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摘要    在青藏高原东部沿 30°N 布设由 26 个台站组成的远震观测剖面. 用远震 P 波接

收函数反演方法获得了该剖面下方 0~80 km 深度范围的 S 波速度结构. 反演的结果揭示

了沿剖面不同构造块体的地壳速度结构横向变化特征. 从喜马拉雅东构造结北侧的林芝, 
往东北方向的地壳逐渐增厚; 地壳厚度在班公-怒江缝合带为最大值, 达 72 km; 进入羌塘

地块, 减至 65 km; 至巴颜喀拉地块, 为 57~64 km; 至四川盆地, 仅为 40~45 km. 剖面的

巴塘以东部分与2000年完成的竹巴龙-资中人工地震测深剖面重合, 由远震接收函数确定

的 S 波地壳结构与由人工地震测深获得的 P 波地壳结构在莫霍界面和壳内主要界面的深

度上有很好的一致性. 在羌塘地块和巴颜喀拉地块, 沿观测剖面的下地壳(30~60 km 深度

范围内)普遍存在低速异常, 而四川盆地下地壳则属于正常的速度分布. 剖面通过的各构

造单元地壳平均波速比(泊松比): 拉萨地块 1.73(σ = 0.247), 班公-怒江缝合带 1.78(σ = 

0.269), 羌塘地块 1.80(σ = 0.275), 巴颜喀拉地块 1.86(σ = 0.294)和扬子地块 1.77(σ = 0.265). 
羌塘地块和巴颜喀拉地块具有下地壳 S 波低速异常、复杂的莫霍过渡带以及地壳高泊松

比的特征, 预示下地壳物质处于热和软弱状态, 这是青藏高原东部存在下地壳流的深部

环境. 下地壳韧性物质的流动可能起因于从高原内部至外部上地壳内重力势能的变化. 
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宽频带地震观测和应用是地震学领域获得的最

显著进展之一. 从宽频带地震仪记录的高质量地震

数据, 被用来对台站下方及其周围的地球深部介质

进行多方面的研究, 从而成为探测地球内部结构和

物性参数(速度结构, Poisson 比, Q 结构和各向异性等)
重要的手段. 近 20 年来, 地震学家们从宽频带地震

记录中获得许多重要的研究成果.  

基于宽频带数字资料的远震接收函数方法是从

传统的转换波方法发展起来的. 接收函数 [1]在很大程

度上消除了震源时间函数和传播路径的影响, 而对

接收台站下方速度结构产生的P-S转换波敏感, 从而

为远震体波波形反演奠定了基础. 随着宽频带数字 
地震资料的迅速增加, 接收函数方法在地球内部结

构的研究中得到广泛的应用 [2~10]. 对特定的地球科学
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问题布设的宽频带流动地震剖面是深入研究地球深

部介质的有效途径 [11~13]. 在这一类观测剖面上, 由
于观测台站之间的距离较近, 一些与地壳和上地幔

内部的速度界面有关的震相可以在剖面上直接追踪, 
因而容易获得地壳内部速度的横向变化特征, 和重

要间断面(如莫霍界面, 410 和 660 km间断面)的起伏

形态.  
川西藏东地区位于青藏高原和扬子地台之间 , 

是地球科学家们最感兴趣的构造过渡带之一. 这个

地区以强烈的地壳变形和断裂作用, 并伴随着频繁

的地震活动为特征. 尽管在大地构造、地壳形变及地

震活动性等方面已经有过许多研究 [14~18], 但它的地

壳上地幔速度结构和相关的动力学机制仍不够清楚. 
为此, 我们沿纬度 30°N, 从西藏林芝到四川永川布

设宽频带地震台站组成的远震观测剖面, 试图通过

对地壳上地幔结构及变形的分析更好地认识这个构

造过渡带的深部动力学过程 . 本文致力于分析沿

30°N剖面的地壳上地幔S波速度结构的横向变化特征, 
并探讨相关的构造意义.  

