
　第３３卷　第６期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．６　　

　２０１１年１１月　（７２３－－７３４） ＡＣＴＡ　ＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ Ｎｏｖ．，２０１１　

赵琳，安美建，沈旭章，代光辉，田建雄．２０１１．云南地区的背景弹性波场分析．地震学报，３３（６）：７２３－－７３４．
Ｚｈａｏ　Ｌｉｎ，Ａｎ　Ｍｅｉｊｉａｎ，Ｓｈｅｎ　Ｘｕｚｈａｎｇ，Ｄａｉ　Ｇｕａｎｇｈｕｉ，Ｔｉａｎ　Ｊｉａｎｘｉｏｎｇ．２０１１．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｗｅａｋ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｉｇ－
ｎａｌｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，３３（６）：７２３－－７３４．

云南地区的背景弹性波场分析
＊

赵　琳１）　安美建１），　沈旭章２）　代光辉３）　田建雄１）

１）中国北京１０００８１中国地质科学院地质力学研究所

２）中国兰州７３００００甘肃省地震局　　　　　　　　

３）中国北京１０００４５中国地震台网中心　　　　　　

摘要　利用云南省地震台网４４个台站记录的２００８年１—９月连续波形数据进行互相关计算，

得到了台站间的格林函数，并获取对应的频散曲线，据此分析了该地区的区域背景弹性波场

的来源及分布．研究发现，该地区的区域背景弹性波场有着明显的方向性，１５ｓ信号的总体

传播方向是从东南向西北，也就是说主要来自云南省的东南方向，据此推测区域背景弹性波

场可能与中国南海或者南太平洋的海洋活动有关．另外该地区的区域背景弹性波场有着明显

的季节性变化，其中６—９月份的能量较强．对比中国大陆风力分布发现，该信号与区域台站

附近及台站间的风力没有明显关系．
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引言

对天然地震和人工地震信号进行研究是地震学的主要研究内容．在这些研究中，地震
信号之外的信号被当作无用的环境噪声而需要被剔除．但近年来，地震学家除了对天然地
震和人工地震信号进行研究外，还试图通过对地震信号之外的曾经被称为环境噪声的信号
进行分析，并从中提取出对认识自然现象或地球结构有价值的信号（Ｍｏｓｃｈｅｔｔｉ　ｅｔ　ａｌ，

２００７；Ｖａｓｓａｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ，２００８；房立华等，２００９；刘志坤，黄金莉，２０１０）．比如，通过对两个
台站记录的长时序连续波形进行互相关，可以得到台站对之间的格林函数（Ｓｎｉｅｄｅｒ，２００４；

Ｗａｐｅｎａａｒ，２００４；Ｓｈａｐｉｒｏ，Ｃａｍｐｉｌｌｏ，２００４），利用该格林函数，可以提取出面波的频散曲
线，再利用传统面波层析成像方法就可以反演区域的波速结构；另外，也可以通过分析格
林函数来了解有关信号的来源（Ｓｔｅｈｌｙ　ｅｔ　ａｌ，２００６）．显然，这些从环境噪声中提取出的微
弱的弹性波信号代表了区域背景弹性波场．这个信号虽然很微弱，但是长期存在的；而且
是有方向的，并非杂乱无章的．虽然多数文献仍称之为环境噪声，但为了不给人造成误解，
本文称这些信号为背景弹性波场．由于背景弹性波场包含了海浪、风等自然现象所产生的
信号以及人类活动所产生的信号，对区域背景弹性波场进行分析可以提取出各种信号的特
征和来源，这也是利用固体地球物理方法了解地球自然现象的一种途径．
云南地区地处青藏高原东南缘，是印度板块与欧亚板块碰撞所导致的强烈变形地带．

这里地质构造特殊且复杂，活动断裂非常发育，是我国西部主要的地震多发区之一．这里
不但经常发生中强地震（如１９８８年１１月分别在澜沧和耿马发生的 ＭＳ７．６和ＭＳ７．２大地
震），而且具有火山、温泉、活动断裂等典型现今构造活动特征（白志明，王椿镛，２００３）．这
里一直是固体地球科学研究的重点（王义昭等，１９８８；汪一鹏等，２００３；郑庆鳌等，２００６；
李玉江等，２００９）．因此，本文选择了云南地区进行研究．我们利用云南地震台网台站记录
的连续波形数据进行互相关计算，通过计算得到的互相关结果分析该地区的区域背景弹性
波场，试图分析其来源、方位分布以及随季节的变化特征．

