
中国科学：地球科学 SCIENTIA SINICA Terrae         2026 年 第 56 卷 第 7 期： 2813–2826 

论 文  

基于多源数据的南海地震T波观测与传播机制研究 
肖卓1,2，王月1，夏春畅1，林泽晖2,3，谢谨谦4，周勇2,5*，徐敏2,3,5 

1. 广西民族大学人工智能学院，南宁 530006 
2. 中国科学院南海海洋研究所边缘海与大洋地质实验室，广州 510301 
3. 中国科学院大学，北京 100049 
4. 中国科学技术大学地球和空间科学学院，合肥 230026 
5. 中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境与岛礁生态全国重点实验室，广州 510301 
* 通讯作者，E-mail：zhouyong@scsio.ac.cn 

2025-08-27收稿，2026-02-13修回，2026-03-30接受，2026-06-24网络版发表 

国家自然科学基金项目（42474071）、广西自然科学基金项目（2024JJA150127）、广西民族大学引进人才科研启动项目（2023KJQD28）和广西向海经 

济人才培养专项项目（2025XHRC22）资助  

摘要 地震T波是地震能量经固体地球与海洋耦合后进入水体并以水声波形式传播的信号。由于海洋声学通道对声波 

能量的围陷作用，T波能够以低衰减实现远距离传播，在海洋地球物理和生物活动监测中具有重要价值。南海复杂的 

海底地形使得T波传播特征与深海大洋存在较大差异，研究其产生机制和传播规律将有助于提升海洋灾害监测及地球 

物理探测能力。本文基于多源地震观测数据，利用2012至2024年间南海海岛固定台站、流动台阵及海底地震仪台阵记 

录的天然地震波形，分析了T波的走时、频谱、偏振和持续时间等特征。研究发现，南海区域存在单地震事件激发多T 
波震相的现象。通过台阵数据的波束形成和走时拟合分析，识别出吕宋海峡和冲绳海槽为地震波向海洋声波转换的区 

域。本研究深化了对边缘海复杂地形环境下T波激发和传播机制的认识，为基于T波信号的海底地震及滑坡监测技术的 

发展提供了理论基础。 
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1 引言  

当地震发生在海底或近海区域时，部分震动能量会 

转化为声波在海水中传播（Bottero等，2020）。由于声波 

在水体中的传播速度（约1.5 km/s）低于弹性波在岩石圈中 

的传播速度（约3–8 km/s），地震激发的海洋声波通常在P 
（Primary）波和S（Secondary）波之后到达观测台站，因此 

被命名为T波（Tertiary wave）（Tolstoy和Ewing，1950；Aki 
和Richards，2002）。在水深约1000米处，温度与压力的 

共同作用形成了声速极小值层——SOFAR（Sound Fixing 
and Ranging）通道（Ewing和Worzel，1948），其波导结构 

使得T波能够以圆柱形扩散模式传播并表现出较低的能量 

衰减（Okal，2008；Webb，2021）。得益于低损耗的传播 

机制，T波能够在上万公里范围内保持较高的信噪比，为 

远距离海洋地球物理监测提供了观测手段。 

国际数字地震台网联盟（Federation of Digital Seismo
graph Networks，FDSN）、海底地震仪（Ocean Bottom 
Seismometer，OBS）实验以及全面禁止核试验条约组织 

（Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization， 

CTBTO）的国际监测系统（International Monitoring Sys
tem，IMS）水声台网为全球T波观测提供了主要数据来源 

（Hamada，1985；Shen，2002；Nielsen等，2021；Wu等， 

2023）。近年来，分布式光纤声学传感（Distributed Acous
tic Sensing，DAS）技术也被引入T波观测，进一步拓展了 

数据获取手段（Shen和Wu，2024）。水听器和OBS能有效 

探测从深海洋盆到近岸海域的T波（Yang和Forsyth，2003； 
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Dziak等，2011），而近海的陆地地震仪则可记录T波在水 

