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区域变化

秦加岭１，２，孙新蕾１，张鹏１，２，范安１，２

１同位素地球化学国家重点实验室，中国科学院广州地球化学研究所，广州　５１０６４０

２中国科学院大学，北京　１０００４９

摘要　衰减结构是地球内核的重要性质，它可以与地球内核的速度结构结合，对内核的形成和演化机制提供更全

面的信息．本文系统收集了１９９１年到２０１４年全球、区域和临时地震台网的ＰＫＰＤＦ和ＰＫＰＢＣ数据，研究了澳大利

亚、非洲和太平洋中部下方内核顶部３００ｋｍ的速度和衰减各向异性结构．速度结果表明，澳大利亚下方内核的速

度没有明显的各向异性，但是非洲和太平洋中部下方的内核具有明显的各向异性，且非洲的速度各向异性强于太

平洋中部．同时，相对于ＡＫ１３５模型，澳大利亚的平均速度快０．５％，而非洲和太平洋中部的平均速度与参考模型

没有明显差异．对于内核的衰减结构，我们得到以下结果：１）在东西方向，内核顶部２００ｋｍ左右的区域，澳大利亚

的衰减最强（犙值在４００左右），非洲和太平洋中部的犙值分别在６００和５００左右．２）澳大利亚下方的内核衰减没

有明显的各向异性，非洲和太平洋中部下方的内核衰减存在明显的各向异性．此外，内核在非洲地区的衰减各向异

性强于太平洋中部的各向异性．３）最后，内核中三个区域的速度和衰减具有良好的相关性，即高／低速对应于高／低

衰减．考虑到以上结果以及三个区域的位置，我们认为内核顶部的速度和衰减结构都存在区域变化，而不是简单的

半球变化．这种区域变化很可能是由于核幔边界热结构的不均一性和内核耦合，使得内核顶部的不同区域在形成

过程中受不同的变形影响，从而形成铁晶体不同的生长和排列，引发了不同的各向异性特征．
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０　引言

