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利用接收函数方法研究青藏高原东南部地壳结构 

曹  旭，米  宁，于大勇，王良书*，徐鸣洁，李 华，黄周传，王  攀

南京大学 地球科学与工程学院，南京 210023

摘要：青藏高原东南部作为板块碰撞的前缘地带一直是地球科学研究的热点，为了揭示碰撞前缘地带地壳结构特征，作者

利用布设在中国青藏高原东南部的38个宽频带流动台站记录的2487条远震P波接收函数，采用接收函数CCP叠加（共转换点

叠加）和H-κ叠加两种方法获得了研究区域详细的地壳厚度图像和泊松比值。研究结果显示：两种方法获得的地壳厚度特征

具有较好的一致性；青藏高原东南部地壳厚度存在明显的东西差异和南北差异；喜马拉雅构造区内莫霍面深度变化较大，

介于65~80 km之间；拉萨地体内莫霍面深度介于72~80 km之间；雅鲁藏布缝合带两侧地壳厚度突变，缝合带北侧和南侧地

壳厚度相差约8 km。研究区域平均泊松比值较小，为0.24，和大多数造山带泊松比偏低的特征类似。研究区域中下地壳广

泛存在强转换界面，该界面可能对应中下地壳高速层的上界面，埋深40~70 km，表明壳内发生深熔或部分熔融作用，导致

壳内发生重力分异，在中下地壳形成了高速薄层。
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Crustal Structure of SE Tibet Plateau by Receiver Function
CAO Xu, MI Ning, YU Dayong, WANG Liangshu*, XU Mingjie, LI Hua, HUANG Zhouchuan, WANG Pan

School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China

Abstract: As the front region of plate collision, the southern Tibet has always been the hotspot in geoscience research. To 

reveal the features of the crustal structure of collision frontal zone, we used 2487 tele-seismic records recorded by 38 broadband 

stations in the southeast Tibet. Then we calculated the crustal thickness and Poisson’s ratio of this area by CCP stacking and H-κ 
stacking. The results of the crustal thickness obtained by the two methods are in good agreement, and the crustal thickness in the 

southeastern Tibet has obvious difference in east-west and north-south. The depth of Moho varies greatly in the Himalaya tectonic 

zone, ranging from 65 to 80 km. The depth of Moho in Lhasa block ranges from 72 km to 80 km. The crustal thickness on both 

sides of the Yarlung Zangbo suture has been abruptly changed. The difference in thickness between the north side and the south 

side of the suture is about 8 km. The average Poisson ratio in the study area is 0.24, which is consistent with the feather that the 

Poisson ratio in most orogenic belts is low. A strong transition interface exists widely in the middle and lower crust of the study 

area, the interface may be the upper interface of the high-velocity layer in the middle-lower crust, with a depth of 40-70 km. It  

indicated that deep melting or partial melting occurred in the crust, leading to gravitational differentiation and forming a high-

velocity thin layer in the middle-lower crust. 
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1    引言

大约始于60 Ma的印度—欧亚大陆碰撞（Yin 

and Harrison，2000）导致了喜马拉雅山脉形成、

青藏高原地壳加厚及高原隆升。现今的青藏高原

由一系列不同性质的地体组成（图1），由南向

北分别是：喜马拉雅构造区、拉萨地体、羌塘地

体、松潘-甘孜地体、昆仑-柴达木地体和祁连地

体。这些地体由雅鲁藏布缝合带（YZS）、班公湖

-怒江缝合带（BNS）、金沙江缝合带（JRS）、昆

仑断裂（KF）等板块缝合带隔开。巨型喜马拉雅

山脉和广阔的青藏高原为我们研究造山带形成、

高原隆升、大陆变形过程和机制提供了良好的研

究场所。青藏高原作为地球上海拔最高的大陆地

区，地壳最厚达到80~90 km，巨厚的地壳厚度是青

藏高原深部结构的重要特征（高锐等，2009）。

本文研究范围为90°E~94°E，27°N~31°N。研

究区域东邻青藏高原东构造结，以雅鲁藏布缝合

带为界，南部为喜马拉雅构造区，北部为拉萨地

体。喜马拉雅构造区位于印度板块和雅鲁藏布缝

合带之间，是60~50 Ma期间印度板块和亚洲板块

碰撞形成的长2500 km，宽300~500 km，向南突出

的EW向弧形增生地体（许志琴等，2006）。喜

马拉雅构造区由南向北又可分为低喜马拉雅、高

喜马拉雅和特提斯喜马拉雅三个单元（高锐等，

2009），分别以主边界逆冲断裂（MBT），主

中央逆冲断裂（MCT）为界（Yin and Harrison，

2000）。同样在60~50 Ma期间，印度大陆与亚洲

大陆碰撞形成了雅鲁藏布缝合带（许志琴等，

2006），缝合带北部为拉萨地体。青藏高原南部

规模最大、延伸最长的近NS向拉张性裂谷亚东

-谷露裂谷位于研究区域的西北部（张丽红等，

2017）。

青藏高原地区展开了深地震测深、深地震反

射剖面和宽频带地震观测等各项研究，取得了一

系列的研究成果（Owens and Zandt, 1997; Kind et 

al., 2002; Nelson et al., 1996; Makovsky et al., 1996; 

