
书书书

第５４卷 第１期

２０１１年１月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．１

Ｊａｎ．，２０１１

潘佳铁，吴庆举，李永华等．华北地区瑞雷面波相速度层析成像．地球物理学报，２０１１，５４（１）：６７～７６，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

０００１５７３３．２０１１．０１．００８

ＰａｎＪＴ，ＷｕＱＪ，ＬｉＹＨ，ｅｔａｌ．ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１１，５４（１）：６７～７６，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１１．０１．００８

华北地区瑞雷面波相速度层析成像

潘佳铁，吴庆举，李永华，张风雪，张广成
中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

摘　要　利用华北科学探测台阵１９０个宽频带台站和８个甚宽带台站２００６年１０月至２００９年５月记录的远震垂

直向资料，用小波变换频时分析方法测定了１５８７条独立路径的基阶瑞雷波相速度频散曲线，并使用 Ｄｉｔｍａｒ＆

Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ方法反演得到１１１°～１２０°Ｅ，３７°～４２°Ｎ区域内、周期１０～６０ｓ的高分辨率相速度分布图像．本文的研

究结果表明，华北地区的地壳上地幔横波速度结构存在横向非均匀性．短周期（如１０ｓ）的相速度分布与地表地质

构造具有明显的相关性，随着周期的增大（如１５ｓ），地形的控制作用相对减弱．中周期（如３０ｓ）的相速度分布差异

暗示华北克拉通中、东部地区下地壳具有不同的物质组成，图中相速度梯度带与太行山重力梯度带位置十分相近，

说明该重力梯度带两侧的地壳速度结构差异较大．与短周期相比，研究区内长周期（如６０ｓ）相速度分布的横向非

均匀性明显减弱，表明研究区上地幔顶部速度结构差异较地壳的小．与全球典型大陆克拉通相比，华北克拉通１０～

６０ｓ的相速度频散明显偏低，其频散特征与全球典型裂谷地区相类似，这暗示华北克拉通已经遭受了明显的侵蚀与

破坏．
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１　引　言

华北克拉通是我国大陆最古老的克拉通之一，

其中生代、新生代火成岩的广泛侵入与喷发、大量中

强地震的密集发生等地学现象都表明，中生代以来

华北克拉通遭受了广泛的破坏作用．研究区（１１１°～

１２０°Ｅ，３７°～４２°Ｎ）位于华北克拉通的中、东部，大量

的地质和地球物理资料研究表明，华北克拉通不同

块体可能具有明显不同的岩石层／软流层结构，是研

究大陆岩石圈形成与演化的一个天然实验室［１］．研

究该地区的壳幔结构对于研究华北克拉通的破坏与

地震活动性等都具有重要的科学意义．

用地震成像方法研究地壳上地幔结构，目前主

要有地震体波和面波方法．一般来说，体波成像
［２～６］

具有较高的横向分辨率，但垂向分辨率低．与体波相

比，面波成像尽管横向分辨率低，但具有较高的垂向

分辨率，并且依托台站密集的区域台阵资料也能保

证较好的横向分辨率．利用面波层析成像技术能得

到大面积范围内地壳上地幔横波速度的三维分布情

况．近年来，利用背景噪声进行面波层析成像（Ａｍｂｉｅｎｔ

ＮｏｉｓｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）的研究也开始成为热点，得到

越来越多的应用［７～１０］，但利用噪声能够提取的频散

曲线的最大可靠周期较短，一般小于４０ｓ，着重于研

究浅部结构，难以获得更深的上地幔结构信息．目前

使用Ｒａｙｌｅｉｇｈ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［１１～２５］，而利

用Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度频散资料的研究则相对较

少．曾融生等
［２２］最早开始利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ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［２４］．徐果明等
［２３］和易桂喜等［２４］利用宽频带区

