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中国西部及其邻域地壳上地幔横波速度结构
徐果明 , 姚华建 , 朱良保 , 沈玉松
中国科学技术大学地球与空间科学学院 ,合肥　230026

摘　要　本文首次采用 Rayleigh面波双台法研究中国西部及其邻域的三维横波速度结构.共处理了超过 3000条双

台资料 ,经仔细挑选共获得 110条高质量的双台 Rayleigh波相速度频散资料.采用 Tarantola的概率方法反演得到研

究区域内 15～120 s的 Rayleigh相速度分布图像.采用 Tarantola非线性问题的最小二乘反演方法反演得到研究区域

内 2°×2°的三维横波速度结构.利用不同周期的 Rayleigh面波相速度大致对λΠ3波长附近深度的横波速度最为敏感

这一物理特性 ,在反演过程中引入一种层速度自适应调整的技巧 ,可以较好地加快收敛和提高反演的稳定性.反演

得到的横波速度结构的主要结论为 : (1)青藏高原的西部地区下地壳和上地幔顶部横波速度很高 ,软流层不发育 ;

而青藏高原东缘地区的下地壳和上地幔顶部速度明显偏低 ,很可能是青藏高原地壳低速物质沿青藏高原东部边缘

地区向南运动、形成经川滇地区连接缅甸北部低速区的低速物质运移通道 ;在青藏高原东北部边缘地区 ,下地壳的

速度明显低于中地壳的速度 ; (2)青藏高原南部的拉萨地块具有较高速度的上地幔顶盖层 ,从南向北拉萨地块的软

流层埋深约从 130 km减至 100 km ,软流层厚度约从 40 km增至 80 km ;北部羌塘地块的下地壳速度偏低 ,上地幔顶

盖层缺失 ,速度很低 ,软流层的厚度较大 ; (3)塔里木盆地和准噶尔盆地都表现出较高的上地幔横波速度结构 ,软流

层不明显 ,准噶尔盆地下地壳的厚度和速度都比塔里木盆地的高 ; (4)蒙古高原西部的下地壳上地幔顶部速度明显

低于蒙古高原东部地区的 ,且在蒙古高原中西部地区存在巨厚的低速软流层.该软流层越往蒙古高原东部厚度越

小 ,上覆顶盖层的速度和厚度越大.对上述反演结果作了地质解释.

关键词　地壳上地幔 ,面波反演 ,双台法 ,中国西部

文章编号　0001 - 5733(2007)01 - 0193 - 16 中图分类号　P315 收稿日期　2006 - 02 - 28 , 2006 - 09 - 25收修定稿

基金项目　国家自然科学基金 (40374010)资助.

作者简介　徐果明 ,男 ,1940年生 ,教授 ,博士生导师 ,主要从事地震学和地球物理反演方面的研究 E2mail : xugm @ustc. edu. cn

Shear wave velocity structure of the crust and upper mantle

in western China and its adjacent area

XU Guo2Ming , YAO Hua2Jian , ZHU Liang2Bao , SHEN Yu2Song
School of Earth and Space Science , University of Science and Technology of China , Hefei 230026 , China

Abstract　It’s the first time that interstation method for Rayleigh wave is used to study the 32D VS structure in

the crust and upper mantle beneath western China and adjacent area. More than 3000 interstation great circle

paths were processed to determine the phase velocity for the fundamental mode of Rayleigh wave , and finally

110 paths of high quality dispersion data were selected which show good spatial coverage in western China and

neighboring regions. Phase velocity maps from 15 s to 120 s were obtained by Tarantola’s probability method.

The shear wave velocity structure in the crust and upper mantle on 2°×2°grid points in our studied area was

inverted by Tarantola’s least square method for nonlinear problem. Based on the physical property that the

phase velocity of Rayleigh fundamental wave at period T is most sensitive to the VS structure aroundλΠ3 depth ,
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we provided a layer2velocity self2adaptive technique in the structure inversion , which can well accelerate

converging speed and improve stability in the inversion. The main conclusions concerning the VS structure of the

researched area are : (1) The western Qinghai- Tibet Plateau shows very high VS velocity in the lower2crust and

top of upper mantle , and the asthenosphere is not prominent . But the eastern margin of Qinghai- Tibet clearly

shows low velocity anomaly in the lower2crust and top of upper mantle , which probably created a southward

extrusion channel for low velocity crust material of Qinghai- Tibet along the eastern margin of Qinghai- Tibet

through the western Sichuan and Yunnan region and then linking the low velocity zone in northern Burma. In the

northeastern margin of Qinghai- Tibet Plateau , the VS of the lower crust is apparently lower than that of the mid2
crust ; (2) The Lhasa block of southern Qinghai- Tibet Plateau has a high velocity lid in the upper mantle and

from south to north the depth of asthenosphere decreases from 130 km to 100 km , the thickness of the

underlying asthenosphere increases from about 40 km to 80 km. The Qiangtang block of northern Qinghai- Tibet

Plateau shows lower velocity in lower2crust , lacks high velocity lid in the upper mantle and displays much

thicker asthenosphere ; (3) The Tarim basin and Junggar basin both show high velocity structure in the upper

mantle , asthenosphere layer is not clear and the thickness and velocity of the lower2crust in Junggar basin is

apparently higher than that in Tarim basin ; (4) The velocity of the lower2crust and uppermost mantle in western

Mongolia Plateau is apparently lower than that in eastern Mongolia Plateau. And in the central and western

Mongolia Plateau a thick and large2scale asthenosphere is clearly shown. This thick asthenosphere gradually

becomes thinner from central to eastern Mongolia Plateau and above which the higher velocity lid becomes

thicker and thicker. Geological explanations are accomplished based on results of inversion.

Keywords　The cruse and upper mantle , Surface wave inversion , Interstation method , Western China

1　引　言

　　中国西部及其邻近区域因其极为复杂的地形和

地质构造长期以来都是地球科学家们研究的中心地

区.大约在 40～50 Ma 年前印度板块向北与欧亚大

陆发生碰撞 ,逐渐形成举世瞩目的青藏高原[1 ]
.青藏

高原以北的中国大陆西北造山带主要由昆仑山、阿

尔金山、祁连山、天山及阿尔泰山等褶皱带组成 ,它

们与青藏高原、帕米尔高原、蒙古高原、塔里木盆地、

准噶尔盆地、柴达木盆地构成了中国西部及其邻域

大地构造的主要框架.