地球内核是由液态外核凝固形成的．在内核形

成的过程中，不相容的轻元素上升进入液态外核，与

冷凝过程中散失的热量一起，影响了地核的运动状

态和物质组成（Ｊａｃｏｂｓ，１９５３；ＦｅａｒｎａｎｄＬｏｐｅｒ，

１９８１）．因此，内核的生长过程决定了内核的结构和

组分．而了解内核的结构以及组分，对研究地球的演

化和动力学有着重要的意义（Ｊａｃｏｂｓ，１９５３；Ｇｕｂｂｉｎｓ，

１９７７；Ｌｏｐｅｒ，１９７８；李乐等，２００４；温联星等，２０１８）．

内核结构的重要特点是速度径向各向异性的存

在．由于穿过内核的Ｓ波极难被发现，内核的速度各

向异性都是通过研究不同方向传播的Ｐ波来确定．

在本文中，我们把各向异性按方向分为南北向和东

西向，其中南北向指基本平行于地球自转轴的方向，

而东西向指平行于赤道面的方向．

之前的地震学研究表明地球内核存在复杂的三

维速度结构：在内核顶部，无论速度的各向同性

（ＮｉｕａｎｄＷｅｎ，２００１；ＣａｏａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２００４）

还是各向异性（ＴａｎａｋａａｎｄＨａｍａｇｕｃｈｉ，１９９７）都存

在东西半球差异，即内核东半球（４０°Ｅ—１６０°Ｅ／１８０°Ｅ）

的各向同性速度快于西半球（其余部分），而西半球

速度的各向异性强于东半球．其次，内核的各向异性

还随深度的增加逐渐增强（ＳｏｎｇａｎｄＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，

１９９８；宋晓东，１９９８；ＯｕｚｏｕｎｉｓａｎｄＣｒｅａｇｅｒ，２００１）．

最后，虽然还存在一定争议，但在内核的最深处很可

能存在着一个各向异性与顶部不一致的内内核

（ＩｓｈｉｉａｎｄＤｚｉｅｗｏńｓｋｉ，２００３；ＤｅｓｃｈａｍｐｓａｎｄＴｒａｍｐｅｒｔ，

２００４；ＶｅｒｎｏｎＦＣｏｒｍｉｅｒａｎｄＳｔｒｏｕｊｋｏｖａ，２００５；Ｓｕｎａｎｄ

Ｓｏｎｇ，２００８；陈佳维等，２０１５）．如此复杂的地球内核

结构对我们解释内核的形成提出了巨大的挑战．

衰减是研究内核的另外一个重要参数，它对内

核结构和组分的变化更为敏感．因此将地球内核的

速度和衰减信息相结合，可以为了解地球内核的成

分、生长和演化过程提供更全面的约束．

全球区域和移动地震台网的增加为研究内核衰

减结构（尤其是东西方向的衰减）提供了充足的数

据．与内核的速度结构相似，众多研究认为内核顶部

（内核边界以下１００ｋｍ的范围）的衰减结构也存在

东西半球差异（ＮｉｕａｎｄＷｅｎ，２００１；ＷｅｎａｎｄＮｉｕ，

２００２；ＣａｏａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，２００４），然而也有研究

认为内核的衰减结构存在比半球差异更为复杂的特

征（ＣｏｒｍｉｅｒａｎｄＡｔｔａｎａｙａｋｅ，２０１３；Ａｔｔａｎａｙａｋｅｅｔ

ａｌ．，２０１４；Ｉｒｉｔａｎｉｅｔａｌ．，２０１４）．另外，多项研究也

表明内核的衰减结构也会随着深度的变化而变化，

００２２
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尽管这些结果并不完全一致．比如，Ｄｏｏｒｎｂｏｓ（１９７４）

的研究表明，内核的衰减在顶部最强，且随着深度的

增加逐渐减弱；Ｔｓｅｎｇ等（２００１）认为在北太平洋东

部内核的衰减也随着深度减弱，犙 值从２００ｋｍ深

度的２４０升高至２７０ｋｍ深度的３４０；而Ｋａｚａｍａ等

（２００８）则认为在太平洋东北部区域，内核边界以下

２００～３００ｋｍ深度衰减最强．

以上衰减结果都是基于穿过内核东西向的地震

波得到的，所以代表的是东西方向上的内核衰减结

果．地震学研究很久之前就观测到沿南北向穿过地

球内核的ＰＫＰＤＦ波相对于东西向传播的波具有更

小的振幅和更宽的波形（Ｃｒｅａｇｅｒ，１９９２；Ｓｏｎｇａｎｄ

Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９５），这种现象可以用衰减的各向异

性来解释．但由于全球高纬度地区地震和台站的分

布并不多，地球内核南北向衰减结构的研究还比较

欠缺．目前的地震学研究表明内核的衰减各向异性

存在复杂的结构，例如，Ｓｏｕｒｉａｕ和Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ（１９９６）

认为非洲下方的内核存在明显的衰减各向异性，而

Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈ等（２００２）在欧洲下方的内核中并没有发

现衰减各向异性；另外，Ｙｕ和 Ｗｅｎ（２００６）通过分析

全球的ＰＫＰＤＦ数据发现内核的衰减各向异性也存

在东西半球差异．然而，他们的数据来自全球不同的

区域，不同方向的数据覆盖并不好，因此衰减各向异

性的结果可能会受到内核衰减的区域不均匀性的

影响．

在本研究中，我们系统收集了１４６°到１５４°的全

球ＰＫＰＤＦ和ＰＫＰＢＣ数据（图１），根据它们在内核

不同区域各个方向的分布，最终选取了三个区域并

分别反演这三个区域内核顶部３００ｋｍ的速度和衰

减各向异性．结果表明，内核顶部的速度和衰减各向

异性结构都存在区域性变化，且速度和衰减之间存

在明显的正相关性．同时，我们也进一步讨论了可能

导致这些变化的机制，这些结果为理解内核的生长

和测试不同的内核形成机制提供了重要信息．

１　数据

本研究采用的数据是穿过地核的ＰＫＰＤＦ和

ＰＫＰＢＣ震相（图１）．由于穿过地球内核的ＰＫＰＤＦ

震相与穿过地球外核的ＰＫＰＢＣ震相在地壳和地幔

中传播的射线路径相近，ＰＫＰＢＣ和ＰＫＰＤＦ的相对

走时残差及其振幅比可以减弱或消除地壳和地幔不

均一性、地震定位和发震时刻误差的影响，因此可以

用来约束内核顶部３００ｋｍ的速度和衰减结构．在

图１　ＰＫＰＤＦ和ＰＫＰＢＣ震相射线路径图（ａ）和走时曲线

图（ｂ）．图中震源深度为１００ｋｍ，震中距１４７°，走时计算基

于ＡＫ１３５模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒａｙｐａｔｈｓ（ａ）ａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ（ｂ）ｏｆ

