
2021 年 1 月 地  球  学  报 Jan. 2021 
第 42 卷 第 1 期: 74-84 Acta Geoscientica Sinica Vol.42 No.1: 74-84 

www.cagsbulletin.com  
 

                                     

本文由国家自然科学基金项目(编号: 41761134094; 41574086; 41274095)、国家重点研发计划项目(编号: 2016YFC0600301; 2018YFC0604102)
和中国地质调查局地质调查项目(编号: DD20190015)联合资助。 

收稿日期: 2020-04-23; 改回日期: 2020-06-25; 网络首发日期: 2020-07-21。责任编辑: 张改侠。 
第一作者简介: 牛潇, 男, 1996 年生。硕士研究生。主要从事地震学研究。通讯地址: 100037, 北京市西城区百万庄大街 26 号。 

E-mail: niuxiao18@mails.ucas.edu.cn。 
*通讯作者: 贺日政, 男, 1973 年生。博士, 研究员, 博士生导师。主要从事青藏高原深部结构与构造研究。通讯地址: 100037, 北京市

西城区百万庄大街 26 号。E-mail: herizheng@ cags.ac.cn。 

青藏高原中部 INDEPTH-III 剖面低速层研究 
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摘  要: 印度大陆板块北向碰撞及俯冲导致的青藏高原快速隆升, 使得青藏高原内部的物质组成及构造演化

更为复杂, 其中之一高原内部的低速层分布特征及其构造成因尚不明确。藏北高原中部的班公湖—怒江缝合

带两侧宽频带地震观测程度较高, 为调查班公湖—怒江缝合带两侧低速层分布特征提供了良好的客观条件。

本文选取了 INDEPTH-III 项目布置在班公怒江缝合带两侧的宽频带地震台站记录的远震数据, 开展接收函数

分析, 通过时频域相位滤波提高信噪比, 并利用接收函数复谱比非线性反演方法得到了台站下方一维 S 波速

度结构。反演结果表明班公湖—怒江缝合带两侧地壳中低速层广泛分布, 且横向不连续, 埋深在 20~40 km 之

间, 部分地区在 0～15 km 的上地壳也出现低速层。上地壳内的低速层分布特征主要与地表区域构造及沉积层

分布相关; 中下地壳内的低速层分布不仅受到了地体边界的约束, 且可能与后期青藏高原整体隆升相关。 

关键词: 青藏高原; 班公湖—怒江缝合带; 接收函数分析; 低速层 
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A Study of the Low Velocity Layer along INDEPTH-III Profile  
in Central Tibetan Plateau 
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Abstract: The northward collision and subduction of the Indian continental plate led to the rapid uplift of the  
Tibetan plateau. As a result, the material composition and tectonic evolution in the plateau are the most complex, 
and hence the distribution characteristics and tectonic origin of the low-velocity strata are still unclear. The 
broad-band seismic observations are relatively high on both sides of the Bangong Co–Nujiang Suture zone (BNS) 
in the central part of northern Tibetan Plateau, which provides a good condition for investigating the distribution 
of low-velocity layers. In this paper, the authors selected the teleseism data recorded by INDEPTH-III broadband 
seismic stations deployed on both sides of the BNS to the receiver function analysis. The authors improved the 
signal-to-noise ratio through time-frequency domain phase filtering, and obtained the one-dimensional S-wave 
velocity structure characteristics under each station by use of the nonlinear inversion method of the complex 
spectrum ratio of the receiver function. The results obtained by the authors show that a discontinuous low velocity 
layer with the depth of 20~40 km is widely distributed within the crust beneath both sides of the BNS, and low 
velocity layers also appear in 0~15 km nearby the subsurface. Comparisons show that the distribution pattern of 
low-velocity layers in the upper crust is mainly related to the surface regional structure, like east-western trend 
thrust fault zone and surface sediments, while low-velocity layers in the middle and lower crust not only are  
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constrained by the boundary of the terrane but also possibly related to the Tibetan Plateau uplifting. 
Key words: Tibetan Plateau; Bangong Co–Nujiang Suture; receiver function analysis; low velocity zone 
   

 
 

