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中国东部海域岩石圈结构面波层析成像

黄忠贤１，胥　颐２，郝天珧２，彭艳菊１，郑月军１

１中国地震局地壳应力研究所，北京　１０００８５

２中国科学院地质与地球物理研究所，北京　１０００２９

摘　要　本文通过面波层析成像得到了中国东部海域及邻近地区的地壳上地幔Ｓ波速度图像，给出了主要构造单

元的区划及其结构特征，并讨论了速度结构与现今构造活动及构造演化历史的关系．研究区内中下地壳的平均速

度与地震活动存在比较显著的关系，强震基本都发生在低速区内或高低速过渡区．太行山以东地壳内存在几条北

西向低速带，其中张家口—渤海地震带下方的低速带最为显著．东部海域划分成北黄海、南黄海、东海、和冲绳海槽

等４个构造块体．北黄海具有较薄较高速的岩石圈，与南华北盆地类似，推测是中生代特提斯洋向北俯冲造成岩石

圈减薄的遗迹．北华北地区具有低速的地壳和较厚的岩石圈，岩石圈地幔速度偏低且上下比较均匀，可能反映中生

代沿北方缝合带持续碰撞作用的特点．南黄海具有相对较厚的岩石圈，较多地保存了下扬子克拉通的特征．在下扬

子与华北地块的拼合过程中，洋壳俯冲可能是北黄海和苏皖地区上地幔低速特征的成因．在１２５°Ｅ以东的朝鲜半

岛地区未发现这一拼合过程的遗迹．有可能整个朝鲜半岛都是华北地块的一部分；但也有可能是太平洋俯冲和日

本海张开的作用完全改造了朝鲜半岛的岩石圈上地幔，抹去了以往构造运动的痕迹．东海地区的地壳厚度，特别是

岩石圈厚度向冲绳海槽方向减小，反映出菲律宾海板块俯冲在弧后广大地区都有影响．冲绳海槽地区可见俯冲的

菲律宾海板片以及板片上方显著低速的地壳和上地幔，为冲绳海槽的弧后扩张机制提供了证据．
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１　引　言

中国东部海域位于欧亚板块和菲律宾海／太平

洋板块俯冲带之间，是研究中国大陆构造演化历史

和现今构造运动的一个重要部位，也是我国勘探开

发油气资源的重要区域．对该区域的地壳深部及上

地幔结构已开展了相当数量的研究 ［１～９］，但是对于

大地构造单元的划分和各单元岩石圈／软流圈速度

结构的特征，还存在一些有争论、需要深入研究的问

题．面波层析成像是研究大尺度Ｓ波速度结构的有

效方法．由于面波沿地球表面传播，可以对海域和其

他难以布设地震台的区域进行有效采样，因此，虽然

其分辨能力远低于体波，但是在地球内部结构的研

究中有着广泛应用．利用面波层析成像方法已对中

国东部海域的岩石圈结构开展了一些研究，或在大

区域的研究中有所涉及，如文献［１０～１３］．近年来数

字地震台网建设和流动观测台阵迅速发展，地震记

录的数量和质量及面波路径覆盖情况有了很大改

善．在此基础上我们对东亚地区重新作了面波层析

成像反演．本文着重介绍中国东部海域及邻近陆域

（图１）的岩石圈速度结构，描述大地构造单元的区

划和各单元岩石圈结构的特征，并对其与现今构造

运动和构造演化历史的关系展开初步讨论．

２　资料和方法

本研究是我们过去工作［１４，１５］的延续．在原有资

图１　研究区域大地构造分区示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

料的基础上收集了大量新的面波记录，特别是注意

收集了来自中等地震较短路径的短周期（１０～４０ｓ）

记录，以期对地壳结构有较好的约束．在１０ｓ周期，

参与整个东亚地区反演的路径为１１２６８条．图２ａ给

出３９．８ｓ周期的路径覆盖情况，总路径数为１３７２４

条，可看 出本 文的研究区 域完 全在 路 径 覆 盖

良好的区域内．为了适应整个区域中路径密度不均

匀的情况，反演中采用了非均匀网格，在本文的研究
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图２　显示层析成像反演中使用的瑞利面波路径（ａ），中部黑框表示本文的研究区域；

