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南北构造带岩石圈结构与地震的研究

王椿镛１，杨文采２，吴建平１，丁志峰１
１“地震观测与地球物理成像”重点实验室，中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１

２“大地构造与动力学”国家重点实验室，中国地质科学院地质研究所，北京　１０００３７

摘要　南北构造带是中国大陆东西部大地构造的主要分界，也是大陆内部强烈地震发生的主要地区之一．２００８年

汶川ＭＳ８．０地震发生后，在南北构造带及周边地区进行了大量的野外科学考察、深部地球物理探测和流动地震观

测，在岩石圈结构与构造、强震发生的深部构造环境和动力学过程等方面获得了重要的进展．本文综述近年来发表

的一批研究成果，包括岩石圈结构的深部地球物理探测和成像，地震层析成像，地震各向异性和壳幔变形，与近期

发生的强烈地震相关研究，以及与大陆动力学有关的研究等．自２０００年以来，我国建成了具有１０００多个地震台站

的国家和区域地震台网．它们在实时为地震监测服务的同时，其产出的海量数据还提供用于地球科学研究．一批作

者在国内外发表了研究成果，大大提高了对南北构造带的认识．我们虽然取得许多共识性的重要成果，但是也存在

一些问题，发现不同作者的结论是相互矛盾的．其原因之一可能是，现有台网的数据成像分辨率和精度仍不足以识

别在地壳深处的细节，例如在孕震尺度概念下的地震危险区．加强流动地震观测，提高台站分布的密度，取得高可

信度的目标模型是解决问题的重要方面．近年来“中国地震科学台阵观测”计划在南北构造带上实施的大型流动台

阵观测，结合固定地震台网的资料，加上高分辨率深部地球物理探测，以获得高可信度的地壳上地幔三维精细结构

及物性成像，是提高地震科学和大陆动力学研究水平的一个有效途径．
关键词　南北地震带；岩石圈结构；地震各向异性；地震台阵；大陆动力学
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１　引言

地震是人类面临的一种严重的自然灾害．它在
全球的分布是不均匀的，但也不是随机的．地震多的
地区震中常呈带状分布，通称地震带．全球性的地震
带有环太平洋地震带、阿尔卑斯地震带（即欧亚地震
带）和大洋中脊（海岭）地震带．长时期以来，地震学
家们都认识到，中国大陆中部有一条贯穿南北的强
烈地震的密集带（图１）．２０世纪５０年代李善邦先生
主持编制中国第一张地震烈度区域图时已经注意到

这一条地震密集带，并对其两侧地质构造差异作对
比（李善邦，１９５７）．地震学家王振声在１９７６年对南
北地震带的范围，分段及其强震活动特征作了初步
的探讨，认为此带基本上沿１０４°Ｅ从北向南延伸，
以３３°Ｎ为界分为南北两段（王振声等，１９７６）．１９７８
年傅承义先生在中国科技大学研究生院讲授“固体
地球物理学基础”中，对“南北地震带”作了明晰的解
释：按照地震活动性和地质构造特征，可将我国划分
为２３个强震活动带，其中，“南北地震带”由滇南的
元江，往北经过西昌、松潘、海原、银川直到内蒙古的
嶝口，…（傅承义等，１９８５）．据已有地震记载，我国大
陆的７级以上强震有五分之二是发生在这条地震带
上．近３００多年内，该带集中了有历史记录以来一半
的８级以上大地震，如１６５４年天水８级地震，１７３９
年平罗８级地震，１８３３年嵩明８级地震，１８７９年武
都８级地震，１９２０年海原８．５级地震，１９２７年古浪

８．０级地震，以及２００８年汶川ＭＳ８．０地震．南北地
震带的活动与从缅甸至印尼苏门答腊的南亚地震带

强震活动相关联 （汪一鹏等，２００７）．有些学者进一
步推测中国南北地震带向北可延伸至蒙古，与俄罗
斯的贝加尔裂谷相连；向南可到延伸至缅甸．因此，
南北地震带是东亚大陆内部强烈地震发生的主要场

所之一．
在大地构造图上，中国大陆中部东经１０２°—

１０６°之间突显一条纵贯南北的构造带，从滇西南，经
四川和甘肃，直至贺兰山．２０世纪５０年代张文佑先
生（１９５９）在《中国大地构造纲要》中论述了南北构造
带对中国大地构造的划分意义，并指出以此为界，中
国东部的盆山构造体系以ＮＮＥ和ＮＮＷ 向断裂控
制；而西部以ＮＥＥ和ＮＷＷ 向断裂控制．马杏垣先
生（１９８９）在《中国岩石圈动力学地图集》的新构造图
中明确标示了北起内蒙阿拉善地块东界，南至云南
红河断裂，呈“之”字形展布的大型构造带．在不同动
力学过程的共同作用下，阿拉善块体、鄂尔多斯地
块、松潘—甘孜地块，扬子克拉通，和川滇菱形块体
等发生了不同性质的变形响应，总体上形成了一条
由不同方向、不同性质断裂和褶皱构成近南北向的
复杂构造带，统称为南北构造带．地质学家将南北构
造带分为北、中、南三段．北段位于阿拉善地块与贺
兰山—六盘山之间，中段为北东向的龙门山逆冲推
覆构造带，南段为近南北向的鲜水河—小江断裂带．
该构造带的中南段位于青藏高原和华南地块之间的

过渡带，具有强烈的构造变形特征．
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图１　南北构造带地震震中分布图（１９７０—２０１４，＞Ｍ３．０）（图１—７底图的断裂分布引自邓起东等（２００２））

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｂｅｌｔ（１９７０—２０１４，＞Ｍ３．０）

　　ＧＰＳ测量得到的相对于稳定欧亚板块的中国
大陆地区速度场（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；牛之俊等，

２００５）揭示了现今中国大陆的地壳变形特征．中国大
陆的东部和西部速度场存在明显的差异，西部的水
平运动速率为１～３ｃｍ·ａ－１，而东部则＜１ｃｍ·ａ－１，

西部的运动速率明显大于东部．南北构造带位于西
部和东部之间的过渡区，其速度场具有复杂的变化
形态．
自２０世纪８０年代以来，我国地球科学工作者

对南北构造带进行了持续的研究，特别是在深部构
造，地球动力学与大陆强震孕震环境方面，取得了一
批观测和研究成果（滕吉文，１９９４）．他们用深地震测
深方法构建地壳速度结构（如，张少泉等，１９８５；阚荣
举和林中洋，１９８６；胡鸿翔等，１９８６；Ｋａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８６；熊绍柏等，１９８６；崔作舟等，１９８７，１９９６；陈学波
等，１９８８；尹周勋和熊绍柏，１９９２；林中洋等，１９９３；李

清河等，１９９１；王有学和钱辉，２０００；李松林等，２００１，

２００２；王椿镛等，２００３ａ，ｂ；白志明等，２００３，２００４；王
有学等，２００５；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４，２００７；张忠杰等，

２００５ａ，ｂ；高锐等，２００６ａ，ｂ；张先康等，２００７，２００８），用
大地电磁测深方法研究深部电性结构（如，孔祥儒
等，１９８７；李立和金国元，１９８７；孙 洁等，１９８９，２００３；

吴刚和余钦范，１９９０；赵国泽等，２００４，２００８；汤吉等，

２００５；王绪本等，２００９），用布格重力异常分析地壳密
度结构（殷秀华等，１９９８；楼海和王椿镛，１９９９，２００５；
楼海等，２００２；李勇等，２００５）．与此同时，利用天然地
震资料进行地震波层析成像、接收函数以及噪声成
像等方法构建地壳上地幔三维速度结构模型（如，刘
建华等，１９８９，２０００；孙若昧等，１９９１；宋仲和等，

１９９１；陈立华等，１９９２；王椿镛等，１９９４，２００２ａ，２００８；
丁志峰等，１９９９；刘福田等，２０００；苏伟等，２００２；

Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；吴建平等，
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２００４，２００６，２００９；郭飚等，２００４；陈九辉等，２００５；周
民都等，２００６；刘启元等，２００９），进行横波分裂和地
球介质各向异性研究（阮爱国，２００２；常利军等，

２００６，２００８ａ，ｂ；王椿镛等，２００６，２００７；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８）．这些研究获得了南北构造带及其周边地区的
地壳上地幔速度结构横向变化，主要断裂带的深部
性状、以及强烈地震的深部孕育环境等重要的基础
资料．２０００年前后开始实施的“国家重大基础研究
发展规划（９７３）”项目“大陆强震机理及其预测”将
南北地震带作为开展地震研究的重点地区之一．
２００８年汶川ＭＳ８．０地震发生后，国家进一步加强了
南北构造带及周边地区的野外科学考察和流动地震

观测．国内外地球科学家在岩石圈结构与构造、强震
发生的深部构造环境和动力学过程等方面的研究获

得了重要的进展．２０１４年９月中国地球物理学会大
陆动力学专业委员会和固体地球物理专业委员会召

开学术研讨会并建议出此专集．本专集汇集了汶川

ＭＳ８．０地震之后，特别是近年来的一批新的研究成
果．南北地震带是中国大陆内部地震活动最强的地
区之一，作为我国主要的地震危险重点监视区，展开
对南北地震带的深部结构与变形的研究对揭示我国

强震活动特性及深部孕震环境具有重要的意义．

２　南北构造带岩石圈结构

发生在龙门山逆冲断裂带上的２００８年汶川

ＭＳ８．０地震，是继１９７６年唐山ＭＳ７．８地震以来中
国大陆人口伤亡最为惨重，经济损失最为严重的一
次大地震．汶川ＭＳ８．０地震后，国内外地球科学家
对南北构造带及周边地区的地球科学研究项目急剧

增加．通过布设大型宽频带流动地震台阵，辅以深地
震测深、大地电磁测深，以及重磁探测等手段，综合
地球物理观测与解释，获取地壳与上地幔精细结构
和介质物性的三维分布特征、深部应力及变形的分
布，以期揭示强震的深部孕震环境，以及强震发生的
动力学过程．
２．１　深地震测深和地壳Ｐ波速度结构

（１）深地震宽角反射／折射探测剖面
深地震宽角反射／折射剖面是利用人工地震方

法探测岩石圈结构的最主要方法之一．它的优点在
于能够揭示速度和界面同时具有横向变化特征的地

壳上地幔速度结构．自２０世纪８０年代以来，一批地
球物理深部探测试验计划在南北地震带完成了大约

３５条地震剖面．这些剖面构成了对该地震带的良好

覆盖（图２）．早期的探测剖面炮点间距和观测点间
距都比较大，导致二维速度结构的横向分辨相对比
较低．但是当时的记录由于野外的背景噪音水平低，
获得的地震信号信噪比高，因此对壳内震相识别的
可靠性高．
在川西藏东深地震测深野外观测的基础上，

Ｗａｎｇ等（２００７）提出了横穿龙门山断裂带的ＥＷ 向
竹巴龙—资中剖面和ＮＥ－ＳＷ向穿过松潘—甘孜地块
的奔子栏—唐克剖面的二维Ｐ波速度结构，其中显示
了川西高原和四川盆地是两个地壳结构截然不同的构

造单元，龙门山断裂带为区域地壳结构的分界．川西高
原的地壳平均厚度、地壳平均速度和Ｐｎ速度分别为

６２ｋｍ、６．２７ｋｍ·ｓ－１和７．６０～７．８０ｋｍ·ｓ－１，四川盆地
的则为４３ｋｍ、６．４５ｋｍ·ｓ－１和８．１０～８．２０ｋｍ·ｓ－１．
川西高原马尔康以南的大部分地区上地壳底部存在

厚度～８ｋｍ的低速层，且其下地壳介质具有强衰减
（Ｑｐ＝１００～３００）的特征．四川盆地具有地壳平均速
度高和地幔顶部的Ｐｎ速度高的特点．
２０１０年完成的遂宁—茂县—阿坝剖面始于四
川盆地中部、与龙门山近垂直地朝西北方向穿越

２００８年汶川ＭＳ８．０地震极震区，全长５００ｋｍ．嘉世
旭等（２０１４）对反映不同构造单元的震相记录、特别
是强震区复杂震相信息的详细分析和模拟追踪计

算，得到龙门山中段褶皱造山带及两侧的横向不均
匀地壳速度结构．解释结果揭示了稳定的四川盆地
地壳结构与被改造增厚的川西北高原地壳结构性质

差异；探测到高原壳内介质由上向下的岩性变化，
特别是下地壳介质速度大幅降低、岩性强烈弱化的
塑性流变性质；发现了四川盆地与川西北高原之间
褶皱造山带下地壳存在由西向东、下缓上陡的巨型
铲式上升流；上升流沿褶皱带东部边缘在龙门山中
段上中地壳以陡倾角度向上逆冲，造成龙门山上地
壳中央断裂带附近强烈上隆并使结晶基底突出地表

大幅抬升．
西昌及其附近地区强震频繁发生，历史记载有

１５３６年西昌北７．５级和１８５０年西昌７．５级地震．
盐源—西昌—马湖剖面以研究川西盐源—马边地震
带的活动断裂和深部结构为目的．王夫运等（２００８）
分析了该剖面上地壳的变形特征．盐源盆地、后龙山
地区的上地壳为表层低速和深部均匀高速的双层结

构特征．盐源推覆构造由表层低速推覆体，向西缓倾
的构造拆离面和深部高速基底构成的薄皮构造变

化，金河—箐河断裂是其推覆前缘；磨盘山断裂为一
西倾的低速带，延伸至基底顶面；安宁河断裂和则木
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图２　南北构造带深地震探测剖面位置示意图
深地震宽角反射／折射剖面和深反射剖面分别用黑色粗线和虚线（及数字）表示．１，门源—渭南剖面（张少泉等，１９８５）；２，阿拉善—文登剖

面（王帅军等，２０１４）；３，西吉—中卫剖面（李松林等，２００１）；４，银川地堑深反射剖面（方盛明等，２００９）；５，临潭—灵台和成县—西吉剖面（李

清河等，１９９１）；６，六盘山深反射剖面（李洪强等，２０１３）；７，海原深反射剖面（Ｈ．Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）；８，玛沁—靖边剖面（李松林等，２００４；

Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）；９，通渭—黄陵剖面（李英康等．２０１４）；１０，康县—十堰剖面（李英康等，２０１５）；１１，马尔康—曲禄—古浪剖面（张先康等，

２００８）；１２，唐克—合作剖面和合作—临夏剖面（王海燕等，２０１４）；１３，花石峡—简阳剖面（崔作舟等，１９９６）；１４，唐克—蒲江—阆中三角剖面

（陈学波等，１９８８）；１５，大巴山深反射剖面（董树文等，２０１４）；１６，合作—景泰剖面（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；１７，竹巴龙—资中剖面（王椿镛等，

２００３ａ）；１８，奔子栏—唐克剖面（王椿镛等，２００３ｂ），１９，丽江—者海剖面（熊绍柏等，１９８６）；２０，丽江—新市镇剖面（崔作舟等，１９８７）；２１，拉

鲊—长河坝剖面（崔作舟等，１９８７）；２２，中甸—思茅剖面（林中洋等，１９９３）；２３，遮放—宾川剖面（胡鸿翔等，１９８６）；２４，洱源—江川剖面（胡鸿

翔等，１９８６）；２５，思茅—马龙剖面（Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５）；２６，若尔盖—龙门山—四川盆地深反射剖面（Ｇｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；２７，遂宁—茂县—阿

坝剖面（嘉世旭等，２０１４）；２８，金川—芦山—乐山剖面（王帅军等，２０１５）；２９，丽江—攀枝花—清镇剖面（徐涛等，２０１４）；３０，盐源—西昌—马

湖剖面（王夫运等，２００８）；３１，楚雄—罗平剖面（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ）；３２，玉溪—临沧剖面（王夫运等，２０１４）；３３，镇康—泸西剖面（潘素珍

等，２０１５＊）；３４，普洱—泸西剖面（张恩会等，２０１３）；３５，腾冲自治—中山剖面（王椿镛等，２００２ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｂｅｌｔ
Ｄｅｅｐ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗｉｄｅ－ａｎｇｌｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ／ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ（ＤＳＳ）ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙ　ｂｌａｃｋ　ｔｈｉｃｋ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ（ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒｓ）．
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河断裂为东倾的舌状低速带，延伸到基底内；在深
处，大凉山断裂分为两支，表现为狭窄条带内速度结
构的强烈变化，西支西倾，东支东倾，两支断裂均延
伸至基底内；西昌中生代盆地东缘断裂为强速度梯
度带，倾向南西，延伸至基底顶面．该区的强震活动
主要受安宁河、则木河、大凉山断裂控制．
２０１０年和２０１１年底先后在南北地震带南段实
施了长度近３００ｋｍ的玉溪—临沧剖面和长度６００ｋｍ
的镇康—泸西剖面．王夫运等（２０１４）对玉溪—临沧
剖面解释获得的结果显示：沿测线地壳结构呈西薄
东厚的特征，以红河断裂带为界，断裂带以西地壳较
薄，约３４ｋｍ，以东地壳加厚至４４ｋｍ；红河断裂带
两侧速度结构具有明显的差异，西侧速度较低，东侧
速度明显偏高．潘素珍等（２０１５）对镇康—泸西剖面
各炮初至波资料解释获得了剖面的基底速度结构．
解释结果显示：沿线基底界面形态起伏变化剧烈，深度
在１．０～７．０ｋｍ范围内变化，且速度的横向不均匀性
明显．在测线西端地表速度约４．６ｋｍ·ｓ－１，基底深度
较浅；地表速度在三江褶皱系下降至４．３ｋｍ·ｓ－１，而
基底埋深达７．０ｋｍ左右．在扬子地台基底埋深缓
慢变浅，基底深度约５．０ｋｍ，地表速度约４．５ｋｍ·ｓ－１．
测线在东端进入华南块体，基底深度迅速变浅，地表
速度增至４．６ｋｍ·ｓ－１．速度变化剧烈地区与断裂
带有对应关系，红河断裂带两侧速度等值线及界面
形态变化剧烈．对普洱—泸西剖面的二维速度结构，
张恩会等（２０１３）提出，剖面西南侧上地壳具有异常
低的Ｐ波速度和泊松比，暗示上地壳以α相长英质
组分为主，而剖面东北上地壳相对较高的Ｐ波速度和
泊松比则暗示其物质组成以花岗岩－花岗闪长岩为主．
长度４１０ｋｍ 的金川—芦山—乐山剖面穿过

