
利用Lg波Q值反双台层析成像方法研究青藏高原南部地区的地壳衰减

鲁志楠 边银菊 王婷婷 刘森 

Crustal attenuation in the southern Tibetan Plateau by reverse two-station Lg-wave Q value tomography

Lu Zhinan, Bian Yinju, Wang Tingting, Liu Sen

引用本文:

鲁志楠, 边银菊, 王婷婷, 刘森. 2021. 利用Lg波Q值反双台层析成像方法研究青藏高原南部地区的地壳衰减.

地震学报[J], 43(3): 287-302. DOI: 10.11939/jass.20200051

Lu Z N, Bian Y J, Wang T T, Liu S. 2021. Crustal attenuation in the southern Tibetan Plateau by reverse two-station

Lg-wave Q value tomography. Acta Seismologica Sinica[J], 43(3): 287-302. DOI: 10.11939/jass.20200051

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11939/jass.20200051

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

青藏高原中东部地壳和上地幔顶部P波层析成像
Crustal and uppermost mantle velocity structure beneath the central-eastern Tibetan Plateau from P-wave tomography
地震学报. 2019, 41(4): 411-424   https://doi.org/10.11939/jass.20190003

利用双差层析成像方法反演青藏高原东南缘地壳速度结构
Crustal structure of southeastern Tibetan Plateau inferred from double-difference tomography
地震学报. 2019, 41(2): 155-168   https://doi.org/10.11939/jass.20180083

青藏高原东北缘噪声层析成像研究
Ambient noise Rayleigh wave tomography in the northeastern Tibetan Plateau
地震学报. 2018, 40(1): 1-12   https://doi.org/10.11939/jass.20170050

基于背景噪声的川滇地区勒夫波层析成像
Love wave tomography in Sichuan-Yunnan area from ambient noise
地震学报. 2017, 39(5): 633-647   https://doi.org/10.11939/jass.2017.05.001

陕西及邻区瑞雷波相速度层析成像
Rayleigh wave phase velocity tomography in Shaanxi and its adjacent regions
地震学报. 2019, 41(2): 181-193   https://doi.org/10.11939/jass.20180081

青藏高原及周边地壳均衡模式与强震活动
Crustal isostasy model and strong earthquakes in the Tibetan Plateau and its surroundings
地震学报. 2018, 40(3): 341-350   https://doi.org/10.11939/jass.20170225

http://www.dzxb.org/
http://www.dzxb.org/
https://doi.org/10.11939/jass.20200051
http://www.dzxb.org/article/doi/10.11939/jass.20200051
http://www.dzxb.org/article/doi/10.11939/jass.20190003
http://www.dzxb.org/article/doi/10.11939/jass.20180083
http://www.dzxb.org/article/doi/10.11939/jass.20170050
http://www.dzxb.org/article/doi/10.11939/jass.2017.05.001
http://www.dzxb.org/article/doi/10.11939/jass.20180081
http://www.dzxb.org/article/doi/10.11939/jass.20170225


 

鲁志楠，边银菊，王婷婷，刘森 . 2021. 利用 Lg波 Q 值反双台层析成像方法研究青藏高原南部地区的地壳衰减 .

地震学报，43（3）：287−302. doi：10.11939/jass.20200051.
Lu Z N，Bian Y J，Wang T T，Liu S. 2021. Crustal attenuation in the southern Tibetan Plateau by reverse two-station Lg-
wave Q value tomography. Acta Seismologica Sinica，43（3）：287−302. doi：10.11939/jass.20200051.

利用 Lg 波 Q值反双台层析成像方法研究

青藏高原南部地区的地壳衰减*

鲁志楠1，2）    边银菊1），      王婷婷1）    刘    森1）

 

