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摘要：密集台阵观测目前已成为获取高分辨率地下结构的关键手段。然而，噪声源时空分布的非均匀性会显著

降低背景噪声互相关函数（NCF）的信噪比，进而影响频散曲线提取。本研究基于中国东西部典型构造区的密

集台阵观测数据（青藏高原东北缘宁夏甘盐池拉分盆地、广东三水盆地及广西北流地震震源区），分析不同研

究区噪声源在低频段（0.1 ~ 1 Hz）和高频段（1 ~ 10 Hz）范围内的噪声水平特征。结果表明，中国南海北部陆缘

的三水盆地与北流地震震源区密集台阵在低频段表现为较均匀的噪声水平分布，在 0.1 ~ 1 Hz频段范围内可以

清晰获取高信噪比的 Rayleigh波信号，通过频率−贝塞尔变换法能有效提取出频散曲线。青藏高原东北缘的甘

盐池拉分盆地台阵在低频段中呈现低噪声水平强度，因其受盆山耦合地形影响，导致 NCF波形在零时刻附近

产生前驱波干扰，高频段的受局地非稳态噪声波场影响，使 NCF在 4 km范围内呈现低信噪比 Rayleigh波信号，

并存在杂乱非收敛的信号，影响后续提取频散曲线。因此，在背景数据采集之前需事先对测区噪声源分布特征

与区域构造进行分析，进而依此确定观测方案。
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Abstract: Dense-array  observation  has  become  a  key  method  for  obtaining  high-resolution  subsurface  structures.  However,  the
spatiotemporal heterogeneity of the noise source distribution significantly reduces the signal-to-noise ratio (SNR) of noise correlation
functions  (NCF),  thereby  affecting  the  extraction  of  dispersion  curves.  This  study  analyzed  the  noise  level  characteristics  in  low-
frequency (0.1-1 Hz) and high-frequency (1-10 Hz) bands across dense arrays in typical tectonic regions of eastern and western China,
including  the  Ganyanchi  pull-apart  basin  in  Ningxia  on  the  northeastern  Tibetan  Plateau,  the  Sanshui  Basin  in  Guangdong,  and  the
Beiliu  seismic  source  area  in  Guangxi.  The  Sanshui  Basin  and  Beiliu  seismic  source  area  are  located  on  the  northern  continental
margin  of  the  South  China  Sea  and  exhibit  relatively  uniform  noise  levels  in  the  low-frequency  band.  High-SNR  Rayleigh  wave
signals were successfully extracted in the 0.1-1 Hz range, enabling effective derivation of dispersion curves using the Frequency-Bessel
transform method. Conversely, the Ganyanchi pull-apart basin in the northeastern Tibetan Plateau shows low noise intensity in the low-
frequency band, where the basin-mountain coupled topography induces precursor wave interference with near-zero time delays in the
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NCF waveforms. At high frequencies,  localized nonstationary noise wavefields result  in low-SNR Rayleigh wave signals within a 4
km range, accompanied by chaotic, non-convergent signals that hinder dispersion curve extraction. Thus, prior to ambient noise data
acquisition, the distribution characteristics of ambient noise sources and regional tectonic features must be analyzed to determine the
observation scheme.

Keywords: ambient noise tomography; noise level; seismic wave; noise correlation function; signal-to-noise ratio 

地球表面普遍存在的微弱低振幅振动现象被称

为背景噪声（亦称微震或微动信号），其能量来源

可分为自然噪声源与人为噪声源。自然噪声源主要

包括气压扰动、海浪−海底耦合作用及潮汐应力等

自然活动，优势能量集中于 1 Hz以下频段
[1-3]
。人

为噪声源则主要源自于交通系统振动、工业机械运

转等人类生产活动，其能量主要分布在 1 Hz以上

频带。这些振动能量通过复杂的波场耦合机制，形

成以面波（Rayleigh波和 Love波）为主导、包含体

波（P波和 S波）的弹性波场，其中面波能量占比

可达波场总量的 70%以上
[4]
。

背景噪声中的面波具有显著的频散特性，其相

速度和群速度随频率变化，可有效约束地下介质的

密度、纵波速度（VP）及横波速度（VS）等弹性参数

的垂向分布
[5-6]
。

基于波场互易性原理，通过对台站间长时间背

景噪声记录进行互相关计算与叠加处理，可重构具

有明确物理意义的经验格林函数（empirical Green’s
function，EGF），其波形特征等效于台站对之间虚

拟震源激发的地震波场响应
[7-9]
。随着观测资料的大

量积累，研究者通过提取噪声互相关函数（noise
correlation function，NCF）中的面波频散数据，已

成功反演了全球多个构造区域的壳幔速度结构，显

著深化了对岩石圈动力学过程的理解
[10-13]

