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摘要 青藏高原是全球海拔最高、规模最大、时代最新的陆-陆碰撞造山带. 几十个百万年以来高原隆升、喜马

拉雅山系崛起是地球演化史上最为壮观的构造事件之一. 青藏高原壳幔结构和深部过程备受国内外地球科学家

关注. 近七十年来的地球物理研究与探索表明: (1) 青藏高原地壳巨厚, 岩石圈较薄; (2) 壳内存在软弱层, 但厚度

和联通性有限; (3) 高原下地壳及Moho面广泛发育叠瓦状反射特征, 存在明显的脆性变形; (4) 喜马拉雅和拉萨块

体南部存在双Moho现象/迹象; (5) 印度大陆岩石圈向高原下方俯冲的形态存在显著的东西向差异; (6) 高原主体

上地幔各向异性以NEE向为主; (7) 青藏高原布格重力异常四周高、中间低, 异常场边界与地形梯度变化密切相

关; (8) 高原内部磁异常较弱, 周边地区较强, 其分界与区域构造边界基本一致; (9) 青藏高原水热活动强烈, 大地热

流值高, 主要来自加厚地壳的贡献. 但是, 有关青藏高原深部过程, 诸如是否存在中/下地壳流、印度与欧亚大陆岩

石圈的俯冲模式等重大科学问题目前仍存在争议. 青藏高原地球物理和动力学研究是一个复杂的系统工程, 以科

学问题为导向, 结合国家重大需求, 在关键区域组织实施综合地球物理探测, 可望在地学领域取得创新与突破.
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1 引言

青藏高原是目前地球上海拔最高、规模最大和时

代最新的陆-陆碰撞造山带, 也是全球范围内壳幔结构

最复杂、相互作用最活跃的带域之一(图1). 印度-亚洲

大陆碰撞、喜马拉雅弧形山系的崛起和青藏高原的隆

升是新生代以来全球最为壮观的地球动力学事件, 形

成了极其复杂的壳幔结构. 特殊的大陆内部动力系统

驱动高原地壳横向缩短达上千公里(Yi等, 2011), 增厚

达70~80km (Teng等, 1981a, 2013; Zhang等, 2011a), 平
均海拔超过4000m, 被誉为地球“第三极”，并与地球南

极和北极并列(Achache等, 1984; Dewey等, 1989). 青藏
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高原特有的重力场(Zhou等, 1981; Tang等, 1981)、地磁

场(潘作枢等, 1981; Fei等, 1981)、电磁感应场(Chen G
M等, 1981)、地热场(Wei等, 1981, Liao, 1981)及壳幔结

构, 使之成为探索大陆内部变形、资源富集机制和地

球层圈相互作用的最佳“天然实验室”, 也为研究大陆

内部成山、成盆、成矿、成灾等深层过程与动力学响

应提供了一个理解、发现和创新的科学园地.
从早期西方探险家到青藏高原的地质旅行, 到20

世纪30年代在藏南地区的地质考察, 至今已近两个世

纪. 而系统地组织和开展青藏高原的地球物理观测和

深部过程研究则始于1975年, 即中国科学院青藏高原

综合科学考察队地球物理分队进藏开展综合地球物理

观测. 基于综合科学考察获得的第一批多学科研究成

果, 1980年迎来了“青藏高原科学讨论会”在北京的召

开. 改革开放的大门开启了系列探测计划和国际合作

项目的实施, 极大地丰富了青藏高原地球深部构造与

动力过程的研究, 获得了一批又一批新成果、新发现.
值此中华人民共和国成立七十周年之际, 回眸半

个多世纪以来青藏高原地球物理研究的历程和所取得

的成果, 总结存在争议和尚需深化研究的科学问题, 对
于进一步揭示青藏高原的奥秘和引领未来科学研究是

大有裨益的. 但需要说明的是, 由于青藏高原地球物理

探测成果十分丰富, 本文难以一一介绍, 尚需学界同仁

多多谅解.

2 青藏高原地球物理学研究的发展历程

地球物理学是二十世纪中叶前后发展起来的一门

交叉学科, 是探索和揭示地球内部结构和动力学过程

的必要手段. 通过地震波场、重力场、地磁场、电磁

感应场、地热、以及放射性特征等数据采集和反演成

像, 可以获得地球内部物理性质的认识.

图 1 青藏高原及邻区地质构造轮廓展布图
修改自Zhang等(2011a). MBT,主边界逆冲断裂; IYS,雅鲁藏布江缝合带; BNS,班公-怒江缝合带; JS,金沙江缝合带; AKMS,阿尼玛卿-昆仑-慕
孜塔格缝合带; SQS,南祁连缝合带; NQS,北祁连缝合带; HB,喜马拉雅块体; LB,拉萨块体; QB,羌塘块体; SB,松潘-甘孜块体; KB,昆仑-柴达

木块体
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2.1 走进地球物理学研究的“处女地”

新中国成立伊始, 社会主义建设事业千头万绪、

百废待兴. 中国科学院地球物理研究所成立后, 于

1956年先后在西藏拉萨建立了地震台、地磁台、气象

观测站. 1958年在青海柴达木盆地开展了国内首次深

地震反射探测, 揭开了利用现代地球物理探测方法研

究我国大陆深部结构和动力学过程的序幕(曾融生等,
1961a, 1961b, 1965; 曾融生和阚荣举, 1961; 滕吉文等,
1973; 滕吉文, 1974). 这仅仅触及了青藏高原的最北

