
第 �� 卷 � 期

�  ! 年 ∀ 月 #∃  一 % % &

地 震 学 报

∋ ( ) ∋ ∗ + ,∗− ./ . 0 ,( ∋ ∗,1 ,(∋

2 3 4
5

�� 1 .
5

4

�   !

青藏高原地区地壳升降运动的分析
’

吕梓龄 庄 真” 傅竹武 胡家富

#中国昆明 � 6 7 7 � 云南大学地球科学系 &

宋仲和 陈国英 安昌强 陈立华

#中国北京 �7 7 7% � 国家地震局地球物理研究所 &

摘 要

通过青藏高原及其邻区地壳
、

上地慢三维 ∗ 波速度的分布
,

换算出不同深度的压强分布

规律 8 结合岩石类型
,

地震及地壳相对运动进行综合分析
,

探讨青藏高原地区地壳上地慢结

构
,

并针对人们关注的问题 #青藏高原隆起的驱动力是什么 9它还会上升多高9 它会不会突然

下落 9 &做了讨论
5

关健词 剪切波速度 8 密度 8 相对压强 8 升降运动

� 前 言

青藏高原约 占我国陆地面积的四分之一
,

隆起的平均海拔高程为 !
5

� : ;
,

面积为

∀< 3 = �7
‘ :耐

,

是世界上近百万年来隆起的巨大高原
,

是研究大陆内部地壳相对运动机制

最理想的地区
,

它受到 国内外地学工作者的广泛重视
5

近年来我国学者考察并研究了青藏高原的隆起
,

青藏高原与印度板块缝合带的关系
,

依据大量科学考察的结果
,

提出了不同的构造模式
,

如
>

俯冲
、

仰冲
、

碰撞
一

聚合
、

拼合增生

等演化模式
5

本文依据三维 ∗ 波速度的分布
,

换算不同深度的压强分布规律
,

探讨青藏高原隆起的

驱动力
5

∀ 计算与分析

∀
5

� 青截高原及邻区 ∗ 波速度的三维分布

根据庄真等 #�   ∀& 的结果
,

得青藏高原如图 � 所示的 �! 个分格组成
,

规定 ∃!
,

∃6
,

‘ 国家 自然科学基金资助课题
5

�  7 年 � � 月 ∀ ∃ 日收到初稿
, �  < 年 < 月 � ∀ 日决定采用

5

, 5 现在地址
>

福建省厦门市科学技术情报研究所
5
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∃ �
,

 ∀ 号分格为青藏高原西端
8 ∃ ∃

,

∃ %
,

 <
,

 !
,

 6 号分格为青藏高原中西部
8 ∃  

,

% 7
,

 �
,  ∃ 号分格为青藏高原东部

8 %� 号分格为青藏高原东北端
5

青藏高原南面的 � 7%
,

�7 
,

� � 7
,

, ? 号分格为恒河平原北部
,

该区 ∋∋
, ,

≅≅,
,

((
‘

所示的三条剪切波速度垂直断

面如图 ∀ 所示
5

图 � 青藏高原及邻近地区平均高程 万 #; &
,

分格号 Α 及垂直断面位置图

各分格的平均高程是根据全球 �
“

Β 4
。

的平均高程数据
,

按分格内包含平均高程小块

面积的比例加权计算得到
5

由图 ∀ 横贯青藏高原的 ∋∋
‘

及 ≅≅, 剖面看出
,

青藏高原内部存在一个 ∗ 波速度
,

由 !
5

�

一 !
5

< : ; ΧΔ 的速度增大极快的梯度带
,

该带连续性好
,

较为平缓
,

是青藏高原地壳的下界

面
,

也称莫氏界面
5

该界面西部深度为 ∃7 士 ∃ : ;
,

东部 �6 士 ∃ : ;
,

在地壳中
,

西部 ∗ 波平

均速度为 <
5

66 :; ΧΔ
,

东部为 <
5

�∀ : ; ΧΔ
5

在 � ∀7 士 �7 :; 深度
,

存在 ∗ 波速度随深度增加

而减小的转变面
,

该面定为岩石圈底面
,

它与莫氏界面组成上地慢项盖
,

青藏高原上地慢

����
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”
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图 ∀ 青藏高原及邻近地区剪切波速度垂直剖面
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顶盖 ∗ 波平均速度西部为 !
5

