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摘要　对２００４—２００７年中国地球物理学家在地幔内部结构和物质性质方面的研究工作进行

了总结．对地幔结构的地震波速度成像，地幔介质的各向异性，地幔间断面，地幔对流，以及

地幔介质物性进行了综述，指出了各方面的主要内容，使用的主要方法和主要结果．从这４

年的研究可以发现，一些原有的研究领域工作更加深入，方法更加先进，而且进行了广泛的

国际合作，合作的范围也逐渐扩大，方式多样，并出现了一些新的研究方向．
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引言

近年来中国在地幔结构及物性的研究方面不断取得进展．臧绍先等（２００３）曾对１９９９—

２００２年中国科学家在地球内部结构和物质性质方面的研究进行过总结．本文将按照该文

的思路总结２００４—２００７年中国地球物理学家在地幔内部结构和物质性质方面的研究工作，

但主要限于岩石圈以下的地球内部结构和物理性质，内容上肯定有局限性．与此相关的其

它内容请参见其它相关文章．

１　地幔波速结构

地幔波速结构仍是这几年的研究重点，研究区域主要是中国及周边地区，使用的方法

主要是地震波的速度成像和接收函数方法．

１．１　地幔结构的地震波速度成像

黄金莉和赵大鹏 （Ｈｕａｎｇ，Ｚｈａｏ，２００６）利用高分辨率的Ｐ波地震层析成像，确定了中

国及周边深至１０００ｋｍ的地壳和地幔结构，给出了太平洋俯冲带、马里亚纳俯冲带、印度

及菲律宾海俯冲带的俯冲情况及火山活动与俯冲带的关系，并发现了塔里木、鄂尔多斯和

四川盆地上地幔是高速异常体．贺日政等 （２００６）利用在西昆仑山前布置的１４个宽频带地

震台站记录到的远震Ｐ波初至和层析成像方法，研究了西昆仑造山带下的岩石圈地幔结构

特征．层析成像结果显示，西昆仑造山带下的高速岩石圈地幔可能是印度岩石圈地幔的俯

冲前缘．在西昆仑造山带下的１５０—３００ｋｍ处，高速异常的岩石圈地幔前锋与低速异常的

塔里木块体岩石圈地幔发生了面对面碰撞．许志琴等 （２００４）通过横穿青藏高原近８０００

ｋｍ长的４条天然地震层析剖面，获得４００ｋｍ深度以上的地壳和地幔速度图象及地震波各

向异性，揭示了青藏高原４００ｋｍ深度范围内的地壳和地幔结构特征，讨论了大的走滑断

层的延伸深度，印度板块向北的俯冲，并提出了青藏高原碰撞的动力学模式．赵文津等

（２００４）利用布置在亚东—格尔木的１６４个流动地震台站记录的９２６次远震事件的２４２４１

条射线，进行了远震Ｐ波层析成像处理，并利用得到的结果讨论了印度巨厚地幔岩石圈在

向高原之下推进的动力学过程．

郭飚等 （２００４，２００６）根据流动宽频带地震台阵和区域地震台网的走时数据，利用地

震层析成像方法，研究了青藏高原东北缘—鄂尔多斯地区和天山地区４００ｋｍ深度范围内

地壳上地幔的Ｐ波速度结构．结果表明，青藏高原东北缘—鄂尔多斯地区地壳上地幔结构

呈明显的横向不均匀性，这种不均匀性体现在不同块体之间，同时也存在于块体内部；天

山地壳具有明显的横向分块结构，且南、北天山地壳显示了较为强烈的横向变形特征，表

明塔里木地块对天山地壳具有强烈的侧向挤压作用；并利用这些结果讨论了这两个地区的

动力学演化．

李志伟等 （２００６）利用环渤海地区的天然地震Ｐ波到时资料，采用纬度和经度方向分

别为０．５°×０．６°的网格划分，反演了该地区地壳上地幔的三维Ｐ波速度结构．结果表明，环

渤海地区地壳上地幔的速度结构具有明显的横向不均匀性，京津唐地区地壳中上部的速度

异常反映了浅表层的地质构造特征．
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Ｈｅａｒｎ等 （２００４）用Ｐｎ波到时资料和层析成像方法，建立了中国上地幔的Ｐ波速度结

