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摘要　本文首先利用甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵记录的汤加—斐济俯冲带

深震震相ｓＰ，使用倾斜叠加方法有效提取ｓＰ在近源区“４１０”速度间断面底界面反射的弱前驱

波ｓ４１０Ｐ；其次基于ＣＲＵＳＴ１．０修正的ＩＡＳＰ９１模型，通过震相ｓＰ与其前驱波ｓ４１０Ｐ的到时差

对比，给出了汤加—斐济俯冲带“４１０”速度间断面底部反射点的深度约为３９８．５ｋｍ，抬升约

１１．５ｋｍ，这与俯冲带与近源区“４１０”间断面的相互作用有关；最后得到了该区域新的地震波

速度模型ＩＡＳＰ９１＿Ｔｏｎｇａ．本文结果将对更好地认识该俯冲带的复杂结构、正确理解地球深

部的动力学过程具有重要的参考价值．
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引言

地震波（Ｐ，Ｓ，ｐＰ，ｓＰ等）在传播过程中，遇到间断面会发生反射或转换，所产生的新

震相（Ｐ４１０Ｐ，Ｐ６６０Ｐ，Ｓ４１０Ｓ，Ｓ６６０Ｓ，Ｓ４１０Ｐ，Ｓ６６０Ｐ，ｓ４１０Ｐ等）为间断面（“４１０”，“６６０”等）的深入

研究提供了地震学基础（Ｆｌａｎａｇａｎ，Ｓｈｅａｒｅｒ，１９９８ａ；Ｄｅｕｓｓ，２００９；Ｓｃｈｍｅｒｒ，Ｔｈｏｍａｓ，

２０１１）．这些前驱震相在单条记录中的能量（幅度）往往很弱，常淹没于噪声之中；但是通过

叠加大量的观测波形数据，则可以压制噪声，更加有效地提取与间断面相关的有用信号

（Ｒｏｓｔ，Ｔｈｏｍａｓ，２００２；臧绍先，周元泽，２００２）．

很多研究者利用下行的转换震相在间断面的转换点深度确定该间断面的深度．例如：

Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｗｉｃｋｓ（１９９０）使用ＳｄＰ转换波，利用非线性叠加方法对汤加地区下方的“６７０”

间断面的深度和性质进行了深入研究；谢彩霞等（２０１２）利用４次根倾斜叠加方法有效提取

了离源下行的ＳｄＰ次生转换震相，进一步确认了汤加—斐济下方３００ｋｍ附近速度间断面

的存在；Ｌｉ等（２００８）通过叠加ＳＰ转换波，计算了中国东北地区“６６０”间断面的深度，并

探讨了俯冲带对“６６０”间断面的影响．

发生在俯冲带中的深震会在近源区速度间断面产生反射震相（ｐ４１０Ｐ，ｓ４１０Ｐ等）和转换

震相（Ｓ４１０Ｐ，Ｓ６６０Ｐ等）（Ｆｌａｎａｇａｎ，Ｓｈｅａｒｅｒ，１９９８ｂ）．长周期震相（ＰＰ，ＳＳ）前驱波方法对狭

窄俯冲带间断面的横向分辨具有很大局限性（Ｆｌａｎａｇａｎ，Ｓｈｅａｒｅｒ，１９９８ａ；Ｓｃｈｍｅｒｒ，Ｔｈｏｍａｓ，

２０１１）．接收函数方法是研究地球内部间断面的一种有效方法，可以通过Ｐ波与其上行转

换波Ｐｄｓ的到时差来确定间断面的深度（Ｌａｎｇｓｔｏｎ，１９７９），但其主要适用于三分量地震台

站下方壳、幔间断面的研究．

在深源地震（震源深度犺＞３００ｋｍ）分布密集的俯冲带（如汤加—斐济俯冲带），使用深

震震相ｓＰ在近源区速度间断面底界面反射的震相ｓ４１０Ｐ确定狭窄俯冲带间断面的横向变化

具有很大的优势．本文将通过倾斜叠加大量的观测波形数据，有效提取ｓＰ在近源区“４１０”

