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摘要　除了使用前人提取的面波频散曲线外，还从秦岭及周边地区布设的５９个宽频流动地

震台的数据和中国地震局及各省局台网的数据中筛选出的地震事件波形和台站间噪声互相关

格林函数中提取瑞雷波群速度频散曲线．利用二维面波层析成像反演获得了瑞雷波周期为

１０—５０ｓ的各向同性群速度及方位各向异性分布．结果显示：周期为１０ｓ的各向同性群速度

和方位各向异性分布与各构造单元存在明显的对应关系；周期为１０—５０ｓ的面波在四川盆地

和鄂尔多斯盆地内的快波方向多为近 ＮＳ向．与前人研究结果不同的是，本文得到的秦岭、

大巴山构造带周期为１０—５０ｓ的面波快波方向均与山脉走向近似平行，且与ＳＫＳ波分析得

到的快波方向一致．这表明秦岭和大巴山之下整个岩石圈的快波方向都与山脉走向平行，预

示着秦岭和大巴山整个地壳，甚至岩石圈发生了类似的变形．由于四川盆地和鄂尔多斯盆地

面波快波方向与ＳＫＳ波结果差别较大，推测青藏高原隆升扩展对这两个盆地的地壳基本无

影响，但对其岩石圈上地幔却产生了重大影响．
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引言

对地震波速各向异性的分析是了解地壳与上地幔运动和变形的有效方法之一（Ｂａｃｋｕｓ，

１９６５，１９７０；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ，１９７９；Ｒｏｙｄｅｎ　ｅｔ　ａｌ，１９９７；Ｇｒｉｏｔ　ｅｔ　ａｌ，１９９８；Ｓｈａｒ－
ｍａ，２００２；Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｃｈａｓｔｉｎ，２００３；Ｍａｒｏｎｅ，Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２００７；Ｚｈａｏ，Ｘｕｅ，２０１０）．地
壳结构（如矿物排列）或构造的定向一般被认为是导致地壳波速各向异性的主要原因，故地
壳快波方向通常与构造的走向平行（Ｏｋａｙａｅｔ　ａｌ，１９９５；张国苓等，２０１０；Ｐｏｌａｔ　ｅｔ　ａｌ，

２０１２）．而在地幔中，橄榄岩晶格优势取向往往被认为是导致波速各向异性的主要原因
（Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ，１９７２；Ｌｅｖｅｎ　ｅｔ　ａｌ，１９８１；Ｓｉｌｖｅｒ，Ｃｈａｎ，１９９１；Ｖｉｎｎｉｋ　ｅｔ　ａｌ，１９９２）．
地震波速各向异性通常分为由横波分裂确定的剪切波各向异性和由面波速度确定的面

波各向异性．由于某周期的面波速度反映的是某深度以上结构的平均信息，故面波各向异
性研究可以给出各向异性所在的深度范围．面波各向异性又可以分为面波偏振各向异性和
面波方位各向异性．面波偏振各向异性是通过对比由瑞雷波和勒夫波反演确定的Ｓ波垂直
分量与水平分量之间的差异而获得的．对于同一区域，勒夫波的观测数据数量和质量往往
都低于瑞雷波，且两种面波对Ｓ波的敏感度也不同，从而使面波偏振各向异性结果的可靠
性一般较差，故这种分析应用相对较少．面波方位各向异性反映的是面波群速度或相速度
在各向异性介质中对传播方向的依赖性．基阶面波方位各向异性被发现（ＭｃＥｖｉｌｌｙ，１９６４）
后，确认了瑞雷波快波方向与现今板块构造和板块运动的相关性（Ｔａｎｉｍｏｔｏ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，

１９８４，１９８５；Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ，Ｎａｔａｆ，１９８６；张中杰，２００２；Ｔｒａｍｐｅｒｔ，Ｗｏｏｄｈｏｕｓｅ，２００３）．由
于勒夫波对方位的依赖性比瑞雷波要小（Ｓｍｉｔｈ，Ｄａｈｌｅｎ，１９７３；刘希强等，１９９８；Ｓｉｌｖｅｉｒａ，

