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摘 要 本文根据 /+*个数字化台站记录的长周期垂直向面波资料，利用双台互相关方法测量了 IF,条独立路径
的基阶 "#$%&’()面波相速度频散资料，反演获得了中国大陆及边邻地区（R+ST . /-+ST，/,SU . IISU）*+ . /*+ >（周期
间隔为 I >）共 */个周期的 "#$%&’()波相速度空间分布图像 ! 检测板测试结果显示中国大陆中东部地区横向分辨
率可达 FS，而西部及边邻地区大约 IS! 研究表明，中国大陆地区的 "#$%&’()波相速度分布横向差异显著，大致以 /+-S
T为界，可分成具有不同速度结构特征的东、西两部分 ! 一般较短周期（*+ . FI >）的相速度分布受地形和地壳厚度
的影响较大，总体表现为东部速度高，西部速度低；塔里木盆地、青藏地块及其东缘的松潘 V甘孜地块形成整个研
究区内最为突出的低速异常体，蒙古西部低速特征也较清晰；东部的四川盆地、扬子地块、华南地块、松辽盆地、日

本海及蒙古东部高速特征明显 ! 随着周期的增大，青藏地块中部的低速异常体横向尺度逐渐缩小，而喜马拉雅冲断
带、塔里木盆地相速度不断升高，意味着青藏低速区受到南、西北、东三个方向的高速区夹击，可能导致高原中部软

弱的低速物质向东南方向迁移；同时，东部地区由高速逐渐转变为大面积的低速分布，反映东部地区岩石圈较薄而

软流圈发育 ! 随着青藏地块低速特征的减弱，印支地块北部及相邻海域、东海、东北吉林深震区、日本海、中 V朝地
块至蒙古东部成为 /*+ >周期上突出的低速异常体，而上扬子地块包括四川盆地高速特征依然明显，显示出稳定的
古板块特征 ! 南北地震带始终呈现出相对较低的速度特征，并成为划分中国大陆具有不同岩石圈相速度特征的东
部与西部的天然分界 !
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= 引 言

中国大陆及近邻区域是晚古生代（约 A+> B A>>
L%）以来由多个较小的板块或地块（主要包括中 W
朝、扬子、印度支那、塔里木、哈萨克斯坦等）快速汇

聚形成的 4 至古新世，印度次大陆与欧亚大陆碰撞，
引起地壳大规模缩短及地表急剧隆升，形成了喜马

拉雅、兴都库什造山带和现今地球上最高的高原 4从
印度半岛经青藏高原、新疆、蒙古至贝加尔湖一带，

成为全球最大的岩石圈汇聚场所［=，A］，该地区特殊的

动力学背景及独特的地形地貌特征，使其成为全球

地球物理学家研究的热点 4 该地区的地形地貌构造
特征请见图 =X
地震面波频散一直是研究地壳上地幔结构的有

力工具［C B Y］4 利用 V%:7.#3" 面波群速度频散研究中
国大陆及其邻近区域的速度结构已取得了大量成

果［Z B AY］4 而利用 V%:7.#3"波相速度频散资料的研究
则相对较少，曾融生等［AZ］最早开始利用 V%:7.#3"波
相速度频散研究我国的地壳结构，并且认为在研究

不同地区地壳结构的相对变化时，相速度方法比群

速度方法更准确 4 双台法是相速度频散曲线提取的
一种常用方法，该方法可以消除震源误差的影响，测

量精度相对较高 4 冯锐等［A[］、陈国英等［C>］、徐果明
等［C=］、何正勤等［CA，CC］、姚华建等［C? B C\］以及徐果明

等［CY］先后利用双台互相关法，对中国大陆或部分区

域的速度结构进行了研究 4 其中，冯锐等［A[］利用 =+
个台站获得的 AZ 条双台路径上 =A B ?> / 周期的
V%:7.#3"波相速度资料，结合群速度资料，研究了中
国地壳结构；陈国英等［C>］利用 Y个台站获得的 +条
双台路径上 => B =A> /周期的 V%:7.#3"波相速度，研
究青藏高原深部结构的横向变化；徐果明等［C=］根据

A=个台站获得的 ?C条双台路径上 => B +Z /周期的
V%:7.#3"波相速度，反演得到了中国大陆东部区域地
壳上地幔的三维横波速度结构图像；何正勤等［CA，CC］

分别利用北京台网 Y个台站获得的 +条双台路径上
A B =Z /周期的 V%:7.#3"波相速度和云南数字地震台
网 AC个台站获得的 =?A条双台路径上 = B =Z /周期
的 V%:7.#3"波平均相速度，研究了河北平原和云南
地区的地壳中上部结构；姚华建等［C?，C+］以及徐果明

