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摘要:地幔速度结构提供了地球内部热和化学状态及其构造演化历史的重要信息.对于地幔间断

面的研究可以更清楚地了解地球内部温度分布特征和化学结构,并对确定地幔间断面成因及地幔

对流模式等地球动力学问题具有重要的意义.地震学观测显示在４１０km、６６０km 深度普遍存在

速度间断面,并且在全球特定区域的上地幔(２２０km、３００~３５０km、５２０km、５６０km)和下地幔

(８００~９００km、１１００~１２００km、１８００km、２４００km)也有速度间断面的存在,不同区域地幔间断

面的起伏可能受到温度、含水量、矿物相变及俯冲板块的影响.利用前驱波来研究地幔间断面具有

独特优势,前驱波相比参考震相较早到达观测台站,从而避免其他震相的干扰,可以更准确地研究

较弱的速度间断面.文章收集整理近些年来地震学家利用前驱波研究地幔间断面的成果,包括长

周期反射震相SS或PP的前驱波、深震震相sP、pP的前驱波和地球表面反射震相PKPPKP(P′P′)
的前驱波等,并对不同前驱波的特点及地幔间断面的相关研究成果进行总结.利用前驱波研究地

幔间断面的方法已较为成熟,及时收集总结相关的研究成果对认识地球内部结构并了解地幔的物

质组成、板块俯冲对地幔结构的影响及地幔对流模式等科学问题具有重要的意义.
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Abstract:Themantlevelocitystructureprovidescrucialinformationregardingthethermaland
chemicalstatesandtectonicevolutionaryhistoryoftheEarth’sinterior．ThestudyofmantledisＧ



continuitiescanprovideaclearerunderstandingofthetemperaturedistributioncharacteristicsand
chemicalstructureoftheEarth’sinterior．Moreover,itisimportantfordetermininggeodynamic
issues,suchasthecauseofmantlediscontinuitiesandmantleconvectionmodels．Seismological
observationdatashowthatvelocitydiscontinuitiesarecommonlyfoundatthedepthsof４１０and
６６０km,aswellasintheuppermantle(２２０,３００－３５０,５２０,and５６０km)andlowermantle
(８００－９００,１１００－１２００,１８００,and２４００km)inspecificregionsoftheworld．Thetopography
ofmantlediscontinuitiesindifferentregionsmaybeinfluencedbytemperature,watercontent,

mineralphasetransformation,andsubductingplates．TheuseofprecursorstostudymantledisＧ
continuitieshasauniqueadvantage:Precursorsarriveattheobservationstationearlierthanthe
referencephase,thusavoidingtheinterferenceofotherphasesanddetectingtheweakdiscontinuＧ
ityofthemantlemoreaccurately．Inthisstudy,wecollectedandcompiledresearchresultson
mantlediscontinuitiesobtainedbyusingprecursorsinrecentyears．Theprecursorsusedincluded
precursorsoflongＧperiodreflectionphasesSSorPP,ofdeepphasessPandpP,andoftheEarth
surfacereflectionphasePKPPKP．Inaddition,wesummarizedthecharacteristicsofdifferentpreＧ
cursorsandrelatedresearchresultsofmantlediscontinuities．Methodsfortheuseofprecursorsto
studymantlediscontinuitieshavematured．Thetimelycollectionandsummarizationofrelevant
researchresultsareimportantforunderstandingvariousscientificproblems,i．e．,theinternal
structureoftheEarth,materialcompositionofthemantle,influenceofslabsubductiononthe
mantlestructure,andmantleconvectionmode．Keywords:

Keywords:mantlediscontinuity;precursor;reflectedwave;convertedwave;subductionzone

