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摘要　利用中国东北地区布设的６５套宽频带数字地震仪２００９年６月—２０１１年６月记录的远

震事件，用时间域最大熵谱反褶积方法提取接收函数，并用改进的剪切波分裂分析方法对该

区地壳介质各向异性参数进行研究，获得了该区地壳介质各向异性图像．结果表明，该区地

壳介质各向异性快波偏振方向大致为北西向，快慢波时间延迟在０．１５—０．３ｓ之间；但有７

个台站下方地壳各向异性快波方向表现为北东向，可能与当地复杂构造有关．该区地壳各向

异性快波偏振方向与主压应力场方向近乎垂直，与板块移动方向基本一致，与ＳＫＳ／ＳＫＫＳ各

向异性快波方向也基本一致．推断本研究区地壳介质各向异性反映了该区的主张应力方向，

且主要各向异性来源于中下地壳，暗示了壳幔垂直变形的一致性．
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引言

中国东北地区地处兴蒙造山带的东部，东临西太平洋边缘海，南接华北克拉通．作为

太平洋俯冲带的弧后地区，该区不仅深源地震频繁发生，也是火山活动最强烈的地区之

一，是研究大洋板块俯冲带动力学的理想场所之一（图１）．

　　数十年来，以火山活动、深源地震、盆地形成及俯冲板块归宿等作为研究目标，地学

工作者开展了大量的关于深部结构与壳幔变形方面的研究，取得了一系列成果（高原等，

１９９５，１９９９；高原，滕吉文，２００５；王良书等，２００５；石玉涛等，２００６；彭艳菊等，２００７），

为研究大洋板块俯冲带动力学及解释中国东北地区新生代火山、现代深源地震的地球动力

学机制提供了重要的深部证据．其中地震波各向异性是研究地球内部形变的重要方法之

一．Ｌｉ和Ｎｉｕ（２０１０）以及常利军等（２００９）采用剪切波分裂方法，得到了东北地区台站下方
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图１　研究区断裂简图

犉１：鸭绿江—春阳断裂；犉２：敦化—密山断裂；犉３：伊通—依兰断裂；犉４：农安—哈尔滨断裂；犉５：嫩江—

八里汗断裂；犉６：得尔布干—额尔古纳断裂．虚线为缝合带，红点为台站，八角星为城市

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｆａｕｌｔｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
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上地幔的各向异性参数，进一步探讨了浅表地质构造与深部结构之间的关系．然而在上述

研究中，研究人员忽略了地壳各向异性的影响．已有研究（ＭｃＮａｍａｒａ，Ｏｗｅｎｓ，１９９３；Ｇａｏ

犲狋犪犾，１９９４；Ｌｉｕ犲狋犪犾，２００１，２００８ａ，ｂ；吴晶等，２００７；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００９；太龄雪等，

