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摘　要　本文利用宽频流动台阵记录的远震波形资料和接收函数波动方程叠后偏移方法，获得了华北克拉通东北

部边界及其邻近地区的地壳和地幔转换带的间断面结构图像．结果显示研究区域的地壳厚度存在显著的横向变

化：以南北重力梯度带为界，西北部的兴蒙造山带地壳较厚（～４０ｋｍ），东南部的燕山带、松辽盆地和辽东台隆地壳

明显较薄（３０～３５ｋｍ）．这有可能反映，研究区南北重力梯度带两侧地壳在中新生代区域构造伸展过程中经历了不同程

度的改造和减薄．地幔转换带成像结果显示，研究区４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面结构存在横向差异．经度１２１°Ｅ—１２２°Ｅ

之间，上地幔底部出现双重间断面，深度分别为６６０ｋｍ和６９０ｋｍ．经度１２２．５°Ｅ以东（北黄海地区），４１０ｋｍ间断

面有５～２０ｋｍ幅度的下沉，６６０ｋｍ间断面有５～１５ｋｍ幅度的抬升；该地区地幔转换带厚度相对全球平均偏薄

１０～２０ｋｍ，指示着该地区较热的上地幔底部温度环境．我们认为太平洋俯冲板块可能停滞在研究区１１９°Ｅ—１２２°Ｅ

经度范围的地幔转换带中，但未延伸至１１８°Ｅ以西；而俯冲板块在１２４°Ｅ以东可能局部穿透了上地幔底部而进入

下地幔，同时引起小尺度的地幔对流，导致北黄海地区下地幔物质的上涌．
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１　引　言

