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摘要　在汪素云等利用全国地震台网资料所得结果的基础上，补充了约５万条区域地震台网

Ｐｎ波到时数据，再次反演了中国及邻区Ｐｎ波速度横向变化和各向异性变化．对比分析了研

究区的地壳厚度分布、大地热流分布、新生代火山岩分布和高温、高压实验研究结果，并探

讨了中国及邻区Ｐｎ波速度结构的成因．定量分析结果表明，Ｐｎ波速度与地壳厚度成正相关

变化，与大地热流成反相关变化．根据Ｐｎ波速度随地壳厚度变化而估计的Ｐ波速度狏Ｐ 随压

强狆的变化率狏Ｐ／狆，与（Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ和Ａｋｅｎｉ）由二辉橄榄岩包体的岩石实验所得结果非常

接近．在扣除了增厚地壳引起的压强增大对Ｐｎ波速度的可能影响后，青藏高原地区的低Ｐｎ

速度区更加显著．低Ｐｎ速度区与新生代火山岩分布区有较好的一致性．在几处波速各向异

性显著的区域，快波速方向与地壳最大主压应力方向和现代地壳运动方向一致，可能与研究

区上地幔顶部沿挤压方向的流动变形有关．
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中图分类号：Ｐ３１５．３　　　文献标识码：Ａ

引言

近年来，用 Ｍｏｈｏ面折射波研究上地幔顶部地震波速度结构结果表明，上地幔顶部的

波速存在明显的横向变化，并存在随空间变化的波速各向异性（Ｈｅａｒｎ，１９９６，１９９９；Ｍｅｌｅ

犲狋犪犾，１９９８；汪素云等，２００１）．对于形成波速横向变化的原因，一般认为可能与上地幔顶

部的物质成分、压强和温度变化有关（Ｈｅａｒｎ，１９８４，１９９９；Ｂｅｇｈｏｕｌ犲狋犪犾，１９９３）．对于波速

各向异性，一般认为可能与存在橄榄石晶体定向排列有关（Ｈｅａｒｎ，１９９９），或是由面状岩

脉的侵入所引起（Ｓｉｌｖｅｒ，１９９６）．已有研究对特定地区上地幔顶部波速变化的原因，多是作

定性的解释和讨论，较少作定量分析．

汪素云等（２００１）用近４万条主要是全国地震台网的Ｐｎ到时数据，反演了中国大陆上

地幔顶部速度的横向变化和各向异性变化，发现中国西部地区以高速异常为主，东部地区

以低速异常为主，多数构造上稳定的地区波速偏高，而构造上活跃的地区多为Ｐｎ波速的

低异常区．该文对所获结果作了简要解释，但尚未对形成高低速异常的物理原因作深入分

析．高温高压下的岩石实验发现，超基性岩石纵波速度随着压强的增大而增加（Ｍａｔｓｕｓｈ

ｉｍａ，Ａｋｅｎｉ，１９７７）．由于中国及邻区地壳厚度总体上是西厚东薄，在厚地壳地区 Ｍｏｈｏ面

 国家重大基础研究发展规划项目（Ｇ１９９８０４０７００／子课题９５１３０２０５）资助．

２００２１０２８收到初稿，２００３０８０７收到修改稿并决定采用．
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处的压强要比薄地壳地区处的压强大，中国及邻区Ｐｎ速度的高低是否主要起源于与地壳