２０１１）表明，即使在地壳厚度不大的地区（如中国华北地区、美国盆山地区）也存在明显的

地壳各向异性．当地幔与地壳各向异性层的对称轴方向相差较大时，会给剪切波分裂结果

造成很大的影响，因此地壳各向异性的贡献不可忽略．地壳各向异性的分布不仅对了解地

壳变形、地壳应力场起到约束作用，而且对揭示壳幔动力学过程具有重要的意义．

一般认为，地壳介质的各向异性与地壳中定向排列的裂隙或矿物有关．地壳中裂隙的

存在以及裂隙所含物质对地震波的传播和衰减有很大影响（张中杰等，１９９９）．接收函数方

法是获得地壳各向异性结构信息的最为有效的方法之一，并且在国内外许多典型构造区域

已经得到广泛的实践与应用（ＭｃＮａｍａｒａ，Ｏｗｅｎｓ，１９９３；ＭｃＮａｍａｒａ犲狋犪犾，１９９４；Ｓａｄｉｄｋ

ｈｏｕｙ犲狋犪犾，２００６，２００８；田宝峰等，２００８；张智，田小波，２０１１）．本研究使用绥芬河—满洲

里沿线布设的６５套宽频带地震仪记录的远震波形数据提取接收函数，并采用自动选择Ｓ

波分裂窗口的改进“ＳＣ”方法（Ｓｌｉｖｅｒ，Ｃｈａｎ，１９９１；Ｔｅａｎｂｙ犲狋犪犾，２００４），对接收函数中莫

霍界面的转换波Ｐｓ进行分析，得到了台站下方的地壳各向异性参数，并对其地质意义进

行了讨论．

１　方法介绍

１．１　接收函数犘狊震相

在Ｐ波接收函数的两个分量中，Ｐｓ震相为地壳莫霍面附近产生的转换波，如图２所

示．部分以直达Ｐ波到达地面，而另外一部分则转换为Ｓ波，略晚于Ｐ波传播到地面．如

自由表面

地壳

分裂Ps震相

分裂Ps震相

莫霍面

地幔

P

PPs

快波
慢波

各向异性介质

单一SV
方向运动

入射P波

　图２　莫霍Ｐｓ转换波分裂示意图（引自 ＭｃＮａｍａｒａ，

　Ｏｗｅｎｓ，１９９３；Ｓａｄｉｄｋｈｏｕｙ犲狋犪犾，２００６）

　Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆ

　ｔｈｅＭｏｈｏｃｏｎｖｅｒｔｅｄＰｓｐｈａｓｅ（ａｆｔｅｒＭｃＮａｍａｒａ，

　Ｏｗｅｎｓ，１９９３；Ｓａｄｉｄｋｈｏｕｙ犲狋犪犾，２００６）

果台站下方地壳不存在倾斜界面和各向异

性，则接收函数的切向分量中Ｐｓ震相很

弱．但实际上地壳是各向异性的，Ｐｓ波在

其中穿过时会发生分裂，导致接收函数切

向分量中的Ｐｓ震相和径向分量中的Ｐｓ震

相出现延迟．本研究即是用远震Ｐ波接收

函数的Ｐｓ震相，初步探讨地壳介质的各向

异性．

１．２　剪切波分裂分析方法介绍

剪切波分裂分析方法提出以后，很多

学者成功地分析了一些地区的各向异性．

我们用的剪切波分裂分析方法是Ｔｅａｎｂｙ等

（２００４）在Ｓｌｉｖｅｒ和Ｃｈａｎ（１９９１）的波形剪切

波分析方法基础上发展来的．其优势在于，

用网格搜索来代替人工手动选择分析窗口

以获得稳定分裂结果，不仅可以节省人力

和时间且误差小．该方法可以简单描述为

先搜索进行分裂分析的窗口，然后在每个
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窗口内进行和δ狋的校正，根据质点运动的矩阵特征值寻找准确、稳定的分裂参数．

首先在目标震相Ｐｓ附近选择一个分析窗口，如图３所示，犛为Ｐｓ转换波的起始位置，

犃和犉 分别为分析窗口的起点位置和终点位置．如果存在各向异性，则此窗口内两个分量

质点运动的合运动轨迹为一个椭圆．用网格搜索法寻找合适的和δ狋，使校正后的质点运

动轨迹协方差矩阵的第二特征值最小，质点运动为线性．此时的和δ狋视为最佳分裂参

数，并且和δ狋的值达到９５％的置信水平．然后检查在同一个分裂分析窗口中校正后的两

个分量波形的相似度，质点运动协方差矩阵的第二特征值越小则越相似．校正以后，径向

分量的能量会增强，切向分量的能量会削弱至噪音水平．
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图３　接收函数的径向和切向分量（上）以及校正以后的接收函数（下）

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒ：ｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；

Ｌｏｗｅｒ：ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　窗口的选择对分裂结果的影响是非常明显的，我们选择窗口的标准是保证所选窗口包

含目标震相Ｐｓ的完整周期．接下来将窗口进行网格划分，根据设定的网格数量，从我们选

择窗口的起始位置向前和向后搜索每一个窗口中的分裂参数对，从中确定最稳定最合适的

分裂结果．该结果应该符合以下几个要求：

１）经过旋转校正后的切向分量的能量变为最小（图３）．

　　２）快波与慢波的波形是相似的，而且分裂后也是相关的（图４ａ）．

３）在校正之前质点运动轨迹呈椭圆形，校正之后为线性运动（图４ａ下）．

４）误差等值线明显收敛于某个最小值，最稳定的解只有一个（图４ｂ）．

５）在窗口图中，最佳结果应该是最稳定的（图４ｃ，ｄ）．

１．３　资料来源及数据处理

本文使用的数据引自东北地区的６５套宽频带数字地震仪２００９年６月—２０１１年６月

两年的远震记录．沿绥芬河—满洲里布设的台站，其台间距为２０ｋｍ左右，排列方向为南

东东向（１２０°）．本研究中使用的远震事件共３２５个．图５给出了本研究所用到的远震事件
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图４　（ａ）快波和慢波波形以及分裂校正前后的质点运动轨迹；（ｂ）收敛于９５％置信区间的稳定解；