利用地震体波或面波研究地壳上地幔速度结构

一直是地球物理学家研究的热点问题之一.在地震

波层析成像研究中 ,体波常用来研究纵波速度结构 ,

而面波 (Rayleigh波和Love波)常用来研究地壳上地

幔的横波速度结构.计算表明 Love 波以及基阶的

Rayleigh面波传播速度主要对横波的速度敏感 ,对纵

波波速和密度相对来说不敏感 ,所以地震学家通常

利用测量得到的面波相速度或群速度频散资料反演

地壳上地幔横波速度结构.

在过去的 20年当中 ,地震学家利用面波资料进

行了大量全球或区域性的层析成像研究工作.一般

提取面波频散的方法有两种 :传统的信号处理方

法[2 ]和近年来发展的面波波形反演方法[3～6 ]
.绝大

部分全球和区域的面波层析成像研究中都是基于经

典射线理论和面波沿大圆路径传播的假定[5 ,7 ,8 ] .但

仅当研究区域的横向不均匀性尺度大于面波波长和

第一 Fresnel 区域的宽度时 ,经典射线理论才能成

立 ,所以基于经典射线理论的面波层析成像研究在

横向分辨率上附加有这样一基本的限制.基于面波

散射理论及其相应的更高分辨率的层析成像研究工

作近几年正在迅速增加[9～12 ]
.

国内外利用面波群速度对中国及其邻近区域的

地壳上地幔进行了大量研究[8 ,13～26 ]
;该区域利用面

波相速度资料进行反演的研究有 : 双事件

(interevent)方法[27～30 ]
;面波波形反演方法[7 ,31 ]

;双台

法[13 ,32 ,33 ]
;分块波形反演法[24 ]

;以及地壳上地幔衰减

结构的研究[34 ] .上述的区域面波研究都是基于经典

射线理论.

面波群速度频散提取的主要误差主要来源于 5

个方面 : (1)面波传播的非大圆路径效应 ; (2)各向异

性对面波传播的影响 ; (3)震中定位的不准确性 ; (4)

发震时间计算的误差 ; (5)地震发震时断层破裂过程

的影响 ,对于大地震破裂过程的影响尤为显著.这里

我们把误差来源的前两项称之为“结构误差”,因为
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它们都是面波在复杂介质中传播时所引起的 ;后三

项误差称之为“源项误差”,因为它们均由震源问题

所引起的.相速度频散的研究主要有单台法、双台互

相关法、双事件法及波形反演法.相比于群速度频散

的提取 ,面波相速度频散的提取要复杂的多 ,这也是

群速度研究远远多于相速度研究的一个主要原因.

相速度频散提取的单台法、双事件法和波形反演方

法都需要利用 Harvard CMT(Centroid Moment Tensor)

参数来计算震源的面波初始相位 ,波形反演方法还

需要利用 CMT参数计算合成地震波形.单台法、双

事件法和波形反演方法提取相速度频散时 ,除了会

有难以避免的“结构误差”外 ,还有“源项误差”,尤其

是震中定位的不准确性所引起的误差.波形反演方

法提取相速度频散具有高度的非线性 ,计算量非常

大 ,且因为可能在短周期 (35s以下)部分存在很难

分辨的 2π相移[35 ] ,所以对于短周期地震记录 ,利用

波形反演方法得到的相速度频散资料误差很大.双

事件方法类似于双台法 ,只不过将台站和事件的角

色互换一下 ,所以一般而言可以获得的资料数目十

分有限 ,因此一些研究[27～29 ]仅得到每条路径上的混

合路径频散曲线及其沿路径下方的平均速度结构 ;

Bourjot and Romanowicz
[30 ]采用双事件法获得 142 条

瑞利面波基阶相速度频散曲线 ,经反演得到青藏高

原及其邻域 22D相速度分布图.双台法要求双台与

事件几乎位于同一大圆路径上 , 通过互相关方法计

算两个台站的相位差从而得到频散曲线 ,这样可以

排除地震震中和发震时刻在频散曲线的提取过程中

所引起的误差 , 使得提取的频散资料精度很高 , 误

差几乎达到最小.但由于双台法对事件与台的位置

要求很严格 , 使得可以获得的频散资料远少于单台

法和波形反演法.所以很多早期利用双台法的面波

相速度对本区域的研究[13 ,32 ,33 ]以及对其他一些区域

的研究[36 ]因为获得的双台混合路径频散资料数目

有限 , 并未进行区域性的三维层析成像研究 ,仅反

演得到双台间的平均横波速度结构.尽管如此在台

站分布比较好的地方 , 双台法研究仍然可以得到可

靠的层析成像结果 , 例如徐果明等[34 ]根据中国 763

长周期地震台网的数据 ,选取穿过中国大陆东部的

21个台站的 43条双台 Rayleigh面波相速度频散曲

线 ,反演求得中国大陆东部的纯路径相速度分布 ,并

由此反演得到了该区域地壳上地幔的三维横波速度

结构图像.但是由于 763台站频宽的限制 ,他们的研

究周期较短 (10～58 s) ,所以对 130 km之下横波速

度结构的分辨率不高.

在过去的十多年中 ,越来越多高质量的宽频带

数字地震仪布置于中国和邻近中西亚国家 ,一些仪

器属于全球型的地震台站 (如 GDSN , GSN ,

GEOSCOPE) ,另外一些属于区域地震台网 (如 CDSN ,

KNET , KAZNET等) ,还有一些是临时性的为专项研

究而设置的台网或测线 ,例如 SF29293 及 INDEPTH

项目 ,并取得了重要成果[37 ]
.最近 5 年中国新布局

的一批宽频带地震数字仪也大大提高了我们所研究

区域内的台站分布密度.台站的数目和台站数据的

质量都为我们进行面波双台法提供了较好的保障.

本文首次采用 Rayleigh面波双台法研究中国西部及

其邻域的三维横波速度结构.总共处理了 3000多对

双台地震资料 ,经过仔细比较筛选 ,并剔除重复的双

台路径 ,利用基于图像分析的双台面波相速度频散

曲线快速提取方法[38 ]总共获得 110 条高质量的基

阶 Rayleigh面波双台相速度频散曲线 ,在所研究的

区域内获得较好的路径分布.频散资料的周期范围

为 15～120 s.我们采用 Tarantola反演方法[39～41 ]反演

得到研究区域内的不同周期的 Rayleigh相速度分布

图像 (1°×1°) [42 ]
,在所研究的区域内横向分辨率约

为 700 km(约 7°) .采用 Tarantola 的最小二乘反演方

法反演得到研究区域内 2°×2°的三维横波速度结

构 ;反演时利用不同周期的 Rayleigh 面波相速度大

致对λΠ3波长附近深度的横波速度最为敏感这一物

理特性 ,在反演过程中引入一种层速度自适应调整

的技巧 ,可以较好地加快收敛和提高反演的稳定性.

