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摘要 2022年9月5日, 鲜水河断裂带东南末端发生泸定Ms 6.8级地震, 造成严重的人员伤亡和财产损失. 为深入探

究该地震构造背景和孕震机理, 利用全波形反演方法获得了震源区及周边高精度地震波速度、径向各向异性和泊

松比结构. 研究表明, 泸定地震发生在低波速异常区边缘, 在其下方存在显著的低S波速、负径向各向异性(VSH<VSV)
和高泊松比异常区, 此热-流变结构异常区的形成可能与深部地壳和上地幔流体(包括部分熔融)有关, 这些熔/流体

沿倾斜的Moho面和/或壳内断裂向上迁移, 引起中上地壳孕震层的弱化和应力集中, 进而导致地震发生, 表明深部

熔/流体迁移在泸定地震孕育和破裂过程中发挥着重要作用.
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受印度板块持续向北推挤和西侧坚

硬塔里木克拉通的阻挡, 青藏高原物质

沿内部大型走滑断裂带大规模向东“逃
逸”[1]. 作为巴颜喀拉地块与川滇菱形块

体的边界, 鲜水河断裂带在协调藏东地

壳物质挤出与块体旋转运动方面起着重

要作用. 此外, 鲜水河断裂带还是中国大

陆内部地震活动性最强的断裂带之一,
1 7 0 0年以来发生 7级以上强震 8次 ,
6.0~6.9级地震18次, 几乎整个断裂带沿

线都有强震发生[2]. 2022年9月5日发生

的泸定Ms 6.8级地震主发震断层为鲜水

河断裂带南东段的磨西断裂, 已经造成

了严重的人员伤亡和重大的经济损失.
在历史上, 磨西断裂曾于1786年发生过

7¾级破坏性强震, 诱发周缘山体滑坡,
堵塞大渡河, 造成严重的水患. 因此,
研究泸定地震及其周边区域深部结

构、热-流变状态和变形特征将有助于

加深对该区域强震孕育和发生机理的

认识.
地震层析成像是获取地球深部结构

最重要的工具之一, 许多学者已利用背

景噪声成像和射线层析成像等方法开展

了该地区地壳和上地幔尺度速度结构的

研究, 取得了一些有意义的成果, 加深了

人们对该区域深部结构的认识[3~5]. 然

而, 前人研究多限于单一类型地震波速

(如P或S波)结构, 难以提供深部地壳介

质的流变性和变形特征等关键信息. 事

实上, 强震孕育的时间尺度可长达数百

年乃至上千年, 它不是简单的弹性行为,
而是涉及复杂的流变过程. 因此, 获得整

个青藏高原东缘区域(特别是其内部大

型断裂带)高精度和多参数三维壳幔结

构图像(如速度、各向异性和泊松比等),
探讨区域内强震(如泸定地震)发震构造

背景和深部流变结构特征, 是当前研究

的热点和重要方向. 要达到此目的, 需

要发展一种能最大化利用地震波形信号

中所有有用信息(包括走时和振幅)的方

法. 全波形层析成像能同时利用地震记

录中的相位和振幅信息来约束地下结

构, 分辨率最高可达最短波长的一半, 优
于其他传统的层析成像方法, 是一种非

常合适的选择[6].
近年来, 随着计算机性能的提升和

现代数值方法(如谱元法)的应用, 全波

形层析成像已逐渐应用于区域乃至全球

尺度壳幔结构的研究中. 相较于传统的

射线类层析成像方法, 它有以下优势:
(1) 数值求解3D复杂地球模型中精确的

理论地震图; (2) 考虑了射线路径之外

的3D敏感核; (3) 可充分利用完整的波

形信息(包括P波、S波、反射波和转换

波以及面波等)进行反演. 针对泸定地震

深部构造背景和变形特征, 本研究基于
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青藏高原东缘密集的区域地震事件和台

网分布, 利用全波形成像获得了该区域

震源区及其周边高精度的地壳和上地幔

顶部S波速度、径向各向异性和泊松比

结构图像.
利用100个区域地震事件和118个固

定地震台站接收到的高质量地震三分量

波形数据 (图1) , 同时反演纵波速度

(Vp)、水平极化(VSH)和垂直极化(VSV)剪
切波速度. 由于剪切波(S波)速度与地球

内部材料的剪切模量紧密相关, 与纵波

速度相比, 它对岩石中的流体成分更敏

感, 能更好地反映地壳深处介质的热-流
变状态, 因此本文主要展示震源区及周

边S波速度 (V V V= 2 +
3S

SV
2

SH
2
)的分布 .

