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 随着节点地震仪的性能增强与成本降低，在
极端环境下布设短周期密集台阵成为可能。
2023年1月，武汉大学测绘学院与武汉大学中
国南极测绘研究中心合作，于南极昆仑站附
近分批布设了一组线性密集台阵。

 通过地震背景噪声干涉技术，我们从数天的
噪声记录中较好地恢复了经验格林函数，在3-
20Hz频段内观测到了清晰的多模态地震面波
信号，并对于昆仑站区域地下200m内的浅层
结构进行了反演。

 昆仑站区域浅部冰雪结构横向均一，但纵向
变化剧烈；由浅表至150m深度，横波速度由
400m/s增至2000m/s，纵波速度由700m/s增至
3750m/s，衰减也表现出显著变化。基于密度
经验公式，估计该区域粒雪层厚度约为100m，
空气-积雪层厚度约为28.2m。 图1. 台站布设位置与冰面高程
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数据特征：
• 仪器：Smartsolo-HR3C, 共71(17+25+29)台
• 时间：1月5日-1月10日，1月5日-1月7日，12月30日-1月7日
• 采样率：250Hz降采样至50Hz
• 布设间隔：约500m

处理流程：

对于雪层厚度的估计：

 在较短的观测时长内，从昆仑站附近背景噪声场中，可以恢复较好的
Rayleigh波经验格林函数；基于(逆)小波变换进行模态分割，可有效从噪
声数据中提取多阶面波信号。

 通过多阶面波联合反演，我们反演速度密度经验公式的参数，以及昆仑站
下方的速度和密度结构，密度结构同DA2005冰芯钻孔结果能对应良好。

 南极昆仑站附近浅层速度结构横向变化不大，在积雪层内速度随深度快速
增加，基于密度结果，可以估计粒雪层和空气-积雪层厚度。
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图2. 北段经验格林函数
（滤波至4-20Hz）
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图3. (左)群速度频散谱(WS042-WS055台)； (右)模态分割后
的各模态波形(橙色)，与原始波形(蓝色)比较
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直接从单道信号中的群速度频散谱中，即可观察到显著的高阶面波信号
原因：

（1）特殊结构：冰雪浅部存在低速层及强速度梯度；
（2）特殊震源：昆仑站高频噪声源；

Ref: (Ma et. al., 2016) 
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反演阶数
平均误差 基阶 基阶+1 基阶+1+2

基阶 4.46 9.17 6.34

一阶 69.99 15.40 19.62

二阶 101.46 39.82 20.00

总误差 101.46 26.73 16.56

表1. 使用不同阶数频散反演结果的误差均方根

图7. 昆仑站速度、密度、衰减的反演结果(阵列平均)

图6. 各阶面波的敏感核（相速度对S波速度）

图5. 使用均值频散曲线反演得到的
S波速度结构

借助冰雪速度密度经验公式，同时对P波S波速度和密度进行反演
密度结果同冰芯数据良好吻合 (冰芯密度数据并未参与反演)

经验格林函数
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群速度频散谱
小波变换
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单阶群频散谱
逆小波变换

单一模态信号

相速度频散曲线

phase weighted slantstacking
(Cheng et. al., 2021)

频散反演
速度密度结构

基阶振幅数据
衰减反演

面波敏感核
衰减结构 图4. 各阶速度频散曲线及其标准差

(仅相速度频散被最终用于反演)

通过速度密度经验公式联系
（但具体参数通过反演确定）

反演得到的S波速度结构整体稳定，但最浅部
的细微差异仍对高阶面波相速度有显著影响
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