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摘要　计算了滇西北地区的 １６个固定地震台和喜马拉雅台阵项目的 １０３个流动台站（共

１１９个地震台站）记录的 ２３８个 ５．８级以上的远震事件，从中挑选了 ５５５８个信噪比高、震相清晰

的接收函数，采用人工读取震相到时的方法，获得了各个台站下方的地壳厚度和泊松比。结果

显示：滇西北地区地壳厚度等值线呈 ＥＳ向舌状突出，地壳厚度和泊松比横向变化明显。经拟

合，研究区域内地壳厚度和海拔呈正相关线性特征，深大断裂对区域构造特征和深部动力环境

起控制作用。澜沧江断裂和怒江断裂北部可能是青藏高原物质向川滇侧向挤出的通道，丽江小

金河断裂深部存在流变物质。
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０　引言

滇西北地区位于青藏高原东南部，东邻扬子地块，西接缅甸块体，区内山峦起伏，深大断

裂纵横交错，地形与深部构造十分复杂。此区经历了多期构造演化（钟大赉，１９９８；李继亮，
１９９８），新生代时期印度板块和欧亚板块的碰撞影响深远，引起了强烈的陆内变形，在地表主
要表现为 ＮＮＷ近 ＳＮ向断裂的走滑变形（姜朝松等，２０００）。该碰撞引起青藏高原不断抬
升，宽度至少为 １５００ｋｍ的特提斯洋消亡，而现今地壳增厚量远不足以吸纳如此庞大的特提
斯洋壳（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０００）。过去的 ３０多年中，地球物理学家提出了“刚性块体挤出模式”
（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９７６；Ｒｅｐｌｕｍａｚｅｔａｌ，２００３）、“中下地壳通道流”（Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ，１９９７；
Ｅｎｇｌａｎｄｅｔａｌ，１９８６）和“地壳叠置增厚”（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９６）等模型，用各种方法和手段对这
一地区的地球动力学特征进行研究和解释。

由于云南地区复杂的地质构造现象，众多地质和地球物理学家对其地壳及深部构造特

征开展了大量的研究，如人工地震测深（张中杰等，２００５；胡鸿翔等，１９８６；林中洋等，１９９３）、Ｐ
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波的地震层析成像（白志明等，２００４；胥颐等，２０１３）、壳幔速度间断面特征（何正勤等，２００４；
张晓曼等，２０１１）等，在云南地区还开展过面波频散反演壳幔 Ｓ波速度结构的研究工作（张智
等，２００８；陈佳等，２０１２）。接收函数方法是目前研究地球内部速度间断面结构较为有效的方
法之一，取得了很多成果（Ｌａｎｇｓｔｏｎ１９７９；Ｏｗｅｎｓｅｔａｌ，１９８７；Ｒａｎｄａｌｌ，１９８９；Ａｍｍｏｎｅｔａｌ，１９９０；
刘启元等，１９９６；吴庆举等，２００７；陈睿等，２０１６）。近年来，远震 Ｐ波接收函数被广泛用来探
测云南及周边地区的壳幔结构特征（吴建平等，２００１；胡家福等，２００３；徐鸣洁等，２００５；查小
惠等，２０１３；李永华等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７），部分研究人员使用流动台站，而多数研究人
员则利用固定地震台站的资料。以往的研究中台站分布不均匀，仅局限于云南东部和北部

部分地区，而如红河断裂、中甸及其以北地区台站很少，且台间距较大、分辨率较低，无法得

到精细的壳幔结构。

本研究采用 １６个固定地震台站和 ２０１１年在滇西北地区架设的 １０３个喜马拉雅观测地
震台站的远震波形资料，利用接收函数得到滇西北地区的地壳厚度与泊松比值。该研究区

域是一个物质组成和构造单元极为复杂的地区，与前人研究相比，使用密集的流动台网很大

程度地提高了横向分辨率，可以用来对比研究结果的一致性、方向性差异及各子区域的细部

特征，以期发现和总结云南地壳上地幔结构的横向非均匀性变化特点，为研究云南地区大地

构造分区、地壳增厚方式提供参考，为更好地认识构造过渡带的深部动力学过程提供地球物

理学依据，对于认识青藏高原动力学的演化特征有一定的意义。

１　台站布设和地震数据采集情况

研究区内包括 １６个固定地震台站以及喜马拉雅台阵项目在滇西北地区架设的 １０３个
流动地震台站（图 １）。全部流动台站使用的均为英国 ＧＵＡＬＰ公司生产的 ＣＭＧ３ＥＳＰＣ宽频
带地震计，频带范围 ６０ｓ～５０Ｈｚ，数据采集器为 Ｒｅｆｔｅｋ１３０Ｂ数据采集器，全部台站观测条件
良好。

