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摘要：随着现代地震观测系统的快速发展，地震信号能够在更宽的频带、更大的动态范围和更高的空间密度以数字形式

被准确地记录下来，由此提供了利用大量高质量地震数据获取地下介质品质因子 Q 值精细分布的可能性. 地震 Lg波是区域

地震记录中最显著的震相之一，因其主要在地壳内以导波形式传播或能量集中在壳内的高阶面波的叠加，所以常常被用来研

究地壳的衰减属性. 本文对利用 Lg波进行地壳衰减测量的理论和实践进行了系统回顾，对相关的反演方法进行了介绍，同时

也对与此有关的大量实际问题有所述及，例如区域地震资料收集、震相分离、噪声分析和数据质量控制，振幅谱计算、去噪

处理等. 进一步介绍了衰减成像结果在研究地质学、地球物理学和地球动力学方面的应用. 以中国台湾及周边地区的地震数据

处理为例，介绍了地壳 Lg波成像的具体流程. 根据 416个区域地震事件在 86个宽频带地震台站的 8 650条垂直分量波形记

录，建立了台湾岛及周边宽频带、高分辨率的地壳 Lg波 Q 值模型，模型频率范围为 0.05～10.0 Hz. 在数据覆盖较好的地区，

分辨率可达 0.25º×0.25º. 模型揭示出该区地壳 Lg波 Q 值横向变化显著，以岛内高 Q 值、周边低 Q 值为主要特征. 低 Q 异常

主要出现在台湾东北部南日岛盆地、东南部台南盆地、台湾东部菲律宾板块俯冲带以及欧亚板块的碰撞带、花东海盆、琉球

弧和冲绳海槽等区域. 这些强衰减区与板块碰撞引起的强烈构造活动有关.
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Seismic Lg-wave attenuation tomography: Method, algorithm,
data processing flow and application

Zhao Lianfeng1,2*, Xie Xiaobi3, He Xi1, Shen Lin1, Zhang Lei1, Yao Zhenxing1

1 Key Laboratory of Earth and Planetary Physics, Institute of Geology and Geophysics,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China

2 Heilongjiang Mohe Observatory of Geophysics, Institute of Geology and Geophysics,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China

3 Institute of Geophysics and Planetary Physics, University of California, Santa Cruz, CA 95064, USA

Abstract: With the rapid development of modern seismic network, seismological signals can be digitally re-
corded in broad frequency band, larger dynamic range, and higher spatial density, which provide the possibility of
obtaining fine structures of the quality factor Q in the earth by using a large number of high-quality seismic data.
Lg wave is  one of  the most  significant  seismic phases at  regional  distances.  As a  guided wave (or  superimposed
higher-order surface waves) propagating in the crust, the Lg wave is often used for investigating crustal attenuation.
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This study systematically reviews the method for broadband Lg wave attenuation investigation, including the for-
mulation of the tomographic inversion system and its relation with the data. We address many practical details re-
garding the data processing, including the regional seismic data collection, sampling the Lg signals and noise series,
noise analysis,  and data quality control,  and the preparation of  the single-station,  two-station,  and two-event  data
sets. We also briefly describe how the attenuation results can be applied to understand various geology, geophysics,
and geodynamic problems. As an example, we demonstrate a complete workflow for investigating the Lg wave at-
tenuation  in  the  Taiwan Island  in  China  and  the  surrounding  region.  Based  on 8 650 vertical-component  seismo-
grams from 416 earthquakes recorded by 86 broadband digital stations, we construct a high-resolution broadband
Lg  attenuation  model  in  the  study  region.  The  frequency  covers  0.05～10.0  Hz,  and  the  resolution  can  reach  to
about 0.25º×0.25º in areas with the best data coverage. The tomographic results reveal significant lateral variations
of crust Q values in the study region. The Taiwan Island is generally characterized by high Q. The surrounding re-
gions are mostly in low Q, e.g., the Nanri Island basin in northeast Taiwan, the Tainan basin in southeast Taiwan,
the collision zone between the Philippine and the Eurasian plates in eastern Taiwan, the Huadong basin, the Ryuk-
yu arc,  and the Okinawa trough, are all  highly attenuated. These low-Q areas are likely related to strong tectonic
activities due to plate collisions.

Keywords: Lg wave; crustal attenuation; Q tomography; inversion method; data processing; Taiwan Island
 

0    引　言

2◦ ≤ ∆ ≤ 30◦
地震 Lg波是一种主要在大陆型地壳中传播、

且在区域地震范围内（ ）可以稳定观测

到的震相. Lg波的成因可以归结为 S波在地壳内经

多次超临界反射叠加形成的导波，或由若干高阶面

波叠加形成的短周期震相（Knopoff  et  al.,  1973;
Bouchon, 1982; Kennett, 1984; Xie and Lay, 1994） .
大陆地壳中 Lg波的衰减较小，因而适用于对较小

事件进行体波震级测定和核爆当量估计等目的（例

如, Nuttli, 1973, 1986a, 1986b）. 较薄的海洋地壳对

Lg波具有阻挡作用，因此通过纯粹海洋路径难以

观测到 Lg波（Zhang and Lay, 1995; Shapiro et al.,
1996）. 在大陆架的延伸区域或陆地与水域的混合

地区，较大地震事件产生的 Lg波仍能穿过较窄的

海域（Hong, 2010; Furumura et al., 2014），因而在

这类区域仍然可以通过 Lg波获得衰减信息. Lg波
能量变化已被成功用于测量地壳衰减结构（Nuttli,
1973;  Kadinsky-Cade  et  al.,  1981; McNamara  et  al.,
1996; Mitchell et al., 1997; Rodgers et al., 1997; Cong
and Mitchell, 1998; Mellors et al., 1999; Calvert et al.,
2000; Sandvol et al., 2001; Fan and Lay, 2002, 2003a;
Ottemöller,  2002; Ottemöller  et  al.,  2002; Xie,  2002;
靳平等, 2004; 刘建华等, 2004; Xie et al., 2004, 2006;
Phillips  et  al.,  2005; 苏伟等 ,  2006; Zor  et  al.,  2007;
Mitchell et al., 2008; Phillips and Stead, 2008; 周连庆

等, 2008; Zhao et al., 2010, 2013a, 2013b; Furumura et

al.,  2014;  Mousavi  et  al.,  2014;  Ranasinghe  et  al.,
2015;  Singh  et  al.,  2015;  Aggarwal  and  Khan,  2016;
Zhao  and  Xie,  2016; 赵 连 锋 等 ,  2018;  He  et  al.,
2021）.

地震波衰减可以用所通过介质的品质因子 Q
来描述. Q 值越大，衰减越弱，Q 值越小，衰减越

强（例如，Knopoff, 1964）. 造成 Lg波振幅衰减的

原因可分为固有衰减和散射衰减两类. 通常稳定的

古老陆块具有较低的温度和比较完整的结构. 固有

衰减和散射衰减都比较低，因而具有较高的 Q 值.
反之，形成地质年代较晚，现今构造活动仍然比较

活跃的陆块常常具有比较高的温度和相对较强的非

均匀性，因而固有衰减和散射衰减都比较强烈，

对应于较低的 Q 值（例如，Mitchell  et  al.,  1997,
2008）. 鉴于上述原因，Lg波的强烈衰减常常与所

经区域的强烈构造活动、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高度相

关，因此常被用作衡量构造活动性的重要指标之一

（例如，Campillo et al., 1985; Campillo et al., 1993;
Zhang and Lay, 1995; Shapiro et al., 1996; Burgmann
and Dresen, 2008）. 在中国东北地区，大兴安岭和

长白山等火山岩地区具有较高的 Q 值，二连、三

江和松辽盆地等沉积盆地地区具有相对低的 Q 值

（Phillips  et  al.,  2000; Zhao et  al.,  2010; Ranasinghe
et al., 2015; 赵连锋等, 2018）. 在中国华北克拉通地

区，除了渤海湾盆地和日本海盆地的地壳 Lg波 Q
值较低，其他区域均具有较高的 Q 值（Phillips et
al., 2000; Pei et al., 2006; Ford et al., 2010; Zhao et al.,
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2013b）. 中国华南块体的稳定性较强，地壳 Lg波
Q 值较高（Chen and Xie, 2017）. 在中国西部地区，

青藏高原和天山山脉是构造活动区，都具有较低

的 Q 值. 而高原周边的盆地区域，如塔里木盆地、

柴达木盆地、鄂尔多斯盆地和四川盆地等，地壳

Lg波 Q 值相对较高（Kadinsky-Cade  et  al.,  1981;
McNamara et al., 1995, 1996; Phillips et al., 2000; Fan
and  Lay,  2002,  2003b;  Xie,  2002;  Xie  et  al.,  2006;
Mitchell  et  al.,  2008; 周连庆等 ,  2008;  Zhao  et  al.,
2013a）. 从全球来看，在中东地区，土耳其东部到