。

近年来，随着断裂带精细结构探测需求的增长

及地震仪采样精度的提升，研究焦点逐步向高频段

（ > 1 Hz）延伸。通过优化布设密集台阵与信号处

理算法，前人在大量研究中已有效提取到了 NCF
中的高频面波信号，并据此构建百米至千米尺度的

近地表三维 S波速度模型，为工程地质勘查和浅层

构造探测提供了新的技术路径
[14-17]

。

背景噪声互相关技术的理论基础建立于噪声

源各向同性分布假设
[18-19]

，然而实际观测中噪声源

时空分布的非均匀性显著增加了波场复杂性，导致

了噪声 NCF的低信噪比特征。前人研究表明
[20-23]

，

NCF正负半轴信号强度的差异受控于噪声源的空

间分布及其季节性变化。同时，不同周期频段的背

景噪声能量变化规律也呈现显著的季节差异性。

值得注意的是，在中国大陆区域，王芳等
[24]
指

出高频段（1 ~ 10 Hz）噪声强度存在空间异质性，

西部和北部地区噪声水平普遍较低，中东部地区相

对较高，而东南沿海地区则达到峰值，该分布格局

与人文活动强度呈现出高度正相关性。而不均匀的

噪声源分布会导致 NCF的振幅发生变化，徐义贤

等
[25]
通过理论分析表明，非稳态相位域内优势噪声

源会导致虚假信号的引入，造成 NCF波形畸变。

Zeng等 [26]
指出持续的局部微震源可能会产生高于

沿大圆路径传播的面波信号的 PL信号（Persistent
localized信号），甚至影响某些路径的 NCF的形态。

对于短周期密集台阵观测，由于仪器主要频段

通常较高且观测周期相对较短，局部噪声源的空间

分布不均匀性将导致 NCF信噪比呈现显著的空间

变异性或不稳定性。其中，背景噪声低频段

（ < 1 Hz）以全球海洋微震等稳定源为主导，而高

频段噪声能量则来源于海洋的地球第 2微震、局地

自然过程（如近岸浪涌作用）及高强度人类活动

（交通、工业、人文活动），其时空异质性与非平

稳性特征更为突出
[27]
，这直接导致高频段 NCF稳

定性显著低于低频段。

此外，受到局部地质结构的影响，高频噪声进

一步加剧了波型转换和散射效应，产生了复杂的波

场现象
[28]
。洛杉矶盆地研究结果表明，沉积层厚度

超过 500 m时，NCF中高阶 Rayleigh波能量占比

可达 40%[29]
。同时，在复杂的高频噪声类型及波场，

NCF中可能会出现体波信号
[30]
，Nakata等[31]

在 Long
Beach台阵 3 ~ 10 Hz的 NCF中观测到超前于理论

走时的 P波信号。复杂波场特征与台站间非均匀噪

声分布相互耦合，使得 NCF中常出现非物理信号

混叠现象
[32]
，其相位特性与正常面波高度近似

[33]
，

严重影响频散曲线提取的可靠性。

尽管通过预处理（时间域归一化、谱白化等）

及台阵几何优化设计可有效压制部分干扰信号
[34-36]

，

以及通过不同的叠加时长可提升 NCF信噪比
[21]
。

杨志高
[37]
的研究表明，仅利用 10天的背景噪声数

据即可叠加获得信噪比较高的 NCF，而 5年的叠

加时长则能获得相对更稳定的结果。然而，针对短
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周期密集台阵的观测特性，曾求等
[38]
系统比较了

不同叠加时长与 NCF信噪比的关系，指出 1天叠

加所得结果与 1个月叠加结果的信噪比几乎无显著

差异。

因此，NCF信噪比低、异常相位持续存在等

问题，可能主要受强各向异性噪声场或复杂地质构

造的影响
[18,31-32]

