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摘　要　中国大陆地质构造历史非常复杂，岩石圈长期积累的形变较大，而利用地震面波传播的各向异性是研究

岩石圈形变特征的强有力手段．本文利用双台窄带通滤波互相关方法与基于图像分析的相速度频散曲线提取技

术，提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度频散资料，进而反演中国大陆及邻区２０～１２０ｓ周期Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度方位各向异

性空间分布图像．检测板测试结果显示：中国大陆大部分区域的方位各向异性横向分辨率在５°左右．各向异性研

究结果表明：中国大陆地壳上地幔方位各向异性特征存在显著的空间差异，反映出形变特征的空间差异；１０４°Ｅ以

东地区地壳上地幔各向异性弱于西部地区，表明其构造变形总体弱于西部地区．青藏地块及其东缘地区地壳与上

地幔顶部变形最为强烈．但东部的局部地区如华南地块与珠江口地区、鄂尔多斯盆地西南缘以及秦岭大别造山

带，较强的各向异性显示这些区域在不同时期也经历了强变形．青藏地块内中短周期快波方向自西向东顺时针旋

转变化可能指示板块碰撞与挤压过程中软弱物质的流变方向．青藏地块西部中下地壳和上地幔形变模式相似，可

能处于壳幔耦合状态；而中东部及东缘地区地壳上地幔形变模式存在明显差异，壳幔似乎不具备垂直连贯的形变

特征．位于青藏地块北部的塔里木盆地、柴达木盆地以及祁连褶皱带同样经历了强变形．包括四川盆地在内的上

扬子地块快波方向的变化显示中地壳与下地壳上地幔形变模式不同，而形变特征一致的下地壳与上地幔应为强耦

合．大约以１０３°Ｅ为界，龙门山断裂带可分为南西段和北东段，南西段处于低速区，而北东段位于高速区，且方位各

向异性强度明显大于南西段；２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０级地震沿断裂带的单侧破裂模式除与北东段的高应力

积累有关外，还可能与北东段地下介质物性存在密切关系，高速坚硬岩体的发育有利于应变能的积累与集中释放．
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ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｆａｓｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｐｅｒｉｏｄｓａｂｏｖｅ３０ｓ．ＴｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｚｏｎｅｃａｎ ｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎａｎｄ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｓａｔａｂｏｕｔ１０３°Ｅ．Ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｅｒｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｉｌｅｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｈａｓｈｉｇｈｅｒ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｅｒａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．ＴｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅＮＥｓｔｒｉｋｉｎｇｕｎｉｌａｔｅｒａｌｒｕｐｔｕｒｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＭａｙ１２２００８，ｍａｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｎｏｔｏｎｌｙｔｏｔｈｅ

ｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｉｇｈｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｂｕｔａｌｓｏｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｍｅｄｉｕｍｐｒｏｐｅｒｔｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｒｅｌｅａｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　 Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｗａｖｅｓ，Ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， Ａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｈｉｎａ，

Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１　引　言

大量的研究证实在地球的不同深度范围内存在

各向异性．地震波各向异性具有多种成因，岩石中

矿物的固有各向异性及裂隙等产生的各向异性是地

壳上地幔各向异性的主要成因［１］．裂隙存在于地壳

１０ｋｍ以上深度，因此，上地壳的各向异性主要由裂

隙分布或流体包裹体所引起［２］；随着深度的增加压

力增大，裂隙逐渐闭合，矿物的定向排列成为各向异

性的主要原因，尤其在上地幔中，各向异性被认为是

因地幔物质形变导致其主要组分橄榄岩中晶格的优

势取向所致［３］，而板块运动在很大程度上决定了地

幔各向异性的大小与方向，因而地幔各向异性被认

为是上地幔动力学的重要参数［４］．Ｐｌｏｍｅｒｏｖá等
［５］

的研究结果显示：地震波在倾斜的各向异性结构中

传播时，利用各向同性研究获得的速度值可能高于

其实际平均值，产生假的高速异常体如高速岩石圈

７５２
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板片；此外，在具有很陡倾角的高速区，各向同性研

究还可能会高估岩石圈的厚度．因此，各向异性研

究对真实了解区域结构也具有重要意义．地震各向

异性研究目前已经成为推断大陆深部结构与演化以

及大陆下部地壳上地幔形变模式等的有效途径之

一［６～８］，并已成为理论地震学、勘探地震学、地球动

力学以及地震灾害监测等研究中的热点［２］．

２０世纪８０年代以来，随着数字化地震波形资

料的逐渐积累，国内外地球物理学家利用地震体波

或面波资料广泛开展了全球［９～１２］或区域性地壳上

地幔各向异性研究［１３～４２］．其中，郑斯华等
［１３］较早利

用剪切波分裂研究了中国大陆岩石圈方位各向异

性，高原和吴晶［１４］利用横波分裂研究了首都圈地区

的地壳各向异性并进一步推断得到地壳的主压应力

场；Ｈｕａｎｇ等
［１５］利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群速度开展了

包括中国大陆在内的东亚地区地壳上地幔方位各向

异性研究；彭艳菊等［１６］利用由Ｌｏｖｅ波与Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波获得的Ｓ波速度结构的差异研究了中国大陆及邻