缘, 而真正进入青藏高原腹地则是近二十年之后.
(ⅰ) 第一批地球物理数据的获得

1972年, 中国科学院在周恩来总理关于加强基础

理论研究的指示下, 在甘肃省兰州市召开了“珠穆朗玛

峰学术研讨会”, 并讨论和制定了《中国科学院青藏高

原1973~1980年综合科学考察规划》.该规划的中心任

务是: “阐明高原地质发展历史及隆升原因, 分析高原

隆起后对自然环境和人类活动的影响, 研究自然条件

与自然资源的特点及其利用改造的方向和途径.” 中国

科学院青藏高原综合科学考察队于1973年成立, 拉开

了中国历史上对青藏高原进行大规模综合科学考察的

序幕, 随后于1974年组成了地球物理考察分队, 并于

1975年5月进藏开展工作.
中国科学院青藏高原综合科学考察队地球物理分

队包括重力组、地磁组、大地电磁组、古地磁组、地

热组、天然地震组和人工源地震探测组. 天然地震组

在林芝、亚东、察隅建立起4个地震台, 并在东构造

结和当雄地区布设了小台网, 进行天然地震观测; 古

地磁组在雅鲁藏布江南、北地带采集了大量岩石标

本;地热组进行地面水热活动的调查;重力组和大地电

磁组开展了长剖面测量; 人工源地震组利用湖水下大

当量(5~15t TNT)爆炸进行了亚东-当雄近600km的长

剖面观测, 成功获得了地下深达100km的壳幔结构信

息. 这是我国科技人员在青藏高原腹地采集的第一批

宝贵的地球物理数据. 青藏高原综合科学考察队回京

后, 受到方毅副总理等国家领导人的接见, 并在1978
年全国科学大会上受到国务院嘉奖.

(ⅱ) 首批地球物理数据和成果引起国内外地球科

学界的高度关注

1980年5月25~31日, “青藏高原科学讨论会”在北

京京西宾馆召开, 并由方毅副总理和中国科学院副院

长钱三强主持. 参加这次国际学术会议的有180位中

国科学家和来自法、美、英、俄、加、日、瑞、意、

澳、印等18个国家的77位国外科学家. 会议期间代表

们受到邓小平同志的接见, 并合影留念. 在这次国际

会议上, 我国地球物理学家有两个大会报告, 即“Char-
acteristics of geophysical fields and plate tectonics of the
Qinghai-Xizang Plateau and its neighboring region-
s”(Teng等, 1981b)和 “The distribution of earthquake
foci and plate tectonics in the Qinghai-Xizang Plateau
and its vicinity”(环文林等, 1980). 在地球物理分会场,
我国科学家共做了31个学术报告(包括高原地热调查

的10个报告; Liu, 1981). 此后, 陆续在国内外学术期刊

上发表了系列论文(滕吉文等, 1985; 滕吉文, 2007; 潘
裕生等, 1998). 该批成果(滕吉文, 2007; 孙鸿烈等,
2010; 马丽华, 2018)获得了世界各国科学家们的高度

评价, 他们希望能与中国科学家合作, 早日进入青藏高

原开展实地调查研究.

2.2 首个青藏高原地学国际合作项目

以“青藏高原科学讨论会”为契机, 我国开启了第

一次与西方国家开展青藏高原地学研究的合作. 法国

外交部代表法方向中国外交部提出合作建议, 法方具

体执行单位是法国科研中心(CNRS), 由著名地球化学

家阿莱格尔(Allègre C J)教授担任首席科学家. 经过几

轮会谈, 时任副总理兼国家科委主任方毅代表中国政

府与法方正式签署了合作协议, 项目名称为中法“喜马

拉雅地质构造与地壳上地幔的形成演化”, 执行时间是

1980~1982年, 中方项目负责人为李廷栋教授. 中法合

作地球物理研究的主要内容包括宽角反射/折射地震

探测、大地热流测量、古地磁和大地电磁测深及天然

地震台站观测. 在藏南和藏北分别进行了东西走向的

人工源宽角反射/折射地震探测, 即普莫雍错-佩枯错

剖面(1981年)、色林错-雅安多剖面(1982年)和一条近

南北走向的萨马达-那曲剖面. 完成了8个大地电磁测

深点的观测, 记录的最长周期为1000s; 在湖中和陆上

完成了21个点的大地热流测量, 又一次获得了青藏高

原不同地域的第一手地球物理观测数据.

2.3 “亚东-格尔木”地学大断面

在中法合作研究基础上, 受国际岩石圈计划(ILP)
的推动, 我国于1986~1989年开启了地学大断面的研

滕吉文等: 青藏高原深部地球物理探测70年
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究, 其中包括“亚东-格尔木”大断面. 在地矿部和国家

自然科学基金委的联合资助下, 中国地质科学院、中

国科学院地球物理研究所和地质研究所、长春地质学

院等共同沿亚东-格尔木进行了剖面长达1400km的综

合研究(主要包括地质构造和综合地球物理探测), 依

据国际编图规范编制了亚东-格尔木地学断面图, 并被

国际地学大断面协调委员会推荐为国际GGT断面的

样本(吴功建等, 1991)

2.4 首次宽频带流动地震观测(SinoUS91-92)

1991年4月至1992年7月, 中国国家地震局地球物

理研究所与美国纽约州立大学Binghamton分校合作,
沿拉萨-格尔木青藏公路沿线及高原内部布设了11个
流动观测站, 在青藏高原实施了首次宽频带流动台阵

探测. 实验进行了为期1年的野外观测, 受当时存储设

备等硬件限制, 采取了触发式记录方式. 利用观测资料

开展了接收函数等早期试验研究(朱露培等, 1992; 丁

志峰等, 1992; Owens等, 1993), 为后期大规模的宽频

带流动地震观测积累了宝贵经验.

