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中国大陆及其相邻海域瑞利波群

速度分布特征
7

宋仲和 陈国英 安昌强 陈立华

∀中国北京 �8 8 8 #� 国家地震局地球物理研究所 ∃

庄 真 傅竹武 吕梓龄 胡家富
∀中国昆明 9 3 8 8引 云南大学地球物理系 ∃

摘 要

用 !: 个 :9 和  个 ;; (( / 长周期地震仪记录的中国大陆及邻域 :3 个地震的资料
,

经

适配滤波频时分析技术处理及分格频散反演
,

得到 �<: 格中纯路径瑞 利面波频散曲线
2

群速

度分布特征如下 = 中国大陆及海域存在以南北带为界分为东
,

西两部
,

以 <8 一 <<
,

/
、

!#1 / ∀西

部 ∃和 !# 一  !
,

/ ∀东部伪界
,

南北分块以及岛弧西侧及陆架区呈北东向条带状分布的速度格

局
2

如一 <<
,

/ 和 !# 一  !
,

/ 分界线有向东延伸到海域的迹象
2

这与大地构造单元的划分十分

一致
2

此外
,

结果还表明
,

次级构造单元间也存在群速度结构的差异
2

不同大地构造单元间瑞

利波群速度的差异直到周期 ∋ > �� 3 ∀相应深度约 �:8 ?≅ ∃仍有显示
2

关键词 适配滤波频时分析Α分格频散反演 Α瑞利波群速度频散 Α大地构造单元

月口
,

舀

迄今为止
,

尚未见有人给出过比较详细的中国大陆及其相邻海域全面的地壳上地

鳗三维 (波速度结构的图象
2

将研究区分为许多格
,

各格纯路径频散曲线是
2

次反演的结果
,

比起经再次反演得到的 ( 波速度结构更能直接地反映各格实际结构的特征
2

本文将研究区

分为 �< : 格∀<1 Β <1 ∃
,

研究 了同一周期瑞利波群速度分布横向不均 匀特征及 不 同 周期

反映的不同深度范围内纵向变化以及它们与大地构造单元的关系
2

此研究成果对构造单

元划分
、

地球内部物质状态
、

地震活动分布以及地球动力学的研究提供了必要的基础
2

近年来有些研究者用面波频散给出了中国大陆粗略的或局部的三维速度结构
,

如 �88

对 81 分格的欧亚大陆的结果∀45Χ Δ 5Ε ΦΓ
2

��#! ∃ Α 周兵等 ∀��� �∃ 报告的青藏高原的结果

以及王善恩
、

徐果明等给出的华北
、

华南的三维速度结构
2

在研究方法方面也取得了很大

进展
,

由 :8 年代二维分段提取纯路径的方法
,

提高到三维结构的反演
,

如球面 ΗΦ Ι1Χ 变换

方法 ∀徐果明
,

��#� ∃
,

面波非网格 化层析成象法 ∀周 兵等
,

���� ∃
,

面谐函数 展开法

7

国家自然科学基金资助的课题 Α 国家地震局地球物理研究所论著 �  %,88<
2

�� �8 年 �� 月 ! : 日收到本文初稿
,

�� � ! 年  月 �� 日决定采用
2
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� 期 宋仲和等= 中国大陆及其相邻海域瑞利波群速度分布特征   

