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摘要　利用连续地震背景噪声记录和互相关技术获得瑞利面波格林函数，进而反演获得了青藏高原东部和周边地

区的地壳三维速度结构．地震数据源于北京大学宽频带流动观测地震台阵，国家数字测震台网数据备分中心提供

的部分固定台站的连续记录及ＩＮＤＥＰＴＨＩＶ宽频带流动观测地震台阵．首先对观测数据进行处理和分析取得所

有可能台站对的面波经验格林函数和瑞利波相速度频散曲线，反演得到了观测台阵下方周期从６～６０ｓ的瑞利波

相速度异常分布图像．并且进一步反演获得研究区域三维剪切波速度结构和莫霍面深度分布．短周期（６～１４ｓ）相

速度异常分布与地表地质构造特征吻合较好，在青藏高原和四川盆地之间存在一个明显的南北向转换带．而本文

最重要的结果是周期大于２５ｓ的相速度异常分布图像显示，以昆仑断裂带为界，柴达木盆地和祁连山脉地区呈现

与青藏高原截然不同的中地壳速度结构，反而与青藏高原东缘地区和川滇菱形块体速度结构相似．反演获得的剪

切波速度在２７．５～４５ｋｍ深度的切片也明显地揭示：青藏高原的松潘—甘孜地块和羌塘地块呈现均一的低速层；

然而，柴达木盆地和祁连山脉地区则呈现较强的横向不均匀性，尤其是柴达木盆地的高速异常和四川盆地的高速

异常相对应．这些结果为前人提出的青藏高原东北向台阶式增长模式提供了重要的地震学观测证据．与全球一维

平均速度模型（ＡＫ１３５）相比较发现，本文测量和反演获得的研究区域内平均相速度和剪切波速度都比 ＡＫ１３５模

型慢很多，尤其是青藏高原的中地壳（２５～４０ｋｍ）剪切波速度显著低于全球平均速度模型．进一步的层析成像反演

证实松潘—甘孜和羌塘地块中地壳（２７．５～４５ｋｍ）呈现大范围均一的低速层，为青藏高原可能存在大规模中下地

壳“层流”提供地震学观测证据．在祁连山脉的２７．５～４５ｋｍ深度观测到的明显低速异常体可能对应于该造山带下

地幔岩浆活动导致的底侵作用，表明引起该地区地壳增厚的主要机制可能是来自地幔岩浆的底侵作用．
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ａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｏｆｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｉｓｄｅｐｔｈｍｉｇｈｔｃｏｒｒｅｌａｔｅｔｏ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｏｆｍａｇｍａｆｒｏｍｔｈｅｌｏｃａｌｍａｎｔｌｅｕｐｗｅｌｌｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅ

ｏｎｇｏｉｎｇｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇａｔＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｉｓｐｏｓｓｉｂｌｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．

ＯｕｒｄｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｃｒｕｓｔｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｏｎｇｏｉｎｇｐｌａｔｅａｕ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｇｒｏｕｐ／ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓａｎｄ３Ｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｕｎｉｆｏｒｍｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｌａｙｅｒｃｏｕｌｄｅｘｐｌａｉｎｔｈｅｅａｓｔｗａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔ．ＴｈｅｎｅｗｌｙｆｏｒｍｅｄＱａｉｄａｍ

Ｑｉｌｉａｎｒｅｇｉｏｎ，ａｓａｎｅｗｐｌａｔｅａｕｓｈｏｗｓｄｉｓｔｉｎｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｉｎｏｕｒｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ．Ａｎｄｔｈｅ

ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅｂｅｌｏｗ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｉｓｐｏｓｓｉｂｌｙａｎｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎｇｏｉｎｇ ｍａｇｍａ

ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈａｔｒｅｇｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ；Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ；ＰｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ；Ｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；Ｔｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕ；ＱａｉｄａｍｂａｓｉｎａｎｄＱｉｌｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎ
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１　引言

平均海拔５０００ｍ的青藏高原是现今地球上最

大的陆地高原之一．它形成于约５０Ｍａ之前的印度

板块与欧亚板块的陆陆碰撞（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｔａｐｐｏｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）．自北向南，青藏高

