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中国大陆及其邻域的瑞利波群速度

分布图象与地壳上地幔速度结构


何正勤　丁志峰　叶太兰　孙为国　张乃铃

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　利用中国数字化地震台网（ＣＤＳＮ）１１个台站和周边地区的１１个ＩＲＩＳ数字化地震台站

记录的长周期面波资料，用多重滤波方法测定了在６４７条不同路径上周期从１０～９２ｓ的基阶

瑞利波群速度频散曲线．采用ＤｉｍｔａｒＹａｎｏｖｓｋａｙａ方法，反演得到北纬１８°～５４°、东经７０°～

１４０°范围内，２５个中心周期的群速度分布图象．结果表明：在１０～１５．９ｓ周期范围内，群速

度分布存在着明显的横向不均匀性．其分区分块特征与大地构造单元有着密切的对应关系，

两个明显的低速区域分别位于塔里木盆地和东海及北部邻域；从２１～３３ｓ逐渐显示出深部构

造块体的格局；在３６．６～４０ｓ周期附近的群速度分布图象中，十分清晰地显示出中国大陆岩

石圈结构的分区特征，南北地震带、青藏高原、华北、华南块体及东北地块的边界非常明显．

本文给出了沿３０°Ｎ、３８°Ｎ纬线和沿９０°Ｅ、１２０°Ｅ经线剖面的群速度随周期分布图象．在这些

剖面上，较明显地展示出中国大陆及其邻域地壳上地幔速度结构的基本特征．各构造块体的

深部速度结构差异较大，在青藏高原东部地区的地壳中部存在局部低速区域；塔里木盆地、

扬子地台的上地幔速度较高，显示出稳定地台特征；华北平原上地幔低速层的埋深浅、厚度

大；东海及日本海的上地幔速度较低，这可能与菲律宾板块下插产生的摩擦热与喜山期以来

受强烈拉张有密切的关系．

关键词　　瑞利面波　群速度分布　地壳上地幔　速度结构

中图分类号：Ｐ３１５．３＋１　　　文献标识码：Ａ

引言

利用天然地震面波频散资料研究中国大陆的地壳上地幔速度结构，在我国已取得了大

量的研究成果．地震记录仪器发展的类型可以分为３类：基式模拟记录仪、７６３长周期模

拟记录地震仪和现代宽频带数字地震仪．冯锐等（１９８１）用中国１５个基准台的基式仪记录

的１９次地震的面波资料，得到２８条路径上的群速度和相速度频散曲线，将中国大陆分成

５个块体，反演得到了各个块体的平均地壳速度模型．姚振兴等（１９８１）、朱培定等（１９８２）、

何正勤等（１９９０）则分别用面波群速度研究了青藏高原、塔里木盆地和中国南北地震带的地

壳速度结构．

 国家科委攀登预选项目“东亚大陆动力学研究”和地震科学联合基金（９５０７４１３）共同资助．中国地震局地球物理研

究所论著０２ＡＣ１００１．

２００１０７１３收到初稿，２００１１１２１收到修改稿并决定采用．
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随着我国基准台７６３地震仪记录资料的积累，宋仲和等（１９９３）、周兵等（１９９１）、陈国

英等（１９９１）、庄真等（１９９２）、安昌强等（１９９３）分别用７６３长周期地震仪和周边的 ＷＷＳＳＮ

台站资料，研究了中国大陆及各大构造块体的三维速度结构．徐果明等（２０００）用７６３长周

期地震仪记录资料的相速度频散，研究了中国大陆东部的地壳上地幔三维速度结构．以上

文献中对中国大陆及邻区各构造单元的地壳结构及壳内低速层和上地幔软流层的埋深都有

程度不同的研究和讨论．

近１０年来，数字化地震台网的正式投入运行，已经积累了十分丰富的数字化地震资

料．这些资料具有频带宽、动态范围大、仪器频率特性稳定可靠等优点．利用数字地震仪

记录的宽频带面波资料研究各地区大范围的群速度分布图象与地壳上地幔速度结构的成果

也相继出现．Ｗｕ和Ｌｅｖｓｈｉｎ（１９９４）以及 Ｗｕ等（１９９７）用瑞利波层析成像法，反演得到了亚

洲东部地区周期从３０～７０ｓ的群速度分布图象；Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ和Ｌｅｖｓｈｉｎ（１９９８）测定了欧亚