地震学把地幔转换带定义为４１０ｋｍ和６６０ｋｍ

两个全球性尺度的地震波速度间断面之间的区域，

关于这两个间断面的研究对于深入了解发生在地幔

中的动力学事件非常重要．通常来说，４１０ｋｍ 和

６６０ｋｍ间断面被认为是地幔橄榄岩由于地球深部

温压条件的改变而产生的相变界面．前者代表α相

橄榄岩到β相橄榄岩的相变，具有正的克拉伯龙斜

率；后者代表γ相尖晶石分解为钙钛矿和镁质方铁

矿，具有负的克拉伯龙斜率［１２］．因此，间断面的深度

会随着相变的平衡状态受到环境温度变化的影响而

发生变化．当地幔转换带处于较冷的状态时，比如典

型的俯冲带，４１０ｋｍ处的相变界面会变浅，６６０ｋｍ处

的相变界面会加深，从而导致地幔转换带厚度变大．

反之，在相对高温的情况下，上述两个相变面深度反

向变化，地幔转换带厚度减小［３］．因此，４１０ｋｍ 和

６６０ｋｍ间断面形态以及地幔转换带厚度常被用于

约束上地幔的热状态，并成为联系地幔动力学和区

域构造演化的纽带．

位于西太平洋俯冲带附近的中国东北和华北克

拉通东北部地区是研究太平洋俯冲板块与其周围地

幔之间地球动力学作用的理想区域．近年来，这一地

区深部结构的地震学成像研究取得了很大进

展［４１０］，但在深部结构的小尺度变化特征以及太平

洋俯冲板块形态等方面，不同学者的研究结果存在

差异．例如，接收函数研究
［４］显示，当俯冲板块到达

６６０ｋｍ深度的区域（经度１３０°）时，６６０ｋｍ间断面

出现了局部大幅度下沉，因此认为部分俯冲板块穿

透了上地幔底部．而Ｐ波层析成像
［６９］以及ＳＳ前驱

波［１０］的研究却显示，俯冲板块停滞在６６０ｋｍ间断

面之上，向西延伸达～１０００ｋｍ，似乎不支持俯冲板

块在这一地区下插至下地幔的观点．停滞板块延伸

的尺度以及俯冲板块物质是否进入下地幔成为当今

地球科学关注的热点问题之一．

本研究将利用跨越华北克拉通东北部边界的一

条密集宽频带流动地震台阵资料，通过对台阵之下

及其邻近区域地幔转换带结构的详细地震学研究来

探讨这一问题．已有的地震学以及其他学科的研究

结果表明，在显生宙华北克拉通破坏过程中，华北克

拉通东北部边界及其邻近区域，包括辽东台隆、燕山

褶皱带、松辽盆地、兴蒙造山带等，也经历了岩石圈

的改造甚至破坏，但改造和破坏的程度存在明显的

区域差异，形成了复杂且横向变化强烈的地壳和岩

石圈结构［１１１３］．复杂的浅层结构往往会对深部结构

的成像结果产生影响［１４］．为了进一步了解研究区浅

层结构的横向变化、判断其对地幔转换带结构图像

的影响，本研究在进行地幔转换带结构成像的同时，

还开展了地壳结构的成像研究．本研究将采用接收

函数波动方程叠后偏移方法来获取深部结构图像．

考虑到研究区中松辽盆地厚沉积层的存在对Ｐｓ转

换波的偏移成像结果有较大影响，我们一方面将Ｐｓ

转换波偏移成像与ＰｐＰｓ多次波偏移成像相结合，

另一方面在区域一维平均速度模型的基础上，考虑

地壳速度结构的横向变化，采用修正后的二维模型

进行偏移成像，并与一维模型的成像结果进行对比，

从而达到更准确提取壳幔间断面深度信息的目的．
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２　数据与方法

本研究采用的天然地震资料来自于“华北克拉

通破坏重大研究计划”在华北东北边界及其附近区

域的一条宽频带流动地震台阵观测记录．图１显示

该流动台阵的台站分布．台阵包含６０个台站，沿南

东—北西向布设，从辽东半岛开始，跨过松辽盆地、

燕山褶皱带和兴蒙造山带，止于中蒙边界（图中燕山

带参考了郑亚东等［１５］的结果）．台站间距平均约为

１５ｋｍ，总长近１０００ｋｍ．该台阵从２００７年９月至

２００８年９月持续观测了一年时间．

我们挑选震中距在２８°～９２°范围之间的４３４个

事件，选取Ｐ波到时前２０ｓ到Ｐ波到时后１００ｓ作为

反褶积的时窗长度，采用时间域最大熵谱反褶积方

法［１６］计算接收函数．在反褶积过程中我们采用了宽

度系数为５（大约为２．５Ｈｚ）的高斯滤波器．为了去

除高频信息的干扰，我们对接收函数采用零相位

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器进行了滤波，频带取为０．０３～

１．０Ｈｚ．最后，对得到的接收函数进行严格的挑选，

共得到１０２９４道高信噪比的接收函数．作为例子，图

２给出了台阵最东端ＮＥ００台站按震中距排列的接

图１　研究区域构造分区、地震台站和数据分布图

黑色虚线代表华北克拉通及其内部块体的分界线，白色虚线标注了燕山带的范围，白色粗线代表南北重力梯度带；蓝色三角表示本文采

用的６０个地震台站的位置，红色实线（ＡＡ′和ＢＢ′）表示本研究的两条成像剖面；黄色及黑色的点分别表示接收函数Ｐｓ震相在４１０ｋｍ

及６６０ｋｍ深度的转换点分布，矩形框给出用于ＢＢ′剖面成像的Ｐｓ转换点的空间范围．右上图显示所用到的远震事件分布，左下图显示

研究区（矩形框）与太平洋俯冲板块（黑线为其等深线）的空间关系．

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄａｔａ

ＤａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｂｌａｃｋｍａｒｋｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．ＤａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｗｈｉｔｅｍａｒｋｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＹａｎｓｈａｎ

ｂｅｌｔ．ＷｈｉｔｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙＬｉｎｅ（ＮＳＧＬ）．Ｒｅｄｌｉｎｅｓ（ＡＡ′ａｎｄＢＢ′）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｗｏｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆ６０ＮＣＩＣＰｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓ．ＰｉｅｒｃｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｃｏｎｖｅｒｔｅｄＰｔｏＳｐｈａｓｅｓａｔ４１０ｋｍａｎｄ６６０ｋｍ

ｄｅｐｔｈｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｙｅｌｌｏｗａｎｄｂｌａｃｋｄｏｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲｅｃｔａｎｇｌｅｍａｒｋｓｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅｓｔａｃｋｅｄｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅＢＢ′．

Ｒｅｄｄｏｔｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔｍａｐｓｈｏｗｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔｉｎｓｅｔｍａｐｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｄｅｐｔｈｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇＰａｃｉｆｉｃｓｌａｂ．
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图２　ＮＥ００台站按震中距排列的接收函数叠加道集