２０１３年芦山ＭＳ７．０地震震中区，王帅军等（２０１５）构
建了二维Ｐ波速度结构模型：扬子块体和松潘—甘
孜块体显示不同的速度结构特征，地壳厚度由南向
北逐渐加厚．沉积盖层在四川盆地厚达７．８ｋｍ，而松
潘—甘孜块体最薄处只有几百米厚；在中上地壳，扬子
块体平均速度比松潘—甘孜块体的高０．２ｋｍ·ｓ－１，在
四川盆地与松潘—甘孜块体的过渡带附近，界面起
伏变化明显．过渡带以北在深度大约２０ｋｍ处存在
速度５．８０ｋｍ·ｓ－１、厚度为８．０ｋｍ的低速层，周围
介质的平均速度为６．０～６．１ｋｍ·ｓ－１；壳内界面在
扬子块体内部起伏变化不大，但在过渡带两侧的

Ｍｏｈｏ界面深度由扬子块体的４２ｋｍ增加至松潘—
甘孜块体的６２ｋｍ．芦山ＭＳ７．０地震震源位于二维
速度结构异常紊乱和界面起伏变化的地带．

丽江—攀枝花—清镇剖面距离云南鲁甸ＭＳ６．５
地震主震区不超过５０ｋｍ．徐涛等（２０１４）利用该地
震测深剖面的初至波震相走时数据，通过有限差分
反演揭示该地区上地壳速度结构．剖面结晶基底厚
度平均为２ｋｍ左右；小江断裂带内部速度较低，其
东西两侧的速度较高；推测小江断裂带区域地壳强
度比较低，加上断裂两侧的应变速率很高，因此小江
断裂带和鲁甸—昭通断裂带存在未来发生较大地震
的可能性．该深地震测深剖面还分别跨越了峨眉山
玄武岩区的内、中、外带．探测结果（徐涛等，２０１５）显
示：（１）沿剖面结晶基底的平均深度在２ｋｍ 左右；
（２）中地壳平均速度结构为６．２～６．６ｋｍ·ｓ－１，内带
局部呈现大约幅值为０．１～０．２ｋｍ·ｓ－１的高速异
常，下地壳速度结构，在内带为６．９～７．２ｋｍ·ｓ－１；中
带和外带偏低，为６．７～７．０ｋｍ·ｓ－１，在内带和中
带交界附近，受小江断裂带的影响，上、中、下地壳
均呈现相对低速异常特征；（３）小江断裂两侧，尤
其东侧地壳平均速度较低，且固结地壳的平均速度也
较低，初步认为小江断裂至少向地下延伸至４０ｋｍ以
深，可能切穿整个地壳；（４）沿剖面 Ｍｏｈｏ面深度表
现为，内带范围内深约４７～５３ｋｍ，中间呈上隆的
特征；中带深约４２～５０ｋｍ，外带深约３８～４２ｋｍ，
中带至外带，Ｍｏｈｏ面逐渐变浅．内带 Ｍｏｈｏ面局
部隆起、固结地壳呈现高速异常特征，可能是二叠
纪地幔柱活动引起的底侵作用及岩浆上侵的结果，
为古地幔柱的活动遗迹．

（２）深地震反射探测剖面
深地震反射剖面方法是在地球物理勘探的反射

地震技术基础上作一定的探测技术改进而形成的一

种深部探测方法．在揭示地壳和上地幔顶部的细结
构方面，深地震反射剖面具有比其他地球物理探测
方法更多的优点．在大地构造关键地区开展的深部
结构和动力学研究通常把深地震反射剖面作为主要

的探测手段．
ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ－０２深地震反射探测计划实施了长

３００ｋｍ、横贯东祁连山和河西走廊南缘的深反射剖
面．Ｗａｎｇ　Ｈ等（２０１４）对剖面北段的资料作了处理
和解释．研究结果表明，东祁连山上地壳的特点是断
层弯曲褶皱和复式系统，它涉及到可能导致从早古
生代碰撞构造与新生代陆内变形的显生宙地层．局
部存在包含白垩纪地层的半地堑结构．该地区的活
动构造主要是标志青藏高原北缘的左行滑移的海原

和天景山断层系．走滑构造结构具有变倾角和倾向，
并单一进入深度４０～４５ｋｍ上的共同滑脱面．因为
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两个断层并不切穿和断错其下方的莫霍面，在青藏
高原东北部的活动地壳和地幔变形必须解耦．作为

１９２０年海原８．５级地震的发震构造，Ｗａｎｇ　Ｈ 等
（２０１４）认为海原断裂可能是一条先存的，在古生代
产生的软弱带，并在新生代复活．在近期，海原断裂
以具有逆冲分量的左旋走滑为主．无论是海原断裂
还是天景山断裂带均显示倾角随深度而显著变化的

特征．在近地表，它们显示为近乎直立的结构，而走
向深处后，在中－下地壳分裂成两个分支，并变得平缓．
穿过银川地堑的深地震反射剖面（方盛明等，

２００９）长～７０ｋｍ，通过数据处理获得的叠加剖面显
示了银川盆地地壳精细结构、深部断裂系（黄河断
裂、银川断裂、贺兰山东麓断裂）特征及深浅构造关
系．银川地堑上地壳为双程走时８ｓ（深度约２０ｋｍ）
反射面以上的区域，上地壳上部地层层位丰富，分段
连续性较好，上地壳下部地层分层特征不明显；下地
壳（８～１３ｓ）反射能量较弱，反射同相轴不明显；下
地壳下部壳幔过渡带（１３ｓ附近）由一组能量较强、持
续时间较长（１．５ｓ）的反射波组组成，厚度约４．５ｋｍ．
芦花台断裂、银川断裂分别于１２～１２．５ｋｍ、１８～
１９ｋｍ深处交汇于贺兰山东麓断裂，贺兰山东麓断
裂于２８～２９ｋｍ深处交汇于黄河断裂．黄河断裂为
错断 Ｍｏｈｏ面的深大断裂，银川地堑为以黄河断裂
为主、其他断裂为辅组合而成的负花状构造．根据贺
兰山东麓断裂和银川断裂的相互关系，作者认为贺
兰山东麓断裂对１７３９年平罗—银川８级地震起主
要控制作用．
２０１１年在青藏高原东缘实施了从若尔盖、穿过
龙门山到四川盆地、东南走向的深地震反射剖面．
Ｇｕｏ等（２０１３）将深反射图像与地质、全球定位系统
和地球化学证据相结合，强烈表明，扬子地壳延伸到
该区域的下方．地震剖面图像显示在松潘甘孜地体
有巨厚的三叠系沉积覆盖．在不同的地壳块体这些
三叠纪沉积物厚度变化很大．此外，无论是松潘甘孜
地体东北部的龙日坝断裂带还是龙门山断裂带均显

示强烈的壳内反射，它终止于与地壳－幔边界（莫霍
面）相一致的深度上．为此，Ｇｕｏ等（２０１３）提出了一
个新的构造模式：地壳变形被认为参与了青藏高原
东缘沿龙门山的斜向挤出和隆起．在更广泛的背景
下，地震反射剖面成像的岩石圈结构将推进关于青藏
高原东部对印度—欧亚大陆碰撞的构造响应的理解．
芦山ＭＳ７．０地震震中区完成的一条长近４０ｋｍ

深地震反射剖面，自西北向东南穿过双石—大川断
裂、芦山向斜、莲花山背斜、名山向斜和大邑断裂等

构造．叠加剖面图表明（王夫运等，２０１５）浅部褶皱和
断裂构造发育，在上地壳存在６条逆冲断裂，而下地
壳则存在一条明显的变形转换带．在深度１６ｋｍ左
右存在一个滑脱层，浅部的６条断裂最终都归并到
该滑脱层上．参考主余震精定位结果，芦山地震的发
震断裂应该是位于双石—大川断裂和大邑断裂之间
的隐伏断裂，其两侧的断裂受控于发震断裂而活动，
形成剖面上“Ｙ”字型余震分布．隐伏断裂属山前断
裂，不是前山断裂．作者认为芦山地震可能不是汶川
地震的余震．
王海燕等（２０１４）利用２００４年和２００８年完成的

唐克—合作剖面和合作—临夏剖面资料，进行两条
剖面的联线处理后，获得总长达４００ｋｍ的深地震
反射剖面．叠加剖面清晰显示青藏高原东北缘地壳
及上地幔盖层的精细结构．从浅到深显示，６．０～７．０ｓ
和１６．５～１８．０ｓ两个强反射界面将０～２０ｓ剖面划
分为上地壳、下地壳和上地幔三套反射层系．剖面显
示西秦岭造山带下地壳向若尔盖逆冲推覆的深部构

造特征．西秦岭下地壳北倾的强反射及其北侧南倾
的强反射特征揭示出扬子与华北两个大陆板块在西

秦岭造山带下的汇聚行为．１６．５～１８．０ｓ范围内

Ｍｏｈｏ界面的埋深和起伏形态暗示青藏高原东北缘
地壳经历了高原隆升后强烈的伸展减薄作用．高锐
等（２００６ａ，ｂ）认为该剖面显示的以北倾为主的强反
射特征是若尔盖盆地下地壳整体向西秦岭构造带俯

冲．如此造成的上地壳加厚能很好地解释西秦岭构
造带的低波速比分布．
２．２　大地电磁测深和电性结构
地壳上地幔的电性结构是重要的深部地球物理

参数，其信息主要来源于大地电磁测深．ＬＭＳ－Ｌ３和

ＤＢＳ－Ｌ１两条大地电磁剖面分别位于西秦岭与南北
构造带交汇区１０６°Ｅ东、西两侧．这两条剖面分别跨
过了龙门山构造带东北部的青川段和宁强段．詹艳
等（２０１４）二维电性结构揭示，在１０６°Ｅ西侧ＬＭＳ－
Ｌ３剖面的深部电性结构自北向南，西秦岭北缘、成
县盆地北缘、康县（即勉略构造带）和平武—青川断
裂带都表现为明显的电性梯度带，深部延伸可达几
十公里；西秦岭造山带、碧口地块与龙门山构造带东
北段３个构造单元整体表现为高电阻体、呈现往南
叠合且角度逐渐变陡的趋势．在１０６°Ｅ西侧西秦岭
造山带区域的深部存在壳内低阻层，而东侧区域表
现为高电阻体，深部电性结构在１０６°Ｅ东、西两侧的
差异与该区深部速度结构特征一致．ＬＭＳ－Ｌ３和

ＤＢＳ－Ｌ１两条剖面南段的深部电性结构图像揭示出
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青川段和宁强段内的平武—青川断裂带具有明显不
同的深部结构特征，平武—青川断裂带在青川段为
明显的电性梯度带，而宁强段是完整的高电阻块体．
汶川强余震向东北发展止于青木川镇附近，与平
武—青川断裂带延伸深度和向北东方向的延伸长度
密切相关，同时高电阻块体的宁强段对汶川强余震
东北发展起到了阻挡作用．
程远志等（２０１５）对穿过思茅兰坪地体、川滇菱

形块体及进入扬子地体的兰坪—贵阳大地电磁测深
剖面展开了深部电性结构研究．通过二维非线性共
轭梯度反演得到了沿剖面的较为详细的地壳上地幔

电性结构，结合其他地质和地球物理资料的分析，确
定了主要断裂带和边界带的位置和深部延伸情况，
以及壳内高导层的分布位置．研究表明：剖面壳幔电
性结构分块性特征与区域地质构造分布特征基本一

致；兰坪—思茅地块存在中上地壳高导层，川滇菱形
地块中西部存在下地壳高导层，川滇菱形地块东部
和华南地块西部存在中上地壳的高导层；川滇菱形
地块中部攀枝花附近的高导层埋深最深，而华南地
块西部会泽附近的高导层埋深则最浅；兰坪—思茅
地块和川滇菱形地块中下地壳的高导层可能与青藏

高原物质的东南逃逸有关．
李冉等（２０１４）对云南南部地区孟连—罗平的北

东向大地电磁测深剖面所作的解释表明：该区的三
个强震带地球深部都存在壳内低阻体，地震发生在
电阻率梯度带上；断裂带的两侧块体介质的电阻率
差异是强震活动带重要的深部背景．总体来说，沿剖
面的地壳上地幔电性结构反映出与区域地质构造资

料基本一致的构造特征．
赵凌强等（２０１５）对跨过西秦岭造山带的阿坝—

若尔盖—临潭—兰州大地电磁剖面数据进行了精细
化处理分析和二维反演，结果表明：西秦岭北缘断裂
带为主要的高角度南倾大型电性边界带，延伸深度
穿过莫霍面；临潭—宕昌断裂带具有电性边界带特
征，其延伸情况具有东、西差异．西秦岭造山带自地
表到深度约２０ｋｍ范围表现为东北和西南浅、中部
深的倒“梯形”高阻层，在高阻层之下广泛发育低阻
层；松潘—甘孜地块中下地壳存在西南深、东北浅低
阻层，其东北侧的陇西盆地具有稳定的成层性结构，
表明西秦岭造山带正处于松潘—甘孜地块向北挤压
和陇西盆地向南的阻挡挤压作用中．松潘—甘孜地
块从西南向东北推挤、东北侧陇西盆地相对阻挡的
相互作用可能是２０１３年岷县漳县６．６级地震发生
的外部动力学机制，而震源区特殊介质属性是该地

震发生的内部因素．
２．３　重力—航磁资料分析和密度结构
地球的密度结构是地球物理学研究的经典内

容．用重力异常揭示地壳三维密度结构是地球物理
的重要目标．南北构造带的布格重力异常分布如图

３显示，数据取自全球重力模型ＥＧＭ２００８（Ｐａｖｌｉｓ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２）．青藏高原东部的重力异常梯级带具有
南北地震带及其周围地区中最显著的重力异常特

征．青藏高原是一个大范围的重力低异常区，布格重
力异常在高原东部为－４００×１０－５　ｍ·ｓ－２以下．在
青藏高原周围，布格重力异常都在－２５０～－１５０×
１０－５　ｍ·ｓ－２左右．与青藏高原重力异常区形成很大
的反差．围绕高原东部的重力梯级带在北段沿着祁
连山与河西走廊分布，为东南走向．向东到西秦岭转
向近南北方向，沿龙门山西侧分布．再向南，转为南
西向走向，沿小金河断裂带分布．到丽江附近，则转
为东西向，北西西向延伸到西藏南部边界．四川盆地
为一个明显的重力高异常区，布格重力异常大于

－１００×１０－５　ｍ·ｓ－２，向西突出．在青藏高原东部
（川西高原）和四川盆地之间重力场变化最为强烈，
重力梯级带变窄，重力等值线密集．四川南部与云南
大部为一个附加在青藏高原重力低异常区上的次一

级重力低异常区，向东南方向突出．布格重力异常在

－２５０～－１５０×１０－５　ｍ·ｓ－２．在这个低异常区中
间，从川南攀枝花到滇中楚雄还有南北向的一个局
部重力高异常区．西秦岭地区为一个近东西向的重
力低异常区．鄂尔多斯地区和阿拉善地区的布格重
力异常变化小，在－２００～－１５０×１０－５　ｍ·ｓ－２左
右．鄂尔多斯块体西北部河套盆地及其西侧的吉兰
泰盆地为局部重力低异常区，而贺兰山为局部重力
高异常区．
沿南北地震带的布格重力异常变化具有分段的

特征．在地震带南段，小江断裂带位于从四川会东、
云南东川到红河的重力低异常区内部．地震带中段，
从龙门山到西秦岭，位于重力异常强烈变化的重力
梯级带上．在西秦岭以北的地段，沿鄂尔多斯地块西
缘，地震带上及其两侧布格重力异常相对变化不大．
另外，南北地震带及其周围地区显示出，布格重力异
常强烈变化的地方，地震发生频繁，且分布相对密
集．但是，在重力异常变化不太大的地方，如南北地
震带北段，也有大量的地震发生．
杨文采等（２０１５ａ）提出了用多尺度刻痕分析方

