
书书书

第５２卷 第９期

２００９年９月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．９

Ｓｅｐ．，２００９

张素芳．青藏高原中部ＱｕａｓｉＬｏｖｅ波的识别及其转换点揭示的东西向方位各向异性变化．地球物理学报，２００９，５２（９）：２２５５～

２２６３，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２００９．０９．００９

ＺｈａｎｇＳＦ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＱｕａｓｉＬｏｖｅｗａｖｅｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｗｅｓｔｗａｒｄａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｍａｎｔｌｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（９）：２２５５～２２６３，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．

２００９．０９．００９

青藏高原中部犙狌犪狊犻犔狅狏犲波的识别及其

转换点揭示的东西向方位各向异性变化

张素芳１，２

１中国科学院地质与地球物理研究所，岩石圈演化国家重点实验室，北京　１０００２９

２中海石油（中国）有限公司深圳分公司，广州５１０２４０

摘　要　目前人们利用４种基本的地震波现象研究地震各向异性，如横波双折射、面波散射、与传播方向有关的走

时异常和ＰＳ转换波震相．本文利用面波散射产生的ＱｕａｓｉＬｏｖｅ（ＱＬ）波研究青藏高原上地幔顶部的各向异性结构

特征．首先利用中国地震台网昌都（ＣＡＤ）台记录的地震波形资料识别出产生 ＱＬ波的路径，并利用合成地震记录

和垂直偏振极性分析证实所观测到的为 ＱＬ波，而不是高阶振型的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波或其他体波震相；然后由Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波、Ｌｏｖｅ波和ＱＬ波的群速度估算了各向异性结构横向变化的转换点；不同周期时，转换点的位置不同，这种频率

依赖性还需要进一步的模拟研究．Ｌｏｖｅ波向Ｒａｙｌｅｉｇｈ波耦合（产生ＱＬ波）的转换点位置揭示了青藏高原面波方位

各向异性变化特征，并以南北向构造带的东西分段性、上地幔流引起的地球内力诱导岩石形变解释了青藏高原各

向异性的东西向差异性．
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１　引　言

受地球旋转科利奥利力（Ｃｏｒｉｏｌｉｓｆｏｒｃｅ）、椭圆

率、横向非均匀性或方位各向异性的影响，面波传播

时的散射作用会使得Ｌｏｖｅ波与Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的振型

相互耦合［１］．当Ｌｏｖｅ波在散射作用下与 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波耦合时，便产生具有偏振异常的Ｌｏｖｅ波，称之为