（ｃ）所有窗口的分裂结果，平缓稳定且误差较小为最佳；（ｄ）每个窗口分裂分析的结果，

点比较集中为最佳．在（ｃ）、（ｄ）两图中，最佳结果用十字号标记

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎ；

（ｂ）Ｔｈｅｍｉｓｆｉｔｃｏｎｔｏｕｒｓｕｒｆａｃｅ，ｏｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍａｌｌｗｉｎｄｏｗｓｉｎｗｈｉｃｈｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ｔｈｅｂｅｓｔ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｈｏｕｌｄｂｅｆｌａｔａｎｄｌｏｗｅｒｒｏｒ；（ｄ）Ｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｅａｃｈｗｉｎｄｏｗ，ａｌｌｐｏｉｎｔｓ

ｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ．Ｔｈｅｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙａｃｒｏｓｓｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）
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图５　本研究所用远震事件震中分布
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的震中分布，可以看出，本研究所用远震事件具有较好的反方位角分布．

　　在资料数据处理过程中，我们选取震中距在３０°—９５°之间、震级≥犕５．５、三分量齐全

的远震事件．在进行去均值、去倾斜处理之后，用０．０５—２Ｈｚ的带宽进行带通滤波，挑选

信噪比高、Ｐ波震相清晰可辨的事件进行接收函数的提取．本研究使用的是吴庆举等

（２００３）提出的时间域最大熵谱反褶积方法来提取接收函数，此方法可以得到较高分辨率的

接收函数．

具体处理流程分为以下几步：首先如图６ａ所示，标记地震事件的Ｐ波到时；然后截取

Ｐ波到时前１０ｓ、后１００ｓ的时间窗口，提取接收函数如图６ｂ所示．提取接收函数的过程

中，高斯系数取２．５，时间延迟取１０ｓ，采样间隔为０．０４ｓ．接下来选取Ｐｓ震相清晰的接
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图６　（ａ）原始地震波形．Ｐ表示理论Ｐ波到时；（ｂ）接收函数．Ｔ５ 表示莫霍Ｐｓ转换震相

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｒａｗｄａｔａｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓ．ＰｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆＰｗａｖｅ；

（ｂ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｕｐｐｅｒ：ｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｌｏｗｅｒ：ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

Ｔ５ｍａｒｋｓｔｈｅＭｏｈｏＰｓｐｈａｓｅ
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收函数进行剪切波分裂研究．受环境噪音和其它因素的影响，最后仅在５１个台站中获得了

可以用于剪切波分裂分析的接收函数４７１对．在用Ｔｅａｎｂｙ等（２００４）发展的剪切波自动分

裂分析方法进行研究之前，先标记Ｐｓ波确定分裂分析窗口的起始位置；然后设定参数确

定搜索步长和搜索范围．程序根据设定的参数，在每一个窗口网格搜索分裂参数对和δ狋，

每个窗口中搜索完成后给出最佳分裂参数对．本研究设定窗口数量为６０个，窗口数量决定

计算时间的长短．

２　结果

对于所挑选出来的接收函数Ｐｓ震相均采用此方法进行分析，得出的每个台站下方地

壳各向异性的分裂参数如图７所示．对每个台站的各组分裂参数按照Ｓｃｈｍｉｄ等（２００４）、

Ｄａｖｉｓ（１９８６）及冯强强等（２０１２）采用的平均统计方法，对快波偏振方向和时间延迟进行加

权平均，所得结果如表１所示．
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图７　各台站地壳Ｐｓ波分裂结果

犌：重力梯度带；犉１：鸭绿江—春阳断裂；犉２：敦化—密山断裂；犉３：伊通—依兰断裂；犉４：农安—

哈尔滨断裂；犉５：嫩江—八里汗断裂；犉６：得尔布干—额尔古纳断裂．红点表示台站

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰｓｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｅｎｅａｔｈｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