1  区域地质背景以及前人的深部地球物理
研究 

青藏高原是由不同地质时期的构造块体拼合而

成, 地质学家把它划分为 5 个地块, 自南而北依次为

喜马拉雅地块、拉萨地块、羌塘地块、巴颜喀拉地块

和柴达木地块 [19,20]. 青藏高原东南部由于印度-欧亚

大陆碰撞造成物质的侧向挤出和逃逸 [21,22], 构造格

架由EW向转为NS向, 自西向东为雅鲁藏布江缝合

带、拉萨地块、班公-怒江缝合带、羌塘地块、金沙

江缝合带和巴颜喀拉地块等主要构造单元(图 1(a)). 
这一地区断裂发育, 主要的断裂带有: 雅鲁藏布江断

裂带、嘉黎断裂带、班公-怒江断裂带、澜沧江断裂

带、金沙江断裂带、甘孜-理塘断裂带和鲜水河断裂

带. 嘉黎断裂带沿易贡藏布和帕隆藏布河谷展布, 具
有强烈的右旋走滑活动特征, 通常认为是青藏高原

主体向东挤出的南部构造边界. 班公-怒江断裂带是

拉萨地块和羌塘地块的边界, 被认为是冈瓦纳大陆

北界. 在巴宿一带该断裂既具有拟冲挤压性质, 又兼 
有右旋性质. 金沙江断裂带是巴颜喀拉地块与羌塘

地块的分界线, 沿带有基性枕状熔岩和超基性岩成

群出现. 鲜水河断裂带形成于华力西期, 印支和燕山

运动中活动强烈. 第四纪以来由于青藏高原边缘块

体的侧向滑动增强, 断裂以左旋走滑为主. 龙门山断

裂带是青藏高原的东部边界, 该断裂带以东为扬子

地块. 位于高原东缘的松潘-甘孜地块和龙门山断裂

带, 在两个地质时期经历了强烈的地壳变形和断裂

作用: 主要的变形发生在晚三叠纪和早侏罗纪, 较年

青的变形则发生在晚新生代. 前一个事件产生了松

潘-甘孜地块的所有褶皱, 以及该块体东部的局部高

度变质作用. 它们与块体内部较大的深成活动相联

系. 后一个事件比前一个事件弱得多. 它表现在微弱

的地壳缩短, 但却有显著的高原隆升.  
在川西高原地区, 新生代以来仍强烈活动, 强烈

地震频繁发生. 近期有 1870年巴塘 7.5级地震和 1948
年理塘 7.3 级地震. 特别是在鲜水河断裂带, 自 1725
年至 1986 年, 共发生 6.0 级与 6.0 级以上地震 21 次, 
7.0 级与大于 7.0 级地震 8 次, 其中研究区域内就有 4
次.  

从 20 世纪 80 年代中期以来, 青藏高原东部已经

实施了一批深部结构的研究计划, 用不同地球物理

方法(人工地震测深、大地电磁测深、天然地震走时

层析成像、布格重力异常分析等)确定该地区的地壳

上地幔结构 (地震波速度、密度和电导率等 )[23~30]. 
2000 年在川西藏东地区实施的从巴塘至资中人工地

震剖面, 获得了沿剖面的二维地壳P波速度结构 [31]. 
由于该地区人工爆破激发的S波信号较弱, 难于确定

S波的速度结构. 用天然地震走时资料确定青藏东部

及邻近的川滇地区的三维速度结构 [27~29], 则因川西

藏东地区的台站分布稀疏, 地震射线覆盖程度较低, 
其结果仅能反映地壳上地幔速度结构的大致轮廓 . 
近 10 年来该地区流动地震台站的布设和观测资料的

积累, 以及数据处理和解释方法的改进, 使得地壳和

上地幔速度结构研究有较大的进展 [32~35]. 然而, 由
于台站布设的条件困难, 川西藏东地区无论是地震

台站还是地震记录的数量依然较少, 至今对地球内

部结构的研究程度仍不能令人满意.  

