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摘要　相对于宽阔的腹地，青藏高原西部南北向宽度仅约６００ｋｍ，却记录了印度和欧亚板块汇聚的深部过程及其

响应．本文用２２台宽频带流动地震台站在西缘构建了一条南北向探测剖面（～８０°Ｅ，ＴＷ８０试验）．利用接收函数

反演剖面下方Ｓ波速度结构，综合西部已有的宽频带探测结果，分析认为：印度板块向北俯冲可能已到达班公湖—

怒江缝合带附近，俯冲过程中下地壳发生榴辉岩化；喀拉昆仑断裂带、班公湖—怒江缝合带、阿尔金断裂带均为切

穿地壳的深断裂，莫霍面发生错断；喀拉昆仑断裂带和龙木错断裂带之间的中上地壳没有发现连续的Ｓ波低速体，

说明可能缺乏解耦层，支持青藏高原西部地壳为整体缩短增厚模式．
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１　引言

印度和欧亚板块在５０Ｍａ发生汇聚碰撞（Ｍｏｌｎａｒ

＆Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ，１９７５；Ｒｏｗｌｅｙ，１９９６），造就了地球

上最宏伟的高原———“青藏高原”，为我们研究陆陆

碰撞过程和高原隆升机制提供了最佳实验场．目前，

青藏高原西部主要的地球物理探测剖面如图１ａ所

示，包括中法合作探测剖面（Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，

２００４）、“ＨｉＣＬＩＭＢ”计划（Ｎáｂěｌｅｋｅｔａｌ．，２００９）、

“ＡＮＴＩＬＯＰＥ”计划（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１４）及南

侧印度平原两条剖面（Ｃａｌｄｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１３；Ｒａｉｅｔ

ａｌ．，２００６）．

印度板块在青藏高原下的俯冲位置历来是地球

科学研究的热点问题．远震体波研究显示在青藏高

原下方，印度板块俯冲距离存在东西向差异（Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８）．横波分裂研究可能

为此提供了一种解释：印度岩石圈板片向北俯冲过

程中，俯冲角度东陡西缓，导致俯冲距离东近西远，

板片发生撕裂和断离（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）．关于高

原内部各块体边界处的地表断裂在地下空间如何展

布也尚未达成共识，它们与地壳变形密切相关．为

此，张忠杰等在青藏高原西部开展了人工源和天然

源联合地震探测工作（ＴＷ８０试验，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１５）．综合已有的观测剖面，共

组成４条地球物理探测走廊，如图１ａ所示．ＴＷ８０

试验接收函数研究揭示该剖面块体边界下方莫霍面

存在错断，中法合作剖面接收函数和层析成像结果

显示莫霍面在班公湖—怒江缝合带错断～１０ｋｍ，

羌塘块体下方加深至９０ｋｍ，北至阿尔金断裂带突

然抬升为５０～６０ｋｍ（Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００４）．而

ＩＮＤＥＰＴＨ深部地震探测结果显示雅鲁藏布江缝合

带和班公湖—怒江缝合带下方没有莫霍层错动（赵

文津等，２００８；Ｋｉｎｄｅｔａｌ．，２００２），表明青藏高原东

西部地壳变形方式存在明显差异．为研究西部地壳

变形方式，我们在接收函数研究的基础上进一步反

演Ｓ波速度，分析壳内速度结构特征．

２　研究区构造背景

ＴＷ８０试验在青藏高原西缘８０°Ｅ附近构建了

一条南北向剖面，实施人工源宽角地震和天然源宽

频带地震联合探测（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．宽频带台

站位置如图１所示，共２２台地震仪（Ｒｅｆｔｅｋ７２Ａ 数

据采集器，周期范围５０Ｈｚ３０／６０ｓＣＭＧ３ＥＳＰ地震

仪），台间距１５～２０ｋｍ，剖面全长４００多公里，记录

时间从２０１１年１１月至２０１３年１１月，采样频率

４０Ｈｚ．图１ｂ中显示剖面横跨数个构造单元：甜水

海块体、羌塘块体、拉萨块体及喜马拉雅块体．块体

之间以缝合带或断裂带为界，构造线走向均呈北西

向，都可以和高原东部的主要构造带相接．此地印度

和欧亚板块碰撞十分强烈，发育大型走滑喀拉昆仑
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图１　研究区域和宽频带流动台站位置

