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摘要　对穿过中国大陆东部、中部、北部和西部４个不同地区的８条地震射线路径的波形进

行拟合分析，反演得到了各路径下方的一维平均波速结构．反演得到的地壳和上地幔波速结

构表现出明显的分区特征，该特征与已知的大地构造单元和已有的研究成果吻合较好．表明

面波波形拟合方法是一种可靠的探测地壳和上地幔波速结构的方法，且比单纯利用基阶面波

频散对上地幔结构探测更具优势．
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引言

相对Ｐ波而言，Ｓ波震相提取难度大、观测误差大，因此研究中往往不直接进行Ｓ波

走时反演，而是利用面波观测间接导出Ｓ波速度结构．利用面波导出Ｓ波速度结构主要有

两种方法：一是利用面波的群速度或相速度频散曲线，二是利用面波波形．由于面波频散

曲线分析较简单且不需要震源机制信息，而面波波形的合成则需要准确的震源机制解，而

且计算量也远远大于频散曲线的读取，所以在对中国大陆及邻区的地壳与上地幔Ｓ波速度

结构的研究中，面波频散方法得到了广泛的应用（冯锐等，１９８１；Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ，Ｌｅｖｓｈｉｎ，

１９９８；徐果明等，２０００；Ｖｉｌｌａｓｅ珘ｎｏｒ犲狋犪犾，２００１；朱介寿等，２００２；何正勤等，２００２；Ｈｕａｎｇ

犲狋犪犾，２００３）．而利用面波波形的研究却很少（曹小林等，２００１；Ｌｅｂｅｄｅｖ，Ｎｏｌｅｔ，２００３）．

然而面波频散应用的局限性是显而易见的．由于基阶面波的能量在整个面波波形中占

据了主导作用，因此很难获取高阶面波频散，这就是为什么现有的中国大陆面波频散研究

中很少用到高阶面波的原因．而高阶面波恰恰对地球的深部结构更为敏感，所以现有的基

于基阶面波频散的Ｓ波波速结构在深部上地幔（２００—６６０ｋｍ）的分辨率都是非常有限的．

例如Ｖｉｌｌａｓｅ珘ｎｏｒ等（２００１）利用基阶面波对包括中国大部在内的中亚地区的研究深度也很难

超过２００ｋｍ．即使像朱介寿等（２００２）利用长周期（２００ｓ）基阶面波频散反演得到的中国大

陆上地幔波速结构在２００—４００ｋｍ虽有一定的分辨率，但其分辨率也远远小于其在深度小

于２００ｋｍ的分辨率．而面波波形资料既包括基阶面波信息，又包括对深部结构存在高敏

感度的高阶面波信息．早在２０世纪９０年代初期Ｎｏｌｅｔ（１９９０）以及Ｇｅｅ和Ｊｏｒｄａｎ（１９９２）等

已开始利用宽频数据的波形拟合来研究地球的上地幔结构．随后由Ｎｏｌｅｔ（１９９０）提出的分

块波形反演法（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，缩写为ＰＷＩ）在全球不同地区得到了很好

地应用（Ｌｅｂｅｄｅｖ，Ｎｏｌｅｔ，１９９７，２００３；ｖａｎｄｅｒＬｅｅ，Ｎｏｌｅｔ，１９９７；Ｍａｒｏｎｅ犲狋犪犾，２００４；

Ｆｅｎｇ犲狋犪犾，２００７），其中只有Ｌｅｂｅｄｅｖ和Ｎｏｌｅｔ（２００３）覆盖了部分中国大陆地区．曹小林等

（２００１）提出了与ＰＷＩ类似的分块波形反演方法，并将其尝试性地应用到中国南海海域的

波速结构研究中，这是国内首次利用面波波形进行的上地幔研究．遗憾的是在ＰＷＩ成功应

用于美洲及欧洲等其它大陆的上地幔研究后，至今仍没有应用于中国（东亚）大陆．本文尝

试性地将ＰＷＩ面波波形模拟方法应用到８条穿过中国大陆不同地区射线路径的波形拟合

中，反演得到了各路径的平均波速结构．通过对不同路径反演结构的对比分析，证实了该

方法在地壳和上地幔结构研究中的可靠程度及其重要性．

１　方法原理

面波波形模拟是利用Ｎｏｌｅｔ（１９９０）首次提出，经ｖａｎｄｅｒＬｅｅ和Ｎｏｌｅｔ（１９９７）完善后的

分块波形反演方法（ＰＷＩ）来实现的．对于每条从震源到台站的射线路径，利用离散振型叠

加技术，对从基阶到前２０阶高阶面波进行叠加即可合成包括面波和Ｓ波在内的理论面波

