
( D � )
� 33 � � 12 � SCIENCE IN CHINA ( Series D ) 2003 � 12 �

���-�����	
��


�������*

� � ��� ��� �	
 ��
 ���
(���������	
��
�, �� 100029)

�� ��������	
�, �
�������������������

�� !"#$%��&'�(�)*+,, -./012-3456789:;�<

�,=>?. @'�&�A�&B*C, 012-34567D�)?E, FG/HI

JKLMNO7PQ�R)ST�UV, W�&� Moho XY;DZ)?E, [\]

&-(%^_`abcdef�gh; @'�(i", 56 jk �<#lm�Z)

?Eno��(B"pqdr�<s2tputOvef�wx, y56�jz{|}

~�����IN, 56��"�'�(B"�Z)?E�����������(

dq|�.

��� ���-��	
� �
�� ������ ����

���-�����	
��
���

��������������. � !"

��#$%���&'() , ���-��

���*�
����+��,-�./0

12345��6789:;�< [1�3](=

1). 
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CD�EFG8 500H700 km, IJ9!K
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�ST�UVWXY9�6Z[�\], ^

_`��ab�0cd�0���3e��

fg�(Day Hui Con Voi)hi9jk 900
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/9`���M��o�y��y�z{, � {��MNx�3��0�M�o�y3��

y�z{mh3�����	��u|�[8]; � ¡�¢w9£¤��¥{��¦�§¨©

ª«¬, ­®���-������¤¦¯8 250 km��"[9], °±�7�M�²�{i��

y���XY³´µo¶·�3¸¹�-º�»��¼½�<; �¾¿�ÀÁ8Â¤Ã�Ä�

N-�ÅÆy3�M�ÇÈ-, � ­É#Ã�ÄÊË��6ÌÍ�M�Îo¶U�3¼½�

:[10].

�Ï
�i?3£¤�Ð��Ñ�0�ÒUÓÔÕ^_���-�����/Ö�mno

�3³´µÑ�o×ØÙ9�M����Ún½ÛÔÕÜÝÞz{�ßàá{. âãä, �

��-����åæwç�o�y>zèéêqz{hë? 	ìíîo�y×ï8B1ðñ�

<�òó? ��y��ÔÕo¶½Û*��,-�æ�./345��6789êq�<?

­ÉÜwô�z{·�õö´÷ø}�òó? pù×ú�®o�y3��y>z�
�6û

üýþ.

���Ï��, ���<`�ÕR��M��M�	
, ��M�i��
�Ê9��

�-�����ÕR�[¤���+(15�NH30�N, 95�EH115�E)��">z, �=*o�y

������Ù���-������z{��, >�Mn3R�M�Ú�	
Ü���ÕR

åæM��Ún>z3èé��������
�.

1 ��

���<9`�0 !0"¤0"�0[��# 220îM�$%&'�()M�	
, R

6 131 î$%�*9+�,- .

pù$%./�0�	P1Þ�

U�M�2 , 3,$% M�,

4Ë56$7, $%UÓ8= 2.

99e�:�3;<��Ô= ,

M�$%���>?9��� -

��M�ÔÕ�[¤���+ .

�@8!£M�3�[¤���

MABCD� , �ÊE���$

%×��9��FG.

��� -��M�Õ�[¤

���+�M�·��uHI ,

J��,M�¢´*�
���

��`�3 !:� , "�0"

¤0[��#M�BÜK3. LÜp»MN, OÉJP9�ÏQ# 1982H1999 R�M�	


���9SËT�, �M�UVW��MUÓ*
���. V-
����M�UÓWX9

Ô¦YZ[\: (])v^_X`a" bc3dc�M�e�(»f�6gCh� 5H10 km); (i)

j9!£M��klh3&'$%K3�M�, ^_0�3$%&'K��M�, �UVW

�Mmn"�0"¤0[��#�M�,-; (o)ÜCEpCq9Br�st, �uM��3

� 2 ���

������������ !"#
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�vM��CEpCh�±2.0s, +��CEpCh�±3.0s, w�xYyz8 2678î�M��

3�vM�, {=Y<9 2696 î+�, �| 35600 î P }8E,-, M��3�vM���

6UÓ8= 3, +���6UÓ8= 4.

