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摘要 川西地区位于青藏高原东南缘，是认识青藏高原物质东向运动和区域变形机制的关键区域。精细的地壳速度结 

构和方位各向异性成像对理解该区域孕震环境、发震机制及深部动力学过程具有重要意义。本研究利用中国地震台网 

及流动地震台站记录的直达Pg、Sg波以及Pn、Sn波走时数据，采用基于程函方程的伴随层析成像方法，获得了该区域 

三维高分辨率P波、S波速度和P波方位各向异性新模型。成像结果显示，新模型在整体上与主要地壳构造单元具有良 

好的对应，同时揭示了更精细的速度异常结构和各向异性特征。沿龙门山、丽江-小金河至金河-菁河断裂带展布的高 

速异常将研究区域划分为东西两部分，西部广泛分布低速与高V p/V s异常，支持青藏高原物质向东南挤出的地壳流模 

型。相比之下，安宁河-则木河断裂以东的低速异常在成因、各向异性及V p/V s表现上与西部差异显著，速度异常结构和 

各向异性表现出更为复杂的模式，反映了物质运移过程的不同。该低速异常可能由深部地幔对流作用、高原东向挤压 

与物质入侵等多重因素共同塑造，表现为软弱物质富集、部分熔融及水平运移等过程的叠加。这些结果为理解该地区 

的地震发震机制和区域构造变形提供了新的约束和认识。 
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1 引言  

自新生代以来，由于印度板块与欧亚板块的汇聚和 

碰撞，青藏高原经历了大规模的抬升和褶皱变形，至今 

仍在持续生长和扩展（Tapponnier等，2001；Kind等， 

2002；Royden等，2008；Burchfiel和Chen，2013；Ding 
等，2022；李长军等，2025）。受高原持续隆升的影响， 

深部地壳和地幔物质呈现出自高原中部向东迁移的趋势， 

在东缘受到四川盆地的阻挡，表现出东南向逃逸及东北 

向偏转的运动特征（姚华建，2020；郑勇等，2024），这 

一过程使青藏高原东部成为全球大陆内部地震活动最频 

繁、震级最强的区域之一（王怀富等，2020）。 

川西地区位于南北地震带中南段，涵盖松潘-甘孜块 

体、川滇菱形块体、四川盆地及扬子克拉通等多个次级 

构造单元（郑勇等，2024）。这些构造块体被鲜水河断裂 

带、龙门山断裂带、丽江-小金河断裂带、安宁河-则木河 

断裂带、小江断裂带等多条主要活动断层所分割（如图 

1）。过去几十年间，该区域发生了多次中强度及以上地 

震事件，如2008年M s8.0汶川地震（Zhang等，2010）、 

2013年M s7.0芦山地震、2014年M w5.9康定地震、2014年 

M s6.5鲁甸地震、2019年M s6.0长宁地震、2022年M s6.1芦 

山地震、2022年M w6.6泸定地震等，造成严重的人员伤亡 

和经济损失（郑勇等，2024）。这些地震多沿主要断层发 

生，呈现出空间分布的不均匀性和发震时间上的随机性。 

频繁的地震活动和显著的构造变形使川西成为研究大陆 

动力学过程、高原隆升机制及复杂地壳结构的重要区域， 

也是地球科学研究的热点区域之一（例如，王椿镛等， 

2007；王怀富等，2020）。 
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地震层析成像是揭示地球内部非均匀结构的重要手 

段（Huang等，2016；Tong等，2017）。近几十年来，针对 

青藏高原东南缘及南北地震带的地震层析成像研究显著 

深化了对该区深部结构的认识（例如，吴建平等，2006， 

2024；Wei等，2013；王琼和高原，2014；Bao等，2015； 

Huang等，2015；Dong等，2019；姚华建，2020；Li等， 

2020；Xiao等，2020；Liu S等，2021，2025；李孟洋等， 

2022；Han等，2022；Wei和Zhao，2022；Hu等，2024； 

Lin等，2024；Dong等，2024；张学臻等，2025）。基于 

不同观测数据与反演方法，研究者提出了多种解释青藏 

高原隆升和演化机制的模型，包括地壳刚性块体挤出模 

型（例如，Peltzer和Tapponnier，1988；Tapponnier等， 

2001）、连续形变模型（例如，Zhang等，2004；Li X等， 

2021）和下地壳流模型（例如，Clark和Royden，2000； 

Copley和McKenzie，2007；Dong等，2019）等。尽管上述 

模型在一定程度上揭示了高原隆升过程，但其适用范围 

多局限于特定区域，其背后的动力学机制仍存在较大争 

议（张学臻等，2025）。地震层析结果显示，青藏高原东 

部的中下地壳及上地幔存在广泛低速异常区（Wang等， 

2010；Yao等，2010；Liu等，2014；Lei和Zhao，2016； 

Dong等，2019；张智奇等，2020），可能指示物质的部分 

熔融或者流体富集（Lei等，2019；刘影等，2023）。Liu Y 
等（2021）利用体波和面波联合反演方法，建立了统一川 

滇地区地壳及上地幔顶部区域尺度的三维速度模型，即 

川滇地区公共速度模型（SWChinaCVM-1.0）。刘影等 

（2023）进一步整合了多个密集流动台阵观测资料，获得 

了更高分辨率的川滇地区地壳及上地幔顶部三维速度模 

型（SWChinaCVM2.0）。Xin等（2019）和Han等（2021）利用 

地震体波面波联合成像方法，构建了更大尺度的中国大 

陆统一地震学速度模型（USTClitho1.0和USTClitho2.0）。 

图 1 研究区域构造单元背景图和地表GPS测量速度场。暗红色五角星为2010年以来发生在该区域内的5级以上地震震中位置，两个较大红色五角星 

分别表示发生于2008年5月12日的汶川M s8.0地震和2013年4月20日的M s7.0芦山地震震中位置。蓝色箭头为该区域地表GPS速度场（Wang和Shen， 

2020）。灰色曲线为该区域内主要活断层，紫色粗曲线是构造单元块体边界（张培震等，2003），彩色背景为研究区域地形，其高程色标示于底部  
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Xiao等（2024）充分利用不同类别的地震资料约束，构建 

