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青藏高原及其邻区地壳、岩石圈和软流层厚度研究 
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摘要  基于由瑞利面波层析成像所得的青藏高原及其邻区的群速度纯频散, 以线性的深度反演获取的S
波速度分布为非线性反演的初始模型, 用快速模拟退火方法进行速度和层厚度的联合反演. 根据非线
性反演结果求得研究区地壳、岩石圈和软流层的厚度分布. 结果表明, 青藏高原内部具有巨厚的地壳, 
厚度为 60~80 km, 其岩石圈相对邻区较薄, 厚度在 130~160 km之间, 且在内部呈现出以 90°E～92°E北
北东向为界的东、西分块图像. 高原的软流层厚度较周边地区要厚(150~230 km), 其内部羌塘块体西部
的软流层最厚. 在区域上的分布特点为, 印度的地壳厚度较薄即 32~38 km, 岩石圈厚度可达 190 km, 
软流层厚度相当薄仅 60 km左右; 四川盆地和塔里木盆地的地壳厚度均小于 50 km, 其岩石圈厚度要比
高原内部厚, 而软流层厚度则相对于高原内部要薄. 文中还讨论了羌塘块体西部的典型壳-幔过渡带特
征和其形成机制.   
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地球外层的岩石圈和软流层是由地球表面到深

度约 400 km处最为活跃的圈层, 它是地壳隆升、海底
扩张、板块运动、地震和火山发生和发展等地球动力

作用的主要场所 . 地球内部岩石圈和软流层的空间
分布格局乃是板块构造理论的重要基础之一 , 这些
界带与属性的确定对丰富板块构造理论和岩石圈的

圈层耦合和深层过程及对资源、能源、灾害和环境等

研究均有重要意义 [1~3]; 展现于人们面前的地表构造
形态, 如造山带、裂谷带和克拉通均位于岩石圈的浅
部, 但形成这些构造和驱使这些构造运动的力系, 无
一不是来源于岩石圈和软流层的深部物质的共同作

用. 碰撞、挤压会使岩石圈变厚, 拆沉或引张则会导
致岩石圈变薄. 显见, 研究岩石圈和软流层的结构、
物质属性和状态, 对研究岩石圈的形成与演化、圈层
耦合的深层过程以及深部物质和能量的交换均有着

重要的意义 [4~6].  
青藏高原地处欧亚板块和印度洋板块的交汇地

带, 在它们的相互作用下, 组构了该地区十分复杂的
深、浅构造展布. 深入研究该区地壳与上地幔的三维
速度结构 , 对探讨其构造演化和动力学特征乃为关
键所在 . 当今在研究青藏高原的岩石圈厚度和软流
层厚度分布特征上主要是通过地震观测资料进行反

演所得. 陈国英等 [7]曾用昆明台和成都台记录的来

自阿富汗的地震面波资料得到了周期为 10~100 s的
面波群速度 , 研究了西藏高原南部岩石圈的构造差
异. 孙克忠等 [8]基于在青藏高原的班戈、嘉黎、洛扎

和拉孜四个长周期地震台记录到的圣萨尔瓦多、本州

和库页岛的地震面波资料计算了周期为 30~110 s的
面波相速度 , 研究了西藏高原南部地区的地壳和上
地幔S波速度分布和岩石圈厚度. 滕吉文等 [9,10]对青

藏高原岩石圈三维和二维结构进行了综合研究 , 并
提出了巨厚地壳和薄岩石圈的基本模式 . 吴建平等
[11]通过宽频带体波波形拟合, 给出了该区上地幔介
质的平均速度 . 苏伟等 [12]利用周期为 7~184 s的
Rayleigh波群速度反演青藏高原及邻区Ｓ波速度结构, 
获得了 0~420 km深度范围内地壳、上地幔三维速度
分布. 朱介寿等 [13]根据天然地震、人工地震及其他

资料提出了欧亚大陆及西太平洋边缘海海域的岩石

圈模型 , 即在大尺度框架下研究青藏高原的岩石圈
结构 . Griot 和Montagner[14]考虑了介质的各向异性

讨论了青藏高原及周边地域的Rayleigh波和Love波
相速度结构. Hirn等 [15]利用宽角反射资料研究了青藏

高原地壳与上地幔结构 ; Yanovskaya等 [16]利用

Rayleigh波和Love波的群速度成像反演, 给出了东亚
地区(10°×10°), 深达 160 km的S波速度分布. 这些
研究结果在较大范围内给出了该区域地壳与上地幔
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的速度结构和部分剖面的岩石圈厚度 , 但对软流层
的研究较少 . 在深入探讨青藏高原深部结构和动力
学特征时则必须要对该区的岩石圈和软流层结构进

