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摘　要　本文使用华北科学台阵和中国国家地震台网１６４个地震台站记录的远震波形资料，用最大反褶积方法提

取接收函数，采用接收函数犎犽叠加方法得到了各台站下方的地壳厚度和波速比．研究结果表明，华北克拉通中

西部地区的地壳厚度由东向西加深，其中东部的华北平原地区地壳厚度介于３０～３３ｋｍ ，中部的燕山—太行地区

地壳厚度介于３３～４０ｋｍ之间，西部的鄂尔多斯块体地壳厚达４０～４２ｋｍ．研究显示该区的地壳平均波速比与地壳

厚度没有明显相关性，这可能与该区地壳厚度、地壳组成横向变化异常强烈有关．研究区的地壳平均波速比介于１．６８～

１．８６之间，东部盆地地区台站下方的波速比变化较大，多数分布于１．７０～１．８０之间；山区平均波速比主要集中分布

于１．７０～１．７７之间，暗示山区块体较东部盆地地区地壳组成更富长英质，而缺少铁镁质成分．该区地壳厚度与地

形高度具有很好的相关性，其斜率为６．６，较青藏高原东缘地区的斜率更高，通过分析表明，华北克拉通中西部地区

上地幔顶部岩石密度相对较低，为古老的、低密度难熔的、富镁贫铁的克拉通，可为地壳提供更大的浮力．
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１　引　言