及本文研究区域中通过结点路径数的分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｐａｔｈｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ａ），ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｒａｍｅｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ；Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｈｓｐａｓｓｉｎｇｂｙｅａｃｈｎｏｄｅ（ｂ）

区域中网格结点间距为１°×１°，结点间速度利用双

线性内插计算．图２ｂ显示本文区域中经过每个结点

的路径数，即通过结点周围四个单元内的路径数，最

低为２０４，最高为１６３６，可看出绝大多数结点的路径

数都在４００以上．利用基于多重滤波技术的时频分析

方法提取了１０～１８４ｓ的瑞利波群速度频散．

面波层析成像采用传统的两步法．第一步将反

演区域划分成可变尺寸的二维网格，利用Ｏｃｃａｍ反

演方法求得各周期群速度的二维分布［１６］，从而得到

每个网格结点的纯路径频散曲线．第二步利用线性

化反演方法和层状地球模型，逐点进行每个网格结

点下方的Ｓ波速度结构反演．初始模型的设置参考

了基于测深和重力资料的中国及外围地区莫霍面深

度分布图［１７］、ＧａｂｉＬａｓｋｅ的Ｃｒｕｓｔ２．０模型（ｈｔｔｐ：／／

ｍａｈｉ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ／Ｇａｂｉ／ｒｅｍ．ｈｔｍｌ）、以及我们以往研

究的结果［１４］，每个结点的初始模型不同．在实际操

作中并不需要对每个结点设置初始模型，而是采取

相邻节点的反演结果作为初始模型．在同一构造单

元中，只需对地壳厚度作适当改变，力求使相邻的下

地壳速度保持稳定而且莫霍面的速度间断值比较合

理．这种做法是基于以下的考虑，在一个构造单元中

地壳厚度可能会有系统的变化而岩性和物理条件则

相对比较稳定．当穿越不同构造块体的边界时，需要

根据上述参考资料对初始模型作较大的调整．这种

做法可能改善速度模型横向变化的可信度，并不能

消除面波反演固有的不惟一性，模型分层的任意性

仍存在，层内速度还会受迭代次数的影响，但是对不

同构造单元中一些点利用不同初始模型的反演试验

表明，虽然层厚、层间速度等存在一定程度的不确定

性，速度结构的特征是不变的．在后面对结果的分析

和解释中，我们利用一个层位（深度范围）内的平均

速度进行横向比较，以避免模型设置任意性的影响．

本文所采用的数据处理技术、反演方法、以及分

辨率试验方法与我们以往所用方法一样［１４，１５］，此处

不再赘述．由于数据量的增大以及台站分布更为均

匀，目前的反演结果对研究区内不同块体结构分辨

的清晰度等方面有所改善．根据分辨率试验的结果

和反演得到的速度图像的合理性来判断，本文结果

对于尺度大于３°的较显著的异常有比较可靠的分

辨能力．

３　结果和讨论

３．１　地壳结构

３．１．１　地壳厚度

图３给出由面波反演得到的研究区内 Ｍｏｈｏ面

深度分布，等值线间隔为１ｋｍ．应当指出，面波给出

的是忽略小尺度横向变化后的平均结果，而且由于

深度／速度折衷引起的不确定性估计为±１～２ｋｍ．

但是我们在反演中尽量使用统一的步骤和标准，以

便比较真实地反映各个构造单元中地壳厚度的特征

和变化趋势．从图中可以看到太行山重力梯度带也

是地壳厚度急剧变化的梯度带，郯庐断裂带南段附

近（分割华北和下扬子地块）地壳厚度变化也较大．

在北黄海和北华北地区等值线走向是以东西向为

主，这可能是中生代时期沿Ｓｏｌｏｎｋｅｒ缝合带碰撞引

起的板内造山作用和地壳增厚的遗迹．在东海地区

等值线走向大体平行于琉球岛弧，反映了菲律宾海
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图３　由面波反演得到的 Ｍｏｈｏ面深度分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｈｏｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