行较细致的深入研究.  
由于通常的反演方法(尤其是线性反演方法)将

层数和层厚度一类参数固定不变 , 其不足之处是难
以定量地反演给出界面位置 . 为了克服这一不足本
文采用非线性快速模拟退火方法同时反演壳、幔界面

位置和层间 S波速度值这两类不同的参数, 以提高识
别界面位置的能力. 同时, 本文还尽可能地利用中国
数字地震台网中心(CCDSN)位于高原周边地带的台
站和部分印度观测台站的地震记录, 以提高分辨率. 
基于这两方面的思考和反演计算 , 求得了青藏高原
及邻区的地壳、岩石圈和软流层的厚度分布.  

1  资料及其预处理 
当今在区域性的深部结构研究中 , 利用地震波

场的观测资料来研究地球内部的壳、幔结构及特性乃

是最为主要的手段之一 . 面波能够获得彼此相距很
远的 2个台站(或震源和台站)之间深处的平均结构信
息 , 它的传播路径对台站稀少的地区也有较好的覆
盖, 并且面波对Ｓ波速度敏感, 故可以有效地研究海
洋和一些难以到达地区的深部 S波速度结构.  

本项研究采用了 1987~2003 年间青藏高原及其
邻近地域天然地震的长周期(8~150 s)地震记录. 这些
资料除来源于世界数字地震台网(GSN)的 11 个台站
外 , 还选用了中国数字地震台网中心(CCDSN)邻近
青藏高原的台站, 如成都(CD2)、桂林(GUL)、贵阳
(GYA)、攀枝花(PZH)、银川(YCH)、乌什(WUS)等. 考
虑到印度次大陆地震事件稀少 , 故在国际理论物理
中心(ICTP)的帮助下索取了印度孟买(BOMBAY)台
的一些 150 s的长周期记录, 而且增加了印度部分台
站的资料 , 如波卡那 (Bokaro)、浦那 (Poona)、西隆
(Shillong)、新德里 (New Delhi)、维萨卡帕特南
(Vishakhapatnam)地震台, 并采用频段为 100 s以下的
频散资料 [17,18]. 为减小数据的误差, 提高信噪比, 以
提高反演结果的精度, 对地震事件和记录进行筛选. 
主要是选取发生在研究区内和邻近地带震级大于 5.0, 
震中距大于 1200 km, 震源深度小于 50 km的地震事
件, 即选取信噪比较高的地震记录. 在数据处理和反
演所用资料中为 , 剔除两次或两次以上重叠的地震
记录 , 并根据已有地震目录提供的震源参数和已知

的台站参数, 利用 3.97 km/s的平均速度计算出瑞利
面波的起始的参考时 , 如果瑞利波的实际起始时间
与瑞利波的起始参考时相差较大 , 则认为震源参数
或记录的时间服务有误, 不宜选用此类记录.  

经对原始记录剔除、筛选后, 对实际观测地震记
录要进行仪器频响特性校正, 截取 Rayleigh面波, 利
用“频率-时间分析”(FTAN)方法来测量基阶瑞利面波
的群速度, 以得到实测的频散数据. 在此基础上, 对
频散曲线做进一步的筛选 , 对路径相近的记录的频
散做簇平均处理 , 一簇归并为一条路径 , 最终得到
814 条周期在 8~150 s 之间的面波频散曲线. 这些频
散曲线的大圆路径已较好地覆盖了本研究区域(见图
1), 从而提高了反演的横向分辨率. 这些较充足的地
震资料为进行青藏高原及邻区岩石圈和软流层厚度

的研究奠定了坚实的基础.  