原可以大体上分为柴达木块体，松潘—甘孜块体，羌

塘块体和拉萨块体；昆仑断裂带，金沙缝合带和班公

怒江缝合带依次将这些块体分开．时至今日，印度板

块仍以每年６ｃｍ的速度向北运动（Ｂｉｌｈａｍｅｔａｌ．，

１９９７）．由陆陆碰撞引起的压缩变形由南向北延伸

至整个青藏高原，导致其地壳增厚（６０～７０ｋｍ）．位

于青藏高原向北新生长的柴达木块体正在经历着地

形的隆升和地壳增厚（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９８）．然而，

青藏高原巨厚的地壳结构仍无定论．国际上用于解

释青藏高原的隆升和地壳增厚的两种主要的学说是

在２０世纪８０年代提出的大陆逃逸模型（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ

ｅｔａｌ．，１９８２）和连续形变模型（ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＳｅａｒｌｅ，

１９８６）．

地震层析成像是用于研究地球内部地震波速度

结构不均匀分布的最有效手段之一．在过去的３０年

中，地球物理学家利用宽频带流动观测地震台阵记

录，运用各种地震层析成像技术来探测青藏高原及

其周边地区的地壳结构．前人通过瑞利面波的频散

特性大尺度地研究了整个欧亚大陆（Ｃｕｒｔｉｓｅｔａｌ．，

１９９８；ＦｅｎｇａｎｄＴｅｎｇ，１９８３；ＲｉｔｚｗｏｌｌｅｒａｎｄＬｅｖｓｈｉｎ，

１９９８；Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９８；ＷｕａｎｄＬｅｖｓｈｉｎ，１９９４），

也曾利用更多数据，采用更小网格精细地获得区域

面波层析成像结果（ＢｏｕｒｊｏｔａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９９２；

ＢｒａｎｄｏｎａｎｄＲｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９８６；Ｇｒｉｏｔｅｔａｌ．，１９９８；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９８２）．被认为青藏

高原东部物质溢出出口的川滇菱形块体也被很多学

者所研究（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｙａｏｅｔａｌ．，２００８）．

同时，青藏高原内有诸多体波研究层析成像结果．若

干研究（ＨｕａｎｇａｎｄＺｈａｏ，２００６，Ｘｕｅｔａｌ．，２００２）

使用区域和远震地震数据来反演青藏高原及其周边

区域的三维Ｐ波结构．还有学者（ＢａｒｒｏｎａｎｄＰｒｉｅｓｔｌｅｙ，

２００９；Ｈｅａｒｎｅｔａｌ．，２００４；ＬｉａｎｇａｎｄＳｏｎｇ，２００６；

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４）采用Ｐｎ波和Ｓｎ波来研究青藏

高原地壳底部的横向不均匀性和各向异性．

然而，已有的研究结果对于全面了解青藏高原

及其周边地区的地壳速度结构的横向变化仍存在较

大的局限性．（１）限于台站覆盖的区域和空间分辨

率，现有结果对所感兴趣区域浅部结构分辨率有限；

而且大多数流动台站分布于藏南地区，柴达木块体

及青藏高原北缘的流动台站观测稀缺．（２）基于传统

方法的面波研究因为短周期信号衰减较快，对地壳

浅部结构分辨率有限；而采用天然地震的体波成像

结果对纵向分辨率略逊于面波成像．（３）除少数反射

折射地震学方法所得的二维地壳成像结果外，整个

青藏高原及其周边地区的高分辨率地壳三维成像结

果稀缺．所幸近几年布设结束的ＩＮＤＥＰＴＨＩＶ的

流动台阵覆盖了大部分青藏高原东部地区和柴达木

块体．

本文所用数据源自多个流动地震台阵和固定台

网，覆盖了青藏高原东部和周边地区（图１）．采用背

景噪声层析成像方法对连续地震记录数据处理，得

到了研究区域的地壳瑞利面波相速度异常分布图

像．研究目的是利用连续记录的背景噪声数据和相

应的相速度层析成像技术，反演获得青藏高原东部

地区和东缘的三维地壳结构．进一步，通过瑞利面波

相速度分布结果反演得到研究区域的三维剪切波速

度结构和莫霍面深度分布．本研究所得青藏高原东

部和周边地区的地壳三维地震波速度结构，为进一

步深入讨论青藏高原形成和生长的动力学机制提供

了重要地震观测约束．

２　数据及处理流程

本文所用的连续记录地震资料来源于：在过去

５年里完成的３个北京大学宽频带流动观测地震台

阵，包括北京大学银川台阵，于田台阵和东昆仑台

阵；国家数字测震台网数据备分中心提供的甘肃、青

海、四川及西藏台网的固定台站的连续记录及

ＩＮＤＥＰＴＨＩＶ宽频带流动观测地震台阵（Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）．图１为地震台阵分布图．表１为所用地

