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核幔界面衍射波Ｐｄｉｆｆ震相最大
记录震中距探讨
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摘要　智利ＭＳ８．８特大地震在甘肃数字测震台网记录的最大震中距达１７９．７°，通过读取该

地震初至震相的观测走时，计算该震相的平均观测慢度为４．１０４ｓ／°，与Ｐｄｉｆｆ震相的理论慢度

４．４３９ｓ／°基本一致．研究结果表明：由于甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵独特

的地理位置，记录到了至今全球最大震中距（１７９．７°）的核幔界面衍射波Ｐｄｉｆｆ震相；Ｐｄｉｆｆ震相起

始观测走时明显滞后于ＩＡＳＰ９１理论走时；核幔界面复杂的形态对不同方位传播的Ｐｄｉｆｆ震相

观测走时产生了一定的影响．
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引言

核幔界面衍射波Ｐｄｉｆｆ是一个极远震弱震相，单脉冲型，振幅较小，仅为ＰＰ的１／１０—１／５，

一般在当ＭＳ≥７．０且干扰背景较小时才能够在长周期地震记录中得以分辨（李克，２００７）．
丹麦地震学家莱曼１９３６年首次在地震图上识别出核幔界面衍射波Ｐｄｉｆｆ震相（Ｌｅｈｍａｎｎ，

１９３６）（图１），并讨论了震中距为１００°—１４０°的核幔界面上的衍射波Ｐｄｉｆｆ问题．Ｒｉａｌ和

图１　核幔界面衍射波Ｐｄｉｆｆ震相和

ＰＫＩＫＰ震相射线路径传播示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｙ　ｐａｔｈｓ
ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｈａｓｅｓ　Ｐｄｉｆｆａｎｄ　ＰＫＩＫＰ

Ｃｏｒｍｉｅｒ定量地研究了地球对跖点（１７８°≤Δ≤１８０°）附
近的Ｐｄｉｆｆ，ＰＫＩＫＰ及ＰＰ等震相的基本特征，发现对跖
点附近的Ｐｄｉｆｆ和ＰＰ震相具有聚焦效应（振幅放大现
象），而 ＰＫＩＫＰ 没有聚焦效应 （Ｒｉａｌ，１９７８；Ｒｉａｌ，

Ｃｏｒｍｉｅｒ，１９８０）．
Ｐｄｉｆｆ震相在全球长周期地震数据叠加的观测走时曲
线中的最大记录震中距约１５０°（Ａｓｔｉｚ　ｅｔ　ａｌ，１９９６）．唐
燕娟（１９９７）使用１９８０—１９９５年全国地震台网极远震资
料得到Ｐｄｉｆｆ震相记录范围在１００°—１５８°附近．据赵荣国
（１９８７）观测研究表明，使用长周期７６３型地震仪可记
录到弱幅度的Ｐｄｉｆｆ震相，其最大震中距为１７５．６°（成都
台）．许健生等（２０１２）使用宽频带数字地震记录对兰州
地震台记录的极远震进行了分析，得到Ｐｄｉｆｆ震相的记录
范围为１１４．２°—１７５．７°．

２０１０年２月２７日在智利中南部发生ＭＳ８．８特大地震，甘肃数字测震台网和甘东南野
外观测流动台阵记录到该地震丰富的（２１０个台站）高质量观测波形，其记录震中距范围在

１７０°—１８０°之间．本文通过读取智利地震初至震相的观测走时，计算该震相的观测慢度，并
与Ｐｄｉｆｆ震相理论慢度相比较来判定初至震相是否为核幔界面衍射波震相，进一步探讨Ｐｄｉｆｆ
震相的记录特征、最大记录震中距以及不同方位传播的Ｐｄｉｆｆ震相观测走时与核幔界面复杂
形态之间的关系．