陆交界处经耦合转换形成的地震信号（de Groot-Hedlin， 

2020；Zhou等，2021）。在时间序列中，T波波形常呈现 

纺锤状（Okal，2008），能量分布在1–100 Hz（Bottero等， 

2020）。早期T波观测主要集中在SOFAR通道发育良好的 

开阔大洋（Buehler和Shearer，2015），如太平洋（Butler， 

2006）、大西洋（Lecoulant等，2021）、印度洋（黄建平和 

倪四道，2008）和南大洋（Hanson和Bowman，2006）。随 

着海洋地震观测实验的拓展，边缘海及相对封闭海盆中 

也陆续报道了T波信号的观测案例，如南海（Huang等， 

2013）、安达曼海（Aswini等，2020）及地中海（De Caro等， 

2024）。 

通过收集不同区域的T波观测数据，国内外学者在T 
波传播机制与应用研究方面取得了一系列成果。已有研 

究表明T波主要有两种典型的生成和传播模式（Okal， 

2008）：一种是“下坡转换”型，即地震弹性波能量通过倾 

斜海底地形逐步反射和转换进入SOFAR通道，形成频率 

较低、振幅较大的T波；另一种是“深海型”，在平坦海底 

直接生成，其特点是频率较高、振幅较小。在印度洋， 

水听器阵列观测显示T波在传播过程中会形成多路径效 

应，除直达波外，声波能量会被海岸线、海岛和洋中脊 

等地形反射，形成多个反射波（Hanson 和 Bowman， 

2006）。陆地地震台阵的偏振和波束形成分析揭示了洋陆 

过渡区地壳结构和坡度对T波传播方式的影响。在美国东 

海岸，T波主要转换为勒夫（Love）面波传播，最远可传播 

1134 km；在美国西海岸，T波则倾向于以P波形式传播 

（de Groot-Hedlin，2020）。在非洲南部，观测到的T波信 

号同时包含P波和S波成分（Zhou等，2021）。数值模拟研 

究进一步揭示了海底地形对T波生成与传播过程的调制作 

用（Lin等，2014；Lecoulant等，2021；Oliveira等，2022； 

Shen等，2024；魏士俨等，2024）。基于圈层耦合特性与 

远距离传播能力，T波在灾害监测、结构探测和海洋环境 

研究中具有重要应用价值。T波走时信息可用于地震、火 

山、海啸和滑坡事件的识别与定位（Okal等，2003；Yang 
和Forsyth，2003；黄建平和倪四道，2008；Chadwick等， 

2012；Matsumoto等，2016；Wech等，2018；Takemura 
等，2024），振幅特征可为近海地壳结构反演提供约束 

（Koyanagi等，1995；Zhou等，2021），而时变特征还能 

反映内潮运动、温度变化等海洋动力学过程（Sugioka等， 

2005；Dowling和Sabra，2015；Woolfe等，2015；Wu等， 

2020，2023）。尽管上述研究成果丰富了T波传播机制的 

理论体系并推动了其应用发展，但由于不同海域的地形、 

海洋环境和构造背景存在差异，特定区域的T波传播特征 

和应用潜力仍有待探讨。 

南海是西太平洋最大的边缘海，受印度-亚洲大陆碰 

撞和东南亚环形俯冲体系的复合影响（丁巍伟等，2023）， 

形成了包括深海盆地、海山链、海槽及岛弧系统的复杂 

地形格局。南海周边区域地震和火山活动频繁，为T波观 

测提供了丰富的天然震源。然而，相较于太平洋、大西 

洋等开阔大洋，南海T波研究仍处于初步阶段。南沙海岛 

地震台站首次报道了南海T波信号，其传播视速度约 

1.45 km/s（Huang等，2013）。台湾岛东部海底地震观测显 

示，不同路径的T波在频率和持续时间上存在差异，可能 

与复杂海底地形有关（Lin等，2014）。受限于观测站点分 

布的稀疏性，现有研究多聚焦于信号识别和波形特征分 

析，对T波传播路径及其与复杂地形的耦合机制仍缺乏深 

入研究。 

随着海洋地球物理探测的不断推进，多个科研团队 

在南海开展了地震观测实验，在深部结构探测（Hung等， 

2021；Kong等，2023；Tian等，2023）、地震活动监测 