�< : ; ΧΔ
,

东部为 !
5

�� : ; ΧΔ
5

青藏高原西端
,

67 : ; 深度附

近有一减小较弱的低速层
,

地壳中 ∗ 波等速界面上隆
,

地壳下等速界面 明显下凹
5

青藏高

原中西部是青藏高原平均高程最高的地区
,

地壳中等速界面明显下 凹
,

地壳较厚
,

上地慢

顶盖较薄
,

地慢中有较厚的低速层
5

青藏高原东部地壳中存在明显的低速层
,

地慢中也存

在明显巨厚的低速层
,

是巨大岩浆囊存在和岩浆上升区的重要依据
5

青藏高原东北端地壳

较薄
,

上地慢顶盖较厚
,

地慢内低速层 巨厚
5

在 ((
‘

断面中
,

恒河平原北部的 � 7%
,

� 7 及 � �7 分格
,

地壳厚度在 <! 士 ∀ :; 深度
,

仅

为北部青藏高原地壳厚度之半
5

地壳内 ∗ 波平均速度为 <
5

!6 :; ΧΔ
,

上地慢顶盖厚度为

% � 士 �7 : ;
,

∗ 波平均速度为 !
5

� < : ; Χ Δ ,

在 6 6 一 % < : ; 深度
,

有一明显的低速层一 � � 号

分格位于滇西缅北地区
,

在上地壳和下地壳内各有一 明显的低速层
,

地壳厚度在 67 士

! : ;
,

上地慢顶盖内 ∗ 波平均速度为 !
5

!∀ : ; ΧΔ
,

是三条断面中
,

上地慢顶盖速度最小的

分格
5

地慢内存在 巨厚的低速层
,

是岩浆活动上升最为激烈的依据
5

∀
5

∀ 岩石剪切波速度
。Δ

与密度 Σ 的关系

岩石剪切波速度
。Δ

与密度 Σ
,

与岩石种类
、

温度
、

压力有一定关系
,

但在同样的温度
、

压力下
,

岩石剪切波速度
Τ ,

随密度 Σ 的增大
,

而有增大的趋势
,

按布伦 #�  ∃ 6& 表 ��
5

� 中

浅部
Τ、

与 Σ 的相关关系
,

通过平滑 内插得如下结果 #表 �&
5

沙沙Δ #: ; Χ Δ &&& ∀5 666 ∀5 ���

> 8
��� ∀5 %%% ∀

5
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5
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5

� <<<<< ∀
。

6    ∀
5

� ∀∀∀ ∀
5

� 与与与 ∀
5

∃ ��� ∀
5

∃ !!! ∀
5
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5

% ��� ∀
5
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。
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ΚΚΚ
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5

777

ΣΣΣ #Δ Χ Α;
< &&& ∀

5

 ��� <
5

7 777777777 <
5

Ξ ΩΩΩΩΩ <
。

∀ %%%%%%% <
5

< 666 <
5

! <<< <
5

! %%%

海平面至地面间因缺乏系统的剪切波速度资料
,

其密度采用 ∀
5

�  ΧΑ ;
”

进行计算
5

∀
5

< 不同深度绝对重力值 Υ 的确定

重力值 Υ 随地面位置的不同而有改变
,

随高度和深度的变化也很复杂
,

但在同一地区

差别不大
,

它对压强计算虽有一定影响
,

但影响不大
5

本文采用国际正常重力公式的中间

值作为海平面上 的绝对重力值
5

海平面以上的绝对重力值
,

采用布格校 正系数
,

每上升
� : ;

,

减小 7
5

∀ Α ; ΧΔ
∀

5

海平面以下的绝对重力值
,

考虑球体内部的布格校正系数
,

每降低

� : ;
,

增加 7
5

� Α ; ΧΔ
, ,

由此得 出表 ∀ 的结果
5

表 ∀ 地球内部不同深度岩石密度及皿力值
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6− ; 不同深度压强值的计算

