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摘要 川滇地区地处青藏高原东缘和东南缘，位于中国大陆南北地震带的中段和南段。作为印度-欧亚板块碰撞的前缘 

构造带，其岩石圈变形机制是理解高原物质逃逸与陆内构造演化的关键。本研究基于远震XKS波（SKS、PKS和SKKS 
的统称）分裂反映的岩石圈各向异性资料，构建了川滇地区地震体波圈层各向异性模型的岩石圈方位各向异性分区模 

型。模型结果显示，川滇地区岩石圈各向异性具有显著的南北差异特征：北部以NW–SE向为主，南部变为近E–W向， 

南北变化的分界线大体位于26.5°N。岩石圈特性的南北分区受控于上地幔动力学过程。在川滇地区北部，模型结果支 

持壳幔耦合的解释，可能反映了印度板块持续北向推挤驱动的青藏壳幔物质的协同逃逸。在南部，壳幔变形特征存在 

差异，可能与俯冲板片后撤诱发的地幔流有关。川滇地区各向异性分布特征揭示了深部变形的分区特性，与块体的分 

布有关。结果显示，有几个局部构造区，不同研究者的XKS结果存在差异，揭示了可能的局部复杂深部构造，尚需更 

密集的观测结果加以证实。 
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1 引言  

川滇地区位于青藏高原东缘和东南缘，是研究陆内 

复杂变形机制的理想场所（图1）。在青藏高原隆升过程 

中，高原物质通过“侧向逃逸”机制沿川滇地块向东南挤 

出。全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite Sys
tem，GNSS）速度场资料显示，该区域地表运动呈现绕喜 

马拉雅东构造结顺时针旋转的特征，且运动速率呈现西 

北部向东南部递减的趋势（Gan等，2007；Jin等，2019； 

Wang和Shen，2020）。该地区的岩石圈厚度存在明显的 

南北差异，北部四川盆地岩石圈厚度可达200 km，而南 

部印支和滇缅泰地块则不足80 km（安美建和石耀霖， 

2006；周万里等，2023）。这种结构差异在三维S波速度 

结构中同样显著：四川盆地高速异常延伸至200 km深度， 

而印支、滇缅泰和华南地块自70 km深度即出现大范围低 

速异常（徐果明等，2007；Zhang等，2020）。地震层析成 

像研究（Lei和Zhao，2016；Hou等，2024）指出印度板块 

在~26°N以南向东深俯冲至地幔过渡带。 

地震各向异性研究是一种揭示岩石圈物质变形和地 

幔深层物质迁移模式的有效手段。基于远震XKS波 

（SKS、PKS和SKKS的统称）分裂的方位各向异性分析方 

法的独特优势：在各向同性介质中，XKS波呈现径向偏 

振，并且在85°–110°的震中距范围内近垂直入射。这使得 

基于远震XKS波分裂分析可以精确地测定S波分裂参数 

（快波方向和慢波延迟时间），并可靠地确定台站下方岩 

石圈与软流圈顶部的方位各向异性。在川滇地区，众多 

研究者利用远震XKS波分裂技术，进行了一系列岩石圈 

各向异性研究（Lev等，2006；Chang等，2008，2017；常 
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利军等，2015；Huang等，2015；Gao等，2019；Liu等， 