犌：Ｇｒａｖｉｔｙｌｉｎｅａｍｅｎｔ；犉１：ＹａｌｕｊｉａｎｇＣｈｕｎｙａｎｇｆａｕｌｔ；犉２：ＤｕｎｈｕａＭｉｓｈａｎｆａｕｌｔ；

犉３：ＹｉｔｏｎｇＹｉｌａｎｆａｕｌｔ；犉４：ＮｏｎｇａｎＨａｒｂｉｎｆａｕｌｔ；犉５：ＮｅｎｊｉａｎｇＢａｌｉｈａｎｆａｕｌｔ；

犉６：ＤｅｒｂｕｇａｎＥｒｇｕｎｆａｕｌｔ．Ｒｅｄｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

　　从表１可以看出，绥芬河—满洲里沿线地壳各向异性快波偏振方向主要为北西向，快

波与慢波的时间延迟约０．１６—０．３０ｓ．延迟最大的是ＳＭ０５台和ＳＭ１３台，为０．３０ｓ；延迟

最小的是ＳＭ３６台，为０．１６ｓ．快波偏振方向主要为北西向，约占８６％；另有７个台站显

示快波方向为北东向，分别是海拉尔盆地北缘的ＳＭ１０台，大兴安岭两侧的ＳＭ１７台和

１９４　４期　　　　　 　　张广成等：利用莫霍面Ｐｓ震相研究中国东北地区地壳各向异性
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ＳＭ２４台，松辽盆地里面的ＳＭ３３台、ＳＭ３９台、ＳＭ４６台和长白山北缘的ＳＭ５８台．

表１　东北地区绥芬河—满洲里沿线Ｐｓ波分裂参数结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＰｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ（ＳｕｉｆｅｎｈｅＭａｎｚｈｏｕｌｉ）

