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摘要　利用来自汤加—斐济及周边地区发生的４７次地震并由中国地震台网中心和ＩＲＩＳ台站

记录到的数据，与来自东亚北部及北太平洋地区发生的２６次地震并由ＩＲＩＳ台站记录到的数

据，使用ＳｃＳ－Ｓ相对走时分析方法研究了西太平洋下犇”区的剪切波各向异性，得到了核幔

边界反射点上ＳｃＳ波径向分量和横向分量的分裂时间，并计算了犇”区的地震波各向异性强

度．发现ＳｃＳ波通过西太平洋下犇”区时普遍呈现出径向分量走时大于横向分量走时的模式．

ＳｃＳ波的分裂时间值为－０．９１～３．２１ｓ，平均值为１．１ｓ；各向异性强度值为－０．４５％～

１．５６％，平均值为０．５２％．观测和分析结果表明，西太平洋下犇”区水平流应占支配地位，各

向异性结构主要是具有垂直对称轴的横向各向同性介质．形成这种结构的可能原因是地幔底

部水平流导致的核幔边界反应产物或部分熔融物质的形状优选方向，或下地幔物质的晶格优

选方向．
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引言

在利用地震波记录得到地球内部速度结构的研究中，越来越多的研究者开始重视各个

圈层中的地震波速度各向异性的研究（Ｌａｙ犲狋犪犾，１９９８，２００４；Ｇａｒｎｅｒｏ，２０００；滕吉文等，

２０００；高原，滕吉文，２００５；王良书等，２００５；王霄翔，２００６）．除不均匀性外，地震波速度

各向异性携带了大量的关于固体地球演化与动力学过程的潜在信息（Ｋａｒａｔｏ，１９９８）．对中

国大陆及邻区地震各向异性的研究目前主要集中在地壳与上地幔（姚陈等，１９９２；郑斯华，

高原，１９９４；刘希强等，２００１；刘等，２００１；罗艳等，２００４），而对于地幔底部犇”区的地

震各向异性还少有研究．犇”区是固体地幔和液态外核的动力学、热学和化学边界，是地球

内部的重要边界层（Ｌａｙ犲狋犪犾，２００４）．地震学研究表明，犇”区具有明显的地震波各向异性，

对犇”区地震波速度各向异性位置、强度和方向的研究有助于更好地了解地球深部结构和

动力学过程（Ｌａｙ犲狋犪犾，１９９８；Ｋａｒａｔｏ，１９９８）．探测犇”区地震波速度各向异性最直接有效

的方法就是应用具有相似地幔路径的不同体波的相对走时和波形资料，如Ｓ－ＳｃＳ，ＳＰｄＫＳ

－ＳＫＳ，Ｐｄｉｆｆ－ＰＫＰ等（Ｌａｙ犲狋犪犾，１９９８；Ｇａｒｎｅｒｏ，２０００）．因为ＳｃＳ－Ｓ震相对犇”区的剪

切波速度变化非常敏感，其相对走时可以压制地壳与上地幔对波速的影响，突出犇”区附

近的波速异常，所以本研究使用ＳｃＳ－Ｓ相对走时分析方法（Ｒｕｓｓｅｌｌ犲狋犪犾，１９９９；Ｆｏｕｃｈ犲狋
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ａｌ，２００１）研究西太平洋下地幔底部的剪切波各向异性．

１　数据

本研究采用的地震数据包括两部分：一部分是发生在汤加－斐济及周边地区的４７次

地震，由中国地震台网中心的１７个台站和ＩＲＩＳ（ＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）的３５个台站记录到的数据；另一部分是发生在东亚北部及北太平洋地区的２６

次地震，由ＩＲＩＳ的１８个台站记录到的数据．震源深度以１８０～６３９ｋｍ为主，震级范围为

５．８～７．６．根据地震和台站参数，参照ＩＡＳＰＥＩ９１模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１），设定