法研究地壳三维密度、用密度结构对地震进行分类
的观点．初步解释认为，南北地震带从北到南中下地
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图３　南北构造带布格重力异常图．南北地震带中段落在一条巨型的重力异常梯级带上

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｍａｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｂｅｌｔ．Ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ
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壳的密度结构包含四种不同的类型，分别对应于拉
张型、挤压型、挤滑型和拉滑型．不同类型的地壳密
度结构与不同类型的震源机制密切相关．下地壳岩
石的蠕动或许是大陆地震断裂活动的根源之一．杨
文采等（２０１５ｂ）对滇西地区重力异常进行了多尺度
密度反演，首先利用小波变换对重力异常进行多尺
度分解，接着利用功率谱分析方法估算各层场源的
平均深度，然后利用广义密度反演方法进行各层密
度反演，取得区域地壳多个深度上的密度扰动图像．
滇西上地壳高密度扰动出现在扬子克拉通内部和西

缘，以及澜沦江断裂带西缘，后者对应昌宁—勐连蛇
绿混杂岩带及岛弧岩浆岩带．上地壳低密度异常主
要反映西昌裂谷带和高黎贡—腾冲一带的岩浆房和
兰坪—思茅盆地中的坳陷带．滇西上地壳和中地壳
出现三条低密度扰动带，与三期大陆碰撞带吻合．大

部分６级以上地震分布在低密度异常区或它们的边
缘，只有在西昌—元谋古裂谷带才分布在高密度异
常区．克拉通内部古裂谷带地震可分布在高密度异
常区．在北纬２６°线以南下地壳为高密度区，以北为
低密度区．因此，北纬２６°线的一个属性是下地壳密
度差异分界线．滇西由北向南地壳加厚缩短的程度
是逐渐变弱的，在２６°线以南，南北向的地壳加厚缩
短不明显．高黎贡、澜沧江和红河三条走滑剪切带在
滇西中地壳密度扰动平面图中表现为密度急变的梯

度带，表明它们都穿过中地壳并可能延伸到下地壳．
江为为等（２０１４）利用重力数据采用 Ｐａｒｋｅｒ

Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ方法反演了南北构造带及邻域地区的地
壳厚度，同时采用体波地震层析成像方法反演了研
究区的地壳至上地幔的三维速度结构．通过分析研
究表明南北构造带为地壳厚度剧变区，西侧为地壳
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增厚区，东侧的鄂尔多斯、四川盆地为地壳稳定区，
而再向东为地壳逐渐减薄区．中国岩石层减薄与增
厚的边界基本被限定在大兴安岭—太行山—秦岭—
大巴山—武陵山一带，这也是东部陆缘带和中部扬
子、鄂尔多斯克拉通地区深部构造边界的分界线，其
两侧不仅浅层地质构造存在较大的差异，上地幔深
部的物性状态和热活动也明显不同，这说明研究区
的岩石层和软流层结构以及深部物质的分布存在横

向非均匀性．中部地区和青藏高原深部构造边界的
分界线位于１００°Ｅ—１０２°Ｅ左右．
杨文采等（２０１５ｃ）将青藏高原区域重力场小波

多尺度分析和反演应用于刻划地壳分层的三维密度

结构，取得的主要结果包括六个等效层密度扰动图
件，为研究地壳构造和物质运动提供了重要佐证．研
究表明在青藏高原地壳内密度变化有以下三个规

律．（１）从上地壳到下地壳，平面分布上低密度区的
分布范围逐渐扩大；在下地壳只有刚性克拉通地体
才显示高密度．（２）从上地壳到下地壳，平面分布上
密度扰动区的尺度逐渐扩大；到下地壳高或低的密
度区不仅数量大为减少，而且边界更加清晰．（３）从
上地壳到下地壳，青藏高原南部的低密度带不断向
北移动，反映印度陆块向欧亚大陆的向北俯冲．青藏
高原下地壳密度高的克拉通地体有羌塘、柴达木和
巴颜喀拉三个；而昆仑山、阿尔金山、祁连山、和冈底
斯地块都属于低密度的中新生代构造活动单元．青
藏高原低密度的物质由下地壳向上挤出，在中上地
壳体积迅速减小．由于下地壳低密度的物质向上挤
出，中地壳密度高的克拉通地体会相应发生裂解，使
地块的数目增加．高原北缘的下地壳低密度侧向挤
出物质的枝杈有三支；其中一支从西昆仑到天山，另
一支从龙门山西秦岭到银川盆地．第三支从高原南
缘理塘到大理挤出．它们可能反映下地壳管道流，宽
度约１８０～３００ｋｍ．７级以上地震震中都位于下地
壳低密度侧向挤出物质的枝杈，也与下地壳管道流
位置吻合，表明下地壳低密度带限定可能的物质蠕
动范围，而下地壳物质蠕动又会触发大陆地震．
陈石等（２０１５）对南北地震带南段的地壳厚度作

重震联合最优化反演．基于南北地震带南段６７个固
定台站接收函数反演得到的 Ｍｏｈｏ面深度，使用由

ＥＧＭ２００８重力异常模型（Ｐａｖｌｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）计算
的布格重力异常，验证重震联合密度界面反演方法
的有效性．结果表明，重震联合密度界面反演方法可
以有效地同化不同地球物理方法获得的反演模型，
且可以改进由于空间分布不均匀的接收函数结果进

行插值可能而引起的误差．通过引入Ｃｒｕｓｔ１．０（Ｌａｓｋｅ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３）的 Ｍｏｈｏ面深度为初值，同时考虑地壳
密度的横向不均匀分布，通过模型之间的联合反演
有效改善了地球物理反演模型间的不一致性问题．
反演得到的最优化 Ｍｏｈｏ面深度模型与已知６７个
台站位置接收函数模型之间的标准差约１．９ｋｍ，小
于Ｃｒｕｓｔ１．０与接收函数结果模型之间标准差为

３．７３ｋｍ的统计结果．
申重阳等（２０１５）利用维西—贵阳剖面观测的重

力与ＧＰＳ定位数据，结合区域背景重力场、地质构
造及深部地球物理成果，反演该剖面的地壳密度结
构．研究表明：剖面布格重力异常总幅差变化达１９０×
１０－５　ｍ·ｓ－２，具“斜Ｎ”分段变化特征，从西往东呈
上升—下降—上升的态势；高程与布格重力异常比
值的趋势性转折部位为“地轴”核心和小江断裂带东
侧，可能与先存构造或新生构造发育有关；剖面地壳
密度结构可分上、中和下三层结构，各层底界面平均
埋深分别约２０ｋｍ、３５ｋｍ和５１ｋｍ，金沙江—红河
断裂带和鲜水河—小江断裂带为地壳结构相对简单
与复杂的过渡带；地壳厚度西深东浅，下地壳厚度变
化相对较大；华坪—攀枝花附近的 Ｍｏｈｏ面隆起和
上地壳高密度体的存在对青藏高原物质向南东逃逸

和东构造结的侧向挤压均起一定阻挡作用．
金川—芦山—犍为重力剖面穿越芦山 ＭＳ７．０

地震区，与龙门山断裂带南段直交，采用高精度绝对
重力控制下的相对重力联测与同址 ＧＰＳ三维坐标
测量，获得了沿剖面的自由空气异常和布格重力异
常，并对布格重力异常进行了剩余密度相关成像和
密度分层结构正反演研究．杨光亮等（２０１５）分析了
芦山地震的构造环境：龙门山断裂带南段存在垂直
断裂走向的宽广的巨型重力梯级带，重力变化达

２５２×１０－５　ｍ·ｓ－２以上，反映四川盆地与松潘—甘
孜地块地壳厚度陡变性质；四川盆地与松潘—甘孜
地块过渡区存在（３０～５０）×１０－５　ｍ·ｓ－２的剩余异
常“凹陷”，可能与上地壳低密度体、山前剥蚀与松散
堆积和推覆体前缘较为破碎有关；剩余密度相关成
像显示地壳密度呈现分段性特征，在芦山地震位置
出现高低密度变化．
石磊等（２０１５）构建了云县—会东和普洱—七甸

两条重力剖面的二维地壳密度结构，其中普洱—七
甸剖面与孟连—马龙地震剖面部分位置重合．结合
区域重力异常特征及下地壳视密度填图结果，认为
红河断裂带是南北地震带南段地区重要的构造分界

线，断裂带南北向密度结构和莫霍面分布形态存在
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较大差异，沿走向构造变化．云县—会东剖面的大
姚—会东段下地壳底部存在密度较高的壳幔过渡
层，结合下地壳底部壳幔过渡层的密度分布特征，认
为该过渡层不是攀西裂谷下的“裂谷垫”，而是由岩
浆底侵作用造成的．张恩会等（２０１５）用基于抛物线
密度模型的频率域三维界面反演方法对川滇地区作

三维界面反演．
在芦山—康定地区，玄松柏等（２０１５）对ＥＧＭ２００８

重力模型（Ｐａｖｌｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）计算的布格重力异常

１～５阶离散小波变换，得到三方向分量平方和的平
方根（ＨＶＤＭ）图像；利用两条实测剖面布格重力异
常数据，得到剖面的布格重力异常归一化总梯度
（ＮＦＧ）图像．结果分析表明：（１）垂直于龙门山断裂
带南段剖面的ＮＦＧ图像显示推覆构造体前端切割
较浅、后端逐步变深至中地壳，表明松潘—甘孜块体
在深约１０～３０ｋｍ存在滑脱构造，形成逆冲推覆的
龙门山构造带；（２）ＨＶＤＭ 图像和剖面的 ＮＦＧ图
像均显示龙门山断裂带西南段与中段和东北段不

同，松潘—甘孜块体对四川盆地的逆冲推覆作用沿
北东方向具有分段性；（３）雅江—洪雅剖面ＮＦＧ图
像显示鲜水河断裂带和龙门山断裂之间存在高梯度

变化带，在鲜水河断裂带下方强变形带不仅在２０ｋｍ
左右东倾至龙门山断裂带前缘，且逐渐近垂直向下
伸入至少到下地壳，反映了两大断裂带交汇区域变
形作用较强．强烈的左旋剪切的鲜水河断裂带对芦
山—康定地区构造活动具有主要的控制作用．
王新胜等（２０１３）综合重力观测资料和地震波走

时资料，反演了青藏高原东北缘岩石圈三维密度结
构．首先进行地震层析成像，得到研究区岩石圈三维

Ｐ波速度结构；然后利用速度－密度经验关系式，将
速度扰动转化为密度扰动，建立三维初始密度模型；
最后利用分离的布格重力异常反演得到了岩石圈三

维密度结构．反演结果表明：青藏高原东北缘地壳
内，密度异常等值线走向与地表断裂走向基本一致，
进入地幔后，密度异常等值线走向发生了顺时针旋
转，表明地壳和地幔具有不同的构造运动模式，暗示
可能发生了壳幔解耦；８０～１００ｋｍ深度上，与密度
异常相比，Ｐ波速度异常明显偏低，推测该区可能发
生了部分熔融或者岩石含水量的增加．
张季生等（２００７）对松潘—甘孜和西秦岭造山带

地球物理特征以及基底构造的综合研究表明，松
潘—甘孜地块与西秦岭造山带的基底性质相似，均
具有扬子地块的构造属性．高玲举等（２０１５）利用最
新重力、航磁资料，通过异常分析和反演计算，研究

鲜水河断裂、理塘断裂、金沙江断裂的重磁异常特
征、莫霍面特征、居里面特征．计算结果表明：川西高
原莫霍面东南浅、西北深，地壳厚度在４３～６３ｋｍ
之间．居里面特征表现为条带状，深度在１７～２３ｋｍ
之间．鲜水河断裂带对应莫霍面深度梯度带，居里面
为高低起伏圈闭．理塘断裂带北段莫霍面局部隆坳
相间，南段莫霍面逐渐抬升，居里面呈现由西向东加
深的梯度带．金沙江断裂带，居里面形成局部抬升，
深部可能存在高温地热异常源．综合分析认为，川西
高原地壳结构主要特点为：增厚的下地壳，热－塑性
变形的中地壳，脆性变形的上地壳．
２．４　地震层析成像

２０世纪８０年代末至９０年代初，刘福田研究组
（刘建华等，１９８９）和宋仲和研究组（陈立华等，１９９２）
分别对南北地震带开展了体波走时层析成像和面波

层析成像研究．这是我国地震学家最早获得的该区
域地壳上地幔Ｐ波和Ｓ波三维速度结构图像．尽管
当时地震台站布局不均匀且台站数量有限，导致反
演结果的分辨率较低，但是速度结构的大尺度特征
是正确的，其基本结论至今一直沿用．

（１）Ｐ波走时层析成像
利用研究区域（２０°Ｎ—４３°Ｎ，９５°Ｅ—１１０°Ｅ）及

其周边地区中国地震科学台阵布设的流动台站，国
家和区域台网的固定地震台站记录的远震Ｐ波资
料，采用层析成像技术揭示深达８００ｋｍ的三维Ｐ
波速度图像．图４显示了７０ｋｍ和２００ｋｍ深度的
上地幔Ｐ波速度扰动分布．成像结果表明，青藏高
原东部及东南部上地幔总体表现为较强的低速异

常，延深可达２００～３００ｋｍ，表明青藏高原内部岩石
圈的力学强度相对较低；南北地震带东侧的鄂尔多
斯地块和四川盆地表现为明显的高速异常，深度可
达２００ｋｍ左右．华南块体西南部的南盘江盆地也
表现为高速异常，延深可达１２０ｋｍ 左右．这些高
速、高力学强度的块体对青藏高原物质东向挤出起
到了强烈的阻挡作用．与这些具有高力学强度的稳
定块体相比，阿拉善地块弱高速和局部弱低速异常
并存的特征，可能表明在青藏高原东北缘物质的挤压
作用下，该地区的岩石圈可能正在经历变形和破坏．
图４还显示了鄂尔多斯地块周缘的银川—河套

地堑系等拉张断陷盆地表现为明显的低速异常，这
些异常可以延伸至６００ｋｍ以上，可能表明这些拉
张盆地的形成与深部热作用密切相关．攀枝花附近
存在较小范围的高速异常，可能与晚古生代地幔柱
活动导致高密度物质侵入岩石圈有关，它对青藏高
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图４　南北构造带上地幔三维Ｐ波速度结构（单位：ｄＶＰ／ＶＰ 的百分数）．
（ａ）７０ｋｍ深度的速度扰动分布；（ｂ）１２０ｋｍ深度的速度扰动分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｂｅｌｔ（Ｕｎｉｔ：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｄＶＰ／ＶＰ）．
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　７０ｋｍ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　１２０ｋｍ

原物质的南向挤出具有一定的阻挡作用，是造成川
滇活动块体南北两个次级块体差异运动的重要因

素．缅甸弧以东存在与震源深度分布相一致的高速
异常，云南大部分地区在上地幔范围内存在低速异
常．根据层析成像以及接收函数成像等结果的综合
分析认为，腾冲火山的形成可能与印度板块与欧亚
板块大陆岩石圈在东部碰撞后，大陆型俯冲板块与
早先的海洋型俯冲板块在上地幔发生断离，导致深
部热物质沿断离带上涌有关 （Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）．在
上地幔过渡带之下围绕青藏高原东构造结存在高速

异常，可能与印度板块早期的板块俯冲有关．
Ｗａｎｇ　Ｚ等（２０１０）基于川滇及周围地区２５４个

固定及流动地震台站记录的区域和远震事件的Ｐ
波和Ｓ波走时数据，联合反演了南北地震带中南段
的Ｐ波和Ｓ波的地壳和上地幔速度结构．南北地震
带中南段显示的特征是速度结构从高原东南部的山

地到扬子地台具有强烈的不均匀性．四川盆地的上
地壳为低ＶＰ 和低ＶＳ 异常，与地表的地质特征一
致．前陆盆地主要包含几公里厚的中生代和古生代
沉积岩．扬子地台的深部特征是，克拉通岩石圈向西
南倾斜到青藏高原东南缘下方的４００ｋｍ深度，与
松潘—甘孜地块和羌塘地块西北部上地幔低速异常
明显不同．在下地壳和地幔顶部的深度上，扬子地台
以西的地区显露出低ＶＰ 和低ＶＳ 速度 （１％～２％）

的层位，可能反映了下地壳的韧性流．南北地震带的
地震构造明显地受到中国大陆西南部下方下地壳的

韧性流和上地幔强烈的不均匀性的影响．
Ｌｅｉ和Ｚｈａｏ（２００９）利用２００８汶川ＭＳ８．０地震
余震的Ｐ波和Ｓ波到时资料反演了龙门山断裂带
的Ｐ波和Ｓ波速度和泊松比的细结构．结果表明，
汶川主震以北和以南地区的结构存在较大差异，以
北地区的龙门山断裂带具有很强地壳不均匀性，这
与该区发生了大量汶川地震的余震相一致．龙门山
断裂带主震以南地段具有低ＶＰ、低ＶＳ 和高泊松比