ＱｕａｓｉＬｏｖｅ（ＱＬ）波．由于面波振型间产生耦合的４

种因素中，地球旋转的科利奥利力和椭圆率的耦合

效应在频率大于４．２ｍＨｚ时可以忽略
［２］；另外，通

过对具有均匀介质背景的三维异常体的数值模拟结

果发现，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波与Ｌｏｖｅ波的耦合程度较弱，由

此表明各向同性横向非均匀性对面波的偏振异常有

影响，但还不是足够强烈［３］；因此，我们推断 ＱＬ波

可能是一种对介质各向异性敏感的地震震相，且在

地震各向异性结构横向变化处最容易产生 ＱＬ波．

在地震记录的垂直分量和径向分量上，ＱＬ波总是

与Ｌｏｖｅ波有相同的到时或略滞后于Ｌｏｖｅ波．相关

研究表明，在长周期（５０～１００ｓ）内ＱＬ波不易受其

他震相干扰，易于从地震记录中拾取到［４］．

Ｃｒａｍｐｉｎ
［５］指出，在具有任意定向对称轴的各

向异性介质中，将不能观测到纯Ｒａｙｌｅｉｇｈ波和Ｌｏｖｅ

波信号，取而代之的是振型耦合作用下的偏振异常

面波，如椭圆极化的 ＱＬ波．Ｐａｒｋ和 Ｙｕ
［６，７］对 ＱＬ

波的产生机制进行了研究，通过对横向非均匀或方

位各向异性模型的自由振荡（周期大于６７ｓ）数值模

拟发现，常规尺度的横向非均匀性（横向波速变化量

为５％左右）不能产生ＱＬ波，而方位各向异性百分

之几的横向变化就能产生显著的 ＱＬ波．Ｏｄａ和

Ｏｎｉｓｈｉ
［８］对不同各向异性模型的合成地震记录结果

进行分析，提出在１００～３００ｋｍ深度内的各向异性

变化能产生长周期（＞７０ｓ）ＱＬ波．迄今为止，ＱＬ

波已成功运用到夏威夷、汤加—克马德克近海、日本

千岛、马里亚纳—伊豆—小笠原俯冲带［９］、阿留申群

岛［１０］、藏南会聚区的唐古拉山［１１］、亚平宁山北部［１２］

等存在地幔各向异性变化梯度带地区的研究中．为

了理解青藏高原不同块体壳幔的相互作用，Ｙｕ
［１１］

从近南北向穿过青藏高原的地震波传播路径上观测

到了ＱＬ波．现有研究
［１３～１７］表明，青藏高原各块体

内部尚存在明显的横向非均匀性，那么青藏高原地

幔的各向异性是否也存在变化？在大陆区域内，横

波分裂参数与区域构造的相关性在短距离内会发生

很大的变化，因而不能准确地给出各向异性特征参

数．面波层析成像方法获得的各向异性参数也很难

与大地构造相联系．然而，面波散射对各向异性的横

向变化很敏感，能提供方位各向异性的区域性信息．

为此，本文利用近东西向穿过羌塘地块与拉萨地块

的波路径来观测 ＱＬ波，并利用面波（Ｌｏｖｅ波、ＱＬ

波和Ｒａｙｌｅｉｇｈ波）的群速度来估算各向异性变化的

位置，即确定由Ｌｏｖｅ波与Ｒａｙｌｅｉｇｈ波耦合所产生

的ＱＬ波的转换点．

２　青藏高原中部ＱＬ波的观测

２．１　资　料

本文观测资料选自国家数字台网ＣＡＤ台站记

录的地震波形．在地震事件选取过程中，考虑到：（１）

震中距过长则不能判断各向异性的变化是发生在研

究区内还是研究区外传播路径的下方；（２）震中距过

短时Ｒａｙｌｅｉｇｈ波与Ｌｏｖｅ波几乎同时到达，不能观

测到两者之间可能会出现的震相．结合台站以及地

震事件分布，本项研究所选用的事件被限制到青藏

高原的西部区域，其经纬度范围约为７８°Ｅ～８５°Ｅ和

２０°Ｎ～３７°Ｎ．本文的研究区域与选用的地震事件的

震中分布见图１，地震事件参数见表１．

２．２　各路径上ＱＬ波的辨识：地震图合成

将地震记录进行仪器响应较正、三分量地震资

料方位旋转和带通滤波（０．０１～０．１Ｈｚ）等预处理．

从波形记录中（见图２）可以容易地分辨出地震事件

２００５０８２５、２００５０４０８和２００５１０３１传播路径上的ＱＬ

波（相关参数见表１）．为了确认所识别波形是 ＱＬ

波，利用振型叠加 （ｍｏｄｅｓｕｍｍａｔｉｏｎ）的正演方法模

拟水平层状模型的合成地震记录，并将其垂直分量

与观测波形相比较．若合成地震记录的垂直分量在

识别的ＱＬ波的时间窗内无波形，则表示实际观测

地震记录的异常波形不是其他体波震相（如ＳＳ波、

ＳｎＳｎ波）或高阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，而是在Ｌｏｖｅ波后和

６５２２
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图１　研究所用地震事件的震中（黑点所示）分布及所用地震事件的震源机制解

（其中地震事件２００７０５０６和２００７０７２２的震源机制解未知）
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ｆｏｒａｌｌｔｈｅｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｅｖｅｎｔ２００７０５０６ａｎｄ２００７０７２２