０　引言

地球内部间断面的研究一直是地震学备受关注

的科学问题[１].了解在哪些深度存在间断面以及间

断面的强弱、起伏形态和化学物理性质,对于建立客

观真实的地球模型及地幔对流形式的确定都具有重

要的意义[２].目前已知全球普遍存在４１０Ｇkm 和

６６０Ｇkm 速度间断面,对上地幔中这两种速度间断面

的起伏形态、速度跃变的研究为地幔物理化学成分、
温度和合理的对流模型提供了重要的约束,研究表

明间断面与地幔物质中橄榄石的多态相变有关,这
些间断面的深度可能随地幔温度的横向变化而变

化[３].
近年来,全球大量的地震学观测使得地球上地

幔的结构变得更为清晰.地震学家发现地球上地幔

具有层状结构,上地幔的地震波速梯度陡峭,同时地

震波速度和密度存在不连续的变化,即地幔间断面.
在地球科学界,普遍认为全球在上地幔４１０km 和

６６０km 深度处存在速度间断面,在此深度处发生的

变化主要涉及化学相变.矿物物理学解释表明,

４１０Ｇkm 间断面认为是α相橄榄石向β相橄榄石转

变的结果,并且由热力学研究得出,４１０Ｇkm 间断面

的相变具有正的克拉珀龙斜率(即dP/dT),约为

＋２．５~＋４．０MPa/K[４Ｇ６],温度较冷处,如冷的俯冲

板块会使４１０Ｇkm 间断面抬升,而在温度较高的地

区,如洋中脊和地幔柱热点区域会使４１０Ｇkm 间断

面下沉[７].而６６０Ｇkm 间断面表现为γ 相尖晶石分

解成钙钛矿和镁铝榴辉石[８Ｇ９],其间断面的相变具有

负的克拉珀龙斜率,约为－４．０~－０．５MPa/K,冷
的俯冲板块会使６６０Ｇkm 间断面出现下沉[１０],而洋

中脊和地幔柱热点区域会使６６０Ｇkm 间断面抬升.
多位学者发现不同地区的４１０Ｇkm 间断面有局

部抬升和６６０Ｇkm 间断面的下沉[１１Ｇ１４].Tibi等[１４]研

究了汤加俯冲带４１０Ｇkm 和６６０Ｇkm 间断面的起伏

特征,发现４１０Ｇkm 间断面的起伏特征较为复杂,不
能仅用橄榄石的相变来解释,而６６０Ｇkm 间断面具

有双重下沉的特征,可能与该地区复杂的地震活动

有关.Flanagan等[１５]在全球范围内发现不同地区

６６０Ｇkm 间断面的下沉与该地区的俯冲带有关,而

４１０Ｇkm 间断面没有明显的深度变化.
除了上地幔存在４１０Ｇkm 和６６０Ｇkm 间断面以

外,一些学者在上地幔２２０~２５０km、３００km 等深

度也发现了速度间断面[１６Ｇ１７],３００Ｇkm 间断面表现为

柯石英石转换为斯石英石[１８],也有学者认为此间断

面是斜方辉石转换为单斜辉石形成的[１９].地震学

家也成功地在全球范围内发现了上地幔５２０km 深

度处的间断面[２０Ｇ２２],５２０Ｇkm 间断面表现为β相尖晶
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石转换为γ相尖晶石[１５].更有学者在一些地区下

地幔８００~９００km 和１１００~１２００km、１８００km、

２４００km深度也观测到了间断面的存在[２３Ｇ２６].
由于前驱波震相在参考震相之前到达,可以避

免其他震相的干扰,通过叠加大量观测波形数据可

以有效提取前驱波震相.许多地震学家利用SS震

相的前驱波[２７Ｇ３４]、PP前驱波[３５Ｇ４０]、sP和pP震相的

前驱波[４１Ｇ４６]、PKPPKP(P′P′)震相的前驱波[４７Ｇ５０]开

展了全球地幔间断面的研究工作,并对地幔间断面

的起伏形态特征做了详细合理的解释.本文收集整

理了近些年来地震学者利用前驱波(S４１０S、S６６０S、

P４１０P、 P６６０P,sMP、 pMP、s４１０P、 p４１０P,

PKP４１０PKP、PKP６６０PKP等)研究地幔间断面的

研究成果,并对不同参考震相[长周期反射震相SS
或PP、深震震相sP、pP和地球表面反射震相PKPＧ
PKP(P′P′)等]前驱波的特征、优缺点及地幔间断面

的相关研究成果进行了总结.

１　不同反射震相的前驱波研究

在研究地震波的传播过程时,发现地震波在传

播时遇到不同深度的间断面会发生反射或者转换,
从而产生不同的反射波或转换波.比如 SS、PP、

sP、pP、PKPPKP等震相在４１０Ｇkm 和６６０Ｇkm 间断

面底部会产生S４１０S、S６６０S、P４１０P、P６６０P、s４１０P、

p４１０P、PKP４１０PKP、PKP６６０PKP等反射或转换震

相[１５,４２,５１],这些产生的新震相在参考震相之前到达,
因此叫做前驱波.通常来说,前驱波震相普遍较弱,
振幅或能量很小,如pP震相的前驱波振幅不到pP
震相的５％,SS震相的前驱波振幅仅为SS震相振

幅的２％~５％,因此可以通过叠加多条地震观测波

形数据有效压制噪声,来达到清楚识别前驱波震相

的目的,从而可以利用前驱波与参考震相的到时差

来研究上地幔间断面的起伏特征[５２Ｇ５４].