由多个地体在不同时期拼合而成的青藏高原

(常承法和郑锡澜, 1973), 在新生代以来经历了印度

大陆北向碰撞与俯冲(Yin and Harrison, 2000), 形成

了地球表面年代最新、规模最大、海拔最高的构造

汇聚区并且碰撞过程持续至今, 是研究陆陆碰撞的

天然实验室(高锐 , 1997; Yin and Harrison, 2000; 
Haines et al., 2003)。始于 20 世纪 70 年代多国科学

家联合在高原内开展的深部探测研究(Gao et al., 
2005), 为探索青藏高原的隆升机制提供了初步框

架认识 , 如地壳挤压叠覆加厚 (Dewey and Burke, 
1973; England and Houseman, 1986)、地壳俯冲

(Roger et al., 2000; Tapponnier et al., 2001)、底侵加

厚(Molnar and Tapponnier, 1977)等模型。随着研究

的深入, 青藏高原内部仍有很多深部结构、构造和

性质的问题有待研究(高锐, 1997), 如青藏高原低速

层分布及其构造成因。本次研究选择探测研究程度

较高的 INDEPTH-III 剖面所经过的班公湖—怒江缝

合带中段(Gao et al., 2005; 刘国成等, 2014), 利用

接收函数反演技术研究该区域下的低速层分布特征

并探讨可能的构造成因。 
位于藏北高原中部的班公湖—怒江缝合带(Yin 

and Harrison, 2000)是青藏高原重要的缝合带, 以此

为界的拉萨地体和羌塘地体的壳幔属性具有明显的

南北差异 , 如羌塘下的壳内低速层分布特征(李永

华等, 2006a; 严江勇等, 2019), 青藏高原普遍存在

低速层(李永华等, 2006b; 贺日政等, 2007; 滕吉文

等 , 2012), 或低速层并不普遍存在 (Owens and 
Zandt, 1997; 吴庆举和曾融生, 1998)。因此对班公

湖—怒江缝合带两侧低速层分布特征的研究尤为重

要。 
利用接收函数一维波形反演方法 (刘启元等 , 

1996) 获 取 跨 越 班 公 湖 — 怒 江 缝 合 带 的

INDEPTH-III 剖面速度结构特征, 再收集最近 20 多
年利用 INDEPTH-III 项目数据发表的研究成果

(Zhao et al., 2001; Michie et al., 2004; Ross et al., 
2004; Tian et al., 2005; He et al., 2010)以及其它相关