１　数据和方法

１．１　数据及处理方法
本研究所用数据是由云南地震台网４４个宽频地震台站记录的２００８年１—９月份的连

续记录波形数据．地震台站分布如图１ａ所示．
　　提取背景弹性波场信号，首先需要去除地震信号及设备响应．在数据处理中我们将波
形数据切成以１小时为单位长度，然后对所有数据进行去仪器响应、去均值、去倾斜分量、
重采样（５点／秒）以及带通滤波，接着进行了时域归一化和频域归一化处理．
对波形数据进行时域归一化处理就是去除原始波形数据中的地震事件．常用的归一化

方法包括滑动绝对值平均归一化、ｏｎｅ－ｂｉｔ归一化、迭代水准面归一化、削波（Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ，

２００７）．滑动绝对值平均归一化虽然是一种古老的数据处理方法，但是因为其计算量较小，
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图１　云南省地震台站位置分布（ａ）和ＥＮＨ、ＫＭＩ台位置（ｂ）

黄色三角表示地震台站位置
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快速且便于处理非平稳数据等优点，所以在实际数据处理中经常用到（裴益轩，郭民，

２００１）．在滑动绝对值平均归一化计算过程中，根据环境噪声信号和地震信号频率不同的
特性，利用地震信号平均周期确定一个时间窗口，在这个归一化的时间窗口计算波形绝对
值的滑动平均值，并在窗口中心通过该平均值的倒数计算波形权重．根据滑动绝对值平均
归一化的原理，时间窗口的选取将直接影响对数据的平滑效果．如果取值偏大，尽管平滑
作用较大，但是也可能将高频变化的信号数据一起被平均削弱，且会使端部数据缺失．也
就是说，归一化窗口的宽度决定了所能保留振幅信息的数量．Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）发现大约在
最大时间周期的一半时滤波效果最好．
我们也对滑动绝对值平均归一化和其它常用归一化方法进行了实验对比，发现滑动绝

对值平均归一化与ｏｎｅ－ｂｉｔ归一化一样可以很好地去除地震信号，而且滑动绝对值平均归
一化比ｏｎｅ－ｂｉｔ方法更优一些，其具有更好的灵敏性及数据适应性，但是缺点在于不能消除
狭窄的突变数据．而迭代水准面和削波归一化方法相对前两种方法效果稍差．这些实验结
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果与Ｂｅｎｓｅｎ等（２００７）所得到的结果是一致的．基于滑动绝对值平均归一化的优越性，本
次研究中使用的方法是滑动绝对值取平均．
时域归一化处理之后，进行频谱归一化处理．频谱归一化可以在频率域压制某些较强

的信号，能够使不同频率信号的振幅是近似的，这样可以获得更加连续的频散曲线．
互相关（有时也称为“互协方差”）是用来表示两个信号之间相似性的一个度量，通常通

过与已知信号比较用于寻找未知信号中的特性．我们首先对一小时的数据进行互相关计
算，然后叠加至整个时间段．
为了验证本次研究中９个月的互相关计算是否可以得到很稳定的结果，我们利用ＫＭＩ

（昆明）与ＥＮＨ（恩施）台之间不同时序的互相关计算结果来进行分析．图１ｂ为ＥＮＨ 和

ＫＭＩ台站位置分布图，图２为ＫＭＩ和ＥＮＨ台之间经过０．８—４０ｓ的带通滤波之后分别进
行时序为１，２，３，６，９个月和１年的互相关计算得到的结果．可以看出，随着时序的增
加，面波格林函数越来越清楚；９个月与１年数据所得结果的信噪比非常接近，表明９个月
的格林函数已经较为稳定．