近海域的地壳上地幔偏振各向异性；王椿镛等［８］、常

利军等［３，１７］利用远震ＳＫＳ分裂先后研究了青藏高

原东部、青藏高原东北缘与四川及邻区上地幔的各

向异性，而Ｓｏｌ等
［１８］利用剪切波分裂研究了青藏高

原东南部的地震各向异性；最近，苏伟等［１９］、Ｙａｏ

等［２０］分别利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群速度和相速度开展

了青藏高原及邻区与青藏高原东南缘地壳上地幔方

位各向异性研究．然而，由于资料的限制，目前国内

利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度所开展的方位各向异性

研究还仅限于局部区域．

已有研究结果表明，大陆与海洋上地幔顶部的

Ｐ 波 方 位 各 向 异 性 强 度 最 高 可 达 ８％
［２１］；而

Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度方位各向异性强度通常较

小［１０］，同时，因所处构造环境的差异，方位各向异性

强度存在较大的空间差异性．面波横向分辨率弱于

体波［５］，但由于体波入射角陡峭，使得在垂直方向上

尤其是在地壳上地幔的分辨率较低，而水平传播的

面波纵向分辨率强于体波［１１］，不同周期的面波可反

映不同深度（约１／３～１／２波长）范围的速度结构与

方位各向异性［９，２２］，因而为研究地壳上地幔各向异

性、进而研究大陆构造学提供了重要手段［１１，１５］．中

国大陆被夹持在印度板块、菲律宾海板块、太平洋板

块和西伯利亚—蒙古地块之间，是亚洲东部新构造

变形强烈地区，特别是南北地震带以西的青藏高原

和西北地区的构造活动更为强烈、复杂［４３］，该区域

也是中国大陆强震活动的主体区域．近年来，随着

宽频带数字地震台网的不断增多，积累了丰富的地

震波形观测资料，为深入探讨与研究中国大陆地区

地壳形变与上地幔形变之间的关系、大陆岩石圈流

变性质以及强震发震机理提供了资料保障．

本文拟利用双台窄带通滤波互相关方法与基

于图像分析的相速度频散曲线提取技术［４４，４５］，获取

２０～１２０ｓ周期Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度频散，进而利

用Ｔａｒａｎｔｏｌａ非线性反演方法
［４６，４７］与 Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ

［２３］

的面波相速度方位各向异性计算方法研究中国大陆

地区（见图１）Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度方位各向异性空

间分布特征，并探讨结果的地球物理与地质构造意义．

２　资料与方位各向异性计算

２．１　资料

本文所用远震波形资料来源于中国大陆及周边

地区固定地震台站（包括中国地震台网中心数字化

地震台网与中国数字地震台网所有台站、ＩＲＩＳ及

ＧＥＯＳＣＯＰＥ布设在中国大陆周边地区的台站、哈

萨克斯坦台网、吉尔吉斯地震遥测台网、台湾地震学

宽频带台阵）以及１９９１年以来在中国大陆西部及附

近地区布设的多个流动台网（包括１９９１～１９９２年西

藏高原宽频带实验台网、２００１～２００２年喜马拉雅

尼泊尔西藏实验台网、２００３年１０月～２００４年８月

Ｌｅｈｉｇｈ大学西藏南伽巴瓦台网以及美国麻省理工

学院与成都地质矿产研究所合作布设的川滇实验

台网）．

根据一定的波形选取原则［４４，４５，４８］，最终选定

２０４个数字化地震台站记录到的１９９０～２００６年之

间４０９个地震事件的长周期垂直向面波资料，利用

双台窄带通滤波互相关方法与基于图像分析的相

速度频散曲线提取技术［４４，４５］，获得了４９４１条双台

路径上２０～１２０ｓ周期的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度频

散，并最终得到了２６１０条独立路径的基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ

面波相速度频散资料．图２ａ和２ｂ分别给出了４０ｓ

与１２０ｓ周期的双台射线路径分布，从图中可看出：

射线路径较好地覆盖了中国大陆地区．

２．２　方位各向异性计算

在弱各向异性介质中，反演区域中任一点犕 的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度犆Ｒ（犜，犕，θ）与面波传播方位

