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利用  SS 前驱波研究纳斯卡‒南美俯冲带周边 
上地幔间断面起伏及其动力学意义 
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摘要  利用  USArray 的远震记录资料, 对  1 万多条地震记录的  SS 前驱波进行共反射点叠加分析(叠加范围是

半径为5°的球冠), 得到纳斯卡板块南部及南美板块西部(120°W—60°W, 30°S—5°N)上地幔间断面的起伏形

态。由于数据很好地覆盖了研究区域 , 叠加范围更小 , 因此比以往的结果具有更高的空间分辨率。在Gala-

pagos, Easter 和 San Felix 这 3 个热点下方观测到的间断面起伏形态符合地幔深部存在高温异常的假设。还观测

到: 在东太平洋洋隆南段下方, 410 km 间断面深度增加; 在俯冲带下方, 410 km 和 660 km 间断面深度增加。 
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Topography of Upper Mantle Discontinuities Beneath Nazca Plate and Its 
Surrounding Area Reveals from SS Precursor and Its Tectonic Significance 

MA Yuyan, GE Zengxi† 
School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871; † Corresponding author, E-mail: zge@pku.edu.cn 

Abstract  An upper mantle discontinuity topography map of southern Nazca Plate and western South America 

Plate (120°W‒60°W, 30°S‒5°N) was obtained by using common mid-point stacking in bins of 5 degree radius over 

ten thousand USArray teleseismic records. The resolution was higher than that of previous studies because the 

records more densely sampled the region so that stacking bins were smaller. Discontinuity topography 

corresponding to high temperature anomalies in deep mantle was observed beneath Galapagos, Easter and San 

Felix hotspots. Other findings include a depression of 410 km discontinuity beneath Southern East Pacific Rise and 

depressions of both 410 km and 660 km discontinuities beneath the subduction zone. 

Key words  upper mantle discontinuity; mantle transition zone; hotspot; slab; Southern East Pacific Rise

纳斯卡板块是太平洋东部的一个相对年轻的板

块, 构造活动强烈。纳斯卡板块向东俯冲于南美板

块之下, 形成安第斯造山带; 西部在东太平洋洋隆

地带与太平洋板块相接; 其南界与南极洲板块形成

离散边界 , 即智利海隆 , 在该处因为海底扩张 , 岩

浆得以溢出 ; 其北界与科科斯板块形成离散边界 , 

即加拉帕戈斯海隆。在纳斯卡板块的西北角, 与科

科斯板块和太平洋板块形成一个三联点; 其西南角

则是纳斯卡板块、太平洋板块和南极洲板块相会的

三联点。此外 , 纳斯卡板块下方还存在3个热点 : 

Galapagos, Easter和San Felix。Fukao等 [1]指出 , 纳

斯卡‒南美俯冲板块延伸到达下地幔 , 其地下形态

较为复杂, 滞留深度从北往南逐渐减小, 俯冲倾角

也有较大变化。Schmerr等 [2]推测该俯冲板块携带

的水参与了地幔物质的相变过程。热点Galapagos, 

Easter和San Felix分布在俯冲带西侧[3], 一些研究者

试图确认其热源位置 , 以检验地幔柱假说 [4‒5]。另

外, 东太平洋洋隆南段(Southern East Pacific Rise, 
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SEPR)下方层析成像结果显示, 低速异常延伸至300 

km深度 [6], Shen等 [7]曾利用海底地震仪记录 , 讨论

该处洋中脊下方是否存在深部热源, 但他们的研究

区域范围较小。可见 , 确定纳斯卡‒南美俯冲带周

边地区地幔过渡带结构, 对了解该地区的地幔物质

动力学过程有重要的意义。 

众多地震学证据 [8‒15]表明, 在距地表约410 km

和660 km深处, 存在全球范围的速度、密度不连续

面(下称410 km间断面和660 km间断面), 将地幔分

成上地幔、地幔过渡带和下地幔。岩石物理实验结

果显示, 410 km和660 km间断面速度以及密度的跃

变是由地幔物质相变造成的[16]: 在410 km间断面的

温压条件下, 发生  α 相橄榄岩到  β 相橄榄岩的转变; 