探测成果(邹长桥等, 2012; Gao et al., 2013; 刘国成

等, 2014; 吴蔚等, 2017; 严江勇等, 2019)基础上, 
综合分析班公湖—怒江缝合带两侧的壳内低速层分

布特征,不仅对理解青藏高原内部物质变化、板块俯

冲、地幔对流等深部物理化学过程具有非常重要的

意义(滕吉文等, 2012), 而且从侧面认识青藏高原的

形成和演化机制。因此对藏北高原中部青藏高原不

同地块内地壳结构以及低速层的研究尤为重要。 

1  区域构造背景 

青藏高原被普遍认为是由多个地体在不同地

质时代在经历了多期次碰撞拼合而成的一个复杂的

地质构造单元(图 1; Chang et al., 1986)。在其内部的

相邻地质构造单元间的标志为一系列近东西走向的

缝合带, 自南向北依次为, 雅鲁藏布江缝合带、班

公湖—怒江缝合带、龙木错—双湖缝合带、金沙江

缝合带、阿尼玛卿—昆仑山缝合带, 祁连缝合带(图
1)。位于青藏高原中部的班公湖—怒江缝合带, 作
为中生代关闭消亡的中特提斯大洋的产物, 其西起

班公湖, 向东经改则、东巧、丁青、嘉玉桥至八宿

县的上林卡, 经左贡扎玉、梅里雪山西坡与昌宁、

孟连带相通(潘桂棠等 , 2004), 东西绵延数千公里

(Yin and Harrison, 2000)。 
作为拉萨地体和羌塘地体间的重要构造边界,

班公湖—怒江缝合带与其南北两侧, 不论是构造还

是地表地质甚至是岩浆活动事件, 存在着显著差异

(尹安, 2001; 潘桂棠等, 2004), 如班公湖—怒江缝

合带以北的新生代火山岩浆活动主要与亚洲地幔大

面积拆离(罗照华等, 2006)或部分断离作用有关(He 
et al., 2014), 而其南部的冈底斯带大多与碰撞机制

有关(罗照华等, 2006)。班公湖—怒江缝合带还是一

个重要的多金属成矿带(唐菊兴, 2019)。因此, 探测

班公怒江缝合带及其两侧的地壳上地幔深部结构特

征并开展区域对比研究 , 显得尤为重要。利用

INDEPTH-III 宽频带地震观测数据(Tilmann et al., 
2003)开展接收函数分析 , 研究班公湖—怒江缝合

带两侧的地壳结构差异, 非常之必要。 

2  接收函数方法及数据 

接收函数是从三分量地震台站记录中分离出垂

直分量与水平分量做反卷积后得到的地震时间序列, 
具有很好的台站下方结构分辩率, 避免了震源和传

播路径因素的影响, 是研究地球深部重要的方法之

一(Ammon et al., 1990; Langston, 1979)。由于地下结

构会对 P-to-S 转换波(简写为 Ps)产生扰动, Ps 传播过

程中记录了地下介质结构信息, 不仅用于反演壳幔

分层速度(Langston, 1979), 地壳厚度和泊松比估算

(Zhu and Kanamori, 2000), 还用于壳幔结构成像

(Tian et al., 2005)。为了提取接收函数, 目前广泛采

用方法主要是时间域迭代反褶积(Owens and Zandt, 
1997)和频率域反褶积(Langston, 1979)。在此基础上, 
利用不同的方法获取台站(或台阵)下方结构特征。 
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a—区域构造特征及台站分布图; b—地震事件分布图;  
LT—拉萨地体; QT—羌塘地体; BNS—班公湖—怒江缝合带。 

a–the regional structural characteristics and the station distribution; 
b–seismic event distribution; LT–Lhasa terrane; QT–Qiangtang 

terrane; BNS–Bangong Co–Nujiang suture zone. 
图 1  研究区内的区域构造特征及本文所用的台站分布

和地震事件分布图(缝合带行迹来自尹安, 2001) 
Fig. 1  The regional structural characteristics of the study 
area, the station distribution and seismic event distribution 

(suture belt after YIN, 2001) 
 
接收函数反演分为线性反演和非线性反演。线

性反演(Ammon et al., 1990; Owens and Zandt, 1997), 
具有运算速度快优点, 但需要先验结构模型, 而且

要求台站下方介质结构特征光滑连续且不能存在断

裂。显然, 该方法不能满足“地下介质属性及其结

构特征具有明显的非连续性”。为克服线性反演方法

的局限性 , 一些非线性反演方法 , 如遗传因子

(Shibutani et al., 1996), 接收函数复谱比(刘启元等, 
1996)和模拟退火(高星等, 2005)等方法运用而生。

本文采用了刘启元等(1996)提出的接收函数复谱比

非线性反演方法。该方法不依赖初始模型而且还对

初始模型没有过分严格要求。 
接收函数复谱比反演按照 Tarantloa 的构造公

式所示的目标函数 ( )S m :     

1 T 11( ) {[ ( ) ]* [ ( ) ] ( ) ( )}
2 D p M pS m g m d C g m d m m C m m− −= − − + − −  (1) 

其中 g(m)和 d 分别为反演中的理论和观测的数

据矢量, g(m)和 d 的分量相应于不同频率的接收函

数复谱比, m为模型参数矢量, 角标 p 表示其先验信

息, CD 和 CM 分别为数据和模型的协方差矩阵, *表
示复共轭, 上脚标 T 表示转置。 

之后对目标函数用共扼梯度法进行优化, 主要

计算目标函数的梯度 Nγ 即: 

1
eR ( ( ) )+T

N M M N D
i N

SC C RG C g m d
m

γ −∂ ∂= = − ∂ 
 

1
mI ( ( ) ) ( )T

M N D N pC IG C g m d m m− − + −       (2) 