由于大气压强仅相当于 ; 3 厚的岩层压强
,

对于岩层 内部的压强影响不大
,

因而不考

虑大气压强的影响
−

计算不同深度的压强
,

采用该深度以上各岩层的厚度
,

用各层的平均密度与各层中心

的绝对重力值的乘积相加而得
−
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如从地表至某深度 Ψ‘分为

心处的绝对重力值为 Υ 8 ,

Υ > ,

⋯
,

从
, ,

从
∀ ,

⋯
,

从
‘

层
,

各层的平均密度为 Σ , ,

Σ Ξ ,

Υ ‘ ,

则可得到 Ψ
5

深度的压强 尹
>

为

⋯
,

乃
,

各层 中

,
一 艺。 ,

5

”
‘

#� &

当 ‘改变时
,

可得到不同深度的压强
5

计算时分层越细
,

各层平均密度越准确
,
Υ ‘值越准

确
,

压强值越可靠
5

相对压强值的计算方法
,

由于相对压强是地壳相互垂直运动的主要驱动力
,

因而如计

算青藏高原 ∋∋
‘

断面的相对压强
,

可将不同分格
,

不同深度的速度
Τ ,

值列于表 < 8 并按照

表 � 的关系
,

给出不同分格不 同深度的密度值也列于表 <
,

然后应用式 #�& 算出不同深度

的压强
,

对同一深度不 同分格的压强取平均值
,

从同一深度不同分格的压强减去该深度的

平均压强
,

即为相对压强
,

如表 ! 所示
5

表 < 青截高原 乃人
‘

断面 。 ,

与 Σ 值表

∗∗∗ 己己
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注
> 召‘为底面深度

8 二
为分格平均海拔高度

5

应用 同样方法对 ≅ ≅, 断面的绝对压强和相对压强值列于表 6
、

表 �
5

应用表 ! 和表 � 即

可制作 ∋∋
,

断面及 ≅ ≅, 断面的相对压强图
,

由于压强增大的地区存在下降力
,

为了使相对

压强图和地层升降运动比较直观
,

选择相对压强增大的方向垂直向下
,

如图 <
、

图 ! 所示
5

∀
5

6 青藏高原地区 ∋∋, 及 ≅ ≅, 断面相对压强图的分析

由表 ! 及表 � 中平均压强值看出
,

∋∋
,

断面不同深度的平均压强均略大于 ≅ ≅, 断面相

应深度的平均压强
,

这说明藏南上升力略大于藏北上升力
5

由图 < 看出
,

∃!
,

∃6 分格自浅至深部均存在极强的上升力
5

∃�
,

∃∃
,

∃% 分格
,

浅部有

极强 的下降力
,

67 : ; 以下转为上升力
,

仅 ∃� 分格在 �! 7 : ; 以下出现下降力
5

∃ 
,

%7
,

%� 分格
,

自浅至深均存在下降力
,

其中 %� 分格下降力特强
5
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由图 ! 看出
,

 ∀ 分格浅部有上升力
,

�6 :; 以下
,

上升力减弱
5

 <
,

 !
,

 6 分格
,

浅部

存在下降力
,

但 67 : ; 以下出现上升力
5

 �
,

 ∃ 分格自浅至深均存在下降力
5

北纬 <!3 ∋∋, 断面分格号
∃! ∃6 ∃� ” ∃% ,  即 %�

北纬 <宁刀刀渐面分格号
 ∀  <  ! 书 肠 卯

5
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图 � 青藏高原朋
‘

断面相对压强图 图 ; 青藏高原 Γ ΓΗ 断面相对压强图

6
−

1 , 藏高原及邻区断面压强图的制作和分析

为了求得青藏高原 ; 个分区的相对压强特征
,

并求出青藏高原整体与邻近地区不同

深度的相对压强图
−

利用不同深度压强值的计算方法
,

依据图 0 可得出表 : 的结果
,

绘于

图 1 ,

由图 1 分析可得以下结论
−

2 .4 青藏高原和邻区相比
,

浅部具有极强的下降力
,

但到青藏高原地壳底部
,

巨厚的

低密度地壳
,

不但抵消了巨厚高原多余的压力
,

而且还出现 了巨大的上升力
,

其中西端上

升力最强
−

依据 10 一 6 )) / 3 平均压强计算