伊朗高原，阿富汗和巴基斯坦，均属于构造活动区，

Q 值较低；阿拉伯和印度大陆的 Q 值相对较高

（ Rodgers  et  al.,  1997;  Cong  and  Mitchell,  1998;
McNamara and Walter, 2001; Sandvol et al., 2001; Al-
Damegh et al., 2004; Zor et al., 2007; Pasyanos et al.,
2009a,  2009b;  Kaviani  et  al.,  2015;  Zhao  and  Xie,
2016;  Pasyanos  et  al.,  2021;  Reshma  et  al.,  2022） .
欧洲大陆的 Q 值较高，但阿尔卑斯山脉和地中

海 地 区 Q 值 较 低 （ Kennett  and  Mykkeltveit,
1984; Chevrot  and Cansi,  1996; Mitchell  et  al.,  1997,
2008; McNamara and Walter, 2001; Xie et al., 2006）.
非洲大陆整体 Q 值较高，但东非大裂谷地区的地

壳 Lg波 Q 值较低（Chow et al., 1979, 1980; Hlaty-
wayo  and  Midzi,  1995;  Ferdinand,  1998; McNamara
and Walter, 2001）. 在美洲大陆，以该地区 Lg波衰

减为主的研究揭示出，美国西部盆岭区域 Q 值相

对较低，中部和东部地区 Q 值较高（Street et al.,
1975;  Mayeda  and  Walter,  1996;  Shi  et  al.,  1996,
1997,  1998;  Benz  et  al.,  1997;  Baqer  and  Mitchell,
1998; Atkinson, 2004; Erickson et al., 2004; Langston
et  al.,  2005; Aleqabi  and  Wysession,  2006; Lawrence
and  Prieto,  2011; Gallegos  et  al.,  2014, 2017; McNa-
mara et al., 2014; Levandowski et al., 2021）. 近年来，

随着地震观测系统的不断完善，台站数量大大增加，

台间距离显著缩小. 使得可资利用的地震数据大幅

度增加，从而能够从 Lg波振幅数据中提取关于地

壳衰减结构更加精细的信息，获得一致性更好的

Q 值成像结果.
理论模型和实验观测均表明地震波衰减随温度

升高增加. 地震 Lg波主要在地壳内传播，因此对地

壳物质的构成和物理状态非常敏感. 例如，在青藏

高原北部地区，Lg波的强衰减与地壳 Pnl震相和

上地幔 Sn波强烈衰减具有良好的对应关系，从而

推测为幔源物质上涌引起地壳发生广泛的部分熔融

（Rodgers  and Schwartz,  1998; Fan  and Lay,  2003b;

Zhao et al., 2013a）. 然而，在青藏高原南部地区，

地壳 Lg波衰减相对较弱，但羊八井地堑具有强衰

减特征，通常解释为上地壳的热液异常和火山岩流

体富集（Xie et al., 2004; Zhao et al., 2013a）. 因此，

在构造运动强烈、火山活动频繁的区域，高分辨率

的地壳 Lg波衰减成像能够指示高温异常和潜在的

地壳物质流动，成为约束地壳软弱区域分布形态的

手段，能够为碰撞造山和壳幔物质交换的动力学过

程提供地震学证据（Zhao  et  al.,  2013a; Zhao  and
Xie, 2016; He et al., 2017, 2021; Zhang et al., 2022）.
Lg波衰减的横向变化成为地质块体分区的重要依

据. 例如，澳大利亚大陆西部和中部是古老的克拉

通，而东部是构造运动活跃的区域，其间的分界线

是 Tasman线，对于古陆重建具有重要意义（Kennett
et al., 2004）. 澳大利亚大陆地壳 Lg波衰减模型能

够提供对 Tasman线位置在地壳尺度内的约束

（Wei et al., 2017）. 在海域与大陆混合的区域，如

东南亚加里曼丹海域和东北亚的渤海、黄海、日本

海等地区，常常因海水覆盖难以寻找外露的划分标

识，对地质单元区划造成困难. Lg波衰减变化有助

于厘清地质块体的隶属关系（ Hong, 2010; Furumura
et al., 2014; Luo et al., 2021）.

除直接反映地壳介质的物理性质及构造活动性

外，地壳 Lg波衰减结构也是精确测定地震震级、

估计震源参数、计算应力降，以及合理估计爆炸当

量的基础资料. 由于上述这些参数绝大多数都是通

过震源频谱获得的，所以对于衰减现象的校正必需

利用宽频带衰减模型来完成. 例如，从 2006年 10
月至 2017年 9月，朝鲜进行了 6次地下核试验

（Richards and Kim, 2007; Hong et al., 2008; Zhao et
al.,  2008,  2012,  2014; Hong  and  Rhie,  2009; Kim  et
al., 2009; Selby, 2010; Wen and Long, 2010; 范娜等,
2013;  Hong,  2013;  Zhang  and  Wen,  2013; 田有等 ,
2015; 林鑫和姚振兴 ,  2016; Zhao et  al.,  2016; Wei,
2017; Zhao et al., 2017; 赵连锋等, 2017; 谢小碧和赵

连锋, 2018）. 尽管核试验的当量较小，仍可激发能

够明显观测到的 Lg波. 如果知道所涉及路径上的宽

频带 Lg波 Q 值，就可以用其校正观测到的振幅谱，

从而获得震级和爆炸当量的准确估计（例如，Nut-
tli, 1973; Zhao et al., 2016; 谢小碧和赵连锋, 2018）.
根据 Lg波的 Q 值模型，能够获得地壳内地震及其

余震的震源参数，估计应力降（He et  al.,  2020;
Shen et al., 2022）.

地震 Lg波 Q 值测量技术主要包括单台法、双

台法、逆双台法和单台+双台+双事件的混合法
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≤

Q = Q0 · f η Q0 f η

（Ford et al., 2008; 何静等, 2017）等. Lg波振幅谱

主要由区域 Q 值、震源函数、辐射花样和台基响

应等构成（Xie and Mitchell,  1990） . 对于地壳内

mb 6.0的地震事件，Lg波受震源破裂过程的影响

较小（Fan and Lay, 2002）. 忽略震源辐射花样的影

响，我们能够建立一种基于多台多事件对地壳内

2D宽频带 Q 值分布、震源谱函数和台基响应的联

合反演方法（Zhao et al., 2010, 2013b）. 在反演过

程中无须引入任何 Q 值对于频率相关性的先验性

假设，各个频率独立反演. 因而克服了某些反演方

法中先验性地假设 Q 值与频率之间存在指数关系，

，其中  为 1 Hz Q， 是频率， 是指数

因子. 在广泛的频率范围内，Q 值与频率的指数模

型一般并不存在（Pasyanos et al., 2009a; Zhao et al.,
2013b）. 所以对各个频率独立反演能够得到关于

Q 值与频率之间更加客观的结果 . 例如，在图 1
所示的中东地区地壳 Lg波宽频带 Q 值成像结果中

可以看到（Zhao and Xie,  2016），在 0.05～10 Hz
范围内，Lg波 Q 值与频率显然不符合指数模型. 特
别是，宽频带 Q 值结果揭示出地壳稳定地区和构

造活跃地区具有系统性的差别. 在 0.2～2.0 Hz 范围

内构造活跃区具有特别低的 Q 值且局部具有负的

频率相关性. 这是通常的指数 Q 模型所无法获得的.
这种宽频带 Q 值成像方法，已经在广泛地区获得

了很多成功的应用. 例如，中国东北地区地壳 Lg
波 Q 值成像（Zhao et al., 2010），华北克拉通地区

地壳 Lg波 Q 值成像（Zhao et al., 2013b），青藏高

原地区地壳 Lg波 Q 值成像（Zhao et al.,  2013a），
澳大利亚地区地壳 Lg波 Q 值成像（Wei  et  al.,
2017），北美东部地区地壳 Lg波 Q 值成像（Zhao
and Mousavi, 2018），青藏高原东南缘和中南半岛

地区地壳 Lg波 Q 值成像（He et al., 2021），新加

坡、印度尼西亚、马来西亚和菲律宾等东南亚陆地、

大陆架与海域混合区域地壳 Lg波 Q 值成像（Luo
et al., 2021）. 在本文中我们将详细介绍这种基于地

震 Lg波数据进行地壳中宽频带 Q 值成像的方法，

并以中国台湾地区为例，介绍具体的处理方法以及

如何利用所构建的衰减模型进行地质和地球动力学

方面的分析. 