选择的远震事件介于震中距３０°～９０°之间，为 ２０１１年９月 ２日—２０１４年１月１６日之间
的地震事件，逐条比对地震观测事件，选择信噪比较高的 Ｍ≥５．８地震事件来做接收函数，最
终使用的地震有 Ｍ≥８．０地震 １个，７．０≤Ｍ＜８．０地震 １３个，６．０≤Ｍ＜７．０地震 １２３个，
５．８≤Ｍ＜６．０地震 １０１个，共 ２３８个地震事件（图 ２）。处理对应地震事件的接收函数时，具有
清晰的初至震相的接收函数才用于最终计算。

２　接收函数计算方法及示例

２．１　接收函数计算方法
对于远震来说，Ｐ波以较大的水平相速度到达台站，故在三分量记录图上，垂直分量以 Ｐ

波为主，水平分量以 Ｓ波为主。接收函数是用远震 Ｐ波波形的垂直分量对径向分量和切向
分量作反褶积处理后得到的时间序列。提取接收函数时，反褶积的过程可以消除震源时间

函数、震源响应和传播效应的影响，留下台站下方的 ＰＳ转换波和多次反射波（ＰｐＰｓ，
ＰｓＰｓ＋ＰｐＳｓ），从而反映台站下方介质结构。与其他地震学研究方法相比，接收函数具有较小
的横向采样范围，受介质横向非均匀性影响相对较小，具有较高的横向分辨率（Ａｍｍｏｎｅｔａｌ，
１９９０）。

８２１
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图 １　滇西北地区喜马拉雅地震台阵及固定地震台站分布
Ｆ１：怒江断裂带；Ｆ２：澜沧江断裂带；Ｆ３：金沙江红河断裂带；Ｆ４：丽江小金河断裂带

图 ２　２０１１年 ９月 ２日—２０１４年 １月 １６日远震空间分布

从接收函数上容易看到转换波 Ｐｓ，由 Ｐｓ转换波的延时可以确定间断面的位置。计算出

接收函数后，则可以利用接收函数中各种波的时间分布来计算台站下方的地壳厚度。在 ｖＰ
和 ｖＳ为地壳平均速度前提下，若莫霍面是最深的反射界面，则 Ｐｓ转换波和直达 Ｐ波的到时
差与地壳厚度 Ｈ之间有如下关系式（Ｚａｎｄｔｅｔａｌ，１９９５ａ）

９２１
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同理，多次波 ＰｐＰｓ与 Ｐｓ转换波之间的到时差也提供了如下的约束
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其中，ｐ为射线参数；ｖＰ和 ｖＳ分别为纵、横波速度。
将式（１）除以式（２），然后方程两边取平方即可得到波速比

ｖＰ
ｖＳ
＝ （１－ｐ２ｖ２Ｐ）２

ｔＰｓ－ｔＰ
ｔＰｐＰｓ－ｔＰ( ) ＋１[ ]
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１／２

（３）

　　根据弹性力学原理即可得到泊松比的值

ｖＰ
ｖＳ
＝
２（１－σ）
１－２σ[ ]

１
２
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其中，σ为泊松比，反解出泊松比
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１－

１
２
ｖＰ
ｖＳ( )

２

１－
ｖＰ
ｖＳ( )

２ （５）

２．２　接收函数示例
接收函数提取步骤为：①波形截取。为确保最深界面多次反射波出现及所选地震波形

能量的一致性（Ａｍｍｏｎｅｔａｌ，１９９０），选择 Ｐ波初至前 １０ｓ和初至后 １００ｓ作为时间窗来截取
波形，然后做去均值、去倾斜处理分析。②将 ＺＮＥ三分向地震波形数据旋转到 ＺＲＴ坐标系。

③在震源等效作用的前提假设下，用垂向分量分别对径向和切向分量做反褶积，得到径向和
切向接收函数。计算接收函数时使用了系数为 １．０的高斯滤波器对接收函数做低通滤波，
结合计算的相关系数，人工挑选出多次波震相清晰、信噪比高、相关系数高的接收函数。为

了抑制噪声干扰和地壳的横向不均匀性，将同一台站来自不同方位角的远震接收函数叠加，

得到该台站接收函数的平均值，以获取各台站高质量的接收函数，为计算地壳厚度和泊松比

提供可靠数据。

本文从１１９个台站中挑选出 ４个示例台站，分别为 ５１０５４、５３０２５、５３０４２和 ５３０７４台
（图 １），各个台站 Ｐｓ和 ＰｐＰｓ的震相清晰，经过叠加之后能准确找出相应震相。以 ５３０４２台

为例，图 ３（ｃ）下方为 ５３０４２台根据地震发生时间排序的各个接收函数，上方给出了所有接
收函数的叠加，各个事件接收函数的反射波和多次波收震相清晰，叠加结果能更清晰地展示

Ｐｓ和 ＰｐＰｓ震相到时，Ｐｓ震相到时为 ５．５６ｓ，ＰｐＰｓ震相到时为 １７．６９ｓ，根据式（２）计算出莫霍
面深度为 ４１．７ｋｍ。对于每个台站，保证每条接收函数有清晰的转换波和多次波震相且接收
函数量大于 ４０个，同时考虑地震事件的震中距和方位角的多样性，这样的结果有利于消除
地壳的起伏和少量倾斜带来的影响。为了读取到准确的 Ｐｓ和 ＰｐＰｓ震相到时，结合 Ｙａｎｇ等

