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摘要　剪切波分裂作为地震各向异性研究的重要方法之一，已经在地震研究领域得到广泛

应用。不同震相的剪切波携带了不同深度介质的各向异性信息，通过剪切波分裂研究可以获得

相对应的地震各向异性特征。本文系统介绍了剪切波分裂的理论基础以及近震、远震分析方

法，总结了近年来剪切波分裂在研究地壳应力场、地震应力监测、地球深部构造等方面的相关成

果，展望了该方法在地球科学领域的发展方向。本文旨在让读者较为全面地了解剪切波分裂方

法及其在地球科学中的应用，为地震各向异性的研究提供参考与指导。
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０　引言

地震各向异性是一种广泛存在于地球内部介质中的物理现象，表现为地震波在地球内

部介质传播过程中，随着传播方向的改变，地震波的传播速度与偏振方向也随之改变。由于

地球内部的结构及物质组成不同，地球内部的不同圈层如地壳、上地幔、核幔边界以及内核

都存在不同程度的各向异性（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９６１；Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８４）。
影响浅层地壳的地震各向异性最主要的因素是地壳中广泛存在的、在应力作用下定向

排列的微裂隙结构，即张性扩容各向异性（ＥｘｔｅｎｓｉｖｅＤｉｌａｔａｎｃｙＡｎｉｓｓｏｔｒｏｙ，ＥＤＡ），这些定向排
列的微裂隙引发的各向异性是浅层各向异性的主要因素（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８；高原等，２０１８）。
目前普遍认为形变导致的橄榄岩等矿物晶格的优势排列可以引起上地幔的各向异性

（ＭｃＫｅｎｚｉｅ，１９７９；Ｋａｒａｔｏｅｔａｌ，２００８；Ｍｏｎｔａｇｎｅｒｅｔａｌ，１９９０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９５）。由于在地球
内部板块运动、地幔对流等作用下，橄榄石晶粒形成优势取向，表现出高度规则排列，于是在

地震观测中表现出地震波各向异性（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）。地幔物质的形变是地球内部复杂动力
学过程的产物，板块运动对上地幔介质各向异性的强度和方向产生深远影响（Ｇａｏｅｔａｌ，
２００８）。地震各向异性的研究方法有许多，主要有体波、面波各向异性成像和剪切波分裂等，
体波、面波各向异性成像在垂向上有较好的分辨能力，剪切波分裂则在横向上有较好的分辨
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能力。

英国地震学家 Ｃｒａｍｐｉｎ（１９８５）首次提出了剪切波分裂理论，剪切波分裂包含两个主要参
数：快波偏振方向和慢波延迟时间。尽管剪切波分裂方法在各向异性研究方面有着广泛的

应用和研究，但其方法和应用仍然在不断发展和完善之中。本文旨在系统地回顾剪切波分

裂方法的研究进展，总结其在地球物理学领域的应用现状，探讨其存在的挑战和未来的发展

方向。

１　剪切波分裂方法

剪切波分裂是指当剪切波传播经过各向异性介质时，会分裂成两个偏振方向近似垂直、

速度不同的波列（图１）。由于不同震相的剪切波携带了不同深度范围的地球介质各向异性
信息，因此剪切波分裂能够用于研究地球内部不同深度的地震各向异性特征。对于地壳部

分，主要采用直达 Ｓ波和 Ｐｓ波震相研究其各向异性分布。而针对上地幔的地震各向异性特
征，主要是应用 ＸＫＳ波（ＳＫＳ、ＳＫＫＳ、ＰＫＳ）震相进行研究。

图 １　剪切波分裂示意

１．１　近震剪切波分裂计算方法
利用近震剪切波波形研究地壳各向异性时，选取的地震波形需位于剪切波窗口内，使地

震台站记录到的地震波形与入射波相类似，这样可以更直接地反映地震震源的发生过程

（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）。剪切波窗口是分析地震震中距限度的一个重要物理量。其描述了剪切波
到达地震台站时的入射角范围，即以 ｓｉｎ－１（ｖＰ／ｖＳ）为顶角的入射锥形体（图２）。当剪切波入
射到地表时，若入射角超过临界角，将发生全反射现象，导致波形畸变。为避免剪切波窗口

内的波形受到 ＳＰ转换波的影响，理论上对于泊松比为 ０．２５的介质，剪切波窗口约为 ３５°。
然而，在实际分析中，地表低速层的存在会引起射线弯曲，因此剪切波窗口可扩大至

４５°～５０°（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１４）。
剪切波分裂参数（尤其是慢波延迟时间）对地壳中微裂隙的微小变化极其敏感。根据地