1    地震 Lg 波衰减成像方法

利用区域地震 Lg波构建地壳衰减结构，主要

包括单台法（Xie, 1993; Pei et al., 2006; Pasyanos et
al.,  2009a;  Zhao  et  al.,  2010）、双台法（ Fan  and
Lay,  2002,  2003a; Xie,  2002; Xie  et  al.,  2004,  2006;
Zor  et  al.,  2007）、逆双台法（Chun  et  al.,  1987;
Akinci et al., 1995; Bao et al., 2011）和单台+双台+
双事件数据体的混合法（Fan and Lay, 2003b; Zhao
et al., 2010, 2013b; Zhao and Xie, 2016）. 从单台法

至双台法，再到双台与逆双台方法组合，衰减与震

源函数和台基响应之间折衷造成的不确定性顺序降

低，成像可靠性逐步增加. 但是，上述顺序又伴随

着可资利用的数据量依次减少，射线覆盖率降低，

从而使得 Q 值成像的空间分辨率变差，这一点在

高频情况下和强衰减区域特别严重. 为了有效处理

衰减与震源函数之间的数据权衡，既获得较高的

Q 值成像分辨率又能合理分开衰减项和震源项，

Zhao等（2013a, 2013b）使用双台和单台数据联合

反演，获得了华北克拉通和青藏高原地区高分辨率

宽频带的地壳 Lg波 Q 值模型. 在给定观测系统的
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图 1     中东地区不同地质块体地壳 Lg波宽频带 Q 值的频率

依赖关系. EP：欧亚板块；AP：阿拉伯板块；IP：印

度板块；CC：陆陆碰撞造山带；ET：东土耳其高原；

TI：土耳其与伊朗高原；AB：阿富汗地块；PA：帕

米尔；TS：天山山脉. 其中蓝色表示地壳稳定地区，

红色表示构造活动强烈区域（修改自 Zhao and Xie,
2016）

Fig. 1   Frequency-dependent QLg for different geo-blocks in the
Middle  East.  EP,  the  Eurasian  plate;  AP,  the  Arabian
plate;  IP,  the Indian plate;  CC, the continental  collision
orogenic; ET, the Eastern Turkish plateau; TI, the Turk-
ish and Iranian plateau; AB, the Afghanistan block; PA,
the Pamir; and TS, the Tianshan range, where blue sym-
bols represent  the  stable  geo-blocks,  whereas  red   sym-
bols indicate the active tectonic terranes (modified from
Zhao and Xie, 2016)
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条件下，对于每个频率，可以构建用于 Q 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. 单台数据具有的高射线覆盖率可提供较

高的成像分辨率；双台数据因剔除了源函数而消除

或减少了衰减和震源函数之间由于权衡而造成的不

确定性；双事件数据因剔除了台基项而减少了台基

响应和衰减之间数据权衡的不确定性 .  Zhao和
Xie（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 Q 值

模型. 

1.1    Lg 波振幅谱的理论表达式

地震 Lg波振幅谱与震源和路径参数的关系可

以表示为（Xie and Mitchell, 1990）：
A ( f ,∆) = S ( f )G (∆)Γ ( f ,∆) P ( f )r ( f ) (1)

f ∆ A ( f ,∆)其中 为频率， 是震中距， 为 Lg波位移谱.

S ( f ) =
M0R

4πρv3
s
· 1

1+
(

f
fc

)n (2)

M0 R
ρ vs fc

R=1

是震源函数，其中 是地震矩， 是源辐射花样，

和 分别是震源区的密度和剪切波速度，  是拐

角频率，n 是高频下降率（Boatwright, 1980; Aber-
crombie, 1995）. 对于中等强度的地震事件，通常

从统计上可以假定 Lg波能量辐射是各向同性的，

即 .

G (∆) = (∆0∆)−
1
2 (3)

∆0

P ( f ) r ( f )

Γ ( f ,∆)

是几何扩散因子， 是参考距离，通常设定为 100
km（Street et al., 1975; Herrmann and Kijko, 1983）.

是台基响应函数， 是 Lg波传播过程中的

随机效应，如随机干扰噪声等.  为表达衰减

作用的函数，可以表示为：

Γ ( f ,∆) = exp
[
−π f

V
·
w

ray

ds
Q (x,y, f )

]
(4)

V
r

rayds

Q (x,y, f )

(x,y)

其中 是 Lg波的群速度， 是沿大圆路径的积

分， 是 Lg波 Q 值，它是频率与地表位置

的函数. 

1.2    单台数据

f k j

Ak j

根据公式（1），给定频率 ，事件 在台站 观

测到的 Lg波振幅谱 可以表示为（如图 2a）：

Ak j = S k ·Gk j ·Γk j ·P j · rk j (5)

S k k Gk j =
(
∆0∆k j

)− 1
2

∆k j k j

其中 是事件 的震源函数， 是几何

扩散因子， 是事件 到台站 的震中距 . 衰减项

（4）式可以被表示为：

Γk j = exp
[
−π f

V
·
w j

k

ds
Q (x,y, f )

]
(6)

w j

k
ds k j P j

j

rk j k j

其中 是事件 到台站 沿大圆路径的积分.  是

台站 下方的局部地壳结构响应函数，即台基响应；

是 Lg波在事件 到台站 之间传播的随机效应. 

1.3    双台数据

i j k

Ai j

如果两个台站记录到同一个地震事件，而且三

者处于或近似处于同一大圆路径上，如图 2b和 2c
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（Xie et al., 2004; Zhao et al., 2013b）.
在理想情况下，两个台站 和 与事件 严格处于同

一大圆之上，如图 2b，忽略路径随机响应，双台

振幅比 可以通过下式准确得到：

Ai j =
Ak j

Aki
=

(
∆k j

∆ki

)−1/2

· exp
[
−π f

V
·
(w j

i

ds
Q (x,y, f )

)]
·

P j

Pi
(7)

 

k 震源

(a) (b) (c) (d) (e)

j 台站 j 台站

i
i

台站 台站

j

l

台站

参考点

参考点

j 台站 j 台站

k 震源 k 震源 k 震源 k 震源

h 震源
k

q 震源

图 2      地震事件与台站的分布：（a）单台；（b，c）双台；（d，e）双事件数据. 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一半作为数据提

取的阀值

Fig. 2    Schematics  showing (a)  event-station geometry for  single-station data,  (b)  an ideal  geometry for  two-station data  where  the
stations  and  the  source  are  perfectly  aligned,  and  (c)  a  more  practical  geometry  where  the  source  and  stations  are  roughly
aligned, (d) and (e) similar to (b) and (c), respectively, but for two-event data. To make the approximation valid, we require
the distances between locations i and l, h and q smaller than half an inversion grid
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k j

l kl i ki

i l

i l

i l

在实际应用中，为了扩大可用资料的范围，容

许两个台站与地震事件近似在一个大圆路径上，

存在一定的偏差. Xie等（2004）使用两个台站的

方位角偏差小于 15°来限定数据选取 .  Zhao等
（2013b）在事件 到台站 的路径上设置一个参考

点 ，取事件到参考点的距离 与到台站 的距离 相

等，而且要求台站 与参考点 之间的距离小于离散

成像网格边长的一半（图 2c）. 台站 与参考点 之

间的距离越小，精度越高，但满足的数据越少，可

综合考虑台站分布和可选数据量，确定该距离. 例
如，由于台湾地区台站分布密度较大，我们设定台

站 与参考点 之间的距离上限为离散成像网格边长

的十分之一. 当两个台站和地震事件符合上述这些

标准时，计算台间振幅谱比：

Al j ≈
Ak j

Aki
=

(
∆k j

∆kl

)−1/2

· exp
[
−π f

V
·
(w j

l

ds
Q (x,y, f )

)]
·

P j

Pi
(8)

∆kl k l

∆kl = ∆ki k i l

i l

其中 是在事件 和参考点 之间的距离. 根据给定

条件 ，事件 到台站 和参考点 有相似的传

播路径，所以假定在台站 和参考点 观测到的 Lg
波振幅相同. 

1.4    双地震事件数据

j k h

Ahk

根据地震互易定理，将震源与台站交换，同样

可以建立双事件数据，以增加可用数据量. 与双台

振幅类似，当一个台站记录到两个地震事件时，如

果三者处于或近似处于一条大圆路径上，双事件数

据可以通过计算振幅谱比值获得（Zhao and Xie,
2016）. 如图 2d所示，如果台站 与事件 和事件

同在一条大圆路径上，忽略路径随机响应，双事件

振幅谱比 可以表示为：

Ahk =
Ak j

Ah j
=

S k

S h
·
(
∆k j

∆h j

)−1/2

· exp
[
−π f

V
·
(w k

h

ds
Q (x,y, f )

)]
(9)

k j q q j

h j h q

h q

Aqk

在实际应用中，上述条件难以完全满足. 通过

在射线路径 上设置参考点 ，令距离 等于距离

，并且要求事件 和参考点 之间的距离不超过空

间网格边长的一半（图 2e）. 事件 和参考点 之间

的距离可以根据事件覆盖密度适当调整其上限. 这
样，可以近似计算双事件振幅比 ：

Aqk ≈
Ak j

Ah j
=

S k

S h
·
(
∆k j

∆q j

)−1/2

· exp
[
−π f

V
·
(w k

q

ds
Q (x,y, f )

)]
(10)

∆q j q j其中 是参考点 和台站 之间的距离. 根据给定条

∆q j = ∆h j j h q

h q j

件 ，台站 到事件 和参考点 有相似的传播

路径，所以假定从事件 和参考点 到达台站 的 Lg
波振幅相同. 

