系（如，Ｂüｒｇｍａｎｎ

ａｎｄＤｒｅｓｅｎ，２００８；Ｃａｍｐｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９８５，１９９３；Ｓｈａｐｉｒｏ

ｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈａｎｇａｎｄＬａｙ，１９９５）．

中国东北和朝鲜半岛地区是西太平洋构造带、

北美大陆板块、中亚造山带、华北板块和扬子板块的

交汇部位．中新生代以来经历了多次构造事件的叠

加，包括大陆汇聚碰撞、地体拼贴、大陆岩石圈减薄、

大型走滑断裂错移、西太平洋板块俯冲和转向、东亚

西太平洋裂谷系的形成等（如，葛肖虹，马文璞，２００７；

李三忠等，２０１４）．中国东北和朝鲜半岛地区广泛分

布着显生宙花岗岩，中生代晚期和新生代火山岩和

沉积盆地，包括松辽、海拉尔、二连、三江、渤海湾、黄

海和日本海盆地等．复杂的构造格局使中国东北和

朝鲜半岛地区有着丰富的地质演化记录，包括稳定

的洲际板块基底、地槽、褶皱、沉积盆地和火山发育等

（如，谢鸣谦，２０００；徐等，２０１４；张克信等，２０１５）．

Ｚｈａｏ等（２０１０）使用１９９５年１０月至２００７年８

月间２０个地震台站和１２５个地震事件的１７２０个

Ｌｇ波的振幅谱，调查了中国东北地区的地壳Ｌｇ波

衰减．大兴安岭和长白山等火山岩地区具有较高的

犙值，二连、三江和松辽盆地等沉积盆地地区具有相

对低的犙值．Ｒａｎａｓｉｎｇｈｅ等（２０１５）收集了１２７个中

国东北地区流动台阵记录到的来自７８个地壳内地

震事件的高质量观测资料，提取１１，６４２个双台／逆

双台 Ｌｇ波振幅谱，获得中国东北地区的 犙０ 值

（１Ｈｚ犙）分布，分布范围是５０至１６００．尽管在数值

上存在偏差，他们得到了相同的犙 值分布样式．

Ｚｈａｏ等（２０１３ｂ）利用１９９９年１０月至２０１０年５月

间３９个台站和１７６个区域地震事件的３５１７个Ｌｇ

波的振幅谱，获得了中国华北地区的地壳Ｌｇ波衰

减模型．模型显示，渤海湾盆地和日本海盆地的地壳

犙值较低．这与其他研究者得到的结果是一致的

（Ｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｏｎｇ，２０１０；Ｐｅｉｅｔａｌ．，２００６；

Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，２０００）．随着地震观测资料的不断增

加，我们能够从Ｌｇ波振幅数据中提取地壳衰减结

构更加详细的信息．例如，地震台站数量增加，使台

７５８
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间数据大幅度增加，因此可以消除震源项的影响，从

而避开震源项与犙值之间的数据权衡，取得犙值成

像结果在数值上的一致性．

从２００６年至２０１６年的１０年间，朝鲜进行了５

次地下核试验（如，Ｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００９；Ｈｏｎｇ，２０１３；

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１３；Ｒｉｃｈａｒｄｓ

ａｎｄＫｉｍ，２００７；ＷｅｎａｎｄＬｏｎｇ，２０１０；ＺｈａｎｇａｎｄＷｅｎ，

２０１３，２０１５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１２，２０１４，２０１６）．尽

管核试验的当量较小，仍可激发能够明显观测到的

Ｌｇ波．利用Ｌｇ波振幅测定震级，需要知道台站到

震中路径上Ｌｇ波犙 值的大小（如，Ｎｕｔｔｌｉ，１９７３，

１９８６ａ，１９８６ｂ）．我们利用全球地震台网和高密度的

中国国家和区域数字地震台网的宽频带地震记录，

测定中国东北和朝鲜半岛地区的地壳Ｌｇ波犙值，

不仅能够获得地下地质块体的物理状态如压力、温

度、含水和破碎等信息，还可以为该地区区域震级的

测定提供基础数据．

１　资料

１．１　区域地震数据

从１９９６年１０月到２０１６年１０月间，在中国东

北、华北、朝鲜半岛和日本南部发生的１１３个区域事

件，在６０２个台站记录到２２，５５１个宽频带垂直分量

数字地震图．这些资料从国际地震学联合会（ＩＲＩＳ）

和国家测震台网数据备份中心收集，用于中国东北

和朝鲜半岛地区地壳Ｌｇ波犙值成像．这些台站均

配置宽频带仪器，在０．０３至８．０Ｈｚ的带宽内具有

平坦的速度仪器响应曲线，采样间隔为２０、４０、５０或

１００ｓ－１．图１所示的地形图，给出了台站和事件的

位置，其中方块表示台站，十字丝表示地震事件．

关于地壳结构的研究表明，中国东北和朝鲜半

岛地区 Ｍｏｈｏ面深度变化较大．例如，日本海盆地具

有薄的海洋地壳，能够阻断 Ｌｇ波的传播（Ｚｈａｎｇ

ａｎｄＬａｙ，１９９５）；在渤海湾盆地 Ｍｏｈｏ面深度较浅，

约２９ｋｍ，而在大兴安岭北部地区达到５０ｋｍ（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１２；朱介寿等，２００６）．我们根据ＣＲＵＳＴ１．０

选择地壳内的地震事件，震级范围在４．０到６．５之

间，这样既可以避免震级过小无法观测到海水覆盖

路径的Ｌｇ波，又可以避免较大震级的事件破裂复

杂性的影响．因为可能会受到震中距过大、震级太

小、多事件叠加等因素的影响，需要删除噪声干扰较

大的波形和具有错误到时的波形．我们对每一条垂

直分量地震波形图进行可视化处理和监测，从而保

图１　中国东北和朝鲜半岛地区地形图

图中红色十字丝和白色方块标出地震事件和台站的位置．

Ｆｉｇ．１　ＡｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ

ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（ｒｅｄｃｒｏｓｓｅｓ）ａｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ （ｓｑｕａｒｅｓ）

ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

证数据质量．质量控制环节会导致大量的数据移除，

但仍然能够获得可用于犙值成像的数据集．

模拟Ｌｇ波振幅谱，它的群速度值是一个重要

的参数．因为地壳厚度不同和震源区环境的差异，不

同地区的Ｌｇ波群速度可能会发生变化．Ｐａｓｙａｎｏｓ

等（２００９）利用带通滤波突出Ｌｇ震相，发现在伊朗

南部和阿拉伯板块中部Ｌｇ波群速度分别为３．４和

３．５ｋｍ·ｓ－１．Ｚｈａｏ和Ｘｉｅ（２０１６）采用波形能量叠加的

方法求取中东地区平均的Ｌｇ波群速度为３．５ｋｍ·ｓ
－１．

图２是中国东北和朝鲜半岛地区区域波形能量叠加

的结果．图２ａ是２０１４年３月３１日的地震事件在

ＷＤＬ台的垂直分量速度记录，滤波频带范围是０．５

至５．０Ｈｚ，震中距是１１３１．２ｋｍ．图２ｂ是归一化的

波形能量，其中标出了几个典型的群速度值．对全部

２２，５５１条区域波形进行处理后获得叠加的能量分

布，如图２ｃ所示．观测记录的震中距范围是２００至

３０００ｋｍ，初至Ｐ波和能量最强的Ｌｇ波的波列非常

清晰，Ｌｇ波的群速度是３．５ｋｍ·ｓ
－１．通常，Ｓｎ波的

群速度值为４．５ｋｍ·ｓ－１，但在图２ｃ中无法识别Ｓｎ

波能量．因此，在中国东北和朝鲜半岛地区，可能因

为上地幔顶部衰减强烈，Ｓｎ波不发育（Ｒａｎａｓｉｎｇｈｅ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＲａｐｉｎｅａｎｄＮｉ，２００３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

８５８



　３期 赵连锋等：中国东北和朝鲜半岛地区地壳Ｌｇ波宽频带衰减模型

图２　区域地震波形实例，来自２０１４年３月３１日地震事件在 ＷＤＬ台的

垂直分量记录（ａ）、归一化的能量（ｂ）和归一化波形能量叠加（ｃ）

图中标出了ＩＡＳＰ９１模型的初至Ｐ波到时．Ｌｇ波震相能够清晰识别，

群速度为３．５ｋｍ·ｓ－１．在能量图上无法识别Ｓｎ波震相．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＡｎｅｘａｍｐｌｅｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎＭａｒｃｈ３１，２０１４，ａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＷＤＬ

ｓｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｒｅｌａｂｅｌｌｅｄｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｂｙｒｅｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓ．

ＴｈｅＬｇｐｈａｓｅｈａｓａｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３．５ｋｍ·ｓ－１，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｌａｂｅｌｌｅｄｉｎ（ｃ）．

２０１０，２０１６）．

１．２　犔犵波振幅测量

地震Ｌｇ波的Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱是进行地壳Ｌｇ波

犙值成像的基础数据．获得Ｌｇ波振幅信号的数据

预处理主要分为４个步骤：首先分离Ｌｇ波与初至Ｐ

波的波前噪声；然后计算Ｌｇ波和噪声的Ｆｏｕｒｉｅｒ振

幅谱；拾取振幅谱值并计算信噪比；最后是去噪处

理，获得Ｌｇ波真振幅（如，ＸｉｅａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，１９９０；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１０，２０１３ｂ）．

