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摘要　基于华南及周边地区１０６个宽频带地震台站多年记录的犕Ｓ≥５．０中浅源地震事件，开展瑞利面波层析成像

和速度结构特征研究，获得了华南大陆及南海北部地区１０～１００ｓ瑞利波群速度分布图像和典型剖面下方地壳上

地幔速度结构，为理解该地区构造演化和深部过程提供约束．考虑到实际地震射线的覆盖情况以及华南地区主要

构造的主体展布特征，本文同时采用传统的规则网格剖分和平行主要构造走向的非规则网格剖分方法，分别进行

分格频散反演，开展了不同参数化方案对反演结果影响的对比分析研究．基于瑞利面波层析成像结果，进行了典型

剖面横波速度结构反演，重建了华南地区由内陆至南海海域主要构造单元的壳幔横波速度结构．研究结果表明，扬

子和华夏块体地壳上地幔结构特征差异显著，扬子块体地壳和岩石圈厚度均大于华夏地块，且扬子块体上地幔顶

部速度较华夏块体低，岩石圈厚度在雪峰山造山带下方发生过渡和转换；南海北部陆缘和南海海盆上地幔速度较

高且形态相对完整，表现为非火山型大陆边缘和已停止扩张海盆的壳幔结构特征．

关键词　面波层析成像；非规则参数化；地壳和上地幔结构；雪峰山造山带；华南；南海
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ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＢａｓｉｎｉｓｈｉｇｈｅｒａｎｄｍｏｒｅｉｎｔａｃｔ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｎａｔｕｒｅｏｆａｐａｓｓｉｖｅｎｏｎｖｏｌｃａｎｉｃ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｆｏｒｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ，ａｎｄａｎｉｎａｃｔｉｖｅｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＢａｓｉｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ；Ｃｒｕｓｔａｌａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｘｕｅｆｅｎｇｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

１　引言

华南地区位于欧亚大陆东南部，北以秦岭—苏

鲁—大别造山带为界与华北克拉通分隔，南以哀牢

山—松马缝合带与印支块体分隔，西以龙门山断裂

与松潘—甘孜块体相邻，东南临太平洋，主体由扬子

和华夏两个地块组成（张国伟等，２０１３）（图１）．新元

古代早期（约９００Ｍａ），扬子和华夏地块完成了两个

古陆的拼合，最终拼贴成现在的华南大陆（Ｃｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１２）．华南地区在早前寒武纪多块体构造演

化的基础上，自中、新元古代以来，长期处于全球超

大陆聚散与南北大陆离散拼合的交接转换地带；在

现代全球板块构造演化格局中，自中新生代以来该

区处在全球现今三大重要板块的汇聚拼合部位，遭

遇到太平洋板块西向俯冲、青藏高原形成，以及印

澳板块北向差异运动的夹持（张国伟等，２０１３）．南

海北部大陆边缘作为欧亚大陆向海域的延伸，历经

多幕裂陷期、区域热沉降期和晚中新世以来的新构

造期等构造演化阶段（ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，１９８３）．自

琼东南至台东南发育了一系列陆缘裂陷盆地，岩石

圈发生强烈拉伸，地壳厚度由大陆向海洋一侧逐渐
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图１　研究区域大地构造背景及台站位置分布图

右上角红色方框表示研究区在东亚地区的位置．地质构造信息参考Ｚｈｏｕ等（１９９５）；Ｗａｎｇ等（２００３）；Ｃｈｕ等（２０１２）．ＡＡ′为图９所示

剖面位置．红色半圆：华南地区区域数字地震台站；黄色半圆：ＩＲＩＳ固定地震台站．ＳＣＢ：四川盆地；ＹＪＢ：右江盆地；ＱＯ：秦岭造山

带；ＸＦＳＪＬＯ：雪峰山—九岭造山带；ＹＢ：扬子块体；ＣＢ：华夏块体；ＰＢ：菲律宾海板块；ＭＴ：马尼拉海沟；ＲＴ：琉球海沟；ＪＳＦ：江

山—绍兴断裂带；ＣＬＦ：郴州—临武断裂带；ＣＢＦ：慈利—保靖断裂；ＺＤＦ：政和—大浦断裂带；ＣＮＦ：长乐—南澳断裂带；

ＲＲＦＺ：红河断裂带；ＹＧＨＢ：莺歌海盆地；ＢＢＷＢ：北部湾盆地；ＱＤＮＢ：琼东南盆地；ＰＲＭＢ：珠江口盆地；ＳＷＴＢ：台西南海盆；

ＳＣＳＢ：南海海盆．

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｆｒｏｍＺｈｏｕｅｔａｌ．（１９９５）；Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００３）；ａｎｄＣｈｕｅｔａｌ．（２０１２）．Ｔｈｅｕｐｐｅｒｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔｉｓａｍａｐｏｆｔｈｅ