在660 km间断面的温压条件下, γ 相尖晶石分解成钙

钛矿和镁方铁矿。根据克拉伯龙斜率, 可以进一步 

根据间断面起伏形态推算温度异常的横向变化[17]。

比如, 在410 km间断面发生的相变具有正的克拉伯

龙斜率, 若观测到间断面深度减小, 说明橄榄石的

相变发生在较浅处, 相变时的压强减小, 也可以说

该处温度较低。此外, 间断面起伏形态还受物质成

分横向变化的影响, 比如含水量[17]、石榴石相变[18]

等。因此, 410 km和660 km间断面的起伏形态有重

要的地球动力学意义——指示上地幔温度和物质成

分的横向变化[19], 据此可以讨论热点和俯冲板块延

伸到地幔的位置[5,20]、地幔过渡带的含水量[21]、地

幔柱的位置 [22]以及地幔对流模型的约束 [23‒24]等问

题。因此 , 我们可以通过确定纳斯卡‒南美俯冲带

周边地区下方410 km和660 km间断面的起伏形态 , 

进一步推断地幔过渡带的温度变化, 从而为上述地

球动力学问题提供依据。 

SS前驱波方法常用于研究全球(特别是海洋地

区) 410 km和660 km间断面的结构 [17,19]。该方法利

用在  SS 震相之前到达的410 km和660 km间断面反

射震相(下称  SdS 震相, d 表示410 km或660 km间断

面)的走时和振幅来探测反射点下方的间断面结构。

与接收函数法和三叉震相法相比, 该方法的优势在

于反射点在全球的覆盖较为完整, 适用于研究台站

分布稀疏的地区 [2,25]。因此, 本文将SS前驱波方法

用于研究纳斯卡‒南美俯冲带周边地区。 

前人对该区域间断面结构的研究中, 有的分辨

率较高, 但集中在震源和台站附近。Shen等 [7]用接

收函数法研究东太平洋洋隆周边20°S—14°S区域的

地幔过渡带厚度。Collier等[26]利用深震震相, 研究

纳斯卡‒南美俯冲带由北至南的间断面起伏形态。

Liu等 [27]用接收函数法 , 研究沿20°S南美大陆自西

向东的间断面起伏形态。使用SS前驱波研究过该

区域的学者主要还有Schmerr等 [2]和Contenti等 [28]。

Schmerr等 [2]的研究区域覆盖整个南美大陆和周边

海洋(110°W—30°W, 60°S—20°N)。Contenti等[28]的

研究对象是根据数据密度选择的一条自西向东横穿

南美大陆的剖面(起点为95°W, 15°S, 终点为45°W, 

5°S)。 

近十余年来 , USArray等台阵的布设为地震学

研究提供了高密度、高质量的数据, 据此展开许多

利用前驱波探测410 km和660 km两个间断面上区域

性高分辨率结构的研究工作 [2,22,29‒31]。本文根据台

阵记录中对应于SS震相的反射点在该地区的密度 , 

选择120°W—60°W, 30°S—5°N作为研究区域。与

Schmerr等[2]的研究相比, 我们的经度范围往西扩充

到120°W, 从而可以更好地认识东太平洋洋隆南段

的间断面结构。与Contenti等 [28]的研究相比 , 我们

的纬度范围更大, 可以观测到间断面从北至南的变

化特征。此外 , 我们的数据中 , 2009—2015年间的

USArray台阵记录占一半以上(有效记录5580条), 这

是过去的研究中没有的。 

1  数据和方法 

本研究从美国地震联合研究中心(Incorporated 

Research Institutions for Seismology, IRIS)收集2000 

年至2016年间463个地震事件在北美台站的宽频带

地震记录。这些地震的SS震相反射点位于120°W—

60°W, 30°S—5°N区域。为了保证信号强度 , 选择

