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摘要　利用海南岛及邻区１９９９—２００５年９个地震数字化台站记录到的３５００余条区域初至波

到时资料，确定了海南岛及邻区地壳三维Ｐ波速度结构．结果表明，该区域浅部上地壳的波

速异常与地表地质构造有一定的相关性，即王五—文教断裂带以北地区波速较低，而以南地

区为相对高的波速异常区．这与琼北地区为凹陷、并伴有多期火山活动和较高的地热背景，

而琼中南地区为较稳定的隆起等构造特征相一致．在其中下地壳，琼东地区相对琼西地区波

速较低，可能暗示了地幔热物质上涌等动力学过程．波速异常分布模式还暗示出北西向断裂

带（如铺前—清澜断裂带）较浅，而近东西向的王五—文教断裂带较深，有可能延伸至莫霍面

或更深．
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引言

海南岛及其邻区处于欧亚板块的东南缘，受菲律宾板块、印度板块运动和南海海盆扩

张的联合作用与影响．该区域构造运动、火山作用和地震活动强烈，其中海盆扩张对本区

的影响最大．南海属扩张后的弧后盆地，扩张轴呈近东西向展布，南海扩张使海区形成一

系列走向东西—北东东向的隆起、坳陷及其右旋扭动断裂，并逐渐波及北侧的大陆．在雷

琼地区形成一系列近东西向的深大断裂，并使雷琼断陷成为巨大的裂谷断裂带（李建生，

１９９１；姜效典，李巍然，１９９４）．

海南岛内的活动断裂主要有两组：一组是近东西向；另一组为北西向（图１）．另外，还

散布着一些北东向及其它方向的断裂．近东西向断裂是一组张性的深大断裂（如王五—文

教、尖峰—吊罗和九所—陵水断裂），控制着海南岛的断陷、隆起以及火山岩分布．东西向

的王五—文教断裂是琼雷断陷带和琼中南拱断隆起区的分界线．在其北面的琼北及雷州地

区，第四纪火山发育，地震活动强烈；往南直至东西向的尖峰—吊罗断裂带，是地震相对

平静地区．尖峰—吊罗断裂以南，地震又活跃起来，曾发生多次中强地震并形成一些震群

（胡久常等，１９９７；陈运平等，２００２）．

在王五—文教断裂带以北地区，北西向断裂带具有新生性和强烈的活动性，控制着最

新的火山活动和新生代地层的分布，并以３０—４０ｋｍ等间距出现．例如，琼东北地区的铺

前—清澜断裂、长流—仙沟断裂、海口—云龙断裂等．北西向断裂是一组发震断裂，它参

与了大地震（如１６０５年琼山７．５级地震和北部湾１９９４年６．１级、１９９５年６．２级地震）的孕

育过程，北西向活动构造与东西向构造交汇处是大震孕育的主要场所．丁原章等（１９８８）开

展了琼东北地区的构造及地震活动性等方面研究工作，出版了一部具有一定深度、较为全

面和系统的论著．本研究是在前人工作的基础上，利用地震层析成像技术，探测海南地区

的深部精细结构，以进一步分析断层、地震与波速结构之间的关系，为了解该地区现今深
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部动力学过程提供地震学基础资料，特别是为海口及邻区在防御强震发生和火山喷发、减

轻灾害等方面提供科学依据．

１　资料和方法

　　图１给出了９个地震台站在海南岛及邻区的分布．这些台站多数分布在琼北地区，南

部和西部地区只布设有三亚台和东方台，较为稀疏．我们从１９９９年５月—２００５年１０月发

图１　本研究所用的地震台站、地震震中

和主要断层分布示意图

犃：王五—文教断裂带；犅：尖峰—吊罗断裂带；

犆：九所—陵水断裂带；犪：长流—仙沟断裂带；

犫：海口—云龙断裂带；犮：铺前—清澜断裂带

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄ

ｍａｊｏｒｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ
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生在海南岛及其周边地区的地震事件中，