,

上升力可使西端上升 .
−

; / 3
,

中西部地区上

升 )
−

8; / 3
,

东部地区上升 )
−

.8 /3
,

东北端下降 )
−

;0 / 3
,

平均能使青藏高原上升 )
−

:1

/3
−

因而
,

可以预测青藏高原仍有不断上升的趋势
,

青藏高原的上升力
,

主要来自青藏高

原下面巨厚的低密度层
−

2 64 根据珠穆朗玛峰上升高度的分析
,

青藏高原中西部地区上升高度为 )
−

8; /3−

但由珠穆朗玛峰所在的 8; 分格分析
,

该分格上 升力相对青藏高原而言能使该分格上升
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7
5

�6 : ;
,

相对邻近地区可上升 7
5

 � : ;
,

略小于中西部地区的上升高度
5

由此预测
,

珠穆

朗玛峰上升的极限高度为  
5

∃� : ;5

#<& 关于珠穆朗玛峰能否 出现下落的问题
,

曾有人分析珠穆朗玛峰附近的重力异常
,

认为围绕珠峰附近有 � �7 Β � 7
一 < Α ; ΧΔ

,

的均衡重力异常
,

因而认为珠穆朗玛峰附近应有较

育藏高原

!7��
地形平均
高程Χ : ;

西太平洋

7

恒河平原
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图 0 剪切波速度的分区特征
−

阴影表示低速层
,

单层的速度带括号
,

多层的加权平均

速度不带括号
,

箭头指示最低速度层出现的位置
,

有效深度为 .:) / 3

表 ; 青藏高原 Λ ΛΗ 断面压强及相对压强值表

ΟΟΟ ‘‘ 乙ΠΠΠ 心心 +++ 不同深度压强 , 2 . )1 Χ 5 3 Ε 444 夕夕 不同深度相对压强 △, 2 . ) 1Χ 5 3 Ε 444
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一一 000 000 一 6
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注
! Ρ ‘为底面深度

, △万 为分层厚度
,

心 为分层中心深度
, + 为中心深度处重力值

·
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大的下降力
5

珠穆朗玛峰上升是由于板块挤 压而向着更不均衡的方向发展
,

当挤压力消

失
,

珠穆朗玛峰附近会出现大面积陷落
,

这一论点
,

从本文压强图分析
、

从地球内部动力来

看是不会出现的
5

表 6 青截高原 ≅ ≅, 断面 。>

与 Σ 值表

∗∗∗ ‘‘ 分格中不同深度的 摊 #: ; Χ Δ &&& 分格中不同深度的密度风 Υ ΧΑ ; < &&&
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吕梓龄等
>

青藏高原地 区地壳升降运动的分析

平河恒原西太洋平地南华区西谊北缅

#!& 青藏高原东北端是青藏高原

下降力最强烈的地 区
,

也是地震 活动

最严重的地区之一
#6& 滇西缅北地 区是 6 个地区中

上 升 力 最 大 的 地 区
,

该 区 �6 一

∀7 7 : ; 的平均上升力
,

能使岩层上升

�
5

∃∃ :;
,

约为青藏高原 上升高 度的

∀
5

< 倍
,

是 6 个区中最为活跃的地区
5

该区地震活动性强
,

活动造成的地震

类型多
,

我 国唯一 的中美合作的滇西

地震预报试验场就设立在此
5

#�& 西太平洋浅层有极强的上升

力
,

但 <7 :; 以下
,

上升力消失而变

为极强的下降力
,

因而可以预测
,

西

太平洋将向下降的方向发展
,

下降的

最大幅度可达 ∀
5

6% :;
,

它的下降动

力来自太平洋壳以下具有巨厚的高密

度体
5

#∃& 华南地 区有较弱 的上 升力
,

恒河平原有较弱的下降力
5
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图 1 青藏高原及邻区相对压强断面