此外, 我们还给出了泊松比(υ)和径向各

向异性( V V
V= SH SV

S
)的分布图像, 以进

一步约束震源区及其下方介质流变特性

(如流体含量和部分熔融程度等)与深部

变形机制.

泸定Ms 6.8级地震发生后, 中国地

震台网中心测定的震源深度参考值为

16 km, 故我们给出了研究区在16 km深

度处S波的水平切片图(图1(b)). 可以看

到, 青藏高原内部各块体, 包括巴颜喀

拉块体、羌塘块体和川西北次级块体都

表现为明显的低S波速异常, 而四川盆地

和扬子块体则表现为明显的高S波速特

征. 泸定地震震中位于鲜水河断裂带东

南末端, 大致位于鲜水河断裂带、龙门

山断裂带、安宁河-则木河断裂带和丽

江-小金河这4条大型断裂带的交汇处

(图1(a)). 在S波切片图上可明显看到它

处于低波速、相对柔软的川滇菱形块体和

高波速、坚硬的四川盆地交界处(图1(b)),
其成因与青藏块体内部物质在遇到四川

盆地阻挡后沿鲜水河断裂带向东南运移

有关. 为了检验成像结果的可靠性, 我们

进行了恢复性测试. 在初始模型的泸定

地震震源区附近设置小的SV波低速扰

动异常, 然后利用伴随方法计算相应的

水平极化剪切波(horizontally polarized
shear wave, SH wave)和垂直极化剪切

波(vertically polarized shear wave, SV
wave)的Fréchet敏感核(图2), 可以看到,
SV波的Fréchet敏感核(图2(c))很好地恢

图 1 研究区地质构造和S波成像结果. (a) 反演中用到的区域地震事件(五角星)和台站(正方形)分布图. (b) 16 km深度S波速度分布. 白红色五

角星代表2022年Ms 6.8泸定地震; 箭头代表水准垂直运动大小(相对ITRF2008参考框架). SB: 四川盆地; BHB: 巴颜喀拉块体; QTB: 羌塘块体;
CXB: 川西北次级块体; CYB: 滇中次级块体; YZB: 扬子块体; LMSF: 龙门山断裂带; XSHF: 鲜水河断裂带; LJ-XJHF: 丽江-小金河断裂带;
ANH-ZMHF: 安宁河-则木河断裂带; XJF: 小江断裂带; RRF: 红河断裂带
Figure 1 Geological setting of study area and imaging results of S-wave velocity. (a) The seismic events (stars) and stations (squares) involved in the
inversion. (b) Map view of S-wave velocity at 16 km depth. White star denotes 2022 Luding Ms 6.8 earthquake; the arrows indicate the vertical
movements inferred from precise leveling data (relative to ITRF2008 reference framework). SB: Sichuan basin; BHB: Bayan Har block; QTB:
Qiangtang block; CXB: Chuanxibei sub-block; CYB: Central Yunnan sub-block; YZB: Yangtze block; LMSF: Longmenshan fault; XSHF: Xianshuihe
fault; LJ-XJHF: Lijiang-Xiaojinhe fault; ANH-ZMHF: Anninghe-Zemuhe fault; XJF: Xiaojiang fault; RRF: Red River fault

快 讯

2643



复了异常区的形状, 且VSH与VSV之间的

Tradeoff可以忽略不计. 由于在全波形成

像中Fréchet敏感核代表了模型的更新方

向, 所以这一测试结果表明我们的反演

结果是可靠的(图2).
鲜水河断裂带是现今东亚大陆活动

性最强的大型断裂带之一, 南与安宁河-
则木河断裂带相接, 全球定位系统(Glo-
bal Positioning System, GPS)研究显示,
其南东段左旋走滑速率为9~10 mm/a, 地
壳运动变形强烈[7]. 震源机制解显示泸

定Ms 6.8地震为走滑型(www.globalcmt.
org; 图2(a)), 表明其主要是由川滇块体

与巴颜喀拉块体之间的差异运动造成

的. 然而, 该地震是否仅受水平作用控

制, 其成因与地壳深部介质结构与变形

等是否有关仍需要进一步厘清. 为此,
我们给出了沿29.6°N和102.1°E的两个

横跨泸定地震震源区的垂向S波速、径

向各向异性和泊松比切片图. 图3和4(a)~
(d)显示, 泸定地震震源区下方存在显著

低S波速(–6%)和高泊松比异常(0.30), 深
度范围从约15 km到上地幔顶部. 一般而

言, 地壳岩石的地震波速和泊松比取决

于物质成分、温度、压力和流体含量等

因素[8]. 研究表明, 岩石泊松比随流体含

量或部分熔融程度增加而变大, 而流体

含量(包含部分熔融)增加又会导致S波
速度显著降低[9]. 因而, 低S波速和高泊

图 2 泸定Ms 6.8地震震源区异常体恢复测试. (a) 真实SV波速度扰动; (b) SH波Fréchet敏感核; (c) SV波Fréchet敏感核. 颜色棒单位为