壳中微裂隙不同参数对慢波延迟时间的影响，又可以将位于剪切波窗口内的地震数据分为 １
角区和 ２角区（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２００２），如图２所示。射线方向与裂隙面相交在±（１５°～４５°）之
间的区间为 １角区，１角区的慢波延迟时间对地壳应力作用下的微裂隙的几何形态变化较为
敏感，可以反映地壳应力的变化（Ｃｒａｍｐｉｎｇｅｔａｌ，１９９７）。射线与裂隙面相交的角度小于±１５°
的区间为 ２角区，２角区的慢波延迟时间主要对地壳中微裂隙的密度变化敏感，与地壳应力
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图 ２　剪切波窗口示意（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９９）

的微小变化没有太大关系（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９９）。
用于地壳各向异性研究的剪切波分裂的计算方法有多种，包括偏振图分析法、剪切波分

裂系统分析方法（ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ＳＡＭ）、滤波自动分析法（ＭｕｌｔｉｐｌｅＦｉｌｔｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｃ
ＳｐｌｉｔｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＭＦＡＳＴ）等。剪切波分裂各向异性在偏振图上的特点是质点振动突然发
生垂直的变化，因此偏振图分析方法可以作为有效且方便的工具来表示剪切波分裂现象。

偏振图分析法的特点是直观、易于操作，但单独使用容易产生误差。高原等（１９９４）结合相关
计算和偏振分析的优点，提出了近震剪切波分裂系统分析方法（ＳＡＭ），该方法主要包括相关
函数计算、时间延迟校正和偏振分析检验，是一种以相关函数为基础、应用于剪切波分裂分

析的系统分析方法，其利用剪切波分裂参数自动计算结果与人工可视化测量相结合的数据

分析形式，对数据分析结果进行检验和校正，保障了运算结果的准确性。ＭＦＡＳＴ是一种基于
对剪切波分裂参数的可能值进行网格搜索反演的全自动剪切波分裂程序（Ｓａｖａｇｅｅｔａｌ，
２０１０），其是一种基于多频带滤波和聚类分析评估质量等级的自动化剪切波分裂技术，非常
适合大量地震数据的计算、处理和结果的筛选工作（豆辉等，２０２１）。

１．２　远震剪切波分裂计算方法
对上地幔进行各向异性研究时，通常选用地核折射远震剪切波震相（如 ＳＫＳ、ＳＫＫＳ、ＰＫＳ

等，统称 ＸＫＳ）进行测量（Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，１９９１）。这些震相一般在震中距 ８５°～１３５°的范围可以
被较好地观测到，由于在地核地幔边界进行了 ＰＳ转换，ＸＫＳ相在径向被极化，失去了震源
侧的影响，具有良好的横向分辨能力。在剪切波分裂分析中，需要测量快波偏振方向和慢波

延迟时间，以此作为地震台站下方地震各向异性方向和强度的评价指标（Ｋｏｍｅａｚｉｅｔａｌ，
２０２３）。ＸＫＳ震相波形的周期较大（约 １０ｓ），基本不影响计算时窗，一般不需要重新标定到
时。但 ＸＫＳ远震震相的数据量远不如近震直达 Ｓ波，所以不能像近震一样制定严格的筛选
标准，一般会采用人工筛选方式。

远震剪切波分裂有许多分析方法，如最小特征值方法（Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，１９９１）、最小切向能量
法（Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，１９９１）、旋转互相关方法（Ｖｉｎｎｉｋｅｔａｌ，１９８４）、多道分析法等。最小特征值法
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的基本原理是对单个地震选取两个垂直的地震记录，组成一个协方差矩阵，若观测台下方为

各向同性介质，则该矩阵只有一个非零特征值；若为各向异性介质，则有两个非零特征值。

该方法不仅适用于 ＸＫＳ震相，还可用于 Ｓ、ＳｃＳ等其他震相，但结果的稳定性不如最小切向能
量法。Ｓｉｌｖｅｒ等（１９８８、１９９１）提出了最小切向能量法，该方法是在切向分量上寻找最小能量，
从而“消除”各向异性来获得剪切波分裂参数。由于 Ｓ波无法在外核中传播，而是转换为 Ｐ
波，当转换 Ｐ波穿过核幔边界后会再次转换为 Ｓ波，这样就会形成 ＸＫＳ震相。ＸＫＳ震相由
地幔进入地核的过程中，Ｓ波只会呈现径向分量而不会呈现横向分量，因此，如果在 Ｓ波传
播的路径中间存在各向异性介质，Ｓ波会分裂出一个快波和一个慢波，快波和慢波正交且速
度不同。在这种情况下，判断接收台下方是否存在各向异性介质，只需要观察地震台的记