１　台网资料

甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵均布设于青藏高原东北缘．甘肃“十五”
数字测震台网自２００８年６月正式运行，由兰州、高台、安西、嘉峪关和天水等５个有人值
守的国家数字地震台和３９个区域遥测数字地震台组成（冯建刚等，２０１２），目前拥有包括邻
省（宁夏、陕西、四川、青海、内蒙）在内的７６个数字测震台站；甘东南野外观测流动台阵
由中国地震局地质研究所和中国地震局兰州地震研究所共同合作在甘东南地区勘址架设，
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图２　甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵分布图
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　　图３　甘肃数字测震台网和甘东南

　　野外观测流动台阵观测到的智利

　　中南部ＭＳ８．８地震波形
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共设有７条测线，１５０个流动台站，平均台间距约

１０ｋｍ（图２）．使用ＲＥＦ　ＴＥＫ－１３０型数据采集器和

Ｇｕｒａｌｐ公司生产的ＣＭＧ－３ＥＳＰＣ宽频带地震计，
其频带范围为６０—０．０２ｓ．甘东南野外观测流动台
阵运行期间（２００９年１１月—２０１１年１２月）积累了
连续、可靠、高质量的地震观测波形数据，为深
入研究地球内部物理结构提供了宝贵的资料．

２　数据处理

本文选取甘肃数字测震台网和甘东南野外观

测流动台阵共同记录的２０１０年２月２７日发生在
智利中南部ＭＳ８．８特大地震（３６．１２°Ｓ、７２．９０°Ｗ，

ｈ＝２３ｋｍ）数字观测波形数据．
首先截取智利特大地震数字观测波形数据，

对观测波形数据进行去倾斜、去平均处理，然后
作滤波处理，去掉记录畸形、信噪比差的观测波
形，最终选取震中距为１７０°—１８０°的１５５条垂直
分量的观测波形数据．为了易于读取初至震相走
时，更好地显示震相（Ｐｄｉｆｆ和ＰＫＩＫＰ）和观测波形
数据，我们使用了３０ｓ的低通滤波（图３）．
结合ＩＡＳＰ９１理论走时曲线，从图３中１　２１５ｓ

１５２　２期　　　　　 　　　秦满忠等：核幔界面衍射波Ｐｄｉｆｆ震相最大记录震中距探讨



附近很容易识别出极远震ＰＫＩＫＰ震相．同时，在ＰＫＩＫＰ震相之前存在一个较弱的初至震
相，具有单脉冲型、振幅较小，周期约４２ｓ．Ｐｄｉｆｆ震相在ＩＡＳＰ９１理论模型的最大记录震中
距为１５９°，而本文中台网记录初至震相的震中距范围为１７０°—１８０°．为了确定该初至震相
是否为核幔界面衍射波震相Ｐｄｉｆｆ，我们分别读取了初至震相的起始观测走时和峰值观测走
时，并分别与对应的震中距作了线性拟合（图４）：

ｔ１ ＝４．１０４Δ＋４５３．６４２， （１）

ｔ２ ＝３．９８０Δ＋４９５．６９８， （２）

ｔ３ ＝４．４３９Δ＋３７９．０５６， （３）
式中，ｔ１ 为初至震相起始观测走时，ｔ２ 为初至震相峰值观测走时，ｔ３ 为Ｐｄｉｆｆ震相ＩＡＳＰ９１理
论走时，单位为ｓ；Δ 为震中距，单位为度；相关系数分别为Ｒ１＝０．９６２，Ｒ２＝０．９７５，

Ｒ３＝１．０００．通过线性拟合初至震相起始观测走时ｔ１ 和峰值观测走时ｔ２，得到对应的平均
观测慢度值分别为４．１０４ｓ／°和３．９８０ｓ／°，与Ｐｄｉｆｆ震相的理论慢度４．４３９ｓ／°基本一致．由此
可以确定，甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵记录的初至震相为核幔界面衍射
波Ｐｄｉｆｆ震相，其最大记录震中距为１７９．７°．图３中Ｐｄｉｆｆ震相红色地震观测波形的峰值点随震
中距的增大存在明显的观测走时超前和滞后现象，这与核幔界面凹凸不平的复杂形态有关．