台站

名称

延迟时

间／ｓ

延迟误

差／ｓ

快波方

向／°

方向误

差／°
记录数

台站

名称

延迟时

间／ｓ

延迟误

差／ｓ

快波方

向／°

方向误

差／°
记录数

ＡＲＱ ０．２４ ０．０１ －６５．２５ ２．６３ ７ ＳＭ３０ ０．２４ ０．０１ －４８．３３ ２．５０ ５

ＨＬＨ ０．３０ ０．０１ －１２．３２ ２．４３ ９ ＳＭ３１ ０．２２ ０．０１ －５５．８１ ３．１９ ４

ＪＩＰ ０．２３ ０．０２ －５３．６６ ４．７０ ２１ ＳＭ３３ ０．２９ ０．０２ ４１．２５ ６．８８ ４

ＮＥＨ ０．１９ ０．０４ ９．６７ ５．７５ ３ ＳＭ３５ ０．２３ ０．０２ －１７．１４ ４．４６ ６

ＳＭ０１ ０．３０ ０．０２ －４．５０ １．８８ ３ ＳＭ３６ ０．１６ ０．０２ －４２．１７ ５．３４ ６

ＳＭ０２ ０．２４ ０．０２ －４１．４３ ５．７９ ５ ＳＭ３９ ０．２９ ０．０２ ７０．２５ ４．５５ ３

ＳＭ０３ ０．２６ ０．０１ －３１．４３ ３．１９ ３ ＳＭ４０ ０．２７ ０．０１ －３１．８１ １．６８ ６

ＳＭ０４ ０．２３ ０．０１ －２４．７２ ２．１９ １９ ＳＭ４１ ０．２４ ０．０２ －７４．８０ ２．２５ ４

ＳＭ０５ ０．３０ ０．０１ －４８．３３ １．５０ ２ ＳＭ４３ ０．２６ ０．０１ －２７．２７ ３．８８ １８

ＳＭ０６ ０．２７ ０．０２ －２９．３２ ４．９６ １１ ＳＭ４５ ０．２１ ０．０１ －１８．６７ ２．７５ ５

ＳＭ０７ ０．２６ ０．０１ －２０．２７ ２．０４ ７ ＳＭ４６ ０．２７ ０．０２ １６．００ １．８３ ５

ＳＭ１０ ０．２７ ０．０２ ３３．４２ ５．５０ ６ ＳＭ４７ ０．２８ ０．０２ －２４．３５ ３．９１ １８

ＳＭ１２ ０．２２ ０．０１ －１６．８９ ３．１８ ２４ ＳＭ４８ ０．２４ ０．０２ －６９．７５ ３．１３ ３

ＳＭ１３ ０．３０ ０．０２ －１２．４４ ２．０６ ４ ＳＭ５０ ０．２３ ０．０１ －１１．５７ ２．２５ ７

ＳＭ１４ ０．２５ ０．０２ ０．００ ３．４７ ７ ＳＭ５１ ０．１８ ０．０２ ０．９１ ４．０４ ７

ＳＭ１５ ０．２１ ０．０２ －５１．１４ ３．６０ １０ ＳＭ５２ ０．２４ ０．０１ －４９．０５ ２．３９ ７

ＳＭ１６ ０．２６ ０．０１ －４６．００ ４．６３ ６ ＳＭ５３ ０．２３ ０．０１ －３８．６３ ３．１０ １１

ＳＭ１７ ０．２４ ０．０１ ３５．１０ ４．２１ １３ ＳＭ５４ ０．２３ ０．０１ －４１．８０ ２．８８ ４

ＳＭ１９ ０．２２ ０．０２ －５０．８１ ４．１８ １１ ＳＭ５５ ０．２６ ０．０１ －４１．００ ２．４９ １８

ＳＭ２０ ０．２６ ０．０２ ２２．４１ ４．１０ １６ ＳＭ５７ ０．２７ ０．０１ －５２．６５ ２．４７ ９

ＳＭ２１ ０．２８ ０．０２ －２．１０ ３．３６ ９ ＳＭ５８ ０．２７ ０．０１ １４．１０ ３．２５ ４

ＳＭ２２ ０．２７ ０．０３ －７．５４ ５．６３ １０ ＳＭ５９ ０．２６ ０．０２ －１７．２９ ３．４２ ３

ＳＭ２３ ０．２４ ０．０１ －２０．２５ ３．９５ ２０ ＳＭ６０ ０．２１ ０．０２ －２１．０６ ３．０４ １２

ＳＭ２４ ０．２３ ０．０３ ４７．０５ ４．８８ １５ ＳＭ６１ ０．２１ ０．０１ －６４．００ ２．２１ ４

ＳＭ２６ ０．２５ ０．０３ －６．５３ ４．３８ １４ ＴＨＥ ０．２８ ０．０１ －１２．０５ １．９２ ９

ＳＭ２７ ０．２２ ０．０２ －４．２９ ２．９８ １３ ＴＳＨ ０．１８ ０．０１ －４５．０６ ４．３９ ２０

　　为方便直观比较各向异性结果，图７中每个圆圈的直径长度与０．３８ｓ各向异性延迟相

当．可以看出，地壳介质各向异性的快慢波时间延迟较小，不超过０．４ｓ，而且同一台站下

不同事件的延迟也有较大差异．影响地壳介质各向异性的因素较多，使得某些台站的各向

异性较复杂（如ＳＭ２３台、ＳＭ４３台、ＳＭ４７台和ＳＭ５５台）．

３　讨论

通常认为，地幔各向异性是由于在应力作用下地幔造岩矿物（如橄榄石、斜方辉石）晶

格定向排列引起的．但潜在地壳各向异性成因并不像地幔各向异性那么清晰．一般来说，

地壳浅部裂隙较为发育，定向排列的（流体充填的）裂隙可能是上地壳各向异性存在的重要

原因．剪切波在这样的各向异性介质中传播会发生分裂现象，且其快波的偏振方向与裂隙

的走向、最大水平压应力方向一致（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８１）．而在中下地壳部分，裂隙基本闭合，

其各向异性可能主要与其造岩矿物（如云母、角闪石）晶格定向排列或者熔体的定向排列有

关．下面我们将通过对比地壳各向异性快波方向与应力方向及ＳＫＳ／ＳＫＫＳ快波方向来讨

论其地质含义．
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地壳厚度一般不超过５０ｋｍ，决定了快波与慢波的延迟时间不会很大．该区地壳各向

异性介质中快慢波时间延迟最长为０．３７ｓ，与ＳＫＳ／ＳＫＫＳ等其它结果的延迟时间相差较

大（图８）．不同事件的Ｐｓ快波与慢波到达同一台站的延迟时间差异也很大，揭示了地壳介

质的不均匀性与复杂性．

0.2 s的时间延迟

C
D

台站

A
B

116°E 118° 120° 122° 124° 126° 128° 130° 132° 134°
54°N

52°

50°

48°

46°

44°

42°

图８　本研究结果与其它ＳＫＳ／ＳＫＫＳ结果对比

犃：本研究结果；犅：常利军等（２００９）ＳＫＳ结果；犆：罗艳等（２００４）ＳＫＳ结果；犇：分裂实验数据库

ＳＫＳ／ＳＫＫＳ结果（Ｗｕｓｔｅｆｅｌｄ犲狋犪犾，２００９）．大箭头表示相对于全球热点参考系

的绝对板块运动方向（引自Ｇｒｉｐｐ，Ｇｏｒｄｏｎ，２００２）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｕｓｔａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