σ异常，主震震源区下方存在明显低波速异常体，表
明流体可能存在于龙门山断裂带内，为下地壳流沿
龙门山断裂带上浸提供了可能的地震学证据．利用
流动地震台阵及固定台站地震波到时资料反演龙门

山断裂带深部结构的研究还有郭飇等（２００９），吴建
平等（２００９），胥颐等（２００９），李志伟等（２０１１），李大
虎等（２０１５）等．汶川ＭＳ８．０地震的深部动力成因与
龙门山断裂两侧的构造差异有关．松潘—甘孜造山
带中下地壳强度较弱，青藏高原的向东运动受到四
川盆地刚性岩石层阻碍，迫使龙门山发生垂向变形，
中下地壳厚度增加，莫霍面弯曲下沉，基底则褶皱
抬升向山前盆地逆冲，地壳形变所产生的应力积累
为汶川地震的发生提供深部动力来源．
吴建平等（２０１３）对小江断裂带及周边区域进行
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了壳幔三维Ｐ波速度结构研究．结果表明，在中上
地壳，小江断裂带内部主要为低速异常，其东侧主要
为高速异常．在中下地壳，小江断裂带中部为低速异
常，北部和南部主要为高速异常，其中北部的高速异
常可延伸到地表附近，南部的高速异常可一直延伸
到上地幔．推测小江断裂带中部的低速异常与深部
热作用有关；北部的高速异常可能是晚古生代地幔
柱活动导致大量基性和超基性幔源物质侵入地壳引

起的，它的存在对青藏高原物质向南逃逸起到了一
定的阻挡作用，可能是导致川滇活动块体北部次级
块体快速抬升的重要因素；南部顶界面向北倾斜的
高速异常体对川滇活动块体向南滑移起到了进一步

的阻挡作用，导致其上覆的中上地壳低速异常区发
生较强的变形和强烈的地震活动，同时在上地幔深
度范围起到了稳定的作用，使其南部区域的介质受
青藏高原物质向南挤出的影响明显减小．
胥颐等（２０１３）用地震波到时资料反演了云南地

区的Ｐ波速度结构．反演结果显示，哀牢山—红河
断裂两侧的地壳速度结构存在明显的差异，滇中地
区的速度异常分布与小江断裂、元谋断裂、程海断裂
等南北走向的断裂一致，反映了青藏东部地壳块体
顺时针旋转产生的构造效应；壳内低速异常具有分
层和分区特征：在哀牢山—红河断裂西侧和澜沧江
之间低速异常主要分布在地壳中上部，在小江断裂
和元谋断裂附近分布在地壳中下部，在滇中地区则
广泛分布于地壳底部至莫霍面附近，东、西两侧分别
受到小江断裂和哀牢山—红河断裂的限制．其中攀
西地区的低速异常与小江断裂和元谋断裂在此附近

交汇形成的热流传输通道以及张裂时期强烈的壳幔

热交换有关；在哀牢山—红河和澜沧江地区，除了印
支块体向东南方向的挤出之外，印缅块体的侧向挤
压和向东俯冲也对地壳深部的构造变形产生了一定

的影响，由此引发的地幔上涌将导致热流物质沿着
断裂通道进入地壳形成低速层．因此，哀牢山—红河
断裂不仅在地壳浅部是分隔印支块体和华南块体的

地质界限，也是控制两侧区域深部构造变形和壳内
韧性流动的分界．
徐小明等（２０１５ａ）基于南北地震带南段９０个固

定台站和３５６个流动台站的远震波形数据，采用波
形互相关方法拾取了８８６９１个Ｐ波走时残差数据，
应用ＦＭＴＴ层析成像方法（Ｒａｗｌｉｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）
获取了南北地震带南段深部的三维Ｐ波速度结构．
结果显示了研究区深部的结构具有显著的不均匀

性：腾冲火山地区深部４００ｋｍ以浅的深度内分布着

明显的低速异常；四川盆地西南部下方３００ｋｍ内具有
较强的高速异常；在上地幔顶部，沿川滇菱形块体周
边的大型断裂带及川滇菱形块体南端分布着显著的

低速异常，这些低速异常为青藏高原物质向东南方
向挤出提供了必要的通道；保山地块下方存在一东
倾的高速异常带，该高速异常带可能是印度板块岩
石圈向东俯冲的体现．

（２）远震接收函数分析及反演
接收函数是地震记录去除震源、地震波传播路

径以及仪器相应等因素后的时间序列，它包含台站
下方地壳上地幔速度间断面所产生的转换波和多次

反射波的信息．通过对远震接收函数中透射和反射
转换震相的到时和波形振幅的解释，获得台站下方
地壳上地幔速度结构或速度间断面的位置，称为接
收函数成像．用远震体波波形中的莫霍界面转换震
相ＰｍＳ以及两个后至震相ＰＰｍＳ和ＰＳｍＳ来求取
地壳厚度Ｈ 和波速比κ，即接收函数的Ｈ－κ叠加方
法（Ｚｈｕ　ａｎｄ　Ｋａｎａｍｏｒｉ，２０００）．另外，接收函数共转
换点（ＣＣＰ）叠加剖面方法是对地壳和上地幔的地震
间断面几何形状成像的一种有效方法（Ｚｈｕ，２０００）．
这些方法在南北地震带深部结构有许多的应用，例
如徐鸣杰等（２００５），李永华等（２００９），徐强等（２００９），

Ｗａｎｇ等（２００９ａ），查小惠和雷建设（２０１３）研究川滇
地区，李永华等（２００６），姚志祥等（２０１４）和刘启民等
（２０１４）研究青藏高原东北缘地区，以及 Ｈｅ等
（２０１４）研究南北构造带等．２００８汶川ＭＳ８．０地震发
生后，利用地震台站数据进行接收函数分析与成像
的研究，还有楼海等（２００８，２０１０），刘启元等（２００９），
杨海燕等（２００９），王椿镛等（２０１０）．
图５显示了对研究区域（２０°Ｎ—４３°Ｎ，９５°Ｅ—

１１０°Ｅ）内３２７个台站的宽频带远震记录应用接收函
数的Ｈ－κ叠加方法获得的地壳厚度和波速比分布．
资料取自 Ｗａｎｇ等（２０１０，２０１４），Ｘｕ等（２０１３），以
及姚志祥等（２０１４）．该区域的地壳厚度具有分段变
化的特征．在南段，地壳厚度从南向北增加；南部的
最小厚度为３２．５ｋｍ，北部（～２７°Ｎ）的最大厚度是

５７．６ｋｍ．在中段，厚度从东向西增加，东部的最小厚
度为３７．８ｋｍ，西部的最大厚度是６８．１ｋｍ，其中横跨
龙门山断裂带的地壳厚度变化最大，从东南的４１．５ｋｍ
增加到西北的５２．５ｋｍ．在北段，六盘山逆冲断裂带延
续了中段的变化特征，厚度从４３ｋｍ增加到５２ｋｍ；但
是往北，银川地堑—贺兰山一带，东西向的地壳厚度
变化仅在５ｋｍ以内．
松潘—甘孜地体北部和西秦岭造山带具有低泊
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图５　南北构造带地壳厚度和泊松比分布．（ａ）地壳厚度分布；（ｂ）泊松比分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｕｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ　Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｂｅｌｔ．
（ａ）Ｃｒｕｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ　ｒａｔｉｏ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

松比（ν＜０．２６），扬子地台的西南部具有低－中泊松
比（ν＜０．２７），松潘—甘孜地体南部和四川盆地具有
中－高泊松比（０．２６＜ν＜０．２９）．龙门山断裂带南段
及其附近地区的高泊松比（ν＞０．３０）可以看成是地
壳具有较高的铁镁质组分和／或存在部分熔融
（Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，１９９７）．该地区下地壳处于富含
流体或温度较高的部分熔融状态，有助于青藏高原
的下地壳物质向东南运动．松潘—甘孜块体南部的
上地壳物质向东运动，受刚性强度较大的扬子地台
的阻挡，导致沿龙门山断裂带产生应变积累．当断层
被地壳流体弱化，积累的应变能量快速释放，产生汶

川ＭＳ８．０地震．另外，六盘山逆冲断裂带及其附近
地区具有高泊松比（ν＞０．３０），该地区发育了一组弧
形的深大断裂，这些断层可能是铁镁质物质从上地
幔上涌至地壳的通道（Ｔｏｍｍａｓｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），从而
导致高泊松比．
Ｚｈａｎｇ等（２０１０）基于垂直于龙门山断裂带、剖
面长３８０ｋｍ的天然地震台阵观测资料，用接收函
数ＣＣＰ叠加剖面方法（Ｚｈｕ，２０００），揭示了龙门山
下方地壳存在１５ｋｍ以上的莫霍界面错断；达

５０ｋｍ的岩石圈底界差异以及～３０ｋｍ的地幔过渡
带厚度变化；同时，松潘—甘孜与龙门山断裂带域的

地壳纵横波速度比ＶＰ／ＶＳ比值远大于１．７３，预示着
黏性下地壳流或基性／超基性物质的存在．作者推断
四川盆地对青藏高原东缘软流圈驱动的物质东向逃

逸 阻挡作用可能深达整个上地幔．Ｂａｉ等（２０１１）利
用阿坝—龙泉山剖面的流动地震观测记录的远震Ｐ
波走时数据作层析成像研究，获得沿剖面的上地幔
二维Ｐ波速度结构．
张洪双等（２０１５）利用青海和甘肃地震台网

２００７—２００９年记录的远震波形资料，提取多频段Ｐ
波接收函数，反演了青藏高原东北缘及相邻地块下
方０～１００ｋｍ深度的地壳和上地幔Ｓ波速度结构．
结果表明：（１）青藏高原东北缘的上、下地壳之间普
遍存在一个Ｓ波速度低速层，其深度由南端的～３５ｋｍ
向北变浅为～２０ｋｍ，推测该低速层为一壳内滑脱
层，表明东北缘地区的上地壳变形与下地壳解耦；
（２）昆仑—西秦岭造山带的下地壳厚度较北侧的祁
连地块的薄，推测西秦岭造山带的下地壳抗变形能
力更强，也可能这种差异在块体拼合前已经存在；
（３）青藏高原东北缘及鄂尔多斯和阿拉善地块的下
地壳Ｓ波速度随深度的增加而增加，这种正梯度的

Ｓ波速度结构反映较高黏滞性的下地壳，推测青藏
高原东北缘的地壳结构不利于下地壳流的发育．
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王兴臣等（２０１５）利用在２０１４年鲁甸ＭＳ６．５地
震震区及附近架设的３５个流动观测台站的远震记
录，采用接收函数 Ｈ－ｋ扫描方法和ＣＣＰ叠加成像
方法获取鲁甸地震震源区的地壳精细结构．结果显
示鲁甸地震发生在地壳厚度和泊松比变化较剧烈的

地区．昭通断裂西南段和东北段地壳物质组分差异
明显，西南段断裂两侧地壳组分均显示为中泊松比
分布，东北段断裂两侧泊松比从低泊松比快速变化
为高泊松比，表明东北段西南侧壳内含有更多铁镁
质组分，造成昭通断裂西南段和东北段对青藏高原
下地壳物质向东南运移的阻挡有所差异，导致壳内
应变积累，从而引起鲁甸地震的发生．地壳内部的低
速层提供了可能的孕震环境．鲁甸地震与芦山地震
虽然均没有产生明显的地表破裂带，但两者的震源
机制以及孕震环境存在着明显的差异．

（３）地震面波层析成像
近期有多项中国大陆地震面波层析成像的研究

成果，例如Ｈｕａｎｇ等（２００３），Ｚｈｅｎｇ等（２００８），他们的结
果均包含了南北地震带的范围．Ｌｉ等（２０１３）对东亚地
区用Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波层析成像方法得到了上地幔三
维Ｓ波速度结构．图６显示在南北地震带上地幔深
度１００ｋｍ和１５０ｋｍ处的Ｓ波速度扰动（模型数据取自

Ｌｉ等，（２０１３）），Ｓ波速度参考值分别为４．４０ｋｍ·ｓ－１

和４．４５ｋｍ·ｓ－１．所示的上地幔速度结构表明，在

１００ｋｍ深度范围的上地幔部分，松潘—甘孜地块、
祁连地块及川滇块体南部等构造活动的块体整体表

现为上地幔低速异常，而四川盆地、柴达木盆地、鄂
尔多斯和阿拉善块体则表现为高速异常，暗示这些
地质上稳定的构造块体具有厚的岩石圈根．在１５０ｋｍ
深度上，除四川盆地保持高速异常外，其他稳定块体
下方的高速异常逐渐消失，这表明四川盆地的岩石
圈厚度较其他块体的要厚．另外一个值得注意的现
象是，东喜马拉雅构造结下方１００～１５０ｋｍ的上地
幔部分一直表现为Ｓ波高速异常，该高速异常可能
与向北俯冲的印度岩石圈地幔有关．
黄忠贤等（２０１３）用面波层析成像方法获得南北

地震带的岩石圈Ｓ波速度结构和方位各向异性．结
果表明，南北地震带的东边界不但是地壳厚度剧变
带，也是地壳速度分布的分界．中下地壳的Ｓ波速
度，西侧低于东侧．在松潘—甘孜地块和川滇地块西
部大约２５～４５ｋｍ深度范围存在壳内低速层，与青
藏高原主体的低速区相连，有利于下地壳物质的侧
向流动．地壳的各向异性图像显示下地壳物质绕喜
马拉雅东构造结运动，东向的运动遇到扬子坚硬地
壳阻挡而变为向南和向北东运动．作者认为，面波层
析成像结果支持青藏高原地壳运动的下地壳流动模

图６　南北构造带上地幔三维Ｓ波速度结构（单位：ｄＶＳ／ＶＳ 的百分数）．
（ａ）１００ｋｍ深度的速度扰动分布；（ｂ）１５０ｋｍ深度的速度扰动分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｓ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｂｅｌｔ（Ｕｎｉｔ：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｄＶＳ／ＶＳ）．
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　１００ｋｍ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　１５０ｋｍ．
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型．南北地震带的岩石圈厚度与其东侧的扬子和鄂
尔多斯地块相似，但速度较低．川滇西部地块上地幔
顶部（莫霍面至８８ｋｍ左右）异常低速；松潘—甘孜
地块上地幔盖层中有低速夹层（约９０～１３０ｋｍ 深
度）．岩石圈上地幔的速度分布图像与地壳的显著不
同，在高原主体与川滇之间存在ＮＮＥ向高速带，可
能会阻挡地幔物质的东向运动．上地幔各向异性较
弱且与地壳的分布图像显然不同．因此青藏高原岩
石圈地幔的构造运动具有与地壳不同的模式，软弱
的下地壳提供了壳幔运动解耦的条件．
潘佳铁等（２０１５）利用双台法测得的３５９４条独

立路径上的瑞雷波相速度频散曲线，反演得到青藏
高原东南部地区周期１０～６０ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的相
速度分布图像．２Ｄ相速度分布图显示，青藏高原东
南部地壳上地幔Ｓ波速度结构存在较明显的横向非
均匀性．大多数地震发生在周期１５ｓ相速度图上的
低速区或高低速的陡变梯度带附近，说明该区的强
震活动与中上地壳速度结构的变化有关．中等周期
（如２０～３０ｓ）的相速度分布主要与中下地壳速度结
构、地壳厚度密切相关，小江断裂、松潘—甘孜块体
呈现最显著的低速，可能暗示这两处的中、下地壳存
在低速层．较长周期（如４０～６０ｓ）的相速度分布与
上地幔顶部热状态和构造活动（如岩浆作用）有关．
滇西南地区表现为大范围的显著低速，可能暗示滇
西南地区上地幔顶部物质存在部分熔融．腾冲火山
下方的频散曲线在１０～６０ｓ一直为较低的速度，尤
其是到４０ｓ以后，相速度随周期的变大增速明显放
缓，至６０ｓ比其他任何块体速度都低，暗示腾冲火
山区下方的低速至少来自上地幔顶部（～１００ｋｍ）．
徐小明等（２０１５ｂ）基于Ｌｏｖｅ波相速度反演南北地
震带地壳上地幔结构，结果显示了松潘—甘孜地体
和川滇菱形块体地区的下地壳具有明显的Ｓ波低速
层分布，该异常分布特征支持解释青藏高原隆升及
其地壳物质运移的下地壳流模型．Ｌｉ等（２０１４）利用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的群速度测量反演了青藏高原东南部的
地壳上地幔Ｓ波速度结构．

（４）噪声层析成像
噪声层析成像是一种通过对两个台站较长时间

的地震噪声记录进行互相关计算提取台站间的格林

函数，获取面波频散特征，并进一步通过层析成像获
得地球内部的速度结构的方法．以提取出的台站间
的面波格林函数为基础，利用传统的面波分析方法，
如频散曲线的测量、层析成像反演和Ｓ波速度反演，
便构成了噪声层析成像的基础．