∀ϑ 1 1 Ι Κ 1 ΛΜ 5 。Ε Φ Γ
2 ,

��#< ∃
,

网格
一

频散反演方法 ∀Ν ΚΛΧ Δ 。! Φ Ν
2 ,

��#< ∃
,

本文采用网格频

散反演法
,

其中混合路径频散测量采用适配滤波进行频时分析∀Ν Κ ΛΧΔ
。Ε ΦΓ

2 ,

�� #< ∃
,

这种方法集中了三种滤波器的优点∀最佳带宽
,

均等显示和残差滤波器 ∃
,

但由于 :9 仪

器资料精度的限制
,

实际上最有效的是均等显示滤波器
2

这种滤波器的优点是 = 兼顾时

间域和频率域的分辨率
,

提高了长周期部分时间分辨率
,

从而扩大了群速度的测量范围
2

本文选用了 !: 个 :9 长周期地震仪和  个 ; ; Μ( / 长周期仪器记录的 :3 个地震

的资料
2

经过适配滤波处理
,

:9 仪器可使用的周期范围为 �8 一 �3 �3
,

考虑到混合路径频

散勾画的情况
,

实际上最可靠的周期范围为 巧 一 �� 3
2

由于网格的划分不受地质等先验条

件的限制
,

我们根据资料密度和最大周期
,

按纬度线和 ΕΔ
一 ’
∀� Ο< ∃斜线

,

将研究区划分为

�< : 格
,

每格为 <8 Β <1 ∀见图 � ∃
2

对研究区外路径部分∀占路径总长度�
2

9Π ∃作了合理的

补偿
2

网格反演中
,

参照前人的结果
,

对每个周期给定各格群速度初始值
,

用随机反演方

法确定慢度拢动量
,

修正初始值
2

计算中取阻尼因子
= ! >  

2

所得混合路径频散曲线群速度

测量误差约为82 8 ?≅ ΟΜ
,

网格反演群速度离差一般为1
2

Γ?ΓΓΓ ΟΜ 左右
2

Θ Ρ 一 一

—
一

一

翼翼翼羹羹
梦梦梦
全全叉 洲洲

ΣΣΣ寸夸夸

图 � 中国大陆及相邻海域瑞利波传播路径示意图

!
2

结 果

图 ! 给出了各块体群速度频散曲线特征的概貌
2

它表明
,

青藏高原和塔里木盆地地

壳厚度大
,

( 波速度低
,

上地慢无明显低速层显示
2

天 山的地壳和上地慢速度比前二者

均高
,

其上地慢有低速层显示
2

华北平原和台湾附近地壳比较薄
,

且上地慢群速度在较小

周期已出现低速趋势
,

说明那里低速层埋深小
,

而扬子块体中部则无此趋势
2

图  给出几

个周期的群速度横向分布
2

下面将结合大地构造分区略图∀图 < ∃∀黄汲清指导
,

�� #8 ∃加以

分析 =
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图 ( 各地区纯路径频散曲线比较

− .) 统观群速度分布− 图 ∀) 发现 +北部约在 /, 一科
“

0 处存在明显的群速度分界
,

直到周期为 �1 # 时
,

北侧群速度均高于南侧
,

北侧为中亚
一

蒙古褶皱区南缘
,

在 中国境内

部分为准噶尔
、

天 山
、

内蒙
一

大兴安岭和吉黑褶皱系
,

它们属于西伯利亚块体与中国大

陆间的褶皱系
∋

南侧为塔里木块体和中朝块体
∋

这条块体分界线可能位于天 山南侧深断裂
、

阿拉善北侧深断裂和西拉木伦河北侧深断裂
,

并向东延至符拉迪沃斯托克及北海道南侧
∋

由于分格的限制
,

上述群速度分界实际上只能大体地反映出块体的分界
∋

塔里木盆地的群

速度值有别于青藏高原
,

塔里木盆地是元古代时期扬子旋迥形成的地台
,

而西藏高原为印支期

以来冈瓦纳古陆逐渐解体分出的微型陆块
,

于特提斯海关闭过程中依次镶嵌于古中国大

陆褶皱形成的
,

它们属不同的块体
∋

约在 (2∗ 0 附近
,

直到周期为 3,# #时南北两侧群速度

值都十分不同
,

这表明作为冈瓦纳古陆主体的印度板块与青藏高原的速度结构有很大的

差别
,

前者在周期为 / 3# 时已出现上地慢的群速度值
,

说明那里的地壳厚度相当小
,

周期

2, # 以后群速度略有下降的趋势
,

表明上地慢可能存在速度较低的层
∋

在 3, / 一 3, 2∗ 4 以