2.5 喜马拉雅和青藏高原深剖面研究(INDEPTH)
计划

经过6年酝酿, 中、美、德三国于1991年发起了新

一轮的青藏高原国际合作研究计划, 名称是“喜马拉雅

和青藏高原深剖面研究”(International deep profiling of
Tibet and the Himalayans, 简称INDEPTH). 针对的主要

科学问题是“青藏高原和喜马拉雅的形成及演化机制

与过程”, 手段包括近垂直反射地震、宽角反射/折射

地震、天然地震台阵观测、大地电磁测深及重磁场观

测等, 并于1992年正式开展野外试验工作. 该合作研究

计划共分为四期实施,即INDEPTH-I(1992~1994)、IN-
DEPTH-II(1996~1998)、INDEPTH-III(1998~2001)、
INDEPTH-IV(2005~2016). 该计划前后历时20多年, 取
得了一批颇有影响的研究成果.

2.6 其他大型深部探测计划

除SinoUS91-92和INDEPTH外, 在青藏高原开展

了诸多中外合作宽频带流动台阵观测 , 如HIMNT
(2001~2002)、West Kunlun(2001)、Hi-CLIMB
(2002~2005)、Namcha Barwa(2003~2004)、MIT-Chi-
na(2003~2004)、NETS(2008~2010)、West Tibet

(2007~2011)等.
近10年来, 我国先后启动了多个国家级/部门级深

部探测计划, 主要包括深部探测技术与实验研究专项

(SinoProbe, 2008~2014)、中国地震科学台阵探测(Chi-
nArray, 2010~2015)、中国科学院战略性科技先导专

项(ANTILOPE, 2003~; SANDWICH, 2012~2016)和国

家重点研发计划——深地资源勘查开采(2016~2020)
等, 极大地促进了青藏高原及周边地区地球物理探测

与深部过程研究.

3 青藏高原壳幔结构的地球物理探测成果

自20世纪50年代末在青海柴达木盆地开展人工源

地震探测实验(曾融生等, 1960, 1961a; 曾融生和阚荣

举, 1961; 滕吉文等, 1973; 滕吉文, 1974)以来, 国内外

学者先后在青藏高原内陆及其周缘开展了宽角反射/
折射地震探测、近垂直反射地震探测、宽频带流动地

震台阵、大地电磁测深等多手段地球物理探测, 围绕

高原壳幔结构开展高分辨反射成像、接收函数成像、

体波和面波层析成像、各向异性研究及电性结构反演

等, 其成果为开展青藏高原构造演化、强震孕育机

理、资源富集机制等研究提供了重要科学依据. 由于

篇幅所限, 以下仅简略介绍几种主要地球物理方法在

青藏高原壳幔结构探测领域取得的代表性成果.

3.1 宽角反射/折射地震探测

如图2及表1所示, 据不完全统计, 自20世纪70年代

以来在青藏高原腹地及其周边完成的典型宽角反射/
折射地震探测剖面合计约24条, 累计长度达15000km
左右.

基于系列宽角反射/折射地震探测剖面的开展, 滕

吉文等(2012)提出了地壳和上地幔平均速度结构分层

模型(图3), 还有诸多青藏高原的壳幔结构特征被揭示:
(1) 青藏高原腹地地壳厚度可达75km左右(图4),

上地幔顶部纵波速度为(8.10±0.05)km/s, 呈现巨厚地

壳与薄岩石圈的特征(Teng等, 1981a, 1981b, 1983,
1985, 1994);

(2) 青藏高原地壳结构在纵向及横向上均呈现显

著的不均匀特征, 地壳厚度由腹地中央的(70±5)km向

四周以不同的梯度变浅为55~65km, 雅鲁藏布江地带

地壳厚度为70~75km(Teng等, 1981a, 1981b, 2013);
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图 2 青藏高原宽角反射/折射(黑线)和近垂直反射地震探测剖面(蓝线)位置分布图
修改自Zhang等(2011a); 剖面信息见表1、2

表 1 青藏高原主要宽角反射/折射地震探测剖面一览表(剖面位置见图2)

编号 剖面名称 执行部门 年份 资料来源

1 亚东-当雄 中国科学院 1975 Teng等, 1981a, 1983

2 佩枯错-普莫雍错 中法合作 1981 Teng等, 1983; 张中杰等, 2002; Zhang和Klemperer, 2010

3 色林错-雅安多 中法合作 1982 滕吉文等, 1985; Zhang和Klemperer, 2005

4 沱沱河-格尔木 国土资源部 1988 卢德源和王香泾, 1990; 李秋生等, 2004

5 盐源-马边 中国地震局 2005 王夫运等, 2008

6 拉鲊-长河坝 中国科学院 1984 崔作舟等, 1987; 滕吉文, 1994

7 丽江-者海 中国科学院 1984 熊绍柏等, 1993

8 阿勒泰-阿尔金 国土资源部 1988 王有学等, 2004

9 阿尔金-龙门山 国土资源部 1989 王有学等, 2005

10 格尔木-额济纳旗 国土资源部 1992 崔作舟等, 1995

11 帕里-达吉 中美合作 1998 Zhao等, 2001

12 措勤-三个湖 中国科学院 1994 熊绍柏和刘宏兵, 1997; 熊绍柏等, 1998

13 玛沁-靖边 中国地震局 1997 李松林等, 2002

14 西昆仑-塔里木 国土资源部 1995~2000 李秋生等, 2000

15 唐克-奔子栏 中国地震局 2000 Wang等, 2007

16 竹巴笼-资中 中国地震局 2000 Wang等, 2007
17 下察隅-共和 中国科学院 2001 张忠杰等(个人交流)