１．１　SS和PP前驱波研究

SS震相是S波在地表发生一次反射并继续以

S波传播到观测台站的震相.SS前驱波(SdS,其中

d 表示间断面的深度)与SS震相具有相似的传播路

径,其反射点在震源与观测台站之间地球内部间断

面(如４１０Ｇkm、６６０Ｇkm 等)的底部,由于前驱波传播

路径较短,故早于参考震相 SS到达观测台站(图

１),PP震相及其前驱波 PdP也有相似的射线传播

路径.

SS和PP前驱波是目前唯一在海洋和大陆区

域都有显著覆盖的体波震相,具有长周期的性质,且

对弱的间断面敏感,因此常用来探究１２００km 以上

地幔间断面的存在及特征.而且SS和PP前驱波

走时与振幅对SS和PP反射点下方的结构敏感,研
究区域不受地震与台站分布的局限,大大提高了对

海 洋 等 台 站 分 布 稀 疏 地 区 地 球 内 部 结 构 的 认

识[７,５５].

图１　SS震相及其前驱波 SdS、PP震相及其前驱

波PdP射线传播路径示意图[其中星号代表

震源位置,三角形代表接收台站位置,蓝色实

线和蓝色虚线分别为 SS 震相及其 前 驱 波

SdS射线传播路径,红色实线和红色虚线分

别为 PP震相及其前驱波 PdP射线传播路

径,d 表示间断面深度(如４１０km、６６０km
等),０°、６０°、１２０°、１８０°代表震中距,震源深度

为３０km]
Fig．１　RaypropagationpathsofSSphaseanditsprecursor

waveSdS,andPPphaseanditsprecursorwavePdP

Deuss等[３１]使用SS前驱波(SdS)发现在海洋

和大陆下方都存在 Lehmann间断面(２２０Ｇkm),并
且在约２６０km 和３１０km 深度都观测到较弱的间

断面.Rost等[３６]采用短周期(１Hz)台阵数据,利
用PP的前驱波(PdP)研究了西北太平洋地区上地

幔２００Ｇkm 间断面,并发现该间断面起伏变化明显.

Shearer等[５６]利用PP前驱波在全球尺度观测到了

４１０Ｇkm 间 断 面,并 发 现 ４１０Ｇkm 间 断 面 存 在 约

３０km的起伏.An等[５７]利用SS前驱波探测了太

平洋东北部和加拿大西北部下方的间断面,发现

２５０~３３０km、５２０km、９００~１２００km 深度范围内

都存在一些较弱的反射体.Tian等[２２]叠加了大量

的SS前驱波数据,发现５２０Ｇkm 间断面是一个弱的

全球性间断面,而５６０Ｇkm 间断面只出现在特定的

区域.Houser[３３]利用SS的前驱波(S４１０S、S６６０S)
发现４１０Ｇkm 间断面起伏与过渡带内的速度无关,
而６６０Ｇkm 间断面起伏变化与过渡带内的波速变化

相关.Deuss[７]利用SS和PP的前驱波研究了上地
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幔不同深度的速度间断面,发现４１０Ｇkm 间断面的

结构相对简单,５２０Ｇkm 间断面显示出复杂的结构,
而６６０Ｇkm 间断面在地震学和矿物物理学上都有更

为复杂的特征,需要用橄榄石和石榴石的相变相结

合来解释其结构.肖勇等[５８]通过SS前驱波震相研

究,发现阿留申—阿拉斯加俯冲带西部４１０Ｇkm 间

断面深度接近于全球平均值,而６６０Ｇkm 间断面出

现明显下沉,导致地幔过渡带明显加厚.

