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摘  要: 康拉德界面既是上地壳和下地壳的分界面, 也是地壳内部花岗岩与玄武岩的分界面, 其对于研究地

壳稳定性、区域地质构造活动和地块演化历史等具有重要的指示意义。位于青藏高原东北缘的甘东南地区是

多个地块的交汇区域, 发育了多个断层和多次历史大地震。根据早期的研究结果, 在构造活动比较强烈的大陆

地壳内康拉德界面有可能是缺失的, 但在该区域近震波形资料中清楚地记录到了振幅要比直达波大 2~3 倍的

来自康拉德界面的震相。通过波形模拟和走时拟合, 对这些震相进行了进一步核实。该结果提供了青藏高原

东北缘存在康拉德界面的直接地震学证据。本文研究结果表明在构造活动活跃区域也可能存在康拉德界面, 

同时该结果对于该区域震相的准确识别、地震三要素的准确计算等也具有重要的参考价值。 
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Abstract: Conrad discontinuity, a boundary between the upper and the lower crusts and also a boundary between 

granite and basalt, plays an important role in the study of the stability of the earth's crust, the regional tectonic    

activity and the evolution of the block. The northeast margin of the Tibetan Plateau is located at the junction of  

several blocks and characterized by the development of large faults and strong historical earthquakes. The previous 

results hold that the Conrad discontinuity might be missing beneath the area with strong tectonic activity. In this 

study, several phases caused by the Conrad discontinuity, whose amplitudes are 2~3 times larger than those of the 

direct waves, were observed in southeast Gansu Province on the northeastern margin of the Tibetan Plateau. These 

phases were conformed to be derived from the Conrad discontinuity through wave form modeling and travel time 

fitting. The results not only provide direct evidence of seismology for the existence of the Conrad discontinuity on 

the northeastern margin of the Tibetan Plateau but also indicates that this discontinuity may also exist in the region 

of active tectonic activity. Moreover, this study is helpful to the accurate identification of the seismic phases of the 
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regional earthquakes and the accurate calculation of the three elements of earthquake. 

Key words: Conrad discontinuity; synthetic seismogram; northeastern margin of the Tibetan Plateau  

 
 

 

康拉德间断面是奥地利学者 Conrad(1925)在地

震观测中首次发现的。此后很多地震学工作者在大

陆地壳内不同区域和不同尺度上也探测到了此界面

(e.g., Berry and Fuchs, 1973), 并对此界面相关性质

进行了研究。比如 1970—1994 年期间, 苏联在超深

钻井项目中发现康拉德界面是一个地震波速度跃变

非常大的界面(Richard, 1989; Pavlenkova, 1993); 且

在常见的一维参考地球模型, 如 PREM、IASP91 和

AK135 中也包含有康拉德界面。可是关于该界面是

否是一个全球普遍存在的界面, 一直存在争议。相

关研究认为, 该界面与研究区的地壳结构及其形成

和演化的历史密切相关, 在海洋地壳内和有时在构

造活动比较强烈的大陆地壳内康拉德界面可能是缺

失的(Litak and Brown, 1989; Richard, 1989; Pav-

lenkova, 1993)。 

近期, 已有研究者在有些地质构造活动比较强

烈的区域地震波形中发现有来自康拉德界面的强振

幅震相。例如, 郭杰等(2013)在位于豫北东北部的濮

阳市地震台观测中发现了康拉德界面的反射波震相, 

该区域地震较多 , 属于构造活动比较活跃的地区 ; 