利用背景地震噪声进行面波成像已经得到了广

泛应用（例如，Ｓｈａｐｉｒｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，２０１０）．Ｙａｏ等（２００６，２００８）提出了
一种多尺度的面波层析成像方法，该方法将从传统
的双台分析的瑞利波相速度测量与从（环境噪声）干
涉测量中估计的经验Ｇｒｅｅｎ函数相结合．首次将背
景噪声成像方法应用于南北地震带，从２５个流动台
站和１个固定台站（ＫＭＩ）的数据确定青藏高原东南
缘地壳和上地幔的三维Ｓ波速度结构．由于考虑到
力学软弱层对区域变形的可能影响，特别有意思的
是（剪切波）低速层的存在和几何形状．在一些地区，
显著的低速层存在于中地壳，其他可能出现在下地
壳．在某些情况下，剪切波速的横向过渡与大型断裂
带重合．地壳低速层的强度和深度的空间变化表明，
软弱层的三维几何形状是复杂的．在大的区域上不
受阻碍的地壳流可能不会发生．考虑到这种复杂性
是更好地理解块体相对运动和地震模式的关键．
赵盼盼等（２０１５）基于在龙门山断裂带周边的

５７个台站自２００８年１１月至２００９年１１月的垂直
分量连续地震记录，利用短周期地震环境噪声成像
方法，获得了龙门山断裂带中北段地壳２５ｋｍ深度
范围的Ｓ波精细速度结构．结果表明：（１）龙门山断
裂带周边区域１０ｋｍ以上的速度结构与地表断裂
的分布形态具有一致性，速度结构控制了龙门山主
要断层的深部延展特征；在１５ｋｍ及以下深度，Ｓ波
速度结构呈现沿龙门山和沿岷山隆起走向的交叉构

造格局，由此造成的速度结构差异可能影响了汶川
地震的破裂过程；（２）速度结构随深度的分布特征为
龙门山断裂带主要断层的深部延伸形态给出了良好

的约束，结果进一步确认了龙门山断裂中段的高角
度铲型断裂构造特征；（３）研究区的南端发现了龙门
山断裂下方２０ｋｍ以下深度具有与松潘地块中地
壳低速层相关的低速结构的迹象，这可能是汶川地
震破裂带南段２２ｋｍ左右深度存在脆韧转换带的
一个证据．

Ｌｉ等（２００９，２０１０）分别利用背景噪声瑞利波和
背景噪声乐夫波反演了川西藏东地区的地壳Ｓ波速
度结构．李昱等（２０１０）利用川西大型密集台阵记录
的噪声资料反演了２～３５ｓ周期的瑞利波相速度分
布，研究川西地区的地壳结构．Ｚｈｅｎｇ等（２０１５）用川
滇地区区域台网记录的背景噪声反演青藏高原东南

缘三维Ｓ波速度结构．
（５）面波频散和接收函数联合反演
用接收函数反演Ｓ波速度结构主要是通过线性
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或非线性反演方法，求得台站下方一维的分层速度
结构．单独进行接收函数反演存在解的非唯一性问
题，因为它只对间断面两侧的速度差异敏感．接收函
数与其他地震学方法联合反演是一个方向．面波频
散能够较好地反演间断面之间的剪切波速度，但不
能确定间断面的准确位置．因此，面波频散和接收函
数联合反演（如Ｊｕｌｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）能够克服单独使
用其中一种数据的不足，减少解的不唯一性．在南北
构造带及其周边地区的深部构造研究中，近来已经
有许多这方面的成果，如：胡家富等（２００５）利用面波
和接收函数联合反演滇西地区壳幔结构．Ｌｉｕ等
（２０１４）利用川西地区大型流动台阵在２００７至２００９
年记录的波形数据用接收函数和从背景噪音相关方

法获得的Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度频散联合反演川西
藏东地区的地壳上地幔Ｓ波三维速度结构．这一速
度模型与川西—藏东深地震测深剖面的结果（Ｗａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００７）有很好的一致性，而且在大范围上比
二维剖面提供了更高分辨的见识．

３　地震各向异性与壳幔变形

在大陆动力学研究中，我们已经取得许多重要
的研究成果，对于中国大陆下方复杂的深部结构及
其演化过程已经有了初步的了解．但是，涉及到深
部介质的性状，以及与其相关的地壳－地幔耦合变形
的问题仍在努力探索之中．例如，张晁军等（２００８）从
震后形变探讨青藏高原下地壳黏滞系数．目前对壳
幔变形研究最多的领域是地震各向异性，它被认为
是解决问题的有效途径之一（Ｓｉｌｖｅｒ　ａｎｄ　Ｃｈａｎ，１９８８）．
３．１　远震ＳＫＳ（ＳＫＫＳ）波形偏振分析
一般而言，地幔各向异性是由于地幔物质形变

导致橄榄岩中晶格的优势取向所引起的，产生地幔
物质形变的原因可能多种多样，但最为直接的原因
是板块运动．板块的运动速度在很大程度上决定地
幔各向异性的大小和方向．在地幔橄榄岩是Ａ－型晶
格优势取向（ＬＰＯ）的假定下，远震剪切波分裂测量
是获得地幔各向异性参数的主要方法之一 （Ｓｉｌｖｅｒ
ａｎｄ　Ｃｈａｎ，１９９１）．
南北构造带位于中国大陆中部地区，是华北地

块西部（鄂尔多斯地块）至扬子地块西南部（四川盆
地）与青藏高原东部的过渡区．图７显示了南北构造
带及其周边地区的剪切波分裂图像．快波方向显示
了各向异性的分段特征：（１）北段：鄂尔多斯地块与
阿拉善地块交界带，以及鄂尔多斯地块西缘与青藏

高原东北缘，各向异性的快波方向为ＮＷ－ＳＥ方向，
一致性较好（常利军等，２０１１；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；（２）
中段：四川盆地西部的快波偏振方向与青藏高原东
部（松潘—甘孜地块和三江褶皱系）基本一致，为

ＮＷ－ＳＥ方向，可以认为是青藏高原东部快波方向的
延续（常利军等，２００９）．龙门山位于四川盆地与松
潘—甘孜地块之间．扬子地块西部的快波方向总体
表现为ＮＷ－ＳＥ方向，在横跨龙门山并未出现明显
的变化（仅有少数台站呈现快波方向不一致）．（３）南
段：位于扬子地块西南部的川滇西部地区，快波方向
在～２７°Ｎ 以北为 ＮＳ方向，以南则急剧改变为近

ＥＷ 向（常利军等，２００６；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．南段
具有与中段（四川盆地）和北段（鄂尔多斯块体）不同
的各向异性快波方向特征．南段的各向异性推测是
软流圈流动和岩石圈组构的变化所共同产生，在

～２７°Ｎ以南地区则以软流圈流动为主．青藏高原内
部潜在的软流圈流动的作用在南北构造带上变得显

著了，往东到大陆东部地区软流圈流动成为各向异
性的主要来源（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．
常利军等（２０１５）对布设在南北构造带南段的

３５０个宽频带流动台站和中国地震台网９０个宽频
带固定台站记录的远震ＸＫＳ波形资料作偏振分析，
获得了该地区上地幔各向异性图像．结果显示研究
区的各向异性具有明显的南北分区特征，北部的快
波方向为近Ｎ－Ｓ方向，而南部主要表现为近Ｅ－Ｗ方
向，且北部的平均时间延迟小于南部的．作者认为，
具有厚岩石圈的北部的各向异性主要由岩石圈变形

引起，属于垂直连贯变形模式（Ｓｉｌｖｅｒ，１９９６）；具有
薄岩石圈的南部的各向异性主要由软流圈地幔流引

起，缅甸和巽达板片的后撤／回转作用产生了指向西
南的软流圈地幔流，在岩石圈底部和软流圈之间产
生了一个水平差异运动，产生了一个与简单剪切一
致的软流圈变形结构，从而产生了南部观测的各向
异性．此外，张洪双等（２０１３）和马禾青等（２０１０）分别
对南北地震带北段的青藏高原东北缘和宁夏地区提

出了ＳＫＳ波偏振分析的结果．
用从ＧＰＳ和第四纪断裂滑动速率数据确定的

地面变形场和由地震各向异性数据推断的地幔变形

场联合分析来检验青藏高原岩石圈地幔的变形方

式．在地幔橄榄岩是晶格优势取向（ＬＰＯ）型的假定
下，Ｗａｎｇ等（２００８）用地面的速度梯度张量场和应
变率张量场预测确定ＬＰＯ的地幔有限应变场．预测
的上地幔各向异性方向与ＳＫＳ分裂的快波方向之
间有良好的一致性，表明青藏高原上地幔各向异性
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图７　南北构造带上地幔各向异性分布图．黑粗线的方向和长度分别表示ＳＫＳ波分裂的快波方向和快慢波的时间延迟

Ｆｉｇ．７　Ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｂｅｌｔ．Ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｉｃｋ　ｂｌａｃｋ

ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｌｏｗ－ｗａｖｅ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＫＳ　ｗａｖｅ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

主要来自岩石圈的垂直连贯变形．ＧＰＳ和ＳＫＳ波分
裂数据不仅加强了高原内部岩石圈力学耦合的证

据，而且也解释了高原外部相同的耦合特征．青藏高
原和周围区域力学耦合岩石圈的垂直连贯变形有两

个方面的大陆动力学含义．其一，岩石圈垂直强度剖
面被一个重要的条件所约束，即要求与重力势能变
化相关的应力能够从地壳传递到地幔．第二，青藏高
原各向异性的空间变化反映了一个岩石圈变形的大

尺度模式，以及从高原内部的简单剪切变形向高原
外部的纯剪切变形的过渡带．在青藏高原造山过程
中地壳和地幔是垂直连贯变形的．在驱动变形中重
力松弛重要性的前提下，进一步推断地壳和地幔是
力学耦合的．这是对青藏高原的变形方式设定的一
级约束（Ｌｏｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｌｖｅｒ，２００９）．在大陆动力学研
究中剪切波分裂和地壳变形联合分析是至关重要

的．所观测到的各向异性的空间变化反映了岩石圈
的大尺度变形模式．经历变形和造山增厚的岩石圈
地幔在造山过程后还残留着．然而，对于南北地震带
中－南段，横波分裂是否可以代表上地幔岩石圈的形
变（方位各向异性）仍然存在争议．
３．２　Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波方位各向异性
苏伟等（２００８）用Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波层析成像方法

研究青藏高原地壳上地幔方位各向异性．高原东部
大部分地区地壳各向异性强度大于２％，且表现为
环绕喜马拉雅东构造结的顺时针旋转．在垂直方向
上，高原内部的上地壳、下地壳和岩石圈地幔的各
向异性方向基本一致，也与ＧＰＳ所观测到的速度场
和ＳＫＳ快波方向基本一致，揭示高原下方的岩石
圈变形是垂直连贯变形．在高原外部的云南地区，
地壳和地幔岩石圈方位各向异性的强度均小于
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２％，因此ＳＫＳ波从核幔边界至台站间产生的分裂
应主要归因于软流圈．
易桂喜等（２０１０）利用双台窄带通滤波－互相关

方法与基于图像分析的相速度频散曲线提取技术，
提取Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度频散资料，进而反演２０～
１２０ｓ周期 Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波相速度方位各向异性．
Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波方位各向异性图像显示，拉萨地块与
羌塘地块西部（约８７°Ｅ以西）不同周期的快波方向
变化不大，优势方向为ＮＮＥ－ＳＳＷ或近ＮＳ向，反映
该地区中下地壳与上地幔具有垂直连贯形变特征．
而高原中东部及东缘地区不同周期快波方向差异明

显，短周期（２０ｓ）快波方向与长周期（１００ｓ）快波方
向接近正交，至少说明中地壳与上地幔形变存在明
显差异，地壳与上地幔似乎不存在垂直连贯变形特
征，与苏伟等（２００８）得到的Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波群速度方
位各向异性的结果有较大的差异．

Ｙａｏ等（２０１０）的面波阵列层析成像揭示青藏高
原东南部地壳深部存在超低的剪切波速度，且方位
各向异性的模式随深度出现重大变化．上地壳各向
异性揭示围绕东喜马拉雅构造结的曲线模式，快波
方向一般平行于主走滑断层．深部地壳的低横波速
度可以表示韧性变形的轨迹．但它们的横向变化表
明，在青藏东南（局部）的地壳通道流动和沿主要走
滑断层的运动都是重要的．通过面波各向异性的结
果模拟发现青藏高原东南部地区地壳和地幔对各向

异性的贡献比较接近，所以不能简单认为该区域的
横波分裂主要来自上地幔岩石圈．
鲁来玉等（２０１４）基于南北地震带南段３００多个

流动地震台站的连续观测记录，采用背景噪声互相
关函数的面波层析成像技术，研究云南地区面波群
速度和方位各向异性分布．结果显示，地壳的面波快
波方向呈现近南北向，整体表现为围绕喜马拉雅东
构造结顺时针旋转的趋势，和地表ＧＰＳ速度场以及

Ｓ波分裂的快波方向较为一致．对反映深度大约在
下地壳和上地幔顶部的长周期面波，快波方向从近
南北向逐渐向西北方向过渡．２６°Ｎ以南，快波方向
与红河断裂的走向趋于一致，这一现象较为支持云
南地区壳幔解耦的观点．
王琼等（２０１５）利用云南区域地震台网５５个地

震台站背景噪声数据，提取相速度频散曲线，反演得
到周期５～３４ｓ范围内方位各向异性分布．反演结
果表明：短周期（５～１２ｓ）Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波快波优势方
向与区域断裂走向有很好的一致性．周期１６～２６ｓ
快波优势方向与５～１２ｓ图像总体相似，但细节略

有不同．在周期３０～３４ｓ范围，滇缅泰块体和印支
块体的快波优势方向为 ＮＳ和 ＮＮＷ 向；而在滇中
块体内部，快波方向呈顺时针旋转变化，可能与青藏
高原物质向东逃逸有关．通过与近震Ｓ波分裂、Ｐｍｓ
转换波分裂和远震ＳＫＳ、ＰＫＳ和ＳＫＫＳ分裂的对
比，发现随着周期的增大，快波优势方向与ＸＫＳ快
波偏振方向趋向一致，与地壳快剪切波偏振方向呈
一定夹角．研究认为，青藏高原东南缘壳幔各向异性
具有不同的特征和形成机制．
３．３　地壳各向异性研究
石玉涛等（２０１３）和孙长青等（２０１３）分别用剪切

波分裂系统分析方法（ＳＡＭ方法），对松潘—甘孜地
块东部，川滇地块北部与四川盆地西部，以及云南地
区展开了地壳各向异性的研究．太龄雪等（２０１５）利
用云南及相邻地区的部分流动台站记录到的２０１１
年６月至２０１３年３月的数字地震波形资料，获得了
研究区内６７个台站的剪切波分裂参数．研究结果表
明，受到云南及周边地区复杂的构造、应力环境和纵
横交错的断裂分布的影响，该地区快剪切波偏振方
向（ＰＡＺ）整体上显示出 ＮＮＥ向和 ＮＥ向的优势取
向，但在空间分布上比较复杂，虽然大部分台站的

ＰＡＺ与构造应力场方向一致，但部分断裂附近台站
的ＰＡＺ受到断裂的影响．结果显示，研究区内不同
区域的ＰＡＺ有一定差异性．划分了５个子区，西部

３个不同区域的ＰＡＺ从北到南分别为ＮＮＷ 向、近

Ｎ－Ｓ向和ＮＥ向，有顺时针旋转的趋势，而东部的２
个区域ＰＡＺ分别为ＮＥＥ向和ＮＮＷ 向．研究表明，
青藏东南缘地区的地壳各向异性空间分布虽然非常

复杂，但大体上与区域内的主压应力的方向和断裂
分布相关．
郭桂红等（２０１５）利用甘肃数字地震台网波形记

录资料，得到青藏高原东北缘地壳各向异性的平均
剪切波分裂参数及剩余地震各向异性参数，分别反
映了区域构造和应力场特征及局部构造和局部断裂

特征．结果表明：快剪切波２个优势偏振方向分别为

ＮＥ４７．７２°±２１．８°和１２１．６５°±２２．０°，慢剪切波平均
时间延迟为２．６３±１．３１（ｍｓ／ｋｍ）．快剪切波平均偏
振方向反映了该区域的水平主压应力方向，快剪切
波偏振方向的第二优势取向揭示了 ＮＷＷ 的局部
构造意义，表明受本区ＮＷＷ 深大断裂带的控制作
用．各个台站的剩余快剪切波偏振方向的优势取向
与断裂走向一致，表明活动断裂控制着剩余快剪切
波偏振方向，剩余慢剪切波时间延迟变化反映了断
裂引起地震各向异性程度，形变具有区域特征．
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现有的从远震体波ＳＫＳ震相记录中提取壳幔
介质各向异性量值的方法均难以获得比较精确的地