� 3 ���

�������������$"#

� 4 %&'(�)��$"#

2 ��

2.1 ����

~XM�	Q�|�0�����Uy�n. *�<M�}�CE�¾M���>z��
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"=�E, �u�M�}������, �õ�Î� cÎ. �M�}��" v, *� nsî

$%��v��68 meîM�, ®� iî�Î8� jî�J$%�M�}CEV��ê���

�|�:

( ) ,
ij

ij ij

L
L L

ds
T u ds

v
= =∫ ∫ r (1)

�ë6 r	`�, u(r)=1/v(r)	�"��,, ���", ds	������, Lij	°���

�WX���, ��Ëy�CEpCVÔ@Ù :

1
= ,obs cal k

ij ij ij ij i ijT T T ds T q e
v

δ δ δ = − + ∇ ⋅ + 
 

∫ (2)

R6 obs
ijT 	� iî�Î8� jî$%��6CE, cal

ijT  Br���CE, v	M�}����

", k
iq 	� iîM���Î�,�(k=1,2,3,4), eij �6gC3��Ë����gC�.

*���<�M�i��
6, M�}*Qy�����"Í_�"��Æ���, Ô

�"�� s¡MN3�M��ç*� Moho  �) , ��¢X����7£¤c���

"¥¦§ÏM����>z, s¨�©»c��"¥VÔV-�ª«z; ¬�(2)ëE�ÛG

­®ò�¨��"�,#�Î�,�¯, |E�<°±G­�²Ë3³G�´�¥U���

���"�¤#|�Q[11].

2.2 �����

µ¶�"s¨�Y��·9Ô¦�¸: ¹ÝV-$%º"3M���6UÓ��7£»

U, *¼½U¾�¬�¿�¦^ÀÁî7£��½Â������; �Ã, s¨U MN3�

M�å�U, ~XQ�"ä���"¥���mË, N�Q) ��"3�"¥��9
�

�Ä��M�6�>?[12�15], �M��) 3�"¥¸�<��UyQ�|��"s¨[16];

��, ��ÅKM�}���CE#�6CEu�³G3Æí��s¨, �RÇÆÈ�ÉÊ

��">z.

V-�Ï�¸, �< 3, 13, 243 40 km��") õMNU 4y, R6 3 kmµ@�¼

Ë �ÌH�", 13 kmµ@�MN36MN�U) , 24 kmµ@6MN3¦MN�U) ,

40 km Moho �ÌH�". ÊÍ�, ���-��M�3�[¤��� Moho �"BCK

�[17]; £¤M�� Moho �"»f 40H45 km, *£��ÎÏ 34H38 km, 8�[¤��

3¿�^[»�Ð� 30H32 km. °����
��c	���-��������>z, Ñ±õ

40 km � Moho  �ÌH�"; {=,  9�Ù��y�Ú�MÒ, s¨��¼) �"X 

571 km. V-
����M���UÓÔÕÜU¾Ó"��¬, ÔÌ���< 1.0�×1.0��HI

7£»U, ÕÖ��¸õQyä���") � ÔÌ7£ , ×| 6048î¤c��"�,.

Qî) ��"3) �0¦���"¥8µ¶�"s¨(@ 1).

2.3 ���	

���<��U¾ØÙ0Ü²�ÚÜ�Ê>?��9VÛ�UÜ[11]. »fU¾ØÙ0Ü

²�Ú�¥e�, ÝA�Ê>?eVÛ, �äVÛ�¸KC. V-MN�3�M�Ë��U¾

ÞN(= 5), 0Ü²�Ú¥*`�:�����-�����ÕR��M�HG8 0.8 Ô�, �

ß	*�M�Ë��<9�Q�vM�� Pn�B3+���, AàM��9
��v�U¾
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á; â	�Ûe���y°�ã3M�,-, MN3�M��U¾×ÅKC.

� 1 ������

����/km P ���/km�s−1 ����/km P ���/km�s−1

3−a) 5.5 120 8.1

3+b) 5.6 171 8.1917

13− 6.1 210 8.3

13+ 6.2 271 8.5247

24− 6.4 371 8.8877

24+ 6.5 410− 9.03

40- 6.9 410+ 9.36

40+ 7.8 471 9.565

71 8.0 571 9.901

a)� b)	
“−”�“+”�
����	�������

� 5 	
(a)��	
��(b)������������

3 ����

���(����, �	)
��
���
��	���������, ������ 

!"�����#($%&)'()*+,-�./01, 2��34��5�!"� 6, 7

��34��8�!"� 6.