构．对长短不同的射线路径采用了不同的反演方法，从而将上部地幔内的浅部与深部结构

区别开来，并讨论了地震波速度变化与构造的关系．

１．２　地幔结构的接收函数方法及其它方法研究

近几年利用接收函数方法研究地球深部结构有了较大发展．薛光琦等 （２００５）依据中

国地质科学院与法国科研中心于２００１年６—１１月合作在叶城—狮泉河路线布设的４９台宽

频地震仪器的记录，用接收函数方法探测青藏高原西缘的深部构造，发现了塔里木岩石圈

与青藏高原岩石圈汇聚地北侧的甜水海地体下方存在一个深达２００ｋｍ的Ｓ波低速异常．

吴庆举等 （２００４）应用远震体波接收函数波形的偏移叠加方法，自ＩＮＤＥＰＴＨ３远震资料

中获得可靠的喜马拉雅—青藏高原上地幔构造．结果显示，在藏南下面，一个倾斜界面自

１００ｋｍ深度由南向北俯冲到４１０ｋｍ界面附近．赵志新等 （２００４）分析了中国东部的上地

幔剪切波速度结构及其与超高压变质岩带之间关系的构造意义，并指出了这些速度结构成

像的几何形态可能意味着２００Ｍａ前大别超高压变质岩带的形成与演化的俯冲、折返的构

造运动在上地幔和岩石圈中留下的“痕迹”．郑月军等 （２００６）利用布设在云南西部的５０个

流动观测台站记录的三分量数字面波资料，采用频率域奇异值分解法，分析了中短周期

Ｌｏｖｅ波在青藏高原东部传播中的偏振状况．结果显示，Ｌｏｖｅ波的传播呈现明显的有规律

的偏离大圆路径的异常，地壳上地幔速度结构显著的横向不均匀性可能是造成这些偏振

异常的主要原因．同时利用以前研究中得到的剪切波速度模型，计算了Ｌｏｖｅ波到达台站

的理论偏离情况，大多数理论计算与实际观测结果的偏离方向基本一致，但理论偏离角通

常小于观测值．

赵大鹏等 （２００６）利用高精度的走时数据，研究了地幔体波的走时残差的范围及地幔

非均匀性的强度．结果表明，Ｐ波、ＰＰ波和Ｐｄｉｆｆ波的走时残差最大分别为９ｓ，１１ｓ和１５

ｓ．发现当震中距小于４０°时，Ｐ波走时残差的范围为－６ｓ至＋９ｓ．而对于４０°—９９°之间的

震中距，Ｐ波走时残差的范围为－３ｓ至＋５ｓ，表明上地幔和地幔过渡带中的横向非均匀

性的强度要远强于下地幔．

艾印双等（Ａｉ犲狋犪犾，２００５）用了３种不同的接收函数叠加方法，研究了南中阿拉斯加

地区的地壳和地幔结构．Ｈｋａｐａ叠加方法的结果显示，阿拉斯加地区地壳厚度为２６．０—

４２．６ｋｍ，狏Ｐ／狏Ｓ 在１．６６—１．９４间；沿３条剖面的共转换点叠加方法的结果显示出 Ｍｏｈｏ

面和俯冲带的清晰图象，其中俯冲带的深度与利用 ＷａｄａｔｉＢｅｎｉｏｆｆ带估计的结果相当一

致；共深度点叠加方法的结果不但显示出４１０，５２０，６６０地幔间断面，在研究区西南和东

南部还显示出过渡带厚度的明显变化（－３０ｋｍ至１５ｋｍ）．

从这４年的研究工作看，利用层析成像和接收函数方法研究深部结构的人逐渐增多．

在利用已有方法的过程中，对方法逐步进行了改进，结果的质量逐步提高．这方面的工作

是地球内部研究工作的基础，应进一步加强研究．但综观整体研究情况，综合对比工作不

够，同一个地方，不同的人给出的结果有差异，缺少深入分析和比较．如果能进行一定讨

论，会促进研究工作的深入

２　地幔介质的波速各向异性

波速各向异性的研究近几年仍继续受到关注，有的问题研究在不断深入．罗艳等

７２５　５期　　　　　　　　　　　臧绍先等：中国地幔结构及物性研究的进展
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（２００４）选用中国数字化宽频带地震台网（ＣＢ台网）和美国ＩＲＩＳ数据中心提供的三分量宽