1.5    Lg 波 Q 值层析成像的反演系统

r ( f )=1

为建立逐次线性化的 Lg波 Q 值成像方程（赵

连锋等, 2004; Zhao et al., 2010），根据扰动理论对

方程（1）式两端取自然对数. 假定 Lg波传播的随

机效应可以忽略，方程右端 ，可得（例如，

Xie and Mitchell, 1990）：

ln
[
A ( f ,∆)

]
=ln

[
S ( f )

]
+ ln [G (∆)]−

π f
V
·
w

ray

ds
Q (x,y, f )

+ ln
[
P ( f )

]
(11)

令：

1
Q (x,y, f )

≈ 1
Q0 (x,y, f )

− δQ (x,y, f )[
Q0 (x,y, f )

]2 (12)

ln
[
S ( f )

]
= ln

[
S 0 ( f )

]
+δln

[
S ( f )

]
(13)

ln
[
P ( f )

]
= ln

[
P0 ( f )

]
+δln

[
P ( f )

]
(14)

得：

h =
∑N

i=1
[ai ·δln Qi]+ e ·δ (lnS )+u ·δ (ln P) (15)

其中：

h =ln
[
A ( f ,∆)

]− ln
[
S 0 ( f )

]
− ln [G (∆)]+

π f
V
·
w

ray

ds
Q0 (x,y, f )

− ln
[
P0 ( f )

]
(16)

δ N

a e u

是观测到的 Lg波振幅谱与合成数据的残差，带有

上标 0的项表示初始值或上一次反演迭代得到的中

间结果.  表示残差， 是成像区域离散单元数，方

程（15）中的 是微分系数， 和 是系数，当震源

函数或台基响应与数据对应时取 1，否则为零. 为
简化表达，将方程（15）和（16）表示为矩阵形式，

建立多台多事件的线性系统：

H = A ·δQ+E ·δS+U ·δP (17)

同理，将双台数据的方程（7）和（8）取对数和线

性化后可表示为：

H2sta = A2sta ·δQ+E2sta ·δS (18)

其中下标 2sta表示双台数据. 将双事件方程（9）和

（10）取对数和线性化后可表示为：

H2eve = A2eve ·δQ+U2eve ·δP (19)

其中下标 2eve表示双事件数据 . 合并方程（17-
19），最终得到基于单台、双台和双事件数据的 Lg
波 Q 值、震源函数和台基响应的联合反演系统：
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 H
H2sta
H2eve

 =
 A

A2sta
A2eve

 ·δQ+

 E
0

E2eve

 ·δS+
 U

U2sta
0

 ·δP

(20)

H δQ

δS δP

A、E U

其中矩阵 为合成数据与观测数据的残差， 为待

求的 Q值修正值， 和 分别为震源项和台基项

的修正值.  和 为相应的系数矩阵. 上式为利

用 Lg波数据反演地壳衰减的中心公式，对它求解

可以得到对 Q值的修正值. 用其修正当前衰减模型

后进行下一次迭代，直至收敛到所需结果 . 方程

（20）可以使用最小二乘 QR分解法（LSQR）求

解，其中包括数据规格化、阻尼和平滑约束（例如，

Paige and Saunders, 1982; Phillips et al., 2000）. 初始

输入模型是利用双台法求取的区域平均 Q 值，迭

代收敛通过最小化观测振幅谱与合成振幅谱之间残

差的 L2范数实现（赵连锋等 ,  2004; Zhao  et  al.,
2010, 2013b）. 

2    其他一些与构建反演系统有关的问题
 

2.1    高斯投影

在区域范围内开展成像计算，需要进行地表展

平近似. 高斯投影（Gauss–Kruger projection）是展

平近似处理的常用方式（Deakin et al., 2010）. 通常

中央经线和赤道投影后互相垂直并且成为投影的东

西与南北对称轴线，投影具有等角属性，中央经线

投影后长度不变，形成高斯平面直角坐标系. 此类

投影的中央经线为直线，长度不发生变形，等于球

面实际长度. 其他经线呈弧线向极点收敛，距中央

经线愈远，变形愈大. 高斯投影通常采用从零度经

线起按经度差 3º或 6º分带投影，优点是能使投影区

边缘变形较小. 高斯投影算法的正反投影程序分别

为 GaussProjCal (longitude, latitude, longitude0, X, Y)
和 GaussProjInvCal  (X, Y, longitude0,  longitude,   lati-
tude)，见附件 gausspro.txt. 

2.2    建立双台、双事件数据体的非线性搜索算法

k j j k

l q i

h

i h k j

如图 2所示，无论是双台数据还是双事件数据，

都需要搜索事件 到最远台站 或台站 到最远事件

连线上的某一点 或 ，使该点到中间台站  或中间

事件 的距离小于成像网格单元边长的 1/10，且该

点与中间台站 或中间事件 到事件 或台站 之距离

相等. 采用非线性寻优方法能够快速确定该点的坐

标，生成双台或双事件的数据体. 当采用模拟退火

法（Kirkpatrick  et  al.,  1983; Kirkpatrick,  1984）  搜
索该参考点位置时，目标函数为：

Obj =
∣∣∣d jl+dlk −d jk

∣∣∣+ |dlk −dik | (21)

或者：

Obj =
∣∣∣d jq+dqk −d jk

∣∣∣+ ∣∣∣d jq−d jh
∣∣∣ (22)

d j l k q h

l q

其中 表示距离， 、 、 、 和 表示台站或事件的

编号，如图 2c和 2e所示，其中 和 是待搜索的参

考点. 搜索过程主要包括两个步骤：

（1）以一个柯西分布函数产生随机模型

mnew
n = mcurr

n + ξ
(
mmax

n −mmin
n

)
(23)

ξ其中， 是柯西分布函数：

ξ = sign(u−0.5) ·T ·
(1− 1

T

)|u−1|
−1

 (24)

mnew
n n

mcurr
n n mmin

n mmax
n n

u [0,1]

是搜索产生的新的随机模型在第 维的值，

是当前模型在第 维的值.  和 是第 维的

搜索范围.  是区间 内均匀分布的随机数. 随温

度的降低，由柯西分布产生的模型有效扰动范围将

逐渐缩小，因此具有较高的搜索效率.
P (∆E)（2）以概率 接收由步骤（1）产生的点

位模型

P (∆E) =

 1,

e
−∆E

T = e
−(Enew−Ecurr)

T ,

∆E < 0
∆E ≥ 0

(25)

∆E Enew

Ecurr ∆E < 0

∆E ≥ 0

e
−∆E

T T

其中 为模型的目标函数值 与当前模型的目标

函数值 之差. 当 时，新的模型以概率 1被
接收为当前模型；当 时，新的模型以概率

被接收为当前模型；其中 为当前的模拟退火

温度. 降温方案采用 Rothman（1986）的公式：

Titer = Titer−1 · β (26)

iter β β其中，下标 为迭代次数， 为退火速率，一般

为介于 0.9～1.0之间的常数.
双台、双事件数据体构建参考点搜索算法的模

拟退火程序为 fitting_sub (xlon0, zlat0, slon, slat, r1x,
r2x, r1z, r2z)，见附件 safitting.txt. 

3    Lg波衰减成像的处理流程
 

3.1    数据下载及预处理

海量高密度、宽频带、数字化数据是开展区

域 Lg波衰减成像研究的重要前提，因此对地震数

据的收集、筛检和预处理是进行高精度 Lg波衰减
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成像的首要步骤. 为此，首先要对待研究区域地质

构造的演化史、火山分布、矿产分布等资料进行了

解，确定研究范围后，收集区域地震波形资料. 然
后确定可资利用地震事件的目录，要求是地壳内的

地震，震中距范围为 200～3 000 km，震级范围在

mb4.0～6.0之间，其上限可根据可选择数据量而适

当提高. 震源和台站所形成的传播路径，包括单台

路径、双台路径和双事件路径在研究区内尽量做

到均匀分布. 作为参考，可以采用 Jweed4.1.3软件

（http://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/software/downloads/j
weed/）获取地震目录；利用 CRUST1.0地壳模型

（http://ds.iris.edu/ds/products/emc-crust10/） 筛选出

地壳内的地震事件. 为了避免不同事件之间波形相

互干扰，尽量避免使用发震时刻相差小于半小时的

事件. 国内和国外台站的数据下载和预处理流程略

有不同. 对于国内台站数据，可以到中国地震台网

中心或国家测震台网数据备份中心下载波形数据和

仪器响应. 数据一般为 seed格式. 可以采用 RDSEED
软件（ https://github.com/iris-edu-legacy/rdseed）提

取 SAC波形数据和仪器响应 . 用 SAC软件去除

（https://ds.iris.edu/ds/nodes/dmc/software/downloads/
sac/）地震记录中的仪器响应. 对于国外台站，我们

基于Python语言Obspy库（https://github.com/obspy/
obspy/wiki/）开发了一套按单个事件批量下载波形

数据和仪器响应并进行预处理的并行程序，分享

在 https://github.com/Seislesley/Lg_wave_attenuation_
preprocess. 其中 1.0_mass_download.py脚本可按给

定参数对单个事件完成波形数据和仪器响应的批量

下载，2.0_remove_reponse.py脚本可去除波形数据

的仪器响应. 该程序可完成多个平台共享的波形数

据的批量下载，包括美国地震学研究联合会（IRIS,
http://service.iris.edu）、 北 加 州 地 震 数 据 中 心

（NCEDC,  http://service.ncedc.org）、南加州地震

数 据 中 心 （ SCEDC,  http://service.scedc.caltech.
edu）、德国联邦地球科学和自然资源研究所

（BGR,  http://eida.bgr.de）、欧洲波形数据中心

（EIDA, http://eida.ethz.ch）、新西兰地质灾害信息

网（GEONET,  http://service.geonet.org.nz）、德国

地学中心（GFZ, http://geofon.gfz-potsdam.de）、意

大利国家地球物理与火山研究所（ INGV, http://
webservices.ingv.it）、法国地震和大地测量网

（RESIF, http://ws.resif.fr）、荷兰皇家气象研究所

（KNMI, http://rdsa.knmi.nl）、土耳其坎迪利天文

台和地震研究所（KOERI,  http://eida.koeri.boun.

edu.tr）、雅典国家天文台（NOA, http://eida.gein.noa.
gr）、挪威地震数据合集（UIB-NORSAR, http://eida.
geo.uib.no）、圣保罗大学地震中心（USP,  http://
sismo.iag.usp.br）等. 对于得到的数据可以建立临时

数据库将它们按照事件、台站、分量等系统存放.
以便于之后的进一步检索及处理. 