= =T T
N e N m

i iN N

g gRG R IG I
m m

∂ ∂   ∂ ∂
   ∂ ∂   

，         (3) 

g ∂ 和 mi 分别是预测数据矢量和模型矢量的分

量, I为单位矩阵, R表示模型空间中解的分辨率, 角
标 N 表示第 N 次迭代的解。最后经过多次迭代, 选
取最佳拟合波形, 得到反演结果。接收函数复谱比

正演计算采用了反射率法。对于确定的慢度, 它仅

依赖于地表附近介质绝对参数的量, 而数值检验结

果表明接收函数复谱比反演的结果与初始模型的选

择无关(刘启元等, 1996)。 
本文所用的数据来源于 INDEPTH-III 计划布设

的宽频带地震仪所记录的远震事件, 地震记录的采

样率为 50 Hz, 台间距大多在 10 km 左右。地震事件

参数来自美国地质调查局(http://www.usgs.gov), 地
震事件震级 Mb≥5.5, 震中距在 30°~90°之间。  

本次研究采用的数据处理流程如下: 首先对宽

频带地震仪记录的三分量地震事件波形数据进行处

理, 即(1)对原始数据以 20 Hz 的采样率重采样, 截
取 P 波初动前 10 s 和之后 100 s 的波形; (2)去均值、

线性趋势及仪器响应等; (3)利用后方位角对原始的

Z-N-E 三分量地震波形数据旋转到 Z-R-T(垂向, 径
向和切向)坐标系 , 做带通滤波(带宽 0.05~2 Hz);   
(4)应用时间域迭代反褶积对垂向和径向分量进行

反褶积, 高斯系数选取 2.5; (5)利用 CrazySeismic 软
件(Yu et al., 2017)挑选高信噪比(不小于 2.0)的接收

函数。而对于较低信噪比的接收函数 , 采用基于   
S 变换的相位滤波技术(曲中党等, 2015)获取较李永

华等(2006a)更多台站下方的接收函数。(6)利用接收

函数复谱比非线性反演(刘启元等, 1996)获取了台

站下方的一维 S 波速度结构特征。(7)构建适合剖面

所在区域的标准速度模型: 由于 IASPEI91 标准模

型的 Moho 深度较青藏高原实际 Moho 深度浅得多, 
依据前人H-k叠加结果(李永华等, 2006b; 刘国成等, 
2014)修改了 IASPEI91 标准速度模型中的 Moho 深

度。 (8)利用地震波层析成像思想 , 基于改进的

IASPEI 速度模型, 计算改进后的模型与反演结果

之间的扰动 , 获取了剖面下的速度异常分布特征 , 
突出壳内低速及莫霍面变化特征。 
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3  反演结果与分析 

依据前述规则, 获得了 INDEPTH-III 剖面中信

噪比较高的 23 个台站下方的接收函数, 其中 ST02、
ST03等 18个台站(图 1)下方的接收函数因信噪比很

低而舍去。图 2 展示了高信噪比的 23 台站下方的接

收函数的倾斜叠加(slant stack)结果, 清楚地展示 P
波初至和 P-s 转换震相。之后利用接收函数复谱比

非线性反演方法(刘启元等, 1996)获得了该 23 个台

站反演结果(图 3), 显示所有垂向分量的反演结果

与实际波形相关系数都为 0.96, 而径向分量的相关

系数大多都在 0.95 以上。这主要是由于加入了相位

滤波技术(曲中党等, 2015)提高了拟合系数, 使得反

演结果更加可靠。对每个台站下的速度结构进行中

值滤波, 有效地抑制反演结果中的小尺度异常并保

留了主要界面特征(图 4)。 
对于低速层的判定 , 本文采取如下规则 :    