Ｓｔｕｔｚｍａｎｎ，２００２），本文将对瑞雷波的方位各向异性进行研究．
秦岭位于长期稳定的鄂尔多斯盆地与四川盆地之间，西邻青藏高原（图１）．鄂尔多斯

盆地与四川盆地分属华北和华南两个不同的块体．秦岭造山带是从晚古生代晚期开始，并

２３５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



在中新生代强烈的陆内造山作用下形成的（张国伟等，２００１）．鉴于面波方位各向异性与地
壳构造和板块构造间存在明显的关系，因此对秦岭地区开展面波方位各向异性研究不但有
助于深入了解秦岭造山带的形成机制，也有益于进一步了解青藏高原隆升扩展对该区域的
影响机制．

图１　秦岭及周边地区地貌和构造简图
图中黑线表示构造线（引自任纪舜，２００３），灰线表示河流

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ
Ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒ　Ｒｅｎ，２００３），ａｎｄ　ｇｒａｙ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｒｉｖｅｒｓ

　　前人对秦岭及其周边地区的各向异性进行了研究，但得到的各种结果差别明显．ＳＫＳ
波分裂结果（王椿镛等，２００７；常利军等，２００８ａ，ｂ，２００９，２０１１；胡亚轩等，２０１１；王琼等，

２０１３）表明，秦岭造山带及其周边地区快波方向基本为近ＥＷ 向，而四川盆地西缘Ｓ波分
裂快波方向以ＮＥ向为主（石玉涛等，２０１３）（图２）．部分远震瑞雷波研究（Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ，２００８；
易桂喜等，２０１０）显示，周期为２０—１２０ｓ的面波快波在秦岭及周边地区都为近 ＮＳ向（图

２），该快波方向与ＳＫＳ分裂各向异性结果明显不同，且与近ＥＷ 走向的秦岭山脉走向近似
垂直．黄忠贤（２０１１）的结果（图２）则显示，瑞雷波快波方向在秦岭及附近存在明显的侧向
变化．例如，以大约１０９°Ｅ为界，周期为１４．６—３１．６ｓ的面波快波方向在东部为近ＮＳ向，
而西部为近ＥＷ向；但周期为６３．０—７９．４ｓ的面波快波方向却与此正好相反．综上所述，
前人在秦岭及周边地区的各向异性研究表明，面波方位各向异性与体波方位各向异性结果
不同，且不同面波间也存在一定差别．
为深入分析该地区各向异性分布，中国地质科学院和中国地质科学院地质力学研究所

于２０１１年在三维地质填图试点工作中启动了对秦岭及周边地区进行流动宽频地震观测研
究．本文利用三维地质填图试点于２０１１年起获得的数据以及中国地震局及相关省局固定
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图２　前人获得的秦岭及周边地区各向异性快波方向分布
图中蓝色和红色的细线段分别表示ＳＫＳ波（王椿镛等，２００７；常利军等，２００８ａ，ｂ，２００９，２０１１；

胡亚轩等，２０１１；王琼等，２０１３）和Ｓ波（石玉涛等，２０１３）分裂快波方向；紫粗线段表示黄忠贤

（２０１１），其中紫色线段１，２和３分别表示周期为１１．６ｓ、１４．６—３１．６ｓ和６３．０—７９．４ｓ的快波方

向，紫色线段４表示所示区域所有周期快波方向．绿色粗线表示Ｓｕ等（２００８）和易桂喜等（２０１０）的

瑞雷波快波方向研究结果．图中表示快波方向线段的长度不代表各向异性的强弱

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ
Ｂｌｕｅ　ａｎｄ　ｒｅｄ　ｔｈｉｎ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｆａｓｔ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｆｒｏｍ　ＳＫＳ（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，

２００７；Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００８ａ，ｂ，２００９，２０１１；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ，２０１１；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）ａｎｄ　Ｓ（Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ，

２０１３）ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ；ｔｈｉｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ－ｗａｖｅ　ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｓｔｕｄｉｅｓ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｐｕｒｐｌｅ　ｔｈｉｃｋ
ｌｉｎｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｈｕａｎｇ（２０１１），ｇｒｅｅｎ　ｔｈｉｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ（２００８）和Ｙｉ　ｅｔ　ａｌ（２０１０）．Ｐｕｒｐｌｅ　ｌｉｎｅｓ
ｗｉｔｈ　ｌａｂｅｌｓ　ｏｆ“１”ｔｏ“３”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｆａｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｆｏｒ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　１１．６ｓ，１４．６—３１．６ｓ，

