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摘　 要　 近十年来，短周期密集台阵被动源探测技术日益成长
为国内外深部结构探测领域的一项重要手段．该技术相较于传
统宽频带地震探测具有高分辨、省时省钱、绿色环保等优点．尽
管低频信号不足，对岩石圈地幔以深结构探测能力有限，但密
集的台站间距使得地壳精细结构成像成为可能；台阵下方不同
方位射线形成密集的交叉覆盖，从而可通过反演和叠加偏移等
手段获取稳定的壳幔结构图像．因此，短周期密集台阵探测技
术已广泛应用于深部速度和界面结构成像，以及矿产资源勘
查、火山活动监测、微震精定位、发震断层的几何学和运动学特
征研究等多种不同领域．本文系统的总结了短周期密集台阵在
地壳结构研究和微震定位检测等方面的研究进展．展望未来，
以科学问题为导向，利用天然地震及背景噪声观测、重力测量、
ＩｎＳＡＲ数据、ＧＰＳ测量等多种地球物理数据，开展联合反演和
成像，并提取研究对象的多属性特征正日益成为减少解的非唯
一性、揭示地质体真实赋存状态的有效途径；该领域方法技术
的迅速提升有望大大促进地震学及地球动力学研究，在深部结
构成像、矿产资源勘查等领域具有广阔应用前景．
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０　 引　 言

地震学是研究地球内部介质物理性质和地下结构，尤其
是深部结构不可或缺的技术手段（Ｍｏｏｎｅｙ，１９８９；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
ａｎｄ Ｍｏｏｎｅｙ，１９９５；滕吉文等，２００４；张明辉等，２０１９）．从震
源角度划分，地震学探测主要分为主动源（人工源）探测和
被动源（天然源）探测．主动源探测方法主要采用人工爆破、
气枪激发等产生震源信号，具有震源位置和发震时刻已知、
激发能量可控等优点，利用相对高频的地震信号（主频几赫
兹到几百赫兹）和具有密集台阵、密集炮点的观测手段形成
对地下异常体的密集采样，以获得地壳精细结构（Ｐｒｏｄｅｈｌ
ａｎｄ Ｍｏｏｎｅｙ，２０１２；Ｔｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；张忠杰等，２０１３），尤
其在石油勘探领域的应用非常广泛．但主动源方法震源能量
较小，对岩石圈尺度成像能力有限．相比之下，被动源探测方
法成本较低，利用的是天然源地震，震源能量大，可探测壳幔
结构的深度较大，因而在地震深部探测领域应用广泛，是最
主要的方法之一（Ｎｏｌｅｔ，２００８；艾印双等，２０１３）．同时该方
法也存在不可忽视的缺陷：固定地震台站大多分布于陆内，
远震事件（震中距≥１０°）由于传播路径远，震源产生的高频
信号会随着波场在地球介质中的传播而逐渐衰减，到达台站
时仅保留中低频成分．因此传统的被动源地震观测系统，无
论是固定台网或流动台阵，一般台间距较大（１０ ～ ４０ ｋｍ），往
往导致对复杂地区结构成像的分辨较差，限制了能够探测的
异常体尺度和精细度．

近十年来，随着便携式一体化短周期地震仪的发展和完
善，短周期密集台阵被动源探测技术逐渐成为探测地球精细
结构的重要手段（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｓｃｈｍａｎｄｔ ａｎｄ Ｃｌａｙｔｏｎ，
２０１３；Ｎａｋａｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１７ａ，ｂ；Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１８；Ｍｏｒｄｒｅｔ ｅｔ ａｌ．，２０１９）．该技术以天然源地震信号（远
震或者区域地震）、环境噪声或其他能够被地震仪记到的力
源（如高铁振动）为信号源，利用密集布设的短周期地震仪
开展地震观测．根据探测目标的不同，台间距通常为几米至
几公里．由于台阵密集，相较于传统宽频带地震探测方法，可
以在短期内记录到累计较多的（远震）地震事件（典型工作
周期１ ～ ２月），因此野外工作具有省时省钱的低成本优点．
由于台间距密集，可以充分发挥基于密集台阵的地震学研究
手段的优势，比如波形反演和偏移成像等技术，从而提高对
地壳浅层目标异常体的探测精度（Ｇａｏ ａｎｄ Ｓｈｅｎ，２０１２，
２０１４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４），也可以探测地表断裂的深部形态、
隐伏断裂的深部走向等结构信息（Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｚｈａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；Ｓｃｈｍａｎｄｔ ａｎｄ Ｃｌａｙｔｏｎ，２０１３；Ａｌｌａｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；ＢｅｎＺｉｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８；Ｓｈａｒｅ ａｎｄ