频带数字化地震资料，使用ＳＣ（Ｓｉｌｖｅｒ，Ｃｈａｎ，１９９１）方法，得到了中国大陆及周边地区８０

多个台站下方上地幔各向异性参数．分析表明，整个研究区域的分裂延迟时间在０．４—２．４

ｓ之间，平均为１．２ｓ．而快波偏振方位在相同地块有一定的优势排列方向，大多数台站快

波偏振方向都能与过去或现今大规模的构造运动得到很好地符合．

常利军等 （２００６）根据云南地区４７个台站记录到的远震ＳＫＳ震相，计算分析了各个

台站下方的各向异性．结果表明，各向异性的快波偏振方向由在云南北部的南北向，逐渐

过渡到在南部的近东西向，整体表现有一旋转的趋势；时间延迟为０．５８—１．８８ｓ，各向异

性层主要分布于上地幔，其厚度在６７—２１６ｋｍ之间．

王小平等（２００５）使用上海地震台阵记录的远震波形和台阵处理技术，测量分析了

ＰｐＳｍＳ、Ｐ６６０Ｓ及ＳＫＳ震相的分裂参数 快波偏振方向和快慢波延迟时间．他们给出的

上海地震台阵地区的数值为：快波偏振方向和快慢波延迟时间在地壳中大致分别为６７．７°

和０．２６ｓ；在上地幔分别为６６．６°和０．２５ｓ；在下地幔分别为６５．５°和０．５８ｓ．

阮爱国等（２００４）使用伪谱法研究了地壳各向异性对上地幔各向异性分析的影响，发现

当地壳各向异性与上地幔各向异性方向为一般夹角时，反演结果会出现较大的误差或误

判，并进而提出了解决这一问题的方法．

地幔介质各向异性研究是地幔研究工作的深入，它可以提供地幔结构及地幔物质运动

的进一步的信息，是一个重要的研究方向．但目前研究工作仍然比较分散，如果能将同一

地区的研究结果进行综合比较和分析，将会取得更好的结果．

３　地幔间断面

地幔间断面继续是这４年的主要研究方向，研究的范围有所扩大．段永红等 （２００５）

利用布设在长白山地区的１９个ＰＡＳＳＣＡＬ宽频带流动地震台站近一年的远震记录和布设

在镜泊湖火山区１４个宽频带轻便数字地震仪３个月的远震记录，通过接收函数方法得到

了研究区的间断面的分布及形态．结果表明，研究区存在４１０，５２０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面．

４１０ｋｍ和６６０ｋｍ间断面较为连续且具有正相关性质．４１０ｋｍ间断面在长白山天池火山

下局部上隆，６６０ｋｍ间断面具有复杂的多界面性质．珲春深震区下６６０ｋｍ界面下陷，其上

还有多组震相，这些震相在珲春深震区东西两侧不连续．薛光琦等 （２００５）依据中国地质

科学院与法国科研中心２００１年６月—１１月合作在叶城—狮泉河路线布设的４９台宽频地

震仪器的记录，用接收函数方法探测了青藏高原西缘的深部构造．结果表明，地幔中尖晶

石型向方镁石型结构转变的过渡层有可能出现在６７０—７００ｋｍ 深度间．

艾印双和郑天愉（Ａｉ，Ｚｈｅｎｇ，２００３）在“华北内部结构”计划中应用接收函数的共转换

点叠加方法研究中国东部的地幔间断面．结果显示，研究区４１０ｋｍ间断面明显，表明其受

到西太平洋俯冲带的微弱影响；５２０ｋｍ间断面较弱，由数段组成，分布在５００—５５０ｋｍ深

度间；同时，还发现了研究区６６０ｋｍ间断面呈双层，６６０ｋｍ附近有一宽度不大的下陷带．

艾印双等（Ａｉ犲狋犪犾，２００３）用接收函数方法研究了中国东北地幔６６０ｋｍ间断面，在

１２８．０°Ｅ—１３０．５°Ｅ，４０．０°Ｎ—４４．０°Ｎ的区域内，发现了６６０ｋｍ间断面局部下陷，在邻近

区域分裂成多层间断面．

臧绍先等（Ｚａｎｇ犲狋犪犾，２００６）利用美国西北太平洋台站的ＳｄＰ转换波资料，研究了汤加
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俯冲带下的地幔间断面情况，发现了６６０ｋｍ间断面呈双层现象．通过对转换波ＳｄＰ与直