中国大陆地壳和最上层地幔顶部100 km的CSRM模型（中 

国地震学参考模型，China Seismological Reference Mod
el，CSRM1.0）。此外，针对该区域内活动断层、地震空 

区、中强度地震震源区域的层析成像工作揭示了区域性 

速度结构的细节（例如，Lei等，2014，2019；Pei等， 

2014；Wang等，2015，2017；Li等，2021；杨唯佳等， 

2023；李莹和高原，2024；Dong等，2024；Diao等， 

2024）。 

地震各向异性结构是研究地球内部从宏观到微观的 

物质组成与排列、地质构造、物质运移、应力-应变场等 

信息的重要参数（Wang和Shen，2020；Shi等，2023； 

Huang和Tong，2024；张学臻等，2025），是地球内部介 

质的普遍性质（Huang等，2011；Thomsen和Anderson， 

2015）。一系列基于不同尺度、不同方法、不同数据类型 

的各向异性反演工作为青藏高原东南缘地下结构、物质 

流动和动力学演化提供了重要约束，包括近震剪切波分 

裂（例如，Chen等，2013；太龄雪等，2015；张艺和高 

原，2017；高原等，2018，2020；Zheng等，2018），远 

震XKS震相（包括SKS、SKKS和PKS）（例如，Sun等， 

2012，2015；Shi等，2012；Chang等，2015；常利军等， 

2015；Kong等，2016；Kong等，2018a；Huang和Chev
rot，2021），面波各向异性层析成像（例如，Yao等， 

2010；Liu等，2019；王怀富等，2020；Cao等，2020； 

Bao等，2020；Liang等，2020；Han等，2022），P波各向 

异性层析成像（例如，Wei等，2013；Huang等，2015， 

2018；Liu等，2022；Dong等，2024；Zhou等，2023； 

Liu等，2025；张学臻等，2025），Pn波各向异性层析成 

像（例如，Liang和Song，2006；Lü等，2011；Lei等， 

2014；Du等，2019；Nie等，2021）以及接收函数成像（例 

如，Owens和Zandt，1997；徐震等，2006；Sun等， 

2012；孙长青等，2013；Chen等，2013；Shen等，2014； 

Tian等，2014；Cai等，2016；Kong等，2018b；Zheng 
等，2018）等。这些研究为解释青藏高原的隆升机制和物 

质迁移提供了重要的依据，也为该区域孕震环境和地震 

发生机制的认识提供了关键信息。 

基于程函方程的伴随走时层析成像方法是近年来发 

展起来的一种高精度地震层析成像方法（Tong等，2023； 

Chen等，2025；张学臻等，2025）。该方法充分利用不同 

震相走时信息和双差走时信息，有效解决传统射线追踪 

路径不准确和地震波传播多路径问题（Chen等，2025）， 

相比传统射线层析成像具有更好的非线性问题适定性和 

稳定性，更有效地约束深部速度与各向异性特征。本研 

究利用中国地震台网和流动地震台阵记录的地震走时目 

录数据，开展川西区域地壳三维P波、S波速度结构和P波 

方位各向异性研究，获得了该区域三维高分辨率速度模 

型和P波方位各向异性参数分布，并对研究区域内构造特 

征、孕震环境以及地壳物质流的动力学机制进行了探讨。 

对川西地区速度结构与各向异性特征的高分辨率联合反 

演，为揭示该区域地壳物质运移及其动力学过程提供新 

线索，为理解青藏高原东南缘的深部构造和地壳流动模 

式提供新约束。 

2 数据与方法  

2.1 数据  

本研究收集了位于青藏高原东南缘（100.0°–106.0°E， 

26.5°–32.0°N）国家地震台网于2008年12月至2023年5月记 

录的地震事件和临时地震台网于2009年1月至2019年6记 

录到的地震事件的走时目录数据（https://data.earthquake. 
cn/index.html），并利用这些数据开展川西地区地壳上地 

幔地震层析成像研究（如图2和网络版附图S1）。 

为保证用于地震层析成像反演的数据质量，我们对 

原始数据按照以下原则进行严格筛选（黄雪源等，2021； 

张学臻等，2025）。（1）所有地震震中和台站均位于研究 

区域内部，震源深度范围为0–50 km，震级范围为1.0–5.0 
级，且每个地震事件至少被4个台站有效记录到。（2）研 

究区域的地壳厚度整体超过45 km，呈现西北部较薄、东 

南部较厚的趋势（Chen等，2021）。为避免不同震相之间 

的干扰，仅选取震中距大于3 km、小于125 km的直达波 

（Pg和Sg震相）和125–300 km范围内的首波（Pn和Sn震相） 

数据。（3）为避免地震事件在空间上过于集中，造成反演 

约 束 不 均 衡 和 病 态 问 题 ， 将 研 究 区 域 划 分 为  

0.015°×0.015°×0.5 km的矩形网格单元，在每个小单元内 

仅保留记录数量最多的一个地震事件。（4）将地震数据按 

类别进行线性回归，剔除偏离主趋势直线超过3倍标准差 

的地震记录，以排除异常数据（如图3）。其中Pg和Sg波回 

归主趋势直线斜率为0.175和0.291，Pn和Sn回归主趋势直 

线斜率为0.144和0.235。（5）在完成以上步骤后，仅保留 

具有4条及以上P波（Pg和Pn震相）或S波（Sg和Sn震相）记 

录的地震事件。上述筛选原则有效保障了地震走时记录 

的相对准确性，降低了震源分布不均匀和走时拾取误差 

对成像结果的影响（Huang等，2016；Tong等，2017； 

Huang和Tong，2024）。最终，我们筛选出了458246条P波 

走时数据，包括427285条Pg走时数据和30961条Pn走时数 

据，以及428563条S波走时数据，包括427554条Sg走时数 

据和1009条Sn走时数据。这些数据被274个固定台站或者 

临时台站所记录到（如图2和附图S1）。此外，通过限制记 
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录同一地震的两个台站之间的最大间距60 km、地震到两 

台站的方位角最大夹角15°，生成了178271条共源双差P 

波数据和167351条共源双差S波数据（Common Source， 

CS数据）；通过限制由同一台站记录的地震对之间的震源 

最大间距3 km、震中方向最大夹角5°，生成了238001条 

共台站双差P波数据和237091条共台站双差S波数据 

（Common Receiver，CR数据）。图2给出了重定位后的地 

震震源位置和台站分布情况。 

2.2 方法  

为获得高分辨率的层析成像结果，本文采用基于程 

函方程的伴随层析成像方法进行反演（Tong等，2023； 

Chen等，2025）。该方法在椭圆近似条件下引入各向异性 

程函方程，利用快速扫描法（Fast Sweeping Method， 

FSM）求解地震波走时场，通过伴随方法构造敏感核函 

数，采用控制步长的梯度下降法对速度模型和（或）P波方 

位各向异性模型进行迭代更新（Tong，2021）。该方法无 

需射线追踪，可考虑地表地形与地球曲率效应，在一定 

程度上克服了多路径传播带来的不适定性，能够高效且 

准确地计算走时场（张学臻等，2025），从而获得具有更 

图 2 本研究所用台站和地震重定位后的空间分布图。不同颜色圆点代表不同震源深度地震事件的震源位置，黑色三角形代表地震台站的位置，紫 

色五角星表示2008年以来发生于该区域的5.0级以上地震的震源位置；灰色曲线为主要断层，靛蓝色粗曲线为主要构造单元边界。SCB，四川盆地； 

YZC，扬子克拉通；SGT，松潘-甘孜块体；CDB，川滇块体。重定位前的地震震源空间分布参见附图S1  

图 3 本研究所使用的地震记录的走时-距离散点图。红色散点为P波数 

据，蓝色散点为S波数据。灰色虚线左侧为直达波（Pg，Sg）数据，右侧 

为首波（Pn，Sn）数据  
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高分辨率的反演结果。 

我们简要描述该方法的理论框架。在椭圆各向异性 

假设下，地震波走时场可由以下方程描述（Tong等， 

2023；Chen等，2025）：  

T T
T

x M x x x x
x x x

[ ( )] ( ) ( ) = 1,  / { }
( ) = 0, =

(1)s

s

T

式中，Ω表示研究区域，x s为震源位置，T(x)为由震源出 

发的走时场，M(x)是一个正定对称矩阵，用于表征介质 

各向异性，其形式如下：  

sM x x

x x
x x

x
( ) = 1

1 + 2 ( ) 2 ( ) 0
2 ( ) 1 2 ( ) 0

0 0 1 + 2 ( )
(2)2( )