域数字地震台网的资料，使用双台法得到了中国大

陆及邻区的地壳上地幔瑞雷波相速度分布，受资料

限制，其分辨率相对较低（＞２°），难以分辨华北克拉

通中、东部的壳幔速度结构差异．

中国地震局地球物理研究所２００６年底在华北

布设了由２５０套地震计组成的地震流动观测台阵．

台站分布如此密集的台阵为利用高分辨率的区域面

波层析成像研究华北克拉通中、东部速度结构差异

创造了契机．事实上，前人曾利用华北地震台阵的资

料开展过地震面波成像／ＡＮＴ研究．如何正勤等
［２５］

利用华北台阵前半年记录的１０个远震事件，提取了

４３５条Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度频散曲线，获得了华北东

北部的面波相速度分布．房立华等
［２６］基于２００７年１

月～２００８年２月间的背景噪声资料，用ＡＮＴ方法

获得了华北地区的瑞雷波群速度分布，然而他们关

于中下地壳的速度分布特征却并不一致．本文搜集

了华北台阵２００６年１０月～２００９年５月间的远震

记录，采用面波层析成像方法，得到了研究区域内周

期１０～６０ｓ的高分辨率瑞雷波相速度分布，并结合

已有地质与地球物理研究成果，对其速度分布、横向

变化及其可能的地质含义进行了探讨．

２　观测资料

２００６年１０月份开始，中国地震局地球物理研

究所在华北地区布设了２５０套地震观测仪器，其中

１９０套为宽频带地震计，１０套为甚宽带地震计，５０

套为短周期地震计．本文选取了１９０个宽频带台站

和８个甚宽带台站（图１）２００６年１０月～２００９年４

月的垂直向记录．宽频带地震计频带范围是０．０２～

６０ｓ，甚宽带地震计频带范围是０．０２～１２０ｓ，地震

计均采用ＧＰＳ授时．

选资料时需满足以下条件：（１）如图２所示，要

求两个台站与震中大致在同一条大圆弧上，事件到

近台的方位角与近台到远台的方位角之差β小于

３°；（２）为了避免近源效应和高阶面波干涉造成的不

利影响，要求震中距大于２０°，最后震中距选定的范

围是２０°～７０°；（３）两个台站的距离大于８０ｋｍ，台站

间距过小，该路径上短周期部分的测量误差会很大；

（４）为保证挑选到高信噪比且面波发育的远震波形

事件，我们选取了震级介于５．５和７．０之间、震源深

度小于５０ｋｍ的浅源地震．

８６
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图２　双台法大圆路径示意图
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３　频散曲线的测量

３．１　相速度测量方法

为了使反演的结果更加可靠，准确测量相速度

频散曲线是一项十分重要的工作．我们知道，单台法

存在诸多限制因素：（１）震中定位的不准确性；（２）发

震时刻计算的误差；（３）地震发震时断层破裂过程的

影响．这三种误差被称为“源项误差”，因为他们都是

由震源问题所引起的．双台法则无需考虑震源因素，

仅要求有足够远的地震，两个接收台站间距远小于

１．宽频带台站，２．甚宽带台站，３．主要活动断裂，４．城市，５．有效研究区域，６．盆地坳陷，７．盆地隆起，Ａ．燕山褶皱带，Ｂ．太行山褶皱带，Ｃ．

冀中坳陷，Ｄ．沧县隆起，Ｅ．黄骅坳陷，Ｆ．埕宁隆起，Ｇ．济阳坳陷．１．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ；２．Ｖｅｒｙｂｒｏａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ；３．Ｍａｊｏｒａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ；

４．Ｃｉｔｙｓ；５．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ；６．Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｂａｓｉｎｓ；７．Ｕｐｌｉｆｔｉｎｂａｓｉｎｓ；Ａ．Ｙａｎｓｈａｎｆｏｌｄｚｏｎｅ；Ｂ．Ｔａｉｈａｎｇｓｈａｎｆｏｌｄｚｏｎｅ；Ｃ．Ｊｉｚｈｏｎｇ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ｄ．Ｃａｎｇｘｉａｎｕｐｌｉｆｔ；Ｅ．Ｈｕａｎｇｈｕａｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ｆ．Ｃｈｅｎｇｎｉｎｇｕｐｌｉｆｔ；Ｇ．Ｊｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

图１　研究区域主要构造单元和台站分布图（根据文献［２７］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．［２７］）