2  资料与解释方法 
研究区域如图 1(a)所示, 它位于川西藏东地区, 

其中沿 30°N布设远震观测剖面由 26个宽频带地震台

站组成. 图 1(b)显示了台站的地理位置及所在的构造
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图 1  研究区域的构造背景和地震台站位置 

(a) 青藏高原东部构造背景(据文献 [19]修改); (b) 研究区域的地形背景和宽频带数字地震台站位置. 1, 大走滑断层; 2, 高原边缘挤压

带; 3, 逆冲断层; Ⅰ, 喜马拉雅地块; Ⅱ, 藏北地块; Ⅲ, 羌塘地块; Ⅳ, 巴颜喀拉地块; Ⅴ, 柴达木地块; Ⅵ, 扬子地块; ① 雅鲁藏

布缝合带; ② 班公-怒江缝合带; ③ 金沙江缝合带; ④ 东昆仑缝合带; ⑤ 西昆仑-祁连山缝合带; ⑥ 龙门山断裂带; ⑦ 鲜水河断

裂带; ⑧ 甘孜理塘断裂带; ⑨ 嘉黎断裂带; 星号∗表示东喜马拉雅构造结 
 

单元: GZH(更张)、LNZ(林芝)、LUL(鲁郎)、TMY(通
麦)、BMI(波密)、ZHB(中坝)、 SHR(沙绕)和 BAS(八
宿)在拉萨地块内, 其中 GZH, LNZ, LUL 和 TMY 位

于喜马拉雅东构造结的北侧, BMI 和 ZHB 在嘉黎断

裂带上, SHR 和 BAS 靠近班公-怒江缝合带; BDA(邦
达)、TTO(田妥)和 WDA(汪达)位于班公-怒江缝合带

东侧 ;  DNB(登巴 )和 MNK(芒康 )在羌塘地块内 ;  
BAT(巴塘)、YID(义敦)、HNI(禾尼)、LIT(理塘)、 
HOL(洪龙)、YAJ(雅江)、GDS(郭达山)和 GUN(姑咱)
在巴颜喀拉地块内; YAN(雅安)、CD2(成都)、YGD(油
罐顶)、JJS(金鸡寺)和 LZZ(老寨子)在扬子地块内.  

对各台站获得的地震记录用震中距 30°~90°的观

测范围和震级 M≥5.5 进行初步的筛选. 图 2(a)显示

了发生在 2004 年 7 月 29 日的一个远震事件(震级

mB=5.7, 震中位置为 4.6°S, 143.75°E)在观测剖面上

的垂直分量记录. 挑选出的远震事件数为 384 个, 其
中大多数为西北和西南太平洋的地震. 由于台站场

地条件差异和运行时间的长短不同, 从各个台站记

录中提取到的接收函数个数相差较大.  
各台站的远震P波接收函数用常用算法(包括用P

震相的信噪比等条件的选择以及接收函数的计算)获
得. 为解决接收函数计算中反褶积的不稳定性问题, 
已经提出了多种有效的解决方法(如文献 [6]和 [11]), 
本文采用时间域最大熵谱反褶积算法 [ 11 ] .  此外 ,
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图 2  一个远震事件的记录和沿测线的接收函数剖面 

(a) 2004 年 7 月 29 日发生在巴布亚新几内亚的远震事件在流动地震台站上的观测记录(Δ=50°~60°), 震中位置(4.6°S, 143.75°E), 
D = 56 km, mB= 5.7, 地震剖面图用全部接收台站的初至到时对齐方式绘制; (b) 沿测线的接收函数径向分量剖面图 

 
还使用系数α为 2.0(大约 1.5 Hz)的高斯滤波器对接收

函数作低通滤波. 图 2(b)显示了沿观测剖面各台站的

接收函数径向分量的记录截面图. 直达和转换波之

间的时间延迟与界面的深度成比例, 且与沿路经的

透射速度有关, 而转换震相的振幅则与速度反差的

量值和符号有关. 因此, 利用径向分量截面图可以大
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致了解沿剖面地壳内部界面和壳−幔间断面的强度及