1.0×10–12 s2/m4

Figure 2 The recovery test of anomaly body around the focal region of the Luding Ms 6.8 earthquake. (a) True SV velocity perturbation; (b) Fréchet
kernel of SH wave; (c) Fréchet kernel of SV wave. The unit of the colorbar is 1.0×10–12 s2/m4

图 3 沿北纬29.6°的地表高程(a)、S波速度扰动(b)、径向各向异性(c)和泊松比(d)垂向切片

图. 白色五角星代表泸定地震; 灰线代表Moho面埋深, 其由反演模型中S波速度为4.1 km/s对应

的深度估算而来; 紫色圆圈对应与泸定地震震中相对的Moho面位置; 速度参考值为每个深度

层的平均值
Figure 3 Vertical cross section with surface elevation (a), S-wave velocity perturbation (b), radial
anisotropy (c), and Poisson’s ratio (d) along 29.6°N. The white star denotes Luding earthquake; the
gray line represents the Moho, which is derived from the depth corresponding to the S-wave velocity
of 4.1 km/s; the purple circle corresponds to the position of Moho relative to the Luding earthquake;
the reference speed is the average value of each depth layer
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松比特征表明, 该异常区可能与流体(包
含部分熔融)或岩浆房有关[10,11]. 鉴于该

震源区附近没有火山活动, 所以该异常

区可能代表了深部流体的存在. 径向各

向异性结果(图3(c)和4(c))显示, 震源区

下方介质水平极化的SH波速低于垂直

极化的SV波速(VSH<VSV), 由于中下地壳

岩石的各向异性与黑云母等矿物的晶格

优势排列方向有关[12,13], 联合该区低S波
速结构, 反映了地壳深部弱物质的向上

流动. 此外, Hao等人[14]研究表明, 泸定

地震震中附近存在显著的垂向运动(相
对ITRF2008参考框架), 其水准垂直运动

幅度达~6 mm/a, 与我们前述的深部地壳

弱物质向上流动一致.
基于反演结果, 采用Vs=4.1 km/s来

估算研究区内Moho面埋深, 这是地震层

析成像中常用的一种估算Moho面埋深

的手段, 其结果与接收函数方法获得的

指示速度或物性变化的Moho面深度可

能存在一定偏差, 但总体趋势一致[15,16].
泸定地震下方Moho面变化剧烈, 处于从

巨厚的高原地壳(约60 km)向周围坚硬

地块的正常地壳厚度过渡带的转折点

上, Moho面埋深在经过泸定地震下方后

开始逐渐抬升(图3和4), 加之地壳底部

低速区与上地幔顶部的低速区相连通,
暗示该处深部岩石圈地幔尚未达到重力

均衡. 综上所述, 我们认为, 高原中下地

壳弱物质在向东流动时受到阻挡, 使得

其在泸定地震下方堆积, 这些物质在高

温高压下处于部分熔融状态或富含流

体, 而来自上地幔顶部的热侵蚀作用也

会导致熔/流体向上侵入, 这两者共同作

用造成了泸定地震震源区下方的低流变

强度异常区的形成. 该异常区熔/流体沿

倾斜的Moho面和/或壳内断裂向上迁移,
显著增加中上地壳孕震层的孔隙流体压

力, 并大幅降低断层的摩擦断裂强度与

破裂临界条件, 而这些受熔/流体侵入的

孕震层弱部位又相对容易积累应力, 从

而导致了地震在此部位孕育和发生. 为

进一步探讨鲜水河断裂带强震的发震背

景, 我们沿AA′剖面给出了该断裂带历

史上两次震级大于6.7级强震震源区周

边的速度扰动、径向各向异性和泊松比

垂向切片图(图4(e)~(h)). 可以看到, 尽管

这两次强震同泸定地震一样位于低S波
速和高泊松比异常区的边缘, 但它们下

方却显示了正径向各向异性特征(VSH>
VSV), 表明其成因机制可能与泸定地震

图 4 沿102.1°E和AA′剖面的地表高程(a, e)、S波速度扰动(b, f)、径向各向异性(c, g)和泊松比(d, h)垂向切片图. 白色五角星代表泸定地震; 紫
色五角星代表沿鲜水河断裂带发生的两次历史强震;灰线代表Moho面埋深,其由反演模型中S波速度为4.1 km/s对应的深度估算得来;紫色圆圈

