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摘要: 利用云南地区 43 个宽频带地震台站记录的 2008 ～ 2010 年垂直分量数据，计算了台站对间的互相关函数并

得到了 5 ～ 40 s周期的瑞利面波信号。研究发现在 5 ～ 10 s周期范围内，瑞利面波信号之前存在很强的前驱信号，

该信号能量优势频段为 0. 1 ～ 0. 2 Hz，其到时接近噪声互相关函数零点，视速度约为 30 km /s。该信号到时随季节

存在正负交替变化，进一步的质点分析表明该信号为出射角较小的 P波信号。参考已有的研究，认为远场地脉动

噪声源中的 P波信号穿过地球深部到达云南地区，形成了噪声互相关函数中视速度较高的体波信号，并且相关的

噪声源位置在冬季和夏季分别位于北太平洋和南印度洋，具有明显的季节性空间变化。

关键词: 背景噪声; 体波信号; 噪声源; 季节变化

中图分类号: P315. 3 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 0666( 2011) 03 － 0350 － 08

0 引言

近年来，研究人员发现通过对地震台记录到

的长时间的背景噪声进行互相关计算，得到的互

相关函数可以在一定程度上代表两个地震台之间

的格 林 函 数 ( Lobkis，Weaver，2001; Snieder，
2004; Wapenaar， 2004; Shapiro， Campillo，
2004) 。从原本看似杂乱无序的随机噪声信号中获
得确定性的信号，即为格林函数。因此，对背景
噪声的研究在近十年来成为地震学研究的热点，

噪声互相关方法被广泛应用于对地下结构的成像研

究，并在监测地下介质波速变化上有了初步的应用

( Shapiro et al，2005; Yang et al，2007; Zheng et al，
2008; Zheng et al，2010; Fang et al，2010; Bren-
guier et al，2008a，2008b; Cheng et al，2010; 房立
华等，2009; 李 昱等，2010; 刘 志坤，黄金莉，
2010) 。
理论上，从噪声互相关函数中可以提取出完

整的格林函数，但实际研究中，人们提取和利用

的往往都是格林函数中的面波部分，对体波信号

的提取较为少见，这是由多种原因造成的: 首先，

要利用布设在地球表面的地震台提取体波信号，

需要来自于地表以下的噪声 ( Wapenaar，2004 ) ，
而地球上的噪声源主要分布在地球表面，其信号

的主要形式是基阶面波; 第二，格林函数提取中，

贡献最大的是沿连接两个台站的大圆路径上分布

在台站两侧的稳相区域内的噪声源 ( Snieder，
2004) ，而能够提供稳相体波信号的噪声源较少;
第三，噪声中体波信号的振幅一般较小，在互相

关函数中较难显现 ( Forghani，Snieder，2010) 。
体波信号可以提供地下介质深部的信息，而

且背景噪声中确实有相当一部分能量以体波形式

存在 ( Koper et al，2010 ) ，因此很多研究者也尝
试并从噪声互相关中成功提取到了体波信号。Dra-
ganov等 ( 2007) 利用沙漠中的噪声记录提取了折
射 P波并进行成像研究; Roux 等 ( 2005) 利用间
距 2 ～ 10 km 的台站对提取出了远场 P 波信号，
Wang等 ( 2010 ) 利用一个台间距为 50 m 左右的
小孔径台阵提取出了微弱的 P 波信号; Zhan 等
( 2010) 利用噪声互相关得到了 Moho 面的反射震
相 SmS。利用噪声互相关提取体波震相，是背景噪
声干涉的重要研究方向。
在利用云南地区固定台数据进行噪声互相关
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研究时，笔者发现在面波信号之前存在较强的前

驱信号。本文对此前驱信号进行了研究，发现该
信号是源于远场噪声源中的 P 波信号，并对其可
能来源和机制进行了解释。

1 噪声互相关计算与结果

本文使用国家数字测震台网数据备份中心提

供的云南地区 43 个宽频带台站 ( 图 1 ) 2008 ～
2010 年垂直分量数据进行噪声互相关处理 ( 郑秀
芬等，2009) 。原始数据去除均值、趋势和仪器响
应之后，将其抽样至 1 Hz，并按照每个台站每天
一个数据的形式来对数据进行归档，使用“One －
bit”方法消除地震事件对归档后的数据的干扰，
并在 2 ～ 60 s周期内进行了谱白化处理。最后，计
算任意台站对上每一天的互相关函数，并进行三