ＢｅｎＺｉｏｎ，２０１８）．
近几年，国内外开展了大量的密集台阵布设及研究工

作． ２０１１年Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ密集台阵，在７ ｋｍ × １０ ｋｍ范围内，布
设了５２００个单分量传感器，台间距１２０ ｍ左右；利用密集台
阵数据，开展了地震活动性的监测和定位（Ｉｎｂａｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１５，２０１６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ）及纽波特—英格尔伍德
（ＮｅｗｐｏｒｔＩｎｇｌｅｗｏｏｄ）断裂带高精度结构成像等工作（Ｌｉｎ ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｓｃｈｍａｎｄｔ ａｎｄ Ｃｌａｙｔｏｎ，２０１３；Ｂｏｗｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｎａｋａｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６）． ２０１４年，南
加利福尼亚地区布设了１１０８个垂直检波器的密集Ｎｏｄａｌ台
阵，开展了圣哈辛托（Ｓａｎ Ｊａｃｉｎｔｏ）断裂带精细结构探测（Ｂｅｎ
Ｚｉｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｈｉｌｌｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｒｏｕｘ ｅｔ ａｌ．，２０１６；
Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７，２０１８；Ｍｅｎｇ ａｎｄ ＢｅｎＺｉｏｎ，２０１８；Ｍｏｒｄｒｅｔ ｅｔ
ａｌ．，２０１９）．圣海伦斯（Ｓｔ． Ｈｅｌｅｎｓ）火山附近布设的由９０５个
检波器组成的密集台阵成功监测了火山区微震事件（Ｈａｎｓｅｎ
ａｎｄ Ｓｃｈｍａｎｄｔ，２０１５）．同时，国内也开展了大量的密集台阵
布设工作，包括五大连池台阵（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ）、若尔盖台
阵（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ｂ）、唐山台阵（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８ｂ）、“地学长
江计划”实验台阵（Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８）、三江成矿带台阵（张
路等，２０２０）和胶东台阵（俞贵平等，２０２０）等，获得了一系列
的地壳结构研究成果．

本文主要介绍短周期密集台阵技术的研究现状，包括在
地壳结构成像和震源定位检测等方面研究进展，并简要展望
其应用前景．
１　 研究现状

利用短周期密集台阵开展的地震学研究，近年来取得较
大发展，主要集中表现在地壳结构研究和微震定位检测等方
面的研究．
１． １　 密集台阵地壳结构研究

体波成像和面波成像是探测地球内部结构的基本方法，
本文将从这两方面来介绍地壳结构研究进展．
１． １． １　 地震体波成像

（１）速度结构成像
速度结构成像主要用于地壳浅部结构探测，主要包括断

裂带深部形态与特征分布研究等．
①首波成像
对于存在岩石物性差异的缝合带或低速断裂带和高速

围岩之间的边界上，当地震波的入射角达到临界角时，在地
震波速度较低一侧的台站会记录到先直达Ｐ波到达的折射
波，称为断裂带首波（图１，ＢｅｎＺｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｌｉｎ，１９９１）．该波
会从波速较快一侧地层折射到较慢一侧，从而穿过整个断裂
带，因此断裂带首波携带了断裂带及附近介质丰富的结构信

６９４



　 ２０２０，３５（２） 张明辉，等：短周期密集台阵被动源地震探测技术研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图１　 断裂带首波和直达波第二到时波传播示意图
（Ｂｅｎｎｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｃａｒｔｏｏｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＦＺＨＷ （ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｈｅａｄ
ｗａｖｅ）ａｎｄ ＤＷＳＡｓ（ｄｉｒｅｃｔ ｗａｖｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｒｉｖａｌｓ）
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ （Ｂｅｎｎｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）

图２　 直达波和断裂带反射的Ｐ波、Ｓ波（ａ）及断裂带的
绕射波（ｂ）示意图（Ｙａｎｇ，２０１５）

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ Ｆａｕｌｔ Ｚｏｎｅ （ＦＺ）
ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ Ｐ ａｎｄ Ｓ ｗａｖｅｓ （ａ）ａｎｄ ＦＺｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｂｏｄｙ

ｗａｖｅｓ （ｂ）（Ｙａｎｇ，２０１５）

图３　 拾取的Ｐ回折波到时（Ｎａｋａｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１５）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｉｃｋｅｄ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｐ ｄｉｖｉｎｇ ｗａｖｅｓ

（Ｎａｋａｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１５）

图４　 反演的三维Ｐ波速度以及垂直和水平切片
（Ｎａｋａｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｐ ｗａｖｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｂｅ（Ｎａｋａｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１５）

图５　 流动宽频带台阵（ａ）与短周期密集
台阵（ｂ）探测目标差异

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｒｒａｙ （ａ）
ａｎｄ ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｎｓｅ ａｒｒａｙ （ｂ）

图６　 地壳结构的接收函数成像结果（ａ）和
动力学卡通图（ｂ）（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ｂ）

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａ）
ａｎｄ ｃａｒｔｏｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ （ｂ）（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ｂ）
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息，可用于分析和研究断裂带及附近区域的精细结构，提高
对地震孕育和发生机理的认识（Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ａｌｌａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｓｈａｒｅ ａｎｄ ＢｅｎＺｉｏｎ，２０１８）．
断裂带首波具有长周期、低振幅的特点，与直达Ｐ波极性相
反，通常用断裂带首波和直达Ｐ波的走时差异获取高精度的
断层表面速度信息（Ｈｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ．，１９９４；Ｚｈａｏ ａｎｄ Ｐｅｎｇ，
２００８；Ｂｕｌｕｔ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｂｅｎｎｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｌｉ ａｎｄ
Ｐｅｎｇ，２０１６；Ｎａｊｄａｈｍａｄｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｓｈａｒｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７，
２０１９；徐涛等，２０１４ａ，ｂ，２０１５）．除了对波形的直接观测外，还
可以利用偏振分析来识别首波（Ａｌｌａｍ ｅｔ ａｌ．，２０１４）．正确地
认识和分析断层带首波，可以弄清楚断裂带两侧介质物性的
差异、改善精细速度结构的分辨能力，进而推动对地震的孕
育和断裂机制的研究．