ＥａｓｔＡｓｉａｗｈｅｒｅｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｓｈｏｗｎｂｙａｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ．ＬｉｎｅＡＡ′ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｒｅｄ

ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｙｅｌｌｏｗｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＩＲＩＳｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：ＳＣＢ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ；ＹＪＢ，ＹｏｕｊｉａｎｇＢａｓｉｎ；ＱＯ，ＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎ；ＸＦＳＪＬＯ，ＸｕｅｆｅｎｇｓｈａｎＪｉｕｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎ；ＹＢ，

ＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ；ＣＢ，ＣａｔｈａｙｓｉａＢｌｏｃｋ；ＰＢ，ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＢｌｏｃｋ；ＭＴ，ＭａｎｉｌａＴｒｅｎｃｈ；ＲＴ，ＲｙｕｋｙｕＴｒｅｎｃｈ；ＪＳＦ，ＪｉａｎｇｓｈａｎＳｈａｏｘｉｎｇ

Ｆａｕｌｔ；ＣＬＦ，ＣｈｅｎｚｈｏｕＬｉｎｗｕＦａｕｌｔ；ＣＢＦ，ＣｉｌｉＢａｏｊｉｎｇＦａｕｌｔ；ＺＤＦ，ＺｈｅｎｇｈｅＤａｐｕＦａｕｌｔ；ＣＮＦ，ＣｈａｎｇｌｅＮａｎ′ａｏＦａｕｌｔ；ＲＲＦＺ，Ｒｅｄ

ＲｉｖｅｒＦａｕｌｔＺｏｎｅ；ＹＧＨＢ，ＹｉｎｇｇｅｈａｉＢａｓｉｎ；ＢＢＷＢ，ＢｅｉｂｕｗａｎＢａｓｉｎ；ＱＤＮＢ，ＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ；ＰＲＭＢ，ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈ

Ｂａｓｉｎ；ＳＷＴＢ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴａｉｗａｎＢａｓｉｎ；ＳＣＳＢ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＢａｓｉｎ．

减薄（ＲｕａｎｄＰｉｇｏｔｔ，１９８６；ＨａｙｅｓａｎｄＮｉｓｓｅｎ，２００５；

张中杰等，２００９；２０１０）．由于构造演化历史复杂，

迄今对扬子和华夏地块的西南段分界、雪峰山造山

带（或江南造山带）的构造属性（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；

饶家荣等，２０１２；张国伟等，２０１３；Ｚｈａｏ，２０１５），以

及南海北部大陆边缘的张裂类型（ＲｕａｎｄＰｉｇｏｔｔ，

１９８６）等尚存在较大争议，地震学成像结果可为上述

基本科学问题提供相对可靠的深部约束．

面波通常是远震记录中能量最强的部分，其携

带着丰富的地壳上地幔结构信息．面波具有频散特

性，不同周期的面波具有不同的穿透深度；同时，面

波可在全球任何大陆或洋底传播，可以有效克服高

山、沙漠、海域等特殊地区布设地震台站的困难．因

此，利用面波资料研究大陆和海域的壳幔速度结构

和分层特征具有独特优势．迄今为止，已有众多学者

利用面波资料重建华南地区地壳上地幔结构（刘建

华等，１９９６；郑月军等，２０００；滕吉文等，２００１；朱良

保等，２００２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２），

这些研究工作促进和加深了我们对华南壳幔结构及

动力学过程的认识．但由于早期地震台站分布稀疏，

且多为模拟地震记录，可供利用的基础数据的数量

与质量有限；另外，基于当时条件下的数据积累程
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度、科学目标和研究区范围、乃至不同研究结果之间

