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摘要　对１９９９～２００２年中国地球物理学家在地球内部结构和物质性质方面的研究工作进行

了总结．分别对地球内部结构的地震波速度成像研究，中国及其周边地区上地幔介质各向异

性的研究，Ｓ波介质品质因子犙β，俯冲带研究，地幔间断面的研究，地球物质性质的实验研

究以及其它方面的一些研究工作进行了综述．指出了各方面的主要研究内容、使用的主要方

法和得到的结果．从这４年的研究中可以发现，中国的科学家在地球内部结构和物质性质的

研究中又取得了新的进展，主要表现在３个方面：一些原有领域中的研究更加深入；开辟了

新的方向；研究方法更先进．
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引言

近年来中国在地球内部结构和物质性质的研究方面不断取得进展．Ｚａｎｇ等（１９９９）曾

对１９９５～１９９８年中国科学家在地球内部结构、地球动力学和地球内部的物理性质的研究

进行过总结．本文将主要总结１９９９～２００２年中国地球物理学家在地球内部结构和物质性

质方面的研究工作，但主要限于岩石圈以下的地球内部结构和物理性质，内容上肯定有局

限性．与此相关的内容请参见其他相关文章．其中地震波的传播见张海明和陈晓非（２００３）

文章；岩石圈的结构与大陆动力学见许忠淮和石耀霖（２００３）文章；岩石力学性质的实验研

究及构造物理学见马胜利和马瑾（２００３）文章．

１　地球内部结构的地震波速度成像研究

地球内部结构是近几年研究的一个重点，研究的区域主要是中国及其周边地区，使用

的方法是地震波速度成像的方法，其中又可以分为面波速度成像和体波速度成像．

面波速度成像是使用较早的研究方法，近几年来又得到进一步发展．Ｚｈｕ等（２００２）使

用１０～１２０ｓ周期的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度资料，反演得到中国大陆及其邻近海域（７０°～１４５°

Ｅ，１０°～５５°Ｎ）的地壳上地幔结构 塔里木盆地有较深的根；南北地震带表现为强烈的

速度梯度带，泰国清迈附近存在１０００ｋｍ左右尺度的低速带；而环绕菲律宾海及日本海存
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在４００ｋｍ左右宽的低速带．Ｃａｏ等（２００１）对南海及邻区台站的面波长周期记录图作波形