(1)低速层的厚度不小于 5 km, (2)要比改进的

IASPEI91 速度模型的速度要低, 即同一深度的速

度值低于改进后的 IASPEI91 速度模型。 
本项研究结果与李永华等(2006a)的结果相比, 

二者的共同点是在拉萨块体北部和羌塘地体中下

地壳有低速层分布; 二者的差异是, 本文获得的中

上地壳内低速层分布特征比较精细, 部分低速区呈

现速度反转即低速区比上下区域速度值都低, 更能

体现低速特征(图 5)。这是由于使用了不同的反演

算法 , 李永华等 (2006a)使用的是遗传算法的反演

方法。尽管不论线性还是非线性一维波形反演都具

有较大的不确定性(Ammon et al., 1990), 但相比之

下, 本文所用的复谱比非线性反演方法(刘启元等, 
1996)不依赖于通过先验信息构建的初始速度模型

(李永华等, 2006a), 而取决于所挑选的接收函数的

信噪比。 
在不同台站下方的低速层分布特征如下: (1)在

ST01、ST08、ST23、ST28、ST29、ST34、ST35、
ST37 台站下方低速层厚度较大; (2)在 ST05、ST26、
ST36 台站下方的低速层较薄; (3)ST37、ST38 台站

下方的低速层与吴蔚等 (2017)展示的临近台站

(NQT10、NQT12)速度结构相似; (4)整体上拉萨地体

比羌塘地体低速层埋深较浅。 
跨班公怒江缝合带及两侧的 INDEPTH-III 深反

射探测结果(Ross et al., 2004)显示班公怒江缝合带

顶部约有小于 2 km 厚度的沉积盖层, 以及上地壳

(约 25 km 以浅)表现为无反射, 本文 S 波速度结构

也在 32°N 附近 ST15、ST16、ST19 的台站下方近

地表出现低速区。羌塘盆地内的 S 波速度结构(吴蔚

等, 2017; 严江勇等, 2019)显示沿 88.5°E 测线南羌

塘低速层埋深约 30 km, 北羌塘盆地内广泛存在的

低速层明显变浅, 这与本文得到的 S波速度结构(图
4)相似。李永华等(2006a)对 INDEPTH-III 台站开展

接收函数分析, 研究显示拉萨地体北部和羌塘地体

下方中地壳有低速层存在, 也与本文结果有较好的

一致性(如图 4)。不同方法及不同数据集获得的低速

层分布特征较为一致, 表明本文利用一维速度反演

获得结果是可靠的。 

 

a—剖面地形及台站位置图; b—台站的名称及 R 分量的倾斜叠加。 
a–the surface elevation and station position; b–the name of the stations and slant-stack of R component. 

图 2  研究剖面的地形、台站位置名称及台站下方接收函数倾斜的叠加 
Fig. 2  Surface elevation, station position name and slant-stack of receiver function along the profile 
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利用三次样条插值方法对反演获得台站下方

一维速度结构插值得到了测线下方二维速度结构

(图 5b), 显示在拉萨地体和羌塘地体普遍存在不连

续的低速体。为了更好的突出低速层分布特征, 利
用地震波层析成像方法思想(Zhao et al., 1992, 1994; 
Zhao, 2009), 即与参考模型进行对比并求取速度异

常扰动。由于 IASPEI91 速度模型是全球均匀模型, 
不适合巨厚地壳的青藏高原研究(He et al., 2010)。
为更好突出显示青藏高原内部低速层分布特征, 我
们对该全球标准速度模型做了改进, 即将利用前人

通过 H-k 方法得到的地壳厚度(李永华等, 2006a; 刘

国成等, 2014), 换算为 Moho 深度, 修改 IASPEI91
参考模型。再利用计算反演速度(图 5b)与改进后参

考模型之间的速度异常扰动的公式(4), 获取剖面下

的 S 波速度异常扰动, 突出显示低速层分布特征。 

S ref

ref

100%V VLVZ
V
−= ×             (4) 

式中 LVZ 表示扰动大小, 用百分数表示, VS 表

示某一深度处的剪切波速度, Vref表示该深度处的经

修改的参考模型剪切波速度。通过三次样条插值方

法获得了剖面下方的速度异常结构 , 突出显示了   
S 波速度异常体分布特征(图 5c)。 

 

上方波形是垂直分量(V)拟合结果; 下方波形是径向分量(R)拟合结果; 上面的数值代表拟合系数。 
Top waveform is the vertical component; Bottom waveform is the radial (R) component; the value above represents the fitting coefficient. 