６３．０—７９．４ｓａｎｄ　ｐｕｒｐｌｅ　ｌｉｎｅ　４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｆａｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ
ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｌｉｎｅｓ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

台观测的秦岭及周边地区地震事件波形数据和台站噪声互相关格林函数，以期对秦岭及周
边地区瑞雷波方位各向异性进行深入研究．

１　数据及其分析方法

１．１　观测数据
本文使用了２０１１年１１月—２０１２年１２月中国地质科学院和中国地质科学院地质力学

研究所三维地质填图试点工作在秦岭及其周边地区布设的５９个流动宽频地震台（图３）数
据，并搜集了分别由中国地震台网中心和中国地震台网备份中心提供的中国地震局及各省
局在该区及周边地区的５８１个固定地震台记录的地震事件数据和降采样率连续数据（郑秀
芬等，２００９；Ｚｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）．由于垂直分量上的瑞雷波不受探头ＮＳ方向误差和勒夫
波的影响，故这里只使用垂直分量的地震数据．我们不仅使用ＵＳＧＳ或中国地震台网中心
发布的地震事件目录截取的地震事件波形，还利用噪声互相关技术（Ｓｈａｐｉｒｏ，Ｃａｍｐｉｌｌｏ，
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图３　研究区的台站分布和射线覆盖（Ｔ＝２０ｓ）
红色三角形为流动地震台，绿色三角形为中国地震局及其各省局固定地震台

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｐａｔｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｒｅｇｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　２０ｓ
Ｒｅｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｐｏｒｔａｂｌｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｇｒｅｅｎ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ

２００４；Ｂｅｎｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００７；赵琳等，２０１１）从连续数据中提取台站间格林函数．
　　参照Ｆｅｎｇ等（２００４，２０１１）介绍的面波频散分析步骤，利用多重滤波技术（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，简写为 ＭＦＴ）（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ，１９６９）对所有事件波形和互相关格林
函数进行了分析．在该过程中，首先用相匹配滤波方法（Ｈｅｒｒｉｎ，Ｇｏｆｏｒｔｈ，１９７７）从波形中
去除体波、高阶面波和噪声；然后在多重滤波时频分析过程中，实现高斯滤波器的宽度参
数随频率和震中距的变化而变化，以此保证群速度频散曲线在频率域和时间域具有相似的

　图４　各周期群速度观测数

　Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ
　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｐｅｒｉｏｄｓ

精度．在读取面波频散数据过程中没有使用
通常所用的滤波周期，而是使用了瞬时周
期，这样可以使所得到的频散曲线更为准确
合理（Ｎｙｍａｎ，Ｌａｎｄｉｓｍａｎ，１９７７）．数据分析
中使用的是参照上述步骤对 Ｈｅｒｒｍａｎｎ和

Ａｍｍｏｎ（２００２）时频分析软件修改后的软件
（Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００４）．
除了使用本文分析的频散曲线外，这里

还使用了 Ｆｅｎｇ和 Ａｎ（２０１０）以及 Ｆｅｎｇ等
（２０１１）的面波频散曲线，总计使用了９　８９１
条瑞雷波群速度频散曲线．各周期面波数量
如图４所示，其中周期为２０ｓ群速度值主要
来自于台站间噪声互相关格林函数；而周期
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为４０—５０ｓ群速度值主要来自于地震事件波形数据．在所有周期中，周期为２２ｓ的群速度
值最多，总计８　０９８个．周期为２０ｓ面波路径分布见图３．从图３可以看出，其射线对整个
研究区形成了比较稠密且交叉良好的覆盖．
１．２　面波方位各向异性
对于地震射线上任意一点ｉ，任意周期Ｔ的面波传播速度Ｕ 可以表示为该点传播方位