图２　ＥＮＨ和ＫＭＩ台互相关计算得到的格林函数
图中波形是利用时长分别为１，２，３，６，９个月和１年数据互相关计算的结果
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　　经过互相关计算之后，得到的波形是个估算的格林函数．通过这个函数，利用传统的
时频分析（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ，１９６９；Ｌｅｖｓｈｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９７２）就可以获得面波的频散．时频分析
方法提供了时间域与频率域的联合分布信息，清楚地描述了信号在不同时间和频率的能量
密度或强度．利用它来分析信号，能给出各个时刻的瞬时频率及其幅值．频散曲线指的是
波速（注：由于距离是已知的，因此也可以说是信号的传播时间）与频率间的关系曲线．
　　图３为ＫＭＩ和ＥＮＨ台站进行时序为１年的互相关计算得到的频散曲线．可以看出其
有着很好的频散特性．
　　图４为ＫＭＩ与ＥＮＨ台站之间进行时序为３个月、９个月、１年、２年、３年、４年的互
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相关计算得到的频散曲线．可以看出，时序为９个月的互相关计算得到的频散曲线（红色）

相比３个月的频散曲线（浅蓝色）平滑，且处于浅蓝色线的中间位置．在周期１０—２５ｓ与１
年及更长时序的频散曲线差别很小．由于面波频散本身只与深部结构有关，那么可以说９
个月时长数据互相关计算得到的在１０—２５ｓ之间的频散曲线能够可靠地代表传播路径的
深部结构．由于互相关波形不但与深部结构有关，还与信号本身有一定关系，那么沿同样
路径（即同样的深部结构）相反方向传播的波的差别则应该只与信号源有关，即与区域背景
波场有关．前面显示的９个月与１年数据所得格林函数信噪比非常接近也说明了这一点．
故此本文不讨论周期在１０—２５ｓ之外的信号特征．
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１．２　背景弹性波场的方向性
对任意两个台站数据之间进行互相关计算会得到正负两个分支，正的分支称为因果信

号，负的分支称为非因果信号．具体地讲，如果对台站Ａ到台站Ｂ 进行互相关计算，得到
的格林函数的正分支部分反映的是从台站Ａ到Ｂ 的信号特征，负分支部分则反映的是从
台站Ｂ到台站Ａ 之间的信号特征．如果信号源在空间上分布是均匀的话，这两个分支应该
是对称的．但信号源的空间分布往往是不均匀的，因此实际得到的正负两个分支往往是不
对称的，那么从这两个分支的差别就可以分析向两个相反方向传播的波的信号源信息．对
于台站Ａ和Ｂ 来说，如果从Ａ到Ｂ 的区域背景弹性波场强度大，则说明了台站Ａ方向存
在一个明显的信号源．
图５为台站ＫＭＩ和ＥＮＨ所记录数据进行不同时序的互相关计算结果的频散曲线示

意图．可以看出，从台站ＫＭＩ到ＥＮＨ与从台站ＥＮＨ到ＫＭＩ的互相关计算结果的频谱特
征有着明显差别．相比之下，从台站ＥＮＨ到ＫＭＩ相对从台站ＫＭＩ到ＥＮＨ的频散特性较
明显，且对于同样周期的信号其振幅较强．这不但说明了台站之间正向与反向互相关计算
结果是明显不对称的，也说明了背景弹性波场信号是从台站ＥＮＨ传向台站ＫＭＩ的．

图５　ＫＭＩ和ＥＮＨ台１２个月数据互相关格林函数时频分析图
（ａ）从台站ＫＭＩ到ＥＮＨ的信号；（ｂ）从台站ＥＮＨ到ＫＭＩ的信号

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｔｉｍｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｇｒｅｅｎ’ｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ＫＭＩ　ａｎｄ　ＥＮＨ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｒｅｓｕｌｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　１２ｍｏｎｔｈ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｒｏｍ　ＫＭＩ　ｔｏ　ＥＮＨ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｒｏｍ　ＥＮＨ　ｔｏ　ＫＭＩ．

　　为了确保本次研究中所用程序及方法的可靠性，本次研究中对欧洲的ＴＵＥ与ＤＳＢ、

ＧＲＦＯ、ＭＯＲＣ台站之间进行了互相关计算，得到了台站对之间的区域背景波场的传播方
向．所得结果与Ｙａｎｇ和Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ（２００８）得到的结果一致．这说明了本文所用的方法和程
序是可靠的．

２　云南地区区域背景弹性波场

２．１　背景弹性波场的方向性
鉴于多数台站间距约数百公里，即多数台站对可以得到可靠的周期约１５ｓ的格林函

数，且９个月数据可以得到可靠的１０—２５ｓ互相关结果，因此这里主要分析周期为１５ｓ的
格林函数的特征．图６ａ—ｄ分别显示了利用云南省的ＹＵＪ（元江）、ＧＯＳ（贡山）、ＣＡＹ（沧源）、
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图６　区域背景波场方位分布图
（ａ）ＹＵＪ台到其它台站的区域背景波场传播方向；（ｂ）ＧＯＳ台的结果；（ｃ）ＣＡＹ台的结果；（ｄ）ＦＵＮ台的结果；