图３　面波路径分布图（三角和圆点符号说明同图１）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｓ

９６



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

震中距且与震源大致位于同一条大圆弧上，测得的

频散能更可靠地反映传播路径下的速度结构，因此

我们采用双台法．

窄带通滤波是用来测定双台相速度的一种常用

方法．其主要思想是，对两个台的波形数据进行窄带

通数字滤波，其滤波的中心频率是各周期对应的群

延迟时间，然后在去除时间延迟后做互相关计算，在

其等值线图上相关系数最大值的轨迹即是待测定的

相速度频散曲线．然而在上述过程中不同的周期滤

波器系数大小不一样，它的选择要依靠经验，缺乏自

适应性，而连续小波变换频时分析方法，滤波器系数

的选择是自适应的，并且与傅里叶变换相比，小波变

换既能保留谱随延迟时间的变化信息，又能在时间

域和频率域得到同样好的分辨．该方法的主要思想

是利用格林函数的相位谱测量双台间的相速度频散

曲线［２８］：

犮（犳）＝
犳Δ

犳狋０＋［φ（犳）±犖］
， （１）

其中犮是相速度，犳是频率，Δ是双台间的距离，狋０

是格林函数的第一个时间点，φ是格林函数的相位，

犖 是一个整数．

本研究使用的是 Ｍｏｒｌｅｔ小波，母函数是一个受

高斯函数调制的简谐波：

犵（狋）＝ｅｘｐ
－狋

２

２σ（ ）２ ｅｘｐｉ２π狋犜（ ）
０

， （２）

其中σ是高斯函数系数，犜０ 是中心周期．母函数通

过时间延迟扩散生成一系列子小波，

犵
狋－τ（ ）α

＝ｅｘｐ
－（狋－τ）

２

２α
２
σ［ ］２ ｅｘｐ

ｉ２π（狋－τ）

α犜［ ］
０

，

（３）

其中α为扩散因子，τ为时间延迟．通过下式进行小

波变换：

犠（α，τ）＝
１

槡α∫犵
 狋－τ（ ）α

犛（狋）ｄ狋， （４）

其中犛（狋）是时间序列信号，犵是子小波的复共轭．

变换后得到的是同时具有振幅和相位信息的复信

号．此方法的详细介绍可以查阅文献［２８］．

３．２　双台相速度频散测量

为了得到可靠的相速度频散曲线，除了要严格

筛选波形记录外，还要求参加计算的两个台群频散

速度曲线在１０～６０ｓ范围内光滑连续．对此，我们

编制了小波变换频时分析（ＣＷＴＦＴＡＮ）软件，既

能测量单台群速度（基于多重滤波技术，即 ＭＦＴ），

也可以测量双台相速度，拾取频散曲线时采用了基

于图像分析的相速度频散曲线提取技术［２９］．通过筛

选，我们测量了２５０１条路径的（包含重复路径）相速

度频散曲线，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１５８７条独立路径的相速度频

散资料．双台路径分布见图３，这些路径较好地覆盖

了研究区域．图４ａ是各周期对应的路径条数，图４ｂ

是事件（８９个）分布图，与前人研究
［２４，２５］相比，本文

所使用地震事件的方位分布更为均匀，不同方位地

震事件的使用，不仅能使射线的方位分布更均一，也

为我们下一步利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度开展方位各

向异性研究奠定了基础．

４　瑞雷波相速度层析成像

通过面波层析成像反演，我们可以得到研究区

内各个周期的二维相速度分布．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，故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敏

感度核函数，如图５所示．

４．１　面波层析成像方法

本文采用Ｄｉｔｍａｒ＆Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ
［３０］和Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ

＆Ｄｉｔｍａｒ
［３１］提出的面波层析成像方法，该方法是

ＢａｃｋｕｓＧｉｌｂｅｒｔ一维方法在二维情况下的推广，是

面波层析成像中广泛应用的方法之一．

假设相速度的分布用函数犆犲（θ，φ）表示，通过

使下面的目标函数最小获得每个周期的相速度分布，

Ψ（犆犲）＝ （犱－犌犿）
Ｔ（犱－犌犿）

＋α

Δ

犿（狉）２ｄ狉， （５）

其中，

犿（狉）＝ （犆－
１
犲 （狉）－犆

－１
０ ）犆０，

犱犻＝狋犻－狋犻０，

（犌犿）犻 ＝犌犻（狉）犿（狉）ｄ狉＝∫犾０犻犿
（狉）／犆０ｄ狊，

犌犻（狉）ｄ狉＝∫犾０犻
ｄ狊
犆０
＝狋犻０．

狉＝狉（θ，φ），是位置矢量；犆０ 是初始模型速度，一般

取该周期所有路径上的平均相速度；狋犻 是沿第犻条

路径的观测走时；狋０犻 是根据初始模型计算的走时；

犾０犻是第犻条路径的长度；狊是参与反演的路径；α是

正则化参数．正则化参数控制着反演结果的光滑程

度，α越大，反演结果越光滑，分辨率越低；α越小，

反演结果的分辨率越高，但是误差也越大，经常会出

现高低速交替出现的情况．α可以通过几次尝试确

定其值，我们在反演时使用的α为０．２，所得的结果

０７
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图４　（ａ）各周期的路径数；（ｂ）事件（８９个）分布图（三角表示华北台阵所处位置）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｈｓａｔｅａｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｖｅｎｔｓ（８９）（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｓｔａｔｉｏｎａｒｒａｙｐｏｓｉｔｉｏｎ）

图５　不同周期基阶瑞雷波相速度（犮）对Ｓ波速度（犞ｓ）

随深度变化的敏感度核函数

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓｔｏｓｈｅａｒｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ（犞ｓ）ｆｏｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（犮）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

比较光滑，且误差较小［２６］．

４．２　分辨率估计

为了评估反演的分辨率情况，我们做了检测板

测试．如果划分的网格太大则容易造成数据的浪费，

如果网格太小则在反演结果中很可能引入人为的虚

假异常．我们将研究区划分成０．５°×０．５°，初始模型

速度为３．４ｋｍ／ｓ，扰动量为±０．３ｋｍ／ｓ，分别对周

期１０、３０ｓ和６０ｓ的数据做了检测板测试（如图６）．

结果显示，研究区内模型的速度值和扰动量均得到

较好的恢复，表明资料的射线路径足够密集、均匀，

并且将网格划分为０．５°×０．５°是合理的．

４．３　不同周期的相速度分布特征

利用 ＹａｎｏｖｓｋａｙａＤｉｔｍａｒ反演方法，我们得到

了研究区１０～６０ｓ的瑞雷波相速度分布图（如图７），

反演是一个个周期单独进行的．更密集的台站、更为

丰富的远震资料的使用，使我们能够获取较前

人［１９，２４，２５］更为精细（０．５°×０．５°）的瑞雷波相速度分

布．一般来说，基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度对大约１／３

波长深度附近介质的Ｓ波速度结构最为敏感，并且

周期越短，面波相速度的最敏感深度范围就越窄（如

图５）．周期越长，波长越长，越能反映更大深度的横

波速度结构．因此，可以通过对比各周期相速度的分

布来讨论不同深度范围内Ｓ波的横向非均匀性．下

面我们将分别讨论１０、１５、３０ｓ和６０ｓ四个周期的

相速度分布及其与地表地质、壳幔深部结构的相互

关系．

图７ａ是瑞雷波１０ｓ的相速度分布图像，揭示

了华北地区上地壳（大约１０～１５ｋｍ）Ｓ波速度的变

化特征．从整体上看，周期为１０ｓ的相速度分布受

地形的控制作用很明显：以盆岭地形分界线为界，西

部山区的速度明显高于东南部的华北盆地．燕山—

太行褶皱带和隆起区（如沧县隆起）的速度相对较

高，而坳陷的盆地地区（如，西部的大同盆地、张家口

盆地和延怀盆地）速度相对较低．人工地震测深结

果［３２］表明，燕山隆起和太行山隆起结晶基底的埋深

较浅，约１～２ｋｍ ；冀中坳陷、延怀盆地、阳蔚盆地

及大同盆地内部由于沉积层较厚，均表现为低速．由

此可以看出，短周期高速与低速的区域分布可能

与沉积层厚度、结晶基底埋深等区域地质构造有密

１７
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图６　检测板测试（色标为速度扰动量）

（ａ）初始模型；（ｂ）１０ｓ；（ｃ）３０ｓ；（ｄ）６０ｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｃｋｂｏａｒｄｔｅｓｔ