Hacuk et al., 1998; Alsdorf et al., 1998），为揭示青

藏高原地区地壳结构和地球动力学过程提供了重要

基础。喜马拉雅构造区北部和拉萨地体下地壳60~ 

75 km深度范围内P波速度较高（7.2~7.5 km/s），

Owens 和 Zandt（1997）据此事实提出了俯冲模

型，认为印度大陆岩石圈以低角度，较平地向下

俯冲在青藏高原地壳之下，这意味着青藏高原南

部岩石圈地幔被向北推到青藏高原中部和北部之

下。根据宽频带流动地震台站记录的远震转换波

研究结果，Kosarev等（1999）认为印度岩石圈向

ATF（阿尔金断裂）；KF（昆仑断裂）；JRS（金沙江缝合带）；BNS（班公怒江缝合带）；

YZS（雅鲁藏布缝合带）；MCT（主中央逆冲断裂）；MBT（主边界逆冲断裂）

图1    青藏高原地质构造图（蓝色框内为本文研究区域）

Fig. 1    The structural map of the Tibet Plateau (study area of this article indicated by the blue box)
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北倾斜的插进青藏高原地幔。最近的地震体波成

像结果表明，印度板块以低角度向北俯冲，已经

俯冲至班公怒江缝合带附近（约40°N的位置），

最北端深度达到了350 km（Liang et al., 2016）。

近来的研究揭示青藏高原的不同部分，如青藏高

原南部（Nelson et al., 1996）、北部（Owens and 

Zandt, 1997）、中部（Wei et al., 2001）、东南缘

（Xu et al., 2007; Yao et al., 2008）、高原中西部

的大部分地区（Shapiro et al., 2004）甚至整个高

原大部分地区（Sun et al., 2010）均存在中下地壳

熔体。

青藏高原东南部的碰撞前缘地区地壳结构研

究相对薄弱，要取得新的研究进展，必须要提高

碰撞前缘的地壳结构分辨率，作者利用新的宽频

地震观测数据，并收集了该区前人观测数据，运

用接受函数方法进行处理，获得了研究区地壳结

构的新结果。

2    数据

本文研究选用的数据由两部分构成：（1）

南京大学在青藏高原东南部布设的14个宽频带流

动台站（台站位置由图2a中黑色三角所示），于

2013年10月至2015年10月记录的远震数据；（2）

从IRIS上下载的IC，XC，XE，XR台网的24个宽频

带地震台站（台站位置由图2a中红色三角所示）

在不同时期记录的远震数据。

3    数据处理及方法

3.1    接收函数提取

Langston（1979）提出将径向分量（或切向分

量）频谱与垂向分量频谱相除后的序列反变换至

时间域，便得到了所谓的P波接收函数，自此之

后接收函数经过多年的发展产生了如频率域反卷

积算法、时间域反卷积算法等不同的算法（Yuan 

et al., 1997; Wu et al., 2003; Ligorría and Ammon, 

1999）。本文研究采用分辨率较高的时间域迭代

反卷积算法，该算法简单、稳定性良好且计算效

率高。其原理是通过对地震记录的径向分量（或

切向分量）和垂向分量做多次互相关获得预测接

收函数，计算每次迭代后预测接收函数的迭代误

差，当迭代误差小于阈值时认为预测接收函数为

实际接收函数。

在数据处理过程中，选取震级大于等于5.5

级，震中距在30°~90°范围内的事件进行接收函

HM（喜马拉雅构造区）；LS（拉萨地体）；QT（羌塘地体）；SQT（松潘-甘孜地体）；QL（祁连地体）

图2    （a）台站及剖面位置图（b）所选用地震事件震中分布图
Fig. 2    Location map of stations and profiles (a) and epicenter map of selected seismic events (b)
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4.2    南北向测线

