
书书书

第５３卷 第６期

２０１０年６月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．６

Ｊｕｎ．，２０１０

ＣｈａｎｈｏＹｕ，ＫｗａｎｇＨｅｅＫｉｍ，ＭａｎｃｈｅｏｌＳｕｈ，ｅｔａｌ．利用远震接收函数研究黄海周边地区的地壳上地幔结构．地球物理学报，

２０１０，５３（６）：１３３６～１３４３，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１０．０６．０１２

ＣｈａｎｈｏＹｕ，ＫｗａｎｇＨｅｅＫｉｍ，ＭａｎｃｈｅｏｌＳｕｈ，ｅｔａｌ．ＣｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｓｅａｆｒｏｍｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（６）：１３３６～１３４３，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

０００１５７３３．２０１０．０６．０１２

利用远震接收函数研究黄海周边地区的

地壳上地幔结构
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摘　要　利用宽频带流动台站（ＹＳＢＳＮ）记录的远震波形数据和远震接收函数方法，反演了黄海东、西两侧地壳上

地幔的Ｓ波速度结构．结果表明，莫霍面深度在３０～３８ｋｍ之间变化，位于中方一侧的ＪＮＮ台下方地壳厚度最大，

可以归因于华北板块和扬子板块的碰撞；韩方一侧的地壳厚度自北向南逐渐变厚，但仍然难以厘定朝鲜半岛南部

潜在碰撞带的位置，这些问题的解决需要更大范围的流动台站观测．由于部分台站位于巨厚的沉积层和多孔的火

山岩之上，与浅部构造的相关性使得接收函数表现出较大振幅的混响，从而影响了来自深部结构的转换震相．
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１　引　言

秦岭—大别造山带是华北板块（ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ｂｌｏｃｋ，ＮＣＢ）和 华 南 板 块 （Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａｂｌｏｃｋ，

ＳＣＢ）的碰撞缝合带，并在中生代时期就形成了现在

的构造格局（图１）．在中国东部，碰撞带被郯庐断裂

错开约５４０ｋｍ，继续向东延伸直至被黄海覆盖
［１］．

黄海东侧的朝鲜半岛由若干前寒武地块组成

（Ｎａｎｇｒｉｍ，Ｋｙｏｎｇｇｉ，ａｎｄＹｏｎｇｎａｍ 地块），并被褶

皱断层所分隔（Ｉｍｊｉｎｇａｎｇ构造带和 Ｏｋｃｈｏｎ褶皱

带）．关于东北亚构造演化存在一些研究成果，最新

的研究表明，朝鲜半岛Ｉｍｊｉｎｇａｎｇ构造带代表了早

三叠纪华北板块和华南板块的碰撞带；随后，侏罗纪

沿Ｏｋｃｈｏｎ褶皱带形成碰撞带，构成朝鲜半岛主要

大地格局［２］；同时一些研究者提出，形成于早古生代

的Ｏｋｃｈｏｎ褶皱带是华南构造带的延伸
［３］．尽管尚

存争议，还有一种假设认为：华北板块和华南板块之

间的碰撞带应该起始于华南板块东北部向华北板块

东部挤入的凹部，并形成左旋的郯庐断裂和Ｏｋｃｈｏｎ

褶皱带上右旋 Ｈｏｎａｍ剪切带
［１］．基于蛇绿岩和超高

压变质岩的分析，Ｉｓｈｉｗａｔａｒｉ和Ｔｓｕｊｉｍｏｒｉ
［４］认为华北

板块和华南板块的边界可能没有延伸到朝鲜半岛，

而是在黄海内部转而向南延伸．最近的层析成像结

果也支持在南黄海和朝鲜半岛之间存在南北向走滑

的深大断裂（黄海东部断裂带）［５，６］．如上所述，关于

朝鲜半岛构造演化的假设大都集中于华北板块和华

南板块之间缝合带，尽管没有来自黄海内部的直接

证据，但其无疑成为这些观点争议的核心内容．

为了探索黄海地区构造演化长期悬而未决的科

学问题，中韩两国科研人员在黄海周边布设了１１台

宽频带流动地震仪，通过记录远震波形数据并利用

接收函数方法反演了台站下方地壳上地幔的速度结

图１　东北亚地区的构造简图

蓝色三角表示黄海流动地震台站的位置．ＮＭ：Ｎａｎｇｒｉｍ 地块；

ＰＭ：Ｐｙｕｎｇｎａｍ地块；ＩＢ：Ｉｍｊｉｎｇａｎｇ构造带；ＫＭ：Ｋｙｅｏｎｇｇｉ

地块；ＯＢ：Ｏｋｃｈｏｎ构造带；ＹＭ：Ｙｏｕｎｇｎａｍ地块．
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构，展示了黄海地区中韩国际合作研究的初步结果．