厚度差异有关的压强变化呢？若将Ｐｎ波速通过某种办法“归一”到某个等压面上去以后，

其地区性变化特征又将如何呢？本文将根据中国及邻区地壳厚度和大地热流的最新研究成

果，定量研究该地区Ｐｎ波速度横向变化的成因，并探讨在所研究的特定地区，出现Ｐｎ波

速各向异性的可能原因．

１　犘狀波速变化

本研究在汪素云等（２００１）所得结果的基础上，补充了多个区域台网得到的５万多条

Ｐｎ波到时数据，再次反演了中国及邻区的Ｐｎ波速度分布．Ｐｎ震相到时主要选自《中国地

震年报》１９８５～１９９８年的数据，以及大部分省市区域台网的数据，其中包括新疆区域台网

１９９０～２０００年４月的数据，１９９０～１９９９年西藏、青海、甘肃、宁夏、陕西、内蒙、黑龙江、

吉林、辽宁、北京、河北、河南、山西、山东、江苏、上海、安徽、浙江、湖北、湖南、江西、

福建、广东、广西、贵州、海南等区域地震台网的地震观测报告．另外，还有西藏ＩＮＤＥ

ＰＴＨ２项目临时台网的数据（丁志峰等，１９９２），并有少量邻国的数据．去掉重复的数据条

目，同时去掉年报中没有而区域台网中有的地震，并用年报的地震目录代替区域台网中相

同的地震，因为年报目录进行过重新定位，精度一般要高些．最后本文选用的浅源地震为

７３８２次，利用的台站为５７５个，共利用了震中距在２°～１２°的Ｐｎ波射线９１１３８条．

用层析成像方法（Ｈｅａｒｎ，１９９６）反演上述数据得到的Ｐｎ波速度横向变化见图１ａ，ｂ．

其中，图１ａ是直接反演的结果；作为对比，图１ｂ给出了扣除地壳厚度变化对Ｐｎ波速度的

可能影响（分析见下文）后的结果．反演得到的波速各向异性变化见图２．由于射线覆盖的

改善，使得大部分地区反演得到的速度模型参数的空间分辨率由原来的４°×４°提高到３°×

３°．图１和图２所示波速变化的总体特征与汪素云等（２００１）所得结果是一致的，这说明了

本项层析成像研究的结果具有稳定性．但补充新数据后的结果与原结果也有一些差别，例

如，原结果中在雷州半岛北部有一范围不大的强低速异常区，汪素云等（２００１）曾认为由于

该地区处于研究区的边缘，该异常区“还需要补充区域地震台网的数据”才能进一步确认．

本研究在实际补充了区域地震台网数据后所反演的结果表明，雷州半岛北部并不存在强低

速异常区，实际情况是存在一个从广东至台湾南部的华南速度偏低的带状区域（图１）．该

东西向的Ｐｎ波速度偏低区在Ｓｎ波速层析成像结果中也有显示（裴顺平等，２００２；２００３）．

在汪素云等（２００１）和本文的结果中，华南地台地区相对于其北部和南部，均是波速相对偏

高的地区．

２　速度结构与构造活动的关系

Ｐｎ波速度分布形态与构造活动的基本特征显示出相关性．在构造活动比较弱的地区，

例如古老盆地、地台等都呈现高速异常；而在新构造活动比较强烈的地区，例如活动的造

山带、伸展盆地、火山区等则呈现低速异常．

　　中国西部以高速异常为主．中西部的几个大型坳陷盆地，如塔里木盆地、准噶尔盆地、

吐鲁番哈密盆地、柴达木盆地和四川盆地，其内部构造变形相对较弱，岩浆活动也很弱，

是构造上的稳定地区．其速度也偏高，在盆地周围的造山带则速度偏低，可能是因为那里

构 造变形强烈的缘故．在新疆和西北地区Ｐｎ速度的相对高低与李强等（１９９４）和胥颐等
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图２　Ｐｎ波速度各向异性变化图象