板块俯冲的影响．

３．１．２　上地壳速度分布

我们用一个深度范围内的地壳平均速度来表示

速度的横向变化，这样可以最大限度地减小地球模

型分层的随意性和厚度／速度折衷造成的影响．图

４ａ显示０～８ｋｍ平均速度在研究区内的分布．这一

速度图像主要受沉积层厚度的控制，但是冲绳海槽

和岛弧地区的低速与温度和流体的影响有关．可以

看出中国东部的主要沉积盆地在图中有较好的显

示，但有些细节不正确，一些较小尺度的构造（如渤

海湾盆地内的次级隆起和凹陷）无法分辨．

由于地壳存在很强的横向不均匀性，短周期面

波（特别是沿长路径传播的面波）很容易受到多重路

径等现象的影响，从而引起面波频散测量的误差并

影响结构反演的正确性．我们采取了两项措施来减

轻这一问题：尽可能多利用较短路径的资料；在初步

反演后计算出每条路径的理论频散曲线并与观测曲

线对比，删除不合理的资料．结果看来是基本合理

的．层析成像结果的可靠性和分辨率是一个比较复

图４　（ａ）０～８ｋｍ、（ｂ）８ｋｍ～Ｍｏｈｏ和（ｃ）Ｍｏｈｏ～１２０ｋｍ深度平均剪切波速度，

黑点为历史和现代６．５级以上浅源地震震中

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｒａｎｇｅ（ａ）０～８ｋｍ，（ｂ）８ｋｍ～Ｍｏｈｏ，ａｎｄ

（ｃ）Ｍｏｈｏ～１２０ｋｍ．Ｂｌａｃｋｄｏｔｓａｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅａｂｏｖｅ６．５