录，如果识别到了明显的切向能量，则说明下方存在各向异性介质（王琼等，２０１３）；最小切
向能量法是最小特征值方法的特例，稳定性较好，主要适用于 ＸＫＳ震相。旋转互相关方法
是一种全自动测量剪切波分裂的方法，其原理为快波和慢波是由同一波源分裂而来，旋转波

形消除时间延迟后的快波和慢波具有相似的波形，根据搜索校正后的快波和慢波的互相关

系数最大，从而求得两个分裂参数。旋转互相关法适用于多种震相，但即使是两个噪声信号

也可以进行互相关计算，因此该方法要求对地震震相的信噪比有较好的把控。多道分析方

法适用于多种震相，但只有在地震方位角分布较好的情况下才能得出比较可信的结果。

２　剪切波分裂在地壳研究中的应用

研究表明，地壳介质呈现各向异性特征，剪切波在穿过地壳时会分裂成快波和慢波。快

波的偏振方向一般与地壳中微裂隙走向及主应力场一致，而慢波延迟时间可以反映地壳介

质的各向异性强度（Ｇａｏｅｔａｌ，２００８），因此，剪切波分裂参数可以很好地反映出区域应力状
态以及局部构造特征。

２．１　地震震源区应力场研究
大地震发生前后，利用剪切波分裂研究震源区域地壳应力场的变化已经获得了大量成

果（吴朋等，２０１９；高见等，２０２１；Ｏｋａｄａｅｔａｌ，２０２４）。２００８年 ５月 １２日在四川龙门山断裂
带上发生了汶川 ＭＳ８．０大地震，石玉涛等（２００９）采用 ＳＡＭ方法，通过分析 ８个固定台站和
１６个流动地震台的数据，得到了每个台站的快波偏振方向，研究结果表明，沿龙门山断裂带
的主压应力方向具有分段特征，以安县为界，东北段地区主要应力方向是 ＥＮ方向，与断层
走向一致，西南部分地区主压应力方向是 ＷＮ方向，与断层方向斜交或垂直，但与龙门山地
区的背景应力方向一致。丁志峰等（２００８）同样对汶川地震震源区进行了剪切波分裂研究，
得到了主震和余震过程中地壳应力场的变化。２０１０年 ４月 １４日青海省玉树发生 ＭＳ７．１地
震，刘莎等（２０１２）利用研究区域内的 ２２个地震台站记录到的地震数据，获得了该地区的各
向异性特征，分析认为玉树地震是由于巴颜喀拉地块和川滇地块之间向东运移的速度不同

而引起的典型左旋走滑型地震。２０１３年芦山地震发生后，刘影（２０１８）利用在该区域布置的
２９个流动地震台站获得了可靠的剪切波分裂参数，经研究发现，芦山地震余震区的快波偏振
方向呈现了较为复杂的分布，主要由断层构造控制，同时也受区域主应力影响。２０１７年 ８月
８日四川九寨沟发生了 ＭＳ７．０地震，刘莎等（２０１９）通过计算该地区的剪切波分裂参数得到
了地震震源区的区域主压应力方向大致为 ＥＷ向，同时，观察到在主震发生后短时间内慢波
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延迟时间不断下降，这表明了地壳应力的释放和调整。许英才等（２０２３）采用 ＳＡＭ方法分析
２０２２年 ７月 １２日盐池 ＭＳ３．４地震数据，发现盐池地区快波偏振方向受区域主压应力影响，
盐池地震震源区的各向异性程度低于鄂尔多斯西缘区域，反映了与青藏高原东北缘相比，鄂

尔多斯地块内部地壳各向异性程度可能不高。Ｌｏｍｂｏｋ是印度尼西亚巽他弧过渡地带的岛
屿之一，在 ２０１８年发生了一系列的地震，Ｓａｓｍｉ等（２０２３）通过剪切波分裂研究，获得了 ２０１８
年Ｌｏｍｂｏｋ地震断裂带信息，并分析了断裂带周围的各向异性分布。刘莎等（２０２２）利用剪切
波分裂方法探讨分析了四川长宁页岩气开采区的地壳各向异性特征以及地壳应力场的变