（ａ）Ｉｎｐｕｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）１０ｓ；（ｃ）３０ｓ；（ｄ）６０ｓ．

图７　基阶瑞雷波相速度分布图像

①山区和盆地的地形分界线；②主要活动断裂；③新构造单元界线；④太行山重力梯度带；

（ａ）１０ｓ；（ｂ）１５ｓ；（ｃ）３０ｓ；（ｄ）６０ｓ．

Ｆｉｇ．７　ＰｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

①Ｔｅｒｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ；②Ｍａｊｏｒａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ；③Ｎｅｗｔｅｃｔｏｎｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；

④Ｔａｉｈａｎｇｓｈａｎｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｌｉｎｅ；（ａ）１０ｓ；（ｂ）１５ｓ；（ｃ）３０ｓ；（ｄ）６０ｓ．

２７
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切的关系．另外，区内活动断裂主要分布在低速区以

及低速与高速的边界上，表明由于构造活动强烈，地

壳较为破碎，从而导致该地区速度较低．

图７ｂ是周期为１５ｓ的相速度分布图，大致反

映了研究区内地壳１５～２５ｋｍ深度范围内的Ｓ波

速度分布特征．从整体上看，太行山西北部的山西断

陷区呈现大范围的低速，在东南部的华北盆地仍呈

低速；与１０ｓ的速度分布相似，太行山褶皱带和燕

山隆起带附近仍呈现高速，但分布范围又有所缩减，

表明相速度的分布仍然受地形控制，不过控制作用

已经相对开始减弱．另外，从图上可以看出，我们得

到的速度分布与新构造分区［３３］比较一致，比如太行

山褶皱带、冀中坳陷，大同—蔚县盆地和沧东隆起

等，进一步表明短周期（＜１５ｓ）的相速度分布与地

表地质构造有较好的对应关系．

已有的研究［３２］表明，华北盆地的地壳厚度在３０～

３４ｋｍ，太行山隆起及其西部的地壳厚度在３５～４２ｋｍ．

图７ｃ是周期为３０ｓ的相速度分布图像，大致反映

的是研究区内下地壳以及壳幔过渡带（３０～５０ｋｍ）

深度范围内Ｓ波速度分布情况．与图７ａ、７ｂ类似，大

兴安岭—太行山重力梯度带［３４］两侧，高低速梯度依

旧很大，但图７ｃ的速度分布又有了很明显的变化：

以此重力梯度带为界，东部地区速度高，西部地区速

度低，地形的控制作用消失．这符合前人关于地壳厚

度变化的研究结果［３２］，即地壳越薄，图７ｃ上对应位

置的相速度就越高．同时也与何正勤等
［２５］的研究结

果相一致，但不支持房立华［２６］关于华北盆地中下地

壳较燕山—太行地区要快的结论．除了地壳厚度的

因素外，Ｌｉ等
［３５］将华北克拉通中、东部块体下地壳

的这种Ｒａｙｌｅｉｇｈ波速度差异归结为二者下地壳物

质组成不同所致，即华北克拉通东部下地壳物质组

成较中部块体更为基性．

图７ｄ是周期为６０ｓ的相速度分布图像，大致

反映了上地幔顶部（７０～１００ｋｍ）深度范围内的Ｓ

波速度分布特征．与前面较短周期的图相比，相速度数

值的变化范围变小，大部分地区为３．８５～３．９５ｋｍ／ｓ，

仅西部的大同附近呈现低速，区内横向非均匀性大

幅减弱，这表明在上地幔顶部，区内速度结构差异没

有地壳那么明显．

值得引起注意的是，大同附近地区只有在短周

期（１０～１３ｓ）时呈现高速，在其他周期（１５～６０ｓ）都

显示为低速，这一点在前人的面波［２５，２６］和体波成像

研究［３］中均有体现，该区晚第三纪火山岩广泛出露，

我们推断，大同附近的低速可能与该区新生代的火

山活动有关．此外，周期为１０～６０ｓ的相速度分布

均显示，燕山造山带较周边地区（如华北盆地、太行

山地区）更为高速，地震活动性研究显示该区鲜有强

震发生，这些都暗示该区的构造破坏作用相对较弱．

４．４　与典型大陆克拉通、裂谷带犚犪狔犾犲犻犵犺波相速

度比较

前人研究［３５～３８］表明，华北克拉通中、东部具有

不同的壳幔结构．类似地我们以大兴安岭—太行山

重力梯度带为界，把研究区域划分为造山带和华北