年的叠加处理得到最终结果。

图 1 云南地区噪声互相关函数计算中
使用台站的分布

Fig. 1 Distribution of the stations used in calculating
ambient noise cross correlation in Yunnan

由于笔者使用的是垂直分量的噪声进行互相

关计算，因此得到的互相关函数中的信号主要以

瑞利面波为主。图 2 显示了部分路径上 5 ～ 10 s 和
10 ～ 40 s两个周期内经过三年叠加得到的噪声互相
关函数波形。可以看出，在这两个周期内，噪声
互相关函数中都存在清晰的瑞利面波信号，其平

均视速度约为 3 km /s。

图 2 部分路径上经过 2008 ～ 2010 年 3 年叠加
得到的噪声互相关函数波形

( a) 周期为 5 ～ 10 s的信号; ( b) 周期为 10 ～ 40 s的信号

Fig. 2 Noise-cross correlation functions stacked for
three years from 2008 to 2010 in partial path
( a) Signals in 5 ～ 10 s period band;
( b) Signals in 10 ～ 40 s period band

笔者研究发现在 5 ～ 10 s 周期范围内，在瑞利
面波之前还存在一组较强的信号，如图 2a 中虚线
指示范围。该信号到时接近零点，其视速度约为
30 km /s，并且仅在 5 ～ 10 s 周期范围内比较明显，
在 10 ～ 40 s 周期范围内则观察不到。为查明此信
号的类型和来源，笔者对其进行深入分析。

2 瑞利面波前驱信号分析

通过观察，笔者发现前驱信号到时在互相关

函数零点正负 50 s 范围内，为此选取了未进行滤
波处理的原始互相关函数中负 50 s 到正 50 s 之间
的信号进行频谱分析，并选取台站间距在200 km
以上且前驱信号较为明显的路径进行研究，以减

少瑞利面波信号的干扰。最后笔者对选取的 174 条
路径上该时段内的信号进行频谱分析，并对能谱

最高值进行了归一化处理 ( 图 3) 。从图 3 中可以
看出，在多条路径上，该信号能谱分布比较一致，

主要能量集中在 0. 1 ～ 0. 2 Hz内。
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图 3 多条路径上前驱信号的归一化频谱图
Fig. 3 Normalized power spectrum
of the precursors in various path

频谱分析中使用经过三年叠加之后的噪声互

相关函数，反映的是前驱信号的年平均特征。为
研究该信号随时间的变化规律，笔者将前驱信号

比较明显的路径所对应的噪声互相关函数进行了

单月的叠加处理，每一条路径上都得到了 36 个叠
加之后的噪声互相关函数波形，并将每一组波形

按照时间顺序进行排列，发现虽然该信号的到时

集中在零点附近正负 50 s 左右，但其到时却随季
节存在着正负交替变化。图 4 以 JIG － ZAT 和 LAC
－ YUM两条路径上的波形为例，展示其走时的季
节变化趋势。
图 4 显示了 JIG － ZAT和 LAC － YUM路径上前

驱信号到时随月份的变化趋势。互相关函数波形
中信号的因果部分表示从路径中第一个台站传向

第二个台站的信号。从图 4 中可以看出，该信号在
同一路径上的到时在夏季和冬季存在明显的正负

交替变化，且在这两个路径上变化趋势相同。笔
者对其余前驱信号较为明显的路径也进行了分析，

得到了类似的结果，并且发现东北—西南方向上
的路径信号较强，到时变化趋势也较为明显。

图 4 2008 ～ 2010 年前驱信号到时随月份的变化
( a) JIG － ZAT路径; ( b) LAC － YUM路径

Fig. 4 Variation of the precursor's arrival time from 2008 to 2010 with month
( a) Path of JIG － ZAT; ( b) Path of LAC － YUM