２　方法和数据

作为获取地壳上地幔Ｓ波速度结构的常规方

法［７～１１］，接收函数包括了径向和垂向分量的反褶

积，通过消除径向分量的Ｐ波多次波，从而获得接

收函数［１２］．对大量远震事件中提取的接收函数进行

叠加，以提高信噪比并生成反映台站下方速度结构

的接收函数．假设台站下方符合水平层状模型，则可

以利用接收函数反演台站下方的一维Ｓ波速度结

构；对于具有倾斜界面的结构来说，可以跟踪接收函

７３３１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

数随方位的变化，需要仔细挑选数据和确定叠加范

围．本文中所使用的接收函数方法可以参考已有文

献［１３，１４］．

该项合作计划的研究团队由地球物理、构造地

质和海洋学的不同学科的学者组成，包括中国科学

院地质与地球物理研究所、广州海洋地质调查局、韩

国公州大学、韩国海洋研究与发展研究所．宽频带流

动地震台阵ＹＳＢＳＮ（ＹｅｌｌｏｗＳｅａＢｒｏａｄｂａｎｄＳｅｉｓｍｉｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋ）于２００７年下半年建立（图１），由１１台宽

频带地震仪组成，每个台站配置Ｇｕｒａｌｐ３ＥＳＰ地震

计和ＲｅｆＴｅｋ１３０采集器，时间服务采用ＧＰＳ授时服

务．中方一侧的台站使用４０ｓｐｓ的采样率，３～４个

月收集一次数据并进行仪器维护；韩方一侧的台站

则采用实时数据传输并提交到ＫＯＲＤＩ进行地震数

据分析．

数据挑选采用以下原则（图２）：震中距位于３０°

和９０°之间，高信噪比，震级大于６．５的地震事件；震

源参数（震中、深度和震级）取自美国国家地震信息

中心和美国地质调查局．图３给出了韩国公州大学

ＫＯＪ台记录的一个远震波形，该地震位于震中距为

６３°的南太平洋；图３ｂ给出了一个太平洋深震的接

收函数实例．

图２　用于接收函数分析的２７个远震分布

（黑色圆点，震中距在３０°～９０°之间、震级大于６．５）

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ （ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅ２７ｅｖｅｎｔｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ （３０°＜Δ＜９０°），

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ（＞６．５），ａｎｄｈｉｇｈｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图３　ＫＯＪ台的远震波形和相应的接收函数

（ａ）三分量地震波形，地震位于南太平洋，震源深度为

１１０ｋｍ，震级为６．９级；（ｂ）径向和切向接收函数．

Ｆｉｇ．３　（ａ） Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ３ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｒｅｃｏｒｄｆｏｒａｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｅｅｐ（１１０ｋｍ）

ｅｖｅｎｔｗｉｔｈ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ６．９ｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ

ｒｅｇｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＫｏｎｇｊｕｓｔａｔｉｏｎ （ＫＯＪ）．（ｂ）

Ｒａｄｉａｌ（Ｒ）ａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ（Ｔ）ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．

３　反演结果

在约一年多的时间内，１１个台站中共有８个台

站取得了较多的高质量数据．ＡＮＳ台和ＰＹＮ台均

位于朝鲜半岛中部的前寒武纪Ｇｙｅｏｎｇｇｉ地块之上

（图１），其中Ｇｙｅｏｎｇｇｉ地块地震活动较弱．为了提

高信噪比，对ＡＮＳ台记录的４个远震的径向接收函

数分量进行了叠加，以便获取具有代表性的接收函

数波形（图４），叠加前后的接收函数在Ｐ波初至后

的３．７ｓ均有有明显来自莫霍面的Ｐｓ转换波．反演

初始速度模型参考了ＩＡＳＰＥＩ９１
［１５］模型，并对１２０ｋｍ

深度以上的部分进行了修改，以适应研究区域的实

际结构（图５），这一速度模型也是韩国地球科学和

矿产资源研究所（ＫＩＧＡＭ）用于地震定位的速度模
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图４　ＡＮＳ台４个径向分量接收函数的叠加结果