短线段的方向指示了快波速方向，其长短代表各向异性的大小．图中犪，犫，犮

表示射线分布较密且各向异性较强的３个地区

（２０００）在地壳上地幔三维速度结构层析成像中求得的５０ｋｍ处速度分布基本一致，只是在

边缘地区稍有差异．在青藏高原中部地区，存在近东西向的低速异常带，这与 ＭｃＮａｍａｒａ

等（１９９７）关于青藏高原Ｐｎ波速度异常分布的计算结果是一致的．这里也是Ｓｎ波传播衰减

比较大的地区（Ｂａｒａｚａｎｇｉ，Ｊａｍｅｓ，１９８２）．

中国东部地区以低速异常为主，整个华北张裂盆地（Ｙｅ犲狋犪犾，１９８５）低速异常可能与东

部地区地壳的伸展减薄和伴生的岩浆活动有关．山西北部的低速异常可能与大同新生代火

山活动有关，川滇西部地区的低速异常可能与攀西古裂谷的残余及新的火山岩浆囊有关．

鄂尔多斯地台因其是稳定的地台而呈现高速异常．本研究Ｐｎ波速度分布在中国东部地区

与刘福田等（１９８９）所作的中国大陆三维Ｐ波速度层析成像在４５ｋｍ深度的速度分布也是

基本吻合的．

３　速度与地壳厚度的关系

波速通常与物质组成有关，同时也受到外部条件即温度和压力的影响．但对于上地幔

顶部而言，一般认为其物质组成以橄榄岩为主（Ａｎｄｅｒｓｏｎ１９８９）．如果忽略物质组成对速度

的影响，压力和温度将以怎样的形式影响速度呢？下面首先讨论压力对速度大小的影响．

我们用上覆岩层的重力引起的压强来估计 Ｍｏｈｏ面处的压力大小．若地壳岩石密度皆取平

均密度，则 Ｍｏｈｏ面处压强的变化就只与地壳厚度有关了．于是我们转而讨论Ｐｎ速度变

化与地壳厚度变化的关系．

　　中国东西部地壳厚度存在明显差异，东部较薄，为３０～４５ｋｍ；西部较厚，为４５～７５

ｋｍ．如果取地壳平均密度为２．７×１０３ｋｇ／ｍ
３，那么１０ｋｍ的地壳厚度相当于２６５ＭＰａ的
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　 图３　Ｐｎ波速度扰动（Δ狏Ｐｎ）与地壳厚度（犎）的线性回归关系

　横坐标为地壳厚度犎，纵坐标为Ｐｎ波速度扰动Δ狏Ｐｎ

压强，中国上地幔顶部的压强大约为

０．８～２ＧＰａ．本文用射线超过２０条

的网格Ｐｎ波速度扰动Δ狏Ｐｎ（ｋｍ／ｓ），

与各网格相应地点的莫霍面深度 犎

（ｋｍ）（滕吉文等，２００２）进行线性回

归分析，结果表示在图３中．拟合直

线的斜率狏Ｐ／犎 为３．５３×１０
－３ｋｍ／

（ｓ·ｋｍ）．将狏Ｐ／犎换算成狏Ｐ／狆

后为１．３３×１０－４ｋｍ／（ｓ·ＭＰａ），这

与 Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ和 Ａｋｅｎｉ（１９７７）在活

塞圆筒装置中高温高压实验结果非常

接近．他们在２．０ＧＰａ和８００℃下测

定了二辉橄榄岩包体的狏Ｐ 值，计算

出狏Ｐ／狆＝１．３６×１０
－４ ｋｍ／（ｓ·

ＭＰａ）．本文推断的结果与这一结果很接近．另外，从回归图象中还可以看出，在地壳厚度

为４２～５５ｋｍ的地方，Ｐｎ波速主要表现为高速异常．该地壳厚度对应的区域主要为塔里

木盆地、准噶尔盆地、柴达木盆地等．而在这些地区，大地热流是全国最低的，因此，其地

幔顶部温度低可能是这些地区Ｐｎ波速高的原因．

根据图３的回归关系可扣除地壳厚度变化对Ｐｎ波速的影响，得到平均地壳厚度条件

下的Ｐｎ波速度变化图，结果已表示在图１ｂ中．扣除地壳厚度影响后，中国东部的速度略

有提高，西部的速度略有降低，但仍然保持了原来的整体趋势；变化比较明显的是青藏高

原中部，原本略低的速度异常变得更加明显，基本上都低于平均速度．

图４　Ｐｎ波速度扰动（Δ狏Ｐｎ）与大地热流（犎ｆ）的线性回归关系

横坐标为大地热流值犎ｆ，纵坐标为Ｐｎ波速度扰动Δ狏Ｐｎ

４　速度与大地热流的关系

温度也是影响速度高低的重要

因素，大地热流与上地幔顶部的温

度有非常密切的关系．中国大陆的

大地热流基本格局是“东高、中低，

西南高、西北低”（胡圣标等，２００１）．

根据胡圣标等（２００１）编辑的中国大

陆大地热流数据中的Ａ，Ｂ和Ｃ类数

据，按本文的速度网格在１．５°范围

内进行加权平均（这样加权是因为大

地热流的观测起伏较大，相邻很近

的点，观测值可能相差很大），最后

共得到１６５６个Ｐｎ速度大地热流数

据对，其中，９７％的网格有大于２０条的射线穿过．速度扰动随大地热流的变化示于图４．

对Ｐｎ波速度与大地热流进行线性回归分析的结果表明，二者呈负相关关系．这与实验结

果也是一致的：随着温度的升高，速度基本呈线性降低（Ｋｅｒｎ，１９８２）．Ｂｌａｃｋ和Ｂｒａｉｌｅ
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（１９８２）根据Ｐｎ波速度与大地热流（皆使用标准单位）拟合得到的斜率为－８．２９×１０－３，本