杂的问题．常用的分辨矩阵和棋盘试验、尖峰试验等

方法可以看作是层析成像研究必需通过的门槛，所

给出的分辨估计只具有参考意义，因为实际资料所

包含的误差往往不能确切了解，而且正演和反演中

采用了同样的计算理论走时的近似方法，因此在分

辨率的理论分析中，除了路径覆盖的因素得到较好

的考虑以外，还有一部分引起误差的因素被忽略了．

根据上地壳速度图像的结果以及后面给出的速度图

像与已知的构造单元特征和边界的对比，我们判断

结果中大于３°的异常基本可靠．

３．１．３　中下地壳速度分布

图４ｂ给出中下地壳（８ｋｍ～Ｍｏｈｏ）的平均速

６５６
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度图像．图中黑点为历史和现代大于等于６．５级浅

源地震震中．冲绳海槽和琉球、台湾一带的显著低速

和强烈地震活动显然与板块的俯冲碰撞有关．强烈

地震基本都发生在地壳的低速区内或高低速区的边

界附近．地壳的低速区可以看作是容易发生变形的

区域，而高低速的边界附近容易产生应力集中，因此

这一现象是可以理解的．在很多体波层析成像的研

究中也指出了地壳速度结构与地震的关系，只是由于

分辨尺度的不同，与本文的结果不易做简单的比较．

从图中可以看出在中国东部地壳中存在三条近

北西向的低速带，其中最北的一条最为显著，其位置

与强烈活动的张家口—渤海地震带大致相当．徐杰

等在对中国东部北西向断裂带的研究中［１８］，指出在

本文的研究区域中有三条北西向断裂带，分别是张

家口—北京—蓬莱、介休—新乡—溧阳、巴东—泉

州—台湾断裂带．图４ｂ显示在纬度３８°Ｎ、３３°Ｎ和

２６°Ｎ上下有三条近北西向的低速带，与上述地震带

的位置大体一致．因此，虽然北西向断裂带在地表上

不具有北东向断裂那样的规模和显著性，它们可能

与地壳深部构造有一定的关联．华北地区的北西向

地壳低速带与北东向大型断裂带可能构成共轭的地

壳软弱带，在现今构造变形中起重要作用，这一问题

值得进一步探讨．

３．２　上地幔结构

图４ｃ给出 Ｍｏｈｏ～１２０ｋｍ深度范围内平均剪

切波速度的分布．蓝色表示岩石圈厚（或高速），红色

表示岩石圈薄（或低速）．总体上来看，研究区西部较

多地保存着克拉通性质的岩石圈特征，而东部和南

部呈现板块俯冲和弧后扩张引起的显著低速．从图

４ｃ可以清楚看出，中国东部海域分成北黄海、南黄

海、东海以及冲绳海槽和琉球岛弧４个不同的构造

单元．必需指出，在造山带、活化的地台和克拉通、以

及岛弧和弧后区域，岩石圈一般都经历过不同程度

的改造或置换，因而呈现比稳定大陆和古老洋盆复

杂得多的结构．在这种情形下只用岩石圈厚度一个

单一的参数往往很难表达岩石圈的主要特征，何况

岩石圈／软流圈界面本身不是一个清晰的地震学间

断面，岩石圈厚度的测定都有较大的不确定性．因此

有必要对上地幔的速度结构进行比较详细的考察．

图５和６分别给出沿经度和纬度方向的一些速度剖

面，基本上可以反映出各个构造单元的岩石圈／软流

圈结构的主要特征．以下我们着重讨论东部海域和

邻近地区的岩石圈结构及其与现今和以往构造运动

的关系．

３．２．１　北黄海

（１）岩石圈结构特点及其与扬子板块俯冲的关系

北黄海地壳速度较高（图４ｂ），Ｍｏｈｏ面下方至

７０～８０ｋｍ深度速度较高，再向下速度迅速减小，其

岩石圈结构与南黄海显著不同（图５ｄ，６（ｆ～ｉ））．如

果扣除太平洋板块俯冲造成东部地壳上地幔速度普

遍下降这一因素，北黄海岩石圈结构及其与南黄海

的对比，和南华北（河淮）盆地的结构及其与扬子地

块的对比（图５ａ，６（ｅ，ｆ））很相似．这种减薄了的岩石

圈与东海地区类似，那里由于菲律宾海板片俯冲引

起的热／化学效应，自下而上地侵蚀了岩石圈下部，

而岩石圈上部相对而言较好地保留了原有状态．据

此我们推测，南华北和北黄海中生代岩石圈减薄的

主要机制是特提斯海洋板块向北俯冲在弧后地区产

生的热／化学效应，扬子板块碰撞和俯冲的影响可能

局限于缝合带附近地区．

（２）华北克拉通中生代岩石圈减薄机制

关于华北克拉通中新生代的演化历史还存在不

少争论．岩石圈减薄的机理主要有自上而下的拆沉

和自下而上的侵蚀／置换两类模型；关于驱动力问

题，对南、北缝合带碰撞及太平洋板块俯冲各自的作

用亦有不同看法［１９］．层析成像的结果为研究构造演

化提供了一些间接证据．

考察北华北（渤海湾）盆地和燕山造山带的岩石

圈结构（图５（ａ，ｂ），６（ｈ，ｉ）），发现其与南华北盆地和

北黄海有显著差别，表现为地壳速度低，岩石圈地幔

较厚（下至约１３０ｋｍ）且上下速度较均匀的特征，反

映岩石圈地幔曾受到比较彻底的扰动（如软流圈物

质上升到 Ｍｏｈｏ面附近或下地壳拆沉）．这种结构大

致类似于藏北羌塘地区的速度结构，可称之为碰撞

型，而上述南华北和东海的结构称为弧后型．关于岩

石圈速度结构与构造演化历史的关系，需要多学科

的深入研究和论证，但在此我们不妨推测，北华北盆

地和燕山地区中生代岩石圈减薄的动力作用主要来

自北部缝合带持续的碰撞，而且岩石圈拆沉可能起

了重要作用．华北地区的成像结果比较倾向于支持

张宏福等［２０，２１］关于华北岩石圈减薄的动力作用的

论述，华北南部主要受到扬子板块俯冲的影响，北部

受北方碰撞带的影响，太平洋板块的俯冲造成了附加

的热／化学效应，但不足以抹去南北结构的差异．

３．２．２　南黄海

从图４ｃ，５（ｃ，ｄ）和６（ｆ，ｇ）可见南黄海具有较厚

岩石圈，属于下扬子地块．在速度图像上其北界大

别—临津江结合带和南界江绍—沃川结合带［１］都是

７５６
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图５　沿经度方向的速度剖面（纵坐标为深度，横坐标为纬度）

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｅ（Ｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｄｅｐｔｈ，ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｌａｔｉｔｕｄｅ）
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图６　沿纬度方向的速度剖面（纵坐标为深度，横坐标为经度）

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅ（Ｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｄｅｐｔｈ，ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｌｏｎｇｉｔｕｄｅ）
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显著的岩石圈分界．关于海域中一些地块的构造属