ＰＫＰＤＦ，ＰＫＰＢＣｐｈａｓｅｓａｔａｎｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１４７°．

Ｔｈｅｅｖｅｎｔｉｓａｔ１００ｋｍｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓａｒｅ

ｆｒｏｍＡＫ１３５ｍｏｄｅｌ

本文中，我们将射线角度 定义为穿过内核的

ＰＫＰＤＦ射线与地球赤道面的夹角，当夹角小于

５５°时定义为东西向，否则定义为南北向．

我们系统收集了１９９１—２０１４年全球地震台网

的宽频带和短周期垂直分量的波形数据．为了获取

高质量的数据，我们筛选数据的标准是震级（犕Ｗ）大

于５．５，震中距在１４６°～１５４°之间．为了获取更多南

北向的数据，地震事件或台站处于高纬度地区（纬度

＞５０°）时，则放宽地震震级（犕Ｗ）到大于５．

所有的地震数据都去除了仪器响应并进行了

０．２～２Ｈｚ的带通滤波．为了保证ＰＫＰ数据的质

量，我们手动挑选出了具有清晰的ＰＫＰ震相以及高

信噪比的地震波形数据．根据南北向和东西向的数

据在地球内核中的分布，最终选取了三个区域，它们

分别位于澳大利亚、非洲和太平洋中部下方，其中每

个区域南北向和东西向数据都有很好的覆盖（图

２）．为了表达简洁，以下文中提到的澳大利亚、非

洲和太平洋中部区域都代表澳大利亚、非洲和太平

１０２２
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图２　ＰＫＰＤＦ震相射线分布图

灰色线条是ＰＫＰＤＦ震相穿过内核的路径，黑色五角星和三角形分别代表地震和台站的位置．我们还标出了每个射线路径的

ＰＫＰＤＦ的拐点，其中蓝色和红色圆圈分别代表东西向和南北向数据．

Ｆｉｇ．２　ＲａｙｃｏｖｅｒａｇｅｍａｐｏｆＰＫＰＤＦｐｈａｓｅｓ

ＧｒａｙｌｉｎｅｓａｒｅＰＫＰＤＦｒａｙｓｅｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅ，ｂｌａｃｋｓｔａｒｓａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＷｅａｌｓｏｐｌｏｔＰＫＰＤＦｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅａｃｈｒａｙｐａｔｈ，ｉｎｗｈｉｃｈｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｆｏｒｅｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄｐｏｌａｒｐａｔｈｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