2019；高原等，2020；Liu等，2020；Li等，2021）。现有 

研究结果给出整体一致性较好的快波方向，但在局部区 

域存在复杂性，且不同研究者获得的各向异性参数存在 

差异（图2）。本研究旨在通过系统整合川滇地区基于远震 

XKS波分裂的岩石圈各向异性数据，构建该地区岩石圈 

体波圈层方位各向异性分区模型。该模型的建立将为厘 

清川滇地区壳幔耦合机制、约束该区岩石圈物质变形机 

制和深部过程提供重要参考依据。 

2 远震XKS波分裂揭示的岩石圈各向异性  

来自核幔边界的P-S转换波统称为XKS波。XKS波 

通过液态外核并在核幔边界处转换为SV波，然后穿过 

整个地幔和地壳，最终到达地表。在各向同性介质中， 

XKS波表现为径向偏振，而在各向异性介质中，则会 

发生S波分裂。因此，研究XKS波的分裂特征，可以准 

确获取接收侧台站下方的各向异性特征，而不受震源方 

的影响。这种方法反映的是从核幔边界到接收台站的各 

向异性综合效应，主要涉及岩石圈和软流圈顶部的各向 

异性。目前最常用的研究方法是切向最小能量方法（Sil
ver和Chan，1991，简称为SC方法）。该方法通过二维 

网格搜索，找到某对值（φ，δt）对观测记录校正，使得 

切向能量最小，来确定该台站下方介质的各向异性 

参数。 

远震XKS波分裂研究中，一开始主要采用震中距在 

85°–110°之间的远震SKS震相来获取研究区的各向异性参 

数（郑斯华和高原，1994；常利军等，2006），然后增加 

了SKKS和PKS震相（Shi等，2012），显著提高了反方位角 

图 1 川滇地区构造背景与GNSS速度场图。红色圆圈表示公元前1831年至公元1970年发生的6级以上的地震。深灰色线条是块体边界，TP：青藏地 

块；SC：华南地块；SYB：川滇地块；SGB：松潘甘孜地块；QTB：羌塘地块；SCB：四川盆地；YMTB：滇缅泰地块；ICB：印支地块。黑色粗 

线为区域内主要断裂，F1：怒江断裂；F2：澜沧江断裂；F3：金沙江断裂；F4：红河断裂；F5：丽江—小金河断裂；F6：锦屏山断裂；F7：鲜水河 

断裂；F8：安宁河断裂；F9：则木河断裂；F10：小江断裂；F11：龙门山断裂；F12：峨边—金阳断裂。白色箭头代表区域主压应力方向，数据来 

源于阚荣举等（1977）。蓝色箭头为GNSS速度场，数据来源于Wang和Shen（2020）。右上角插图中红色方框显示本文的研究区域  
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的覆盖范围，不同研究者使用的筛选条件大同小异 

（表1）。 

早前的远震SKS和SKKS震相的分裂研究，已观测 

到川滇地区的快波方向呈现南北差异的现象（Flesch等， 

2005；常利军等，2006；Lev等，2006；Sol等，2007； 

Wang等，2007），并在后续研究中得到进一步验证。Shi 
等（2012）发现云南地区的XKS快波方向南北分界大致在 

25°N，在25°N以北为NW–SE向，与主要断裂大致平行。 

Huang等（2015）通过密集台阵观测，揭示出川滇地区西 

南部的南北分界约为26°N，东南部的南北分界约为 

27°N。高原等（2020）综合已有数据并通过新增一些台站 

的XKS分裂结果，将XKS快波方向变化的南北分界确定 

为~26°20′N，南侧的XKS快波方向近似为E–W方向。基 

于长达14年的远震事件数据，杨逸文（2025）将川滇块体 

内部的南北分界线北移至约26°40′N。腾冲火山地区较 

为独特，快波方向为NW–SE，且时间延迟较小，平均 

值仅为0.7 s（常利军等，2015；Huang等，2015；Hou 
等，2024）。 

川滇地区北部的各向异性参数表现出更复杂的空间 

变化。松潘甘孜地块与四川盆地的快波方向为NW–SE， 

川滇地块北部转为N–S，而川滇地区东北部（秦岭造山 

带）则为WNW–ESE（Chang等，2008，2017）。另外，在 

图 2 川滇地区XKS快波方向空间分布图。深粉色数据来自（Lev等，2006）；紫色数据来自（Chang等，2008）；天蓝色数据来自（常利军等，2015）； 

橙色数据来自（Huang等，2015）；蓝色数据来自（Chang等，2017）；棕色数据来自（Gao等，2019）；黄色数据来自（Liu等，2019）；绿色数据来自（Liu 
等，2020）；红色数据来自（高原等，2020）；黑色数据来自（Li等，2021）。红线圈出的黄色区域为不同研究者得到的结果不一致的区域。橘色粗横线 

指示26°20′N（高原等，2020）。图中其他元素同图1  
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表 1 川滇地区XKS波分裂研究情况 