1）  中国北京  100081 中国地震局地球物理研究所

2）  中国成都  610041 四川省地震局
 

摘要    首次基于 2017—2019 年西藏自治区区域台网 27 个宽频带固定台站记录的 757 次地震的波

形资料，利用反双台法开展了青藏高原南部地区 1 Hz 的 Lg 波 Q 值层析成像研究。研究中采用

3.5—2.4 km/s 的速度窗截取了 1 981 条 Lg 波，计算得到 13 543 条路径上的 Q 值，测试了

1°×1°和 0.5°×0.5°网格下的棋盘格恢复情况，得到了 0.5°×0.5°分辨率的 Lg 波 Q0 值层析成像。

反演结果显示：青藏高原南部地壳整体的 Lg 波呈高衰减、低 Q 值，与 P 波速度负异常、地热分

布及东部的两条裂谷系对应良好，因此推断青藏高原南部地壳存在广泛的熔融物质；两条可能存

在的流体-熔融物质通道中，主通道位于亚东—谷露裂谷与桑日—错那裂谷之间，副通道沿雅鲁

藏布江缝合带分流而出。此外，还对亚东—谷露裂谷两侧熔融物质的分布差异予以分析，结果表

明，印度板块与欧亚板块碰撞前端存在不同的动力学演化模式，亚东—谷露裂谷以西符合缩短增

厚理论，以东符合“水泵”模式。

关键词    青藏高原     Lg波衰减 QLg    反双台法     层析成像
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Abstract：Based on the seismic waveform data of  757 earthquakes recorded by 27 broadband
stations of Tibet Autonomous Region seismic network from 2017 to 2019，it is for the first time
that  the  reverse  two-station  method  has  been  applied  to  1  Hz  Lg-wave Q  value  tomography
study in the southern Tibetan Plateau. In this research，total 1 981 Lg-waves were intercepted
from the velocity window of 3.5−2.4 km/s and the Q values of 13 543 paths were calculated.
After  testing  the  checkerboard  recovery  of  1°×1°  and  0.5°×0.5°  grids  respectively，we  got
the tomography of the Lg-wave Q0 value of the southern Tibetan Plateau with 0.5°×0.5° reso-
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lution. The  inversion  result  shows  that  there  exhibits  high  attenuation  and  low Q  values  of
Lg-wave  in  the  southern  Tibetan  Plateau  crust，which  is  highly  consistent  with  the  negative
anomaly of P-wave velocity，the geothermal distribution and two rift  valleys in the east of the
Tibet. Therefore it is inferred that there may be widespread molten material in the crust of the
southern Tibetan Plateau and two fluid-melting channels. The main channel is located between
the Yadong-Gulu rift  and the Sangri-Cona rift，and the secondary channel flows out along the
Yarlung  Zangbo  suture  zone. By  analyzing  the  differences  of  molten  material  distribution  on
both sides of the Yadong-Gulu rift，it is considered that there are different dynamical evolution
models  in  the  front-end  of  collision  between  Indian  Plate  and  Eurasian  Plate，the  dynamical
evolution  to  the  west  of  Yadong-Gulu  rift  is  in  accordance  with  the  theory  of  shortening  and
thickening，and that to the east of Yadong-Gulu rift is consistent with the “pump” mode.

Key words：Tibetan Plateau；Lg wave attenuation （QLg）；reverse two-station method； tomo-
graphy 

引言

青藏高原南部作为印度板块与欧亚板块碰撞的前端，其地质构造和动力学演化长期以

来一直是研究的热点与难点。自印度板块于雅鲁藏布江缝合带俯冲至欧亚板块下方开始，强

烈的挤压使碰撞前沿的青藏高原南端地壳产生大范围的缩短和增厚，高原迅速隆升，并伴随

着活跃的火山与岩浆运动，以及频发的天然地震和密集的地热活动（白嘉启等，2006）。因

此，青藏高原地壳结构与断层运动、地震活动以及地表高热流、高水热活动均紧密相关，研

究该地区的地壳结构对确定青藏高原南部的构造背景及动力学过程具有重要意义。

近年来研究人员通过多种地球物理方法对青藏高原南部地壳进行了探究（Hu et al，
2000；张衡等，2011），并且实地开展了一系列大型项目，例如 1980 年中法合作的“喜马拉雅

地质构造与地壳上地幔的形成演化”项目、1986 年的“亚东—格尔木岩石圈地学断面综合研

究”项目以及 1992 年中美两国牵头执行的“青藏高原和喜马拉雅深部剖面综合研究”

（ International Deep Profiling of Tibet and the Himalayas，缩写为 INDEPTH）项目（赵文津等，

2008）。 INDEPTH 项目通过综合深地震反射、广角反射、宽频大地电磁和重力等多种手段，

获得了青藏高原南部的地壳厚度、速度结构、电性特征、局部存在流体和熔融层等大量重要

信息，对其复杂的活动构造演化有了新的发现（冯昭贤，赵文津，1997）。此外，张衡等（2011）
得到了青藏高原东南部的 P 波速度结构模型，其中 40 km 和 70 km 深度的低速异常达到 2%，

将地壳低速异常区的产生解释为印度板块俯冲过程中地幔高温物质的倾斜上涌。参考中国

大陆地区的热流分布图，中国大陆热流平均值为（63±24.2）  mW/m2，而高热流值区域集中于

青藏高原南部，普遍高于 100 mW/m2，最高可达 319 mW/m2 （Hu et al，2000）。地壳内存在高温

熔融物质与流体是导致地震波衰减的一个关键因素，因此通过研究地震波衰减的横向不均

匀性也可以有效地促进青藏高原的地壳动力学研究。

地震波的衰减强弱用介质的品质因子 Q 值来描述，也称作衰减因子或耗散因子，低

Q 值表示强衰减，高 Q 值表示弱衰减。地震波的衰减一般由传播介质岩石的成分、裂纹及其

均匀程度、温度、孔隙流体以及断裂带和板块构造影响引起，所以通常构造稳定地区的地震

波衰减较弱，具有高 Q 值，而地壳内存在诸如岩性变化、裂隙含流体、高温异常、部分熔融

等构造活动的地区，其地震波衰减较强，具有低 Q 值（周连庆等，2008b）。
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在目前相关研究中，地震学研究人员分别采用面波、体波、尾波、Lg 波、Sn 波和 Pg 波

等震相讨论了不同地区对地震波的衰减（Herrmann，1980；Myers et al，1998；Gök et al，2003；
Bao et al，2011b；何静等，2017）。在大陆近震震相中，Lg 波相比于其它震相的强度和能量更

高，振幅最为突出，是最容易识别的震相，且 Lg 波作为地壳内导波，其能量集中在地壳内，

可在大陆地壳内长距离传播，振幅对地壳构造和性质非常敏感（Campillo et al，1985）。
利用天然地震研究 Lg 波 Q 值横向分布的计算方法，按照所使用台站和事件的数量和分