洋中部下方的内核区域．

最后，我们分别在澳大利亚、非洲和太平洋中部

区域挑选了２２０、２２８和１５２组数据，分别进行速度

和衰减结构的研究．

２　Ｐ波速度

２．１　相对走时残差

内核的速度结构通过反演ＰＫＰＢＣＰＫＰＤＦ的

相对走时残差得到．ＰＫＰＢＣＰＫＰＤＦ的走时残差定

义为观测到的ＰＫＰ震相的相对走时与理论计算结

果的差值，通过波形互相关方法测量得到（图３ａ和

图３ｂ）．为了保障数据质量，只有互相关系数大于

０．５的数据才被保留．图３ｃ是测量相对走时的互相

关系数柱状分布图，从图中可以看出绝大部分数据

的互相关系数大于０．７．在计算中，我们还对数据进

行地球扁平和地幔不均一结构的校正，最后走时残

差可以通过以下公式表示：

δ狋＝（ＢＣ－ＤＦ）ｏｂｓ－（ＢＣ－ＤＦ）ＡＫ１３５－（ＢＣ－ＤＦ）ｅｌｌｉｐ

－（ＢＣ－ＤＦ）Ｍａｎｔｌｅ， （１）

其中 （ＢＣ－ＤＦ）ｏｂｓ 是观测的ＰＫＰＢＣＰＫＰＤＦ相对

走时，（ＢＣ－ＤＦ）ＡＫ１３５是根据ＡＫ１３５速度模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ

ｅｔａｌ．，１９９５）计算的理论相对走时，（ＢＣ－ＤＦ）ｅｌｌｉｐ和

（ＢＣ－ＤＦ）Ｍａｎｔｌｅ分别是对ＰＫＰＢＣＰＫＰＤＦ相对走时

残差做的地球扁平和地幔不均一性校正，其中地幔

不均一性对走时残差的校正是基于 ＭＩＴ的Ｐ波三

维地幔模型（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）．

图４是澳大利亚、非洲和太平洋中部的ＰＫＰＢＣ

ＰＫＰＤＦ相对走时残差随深度的变化．横坐标的深度

是ＰＫＰＤＦ在内核中的转折深度，即ＰＫＰＤＦ的最大

采样深度．为反映相对走时残差随深度的变化趋势，

我们对数据进行了平滑平均，即对原始残差在深度

上用宽度为３０ｋｍ，步长为１５ｋｍ的滑动窗口计算

其均值．图中显示，穿过澳大利亚区域的东西向残差

大多为正值，并且随深度的增加逐渐减小，说明这个

区域的速度比参考模型快；但随着深度的增加，速度

的增加逐渐减小．此外，澳大利亚南北向的走时残差

与东西向的走时残差没有明显差异，说明澳大利亚

的速度各向异性较弱或不存在各向异性．另一方面，

非洲和太平洋中部的东西向走时残差大部分为负

值，并且随深度没有明显变化，说明这两个区域的速

度比参考模型要慢．但是，非洲和太平洋中部南北向

与东西向的走时残差存在明显差异，表明这两个区

域存在明显的速度各向异性，而且非洲南北向路径

的走时残差分布的离散性明显大于太平洋中部．

２．２　速度模型

基于走时残差与速度扰动之间的线性关系假设

（公式（２）），我们将所得到的相对走时残差转换为相

应的速度扰动：

δ狏
狏
＝
δ狋
狋
， （２）

这里δ狏和狏分别代表内核平均速度扰动值和平均

速度，δ狋是ＰＫＰＢＣ和ＰＫＰＤＦ的相对走时残差，狋为

２０２２
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图３　通过波形互相关方法测量相对走时的例子

以及文中所用走时数据的互相关系数分布

（ａ）ＫＵＲ２０台站记录的原始波形数据，可以清晰的看出ＰＫＰＤＦ

和ＰＫＰＢＣ震相；（ｂ）ＰＫＰＦＤＦ和ＰＫＰＢＣ的互相关．黑色实线为

ＰＫＰＤＦ震相，灰色实线为ＰＫＰＢＣ震相，两者走时差为８．０５ｓ；

（ｃ）ＰＫＰＢＣＰＫＰＤＦ相对走时的互相关系数分布直方图．

Ｆｉｇ．３　ＥｘａｍｐｌｅｏｆＰＫＰＤＦＰＫＰＢＣｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｆｒｏｍ ＫＵＲ２０ｓｔａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｃｌｅａｒ

ＰＫＰＤＦａｎｄＰＫＰＢＣｐｈａｓｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＰＫＰＤＦａｎｄＰＫＰＢＣ．ＴｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＰＫＰＤＦｐｈａｓｅ，

ｔｈｅｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＰＫＰＢＣｐｈａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｓｈｉｆｔｉｓ８．０５ｓ；

（ｃ）ＴｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＫＰＢＣ

ＰＫＰＤＦｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

ＰＫＰＤＦ波在内核中传播的时间．

在速度反演中，我们将内核顶部３００ｋｍ分为

三层：厚度分别为２００ｋｍ、５０ｋｍ和５０ｋｍ．根据射

线理论，相对走时残差可以表示为：

δ狋犻＝∑
３

犼＝１

犪犼狋
犼
犻
， （３）

其中δ狋犻是第犻条射线路径的走时残差，犪犼是第犼层

的速度扰动系数，狋犼犻 是第犻条射线在第犼层的走时．

在反演中，我们将每个区域的走时残差都按照

东西向和南北向分为两组（如图４）．对每一组数据，

图４　澳大利亚（ａ）、非洲（ｂ）和太平洋中部（ｃ）地区的

ＰＫＰＢＣＰＫＰＤＦ相对走时残差（空心圆）与ＰＫＰＤＦ折返

深度的关系

图中分组数据（实心圆）是利用３０ｋｍ宽的窗口，１５ｋｍ步长

平移计算得到的，误差条表示一个标准差．在数据中，蓝色和

红色符号分别对应东西向数据和南北向数据．

Ｆｉｇ．４　ＰＫＰＢＣＰＫＰＤＦｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ

（ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＫＰＤＦｔｕｒｎｉｎｇｄｅｐｔｈ

ｆｏｒＡｕｓｔｒａｌｉａ（ａ），Ａｆｒｉｃａ（ｂ）ａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｔｈｅｂｉｎｎｅｄｄａｔａ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇａｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗｏｆ３０ｋｍｗｉｄｔｈａｎｄ１５ｋｍｓｔｅｐ．Ｅｒｒｏｒ

ｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｓｙｍｂｏｌｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄｐｏｌａｒｄａｔａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

根据公式（２）和（３）反演一维分层速度模型，并进行

区域间的对比．

图５则显示了三个区域中内核速度在两个方向

随深度的变化．总的来说，在顶部２００ｋｍ，澳大利亚

东西向的速度比 ＡＫ１３５模型快０．８７％；非洲东西

向速度比ＡＫ１３５模型慢０．１４％；而太平洋中部东

西向速度与ＡＫ１３５模型没有明显差异．当深度大于

２００ｋｍ时，这三个区域东西向速度没有明显差异，只

有０．１％的变化幅度．此外，澳大利亚南北向和东西

向的速度没有明显差异，而非洲和太平洋中部的南

北向和东西向速度都存在明显差异，且非洲的差异

明显大于太平洋中部．这表明澳大利亚之下的内核

速度各向异性并不明显，而非洲和太平洋中部存在明

显的速度各向异性，非洲的速度各向异性强于太平

３０２２
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图５　澳大利亚（ａ）、非洲（ｂ）和太平洋中部（ｃ）区域反演的速度模型

图中是三个区域东西向速度（黑色实线）和南北向速度（黑色虚线）与深度的关系．为了便于比较，还绘制了ＡＫ１３５速度模型（灰线）．

Ｆｉｇ．５　ＩｎｖｅｒｔｅｄｉｎｎｅｒｃｏｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓｆｏｒＡｕｓｔｒａｌｉａ（ａ），Ａｆｒｉｃａ（ｂ）ａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｔｈｅｅｑｕａｔｏｒｉａｌ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐｏｌａｒ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈ．

Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ＡＫ１３５ｍｏｄｅｌｉｓａｌｓｏｐｌｏｔｔｅｄ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）．

洋中部的各向异性．同时，非洲和太平洋中部这两个

区域南北向和东西向速度差异随着深度增加明显减

小，这也说明内核的各向异性随深度增加逐渐减弱．

如果按东西半球划分，澳大利亚区域属于东半

球，非洲和太平洋中部区域则属于西半球．对于东西

向速度，这三个区域的速度变化特征和之前研究中得

到的半球变化趋势比较一致（ＴａｎａｋａａｎｄＨａｍａｇｕｃｈｉ，

１９９７；ＳｕｎａｎｄＳｏｎｇ，２００８；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０１３），即东

半球速度快于西半球．然而，我们的结果却显示速度

各向异性在同属于西半球的非洲和太平洋中部存在

明显差异：在内核顶部２００ｋｍ，非洲南北向的速度

扰动为１．７％，而太平洋中部南北向的速度扰动为

１．４％，这表明西半球内部的速度各向异性并不统

一．这种区域性的差异在其他研究中也被指出过：比

如非洲和欧洲区域（Ｉｒｖｉｎｇ，２０１６）的速度各向异性

也存在明显的横向变化，各向异性变化幅度为１％～

２．９％．这充分说明内核顶部速度结构的区域性变化

是普遍存在的．

３　衰减结构

３．１　犘犓犘犅犆和犘犓犘犇犉的频谱比

由于ＰＫＰＤＦ和ＰＫＰＢＣ在地壳、地幔中的射线

路径相似且外核的衰减可以忽略不计，它们的振幅

比可以用来研究内核的衰减．这里我们选用ＰＫＰＤＦ

和ＰＫＰＢＣ的频谱比来计算内核的犙值（Ｎｉａｚｉａｎｄ

Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９２；Ｔｓｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｈｅｌｆｆｒｉｃｈｅｔａｌ．，

２００２）．ＰＫＰＤＦ与ＰＫＰＢＣ的频谱比的对数可以用

下面的公式表示：

ｌｎ
犃ＤＦ（犳）

犃ＢＣ（犳［ ］）＝犪－π犳狋， （４）

其中

狋＝∫ｐａｔｈ

ｄ狋
犙Ｐ

， （５）

狋是衰减因子（犙）沿着ＰＫＰＤＦ射线路径在内核中

的积分，犃ＤＦ（犳）和犃ＢＣ（犳）分别是ＰＫＰＤＦ和ＰＫＰＢＣ

在频率域的振幅，犳为频率，犪是常数，犙Ｐ 是Ｐ波在

内核中的衰减值．由此可见，通过计算ＰＫＰＤＦ和

ＰＫＰＢＣ在频域中频谱比对数的斜率，可以方便地推

算出狋值，进而计算出犙值．

在这个过程中，我们用多通道滤波方法（Ｐａｒｋ

ｅｔａｌ．，１９８７）计算ＰＫＰＤＦ和ＰＫＰＢＣ的频谱（其中

ＰＫＰＤＦ和ＰＫＰＢＣ的时间窗的选取长度在４～１０ｓ），

然后计算频谱比的斜率并将其转换为狋．图６是

ＰＫＰＤＦ与ＰＫＰＢＣ的频谱比示例，因为ＰＫＰＢＣ和

ＰＫＰＤＦ的频谱比受噪声等因素影响，我们选择噪

４０２２
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图６　内核犙与频率关系的分析图

顶部：用于频谱分析的宽频带垂直分量地震记录图．左下：ＰＫＰ

（ＤＦ）／ＰＫＰ（ＢＣ）振幅比的对数与频率的关系．右下角：相位

ＰＫＰ（ＤＦ）、ＰＫＰ（ＢＣ）和噪声在频率域的振幅．

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅ犙ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

Ｔｏｐ：Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍａｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ．

Ｌｏｗｅｒｌｅｆｔ：ＬｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏｏｆＰＫＰ（ＤＦ）／ＰＫＰ

（ＢＣ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔ：Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｐｈａｓｅＰＫＰ（ＤＦ），ＰＫＰ（ＢＣ）ａｎｄｔｈｅｎｏｉｓｅ．