每一叠加道集的接收函数数目为～８，道的疏密程度反映接收函

数震中距分布特征．红色实线分别表示采用中国东部一维平均

地壳速度模型［１７，１８］计算的３２ｋｍ、４１０ｋｍ和６６０ｋｍ深度的Ｐｓ

转换波理论到时，蓝色实线表示ＰｐＰｓ多次反射波的理论到时．

接收函数的频率范围为０．０３～０．５Ｈｚ．

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｃｋｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＮＥ００ｓｏｒｔｅｄ

ｂｙｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｅａｃｈｓｔａｃｋｉｓ～８．Ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｓｔａｃｋｓｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ．Ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｒｒｉｖａｌ

ｔｉｍｅｓｏｆＰｓｐｈａｓｅｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｄｅｐｔｈｏｆ３２ｋｍ，４１０ｋｍａｎｄ

６６０ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆＰｐＰｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｒｅ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆ０．０３～０．５Ｈｚ．

收函数叠加道集．从图中可以识别 Ｍｏｈｏ面的Ｐｓ和

ＰｐＰｓ震相；在数据分布相对密集的震中距范围

（＜６０°），还能分辨出４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面的

Ｐｓ震相，两者之间也出现比其它震中距范围相对更

强的信号．这些信号的振幅和波形随震中距变化明

显，可能反映了该地区壳幔间断面结构的复杂性．

我们选取了两条与台阵分布方向平行的剖面来

进行二维成像（图１中的红线）．其中，ＡＡ′剖面用

于对地壳结构成像，ＢＢ′剖面用于对地幔转换带结

构成像．对于不同深度，我们根据菲涅尔带半径大小

来选取叠加单元的宽度．考虑到研究区域东北部数

据量较少，并为了获得数据采样空间范围大致相当

的４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面结构图像，我们选取了

图１中矩形框所示的叠加范围．我们采用一维平均

速度模型（地壳部分来自中国东部平均模型［１７］，上

地幔部分来自ＩＡＳＰ９１模型
［１８］）来计算Ｐｓ转换波相

对于直达Ｐ波的到时差以及转换点的位置，然后按

照垂直入射（水平慢度狆＝０）的情况对每一道接收

函数做时差校正，继而将转换点落在同一叠加单元

中的接收函数进行叠加，形成叠后道集．基于波动方

程的叠后偏移方法［１９２０］，我们分别采用一维和二维

速度模型对接收函数叠后道集进行偏移．其中一维

模型与计算相对到时和转换点位置所用的模型一

致，二维模型的构建是在一维模型的基础上，进一步

考虑了研究区地壳速度结构的横向变化（文献［１２］

和郑天愉未发表结果）．对于 ＡＡ′剖面，我们还对

ＰｐＰｓ多次波进行成像，并与Ｐｓ转换波的成像结果

作对比．

３　成像结果

３．１　地壳结构

图３给出了ＡＡ′剖面地壳结构的偏移成像结

果．该图像显示，由于松辽盆地厚沉积层的存在，无

论我们采用一维或者二维速度模型以及不同的频率

范围，都难以利用Ｐｓ转换波得到该地区之下可靠的

莫霍面图像（图３（ａ～ｄ）中经度１２２°Ｅ—１２３°Ｅ的范

围）．这与前人针对上覆厚沉积层盆地的研究结

果［１４，２１］相一致，表明厚的低速沉积层对地壳结构的

Ｐｓ转换波图像有明显影响．原因可能是厚沉积层中

的多次反射波在到时上和来自莫霍面的Ｐｓ转换震

相重叠，很大程度降低了后者的信噪比．值得注意的

是，在偏移中采用二维速度模型，经度范围为１２０°Ｅ—

１２１°Ｅ和１２２°Ｅ—１２３°Ｅ的两个区域之下莫霍面深

度都有所减小（图３ｂ，３ｄ），这说明地壳结构的偏移

成像结果对于速度模型存在依赖性．正演结果
［２２］显

示，莫霍面的偏移深度对速度模型中犞ｐ／犞ｓ波速比

的误差较为敏感．与Ｐｓ转换波不同，ＰｐＰｓ多次波的

偏移图像受盆地结构影响较小，对速度模型（犞ｐ／犞ｓ

波速比）的依赖性也相对较弱；在采用一维和二维速

度模型两种情况下，莫霍面都能被连续而清晰地追

踪到．采用二维速度模型偏移成像的结果显示，除去

盆地覆盖的区域，用Ｐｓ转换波与ＰｐＰｓ多次波能够

取得比较一致的莫霍面图像．我们将ＰｐＰｓ多次波

偏移图像显示的莫霍面深度与危自根等［１２］对同一

剖面采用接收函数犎κ叠加方法获得的结果进行
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图３　ＡＡ′剖面接收函数波动方程叠后偏移图像