等［CY］利用 C>个台站获得 ==>条双台路径上 =+ B =A>
/周期的 V%:7.#3"波相速度，反演得到了中国西部及
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其邻域相速度分布结构图像 ! "#$%&’等［()］利用双台
法对西藏地区进行了研究，但仅获得了 *+ , -+ .周
期的 "#/0’%12波相速度频散资料 ! 上述大部分研究
由于台站和事件分布的限制，获得的双台路径较少，

分辨率相对较低，而分辨率相对较高的区域性研

究［(*，((］周期范围小，仅能反映较浅部的结构特征 ! 最
近，3#4等［(5］利用青藏高原东南部边缘 *6个宽频带
流动观测台站获得了 *+ , 7*+ .的 "#/0’%12面波相速
度分布，其分辨率在中短周期可达 7++ 89，在中长周
期约为 *++ , (++ 89! 本文利用挑选出的 (-6个地震
事件得到的 6()条独立双台路径 "#/0’%12波相速度频
散资料，反演得到了中国大陆及边邻地区 *+ , 7*+ .
共 *7个周期的 "#/0’%12波相速度分布图像，并用检测
板模型对反演结果的分辨率进行了测试 !

* 资料与计算

!"# 资料选择
波形资料来源于以下台站：中国国家数字地震台

网中心及中国数字地震台网（:;<=）>)个台站，?"?<
及 @AB<:BCA分布在中国大陆周边地区的 *7 个台
站，7557 , 755*年印度 D西藏实验 >个流动台站，*++7
, *++*年喜马拉雅 D泥泊尔 D西藏实验（E?F=G）76
个流动台站以及 *++> , *++6年美国麻省理工学院与
成都矿产研究所合作的川滇实验 7>个流动台站，共
计 7+*个台站，所用台站分布如图 7所示 !
波形资料的选取遵循以下原则：（7）所选取的地

震事件均为震源深度小于 7++ 89的浅源地震，且地
震的矩震级 !H 满足 6I+ J !H!KI+，以保证激发的
面波主要是基阶振型 !（*）对于选取的双台路径，满
足地震震中与双台大圆路径的偏差小于 (L!（(）在
挑选双台资料时，要求选用的两个台站的 "#/0’%12
波垂直向波形记录均较清晰，并且经过时频分析后

能观察到连续清晰的波包能量到时 !
!"! 双台相速度频散提取
本文采用常用的双台窄带通滤波 D 互相关

法［*5，(+，((，>+］及基于图像分析的相速度频散曲线提取

技术［(>，(5］提取 "#/0’%12面波相速度混合路径频散 !
根据波形记录情况，经过仔细筛选和计算，最

终利用 755+年至 *++-年之间 (-6个地震事件的长
周期垂直向面波记录，获得了 7**(条（含重复路径）
双台路径上 *+ , 7*+ .周期的 "#/0’%12 波相速度频
散资料 ! 从我们所处理的资料看，因为短周期（小于
*+ .）面波很容易受复杂地壳结构的散射影响，所以

仅有极少数资料可获得 *+ .前的相速度频散，而由
于大部分仪器频带宽度的限制，也较难获得 7*+ .后
的可靠相速度频散资料 !
将重复路径相速度频散资料进行算术平均处

理，最终获得了 6()条独立双台路径的相速度频散
资料，所获得的相速度频散资料的相对误差一般小

于 7M，双台路径分布见图 *I 从图 *可看出，路径较
好地覆盖了中国大陆地区 !
图 (给出了 6条双台路径的平均相速度频散曲

线，可看出，通过不同路径的相速度存在着显著差

异，从而也反映出中国大陆各区域结构存在明显的

横向差异 !

( 横向分辨率测试及深度方向分辨核

本文利用 G#N#&O40#［>7，>*］非线性反演方法，反演
获取 "#/0’%12 面波相速度（ "P）的二维空间分布图

像 ! G#N#&O40#非线性反演方法的分辨率不仅取决于
路径的覆盖程度，还取决于相关长度的选择［*-］（本

文选取的是高斯型的相关函数）! 相关长度太小，会
出现伪异常，而相关长度太大，则可能使较小尺度的

异常被平滑而显现不出来 ! 为了正确地选择相关长
度，本文采用检测板测试方法（P2’P8’NQ4#NR O’.O）确
定 ! 测试结果显示，根据我们目前 *+ , 7*+ .周期的
路径覆盖情况，中国大陆地区速度异常体的横向分