声明显低于ＰＫＰ震相的频谱段（＜２Ｈｚ）进行研究．

用最小二乘法计算该频谱比在０．２～２Ｈｚ的斜率，

从而进一步得出内核中的犙值．

图７是澳大利亚、非洲和太平洋中部区域用频

谱比计算的狋随深度的变化，这里分组数据的计算

方法与图４一样．总的来说，这三个区域的狋值随

深度增加而增加．在东西方向，三个区域的狋值在

１５０～２５０ｋｍ的变化趋势存在明显差异：澳大利亚的

狋值从０．３ｓ增加到０．４ｓ，而非洲的狋值从０．１５ｓ增

加到０．４ｓ左右，太平洋中部的狋值从０．２ｓ增加到

０．３ｓ左右．这表明不同区域的衰减随深度的增加变

化幅度存在差异．

３．２　衰减结构东西向的区域变化

同速度反演一样，利用狋，我们分三层反演不

同区域不同方向的犙值．狋可以表示为：

狋

犻 ＝∑

３

犼＝１

狋
犼
犻

犙犼
， （６）

其中狋

犻
为第犻条射线的狋值，犙犼 代表了内核第犼

层中的犙 值．

图８是根据公式（６）反演的衰减值随深度的变

化结果．结果显示内核顶部的速度和衰减存在复杂

的横向不均匀性：澳大利亚和非洲区域的衰减都随

深度变化先增加再减小，且都在２００～２５０ｋｍ深度

图７　澳大利亚（ａ）、非洲（ｂ）和太平洋中部（ｃ）区域

下方内核的狋与ＰＫＰＤＦ折返深度的关系

分组数据的计算方法与图４一样．蓝色和红色符号

分别表示东西向数据和南北向数据．

Ｆｉｇ．７　狋
ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＫＰＤＦｔｕｒｎｉｎｇｄｅｐｔｈｆｏｒ

Ａｕｓｔｒａｌｉａ（ａ），Ａｆｒｉｃａ（ｂ）ａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｓ

ＢｉｎｎｅｄｄａｔａａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｉｎＦｉｇ．４．Ｂｌｕｅ

ａｎｄｒｅｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｆｏｒｅｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄｐｏｌａｒｄａｔａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

达到最强（犙＝２００）；而太平洋中部的衰减随深度增

加逐渐变强．在顶部２００ｋｍ，澳大利亚的衰减最强

（犙＝３９０），非洲和太平洋中部的衰减都相对较弱，犙

值分别为６４０和５２０．在２００～２５０ｋｍ，太平洋中部

区域的衰减相对于澳大利亚和非洲仍然较弱（犙＝

３００）；当深度大于２５０ｋｍ，太平洋中部的犙值明显

大于澳大利亚和非洲．

前人的研究也注意到内核顶部的衰减结构在东

西向存在区域变化：Ｔａｎａｋａ（２０１２）认为内核的半球

结构比之前的模型（Ｓｏｕｒｉａｕ，２００９）延伸得更深，而

且犙值在东半球随深度变化，但其在西半球随深度

增加却没有明显变化；Ａｔｔａｎａｙａｋｅ等（２０１４）收集了

全球ＰＫＰＤＦ和ＰＫＰＣＤ波形数据来研究内核顶部

结构，尤其是各向同性速度与衰减之间的关系．他们

认为内核顶部存在三个不同的区域而非简单的半球

结构：（１）东半球为高速和高衰减区域；（２）西半球东

部（非洲）为低速和低衰减区域；（３）西半球西部（太

５０２２
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图８　澳大利亚（ａ）、非洲（ｂ）和太平洋中部（ｃ）地区

内核犙值随深度的变化

黑色实线和黑色虚线分别代表东西向和南北向路径的衰减．

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犙ＰｆｏｒＡｕｓｔｒａｌｉａ（ａ），

Ａｆｒｉｃａ（ｂ）ａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃ（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｓ

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄｐｏｌａｒｐａｔｈｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