华北克拉通的陆核部分孕育于太古早太古时

期，上覆盖层为巨厚的元古代和古生代的沉积层，暗

示华北克拉通岩石圈至少在古生代之前一直保持相

对稳定［１～３］．华北克拉通中、新生代火成岩的广泛侵

入与喷出、大量中强地震的密集发生等观测事实暗

示，自中、新生代以来华北克拉通正遭受广泛的破

坏［４，５］，这一点也逐渐为地球物理研究所证实［６，７］．

进一步的地质与地球物理调查研究［８，９］还显示，华

北克拉通不同块体的破坏程度并不一致，鄂尔多斯

块体可能是未经破坏或破坏程度甚微的稳定克拉

通，东部块体破坏最为显著，而中部块体则可能代表

一种过渡型的克拉通．然而，关于华北克拉通破坏的

机制仍存在较大争议，典型的有“热侵蚀说”［５］和“拆

沉说”等［４］．不同的破坏模式必然会导致不同的浅表

响应，为此，对华北地壳结构进行研究将为华北克拉

通的演化模式提供重要约束．

为研究华北克拉通的地壳结构，前人开展了大

量的人工地震与天然地震观测研究［１０～１７］，为认识华

北克拉通不同块体的地壳结构提供了重要的资料，

但是已有观测重点集中在华北克拉通的中、东部块

体，且利用不同方法得到的结果仍存在不尽相同的

认识，如人工地震探测［１２］和地震体波成像［１０］结果显

示，华北克拉通中、东部块体下地壳存在显著的低速

区，并认为是含水流体存在的证据，但接收函数［１４］

研究确显示，华北克拉通东部块体，尤其是唐山周边

的地壳平均泊松比与全球大陆平均值相近，介于

０．２３～０．２５之间．

与其他地球物理学方法相比，接收函数方法具

有较高的横向分辨率，因此成为地壳上地幔结构研

究领域一个非常重要的手段，不仅可以用于壳幔分

层速度反演［１８～２２］、地壳厚度和泊松比估算［２３～２６］，还

可用于壳幔结构成像研究［２７～３０，１７］．本文利用接收函数

方法，对研究区域内的华北科学台阵（２００６～２００９年）

和中国国家（和区域）地震台网（２００８～２０１０年）的

宽频带地震台站（图１）记录的远震资料，采用

Ｚｈｕ
［２３］的接收函数犎犽方法计算地壳厚度、地壳平均

泊松比，得到该地区的地壳厚度和地壳平均犞ｐ／犞ｓ分

布图，并结合前人的研究成果对其地质含义进行

探讨．

２　远震资料与接收函数提取

本文使用华北科学台阵（２００６～２００９年）和国

家（和区域）数字地震台网（２００８～２０１０年）在华北

地区布设的地震台站记录的远震资料，从中挑选了

震中在３０°～９０°，震级犕＞５．５的具有清晰Ｐ波初

至和高信噪比的远震事件用于接收函数提取．

图１为本文所使用的地震观测台站分布图，其

中包括华北科学台阵的７７个地震台和中国国家（和

区域）地震台网的８７个地震台，共计１６４个台站．华

北地震科学台阵为宽频带地震计（ＣＭＧ３ＥＳＰ），数

字采集器为ＲｅｆＴｅｋ１３０，采样率为５０Ｈｚ．中国地震

局固 定台 站的 地 震 计 类 型 有 ＢＢＶＳ６０，ＣＭＧ

３ＥＳＰＣ，ＳＴＳ１，ＣＴＳ１等
［３１］．由图１可以看出，本

文所使用的固定地震台站和流动地震台站覆盖了华

北克拉通中西部不同块体，地震台站的间距达到

５～３０ｋｍ，与以往的研究
［１１，１４］相比，本文的工作具

有地震台站资料多、地震分布范围广且相对均匀密

集的特点．

图２为本文使用的远震事件的分布图，由图２

可以看出，远震事件具有相当好的方位和震中距分

布，大量的不同方位和震中距地震的使用为获得稳

定、可靠的分析结果提供了保证．

在采用上述资料提取接收函数时，我们首先对

地震台站记录到的三分量的原始记录做了去均值、

去斜坡和去除仪器响应等处理，然后，采用时间域迭

代反褶积［３２～３４］得到了径向接收函数．计算中使用了

系数２．５的高斯滤波器对接收函数作低通滤波．最

后，采用人工挑选的方法从中筛选出了相关性好、转

换波和多次波清晰的接收函数用于下一步的接收函

数犎犽分析．在剔除受盆地结构和噪声等影响未能

获取高质量接收函数的台站和接收函数后，共获得

１６４个台１８６３２５个接收函数．

３　接收函数犎犽方法与应用

远震Ｐ波接收函数是用远震Ｐ波波形的垂直

４１２２
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图１　研究区域及地震台站分布
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图２　所选用的远震震中分布
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分量对径向分量和切向分量作反褶积后得到的时间