均存在不同程度的差异．近年来，随着我国区域地震

台网的不断建设和完善（刘瑞丰等，２００８），以及大

量宽频带临时台阵的布设，从根本上提高了可供利

用的地震资料的数量和质量，为进一步聚焦某些基本

科学问题，开展相应的面波成像研究提供了有利条件．

为此，在综合利用广东、福建、台湾和南海周边

（菲律宾、越南）固定地震台站数据的基础上，我们开

展了华南大陆及南海北部地区瑞利面波层析成像研

究，通过重建典型剖面下方地壳上地幔速度结构，为

认识和理解华南地区深部结构特征和构造演化提供

地震学依据．

２　数据和方法

２．１　基本数据

本文所利用的基础数据涉及１０６个宽频带数据

地震台站（图１），其中包括华南地区９４个区域数字

地震台站记录的２００７年１月至２０１０年１２月的波

形数据，以及２１个ＩＲＩＳ固定地震台站记录的１９９２

年１月至２０１２年４月的波形数据．

图２　不同周期对应的射线路径数目

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｙｐａｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

为了获得信噪比较高、发育良好的面波信号，经

筛选的１４２１个地震事件均满足犕Ｓ≥５．０、震源深度

＜１００ｋｍ等基本条件．研究区射线路径覆盖密度较

高，绝大部分周期（１０～８０ｓ）射线路径数目超过

１２００条，２０～３０ｓ周期对应的射线路径数目达到

～４５００条（图２），为研究地壳上地幔结构提供了基

本数据保障．所选事件对应震中距范围为５００～

３５００ｋｍ，平均射线路径长度约２０００ｋｍ，与选定的

研究区（１０５°Ｅ—１２３°Ｅ，１６．５°Ｎ—３０°Ｎ）尺度相当

（图３）．华南区域数字地震台网所记录到的事件，震

源参数来自中国地震台网中心（ＣＤＳＮ）发布的地震

目录；而ＩＲＩＳ台站记录到的事件，震源参数来自美

国地质调查局／国家地震信息中心（ＵＳＧＳ／ＮＥＩＣ）

发布的地震目录．部分周期（１４ｓ、２５ｓ、４０ｓ、６０ｓ）对

应的瑞利面波射线覆盖情况如图３所示．

２．２　混合路径频散拾取

我们采用时频分析（ＦＴＡＮ）方法获得混合路径

频散曲线（即特定射线路径对应的、不同周期面波的

传播速度）．具体利用美国圣路易斯大学 Ｈｅｒｒｍａｎｎ

（２００２）教授开发的地震学代码（ＣＰＳ）中包含的时频

分析软件（ＤＯ＿ＭＦＴ）逐一进行每条路径群速度频

散曲线拾取．图４展示的是广州台（ＧＺＨ）记录的某

个远震事件对应的基阶瑞利波群速度频散曲线．

２．３　纯路径频散反演

如果把研究区分成具有一定几何形状的网格单

元，则面波路径是由地震射线在一系列网格单元内

的截距组成，分格频散反演的目的就是由混合路径

频散反演获得每个网格单元的频散，即纯路径频散．

本文利用基于阻尼最小二乘算法的分格频散反演方

法进行 瑞 利波群 速度层析 成像 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１０）．考虑到各周期射线覆盖的总体情况，并通过

检测板测试，选定１．５°×１．５°作为网格划分的单元

尺寸；阻尼因子为０．３左右，迭代收敛残差小于

０．０１ｋｍ·ｓ－１．

３　不同网格划分方法的影响

分格频散反演过程中，一般采用平行于地球经

纬线的方式将研究区划分为均匀大小的网格单元；

还可根据地震射线对不同网格单元的实际覆盖情

况，进一步对射线覆盖稀疏的相邻网格单元进行合

并，以保证网格单元内部的射线覆盖密度，从而保证

反演结果的可靠性．平行经纬网的规则网格划分方

法，与地球经纬度坐标系保持一致，可以带来诸多计

算和处理上的方便；但在实际数据处理过程中，可能

因为人为对研究区的大尺度均匀分格，造成不同块

体速度和结构特征差异上的人为平均．这种参数化

过程中人为引入的平均效应在重要的块体边界或块

体内部主要构造分界部位影响会更加明显．在先验

地质构造信息的指导下，采用一定形式的非规则参

数化方法，可以在一定程度上克服这种参数化过程

中人为引入的平均效应，从而有利于对块体边界或

主要构造边界的辨识．我国华南地区，特别是华夏块

体内部的主要构造形迹，总体呈现 ＮＮＥＳＳＷ 走向

（图１）．为此，本文在模型参数化过程中采用两种网
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图３　部分周期对应的面波射线路径覆盖情况（白色三角代表地震台站，黑色圆圈代表地震事件）