达Ｐ波振幅比的研究，显示上层转换点分布在６６０—６９０ｋｍ间（峰值在６８０ｋｍ），下层转换

点分布在７００—７４５ｋｍ间（峰值在７４０ｋｍ）．双间断面明显受到汤加俯冲带的影响而呈下

陷状态．根据实验资料，作者认为上层可能是由γ尖晶石到钙钛矿和镁方铁矿的相变引

起，下层可能是由钛铁矿到钙钛矿的相变形成．

何小波和周蕙兰（２００５）对全球地形高程和 Ｍｏｈｏ面深度（ＣＲＵＳＴ２．０模型）及上地幔

各间断面深度数据进行了球谐分析．在此基础上，通过叠加前４阶模式得到了各类数据的

空间大尺度分布信息，通过叠加振幅平方值最大的４项得到了各类数据的空间主能量分

布．结果表明，Ｍｏｈｏ面和‘４１０’间断面的地形存在半球尺度的大尺度非对称性，而且南北

半球非对称性比东西半球更显著；而‘５２０’和‘６６０’间断面的地形起伏已没有半球尺度那么

大的非对称性，而是尺度略小些的不对称性．

郑斯华等（２００７）发现中国地震台网（ＣＳＮ）台站记录到的南美洲地震的ＰＫＰ波的射线，

对中太平洋下的Ｄ”层有很好的采样．他们采用这些ＰＫＰ波的犃犅和犇犉 两个分支的走时

差，研究了中太平洋下地幔底部Ｐ波速度的小尺度变化．其观测到的Ｐ波速度异常的空间

分布，总体上与Ｇｒａｎｄ等（１９９７）通过层析成像得到的核幔界面（ＣＭＢ）的Ｓ波的速度异常

相一致，并在变化的幅度上很好地相关，Ｐ波速度的扰动值（在Ｄ”层大约为２％）是Ｇｒａｎｄ

速度模型中的Ｓ波异常的３６％．这一结果有助于对太平洋下超大地幔热柱的结构和性质的

进一步研究．

地幔间断面的研究是很重要的课题，但要取得更好的结果，必须与地球内部物理和矿

物物理的工作更好地结合．

４　地幔对流

地幔对流的研究将会在地球动力学中涉及，但它与地幔结构和介质物性密切相关，所

以本文也简略地涉及地幔对流的研究．

王建和叶正仁（２００５）利用动力学模拟方法，研究了地幔对流对于大尺度岩石圈内部应

力场形成的作用，认为地幔物质内部的密度横向非均匀及表面板块运动引起地幔流动，并

在岩石圈底部产生一个应力场．该应力场将造成岩石圈本身变形，从而产生岩石圈内部的

应力分布．研究表明，地幔对流是造成岩石圈内部大尺度应力状态及分布的一个重要

因素．

朱涛等（２００６）建立了三维粘度扰动下的变粘度地幔对流模型，并提供了在引入地幔的

三维地震波速度结构下相应的求解方法，有助于深化对地幔物质流动和大地构造运动的深

部动力学过程的认识和理解．

傅容珊等（２００５ａ）发展了在上、下地幔不同粘性结构框架下密度异常驱动地幔对流的

物理模型，直接反演了不同粘滞系数的双层地幔结构下地幔对流的模式，讨论了对流与全

球构造之间的关系．

熊熊等 （２００５）指出，青藏高原的形成是印度板块与欧亚大陆碰撞、挤压的结果，但简

单的碰撞模型及南西—北东向的挤压无法解释高原现今所有的构造．

傅容珊等 （２００５ｂ）建立了由密度异常驱动上地幔小尺度对流的数学物理模型，发展

了利用地震层析成像数据反演上地幔小尺度对流的基本理论和方法．通过数值实验证明了
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此方法可以直接应用于与区域岩石层构造动力学相关的上地幔小尺度对流的研究．许萍等