研究对Ｐｎ波速的拟合结果斜率为－１．６６×１０－３，绝对值偏小．这可能是大地热流不仅包

含地幔温度的影响，也包括地壳热源和厚度的影响等原因造成的．但值得注意地是，Ｐｎ波

低速区与中国大陆新生代岩浆岩（刘嘉麒，１９９９）的分布有较好的一致性，如果去掉地壳厚

度的影响，则二者吻合得更好．几乎所有的火山岩都分布在Ｐｎ波低速区，只有渤海湾东北

部和庐山西部山区的低速区没有火山岩分布．但《中国岩石圈动力学地图集》中的新生代岩

浆岩分布图中（马杏垣，１９８９），渤海湾东北部也存在岩浆岩．在庐山西部山区的低速区，

两图都没有火山岩分布．但在刘福田等（１９８９）的三维Ｐ波层析成像结果中，在４５ｋｍ处，

该区也是低速．Ｐｎ波低速区与新生代火山岩分布比较吻合，说明上地幔顶部波速和其温度

有明显的相关关系．如果在Ｐｎ速度中扣除地壳厚度的影响后，再与大地热流进行相关分

析，得到的斜率为（－１．８４±０．１７）×１０－３，斜率的绝对数值有所增大，并且相关性也更好

一些．

５　犘狀波速度各向异性与应力场的关系

Ｐｎ波速度各向异性一般认为是由于上地幔顶部物质缓慢的流动变形而造成的橄榄岩

晶体的定向排列，它与应力状态、板块运动的历史有密切的关系．本文反演得到的中国Ｐｎ

速度各向异性快波速方向则与最大主压应力方向有着较好的一致性．最大主应力方向（许

忠淮，２００１）主要是采用地震矩张量解和震源机制解推断得到，其反映的为地壳中部的应

力状态，从区域范围来说，与上地幔顶部的应力方向的分布特征是比较接近的．本文重点

讨论各向异性计算结果的可靠性，即射线分布比较密且各向异性显著的几个地区．同时为

验证各向异性计算结果的可靠性，分别给出这几个地区视速度随方位的变化．Ｐｎ波视速度

扰动由如下公式给出：

Δ狏Ｐｎ＝－狏
２
平均 ×Δ犛＝－狏

２
平均 ×狋ｒｅｓ／Δ

狋ｒｅｓ为走时残差，Δ为震中距，Δ犛为慢度扰动．

１）塔里木盆地（７７°～８６°Ｅ，３７°～４２°Ｎ）．该地区反演得到的各向异性快波速方向为北

西方向（图２），而Ｐｎ波视速度的快波方向也大致为北西方向（图５ａ）．其大小约为０．２ｋｍ／

ｓ，与反演结果一致．塔里木盆地的平均最大主压应力方向为北北西方向（许忠淮，２００１），

与各向异性的方向基本一致．

２）川西藏东地区（９６°～１０４°Ｅ，２５°～３１°Ｎ）．该地区的Ｐｎ波视速度各向异性快波速平

均方向大致为北西方向（图５ｂ），反演得到的各向异性快波速方向也基本为北西方向（图

２）．该地区的最大主压应力方向为北西西方向（许忠淮，２００１），二者也基本一致．

３）柴达木盆地东端（９５°～１０２°Ｅ，３２°～３８°Ｎ）．该地区反演得到的各向异性快波方向

为北东方向转到近东西方向（图２）．其Ｐｎ波视速度快波速方向出现两个优势方向：近东西

向和近北东向（图５ｃ），与反演结果相符．该区的最大主压应力方向为北东方向（许忠淮，

２００１），二者也比较接近．

４）其它地区．其它几个射线不是很密但各向异性较强的地区，其各向异性的方向也与

最大主压应力方向基本一致．天山中部的各向异性快波速方向为南北方向，该地区的最大

主压应力方向也为南北方向；塔里木盆地南部地区，各向异性快波速方向为北东方向，最

大主压应力方向为北北东方向；广西北部地区和台湾地区，各向异性快波速方向为北西方
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向，最大主压应力方向也为北西方向．