18 措勤-樟木 中国科学院 1994 刘宏兵等(个人交流)

19 遮放-宾川 中国地震局 1982 胡鸿翔等, 1986; Kan等, 1986; 白志明和王椿镛, 2004

20 思茅-中甸 中国地震局 2002 林中洋等, 1993; 张智等, 2006

21 洱源-江川 中国地震局 2002 Kan等, 1986

22 孟连-马龙 中国地震局 1982 胡鸿翔和李学清, 1994; 白志明和王椿镛, 2004; 张中杰等, 2005

23 马尔康-古浪 中国地震局 2004 张先康等, 2008

24 札达-泉水沟 中国科学院 2011 王晓等, 2015
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(3) 高原中、上地壳存在低速层或局部低速区, 下
地壳存在局部高速区, 呈高低速相间的层状结构(Hirn
等, 1984a, 1984b; Teng等, 1985);

(4) 班公-怒江缝合带两侧Moho面出现错断, 向北

抬升幅度约10km(熊绍柏等, 1998);
(5) 高原东北缘阿尼玛卿缝合带南侧的松潘-甘孜

地体、青海贵德盆地及甘南碌曲附近均有厚达10km

左右的沉积盖层, 祁连地体下地壳存在纵波速度约

6.4km/s的局部低速异常(Zhang等, 2011b; Zhang等,
2013; Liu等, 2006);

(6) 高原东缘的上地壳底部存在显著纵波速度低

速层, 可能与以汶川地震为代表的区域重大地震孕育

形成密切相关(Wang等, 2007);
(7) 高原东南缘莫霍界面总体形态由高原内部(中

甸附近)的60km深度向南逐渐变浅至思茅附近约33km
(阚荣举等, 1986, 林中洋等, 1993; 白志明和王椿镛,
2004; 王椿镛等, 2003; 王夫运等, 2014); 滇中块体下地

壳存在显著高速异常体(徐涛等, 2014; Xu等, 2015); 攀
西构造带为被动活化的古裂谷带(Teng, 1989), 该地区

上地壳有高速火山岩分布, 地壳厚度为55km, 地壳内

部低速层向西尖灭(Teng等, 1985; 熊绍柏等, 1993), 厚
达9~14km(熊绍柏等, 1986; 尹周勋等, 1987; 滕吉文,
1994).

3.2 近垂直反射地震探测

除20世纪50年代首次在青藏高原北缘柴达木盆地

开展近垂直反射地震探测外(曾融生等, 1961a, 1961b;
曾融生和阚荣举, 1961), 20世纪90年代以来基于国际

地学合作INDEPTH等系列项目(Zhao等, 1993)及Si-
noProbe(2008~2014)的支撑, 在青藏高原腹地及周缘

先后完成一系列近垂直反射地震探测剖面, 总长度达

1500km左右(表2), 包括: 高原西北部与塔里木盆地相

接部位的两条剖面(高锐等, 2001; Zhao等, 2006)、西

南部跨雅江缝合带的两条剖面(Gao等, 2016)、沿日喀

则-申扎-双湖一线开展的系列剖面(Zhao和Morgan,
1987; Zhao等, 1993, 2001; Gao等, 2013a, 2013b; Lu等,
2013, 2015; Guo等, 2017;卢占武等, 2016; )及东北缘的

多条剖面(Karplus等, 2008; Guo等, 2013, 2015, 2018;
高锐等, 2001, 2006)等.

通过这些近垂直反射地震探测工作, 获得了以下

代表性成果:
(1) 发现喜马拉雅下方存在隐伏的大型逆冲拆离

带(主喜马拉雅逆冲断裂MHT), 推测是印度地壳俯冲

和折返的分界面(Zhao等, 1993; 赵文津, 2012);
(2) 显示雅鲁藏布江缝合带的深反射地震Moho界

面深度在70~75km, 横过雅鲁藏布江缝合带并不存在

前人认为的10~20km Moho错断(Gao等, 2016);
(3) 证实了班公-怒江缝合带附近, 拉萨块体和羌

图 3 青藏高原地壳与上地幔平均速度结构分层模型(修改
自滕吉文等(2012))

图 4 由宽角反射/折射地震探测资料获得的青藏高原
Moho面深度(修改自Zhang等(2011a))
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塘块体的Moho界面存在5~10km的错断(南深北浅)
(Gao等, 2013b);

(4) 青藏高原东北缘下地壳及Moho面广泛发育叠

瓦状反射特征, 意味着下地壳存在明显的脆性变形

(Wang等, 2011); 青藏高原中部跨班公-怒江缝合带,
Moho界面深度从75减至69km左右, 存在约6km深度差

异(Gao等, 2013a).
(5) 高原北缘与塔里木盆地之间存在分别以30°

~40°相向对冲(Gao等, 2000).

3.3 宽频带地震探测

20世纪80年代以来中外学者在青藏高原及其周缘

先后开展了大量天然地震观测, 利用所布设宽频带流

动(图5)及固定台网采集获得的数据开展壳幔结构研

究, 取得了如下代表性成果.