文献来源 研究方法 数据来源 数据观测时间  数据筛选标准  质量控制措施  结果 

Lev等， 
2006 

互相关法 
多通道法 

25个流动台站 
1个固定台站 

2003/09–2004/10  
震级：M≥5.7 

震中距：85°–180° 
（SKS & SKKS）  

同时使用互相关法和多通 
道法，对比结果一致性  

快波方向：北部地区（四 
川及青藏高原东缘）主要 
为NNW–SSE，南部地区 
（云南及红河断裂带周边） 

转为近E–W 
时间延迟范围： 

0.28–1.20 s 

Chang等， 
2008 

SC方法 
10个流动台站 
84个固定台站 

流动台阵： 
2000/11–2002/04（云南） 

2004/07–2006/04（川西藏东） 
区域/国家固定台网： 

2007/07–2008/06（四川、 
甘肃、陕西、重庆） 

2002/01–2008/06（云南） 
2003/01–2008/06（国家）  

震级： 
M S>6.0 

（深度<150 km） 
M S>5.5（深度>150 km） 

震中距：85°–110° 
（SKS）  

使用多事件叠加分析降低 
随机误差  

快波方向：四川盆地以 
NW–SE为主，川滇地区 

东北部呈NWW–SEE，西 
北部近N–S 

时间延迟范围： 
0.47–1.68 s 

常利军 
等，2015 

SC方法 
350个流动 

台站 
90个固定台站 

流动台阵： 
2011/08–2013/09 

固定台网： 
2008/01–2012/12  

震级： 
M>6.0 

（深度<150 km） 
M>5.5（深度>150 km） 

震中距： 
85°–135° 

（SKS：85°–120°；SKKS： 
120°–130°；PKS：125°–135°）  

筛选信噪比高、切向能量 
明显的记录 

使用多事件叠加分析降低 
随机误差  

快波方向：川滇地区北部 
主要为近N–S向，南部主 
要为近E–W向，腾冲火山 

地区为NW–SE 
慢波时间延迟：北部平均 
值为0.8 s，南部平均值为 
1.1 s，腾冲火山地区平均 

值为0.7 s 

Huang等， 
2015 

SC方法 
343个流动 

台站 
2011/08–2012/08  

震级：M>5.8 
震中距： 
88°–140° 

（SKS & SKKS：88°–120°； 
PKS：88°–130°）  

筛选信噪比  

快波方向：26°–27°N以北 
主要为N–S向，以南主要 

为E–W向 
时间延迟范围：0.9–1.5 s 

Chang等， 
2017 

SC方法 

695个流动 
台站 

122个固定 
台站 

流动台阵： 
2013/10–2016/04（ChinArray） 
2010/05–2011/10（鄂尔多斯） 

固定台站： 
2003/01–2011/12  

震级：M>5.8 
震中距：85°–120° 
（SKS & SKKS）  

筛选信噪比>3的记录 
每个台站有效测量≥3次才 

计算平均值 
使用多事件叠加分析提高 

分裂参数的稳定性  

快波方向：秦岭造山带为 
近E–W向 

慢波时间延迟：秦岭造山 
带的平均慢波时间延迟为 

1.2 s 

Gao等， 
2019 

SC方法 
65个流动台站 
1个固定台站 

流动台阵： 
2010/10–2012/10（s124–s150） 

2012/09–2013/09（其他） 
固定台站： 

2010/01–2012/09  

震级：M≥5.5 
震中距：80°–180° 

（SKS & SKKS & PKS）  

筛选信噪比≥4的记录 
仅保留最小能量法与旋转 

相关法结果差异较小的 
测量 

使用多事件叠加分析提高 
分裂参数的稳定性  

快波方向：主要以NW– 
SE为主，龙门山断裂带 

附近转为NE–SW向 
慢波时间延迟：阿坝次级 
地块的平均值约为0.7 s， 
龙门山次级地块的平均值 

约为0.9 s 

Liu等， 
2019 

SC方法 115个台站 1991/07–2018/01  –  筛选信噪比≥2的记录  

快波方向：藏东南为 
NW–SE转至N–S向，印支 

块体西部为E–W向 
慢波时间延迟：藏东南的 
平均值为1.00 s，印支块 
体西部的平均值为1.10 s 

Liu等， 
2020 

SC方法 
150个流动台 

站 
99个固定台站 

流动台阵： 
2006/10–2009/07（249个） 

2013–2016（168个） 
2014–2016（25个） 

固定台站： 
2013–2017（99个）  

震级：M>5.5 
震中距：80°–120° 

（SKS）  

筛选信噪比>5的记录 
通过加权平均叠加避免事 

件方位分布不均的问题  

快波方向：四川盆地中部 
为NW–SE，东北部为 

NE–SW，川滇块体局部 
出现E–W向，西秦岭造山 
带快波方向平行于地表断 
层走向，松潘甘孜地块南 

部无主导快波方向 
慢波时间延迟： 

0.2–1.4 s，平均约0.7 s 

高原等， 
2020 

SC方法 69个固定台站 2007/08–2010/10  震级：M S>6.0  

使用多事件叠加分析提高 
分裂参数的稳定性 

通过粒子运动图和能量等 
值线图验证结果一致性  

快波方向：川滇地区北部 
台站为NW–SE向，南部 

台站为E–W向 
时间延迟范围： 

0.48–1.65 s 
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川滇地块北部局部区域（Chang等，2008；Liu等，2020） 