震台阵及台网的仪器信息．

由表１可以看出，不同地震台阵、台网之间至少

有１０个月的记录时间重叠，得以保障最终所得各台

站对之间的互相关函数信噪比（ＳＮＲ）较高．表１还

显示，不同的台阵、台网所采用的仪器不同，所以在

做互相关之前，需要去除仪器响应，将记录转换为位

移记录．由于研究目标是获取瑞利面波信号，所以仅

采用垂向记录．同时，将记录时间全部换算至格林威

治时间（ＧＭＴ）．这些数据的预处理保证了之后获取

的瑞利面波群速度和相速度频散曲线的一致性和准

确性．
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图１　台站分布及研究区域地质块体边界

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

表１　地震台阵及仪器信息

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犾犻狊狋

台阵 记录日期
台站

数目
地震仪类型

北京大学

银川台阵
２００７１０—２００８０９ １５ ＣＭＧ３ＥＳＰ

北京大学

于田台阵
２００８０４—２００９０４ １０ ＣＭＧ３ＥＳＰＣ

北京大学

东昆仑台阵
２００８０９—２００９０４ １５

ＣＭＧ３ＥＳＰＣ

ＣＭＧ３ＥＳＰ

ＩＮＤＥＰＴＨＩＶ

台阵
２００７０５—２００９０４ ９４ ＳＴＳ２ＥＳＰＣＭＧ

家数字测震台

网数据备分

中心台网
２００８０１—２００９１２ １４０

ＣＭＧ３ＥＳＰＣ ＢＢＶＳ

６０ＣＴＳ１ＪＣＺ１ＣＴＳ

１ＥＫＳ２０００Ｍ

　　背景噪声层析成像（ＡｍｂｉｅｎｔＮｏｉｓｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）

近年来在地震大地构造学研究中得到广泛的应用，

从地震尾波的互相关（ＣａｍｐｉｌｌｏａｎｄＰａｕｌ，２００３；

Ｐａｕｌｅｔａｌ．，２００５）（ＳｅｉｓｍｉｃＣｏｄａ）或背景噪声的互

相关（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，２００５；ＳｈａｐｉｒｏａｎｄＣａｍｐｉｌｌｏ，

２００４）（ＡｍｂｉｅｎｔＮｏｉｓｅ）函数中，可提取出面波经验

格林函数．近几年来被广泛地应用于区域层析成像

研究（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，２００５；ＫａｎｇａｎｄＳｈｉｎ２００６）和

大陆尺度的层析成像研究（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８）．相关文献（ＳｈａｐｉｒｏａｎｄＣａｍｐｉｌｌｏ，２００４；

Ｃａｍｐｉｌｌｏ，２００６；ＬｏｂｋｉｓａｎｄＷｅａｖｅｒ，２００１；Ｓｎｉｅｄｅｒ，

２００４；Ｗａｐｅｎａａｒ，２００４）就背景噪声层析成像的理论

和方法做过详细讨论．这些研究成果是本文的理论

依据．

本文数据处理主要依据Ｂｅｎｓｅｎ等（Ｂｅｎｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２００７）发展的由背景噪声数据测量瑞利面波相

速度频散曲线及相速度层析成像的方法及处理流

程．首先，对一个台站对的垂向记录做互相关运算，

之后从互相关函数里获取该台站对之间的经验格林

函数．并且对所获取的台站对经验格林函数做带通

滤波，以保留高信噪比记录．本文采用Ｂｅｎｓｅｎ（Ｂｅｎｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２００７）所提出对信噪比的定义，对噪声即“在

一给定时窗内的面波信号与之后的噪声信号的均方

根之比”，对面波为最大振幅之比．图２为叠加正负

部分后的台站Ａ０１与其余台站之间的互相关函数．

其次，采用时频分析方法（ＦＴＡＮ）获取所有台站对

之间的周期从６～６０ｓ的瑞利面波群速度及相速度

频散曲线．台站对Ａ０１和ＸＨＡ（图１）的群速度频散

曲线如图３所示．该台站对跨越青藏高原东缘（图１

中的浅蓝色虚线（张培震等，２００３）），由图３可以看

出，在１２ｓ周期附近群速度出现局部极值，这与其

特殊路径相关．基于台站对距离需大于三个波长的

挑选准则，因此对于本文使用的地震台站分布（图１），

大于６０ｓ周期的群速度无法可靠的从互相关函数

所得的经验格林函数中获取．

最后，在得到了所有台站对之间的瑞利面波群

速度和相速度的频散曲线之后，采用Ｂａｒｍｉｎ（Ｂａｒｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２００１）提出的面波层析成像反演方法来获取研

究区域的瑞利面波群速度和相速度的速度异常分

布．计算格点为０．５°×０．５°，所用平滑阻尼参数依据

所采用反演格点而定．

瑞利面波相速度的变化对介质密度和Ｐ波速

度变化不敏感，而对 Ｓ 波速度的变化非常敏感

（Ｔａｋｅｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９６４）．基于所得的瑞利面波相速
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图２　Ａ０１及其台站对之间的互相关函数（５～１００ｓ）

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＡ０１ａｎｄｉｔｓｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒｓ

度层析成像，反演得到研究区域的三层地壳剪切波

速度模型及莫霍深度分布．剪切波速度模型反演对

初始参考模型敏感，而本文的研究区域涵盖面积较

大，包括青藏高原东部和周边地区，其地质构造复

杂．因此我们将研究区域以昆仑断裂带（３６°Ｎ）和龙

门山断裂带（１０２°Ｅ）为界，划分为３个子区域（图

４）：青藏高原、新造高原—即柴达木地块、青藏高原

东缘地区．在３个子区域内，分别依据区域内平均瑞

利面波频散曲线反演获得该区域内的一维剪切波平

均速度模型．之后以获得的平均速度模型为初始参

考模型，在各子区域内计算每一个格点的一维剪切

波速度及地壳厚度．最终将各格点反演获得的一维

速度结果拼合可得研究区域的三维剪切波速度模

型．在剪切波速度反演过程中，利用Ｓａｉｔｏ的程序

（Ｓａｉｔｏ，１９８８）计算理论相速度和其对速度的偏微

分．在线性反演过程中，用一系列水平层来描述地球
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图３　不同频段经验格林函数（ａ）及台站对