2　反演横波速度结构的原理和方法

　　面波理论和实际的计算结果表明 ,面波相速度

频散对于纵波速度 V P、横波速度 VS 以及密度ρ的

敏感程度不一样 ,Rayleigh波相速度对横波速度的变

化最为敏感 ,纵波速度及密度对 Rayleigh 波的相速

度影响较弱.因此在几乎所有的利用面波频散资料

反演速度结构的研究中 ,都是将纵波速度及密度直

接表达成横波速度的关系式 ,在反演中只直接反演

横波速度结构.

对于纵波速度和横波速度的关系我们采用如下

参数和关系式[29 ]
:地壳中 V P = 1173VS ,上地幔 V P =

1180VS .而密度通常可以表示成与纵波速度的线性

关系表示式 ,即ρ= A + BV P .这里我们利用 PREM

模型地壳上地幔横波波速和密度数据、并用最小二

乘拟合的方法计算出表达式中的 A , B 的值 ,得到关

系式 :ρ= 01818 + 01311V P .
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由于我们所采用的频散资料周期范围为 15～

120s , 利用 Rayleigh面波基阶相速度在垂直方向上

的分辨核图像结果 (图 1b) , 我们的频散资料能够很

好地分辨 10～220 km深度范围内的横波速度结构.

我们将 220 km深度以上的地壳上地幔分为 10 层 ,

其中地壳 4层 , 上地幔 6层 , 220 km以下为半无限

均匀空间.每层内的介质假设是均匀的 ,我们采用

Tarantola非线性问题的最小二乘反演方法同时反演

每层的横波速度β和层厚 h .由于地球物理反演的

不惟一性 ,且在反演过程中横波速度和地层厚度的

补偿效应很大 ,所以在反演过程中我们需要选定合

适的初始模型.故而我们在反演过程中参考了国内

外研究人员所给出来的中国及其邻域的地壳厚度分

布图或数据[43～45 ] ,对于地壳的分层结构及每层的速

度模型主要参考了 Crust210模型数据[46 ] ;具体模型

数据来自 http :ΠΠmahi . ucsd. eduΠGabiΠrem. dirΠcrustΠ
crust21html) ,此外我们还参考了很多国内外在该区

域的面波层析成像结果.

图 1　不同周期瑞利面波基阶相速度对垂直方向横波速度结构的敏感核
(a) 参考地壳上地幔横波速度结构模型 ; (b) 由参考模型所计算得到的不同周期的瑞利面波相速度相对于横波速度的敏感核曲线 ;

(c) 由不同周期敏感核曲线经归一化处理之后得到的敏感核图像. 图中实线为计算得到的不同周期相速度最敏感深度 (敏感核曲线

的最大值所对应的深度)曲线 , 虚线为瑞利面波不同周期λΠ3波长深度曲线. c为 Rayleigh波相速度 , T为面波周期 , d为深度.

Fig. 1　Sensitivity kernel to vertical shear wave velocity structure of phase velocity of different period of fundamental Rayleigh wave

(a) Reference model of shear wave velocity in the crust and the mantle. ( b) Shear wave velocity sensitivity kernel curves for different periods of

Rayleigh wave computed from reference model ; (c) Image of normalized sensitivity kerkel curves. Solid curve in the figure indicates the most sensitive

depth for different periods of Rayleigh waves (the depth corresponding to the maximum value on the sensitivity kernel curve) . Broken curve is theλΠ3

wave length curve for different periods of Rayleigh wave. c is phase velocity of Rayleigh wave , T is period of surface wave , d is depth.

在反演过程中 , 一般当初始模型和真实模型的

偏差较大时 , 反演很难收敛到真实模型 , 而且还可

能在反演过程中出现相邻层的速度突跳过大等情

况.针对该情况 , 我们在反演的过程中引入一种层

速度自适应的调整技术 , 由图 1 可知某一周期

Rayleigh波相速度约对λΠ3 波长深度所对应的敏感

层的横波速度最为敏感 , 故而可以在反演开始时先

计算出初始模型的相速度频散 , 减去观测频散之后

便可得到观测数据和模型计算数据的残差频散Δd ,

当对应于同一敏感层的某一周期 (或几个周期)相对

残差频散的绝对值超过给定的相对误差标准 (115 %

～2 %)时 , 便可以相应地一次或是多次增加或减小

该敏感层的横波速度 , 从而使经过修正之后的模型

所计算得到的频散曲线与观测数据更为接近.通过

数值实验我们发现该技术可以更快地加速反演过程

的收敛 , 反演收敛的稳定性很好 , 且可以较好地抑

制反演过程中相邻层的速度出现过大突跳的现象.

这里尤其需要注意的是 :当我们对地壳厚度的信息

不是很了解时 ,即给出的初始模型的地壳厚度和真

实的地壳厚度可能会出现很大误差时 (例如 10 km

以上的误差) ,由于地壳厚度和横波速度的强补偿效

应 ,如果采用层速度自适应的调整技术往往会得到

误差较大的Moho面深度及Moho附近的横波速度结

构.但对于我们的反演区域 ,地壳厚度的信息已经十

分充足 ,所以我们在反演中给出地壳厚度的约束条

件 :初始模型的地壳厚度和最终反演得到的模型的

地壳厚度的绝对偏差不超过 5 km.根据上述的原理

和方法 ,我们编写了相应的反演程序 ,并对编写的反
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演程序的可靠性进行了检验 ,其中利用横波速度结

构正演计算 Rayleigh 波相速度频散是采用 Knopoff

的快速算法[47 ]
.我们对同一真实模型正演得到的相

速度频散资料采用不同的初始模型进行反演 ,经分

别反演后反演模型的频散曲线几乎与真实模型的频

散曲线相吻合 ,反演最终得到的模型都能够较好地

逼近真实模型 (图 2 和 3) ,这表明我们的反演程序

是可靠的.经过反演我们得到了研究区域内 2°×2°

网格点处地壳上地幔横波速度结构 ,图 4给出了研

究区域内一些代表点的一维横波速度结构的反演结

果.图 5为双台路径分布图.