Ｐ波初至之后的３．７ｓ出现Ｐｓ转换波震相．

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ４

ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｓｔａｔｉｏｎＡＮＳａｎｄａ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｔａｃｋｉｎｇ

ＮｏｔｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｒｒｉｖａｌｏｆＰｓａｔ３．７ｓｅｃｏｎｄ

ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＰｗａｖｅａｒｒｉｖａｌ．

图５　一维初始速度模型

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒ１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

型［１６］．反演后ＡＮＳ台站下方２～４ｋｍ深度上出现

高速层，地壳内部Ｓ波速度随深度逐渐增加，３０～

３２ｋｍ深度上出现相对尖锐的壳幔转换界面（图６），

ＰＹＮ台站径向分量的接收函数由６个远震事件叠

加而成，其结果与 ＡＮＳ台十分接近：即在３０～

３２ｋｍ深度出现相对尖锐的壳幔转换界面（图７），同

样观察到地壳浅部的高速层，并且地壳内部的速度

随深度逐步增加．

ＫＯＪ（Ｋｏｎｇｊｕ）台位于Ｇｙｅｏｎｇｇｉ地块和Ｏｋｃｈｏｎ

褶皱带的边界位置，对４个事件的接收函数进行了

图６　ＡＮＳ台的接收函数和Ｓ波速度结构

（ａ）接收函数，Ｐ波初至后３．７８ｓ出现莫霍面Ｐｓ转换震相；

（ｂ）Ｓ波速度分布，莫霍面出现在３０～３２ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＡＮＳ

（ａ）ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｒｒｉｖｅｓ

ａｔ３．７８ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔｏｎｂｏｔｈｔｒａｃｅｓ；（ｂ）Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｆｏｒＡＮＳｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔ

３０～３２ｋｍｄｅｐｔｈｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ．

图７　ＰＹＮ台的接收函数和Ｓ波速度结构

（ａ）接收函数，Ｐ波初至后３．８０ｓ出现莫霍面Ｐｓ转换震相；

（ｂ）Ｓ波速度分布，莫霍面出现在３０～３２ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＰＹＮ

（ａ）ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｒｒｉｖｅｓ

ａｔ３．８０ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ．（ｂ）ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＰＹＮ

ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔ３０～３２ｋｍｄｅｐｔｈ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ．

叠加，速度结构显示在３２～３４ｋｍ深度出现了相对

尖锐的壳幔转换界面（图８）．

ＢＵＡ 和 ＪＩＮ 台站均位于 Ｏｋｃｈｏｎ 褶皱带，

Ｏｋｃｈｏｎ褶皱带主要由变质沉积岩或变质火山岩组

成［１７］，分隔了南部的Ｙｅｏｎｇｎａｍ地块和北部的Ｇｙｅｏｎｇｇｉ

地块（图１）．通过对５个事件的接收函数进行叠加，
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图８　ＫＯＪ台的接收函数和Ｓ波速度结构

（ａ）接收函数，Ｐ波初至后４．０３ｓ出现莫霍面Ｐｓ转换震相；

（ｂ）Ｓ波速度分布，莫霍面出现在３２～３４ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．８　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＫＯＪ

（ａ）ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｒｒｉｖｅｓ

ａｔ４．０３ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ；（ｂ）ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＫＯＪ

ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔ３２～３４ｋｍｄｅｐｔｈ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ．

图９　ＢＵＡ的接收函数和Ｓ波速度结构

（ａ）接收函数，Ｐ波初至后４．０５ｓ出现莫霍面Ｐｓ转换震相；

（ｂ）Ｓ波速度分布，莫霍面出现在３４～３６ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＢＵＡ

（ａ）ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｒｒｉｖｅｓ

ａｔ４．０５ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ；（ｂ）ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＢＵＡ

ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔ３４～３６ｋｍｄｅｐｔｈ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

得到了ＢＵＡ台站下方叠加后的接收函数（图９）．在

台站下方３４～３６ｋｍ深度观察到了尖锐的壳幔边

界，并推断地壳浅表层２～８ｋｍ深度有相对较厚的

高速层．ＪＩＮ台下方５个事件的接收函数的叠加结

果表明，莫霍面位于３４～３６ｋｍ深度（图１０），但是

没有观察到高速层的存在．

ＷＡＮ和ＪＮＮ台站均位于华北板块和华南板

图１０　ＪＩＮ台的接收函数和Ｓ波速度结构

（ａ）接收函数，Ｐ波初至后４．２５ｓ出现莫霍面Ｐｓ转换震相；

（ｂ）Ｓ波速度分布，莫霍面出现在３４～３６ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＪＩＮ

（ａ）ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｒｒｉｖｅｓ

ａｔ４．２５ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ；（ｂ）ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＪＩＮ

ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔ３４～３６ｋｍｄｅｐｔｈ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ．

图１１　ＷＡＮ台的接收函数和Ｓ波速度结构

（ａ）接收函数，Ｐ波初至后４．０７ｓ出现莫霍面Ｐｓ转换震相；

（ｂ）Ｓ波速度分布，莫霍面出现在３２～３４ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．１１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＷＡＮ

（ａ）ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｒｒｉｖｅｓ

ａｔ４．０７ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ；（ｂ）ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＷＡＮ

ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔ３２～３４ｋｍｄｅｐｔｈ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

块碰撞带———苏鲁造山带上，分布有超高压变质岩．

对 ＷＡＮ台９个事件的接收函数进行了叠加，在上

地壳观察到了较高的Ｓ波速度．莫霍面深度分布在

３２～３４ｋｍ深度（图１１）．对ＪＮＮ台３个事件的接收

函数进行了叠加，莫霍面位于３４～３８ｋｍ深度，是

所有台站中最深的（图１２），同时在５０～５８ｋｍ深度
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观察到了Ｓ波低速异常．

ＧＹＮ台位于华南板块和苏鲁造山带的边界附

近，对１５个事件的接收函数进行了叠加，从反演得

到的速度结构看，莫霍面位于３０～３２ｋｍ深度（图１３）．

图１２　ＪＮＮ台的接收函数和Ｓ波速度结构

（ａ）接收函数，Ｐ波初至后４．４３ｓ出现莫霍面Ｐｓ转换震相；

（ｂ）Ｓ波速度分布，莫霍面出现在３４～３８ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．１２　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＪＮＮ

（ａ）ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｒｒｉｖｅｓ

ａｔ４．４３ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ；（ｂ）ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＪＮＮ

ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔ３４～３８ｋｍｄｅｐｔｈ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ．

４　讨论和结论

黄海周边地区地壳厚度存在横向变化，莫霍面

Ｐｓ转换震相的到时延迟表明地壳厚度自北向南逐

渐增加（图１４ａ）．例如，位于韩国最北部ＡＮＳ和

图１３　ＧＹＮ台的接收函数和反演的Ｓ波速度结构

（ａ）接收函数，Ｐ波初至后３．７８ｓ出现莫霍面Ｐｓ转换震相；

（ｂ）Ｓ波速度分布，莫霍面出现在３２～３４ｋｍ深度．

Ｆｉｇ．１３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔａｔｉｏｎＧＹＮ

（ａ）ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｒｒｉｖｅｓ

ａｔ３．７８ｓｅｃｏｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｎｓｅｔ；（ｂ）ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒＧＹＮ

ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔ３０～３２ｋｍｄｅｐｔｈ

ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ．

ＰＹＮ台的Ｐｓ转换波震相延迟为３．７３ｓ，最南端ＪＩＮ

台站转换震相的到时为４．２５ｓ，比北部延迟了０．５２ｓ，

估计ＪＩＮ 台下方的莫霍面要比 ＡＮＳ台深３．５～

４ｋｍ．反演后的速度结构也表明地壳厚度自北向南

逐渐增加：根据 ＡＮＳ和ＰＹＮ台估算的 Ｇｙｅｏｎｇｇｉ

地块的莫霍面深度为３０～３２ｋｍ，ＫＯＪ台下方的莫

霍面深度为３２ｋｍ；向南至Ｏｋｃｈｏｎ褶皱带，ＢＵＡ和

ＪＩＮ台下方的莫霍面约为３２～３４ｋｍ．最深的莫霍

面出现在中方一侧ＪＮＮ台站附近，地壳厚度自北向

图１４　不同台站莫霍面Ｐｓ转换震相的到时变化

（ａ）韩方一侧；（ｂ）中方一侧．

Ｆｉｇ．１４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＰｓ（ＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｈａｓｅａｔＭｏｈｏ）ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓｏｎｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ｉｎＫｏｒｅａａｎｄ（ｂ）ｉｎＣｈｉｎａ．ＴｈｅｓｅＰｓｐｈａｓｅｓｐｒｏｖｉｄｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｄｅｐｔｈｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｓｏｆ

ｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
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南逐渐减薄（图１４ｂ），表明苏鲁造山带在华北板块

