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摘要：地震各向异性提供了地壳和地幔在过去及现今变形情况等关键信息，对理解地球内部结构及深部动力学过程至关

重要. 接收函数是探测地下速度间断面、物质组成和各向异性的常用手段，具有较高的横向分辨率. 近年来，基于接收函数方

位变化分析地壳方位各向异性的方法被广泛应用到青藏高原隆升和扩展机制的研究中，构建了青藏高原较高分辨率的地壳各

向异性图像. 本文首先介绍了关于青藏高原隆升扩展的主要模型、地震各向异性的成因机制和利用接收函数分析地壳各向异

性的研究方法. 然后对近年来基于接收函数方位变化研究青藏高原地壳各向异性的进展进行了详细介绍. 最后总结了存在的不

足和主要认识. 尽管目前对于地壳各向异性的成因机制仍存在争议，但是这些研究为青藏高原的地壳各向异性特征提供了重

要的观测约束，同时对于高原隆升扩展机制具有重要启示意义. 基于接收函数方法较高的横向分辨率和越来越多的密集台阵

观测，未来有望观测到更多的地壳变形细节，在深部动力学过程研究中发挥重要作用.
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Review on crustal anisotropy investigations beneath the Qinghai-Xizang Plateau
based on azimuthal variations of receiver functions
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Abstract: Seismic anisotropy provides key information about  the past  and present  deformations of  the crust
and mantle below and is crucial for understanding the interior structure of the Earth and deep dynamic processes.
Receiver function is a frequently used method with high lateral resolution to detect velocity discontinuity, composi-
tion and anisotropy. In recent years, investigating crustal azimuthal anisotropy based on the azimuthal variations of
receiver functions has been widely applied to the study of the uplift and expansion mechanisms of the Qinghai-Xi-
zang  Plateau.  This  paper  first  briefly  introduces  several  main  models  regarding  the  uplift  and  expansion  of  the
Qinghai-Xizang  Plateau,  the  formation  mechanisms  of  seismic  anisotropy,  and  the  methods  for  analyzing  crustal
anisotropy using receiver functions. Then the recent advances in studying crustal anisotropy of the Qinghai-Xizang
Plateau based on the azimuthal variations of receiver functions are introduced in detail. Finally, based on the cur-
rent research status, this paper briefly summarizes the challenges and conclusions. Although the formation mecha-
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nisms of the observed crustal  anisotropy remain controversial,  these studies provide important observational con-
straints on the crustal anisotropy characteristics of the Qinghai-Xizang Plateau and significant implications into its
uplift and expansion mechanisms. Based on the high lateral resolution of the receiver function method and an in-
creasing number of dense seismic array observations, it is expected that more details of crustal deformation will be
observed in the future, which will play a significant role in the study of deep dynamic processes.

Keywords: Qinghai-Xizang Plateau; receiver function; seismic anisotropy; S-wave splitting; dynamic process
 

0    引　言

新生代印度板块与欧亚大陆板块的挤压碰撞造

就了全球最大、海拔最高的青藏高原（吕苗苗，

2019；吴中海，2024）. 数十年来，青藏高原一直

是全球造山带研究的热点地区之一，是研究陆陆碰

撞变形的理想实验室. 国内外科学家在青藏高原开

展了大量野外观测和研究，提出了许多模型来解释

青藏高原的隆升和扩展机制，如对流减薄模型

（Houseman et  al.,  1981）、纯剪切模型（Tappon-
nier et al., 1982, 2001）、下地壳流模型（Clark and
Royden, 2000; Royden et al., 1997）、黏性薄片模型

（England and Houseman, 1985; Flesch et al., 2005）.
不同模型具有不同的岩石圈强度和变形特征，探讨

不同模型需要厘清形变集中在块体边界、中下地壳

还是广泛分布于整个岩石圈，以及壳幔是耦合变形

还是解耦变形. 因此研究壳幔变形特征为上述科学

问题探讨提供重要约束，而地震各向异性是探讨深

部地壳及地幔变形特征的最主要手段之一.
为了研究青藏高原的深部结构，国内外地震学

家在青藏高原布设了大量野外流动地震台站. 这些

流动观测经历了由早期的国际合作观测为主，如

PASSCAL（Owens et al., 1993）、INDEPTH（Kosarev
et  al.,  1999）、Hi-CLIMB（Nabelek  et  al.,  2009），
逐渐发展到由我国研究机构独立观测为主，如中国