角φ的函数（Ｔｈｕｒｓｔｏｎ，１９６４），即

Ｕｉ（Ｔ）＝Ｕｉ０（Ｔ）＋Ａｉ１（Ｔ）ｃｏｓ２φ＋Ｂｉ１（Ｔ）ｓｉｎ２φ＋Ａｉ２（Ｔ）ｃｏｓ４φ＋Ｂｉ２（Ｔ）ｓｉｎ４φ， （１）

式中，Ｕｉ０表示各向同性波速，Ａｉ１和Ｂｉ１表示方位角为２φ的各向异性系数，Ａｉ２和Ｂｉ２表示方
位角为４φ的各向异性系数．由于面波存在频散特性（即面波的波速随频率或周期的变化而
变化），故系数Ｕｉ０，Ａｉ１，Ｂｉ１，Ａｉ２和Ｂｉ２都是周期的函数．瑞雷波速度各向异性对２φ方位角
比较敏感，而勒夫波速度各向异性对４φ方位角比较敏感（Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ，Ｊｏｂｅｒｔ，１９８８）．若只
考虑瑞雷波，那么面波速度公式中的４φ项则可以忽略（Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ，Ｔａｎｉｍｏｔｏ，１９９１）．
对于一条面波传播路径来说，某周期面波观测速度Ｕｏｂｓ可以表示为沿射线路径的积分：

Ｕｏｂｓ＝ １Ｌ∫
Ｌ

０
Ｌ０Ｕｌｄｌ， （２）

式中，Ｕｌ为路径上某点ｌ的速度，Ｌ为射线的总长度．为计算方便，通常把研究区离散化
为单元网格，那么式（２）中的积分可表示为每个单元中速度与该单元中射线长度的叠加：

Ｕｏｂｓ＝ １Ｌ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕｉｌｉ， （３）

式中，ｎ表示总单元数，ｉ为单元序号，ｌｉ表示第ｉ个单元内射线路径的长度．将式（１）略去
４φ项后代入到式（３）中，可得

Ｕｏｂｓ＝ １Ｌ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ［Ｕｉ０（Ｔ）＋Ａｉ１（Ｔ）ｃｏｓ２φ＋Ｂｉ１（Ｔ）ｓｉｎ２φ］， （４）

式中：Ｕｏｂｓ，ｌｉ，Ｌ，φ均为已知量；Ｕｉ０，Ａｉ１和Ｂｉ１为第ｉ个网格中的３个未知量．也就是说，
任意一条射线的观测速度均可以表示为研究区所有网格各向同性速度Ｕｉ０和各向异性系数
Ａｉ１和Ｂｉ１的线性函数．
对于每个群速度观测均可以建立如式（４）所示的线性方程，把一个周期所有方程合起

来可以形成如下方程组：

ｄ＝Ｇｍ， （５）

式中，ｄ是包含观测速度值的向量，Ｇ是包含射线在各网格中的长度和传播方位等信息的
矩阵，ｍ是包含各网格各项同性速度和各项异性系数的向量（是待求量）．利用公式求解ｍ
是一个线性反演问题，但是由于矩阵Ｇ通常是一个大型稀疏病态矩阵，因此需要在线性反
演中引入先验约束条件．我们在反演中加入了平滑约束条件Ｆ，使得相邻网格的模型参数
趋于一致．为此，公式中的线性方程组变为

ｄ（）０ ＝ Ｇ
λ（ ）Ｆ ｍ， （６）

其中，Ｆ是平滑矩阵，λ是平衡观测数据拟合与模型平滑之间的权重．λ越大，模型越平滑，
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但观测数据拟合误差越大；λ越小，模型越不平滑，但观测数据拟合误差越小．基于既保证
观测数据拟合误差不能太大，又要保证反演模型较为合理的原则，本文通过试错法确定了

λ值．
将研究区划分为０．５°×０．５°的网格单元．利用最小二乘ＱＲ分解（ＬＳＱＲ）共轭梯度方

法（Ｐａｉｇｅ，Ｓａｕｎｄｅｒｓ，１９８２ａ，ｂ）反演获得了１０—５０ｓ范围内１６个周期瑞雷波群速度各向
同性速度Ｕｉ０和方位各向异性Ａｉ１，Ｂｉ１．然后，根据下式（Ｓｍｉｔｈ，Ｄａｈｌｅｎ，１９７３）获得各向异
性的快波方向Θ和强度Λ：