角θ之间的关系为
［２４］

犆Ｒ（犜，犕，θ）＝犆０（犜）＋犃１（犜，犕）＋犃２（犜，犕）ｃｏｓ２θ

＋犃３（犜，犕）ｓｉｎ２θ＋犃４（犜，犕）ｃｏｓ４θ＋犃５（犜，犕）ｓｉｎ４θ，

（１）

８５２
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式中犜为周期；θ为波矢量犽的方位角，即波矢量犽

与正北方向的夹角；犆０（犜）为参考模型的各向同性

相速度，犃１ 为基于参考相速度犆０（犜）的扰动，系数

犃２、犃３、犃４、犃５ 为方位各向异性参数，用于计算方位

各向异性的强度与波的快速传播方向（简称为快波

方向）．由于弱各向异性介质中４θ项对Ｒａｙｌｅｉｇｈ面

波相速度犆Ｒ（犜，犕，θ）的贡献相对较小，可以忽略，

因此，（１）式可简化为
［２３］

犆Ｒ（犜，犕，θ）＝犆０（犜）＋犃１（犜，犕）

　　　＋犃２（犜，犕）ｃｏｓ２θ＋犃３（犜，犕）ｓｉｎ２θ， （２）

反演（２）式中的犃１、犃２、犃３，即可求取方位各向异性

强度犃Ｃ 与快波方向Θ
［２５，２６］：

　犃Ｃ（犜，犕）＝
犃２２（犜，犕）＋犃

２
３（犜，犕槡 ）

［犆０（犜）＋犃１（犜，犕）］
， （３）

Θ（犜，犕）＝
１

２
ａｒｃｔｇ

犃３（犜，犕）

犃２（犜，犕）
． （４）

本文利用所获得的相速度频散数据同时反演中

国大陆及邻区 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 面波基于参考相速度

犆０（犜）的扰动值犃１及方位各向异性参数犃２、犃３，研

究区域被划分成１°×１°的网格，反演方法采用

Ｔａｒａｎｔｏｌａ基于连续模型的非线性反演方法
［２３，４６，４７］．

该方法通过求如下目标函数犛（犿）的极小值来获取

模型参数犿（犃１，犃２，犃３）的解，其目标函数为

图１　中国大陆及邻区地形与构造分区图

图中各构造单元缩写分别为：ＳＬＢ—松辽盆地，ＯＢ—鄂尔多斯

盆地，ＳＢ—四川盆地，ＪＧＢ—准噶尔盆地，ＱＢ—柴达木盆地，

ＴＢ—塔里木盆地，ＳＧＦ—松潘甘孜褶皱带，ＱＦ—祁连褶皱带，

ＱＤＯＢ—秦岭大 别 造 山 带，ＳＫＢ—中 朝 地 块，ＹＢ—扬 子

地块，ＳＣＢ—华南地块，ＩＣＢ—印支地块，ＱＴＢ—羌塘地块，

ＬＢ—拉萨地块，ＨＴＢ—喜马拉雅冲断带．

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｈｉｎａ

ａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅ：ＳＬＢ—ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ，ＯＢ—ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，

ＳＢ—ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＪＧＢ—ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ＱＢ—ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，

ＴＢ—ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＳＧＦ—ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚｅＦｏｌｄｂｅｌｔ，ＱＦ—Ｑｉｌｉａｎ

Ｆｏｌｄｂｅｌｔ，ＱＤＯＢ—ＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅ ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＳＫＢ—Ｓｉｎａ

ＫｏｒｅａＢｌｏｃｋ，ＹＢ—ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，ＳＣＢ—ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ，

ＩＣＢ—ＩｎｄｏＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ，ＱＴＢ—ＱｉａｎｇｔａｎｇＢｌｏｃｋ，ＬＢ—Ｌｈａｓａ

Ｂｌｏｃｋ，ＨＴＢ—ＨｉｍａｌａｙａｎＴｈｒｕｓｔＢｅｌｔ．

图２　（ａ）４０ｓ与 （ｂ）１２０ｓ周期的双台路径分布图
４０ｓ与１２０ｓ周期的射线路径条数分别为２４１１和１３１０．红色三角形代表台站位置．

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎｒａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅａｔ４０ｓ（ａ）ａｎｄ１２０ｓ（ｂ）
Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｙｐａｔｈｓａｔ４０ｓａｎｄ１２０ｓｉｓ２４１１ａｎｄ１３１０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ．

图３　相关长度取２５０ｋｍ时，用相对于平均相速度的变化率所表示的（ａ）４０ｓ与（ｂ）１２０ｓ周期５°×５°检测板分辨率测试

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ５°×５°ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｐｅｒｃｅｎｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｔｐｅｒｉｏｄｓ４０ｓ（ａ）ａｎｄ１２０ｓ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔＝２５０ｋｍ
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　　犛（犿）＝ （犱－犱ｏｂｓ）
Ｔ犆－１

