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东北地区６６０犽犿间断面附近

波速结构研究
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摘要　我国东北地区位于西北太平洋和达贝尼奥夫俯冲带前缘，其深部速度结构对理解板

块俯冲行为以及地幔物质的交换有重要意义．利用区域三重震相模拟方法，对中国地震观测

台网记录到的两个深源地震Ｐ波和ＳＨ波波形数据，进行了相对到时和波形的拟合，获得了

我国东北地区６６０ｋｍ间断面附近波速结构．结果表明，研究区域下方的间断面没有发生明

显下沉，间断面之上存在一个厚约１３０ｋｍ的高速层，这可能对应了俯冲并滞留在间断面之

上的西北太平洋板块；地幔过渡带整体呈现出Ｓ波低速异常和较高的狏Ｐ／狏Ｓ 值，可能暗示了

地幔转换带内含有较高的水．
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引言

作为上下地幔的分界面，６６０ｋｍ间断面在上下地幔物质和能量交换中的作用，以及对

俯冲板块命运的影响等已成为理解地幔对流模式的关键问题．长期以来，西北太平洋俯冲

板块是否穿过６６０ｋｍ间断面插入下地幔存在很大的争议．Ｐ波走时层析成像研究（ｖａｎｄｅｒ

Ｈｉｌｓｔ犲狋犪犾，１９９１；Ｆｕｋａｏ犲狋犪犾，２００１；Ｈｕａｎｇ，Ｚｈａｏ，２００６）显示在日本和伊豆小笠原区

域，上地幔过渡带可能存在大规模板块滞留；而Ｂｉｊｗａａｒｄ等（１９９８）通过全球Ｐ波层析成像

方法，在日本下方探测到直接插入下地幔的俯冲板片；Ｃｒｅａｇｅｒ和Ｊｏｒｄａｎ（１９８４，１９８６）通

过走时残差球分析，认为西北太平洋俯冲板块各部分以不同角度插入下地幔；声波和剪切

波走时联合反演表明，在伊豆小笠原俯冲地区声波和Ｓ波速度结构存在很大的差异（Ｇｏｒ

ｂａｔｏｖ，Ｋｅｎｎｅｔｔ，２００３；Ｗｉｄｉｙａｎｔｏｒｏ犲狋犪犾，１９９９）．我国东北地区位于西北太平洋俯冲带前

缘，其上地幔过渡带内是否滞留高速的俯冲岩石圈成为研究西北太平洋俯冲板块形态及动

力学过程的理想切入点（臧绍先，宁杰远，１９９６）．

目前学术界普遍认为，６６０ｋｍ间断面的形成与吸热的橄榄岩高压相变有关（Ｉｔｏ，Ｔａ

ｋａｈａｓｈｉ，１９８９），热异常是导致该间断面起伏的主要原因．大量研究表明，与较冷的西北太

平洋俯冲板块相关的间断面均表现出下沉．Ｒｅｖｅｎａｕｇｈ和Ｓｉｐｋｉｎ（１９９４）通过ＳｃＳ多次波研

究表明，在日本的 ＭＡＪＯ台站下方６６０ｋｍ 间断面起伏不超过约３０ｋｍ；Ｆｌａｎａｇａｎ和

Ｓｈｅａｒｅｒ（１９９８）利用长周期ＳＳ前驱波方法研究认为，在西北太平洋俯冲带地区６６０ｋｍ间

断面普遍下沉了约２０ｋｍ；Ｌｉ和Ｙｕａｎ（２００３）利用接收函数方法研究表明，在东北地区６６０

ｋｍ间断面下沉最大幅度约３５ｋｍ；区域ＳＰ转换波显示，伊豆小笠原下方６６０ｋｍ间断

面下沉幅度达６０ｋｍ（Ｃａｓｔｌｅ，Ｃｒｅａｇｅｒ，１９９８）；远场ＳＰ转换波研究表明，我国东北部下

方６６０ｋｍ 间断面深度自东向西（１３０．８°—１３１．４°Ｅ）从６６０ｋｍ 增至６８０ｋｍ （Ｌｉ犲狋犪犾，

２００８）．另外，非橄榄岩成分和水等物质的加入使得６６０ｋｍ间断面形态和波速结构异常复

杂（Ｖａｃｈｅｒ犲狋犪犾，１９９８；Ｊａｃｏｂｓｅｎ，Ｓｍｙｔｈ，２００６）．Ｎｉｕ和 Ｋａｗａｋａｔｓｕ （１９９６）及 Ａｉ等

（２００３）利用接收函数方法，均发现东北地区下方６６０ｋｍ间断面附近可能存在与非橄榄岩

相变有关的多重间断面．

走时层析成像结果的多解性主要是由于初至波没有充分采样地幔转换带（Ｔａｊｉｍａ，

Ｇｒａｎｄ，１９９５）和俯冲板块存在时的高低速折衷效应造成的；而接收函数方法仅对间断面埋

藏深度敏感；前驱波和ＳｃＳ多次反射波周期较长，能较好地约束间断面大尺度的起伏及密

度和速度跳变．但这些方法对上地幔过渡带内的速度及速度梯度分辨率均较低．区域三重

震相穿过了地幔过渡带内的不同深度，其相对到时和波形携带了丰富的间断面附近速度结