（ａ）周期１４ｓ，３８４６条路径；（ｂ）周期２５ｓ，４４７４条路径；（ｃ）周期４０ｓ，３７３７条路径；（ｄ）周期６０ｓ，２３８８条路径．

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｐａｔｈｃｏｖｅｒａｇｅａｔｓｅｖｅｒａｌｐｅｒｉｏｄｓ
（ａ）３８４６ｐａｔｈｓａｔｐｅｒｉｏｄｏｆ１４ｓ；（ｂ）４４７４ｐａｔｈｓａｔｐｅｒｉｏｄｏｆ２５ｓ；（ｃ）３７３７ｐａｔｈｓａｔｐｅｒｉｏｄｏｆ４０ｓ；（ｄ）２３８８ｐａｔｈｓａｔｐｅｒｉｏｄ６０ｓ．

图４　广州台（ＧＺＨ）记录到的某个远震事件对应的瑞利波频散（基阶）

（ａ）台站震源位置（震源位于东经１４０．３０５°Ｅ，北纬３５．５７９°Ｎ，震源深度为４３ｋｍ，发震时间为国际标准时间

２０１１年４月２１日１３∶３７∶０３．３００，震中距为２８８６ｋｍ）；（ｂ）基阶瑞利波群速度频散曲线．

Ｆｉｇ．４　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎｅｐｉｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ（Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｓ３５．５７９°Ｎ，１４０．３０５°Ｅ，ａｎｄｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｉｓ４３ｋｍ．Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ

２８８６ｋｍ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔ１３ｈ∶３７ｍ∶０３．３００ｓＧＭＴｏｎ２１Ａｐｒｉｌ２０１１）；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｏｕｒｍａｐａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｐｌａｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｌｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎＧＺＨｉｓｓｈｏｗｎａｔｔｈｅｔｏｐ．
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格剖分方案，即传统的平行经纬网的规则网格、平行