反演，得到南海及邻区深至４３０ｋｍ的地壳上地幔三维Ｓ波速度结构，发现海域、岛弧和

大陆在速度分布、岩石圈和软流圈等方面有明显的结构差异．Ｃｈｅｎ和Ｃｈｅｎ（２００２）提出一

种求解水平层状海洋地球模型中面波振型问题的新算法．其理论简洁，计算高效，在高频

计算上稳定．Ｔｅｎｇ等（２００１）使用中国地震台站的瑞利波资料和适配滤波频时分析技术，

获得了穿越我国东南及陆缘地区的纯路径瑞利波数据，并在此基础上反演了该区剪切波的

三维速度结构．结果表明，Ｍｏｈｏ界面埋深在华南大陆为３０～４０ｋｍ，向东逐渐减薄；在陆

缘与浅海地域为２５～２８ｋｍ；上地幔低速层埋深为６０～１５０ｋｍ，变化幅度较大．Ｌｉ等

（２００１）使用基阶瑞利波的频散曲线，研究了中国大陆东部及海域（９８°～１５０°Ｅ，５°～５０°Ｎ）

的Ｓ波速度的横向变化，对位于欧亚大陆和太平洋两大板块的衔接地带的该研究区的复杂

情况进行了讨论．Ｈｅ等（２００１，２００２）用长周期Ｒａｙｌｅｉｇｈ波群速度资料和层析成像方法，

采用光滑约束的遗传算法反演得到了中国大陆及其邻域的地壳上地幔Ｓ波三维速度结构；

给出了沿北纬３０°、３８°两条东西向剖面和沿东经９０°、１２０°两条南北向剖面的地壳上地幔Ｓ

波速度结构，并在４个不同深度的水平切片上展示了中国大陆及邻域的Ｓ波速度分布图

象．Ｗｕ等（２００１）用云南数字地震台网资料和接收函数方法，反演获得了云南地区０～１００

ｋｍ深度范围的Ｓ波速度结构．朱介寿等（２００２）采用面波频散及波形拟合反演的方法，对

东亚及西太平洋边缘海地区（６０°～１６０°Ｅ，２０°Ｓ～６０°Ｎ）的地壳上地幔进行了高分辨率三维

Ｓ波速度成像．结果表明，从上地壳到７０ｋｍ深，在东亚东部及西太平洋边缘海地区为高

速分布，西部以青藏高原为中心呈极低速分布．自地中海经土耳其、伊朗、喜玛拉雅山到

缅甸、印尼群岛的特提斯汇聚碰撞带，显示为低速异常链．从８５～２５０ｋｍ深，在东亚东部

及西太平洋边缘海，自北向南显示出一条巨型低速异常带；西部地区为高速异常分布．

在过去的４年中，体波层析成像也得到了进一步发展，与大陆动力学的研究相结合，

取得了不少成果．Ｘｕ等（２００１ａ）用地震层析成像法重建了中国大陆西北造山带及其毗邻盆

地的地壳上地幔三维速度图象．上地壳造山带大都为高速区，盆地和地陷区的低速与较厚

的松散沉积层有关；东、西天山之间在地壳中部存在低速边界，造山带及青藏高原北部的

莫霍面深度较大，盆地和坳陷区的莫霍面相对较浅；上地幔软流层在青藏高原、阿尔泰山、

祁连山等地较浅，在塔里木盆地和天山一带较深．地幔热物质有可能在板块碰撞中沿构造

边界上升到造山带的底部．Ｘｕ等（２００１ｂ）还以中国大陆西北地区地震层析成像的结果为基

础，提出了西部造山带与相邻块体之间几种可能的碰撞类型：天山与塔里木之间存在地块

的嵌入拼合、俯冲、岩石层拆离下沉以及层间插入等多种构造样式；青藏高原与北部地质

单元之间存在十分清晰的深部边界，反映出上地幔物质向北扩展的痕迹；推测青藏高原的

岩石层在向北运动的过程中由于受到塔里木刚性块体的阻滞发生弯曲甚至折断，但是祁连

山以北较浅的软流层相当于一个开放边界，使高原的上地幔物质得以进一步向北迁移．Ｌｅｉ

和Ｚｈｏｕ（２００２）利用ＩＳＣ、中国和ＮＥＩＣ基本测震台网报告中的８０９７４条Ｐ波资料，对中国

西南及邻区（１０°～３６°Ｎ、７０°～１１０°Ｅ）的深至４００ｋｍ的上地幔三维速度结构的研究结果表

明，研究区速度的横向不均匀性至４００ｋｍ深度仍很明显；在１６°Ｎ和２４°Ｎ的纵剖面上，可

以看到与印度板块向东与欧亚板块相碰撞挤压相对应的速度结构，以及印度板块与欧亚板

块速度结构的差异．在９０°Ｅ的纵剖面上，与印度板块向北俯冲的影像也很明显．Ｘｕ等

（２０００ａ）根椐Ｐ波速度层析成像结果，发现在大别—苏鲁造山带的莫霍面之下有古俯冲板
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块的踪迹，并推测扬子板块向北俯冲于华北板块之下，而且在１７０～２００ｋｍ的深度上发生