表１　各地震事件参数及犙犔波的观测情况

犜犪犫犾犲１　犎狔狆狅狉犮犲狀狋狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狏犲狀狋狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狑狅狉犽犳狉狅犿狋犺犲犆犕犜犮犪狋犪犾狅犵犪狀犱狋犺犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犙犔狑犪狏犲狊

事件 纬度（°） 经度（°） 深度（ｋｍ） 震级 震中距（°） 后方位角（°） 方位角（°） ＱＬ波观测情况

２００５１０３１ ２８．３９ ８４．８６ １０ ４．９ １１ ９９．６５ ７４．０４ ＋

２００５０４０７ ３０．３２ ８３．７６ １０ ５．１ １１ ８８．７２ ８４．２３ －

２００５０４０８ ３０．５３ ８３．６７ １０ ５．１ １１ ８８．９３ ８３．９９ ＋

２００５１２１４ ３０．１２ ７８．８３ ３４．２ ５．３ １５ ８７．４２ ８３．２５ －

２００４１０２６ ３０．８８ ８０．９７ １２ ６ １４ ８５．９８ ８５．５８ ？

２００７０７２２ ３０．８８ ７８．２４ １９ ５．１ １６ ８５．２２ ８４．８７ －

２００７０５０６ ３４．１７ ８２．０２ １３ ５ １３ ７２．３２ ９９．３５ －

２００６０９１１ ３５．５１ ７８．２ １４ ５．５ １６ ６９．２９ １００．０９ －

２００５０８２５ ３６．９４ ７９．１７ １７ ５．５ １６ ６３．７９ １０５．９４ ＋

　　　 ＋ 表示在地震记录的垂直分量上观测到ＱＬ波；？不能确认识别的异常震相是否是ＱＬ波，还需利用合成地震记录来比较确认；

－表示未能观测到ＱＬ波．

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波前到达的ＱＬ波．以地震事件２００５１０３１

为例，图３为该事件的切向分量、垂直分量记录以及

振型叠加法合成的垂直分量记录，由此可见在识别

的ＱＬ波的时间窗内，合成记录的垂直分量上并无

高阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波或其他横波反射震相出现，因此可

以肯定该路径上观测到的是ＱＬ波．

而地震事件 ２００６０９１１、２００７０５０６、２００７０７２２、

２００５１２１４和２００５０４０７的传播路径上未观测到 ＱＬ

波（表１）．另外，地震事件２００４１０２６的传播路径上

不能确定观测到的是 ＱＬ波还是高阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波

（表１），本文将采用振型叠加法对地震记录合成予

以判别．如图４所示，在合成记录的垂直分量ＱＬ波

的时间窗内也未出现任何震相的波形．此外，使用双

偶震距震源合成也不能产生高阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，因此

认为地震事件２００４１０２６的传播路径上观测到的异

常波形是ＱＬ波．

有两种因素会导致不能观测到ＱＬ波：（１）传播

的大圆路径上多处存在各向异性的变化，并且互相

干扰而使得难以观测到ＱＬ波；（２）由于上地幔的犙

值较低，复杂的地下结构会产生强的高阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波，因而较难观测到ＱＬ波．一般而言，前者是主要

因素，但还需要通过正演模拟的方法来检验．从面波

７５２２
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图２　观测的波形经过仪器响应较正、三分量地震资料方位旋转和带通滤波预处理后的切向分量与垂直分量（单位：ｍ／ｓ）

红线表示能观测到的路径，绿线表示不确定的路径，蓝线表示无ｑｕａｓｉＬｏｖｅ波的路径．

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｏｒｄｆｏｒａｌｌｎｉｎｅｅｖｅｎｔｓａｔＣＡＤｓｔａｔｉｏｎ．

Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｒｅｒｅｍｏｖｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｒｏｔａｔｅｄａｎｄｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄａｔ０．０１Ｈｚａｎｄ０．１Ｈｚ．

８５２２
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图３　所示记录依次为地震事件２００５１０３１观测到的

