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摘要：本文利用了北京大学在山西地堑的 34 个台站以及中国地震局台网中心在鄂尔多斯地

区 46 个台站的远震波形数据，运用双平面波干涉的面波层析成像方法，提取瑞利面波相速度频

散曲线，开展台阵覆盖区三维速度结构反演，据此分析了研究区地壳和上地幔的结构特征。结

果表明，瑞利面波相速度分区特征显著，山西断陷盆地和渭河断陷盆地的相速度整体偏低。鄂

尔多斯块体在莫霍面以下有明显高速异常，表明该地块为构造稳定的克拉通块体，鄂尔多斯块

体的岩石圈下界面在 120～140 km 的深度左右。与此相反，山西断陷盆地和渭河断陷盆地地下

70～120 km 左右均有低速异常，显示这两个地区构造活动活跃，这也与该区域历史上多次发生

强震是相符的。 
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作为华北克拉通地球物理探测研究工作的一部分，北京大学于 2007 年 8 月～2009 年 7

月在山西地区开展了 2 年的二维流动宽频带地震台阵的观测工作（图 1）。台阵位于山西断

陷带中部，该地区中部为一系列中生代到新生代的断陷盆地，即山西地堑，东西两侧为南

北走向的新生代隆起。这里的地震活动强度大，分布范围广，历史上发生过两次 8 级强烈

地震
[1]
（1303 年的山西赵城地震和 1695 年的山西临汾地震，图 1）。山西断陷带西面紧邻的

是鄂尔多斯块体，地块内部几乎没有褶皱，也很少有地震发生，被认为是华北地台上最稳

定的部分
[1－2]

。深入认识这两个地区的地壳和上地幔结构对了解华北克拉通的构造演化以及

特大地震的深部构造环境都具有重要意义。前人利用人工地震探测和天然地震层析成像的

方法也对该地区的速度结构做了研究
[2]
，但是由于地震资料和方法的限制，人工地震探测一

般只能得到地壳结构和莫霍面深度，对上地幔结构的反映比较欠缺。而天然地震层析成像

涉及该地区的尺度一般都较大，分辨率较低，无法得出该区域较为细致的构造特征
[3－4]

。 

剪切波相对于 P 波对介质的流变性的变化更敏感，而面波相速度对剪切波的速度变化

敏感
[5]
，因此面波层析成像是研究剪切波速度结构及介质流变性的有效方法。通常的面波反

演方法有单台法和双台法。单台法是利用面波波列的峰谷到时提取频散曲线，双台法则是

利用位于同一大圆路径上的两个地震台记录的面波变化提取频散曲线。单台法中，震源信
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息的不确定性会给面波反演带来较大误差；同时，震源和台站位置限制了研究区域。双台

法可以有效地去除震源的效应，但必须是双台及震源处于同一大圆路径，而符合这种要求

的资料要少得多。此外，Friederich 等
[6]
的研究表明传统的单台法和双台法的前提假设，

即平面波假设，该假设在实际应用中很难成立。Ewing 等
[7]
和 Aki

[8]
曾经提出过面波在传播

时可能会偏离源台间的大圆路径。由于传统的双台法或单台法提取面波相（群）速度的理

论隐含有平面波假设，因此这两种方法得出的实际上是面波动态相速度，而不是结构相速

度，二者存在系统偏差
[6]
。基于面波的非平面波理论，Friederich 等

[9－10]
提出了一种新的利

用二维地震台阵同时反演相速度和波场参数的方法，即用一组 Hermite-Gauss 正交函数来

描述入射波场，然而这种方法的反演参数过多，使得反演的解不唯一。为了解决波场参数

过多这一问题，Forsyth
[11]

提出用两个成一定角度入射的平面波的干涉来拟合非平面波，这

样，使每个地震事件波场参数从 Friederich 方法中的 44 个减少到 6 个，从而提高了反演

结果的稳定性和唯一性。 

 

 