化，观测到了在 ＭＳ４．９地震发生前慢波延迟时间增大，地震发生后降低，反映出了地壳应力

的释放。Ｒｏｙ等（２０２２）根据汶川 ＭＳ８．０地震的现场数据，将中国的动力触探实验（Ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ＤＰＴ）与抗液化性能相关联，使用 ＤＰＴ和剪切波速度测量值，对阿拉斯加
Ｓｅｗａｒｄ和 ＯｌｄＶａｌｄｅｚ发生砾石液化的 ８个地点以及在 １９６４年阿拉斯加地震中 Ｖａｌｄｅｚ未发
生液化的 ２个地点进行了抗液化性评估。通过震源区的剪切波分裂研究，前人获得了大量
关于震源区地壳应力场特征的成果，有助于更好地理解震源区的构造特点和地震活动，同时

还可以更深入地了解地震的发生机制和大地震发生后地壳应力场的响应。此外，通过 ＤＰＴ
实验和剪切波速度测量评估了地震液化现象的抗性，这对于地震灾害防治具有重要意义。

２．２　青藏高原东北缘地壳各向异性研究
青藏高原东北缘位于青藏块体、阿拉善块体和鄂尔多斯块体交汇地区，地质构造活跃，

是地学研究的热点区域之一（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，２００１；张培震等，２００３）。张辉等（２０１２）利用
甘肃数字地震台网 ２００１—２００８年的观测数据进行剪切波分裂分析，结果表明，在青藏高原
东北缘地区，快波偏振方向存在明显的区域性差异。郭桂红等（２０１５）采用 ＳＡＭ方法对青藏
高原东北缘地区的 １８个台站进行剪切波分裂计算，获得了该区域的地壳应力场特征、局部
构造特征和局部断裂特征。潘宇航等（２０１７）采用 ＳＡＭ方法对 ２０１０年 １月—２０１５年 １２月
青藏高原东北缘的 ２１个台站数据进行计算分析，结果显示局部区域的快波偏振方向与断裂
走向一致，这表明了该地区的各向异性存在差异，这可能是由其复杂的活动构造造成的。太

龄雪等（２０１７）对位于青藏高原东北缘的鄂尔多斯块体西侧的地壳各向异性研究进行了探
讨。刘庚等（２０１７）采用 ＳＡＭ方法计算获得了秦岭造山带及两侧区域 １７个台站的剪切波分
裂参数，并分析了该地区各向异性的区域性特征。张艺等（２０１７）对南北地震带上的有效数
据进行了剪切波分裂研究，认为其快波方向大致与断裂平行，而在部分地区，快波方向与断

层走向几乎垂直，但与构造应力场方向一致。谢振新等（２０１７）利用中国地震科学探测台阵
项目二期研究区域内的 ８１个流动台站记录到的数据，对 Ｐｓ震相进行剪切波分裂计算，得到
了该地区的地壳各向异性信息。郭铁龙等（２０２０）运用了 ２００９年 ５月—２０１７年 ５月西藏地
区地震台网的观测数据，通过剪切波分裂方法，深入分析了青藏高原地壳各向异性特征。张

晖（２０２０）等利用内蒙古自治区数字测震台网２０１０年１月—２０１７年１０月的近场地震资料对
华北块体的西北部和青藏高原块体的东北部进行了研究。Ｓｈｉ等（２０２０）利用流动台站和固
定地震台站的数据，获得了剪切波分裂参数，认为快波偏振方向在海原断层以北呈 ＮＮＥ向
或 ＮＥ向，而以南则为 ＷＮＷＥＷ向，这样的空间变化，表明海原断层对该地区的地震各向异
性分布具有较大的影响。Ｈｕ等（２０２０）采用 ＭＦＡＳＡＴ方法对 ２００９—２０１８年间甘肃、宁夏、陕
西的 ３９个固定台站的数据进行分析，得出了青藏高原东北缘及其相邻地区的地壳各向异性
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结果。此外，还有一些对青藏高原东北缘地区的地壳各向异性研究表明，快波偏振方向与区

域构造和应力场基本一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１５），但需要引起注意的是，断裂
或构造边界也会影响快波的偏振方向。

前人对青藏高原东北缘进行了地壳各向异性的研究，虽然采用的计算方法以及利用的

地震数据不同，但获得的剪切波分裂结果存在一致性的同时也具有复杂性（图３），表明了青
藏高原东北缘地区复杂的地质构造特征，以及地壳应力场明显的区域性变化特点。在一些