体波震级为6~8级的地震事件。同时 , 为了减少其

他深度震相对SS前驱波的干扰, 选取震源深度小于

70 km, 震中距为100°~160°的地震记录。 

对原始记录做以下处理 : 去除台站仪器响应 , 

使用带通为  15~75 s 的  Butterworth 滤波器滤波。旋

转水平记录至切向分量 (T 分量 ), 降采样到10 Hz, 

截取SS震相理论到时前700 s至后350 s的时间窗。

为得到高质量的信号, 首先设定一个自动筛选标准, 

只保留信噪比大于3的记录 ; 然后对剩下的记录人

工标记SS到时, 去除SS震相不清晰的记录, 必要时

翻转记录的极性。以上数据选择和预处理的方式与

通常的做法[25]类似。最终得到83个地震的共10413

条有效记录。震源、台站和反射点的分布见 图 1, 

可以看到, 反射点很好地覆盖了本文研究区域。 
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(a) 红点为震源, 蓝点为台站, 红框表示本文研究区域; (b) 研究区域放大图, 黑点代表反射点, 绿色圆点表示热点 

图 1  震源、台站和反射点分布 
Fig. 1  Distribution of events, stations and bounce points 

 
经过筛选后的地震记录按震中距排列得到的走

时如图2所示。将SS震相在零时刻对齐后 , 可以清

晰地看到410 km和660 km两个间断面上的反射震相

(图2中两个黑色箭头所指)。由于  SdS 震相十分微

弱 , 通常在单张地震图上无法辨识 , 因此 , 需要通

过叠加地震记录来提高信噪比[11,15]。考虑到震源时

间函数和震源深度对SS波形影响较大, Schultz等[32]

将地震记录与SS波形做反褶积后, 再将不同地震的

记录叠加。Zheng等 [29]则只叠加同一地震的记录。

我们的处理方法如下: 首先, 将同一个事件的所有

记录按拾取的  SS 震相到时对齐后叠加 , 把提取的

SS波形与该地震的所有记录互相关; 然后, 根据不

同地震SS波形的相关性, 对地震做聚类分析, 将所

有事件分成  3 组。之后的共反射点叠加是对这  3 组

地震分别进行的。图  3 比较  3 组地震的叠加信号, 可

以看出, 从上至下, SS震相的周期增加, 反映震源

对波形的影响。因此, 分组叠加是有必要的。 

 

地震记录按SS震相对齐, 并归一化振幅; 黑色箭头指示两个间断面
的反射震相; 色标的数值范围截为[−0.05, 0.05], 凸显SdS震相; 图
像经过九点平滑处理 

图  2  将震中距间隔1°以内的所有记录逐度叠加得到的走时 
Fig. 2  Time-distance of data for all sources stacked at 1° 

range bins 

 

(a) 将3组地震按震中距125°对齐叠加的结果, 具体方法参见文献[11], SS到时  100 s 之前的波形(虚线左侧)放大10倍, S410S和 
S660S的峰值分别用黑色正方形和三角形标记; (b) 3组地震的反射点在研究区域的分布，3种颜色的小圆点对应(a)中3组地震 

图 3  3 组地震叠加波形、反射点分布的对比 
Fig. 3  Difference in stacked waveform and bounce point distribution among three groups of events 
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综合考虑叠加后记录的稳定性和期望结果的横