１．２　sP和pP等深震震相前驱波研究

sP是上行的S波到近地球表面发生反射并转

换成P波后到达观测台站的震相,pP是上行的P波

到近地球表面发生反射到达观测台站的震相.其反

射点在近源区速度间断面(如 Moho、LAB、４１０Ｇkm、

６６０Ｇkm 等)底部,在一些狭长且深源地震分布密集

的俯冲带(如汤加—斐济俯冲带、马里亚纳俯冲带

等)利用pP、sP等深震震相的前驱波(sdP、pdP等,

d 为间断面深度)来确定狭窄俯冲带间断面的横向

变化具有很大的优势.这些近源前驱波震相(sdP、

pdP等)具有较小的菲涅尔区,有利于对反射波和

转换波的识别,提高地球内部结构的分辨率,因此可

以更好地研究上地幔的间断面结构[５２Ｇ５３].深源地震

可以避免产生多次波和噪声对研究震相的干扰,可
以通过叠加大量地震观测数据有效提取前驱波信

号,进而得到前驱波与参考震相的到时差,计算转换

点处 的 间 断 面 深 度.通 常 使 用 N 次 根 叠 加 方

法[５４,５９]、PWD 相位加权叠加法[６０Ｇ６１]来有效提取前

驱波信号.

Schenk等[６２]利用莫霍面反射的pP震相前驱

波pMP,通过反射率方法计算了理论地震图并与观

测波形进行比较,得到地壳厚度和莫霍面的P波速

度变化.并利用此方法对朝鲜北部地壳进行研究发

现,从北到南约３００km,地壳厚度从２７km 增加到

３２km,同时莫霍面的速度变化量从１．３km/s减少

到０．９km/s.Zheng等[６３]利用pP、sP、sS在 Moho
反射的前驱波pMP、sMP和sMS研究了鄂霍次克

海的地壳和上地幔结构,发现鄂霍次克海大部分地

区地壳厚度为１９~２５km,并发现其下方上地幔顶

部的vP/vS 值在１．６~１．７之间,可能是由于地幔孔

隙流体的存在和二氧化硅的富集造成了低vP/vS 值

的现象.Jia[６４]等利用琉球弧大量的中深源地震,使
用 Moho底界面和壳内界面反射的sP和pP前驱波

研究了琉球弧下方地壳结构,发现沿着琉球弧 MoＧ
ho深度变化范围为２２~２７km,表明大陆地壳较

薄,而在冲绳海槽之下地壳厚度从２６km 向南逐渐

减小到了１５km.崔清辉[４６]利用sP 震相与其在

LAB底界面反射的前驱波sLABP走时差计算出反

射点深度,发现南美中部地区从西到东LAB深度从

６０~６３km 增加到了７８~８２km,可能跟大陆岩石

圈被改造的差异程度有关.

Gilbert等[６５]利用pP前驱波研究了汤加—斐

济俯冲带附近上地幔的结构,发现４１０Ｇkm 间断面

在汤加俯冲板块附近上升了３０km,６６０Ｇkm 间断面

下降了２０~３０km.Vidale等[６６]利用pP震相及其

前驱波对南美洲、汤加地区、小笠原地区和马里亚纳

下方地幔结构研究发现了４１０Ｇkm 间断面的局部抬

升和６６０Ｇkm 间断面的局部下沉.Flanagan等[４２]

通过sS、sP和pP深震震相的前驱波研究观测到汤

加地区下方４１０Ｇkm 间断面横向变化为３３km,并
在４１０Ｇkm 间断面上方观测到其他反射体的存在.
蒋志勇等[２]利用前驱波sdP、pdP和转换波SdP研

究了鄂霍次克海下方的地幔结构,发现了４１０Ｇkm
和６６０Ｇkm 间断面分别存在抬升和下沉现象,在鄂

霍次克海北部俯冲板片穿透６６０Ｇkm 间断面并进入

下地幔,而在其南部俯冲板片停滞在６６０Ｇkm 间断

面的上方.

图２　sP及其前驱波s４１０P射线路径示意图(五角

星代表震源位置,实线和虚线分别表示 P波

和 S 波.前 驱 波 s４１０P 为 上 行 的 S 波 在

４１０Ｇkm 间断面底部反射并转换的P波)
Fig．２　RaypropagationpathsofsPphaseanditsprecursor

waves４１０P

１．３　PKPPKP(P′P′)前驱波的研究

PKPPKP震相又称为P′P′波,是P波穿过地球

外核到达地表经过反射后再穿过地球外核最终到达

观测台站的震相.Engdahl等[５１]从多个地震事件

波形中观测到P′P′之前约１５０s处存在一个未知震

相,将该震相解释为６５０km 深度处间断面的前驱

波.与SS、PP、sP及pP等震相不同的是,P′P′波穿

过地 球 外 核,传 播 路 径 近 似 垂 直,P′P′前 驱 波

(PKPdPKP,d 为间断面的深度)只有在接近焦散
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点附近较小的震中距范围(６０°~７５°)内能够被较好

