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摘要　比较详细地研究了６７０ｋｍ深度间断面ＰｄＳｗｒ震相的一些性质，从理论上对该震相进

行了一些初步分析，讨论了在上地幔低速层影响下，该震相的射线离源角与射线路径、震中

距、走时及相对振幅之间的关系；初步指出了该震相在实际地震观测图上应该具有的特征．

ＰｄＳｗｒ震相存在于震中距为１３．５°～９６．５°范围内．当Δ＞３３°时，该震相起始处分辨程度较好，

相对容易识别；在１３．５°＜Δ＜３３°范围，ＰｄＳｗｒ震相的走时曲线由于上地幔低速带及其下部地

震波速度的相对快速增加所引起的弱环圈效应，记录到的ＰｄＳｗｒ震相波形复杂，较难分辨．

关键词　　上地幔低速层　间断面　射线离源角　走时　震中距

引言

地球内部的地震波速度分布模型从３０年代表示地幔、外核、内核的简单３层模型，到

８０年代初建立起来的初始参考地球模型（ＰＲＥＭ）（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１），及随后

对此稍作修改而成的ＩＡＳＰ９１模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１），与近现代地震观测技术的

发展相辅相成，互相促进．已经证实，上地幔５０～２２０千米深度范围均存在一地震波的低

速度区，同时存在深度大致为２２０，４００和６７０ｋｍ三个典型的地震波速度间断面；最近的

研究表明，甚至可能存在一个９２０ｋｍ深度的速度间断面（Ｋａｗａｋａｔｓｕ，Ｎｉｕ，１９９４）．

对上地幔任一确定的间断面，仅考虑在该间断面上的一次反射折射及转换时，共有２０

个相关震相（魏东平等，１９９３），其中，１２个震相不穿过地核，８个震相穿过地核．本文仅研

究与６７０ｋｍ间断面有关的ＰｄＳｗｒ震相的一些性质与特征．所谓ＰｄＳｗｒ震相，是指射线从

震源处以Ｐ波形式出发，向下经上地幔低速层，过间断面，在抵达外核前折返向上；当再

次过该间断面时，转换为Ｓ波继续传播至接收台站的震相（图１）．走时曲线结果（魏东平

等，１９９３；国家地震局地球物理所，１９８０ａ；国家地震局地球物理所，１９８０ｂ）显示，６７０ｋｍ

间断面ＰｄＳｗｒ震相具有如下特征：① 存在该震相震中距的范围比较广，在１３．５°≤Δ≤９６．

５°范围内都有可能出现该震相；② 当震源深度不大时，在３０°≤Δ≤９６．５°范围，位于ｓＰ与

ＰＰ震相之间；在１３．５°≤Δ≤３０°范围，大致位于ｓＰ与Ｓ震相之间．

 国家自然科学基金会（４９０７０１９１和４９７３４１５０）和国家博士学位点基金（１５７ＷＪ０７０４和９４３５８１１）资助．

１９９９０３０１收到初稿，１９９９０７０４收到修改稿并决定采用．
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图１　间断面相关震相ＰｄＳｗｒ传播路径