（于勇等，2023；Zhu等，2023）以及圈层相互作用研究 

（Xiao等，2018；Lin等，2022；Zhou等，2024）等方面取 

得进展，并积累了宝贵的T波观测资料。特别是2023年7 
月至11月间，国家基金委共享航次计划2022年度海洋地 

球物理科学考察实验（航次编号：NORC2023-08）在南海 

西南次海盆残留洋中脊区域部署了大型被动源OBS台阵， 

记录了多次天然地震事件（Wu等，2025），为南海T波传 

播机制研究提供了前所未有的数据支持。 

本论文基于海岛固定台站、密集流动台阵以及海盆 

OBS阵列的多源地震数据，开展了从T波信号特征到地 

震波-声波转换区域的综合分析。首先，对南海区域典型 

T波事件的时频特征进行分析，并根据T波震相数量建立 

事件分类体系。随后，利用单台三分量偏振方法提取单 

T波事件的质点运动属性和偏振方向，识别其主要传播 

模式。在此基础上，采用台阵波束形成技术分析多T波 

事件的慢度特征与反方位角随时间的变化，获取其传播 

路径信息。然后，基于射线理论构建T波走时模型，并 

通过网格搜索确定多T波事件中可能发生地震波-声波转 

换的区域。最后，利用OBS阵列记录对上述转换区域进 

行独立验证。 

2 南海地震T波观测数据  

鉴于T波在震源端的地震波-声波转换特性，本文选 

取分布于南海及其邻近区域的地震事件，以评估海底地 

形特征对T波生成和传播的影响。利用美国地震学研究联 

合会（Incorporated Research Institutions for Seismology， 

IRIS）提供的全球地震目录，我们获取了2012年1月至 

2024年12月期间，南海及其邻近区域共3575次天然地震 
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（震级≥5.0）的震源参数信息，地震事件的空间分布如图1 
所示。 

在台站波形数据方面，本文整合了多类空间分布的 

多源观测数据。主要包括：中国数字地震台网西沙海岛 

固定地震台（HI.XSA，郑秀芬等，2009）、中国科学院 

南海海洋研究所海岛短周期密集流动观测台阵（编号： 

YX）以及国家基金委共享航次计划2022年度海洋地球物 

理科学考察实验（NORC2023-08）布设的大型被动源OBS 
阵列（编号：OBS）。这些台站覆盖了南海不同地理位置 

和水深环境，有助于揭示T波在多样化传播路径上的特 

征差异。地震观测使用的仪器型号、记录时长与频带范 

围等具体信息如表1所示。基于上述数据，本文将重点 

分析南海T波的可观测性、传播路径及其转换机制，探 

讨该区复杂海底地形对T波传播以及地声-水声转换过程 

的影响。 

3 南海地震T波信号特征与传播机制  

3.1 T波时频特征及事件分类  

海岛固定台（HI.XSA）记录的原始地震波形（图2a–2c） 

显示，在P波和S波之后，部分地震事件的波形中存在显 

著的高频震动信号（图2b）。该信号的峰值振幅高于地震 

体波，视速度约为1.5 km/s，与水中声波传播速度基本一 

致。基于短时傅里叶变换（Short-Time Fourier Transform， 

STFT）的时频分析结果显示，此类高频信号的能量主要 

集中在2–4 Hz频段，且持续时间超过100 s（图2e和2f）。 

经过巴特沃斯带通（2–4 Hz）滤波处理后，该信号振幅远 

超体波，呈现出纺锤形态（图2h和2i）。参考Yang和For
syth（2003）提出的T波波形分析方法，我们采用分段指数 

函数拟合高频信号包络的对数，取得了良好的匹配效果 

（图2h）。综合到时、波形形态、频谱特征、持续时间和 

图 1 本文使用的地震事件与观测台站分布。圆形表示2012至2024年南海及邻近区域5级以上地震的空间位置，颜色对应深度；三角形代表地震台 

站；橙色三角代表海岛密集台阵观测；蓝色三角为海岛固定地震台；暗红色倒三角为OBS阵列  
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包络特性，判定该高频震动信号为T波震相。 