He 和 Hong(2010)利用韩国测震台网的数据发现了

地震波形中康拉德界面的折射震相, 在地质历史上, 

朝鲜半岛经历了一系列较大的构造事件, 包括大陆

碰撞、裂谷、造山等活动。 

甘肃东南部(简称甘东南)地区位于青藏高原东

北缘, 是青藏高原块体、鄂尔多斯块体和阿拉善块

体的交汇区, 属于中国大陆地壳构造活动极为强烈

的地区之一, 是中强地震的多发区。按照通常的理

解, 在这样的地质构造背景下, 该地区康拉德界面

有可能缺失。但事实上, 一线测震工作人员经常发

现, 在该区域近震波形图中记录到了一些比较特殊

的震相 , 它们紧随直达波之后 , 振幅比直达波大

2~3 倍, 推测它们可能来自康拉德界面。但是由于

震相多而复杂 , 并受观测资料质量和数量的限制 , 

一直缺乏针对性的定量研究, 因此确认前述的特殊

震相是否来自康拉德界面的研究工作长期被搁置。 

目前 , 随着地震观测设备覆盖范围的逐步扩

大、观测技术和观测质量的不断提升以及地震波形

资料的大量累积, 广大地震科研工作者利用测震台

网或台阵资料来提取特定强震相的弱前驱波

(Revenaugh and Sipkin, 1994)、弱次生转换震相

(Eagar et al., 2010; Liu et al., 2010; Xu et al., 2011)以

及三重震相等研究地球内部精细结构的条件已经具

备 , 特别是和弱的地幔间断面和部分速度异常区

(Wang and Niu, 2010; Li et al., 2013; 李国辉等, 

2014)相关震相的提取技术渐趋成熟 , 地震波形记

录的质量也大幅度提高。在这些技术条件背景的基

础上, 我们有充分的良好条件利用测震台网的地震

波形资料来研究地壳内部的复杂结构。 

本研究对发生在甘东南地区岷县漳县交界处

的一个近震事件的波形数据进行了细致研究和分析, 

并且借助波形数值模拟和走时曲线拟合准确确定了

观测资料中来自康拉德界面的相关震相。该结果表

明在研究区明显存在康拉德界面, 在此基础上还对

康拉德界面的存在原因, 以及来自该界面的震相对

地震灾害的评估和地震三要素的准确确定等产生的

负面影响进行了进一步的讨论。本文结果对甘东南

地区地壳精细结构的确定具有重要研究意义, 而修

正后的地壳结构模型对该地区地震风险的评估有重

要参考价值。 

1  构造背景和观测数据 

本文研究区为甘东南地区(图 1 中震源与台站

连线覆盖的区域), 该区域位于青藏块体东北缘, 地

处南北地震带中段, 其边界和内部发育多组活动断

裂, 受青藏高原向北东挤压作用的影响, 甘东南地

区新构造运动和地震活动强烈 , 褶皱分布广泛(张

国伟等, 2004; 侯康明等, 2005; 俞晶星等, 2012), 

是强震和中强震发生的重要场所(刘小凤等, 2010)。

历史上曾发生过多次强震和中强震: 1654 年天水南

和 1879 年武都南两次 ８级大地震(韩竹军等, 2001; 

袁道阳等, 2007; 焦赟和王得楷, 2010); 公元前 186

年甘肃武都 6~7 级地震、1837 年岷县北 6 级地震等

(国家地震局兰州地震研究所 , 1989; 何文贵等 , 

2006; 袁道阳等, 2007); 近年来也曾发生过多次破

坏性地震(郑文俊等, 2005)。 

为建立强震发生与地壳结构的关系, 中国科学

院、中国地震局等许多单位在 19 世纪 60 年代中期

起, 利用工业爆破进行地震深部探测, 得到了青藏

高原东北缘地球内部的速度分布, 并发现在甘肃地

区地壳中存在一深度为 23 km 左右的高速夹层, 夹

层以上和夹层以下的地层速度皆为 6.0~6.2 km/s, 

地壳厚度为 50~52 km(曾融生等 , 1965)。王周元

(1984)利用 143 个天然地方震和近震的 2 000 多个

P、S 波震相的初至综合平均时距曲线反演得到甘肃

地区地壳的水平分层平均模型如下: 玄武岩层之间
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的康拉德界面约在地下 21 km 深处。王椿镛(1997)