因为地震发生时刻、震中位置和震源深度等存

在较大的不确定性，Ｌｇ波的时间窗口会发生改变．

我们采用群速度为０．６ｋｍ·ｓ－１的浮动窗口，在高

频（０．５～１．５Ｈｚ）垂直分量地震图上确定能量最强的窗

口，滑动窗口的群速度范围是３．７２至２．８ｋｍ·ｓ－１

（ＺｈａｏａｎｄＸｉｅ，２０１６）．在Ｐ波初至前确定与Ｌｇ波

等时间长度的窗口内提取噪声（如，ＸｉｅａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，

１９９０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８）．获得Ｌｇ波和Ｐ波前噪声的

有效波列后，通常在波列两端各增加时窗长度的

１０％用于余弦镶边消减．对镶边的信号进行快速

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（ＦＦＴ），得到 Ｌｇ波和噪声的振幅谱

（如，Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１３ｂ）．图３是一个Ｌｇ波

犙值成像数据预处理的实例．图３ａ是２０１４年３月

３１日的地震事件在 ＷＤＬ台的垂直分量记录，最大

振幅是６４５６．２ｃｏｕｎｔ．经过去仪器响应处理，获得如图

３ｂ所示的地面速度记录，最大振幅是６４４２ｎｍ·ｓ－１．

图中蓝色是采用浮动窗口获得的Ｌｇ波时窗，两边

有１０％的余弦镶边；灰色是Ｐ波前噪声窗口．图３ｃ

和３ｄ是放大的Ｌｇ和噪声的波列．图３ｅ是Ｌｇ波和

噪声的振幅谱和振幅采样．我们在０．０５至１０．０Ｈｚ

的频段内选取对数域等间隔的参考频率点，即，

Δｌｏｇ１０（犳ｒｅｆ）＝０．０４．对于每个参考频率犳ｒｅｆ，Ｌｇ波振

幅谱犃（犳ｒｅｆ）采用均方根的方法来求取，即，犃（犳ｒｅｆ）＝

１

犕∑
犕

犻＝１

犃（犳犻［ ］）
槡

２，其中犳犻∈［犳ｒｅｆ－Δ犳，犳ｒｅｆ＋Δ犳］，

这里的Δ犳可由Δｌｏｇ１０（Δ犳）＝０．０２来确定．这样，

在０．０５至１０．０Ｈｚ的频段内选择５８个参考频率点．

图３ｆ是信噪比．由图可见，Ｌｇ波振幅谱在１．０Ｈｚ附

近的频带内具有足够的信噪比，信噪比与震源大小、

９５８
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图３　Ｌｇ波数据预处理流程实例

（ａ）原始地震记录图，（ｂ）去掉仪器响应得到的地表速度记录，（ｃ）Ｌｇ波，（ｄ）Ｐ波前噪声，（ｅ）Ｌｇ波和噪声的振幅谱，

（ｆ）信噪比和（ｇ）Ｌｇ波信号谱．其中，当信噪比低于２．０时舍弃Ｌｇ波信号振幅．

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＬｇｗａｖｅｓ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ，（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｃｏｒｄａｆｔｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ，（ｃ，ｄ）ｗｉｎｄｏｗｅｄＬｇｐｈａｓｅａｎｄｐｒｅＰ

ｎｏｉｓｅ，（ｅ）Ｌｇｗａｖｅａｎｄｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａ，（ｆ）ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ａｎｄ（ｇ）Ｌｇｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｐｏｉｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｒｏｐｐｅｄ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｉｓｂｅｌｏｗｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ２．０．

仪器响应的截止频率和震中距有关．有些台站的记

录具有较大的背景噪声，特别是震中距较大的台站

记录．进行噪声校正可以有效提高谱振幅测量的精

度．假定Ｌｇ波时窗内的波列为Ｌｇ波信号与噪声的

能量叠加，同时Ｌｇ信号与背景噪声的谱振幅不相

关，我们利用（１）式估计参考频率上的 Ｌｇ信号

（Ｒｉｎｇｄａｌｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１３ｂ），

犃
２

ｓｉｇ
（犳ｒｅｆ）＝犃

２

ｏｂｓ
（犳ｒｅｆ）－犃

２

ｎｏｉ
（犳ｒｅｆ）， （１）

其中犃表示谱振幅，下标ｓｉｇ、ｏｂｓ和ｎｏｉ分别指真

振幅、观测值和噪声，犳ｒｅｆ为参考频率．图３ｇ是参考

频率点上的Ｌｇ波信号谱．设定信噪比的门限值为

２．０来构建Ｌｇ波犙成像的数据集．

２　地震Ｌｇ波衰减成像方法

利用区域Ｌｇ波调查地壳衰减结构，主要包括

单台法（Ｐａｓｙａｎｏｓｅｔａｌ．，２００９；Ｐｅｉｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉｅ，

１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）、双台法（ＦａｎａｎｄＬａｙ，２００２，

２００３ａ；Ｘｉｅ，２００２；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｚｏｒｅｔａｌ．，

２００７）、双台＋逆双台法（Ａｋｉｎｃｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｂａｏｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９８７；ＦａｎａｎｄＬａｙ，２００３ｂ）和

单台＋双台＋双震数据体的混合法（ＺｈａｏａｎｄＸｉｅ，

２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ）．从单台法至双

台法，再到双台＋逆双台法，因为震源函数和台基响

应的不确定性顺序降低，Ｌｇ波衰减成像精度逐步增

加．但是，随着可使用资料的减少，犙值反演的空间

分辨率越来越低，特别是高频部分．为了消除衰减和

震源函数之间的数据权衡，同时获得较高的分辨率，

尤其是针对数据较少的高频部分，Ｚｈａｏ等（２０１３ａ，

２０１３ｂ）使用双台和单台数据一起反演获得了青藏

高原和华北克拉通地区高分辨率宽频带的地壳Ｌｇ

波犙值模型．在给定观测系统的条件下，对于每个

频率，可以构建用于犙值成像的单台、双台和双事

件的Ｌｇ波谱振幅或振幅比值的数据集．单台数据

有高密度的射线覆盖可能获得较高的成像分辨率；

双台数据因剔除了源函数而消除了或减少了衰减和

震源函数之间的权衡；双事件数据因剔除了台站项

而减少了台基响应和衰减之间的权衡．Ｚｈａｏ和Ｘｉｅ
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（２０１６）联合使用单台、双台和双事件数据，获得了中