基于地震发生后0至1500 s时间窗口内P波、S波和T 
波的振幅、到时与频谱特征，本文将南海及其邻近区域 

的地震事件划分为无T波、单T波和多T波三种类型（图 

2）。其中，单T波型地震的识别标准为波形记录仅包含一 

个T波震相，且其视速度约为1.5 km/s（图2h）；多T波型地 

震则指波形中可识别到两个及以上T波震相，且均源于同 

一地震事件（图2i）。通过反复筛选和地震目录核验，本 

文共识别出海岛固定台站记录的125个单T波和67个多T波 

事件。空间分布显示，具有T波震相的地震事件主要集中 

在南海海盆内部、吕宋海峡区域以及台湾岛东北部海域 

（图3）。 

在上述分类结果的基础上，我们进一步比较了不同 

类型T波事件的振幅特征。选取吕宋海峡及菲律宾西侧的 

单T波事件与台湾岛东部多T波事件中震级均为M w 5.2的 

地震进行定量分析后发现，在相同震级条件下，台湾岛 

东部多T波事件的振幅包络显著偏低，其三分量平均振幅 

比约为1/10。该差异难以仅由震中距衰减解释，初步推 

测可能与台湾岛东部路径上的海底地形条件对T波传播的 

影响有关。 

3.2 T波的三分量偏振分析  

南海海岛固定台记录的单T波地震事件主要分布在吕 

宋海峡和菲律宾西侧（图3）。为探究这类事件中T波信号 

的传播特征，我们使用主成分分析方法（Flinn，1965； 

Jurkevics，1988）对三分量波形数据进行了质点运动特征 

表 1 本文使用的地震观测仪器统计表 

观测类型 观测时间 仪器型号 频带宽度 台站数量 

海岛固定台 2012.01.01–2024.05.31 CTS-1 120 s–50 Hz 1 

海岛短周期密集台阵 
2020.11.22–2021.01.02 
2021.11.03–2021.12.07 

EPS-2-M6Q 
UGL-3C 

5 s–150 Hz 
6 s–250 Hz 

11 
16 

海底OBS阵列 2023.07.09–2023.11.01 

OBS-F30-6000D 
OBS-G60-6000DZ 

OBS-B1-4 
磐鲲 

30 s–50 Hz 
60 s–50 Hz 
30 s–50 Hz 

120 s–100 Hz 

2 
6 
6 

10   

图 2 南海海岛固定台站HI.XSA记录的三种地震类型的垂直分量波形及其频谱特征。（a–c）分别展示无T波、单T波和多T波事件的原始垂直分量波 

形；蓝色与绿色线段对应理论P波与S波到时；红色线段标示T波的预测到时；（d–f）为对应事件的时频图，橙色矩形框标出T波能量主要集中的时频 

窗口；（g–i）为2–4 Hz带通滤波后的波形；黄色实线为包络线对数，紫色虚线为用于拟合包络线对数的分段指数函数  
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和传播方向的分析。首先，将东西、南北和垂向三分量 