布可大致分为三种：单台法、双台法和反双台法或反双事件法。反双台法相比于其它 Q 值计

算方法，能有效地去除震源、仪器响应和场地响应的影响，虽然该方法对于台站和事件的分

布条件比较苛刻，但是其结果较为准确，是计算 Lg 波 Q 值方法中结果最稳定、精度最高的

一种方法（Ford et al，2008；何静等，2017）。本文研究的青藏高原南部地壳的地质构造复杂，

地震波信噪比较低，衰减较强，因此，降低 Q 值计算过程中产生的误差对青藏高原南部的地

震波衰减研究尤为重要。

青藏高原南部 Lg 波衰减研究较早的是 McNamara 等（1996）对 Lg 波在青藏高原的传播特

性研究，该研究拟合出高原内部 Lg 波的衰减参数 Q0 为 366±37，依赖性指数 η 为 0.45±0.06，
并且指出 Lg 波在该高原区域的最大传播距离为 700 km，这种 Lg 波传播的低效现象被称作

Lg 波阻塞，在青藏高原北部和南部的边界处均已被揭示（Ruzaikin et al，1977；Ni，Barazangi，
1983），但这个 Lg 波的传播距离，比同样低 Q 值的伊朗（Q0≈200）的 Lg 波传播距离 1 400 km
（Nuttli，1980），以及美国西部（Q0＜200）约 2 000 km （Xie，Mitchell，1990a；Xie，1998）的 Lg 波

传播距离小了很多。Xie （ 2002）基于相同的实验数据，利用双台法重新计算了该地区的

Q0 值，得到 0.2—3.6 Hz 内 Q0＝126±9，η＝0.37±0.02，并定性地支持了 McNamara 等（1996）
指出的 Lg 波在此区域的传播距离，但定量上拟合出的 Q0 平均值却较 McNamara 等（1996）低
了许多。Reese 等（1999）和 Phillips 等（2000）估算了青藏高原的 Lg 波 Q0 值，得到该值一般在

200 以上。Fan 和 Lay （2002，2003）给出了青藏高原三个分区的 Lg 波衰减平均值，总体 Q0 在

141—224 之间。Bao 等（2011a）使用反双台法计算了青藏高原东部及邻近地区的 Lg 波和 Pg 波

的 Q 值，并生成了分辨率为 1°×1°的 Q 值层析成像。Singh 等（2012）使用双台法研究了喜马拉

雅—青藏大陆岩石层造山（Himalayan-Tibetan Continental Lithosphere During Mountain Building，缩

写为 Hi-CLIMB）项目研究区域（西藏西侧南北向条带状区域）的 Lg 波衰减，其结果显示 Q0 值

在 88—165 之间。Zhao 等（2013a）结合单台法和双台法反演了青藏高原及周边地区 0.5 Hz，
1 Hz 和 2 Hz 的 Lg 波 Q 值成像，其结果表明青藏高原地壳可能存在两条熔融物质的流动通

道，主通道从高原北端向东、东南方向延伸，在刚性的四川盆地阻隔下，又向南转向。

上述可见前人的研究结果并不一致，这可能是由于所使用的研究方法不同、反演方法误

差较大，也可能是由于研究区域较大而导致结果不稳定，并且高原地区地震波信噪比普遍较

低，这也是产生误差的因素；其次，青藏高原南部地壳 Lg 波衰减的现有研究较少，且大部分

研究是在区域范围计算平均值，而分析青藏高原的动力学演化需要更高分辨率的衰减模型。

为进一步探究青藏高原南部的地壳动力学演化过程，弥补以上方法所导致的不足，本文拟采

用稳定的反双台法分析青藏高原南部地区 Lg 波 Q 值的横向变化，首次基于 2017—2019 年西

藏自治区区域台网记录的地震资料，从数据处理到计算 Q 值均进行高精度筛选，得到 0.5°×
0.5°高分辨率的 Lg 波 Q 值层析成像，并结合青藏高原南部的活动构造背景分析该地区 Lg 波

的衰减特性及其所包含的动力学意义，以期为青藏高原南部的动力学模型提供证据支持。 
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1  研究区构造背景

青藏高原是世界范围内发生陆内地震的主要区域，至今仍处于持续活跃的构造活动当

中，该地区发生的地震不仅震级大、频率高、地震活动分布规律强，且多为浅源性地震，震

中位于活动构造带上，高原周围多为逆冲运动，高原内分布着拉张性的地震事件（艾印双，

郑天愉，1997；李娱兰，2019）。
青藏高原是中生代之后经印度洋拉张、冈瓦纳（Gondwana）古陆分化向北、印度板块与欧

亚板块在运动过程中发生数次碰撞而形成，因此普遍认为青藏高原是由多地体拼合而成，其

中本文针对青藏高原南部的研究区域被三条缝合带划分成三个地体（图 1 中蓝色方块区域）。

三条缝合带由北向南依次为金沙江缝合带、班公湖—怒江缝合带和雅鲁藏布江缝合带，所划

分成的三个地体为羌塘地体、拉萨地体和喜马拉雅地体，其中包括我国温泉数目最多、延展

最长的喜马拉雅地热带，且由于构造活动的持续挤压，南部地体不断隆升，形成南厚北薄的

地壳（张红亮，2010）。若这些东西向分布的缝合带是古特提斯构造域演变的印迹，那么近南

北向延伸的多条大型构造则是青藏高原南部构造特征的代表，被称作“正断层体系”或“藏

南裂谷系”。作为欧亚大陆碰撞的前端，变形强烈，周围地震频发（才巴央增，赵俊猛，

2018）。藏南裂谷系是青藏高原南部地壳结构形变由近南北向的压缩转变为近东西向的拉张

之后所产生，大体位于喜马拉雅山前逆冲断裂带和北部斜列蔓延的喀喇昆仑—嘉黎走滑断

裂带中，大约形成于距今 8—23 Ma 前，由正断层围限的地堑和半地堑构造组成（Tapponnier
et al，1981；Armijo et al，1989）。吴中海等（2015）统计青藏高原的天然地震强度和活跃性的结