序列，由于它在很大程度上消除了震源时间函数和

传播路径的影响，可以近似地认为代表了台站下方

壳幔结构的响应［１８］．远震接收函数主要由直达波、

台站下方速度界面产生的ＰＳ转换波及速度界面与

地表之间的多次反射波等震相组成．接收函数 犎犽

方法［２３］正是利用径向接收函数的 Ｐｓ、ＰｐＰｓ及

ＰｐＳｓ／ＰｓＰｓ震相与直达Ｐ波的到时关系共同约束

Ｍｏｈｏ间断面的深度与地壳平均波速比．上述两个

续至波与初至Ｐ波之间的到时差可以表述为：

　狋Ｐｓ＝犎 （狏ｐ／狏ｓ）
２
－狆

２狏
２

槡 ｐ－ １－狆
２狏
２

槡（ ）
ｐ
／狏ｐ，

　狋ＰｐＰｓ＝犎 （狏ｐ／狏ｓ）
２
－狆

２狏
２

槡 ｐ＋ １－狆
２狏
２

槡（ ）
ｐ
／狏ｐ，

狋ＰｓＰｓ／ＰｐＳｓ＝２犎 （狏ｐ／狏ｓ）
２
－狆

２狏
２

槡 ｐ． （１）

其中犎 是地表到 Ｍｏｈｏ面之间的厚度，犞ｐ 和犞ｓ分

别为台站下方地壳的平均Ｐ波和Ｓ波速度，狆为射

线参数．

由上述公式不难看出，只要给定一个平均地壳

Ｐ波速度，就可以利用Ｐｓ、ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ震

相相对于初至Ｐ波的到时估算出台站下方的地壳

厚度和地壳平均波速比［２３］．另外，犎犽 搜索法的误

差可以用下式估计［２３］：

σ
２

犎 ＝２σ狊／

２狊

犎
２
，

σ
２

犽 ＝２σ狊／

２狊

犽
２
，

（２）

这里，σ犎 和σ犽 分别为地壳厚度犎 和波速比犽的估

计均方差，σ狊为叠加函数狊的均方差．

本文采用接收函数犎犽法
［２３］，对与 Ｍｏｈｏ面相

关的转换波震相Ｐｓ、多次波ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ的

振幅分别采用了０．７、０．２和０．１的加权值，来估算

台站下方的地壳厚度与波速比．一般来说，首先应根

据研究区已有的人工地震测深结果给出台站下方的

地壳平均Ｐ波速度，但由于前述提及的前人在该区

的人工地震测深主要集中在克拉通的中、东部块

体［１２］，本文计算中并没有得到所有台站下方的平均

Ｐ波速度，因此按照已有的人工地震测深结果将所有台

站的犞ｐ取为６．２ｋｍ／ｓ，并分别设定犎 和犞ｐ／犞ｓ的

变化范围为２０～６０ｋｍ和１．６～２．０，以搜索最优的

地壳厚度（犎）和地壳平均波速比（犞ｐ／犞ｓ）值．此外，

还利用犎犽 搜索法获得的地壳厚度和地壳波速比，

计算了所有台站接收函数转换波、多次波震相的理

论走时，来判断我们计算结果的可靠性．图３显示了

４个地震台站用犎犽 搜索法获得的结果，图中犎 与

犽的估计值由叠加函数灰度图中误差椭圆的中心点

给出，误差椭圆的大小表示估计值的离散程度．灰度

图下方给出了按射线参数排列的所有用于 犎犽叠

加计算的接收函数，并标出了用最佳估计值按式（１）

计算出的Ｐｓ、ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ震相相对走时曲

线．在这些台站的接收函数中，Ｐｓ和它的多次波震

相相当清晰，保证了估计值的可靠性．其中，ＰｐＳｓ＋

ＰｓＰｓ震相较弱，识别追踪困难，ｂＹＡＡＮ和ｃＡ４０８

台尤为明显，由于加权系数只有０．１，所以由此造成

的误差估计较小，也就是说通常的 ＨＫ扫描主要利

用的是转换波 Ｐｍｓ 和第一个多次波 ＰｐＰｍｓ．

ＹＡＡＮ台位于鄂尔多斯中东部延安市附近，在

ＹＡＡＮ台的ＰｐＳＳ＋ＰｓＰｓ震相之后，２６～２７ｓ有一

列可追踪的正振幅，通过其时间与射线参数的关系

可以推断它极有可能代表某一上地幔的转换波，其

界面深度在２３０～２５０ｋｍ之间．此界面在该地区的

接收函数上地幔成像中已有清楚的显示［１７］．但其极

性与岩石圈底界面转换波相反，因此排除是岩石圈

底界面．推断它是岩石圈内部或是软流圈的界面则

需要更多的地学证据和深入的研究．Ａ４０８台位于河

北秦皇岛市青龙县，在Ａ４０８台的ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ震相

之后，２０ｓ附近有一列可追踪的正振幅，通过其时间

与射线参数的关系可以推断它极有可能代表某一上

地幔的多次波ＰｐＰｘｓ，其界面深度为５０～６０ｋｍ，小于

岩石圈厚度［３５］，因此推断其为岩石圈内的界面．讨

论其界面成因则需要更多的地学证据和深入的

研究．

４　结果与讨论

采用上述方法和步骤，我们对研究区所有台站

的接收函数做了犎犽分析和处理，获得了１８７个台

站地壳平均厚度（犎）与波速比（犞ｐ／犞ｓ或犽）值．并根

据计算结果中台站不同震中距接收函数转换波、多

次波震相的一致性、犎犽叠加结果及理论到时与实

际震相到时的吻合程度等对上述结果的可靠性进行

了分类．我们的检测结果表明，多数情况下，使用接

收函数 犎犽 法所获取的最优解，其所对应的 Ｐｓ、

ＰｐＰｓ和ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ到时，都是相应震相振幅的最

大值，对于这类可靠的台站结果，我们定义为Ａ类．

但是也有部分台站出现了多解的情况，我们仔细核

对了这些台站的接收函数，并不断调换转换波和多

次波震相的权重，如果调换后能得到惟一的地壳厚

度与波速比，我们将其定义为Ｂ类，否则将其视为Ｃ

类．由于数据众多，本文只对１６４个可靠度很高的
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图３　犎犽叠加分析方法获得的地壳厚度和平均地壳波速比估计

（ａ）ＭＣＨ台；（ｂ）ＹＡＡＮ台；（ｃ）Ａ４０８台；（ｄ）ＬＹＮ台．

（犎，犽）域灰度图中给出最佳估计值和不确定性分析的误差椭圆，犞ｐ＝６．２ｋｍ／ｓ；波形图中

给出用于叠加的接收函数和由最佳估计值计算Ｐｓ、ＰｐＰｓ、ＰｐＳＳ＋ＰｓＰｓ震相的走时曲线．

Ｆｉｇ．３　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄＰＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ
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表１　研究区域地震台站下方的地壳厚度和泊松比

犜犪犫犾犲１　犆狉狌狊狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犘狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅狊狌狀犱犲狉狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔狉犲犵犻狅狀

