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１　引言

４１０ｋｍ间断面是地球内部非常重要的速度跃

变面，相关的研究结果对于理解地球深部物质性质、

运移以及相关的动力学过程均具有重要作用．４１０ｋｍ

间断面作为速度跃变界面出现于目前常用的一维参

考地球模型ＰＲＥＭ（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ＆Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１），

ＩＡＳＰ９１（Ｋｅｎｎｅｔｔ＆Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）和ＡＫ１３５（Ｋｅｎｎｅｔｔ

ｅｔａｌ．，１９９５）中，其速度跃变３％左右．根据地震资料

分析所得到的４１０ｋｍ间断面强度及起伏形态，结

合高温高压岩石矿物实验，一般认为该间断面是由

α相橄榄石到瓦兹利石（β相橄榄石）的相变面

（Ｃｏｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）．４１０ｋｍ 间断面的全球平均

深度为４１８ｋｍ（ＬａｗｒｅｎｃｅａｎｄＳｈｅａｒｅｒ，２００８）、起伏

为±４０ｋｍ （Ｃｈａｍｂｅｒｓｅｔａｌ．，２００５）．该间断面在

冷俯冲板块的作用下会上升（Ｃｏｌｌｉｅｒｅｔａｌ．，２００１），

而在洋中脊或热点地区则会变深（Ｄｅｕｓｓ，２００７）．从

层析成像结果来看，俯冲板块在地幔中存在形态比

较复杂（Ｌｉ＆ ｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ，２０１０；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２０１１），它不仅引起温度变化，还带来内部物质成分

的调整．铁、水或者其他挥发份的介入可以引起４１０ｋｍ

间断面上升且变宽（Ｓｍｙｔｈ＆Ｆｒｏｓｔ，２００２；Ｄｅｏｎｅｔ

ａｌ．，２０１１），因而４１０ｋｍ间断面的存在及其形态要

比一般认为的复杂得多．

随着地震观测覆盖范围和观测质量的不断提

升，地震波形资料的不断积累，人们能够利用台网／

台阵资料来提取特定强震相的弱前驱波（Ｒｅｖｅｎａｕｇｈ

＆Ｓｉｐｋｉｎ，１９９４）、弱次生转换震相（Ｅａｇａｒｅｔａｌ．，

２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，

２０１１）以及三重震相等研究地球内部精细结构，特别

是弱的地幔间断面和部分速度异常区（Ｗａｎｇ＆

Ｎｉｕ，２０１０；张瑞青等，２０１１；Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１２；叶

玲玲和李娟，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）．这些方法各有

优缺点：Ｓ波和Ｐ波接收函数方法是探测地球内部

结构非常有用的技术，这种技术对间断面的形态和

间断面的波阻抗差有非常好的约束，但是其受制于

台站分布的限制；ＳｃＳ多次反射波周期较长，能较好

地约束间断面大尺度的起伏及密度和速度跳变，但

对间断面附近的速度和速度梯度分辨率很低；Ｐ波

和Ｓ波对地震波速度的深度变化比较敏感，这些地

震波经过地球内部速度跃变面或区域间断面时会产

生三重震相，因而在具有密集台站的地震台网资料

的情况下，该方法可以非常有效地用于速度间断面

存在以及精细速度结构的研究．

自Ｒｅｖｅｎａｕｇｈ和Ｓｉｐｋｉｎ（１９９４）获得４１０ｋｍ间

断面上部存在低速层（此下称“４１０低速层”）的地震

学证据以来，人们陆续在全球尺度或者区域尺度上

对这一低速层的存在及性质展开研究，发现该低速

层的厚度横向变化很大，一般为２０～１００ｋｍ不等．

就区域性而言，４１０低速层相关研究结果主要位于

环太平洋俯冲带地区（Ｒｅｖｅｎａｕｇｈ＆Ｓｉｐｋｉｎ，１９９４；

Ｄｕｅｋｅｒ＆Ｊａｓｂｉｎｓｅｋ，２００７；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｇａｏｅｔ

ａｌ．，２００６；Ｏｂａｙａｓｈｉｅｔａｌ．，２００６；Ｃｏｕｒｔｉｅｒ＆Ｒｅｖｅｎａｕｇｈ，

２００７；Ｂａｇｌｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｊａｓｂｉｎｓｅｋｅｔａｌ．，２０１０；

Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ＆Ｂｏｓｔｏｃｋ，２０１０；Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ．，２０１０）、