（ａ）红色三角形为ＴＷ８０试验宽频带地震台站，不同颜色菱形代表其他研究者布置的宽频带台站；（ｂ）紫色圆圈代表１９００—２０１５年

发生的犕Ｓ＞４．０级以上地震，右上角红色圆圈是本文所用地震事件．ＨＢ：喜马拉雅块体；ＬＢ：拉萨块体；ＱＢ：羌塘块体；ＴＳＨ：甜水海块

体；ＳＧ：松潘—甘孜块体；Ｑａｉｄｍ：柴达木盆地；Ｔａｒｉｍ：塔里木盆地；ＭＢＴ：主边界逆冲断裂；ＭＣＴ：主中央逆冲断裂；ＩＹＳ：雅鲁藏布江缝

合带；ＢＮＳ：班公湖—怒江缝合带；ＪＳ：金沙江缝合带；ＡＫＭＳ：阿尼玛卿缝合带；ＬＭＦ：龙木错断裂；ＤＷＴ：多玛—乌江逆冲断裂；ＭＴ：曼

冬错北逆冲断裂；ＳＦ：狮泉河逆冲断裂；ＫＦ：喀喇昆仑断裂．Ｚｈａｄａ：札达县；Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ：狮泉河地区；Ｒｕｔｏｇ：日土县；Ｄｏｍａｒ：多玛乡．

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｐａｓｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｃｏｌｏｕｒｅｄｄｉａｍｏｎｄｓｄｅｎｏｔｅｐｒｅｖｉｏｕｓｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ犕Ｓ＞４．０ｂｅｔｗｅｅｎ１９００ａｎｄ２０１５ｙｅａｒ．Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ

ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．ＨＢ：Ｈｉｍａｌａｙａｂｌｏｃｋ；ＬＢ：Ｌｈａｓａｂｌｏｃｋ；ＱＢ：Ｑｉａｎｇｔａｎｇｂｌｏｃｋ；ＴＳＨ：

Ｔｉａｎｓｈｕｉｈａｉｂｌｏｃｋ；ＳＧ：ＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚêｂｌｏｃｋ；Ｑａｉｄｍ：Ｑａｉｄｍ Ｂａｓｉｎ；Ｔａｒｉｍ：Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ；ＭＢＴ：ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙＴｈｒｕｓｔｏｆｔｈｅ

Ｈｉｍａｌａｙａｎｓｙｓｔｅｍ；ＭＣＴ：ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌＴｈｒｕｓｔｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｓｙｓｔｅｍ；ＩＹＳ：ＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒｓｕｔｕｒｅ；ＢＮＳ：ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇ

ｓｕｔｕｒｅ；ＪＳ：ＪｉｎｓｈａＲｉｖｅｒｓｕｔｕｒｅ；ＡＫＭＳ：Ａ′ｎｙêｍａｑêｎＫｕｎｌｕｎＭｕｓｔａｇｈｓｕｔｕｒｅ；ＬＭＦ：ＬｏｎｇｍｕＣｏｆａｕｌｔ；ＤＷＴ：ＤｏｍａｒＷｕｊｉａｎｇｔｈｒｕｓｔ；

ＭＴ：ＭａｎｄｏｎｇＣｕｏｂｅｉｔｈｒｕｓｔ；ＳＦ：Ｓｈｉｑｕａｎｈｅｆａｕｌｔ；ＫＦ：Ｋａｒａｋｏｒｕｍｆａｕｌｔ．Ｚｈａｄａ：Ｚａｎｄａｃｏｕｎｔｙ；Ｓｈｉｑｕａｎｈｅ：Ｓｈｉｑｕａｎｈｅｃｉｔｙ；Ｒｕｔｏｇ：

