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河北平原北部的短周期面波频散

与地壳中上部速度结构
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（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

　

摘要　根据新建的北京区域数字遥测地震台网的短周期Ｒａｙｌｅｉｇｈ波资料，用两台法计算了位

于北京地堑与河北平原地震带北部５条路径上Ｒａｙｌｅｉｇｈ波周期（２～１８ｓ）的相速度频散曲线，

按频散特征分两个区域反演得到了北京地堑北段和河北平原北部区域的地壳中上部横波速度

结构．结果表明，在北京地堑北段区域深度９ｋｍ处有一明显的界面，地壳中部的速度随深度

变化不大；河北平原北部区域的地壳中部存在一厚约５ｋｍ的低速层，其底部埋深为１４．６ｋｍ．

关键词　　河北平原　Ｒａｙｌｅｉｇｈ波　地壳结构

引言

华北平原北部是我国地震监测与预报的重点地区．多年来，我国在京、津、唐、张地区

开展了大量的深部构造探测工作，通过天然地震与人工地震测深、电磁、重力及地热等多

种手段的综合探测，取得了很多重要的成果（国家地震局科技监测司，１９８８）．大量的人工

地震测深研究表明，华北平原北部地区的地壳中部为一低速层，最低纵波速度为５．６ｋｍ／ｓ

（国家地震局《深部物探成果》编写组，１９８６）．由于低速层的底部没有稳定的速度分界面，

所以其下界不易确定，只能把中部地壳低速层下部速度值与Ｐｇ波中断点速度值相等的部

位作为中部地壳低速层的底界．因此，利用人工地震测深方法确定壳内低速层的厚度具有

方法本身的局限性．由于Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的频散特征是由介质横波速度结构所决定的，而横波

速度变化对于低速介质和破碎带都十分敏感，所以本研究通过Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的相速度频散，

反演地壳中上部的低速层埋深及其厚度是很有利的．

虽然利用面波频散研究地球内部结构在国内外均有许多研究成果（宋仲和等，１９９３；

何正勤等，１９９６；Ｃｕｒｔｉｓ犲狋犪犾，１９９８），但由于台站位置和跨度的限制，大都用于研究大的

构造单元的深部结构．随着观测仪器的数字化、台站数量的增加和布局的日益完善，利用

短周期面波对局部区域的浅部速度结构研究已成为可能．“八五”期间，为提高北京地区地

震的监测和预报能力，中国地震局地球物理研究所第四研究室在北京地区建成了北京区域

数字遥测地震台网，构成该网的７个台站都已投入运行，其频带为０．０５～２０ｓ，台网覆盖面
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积约１００ｋｍ×１５０ｋｍ（图１）．本研究所用台站的跨度较小，直接反映了两台间介质速度结

构的特征，采用两台法可以扣除震源因素的影响．近年来已有类似研究成果的报道

（Ｃｈｕｎｇ，Ｙｅｈ，１９９７）．

１　资料

两台法虽然具有诸多优点，但对资料的要求十分苛刻．最主要的条件是要求对于同一

地震来说，两个记录台站必须位于同侧的大圆弧上．在我们所用的小跨度台网资料中，要

求两个台站位于地震一侧的直线上．由于我们试图研究地壳中上部结构，要求地震记录中

主要包含短周期成分，所以不能选用较远或震级较大的地震，因为较远地震的面波在漫长

路径的传播中，短周期成分衰减强烈；而受仪器动态范围的限制，震级较大的地震记录的

地震波主要集中在中长周期频段．另外，对于中小震级的地震而言，要求两个台站的面波

都要记录清晰．为满足以上条件，我们通过对大量记录的筛选，选出了由５次地震构成的７

对台偶资料，其台站位置及面波路径如图１所示．图中虚线表示北京地堑和河北平原的边

界．所选地震与台站参数见表１和表２．

图１　面波路径和地震位置图

表１　地震参数

编号
发震时刻

年月日 时：分：秒

震中位置

λＥ／（°） φＮ／（°）

震源深度

／ｋｍ
震级

１ １９９６０９２４ ２１：１５：３９．７ １１８．６２ ３９．９２ ０ ３．１

２ １９９７１２０９ １７：２９：３２．０ １１３．８５ ３９．９３ ８ ３．０

３ １９９７１２０９ １１：４５：０９．３ １１３．８７ ３９．９２ ９ ３．５

４ １９９８０１１１ ０２：３７：４７．７ １１４．４２ ４１．０８ ０ ４．６

５ １９９８０１１８ ０４：０７：２５．９ １１４．３７ ４１．１５ ０ ４．６

表２　台站参数

台站 台站代码 犺／ｍ

太师屯 ＴＳＴ １８０

龙泉寺 ＬＱＳ ２００

周口店 ＺＫＤ １２０

法华寺 ＦＨＳ １５

徒河 ＤＨＳ ２５

四座楼 ＳＺＬ １０６０

清水顶 ＱＳＤ １１００

２　犚犪狔犾犲犻犵犺波相速度频散的测定

在面波相速度频散的测定中，应用最广泛的是两台法，因为这样可以扣除震源的影

响，得到的频散完全是两台站间介质特征的贡献．两台法常用的数值计算方法有相位差法

（朱介寿，１９８８）、窄带通滤波互相关法（冯锐等，１９８１）．本研究使用的是窄带通滤波互相
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关方法．这种方法是基于振幅对比，能同时兼顾较好的稳定性和较高的分辨率．其基本思