地震波形时间序列（图4a）组成矩阵，并计算该矩阵的协 

方差矩阵。然后，通过奇异值分解（SVD）方法对协方差 

矩阵进行分解，获取降序排列的特征值（λ 0>λ 1>λ 2）及特征 

向量（ E， N， Z）。最后，基于这些特征向量，计算出 

质点偏振方向 ，并通过特征值之间的比值关系获取波场 

的线性度R和平面度P：  

( )= tan (1)1 E
N

R = 1 +
2 (2)1 2

0

P = 1 2
+ (3)2

0 1

质点偏振方向和特征值的相对大小可以指示波场传 

播的运动特征（Nakata等，2019）。当最大特征值λ 0远大于 

其余两个特征值（λ 1和λ 2）时，线性度较大，表明偏振呈现 

线性特征，通常对应于体波和勒夫面波；当前两个特征 

值（λ 0和λ 1）均显著大于第三个特征值（λ 2）时，平面度较 

大，表明质点运动被限制在平面内，这是瑞雷（Rayleigh） 

面波的典型特征。 

偏振分析结果显示，南海单T波地震事件最大能量处 

的质点运动呈现出平面度大于线性度的特征，表明其波 

场特征更接近于瑞雷面波（图4e和4f）。这一观测与早期 

Båth和Shahidi（1971）的研究结果相吻合，他们认为地震T 
波由Pg波、Sg波以及瑞雷面波等多种波型共同构成。后 

续研究进一步指出，T波在近台端的传播模式主要受控于 

声波与地震波转换位置处的地形坡度，缓坡地形有利于 

面波的形成（Talandier和Okal，1998）。 

相比于平面度和线性度特征的一致性，南海单T波事 

件的偏振方向随地震位置的空间变化呈现出两种典型模 

式（图5）。当地震至台站的大圆路径未穿越中沙地区（震 

源位于马尼拉海沟北侧，图3红色线段）时，T波时间窗口 

内的质点偏振方向垂直于地震反方位角，与切向方向一 

致（图5上）；而当大圆路径穿越中沙地区时（震源位于马 

尼拉海沟南侧，图3橙色线段），质点偏振方向则平行于 

地震反方位角，与径向方向一致（图5下）。在经典波动理 

论中，不同波型具有各自典型的偏振方向特征。例如P 
波、SV波及瑞雷面波通常呈现与反方位角一致的径向偏 

振（Nakata等，2019）；而SH波和勒夫面波则更常表现为 

图 3 2012至2024年间，南海海岛固定地震台记录并人工标注的T波事件空间分布。圆形和菱形分别表示单T波和多T波事件，地震数据集的空间分 

布参考图1；红色和橙色圆形分别表示图4a和图4b中的单T波事件位置；红色和橙色线段分别对应图5上部和下部的单T波事件的大圆路径；红色菱形 

表示图6中多T波事件波束形成分析的地震位置  
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切向偏振（de Groot-Hedlin，2020）。然而，在实际观测条 

件下，T波的偏振方向往往受到震源区散射、海底坡折转 

换及路径传播特性的综合影响，因此偏振方向的变化更 

可能反映波场主导成分或传播机制随路径而发生的调整。 

海岛地震仪记录的跨越中沙地区路径的事件的T波震相呈 

现径向偏振，而未穿越该区域的事件则主要表现为切向 

偏振，这种系统性的差异表明中沙地区的地形与结构特 

征对T波在近台端的传播产生了显著的调制作用。需要强 

调的是，震源附近的地震波-声波转换和散射等过程仍可 

能对偏振特征产生影响，区分各类机制的贡献尚需更多 

事件与更密集观测加以验证。 

3.3 T波的台阵波束形成分析  

多T波地震事件主要分布在台湾岛东部和南海海盆东 

南区域（图3）。2020年12月10日，海岛短周期密集台阵记 

录到一次来自台湾岛东部的多T波事件（图6a）。基于台阵 

观测在参数估计及其时空分辨率的优势，本文采用台阵 

波束形成方法（Seismic Array Beamforming）对多T波信号 

的传播特征进行研究。 

该方法通过同时利用台阵内所有地震仪的波形信息， 

并基于波传播模型对地震信号进行相干叠加，从而提取 

波场的相干能量并确定其传播参数（Rost和Thomas， 

2002）。对于由N个地震仪组成的台阵，台阵波束输出y t( )