 
图 1  研究区域射线分布 

2  方法 
通常人们均采用纯路径网格反演来计算研究区

域各个分块(格)的纯频散数据 [19,20], 这是研究大范围
内 , 某分格尺度上的平均构造以及横向不均匀性的
有效方法 . 分格尺度的大小应该与解的分辨尺度大
小相适应, 分格尺度过大难以显现尺度较小的异常, 
而分格尺度过小会增加虚假的异常 , 都将影响由反
演结果解对深部壳、幔结构及其特征的推论. 经对实
际射线覆盖观测系统做检测板实验(图 2)结果表明, 
青藏高原大部分地区的水平分辨尺度接近于 200 km. 
采用正则化方法 , 为避免前述的网格划分不适所导
致的弊病 .  本文由面波实际测量的频散资料采用
Yanovskaya等 [21]和孙若昧等 [22]提出的方法进行层析

成像反演 , 该方法不需要对研究区域进行先验的网
格划分. 在求得相应各周期的频散分布后, 再组合成 
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图 2  2°×2°网格检测板图 

(a) 检测板测试模型; (b) 周期为 50 s的检测板; (c) 周期为 100 s的检测板 
 

相应各点的经度和纬度和不同周期的纯频散数据集. 
由纯频散数据集进行深度反演求解各节点S波速

度随深度的分布时, 采用了下述的 2个步骤: (ⅰ) 固
定层厚度, 层数目, 用SVD进行线性反演, 得到每个
节点的纵向S波速度随深度的分布. (ⅱ) 以上述线性
反演所得的S波速度分布为初始模型, 用快速模拟退
火 [23,24]全局最优非线性反演方法对每一节点的纯频

散数据再次进行速度和层面位置的联合反演 . 由于
层面位置变量和速度变量二者之间存在着耦合关系, 
将满足一定误差范围内的所有解全求出 , 取其平均
值为最终结果. 相对线性的反演结果, 非线性反演方
法的结果可以比较清晰地识别出地壳与地幔间和上

地幔内介质的速度跃变层面. 由层面上、下方速度值
和其跃变值的大小来确定Moho界带和软流层顶界面
的位置. 以S波速度从 3.7 km/s左右到 4.3 km/s以上的
跃变作为对Moho界带的判别 , 以S波速度由高值减
小的层面位置作为岩石圈底界面的划分原则 . 岩石
圈以下直到S波速度值又回跃到岩石圈底界面处原高
值以上的整个低速带范围划分为软流层 . 汇总各节
点的地壳厚度、岩石圈厚度和软流层的厚度, 可以深
入细致地分析青藏高原地壳厚度、岩石圈厚度和软流

层厚度分布的总体特征 , 以研究青藏高原内不同块

体之间以及和相邻地域的结构上的差异与特征.  

3  结果 
青藏高原的大地结构被自南向北依次为雅鲁藏

布江缝合带(YZS)、班公-怒江缝合带(BNS)、金沙江
缝合带(JSJS)、昆仑南缘缝合带(KLS)和西昆仑-阿尔
金-祁连缝合带 5 条缝合带 [25]分割成喜马拉雅块体

(HM)、拉萨块体(LS)、羌塘块体(QT)、巴颜喀拉块体
(BK)、昆仑和松潘-甘孜块体(KL)[26]. 研究区(18°N~ 
42°N, 70°E~106°E)在地域上除青藏高原外 , 还包括
了塔里木盆地、部分四川盆地、部分印度次大陆、部

分缅甸以及越南地区 . 由于所用的面波资料的频带
宽度为 8~150 s, 深于 300 km以下的结果分辨不佳, 
只可以作为参考 , 某些地区软流层底界面的深度位
置和软流层厚度也只可作为参考.  

图 3(a)~(c)分别是本文研究区域的地壳厚度、岩
石圈厚度和软流层厚度的分布图 , 右侧的色标表示
各层圈的厚度. 在地壳厚度和岩石圈厚度图上, 红色
(暖色)表示厚度较小, 蓝色(冷色)表示厚度较大. 在
软流层厚度图上红色则表示其厚度较大 , 蓝色则表
示为厚度较小. 由图 3 可以看出, 地壳厚度的分布与 
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大地构造缝合带和地体(或块体)之间有很好的对应
性. 青藏高原周边的印度次大陆、塔里木盆地与青藏
高原本体地壳厚度的差异为由主边界断裂、阿尔金断

裂和西昆仑断裂所限定 . 青藏高原内部具有巨厚的
地壳, 周边地区的地壳相对高原地区均较薄. 高原内
部地壳厚度的等值线依缝合带呈条带状 . 岩石圈厚
度、即软流层顶界面的起伏分布除高原相对周边较薄