ｄ （犱－犱ｏｂｓ）

＋（犿－犿ｐ）
Ｔ犆－１

ｍ （犿－犿ｐ）． （５）

（５）式中犱ｏｂｓ为某一周期犜的面波观测走时与参考

模型走时之差的向量，犱为该周期的模型预测走时

与参考模型走时之差的向量，它们的第犻个分量分

别定义为

（犱ｏｂｓ）犻 ＝
Δ犻

犆犻（犜）
－
Δ犻

犆０（犜）
， （６）

犱犻≈－∫犾犻［犃１
（犜，犕）＋犃２（犜，犕）ｃｏｓ２θ

＋犃３（犜，犕）ｓｉｎ２θ］ ｄ狊

犆２０（犜）
， （７）

其中Δ犻为第犻条路径沿大圆路径的距离，犆犻（犜）为

该条路径的相速度测量值，犾犻 为大圆路径（犻＝１，２，

…，犖，犖 为该周期相速度测量值的个数）．在（５）

式中，犿ｐ为模型参数犿（犃１，犃２，犃３）的先验值，在此

均为０；犆ｄ为数据的协方差矩阵，在此为对角阵，其

第犻个对角元素的值为（犆ｄ）犻犻＝（σｃΔ犻／犆
２
犻）
２，σｃ 为相

速度测量的标准偏差，一般为相速度测量值的１％～

２％；犆ｍ 为连续模型空间的协方差函数，

犆ｍ（犕１，犕２）＝σ
２
ｍｅｘｐ［－Δ２（犕１，犕２）２犔２ ］， （８）

其中σｍ 为反演模型参数犿（犃１，犃２，犃３）基于参考模

型的先验标准偏差，Δ（犕１，犕２）为反演区域中两点

犕１ 与犕２ 的距离，犔为模型参数的相关长度．

犃犽（犽＝１，２，３）反演受以下３个参数控制：相

速度测量标准偏差σｃ、模型参数的先验标准偏差σｍ

与相关长度犔．其中，σｍ 控制反演模型的异常幅度；

犔控制模型的横向光滑度
［２０，２７］．

２．３　分辨率及可靠性

Ｔａｒａｎｔｏｌａ非线性反演方法的分辨率不仅取决

于路径的覆盖程度，还取决于相关长度的选择．相

关长度太小，会出现伪异常，而相关长度太大，则可

能使较小尺度的异常被平滑而显现不出来［４８］．检

测板测试结果显示：当相关长度取１００ｋｍ时，２°×

２°检测板分辨率测试结果显示射线密集的局部地区

相速度模型可恢复；相关长度取１５０ｋｍ时，３°×３°

检测板测试结果显示中国大陆中东部地区相速度模

型可恢复；当相关长度取２５０ｋｍ时，５°×５°检测板

测试结果显示中国大陆中东部地区速度模型可完全

恢复（图３），西部及边邻地区分辨率稍差，但相速度模

型的高、低区仍可分辨．同时，当相关长度取２５０ｋｍ

时，除新疆、内蒙古和东北局部地区外，中国大陆其

他地区５°×５°的方位各向异性检测板模型基本能恢

复（图４）．不同周期的检测结果差异很小，因此，在

本文中，反演所有周期的各向同性相速度与各向异

性时的相关长度犔均取２５０ｋｍ．σｃ 由不同周期各

向同性相速度测量标准差确定，对于双台法，相速度

的测量误差一般在１％～２％，在本文中，将σｃ 取为

相速度测量值的２％；对于犃１，σｍ 取各周期所有观

测相速度的２倍标准差，对于犃２和犃３，σｍ设置为

图４　５°×５°方位各向异性检测板模型（ａ）及用４０ｓ周期的数据恢复的模型（ｂ）

Ｆｉｇ．４　５°×５°ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｍｏｄｅｌｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇ４０ｓｄａｔａ（ｂ）

对应周期平均相速度的２％．

Ｔａｒａｎｔｏｌａ＆ Ｖａｌｅｔｔｅ
［４６］指出通过计算反演后

模型参数的后验协方差算子可以估计反演参数的后

验误差和分辨率情况，一般后验误差越小于先验标

准偏差σｍ，就表明参数反演结果越可靠以及分辨率

越高，相反，当后验误差接近于先验标准偏差时，表

明该参数未能被数据分辨．通过计算各周期反演之

后各向异性强度的后验误差，我们发现其幅度远小

于各向异性强度先验标准偏差值 （ 槡２％ × ２≈

２．８％），而且远小于反演获得的中国大陆大部分地

区各向异性强度．以３５ｓ和１００ｓ周期为例，各向

异性强度犃Ｃ 的后验误差（图５）在研究区内一般小

于１％．因此，对于各向异性强度大于２％～３％的

地区，如青藏地区（犃Ｃ 约３％～４％），结果是可靠

的，而由各向异性分布图像所反映的形变特征也应

是可靠的．

０６２
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图５　（ａ）３５ｓ与（ｂ）１００ｓ周期的各向异性强度（犃Ｃ×１００％）后验误差分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（犃Ｃ×１００％）ａｔｐｅｒｉｏｄｓ３５ｓ（ａ）ａｎｄ１００ｓ（ｂ）

图６　２０ｓ、３５ｓ、５０ｓ、６５ｓ、７５ｓ、８５ｓ、１００ｓ与１２０ｓ周期的相速度方位各向异性图像

底图为相对于平均相速度值（犆０）的各向同性相速度横向变化率（％），黑色短线条表示各向异性的强度（犃Ｃ×１００％）与快波方向．

Ｆｉｇ．６　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓａｔｐｅｒｉｏｄ２０ｓ，３５ｓ，５０ｓ，６５ｓ，７５ｓ，８５ｓ，１００ｓ，ａｎｄ１２０ｓ

Ｔｈｅｃｏｌｏｒｍａｐｓｈｏｗｓｔｈｅｌａｔｅｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（犃Ｃ×１００％）ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（犆０）．

Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈｏｒｔｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ｉｎｐｅｒｃｅｎｔ）ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．
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３　Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波方位各向异性分布

特征与解释

本文以相对于各周期平均相速度值（犆０（犜））

的各向同性相速度横向变化率为背景，给出对应周

期的方位各向异性分布图像（图６）．图中短黑线的

长度表示方位各向异性的强度，其延伸方向代表

Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波传播的快轴方向（或称快波方向）．同

时，由于方位各向异性强度的绝对值与反演参数设

置密切相关，因此，比较各向异性强度在横向与纵向

上的相对变化进行分析可能更为合理．

中国大陆东部与西部处于两种不同的地球动力

学环境，新生代时期，西部地区受印度—澳大利亚板

块与欧亚板块碰撞及印度板块持续挤入的影响，以

地壳缩短增厚和强烈的陆内造山作用、地震活动等

为主要特征，而东部华北地区受太平洋板块与菲律

宾海板块向欧亚大陆俯冲作用以及俯冲板块后退的

影响，形成裂谷盆地和弧后微型扩张，并伴有强烈火

山活动［３］．从所获得的不同周期各向异性图像（图

６）可以看出，大约以１０４°Ｅ为界，中国大陆东、西部

不仅相速度结构横向差异显著，不同的受力环境导

致直接反映形变历史的地震波各向异性强度与快波

方向也呈现出明显的空间差异性［３，１６，１９，２７，２８～３５］．同

时，不同周期的结果还显示中国大陆方位各向异性

的垂向（深度方向）差异也同样明显．

３．１　青藏高原及其东缘地区

图６显示，研究区快波方向分布复杂，特别是由

拉萨地块与羌塘地块组成的青藏地块中东部及东缘

地区不同周期的快波优势方向存在明显差异，如青

藏地块短周期快波方向由西部的近 ＮＳ向逐渐转

变为中部的近ＥＷ 向，至东部转变为 ＮＷＳＥ向，

而整个青藏地块长周期快波优势方向均为ＮＳ向；

东缘的松潘—甘孜褶皱带短周期快波优势方向为

ＮＷＳＥ向，随着周期的增大，快波优势方向转变为

近ＮＳ向，至长周期则以 ＮＥＳＷ 向为优势方向．

同时，各向异性强度也存在明显的空间差异性，中国

大陆西部尤其是青藏地块各向异性强度明显高于东

部地区，为整个研究区内各向异性特征最突出的区

域．此外，因所处地理位置的差异，受力环境与变形

程度存在明显差异，导致西部地区各向异性强度也

存在明显的空间差异：青藏地块中部各向异性强度

大于其东、西两侧，最大强度（４％）出现在２０～８０ｓ

周期（相当于２０～１６０ｋｍ深度范围）；东喜马拉雅

构造结各向异性最大强度（４％）出现在３５～６５ｓ周

期（相当于３５～１３０ｋｍ深度范围）；松潘—甘孜褶

皱带南部各向异性强度相对较小，而位于其北边界

的东昆仑断裂带及附近区域各向异性强度最大

（４％），出现在３５～４０ｓ周期（相当于３５～７０ｋｍ深

度范围）．综合青藏地块及其东缘快波方向变化与

各向异性强度随周期的变化特征，可以看出，该区域

地壳与上地幔顶部变形最为强烈，应是向北俯冲的

印度板块与欧亚板块碰撞与长期挤压所致［４９］；青藏

地块内中、短周期快波方向存在自西向东的顺时针

旋转变化现象，可能指示在板块碰撞挤压变形过程

中所引起的地块内软弱物质的流变方向．已有研究

表明：地壳及上地幔顶部的部分熔融层具有低速与

各向异性双重特征［３７，５０］，而部分熔融和融体的定向

排列也可能显著地强化和改变各向异性的特征［２９］，

因此，西藏地区中、下地壳广泛分布的流体与部分熔

融［５１～５３］也可能是导致该区域地壳出现显著的方位

各向异性的重要因素．此外，部分熔融的存在还说

明青藏地块上地幔可能处于热异常状态（从该区上

地幔低速可以获得证实），从而在印度板块与欧亚板

块碰撞挤压导致该地块ＮＳ向缩短、高原急剧隆升

的强烈变形过程中，上地幔热物质被挤入地壳的同

时还存在部分热物质向东“逃逸”［４８，５４］，从而导致青

藏地块及东缘地区热点与温泉发育．ＭｃＮａｍａｒａ

等［３７］认为西藏中北部地区很大的ＳＫＳ延迟时间是

由该地区上地幔盖层的各向异性的晶格优势排列所

引起的，同时根据快偏振方向与地表地质构造近乎

平行推测板块碰撞变形至少影响到上地幔２００ｋｍ

深度处，与本文结果大致相当．此外，青藏地块中西

部长周期各向异性图像所显示的快波优势方向呈近

ＮＳ向，与印度板块的运动方向大体一致，似可推断

其上地幔快波方向指示了印度板块的运动方向．所

观测到的ＮＳ向快轴很可能反映由于印度板块向

北运动拖曳整个上地幔（包括软流圈）一起形成ＮＳ

向的变形．由于板块运动的主要推动力来源于地幔

对流［３８］，因此，长周期各向异性图像所显示的该地

区上地幔ＮＳ向快波方向是否可能指示地幔流动

的方向，尚待进一步研究．

３．２　塔里木盆地及邻区

位于青藏地块北部的塔里木盆地、柴达木盆地

以及祁连褶皱带也是研究区内各向异性特征较突出

的地区之一．其中，具有ＮＷＳＥ向快波优势方向的

柴达木盆地与祁连褶皱带在中、短周期（２０～５５ｓ）

２６２
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（相当于２０～１００ｋｍ深度范围）各向异性强度最大