为进一步确定此信号的类型，笔者选取了部

分前驱信号明显的路径，利用三分量数据重新计

算不同分量组合的互相关函数来进行质点运动分

析。由于质点运动分析需要保留原始噪声信号的
相对幅度信息，因此在使用三分量数据进行互相

关计算时，没有采用“One － bit”和谱白化等非线
性处理。首先在单天数据中选取一段无地震事件

的时段，计算噪声的平均振幅值，再对数据中振

幅超过 6 倍噪声振幅平均值的时间段进行了裁切处
理，以此数据来进行互相关计算。同时，根据台
站坐标对参与计算的台站对的原始数据进行旋转

处理，得到同该路径相对应的径向 R、切向 T和垂
直向 Z方向的分量。最后对得到的 R、T、Z方向 3
个分量分别进行互相关处理，并按照三年中冬季
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和夏季分别进行叠加处理。其中夏季叠加使用当
年第 151 天到第 270 天的数据，冬季则采用当年第
300 天到次年第 90 天的数据。
对叠加之后得到的夏季和冬季 RR 和 ZZ 分量

组合的噪声互相关函数，选取了前驱信号部分以

及瑞利面波部分分别绘制了质点运动轨迹，图 5 显
示了以 LAC － YUM路径为例的分析结果。
图 5a ～ c分别显示了 LAC － YUM路径上冬季和

夏季 3个分量的噪声互相关函数在 5 ～10 s滤波之后
的波形以及前驱信号在冬季和夏季的质点运动轨迹。
由于该路径上5 ～10 s的瑞利面波较弱，因此选取了
该路径上 10 ～20 s的瑞利面波信号来分析面波的质
点运动，如图 5d ～ f 所示。由于可以确定在对应走
时范围内的信号为瑞利面波，因此选取 10 ～ 20 s 的
面波信号并不影响对比分析其同前驱信号的差别。
从图 5 中可以看出，在冬季和夏季，前驱信号

的质点运动轨迹均表现出同瑞利面波截然不同的

运动方式。瑞利面波的质点在冬季和夏季的运动
方式相同，都具有明显的逆进椭圆特征 ( 图 5e，
f) ，而前驱信号则具有更强的垂向分量，有明显的
P波特征，并且在冬季和夏季，其运动轨迹具有明
显的方向性差异 ( 图 5b，c) ，对其余路径的分析
也得到了类似的结果。

Landès等 ( 2010) 利用质点运动分析的方式
研究了噪声互相关函数中面波之前的前驱信号，

其得到的结果同本文的结果具有极高的相似性。
Landès 等 ( 2010) 认为，此类前驱信号是由远场
噪声源中的 P 波信号在深部界面反射至研究区域
下方而产生的。相对于此研究，本文所得到的前
驱信号更加明显，而且在同一路径上的到时具有

明显的季节性正负交替变化。因此，笔者认为在
云南地区噪声互相关函数中的这种较强前驱信号

也是来自远场噪声源的 P 波信号，并且产生这种
信号的噪声源的位置在冬季和夏季可能不同。

图 5 LAC － YUM路径上冬季和夏季三分量互相关函数波形及质点运动轨迹
( a) 5 ～ 10 s周期范围内的互相关函数波形; ( b) 5 ～ 10 s周期范围内前驱信号在冬季的质点运动轨迹; ( c) 5 ～ 10 s周期
范围内前驱信号在夏季的质点运动轨迹; ( d) 10 ～ 20 s周期范围内的互相关函数波形; ( e) 10 ～ 20 s周期范围内的
瑞利面波信号在冬季的质点运动轨迹; ( f) 10 ～ 20 s周期范围内的瑞利面波信号在夏季的质点运动轨迹

Fig. 5 Waveforms of three components cross correlation functions for path LAC-YUM in winter and
summer and the partial motions for precursors and Rayleigh waves respectively

( a) Waveforms of cross correlation functions within 5 ～ 10 s periods; ( b) Partial motions for precursors in winter within
5 ～ 10 s periods; ( c) Partial motions for precursors in sunmer within 5 ～ 10 s periods; ( d) Waveforms of cross

correlation functions within 10 ～ 20 s periods; ( e) Partial motions for Rayleigh wave in winter within
10 ～ 20 s periods; ( f) Partial motions for Rayleigh wave in summer within 10 ～ 20 s periods
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3 讨论与结论

地球背景噪声在 10 ～ 20 s 和 5 ～ 10 s 之间存在
两个明显的峰值，分别称为第一类地脉动 ( Primary
Microseism) 和第二类地脉动 ( Secondary Micro-
seism) 。Longuet － Higgins ( 1950) 认为，第二类地
脉动是由两列方向相反、频率相同的第一类地脉动
经过非线性耦合产生的。在近海海岸，传向海岸的
海浪同其反射波可以相互耦合，形成 5 ～ 10 s 的噪
声。因此 5 ～10 s的噪声源主要沿着海岸线分布，这
一结果也被很多研究证实 ( Stehly et al，2006;
Yang，Ritzwoller，2008 ) 。但 Kedar 等 ( 2008 ) 指
出，近海海岸线并不是第二类地脉动唯一的来源，