外, 其突出的特征是高原内部所呈现出的以 90°E～
92°E 北北东向为界的东西分块的图像, 高原东部下
方的岩石圈厚度要大于西部下方的岩石圈厚度 . 软
流层的厚度图像与岩石圈的厚度图像存在镜像关系. 
高原本体的软流层厚度比周边的印度次大陆、塔里木

盆地和扬子克拉通要厚得多 . 高原内在岩石圈厚度
图像上呈现的东西部反差在软流层厚度图像中却已

大为淡化. 所得结果如下:  
喜马拉雅块体(HM): Moho 界面埋藏较深, 大约

为 60 km左右, 岩石圈厚度相对较薄, 大约为 155 km. 
软流层厚度从南向北由 70 km增加到 140 km. 在岩
石圈厚度图上可以清晰地勾绘出主边界缝合带

(MBT), 表明该缝合带可延深抵岩石圈.  
拉萨块体(LS): Moho界面埋深为 60~70 km, 岩

石圈厚度和软流层厚度沿东西方向呈现倾斜趋势 ; 
东部地区岩石圈的厚度大于西部地区岩石圈的厚度, 
即由 160 km减小到 150 km, 软流层的厚度自西向东
由 140 km增加到 160 km.  

羌塘块体(QT): 地壳厚度为 74~78 km, 西羌塘
(90°E~92°E以西)是该研究区岩石圈厚度最薄的地区, 
大约为 130 km. 其下方存在巨厚的软流层(230 km). 
东羌塘(90°E~92°E 以东)的岩石圈厚度为 160 km 左
右, 软流层厚度大约为 200 km.  

巴颜喀拉块体(BK)和松潘-甘孜块体: 地壳厚度
从南向北和北东方向, 由 65 km减薄到 55 km, 岩石
圈厚度为 160~150 km, 软流层厚度则从南西向北东
延伸为由 180 km减薄到 140 km左右.  

四川盆地和塔里木盆地: 高原周边盆地的地壳
厚度比高原内部的地壳厚度均薄 , 其中四川盆地的
地壳厚度为 45 km左右, 塔里木盆地的地壳厚度约为
50 km. 这些盆地地区的岩石圈厚度相对于高原内部
要厚, 而软流层厚度相对于高原内部要薄; 四川盆地
岩石圈厚度近于 170 km, 软流层厚度为 90 km左右; 
塔里木盆地岩石圈厚度约为 185 km, 而软流层厚度
则为 80 km左右.  

图 3  青藏高原及其邻区地壳厚度、岩石圈厚
度和软流层厚度分布图 

(a) 地壳厚度图; (b) 岩石圈厚度图; (c) 软流层厚度图
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印度块体(ID): 该块体剖面的地壳厚度较薄, 在
32~38 km 范围内变化, 岩石圈较厚, 其厚度为 170~ 
190 km. 这里软流层厚度仅为 60 km左右.  

这些块体在地壳厚度、岩石圈厚度和软流层厚度

的差异还可以由纵剖面速度图像的等值线形态反映. 
图 4(a), (b)展示的分别为沿 86°E和 94°E南北跨越印
度板块、青藏高原和塔里木盆地或柴达木盆地的 S
波速度随深度分布的垂直剖面图 . 其右侧的色标表
示 S 波的速度, 红色(暖色)表示速度较低, 蓝色(冷 
色)表示速度较高 .  由 4(a)可以看到主边界缝合带
(27.2°N)以南的印度块体的薄地壳, 厚岩石圈和薄软
流层的特征, 进入喜马拉雅块体后, 地壳的 S波速度
等值线形态呈北顷状; 雅鲁藏布江缝合带(30°N)和班
公怒江缝合带(32°N)之间的拉萨块体的地壳逐渐变
厚, 岩石圈盖层逐渐减薄, 软流层厚度增加; 在班公
怒江缝合带(32°N)和金沙江缝合带(35.5°N)之间的羌
塘块体具有厚地壳 , 相当薄的岩石圈盖层和巨厚的
软流层. 再向北过阿尔金断裂(37.1°N)后进入塔里木 

盆地. 层析图像显示其相对较薄的地壳, 较厚的岩石
圈和较薄的软流层. 图 4(b)是沿 94°E的剖面图像, 由
南向北通过印缅山区, 西藏东部和柴达木盆地. 该剖
面图像显示了印缅山区的地壳由南向北的增厚, 170 
km 左右的岩石圈厚度以及由南向北增厚的软流层. 
比较 86°E 和 94°E 的图像可以看出, 印缅山区与印度
地块相比, 突出的不同点是印缅山区有较厚的软流层.  