犇”区的径向范围为地表下２６４１～２８８９ｋｍ，据此可以计算出ＳｃＳ波在犇”区内的射线路

径，数据的射线路径和震中及台站分布如图１所示．所有ＳｃＳ波射线在核幔边界的反射点

纬度范围约为－１０°～２０°，经度范围约为１３０°～１８０°，此区域位于中太平洋下方低速区的

图１　数据的射线路径图

图中的实心圆表示震中，实心三角形表示接收

台站，犇”区内的射线部分用浅灰色表示

边缘，波速由负异常向东亚（环太平洋）下方

高速区的正异常过渡（Ｚｈａｏ，２００１；Ｇｒａｎｄ，

２００２；Ｈｅ犲狋犪犾，２００６）．

为了避免复杂的震源破裂模糊深地幔震

相的波形，本文选用波形相对较简单且切向

分量比较清晰的地震数据，把噪声高或者Ｓ

和ＳｃＳ波形很不规则的地震图剔除掉，从而

使震相识别和走时拾取的结果更为可靠

（Ｒｕｓｓｅｌｌ犲狋犪犾，１９９９）．同时为了避免犇”区

外结构的潜在影响和ＳＫＳ波的干扰，将地震

记录的震中距范围限定在７３°～８５°之间．为

了分离径向和横向位移分量，应用地震处理

软件ＳＡＣ（ＳｅｉｓｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＣｏｄｅ）对水平分

量进行旋转，并且对波形进行周期为５～１００

ｓ的带通滤波以提高数据的信噪比，为下面

的相对走时分析做准备．

２　相对走时分析

　　剪切波的分裂研究主要有两种方法：相对走时分析法和互相关分析法．当一次地震发

生后，记录到的ＳｃＳ波一般会受到震源一侧、犇”区以及台站一侧的各向异性的影响．采用

互相关分析方法研究犇”区内的各向异性时要求震源深度大于３００ｋｍ，从而较好地消除震

源一侧各向异性的影响，但是本研究获得的数据有相当一部分来自震源深度小于３００ｋｍ

的地震；同时还必须对台站一侧的上地幔各向异性进行校正，通常是利用ＳＫＳ波剪切分裂

方法得到的台站下方的上地幔各向异性参数对ＳｃＳ波进行校正．然而目前中国只有少数台

站下方具有上地幔各向异性参数（郑斯华，高原，１９９４；刘希强等，２００１；刘等，２００１；罗

艳等，２００４），并且这些参数不完全一致：对某个台站，不同的研究可能会得出差别较大的

结果，即使是对同一台站和同一研究，不同的射线得到的剪切波分裂参数也可能存在较大

差别．因为震源一侧和台站一侧的各向异性对Ｓ波和ＳｃＳ波的影响相似，利用ＳｃＳ－Ｓ的
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相对走时分析方法则可以方便地消除上地幔各向异性的影响，从而较好地探测犇”区的各