和龙门山断裂带附近（Chang等，2008；Gao等，2019）分 

别观测到近E–W和NE–SW向的异常快波方向。 

3 构建岩石圈方位各向异性分区模型的数据处 
理原则  

本文通过收集川滇地区远震XKS分裂反映的岩石圈 

各向异性资料，以构建岩石圈方位各向异性分区模型 

（AniCD-L模型）。由于各研究在计算方法、台站布局、 

观测时长、数据筛选标准等方面的不同，所获得的各向 

异性参数存在不可避免的差异。为系统整合这些数据并 

评估最终模型的可靠性，本章节详细阐述了所采用的数 

据处理流程与整合策略。 

3.1 数据源的可靠性分析  

表1展示了收集到的川滇地区远震XKS波分裂研究的 

关键信息。在数据源的可靠性方面，所选用的研究均采 

用了严格的数据质量控制标准，包括信噪比筛选、人工 

目视检查、多事件叠加分析等，保证了单个研究结果的 

可靠性。在研究方法层面，除Lev等（2006）使用互相关法 

和多通道法外，其余研究均使用SC方法（Silver和Chan， 

1991），且Lev等（2006）获得的快波方向与其他研究的结 

果一致性较好（图2）。因此，不同研究结果之间具有可对 

比性。在数据覆盖度方面，除四川盆地部分台站外，研 

究区多数台站均被2–3个来自不同研究的结果覆盖。对比 

分析表明，多数台站获得的快波方向具有良好的一致性。 

对于慢波时间延迟（网络版附图S1），尽管在个别台站存 

在差异，但在计算区域平均值时影响有限。Liu等（2020） 

在四川盆地获得的各向异性参数与周围区域的结果呈现 

良好的延续性，这在一定程度上弥补了该区域研究数量 

较少的局限。 

3.2 数据处理与分区统计  

在处理XKS分裂参数时，遵循了以下数据处理原则： 

首先，确保数据的完整性和准确性。在收集文献数据时， 

核对每个数据点的数值，确保其没有录入错误或遗漏， 

为后续分析提供可靠的基础。其次，对数据进行标准化 

处理，统一不同文献使用台站的经纬度，以便于在不同 

数据之间进行比较和分析。然后，根据XKS快波方向的 

空间分布特征（图2），以及川滇地区的构造背景（图1）， 

包括块体划分、深大断裂分布等，对川滇地区进行分区 

（图3，附图S2）。随后，对每个分区内的数据进行统计分 

析，计算每个分区的快波方向和慢波时间延迟的平均值 

及标准差（图4和表2）。在统计每个分区的平均参数时， 

我们将不同学者在同一台站发表的平均各向异性结果视 

为相互独立的有效记录。具体而言，如果一个台站有来 

自N项研究的结果，则该台站贡献N条记录。分区最终的 

平均快波方向和慢波时间延迟，由该分区边界内所有有 

效记录平均而得。 

图 3 XKS快波方向分区玫瑰图。三角形代表台站，字母A–N及a–e为 