切向分量（ＢＨＴ）、垂直分量（ＢＨＺ）和振型叠加法

合成的垂直分量记录（ＢＨＺ（Ｓｙｎ．））

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｎｖｅｒｓｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｓｉｎｇ

ｍｏｄａｌｓｕｍｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｅｖｅｎｔ２００５１０３１

图４　所示记录依次为地震事件２００４１０２６观测到的

切向分量（ＢＨＴ）、垂直分量（ＢＨＺ）和振型叠加法

合成的垂直分量记录（ＢＨＺ（Ｓｙｎ．））

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｒａｎｖｅｒｓｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｕｓｉｎｇ

ｍｏｄａｌｓｕｍｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｅｖｅｎｔ２００４１０２６

频散反演的周期为６３ｓ的方位各向异性图
［１８］中可

以看到，青藏高原羌塘地块存在东西向方位各向异

性强度和方向的变化，这说明羌塘地块内应该能产

生ＱＬ波，而在地震事件２００６０９１１和２００７０５０６传

播的路径上却未能观测到ＱＬ波，这可能是因为存

在多处各向异性变化从而干扰了ＱＬ波．

通常，在震源机制解的节面方位与地质构造线

的方向一致时，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的振幅较弱，此时观测

ＱＬ波对研究各向异性最为有利．ＱＬ波的观测对震

源机制解并无限制，如本文研究中能观测到 ＱＬ波

的地震事件有正断层型、逆断层型和走滑断层型（见

图１），也可以说ＱＬ波对震源机制缺乏分辨能力．

２．３　ＱＬ波的辨识：垂直偏振特性

ＱＬ波的各向异性参数可以用垂向分量与切向

分量的位移比表示［１９］，其数学表达式为：

ε＝犈１ｃｏｓ２θ＋犈２ｓｉｎ２θ＋犈３ｃｏｓ４θ＋犈４ｓｉｎ４θ， （１）

其中

犈犻＝
犝（犎）

犠（犎）
∫

犎

－∞

犕犻ｄ狕

∫
犎

－∞

（犚０－犔０）ｄ狕

， （２）

犝（犎）为Ｒａｙｌｅｉｇｈ波垂直方向特征函数，犠（犎）为

Ｌｏｖｅ波的特征函数．犕犻（犻＝０～４）是Ｒａｙｌｅｉｇｈ波与

Ｌｏｖｅ波的耦合系数，犚０ 是Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的方位角参

数之一，犔０ 是Ｌｏｖｅ波的方位角参数之一（表达式见

附录）．由于ＱＬ波的各向异性参数ε不含各向同性

参数犈０，因此ε可取任意值，即方位角θ变换区间为

０°～３６０°．另外，各向异性参数ε可为正数或负数，由

此可知，ＱＬ波的垂直偏振有顺时针运动或逆时针

运动的可能，不同于Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的逆进椭圆运动方式．

图５是研究中观测到的 ＱＬ波的粒子运动轨

迹，实际的ＱＬ波不仅存在顺时针方向垂直偏振运

动，还存在逆时针方向的垂直偏振运动．这进一步说

明了我们对研究区ＱＬ波的辨识是正确的．

３　青藏高原ＱＬ波转换点特征

通过对传播路径上 ＱＬ波的观测我们发现，在

青藏高原的羌塘地块和拉萨地块都存在方位各向异

性的变化，但发生变化的具体位置也是本研究需要