图 2　横波速度结构反演程序检验 1

图中实线对应试验模型 ;虚线对应初始模型 ;点线对应反演得到的模型. (a) 速度结构模型 ; (b)对应的频散曲线.

Fig. 2　Test 1 for shear wave velocity structure inversion program

In the figures , solid line corresponds to test model ; broken line corresponds to start model in the inversion ;

dot line corresponds to end model after inversion. (a) Velocity structure model ; (b) Corresponding dispersion curve.

图 3　横波速度结构反演程序检验 2

图中实线对应试验模型 ;虚线对应初始模型 ;点线对应反演得到的模型. (a) 速度结构模型 ; (b) 与 (a)图对应的频散曲线.

Fig. 3　Test 2 for shear wave velocity structure inversion program

In the figures , solid line corresponds to test model ; broken line corresponds to start model in the inversion ;

dot line corresponds to end model after inversion. (a) Velocity structure model ; (b) Corresponding dispersion curve.

3　地壳上地幔横波速度结构的层析成
像结果

　　由我们反演得到的研究区域内 2°×2°网格点处

的一维横波速度结构结果经插值加密便可以得到三

维地壳上地幔横波速度结构图像.图 6给出了反演

最终得到的Moho面深度图 ;图 7 (a～h)给出了研究

区域内不同深度横剖面上的横波速度结构图像 ;图

8为 8条等经度差和等纬度差剖面的路径位置 ;图 9

(a～h)给出了这些纵剖面下的地壳上地幔横波速度

结构图像.由于我们所选取的面波频散资料对深度
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图 4　反演得到的研究区域内若干代表点处地壳上地幔的横波速度结构
(a)青藏高原西缘 ; (b) 拉萨地块 ; (c) 羌塘地块 ; (d) 青藏高原东部 ; (e) 西蒙古高原北部 ;

(f) 蒙古高原西部 ; (g) 塔里木盆地中部 ; (h) 准噶尔盆地 ; (i)四川盆地.

Fig. 4　Shear wave velocity structure of the crust and the upper mantle at some representative places in studied area by inversion

(a) The western Qinghai- Tibet plateau ; (b) The Lhasa block , (c) The Qiangtang block ; (d) The eastern Qinghai- Tibet plateau ; (e) The northwestern

Mongolia plateau ; (f) The western Mongolia plateau ; (g) The middle Tarim basin ; (h) The Junggar basin ; (i) The Sichuan basin.

浅于 10 km及深于 220 km的速度结构分辨率不高 ,

故而在纵剖面上我们只显示 10 ～ 220 km深度范围

内的横波速度结构图像.

　　由图 6的Moho 面深度图 (即地壳厚度图)可看

出 ,青藏高原的地壳厚度均大于 60 km ,其中最厚处

可达 76 km.青藏高原以北的广大地区直到 N50°,地

壳厚度约为 50 km.但是塔里木盆地、准噶尔盆地和

吐鲁番盆地的地壳厚度要小于 50 km.巴尔喀什湖

地区地壳厚度在 45 km以下.由于反演过程中参考

了国内外研究人员所给出来的中国及其邻域的地壳

厚度分布图或数据 ,作为迭代初值 ,我们这里仅作简

单的讨论.下面讨论不同深度横剖面的成像结果 (图

7 (a～h) ) .

在深度 20 km的剖面图上 (图 7a) ,在我们研究
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图 5　双台路径分布图

Fig. 5　Distribution of interstation paths

的区域内的中朝地台大部分地区、四川盆地和云贵

高原地区、柴达木盆地中西部地区、蒙古高原的北部

地区、天山西部以及巴尔喀什湖地区呈现出高速异

常.低速异常主要出现在青藏高原的绝大部分地区

以及塔里木盆地的南部和中部地区 ,且青藏高原东

部的低速区一直向南延伸至缅甸北部地区.在朱介

寿等[24 ]面波层析成像研究得到的 20 km横波速度剖

面图上青藏高原的中心地区横波速度最低达 310

kmΠs ,而我们的结果横波速度比他们要高 ,图 7a 显

示出青藏高原 20 km深度最低的横波速度约为 3125

kmΠs ,位置在青藏高原的东部地区.

在深度为 45km的剖面图上 (图 7b) ,105°以东的

地区在这个深度上几乎都进入上地幔顶部 , 因此呈

现出一致的横波高速分布图像 , 尤其是四川盆地地

区.青藏高原在该深度上到达中下地壳 ,大体上沿喀

喇昆仑 - 嘉黎断裂带以北的青藏高原地区均显示出

东西方向上一致偏低的速度结构 ,且该低速异常大

致沿喀喇昆仑 - 嘉黎断裂带东段及金沙江 - 红河断

裂带向东南方向进入滇西和缅甸境内 , 在青藏高原

东部形成一条近乎南北走向的低速通道.在该深度

上 ,青藏高原地区最大的低速异常分布在青藏高原

东北部地区.

在深度为 70 km的剖面图上 (图 7c) ,由于青藏

高原在该深度的大部分地区仍然处在下地壳底部的

位置 ,所以青藏高原地区仍然表现出大范围的低速

异常 ,低速异常的中心区域位于羌塘地块 (见图 10)

的中部和北部地区.拉萨地块的下地壳速度明显比

羌塘地块要高.除青藏高原地区外 , 我们反演的其

他地区均已进入上地幔 ; 四川盆地、鄂尔多斯地区、

塔里木盆地、天山地区、准噶尔地区以及哈萨克斯坦

板块均显示出很高的上地幔顶盖层速度 (415～416

kmΠs) ; 蒙古高原西部的广大地区上地幔顶部速度

偏低 ,蒙古高原北部部分地区的速度低于 412 kmΠs ,

而蒙古高原南部地区的横波速度要高于蒙古高原北

部地区的 ,蒙古高原东部地区的速度高于蒙古高原

西部地区的 ,在此深度附近蒙古高原西部和北部地

区可能已经进入软流层.我们的结果与朱介寿等[24 ]

的结果对比可以发现在该深度上他们给出的天山帕

米尔地区、塔里木盆地及准噶尔盆地的横波速度要

明显低于我们的结果.

在深度为 100 km的剖面图上 (图 7d) ,低速异常

主要分布在蒙古高原地区、羌塘地块北部与青藏高

原东北部地区.蒙古高原的中西部地区在此深度已

经进入了软流层.四川盆地、鄂尔多斯地区、青藏高

原的西南部 (喜马拉雅碰撞带的邻近区域) 、天山帕

米尔地区、塔里木盆地、准噶尔至哈萨克斯坦地区都

呈现出高速异常.