分区代码，玫瑰图代表对应分区的快波方向玫瑰图。白色虚线代表可 

能的分区边界。蓝黑色粗横线指示26.5°N。图中其他元素同图1与图2  

图 4 快波方向与慢波时间延迟分区统计图。字母A–N为分区代码，不 

同分区对应的快波方向均值（橙色圆点）和慢波时间延迟均值（青色方 

框），误差线表示一倍标准差。长实线和虚线分别代表两个参数的区域 

平均值和标准差  
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4 AniCD-L模型构建  

XKS快波方向在川滇地区的不同区域呈现出不同的 

分布特征，不同研究者的结果在大多数区域具有较好的 

一致性，但在某些区域，如红线圈出的5个小区域（图2， 

a–e），存在较大的角度差。 

根据3.2节中的数据处理原则，川滇地区被划分为12 
个大的分区，这些分区在图中用大写英文字母A–N标识 

（图3）。每个分区的快波方向用等面积投影玫瑰图展示， 

这些图清晰地指示了各分区快波方向的优势方向及其离 

散程度。除了5个角度差异大的区域外，其他分区的快波 

方向显示出较好的一致性和明显的优势方向。 

特别地，川滇地块北部的G与H分区是E区内部的两 

个快波方向局部一致的小区域。在川滇地区南部的M区 

中，也存在类似的情况，其中K分区的快波优势方向为 

NNW–SSE，L和N分区表现为近NW–SE，而M区的优势 

方向则为近E–W。 

计算每个分区的快波方向和慢波时间延迟的平均值 

及标准差，得到第一版川滇地区基于XKS分裂参数的岩 

石圈方位各向异性模型（图5和表2）。 

4.1 AniCD-L模型平均快波方向  

综合不同研究者的结果，川滇地区的快波方向呈现 

出明显的南北分区特征，大致以26.5°N为分界线（图3）。 

北部地区快波方向以近NW–SE为主。其中A区位于松潘 

甘孜地块，快波优势方向为NW–SE，平均快波方向为 

138.5°。B区的快波优势方向为WNW–ESE，平均快波方 

向为108.7°。D区和J区位于四川盆地，快波方向由北向南 

呈现出由WNW–ESE向NW–SE顺时针旋转的趋势，D区 

的平均快波方向为120.3°，J区的平均快波方向为141.4°， 

K区似乎延续了这一旋转特征，快波优势方向为NNW– 

图 5 AniCD-L模型图。字母A–N及a–e为分区代码，黑色线段代表对应分区的XKS平均快波方向。分区的颜色代表该分区的慢波时间延迟大小。图 

中其他元素同图3  
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SSE，平均快波方向为146.8°。E区位于川滇地块北部， 