性和边界的走向还存在不同的看法．一些人认为大

别—苏鲁碰撞带向东延伸穿过朝鲜半岛中部，朝鲜

南北分属于华北和扬子地块［２２～２５］．而郝天珧等根据

综合的地球物理研究认为大别—苏鲁碰撞带向东延

伸至朝鲜半岛西缘断裂，继而到半岛南端，因此朝鲜

半岛都属于华北地块 ［３，５］．

（３）大别—临津江结合带

扬子向北俯冲在南北黄海间造成了岩石圈地幔

结构的显著差异，但这一现象仅见于１２５°Ｅ以西，在

朝鲜半岛西缘上地幔顶部存在一条ＮＳ向的相对高

速带将黄海与朝鲜隔开（图４ｃ）．郝天珧等
［３，５，６，２６］的

研究着重讨论了朝鲜半岛西缘的断裂带．图６（ｇ，ｈ）

表明，从东西方向看，黄海和朝鲜半岛岩石圈下部有

显著差别，而朝鲜半岛南北方向的结构差异并不大

（图５ｅ）．这一些现象似乎支持郝天珧等的观点，即

基本上整个朝鲜半岛都属于中朝地块．但本文在这

方面给出的证据是微弱的，因为同样有可能的是，华

北和扬子之间的碰撞俯冲在朝鲜半岛的规模和强度

较小，面波研究的分辨率不足以检出其效应，尤为重

要的是太平洋板块俯冲和日本海张裂对朝鲜半岛的

岩石圈结构有决定性的影响，这在图３，４ｂ，４ｃ的等

值线走向上表现得很明显，从而可能抹去了南北方

向的岩石圈结构差异．

（４）江绍—沃川结合带

江山—绍兴断裂带是下扬子地块和华南地块的

分界，两侧的构造活动具有明显差异，直到晚三叠世

后南北两侧的沉积环境和构造形态才趋统一；白垩

纪发生强烈拉张，沿断裂带形成一系列盆地和岩浆

活动 ［２７］．图４ｃ显示江绍断裂是一条上地幔低速带，

在垂直速度剖面上（图５（ａ～ｃ））表现为岩石圈的减

薄带．在海域中，江绍—沃川结合带（图１）也是一条

岩石圈分界（图４ｃ，５ｄ），其西北侧的南黄海（扬子地

块）岩石圈较厚而东南侧的东海（华南地块？）较薄．

其他地球物理研究也已表明南黄海和东海之间存在

深达上地幔的分界［２］．

（５）下扬子苏皖地区

在东部海域中，南黄海具有相对高速的岩石圈

（图４ｃ），说明其保留了较多克拉通或地台的性质．

但是郯庐断裂以东的苏皖地区虽然同属下扬子地

块，却显示出显著低速的岩石圈地幔．据吴根耀等的

研究［２８］，下扬子地块在古特提斯演化阶段可能是独

立于华北和扬子克拉通的地块．苏鲁超高压变质带

主形成期较大别超高压变质带要晚１０～２０Ｍａ；晚

侏罗白垩世时苏鲁洋壳向南东方向俯冲到苏皖地

块之下，最终导致下扬子与华北地块的拼合［２９］．据

此可以解释郯庐断裂以东苏皖地区岩石圈的低速，

是由于苏鲁洋壳俯冲的热／化学效应，与北黄海等地

的情形类似．

３．２．３　东海

东海大陆架和陆坡具有大陆型地壳和岩石圈．

地壳厚度向南东方向逐渐减小（图３），岩石圈也呈

现向冲绳海槽方向显著减薄的趋势，软流圈低速层

从大陆地区向东有抬升或增厚的趋势，但岩石圈中

的速度并没有明显的降低（图５（ｄ，ｅ），６（ｃ～ｅ））．这

些现象说明岩石圈减薄很可能是由于板块俯冲在弧

后地区的热／化学效应自下而上的侵蚀所造成．东海

地区岩石圈结构的整体形态与高德章等［４］用其他地

球物理手段得到的结果相符．

冲绳海槽和琉球岛弧地区的最大特征是地壳和

岩石圈上地幔的显著低速（图４（ｂ，ｃ））．在多数垂直

剖面中可以分辨出俯冲到冲绳海槽下方的菲律宾板

片的大致形态（如图５（ｄ～ｆ）），并清晰看到板片上

方上地幔的低速情况，为冲绳海槽的弧后扩张机制

提供了深部地球物理证据［３０］．

浙闽沿海造山带和东海的上地幔结构之间存在

比较急剧的变化，与下扬子地块相比也有显著差异

（图４ｃ，６（ｃ～ｄ））．Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