台站名 地壳厚度犎／ｋｍ 波速比犽 台站名 地壳厚度犎／ｋｍ 波速比犽

Ａ１０１ ４２．４１±２．７１ １．７２±０．０６ Ａ９０８ ３２．９９±２．６８ １．７８±０．０８

Ａ１０２ ４１．０３±２．４５ １．７１±０．０６ Ａ９０９ ３１．９２±２．２２ １．７９±０．０９

Ａ１０３ ４１．４２±２．１８ １．７２±０．０５ ＢＡＣ ４０．５４±２．６２ １．７０±０．０６

Ａ１０９ ４０．９７±１．９１ １．７１±０．０６ ＢＨＳ ４２．５０±２．３０ １．７５±０．０６

Ａ１１０ ４０．４９±１．９２ １．７４±０．０５ ＢＩＸＴ ３７．５２±２．５３ １．８４±０．０８

Ａ１１１ ４０．３７±２．０３ １．７４±０．０５ ＢＯＤ ４１．５６±２．５６ １．７２±０．０６

Ａ２０２ ３８．３８±２．５５ １．７７±０．０７ ＣＨＣ ４０．５７±２．５９ １．７４±０．０６

Ａ２０３ ３５．５６±２．６０ １．７８±０．０８ ＣＨＤ ３３．５７±１．７８ １．７９±０．０６

Ａ２０４ ３５．９５±２．６３ １．７４±０．０８ ＣＨＬ ３０．４７±１．９６ １．７９±０．１０

Ａ２０５ ３５．５５±２．１５ １．７４±０．０７ ＣＨＺ ３８．４８±２．５６ １．７５±０．０８

Ａ２０６ ３３．９８±２．０４ １．７７±０．０８ ＣＬＩ ３０．５４±２．００ １．７９±０．１０

Ａ２０７ ３５．０９±２．０９ １．７４±０．０７ ＣＸＴ ３１．５１±２．４６ １．８２±０．０９

Ａ２０８ ３４．５３±２．４９ １．７８±０．０９ ＤＡ ３４．０３±２．３３ １．８０±０．０７

Ａ２０９ ３５．５５±２．３２ １．７４±０．０７ ＤＡＸ ４２．４２±２．０２ １．７５±０．０７

Ａ３０１ ３４．０３±２．６３ １．７６±０．０９ ＤＪＩ ３３．４４±２．７６ １．６９±０．０７

Ａ３０２ ３４．４８±２．０５ １．７５±０．０８ ＤＯＳ ３９．０６±２．９５ １．７５±０．０７

Ａ３０３ ３２．５９±１．７９ １．８０±０．０８ ＦＥＮ ３５．９９±２．０７ １．７５±０．０７

Ａ３０５ ３３．５８±１．９５ １．７６±０．０７ ＧＡＮ ３５．０１±２．１４ １．７７±０．０８

Ａ３０６ ３２．４８±２．２４ １．７４±０．０９ ＧＵＹ ３９．６０±１．８７ １．７６±０．０５

Ａ３０７ ３２．９８±２．２２ １．７６±０．０７ ＨＥＹＴ ３７．５３±１．８２ １．８０±０．０６

Ａ４０１ ３１．０８±２．２４ １．７３±０．０７ ＨＬＧ ４３．９１±２．２１ １．７２±０．０６

Ａ４０４ ３２．０１±１．８７ １．７６±０．０８ ＨＭＡ ３５．４９±２．３０ １．７１±０．０７

Ａ４０５ ３２．０３±１．７３ １．７４±０．０７ ＨＳＨ ４１．００±２．４６ １．８１±０．０７

Ａ４０６ ３１．５１±１．７５ １．８０±０．０７ ＨＳＴ ３３．４７±２．５６ １．７２±０．１０

Ａ４０８ ３２．９６±２．１１ １．７３±０．０９ ＨＵＡ ３８．００±２．１６ １．７８±０．０７

Ａ５０１ ３９．４４±２．４０ １．７５±０．０７ ＨＵＡＸ ３３．６０±２．３７ １．７１±０．０７

Ａ５０３ ３８．５４±２．６７ １．７７±０．０７ ＨＵＹＴ ３２．９５±２．４５ １．７５±０．０７

Ａ５０４ ４１．１０±２．４７ １．７２±０．０７ ＨＺＨ ３９．４３±２．５５ １．７１±０．０８

Ａ５０７ ３８．５０±２．０９ １．７４±０．０６ ＪＣＡ ３２．４７±１．６９ １．７９±０．０７

Ａ５０９ ３８．８９±２．４８ １．７６±０．０７ ＪＩＣ ３６．４２±２．３７ １．８０±０．０８

Ａ５１１ ３８．０１±２．１９ １．７８±０．０８ ＪＩＮ ４２．１３±２．２２ １．７５±０．０５

Ａ６０１ ３７．９８±２．６３ １．８１±０．１０ ＪＩＸ ３３．５５±２．２８ １．７５±０．１１

Ａ６０７ ３６．４７±２．９０ １．７９±０．０８ ＪＳ ３２．３８±２．１８ １．７９±０．０８

Ａ６１０ ３５．５３±２．２２ １．８３±０．０８ ＪＺ ３１．８７±２．９９ １．７７±０．１１

Ａ８０４ ４１．９２±２．００ １．７７±０．０７ Ｋ００１ ４０．０５±２．１４ １．７５±０．０５

Ａ８０６ ４３．５２±３．３９ １．７２±０．０７ Ｋ００２ ４０．９７±２．１９ １．７３±０．０６

Ａ８０７ ４０．４０±２．５８ １．７７±０．０７ Ｋ００３ ４１．４６±２．２２ １．７３±０．０５

Ａ８１０ ４０．５０±２．５９ １．７７±０．０８ Ｋ０１７ ３９．９２±２．２７ １．７７±０．０６

Ａ８１１ ４０．６０±２．４０ １．７５±０．０７ Ｋ０１８ ４１．４６±２．５２ １．７２±０．０６

Ａ９０１ ３９．５８±２．９６ １．６９±０．１０ Ｋ０１９ ３９．９５±２．３８ １．７４±０．０７

Ａ９０２ ３７．４８±２．２６ １．７８±０．０７ Ｋ０２０ ３９．４７±２．７０ １．７６±０．０７

Ａ９０４ ３４．１０±２．２９ １．８４±０．０９ Ｋ０２１ ３９．５７±２．３０ １．７２±０．０７

Ａ９０６ ３３．９７±２．７２ １．６９±０．０７ Ｋ０２２ ３７．０９±２．５５ １．８４±０．０８
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表１续