壳各向异性参数．ＭｃＮａｍａｒａ和Ｏｗｅｎｓ（１９９３）利用
在 Ｍｏｈｏ界面上从Ｐ转换到Ｓ波的Ｐｓ转换震相约
束地壳各向异性，获得美国盆岭地区Ｐｓ转换震相的
快慢波时间延迟为０．２ｓ．他们用相同的方法获得青
藏高原的时间延迟为０．１７～０．２６ｓ（ＭｃＮａｍａｒａ　ｅｔ
ａｌ．，１９９４）．从接收函数中提取地壳各向异性参数
（Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｎｉｕ，２０１２）是一种可行的方法．Ｓｕｎ等
（２０１２）应用这一方法研究青藏高原东南部的地壳各
向异性．结果显示在青藏高原东南缘，地壳各向异性
的分裂时间为０．５～０．９ｓ．由此认为，无论是分裂的
时间延迟，还是快波偏振方向，都与从ＳＫＳ／ＳＫＫＳ
数据所估计的值接近．但是，对众多台站数据作试
验，仅有几个台站得到这一结论，有失普遍性．Ｃｈｅｎ
等（２０１３）对川滇地区９８个台站的接收函数径向和
切向分量计算各构造单元Ｐｍｓ分裂的平均时间延
迟和快波偏振方向．结果表明，在高原地区的台站

Ｐｍｓ分裂的平均时间延迟大于周边地区台站的；最
大值在川西地区，为０．２３ｓ，松潘甘孜地块为０．２０，
其他地区为０．１６～０．１７ｓ．Ｐｍｓ分裂的平均快波偏
振方向绕喜马拉雅东构造结旋转，如同ＧＰＳ运动所
揭示的．常利军等（２０１０），Ｃｈａｎｇ等（２０１４）和Ｓｈｉ等
（２０１２）通过近垂直入射、记录清晰的直达Ｓ波在青
藏高原东南缘估算的地壳各向异性延迟时间为０．１～
０．２ｓ．他们的结果与Ｓｕｎ等 （２０１２）相差甚远．
３．４　地壳变形带的提取和分析
杨文采等（２０１５ｃ）将区域重力场多尺度刻痕分

析用于提取青藏高原地壳变形带的信息，了解高原
内地壳变形带从浅到深的变化和平面分布特征，并
对青藏高原主要地体的空间分布定位，为岩石圈研
究提供地表地质难以取得的新信息．多尺度脊形化
系数的图像刻划不同深度平面上的地壳变形带．青
藏高原地壳变形带从上到下由细密逐渐变为粗稀

型，而且细密型变形区分布的范围逐渐缩小，到下地
壳完全消失．从这种情况可以推测，以垂直地面方向
上看，地壳变形带应该是树形的，下地壳粗稀型的变
形带为树的主干，而中地壳粗稀型的变形带为树的
分枝，上地壳的变形带为树枝的小枝杈．上地壳细密
型变形分布区反映了与中新生代地壳缩短变形区的

范围，下地壳清晰连续的变形带反映了青藏高原的
构造骨架．多尺度边界刻痕系数的图像刻画不同深
度平面上的地体边界，下地壳的刻痕边界系数与密
度剧烈变化带位置吻合；因此，由多尺度刻痕分析划

分地体时同时取得地体密度信息．青藏高原内密度
较高的地体包括喜马拉雅地体、克什米亚地体、察隅
河地体、柴达木地体、巴颜喀拉地体和羌塘地体，柴
达木地体、巴颜喀拉地体和羌塘地体是青藏高原中
有壳根的核，而密度最高的克什米亚和察隅河地体
在大陆碰撞时不易碎裂，对东西两个构造结的形成
起了关键作用．

４　与近期发生的强烈地震相关的研究

４．１　地震震源机制与构造应力场
王晓山等（２０１５）收集和计算了南北地震带上

８１９条震源机制解．分析了南北地震带现今地壳应
力状态总体特征与不同分段地壳应力状态特征．南
北地震带Ｐ轴方位从北向南呈现规律的变化特征：

ＮＮＥ向—ＮＥ向—近ＥＷ 向—ＮＷ 向—近ＮＳ向—

ＮＮＥ向，表明来自印度板块的 ＮＮＥ或 ＮＥ向的水
平挤压应力和青藏高原物质东向滑移沿大型走滑断

裂带向ＳＥ向平移的复合作用控制了南北地震带的
岩石圈应力场．南北地震带应力状态的分布特征：北
段为ＮＥ向走滑类型，中段为 ＮＥＥ－ＥＷ－ＳＥＥ向逆
冲类型，南段为ＳＥ－ＳＳＥ－ＮＮＥ向走滑和正断类型；
由北向南分别对应于鄂尔多斯块体西缘的吉兰泰—
银川断陷盆地、六盘山断裂带、龙门山断裂带和川滇块
体等，震源机制解类型比较符合反演得到的应力状态．
刘莎和吴朋（２０１５）通过对２００６—２００９年四川

紫坪铺水库库区８个地震台站记录的地震事件，采
用剪切波分裂方法获得了水库库区剪切波分裂参

数，并结合地震活动性与水库水位之间的变化关系，
分析了紫坪铺水库库区地壳应力的变化特征．剪切
波分裂结果显示该研究区域快波偏振方向有两个，
分别为北东向和北西向，充分体现了紫坪铺水库地
区地壳应力是由北西向的区域主压应力与南东走向

的龙门山断裂带综合作用的结果．慢波延迟时间平
均值为５．８ｍｓ·ｋｍ－１，慢波延迟时间较大的地区位
于库坝和库尾，分别是水库蓄水排水引起地壳应力变
化最大的区域．对比慢波延迟时间的变化和水库水位
的变化显示了慢波延迟时间与水库水位之间的一致变

化关系，揭示了水库的蓄水排水对地壳应力的影响．
程佳等（２０１５）根据２０１４年鲁甸ＭＳ６．５地震的

区域构造特征和余震共轭分布特征，计算了１７３３年
小江断裂带北段的 Ｍ７３／４地震，１８５０年则木河断裂
带的Ｍ７１／２地震和１９７４年马边ＭＳ７．１地震对鲁甸

ＭＳ６．５地震震源机制解两个节面的黏弹性库仑应

６８８３
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力作用，结果显示ＮＮＷ 向主破裂面受到１８５０年则
木河断裂带上Ｍ７１／２地震所引起的库仑应力作用最
为明显，认为高速左旋走滑并重复发生７级以上强
震的则木河断裂对于鲁甸ＭＳ６．５地震所在的ＮＮＷ
向包谷垴－小河断裂的强震孕育和断裂演化方面具
有一定的促进作用．然后，分析了鲁甸６．５级地震的
共轭破裂与余震分布特征，并计算了两个共轭破裂
面单独破裂对另一破裂面的库仑应力作用，结果显
示ＮＥＥ向破裂促进了 ＮＮＷ 向破裂的发生，而

ＮＮＷ向破裂后则反过来阻碍了 ＮＥＥ向破裂的进
一步发展，最终发展成以ＮＮＷ 向破裂为主的共轭
破裂；最后计算了共轭破裂所引起的库仑应力变化
对余震的影响情况，认为位于 ＮＥＥ向破裂西侧的
余震集中分布主要是由于应力触发而形成．
４．２　强震危险性分析
陈棋福等（２０１５）探讨了龙门山断裂带深部构造

变形的黏弹性模拟及其与强震活动的关联性，他利
用黏弹性接触的有限元方法模拟计算了上、下地壳
和上地幔在强震轮回活动中的演化过程，模拟结果
表明：龙门山断裂带深处的滑动速率比浅表的滑动
速率大，龙门山断裂带周围是相对容易积累应变的
地区，其５～１９ｋｍ深度是高应力聚集区，随着时间
的推移应力集中程度加剧而引发强震．模拟分析证
实重复地震观测所揭示的龙门山断裂带深浅活动速

率差异，在一定程度上可以解释出乎预料的汶川

ＭＷ７．９地震的发生．利用重复地震这一天然的“地
下蠕变计”探测深部构造变形，可为强震危险性分析
提供无可替代的“原位观测”优势．
断层滑动速率是断裂带深部变形的定量描述，

也是评估断层活动危险性的重要参量．发生在同一
断层位置上０．５～４．０级重复地震（或称重复微震）
的发现和应用为断裂带深部变形的研究开启了新的

途径．李乐等（２０１５）利用四川数字地震台网和川西
流动台阵的数字波形资料来辨识鲜水河断裂带南段

存在的重复地震，并基于重复地震估算鲜水河断裂
带南段的深部滑动速率．重新定位后的地震图像展
示研究区中上地壳存在明显缺震层，其与壳内的低
速低阻层相吻合．利用重复地震的地震矩和重复间
隔，估算出龙门山断裂南段孕震深部的滑动速率为

３．０～１０．２ｍｍ·ａ－１，显示研究区不同地震构造区
的深部滑动速率存在明显差异．
２０１４年１０月７日景谷ＭＳ６．６地震位于断裂带
南东约９４ｋｍ，其地震烈度等震线长轴与余震皆呈
北西展布，指向南汀河断裂带．孙浩越等（２０１５）分析

云南景谷ＭＳ６．６地震对周边构造特别是南汀河断
裂带地震危险性的影响，通过数值模拟方法计算了
地震触发的同震静态库伦应力变化．利用两种同震
滑动分布模型计算获得的结果显示，景谷地震对震
中附近的断裂，如澜沧江断裂和景谷断裂影响较大，
局部应力增加可达９０ｋＰａ；对较远的断裂，如南汀
河断裂带、龙陵—澜沧断裂带和无量山断裂带的影
响较小，应力变化值均小于１０ｋＰａ．通过设置不同
断层参数进一步计算，南汀河断裂带北段两支断裂
断层面上的静态库伦应力扰动呈半圆形分布，应力
增加的最大值位于北纬２４．１５°附近的地表，沿断层
的走向和深度都逐渐减小．其中西支断裂上应力变
化最大值为０．８９ｋＰａ，东支断裂上为１．１８ｋＰａ．此外，
在南汀河断裂带北段的古地震研究结果显示，该断
裂段全新世以来发生过产生地表破裂的大地震，震
级应当不低于７级．放射性碳测年将该次古地震事
件的发震时间限定在９００—１４８０ＡＤ，离逝时间为

５３５—１１１５年．结合古地震事件的离逝时间和断裂
带的滑动速率，计算得到南汀河断裂带北段已经积
累的水平滑动量为２．８＋１．５／－１．０ｍ，进一步利用
滑动量与震级的经验公式可估算出该断裂段目前积

累的滑动量如果完全释放将会产生一个７．５＋０．１／

－０．２级的地震．虽然景谷地震在南汀河断裂带上
触发的静态库伦应力变化值表明，该地震可能不会
引起南汀河断裂带地震危险性的突变，但仍起到一
定的加速作用．再考虑到断裂带北段目前已经积累
了约７．５级地震所需的能量，该断裂段在未来具有
较高的地震危险性．
４．３　地震预测
蒋长胜等（２０１５）以２０１４年云南鲁甸ＭＳ６．５地

震序列为例，采用滑动连续拟合与预测的方式，考察
目前国际上广泛使用、对真实地震序列描述最好的
“传染型余震序列模型”（ＥＴＡＳ）在主震后的序列参
数拟合、余震短期发生率预测的效能，实施了余震的
序列参数稳定性和余震短期发生率预测效能的连续

评估．连续滑动拟合结果表明，在主震发生后的早期
阶段，α值（触发次级余震的能力）有明显的不稳定
变化，在震后５．１０天稳定在１．６～２．０；ｐ值（余震
序列衰减的快慢，ｐ越大衰减越快，反之越慢）在震
后２５．００天内由１．０７逐渐下降至０．７８左右，其后
稳定在０．７２～０．８５；ｂ值在震后３５．００天内逐渐由

０．８０增加至０．９５，其后稳定在０．９３～０．９７．序列衰
减减缓过程中伴随着次级余震激发能力增强，在震
后早期阶段还伴随着震源区应力累积水平减小现
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象．对连续滑动预测结果的 Ｎ－ｔｅｓｔ检验表明，余震
发生率预测会出现部分失效现象，１天预测时间窗
失效比例约为１２％、３天预测时间窗失效比例为

６％．建议可在震后早期采用１天等较短的预测时间
窗，而在序列参数较为稳定时段采用较长的３天预
测时间窗．
基于川滇地区２０１１—２０１４年的重力复测资料，

祝意青等（２０１５）系统分析了区域重力场时－空动态
变化及其与２０１２年云南彝良 ＭＳ５．７、２０１３年四川
芦山 ＭＳ７．０、２０１４年云南鲁甸 ＭＳ６．５和四川康定

ＭＳ６．３地震发生的关系．结合 ＧＰＳ、水准观测成果
和区域地质构造动力环境，研究了区域重力场变化
的时空分布特征及其机理，讨论了近期区域重力场
动态变化的强震危险含义．结果主要表明：（１）重力
变化与川滇地区断裂构造活动存在密切空间联系，
重力变化较好地反映了伴随活动断层的物质迁移和

构造变形引起的地表重力变化效应；（２）重力资料对
测区内２０１２年以来发生的４次ＭＳ５．７级以上强震
均有较好反映，地震前震中区及其附近观测到明显
的区域性重力异常及重力变化高梯度带，可能是地
震孕育过程中观测到的重力前兆信息；（３）区域重力
场动态演化大体反映了青藏高原物质东流的动态效

应，龙门山断裂带地壳受挤压隆起、面压缩率和重力
上升变化的特征最为显著；（４）重力场的空间分布及
其随时间变化与地壳垂直与水平运动及地质构造活

动等观测结果有一定的对应关系，强震易发生在重
力变化四象限分布中心地带或正、负异常区过渡的
高梯度带上，研究区的一些重力异常部位仍存在中－
长期大震危险背景．
阎春恒等（２０１５）在对龙滩库区２００６年９月３０

日至２０１３年５月２６日发生的３６８２次地震进行精
定位的基础上，利用ＦＯＣＭＥＣ方法和改进的格点
尝试法反演了ＭＬ２．０级以上地震震源机制及区域
构造应力场，并综合龙滩库区地层岩性、断裂构造和
渗透条件等资料，探讨了地震活动类型与库区蓄水
过程的关系，获得以下认识：（１）龙滩水库蓄水后的
地震活动主要丛集在罗妥、八茂、拉浪、坝首和布柳
河５个深水区，地震类型以逆断为主，正断和走滑也
占有一定比例．蓄水初期，库区地震类型呈现多样
性，蓄水约４年３个月后，地震主要发生在浅部地层
中，并大多为逆断型地震；（２）５个地震丛构造应力
场最大主应力方向以ＮＷ－ＳＥ为主，倾角均较小，中
间和最小主应力分布较凌乱，在此构造应力环境中，
龙滩库区主要断裂整体上呈现走滑运动的性质，局

部伴生不同程度的逆倾滑或正倾滑运动分量；（３）库
区深、浅部地震活动水平和地震性质之所以会随蓄
水过程发生变化，可能与深、浅部构造应力环境、岩
体力学性质和渗透性能的差异有关．

５　与大陆动力学有关问题

５．１　印度与欧亚板块碰撞带的大地震研究
李保昆等（２０１５）收集全球２３９个台站的Ｐ波走

时资料，利用我国国家测震台网常规的定位方法和
地球速度模型，对１９５０年８月１５日发生在西藏察
隅的Ｍ８．６强震序列进行了重新定位，并在此基础
上重新计算了震源机制解．重新定位后的结果表明，
察隅强震序列显示不同时段的震中分区分布特征：
第１阶段是前震，１９５０年２月２３日在墨脱北部雅
鲁藏布江大拐弯的顶部发生；第２阶段是１９５０年８
月１５日─１９５０年８月１８日，发生主震和之后３天
内的余震，都分布在察隅附近，并且这些震中呈北西
条带分布；第３阶段的余震是１９５０年８月２２日─１９５０
年９月１３日，它们扩展到南部的印度和缅甸地区；
第４阶段的余震是１９５０年９月３０日─１９５１年４月

１５日，发生在西部的墨脱、错那等地．这四个分区的
关联特点为顺时针旋移．重新计算后的震源机制解
显示出：主震的ＮＷＷ 走向的节面与主震后２区内
余震震中的ＮＷＷ 分布方向一致；序列中所有的压
应力轴Ｐ和张应力轴Ｔ 都接近于水平向，其倾伏角
大都小于２０°；察隅主震和２区内余震的压应力轴Ｐ
为近南北向，张应力轴Ｔ 为近东西向；但３区和４
区余震的Ｐ轴为近东西向，Ｔ 轴为近南北向．反映
出该地震序列中余震震源机制解的差异比较大．
２０１５年４月２５日尼泊尔发生ＭＷ７．９大地震．
单新建等 （２０１５）利用日本 ＡＬＯＳ－２ 和欧空局

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１Ａ卫星获得的尼泊尔地震的同震形变场，
结合ＧＰＳ同震位移数据，联合反演了断层滑动分布
特征和空间展布．结果表明：尼泊尔地震的同震形变
场主要集中在１５０ｋｍ×１００ｋｍ的范围内，且分为
南北两个相邻的形变中心，南形变中心的视线向抬
升量约为１．２ｍ，北形变中心的视线向沉降量约为

０．８ｍ，均位于发震断层上盘．位于形变抬升区的

ＫＫＮ４和ＮＡＳＴ两个 ＧＰＳ站，抬升量和南向运动
量均达到了米级，而远离震区的其他ＧＰＳ台水平和
垂直观测量均在１ｃｍ以内．联合反演得到的断层位
错分布主要集中在沿走向１５０ｋｍ，沿倾向７０ｋｍ的
范围内，最大滑动量为５．５９ｍ，平均滑动量为０．９４ｍ．
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断层面倾角在浅部约为７°，随着深度增加，倾角逐
渐变大，到垂直深度２０ｋｍ时倾角接近１２°；５月１２
日ＭＷ７．２级余震位于主震破裂区的“凹”型滑动缺
损区域；主震破裂区的上边界与 ＭＢＴ空间位置十
分吻合，主震破裂区主要集中的 ＭＢＴ以北５０～
６０ｋｍ处，垂直深度为８～９ｋｍ，倾角为９°，继续向
北时主震破裂面以１０°～１２°的倾角向深延伸，在