地震局的 ChinArray（ChinArray,  2006）、中国科

学院青藏高原研究所的 ANTILOPE（Zhao  et  al.,
2010）、中国科学院地质与地球物理研究所的 TW-80
（Zhang et al., 2014）和 SANDWICH（Liang et al.,
2016）、中国地震局地质研究所的川西台阵（Liu
et al., 2014; 王怀富等, 2020）. 基于丰富的观测数据

取得了诸多重要研究进展，其中许多研究开展了利

用接收函数方位变化研究青藏高原的地壳各向异性

工作，构建了较高分辨率的地壳各向异性图像. 这
些研究为青藏高原的地壳各向异性特征提供了重要

的观测约束，同时对于高原隆升扩展机制具有重要

启示意义. 本文重点对这部分工作进行梳理和详细

介绍，总结青藏高原隆升扩展机制研究的最新

进展. 

1    各向异性的成因机制

地震各向异性广泛存在于地壳和地幔. 它可以

通过快波偏振方向和慢波延迟时间描述，分别表征

了介质的变形方向和强度. 根据各向异性的成因机

制，可以分为形态优选（shape-preferred orientation,
SPO）各向异性和晶格优选（lattice-preferred orien-
tation, LPO）各向异性. 在地壳内部，上地壳裂隙

的定向排列、断层组构以及中下地壳各向异性矿物

（如云母和角闪石）的晶格定向排列均可引起各向

异性. 在地幔，上地幔的各向异性主要来源于橄榄

石的晶格定向排列，软流圈顶部与岩石圈地幔的相

对运动（简单剪切）也可形成可观测的各向异性.
这些各向异性的强度通常只有几个百分量（<5%），

但却对地下的深部变形过程提供了重要约束（Stein
and Wysession, 2003）.

此外，一些实验和观测研究还揭示了强各向异

性的产生机制. 如熔体的定向分布（melt-preferred
orientation, MPO）能够引起强烈的地震波各向异性

（杨彧等, 2010; Yang Y et al., 2019）. 当地壳深部

岩石发生低度部分熔融并适度定向，则熔体产生的

各向异性可以接近甚至超过 LPO产生的各向异性

强度. 而由于熔体囊长轴方向与构造面理方向接近，

因此观测的各向异性为两者叠加的结果 . 只需要

5%～7%的熔融度，MPO就可产生 3%～12%的 S
波各向异性（Yang Y et al., 2019）. 强烈剪切作用

同样可以产生强地震各向异性. 实验研究表明，强

烈剪切变形的角闪石可具有高达 13%的 S波各向

异性（Tatham et al., 2008）. 此外，橄榄石的蛇纹

石化也可贡献强地震各向异性. 研究表明，20.4%
的蛇纹石就可产生 10%的 S波各向异性，完全改

变橄榄石组构产生的快波方向（Boudier  et  al.,
2010; Sun et al., 2016; 孙圣思等, 2024）. 
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2    地壳各向异性分析方法

接收函数是从远震体波记录中分离的台站下方

介质响应（Langston, 1979），记录了地震波对地

下速度间断面的响应. 由于接收函数方法采用的远

场地震射线以近垂直方向入射到观测台站（图 1），
对台站下方结构为小孔径采样，具有较高的横向分

辨率（陈凌等，2022） . 因此接收函数在探测观

测台站下方速度结构（Ammon et al., 1990）、速度

间断面（ Zhu,  2000）、波速比（ VP/VS;  Zhu  and
Kanamori,  2000） 和 各 向 异 性 （ McNamara  and
Owens, 1993）等方面均有广泛应用.
 
 

地幔

地壳

Pms

SKS

台站

SK
KS

壳内界面

莫霍面
PmsPis

内核

外核

图 1     Pms及 SKS、SKKS传播路径示意图. 插图为 Pis和
Pms在地壳内传播示意图

Fig. 1   Illustration of ray paths of Pms, SKS and SKKS phases.
Inset  map:  illustration  of  ray  paths  of  Pis  and  Pms
phases within the crust

 

目前已有多种方法从接收函数中提取地壳各向

异性. 采用 S波分裂测量方法可以便捷获取地壳各

向异性信息（如 , Chen et al.,  2013; McNamara and
Owens, 1993; 孙长青等, 2013; 谢振新等, 2017; 徐震

等, 2006; Yang et al., 2015），但是该方法容易受到

Pms震相信噪比不高的影响（Liu  and  Niu,  2012;
Zeng et al., 2024）. 利用接收函数反演地壳结构是

获取地壳各向异性的另一个方法，通过拟合实际观

测与模型合成的接收函数波形确定地壳各向异性

（如, Levin and Park, 1997; Ozacar and Zandt, 2004;
齐少华等, 2016; 田宝峰等, 2008; Wang et al., 2020），
然而该方法依赖一定的先验信息（如模型分层及波