选取４６４个区域地震（图１）作为我们的研

究资料，这些地震至少被上述５个台站所

记录．因此，总共收集到３５００余条高质

量的初至到时资料，这些资料追踪后的走

时残差均在５．０ｓ以内，其中有８０％小于

２．０ｓ．采用双差法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓ

ｗｏｒｔｈ，２０００）对这些事件进行了重新定

位，结果表明震中经度、纬度和深度的标

准差在２．５ｋｍ 以内的地震数达９０％以

上．其中，在琼东北和琼东南地区的定位

标准差多在２．０ｋｍ以内，而在琼西北的

北部湾地区定位精度略低些，但最大标准

差也不超过５．０ｋｍ．从海南岛及邻区的

地震空间分布（图１）来看，地震主要发生

在海南岛的周边地区，海南岛中部地区少

有地震发生．

　　本研究采用赵大鹏等人发展的一种

地震层析成像方法（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，１９９２）．为

更精确地计算走时和射线路径，本研究采

用了适合研究区的一维初始速度模型和

起伏的莫霍面埋深，这些模型综合了前人

的研究成果（丁志峰等，２００４；嘉世旭等，２００６；李志雄等，２００６）．莫霍面埋深的起伏变化

明显，在海南岛中南部较深，约３０ｋｍ，但往北逐渐变浅，到了琼北、琼州海峡为２３—２４

ｋｍ．关于莫霍面形态的细节，详见李志雄等（２００６）文章．大量检测板实验结果表明，初始

三维模型水平方向上以０．５°×０．５°为间距，垂直方向上以１，５，１０，１５，２５ｋｍ和３５ｋｍ为

深度层是研究区最适合的参数化模型（图２）．模型空间中任意一点的速度可由周围８个节

点内插所得（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，１９９２；Ｚｈａｏ，Ｌｅｉ，２００４）．节点上的速度扰动量为未知参数．反演

时采用有光滑（Ｚｈａｏ，２００１；Ｌｅｉ，Ｚｈａｏ，２００６）和阻尼的最小二乘法（Ｐａｉｇｅ，Ｓａｕｎｄｅｒｓ，１９８２）．

２　计算结果和分辨率分析

　　图２ａ—ｆ给出了反演获得的层析成像结果平面图．可以看出，浅部的速度图象与地质

构造有一定相关性．例如，在１ｋｍ深度的剖面上，尽管高、低速异常东西分界线很明显，
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图２　（ａ）—（ｆ）用层析成像技术反演获得的海南岛及邻区三维Ｐ波速度结构平面图；

（ｇ）—（ｌ）射线数分布；（ｍ）—（ｒ）检测板实验结果

在图（ａ）—（ｆ）中，红、蓝颜色分别代表低、高波速异常，黑线为断裂带；在（ｇ）—（ｌ）中，灰度分别

代表射线数开二次方（ＳＱＲＴ）后的数值；在（ｍ）—（ｒ）中，黑、白圆圈分别代表高、低速异常

Ｆｉｇ．２　Ｐｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ）—（ｆ），ｒａｙｎｕｍｂｅｒｓ（ｇ）—（ｌ），ａｎｄｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ（ｍ）—（ｒ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｉｓｄｏｎｅｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．５°×０．５°

Ｉｎ（ａ）—（ｆ），ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｍａ

ｊｏｒｆａｕｌｔｓ．Ｉｎ（ｇ）—（ｌ）ｗｈｉｔｅａｎｄｂｌａｃｋｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｏｏｔｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅｒａｙｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｙｎｕｍｂｅｒ

ｓｃａｌｅｂａｒａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．Ｉｎ（ｍ）—（ｒ）ｓｏｌｉｄａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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但以东西走向的王五—文教断裂带为界的波速异常也显示出明显的结构特征，即琼北地区

和琼州海峡地区为明显的低波速异常，可能与火山喷发物的分布有关（图２ａ）；在１０ｋｍ深

度的剖面上，整个海南岛均呈现为高波速异常（图２ｃ）；在２５ｋｍ深度的剖面上，海南岛的

中北部为明显的低波速异常，而其周边海域为明显的高波速异常，这可能反映了陆区与海

域构造上的差异（图２ｅ）；在上地幔顶部（３５ｋｍ深度），海南岛东部地区为明显的低波速异

常，而其西部为明显的高波速异常，可能反映出东西部构造上的差别（图２ｆ）．另外，低波

速异常与断层展布也存在一定的相关性，这可能反映出地壳或岩石圈中存在破碎带．

地球上有很多热点，这些热点地区有明显的特征，如地形上隆、相对高温和有区别于

洋中脊或安山石玄武岩同位素信息的火山活动（Ｄａｖｉｅｓ，１９８８；Ｓｌｅｅｐ，１９９０；Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ犲狋