辨率基本上可达 6L（相当于地表 66+ 89），中国中、东
部地区因路径覆盖较好甚至可达 (L（相当于地表
((+ 89）! 图 >为按 6L S 6L网格划分、相关长度取 *6+
89时，>+ .周期的分辨率测试结果，从该图可看出，
中国大陆西部局部地区（)6L , 56L）以及边邻地区由
于路径覆盖的原因，分辨率相对较低，异常形态存在

侧向拉长的现象，但高速、低速异常仍然是可分辨

的 ! 因此，反演时所取相关长度最终选为 *6+ 89!
因为不同周期的相速度对不同深度范围内的横

波速度结构敏感程度存在差异，所以在将面波相速

度和横波速度结构联系在一起时，通常需要给出不

同周期的相速度在深度方向上的分辨核函数，如图

6所示 ! 一般而言，基阶 "#/0’%12面波相速度对大约
7T(波长深度附近物质的横波速度结构最为敏感 !
且短周期面波相速度的最敏感深度范围比较窄，如

*6 .时敏感深度范围约在 *6 , (6 89之间，但中长
周期面波相速度的敏感深度范围很宽，如 )+ .时，
最敏感深度的范围约在 5+ , 7-+ 89之间 ! 所以短周
期面波在深度方向上（尤其是地壳上地幔顶部）的分
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辨率很高，但中长周期的面波在深度方向上的分辨

率较差，仅能反映上地幔较大深度范围内平均横波

速度结构的变化情况 !

图 " 不同周期 #$%&’()*面波相速度（!+）对深度

方向上横波速度（!）的分辨核函数
,()! " -’./* 0’10(/(2(/% 3’41’& /5 0*’$4 2’&5+(/%（!）654
#$%&’()* 7$2’ .*$0’ 2’&5+(/(’0（!+）$/ 8(66’4’1/ .’4(580

9 相速度空间分布特征与讨论

不同周期的相速度图像反映的是不同深度范围

内结构的横向变化情况 ! 反演结果显示，中国大陆
西部（大约 :;9<=以西）地区的速度分布特征不同于
中国大陆东部 !总体特征与目前已有的相关研究结
果［>，:"，:?，:@ A >B，9C A 9@］基本一致，但局部细节有差异 !
较短周期（>; A C" 0）的 #$%&’()* 面波相速度主

要对 >; A "; 3D深度范围内的横波速度结构最为敏
感，所以其分布图像受地形和地壳结构的影响较大，

总体表现为东部（约 C; A 9; 3D地壳厚度）相速度
高，西部（约 "; A B" 3D地壳厚度）相速度低 ! 以 >" 0
周期的图像为例（图 ?$），可以看出，除柴达木盆地
表现为高速异常外，西部地区以大面积低速异常为

特征，由拉萨地块和羌塘地块组成的青藏地块及其

东缘的松潘 E甘孜地块与塔里木盆地、准噶尔盆地
南部形成一个巨大的异常低速区，该低速区甚至向

东延伸进扬子地块的西部边缘地带 ! 此外，蒙古西
部高原地带低速异常也较突出 ! 中国大陆东部地区
及边缘海相速度明显高于西部，高速区呈北北东向

分布，其中，华南地块及相邻海域高速异常最为突

出，四川盆地、扬子地块、渤海湾至松辽盆地以及邻

区的日本海、蒙古东部高速特征明显；而内蒙中西部

包括鄂尔多斯盆地的西北部分呈现低速异常，但随

着周期的增大，该低速区面积缩小，鄂尔多斯盆地逐

渐转变为高速区 !
9; A "; 0周期的 #$%&’()*面波相速度主要对 9;