向异性，因此本文选用相对走时分析法来研究剪切波的分裂．

假设狋１ 为ＳｃＳ波在犇”区的走时，狋２ 为ＳｃＳ波在犇”区以外且不考虑各向异性影响的走

时，Δ狋１ 和Δ狋２ 分别为震源一侧和台站一侧各向异性的影响（对Ｓ波和ＳｃＳ波的影响一样），

狋３ 为不考虑各向异性影响Ｓ波的走时，则ＳｃＳ波的走时狋ＳｃＳ为狋２＋狋１＋Δ狋１＋Δ狋２，Ｓ波的走

时狋ｓ为狋３＋Δ狋１＋Δ狋２，因此ＳｃＳ波与Ｓ波的相对走时Δ狋ＳｃＳ－Ｓ为狋１＋（狋２－狋３）．考虑到狋２－狋３

对Δ狋ＳｃＳ－Ｓ的径向分量和横向分量一致，可以得到ＳｃＳ的径向分量和横向分量在犇”区的分

裂时间δ狋为Δ狋ＳｃＳＶ－ＳＶ－Δ狋ＳｃＳＨ－ＳＨ．

由于噪声经常模糊了剪切波震相的初至，给相对走时计算带来不确定性，因此在相对

走时分析中采用挑取Ｓ波和ＳｃＳ波波峰到时的办法来计算Δ狋ＳｃＳＶ－ＳＶ和Δ狋ＳｃＳＨ－ＳＨ．考虑到

ＳｃＳＶ波在核幔边界反射时存在相移，在计算时对ＳｃＳＶ波应做小相移校正，即将Δ狋ＳｃＳＶ－ＳＶ

减去一个很小的时间延迟．根据核幔边界的反射系数估计，这个时间延迟约为０．２ｓ（Ｒｕｓ

ｓｅｌｌ犲狋犪犾，１９９９）．因此ＳｃＳ在犇”内的分裂时间按式δ狋＝Δ狋ＳｃＳＶ－ＳＶ－Δ狋ＳｃＳＨ－ＳＨ－０．２ｓ来计

算．根据ＩＡＳＰＥＩ９１模型，可以计算出ＳｃＳ波在核幔边界反射点于地面投影的经纬度，将

分裂时间绘制在核幔边界反射点上以显示数据的空间趋势．

３　剪切波分裂观测结果

利用相对走时方法总共获得了３１１个剪切波分裂结果，其中有２９０个分裂值为正值．

分裂结果为正，说明剪切波的径向分量相对于横向分量有延迟，即狏ＳｃＳＨ＞狏ＳｃＳＶ．同时发现

大部分观测结果Δ狋ＳｃＳ－Ｓ大于根据ＩＡＳＰＥＩ９１模型理论计算得到的Δ狋
′
ＳｃＳ－Ｓ，只有一小部分小

于或很接近Δ狋
′
ＳｃＳ－Ｓ．总的趋势为：震中距越大，则Δ狋ＳｃＳ－Ｓ越接近甚至是小于Δ狋

′
ＳｃＳ－Ｓ；震中

距越小，则Δ狋ＳｃＳ－Ｓ比Δ狋
′
ＳｃＳ－Ｓ大得越多．这种趋势与此区域位于中太平洋低速异常和环太平

洋高速异常之间的位置颇为吻合．因为震中距大，一般反射点就靠近大陆，而震中距小，

反射点则远离大陆．

３．１　分裂时间

对于汤加－斐济及周边地区的４７次地震，地震射线沿近东南—西北方向分布，总共获

得了２７５个分裂结果，分裂值为－０．９２～３．２１ｓ，大部分分裂时间集中在０～２ｓ间．为负

值的分裂结果只有１１个，并且只有１个小于－０．５ｓ，平均值为１．１ｓ，如图２所示．对于

东亚北部及北太平洋的２６次地震，地震射线近北—南方向分布，总共获得３６个分裂结果，

分裂值为－０．９１～２．７１ｓ，大部分分裂时间集中在０～２ｓ间，平均值为０．９ｓ，如图３所

示．在图２和图３中，线条代表地震射线穿过犇”区的部分，基于ＩＡＳＰＥＩ９１模型计算得到；

圆的中心即为ＳｃＳ波在核幔边界的反射点，空心圆为正分裂时间，实心圆为负分裂时间，

其大小代表分裂时间的大小．对比图２和图３可以发现：近东南—西北方向上的剪切波分

裂时间要略大于近北—南方向上的剪切波分裂时间．

３．２　各向异性强度

对分裂时间的分析可以为地幔犇”区的各向异性提供重要的观测约束，同时对各向异

性强度的分析也很重要（Ｆｏｕｃｈ犲狋犪犾，２００１）．因为ＳｃＳ波的分裂效应是在犇”区内整个射线

路径上的综合，分裂时间必须对路径长度进行归一化才能有效地评价各向异性强度在不同

区域的差异．假设犇”区范围为地表下２６４１～２８８９ｋｍ，沿每条射线的犇”区内的部分，各
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向异性均匀分布，根据ＩＡＳＰＥＩ９１模型，利用给定的震中距和层速度，可以计算得到ＳｃＳ