进一步解决的问题．若假定Ｌｏｖｅ波向Ｒａｙｌｅｉｇｈ波

的转换是突变的，我们可以认为地震方位各向异性

变化位置是大圆路径上的一个点．由于 ＱＬ波在

ＬｏｖｅＲａｙｌｅｉｇｈ转换点后以Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的群速度传

播，则震中距为Δ时，ＱＬ波的视走时可表示为：
Δ
犝ｑＬ

＝
Δ－δΔ
犝Ｌ

＋
δΔ
犝Ｒ

，其中δΔ是ＬｏｖｅＲａｙｌｅｉｇｈ转换点

到台站的距离，当Δ＝δΔ时，犝ｑＬ＝犝Ｒ；当δΔ接近于

０时，犝ｑＬ＝犝Ｌ．

依上所述，ＬｏｖｅＲａｙｌｅｉｇｈ转换点到台站的距离

δΔ可近似地表示为
［２０］

δΔ＝
犝
－１

ｑＬ－犝
－１

Ｌ

犝
－１

Ｒ －犝
－１

Ｌ

Δ， （３）

其中，犝Ｌ，犝Ｒ 分别为Ｌｏｖｅ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的群速

度，犝ｑＬ是ＱＬ波的视群速度，Δ为震中距．三种群速

９５２２
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图５　垂直偏振ＱＬ波的粒子运动轨迹

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｉｃａｌｍｏｔｉｏｎｏｆＱＬｗａｖｅｓｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

度可用多重滤波方法［２１］测得，犝Ｌ 由切向分量的频

散分析获得；犝Ｒ 和犝ｑＬ则由垂直分量的频散分析获

得，此过程需要设置合适的高斯滤波因子分离 ＱＬ

波和Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的频散曲线．图６为事件２００５０４０８

到ＣＡＤ台路径的频散曲线．本文利用式（３）估算了

四个周期（５０ｓ、６０ｓ、７０ｓ和８０ｓ）内各向异性变化

带（ＲａｙｌｅｉｇｈＬｏｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇ转换带）的位置，如图１

所示．对每条路径而言，不同周期所获得的转换点位

置并不重合，目前还无法解释ＱＬ波产生的位置与

频率的相关性，还需进行地震波模拟的理论研究．本

文作为ＱＬ波检测各向异性变化位置研究的初次尝

试，依据转换点的位置，推测研究区南部东西向各向

异性转换带约在经度８５°Ｅ冈底斯山以北，及念青唐

古拉山的西北和西南边界处，研究区北部的转换带

则位于经度８５°Ｅ金沙江断裂附近．

４　青藏高原中部ＱＬ波转换点揭示的

地幔各向异性东西向差异性

青藏高原方位各向异性研究的结果主要来自横

波分裂分析、面波频散反演和Ｐｎ波走时的层析成

像方法等．横波分裂的结果
［２２～２４］表明：从雅鲁藏布

江往北，经唐古拉山口南、唐古拉山口北至昆仑山

口，各向异性的偏振方向发生 ＮＮＥＮＥＮＥＥＥＷ

方向的变化．在面波频散反演不同周期的方位各向

图６　事件２００５０４０８到ＣＡＤ台路径上，Ｌｏｖｅ波、

ＱＬ波和Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的频散曲线

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＬｏｖｅ，ＱＬａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈ

ｗａｖｅｆｏｒｔｈｅｅｖｅｎｔ２００５０４０８

异性图［１８］中可以看到，青藏高原拉萨与羌塘地块存

在东西向方位各向异性强度和方向的变化．同样，

Ｐｎ波速度各向异性变化的图像
［２５］上也可以观察到

青藏高原东西向的各向异性变化．

长周期内面波散射表现出的由 Ｌｏｖｅ波向

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波转换的运动表明，在１００～３００ｋｍ深度

处存在各向异性的横向变化［８，９］．ＱＬ波的研究已经

用于解释板块边界的地幔应力和其他地球动力学特

征．如：（１）在几个太平洋俯冲带（汤加—克马德克、

千岛群岛和阿留申群岛中部）近海洋一侧的区域，能

观测到ＱＬ波存在各向异性梯度的证据
［９，１０］，这种

０６２２
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各向异性的变化是由俯冲地盾软流圈的扩张或平行

海沟的地幔流引起的．ＱＬ波的振幅与板块构造活

动的关系可以概况为：在弧后扩张和岛弧后退移动

（ｒｏｌｌｂａｃｋ）程度大的区域（如汤加－克马德克）能观

测到大振幅的ＱＬ波．反之，弧后活动不明显的区域

（如俄罗斯勘察加半岛）则ＱＬ波的振幅小．（２）夏威

夷观测到的 ＱＬ波被认为是由地幔流的环形梯度

（ｂｏｗｓｈｏｃｋｇｒａｄｉｅｎｔ）产生的．面波层析成像结果显

示出在夏威夷热点附近存在较宽的具有垂直对称轴

各向异性带和强的方位各向异性变化，这与浅层地

幔流的扰动引起的面波散射研究结果一致．（３）由青

藏高原南北向的波传播路径上 ＱＬ波的观测表

明［１１］，藏南边缘的唐古拉山下的地幔能产生 ＱＬ

波，此区域位于汇聚型板块边界．基于横波分裂研究

结果，各向异性建模的方法表明该区地幔散射程度

弱，因此，该区的横波分裂现象与地表构造和浅层

（深度小于１００ｋｍ）岩石圈应力相关．而面波散射

（即ＱＬ波的产生）的研究表明，在青藏高原南部边

缘下，还存在深层岩石圈的各向异性变化，这可能是

因为受到南部的印度次大陆的碰撞产生的纯剪切力

作用引起的．

Ｙｕ
［１１］利用加州北部震中距约为１００°的地震事

件对青藏高原的ＱＬ波进行了观测，他指出在青藏

高原东南部的地震台站能观测到ＱＬ波，而东北部、

西南部台站记录的波形中却缺失 ＱＬ波．通过建立

不同各向异性模型的数值模拟结果发现，模拟的

ＱＬ波形与实际观测的 ＱＬ波形部分路径不吻合，

其原因有以下三种可能：（１）存在Ｐ波各向异性；

（２）Ｓ波各向异性的水平对称轴方向不一致；（３）存

在东西向强烈的各向异性变化．本文结果表明东西

向存在强各向异性的变化，这可能是导致 ＱＬ波形

模拟与观测不符的原因．

结合已有的研究，我们认为青藏高原南北向方

位各向异性变化带主要位于唐古拉山，东西向各向

异性转换带位于经度８５°Ｅ冈底斯山以北，以及经度

８５°Ｅ金沙江断裂附近．

青藏高原内存在南北向地幔各向异性变化的主

要因素有：（１）震源机制解的研究
［２６］指出上地幔盖

层的变形在藏南以脆性变形为主，而在藏北或其他

地方仍可能以塑性变形为主；（２）上地幔塑性流动变

形的方向由南到北呈顺时针旋转，各向异性的变化

可能是藏南的流动变形强度小于藏北的，或藏南的

各向异性层厚度比藏北的薄．（３）藏北低Ｐｎ波速、

缺失Ｓｎ波、广泛发育新生代火山岩的地质特点和

现代岩浆作用仍在进行等，这些事实说明藏北莫霍

面下存在较热的岩石圈地幔和部分熔融作用，从而

强化了各向异性［２７］．

青藏高原内存在东西向地幔各向异性变化的因

素可从以下几个方面解释：（１）深部结构的变化———

藏南莫霍面“西浅东深”的起伏变化；泊松比结构呈

现中段介质泊松比略低于东西两段的“分块”特

征［１４］，藏北下地壳内剖面东段介质比剖面西段的柔

性强［１３］；（２）构造应力方向由西向东发生近南北近