地观测到[６７].P′P′前驱波携带有大量的高频能量,
同时射线入射方向近似垂直(图３),这使得P′P′前

驱波具有对间断面结构尤其是小尺度结构非常敏感

的特性,可用于研究间断面是否尖锐等问题.Benz
等[４８]和 Xu等[６８]利用 P′P′的前驱波 P′４１０P′和 P′
６６０P′推断印度洋、大西洋及南极洲地区下方４１０Ｇ
km 是一个渐变的间断面(局部可能较为尖锐),而

６６０Ｇkm 是一个相对尖锐的间断面,因此,P′４１０P′的

振幅普遍弱于P′６６０P′,而且具有明显的横向差异,
以至于 P′４１０P′只有在局部地区被观测到.

图３　PKPPKP及其前驱波 PKPdPKP射线路径

示意图[其中星号代表震源位置,三角形代

表接收台站位置,红色实线和红色虚线分别

为PKPPKP震相及其前驱波 PKPdPKP的

射线传播路径,d 表示间断面的深度(如４１０
km、６６０km 等),０°、７０°代表震中距,震源深

度为３０km]
Fig．３　RaypropagationpathsofPKPPKPphaseandits

precursorwavePKPdPKP

Whitcomb等[４７]利用 P′P′前驱波观测到了地

幔中不同深度(２８０km、４１０km、５２０km、６３０km、

９４０km 及１２５０km 等)的间断面.Adams[６７]利用

P′P′前驱波研究了南极洲东部地区下方地幔结构,
发现４２０km 和６５０km 深度处都存在明显的反射

体.Nakanishi[６９]利用P′P′前驱波发现在靠近大西

洋中脊地区下方６６０km 深处存在着一个尖锐的间

断面.Xu等[７０]利用P′P′的前驱波研究了非洲南部

下方的上地幔间断面,并发现了明显的４１０Ｇkm 间

断面和６６０Ｇkm 间断面.Wu等[５０]使用P′P′前驱波

研究表明玻利维亚地区下方４１０Ｇkm 间断面比较平

坦,而６６０Ｇkm 间断面存在小尺度的起伏,这一结果

支持地幔混合对流模型.Schultz等[７１]对P′P′前驱

波发展了一种基于反卷积、叠加、Radon变换和深度

迁移的新型处理方法,并用此方法研究了纳斯卡南

美俯冲带下方地幔结构,发现４１０Ｇkm 间断面与橄

榄石和石榴石的相变有关,而６６０Ｇkm 间断面存在

下沉.

２　利用其他震相对地幔间断面的研究

除了本文提到的 SS、PP、sP、pP、PKPPKP(P′
P′)等震相的前驱波,还有一些学者利用其他震相与

不同的方法对地幔间断面进行了研究,包括SdP转

换波、核幔界面反射震相(ScS和ScP)、三重震相及

接收函数等.

２．１　SdP转换波

SdP转换波是下行的S波在近源区地幔间断

面处(d 为间断面深度)转换成下行的P波,震源与

地幔间断面之间距离较短,可用于研究震源下方地

幔间断面的起伏特征(图４).Chen等[１７]使用N 次

根叠加方法提取SdP转换波并对汤加地区地幔结

构进行了研究,结果显示在２３０km 存在一个平坦

的速度间断面,这表明汤加地区下方的Lehmann间

断面有逐渐下沉趋势且没有明显的起伏波动.谢彩

霞等[１６]利用SdP转换波发现在汤加地区３００km
左右存在一个明显的速度间断面,且该间断面的起

伏程度强于４１０Ｇkm 间断面.Cui等[７２]利用宽频带

地震计观测到的SdP转换波研究了兴都库什—帕

米尔地区下方的４１０Ｇkm 间断面,发现在兴都库什

下方４１０Ｇkm 间断面平均深度为３７５km,在帕米尔

下方４１０Ｇkm 间断面平均深度为３９５km,与IASP９１
模型相比,该地区４１０Ｇkm 间断面的隆起幅度更大,
并认为４１０Ｇkm 间断面的隆起可能是由于冷俯冲板