。这也突显出噪声源方位特征先验约

束的必要性——通过研究区目标频段噪声能量分布

的系统性评估，优化台站布设方案，提升有效信号

的空间相干性。

基于此，本研究选取宁夏甘盐池拉分盆地、广

东三水盆地及广西北流地震震源区等 3个研究区，

根据其短周期密集台阵的连续背景噪声垂向观测数

据，通过构建噪声功率谱密度与概率功率谱密度图，

定量解析不同构造背景下噪声场的时空演化规律。 

1　数据和方法 

1.1　台阵概况

本研究的背景噪声数据主要来自课题组在广东

省三水盆地、宁夏回族自治区甘盐池拉分盆地和广

西壮族自治区北流地震震源区布设的短周期密集台

阵。3个台阵分布如图 1所示，表 1对各台阵布设

情况做了简要展示。 

1.2　噪声信号频谱分析

在地震学研究中，功率谱密度（power spectr-
um density，PSD）是表征噪声信号频域能量分布的

核心参数。Peterson[39]
通过分析全球 75个固定地震

台站的背景噪声数据，首次构建了全球高噪声基准

线（NHNM）和低噪声基准线（NLNM）双模型，为
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注：（a）研究区的区域位置图，白色虚框为 3个台阵位置；（b）左边为 EPS短周期三分量地震仪，右边为 TVG-63短周期三分量地震仪；

（c） ~ （e）分别为甘盐池拉分盆地、北流地震震源区和三水盆地台站分布情况；红色实线为区域断裂（HNF：黄家洼山北麓断裂；

CF：中央断裂；XBF：西华山北麓断裂；MSF：米场−石窝断裂；JLF：蕉林断裂；XFF：新丰断裂；XJF：西江断裂；WSF：吴

川−四会断裂；BSF：白泥−沙湾断裂；GSF：广州−三水断裂）；黑色三角形为台站；蓝色三角形为后续噪声源频谱分析台站。

图 1　研究区区域位置图、台站分布图和仪器示例图

Fig.1　Regional maps of the study area showing station distribution, with an example of a seismic instrument

 

表 1　不同研究区的台阵布设情况
Table 1　Layout of seismic arrays in different study areas

研究区

项目

台站数 台间距/km 台阵长度/km2
观测时长/天 观测仪器 仪器采样率/Hz

三水盆地 124 4 ~ 5 10 × 10 15 TVG-63 200

甘盐池拉分盆地 133 盆地内：0.5 ~ 1，盆地外：1 ~ 2 50 × 50 25 EPS 100

北流地震震源区 121 5 ~ 6 60 × 60 24 EPS 100

注：本研究使用的地震观测仪器均为短周期三分量地震仪。

5 期 冯伟瑜等：背景噪声源分布对地震波形互相关及频散曲线提取影响对比分析 805



噪声水平评估提供了量化标准。通常使用离散傅里

叶变换来计算功率谱密度，对原始数据进行有限范

围内的快速傅里叶变换：

G( f , tr) =
trw

0

g(t)exp(−i2π f t)dt， （1）

g(t) tr

f

式中，   表示为周期性的时间序列，   为时间系

列分段长度，   为频率。其中傅里叶频率分量定

义为：

G( fk) =
G( fk, tr)
∆t

， （2）

k = 1，2， · · ·，N fk = k/

N∆T ∆T

对于    ，傅里叶频率分量  

 ，   为采样间隔，N为截取时间段的采样点。

最终功率谱密度（PSD）定义为：

Pk =
2∆t
N
|Gk|2。 （3）

然而，在噪声水平评估领域中，传统方法虽得

到广泛应用，但其评估结果易受主观因素制约。特别

是在噪声水平表征过程中，人为选取标准往往难以

完整呈现台站噪声的复杂特征，如持续性人为活动

干扰、周期性环境变化以及季节性波动等关键要素。

为系统评估台站噪声的特征，McNamara和
Buland[40]

提出了基于概率密度统计的噪声功率谱分

析方法（probability density functions，PDF）。通过

处理连续长周期波形数据，采用标准化流程对全量

观测数据进行统一分析，将各类噪声源对背景噪声

的时频域影响量化为概率密度函数（PDF）的统计

特征，从而实现对台站噪声水平的多维度客观表征。

通常按倍频程间隔进行滑动计算目标范围内各中心

频率的平均值：

T c =
√

T s ·T l， （4）

T s T l式中，   为短周期，   为长周期。通过对所有时

间系列进行 PSD计算，将所有 PSD曲线进行频数

统计。最终 PDF表示为：

P f (Tc) =
NPTc

NTc

， （5）

NPTc

NTc
T c

   是功率谱密度值落在某个 1 dB 间隔范围内的

数量，   是中心周期   在功率谱密度值范围内

估计值的总数。通过比较不同时间或不同地点的

PDF，可以研究噪声特性的变化，为环境变化或人

为活动的影响提供证据。

在地震观测领域，PDF分析法近年来已成为测

震台网数据质量评估的重要技术手段。吴建平等
[41]