东地区高分辨率宽频带的地壳Ｌｇ波犙值模型．

２．１　模拟犔犵波振幅谱

地震Ｌｇ波振幅谱可以表示为（ＸｉｅａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌ，

１９９０）

犃（犳，Δ）＝犛（犳）犌（Δ）Γ（犳，Δ）犘（犳）狉（犳），（２）

其中犳为频率，Δ是震中距，犃（犳，Δ）为Ｌｇ波位移谱．

犛（犳）＝
犕０犚

４πρ狏
３

Ｓ

· １

１＋犳／犳ｃ
（３）

是震源函数，其中犕０ 是地震矩，犚是源辐射花样，ρ
和狏Ｓ分别是震源区域的密度和剪切波速度的平均

值．对于中等强度的地震事件，假定Ｌｇ波能量辐射

为各向同性，即犚＝１．

犌（Δ）＝ （Δ０Δ）
－１／２ （４）

是几何扩展因子，Δ０ 是参考距离，通常设定为１００ｋｍ

（ＨｅｒｒｍａｎｎａｎｄＫｉｊｋｏ，１９８３；Ｓｔｒｅｅｔｅｔａｌ．，１９７５）．

犘（犳）是台基响应函数，狉（犳）是Ｌｇ波传播过程中的

随机效应．Γ（犳，Δ）为衰减的函数，可以表示为

Γ（犳，Δ）＝ｅｘｐ －
π犳
犞
·∫ｒａｙ

ｄ狊
犙（狓，狔，犳［ ］）， （５）

其中犞 是Ｌｇ波的群速度，∫ｒａｙｄ狊是沿大圆路径的积
分，犙（狓，狔，犳）是Ｌｇ波犙值，它是频率与地表位置

（狓，狔）的函数．

２．２　单台、双台和双事件数据

２．２．１　单台数据

根据公式（２），给定频率犳，对于事件犽在台站犼

观测到的Ｌｇ波振幅谱犃犽犼可以表示为（如图４ａ）：

犃犽犼 ＝犛犽·犌犽犼·Γ犽犼·犘犼·狉犽犼， （６）

其中犛犽 是事件犽的震源函数，犌犽犼 ＝ （Δ０Δ犽犼）
－１／２ 是

几何扩展因子，Δ犽犼 是事件犽到台站犼的震中距离．

衰减项Γ犽犼 可以被表示为：

Γ犽犼 ＝ｅｘｐ －
π犳
犞
·∫

犼

犽

ｄ狊
犙（狓，狔，犳［ ］）， （７）

其中∫
犼

犽
ｄ狊是事件犽到台站犼沿大路径的积分．犘犼是

台站犼下方的局部地壳结构响应函数；狉犽犼是Ｌｇ波

在事件犽到台站犼之间传播的随机效应．

２．２．２　双台数据

如果两个台站记录到同一个地震事件，而且它

们在或者近似在一条线上，如图４ｂ和４ｃ所示，双台

数据可以通过计算两个台站的Ｌｇ波振幅谱比值获

得（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３ｂ）．在理想

情况下，两个台站犻和犼与事件犽对齐，如图４ｂ，双

台振幅犃犻犼可以通过（８）式准确地计算：

犃犻犼 ＝
犃犽犼
犃犽犻
＝
Δ犽犼
Δ（ ）
犽犻

－１／２

·ｅｘｐ［－π犳犞·∫
犼

犻

ｄ狊
犙（狓，狔，犳（ ））］·犘犼犘犻． （８）

在实际应用中，两个台站与地震事件可能近似

在一条直线上，存在着一定的偏差．为了扩大可使用

的资料范围，Ｘｉｅ等（２００４）使用两个台站的方位角

偏差小于１５°来选取振幅比值．Ｚｈａｏ等（２０１３ｂ）在事

件犽到台站犼的路径上设置一个参考点犾，令距离犽犾

等于距离犽犻，而且需要在台站犻和参考点犾之间的

距离小于成像网格边长的一半．当两个台站和地震

图４　单台（ａ）、双台（ｂ，ｃ）和双事件（ｄ，ｅ）数据的地震事件与台站分布

在选取参考点时，无论是双台数据中的参考台站，还是双事件数据中的参考事件，均以其到达实际台站或事件的距离

不大于成像网格边长的十分之一作为数据提取的阀值．

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｓｈｏｗｉｎｇ （ａ）ｅｖｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ａｎｉｄｅａｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｅｒｅｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｒｅｐｅｒｆｅｃｔｌｙａｌｉｇｎｅｄ，ａｎｄ（ｃ）ａ

ｍｏｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｒｏｕｇｈｌｙａｌｉｇｎｅｄ，（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ｓｉｍｉｌａｒｔｏ（ｂ）

ａｎｄ（ｃ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｂｕｔｆｏｒｔｗｏｅｖｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

Ｔｏｍａｋｅｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｖａｌｉｄ，ｗｅｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ犻ａｎｄ

犾，犺ａｎｄ狇ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｎｅｔｅｎｔｈｏｆａｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｇｒｉｄ．
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事件符合这一标准时，计算台间振幅谱：