3.2    中国台湾地区地震资料

这里结合台湾地区的数据具体介绍有关的处理

过程. 地震 Lg波 Q 值成像的原始数据来自宽频带

数字地震图. 为建立宽频带地壳 Lg波衰减模型，通

常选取宽频带数字地震记录，地震仪器在 0.03～
8.0 Hz的带宽内具有平坦的速度响应曲线，采样率

分别为 20、40、50或 100 s−1. 图 3显示的是中国台

湾地区地形和水深图，给出了台站和事件的位置，

其中方块表示台站，十字表示地震事件. 地震事件

和台站参数分别列于表 S1、S2. 台湾岛位于亚洲大

陆东南，纬度范围 22°N～25°N、经度范围 120°E～
122°E，南北长 394 km，东西最宽为 144 km，总面

积达 36 188 km2. 它与中国大陆以台湾海峡相隔，

海峡平均宽度为 150 km、水深 30 m. 对于这一面积

较小的区域，利用区域震相进行地壳尺度的成像具

有较强的挑战性.
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图 3     中国台湾及周边区域地表地形与水深图. 其中方块和

十字分别表示地震台站和事件的位置

Fig. 3   Map showing  the  topography  in  the  Taiwan Island  and
its  vicinity,  overlapped  by  the  locations  of  the  stations
(square)  and  the  epicenters  of  the  earthquakes  used  in
this study 

 

地壳结构研究表明，台湾岛位于板块俯冲带附

近，因此该地区 Moho面深度变化较大. 例如，中
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央山脉的地壳厚度较大，可达 45 km，但其西侧为

大陆架延伸区域，地壳平均厚度是 30 km，东侧为

较薄的海洋地壳，厚约 12 km. 这组地壳结构通常

能够阻断较小地震激发的沿东西向传播的 Lg波
（ Zhang  and  Lay,  1995） . 我们根据 CRUST1.0
（Laske et al., 2013）选择地壳内的地震事件，震级

范围在 4.0～6.5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，又可避免较大震

级的事件中震源破裂复杂性带来的负面影响. 因为

受到震中距较大、震级偏小、路径经过高衰减区和

多事件叠加等因素的影响，观测数据常常具有较低

的信噪比，需要删除噪声干扰较大的波形. 因此，

需在地震记录的处理过程中，包括原始记录，去除

仪器响应的速度地震图，再到 Lg波形和 P波前噪

声提取、计算振幅谱及信噪比、去噪处理等步骤中

进行全程可视化监控，确保数据质量. 尽管质量控

制环节有可能导致一定数量的数据损失，但能够确

保获得高质量的数据，有利于后续得到可靠的 Q
值成像结果.

通常利用群速度窗对 Lg波进行采样 . 因此，

Lg波群速度是数据构建的重要参数之一. 因为地壳

厚度、地壳内地震波速度和震源深度等差异，经过

不同路径的 Lg波其群速度不一定相同. Pasyanos等
（2009a）通过研究经 0.5～5.0 Hz带通滤波的 Lg
震相，发现经过伊朗南部和阿拉伯板块中部的 Lg
波群速度分别为 3.4 km/s和 3.5 km/s. 利用波形能量

叠加的方法，Zhao和 Xie（2016）得到中东地区的

平均 Lg波群速度为 3.5 km/s，He等（2021）得到

中南半岛地区 Lg波群速度为 3.5 km/s. 台湾岛的地

形和地壳厚度变化都很大，因此有必要测定 Lg波
的群速度. 图 4是中国台湾地区区域波形能量叠加

的结果. 其中，图 4a是 2020年 8月 11日发生在台

东地区（经度 122.757°E，纬度 24.152°N，深度

10.0  km）的地震事件在 TW.TPUB台站（经度

120.63°E，纬度 23.30°N，高程 370 m）的垂直分

量速度记录，滤波频带范围是 0.5～5.0 Hz，震中

距是 236.6 km. 图 4b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 8 650条区域地震

波形进行叠加后获得的能量分布如图 4c所示. 观测

记录的震中距范围是 200～1 000 km. 其中初至 P波、

Sn波和 Lg波能量较强，波列较清晰. Lg波的群速

度为 3.5 km/s. Sn波能量较强表明台湾地区上地幔

顶部因板块俯冲作用形成较强的上地幔岩石圈.
作为例子，图 5和图 6分别显示了两次地震事

件在几个台站的观测波形记录. 对于 2020年 8月
11日地震事件，震中距范围为 40～450 km，震中

距大于 150 km时 Lg波与 Sn震相开始分离，在

3.6～3.0 km/s  群速度范围内，可观测到明显的

Lg波. 在 IU.TATO台站，对于采样率为 20、40和
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图 4     地震波形能量叠加. （a）TW.TPUB台站的垂直分量

地表运动速度记录；（b）归一化的波形能量；（c）
全部地震波形能量叠加. 在较小震中距范围，首波为

Pg震相，群速度约为 6.0 km/s，较大震中距时 Pn波
成为初至震相，群速度为 7.8 km/s. 图中虚线标出了

IASP91模型的初至 P波到时 . 根据波形能量分布，

Pn、Pg、Sn和 Lg震相均能清晰识别. Pg、Sn和 Lg
波的群速度（实线）分别为 6.0 km/s、4.5 km/s和
3.5 km/s

Fig. 4   Stacked  waveform  energy  of  vertical  regional  seismo-
grams.  (a)  An  example  waveform  for  vertical  ground
velocity seismogram recorded at  station TW.TPUB; (b)
Its normalized waveform energy, and (c) stacked energy
distribution  for  all  regional  seismograms  used  in  this
study. Also  plotted  in  (b)  and  (c)  are  the  group  veloci-
ties,  which are 6.0 km/s,  4.5 km/s and 3.5 km/s for  the
Sn- and Lg-waves, respectively
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100的观测波形，得到其归一化波形的最大振幅分

别为 27.9 um/s、30.6 um/s和 30.4 um/s，基本相同.
2003年 6月 5日地震事件的记录震中距范围是

130～460 km，也显示出 Lg波在大于震中距 150 km
时与 Sn波分离. 根据中国台湾地区 416个区域地震

事件在 86个宽频带数字地震台站的垂直分量波形

记录，构成地壳 Lg波 Q 值成像的基础数据（表 S1
和表 S2）. 从中分离出 Lg波和噪声并经去噪处理

后，建立 Lg波信号振幅谱数据集（例如，Xie and
Mitchell, 1990; Zhao et al., 2010, 2013b）. 

3.3    Lg 波振幅测量

地震 Lg波 Q 值成像是从区域地震图上由群速

度窗截取 Lg波形，通过 Fourier变换获得振幅谱，

并据此进行 Q 值测量和成像. 受到震源深度和不同

地区壳幔结构不确定性的影响，Lg波的群速度窗

会在区域平均值上产生一定变化. 为了确定采样窗

的群速度范围，我们在区域平均群速度基础上采

用 0.6 km/s长度的滑动窗口，在垂直分量的高频地

震图上确定能量最强的窗口作为实际采样窗. 滤波

频带范围为 0.5～5.0 Hz，滑动窗口的群速度范围

∆log10 ( fref) fref

A ( fref)

是 3.72～2.80 km/s，滑动步长为 0.01 km/s（Zhao
and Xie, 2016）. 在 P波初至前选取与 Lg波等时间

长度的采样窗提取噪声序列（例如，Xie  and
Mitchell, 1990; Zhao et al., 2008）. 获得信号和噪声

序列后在波列两端各增加总窗口长度 10%的余弦

镶边消减. 对经过镶边处理的信号进行快速 Fourier
变换（FFT），得到 Lg波和噪声的振幅谱（例如，

Zhao  et  al.,  2010,  2013b） . 图 7是一个具体数据

处理实例 . 图 7a是 2020年 8月 11日地震事件在

TW.TPUB台站的垂直分量原始记录，最大振幅是

43 267.6 count. 去掉仪器响应后，获得如图 7b所示

的地面速度记录，最大振幅是 21 247.5 nm/s. 经过

0.5～5.0 Hz的带通滤波得到如图 7c所示的波形，

能够突出显示 Lg波. 图 7d是对滤波后的波形进行

Hilbert变换得到的波形包络，可用于 Lg波窗口选

取. 图 7b中灰色部分是 Lg波和噪声采样窗，两边

均含 10%的余弦镶边. 图 7e、7f是 Lg和噪声波列.
图 7g是 Lg波和噪声的振幅谱和振幅采样. 我们在

0.05～10.0 Hz的频段内选取对数域等间隔的参考

频率点，即 =0.04. 对于每个参考频率 ，

Lg波振幅谱 采用均方根的方法来求取，即
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图 5      2020年 8月 11日地震的速度波形记录，按震中距排列，滤波频带是 0.05～10.0 Hz. 震中距和归一化的最大地表垂直