对华北区域进行了系统化 PDF分析研究，揭示了

华北区域显著的地域性噪声分布规律，并认为

PDF分析法可系统评估数据质量。刘迪等
[42]
利用

PDF分析法对背景噪声数据质量进行筛选高质量数

据段，减少了 NCF的计算时间，减弱了干扰的影

响，提高了面波信号的信噪比与计算效率。这些进

展均证实，PSD法与 PDF法不仅可深度解析噪声

特征，更能为数据质量控制提供量化依据。 

2　互相关函数与频散曲线分析

当背景噪声源满足空间各向同性分布条件时，

基于互相关理论原理，台站对间噪声互相关函数

（NCF）的对称干涉信号可等效于两站点间格林函

数的虚拟源响应
[7,9]
，其振幅包络直接反映波场在

传播路径上的相干性衰减特征。然而，实际噪声场

的方位往往是各向异性的，这会诱发产生多种类型

的非收敛信号
[18,20]

，使 NCF波形特征成为揭示区域

噪声场空间相干性强度和分布特征。

根据不同台阵的布设情况，本研究依据 Bensen
等

[34]
提出的数据处理流程，对宁夏甘盐池拉分盆地、

广东三水盆地及广西北流地震震源区 3个台阵的垂

直分量连续噪声数据进行系统处理：首先对原始数

据进行重采样（降采样至 50 Hz）、仪器响应校正、

去均值、去趋势及带通滤波（0.1 ~ 1 Hz，1 ~ 3 Hz
和 3 ~ 10 Hz）；其次采用 One-bit归一化进行时域振

幅均衡，并通过频谱白化改善不同台站的频谱强度

影响。在此基础上，采用 Li等 [43]
研发的 CC-FJpy

程序包进行 NCF运算，通过时域叠加处理，显著

提升了信号的信噪比水平。

研究分析表明，不同研究区的 NCF呈现显著

地震区域性特征。我国南海北部陆缘的北流地震震

源区与三水盆地区域在 0.1 ~ 1 Hz频段展现出典型

海洋微震主导的 NCF响应，存在正负时移对称的

Rayleigh波信号呈现高信噪比特征（SNR > 5），视

速度分布（2 ~ 4 km/s）与区域地壳平均速度模型较

为吻合，这印证了海岸带区域稳定的海洋微震源优

势（图 2（a）和图 2（b））。
值得注意的是，北流台阵在台间距 50 km外的

NCF的非因果分量（左支）和因果分量（右支）信

号存在少许差异，可能与局部优势噪声源的空间聚

集效应相关。位于内陆青藏高原东北缘的甘盐池拉

分盆地台阵受盆地内剧烈地形起伏和台站非均匀分

布的影响，即使在经过严格的数据筛选和优化处理

后，甘盐池拉分盆地仍展现出独特的噪声互相关特

征，其 NCF波形显著区别于海岸带区域。
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在 0.1 ~ 1 Hz和 1 ~ 3 Hz两个频段范围内的NCF
均表现出明显的复杂性（图 2（c）和图 2（d））。在

0.1 ~ 1 Hz低频段（图 2（ c） ），NCF中完全缺失

Rayleigh波信号，取而代之的是在零时刻窗（ ± 4 s）
内持续存在的较强的前驱信号，且该前驱波走时与

台站间距无线性相关性。该盆地位于南−西华山北

麓断裂与黄家洼山南麓断裂构成的拉张区内，剧烈

的构造隆升作用形成最大达 600 m的盆−山地势差，

这种高地形梯度的盆缘陡倾断裂带与盆地沉积层构

成的阻抗界面可能会诱发强烈的波场散射和折射，

造成 NCF中存在较强的前驱波信号。同时，台站

在盆地内外的不规则分布导致噪声场空间采样不足，

进一步抑制了 Rayleigh波相干的形成。

在 1 ~ 3 Hz频段范围内，甘盐池拉分盆地的NCF
仍表现出复杂性，虽然在 4 km范围内可识别出视

速度在 0.2 ~ 0.9 km/s的弱 Rayleigh波信号，但不

同台间距的速度和波形都存在较大差异，在预期走

时窗内观测未能发现稳定的信号包络，且存在杂乱

非收敛的信号。

NCF表现出复杂性可能暗示此区域浅部介质

的强非均匀性影响，甘盐池拉分盆地的人工地震剖

面与钻孔数据结果显示
[44-45]