Ａ０１ＸＨＡ群速度频散曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｇｒｅｅｎ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓａｎｄ（ｂ）Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｓｅ

ｏｆｓｔａｔｉｏｎｐａｉｒＡ０１ＸＨＡ

介质，每层厚度１０ｋｍ 到３０ｋｍ 不等．假定这些水

平层厚度不变，拟合频散曲线来反演每一层的剪切

波速度．另外，为了得到莫霍面的深度，莫霍面上下

两层的厚度也设为待反演的参数，即在反演过程中

可以在一定范围内自由变化．

３　结果

３．１　检测板测试

为了检验本文层析成像结果的分辨率和可靠

性，按照惯例做了检测板测试．输入检测板的速度异

常体大小约为２００ｋｍ（２°×２°），输入模型为相速度，

在±２．５％之间变化．反演格点为０．５°×０．５°，输入

模型和检测结果如图５所示．从检测结果可以看出，

在周期为６ｓ和６０ｓ范围内，青藏高原的东缘和北

缘可以较好的得以重建，但其余地区分辨率略低．在

８～５５ｓ周期范围，本文的地震台站分布和反演方法

能够在研究区内得到比较可靠而且稳定的结果，包

括祁连山、柴达木盆地、松潘—甘孜地块、羌塘地块、

拉萨地块的北部和青藏高原东缘地区，速度异常均

可被精确的分辨重建．在台阵内部，或射线覆盖好的

区域，分辨率小于２００ｋｍ，不仅能够探测到速度异

常体的形态，而且能较好地反映异常体的速度差异．

而在射线覆盖不好的区域，分辨率随着周期的增加

逐渐降低．

３．２　群速度和相速度层析成像

图６为观测到的研究区内瑞利面波平均群速度

和相速度频散曲线．与全球一维平均速度模型

ＡＫ１３５的频散曲线相比较可以得出一个很重要的

结论：本文测量的研究区域（包括青藏高原、柴达木

地块和青藏高原东缘）内平均相速度都比ＡＫ１３５模

型的相速度慢很多．这可以部分归因于研究区内增

厚的地壳（主要影响在３０～６０ｓ范围），但是对应于

６～２０ｓ范围则可能是由于研究区内物质不同所致

（如存在比平均大陆厚很多的沉积层）．这一点在后

面展示反演获得的一维剪切波速度模型时还要进行

详细讨论．

图７和图８的各个周期图像中的二维速度异常

分布均相对于图６中的平均速度频散曲线而言．不

同周期的群速度和相速度的敏感核对应于不同深

度，同时不同周期的群速度和相速度的敏感核又有

部分重叠．长周期的速度敏感核较为宽泛，因而所得

的不同周期的瑞利波相速度异常变化图像随周期加

大而趋于平缓．经验而言，基阶瑞利波群速度和相速

度对约１／３波长深度附近介质的Ｓ波速度结构最为

敏感；面波成像反应平均结果，而非特定深度结果．

图７和图８分别展示了瑞利面波群速度异常和相速

度异常分布图像．图７中的群速度异常与图８中的

大多数相速度异常一致，些许不同源于群速度和相

速度不同的敏感核．

短周期相速度异常分布图像中（图８，６～１４ｓ），

高速异常与低速异常同地表地质构造相关性较高．

例如，柴达木盆地和四川盆地的范围被低速异常精

确地勾绘出来．短周期图像反映了上地壳的地震波

速度特征，因此盆地的低速异常反映了这两个盆地

内大范围的沉积层．柴达木盆地和四川盆地沉积层
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图４　研究子区域划分