A @; 3D深度范围内物质的横波速度最为敏感，相
速度分布显示，研究区内最突出的低速异常仍然在

中国大陆西部，但面积随着周期的增大不断收缩 !
至 "; 0周期（见图 ?F），青藏块体极低速异常区已收
缩至块体的中东部地区，该低速异常区与滕吉文

等［9G］所获得的东亚大陆具有最深 H5*5界面的区域
基本一致，而西藏南部的相速度呈现出的“西高东

低”的现象也印证了该地区 H5*5 界面“西浅东
深”［";］的分布特征；东缘的松潘 E 甘孜地块的极低
速异常区也已向该块体的中西部收缩；喜马拉雅冲

断带中南段、塔里木盆地、准噶尔盆地以及哈萨克斯

坦东部地区开始由原来的低速区转变为高速区，柴

达木盆地仍然是西部最突出的高速异常区之一 ! 东
部的四川盆地、扬子地块、鄂尔多斯盆地、华南地块、

松辽盆地及蒙古东部地区高速特征依然明显，但华

南地块内极高速区的面积已显著收缩 !
"" A B" 0周期的 #$%&’()*面波相速度受上地幔

顶部（约至 :>; 3D）物质的横波速度结构影响较大 !
然而，对于在青藏高原内或穿过高原的路径，其相速

度仍然受到巨厚地壳（大约 B; A @; 3D）的影响 ! 相
速度结构分布显示青藏块体的中部地区及松潘 E甘
孜地块中西部仍然是研究区内最突出的低速异常

区，帕米尔高原东部、整个喜马拉雅冲断带、塔里木

盆地、北天山、准噶尔盆地与柴达木盆地以高速异常

为特征，此时的青藏低速区已受到南（喜马拉雅冲断

带）、西北（塔里木盆地与柴达木盆地）、东（四川盆

地）三个方向的高速结构的夹击，这些高速结构可能

起着阻挡软流圈流动的作用，从而导致软弱的（低

速）物质向东南方向流动（或逃逸）! 东部地区的速
度结构横向差异小于西部，但随着周期的增大，速度

分布同样出现分化，呈现出明显的空间差异性 ! 印
支地块北部及相邻海域、东海、东北吉林等地区开始

出现明显的局部低速异常体，而高速异常区仅存于

包括四川盆地在内的扬子地块、鄂尔多斯盆地、华南

地块部分地区，表明这些地质单元的岩石圈根部已

深入上地幔软流圈 ! 东部低速区的分布与
I$15203$%$等［>B］的研究结果基本一致 ! 从 B; 0周期
的相速度图像（见图 ?+）上可发现，东部速度低、西
部（除青藏块体的局部区域外）速度高的特征已经
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图 ! 不同周期 !的 "#$%&’()波相速度分布图像
*’(+ ! "#$%&’() ,#-& .)#/& -&%01’2$ 3#./ #2 4’55&6&72 .&6’04/

显现 +
而至 89 : ;9 /周期（图 !4），西部极低速异常区

仅存于青藏块体的中部地区，其东缘（松潘 <甘孜地
块）低速特征已明显减弱，而印支地块北部的异常低

速区面积不断扩大；东部的中 <朝地块、东海、东北
吉林与相邻的日本海以及蒙古东部低速异常也越来

越突出，表明这些地区在该深度范围内（约 =>9 ?3）
大都进入上地幔软流圈 + @&A&4&-等［BC］的研究结果
显示中 <朝地块中部上地幔低速层始于 =99 ?3深
度，与我们的结果大致相当 + 而朱介寿等［>］的研究
结果显示华北、华南、东海陆架地区及西太平洋边缘

海地区由于软流圈上涌，地幔物质上升，引起岩石圈

拉张减薄，其岩石圈厚度仅 D9 : 89 ?3，也与我们的
结果相吻合 +

=99 : =>9 /周期的 "#$%&’()面波相速度主要受
上地幔约 =B9 : >>9 ?3深度范围内的物质横波速度
结构的影响，其分布（图 !（&，5））已经显示出，尽管青
藏地块中部（中心位于羌塘地块）速度仍然低于相邻

的喜马拉雅冲断带和塔里木盆地，但已不再是研究

区的低速中心，其低速特征随周期的增大不断减弱，

且高原内部低速区出现分化，这一特征与彭艳菊

等［B!］利用 @0-&波群速度所获得的研究结果基本一
致 + 喜马拉雅冲断带、塔里木盆地、柴达木盆地高速
特征依然明显，E’%%#/&F06等［BB］同时利用 @0-& 波和
"#$%&’()波的群速度和相速度反演获得的横波速度
结构以及 GH#7( 等［BI］利用体波资料获得的速度结
构也证实了此结果 + 而东部地区随着周期的增大逐
渐转变为大范围的低速分布，反映东部地区上地幔

岩石圈较薄，软流圈发育；但包括四川盆地在内的上

扬子地块、鄂尔多斯盆地中南部仍表现为高速异常，

反映这些区域存在较厚的稳定克拉通岩石圈 +
从图 !5可看出，印支地块北部及包括海南岛在

内的相邻海域已成为 =>9/周期相速度图像上最突
出的低速异常区，这一结果也与已有的研究结果基

本一致［>I，BB : B8］+ GH#7(等［BI］及 @&A&4&-等［BC］将海南
岛地区低速异常区的存在解释为因深部存在地幔热
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柱所致；所不同的是，我们的结果显示，该区的低速