式中，s表示平均慢度，η和ξ为各向异性参数，各向异性 

的强度由 = +2 2 给出，方位角由 = 1
2arctan 给出。 

ζ=λε，λ通常取0、1或者‒1，分别表示径向方向的波速取 

方位各向异性波速的平均值、最大值或最小值（Tong等， 

2023；Huang和Tong，2024），在本研究中λ=0，即径向方 

向波速等于方位各向异性波速的平均值。当各向异性参 

数η和ξ均为0时，介质无各向异性，式（2）退化为单位矩 

阵乘以一个常数，方程（1）也退化为一般的各向同性程函 

方程。因此在层析成像过程中可根据需要选择是否联合 

反演速度结构与方位各向异性参数（Chen等，2025）。 

为同时利用绝对走时和双差走时，基于程函方程的 

伴随层析成像方法通过迭代的方式优化如下目标函数：  

min = + + (3)
s t cs cr, ,

其中，χ t、χ cs和χ cr分别表示绝对走时、共源双差走时以及 

共台站双差走时数据差异函数，α、β、γ为相应差异函数 

的权重。差异函数的具体表达式如下：  
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式中，w n|m、w n|m,i和w n,j|m为数据权重，具体取值可根据数 

据质量、射线覆盖密度、震源分布等因素确定。T x( )n r m,

和T x( )n r m
obs

, 表示位于x r的编号为m的台站所记录到的第n 

个地震的观测走时和理论走时。 

已有研究表明，不同类型的走时数据对速度结构与 

震源参数的敏感性存在差异：CS数据主要用于约束靠近 

台站一侧的速度结构，能有效降低震源参数的不确定 

性；CR数据则对震源端结构敏感，常用于提高震源位 

置精度（Tong等，2023；Chen等，2025；张学臻等， 

2025）。相较之下，绝对走时数据对速度结构和震源参 

数均具有广泛敏感性。在本研究中，我们使用绝对走时 

数据和CS数据进行速度结构的反演，使用绝对走时数据 

和CR数据进行震源定位。在检测板测试中，三类数据 

均用于速度和各向异性模型的反演。反演过程中所使用 

的数据对应权重均取为1，未参与反演的数据对应权重 

为0。 

2.3 模型参数化与初始模型  

为提高反演成像的分辨率和可靠程度，本文设置多 

套反演网格（Multiple-grid）实现交错网格层析成像（Tong 
等，2019），并结合敏感核的空间分布密度进行适当的正 

则化处理，以减弱数据空间分布不均所带来的影响（Chen 
等，2025）。交错网格层析成像方法的主要思想是，在不 

改变正演网格以及建立在该网格上的射线追踪与走时计 

算的基础上，将正演网格节点上的未知参数映射到多套 

互相交错、互不重合的反演网格节点上分别进行反演， 

最后通过取平均的方式整合各套反演网格节点处的速度 

来描述层析成像反演结果（杨唯佳等，2023）。 

为验证所用方法和数据集的有效性，本文基于实际 

研究区域的台站分布、数据、初始模型、网格构建方式 

及反演方法，开展检测板测试。我们设计了两套具有不 

同尺度异常体的检测板模型，并据此设置相应的反演网 

格（见图4和附图S2）。其中，较大尺度反演网格（网格一） 

的单套网格水平方向间隔约为经度0.43°、纬度0.39°，垂 

向间隔随深度由4 km逐渐增大至10 km（见图5a–5d）；对 

应的各向异性反演网格横向间距为经度0.6°、纬度0.55°， 

垂向间距同样随深度变化（见图6a–6d）。在反演过程中， 

我们采用八套在空间上交错排列的网格以实现交错网格 

成像。 

合理选择初始速度模型对获得可靠的层析成像反演 

结果至关重要，高精度的初始模型可以保证反演的收敛 

性，同时降低结果陷入局部最小值的可能（杨顶辉等， 

2025）。本研究基于川滇地区地壳上地幔公共速度模型 

（刘影等，2023）（SWChinaCVM-2.0，https://github.com/ 
liuyingustc/SWChinaCVM），通过插值和高斯光滑处理构 

建三维初始速度模型，并用于检测板测试及层析成像反 

演（如附图S15展示的参考模型剖面）。 
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3 检测板测试  

在检测板测试中，正反演的参数化方法、参数取值、 

地震和台站数据及所使用地震资料的数量均与实际成像 

保持一致。检测板测试包括P波、S波速度结构反演测试 

以及P波速度与方位各向异性的联合反演测试，以及评估 

在观测走时中添加高斯随机噪声条件下的反演稳定性。 

各向同性检测板测试目标模型是在初始三维速度模型上 

正负交替地添加振幅为背景速度5%的扰动；各向异性检 

测板测试目标模型则进一步加入相对背景速度3%的各向 

异性扰动，且相邻异常体的快波方向相互正交。第一套 

检测板模型（检测板模型一）为大异常体尺度模型，其浅 

部异常体水平尺度约为1.0°×0.92°，纵向厚度为10 km， 

随深度增加至约1.2°×1.1°、厚度20 km。相应的各向异性 

模型异常体水平尺度为1.5°×1.25°，厚度与速度模型保持 

一致。检测板模型二具有较小尺度的速度与各向异性异 

常，其具体参数和反演结果见附图S5–S7。 

如图5和图6所示，经过50次迭代后，各类检测板测 

试结果基本能够恢复目标模型中正负交替的速度及各向 

异性结构。在上地壳5 km与15 km深度，P波、S波以及各 

向异性异常体形状和振幅均得到可靠恢复；在26 km深度 

以下至上地幔顶部，由于地震分布较稀疏，射线路径的 

交叉度与方位覆盖相对有限，反演结果在振幅与各向异 

性强度上存在一定偏差；尽管如此，反演结果仍能较为 

可靠地识别正负异常结构（图5h、5l、5p）。需注意的是， 

相较于P波，S波在中下地壳的恢复效果稍弱（图5），主要 

源于Sn走时数量明显少于Pn走时数量，但在数据覆盖较 

好的区域仍能清晰恢复正负交替的速度异常（图5o、5p）。 

为评估数据不确定性对反演结果的影响，我们在P波和S 
波观测走时数据中分别加入均值为0 s、标准差为0.1 s和 

0.2 s的高斯随机噪声。添加噪声后的反演结果与无噪情 

形基本一致（见附图S3、S4），表明该方法对噪声具有较 

强鲁棒性，反演结果可信度较高。检测板模型二的测试 

结果亦显示，在除边缘及深部覆盖不足区域外，异常体 

的正负交替特征均得到较好恢复（附图S5–S7）。 

图7a展示了检测板测试中归一化目标函数随迭代收 

敛过程。图8a–8c显示了走时残差在反演前后的变化情 

况。附图S8a以及附图S9–S11进一步给出了检测板模型二 

的反演结果，包括在添加高斯噪声后的归一化目标函数 

随迭代收敛过程和走时残差分布的变化情况。总体来看， 

在无噪条件下，归一化目标函数在50次迭代内下降幅度 

超过99.5%，对应的走时残差分布高度集中于0 s附近，表 

明反演过程收敛性良好，模型与观测数据拟合度很高。 

加入随机噪声后，走时残差呈现以0 s为均值、标准差为 

0.1 s或0.2 s的高斯分布特征，说明反演结果在观测数据不 

确定性条件下仍保持较强的鲁棒性。这些结果表明，本 

文采用的数据集、反演方法及相关参数能够在川西地区 

获得稳定、可信的地壳速度结构与各向异性模型。本文 

正文主要展示基于反演网格一的结果，基于反演网格二 

图 4 用于模型参数化的反演网格分布。反演网格的粗网格（网格一），用于反演检测板测试中具有较大尺寸的检测板模型（如图5和图6）。反演网格 

均包含八套相互交错的网格，不同颜色的点分别代表不同的网格。（a）表示用于速度反演的模型参数化网格分布情况，（b）表示用于各向异性反演的 

模型参数化网格分布情况。细网格（网格二）配置见附图S2  
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的结果及两者对比见附图S12–S21。 