4  讨论 
至今已有诸多的国际合作和国内外同仁对青藏

地区进行了深部探测工作 , 取得了一系列的重要成
果 [22,27~41], 所推论的岩石圈物质状态和印度-欧亚碰
撞的模式也千姿百态. Brandon 和Romanowicz[33]利

用瑞利波的相速度频散给出了藏北羌塘块体下面为

低速的上地幔, 在藏北羌塘所发现的Sn急剧衰减 [34]

和剪切波分裂 [35]都表明羌塘地域的上地幔呈异常的

高温状态. 该处又是新生代火山的活动地区 [36], 称
为热羌塘 . 由此推断 , 这里的岩石圈已进入拆沉阶 

 

 
图 4 

(a) 沿 86°E经线 S波速度分布垂直剖面; (b) 沿 94°E经线 S波速度分布垂直剖面 
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段 [37]. 利用INDEPTH-2和INDEPTH-3的观测, 通过
接收函数方法给出了由雅鲁藏布江南向北到班公-怒
江缝合带地域有一自南向北的倾斜界面 [38], Wittlin-
ger等 [29]的地震体波层析成像结果在班公-怒江缝合
带的上地幔存在一高速异常区的图像 . 由此推测羌
塘的岩石圈厚度为 200 km, 为与新生代火山发育的
事实相符提出; 这里中新世以后冷却的软流层转变
为现代的岩石圈 [39].  

我们的结果表明, 由西向东绵延 2000 km的羌塘
块体岩石圈和软流层结构在横向上是不均匀的 , 呈
现出以 90°E～92°E北北东向为界的西、东方向分块
的特征(见图 3, 4). 孙若昧的早年的工作 [22,40,41]已提

出在地壳和地幔中似存在这条分界线 .  由西羌塘
(34°N, 84°E和 34°N, 90°E)地块处的S波速度随深度
的分布(图 5)可见自 30 km以下, S波速度值由 3.63 
km/s逐渐增大到 4.42 km/s左右(85 和 86 km), 未见 
明显的速度值跃变的层面, 其间这一过渡带有 50 km
厚, 速度梯度却仅0.016 km/s. 该处的火山岩以富钾为
特征, 锶、钕和铅同位素成分意味着它们来源于壳- 
幔过渡带的部分熔融 [36,42]. 显然这里壳-幔过渡带的
形成与深部的软流层密切相关 . 羌塘块体是整个青
藏高原软流层最为发育的地区; 软流层由 130~140  

km直达 370 km左右 , 软流层内的最低速度值近于
4.25 km/s. 周华伟等 [43]全球体波成像的结果也显示

了西藏中部深抵 310 km的低速区在雅鲁藏布江以北, 
东经 85°~93°之间. 我们在软流层内未发现岩石圈根
的拆沉迹象 . 为此本文认为长期上隆的软流层的底
辟作用同样可以促使该处的岩石圈减薄 . 由此产生
的浮力促使岩石圈隆升 , 这或许是青藏腹地隆升的
主要机制和深层动力过程. 同时, 速度值低的热物质
沿裂隙或断裂向上运移 , 对上地幔和下地壳的侵位
形成了该处的壳-幔混合过渡带. 而东羌塘的岩石圈
结构有别于西羌塘 , 其上地幔盖层和岩石圈要厚于
西羌塘, 岩石圈厚度为 160~170 km, 软流层的厚度
则要比西羌塘的薄 . 本文所得的有关东羌塘的图像
显示北倾的上地幔高速异常终止于班公-怒江缝合带. 
该研究与其岩石圈厚度的差异, 可为因观测手段、资
料处理的差异, 分辨也不尽相同所包容. 相信随观测
迅猛增多, 研究方法的日益进展, 对青藏地区的认识
会更深化.  
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图 5  羌塘块体 34°N, 84°E和 34°N, 90°E的 S波速度分布图 
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