利用工业爆破在甘肃景泰地区进行低频地震探测, 

得到了该区的地壳内部的速度分布, 发现在地壳中

存在高速夹层。李松林等(2002)利用玛沁—兰州—

靖边综合地球物理探测剖面波形资料, 结合人工地

震走时曲线和地震层析成像技术, 发现康拉德界面

是一个比较明显且沿整个剖面连续的界面, 此界面

深度大约为 31 km 左右, 地壳厚度为 42~60 km。由

此可见, 前人对于局部地壳内部高速间断面——康

拉德界面的研究取得了一定的研究成果, 但通过建

立合理的地壳内部速度结构模型、借助震相理论走

时曲线、定量研究区域康拉德界面工作还很少。基

于此, 本文拟利用天然地震近震波形模拟对该区域

是否存在康拉德界面及其性质进行定量研究。 

我们选用甘肃测震台网 19 个固定台站记录到

的发生在甘东南地区一次地震事件的波形数据。地

震事件震中位置及台站位置分布如图 1 所示, 这些

台站均使用宽频带数字地震仪 (地震仪型号有

CTS-1、BBVS-60 和 CMG-3ESPC)。此次地震事件

的地震参数和震源机制解均采用哈佛大学 CMT 解

(表 1)。这次地震震级虽然不是很大, 但在震源附近

产生了比较强烈的地面运动, 并且从地震波形图中

可以较清晰地识别到和地壳结构相关的较多震相。 

为避免较大地震震源复杂性对观测资料产生

的不利影响, 且考虑到本研究重点在于分析地壳浅

部结构 (目标是康拉德界面 ) ,  我们选取了震级 

 

图 1  台站位置及震中位置分布图 
(震源机制解图表示震中位置) 

Fig. 1  The location of epicenter and stations  
(the focal mechanism beach ball shows the epicenter) 

Ms5.4 的浅源近震事件作为主要分析研究对象。根

据日常的地震波分析经验, 甘肃台网记录到的发生

在甘东南一带的地震, 震中距大约在 210 km 时首

波 Pn 先于直达波作为初至波出现在地震记录图上, 

据此我们选择的台站震中距范围为 120~300 km, 所

选地震波形资料在借助走时曲线的情况下完全可以

满足能够区分出初至波是直达波还是首波的需要。

为了避免震中距相近的台站较多时, 导致在地震波

形剖面图上震中距相近的两台站地震波形堆叠的情

况, 以经过震中中心的水平线为分界线将研究区域

平分为南北两个区域, 如图 1 中所示, 黑色三角形

代表的台站所在的区域为北边区域(用 N 表示, 简

称北区), 蓝色三角形代表的台站所在的区域为南

边区域(用 S 表示, 简称南区)。由于地震波传播的

运动学和动力学性质决定了地震波记录图上垂直向

的 P 波震相比较清楚, 水平向的 S 波震相比较清楚, 

因此, 本文在用 P 波作为研究对象的部分选择了地

震波记录图上的垂直向地震波形数据, 在用 S 波作

为研究对象的部分选择了地震波记录图上的水平向

地震波形数据。 

2  方法与结果 

图 2 显示了在近震波形记录中一些常见震相的

射线路径及震相名称。其中 sPdP、PdP、sSdS 和 SdS

是由康拉德界面直接反射产生的震相。在本研究中, 

我们重点利用以上震相对康拉德界面进行了研究。 

地震仪仿真是将给定的一种地震图“映射”成

(或者说, 对应地转换成)另一种地震仪的地震图。目

前, 测震台一般都用宽频带数字地震仪记录地震信

号, 虽然在数字化时代, 地震观测技术迈进了很大

一步。但数字速度地震记录波形与传统的位移型模

拟记录波形形态有很大差异。于是为了利用传统地

震图分析经验进行震相识别和震相数据读取, 在平

时的地震分析工作中, 一般需要进行地震仪仿真。 

 

图 2  康拉德界面和莫霍面相关震相射线路径示意图 
Fig. 2  A schematic illustration of the ray paths of  

crustal phases 
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表 1  震源参数及 CMT 解(GCMT, 2013) 
Table 1  Seismic source parameters and CMT solution (after GCMT, 2013) 

CMT/(1024N﹒m) 
震中位置 发震时刻/GMT 震级/Ms 深度/km 

Mrr Mtt Mpp Mrt Mrp Mtp 

34.65°N 2013-07-22 

104.35°E 01:12:34 
5.4 9.0 1.230 –0.340 –0.885 –0.368 0.242 0.811 

 

  

图 3  观测波形图 
Fig. 3  Observation P waveform profile 

a-N区观测波形; b-S区域观测波形 

a-observation P waveform profile from N area; b-observation P waveform profile from S area 
 