4 层析成像结果  

层析成像反演分为三个阶段：第一阶段迭代40次， 

仅对震源进行重定位；第二阶段迭代50次，仅反演速度 

结构和各向异性参数；第三阶段迭代25次，同时更新速 

度结构、各向异性参数，并进一步对震源进行重定位。 

图7b和7c展示了层析成像反演归一化目标函数随迭代收 

图 5 检测板测试目标速度模型及检测板测试结果。第一行（a–d）为检测板模型一在不同深度的反演目标速度模型，后三行分别代表使用反演网格一 

获得的仅反演各向同性P波（e–h）、P波和方位各向异性联合反演（i–l）以及仅反演各向同性S波（m–p）检测板测试结果。浅灰色曲线为具有一定数据覆 

盖度的区域。纵向四列分别代表四个典型深度（5.0、15.0、26.0和43.5 km）。相对速度异常振幅由下方图例给出。检测板模型二、使用反演网格二以 

及添加高斯噪声的速度模型测试结果参见附图S5和S6  
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敛过程，图8d–8f显示了走时残差在反演前后的分布情 

况。整体来看，目标函数随迭代次数稳定下降并最终收 

敛，反演后的走时残差均值趋近于0 s，走时残差标准差 

明显降低。与仅考虑各向同性的P波速度反演相比，P波 

图 6 检测板测试各向异性目标模型及检测板测试结果。第一行（a–d）为检测板模型一在不同深度的反演目标各向异性模型，第二行（e–h）代表使用 

反演网格一获得的P波和方位各向异性联合反演得到的各向异性检测板测试结果。各向异性强度由下方图例给出。检测板模型二、使用反演网格二 

以及添加高斯噪声的各向异性测试结果参见附图S4和S7。其他同图5  

图 7 归一化目标函数随迭代次数下降趋势曲线。（a）为检测板测试中归一化目标函数随迭代次数变化情况。（b） 地震重定位过程中归一化目标函数 

随迭代次数变化情况，其中灰色虚线左侧40次迭代为仅进行重定位（反演第一阶段），右侧的25次迭代为速度或（和）各向异性反演与重定位同时进行 

（反演第三阶段）。（c） 速度结构和各向异性参数反演过程中的归一化目标函数随迭代次数变化情况，其中灰色虚线左侧50次迭代为只对速度结构和 

各向异性参数进行反演（第二阶段），右侧的25次迭代为速度或（和）各向异性反演与重定位同时进行（反演第三阶段）。使用反演网格二及添加随机噪 

声的检测板测试目标函数变化曲线参见附图S8和S9  
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速度与方位各向异性同时反演取得了更优拟合效果，目 

标函数下降更多，残差标准差减小亦更显著，说明介质 

方位各向异性对地震波传播具有重要影响（张学臻等， 

2025）。图9–11分别展示了几个典型深度（1、5、9、15、 

21、27、34和42 km）下各向同性P波、各向异性P波、S波 

速度相对于初始模型横向速度平均值的扰动剖面图。图 

12与图13给出了沿几个典型剖面的绝对速度、相对速度 

扰动和V p/V s分布。 

4.1 各向同性速度模型  

各向同性反演结果揭示了研究区中上地壳的强烈非 

均匀性，反映出复杂的构造单元与地壳物质组成的显著 

差异（Li等，2021）（如图9和图11所示）。在中上地壳，龙 

门山断裂带两侧表现出显著差异：西北侧的松潘-甘孜地 

块（SGT）主要呈现高速异常，S波速度异常更显突出；断 

裂带东南侧的四川盆地（SCB）呈现强烈的低速异常特征 

（见图9和图11中1 km和5 km深度）。龙门山腹陆构造带广 

泛发育并出露大量新元古代基底变质杂岩，因此在松潘- 
甘孜地块内部及龙门山断裂带表现为相对高速异常，而 

东侧前陆逆冲带以被动大陆边缘沉积为主，表现为明显 

低速异常（郑勇等，2013；Liu S等，2021；李龙等， 

2024）。这一前陆盆地相对低速异常与松潘-甘孜块体对 

应的龙门山腹陆构造带的相对高速异常在之前的研究中 

也得以揭示（例如，Lei和Zhao，2009；Pei等，2014； 

Wang等，2015，2017；Li等，2021）。四川盆地内部的低 

速至9 km深度仍清晰可见，与盆地内部8–15km的巨厚沉 

积层相对应（王海燕等，2017），反映了盆地复杂的构造 

演化过程及克拉通属性（何登发等，2011）。龙门山断裂 

图 8 反演前后走时残差分布直方图。（a–c）分别是各向同性V p、各向异性V p、V s在检测板测试反演前（红线）后（蓝色填充）走时残差分布直方图； 

（d–f）分别是各向同性V p、各向异性V p、V s在层析成像反演前（红线）后（蓝色填充）走时残差分布直方图。图中标记了走时残差的均值和标准差变化情 

况，m 00和m 0表示反演迭代前的模型，m 49和m f分别表示检测板测试经过50次迭代后的模型以及层析成像反演经过三个阶段迭代后的模型  
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图 9 几个典型深度下的P波各向同性反演得到的速度扰动剖面图。图中展示了给定深度相对初始模型横向平均速度的P波速度扰动，其中蓝色表示 

相对高速，红色表示相对低速。每个图片右上方给出了初始模型在该深度的横向平均速度值，扰动振幅色标在图片右下方给出。LVZ1和LVZ2标注 

了文中重点讨论的两个低速异常位置，5 km和15 km深度剖面上的棕色虚线标注了自龙门山断裂带至丽江-小金河断裂带附近的高速异常的大致范围， 

其他符号含义同图2  

图 10 几个典型深度下的P波和各向异性同时反演得到的速度扰动和方位各向异性剖面图。图中展示了给定深度相对初始模型横向平均速度的各向 

异性P波速度扰动和方位各向异性分布。其他符号含义同图2  
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带两侧的强速度对比的形成可能与青藏高原向东对四川 