分析三条南北向测线的CCP叠加结果（图3b，

c，d），认为结果中标注的深层界面为莫霍面。

在测线南部即喜马拉雅构造区，三条测线的莫霍

面变化较为一致：莫霍面由南部72 km处向北逐渐

俯冲加深，到雅鲁藏布缝合带附近达到80 km。在

测线北部即拉萨地体，三条测线的莫霍面深度情

况存在差异：在缝合带附近，测线3, 4的莫霍面

由65 km加深至72 km。进入拉萨地体内部，莫霍

面较为平缓，深度与喜马拉雅构造区相比更浅。

而测线2在亚东-谷露裂谷位置附近莫霍面深度为

83 km，向北逐渐变浅，至测线最北端31°N处为

80 km。

三条测线在喜马拉雅构造区都能观察到壳内

强转换界面。在测线3，4南端，浅层强转换界面

深度为58 km，沿着测线在50~60 km深度范围内起

伏变化，局部地区界面消失。测线2的浅层界面在

28.4°N处深度急剧变化，由58 km变浅至45 km，向

北延伸至雅鲁藏布缝合带附近。在拉萨地体，雅

鲁藏布缝合带（29.1°N）往北到30.5°N范围内，测

线2和4的浅层转换界面深度为59 km左右，测线3

的浅层转换界面深度为47 km。测线2在亚东-谷露

裂谷北部（30.5°N~31°N），浅层转换界面深度急

剧变化为69 km。

三条测线的莫霍面都由喜马拉雅构造区南部

向北部缝合带俯冲加深，下插入拉萨地体莫霍面

之下，在雅鲁藏布缝合带附近莫霍面埋深急剧变

化。测线3，4缝合带北侧较南侧抬升8km左右，测

线2北部拉萨地体较南部喜马拉雅构造区加深3 km

左右。同时，分布在壳内不同深度的速度界面在

缝合带附近深度也急剧变化。

4.3    H-κ叠加结果

对提取的接收函数进行H-κ叠加，获得了该

地区的地壳厚度和地壳平均泊松比。图3中标注

的“+”为H-κ扫描叠加得到的地壳厚度值H，

与CCP叠加结果比较吻合，在个别台站下方（如

LB04），由于浅层界面转换波振幅较大，叠加结

果显示莫霍面深度在浅层界面处。结合青藏高原

东南部的平均地壳厚度和泊松比值信息，我们认

为深层界面为莫霍面。

研究区域平均泊松比为0.24，研究区域大部

分地区泊松比值偏低。喜马拉雅构造区泊松比为

0.2~0.27（图4），东西向泊松比值变化大。拉萨

地体泊松比为0.18~0.28，东西向和南北向均存在

差异。沿着亚东-谷露裂谷分布的三个台站下方泊

松比值偏低（0.19），是研究区域泊松比低值区。

亚东-谷露裂谷东侧的两个台站下方泊松比值偏

高，大于0.28。

图a, b, c, d分别为测线1，2，3，4的CCP叠加结果

图3    青藏东南部CCP叠加剖面图
Fig. 3    The CCP stacking results of profiles in the southeastern Tibet Plateau 
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5    讨论与结论