台站名 地壳厚度犎／ｋｍ 波速比犽 台站名 地壳厚度犎／ｋｍ 波速比犽

Ｋ０２３ ３７．６１±２．７７ １．８５±０．０９ ＭＩＹ ３３．９２±１．８４ １．８０±０．０７

Ｋ０２８ ３４．５６±２．８２ １．８０±０．０９ ＮＩＣ ３５．６２±２．２２ １．７０±０．０９

Ｋ０２９ ３４．４６±２．２０ １．７７±０．０９ ＮＩＷ ３９．４７±２．６７ １．７８±０．０９

Ｋ０３０ ３３．４６±２．３５ １．８１±０．１０ ＮＳＨＴ ４４．３３±３．４１ １．６８±０．０８

Ｋ０３１ ３４．０２±１．６７ １．７９±０．０７ ＮＹ ３０．５７±２．０９ １．７５±０．０７

Ｋ０３６ ３２．９９±２．１３ １．７６±０．０８ ＱＩＬ ３２．５２±２．１３ １．７３±０．０８

ＫＡＢ ４１．００±２．１４ １．７３±０．０６ ＱＩＸ ３２．０８±１．８１ １．７８±０．０７

ＫＵＣ ３３．４４±３．０５ １．７８±０．１０ ＱＳＨ ４４．５２±２．２７ １．７４±０．０６

Ｌ２０１ ４４．６３±２．６５ １．７２±０．０５ Ｓ１４１ ３０．４４±２．７４ １．７４±０．０９

Ｌ２０２ ４４．８８±２．１５ １．７５±０．０５ ＳＨＡＺ ３６．９７±２．１６ １．７４±０．０６

Ｌ２０３ ４６．９９±２．６０ １．６９±０．０７ ＳＨＷＡ ４１．９４±２．６７ １．７８±０．０６

Ｌ２０５ ４３．９１±２．５０ １．７２±０．０６ ＳＵＤＥ ４０．４５±２．０１ １．７８±０．０６

Ｌ２０６ ４２．５６±２．３８ １．７３±０．０６ ＳＺＺ ４０．１４±２．７１ １．７３±０．０６

Ｌ２０７ ４３．４７±２．２４ １．７４±０．０５ ＴＡＢＴ ４０．６１±２．４３ １．７５±０．０６

Ｌ２１３ ４１．５４±２．０８ １．７８±０．０６ ＴＡＧ ３９．５４±２．１３ １．７６±０．０７

Ｌ２１４ ４１．９３±２．１３ １．７６±０．０７ ＴＩＹ ４２．９６±２．５２ １．７９±０．０６

Ｌ２１５ ４１．０６±２．１９ １．７７±０．０５ ＴＬＫ ３２．９３±１．９４ １．７０±０．０６

Ｌ２１６ ３９．５７±２．８３ １．７７±０．０８ ＴＯＣＨ ３８．５５±３．３２ １．７８±０．０９

Ｌ２１７ ３９．６２±２．８８ １．７５±０．０８ ＷＥＣ ３５．９６±２．５０ １．７７±０．０７

Ｌ２１９ ３５．４４±３．１５ １．８２±０．１０ ＸＡＮ ３７．４２±３．７５ １．６９±０．１０

Ｌ２２０ ３３．９４±２．６７ １．８２±０．０８ ＸＡＮＴ ３７．４６±３．５７ １．６８±０．０９

Ｌ２２１ ３４．０９±２．３４ １．７５±０．０８ ＸＡＹ ４１．０１±２．５７ １．７４±０．０６

Ｌ２２２ ３２．５８±２．３０ １．７４±０．０７ ＸＩＬ ３４．５６±２．０６ １．７４±０．０９

ＬＡＹ ３６．０３±２．７８ １．８１±０．０９ ＸＩＬ ３４．５５±１．９１ １．７４±０．０８

ＬＩＣ ３２．９７±２．３５ １．７２±０．０８ ＸＩＴ ３２．５４±２．５２ １．７６±０．０７

ＬＩＣ ３６．９１±２．１７ １．７５±０．０６ ＸＩＸ ３９．９５±２．４７ １．７７±０．０８

ＬＩＱ ３９．９８±１．８０ １．７７±０．０５ ＸＬＤ ３３．０６±１．９１ １．７４±０．０７