可表示为  

y t N x t( ) = 1 ( ) (4)
i

i i

其中，x i为第i个地震仪记录的振幅，τ i为叠加时的相位延 

迟时间。当台阵记录到相干波动信号时，不同地震仪记 

录信号的相干叠加会使得波束能量（BP）最大化，其离散 

形式可以表达为  

L y tBP = 1 ( ) (5)
t

L

=1

2

其中，L是波束形成计算的时间长度。波束形成的核心思 

想是通过在一定时间长度L内寻找合适的相位延迟τ i，使 

波束能量最大化。常用的方法是假设远场条件下平面波 

入射，给定反方位角（入射方向）和慢度，通过台阵的空 

间布局计算出每个地震仪的相位延迟时间并进行相干叠 

加得到波束能量，最后通过网格搜索的方式选择最大波 

束能量对应的慢度值和反方位角作为波束形成的最优解 

（Nakata等，2019）。因此，通过这一方法可以约束T波的 

传播路径，进而揭示多T波事件的传播机制。 

台湾岛东部多T波事件的台阵波束形成分析结果显 

示，该事件（地震编号：20201210134958）主要包含两个 

明显的T波窗口（图6a）。波束能量分析表明，地震P波和T 
波的波束能量显著高于背景噪声（图6b），并且在震相窗 

口内展示了稳定且一致的反方位角（图6c）和慢度值（图 

图 4 单T波事件三分量波形、时频能量与质点运动特征。（a和b）展示HI.XSA台站记录的两个单T波地震事件的三分量波形（2–4 Hz带通滤波）；（c和 

d）为对应事件的时频图，由垂直分量计算得到；（e和f）为质点偏振分析结果，其中线性度和平面度的符号大小与垂直分量包络振幅成正比。事件的 

空间位置参见图3  

2026 年 第 56 卷 第 7 期  

2818  



图
 5

 
单

T波
事

件
的

质
点

偏
振

方
向

统
计

特
征

。
共

选
取

10
个

单
T波

地
震

事
件

进
行

分
析

。
上

排
事

件
（其

大
圆

路
径

未
穿

过
中

沙
地

块
）在

T波
窗

口
内

的
质

点
偏

振
方

向
整

体
与

切
向

方
向

一
致

；
下

排
事

件
（其

大
圆

路
 

径
穿

过
中

沙
地

块
）在

T波
窗

口
内

的
质

点
偏

振
方

向
则

主
要

沿
径

向
方

向
分

布
。

事
件

至
台

站
的

大
圆

路
径

分
布

参
见

图
3 

 

中国科学：地球科学  

2819  



6d）。P波波束形成的高能量区域对应的时间窗口显示最 

优化反方位角约为45°，这与该地震事件至观测台阵的大 

圆路径方向（45.3°）吻合。此外，测量得到的P波慢度 

0.129 s/km也与全球参考模型IASP91（Kennett和Engdahl， 

1991）的P波理论慢度（0.129 s/km）相符，对应的视速度约 

7.9 km/s。P波观测数据与理论参数的一致性，表明了波 

束分析结果的可靠性和高精度。T波波束形成的能量显著 

大于P波（图6b）。第一个T波震相（T1）和第二个T波震相 

（T2）的最优化反方位角分别约为70°和55°，两个T波时间 

窗 口 的 平 均 慢 度 均 为 0 . 6 7  s / k m ， 对 应 的 视 速 度 约  

1.5 km/s。上述特征表明T1和T2震相可能源于不同区域。 

值得注意的是，上述台阵波束形成结果可能受到海岛周 

边海底地形的影响，特别是T波在海岛内转换为地震波的 

过程，导致反方位角和慢度值的局部变化，从而影响T波 

震相的观测特征。 

3.4 基于射线理论的T波源区定位  

为精确定位台湾岛东部多T波震相的源区，本文选取 

了2012年至2024年海岛固定台站记录的多T波事件，并开 

展了T波震相窗口识别。首先，剔除存在多个地震事件叠 

加的波形样本，以避免不同事件能量混叠影响T波震相的 

判定。随后，通过短时与长时波形能量比值的变化检测 

可能的T波震相起始时刻，其中短时间窗设定为5 s、长时 

间窗设定为200 s，当能量比超过一定阈值时视为能量出 

现显著增强的时段。在此基础上，提取波形包络并分析 

其幅值持续增强的阶段、峰值特征及三分量同步性，以 

图 6 海岛密集台阵记录的多T波事件的波形与波束形成结果。（a） 海岛密集台阵记录的垂直分量波形，紫色、粉色和绿色区域分别标示P波、T1和 

T2震相窗口；（b） 波束形成能量的时间分布；（c） 反方位角随时间的变化特征，蓝色虚线为P波窗口的预测反方位角（径向方向），红色和绿色虚线分 

别代表T1和T2震相的平均反方位角；（d） 慢度的时间变化特征，蓝色虚线为P波的理论慢度，紫色虚线为等效波速1.5 km/s的参考慢度。事件的空间 

位置参见图3  
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判断震相能量是否具有稳定的增长过程。同时，对波形 