片的下穿引起的.Richards等[４１]利用SdP转换波

研究了汤加—斐济俯冲带下方地幔结构,发现汤加

北部下方６６０Ｇkm 间断面的深度在６６０~６８０km 之

间,汤加南部下方６６０Ｇkm 间断面的深度在６６０~
７００km 之间.Zhou等[４４]利用下行转换波SdP研

究了Izu—Bonin地区下方６６０Ｇkm 间断面的结构,
发现北部地区６７０km、７１０km 和７３０km 深度有三

个明显的间断面,南部地区下方只有７００km 和７４０
km 两个深度存在间断面.Li等[７３]利用SdP转换

波研究了我国东北地区俯冲带对６６０Ｇkm 间断面的

影响,俯冲带的下边界与６６０Ｇkm 间断面相连.从

研究区域向西,６６０Ｇkm 间断面受冷的俯冲带的影响
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逐渐加深,研究区东部６６０Ｇkm 间断面较为平缓,没
有表现出受俯冲带的明显影响.Kawakatsu等[２３]

利用SdP转换波研究发现汤加俯冲带下方９２０km
处存在间断面,在日本和弗洛雷斯海的俯冲带下方

同样存在明显间断面,研究认为９２０Ｇkm 间断面是

一个化学界面,而６６０Ｇkm 间断面是一个相变界面.

图４　转换波S４１０P射线路径示意图(五角星代表

震源位 置,实 线 和 虚 线 分 别 表 示 P 波 和 S
波.转换波S４１０P为下行的S波在４１０Ｇkm
间断面转换的P波)

Fig．４　RaypropagationpathoftheconvertedwaveS４１０P

２．２　核幔界面反射震相(ScS和ScP)

ScS和 ScP 震相都是核幔界面反射震相(图

５).其中ScS震相是S波在核幔界面发生反射产生

的震相,ScSScS(ScS２)震相是ScS震相再次在核幔

界面发生反射产生的震相.ScP震相是S波在核幔

界面发生反射并转换成的P波,利用ScS及ScP震

相可以研究下地幔间断面及核幔边界速度结构.

Revenaug等[７４]利用 ScS 震相多次反射波在日本

海、黄海和亚洲最东部下方探测到４１０Ｇkm 间断面

顶部低速层的存在.Courtier等[７５]利用 ScS震相

研究了塔斯曼海和珊瑚海(TasmanandCoralSeas)
下方的地幔结构,并在４１０Ｇkm 间断面上方观测到

低速层的存在,其平均深度为３５２km.Kato等[７６]

利用ScS震相研究了日本下方的地幔结构,发现

６６０Ｇkm 间断面下沉了约１０km,而４１０Ｇkm 间断面

没有明显变化.Wang等[７７]利用ScS震相研究了日

本海及其邻近地区下方地幔结构,发现６６０Ｇkm 间

断面下沉了１０~２０km,这种下沉可能是太平洋俯

冲板片造成的.Roth等[７８]通过ScS震相发现了汤

加俯冲带下方西部地区６６０Ｇkm 间断面下沉了约

３０km.Li等[７９]利用 ScS震相在太平洋大型低速

区(LLVP)的北缘发现了一个巨型超低速带(ULＧ
VZ).

Castle等[２５]通过对 ScP震相在阿拉斯加地区

和墨西哥湾下方１８００km 到核幔边界(CMB)之间

没有发现明显的速度间断面.Rost等[８０]利用ScP
震相研究了在汤加—斐济和澳大利亚之间的 CMB
的结构,表明 CMB 上方存在一个超低速带(ULＧ
VZ),其厚度约５~２０km.Garnero等[８１]利用ScP
震相研究了西南太平洋下方地幔底部的结构,证实

有 ULVZ的存在.Persh等[８２]利用加利福尼亚州

北部和南部地震台网观测数据未提取到与 ULVZ
相关的前驱波信号,在前驱波应该出现的时间窗内,
发现核幔边界(CMB)的反射震相(PcP和ScP)叠加

振幅比前人所提出的 ULVZ模型预测的振幅低.