Ｒｕｔｏｇｃｏｕｎｔｙ；Ｄｏｍａｒ：Ｄｏｍａｒｃｏｕｎｔｒｙ．

断裂和龙木错断裂，数条逆冲断裂，及新生代拉分盆

地．由北向南出露三条蛇绿岩带：班公湖—怒江蛇绿

岩带、狮泉河蛇绿岩带和雅鲁藏布江蛇绿岩带，均为

特提斯洋演化的产物（Ｌａｃａｓｓｉｎｅｔａｌ．，２００４）．

甜水海块体和羌塘块体以龙木错断裂隔开，该

断裂带ＳＷ 走向，分布火山岩（李海兵等，２００６）．羌

塘块体和拉萨块体以班公湖—怒江缝合带为界，研

究区内是该缝合带西段．很多地球物理研究认为印

度板块岩石圈地幔已俯冲到该边界附近（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２０１０；ＫｉｎｄａｎｄＹｕａｎ，２０１０；余大新等，２０１４）．南端雅

鲁藏布江缝合带是拉萨块体和喜马拉雅块体的分界

线，为印度和欧亚两大板块于晚侏罗—白垩纪汇聚后，

残留的新特提斯洋洋壳和岩石圈（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，

１９８１）．其北部是右旋走滑喀拉昆仑断裂带，图１ｂ中可

看到印度河（印度境内）—狮泉河（中国境内）被右行错

开约１２０ｋｍ（李海兵等，２００８）．两侧发育新生代盆地：

札达盆地和噶尔盆地，其中札达盆地新生代地层厚约

７５０ｍ，磁性地层学研究表明该盆地受喀拉昆仑断裂活

动控制（王世锋等，２００８）．

３　研究方法

３．１　接收函数计算

利用接收函数研究地壳上地幔及地幔过渡带已
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成为一种重要的地球物理探测手段（Ｋｉｎｄｅｔａｌ．，

２００２；ＣｈｅｎａｎｄＡｉ，２００９；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２００５ａ，ｂ；