向分辨率, 我们将研究区域划分为部分重叠的半径

为5°的球冠 , 球冠的中心均匀分布 , 间隔为5°。我

们的球冠半径是Schmerr等[2]的一半, 因此可以预期

结果能够体现更小尺度的起伏。对于每个球冠, 将

反射点落入其内的所有记录相位加权叠加。与线性

叠加相比, 这种方法能够更有效地压制噪声, 比其

他非线性叠加波形畸变 [33]更小。过去的大部分研

究都使用线性叠加 [2,11,14,25], 我们认为相位加权叠

加能够更有效地去除SdS时间窗内的噪声 , 更加凸

显SdS震相。具体做法如下: 将记录按拾取的SS震

相到时对齐, 以此为时间轴的零点, 并将振幅归一

化, 选择距中心点最近的台站为参考台站, 按下式

倾斜叠加记录: 

ref
1

( )
1

( , ) ( )
N

j j
j

g p u p
N

  


   × 

 
1

ref

1
exp(i ( )( ) )k

mN

k
k

p
N

   


  , (1) 

式中, g(τ, p)是倾斜叠加后(τ, p)域的结果，u 表示按

标记的SS到时对齐后叠加的台站记录, 下角标  j 和  

k 表示叠加台站记录中的某一条, 下角标  ref 表示参

考台站记录, N 表示叠加台站数量, τ 表示参考台站

的到时, p 表示相对SS震相的慢度之差, Δ 表示台站

震中距, φ  是对信号做希尔伯特变换后计算得到的

瞬时相位, m 是相位的权重, 这里取m=2。我们拾取

τ-p图中SdS震相理论到时前后20 s, 理论慢度差为

±0.1 s/(°)邻域内局部极大值对应的时间作为参考台

站处观测到的SdS与SS震相走时差(记为 SdS-S
s

S
obT )。本

文中的理论到时和慢度是根据 IASP91模型 , 使用

Tian等[34]的程序计算的。 

此外, 我们还参考Flanagan等 [11]的方法叠加波

形记录 , 并读取SdS峰值到时作为倾斜叠加法的参

照: 截取记录SdS理论到时前后60 s的时间窗, 按参

考台站SdS理论到时对齐叠加, 作为参考台站SdS的

波形记录。拾取理论到时前后20 s时间窗内叠加波

形的峰值对应的时间作为参考台站处的 SdS-S
s

S
ob ,T  这 

近似于将式(1)中的p取为理论慢度后线性倾斜叠加

的结果。同时, 我们用bootstrap方法检验峰值是否

超过95%置信区间[15], 确保波峰位置是可靠的(若峰

值大于两倍的标准差, 则认为波峰位置是可靠的)。

图4给出分别用两种方法拾取走时差的示例 , 可以

看出结果比较一致, 说明通过相位加权叠加, 可以

很好地确定SdS震相的到时和射线参数。 

除反射点下方的间断面起伏形态外, 地壳和地

幔速度异常也会造成 SdS-S
s

S
obT 与理论走时差的偏离。

因此, 为了去除地球介质的横向非均匀性对到时差

的影响, 需要对理论走时进行校正。Tian等[34]的程

序中已经包含由于地球椭率、台站高程以及地壳横

向不均匀造成的走时与一维模型计算值的偏差。在

此基础上, 我们将程序中用来校正地壳不均匀所引

起走时偏差的CRUST2.0模型替换为目前推荐使用

的CRUST1.0模型 [35]进行地壳走时校正 , 校正过程

中假设射线参数不变, 计算其通过三维地壳的走时, 

减去射线通过一维模型地壳走时作为校正项。对于

上地幔中的横向非均匀性, 我们假设射线参数不变, 

根据SB4L18模型[36], 将S波速度异常沿射线路径积

分 , 得到对地幔S波速横向变化的走时校正。需要

指出的是, 相对于观测值, 走时校正值是比较大的, 

使用不同模型进行走时校正得到的校正项差别也较

大, 这是结果误差的主要来源[19]。 

将各项校正相加 , 记SdS与SS震相校正项的时

间 差 为 SdS-S
r

S
corT , 理 论 走 时 差 为 pred

SdS-SST , 则 经 校 正 后

SdS与SS震相观测的走时差与理论走时差的偏差为
obs pred

SdS-SS SdS-SS SdS-SS
obs co

SdS-SS
rrT T T T    。 

由射线理论[37], 410 km和660 km间断面起伏形

态造成的SdS与SS震相走时差的偏差与起伏程度的

关系式为 

 
cos

2
i

T d
c





    ,  (2) 