图４　初至震相（Ｐｄｉｆｆ）起始观测走时（Ｒ１，ｔ１）和峰值观测走时（Ｒ２，ｔ２）的线性拟合

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｒｒｉｖａｌ
ｐｈａｓｅ（Ｐｄｉｆｆ）．Ｒ１，ｔ１ａｎｄ　Ｒ２，ｔ２ａｒｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　讨论与结论

本文选取了２０１０年２月２７日智利ＭＳ８．８特大地震，保证其在全球所有地震台均具有
清晰、良好的地震观测波形记录特征；甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵拥有
大量、密集的地震台站（２１０个），对此次特大地震有连续、可靠、高质量的地震观测波形，
初至震相在台网记录中的震中距为１７０°—１８０°．
为了确定初至震相Ｐｄｉｆｆ起始观测走时的可靠性，对智利特大地震甘肃台网ＳＢＣ台（Δ＝
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　图５　原始观测波形与不同频率

　滤波后的观测波形的比较

　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｏｂｓｅｒ－
　ｖａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ（ｔｈｉｃｋ　ｌｉｎｅ）ｗｉｔｈ　ｆｏｕｒ
　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｔｈｉｎ　ｌｉｎｅｓ）

１７０．５４°）垂直分量波形分别选用了２—１０ｓ、１０—

３０ｓ、３０—１００ｓ带通滤波和３０ｓ低通滤波，并与
原始观测波形进行了比较（图５）．结果表明，通过

３０ｓ低通和３０—１００ｓ带通滤波处理后的观测波
形与原始观测波形在频率、相位和记录波形特征
上具有很好的一致性，３０ｓ低通滤波结果的初至
震相Ｐｄｉｆｆ起始更为尖锐，更有利于读取初至震相

Ｐｄｉｆｆ起始观测到时，其走时为１　１５１．１ｓ．
许建生等（２０１３）利用中国数字地震台网１１

个台的宽频带长周期数字记录对极远震（震源深
度≤１００ｋｍ）震相Ｐｄｉｆｆ走时与震中距关系作了线性
拟合，我们利用其拟合关系式计算得到ＳＢＣ台

Ｐｄｉｆｆ震相观测走时为１　１４７．３ｓ，与我们读取的起
始观测走时仅差３．８ｓ．由于本次智利地震震源深
度为２３ｋｍ，这种差别应是震源深度造成的，因为
震源深度越浅，走时越大．由本文式（３）计算的

ＳＢＣ台Ｐｄｉｆｆ震相ＩＡＳＰ９１理论走时为１　１３６．１ｓ，与
许健生等（２０１３）线性拟合关系计算的走时１　１４７．３ｓ
也相差１１．２ｓ．因此，本文中Ｐｄｉｆｆ震相的起始观测
到时应该是可靠的．
通过分别进行线性拟合初至震相的起始观测

走时、峰值观测走时与震中距的关系，其相关系
数分别为０．９６１　９和０．９７５　２，获得的平均观测慢
度值分别为４．１０４ｓ／°和３．９８０ｓ／°，与Ｐｄｉｆｆ震相ＩＡＳＰ９１理论模型的理论慢度值４．４３９ｓ／°基
本一致，故可确定甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵记录的初至震相为核幔界
面衍射波Ｐｄｉｆｆ震相．由于该震相传播距离很大，高频成分在传播过程中逐渐被吸收，其周
期达到４２ｓ，平均幅度不到ＰＰ震相的百分之一．当Δ＞１７９°时，由于ＰＫＩＫＰ震相与Ｐｄｉｆｆ震
相的相互叠加作用，Ｐｄｉｆｆ震相表现为约１／２的孤峰（图３）．本文中Ｐｄｉｆｆ震相最大记录震中距
为１７９．７°，为目前该震相的最大记录震中距，记录台站位于甘肃省庆阳市西南部的镇原台
（ＺＹＴ）．
以ＰＫＩＫＰ震相最大幅度（１　２００—１　２３０ｓ）归一化观测波形，与Ｐｄｉｆｆ震相最大幅度进行比