Λ＝ Ａ２ｉ１＋Ｂ２ｉ槡 １

Θ＝ １２ａｒｃｔａｎ
Ｂｉ１
Ａｉ（ ）烅

烄

烆 １

． （７）

１．３　模型分辨率
为了评估反演模型的横向分辨率，我们对典型周期的反演进行了棋盘格检测板测试．

在测试输入模型中，各向同性波速扰动由棋盘格样式的异常组成，相邻棋盘格快波方向相
差９０°．由于地壳上地幔各向异性强度一般在８％以内（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１），因
此在构建棋盘格模型时，各向同性群速度异常设置为±０．２ｋｍ／ｓ（约相当于参考模型６％
的扰动），各向异性强度设置为０．１４ｋｍ／ｓ（约为研究区平均群速度的５％）．这里构建了大
小分别为１°×１°、２°×２°和３°×３°（图５ａ－－ｃ）的棋盘格理论模型．对于每个理论模型，利用实
际地震射线分布系数矩阵Ｇ和式（５）计算了理论观测向量ｄ．最后将每个理论观测值添加
介于正负１０％之间的随机误差后作为观测值，再进行线性方程组反演即可获得检测板测试
的输出模型ｍ．
直观对比理论输入模型ｍ与反演输出模型ｍ 的图像，即可通过输出模型可恢复理论

输入模型的程度来判断反演模型是否具有该棋盘格尺度的横向分辨率（Ｉｎｏｕｅ　ｅｔ　ａｌ，１９９０；
冯梅，安美建，２０１３）．最小可恢复棋盘格宽度的１／２即为分辨长度（Ｌｅｂｅｄｅｖ，Ｎｏｌｅｔ，

２００３）．
图５显示了利用周期为１０ｓ和５０ｓ分别对３组不同尺寸棋盘格模型的检测板测试结

果．测试结果表明，反演输出模型的横向分辨率与周期密切相关．周期为１０ｓ时，反演模
型可以恢复整个研究区２°（图５ｅ）和３°（图５ｆ）棋盘格各向同性和各向异性的异常；在研究
区中心的秦岭及周边可以恢复１°（图５ｄ）的棋盘格异常．即对于１０ｓ周期数据，除了研究区
中心的分辨率可达０．５°（棋盘格尺寸的１／２）以外，其余地区的分辨率为１°．周期为５０ｓ时，
尺寸为１°的棋盘格（图５ｇ）除了研究区中心的各向同性异常以外，其它地区无论是各向同
性异常幅值还是各向异性的快波方向都难以很好地恢复；而尺寸为２°（图５ｈ）的棋盘格异
常虽然各向同性波速异常在整个研究区都被较好地恢复，但各向异性快波方向和幅值都只
在研究区中心被较好地恢复；尺寸为３°（图５ｉ）的棋盘格异常除了在研究区边缘以外都能被
很好地恢复．因此对于５０ｓ周期，各向同性分辨率在研究区中心可达０．５°，在整个研究区
可达１°；各向异性分辨率在研究区中心可达１°，在研究区周边可达１．５°．
　　总体而言，在秦岭及周边地区，周期为１０—５０ｓ的面波各向同性异常水平尺度大于等
于５０ｋｍ都是可靠的；对于各向异性异常，周期为１０ｓ的水平尺度大于等于５０ｋｍ的异常
是可靠的，周期为５０ｓ的水平尺度大于等于１００ｋｍ的异常是可靠的．
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图５　检测板测试结果
（ａ）－－（ｃ）为理论输入模型；（ｄ）－－（ｆ）为利用周期１０ｓ观测的输出模型；（ｇ）－－（ｉ）为利用周期５０ｓ观测的输出模型．

