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摘要　利用ＩＳＣ报告以及中国和ＮＥＩＣ基本测震台网报告中的８０９７４条Ｐ波初至到时资料

（地震数为７０５３，台站数为１６５，且地震和台站都分布在研究区内），对中国西南及邻区（北纬

１０°～３６°、东经７０°～１１０°）的深至４００ｋｍ的上地幔三维速度结构进行了研究，分辨率达２°×

２°．初步结果表明：①研究区速度的横向不均匀性，虽随深度增加而减弱，但至４００ｋｍ深度

时仍很明显；②在北纬１６°和２４°的纵剖面上，可以看到与印度板块向东和欧亚板块相碰撞挤

压相对应的速度结构，以及印度板块与欧亚板块速度结构的差异．在东经９０°的纵剖面上，与

印度板块向北俯冲到欧亚板块（青藏高原）之下相对应的速度结构也比较明显；③在９０ｋｍ深

度的横剖面上，由缅甸的密支那至越南的洞海的低速条带，可能与红河断裂带有关；④提出

并使用了能够更为准确直观地描述分辨率好坏的图示方法．

关键词　　中国西南及邻区　上地幔　三维速度结构　分辨率表达

中图分类号：Ｐ３１５．３　　　文献标识码：Ａ

引言

本研究的中国西南及邻区是指北纬１０°～３６°、东经７０°～１１０°的范围．它包括了我国西

南地区 （四川、西藏、云南、贵州、广西等省及陕西省西南部）和印度、缅甸、泰国、越南、

老挝、柬埔寨等国家以及北部湾和孟加拉湾等海域．印度板块与欧亚板块的碰撞挤压作

用，使得区内的地质构造复杂（图１ａ）（李春昱，１９８２），地震活动频繁．我国西南川滇地震

带和印支地震带东段，都处在研究区内．

有关本区三维速度结构的研究成果较多．仅就使用体波走时资料进行反演而言，也已

取得了很大进展．在国内，丁志峰等（１９９９）对青藏高原东部、孙若昧等（１９９１）对四川地区、

陈培善等（１９９０）和刘瑞丰等（１９９３）对云南地区、黄金莉等（１９９９）对川滇地区、刘建华等

（１９８９）对南北地震带地区的三维速度结构，都做过研究．他们的研究所涉及的深度范围各

不相同，大多只为１００或２００ｋｍ，个别达到４５０ｋｍ（刘建华等，１９８９）．在国外，Ｋａｙａｌ和

Ｚｈａｏ（１９９８）给出了印度东北部的深至４７ｋｍ的纵波和横波的三维速度分布．而对印度的其

它地区、孟加拉湾、越南、老挝、泰国及柬埔寨等区域的深至４００ｋｍ的研究结果，还发表

 国家自然科学基金（４９７３４１５０）资助项目．

２００１０９１２收到初稿，２００１１２１９收到修改稿并决定采用．
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很少．尽管以上国内外发表的成果之中，有的分辨率较高，达到１°×１°或更高，但其各自的

研究范围都较小．另一方面，Ｉｎｏｕｅ等（１９９０）对全球的研究虽包含本研究区在内，但其结果

的分辨率又偏低，只达到５．６°×５．６°．刘福田等（１９８９）的研究范围虽然也大致包含了本区，

但其分辨率在本区东部仅达到３°×３°左右，而其它区域还要低些．因此，对本区做进一步

研究，尚有必要．

本文利用ＩＳＣ报告以及中国和ＮＥＩＣ基本测震台网报告中的初至Ｐ波到时资料，反演

研究区的地壳上地幔三维速度结构，给出了深至４００ｋｍ的具有更高分辨率的结果．

图１　（ａ）研究区地质构造示意（实线）和本研究所用地震台站分布图；

（ｂ）本研究所用地震震中分布（△表示台站，○表示地震，□表示地名）
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１　资料

按照Ｐ波到时残差小于５．０ｓ和每次地震的记录台数不少于５的条件，本文选取了发

生在研究区内７０５３次地震 （犕ｂ３．０～６．５）（图１ｂ），并被位于区内的１６５个台站（图１ａ）记

录到的８０９７４条初至Ｐ波到时资料．由图１可知，台站主要分布喜马拉雅、印度东北和东

经９５°以东地区；而地震主要分布在中国西南部及印支地震带上．其中，川滇地区的地震更

为密集．

２　初始模型

本研究采用网格节点对研究区模型参数化．水平方向上以２°×２°均匀划分网格；垂直

方向上从地表到１７００ｋｍ之间，分别以０，１０，３０，５０，７０，９０，１２０，１５０，２１０，３００，４００，

６００，８００，１１００，１４００和１７００ｋｍ深度作为层深．节点上的初始速度值取自曹家敏等

（２０００）文章．在模型空间中的间断面两侧各增加一垫层，处于垫层内任意点的速度由垫层

和相邻节点上的速度线性内插得到（雷建设等，２００２）．处于垫层外任意点的速度可由周围

８个节点线性内插得到（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９２）．

在以上初始模型中，莫霍界面深度犎 的数值也取自曹家敏等（２０００）文章．莫霍界面起

伏很大：在青藏高原，犎 深达７０ｋｍ左右；在印度大陆，犎 只与全球平均值相当；而在孟

加拉湾和北部湾，犎 仅２０ｋｍ左右．

３　方法

使用赵大鹏等（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９２，１９９４）的算法及程序．用近似弯曲射线追踪方法计