复杂的构造断裂中，快波偏振方向呈现出明显的分段特征。这些研究揭示了青藏高原东北

缘构造环境与地壳各向异性的复杂性和特殊性，将有助于更好地理解该地区的地震活动特

点和地壳各向异性分布特征。

图 ３　青藏高原东北缘地壳快波偏振方向

２．３　应力监测火山活动
剪切波分裂参数对地壳中微小的应力变化具有敏感性，可用于监测火山活动。２００１年

７月 １７日—８月 ９日西西里岛埃特纳火山喷发前，Ｂｉａｎｃｏ等（２００６）发现剪切波分裂的延迟
时间和偏振方向出现了变化，采用奇异值分解法测量的归一化慢波延迟时间从火山爆发的

前几天开始出现系统性增长。火山爆发前，靠近火山的 ＭＮＴ台站剪切波偏振方向多次出现
９０°翻转，即快波和慢波交换了偏振方向。最后一次 ９０°翻转现象发生在火山爆发前 ５天。
临近喷发前，慢波延迟时间突然减小，可能由于裂缝凝聚出现“松弛”现象。这种现象与其他

地方地震前的观察结果相似。Ｌｉｕ等（２０１４）针对 ２０１０年 ３—４月冰岛南部 Ｅｙｊａｆｊａｌｌａｊｋｕｌｌ火
山喷发，对 ２００９年 １月—２０１２年 ７月火山周围的地震数据进行剪切波分裂计算，分析了剪
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切波分裂参数在时间上的变化特征，探讨了 Ｅｙｊａｆｊａｌｌａｊｋｕｌｌ火山邻区的 Ｋａｔｌａ火山的活动状
态。Ｊｏｈｎｓｏｎ等（２０１１）通过分析 ３４个地震台站的波形数据，深入研究了鲁阿佩胡火山区的
地震活动。剪切波分裂参数显示，地壳应力引起的各向异性受到岩石圈不连续性的影响，揭

示了岩石圈内部结构的复杂性。Ａｒａｒａｇｉ等（２０１５）利用 ＭＦＡＳＴ方法对 ２００９—２０１２年富士山
周边发生的近震进行了剪切波分裂研究，揭示了该地区地壳内部结构的复杂性，为后续火山

活动提供了重要参考。以上研究均反映出火山活动伴随着剪切波分裂参数的特征性变化，

表明了剪切波分裂方法在监测火山活动中的潜在价值。

２．４　应力预测地震
地震发生前可能会出现一系列地球物理现象，被称为地震前兆。这些前兆包括但不限

于地面微震、地表形变、地磁场异常、地下水位变化等。虽然现已观察到许多地震前兆现象，

但他们的出现仍然是一种偶然事件，目前尚无法准确预测地震的发生（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８６）。
Ｃｒａｍｐｉｎ（１９８６）提出了一种推动地震前兆的机制———张性扩容各向异性，即在比一般引起扩
容的应力小一个或两个数量级的情况下，大部分地震孕育带上原有的裂纹差异张开并且扩

展。Ｃｒａｍｐｉｎ等（１９９７）发现在地震发生之前，应力的增加导致微裂隙的纵横比增加，进而导
致慢波延迟时间增加。剪切波分裂特性对由地壳应力场微小变化引起的地壳岩石裂隙的几

何形态变化非常敏感。应力积累的变化可以通过剪切波分裂参数的变化表示出来

（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８）。
Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ（１９９９）成功预测出了 １９９８年冰岛西部 Ｍ５．０地震发生的震级和时间。后

又通过对更多的地震震例进行剪切波分裂变化特征进行研究，发现地震之前慢波延迟时间

增大的持续时间和临震之前慢波延迟时间减少的持续时间符合一定数据拟合结果，存在与

地震震级成正比的对数关系，如果将 ＴＡＣＣ定义为慢波延迟时间增加的持续时间，Ｍ为震级，
两者的最小二乘拟合关系为

Ｍ＝ａｌｇ（ＴＡＣＣ）＋ｂ （１）
　　如果将 ＴＲＥＬ定义为慢波延迟时间减小的持续时间，那么 ＴＲＥＬ和震级 Ｍ的最小二乘拟合
关系为

Ｍ＝ａｌｇ（ＴＲＥＬ）＋ｂ （２）
式（１）、（２）中的 ａ、ｂ均为系数（Ｇａｏｅｔａｌ，２００８、２０１１）。

郑秀芬等（２００８）通过中国台湾气象局布设的地震台站，对集集地震进行了 ２２个月的震
前剪切波分裂参数时间演化研究，结果显示，地震前期慢波延迟时间快速减少和快波偏振方