盆地两个部分，亦即西部和东部地区，分属华北克拉

通中部和东部块体．通过对同一块体内的不同台站

路径间的相速度频散曲线进行平均（横跨两个块体

的路径不参加计算，最后得到东部块体有３３０条路

径，西部块体有６６９条路径），得到了造山带和华北

盆地的平均频散曲线，如图８所示．在短周期（１０～

１３ｓ）段，东、西部地区瑞雷波相速度值很接近，西部

要略高；中短周期（２０～４０ｓ）东部地区相速度值要

稍高出０．０５～０．１；长周期（５０～６０ｓ）段，东西部相

速度值大致相当．这可能暗示华北克拉通中部块体

与东部块体具有明显不同的地壳速度结构，但进入

上地幔顶部后，速度结构并无明显差异，本文的层析

成像结果与已有研究结果［３５～３８］相符合．

与全球大陆平均速度模型ＡＫ１３５模型计算的

基阶瑞雷波相速度频散曲线相比，短周期段华北地

区瑞雷波相速度与其大致相当，中长周期相速度要

偏低０．１～０．２ｋｍ／ｓ．与典型大陆克拉通（如加拿大

克拉通［３９］和南非ｋａａｐｖａａｌ克拉通
［４０］）相比，１０～６０ｓ

周期内，华北克拉通基阶瑞雷波相速度要明显偏低，

最大（６０ｓ附近）可达０．３ｋｍ／ｓ；与典型大陆裂谷带

（如ＲｉｏＧｒａｎｄｅｒｉｆｔ
［４１］）相比，周期大于２０ｓ后，华

图８　华北克拉通与典型大陆克拉通

基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度频散曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｉｎｔｈｅＮＣＣ

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒａｔｏｎ

３７
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北克拉通基阶瑞雷波相速度与其大致相当，即大于

２０ｓ时，华北克拉通频散特征与全球典型裂谷地区

相类似，这可能暗示华北克拉通中部、东部地区，高

速的古克拉通根已经遭受了侵蚀与破坏．

５　结　论

本文利用中国地震局地球物理研究所在华北地

区布设的１９０套宽频带地震计和８套甚宽带地震计

记录的远震资料，采用连续小波变换频时分析技术

提取了双台间的基阶瑞雷波相速度频散，通过层析

成像反演得到了华北地区１０～６０ｓ高分辨率相速

度分布图像．与前人在该区的面波成像研究
［２４，２５］相

比，本文的主要结论如下：

（１）更为丰富的远震资料的应用保证了面波频

散路径的均匀和密集覆盖，使我们能够获取高分辨

（０．５°×０．５°）的面波相速度分布，并很好地揭示了

研究区壳幔相速度分布的不均一性；

（２）不同周期的基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度分布图

较好地反映了不同深度范围的Ｓ波速度分布特征．

至上地幔顶部（约１００ｋｍ以浅）深度范围内，华北

克拉通中、东部地区的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度分布存在

着差异．短周期（如１０ｓ）的相速度分布与地表地质

构造具有明显的相关性，随着周期的增大（如１５ｓ），

地形控制作用相对减弱．中周期（如３０ｓ）的相速度

分布暗示华北克拉通中、东部地区中下地壳具有不

同的物质组成．与短周期相比，研究区内长周期（如

６０ｓ）相速度分布的横向非均匀性明显减弱，暗示研

究区上地幔顶部速度结构差异没有地壳那么明显；

（３）与全球典型大陆克拉通相比，华北克拉通

１０～６０ｓ的相速度频散明显偏低．当周期大于２０ｓ

时，其频散特征与全球典型裂谷地区相类似，这暗示

华北克拉通中、东部已经遭受了明显的侵蚀与破坏

作用．

致　谢　感谢俄罗斯圣彼得堡大学 Ｔ．Ｂ．Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ

教授为我们提供了面波层析成像程序，同时也感谢

参与华北地震观测台站仪器的勘选、布设、巡台维护

和数据预处理的同志．在本文完成过程中，何正勤研

究员给予了无私的帮助和指导，在此向他表示感谢．
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