果显示，藏南裂谷系的天然地震相对于藏北南北向正断层的地震更加活跃。

西藏自治区地处地中海—喜马拉雅地热带的中东部，是我国地热活动最强烈的地区，我

国绝大部分高温地热资源富集于此。青藏高原热流值南高北低，西藏自治区共有 664 个水热

监测点，其中藏南、藏中和藏东有 575 个，同时拥有数量众多的温泉。也正是这些丰富的地

热活动，使得西藏地区的地壳衰减尤为强烈。以班公湖—怒江缝合带为界，南部地体的热流
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图 1    青藏高原南部地区缝合带和地体的分布（蓝色矩形为本文研究区域）

Fig. 1    Suture zones and terranes distribution in the southern Tibetan Plateau

（The blue box is the research area of this study）
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值高达 61—319 mW/m2，高温地热活动集中分布于雅鲁藏布江缝合带与其南北两侧（白嘉启

等，2006）。
作为研究大陆碰撞动力学的绝佳场地，青藏高原隆升动力学的演化模式长期以来一直

是多种学说的争论焦点，如 England 和 Houseman （1988）提出的增厚缩短理论，Zhao 和 Morgan
（1987）提出的“水泵”模式，Tapponnier 等（1982，2001）提出的走滑逃逸学说等（李永华，吴庆

举，2007；李仕虎等，2012）。印度—欧亚的陆-陆碰撞过程究竟是哪一种演化模式，亦或是由

多种模式共同作用而产生现今的青藏高原，尚需更多的证据为此提供约束。 

2  Q值计算方法

介质的品质因数 Q 值定义为

1
Q
＝

1
2π
∆E
E
， （1）

式中，1/Q 代表损耗因子，E 代表地震波初始能量，ΔE 代表地震波一个周期的能量损耗（周蕙

兰，1990）。Q 值为频率相关函数，定义为

Q（f）＝Q0 f η， （2）

式中：Q0 为频率 f＝1 Hz 时，即 1 Hz 处的 Q 值（Mitchell，1980）；η 为依赖性指数，反映了 Q 值

与 f 的依赖关系。一般情况下，传播介质的固有吸收衰减与频率的相关程度偏弱时，η 较小；

散射衰减与频率的相关程度偏强时，η 较大（何静等，2017）。根据 Sato （1967）计算频率域的

体波振幅理论公式，推导出同为频率域的近震波形 Q 值的振幅表达式为

A（f，∆）＝S（f）R（θ）I（f）E（f）G（∆）exp
[
－

π f∆
vQ（f）

]
， （3）

并将其应用于双台法中，台站 i 记录到的地震事件 a 在频率域的振幅可表示为

Aai＝S a（f，θ）Ii（f）Ei（f）Gai（∆）exp
[
－

π f∆ai

vQ（f）

]
， （4）

式中：A 为频率域振幅；Sa（ f，θ）为震源函数，涵盖了震源辐射效应，即 S（  f ）R（θ）项； I 为仪

器响应，E 为场地效应，Δ 为震中距，v 为 Lg 波群速度；G 为几何扩散参数，G（Δ）＝G0Δ−m，

G0 为常数，m 为几何扩散指数，在频率域

下普遍取为 0.5 （Shin，Herrmann， 1987；
Yang，2002）。根据式（4），同一事件 a 被较

近台站 i 与较远台站 j 记录到的 Lg 波振幅

谱之比为

Aai

Aa j
＝

Ii

I j

Ei

E j

∆－m
ai

∆－m
a j

exp
[
π f（∆a j－∆ai）

vQ（f）

]
，（5）

式中 Aai 和 Aaj 分别为台站 i 和台站 j 接收到

的事件 a 的频率域振幅。经过式（5）就可以

有效地消除震源项 S 所带来的影响，双台

法即根据式（5）继续计算两个台站 i 与 j 之
间的 Q 值。

（a）
地震b地震a 台站i 台站j

（b）

地震a

θa

地震b
台站i

台站j θb

 

图 2    反双台法几何路径示意图

（a） 理想条件下；（b） 实际条件下

Fig. 2    Schematic diagram for the geometry of the

reverse two-station method
（a） An ideal recording geometry；（b） A more practical geometry
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反双台法则是在式（5）的基础上，将两个台站 i 和 j 分别记录到的两个事件 a 和 b 的振幅