示意图．图中同时绘出了其它相关震相

ＰｄＳｕｌ，ＳｄＰｆｒ及ＰｄＰｎｌ的传播路径

　　研究地球内部上地幔的精细速度结构，

特别是４００～６７０ｋｍ 深处的速度转换层，

是我们了解地幔如何演化的关键．它对我

们深入了解地幔的实际对流模式，以及建

立适当的板块运动驱动机制等一系列关于

地球动力学迄今尚未解决的传统问题（Ｈａ

ｇｅｒ， Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８９； Ｋｉｎｇ， Ｍａｓｔｅｒｓ，

１９９２；Ｆｏｒｔｅ犲狋犪犾．，１９９５；Ｗｅｎ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，

１９９５），都具有十分重要的意义．现代数字

地震技术的使用，包括全球台网与区域台

阵记录以及相关信号处理技术的采用，使

得我们识别与分析上地幔间断面相关的弱震相比以前更为容易．一些学者利用直达波或反

射转换波研究了不同区域的局部上地幔精细构造（Ｗａｌｃｋ，１９８４，１９８５；Ｔａｊｉｍａ，Ｇｒａｎｄ，

１９９５）；与此同时，折射转换波ＰｄＳｗｒ也成为研究上地幔包括间断面精细结构在内的一个

重要的地震震相．其中，Ｋｉｎｄ和Ｖｉｎｎｉｋ（１９８８），Ｓｔａｍｍｌｅｒ和Ｋｉｎｄ（１９９１）利用ＰｄＳｗｒ震相

分别研究了大陆不同区域的６７０ｋｍ间断面的特征．他们的研究显示，存在全球范围内可

以分辨的ＰｄＳｗｒ震相，利用该震相研究上地幔间断面的性质及特征是可能的，他们得到的

有关间断面深度为６６０ｋｍ；周蕙兰等（１９９４）使用１９８８年１１月５日青海省托托河沿强震的

有关长周期地震记录研究该地区下部上地幔６７０ｋｍ间断面的性质，讨论了其可能存在的

横向地震波速度差异；王志秋等（１９９４）研究了有关该震相的偏振处理与识别技术，进而利

用ＣＤＳＮ台站的长周期资料，给出了中国大陆地区下部上地幔间断面深度起伏的初步分

布；陈友麟和臧绍先（１９９８）利用ＣＤＳＮ台网资料，研究了中国东北地区上地幔间断面的分

布，他们认为，该地区以下存在深度从１５０～１１００ｋｍ范围的数个地震波速度间断面；

Ｓｈｅｎ等（１９９８）则利用该震相研究了东南太平洋隆起带下部的上地幔４１０和６６０ｋｍ间所谓

速度转换层的性质．

另一方面，上地幔５０～２２０ｋｍ深度范围的地震波低速度区对相关震相存在一定的影

响，例如对东太平洋隆起带的有关研究（ＴｈｅＭＥＬＴＳｅｉｓｍｉｃＴｅａｍ，１９９８；Ｔｏｏｍｅｙ犲狋犪犾．，

１９９８；Ｗｅｂｂ，Ｆｏｒｓｙｔｈ，１９９８）．低速带的存在及其下部地震波速度的相对快速增加，导致

某些相关震相的走时曲线在某段震中距范围内出现影区，同时在另一些震中距范围内出现

分叉、环圈，典型的例子为地球外核Ｐ波速度的大幅度降低与Ｓ波震相的消失及内外核间

地震波速度的相对快速增加（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）．有一些证据表明，地球内核

也极有可能存在地震波的低速度带（Ｓｏｎｇ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９８）．

本研究利用射线追踪方法，依据ＰＲＥＭ模型（图２），直接追踪确定射线离源角犻犺 的情

况下，该射线的空间路径，依据Ｓｎｅｌｌ折射反射定律及折射反射系数公式，计算其走时及传

播过程中考虑折射和反射转换因素的影响时有关震相的相对振幅；讨论了在上地幔低速层

的影响下，该震相的射线离源角与其对应的路径、震中距、走时以及相对振幅之间的关系；

初步指出了该震相在观测地震图上应该具有的特征，以期能够对识别和分析观测地震图的

相关震相，进而对确定上地幔的局部区域结构，包括间断面与低速层的三维空间分布有所

帮助．
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图２　ＰＲＥＭ模型的Ｐ波和Ｓ波速度分布

（ａ）全深度范围的速度分布；（ｂ）０～２２０ｋｍ范围的速度分布

１　犘犚犈犕模型中６７０犽犿间断面的犘犱犛狑狉震相

ＰＲＥＭ模型６７０ｋｍ间断面ＰｄＳｗｒ震相不同震源深度的走时曲线见图３．计算结果显

示，对于浅源地震，在很大震中距范围内，ＰｄＳｗｒ震相前后时间无其它强震相的影响与干

图３　ＰＲＥＭ模型６７０ｋｍ间断面

ＰｄＳｗｒ震相的走时曲线

　