速比等）以提供合理约束.
近年来，通过分析接收函数的方位变化获取地

壳方位各向异性已成为一种常规手段. 该方法的基

本思路是基于单台观测的接收函数数据集，通过分

析 Pms震相到时和/或振幅随反方位角的变化特征

以确定地壳各向异性参数（Liu and Niu, 2012）. 不
同学者基于该思路发展了不同的具体分析方法. 如
Liu和 Niu（2012）提出了联合径向接收函数和切

向接收函数 Pms方位变化的分析方法. Rumpker等

（2014）进一步发展了基于壳内 P-S转换震相

（Pis）和 Pms震相（图 1）分析多层各向异性的

“剥层法”（ layer stripping） .  Shen等（2015）在

对径向接收函数进行谐波分析的同时，引入了基于

切向接收函数的方位加权叠加方法 AWST（azi-
muth-weighted  stacking  of  TRFs），综合分析获取

可靠的各向异性参数. Wu等（2015）通过拟合径

向接收函数 Pms到时的方位变化获取了青藏高原

西部的地壳各向异性. 韩明等（2017）通过测试发

现拟合 Pms到时比振幅叠加方法更稳定可靠. Xu
等（2018）提出了多台叠加方法，在对单台分析时，

加入分析台站周边 0.5°范围内其他台站的接收函数，

进行统一谐波分析获取分析台站的地壳各向异性.
Li等（2019）在分析 Pms方位变化时同时考虑了

倾斜界面、水平和倾斜对称轴各向异性等情况，提

出了 H-κ-c方法，即利用谐波校正后的接收函数（移

除上述影响）进行 H-κ域叠加搜索. Yang等（2022）
测试发现是否考虑倾斜界面影响会导致平均 15°的
地壳快波方向误差和~25%的延迟时间误差.

与 S波分裂方法类似，接收函数方位变化获取

的各向异性是 S波传播路径上各向异性的采样，反

映了地壳内各向异性的综合效应，因此尽管接收函

数方法能将观测的各向异性约束到地壳内，但是不

具有纵向分辨率. 利用剥层法获取地壳分层各向异

性，可以在一定程度上克服上述缺陷. 综合分析地

壳各向异性与地表形变场、区域应力场及各向异性

层析成像资料，也可以约束地下不同层位的耦合变

形情况. 此外，远震 S波（XKS）同样以高角度入

射到台站下方（图 1），通常被认为反映了观测点

下方岩石圈各向异性，因此许多研究通过对比

Pms与 XKS的各向异性差异，分析岩石圈地幔的

变形特征及其与地壳变形的关系. 近年来，利用接

收函数方位变化分析地壳各向异性的方法在青藏高

原（图 2）和我国东北（张凯文等，2020）、华北

（Miao et al.,  2023; Wu et al.,  2021; Xu et al.,  2021;
杨妍等 ,  2018; 张永谦等 ,  2024; Zheng  et  al.,  2019;
Zheng et al., 2024）及华南（Han et al., 2022; 穆青

等, 2023; 聂仕潭等, 2023; Shahzad et al., 2021; Shi et
al., 2023）等地区开展了广泛应用. 

3    研究进展
 

3.1    青藏中南部

青藏高原中南部位于欧亚板块与印度板块碰撞
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挤压前沿，目前该地区的研究焦点主要集中在印度

俯冲板片形态（如印度板片俯冲还是底冲及其前沿

位置、板片撕裂位置等）及其浅表响应（如裂谷形

成、强震活动及成矿作用等）以及高原侧向生长机

制等（如, Kind et al., 2002; Li and Song, 2018; Liang
and Song, 2006; Liang et al., 2016; Liu Z et al., 2020;
Nabelek  et  al.,  2009;  Shi  et  al.,  2016;  Zhang  et  al.,
2014; Zhao et al., 2010）. 不同研究组在青藏中南部

观测的地壳快波方向总体呈近 N-S向和近 E-W向，

前者与最大主应力和裂谷走向一致，后者与断裂走

向一致（图 3）. 目前对于地壳各向异性的成因机

制仍存在较大争议.
一部分研究认为该地区观测的地壳各向异性与

地壳流有关. 在藏南西部，Wu等（2015）揭示地

壳快波方向与地表构造走向存在显著差异（图 3），
估算中下地壳各向异性强度为 5%～15%，认为是

由地壳流所致. 在青藏中部，Wu等（2019）观测

到部分地壳快波方向与班公湖—怒江缝合带的地表

痕迹接近，估算的各向异性强度约为 5%，认为反

映了 NEE向中下地壳流引起的角闪石 LPO. Shen
等（2024）认为羌塘地块 E-W地壳快波方向、Pms
和 XKS相近的延迟时间以及 4%～9%的中下地壳