谱比结合在一起。如图 2 所示，一组台站和事件震中处在同一个大圆弧上，且两个事件的震

中处于两台站连线的反向延长线上，其中图 2a 为理想条件下的几何路径，图 2b 为实际条件

下的几何路径，台站和事件处于同一个大圆弧的左右，偏离范围限制在 15°之内，即 θa 和

θb 均小于 15°。为保证 Lg 波发育良好，两事件间的距离和两台站间的距离，即 Δab 和 Δij，应大

于 150 km （Bao et al，2011a）。在式（5）的基础上，振幅谱比 Aai/Aaj 和 Abi/Abj 结合后为

Aai

Aa j

Ab j

Abi
＝

(
∆ai

∆a j

∆b j

∆bi

)－m

exp

π f
[
（∆bi－∆b j）－（∆ai－∆a j）

]
vQ（f）

， （6）

从而进一步抵消仪器响应和场地效应所产生的误差和影响，相比于双台法能够得到更准确

的 Q 值，其中 Δaj＞Δai，Δbi＞Δbj，将 Q 提出并结合式（1）即可得到

1
Q（f）

＝
v

π f
[
（∆bi－∆b j）－（∆ai－∆a j）

] ln
[(

Aai

Aa j

Ab j

Abi

)(
∆ai

∆a j

∆b j

∆bi

)m]
＝

1
Q0 f η

. （7）
 

3  数据及处理

本研究首次使用 2017 年 5 月至 2019 年 5 月西藏自治区区域台网 27 个宽频带固定台站记

录的 757 次 ML4.0— 6.5 地震事件（图 3），地震目录取自美国地质调查局（United States
Geological Survey，缩写为 USGS）；震中距为 3°—10°，确保 Lg 波能够被完全记录到；震源深

度为 0—50 km （USGS，2019）。选择信噪比高的垂直向分量，使用 RESP 类型的仪器响应文件

去仪器响应并滤波后，截取 Lg波段。

确定 Lg 波群速度是一项极为重要的工作，由于不同地区的地壳厚度和地质构造不同，
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图 3    本文反双台法计算所用台站及地震事件的分布

Fig. 3    Distribution of seismic stations and earthquakes calculated by reverse two-station method in this paper
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Lg 波群速度会有差异。Press 和 Ewing （1952）最早定义 Lg 波，认为 Lg 波是一种涵盖高频率

P 波和 S 波的短周期地壳导波，群速度一般在 3.5—3.0 km/s，频率主要集中在 0.5—5 Hz。多

数研究都采用相近的 Lg 波速度窗，例如：Zhao 等（2010，2013b）在研究东北地区、华北克拉

通地区和青藏高原地区时采用 3.6—3.0 km/s 的 Lg 波速度窗；周连庆等（2008a）在川滇地区研

究中采用 3.6—2.8 km/s。部分研究使用较宽的 Lg 波速度窗，例如：朱新运（2016）关于华北盆

地的 Lg 波衰减计算采用 3.65—2.6 km/s 的速度窗；张锦玲等（2019）在研究宁夏地区 Lg 波衰

减时采用 3.6—2.2 km/s 的速度窗。对于本文研究区域附近，Singh 等（2012）在喜马拉雅—青

藏大陆岩石造山带的 Lg 波 Q 值研究中采用 3.6—2.8 km/s 的速度窗；Xie 等（2004）关于西藏

地壳的 Lg 波 Q 值研究采用 3.5—3.0 km/s 的速度窗；Fan 和 Lay （2002）以及 Zhao 等（2013a）在
关于青藏高原地区地壳中 Lg波衰减的研究中均采用 3.6—3.0 km/s的速度窗。

由于青藏高原南部地壳较厚，构造复杂，地震资料的信噪比不稳定，本文通过观察大量

的波形发现使用短的 Lg 波速度窗并不能保证 Lg 波被完整截取，若速度窗过短，频谱的离散

性会变大，数据不稳定，然而只有在波谱稳定的情况下，速度窗大小对 Lg 波 Q 值的影响才

可以忽略（张锦玲等，2019）。因此，本文通过检测青藏高原南部区域 Lg 波的群速度窗口，确

定利用 3.5—2.4 km/s 的速度窗来截取该地区的 Lg 波，这样可为反双台法计算 Lg 波 Q 值提

供更准确的 Lg波数据（图 4）。

截取 Lg 波后，在 Pn 波前截取与 Lg 波等长的波段作为噪声。鉴于本文旨在于研究 1 Hz
处的 Q 值，即 Q0，因此在 0.5—1.5 Hz 的频段内，选取间隔为 0.05 Hz 的 21 个参考频率点，计

算这 21 个参考频率点的噪声和 Lg 波的傅里叶振幅谱，从中挑选出信噪比大于 2 的谱值，最

后根据

A2
sig（fref）＝A2

obs（fref）－A2
noi（fref） （8）

去除噪声，获得 Lg 波的真振幅（Ringdal et al，1992）。以这种方式最终得到 6 833 条 Lg 波在

1 Hz 前后的 21 个参考频率点处的振幅。为了提高精度，将存在 3 个频率以上未计算出振幅

的 Lg波剔除，保留剩余的 1 981条 Lg波，将其振幅用于 Q 值计算。 
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图 4    Pn波与 Lg波窗口的拾取实例

Fig. 4    An example showing the Pn-waves and the window of Lg-waves
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4  Q值成像结果