在深度为 125 km的剖面图上 (图 7e) ,低速异常

主要分布在蒙古高原地区、青藏高原中部大片地区、

青藏高原东北部地区以及巴尔喀什湖地区 ,蒙古高

原的低速异常最低达 4114 kmΠs ,青藏高原中部地区

的低速异常可能表明在该深度该地区已经进入了低

速层.高速异常主要分布在四川盆地、青藏高原西南

部地区、兴都库什帕米尔地区以及塔里木盆地的西

部.在四川盆地和青藏高原西部边缘地区的高速异

常超过了 416 kmΠs ;准噶尔盆地和哈萨克斯坦地区
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图 7　研究区域的横波速度结构图像
(a) 20 km ; (b) 45 km ; (c) 70 km ; (d) 100 km ; (e) 125 km ; (f) 150 km ; (g) 175 km ; (h) 200 km

Fig. 7　Image of shear wave velocity distribution in investigated area

的横波速度也呈现出稍微偏高的特征.我们100 km

和 125 km深度的速度结构图像与朱介寿等[24 ]在蒙

古高原中西部地区的结果存在显著的差异 ,该深度

范围上朱介寿等的结果在蒙古高原中西部地区并没

有显示出低速异常 ,但 Huang et al . [26 ]给出的面波层

析成像结果表明在该深度范围内蒙古高原西部地区

存在明显的低速异常 ,与我们的反演结果较为相似.

在深度为 150 km的剖面图上 (图 7f) ,主要低速

异常分布在蒙古高原的大部分地区以及青藏高原中

部的广阔区域 ,青藏高原东北部的速度也稍偏低.高

速异常依然主要分布在四川盆地、青藏高原西部边

缘地区以及兴都库什帕米尔地区.在此深度附近朱

介寿等在青藏高原中部地区的横波速度结果要比我

们的结果偏高 ,没有显示出低速层的存在.
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深度为 175 km (图 7g)的横波速度图像与 150

km的类似.而在 200 km深度的图像中 (图 7h) )蒙古

高原和青藏高原东北部低速异常已经连为一片 ,青

藏高原中部地区的低速异常已经消失 ,塔里木盆地

东南部地区 (靠近阿尔金断裂带)呈现出偏低的速度

图像.

下面我们进一步给出沿不同纵剖面的成像结

果 ,纵剖面在地表的轨迹为等经度差或等纬度差型.

纵剖面的位置见图 8 ,成像结果见图 9 (a～h) .图 9a

所显示的纵剖面位置见图 8中的 a - a’剖面线 ,该

剖面自西向东依次穿过青藏高原的喜马拉雅碰撞带

地区、拉萨地块、川滇地区和四川盆地南部.该剖面

经过的喜马拉雅碰撞地带的上地幔速度很高 (超过

416 kmΠs) ,并且喜马拉雅碰撞带地区和几乎整个拉

萨地块的下地壳的横波速度 (约 410 kmΠs)明显高于

川滇地区的下地壳横波速度 (316～317 kmΠs) ,这可

能是由于印度板块及前缘的较高密度的海洋板块向

北北东方向俯冲到青藏高原原有地壳之下的结果.

拉萨地块的中部地区存在较为明显的低速软流层

(这里我们把横波速度低于 413 kmΠs的上地幔区域

认为是低速的软流层区域) , 我们反演的结果显示

其顶部埋深大致在 120 km附近 ,该软流层的中心深

度大概位于 160 km附近 ,形成了特异的巨厚地壳和

相对较薄的岩石圈格局[48 ]
.在滇西北附近 , 下地壳

和上地幔顶部的速度明显低于周围地区 ,很可能就

是青藏高原东部地区低速物质向南运移的通道 , 图

7b的 45 km深度横剖面速度图像上已经较好地显示

出这一现象.四川盆地的中下地壳以及上地幔速度

都很高 (图 4i) , 软流层不发育 , 显示出是一个稳定

的块体.

图 9b所显示的纵剖面位置见图 8 中的 b - b’

剖面线 ,此剖面从西向东主要穿过喜马拉雅主逆冲

带地区、青藏高原羌塘块体的中北部、巴颜喀拉块体

东部地区以及秦岭大巴山地区.喜马拉雅主逆冲带

地区下地壳和上地幔速度显著偏高 ;而所经过的羌

塘块体的地壳和上地幔的速度偏低 ,其下地壳速度

约为 317～318 kmΠs ,上地幔顶部的速度约为 411～

412 kmΠs ,上地幔顶盖层缺失[28 ]
,软流层厚度大、速

度低 ;该剖面经过的青藏高原东缘的巴颜喀拉块体

的下地壳和上地幔顶部的速度也很低 ,而其东侧的

秦岭大巴山地区的上地幔速度却很高.整条剖面在

青藏高原地区的地壳和上地幔顶部显示出较为明显

的低速异常带.

图 9c所显示的纵剖面位置见图 8 中的 c - c’

剖面线 ,此剖面从西南向东北方向主要穿过兴都库

什帕米尔地区、塔里木盆地和蒙古高原南部边缘地

区.该剖面经过的兴都库什帕米尔地区的地壳上地

幔速度很高 ,在所反演的深度范围内未出现软流层 ;

该剖面穿过塔里木盆地的中心地带 , 整体看来塔里

木盆地的地壳横波速度偏低 ,软流层不发育 ,属于比

较稳定的块体 ;而剖面经过的蒙古与中国内蒙古交

界的西部地区的软流层很明显 ,埋深浅 ,软流层的厚

度较大 ,甚至显示上地幔顶盖的缺失 ,蒙古与中国内

蒙古交界的东部地区下地壳和上地幔的速度又较

高.我们的结果与陈立华等[18 ]面波群速度反演的结

果比较相近.

图 9d所显示的纵剖面位置见图 8 中的 d - d’

剖面线 ,此剖面由南向北北东方向依次穿过青藏高

原西部、塔里木盆地中部、天山、准噶尔盆地及阿尔

泰山.青藏高原西部地区的下地壳上地幔速度显著

偏高 ,下地壳速度约为 410 kmΠs ,上地幔顶部的速度

约为 416 kmΠs ,且显示出高速的岩石圈向北北东方

向俯冲至塔里木盆地与青藏高原交界的边缘地区.