Ａｉｅｔａｌ．，２００７；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２００９；吴庆举和曾融生，

１９９８；刘启元等，１９９６；李永华等，２００６）．本文数据处

理包含两步：计算单个台站叠加接收函数，反演台站

下方Ｓ波速度．我们采用时域迭代反褶积算法计算

接收函数（ＬｉｇｏｒｒíａａｎｄＡｍｍｏｎ，１９９９），远震事件

的震中距为３０°～９０°，回折点位于下地幔，可有效避

开上地幔过渡带三重相或地核影区的影响（ａｋｒｅｔ

ａｌ．，２０００）．为了提高反演结果的稳定性，计算接收

函数时采用两种高斯滤波器———滤波系数分别为

１．０和２．５，对应截止频率０．５Ｈｚ、１．２Ｈｚ．由于事

件分布方位不均匀，为了提高信噪比，压制横向不均

匀性，以台站为中心将方位角划分为不同小区域（每

１０°划为一个网格），小区域内不同地震事件的接收

函数进行叠加，剔除明显异常的结果，把剩下的不同

区域叠加结果再相加，用最终的高信噪比叠加波形

进行反演．图２ａ是ＡＬ０４台挑选出的接收函数，对

应高斯系数１．０、２．５，最上面为叠加波形，可以看到

信噪比很高，Ｍｏｈｏ面产生的转换震相ＰｍＳ非常清

晰．每个台站做类似处理，用两个叠加接收函数反演

Ｓ波速度．图２ｂ为单个台站对应的两种叠加波形，

其中ＡＬ０８位于狮泉河断裂带上（图１），接收函数

信噪比低，我们用邻近台站接收函数的平均值来

代替．

３．２　接收函数反演

接收函数反演是很强的非线性反演问题，目前

主要有两种处理方法：一种是线性化反演方程，转化

为线性反演问题；另一种是直接进行非线性反演．对

于接收函数线性化反演，Ａｍｍｏｎ等（１９９０）的研究

最具代表性，由于采用Ｒａｎｄａｌｌ算法计算微分地震

图和跳跃反演技术，效率极高而被地球物理学家广

泛采用（徐鸣洁等，２００５；彭恒初等，２０１２；刘启民等，

２０１４；Ｒａｉｅｔａｌ．，２００６）．Ａｍｍｏｎ等研究表明，线性

图２　单个台站的接收函数

（ａ）ＡＬ０４台挑选出的两种接收函数，最上面为叠加波形，左侧为各接收函数相应的射线参数；

（ｂ）单个台站两种叠加接收函数，分别对应高斯系数２．５和１．０．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）ＴｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＡＬ０４ｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ１．０ａｎｄ２．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｏｐｐａｎｅｌｓａｒｅｔｈｅ

ｓｔａｃｋｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｇｉｖｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｅｖｅｒｙｓｉｎｇｌｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｗｏｓｔａｃｋｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ１．０ａｎｄ２．５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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反演强烈依赖初始模型．为克服此缺陷，很多全局优

化算法被引入该领域，如模拟退火（ＳｅｎａｎｄＳｔｏｆｆａ，

１９９１）、遗传算法（ＳａｍｂｒｉｄｇｅａｎｄＤｒｉｊｋｏｎｉｎｇｅｎ，１９９２）

等．此外还有一些新方法，刘启元等（１９９６）根据

Ｔａｒａｎｔｏｌａ（１９８７）的非线性反演理论，提出接收函

数径向与垂向分量复谱比的非线性反演．Ｊｕｌｉà等

（２０００）、胡家富等（２００５）进一步发展了接收函数和

面波频散联合反演技术．

本文采用相邻算法（Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

简称 ＮＡ 算法）进行接收函数反演．ＮＡ 算法是

Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ（１９９９ａ，１９９９ｂ）基于非线性反演理论提

出的一种全局算法，具有较强的自适应搜索能力，用

一组模型集代替搜索全局最优解，可避免反演解陷

入目标函数的局部最小域，在地球物理反演中得到

广泛应用（Ｓｈｅｒｒｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，２００４；Ｂａｎｎｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，

２００４；Ｈｅｔéｎｙｉｅｔａｌ．，２００６；ＳｎｏｋｅａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，

２００２；贺传松等，２００４）．算法引入几何学概念———

“维诺图”．在犱维模型空间中给定一组随机采样点

狀ｓ，这些离散点将模型空间分割成狀ｓ 个区域，称为

维诺单元（Ｖｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌ），每个维诺单元内的点到该

采样点的距离都是最近的，用Ｌ２ 准则测算．对每个

维诺单元构建失配函数，从失配值最低的狀ｒ个区域

重采样，自适应实现高失配、低失配区域的稀少采样

和密集采样．

模型空间内的地层包含如下参数：地层厚度、顶

面Ｓ波速度、底面Ｓ波速度及层内ＰＳ波速度比，层

内速度为线性变化．图３是两个模型实例．图３ａ、３ｂ

对应模型１，模型参数及反演搜索空间见表１．图３ｂ

中黑实线为合成的含噪声接收函数（采样频率２５Ｈｚ，

记录时长３０ｓ，共８７６个数据点），相当于观测值，红

实线为最佳反演结果合成的接收函数．可见，ＮＡ算

法可以很好重建接收区的地壳速度结构．本研究区

构造复杂，实际计算得到的接收函数除了 Ｍｏｈｏ面

的转换震相ＰｍＳ外，还含有多个壳内间断面转换震

相，致使ＰｍＳ震相模糊或消失．因此，我们引入含沉

积层、结晶基底的模型２，与图３ｃ、３ｄ相对应，模型

图３　接收函数反演模型实例

（ａ）（ｂ）对应模型１，（ｃ）（ｄ）对应模型２．（ｂ）（ｄ）中黑实线为合成的含噪声接收函数，红实线为最佳反演结果合成的理论值；

（ａ）（ｃ）中两条虚线指示模型搜索空间，黑实线为设定的真实地球模型，灰色区域为拟合度高的１０００个反演模型集，红实线

为最佳结果，白实线为１０００个模型集的平均值．

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｍｏｄｅｌｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＮＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