犃犾犼 ≈
犃犽犼
犃犽犻
＝
Δ犽犼
Δ（ ）
犽犾

－１／２

·ｅｘｐ［－π犳犞·∫
犼

犾

ｄ狊
犙（狓，狔，犳（ ））］·犘犼犘犻， （９）

其中Δ犽犾是在事件犽和参考点犾之间的距离．根据给

定条件Δ犽犾 ＝Δ犽犻，事件犽到台站犻和参考点犾有相

似的传播路径，所以假定在台站犻和参考点犾观测

的Ｌｇ波振幅相同．

２．２．３　双事件数据

与双台振幅类似，当一个台站记录到两个地震

事件时，如果它们在一条线上，双事件数据可以通过

计算振幅谱比值获得（ＺｈａｏａｎｄＸｉｅ，２０１６）．如图

４ｄ所示，台站犼与事件犽和事件犺在一条直线上，

双事件振幅犃犺犽可以表示为：

　　犃犺犽 ＝
犃犽犼
犃犺犼

＝
犛犽
犛犺
· Δ犽犼
Δ犺（ ）
犼

－１／２

·ｅｘｐ －
π犳
犞
·∫

犽

犺

ｄ狊
犙（狓，狔，犳（ ）［ ］） ． （１０）

在实际应用中，台站与两个地震事件难以完全

对齐．通过在射线路径犽犼上设置参考点狇，令距离

狇犼等于距离犺犼，并且要求事件犺和参考点狇之间的

距离不超过空间网格边长的一半，可以近似计算双

事件振幅犃狇犽：

　　犃狇犽 ≈
犃犽犼
犃犺犼

＝
犛犽
犛犺
· Δ犽犼
Δ（ ）
狇犼

－１／２

·ｅｘｐ －
π犳
犞
·∫

犽

狇

ｄ狊
犙（狓，狔，犳（ ）［ ］） ， （１１）

其中Δ狇犼是参考点狇和台站犼之间的距离．根据给定

条件Δ狇犼 ＝Δ犺犼，台站犼到事件犺和参考点狇有相似

的传播路径，所以假定从事件犺和参考点狇到达台

站犼的Ｌｇ波振幅相同．

２．３　犔犵波犙值层析成像

根据扰动理论，建立逐次线性化的Ｌｇ波犙值

成像方程（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０；赵连锋等，２００４）．对

方程（２）两端取自然对数，假定方程右端狉（犳）＝１而

忽略Ｌｇ波传播的随机效应，可得

ｌｎ［犃（犳，Δ）］＝ｌｎ［犛（犳）］＋ｌｎ［犌（Δ）］－
π犳
犞

·∫ｒａｙ
ｄ狊

犙（狓，狔，犳）
＋ｌｎ［犘（犳）］．（１１）

令

１

犙（狓，狔，犳）
≈

１

犙０（狓，狔，犳）
－
δ犙（狓，狔，犳）
［犙０（狓，狔，犳）］

２
， （１２）

　　ｌｎ［犛（犳）］＝ｌｎ［犛
０（犳）］＋δｌｎ［犛（犳）］， （１３）

　　ｌｎ［犘（犳）］＝ｌｎ［犘
０（犳）］＋δｌｎ［犘（犳）］， （１４）

得

　珘犺＝∑
犖

犻＝１

［犪犻·δｌｎ犙犻］＋犲·δ（ｌｎ犛）＋狌·δ（ｌｎ犘），

（１５）

其中

珘犺＝ｌｎ［犃（犳，Δ）］－ｌｎ［犛
０（犳）］－ｌｎ［犌（Δ）］

＋
π犳
犞
·∫ｒａｙ

ｄ狊

犙０（狓，狔，犳）
－ｌｎ［犘

０（犳）］ （１６）

是观测的Ｌｇ波振幅谱与合成数据的残差，其中上

标０表示初始模型或在反演过程中某次迭代后所

得的震源函数、犙值模型或者台基响应．δ表示残

差，犖 是成像区域离散单元数，犪是微分系数，犲和

狌分别是震源函数和台基响应的系数，均取值１．

简化方程（１５）中的对数表达，建立多台多事件的

线性系统

犎＝犃·δ犙＋犈·δ犛＋犝·δ犘． （１７）

同理，由方程（８）和（９），可得

犎２ｓｔａ＝犃２ｓｔａ·δ犙＋犈２ｓｔａ·δ犛， （１８）

其中下标２ｓｔａ表示双台数据．由方程（１０）和（１１），

可得

犎２ｅｖｅ＝犃２ｅｖｅ·δ犙＋犝２ｅｖｅ·δ犘， （１９）

其中下标２ｅｖｅ表示双事件数据．这样，我们建立基

于单台、双台和双事件数据的Ｌｇ波犙值、震源函数

和台基响应的联合反演系统

犎

犎２ｓｔａ

犎

熿

燀

燄

燅２ｅｖｅ

＝

犃

犃２ｓｔａ

犃

熿

燀

燄

燅２ｅｖｅ

·δ犙＋

犈

０

犈

熿

燀

燄

燅２ｅｖｅ

·δ犛＋

犝

犝２ｓｔａ

熿

燀

燄

燅０

·δ犘．

（２０）

使用最小二乘 ＱＲ分解法（ＬＳＱＲ）求解方程

（２０），其中包括数据规格化、阻尼和平滑约束（如，

ＰａｉｇｅａｎｄＳａｕｎｄｅｒｓ，１９８２；Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，２０００）．

初始输入模型是利用双台法求取的区域平均的犙

值模型，迭代收敛条件是最小化观测的Ｌｇ波振幅

谱与合成数据之间残差的 Ｌ１范数（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２０１０，２０１３ｂ；赵连锋等，２００４）．

３　地壳Ｌｇ波衰减模型

根据中国东北、华北、朝鲜半岛和日本南部地区的

１１３个区域地震事件在６０２个台站记录到的２２，５５１条

宽频带垂直分量数字地震波形，我们建立了中国东

北和朝鲜半岛地区地壳Ｌｇ波衰减模型．模型包括

０．０５至１０．０Ｈｚ的频带范围５８个Ｌｇ波犙值分布．

在中国东北和朝鲜半岛地区，不同频率的犙值
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分布表现出相同的横向变化特征．例如，沉积盆地、

日本海、黄海等呈现低犙值，大兴安岭、长白山和朝

鲜半岛表现为高犙值．图５ａ—５ｃ分别是０．５、１．０和

２．０Ｈｚ的犙值图像．各个犙值图像使用不同的色

标．犙值随频率的增加呈增大的趋势．整个区域的平

均犙０ 值为５０７．犙０ 值的变化范围较大，从３０８至

８０８．在对数域低频犙值较高频犙 值更为离散．Ｚｈａｏ

等（２０１０）获得中国东北地区的平均犙０ 值是４６９．

Ｒａｎａｓｉｎｇｈｅ等（２０１５）利用中国东北地区高密度台

网资料，采用双台法测量台网覆盖区域的Ｌｇ波犙０

值，主要包括二连盆地、大兴安岭南段、松辽盆地和

长白山，平均的犙０ 值是９５０．Ｘｉｅ等（２００６）调查了欧

亚大陆的Ｌｇ波衰减并给出犙０ 值图像．他们获得中

国东北地区的Ｑ０均值大约是５００．就共同的探测区

域而言，前人的结果与我们的成像结果很接近．然

而，我们在研究中使用更多的台站资料，双台数据大

幅度增加，不仅获得空间上高分辨率的成像结果，而

且更加有效地处理震源函数与犙值之间的数据权

衡，使犙值结果更为准确．图５ｄ是利用棋盘格方法

对１．０Ｈｚ的Ｌｇ波犙值成像进行分辨率分析重建

的１．５°×１．５°的犙值扰动量图像．可以看出，中国

东北和朝鲜半岛地区的成像分辨率达到１．５°，在射

图５　（ａ）—（ｃ）分别是０．５、１．０和２．０Ｈｚ的犙Ｌｇ图像，（ｄ）是１．０Ｈｚ的棋盘格分辨率分析中

１．５°×１．５°的犙值扰动量重建结果

图中标出了典型的地质块体单元，包括松辽盆地（ＳＢ）、渤海湾盆地（ＢＢ）、

长白山（ＣＭ）和日本海（ＪＳ）等．注意不同频率的犙值图像对应的色标不同．

Ｆｉｇ．５　（ａ）—（ｃ）Ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔ０．５Ｈｚ，１．０Ｈｚａｎｄ２．０Ｈｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ（ｄ）犙ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