盆地的挤压存在关联（李龙等，2024）。在四川盆地内部， 

龙泉山断裂东南、马边断裂以北存在一个相对高速异常 

体，随深度向东北向延伸，并在15 km以下与更大范围的 

高速异常连通。P波与S波速度剖面均显示四川盆地中下 

地壳表现为广泛的高速区，反映其稳定克拉通块体的结 

构特征（Huang等，2018）。 

汶川地震与芦山地震震源之间的浅层区域存在显著 

的低速异常，与前人结果一致（Pei等，2014；Li等， 

2021；郑勇等，2024）。在21 km深度P波速度剖面上，龙 

门山断裂上方存在一条深入松潘-甘孜块体的相对高速异 

常带，其空间展布与大邑空区范围一致（Liu等，2020； 

郑勇等，2024），表明该区域介质属性与周边地震活动区 

存在明显差异。芦山地震与汶川地震均为高角度逆冲型 

地震，震源区受东南向挤压应力与西北向刚性块体不同 

程度的阻挡，应力环境复杂（石玉涛等，2013），推测该 

结构差异与复杂应力环境共同导致了大邑地区在两侧强 

震破坏下仍未发生破裂。四川盆地南缘地壳结构呈现明 

显非均一性，上地壳在15 km以浅存在明显低速区，介质 

特征与周边明显不同，与杨唯佳等（2023）结果一致，而 

四川盆地中下地壳整体显示相对高速异常。 

一条显著的高速异常带从龙门山断裂经鲜水河断裂、 

丽江-小金河断裂延伸至川滇块体（如图9中5和15 km深度 

剖面棕色虚线所示），形成东西构造单元的分界线。张学 

臻等（2025）同样观察到川滇菱形块体向东北延伸的高速 

通道，这条高速异常带自地表至下地壳连续分布。以此 

高速带为界，西侧川滇块体从理塘断裂处开始呈现明显 

低速特征，随深度加深，异常范围扩大、幅度增强（如图 

9–11中的LVZ1）。尽管结果受S波数据深部覆盖不足的限 

制，下地壳S波速度结构更新有限（见附图S21），但表现 

出与P波速度一致的低速异常特征（图11中的LVZ1）。这 

些低速异常可能揭示该区域存在热异常、部分熔融或流 

体富集，形成壳内物质向外流动的深部通道，指示青藏 

高原东南缘地壳流的流动路径，对应前人工作所揭示的 

青藏高原东南缘地壳流通道（Bai等，2010；Li等，2016； 

Bao等，2020；张智奇等，2020；李龙等，2024）。而在 

该界线以东，低速异常（LVZ2）大致以安宁河-则木河-小 

江断裂带为西边界，与川滇块体内部的广泛低速异常 

（LVZ1）区别开来，暗示青藏高原以东的深部构造及物性 

特征存在显著差异。 

4.2 方位各向异性模型  

由P波方位各向异性与速度同时反演获得的结果与各 

向同性反演结果在空间分布上基本一致，仅在振幅上略 

有差异（图9–10，附图S12和S13）。P波方位各向异性展示 

了该区域各向异性复杂特征（图10）。在龙门山断裂带， 

图 11 几个典型深度下的S波各向同性反演得到的速度扰动剖面图。其他符号含义同图9  
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各向异性快波方向整体呈北东-南西走向，空间分布与高 

速异常范围一致，与此同时，各向异性强度随深度逐渐 

增强。断裂带西侧快波方向主要为近东南-西北走向，基 

本垂直于断裂带，与主压应力方向和GPS观测的地壳运 

动方向（见图1）（张智奇等，2020；Wang和Shen，2020）以 

及剪切波分裂快波方向一致（高原等，2018）。该区域上 

地壳主要表现出北东-南西向的快波方向（图10），基本与 

断裂带平行，各向异性可能受到汶川-茂县、北川-映秀及 

灌县-江油等逆冲断裂系统控制，而中下地壳快波方向与 

地形梯度近乎垂直，可能与青藏高原持续向东南挤压以 

及四川盆地对其阻挡共同形成的区域性壳体连贯压缩效 

应相关（Bao等，2020）。石玉涛等（2013）基于剪切波分裂 

的研究指出龙门山断裂带的各向异性具有南北空间分段 

性，南段虽与断裂走向不完全一致，但整体反映了主压 

应力场的变化（常利军等，2008）。四川盆地靠近龙门山 

断裂带的中上地壳区域快波方向（1–21km）呈东南-西北 

向，但在龙泉山断裂以东的盆地中央区域及盆地南缘中 

下地壳区域，快波方向变得更为复杂，特别是在宜宾、 

长宁-珙县等区域，不同深度的各向异性包含了近东西 

向、北西-南东向和北东-南西向等多种模式。在北纬约 

29°附近的浅层区域（1–9 km），鲜水河断裂南段以东普遍 

表现出近东西向快波方向，与前人对该区域的研究结果 

相一致（Huang等，2018；Bao等，2020；王怀富等， 

2020；杨唯佳等，2023；Dong等，2024；李长军等， 

2025）。在长宁-珙县地震以北及宜宾以南的低速异常区 

（LVZ2），快波方向呈明显分区特征，北侧为北东-南西 

图 12 沿五个典型垂直剖面的V p、V s绝对速度和V p/V s分布图。剖面位置显示在右下子图（p）中。紫色五角星为2008年以来发生于本区域距离剖面不 

超过0.2°的地震震源位置，白色小点为本研究中用于反演成像且距离剖面不超过0.05°的地震在重定位后的分布情况。V p、V s绝对速度及V p/V s值色标 

在图右下角给出。其中：LJXF，丽江-小金河断裂；ANHF，安宁河断裂；LMSF，龙门山断裂；HYSF，华蓥山断裂；XSHF，鲜水河断裂。其他简 

写符号含义同图2  
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向，南侧则偏北西-南东向。 

沿龙门山断裂带至鲜水河断裂带，南经丽江-小金河 

断裂带、金河-菁河断裂带延伸到川滇块体所指示的高速 

度异常，其西侧区域各向异性快波方向整体为南东-北西 

向，方向一致性较强。但在15 km以下深度的快波方向逐 

渐呈顺时针旋转为东北-西南方向。在四川盆地西南缘， 

各向异性快波方向呈现较强的复杂性：沿安宁河-则木河 

断裂带浅层以近南北向为主，各向异性振幅至中地壳逐 

渐减弱；断裂带东侧以北东-南西向为主，各向异性程度 

较强；四川盆地南缘至川滇块体边界的快波方向则呈现 

近南北向或北西-南东向分布。总体来看，不同构造单元 

之间的快波方向存在明显差异，在构造边界如龙门山断 

裂带、安宁河-则木河断裂带附近各向异性差异尤为显 

著。而东部及四川盆地边缘区域快波方向分布更为复杂， 

可能暗示这一区域多样化的物质运移或应力转换模式（高 

原等，2020）。 

4.3 纵向剖面  

图12和图13展示了沿五条典型剖面上V p、V s绝对速 

度、V p/V s及相对于初始速度模型同深度平均速度的扰动 

分布。AA′剖面南段基本与丽江-小金河断裂带一致，北 

段沿龙门山断裂带延伸。在剖面上，丽江-小金河断裂下 

方存在明显的低速异常（LVZ1），其中S波速度低速特征 

尤为显著（图12a、12b，图13a、13b）。龙门山断裂带浅 

层显示为强低速异常，中下地壳主要是相对高速异常。 

V p/V s剖面（图12c）显示中上地壳（约5–20 km）存在低V p/V s 

层，中下地壳表现为间断的高V p/V s特征，与Wang等 

（2015）结果一致。尤其在汶川与芦山地震震源下方分别 

存在独立的高V p/V s异常体，中间对应大邑地震空区。地 

震主要集中在高低V p/V s交界处，中强度地震的这一特征 

更为明显。芦山地震震源区附近的V p/V s分布特征较为复 

杂，整体是低值背景中局部夹杂高值异常。 

BB′剖面为南北走向，穿过安宁河-则木河断裂与大 

凉山断裂所包围的“纺锤体”状次级块体，并向北延伸至 

松潘-甘孜块体内部。剖面速度结构总体呈现中间高、两 

端低的特征（图12d、12e，图13c、13d），地震集中在中 

上地壳的低V p/V s区域（图12f）。中下地壳存在两个显著的 

高V p/V s异常，分别位于鲜水河-龙门山断裂带交汇区及则 

木河断裂附近，后者V p/V s更高。本研究推测，高V p/V s显 

示出该区域物质富含流体或部分物质熔融，对应青藏高 

图 13 沿五个典型剖面的V p、V s相对速度扰动图像。其中速度扰动为相对于初始模型沿深度方向平均速度。剖面位置显示在右下子图（k）中。紫色 

五角星为2008年以来发生于本区域距离剖面不超过0.2°的地震震源位置，白色小点为本研究中用于反演成像且距离剖面不超过0.05°的地震在重定位 

后的分布情况。V p、V s相对速度扰动色标在图右下角给出。使用反演网格二的速度剖面参见附图S19–S22。图中构造块体和断层的缩写同图2和图12  
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原中下地壳物质东南向运移的通道。 