起伏形态.  
在接收函数反演计算中, 为抑制噪声干扰以及

速度横向不均匀造成的散射效应, 对来自不同震中

距和方位角的接收函数进行叠加. 反演过程采用反

射率法 [36]计算理论接收函数, 并利用Randall[37]发展

的快速算法计算微分地震图. 用于计算的地壳上地

幔速度结构模型被等分为厚度 2 km的薄层, 每层的

速度为常数, 其中P波速度α和介质密度ρ用与S波速

度β之间的经验关系式α = 1.73β, ρ = 0.32α+0.77 确定. 
初始速度模型则利用该地区已有的P波和S波速度结

构资料 [31,34]构成. 同时, 通过引入模型光滑度约束, 
对波形拟合精度和模型光滑度之间作权衡(trade-off), 
以获得台站下方合理的S波速度结构.  

远震P波波形记录中所包含的台站下方速度间断

面(如莫霍界面)产生的转换震相Ps及其两个后至的多

次震相PpPs和PpSs+PsPs可以用来求得地壳厚度H和

波速比k = Vp/Vs, 即通常所称的接收函数的H-k扫描

分析方法(Zhu和Kanamori[38]). 多次反射震相对速度

(或密度)在间断面上的反差敏感, 因此H-k方法对确

定地壳厚度和波速比是有效的.  

3  接收函数反演的结果 

3.1  S 波速度结构 

在接收函数反演中, 用 RMS<0.05 作为接收函数 
的拟合条件, 此时相应的速度模型即认为是合理的. 

通过数据的处理和接收函数的反演, 获得沿剖面的

26 个台站下方的 S波速度结构. 图 3 给出了位于羌塘

地块的 MNK 和拉萨地块的 BMI 台站下方的 S 波速

度结构, 并显示观测与理论计算的接收函数之间的

拟合程度(MNK 和 BMI 的 RMS 失配分别为 0.0234
和 0.0240). 沿北纬 30°剖面的 26 个台站下方的 S 波

速度结构如图 4 所示. 各台站速度结构上显示的莫霍

界面深度和沿剖面的起伏形态与图 2(b)相似. 该剖面

的速度结构具有明显的横向变化特征与其穿过青藏

高原东南部的几个主要的构造单元密切相关. 一些

台站的速度结构在莫霍界面以下部分呈现负速度异

常, 通常认为是被上地壳的多次波沾染所引起, 这里

不作进一步的讨论.  
(ⅰ) 拉萨地块和嘉黎断裂带. 从各台站的接收 

函数反演结果分析, 拉萨地块内的 GZH, LNZ, LUL 
和TMY台的地壳厚度平均为 59.5 km, 且上地壳下部 
呈现S波低速异常, 与INDEPTH-Ⅱ剖面的结果 [4,39] 

相一致. 但低速异常的规模不如羌塘地块和巴颜喀 
拉地块下地壳的低速异常大. 沿嘉黎断裂带布设的 
BMI 和 ZHB 台站的地壳厚度增加到 68.2 km. 虽然该 
区域上的嘉黎断裂带近期活动性并不高, 但反演结 
果的S 波速度值仍相对较低. 但是, 断裂带以东各台 
站的上地幔顶部的 S 波速度明显偏高(>4.50 km/s).  
接近班公-怒江缝合带的 SHR 和 BAS 台地壳厚度则 
达 72.5 km.  