对应与泸定地震震中相对的Moho面位置; 速度参考值为每个深度层的平均值
Figure 4 Vertical cross section with surface elevation (a, e), S-wave velocity perturbation (b, f), radial anisotropy (c, g), and Poisson’s ratio (d, h)
along 102.1°E and AA′ profiles. The white star denotes Luding earthquake and the purple stars denote two historical large earthquakes occurred in
Xianshuihe fault; the gray line represents the Moho, which is derived from the depth corresponding to the S-wave velocity of 4.1 km/s; the purple circle
corresponds to the position of Moho relative to the Luding earthquake; the reference speed is the average value of each depth layer
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不同.
本文基于密集地震台网资料, 利用

全波形成像方法获得了泸定震源区及周

边高分辨率S波速度、径向各向异性和

泊松比结构. 震源区东西两侧S波速度结

构存在显著横向差异, 其下方存在低S波
速和高泊松比异常区, 暗示流体(部分熔

融)存在. 该低速和高泊松比异常区延伸

至上地幔顶部, 表明该处深部地幔热物

质仍在向上运移与调整. 震源区下方倾

斜抬升的Moho面和/或地壳中断裂的存

在, 为熔/流体向上运移起通道作用. 这

些深部熔/流体迁移至中上地壳孕震层,
弱化了断层强度, 使得孕震断层易于破

裂, 进而引发大地震.
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The main seismogenic fault of the 2022 Luding Ms 6.8 earthquake is the Moxi fault in the southeast section of the
Xianshuihe fault zone, which has caused serious casualties and heavy economic losses. Historically, a destructive
earthquake of magnitude 7¾ occurred on the Moxi fault in 1786, which caused landslides around the area to block the Dadu
River and caused serious flooding. Therefore, studying the deep structure, thermal-rheological state and deformation
characteristics of the Luding earthquake and its surrounding areas will help to deepen the understanding of the preparation
and occurrence mechanism of large earthquakes in this region. The time scale of large earthquakes can be as long as
hundreds of years or even thousands of years. It is not a simple elastic behavior, but involves a complex rheological
process. Therefore, obtaining high-resolution and multi-parameter three-dimensional (3D) images of crust-mantle structure
(such as velocity, anisotropy, Poisson’s ratio, etc.) of the eastern Tibetan Plateau and discussing the seismogenic tectonic
background of large earthquakes in this region are the current hotspots and important directions. To achieve this goal, it is
necessary to develop a method that can maximize the use of all useful information (including travel time and amplitude) in
seismic waveform signals. Full waveform inversion can simultaneously use phase and amplitude information in seismic
records to constrain subsurface structures, with a resolution up to half of the shortest wavelength, which is superior to other
traditional tomography methods and is a very suitable choice.
In this study, we use the full waveform inversion method to obtain high-resolution seismic wave velocity, radial

anisotropy and Poisson’s ratio structures around the source area of Luding earthquake. In order to verify the reliability of
the imaging results, we carried out a recovery test. A small low-velocity perturbation of SV wave is placed near the source
area in the initial model and then the Fréchet sensitive kernels of the corresponding SHwave and SVwave are calculated by
using the adjoint method. The results suggest that the Fréchet kernel pattern of SV wave is generally consistent with the
shape of anomaly body and the tradeoff between VSH and VSV can be ignored. Since the Fréchet kernel indicates the update
direction of the model in full waveform inversion, the recovery test demonstrates that our imaging results are reliable. The
focal mechanism solution shows that the Luding Ms 6.8 earthquake is a strike-slip type (www.globalcmt.org), indicating
that it is mainly controlled by the differential motion between the Sichuan-Yunan block and the Bayan Har block. However,
whether the earthquake was only controlled by horizontal motion still need to be further clarified. For this reason, we give
the vertical profiles of the S-wave velocity perturbation, radial anisotropy and Poisson’s ratio along 29.6°N and 102.1°E
across the focal area of the Luding earthquake. The results show that the Luding earthquake occurred at the edge of the low-
velocity perturbation. There is an anomaly region of low S-wave velocity, negative radial anisotropy (VSH<VSV) and high
Poisson’s ratio just below the source area of Luding earthquake. The formation of this region may be related to the fluids
(including partial melting) within the deep crust and upper mantle. These melts/fluids probably migrate upward along the
inclined Moho and/or intracrustal faults, causing the weakening and stress concentration of the seismogenic layer in the
middle and upper crust, and leading to the occurrence of earthquakes. Our tomographic results indicate that melt/fluid
migration might play an important role in the initiation and rupture of the Luding earthquake.

Luding earthquake, melt/fluid migration, full waveform inversion, seismogenic mechanism
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