于ＮＮＥＳＳＷ向主要构造线走向的非规则网格（斜

网格），分别对研究区进行网格剖分；在此基础上，进

行了不同周期的分格频散反演，最终获得不同参数

化方案下的瑞利波群速度图像．

３．１　非规则网格参数化方法

考虑到华南地区主要构造的展布特征，我们采

用平行于主构造走向的模型参数化方案．为计算方

便起见，只需采用坐标变换的方法，将经纬度坐标系

下的非规则网格（斜网格）变换为新坐标系下的规则

网格，在新坐标系下进行规则网格反演，之后再把每

个网格节点反变换回原坐标系即可．

坐标变换步骤如下：

（１）球坐标系变换为直角坐标系

假定犃为原球坐标系下某倾斜网格的中心点，

（狉，θ，φ）、（狓，狔，狕）分别是犃点的球坐标和直角坐标

表示，利用公式（１）将球坐标系转换为直角坐标系：

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

＝

狉ｓｉｎθｃｏｓφ

狉ｓｉｎθｓｉｎφ

狉ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

． （１）

　　（２）直角坐标系下的坐标轴旋转

首先是绕狕轴的旋转，即

狓′

狔′

烄

烆

烌

烎狕′

＝

ｃｏｓφ０ ｓｉｎφ０ ０

－ｓｉｎφ０ ｃｏｓφ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

， （２）

然后是绕狔轴的旋转，公式如下：

狓″

狔″

烄

烆

烌

烎狕″

＝

ｃｏｓθ０ ０ －ｓｉｎθ０

０ １ ０

ｓｉｎθ０ ０ ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎０

狓′

狔′

烄

烆

烌

烎狕′

＝

ｃｏｓθ０ ０ －ｓｉｎθ０

０ １ ０

ｓｉｎθ０ ０ ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎０

ｃｏｓφ０ ｓｉｎφ０ ０

－ｓｉｎφ０ ｃｏｓφ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

，

（３）

　　（３）直角坐标系反变换为球坐标系

将旋转后的直角坐标系，再变换为新的球坐标，

公式如下：

狉″

θ″

φ

烄

烆

烌

烎″

＝

狓″２＋狔″
２
＋狕″（ ）槡

２

ａｒｃｃｏｓ
狕″（ ）狉″

ａｒｃｔａｎ
狔″（ ）

烄

烆

烌

烎狓″

， （４）

其中犃″是犃 变换到新球坐标系的点，（狉″，θ″，φ″）、

（狓″，狔″，狕″）分别是犃″的球坐标、直角坐标表示．假

设原坐标系下的北极点为犖１（狉０，０，９０），经过上述

两次坐标旋转，得到了以犖２（狉０，θ０，φ０）为北极点的

新的球坐标系，在新坐标系下原来的非规则网格已

退化为规则网格．

３．２　不同网格参数化方法的影响

理论上，在射线覆盖密度足够密集、方位足够均

匀的情况下，只要网格单元大小合适，反演的结果并

不会依赖于网格剖分的规则性．但在实际研究工作

中，射线覆盖往往不够密集、射线方位也远不够均

匀；这种情况下，不同的网格剖分方案不仅会在形式

上表现出网格单元内部射线覆盖密度的变化，而且

也会影响到数据对模型的分辨能力．

根据地震射线对研究区的实际覆盖情况，以及

研究区本身的几何尺度、射线路径的长度（陈
!

，

２００７），采用１．５°×１．５°网格大小对研究区进行剖

分．为了检验基于当前射线覆盖条件下，基本数据和

反演方法对模型的分辨能力，进行了相应的检测板

测试．

图５展示了两种不同网格划分方案对应的部分

周期瑞利波射线路径在网格单元内部的覆盖情况．

从图中可以直观看出，华南陆缘地带射线覆盖密度

相对较高（２５ｓ周期单个网格单元覆盖次数可平均

达到～７００次，５０ｓ周期单个网格单元覆盖次数可

平均达到～５００次）；且两种不同的网格剖分方案，

对单个网格单元射线覆盖次数的影响并不明显，间

接反映了本文所选用网格单元尺寸的适用性．

图６给出了两种不同网格划分方案对应的检测

板测试结果（周期为４０ｓ）．所给理论模型的平均速

度为３．４５ｋｍ·ｓ－１，异常幅度范围为±７％．从图中

可以直观看出，无论采用哪种网格划分方案，整个研

究区均能得到较好的分辨；但采用非规则划分方案

反演所得到的结果，在东南陆缘地带的分辨能力更

强，且具较高分辨能力的网格分布面积更大，基本涵

盖了整个华南陆缘地带．上述测试结果，不仅进一步

说明了本文所选用网格单元尺寸的适用性，也说明

了采用平行主构造线走向的网格划分方案，在减小

参数化过程中人为引入的平均效应、提高主要构造

边界分辨能力方面具有一定的实际效果．

４　华南地区群速度图像

本文利用分格频散反演方法计算获得每个网格

单元的纯路径频散后，对同一周期面波频散在不同

网格单元的群速度进行插值，最终得到研究区不同

周 期的群速度图像（图７）．纯路径频散是基于混合
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图５　周期为２５ｓ、５０ｓ的射线覆盖密度（ａ，ｂ对应规则网格，ｃ，ｄ对应非规则网格）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｙｃｏｖｅｒａｇｅａｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２５ｓａｎｄ５０ｓｆｏｒＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｐａｔｈｓａｃｒｏｓｓｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ａｔｔｈｅｔｏｐ，ｍａｐｓｓｈｏｗｔｈｅｈｉｔｃｏｕｎｔｓｏｆｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓａｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２５ｓ（ａ）ａｎｄ５０ｓ（ｂ）ｗｉｔｈｉｎｒｅｇｕｌａｒｃｅｌｌｓ

ｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ１．５°×１．５°．Ａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，ｍａｐｓｓｈｏｗｔｈｅｈｉｔｃｏｕｎｔｓａｔｐｅｒｉｏｄｏｆ２５ｓ（ｃ）ａｎｄ５０ｓ（ｄ）ｗｉｔｈｉｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｅｌｌｓ．