［３１］利用地震测深资

料的研究也表明从扬子地块到华夏地块，上地幔顶

部的Ｐ和Ｓ波速度都迅速增大．我们的成像结果表

明浙闽沿海的武夷地块（或称华夏地块）［３２］是华南

造山带中一个特殊地块，具有相对较厚的高速岩石

圈，可能代表目前残存的华夏古陆．

３．２．４　南海东北部

以台湾海峡（大致２３°Ｎ）为界，以北是受菲律宾

海俯冲影响的构造域，以南是南海构造域．在沿２０°Ｎ

纬度的速度图像上（图６ａ），南海东北部岩石圈厚度

约８０ｋｍ左右，南海和日本海扩张的开始和终止时

间相近，二者的速度结构比较相似，但与稳定的西菲

律宾海盆有显著差异．向西（南海陆架）和向东（巴林

塘海峡）地壳厚度变大，但岩石圈厚度向西减小，可

能与南海扩张时期的拉伸和现今印支地区软流圈上

涌有关．巴林塘海峡之下有岩石圈双向俯冲的迹象，

但面波的分辨率不足以给出俯冲板片的图像．菲律

宾海岩石圈厚度约１００ｋｍ，速度较高，显示古老洋

盆的特征．台湾岛下方（尤其东部）地壳增厚（图３），

岩石圈厚约１００ｋｍ，岩石圈上地幔（特别是顶部）速

度较低（图５ｃ，６ｂ）．

０６６



　３期 黄忠贤等：中国东部海域岩石圈结构面波层析成像

４　结　论

本文通过面波层析成像得到了中国东部海域及

邻近大陆地区的岩石圈／软流圈Ｓ波速度结构图像，

给出了主要构造单元的区划及其结构特征，并讨论

了速度结构与现今构造活动及已往构造演化历史的

关系．主要结论如下：

（１）研究区内地壳厚度总体上呈现自北西向南

东或自西向东减薄的趋势．中下地壳的平均速度与

地震活动存在比较显著的关系，强震基本都发生在

低速区内或高低速的过渡区．太行山以东地壳内存

在北西向低速带，其中张家口—渤海地震带下方的

低速带最为显著．这些北西向低速带与北东向大断

裂可能构成共轭的地壳薄弱带，对现今地壳形变可

能有重要影响．

（２）东部海域划分成北黄海、南黄海、东海、和冲

绳海槽等４个构造块体，各自具有鲜明的岩石圈／软

流圈速度特征．北黄海具有较薄较高速的岩石圈，其

结构与南华北地区类似，可能反映出中生代特提斯

洋壳向北俯冲造成岩石圈减薄的遗留影响．与之相

对比，北华北地区具有低速的地壳和较厚的岩石圈，

岩石圈地幔速度偏低且上下比较均匀，有可能与中

生代沿北方缝合带持续的碰撞作用有关．

（３）在海域中南黄海具有相对较厚的岩石圈，较

多地保存了下扬子岩石圈的特征．在下扬子与华北

地块的拼合过程中，北边的洋壳向华北地块之下俯

冲，而西边的苏鲁洋壳有可能俯冲到下扬子地块之

下，有可能是造成北黄海和苏皖地区上地幔低速特

征的原因．在１２５°Ｅ以东的朝鲜半岛地区未发现这

一拼合过程的遗迹．一种可能是整个朝鲜半岛都是

华北（中朝）地块的一部分；但也有可能是太平洋板

块俯冲和日本海张开引起的强烈热／化学作用完全

改造了朝鲜半岛的岩石圈上地幔，因而抹去了以往

构造运动的痕迹．

（４）东海地区的地壳厚度向冲绳海槽方向减小，

特别是岩石圈厚度显著减小，软流圈规模变大，反映

出菲律宾海板块俯冲在弧后广大地区都有影响．冲

绳海槽地区可见俯冲的菲律宾海板片以及板片上方

显著低速的地壳和上地幔，为冲绳海槽的弧后扩张

机制提供了证据．
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学报，２００７，８１（８）：１０２５～１０４０

　　　ＷａｎｇＱＣ，ＣａｉＬＧ．ＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，８１（８）：

１０２５～１０４０

（本文编辑　胡素芳）

２６６