文中所选地震波形信噪比较高, 初步能够展示出来

自复杂地壳多种震相的初至。但为了更加清晰地凸

显来自地壳的每个震相, 考虑到所用地震波形数据

是高频的近震数据, 先把原始地震波数据仿真到世

界标准地震台网短周期地震仪 WWSSN-SP(Kim, 

2007)上, 截取了包含完整 P 波到完整 S 波时间段的

波形数据作为研究的观测资料, 然后对数据进行了

格式转换、去均值、去尖灭、去线性趋势等处理。

得到如图 3 所示的所选台站垂直向 P 波波形剖面图

以及由图 7 和图 8 所示的由水平向旋转到径向的 S

波波形剖面图。 

为了获得包括来自康拉德界面相关震相在内

的各 P 波近震理论震相波形, 且便于跟观测波形进

行对比 ,  我们以两个设置好的简单一维地壳模型 

 

图 4  速度模型 
Fig. 4  Velocity model 

(图 4)进行了射线追踪, 借助 Taup方法(Crowtwell et 

al., 1999)计算了理论走时曲线(如各波形图中彩色

线条所示), 并且用反射透射率方法(Ma, 2013)进行

了相应的理论地震波形的数值模拟(如图 5, 6, 7, 8, 

9 所示)。借助理论走时曲线, 通过理论波形与观测

波形的对比能够在观测波形中辨认出来自康拉德界

面的震相。图 4 所示两个简单一维地壳速度结构模

型都是在 iasp91速度结构模型(Kennett and Engdahl, 

1991)的基础上, 参考青藏高原及邻近地带已有的

部分研究结果(滕吉文等, 1998; 苏伟等, 2002; 黄忠

贤等, 2014; Shen et al., 2015; Wang et al., 2015), 通

过多次试错法得到的。由于 S 波的传播速度比 P 波

的慢, 利用 S 波来确定康拉德界面的深度精度会比

较高, 两模型中康拉德界面的深度是通过 S 波的走

时曲线和相应观测波形震相到时的吻合度来确定的; 

在观测波形中首波 Pn 也是一个明显的震相, 模型

M2 中莫霍面的深度是通过首波 Pn 震相的走时曲线

和相应观测波形震相到时的吻合度来确定的。其中

模型 M1 仅包含一深度为 31 km 的康拉德界面, 界

面上、下面的波速值均跟 iasp91 模型中康拉德界面

的一致, 界面之下是一半无限空间; 模型 M2 包含

康拉德界面和莫霍面两个界面, 其中康拉德界面的

深度与模型 M1 一致, 莫霍面的深度为 56 km, 莫霍

面上、下面的地震波速度值也均和 iasp91 模型中莫

霍面的一致, 莫霍面之下也是一半无限空间。我们

用这两个模型计算了相应台站的理论地震波形图和 
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图 5  N 区理论波形图 
Fig. 5  Synthetic P waveform profile from N area 

a-仅存康拉德界面的理论波形图; b-康拉德界面和莫霍面都存在时理论波形图 

a-the synthetic P waveform profile of only the Conrad discontinuity;  
b-the synthetic P waveform profile of the Conrad and Moho discontinuity 

 

图 6  S 区理论波形图 
Fig. 6  Synthetic P waveform profile from S area 

a-仅存康拉德界面的理论波形; b-康拉德界面和莫霍面都存在时理论波形图 

a-the synthetic P waveform profile of only the Conrad discontinuity;  
b-the synthetic P waveform profile of the Conrad and Moho discontinuity 

 