塔里木盆地北部地区的上地幔速度要比南部的高 ,

天山和准噶尔地区的上地幔速度很高 ,上地幔顶盖

层的速度约为 415～416 kmΠs ,并显示有软流层 ,准

噶尔地区的下地壳速度也接近 410 kmΠs ,阿尔泰山

地区的中下地壳和上地幔顶部的速度要比准噶尔盆

地低.

图 9e所显示的纵剖面位置见图 8中的 e - e’,

此剖面由 (N28°, E85°)处沿北北东方向依次穿过拉

萨地块、羌塘地块、塔里木盆地东部边缘地区、天山

东部边缘地区及蒙古高原西部地区.剖面经过的青

藏高原中部地区存在明显的低速软流层 ,羌塘地块

中北部地区下地壳速度偏低 ,上地幔顶盖层缺失 ,速

度很低.所经过的塔里木和天山的东部边缘地区上

地幔速度很高 ,软流层不发育 ;但剖面进入蒙古高原

西部地区后 ,上地幔顶部速度迅速降低 ,地壳速度也

较低 ,局部地区的下地壳速度比中地壳速度低.

图 9f所显示的纵剖面位置见图 8中的 f - f’剖

面线 ,此剖面沿 E99°经线由南至北主要穿过滇西、

青藏高原东部 (巴颜喀拉 , 青藏高原东北缘) 、祁

连、阿拉善和蒙古高原西部地区.沿该剖面 ,N28°处

横断山脉以南上地幔顶部速度偏低 ,横断山脉处上

地幔速度偏高 ,再向北 ,青藏高原东部地区的下地壳

和上地幔顶部的横波速度明显偏低 ,清晰地显示出

下地壳和上地幔顶部深度附近的一条南北向的低速

带.该剖面显示N38°- N39°处的祁连、阿拉善地区下
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地壳和上地幔的速度明显要比周围地区的高 ;剖面

经过的蒙古高原中西部地区的上地幔顶部速度很

低 ,尤其以蒙古高原北部地区最为明显 , 软流层厚

度大 ,速度低.并显示缺失上地幔顶盖.

图 9g所显示的纵剖面位置见图 8 中的 g - g’

剖面线 ,此剖面自西向东依次穿过巴尔喀什湖地区、

准噶尔盆地北部和蒙古高原中部.剖面显示相对于

西部的巴尔喀什湖地区 ,准噶尔盆地下地壳和上地

幔速度偏高 ,准噶尔盆地下方的软流层顶部埋深为

140 km ,软流层的速度降低不大.并且可以很清晰地

看出 ,该剖面经过的蒙古高原地区西部和东部在横

波速度结构上存在明显的差异 ,蒙古高原西部地区

中下地壳和上地幔顶部速度都比蒙古高原东部地区

要显著偏低 ,西部地区的软流层埋深浅 ,厚度大 ,甚

至显示上地幔顶盖的缺失 ,且软流层速度偏低 ,但东

部地区的软流层埋深大 ,厚度小 , Huang et al . [26 ]给

出和我们相似的结果 ,但他们反演得到的蒙古高原

西部地区上地幔顶部的横波速度平均要比我们的结

果高 011～012 kmΠs.

图 9h所显示的纵剖面位置见图 8 中的 h - h’

剖面线 ,此剖面经过了青藏高原的东北部边缘地区 ,

可见在青藏高原东北缘的部分地区下地壳速度要低

于中地壳的速度 (也可见图 4d) ,图 9e的反演结果更

为清晰地反映出这一特点 ,且该地区上地幔顶部有

约 40 km厚的低速层 (速度低于 412 kmΠs) . Vergne et

al . [49 ]在青藏高原的东北缘地区接收函数反演结果

显示 :在该地区下地壳速度显著低于中地壳 ,且上地

幔顶部为明显的低速层 (约 412 kmΠs) . Huang et

al .
[26 ]的面波反演结果并没有给出类似的横波速度

结构 ,他们反演得到的下地壳和上地幔顶部横波速

度要明显高于本文的结果.

4　成像结果的意义及讨论

411　青藏高原地区

自印度板块与欧亚板块碰撞以来 ,青藏高原开

始大范围抬升[50 ]
,周缘剧烈崛起 ,形成了大面积的

巨型变形区域 ,南起喜马拉雅前缘盆地 ,北抵天山和

祁连山 ,西起帕米尔高原 ,东至龙门山、锦屏山 ,达几

百万平方公里.图 10给出了青藏高原及邻区构造简

图.在高原及其周缘曾发生的构造事件主要有[51 ] :

(1)高原南部喜马拉雅前陆逆冲叠覆体 (即地壳增生

楔)的形成 ; (2)高原南部物质向南东挤出 ,形成大规

模的挤压转换带 ; (3)高原腹地伸展形成南北向裂

谷 ,并伴随碱性火山作用 ; (4)高原北部的挤压作用

促使后陆逆冲带及阿尔金走滑逆冲带的形成 ; (5)高

原东部的挤压形成龙门山逆冲带.

在喜马拉雅碰撞带区域我们反演的结果显示该

条带状区域具有很高的下地壳和上地幔速度 ,在我

们反演的深度范围内未出现软流层 (图 4a) ,我们认

为这是高速的印度板块岩石圈及其前缘的海洋地壳

俯冲下插于喜马拉雅碰撞带地区之下的直接结果 ,

从图 9d所示的纵剖面可以看到印度板块岩石圈俯

冲于青藏高原西部之下的图像.最近的 INDEPTH Ⅲ

研究[52 ]揭示出高速的印度岩石圈板块大致俯冲到

了班公 - 怒江缝合带 (BNS) ,深达 400 km.由于我们

在青藏高原南部地区的路径覆盖密度较低且选取的

面波波长有限 ,所以在该区域并不能很好地给出印

度板块俯冲的图像.在拉萨地块 ,我们反演的结果

(图 9 (a ,e) )表明该区域的下地壳和上地幔顶部仍

具有较高的横波速度 ,且拉萨地块的中心地区 (经度

约 E85 - 91°,N30°以北)都存在较为明显的软流层 ,

且越往北上地幔顶盖层的速度越低 ,软流层的厚度

也越大 ,从北往南拉萨地块的软流层埋深约从 100

km增加至 130 km ,软流层厚度约从 80 km减至 40

km.如图 9b和图 9e所示 ,拉萨地块以北的羌塘地块

的下地壳及上地幔横波速度明显低于拉萨地块 ,对

比图 4b与 4c也可以明显发现这一差别.需要注意

的是这一低速区主要分布在经度 E84 - 93°之间的羌

塘地区 (如图 9b所示) ,而羌塘地块西部边缘地区并

没有出现这种低速结构 ,也不存在低速层.结合图

9d我们可以发现 ,整个青藏高原西部地区都显示出

很高的地壳上地幔横波速度结构 ,与青藏高原的中

部和东部地区存在很大差异.从纬度方向看 (如图

9e所示)该低速区一直延伸到羌塘地块北部的松潘

- 甘孜 - 可可西里地块.我们的研究结果表明羌塘

地块 (尤其是其中部和北部地区)上地幔顶盖层缺失

(图 4c) ,横波速度很低 ,下覆的低速层厚度大.该区

域有大量高热裂谷生成及新生代的火山岩喷发[51 ]
.