和华南板块的碰撞作用下发生地壳增厚．

中方ＳＨＹ和ＹＣＨ台径向分量的接收函数分

别在１．６２ｓ和１．１５ｓ出现Ｐ波初至延迟（图１５）．

这些台站位于巨厚的沉积盆地，上地壳Ｓ波低速层

（对应于高的泊松比）可能是造成Ｐ波初至延迟的

原因．在ＪＪＵ 台观测到了０．４５ｓ的Ｐ波延迟（图

１５），估计是多孔的火山岩不利于Ｓ波的传播是造成

ＪＪＵ台Ｐ波延迟的原因．

尽管黄海周边流动地震观测的时间有限，通过

接收函数反演的Ｓ波速度结构仍然揭示出莫霍面的

图１５　三个台站的Ｐ波初至延迟时间（由于地壳浅表

层较高的高泊松比，Ｐ波初至在ＳＨＹ台延迟了约１．６２ｓ）

Ｆｉｇ．１５　ＰｈａｓｅｌａｇｓｏｆＰｏｎｓｅｔｏｎｔｈｅｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｐｈａｓｅｌａｇｓａｓｌａｒｇｅａｓ１．６２ｓｅｃｏｎｄｓ

（ＳＨＹ）ａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｅｔｏｈｉｇｈＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｉｎｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ

图１６　黄海周边流动台站下方的莫霍面深度分布

Ｆｉｇ．１６　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ（ｔｈｅＭｏｈｏ）ｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

ＳｅａＢｒｏａｄｂａｎｄＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋ

横向变化（图１６）．总体上黄海东西两侧的莫霍面深

度在３０～３８ｋｍ深度之间，ＪＮＮ台下方较厚的地壳

与苏鲁造山带的超高压变质作用有关，反映出华北

板块和华南板块的碰撞边界特征．虽然有些观点认

为朝鲜半岛Ｉｍｊｉｎｇａｎｇ断裂带是该碰撞带的向东延

伸，也有观点认为苏鲁—大别缝合带在朝鲜半岛一

侧的黄海内部转折向南延伸，由于这些地域已经超

出了黄海周边流动地震观测的范围，从本文的研究

结果还难以做出判断，尚需要开展更为广泛的地震

学研究提供相应的证据．

致　谢　感谢刘启元研究员提供了接收函数的处理

程序．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＹｉｎＡ，ＮｉｅＳ．ＡｎＩｎｄｅｎｔａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈａｎｄＳｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴａｎＬｕａｎｄＨｏｎａｍＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍｓ，Ｅａｓｔｅｒｎ

Ａｓｉａ．犜犲犮狋狅狀犻犮狊，１９９３，１２（４）：８０１～８１３

［２］　ＲｅｅＪＨ，Ｃｈｏ Ｍ，ＫｗｏｎＳＴ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｅａｓｔｗａｒｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔｉｎＳｏｕｔｈ Ｋｏｒｅａ：Ｔｈｅ

Ｉｍｊｉｎｇａｎｇｂｅｌｔ．犌犲狅犾狅犵狔，１９９６，２４（１２）：１０７１～１０７４

［３］　ＣｈａｎｇＥＺ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｅａｔｅｒｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅ ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺犲犪狊狋犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，１９９６，１３（３５）：

２６７～２７７

［４］　Ｉｓｈｉｗａｔａｒｉ Ａ， Ｔｓｕｊｉｍｏｒｉ Ｔ． Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ

ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓｉｎＪａｐａｎａｎｄＲｕｓｓｉａｎＰｒｉｍｏｒｙｅｉｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＥａｓｔＡｓｉａ：Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．犜犺犲犐狊犾犪狀犱 犃狉犮，

２００３，１２：１９０～２０６

［５］　郝天珧，徐　亚，胥　颐等．对黄海—东海研究区深部结构的

一些新认识．地球物理学报，２００６，４９（２）：４０５～４１６

　　　ＨａｏＴ，ＸｕＹ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅｎｅｗｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｎｔｈｅ

ｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄｅａｓｔＣｈｉｎａＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．，２００６，４９（２）：４０５～４１６

［６］　胥　颐，李志伟，ＫｉｍＫ Ｈ，等．黄海的地壳速度结构与中

朝—扬子块体拼合边界．地球物理学报，２００９，５２（３）：６４６～

６５２

　　　ＸｕＹ，ＬｉＺ，ＫｉｍＫＨ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ＳｉｎｏＫｏｒｅａ ａｎｄ Ｙａｎｇｔｚｅ

ｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００９，５２（３）：６４６～６５２

［７］　ＬａｎｇｓｔｏｎＣＡ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｍｏｕｎｔＲａｉｎｉｅｒ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ ｂｏｄｙ ｗａｖｅｓ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，１９７９，８３（Ｂ９）：４７４９～４７６２

［８］　ＣａｓｓｉｄｙＪＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｂｒｏａｄｂａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． 犅狌犾犾犲狋犻狀犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾 犛狅犮犻犲狋狔 狅犳

犃犿犲狉犻犮犪，１９９２，８２（３）：１４５３～１４７４

［９］　ＲａｎｄａｌｌＧＥ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ

ｆｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，１９８９，９９：４６９～４８１

［１０］　刘启元，ＫｉｎｄＲ，李顺成．中国数字地震台网的接收函数及其

２４３１



　６期 ＣｈａｎｈｏＹｕ等：利用远震接收函数研究黄海周边地区的地壳上地幔结构

非线性反演．地球物理学报，１９９８，４０（３）：３７３～３８５

　　　ＬｉｕＱＹ，ＫｉｎｄＲ，ＬｉＳＣ，Ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｄｉｇｉｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ （ＣＤＳＮ）ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），

１９９８，４０（３）：３７３～３８５

［１１］　ＯｗｅｎｓＴＪ，ＴａｙｌｏｒＳＲ，Ｚａｎｄｔ．ＣｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔＲｅｇｉｏｎａｌ

ＳｅｉｓｍｉｃＴｅｓｔＮｅｔｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃＰｗａｖｅｆｏｒｍｓ．犅狌犾犾犲狋犻狀犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９８７，７７（２）：６３１～６６２

［１２］　ＡｍｍｏｎＣＪ．Ｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｉｅｖｅｒｅｆｆｅｃｔｓｆｒｏｍｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

Ｐｗａｖｅｆｏｒｍｓ．犅狌犾犾犲狋犻狀犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，

１９９１，８１：２５０４～２５１０

［１３］　刘启元，ＫｉｎｄＲ，李顺成．接收函数复谱比的最大或然性估计

及非线性反演．地球物理学报，１９９６，３９：５３１～５４３

　　　ＬｉｕＱＹ，ＫｉｎｄＲ，ＬｉＳＣ．Ｍａｘｉｍａｌｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｒａｔｉｏ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９６，３９：５３１～

５４３

［１４］　ＫｉｍＫＨ，ＣｈｉｕＪＭ，ＫａｏＨ，ｅｔａｌ．ＡＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＳｔｕｄｙｏｆ

ＣｒｕｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＴａｉｗａｎＲｅｇｉｏｎＵｓｉｎｇＲｅｃｅｉｖｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ

　　Ａｎａｌｙｓｉｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００４，１５９：１４６

～１６４

［１５］　ＫｅｎｎｅｔｔＢ Ｌ Ｎ，ＥｎｇｄａｈｌＥ Ｒ．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｆｏｒｇｌｏｂａｌ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，１９９１，１０５：４２９～４６５

［１６］　ＰａｒｋＪＨ．ＣｒｕｓｔａｌＶｅｌｏｃｉｔｙＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＫｏｒｅａｎ

ＰｅｎｉｎｓｕｌａＵｓｉｎｇ３ＤＳｅｉｓｍｉｃＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ｉｎＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．２００６，Ｓｅｏｕｌ：ＳｅｏｕｌＮａｔｉｏｎａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１５４

［１７］　ＣｈｏｕｇｈＳＫ，ＫｗｏｎＳＴ，ＲｅｅＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎｐｅｎｉｎｓｕｌａ：ａｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ｎｅｗｖｉｅｗ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犚犲狏犻犲狑狊，２０００，５２：１７５～２３５

［１８］　ＳｈｅｅｈａｎＡ Ｆ，Ａｂｅｒｓ Ｇ Ａ，ＪｏｎｅｓＣ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅＣｏｌｏｒａｄｏＲｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｆｒｏｍｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９５，１００（Ｂ１０）：２０３９１～２０４０４

［１９］　ＺｅｌｔＢＣ，ＥｌｌｉｓＲＭ．ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓ

ＨｕｄｓｏｎＯｒｏｇｅｎ，Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ．犆犪狀犪犱犻犪狀犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狉狋犺

犛犮犻犲狀犮犲狊，１９９９，３６：５８５～６０３

（本文编辑　汪海英）

３４３１