图５　ScS、ScS２、ScP、PcP震相传播路径示意图

(黑色虚线代表ScS及ScS２震相,红色虚

线及实线代表 ScP 震相,蓝色实 线 代 表

PcP震相)
Fig．５　RaypropagationpathsofScS,ScS２,ScP,

andPcPphases

２．３　三重震相

地震波经过不同速度间断面时由于速度跳变在

某些震中距会产生“三重震相”(图６),三重震相分

别对应间断面之上的直达波(AB)、间断面处的广

角反射 波 (BC)和 穿 透 到 间 断 面 之 下 的 折 射 波

(CD),其到时差和振幅比对间断面附近的速度结构

敏感,因此,利用 P波和S波的三重震相可以研究

不同地区地幔过渡带的速度结构[８３].李国辉等[８４]

基于P波三重震相研究了扬子克拉通地幔转换带

结构,发现４１０Ｇkm 间断面上方存在低速层,并对其

成因进行了分析讨论.崔辉辉等[８３]研究了华北克

拉通东部６６０Ｇkm 间断面附近的 P波速度结构,发
现华北克拉通东部６６０Ｇkm 间断面下沉约１５~２０
km.吕苗苗等[８５]利用P波三重震相对华南地区上

地幔间断面进行了研究,得出６６０Ｇkm 间断面下沉
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约１１km,可能与后尖晶石相变的克拉珀龙斜率为

负有关的结论.王秀姣等[８６]研究了西北太平洋俯

冲地区４１０Ｇkm 间断面,研究结果表明４１０Ｇkm 间断

面上方存在厚约(４７±１４)km,异常值约２％的低速

层,横向展布近７００km.李嘉琪等[８７]对千岛俯冲

板块内部及附近４１０Ｇkm 间断面的结构进行了非线

性反演,研究结果表明４１０Ｇkm 间断面在研究区域

有着不同程度的抬升(１０~７０km),但俯冲带内部

似乎不存在大量的亚稳态橄榄石.Li等[８８]研究了

千岛地区４１０Ｇkm 间断面及俯冲板块的结构,得到

了４１０Ｇkm 间断面的深度为(４２０±１５)km,在４１０Ｇ
km间断面下方５０~７０km 的深度为俯冲板块上界

面的结论.

图６　P波三重震相传播路径示意图(AB、BC、

CD 分别代表直达波、反射波和折射波)
Fig．６　RaypropagationpathsofthePＧwavetriplications

２．４　接收函数方法

接收函数方法主要基于远震 P波或S波近似

垂直入射的特点,利用其在台站下方间断面处产生

的转换波(Ps、Sp等)研究台站下方地壳和上地幔

间断面(Moho、LAB、４１０Ｇkm、６６０Ｇkm 等)的速度结

构(图７).Heit等[８９]利用S波的接收函数方法研

究发现南美地区 LAB 深度约为５０~１６０km,而

Moho从大陆海岸下方的１８km 逐渐变深到安第斯

地区下方的８０km.Vinnik等[９０]利用P和S波接

收函数方法发现芬兰地区LAB深度在１６０km.薛

光琦等[９１]利用S波接收函数方法研究了青藏高原

西部下方上地幔结构,发现位于塔里木岩石圈和青

藏高原岩石圈汇聚处下方２００km 深度存在S波低

速异常.Zhu等[９２]用 PＧS转换震相接收函数反演

得出南 加 州 地 区 Moho 深 度 为 ２１~３７km.Li
等[９３]用PＧS转换震相接收函数研究了北美克拉通

区域东缘的地幔间断面,清楚地观测到了２７０~２８０
km深度的间断面.吴庆举等[９４]利用远震体波偏移

叠加方法,研究发现在西藏南部下方存在一个倾斜

界面,自１００km 深度由南向北俯冲到４１０Ｇkm 间断

面附近,说明印度—欧亚板块在碰撞时地壳(上岩石

圈)与上地幔岩石圈拆离后向更深的亚欧上地幔俯

冲.Ai等[１２]采用 P波接收函数对中国东北地区

６６０Ｇkm 间断面进行了深入的研究,发现６６０Ｇkm 间

断面在１２８．０°~１３０．５°E、４０．０°~４４．０°N 区域内下

沉,并在周围地区呈现不连续状态,推测可能是由于

上地幔和俯冲板块之间的相互作用导致了这种现

象.Cui等[９５]在天山地区使用P波接收函数,发现

在造山过程中地壳存在不同程度的增厚现象,认为

热地幔物质上涌使得壳内发生部分熔化从而导致了

地壳的增厚.