扰．一般来讲，ＰｄＳｗｒ震相出现在Ｐ震相（在

大多数情况下，出现在ｐＰ震相之后）之后，

随着震中距的增大，ＰｄＳｗｒ与Ｐ震相的走时

差从震中距Δ＝１３．５°的大约９５ｓ减至Δ＝

９６．５°的大约６６ｓ；由于上地幔５０～２２０ｋｍ

间低速度层及２２０ｋｍ速度间断面的联合影

响，在１３．５°＜Δ＜３３°范围，ＰｄＳｗｒ的走时曲

线存在弱环圈现象，但在Δ＞３３°范围，其环

圈现象逐渐消失而观察不到；在整个ＰｄＳｗｒ

震相存在的１３．５°＜Δ＜９６．５°范围，其影区

现象都因为极其微弱而观察不到．这种情况

对于我们如何选取适当震中距范围内有关观

测地震图，识别和提取相关的ＰｄＳｗｒ震相，

进而研究包括６７０ｋｍ间断面及５０～２２０ｋｍ间的低速度层及２２０ｋｍ速度间断面的有关性

质，都具有十分重要的意义．因为ＰｄＳｗｒ震相主要存在于震中距１３．５°＜Δ＜９６．５°范围，

不存在空间尺度过小及震相全反射等超出射线理论适应范围的现象．因此，利用射线理论

计算ＰｄＳｗｒ震相的走时是一个比较合理的假设．

本研究计算方法的一个主要优点在于能够很清楚地给出ＰｄＳｗｒ震相的震中距与射线

离源角的关系（图４），同时追踪每条射线（对应每个离源角犻犺）的具体路径，图４得到的图

象很有意思，随着ＰｄＳｗｒ震相的射线离源角的增大，对应的震中距呈振荡形式有规则

１６　１期　　　　　　魏东平等：上地幔低速层对６７０ｋｍ间断面ＰｄＳｗｒ震相影响的探讨
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地减小．