，盆地内第四系沉积层

厚度在 0 ~ 600 m间剧烈变化，以前寒武片岩为盆

地基底，这种垂向阻抗突变会导致高频面波发生显

著的波型转换与频散效应。同时，高频噪声源受区

域范围内的人类活动影响，因此其更容易形成不均

匀的噪声水平，影响NCF的信噪比。3个区域的NCF
结果也印证了海洋微震源主导区域的频率更容易满

足噪声场空间平稳性假设，其 NCF信噪比也显著

高于内陆区域。

在实际观测中由于受地形条件限制与噪声源

时空分布不均，针对在复杂观测环境下频散信息

提取问题，本研究采用台阵平均法来叠加不同方

位的台站对波形以减小噪声源对频散提取的影

响，压制非稳态噪声源引起的频散测量偏差
[3,35]

。

同时，利用频率−贝塞尔变换法（frequency-bessel
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注：（a）三水盆地 0.1 ~ 1 Hz的 NCF结果；（b）北流地震震源区 0.1 ~ 1 Hz的 NCF结果；（c）甘盐池拉分盆地 0.1 ~ 1 Hz的
NCF结果；（d）甘盐池拉分盆地 1 ~ 3 Hz的 NCF结果。蓝色虚线为 4 km/s，红色虚线为 2 km/s，黄色虚线为 0.9 km/s，
绿色虚线为 0.2 km/s。

图 2　不同研究区域 NCF结果

Fig.2　NCF results for different areas
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transform method）来获取频散能量图
[46]
，该方法的

优势为对台阵形状的要求不高，对地形的依赖性较

低，所需的台站数量也较少，对于地下结构复杂、

台站间距不均匀的区域依旧能获取高质量的频散能

量图
[47-48]

。

本研究利用 CC-FJpy程序包中频率−贝塞尔

变换模块的对 3个研究区进行频散能量图的获

取
[43]
。在 0.1 ~ 1 Hz频段，我国南海北部陆缘的北

流地震震源区与三水盆地均表现出清晰连续的相速

度频散曲线能量图；在 0.2 ~ 0.6 Hz（三水盆地）及

0.1 ~ 1 Hz（北流地震震源区）范围内呈现典型地壳

速度梯度特征（图 3（a）和图 3（b））。
反观甘盐池拉分盆地的 1 ~ 3 Hz高频段 NCF

中 Rayleigh波信号存部分杂乱非收敛的信号混叠现

象，导致频散能量图出现能量带分散且不连续特征，

最终未能提取出相应的频散曲线（图 3（c））。
 
 

8

6

4

2

0.2 0.4 0.6

频率/Hz

相
速
度
/（
k
m
·
s
−1
）

（a）

5

4

3

2

1
0.25 0.50 0.75 1.00

相
速
度
/（
k
m
·
s
−1
）

频率/Hz

（b）

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

5

4

3

2

1

相
速
度
/（
k
m
·
s
−1
）

频率/Hz

（c）
 

注：（a）三水盆地 0.1 ~ 1 Hz的频散能量图；（b）北流地震震源区 0.1 ~ 1 Hz的频散能量图；（c）甘盐池拉分盆地 1 ~ 3 Hz的频散能量图。

图 3　不同研究区域频散能量图

Fig.3　Dispersion energy diagrams for different areas
 
 