平洋）为低速和高衰减区域．在另一项独立研究中，

Ｉｒｉｔａｎｉ等（２０１４）同样将西半球分为北美和非洲两部

分并用波形拟合的方法确认了非半球结构．尽管

Ｉｒｉｔａｎｉ等（２０１４）的结果和 Ａｔｔａｎａｙａｋｅ等（２０１４）的

结果存在差异，但他们都认为内核顶部存在更为复

杂的结构而不是简单的一阶半球结构，这与我们的

结果一致．

在本文研究的三个区域中，结果显示内核的横

向不均一性在深度大于２００～２５０ｋｍ时逐渐消失．

Ｔａｎａｋａ（２０１２）和Ｉｒｉｔａｎｉ等（２０１４）也发现内核顶部

存在不均匀性且该不均一性的厚度在３００ｋｍ 左

右．然而我们反演出的犙值明显大于Ｔａｎａｋａ（２０１２），

但是与 Ｗｅｎ和Ｎｉｕ（２００２）、Ｙｕ和 Ｗｅｎ（２００６）得到

东半球和西半球的犙值（分别为３００和６００）一致．

虽然本研究中犙随深度变化的分辨率较低，但

太平洋中部的衰减随着深度的变化结果与Ｋａｚａｍａ

等（２００８）结果一致，即衰减随着深度增加而增强，并

在２００～３００ｋｍ衰减达到最强．澳大利亚和非洲的

衰减随深度的变化与太平洋中部相似，但是这两个

区域在２００～２５０ｋｍ的衰减最强，在２５０～３００ｋｍ

衰减都开始减弱．

３．３　衰减的各向异性

地震学研究很早就认识到地球内核介质的衰减

结构可能呈现各向异性，如Ｓｏｕｒｉａｕ和Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ

（１９９６）观测到穿过非洲下方南北向的ＰＫＰＤＦ与

ＰＫＰＢＣ振幅比比东西向更小，由此推断内核的衰减

存在各向异性．Ｙｕ和 Ｗｅｎ（２００６）进一步分析了全

球的数据，发现东半球衰减的各向异性较弱，西半球

衰减的各向异性较强，且衰减和速度具有极好的相

关性（高速对应高衰减，低速对应低衰减）．

我们的研究结果表明澳大利亚、非洲和太平洋

中部下方的内核中各向异性各有不同（图８）．将每

个区域东西向与南北向的衰减分别进行对比，结果

显示澳大利亚东西向和南北向的衰减并不存在明显

差异；而非洲和太平洋中部东西向和南北向的衰减

存在着明显差异．在非洲区域，内核顶部２００ｋｍ的

犙值从东西向的６４０变化到南北向的约３１０；随着

深度增加，这种差异基本消失．在太平洋中部区域内

核顶部２５０ｋｍ，犙值从东西向的５３０变化到南北向

的４００．随着深度增加，衰减的各向异性减弱．这些

结果表明澳大利亚的衰减各向异性并不明显，而非

洲和太平洋中部存在明显的衰减各向异性，且非洲

的各向异性强度大于太平洋中部．另外，随着深度的

增加，三个区域内核衰减的方向性差异逐渐减小，表

明衰减的各向异性差异也只存在于内核顶部一定

范围．

４　讨论

在２．２节和３．２节中，我们分别将速度和衰减

结果与前人研究进行了对比．下面我们通过讨论速

度与衰减的关系并结合速度和衰减结构的区域变化

来探讨内核的形成机制．

４．１　速度与衰减的关系

根据之前的结果（图５，图８），澳大利亚、非洲和

太平洋中部三个区域的速度和衰减结构明显存在相

关性，主要表现为快／慢速与高／低衰减相对应．为了

更清楚的展示这种相关性，我们将速度和衰减直接

对比，由于澳大利亚区域没有明显各向异性，这里只

显示了非洲和太平洋中部的数据（图９ａ和９ｂ）．图

中显示，无论是东西向还是南北向，非洲和太平洋中

部区域的速度和衰减都呈现比较好的相关性，即高

速对应高衰减，低速对应低衰减，其中非洲区域尤其
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图９　内核中速度和衰减的关系

（ａ）和（ｂ）分别是非洲和太平洋中部区域内核的衰减和速度扰动的关系．黑色和红色符号分别表示东西向数据和南北向数据，它

们都表现出了速度各向异性与衰减各向异性的较明显的相关性．（ｃ）和（ｄ）则是东西向和南北向上不同区域的速度和衰减的相

关性．注意这两个图中包含了三个区域的数据．从图中可以看出，南北向各区域的速度和衰减的关系和东西向一致，即高／低速

对应高／低衰减．

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｄａｔａｉｎＡｆｒｉｃａａｎｄＣｅｎｔｒａｌＰａｃｉｆｉｃｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｆｏｒｅｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄｐｏｌａｒｄａｔａ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｗｅｌｌｗｉｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏｒｅｇｉｏｎｓ．（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｓｉｎｅｑｕａｔｏｒｉａｌａｎｄｐｏｌａｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｙｂｏｔｈｓｈｏｗｇｏｏｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｈｉｇｈ／ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈ／ｌｏｗａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．

明显，这也表明非洲区域的各向异性较强．

同时，为了研究不同区域内的内核结构变化特

征，我们还分别对比了三个区域东西向和南北向的

速度和衰减（图９ｃ和９ｄ）．在东西向和南北向上，不

同区域的速度和衰减也存在相似的相关性．其中东

西方向上的速度和衰减的正相关关系和之前的研究

基本一致（ＹｕａｎｄＷｅｎ，２００６）．然而，前人关于南

北方向上内核的速度和衰减关系的研究非常少，我

们的结果在这一方面做了重要补充，并且显示了和

东西向类似的结果．

这种同一区域内不同方向的速度与衰减的相关

性，以及不同区域间同方向上速度和衰减的相关性，

表明内核顶部的各向异性主要与铁晶体的定向排列

有关（ＳｏｕｒｉａｕａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９９６；ＹｕａｎｄＷｅｎ，

２００６；Ｓｏｕｒｉａｕ，２００９），详细的讨论在４．２节中．

４．２　成因机制

为了解释内核的半球结构，研究者们提出了两

种物理机制．一种是平移对流模型（Ａｌｂｏｕｓｓｉèｒｅｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｍｏｎｎｅｒｅａｕｅｔａｌ．，２０１０），即内核在生长