CC′剖面自四川盆地南缘向西北延伸，与鲜水河断裂 

带走向一致。其速度结构同样表现为中间高、两端低 

（LVZ1和LVZ2，图12g、12h，图13e、13f）。西北段伸入 

松潘-甘孜块体内部，速度明显偏低，或对应于高原内部 

的热异常。该剖面中下地壳存在两个高V p/V s异常区域， 

其中右侧高V p/V s异常向上地壳凸起。泸定、康定等中强 

地震主要分布于该高V p/V s异常凸起边界处。同时，部分 

地震分布于上地壳低V p/V s区域，表明了该地区发震背景 

存在明显的差异。 

DD′剖面呈东西向，沿四川盆地边缘经过长宁-珙县 

地震震群的震源区，跨华蓥山断裂、大凉山断裂、则木 

河断裂和丽江-小金河断裂，延伸至川滇块体内部。无论 

从绝对速度还是相对速度扰动来看，西侧川滇块体中下 

地壳都显示出强烈的低速异常（LVZ1，图12j–12l，图 

13g、13h），剖面东段中下地壳对应的克拉通块体显示显 

著的高速异常，波速比结构显示高V p/V s区域被低V p/V s条 

带分割的特征，与前人研究揭示的该区域低速异常体空 

间分布一致（李龙等，2024）。在该剖面上，除长宁-珙县 

地震震群主要分布于近地表一处高V p/V s且低V s的异常区 

（LVZ2）外，其余地震事件均集中发生在低V p/V s区域。值 

得注意的是，该剖面下地壳中间的高V p/V s区域有斜向上 

与长宁-珙县震群所在的高V p/V s区域（对应LVZ2）连通的趋 

势，可能构成该区域深部热物质或流体的供应通道，为 

前人推测此区域的流体来自深部的结论提供了证据（何登 

发等，2019）。 

EE′剖面为南东-北西向，在大邑地震空区近乎垂直 

穿越龙门山断裂，延伸至松潘-甘孜块体内部。剖面东段 

四川盆地下方稳定的克拉通构造与西侧松潘-甘孜地区高 

热流异常物质（图13i、13j中LVZ1）形成鲜明对比。汶川、 

芦山地震震源位于高V p/V s异常体边界下方，对应于高低 

速度结构的过渡带。宜宾、威远附近震群区域则表现出 

与长宁-珙县震群相似的速度和V p/V s特征。 

整体上，纵向剖面揭示了研究区地壳非均质结构的 

更多细节。研究区内地震主要分布于断裂带及其附近， 

表现为垂向条带状特征。区域内发生的次强震与速度各 

向异性之间呈现出紧密的关联性。这些强震均发生在高 

低速异常区域的交界地带，与先前研究得出的地震多发 

生于高低速异常过渡区域的结论吻合（张学臻等，2025）。 

宜宾以南、长宁-珙县以北区域地震多发生在相对低速异 

常内部，表明该区域地震的发生与流体运移、侵入等存 

在紧密的关联（杨唯佳等，2023）。各个剖面均显示，该 

区域上地壳主要呈现低V p/V s特征，中下地壳主要呈现高 

V p/V s特征，暗示该区域广泛存在中上地壳刚性、下地壳 

软弱的分层变形模式（Zhang等，2010）。除宜宾、长宁- 
珙县周围区域外，沿剖面中小地震多发生于中上地壳低 

V p/V s区域，而较大地震更多发生于V p/V s值的高低交界区 

域，汶川地震、芦山地震、泸定地震等均符合这一规律。 

这些结论与认识为进一步揭示川西地区地壳物质流动的 

机制和流动路径的识别提供更多约束。 

5 讨论  

新的成像结果揭示了川西地区地壳复杂的速度结构。 

整体上新模型与前人研究结果一致，同时也揭示了不同 

于现有模型的新特征，为约束该区域地壳结构、深部动 

力学过程及地震的孕育机制提供了新的证据。整体上， 

川西区域地壳速度存在强烈的横向非均匀性，以龙门山、 

鲜水河向南沿丽江-小金河断裂带以及金河-菁河断裂带为 

界，两侧区域表现出显著的构造差异。西侧在中下地壳 

存在大范围的相对低速异常，P波方位各向异性存在由北 

西-南东向向北东-南西向顺时针偏转趋势；东侧在四川盆 

地内部浅层表现为相对低速异常，中下地壳表现为强高 

速异常，四川盆地以南、安宁河-则木河以东存在显著的 

相对低速异常，其范围扩展到四川盆地内部。P波方位各 

向异性沿区域内主要断层表现为与断层平行的快波方向， 

在其他区域与地表GPS测量一致。检测板测试表明，P波 

反演结果在整个地壳都具有较高的可靠性，受制于观测 

资料，S波速度结构在深部更新有限（见附图S20、S21）。 

然而，本研究得益于使用高分辨率川滇地区地壳上地幔 

公共速度模型（SWChinaCVM2.0）作为初始速度模型，成 

像结果具有重要参考价值。 

5.1 层析成像结果对比  

本研究将新获得的速度模型与SWChinaCVM2.0（刘 

影等，2023）、USTClitho2.0（Han等，2021）以及CSRM1.0 
（Xiao等，2024）等覆盖研究区域的已有速度模型进行对 

比（见图14和附图S22），并结合P波方位各向异性成像 

（Huang等，2018；见附图S23）和剪切波分裂各向异性结 

果（Shi等，2012；石玉涛等，2013；见附图S24）进行综 

合分析。 

总体而言，本研究得到的速度与各向异性模型与既 

有模型在大尺度上相一致。四川盆地内部特别是盆地西 

北缘，几个模型的浅层均显示相对低速异常，而深部均 

表现相对高速异常，分别对应古生代和中生代的沉积层 

以及深部稳定的克拉通基底（王怀富等，2020）。鲜水河 

断裂、丽江-小金河断裂以及安宁河-则木河断裂以西，存 

在大规模的低速异常（见图14中25和35 km深度的LVZ1）， 

对应青藏高原东南缘的中下地壳流通道（Bao等，2015； 
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Li等，2016；张智奇等，2020；张学臻等，2025）。与其 

他三个模型相比，本研究获得的模型速度在浅地表略高 

（图14中5 km深度），在中下地壳相对偏低（图14中15–35 
km深度）。这种差异可能源于浅层介质结构的复杂性， 

以及可能受所使用数据的类型与数量差异以及反演方法 

不同的影响。就P波速度模型而言，在四川盆地内5 km深 

度，USTClitho2.0和CSRM1.0模型呈现连续的低速异常， 

而SWChinaCVM2.0模型和本研究模型在四川盆地的西北 

缘和东南缘的相对低速更显著，中间夹杂相对高速异常。 

至15 km深度，长宁-珙县至宜宾的低速异常（LVZ2）在 

图 14 本研究得到的各向同性速度模型、CVM2.0、USTClitho2.0以及CSRM1.0模型的P波速度在四个深度的水平剖面。图中展示了四个给定深度（5、 

15、25和35 km）相对该模型横向平均速度的速度扰动，横向平均速度值在每张图片右上方给出，速度扰动振幅色标在图片右下方给出。其他简写符 

号含义同图9  
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USTClitho2.0模型中相较本研究结果更弱，在CSRM1.0模 