（ａ，ｂ）为０．０３～１．０Ｈｚ的Ｐｓ偏移图像，（ｃ，ｄ）为０．０３～０．３５Ｈｚ的Ｐｓ偏移图像，（ｅ，ｆ）为０．０３～０．３５Ｈｚ的ＰｐＰｓ偏移图像；

（ａ，ｃ，ｅ）为采用中国东部一维平均地壳速度模型［１７１８］的成像结果，（ｂ，ｄ，ｆ）为考虑地壳结构横向变化［１２］的成像结果．

Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′

（ａ，ｂ）ｕｓｉｎｇＰｓｐｈａｓｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ０．０３～１．０Ｈｚ，（ｃ，ｄ）ｕｓｉｎｇＰｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ０．０３～０．３５Ｈｚａｎｄ（ｅ，ｆ）ｕｓｉｎｇ

ＰｐＰｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ０．０３～０．３５Ｈｚ．（ａ，ｃ，ｅ）ａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ１ＤａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ
［１７１８］，

（ｂ，ｄ，ｆ）ａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ２Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｌａｔｅｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｉｎｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［１２］．

图４　ＡＡ′剖面地壳厚度的对比

（ａ）为ＡＡ′剖面地表的海拔高度，灰色长棒代表南北重力梯度带；（ｂ）为ＰｐＰｓ多次波偏移图像，

虚线表示３２ｋｍ深度，圆圈和短棒表示危自根等［１２］的莫霍面深度和误差．

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′

（ａ）ＳｈｏｗｓｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′．ＧｒａｙｌｏｎｇｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＧｒａｖｉｔｙｌｉｎｅａｍｅｎｔ．（ｂ）ｉｓｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅｕｓｉｎｇＰｐＰｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｍａｒｋｓ３２ｋｍｄｅｐｔｈ．ＣｉｒｃｌｅｓａｎｄｂａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＭｏｈｏ′ｓｄｅｐｔｈｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍ ＷｅｉＺＧｅｔａｌ．
［１２］