ＬＩＳ ４１．５０±２．４７ １．７３±０．０６ ＸＸ ３１．９８±２．５７ １．７３±０．０７

ＬＩＹＯ ４３．９９±２．７２ １．７２±０．０６ ＹＡＡＮ ４２．４９±１．７５ １．７６±０．０５

ＬＬＭ ３９．１０±３．４６ １．６７±０．０７ ＹＡＣ ３８．５１±２．７７ １．７５±０．０７

ＬＮＱ ４０．０４±２．２９ １．７６±０．０７ ＹＡＹ ３９．５６±２．１１ １．７５±０．０５

ＬＯＦ ４０．５４±２．４２ １．７２±０．０７ ＹＯＮ ３０．０６±２．７６ １．７６±０．１１

ＬＯＨ ３５．００±２．０９ １．７６±０．０８ ＹＵＬＧ ４２．３５±２．３２ １．７４±０．０６

ＬＳ ３４．９３±２．３４ １．７０±０．０６ ＹＵＬＴ ４０．９８±２．０２ １．７２±０．０７

ＬＹＡ ３４．５８±１．９９ １．７３±０．０８ ＺＨＴ ３８．４４±２．２８ １．７５±０．０６

ＬＹＮ ３３．９０±２．１５ １．７２±０．０７ ＺＪＫ ４０．０４±２．１４ １．７７±０．０６

ＬＹＮ ３３．５９±１．９５ １．７３±０．０６ ＺＯＱ ３８．９１±２．２５ １．７５±０．０６

ＬＺＨ ３３．６２±２．６５ １．６８±０．０９ ＺＵＨ ３１．９８±２．０２ １．８０±０．０８

ＭＤＹ ３５．００±２．７０ １．７０±０．１０ ＺＵＮＨ ３２．４６±１．８２ １．７８±０．０７

Ａ、Ｂ类结果做了进一步的分析与讨论（图５，表１）．

此外，为了评估用犎犽叠加方法得到的地壳厚度的

准确性，我们与研究区人工地震剖面的结果［１２，３６］进

行了比较（如图４）．由图４可以看出，多数台站地壳

厚度与人工地震剖面分析获得的结果差别不大（小

于２ｋｍ），表明按照我们所取地壳Ｐ波速度估计得

到的地壳厚度是可靠的．

４．１　地壳厚度

图５ａ给出了研究区的地壳厚度分布，图５ａ显

示研究区地壳厚度介于３０～５０ｋｍ之间，整体来
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图４　地壳厚度一致性分析

横坐标犎ｈｋ为采用犎犽叠加方法获得的地壳厚度，纵坐标犎ｄｓｓ

为人工地震测深［１２，３６］的结果．本文采用犎犽叠加方法得到

的地壳厚度与人工地震测深的结果有很好的一致性．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犎犽ｓｔａｃｋｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ

ｆｒｏｍＤｅｅｐＳｅｉｓｍｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ（ＤＳＳ）
［１２，３６］

犎ｈｋａｎｄ犎ｄｓｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｒｏｍ犎犽

ｓｔａｃｋａｎｄｆｒｏｍＤＳＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔ犎犽ｓｔａｃｋ

ａｎｄＤｅｅｐＳｅｉｓｍｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓａｇｒｅｅｗｅｌｌｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