在特定的深海海域也有条件发生这种非线性耦合，

从而产生相应的噪声。Zhang 等 ( 2009，2010) 研
究表明，在海洋风暴的驱使下，在深海和近海海岸

都可以产生5 ～10 s的噪声，并且这些噪声中含有强
烈的 P波信号，甚至可以用于风暴轨迹的追踪。
地球背景噪声中的体波成分往往来自于地面

下方，以一定的出射角度被位于地表的地震台记

录到。出射角度小的体波往往会在互相关函数中
形成视速度较高的信号。图 6a 为以出射角 θ 传播
的平面波的射线路径和波前示意图。从时刻 t1 到 t1
+ Δt，波前沿射线路径向前传播了 Δs，但在地表
波前传播的水平距离为 Δx，并且有

Δx = Δssinθ
， ( 1)

因此，该信号的视速度 Vapp为

Vapp =
V

sinθ
. ( 2)

其中，V为体波在介质中的传播速度。
本文在 IASPEI91 模型 ( Kennett，Engdahl，

1991) 的基础上以 TauP 方法 ( Crotwell et al，
1999) 计算了不同类型的 P 波 ( P，PP，PKP，
PKiKP) 在不同角距离上的水平慢度 ( 图 6b) 。由
于视速度为水平慢度的倒数，从图 6b中可以看出，
对于特定的 P波，可以形成视速度很高的信号。

图 6 P波信号的视速度与水平慢度分析
( a) 平面波以出射角 θ出射地表的示意图 ( 实线箭头表示射线路径，虚线表示平面波的波前) ;

( b) 以 IASPEI91 模型计算的不同类型的 P波在不同角距离上的水平慢度

Fig. 6 Apparent velocity and horizontal slowness anylysis of different P wave
( a) A plane wave emerges on a horizontal surface with the emergent angle θ. ( arrow with solid line: the ray path，

dashed line: the wavefront of the plane wave) ; ( b) Horizontal slowness for different type P waves

with respect to angular distance of source and receiver based on IASPEI91 model

很多研究都证实了 5 ～ 10 s 噪声中存在较强 P
波信号。Koper 和 Foy ( 2008 ) 利用位于泰国的

CMAR台阵对南亚地区的噪声进行了研究，他们使
用的台阵位置如图 7 中黑色五角星所示，其 FK 分
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析结果表明，CMAR的噪声记录中含有较强的 P波
信号，该信号的视速度较高，为 25 km /s左右。利
用台阵技术得到的方位角和慢度参数表明该噪声

来自于印度洋南部，很可能是该地区 5 ～ 10 s 噪声
中的 P 波信号穿越地球深部而到达台阵下方的。
Landès等 ( 2010 ) 则联合利用台阵分析和噪声互
相关技术对远场噪声源中的 P 波信号进行了研究，
发现在第二类地脉动噪声范围内存在较强的 P 波
信号，该信号会在噪声互相关函数接近零点的位

置产生一组前驱信号。他们还利用 Beam-forming的
方法对这些噪声源进行了定位研究，发现此类噪

声源的位置存在季节性变化，在北半球的冬季主

要位于大西洋北部和太平洋北部，夏季则位于印

度洋南部以及太平洋南部，这些噪声源空间位置

的变化，很可能同全球风暴位置的季节变化有关。

图 7 云南地区噪声相关函数中面波
前驱信号的可能来源

( 黑色三角和倒三角为 Landès等 ( 2010) 得到的 5 ～ 10 s

噪声源在夏季和冬季的可能位置; 黑色五角星表示泰国

CMAR台阵的位置)

Fig. 7 Possible mechanics for the strong precursors
observed in noise-cross correlation function in

Yunnan region
( Filled triangles and inverse triangles: the sources for 5 ～ 10 s

microseisms for summer and winter respectively obtained
by Landeès et al ( 2010) ; Filled star: the position

of CMAR array in Thailand)