各向异性为东向地壳流提供了证据，拉萨地块存在

较弱的南向地壳流.
值得一提的是，上述研究同时开展了 XKS分

裂研究. Wu等（2015）通过 XKS分裂获取了双层

各向异性，上层快波方向与地壳快波方向一致，认

为首次通过 Pms各向异性将 XKS的上层各向异性

约束到地壳内，下层各向异性指示了印度俯冲板片

前沿可能延伸到羌塘地块北缘. Wu等（2019）在

青藏中部观测到 200多个方位覆盖较广的无效分裂，

认为可能与印度俯冲板片撕裂造成软流圈上涌有

关. Shen等（2024）揭示了拉萨地块下方存在印度

板片俯冲引起的地幔流及喜马拉雅地块下方的地幔

上涌.
另一部分研究倾向支持其他变形机制. 如 Yang
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图 2      不同研究组利用接收函数方位变化获取的青藏高原地壳各向异性分布图（不完全统计）. 图中灰色粗线和细线分别表

示块体边界和断裂. 短棒方向和长度分别表示地壳快波方向和延迟时间. 左下图例中短棒长度代表 0.5 s地壳延迟时间.
对于多层地壳各向异性，图中分别用细短棒与粗短棒表示上、下地壳各向异性

Fig. 2    Map view of  crustal  anisotropy in  the  Qinghai-Xizang Plateau determined by various  studies  based on the  azimuthal  varia-
tions of receiver functions (incomplete statistics). The gray thick and thin lines denote the block boundaries and faults, respec-
tively. The direction and length of the short bar indicate the fast polarization direction and delay time, respectively. The length
of the short bar in the legend (lower left of the map) denotes a delay time of 0.5 s. For multi-layered crustal anisotropy, the
upper and lower crustal anisotropy are depicted with thin and thick bars, respectively
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等（2022）在青藏中南部观测的两个地壳优势快波

方向分别与最大主应力方向和构造走向一致，且地

壳厚度与泊松比呈负相关，认为地壳变形受印度板

片俯冲和断裂活动的共同作用，中下地壳强各向异

性（>6%）由断裂强剪切作用和壳内部分熔融所致.
利用与Wu等（2019）相同的台阵，Nie等（2023a）
采用考虑倾斜界面的谐波分析获取了青藏中部更多

的地壳各向异性结果. 除班公湖—怒江缝合带附近

地壳各向异性较弱，大部分台站都观测到较强的地

壳各向异性，认为中下地壳稳定的班公湖—怒江缝

合带及其两侧发生的强烈变形导致了该地区共轭

走滑断裂的形成，简单剪切是青藏中部的主要变形

模式.
此外，Zhang等（2023, 2025）认为印度板片

底冲产生的基底剪应力与青藏中南部的地壳各向异

性密切相关，是藏南裂谷系形成的主要因素，该地

区不太可能发育大规模的东向地壳流. 基于多个流

动台阵资料，Zhang等（2023）揭示了平行板块汇

聚方向的地壳快波方向，空间上与藏南裂谷有很好

一致性，认为由底冲的印度地壳与上覆青藏地壳间

强烈的近水平剪切作用所致. 底冲印度板片施加的

强烈北向近水平剪切作用与地形产生的应力相结合，

平衡了板块汇聚引起的南北向挤压，从而将最大和

最小主应力轴旋转到垂直向和东西向 .  Zhang等
（2025）进一步研究发现，距喜马拉雅主前缘逆冲

断裂约 450～500 km，地壳快波方向由平行板块汇

聚方向转为平行造山带方向，认为标志了位于青藏

下方的印度下地壳的北边界，且反映了印度板片在

高原下方为底冲而非俯冲形态. 