图 3  23 个台站接收函数波形拟合结果 
Fig. 3  The comparison result between original waveform and inverted waveform by nonlinear inversion for 23 stations  
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黑折线为本文反演结果, 红虚线为依据刘国成等(2014)修改后的 IASPEI91 速度模型, 蓝折线为李永华(2006a)结果; 黑色短箭头表示Moho 位置。 

The black broken line is the inversion result of this study, the red dashed line is the modified IASPEI91 velocity model based on  
Liu et al.(2014), and the blue broken line is the result of LI et al.(2006a); short black arrows denote Moho. 

图 4  沿 INDEPTH-III 剖面下方地壳 S 波速度结构 
Fig. 4  The 1-D S-wave velocity structure along the INDEPTH-III profile  

 
a—台站位置及地形图; b—INDEPTH-III 测线下二维速度剖面; c—INDEPTH-III 测线下的伪层析成像 S 波速度异常结构, 地震模型层

边界和纵波速度值(km/s)(Zhao et al., 2001), 和 α-β 石英相变面及两条温度界面, ABQT—石英的 α 相变 β 相; UC—上地壳;  
MC—中地壳; LC—下地壳; MOHO—莫霍面(Mechie et al., 2004)。 

a–surface elevation, station position; b–the 2-D velocity profile below the INDEPTH-III line; c–pseudo-tomographic imaging of S-wave 
velocity anomalies under INDEPTH-III profile, seismic model layer boundary and S-wave velocity value (km/s) (after Zhao et al., 2001), 

and the phase change surface of α-β quartz and two temperature interfaces, ABQT–α-β quart transition; UC–upper crust; MC–middle crust; 
LC–lower crust; MOHO–Mohorovicic interface (after Mechie et al., 2004). 

图 5  INDEPTH-III 剖面下的 S 波速度剖面 
Fig. 5  S wave velocity profile under INDEPTH-III profile 
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黑折线为本文反演结果(去掉了 5 km 的地形高度), 红虚线为依据刘国成等(2014)修改后的 IASPEI91 速度模型, 蓝折线为李永华(2006a)
结果; a—为拉萨地体下方 S 波速度模型; b—为班公湖—怒江缝合带下方 S 波速度模型; c—为羌塘地体下方 S 波速度模型;  

d—INDEPTH-III 测线下平均 S 波速度模型; LVZ—低速层。 
The black broken line is the inversion result of this paper (the terrain height of 5 km was removed), the red dashed line is the modified 

IASPEI91 velocity model based on LIU et al. (2014), and the blue broken line is the result of LI et al. (2006a); a–the s-wave velocity model 
under the Lhasa terrain; b–the s-wave velocity model under the Bangong Co–Nujiang suture zone; c–the s-wave velocity model under the 

Qiangtang terrain; d–the average S-wave velocity model along the INDEPTH-III profile; LVZ–low-velocity zone. 
图 6  INDEPTH-III 剖面所穿过的不同构造单元下的和整体的平均 S 波速度模型 

Fig. 6  Average shear wave velocity model beneath various tectonic subdivisions along the INDEPTH-III profile and 
 the whole average shear-wave velocity model  

 
INDEPTH-III 测线下的伪层析成像 S 波速度异

常结构(图 5c)中蓝色部分为 S 波速度结构速度值比

iaspei91 模型速度低的区域 , 与图 5b 展示的

INDEPTH-III 台站二维速度剖面相比, 图 5c 更加地

突出显示了低速层的分布特征。图 5b 和图 5c, 综合

显示了在侧线中广泛分布有低速区, 低速区分布大

多集中于 20～40 km 的范围内, 在 32°～32.5°之间

壳内低速层出现明显不连续, 刚好位于班公湖—怒

江缝合带(吴珍汉等, 2016)之下。沿 INDEPTH-III
开展的大地电磁测深结果(魏文博等, 2006)显示在

羌塘地体存在相邻两个 10～70 km 的高导体, 这与

本次研究结果(图 5)显示的在 32.5°～34°之间存在低

速区分布特征相似 , 即低速高导体。INDEPTH-III
宽频带数据计算拉萨地体北部和羌塘地体波速比

(Vp/Vs)整体偏高(李永华等, 2006b)同样得出了测线

下方普遍存在低速层的结果。在缝合带南部的拉萨

地体相邻测线深反射结果显示 15～20 km 处出现高

亮点 , 拉萨地体地壳中普遍存在低速层(Nelson et 
al., 1996)。沿东经 88.5°剖面下的 S 波速度结构(吴
蔚等, 2017)显示羌塘地体普遍存在低速层。通过与