想是先对面波信号在时间域作窄带通滤波，再求互相关函数，并将归一化的相关系数γ２１按

矩阵形式输出，由等值线确定相速度犆（犜）．频散测定的计算方法请参阅有关文献（冯锐，

１９８１；何正勤，１９９３）．通过计算我们得到７条路径的频散曲线．根据其频散特征分两个区

域在图２中示出本研究的相速度实测结果．从频散曲线可以看出，在相邻的路径上，其相

速度频散表现出相似的形态，同一路径上不同地震的计算结果具有很好的重复性．北京地

堑北段与河北平原北部邻域在周期６．５ｓ前具有明显差异，在６．５～１８ｓ周期段，频散结果

基本相近．２～６．５ｓ周期反映的是地壳浅部 （深度１０ｋｍ以下）的结构信息，６．５ｓ以后反

映的是地壳中部的结构特点．这也定性说明，地壳结构的差异在地壳浅部更加明显．

图２　实测相速度频散曲线．括号中的数字为地震编号

（ａ）北京地堑北段；（ｂ）河北平原北部

　　由于台网投入运行的时间较短，积累的资料有限，目前还没有足够的资料满足用面波

相速度做三维速度结构的需要，我们暂将两个区域的频散资料分别平均，得到两条相速度

频散曲线，其数值如表３所示．

表３　相速度频散测定结果（平均值）

周期／ｓ
相　速　度／ｋｍ·ｓ－１

北京地堑北段 河北平原北部
周期／ｓ

相　速　度／ｋｍ·ｓ－１

北京地堑北段 河北平原北部

２．０ ２．６３ ２．８８ ８．５ ３．１１ ３．００

２．５ ２．６２ ２．８９ ９．０ ３．１２ ３．０１

３．０ ２．６４ ２．９０ ９．５ ３．１６ ３．０４

３．５ ２．６６ ２．９０ １０．０ ３．１８ ３．０８

４．０ ２．６９ ２．９０ １１．０ ３．２３ ３．１２

４．５ ２．７４ ２．９１ １２．０ ３．２５ ３．１４

５．０ ２．７７ ２．９３ １３．０ ３．２６ ３．１７

５．５ ２．８０ ２．９３ １４．０ ３．２９ ３．１９

６．０ ２．８６ ２．９３ １５．０ ３．３０ ３．２３

６．５ ２．９２ ２．９３ １６．０ ３．３２ ３．２７

７．０ ２．９９ ２．９４ １７．０ ３．３１ ３．２９

７．５ ３．０３ ２．９６ １８．０ ３．３０ ３．３２

８．０ ３．０７ ２．９９ 　 　 　
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３　结果和讨论

我们将上述两个区域的相速度频散曲线，用阻尼最小二乘法反演得到了相应的地壳中

上部横波速度结构．计算方法参见文献（朱介寿，１９８８）．两个区域的速度模型如图３ａ，ｂ

所示．结果表明：① 在北京地堑北段的地壳中上部没有发现明显的低速层，但在深度９ｋｍ

处存在一个明显的速度分界面．若将地壳分上、中、下３层来描述的话，该分界面为上地

壳底面．中地壳速度随深度变化不大；② 河北平原北部区域的上地壳厚９．６ｋｍ．深度９．６

～１４．６ｋｍ是一低速层，其下部介质的速度结构与北京地堑北段基本相似．

图３　地壳中上部速度模型．图中三角符号为实测值，曲线为理论值

（ａ），（ｃ）北京地堑北段；（ｂ），（ｄ）河北平原北部

　　张家口—渤海地震带是由华北平原北部和山西高原东部一系列不连续的北西向断层所

组成的宽约１５０ｋｍ、长约７００ｋｍ的北西构造带．其北西端起于张家口附近，经北京、唐山

延入渤中凹陷．在该地震带上曾有过多次强震活动，如１９６９年７．４级渤海地震、１６７９年三

河平谷地震、延怀盆地多次发生的６～７级地震、１９７８年唐山地震以及１９９８年张北地震

等．有关资料表明，张家口—渤海ＮＷ地震带近年来的活动有逐渐增强的趋势，张家口—

渤海ＮＷ向地震带和山西地震带当前在华北北部地震活动中起着主导作用．

本文所研究的区域位于张家口—渤海地震带的中部．为了探讨地壳中上部构造与地震

成因的关系，我们对两个区域的地震频度和震源深度作了部分研究．结果表明，地壳内的

低速层与地震成因有着明显相关性．河北平原北部的大震活动明显比北京地堑强烈．从

５８　１期　　　　　　何正勤等：河北平原北部的短周期面波频散与地壳中上部速度结构

http://www.dizhenxb.org.cn



１９７０年至今，犕Ｌ＞４．０的地震在河北平原北部就有５００多次，而北京地堑北部仅有５次．

通过对河北平原北部震源深度的研究发现，该区的地震在低速层的上下界深度处如图４所

示，发震频度明显高于其它深度；而在低速层内部的频度比外侧低，这可能是由于壳内低

速层边界的脆性地层受到挤压，并在低速层上下边界侧向运动．当该运动受到阻碍时，应

力就在该层地壳厚度或埋深变化的梯度带积累，使这些部位的断裂构造发育，由于岩层脆性

发生破裂而形成地震．因此，研究该深度范围的介质性质对大震成因的探讨具有重要意义．

图４　震源深度分布图．（ａ）北京地堑北段；（ｂ）河北平原北部

　　中国地震局地球物理研究所第四研究室为本文提供了宝贵的资料．在此表示感谢．
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