伴生大型火山岩省的大陆克拉通地区（Ｃｈｅｖｒｏｔｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｖｉｎｎｉｋ＆Ｆａｒｒａ，２００２，２００７；Ｖｉｎｎｉｋｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｆｅｅ ＆ Ｄｕｅｋｅｒ，２００４；Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒ ＆

Ｆａｒｒａ，２００７；Ｏｒｅｓｈｉｎｅｔａｌ．，２０１１）等．该低速层的

全球性结果也有报道（Ｔａｕｚｉｎｅｔａｌ．，２０１０）．

目前一般认为该低速层是地球深部水导致地幔

橄榄岩部分熔融而形成的（Ｈｉｒｔｈ ＆ Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔ，

１９９６），而深部水的来源有三个可能：俯冲到地幔转

换带附近的板块物质脱水、地幔柱上行过程中含水

硅酸盐脱水以及地幔转换带水过滤过程中产生的水

聚集（Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ＆ Ｋａｒａｔｏ，２００３）．在俯冲带和洋中

脊区域，地幔转换带水过滤过程与板块俯冲或地幔

柱上升过程引起的低速异常应该是有叠加且有差别

的，因此利用台网／台阵波形数据的三重震相开展

４１０ｋｍ间断面顶部低速层精细结构以及区域性差

异研究有助于明确低速层的存在范围以及速度变化

的程度．

本文的研究区域位于扬子块体和华北块体交界

处，其下方受到菲律宾海板块和西太平洋板块俯冲

的影响，是研究俯冲板块对地幔速度结构影响的天

然实验室．近几年建成的密集的中国地震台网（图

１）为地球内部精细结构研究提供了必要的数据支

持．本文通过分析来自４１０ｋｍ深度附近的三重震

相信息，对下扬子克拉通下方４１０ｋｍ深度附近波

速结构特征进行分析．

２　数据和方法

对于地幔间断面而言，三重震相的射线路径在

地表浅层及岩石圈内大致相同，差别主要在间断面

附近，因而三重震相的相对走时、振幅等信息能有效

地约束间断面附近速度结构．如图２所示，三重震相

３６３２
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图１　本文使用台站和地震分布图

黑色三角形标出了台站位置，白色五角星为直达Ｐ波拐点在地表的投影，震源球表示地震位置，Ａ、Ｂ表示两个研究区域，三条大圆弧给出了

区域Ａ、Ｂ范围，相邻两条大圆弧的夹角为１０°．Ａ区域拐点的深度范围在１６２～５２８ｋｍ，Ｂ区域拐点的深度范围在１５９～５２２ｋｍ．
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Ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｔａｒｓａｒｅｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔＰｐｈａｓｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｂｅａｃｈｂａｌｌｍａｒｋｓｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｃｕｓ．ＡａｎｄＢｌａｂｅｌｔｗｏａｒｅａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ａｎｄｅａｃｈａｒｅａｅｘｐａｎｄｓｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ１０°．Ｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｏｆｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅＡａｒｅａｉｓ１６２～５２８ｋｍａｎｄＢｉｓ１５９～５２２ｋｍ．