Brandon and Romanowicz[28 ]的面波研究表明羌塘地块

的 Sn波强衰减并缺失高速的上地幔顶盖层. Curtis

and Woodhouse
[29 ]的面波反演结果也指出在羌塘地

块、青藏高原中部地区以及青藏高原东北部上地幔

横波速度明显偏低. Huang et al .
[26 ]指出 :班公 - 怒

江缝合带以北、昆仑山以南 (约北纬 32°～36°之间)

的广大地区上地幔速度异常的低. McNamara et

al .
[53 ]及 Owens and Zandt

[54 ]的研究指出羌塘地块的

北部地区下地壳速度低、Poisson比高 ,可能已经处于
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MBT: 主边界逆冲断裂Main boundary thrust fault ; IYS: 印度河 - 雅鲁藏布江缝合带 India - Yarlung Zangbo Jiang suture zone ;BNS: 班公—怒江缝

合带Bangong - Nu Jian suture zone ;JS : 金沙江缝合带Jinsha Jiang suture zone ;AKMS: 阿尼玛卿 - 昆仑 - 木孜塔格缝合带A’nyêmaqên - Kunlun -

Muztag suture zone ;SQF : 南祁连断裂带 Southern Qilian fault zone ;ALF : 阿尔金断裂带Altun fault zone ;LSA : 拉萨地震台Lhasa seismic station ;LZH:

兰州地震台Lanzhou seismic station ; KMI : 昆明地震台 Kunming seismic station ; DMT plate : Yunnan - Myanmar - Thailand.

图 10　青藏高原及邻区构造简图 (据 Yin & Harrison[57 ]修改)

Fig. 10　Structure sketch of the Tibet plateau and its adjacent area (revised from Yin & Harrison[57 ] )

部分熔融状态. Wei et al .
[55 ]利用大地电磁测深的方

法也指出在青藏高原北部地区的 30～40 km深度出

现明显的高导层 ,认为可能是部分熔融导致的结果 ,

且在羌塘中北地区该高导层一直向下延伸至至少

100 km的深度.从地幔而来的火山岩的地球化学研

究[56 ]也与羌塘地块上地幔物质这种低速、高导、高

衰减的特征很好的吻合 ,表明由于下地壳和上地幔

物质的局部熔融而导致的软流层在局部区域上涌这

一现象.

　　青藏高原东缘地区通常被认为是一广阔的物质

吸收带 (accommodation zone) ,该区域宽度达 700 km ,

吸收了大量的由于印度板块与欧亚大陆碰撞被挤出

的原青藏地区的低速物质[57 ,58 ] .李延兴等[59 ]通过最

近几年 GPS观测数据研究表明 :青藏高原东北部各

地块的主压应变方向基本为 NE向 ,而在青藏高原

东南部各地块的主压应变方向绕喜马拉雅构造带顺

时针方向旋转.相对南中国地块 ,青藏高原东北地体

祁连山地区由 NNE转向 NE方向运动 , 其速度由高

原内部的 19 mmΠa 减小到高原前缘的 5～11 mmΠ
a

[60 ]
,地壳缩短比较明显.鲜水河断裂南部的云南地

区 ,由青藏高原穿越至低海拔地区的左旋活跃断层

近似垂直于高原边缘[61 ] .鲜水河和小江断裂西、南

块体绕喜马拉雅东汇聚带相对南中国地块以约 10

mmΠa 的速率沿顺时针方向旋转[60 ]
.龙门山北部 , 主

要为中生代的褶皱和断层沿东西向分布 , 近乎垂直

于高原边缘.

我们成像的结果 (图 7b、图 9f)表明青藏高原东

部地区的下地壳速度普遍较低 ,上地幔顶部速度与

相邻区域相比也明显偏低.在青藏高原东北部分地

区 ,下地壳的速度明显低于中地壳的速度 (图 4d ,图

9h) ,上地幔顶部的横波速度也非常低 (约 412 kmΠ
s) . Vergne et al .

[49 ]通过接收函数的资料得到相同的

结论. Huang et al . [26 ]的面波层析成像的反演结果在

青藏高原东北部一些地区的上地幔顶部的横波速度

也只有约 412～413 kmΠs ,但低速异常的区域要明显

小于我们的结果 ,且他们的结果在下地壳并没有出

现低速结构.深地震测深的结果[62 ] )也显示在青藏

高原东北缘下地壳的 P波速度偏低. Galve et al . [63 ]

通过反射和折射波的资料研究了青藏高原东北部的

岩石圈结构 ,发现在壳幔边界存在非常明显的反射

波信号 ,他们认为在深部地壳并不存在明显的熔融

状态的物质. Vergne et al .
[49 ]的研究发现北昆仑地区

(青藏高原东北缘)的下地壳 VPΠVS 的值要比正常值

(1173)偏低很多 ,说明下地壳并没有明显地处于熔

融状态 ,虽然反演的结果显示在下地壳 VS 非常低.

是什么原因导致这一现象呢 ? Vergne et al .
[49 ]认为

可能是在该地区的下地壳缺乏高速的铁镁质矿物 ,

而含有较多的低速的长英质矿物 ,从而导致其下地

壳的速度显著偏低.从青藏高原东北部往南 ,如图 9f

所示的沿青藏高原东部的纵剖面 ,我们的结果显示 ,
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青藏高原东部的下地壳和上地幔顶部显示出一致的

低速特征 ,形成一条较为明显的低速物质通道.

Huang et al .
[26 ]的反演结果显示 :上地幔顶部的低速

区从羌塘地块一直向东延伸至 E102°,再转向南 (稍

偏西)继续延伸 ,直到与中缅边境的低速区相连接.