(ⅱ) 班公-怒江缝合带. 它以北西-东南方向通 
 

 
图 3  接收函数反演获得的台站下方 S 波速度结构, 以及由观测和理论计算的接收函数的拟合程度 

(a), (b)MNK 台; (c), (d) BMI 台 
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图 4  沿剖面各台站的 S 波速度结构和波速比 

(a) 用接收函数反演获得的沿远震剖面的 S 波速度结构, 横条用于标明各台站下方莫霍界面的位置; (b) 用于指明速度结构(a)所对应的台

站(以经度排序). (b)同时显示每个台站下方的地壳波速比(表 1), 它在图例表示值的±0.01 范围内变化, 小于 1.68 和大于 1.83 时分别用 1.83
的图例表示. 圆点表示无法得到可靠结果的台站 

 

过八宿 , 继而沿怒江谷地向南延伸 . 该缝合带内 , 
BDA, TTO和WDA台的地壳厚度达73 km. 上地壳深

度 20 km 以上部分的 S 波速度较高, 达 3.8~4.0 km/s, 
但中下地壳的速度偏低. 沿 30°N 远震观测剖面的地

壳厚度分布, 在班公-怒江缝合带达到最大值, 其两

侧的地壳厚度变化较大.  
(ⅲ) 羌塘地块. DNB和MNK台地壳厚度平均为

66 km. 它们位于澜沧江断裂带的两侧, 虽然速度结

构在地壳上部有较明显差异, 但具有下地壳低速异

常的共同特征. 三江地区是由不同的地体拼贴而成  
的 [40], 不同地体的速度结构一般都会有所不同.  

(ⅳ) 金沙江缝合带. 它是巴颜喀拉地块与羌塘地

块的分界线. 缝合带两侧的地壳厚度相差达 7.0 km.  
(ⅴ) 巴颜喀拉地块. 地块内有 BAT, YID, HNI, 

LIT, HOL, YAJ, GDS 和 GUN 等 8 个台站. 甘孜-理塘

断裂带在 HOL 和 YAJ 之间通过, 西侧的 BAT, YID, 

HNI, LIT 和 HOL 台站位于中咱子地块, 地壳厚度变

化不大, 平均为 57 km, 且明显存在下地壳低速异常

(Vs<3.6 km/s). 在断裂带东侧的 YAJ, GDS 和 GUN 位

于松潘-甘孜子地块, 地壳厚度从 GDS 下方的 64 km
急剧减少到 GUN 的 57 km. 这一地壳厚度减小趋势

延续到四川盆地. 这一地区有多条大型断裂带(龙门

山断裂带, 鲜水河断裂带和安宁河断裂带)交汇, 使
得 3 个台站下方的地壳结构较为复杂. 另外, 在羌塘

地块和巴颜喀拉地块内, 莫霍界面表现为具有复杂

的壳幔过渡带特征, 过渡带的厚度在 4~15 km之间变

化.  
(ⅵ) 扬子地块. 块体内的 YAN, CD2, YGD, JJS

和LZZ台站的速度结构显示, 自西向东地壳厚度从 45 
km减少到 40 km. 四川盆地的地壳上部(深度 10 km以

内)S 波速度较低. 下地壳具有正常的速度分布, 虽然

个别台站也存在低速层, 但仅是规模较小的局部现象.  
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3.2  地壳厚度以及 P 和 S 波的波速比 

地壳物质的泊松比σ 和地壳厚度H作为描述地壳

结构和物质性质的 2 个参数 [41], 对深部介质性质的

研究有重要作用. 地壳的泊松比σ 可以直接从P波和S
波的波速比k求取: σ = 0.5[1−1/(k2−1)]. 图 5 为GDS和
ZHB 台用H-k 扫描算法 [38]获得的台站下方的地壳

厚度和地壳波速比, 以及用地壳平均速度Vp = 6.20 
km/s作倾斜叠加分析获得的(H, k)最佳解所预测的走

时曲线位置. 表 1 为用各个台站的接收函数求得台站

下方的地壳厚度和波速比, 其中的WDA和YAN台由

于其下方复杂的地壳结构或其他原因(如噪音背景大, 
或远震记录较少), 使得多次震相PpPs和PpSs+PsPs不
清 晰 ,  因 而 无 法 得 到 可 靠 的 结 果 ( 表 中 