从顶部至底部３排子图分别表示对于异常大小１°，２°和３°的测试．彩色阴影为各向同性群速度异常，

黑色短线表示各向异性的强度与快波方向．所有异常均相对于区域平均群速度值

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ　ｔｅｓｔｓ
（ａ）－－（ｃ）ａｒｅ　ｉｎｐｕｔ　ｍｏｄｅｌｓ；（ｄ）－－（ｆ）ａｒｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ａ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　１０ｓｕｓｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐａｔｈｓ；（ｇ）－－（ｉ）ａｒｅ
ｏｕｔｐｕｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ａ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　５０ｓｕｓｉｎｇ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐａｔｈｓ．Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｒｏｗｓ　ｏｆ　ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ
ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｗｉｔｈ　ａｎｏｍａｌｙ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　１°，２°ａｎｄ　３°．Ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｇｒｏｕｐ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｂｌａｃｋ　ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｆａｓｔ　ｗａｖｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
Ａｌｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２　结果

图６给出了各周期的面波波速和各向异性分布．周期为１０ｓ的瑞雷波主要反映数千米
深度内地壳浅层的速度结构特征．图６ａ显示了１０ｓ面波群速度异常和各向异性分布．结
果表示，各向同性群速度异常分布与盆山地貌单元具有明显的对应关系．其中秦岭造山带
及青藏高原东缘山区表现为高速异常，而在四川盆地和鄂尔多斯盆地多数区域则表现为低
速异常，其中渭河（地堑）盆地速度值最低．通过山区与盆地异常对比可以看出，盆地的低
速异常与盆地沉积层较厚有关，而山区的高速异常则与沉积层较薄、基底较浅有关．
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图６　研究区周期为１０，２０，３５和５０ｓ各向同性速度和各向异性分布
绿色线段表示研究区主要断层构造线，彩色阴影表示各向同性群速度异常，黑色线段表示

各向异性的强度与快波方向，灰线表示河流．所有异常均相对于区域平均群速度值

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ－ｗａｖｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　１０ｓ，２０ｓ，３５ｓａｎｄ　５０ｓ
Ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｍａｉｎ　ｆａｕｌｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｌｉｎｅｓ，ｃｏｌｏｒ　ｓｈａｄｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ，

ｂｌａｃｋ　ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｆａｓｔ　ｗａｖｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｇｒａｙ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｒｉｖｅｒｓ．
Ａｌｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｕｐ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　整个研究区内包括多个独立的构造单元，相互作用复杂，各向异性强度和快波方向横
向变化较大．秦岭造山带、四川盆地西北部以及鄂尔多斯盆地东南的渭河地堑的各向异性
较强；四川盆地内部和鄂尔多斯盆地内部各向异性较弱，但鄂尔多斯盆地的各向异性比四
川盆地稍强．秦岭造山带及其邻近的多数区域（如鄂尔多斯南缘、四川盆地西侧和北缘及
大巴山地区）的快波方向为ＥＷ向或近ＥＷ 向，这与秦岭造山带的走向近似平行．位于鄂
尔多斯盆地东南的渭河地堑，快波方向与地堑的ＮＥ走向一致；研究区东部快波方向表现
为近ＮＳ向．由上可见，研究区内周期为１０ｓ面波各向异性强度和快波方向的变化与大地
构造单元间也存在明显关系．
周期为２０ｓ的群速度主要反映中、上地壳（以上地壳为主）的平均速度结构．由于不同

周期群速度分布反映了不同深度范围内的平均速度特征，因此如果短周期的速度异常形态
与长周期相似，则说明在该周期内所反映的穿透深度范围内的速度异常具有一致性；如果
短周期速度异常形态与长周期速度异常形态相差较大，则说明该周期新增加的穿透深度范
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围内速度结构发生了明显变化．图６ｂ显示了周期为２０ｓ的面波群速度异常和各向异性分
布．周期为２０ｓ与１０ｓ的各向同性速度异常及异常分布样式差别明显．这些差别反映了

１０ｋｍ左右（约上地壳）的结构信息．周期为２０ｓ的各向同性速度在多数区域内表现为负异
常，且与大地构造的关系不明显．这说明了山区和盆地在沉积层以下的岩性和结构没有随
大地构造的不同而出现明显的横向变化．
快波方向在秦岭和大巴山地区仍表现为近ＥＷ 向．四川盆地东部地区为近ＥＷ 向，而