速度间断面底界面反射的弱前驱波ｓ４１０Ｐ，利用ｓＰ震相与其前驱波ｓ４１０Ｐ震相的到时差计算

汤加—斐济俯冲带“４１０”速度间断面的深度．

１　台网资料

甘肃地震台网由甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵构成，二者均处于青藏

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
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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是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，共设有７条测线，１５０个流动台站，平均台间距约为１０ｋｍ

（图１）．所有台站均使用ＲＥＦＴＥＫ１３０型数据采集器和Ｇｕｒａｌｐ公司生产的ＣＭＧ３ＥＳＰＣ

宽频带地震计．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资料

（秦满忠等，２０１５）．
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图１　甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵分布
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ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧａｎｓｕｔｅｍｐｏｒａｒｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｒａｙ（ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓ）

　　本文选取了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２０１１年９月１５

日发生在汤加—斐济俯冲带（２１．６１°Ｓ，１７９．５３°Ｗ，犺＝６４４ｋｍ，犿Ｂ＝７．３）的深远地震数字

观测波形数据，定位结果参考了ＵＳＧＳ（２０１１）地震目录．

２　数据处理

深震震相ｓＰ与其前驱波ｓ４１０Ｐ在地幔中
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图２　射线（ｓＰ，ｓ４１０Ｐ和Ｐ）传播示意图

Ｆｉｇ．２　ＲａｙｐａｔｈｓｏｆｓＰ，ｓ４１０ＰａｎｄＰ

的传播路径基本相同．ｓＰ是上行的Ｓ波在震

中附近地表反射转换的Ｐ波；ｓ４１０Ｐ是上行的

Ｓ波在震中附近“４１０”间断面底界面反射转换

的Ｐ波（图２），该震相在初至震相Ｐ与ｓＰ之

间到达（图３）．

　　首先对所选取的汤加—斐济深远地震观

测波形数据作重采样、去倾斜、去均值处理；
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图３　甘肃地震台网记录到的２０１１年９月

１５日发生在汤加—斐济俯冲带的深远

地震的数字观测波形

ｓＭｏｈｏＰ，ｓＬＡＢＰ和ｓ４１０Ｐ震相分别表示ｓＰ在

近源区莫霍面，岩石圈和“４１０”的前驱波

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ犿Ｂ＝７．３ｅｖｅｎｔｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎ

ＴｏｎｇａＦｉｊｉｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１５，２０１１，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ｔｈｅＧａｎｓｕＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋ

ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅｓｓＭｏｈｏＰ，ｓＬＡＢＰａｎｄｓ４１０Ｐａｒｅｔｈｅ

ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｆｒｏｍｎｅａｒｓｏｕｒｃｅｕｎｄｅｒｓｉｄｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｆＭｏｈｏ，ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ，