②反射／直达波成像
断裂带通常呈现地震波低速异常特征，利用直达Ｐ波和

Ｓ波的走时差异，并考虑断裂带直达波与反射Ｐ波和Ｓ波的
时间差异（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇ，２０１５；图２ａ），可以利用
射线理论追踪在断裂带内传播且在其边界多次反射的地震
射线，获取断裂带低速区深度和宽度等．另外，如果有从断裂
带底部发育有折射的面波，利用体波和面波可以很好地约束
断裂带深度（图２ｂ）．

③噪声干涉法
噪声干涉法是一种互相关分析方法（Ｓｃｈｕｓｔｅｒ，２００９），

利用背景噪声干涉进行无源成像，可以重构经验格林函数，
由于环境噪声场主要受控于面波能量，所以利用噪声干涉法
提取面波更容易．但是，由于体波具有更高的频率，考虑体波
成分可以提高地下结构成像的分辨率（Ｎａｋａｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．

Ｎａｋａｔａ等（２０１５）通过计算两接收台站在频域的频率归
一化互相关（互相关分析），利用噪声干涉法提取了体波．为
了能从每个接收器对上提取体波，以成像地下结构的空间非
均匀性，Ｎａｋａｔａ等（２０１５）在相关后使用了基于每个相关函数
及叠加函数之间相似性的选择滤波器和噪声抑制滤波器，在
每个虚拟源计算体波走时（图３），然后利用走时层析成像方
法获得了速度结构（图４）．

（２）构造界面成像
①接收函数成像
接收函数基于等效震源和水平层状地球模型假设，通过

垂向分量和水平分量反褶积移除远震记录中的震源效应、传
播路径效应和仪器效应，从而剥离出台站下方的介质响应．
其主要信息为入射波在台站下方速度间断面产生的转换波
及其多次波，可以综合约束平均地壳厚度和纵横波速度比，
进一步估计地壳平均泊松比，是研究壳幔构造界面结构的重
要手段（Ｋｉｎｄ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；李永华等，
２００６；Ａｉ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ａｉ，２００９；武振波等，２０１６；
Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｓｉ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７，２０１８）．

流动宽频带台阵观测方法，一般利用有限的地震仪（约
几十台）观测１ ～ ２年的时间，通过记录大量的地震事件对上
地幔的物性结构和界面结构进行成像，台间距一般为１０ ～
２０ ｋｍ（表１）．然而，这样的台间距的接收函数成像中，经过
叠加、平滑等处理的接收函数图像的横向分辨尺度往往大于
１０ ｋｍ（图５ａ），对复杂地下结构分辨能力不足，难以揭示更

精细的地壳结构特征．与宽频带地震仪相比，利用短周期地
震仪在研究区开展密集布设（一般为几百台，台间距能达到
几十至几百米），观测较短时间（１ ～ ２月）即可采集获得几十
个典型远震事件（表１），其射线在地壳上地幔顶部内即形成
密集的交叉覆盖（图５ｂ），横向分辨率达到１ ～ ２ ｋｍ，接收函
数叠加成像结果能揭示地壳精细结构（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ｂ；俞
贵平等，２０２０；张路等，２０２０）．

表１　 宽频带流动台阵与短周期密集台阵观测对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｄｅｂａｎｄ

ｍｏｂｉｌｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ｄｅｎｓｅ ａｒｒａｙ

宽频带台阵 短周期台阵
台间距 １０ ～ ２０ ｋｍ 几十～几百米
观测时间 １ ～ ２年 １ ～ ２月
地震仪数量 几十台 几百台
研究范围 地壳／上地幔 地壳

Ｌｉｕ等（２０１７ｂ）利用２０１５年７月２０日至２０１５年８月２４
日期间组织实施的长约１６０ ｋｍ，台间距约５００ ｍ的短周期密
集台阵观测剖面数据，通过接收函数偏移成像方法，探测了
青藏高原东北缘若尔盖盆地与西秦岭之间的精细地壳结构
（图６ａ），并探讨了东北缘的高原扩展和抬升的动力学机制
（图６ｂ），认为主要受控于大型走滑断层，而不是地壳流横向
流动的结果．

②谱比法波阻抗成像
近十几年，基于环境噪声记录的成像方法由于其低成

本、高效率和有效性，已经被广泛应用于活动断层成像、盆地
调查、地热资源勘探等浅层地壳速度结构研究中（Ｐｉｃｏｚｚｉ ｅｔ
ａｌ．，２００９；王伟君等，２００９，２０１１；Ａｇｏｓｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｌｉ，
ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ；张宝龙等，２０１６；Ｃｉｖｉｃｏ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｂａｏ ｅｔ
ａｌ．，２０１８）． Ｈ ／ Ｖ频谱法利用单台噪声记录的水平分量频谱
和垂直分量频谱比来评估场地的卓越频率和放大系数（场地
效应），能提取沉积层和基底之间强烈地震波阻抗的频率响
应．该方法不仅能反演浅层剪切波速度结构，通过频率深度
转换，其曲线可直接对连续地震波阻抗的深度进行成像
（Ｎａｋａｍｕｒａ，２０００；Ａｒａｉ ａｎｄ Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ，２００４；王伟君等，
２００９，２０１１；Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．

基于密集台阵观测系统，Ｂａｏ等（２０１８）利用Ｈ ／ Ｖ谱比
法对唐山断裂带的第四纪沉积的二维构造进行了成像（图
７）．结果表明在约１００ ｍ和３００ ～ ８００ ｍ深度分别显示出两
个明显的地震阻抗界面（图７ｂ），断裂带正下方第四纪沉积
基底深度的快速变化（约２００ ｍ）与深地震反射剖面揭示的
断裂空间特征相吻合（图７ｃ），表明唐山断裂带自第四纪以
来就受到强烈地震活动的破坏和改造．