ａｔ１．５°×１．５°ｆｏｒｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｔ１．０Ｈｚ

Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｂｌｏｃｋｓ，Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ（ＳＢ），Ｂｏｈａｉｂａｙｂａｓｉｎ（ＢＢ），Ｃｈａｎｇｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ＣＭ），ａｎｄＪａｐａｎＳｅａ（ＪＳ），

ａｒｅｌａｂｅｌｌｅｄ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｆｏｒ犙Ｌｇｍａｐｓａｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．
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线分布较好的区域，如渤海湾、长白山和朝鲜半岛，

成像的空间分辨率达到１．０°以上．

Ｌｇ波衰减与地质构造具有较好的相关性．例

如，稳定的前寒武纪克拉通的犙 值较高，中生代和

新生代以来的造山带地区地壳犙值较低（如，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ

ｅｔａｌ．，１９９７，２００８；ＺｈａｏａｎｄＸｉｅ，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２０１０，２０１３ａ，２０１３ｂ）．对于不同的地质块体，使用统

计平均的犙Ｌｇ能够稳定地表达其衰减特性（Ｚｈａｏ

ａｎｄＸｉｅ，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０；２０１３ａ，２０１３ｂ）．

图６显示了不同的构造区域宽频带犙Ｌｇ随频率的变

化．其中，图６ａ和６ｂ分别是渤海湾盆地（ＢＢ）和长

白山（ＣＭ）的犙Ｌｇ值，对直接从成像结果中提取的

犙Ｌｇ值（浅灰色十字丝）进行统计，求取均值和方差

（红色三角形、蓝色圆圈和误差棒），图中标出了统计

的平均犙０ 值和误差范围（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１３ａ，

２０１５）．图６ｃ汇总了地质块体的平均犙Ｌｇ随频率的变

化，其中灰度区域展示了０．２～２．０Ｈｚ频带内的

犙Ｌｇ值，它能够明显区分不同地质块体的衰减特征．

然而，在该频带以外的低频和高频犙Ｌｇ值重叠明显．

中国东北和朝鲜半岛地区的统计平均犙０ 值是３９３，

变化范围是２８７～５３９．火山岩山脉地区的衰减较

弱，犙０ 值较高（大兴安岭：５７５；长白山：５１６；朝鲜半

岛：５１６），沉积盆地衰减相对较强，犙０ 值稍稍偏低

（松辽盆地：５０７；渤海湾盆地：３６０；二连盆地：４９０），

海水覆盖区域衰减最为强烈，低犙０ 值特征显著（日

本海：３１１；黄海：３８４；日本南部：３１４）．

在０．２～２．０Ｈｚ之间的宽频带犙Ｌｇ值能够有效

地表达不同地质块体的衰减属性，如图６ｃ所示．因此，

通过计算该频带范围内的犙Ｌｇ平均值，即犙Ｌｇ（０．２～

２．０Ｈｚ），我们提取宽频带地壳衰减的属性．最近，

我们用犙Ｌｇ（０．２～２．０Ｈｚ）的低值异常约束了土耳

其—伊朗—青藏高原地区的地壳内高温异常区，给

出了青藏高原地区可能的地壳物质流动的模式

（ＺｈａｏａｎｄＸｉｅ，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３ａ）．图７ａ显

示了中国东北和朝鲜半岛地区的宽频带犙Ｌｇ（０．２～

２．０Ｈｚ）图像．与以前的研究结果（图７ｂ）（Ｚｈａｏｅｔ

ａｌ．，２０１０，２０１３ｂ）相比，具有相同的地壳衰减特征．

然而，本研究所得到松辽盆地的犙值高于以前的研

究结果，这可能是采用更多的台站可以获得更多的

局部特征．

利用剖面图能够调查宽频带的地壳衰减结构与

区域构造之间的依赖关系（ＺｈａｏａｎｄＸｉｅ，２０１６；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ）．图８是４个纬度的犙Ｌｇ

剖面图．沿着不同的纬度剖面，从上至下比较了火山

图６　（ａ）和（ｂ）分别是渤海湾盆地（ＢＢ）和长白山（ＣＭ）的频率依赖的Ｌｇ波犙值，

（ｃ）是不同地质块体单元的犙Ｌｇ与频率的关系曲线

（ａ）和（ｂ）中灰色十字丝是直接测量的犙值，红色三角形和蓝色圆圈和它们的误差棒表示平均值，犙０值和标准差标于图中．（ｃ）中ＤＭ为大

兴安岭，ＫＰ为朝鲜半岛，ＥＳＡ指整个研究区域，ＳＢ为松辽盆地，ＨＢ为海拉尔盆地，ＥＢ为二连盆地，ＪＳ为日本海盆地，ＳＪ为日本南部地区．

Ｆｉｇ．６　（ａ），（ｂ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔＬｇｗａｖｅ犙ｆｏｒｔｈｅＢｏｈａｉｂａｙｂａｓｉｎ（ＢＢ）ａｎｄＣｈａｎｇｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ＣＭ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ）犙Ｌｇｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｂｌｏｃｋｓ

Ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｇｒａｙｃｒｏｓｓｅｓａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ犙，ｓｙｍｂｏｌｓｗｉｔｈｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ，ａｎｄ犙０ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｖａｌｕｅｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄ．Ｉｎ（ｃ），ＤＭ，ＤａＨｉｎｇｇａｎＬｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓ；ＫＰ，ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ；ＥＳＡ，Ｅｎｔｉｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ；ＳＢ，Ｓｏｎｇｌｉａｏ

ｂａｓｉｎ；ＨＢ，Ｈａｉｌａｒｂａｓｉｎ；ＥＢ，Ｅｒｌｉａｎｂａｓｉｎ；ＪＳ，ＪａｐａｎＳｅａ；ＳＪ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＪａｐａｎ．
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图７　不同观测结果的比较
（ａ）和（ｂ）分别是本研究和Ｚｈａｏ等（２０１０，２０１３ｂ）获得的中国东北和朝鲜半岛地区０．２～２．０Ｈｚ的宽频带平均犙Ｌｇ，（ｃ）是来自

ＣＲＵＳＴ１．０地壳结构模型的沉积层厚度分布图（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３），（ｄ）为地球深部１００ｋｍ处的热流密度 （ＡｒｔｅｍｉｅｖａａｎｄＭｏｏｎｅｙ，
２００１），（ｅ）地壳厚度 （Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３），（ｆ）是Ｚｈａｏ等（２０１５）获得的上地幔顶部Ｐｎ波衰减分布．图中给出了火山分布和４个主要的

地质块体单元：松辽盆地（ＳＢ），渤海湾盆地（ＢＢ），长白山（ＣＭ）和日本海（ＪＳ）等．
Ｆｉｇ．７　Ｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ犙Ｌｇｂｅｔｗｅｅｎ０．２ａｎｄ２．０Ｈｚｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ（ａ）ａｎｄｂｙＺｈａｏｅｔａｌ．（２０１０，２０１３ｂ）（ｂ），（ｃ）ｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｂａｓｅｄｏｎＣＲＵＳＴ１．０ｍｏｄｅｌ（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３），（ｄ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｈｅａｔｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙａｔａｄｅｐｔｈｏｆ１００ｋｍ （ＡｒｔｅｍｉｅｖａａｎｄＭｏｏｎｅｙ，
２００１），（ｅ）ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３）ａｎｄ（ｆ）ｕｐｐｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅＰｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＺｈａｏｅｔａｌ．（２０１５），ａｌｏｎｇｗｉｔｈ
ｖｏｌｃａｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｍａｊｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓ：Ｓｏｎｇｌｉａｏｂａｓｉｎ（ＳＢ），Ｂｏｈａｉｂａｙｂａｓｉｎ（ＢＢ），Ｃｈａｎｇｂａｉｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ＣＭ），

ａｎｄＪａｐａｎＳｅａ（ＪＳ）．
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图８　宽频带犙Ｌｇ沿４个典型纬度的剖面图

（ａ）４８°Ｎ，（ｂ）４４°Ｎ，（ｃ）４０°Ｎ和（ｄ）３６°Ｎ．从上至下分别是火山分布、地表地形、地震活动性、

Ｍｏｈｏ面深度（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３）和犙Ｌｇ和犙Ｐｎ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）随频率的变化．

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｒｏａｄｂａｎｄ犙Ｌｇｖａｌｕｅｓｆｏｒ４ｌａｔｉｔｕｄｅｓ

（ａ）４８°Ｎ，（ｂ）４４°Ｎ，（ｃ）４０°Ｎａｎｄ（ｄ）３６°Ｎ．Ｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍ，ｔｈｅｐａｎｅｌｓｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，

ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ，Ｍｏｈｏｄｅｐｔｈ（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３），ａｎｄ犙Ｌｇａｎｄ犙Ｐｎ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）ｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

分布、地表地形、地震活动性、来自ＣＲＵＳＴ１．０（Ｌａｓｋｅ

ｅｔａｌ．，２０１３）的 Ｍｏｈｏ面深度、犙Ｌｇ和犙Ｐｎ随频率的

变化，其中犙Ｐｎ是根据朝鲜核爆的观测资料获得的

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）．相应的纬度标于图中．主要的

火山和地质块体用英文缩写标出．如图８ａ所示，北

纬４８°剖面经过两个典型的火山区域，阿尔山（ＡＥＳ）

和五大莲池（ＷＤＬＣ）．火山与上地幔顶部的强烈衰

减相对应，但地壳Ｌｇ波犙值图像没有明显异常．Ｌｉ

等（２０１６）利用高密度噪声成像获得五大莲池火山下

方的低速区，并推测为壳内岩浆囊，它的横向尺度约

为１０ｋｍ．因此，使用分辨率约为１°的Ｌｇ波犙值成

像，无法分辨较小的壳内岩浆囊．图８ｂ为北纬４４°

剖面，经过大兴安岭（ＤＭ）、松辽盆地（ＳＢ）和长白山

（ＣＭ）火山区域．长白山火山的起源可以追溯到上
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地幔，但地壳衰减图像没有指示呈现强衰减的岩浆