５１１　２期　　　　冯　梅等：利用面波波形模拟探测中国大陆地壳和上地幔波速结构的分区特征
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波形，然后将合成的理论波形与观测波形对比，迭代反演得到该条射线路径下方的一维平

均Ｓ波速度结构．本文在理论地震图的计算中选取全球模型ｉａｓｐ９１（Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，

１９９１）作为初始模型，采取多次迭代非线性反演方法，每次迭代都以前一次迭代的输出模

型作为初始模型进行下一次的波形拟合计算，直到波形拟合误差足够小．

图１给出了利用一次地震的震源机制解，通过振型叠加合成理论波形的一个实例．虚

线表示理论Ｓ波到时．由上到下依次为基阶面波波形，基阶与第一阶高阶面波的合成波

形，基阶与前两阶高阶面波的合成波形，以及基阶到前１９阶总共２０阶高阶面波的合成波

形．从该图可以看出，基阶面波只能反映出长周期面波波形，而随着合成波形所含面波的

阶次越高，其波形的细节就反映得越好，尤其是当振型叠加到前２０阶面波时完全可以很好

地合成Ｓ波波形．对这些由高阶面波合成的波形进行波速结构反演，即可得到比基阶面波

图１　利用震源机制解通过振型叠加合成理论面波波形示意图

４条波形图从上到下分别表示基阶面波波形（Ｍｏｄｅ０），基阶和第一阶高阶面波的叠加波形（Ｍｏｄｅ０１），基阶和

前两阶高阶面波的叠加波形 （Ｍｏｄｅ０２），以及基阶和前１９阶高阶面波的叠加波形（Ｍｏｄｅ０１９）

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｙｍｏｄｅｓｕｍｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｔｈｅｆｏｕｒｔｒａｃｅｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｆｏｒｍ（Ｍｏｄｅ０），ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｍｏｄｅｓ（Ｍｏｄｅ０１），ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ（Ｍｏｄｅ０２）ａｎｄ

ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｅｎｔｙｍｏｄｅｓ（Ｍｏｄｅ０１９）

更为可靠的深部Ｓ波波速结构．图２为不同阶次面波群速度犝 对不同深度剪切波速β的偏

微分（犝／β），该偏微分可表示面波对剪切波的敏感度（或分辨率）．犝／β为０表示无论

剪切波速结构如何变化，面波（群速度）都不变化，即面波对剪切波速不敏感；犝／β不等

于０表示随着剪切波速结构的变化面波（群速度）也会有相应的变化，即面波对剪切波速敏

感．所以犝／β越偏离０，面波对剪切波速就越敏感．这样从图２中就可以看出同一阶次的

长周期面波对深部结构更敏感，而短周期面波对浅部结构更敏感，同时也显示面波阶次越

高，其对深部Ｓ波速结构越敏感（敏感度越偏离０）．因此本文采用高阶振型叠加方法（叠加

至前２０阶）合成理论的瑞雷波和Ｓ波波形，然后通过理论地震波形与观测波形的迭代拟合

来反演地壳和上地幔的波速结构．关于ＰＷＩ方法的具体描述参见ｖａｎｄｅｒＬｅｅ和 Ｎｏｌｅｔ

（１９９７）文章．
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图２　基阶（ａ）、第一高阶（ｂ）和第二高阶（ｃ）瑞雷波群速度对不同深度Ｓ波速度结构的敏感度

（犝／β）分布（每个子图中不同色彩表示同一阶次瑞雷波不同周期的敏感度曲线）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（犝／β）ｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ（ａ），ｆｉｒｓｔｈｉｇｈｅｒｍｏｄｅ（ｂ）