东的大陆上
,

(2 一 ∀才0 附近直到 3( 5 # 均存在明显的群速度分界
,

其北为 中朝块体
,

其

南为扬子
一

华南块体
∋

扬子
一

华南块体的群速度值均 比较高且在 5, # 以 后 群 速度值

相当稳定
,

说明这里的上地慢是比较稳定的地区
,

而中朝地台上
,

下地壳和上地慢上部−小

于 5, #) 存在与前者相近的较高速的层位
,

但大于 5, # 周期的群速度值变小
,

可能该区

在相应的深度上已出现低速层
∋

(,∗ 0 以南的群速度值比大陆的小
,

地处南海海盆
,

是欧

亚大陆边缘海过渡带
∋

东部群速度分布线沿岛弧走向展布
,

小于 2, # 时
,

岛弧以外菲律宾

海的群速度高于东海陆架
,

2, # 时原岛弧外侧的群速度分布线消失
,

速度分界线移到岛

弧内侧的冲绳海槽与东海陆架之间的地表位置上
∋

这说明菲律宾海板块以一定的角度向

岛弧下插
∋

这条速度分界线是欧亚板块的中国边缘海与西太平洋 一 菲律宾海的结合部位
∋

以上结果表明 +群速度的分布轮廓与板块和一级大地构造单元的划分有密切关系
,

至
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少到周期 �!9 3 相应的深度上仍存在一级构造单元间速度结构差别
2

∀!∃ 从周期为  < 一幼 Μ 的群速度分布图上 可看出 = 大体在 ΓΨ1
,

) 以东
,

<8 一 <<
,

/ 以

南地区和印度板块
,

 <3 周期的群速度值已达地慢顶部应有的一般群速度值∀海域此值略

小 ∃说明这里的地壳比较薄 Α 中部 �88 一 ��8
“

) 范围内
,

于 <� 一 98 3间出现上 地慢顶部群

速度值
,

这里的地壳厚度比东部大得多
2

而 <8
,

/ 以北
,

Π 一 �! 8
8

)之间广大北部地区
,

在

98 3 左右出现与东部相近的值
,

<� 3时群速度值处于东部和中部群速度值之间
,

说 明这里

的地壳厚度值在上述两地区之间
2

在西部
,

天 山地区于小于 983 时出现相当高的群速度值
,

小于 <� 3时塔里木盆地的群速度值较低
,

说明这里的地壳厚度比以上三地区大
,

且速度低
,

而青藏高原直到 983 群速度值都很低
,

表明这里的地壳厚度更大
,

相应于上地慢顶部的群

速度值出现在 98 一 :� 3周期之间
2

∀ ∃ 从图  中随周期加大群速度变化的趋势上
,

可看出各地区上地慢低速层出现的

深度不同
2

比较图  6 ∀98 3∃ 和图 Ζ ∀:� 3∃
,

发现东海陆架
、

日本岛弧和日本海
,

群速度有随周

期降低的趋势
,

说明那里上地慢低速层埋深小 Α广大华北
、

东北地区和天 山
、

南海除局部地

区略有降低外
,

98 一 :� 3范围内群速度值基本不变
,

而比较图  Ζ ∀:�3 ∃和图  Ι∀ �8 33 ∃
,

发现华

北
、

东北地区
、

秦岭 一 大别
、

柴达木
、

松潘
、

三江部分地区 以及印度板块的恒河流域的

群速度值均有明显的降低
,

表明这些地区的上地慢低速层埋深较前述地区大
2

比较图

 6 一 Ι
,

发现广大华南地区的群速度除局部外
,

随周期略有增大
,

青藏高原及塔里木盆地下

则群速度呈逐渐增大趋势
,

直到 Ψ1 Μ一 �! 9 3增大趋势渐缓
,

说明这两地区可能不存在明显的

低速层或低速层埋深很大
2

∀< ∃次级构造单元间群速度差别也比较明显
2

如同属天山一 内蒙 一 兴安构造域内
,

天山褶皱系与内蒙 一大兴安岭褶皱系的分界 ∀约在 ∗,81 ) 附近 ∃
,

在图 < 上 有明 显

」�8
‘,

� !8
8

图 < 中国大地构造分区略图
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� 期 宋仲和等
= 中国大陆及其相邻海域瑞利波群速度分布特征

一

 :