相比于测井方法和地震主动源探测方法，基于密集台阵
观测的谱比法波阻抗成像原理简单，操作方便，是一种有效、
低成本的浅层沉积活动断裂研究方法．但是，在成像过程中，
频率深度转换会受横波平均速度的影响，其横向分辨率也
受限于台间距（Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．
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　 ２０２０，３５（２） 张明辉，等：短周期密集台阵被动源地震探测技术研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图７　 （ａ）ＨＶＳＲ曲线剖面；（ｂ）理论ＨＶＳＲ伪深度剖面；（ｃ）用深地震反射剖面对比计算的伪深度剖面；
（ｄ）剖面（ｃ）中的位置与构造图（ｄ）中红框位置相对应（Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ． ７　 （ａ）Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ＨＶＳＲ ｃｕｒｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＨＶＳＲ ｐｓｅｕｄｏｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ，ｄ）Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｐｓｅｕｄｏｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ｃ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｒｏｕｇｈｌｙ ｔｏ

ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｔｅｄ ｂｏｘ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ｄ（Ｂａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１８）

１． １． ２　 地震面波成像
面波沿地球表面传播，对地壳上地幔横波速度结构敏

感，常用于地壳上地幔Ｓ波速度层析成像．近年来，随着密集
台阵的布设，利用面波信号恢复地壳结构成为可能．短周期
面波信号通常从地震事件或背景噪声互相关中提取．由于短
周期仪器频带较窄，主要用于地壳结构成像．

短周期台阵的地震面波成像研究包括传统两步法成像
（Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１），以及近些年发展的基于射线追踪的一步

法成像（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ２０１３；Ｂｏｗｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１５；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ，ｂ）、面波程函成
像（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００９，２０１３）、聚束分析成像（Ｒｏｕｘ ｅｔ ａｌ．，
２０１６）和面波波形反演（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｇａｏ ａｎｄ Ｓｈｅｎ，
２０１４）等．

（１）传统两步法成像
背景噪声成像是近年来发展的一种被动源成像技术，通

过背景噪声的互相关提取台站间的经验格林函数，继而提取
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图８　 五大连池地区密集台阵分布示意图（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｒｒａｙ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｖｏｌｃａｎｏ Ｆｉｅｌｄ （Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ）

图９　 五大连池地区浅层地壳Ｓ波速度结构（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｒｕｓｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｉｎ Ｗｕｄａｌｉａｎｃｈｉ Ｖｏｌｃａｎｏ Ｆｉｅｌｄ （Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ）

频散曲线，并进行面波成像研究（Ｙａｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．
２０１３；Ｂｏｗｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１６ｂ）．该方法一般分为两步，即传统的“两步法”：纯路径
网格频散反演和深部Ｓ波速度结构反演，即假设面波沿地球
大圆路径传播，每个网格单元当作是横向均匀的，先得到每

个网格单元上的纯路径频散曲线，然后，通过迭代求取观测
频散曲线和理论频散曲线在最小二乘意义下的最小残差解，
反演地球深部结构．与基于地震事件的层析成像相比，其依
赖的背景噪声源广泛、持续的存在于地表，不受时间和空间
的限制．

００５
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图１０　 由快速推进法追踪得到的射线路径（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）
（ａ）０． ８ ｓ；（ｂ）１． ４ ｓ；（ｃ）２． ０ ｓ；（ｄ）２． ６ ｓ．

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｒａｙ ｐａｔｈｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｍａｒｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）

利用二维阵列分布的密集台阵，通过噪声互相关，可以
提取（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）面波信息用来反演区域地壳尺度的三维Ｓ波
速度结构，如高频（如大于０． ５ Ｈｚ）环境噪声互相关（ＡＮＣＣ）
可以被用来反演高分辨率的地壳结构（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ２０１３；
Ｂｏｗｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ；
王娟娟等，２０１８）．图８是五大连池附近的密集台阵观测，通
过噪声互相关技术反演得到的浅层三维地壳速度结构（图
９）（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ｂ）．结果显示在五大连池火山下７ ～ １３ ｋｍ
深度处存在高达１０％的显著低速异常，这与大地电磁测量
中明显的高电导率异常结果是一致的．这表明了基于短周期
密集台阵观测的面波成像方法有效性．

（２）基于射线追踪的一步法成像
传统的面波信号以及噪声提取的面波信号，传播路径均

基于大圆路径弧．沿地表传播的面波，对浅部的横波速度结
构很敏感，大圆路径弧的假设在浅层复杂介质中不成立．此
外，传统反演方法在反演过程中一般不更新敏感核和射线路
径，这在局部区域浅层地壳结构反演时，对于地壳速度结构
变化较大的区域可能会带来较大的偏差（罗松等，２０１９；Ｌｕｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１９）．

面波直接反演方法是通过直接反演混合路径Ｒａｙｌｅｉｇｈ
波相速度频散数据获得三维横波速度结构的方法（Ｆａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１６ａ）．该方法通过给定三维初始Ｓ波

速度模型，利用快速推进法（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４）
追踪两点间的射线路径（图１０），将每个网格节点下方看做
一维模型，利用射线路径计算两点间的频散曲线，并和实际
的频散曲线对比，利用基于波形的稀疏约束反演方法（ａ
ｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄ ｓｐａｒｓｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ）直接反
演三维Ｓ波速度结构（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５），反演结果与传统
噪声成像方法较为一致（图１１）．