式中, δT 表示走时差的偏离; δd 表示间断面的起伏

程度, 深度减小为负, 深度增加为正; c 是IASP91

模型间断面下底面的S波速度; i 是SdS射线反射点

处的入射角。从式(2)可以得到410 km和660 km间

断面起伏形态。将二者相减, 可以得出过渡带厚度

的横向变化。 

2  成像结果与讨论 

分别叠加3组地震的所有记录 , 从叠后记录拾

取走时差 , 取平均值(图3), 按式(2)得到研究区域

410 km间断面的平均深度为417 km, 660 km间断面

的平均深度为662 km, 地幔过渡带平均厚度为244 

km。舍去叠加后SdS震相不清晰的记录(波峰位置

不可靠, 或出现双峰, 或有其他震相干扰, 或震相

在τ-p图上对应位置不明显), 最后得到可靠的结果 
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(a) 蓝线和红线分别表示叠加后S660S和S410S的波形(放大10倍), 黑色三角形标记拾取的峰值位置, 两个数字分别是拾取的SdS和SS
震相走时差与理论到时差的偏差(记为 pred

SdS-SS SdS-
o s

SS
bT T )和振幅减去2σ的值; (b) 相位加权倾斜叠加得到的τ-p图, 横坐标以拾取的SS震相 

走时为零点, 纵坐标是相对于SS震相的慢度差。×号标记拾取的极大值位置, 两个数字分别是 predobs
SdS-SS SdS-SST T 以及SdS与SS震相的慢度

差; (c)和(d)分别为(b)中S410S和S660S震相邻域的放大图 

图 4  分别用共中心点线性叠加和相位加权倾斜叠加两种方法拾取走时差的示例 
Fig. 4  An example of picking travel time difference by common midpoint linear stacking and phase-weighted slant stacking 

 
采样: 410 km间断面66个, 660 km间断面59个, 过渡

带厚度58个。 

将校正后的410 km和660 km间断面起伏形态及

过渡带厚度用Green Spline函数插值[38]至0.1°×0.1°, 

最终的结果如图5~7所示。为了让结果与温度状态

保持一致, 绘图时选择的色标反映橄榄石相变指示

 

颜色表示间断面起伏形态, 深度增加用红色表示, 深度减小用蓝色表示, 参考深度为415 km; 采样点用三角形或倒
三角形表示 , 符号的大小指示起伏程度的相对大小; 黑线表示板块边界; 根据  Slab1.0[39], 用灰线条表示俯冲板块
的深度350~650 km, 以50 km 为等值线的间隔, 加粗了400 km 和650 km 等值线; 绿色圆点标记热点位置[3] 

图 5  纳斯卡板块及其周边区域 410 km 间断面起伏形态 
Fig. 5  410 km discontinuity topography of Nazca plate and its surroundings 
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颜色表示间断面起伏形态, 深度增加用蓝色表示, 深度减小用红色表示, 参考深度为 660 km。其余同图 5 

图 6  纳斯卡板块及其周边区域 660 km 间断面起伏形态 
Fig. 6  660 km discontinuity topography of Nazca plate and its surroundings 

 

 

颜色表示过渡带厚度, 厚度增加用蓝色表示, 厚度减小用红色表示, 参考厚度为 245 km, 其余同图 5 

图 7  纳斯卡板块及其周边区域地幔过渡带厚度变化 
Fig. 7  Mantle transition zone thickness perturbations of Nazca plate and its surroundings 