走时曲线, 在计算理论地震波形图时, 地震事件参

数和矩心矩张量均采用哈佛大学 CMT 解(表 1), 台

站经、纬度均采用已选台站的经、纬度, 计算出了

震中距在 120~300 km 范围内的来自康拉德界面和

莫霍面的各种震相(图 5, 6), 以这两个模型计算出

的走时曲线结合理论波形震相区分了观测波形记录

图上的震相是来自康拉德界面还是莫霍面。 

从 N 区域的地震波剖面图(图 3a)可以看出, 在

直达波 Pg 震相之后观测到了比其振幅大 2~3 倍的

强振幅震相。这些震相通过借助理论走时曲线和理

论地震图模拟证实包含来自康拉德界面和莫霍面的

震相。比较强的后续震相从模型 M1 和模型 M2 中

都被模拟了出来。因为模型 M2 中存在莫霍面, 我

们设计模型 M2 主要是为了模拟来自莫霍面的首波

震相, 借助 M1 和 M2 模型各震相的走时曲线, 将

M1和 M2模型的理论波形和观测波形进行对比, 我

们可以看到观测记录图上较明显几个震相的到时均

和 M1 和 M2 模型理论地震图上各震相的到时吻合

很好, 从而可以证明观测记录图中有来自康拉德界

面的震相。从 S 区域的 P 波地震波剖面图(图 3b)也

看到了跟 N 区域类似的现象。 

上面已经用 P 波震相证明了研究区康拉德界面

是存在的, 如果该界面存在, 那么从 S 波形中也应

该能够反映出有关康拉德界面的震相。为此我们试

着用同样的方法研究了 S 波的震相特征, 由于台网

固定台站地震波记录仪以笛卡尔坐标系的形式记录

三分向地震波形, 根据波的运动学和动力学特征 S

波在两水平向上比较清楚, 而此次地震 S 波各震相

模糊不清, 于是把笛卡尔坐标系的两水平向旋转到

极坐标系的径向 R 和横向 T 后, R 向 S 波各震相较

旋转前清晰可辨, 然后用和 P 波相同的处理方法分

析了研究区域的 R 向 S 波震相特征(图 7, 图 8)。从

图中也能够看到来自康拉德界面清晰震相 SdS 和

sSdS。 
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图 7  N 区 R 向 S 波观测波形和理论波形 
Fig. 7  Observational S waveforms profile of R-component and synthetic S waveform profile from N area 

a-S波观测波形; b-仅存在康拉德界面时S波理论波形 

a-observation S waveform profile; b-synthetic S waveform profile of only Conrad discontinuity 

 

图 8  S 区 R 向 S 波观测波形和理论波形 
Fig. 8  Observational S waveforms profile of R-component and synthetic S waveform profile from S area 

a-S波观测波形; b-仅存在康拉德界面时S波理论波形 

a-observation S waveform profile; b-synthetic S waveform profile of only Conrad discontinuity 
 

来自康拉德界面的强振幅震相在近震观测记

录图中很容易识别了出来。在地震图中看到的来自

康拉德界面的震相也在理论地震图中被很好地模拟

到, 尽管这些震相在走时上跟每个台站观测波形相

应震相的到时不是一一吻合得很好, 有一点细微的

提前或滞后。这种走时的提前和滞后也许是一维地

壳模型本身比较简单, 不能有效地反映局部地壳内

部结构的复杂性和不均匀性造成的。 

3  讨论与结论 

在近震范围内, 强烈的后续震相在甘东南地区

的地震波形记录图中一直能被记录到。基于设置好

的两种不同的地震波速度结构模型, 我们借助理论

地震图和理论走时曲线确定了这些震相。两个模型

都模拟到了这些震相, 通过对比观测波形和理论波

形, 确定出这些强振幅的震相有来自约 31 km 深度

处高速间断面的 , 该界面符合康拉德界面的性质 , 

从而证明了研究区存在康拉德界面。 

图 9a, b 显示了我们所确定的研究区(N 区域)地

壳模型(M2)的 P 波和 S 波理论地震图, 和康拉德界

面相关的最主要震相 PdP 和 SdS 也标示在图中, 这

个震相和我们观测到的结果(图 3, 7)相一致。但是当

每个震相的相位变化在地震记录图上只要超过半个

周期时, 就会被认为是另一个新震相。为了检验已

设计速度结构模型的可信度, 以已设计的速度结构

模型 M2 的康拉德界面 31 km 深度为准, 分别对 P

波和 S 波的理论波形震相 PdP 和 SdS 的半周期为界

进行了检验。我们在莫霍面参数不变的情况下, 逐

渐改变康拉德界面的深度, 直到来自康拉德界面的

反射震相 PdP 和 SdS 的走时曲线刚好达到半周期的

边缘, 就认为康拉德界面深度是我们所设计速度结

构模型的最值。根据结果我们得到, 对于 PdP 震相, 

上界为 25 km 深处, 下界为 38 km 深处; 对于 SdS

震相, 上界为 28 km 深处, 下界为 35 km 深处。综

合考虑, 我们认为我们所设计速度结构模型康拉德

界面深度的可信度是 25~35 km。 

根据高温高压实验, 花岗岩中纵波传播速度在

地表约为 5.2 km/s,在 10 km 深处为 6.2 km/s, 在   
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图 9  速度结构模型中康拉德界面深度可信度检验图 
Fig. 9  Credibility test of Conrad interface depth in velocity structure model 