速度（Max.am.）标于波形左侧，单位分别是 km和 um/s，右侧标出观测波形的采样率，波形上的竖线和数字为群速

度值

Fig. 5    Observed seismograms for the earthquake on 11 August 2020. The stations are ordered according to their epicentral distances,
and the normalized vertical ground velocities filtered between 0.05 and 10.0 Hz are plotted. The station names, distances, and
maximum amplitudes are listed on the left-hand side and the sampling rates are listed on the right-hand side, where the ampli-
tudes are measured in micrometers per second. Marks on the waveforms indicate apparent group velocities
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A ( fref) =

√
1
M

∑M

i=1

[
A ( fi)

]2 M fi ∈[
fref −∆ f , fref +∆ f

]
∆ f ∆log10 (∆ f )

，其中 是采样点数，

，这里的 可由 =0.02
来确定. 如此，在 0. 05～10.0 Hz的频段内选择 58
个参考频率点. 图 7h是信噪比，Lg波在 1.0 Hz附
近具有足够的信噪比. 信噪比与震源大小、仪器截

止频率和震中距以及台站背景噪声有关. 进行噪声

校正可以有效提高谱振幅测量精度. 假定 Lg波时窗

内的波列为信号与噪声的叠加，且信号与噪声序列

不相关，通过去噪处理后获得的信号有效幅度为

（Ringdal et al., 1992; Zhao et al., 2010, 2013b）：

Asig ( fref) =
√

A2
obs ( fref)−A2

noi ( fref) (27)

A

fref

其中 表示谱振幅，下标 sig、obs和 noi分别表示

信号振幅、观测值和噪声值， 为参考频率. 图 7i
是参考频率点上的 Lg波信号谱. 设定信噪比的阀值

为 2.0来获取 Lg波信号的振幅谱，进而建立 Lg
波 Q 值成像的数据集. 

3.4    Lg 波振幅谱计算与 Q 值成像流程

对于上述计算得到的 Lg波振幅数据重新进行

一次筛选，要求同一事件至少被 3个台站记录到，

并且一个台站至少记录到 3个事件（图 8）. 确定

最终使用的台站和事件后，对相同震级事件的单

台 Lg波振幅值进行几何扩散的拟合，剔除偏离较

远的异常值；分别提取双台数据和双事件数据. 利
用双台数据，可以计算得到区域平均 Lg波 Q 值，

作为反演的初始模型. 依据理论公式分别计算单台、

双台、双事件的合成 Lg波振幅值，计算 Lg波振

幅残差. 利用最小二乘 QR分解算法进行联合反演，

不断修正模型，最终得到 Lg波宽频带 Q 值模型、

震源函数和台基响应结果. 获得结果以后，需对得

到的 Q 值模型进行空间分辨率分析. 即根据实际的

射线分布情况，基于反演得到的震源函数和台基响

应，合成检测板模型的 Lg波振幅谱值，在合成数

据中加入一定的噪声扰动量后，反演计算 Q 值模

型、震源函数和台基响应；根据检测板模型的恢复

 

0−10 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

30.29TW.NACB 132.7 20

22.76TW.YULB 165.8 20

100.03TW.WFSB 174.0 20

54.35TW.YHNB 175.4 20

19.20TW.TDCB 177.8 20

45.73IU.TATO 185.8 20

51.84IU.TATO 185.8 40

52.86IU.TATO 185.8 80

19.35TW.SSLB 193.1 20

23.92TW.ANPB 200.0 20

16.26TW.TWGB 213.4 20

20.39TW.TPUB 234.2 20

10.14TW.TWKB 296.5 20

8.69TW.PHUB 335.4 20

4.71TW.MATB 389.6 20

2.79TW.KMNB 458.6 20

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

7.5 4.5 3.6 3.0

最大振幅
/(μm‧s−1)

震中距
/km

台网
台站.

采样率
/s−1

时间/s

图 6      2003年 6月 5日地震的速度波形记录，参数与图 5一致

Fig. 6    Similar to Figure 5, except these seismograms are for the earthquake on 5 June 2003
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情况判断空间分辨率. 不确定性分析通常采用三种

方法：第一是 Lg波谱振幅残差分布；第二是 Q 值

重建的标准偏差；第三是给定异常区块的恢复测

试. 进一步的成像结果分析包括基于块体单元的 Q
值统计，Q 值的频率依赖性分析，宽频带 Q 值模

型构建，Q 值频率剖面绘制等. 

4    中国台湾地区 Lg波衰减成像结果

根据上述台湾地区数据经联合反演得到的 Lg
波宽频带 Q 值模型包括整个台湾岛和周边地区从

0.05～10.0 Hz范围内在对数域均匀分布的 58个频

率的离散 Q 值分布. 联合反演同时获得 416个震源

函数和 86个台基响应. 反演过程通过逐次线性化过

程完成，每个频率迭代 250次，根据最小残差选取

反演结果. 从图 9可以看到，初始模型造成的残差

中均值存在系统偏差，方差较大. 反演收敛后最优

结果的计算残差呈正态分布，均值接近零，方差很

小. 说明反演得到的震源函数、Q 值和台基响应合

理解释了观测数据.
图 10显示了 Lg波 Q 值分布、射线覆盖和

0.25º×0.25º分辨率样板的恢复情况. 台湾地壳 Lg波
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图 7      地震 Lg波振幅谱测量实例. TW.TPUB地震台站记录到的 2020年 8月 11日地震事件.（a）垂直分量波形，震中距为

236.6 km；（b）去掉仪器响应得到地表速度记录；（c）经过 0.5～5.0 Hz频带滤波的波形；（d）波形包络曲线，其

中标出了典型的群速度值，在波形的左边标出了归一化的最大振幅值和单位. 经采样获得的（e）Lg波和（f）P波前

噪声，左边标出了最大振幅值. （g）计算得到的振幅谱，实线与圆圈为参考频率处 Lg波的振幅谱和均方根（RMS）
振幅值，虚线和三角为噪声谱和 RMS振幅值. 信噪比如（h）所示，舍弃信噪比小于 2.0的数据；（i）去噪后得到的

Lg波信号谱

Fig. 7    Data processing procedure for amplitude measurement of Lg wave spectrum illustrated by using observation recorded at sta-
tion TW.TPUB from the earthquake on 11 August 2020. (a) Original seismogram; (b) Velocity record after deconvolving with
the instrument response; (c) Velocity waveform filtered between 0.5 and 5.0 Hz for highlighting Lg phase; (d) Envelop wave-
form after Hilbert transform from waveform in (c); (e, f) Windowed Lg phase and pre-P noise; (g) Lg-wave and noise spectra;
(h)  Signal-to-noise  ratio,  and  (i)  Lg-wave  spectrum.  Note  that  the  data  points  have  been  dropped  where  the  signal-to-noise
ratio is below the threshold of 2.0
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Q 值横向变化特征显著，台湾岛为高 Q 值，周边

为低 Q 值，低值异常主要集中在台湾东北部南日

岛盆地（#1,  NB）、东南部台南盆地（#2,  TB）、
台湾东部菲律宾板块俯冲与欧亚板块的碰撞带

（#3, #4, TD）、花东海盆（#5, HDB）、琉球弧和

冲绳海槽（#6, #7, LQ）等. 根据射线分布和分辨率

分析，台湾东部和中部区域具有较高的分辨能力，

在所展示的频率范围内可达到 0.25º，大约 30 km，

其余区域也能达到 0.45º，相当于 50 km的分辨率.

