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摘　要　２００６年中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室在川西地区（１００°Ｅ～１０５°Ｅ，２６°Ｎ～３２°Ｎ）布

设了由２９７个宽频带地震台组成的密集流动地震观测台阵．本文利用川西流动地震台阵２９°Ｎ以北地区的１３７个

台站２００７年１月至２００８年１０月的连续三分量地震环境噪声记录，研究了汶川地震震前震后地壳速度变化特征．

借助川西台阵的密度优势，我们针对单台三分量噪声自相关函数和单台不同分量间的互相关函数，利用互谱移动

窗技术，在０．３３～１Ｈｚ频带范围内测量了经过５０天滑动平均的相关函数与长时间平均参考相关函数的走时变化

率，进而求得地壳浅部速度随时间的相对变化，并得到其空间分布特征．本文结果表明，利用环境噪声自相关方法

可以得到与互相关方法基本一致的同震速度变化分布图像，同震速度变化分布与同震体应变具有明显相关性．具

有更高空间分辨率的噪声自相关研究进一步发现，在鲜水河断裂和龙门山断裂交汇区存在同震速度增加区，这个

区域与同震库伦应力变化和地表形变观测预测的周边断层库伦应力增加区一致．我们的研究发现，同震库伦应力

增加效应的持续时间大约为２个月左右，在此之后，区域应力场逐渐恢复为普遍的应力下降．
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１　引　言