图５　Ｐｎ视速度玫瑰花图

（ａ），（ｂ），（ｃ）左图射线分布对应的区域与图２中３个区域一致，右图为视速度玫瑰花图

在研究区的边缘地区，由于射线较少，方位分布也不太好，故反演得到的各向异性误

差较大．对于各向异性较弱或没有各向异性的地区，一些较小的误差都可以导致各向异性

方向变化较大．对于这两种情况，讨论其方向与最大主压应力已没有实际意义．
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６　犘狀波速度各向异性与现今地壳运动的关系

地壳运动资料主要来源于ＧＰＳ观测．最新的ＧＰＳ观测（杨国华等，２００２）表明，中国

地壳运动东西部存在明显差异，东部以东西向和南东东向运动为主，西部则以南北向运动

为主，在大约９５°～１０５°Ｅ为过渡带，运动方向由南北向逐渐转为东西方向，甚至南东东向

（图６）．

图６　中国及邻区地壳运动ＧＰＳ速率图（据杨国华等，２００２）

图中速率是在ＩＴＲＦ′９７框架下并相对于欧亚板块稳定部分的运动

速率．犪，犫，犮３个区域与图２中３个区域相对应

在几个射线较密、各向异性较强的地区，Ｐｎ波快波速方向与地壳运动方向基本一致：

① 在川西藏东地区，快波速方向为北西西南东东方向，地壳运动方向为东南方向；② 在

柴达木盆地东端，二者都表现出由北东向逐渐转为东西向的趋势；③ 在鄂尔多斯地台，Ｐｎ

波快波速方向为东西向，地壳运动方向也为近东西向；④ 在天山中部，二者都为南北方

向．二者差别较大的地方是在塔里木盆地西部地区，该地区的地壳运动方向为南北方向，

而Ｐｎ波快波速方向为北西向．但是，Ｐｎ波快波速方向与最大主压应力方向在这两地区却

吻合得较好．

Ｐｎ波快波速方向与最大主压应力方向及地壳运动运动方向在宏观上的基本一致，可

能与大陆岩石圈蠕动变形有关．上地幔各向异性一般认为是地幔物质运动造成晶体定向排

列形成的，晶体定向排列的方向就是地幔物质的蠕动方向，从而也是由地幔物质蠕动形成

的对地壳底部驱动力的方向，这可能是Ｐｎ波快波速方向与最大主压应力方向一致的原因．

从计算结果来看，并不是整个上地幔顶部都存在很强的各向异性，这可能有两个原

因：一是实际的各向异性在一些地区本身就很弱；二是晶体定向排列的方向与 Ｍｏｈｏ面夹
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角比较大，故沿着 Ｍｏｈｏ面方向看，各向异性比较小．

７　结语

本文通过增加大量区域地震数据，获得更为可靠的速度结构；同时深入探讨速度分布

与构造活动、地壳厚度和大地热流的关系，以及各向异性与地壳最大主压应力方向和地壳

运动方向的关系，得到一些有意义的结果：

１）中国东西部存在明显的速度差异，东部以低速异常为主，西部以高速异常为主．在

构造上比较稳定的盆地和地台（塔里木盆地、准噶尔盆地、柴达木盆地、四川盆地、鄂尔多

斯地台等）都呈现高速异常；在构造活动强烈的造山带、火山区、伸展盆地（华北盆地），则

呈现低速异常．

２）速度分布与地壳厚度成正相关关系，与大地热流成反相关关系．低速区与新生代火

山岩的分布基本一致．说明上地幔顶部的温度可能是影响速度分布的主要因素．

３）在各向异性较强的地区，各向异性快波速方向与最大主压应力方向和地壳运动方

向基本一致．说明地壳与上地幔存在一定的耦合关系．

感谢ＴｈｏｍａｓＨｅａｒｎ教授提供的Ｐｎ走时层析成像程序．
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