（４％）（图６），随着周期的增大，强度逐渐减小；但塔

里木盆地各向异性图像变化复杂，盆地东部与西部

各向异性强度明显大于盆地中部地区，西部与东部

最大强度（４％）分别出现在３０～１００ｓ周期（相当于

３０～２００ｋｍ深度范围）与４０～７５ｓ周期（相当于

４０～１５０ｋｍ深度范围）．Ｈｕａｎｇ等
［１５］利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ

面波群速度同样获得了塔里木盆地、柴达木盆地以

及大陆地盾区地壳上地幔显著的方位各向异性结

果，但认为无法合理地加以解释．本文的研究结果

还显示：在２０～２５ｓ周期，塔里木盆地西部与中部

快波优势方向为ＮＥＳＷ 向，东部为ＮＷＳＥ向；当

周期犜≥３０ｓ时，盆地西部与中部快波方向发生了

明显变化，已经由ＮＥＳＷ向分别转变为ＮＷＳＥ向

与近ＥＷ 向，随着周期的增大，盆地中部优势方向

转变为ＮＮＷＳＳＥ向或近 ＮＳ向，同时，盆地东部

快波方向也逐渐由 ＮＷＳＥ向转变为 ＮＷＷＳＥＥ

向．塔里木盆地西部、中部与东部方位各向异性强

度与快波方向的差异反映了因所处构造位置不同导

致受力与变形程度明显不同．从相速度分布也可看

出，该盆地东部与西部速度结构差异显著，各向异性

特征的差异还可能与介质物性存在密切关系．而塔

里木盆地以北地区各周期快波优势方向基本一致，

可能显示该区域壳幔强耦合．中长周期（犜≥５５ｓ）

图像显示北天山地区上地幔方位各向异性强度明显

增大，尽管该区因资料原因分辨率相对较低，各向异

性强度的绝对值可能存在较大误差，但其相对变化

仍反映该区域上地幔岩石圈经历了强变形．

３．３　上扬子地块

位于青藏地块东侧的上扬子地块（包括四川盆

地）短周期（２０～２５ｓ）快波优势方向为近 ＮＳ向，

３０ｓ以上周期优势方向为ＮＥＳＷ 向（图６和图７），

与苏伟等［１９］利用Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群速度获得的结果

基本一致．该区域中地壳与下地壳上地幔快波方向

差异显著，说明中地壳与下地壳上地幔形变状态明

显不同，而３０ｓ以上周期的快波优势方向保持一致

则表明其下地壳与上地幔为强耦合（图７）．扬子地

块ＮＥＳＷ向快波优势方向与该地区现有 ＧＰＳ观

测结果（ＮＷＳＥ向）
［５５～５７］不一致，或许可以用浅部

变形与深部变形存在显著差异来解释．尽管本文结

果与郑斯华等［１３］、高原等［２９］利用剪切波分裂获得的

该地区（总体）岩石圈快波方向相吻合，但仍与部分

利用远震ＳＫＳ波形资料偏振分析获得的该区域快

波优势方向呈 ＮＷＳＥ向的结果
［８，１３］存在明显差

异，目前尚未找到可以完全合理解释产生这种差异

的原因．２０～５０ｓ周期图像还显示，高速稳定的四

川盆地内地壳与上地幔顶部各向异性强度明显高于

扬子地块内的其余部分．已有研究表明，四川盆地

在现今构造运动中并没有遭受强烈挤压变形［５８］，因

此，其较大强度的方位各向异性不可能是由现今构

造变形产生的．对于稳定的大陆地区，各向异性被

认为是其所经历的最后一次大规模构造运动遗留在

岩石圈中的具有记忆性的“化石”各向异性［５］．四川

盆地作为古老地块的残留物，其较强的方位各向异

性可能是盆地所经历的最近一次大规模构造运动遗

留在岩石圈中的“化石”各向异性．

３．４　东部地区

中国大陆１０４°Ｅ以东大部分地区地壳上地幔各

向异性强度较小，该结果与已有结果［１５，３３］基本吻

合，表明东部地区岩石圈构造变形总体上弱于西部

地区，但部分地区例外．华南地块在２０～２５ｓ周期

所显示出的相速度高、各向异性强度较小的特征与

胥颐等［３３］利用Ｐｎ波获得的研究结果基本一致，反

映稳定的华南地块地壳变形较小；但３０ｓ以上周期