（２００６）利用密度异常驱动上地幔小尺度对流的数学物理模型，计算得到了我国西北及周

边地区上地幔对流模式，指出上地幔物质南下向青藏高原北部西昆仑运动，以及北上向天

山下部流动，可能是天山隆升的原因之一．

刘洁等（２００６）针对非均匀介质中热蠕变流动问题，提出了有限单元法和网格粒子法

联合求解的一种新方法，并分析了数值解的稳定性．利用这种方法，刘洁等（刘洁，２００７；

Ｌｉｕ犲狋犪犾，２００７）研究了中国境内天山地区上地幔小尺度对流．结果表明，北天山—准噶尔

盆地下方的上地幔中存在一个逆时针对流环，南天山—塔里木盆地一侧的上地幔中存在一

个顺时针对流环；对流环尺度为５００ｋｍ左右；对正常的粘度模型，天山上地幔顶部对流速

度值不应小于２０ｍｍ／ａ；塔里木盆地向北的水平推挤作用是天山新生代隆升的决定性因

素，但对上地幔对流场的影响很小；上地幔小尺度对流对天山现今构造变形格局起着重要

作用．

黄金水和钟世杰（Ｈｕａｎｇ，Ｚｈｏｎｇ，２００５）研究了岩石圈下小尺度对流（ＳＳＣ）和内部加热

对海底热流、海底地形及地幔热结构的影响，并利用公式化的高分辨率的二维对流数值模

型结果和与深度和温度相关的流变结构来检验板块模型动力学上的可行性．结果表明，与

半空间冷却模型的结果相比较，古老大洋盆地的剩余热流和地形由圈闭的热和ＳＳＣ决定；

如果要板块在动力学上可行，则内部加热和ＳＳＣ都是必须的．

地幔对流的研究，目前主要限于数值模拟方面．为使其更进一步深入，必须加强理论

方面的研究．

５　介质物性

近几年对地幔物质的物理性质的高温高压研究一直稳步地发展着．黄晓葛等 （２００５）

在Ｋａｗａｉ１０００型多顶砧压机上，利用橄榄石相变人工合成地幔过渡带矿物瓦兹利石

（ｗａｄｓｌｅｙｉｔｅ）和林伍德石（ｒｉｎｇｗｏｏｄｉｔｅ），研究了含水量与电导率的关系．结合大地电磁反

演获得的电导率结果和他们的实验数据，推断中国东北地区地幔过渡带中的水含量约为

０．１ｗｔ％—０．３ｗｔ％，远远高于上地幔中的水含量，或许表明在４１０ｋｍ处可能发生了部分

熔融．张莉等（２００４）在６０—１１０ＧＰａ冲击压力（估算温度为２３００—４８００Ｋ）范围内进行了５

发原始样品为（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 顽火辉石的冲击压缩回收实验．对回收样品进行的Ｘ射

线衍射（ＸＲＤ）和红外吸收光谱（ＩＲ）分析，认为在冲击压缩过程中样品处于钙钛矿结构，在

冲击卸载过程中样品发生了由钙钛矿结构向单链状结构的逆转相变；特别是，在实验的温

度压力范围内，不可能发生由（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）ＳｉＯ３ 向ＳｉＯ２ 和（Ｍｇ０．９２，Ｆｅ０．０８）Ｏ的化学分解

相变，顽火辉石的高压相 钙钛矿结构是稳定的．刘巍等（２００５）应用超声波透射法和超

声波频谱振幅比法、在４．０ＧＰａ压力条件下测量了弹性纵波通过纯橄岩的波速和品质因子

值犙随压力的变化，并分析了纯橄岩内部结构的变化对波速和衰减的影响．

利用观测资料对地幔介质性质进行研究一直是地球物理研究的重要方面，并取得了不

少进展，其中大地电磁观测最为突出．汤吉等 （２００５）在青藏高原东北缘至鄂尔多斯地块

沿玛沁—兰州—靖边剖面进行了６２个测点的大地电磁观测，分析了视电阻率和阻抗相位

曲线、二维偏离度、区域走向．采用ＲＲＩ二维反演技术进行了资料的反演解释，并对电性

结构进行了讨论．
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地幔的粘滞性也是近几年地幔物理研究的一个方向．朱守彪和蔡永恩 （２００６）考虑了

震后震源区介质物性的变化，利用台湾集集地震后ＧＰＳ观测的时间序列数据，反演了台湾

地壳和地幔的粘度：地壳粘度为１．２×１０１８Ｐａ·ｓ，地幔粘度为３．６×１０１９Ｐａ·ｓ．林传勇等

（２００３）收集了数十个雷州半岛的地幔捕俘体标本，利用地质温度计估算了它们的平衡温

压，然后建立起该区上地幔的热结构，并估计了相应的流变结构．其等效粘度在１０２１—１０２３

Ｐａ·ｓ间，随深度的增加有明显地减小．

地幔介质物性的高温高压工作，在中国虽然起步不晚，但进展缓慢．其主要原因是设

备落后，重视也不够．近年来一些地学工作者与国外进行了比较密切的合作，工作有了起

色；但与国际上相比，差距还比较大．今后应与其它研究工作结合在一起形成相互合作，

以促进这方面研究工作的发展．
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