对比（图４），发现在误差范围内二者基本吻合．由于

方法限制，接收函数犎κ叠加难以用于松辽盆地之

下的莫霍面成像［１２］，而我们的方法对此给出了约

束．总体来说，沿着ＡＡ′剖面，地壳厚度的变化与地

表地形大致呈镜像关系，以南北重力梯度带为界，东

南部的辽东台隆、松辽盆地和燕山带地壳较薄，莫霍

面深度在２８～３５ｋｍ范围内变化；西北部的兴蒙造

山带地壳相对较厚，可达３８～４０ｋｍ；而在重力梯度

带附近，莫霍面深度变化强烈，在～１００ｋｍ的横向

范围内从东向西增加了约８ｋｍ．

３．２　地幔转换带结构

图５给出了ＢＢ′剖面地幔转换带结构的偏移

成像结果．使用一维速度模型的偏移结果（图５ｂ）与

考虑地壳结构横向变化的偏移结果（图５ｃ）呈现相

似的地幔转换带间断面结构，４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间

断面的深度范围未出现较大差异，这说明地幔转换

４６
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带间断面图像对地壳速度结构横向变化不如莫霍面

敏感．总体来说，研究区域之下４１０ｋｍ和６６０ｋｍ

间断面都表现出连续的强间断面结构特征．但是在

经度１１９．５°Ｅ附近，４１０ｋｍ间断面出现了小尺度的

抬升（图５ｃ），而在６６０ｋｍ间断面的相应位置却未

发现异常，因此我们认为这一现象属于真实的间断

面结构特征，而非使用错误的速度模型所导致的结

果．除了经度１１９．５°Ｅ位置处的异常，４１０ｋｍ间断面在

经度１１６．５°Ｅ—１２３°Ｅ范围内深度基本在４１５～４２０ｋｍ

之间变化，而在经度１２３°Ｅ以东有所下沉，下沉的尺

度最大可以达到２０ｋｍ．６６０ｋｍ间断面的情况则更

为复杂：经度１１６．５°Ｅ—１２０．５°Ｅ范围内，虽然略有

起伏，但深度变化不大（～６７０ｋｍ）；１２１°Ｅ—１２２°Ｅ

范围内，在６６０ｋｍ和６９０ｋｍ深度出现双重界面；

１２３°Ｅ—１２４．５°Ｅ范围内，６６０ｋｍ间断面有显著抬

升，抬升的尺度最大可以达到１５ｋｍ．除了４１０ｋｍ

和６６０ｋｍ间断面之外，在经度１２１．５°Ｅ—１２４°Ｅ的

范围我们还发现５２０ｋｍ深度附近出现两组较强的

信号，且信号的深度和强度横向变化明显．

４　解释与讨论

通过接收函数叠后偏移成像，我们观测到了研

究区域地幔转换带间断面结构的异常，特别是在经

度１２２．５°Ｅ—１２４．５°Ｅ的范围内，４１０ｋｍ间断面下

沉５～２０ｋｍ，６６０ｋｍ间断面抬升５～１５ｋｍ．当我们

在接收函数偏移速度模型中考虑了地壳结构的横向

变化后，这一异常仍然存在（图５ｃ）．如果模型中上

地幔浅部速度不准确，４１０ｋｍ与６６０ｋｍ间断面图

像应表现为同时下沉或者同时抬升，而这并未在我

们的偏移图像中出现．因此，我们认为观测到的异常

现象不大可能是采用的速度模型不准确造成的结

果．此外，经度１２１°Ｅ—１２２°Ｅ的范围内，６６０ｋｍ间

断面呈现双重界面的特征．虽然理论接收函数中，

２２０ｋｍ间断面所产生的多次反射波ＰｐＰ２２０ｓ通常出

现在６６０ｋｍ深度附近
［４］；但是本研究选取的地震

事件震中距分布相对均匀（图１），而且对大量接收

函数进行Ｐｓ震相时差校正和叠加，能够有效地突出

转换波信号，压制多次波信号．因此，出现在６６０ｋｍ

和６９０ｋｍ深度处的强信号不大可能是多次反射波

干扰的结果．考虑到震中距范围为２８°～３５°的接收

函数在４１０ｋｍ和６６０ｋｍ深度的Ｐｓ转换震相可能

会受到ＰＰ震相的干扰，我们还采用震中距３５°～

９２°的接收函数进行了地幔转换带结构的偏移成像，

成像结果显示出与图５一致的４１０ｋｍ与６６０ｋｍ

间断面形态，表明ＰＰ干扰震相的影响较小．这是由

于２８°～３５°震中距接收函数数量只占所有接收函数

总量的～０．９％，且时差校正和叠加方法也能有效压

制干扰信号，因此保证了成像结果的可靠性．

为了获得整条剖面的地幔转换带厚度分布，我

们分别提取了偏移图像中４００～４４０ｋｍ 和６４０～

７００ｋｍ两个深度范围内的最大振幅（如在后一深度

范围内出现两个信号，我们考虑较浅的信号），将其

深度作为４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面的深度，并由两

者之差得到地幔转换带厚度．通过对采用不同速度

模型、不同叠加单元尺度和不同频率成分的偏移图

像进行分析，我们还判断了每一计算点地幔转换带

厚度的不确定性（图６）．由于测线东南边缘（经度

１２４°Ｅ以东）数据量相对较少（图５ａ），４１０ｋｍ间断

面和６６０ｋｍ间断面图像的可靠性较低，我们只考

虑经度１２４°以西的区域．分析结果显示，除了经度

１２１°～１２２°之间因６６０ｋｍ间断面双重界面信号的

相互干扰而产生的较大不确定性之外，其他区域的

误差都在１０ｋｍ 范围内．地幔转换带厚度在经度

１１８°以西的地区保持全球平均水平，经度１１８°Ｅ—

１２０．５°Ｅ之间高于全球平均５ｋｍ左右，经度１２２．５°

以东的北黄海地区则迅速下降，厚度最小的区域低

于全球平均厚度１５～２０ｋｍ．虽然经度１２３．５°Ｅ—

１２４°Ｅ之间用于成像的接收函数数量相对于经度

１２３．５°以西有所减少，但是地幔转换带厚度在北黄

海地区减薄的趋势仍显而易见．这与 Ａｉ等
［２３］以及

Ｌｉ和 Ｙｕａｎ
［４］在同一地区获得的地幔转换带厚度横

向变化图像基本一致（图６）．

地幔转换带厚度因其对速度模型较低的依赖性

常常被用来研究地幔转换带的温度环境异常［２４］．我