（ｅ）研究区的各台站到其它所有台站的区域背景波场的平均方向．红色箭头表示区域背景波场在台站

对间的方向，绿色箭头表示从一个台到其它所有台站对之间的区域背景波场的平均方向；

Ｆｉｇ．６　Ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｗｅａｋ　ｓｉｇｎａｌｓ
（ａ）Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｗｅａｋ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＹＵＪ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＧＯＳ；

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＣＡＹ；（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＦＵＮ；（ｅ）Ａｖｅｒａｇｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｗｅａｋ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ．
Ｒｅｄ　ａｒｒｏｗｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｇｒｅｅｎ　ａｒｒｏｗｓ

ｓｔａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｄ　ａｒｒｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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ＦＵＮ（富宁）台站与其它台站之间进行互相关格林函数分析之后，得到的区域背景弹性波场
周期１５ｓ左右信号的传播方向．可以看出，该信号的方向性非常强，总体的传播方向为西
北方向，也就是说来自东南方向．图６ｅ为研究区中的各台站与其它台站间背景波场１５ｓ
信号的平均方向分布．该图明显地显示了，云南地区区域背景波场１５ｓ信号的传播方向是
从东南向西北方向的．
２．２　背景弹性波场的季节性
前人对其它区域的研究中发现了背景弹性波场在４—９月份强，其它月份弱的季节性

变化特点 （Ｓｔｅｈｌｙ　ｅｔ　ａｌ，２００６；鲁来玉等，２００９）．我们首先看ＫＭＩ与ＥＮＨ台站对间背景
波场信号强度随时间的变化特征．图７分别给出了该台站对之间２００５—２００８年每年区域
背景波场信号强度随时间和周期的分布图．其中横坐标为月份，纵坐标为周期，彩色表示
振幅（即强度或能量）的大小．比较这４年的结果可以看出，这两个台站之间的背景弹性波
场在每个年度内存在明显的季节性变化，总体看来６—９月份的背景弹性波场信号强度比
其它月份强．

图７　ＫＭＩ与ＥＮＨ台站之间的背景波场信号强度随时间和周期的分布图
图（ａ）—（ｄ）分别表示２００５—２００８年的数据结果．彩色表示振幅（即强度或能量）的大小

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＫＭＩ　ａｎｄ　ＥＮＨ
Ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）２００５，（ｂ）２００６，（ｃ）２００７ａｎｄ

（ｄ）２００８．Ｃｏｌｏｒ　ｂａｒ　ｓｃａｌｅｓ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　　我们对云南地震台网各台站对２００８年１—９月份的背景弹性波场也进行了分析，发现
区域背景波场随时间也有着明显的变化特征．图８显示了云南省的几个不同台站对之间格
林函数各周期信号能量大小随月份的变化图．从图８中可以看出，虽然个别台站对在部分
月份（如图８ｂ在９月份，其它图在１月份）的结果与其它台站对有偏差，但整体看来６—９
月份的振幅强，其它月份的振幅相对较弱．这与对昆明和恩施台分析的结果是一致的．虽
然我们使用的数据量（９个月）不足一年，但考虑到这种在６—９月份与昆明和恩施台结果的
一致性以及参考前人在其它地区已经发现了４—９月份强的变化规律，我们推测本研究区
的区域背景弹性波场也应有明显的季节性变化，即６—９月份的能量较强．
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图８　２００８年台站对间背景波场信号强度随时间和周期的分布图
（ａ）ＨＥＱ（鹤庆）台与ＹＯＤ（永德）台；（ｂ）ＨＬＴ（黑龙潭）台与 ＭＥＬ（孟连）台；（ｃ）ＹＩＭ（易门）台与

ＪＩＨ（景洪）台；（ｄ）ＤＡＹ（大姚）台与ＬＡＣ（澜沧）台．其中色棒彩色表示振幅（即强度或能量）的大小

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＨＥＱ　ａｎｄ　ＹＯＤ；（ｂ）Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＨＬＴ　ａｎｄ　ＭＥＬ；（ｃ）Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＹＩＭ　ａｎｄ　ＪＩＨ；