１８～２０ｋｍ处可能与 ＭＨＴ交汇．初步判定 ＭＢＴ为
此次地震的发震断层．
刘刚等（２０１５）用西藏和尼泊尔的ＧＰＳ连续观

测数据和全球分布的远震地震波记录联合反演

２０１５年４月２５日尼泊尔ＭＳ８．１地震的破裂过程，
结果显示此次地震发生在印度板块与青藏高原接触

边界面———喜马拉雅主滑脱断层上．北倾１１°、近东
西（２９５°）走向的断层面破裂约１００ｋｍ长（博卡拉到
加德满都），１３０ｋｍ宽（从加德满都到西藏吉隆县）；
破裂以逆冲滑动为主，平均幅度达到２．４ｍ，释放的
地震矩高达９．４×１０２０　Ｎ·ｍ．反演结果还显示，震
源体主要破裂分布深度范围为５～２５ｋｍ，属于一次
盲地震．基于ＧＰＳ资料推测的地壳现今运动速率及

１８３３年地震的震源位置，推测在此次地震破裂区域
地震复发的周期可能在１５０～２００ａ，而极震区以南
的深部滑脱断层仍保持闭锁，未来仍有导致灾害性
大震的可能性．
万永革等（２０１５）基于２０１５年尼泊尔地震序列

的破裂模型及均匀弹性半空间模型，计算了该地震
序列传递到中国西藏境内发生在的定日县地震和聂

拉木县地震的应力．２０１５年尼泊尔地震序列导致定
日县地震和聂拉木地震节面和滑动方向的库仑应力

增加（２～３）×１０３　Ｐａ和（２．４～３．１）×１０５　Ｐａ，表明
这两个地震受到尼泊尔地震序列的触发．其次，作者
计算了２０１５年尼泊尔地震序列在中国大陆及其附
近主要活动断层上产生的库仑应力变化．喜马拉雅
主山前逆冲断裂和青藏高原内部的拉张正断层上的

库仑应力有较大的增加，而青藏高原的走滑断裂，如
阿尔金断裂、东昆仑断裂、玉树玛曲断裂、班公错断
裂西部、嘉黎断裂的库仑应力有较大的降低．天山南
北两侧的断裂库仑应力降低．而华北及东北、华南地
区的库仑应力变化几乎可以忽略不计．最后，计算了
该地震序列造成的水平应力变化．水平面应力在

２０１５年尼泊尔地震序列北向（青藏高原大部和新疆
区域）增加（伸展），而在地震序列东侧的西藏南部和
川滇地区南部降低（收缩），在华北和东北仅有少许
增加，在华南地区有少许降低．在中国西部，主压应

力表现为以２０１５年地震序列为圆心的向外辐射状，
而主张应力方向与同心圆切线方向大体一致．水平
主压应力方向在东北地区为北东向，在华北地区为
北东东向，在华南地区为南东东向．这种模式与现今
构造应力场方向相似，表现了２０１５尼泊尔地震序列
所代表的印度板块和欧亚板块的碰撞是中国大陆构

造变形的主要动力来源．
张广伟和雷建设（２０１５）利用西藏台网记录波形

数据，采用ｇＣＡＰ方法（Ｚｈｕ　ａｎｄ　Ｂｅｎ－Ｚｉｏｎ，２０１３）反
演了２０１５年４月２５日尼泊尔ＭＳ８．１级大震５次中等
余震（５．０≤ＭＳ≤６．５）及西藏定日ＭＳ５．９地震震源机制
解．结果显示，６次地震包含２个正断型、２个走滑型及

２个逆冲型地震．其中２个正断型地震位于主震的
东北方向，即发震断层的上盘，表明该区域受到主震
同震位移的影响，表现出应力拉张的变化特征；２个
走滑型地震在主震破裂的东南方向上，说明随着破
裂往东南方向延伸，余震的走滑分量增强；另外２个逆
冲型地震位于５月１２日ＭＳ７．５强余震区域，与ＭＳ７．５
地震的滑移状态一致，可能与主震同震位移引起该
区域处于应力挤压状态密切相关．
熊维等（２０１５）基于地震应力触发理论，采用岩

石圈地壳分层黏弹性位错模型，计算了２０１５年尼泊
尔ＭＷ７．９地震引起的周边断裂，特别是青藏高原活
动断裂的同震和震后库仑应力变化．结果显示，尼泊
尔地震同震效应引起大部分震区库仑应力升高，余
震主要分布在最大同震滑动等值线外部库仑应力升

高区域；少量余震靠近最大滑动量区域，可能该区域
积累的地震能量在主震期间没有完全释放．尼泊尔
地震同震库仑应力对青藏高原，特别是中尼边境区
域活动断裂有一定影响．亚东—谷露地堑南段、北喜
马拉雅断裂西段、当惹雍错—定日断裂和甲岗—定
结断裂同震库仑应力升高，其中当惹雍错—定日断
裂南端，北喜马拉雅断裂西段同震库仑应力变化峰
值超过０．０１ＭＰａ；帕龙错断裂、班公错断裂、改则—
洞措断裂库仑应力降低，其地震发生概率有所降低．
震后应力影响方面，未来４０年内黏弹性松弛作用导
致北喜马拉雅断裂、改则—洞措断裂和喀喇昆仑断
裂整体应力卸载；藏南一系列正断层震后应力持续
上升，其中帕龙错断裂南段受到震后黏弹性库仑应
力影响，由应力阴影区逐渐转化为应力增强区，当惹
雍错—定日断裂南段应力进一步加强，震后４０年其
南端应力变化峰值达到０．１３４５ＭＰａ，亚东—谷露断
裂南段应力亦持续增强．藏南正断层的地震活动性
值得进一步关注．
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５．２　关于深部物质的流动问题
一些研究（如：Ｂｉｒｄ，１９９１；Ｒｏｙｄｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；

Ｃｌａｒｋ　ａｎｄ　Ｒｏｙｄｅｎ，２０００）提出，在大陆地壳是热的区
域内，中或下地壳存在地质时间尺度下能够流动的
低黏滞度软弱层，称之为通道流．基于流体动力学原
理的模拟计算青藏高原与外围块体大尺度构造地貌

关系（Ｃｌａｒｋ　ａｎｄ　Ｒｏｙｄｅｎ，２０００；Ｒｏｙｄｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）
都提示高原下地壳流存在的可能性．青藏高原演变
的“下地壳流模型”模拟得到的地表速度和变形场与

ＧＰＳ观测具有很好的一致性，因而寻找下地壳流存
在与否的证据，是深部地球物理学必须面对的一个
科学问题．由于“下地壳流模型”是依据地形、地壳厚
度的横向变化提出来的，支持其合理性的球物理证
据，特别是深部地壳结构的证据尚缺乏．Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ
（２００６）认为“下地壳流”的发生取决于：（１）中下地
壳存在能够发生流动的软弱层；（２）存在地壳厚
度、地壳密度差异或地貌高差引起的横向压力梯度；
（３）上部脆性上地壳或下部高强度（刚性）上地幔相
对于软弱层的运动．王苏等（２０１５）综合分析了川滇
地区ＧＰＳ观测、震源机制解和地壳各向异性特征，
认为川滇地区上、下地壳没有解耦；并根据地震层析
成像、接收函数反演和大地电磁测深结果，推测川滇
地壳内存在大范围的低速层，但分布的几何形态较
复杂．在云南地区，这一壳内低速区似乎被小江断裂
和金沙江—红河断裂限制在特定的区域内．
Ｂｅｎｄｉｃｋ和 Ｆｌｅｓｃｈ（２００７）的数值模拟结果表
明，地壳物质能否流动主要依赖于黏滞度，如果下地
壳黏滞度与上地壳相比达不到超低（两个以上的数
量级）的对比度，则即使是软弱的物质也不一定能够
流动．Ｃｈｅｎ等（２０１３）通过综合的数值模拟表明，存
在部分熔融的中地壳具有相对于周围的材料较低的

黏滞度，并不导致上地壳与下地壳解耦．这与地震各
向异性研究的发现（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）相一致，说明在
西藏东部地区地壳和岩石圈地幔的变形是耦合的．
地壳泊松比对地壳的组分提供了比仅用 Ｐ波

或Ｓ波速度更全面的判断．异常高的泊松比（ν＞
０．３３）表示存在部分熔融（Ｏｗｅｎｓ　ａｎｄ　Ｚａｎｄｔ，１９９７）．南
北构造带大量台站的接收函数 Ｈκ叠加分析结果
（图５ｂ）显示，异常高的泊松比只存在于局部地区．
青藏高原东部“下地壳流模式”是作为由重力松弛产
生的横向压力梯度的一种可能的响应而提出的．在
这一通道流模型中，下地壳内需要有一个超低（几个
数量级）黏滞度对比度的通道．接收函数分析的结果
表明青藏高原东部地区缺少广泛分布的低黏滞度通

道的证据，与在地幔各向异性研究中获得的地壳和
上地幔之间存在力学耦合关系的约束是相容的．
赵国泽等（２００８），Ｂａｉ等（２０１０），Ｚｈａｏ等（２０１２）分

别提出了青藏高原东部边缘地壳“管流”层的电磁探
测证据．Ｌｉｕ等（２０１４）使用在川西地区约３００个地
震台的台阵所记录的地震数据，以很高清晰度对青
藏高原东部的结构成像．在深部地壳的软弱岩带向
东增厚到扬子克拉通，可以解释为地壳流的通道．与
大地测量数据相结合，推断的地壳不均匀性表明，高
原扩展可用局部地壳流和跨深大断裂的应变分区相

结合来调节．Ｌｉｕ等（２０１４）的结论是，在地壳变形模
式中刚体块体运动和地壳流并非是不可调和的．
至今对青藏高原东部的深部结构的了解仍不够

全面，因此对 Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ（２００６）关于 “下地壳流模
式”提出的三个条件尚缺乏统一的认识．Ｂａｉ等（２０１０）
根据大地电磁探测结果，认为青藏东部边缘的下地
壳不太可能发生大规模的韧性流动，而是受到断裂
和构造边界的制约被限定在局部地区．因此，我们还
面临下地壳流的规模，其黏滞度大小，韧性流动的动
力，以及上下地壳之间的解耦等问题，这些问题对于
青藏高原东缘的构造演化十分重要．

６　讨论

２０世纪９０年代，地球物理学家们在以往研究
结果的基础上，总结出南北构造带在深部地球物理
方面的主要特点：既是一条巨型重力梯度带，又是均
衡重力异常和区域磁异常的分界带，以及地壳厚度
和岩石圈厚度急剧变化的地带．南北构造带 Ｍｏｈｏ
面埋深在南段地区为南浅北深、中段地区东浅西深、
北段地区则变化相对平缓的特点．这些结论至今仍
然是合理的．但是，人们对南北构造带许多细节仍然
不够了解，存在不同的观点和认识．
６．１　南北地震带的边界及分段性
地震学家认为，地震带的确定具备两个条件，即

震中分布的成带性和地震活动性与地质构造带的统

一．在我国中部东经９９°—１０６°附近存在一条符合地
震带存在条件的南北向的大震活动带，从银川凹陷
起，越过六盘山，穿过秦岭，经文县、茂汶，沿横断
山直至红河．在北纬３３°弧形以北属北段，其南属南
段．东经１０４°为一条天然的东西分界线，北段大震
震中位于其东面，而南段大震震中则位于其西面，
震中的南北呼应关系在这一分界线上较为显著（王
振声等，１９７６）．
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从中国公元前１８３１—１９６９年强震（≥６级）震
中分布（顾功叙，１９８３）看，中国大陆大约东经１０２°—

１０６°之间，强震震中密集分布，其东侧虽局部地区也
有密集现象，但显出大片空白，西部高原地区则是一
片空白．从８０年代有关该地区地质考查资料看，在
“南北地震带”上，震源机制、主压应力轴方向的总趋
势是近乎东西或西北—东南方向的，但其局部地段
的应力场，并不完全如此，分段性明显，各段之间有
很大的变化．最北部的武都以北，主压应力轴优势方
向为北东向；在潘松一带变为北东东向；至康定、理
塘一带则转为东西向；南至石棉、昆明一带又转为北
西向；到最南端的通海、思茅又为北北西向．因此，应
该强调分段性是南北地震带的主要特点．
从当前的地震活动图像（图１）看，南北地震带

具有比较明确的东部边界，但西部边界不明显．南北
地震带东西两侧在地壳厚度、壳慢速度结构、地震活
动性等方面均具有较大的差异．但是，无论从地震活
动性还是深部结构看，地震带的西侧与地震带内部
相差不大，从而难以划定明确的西边界．根据傅承义
先生对地震带的解释：地震带内大小地震发生的时
间、强度和空间分布都有一定的共性，并与地质构造
有些关系．“地震带的划分现在还没有公认的定量标
准，所以它们的边界多少带有任意性”（傅承义等，

１９８５）．因此，对于南北地震带范围的认识，没有必要
拘泥于一个区带地理位置的细节上，而主要应该注
重震中分布的成带性和地震活动性与地质构造带的

统一．分段性是南北地震带的一个重要特点．
６．２　南北地震带形成时代和动力来源
至今，从地质构造上，不少地质学家仍然认为南

北地震带并不是一个地质构造上的区带．但是，有些
地质构造研究结果表明，南北地震带的位置是处于
地质构造的分界上．马杏垣等（１９８７）认为南北地震
带即是南北构造带．对于南北构造带，形成的时代和
动力来源，以及对中国大陆岩石圈构造有何影响等
问题，长期以来都是地球科学家所关心的课题．
地质学家们通常将我国大陆划分成东西两个一

级构造单元，西部是板块碰撞带强烈隆起区，东部是
滨太洋弧后带差异升降区，而南北地震带处在两个
一级单元的分界带上．中国大陆的构造演化与两大
动力体系的作用有关，它们分别来自南北构造带东
侧的西太平洋俯冲带和西侧的喜马拉雅大陆碰撞带

（任纪舜等，１９９９）．Ｔａｐｐｏｉｎｎｉｅｒ和 Ｍｏｌｎａｒ（１９７６）
为解释东亚大陆西部的大范围变形带，曾提出过一
个塑性滑移线理论，认为天山—贝加尔大陆变形带

和南北地震带皆是中部塑性滑移区与外围弹性变形

区的分界线．他们提出的简化模型虽对南北地震带
设计了一个可能的成因，但却无法解释该处强震为
何如此频繁．
万天丰在“２０１４年南北构造带深部构造与地震

学术研讨会”上的报告从中国大陆构造演化的角度，
来探讨南北构造带的有关问题．依据不同的地质历
史时期的地质资料，认为南北构造带是发育于新近
纪以来地壳深部的断裂构造带，它控制了中国大陆
东西部的地震活动性和活动大地构造特征，受印
度—澳大利亚板块向北碰撞－俯冲的影响，为印度洋

９０°Ｅ海岭在亚洲大陆地壳内发育的断裂构造表现．
印度—澳大利亚板块以不等速度的向北运移、俯冲
和碰撞对于中国大陆南部的板内变形产生巨大的影

响，尤其是９０°Ｅ海岭的右行走滑断层作用，真正形
成比较连贯的南北构造带是近代的南北地震带．但
是这南北地震带始终没有迹象表明：它在地表形成
连贯的断层，而是在中地壳和莫霍面附近形成了一
系列ＮＮＥ向断断续续的地震断层带，此南北向地
震带显然是９０°Ｅ海岭的右行走滑断层在中国大陆
地壳内促成一系列地震断层的结果．由于南北地震
带的逐步形成，使现代中国大陆地壳出现显著不同
的构造变形特征：西部形成大量近东西走向的逆掩－
推覆断层及褶皱，地壳以近南北向缩短为主，它们显
然是印度板块向北强烈挤压、碰撞作用的结果（喜马
拉雅地区向北的运移速度为～５ｃｍ／ｙｒ）；而东部则
以利用近南北向先存断层发生较为微弱的、近东西
向的伸展作用为主，它显然是澳大利亚板块低速（＜２
ｃｍ／ｙｒ）向北挤压和俯冲的远程效应所造成的，也即
与近南北向微弱的缩短作用相关．总之，南北构造带
是发育于新近纪以来地壳深部的断裂构造带．南北
构造带南段的南北向山脉和构造带并非印支期和中

生代就存在的，它的形成时间应该在中新世大约２１
Ｍａ，即由于印度板块的快速楔入引起块体旋转而形
成的，将它们构造复位以后，前古近纪的构造方向应
该是北西西向延伸的．
因此，南北构造带的动力来源问题，首先必须搞