们的研究结果显示，经度１１８°Ｅ以西的研究区域

４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面的形态以及地幔转换带的

厚度都未出现明显偏离全球平均的异常，这表明，太

平洋俯冲板块可能未延伸到经度１１８°Ｅ以西的地幔

转换带区域，因此没有对４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面

形态和转换带厚度造成明显影响．而经度１２３°以东

的地幔转换带厚度低于全球平均１０～２０ｋｍ，可能

意味着该地区上地幔底部至少有１００℃的高温异

常［２５］．Ａｉ和Ｓｈｅｎ为了解释这一异常，提出了一个

小尺度热流上涌的模型［２６］；他们认为中国东北地区

太平洋俯冲板块在地幔转换带停滞并向西延伸，下

沉的板块物质在经度１２６°Ｅ—１３０°Ｅ范围内局部穿

透６６０ｋｍ间断面进入下地幔，这一过程产生局部
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图５　ＢＢ′剖面接收函数叠后偏移成像图

（ａ）图中蓝线和红线分别表示４１０ｋｍ（虚线）和６６０ｋｍ深度ＣＣＰ叠加单元的宽度以及其中接收函数数目的横向变化；（ｂ）为使用一维平均

速度模型的偏移图像；（ｃ）为考虑地壳结构横向变化的偏移图像；（ｂ）和（ｃ）都是用０．０３～０．４Ｈｚ的接收函数成像．虚线标明了４１０ｋｍ和

６６０ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅＢＢ′

（ａ）Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂｉｎｓ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｂｉｎｗｉｄｔｈｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ）ｕｓｅｄｉｎｔｈｅＣＣＰｓｔａｃｋｉｎｇａｔ４１０ｋｍａｎｄ６６０ｋｍ

ｄｅｐｔｈｓ；（ｂ）ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ１Ｄａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ．（ｃ）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅ２Ｄｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｏｔｈｉｍａｇｅｓ

ａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ０．０３～０．４Ｈｚ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｍａｒｋｔｈｅ４１０ｋｍａｎｄ６６０ｋｍｄｅｐｔｈ．

图６　ＢＢ′剖面地幔转换带厚度

阴影区域代表用不同频率的接收函数（０．２，０．２５，０．３，０．３５，０．４，０．５Ｈｚ）计算得到的地幔转换带厚度误差区间．红色和蓝色虚线

分别代表Ａｉ等［２３］和Ｌｉ和Ｙｕａｎ［４］获得的地幔转换带厚度范围．黑色虚线表示全球平均地幔转换带厚度（ＩＡＳＰ９１模型［１８］）．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｆｏｒｐｒｏｆｉｌｅＢＢ′

Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｏｆｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（０．２Ｈｚ，０．２５Ｈｚ，０．３Ｈｚ，０．３５Ｈｚ，０．４Ｈｚ，０．５Ｈｚ）．Ｒｅｄａｎｄｂｕｌｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｆｒｏｍＡｉｅｔａｌ．［２３］ａｎｄＬｉａｎｄＹｕａｎ［４］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｇｌｏｂａｌａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｚｏｎｅ（ＩＡＳＰ９１［１８］）．

地幔扰动，使得穿透区域以西出现小尺度下地幔热

物质上涌，从而造成了地幔转换带的高温异常．

我们的研究结果支持这一模型．第一，地幔转换

带厚度偏小的区域不仅６６０ｋｍ间断面有抬升，４１０ｋｍ

间断面也出现了较大幅度的下沉，说明异常不只发

生在６６０ｋｍ深度，这与下地幔物质上涌造成整个

地幔转换带处于较高温度环境的推测是一致的．第

二，经度１２１°Ｅ—１２２°Ｅ之间６６０ｋｍ深度附近出现

双重界面（图５），我们将此解释为γ相尖晶石分解

成钙钛矿和镁质方铁矿和石榴石转变成钛铁矿两种

矿物体系相变的结果．矿物物理学实验研究
［２７］表

明，多重界面经常出现在与俯冲板块相关的低温环

境，理论计算指出，低温条件下与上述两种相变相对

应的界面深度范围分别为６０８～６６４ｋｍ 和６９０～

６９３ｋｍ．我们成像结果显示的双重界面深度与此是

一致的，表明经度１２１°Ｅ—１２２°Ｅ之间的上地幔底部温

度相对较低，与俯冲板块在该处停滞相吻合；１１８°Ｅ—

１２１°Ｅ区域，６６０ｋｍ 深度附近仅出现单一界面（图
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５），但地幔转换带仍相对较厚，只是厚度向西逐渐减