（ｄ）Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＤＡＹ　ａｎｄ　ＬＡＣ．Ｃｏｌｏｒ　ｂａｒ　ｓｃａｌｅｓ　ｓｉｇｎａｌ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

２．３　背景波场与区域水系的关系
云南境内存在怒江、澜沧江和金沙江等大的河流，其流向多数是近似从北向南的．而

根据图６显示的结果，该区域背景波场的传播方向是从东南向西北的，这说明研究区域的
背景波场的传播方向可能与水流没有直接关系．
２．４　背景波场与区域风力大小分布的关系
风是区域环境噪声的主要来源之一．前人研究发现，风产生的噪声频带范围较宽，范

围从约０．５Ｈｚ到１５—６０Ｈｚ（Ｙｏｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ，１９９６），即风产生的信号周期一般小于２ｓ．本次
研究中所有信号的频带范围为０．０２５—１．２５Ｈｚ，只有较高频率的信号涵盖了风的影响．从
信号频率来判断，这两种信号相互覆盖较少．另外，由于风往往与其它局部自然现象具有
明显的关系，如果风力大小分布与区域背景弹性波场没有明显关系，那么就可以认为区域
背景弹性波场与风以及与风相关的其它自然现象间没有明显关系．
为了查证该地区的区域背景弹性波场与区域风力大小以及由风而引起的其它因素强弱

及它们的分布是否相关，我们从中国气象局国家气象信息中心搜集了２００８年中国大陆地
区的风力数据，图９为２００８年中国大陆的平均风力图．在风力中，０级风对应的风速为

０．０—０．２ｍ／ｓ，１级风对应的风速为０．３—１．５ｍ／ｓ，２级风对应的风速为１．６—３．３ｍ／ｓ，３
级风对应的风速为３．４—５．４ｍ／ｓ．因为在研究区域风力多数时间在３级以下，所以图中最
高的风力就３级．如果这里得到的区域背景弹性波场信号与风力的大小有关，那么云南东
南部的平均风力应该较强．从图９中可以看出，云南境内的风力强度分布东北强于西南，
且云南以东的广西西部的风力相对云南其它地方小一些．可见区域风力的大小与该区域的
区域背景波场的强度没有直接关系．
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图９　２００８年中国大陆地区平均风力图

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅ　ｗｉｎｄ－ｆｏｒｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｍａｉｎｌａｎｄ　ｄｕｒｉｎｇ　２００８

２．５　背景波场与区域风力季节变化的关系
图１０为地震台站之间的风力与背景信号强度月变化曲线。图１０ａ为 ＨＬＴ（黑龙潭）与

ＱＩＪ（巧家）台之间互相关计算得到的区域背景波场月变化图．图１０ｂ为ＨＬＴ与ＱＩＪ台所在

图１０　２００８年 ＨＬＴ与ＱＩＪ台站间背景信号（ａ）与风力强度（ｂ）随月份变化图

图（ｂ）中红色和黑色曲线分别表示各个台站所在区域的风力月变化曲线，浅蓝色的

填充区域表示的是两个台站所在区域的风力月变化的差值

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ（ａ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｓｉｇｎａｌｓ　ａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄ－ｆｏｒｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ
Ｒｅｄ　ａｎｄ　ｂｌａｃｋ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ（ｂ）ｓｈｏｗ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｎｄ－ｆｏｒｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ

ＳＬＴ　ａｎｄ　ＱＩＪ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｂｌｕｅ　ａｒｅａ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｗｉｎｄ　ｆｏｒｃｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｍｏｎｔｈ
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区域的风力月变化曲线，浅蓝色的填充区域表示的是两个地方的风力月变化的差值．从图

１０ｂ可以看出，１—４月份两个台站之间的风力和风力差值较大．如果该台站对之间记录的
区域背景波场是由风引起的，那么区域背景波场应该在１—４月份的强度较大，但是图１０ａ
显示出５—７月份（注：上面分析指出在整个区域平均为６—９月份）的背景波场相对较强，
两者在时间上的重叠性较差．
风产生的信号频率范围约０．５Ｈｚ到１５—６０Ｈｚ（Ｙｏｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ，１９９６），图１０ａ中周期２ｓ