２００８年５月１２日，四川龙门山断裂带发生

犕ｗ７．９级地震，造成巨大伤亡与损失
［１２］．地表地质

考察发现了汶川地震造成长达２４０ｋｍ 的断裂

带［３］，地表破裂过程反演发现汶川地震起始于龙门

山断裂带南段，并沿龙门山东北方向单向传播超过

３２０ｋｍ
［４６］，余震定位结果［７］发现龙门山断裂带在

近地表倾角达７０°～８０°，而在接近地震起始破裂的

深度（１４～１９ｋｍ）倾角仍有３０°～６０°．利用ＧＰＳ观

测结果反演得到的汶川地震震源过程［８］进一步证实

了这一观测结果．以上观测结果均说明汶川地震是

迄今为止在高角度逆冲断裂上发生的强度最大的内

陆地震［９］．地震的孕育和发生通常伴随着应力场变

化、地下流体迁移、地壳浅层破坏等事件的发生，从

而导致地壳介质物理性质的变化．对地壳介质物理

性质在强震前后的变化进行研究，将有助于理解强

震孕育、发生和震后恢复过程，有助于地震动力学过

程的研究．研究汶川地震前后区域介质和应力场变

化对具有特殊发震构造的汶川地震尤为重要．

地壳介质的物理性质变化一般可以通过主动源

或被动源重复观测得到［１０１２］．近年来，对环境噪声研

究的最新进展允许我们可以在不采用重复震源的情

况下，对地壳介质性质进行长期的重复监测．

Ｓｈａｐｉｒｏ等
［１３］对地震台站长时间的地震噪声记录进

行互相关计算，提取出了台站间的面波格林函数，阐

明了由地震环境噪声获得台站间地球内部介质响应

的可行性．ＳｅｎｓＳｃｈｎｆｅｌｄｅｒ等
［１４］建议将环境噪声

方法与传统的由重复地震测量地球内部速度相对变

化的尾波干涉测量法［１５］相结合．由此，Ｗｅｇｌｅｒ等
［１６］

利用自相关函数尾波，Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒ等
［１７］、Ｃｈｅｎ等

［１８］、

刘志坤等［１９］利用互相关函数的尾波，Ｘｕ等
［２０］利用

互相关函数的面波分别研究了２００４年中越地震、

２００４年帕克菲尔德地震、２００８年汶川地震和２００４—

２００７年苏门答腊强震群地震区同震速度相对变化．

与利用重复地震和主动源研究地球内部速度相对变

化相比，地震环境噪声方法具有明显的优势：首先，

连续的噪声数据可以从广泛分布的固定和流动地震

台网很容易地获得，而重复地震的发生则具有不可

控制的随机性；其次，在环境噪声方法中，将某一台

站视为表面点源，它不随时间变化，而重复地震的位

置和震源机制都只是近似为一致；最后，环境噪声方

法长期监测地壳结构变化具有其他方法无法比拟的

成本优势．

自２００６年１０月开始，中国地震局地质研究所

地震动力学国家重点实验室在中国川西地区（１００°Ｅ～

１０５°Ｅ，２６°Ｎ～３２°Ｎ）布设了由２９７个宽频带地震台组

成的密集流动地震观测台阵．川西地震台阵覆盖了

川滇块体、松潘—甘孜地块及华南地块的四川盆地

地区，涵盖了汶川地震破裂带约２／３区域，跨越汶川

地震震前到震后进行了持续观测．利用该台阵观测

取得的数据，中国地震局地质研究所地震动力学国

家重点实验室从地壳上地幔速度结构和汶川地震构
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造背景［２１２３］、区域地壳各向异性方向和应力场分