囊的存在．图８ｃ为北纬４０°剖面，经过大兴安岭

（ＤＭ）和长白山（ＣＭ）火山区域，中间是地震多发的

唐山地区．这一地区地震活动性非常强烈，可能指示

了岩石圈断裂的存在．日本海域地壳厚度变薄，阻挡

Ｌｇ波的传播，出现较低的犙值（ＺｈａｎｇａｎｄＬａｙ，１９９５）．

图８ｄ为北纬３６°剖面，经过渤海湾盆地（ＢＢ）、黄海

（ＨＳ）、朝鲜半岛（ＫＰ）和日本岛南部（ＪＳ）．海水覆盖

和较厚的沉积层，可能是渤海湾盆地和黄海盆地出

现地壳强衰减的原因．日本岛南部构造运动活跃，地

震活动性强烈，地壳Ｌｇ波和上地幔Ｐｎ波衰减都很

强烈．

４　讨论

地震Ｌｇ波衰减与地壳结构、温度和流体相介

质密切相关（如，ＢüｒｇｍａｎｎａｎｄＤｒｅｓｅｎ，２００８；Ｃａｍｐｉｌｌｏ

ｅｔａｌ．，１９８５，１９９３；Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｏｌｏｍｏｎ，

１９７２；ＺｈａｎｇａｎｄＬａｙ，１９９５）．在中国东北和朝鲜半

岛地区，地壳内的强烈衰减区与海水覆盖和较厚沉

积相对应（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１３ｂ）．图７比较了

不同的观测结果．图７ａ和７ｂ是使用不同数据得到

的０．２～２．０Ｈｚ的宽频带犙Ｌｇ值．图７ｃ是地壳沉积

层的厚度（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３），较厚的沉积层是该

地区Ｌｇ波强烈衰减的主要成因．图７ｄ是地球深部

１００ｋｍ 处的热流密度（Ａｒｔｅｍｉｅｖａａｎｄ Ｍｏｏｎｅｙ，

２００１），高热流值与该地区上地幔Ｓｎ波不发育的区

域对应良好（ＲａｐｉｎｅａｎｄＮｉ，２００３）．图７ｅ是地壳厚

度（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３）．很明显，日本海地壳厚度较

薄，阻挡Ｌｇ波传播，呈现Ｌｇ波强烈衰减．Ｚｈａｏ等

（２０１５）利用朝鲜核爆的观测资料获得的上地幔顶部

Ｐｎ波衰减变化．地壳Ｌｇ波和上地幔Ｐｎ波的衰减

并不对应，说明地壳上地幔结构是解耦的．中国东北

地区上地幔温度较高，大约为９００～１３５０℃，热状态

相当于大洋下的上地幔温度（邓晋福等，１９８７）．与

克拉通地区相比，处于过热状态可能是中国东北和

朝鲜半岛地区岩石圈构造活动的主要原因，与新生

代时期的大陆裂谷构造相吻合．

西太平洋板块的俯冲与微板块地体拼贴可能是

形成火山岩带的构造环境（如，李三忠等，２０１４）．板

块俯冲作用使岩石圈底部发生弯曲，向下弯曲的地

方由于地幔对流作用发生拆沉 （Ｓｅｂｅｒｅｔａｌ．，

１９９６），软流圈上涌使岩石圈拉张而形成裂谷盆地．

因为地幔对流存在不均匀性，岩石圈发生拆沉进入

软流圈会导致软流圈上涌，可能形成断陷盆地

（ＺｉｅｇｌｅｒａｎｄＣｌｏｅｔｉｎｇｈ，２００４）．岩石圈与软流圈和

地壳与地幔的物质相互作用，都会产生大量的热上

涌．对于这样的裂谷盆地区域，因为底部加热使构造

活动性加强，会导致相对较强的Ｌｇ波衰减．中国东

北与朝鲜半岛地区上地幔Ｐｎ波和Ｓｎ波表现为低

速和强衰减（ＲａｐｉｎｅａｎｄＮｉ，２００３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）．

这意味着地壳和上地幔之间作用强烈，在火山发育

的区域如五大莲池地区的下地壳与上地幔顶部的物

质可能处于半熔融状态．在中国东北和朝鲜半岛地

区的深部构造较为发育，如郯庐断裂带，构成幔源热

液的上升通道，可能使中地壳出现低速高导的软弱

层，在地表呈现出较高的大地热流值和温泉发育．

基于单台、双台和双事件数据的Ｌｇ波犙值成

像方法忽略了震源辐射花样和传播过程中产生的随

机误差，可能限制成像分辨率．因此，犙值模型对火

山通道、热点机制等没有直接的显示．通过对不同尺

度的地质块体进行统计分析，发现犙值与频率的关

系在宽频带范围内不再是对数域的线性关系．但在

某一窄的频段内，如０．０５～１．５Ｈｚ，０．５～２．０Ｈｚ，

１．６～８．０Ｈｚ，犙值与频率仍然表现为对数域的线性

关系．中国东北和朝鲜半岛地区的地壳Ｌｇ波犙值

模型，有助于提高朝鲜地下核试验震级测定和核爆

当量估计的精度（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１２，２０１４，

２０１６，２０１７；赵连锋等，２０１７；谢小碧和赵连锋，

２０１８）．

５　结论

根据１１３个区域地震事件在６０２个宽频带地震

台站的垂直分量波形资料，我们发展了中国东北和

朝鲜半岛地区高分辨率的地壳Ｌｇ波犙值模型．整

个研究区的平均犙０ 值为４２９，由南向北呈增大的趋

势．较低的犙值与沉积盆地相对应，较高的犙值出

现在大兴安岭和长白山等火山岩山脉区域．活动构

造往往出现在犙值梯度较大的位置．发生在中生代

的火山岩喷发后冷却和较厚的沉积层能够对较高和

较低的 犙 值提供直接的地质解释（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，１９９６）．然而，Ｌｇ波的强烈衰

减与深部构造活动性密切相关（ＦａｎａｎｄＬａｙ，２００２，

２００３ａ，２００３ｂ；ＺｈａｏａｎｄＸｉｅ，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１３ａ），

这对研究中国东部岩石圈减薄具有重要意义．

致谢　谨此祝贺姚振兴先生从事地球物理教学科研

工作６０周年．地震波形资料从中国地震台网中心

７６８
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（ＣＥＮＣ），中国地震局地球物理研究所国家数字测

震台网数据备份中心（郑秀芬等，２００９），美国地震

联合会数据管理中心（ＩＲＩＳＤＭＣ）收集．图件绘制
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