3.2    青藏东部
 

3.2.1    青藏东南缘

青藏东南缘的地壳快波方向总体呈近 N-S向，

与大型断裂走向及最大主应力方向有较好的一致性

（图 4）. 目前该地区的地壳各向异性研究多数倾

向支持下地壳流模型，主要依据包括观测的较大地

壳延迟时间（强地壳各向异性），结合高地壳波速

比以及低地震波速（韩明等 ,  2017;  Sun  et  al.,
2012）. 如 Sun等（2012）基于 S-P到时差及地壳

延迟时间，估算下地壳各向异性强度~6%，较高的

地壳波速比（平均 1.79）与青藏中部来自中下地壳

捕虏体的泊松比一致，支持下地壳流模型. 此外，

该研究观测的地壳各向异性与 XKS各向异性接近，

认为上地幔变形很弱或存在地幔上涌及部分岩石圈

拆沉，后者与地震学成像相吻合. 韩明等（2017）
基于较大的地壳延迟时间和大尺度的下地壳低速区，

认为观测的地壳各向异性主要由地壳流引起. Yang
H等（2019）对青藏东南缘的地壳分层各向异性开

展了专门研究，获取的 75个台站的上、下地壳平
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图 3      同图 2，但仅展示青藏高原中南部地壳各向异性. 黑色虚线表示班公湖—怒江缝合带

Fig. 3    The same as Fig. 2, but only shows crustal anisotropy in the central-southern Qinghai-Xizang Plateau. The black dashed lines
indicate the Bangonghu-Nujiang suture
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均延迟时间分别为 0.53 s和 0.62 s，认为上地壳各

向异性不仅与青藏中部刚性挤出引起的伸展流体饱

和裂隙有关，还有来自含云母和角闪石岩石的贡献，

而下地壳各向异性主要来自地壳流的贡献.
值得一提的是，Yang H等（2019）观测到较

大的上地壳延迟时间，与 Kong等（ 2016）和

Zheng等（2018）采用同样方法在青藏东缘观测的

上地壳延迟时间接近（0.49 s和 0.52 s），但是显

著高于青藏东南缘近震 S波分裂的平均延迟时间

（0.03 s; Huang et al., 2024）. 该研究认为近震 S波

分裂主要反映沿射线路径的各向异性变化，而不是

垂直方向的变化. 此外，本文注意到这些研究分析

Pms到时变化时未考虑倾斜界面影响 .  Yang等
（2022）对 192个台站的测试表明，未考虑倾斜界

面影响会造成平均 0.16 s的延迟时间差异，其中多

数结果的延迟时间平均偏大 0.21 s，还有少数结果

延迟时间平均偏小 0.1 s. 因此本文推测，壳内倾斜

界面可能造成了上述研究观测的上地壳平均延迟时

间比实际情况偏大. 尽管如此，实际的上地壳延迟

时间可能仍远高于近震 S波的延迟时间.
一些研究基于观测的地壳各向异性约束了东南

缘地壳流的具体分布，认为地壳流仅存在局部地区

并非广泛分布. 如 Huang等（2024）推测川滇地块

南部的地壳流仅分布在其东北和西南两个区域，观

测的地壳延迟时间由北向南从 0.85 s逐渐减小至

0.2 s，并且地壳厚度大于~45 km的台站下方地壳

延迟时间随地壳厚度增大而显著增大. 基于多个流

动台阵和区域台网资料，Zeng等（2024）观测到

地壳快波方向在峨眉山大火成岩省前端附近呈顺时

针旋转，认为南向的下地壳流遇到峨眉山大火成岩

省转向西南方向流动，推测的地壳流区域与

Huang等（2024）相近；而川滇地块南部的地壳各

向异性不太稳定且广泛发散，与北部存在不同的地

壳变形机制.
还有一些研究也观测到川滇地块北部和南部不

同的地壳各向异性特征，但提出了不同的深部变形
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图 4      同图 2，但仅展示青藏高原东南缘地壳各向异性

Fig. 4    The same as Fig. 2, but only shows crustal anisotropy in the southeast margin of Qinghai-Xizang Plateau
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机制 . 如 Zheng等（ 2018）发现川滇地块北部

（26°N以北）的地壳快波方向与断裂走向、GPS
速度方向和 XKS快波方向存在差异，但接近最大

水平主应力方向，认为地壳各向异性主要与区域应

力场作用下伸展的流体饱和裂隙有关. 基于中国地

震科学台阵一期数据，Cai等（2016）在东南缘

26°N以南地区也观测到类似的地壳各向异性特征，

且在小江断裂、红河断裂和澜沧江断裂附近，地壳

快波方向与断裂走向平行，结合低地震波速、高泊

松比和高热流值，认为走滑运动造成了矿物定向排

列和局部熔融，形成观测的强各向异性. 相似地，

Wu等（2023）利用短周期密集流动地震台阵资料，

在哀牢山剪切带观测到平行构造走向的地壳快波方

向，结合高地壳波速比、显著横向变化地壳各向异

性和壳幔解耦变形，认为地壳尺度的块体挤出是该

地区的主要变形模式，走滑运动引起了哀牢山剪切

带的局部熔融和中下地壳显著的各向异性. 此外，

Yang等（2022）观测显示川滇地块北部的地壳各

向异性明显强于其南部，部分地壳快波方向与预测

的地壳流方向垂直或高角度斜交，综合地壳厚度与

地壳泊松比的强正相关，认为地壳伸展变形更符合

该地区的观测结果. 