为研究 Lg波衰减随频率的变化特征，我们对

中国台湾地区各地质块体的 Q 值进行统计，获得

具有不同构造特征块体 Lg波 Q 值随频率的变化.
图 11a 、11b分别展示了具有较强地壳的台湾岛和

具有较弱地壳的台南海盆的 Q 值频率依赖性. 图 11c
为对所有 6个子区域的统计结果，明确显示两类性

质地壳具有非常不同的 Q 值频率依赖性. 对台湾岛，

Q0 (1 Hz Q)为 294，在对数域计算标准差转到线性

域，误差范围是 146～593. 其他块体分别为，南日
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图 8      地震 Lg波 Q 值成像数据处理流程图

Fig. 8    The flow chart for data processing on seismic Lg wave Q tomography
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图 9      Lg波振幅谱拟合偏差的统计直方图，其中灰色和红色分别表示反演前后的振幅偏差，从左到右依次为（a）0.5 Hz；
（b）1.0 Hz；（c）2.0 Hz

Fig. 9    Histograms of the Lg spectral amplitude misfits before (solid gray) and after (open red) inversions at (a) 0.5 Hz, (b) 1.0 Hz,
and (c) 2.0 Hz
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图 10      中国台湾地区地壳 Lg波 Q 值分布（a-c）、射线覆盖（d-f）和用于空间分辨率分析的 0.25°×0.25°Q 值扰动量的重建

结果（g-i）. 从左至右各列分别对应频率为 0.5 Hz、1.0 Hz和 2.0 Hz的结果. 图中的数字标出 Q 值异常对应的地质块

体，#1：NB：南日岛盆地；#2：TB：台南海盆；#3，#4：TD：台湾东部菲律宾板块俯冲与欧亚板块碰撞带南段和

北段；#5：HDB：花东海盆；#6，#7：LQ：冲绳海槽和琉球弧

Fig. 10    The QLg distributions, ray path coverage, and spatial resolutions at selected frequencies 0.5 Hz (left column), 1.0 Hz (middle
column),  and  2.0  Hz  (right  column),  respectively.  The  numbers  indicate  the  geological  blocks  corresponding  to  low Q
anomalies, #1: NB, Nanridao basin; # 2: TB, Tainan Basin; # 3, #4: TD, the southern and northern segments of the collision
belt between the Philippine plate subduction and the Eurasian plate in Eastern Taiwan; # 5: HDB, Huadong basin; # 6 and #7:
LQ, Okinawa Trough and Ryukyu arc
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岛盆地 Q0 =157 (123～199)；台湾岛东南部的台南

盆地 Q0 =151 (119～192)；台湾东部菲律宾板块与

欧亚板块的碰撞带 Q0 =139 (60～320)；花东海盆

Q0 =192 (161～227)；琉球弧和冲绳海槽 Q0 =145
(83～253). 台湾岛的地壳 Lg波 Q 值明显高于周边

海水覆盖的区域.
通过上述对不同地质单元 Q 值的统计可以看

到，其中 0.2～2.0 Hz的频段对各地质块体之间的

差异最敏感（图 11c）. 因此，我们将该频带内的

Q 值求平均，用来衡量所研究地区地壳 Lg波 Q 值

的区域变化. 图 12a给出宽频带衰减分布，它与单

频率下的 Q 值具有类似的分布形态，台湾岛相对

稳定，衰减较弱，周边区域均表现为低 Q 异常. 东
部菲律宾板块与欧亚板块碰撞带衰减尤为强烈，特

别是标识为#3和#4的异常，可能源于碰撞破碎导

致 Lg波强烈衰减. 而且这些强衰减与 GPS观测到

的地表高运动速率相对应（图 12b）. 台东纵谷是

欧亚板块和菲律宾海板块碰撞的边界，板块汇聚速

率约 82 mm/a （Yu et al., 1997; Tsai et al., 2015; Wu
et al., 2021）. 在台湾东北部地表位移方向向东偏移，

源于菲律宾板块沿琉球海沟俯冲至欧亚板块之下导

致的运动方向改变；在台湾南部地区，欧亚板块沿

着马尼拉海沟俯冲到菲律宾板块之下，影响到地表

运动向西南方向偏移. 这种活跃的构造环境引发高

频次的地震事件（图 12c）. 板块俯冲造成强烈的

地震活动性，在台湾东北和台湾南部区域震源深度

较大，可能指示了板块的俯冲深度.
利用剖面图能够比较宽频带地壳衰减结构与地

形起伏、区域构造和地震活动性之间的相关性

（Zhao et  al.,  2013a, 2013b; Zhao and Xie,  2016; 罗
毅和盖增喜, 2019）. 图 13是 4个宽频带 QLg 剖面

图，其位置如图 12所示. 沿各个剖面从上至下比较

了地表地形、壳幔结构、地震活动性和 QLg 随频率

的变化，其中Moho面深度来自 CRUST1.0（Laske
et al., 2013），剖面图上方标有起始点坐标，例如，

图 13a所示剖面起点为 119.8°E、25.1°N，终点为

122.6°E、23.5°N. 该剖面经过南日岛盆地（#1）、
台湾岛和琉球弧（#6）. 强衰减出现在琉球海沟和

琉球弧下方，可能与强烈的构造活动有关. 图 13b
为向南平移约 100 km的剖面，经过澎湖地台，台

湾岛和花东海盆（HDB, #5），地壳 Lg波衰减逐

渐增强，位于海陆交界的海岸山脉以东区域，Q 值

较低. 图 13c是继续向南平移约 100 km，经过台南

盆地（#2）、台湾岛和花东海盆（#5）. 从地震活

动性剖面上可以看出，欧亚板块向菲律宾板块俯冲，

台湾西部地壳 Lg波 Q 值相对较高，东部区域为低

Q 值. 海陆交汇部位的海岸山脉以东区域，即#3异
常，主要是 1.5 Hz以下的异常，花东海盆地壳 Lg
波 Q 值在 6.0 Hz以下均出现异常，此类高频异常

可能与海域地壳厚度变薄有关（Zhang  and  Lay,
1995）. 图 13d为北东向剖面，经过中国南海地盾，

台湾岛，海岸山脉（#4），琉球海沟和琉球弧
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图 11      （a）台湾岛和（b）台南海盆地壳 Lg波 Q 值与频率的关系，其中的灰色十字是成像直接得到的 Q 值，蓝色圆圈和

红色三角为统计均值，竖线为标准差. （c）对不同地质块体中 Q 值与频率关系的统计值：TW：台湾岛；NB：南日

岛盆地；TB：台南海盆；TD：台东碰撞带；HDB：花东海盆；LQ：琉球弧和冲绳海槽. 阴影显示 0.2～2.0 Hz的频

带范围，在此区间 Lg波 Q 值对各地质块体的差异具有较高的区分能力

Fig. 11    Frequency-dependent QLg for (a) the Taiwan Island (TW) and (b) the Tainan Basin (TB), and (c) QLg versus frequency for
different geological blocks: TW, the Taiwan Island; NB, the Nanridao Basin; TB, the Tainan Basin; TD, the collision oro-
genic belt in eastern Taiwan; HDB, the Huandong oceanic Basin; LQ, the Ryukyu arc and Okinawa Trough
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（#6）. 海岸山脉（#4）位于海陆交界，地壳 Lg波

衰减强烈. 因为菲律宾板块向欧亚板块西向仰冲与

北向俯冲在此交汇，强烈的构造活动性可能是地壳

低 Q 值的成因.
 

5    讨论

地震 Lg波衰减与地壳结构、温度和流体分布

密切相关（例如，Solomon,  1972; Campillo  et  al.,
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图 12      （a）中国台湾地区 0.2～2.0 Hz宽频带地壳 Lg波 Q 值分布；（b）全球定位系统 GPS水平运动速率；（c）区域地

震活动性分布. 图中的蓝色线条标出图 13的剖面位置

Fig. 12    Broadband QLg between 0.2 and 2.0 Hz in and around the Taiwan Island (a), Global Position System (GPS) horizontal move-
ment rate (b), and seismicity (c) in this region. Blue lines are section locations for comparisons among topography, crust and
lithospheric structure, seismicity, and frequency-dependent QLg in Fig. 13

 

 

(a) 119.8°E, 25.1°N 和 122.6°E, 23.5°N 之间的北西向剖面

南日岛盆地
台湾岛

琉球弧

120°00′
−1.0
−0.5

0

0.5

1.0

120°24′120°48′121°12′121°36′122°00′122°24′

4.2
3.1
2.8
2.4
2.0
0.8

深
度

/k
m

−200
−160
−120

−40
0

2.5

4.0

5.5

7.0

8.5

−80

高
程

/k
m

−4
−2

0

4
2

1

2

3

(c) 119.8°E, 23.3°N 和 122.6°E,21.7°N 之间的北西向剖面

台南盆地
台湾岛

花东海盆

120°00′
−1.0
−0.5

0

0.5

1.0

120°24′120°48′121°12′121°36′122°00′122°24′

4.2
3.1
2.8
2.4
2.0
0.8

深
度

/k
m

−200
−160
−120

−40
0

2.5

4.0

5.5

7.0

8.5

−80

高
程

/k
m

−4
−2

0

4
2

1

2

3

(b) 119.8°E, 24.2°N 和 122.6°E, 22.6°N 之间的北西向剖面
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(d) 119.8°E, 22.0°N 和 122.6°E, 24.6°N之间的北东向剖面
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图 13      各种观测在横跨台湾岛剖面上的分布. 其中，剖面所在位置见图 12中的蓝色直线. 从上至下的框图分别是：①地表

地形、②壳幔结构和地震活动性和③宽频带 Lg波 Q 值频率剖面

Fig. 13    Comparisons  between  surface  topography,  crust  and  lithospheric  structure,  seismicity,  and  frequency-dependent QLg  along
different cross-sections shown by blue lines in Fig. 12
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1985;  Campillo  et  al.,  1993;  Zhang  and  Lay,  1995;
Shapiro  et  al.,  1996; Burgmann  and  Dresen,  2008） .
在中国台湾地区，台湾岛的 Q 值较高，意味着地