 
的深度与温度关系, 红色对应高温, 蓝色对应低温, 

因此410 km间断面起伏形态图(图5)中色标对应的

数值与另两幅图(图6和7)相反。另外, 我们舍弃距

离有效采样点超过5°区域的结果(白色)。我们选择

的基准点参考了该区域的平均值 , 分别为415 km, 

660 km和245 km。 

该区域410 km间断面起伏形态如图5所示 , 可

以看出, 间断面的整体深度比全球平均深度大; 在

3 个热点Galapagos, Easter和San Felix附近, 观测到

410 km间断面深度增加 ; 在SEPR下方 , 观测到间 

断面深度的增加尤其明显。南美洲大陆西部间断面

整体上较深, 并且从北至南深度增加。在俯冲板块

东侧20°S附近的区域, 我们观测到410 km间断面深

度较明显的增加。Liu等 [27]用接收函数法得到南美

大陆55°W以西区域410 km间断面的平均深度为420 

km, 与我们的结果接近。 

与410 km间断面相比, 该区域660 km间断面的

起伏更剧烈。整体上, 纳斯卡板块下方660 km间断

面深度增加。在热点Galapagos和San Felix附近观测

到间断面深度减小 , 而在热点Easter附近未观测到

间断面深度减小 , 这与Deuss[5]利用SS前驱波研究

全球热点得到的结果较符合。在南美洲5°S—20°S, 

观测到俯冲板块两侧660 km间断面的大范围深度增

加, 而往南在20°S—30°S未观测到间断面深度明显
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增加。 