这种现象不难解释．仔细追踪每条射线的路径可以发现，造成震中距射线离源角规则

振荡递减的原因在于存在上地幔的低速层．地震波在地球内部的传播可以类比于光学射线

在空气中的传播，因此，上地幔低速层的作用相当于在光学射线的传播路径上放置了比空

气中速度低的凸透镜．低速层对经过该处的Ｐ及Ｓ射线束具有汇聚趋势，因此对ＰｄＳｗｒ震

相中的在震源区下方的下行Ｐ及台站区下方的上行Ｓ射线束皆产生汇聚，直接效果便是一

个台站可以接收到多条ＰｄＳｗｒ的地震射线，亦即多个射线离源角对应同一震中距的现象．

由于整个上地幔低速层覆盖５０～２２０ｋｍ深度范围，可以将该低速层看成是许多块凸透镜

串联而成，图４中的每个振荡分支由相应的震源区及台站区下方的一个凸透镜组产生．

ＰｄＳｗｒ震相的观测振幅在传播过程中主要受下面一些因素的影响：自由表面、几何扩

散、介质吸收以及折射与反射转换等．假定震源处具有相同离源角的直达Ｐ波震相到达接

收台站时的振幅为１．０，考虑到ＰｄＳｗｒ在传播过程中对介质吸收、几何扩散及自由表面等

因素的影响与直达Ｐ波相似，本研究仅仅计算了考虑折射与反射转换因素时ＰｄＳｗｒ震相

与相应Ｐ震相的所谓相对振幅（图５）．

图４　ＰｄＳｗｒ震相（表面源）的震中距

与射线离源角曲线

图５　ＰｄＳｗｒ震相（表面源）的震中距

与相对振幅曲线

　　６７０ｋｍ间断面的ＰｄＳｗｒ震相（表面源）的震中距与相对振幅曲线比较复杂．可分两部

分讨论：①Δ＞３３°；②１３．５°＜Δ＜３３°．当Δ＞３３°时，震中距相对振幅曲线呈有规律的振

荡，每个振荡分支为递增，即对每个单个的凸透境，震中距增大时相对振幅也增大；但总

体来看，曲线呈递减规律，即震中距增大时相对振幅减小；当１３．５°＜Δ＜３３°时，震中距相

对振幅关系主要有两个小的分支，其右支较有规则地递增；而左支虽然其分布趋势为递

增，但总体呈无序分布，零散遍布于相应平面．

２　结论和讨论

分析图３～５，可以初步得到６７０ｋｍ间断面ＰｄＳｗｒ震相如下比较明显的特征：

ＰｄＳｗｒ震相的震中距射线离源角以及震中距相对振幅关系的振荡现象表明，在整个

可观测到ＰｄＳｗｒ震相的震中距范围内，同一震中距可以记录到不同射线离源角的同一Ｐｄ

Ｓｗｒ震相，射线离源角不同，ＰｄＳｗｒ的相对振幅可以相差数倍，实际地震图上记录到的便
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是这些不同射线离源角所对应的ＰｄＳｗｒ震相的叠加；实际计算表明，对直达Ｐ波也有完全