壳具有较高强度，但周边区域 Q 值较低，地壳强

度较弱. 观测到的低 Q 值与周边区域的强烈构造运

动、海水覆盖、较厚沉积深度对应（黄奇瑜，

2017）. 通过建立中国台湾地区宽频带地壳 Lg波衰

减模型，能够获得对该区地壳强度的认识 .
除用于解释区域构造特征，地壳 Lg波 Q 值模

型还可用于若干其他目的. 例如，有了比较可靠的

宽频带衰减模型，有助于更精确地研究各类震源的

物理过程（例如，Zhao et al., 2013b, 2014）. 在反

演 Q 值成像的过程中，还同时获得了对 Lg波震源

谱和台基响应的估计. 图 14是对中国台湾地区 9个
地震事件观测到的 Lg波震源谱以及拟合得到的理

论震源模型的比较. 根据方程（2），通过拟合 Lg
波源谱的观测值可以得到标量地震矩，拐角频率和

高频下降率等 3个震源参数. 由于反演是在单独频
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图 14      中国台湾地区地震 Lg波震源谱. 各个事件的发震时刻标在图框之上. 图中黑色十字是通过成像反演获得的震源谱，

覆于十字之上的实线为最佳拟合的理论震源谱，阴影区为标准偏差. 震源模型包括标量地震矩，拐角频率和高频下

降率，这些参数及其标准差均标于图框左下角

Fig. 14    Lg-wave source excitation spectra for selected earthquakes in and around Taiwan Island. The origin time of each event is on
the top of each panel. The black crosses are source spectra inverted from the observed Lg-wave spectra. Solid lines are syn-
thetic source spectra from the best-fit  source models, and pink shades are their standard deviations. The model parameters,
including the seismic moment ,  corner frequency fc,  and high-frequency falloff rate n,  along with their standard deviations,
are labeled in each panel
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ω−n率下独立进行的，因此可以提供对  高频下降率

的客观约束，特别是在 0.05～10.0 Hz之间的频率.
表 S2列出了地震事件的标量地震矩、拐角频率和

高频下降率. 震源的高频辐射特性加上区域衰减特

性对预测地震强地面运动和地震破坏性具有重大意

义. 图 15显示了 6个地震台站的台基放大效应. 联
合反演得到的 Lg波震源谱和台基响应的合理性，

为地壳 Lg波 Q 值模型的准确性提供了额外的支持.
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图 15     典型台站 TW.ANPB、TW.LYUB、TW.TWKB、YM.TGC03、YM.TGN08和 YM.TGS04与频率相关的台基响应，台

站位置列于表 S1中
Fig. 15   Frequency-dependent site responses at selected stations, TW.ANPB, TW.LYUB, TW.TWKB, YM.TGC03, YM.TGN08, and

YM.TGS04, whose locations are also listed in Table S1
 

 
 

6    结论和展望

相对于由地震波走时数据得到地球介质的速度

结构，利用地震波振幅衰减测定地下介质 Q 值结

构的研究相对滞后. 究其原因，主要是衰减研究对

地震数据和台网的质量具有更高的要求. 例如对仪

器的频带、动态范围、台网密度等均有较高要求.
早期的模拟地震记录能够用于测量到时，但难以获

得准确的振幅信息，致使衰减研究方法发展相对较

晚. 现代地震仪器的快速发展，以及随之而来的宽

频带、大动态范围、高密度数字地震记录的快速积

累，为研究地球的衰减结构奠定了基础. 我们以中

国台湾地区地震 Lg波 Q 值成像为例，较为系统地

介绍了区域地震资料收集、整理、分类、震相提取、

振幅谱估计、去噪、Q 值成像、反演计算等流程，

希望有助于推动区域地震 Lg波衰减成像在地壳上

地幔结构研究中的应用. 台湾岛地壳强度较高，为

Lg波低衰减、高 Q 值区域. 而周边区域的低 Q 值

主要源于这些地区存在着广泛而活跃的构造运动，

部分地区也可能与海水覆盖、较深的沉积层和较薄

地壳对 Lg波的阻隔有关.
地震 Lg波衰减成像得到的是地壳中的视 Q 值.

一般来说，硬的、冷的、古老的、稳定的地块具有

高 Q 值特征. 软弱的、热的、年轻的、构造活动活

跃的地区常常表现为低 Q 值. 这种对应关系使得地

壳尺度的衰减结构成为研究地质、地球物理和地球

动力学现象的重要约束，因此具有广阔的应用前

景. 然而，地壳 Lg波 Q 值成像研究在理论和方法

方面依然存在一些有待解决的问题，在应用领域也

还有较大的开拓空间.
理论研究不仅能够促进成像方法的提高和完善，

且有助于揭示衰减的物理机制. 因此，进一步加强

Lg波正演模拟研究，揭示地壳厚度变化、沉积层

和深部低速层等对 Lg波传播的影响机理，对有效

利用 Lg波振幅变化获取对地壳性质的认识具有重

要意义. 近年来，随着超级计算机及机群等的快速

发展，计算能力大幅度提升，使得接近实际结构的

正演数值模拟成为可能. 因此，利用已有的数值方

法，例如有限差分方法、谱元法等，模拟 Lg波传

播是有待发展的方向之一. 地震 Lg波 Q 值的成因
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可以分为固有衰减和散射衰减两类. 地震波在传播

过程中克服介质内摩擦引起的能量损耗为固有衰减；

由于地球介质不均匀性导致地震波散射造成的能量

损失为散射衰减. 介质软弱、高温或部分熔融等可

引起固有衰减，但由此产生的小尺度不均匀性也同

时造成地震波散射，所以将二者分离尤为困难. 目
前二者的效应是混合在一起的，在一定程度上能够

用来解释构造活动，如果要进一步利用衰减研究介

质本身的特性，分离固有衰减和散射衰减仍然是必

需的，这也是 Lg波衰减研究的重要方向之一.
本文介绍的 Lg波宽频带衰减成像方法的突出

优点之一是各个频率独立反演，因而可以在较宽的

频率范围内（例如 0.05～20 Hz）得到衰减与频率

相关性的客观关系. 目前的结果已经显示出构造稳

定地区和构造活动地区的衰减频率相关性存在系统

性差异（图 1和图 11c）. 但是，不同尺度的地下

构造、介质特性以及物理状态如何造成观测到的频

率相关性仍然有待探讨. 这一问题应从理论和观测

两方面来解决. 综合来看，Lg波通过地壳时会受到

不同尺度结构的影响. 如大尺度的海陆地壳厚度差

别，海陆交界处地壳厚度的过渡和颈缩等都会影响

到地壳波导所能承载的波动模式，因为它们各自具

有不同的本征频率而使得传播于其中的 Lg波具有

不同的频率特性. 中小尺度的速度起伏则对传播的

波具有散射作用. Lg波散射强度和散射方向通常与

波长对散射体尺度之比有关，因而也与频率有关.
构造活动带中广泛存在的断裂系统常常将介质分割

为不同尺度的单元，从而使构造带比背景区域更为

破碎；造山带形成的地表高度崎岖，莫霍面的局部

起伏；局部熔融、岩浆囊等局部结构也表现为具有

不同尺度的散射体；由上述现象造成的衰减均具有

一定的频率相关性. 它们如何反映到 Lg波 Q 值空

间分布和频率相关性上是需要解决的理论问题. 从
观测角度来说，地震 Lg波被约束在自由面和莫霍

面这两个强反射面之间传播，并在地壳深度范围内

采样. 所观测到的 Lg波 Q 值以及它的空间分布和

频率相关性是介质本身的衰减特性以一定的方式加

权叠加的贡献. 如何提高观测的分辨率并使得观测

到的视 Q 值与作为介质特性的 Q 值联系起来仍然

需要大量的统计研究.
在应用领域，除了已经获得的对若干构造活动

区域的地壳 Lg波 Q 值成像研究外，还需要开展全

球范围的 Lg波 Q 值成像. 除了一对一的现象研究，

还需要从统计学的角度，研究一定范围内不同结构

类型与 Q 值成像结果之间的普遍规律，包括其地

理分布及频率相关性与地下结构特征之间的关系

等. 通过这些研究不仅能够获得 Lg波传播方式因地

壳属性差异而产生的变化，而且可以推动 Lg波 Q
值成像方法的改进和提高. 此外，发展单台 Lg波尾

波 Q 值成像方法，将尾波 Q 值与 Lg波 Q 值联系

起来，有助于揭示台站下方的壳幔结构特征.
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附件

表 S1 研究中用到的台站参数

表 S2 研究中用到的地震参数

文本 S1高斯投影算法的正反投影程序（gausspro.txt）
文本 S2双台、双事件数据体构建参考点搜索算法的模

拟退火程序（safitting.txt）
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根据“国家新闻出版署关于《地球与行星物理论评》变更业务范围的批复”（国新出审〔2022〕
493号），同意《地球与行星物理论评》期刊业务范围中的文种由中文变更为中英文，新编国内统一连续

出版物号为 CN10-1855/P，《期刊出版许可证》期刊名称登记为“《地球与行星物理论评（中英文）》”，

出版单位由“《地球与行星物理论评》编辑部”变更为“《地球与行星物理论评（中英文）》编辑部”.
办刊宗旨不变.

根据批文及备案登记，编辑部与主办单位、协办单位及现任期刊编委会专家讨论商定，从 2023年 1
期开始，正式启用《地球与行星物理论评（中英文）》刊名.

特此公告！

《地球与行星物理论评》编辑部

2022年 7月
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