1.一级构造分区；2.二级构造分区；3.断裂；4.研究所用的台站；5.山西赵城和临汾的 8 级

地震；A.鄂尔多斯块体；B.太行山隆起；C.华北盆地；D.渭河断陷盆地；E.山西断陷盆地 

图 1 研究区域的地形、构造及所用台站分布（白框内为研究区域） 

Fig.1 Topography and tectonics of study region, and station distribution 
(White rectangle represents researching area） 

 

本文的工作是用二维宽频带地震台阵记录，根据 Forsyth
[11]

提出的面波拟合的方法，反

演研究区鄂尔多斯地区瑞利面波速度结构及剪切波速度结构，通过分析面波速度和剪切波

的特征，进一步揭示该地区深部的构造，为揭示大陆岩石圈由厚减薄的机理和过程提供线
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索。华北地区被认为是古老克拉通破坏的最佳例证
[12]

，分析它的改造过程，将成为认识大

陆的形成，演化，稳定与破坏的重要内容。 

1 数据和处理 

本次实验的数据来自北京大学在山西的宽频带流动观测台阵和中国地震局台网中

心
[13－14]

在鄂尔多斯地区的台站。所用数据的记录时间是 2007 年至 2009 年。由于地震记

录的垂直向没有勒夫波的干扰，所以选取的波形是垂直方向上的瑞利波记录。我们挑选

了在这个时间段发生的 448 个面波震级大于 5 级，震中距在 30
o
到 90

o
之间的远震事件。 

由于各个台站分属于不同台网，拾震器和数字采集器的类型混杂，因此我们首先去掉

各个台站记录的仪器响应，并卷积上型号为 CMG3ESPC 的拾震器的仪器响应，从而使记录统

一。然后用带宽为 10 mHz 的窄带滤波器（巴特沃斯型滤波器，级数 4，通道数 2），从 0.008 Hz

到 0.05 Hz 选取了 12 个中心频率点，对地震波进行滤波，从而获取了 12 个窄频段的波形数

据。接着针对每个频率的记录，人工挑选出基阶瑞利波震相并删除信噪比低的数据。射线

分布如图 2（a）所示，可以看出，在区域的南部和中部，射线的覆盖是令人满意的，每个

频率用到的射线数目如图 2（b）所示。 

 

   

（a）                                                （b） 

图 2 射线分布及各频段射线数量图 

Fig.2 The distribution and numbers or ray-paths 

2 方法与计算 

对于频率为 ω 地震面波波场，我们用两个水平传播有一定夹角的平面波叠加来拟合入

射波，对于垂直方向上的位移来说有： 

1
1 2

k
iik

i i iU A e A e 2
k
ii                            （1） 

式中， 是第 k 个台站记录的第 i 个事件的垂直方向的位移；k
iU 1i A和 2i A 表示两平面波的振

幅，为待定参量； 1
k
i 与 2

k
i 是两平面波的相位，可以利用与参考台站的相位差来表示。图 3
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中选取振幅最大的台站为坐标原点，以入射波传播的大圆路径为 x轴，待求的台站坐标为

(x,y)，与 x轴夹角为 ψ，用来拟合的平面波与大圆路径夹角为 θ。 
 

 
图 3 双平面波法局部坐标系 

Fig.3 Local coordinate system of two plane wave method 
 

从上面的坐标系中可以推出两列平面波的相位： 

 0 0
1 1 1cos( ) ( )k k k k k k

i i i i i i i i iS r x w                          （2） 

 0 0
2 2 2cos( ) ( )k k k k k k

i i i i i i i i iS r x w                          （3） 

式中， 0
1i 和 0

2i 是两平面波在参考台站的初相位， k
i 和 0

i 是波从研究区域的边界到待求台

站和参考台站沿大圆路径的传播时间， k
i S 为平均慢度。 

我们将研究区按 0.5
o × 0.5

o
进行网格离散，反演每个网格节点的面波频散曲线（图 4）。

研究区域内某一点 (x,y)的慢度，包括节点本身，可以由下式给出： 

1

1

( , )

N
i j

j j
i N

i j
j

w

V
S x y

w









                           （4） 

其中，N表示节点的个数，V为待反演的节点相速度，对于第 i个事件和第 j个节点的权重

系数 w用高斯权重函数表示： 

2 2

2

( ) ( )
exp i j i j

i j
w

x x y y
w

L

   
 