3.2.2    青藏东缘

位于青藏东缘与四川盆地交汇地带的龙门山是

青藏高原最陡峭的边界. 下地壳流模型认为，高原

软弱的中下地壳物质遭到四川盆地的强烈阻挡，导

致了龙门山的抬升（Clark and Royden, 2000）. 而
地壳缩短模型认为，上地壳纯剪切缩短是导致龙门

山抬升和强震的主要原因（Hubbard  and  Shaw,
2009）. 不同研究组在青藏东缘观测的地壳快波方

向总体呈 NW-SE向（图 5），与前人观测的 XKS
快波方向基本一致（如 , Liu J et al., 2020; Yang et
al., 2018）；地壳延迟时间约为 XKS延迟时间的一

半，壳幔均具有显著各向异性（Sun et  al.,  2015;
Yang et al., 2022）.

基于区域台网观测资料，一些研究综合较大的

地壳延迟时间、高地壳波速比和大尺度下地壳低速

区支持青藏东缘存在地壳流（韩明等, 2017; Sun et
al.,  2015），而有的研究综合 Pms和 XKS相近的

快波方向，地壳厚度与泊松比之间的弱负相关，支

持松潘—甘孜地块垂直连贯变形（Yang  et  al.,
2022）. 还有研究观测到龙门山断裂带较低的地壳

延迟时间（0.35 s），结合前人观测的中等地壳波

速比，认为地壳缩短导致了龙门山断裂带剧烈的地
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图 5      同图 2，但仅展示青藏高原东缘地壳各向异性

Fig. 5    The same as Fig. 2, but only shows crustal anisotropy in the east margin of Qinghai-Xizang Plateau
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形起伏和大震发生，上、下地壳正交的快波方向是

由于孔隙压力超过最大水平主应力造成 90°翻转所

致（Kong et al., 2016）. 此外，该研究还分析了地

壳延迟时间与距主要构造的距离之间的关系，认为

昆仑—慕士塔格缝合带附近较大的延迟时间与缝合

带的破裂有关，而鲜水河—小江断裂带的高地壳延

迟时间主要源于下地壳流或剪切相关的矿物线理

（图 5和图 6）.
基于更密集的流动台阵观测揭示了地壳快波方

向在局部地区存在明显变化. 如在若尔盖盆地附近，

地壳快波方向转为 NNW-SSE向，在龙日坝断裂至

龙门山断裂带，还存在近 N-S向快波方向（图 5）.
这些研究倾向于地壳流仅存在局部地区而非广泛分

布. Zheng等（2018）等研究认为地壳流只存在于

龙门山南段，北段地壳各向异性受应力场主导，中

段具有最小地壳平均延迟时间是由断层区流体填充

的破裂所致. 此外，尽管有研究表明汶川地震改变

了龙门山北段的上地壳各向异性特征，但该研究未

检测到其对整个地壳各向异性产生影响. 相似地，

Zeng等（2024）基于区域地震台网、中国地震科

学台阵一期和川西流动台阵的观测资料，认为松潘

—甘孜地块的东南侧存在下地壳流，东北侧为纯剪

切缩短变形，龙门山与其西侧不同的地壳快波方向

暗示了两者的地壳变形存在潜在差异. 与上述两个

研究不同，跨龙门山和龙日坝断裂的线性密集台阵

观测揭示了地壳快波方向在龙日坝断裂发生剧烈变

化，认为龙日坝断裂阻挡了其西侧 NW-SE向的地

壳流，断裂东西两侧存在不同的地壳增厚模式

（Tan and Nie, 2021）. 

3.2.3    青藏东北缘

青藏东北缘最典型的构造应当是中国大陆的十

字构造结，后者在古生代—印支期形成的东西向中

央造山系基础上，叠加了受新生代青藏高原扩展贯

通形成的南北向贺兰—川滇构造带，拥有繁多的构

造样式和丰富的地质信息（董云鹏等, 2019; Dong
et al., 2022; 张国伟等, 2004）. 不同研究组在青藏东

北缘观测的地壳快波方向总体呈 NW-SE向，与主

要构造走向和 XKS快波方向一致（图 6）.
目前仅有少数研究支持青藏东北缘存在下地壳

流. 如 Shen等（2015）采用 AWST方法分析了甘

肃台网的宽频带资料，提取了下地壳低速层的各向

异性，认为观测的快波方向与地壳流模型预测的流

动方向一致. 此外，Li和 Wu（2022）揭示了东昆

仑至西秦岭西段及龙门山一带的地壳快波方向与噪

声成像获得的下地壳快波方向一致，结合反演的下

地壳高波速比（>1.85）和前人观测的中下地壳低

密度特征，认为地壳各向异性主要由地壳流所致.
更多研究则倾向支持青藏东北缘岩石圈垂直连

贯变形或块体挤出模式. 利用区域台网和/或中国地
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图 6      同图 2，但仅展示青藏高原东北缘地壳各向异性. 黑色虚线表示昆仑—慕士塔格缝合带