包括间断面之上的回折波震相 ＡＢ，间断面上的反

射波震相ＢＣ以及间断面之下的回折波震相ＣＤ．震

相ＡＢ消失的距离与间断面之上的速度梯度变化和

间断面深度有关；ＣＤ震相出现的距离对间断面深

度和间断面以下的速度梯度非常敏感；ＡＢ和ＢＣ震

相的相对到时和振幅可反映间断面之上的结构特

征；ＡＢ与ＣＤ震相的到时差及波形特征主要反映间

断面处的速度跳变大小等（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；叶

玲玲和李娟，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）．为了获得三重

震相的走时和波形随震中距变化的特征，本文使用

动态射线追踪（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２００７）来计算理论走时，并

利用反射率方法进行相应的波形拟合（Ｗａｎｇ，１９９９）．

由于本文重点在于探讨４１０ｋｍ间断面的复杂

结构，同时为了避免复杂震源过程以及震源附近地

表及上地幔浅部复杂结构对观测资料的影响，我们

选择了中国地震台网记录的发生于中国台湾东北方

的一个中深源地震的垂向波形资料．该地震位

于（２５．４３５°，１２３．８９７°），发震时刻为 ２０１１０４１６

０１∶１１∶１０．３８，震级为犕ｂ５．８，震源深度为１３１ｋｍ
１），

为美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）基于宽频带波形

模拟得到的．该地震的震源时间函数比较简单，同时

１）ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｃ．ａｃ．ｕｋ／

图２　（ａ）４１０ｋｍ间断面附近三重震相射线路径和（ｂ）

理 论走时示意图．理论模型为ＩＡＳＰ９１（Ｋｅｎｎｅｔｔ＆

Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１），震源深度为１３１ｋｍ

ＡＢ表示在间断面之上传播的直达Ｐ波；ＢＣ表示间断面的

反射波；ＣＤ表示间断面之下传播的地震波．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｒａｙｐａｔｈｓａｎｄ（ｂ）ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｒｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｈｅ４１０ｋｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｆｏｒａｎｅｖｅｎｔ

ｗｉｔｈｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｆ１３１ｋｍ．ＴｈｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｓＩＡＳＰ９１

（Ｋｅｎｎｅｔｔ＆Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）

ＴｈｅＡＢｂｒａｎｃｈｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔＰ ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｂｏｖｅｔｈｅ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ；ｔｈｅ ＢＣ ｂｒａｎｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆｆ ｔｈｅ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ；ａｎｄｔｈｅＣＤｂｒａｎｃｈｉｓｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｂｅｌｏｗｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．
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记录波形也具有较高的信噪比，有助于三重震相的

识别．相比于清晰的Ｐ波三重震相，Ｓ波三重震相

比较模糊，因而本文没有使用Ｓ波三重震相．为了对

噪声进行一定的压制，本文对地震波形数据进行了

０．０５～１Ｈｚ的带通滤波处理．该地震与４１０ｋｍ间

断面相关的三重震相出现在１０°～２３°震中距范围

内．为分析下扬子克拉通４１０ｋｍ间断面附近的速

度结构的区域变化特征并保证有足够高质量观测波

形随震中距的分布，本文按照方位将台站以１０°方

位角的间隔分成Ａ和Ｂ两个区域进行分析（图１）．

首先，我们对Ａ区域（图１）地震数据进行初步

处理后得到了如图３ａ中所示的Ｐ波三重震相剖面．

由Ｐ波三重震相的形态可以看出，观测走时较之

ＩＡＳＰ９１模型对应的理论走时滞后约３ｓ．一般地，走

时系统性的偏差可能是由浅部的速度结构或者是震

源深度确定不准造成的．系统性地去除掉震源深度

误差，乃至浅部速度结构引起的三重震相走时的系

统偏差不会影响到对于深部精细结构的认识

（ＴａｊｉｍａａｎｄＧｒａｎｄ，１９９８；ＷａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２００９）．本

文使用的震源深度是由ＮＥＩＣ基于宽带波形拟合反

演得到的，且国际地震中心（ＩＳＣ）基于ｐＰ震相给出

的震源深度则更深，位于１３９ｋｍ深度处，相应的理

论走时则应更提前，而实际的观测走时则是滞后的，

从而可以判定这一滞后与浅部的低速结构存在有关

系．通过修改４１０ｋｍ间断面上的速度结构，我们得

到了图３ｂ中所示的ＭＩＡＳＰ９１模型，该模型表明当

上地幔存在一个低速异常时，能很好地拟合从１０．５°

（ＤＷＵ台站）到１６．３°（ＱＬＩＴ台站）各波形的直达Ｐ

波走时的一致性，如图３ａ中黑色点划线所示．由于

ＡＢ震相终止在台站 ＱＬＩＴ，利用修改后的 Ｍ

ＩＡＳＰ９１模型对台站ＱＬＩＴ的直达Ｐ波射线追踪得

到其拐点深度为３５３ｋｍ．３５３ｋｍ以下的速度结构

将通过修改 ＭＩＡＳＰ９１模型来模拟４１０ｋｍ间断面

的Ｐ波三重震相进行有效地约束．

从图３ａ实际观测资料可以看出，ＡＢ震相的终

止距离为１６．３°左右（台站ＱＬＩＴ处），ＡＢ震相未能

和ＢＣ震相交于Ｂ点而是出现了明显的缺失，ＡＯＣ

和ＢＯＤ较ＭＩＡＳＰ９１模型给出的理论值要明显加

图３　（ａ）观测Ｐ波和理论走时曲线与（ｂ）地球模型图

（ａ）中黑色实线为Ｐ波速度观测波形，黑色虚线为ＩＡＳＰ９１模型的理论走时曲线，灰色实线和黑色点划线为 ＭＩＡＳＰ９１

模型理论走时曲线（详见正文说明）；（ｂ）中的黑色虚线代表ＩＡＳＰ９１速度模型，灰色实线为 ＭＩＡＳＰ９１模型．

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｉｒｅｃｔＰｗａｖｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＩＡＳＰ９１

ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｙｌｉｎｅａｎｄｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅａｒｅｆｏｒｔｈｅＭＩＡＳＰ９１ｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆ

ＩＡＳＰ９１，ｔｈｅｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＭＩＡＳＰ９１ｍｏｄｅｌ．
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宽，这些现象表明４１０ｋｍ间断面上方应存在低速

异常（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４），因而我们需要在４１０ｋｍ

间断面上方设计一个低速异常来改变速度跃变量．

在三重震相分析中，主要考虑间断面速度跃变量、间

断面的深度、间断面尖锐程度（ｓｈａｒｐｎｅｓｓ）以及间断

面上下梯度变化等对到时和波形的影响（Ｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）．考

虑到这些因素，我们基于 ＭＩＡＳＰ９１模型顺次构建

了４种可能模型：４１０ｋｍ间断面上方存在一个厚度

为５７ｋｍ的低速异常（模型Ｉ）；４１０ｋｍ间断面加深

至４３０ｋｍ（模型ＩＩ）；４１０ｋｍ间断面为一厚度为２０ｋｍ

的梯度带（模型ＩＩＩ）；４１０ｋｍ间断面下方速度梯度

增大（模型ＩＶ）（如图４）．我们利用反射率方法

（Ｗａｎｇ，１９９９）模拟了这些模型的理论地震图，并利

用动态射线追踪方法给出了相应的走时曲线，分析

模型结构变化对三重震相特征的影响，以期在观测

数据中辨识这些特征．

图４中给出了 ＭＩＡＳＰ９１参考模型及４个改进

模型的 Ｐ 波走时曲线和理论地震图．对于 Ｍ

ＩＡＳＰ９１模型，ＡＢ震相终止震中距约为１８．１°，ＣＤ

震相开始出现的震中距约为１２．３°，ＡＢ和ＣＤ震相

在约１５．８°相交．当４１０ｋｍ间断面上方存在一个厚度

为５７ｋｍ的低速异常（模型Ｉ）时，ＡＢ震相消失的

比较早，未能与反射震相Ｂ′Ｃ相交；ＣＤ震相出现的
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图４　不同速度模型下的走时曲线与理论地震图

图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别对应着参考模型 ＭＩＡＳＰ９１与４１０ｋｍ间断面上方存在一个低速层（模型Ｉ），４１０ｋｍ间断面加深至４３０ｋｍ（模型ＩＩ），

４１０ｋｍ间断面为一厚度为２０ｋｍ的梯度带（模型ＩＩＩ）以及４１０ｋｍ间断面下方速度梯度增大（模型ＩＶ）时的理论地震图及走时的对比．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

（ａ—ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌＭＩＡＳＰ９１ａｎｄｍｏｄｅｌＩ，ＩＩ，

ＩＩＩａｎｄＩＶ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｌａｙｅｒａｔｏｐｔｈｅ４１０ｋｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ（ｍｏｄｅｌＩ）；（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ４１０ｋｍ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｅｘｔｅｎｄｓｔｏ４３０ｋｍ（ｍｏｄｅｌＩＩ）；（ｃ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅ４１０ｋｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｓａｇｒａｄｉｅｎｔｚｏｎｅｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２０ｋｍ（ｍｏｄｅｌ

ＩＩＩ）；（ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅ４１０ｋｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ（ｍｏｄｅｌＩＶ）．