3.1 �����

9 13 km���(���-1), :;5<=>?@?A, BCD->?EFGHI�J�KL,

KLH�MNO/P��QBCD->?RSH�T/UV; WKLH�X=YZ[\G]�

KL, ^_�`a���bK.

��@ 24 kmc(���-2), WJ�KLHdef%gh, ij95<klm�]�KL

�nop_J�KLH�T/qrst, uv�lwxUy/XzM, {j|e}~;��

�; ����J�KL���, BCD->?J�KLH�Z[|ek]�G�.

BCD->?RSH�J�KLQ:;RSq��0+�H��, W0+�H�� 900 km,

� 10�20km, m�0+������0+���(��%N9W0+H�Y�)�_. W0+
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�H������c�BCD->?RSH���� ¡� , m�� r¢�
��£�¤

o, ¥V¦=�
� 18�25 kmqrJ§J¨0+¡�, � ©�ª«�¬�­®, ¯;°±

D=BCD²D³�´�µ¶·¸
3[4,7,18], �¹º�»¼3`, 0+H½5¾%�¹¿À�

Áº���Â�¦
�]�Ã���[19]; Ä0+�HX=YZ[�5¾%
�Åµ¦rÆÇ

ÈÃÉÊ, ËÌ-p�%ÍÎ�ÏÐ�ÑÒ
Ó�ÔÕÖ
���Ö
, v×�¦rÆ�Ø

rÆÇÈÃ�Ù��Â5, �Ä9�����3FG]�KL. mÚÛ�, ^_���Ü��

 c�ÝÞ��¶·�0+�HÛßjp_BCD->?RSHJ�KL�à��U. 9
�

¦¾, WJ�KLH95<kl/XzM, áâãQ:;BCD->?q��/äXO/åæ

�2RÃ©���. ç�, èé:;RS�ê����H9ëìíîï9� 80 km�ð�, J

�KL����ñ`, äò�°±D�lò�BCD9
��¾�ój�ô9U��, áQ

Leloup ²�õöj�÷ø�[7],

ùe�=¦
�:;BCD->?RSH%N�J�KLQ
3�ê�0+�Húû��

�U¼�bÍ, á��üý�þ�!"¦����°��=�»�	�+#k
F��%�ß

�²�
. èéÌÚ, RSH
�Z[�	
+-p�0�k
����¹��bK�j9

����¦�¸��F.

3.2 ���

9 40 km���(���-3), �):;BCD->?0+�H%N�J�KL�Þ��, ü

ÄÆ��jm��
�/>?�����]�KL, ]�KL�Z[%N;U��¾J�K

L. �	¦�5 �
�Ù�%N[17], BCD->?UH�
�Ù�9 40�46 km �!01,

"#
$»�,%&'úBCD->?
��
�Ù�5�9 40 km�([12,14]. )�áU��

ôîBCD->?
�� Moho ò��, *+:;RSH�F�]�KL�,j
�Ù�-.

/V, ÄjQ�-�01�¢��I2��. U34G56�Ü�� RS�7k9¦=�


�8r 7009�(�J§, :;�
��£���¤o=Ý:;RSH^_m<�Ã=/
3

��£=>[7]. �6!?@A'ú, Ì%RSBC Moho òDE¸�¹Ã�F¾=�XlG�

�@l¦�H, IJKL�»¸��M#, 
��� ¢#NÛk=C���OO.¢
�,

p_�
���¾PQ[6].

�	áUõö, BCD->?RSH Moho òíî�]�KLRWS����� ©�c

���-�¢TUVR, 5W!�Ü�� �Xr�
�¤ok
¯�qr�Y�¶·�­®

Z0�
�,-��_, {j[\]Ã�0K,%j�/�	�. Ü�� �Y�¶·C^

_«�, ¤o
��¾Ø`
Ã��£P�¯�­®a,, 9bcde�²V��f�
�

�+�¤o=>, Ä
��¾��¹m�g¸�
��¢��Ýh�“­®a,”, �-��!

�¢TUÛß|9i�. �Ã����a4��
��j�kl, Q9ãÅ-pj�
�ü

��qFP�mn.