3.3.1 接收函数成像及虚拟震源测深

(1) INDEPTH-Ⅱ剖面接收函数反演结果显示: 拉

萨块体南部中地壳存在显著的低速层, 可能意味着该

区存在中地壳部分熔融(Kind等, 1996; Nelson等,
1996);

(2) 喜马拉雅及拉萨块体(深度60~70km)存在“双
莫霍”(Doublet)现象, 其成因可能与下地壳部分榴辉岩

化有关(Kind等, 2002; Nábělek等, 2009; Singh等, 2010;
Xu等, 2015, 2017; Zhang等, 2014b);

(3) Hi-CLIMB剖面显示: MHT从尼泊尔下方较浅

深度延伸到藏南下地壳深度, 由此推测印度地壳可能

沿MHT向北到达31°N附近(Nábělek等, 2009);
(4) S波接收函数成像显示: 高原西部印度大陆岩

石圈近水平俯冲、中部和东部俯冲角度向东逐渐增大

(Zhao等, 2010; Zhao等, 2011);
(5) 虚拟震源地震测深结果显示: 拉萨地体南部地

壳厚度约75km, 而高原中部羌塘地体下方地壳厚度仅

60km左右(Tseng等, 2009), 在亚东-谷露裂谷附近,
Moho面存在约10km的东西向错断(Tian等, 2015);

(6) 接收函数结果显示: 青藏高原北缘发现高原与

柴达木块体之间存在10~15km的Moho错断(Zhu和
Helmberger,1998; Vergne等, 2002; Shi等, 2009);

(7) 龙门山、东昆仑等大型边界断裂两侧地壳结

构和性质存在显著差异, 表明大型断裂带在高原生长

与扩展过程中起到了重要的控制和协调作用(Zhang
等, 2009; Zhang和Klemperer, 2010; Liu等, 2014; Xu等,
2014; Wu等, 2017, 2018; Deng等, 2015, 2019; Liu等,
2017; Wang等, 2018).

3.3.2 地震层析成像

(1) Zhou和Murphy (2005)在高原西部发现印度岩

石圈近水平向北俯冲, 直接与塔里木岩石圈相遇;
(2) Li等(2008)的体波走时成像结果显示: 印度岩

石圈向北俯冲的距离由高原的西部向东部逐渐变小,
而俯冲角度逐渐增大;

(3) Liang等(2016)利用更多中南部台站记录的远

表 2 青藏高原主要近垂直反射地震剖面一览表(剖面位置见图2)

编号 剖面名称 执行部门 年份 资料来源

A 鱼卡-甘森 中国科学院 1958 曾融生等, 1961a, 1961b; 滕吉文, 1974

B 格尔木-大柴旦 中国科学院 1958 曾融生等, 1961b; 滕吉文, 1974

C 帕里-羊八井 INDEPTH 1992 Zhao等, 1993

D 吊大板-花海 INDEPTH 1993 吴宣志等, 1995

E 西昆仑-塔里木 中国地质科学院 1998 高锐等, 2000

F 阿尔金-塔里木 中国地质科学院 1999 高锐等, 2001

G 靖远-新庄集 中国地震局 2008 张先康等(个人交流)

H 同心-新庄集 中国地震局 2008 张先康等(个人交流)

I 合作-唐克 国土资源部 2004 高锐等, 2006

J 西南缘剖面段 SinoProbe 2011 Gao等, 2016

K 南缘短剖面 SinoProbe 2011 Guo等, 2017

L 北缘短剖面 INDEPTH IV 2008 Karplus等, 2011

M 色林错-双湖 国土资源部 2009 Gao等, 2013a; Lu等, 2015; 卢占武等, 2016
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震波形数据, 开展体波走时成像研究, 结果显示: 印度

岩石圈在拉萨块体下方高角度俯冲, 并在南北向裂谷

系下方存在与板片撕裂(Chen等, 2015)有关的“板片

窗”. 热的软流圈物质沿板片窗上涌, 可能促进了裂谷

的发育(Tian等, 2015);
(4) Chen等(2017)通过全波形反演获得了青藏高

原上地幔的大尺度速度结构图像, 认为增厚的高原岩

石圈在中新世发生了拆沉, 目前近水平俯冲的印度大

陆岩石圈已到达金沙江缝合带附近;
(5) 面波层析成像研究结果(图6)显示青藏高原岩

石圈厚度分布是不均匀的: 腹地较薄为120km左右, 周
边较厚可达150km左右, 而高原外围可达170~180km
(如印度、尼泊尔), 形成了高原岩石圈腹地薄、周边

厚的格局(Chen等, 2010; Zhang X等, 2014; Zhang Z
等, 2014a);

(6) 噪声成像研究结果(Yao等, 2008; Liu等, 2014;
Yang等, 2012; Bao等, 2015) 显示中地壳低速层在青藏

高原广泛发育, 但连通性差, 不同块体低速层深度差异

明显;
(7) Pn波和Sn波成像研究(Liang和Song, 2006;

McNamara等, 1995; Li和Song, 2018)显示: 北羌塘和

松潘-甘孜地体上地幔顶部地震波速度低、衰减强烈,
南北向裂谷下方上地幔顶部Pn波速度低;

(8) 利用地方地震台站的数据进行了三维速度结

构成像研究, P波速度随深度变化特征表明地壳内部

发生了大规模层间拆离和水平剪切(杨文采等, 2019).