相比于传统反演方法，面波直接反演方法避免了相速度
图或群速度图反演的中间步骤，直接利用程函方程有限差分
走时计算射线路径，并不断迭代更新其敏感核矩阵和不同周
期的射线路径，考虑了复杂介质中射线弯曲对表面波层析成
像的影响，因此该方法能逼近真实情况，更适用于不满足大
圆弧路径假设的浅层复杂区域，适用于较短周期高精度反
演．相比较于面波波形反演的巨大计算量，该方法兼顾精度
与效率．

（３）面波程函成像（Ｅｉｋｏｎａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
随着短周期密集台阵布设成本的降低，更密集的台阵分

布，更高频率的信号用来反演高分辨率浅层地壳结构．背景
噪声成像中，互相关的计算是一种典型的数据密集型计算，
比如，对于Ｎ个台站，需要求解Ｎ ×（Ｎ － １）／ ２个台站对的互
相关函数，同时，为了提高信噪比，一般还需要对长时间连续
记录的互相关函数进行叠加，因此，整个台阵间的互相关函
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图１１　 传统噪声成像反演与直接反演在０． ８ ｓ、２． ０ ｓ的成像结果对比（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）
（ａ）传统噪声成像反演在０． ８ ｓ时的结果；（ｂ）直接反演在０． ８ ｓ时的结果；（ｃ）传统噪声成像反演在

２． ０ ｓ时的结果；（ｄ）直接反演在２． ０ ｓ时的结果．
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐｓ ａｔ ０． ８ ｓ ａｎｄ ２． ０ ｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）
（ａ）０． ８ ｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｏｍｏｇｒｐａｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）０． ８ ｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｃ）２． ０ ｓ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｄ）２． ０ ｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

数所需的计算量与台站数量Ｎ和观测时间是呈正比的，尤其
是对于具有上百台，甚至上千台地震仪的密集观测台阵，计
算量相当巨大（李娜等，２０１８）．因此，在短周期密集台阵观测
中，直接利用频散曲线的面波走时信息进行成像对传统计算
模式是一种极大的挑战．再者，传统的地震面波及环境噪声
提取的面波成像方法，均假定面波沿大圆路径传播，而忽略
了复杂介质引起传播路径弯曲对成像结果造成的影响．

Ｌｉｎ等（２００９，２０１３）提出了基于程函方程的面波成像方
法，该方法基于密集台阵记录的面波信号，通过程函方程进
行波前相位的局部追踪，重建面波不同周期的空间走时场，
应用程函方程计算各周期走时场的空间梯度，用不同方位角
相速度的平均计算直接获得对应周期空间慢度场的分布，同
时台站内的波形幅度变化可用来诊断实际面波波形与平面
波模型的偏离．该方法无须提取面波频散，考虑了偏离大圆
路径的传播效应，而且克服了常规面波相速度反演过程中的
非唯一性和不确定性，尤其适合超高密度分布的短周期台
阵，计算高效．

２０１１年，美国加州Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ地区布设了高密度分布
的短周期台阵（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｓｃｈｍａｎｄｔ ａｎｄ Ｃｌａｙｔｏｎ
２０１３）．在７ ～ １０ ｋｍ的范围内，布设了超过５２００个高频
（１０ Ｈｚ）地震阵列，台间距约１２０ ｍ．通过噪声面波程函成
像，可以清晰的观察到０． ５ ～ ４ Ｈｚ的基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波，对应
１ ｋｍ深度以浅的地壳结构（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ． ２０１３），发现北西南东
向延伸的ＮｅｗｐｏｒｔＩｎｇｌｅｗｏｏｄ断裂系呈现高速异常特征
（图１２）．

哥伦比亚大学Ｊｉｎ和Ｇａｈｅｒｔｙ（２０１５）基于这两种方法，研
发出一套基于密集台阵自动获取面波相速度的程序ＡＳＷＭＳ
（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｖｅ Ｐｈａｓｅ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ），
应用这种基于程函方程的面波成像方法，获得了整个美国大
陆高分辨率的相速度分布图像．该方法将之前步骤系统自动
化，极大地推进了研究进程．但是，面波程函方法在高频计算
中省略了振幅项，所以研究区内的速度变化不能太剧烈，且
在台站比较均匀密集的区域可获得与台站间距相当的分辨
率（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００９，２０１３； Ｌｉｎ ａｎｄ Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ，２０１１；

２０５



　 ２０２０，３５（２） 张明辉，等：短周期密集台阵被动源地震探测技术研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图１２　 面波程函成像示意图（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）
（ａ）台站的１ Ｈｚ Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波震相走时；（ｂ）用最小曲率拟合法导出（ａ）的相位走时；（ｃ）基于程函方程从（ｂ）中得到的相速度图．

Ｆｉｇ． １２　 Ａ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｋｏｎａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３）
（ａ）Ｔｈｅ １Ｈｚ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ；（ｂ）Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｍａｐ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ （ａ）ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ （ｂ）ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｉｋｏｎａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ．

图１３　 聚束分析成像示意图（Ｒｏｕｘ ｅｔ ａｌ．，２０１６）
Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（Ｒｏｕｘ ｅｔ ａｌ．，２０１６）

３０５
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图１４　 面波伴随成像拟合格林函数波形示意图（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）
Ｆｉｇ． １４　 Ｇｒｅｅｎｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｉｔｔｉｎｇ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ａｄｊｏｉｎｔ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ （Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）

Ｇｏｕéｄａｒｄ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．
（４）聚束分析成像（Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）
传统的背景噪声成像计算互相关提取准确的格林函数