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇａｒｅａ

厚度的差异也为两块低速异常体所描述，相较于四

川盆地的低速异常消失于１２ｓ周期之后的分布图

像，柴达木较厚沉积层的影响，使该地区低速异常持

续至更长周期．山脉为高速异常体所勾绘，例如四川

盆地西部的岷山和龙门山山脉均显示为条带状高速

异常．昆仑山和祁连山对短周期相速度异常图像有

同样的影响，但其高速异常被低速异常间或分隔为

块体状而非条带状．在祁连山脉和昆仑山脉交汇的

地方，共和盆地的沉积层为８～１２ｓ异常分布图像

中的低速异常所描述．

基于本文数据分辨率，青藏高原主要显现低速

异常．同时，不同地块之间存在差异，相较于羌塘和

拉萨地块的较为均一的低速异常体，松潘—甘孜的

低速异常间或被小的高速异常分割．使用较大阻尼

系数加强平滑反演后仍得到相似结果．尤其值得注

意的是，在青藏高原东缘并无一明显边界来界定青

藏高原和四川盆地，而是在两者之间存在若干小的

速度异常体．在图８，１０ｓ周期的相速度异常分布图

像中，可以看到Ａ和Ｂ两块速度异常体．Ａ位于尼

玛—玉树—鲜水河断裂带和金沙—红河断裂带的交

汇点，走向位于喜马拉雅东构造结的北北东延长线

上，在 Ａ和青藏高原东缘地区之间为川滇菱形块

体．川滇菱形块体在短周期图像中，呈现为高速异

常，但随周期加大，异常逐渐转换为低速异常．Ｂ位

于青藏高原东缘地区，鄂尔多斯地块和柴达木地块

的交汇处，为低速异常．

中周期相速度异常分布图像（图８，１６～３５ｓ）描

绘了更深的速度结构．１６ｓ及更长周期的图像与较

短周期的图像差异很大．这是由于１６～３０ｓ这段周

期的相速度对３０～４０ｋｍ深的速度结构最为敏感，

而此深度也正好是平均大陆莫霍面的深度．青藏高

原的莫霍面远深于这个深度，因此，在青藏高原与青

藏高原东缘地区之间应该存在明显速度异常差异．

如图８，中周期相速度异常分布图像所示，所得结果

与预期一致，高速区对应于莫霍面较浅的地区（如青

藏高原东缘地区），而低速异常对应于莫霍面较深的

地区（青藏高原）．短周期图像中存在的青藏高原东

部与青藏高原东缘地区之间的若干破碎状速度异常

体逐渐融合．在短周期图像中松潘—甘孜地块间或

出现的高速异常逐渐消失，整个块体呈现均一低速

异常；但仍与羌塘和拉萨地块存在差异．

整个青藏高原呈现低速异常．青藏高原东缘地

区呈现均一高速异常，这是因为下地壳速度结构影

响了该地区的中周期的速度异常分布．相似的低速

异常转为高速异常的特点也出现在柴达木盆地和祁

连山下．但其低速异常的消失较四川盆地缓慢，低速

异常一直影响至３０ｓ周期的相速度异常分布图像．

这可能是源于柴达木盆地更厚的沉积层．从３０ｓ周

期图像开始，明显的青藏高原东缘和北缘边界出现．

速度异常的对比勾勒出青藏高原与周边地体的边

界．前面提到的高速异常Ａ消失于３０ｓ周期的相速

度异常图像之后．同时，川滇菱形块体呈现低速异

常．但这一异常以鲜水河断裂和金沙红河断裂为界

并未与青藏高原的低速异常融合．从图８，２０ｓ的相
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图５　相速度层析成像检测板实验

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔｆｏｒｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

速度异常分布图像中，可以看出在柴达木盆地以北

的祁连山脉中出现东西走向低速异常条带．标记这

一低速异常体为Ｃ．它的出现可能与祁连山脉下物

质流变性质有关，也可能与过深的莫霍深度相关．

长周期相速度异常分布图像中（图８，４０～６０ｓ），

青藏高原东缘地区和柴达木地块的速度异常反映了

上地幔结构信息，而青藏高原则为下地壳信息．祁连

山脉中的低速异常Ｃ逐渐消失，祁连山脉整体高速
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图６　平均相速度群速度频散曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｐａｎｄ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