过程中其重心的偏移使东西半球的物质分别发生熔

融或结晶，从而导致了两个半球的不同速度和衰

减；另一种模型则认为内核的生长与核幔边界的

不均匀热结构之间存在耦合（Ａｕｂｅｒｔｅｔａｌ．，２００８；

Ｇｕｂｂｉｎｓｅｔａｌ．，２０１１）．核幔边界的横向温度变化可

以影响内核不同区域的热流，也可以在不同区域产

生熔融或结晶过程．第一种模型中，熔融和结晶过程

７０２２
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造成了铁晶体颗粒大小的不同（东半球铁晶体大，西

半球铁晶体小），解释了速度和衰减的半球变化．然

而这种平移对流不能导致任何剪切变形，因而很难

解释内核各向异性的存在．第二种模型认为核幔边

界不均一的热流可以通过外核对流作用在内核边界

附近产生局部熔融／结晶．这种模型不仅可以解释外

核底部低速层（Ｆ层）的存在，而且能够使内核顶部

的结构产生大规模横向变化．尽管这两个模型预测

的熔融和冷凝结晶的位置相反，但它们都可以解释

东西向上东西半球的速度和衰减差异以及速度和衰

减之间的正相关关系．

然而，在东西向的内核速度和衰减结构上，我们

已经充分展示了不同区域的差异性，第一种平移对

流模型很难去解释这种区域差异（虽然我们并不能

完全排除它）．对于第二种模型，如果核幔边界和内

核耦合，则核幔边界不均匀的区域分布很有可能导

致内核的区域变化．比如考虑到核幔边界的温度差

异，Ｇｕｂｂｉｎｓ等（２０１１）预测在印度洋下方存在狭窄

且冷凝较快的区域，这与本研究中澳大利亚区域高

速高衰减的观测结果大致一致．而东西向的太平洋

中部和非洲区域存在低速低衰减，这也与预测的熔

融区域相一致．

但单纯的冷凝或熔融并不能解释内核的各向异

性，更合理的解释可能是内核晶体定向排列的不同．

内核在生长过程中，受核幔边界热流的影响，会在

不同区域产生不同的变形（Ｒｅａｍａｎｅｔａｌ．，２０１１）．

在某些区域，如果内核的结晶颗粒比较小，则变形主

要以扩散蠕变为主，不会表现出明显的各向异性；而

在另一些区域，内核结晶后随着结晶颗粒的生长，它

的变形机制逐渐转变成位错蠕变，进而引起铁晶体

的定向排列，产生各向异性．

另外，Ｇｕｂｂｉｎｓ等（２０１１）认为在过去的１００～

３００百万年中，核幔边界的热结构可能保持不变，而

内核生长速率为１ｍｍ·ａ－１，这就可以解释１００～

３００ｋｍ的半球结构．在本研究中，我们也确认了速

度、衰减以及各向异性的区域变化只存在内核顶部

２００ｋｍ左右．

综合以上分析，我们认为地球内核的区域结构

更可能来源于核幔边界和内核之间耦合作用：核幔

边界的热流的不均一性影响了内核顶部不同区域的

对流速度、热流以及冷凝或熔融的速率，在内核中产

生了不同的生长过程和不同的变形，导致铁晶体不

同的排列方式，进一步造成了速度、衰减和各向异性

的不均一性．

５　结论

通过分析ＰＫＰＢＣＰＫＰＤＦ的相对走时残差和

ＰＫＰＤＦ／ＰＫＰＢＣ的频谱比，我们反演了澳大利亚、

非洲和太平洋中部三个区域下方内核顶部３００ｋｍ

的速度和衰减结构．结果表明这三个区域的速度和

衰减存在明显的不均一性：澳大利亚区域内核的速

度快、衰减强，而非洲和太平洋中部内核的速度慢、

衰减弱．另一方面，澳大利亚区域的内核没有明显的

各向异性，而非洲和太平洋中部区域的内核存在明

显的各向异性，且非洲的各向异性强于太平洋中部．

同时，速度与衰减呈正相关关系，并且衰减的横向变

化以及各向异性的区域变化主要集中在内核顶部

２００ｋｍ．这些结果可能与内核生长的区域性变化有

关，这种区域性变化可以通过内核与核幔边界的热

耦合得到解释，即核幔边界的不均匀热结构会影响

内核的热流和变形，导致铁晶体的随机或优先取向

排列，从而形成不同的各向异性．

受限于数据，我们的研究只针对有限的三个区

域．为了更好地了解内核结构，我们仍需对其他区域

以及内核的更深处进行进一步的研究，为地球动力

学和矿物学提供更精确的观测依据．同时，矿物学和

动力学模型也必须要考虑内核的区域性变化，以及

各向异性的存在．
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