用星号表示). 地壳厚度和波速比的不确定性分别从

2
Hσ  = 2σs/(∂2s/∂H2)和 2

kσ  = 2σs/(∂2s/∂k2)得到, 其中σs

是叠加中得到的s(H, k)的估计方差, s(H, k)是径向接

收函数在 3 个震相(Ps, PpPs, PpSs+PsPs)预测到时的

值的加权之和 [38]. 在对每一个台站作初次扫描的基

础上, 选取多次震相较清晰的接收函数作H-k分析 , 
其参数的不确定性估计有较大的提高. 沿剖面大多

数的台站地壳厚度的估计误差不超过 2.0 km, 波速比

的估计误差小于 0.03.  
从图 4(b)显示的各台站结果看出, 沿远震剖面的

波速比变化呈现分段的特征. 剖面西段具有正常的

波速比(1.69~1.75), 中段具有高波速比(1.78~1.96), 
东段具有中高波速比(1.74~1.80). 对研究区域的各构

 
图 5  用 H-k扫描算法获得台站下方的地壳厚度和地壳波速比, 以及用 Vp = 6.20 km/s作倾斜叠加分析获得的(H, k)最佳解

作预测的走时曲线(Ps, PpPs, PpSs+PsPs)位置 
(a) GDS 台; (b) ZHB 台 
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表 1  剖面上各地震台站下方的地壳厚度和波速比 

编号 台站名 台站代码 地壳厚度
/km 波速比 记录数

1 更张 GZH 61.0 1.75 11 
2 林芝 LNZ 61.6 1.71 23 
3 鲁郎 LUL 58.0 1.75 37 
4 通麦 TMY 57.4 1.74 12 
5 波密 BMI 66.6 1.69 38 
6 中坝 ZHB 68.2 1.73 46 
7 沙绕 SHR 72.8 1.71 45 
8 巴宿 BAS 72.4 1.73 32 
9 邦达 BDA 70.9 1.78 45 

10 田妥 TTO 73.9 1.78 12 
11 旺达 WDA * * * 
12 登巴 DNB 66.6 1.80 27 
13 芒康 MNK 65.0 1.79 30 
14 巴塘 BAT 56.5 1.92 32 
15 义敦 YID 54.6 1.91 36 
16 禾尼 HNI 54.1 1.86 55 
17 理塘 LIT 58.4 1.78 35 
18 洪龙 HOL 57.6 1.81 27 
19 雅江 YAJ 58.6 1.79 36 
20 郭达山 GDS 64.5 1.83 86 
21 姑咱 GUN 57.1 1.96 12 
22 雅安 YAN * * * 
23 成都 CD2 42.5 1.80 40 
24 油罐顶 YGD 44.5 1.77 34 
25 金鸡寺 JJS 40.5 1.77 77 
26 老寨子 LZZ 40.5 1.74 60 