异常强度减弱，趋于均值．青藏高原东缘地区呈现均

一高速异常．川滇菱形块体下的低速异常消失，出现

高速异常，并与青藏高原东缘地区的高速异常融合．

青藏高原仍然呈现低速异常，但与其东缘和北缘地

区速度异常相比强度减弱，高速异常与低速异常数

值均减小趋于平均值．青藏高原东部和西部速度结

构出现差异，西部速度异常强度大于东部异常．在

４０～６０ｓ周期范围内的速度异常图像中，速度异常

结构主要为莫霍面深度控制，因此青藏高原的东西

速度差异可能源于东西不同的地壳厚度．同时，青藏

高原下的印度板块俯冲深度不同（Ｌｉｅｔａｌ．，２００８），

也可能引起青藏高原南、中部地区地壳底部物质成

分及温度的东西差异．这些原因均可能引起青藏高

原在长周期的相速度异常分布图像中出现东西差

异，需要更多观测证据约束．

３．３　剪切波速度结构和莫霍面深度

根据瑞利面波相速度分布结果进一步反演获得

剪切波速度分布，可以更直接地认识地下速度结构．

研究区域内青藏高原东缘地区，柴达木地块和青藏

高原的地壳厚度差异很大，而不同的初始速度模型

在我们采用的反演剪切波速度结构及莫霍面深度的

算法中对结果影响较大．因而，将研究区域划分成３

个子区域（图４）．在不同子区域内分别进行剪切波

速度及莫霍面深度反演，最终将结果拼合便得研究

区域内的三维剪切波速度模型．

图９为３个子区域的平均相速度频散曲线及反

演所获得的一维平均剪切波速度结构．由图９可以

看出３个子区域存在明显差异：除最短周期时青藏

高原的平均相速度最高外，其余周期的相速度青藏

高原均为最低，青藏高原东缘地区最高，柴达木地块

居中．反演所得子区域的一维剪切波速度模型特征

与其对应的相速度频散曲线特征一致，青藏高原除

在最浅层剪切波速度高于其他两个子区域外，在其

余层中（中下地壳）速度均为最低．尤其注意到青藏

高原在２５～４０ｋｍ深度范围内存在显著低速层，这

是否对应于青藏高原中地壳的“层流”（Ｃｈａｎｎｅｌ

ｆｌｏｗ）？该结果与藏南瑞利面波所得结果一致

（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）．由图９中还可看出青藏高原

的平均地壳厚度为７０ｋｍ，比其他两个子区域厚约

１０ｋｍ．

图１０展示了剪切波速度分布的３个深度切片

及莫霍面深度分布图像．射线密度决定反演所获得

的相速度层析成像的精度，而相速度频散的准确性

限定了反演所得的剪切波速度结构的准确性．为防

止误差放大，我们仅反演计算了射线密度大于５００

条区域的剪切波速度模型．如图１０所示，所得结果

与图８所示的瑞利面波相速度层析成像结果特征比

较一致．在图１０深度为７．５ｋｍ 的切片上可以看

出，剪切波速约为３．０ｋｍ·ｓ－１的剪切波速约为

３．２ｋｍ·ｓ－１的剪切波速将四川盆地和柴达木盆地

与青藏高原分离．在深度为２７．５ｋｍ 的切片中可

知，其速度分布与图８相速度异常分布的中周期部分

对应．前面提到的高速异常Ａ也在该切片显现．在此深

度下，剪切波波速在青藏高原中为３．２ｋｍ·ｓ－１，与相

速度异常层析成像中的低速异常相对应．其中若干

速度异常分块与青藏高原内部的横向不均匀性相对

应．从深度为４５ｋｍ的切片中可知，青藏高原内部

速度分布均一，但绝对剪切波速度显示其仍为中地

壳速度值，而青藏高原东缘地区和柴达木块体则已

经达到了下地壳的速度值．限于我们采用的计算莫

霍面方法，所得莫霍面深度结果较接收函数等方法

而言精度较差．但是莫霍面深度分布模式还是与其

他研究结果有较好吻合．在松潘—甘孜地块内，青藏

高原的莫霍面深度达到最大值，约８０ｋｍ；柴达木盆

地的地壳厚度为５０ｋｍ左右，较青藏高原东缘地区

深．川滇菱形块体的中部莫霍面深度较深．祁连山地

壳厚度较深，为７０ｋｍ左右，这可能是孕育出现图８

中低速特征Ｃ的原因之一．

４　讨论

４．１　青藏高原：松潘—甘孜地块，羌塘地块和拉萨

地块

青藏高原主要由３个地块构成：松潘—甘孜地
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图７　瑞利波群速度速度异常层析成像

Ｆｉｇ．７　ＧｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

块、羌塘地块和拉萨地块（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２００２）．

松潘—甘孜地块地壳主要由晚三叠纪早侏罗纪闭合

大洋残留海盆的浊流岩构成；羌塘地块位于松潘—

甘孜地块南部，于晚古生代时期自冈瓦纳古陆漂移

至北，后于晚三叠纪早侏罗纪时期与松潘—甘孜地

块碰撞．羌塘地块地壳主要由变质岩和古生代及中

生代的沉积岩构成．拉萨地块位于最南部，于晚三叠

纪时期自冈瓦纳古陆漂移至此，后于晚侏罗纪中白

垩纪时期与羌塘地块碰撞．拉萨地块地壳主要由中

级及高级变质沉积岩和古生代沉积岩构成（ＤｅＣｅｌｌｅｓ

ｅｔａｌ．，２００２）．

本文研究结果表明青藏高原的３个块体东西向

速度结构均有差异．由图８中短周期相速度异常分

布图像可知，松潘—甘孜地块上地壳呈现强烈东西
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图８　瑞利波相速度速度异常层析成像

Ｆｉｇ．８　ＰｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ

向不均匀性，若干低速异常体被高速体分隔．同时，

居于青藏高原东缘地区和青藏高原之间的川滇菱形

块体与周边块体速度结构差异很大．因此，我们认为

在青藏高原和青藏高原东缘地区的上地壳部分，二

者并没有一个明显的边界，而是存在一个过渡带，如

在图８，１２ｓ周期速度异常分布图像中ＬｉｎｅＲ和

ＬｉｎｅＬ所圈定的区域．这一过渡带宽约５００ｋｍ，过

渡带内不仅存在东西向速度结构差异，同时存在南

北向速度结构差异．过渡带内的东西向速度异常差

异可能是青藏高原物质向东非均匀溢出的结果．同

时，过渡带内南北向的速度异常差异可能是源于３

个块体的不同物质差异．在图８的中长周期相速度

异常图像中可以看出，这一过渡带逐渐消失，最终融

入青藏高原的低速异常．因此，青藏高原中下地壳较
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图９　子区域平均相速度频散曲线（ａ）及

一维剪切波模型（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｐｈａｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