3　噪声水平分析

在地震台阵噪声抑制研究中，不同几何构型阵

列的方位响应特性存在显著差异，多重三角形阵列

凭借其对称拓扑结构表现出最优的噪声不均匀压制

能力，但对某些定向噪声源时，依旧会得到较差的

频散成像效果
[49]
。基于背景噪声台阵记录的波场表

征方法，可通过分析各台站噪声场的频率−时间域

分布特征实现对噪声源的动态描述。具体而言，单

台连续记录信号的功率谱密度（PSD）及其概率密

度函数（PDF）统计结果，可有效量化背景噪声场

的时频能量分布特性。

本研究针对多台阵的垂向分量连续观测数据，

通过计算 7日连续记录的 PSD值及其 PDF分布，

系统分析背景噪声场强度在空间维度上的差异性及

其随时间演化的统计规律，以期为揭示区域噪声场

的时空分布特征提供量化依据。

结果表明，不同区域背景噪声场具有显著的

时空分异特征。在 0.1 ~ 1 Hz低频段，各研究区

噪声场呈现均一化时频特征，其 PSD值严格约束

于全球噪声模型 NLNM与 NHNM之间（−140 ~ 
−130 dB），PDF呈现稳定窄带分布（图 4）。该频

段噪声能量与海洋微震活动具有显著相关性，其稳

态特性表明人类活动对该频段噪声场关联性较弱。

但在 1 ~ 10 Hz高频段的噪声特征呈现显著区

域性差别，其中三水盆地和广西北流地震震源区

的 PSD值在时间序列整体表现出显著的昼夜规律

（图 4 （a） ~ 图 4（d）），噪声水平夜间较日间降低

约 10%，符合城市区域受人类规律性活动（如通勤

交通）主导的噪声激发模式
[34]
。在三水盆地，PSD

均值稳定于 − 115 dB且 PDF分布始终低于 NHNM
基准（图 4 （e）和图 4（f）），区域内的噪声源具有

较好的稳态特征。而广西北流地震震源区 PSD
值达 − 100 dB（图 4（g）和图 4（h）），其昼夜周期变

化强度与台站区域位置具有分异性（图 4（c）和

图 4（d）），其高强度噪声场可能与多个工业、交通

等人类活动源密切关联。其中，更具特征性的是甘

盐池拉分盆地表现出显著的台址效应与地质构造分

异效应，不同台站的 PSD值在时间序列变化上有

所差异（图 4（i） ~ 图 4（l））。位于盆地内部的 1 050
台站 PDF分布在 1 ~ 10 Hz高频段内突破 NHNM阈

值达 −80 dB，超过 NHNM模型基准线 10 ~ 20 dB，
其 PSD时间序列呈现与人类活动同步的弱周期性

（图 4（i）和图 4（m））。而 1 015台站宽带 PDF分

布特征（图 4 （j））呈现宽带特征，结合其 PSD时

间系列无显著昼夜周期性特征，该点位可能主要受
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局部间歇性噪声源（如工业设备非稳态运行）等影

响。盆地外缘的 1 042台站和 1 005台站的 PDF分

布（图 4（o）和图 4（p））稳定在 −130 dB至 −100 dB
之间，低于 NHNM基准线，噪声水平强度明显相

对较弱。

上述空间分异特征证实，盆地内呈现出更强的

噪声水平特征，这可能受盆地地形对噪声能量的聚

焦放大效应影响。

值得注意的是，不同研究区域的噪声水平强

度以 1 ~ 2 Hz为分界线表现出噪声强度分异特征，

低于 1 ~ 2 Hz频段主要呈现弱噪声强度，高于 1 ~ 
2 Hz频段则呈现强噪声强度。由于 0.1 ~ 1 Hz频段

是海洋初级与次级微震能量的核心集中区，是研究

海洋微震主导（如风暴、涌浪）对区域背景噪声影

响的主要范围，而 1 ~ 10 Hz频段则涵盖了从高频

微震到典型局部人类活动噪声（交通、工业、人文

活动）及风成噪声的主要范围，能有效反映人类活

动和近地表环境过程的影响，研究结果也清晰分离

了海洋主导与人类主导的噪声机制。

为了了解研究区噪声水平的空间分布情况，通

过利用不同频段的 PSD平均值代表该台站某一频

段范围内的噪声水平，以 1 Hz为频段界限，构建

了 0.1 ~ 1 Hz与 1 ~ 10 Hz两个频段的 PSD均值空

间场，以系统揭示研究区背景噪声场的空间异质性

特征（图 5）。
在 0.1 ~ 1 Hz低频段，各研究区呈现较好的均
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注：（a）、（b）、（e）、（f）分别为三水盆地 PSD时间变化和 PDF分布；（c）、（d）、（g）、（h）分别为北流地震震源区 PSD时间变化和

PDF分布；（i） ~ （p）分别为甘盐池拉分盆地 PSD时间变化和 PDF分布。

图 4　不同研究区台站噪声水平

Fig.4　Noise level characteristics of stations in different study areas
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匀化分布格局，其中北流地震震源区虽存在局部