路径频散直接反演得到的结果，是利用面波资料重

建地球壳幔结构的首要环节；相对后续的速度结构

反演而言，是所谓“二步法”反演中的第一步，因而具

有较高的可靠性（朱良保等，２００２）．某一周期的群速

度图像反映的是某一深度范围内地球介质物性（主

要包括波速、密度）和结构（主要包括界面）的横向变

化响应，它所呈现的横向不均匀性以及随周期变化

所呈现的纵向变化特征，对主要构造边界分布和块

体深部结构构造研究有着重要的参考价值．

４．１　敏感核函数的计算

某一周期的群速度所对应物性与结构变化响应

的深度范围，可以通过计算该地区的敏感核函数

（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌ）得到评估．基于华南地区的平均

速度模型（图８ａ所示）（黄忠贤和胥颐，２０１１），本文

计算了基阶瑞利面波的群速度敏感核函数（如图８ｂ

所示）．由图８ｂ可知，不同周期面波群速度频散对不

同深度范围的横波速度结构反应敏感．就本文所利

用的周期范围（１０～１００ｓ）而言，小于４０ｓ周期频散

即可保证对于整个地壳的良好分辨；最长周期１００ｓ

的敏感范围可达到２００ｋｍ深度，可靠分辨接近１８０ｋｍ

深度，从而总体上可保证对华南地区地壳和岩石圈

尺度结构的较好分辨．

４．２　不同网格化方法对群速度图像的影响

对比两种不同网格化方法所对应的群速度图像

（图７），可以发现不同的网格化方法对最终的反演

结果产生了一定的影响．特别是中短周期图像所对

应的海陆过渡部位，通过对比１４ｓ周期图像（图７ａ，

ｆ）中的低速异常形态，以及２５ｓ周期图像（图７ｂ，

ｇ）中的高速异常的形态，可以发现两种网格化方法

反演的结果之间存在较明显的差异．其中，倾斜网格

划分对应的反演图像异常的形态相对连续，且与浅

表地质构造形态较为一致．因此，对比结果表明：一

方面，在本文所能利用的射线覆盖条件下，采用平行

主要构造走向的网格划分方法对反演结果能够起到

９６９１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５８卷　

图６　周期４０ｓ射线覆盖条件下的检测板试验结果（左侧为输入模型，右侧为反演结果；ａ，ｂ对应规则网格，

ｃ，ｄ对应非规则网格．理论模型的平均速度为３．４５ｋｍ·ｓ－１，异常幅度范围为±７％）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｒａｙｐａｔｈｓｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｇｒｉｄｄｅｄｂｙ１．５°×１．５°ｓｉｚｅｃｅｌｌｓ

ｗｉｔｈ±７％ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎａｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ３．４５ｋｍ·ｓ
－１ｆｏｒ４０ｓＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓ．Ａｔｔｈｅｌｅｆｔ，ｍａｐｓ

ｓｈｏｗｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｅｇｕｌａｒ（ａ）ａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒ（ｃ）ｃｅｌｌｓ．Ａｔｔｈｅｒｉｇｈｔ，ｍａｐｓｓｈｏｗｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒｅｇｕｌａｒ

（ｂ）ａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒ（ｄ）ｃｅｌｌｓ

一定的改善作用；另一方面，在射线覆盖不尽理想、

网格划分尺寸较大的情况下，应当注意不同的模型

参数化方案对反演结果可能带来的潜在影响，关于

异常体形态的讨论需谨慎对待．

４．３　群速度分布特征

短周期（１４ｓ）瑞利波群速度图像（图７ａ，ｆ）主要

受中上地壳，尤其是沉积层的影响，反映的主要是地

壳浅部的速度结构特征．南海北部陆缘盆地（如莺歌

海盆地、北部湾盆地、珠江口盆地等）均表现为明显

的低速异常，四川盆地南缘也显示为低速异常，而位

于扬子块体西南缘的右江盆地却没有明显异常显

示，意味着上述显示为明显低速异常的陆缘盆地和

陆内盆地沉积层厚度很大，而右江盆地的沉积层厚

度要远远小于这些显示低速异常的盆地．除上述陆

缘盆地外，整个陆缘地带也整体显示较低速度，而扬

子块体和南海海盆对应明显的高速异常．

中等周期（２５ｓ）的群速度图像（图７ｂ，ｇ）主要

受中下地壳横波速度和地壳厚度的影响，其主要特

征表现为扬子块体低速、华夏块体速度中等、陆缘地

带及南海海盆高速；扬子块体内部，西侧较东侧速度

低．总体上体现了自北西向东南由内陆向深海区过

渡，不同构造单元地壳厚度对中等周期群速度的影

响特征（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１２）．

４０ｓ周期的群速度图像（图７ｃ，ｈ），主要受下地

壳和上地幔顶部速度的影响，图中的扬子块体西南

缘仍显示明显的低速，指示扬子块体西南缘地壳厚

度相对较厚，群速度响应仍主要局限于中下地壳层

次；而南海北部高速区不断向北延伸，意味着该周期

群速度响应已来自上地幔顶部．

大于６０ｓ周期的群速度图像，主要受岩石圈地
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图７　两种不同参数化方案对应的瑞利波群速度分布图像（左列对应规则网格，右列对应倾斜网格）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｓａｔｓｅｖｅｒａｌｐｅｒｉｏｄｓ．Ｉｎａｌｌｃａｓｅｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｍｅａｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｌｅｆｔｃｏｎｒｎｅｒｏｆｅａｃｈｐｌｏｔ．Ａｔｔｈｅｌｅｆｔ，ｍａｐｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｖｅｒｔｅｄ

ｗｉｔｈｒｅｇｕｌａｒｃｅｌｌｓ．Ａｔｔｈｅｒｉｇｈｔ，ｍａｐｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｅｌｌｓ

幔速度的影响．其中，６０ｓ周期的图像（图７ｄ，ｉ），大

部分地区均显示高速，尤其是南海海盆的高速仍清

晰可辨；但８０ｓ周期的图像（图７ｅ，ｊ），仅扬子和华

夏部分地区显示高速，意味着显示高速的地区岩石
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图８　华南地区基阶瑞利面波群速度敏感核函数 （图ａ为华南地区平均速度模型，图ｂ为敏感核函数）

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓ（ｂ）ｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ（ａ）ｆｏｒＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

图９　华南地区内陆至海域地壳上地幔结构特征

（ａ）群速度；（ｂ）横波速度结构．其中，Ａ点坐标为（１０７．２５°Ｅ，２９．２５°Ｎ）；Ａ′点坐标为（１１９．２５°Ｅ，１７．２５°Ｎ），具体剖面位置参

见图１．ＣＢＦ：慈利—保靖断裂；ＣＬＦ：郴州—临武断裂；ＸＦＳＯ：雪峰山造山带；ＣＭ：南海北部大陆边缘；ＳＣＳＢ：南海海盆．

Ｍｏｈｏ：壳幔边界；ＬＡＢ：岩石层软流层边界．

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｒｕｓｔａｌａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

（ａ）Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅＡＡ′ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：ＣＢＦ，Ｃｉｌｉ

ＢａｏｊｉｎｇＦａｕｌｔ；ＣＬＦ，ＣｈｅｎｚｈｏｕＬｉｎｗｕＦａｕｌｔ；ＸＦＳＯ，Ｘｕｅｆｅｎｇｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；ＣＭ，ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ；

ＳＣＳＢ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＢａｓｉｎ；Ｍｏｈｏ，ＣｒｕｓｔＭａｎｔｌｅｂｏｕｎｄａｒｙ；ＬＡＢ，ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＡｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅｂｏｕｎｄａｒｙ．

圈厚度相对较厚．

５　华南地区壳幔结构特征

为便于系统揭示华南地区内陆大陆边缘南海

海盆的地壳上地幔结构特征，本文在研究区主体部

位沿北西南东向（ＡＡ′，如图１所示），依次跨扬子、

华夏地块及南海海盆截取群速度剖面（如图９ａ所

示）；基于迭代最小二乘反演方法（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２００２；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）进行了速度结构反演，获得了沿剖

面地壳上地幔横波速度结构（如图９ｂ所示）．在具体

反演过程中，参考ＣＲＵＳＴ１．０（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３）

给定地壳初始速度模型；而上地幔初始速度模型，则

参考ＰＲＥＭ 模型（ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉａｎｄＡｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）
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给出．