０３１
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图 ３　台站径向接收函数叠加结果及以地震发生时间排列的接收函数
（ａ）５１０５４台；（ｂ）５３０２５台；（ｃ）５３０４２台；（ｄ）５３０７４台

（２０１１）研究得到的地壳内岩石波速比平均值为 １．７３２～２．０ｋｍ／ｓ，给出了 Ｐｓ和 ＰｐＰｓ震相到
时公式

ｔＰｐＰｓ－ｔＰ
ｔＰｓ－ｔＰ

≈ ３．５８～３ （６）

　　由于莫霍面为一尖锐的速度分界面，可以清楚地找到 Ｐｓ震相，由式（６）可以找到其他反
射界面的震相，因此计算的莫霍面深度及波速比也更加稳定可靠。

３　各台站接收函数结果与分析

３．１　莫霍面深度结果
处理了 １１９个台记录到的 ２３８个地震事件波形，从 ２８５６０个接收函数中选出 ５５５８个震

相清晰的接收函数，最终计算出了全部 １１９个台站下方的莫霍面深度（表 １）。
图 ４给出了滇西北地区莫霍面深度和泊松比分布。由图 ４（ａ）看出，莫霍面深度范围由

南部的 ３２ｋｍ加深至北部的 ６９ｋｍ，平均深度为 ４８．１ｋｍ，与 Ｗａｎｇ等（２０１７）使用接收函数的
Ｈ－κ叠加方法获得地壳厚度和泊松比结果一致。本文得到固定台站的莫霍面深度与前人结
果（李永华等，２００９；胡家福等，２００３；吴建平等，２００１）相比，相差不超过 ４ｋｍ，与人工地震测
深结果也具有较好的一致性（张中杰等，２００５；胡鸿翔等，１９８６；林中洋等，１９９３；白志明等，
２００４）。本文得到结果总体趋势与前人结果一致，但使用台站更密集，结果更加精细，由
图 ４（ａ）可以看出，莫霍面埋深在研究区内存在强烈的横向不均匀性，地壳厚度变化剧烈，由
南到北逐渐加深。ＥＷ向上莫霍面的埋深与块体（滇缅泰块体、印支块体、川滇块体）的分区
特征存在明显相关性，深大断裂在滇西北地区起着重要的控制作用。