犪犾，２００３）．本研究区的琼北地区也称为热点（Ｌｅｂｅｄｅｖ犲狋犪犾，２０００）．由纵剖面图（图３）可以

清楚地看到，在海南热点下方深至５ｋｍ的浅部、下地壳深至上地幔顶部都有明显的低波

速异常．这些低波速异常的形态与莫霍面的上隆形态相一致，可能反映出上地幔热物质上

涌的情况．

检测板实验是检测研究区内地震射线交叉性覆盖好坏的一种有效手段，判定已有的射

线到时资料是否足以求解研究区模型空间节点上的未知参量．具体操作过程是：首先构造

一个正负相间的速度扰动模型，根据实际的震源和台站位置计算走时和射线路径；其次在

无正负相间的速度扰动模型下计算走时；然后根据两种模型的走时残差，采用上述相同反

演方法，反演还原正负相间的速度扰动模型；最后根据对该正负相间速度扰动模型的还原

程度来判断分辨效果．本研究中，速度扰动量为５％．由检测板实验结果平面图可知，在琼

东北地区，除１０ｋｍ深度（图２ｏ）上的异常幅度没有完全恢复外，正负相间的异常模式都被

还原（图２ｍ—ｏ，ｑ）．特别是在１５ｋｍ和３５ｋｍ深度的平面图上，检测板无论是在幅度上还

是正负相间上，均还原得较好．由垂直纵剖面图（图３ｅ，ｆ）可以看到，除 ＷＥ剖面上的１１０°

Ｅ附近有部分节点的正负还原相反外，其它部分节点的正负相间样式均还原正确，尤其是

沿ＳＮ剖面异常幅度也基本还原．图２ｇ—ｌ和图３ｃ—ｄ分别给出了相应剖面的射线数分布．

由上述分辨率分析可知，本研究获得的一些主要速度结构特征都是可信的．

３　讨论

将这些精确定位后的地震震中投影到速度剖面上，可以看到这些地震多数发生在高、

低波速过渡带上（图２ａ—ｄ），而且在北部湾和琼西地区地震多偏向低波速异常区，而在琼

东北和琼东南地区则偏向高波速异常区．在琼东北地区小震的震中分布与北西向的铺前—

清澜断层和近东西向的王五—文教断裂带的展布形态相一致，表明这些地震的发生可能与

这些断层的活动相关．另外，还发现沿王五—文教断裂带发生的地震震源较深，以其为界

的高低波速异常分布模式也延伸到较大深度（图２、图３），而沿铺前—清澜断裂带的地震和

低波速异常都较浅（图２ａ，ｂ），说明铺前—清澜断裂带可能较浅，而王五—文教断裂带则

较深，可能延深至莫霍面深度．

由图２ａ—ｃ的波速结构可以清楚地看到，在地壳浅部，琼北地区的波速与琼中南部相

比要低许多，这不仅与琼北凹陷、琼中南隆起的地质构造格局（图１）相一致，而且与分别

使用三维重力反演和远震接收函数技术获得的琼中南部的地壳比琼北厚的结果也相吻合

（李志雄等，２００６；Ｑｉｕ犲狋犪犾，２００２）．雷州半岛南部以至整个雷琼盆地表现为低波速异常
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图３　（ａ）、（ｂ）用层析成像技术反演获得的海南岛及邻区三维Ｐ波速度结构纵剖面图；（ｃ）、

（ｄ）沿纵剖面的射线数分布图；（ｅ）、（ｆ）沿纵剖面的检测板实验结果；（ｇ）纵剖面的位置

在图（ａ）和（ｂ）中，红、蓝色分别为低、高波速异常，白色圆圈为地震震中，图上方的多边形表示沿纵剖面的

起伏地形；沿（ｃ）和（ｄ）纵剖面射线数的色标位于（ｄ）右侧；在图（ｅ）和（ｆ）中，圆圈和叉号分别代表检测板实

验相应节点上的速度异常值还原正确与错误，其大小代表量值．检测板的这种表达方式，易于表达剖面不

在节点上的情形，详见雷建设和周蕙兰（２００２）以及Ｌｅｉ和Ｚｈａｏ（２００５；２００７ａ，ｂ）文章．图中，虚曲线表示

Ｍｏｈｏ面深度，红三角代表海南热点，白三角为海南岛的９个地震台站

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒａｙｎｕｍｂｅｒｓ（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ａｎｄ

ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓ（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇ
ｏｆ０．５°×０．５°ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐａｃｉｎｇｏｆ４—１０ｋｍ

Ｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｌｏｗａｎｄｆａｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓ．Ｔｗｏｔｏｐｐｌｏｔｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｒａｙｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ（ｃ）ａｎｄ
（ｄ）．Ｉｎ（ｅ）ａｎｄ（ｆ），ｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｂｅｉｎｇｉｎｖｅｒｔｅｄｗｒｏｎｇｌｙａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｓｉｚｅｓｂｅｉｎｇｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｄｅｇｒｅｅａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆ（ｆ）．Ｆｏｒ

ｓｕｃｈｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｔｈｅｒｅａｄｅｒｓｍａｙｒｅｆｅｒｔｏＬｅｉａｎｄＺｈｏｕ（２００２）ａｎｄＬｅｉａｎｄ

Ｚｈａｏ（２００５；２００７ａ，ｂ）．Ｉｎ（ａ）—（ｆ）ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ．Ｒｅｄｔｒｉ

ａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ（ｇ），ｗｈｅｒｅｗｈｉｔｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅ９ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓｏｎＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄａｎｄｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｏｔｓｐｏｔ
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（图２、图３），与该区第四纪火山活动甚为活跃、伴随多期多次喷发并具有较高地热背景的

研究结果（陈墨香等，１９９１）相一致．

雷建设和周蕙兰（２００２）利用中国地震台网（１９８５—１９９７年）和ＩＳＣ报告（国际地震中心

报告，１９６４—１９９７年）的初至Ｐ波到时资料，获得了中国西南及邻区深至４００ｋｍ的波速结

构．海南岛位于其研究区的边缘，资料虽覆盖不甚充分，但仍可看出该区呈现出低波速异

常．Ｌｉａｎｇ等（２００４）利用中国地震台网资料（１９８５—１９９７年）、川滇地区（１９８０—１９９７年）和

ＩＳＣ（国际地震中心，１９６４—１９９７年）的Ｐｎ到时资料，反演了中国及邻区上地幔顶部的速度

结构．结果表明，海南岛北部地区为一明显的低波速异常．丁志峰等（２００４）于２００１年９

月—２００２年５月在琼北火山区布设１４个临时地震台站，进行为期半年的观测，利用接收

函数和层析成像技术获得了该区的深部结构．结果表明，琼北火山区的中下地壳波速偏

低，至上地幔顶部的低波速异常则聚集到琼州海峡．这些结果与位于雷琼坳陷更新世玄武

岩覆盖区的白延—江洪人工爆破剖面探测结果（嘉世旭等，２００６）相类似．由此认为地壳厚

度的减薄以及低波速异常可能与该区域自新生代以来一直延续至第四系晚期的多期火山岩

浆喷发、地幔对地壳底部的底浸、拆沉和地壳仍处于相对温热状态相关（孙建忠等，１９８８；

嘉世旭等，２００６）．本研究利用布设在海南岛及邻区的９个地震台站，记录到１９９９年以来

发生在海南岛及周边地区的区域地震到时资料，获得了该区高分辨率的深部结构．结果表

明，琼北及雷州半岛包括琼州海峡在地壳深度范围均为明显的低波速异常，而且这个低波

速异常与地幔深度的低波速异常相连（图３）．这一结果也为嘉世旭等（２００６）的“地幔对地壳

底部的底浸”假说提供了可靠的地震学证据．

４　小结

由海南测震台网９个数字化地震台站记录到的大量高质量的区域地震初至到时资料，

获得了该区高分辨率的地壳速度模型．结果表明，海南岛的波速结构与地质构造有着一定

的相关性．以近东西向展布的王五—文教断裂为界，主要表现为以断陷构造为主的北部地

区波速较低，而以隆起构造为主的中南部地区则呈现为高波速异常．这种构造形态往下延

伸至莫霍面上下．琼东北的北西向断裂带（如铺前—清澜断裂带）仅在深至５ｋｍ左右的深

度范围呈现为明显的低波速异常，表明尽管这些北西向断裂带较为活跃，但活动的深度范

围可能较浅．

琼北地区往北经琼州海峡到雷州半岛下方均呈低波速异常，与该区域第四纪火山活动

甚为活跃，曾有过多期次的喷发活动以及具有较高的地热背景相吻合．该区域下方的低波

速异常，从浅部往下延伸，经琼州海峡下方穿过莫霍面至地幔深度．这一地壳结构特征也

为嘉世旭等（２００６）的“地幔对地壳底部的底浸”的假说提供了可靠的地震学证据．

本研究所有图件由ＧＭＴ软件（Ｗｅｓｓｅｌ，Ｓｍｉｔｈ，１９９５）绘制，海南地震科学数据共享项

目提供资料，在此一并表示感谢．
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