比较早；反射波Ｂ′Ｃ的终止震中距明显加长；Ｂ′Ｃ和

ＣＤ震相走时出现延时现象，导致ＡＢ震相与ＣＤ震

相时差以及ＣＤ震相与Ｂ′Ｃ震相时差加大（图４ａ）．

当间断面深度下降（模型ＩＩ）时，ＡＢ加长，ＣＤ缩短，

ＡＯＣ加宽，ＢＯＤ变窄（图４ｂ）．当间断面为一梯度带

（模型ＩＩＩ）时，ＣＤ震相出现的距离明显增大，ＡＢ震

相消失的距离基本不变（图４ｃ）．当间断面下方速度

梯度增大（模型ＩＶ）时，震相ＡＢ到时及终止距离基

本没有变化，而ＣＤ震相出现的稍早，ＣＤ的走时曲

线的曲率明显变大（图４ｄ）．
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３　结果

为了对比低速层存在的横向变化，我们将研究

范围平分为Ａ和Ｂ两个区域．从Ａ区域的观测波形

记录（图５ａ）可以看出，ＡＢ震相的终止距离为１６．３°

左右（台站ＱＬＩＴ处），ＡＢ震相未能和ＢＣ震相交于

Ｂ点而是出现了明显的缺失，ＡＯＣ和ＢＯＤ较 Ｍ

ＩＡＳＰ９１模型所给出的理论形态要宽一些．结合上

面的模型分析（图４），可以确定Ａ区域４１０ｋｍ间断

面上方确实存在一个低速异常．ＣＤ震相出现的震

中距较 ＭＩＡＳＰ９１模型所给出的震中距要大，说明

４１０ｋｍ间断面可能下降，也有可能是一个梯度间断

面．ＣＤ震相的走时曲线的曲率有所增大，这种现象

决定了４１０ｋｍ间断面下方速度梯度存在增大的情

况．通过试错法，我们可以得到能很好地拟合观测资

料的一维Ｐ波速度模型ＬＹＣＡ（图５ｃ）．该模型表

明Ａ区域如果在上地幔中存在一个低速层时，观测

到的Ｐ波三重震相３ｓ系统性延迟可以消除掉；在

４１０ｋｍ间断面上方存在一厚度约为５７ｋｍ的低速

层，速度减小了约４．５％；４１０ｋｍ间断面为一厚度

为２０ｋｍ的梯度带；４１０ｋｍ间断面下方的速度梯度

较ＩＡＳＰ９１模型增大了约２５．９％．

采用类似的方法，我们以ＬＹＣＡ模型为起始

模型得到了Ｂ区域下方的一维Ｐ波速度模型ＬＹＣ

Ｂ（图６ｃ）．从图６ａ观测波形可以看出，当４１０低速

层上界面下降１７ｋｍ且低速层速度梯度变小时，能

很好地拟合实际观测震相ＣＤ和Ｂ′Ｃ走时与ＬＹＣ

Ａ模型计算走时之间的残差．该模型表明在Ｂ区域

同样需要一个低速区以消除Ｐ波三重震相的延迟；

４１０ｋｍ间断面上方存在一个厚度为４０ｋｍ的低速

层，其速度减小了２．７％左右；４１０ｋｍ间断面为一

厚度为２０ｋｍ的梯度带；４１０ｋｍ间断面下方的速度

梯度较ＩＡＳＰ９１模型增大了约２５．９％．在震中距

超过１９．１°（台站ＳＰＡ）之后，震相ＣＤ和Ｂ′Ｃ都出

现了明显的延时现象，而其相对时差没有明显变化，

这可能与地震台站下方的速度不均匀体的存在

有关．

４　讨论与结论

地震层析成像结果可以很好地给出地球内部的

速度异常分布形态，但其分辨率相对差一些．Ｌｉ和

ｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ（２０１０）一文中的图４ｅ及图６ｈ与图６ｉ

图５　Ａ区域观测和拟合波形及速度模型图

图（ａ）中黑色实线为观测Ｐ波速度记录，图（ｂ）中黑色实线为模拟Ｐ波速度记录．图（ａ）、（ｂ）中的黑色虚线和灰色实线分别是

ＩＡＳＰ９１和最适模型ＬＹＣＡ对应的理论走时．图（ｃ）中黑色虚线代表ＩＡＳＰ９１速度模型，灰色实线代表区域Ａ的最适速度模型．

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎＡａｒｅａａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆＰｔｒｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆｍｏｄｅｌＩＡＳＰ９１；ｔｈｅｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌ

ＬＹＣＡ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｅｌＩＡＳＰ９１ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌＬＹＣＡｉｎＡａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图６　Ｂ区域观测和拟合波形及速度模型图

图（ａ）中黑色实线为观测Ｐ波速度记录，图（ｂ）中黑色实线为模拟Ｐ波速度记录．图（ａ）、（ｂ）中的黑色虚线和灰色实线分别是

ＬＹＣＡ和最适模型ＬＹＣＢ对应的理论走时．图（ｃ）中黑色虚线代表ＬＹＣＡ速度模型，灰色实线代表区域Ｂ最适速度模型．

Ｆｉｇ．６　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎＢａｒｅａａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＰｔｒｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）