利用台站和事件的经纬度信息，首先根据反双台法的几何路径匹配出符合条件的台站

与事件组合；然后将 0.5—1.5 Hz 频率范围内的 Lg 波振幅进行非线性回归，计算得到 1 Hz 的

台站与台站路径上的 Q0 值射线对；之后设置 Q0＜1 000，η≥0，剔除 Q 值误差高于 Q 值自身

30% 的 Q0 值；最终得到 13 543 条路径上的 Q0 值。由于反双台法计算的是两台站之间的

Q 值，所以台站连线覆盖区域即为研究区域，将研究区域用圆圈划分为 0.5°×0.5°的网格，

统计每个网格穿过的射线数量，结果如图 5 所示，可见，Q0 射线在中心区域覆盖良好，射线

的 Q0 平均值为 232，峰值集中于 120—200之间（图 6）。

将每条射线穿过网格的长度及其 Q0 值

填入研究区域网格内，通过棋盘格方法对

1 Hz的 Q 值进行分辨率测试，以确定研究区

合适的网格尺寸。网格的设定取决于波形的

质量以及射线的分布等要素，即：网格设置

得过大，难以展示出 Q 值的细节变化；网格

设置得过小，若未被射线覆盖则会产生欠定

问题（周连庆等， 2008a）。使用最小平方

QR 分解（ least squares QR decomposition，缩写

为 LSQR）法（Paige，Saunders，1982）反演的结果显示，1°×1°和 0.5°×0.5°网格下的棋盘格检

测板均恢复良好，除边缘台站未达到外，研究的核心区域具有较高的分辨率（图 7）。因此绘

制出 0.5°×0.5°分辨率下 Q0 值的横向变化，得到 Q0 的成像结果，如图 8所示。

由图 8 可见，青藏高原南部地区 Lg 波的 Q0 值大致分布于 100—300 区间，平均 Q0 值为

249.2，其中拉萨地体的平均值为 231.1。对比国际上典型的稳定地盾区的 Lg 波 Q0 值，如非

洲西部地盾区为 960，加拿大地盾区为 1 100，西澳大利亚地盾区为 700—1 200 （刘建华等，

2004），本文的结果远低于上述 Q0 值。较为稳定的中国东北部（赵连锋等，2018）和美国东部

（Herrmann，1980）的 Q0 最大值也超过 800，可见青藏高原南部整体呈现强烈的低 Q0 值异常。
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图 5    每个网格经过的 Q0 射线数量

Fig. 5    Number of Q0 rays per grid
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图 6    Q0 射线分布直方图

Fig. 6    Q0 values distribution histogram
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对于构造活动区，如东非裂谷的 Q0 值约为 360 （Xie，Mitchell，1990b），美国西部的 Q0 值在

300 以下（Herrmann，1980），伊朗的 Q0 值在 200 左右（Nuttli，1980），青藏高原南部的 Q0 值与

上述构造活跃地区大致相同，衰减强烈，尤其是西藏中东部，Q 值相对更低。从那曲到拉萨

一直向南延伸至日喀则，再沿雅鲁藏布江缝合带附近向西，东侧至林芝附近区域，其 Q 值均

低至 100 左右，对应于东部的桑日—错那裂谷和亚东—谷露裂谷的位置，且低 Q 值区域的延

伸方向与两条裂谷的走向相近。此外，图 7 棋盘格检测板恢复良好，从侧面说明“青藏高原

南部呈现高衰减”的结果可信。

  

200 Q

（a）

82°E 84° 86° 88° 90° 92° 94° 96°

30°

32°

 N  

（b）

82°E 84° 86° 88° 90° 92° 94° 96°

30°

32°

 N  

300

100

 

图 7    1°×1° （a）和 0.5°×0.5° （b）网格下的棋盘格测试结果

Fig. 7    The checkerboard test results with gridding of 1°×1° （a） and 0.5°×0.5° （b）
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图 8    青藏高原南部地区 Lg波 Q0 值层析成像

Fig. 8    Lg-wave Q0 value tomography of the southern Tibetan Plateau
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5  讨论