（ｂ）（ｄ）Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｐｕｔｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｅｓｔｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ；（ａ）（ｃ）Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ，ｔｈｅｇｒａｙｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ１０００ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｅｓｔｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆ１０００ｍｏｄｅｌｓ．

０２５
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参数及反演搜索空间见表２．结果显示，此方法可以

很好拟合壳内转换波震相．

表１　模型１（上）及模型空间参数（下）

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾１（犝狆狆犲狉）犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆犪犮犲（犔狅狑犲狉）

层
厚度

（ｋｍ）

顶面Ｓ波速度

（ｋｍ·ｓ－１）

底面Ｓ波速度

（ｋｍ·ｓ－１）
犞Ｐ／犞Ｓ

地壳 ３５ ２．８ ３．４ １．７３

地幔 ３５ ４．５ ４．５ １．８０

上地壳 １～１０ １．７～３．２ １．７～３．２ １．６～１．８

中地壳 ５～１５ ２．２～３．２ ２．５～３．４ １．６～１．８

下地壳 ５～２５ ２．６～３．５ ３．４～３．６ １．６～１．９

地幔 ２０～４０ ３．８～４．５ ４．０～５．０ １．６～１．９

表２　模型２（上）及模型空间参数（下）

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾２（犝狆狆犲狉）犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狆犪犮犲（犔狅狑犲狉）

层
厚度

（ｋｍ）

顶面Ｓ波速度

（ｋｍ·ｓ－１）

底面Ｓ波速度

（ｋｍ·ｓ－１）
犞Ｐ／犞Ｓ

沉积层 １ ２．７５ ２．８ ２．８

结晶基底 １ ２．８ ２．９５ １．９

上地壳 ２．５ ２．９５ ３．７ １．７

中地壳 １６ ３．７ ３．５ １．７

下地壳 １７ ３．６ ４．２ １．７

地幔 ２０ ４．４１ ４．８５ １．７

沉积层 ０～２ １．７５～３．０ １．７５～３．０ ２．０～３．０

结晶基底 ０～３ １．５～３．５ １．５～３．５ １．６５～２．０

上地壳 １～１５ ２．６～３．６ ２．８～４．０ １．６５～１．８

中地壳 ５～２０ ３．２～４．５ ３．２～４．５ １．６５～１．８

下地壳 ５～２０ ３．２～４．５ ３．２～４．５ １．６５～１．８

地幔 ５～３０ ４．０～５．０ ４．０～５．０ １．７～１．９

４　Ｓ波速度反演结果

利用上述ＮＡ算法反演单个台站下方Ｓ波速

度．为增强反演结果可对比性，设定相同的模型搜索

空间：沉积层、结晶基底、上地壳、中地壳和下地壳，

模型参数见表３．针对反演过程的参数设置为狀ｓ＝

１００，狀ｒ＝２０，迭代次数为５００，共获得５０１００个反演

模型，取失配值最小的１０００个模型计算平均值作为

最终解．图４为台站 ＡＬ００、ＡＬ１０１１和 ＡＬ２１的反

演结果．高斯系数２．５计算的接收函数含更多高频

成分，除了来自莫霍面的转换震相，还包含多个壳内

震相，而１．０计算的接收函数ＰｍＳ信噪比很高，却

损失了壳内探测精度，两者相互约束可以提供更丰

富的速度信息．三个台站横跨喜马拉雅块体、拉萨块

体和羌塘块体，ＰｍＳＰ波的到时差从～７．２ｓ（ＡＬ００）

表３　反演设定的模型空间

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狆犪犮犲狌狊犲犱犻狀狋犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀

层
厚度

（ｋｍ）

顶面Ｓ波速度

（ｋｍ·ｓ－１）

底面Ｓ波速度

（ｋｍ·ｓ－１）
犞Ｐ／犞Ｓ

沉积层 ０～５ １．５～３．０ １．５～３．０ ２．０～３．０

结晶基底 ５～２０ １．７～３．２ １．７～３．２ １．６５～２．０

上地壳 １０～２０ ２．０～３．５ ２．４～４．０ １．６５～１．８

中地壳 １０～２０ ２．５～４．０ ２．８～４．５ １．６５～１．８

下地壳 １０～２０ ３．０～４．５ ３．０～４．５ １．６５～１．８

地幔 ５～３０ ３．２～５．０ ４．０～５．０ １．７～１．９

增至～９．５ｓ（ＡＬ２１），说明由南向北莫霍面逐渐加

深，反演结果与之一致（图７）．图５是所有台站接收

函数与波形拟合结果．

图６为本文反演的单个台站Ｓ波速度．图７为

剖面下方二维Ｓ波速度结构．ＴＷ８０试验用接收函

数方法系统研究了该剖面下方的壳内结构和莫霍面

形态，为便于结果对比，我们把接收函数叠加成像的

结果投影在该速度图上．据观察，莫霍面与速度值

４．０的等值线趋势大致吻合，研究区西侧 Ｒａｉ等

（２００６）反演结果类似．剖面下方莫霍面平均深～７０ｋｍ，

拉萨块体下方５０ｋｍ 附近存在Ｓ波速度为４．０～

４．１ｋｍ·ｓ－１的局部高速体．从地震活动（图１ｂ中紫

色圆圈）的分布来看，地震主要集中于该剖面两端．

南端喀拉昆仑断裂带下方，震源深度达５３ｋｍ，北端

龙木错断裂带下方，震源深度达６０ｋｍ，表明这两条

走滑断裂至少向下延伸到５０～６０ｋｍ．断裂活动在

其周围形成的剪切破碎区域在Ｓ波速度图上表现为

低速特征，对应剖面两端中上地壳的低速异常，而两

条断裂带之间的中上地壳缺乏连续低速异常分布．

图８为研究区莫霍面结构及其横向变化，测线位

置见图１ａ．西侧○ａ线综合Ｒａｉ等（２００６）和 Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒ

等（２００４）北段剖面的接收函数结果，○ｂ线由本文剖

面、Ｃａｌｄｗｅｌｌ等（２０１３）观测位置及 Ｗｉｔｔｌｉｎｇｅｒ等

（２００４）观测剖面的中段组成，○ｃ、○ｄ线分别为Ｚｈａｏ

等（２０１０）、Ｎáｂěｌｅｋ等（２００９）接收函数结果．可见，

莫霍面南北向变化趋势相似，从南端印度板块～４０ｋｍ

向北逐渐加深，羌塘块体达～８０ｋｍ，北至阿尔金断

裂带下方又抬升至～６０ｋｍ．整体来看，青藏高原西

部主要块体边界切穿地壳，莫霍面发生错断（如喀拉

昆仑断裂、班公湖—怒江缝合带和阿尔金断裂，图８

中黑色虚线）．图７速度结构显示拉萨块体下方～５０ｋｍ

处存在不连续高速间断面，该剖面接收函数结果在

此深度范围有相应的转换波震相（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４），综合南侧Ｃａｌｄｗｅｌｌ等（２０１３）接收函数结果，

１２５



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５９卷　

图４　台站ＡＬ００、ＡＬ１０１１、ＡＬ２１的接收函数反演结果

左图均为模型搜索空间及拟合度高的１０００个模型集，线条含义参

考图３．右图黑实线为实际观测值，红实线为拟合最好的反演模型

合成的理论接收函数，上面波形对应高斯系数２．５，下面波形对应

高斯系数１．０．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＡＬ００，

ＡＬ１０１１，ＡＬ２１ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｌｅｆｔｐａｎｅｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅａｎｄｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆ

ｇｏｏｄｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ１０００ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｆｕｌｌｉｎｅｓｉｓ

ｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｅＦｉｇ．３．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓ（ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅ）

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．

推测此为 ＭＨＴ滑脱面向北延伸．ＨｉＣＬＩＭＢ探测

图５　单个台站接收函数反演与波形拟合结果

左图黑线为单台采用高斯系数１．０计算的叠加接收函数，红线为

拟合最佳的反演模型合成的理论值；右图类似，对应高斯系数２．５．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｔｈｅｌｅｆｔ ｐａｎｅｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ ｓｔａｃｋｅｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ１．０ｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｓｔａｃｋｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｉｓ

ｓｉｍｉｌａｒ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ２．５．

剖面（～８５°Ｅ）观测到拉萨块体南部也存在一组壳内

转换波震相（Ｎáｂěｌｅｋｅｔａｌ．，２００９），往东接收函数

研究显示青藏高原南部下地壳存在速度间断面

（ＳｃｈｕｌｔｅＰｅｌｋｕｍｅｔａｌ．，２００５），结合本研究结果，

推测该间断面下方为高速异常．综合分析认为，印度

板块在青藏高原下的俯冲可能已到达班公湖—怒江

缝合带附近，向北俯冲过程中印度下地壳发生榴辉

岩化，根据藏南地区大地电磁结果推测由于不同部

位含水量差异致使榴辉岩相变程度有所不同（金胜

等，２００７；魏文博等，２００９）．

２２５
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图６　单台Ｓ波速度反演结果

两条虚线指示模型搜索空间，灰色区域为拟合度高的１０００个反演模型集，

红实线为最佳反演结果，而白实线为１０００个模型集的平均值．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ，ｔｈｅｇｒａｙｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅ１０００ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，

ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｅｓｔｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆ１０００ｍｏｄｅｌｓ．

图７　测线下方二维Ｓ波速度结构

白色圆圈为区域７９°Ｅ—８１°Ｅ，３１°Ｎ—３５°Ｎ范围内自１９００年至２０１５年发生的４级以上地震（地震目录来自 ＵＳＧＳ：ｈｔｔｐ：∥

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ／ｓｅａｒｃｈ／），壳内速度间断面和莫霍面结构（黑线）是该剖面接收函数结果（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．
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ｔｈｅＭｏｈｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌｏｔｔｅｄｂｙｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．
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图８　研究区 Ｍｏｈｏ结构及其横向变化，剖面位置参看图１ａ
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５　结论

本文利用青藏高原西部ＴＷ８０试验宽频带流

动台阵，在接收函数基础上反演Ｓ波速度结构．综合

现有的青藏高原西部宽频带剖面探测结果认为：

（１）喜马拉雅块体和拉萨块体下方，Ｓ波速度结

构显示下地壳存在１０～２０ｋｍ 厚的高速层，可能是

印度下地壳向北俯冲过程中发生榴辉岩化所致；

（２）地震活动集中在剖面两端：喀拉昆仑断裂带

和龙木错断裂带附近．南端喀拉昆仑断裂带下方震

源深度达５３ｋｍ，北端龙木错断裂带下方震源深度

达６０ｋｍ，表明两者均为深断裂，断裂活动造成的剪

切破碎域致使剖面两端中上地壳表现为低速异常；

（３）与青藏高原东北缘上地壳增厚模式（Ｔｉａｎ

ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１３；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｘｕｅｔａｌ．，

２０１４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）、东南缘下地壳流增厚模

式（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｃｌａｒｋｅｔａｌ．，２００５）不同，

喀拉昆仑断裂带和龙木错断裂带之间的中上地壳没

有观测到连续的低速异常，说明可能缺乏解耦层，支

持青藏高原西部地壳以整体缩短增厚模式为主，正

在开展的人工源宽角地震资料和背景噪声成像研究

有望进一步提供约束．
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