大陆的瑞利波群速度分布图象；郑月军等（２０００）研究了中国东部海域的群速度分布，并对

其构造差异进行了讨论．本文将全部利用数字化长周期面波资料，研究中国大陆及其邻域

的群速度分布与各构造块体地壳上地幔的结构特征．

１　群速度频散的测定与反演

从中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）１１个台站及周边１１个ＩＲＩＳ数字地震台站（何正勤等，

２００１；图１），１９８７～１９９８年记录的１３０次震级大于５．５的浅源地震资料中，挑选出噪音

小 、面波波形清晰、频散特征明显的长周期垂直分量记录１２００余条，用多重滤波频时分

图１　面波大圆路径分布图

（图中粗虚线所围的范围即本文的研究区域）

析方法（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾．，１９６９）

测定出６４７条不同大圆路径的群速

度频散曲线．这些路径对中国大陆

及其邻区形成了较均匀、稠密的覆

盖（图１）．大圆路径的平均长度（震

中距）为２８１０ｋｍ，可以兼顾资料

中各种频率成分的信息含量．在群

速度测量中，首先用传递函数方法

进行仪器频率特性校正，以消除仪

器群延迟对群速度测量的影响（Ｗｕ

犲狋犪犾．，１９９７）．在多重滤波频时分

析中使用了均等显示滤波器，从而

使长周期部分的群速度值更加可

靠．

　　本文采用Ｄｉｔｍａｒ和Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ（１９８７）以及Ｙａｎｏｖａｓｋｙａ和Ｄｉｔｍａｒ（１９９０）提出的面波

层析成像反演方法，对１０～９２ｓ范围、２５个中心周期分别反演得到各个周期的群速度分布

图象．该方法是ＢａｃｋｕｓＧｉｌｂｅｒｔ反演方法在面波２Ｄ反演情况下的推广，是近期的面波频

散反演中广泛应用的方法．输入沿犔条路径、周期为犜犿 的群速度值，经反演得到该周期

的群速度分布犝（φ，λ）和空间分辨犚（φ，λ）的图象．其中，φ和λ分别是纬度和经度．反演的

实施是分别对每个周期单独进行的．
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２　典型构造块体的群速度频散特征