a-P波检验结果; b-S波检验结果 

a-the test results of P wave; b-the test results of S wave 
 

30 km 深度上不超过 6.3 km/s(姚伯初和何廉声 , 

1985)。而在地壳内的玄武岩岩层纵波传播速度一般

为 6.4~6.7 km/s, 当它含有较高的超基性岩成分时, 

则可达到 6.8~7.2 km/s(Pavlenkovd, 1977)。以上地震

波速度参考值也表明我们构建的地震波速结构模型

是合理的。但该结果和前人认为的构造活跃区域康

拉德界面可能不存在的结论不符, 我们认为虽然总

体上该地区构造活动比较活跃, 但是甘东南地区的

次级地块可能保持了原有的地壳结构和属性所致。 

对于康拉德界面存在性及原因, 地震学界诸多

学者得出过不同的结果。Meissner(1986)发现除了在

新生代碰撞区域和裂谷地区, 大陆地区通常有一个

明显的上地壳和下地壳的分界线, 尤其在年代底线

是古生代到中生代地区。早期的资料证明在加拿大

和 U.S.S.R 的地盾区域能够明显地确认出康拉德界

面(Meissner, 1977); 在构造活跃区域康拉德界面可

能不存在。对于康拉德界面速度从主要的一级间断

面到较小的次级间断面的转变, Berry 和 Mair(1980)

认为康拉德界面似乎不是一个基本的地壳特性, 而

Muller(1987)也强调地壳的精细结构具有极大的区

域差异性。Berry 和 Mair(1977)认为就像反射剖面所

显示的那样地壳内部结构太复杂和不均匀, 以至于

任何一个简单的模型都没法满足我们的研究需要。

流变学(Brown, 1978a, b)、岩石学(Jeffreys, 1926)、

变质程度(Muller, 1977)以及流体含量(Brown, 1987a)

的区域性差异也许均可对康拉德界面的异常特征的

解释起着一定的作用。不管怎样观测中地壳异常及

其多样性对于了解大陆的起源及性质是至关重要

的。 

在近震中, 由于来自康拉德界面的震相振幅比

较强, 所以在一次地震中能够产生强烈的地面运动, 

这将在地震发生时能够产生较强的破坏作用, 这一

点通常没有引起我们的足够重视。模型 M1 产生了

明显的直达波, 模型 M2 产生了明显的直达波、莫

霍面底部的衍射波以及莫霍面顶部的反射波, 两个

模型在直达波之后都产生了相似的其它理论波形震

相。从这一点可以说明大振幅的震相跟上地壳速度

结构有关。因此地壳速度结构对于近震或地方震的

地面运动的灾害评估是至关重要的。 

值得一提的是强烈的康拉德界面的反射波产

生于具有高阻抗差的康拉德界面(e.g., Somerville et 

al., 1990; Mori and Helmberger, 1996; Chen, 2003; 
Liu and Tsai, 2009)。所以并非所有的康拉德界面都

能产生反射波 , 它们只在有限的地区才能观测到

(e.g., Somerville et al., 1990; Mori and Helmberger, 
1996)。由此可见甘东南地区的上、下地壳界面具有

高阻抗差。 

由于来自康拉德界面的震相振幅比较大, 在平

时的地震震级计算中 Pn 体波震级的计算取决于 Pn

以及 Pn 的后续波列, 在没有考虑康拉德界面存在

的情况下, 有可能高估 Pn 体波震级, 且计算出的震

中距偏大, 或误把一次地震认为是发震时间比较接

近震级大小不同的两次地震。因此甘东南地区康拉

德界面反射震相的确认对于提升区域内地震震相的

识别以及地震三要素的准确估算水平具有重要的借

鉴意义。 
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