快波优势方向为NNW–SSE，平均快波方向为153.9°。在 

其内部还存在两个快波方向局部一致的小区域，G区的快 

波优势方向为近E–W，平均快波方向为92.8°。H区位于 

丽江-小金河断裂北侧，快波优势方向为近NE–SW，平均 

快波方向为54.2°。C区与北部其他区域不同，快波优势 

方向为ENE–WSW，平均快波方向为76.1°。而川滇地区 

南部快波方向则以近E–W为主。M区覆盖了云南大部分 

区域，以及扬子克拉通，快波优势方向为近E–W，平均 

快波方向为94.2°，不过在M区西部的L区和N区，观测到 

了近NW–SE的快波方向，L区为腾冲地区，平均快波方 

向为137.4°，N区的平均快波方向为125.3°。 

4.2 AniCD-L模型慢波时间延迟  

根据AniCD-L模型的结果（图5和表2），在川滇地区 

划分的12个分区中，XKS波的慢波时间延迟分布在 

0.57–1.05 s。在空间分布上，慢波时间延迟在川滇地区中 

部较小、北部和南部较大（图5）。 

慢波时间延迟的最大值出现在M区（云南大部分区 

域，以及扬子克拉通），平均慢波时间延迟为1.05 s，而 

慢波时间延迟的最低值区出现在D区（四川盆地），平均慢 

波时间延迟仅为0.57 s。在川滇地区北部，松潘甘孜地块 

（A和B区）呈现出较强的各向异性特征，各分区的慢波时 

间 延 迟 均 超 过 1 . 0 0  s ， 平 均 慢 波 时 间 延 迟 分 别 为  

1.01和1.04 s。川滇地区中部E–J 4个分区慢波时间延迟约 

为0.80 s。 

慢波时间延迟反映的各向异性强度与岩石圈有限弹 

性厚度表征的岩石圈强度有很好的对应关系。川滇地区 

的岩石圈有限弹性厚度特征显示（胡敏章等，2020），四 

川盆地的岩石圈有限弹性厚度达到50–100 km，松潘甘孜 

地块西部、印支地块南部，以及华南地块西南部岩石圈 

有限弹性厚度较大，约为40–50 km，川滇地块大部分区 

域、印支地块中北部，以及滇缅泰地块岩石圈有限弹性 

厚度较小，小于15 km。四川盆地作为古老稳定的扬子克 

拉通的一部分，其岩石圈厚度（安美建和石耀霖，2006； 

周万里等，2023）可达150–200 km，岩石圈有限弹性厚度 

达到50–100 km，刚性较强，地幔物质变形微弱，各向异 

性不显著，导致XKS波的慢波时间延迟较小。 

5 讨论  

川滇地区岩石圈方位各向异性展现出显著的南北差 

异特征。AniCD-L模型显示，XKS快波方向呈现明显的 

南北空间分异：北部以NW–SE向为主，南部则为近E–W 
向（图5）。而上地壳和全地壳各向异性研究中均未发现这 

一南北分区特征。上地壳快波优势方向为近N–S（Shi等， 

2012），且存在明显的局部横向分区特征，与主压应力方 

向有较好的一致性，同时受到地质构造的强烈影响（太龄 

雪等，2015）。全地壳快波方向与上地壳大致相同，表现 

为近N–S或NNW–SSE，同时受到深大断裂带，以及地壳 

流变结构的综合影响（Sun等，2012；Chen等，2013； 

Zheng等，2018；Zeng等，2024）。双层各向异性研究显 

示，云南西南部（26°N以南）广泛存在双层各向异性，上 

层的分裂参数与地壳的分裂参数相当，下层的快波方向 

为近E–W（Kong等，2018）。这种南北差异在该地区的地 

壳厚度、岩石圈厚度，以及三维S波速度结构中同样显 

著。川滇地区地壳厚度由东北部的约60 km递减为西南部 

的约30 km（Sun等，2012；Xu等，2013；Wang等， 

2017）。岩石圈厚度在北部大于160 km，而南部印支和滇 

表 2 川滇地区岩石圈方位各向异性模型AniCD-L参数 

分区代码 
分区中心位置经度 

（°E） 
分区中心位置纬度 

（°N） 
有效事件台站数 

（个） 

快波方向（°）  慢波时间延迟（s） 

平均值 标准差 平均值 标准差 

A 101.7 32.4 111 138.5 19.5  1.01 0.47 

B 105.3 33.5 134 108.7 14.8  1.04 0.46 

C 105.6 32.5 90 76.1 17.3  0.72 0.24 

D 105.3 30.9 137 120.3 19.0  0.57 0.32 

E 100.3 28.3 230 153.9 22.5  0.82 0.38 

G 100.7 29.6 23 92.8 13.1  0.90 0.31 

H 100.9 27.8 18 54.2 28.1  0.83 0.47 

J 104.8 28.3 177 141.4 17.0  0.84 0.39 

K 105.9 26.6 5 146.8 12.0  0.58 0.22 

L 98.1 24.7 34 137.4 16.9  0.92 0.46 

M 103.7 24.6 418 94.2 20.3  1.05 0.35 

N 99.4 21.7 2 125.3 4.6  0.65 0.07   
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缅泰地块则不足80 km（安美建和石耀霖，2006；周万里 