不同地球物理方法结果(Nelson et al., 1996; 贺日政, 
2003; 魏文博等, 2006; 吴蔚等, 2017)对比, 显示拉

萨地体和羌塘地体下存在低速层。 

4  讨论 

班公湖—怒江缝合带及其两侧的复杂速度结

构特征(图 5)表明沿 INDEPTH-III 剖面下的拉萨地

体(北部)及羌塘地体(南部)物质结构差异明显 , 如
二者的平均速度结构(图 6)、壳内低速层分布特征。 
4.1  拉萨地体及羌塘地体平均速度模型 

将台站下方速度模型分成拉萨地体、班公怒江

缝合带和羌塘地体三个区域获得平均的速度模型

(图 6a, b, c), 与李永华速度模型(2006a)相比, 本文

得出的低速层不仅比参考模型速度值低而且出现了

速度翻转即低速区比上下区域速度值都要低。班公

湖—怒江缝合带下的低速层厚度小于其两侧的拉萨

地体和羌塘地体下的低速层厚度(图 5)。拉萨地体北

部和羌塘地体南部普遍存在 20~40 km 低速层, 细
节上有所不同(图 5), 羌塘地体低速区分布比拉萨

地体内低速层较深, 可能与构造变化特征相符, 如
中生代晚期就位的拉萨地体北部(潘桂棠等, 2006)、
班公湖—怒江缝合带(邹长桥等 , 2012; 吴珍汉等 , 
2016; 吴蔚等, 2017)和经过后期新生代岩浆作用(邓
万明等, 1996)强烈改造的羌塘地体(吴蔚等, 2017; 
严江勇等, 2019)。基于三个地体下方速度模型编制

了青藏高原中部平均速度模型(图 6d), 突出显示了

INDEPTH-III 剖面下的地壳整体上可分为与全球标

准模型接近的上地壳(0~20 km)、相对低速的中地壳

(20~40 km)及具有强反射特征(Ross et al., 2004)的
相对高速的下地壳(40~65 km)。 
4.2  沿 INDEPTH-III 剖面下的低速层分布特征 

INDEPTH-III 剖面下 S 波速度结构反演结果表

明低速层在拉萨地体北部和羌塘地体南部是普遍存

在的, 如图 5c所示在拉萨地体北部存在一个低速区, 
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而羌塘地体南部存在两个低速区, 整体上与其他地

球物理研究成果(Brown et al., 1996; Kind et al., 
1996; Nelson et al., 1996; Wei et al., 2001; Zhao et al., 
2001; 郑洪伟等, 2007; 贺日政等, 2007)相一致。此