算Ｐ波走时；采用阻尼最小二乘法反演节点上的速度扰动量，且在反演过程中，莫霍界面

深度不做调整；模型更新后使用Ｇｅｉｇｅｒ方法对震源位置重新定位．

４　分辨率

１）分辨率直观图示．使用检验板分辨率实验可对反演结果的可靠性预先加以分析．我

们曾经在Ｚｈａｏ和 Ｈａｓｅｇａｗａ（１９９３）基础上提出了对分辨率做定量化描述的办法（雷建设

等，２００２），这为我们定量判断检测板还原好坏提供了依据．以往常把只要黑白相间圆圈成

片就看作是分辨率好，但如果这种黑白相间正好与原扰动模型相反，或者说是做了符号相

反的还原，那么这种黑白相间的假象在视觉上却是无法辨别的．为了能既准确又直观地表

达出还原结果的好坏，本研究提出以下检验板结果表达方式．

　　首先给定某节点上待还原的速度扰动量的理论值犇狏，然后用合成资料求得相应节点

上的还原结果犱狏．将两者的比值犘狏 取为直观图示量，即

犘狏 ＝
犱狏
犇狏

当犘狏＝１时，表明犱狏 与犇狏 不仅符号相同，而且数值相同，还原结果最好；当犘狏＝０，表明

合成资料没有对该节点还原；当犘狏＝－１，表明还原结果最不好．如果所求犘狏 的空间点未

处于节点上，那么，犘狏 可由其周围节点上犘狏 值线性内插得到．

由９０和２１０ｋｍ深度上的水平切面分辨率（图２）可以看到，使用犘狏 确实既能准确又
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更为直观地描述分辨率．

２）分辨率检测结果．在上述资料条件下，对各种不同尺度的网格模型的分辨率进行测

试，并以犘狏 做了描述．结果表明，只有在０～４００ｋｍ深度范围内，水平向的分辨率可达２°

×２°．而且，在此深度范围内，不同深度上达到这一分辨率的区域分布情况和范围也是不

图２　在２°×２°模型下检验板结果．（ａ）９０ｋｍ深度；（ｂ）２１０ｋｍ深度．

图中，★代表节点还原正确，其大小代表还原正确的程度；×代表

节点还原不正确，其大小代表还原不正确的程度
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同的．在７０ｋｍ以上的浅部，达到２°×２°分辨率的区域不大；在７０～３００ｋｍ深度范围内，