１３１
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表 １ 滇西北地区台站接收函数分析结果

台站

代码

北纬

／（°）
东经

／（°）
台站下方

地壳厚度 Ｈ／ｋｍ
台站下方

地壳波速比

台站下方

地壳泊松比

接收函数

个数

５１０４６ ２８．８ ９９．３ ５４．２±２．９ １．７６４±０．１０８ ０．２５６±０．０４７ ２４

５１０４７ ２８．７ ９９．９ ５４．８±２．５ １．７５８±０．０５０ ０．２５９±０．０２１ ６６

５１０４８ ２９．０ １００．３ ６０．０±３．６ １．７０９±０．０９０ ０．２３４±０．０４５ ５５

５１０４９ ２８．６ １００．４ ５９．８±２．５ １．６８３±０．０６７ ０．２２４±０．０３１ ３１

５１０５０ ２８．６ １０１．９ ５９．９±２．９ １．７９４±０．０７８ ０．２７１±０．０３２ ３４

５１０５１ ２８．３ １０１．６ ５６．７±３．７ １．７５７±０．０８５ ０．２５６±０．０３６ ３９

５１０５２ ２８．４ ９９．３ ６０．９±３．０ １．７７９±０．０５８ ０．２６７±０．０２２ ７０

５１０５３ ２８．５ １００．９ ５６．２±１．９ １．７７５±０．０３９ ０．２６７±０．０１５ ６８

５１０５４ ２７．８ １００．７ ５４．４±２．４ １．７７６±０．０５１ ０．２６６±０．０２０ ９９

５１０５５ ２８．２ １００．８ ５４．９±２．７ １．７７９±０．０６０ ０．２６７±０．０２４ ６１

５１０５６ ２７．８ １０１．９ ５１．８±２．２ １．８６３±０．１２５ ０．２９１±０．０４４ ４４

５１０５７ ２７．８ １０１．５ ５６．９±２．８ １．７９６±０．０４８ ０．２７４±０．０１９ ４９

５１０５８ ２７．１ １０１．５ ６０．８±４．４ １．７１１±０．０９０ ０．２３４±０．０３８ ５７

５１０５９ ２７．２ １０１．９ ５６．５±３．１ １．７６３±０．０５５ ０．２６１±０．０２３ ４１

５１０６０ ２９．０ ９９．４ ６３．３±２．８ １．７７０±０．０４４ ０．２６４±０．０１８ ７１

５３００１ ２９．０ ９８．６ ６６．５±３．４ １．７７９±０．０５９ ０．２６７±０．０３９ ２３

５３００２ ２９．０ ９９．０ ６９．１±３．８ １．７６４±０．０７１ ０．２６０±０．０３０ ７５

５３００３ ２８．７ ９８．７ ５８．１±１．９ １．７９２±０．０３４ ０．２７３±０．０１２ ４１

５３００４ ２８．５ ９８．９ ５７．８±２．８ １．７９８±０．０７５ ０．２７３±０．０３０ ３６

５３００５ ２８．１ ９８．９ ５２．５±１．６ １．７８４±０．０４６ ０．２７０±０．０１７ ２６

５３００６ ２８．２ ９９．３ ５８．９±２．１ １．７９７±０．０４６ ０．２７５±０．０１７ ３８

５３００７ ２８．６ ９９．７ ６０．０±２．９ １．６７９±０．０６２ ０．２２２±０．０３２ ３４

５３００８ ２８．０ ９９．５ ５８．２±３．３ １．７７２±０．０７３ ０．２６３±０．０３１ ３６

５３００９ ２８．２ ９９．７ ５７．０±３．３ １．７４０±０．０７１ ０．２５０±０．０３１ ３０

５３０１０ ２７．８ １００．２ ５２．２±１．９ １．７７２±０．０４８ ０．２６５±０．０１８ ５６

５３０１１ ２７．５ １００．１ ５３．５±１．７ １．７８０±０．０４５ ０．２６８±０．０１９ ５３

５３０１２ ２７．２ １００．０ ５１．４±１．６ １．７７７±０．０６０ ０．２６６±０．０２３ ４９

５３０１３ ２７．７ ９９．１ ５２．４±２．４ １．８１２±０．０３７ ０．２８０±０．０１３ ３４

５３０１４ ２７．４ ９９．１ ５４．５±２．７ １．７９４±０．０７０ ０．２７２±０．０２３ ４７

５３０１５ ２７．１ ９９．２ ５４．１±２．３ １．７０１±０．０５０ ０．２３４±０．０２４ ６５

５３０１６ ２７．６ ９９．４ ５４．４±４．５ １．７１９±０．０９１ ０．２３９±０．０３８ ４７

５３０１７ ２８．０ ９８．６ ５３．５±３．０ １．８２５±０．０９６ ０．２８３±０．０３８ ４４

５３０１９ ２７．４ ９８．８ ５０．９±２．５ １．８９６±０．０６７ ０．３０６±０．０２５ ３９

５３０２０ ２７．０ ９８．９ ５６．６±２．２ １．９１０±０．０５３ ０．３１０±０．０１５ ２５

５３０２１ ２６．７ ９８．９ ４４．１±２．８ １．７９２±０．０７２ ０．２６９±０．０３６ ２４

５３０２２ ２６．９ ９９．４ ４８．０±１．６ １．８１９±０．０４６ ０．２８２±０．０１７ ５０

５３０２３ ２６．７ ９９．２ ４６．７±１．７ １．７８８±０．０４２ ０．２７１±０．０１６ ２６

５３０２４ ２６．７ ９９．６ ４８．５±２．０ １．７６１±０．０６３ ０．２６０±０．０２６ ３８

５３０２５ ２６．５ ９９．４ ４８．８±１．６ １．７９６±０．０４０ ０．２７４±０．０１５ １００

５３０２６ ２６．５ ９９．１ ４４．６±２．８ １．７６２±０．０５９ ０．２６０±０．０２４ ２７

２３１
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１期 陈佳等：利用接收函数研究滇西北地区地壳厚度及泊松比特征