布［２４］、汶川地震余震分布和地震构造［６］以及川西台

阵覆盖区场地响应［２５］等各个不同方面对汶川地震

区、青藏高原东缘结构和动力学进行了深入研究．本

文将使用川西地震台阵的地震噪声数据研究汶川地

震区同震波速相对变化及其区域分布特征．

２　数据与方法

２．１　台站与观测数据

本文使用了川西宽频带流动地震台阵龙门山断

裂带附近的１３７个观测台站（图１）的三分量连续波

形资料（Ｚ、Ｅ、Ｎ）．所用资料的时间范围为２００７年１

月到２００８年１０月．所用台站平均间距２０～３０ｋｍ，

所有台站都安装了 Ｒｅｆｔｅｋ１３０Ｂ 数据采集器和

ＧｕｒａｌｐＣＭＧ３ＥＳＰ／Ｃ地震计，连续记录波形采样

率为４０ｓｐｓ．

２．２　速度相对变化的噪声自相关测量

研究表明［２６３１］，由散射波场（例如环境噪声、散

射尾波）的互相关函数可以提取出台站间的格林函

数．假设两个台站分别位于 Ａ、Ｂ两点，则有如下关

系成立：

ｄ犆ＡＢ（狋）

ｄ狋
＝－犌

～

ＡＢ（狋）＋犌
～

ＢＡ（－狋）

≈－犌ＡＢ（狋）＋犌ＢＡ（－狋），

其中，犆ＡＢ（狋）是两个台站间的互相关函数，

犆ＡＢ（狋）≈∫
狋
Ｃ

０
狏Ａ（τ）狏Ｂ（狋＋τ）ｄτ，

狏Ａ（狋）和狏Ｂ（狋）是持续的台站记录，狋Ｃ 是互相关时

间，犌
～

（狋）是由台站噪声互相关函数微分得到的经验

格林函数，犌（狋）是台站间真实格林函数，犌ＡＢ（狋）是

以台站 Ａ为假想震源在台站Ｂ所得的格林函数，

犌ＢＡ（－狋）则是地震波以相反方向从台站Ｂ向台站Ａ

传播的格林函数．当两个台站逐渐靠近合并为一点

时，噪声互相关函数退化为单台自相关函数犆Ａ（狋），

由其对时间的导数得到的是虚拟震源和接收点同在

台站位置的格林函数．

ＳｅｎｓＳｃｈｎｆｅｌｄｅｒ等
［１４］证实由环境噪声互相关

得到的格林函数中，除包含直达波［１３，３２］外，还包括

散射波（格林函数的尾波部分）．格林函数尾波包含

了台站间不同散射路径的信息，它是对台站间介质比

较全面的采样，相较于直达波对介质性质变化更加敏

感，因此可以用来监测介质的微弱变化．Ｈａｄｚｉｉｏａｎｎｏｕ

等［３３］则通过超声波实验证实了直接利用噪声互相

关函数尾波即可达到监测介质速度微小变化的目

的．这些结论同样适用于自相关函数尾波，不同的是

它反映了信号的发射和接收在同一点的情况．相较

于采用互相关函数尾波的方法，自相关函数尾波由

于虚拟震源与接收点为同一台站，从而避免了仪器

钟差的影响；另外自相关函数尾波的敏感区域更靠

近台站附近，能够得到较浅层介质变化的响应．

在利用自相关函数尾波测量速度相对变化时，

采用了互谱移动窗技术（ＣＳＭＷＴ）
［３４］：在以τ为中

心的窄窗内，计算参考相关函数与当前相关函数的

互谱并测量其在不同频率犳的波谱相位偏移Δ犳，由

二者的线性拟合得出参考相关函数与当期相关函数

的时间偏移：Δτ＝Δ犳／（２π×犳）．假设在各台站对

的采样区域内，波速相对变化率相同（Δ狏／狏＝常

数），那么散射波通过的路径越长所积累的时间偏移

Δτ越大，Δτ与τ成线性关系．因此，由一系列连续

的以不同时间为中心的窄窗计算出相应的时间偏

移，取其线性拟合斜率为时间相对变化Δτ／τ，那么

由其相反数便得到速度相对变化［１７］：Δ狏／狏 ＝

－Δτ／τ．

以往利用相关函数尾波测量速度相对变化时，

通常仅使用垂直分量记录，忽略了两个水平分量记

录．而实际观测中，相关函数路径数量的多少直接影

响到测量结果的稳定性和精确性．Ｒｏｕｘ等
［３５］在噪

声层析成像中利用双台三分量记录的９个互相关函

数分量分别提取了 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波与 Ｌｏｖｅ波格林函

数．当考虑以散射波成分为主的相关函数尾波时，不

管其波场为何种特性的波动，不同分量相关函数尾

波对介质性质变化的响应都是一致的．本文延续这

一思路，采用垂直（Ｚ）、东西（Ｅ）、南北（Ｎ）三分量的

自相关函数尾波与单台不同分量的互相关函数尾波

相结合的方法，更大限度地利用了台站数据记录信

息，提高了结果的稳定性．

２．３　地震波速度相对变化的计算

本文数据处理步骤主要包括：单台数据预处理；

三分量长时间波形记录的自相关和互相关计算；使

用互谱移动窗技术测量不同时段参考相关函数与当

前相关函数时间相对变化Δτ／τ，由此得到地震波速

相对变化．

２．３．１　单台数据预处理

首先，对每个台站的三分量连续观测数据以１０

天为一个数据段进行重采样（５Ｈｚ）、去均值、去倾

斜分量、带通滤波（０．５～６０ｓ）处理．然后通过滑动

绝对平均方法［３６］进行时间域归一化处理，以去除噪
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图１　川西台阵台站分布图

红色三角表示地震台站，红色圆圈表示汶川地震主震，白色圆圈表示余震，黑色实线表示断层，蓝色实线表示块体边界；Ａ：松潘—

甘孜地块，Ｂ：龙门山断裂破裂带，Ｃ：四川盆地，Ｄ：川滇地块，Ｅ：龙门山断裂与鲜水河断裂交汇附近同震波速相对增加区域．

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ

Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，

ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆａｕｌｔ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌｏｃｋｓ．Ａ：ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚｅｂｌｏｃｋ，Ｂ：Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ

ｆａｕｌｔ，Ｃ：Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ，Ｄ：Ｃｈｕａｎｄｉａｎｂｌｏｃｋ，Ｅ：ＴｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＭＳｆａｕｌｔａｎｄＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔｗｈｅｒｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅ．

图２　ＫＣＤ０１台站垂直分量５０天滑动窗平均自相关函数（ＺＺ）．黑色曲线代表参考自相关函数，

红色直线指示汶川地震发生时间．相关函数振幅归一化，并滤波至１～３ｓ

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＦｉｆｔｙｄａｙ′ｓｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＫＣＤ０１（ＺＺ）．Ｂｌａｃｋ

ｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆ Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄｔｏ１～３ｓ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
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图３　使用不同分量相关函数尾波所得速度相对变化率随时间变化