PSD异常（−110 dB），但其整体均值仍稳定在

−128 dB量级（图 5（a） ~ 图 5（c））。甘盐池拉分

盆地（−130 dB）和三水盆地（−125 dB）的 PSD均值

空间则更为均匀，进一步验证了低频噪声场具有较

好的区域均一特性。值得注意的是，北流地震震源

区中部异常源可能与 NCF信号的非对称特征存在

空间耦合关系，该异常可能是造成了北流地震震源

地区 NCF的左右不对称现象的主要原因。

在 1 ~ 10 Hz高频段，噪声场呈现显著的空间

差异（图 5（d） ~ 图 5（f）），北流震源区形成多噪

声源分布特征，其 PSD均值达 − 101 dB。三水盆地

呈现南高北低特征，PSD均值达−118 dB。而甘盐

池拉分盆地则噪声水平分布形态与盆地地形具有相

似性，中心及西南部 PSD值抬升至 −115 dB，表现

出典型盆地放大效应。这揭示了受盆地形态影响，

盆地内更容易形成声学衍射场，对噪声水平度产生

聚焦增强效果。其中，甘盐池拉分盆地内噪声水平

最大值中心与现今推断的松散沉积层最大沉积中心

较为接近
[45]
。

吴建平等
[41]
研究表明沉积平原和沉积盆地的高

频噪声干扰明显，在沉积层厚度较薄和基岩广泛出

露的地区噪声水平明显降低。因此，台站噪声水平

受人类活动干扰和盆地地形影响外，还与台站所处

位置的沉积层厚度有相关，盆地内的松散沉积层会

增强 1 ~ 10 Hz频段的噪声水平
[29,50]

。受地形与沉积

层放大效应影响下，加剧局部噪声波场的不均匀性，

导致面波信号相干性较低，使得 NCF中的波形趋

于复杂。高频噪声的传播受到浅层结构的不均匀性

影响较大，甘盐池拉分盆地中的垂直方向上存在较

为复杂且倾斜的分层现象，这可能会造成波场传播

路径畸变，从而产生一些非收敛信号
[51]
。甘盐池拉

分盆地 NCF特征的复杂性主要受多尺度因素控制。

在噪声水平尺度，区域内人类活动强度的差异主导

了高频噪声场宏观分布格局，而盆地地形结构与厚

第四系松散沉积层显著增强高频噪声能量，加剧高

频段噪声波场的不均匀性，从而导致面波信号相干

性较低，使得 NCF中的波形趋于复杂。在区域尺
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注：（a）、（b）为三水盆地的噪声水平；（c）、（d）北流地震震源区的噪声水平；（e）、（f）甘盐池拉分盆地的噪声水平。

图 5　研究区噪声水平 0.1 ~ 1 Hz和 1 ~ 10 Hz频段范围内空间分布

Fig.5　Spatial distribution of noise levels in the 0.1–1 Hz and 1–10 Hz frequency bands across the study areas
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度，甘盐池拉分盆缘陡倾断裂带与盆内复杂且倾斜

沉积层结构诱发区域内波场的复杂性，造成 NCF
中存在非物理信号。 

4　结论

本研究针对噪声源时空分布的非均匀特性及其

对高频面波信号提取的影响展开分析。鉴于高频噪

声源的复杂特性会显著影响从 NCF中提取有效面

波信号，本研究采用噪声频谱分析法，通过 3个研

究区域的密集台阵背景噪声数据的噪声水平分析，

揭示了不同噪声环境特征对 NCF信号质量及频散

曲线提取的影响。

研究结果显示，不同构造单元的背景噪声场呈

现显著频段差异特征。0.1 ~ 1 Hz低频段噪声水平

分布具有时空均匀性，但复杂的盆山结构与倾斜的

沉积层结构会导致噪声波场产生散射和折射效应，

使 NCF中出现明显前驱波干扰。而 1 ~ 10 Hz高频

段则表现出强烈的空间异质性，在盆地复杂的沉积

构造及盆山地形环境的影响下，会对高频噪声水平

产生聚焦增强高频段噪声水平，加剧了噪声波场的

不均匀性，产生一些非收敛信号，影响着 NCF的

信噪比结果。而这些非物理信号容易导致信号的混

叠，影响后续频散曲线测量的准确性。因此，在背

景数据采集之前需事先对测区噪声源分布特征与区

域构造进行分析，依此使用合理的阵列排布（减少

台间距、扩大观测区域或选择相宜的几何形状台阵

等），可以降低噪声源不均匀的影响。
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