了板块断离，年代大约为２００～１９０Ｍａ．Ｘｕ等（２０００ｂ）同样由层析成像结果发现大别—苏

鲁碰撞造山带下的岩石圈速度横向不均匀性显著；南、北大别构造单元之下，莫霍面下凹，

地壳内发育了向北倾斜的相对高速体，与超高压变质岩体相对应．Ｌｉｕ等（２０００ｂ）用地震层

析成像揭示了在滇西特提斯造山带下２５０ｋｍ深度有板片状高速异常，并论证了该板片状

高速异常是古特提斯洋闭合后扬子地块俯冲板片的一部分．

２　中国及其周边地区上地幔介质各向异性的研究

随着数字化资料的出现，各向异性的研究工作不断得到进一步开展，并取得了不少成

果．Ｌｉｕ等（２００１ａ）通过对中国陆区８个天然地震台站的资料进行Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波处

理，研究了不同频带宽度下的Ｓ波分裂现象，得出中国陆区Ｓ波分裂时差、快波偏振方向

随频带的不同而变化．其中，乌鲁木齐台在０．１～０．２Ｈｚ频带内不发生Ｓ波分裂，北京、

恩施、昆明与牡丹江台Ｓ波分裂时差随频带增宽而减小，兰州与琼中台分裂时差随频带变

化规律相似；随着频带的增宽，恩施台快波偏振方向由西向东变化，海拉尔台快波偏振方

向由东向西变化，北京、昆明和牡丹江各台的快波偏振方向基本一致；并对中国陆区Ｓ波

分裂的频率依赖性的意义进行了初步讨论．Ｌｉｕ等（２００１ｂ）在剪切波分层各向异性介质中

的传播理论和分裂剪切波观测的基础上，用小波分析等高分辨率的信号处理技术，给出了

对１３６次地震的ＳｃＳ波形的分析结果，得到了中国及邻区２０个台站下面的上地幔各向异

性介质的变形强度和方向的空间变化图象；并结合已有研究结果，对该研究区上地幔各向

异性特性及其起源问题进行了讨论．姜枚等（２００１）在研究青藏高原及其部分邻区的剪切波

各向异性特征后得出，在该区２００ｋｍ以上的上地幔范围内的各向异性的方向性变化主要

受上地幔物质运移方向的影响，各地体的岩石圈与地壳在相当长时间内是连贯的运移；各

向异性的主要方向决定于上地幔承受的剪切作用，方向常常与地表的山系和构造方向不一

致；最强的各向异性特征出现在高速体地体边缘，与深部热的地幔物质有关；在各地体边

缘的走滑断裂附近各向异性与断裂带走向一致．Ｒｕａｎ和 Ｗａｎｇ（２００２）采用理论切向分量与

实测切向分量拟合的方法，分析ＳＫＳ震相的快、慢波分裂现象及有关参数．结果表明，云

南地区的快波方向总体特征是北北东向，时间延迟变化范围为０．５～２．０ｓ；作为青藏高原

与华南块体之间的过渡带，云南地区的Ｓ波快方向反映了印度板块向欧亚板块俯冲是该地

区地球动力学的基本背景，并进一步推断出上地幔的各向异性主要存在于岩石圈而不是整

个上地幔．阮爱国和王椿镛（２００２）推导了弱各向异性介质的地震波速，介绍了用Ｐｎ震相

研究上地幔各向异性的几种具体算法；阐述了用ＳＫＳ震相和ＳｃＳ震相反演上地幔各向异

性的方法、优缺点及几种方法的相互关系．

此外，还开展了内核各向异性成因的研究．Ｌｉｕ等（２０００ａ）根据地球内核相对于外部地

球有差异的转动的观测结果，利用晶体生长理论，讨论了内核地震波速度的各向异性的成

因，指出构成地球内核的ｈｃｐ型铁晶体的犮轴沿着内核自转轴的方向排列，导致观测到的

地球内核波速的各向异性．

３　犛波介质品质因子犙β

品质因子是表征介质粘弹性的重要参数．Ｌｉ等（２０００）用７６３长周期地震台网的双台
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Ｒａｙｌｅｉｇｈ波垂直向记录和改进的多重滤波法，提取震中到台站路径的群速度频散和振幅谱