构信息，因而是约束上地幔过渡带速度结构的有效方法．Ｔａｊｉｍａ和Ｇｒａｎｄ（１９９５）基于Ｐ波

三重震相波形模拟分析认为，东北地区６６０ｋｍ间断面下沉至６９０ｋｍ且间断面之上存在与

俯冲板片有关的高速异常；Ｗａｎｇ等（２００６）对区域ＳＨ波资料的研究则表明，我国东北部

下方６６０ｋｍ间断面下沉至７３０ｋｍ；Ｗａｎｇ和Ｃｈｅｎ（２００９）通过分析Ｐ波和ＳＨ波三重震相

波形资料认为，东北地区６６０ｋｍ间断面未发生明显下沉且间断面之上存在高速异常体；

Ｗａｎｇ和Ｎｉｕ（２０１０）对密集台阵Ｐ波资料的研究认为，该区域下方６６０ｋｍ间断面不是通
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常所认为的一级波速跃变面，而是一厚约５０—７０ｋｍ的速度梯度带．

尽管已有不少对西北太平洋俯冲带及我国东北部上地幔过渡带的研究，但不同研究者

给出的速度模型差异很大．这一方面可能源于该地区上地幔速度结构的横向不均匀性，也

可能是由于采用的研究方法分辨率不高所致．另外，台站分布稀疏也是一个原因．同时考

虑到对该地区Ｓ波速度结构的研究和讨论较少，因而本文拟利用新近建成的密集的中国地

震观测网络波形资料（图１），通过对区域Ｐ波和Ｓ波三重震相相对到时和波形的联合约

束，获取６６０ｋｍ间断面附近波速结构特征．

－1.25％ 2.00％

09197

08140

120°110°100°90°E 130°

30°

35°

40°

45°N

35°

45°N

100°E 125° 150°

欧亚板块

2
0
0

4
0
0

6
0
0 8-10 cm/a

太平洋
板块

50
060
0

40
0

图１地震事件和台站分布图

黄色三角表示台站，震源机制球给出了地震事件的位置，灰色和绿色实线分别为事件０８１４０和

０９１９７的地震射线在６６０ｋｍ间断面之下的传播路径在地表的投影．背景给出了６２９—７１２ｋｍ范围

内Ｐ波层析成像结果（Ｆｕｋａｏ犲狋犪犾，２００１）．左上角图显示了研究区域的构造背景，虚线为和达贝尼

奥夫带等深线（Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ，Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９８）
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ＥｕｒａｓｉａｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃｐｌａｔｅ．ＴｈｅＷａｄａｔｉＢｅｎｉｏｆｆｚｏｎｅｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

ｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ（Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ，Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９８）

１　方法介绍和模型分析

１．１　三重震相波形模拟方法

当存在尖锐的速度不连续面或者高速层时，射线路径发生回折，产生三重震相．我们

所利用的是６６０ｋｍ间断面处出现的三重震相，包括６６０ｋｍ间断面之上的回折波犃犅震

相，间断面上的反射波犅犆震相以及间断面之下的回折波犆犇 震相，如图２所示．由于三重

震相的射线路径在地表浅层及岩石圈内大致相同，主要差别集中在间断面附近，故三重震

相的相对到时和振幅等信息能有效约束间断面附近速度结构．例如，犃犅震相消失的距离

对间断面之上的速度梯度变化十分敏感；犆犇震相到时对间断面以下的速度结构敏感；犅犆

和犃犅震相的相对到时和振幅可反映间断面之上的结构特征；犃犅与犆犇震相的到时差及
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图２　三重震相射线路径（ａ）和走时（ｂ）示意图．震源深度为５００ｋｍ，到时计算基于ｉａｓｐ９１模型

（Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）．点线、虚线和实线分别表示间断面之上的回折波犃犅震相，

间断面上的反射波犅犆震相以及间断面之下的回折波犆犇 震相

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒａｙｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｉｃａｔｅｄｐｈａｓｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｒｒｉｖａｌｓ（ｂ）．

Ａｄｅｅｐｅｖｅｎｔｗｉｔｈｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆ５００ｋｍｗａｓｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｉａｓｐ９１ｍｏｄｅｌｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ．Ｄｏｔｔｅｄ，ｄａｓｈｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｄｉｒｅｃｔ犃犅ｐｈａｓｅ，

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ犅犆ｐｈａｓｅ，ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｅｄ犆犇ｐｈａｓｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

波形特征主要反映间断面处的速度跳变大小等．

１．２　模型分析

在三重震相分析中，主要是考虑间断面的深度，间断面上下的速度梯度变化，以及速

度跳变等对到时和波形的影响．考虑到前人对俯冲带区域速度结构研究给出的模型主要差

别集中在间断面的深度（Ｔａｊｉｍａ，Ｇｒａｎｄ，１９９５；Ｔａｊｉｍａ犲狋犪犾，２００９），间断面之上是否存在

高速区（Ｔａｊｉｍａ，Ｇｒａｎｄ，１９９５；Ｔａｊｉｍａ犲狋犪犾，２００９；Ｗａｎｇ，Ｃｈｅｎ，２００９；Ｗａｎｇ，Ｎｉｕ，

２０１０），以及间断面的尖锐程度等（Ｗａｎｇ，Ｎｉｕ，２０１０）．我们将针对这些有代表性的模型参

数变化，利用理论地震图来分析三重震相特征的变化．对这些模型正演获得的信息是我们

根据观测波形特征提取速度结构的基础．

为研究俯冲带区域６６０ｋｍ间断面附近波速结构，我们测试了间断面下沉（模型１）、上

地幔过渡带底部存在高速异常（模型２）和间断面为一梯度带（模型３）对三重震相的影响，

以期在观测数据中辨识这些现象．我们采用一维速度模型，利用反射率方法计算理论地震
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图（Ｆｕｃｈｓ，Ｍüｌｌｅｒ，１９７１；Ｗａｎｇ，１９９９）；为减少浅层复杂结构的影响，震源深度设为５００

ｋｍ．计算中采用自适应分层．对于连续变化的速度结构，速度分辨率为０．１％．

　　为便于与前人的工作进行对比，我们选择了ｉａｓｐ９１模型作为参考模型．图３中给出了

参考模型，将间断面加深至６９０ｋｍ，间断面之上存在约１％的高速梯度层以及间断面为一

厚约５０ｋｍ的梯度带时的Ｐ波垂向理论地震图．图中曲线给出了利用 ＴａｕＰ（Ｂｕｌａｎｄ，

Ｃｈａｐｍａｎ，１９８３）计算得到的理论到时．对于ｉａｓｐ９１模型，犆犇震相在约１２．５°出现，犃犅震

相在约２１°消失，犃犅和犆犇 震相在约１７°相交（图３ｅ）．当间断面加深时，犆犇 震相出现较

晚，犃犅震相也会较晚消失，导致犅，犗，犆点对应的震中距均增加，出现“宽犃犗犆，窄

犅犗犇”（图３ｆ）现象．由于在一维球坐标速度模型中，射线曲率半径与速度在深度方向上的

梯度成反比，当间断面之上存在高速低梯度层时，在该层发生回折的犃犅震相的射线曲率

半径增加，使得犃犅震相出现范围被大幅度延伸至２６．５°（图３ｇ），而犗点和犆 点对应的震

中距受影响较小．而当间断面为一梯度层时，在该层内反射的犅犆震相的射线曲率半径增

加，使得犆点对应的震中距变大（图３ｈ）．随着速度梯度的增加，犆点对应的震中距逐渐减

小，当梯度无限大时，即恢复到一级速度间断面的情况，此时犆点对应的震中距最小．
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图３　不同速度模型下１０°—３０°震中距范围的理论地震图（位移）．图（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）和（ｈ）