型中则表现为相对高速异常。至25 km深度，CSRM1.0模 

型在此区域低速异常显示微弱，且与丽江-小金河断裂带 

的低速异常（LVZ1）不连通，低速异常幅度与UST
Cl i t ho2 .0 模 型 相 当 。 同 时 ， 本 研 究 模 型 和 SWChi
naCVM2.0显示在长宁-珙县至宜宾下方的整体低速异常 

（LVZ2）较强，范围更大，可更清晰地刻画复杂区域结构 

与动力学过程。 

在中上地壳，本研究得到P波各向异性与近震剪切波 

分裂结果（附图S24a；Shi等，2012；石玉涛等，2013）具 

有较强的一致性。其中，沿走滑断裂如鲜水河、安宁河、 

则木河断裂，以及具有明显走滑特征的龙门山断裂带北 

段，中上地壳方位各向异性方向与断裂带走向一致，但 

强度相对较弱。研究结果表明，在走滑断裂带及其周边， 

上地壳的各向异性主要受控于断裂带构造作用，各向异 

性方向与断裂走向基本一致。在上地幔，在块体内部远 

震XKS分裂偏振方向整体表现为北西-南东向（图S24b； 

Chang等，2015），与本研究获得中下地壳各向异性特征 

一致。然而，在鲜水河、安宁河-则木河断裂，以及龙门 

山断裂带下方，XKS分裂偏振方向与中下地壳P波各向异 

性存在明显差异，这种差异可能反映了断裂带下方地壳 

与上地幔复杂的变形模式。近震剪切波分裂反映上地壳 

的各向异性（Shi等，2012；石玉涛等，2013），远震剪切 

波分裂反映了上地幔的各向异性（Chang等，2015）。P波 

各向异性结果与剪切波分裂结果对比表明，上地壳的各 

向异性主要受构造和断裂带走向控制，下地壳上地幔的 

各向异性则可能暗示了该区域深部物质运移的方向（张学 

臻等，2025）。剪切波分裂结果是多层各向异性的累积效 

果（李莹和高原，2024；石玉涛等，2013），这解释了剪 

切波分裂结果与P波各向异性结果在复杂构造区域存在明 

显差异的原因，例如在丽江-小金河断裂带以南剪切波偏 

振方向与本文模型在中下地壳一致，而在浅地表不同。 

Huang等（2018）研究区域较大，在数据、方法和分辨率上 

与本研究均不同，可能是造成与本文结果差异的重要 

因素。 

5.2 地壳非均匀性与地震活动性  

研究表明，地震的发生与地壳结构非均匀性密切相 

关（Liu等，2022）。从成像结果来看，沿龙门山、鲜水河 

向南沿丽江-小金河断裂带以及金河-菁河断裂带的高速异 

常两侧速度异常差异显著。西侧以相对低速异常为主， 

广泛分布在松潘-甘孜块体和川滇菱形块体西北部，整体 

上显示北西 -南东向或近南北向的快波方向。Bao等 

（2015）在青藏高原东南缘发现两片大范围的低速异常， 

其中西侧的低速异常与本研究LVZ1所示低速异常位置重 

合（图9–11），整体围绕东喜马拉雅构造结呈顺时针旋转 

模式。Bai等（2010）利用大地电磁在同样位置观测到巨大 

通道状低阻异常带。Li等（2016）也有同样的发现，并认 

为该低速异常代表青藏高原物质向东南挤出的中下地壳 

塑性弱物质流通道。安宁河-则木河断裂以东区域，不同 

工作所揭示的低速异常分布有不同的结论。Bao等（2015） 

的研究指出，东侧低速异常主要分布于大凉山断裂以东， 

在中下地壳可见其作为西侧大范围低速异常（对应本研究 

的LVZ1）东向延伸凸出结构。张智奇等（2020）认为该低 

速区域主要分布在更南部的小江断裂带及其以东区域， 

且被安宁河-则木河断裂附近的高速异常与西部的低速异 

常完全隔开。Han等（2022）和Xiao等（2024）的结果显示， 

该区域中下地壳为相对高速。Luo等（2023）的背景噪声成 

像结果认为安宁河断裂带以东低速异常主要存在于上地 

壳。李龙等（2024）发现低速异常围绕大凉山次级块体分 

布，但其结果基于二维剖面，难以明确低速异常的范围 

及来源。相比已有结果，本研究聚焦于川西与青藏高原 

东南缘的构造连接区。本文的高分辨率模型更为清晰地 

揭示了安宁河-则木河断裂东侧的低速异常，范围较李龙 

等（2024）所示更大。在中上地壳，该异常可延伸至四川 

盆地南缘（LVZ2），并表现出北部边界随深度由深至浅而 

向北扩展的特征。P波方位各向异性成像结果显示，安宁 

河-则木河断裂带两侧方位各向异性快波方向特征迥异， 

且低速异常在中上地壳不连通。尽管P波低速异常在中下 

地壳连接在一起，但更东侧的快波方向呈近南北或北西- 
南东走向，暗示其地壳物质运移模式与川滇块体存在显 

著差异。 

包括龙门山大邑空区、鲜水河-小江断裂带道孚-石棉 

空区在内的川滇区域主要地震空区是研究青藏高原东南 

缘地震孕震环境和地震活动性的重点区域（郑勇等， 

2024）。位于汶川与芦山地震之间的大邑空区，其上地壳 

表现出明显的低速异常，一些研究认为该区域介质强度 

较低，可能由软弱下地壳物质上涌形成，不利于发生脆 

性破裂（Pei等，2014；Wang等，2015）。另外的研究认为 

该空区与汶川地震和芦山地震有相似的孕震环境，存在 

发生强震的可能（Lei等，2014；Liu等，2018）。从本研究 

结果来看，汶川与芦山地震震中皆位于V p/V s变化剧烈的 

区域，其下地壳分别对应着高V p /V s 区域（Wang等， 

2015），显示了深部物质的塑性特征，表明该区域可能存 

在下地壳流体或者物质的部分熔融（何富君等，2017）。 

龙门山断层与鲜水河断裂交汇处的道孚-石棉段是另一个 

重要的地震空区，尽管该区域发生过2022年Mw6.6泸定 

地震，但仍有发生中强度以上地震的可能（郑勇等， 
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2024）。鲜水河断裂道孚-石棉段，特别是康定-石棉段， 