续表１
台站

代码

北纬

／（°）
东经

／（°）
台站下方

地壳厚度 Ｈ／ｋｍ
台站下方

地壳波速比

台站下方

地壳泊松比

接收函数

个数

５３０２７ ２６．４ ９８．９ ４８．４±２．７ １．７０３±０．０８１ ０．２３３±０．０３４ ３１

５３０２８ ２６．２ ９９．１ ４０．０±１．９ １．８９３±０．０６９ ０．３０５±０．０１９ ４０

５３０２９ ２６．５ ９９．９ ４４．１±１．９ １．７８０±０．０４７ ０．２６８±０．０１８ ３７

５３０３０ ２６．４ １００．２ ４９．３±２．２ １．７３７±０．０５１ ０．２５１±０．０２１ ４３

５３０３１ ２６．１ １００．３ ４８．１±１．４ １．７４３±０．０７０ ０．２５２±０．０２９ ５７

５３０３２ ２６．２ ９９．４ ４５．７±２．０ １．７４５±０．０４９ ０．２５４±０．０２０ ９８

５３０３３ ２５．６ ９９．４ ４０．０±２．０ １．７９０±０．０３５ ０．２７３±０．０１３ ８６

５３０３４ ２５．８ １００．５ ４７．９±１．３ １．６８８±０．０４０ ０．２２８±０．０２０ ６０

５３０３５ ２５．９ １００．９ ５０．１±２．２ １．７１７±０．０５６ ０．２４１±０．０２７ ３０

５３０３６ ２５．８ ９９．８ ４３．５±１．４ １．７７０±０．０５０ ０．２６４±０．０２０ ３５

５３０３７ ２５．５ ９９．７ ４０．８±２．３ １．７７４±０．０４８ ０．２６６±０．０１９ ５８

５３０３８ ２５．３ ９９．４ ３８．６±１．３ １．７９１±０．０５５ ０．２７２±０．０２１ ５５

５３０３９ ２５．３ ９９．８ ４０．３±２．３ １．７５１±０．０７２ ０．２５５±０．０２９ ３６

５３０４０ ２５．４ １００．５ ４２．０±１．８ １．７７５±０．０４８ ０．２６６±０．０１８ ３３

５３０４１ ２５．０ １００．２ ３９．４±２．０ １．７７６±０．０４８ ０．２６７±０．０１８ ６３

５３０４２ ２５．５ １００．０ ４１．７±１．５ １．７８５±０．０４７ ０．２７０±０．０１９ １４５

５３０４３ ２５．２ １００．３ ４１．７±１．３ １．７９７±０．０４４ ０．２７５±０．０１６ ４６

５３０４４ ２５．１ １００．５ ４３．２±２．２ １．７３０±０．０４８ ０．２４８±０．０２１ ５９

５３０４５ ２５．６ １００．９ ４７．３±２．２ １．７３６±０．０５９ ０．２４９±０．０２６ ３７

５３０４６ ２５．６ １００．５ ４２．７±１．８ １．７７０±０．０５０ ０．２６４±０．０２０ １００

５３０４７ ２５．３ １００．９ ４８．０±１．７ １．７１１±０．０５９ ０．２３８±０．０２８ ４３

５３０４８ ２５．９ １００．１ ４７．０±２．７ １．７３６±０．０７３ ０．２４８±０．０３５ ３８

５３０４９ ２７．３ ９９．６ ５８．６±１．８ １．７１８±０．０３４ ０．２４３±０．０１５ ２７

５３０５０ ２６．８ ９９．９ ５２．９±２．５ １．７１２±０．０６１ ０．２３８±０．０２９ ３７

５３０５１ ２７．４ １００．４ ５２．４±１．９ １．７９０±０．０５３ ０．２７２±０．０１９ ４５

５３０５２ ２７．２ １００．４ ５４．３±１．４ １．７１８±０．０４９ ０．２４２±０．０２２ ６０

５３０５３ ２７．８ １００．６ ５４．７±２．５ １．７６４±０．０５２ ０．２６２±０．０２１ ６２

５３０５４ ２７．０ １００．８ ４８．８±１．８ １．７５１±０．０５３ ０．２５６±０．０２２ ３３

５３０５５ ２７．３ １００．８ ４９．６±１．８ １．８６０±０．０４９ ０．２９６±０．０１５ ６０

５３０５６ ２７．０ １０１．０ ５６．８±２．４ １．７５１±０．０６９ ０．２５５±０．０２７ ３３

５３０５７ ２６．８ １００．５ ５１．０±１．７ １．８３８±０．０３３ ０．２８９±０．０１１ ２３

５３０５８ ２６．５ １００．５ ５３．３±１．３ １．７０４±０．０４０ ０．２３６±０．０１９ ２８

５３０５９ ２６．３ １００．６ ４９．８±１．８ １．７０３±０．０７７ ０．２３３±０．０３２ ８９

５３０６０ ２６．４ １０１．０ ５９．４±２．８ １．７４３±０．０８０ ０．２５１±０．０３４ ２６

５３０６１ ２５．５ ９８．５ ３８．２±２．１ １．７５７±０．０６４ ０．２５８±０．０２７ ３８

５３０６２ ２５．２ ９８．３ ３７．０±１．１ １．７４０±０．０５４ ０．２５１±０．０２４ ５６

５３０６３ ２４．９ ９８．７ ３７．４±２．１ １．７２０±０．０７１ ０．２４２±０．０３２ ４０

５３０６４ ２４．７ ９８．５ ３５．７±１．６ １．７１４±０．０６２ ０．２３９±０．０２８ ９１

５３０６５ ２５．５ ９９．２ ４１．８±１．４ １．６６９±０．０４２ ０．２１９±０．０２１ ４５

５３０６６ ２５．２ ９８．８ ３８．４±１．８ １．７１８±０．０６８ ０．２４１±０．０３１ ３３

５３０６７ ２５．５ ９８．９ ３８．１±１．７ １．７８５±０．０５７ ０．２７０±０．０２１ ３６

３３１