向频繁 ９０°翻转，可以作为预测重大地震的指示性前兆。Ｓｙｕｈａｄａ等（２０２２）研究了
２００９—２０１５年苏门答腊前弧北部尼亚斯岛附近局部地震剪切波分裂参数的时间变化，发现
在 ２０１０年 ８月该岛附近发生中强地震之前，快波偏振没有明显的时间变化，慢波延迟时间
有所增加，这种时间变化可能与岩石裂缝几何形态的变化有关。上述研究表明，地震前期慢

波延迟时间的迅速减少和快波偏振方向的频繁变化可能是即将发生重大地震的指示性前

兆。因此，通过剪切波分裂分析方法可以更好地理解地震前兆现象，为地震预测提供重要依

据。

２．５　水库区域应力监测
针对水库大坝区域地壳各向异性研究，相关学者从人工气枪源激发剪切波、水库水位、
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断裂构造背景等不同角度进行了讨论。人工气枪源可以有效地激发陆地水库中的剪切波，

其能量相当于 ＭＳ０．７的天然地震。张尉等（２００９）分析了燕山隆起带移动地震台记录的气
枪信号的剪切波分裂参数，结果显示快波偏振方向主要为ＮＷＷ和ＮＮＥ向，与断层性质密切
相关。史海霞等（２０１０）利用相关系数法和偏振分析方法对广西龙滩水库大坝区域的剪切波
分裂特性进行了系统研究，讨论了水库区域介质的各向异性。邹振轩等（２０１０）利用互相关
方法计算了温州珊溪水库区域的剪切波分裂参数，分析了水库区域的各向异性结构特征和

地壳介质属性及其动力学特征。张永久等（２０１０）利用剪切波分裂的 ＳＡＭ分析系统获得了
四川紫坪铺水库区域的剪切波分裂参数，讨论了快波偏振方向与区域应力场以及龙门山断

裂带的关系。邵玉平等（２０１７）利用剪切波分裂方法分析了四川锦屏水库区域的各向异性分
布特征，发现水库水位变化会影响快波偏振方向。Ｅｌｋｉｂｂｉ等（２００３）在加利福尼亚州西北部
和东南部间歇泉地热田的微地震记录中观察到剪切波分裂现象，证明剪切波分裂可以有效

探测地下裂缝的走向和裂缝密度。Ｅｌｋｉｂｂｉ等（２００５）通过两个高密度地震台阵记录的 １７５７
个高信噪比微震事件，观察到明显的剪切波分裂现象。高分辨率剪切波分裂参数显示，间歇

泉油田普遍存在垂直或接近垂直的断裂模式，而在复杂断裂区域，剪切波分裂参数在不同射

线方位角和入射角下变化显著。

水库大坝区域地壳各向异性的研究表明，剪切波分裂参数受断裂构造以及水库水位变

化等多方面因素的影响。人工气枪源可有效激发地震，捕捉到剪切波分裂参数的规律性变

化，能够为水库库区的应力监测提供可靠信息。此外，剪切波分裂现象在地热田和油田研究

中被用来探测地下裂缝走向和密度，并为理解地震和岩石力学行为提供重要线索。

３　剪切波分裂在地球深部构造研究中的应用

地震各向异性描述了地震波速度对方向的依赖性，记录了地下介质历史及现今的动力

学信息，使其成为探索地球深部结构变形和物质循环的“探针”。应变与地震各向异性之间

存在较为密切的联系，这种关联可以揭示地幔的变形特征，同时有助于辨别各向异性的成

因，区分其是由历史构造运动产生还是由当前地幔流动引起的（Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，１９９１）。利用剪
切波分裂研究地幔各向异性，为研究软流圈物质流动方向和岩石圈变形提供了技术支持。

３．１　华北克拉通地区各向异性研究
华北克拉通是中国最大、最古老的克拉通，其基底由西部块体、中部造山带和东部块体

三个主要部分组成。中生代以来，华北克拉通经历了剧烈的岩石圈减薄（Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ，
１９９３；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，１９９８；Ｘｕ，２００１；Ｗｕｅｔａｌ，２００５；Ｃｈｅｎ，２０１０；朱日祥等，２０１１）。目前针对
华北克拉通地区的破坏方式、空间范围、深部过程以及发育机制等已开展了大量研究，学者

们利用剪切波分裂方法也取得了一定的各向异性研究成果。２００４年，罗艳等（２００４）对中国
大陆进行了 ＳＫＳ波分裂研究，其中包括华北区域，结果表明快波偏振方向呈 ＮＷＳＥ向，与主
压应力方向一致。Ｚｈａｏ等（２００５）发现中部造山带和东部块体之间 ＳＫＳ波快波方向的显著
差异，提出了相应的软流圈地幔流模型。高原等（２０１０）研究发现近震 Ｓ波与远震 ＳＫＳ波快
波方向的结果存在差异，从而推断该区域地壳和上地幔并非简单的耦合关系。赵亮等