Fig. 6    The same as Fig. 2, but only shows crustal anisotropy in the northeast margin of Qinghai-Xizang Plateau. The black dashed
lines indicate the Kunlun-Muztagh suture
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震科学台阵二期的观测数据，多数研究观测到地壳

快波方向与地表构造走向和 XKS快波方向有很好

的一致性，支持东北缘岩石圈垂直连贯变形（如,
郭桂红等 ,  2019; Wang et  al.,  2016; Xu et  al.,  2018;
Zheng et al.,  2021），同时也为区域深大断裂提供

了依据（郭桂红等, 2019; Zheng et al., 2021）. 其中

郭桂红等（2019）推测昆仑断裂为岩石圈尺度深大

断裂，阿尔金断裂西部是岩石圈尺度断裂，而东部

可能仅为地壳尺度. Zheng等（2021）认为东北缘

的左旋走滑断裂对整个地壳都有显著影响. 此外，

吕晋妤等（2022）认为陇中地块存在侧向挤出，地

壳各向异性保留了多期次构造作用的叠加信息，造

成强烈的横向不均匀特征.
还有一些研究强调了区域深部变形模式存在横

向差异. 如邵若潼等（2019）分析中国地震科学台

阵一期南北带北段（甘东南台阵）数据发现，甘东

南中北部和南部地区壳幔可能分别为耦合变形和解

耦变形. Zheng等（2021）揭示阿拉善地块西部的

地壳各向异性特征与受印度—欧亚碰撞影响的区域

相似，而阿拉善地块东部的地壳各向异性特征更类

似稳定的华北克拉通. 在昆仑至祁连地块一带，郭

桂红等（2019）发现昆仑地块的 Pms延迟时间与

XKS的接近，而东祁连地块 Pms延迟时间约为

XKS延迟时间的一半. Yang等（2022）发现昆仑

—柴达木地块及其与祁连地块边界，地壳快波方向

总体与构造走向和 XKS快波方向平行；而在祁连

地块东端，地壳快波方向与构造走向、XKS快波

方向垂直而平行最大主应力方向. 综合低地壳泊松

比（<0.26）及其与地壳厚度的负相关性，认为昆

仑—柴达木地块为垂直连贯变形，而祁连地块为上

地壳缩短增厚. 跨祁连山中部的线性密集台阵也观

测到部分地壳快波方向与最大主应力方向平行，尤

其是在地壳波速比最低（平均 1.69）的中祁连和南

祁连北部（周鹏哲等，2022）. 该研究认为祁连下

地壳俯冲到南祁连与柴达木盆地间的微陆块下方，

可能同时存在中上地壳增厚和下地壳拆沉.
此外，基于中国地震科学台阵二期数据，Lv

等（2021）对鄂尔多斯地块西部的地壳各向异性开

展了专门研究，揭示南、北鄂尔多斯地块（大致

38.5°N为界）存在不同的地壳各向异性特征，南部

地壳快波方向与 XKS快波方向近垂直，北部两者

没有显示明显相关性，认为南、北鄂尔多斯地块下

方分别存在水平的地幔流和地幔物质上涌，鄂尔多

斯地块北部正经历缓慢的克拉通破坏 .  Li和 Wu

（2022）观测到秦岭造山带东部存在分层变形，同

样强调了东向地幔流对上地幔变形的作用，认为上

地壳保留了主要造山运动的化石变形，中下地壳变

形受 N-S向俯冲、碰撞及华南、华北和秦岭微陆块

汇聚控制，壳幔解耦变形.
不难注意到，在部分地区，Xu等（2018）与

其他研究的观测结果存在比较明显差异（图 6）.
这可能是由于该研究加入了分析台站周边 0.5°范围

内其他台站的接收函数，这种处理可以提高接收函

数的方位覆盖，但在地壳结构和地震波速存在强烈

横向变化时，可能使结果产生了一定偏差（Zheng
et al., 2018）. 