（ａ）由水平南北分量（ＳＮ）噪声自相关函数尾波（ＮＮ）所得结果；（ｂ）由三分量自相关尾波（ＺＺ，ＥＥ，ＮＮ）所得平均结果；（ｃ）由三分量互相关

函数尾波（ＺＥ，ＺＮ，ＮＥ）所得平均结果；（ｄ）由三分量自相关函数与三分量互相关函数尾波（ＺＺ，ＥＥ，ＮＮ，ＺＥ，ＺＮ，ＮＥ）所得平均结果．横坐

标每一个数字以１０天为单位．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｄａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｄａｏｆｏｎｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＳＮ）ｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＮＮ）ｏｎｌｙ；（ｂ）Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｄａｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＺＺ，ＥＥ，ＮＮ）；（ｃ）Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｄａｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＺＥ，ＺＮ，ＮＥ）；（ｄ）Ｂｏｔｈｔｈｅｃｏｄａｏｆ

ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＺＺ，ＥＥ，ＮＮ，ＺＥ，ＺＮ，ＥＮ）ａｒｅｕｓｅｄ．

声数据中地震信号以及台站附近非平稳噪声的影响．

２．３．２　相关函数计算

单台数据预处理后，将各台站每１０天的三分量

数据在０．３３～１Ｈｚ频带内分别作自相关及互相关

运 算．为提高信噪比，将各台站各分量当前１０天及

其前后２０天的相关函数分别进行滑动平均，得到以

１０天为一个数据段的三个自相关函数（ＺＺ、ＮＮ、

ＥＥ）和三个互相关函数（ＺＮ、ＺＥ、ＮＥ）．图２是由上

述方法得到的ＫＣＤ０１台站２００７年１月到２００８年

１０月的ＺＺ分量自相关函数随时间变化图像．我们

使用了接近两年的连续噪声观测数据，可以尽量降

低非理论化自由波场的影响［１４］．从图中可见清晰的

面波信号和稳定的尾波信号，各相位的连续性较好．

２．３．３　波速相对变化测量

对于各台站不同分量相关函数，其参考相关函

数分别取为各自在整个观测时间长度内的平均值，

当前相关函数分别取为各自的５０天滑动平均值．经

过单窗的时域和频域检测，在±１５ｓ～±４５ｓ的尾

波范围内能够得到较好的时间相对变化线性拟合．

对于时间窗长度的选择，一般为最大周期的４～１０

倍，不同的窗长会影响到测量的精度．最终，以０．６ｓ

为步长在上述尾波范围内取一系列时间窗，在０．３３～

１Ｈｚ频带由互谱移动窗方法得出时间相对变化Δτ／τ，

进而得到速度相对变化：Δ狏／狏＝－Δτ／τ．对不同时

间τ与时间偏移Δτ进行线性拟合时，所得直线偏移

零点的误差在１０－３ｓ量级．图３所示为汶川地震破

裂带区域数个台站使用单分量数据记录所得结果与

使用三分量数据记录所得结果的对比．由图可见，仅

使用单分量时，震前速度扰动与拟合误差较大，不利

于同震波速相对变化的测量．随着不同分量相关函

数的同时使用，可用数据量大大增加，波速相对变化

曲线在整个时间长度上有所优化，震前背景扰动及

震后波动更加平稳，同震波速相对变化更为清晰准

确，拟合误差也较小．

３　结　果

３．１　不同区域地壳速度随时间的相对变化

图４所示分别为不同块体与区域地壳速度随时

间的相对变化，其具体位置与台站分布见图１．由图

４可见，各区域在汶川地震发生前速度相对变化起

伏较小，其中最大波动范围为±０．０４％（在龙门山断

裂带上），称其为震前背景扰动．汶川地震发生后，松

潘—甘孜块体、龙门山断裂带、四川盆地都存在明显

的同震速度相对减小，特别在龙门山断裂带同震速

度相对减小达０．１７％．比较图４ａ和图４ｃ还可发现，

四川盆地的同震速度相对变化较松潘—甘孜块体稍

大，然而这是两个块体范围内分别进行整体平均所

得结果，结合下文可以发现在两个块体内部不同区

域同震速度相对变化存在明显差异．由于震后观测
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图４　不同区域地壳速度相对变化随时间变化图

（ａ）松潘—甘孜块体；（ｂ）龙门山断裂带；（ｃ）四川盆地；（ｄ）龙门山断裂与鲜水河断裂交汇处一同震波速相对增大区域．

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）四个区域分别对应图１中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ四个区域．

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｕｓｔｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