的时频特征进行分析，重点关注T波优势频带（2–4 Hz）段 

能量的同步增强。仅当短时能量显著提升、包络变化稳 

定且低频能量同步增强三项特征同时满足时，事件才被 

纳入后续分析。最终，共筛选出15个满足条件的多T波事 

件，空间分布如图7所示，其波形结构普遍呈现两个相互 

独立的能量包络，对应T1和T2两个T波震相（图8）。T波 

震相到时的最终确认由人工综合三分量波形包络和时频 

能量的同步增强进行判定，以确保拾取结果的可靠性与 

稳定性。 

时距曲线分析结果显示，T1和T2震相具有明显不同 

的传播特征：T1震相的视速度显著超过1.5 km/s，而T2震 

相的视速度接近或小于1.5 km/s（图9）。视速度差异表明， 

T1震相在震源附近可能先以地震波形式传播较长距离后， 

再转换为声波继续传播；相反，T2震相很可能在靠近震 

源处即完成地震波到声波的转换，其后主要以声波形式 

传播。结合这种传播机制的差异与海岛密集台阵观测到 

的反方位角结果（图6），可以得出更明确的传播方向指 

向：T1的反方位角约70°，指向吕宋海峡以南、靠近南海 

侧的区域；T2的反方位角约55°，则指向吕宋海峡以北、 

面向琉球-冲绳海槽方向的海域。综合反方位角方向性、 

海底地形差异以及多T波震相的走时特征，推测T1的地震 

波-声波转换位置可能位于南侧、距离震源较远的吕宋海 

峡；而T2的转换位置则可能位于北侧、距离震源相对较 

近的冲绳海槽（图7）。 

基于上述观测特征，本文在T波传播路径分析中引入 

图 7 本文选用的台湾岛东部多T波地震事件分布及其转换源区。橙色圆形表示用于海岛密集台阵波束形成分析（图6）的地震事件、红色圆形为多T波 

源区定位使用的地震事件（图8和图9）、紫色圆形表示用于OBS阵列波形验证分析（图10）的地震事件；黑色等值线展示了T1与T2震相的理论走时和观 

测走时之间的残差分布；红色五角星和绿色五角星为本研究推测的转换点位置  
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网格搜索策略，以0.1°×0.1°的空间网格对研究区域潜在 

的地震波-声波转换点进行定位。首先，我们采用基于射 

线理论的走时计算程序TauP（Crotwell等，1999）计算震源 

（ Elon, lat,dep） 到 各 潜 在 转 换 点 （ C lon, lat） 的 体 波 理 论 走  

时BTauP，然后基于大圆路径距离D和海洋声波速度VSOFAR

计算转换点至台站（S lon, lat）的海洋声波走时，两者之和即 

为T波震相的理论到时Tpred（公式（6））。鉴于海水声速存 

在时空变异性，本文将VSOFAR设定为待优化参数，在 

1.45–1.55 km/s的区间内与转换点位置进行联合搜索，以 

增强理论走时计算的稳健性和适应性。最后，通过最小 

化所有地震事件（N=15）的理论T波走时（Tpred）与实际观测 

到时（Tobs）残差的均方根（M）来确定最优的T波转换点位 

置（公式（7））。  

( ) ( )T B E C
D C S

V= , +
,  

(6)pred TauP lon,  lat,  dep lon,  lat
lon,  lat lon,  lat

SOFAR

( )M N T T= argmin 1 (7)
i

N

i i
=1

obs,  pred,  
2

网格搜索结果显示，台湾岛东部地震的T1和T2震相 

均可归因于地震P波在特定区域转换为声波后传播至台站 

所引起的震动。其中，T1震相走时残差的最小区域集中 

图 8 南海海岛固定台记录的台湾岛东部多T波事件的地震波形与到时信息。蓝色和绿色实线分别表示T1和T2震相的人工拾取到时；红色和深红色 

虚线分别表示基于推测转换点计算的T1和T2震相预测到时  
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在吕宋海峡南侧，而T2震相走时残差最小区域则集中在 