ａｎｄ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｏｆｍｏｄｅｌＬＹＣＡ；ｔｈｅｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｏｆｍｏｄｅｌ

ＬＹＣＢ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｇｒｅｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎ（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｏｄｅｌＬＹＣＡａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌＬＹＣＢｉｎＢａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

给出的与本研究区域相关的层析成像剖面结果显

示，本区域存在着从西南往东北的由弱且薄到强且

厚低速层．本文得到的低速层的存在与此类似，即西

南边（Ｂ区域）４０ｋｍ厚的低速层，且Ｐ波速度异常

为２．７％；东北边（Ａ区域）５７ｋｍ厚的低速层，其Ｐ

波速度异常为４．５％．但我们的研究结果的分辨率

更高，能详细地给出４１０ｋｍ间断面附近的结构特

征．同时，Ｒｅｖｅｎａｕｇｈ和Ｓｉｐｋｉｎ（１９９４）利用ＳｃＳ多次

混响发现在亚洲东部地幔转换带上方存在着近８０

ｋｍ的低速层，而接收函数结果也显示在中国东部４１０

ｋｍ间断面上存在由南向北变厚的低速层（Ｔａｕｚｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１０）．前人研究区域尺度更大而且使用的台

站数很少，因而较之本文，对这一低速层存在的分辨

能力也就低不少．

综合全球其他多个研究区域接收函数和ＳｃＳ多

次波等给出的结果来看，低速区的厚度大致在２０～

１００ｋｍ，总体的厚度大致为６０ｋｍ，相应的Ｓ波降低

幅度在３％～７％（Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ＆Ｂｏｓｔｏｃｋ，２０１０）．这

与本文区域性结果大致相当，且我们的结果分辨能

力更高．目前对于该低速层成因的一般看法是挥发

份在地幔转换带的存在而诱发地幔橄榄岩部分熔融

而形成的．这些挥发份来源于俯冲物质或者地球深

部的脱水与脱气过程（Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉ＆ Ｋａｒａｔｏ，２００３）．

水存在的质量比小于６．７％±０．６％时，４１０ｋｍ间

断面之上部分熔融所导致的低速层可以稳定存在

（Ｓａｋａｍａｋｉｅｔａｌ．，２００６）．

本研究区域所在的下扬子克拉通受到了西太平

洋板块和菲律宾海板块俯冲的影响，克拉通下方的

转换带内存在的高速异常得到了地震层析成像

（Ｈｕａｎｇ＆ Ｚｈａｏ，２００６；瞿辰等，２００７；Ｌｉ＆ｖａｎ

ｄｅｒＨｉｌｓｔ，２０１０）结果的支持．在高温高压下，这些

高速异常可能成了引起橄榄岩部分熔融的水或是其

他挥发份的来源．与此同时，一些研究结果认为，地

幔转换带顶部低速层发育于伴有大型火山岩省的大

陆克拉通地区，并认为该低速层是由于地幔柱上涌

引起的（Ｖｉｎｎｉｋ＆ Ｆａｒｒａ，２００２，２００７；Ｖｉｎｎｉｋｅｔ

ａｌ．，２００３），而下扬子克拉通在中生代时期存在大

量的岩浆活动（Ｚｈｏｕ＆Ｌｉ，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；

Ｌｉ＆Ｌｉ，２００７）．全面分析下扬子克拉通下方地幔

转换带顶部低速层的成因需要有更详细和明晰的构

造和地球化学特征方面的研究，以分析水或者其他

挥发份的来源．
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需要指出的是，本文中我们使用一维模型去近

似三维的上地幔结构，得到的只是一个平均模型．从

实际观测中可以看出（图５），区域 Ａ中台站 ＷＤＴ

和ＧＹＵ的震相ＢＣ的到时出现了跃变，而不是一维

模型所描述的缓变．ＢＣ震相在台站 ＤＢＴ和ＬＺＨ

也出现了类似的现象．这种现象说明扬子克拉通

４１０ｋｍ深度附近结构存在明显的三维不均一性．要

加深对扬子克拉通地幔转换带顶部低速层存在及其

形态的认识，则需要进一步增加资料并基于三维射

线追踪来详细研究该低速层的三维精细结构．
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