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中　国　地　震 ３７卷

续表１
台站

代码

北纬

／（°）
东经

／（°）
台站下方

地壳厚度 Ｈ／ｋｍ
台站下方

地壳波速比

台站下方

地壳泊松比

接收函数

个数

５３０６８ ２４．７ ９８．８ ３７．０±２．１ １．７５３±０．０９２ ０．２５１±０．０３５ ３５

５３０６９ ２４．６ ９９．０ ３３．５±１．９ １．７２６±０．０７１ ０．２４４±０．０３１ ３６

５３０７０ ２４．３ ９９．０ ３３．６±１．６ １．７３９±０．０５９ ０．２５１±０．０２６ ５４

５３０７１ ２５．０ ９９．５ ３８．１±１．９ １．７５９±０．０６０ ０．２５９±０．０２４ ９４

５３０７２ ２４．９ ９９．６ ３７．８±１．６ １．７４５±０．０５７ ０．２５３±０．０２４ ９７

５３０７３ ２５．０ ９９．８ ３７．７±１．６ １．７７６±０．０５０ ０．２６７±０．０１９ ７８

５３０７４ ２４．５ ９９．３ ３２．０±１．５ １．８０９±０．０６４ ０．２７８±０．０２３ １００

５３０７５ ２４．５ ９９．６ ３６．３±１．０ １．７００±０．０５７ ０．２３３±０．０２７ ８９

５３０７６ ２４．８ ９９．２ ３７．６±２．０ １．８１１±０．０７８ ０．２８０±０．０１７ １６

５３０８７ ２４．９ １００．１ ４３．５±０．６ １．６８７±０．０２６ ０．２２９±０．０１２ ７

５３０８８ ２４．７ ９９．９ ３７．３±１．１ １．７１２±０．０３８ ０．２４０±０．０１８ ４２

５３０８９ ２４．７ １００．２ ４０．０±１．２ １．６９８±０．０３３ ０．２３４±０．０１６ １７

５３０９１ ２４．６ １００．５ ３３．１±１．２ １．８１０±０．０４０ ０．２８０±０．０１５ １９

５３１０２ ２４．６ １００．７ ４４．１±１．５ １．６８４±０．０３３ ０．２２７±０．０１６ ４４

５３１４４ ２６．４ １０１．２ ４７．９±１．１ １．７９６±０．１００ ０．２７０±０．０３６ ３５

５３１４５ ２６．０ １０１．１ ５２．２±１．６ １．８７１±０．０３８ ０．２９９±０．０１６ ２５

５３１４６ ２６．１ １０１．７ ４７．７±１．９ １．７７３±０．０４４ ０．２６６±０．０１７ ３７

５３１４７ ２５．５ １０１．９ ４６．１±２．６ １．７１２±０．０６５ ０．２３８±０．０３１ １８

５３１４９ ２５．３ １０１．５ ４３．９±１．５ １．７６９±０．０４６ ０．２６４±０．０１８ ２４

５３１５１ ２５．０ １００．８ ４６．６±２．６ １．８２６±０．０５７ ０．２８４±０．０２０ ２６

５３１５２ ２４．８ １０１．２ ４２．１±１．３ １．７６９±０．０５９ ０．２６３±０．０２３ １７

５３１５３ ２４．７ １０１．６ ４１．０±８．０ １．６９６±０．１５６ ０．２１７±０．０７４ １４

ＣｕＸ ２５．０ １０１．５ ４５．８±３．６ １．６７９±０．０７ ０．２２１±０．０３５ ４８

ＹｏＳ ２６．７ １００．８ ５０．５±３．１ １．６９３±０．０７２ ０．２２８±０．０３６ ４７

ＬｉＪ ２６．９ １００．２ ５１．６±２．０ １．８２６±０．０４６ ０．２８５±０．０１６ ４７

ＹｕＬ ２５．９ ９９．４ ４８．１±２．４ １．７２６±０．０７０ ０．２４４±０．０３４ ３７

ＨｅＱ ２６．５ １００．２ ４９．３±１．９ １．８５４±０．０３７ ０．２９４±０．０１２ １７

ＴｕＳ ２５．６ １００．３ ４４．３±１．８ １．７４０±０．０７０ ０．２５０±０．０３１ １７

ＢａＳ ２５．１ ９９．１ ３６．６±２．２ １．７８９±０．０６２ ０．２７１±０．０２３ ７５

ＹｕＸ ２４．４ １００．１ ３６．２±１．９ １．７２６±０．０４１ ０．２４６±０．０１８ ２３

ＺｏＤ ２７．８ ９９．７ ６０．７±２．７ １．８４０±０．０４９ ０．２８９±０．０３４ ４４

ＥｒＹ ２６．１ ９９．９ ４６．５±１．１ １．７５１±０．０２４ ０．２５８±０．０１０ ４６

ＴｅＣ ２５．０ ９８．５ ４０．３±１．１ ２．０１８±０．０８０ ０．３３５±０．０１６ ４６

ＹｕＭ ２５．７ １０１．９ ４６．５±２．１ １．６９４±０．０６２ ０．２３０±０．０２９ ４７

ＤａＹ ２５．７ １０１．３ ４０．５±２．３ １．７９±０．０７５ ０．２６９±０．０２５ ４６

ＭａＳ ２４．４ ９８．６ ３８．１±１．７ １．８１６±０．０６２ ０．２８１±０．０２２ ２５

ＧｏＳ ２７．７ ９８．７ ５４．６±２．４ １．８６４±０．０６５ ０．２９６±０．０２１ ４３

ＨｕＰ ２６．６ １０１．２ ５３．５±３．１ １．８１０±０．１１０ ０．２６３±０．０４１ ４１

平均值 ４８．１±２．２ １．７６５±０．０５９ ０．２６０±０．０２５ ４７

　　注：ｖＰ和 ｖＳ使用 ＩＡＳＰ９１模型中给出速度。
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１期 陈佳等：利用接收函数研究滇西北地区地壳厚度及泊松比特征