西部地区却变为近ＮＳ向，但与之相邻的巴颜喀拉地块却仍以近ＥＷ 向为主．阿拉善地区
和研究区东部的华北平原的快波方向以ＮＳ向居多，但两者之间的鄂尔多斯盆地内部快波
方向规律性不强，或者说各向异性弱．
周期为３５ｓ的群速度主要反映中、上地壳的平均速度结构，也包括一定的下地壳信

息．图６ｃ显示了研究区周期为３５ｓ的面波群速度异常和各向异性分布．该周期的各向同
性速度在研究区绝大多数地区内表现为低速异常，而东部地区多表现为高速异常．这种异
常分布可能是由于东部地区比西部地区的地壳薄有关．例如处于东部边缘的华北平原地壳
厚度不足３０ｋｍ（嘉世旭，张先康，２００５），该区周期为３５ｓ面波波速包括了部分上地幔的
信息．四川盆地和鄂尔多斯盆地地壳深度介于青藏高原厚地壳与东部平原薄地壳之间，其
各向同性速度也介于二者之间．这种各向同性速度分布与郑现等（２０１２）得到的总体分布基
本一致．
四川盆地和鄂尔多斯盆地内部各向异性弱于其边缘，这反映了两个盆地内部在历史上

经受的构造作用比周围地区较弱．快波方向在四川盆地、鄂尔多斯盆地、阿拉善地块及研
究区东部（如华北平原）的快波方向以近ＮＳ向为主；而在秦岭和大巴山地区中、东部表现
为ＥＷ方向，大巴山地区西部及四川盆地以西的巴颜喀拉地块表现为ＮＥ向．
周期为５０ｓ的群速度反映上地幔顶部及以上的平均速度结构．图６ｄ显示了５０ｓ面波

群速度异常和各向异性分布．该周期的各向同性在青藏高原的巴颜喀拉地块、阿拉善地块
和秦岭造山带及其附近地区表现出的低速异常与该区域地壳较厚有关．秦岭和大巴山中东
部的快波方向仍为近ＥＷ向，这与鄂尔多斯盆地、四川盆地及其以西地区的快波方向（近

ＮＳ向）不一致说明秦岭造山带在上地幔顶部仍存在ＥＷ 向的各向异性．
综合以上结果可以看出，本文得到的位于秦岭周边的四川盆地和鄂尔多斯盆地的快波

方向与前人研究结果（苏伟等，２００８；易桂喜等，２０１０；黄忠贤，２０１１）基本近似，但在秦岭
和大巴山地区，本文得到的结果与前人研究结果具有明显差别．本文得到的周期为１０ｓ的
快波方向为近ＥＷ向，与苏伟等（２００８）和黄忠贤（２０１１）获得的该周期瑞雷波快波方向结果
不一致；我们所得到的周期为２０ｓ和３５ｓ结果与苏伟等（２００８）和易桂喜等（２０１０）利用瑞
雷波频散得到的相应周期的结果不一致，而与黄忠贤（２０１１）利用瑞雷波面波频散得到的相
应周期的部分区域的部分结果一致．
本文结果显示秦岭和大巴山地区整个地壳的快波方向基本与其山脉走向平行，该方向

与前人利用ＳＫＳ所得到的快波方向一致（图７）．具体地讲，本文利用面波得到的地壳和上
地幔顶部的快波方向与前人利用ＳＫＳ得到的代表整个岩石圈平均各向异性的快波方向一
致，因此可以认为，秦岭和大巴山地区整个地壳和岩石圈及其内部各层的快波方向均与山
脉走向一致．由于波速各向异性可能与深部结构或构造定向有关，因此该各向异性特征说
明了秦岭和大巴山地区在形成过程中，其变形不单纯局限在地壳，而是整个岩石圈．
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图７　ＳＫＳ波与周期为３５ｓ的瑞雷波快波方向对比图
图中红色短线表示瑞雷波快波方向，蓝色短线表示前人利用ＳＫＳ波得到的快波方向

（王椿镛等，２００７；Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ，２００８；常利军等，２００８ａ，ｂ，２００９，２０１１；易桂喜等，