上地壳要均一．最后，根据瑞利波相速度异常图（图

８）可以看出羌塘地块和拉萨地块速度结构差异很

小，但与松潘—甘孜地块有较大差异．

剪切波反演结果（图１０）显示松潘—甘孜和羌

塘地块中地壳（２７．５～４５ｋｍ）呈现均一的低速结

构，可能对应于大范围的中地壳低速层（图９），为青

藏高原中下地壳可能存在大规模 “层流”提供地震

学观测证据．类似地震学观测研究也在藏南推测存

在中下地壳层流（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）．

４．２　新增高原：柴达木盆地和祁连山脉

位于昆仑山山脉以北的柴达木盆地占地面积

１２００００ｋｍ２，北边界为祁连山南山山脉，盆地沉积

层厚度为８～１５ｋｍ（ＧｕａｎｄＤｉ，１９８９）．图８周期

为８ｓ的相速度异常分布图像中，柴达木盆地形状

精确的被低速异常所描绘．从图８中的周期为８～

２０ｓ的图像中可以看出，盆地西部低速异常消失略

快于东部低速异常，相对应于盆地东、西部的不同沉

积层厚度．柴达木盆地东部的共和盆地为一年轻的

盆地（Ｐａｒｅｓｅｔａｌ．，２００３），它对图８，相速度异常图

像的影响主要体现在８～１２ｓ的范围．将两个盆地

分开的高速异常体与地表出露的古生代和中生代的

火成岩相关（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ，１９９１）．若干研究（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ

ｅｔａｌ．，１９９１；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９０；Ｍéｔｉｖｉｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９８）指出，共和盆地在晚上新世有过明显的

抬升运动．需要指出的是，两个地区上地壳本身存在

差异，地壳厚度是可能造成所观测到差别的一种

解释．

图８中的周期大于２５ｓ的图像显示，以昆仑断

裂带为界，被称为“新增高原”的柴达木盆地和祁连

山脉地区呈现与青藏高原截然不同的速度结构，反

而与青藏高原东缘地区和川滇菱形块体速度结构相

似．反演获得的剪切波速度在４５ｋｍ的切片（图１０）

也明显地揭示：青藏高原的松潘—甘孜和羌塘地块

都呈现均一的低速（３．４ｋｍ·ｓ－１）结构（图９）；然

而，柴达木盆地和祁连山脉地区则呈现较强的横向

不均匀性，尤其是柴达木盆地的高速异常和四川盆

地的高速异常相对应．

本文反演结果所显示的柴达木盆地和祁连山脉

地区呈现与青藏高原截然不同的速度结构，支持前

人提出的青藏高原东北向台阶式增长模式（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９０；Ｍéｔｉｖｉｅｒｅｔａｌ．，１９９８），即青藏高原东北

部边界从昆仑山山脉跨越到北祁连山脉，使得柴达

木盆地和祁连山脉地区成为新增高原．按照这个模

式，现今柴达木盆地和祁连山脉地区的构造运动和

隆升过程也就是青藏高原早期的形成模式．根据柴

达木盆地和祁连山脉地区的相速度频散曲线更接近

于青藏高原东缘地区（图９），我们推测该新增高原

还仅仅处于初始阶段，这也和柴达木盆地平均海拔

高度仅为２５００ｍ相吻合．

图９显示祁连山脉在２７．５～４５ｋｍ深度范围

内呈现明显低速异常，对应于相速度异常分布（图

８）从２０～４５ｓ的低速异常体Ｃ．野外地质调查显示

祁连山脉主要由古生代的变质岩构成，该古老的缝

合带现在受青藏高原南北向的挤压而重新活跃、隆

升造山（万景林ｅｔａｌ．，２０１０；宋述光ｅｔａｌ．，２００４）．推
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图１０　三维剪切波模型及莫霍面深度分布图

Ｆｉｇ．１０　ＳｈｅａｒｗａｖｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄＭｏｈｏｄｅｐｔｈｍａｐ

测在祁连山脉地区２７．５～４５ｋｍ深度范围内发现

的显著低速异常体对应于该造山带下可能的地幔岩

浆活动造成的底侵作用（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）．反演同时获

得的莫霍面深度分布（图１０）也显示祁连山脉地区

莫霍面显著变深，说明该地区的地壳增厚主要是由

底侵作用引起的．同一地区的接收函数研究也揭示

祁连山脉地区莫霍面变深（Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１２）．

４．３　四川盆地，川滇菱形块体和龙门山山脉

从柴达木盆地向东南看去，松潘—甘孜褶皱带，

龙门山逆冲带和西四川盆地构建起青藏高原的东

缘．龙门山的前缘恰好为青藏高原和华南扬子克拉

通的碰撞边界，其长约５００ｋｍ，为四川盆地西缘．龙

门山、岷山地区是世界上最陡峭的大陆断崖陡坡带

之一，在水平跨度仅为５０ｋｍ左右的范围内，从四

川盆地海拔约４００ｍ起陡升至龙门山及松潘—甘

孜地块的５０００ｍ．相关文献（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９５；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９４；ＣｈｅｎａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９９６）提出