需要噪声源的方位分布尽可能均匀（Ｓｎｉｅｄｅｒ，２００４），而现实
中，背景噪声源的分布具有明显的方位性，这样提取的格林
函数就会存在偏差．聚束分析（Ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ）通过测量台阵
内不同台站记录的波形的相位相关性，可使信号与噪声分
离，提高信噪比，为相位追踪提供替代方案．该方法通过将整
个密集台阵分为若干个子台阵，并对任意一个子台阵内的每
个台站记录进行平面波校正及相位叠加，在慢度空间搜索并
计算聚束能量，聚束能量的极大值对应的速度即为整个子台
阵下方的面波慢度．

地震背景噪声信号的频率范围可以提供比地震事件更
高频的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波信息，相对高频的信息通常更适于地壳范
围的浅层研究．因此基于背景噪声的聚束分析可以获得台阵
下方地壳尺度的精细结构． Ｒｏｕｘ等（２０１６）将该方法用于以
１１０８个垂直地震检波器为中心的高密度Ｎｏｄａｌ列阵记录的
连续波形数据中，利用２５个传感器的子阵上的迭代双波聚
束和所有站对之间的互相关，从原始互相关数据中将表面波
和体波进行分离．图１３是２ ～ ４ Ｈｚ的群速度反演结果，揭示
了研究区域圣哈辛托断裂带内部及周边结构特性的深度和
横向变化（Ｒｏｕｘ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．

与传统层析成像方法相比，聚束分析成像不需要使用纯
路径的反演（Ｒｏｕｘ ｅｔ ａｌ．，２０１６），频散提取受台阵几何结构
的影响较小，提取的相速度相对可靠；相对于程函成像，结果

更加光滑稳定．但该方法要求台站密集分布，且由于其假定
子台阵区域的波慢度相同而损失了横向分辨率，对长周期的
面波测量误差较大．

（５）面波波形反演
传统的面波成像方法仅用到频散信息，没有利用振幅信

息，很难利用高阶面波和散射面波信息（Ｙｏｍｏｇｉｄａ ａｎｄ Ａｋｉ，
１９８７）而获得更高分辨率的三维速度结构．近几十年，面波波
形反演方法得到广泛推广，并取得了较好的应用效果
（Ｚｉｅｌｈｕｉｓ ａｎｄ Ｎｏｌｅｔ，１９９４；曹小林等，２００１；Ｄｕ，２００２；Ｚｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｔｒａｎ ａｎｄ ＭｃＶａｙ，２０１２；Ｇａｏ ａｎｄ Ｓｈｅｎ，２０１２，
２０１４；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｂｏｒｉｓｏｖ ｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｇｒｏｏｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ａ）．和地震勘探领域的全波形反演不
同，短周期密集台阵面波波形反演方法主要基于模拟和实测
波形的互相关提取走时差，利用伴随状态法进行成像（Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｇａｏ ａｎｄ Ｓｈｅｎ，２０１２，２０１４）．

不同于射线理论成像，伴随成像方法利用波场正演方法
（如谱元法）来拟合干涉法提取的环境噪声面波经验格林函
数（ＥＧＦｓ）（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７ａ）．利用波形
互相关计算走时差将模拟记录和实际记录的差作为“伴随
源”反传，更新速度模型．与程函方程的面波成像方法
（Ｅｉｋｏｎａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）不同，伴随成像方法直接拟合经验格林
函数的波形相位（图１４），直接获得地壳的Ｓ波速度结构，无
需提取面波频散信息、面波频散反演相速度以及相速度反演
Ｓ波速度结构等一系列环节，能够大大提高系列反演过程中
的非唯一性和不确定性，能提高成像的分辨率．
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　 ２０２０，３５（２） 张明辉，等：短周期密集台阵被动源地震探测技术研究进展　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图１５　 圣哈辛托断裂带区利用１０６９个检波器进行微震重定位（ＢｅｎＺｉｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）
（ａ）使用密集台阵（白色正方形）和断层轨迹（白色线条）的地图视图；（ｂ）ＭＦＰ结果的三维视图；（ｃ）和（ｄ）分别是东向和北向的深度横截面．

黑色星号和白色星号分别表示事件的原始位置和重定位后的最佳位置估计．
Ｆｉｇ． １５　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｅｖｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｄａｔａ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ １０６９ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｄａｌ ａｒｒａｙ（ＢｅｎＺｉｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５）
（ａ）Ｍａｐ ｖｉｅｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｏｄａｌ ａｒｒａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ （ｗｈｉｔｅ ｓｑｕａｒｅ）ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｔｒａｃｅｓ （ｗｈｉｔｅ ｌｉｎｅｓ）；（ｂ）Ａ ３Ｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ＭＦＰ ｒｅｓｕｌｔｓ；
（ｃ）ａｎｄ （ｄ）Ｄｅｐｔｈ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅａｓｔ （ｃ）ａｎｄ ｎｏｒｔｈ （ｄ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｓｔａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｅｓｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

１． ２　 密集台阵微震定位与检测
随着仪器技术的进步，在过去的几十年里，密集台阵观

测技术能有效提高数据密度和信噪比，显著降低探测阈值，
为研究地球结构和发震过程提供重要的地震资料．同时，密
集的区域网络，也已越来越多地应用于提供高质量的微震定
位（ＢｅｎＺｉｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｉｎｂａｌ ｅｔ ａｌ．，２０１５）、微震事件检测
（Ｈａｎｓｅｎ ａｎｄ Ｓｃｈｍａｎｄｔ，２０１５；Ｉｎｂａｌ ｅｔ ａｌ．，２０１５，２０１６；Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１８ａ；Ｍｅｎｇ ａｎｄ ＢｅｎＺｉｏｎ，２０１８）及非常规震源的检测
（Ｒｉａｈｉ ａｎｄ Ｇｅｒｓｔｏｆｔ，２０１５）等．