 


速度异常假象
[15]

。Lw 的具体取值需要参考射线密度和网格划分。经过不同的尝试，以获取

                    （5） 

其中，Lw 为高斯权重函数的特征长度，是协调反演过程中方差和分辨率的重要控制参数。

Lw过大，反演得到的速度结构就会比较平滑，而分辨率降低；Lw过小，就可能出现小尺度
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研究区最佳分辨率为标准，我们将 Lw取为 80 km。 

d

k
i

i

x
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i i

x

S x                                 （6） 
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                       （7） 

其中， 表示波前和研究区域边界相交点的横坐标值， k
i x和

0
i xi x 为待求台站和参考台站的横

个 数

固定初始相速度，用模拟退火的方法

得到

坐标值。这样，每个事件每个频率的入射波场可以用 6 参 来表示：分别是两平面波的

振幅，参考相位和两平面波偏离大圆路径的角度。 

波场参数和相速度反演的每次迭代分为两步：①

波场参数；②用广义线性反演
[16]

纠正前面得到的波场参数，并同时反演相速度。为了

减小不能被双平面波很好拟合的事件的影响，我们在研究区域外加了两层结点（图 4），用

增加外围结点误差换来内部结点速度误差的降低。对于计算剪切波速度，采用了 Saito
[17]

计算简正振型的方法计算瑞利波相速度对剪切波速度的偏导数，并用线性反演得到不同层

剪切波速度，初始速度模型选取了 Ak135 模型
[18]

。 

 

 

图 4 网格划分法。实心圆代表单独计算山西地区瑞利波相速度时所用的

Fig.4  

结点，菱形代表渭河断陷的结点，正交十字表示其他区域的结点 

Grid nodes in study area. Circles represent the nodes for
caculating the Rayleigh wave phase velocities of Shanxi 
graben, diamonds for Weihe graben and cross for other region 
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3 区域速度结构特

我们首先利用给定的初始速度（图 5 中红色曲线）计算了整个研究区域瑞利波的 12 个

频率的平均相速度，这将作为下一步二维反演的初始相速度。整个研究区域的平均相速度

在周

区域按 0.5°× 0.5°划分网格

结点

质剪切波 的

征及讨论 

3.1 相速度 

期 20 s 时为 3.462 km/s，误差为 0.001 km/s；周期为 125s 时，速度增大为 4.13 km/s，

误差为 0.01 km/s。该频散曲线的特征与世界上其他地区稳定的克拉通比较相似，如非洲南

部的 Kaapvaal 和 Zimbabwe 克拉通
[19]

。山西地区瑞利波周期 20 s 时相速度为 3.455 km/s，

与整个地区的相速度相近，随着周期增大，与其他地区相比速度明显偏小，周期大于 50 s

时速度大约差 0.03 km/s。说明山西地区深层构造与鄂尔多斯克拉通存在较大差异，流变性

较强从而构造活动也容易发生。渭河断陷瑞利波曲线高频时速度整体小于整个研究区域，

低频部分由于射线数目较少导致误差值较大，可信度不高。 

反演二维相速度的初始速度模型是前面得出的整个区域的平均相速度，这样做可以使

初始模型更接近真实值，从而使最终解也更易于收敛。将研究

（图 4），计算每个节点的相速度，然后利用高斯平滑得到区域二维相速度。反演得到

的部分周期相速度图如图 6 所示，可以看出周期 20 s 的图上，东北部、西南的低速区为山

西断陷和渭河断陷，较厚沉积层影响

了短周期的面波相速度；东部高速区

位于太行山隆起，基岩出露和较少的

沉积使这里波速变高。周期 33 s 时地

面沉积影响已经比较小，即鄂尔多斯

克拉通所在地出现明显的高速异常；

周缘的山西断陷和郑州盆地西部则有

低速异常。当周期增加为 50 s 时，这

种速度异常更加明显。随着周期的变

长，相速度的水平变化幅度越来越小，

周期增加到 80 s 时，鄂尔多斯克拉通

的高速异常已经明显减小，而在周期

100 s 和 120 s 两幅图上，该地区高速

异常已经在 1％以下。原始地幔由二

辉橄榄岩组成
[20]