3.3.3 上地幔各向异性

(1) 多条南北向宽频带地震台阵剖面和部分区域

台网资料的地幔各向异性分析结果表明(McNamara
等, 1994; Sandvol等, 1997; Huang等, 2000; Chen等,
2010; Zhao等, 2014), 雅江缝合带附近及其南部地区

SKS分裂时差很小或不存在分裂现象, 而拉萨地块北

部和羌塘地区分裂时差较大. 一般认为该特征与印度

岩石圈俯冲形态和向北俯冲距离有关(图7);
(2) 基于青藏高原中部宽频带地震台阵(TIBET-

31N和SANDWICH)资料的地幔各向异性分析结果

(Chen等, 2015; Wu等, 2019), 揭示了横波分裂参数及

SKS到时的东西向变化特征: 青藏高原主体上地幔各

向异性以NEE向为主、印度岩石圈俯冲形态和俯冲距

离存在系统的东西向变化, 自东向西俯冲角度变缓、

俯冲距离变远, 不同运动方式之间通过板片撕裂得到

协调(图7);
(3) 远震SKS分裂快波方向在东南缘26°N附近发

生急剧变化, 北侧为近南北向, 而南侧转变为近东西

向(Wang等, 2008; 常利军等, 2015; Huang等, 2015);

图 5 青藏高原宽频带地震探测流动台站位置图
1992~2018年的不完全统计结果
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(4) 远震SKS分裂特征表明高原地震各向异性存

在分层特性(Gao和Liu, 2009; Wu C等, 2015; Wu J等,
2015).

3.4 大地电磁测深

自20世纪七十年代(Chen G M等, 1981)以来, 在青

藏高原相继开展了大量大地电磁测深工作, 获得了以

下代表性成果:
(1) INDEPTH大地电磁探测结果显示: 喜马拉雅

上地壳存在向南变浅的低阻层, 拉萨块体上地壳存在

低阻层, 羌塘块体上地幔以高电导率为特征(Chen等,
1996; Wei等, 2001; Unsworth等, 2005);

(2) 藏南中下地壳广泛分布低阻层, 东西向延伸超

过1000km, 推测该区中下地壳发生部分熔融(Wei等,
2010);

(3) Bai等(2010)的研究显示在青藏高原东构造结

周缘存在两条巨大的中下地壳低阻异常带, 认为对应

两条中下地壳弱物质流.
(4) 电性结构成像结果显示高原下方软流圈顶部

埋深相对较浅(郭新峰等, 1990; 孔祥儒等, 1996, 1998;
谭捍东等, 1997; Unsworth等, 2005).

3.5 地震活动特征

青藏高原是中国现代构造活动和地震活动最强烈

的地区, 也是全球最典型的陆内地震带. 高原内部与周

边地带无论是地震活动强度、震源深度, 还是断层面

解和应力场展布, 都极不均匀. 青藏高原周边为强地

震(M≥8)带, 高原内部主要为浅源地震, 而东西构造结

处为中源地震(邓起东等, 2014). Teng等(1987)对1950
年墨脱发生的一次8.5级地震与其周边300~500km范

围内发生的8次7级以上大地震进行了活动性讨论.
自1900年以来青藏高原经历了3次地震活动丛集

高潮, 即1920~1937年海原-古浪地震系列, 1947~1976
年察隅-当雄地震系列和1995年至今昆仑-汶川地震系

列(邓起东等, 2014). 各地震系列都有其主体活动区,
最新的昆仑-汶川地震系列的主体活动区为巴颜喀喇

断块(邓起东等, 2014; 滕吉文等, 2017). 近20年来发生

的大地震有2001年昆仑山口西Ms8.1级地震、2008年
Ms8.0级汶川地震、2014年玉树Ms7.3级地震、2015年
尼泊尔Ms8.1级地震等.

三类典型地震在青藏高原均有发生. 其中, 走滑型

地震主要发生于高原周缘, 如阿尔金、海原、昆仑、

鲜水河-小江等大型走滑断裂系, 以及高原内部喀喇昆

仑、嘉黎、共轭走滑等诸多走滑断裂系; 逆冲型地震

主要发生于喜马拉雅山前、东北缘和龙门山; 正断型

(东西向拉张)地震主要发生在高原南部和北部海拔较

高地区(Molnar, 1988;张培震等, 2013).在深度上,地震

主要集中分布于上地壳(Liang等, 2008; Langin等,
2003; Zhu等, 2017), 但在喜马拉雅中段和雅鲁藏布江

缝合带附近及西昆仑地区, 存在莫霍面下方地幔顶部

的地震(Chen W P等, 1981; Molnar和Chen, 1983;
Chen和Yang, 2004; Zhu和Helmberger, 1996); 兴都库

什、帕米尔及印缅造山带发育中深源地震, 可能与板

块俯冲导致的变形和相变有关(Le Dain等, 1984; Das-
gupta等, 2003; Sippl等, 2013; Schurr等, 2014; Li等,
2018).

4 青藏高原地球物理场特征

4.1 重力场

青藏高原重力场呈四周高、中间低的态势, 异常

场边界与地形梯度变化密切相关, 高原内部最低异常

值达−590mGal, 异常形态复杂(Teng等, 1981a, 1981b;
Zhou等, 1981; 祝恒宾等, 1985; 孟令顺和高锐, 1992;
张健和石耀霖, 2002; 滕吉文等, 2006, 2015; 张燕等,

图 6 青藏高原岩石圈厚度(修改自Zhang等(2014))
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2013; 杨文采等, 2015):
(1) 拉萨块体重力异常以近东西走向为主, 具有南

北分带特点, 冈底斯低异常特征突出, 明显低于拉萨块

体中部和北部;
(2) 羌塘和松潘甘孜块体重力异常形态略显复杂,

以大范围的低值为主, 是高原重力异常最低区域;
(3) 重力异常由高原边界向周缘迅速升高, 但东缘

以宽缓的方式向华北和扬子克拉通高值区过渡;
(4) 加德满都-珠穆朗玛峰-雅鲁藏布江地带重力

未达均衡; 东构造结重力场具有特殊图像特征.