（２００９）通过对华北克拉通地区进行 ＳＫＳ波分裂分析，讨论了该地区上地幔的变形特征，结
果显示，鄂尔多斯块体保留了克拉通较弱的各向异性特征。胡亚轩等（２０１１）对鄂尔多斯块
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体及其周缘固定台站的远震数据进行了剪切波分裂分析，同样认为块体内部主要呈现各向

同性特征。常利军等（２０１２）对 ＳＫＳ波进行剪切波分裂计算，得到华北克拉通地区上地幔的
各向异性方向与板块的绝对运动方向密切相关，并且中部造山带与东部、西部克拉通地区的

快波方向之间没有显著差异。于勇等（２０１６）采用华北克拉通东西块体交界区域的宽频带流
动地震台站和部分固定台站的数据进行了 ＳＫＳ波分裂研究。王想等（２０２２）利用剪切波分
裂参数研究了华北克拉通中部造山带上地幔各向异性的分布特征。以上研究成果在一定程

度上提高了对华北克拉通地区各向异性特征的深入认识和理解。通过对比不同研究结果，

可以看出各研究者的结果在空间分布上存在一定差异（图４），揭示了华北克拉通地区上地
幔各向异性的复杂性和区域性差异。

图 ４　华北地区上地幔快波偏振方向

３．２　俯冲带区域各向异性研究
许多研究发现，在俯冲带区域，在弧前区和俯冲板块下方区域各向异性快波方向与俯冲

方向平行或垂直（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｌｙｎｎｅｒｅｔａｌ，２０１４、２０１５）。快波偏振方向与不同地幔条件
下橄榄石的不同变形模式相关（Ｊｕｎｇｅｔａｌ，２００１、２００９）。此外，当存在于压缩带和压缩带边
缘的 ３Ｄ环流流动时，地幔流动可能导致快波方向的差异（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０２２）。郭广瑞等（２０２１）利用剪切波分裂方法研究了位于西北太平洋下方停滞俯冲板块形
成的地幔过渡带中的地幔楔的各向异性特征，结果表明，研究区域的地幔楔和地幔过渡带存

在显著的各向异性。

阿拉斯加中南部的可移动阵列横跨几个俯冲带特征：后弧、前弧和火山弧，使其成为研
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究俯冲带各向异性的理想工具。Ｋａｒｌｏｗｓｋａ等（２０２１）利用 ２０１４—２０１９年期间阿拉斯加中南
部发生的 １５７次的地方震进行剪切波分裂分析后，在 ２３个站点获得了 ２１０次高质量测量结
果，研究结果显示，慢波延迟时间在远离海沟的区域普遍增大，而快波偏振从前弧到后弧呈

现出平行弧到垂直弧的过渡；大陆地壳结构趋势无法解释这一观测结果，这表明存在更深

的各向异性来源。这与 Ｌｏｎｇ等（２００８）关于阿拉斯加地幔楔流的假说相似，该研究认为板下
地幔流动可以更好地解释阿拉斯加中南部基奈半岛地区的 ＳＫＳ分裂结果，而不是用地幔楔
流动来解释。

３．３　其他区域上地幔各向异性
在青藏高原地区，学者们也开展了许多针对其深部构造的研究。阮爱国等（２００４）通过

ＳＫＳ波分裂分析方法，对青藏高原东北缘的各向异性分布进行了研究，数值模拟结果显示，
在某些情况下，比如壳幔各向异性在对称轴方向平行或垂直时，地壳的各向异性会对 ＳＫＳ波
的分裂结果产生显著影响。Ｃｈａｎｇ等（２０２３）利用对远震数据的剪切波分裂测量，得到了塔
里木盆地东部和青藏高原北部上地幔各向异性的图像，并解释了该地区复杂的空间分布特

征。Ｃａｏ等（２０２１）利用 ＳＫＳ波分裂分析证明了东南亚西里伯斯海地区存在各种地幔流动。
Ｋｏｍｅａｚｉ等（２０２３）通过对远震剪切波（ＸＫＳ相）进行分裂分析，讨论了纳米比亚西北部地下
的地震各向异性，以探测与该地区构造历史相关的地幔流动和岩石圈变形。Ｙａｎｇ等（２０２２）
利用远震 ＳＫＳ震相剪切波分裂，获得了东北亚大陆稳定可靠的剪切波分裂参数，结合已有的
接收函数、区域层析成像速度模型等，探讨了各向异性的空间变化，并给出了东北亚大陆地