，而克拉通的地幔岩

石圈主要由强亏损的方辉橄榄岩构

成，MgO 含量较高，而硅、铝含量较

原始地幔低
[2]
，克拉通的地幔岩石圈

较原始地幔难熔，剪切波速度较高，

因此我们可以利用剪切波速度的差异

勾勒出克拉通的地幔岩石圈的范围。

而 100～120 s 周期的瑞利面波主要受

上地幔约 140～220 km 深度范围内的物

岩石圈下界面应在这个深度范围内。 

速度的影响
[21]

，可以推断鄂尔多斯克拉通

 
1.初始参考速度模型；2.渭河断陷的瑞利波频散曲线；3.山西地区

的瑞利波频散曲线；4.整个研究区域的瑞利波频散曲线（参见图 4）

图 5 一维瑞利波频散曲线图 

Fig.5 1D Rayleigh wave dispersion curves 
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图 6 不同周期 Rayleigh 波相速度扰动二维分布 

Fig.6 2D phase velocity variation distributions of different periods Rayleigh wave 
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图 7 检测板测试 

Fig.7 Checkboard test 
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为了检验本文瑞利波相速度层析 能力，我们进行了检测板实验。检

测板的输入速度模型为 1°×1°的 从得到的结果中我们选取了图

6 中

3.2 剪切波速度 

Ak135 模型为初始速度模型。得到

曲线如图 8 所示，康拉德界面大约在 20 km 深度附近，40 km 左右的深度速度出现了大幅度

的阶

图上

我们做了 3 条剖面图。图 10（b）为沿北纬 38
o

相反的，

东经 （c）

，  

成像的空间分辨

网格，速度扰动为 2％。

所用的周期，以判断图 6 中相速度反演的分辨率。图 7 中周期 20 s 和 33 s 时，研究

区域大部分分辨率可以达到 1°，除了北部和南部边缘。随着周期的增加，分辨能力有所

降低，特别是西北和北部地区；但是研究区域中央，即鄂尔多斯地块和山西断陷盆地，

当周期增加到 100 s 时，依然有清晰的分辨能力，这说明图 6 中鄂尔多斯地块的高速异

常是可信的。 

在用瑞利波相速度反演剪切波速度时，我们选取了

跃，说明这里为莫霍面，在 70～160 km 的深度有一个低速区。 

相速度反演得到的三维剪切波速

度（图 9）。在 0～25 km 这一层的速度

，低速异常基本上和有较厚沉积层

的地方相吻合，如东北-西南走向的山

西断陷盆地、渭河盆地、郑州盆地附近，

以及黄土高原北部；高速异常区则在东

部太行隆起和西南秦岭造山带这些基

岩出漏而沉积较少的地方。38～60 km

以及 80～100 km 的高速异常区很好地

限制了鄂尔多斯克拉通的横向范围，东

部到吕梁断裂，南部与渭河盆地北缘相

接，西部和北部由于地震射线稀疏（图

2），不能轻易得出结论。100～120 km

深度范围，鄂尔多斯克拉通的正速度异

常已经变得比较小了，到 120～140 km

时，正速度异常已接近于 0。据此，我

们可以认为鄂尔多斯克拉通的下边界

应该在 120～140 km。邓晋福等
[2]
根据

鄂尔多斯金伯利岩中地幔橄榄岩捕虏

体的研究，认为鄂尔多斯克拉通下面软

流圈埋深可能要大于 100～120 km，这

与我们计算的结果是相符的。 

为了更清楚地观察到速度随深度的变化，

的剖面，横坐标为从西往东，可以看到鄂尔多斯块体存在高速异常的岩石圈根部；

 
图 8 一维剪切波速度分布图。红线为 Ak135 速

度模型，黑线反演得到的剪切波速度 

 
ar 

Fig.8 1D shear wave velocity curve. The red 
line is AK135 velocity model. The
black line is the results of she
wave velocity 