犃：Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙ；犅：ＳＫＳｒｅｓｕｌｔｂｙＣｈａｎｇ犲狋犪犾（２００９）；犆：ＳＫＳｒｅｓｕｌｔｂｙＬｕｏ犲狋犪犾（２００４）；

犇：ＳＫＳ／ＳＫＫＳｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｌａｂｄａｔａｂａｓｅｂｙＷｕｓｔｅｆｅｌｄ犲狋犪犾（２００９）．Ｂｉｇａｒｒｏｗｈｅａｄｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ａｂｓｏｌｕｔｅｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｇｌｏｂａｌｈｏｔｓｐｏｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ（ａｆｔｅｒＧｒｉｐｐ，Ｇｏｒｄｏｎ，２００２）

　　从图９中可以看出，大兴安岭及其以西地区至东部长白山山区，快波方向由北北西过

渡为北西西方向．而根据全球热点框架计算得到的每个台站位置相对于太平洋板块运动方

116°E 118° 120° 122° 124° 126° 128° 130° 132° 134°
54°N

52°

0.2 s的时间延迟

地壳应力

台站

50°

48°

46°

44°

42°

图９　各台站地壳各向异性加权平均结果

黑色短线表示该区应力场方向，大箭头意义同图８

Ｆｉｇ．９　ＷｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｒｅｓｕｌｔｏｆＰｓｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｅｎｅａｔｈｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

Ｂｌａｃｋｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，

ｂｉｇａｒｒｏｗｈａｓｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｉｎｇａｓｉｎＦｉｇ．８
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向，在西端为２９１°，沿着测线的方向往东南，缓慢变化至２９６°，恰与快波方向变化方向相

反．快波方向在西部和东部的山区中，方向一致性较好．在重力梯度带东侧的４个台站表

现出很一致的快波方向，但是过渡到重力梯度带西侧，则出现了快波方向明显变化的台

站，反映出大兴安岭褶皱带中地壳应力场的东西横向差异性．松辽盆地西部的嫩江断裂附

近，快波方向表现出不同的方位，或许与断裂附近应力场复杂有关．在大兴安岭西边高原

的１０个台站、大兴安岭东侧的４个台站及东部的张广才岭附近的６个台站，各向异性时间

延迟差不多，快波方向一致性良好．根据这种小区域各向异性一致的现象，推测与当地的

构造有密切关系，这些台站下方各向异性来自中上地壳．

３．１　与应力方向比较

基于地震震源机制解、水压致裂原地应力测量及钻孔崩落观测得到的中国东北地区地

应力数据（Ｈｅｉｄｂａｃｈ犲狋犪犾，２００８）和中国大陆地壳应力环境基础数据库资料（中国地震局地

壳应力研究所，２００４）显示，该区的最大水平压应力方向为ＥＮＥ或 ＷＥ向（图９），与姚立

繤等（１９９２）用震源机制解得到的该区主压应力犅犜 轴方向基本一致；与谢富仁等（２００４）

的地壳应力场方向高角度斜交．图１０给出了台站下方地壳各向异性快波偏振方向与本地

最大水平压应力方向的夹角．从图中我们可以看出，大部分台站下方地壳各向异性快波偏

振方向与最大水平压应力的夹角在４０°—９０°之间，即二者互为垂直或者近似垂直关系．

图８中显示东北地区现代构造应力场的主压应力方向为北东向，与本研究得出的快波方向

成高角度斜交或近垂直．推测本研究得到的地壳各向异性快波方向反映的是该区张应力的

方向．有研究指出（Ｖｉｎｎｉｋ犲狋犪犾，１９９２；Ｇａｏ犲狋犪犾，１９９４），在拉张裂谷地区，剪切波的快波

偏振方向与拉伸方向一致．结合东北地区形成拉张盆地以及该区大量ＳＫＳ结果（罗艳等，

２００４；常利军等，２００９），或许可以解释本研究中快波方向为何呈现北西方向．
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图１０　各向异性快波方向与主压应力方向夹角．（ａ）１０°／单元；（ｂ）１５°／单元