正好在这个范围，但该图显示，１—３月周期２ｓ的区域背景波场信号在整年是较低的．总
之，该地区的区域背景波场与风力大小以及与风相关的其它自然现象间的关系不大．
２．６　与海洋波浪的关系
能够在较长时间持续存在的区域背景信号一般来自于一些较长时间持续存在的区域自

然现象，比如大气（风等）、水（河流、海浪）等．在以上讨论中我们基本排除了区域风和河
流的影响，那么区域背景信号最有可能来自于海浪等与海洋有关的因素．但本次研究中没
有搜集海洋方面的有关资料，因此不能直接获得云南地区的背景弹性波信号与海洋活动有
关的直接证据．但是对于其它地区的一些研究结果（Ｓｔｅｈｌｙ，２００６）显示，台站互相关得到
的格林函数与海洋波浪有关．Ｂｒｏｍｉｒｓｋｉ和Ｇｅｒｓｔｏｆｔ（２００９）发现，当海洋的波浪到达海岸的
时候，区域背景波场的能量变大，而当离开之后，区域背景波场的能量变小．
我们这里得到的背景弹性波场方向为从东南向西北．如果背景波场与海洋的波浪有关

的话，那么云南地区周期在１５ｓ左右的背景弹性波场信号不应该来自于印度洋的孟加拉
湾，而可能来自于中国南海方向，也有可能来自于更远一些的南太平洋．因此该信号可能
与中国南海或者南太平洋的海洋活动有关，比如是由南海或者南太平洋的涌浪等引起的．

３　讨论与结论

本文利用云南地震台网记录的连续波形数据进行了互相关计算，得到了云南省的区域
背景波场的方向性分布．通过对有关资料进行分析，得到了以下结论：

１）云南地区背景弹性波场方向性非常强，总体的传播方向为从东南向西北，即来自东
南方向．
２）分析区域背景波场强度的月变化，发现其随时间有着明显的变化．参考台站ＫＭＩ
与ＥＮＨ之间４年的区域背景弹性波场的月变化，推测６—９月份的能量强，而其它月份的
能量相对较小．
３）对比中国大陆风力分布发现，大于２ｓ的区域背景波场信号与区域风力间没有明显
关系，据此推测与风相关的其它自然现象间的关系也不大．
４）由于本文得到１５ｓ的区域背景弹性波场方向为从东南向西北，参考前人对其它地
区的研究，我们推测，该信号与中国南海或者南太平洋的海洋活动有关，比如是由南海或
者南太平洋的涌浪等引起的．
本文的结果表明，风力的分布与周期２ｓ以上区域背景弹性波场信号没有明显关系．

但由于使用的气象台站分布数量有限、分布不均匀等，可能对精确分析风力和区域背景弹
性波场的关系造成影响．尤其是由于风产生的信号周期相对较小，且研究中所用地震台站
的间距较大，那么就不能排除近距离台站对可提取的小于２ｓ周期信号与风之间可能存在
的关系．因此使用近距离和高密度的台站数据，可以对这个关系进行研究．
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本研究中互相关分析和时频分析过程使用了（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，Ａｍｍｏｎ，２００２）软件包，部
分图形绘制使用了ＧＭＴ（Ｗｅｓｓｅｌ，Ｓｍｉｔｈ，１９９１）软件．地震数据由中国地震台网中心提供，
风力数据由中国气象局国家气象信息中心提供．在此一并表示感谢．
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苗庆杰　山东省地震局工

程师．２００８年中国科学技

术大学地球物理学专业毕

业，获理学学士学位．曾从

事地震科研项目管理、地

震学及工程地震研究．现

主要从事地震波分析处理

与应用方面的研究工作．
山东地震学会会员．

林向东　北京市地震局工

程师，中国地震局地球物

理研究所在读博士研究生．

２００３年云南大学毕业，获

地球 物 理 学 学 士 学 位；

２００９年中国地震局兰州地

震研究所毕业，获固体地

球物理硕士学位．曾从事

地震预报电磁学科方面的研究工作．现主要从事

数字地震学及综合预报研究工作．

李志海　新疆维吾尔自治

区地 震 局 高 级 工 程 师．

２００４年中国地震局兰州地

震研究所固体地球物理专

业毕业，获硕士学位．一直

从事数字地震学与地震活

动性预测研究工作．美国

地球物理学会（ＡＧＵ）、新

疆地震学会会员．
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