4.2 地磁场

自20世纪80年代以来, 我国在青藏高原地区进行

了多轮航磁测量. 磁测结果显示, 磁异常分布特征与

区域构造特征基本一致; 高原腹地为负磁异常; 高原

边缘以及各地体边界磁异常强度大, 形态多呈近东西

向的条带状/线状(安振昌等, 1989, 1992; 张先和赵丽,
2003; 贺日政等, 2007; 熊盛青等, 2007).

康国发等(2011)根据地面、航空、海洋和卫星磁

测资料构建了新一代高阶地磁场模型, 认为青藏高原

地区磁异常均较弱, 周边地区磁异常较强, 并且其分

界线与岩石圈区域构造边界基本一致; 高原腹地磁异

常走向与区域构造方向一致: 在中西部为东西走向,
在西南部和东部为弧状, 在东南部则为南北走向. 喜

马拉雅、龙门山、大巴山脉和帕米尔高原等大型造山

带区域, 显示强的负磁异常带特征, 但垂直梯度变化相

对平缓. 东、西构造结地区还形成了强的负异常焦点,
并且东构造结磁异常强度比西构造结强度更大.

4.3 大地热流

青藏高原是东亚地热最为活动的地区之一, 以强

烈的水热活动和高大地热流值为特征.
高原地区水热活动类型多样, 水热爆炸、间歇喷

泉、喷气孔、冒气穴、硫化气孔、喷泉、沸泉、热

泉、温泉、硫酸泉、热水湖、热水塘、热水河、热水

沼泽、各种泉华等应有尽有, 其中以羊八井、玛宗错

热田最为著名(佟伟等, 1981; Tong和Zhang, 1981; Liao,
1981; Wei等, 1981).

喜马拉雅大地热流值为87.9~100.1mW/m2, 拉萨

块体为61.3~140.0mW/m2, 羌塘块体为43.0~98.5mW/

图 7 青藏高原远震剪切波分裂结果
修改自Wu等(2019)
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m2, 松潘-甘孜块体为36.0~94.7mW/m2(沈显杰等,
1983, 1992; 魏斯禹等, 1981). 大地热流值分布特征显

示高原南部为高值, 而岩石圈较薄的藏北为低值, 说明

大地热流的主要来源不是上地幔, 而是由于增厚地壳

引起的放射性富集层厚度增加, 以及由于地壳增厚伴

随的高原抬升-剥蚀作用而引起的等温面变浅等.
He同位素比值研究(Hoke等, 2000)显示, 亚东-谷

露断裂带的大地热流来源于上地幔, 结合构造活动特

征, 认为亚东-谷露断裂带为一条现代活动的大陆裂谷

带(Zhang等, 2013; 滕吉文等, 2019). 高原西部多条近

南北向张性断裂带的构造属性尚有待深化研究.
尽管采用不同地球物理观测手段和方法研究(地

震、重力、电磁和大地热流等)青藏高原壳幔结构和

动力学机制方面取得了重要进展, 但不同方法所得结

果存在较大差异. 例如在青藏高原东南缘, 大地电磁

测深结果(Bai等, 2010)与地震学观测结果(Bao等,
2015)发现了存在低速/高导异常, 并认为是中下地壳

流的证据, 但是低速/高导异常的空间位置和分布范围

存在差异, 且异常为局部化特征, 空间连通性差(Yang
等, 2012; Yao等, 2008; Li等, 2014).

5 青藏高原深部结构研究中的两个重要争
议

基于宽角反/折射、近垂直反射地震探测、天然

地震接收函数和噪声成像研究获得了青藏高原Moho
面深度和起伏形态, 以及具有巨厚地壳、拉萨块体南

部存在双层Moho、壳内存在软弱层等结构特征的基

本认识(Nelson等, 1996; Kind等, 2002; Nábělek等,
2009; Zhang等, 2011a, 2014b; Teng等, 2013; Schulte-
Pelkum等, 2005; Gao等, 2016); 利用S波接收函数、地

震层析成像以及各向异性研究表明, 从东到西印度岩

石圈以不同角度俯冲到青藏高原下方、形成板片撕

裂, 向北俯冲距离存在空间变化等等(例如Li等, 2008;
Chen等, 2015; Liang等, 2016; Wu等, 2019). 但是, 采用

不同手段和方法对青藏高原深部过程的研究仍存在较

大争议.