由于S410S与S660S的走时校正比较接近, 二者

相减, 校正项基本上互相抵消, 因此过渡带厚度受

走时校正的影响很小, 大部分研究将其作为指示过

渡带温度异常的重要参考依据。总之, 纳斯卡板块

过渡带厚度比全球平均值略大。在热点Galapagos

和  San Felix 附近, 过渡带明显变薄; 在热点Easter

附近 , 过渡带略微增厚; 在板块俯冲带两侧(5°S—

20°S), 过渡带明显增厚。 

热点热源位置  我们的结果显示, 东太平洋的

3个热点Easter, Galapagos和San Felix附近410 km间

断面深度明显增加 , Galapagos和San Felix附近660 

km间断面深度明显减小 , 过渡带变薄; 而Easter附

近660 km间断面起伏程度较小, 过渡带厚度无明显

变化。需要指出的是, 虽然Easter和San Felix附近的

数据密度较低 , 最近的采样点距离大约5°, 但是 , 

考 虑 到 SdS震 相 的 菲 涅 尔 带 较 大 , 这 两 个 热 点 下

方间断面的起伏形态在我们的结果中也有所体现。

Deuss[5]详细地讨论了热点下方的地幔间断面起伏

形态, 指出如果过渡带存在高温异常且影响范围能

够被SS前驱波分辨, 那么必然导致410 km间断面深

度增加。高温对660 km间断面处相变的影响机制较

为复杂, 当温度足够高时, 会发生石榴石相变并以

之为主, 其克拉伯龙斜率却为正, 与该深度橄榄石

相变斜率相反, 即高温异常可能导致660 km间断面

的深度减小或增加。因此, 我们认为观测到的间断

面起伏形态说明热点Easter, Galapagos和San Felix的

热源位于地幔深部。 

东太平洋洋隆热源位置   在SEPR下方 , 我们

观测到410 km间断面的深度明显增加, 660 km间断

面的深度略微增加, 过渡带厚度无显著变化, 接近

区域平均值245 km。Shen等 [7]用接收函数法研究

SEPR的过渡带厚度, 结果(250 km)比我们得到的厚

度更大。这种不一致产生的原因可能是, 我们的结

果是10°×10°区域的平均值 , 因而观测不到更小尺

度的起伏; 另外, 我们的数据覆盖更长的东太平洋

洋 隆 段 (0 — 30°S, 在 Shen 等 [7] 的 研 究 中 为 10°S —

20°S)。Schmerr等 [2]则发现洋隆南段660 km间断面

深度减小, 过渡带变薄(<240 km), 但实际上洋隆位

于他们的研究区域边界, 并且, 他们的结果是半径

为10°的球冠的平均值。我们的结果更准确地反映

了SEPR下方地幔过渡带的温度全貌, 即SEPR下方

地幔的热异常延伸到400 km深处, 但没有到达过渡

带。这个结果支持洋中脊下方浅层地幔回流的假

设。由于Shen等[7]以IASP91模型的过渡带厚度(250 

km)为参考 , 因此他们也认为洋隆的热源在过渡带

上方。 

俯冲板块与地幔的相互作用   在南美洲西部 , 

我们观测到410 km间断面深度略微增加, 这与冷物

质影响橄榄石相变预测的起伏形态相反。我们认

为该处俯冲带对410 km间断面的影响可能集中在其

邻近的区域, SS前驱波无法分辨, 而Liu等[27]用接收

函数观测到的410 km间断面深度减小的确是小范围

的。另外, 在俯冲板块东侧20°S以南, 我们观测到

410 km间断面深度有较明显的增加。Schmerr等 [2]

在南美洲更大范围的区域观测到类似的结果, 他们

的解释是, 俯冲板块携带的水影响了410 km间断面

的相变过程, 在俯冲板块东侧过渡带表层产生一个

“含水透镜” (hydrated “lens” of wadsleyite), 在该区

域观测到提前到达、振幅较小的S410S震相 , 可能

是来自含水透镜层下方的反射。 

在南美洲西部5°S—20°S (即秘鲁下方), 我们

观测到俯冲板块两侧660 km间断面大范围的深度增

加。Fukao等 [1]根据P波的层析成像分析纳斯卡‒南

美俯冲带的位置, 发现在秘鲁下方高速异常延续到

下地幔, 据此假设其下方俯冲板块穿过660 km间断

面, 滞留在下地幔顶部。我们的观测支持Fukao等[1]

的假设, 观测到的大范围深度增加可能来自过渡带

内俯冲板块穿过660 km间断面之前残留的低温异常

对橄榄石相变的影响。 

3  结论 

本研究结合相位加权叠加和倾斜叠加方法, 从

1万余条记录中提取SS前驱波与主震相的到时差 , 

得 到 120°W— 60°W, 30°S— 5°N区 域 410 km和 660 

km间断面的起伏形态和过渡带厚度变化。由于数

据密度达到此前类似研究 [2]的两倍以上, 我们在半

径为5°的球冠内叠加得到稳定的SdS震相。Schmerr

等[2]的叠加范围是半径为10°的球冠, 与之相比, 本

文结果反映了更小尺度的间断面起伏。通过分析上

地幔间断面起伏形态和地幔过渡带的厚度, 得到如

下结论。 

1) 在东太平洋的3个热点Galapagos, Easter和

San Felix附近 , 410 km间断面深度增加 , 过渡带变

薄, 我们认为下方地幔深部存在高温异常。 

2) 在SEPR下方, 410 km间断面深度增加, 过渡
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带厚度无明显变化 , 推测下方高温异常延伸到400 

km, 但没有到达过渡带。 

3) 俯冲板块两侧410 km间断面的深度没有减

小, 且在20°S以南俯冲板块东侧, 410 km间断面深

度明显增加 , 我们推测相变受到化学成分异常(如

俯冲板块携带水)的影响 ; 在秘鲁下方俯冲板块两

侧, 660 km间断面深度大范围增加, 支持俯冲板块

穿过660 km间断面滞留在下地幔顶部的假设。 

此外, 本研究得到的过渡带厚度变化总体上与

Lawrence等[40]有限频反演的结果比较接近。考虑到

有限频方法对小尺度的起伏更加敏感[37], 这种一致

性可能反映了数据密度的增加对我们结果分辨率的

提升。 
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