信息，求出每一双台大圆路径的面波衰减因子，采用Ｔａｌｅｎｔｏｌａ概率反演得到不同周期面

波衰减因子的分布，再反演出中国大陆东部地壳、上地幔Ｓ波品质因子的三维犙β结构．层

析结果显示：华北地区地壳、上地幔的犙β结构与地震活动性有密切的联系；在陕南秦岭段

的南缘，犙β结构显示出扬子块体碰撞并俯冲于华北块体之下的迹象．胡家富和段永康

（２０００）用ＣＤＳＮ记录到的基阶振型面波Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波资料，根据与震源处于同一大圆弧

上的两台记录的基阶振型信号计算出台间格林函数，测定了经过中朝准地台地区周期１０～

９８ｓ的基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波衰减系数，并在此基础上反演得到了中朝准地台的地壳上地幔犙β
结构．结果表明，华北地区地壳的犙β为２５０，而黄海地区地壳犙β为４５０；中朝准地台的地

幔犙β值明显低于稳定地区，而更接近构造活动地区的犙β．

４　俯冲带研究

俯冲带仍然是吸引中国地球物理学家注意的一个研究领域．这方面的研究在不断地深

入．俯冲带的各种物理性质是研究的重要内容之一．Ｎｉｎｇ和Ｚａｎｇ（２００１）通过准静态俯冲

模型，利用有限元方法研究了俯冲带的Ｐ波速度结构，结果显示俯冲板片在大部分深度范

围存在高速度异常，并在４００ｋｍ左右和５５０ｋｍ左右的深度存在高速异常的极大值．这与

层析成像得到的波速结构相一致．同时显示在某些深度存在负的速度异常区，负速度异常

主要出现在４００ｋｍ 及７２０ｋｍ 附近．其异常幅度的大小决定于俯冲条件，最大可达

－１０％．Ｚａｎｇ和Ｎｉｎｇ（２００１）研究俯冲板片引起的负浮力，并讨论了亚稳态橄榄岩对负浮

力的影响，指出在犺＜４００ｋｍ和犺＞７４０ｋｍ的深度范围内，低温、高密度的俯冲板片使负

浮力随深度单调增加．因为尖晶石相到后尖晶石相的相变有负的克拉帕龙斜率，俯冲带冷

的物质在６６０ｋｍ间断面以下约１００ｋｍ以内的深度范围以低密度的低压相存在．在４００

ｋｍ＜犺＜６６０ｋｍ深度范围内，由于橄榄石相变的影响，不同的计算条件下，浮力随深度增

加不同，亚稳态橄榄石的存在使负浮力随深度增加值减少，其作用不利于俯冲带穿透６６０

ｋｍ间断面．Ｚａｎｇ等（２００１）利用俯冲带的热结构、相变过程计算俯冲板片的粘度分布，得

到俯冲带上表层有高粘度值，可达１０３４Ｐａ·ｓ；下表层粘度较小，在橄榄石－尖晶石相变面