类似的现象．

当Δ＞３３°时，由于ＰｄＳｗｒ的走时曲线几乎不存在“分叉”现象，如忽略其它震相的影

响，记录到的不同射线离源角但为同一震中距的叠加ＰｄＳｗｒ震相将比较清楚，起始处分辨

程度相对较好；而由于叠加效应，在１３．５°＜Δ＜３３°范围，ＰｄＳｗｒ震相的走时曲线由于弱环

圈效应的影响，纵然不考虑其它震相的干扰，记录到的ＰｄＳｗｒ震相也将比较复杂，其起始

处较Δ＞３３°时难分辨．

ＰｄＳｗｒ震相的相对振幅一般仅及相应的Ｐ震相的０．０５～０．１（图５），由于介质吸收效

应及几何扩散效应对ＰｄＳｗｒ和Ｐ的影响程度相当，当地震射线与自由表面之间的夹角为

４５°时，自由表面效应对ＰｄＳｗｒ和Ｐ的影响程度也相当；因此一般而言，在观测地震图上出

现的ＰｄＳｗｒ震相也大致为Ｐ震相的０．０５～０．１；由于上地幔包括低速层的横向不均均性效

应，如果考虑到同一震中距但为不同射线离源角的ＰｄＳｗｒ震相叠加时其相位差的影响，这

种比值将依赖区域特征，或者得到增强，或者互相抵消；因而可能造成即使对同一震中距

的ＰｄＳｗｒ震相，由于区域位置不同，在某些地区台站得到的观测地震图上该震相容易识

别，而在另一些地区台站的则几乎没有，或振幅极小而难以识别．

研究间断面相关震相，对于深入了解上地幔过渡区的低地震波速度区与上地幔过渡区

间断面等地球内部结构，特别是地球内部上地幔结构的三维精细特征，具有十分重要的意

义；但是，实际情况非常复杂，仅就ＰｄＳｗｒ震相而言，就有如下诸多因素影响我们在观测

地震图上对它进行准确地分析、识别和提取：

（１）地震震级和噪音的影响．由于上地幔６７０ｋｍ间断面相对微弱，ＰｄＳｗｒ震相记录较

弱；在震级较小时，观测地震图上便很难准确地从背景噪音中识别和提取ＰｄＳｗｒ震相．

（２）ｐＰ震相的影响．当震源深度较大时（＞２５０ｋｍ），ＰｄＳｗｒ震相紧接着ｐＰ震相后面

出现，甚至与ｐＰ同时出现或出现在ｐＰ之前．此时，识别和分析观测地震图上的ＰｄＳｗｒ震

相将变得比较困难．

（３）同一间断面的其它相关震相的影响．① ＰｄＳｕｌ震相（图１，魏东平等，１９９３），即

６７０ｋｍ间断面向地表方向的Ｐ到Ｓ反射转换震相，当Δ≤２４°时，将有６７０ｋｍ间断面的

ＰｄＳｕｌ震相在ＰｄＳｗｒ震相附近出现．因为它们都属于横波的ＳＶ波性质，在观测地震图上

不易区别．②ＳｄＰｆｒ震相（图１，魏东平等，１９９３），即Ｓ到Ｐ在震源下部６７０ｋｍ间断面上

的折射转换震相，对浅震源地震，自始至终存在６７０ｋｍ间断面的ＳｄＰｆｒ震相的干扰．虽然

该震相与ＰｄＳｗｒ不同，一者它属于纵波性质；再者它反应的是震源以下的６７０ｋｍ间断面

特征，而不是如ＰｄＳｗｒ那样反应的是接收台站以下的６７０ｋｍ间断面特征，但由于实际地

球模型比较复杂，ＳｄＰｆｒ震相的存在仍然干扰着我们识别和提取ＰｄＳｗｒ震相；随着震源深

度的增加，ＳｄＰｆｒ渐渐超前于ＰｄＳｗｒ，两者之间的走时差渐渐增大，观测地震图上ＳｄＰｆｒ震

相的干扰则渐渐减小．③ＰｄＰｎｌ震相（图１，魏东平等，１９９３），即６７０ｋｍ间断面背地表方

向的反射Ｐ震相，当震中距在７０°～８５°区间时，将有６７０ｋｍ间断面的ＰｄＰｎｌ震相在Ｐｄ

Ｓｗｒ震相附近出现，特别是在７７°震中距附近时，此二震相在观测地震图上几乎完全重合．

与ＳｄＰｆｒ相似，ＰｄＰｎｌ的存在也干扰着我们识别和提取ＰｄＳｗｒ震相．④ 其它间断面有关震

相的影响．除去上地幔６７０ｋｍ间断面的ＰｄＳｗｒ震相，由于还存在上地幔其它深度的间断面

（陈友麟，臧绍先，１９９８；Ｋａｗａｋａｔｓｕ，Ｎｉｕ，１９９４），这些间断面一些相关震相与６７０ｋｍ间

３６　１期　　　　　　魏东平等：上地幔低速层对６７０ｋｍ间断面ＰｄＳｗｒ震相影响的探讨
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图６　１９９１年５月１７日新几内亚（犿ｂ＝５．９）地震的