水平方向和垂直方向均存在较强速度梯度变化，浅层各 

向异性快波方向为近东西向，至9 km以下逐渐转变为与 

断裂走向一致的近南北向。张培震（2008）认为该区域是 

沿鲜水河断裂的运动和应变向具有不同走向的其他断裂 

过渡和分配的关键区域，过渡和分配过程控制了川西地 

区的构造变形格局，并促发强震活动。 

总体来看，研究区域中上地壳普遍存在低V p/V s层， 

具备脆性破裂的地震孕震条件，大多数地震震中均发生 

于该层。5级以上的地震震源位置多位于V p/V s梯度剧烈变 

化区域，包括康定地震、泸定地震甚至汶川地震、芦山 

地震的震中均靠近V p/V s=1.71等值线。威远、长宁-珙县及 

宜宾附近地震震源区表现为显著的低速异常，尤其是S波 

低速异常（LVZ2；图12k、12n），并伴随高V p/V s特征（图 

12l、12o），其下方是对应稳定克拉通的高速异常（图13h、 

13j），显示出和其他地震发震机制存在差异。这一特征 

为深部流体参与地震孕育与触发过程提供了新的证据， 

进一步支持已有研究对该区诱发地震成因的推测（雷兴林 

等，2020；杨唯佳等，2023）。 

5.3 地壳流和动力学启示  

丽江-小金河断裂带以西的低速异常和各向异性特征 

为地壳流模型提供了新证据。P波各向异性快波方向在该 

区域存在顺时针旋转的趋势，与Bao等（2015）一致。V p/V s 

剖面显示，松潘-甘孜块体和川滇块体中下地壳均发育高 

V p/V s异常，其中丽江-小金河断裂带以西的V p/V s值可达 

1.80以上，暗示LVZ1区域可能含有力学性质软弱、流体 

或部分熔融的物质，与青藏高原物质东南向挤出模型高 

度吻合。因此，LVZ1所指示的低速异常很可能代表青藏 

高原物质东南向流出的地壳流通道，其范围不仅限于地 

壳内部，也可能延伸至上地幔顶部的更大范围（Bai等， 

2010；Chen等，2014；Bao等，2015；Zheng等，2015； 

张智奇等，2020；李龙等，2024；Dong等，2024）。 

然而，对于丽江-小金河断裂带以东速度异常分布范 

围的不同结果和认识，为该区域深部构造特征与动力学 

过程的理解提供了多种解释。Bao等（2015）认为该异常与 

西侧LVZ1低速异常一样，属于一条地壳流通道分支。 

Luo等（2023）则提出，该低速异常源于安宁河-小江断裂 

带西侧物质下插至断裂带东侧下方，形成逆冲挤压环境， 

使西侧高原物质进入断裂以东。李龙等（2024）指出，青 

藏高原东南缘地壳流在四川盆地及大凉山刚性块体阻挡 

下，被分裂成两条细小的中地壳流通道。张智奇等 

（2020）认为该低速异常与地壳流无关，其成因可能是高 

原隆升导致的地壳增厚产生温度升高，导致长英质地壳 

在相对较高的地壳温度下发生塑性变形甚至部分熔融。 

尽管在本研究的DD′剖面，尤其是V p/V s剖面（图12l）上可 

观察到高V p/V s结构与李龙等（2024）所揭示的结构相似， 

但结合本研究其他剖面对比分析可知，研究区域东西两 

侧构造单元特征迥异，几个剖面在安宁河-则木河断裂带 

两侧位置均存在显著的相对高速异常，认为东侧中下地 

壳低速异常主要源自青藏高原内部缺乏大量物质交换的 

明显证据。同时，该区域V p/V s相对西侧LVZ1区域要低， 

两侧物质成分或状态可能存在差异。两低速区域中间的 

安宁河-则木河断裂南端近北东-南西向的快波方向可能更 

多反映了峨眉山大火成岩省自西南向东北的辐射模式， 

而非软物质的运移方向。Lei等（2019）提出青藏高原东南 

缘存在大地幔楔（BMW），该区域低速异常可能主要来源 

于地幔对流引起的地幔热物质上涌对地壳底部的侵袭， 

为低速异常的形成提供了另外一种可能的解释。因此， 

我们推测这些高V p/V s区域可能并不是青藏高原物质挤出 

的地壳流通道。众多区域尺度的成像结果所指示的低速 

异常分布范围和相应的动力学解释表明，LVZ2的形成更 

可能是多种因素共同作用的结果。 

综合上述结论与讨论，本研究认为该区域地壳物质 

运移与动力学过程可表现为以下模式：丽江-小金河断裂 

两侧的低速异常虽均与软弱流体物质相关，但形成机制 

存在差异；断裂带西侧的低速异常（LVZ1）反映了青藏高 

原物质东南向挤出的地壳流通道，是由青藏高原内部地 

壳软弱物质向东南方向挤出形成，支持地壳流模型；断 

裂带东侧的低速异常则可能是多种构造与热动力学因素 

共同作用的结果（如图15所示）。具体而言，印度板块沿 

喜马拉雅弧的东向俯冲过程引起地幔对流并驱动热物质 

上涌，导致青藏高原东南缘形成自上地幔至中下地壳的 

低速异常；板块侧向挤压作用使相邻的华南块体下地壳 

及上地幔温度升高，物质发生部分熔融并产生水平方向 

的运移，塑造了该低速异常内部非一致的各向异性方向； 

逆冲挤压环境下，高原热物质通过侧向侵入也加强了该 

低速异常的强度和范围。低速异常的北侧边界可能较张 

智奇等（2020）所揭示的小江断裂带以东区域更靠北，达 

到四川盆地南部边缘。这些地壳上地幔热物质在高原挤 

压作用下，在马边断裂以东侵入四川盆地，形成了威远、 

长宁-珙县至宜宾的较大范围的地壳低速异常区域（Lei和 

Zhao，2016；Lei等，2019；何登发等，2019；雷兴林 

等，2020；杨唯佳等，2023）。该区域中下地壳显著的北 

东-南西向各向异性为此提供直接证据。 

由于研究区范围及观测数据对下地壳的约束有限， 

尚不能完全排除低速异常与青藏高原地壳流通道相关的 

可能性。未来在更大空间尺度上整合远震、转换波及多 
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学科、多数据类型约束，实现地壳-上地幔更高分辨率成 

像，将是厘清青藏高原东南缘物质迁移路径与动力学过 

程的关键。 

6 结论  

本研究基于程函方程的伴随地震层析成像方法，获 

得了川西地区三维高分辨率地壳速度与方位各向异性模 

型，揭示了该区域精细的结构特征和动力学过程。获得 

的主要认识和结论如下。 

（1）沿龙门山断裂带呈现条带状高速异常，并沿丽 

江-小金河断裂延伸至金河-箐河断裂。研究区域中上地壳 

普遍存在低V p/V s层，地震主要集中在V p/V s梯度变化带或 

高、低值交界区域。长宁-珙县、威远至宜宾等区域的地 

震多发生于高V p/V s、低速异常区域，指示其与深部流体 

作用密切相关。 

（2）近地表各向异性快波方向总体与断裂走向一致， 

表明浅层各向异性主要受地表构造和断裂带走向控制； 

下地壳上地幔的各向异性与大地测量揭示的地壳运动趋 

势吻合，反映了区域深部物质运移的方向。 

（3）丽江-小金河断裂以西的低速、高V p/V s异常，指 

示壳内流体富集或部分熔融的物质通道，可能是青藏高 

原物质向东南挤出的主要路径。相比之下，安宁河-则木 

河断裂带以东的低速异常在速度结构、各向异性特征及 

V p/V s表现上与西侧存在明显差异，较大范围的低速异常 

可能是包括地幔对流、板块侧向挤压作用下的地壳上地 

幔物质发生部分熔融和水平方向的运移以及高原热物质 

的侧向侵入等多种因素的共同作用形成。该低速异常可 

达四川盆地南缘，在马边断裂东北侧侵入四川盆地，形 

成了威远、长宁-珙县至宜宾一带低速、高V p/V s异常，并 

诱发该区域的地震活动。 

综上所述，本研究获得的三维速度结构和各向异性 

成像结果深入揭示了川西及其邻区地壳结构的复杂特征， 

深化了对区域地震活动性、物质运移路径与应力场分布 

的认识，为进一步理解青藏高原东南缘深部构造特征与 

强震孕育机制提供了新的观测约束与理论依据。  
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