所用的速度模型分别为：ｉａｓｐ９１模型（ａ）、模型１（间断面深度下沉至６９０ｋｍ）（ｂ）、模型２

（间断面之上存在高速低梯度层）（ｃ）和模型３（６６０ｋｍ间断面为约５０ｋｍ厚的梯度带）（ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ．（ｅ），（ｆ），（ｇ）ａｎｄ（ｈ）

ａｒｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｌｉａｓｐ９１（ａ），ｍｏｄｅｌ１：ｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｓｄｅｐｒｅｓｓｅｄｔｏ６９０ｋｍ（ｂ），

ｍｏｄｅｌ２：ｗｉｔｈａｌａｙｅｒｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｏｕｓｊｕｓｔａｂｏｖｅｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ（ｃ）ａｎｄ

ｍｏｄｅｌ３：ａｂｒｏａｄ６６０ｋｍｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ～５０ｋｍ（ｄ）
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２　数据和模型正演

中国地震观测网络的建成为我们提供了较为丰富的数据来源（郑秀芬等，２００９）．我们

搜集了２个发生在我国东北和俄罗斯交界处的深源地震（表１）区域波形资料．为避免地表

及上地幔浅部复杂结构以及其它间断面的影响，我们选取的地震事件都位于４１０ｋｍ间断

面以下，且具有简单的震源时间函数．考虑到该地区地幔速度结构的横向不均匀性，我们

选择了分布在约１５°方位角范围内、震中距１０°—３２°的台站．由图１中射线路径分布可见，

三重震相穿过了我国东北地区上地幔过渡带区域，可以用来很好地约束以西北太平洋俯冲

为背景的６６０ｋｍ间断面附近的速度结构．

表１　地震事件列表

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｓｔｏｆｅｖｅｎｔｓ

事件 年月日
发震时刻（ＵＴＣ）
时：分：秒

深度／ｋｍ

（取自ＮＥＩＣ）
纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 犕Ｗ

重定位

深度／ｋｍ

０８１４０ ２００８０５１９ １０：０８：３６．３１ ５１３ｋｍ ４２．５０ １３１．８７ ５．７ ５１９

０９１９７ ２００９０７１６ ０６：２９：０４．７６ ４７７ｋｍ ４２．３７ １３３．０ ５．３

　　考虑到震源深度误差对三重震相波形的影响，我们对信噪比较高的０８１４０事件进行了

重新定位．我们读取了３３０条远场记录的Ｐ和ｐＰ震相，获得了重新定位后的深度为５１９

ｋｍ，与ＰＤＥ（ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ）目录给出的５１３ｋｍ相当．由于事件

０９１９７震级较小，远场波形信噪比低，深度震相难以识别，无法进行重定位，因而直接采用

了ＰＤＥ目录中给出的震源深度．我们对所选取的台站进行了方位角校正（Ｎｉｕ，Ｌｉ，２０１１），

并对水平分量进行旋转得到了切向分量．我们将原始记录去除仪器响应转换为位移记录，

并对Ｐ波和Ｓ波进行了滤波处理，滤波带宽分别为０．０５—１Ｈｚ和０．０４—０．５Ｈｚ．震源机

制则采用了全球ＣＭＴ（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９８１）矩张量解．对远场波形的分析表明，可以