以下深度，俯冲带粘度有明显的减小，最低可达１０２２Ｐａ·ｓ．在７００ｋｍ附近尖晶石－钙钛

矿相变面以上的小区域内有明显的高粘度区，而尖晶石相占１％～９９％的等值线之间的距

离，有从浅部的约１ｋｍ到最底部的约５ｋｍ的变化．这可能是俯冲带内的一个低粘度区，

它的存在可能影响俯冲带的动力学特性．俯冲带的应力状态是研究的另一个重要方面．

Ｍａｏ等（２００２）利用二维弹性有限元方法，模拟了俯冲带俯冲过程中相变引起的体积变化、

板内温度差、密度异常以及边界力产生的应力场分布情况．模拟结果表明，利用弹性模型

得到这几种因素产生的应力场，不能解释深源地震成因，需要考虑其它方法．Ｌｉｕ等

（２００２）利用粘弹性平面应变有限元方法研究了俯冲带深部应力场特征，结果表明，在橄榄

石－尖晶石相变界面以下中心低粘度区两侧出现应力集中区，而且其主压应力方向与俯冲

方向一致．其特征与深震主压应力方向一致，而有亚稳态橄榄石存在的情况下橄榄石－尖

晶石过渡区的应力状态与地震观测结果不符．

陆壳俯冲是地球动力学中的一个极有意义的问题．Ｓｈｉ和Ｆａｎ（２００１）利用三维有限元

方法研究俯冲海洋板块拖曳陆壳俯冲的情况，计算表明，俯冲海洋板块可以拖曳宽度不超
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过１５０ｋｍ的一窄条大陆板块俯冲到１００ｋｍ的深度，形成超高压变质带，成熟的陆陆碰

撞则不可能使陆壳俯冲到超高压变质的深度．

印度板块欧亚板块的碰撞是中国科学家近期研究的热点．Ｚｅｎｇ等（２０００）通过地震活

动性、地震机制及地震测深结果的分析，提出了多次地壳俯冲的概念，用来解释印度板块

和欧亚板块的碰撞过程．他们认为首先在雅鲁藏布缝合带产生地壳俯冲，在８０～１００ｋｍ

深处停止，然后在其以南以 ＭＣＴ和 ＭＢＴ相继俯冲，并也在８０～１００ｋｍ深度处停止．这

样入侵的印度地壳与地幔分离，形成多次俯冲，而其地壳以下部分可俯冲至更深的欧亚板

块的上地幔．

俯冲带中深震的成因是一个尚在深入研究的问题．Ｎｉｎｇ和Ｚａｎｇ（１９９９）利用数值模拟

方法，计算了俯冲带上的应力分布，通过地震探测结果和实验室破裂实验结果的对比，提

出４００ｋｍ以下俯冲带的地震可能由反裂纹机制所控制．

近几年来，对俯冲带的研究除以上提到的对俯冲带本身的研究之外，尚有俯冲带与

４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面相互作用的问题．因为这与间断面的研究有关，将在地幔间断面