112
o
以东，莫霍面下有很大一片低速异常区。图 10 和图 10（d）分别为沿东经 110

o

和东经 113
o
的南北向剖面，横坐标为自南往北。图 10（c）中，莫霍面下面从南往北依次为

高速异常、低速异常、高速异常，分别对应于秦岭造山带、渭河盆地和鄂尔多斯块体 但
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图 9 剪切波速扰动在不同深度的分布图 

Fig.9 Shear wave velocity variation distributions of different layers 
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                          （a）                                                     （b） 

  
                          （c）                                                  （d） 

 

图 10 三个剖面剪切波速度分布图。（a）选取剖面在研究区域里的位置，（b）代表 A-A 线
（东西向），（c）代表 B-B 线（南北向），（d）代表 C-C （南北向）。（b）、（c）、
（d）横坐标为纬度（北纬），单位：度；纵坐标为深度，单位：km 

Fig.10 
(d) for line 

C-C. (b), (c), (d): x-axies is lantitude (N°); y-axies is depth (km)  

 

于秦岭造山带位于我们台阵的边缘区，分辨相对较差，这一结果还有待更多资料作进

步确认。图 10（d）莫霍面下的低速异常呈 V 字形，这条剖面由南向北分别为郑州盆

线

Shear wave velocity distributions of three profiles. (a) the locations of 
profiles in research area, (b) for line A-A, (c) for line B-B, 

由

一

地、太行山隆起、太原和忻州盆地。剖面南北端低速异常与图 10（b）和图 10（c）中断

陷盆地类似，比较特别的是中部太行山隆起的莫霍面下 50～80 km 处先出现了高速异常，
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而 100～160 km 则出现了明显的低速异常。 

4 结论 

利用双平

20 到 125

面波干涉面波层析成像方法，我们得到了鄂尔多斯块体及周缘断陷盆地的

s s 等 12 个周期点的瑞利波相速度结构和三维剪切波速度结构。短周期瑞利波

相速

字测震台网数据备份中心”为本研究提供

hinese earthquake[M]. Beijing: The Geological Publishing House, 1981.  

维结构及演化[M]. 北京: 地质出版社, 2007.  

and its 

 region[J]. Chinese Journal Geophysics, 1991, 34(2): 172-181.  

rnal Geophysics[J], 2002, 45(6): 792-801.  

.  

Journal International, 1993, 113: 45-53.  

度和浅层剪切波速度很好地反映了浅层地壳的横向结构变化，造山带，断陷盆地的

沉积层，以及黄土高原的沉积是造成这些速度异常的主要原因。长周期瑞利波相速度和

深层剪切波速度结构反映了上地幔结构和物性的差异。在上地幔高速异常和低速异常交

界处，即速度梯度大的地方，也是断层比较集中的地方，地震活动性也较强。研究结果

显示，鄂尔多斯克拉通的东缘位于吕梁断裂，南缘靠近渭河断陷，其岩石圈下界在地下

120～140 km 附近。鄂尔多斯克拉通周缘的山西断陷，渭河断陷以及郑州盆地莫霍面以下

都有明显的低速区
[22]

，深度约为 70～100 km 处。由于在鄂尔多斯克拉通下地幔物质并无

如此低速的特征，因此我们推测在张性构造下，地表张裂形成断陷盆地时，由重力均衡

原理，地幔物质上涌减压熔融造成剪切波速度降低。太行隆起下面的高速区可能是形成

于燕山造山期的山根，这个地区在新生代处于张性环境，因此山根下面的低速区也可能

是地幔物质上涌熔融所致。需要进一步研究的是，鄂尔多斯周围断陷盆地下的熔融区是

否真实存在，如果存在，对鄂尔多斯块体有何影响，以及在华北地区的张性环境下，鄂

尔多斯块体为何并未产生和华北地区一样岩石圈减薄过程，而与之相分离。了解这些对

我们研究大陆岩石圈的演化有重要意义。 

致谢：中国地震局地球物理研究所“国家数

地震波形数据。 
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