等，2023）。S波速度结构显示，四川盆地的高速异常延 

伸至200 km深度，而印支、滇缅泰和华南地块自70 km深 

度即出现大范围低速异常（徐果明等，2007；Zhang等， 

2020）。这些观测证据共同表明，岩石圈各向异性的南北 

分区主要受控于上地幔动力学过程。 

研究区北部的NW–SE向XKS快波方向与地表构造走 

向表现出较好的一致性，如GNSS速度场方向（Gan等， 

2007；Jin等，2019）以及鲜水河断裂带走向，支持地壳与 

上地幔变形在垂向上耦合的解释。这种耦合性可能源于 

印度板块持续北向推挤驱动的壳幔协同逃逸：地壳通过 

大型走滑断裂（如鲜水河断裂）侧向挤出，而深部地幔流 

则在板块俯冲与软流圈拖曳作用下沿相似方向运移，形 

成统一的变形场。 

研究区南部近E–W向的快波方向与近N–S向的GNSS 
速度场方向、上地壳快波优势偏振方向（Shi等，2012）， 

以及全地壳快波方向（Sun等，2012；Chen等，2013； 

Zheng等，2018；Zeng等，2024）有很大的角度差异，结 

合双层各向异性的观测结果，可能指示壳-幔变形的垂向 

解耦特征。数值模拟研究（Sternai等，2014）给出了一个 

由俯冲板片回撤控制的三维地幔流模型。地震层析成像 

研究显示（Hou等，2024），印度板块以“平板俯冲”形态插 

入青藏高原下方，其前缘可能在东构造结附近发生撕裂， 

印度东南部地幔岩石圈的中新世回撤引发了旋转地幔流， 

导致高原地壳和下覆地幔围绕东构造结顺时针旋转。因 

此，研究区南部近E–W向的快波方向可能与俯冲板片后 

撤诱发的地幔流有关。在腾冲火山地区（L区），XKS快波 

方向不同于云南大部分地区的近E–W向，表现为NW–SE 
向。地震层析成像研究（Huang和Zhao，2006）显示，该区 

域下方存在深达200–400 km的低速异常体，可能源于地 

幔热物质（如局部地幔柱）的垂向上升流。此外，腾冲地 

区还受到印度板块东西向下插，滇缅泰块体东南向逃逸 

前缘所产生的深部剪切作用，以及邻近断裂走滑运动引 

起的局部应力共同影响。这些深部与浅部构造过程的联 

合作用，导致腾冲地区矿物晶格形成NW–SE向的优势 

排列。 

川滇地区岩石圈各向异性的分区模型，为华南地块 

西边界的确定提供了新的地球物理依据。位于华南块体 

内部的D、J、K 3个子区（图5），其快波方向自北向南呈 

顺时针旋转，由WNW–ESE逐渐过渡为NNW–SSE，并在 

J区以西的E区得以延续。然而，丽江—小金河断裂以北 

的H区却出现NE–SW向的优势快波，与断裂走向基本平 

行。这一空间分布格局暗示，安宁河—则木河断裂两侧 

的岩石圈变形较为一致，但在丽江—小金河与锦屏山断 

裂一带受到影响，这两条断裂可能指示了华南块体与青 

藏块体的岩石圈接触位置。研究区南部一致的XKS快波 

方向表明，华南块体的上地幔物质已跨越小江断裂带继 

续向西（高原等，2020），结合综合地球物理资料，华南 

块体的西南边界可能在红河断裂带附近（李莹和高原， 

2024），但仍有待更密集观测资料的验证。 

此外，图5所示的几个局部构造区（a–e区）中，不同 

研究者的XKS结果存在较大的角度差，指示了可能存在 

的复杂深部构造，尚需更密集观测数据的约束。 

6 结论  

通过对XKS分裂结果的整合分析，构建了川滇地区 

地震体波圈层各向异性模型（AniCD）之岩石圈方位各向 

异性模型（AniCD-L），获得如下主要认识。 

（1） 川滇地区岩石圈各向异性呈现大致以26.5°N为界 

的南北分异特征：北部以NW–SE向为主，南部为近E–W 
向，该南北分区格局受控于上地幔动力学模式。 

（2） 上述各向异性格局指示该区域壳幔变形机制存在 

南北差异：在北部，观测支持壳幔耦合的解释，可能反 

映了印度板块持续北向推挤驱动的青藏壳幔物质的协同 

逃逸；在南部，变形特征存在明显壳幔差异，支持壳幔 

解耦的解释，该现象可能与俯冲板片后撤诱发的地幔流 

有关。 

（3） 初步从岩石圈尺度限定了华南地块的西南边界， 

丽江—小金河断裂与锦屏山断裂指示了华南地块西边界 

的可能位置，这个岩石圈分界线继续往南大致在红河断 

裂带附近。  

补充材料 补充材料为作者提供的原始数据，作者对其学 

术质量和内容负责，详见网络版（http://earthcn.scichina. 
com）。 
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