波的路径及每一层的走时，从而得到犇”区范围内ＳｃＳ波的走时狋犇，利用公式α＝δ狋／狋犇 就

可计算出各向异性的强度α．α是一个无量纲的值，用百分数表示，并且每个分裂结果都对

应一个狋犇 值，也对应一个各向异性强度值．

图２　汤加—斐济及周边地区地震的ＳｃＳ波分裂时间观测（ａ）和统计（ｂ）图

图３　东亚北部及北太平洋地震的ＳｃＳ波分裂时间观测（ａ）和统计（ｂ）图

　　对于汤加—斐济及周边地区地震的２７５个观测结果中，各向异性强度从－０．４５％～

１．５６％，大部分值集中在０～１．０％，平均值为０．５３％．如图４所示，对于东亚北部及北太

平洋地震的３６个结果中，各向异性强度从－０．４３％～１．３８％，大部分值也集中在０～

１．０％，平均值为０．４６％，如图５所示．在图４和图５中，圆的中心为ＳｃＳ波在核幔边界的

反射点，空心圆代表各向异型强度为正，实心圆代表各向异性强度为负，其大小代表各向

异性强度的大小．同样，沿近东南—西北方向地震射线上的各向异性强度要略微大一些．

将所有地震的分裂时间和各向异性强度进行对比发现，除了在极少的地方存在较大差

别外，地震分裂时间和各向异性强度分布的总体趋势一致，即较大的分裂时间对应较大的

各向异性强度，较小的分裂时间对应较小的各向异性强度，如图６所示．因为本研究采用

的震中距范围较小，从而各条射线的狋犇 值相差不大；并且在计算各向异性强度α时，狋犇 作

分母，所以各向异性强度和分裂时间的分布样式基本一致．
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图４　汤加—斐济及周边地区地震的ＳｃＳ波犇”区各向异性强度观测（ａ）和统计（ｂ）图

图５　东亚北部及北太平洋地震的ＳｃＳ波犇”区各向异性强度观测（ａ）和统计（ｂ）图

图６　所有地震的分裂时间（ａ）和各向异性强度（ｂ）观测图

４　西太平洋下各向异性机制

地震波各向异性是地球内部动力学过程的反映，利用地震各向异性的测量可以推测地

幔不同部分的主导变形机制和流动特性．通常产生犇”区各向异性的几何结构可能具有垂

直对称轴的横向各向同性介质或方位各向异性．在具有垂直对称轴的横向各向同性介质几
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何结构中，各向同性面内偏振的剪切波传播速度快，而垂直于各向同性面偏振的剪切波则