采用宽度约１ｓ的高斯函数来近似震源时间函数．考虑到三重震相方法对震源深度以上的

速度结构没有约束力，会导致观测波形与理论地震图在绝对到时上的整体偏差，因而在波

形正演拟合的过程中，我们强调相对到时和振幅信息，并通过整体平移理论地震图来考察

三重震相波形特征拟合程度．

　　我们分别对Ｐ波和ＳＨ波的三重震相波形进行了波形拟合．以事件０８１４０的ＳＨ波为

例，观测到的地震波形记录表明，犆犇 震相出现的震中距（约１３°）大于ｉａｓｐ９１模型的预测

（约１１°）（图４ｄ中绿线）．结合前面的模型分析表明，该地区６６０ｋｍ间断面可能为一梯度

层；同时犅点对应的震中距远大于理论预测值，暗示间断面之上存在一个梯度缓变的高速

层；与预测值相比，犗点位置和犃犗犆区域宽度没有出现显著差异，表明间断面可能未发生

明显下沉．Ｐ波三重震相中也表现出了这３个特点．需要强调的是，ＳＨ波记录中，在震中

距１６°以后，犃犅和犆犇 的到时差明显大于理论预测值，出现了图中黄色阴影所表示的“加

宽的犅犗犇区”．我们还注意到两个地震事件的ＳＨ 波记录图中均观测到了“加宽的犅犗犇

区”，表明这一现象不是偶然的，二者共同采样的上地幔过渡带区域可能存在剪切波低速

异常．在Ｐ波记录图中，我们没有观测到该现象，这似乎暗示了研究区域下方存在异常的

狏Ｐ／狏Ｓ值．

以１．２小节中的模型分析结果为基础，通过一系列正演试错，我们分别得到了与观测

２４１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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图４　波形拟合图及Ｐ波、Ｓ波速度模型．图（ａ）和（ｂ）中虚线给出了由图（ｃ）中模型ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｐ计算出的

两个事件理论地震图，黑实线为观测Ｐ波记录，红色和绿色实线给出了由ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｐ和ｉａｓｐ９１模型计算

得到的Ｐ波理论到时；图（ｄ）和（ｅ）是对两个事件ＳＨ波的拟合，模型ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｓ在图（ｆ）中给出，不同颜

色的线条代表了由 ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｓ和ｉａｓｐ９１模型计算得到的Ｓ波到时，黄色阴影表示了观测到的“加宽的

犅犗犇区”．在震中距１８°—２２°附近，两个事件的Ｐ波到时校正了约１ｓ，Ｓ波到时校正了约２ｓ，该到时偏

差可能与台站下方结构有关．为便于观察波形拟合程度，我们对理论地震图和理论走时均进行了相应的

约１．５ｓ整体平移．图（ａ）、（ｂ）、（ｄ）和（ｅ）右侧两列数据给出了台站名称和每个台站的方位角

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｗａｖｅｆｏｒｍｓｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｆｒｏｍｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓｏｆＰｗａｖｅ（（ａ）ａｎｄ（ｂ））ａｎｄＳＨｗａｖｅ（（ｃ）ａｎｄ（ｄ））ｆｒｏｍｅｖｅｎｔｓ０８１４０ａｎｄ０９１９７．

Ｇｒｅｅｎａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｉａｓｐ９１ａｎｄｏｕｒｐｒｅｆｅｒｒｅｄｍｏｄｅｌＮＥＣｈｉｎａ＿Ｐｏｒ

ＮＥＣｈｉｎａ＿ＳｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｐｒｏｇｒａｍＴａｕＰ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｒｐｒｅｆｅｒｒｅｄ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉａｓｐ９１．Ｓｔａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ～１．０ｓａｎｄ～２．０ｓｆｏｒＰａｎｄＳＨｒｅｃｏｒｄｓ

ｗｉｔｈｉｎｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ１８°—２２°ａｒｅｍａｄｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｍｉｇｈｔｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｏｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈ

ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｗｅｒｅａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｓ．Ｔｗｏｎｕｍｂｅｒｓｏｎｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｅａｃｈｏｆ

ｗａｖｅｆｏｒｍｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｄｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

３４１　２期　　　　　 　　　叶玲玲等：东北地区６６０ｋｍ间断面附近波速结构研究
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数据拟合较好的Ｐ波速度模型ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｐ波和Ｓ波速度模型ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｓ（图４ｃ和ｆ）．模

型ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｐ和ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｓ均显示，研究区域下方的６６０ｋｍ间断面表现为一厚约３５ｋｍ