3.3    青藏西部

青藏西部的天山造山带是中亚造山带的重要组

成部分，被周围多个刚性地体所夹持，具有复杂的

构造演化历史和深部动力学过程. 基于多个流动台

阵和固定台网组成的线性密集台阵资料，Zhang等
（2022）对中天山的陆内造山过程及其与流变性关

系开展了研究，在中天山的北部和南部分别观测到

平行汇聚方向和平行造山带走向的地壳快波方向

（图 2）. 该研究认为前者与哈萨克地遁俯冲造成

的下地壳单剪变形有关，后者反映了塔里木盆地北

向推挤引起的天山南部岩石圈纯剪增厚，两侧变形

的显著差异与天山南北侧的流变性差异有关. 厚约

50 km的岩石圈根发生拆沉，造成中天山在晚新生

代发生加速缩短变形. 

4    存在的不足

（1）地壳分层各向异性研究较少. 地壳分层各

向异性提供了壳内不同层位变形方向和强度的直接

信息，可以帮助更好分析各向异性的形成机制. 本
文梳理的研究中，仅有少数开展了地壳分层各向异

性研究（Kong et al., 2016; Tan and Nie, 2021; Yang
H et al., 2019; Zheng et al., 2018）. 这导致目前对于

上、下地壳各向异性的认识仍存在不足. 例如一些

研究通过对比地壳延迟时间与近震 S波分裂延迟时

间，得出地壳各向异性主要来自下地壳的结论. 显
然，目前的地壳分层各向异性观测对这一认识提出

了挑战.
（2）大部分研究未考虑倾斜界面影响. 尽管需

要更好的事件方位覆盖，考虑倾斜界面影响的

Pms方位变化分析有助于获得更加准确的地壳各向
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异性信息（Yang et al., 2022）以及更多的结果（如,
Nie et  al.,  2023a; Wu et  al.,  2019），从而对地壳变

形提供更可靠的约束. 如前文所述，一些研究基于

地壳延迟时间估算了（下）地壳各向异性强度，较

大的地壳各向异性强度被多数研究作为支持地壳流

模式的主要依据之一. 还有研究根据地壳延迟时间

与距主要构造距离之间的关系分析了各向异性的成

因机制. 因此，对于构造运动活跃的青藏高原地区，

在分析地壳各向异性时考虑潜在倾斜界面的影响是

十分必要的.
此外，通过梳理发现，地壳各向异性往往与地

震波速及波速比等参数结合讨论深部变形机制. 地
震波速在某种程度上反映了介质黏性（Tian et al.,
2021），地震波速比与泊松比正相关，因而反映了

介质的变形能力（Christensen, 1996）. 基于相似的

地震波速和波速比特征有时会得出不同的结论，本

文认为主要原因是缺乏对地震波速和地壳波速比与

介质流变性之间的定量分析（Nie et al., 2023b）. 

5    总　结

本文梳理和总结了近年来基于接收函数方位变

化研究青藏高原地壳各向异性取得的进展，对这些

研究成果总结如下：

（1）在青藏中南部，地壳快波方向总体呈近

N-S向和近 E-W向，一些研究认为由地壳流所致，

另一些研究认为反映了印度板片的底冲运动和青藏

中部的单剪变形；

（2）在东缘和东南缘，多数研究倾向支持地

壳流模型，地壳流可能只存在局部地区并非广泛发

育. 另一些研究则支持东缘为垂直连贯变形或地壳

缩短增厚，东南缘的地壳各向异性与伸展流体饱和

裂隙、断层走滑运动、地壳尺度的块体挤出或地壳

伸展变形有关；

（3）在东北缘，地壳快波方向总体呈 NW-
SE向，与主要构造走向和 XKS快波方向一致. 多
数研究倾向岩石圈垂直连贯变形，地壳各向异性为

区域深大断裂提供了证据. 少数研究支持地壳各向

异性由地壳流所致. 在祁连地块，地壳各向异性与

上地壳缩短增厚有关；

（4）在青藏西部，中天山北部和南部总体地

壳快波方向分别与块体汇聚方向和构造走向一致，

反映了天山北部下地壳单剪变形和天山南部岩石圈

纯剪增厚.

尽管目前对于地壳各向异性的成因机制仍存在

争议，这些研究对于青藏高原的地壳各向异性特征

提供了重要的观测约束，同时对于高原隆升扩展机

制具有重要启示意义. 基于接收函数方法较高的横

向分辨率和越来越多的密集台阵观测，未来有望观

测到更多的地壳变形细节（Gao et al., 2019; 田小波

等 ,  2025），在深部动力学过程研究中发挥重要

作用. 
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