外, 图 5c也显示拉萨地体北测和羌塘地体南侧壳内

低速层横向分布并不连通, 即在班公湖—怒江缝合

带处出现不连续。INDEPTH-III 项目实施的同剖面

的大地电磁探测, 显示在地壳内部分布着不连续的

高导体(魏文博等, 2006)。与邻近的 E88.5°剖面结

果(吴蔚等, 2017)对比, 本文结果也显示青藏高原地

壳中普遍存在低速层且在羌塘盆地下低速层横向分

布并不连续(吴蔚等, 2017)。这表明青藏高原中部地

壳内部低速层广泛存在但不连续分布, 推测其动力

学成因不仅与寄主地体固有属性(Chang et al., 1986)
有关, 而且也与青藏高原快速隆升(Yin and Harri-
son, 2000)相关。 

地壳速度变化、物质组成与地壳温压状态有

关。随着温度升高, 岩石物理状态会发生变化, 如
各种干变质岩在 1000 MPa(地下 30 km)和室温条件

下 S 波速度平均值为 3.65 km/s, 当温度上升达到

900℃以上时干地壳会塑性变化并发生熔融, 其 S
波速度会下降至 3.45 km/s(Yang et al., 2012)。在这

种条件下, 由公式(4)获得的相对于改进后 iaspei91
模型的速度扰动 LVZ=(3.45–3.75)/3.75= –8%; 若地

壳中存在水时, 地壳的岩石发生熔融所需的温度会

更低(即较低的 S 波速度和相对高的 S 波扰动)。据

此推测, 图 5c所展示的 INDEPTH-III剖面下的中地

壳扰动为–8%以下的蓝色区域发生了部分熔融。 
沿 INDEPTH-III 剖面实施的深地震反射剖面调

查(Haines et al., 2003)显示拉萨和羌塘地体地下的

20～30 km 处出现了跳跃的负震相, 亮点反射被解

释为因部分熔融引起(Haines et al., 2003)。Mechie et 
al.(2004)在深地震测深速度模型(Zhao et al., 2001)
基础上开展了地方震事件波形剖面速度分析, 认为

该部分熔融层顶部温度突然增高(>700℃)造成了石

英 α-β 相变(Mechie et al., 2004)。该低速层也与

INDEPTH-III 电磁测深剖面中的高导体(魏文博等, 
2006; 金胜等, 2010)和 Lg 波衰减特征(Fan and Lay, 
2002)相一致, 被解释为部分熔融层。 

印度岩石圈地幔的北向俯冲(郑洪伟等, 2007)
所形成的岩石圈增厚, 进而发生的断离或拆沉等构

造活动产生多种生热效应(Haines et al., 2003; 金胜

等 , 2019), 使得地壳温度升高 , 造成部分熔融

(Haines et al., 2003; Ross et al., 2004)。现有的地震学

研究显示北向俯冲的印度板块岩石圈地幔前缘已经

俯冲至班公湖—怒江缝合带之下的 250 km 深

(Kosarev et al., 1999; Zhao et al., 2001; 郑洪伟等, 

2007; He et al., 2010; Liang et al., 2012; Zhang et al., 
2012; Wang et al., 2019), 印度岩石圈地幔的深俯冲

所产生的构造热促使班公湖—怒江缝合带南侧中下

地壳温度升高导致了中地壳发生了部分熔融, 地球

物理异常表现为如图 5c 所示的低速(Fan and Lay, 
2002; Haines et al., 2003; Mechie et al., 2004)、高导

(魏文博等, 2006; 金胜等, 2010)和亮点反射(Nelson 
et al., 1996; Ross et al., 2004; 卢占武等, 2014)等。   

此外, INDEPTH-III 剖面下的 0～10 km 的上地

壳表现为高低速异常体相间, 这与附近的 E88.5°
剖面结果(吴蔚等, 2017)相似。依据该区域的地表地

质特征(王成善等, 2001; 吴珍汉等, 2016), 近地表

的该低速异常体与 INDEPTH-III 剖面所经过的班戈

盆地和南羌塘盆地等沉积坳陷一致, 而高速异常体

与班公湖—怒江缝合带内出露蛇绿岩带分布(吴珍

汉等, 2016)有很好的对应关系。 

5  结论 

本文计算了 INDEPTH-III 计划中分布在班公怒

江缝合带两侧的 23 个宽频带地震仪采集的接收函

数, 并利用时频域相位滤波(曲中党等, 2015)对数据

进行滤波 , 用接收函数复谱比非线性方法反演(刘
启元等, 1996)获得台站下方的一维 S 波速度结构, 
结合实际地质情况对低速层分布及其成因进行讨论, 
获得以下认识: 

南北位于班公怒江缝合带两侧的拉萨块体和

羌塘块体地壳内普遍存在低速层且在缝合带处出现

间断 , 有些地区还存在两个低速层。上部低速层 , 
埋深较浅, 大多在 0~15 km 处, 这可能与羌塘盆地

发育有沉积坳陷相关。位于地壳中下部的低速层可

能是由于在由青藏高原隆升所致的特定温压条件下

岩石发生部分熔融形成。 
由于印度岩石圈地幔的俯冲产生的构造热使

拉萨地体中下地壳发生部分熔融, 而羌塘地体由于

印度板块的俯冲前缘进入地幔使得岩石圈地幔活化, 
进而地幔热物质上涌使中下地壳的温度升高出现部

分熔融。 
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