（ａ）ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚｅｂｌｏｃｋ；（ｂ）Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；（ｃ）Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ；（ｄ）ＴｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬＭＳｆａｕｌｔａｎｄＸｉａｎｓｈｕｉｈｅｆａｕｌｔ

ｗｈｅｒｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅ．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｒｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｔｏＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ＥｉｎＦｉｇ．１．

持续时间较短，未能见到震后恢复情况．这三个区域

的震后速度变化特征与Ｃｈｅｎ等
［１８］通过互相关方法

得到的结果一致，但其变化幅度更大．

图４ｄ所示为龙门山断裂与鲜水河断裂交汇处

一区域速度随时间变化的情况，可以看出此区域存

在持续时间约为２个月左右，且变化幅度明显高于

震前扰动水平的同震速度相对增加．

３．２　同震速度相对变化的空间分布

我们将研究区域（２９°Ｎ～３２°Ｎ，１００．５°Ｅ～

１０４．５°Ｅ）划分为０．５°×０．５°的网格，每个网格以中

心为原点在半径０．５°上选取台站．川西台站布设的

密集性使我们得以在保证适当的空间分辨率情况

下，每个网格内都分布有足够的台站．在计算同震速

度相对变化时，为降低震前背景扰动的影响，将汶川

地震发生前的速度相对变化作平均，同时考虑到同

震速度相对变化的稳定性，将地震发生后３０天内的

速度相对变化作平均，最后取地震前后两者的差值

作为同震速度相对变化．汶川地震同震速度相对变

化的空间分布如图５所示．

由图５可见，以汶川地震震中为起点，沿着破裂

方向围绕龙门山断裂带有明显的同震速度相对降

低，而沿破裂反方向速度相对变化较小．四川盆地在

３０°Ｎ以北部分，有大幅的速度相对降低；松潘—甘

孜块体速度相对变化空间分布差异较大，其中沿龙

门山断裂破裂段有大幅速度相对降低，中部变化次

之，西部变化较弱，在鲜水河断裂带附近出现一速度

相对增加的较小区域；川滇块体未见明显的速度相

对变化．

我们将图５给出的速度变化分布与同震体应变

进行了对比．我们采用Ｃｏｕｌｏｍｂ３．０软件计算了汶

川地震的同震体应变，计算中采用了沈正康等［８］的

断层模型，得到了５ｋｍ深度的体应变（图６）．对比

图５和图６可以看出，在体应变膨胀区，同震体应变

和同震速度相对减小区域吻合较好．由此可见，在本

文的研究范围内该区域同震体应变与同震速度相对

变化有着紧密的联系．而对于分布范围很小的同震

压缩区，同震速度分布图像只呈现出较弱的速度降

低，并未表现为速度增加区．

除了与体应变相对应的变化区域外，四川盆地

内部还存在大范围显著的速度相对降低．这一特征

与Ｃｈｅｎ等
［１８］在该区域利用互相关函数尾波所得结

果也有一定差异．导致这种结果的可能原因是：单台

相关函数尾波的敏感区域主要集中于台站附近，而

利用双台互相关函数尾波时敏感区域对应于台站间

更大的深度．因此，本文所得四川盆地内部有明显同

震速度相对降低可能主要由于覆盖在四川盆地上部

的沉积层松弛所导致．

需要指出的是，上文所得在龙门山断裂与鲜水

河断裂交汇处存在一同震波速相对增加区域的情况

在本图中并无明显体现，其原因主要是网格大小的

选取以及格点之间的差分处理使得这一较小区域的

速度变化结果与周围的结果互相平均，从而掩盖了
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图５　同震速度相对变化分布

黑色实圈代表汶川地震震中位置，黑色圆圈和黑点代表余震分布，细线代表断层．ＣＤ：川滇块体，ＳＧ：松潘－甘孜块体，ＳＢ：四川盆地．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ

ＢｉｇｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｏｔｈｅｒｓｍａｌｌｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，

ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｆａｕｌｔｓ．ＣＤ：Ｓｉｃｈｕａｎ－Ｙｕｎｎａｎｂｌｏｃｋ，ＳＧ：ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ，ＳＢ：Ｓｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ．