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｓｔｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

（ａ）１０°／ｕｎｉｔ；（ｂ）１５°／ｕｎｉｔ

　　本研究中获得各向异性的台站中，有８６％显示为近北西向，但仍有７个台站表现为近

北东向．其中，ＳＭ１０台位于海拉尔盆地的东北缘，ＳＭ１７台和ＳＭ２４台分别位于大兴安岭

的西侧和东侧，ＳＭ３３台位于农安—哈尔滨断裂的西侧，ＳＭ３９台位于小兴安岭南麓的山前

丘陵岗地，ＳＭ４６台位于依兰—伊通断裂西侧，ＳＭ５８台则位于敦化—密山断裂与鸭绿江—

春阳断裂之间．观察这７个台站的位置，都位于该区主要构造附近，而且快波偏振方向为

北东向，与该区北东走向的大构造基本一致．如果该各向异性与附近构造有关，则这７个

台站的各向异性可能来自台站下方的上地壳．但影响地壳各向异性的因素很复杂，仍不能

排除其它因素的影响．
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３．２　与犛犓犛／犛犓犓犛快波方向比较

前人利用中国地震台网和流动地震台站的远震ＳＫＳ／ＳＫＫＳ震相开展的剪切波分裂研

究（罗艳等，２００４；常立军等，２００９；Ｌｉ，Ｎｉｕ，２０１０）显示，中国东北地区剪切波快波偏振方

向为ＮＮＷ向，其快慢波延时为０．８—１．４ｓ，并不能完全用地壳各向异性来解释．图８为

台站下方地壳各向异性快波偏振方向与ＳＫＳ／ＳＫＫＳ快波偏振方向的比较．从图中可以看

出，大部分台站下方地壳各向异性快波偏振方向与ＳＫＳ／ＳＫＫＳ快波方向近乎平行．中国东

北地区地壳各向异性快波偏振方向与ＳＫＳ／ＳＫＫＳ快波偏振方向一致，这一点可以从Ｌｉｕ

等（２００８ａ）的ＳＫＳ／ＳＫＫＳ研究结果得到验证．大兴安岭以西和东部山区的一些台站快波方

向与ＳＫＳ／ＳＫＫＳ各向异性快波方向基本一致，我们认为此台站下方的地壳各向异性主要

分布在中下地壳范围．Ｆｏｕｃｈ和Ｆｉｓｃｈｅｒ（１９９６）研究认为，在大洋俯冲带远离海沟的弧后地

区，其各向异性受俯冲板块下沉与上覆板块的变形共同制约，在远离俯冲板块的弧后和近

地表处，各向异性可能是由于上地幔物质流动引起中下地壳变形造成某些造岩矿物的定向

排列所致．

地幔各向异性反映了地幔物质的流动信息，地壳各向异性反映了其应力状态．ＧＰＳ观

测中国东部大陆地壳变形为“Ｓ”型（胡新康等，２００７），东北地区地壳运动方向为西北方向，

与该区地壳和上地幔各向异性快波方向一致，说明该区地壳与上地幔变形具有垂直一致性

特征．

４　结论

本研究使用沿绥芬河—满洲里布设的６０余套宽频带地震仪记录的远震波形数据，提

取接收函数，并采用自动选择Ｓ波分裂窗口的改进“ＳＣ”方法（Ｔｅａｎｂｙ犲狋犪犾，２００４）对接收

函数中莫霍界面的转换波（Ｐｓ）进行分析，得到了台站下方的地壳各向异性参数．结论如

下：

１）地壳介质各向异性的快慢波时间延迟约０．１５—０．３ｓ，较ＳＫＳ／ＳＫＫＳ各向异性的时

间延迟小．

２）８６％的台站下方地壳各向异性快波方向为北西向，与该区拉张方向和板块运动方

向基本一致，与最大水平压应力方向近乎垂直，可能反映了该区主张应力方向．

３）获得的快波偏振方向与ＳＫＳ／ＳＫＫＳ快波偏振方向基本一致，暗示该区地壳各向异

性主要分布在中下地壳范围．

４）有７个台站下方各向异性快波方向显示为北东向，这７个台站的位置与该区主要构

造联系密切，反映了该区地壳应力的复杂性．

对参与东北流动观测台阵仪器布设、数据收取的全体人员表示感谢！感谢审稿专家对

本文提出的宝贵建议和修改意见．
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