一节讨论，本节不再单独述及．

５　地幔间断面的研究

随着数字化地震资料的积累，地幔间断面也成为这４年研究的一个重要方向．地幔间

断面研究的一个重要方面就是研究方法的探讨，因为地幔间断面研究大部分是利用振幅较

弱的次生震相，所以使用有效的方法成为一个必要的前提．Ｗｅｉ等（２０００）讨论了上地幔低

速层对６６０ｋｍ间断面ＰｄＳ震相的影响，指出ＰｄＳ震相对应的震中距射线离源角和震中

距相对幅度都存在振荡关系．当震中距大于３３°时，振荡呈降低趋势，可以比较容易地识

别ＰｄＳ震相．Ｚｈｏｕ和Ｚａｎｇ（２００１）对提取Ｐ—ＳＶ转换震相的线性滤波方法（Ｖｉｎｎｉｋ１９７７；

Ｐａｕｌｓｓｅｎ，１９８８）进行了改进，引进了立体角（即转换震相ＳＶ震动方向与其理论方向的夹

角）约束，形成了线性偏振滤波方法，使转换震相的提取更加快捷和客观．Ｚａｎｇ和Ｚｈｏｕ

（２００２）分析了犖 次根倾斜叠加方法在提取地幔间断面次生波中的作用和步骤，指出犖 次

根倾斜叠加，可以提高信噪比，使信号清晰，但同时使信号变形，是提取信号到时的较好

方法．同时他们指出间断面倾斜可以影响信号的慢度和走时，因此研究了对间断面倾斜的

校正方法．Ｚｈｏｕ和Ｚａｎｇ（２００１）在研究牡丹江及海拉尔台下的间断面深度时，进一步发展

了犖 次根倾斜叠加方法，使之可以用于同一台站记录到的许多个不同地震资料的叠加．通

过对震源深度的校正，利用这一方法研究了台下方间断面，使犖 次根倾斜叠加方法的应用

得到扩展．

利用不同的方法对地幔间断面的深度和状态的研究近几年逐渐增多，并形成地球内部

结构研究的一个重要方向．Ｚｈｏｕ和Ｚａｎｇ（２００１）利用线性偏振滤波方法和犖 次根倾斜叠

加方法，分析了中国东北牡丹江和海拉尔台记录的数字化资料，研究了两台下方地幔间断

面的情况．两种方法得到的结果基本一致．表明在牡丹江和海拉尔台下方，除了２２０，４１０，

５２０和６６０ｋｍ深度附近存在间断面之外，在１４０，３５０，５７０，７４０和１０８０ｋｍ深度附近也

有间断面存在的可能．牡丹江台下的６６０～８４０ｋｍ之间间断面结构比海拉尔台下方复杂，

似有分层结构，可能反映了俯冲带的影响．

Ｙａｎｇ和Ｚｈｏｕ（２００１）利用接收函数方法研究了中国及邻区的上地幔间断面的埋藏深
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度，使用１８个数字化台站的三分量地震记录，得到２６３条径向接收函数．通过对Ｐ４１０Ｓ和