（１）微震定位
地震定位是地震学中最经典、最基本的问题之一，高精

度的地震定位对于地震预报、工程地震及地下结构的成像研
究等至关重要．密集台阵观测技术不仅可以用于微震事件的
检测，还可以用于微震的定位（ＢｅｎＺｉｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｉｎｂａｌ

ｅｔ ａｌ．，２０１５）．
ＢｅｎＺｉｏｎ等（２０１５）利用匹配场处理（缩写为ＭＦＰ，

Ｋｕｐｅｒｍａｎ ａｎｄ Ｔｕｒｅｋ，１９９７；Ｃｒｏｓ ｅｔ ａｌ．，２０１１）实现了圣哈辛
托（Ｓａｎ Ｊａｃｉｎｔｏ）断裂带区微震事件的重定位，并利用线性
Ｂａｒｔｌｅｔｔ算子将ＭＦＰ的相位延迟投影到３Ｄ网格上（图１５）．

值得注意的是，地震定位的不确定性源于所用速度模型
的近似．因此，如果能得到区域详细精确的三维速度模型，能
提高定位的精度．

（２）微震事件检测
随着地震观测技术的不断发展，利用密集台阵开展地震

检测研究受到广泛重视．而微震检测是揭示活动断层的主要
手段（Ｈａｎｓｅｎ ａｎｄ Ｓｃｈｍａｎｄｔ，２０１５；Ｉｎｂａｌ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．传统
的地震检测方法是通过人工从地震波形中识别震相来检测
地震，工作量繁重，且受人为因素影响较大．因此，地震震相
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图１６　 局部相似性、模板匹配和ＳＴＡ ／ ＬＴＡ方法的检测性能的综合测试（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ）
（ａ）合成检测流程图；（ｂ）标度因子为１时４０００个台站的信噪比柱状图；（ｃ）局部相似性、模板匹配和ＳＴＡ ／ ＬＴＡ的显著性水平与信噪比的关系．
Ｆｉｇ． １６　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ，ａｎｄ ＳＴＡ ／ ＬＴＡ （Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ）

（ａ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｔｅｓｔ；（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＳＮＲ ｆｏｒ ４０００ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｃａｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｓ １；（ｃ）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ
ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｆｒｏｍ ｌｏｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ＳＴＡ ／ ＬＴＡ．

自动拾取和地震自动检测技术被提出，并不断发展．比较常
用的方法包括短长时窗均值之比（Ｓｈｏｒｔ Ｔｅｒｍ Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏ Ｌｏｎｇ
Ｔｅｒｍ Ａｖｅｒａｇｅ，简写为ＳＴＡ ／ ＬＴＡ）方法（Ｍｅｎｇ ａｎｄ ＢｅｎＺｉｏｎ，
２０１８）、模板匹配方法（Ｐｅｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｏ，２００９；Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｍｅｎｇ ａｎｄ ＢｅｎＺｉｏｎ，２０１８）、局部相似性方法（Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．，２０１８ａ）等．

ＳＴＡ ／ ＬＴＡ方法考虑每个台站的波形，确定一个滑动的
长时间窗，在该窗口内再取一个短时窗，利用短时窗内信号
的平均能量值与长时窗内的信号的平均能量值之比来检测
是否有新的地震事件触发（Ｍｅｎｇ ａｎｄ ＢｅｎＺｉｏｎ，２０１８）．该方
法算法简单，计算速度快，但不适用于信噪比过低的信号．模
板检测方法利用现有的地震目录中记录到的地震事件作为
模板，与连续波形进行互相关，识别出与模板事件波形具有
较高相似度的地震事件，该方法在信噪比较低的情况下也能
有效地检测到大量小震事件（Ｐｅｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｏ，２００９；Ｍｅｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｍｅｎｇ ａｎｄ ＢｅｎＺｉｏｎ，２０１８）．局部相似法是指通过
测量相邻台站点上的波形相似性来区分信号和噪声，以此监
测低于噪声水平的地震事件（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８ａ）．该方法只计

算两个最相邻的台站点上的波形相似性，不需要整个台网的
波形相似性． Ｌｉ等（２０１８ａ）利用长滩阵列记录的波形数据，
使用ＳＣＳＮ目录中的三个区域事件，分别用局部相似性、
ＳＴＡ ／ ＬＴＡ和模板匹配方法来显示三个事件（图１６），结果显
示局部相似性方法相比于其他两种更加的可靠．

（３）非常规震源检测
对于自然产生的震动（如地震）的研究对探测地下结构

具有重要的意义．对于非常规震源产生的噪声信号，如人为
噪声，通常具有较高的频率（＞ ５ Ｈｚ），并且可能经常在相对
较小的距离处被散射和衰减．但是，随着低成本、独立地震传
感器的发展和普及，利用密集台阵观测技术进行非常规震源
的检测已引起关注（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｒｉａｈｉ ａｎｄ Ｇｅｒｓｔｏｆｔ，
２０１５）．

Ｒｉａｈｉ和Ｇｅｒｓｔｏｆｔ（２０１５）利用布设在美国加利福尼亚长
滩市由５２００个传感器组成的密集台阵，对由交通产生的地
震能量进行了检测研究．在研究中，根据震动强度的时空结
构，可以测量地铁列车的时刻表，计算跑道统计数据和飞机
运动参数，甚至在夜间追踪高速公路上的大型车辆．因此，对

６０５
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于这种非常规震源的检测和分析，可进一步用于实时交通
监控．
２　 应用前景