通过群速度频散特征的分析，可以直观地展示出深部速度结构的差异，用相同周期不

同地区的群速度分布来探讨不同地区在某一深度范围的横向变化；而由某一地区不同周期

的群速度变化可用来研究深部速度结构的纵向变化．群速度频散曲线的形态主要由传播路

径中介质的各层厚度与横波层速度所决定，一定周期范围的群速度频散曲线特征对应着相

应深度范围的横波速度结构．图２给出了几个典型构造块体中的具有代表意义的纯路径群

　图２　不同地区的瑞利波群速度频散曲线

速度频散曲线．可以看出，其频散曲线的

形态存在着明显的差异：青藏高原的地壳

厚度大，Ｓ波速度低，在１０～４０ｓ范围存

在着强烈的速度逆转．表明在地壳中下部

存在低速层，上地幔没有明显的低速层显

示；东海与塔里木盆地在小于２０ｓ周期

范围，群速度明显偏低，小于２．７ｋｍ／ｓ，

说明地壳中上部平均速度低，可能是这两

个区域内沉积层较厚的原因．塔里木盆地

与扬子地台在长周期（大于６０ｓ）部分群速

度较高，在本文所研究的频带范围，没有

下降的趋势，表明上地幔顶部速度较高，

没有明显的低速层存在，具有稳定地台的

特征．而华北平原与东海在长周期部分

（大于５０ｓ）的频散曲线有下降趋势，这是

上地幔存在低速带的反映．

３　不同周期的群速度分布与速度结构的横向变化

　　群速度分布图象是根据混合路径频散曲线直接反演得到的结果，不同周期的群速度图

象反映的是不同深度范围内深部介质的横向变化情况．它所呈现的速度结构的横向不均匀

性和纵向变化特征，对于大的构造块体边界和整体构造特征的研究有着十分重要的参考价

值．

本研究中，根据所有混合路径上的瑞利波群速度频散结果，选用１０～９２ｓ范围的２５

个中心周期，用上述反演方法，反演得到每个中心周期在研究区域内的瑞利波群速度分布

图象．通过对２５个周期的群速度分布图象的研究表明，中国大陆及邻区地壳上地幔速度结

构在纵向和横向都存在着明显的非均匀性质．本文将对几个具有代表意义周期的群速度图

象进行分析与讨论．为描述方便，将１０～９２ｓ周期范围分为短周期、中周期、中长周期和

长周期４个周期段来讨论．

１）短周期段（１０．０～１５．９ｓ）．在１０．０，１１．０，１２．０，１３．２，１４．５和１５．９ｓ６个周期的

群速度分布图象中，基本上反映了相似特征．图３ａ是周期１２ｓ的群速度分布图象．两个明

显的高速区域，一个位于青藏高原东部到扬子地台一带，另一个位于蒙古褶皱带到祁连褶
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皱带区域．塔里木盆地和东部海域（冲绳海槽、黄海及胶东半岛）是两个明显的低速异常区

域．这个周期段的瑞利波平均群速度为２．７５ｋｍ／ｓ左右，其群速度分布主要受到地壳浅部

沉积层厚度的显著影响．出现低速异常的区域，如塔里木盆地和东部海域，都具有巨厚的

沉积层，这是导致低速异常的主要原因，而高速异常区域则主要出现在高原、山脉等基岩

出露或沉积层较薄的地区．华北平原与东北平原具有正常的群速度值（２．８ｋｍ／ｓ左右）．

２）中周期段（１７～２７ｓ）．该周期段反映的是地壳中下部到 Ｍｏｈｏ界面深度的结构特

征，其群速度分布图象主要受到地壳厚度、壳内低速层的影响．在图３ｂ中给出了周期

２３．０ｓ的群速度分布图象，该周期的平均群速度为３．１ｋｍ／ｓ．从图３ｂ可以看出，沿海拉

尔—北京—西安有一条北东向群速度梯度带，该梯度带的东西两侧边界分别与大兴安岭—

太行山—武陵山重力梯度带和贺兰山—龙门山—武陵山重力梯度带重合．其西部呈现出一

个大范围的低群速度带，其中拉萨、兰州、二连浩特和海拉尔附近是几个局部的低速异常

区域．在这个周期段，以拉萨为中心的西藏高原与塔里木盆地是明显的低速区域．所有低

速异常区域都位于西部，而２３ｓ周期的瑞利波穿透的深度约为３５ｋｍ，因此，在这条群速

度梯度带以西区域的莫霍界面深度可能都大于３５ｋｍ．这与过去在这些地区开展人工地震

测深的结果基本一致．东部海域的群速度与华北地区相近，而日本海盆和太平洋西北缘是

十分明显的高速异常区域．说明这些地区的上地幔具有较高的地震波速度．郑月军等

（２０００）在对东部海域的面波研究中也得到同样的结果．

３）中长周期段（３０．３～４８．２ｓ）．该周期范围的瑞利波穿透的深度主要集中在 Ｍｏｈｏ界

面上下，受沉积层厚度的影响较小．其群速度分布图象的基本特征都较相似，图３ｃ中给出

了３６．６ｓ周期的群速度分布图象．从图中可以看出，本文所研究的区域被清楚地分成东西

两大部分：西部为低速区域，东部为高速区域，该周期的平均群速度为３．３ｋｍ／ｓ，主要集

中在昆明—西安—海拉尔一带，呈北东向条带分布．这是中国大陆东西两部分的分界线．

西部的典型低速异常区域是青藏高原，因为青藏高原的地壳厚度均大于５０ｋｍ，３６．６ｓ周

期的瑞利波能穿透的深度在青藏高原还位于地壳之中．而在东部已达到了地幔顶部．所以

与东部相比，成为明显的低速区．而在准噶尔盆地到乌鲁木齐东南一带，则出现了局部的

高速异常区，说明该区域的地壳厚度小于５０ｋｍ，且在地壳中没有低速层存在．在东部的

大陆区域，又被张家口—渤海构造带和秦岭大别构造带分成东北、华北和华南３大块体．

东部海域沿牡丹江—日本海—东海是一轻度低速带．该区域可能是陆壳到洋壳的过渡区

域，有待进一步研究．

４）长周期部分（５２．９～９２．０ｓ）．图３ｄ给出了６３．５ｓ的群速度分布图象．这一周期段

主要反映的是上地幔深度范围的信息，地壳的波速和厚度对其影响的程度已大大降低．低

速异常主要是上地幔低速层的贡献．几个明显的低速异常区域分别位于青藏高原、南北地

震带和东部海域．

４　纵剖面上的群速度分布与速度结构特征

根据反演得到的各点的群速度频散资料，在图４中分别给出了沿３０°Ｎ、３８°Ｎ纬线和

９０°Ｅ、１２０°Ｅ经线剖面的群速度随周期分布图象．群速度频散曲线上某个周期的群速度值

反映的不是某个深度的速度值，而是该周期的瑞利波所穿透深度范围内的平均速度值．理

论研究表明，瑞利波的能量主要集中在自由表面附近，其深度约在半个波长范围内．因此，
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图３　中国大陆及其邻域的瑞利波群速度分布图象