清南北构造带壳幔结构、组成和运动特征，并在此基
础上结合对东亚大陆总体的应力、变形场和其他有
关地球物理特征的最新认识，分析寻找控制南北构
造带现代运动的动力原因，最终提出现代构造活动
为何如此强烈的成因模式．
６．３　加强流动地震观测
对于南北构造带来说，地球科学的研究具有减

１９８３
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轻地震灾害的重大意义．强震的孕育和发生是一个
复杂的物理过程，必须通过长时间的观测与实践，通
过地质、地球物理、大地测量、地球化学等多学科的
交叉融合，综合理解和认识大地震的物理环境与破
裂过程，才能够从根本上达到预测的目的．本文涉及
的相关问题是：震源区介质的精细结构和深浅构造
的关系、震源区介质物性参数及其变化、断层带变形
特征、地震破裂过程等．“十五”以来，我国的地震观
测系统得到迅速的发展，在全国布设了１０００多个以
宽频带仪器为主，用于地震监测和地球科学研究的
的固定台站（郑秀芬等，２００９）．其产出的数据在实时
为地震监测服务的同时，还提供用于科学研究目的．
然而，当前地震台网数据的成像分辨率和精度尚不
足以高可信度识别在孕震尺度概念下的地震危险

区．即使是对于如“地壳通道流”一类的大陆动力学
议题争论持续不断，部分原因来自对“通道流”分辨
率不足的问题（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．因此，加强流动地
震观测是提高科学认知的关键所在．
２０１０年以来，随着科技部公益性行业科研专项

“中国地震科学台阵探测”的实施，相继在南北地震
带南段和北段布设了宽频带流动地震台阵．自运行
以来，已经积累了大量的连续观测数据．在近期，利
用流动台阵观测系统，结合固定地震台网，加上高分
辨率深部结构探测，相信不需要很长的时间，就能够
获取理想中的地壳上地幔三维精细结构及物性成像，
为地震预测和大陆动力学研究提供新的研究途径．
本文旨在对自２０００年以来，特别是在２００８年

汶川地震之后国内外（重点在国内）地学界发表的有
关南北构造带岩石圈结构与地震方面的研究成果作

一个综述．综述时阅读大量的研究成果，由于时间仓
促，遗漏之处在所难免，见谅．
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ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｒｈｅｏｌｏｇｙ．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓ．，２４
（３－４）：１０９１－１１０７．

Ｃｈｅｎ　Ｑ　Ｆ，Ｈｕａ　Ｃ，Ｌｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４１２９－４１３７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１２０．

Ｃｈｅｎ　Ｓ，Ｚｈｅｎｇ　Ｑ　Ｙ，Ｘｕ　Ｗ　Ｍ．２０１５．Ｊｏｉｎｔ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｂｅｌｔ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：３９４１－３９５１，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０１５１１０５．
Ｃｈｅｎ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｊ，Ｓｕｎ　Ｃ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｃｒｕｓｔａｌ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｆｒｏｍ

Ｍｏｈｏ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　Ｐｓ　ｗａｖｅ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ　ａｎｄ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓ．，２４（３－４）：９４６－９５７．

Ｃｈｅｎｇ　Ｙ　Ｚ，Ｔａｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｂｏｒｄｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ，

Ｓｉｃｈｕａｎ　ａｎｄ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｌｔ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：３９６５－３９８１，

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１０７．

２９８３



　１１期 王椿镛等：南北构造带岩石圈结构与地震的研究

Ｃｌａｒｋ　Ｍ　Ｋ，Ｌ　Ｈ　Ｒｏｙｄｅｎ．２０００．Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｏｏｚｅ：Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ　ｂｙ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｆｌｏｗ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８（８）：

７０３－７０６．
Ｃｕｉ　Ｚ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｐ，Ｗｕ　Ｌ．１９９６．Ａ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ａｌａｔａｉ－Ｔａｉｗａｎ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｇｅｏｔｒａｎｓｅｃｔ．∥Ｃｕｉ　Ｚ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｐ，

Ｗｕ　Ｌ　ｅｄｓ．Ｄｅｅｐ　Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｆｒｏｍ
Ｈｕａｓｈｉｘｉａ　ｔｏ　Ｓｈａｏｙａｎｇ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，４９－１６８．

Ｄｉｎｇ　Ｚ　Ｆ，Ｈｅ　Ｑ，Ｓｕｎ　Ｗ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．１９９９．３－Ｄ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ａｒｅａｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４２（２）：１９７－２０５．

Ｆａｎｇ　Ｓ　Ｍ，Ｚｈａｏ　Ｃ　Ｂ，Ｃｈａｉ　Ｚ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ
ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｃｈｕａｎ　ｆａｕｌｔｅｄ　ｂａｓｉｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２（７）：１７６８－１７７５，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．
ｉｓｓｎ．０００１－５７３３．２００９．０７．０１０．

Ｆｌｅｓｃｈ　Ｌ　Ｍ，Ｈｏｌｔ　Ｗ　Ｅ，Ｓｉｌｖｅｒ　Ｐ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．２００５．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｃｒｕｓｔ－ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ　ｕｓｉｎｇ　ＧＰＳ，

ｇｅｏｌｏｇｉｃ，ａｎｄ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｄａｔａ．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．
Ｌｅｔｔ．，２３８（１－２）：２４８－２６８．

Ｇａｏ　Ｌ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｄｏｎｇ　Ｍ ．２０１５．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ－ｍａｇｎｅｔｉｃ
ａｎｏｍａｌｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｗｅｓｔ　ｒｅｇｉｏｎ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（８）：２９９６－３００８，ｄｏｉ：１０．
６０３８／ｃｊｇ２０１５０８３１．

Ｇａｏ　Ｒ，Ｍａ　Ｙ　Ｓ，Ｌｉ　Ｑ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．２０００ａ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ
ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｐａｎ　ｂｌｏｃｋ　ａｎｄ　Ｗｅｓｔ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｂｙ　ｄｅｅｐ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ．
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．２５（１２）：１３６１－１３６７．

Ｇａｏ　Ｒ，Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｍａ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．２００６ｂ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＺｏｉｇêＢａｓｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇ－Ｐａｎ　Ｂｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｗｅｓｔ
Ｑｉｎｌｉｎｇ　Ｏｒｏｇｅｎ　ａｔ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ　Ｓｃａｌｅ：Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄｅｅｐ　Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ．，２７（５）：４１１－４１８．

Ｇｅ　Ｘ　Ｈ，Ｍａ　Ｗ　Ｐ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ．３６（５）：

９４９－９６５．
Ｇｕｉ　Ｚ　Ｚ，Ｌｕ　Ｄ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｐｉ，ｅｔ　ａｌ．１９８７．Ｔｈｅ　Ｄｅｅｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　Ｐａｎｘｉ　ａｒｅａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３０（０６）：５６６－５８０．

Ｇｕｏ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｑ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２００４．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ　ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　ａｒｅａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４７（５）：７９０－７９７

Ｇｕｏ　Ｂ，Ｌｉｕ　Ｑ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ　Ｐ－ｗａｖｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｉｎ　Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ
ａｒｅａ，ｗｅｓｔ　Ｓｉｃｈｕａｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２（２）：

３４６－３５５．
Ｇｕｏ　Ｇ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，Ｃｈｅｎｇ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４０９２－
４１０５，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１１７．

Ｇｕｏ　Ｘ　Ｙ，Ｇａｏ　Ｒ，Ｋｅｌｌｅｒ　Ｇ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍｅｎ　Ｓｈａｎ　ｒａｎｇｅ．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，

３７９：７２－８０．
Ｈｅ　Ｃ　Ｓ，Ｓａｎｔｏｓｈ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｉｎ　ａ　ｍｕｌｔｉ－ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ｒｅｇｉｍｅ：ａ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ－Ｔｒｅｎｄｉｎｇ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　Ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｉｎｔ．Ｇｅｏｌ．
Ｒｅｖｉｅｗ，５６（５）：５２５－５３６

Ｈｕ　Ｈ　Ｘ，Ｌｕ　Ｈ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．１９８６．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２９（０２）：１３３－１４４．

Ｈｕ　Ｊ　Ｆ，Ｚｈｕ　Ｘ　Ｇ，Ｘｉａ　Ｊ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．２００５．Ｔｉｄａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ
ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　ｂｏｄｙ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４８
（３）：５７４－５８３．

Ｈｕ　Ｓ　Ｂ，Ｈｅ　Ｌ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｙ．２０００．Ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ａｒｅａ
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Ｂ０９３０５．
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ＥＧＵ２０１３－２６５８．
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１３５９－１３６８．
Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，Ｗｕ　Ｑ　Ｊ，Ｐａｎ　Ｊ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ａｎ　ｕｐｐｅｒ－ｍａｎｔｌｅ　Ｓ－ｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　ｆｒｏｍ　Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．
Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，３７７－３７８：３６７－３７７．

Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，Ｗｕ　Ｑ　Ｊ，Ｔｉａｎ　Ｘ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｙｕｎｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２（１）：６７－８０．

Ｌｉ　Ｙ　Ｈ，Ｗｕ　Ｑ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｆ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｆｒｏｍ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，３０４（１－２）；１４７－１５７．

Ｌｉ　Ｙ，Ｘｕ　Ｇ　Ｄ，Ｚｈｏｕ　Ｒ　Ｊ．２００５．Ｉｓｏｓｔａｔｉｃ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｌｏｎｇｍｅｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｕｐｌｉｆｔ
ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ
Ｐｌａｔｅａｕ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．２４：１１６２－１１６８．

Ｌｉｎ　Ｆ　Ｃ，Ｒｉｔｚｗｏｌｌｅｒ　Ｍ　Ｈ，Ｔｏｗｎｅｎｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２００７．Ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ
Ｒａｙｌｅｉｇｈ　ｗａｖｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．Ｉｎｔ．，

１７０（２）：６４９－６６６．
Ｌｉｕ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｑｉａｏ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｔｈｅ　２５Ａｐｒｉｌ　２０１５Ｎｅｐａｌ

ＭＳ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｌｉｐ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｊｏｉｎｔ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ

ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ，ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｒａｔｅ　ＧＰＳ　ｄａｔａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４２８７－４２９７，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０１５１１３３．
Ｌｉｕ　Ｈ　Ｆ，Ｎｉｕ　Ｆ　Ｌ．２０１２．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｗｉｔｈ

ａｊｏｉｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｌ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｄａｔａ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｊ．Ｉｎｔ．，１８８（１）：１４４－１６４．
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ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４１７４－４１８６，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０１５１１２４．
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Ｇａｎｚｉ　ｔｅｒｒａｎｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｏｒｄｏｓ　ｂａｓｉｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４２０（１－２）：

２５３－２６６．
Ｌｉｕ　Ｑ　Ｙ，Ｌｉ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ＭＳ８．０

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２（２）：３０９－３１９．
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ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．
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　１１期 王椿镛等：南北构造带岩石圈结构与地震的研究
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Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｐ，Ｍａ　Ｊ，Ｌｉ　Ｃ　Ｙ．２００７．Ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｂｅｌｔ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　ａｓｉａ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｂｅｌｔ．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｇｅｏｌｏｇｙ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２９（１）：１－１４．

Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｚｈａｏ　Ｄ　Ｐ， Ｗａｎｇ　Ｊ．２０１０． Ｄｅｅｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ
ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．，１１５：Ｂ１２３３４，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０１０ＪＢ００７７９７．
Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｓ， Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｙ，Ｇｕ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．１９７６．Ａ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｍｉｔｓ　ａｎｄ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ－
ｓｏｕｔｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｚｏｎｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），

１９（０２）：１１０－１１７
Ｗｕ　Ｇ，Ｙｕ　Ｑ　Ｆ．１９９０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ－Ｓｏｕｔｈ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｂｅｌｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｇｅｏｌｏｇｙ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１２（３）：２０７－２１４．

Ｗｕ　Ｊ　Ｐ，Ｍｉｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｙ．２００４．Ｓｏｕｒｃｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ－
ｔｏ－ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．２６（５）：４５７－４６５．
Ｗｕ　Ｊ　Ｐ，Ｍｉｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．２００６．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｌｏｗ
Ｃｈｕａｎｄｉａｎ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４９（５）：

１３６９－１３７６．
Ｗｕ　Ｊ　Ｐ，２００９．Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳ８．０ Ｗｅｎｃｈｕａｎ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ
ａｎｄ　ａｒｏｕｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２
（２）：３２０－３２８

Ｗｕ　Ｊ　Ｐ，Ｙａｎｇ　Ｔ，Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｐ－
ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｒｏｕｎｄ　Ｘｉａｏｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５６（７）：

２２５７－２２６７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０７１３．
Ｘｉｏｎｇ　Ｓ　Ｂ，Ｔｅｎｇ　Ｊ　Ｗ，Ｙｉｎ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．１９８６．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ａｔ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｎｘｉ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂｅｌｔ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），２９
（３）：２３５－２４４．

Ｘｉｏｎｇ　Ｗ，Ｔａｎ　Ｋ，Ｌｉｕ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｄ　ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ
Ｃｏｕｌｏｍｂ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｎ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｍａｊｏｒ　ｆａｕｌｔｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　２０１５Ｎｅｐａｌ　ＭＷ７．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４３０５－４３１６，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１３５．

Ｘｕ　Ｘ　Ｍ，Ｄｉｎｇ　Ｚ，Ｓｈｉ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｐｌａｔｅａｕ．Ｊ．Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ．，７３：１２１－１２７．

Ｘｕ　Ｘ　Ｍ，Ｄｉｎｇ　Ｚ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｆ　Ｘ．２０１５ａ．Ｔｈｅ　ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｓｔｕｄｙ　ｂｙ　Ｐ－ｗａｖｅ　ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ　ｄａｔａ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ－
ｎｏｒｔｈ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｚｏｎｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８
（１１）：４０４１－４０５１，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１１３．

Ｘｕ　Ｘ　Ｍ，Ｄｉｎｇ　Ｚ　Ｆ，Ｙｅ　Ｑ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．２０１５ｂ．Ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔａｌ　ａｎｄ　ｕｐｐｅｒ
ｍａｎｔｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ－Ｎｏｒｔｈ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｚｏｎｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｖｅ　ｗａｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：３９２８－３９４０，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１０４．

Ｘｕ　Ｙ，Ｈｕａｎｇ　Ｑ　Ｒ，Ｌｉ　Ｚ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｓ－ｗａｖｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｍｅｎ　Ｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｒｅａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２（２）：３２９－３３８．

６９８３



　１１期 王椿镛等：南北构造带岩石圈结构与地震的研究

Ｘｕ　Ｑ，Ｚｈａｏ　Ｊ　Ｍ，Ｃｕｉ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ
ｕｐｐｅｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｂｙ　Ｐ
ａｎｄ　Ｓ　ｗａｖｅ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２（１２）：３００１－３００８，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１－５７３３．
２００９．１２．００９．

Ｘｕ　Ｔ，Ｚａｎｇ　Ｍ　Ｈ，Ｔｉａｎ　Ｘ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｕｐｐｅｒ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ
Ｌｉｊｉａｎｇ－Ｑｉｎｇｚｈｅｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＭＳ６．５ Ｌｕｄｉａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５７（９）：３０６９－３０７９，ｄｏｉ：１０．
６０３８／ｃｊｇ２０１４０９３２．

Ｘｕａｎ　Ｓ　Ｂ，Ｓｈｅｎ　Ｃ　Ｙ，Ｔａｎ　Ｈ　Ｂ．２０１５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｆｕｌｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｉｎ　Ｌｕｓｈａｎ－Ｋａｎｇｄｉｎｇ　ａｒｅａ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４００７－４０１７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１１０．

Ｙａｎ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ，Ｈｕ　Ｈ，Ｋａｎ　Ｒ．１９８５．Ｃｒｕｓｔａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｌｏｎｇ
Ｓｉｍａｏ－Ｍａｌｏｎｇ　ＤＳＳ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　Ｙｕｎｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｅｉｓｍｏｌ．Ｒｅｓ．，

８：２４９－２８０．
Ｙａｎ　Ｃ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｂ，Ｌｕ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ

ｍｏｄｅｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｃｃｕｒｒｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｒｅｃｈａｒｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｎｇｔａｎ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｒｅｇｉｏｎ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４２０７－４２２２，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１２７．

Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｃ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｚ，Ｙｕ　Ｃ　Ｑ．２０１５ａ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｍａｓｓ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４２２３－４２３４，ｄｏｉ：１０．
６０３８／ｃｊｇ２０１５１１２８．

Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｃ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｚ，Ｙｕ　Ｃ　Ｑ．２０１５ｂ．３Ｄｃｒｕｓｔａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ　Ｗｅｓｔ　Ｙｕｎｎａｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．
Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：３９０２－３９１６，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０１５１１０２．
Ｙａｎｇ　Ｗ　Ｃ，Ｓｕｎ　Ｙ　Ｙ，Ｙｕ　Ｃ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．２０１５ｃ．Ｃｒｕｓｔａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅｓ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（１１）：４１１５－
４１２８，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５１１１９．

Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｌ，Ｓｈｅｎ　Ｃ　Ｙ，Ｗｕ　Ｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ
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