3.3 ���

9 71 km���(���-4), BCD->?RSHX=YZ[���bKo`a, :;5<=

>?p@qlr½�?½UH, RSX[��s�
��F�¾7KL��, t��u\�

�vJ, a4�ÏÐ
Ó�¹Ã
��w¼�+; RSY[xk]�KLG�, yz={|=

���}~²
\G]��; áUk�9 120 km ����.`a(���-5), 5VkBCD-
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>?RSG1, �\�Y
�\G]��. ��
��_�
$_���&ü��mn�,

%, v×�qF�kyzG¦���
�]��[20,21]. )���
$���B�����, �

�ç�u��5#��$¸ck��J�
��%��. ��
�[�����%N��'

�, �4�F�QläHíî�5���
$_�,%jP��n�[21], 1). 1)

�Y
���ï9�]�KLþ���¹Ã
�F��j�I�. 9�YUH, �
�

J¥Ã���G 70�90 km, 9yzi� 60�64 km�([22]; �R�
3¢�(91 mW/m2)G�

�¢�u\6� 1.5 �, 
�¢�(56.39 mW/m2)&��J���5 
��
�¢�u\6

(28 mW/m2), Mohoò��¹ÃF1ò�§�%Í�¸ 11409� 1460�15269, j lr½�

¡J6, ¢£ò���¤ 16.7 km[23], á��þ��FÆ-pj�
��
�¢,-k°. B

CD->?���HY�q���0+��k
RSY[�8�0+¥� [6,7], .��Y
�

�ê�ãÅ¦rÆ§D�=¤o�, á��QBCD->?RSHY[�
��j�I��¨

 �©ª; �º�òº�
$_���'ú, BCD->?RSX[�ÏÐ
ÓjU\�¹Ã

,-&�w¼=
�j��f%��5 Ó�[24, 25], �ÚBCD->?RS9��� ©�ª

«�, m�D³¶·���Y�­®��qr9«¬ÏÐ
Ó�RSX[, Y[g
�¢�

��DE|e}~��Â�j��.

@ 171 km��c(���-6), 5Vk>?-��G1, BCD->?RSHlw�äw��

�%N�b&�5, Y¾(yzË�)�ä¾ÅGJ�KL, l¾xG]�KL. Leloup ²4G

l¦�H�z­®x�RSH½�¢��VR, v�¤p_D³�¶·, 	c�¥V
�q

r¾%PQ[6]. �¹�§¨¯°'ú, RSä¾°±D�§�]�l¾�BCD, 0+^�&

±]�BCD[7]. Ì%ï9ác¢��VR, á\�������@sñ`, BCD->?R

SH�Xlw(²³qlr½)gl¦�Hz­���
���DE&�a´, %N9RSX

lw�¦rÆ§D��¤o�&ãQÚ��¡���. m�)%µÛ�, 9��BCD->?

RSH�^_�1¶·c, 
��¾�¢��¯°RW
¸J��¹º.

4 ��


$_�G%µBCD->?RSH
�¬î
��
��
�,-�»�¹��d	.

Qk¼ l���
��
$_�,%�&, ���,%pô
þ��BCD->?RSH


�¬î
���¾-pbK, ijm��	��·, WRS�l�¾%(qlr½)h��¸o

½�a4.

:;RSH¾�¾�q��0+�H9�=¦
�½a4GJ�KL, �	v×�F��

��MN^�, 'ú�RS��Ü�� ���
�¶·��½,-�¡�, *+� ©�

_«��Y�­®��¿
¸�=¦
�, Ä�
���-�01|eg¸F��¾�+©�

�DE.

RSY[�
�À¾�j�I�`aJ�X[, ��3FGyz={|=��=}~²


�5ÁÂ]�KL, v×QW
��J�
3�
�¢�=Mohoòk
�¹ÃF¾�J§I

2¨ ��, G��QRSH�Xr�J§0+¡�_�k

�¢��'Ã²ÄÅ�»�

d	, RSY[%N�5#¤o�&�¸�ø<�ÆÇ.

1) � �. ������	
��

������
��
���. �����
���� !"#��$%, 2001
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mlHz­���
����BCD->?RSHXlw�-pj�8r�U¼�¡�,

�·�
�¢��¤®x�
��¶· , �u�¾�£:;RSH¤o
�qr�¾PQ,

dÈ;RS�j�g¸�ÃÉ��Ê¯°�·�.

�� ��������	
��
�������, ������.
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