沿ＡＡ′剖面，群速度分布呈现明显的层次性（如

图９ａ所示）．自北西至南东，较低速度（＜３．４ｋｍ·ｓ
－１）

持续的周期长度逐渐减小，扬子块体内部对应５０ｓ，

华夏块体内部对应约３０ｓ，南海海盆对应约１０ｓ．较

高速度（＞３．６ｋｍ·ｓ
－１）持续的周期长度却呈现相

反的变化趋势，扬子块体内部对应６０～８０ｓ，华夏块

体内部对应４０～７０ｓ，而在南海海盆对应３０～８０ｓ．

总体上，南海海盆对应的群速度最高，华夏块体次

之，扬子块体对应的群速度最低．

与群速度分布特征相适应，横波速度结构进一

步揭示了不同块体壳幔结构特征之间的差异性．考

虑到本文所拾取的群速度频散的周期范围以及分辨

核函数所揭示的相应分辨能力（图８ｂ所示），本文显

示速度结构剖面深度仅至２００ｋｍ，且主要讨论

～１８０ｋｍ以浅的主要速度结构特征，并依此勾勒出

沿剖面地壳和岩石圈厚度变化（如图９ｂ所示）．自北

西至南东，由内陆向深海区过渡，主要特征如下：

（１）地壳厚度减薄：扬子块体近５０ｋｍ—华夏块

体约３０ｋｍ—南海海盆约１５ｋｍ．

（２）岩石圈软流层边界（ＬＡＢ）的深度总体变

浅：扬子块体大于１５０ｋｍ—华夏块体８０～１００

ｋｍ—南海 海 盆 ９０～５０ｋｍ．在 雪 峰 山 造 山 带

（ＸＦＳＯ）下方，岩石圈厚度发生过渡和转换．

（３）扬子块体上地幔顶部速度较低，华夏块体上

地幔速度较高，南海海盆上地幔速度最高．

扬子和华夏地块是构成华南大陆主体的一级构造

单元．Ｚｈａｏ（２０１５）认为，新元古代早期（８２５～７５０Ｍａ），

在扬子和华夏古板块碰撞和拼合过程中，两个古板

块之间的大洋板块发生双向离散俯冲，最终形成雪

峰山造山带（江南造山带）．张国伟等（２０１３）认为，华

南大陆构造中最为引入注目特征之一是早古生代华

南大陆东部的陆内造山和西部克拉通的并行演化体

制，而雪峰山造山带恰恰位于这两种体制发生过渡

和转换的关键部位．扬子和华夏块体的地壳上地幔

结构特征，特别是岩石圈／软流层边界（ＬＡＢ）在雪

峰山造山带下方发生过渡和转换，正是上述两种演

化体制相互作用的结果．

此外，南海北部陆缘盆地和南海海盆下方上地

幔顶部速度较高，且异常形态相对完整，说明上述陆

缘裂陷盆地下方不存在深部物质上涌的迹象，张裂

作用仅限于地壳浅部，体现了非火山型大陆边缘和

已停止扩张的洋盆的特点（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ Ｈａｙｅｓ，

１９８３；胥颐等，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）．

值得说明的是，尽管在华夏块体及南海海盆下

方还存在较明显的高速区域，但由于本文资料对该

深度结构分辨能力有限，为避免过度解释，故对该特

征及可能的动力学意义不做解读．

６　结论

本文基于华南及周边地区宽频带数字地震台

站，开展了面波层析成像和壳幔速度结构特征研究．

根据华南地区主要构造的走向特征，提出了一种平

行主要构造走向的模型参数化方案．对比基于两种

不同网格化方案获得的华南地区瑞利波群速度成像

结果，表明在本文所利用的射线覆盖条件下，不同的

模型参数化方案对总体的速度异常分布特征影响不

大，但是对异常的具体形态会有影响．因此，在射线

覆盖有限、网格剖分尺寸较大的情况下，针对某些异

常体形态的讨论过程中，需考虑到不同模型参数化

方案对反演结果带来的潜在影响．

瑞利波群速度图像及横波速度结构反演结果揭

示了扬子、华夏、南海北部陆缘及南海海盆等典型构

造部位壳幔速度结构与分层特征之间的差异．扬子

和华夏块体壳幔结构特征差异显著，扬子块体地壳

和岩石圈厚度均大于华夏地块，扬子地块上地幔顶

部速度较低，且在雪峰山造山带下方岩石圈厚度发

生过渡和转换；南海北部陆缘地带和南海海盆上地

幔速度较高且形态相对完整，表现为非火山型大陆

边缘和已停止扩张海盆的壳幔结构特征．
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