图像显示华南地块及珠江口地区各向异性强度明显

增大，并在３５～５５ｓ周期各向异性强度达到最大，

局部地区最大达４％．鄂尔多斯盆地西南缘与祁连

褶皱带东段和秦岭—大别造山带西段交汇地区以及

秦岭—大别造山带东段与郯庐断裂带南端分别在

５５～８５ｓ周期与６０～７５ｓ周期各向异性强度最大

达到３％，表明这些局部区域在不同的历史时期（或

不同深度范围）曾遭受较强烈变形．短周期图像所

显示出来的东部地区地壳弱各向异性反映出东部地

区受板块碰撞的影响明显弱于西部．

对比图６可清晰地看出，随着周期的增大，中国

大陆不仅上地幔速度结构的横向非均匀性明显减

小，除资料控制能力相对较差的西北地区及边邻地

区外，各向异性的强度也明显减小，可能说明板块碰

撞作用的影响随着深度的增大明显减弱．但自６５ｓ

周期开始，印支地块及海南岛附近地区各向异性强

度较中短周期有明显增大，东南沿海地区属于岩石

圈拉张减薄区［５９］，软流圈发育，上地幔各向异性强

度增大可能与软流圈地幔对流有关，反映橄榄石晶

格取向的快波方向可能指示地幔流动的方向［５，４０］．

４　讨　论

关于青藏高原地区地壳上地幔形变模式是耦合
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还是 解 耦 的 问 题 一 直 处 于 争 论 之 中［１８，６０～６５］．

Ｒｏｙｄｅｎ等
［６２］基于地质调查、ＧＰＳ观测及动力学模

拟提出了青藏高原下地壳的韧性流动模式，认为青

藏高原东部地区壳幔处于解耦状态；Ｆｌｅｓｃｈ等
［６３］基

于ＧＰＳ观测结果、第四纪断层滑动速率资料以及

ＳＫＳ剪切波分裂研究结果提出垂直连贯形变机制；

王椿镛等［８］、Ｗａｎｇ等
［６４］根据远震ＳＫＳ分裂获得的

各向异性结果与ＧＰＳ观测结果，也提出该区域地壳

与上地幔具有垂直连贯形变壳幔强耦合特征．由

于剪切波分裂测量的是沿射线路径地震各向异性的

总体效应，深度分辨率较差［４２］，且在青藏高原地区

地壳厚度达７０～８０ｋｍ，形变复杂，地壳各向异性对

剪切波分裂的贡献几乎与上地幔的贡献相当［２０］，所

以不能简单认为剪切波分裂主要来自上地幔岩石圈

的变形；而由ＧＰＳ观测获得的应变速度场只能给出

当前的地表形变速率而非整个变形历史，几乎不可

能提供更深处（如下地壳）的变形信息［２０］．因此，根

据剪切波分裂结果与ＧＰＳ观测来推断该地区地壳

上地幔形变模式可能具有较大的不确定性．

本文获得的青藏高原地区各向异性结果表明，

拉萨地块与羌塘地块西部（约８７°Ｅ以西）地区不同

周期快波方向变化不大，优势方向为ＮＮＥＳＳＷ 或

近ＮＳ向（见图８），反映该区域中下地壳与上地幔

具有垂直连贯形变特征，可能存在耦合关系；但地块

图７　四川盆地及邻区２０ｓ、３０ｓ、４０ｓ、５０ｓ、６０ｓ、８０ｓ周期的各向同性相速度分布图像（背景图）及方位各向异性分布（黑色短线）

图中红色三角形代表成都市的位置，五角星代表２００８年汶川犕Ｓ８．０级地震震中．

Ｆｉｇ．７　Ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓａｔｐｅｒｉｏｄ２０ｓ，３０ｓ，４０ｓ，５０ｓ，６０ｓ，８０ｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

ＲｅｄｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄｓｔａｒｍａｒｋＣｈｅｎｇｄｕｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图８　青藏高原及邻区２０ｓ、３５ｓ、１００ｓ周期各向异性对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｔｐｅｒｉｏｄｓ２０ｓ，