图 ４　滇西北地区莫霍面深度（ａ）和泊松比（ｂ）
Ⅰ：滇缅泰块体；Ⅱ：印支块体；Ⅲ：川滇块体；Ｆ１：怒江断裂；Ｆ２：澜沧江断裂；Ｆ３：金沙江红河断裂；Ｆ４：丽

江小金河断裂

滇西北地区莫霍面深度呈舌状突出，金沙江红河断裂带东西两侧莫霍面深度有明显差

异，东部明显比西部深，且东部莫霍面深度变化比西部剧烈。红河断裂带西部的印支块体和

滇缅泰块体内部地壳厚度由南到北均匀增加，由 ３２ｋｍ加深至 ６９ｋｍ，这种现象与地下介质的
活动性较弱有关。南部腾冲、保山一带，莫霍面深度变化为 ３２．６～４０．０ｋｍ，其北部地区（２６°Ｎ
以北）莫霍面深度由 ４４ｋｍ逐渐加深至 ５８．１ｋｍ。白志明等（２００４）得出遮放宾川剖面积地壳
厚度为 ３５～４６ｋｍ，本文中遮放附近没有台站，自腾冲至大理宾川附近地壳厚度为
３６～４６．５ｋｍ，与其结果一致。泸水北部地区是地壳减薄的异常区，而腾冲地区作为著名的火
山区，其地壳厚度较薄是由于地幔玄武岩上涌造成的（刘瑞丰等，１９９３）。

川滇块体内部地壳厚度为 ３４．２～６３．３ｋｍ，以红河断裂带为分界线的东侧川滇块体地壳
厚度明显深于西侧，说明红河断裂带作为川滇菱形块体的西边界，吸收了大部分青藏高原东

南向的“逃逸运动”。在 ２７°Ｎ红河断裂东西两侧地壳异常区，红河断裂东侧厚度最深处达
５８ｋｍ，而西侧深度仅 ４６ｋｍ左右，厚度相差最大为 １２ｋｍ，比徐鸣洁等（２００５）得出的红河断裂
带东西两侧深度的差值大，但对东西两侧存在厚度差异的认知基本一致。在楚雄、大姚至攀

枝花一带存在上地幔隆起，在宾川附近有上地幔凹陷，这与阚荣举等（１９７７）和张晓曼
（２０１１）得到云南地区“一隆两凹”结果一致。而在宾川和大姚北部地区有地壳厚度明显减
薄的趋势，可能是由深部物质向上运移（刘瑞丰等，１９９３）、侵蚀地壳所致，这 ２个地区也是云
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南地区强震密集地区，推测地壳厚度突变地区与强震发生有一定的关联性。

３．２　泊松比结果
泊松比是研究地壳物质成分的一个重要参数，地壳平均泊松比 σ的变化可能由许多地

球物理和地球化学因素所致。已有研究结果表明，σ＜０．２４的介质含有相对较高的石英矿物
含量，而 σ＞０．２５的介质含有相对较高的铁镁质矿物成分，地壳中的流体或部分熔融的介质
可有较高的 ｖＰ／ｖＳ值（Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｅｔａｌ，１９７５；Ｆｏｕｎｔａｉｎｅｔａｌ，１９８９）。这意味着含有流体或部
分熔融体的地壳平均泊松比较大，即高泊松比介质更容易在外力的作用下产生横向变形。

根据波速比与泊松比之间关系，将计算得到的波速比转化为泊松比（图 ４（ｂ））。结果表
明，滇西北地区地壳平均泊松比变化复杂，研究区内泊松比的分布也存在横向不均匀性。泊

松比值范围为 ０．２１～０．３３，平均泊松比为 ０．２６，且本文得到的泊松比多数集中在 ０．２４～０．２８
之间，与全球大陆地壳平均泊松比 ０．２７（Ｚａｎｄｔｅｔａｌ，１９９５ｂ）接近，高于中国大陆地壳平均泊
松比 ０．２４９（Ｃｈｅｎ，２００７），与 Ｗａｎｇ等（２０１７）得到结果一致，推测可能与下地壳中镁铁质含量
增加有关，同时也显示了滇西北地区地壳物质组成的复杂性和显著的不均匀构造。在怒江