5.1 青藏高原深部是否存在中/下地壳流

青藏高原地壳流模型是由美国科学家基于地质构

造观测和流变学数值模拟提出来的(Clark和Royden,

2000; Royden等, 1997). 青藏高原是否存在中/下地壳

流, 地球科学界存在支持和反对两种观点:
(1) 存在地壳流. 在地球物理观测中, 认为存在中/

下地壳流的主要依据来自部分天然地震反演成像、大

地电磁测深的结果(Yang等, 2012; Liu等, 2014; Harris,
2007; Klemperer, 2006; Bai等, 2010; Zhao等, 2012), 即
中/下地壳在局部地区存在P波或S波的低速或低电阻

率特征, 而其上、下与周边均为高速或高阻介质.
(2) 不存在地壳流. 认为不存在中/下地壳流的主

要依据来自近垂直反射地震探测、宽角反射/折射探

测和接收函数成像结果, 即高原内部多条大型走滑断

裂延伸至下地壳, 甚至切穿地壳(高锐等, 2011; Guo
等, 2013; Zhang等, 2014b), 地壳被一系列不同产状的

断裂所切割(滕吉文等, 2012), 低速层厚度与地壳厚度

之间不存在明显相关性(Jia等, 2014); 地震成像和大地

电磁测深揭示的地壳低速层/高衰减层/高导层呈局部

分布特征, 连通性差(Yang等, 2012; Yao等, 2008; Li等,
2014), 无法大范围流动, 该软弱层可能在地壳变形中

仅起到滑脱作用, 不能以部分天然地震和大地电磁测

深显示的局部异常及其不连续展布的图像特征来勾画

或厘定中下地壳全域的物质流动(滕吉文等, 2012).

5.2 印度次大陆和欧亚大陆岩石圈俯冲模式

印度次大陆北缘(喜马拉雅造山带)、青藏高原南

缘乃是印度与欧亚陆陆碰撞的前缘地带. 半个世纪以

来, 基于高原内部构造活动、火山岩分布时空特征及

不同地球物理方法的探测结果(滕吉文等, 1981; 潘作

枢等, 1981; Tilmann等, 2003; Gao等, 2016), 相继提出

了印度岩石圈板片北向平俯冲、板片后撤、陡俯冲,
以及欧亚大陆岩石圈南向俯冲等多种模式.

(1) 印度岩石圈板片北向陡俯冲模式. 这是目前青

藏高原研究中有关印度岩石圈北向俯冲模式的主流观

点. INDEPTH-III剖面的远震体波走时成像结果显示:
上地幔高速异常体抵达班公怒江缝合带下方(Tilmann
等, 2003). 然而, 新近的远震体波走时成像结果显示

(Liang等, 2016): 除了上述地幔高速体之外, 在拉萨块

体下方还存在一个更大规模的高速异常体, 以陡角度

从雅江缝合带延伸到班公怒江缝合带附近. 由此推测,
印度岩石圈曾经近水平俯冲到班公怒江缝合带, 并发

生断离及后撤(roll-back), 而班公-怒江缝合带下方的

上地幔高速异常为断离残留的印度板片.
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(2) 印度岩石圈板片平俯冲模式. 印度岩石圈平俯

冲模式首先由Zhou和Murphy (2005)基于远震体波走

时成像结果提出. 该观点近来在高原西部得到较多研

究结果的支持, 包括远震体波走时成像(Li等, 2008;
Zhao等, 2013)、S波接收函数成像(Zhao等, 2010), 即

在高原西部印度大陆岩石圈近水平俯冲, 其前缘与塔

里木岩石圈相遇. 高原中部和东部的多数研究认为印

度岩石圈是陡俯冲 , 但基于面波群速度成像结果

(Priestley等, 2006; Zhang等, 2014b)以及Chen等
(2017)基于全波形反演结果认为, 印度岩石圈在高原

下方近水平(或低角度)俯冲.
(3) 印度与欧亚大陆岩石圈相向俯冲. Tapponnier

等(2001)认为青藏高原所有缝合带都伴随着深俯冲和

走滑(块体东向挤出). 除了在雅鲁藏布江缝合带处印

度岩石圈是向北俯冲, 其余的缝合带(班公-怒江缝合

带、金沙江缝合带、昆仑断裂带)都是北侧的板片向

南俯冲, 但至今多数南向俯冲未被地球物理观测所证

实. 基于P波接收函数成像结果, 认为欧亚岩石圈沿东

昆仑断裂向南俯冲到班公-怒江缝合带北侧(Kosarev
等, 1999; Zhao等, 2011).

导致以上科学问题存在争议的原因很多. 青藏高

原整体探测程度低及观测密度不足, 以及不同地球物

理方法的基本原理、空间分辨率和所使用数据尺度等

存在较大差异, 所得图像特征不一致等, 这些都是导致

对青藏高原深部过程认识产生分歧的原因.

6 结语

作为地球第三极, 青藏高原的形成演化不仅塑造

了东亚地形地貌和新生代构造格局, 而且对全球气候

和生态系统产生了深刻影响. 青藏高原地球物理和动

力学研究是一个巨型复杂系统工程, 尽管取得了诸多

重要研究进展, 但同时也存在很多重大争议, 从而要

求我们对发生在高原内部与周边的诸多地球科学事

件, 不能孤立地看待、认识和理解, 必须作为相互制

约、相互作用的有机链条系统地集成分析研究. 只有

通过综合地球物理观测(重、磁、震、电等)、模型-数
据双驱动的智能化联合成像, 并与动力学模拟、地质

观察相结合等等, 才能解决前述两大科学问题的争论,
获得逼近于青藏高原真实演化过程的认识.

青藏高原地球物理学研究在地球系统科学理论创

新和高原可持续协调发展等方面大有可为. 以重要地

球科学问题为导向, 并结合矿产资源开发、自然灾害

防治、生态环境保护等国家重大需求, 开展方法研

究、理论创新及仪器设备研发, 在关键区域组织实施

综合地球物理探测, 可望促进青藏高原地学研究的创

新与突破.

致谢 两位匿名审稿专家和编委提出了有帮助的修改建

议, 使得文章质量得以明显提高, 在此表示感谢.
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