传播速度慢．方位各向异性是指波速随传播方向的方位角变化而变化，其中一种形式可以

等效为具有倾斜对称轴的横向各向同性介质（Ｇａｒｎｅｒｏ犲狋犪犾，２００４）．形成以上两种几何结

构的可能机制有两类：一是各向异性晶体的晶格优选方向（Ｓｔｉｘｒｕｄｅ，１９９８；Ｋａｒａｔｏ，

１９９８）；二是具有较大波速异常的物质的形状优选方向（Ｋａｒａｔｏ，１９９８；Ｒｕｓｓｅｌｌ犲狋犪犾，

１９９９；Ｆｏｕｃｈ犲狋犪犾，２００１）．从本研究的观测结果和全球地幔底部Ｐ波和Ｓ波波速结构模型

（Ｇｒａｎｄ，２００２；Ｈｅ犲狋犪犾，２００６；Ｚｈａｏ，２００１）可以看出：西太平洋下犇”区的剪切波速度较

低，狏Ｐ／狏ＳＨ异常较小，接近全球平均值；具有狏ＳｃＳＨ大于狏ＳｃＳＶ的剪切波各向异性，同时近

北—南方向传播和近东南—西北方向传播的剪切波的分裂时间近似．

首先，这些特征使我们认为西太平洋下犇”区内水平流（横向流动）应占支配地位，垂

直上升流构造也可能会存在，但尺度应该很小（＜５００ｋｍ）．根据相对走时与流体特征的关

系（Ｒｕｓｓｅｌｌ犲狋犪犾，１９９９）：ＳｃＳ波穿过具有水平剪切应力环境的区域时，通常有狏ＳｃＳＨ＞狏ＳｃＳＶ；

通过垂直剪切应力环境的区域，通常有狏ＳｃＳＨ＜狏ＳｃＳＶ．本研究观测到的大量数据中，绝大部

分为狏ＳｃＳＨ＞狏ＳｃＳＶ，只有极少量的狏ＳｃＳＨ＜狏ＳｃＳＶ剪切波各向异性，并且其各向异性的强度非常

小，因此西太平洋下犇”区内水平流应占支配地位．

另外，这些特征基本否定了研究区内由形状优选方面造成的方位各向异性这种可能

性．通常方位各向异性可以由水平管状结构或垂直片状结构产生，但是水平管状结构或垂

直片状结构无论按什么方向排列，都无法同时满足以上特征．若水平管状结构长轴沿北－

南方向，则沿北－南方向传播的剪切波几乎没有ＳＨ和ＳＶ的分裂，并且具有较大的狏Ｐ／

狏ＳＨ比率．同样若垂直片状结构对称轴沿东南－西北方向，则沿东南－西北方向传播的剪切

波几乎没有ＳＨ和ＳＶ的分裂，且有较大的狏Ｐ／狏ＳＨ比率．以上这些简单结构或者是更复杂

的几何结构都很难产生与观测相符的结果．

由形状优选方向造成的具有垂直对称轴的横向各向同性结构能够很好地解释观测结

果．含有低波速物质的水平片状或盘状结构的形状优选方向可以造成狏ＳＨ＞狏ＳＶ的大尺度各

向异性，其中低波速物质可能由核幔边界反应产物或部分熔融物质构成（Ｍｏｏｒｅ犲狋犪犾，

２００４）．这种机制与本研究的观测基本相符．例如，近北—南方向传播的剪切波与近东南—

西北方向传播的剪切波分裂时间近似，以及剪切波波速较低等．这些水平片状或盘状结构

物质可能同时具有热学、化学及熔融不均匀性，边界层中强大的剪切流将这些不均匀性物

质聚集并拉伸，定向排列形成形状优选方向．各向异性强度越大的区域，这样的形状优选

方向结构越密集（Ｆｏｕｃｈ犲狋犪犾，２００１）．

下地幔物质的晶格优选方向也是一种可能的机制．形成这一机制的可能物质包括镁方

铁矿、钙钛矿以及具有铌铁矿结构的ＳｉＯ２ 等．这些矿物本身都是各向异性的，在下地幔环

境下可以产生狏ＳＨ＞狏ＳＶ的效果（Ｋｅｎｄａｌｌ，Ｓｉｌｖｅｒ，１９９８）．然而，对于产生各向异性结构的滑

移系，不同学者得出了不一致的研究结果．例如，对于水平流，钙钛矿和镁方铁矿可能存

在产生狏ＳＨ＞狏ＳＶ的滑移面（Ｋａｒａｔｏ，１９９８），也可能存在产生狏ＳＨ＜狏ＳＶ效果的滑动面

（Ｓｔｉｘｒｕｄｅ，１９９８）．最近数年的大量研究表明，钙钛矿在近犇”区温压状态下可能发生相位

转换，变成更加致密的后钙钛矿．后钙钛矿物具有强烈的各向异性结构，即使在变形较小

时也能产生较强的弹性各向异性．尽管目前铁和Ａｌ２Ｏ３ 的影响以及犇”区内的克拉珀珑斜

率还没有被很好地约束，对后钙钛矿主滑移系的认识也不是十分清楚，但是后钙钛矿的研
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究结果意义重大，可以为地震学上的观测提供新的机制解释（Ｇａｒｎｅｒｏ，２００４；Ｏｇａｎｏｖ犲狋

犪犾，２００５；Ｗｏｏｋｅｙ犲狋犪犾，２００５；Ｌａｙ犲狋犪犾，２００６）．目前，关于犇”区温压状况下晶格优选方

向发育的认识仍在不断深入，下地幔矿物晶格优选方向实验结果的不一致使得本文无法对

西太平洋下犇”区内可能的晶格优选方向机制作出全面的评价．

５　结论

本文使用相对走时分析方法，研究了西太平洋下犇”区的剪切波各向异性，所选取的

地震射线较好地覆盖了研究区域．ＳｃＳ波通过研究区犇”时，普遍呈现出径向分量走时大于

横向分量走时的模式．对于东亚北部及北太平洋地震近北－南方向传播的地震波，ＳｃＳ波

分裂时间值为－０．９１～２．７１ｓ，平均值为０．９ｓ；各向异性强度的最大值为１．３８％，平均值

为０．４６％．对于汤加—斐济及周边地区地震近东南—西北方向传播的地震波，ＳｃＳ波分裂

时间值为－０．９２～３．２１ｓ，平均值为１．１ｓ；各向异性强度的最大值为１．５６％，平均值为

０．５３％．所有地震统一起来，ＳｃＳ波分裂时间的平均值为１．１ｓ，各向异性强度的平均值为

０．５２％，并且分裂时间的分布与各向异性强度的分布总体趋势一致．

地震波各向异性在很大程度受到地幔矿物优选方位的影响，优选方位又受到矿物所处

的应力应变以及流动方向等的制约．观测结果和分析表明，西太平洋下犇”区内水平流应

占支配地位，各向异性结构主要是具有垂直对称轴的横向各向同性介质．形成这种结构的

可能原因是核幔边界的反应产物，或部分熔融物质在地幔底部水平剪切应力的作用下形成

的水平片状或盘状的形状优选方向结构，或者是地幔底部水平流导致的下地幔物质的晶格

优选方向．
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