 
造单元计算平均波速比(泊松比)为: 拉萨地块 1.73 
(σ = 0.247), 班公-怒江缝合带 1.78(σ = 0.269), 羌塘地

块 1.80(σ = 0.275)巴颜喀拉地块 1.86(σ = 0.294), 和扬

子地块 1.77(σ = 0.265). 
值得注意的是, 在上一节中接收函数反演中先

验地使用了弹性介质的波速比 1.732. 但是, 用 H-k 
扫描算法获得的地壳波速比更接近该台站下方真实

的波速比. 因此, 必须考虑对一个台站的数据集采用

不同波速比对最终结果的影响. 用 H-k 扫描算法获得

的地壳波速比作为介质参数的约束对沿剖面各台站

重新作反演表明, 前后反演结果的莫霍界面的深度

差异在 2 km 以内, 而重新计算的地壳速度结构与原

来的结果的形态基本一致.  
剖面的中段在羌塘地块和巴颜喀拉地块内, 它

具有高泊松比 0.275~0.294, 且下地壳为S波低速异常

分布. 这一结果与Owens和Zandt [42]相一致. 这一地

区的泊松比明显大于位于拉萨地块内的剖面东段 , 
但与Kind等 [43]结果有一定的差异. 虽然青藏高原东

部与中部的构造环境差别很大, 但同一构造块体深

部结构特征是相互联系的.  
与正常的地壳结构相比 , 含有巨厚的沉积层

(~10 km厚度)的地壳由于其S波速度较低而可能导致

较高的地壳泊松比. 这是四川盆地(剖面东段)内地壳

呈现中高泊松比的一个原因. 另一个可能的来源是

地壳内含有铁镁质成分, 如同Zandt等 [44]对沿北纬

37°线横跨盆地山脉省东部至科罗拉多高原西部的断

面测量结果所提出的.  
2000 年完成的从川西高原巴塘至四川盆地资中

的人工地震测深剖面, 提出了较详细的地壳二维P波
速度结构 [31,32]. 本文的远震观测剖面的巴塘-雅安-永
川段与人工地震测深剖面重合. 将接收函数反演得

到的 6 个台站(HNI, LIT, YAJ, YAN, JJS和LZZ)的S波
速度结构叠加在二维的P波速度结构剖面图 [32]上(图
6), 可以看出两者的主要地壳参数基本一致, 尤其是

莫霍界面以及地壳中间界面(或称康腊界面)的深度一

致性较好. 图 6 显示了从川西高原过渡到四川盆地时

地壳结构急剧变化的特征. 人工地震测深获得上地

壳 10~20 km深度区间上为低速层 [32], 在接收函数反

演结果中这一低速异常也存在. 然而, 两者在川西高

原的中下地壳速度的异常并不一致: 接收函数确定

的S波速度呈负异常, 而人工地震测深获得的P波速

度为正常分布. 这表明川西高原地区的下地壳介质

具有高泊松比的特殊物理性质 [41].  

4  讨论 
青藏高原东缘在高原隆升的过程中经历了强烈

的地壳变形和断裂错动. 新近的GPS的观测结果表明, 
龙门山和相邻的前陆盆地却不存在显著的缩短量(<3 
mm/ka), 尽管龙门山在小于 100 km水平距离内上升

超过 6 km[45]. Royden等 [46]用纯粘滞流变模型模拟青

藏高原及其下伏地壳的演化过程, 模拟结果预示的

表面速度和变形场与GPS观测具有很好的一致性. 这
意味着在今天的青藏高原东部观测到的变形场直到

高原完全形成前并没有发生, 而可能只在 30~20 Ma
间变得显著, 由此推测在该地区可能存在下地壳流

(lower crustal flow). 下地壳流是国际地学界有关青

藏高原地球动力学的模型之一.  
下地壳流模型要求在地壳速度结构中下地壳含
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图 6  沿剖面东段用接收函数反演得到的 S 波速度模型与人工地震测深剖面的二维 P 波速度结构的比较 

C1, C2, C3, C4 和 Moho 表示由人工地震剖面获得的地壳界面, 各层内的数字为 P 波速度值(单位: km/s), 沿剖面 7 个台站下方的 S 波速度

(单位: km/s)用一维速度-深度图表示, 台站的深度坐标轴表示该台站在剖面上的位置 

 
有一个便于物质流动的S波低速异常带. 本文基于宽

频带数字地震记录的接收函数方法确定了地震台站

下方的下地壳存在明显的S波低速异常带. 利用青藏

高原及其周边的宽频带数字地震台站的记录分析得

到的面波频散曲线作反演, 同样揭示在高原东部的S
波速度结构中下地壳存在低速异常带的现象 [34]. 在
羌塘地块和巴颜喀拉地块内, 接收函数的分析表明, 
地壳具有高泊松比 0.275~0.294, 且下地壳为S波低速