反双台法是目前计算 Lg 波衰减较为准确的方法，但现有研究对反双台法的应用还很

少，本文尝试编制了一套反双台法计算程序，将其应用于青藏高原南部的 Lg 波衰减层析成

像，以弥补该地区高分辨率 Lg 波 Q 值成像的空缺。此外，本文还重新定义了青藏高原的

Lg 波群速度，认为 3.5—2.4 km/s 是青藏高原地区更合适 Lg 波的速度窗口，突破了传统计算

中采用 3.6—3.0 km/s群速度窗的限制，这为本研究准确提取 Lg波能量奠定了基础。

现有阶段利用 Lg 波对青藏高原南部 Q 值层析成像的研究较少，可参考的只有 Zhao 等

（2013a）对青藏高原及周边大范围地区的层析成像，以及 Bao 等（2011a）对青藏高原东部及邻

近地区的层析成像。Zhao 等（2013a）利用单、双台法反演得到了青藏高原的 Lg 波 Q 值层析成

像，本文结果与 Zhao 等（2013a）的青藏高原南部地区衰减趋势的相似度较高，且 Q 值大小也

与其接近，其中：西藏中东部的那曲—拉萨—日喀则路径上的地震波衰减强烈，Q 值较低，

本文和 Zhao 等（2013a）给出的 Q 值均在 150 左右；西藏西部地震波衰减较弱，Q 值偏高，本文

和 Zhao 等（2013a）给出的 Q 值均在 300 左右。本文所采用的反双台法是基于单台法和双台法

的改进，与 Zhao 等（2013a）衰减模型结果的一致性证明了本研究所使用反双台法的计算程序

可靠。

Bao 等（2011a）对青藏高原东部及邻近地区反演得到了分辨率为 1°×1°的 Lg 波衰减成

像，在共同研究的西藏东部区域上，本文所得结果与其 Q 值的横向变化趋势吻合。虽然变化

趋势一致，但本文的 Q0 值分布区间与其有所差别：本研究在西藏东部的最低 Q0 值在 100—
200之间，与多数前人对青藏高原估计的平均 Q 值相符（Fan，Lay，2002，2003；Xie，2002；Zhao
et al，2013a）；Bao 等（2011a）的最低 Q 值在 200—250 之间，Q 值整体偏大。本文与 Bao 等

（2011a）使用相同的反双台法和 LSQR 反演方法，考虑到反双台法的原理为计算两台站间路

径上的 Q 值，以及反双台法对数据的利用率较低，本文认为：由于网格会被经过的每一条

Q 值射线所影响，且在数据量不足够大而研究区域较大的情况下，该影响会被放大，网格内

的 Q 值会被其它区域拉低或拉高，因而偏离真实的 Q 值。本文研究区域集中且数据充足，

Q 值未被青藏高原外的高 Q 值所影响，且在射线的筛选过程中，忽略了 Q 值误差超出 Q 值自

身 30% 的数据，而这其中绝大部分是 400 以上的高 Q 值，这是造成本文研究区 Q 值普遍低于

Bao等（2011a）的原因。

由于地震波 Q 值对高温异常和部分熔融较为敏感，与对温度和物质成分都很敏感的地

震波速度相互补充，所以利用 Q 值和波速可以有效地探测地下介质的物质组成和物理状态，

对照张衡等（2011）和张戈铭等（2019）关于青藏高原南部 P 波速度结构的研究可知，本文结果

中的高衰减区与 P 波速度的负异常区对应良好。在青藏高原南部地区，地表热流值较高，可

能指示了地壳内的高温异常，但其规模和范围还需要作为地壳内导波的 Lg 波低 Q 值异常来

约束，对照 Hu 等（2000）的地表热流分布图可见，本文结果中的高衰减区有着青藏高原乃至

全国的最高热流值。本文所获青藏高原南部的 Q 值层析成像与地震波速度结构和热流值分

布高度相关，也证明了本研究结果的可靠性。

自十九世纪八十年代以来，国际上开展了大陆岩石圈地震台阵研究计划（Program for
Array Seismic Studies of the Continental Lithosphere，缩写为 PASSCAL）和 INDEPTH 等项目，科学

家们通过多种地球物理学手段致力于青藏高原南部印度—欧亚板块碰撞的动力学研究。
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INDEPTH-MT 是其中重要的宽频大地电磁研究项目，位于本文高衰减区的两处电磁剖面

MT-100 和 MT-200 （图 9）显示，地下 15—20 km 深度的导电性异常高，处于 3 000—20 000 S 之

间，高出大陆稳定地区一到二个量级，并与 INDEPTH 中深地震反射所揭示的地震亮点和地

震低速带保持一致，而这些将原因共同指向地壳内存在的熔融物质（Brown et al，1996；Wei
et al，2001）。Nelson 等（1996）分析了 MT-100 和 MT-200 电磁剖面，推断熔融导电物质不仅存

在于两处电磁剖面，还可能大规模地分布于青藏高原南部。本文的 Q 值层析成像为此提供了

依据。参考美国西部（Singh，Herrmann，1983）、东非裂谷（Xie，Mitchell，1990b）和土耳其—伊

朗高原（Al-Damegh et al，2004）等熔融或新生代火山地区的地震波衰减，Q 值介于 150—360 之

间，本文研究区的平均 Lg 波 Q0 值为 249.2，整体的低 Q 值指示青藏高原南部地壳广泛存在

着高温熔融物质。Li 等（2003）进一步量化电磁测深剖面中高导电性所需要的熔融或流体量，

认为熔融物质上需要覆盖一层几百米厚度的水性流体层才能达到 INDEPTH-MT 项目下方至

少 6 000 S 的导电率。对于此流体-熔融层的流通区域分布，本文层析成像结果中 MT-100 和

MT-200 附近更低的 Q 值区域对此提供了约束，利用成像中的强衰减区结合 P 波速度负异常

和高热流的横向分布（Hu et al，2000；张衡等，2011；张戈铭等，2019），本文推断青藏高原南

部的地壳流体-熔融物质通道分布于亚东—谷露裂谷东侧，其中主通道位于亚东—谷露裂谷

与桑日—错那裂谷之间占据拉萨地体和喜马拉雅地体，次通道由主通道分流出来沿雅鲁藏

布江缝合带向西延伸（图 9中红色实线区域）。

流体或熔融物质的分布对研究动力学演化非常重要，流体会显著改变岩石的流变性，减

弱岩石强度，提高其蠕变速率，上涌的熔融物质为断裂带的逆冲、滑移和地块的运动提供了

动力。印度板块整体向北俯冲挤压欧亚板块，形成青藏高原的复杂地貌，但作为冲头的印度

板块前端是否与欧亚板块在碰撞处发生着相同的动力学作用，本文认为并不然。在亚东—谷

露裂谷的西侧熔融物质分布有限，但东侧却广泛分布，由亚东—谷露裂谷分隔的东西两侧地

块很可能由不同的演化机制主导。喻成等（2014）关于GPS水平速度场的研究结果表明：由亚东—

谷露裂谷和雅鲁藏布江缝合带分隔成而的四个地块中，地块Ⅱ和Ⅲ向东南逃离亚东—谷露
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图 9    青藏高原南部熔融通道（红色实线区域）的推断示意图