东西向的变化［２８］；（３）远震ＳＳ与Ｓ波走时差的研究

表明藏西北（以８７°Ｅ 为界）地幔速度要比东部

快［２９］；（４）青藏高原不仅存在大型的东西向构造，还

存在两条重要的南北向或近南北向构造和一些小型

的南北向构造［３０］．西侧的南北向构造沿８４°Ｅ～８５°Ｅ

延伸，东侧的近南北向构造位于９２°Ｅ～９４°Ｅ之间，

它们将西藏高原划分为西、中、东三个有各自构造特

点的部分，这种东西分段现象在１２０ｋｍ深度上可

以在地震层析的结果上清晰地看到，甚至可以一直

延续到３６０～４１０ｋｍ的上地幔范围内；（５）印度次

大陆北向俯冲，导致青藏高原上地幔发生流动形变．

由于在青藏高原碰撞作用的过程复杂，可能导致东

西向发生不同程度的变形而产生各向异性的横向

变化．

５　结　论

通过对青藏高原中部ＱＬ波的识别及其转换点

特征的分析，可以得到以下认识：

（１）在青藏高原中部，东西向传播路径的地震记

录中能拾取到ＱＬ波．本项研究所识别到的ＱＬ波

不仅存在顺时针方向垂直偏振运动，还存在逆时针

方向的垂直偏振运动．能观测到ＱＬ波的地震事件

有正断层型、逆断层型和走滑断层型，说明ＱＬ波对

震源机制缺乏分辨能力．

（２）在假定Ｌｏｖｅ波向Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的转换是突

变的前提下，ＱＬ波的转换点（即地震方位各向异性

变换的位置）位置是随频率变化的；转换点位置的分

布表明研究区南部东西向各向异性转换带约在经度

８５°Ｅ冈底斯山以北，以及念青唐古拉山的西北和西

南边界处，研究区北部的转换带则位于经度８５°Ｅ金

沙江断裂附近．青藏高原中部东西向各向异性差异

的存在是与该区构造带和上地幔流动形变的东西向

差异密切相关的．

利用ＱＬ波研究上地幔方位各向异性变化的位
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置不仅需要进一步的理论研究，如通过模拟方法提

出能产生ＱＬ波形的各向异性模型，还需要利用更

多大震中距的地震数据进行实际观测和分析．

致　谢　本文完成过程中多次受到中国科学院地质

与地球物理研究所张中杰研究员、意大利 Ｔｒｉｅｓｔｅ

大学ＦａｂｉｏＲｏｍａｎｅｌｌｉ博士给予的指导，在此一并表

示衷心的感谢！

附　录

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波与Ｌｏｖｅ波的耦合系数 犕犻（犻＝０～

４）及第一个方位角参数项犔０、犚０ 的表达式

犕０ ＝０

犕１ ＝ （犆狓狓狓狓 ＋犆狔狔狔狔）犽
２犠犞／２－犆狕狕狓狔犽犝′犠

＋犆狓狕狔狕犠′（犞′＋犽犝）；

犕２ ＝ （－犆狓狓狓狓 ＋犆狔狔狔狔）犽
２犠犞／４

＋（犆狓狓狕狕－犆狔狔狕狕）犽犝′犠／２

＋（－犆狓狕狔狕＋犆狔狕狔狕）犠′（犞′＋犽犝）／２；

犕３ ＝ （犆狓狓狓狔 －犆狔狔狓狔）犽
２犠犞／２；

犕４＝［－（犆狓狓狓狓＋犆狔狔狔狔）／８＋犆狓狓狔狔／４＋犆狓狔狓狔／２］犽
２犠犞；

犔０ ＝ ［（犆狓狓狓狓 ＋犆狔狔狔狔）／８－犆狓狓狔狔／４＋犆狓狔狓狔／２］犽
２犠２

＋（犆狓狕狊狕＋犆狔狕狔狕）犠′
２／２；

犚０ ＝ ［３（犆狓狓狓狓 ＋犆狔狔狔狔）／８＋犆狓狓狔狔／４＋犆狓狔狓狔／２］犽
２犞２

－（犆狓狓狕狕＋犆狔狔狕狕）犽犝′犞＋犆狕狕狕狕犝′
２

＋（犆狓狕狊狕＋犆狔狕狔狕）（犞′＋犽犝）
２／２．

其中，犆是弹性系数张量，犽是波数，犝 和犞 分别为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波垂直方向和水平方向特征函数，犠 为

Ｌｏｖｅ波的特征函数；犝′、犞′和犠′分别为犝、犞、犠 对

深度的导数．
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