的梯度层；相对于ｉａｓｐ９１模型，ＮＥＣｈｉｎａ＿Ｐ模型表明６６０ｋｍ间断面之上存在厚约１３０ｋｍ

的高速低梯度层，速度异常平均值约１％，在６００ｋｍ处达到最大，约１．３％；而ＮＥＣｈｉｎａ＿

Ｓ模型则表明上地幔过渡带整体存在约１％的低速异常，在其底部存在与Ｐ波速度结构相

似的相对高速异常．

３　讨论与结论

通过对两个深源地震事件０８１４０和０９１９７三重震相波形的相对到时和波形拟合，我们

得到了我国东北部分地区上地幔过渡带的Ｐ波和Ｓ波速度结构．所得模型较好地拟合了观

测到的三重震相主要特征，如犅和犆点出现的震中距离以及犃犅 和犆犇 的相对到时等．但

在相对振幅的拟合上仍存在一些问题，特别是犃犅与犆犇 交叉之前，相对振幅的拟合不是

很好．这可能反映了该区域的速度横向不均匀性，特别是俯冲板块的存在使得射线路径更

加复杂（Ｔａｊｉｍａ，Ｎａｋａｇａｗａ，２００６）．另外考虑到这些台站分布的集中性，台站下方的区域

结构也可能造成波形变化．震源深度准确与否可以直接影响到间断面深度的确定．我们对

事件０８１４０进行了精确重定位，定位结果对三重震相到时的影响较小，约为±０．１５ｓ（Ｙｅ犲狋

犪犾，２０１１）；对事件０９１９７由于缺少高信噪比的远场资料而未进行重定位，这也是造成该事

件部分数据拟合不好的可能原因．另外，三重震相对浅于震源深度范围内的速度结构约束

较弱，我们给出的速度模型中４７０ｋｍ之上的速度结构还有待进一步确定．

我们得到的研究区域６６０ｋｍ间断面附近速度结构主要有以下几个特点：第一，过渡

带底部具有一厚约１３０ｋｍ梯度缓变的高速层，且间断面发生了约５ｋｍ的轻微下沉，这意

味着在６６０ｋｍ间断面之上可能停滞了西北太平洋俯冲板片．这一结果与Ｆｕｋａｏ等（２００１）

及Ｈｕａｎｇ和Ｚｈａｏ（２００６）通过层析成像方法得到的在日本海沟以西，太平洋板块俯冲、滞

留在地幔转换带内并向西延伸约１０００ｋｍ的成像结果一致．间断面深度并没有发生明显下

沉表明该地区俯冲板块热异常较小（Ｂｉｎａ，Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈ，１９９４）．第二，６６０ｋｍ间断面不是一

个尖锐的一级不连续面，而是一个厚约３５ｋｍ的梯度层，这与 Ｗａｎｇ和Ｎｉｕ（２０１０）对区域

Ｐ波波形分析结果一致．非橄榄岩相变（Ｖａｃｈｅｒ犲狋犪犾，１９９８），或者Ａｌ等物质的加入（Ｗａｎｇ

犲狋犪犾，２００６）均可改变间断面的尖锐度．第三，整个过渡带观测到了Ｓ波低速异常，而Ｐ波

波速正常．计算表明，狏Ｐ／狏Ｓ 比值在地幔转换带上部和下部分别约为１．８７和１．８４，高于

ｉａｓｐ９１模型的狏Ｐ／狏Ｓ值（１．８４和１．８２）．纯粹的热异常不能解释这种Ｐ波和Ｓ波速度结构

的差异性变化，Ｆｅ和Ａｌ等化学物质的加入使得Ｐ波、Ｓ波速度的变化异常复杂（Ｈｉｇｏ犲狋

犪犾，２００６）．Ｊａｃｏｂｓｅｎ和Ｓｍｙｔｈ（２００６）实验研究表明，地幔过渡带中水的存在能够显著地降

低Ｓ波速度，而对Ｐ波速度影响较小．因而，我们推测研究区域下方的地幔过渡带内可能

含有约０．２—０．３重量百分比的水（Ｙｅ犲狋犪犾，２０１１）．这与Ｋａｒａｔｏ（２０１１）利用该地区观测到

的高电导率得到的地幔可能含水的结论一致．

感谢审稿专家对本文的评审意见．感谢中国地震局地球物理研究所国家数字测震台网

数据备份中心为本研究提供的波形数据．
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