异常并非从浅部开始，而是从 !" #周期后逐渐显现
的，!" #前的低速特征并不明显，这一结果与李红谊
等［$%］利用 &’()*+,-波群速度获得的结果相吻合 . 另
一突出的低速异常区由中 / 朝地块延伸到蒙古东
部 . 此外，中国东北吉林及相邻的日本海也存在明
显的低速异常 . 而喜马拉雅冲断带北段与青藏块体
的西北角则成为 $0" #周期相速度图像上最突出的
高速异常区，这与 1+ *2 ’)等［3%］4波层析成像在 0""
56深度的结果较为相似 . 在该周期相速度图上，蒙
古北部与俄罗斯交界的贝加尔湖南端地区也显示出

高速异常，这一结果与 1*7*8*9 等的结果基本一
致［:$］，但由于该区域已经处于研究区域的边缘，结

果的可靠性尚有待进一步证实 .

图 ! $;;" < 0""!年间在中国陆地及其邻域发生的
!=!!级地震的震中分布情况

>+,. ! ?-* *@+A*B2*C# DE *’C2-FG’5*#（7)’A58D2#）H+2-
!=!! DAAGCC*8 +B $;;" < 0""! +B I-+B’

’B8 +2# ’8J’A*B2 ’C*’#

对比图 K（’ < E），不难发现，在所有周期的相速
度图像上，我国著名的南北地震带（约在 ;!LM < $"3L
M区域内，见图 !）始终处于相对低速，从而成为划
分东、西两大不同相速度特征区的天然分界 . 该带
的低速成因或许与其所处的构造位置有关 . 同样，
青藏地块在中、短周期的相速度图像上均表现出低

速特征，该地块在较短周期上的低速异常可用巨厚

的地壳甚至壳内可能存在低速层等来解释，但随着

周期的增大，青藏地块中部仍然是南北地震带以西

最突出的低速区 .上地幔中推测的低速体是否可能
由碰撞导致软流圈部分物质上涌进入岩石圈并与岩

石圈物质混合所致？而青藏地块众多的热泉分布是

否反映了印度板块与欧亚板块碰撞导致软流圈部分

物质被挤入地壳而使温度升高的结果呢？这些问题

均有待进一步研究 .

: 结 论

利用 &’()*+,-波相速度频散研究了中国大陆及
边邻地区的相速度分布特征 . 主要结果如下：
（$）中国大陆及邻区 &’()*+,- 波相速度分布横
向差异显著 . 根据横向不均匀性特征，将中国大陆
划分成东、西两部分，其分界为在所有周期上都具有

较低相速度的南北地震带（大约沿 $"3LM线）.
（0）较短周期的相速度分布受地形和地壳厚度
影响较大，总体表现为东部速度高、西部速度低 . 塔
里木盆地、青藏地块及其东缘（松潘 /甘孜地块）组
成研究区内最为突出的低速异常体；蒙古西部低速

特征也较清晰 . 而东部的四川盆地、扬子地块、华南
地块、松辽盆地、日本海及蒙古东部高速特征明显 .
（N）在较长周期，西部低速异常的范围和幅度不
断减小，收缩于青藏地块的中部 . 喜马拉雅冲断带、
塔里木盆地以及准噶尔盆地由原来的相对低速逐步

转变为高速区，青藏低速区受到南、西北、东三个方

向的高速结构的夹击，这些高速结构可能阻挡软流

圈流动，导致部分软弱的（低速）物质向东南方向迁

移（或逃逸）. 东部地区在中、长周期相对较低的相
速度反映东部地区岩石圈相对较薄，软流圈发育 .
印支地块北部及邻区、东海、东北吉林深震区、中 /
朝地块包括蒙古东部成为 %" < $0" #周期上突出的
低速异常体，表明这些区域约在 $0" 56深度已经进
入软流圈 . 而在长周期上扬子地块（包括四川盆地）
高速特征依然明显，显示存在巨厚的稳定的克拉通

岩石圈 .
（3）南北地震带在 0" < $0" #周期的速度分布图
上始终呈现出相对较低的速度特征，可能是主要受

太平洋地区（如板块俯冲和俯冲岩石圈板块的回转）

构造影响的区域与主要受印度板块和亚洲板块陆陆

碰撞影响的区域之间的过渡带的标志 .
致 谢 作者曾就相速度分布的合理性解译与成都

理工大学蔡学林教授进行过有益的讨论，在此表示

衷心感谢 .
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