３５ｓ，１００ｓｉｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

中东部及其东缘地区不同周期快波方向差异显著，

短周期（２０ｓ）快波方向与长周期（１００ｓ）快波方向

接近正交，至少说明该区域中地壳与上地幔形变存

在明显差异［６５］，地壳与上地幔似乎不具备垂直连贯

变形特征，这与苏伟等［１９］得到的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群

速度方位各向异性的结果有一定差别．本文所获得

的相速度分布（图６）也显示，青藏高原中东部及其

东缘地区地壳与上地幔顶部低速异常突出［４８］，表明

该区域“软弱”的低速物质发育，地壳内快波方向的

顺时针旋转变化可能指示在板块碰撞与持续挤压变

形过程中“软弱”的低速物质被向东挤出［６１］，但因受

４６２
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到高速坚硬的扬子地块（包括四川盆地）的阻挡，低

速物质呈南北向流变，从而导致东缘地区地壳速度

普遍偏低（图６和图７）．青藏高原及东缘地区各向

异性特征所显示出的东、西部差异也说明该区域地

壳上地幔形变机制复杂，其形变模式尚有待进一步

研究．此外，以龙门山断裂带为界，松潘—甘孜褶皱

带与上扬子地块不仅相速度结构差异显著，短周期

快波优势方向差异也很显著（图６和图７），反映两

区域中地壳形变模式存在差异，进而反映出受力状

态的不同．

值得注意的是，３０～６５ｓ周期的方位各向异性

图像（图６和图７）显示：大约以１０３°Ｅ为界，龙门山

断裂带可分为南西段和北东段．南西段与北东段不

仅存在相速度的差异，表现为南西段处于低速区，而

北东段处于高速区，且方位各向异性强度也存在显

著差异，北东段方位各向异性强度明显大于南西段，

其快波方向以 ＮＥＳＷ 向为主，这一结果与石玉涛

等［６６］利用汶川地震余震序列根据剪切波分裂获得

的各向异性结果相吻合，也与常利军等［３］根据龙门

山断裂带多个台站（ＹＺＰ、ＷＣＨ、ＱＣＨ、ＭＡＸ）远震

ＳＫＳ波形资料偏振分析获得的快波方向结果基本

一致．而郭飚等
［６７］利用远震Ｐ波获得的川西龙门

山及邻区地壳上地幔速度结构证实了龙门山断裂带

南、北两段具有不同的速度特征；黄金莉等［５４］利用

Ｐｎ波获得的速度分布结果同样证明该断裂带南、北

两段存在速度结构的明显差异．２００８年５月１２日

汶川犕Ｓ８．０级地震震中位置正好位于龙门山断裂

带中部的南西段与北东段的分界过渡区，而该地震

沿断裂带呈北东向的单侧破裂模式除与北东段本身

具有高应力积累［６８］直接相关外，与北东段地下介质

物性也应有密切关系，高速坚硬岩体的发育可能更

有利于应变能量的积累与集中释放．

此外，本文所获得的不同周期的各向异性图像

（图６～图８）还显示：单一周期的快波方向与研究区

域内大型构造带的走向之间没有一致性关系．但仔

细对比可发现，对于大多数地区，总会有某个周期的

快波方向与该区域的主要构造带走向大体一致．由

于不同的周期反映的是地下不同深度的变形状况，

因此，本文的结果或许说明目前研究区域内的大型

构造带并不是在某一次构造运动时期同时形成的，

甚至一条大断裂也可能产生于不同的构造运动时

期，复杂的构造演化历史导致构造活动存在显著的

差异性与分段性．快波方向与构造走向接近一致的

对应周期的差异可能不仅反映了构造形成时期的差

异及所处地下深度的差异，快波方向的空间变化包

括随周期变化所显现的垂向差异同时也反映了构造

所处区域遭受变形的复杂历史过程．

５　结　论

（１）中国大陆地壳上地幔各向异性存在显著的

空间差异，东、西部各向异性特征差异显著，反映东

部与西部受力及变形程度存在明显差异．

（２）青藏地块及其东缘地壳与上地幔顶部变形

强烈．青藏地块内快波方向自西向东顺时针旋转变

化可能指示在板块碰撞与挤压过程中软弱物质的流

变方向．青藏地块西部中下地壳和上地幔形变模式

相似，可能处于壳幔耦合状态；而中东部及东缘地区

地壳上地幔形变模式复杂，差异较大，壳幔似乎不存

在明显的垂直连贯形变．位于青藏地块北部的塔里

木盆地、柴达木盆地以及祁连褶皱带同样经历了强

变形．

（３）包括四川盆地在内的上扬子地块中地壳与

下地壳上地幔快波方向明显不同，表明中地壳与下

地壳形变模式存在差异，３０ｓ以上周期快波优势方

向保持一致则表明其下地壳与上地幔为强耦合；四

川盆地较强的各向异性可能是其所经历的新近一次

大规模构造运动遗留在岩石圈中的具有记忆性的

“化石”各向异性．

（４）中国大陆１０４°Ｅ以东地区地壳上地幔构造

变形总体弱于西部地区，反映其受板块碰撞的影响

明显弱于西部．但华南地块及珠江口地区、鄂尔多

斯盆地西南缘与祁连褶皱带东段和秦岭—大别造山

带西段的交汇地区、以及秦岭—大别造山带东端与

郯庐断裂带南端交汇区例外，显示这些区域在不同

地质时期经历了强变形．

（５）大约以１０３°Ｅ为界，龙门山断裂带可分为南

西段和北东段．南西段处于低速区；北东段处于高

速区，快波方向以ＮＥＳＷ 向为主，方位各向异性强

度明显大于南西段．２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０

级地震沿断裂带呈北东向单侧破裂模式可能与北东

段地下介质物性存在密切关系，高速坚硬岩体的发

育可能更有利于应变能量的积累与集中释放．

致　谢　法国ＩＰＧＰ的ＪｅａｎＰａｕｌＭｏｎｔａｇｎｅｒ教授

提供了相速度方位各向异性的反演程序；两位匿名

审稿人提出了评审意见和修改建议，在此一并致以

衷心感谢！
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