5.1    关于莫霍面的讨论

CCP扫描叠加结果和H-κ叠加结果较为一致。

从CCP扫描叠加结果可以看出，不管是东西向还是

南北向，青藏高原东南部的莫霍面深度变化都比

较大。从东西向来看，喜马拉雅构造区莫霍面深

度由西向东逐渐变浅，这个特点可能和青藏高原

西段的印度-欧亚板块碰撞启动时间早于东段的穿

时性碰撞有关（Beck et a1., 1995; Mazhar Qayyum et 

al., 1997; Rowley, 1998; 高锐等, 2009）。

从南北向来看，莫霍面由南部喜马拉雅构造

区深73 km处，向雅鲁藏布缝合带俯冲加深至

80 km，与Kosarev等（1999）认为的青藏高原南部

的莫霍面自喜马拉雅山开始向北倾斜，在雅鲁藏

布缝合带附近达到最大深度的特征相符。根据滕

吉文（1985）的研究，特提斯喜马拉雅地区莫霍

面深度为70~79 km。而与喜马拉雅构造区相比，

拉萨地体莫霍面有所抬升，李秋生等（2004）认

为拉萨地体的莫霍面深度为70~75 km，这些结果

都与本文研究结果吻合。

5.2    不同地体的壳内结构不同

从CCP叠加结果可以看出，拉萨地体的壳内结

构不同于喜马拉雅构造区。以雅鲁藏布缝合带为

界，可以清楚的看到两个地体壳内界面大多不连

续且分布在不同深度。对比测线1在喜马拉雅构造

区的叠加结果，在东西向上莫霍面和壳内浅层界

面是连续的，展现了同一地体内的一致性。

图4    研究区域泊松比分布图
Fig. 4    The map of Poisson’s ratios of the study area

5.3    缝合带附近莫霍面埋深急剧变化

根据南北向测线的研究结果，雅鲁藏布缝合

带处莫霍面埋深急剧变化。Tapponnier等（2001）

认为，青藏高原缝合带附近莫霍面埋深急剧变化

的现象是普遍存在的，是青藏高原侧向滑移挤出

模型的证据，且青藏高原地体边界莫霍面深度的

急剧改变，支持青藏高原由数个中生代微大陆依

次拼贴而成的解释（李秋生等，2004）。从测线

叠加结果也可以看出，莫霍面相对简单的部分对

应着地体部分，而莫霍面相对复杂的部分对应着

地表的缝合线（赵俊猛等，2011）。

莫霍面由南部喜马拉雅构造区向雅鲁藏布缝

合带附近俯冲的趋势比较明显，推断埋深急剧变

化是因为喜马拉雅北缘的地幔盖层向北俯冲到拉

萨地体之下，产生逆冲断层。

5.4    壳内强转换界面的讨论

关于青藏高原壳内强转换界面的解释，前人认

识不尽相同：王式（1985）曾给出证据说明青藏地

区下部有55 km和>80 km两个界面，并认为深层界

面为莫霍面，两个界面间速度为梯度变化，平均为

7.4 km/s，界面间是壳幔过渡层；Yuan等（1997）

认为在人工地震宽角度反射界面看到的MHT（喜

马拉雅主冲断层，为印度地壳向欧亚大陆地壳挤

入的顶面）和接收函数在55 km观测到的强转换界

面是同一个界面，只是由于不同方法的处理过程不

同，反映出来的界面深度有细微的差异；吴功建等

（1991）认为50 km左右的界面为老的（地壳未加

厚以前）的莫霍面，受到挤压作用而抬升，深的界

面可能是新形成的莫霍面，两界面之间为速度梯

度层；接收函数显示在青藏高原中东部地壳底部

存在一厚度大概为10~15 km的高速层(7.4~7.8 km/s)

（Hetényi et al., 2007; Kind et al., 2002; Schulte-Pelkum 

et al., 2005; Zurek et al., 2008）。这一高速层分布于

地壳厚度达70 km的喜马拉雅造山带前缘北部，并

延伸到雅鲁藏布缝合带北面的拉萨地体南部，但消

失于拉萨地体东部和北部。结合这一观测结果，55 

km左右的强转换界面被解释为高速下地壳层的顶

部（Kind et al., 2002）。

研究区域浅层连续界面与莫霍面的深度差达

到15 km左右，推测浅层界面是高速下地壳层的

顶部，其下为下地壳高速层。前人研究表明拉萨
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地块东南缘（王金丽等，2008）和喜马拉雅构造

区（Coleman and Parrish, 1995; Edwards et al., 1996; 

Vance and Harris, 1999）曾发生多期深熔作用，根

据CCP叠加结果，研究区域地壳分层现象较明显，

推测发生深熔作用后，壳内产生了重力分异现

象，在中下地壳形成了高速薄层。

5.5    泊松比值

从图4可以看出研究区域泊松比的变化相当

大，喜马拉雅构造区和拉萨地体的泊松比值没有

表现出明显的地体差异。大部分地区泊松比值范

围为0.22~0.26，沿着亚东-谷露裂谷分布的三个

台站下方泊松比值最低，为0.18左右。而亚东-谷

露裂谷东侧的两个台站下方泊松比值偏高，大于

0.28。影响泊松比的因素较多，如地壳组分、沉积

厚度、下地壳流体、大地热流和部分熔融等（王

椿镛等，2010）。研究区域平均泊松比为0.24，与

大多数造山带泊松偏低的特征相符。

5.6    结论

本研究根据南京大学在喜马拉雅构造区布设

的14个宽频带流动台站记录的远震信息并结合前

人研究资料，获得了青藏高原东南部地壳结构新

的结果。

在喜马拉雅构造区，莫霍面深度在东西向变

化较大，由西部80 km向东部变浅至62 km；而南

北向变化较小，莫霍面由喜马拉雅构造区南部向

雅鲁藏布缝合带附近俯冲加深，导致缝合带附近

莫霍面有明显的埋深急剧变化现象，埋深变化距

离约8 km；拉萨地体内莫霍面较平缓，深度介于

72~80 km之间；雅鲁藏布缝合带附近达到莫霍面

深度最大值；喜马拉雅构造区和拉萨地体内壳内

结构存在差异；本文研究区域平均泊松比值较

小，为0.24，和大多数造山带泊松比偏低的特征

类似；研究区中下地壳广泛存在强转换界面，

该界面可能对应中下地壳高速层上界面，埋深

40~70 km，表明壳内发生深融或部分熔融作用，

导致壳内发生重力分异，在中下地壳形成了高速

薄层。
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