小（图５）．这一图像可能反映了俯冲板块向西延伸

至这一区域，而且其影响向西逐渐减小．

除了４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面，我们还在研究

区域东部（经度１２１．５°Ｅ—１２４°Ｅ）５２０ｋｍ深度附近

观测到了较强的信号（图５（ｂ，ｃ）），与全球其它地区

出现５２０ｋｍ间断面的深度大致吻合．矿物物理研

究认为，５２０ｋｍ间断面的深度和形态由橄榄石β相

到γ相以及石榴石到富Ｃａ钙钛矿的两种相变控制，

且受地幔转换带的矿物组分和温度条件影响［２８］．在

地幔转换带富含Ｃａ的情况下，例如在俯冲带因俯

冲洋壳带来的Ｃａ富集地区，上述两种相变的共同

作用可能使５２０ｋｍ间断面出现分裂（即出现双重

界面）［２９］．我们在太平洋俯冲板块穿过或停滞于地

幔转换带的区域观测到５２０ｋｍ深度附近的两组较

强信号，与矿物物理的这一解释相符合．但这些信号

深度和强度的横向变化是否对应于太平洋俯冲板块

形态的变化及其引起的地幔成分和温度变化，还有

待于进一步的细致分析以及矿物物理实验数据的

约束．

本文主要关注的是华北克拉通东北部边界及其

邻近地区的地幔转换带结构，但同时我们也获得了

该地区的地壳厚度分布，结果表现为从西北（～４０ｋｍ）

到东南（～３２ｋｍ）逐渐递减的特征．东南部位于华

北克拉通边界附近的燕山带、松辽盆地和辽东台隆

地壳相对较薄，可能反映了这些地区受到中新生代

华北克拉通构造活化和破坏事件的影响，发生了地

壳的改造和减薄［３０］．地壳厚度在南北重力梯度带附

近出现明显变化，与前人在同一地区观测到岩石圈

速度结构和厚度发生强烈横向变化的位置［１１，１３］大

致对应．结合在华北克拉通内部获得的类似观测结

果［２１，３１３２］，表明重力梯度带可能是华北克拉通至东

北地区大陆内部岩石圈尺度的重要构造边界带．此

外，Ｐｓ转换波与ＰｐＰｓ多次波偏移成像结果的对比

进一步表明，接收函数波动方程叠后偏移方法同样

适用于ＰｐＰｓ多次波，并且相对于Ｐｓ转换波，ＰｐＰｓ

多次波更适合研究盆地覆盖地区的地壳结构．

５　结　论

我们利用密集流动台阵资料，获得的接收函数

波动方程偏移图像显示：

（１）在经度１２２．５°Ｅ—１２４°Ｅ之间的北黄海地

区，４１０ｋｍ间断面下沉，６６０ｋｍ间断面抬升，地幔

转换带厚度低于全球平均１０～２０ｋｍ，表明该地区

地幔转换带温度较高，可能与俯冲板块局部穿透

６６０ｋｍ间断面进入下地幔所导致的小尺度地幔对

流有关；

（２）在北黄海以西１１９°Ｅ—１２２°Ｅ经度范围，

６６０ｋｍ间断面局部出现双重界面，地幔转换带厚度

略高于全球平均，可能反映了太平洋俯冲板块停滞

于该区域之下的地幔转换带中；

（３）经度１１８°Ｅ以西的研究区域，４１０ｋｍ和６６０ｋｍ

间断面结构及其地幔转换带厚度基本正常，表明太

平洋俯冲板块可能未延伸到这一区域的地幔转换

带，对其结构影响不明显；

（４）研究区地壳东薄西厚，尤其在南北重力梯度

带附近变化显著，可能反映该地区经历了复杂的东

西差异性地壳构造过程．

致　谢　中国科学院地质与地球物理研究所地震台

阵实验室提供地震数据；郑天愉研究员提供地壳Ｓ

波速度资料；危自根提供地壳厚度以及犞ｐ／犞ｓ波速

度资料．
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