� 结 论

2 .4 剪切波三维速度结构是研究区域地球结构的基础资料
,

它对地学大断面的研究

有重要意义
−

2 64 利用剪切波三维速度结构换算三维密度结构
,

制作不同深度相对压强图
,

对研究

地球内部驱动力及地震机制有重要意义
,

本文给出了换算方法
,

并对青藏高原及邻区的相

对压强图进行了分析
−

2 �4 青藏高原西端上升力强
,

中西部也有较强的上升力
−

东部上升力较弱
,

东北端有

下降力
−

青藏高原整体有相当强的上升力
,

上升力的来源是青藏高原之下有巨厚的低密度

层
−

2 ;4 珠穆朗玛峰还能继续上升
,

上升的极限高度可达 8
−

:1 /3−

2 04 青藏高原邻近地 区中
,

滇西缅北是上升力最强的地区
,

西太平洋是下降力最强的

地区
−

参 考 文 献

布伦
, Υ

−

ς
−

2著 4
, .8 : 0

−

地球的密度
,

� 01 一 � 09
−

曹可珍
、

宋炳忠等 2译 4 , .8 9 6
−

地展出版社
,

北京
−

陈国英
、

曾融生
,

.8 90
−

用地展面波频散研究喜马拉雅 山与西藏高原岩石 圈构造的差异
−

地球物理 学报
,

”
,

增刊

. 1 . 一 . : �
−



地 展 学 报 � � 卷

冯锐
,

� % 6
5

中国地壳厚度及上地怪密度分布
5

地展学报
, ∃ , �!< 一 �6 ∃5

孙克忠
、

腾吉文
,

� %6
5

由长周期地展面波研究西藏高原地 区的地壳和上地恢的速度分布
5

地球物理学报
,

∀%
,

增刊 4
,

!< 一 6 <
5

腾吉文
,

�  % 6
5

西藏高原地区地壳与上地恢地球物理研究概论
5

地球物理学报
, ∀ % ,

增刊 �
, �一 � 65

吴功建
、

高锐
、

余钦范
、

程庆云
、

孟令顺
、

[ 学斌
、

崔作舟
、

尹 国勋
、

沈显杰
、

周姚秀
,

�  �
5

青藏高原
“

亚东 一格尔木地学断

面
”

综合地球物理调查与研究
5

地球物理学报
,

“
,

66∀ 一 6 � ∀5

姚振兴
、

李白基
、

梁尚鸿
、

朱猪定
、

孙立敏
、

卢善声
,

� %�
5

青藏高原地 区瑞利波群速度和地壳构造
5

地球物理学报
,

∀[
,

∀ % ∃ 一 ∀  6
5

庄真
、

傅竹武
、

吕梓龄
、

胡家富
、

宋仲和
、

陈国英
、

安昌强
、

陈立华
, �   ∀

5

青藏高原及邻近地区地壳与上地慢剪切波三维

速度结构
5

地球物理学报
, < ‘,

�  ! 一∃7  5

庄真
、

邓大量
,

�  % ∃
5

勒夫波群速度频散与太平洋地壳及上地没三维构造
5

地球物理学报
,

<7
,

∀ !� 一 ∀ �7
·

周兵
、

朱介寿
、

秦建业
,

�  �
5

青藏高原及邻近区域的 ∗ 波三维速度结构
5

地球物理学报
,

<!
, Ο∀� 一 Ο!�

·

赵文津
、

1 ς∴Δ 3?
, ⊥

5

_
5 、

高锐
、

≅] 3 ⎯ ] , /
5

_
5 、

车敬凯
、

ΖΜ αΑ :
5

−
5

/
5 、

武长春
、

郭宗汾
、

卢德源
、

黄立言
,

�  <
5

喜马拉雅

和西藏高原深地展反射剖面的初步成果
5

地球物理学报
, < 5 ,

�∀6
·