讲，华北克拉通中西部地区的地壳厚度具有由东向

西逐渐加深的趋势，其中东部的华北平原地区地壳

厚度介于３０～３３ｋｍ，中部的燕山—太行地区地壳

厚度介于３３～４０ｋｍ之间，西部的鄂尔多斯块体地

壳厚达４０～４２ｋｍ．这与前人在该区开展的人工地

震测深［１２，１６，３７］和接收函数研究结果［１１，１４，１５，１７］相一

致．但是我们也注意到，鄂尔多斯南缘和汾渭地堑附

近的 ＨＵＡＸ、ＨＵＹＴ以及ＤＡ等台站下方的地壳

厚度较周边地区显著要浅５～１０ｋｍ，事实上，裂谷

带内侧地壳厚度较两侧要浅的现象在世界其他典型

大陆裂谷带［３８］也早有发现，研究人员通常将这种地

壳减薄解释为地幔物质上涌所至［１７］．地质调查
［３９］和

包裹体等方面的研究［４０，４１］表明，汾渭地堑为一张性

断陷带，火山活动发育，火山岩中含有幔源包裹体，

据此，我们推断汾渭地堑内部地壳变浅可能与其下

方地幔的物质上涌有关．

４．２　犞ｐ／犞ｓ波速比

地震波属性对壳幔结构的结构和组成具有重要

的约束作用．如，地壳泊松比σ或者地壳波速比通常

用于对地壳物质组成和岩石孔隙度等的判定与约

束．地壳泊松比σ可以根据Ｐ波和Ｓ波的波速比犽

求取：σ＝０．５［１－１／（犽
２－１）］．实验研究表明，地壳

平均泊松比σ的变化可能为许多地球物理和地球化

学因素所致．如，岩石的矿物组成对σ的变化有着重

要影响．当岩石的ＳｉＯ２ 含量≥５５％时，岩石的泊松

比值与ＳｉＯ２ 含量成反相关关系
［４２］．此外，部分熔融

程度对Ｐ、Ｓ波速度比也有很大的影响，地震波犞ｐ／犞ｓ

比随着熔融体熔融程度的增加而增大．尽管我们不

能确切地区分某种因素对波速比的具体影响，但我

们能根据台站下方的地壳平均波速比对台站下方的

物质组成和结构进行定性的分析．

图５ｂ给出了研究区的地壳平均波速比分布，显

示研究区地壳平均波速比介于１．６８～１．８６之间，其

中东部的华北平原西缘区域地壳波速比介于

１．６８～１．８０之间，而中部的燕山—太行地区多数台

站（Ｋ０２２、Ｋ０２３、Ａ９０４台站除外）的地壳波速比介

于１．７０～１．８３之间，西部的鄂尔多斯块体区域台站

（ＨＥＹＴ、ＢＩＸＴ除外）下方地壳波速比介于１．７３～

１．７６之间．由图５ｂ可以看出，鄂尔多斯块体东部区

域的地壳平均波速比低于全球大陆地壳平均波速比

（１．７８）
［４３］，暗示鄂尔多斯块体作为稳定的克拉通地

壳［６，７，９］保持了太古代地壳组成的特性以及缺乏玄

武岩下地壳［４４］．燕山—太行造山带台站的波速比变

化较西部的鄂尔多斯块体更大，暗示其地壳结构和组

成更为复杂，但总体是偏低的．盆地地区（图５ｂ中高程

低于５００ｍ的台站）台站下方犞ｐ／犞ｓ整体平均值高

于山脉地区，和许卫卫等［１１］以及王峻等［１４］的一致，暗

示盆地地区较山脉地区地壳组成富含铁镁质成分．

４．３　地壳厚度与犞狆／犞狊及其对地壳成分的约束

地壳厚度与泊松比或波速比之间的关系能为大

陆地壳的构造演化过程提供重要的约束［４５］．若地壳

增厚主要为长英质的上地壳而非铁镁质的下地壳所

至，该构造过程将导致波速比随着地壳厚度增厚而

变小，如青藏高原造山带［４５，４６］；反之，若地壳增厚的

过程主要通过上地幔物质底侵致使下地壳增厚所

至，则将导致波速比随着地壳厚度增厚而变大，如扬

子克拉通［４５］．

采用前人利用接收函数 犎犽方法得到的华北

克拉通中、东部块体的地壳厚度和波速比，Ｊｉ等
［４５］

研究了二者之间的关系，并推断该区具有两种不同

的地壳演化模式；但是本文研究结果（图６）显示，华

北地区台站下方的地壳厚度与波速比之间并没有明

显的相关性，这或与该区地壳厚度、地壳组成横向变

化异常强烈有关．

４．４　地壳厚度与重力均衡

从地表看，华北克拉通不同块体最显著的差别
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图５　接收函数犎犽叠加获得的研究区域地壳厚度（ａ）和

波速比犞ｐ／犞ｓ（ｂ）分布（圆圈表示地震台站位置）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ犞ｐ／犞ｓ（ｂ）

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犎犽ｓｔａｃｋｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