短周期密集台阵技术克服了传统地震学基于天然源的
研究方法的限制，增强了台站密度、缩短观测周期，可以对浅
层进行高分辨成像，对地震发震位置和强度进行更精确的定
位．同时，对于地震、地壳运动等形变特征的认识，对深刻理
解断层运动方式、形变特征，分析地震发生机制有十分重要
的作用．但是单一的数据源对于结果的约束能力有限，如果
在地震研究中有效结合大地测量手段（重力数据、ＩｎＳＡＳ数
据、ＧＰＳ数据）进行多数据约束，可以减少研究结果解释的非
唯一性，对提升研究结果的可靠性，进而研究断裂带等复杂
构造地区现今形变特征及对震源时空特征开展细致、全面、
深入的研究具有重要的意义．

（１）重力方法
由于断裂带存在大量破裂，且破裂区内的液体会发生化

学反应，其密度要比围岩小（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，１９７５；Ａｋｉ ａｎｄ Ｌｅｅ，
１９７６）．而布格重力异常是地壳内部不同密度岩体所表现的
重力值偏离正常重力值的异常响应，低速层的布格异常一般
为负，因此能直观反映地质体的形态分布及断裂构造的展布
等信息（王鑫等，２０１５）．值得说的是，重力数据对海洋断裂带
的地质构造信息尤其有用，因为海洋断裂带的地震以及大地
测量的数据比较有限．然而，因重力数据结果的不确定性和
相对较低的分辨率，仅仅使用重力数据对低速层地质构造和
深度范围的确定来说仍然具有挑战性．所以，在地震学研究
中使用重力数据可以提高地下介质成像的精度．

（２）ＩｎＳＡＲ数据
合成孔径雷达干涉测量技术（ＩｎＳＡＲ，Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄａｒ）是一种对同一区域内两次或多次观
测的ＳＡＲ复影像对进行相干处理以提取目标的地形或形变
信息的技术（Ｇａｂｒｉｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９８９），可直接获取一定区域内
的连续地表形变场时空演化图像，在获取地面形变信息方面
具有独特的优势． ＩｎＳＡＲ技术利用ＩｎＳＡＲ数据得出的震间应
力可以得到破裂地震带的地质构造信息，通过比较地震前后
地面形变也可获取断裂带低速层信息．然而，利用ＩｎＳＡＲ数
据模拟断裂带深部构造需要考虑不确定性和断裂带参数的
相消平衡，而且ＩｎＳＲＡ获取的形变不是地表真实的形变，存
在视线向（ＬＯＳ，Ｌｉｎｅ ｏｆ Ｓｉｇｈｔ）模糊的问题，由ＩｎＳＡＲ观测值
中很难分离出地表水平和垂直方向的形变量．若能将ＩｎＳＡＲ
数据与其他大地测量数据和地震数据结合，对于提升对断裂
带形变特征及孕震机制研究有重要的意义（Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００２）．

（３）ＧＰＳ数据
ＧＰＳ观测具有大范围、高精度、全天候和连续观测的特

点，相比较于ＩｎＳＡＲ数据，ＧＰＳ所获取的是一系列离散观测
站点在三维方向的运动变化．利用ＧＰＳ数据并结合弹性半
空间位错模型可以得到断裂带地质结构（孙云梅和李金平，
２０１７），而高频ＧＰＳ可以记录震间应力和同震形变．将地震
数据与ＧＰＳ数据相结合，可以弥补ＧＰＳ在空间分布上不连
续的弱点，为断裂带构造成像提供更加可靠的支撑和约束．

３　 结　 论

（１）宽频带地震是探测岩石圈及地幔不同深浅尺度的
重要手段，但受限于台站间距大以及布设成本高，该方法难
以实现对复杂构造区（如断裂带）的高分辨地震探测．近十
年来，随着便携式一体化短周期地震仪的发展和完善，短周
期密集台阵成为探测地壳精细结构的重要方法．相比于传统
的宽频带地震探测，短周期密集台阵观测技术能实现密集甚
至超密集观测（台间距通常为几米至几公里），接收较短周
期信号，具有高分辨、低成本、观测周期短、绿色环保等优点．
密集台阵下方不同方位射线形成密集的交叉覆盖，使得该方
法对地壳精细结构成像成为可能，可通过反演、叠加成像等
手段获取稳定的地下结构图像特征．但受限于频带较窄，短
周期台阵主要用于地壳结构成像，对岩石圈及以深尺度探测
能力不足．

（２）基于短周期密集台阵观测的被动源地震探测不仅
为深部壳幔结构研究提供技术支撑，开展的体波成像和面波
成像可以有效提高对地壳浅层目标异常体的探测精度，获得
地表断裂的深部形态、隐伏断裂的深部走向等特征，为断裂
识别、发震断层的几何学和运动学特征研究等提供科学依
据．此外，密集台阵观测技术也越来越多地被应用于微震精
定位、微震事件监测及非常规震源的检测等，服务于油气勘
探、煤层开采、火山监测、发震过程等多个领域．

（３）地球物理学问题通常具有强烈多解性．单一的地震
学数据对结果的约束有限．因此，利用天然地震及背景噪声
观测、重力测量、ＩｎＳＡＲ数据、ＧＰＳ测量等多种地球物理数
据，开展联合反演和成像，并提取研究对象的多属性特征可
以有效减少解的非唯一性，获得地质体在地下空间的真实赋
存状态．短周期密集台阵探测技术的发展有望促进地震学及
地球动力学研究，在深部结构成像和矿产资源勘查等领域展
现出广阔应用前景．
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