ＷＭＱ，ＫＭＩ和ＱＩＺ台的ＬＰ记录，经过滤波和

偏振处理后的结果．图中犣表示台站处的垂

直方向，犔表示从震中指向台站的大圆弧

切线方向，犜方向垂直于犣与犔组成的

入射面，并与犣和犔组成右手坐标系

断面ＰｄＳｗｒ震相的走时曲线在某些震中距

范围内相互交叉，因而也影响着我们在观测

地震图上提取相应的ＰｄＳｗｒ震相．

这里引入一个实际例子，来具体说明

ＰｄＳｗｒ震相在实际观测图上的特性（图６）．

新几内亚地震事件（犿ｂ＝５．９）发生于

１９９１年５月１７日，震中位置为４．３９°Ｓ，

１４２．６９°Ｅ，震源深度为４４ｋｍ．我们取ＣＤ

ＳＮ台网地震台的 ＬＰ地震记录进行分析，

利用接收函数法及偏振处理法（周蕙兰等，

１９９４；王志秋等，１９９４）处理有关数据资料

的结果表明，ＰｄＳｗｒ震相的信号虽然非常微

弱，但在一定程度上仍可识别，一个典型的

特征即是，ＰｄＳｗｒ震相为ＳＶ性质，因此在

观测地震图上的犜分量非常微弱，而相应的

犔和 犣 分 量 则 相 对 强 些．表 １ 给 出 了

ＷＭＱ，ＫＭＩ和ＱＩＺ３个台站的ＬＰ地震信

号经过滤波和偏振处理后得到的ＰｄＳｗｒ震

相与Ｐ震相的走时差；然而，由于附近时间

段其它震相的干扰，ＣＤＳＮ 台网的其它台

站，如ＢＪＩ，ＥＮＨ，ＨＩＡ，ＭＤＪ及ＳＳＥ等台

站对该地震事件的ＬＰ记录图上的ＰｄＳｗｒ震相便很难识别．

表１　ＷＭＱ，ＫＭＩ和ＱＩＺ观测台站的基本参数

台站 λＥ／（°） φＮ／（°） 震中距／（°） 方位角／（°）
（狋ＰｄＳｗｒ狋ｐ）／ｓ

理论值 观测值

ＷＭＱ 　　　８７．６９ ４３．８２ ６８．８１ １１８．９２ ７０．５ ７６．０

ＫＭＩ １０２．７４ ２５．１２ ４８．６４ １２１．５９ ７３．６ ７４．１

ＱＩＺ １０９．８４ １９．０３ ３９．８４ １２２．５７ ７６．３ ７９．２

　　本研究使用的参考地球模型是ＰＲＥＭ模型，该模型存在Ｐ和Ｓ震相的６７０ｋｍ深度的

速度间断面及５０～２２０ｋｍ深度范围的低速度层；最近给出的ＩＡＳＰ９１地球模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ，

Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）表明，Ｐ和Ｓ震相存在一个６６０ｋｍ深度的速度间断面，但不存在明显的如

ＰＲＥＭ模型中５０～２２０ｋｍ深度范围的低速度层，只是Ｐ和Ｓ震相的速度增加幅度放缓．

依据ＩＡＳＰ９１模型进行同样的分析，６６０ｋｍ间断面的ＰｄＳｗｒ震相离源角及相对振幅的振

荡现象将相应地大大减小，在某些震中距范围甚至完全消失．实际的地震波速度模型并不

等同ＰＲＥＭ或ＩＡＳＰ９１等描述的一维速度分布模型，而是依地区不同呈三维分布特征，精

细的三维地震波速度结构的获得需要解析更多的观测地震图资料．本研究的目的在于试图

从观测地震图上识别６７０ｋｍ深度速度间断面相关的ＰｄＳｗｒ震相，进而利用该ＰｄＳｗｒ震相

研究上地幔６７０ｋｍ深度速度间断面及可能的５０～２２０ｋｍ深度范围低速度层的全球精细

结构．
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总之，分析、识别和提取观测地震图上的６７０ｋｍ间断面ＰｄＳｗｒ震相，是一件比较困

难的事情；尤其是在处理观测地震图时，不但需要使用先进的信号处理技术，比如台阵信

号叠加技术，更需要具有丰富的读图经验，本研究仅仅试图从理论上对６７０ｋｍ间断面的

ＰｄＳｗｒ震相进行初步的分析探讨．在实际地震波观测资料的处理过程中，有许多问题需要

进一步研究才能解决．

感谢余东文和张熙川对本文有关图件的绘制提供了必要的帮助．
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ＷａｌｃｋＭＣ．１９８５．ＴｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＰａｃｉｆｉｃｒｉｍ：ａｃｏｍｐｒａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅＧｕｌｆｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ．犌犲狅

狆犺狔狊犑犚犪狊狋狉犛狅犮，８１：２４３～２７６

ＷｅｂｂＳＣ，ＦｏｒｓｙｔｈＤ Ｗ．１９９８．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅＥＰＲｆｒｏｍｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅ

ｖｅｎｔｓ．犛犮犻犲狀犮犲，２８０：１２２７～１２２９

ＷｅｎＬ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤＬ．１９９５．Ｍａｎｔｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｇｅｏｉｄ，ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．犈犗犛

犜狉犪狀狊犃犌犝，７６：６６３

５６　１期　　　　　　魏东平等：上地幔低速层对６７０ｋｍ间断面ＰｄＳｗｒ震相影响的探讨
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