就是地形高度，前述提及，华北克拉通不同块体的地

壳厚度具有从东向西整体逐渐加深的趋势．为了更

好地了解研究区地壳厚度与地表形态的关系，我们

给出了华北克拉通地壳厚度与海拔高度的关系图

（图６），该图显示研究区地壳厚度与地形高度具有

很好的相关性（相关系数为０．８８），这表明该区地壳

整体上处于相对均衡的状态．我们的研究还显示地

壳厚度与海拔高度的斜率为６．６，这较青藏高原东

缘地区［２６］的斜率更高，表明该区较青藏高原的地壳

组成具有更高的密度，可能更富含铁镁质成分，假设

上地幔密度为３．３ｇ／ｃｍ
３，则得到地壳平均密度为

２．８ｇ／ｃｍ
３．如果该地区富含铁镁质成分，那么应该

对应较高的地壳平均速度比，但从我们的结果看（图

５和６），我们得到的速度比相对于全球大陆平均值

（１．７８）
［４３］是偏低的．因此，我们推断地壳平均密度没

有那么高，而上地幔密度可能较低，例如假设上地幔密

度为３．２ｇ／ｃｍ
３，则得到地壳平均密度为２．７１５ｇ／ｃｍ

３．

因此我们的观测更支持华北克拉通中西部地区上地

幔顶部岩石密度较低的结论．这一观点是比较合理

的，因为华北地区岩石圈年龄较老，成份分异更充

分，由于铁易熔且密度大，因此华北克拉通中西部的

上地幔顶部岩石密度较低，而青藏高原岩石圈比较

年轻，铁含量较高［４７］，密度大，对地壳的浮力增大，

才导致地壳厚度与海拔高度的斜率较低，低密度的

上地幔顶部说明华北克拉通至少在中西部岩石圈尚

未破坏或至少上部保留了古老的地幔岩石圈，这得

到了ＳＫＳ结果的支持
［４８］．

５　结　论

本文利用华北科学台阵７７个台站和中国地震

台网８７个台站记录的远震资料，用最大反褶积方法

提取了接收函数，采用接收函数犎犽叠加方法得到

１６４个台站下方的地壳厚度和泊松比．主要结论

如下：

（１）与前人在该区的接收函数犎犽研究
［１１，１４］相

１２２２
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图６　地壳厚度与海拔高度及波速比犞ｐ／犞ｓ的相关性

（ａ）地壳厚度与海拔高度犈的相关性；（ｂ）地壳厚度与波速比犞ｐ／犞ｓ的相关性，颜色深度代表地表高程，黑色是大于１０００ｍ的台站，

代表山区，灰色是表示高程介于５００～１０００ｍ之间的台站，代表盆山过渡地带，白色代表高程小于５００ｍ的台站，表示盆地地区．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＣｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ（犞ｐ／犞ｓ）

（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏ（犞ｐ／犞ｓ）．Ｃｏｌｏｒｄｅｐｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０００ｍｅｔｅｒ，ｓｔａｎｄｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ，ｇｒａｙｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ

ａｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ５００ｔｏ１０００ｍｅｔｅｒ，ｓｔａｎｄｆｏｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｂｅｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｏｐｅｎｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｈｏｓｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５００ｍｅｔｅｒ，ｓｔａｎｄｆｏｒＨｕａｂｅｉＢａｓｉｎ．

比，本文所使用的地震台站更多、地震分布范围更

广、且更加均匀密集，使得我们得以对华北克拉通中

西部地壳结构差异进行全面的分析与探讨；

（２）华北克拉通中西部地区的地壳厚度具有由

东向西逐渐加深的趋势，其中东部的华北平原西缘

区域地壳厚度介于３０～３３ｋｍ，中部的燕山—太行

地区地壳厚度介于３３～４０ｋｍ之间，西部的鄂尔多

斯块体东侧区域地壳厚达４０～４２ｋｍ．这与已有的

人工地震测深［１２，１６，３７］、接收函数研究结果［１１，１４，１７］相

一致；

（３）研究显示该区的地壳平均波速比与地壳厚

度没有明显相关性，这可能与该区地壳厚度、地壳组

成横向变化异常强烈有关．研究区的地壳平均波速

比介于１．６８～１．８６之间，东部盆地地区台站下方的

波速比变化较大，多数分布于１．７０～１．８０之间；山

区平均速度比主要集中分布于１．７０～１．７７之间，暗

示山区块体较东部盆地地区地壳组成更富长英质，

而缺少铁镁质成分．我们也注意到，太行山内的台站

（如Ｋ０２２、Ｋ０２３、Ａ９０４台站）和鄂尔多斯块体南缘

（ＨＥＹＴ、ＢＩＸＴ台站）的犞ｐ／犞ｓ高达１．８４，这可能与

该区新生代火成岩发育或者汾渭地堑有关．盆地内

部部分高速度比可能与底侵有关；

（４）该区地壳厚度与地形高度具有很好的相关

性，其斜率为６．６，较青藏高原东缘地区的斜率更

高，通过分析表明，华北克拉通中西部地区上地幔顶

部岩石密度相对较低，为古老的、低密度难熔的、富

镁贫铁的克拉通，可为岩石圈提供更大的浮力．
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