（ａ）犜＝１２．０ｓ；（ｂ）犜＝２３．０ｓ；（ｃ）犜＝３６．６ｓ；（ｄ）犜＝６３．５ｓ

图４　群速度频散剖面图

（ａ）沿９０°Ｅ剖面；（ｂ）沿１２０°Ｅ剖面；（ｃ）沿３８°Ｎ剖面；（ｄ）沿３０°Ｎ剖面
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我们可以近似地认为，某周期的群速度是其半个波长范围内的横波速度值（实际上群速度

值略小于横波速度值），群速度随周期从短到长的变化反映的是地球介质从浅到深速度结

构的变化趋势，比较相邻地区的群速度频散曲线就能反映出深部结构的横向变化特征．本

研究中，我们将一条剖面各节点的群速度频散曲线排列在对应的位置上，用周期作为纵坐

标构成群速度随周期与空间位置变化的纵剖面图．由于群速度频散曲线是一次反演的结

果，在该剖面图上能够更加直接客观地反映出速度结构在纵向和横向的变化轮廓．

沿９０°Ｅ（图４ａ）剖面，短周期（小于２０ｓ）的低速异常位于塔里木盆地与印度板块北缘

（孟加拉湾北部）和准噶尔盆地一带．在２０～４０ｓ周期范围，青藏高原是低速异常区域．这

是青藏高原东部地区存在地壳中部低速层的证据．由于受青藏高原巨厚地壳的影响，整个

青藏高原在中长周期部分的群速度明显低于南北两侧，印度板块和塔里木盆地北部地区的

上地幔速度较高，横向变化不大．

１２０°Ｅ（图４ｂ）剖面在短周期部分的低速异常区位于华南褶皱系、华北平原和蒙古褶皱

系一带．２０～３０ｓ周期的群速度相对稳定，变化不大．长周期的两个高速区域分别位于华

南褶皱系和内蒙大兴安岭褶皱系．在扬子地台东部（杭州湾附近），中长周期的群速度明显

低于南北两侧．该位置与３０°Ｎ剖面的低速异常区域基本一致．

在３８°Ｎ剖面（图４ｃ）上，短周期段（小于２０ｓ）的低速异常区分别位于塔里木盆地、渤

海邻域和日本海域．仍然是这些地区地壳浅部较厚沉积层的影响．周期３０ｓ附近的低速异

常区位于祁连山褶皱带．该周期的穿透深度约为４０ｋｍ，可以推断，该区域在地壳下部可

能存在明显的低速带．长周期部分除朝鲜半岛与日本海一带为低速异常外，其它地区的速

度变化不大．总体看来以１００°Ｅ为界，西部的速度略高于东部．

３０°Ｎ剖面从８０°Ｅ～１３０°Ｅ（图４ｄ），自西向东穿越印度板块、青藏高原、川滇构造带、

扬子地台和东海大陆架５个大的构造单元．从该剖面的群速度分布图象可以看出，在周期

小于２０ｓ部分，有３个低速异常区域分别位于青藏高原西南缘、扬子地台和东海海域．该

频段反映的是地壳中上部的结构特征．这些地区的较厚沉积层是导致低速异常的主要原

因，而青藏高原西南缘的喜马拉雅褶皱带的上地壳低速区，可能与该区构造活动及物质破

碎有关．在２０～３０ｓ周期范围，青藏高原东部及三江褶皱系一带有一明显的低速异常区，

这表明该区域在地壳中下部（深度３０～５０ｋｍ）可能存在着范围较大的低速层．在长周期部

分（大于４０ｓ周期），印度板块和扬子地台是一个十分明显的高速区域，该区域的岩石圈呈

高速分布．而东海一带直到长周期都一直是明显的低速区域，上地幔速度可能较低．

本研究的群速度反演使用了Ｔ．Ｂ．Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ提供的计算程序，在此表示感谢．
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