图６　汶川地震的同震体应变．体应变计算深度为

５ｋｍ，红色代表膨胀区域，蓝色代表压缩区域，中间白

色网格为断层模型，黑色实线所围区域为本文研究区域

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｃｈａｎｇｅｓ

ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ５ｋｍ，ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅ

ｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｄｉｌａｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｒｅａｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

这一特性．由此可见，在选择适合整体范围内台站分

布密集程度的空间分辨的同时，对于具有特殊构造

的区域也有必要进行具体分析．

４　结论与讨论

本文利用川西密集的宽频带流动地震观测台

阵，分析了汶川地震震源区附近１３７个台站自２００７

年１月至２００８年１０月的三分量数字记录资料，给

出了该区域汶川地震同震速度相对变化的空间分布

特征．结果表明，汶川犕ｗ７．９级地震造成龙门山断

裂带及其附近区域沿断裂破裂方向存在显著同震波

速降低，而沿破裂反方向及其松潘—甘孜块体西部、

川滇块体速度相对变化较弱，但在四川盆地内部却

也存在明显的速度相对降低．通过与同震体应变的

对比分析得出，该区域沿龙门山断裂带破裂方向附

近的速度相对降低与同震体应变具有相关性，而四

川盆地内部的同震速度相对降低可能是由覆盖在四

川盆地上部的沉积层松弛所导致．本文利用环境噪

声自相关方法得到的同震速度变化分布图像与互相

关方法基本一致［１８］．

具有更高空间分辨率的噪声自相关研究进一步

发现，在鲜水河断裂和龙门山断裂交汇区的康定、泸

定附近存在同震速度增加区，其速度增加幅度明显

高于背景速度扰动幅度．这一区域与同震库伦应力

变化和地表形变观测预测的周边断层库伦应力增加

区［３７，３８］一致．这说明高密度台站的噪声相关速度变

化测量不仅可以测量大尺度的平均地壳速度变化，

也可以探测得到空间尺度较小的同震应力增加．我

们的研究同时发现，同震库伦应力增加效应的持续

时间大约为２个月左右，在此之后，区域应力场逐渐

恢复到与周边区域基本一致的应力下降．

本文测量得到的同震速度变化率幅值与Ｃｈｅｎ

等［１８］利用双台互相关函数尾波在该区域所得结果

略有不同，但其变化形态基本一致，而两个不同方法

３４１
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同震速度相对变化与震前扰动幅度比值分别为２和

２．１．其差别应该是所用方法对该区域不同深度地壳

的速度相对变化敏感度不同，因而两文所得结果并

无本质差异．

尽管本文结果与同震体应变的空间分布进行了

对比，由噪声相关函数测量所得到的同震速度变化

率比汶川地震同震体应变率（约为１０－６量级）高２～

３个量级，这与在其他地区进行的同类工作得到的

结论一致［１４１９］，说明同震体应变并非造成同震地壳

速度变化的主要因素．对于浅层地壳介质，由同震应

力变化造成的介质孔隙度或介质内流体的迁移可能

是同震速度变化的主要因素．在四川盆地内部，浅层

沉积层在强震动下的破坏则是重要因素之一．

到目前为止，利用环境噪声测量强震震后地壳

速度变化的研究中，尚未发现与同震体应变或者同

震应力场变化的压缩区相一致的结果．利用噪声相

关函数方法测量到的震后速度变化是时间分辨尺度

为１０～３０天的暂态变化，而同震体应变和应力场变

化则是时间尺度更小的瞬态变化．采用目前的噪声

相关函数处理方法可能尚不能检测到瞬态的应力场

变化．

在汶川地震之前，各个区域，特别是龙门山地区

和四川盆地地区，都表现出了类似的地壳速度随时

间变化特征（图４），在震前约２００天时间尺度内表

现出了不同程度的地壳速度增加．这一速度变化与

季节没有明显关系，因而很可能是地壳应力增加的

体现．但是由于川西台阵在汶川震前的观测仅有约

一年半的时间，尚难以给出汶川震前速度和应力场

变化的确切结论．有关汶川地震之前的应力场变化

及其与汶川地震的关系仍需进一步研究．

致　谢　作者感谢国家数字测震台网数据备份中心

郑秀芬研究员无私地提供四川数字地震台网的数

据，对两位审稿人提供的有益建议表示感谢．
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