Ｐ６６０Ｓ与Ｐ的到时差的理论值和观测值的拟合，确定了４１０ｋｍ和６６０ｋｍ两个间断面的深

度．各台站之下４１０ｋｍ间断面有明显的横向不均匀性和区域性，平均深度为４０３ｋｍ，最

浅为３９０ｋｍ，最深为４１６ｋｍ；６６０ｋｍ间断面也有横向不均匀性，平均深度为６６３ｋｍ，最

浅为６５３ｋｍ，最深者６７２ｋｍ．

Ｚｈｏｕ等（２００２）利用南北加州台网、西北太平洋台网和德国台网的资料，研究了日本伊

豆小笠原下方间断面起伏情况，发现在１７０，２２０，３００，４１０，６６０，８５０和１１５０ｋｍ的深度

存在速度间断面．伊豆小笠原地区４１０ｋｍ间断面抬升，６６０ｋｍ间断面下降，并存在区域

性差异，与俯冲带的俯冲深度有关．Ｊｉａｎｇ等（２００２）研究了鄂霍茨克海下面间断面情况，结

果表明在１５０，２８０，４１０，５２０，６６０和９００ｋｍ附近均有间断面存在，４１０ｋｍ间断面发生抬

升，而６６０ｋｍ间断面出现下沉，在北部６６０ｋｍ间断面受俯冲带影响明显．

６　实验室研究

近几年来，在高温高压下对地幔物质的物理性质的研究工作也逐渐开展起来．Ｚｈａｏ等

（１９９９），利用人工合成的多晶材料，研究了镍锗尖晶石（Ｎｉ２ＧｅＯ４）和两相介质（（Ｍｇ，

Ｎｉ）２ＧｅＯ４）在位错域和扩散域的高温蠕变性质．在围压为３００ＭＰａ，温度为１２２３～１５２３

Ｋ的条件下，得到镍锗尖晶石在位错域的流动机制为位错蠕变（应力指数狀＝２．９±０．１），

在扩散域的流动机制为颗粒边界的扩散蠕变（ｃｏｂｌｅｃｒｅｅｐ）．当把橄榄石和和尖晶石的资料

归一化并外推到地球环境下，发现在位错蠕变区域，尖晶石的强度类似于橄榄石的强度．

在扩散域，在粗粒度的情况下，尖晶石的强度明显大于橄榄石；但当粒度减小时，尖晶石

的强度变得比橄榄石要弱，因为它对颗粒粒度敏感．Ｌａｗｌｉｓ等（２００１）还研究了含铁量不同

的橄榄石单晶在不同温压条件下的水溶性．样品在３００ＭＰａ的静水压和１０００～１３００℃的

温压条件下进行热压．结果表明，橄榄石中的水含量随铁含量的增加而增加．对于同样铁

含量的橄榄石，则随温度的增加，橄榄石水含量也增加．

岩石电性性质随温度的变化是实验研究的一个重要方面．Ｌｉｕ等（２００１ａ）在高压（１．０～

２．５ＧＰａ）和高温（５６３～１１７３Ｋ）的条件下研究了花岗岩、玄武岩和辉橄岩３种岩石电导率

随温度的变化趋势．结果表明，这几种岩石的电导率均随温度的升高而变化，在５６３～

１１７３Ｋ的温度范围内电导率发生了３～５个数量级的变化．并且均在一定温度附近，电性

会有突变或较大变化，如在１．５ＧＰａ、９７３Ｋ附近，辉橄岩的电性有突然的变化；在２．５

ＧＰａ、７１０～８３０Ｋ附近，玄武岩电导率存在突变，认为可能是与岩石的部分熔融过程有关．

Ｚｈｕ等（１９９９，２００１）分别在１．０～３．０ＧＰａ、３００℃～８７０℃和２．５～４．０ＧＰａ、２２０℃～７８０℃

的温压条件下测定了蛇纹石的电导率，并用阻抗谱分析了其微观电传导机制．结果表明，

蛇纹石的脱水作用可使电导率显著增大．

地震波速度随温度的变化及成因也是实验室研究的重要课题．Ｘｉｅ等（２０００）研究了在

１．０ＧＰａ围压下蛇纹岩脱水过程的弹性性质．实验表明，当温度升高至６４０℃时超声波纵

波速度随温度的升高而急剧下降，但超声波振幅明显增大．分析表明与蛇纹石的脱水有

关．Ｇｏｎｇ等（２０００）用光分析技术在４０～１４０ＧＰａ的冲击压力范围内测量了钙钛矿型顽火

辉石的声速．纵波的声速压力曲线比ＰＲＥＭ模型的低约０．５％，Ｓ波的则高出约２％；实

验数据确认在下地幔的温压条件下钙钛矿型顽火辉石是稳定的；实验结果说明，下地幔主
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要由（Ｍｇ１－ｘ，Ｆｅｘ）ＳｉＯ３ 组成，仅允许少量（Ｍｇ１－ｘ，Ｆｅｘ）Ｏ的存在．Ｚｈｏｕ等（１９９９）利用在