断裂、澜沧江断裂、丽江小金河断裂及金沙江红河断裂带大理南部地区附近，地壳的平均泊
松比接近甚至大于 ０．２７（全球大陆地壳平均值），说明滇西北地区断裂带附近存在流变物
质，很可能是下地壳软物质的通道。

澜沧江断裂和怒江断裂带附近的滇缅泰块体和印支块体的地壳平均泊松比在

０．２４～０．２９之间，这与怒江断裂带“Ｓ型”的花岗岩带不无关系（利启棠，１９９７），是由怒江断裂
带下地壳内的低速层厚度较大所致（傅竹武等，２００７；李永华等，２００９）。澜沧江断裂带的高
泊松比可解释为此断裂大部分被中生代沉积和火山岩所掩盖。滇缅泰块体内另一个泊松比

异常区为腾冲及其北部地区，地壳及地幔物质的部分熔融是造成其泊松比值高的主要原因。

２４°～２５°Ｎ的哀牢山红河断裂带附近高泊松比值区域，即哀牢山红河断裂带略向西南突出
的弧形区域，为哀牢山变质岩带，是一条高地热异常带，其泊松比值高于印支块体平均泊松

比值，为 ０．２７左右。
３．３　地壳厚度与台站周围海拔、泊松比之间的关系

图 ５（ａ）给出滇西北地区地壳厚度和台站周围海拔的线性关系，以台站海拔为横坐标，
莫霍面深度为纵坐标做线性拟合，其中台站海拔取台站周围 ０．５°半径范围内的平均海拔，拟
合关系式为

ｙ＝９．８３ｘ＋２２．８１ （７）
　　相关系数为 ７４．２％，与 Ｗａｎｇ等（２０１７）用同样的数据在不同地区得到的结果趋势一致，
但由于所用台站数目不同，在此不作比较。本文线性拟合结果显示，莫霍面深度大部分随地

形增高而增加，为正相关关系，但仍然有部分台站所在地区地壳厚度与海拔之间的关系不符

合拟合的线性关系式，推测该区域地壳结构极其不均衡，或受青藏高原物质侧向挤出影响强

烈。

图 ５（ｂ）给出滇西北地区地壳厚度和泊松比之间的关系，两者之间不存在线性或其他关
系。从图 ４看出滇西北地区地壳厚度和泊松比的变化主要受此区深大断裂带控制。我们发
现深大断裂带是莫霍面变化剧烈或过渡地区，同时断裂附近泊松比相对块体内部较高，说明

深大断裂带附近有流变的物质存在，很可能是青藏高原物质向川滇地区转移的通道。
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图 ５　地壳厚度与海拔、泊松比之间的关系
（ａ）地壳厚度与海拔；（ｂ）地壳厚度与泊松比

金沙江红河断裂带是一条 ＮＷＳＥ走向的大型走滑断裂，除地壳厚度的趋势性变化以
外，本文结果显示红河断裂在本区呈现出明显的边界作用。金沙江红河断裂西侧地壳厚度

较薄，而断裂东侧则较厚，表明金沙江红河断裂切断了地壳。金沙江红河断裂西侧的地壳深

度变化相对平缓，在西侧地壳厚度变化剧烈。相应地，其东西部泊松比特征差别较大，西部

澜沧江断裂、怒江断裂带汇聚，地壳结构相对复杂，泊松比相对较高，说明深大断裂带附近存

在流变物质，可能为青藏高原物质向川滇地区流动的一大通道。红河断裂带东部川滇块体

地壳厚度变化及泊松比变化则相对平缓。

丽江小金河断裂带附近地壳厚度变化较大，发现较高的泊松比值（大于 ０．２６），这种泊
松比值相对较高的情况说明丽江小金河断裂存在流变特征。同时丽江小金河断裂南北块
体差异较大，其北部为莫霍面深度变化缓慢区域，泊松比值的变化也较小，而南部泊松比值

与地壳厚度存在正相关，攀枝花西部和大姚北部附近泊松比值明显比周围地区高，为 ０．２７
左右，此区域为地壳增厚区域。

４　结论

本文使用滇西北地区的 １６个固定地震台和喜马拉雅台阵项目的 １０３个流动台站（共
１１９个地震台站）记录的 ２３８个 ５．８级以上的远震事件，利用密集台阵的接收函数方法得到
较为精细的地壳厚度及泊松比。由于台站密集度较高，研究区域的地壳厚度和泊松比纵向

变化明显，地壳厚度和海拔之间存在正相关的线性关系。从地壳厚度和泊松比之间的关系

上看，深大断裂带对研究区域的构造特征和深部动力环境起着控制作用。研究区域中的金

沙江红河断裂带呈现板块型边界特征，怒江断裂带和澜沧江断裂带附近可能是青藏高原物

质向川滇地区侧向挤出的一大通道，丽江小金河断裂带下面的高泊松比值说明其深部存在
流变物质。

致谢：中国地震局地球物理研究所中国地震学科数据中心为本研究提供地震波形数据。本文在撰写

过程中得到胡家富教授、杨海燕副教授的帮助，在此一并表示衷心感谢。
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