２０１０；胡亚轩等，２０１１；黄忠贤，２０１１；石玉涛等，２０１３；王琼等，２０１３）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｆａｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　３５ｓｗｉｔｈ　ＳＫＳ　ｆａｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
Ｒｅｄ　ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｆａｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ；ｂｌｕｅ　ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｆａｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＳＫＳ

（ａｆｔｅｒ　Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００７；Ｓｕ　ｅｔ　ａｌ，２００８；Ｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２００８ａ，ｂ，２００９，２０１１；Ｙｉ
ｅｔ　ａｌ，２０１０；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ，２０１１；Ｈｕａｎｇ，２０１１；Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１３；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）

　　鄂尔多斯盆地和四川盆地是中国大陆为数不多的保持长期稳定的克拉通地貌，并拥有
稳定和相对较厚的岩石圈（Ａｎ，Ｓｈｉ，２００６）．该地区的面波方位各向异性结果显示两个盆
地内部的各向异性明显弱于其周边区域，这说明在很长时间内块体间的相互作用对这两个
盆地内部的影响较小，这与两个盆地在较长时间稳定是一致的．两个盆地下面快波方向多
为近ＮＳ向，这与利用ＳＫＳ波获得的岩石圈快波方向近ＥＷ 向差别较大（图７），因此可以
认为四川盆地与鄂尔多斯盆地的地壳和岩石圈上地幔各向异性性质不同．
地壳与上地幔各向异性的不同说明该区域曾经历了不同的地球动力学环境．由于ＳＫＳ

波得到的体波各向异性方向与整个研究区现今板块运动方向近似，据此推测两个盆地上地
幔的各向异性与现今动力学环境有关，那么即可推测两个盆地地壳的各向异性应该与地壳
形成时的动力学环境有关．鉴于两个盆地地壳各向异性与现今地球动力学环境没有明显关
系，那么我们可以认为新生代发生的青藏高原隆升扩展对这两个盆地的地壳基本没有什么
影响，却对两个盆地的岩石圈上地幔产生了重大影响，并决定了其各向异性分布．

３　结论

本文利用瑞雷波频散曲线反演得到了秦岭及其周边地区周期为１０—５０ｓ各向同性群
速度和快波方向分布．结果显示：四川盆地和鄂尔多斯盆地的快波方向多为近ＮＳ向，该
结果与前人面波研究结果基本吻合；但秦岭和大巴山地区的快波方向与前人结果有一定差
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别．秦岭及其周边周期为１０—５０ｓ的面波快波方向基本为近ＥＷ 向，该方向与秦岭山脉的
走向基本平行，与地壳构造走向平行．该面波快波方向在秦岭及其附近地区与ＳＫＳ波结果
一致，但在四川盆地和鄂尔多斯盆地则明显不同．
考虑到利用面波得到的地壳和上地幔顶部的快波方向与利用ＳＫＳ波得到的代表整个

岩石圈平均各向异性的快波方向一致，因此可以认为，秦岭和大巴山地区整个地壳和岩石
圈及其内部各层的快波方向均与山脉走向一致．这可能说明了秦岭和大巴山地区在形成过
程中，其变形不单纯局限在地壳，而是整个岩石圈．前人ＳＫＳ波分析得到的鄂尔多斯盆地
和四川盆地地区岩石圈快波方向为近ＥＷ 向，但本文瑞雷波快波方向在该区为近ＮＳ向，
两者差别较大．由于ＳＫＳ波得到的快波方向与研究区现今板块运动方向近似，据此推测两
个盆地上地幔的各向异性与现今动力学环境有关，因而这两个盆地地壳的各向异性就应该
与地壳形成时的动力学环境有关．具体说来，新生代发生的青藏高原隆升扩展对这两个盆
地的地壳基本无影响，却对两个盆地的岩石圈上地幔产生了重大影响．

中国地质科学院地质力学研究所、北京大学地空学院陈永顺研究组和甘肃省地震局沈
旭章研究组参加野外流动地震台阵布设和数据采集，中国地震局台网中心和数据备份中心
为本文提供了数据，审稿专家对本文提出了宝贵的意见，在此一并表示感谢．
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