Ⅰ ，Ⅱ ，Ⅲ和Ⅳ代表四个由雅鲁藏布江缝合带和亚东—谷露裂谷划分的地块

Fig. 9    The inference of melting channels in the southern Tibetan Plateau
The area delineated by red solid lines denotes melting channels，and the symbols of Ⅰ ，Ⅱ ，Ⅲ and Ⅳ

represent four blocks separated by the Yarlung Zangbo suture and Yadong-Gulu rift
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裂谷的速率明显高于地块Ⅰ和Ⅳ的运动速率（图 9）。这是由于广泛分布于亚东—谷露裂谷东

侧的地下流体-熔融物质为其提供了动力，而西侧熔融物质较少，地块的运动也相对较慢。

结合 Zhao 和 Morgan （1987）针对印度板块“注入”西藏提出的“水泵”模型，本文认为在印度

板块与欧亚板块的碰撞过程中，亚东—谷露裂谷东侧碰撞部分的形成，是由于印度板块贯入

黏滞性低的欧亚板块南端地壳时，西藏下地壳体积膨胀，由于空间压强的减小，熔融物质被

吸入，因此亚东—谷露裂谷以东部分的动力学演化用“水泵”模式解释更为合理。而亚东—

谷露裂谷西侧的演化更倾向于缩短增厚学说，地块Ⅰ和Ⅱ向Ⅲ和Ⅳ俯冲时，由于挤压作用地

块Ⅱ和Ⅲ伴随着强烈的热物质运动共同向东侧逃逸，而由亚东—谷露裂谷分隔的地块Ⅰ和

Ⅳ地壳熔融物质分布较少，而且呈现右旋挤压特征，说明两地块相对稳定坚硬，挤压主要造

成了两地块垂向的缩短与增厚，而地块Ⅰ与Ⅳ之间的条带状高衰减熔融物质也被认为是由

东部熔融区沿雅鲁藏布江缝合带分流而来。亚东—谷露裂谷两侧动力学演化的差异也是裂

谷最初形成并且现今以（6.6±2.2）  mm/a的高速率持续拉张的原因（Chen et al，2004）。
0.5°×0.5°分辨率是目前青藏高原南部 Lg 波 Q 值成像最高的分辨率，这可提供关于地下

结构的诸多新认识：青藏高原南部地壳存在着广泛的熔融物质，结合大地电磁测深推测两条

流体-熔融物质的通道，主通道位于亚东—谷露裂谷与桑日—错那裂谷之间沿南北向伸展，

次通道由主通道于雅鲁藏布江缝合带处向西分流而出。结合前文对几处地块运动速率的分

析，印度板块俯冲欧亚板块前端的动力学演化可能需要多种模型解释，如亚东—谷露裂谷以

西符合缩短增厚模式，亚东—谷露裂谷以东符合“水泵”模型。

理论上地壳 Lg 波的衰减成像应包括上、中和下地壳，但是青藏高原南部地壳巨厚，大

部分地区地壳厚度大于 60 km。考虑到高原构造本身的复杂性，若是震源深度较大会造成地

震波形质量较差，本研究在波形数据处理中观察到，震源深度在 40 km 以上的地震波的信噪

比低，部分无法分辨出 Lg 波震相，导致最终成像结果可能只是青藏高原南部中、上地壳的

层析成像，但这也正好说明了青藏高原南部高温物质对地壳的影响已经上升至浅部，那么是

否应该做到或如何实现较为特殊的青藏高原的全地壳衰减反演尚待完善。 

6  结论

本研究首次使用反双台法得到了青藏高原南部地区的 Lg 波 Q 值层析成像，利用西藏区

域台网记录的地震垂向分量波形数据，采用 3.5—2.4 km/s 的速度窗口截取 Lg 波，匹配出满

足反双台法的台站-事件对，计算台站与台站之间的 Q 值，最终以 0.5°×0.5°分辨率进行 Q 值

成像。成像结果与前人对青藏高原地壳普遍认可的高衰减、低 Q 值结果一致，并且由于所使

用的计算方法误差更小，成像的分辨率更高，Lg 波衰减在局部细节上变化清晰。本文得到的

主要结果如下：

1）  层析成像结果显示，青藏高原南部 Lg 波衰减存在明显的横向不均匀性，与 P 波速度

和热流值的横向分布均有较强的相关性。

2）  研究区主要的两条高衰减带被认为是地下流体-熔融物质存在的通道，主通道位于亚

东—谷露裂谷与桑日—错那裂谷之间并向南延伸，副通道由主通道于雅鲁藏布江缝合带处

向西分流而出。

3）  青藏高原南部动力学演化可能由多种模式相共存，亚东—谷露裂谷以西更符合缩短

增厚模式，亚东—谷露裂谷以东倾向于“水泵”模式。
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