较．结果表明，Ｐｄｉｆｆ与ＰＫＩＫＰ的相对最大振幅比在震中距为１７０°—１７７°时变化不大，在震
中距为１７７°—１８０°时，最大振幅比随震中距的增大而增大（图６）．这可能与Ｐｄｉｆｆ震相在地球
对跖点的聚焦效应有关（Ｒｉａｌ，１９７８；Ｒｉａｌ，Ｃｏｒｍｉｅｒ，１９８０）．
甘东南野外观测流动台阵关于智利ＭＳ８．８特大地震的记录为我们提供了颇为宝贵的

研究资料，结合甘肃数字测震台网观测记录波形本文研究了此次地震不同方位（１９０°—

３４０°）、震中距在１７５°—１８０°之间的１４８条地震记录波形对Ｐｄｉｆｆ震相起始观测走时（表１）和
峰值观测走时（表２）的影响．将观测走时按照方位角（１９０°—３４０°）划分为７档（表１，表２），
分别作了不同方位角走时曲线的线性拟合，如图７所示．可以看出，随着方位角的逐渐增
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图６　Ｐｄｉｆｆ震相与ＰＫＩＫＰ震相的最大振幅比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐｄｉｆｆｔｏ　ＰＫＩＫＰ

表１　不同方位角Ｐｄｉｆｆ震相起始观测走时ｔＰｄｉｆｆ与震中距Δ（单位：度）的线性拟合

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ（ｔＰｄｉｆｆ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅΔ（ｉｎ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｄｅｇｒｅｅ）ｆｏｒ　Ｐｄｉｆｆｐｈａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｒａｎｇｅ

方位角 线性拟合关系式 相关系数Ｒ 台站个数

１９０°—２００° ｔＰｄｉｆｆ１＝４．３６０Δ＋４０７．７１６　 ０．９６０　 ２０
２００°—２１０° ｔＰｄｉｆｆ２＝４．３７７Δ＋４０４．１６７　 ０．９２６　 １７
２１０°—２２０° ｔＰｄｉｆｆ３＝４．２３０Δ＋４３０．８５６　 ０．９５７　 ３１
２２０°—２３０° ｔＰｄｉｆｆ４＝３．６６５Δ＋５３１．３１７　 ０．９１３　 ２２
２３０°—２４０° ｔＰｄｉｆｆ５＝５．００８Δ＋２９３．７１５　 ０．９６１　 １６
２４０°—２６０° ｔＰｄｉｆｆ６＝４．０７１Δ＋４６０．０８７　 ０．８８１　 ２５
２６０°—３４０° ｔＰｄｉｆｆ７＝３．７５３Δ＋５１６．７２４　 ０．９５９　 １７

１９０°—３４０° ｔＰｄｉｆｆ＝４．０４７Δ＋４６３．７８０　 ０．９２７　 １４８

表２　不同方位角Ｐｄｉｆｆ震相峰值观测走时ｔｐｅａｋ与震中距Δ（单位：度）的线性拟合

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅａｋ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ（ｔｐｅａｋ）ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅΔ（ｉｎ　ｕｎｉｔ　ｏｆ　ｄｅｇｒｅｅ）ｆｏｒ　Ｐｄｉｆｆｐｈａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｒａｎｇｅ

方位角 线性拟合关系式 相关系数Ｒ 台站个数

１９０°—２００° ｔｐｅａｋ１＝４．９１７Δ＋３２８．４４５　 ０．９９１　 ２０
２００°—２１０° ｔｐｅａｋ２＝４．９７６Δ＋３１８．３３７　 ０．９８２　 １７
２１０°—２２０° ｔｐｅａｋ３＝４．１８６Δ＋４５８．６６５　 ０．９８７　 ３１
２２０°—２３０° ｔｐｅａｋ４＝４．０３８Δ＋４８５．４５４　 ０．９９１　 ２２
２３０°—２４０° ｔｐｅａｋ５＝３．３８０Δ＋６０２．０７３　 ０．９５５　 １６
２４０°—２６０° ｔｐｅａｋ６＝３．８１１Δ＋５２６．４５６　 ０．９９５　 ２５
２６０°—３４０° ｔｐｅａｋ７＝４．１５４Δ＋４６６．１２５　 ０．９１５　 １７

１９０°—３４０° ｔｐｅａｋ＝４．０７０Δ＋４７９．７１０　 ０．９５９　 １４８

大，Ｐｄｉｆｆ震相起始观测走时和峰值观测走时均存在较明显的滞后现象．核幔界面是物理变
化极其复杂的地带，是一个凹凸不平的界面（Ｗｙｓｅｓｓｉｏｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９２；Ａｒｔｈｕｒ，Ｊｏｈｎ，１９９３；

Ｓｚｅ，ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｈｉｌｓｔ，２００３），下地幔普遍存在超低速区，其Ｐ波速度和Ｓ波速度分别骤降约

１０％和３０％（Ｍｏｒｉ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９５；Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ，１９９８；ＭｃＮａｍａｒａ　ｅｔ　ａｌ，２０１０），
超低速区之上Ｄ″区速度结构都表现为低速，且厚度明显加厚（唐群署，李丽红，２００６）．相
关研究结果表明，富含铁的氧化物可能分离结晶形成原始海洋岩浆停留在核幔界面之上，
并在该界面之上形成高度约１００ｋｍ的穹状结构，这些少量富含铁的氧化物的存在会明显降
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低地震波速度（Ｌａｂｒｏｓｓｅ　ｅｔ　ａｌ，２００７；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）．因此，方位角的增大所引起的Ｐｄｉｆｆ
震相观测走时差异可能与核幔界面的复杂形态有关．
　　与ＩＡＳＰ９１理论模型Ｐｄｉｆｆ震相走时曲线的延伸部分相比，本文线性拟合的Ｐｄｉｆｆ震相起始
观测走时曲线存在明显的滞后现象，滞后时间约１５ｓ（图７）．而利用兰州小孔径台阵（图２）
资料叠加观测走时曲线结果（秦满忠等，２０１４）表明，远震Ｐ震相观测走时滞后于理论Ｐ震
相走时，并且这种差异在台阵的东部和西部明显不同，西部的观测走时滞后现象更为明
显，其中兰州小孔径台阵记录的２００３年１月２２日墨西哥极远震（１８．７７°Ｎ、１０４．１０°Ｗ，

ｈ＝２４ｋｍ，Δ＝１１９．５°，ＭＳ７．６，Ａｚ＝３０．５°）Ｐｄｉｆｆ震相起始观测走时（９１６．４ｓ）相对于理论观
测走时（９０９．５ｓ）滞后６．９ｓ．而智利ＭＳ８．８特大地震震中位于甘肃数字测震台网西部，其
记录震中距（１７５°—１８０°）远大于墨西哥地震，且在核幔界面衍射传播的距离更长（７５°左
右）．因此，Ｐｄｉｆｆ震相起始观测走时的滞后不仅与地震波在低速的上、下地幔介质中传播有
关（Ｓｏｌｄａｔｉ　ｅｔ　ａｌ，２００６；秦满忠等，２０１４），同时与核幔界面存在超低速区及凹凸不平的复
杂形态有关．

图７　不同方位角Ｐｄｉｆｆ震相起始观测走时曲线和峰值观测走时曲线
与ＩＡＳＰ９１理论走时曲线延伸部分对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｄｉｆｆｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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