的显示
,

大于 <� 3周期的图上前者群速度大于后者
2

吉黑褶皱系的群速度也不 同于内蒙
一大兴安岭褶皱系∀�!81 ) 以东 ∃

2

天 山褶皱系 中
,

北山 ∀约在 �8 一 � !1 ) 以东 ∃的群速

度小于 98 3周期时比天 山大
2

大于 98 3时比天 山小
,

说明北山相对于天山地壳薄
,

上地慢上

部群速度小Α #8 3周期以内柴达木盆地群速度比塔里木盆地高
,

滇藏构造域中喀拉昆仑唐

古拉褶皱系与网底斯念青唐古拉褶皱系西部∀约 �8 一 �夕) 以西 ∃的群速度值直到 #8 3周

期附近都比东部低
,

尤其羌塘地块更为明显 Α松潘 一甘孜与三江褶皱系
2

与前者有明显的

差别
,

其小于 #8 3的群速度值比前者高 Α 中朝块体上
,

华北平原和 山西隆起比其西部鄂尔

多斯
、

阿拉善的速度高
,

在  < 3周期时已出现或接近上地慢顶部群速度值
,

说明它们的地

壳比较薄 Α 图  Φ
,

 Ζ 上表明扬子 一华南块体在海域 中有向北东方向延伸的趋势
,

从大

地构造上看
,

南黄海为扬子块体的延伸部分
,

东海陆架为华南 一小白块体延伸部分
,

它

们都延伸到朝鲜半岛上
,

但华南地区的群速度值比其向海域延伸部分高
2

此外
,

在小于 98
3

周期的群速度图上发现台湾及台湾海峡似与相邻大陆部分有某些联系
2

 
2

结 论

∀Γ∃ 各格群速度频散曲线上每一周期的群速度值反映的不是一个深度
,

而是一定深

度范围的 ( 波速度值
,

而且是受层厚度和层速度两个因素的控制
2

因此
,

只根据它的形态不

能确切地说明各层的厚度或速度的变化
2

尽管如此 它能粗略地反映结构的横向不均匀性

和每格结构纵向变化趋势
2

此外
,

群速度频散曲线是一次反演的结果
,

比经第二次反演得

到的 (波速度结构更为直接
、

客观
2

从我们得到的结果与大地构造分区相符合就说明了这

一 占

∀!∃ 从各格频散曲线分布特征可看出= 各大板块∀印度
,

太平洋和欧亚板块 ∃之间群速

度分布有明显差别
,

太平洋板块向欧亚板块边缘下插有清楚的显示
2

欧亚板块内各块体的

群速度亦有较大差别
,

如西伯利亚块体边缘的天 山 一兴安褶皱区与塔里木
、

中朝块体

之间以及它们与青藏高原
、

扬子 一华南块体之间Α 这些块体和褶皱区内部
,

如 天 山
、

内

蒙 一 大兴安岭与吉黑褶皱系之间
,

甚至天 山与北山之间Α 松潘 一甘孜与喀拉 昆仑唐古

拉之间 Α 阿拉善
、

鄂尔多斯与其东的山西隆起
、

华北平原之间Α 扬子块体与苏北 一南黄

海 Α以及华南块体与东海陆架之间等等的群速度分布也有差别
2

这些差别反映了各大板块

及其板内块体的各自的形成时期及其演化过程有所不同
2

∀ ∃ 由群速度分布得到的总体结构概貌是 = 中国东部地壳薄
,

向西逐渐加 厚
,

�88

一 � �81 ) 左右地区的地壳厚度居中
,

青藏高原地壳厚度最大
2

中国东部 <8 一叮 / 以北

地壳厚度比以南大
2

印度慎河流域地壳相当薄
2

华北
、

东北大部及东海陆架
、

日本岛弧及

日本海
、

南海上 地慢低速层 可能埋深小
,

吉黑
、

秦岭 一大别
、

柴 达木
、

松 潘 一甘 孜
、

三江部分地区以及印度恒河流域上地慢低速层埋深比前者深
,

青藏高原
,

华南地区及塔里

木盆地上地慢可能无明显低速层或低速层埋深很大
2

∀< ∃直到
,

�! 9 3周期相应的深度上仍可见有各大构造单元群速度的差别
,

如天 山

一兴安与青藏
、

华北
、

华南及菲律宾海域之间
2

这说 明构造单元的划分深度至 少可到软

流层内
,

那里区域性的局部对流仍在进行
2

在工作中
,

各设置有 :9 仪器的台站及琴朝智同志给予了热情的帮助
,

在此深友惑谢
2
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