幔流的动力学特征。剪切波分裂技术在地球物理学领域发挥着重要作用，通过对华北克拉

通地区、青藏高原、东南亚西里伯斯海、纳米比亚西北部和东北亚大陆等地区的研究，印证了

剪切波分裂技术在揭示地球内部结构和动力学过程方面的重要性，为更深入地理解地球演

化过程提供了关键信息。

４　总结与展望

本文从剪切波分裂的基本原理和计算方法、剪切波分裂在地壳各向异性研究中的应用、

剪切波分裂对地球深部构造的研究等方面系统介绍了剪切波分裂的研究成果和现状。剪切

波分裂方法可以提供地下介质的地震各向异性特征，由于剪切波分裂参数对岩石应力的细

微变化非常敏感，在地球科学领域有着广泛的应用，并取得了丰富的研究成果。但在剪切波

分裂的计算研究中也存在一些不可避免的问题，剪切波分裂参数受到多种因素的影响，且对

地震数据的质量要求较高，导致分析结果的不确定性增加。另外，地震定位的误差、复杂的

地质结构以及地壳中复杂的裂隙分布等因素可能影响剪切波分裂参数的离散性。

由于剪切波分裂结果的单一性以及缺乏在不同深部变形特征的直接约束，需要结合多

重结果对地震各向异性进行综合解释。目前的研究发展趋势之一是将剪切波分裂与其他地

球物理方法相结合，如近、远震数据联合进行剪切波分裂分析，壳内地震剪切波分裂可以反

映中上地壳各向异性信息，结合远震 ＸＫＳ波的分裂结果可以获取地壳、上地幔在不同深度
的各向异性信息。这有助于更全面地了解地壳和上地幔的变形特征，而且可以在不同分辨

深度上获得更准确的信息（杨妍等，２０１８）。在近、远震的基础上结合接收函数方法，Ｚｈａｎｇ
等（２０２３）应用和发展了基于近震剪切波、接收函数 Ｐｍｓ震相以及远震 ＳＫＳ震相的多震相剪
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切波分裂技术，揭示了青藏高原藏南裂谷深部地壳各向异性结构。鲍学伟等（２０２３）结合了
接收函数 Ｐｍｓ转换波走时拟合方法和远震剪切波分裂方法，对天山造山带中段的地壳和地
幔各向异性进行约束。Ｗａｎｇ等（２０２４）结合剪切波分裂和接收函数方法，利用甘肃省和四川
省 １２个宽频带固定台站采集的 Ｐｍｓ和 ＸＫＳ波形，分析了龙门山断裂分层各向异性的可能
性。接收函数分析和剪切波分裂相结合可以更全面地揭示地球深部各向异性。Ｒｕａｎ等
（２０２３）利用了日本四国岛台站记录的数据，同样利用横波分裂与接收函数相结合的方法，揭
示了四国岛下方的各向异性特征。许英才等（２０２３）结合震源机制解和剪切波分裂分析方
法，研究了 ２０２２年盐池地震震源机制、剪切波分裂和区域应力场的关系。由此可见，剪切波
分裂方法与其他地球物理方法的联合分析已经成为了当前各向异性研究的新趋势。

为获取足够的地震数据进行剪切波分裂分析，通常需要进行长时间的地震观测或利用

全球地震台网数据，这涉及到较高的数据获取成本和资源投入。在一些构造环境复杂、自然

环境恶劣的地区，通常存在固定台站分布稀疏、流动台站监测时间较短等问题，这对剪切波

分裂研究造成了一定的影响。在这些地区，如青藏高原、华北克拉通、俯冲带、南迦巴瓦等地

区，对于区域应力应变、物理性质及空间分布，以及上下地壳及壳幔耦合关系、深部物质运移

等问题仍存在争议。尽管剪切波分裂方法存在一定局限性，但在日后的研究中，随着监测技

术的不断改进和密集台阵的建设，测量精度不断提高，可以利用更多更精细的监测数据获得

更可靠的剪切波分裂研究成果。将这些剪切波分裂结果与其他地球物理方法的结合，将会

在解决存在争议的地球物理问题中起着重要作用。不论是深化地球本体的认识，还是在灾

害、环境和能源的研究中，地震各向异性的研究都具有重要的作用。对于未来地震各向异性

的研究方向，除了解决地震研究方面的问题，重视不同构造环境中各向异性的不同表现外，

更需要与其他学科紧密结合，为地球深部的构造变形解释提供必要的约束。
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