中下地壳逆冲形成的推覆体来解释龙门山、岷山的

隆升机制．龙门山逆冲带的变形历史可以追溯至早

白垩，后印欧陆陆碰撞之后，在中新世又重新活跃

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９８９）．岷山位于松潘—甘孜褶皱带

内，长约１８０ｋｍ，宽３０～５０ｋｍ，从新生代起至第四

纪为一上升带（Ｌｏｎｇ，１９８３）．四川盆地内的沉积岩

大多为第三纪的沉积岩，比柴达木盆地内沉积岩老，

四川盆地的沉积层厚度约为１０ｋｍ（Ｘｕｅｔａｌ．，

２００７；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）．从图８中的瑞利波短周期

相速度速度异常分布图像和图１０中的７．５ｋｍ深

的剪切波速度模型切片中均可看出四川盆地的沉积

岩与周围龙门山、岷山山脉的火成岩存在明显差异．

这一差异很好地勾绘了四川盆地的西边界．然而，从

图８中可知，四川盆地与龙门山脉及岷山山脉的速

度异常仅存在于８ｓ至１４ｓ的速度异常图相中，中
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长周期的速度异常图像中，四川盆地与龙门山脉及

岷山山脉的速度结构均一稳定．同样使用背景噪声

层析成像的方法，但是基于不同的地震数据，李昱在

研究这一区域时，得到相同的结果（Ｌｉｅｔａｌ．，

２００９）．因此，根据图１０中的剪切波速度结构与莫霍

面深度图像，我们认为四川盆地与龙门山山脉的主

要差异在于上地壳．在中下地壳，青藏高原东缘地区

为一稳定均一地质块体，与青藏高原速度结构差异

很大．

由鲜水河小江断裂带、红河断裂带和大理断裂

带围起的川滇菱形块体为青藏高原的东南缘主要物

质溢出出口．研究（Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００５；Ｒｏｙｄｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９７）发现该块体内无显著变形、且地表高程

变化缓慢，与四川盆地和龙门山前高程的激烈变化

相反．ＧＰＳ观测显示该块体连贯一致地绕喜马拉雅

东构造结运动（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）．大地电磁测深

成像（Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１０）和面波成像（Ｙａｏｅｔａｌ．，

２００８）研究发现该区域中地壳（２０～４０ｋｍ）存在层

流，且层流主要存在于该地区主要断裂带之间．本文

的瑞利面波相速度异常（图８）结果显示在短周期，

即上地壳，这一区域呈现高速异常；而在中周期，即

中地壳，这一区域则呈现低速异常，并且与青藏高原

大范围的低速异常的连接被红河断裂带所割断，进

而从地震学观测的角度验证了近期大地电磁测深成

像（Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１０）的发现．

５　结论

利用地震背景噪声记录和互相关技术，反演获

得了青藏高原东部和周边地区的地壳三维地震波速

度结构．瑞利波相速度分布图像结果表明短周期（６

～１４ｓ）相速度异常分布与地表地质构造特征吻合

较好，在青藏高原和四川盆地之间存在一个明显的

南北向转换带．中周期（１６～３５ｓ）相速度分布揭示

新造高原—柴达木盆地和祁连山脉地区呈现与青藏

高原截然不同的中地壳速度结构，反而与青藏高原

东缘地区和川滇菱形块体速度结构相似．反演获得

的剪切波速度在２７．５～４５ｋｍ深度的切片也明显

地揭示：青藏高原的松潘—甘孜地块和羌塘地块呈

现均一的低速层；然而，柴达木盆地和祁连山脉地区

则呈现较强的横向不均匀性，尤其是柴达木盆地的

高速异常和四川盆地的高速异常相对应．这些地震

学观测证据支持前人提出的青藏高原东北向台阶式

增长模式．

与全球一维平均速度模型（ＡＫ１３５）相比较发

现，不考虑地壳厚度的显著不同，本文测量和反演获

得的研究区域内平均相速度和剪切波速度都比

ＡＫ１３５模型慢很多，尤其是青藏高原的中地壳（２５～

４０ｋｍ）剪切波速度显著低于全球平均速度模型，进

一步的层析成像反演证实松潘—甘孜和羌塘地块中

地壳（２７．５～４５ｋｍ）呈现大范围均一的低速层，为

青藏高原可能存在大规模中下地壳“层流”（Ｃｈａｎｎｅｌ

ｆｌｏｗ）提供地震学观测证据．

最后，在祁连山脉的２７．５～４５ｋｍ深度观测到

的明显低速异常体可能对应于该造山带下地幔岩浆

活动导致的底侵作用（Ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ），表明引起该

地区地壳增厚的主要机制是来自地幔岩浆的底侵作

用．根据这些地震学观测证据，我们推测现今柴达木

盆地和祁连山脉地区的构造运动和隆升过程也就是

青藏高原早期的形成模式．因此深入开展该地区的

研究对于认识青藏高原早期形成和隆升过程具有重

要科学意义．
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