图７　P波接收函数射线传播路径示意图

Fig．７　RaypropagationpathofthePＧwavereceiverfunction

３　总结与展望

随着全球地震观测数据的极大丰富,地震学家

利用不同震相[长周期反射震相SS或PP、深震震相

sP、pP和地球表面反射震相PKPPKP(P′P′)等]的
前驱波、SdP 转换波、核幔界面反射震相(ScS和

ScP)及三重震相及接收函数等方法全面研究了全

球上地幔间断面结构.由于前驱波震相在参考震相

之前到达,可以避免其他震相的干扰,通过叠加大量

观测波形数据可以有效提取前驱波震相,是研究全

球地幔间断面结构的重要手段.本文阐述了不同震

相前 驱 波 (S４１０S、S６６０S、P４１０P、P６６０P,sMP、

pMP、s４１０P、p４１０P,PKP４１０PKP、PKP６６０PKP等)
的研究成果,并对不同震相前驱波的特征进行归纳

总结:
(１)SS和PP具有长周期震相特征,其反射点

在震源和接收台站位置的中心点附近,SS和PP前

驱波走时与振幅对SS和 PP反射点下方的结构敏

感,受地震和台站的空间分布局限性较小,可以提高

海洋等台站分布稀疏地区地球内部结构的认识.

SS和PP 前驱波的振幅还可以约束间断面(４１０Ｇ
km、６６０Ｇkm)两侧的速度、密度比值.SS前驱波研
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究适用于震中距１１０°~１７０°之间(在这个范围内受

其他震相干扰较少),且对弱间断面很敏感,因此常

用来研究１２００km 以上地幔间断面的结构特征,但
其前驱波横向分辨率较低.PP前驱波的观测较为

困难,其受到其他震相的干扰较为严重,故而较难观

测到P４１０P、P６６０P等前驱波 .
(２)sP和pP是远震深震震相,其反射点在近

源区速度间断面(如 Moho、LAB、４１０Ｇkm 及６６０Ｇ
km 等)底部,其前驱波具有较小的菲涅尔区,对地

球内部结构的分辨率较高.sP和pP前驱波研究一

般适用于震中距在７０°~９５°之间的中、深源远震(此
范围内其前驱波能被更好地提取),在狭窄俯冲带

(如汤加—斐济俯冲带、马里亚纳俯冲带等)间断面

的横向变化研究具有很大的优势.
(３)PKPPKP(P＇P＇)震相具有高频(可达１Hz)

特征,同时射线入射方向近似垂直,有近乎对称的菲

涅尔区,横向分辨率大,对间断面结构和小尺度结构

非常敏感.P′P′波穿过地球外核,传播路径近似垂

直,其前驱波只有在接近焦散点附近较小的震中距

范围(６０°~７５°)内能够被较好地观测到,可对间断

面的精细特征进行分析,如判断间断面是否尖锐等.
但在对地幔间断面的多数研究中,P′４１０P′的振幅普

遍弱于P′６６０P′,而且具有明显的横向差异,P′６６０P′
比P′４１０P′更能清晰地被识别,在局部地区才能观

测到P′４１０P′.
地震学者们通常认为４１０Ｇkm 间断面的形成是

由橄榄石(Olivine)α相到β相的相变造成,６６０Ｇkm
间断面是γ相橄榄石(Ringwoodite)到钙钛矿(PerＧ
ovskite)和镁方铁矿(MagnesioＧWustite)的相变造

成的.４１０Ｇkm 和６６０Ｇkm 间断面的起伏并非仅如

岩石实验预测结果呈现单一相关性,可能与温度及

化学物质成分都有关,４１０Ｇkm 的起伏主要成因为相

变,而６６０Ｇkm 界面则不完全是相变面,还有一部分

区域是化学变化,并且由于俯冲带的存在会引起温

度和物质变化,从而影响地幔间断面.地震学者们

在不同地区的不同深度(２２０~２５０km、３００~３５０
km、５２０km,５６０km、８００~９００km、１１００~１２００
km、１８００km 和２４００km)发现了地幔间断面.

尽管许多地震学者们对地幔间断面的研究取得

了长足进展,但对特殊区域(如狭窄的俯冲带、海洋

区域和观测台站分布稀疏区域等)地幔间断面精细

结构的研究结果还存在一定分歧.因此,随着地震

观测数据的不断积累,技术方法的不断创新,综合研

究区域不同深度的速度间断面、地震分布和观测台

站的位置等信息,结合不同震相前驱波、反射波和转

换波特征研究地幔间断面精细结构,探讨地幔间断

面结构与温度、水含量、矿物相变及俯冲板块的影响

等因素,并与矿物物理学、地球动力学和地球化学等

学科开展交叉融合研究,对于正确理解地球内部温

度分布特征和化学结构,确定地幔间断面成因及地

幔对流模式等地球动力学问题具有重要的意义.
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