除少数边缘地带之外，分辨率基本上都达到了２°×２°（图２）．在４００ｋｍ深度上，达到２°×

２°分辨率的区域有所减小．分辨率在浅部较低，起因于台站分布不均匀，射线多数集中在

台站底下且交叉不好．

５　反演结果

反演结果采用两个横剖面（图３）和３个纵剖面（图４）来表达．

５．１　横剖面速度结构

在犺＝９０ｋｍ深度的速度图象（图３ａ）上，狏Ｐ 在７．４６～８．７８ｋｍ／ｓ之间变化．高速区主

要分布在羌塘—昆明—河内连线、西隆、布巴内斯瓦尔以东和那格普尔及其以东地区．而

在成都西北、贵阳西南、孟买以北、帕拉吉、拉萨一带、瓦腊拉西及其东南、孟加拉湾东

北、泰国和柬埔寨等地区分别为低速区．四川盆地为相对高速区，而成都以西和以北为低

速区．这与孙若昧等（１９９１）结果相一致．另外，从缅甸的密支那西北开始直至越南的洞海

的东南附近，是一个东南走向、延续很长的低速条带，它可能与地表所见的红河深大断裂

带相关．

在犺＝２１０ｋｍ深度的速度图象（图３ｂ）上，狏Ｐ 在７．６６～８．８１ｋｍ／ｓ之间变化．值得注

意的是，四川盆地在该深度上仍为高速区．从伊斯兰堡往南再转向东，经新德里西南、瓦

腊拉西、布巴内斯瓦尔，直到布巴内斯瓦尔以东的海域，连续分布着几个高速区，形成一

条大致东南走向的高速带．由西安—成都—甘孜—贵阳之间的区域，经密支那、曼德勒东

侧、仰光西侧，直到安达曼附近，也连续分布着几个高速区，形成一走向大致西南的高速

带．在以上两高速带的外侧（西南侧和东南侧），是大片的相对低速区域．其中西南片为印

度中南部和孟加拉湾，东南片主要为泰国、越南、柬埔寨、老挝及我国昆明—贵阳联线以

南的广大区域．在这两片区域内部也有速度不均匀性，但变化幅度相对较小，如在班达以

西有一相对高速区．在以上两高速带的内侧，主要为我国青藏高原，在速度较高的背景下，

还有一些小低速区．以上这些大尺度的速度结构，可能是上地幔低速带（ＬＶＺ）底界面深度

分布的反映，即两条高速带外侧的区域，大体上还处于ＬＶＺ；而两条高速带及其内侧地

区，可能已处在ＬＶＺ之下．

５．２　纵剖面速度结构

在北纬１６°的纵剖面（图４ａ）上，在东经９３°～９５°附近，东西两侧的速度结构有较为明

显的差异．以西的孟加拉湾和印度大陆速度值比以东的缅甸、泰国、老挝和越南等地区的

偏高．而孟加拉湾和印度大陆属印度板块，缅甸、泰国、老挝和越南等属于欧亚板块．这种

速度差异也许是印度板块比欧亚板块温度低介质硬的反映．在东经９５°附近，地壳为低速

而上地幔明显的高速，且在不同深度上有地震分布，也许是两个板块在这一带碰撞挤压的

反映．

在北纬２４°的纵剖面（图４ｂ）上，也可以看到印度板块速度明显比欧亚板块偏高．在板

块边缘约东经９３°附近的地壳速度较低，在东经９４°的上地幔速度偏高，并且地震分布在不

同深度上，可能与板块碰撞挤压，从而形成俯冲现象有关（Ｋａｙａｌ，１９８７；Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ，

Ｇｕｐｔａ，１９８８）．在东经９８°附近，从地壳至上地幔速度都偏低，并在此边缘分布有地震，表

明这一低速区可能与红河断裂及其相关活动有关．
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图３　横剖面速度结构．（ａ）９０ｋｍ深度；（ｂ）２１０ｋｍ深度

图中，灰度覆盖区结果分辨率达２°×２°，无灰度区结果仅供参考

　　在东经９０°的纵剖面上（图４ｃ），一个比较明显的特征是北纬１８°以南的孟加拉湾地区的

上地幔速度偏低，而在北纬１８°附近有一高速区．在北纬２８°附近的地壳范围内速度偏低，

并分布有不同深度的地震；由此往北在北纬３０°附近，上地幔速度又明显偏高．这一速度结

构，可能与印度板块往北向欧亚板块俯冲有关（Ｎｉ，Ｂａｒａｚａｎｇｉ，１９８４；曾融生等，２０００）．
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图４　纵剖面速度结构

（ａ）北纬１６°；（ｂ）北纬２４°；（ｃ）东经９０°．图中灰度覆盖区结果

分辨率达２°×２°，无灰度区结果仅供参考；×表示发生在纵剖面附近的地震（犕ｂ≥４．０）
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６　讨论和结论

１）在研究区内，速度横向不均匀性在各个深度上都存在，但在不同深度上又有差异：

在犺＝７０ｋｍ深度以上，在不同地区已与埋藏深度起伏很大的莫霍界面相交，而莫霍界面

上下两侧波速跃变较大，因而在这些深度上狏Ｐ 横向不均匀性很强烈．而当犺≥９０ｋｍ深度

时，地球介质完全处于上地幔，狏Ｐ 不均匀程度随着深度虽然逐渐减弱，但直到４００ｋｍ仍

很明显．

２）一些高速区和低速区的存在，可以由地面上可见的一些板块运移和大型地质构造

得到一定程度的合理解释．如前所述，在９０ｋｍ深度的速度图象上，从缅甸的密支那至越

南的洞海一带的低速条带，可能与红河断裂带延续有关；而四川盆地的上地幔速度偏高，

也与青藏高原物质在此受坚硬构造阻挡而向南流动的看法相一致．在几个纵剖面上可以看

到，印度板块与欧亚板块速度明显不同，以及在两个板块碰撞挤压或俯冲地带的特殊速度

结构和地震分布情况．但是，还存在有不少非常明显的高速区和低速区，我们目前还没有

把握解释它们的成因或揭示它们所蕴含的地球物理意义．例如，在北纬２４°的纵剖面上东

经７６°附近的高速区（深度范围约１００～２００ｋｍ），以及２１０ｋｍ深度的横剖面上的实兑与曼

德勒之间的强低速区．这些问题尚待进一步研究．

３）在以往研究的基础上，本研究引入了可以将检验板分辨率分析结果既准确又直观

地表达出来的参量犘狏．当速度图象切面既不是水平面也不是垂直面、既不沿经线也不沿纬

线时，用犘狏 作图尤其方便．

４）除边缘地区外，在７０～４００ｋｍ深度范围内的分辩率都达到了２°×２°．这种更为细

致的三维速度结构，为进一步开展多方面研究提供了一定基础．

赵大鹏博士提供了计算程序，朱介寿教授与刘瑞丰博士提供了数据，笔者与石耀霖院

士和孙若昧副教授进行了有益的讨论．在此一并致谢．
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