云南地区处于中国西南，其西南方向是印度

洋，东部则是广阔的太平洋，如图 7 所示。云南地
区的噪声很可能来自于两个大洋的共同作用。同
时图 7 中也用黑色三角和倒三角分别表示了 Landès
等 ( 2010) 研究中夏季和冬季的 5 ～ 10 s噪声源分
布，可以看出，北太平洋和南印度洋的噪声源距

离云南地区较近，其产生的 P 波信号在穿过地球

深部区域之后，可以被云南地区的地震台站记录，

这很可能就是本文所观测到的前驱体波信号的产

生机制。在夏季云南地区的台站记录到的这种 P
波形态噪声主要受印度洋南部噪声源的影响，而

冬季则主要受来自太平洋北部噪声的影响，因此

在云南地区得到的前驱信号到时具有季节性的正

负交替变化特征。根据 Sineder ( 2004 ) 的研究，
稳相区域内的噪声源对格林函数的提取影响最大。
这两个噪声源的连线恰好在云南地区形成东北—
西南方向，其产生的信号提供了来自于地表以下

的稳相区域内的体波噪声，因此，观测到前驱信

号在东北—西南方向上具有较强的振幅和较为明
显的到时交替变化现象。在稳相区域之外的路径
上，也存在一定的 P 波信号，但其强度较弱。笔
者观测到噪声互相关函数中前驱信号的视速度约

为 30 km /s，而 Koper 和 Foy ( 2008 ) 直接利用台
阵分析方法得出的 P 波噪声的视速度为 25 km /s，
同本文的结果接近，进一步确认了对此前驱信号

来源的猜想。其视速度的差异，很可能是接收台
站位置不同造成的。本文仅仅利用了台站间距和
信号到时来估计此信号的视速度，只能大体反映

该信号视速度特征，要精确测量云南地区此前驱

信号的视速度，尚需要进一步的工作。
通过以上分析，云南地区噪声互相关函数中

面波之前的较强信号可能来自于远场噪声源中的 P
波成分，并且产生这种前驱信号的噪声源在夏季

和冬季位于不同的位置。这种前驱信号的发现，
使得研究人员有可能通过噪声互相关获得地球深

部的信息，为利用噪声研究地球深部提供了一种

可能手段，但对此信号来源的精确定位，尚需要

联合台阵技术作进行进一步分析。云南省地震局
在腾冲火山带布设有小型火山台阵，中国地震局

“中国台阵探测———南北地震带南端”项目也将在
云南境内布设较大尺度的流动台阵，地震科研人

员将在后续研究中使用这些台阵数据对此信号进

行进一步的研究。

本研究得到中国地震局监测预报司的支持。
本文中使用的地震波形数据由中国地震局地球物

理研究所 “国家数字测震台网数据备份中心”提
供，在此一并表示感谢。
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第 3 期 王伟涛等: 云南地区背景噪声互相关函数中体波信号来源初探

Study on the Origin of the Body Wave Extracted from Ambient
Seismic Noise Cross-correlation Function in Yunan

WANG Wei-tao1，YANG Run-hai2，ZHENG Ding-chang2，NI Si-dao3，WANG Bao-shan1

( 1． Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081，China)

( 2． Earthquake Administration of Yunnan Province，Kunming 650224，Yunnan，China)

( 3． Key Laboratory of Dynamic Geodesy，Institute of Geodesy and Geophysics，

Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430077，Hubei，China)

Abstract
Using vertical component records observed at 43 broad-band seismic stations from 2008 to 2010 in Yunnan，

we calculate the noise-cross correlation functions between each station-pair and obtain Raleigh surface wave in the
period from 5s to 40s． We find that in the period from 5s to 10s，and before Rayleigh wave，there is a strong
precursory wave whose dominant frequency band is between 0. 1 Hz and 0. 2 Hz and whose arrival time is near
the zero of cross correlation functions． Moreover its negative arrival-time in Winter alternates with the positive
ones in Summer． Through further analysis of particle-motion，we confirm that this wave is P-wave with smaller
reflection angle whose apparent velocity is about 30km /s． Referring to the relevant research results，we conclude
that originating from the ambient micro-tremor noise source at a teleseismic distance，P-wave travels through
deep earth to Yunnan and reaches a higher apparent velocity． The ambient noise source，which locates in South
Indian Ocean in Summer and North Pacific Ocean in Winter，varies seasonally and spatially．

Key words: ambient noise; body wave signal; noise source; seasonal variation
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