冲绳海槽西侧。结合转换点至台站路径上的海底地形起 

伏特征及其与SOFAR通道的耦合关系，我们进一步约束 

并确定了T1和T2震相最可能的地震波-声波转换区域，其 

分布如图7所示。基于上述最优转换点的T波预测到时与 

实际观测波形的T波到时基本一致（图8），这一结果不仅 

验证了上述关于多T波地震事件传播机制的解释，同时也 

表明本文对T波转换源区的定位结果是可靠的。 

3.5 基于OBS阵列波形的T波源区验证  

为进一步验证对南海多T波震相形成机制的解释，我 

们选取OBS台阵记录的2023年9月18日13点21分（UTC时 

间 ） 发 生 在 台 湾 岛 东 北 部 的 M  w 6 . 3 地 震 事 件 （ 编 号 ：  

20230918132123）进行验证。为获取清晰的T波观测震相， 

我们首先使用2–4 Hz带通滤波对OBS垂直分量/水听器波 

形数据进行处理，然后使用10 s的窗口对波形包络线进行 

平滑，最后对部分台站发震时刻500 s之后的波形包络振 

幅进行放大和填色。结果显示，基于最优转换点预测的 

T1和T2到时与OBS阵列观测的T波震相呈现出较好的一致 

性（图10），这不仅验证了本文提出的台湾岛东部多T波震 

相形成机制的可靠性，同时展示了大型OBS台阵在研究 

海洋地震传播特征方面的观测优势，为理解南海T波传播 

的复杂动力学过程提供了重要的观测证据。 

4 讨论与结论  

本文通过对南海海岛固定台站、短周期密集台阵以 

及OBS阵列的多源观测数据分析，揭示了南海地震T波的 

传播特征。南海海岛记录的地震T波的频率主要集中在 

2–4 Hz，并呈现单T波和多T波震相类型混合的特征，反 

映了固体地球弹性波转换为海洋声波的多路径效应。通 

过综合应用单台偏振分析、台阵波束形成分析以及基于 

射线理论的走时模拟等方法，研究发现南海内部及周缘 

的海底地形对T波传播机制具有显著影响。具体而言，中 

沙区域的海底地形会导致T波质点偏振模式的转换，而吕 

宋海峡和冲绳海槽则促使地震体波转换为海洋声波，形 

成多T波震相。相关研究成果不仅为南海地震海洋声学研 

究提供了理论基础，还能为区域地震监测等应用提供技 

术参考。 

图 9 南海海岛固定台记录的台湾岛东部多T波事件的震相走时-震中距曲线及预测对比。红色和绿色圆圈分别表示T1和T2震相的观测到时；红色和 

绿色三角形分别表示基于理论转换点计算的T1和T2震相预测到时；连接线显示同一事件观测值与预测值的差异；黑色虚线为1.5 km/s的理论参考线  
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尽管取得了一定进展，本研究仍存在一些局限性。 

首先，仅分析了5级以上地震产生的T波信号特征，这可 

能限制了对南海区域T波传播特性的认识。其次，使用的 

数据主要来源于海岛固定台站的记录，空间覆盖有限， 

难以全面反映整个南海区域的T波传播特征。然后，对单 

T波和多T波震相的识别主要依赖人工判断，缺乏自动化 

和标准化的判别方法，这在大规模数据处理中可能导致 

效率低下和主观误差。此外，岛体内部T波至地震波的转 

换效应可能会影响台阵反方位角估计及慢度分析结果。 

最后，关于多T波震相的结论主要针对震源位于台湾岛东 

部、台站位于南海内部的特定传播路径，未能对其他路 

径和地形环境下的多T波生成机制进行统一概括分析。未 

来可结合三维数值模拟与台阵观测数据对比，从震源激 

发、路径转换到海洋波导传播进行综合研究，并进一步 

探讨地形引起的多T波路径机制及其激发效率，以深化对 

T波激发、转换与传播过程的物理理解。  
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