Huang et al . (2003) [26 ]的反演结果在青藏高原东部地

区的下地壳并没有出现明显的低速异常 ,但我们的

结果确显示出较为明显的下地壳低速异常 :在青藏

高原东北部下地壳速度明显低于中地壳速度 ,在青

藏高原东南部边缘的川滇地区 ,下地壳速度也较低

(316～317 kmΠs) .川滇地区位于我国南北地震带的

南段 , 分布着很多近似于南北向的大型走滑断层 ,

近期强烈地震频繁发生 ,是中国大陆内部地震活动

最强的地区之一 ,而且云南西南部的腾冲地区还是

中国近代火山活动地区之一.王椿镛等[64 ]利用 P波

和 S波的走时资料反演得到了青藏高原东南部的川

滇地区地壳上地幔速度结构 ,他们的结果也表明在

该地区的较大范围内下地壳存在负速度异常 ,另外

在川滇地区的上地幔顶部的 P波速度也仅有 7175

kmΠs ,明显低于大陆下全球的 Pn 平均速度 811 kmΠ
s.黄金莉等[65 ]利用 Pn到时反演得到的川滇地区的

上地幔顶部 Pn 速度也都明显偏低.王椿镛等[64 ]认

为 :该地区岩浆的底侵作用可能产生地壳内异常的

低速带 ,而且使得 Moho 面变得模糊不清 ,同时上地

幔顶部的负速度异常使得Moho面反射波能量很弱.

由于青藏高原在印度板块 NNE向的强烈挤压之下 ,

向NNE - NE方运动[59 ]
,但在其北方受到塔里木地

块和准噶尔地块的阻挡 ,在东北方向主要受到阿拉

善地块和中朝地块的阻挡 ,青藏高原的地壳物质向

东南方向运动 ,在运动的过程中东部受到扬子地块

的阻挡 ,青藏高原东部受到挤压形成龙门山逆冲

带[51 ]
,从而使青藏高原的物质转为向南运动 ,经滇

西南到缅甸北部地区 ,向印度洋方向扩张[59 ]
.许多

证据表明 , 印度板块与欧亚板块的碰撞使川滇地区

的地壳产生了强烈变形 , 且至今仍然在继续.我们

反演的结果很好地证明了川滇地区下地壳上地幔顶

部低速异常带的存在 ,我们认为这主要是原青藏高

原地壳低速物质受挤压向东南方向运动造成的

结果.

青藏高原西部边缘地区、喜马拉雅碰撞带的西

部以及兴都库什 - 帕米尔地区的地壳上地幔显示出

一致的高速结构 ,这与青藏高原东部明显的下地壳

上地幔顶部低速异常结构形成强烈的对比.青藏高

原西缘地区的高速结构在很多地震层析成像研究中

都可以清晰地反映出来[24 ,26 ] ,这些大面积分布的高

速异常很可能就是印度板块岩石圈向北俯冲的直接

结果.

412　塔里木盆地及中国北部地区

塔里木盆地是非常古老和稳定的块体 ,也是中

国最大的盆地 ,有着厚厚的沉积层.我们反演的结果

(图 4g ,图 9 (c ,d) )表明塔里木盆地的中地壳较厚 ,

下地壳较薄 ,上地幔整体速度较高 ,顶盖层较明显 ,

下伏的软流层不发育.由于天山在南北方向上比较

窄 (约 300 km宽) ,所以我们的结果并不能很好地分

辨它 ,但整体上也是具有较高的上地幔横波速度 ,软

流层不发育.

准噶尔盆地 (图 4h ,图 9d)也表现为稳定高速的

特征 ,下地壳速度较塔里木盆地高 ,上地幔顶盖层速

度很高 ,达 416 kmΠs ,且厚度大 ,软流层不发育 ,只是

在 160 km深度附近存在一比上地幔顶盖层横波速

度低的结构 ,速度约为 414 kmΠs.

青藏高原东北部以北的祁连、阿拉善地区的地

壳上地幔速度也明显高于青藏高原东北部地区 ,但

比塔里木盆地的上地幔横波速度要低.从横剖面图

的比较可以看出 ,鄂尔多斯块体的地壳上地幔速度

要比阿拉善块体的高 ,在我们反演的深度内并没有

发现十分明显的低速层.鄂尔多斯块体内部至今尚

未发现有火山、岩浆的侵入活动 ,为中国中部保存比

较完好的克拉通块体 ,其壳内结构不均匀尺度变化

不发育意味着鄂尔多斯地块具有较深的“根”[62 ] .

413　蒙古高原及哈萨克斯坦地区

在我们反演的蒙古高原地区 ,蒙古高原西部和

蒙古高原东部在地壳上地幔横波速度结构上存在较

为明显的差异 ,沿 N45°的垂直剖面清晰地展示了这

一差异.蒙古高原西部的下地壳和上地幔顶部的速

度要显著低于蒙古高原东部 ,其分界线大约沿经度

104°.且蒙古高原中西部地区有着巨厚的软流层分

布 (图 9 (e ,f) ,图 4f) ,主要分布在经度 96°～104°之间

的广大区域 ,越往蒙古高原东部 ,软流层的厚度越

小 ,上覆顶盖层的速度和厚度越大. Huang et al . [26 ]

的结果也较为类似地展现了这一差异 ,但是在蒙古

高原西部他们得到的上地幔顶部的速度要高于我们

的结果 ,而我们反演的结果上地幔顶盖层不明显.在

蒙古高原北部的贝加尔湖地区 ,大尺度的地幔热物

质上涌已经被很多地质、地球物理和地球化学的证

据所证实[66～69 ]
,蒙古高原中西部地区巨厚的低速软

流层的分布可能与贝加尔湖地区地幔热物质上涌有

直接的联系.蒙古高原以西的中国北疆地壳上地幔
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速度较高 ,软流层不发育 ,而向西进入哈萨克斯坦地

区后地壳上地幔速度又降低 (图 9g) ;在上地幔深

度 ,与哈萨克斯坦北部地区比较而言巴尔喀什湖地

区的横波速度相对偏低.西蒙古高原的北部也显示

有下地壳的速度要低于中地壳 (图 9e ,图 4e) .

由于双台法具有十分高的精度 ,所以在台网分

布比较密的地区仍然可以作为一种有效的手段来得

到研究区域内的地壳上地幔横波速度结构.由于经

典射线理论本身的缺陷以及面波散射理论的不断完

善 ,将散射理论应用于在面波层析成像的研究已经

成为今后面波层析成像研究的重点 ,这也是我们今

后研究的重点方向之一.
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