高温（最高温度为１３５０℃）、高压（２．０ＧＰａ）条件下测量粗面玄武岩的纵波速度，经过详细

薄片的鉴定表明，对应着粗面玄武岩弹性波速度的变化，实验样品已经发生了相变．据此

讨论了粗面玄武岩中含水矿物脱水、固固相变、部分熔融与其弹性波速度之间的关系．

品质因子是表征介质粘弹性的重要参数．叶林等（２００１）利用波形反演并对杆状样品

的波形进行了反演，计算其犙值并对波形反演法进行了研究，认为由衰减引起的速度对数

频散在杆波情况下仍然成立，即使在犙值较小时，对波形的影响也并不显著，因此不会对

反演计算结果的可靠性造成影响．

顾芷娟等（２０００）进行了高温高压下橄榄石含水效应与光学性质的实验研究．结果表

明，水不但可以进入矿物空隙，而且还能进入其晶格中．与干样相比，橄榄石显示了特殊

的光学性质和红外吸收谱带，矿物比重也下降约０．０２．

７　其它方面

除了上述６个方面对地球内部结构及物性的研究，还有其它方面，但比较分散，这里

仅简述一些工作，由于学科的交叉，有些研究工作将会在其它的综述中述及．

近几年来，地球内部（包括岩石圈）粘度的研究也是中国科学家研究的课题．但地幔粘

度研究得较少．Ｙａｎｇ和Ｓｈｕｍ（２００１）利用观测的平极长期漂移速度作为约束，基于１０６６Ｂ

地球模型估计了下地幔的平均粘度为０．５×１０２２～１．７×１０
２２Ｐａ·ｓ．Ｚａｎｇ等（２００３）考虑了

摩擦滑动、脆性破裂及蠕变３种主要的流变机制在岩石圈中的作用，计算了华北岩石圈

（１０５°～１２４°Ｅ，３０°～４２°Ｎ）粘度的三维分布．结果表明，岩石圈的粘度有着明显的分层特

征．在应变率为ε＝１０
－１５ｓ－１的情况下，上地壳上部为脆性区，下部有可能是以蠕变为主的

延性区；中地壳可以是以脆性破裂为主的脆性区，也可以是上层以脆性破裂为主但大部分

是以蠕变为主的延性区；而下地壳几乎均是以蠕变为主的延性区；壳下岩石圈上部可以是

脆性破裂为主也可以是以蠕变为主的高强度区．热岩石圈底界处的有效粘度的量级平均在

１０２０Ｐａ·ｓ．

利用重力资料进行地球内部物理性质的研究也是研究的一个重要方面．Ｌｅｉ和 Ｘｕ

（２００２）提出了有直观地球物理意义的三频谱线法，采用３个超导重力台站的资料进行解

算，获得的ＦＣＮ常数与ＶＬＢＩ的观测基本吻合．Ｌｅｉ等（２００２）利用超导重力仪对２００１年６

月３０日在秘鲁发生的犕Ｓ＝７．８地震的记录资料进行检测，得到了地球自由震荡的的０Ｓ０－０

Ｓ３２全部基频振型及０Ｓ２－０Ｓ３ 的谱线分裂结果，与ＨＢ１模型很符合．

Ｙｅ和Ｂｒａｄｆｏｒｄ（２００１）利用不同的粘度模型，分别研究了地幔内部密度异常及板块运

动激发的地幔流动的热效应以及其对地表热流产生和分布特征的影响．结果显示，若下地

幔粘度比上地幔粘度高出３０倍，则所得结果拟合得更好，并给出了岩石圈和犇″层温度随

深度的剧烈变化，与其它方法得到的结果一致．

Ｓｕｎ等（２００２）运用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子非协调区域分解法（ＬＭＤＤＭ）与并行Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子

非连续变形分析法（ＬＭＤＤＡ）耦合的有限元算法，研究了四维球壳内不可压缩与常粘度牛

顿流体非定常地幔流动，求解出亚洲大陆下地幔流动的物理场．

地球介质非完全弹性参数对研究地幔对流、大陆动力学是非常重要的．Ｗａｎｇ和Ｄｉ

（２０００）从一般线性流变体介质内波动方程出发，导出了由观测的地震体波波速和振幅确定
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一般线性流变体介质内虎克定律系数的两种具体方法及相应的理论公式．在线性近似下，

这些参数可确定地球介质的非弹性性质．

把磁场观测数据向导电区域延拓，是地球电磁学的经典问题之一．马石庄（１９９９）从准

静态近似和非零矢势规范的电磁场方程出发，依据矢量的球面分解唯一性定理，建立了支

配三维非均匀电导率分布全球地幔中的环型场、极型场和电位势场的耦合方程组；考虑地

球深部研究对认识全球地幔非均匀性横向变化尺度的限制，提出横向缓变意义下三维非均

匀地幔中电场和磁场的摄动理论．其零级近似不要求电导率分布一维球对称，并研究了地

幔深源极型场的反扩散问题，作为零级近似可解的例证．在利用地面磁场观测反演到核幔

边界时，可以考虑地幔横向非均匀性影响．

张永红等（１９９９）讨论了上地幔各向异性介质中的潮汐运动方程，根据Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ提

供的地球模型参数，利用经典的ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值积分方法，计算了固体潮勒夫数和负荷

勒夫数．结果表明，考虑上地幔介质各向异性与否对固体潮勒夫数的影响较小（约为

０．０６％），而对负荷勒夫数的影响较大（２．５％）．进一步说明了中低阶负荷勒夫数对上地幔

介质特性的敏感性，以及上地幔各向异性介质对固体潮及负荷潮的影响．
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