ａｎｄｓｅｃｏｎｄｈｉｇｈｅｒｍｏｄｅ（ｃ）Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏ

Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

Ｆｏｒａｓａｍｅｍｏｄｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２　数据及处理

鉴于本研究旨在通过波形模拟方法来反映中国大陆地壳和上地幔波速结构的分区特

征，本文选取了８条穿过中国大陆东部、中部、北部和西部４个不同地区的地震射线的地

震波形数据，其中每个地区有两条地震射线穿过．这些波形数据来自６个ＣＤＳＮ在中国大

陆的固定宽频地震台站所记录到的两次大于５．５级地震．表１列出了这两次地震的震源参

数以及记录到该地震并为本文提供波形数据的地震台站．理论波形合成所需的发震时间和

震源位置取自于ＥＨＢ目录 （Ｅｎｇｄａｈｌ犲狋犪犾，１９９８），地震矩张量（震源机制解）取自于哈佛

大学的ＣＭＴ目录 （Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９８３）．从表１可以看出，本文选取了两个震发地、

震源深度和震源机制皆不相同的地震事件．其中地震犃发生在中国华北，震源深度浅（１３

ｋｍ），而地震犅发生在中国以西的阿富汗和塔吉克斯坦边境，震源深度较深（１７５ｋｍ）．两

次地震分别由４个地震台站记录（表１最后一列），形成了８条穿过中国大陆４个不同地区

的地震射线．该８条地震波形数据即是本文的观测数据．

表１　地震震源参数和台站信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地震
日期　

年月日

发震时刻（ＵＴＣ）

时：分：秒

震中位置

λＥ／° φＮ／°

震源深度

／ｋｍ
犿ｂ

走向

／°

倾角

／°

滑动角

／°
记录台站

犃 ２００４０３２４ ０１：５３：４８ １１８．２８ ４５．３８ １３ ５．６ １６７／３５２ ２８／６２ ８６／９２
ＭＤＪ，ＱＩＺ，

ＫＭＩ，ＬＳＡ

犅 ２００４０４０５ ２１：２４：０２ ７１．０４２ ３６．４８ １７５ ６．４ ２９０／５８ ２８／７２ １３９／６８
ＢＪＴ，ＨＩＡ，

ＫＭＩ，ＬＳＡ

　　地震引起的地面震动位移通常是从原始观测波形中去除仪器响应得到的．但值得注意

的是，在波形拟合时不能解释仪器响应稳定频率范围以外的信号，所以通常在观测波形中
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去除仪器响应的同时还需要对地震信号作带通过滤预处理．该带通频率范围应该比仪器响

应稳定频率范围稍窄一些．图３给出了波形数据处理步骤，其中图３ｄ显示了去除仪器响应

和进行带通过滤预处理后的观测地震波形．如前所述我们所采用的振型叠加方法只能很好

地合成Ｓ波和面波，所以对于预处理后的波形还需要选定时间窗来截取理论上可以拟合的

波形段．通常时间窗的起始位置选在Ｓ波震相到时之前一点，截止位置选在面波尾部（图

３ｄ）．按给定时间窗截取出需要拟合的波形后，需要再次经过带通滤波处理以便压制长周

期噪音以及散射信号，此时的带通频率应该比仪器稳定频率范围要窄得多，对于区域地震

波形通常选择为０．００６—０．０６Ｈｚ（图３ｅ）．对所有震源到台站的波形进行上述处理后与理

论合成波形进行迭代拟合，这样就可以反演得到震源到台站间的路径平均波速模型．

图３　波形数据处理步骤

（ａ）原始观测地震波形；（ｂ）观测波形的频率振幅曲线，其中犳０犳３定义的是预处理带通过滤器的

频率范围；（ｃ）仪器响应曲线；（ｄ）去除仪器响应并经过带通滤波后的观测波形，其中狋０和狋１

为选取的时间窗，其间的波形（包括Ｓ波和面波）是需要拟合的波形；（ｅ）经过再次带通滤波

和时间窗截取后的观测波形；（ｆ）用振型叠加合成的理论地震波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｗｈｅｒｅ犳０犳３ｄｅｆｉｎｅｓｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｆｏｒｐｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ；（ｄ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄｂｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｗｈｅｒｅ狋０ａｎｄ狋１ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｔｉｍｅ

ｗｉｎｄｏｗｏｆｗａｖｅｆｏｒｍ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｗａｖｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ）ｓｅｃｔｉｏｎｔｏｂｅｆｉｔｔｅｄ；（ｅ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｗａｖｅｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｆｕｒｔｈｅｒｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｃｕｔｏｆｆｂｙｔｈｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ；

（ｆ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｂｙｍｏｄｅｓｕｍｍａｔｉｏｎ

３　讨论及结果

图４为本文分析的８条地震射线分布，图５为各射线的波形拟合以及相应的一维波速

结构．图４中每两条地震射线分别穿过了中国东部、中部、北部和西部．下面就不同地区

的波形拟合和波速结构特征分别加以描述和讨论．
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图４　本文所分析的８条地震射线分布

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８ｓｅｉｓｍｉｃｒａｙｐａｔｈｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

３．１　中国东部

图５ａ，ｂ为穿过中国东部环太平洋地区（包括环太平洋构造域）两条地震射线的波形拟

合及其波速结构．其中图５ａ是从浅源地震犃到牡丹江台（ＭＤＪ），图５ｂ是从浅源地震犃到

琼州台（ＱＩＺ）．从该子图中可以看出，据ｉａｓｐ９１计算得到的波形很难与观测波形拟合，而

据路径平均模型计算得到的波形却与观测波形拟合得很好．这说明路径平均模型比ｉａｓｐ９１

模型能更好地代表研究区的区域结构．此外两条穿过相似构造单元的射线表现出相似的一

维路径平均波速结构．总体看来，中国东部环太平洋地区地壳厚度较薄（Ｍｏｈｏ面深度小于

ｉａｓｐ９１全球平均模型的３５ｋｍ），地壳波速结构与ｉａｓｐ９１模型相似，但２００ｋｍ以上的上地

幔波速较ｉａｓｐ９１模型偏低．这些结构特征与Ｌｉ等（２００６）的中国地壳厚度模型和 Ｈｕａｎｇ等

（２００３）的波速模型吻合得很好．

３．２　中国中部

图５ｃ，ｄ是穿过中国中部地区两条地震射线的波形拟合及其波速结构．其中图５ｃ是从

浅源地震犃到昆明台（ＫＭＩ），图５ｄ是从浅源地震犃到拉萨台（ＬＳＡ）．该子图同样显示出

基于路径平均模型的计算波形比基于ｉａｓｐ９１的计算波形能更好地拟合观测波形．虽然两条

路径均横穿中国大陆中部，但地震犃到昆明台的路径主要穿过了华北地台和扬子地台，该

区域上地壳和部分岩石圈（１００—２００ｋｍ）显示出比ｉａｓｐ９１更高的波速；而地震犃到拉萨台

的路径穿过了相当一部分青藏高原，其上地壳和岩石圈呈现出相对低速．此外这两个一维

波速模型显示出中国中部地壳厚度较东部有明显增厚．跨越不同构造单元的路径平均模型

的波速变化很大，显示出中国中部地区波速结构存在明显的横向不均匀．这与已有的中国

大陆上地壳波速模型（冯梅，安美建，２００７）和岩石圈波速模型（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２００３）吻合得

较好．

３．３　中国北部

图５ｅ，ｆ是穿过中国北部地区两条地震射线的波形拟合及其波速结构．其中图５ｅ是从

深源地震犅到北京台（ＢＪＴ），图５ｆ是从深源地震犅到海拉尔台（ＨＩＡ）．虽然两条射线均穿

过包括古亚洲构造域在内的几个不同的构造单元，但以往的波速模型（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，

２００３）显示中国北部波速结构的横向不均匀性小于中国中部，而且深部的横向不均匀性小
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图５　本文分析的８条地震射线的波形拟合以及相应的一维波速结构，其中射线主要

穿过中国东部（ａ，ｂ）、中部（ｃ，ｄ）、北部（ｅ，ｆ）和西部（ｇ，ｈ）

各子图中左列各波形拟合图中实线为观测波形，点线为基于ｉａｓｐ９１的计算波形，虚线为基于

路径平均模型的计算波形；右列各波速模型图中实线为ｉａｓｐ９１，虚线为反演

得到的路径平均模型，右上角标注的是路径平均 Ｍｏｈｏ面深度

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｔｔｉｎｇｓ（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｔｈｅｉｒ１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ（ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ）ｆｏｒｔｈｅｅｉｇｈｔ

ｒａｙｐａｔｈｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ．ＴｈｅｔｗｏｒａｙｐａｔｈｓｃｒｏｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ

（ａ，ｂ），ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ（ｃ，ｄ），ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ｅ，ｆ），

ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｇ，ｈ）

Ｉｎｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ，ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｉａｓｐ９１ｍｏｄｅｌ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｆｒｏｍｔｈｅｐａｔｈａｖｅｒａｇｅｄｍｏｄｅｌａｎｄ

ｉｎｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ，ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｉａｓｐ９１ｍｏｄｅｌ，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｐａｔｈａｖｅｒａｇｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｉｓｔｈｅｐａｔｈａｖｅｒａｇｅｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈ
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于浅部．该图中两条不同的路径具有相似的上地幔结构和微弱不同的下地壳结构，证实了

前人的研究成果．中国北部波速结构整体表现为地壳较厚，地壳和上地幔波速变化不大，

以及结构比较均匀等特征．

３．４　中国西部

图５ｇ，ｈ显示的是穿过中国西部地区（包括特提斯构造域）两条地震射线的波形拟合及

其波速结构．其中图５ｇ是从深源地震犅到拉萨台（ＬＳＡ），图５ｈ是从深源地震犅到昆明台

（ＫＭＩ）．两条射线具有非常相似的射线路径，所以两个路径的平均波速模型也表现出相似

的特征．其中地壳和上地幔顶部波速明显比ｉａｓｐ９１低，而深度大于１５０ｋｍ的上地幔波速

比ｉａｓｐ９１高．中国西部整体表现为地壳很厚，地壳和上地幔顶部波速很低，而１５０ｋｍ以

下上地幔表现为高速．

对比浅源地震犃的波形（图５ａｄ）和深源地震犅的波形（图５ｅｈ）可以看出，两者的波

形明显不同．由于面波在深部的高速介质中传播速度更快，所以深源地震波形中面波与Ｓ

波的到时差很小，而且深源地震波形中通常携带了更多的地球深部结构信息，这在我们波

形模拟反演的波速结构中也有体现．图５中利用地震犅的波形反演得到的一维波速结构，

在２００—４００ｋｍ的波速扰动明显强于由地震犃的波形反演得到的波速结构．

根据上述不同地区的波形拟合结果可以看出，同一地区不同地震射线路径可能具有相

似或不同的波速结构．这主要取决于射线路径穿过的构造单元是否相同，以及区域结构的

横向不均匀性是否明显．上述穿过中国中部的两个波速模型差别很大，而东部、北部和西

部各地区中两个波速模型却很相似．另外，地区与地区之间的波速模型一定程度上也反映

了波速结构的分区特征，如中国东部地壳厚度薄，中部和北部地壳厚度有所增加，西部地

壳厚度最厚，这体现出了中国地壳厚度东薄西厚的特征．区别于中国其它地区，中国西部

地壳和上地幔顶部具有明显的低速异常．总之，利用面波波形模拟，通过多次迭代，计算

波形与观测波形都能很好地拟合，而且反演得到的波速模型能够反映中国大陆波速结构的

分区特征．

４　结论

本研究选取了８条穿过中国大陆不同地区典型大地构造单元（如特提斯构造域、扬子

地台、华北地台、古亚洲构造域、环太平洋构造域等）的路径，并对其进行了面波波形模拟

分析及波速结构反演．反演结果与已有的地壳厚度和上地幔波速结构研究结果非常吻合，

并且不同地区的波速结构能够反映一定的分区特征，从而证实了面波波形模拟是一种用于

研究地壳及上地幔Ｓ波波速结构的可靠方法．本研究的另一个意义在于分析并利用了高阶

面波波形在深部结构的敏感度优于基阶面波频散的特点；反演得到了包括深度在２００—４００

ｋｍ的波速结构，而常规的基阶面波频散反演很难在这个深度得到可靠的波速结构．

感谢国家地震科学数据共享中心和ＩＲＩＳ数据管理中心（ＤＭＣ）提供的数据资料．本文

所有图件均利用ＧＭＴ制作完成．
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