ａｎｄ“４１０”，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

然后作带通滤波处理（０．１—０．０１Ｈｚ），同

时去掉记录畸形、信噪比差的观测波形；最

终选取了甘肃数字测震台网和甘东南野外

观测流动台阵共同记录到的１７０条垂直分

量观测波形数据．如图３所示，汤加—斐济

深远震在台网记录中的震中距为８８°—１０２°．

通过倾斜叠加大量的观测波形数据，

可以压制噪声，有效地提取与间断面相关

的弱信号（Ｒｉｔｓｅｍａ犲狋犪犾，１９９５；臧绍先，周

元泽，２００２）．在进行倾斜叠加的过程中，

选取震中距为９４°的台站（红崖山台）作为参

考台，ｓＰ为参考震相，并以ｓＰ震相到时为

零时刻（图３）．信号犻（ｓ４１０Ｐ）在任意台狊的

到时为Δ狋犻ｒ＋Δ狆Δ犇ｒ狊，以红崖山台为参考

台的倾斜叠加结果为

犚犻＝
１

犿∑
犿

狊＝１

犡狊［Δ狋犻ｒ＋Δ狆Δ犇ｒ狊］， （１）

式中，Δ狋犻ｒ为参考震中距记录的信号犻（ｓ４１０Ｐ）

与参考震相ｓＰ之间的走时差，Δ狆为信号犻

在任意台狊的水平慢度与信号犻（震中距为

参考台震中距）水平慢度之差，Δ犇ｒ狊为任意

台狊与参考台的震中距之差，犿 为使用地

震记录的台站数．

以ｓＰ为参考震相，使用倾斜叠加方法

获得了在震中附近“４１０”间断面底界面反射

的前驱波信号 ｓ４１０Ｐ，其反射点位置为

（２１．２５°Ｓ，１７９．９９°Ｗ）．该信号在倾斜叠加

波形（图３中红色线条）中成像清晰，与参

考震相ｓＰ的观测走时差为１３７．４３ｓ，使用

ＴａｕＰ软件结合理论ＩＡＳＰ９１全球速度模型得到的ｓ４１０Ｐ与震相ｓＰ理论走时差为１３７．０４ｓ；

通过使用基于ＣＲＵＳＴ１．０模型（Ｌａｓｋｅ犲狋犪犾，２０１３）校正后的汤加—斐济地区速度模型

ＩＡＳＰ９１＿Ｔｏｎｇａ（图４），反算出“４１０”间断面底部反射点的深度约为３９８．５ｋｍ，“４１０”间断

面抬升约１１．５ｋｍ，这与俯冲带与近源区“４１０”间断面的相互作用有关．

３　讨论与结论

甘肃数字测震台网和甘东南野外观测流动台阵记录的汤加—斐济深震震相ｐＰ和ｓＰ

均具有尖锐、清晰和较大振幅的记录特征，ｓＰ记录振幅甚至超过了直达Ｐ波，这为我们使

用前驱波（ｓＭｏｈｏＰ，ｓＬＡＢＰ和ｓ４１０Ｐ等）对近源区间断面（莫霍面，岩石圈，“４１０”等）的深入研

究提供了基础资料．

６５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷
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　　图４　全球速度模型ＩＡＳＰ９１以及修改后的

　　汤加—斐济地区速度模型ＩＡＳＰ９１＿Ｔｏｎｇａ

　　Ｆｉｇ．４　ＩＡＳＰ９１ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ

　　ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ（ＩＡＳＰ９１＿Ｔｏｎｇａ）ｏｆｔｈｅ

　　ＴｏｎｇａＦｉｊｉｚｏｎｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

　　鉴于前驱波震相在单条记录中的能量

（振幅）往往很弱，本文通过倾斜叠加大量

的观测波形数据，获得了在近源区“４１０”间

断面底界面反射的前驱波震相ｓ４１０Ｐ，并使

用ＣＲＵＳＴ１．０模型校正后的汤加—斐济地

区速度模型ＩＡＳＰ９１＿Ｔｏｎｇａ，反算出“４１０”

间断面底部反射点的深度约为３９８．５ｋｍ．

图３中震相ｓＬＡＢＰ和ｓＭｏｈｏＰ相对于参考

震相ｓＰ的走时差分别为２３．１６ｓ和１０．６２ｓ．

我们同样对震源区的地壳及岩石圈结构作

了修改（图４），使用ＴａｕＰ软件计算得到近

源区岩石圈的深度约为４６ｋｍ，莫霍面深

度约为１０ｋｍ．

俯冲带对“４１０”和“６６０”的影响是目前

研究的一个热点（Ｌｉ犲狋犪犾，２００８）．该研究

涉及到间断面的性质，又能反映地幔对流

的性质和形式．俯冲带是冷的下沉物质，其通过间断面时会引起间断面的形态变化．若

“４１０”为相变界面，俯冲带会使它抬升（Ｖｉｄａｌｅ，Ｂｅｎｚ，１９９２；Ｃｏｌｌｉｅｒ，Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈ，１９９７）；若

“６６０”为相变界面，俯冲板块中的冷物质将使它下沉．因此，汤加—斐济俯冲带中冷的物质

与“４１０”作用时，俯冲带及相邻地幔中的橄榄石尖晶石的相变界面会上升（蒋志勇等，

２００３）．本文中得到的汤加—斐济俯冲带“４１０”间断面抬升约１１．５ｋｍ与该结论一致．

本文使用倾斜叠加技术成功提取了ｓＰ前驱波（ｓ４１０Ｐ，ｓＬＡＢＰ和ｓＭｏｈｏＰ），获得了俯冲带

间断面的深度，给出了汤加—斐济俯冲带新的地震波速度模型（ＩＡＳＰ９１＿Ｔｏｎｇａ）．本文结

果将为深入研究该区域的地球结构提供基础资料，对正确认识俯冲带的复杂结构以及深入

理解地球深部的动力学过程具有重要的参考价值．
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