异常分布. 这可能预示在青藏高原东部存在下地壳

的部分熔融现象. 接收函数反演获得的速度结构显

示该地区的莫霍界面表现为具有复杂的过渡带特征. 
可以认为是上地幔热物质上涌和底侵作用的效果 . 
这一底侵作用可以产生下地壳异常的低速带, 并使

莫霍间断面变得模糊不清.  
 竹巴龙-资中深地震测深剖面的分析解释推断川

西高原的下地壳具有高衰减特征 [32]. 它表明下地壳

的物质较韧性. 川西高原下方增厚的下地壳、低PmP 
能量和高衰减特征是下地壳流动存在的必要条件 . 
下地壳流动的通道可能位于下地壳异常的低速带内. 
这与在青藏高原实施的许多其他地球物理测量结  
果 [29,43,47~49]有相似的含义. 它们构成了下地壳流存在

的深部环境. 青藏高原与其周边地区的高程差异相

当大, 由于高程的差异而产生的重力势能变化在地

壳-地幔变形中起重要作用 [50]. 下地壳韧性物质的流

动可能起因于从高原内部至外部上地壳内重力势能

的变化.  

5  结论 
沿 30°N 自西向东横穿青藏高原东部和属于扬

子地块西部的四川盆地的远震剖面的 P 波接收函数

反演结果表明, 地壳速度结构横向变化剧烈, 每个构

造单元的地壳结构与各自的构造背景相联系. 在地

壳厚度方面, 从喜马拉雅东构造结北侧的林芝, 往东

北方向的地壳从 60 km 逐渐增厚到 70 km, 在班公-
怒江缝合带达 72 km, 而其东侧的羌塘地块则减薄为

65 km. 在巴颜喀拉地块的川西高原地区地壳厚度为

57~65 km, 进入四川盆地仅为 40~45 km. 陆-陆碰撞

的板块构造运动产生异常的地壳厚度和高海拔的地

形. 青藏高原东部的地壳增厚可认为是两大板块碰

撞、挤压和高原隆升演化过程的产物. 远震观测剖面

在巴塘以东部分与 2000 年完成的人工地震测深剖面

重合, 用远震接收函数反演与由人工地震测深获得

的地壳结构基本特征相一致.  
沿远震剖面 , 拉萨地块的地壳往东增厚 , 在班 

公-怒江缝合带的地壳厚度达到最大值 72 km, 进入

羌塘地块则急剧减薄, 且其两侧的拉萨和羌塘地块

的地壳结构具有明显的差异, 表明班公-怒江缝合带

对青藏高原东南部的整体地壳结构有重要的控制作

用. 与高原中部相似的地壳横向变化特征还表明拉

萨地块俯冲到羌塘地块之下的构造关系在高原东部

也可能存在. 剖面在拉萨地块部分的上地幔顶部的 
S波速度明显偏高(>4.50 km/s), 高速异常向北延续至

班公-怒江缝合带, 可以与板块碰撞带向北揳入相联
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系 . 沿 30°N剖面的接收函数反演结果与INDEPTH 
Ⅱ[4]相似, 在拉萨地块的中上地壳(20 km深度附近)
存在低速层. 同时, 与INDEPTHⅢ的深地震测深的

结果(Meissner等)[48]相似, 在羌塘地块和巴颜喀拉地

块内, 莫霍界面表现为具有复杂的过渡带特征.  
沿远震剖面各构造单元的平均地壳波速比(泊松

比)如下: 拉萨地块 k=1.73(σ = 0.247), 班公-怒江缝合

带 k = 1.78(σ = 0.269), 羌塘地块 k = 1.80(σ = 0.275)巴
颜喀拉地块 k = 1.86(σ = 0.294), 和扬子地块 k=1.77  
(σ = 0.265). 羌塘地块和巴颜喀拉地块具有下地壳

(30~60 km 深度范围内)S 波低速异常、复杂的莫霍过

渡带以及地壳高波速比的特征, 预示下地壳物质处

于热和软弱状态中. 这就是青藏高原东部下地壳流

存在的重要的深部环境.  
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