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2025 年 1 月 7 日西藏定日 MS6.8 地震发震构造及
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摘要　本文基于西藏定日 MS6.8地震周边地区地震台网记录的自 2015年 1月 1日至 2025年 1月 22日的观测报告，

利用双差层析成像方法反演了震源区附近 30 km以上深度的三维精细 P波和 S波速度结构，同时得到重定位后的

余震序列. 结果显示，重定位余震在登么错断裂西侧呈现一条长约 80 km、近 NS向展布的条带，且具明显走向分段

特征：北段 (28.8°N以北)、中段 (28.6°—28.8°N)和南段 (28.6°N以南). 其中，中段发育多条分支断裂，自西向东依次

为 NNW、近 NS和 NNE走向 ；南段整体呈 NNW向 . 主震位于藏南滑脱拆离系 (近 EW向 )与登么错断裂 (近

NS向)在南段的交汇区，震源深度 11.6 km；余震深度集中分布于 4 ~ 20 km，且沿北段向北逐渐变浅. 震源区速度结

构横向非均匀性显著：西侧整体表现为低速异常，主震及余震序列主要分布于偏高速区的速度梯度带内，主震周边

存在明显低 VP/VS 异常 . 综合分析认为，印度板块向青藏高原的陡俯冲引发板片撕裂，深部热物质通过撕裂窗口上

涌或沿垂向地幔流进入中下地壳，从而在中上地壳形成应力集中区；在区域东西向拉张构造应力持续积累背景下，

多条交汇断层的共同作用最终触发了本次定日 MS6.8地震.

关键词　西藏定日 MS6.8地震；双差层析成像；速度结构；重定位
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2025, recorded by the permanent and temporary stations in the area surrounding the Dingri MS6.8 earthquake to

invert  3D fine  P-wave  and  S-wave  velocity  structures  above  a  depth  of  30  km and  relocate  seismic  events  by

applying  the  double-difference tomography method.  The results  show that  the  relocated aftershocks delineate  an

approximately  80  km-long,  nearly  north–south-trending  belt  on  the  western  side  of  the  Dengmecuo  Fault,

exhibiting  clear  along-strike  segmentation:  the  northern  segment  (north  of  28.8°N),  the  central  segment

(28.6°N—28.8°N),  and the  southern  segment  (south  of  28.6°N).  The central  segment  contains  multiple  branch

faults  that  strike,  from  west  to  east,  NNW,  nearly  NS,  and  NNE,  respectively,  while  the  southern  segment

exhibits  an  overall  NNW  orientation.  The  mainshock  is  located  at  the  intersection  of  the  nearly  east–west-

trending  South  Tibetan  Detachment  System  and  the  north–south-striking  Dengmecuo  Fault  in  the  southern

segment,  with  a  focal  depth  of  11.6  km.  The  aftershocks  are  concentrated  at  depths  between  4  and  20  km  and

shallow  northward  along  the  northern  segment.  The  velocity  structure  in  the  source  region  shows  pronounced

lateral  heterogeneity:  the  western  part  is  generally  characterized  by  low-velocity  anomalies,  whereas  the

mainshock and most aftershocks are located in a velocity transition zone biased toward the high-velocity domain,

with  a  pronounced  low VP/VS  anomaly  observed  around  the  mainshock.  Comprehensive  analysis  suggests  that

during the steep-angle subduction of the Indian slab beneath the Tibetan Plateau, slab tearing enabled deep hot

material  to  ascend  through  the  tear  window  or  via  vertical  mantle  flow  into  the  mid-lower  crust,  thereby

generating a stress concentration zone in the mid-upper crust. Against the background of ongoing accumulation

of  regional  east-west  extensional  tectonic  stress,  the  interaction  of  multiple  intersecting  faults  ultimately

triggered the Dingri MS 6.8 earthquake.
Keywords    Dingri MS6.8 earthquake; Double-difference tomography; Velocity structure; Earthquake relocation

  

 0    引言

据中国地震台网测定，2025年 1月 7日 9时 5
分，在西藏自治区日喀则市定日县 (28.5°N，87.45°E)
发生 MS6.8地震，震源深度 10 km (下文简称定日地

震). 定日地震发生后，多家科研机构迅速给出了定

日 MS6.8地震的震源机制，均为正断型 (国家地震科

学数据中心：https://data.earthquake.cn/gxdt/info/2025/
334672994.html；美国地质调查局：https://earthquake.
usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000pi9w/moment-
tensor；德国地学中心：https://geofon.gfz.de/eqinfo/event.
php?id=gfz2025albe). 定日主震位于藏南裂谷系中

申扎 -定结断裂系的登么错断裂西侧 (吴佳杰等 ，

2025)，余震序列呈南北向分布，登么错湖东侧分布长

约 15 km地表破裂带 (https://www.ief.ac.cn/kydts/info/
2025/92313.html)，初步推测发震构造是南北向的登么

错断裂 (杨婷等，2025；Yang et al., 2025；Yao et al., 2025).
此次定日地震位于青藏高原南部的申扎-定结

断裂系南段 (图 1a)，由于印度板块持续向欧亚板块

碰撞挤压，在青藏高原内部形成了一系列南北走向

的裂谷，如隆格尔裂谷、尼玛-定日裂谷、申扎-定结

裂谷、亚东-谷露裂谷等 (Yin et al.，1999；张进江等，

2002；Taylor and Yin，2009；张佳伟等，2020). 申扎-定
结断裂系分布有多条活动断裂，登么错断裂为该断

裂带南段发育规模较大的断裂，北端始于格巴错附

近，向南经空摸错、郎阿错、登么错至野江村南 7 km
处，全长约 60 km，断裂带宽约 30 ~ 300 m. 登么错断

裂在 28.6°N走向出现转折，28.6°N以北为近南北走

向，28.6°N以南为北东走向 (图 1b，F7)(田婷婷和吴

中海，2023；白玲等，2025). 2015年尼泊尔 MS8.1地

震发生后，包括登么错断裂在内的申扎-定结断裂带

南段应力处于加载状态 (李琦等 ， 2024；Yue et  al.，
2025)，先后发生了 2015年 4月 25日定日 MS5.9、
2016年 5月 22日定日 MS5.3和定结 MS5.3、2020年

3月 20日定日 MS5.9地震. 此次定日 MS6.8地震为申

扎-定结断裂带上自 2015年以来发生的最大地震，为

研究该区域精细地壳结构提供了丰富的地震资料.
介质速度结构反演和地震精确定位是研究地

下隐伏断裂、获得深部构造的重要方法，可为进一

步探讨孕震环境和发震机理提供依据 (吴建平等，

2009；王长在等 ， 2013；莘海亮等 ， 2020；胡景等 ，

2021；孙权等，2021；陈成锋等，2022；曹颖等，2024；
于 悦 颖 等 ， 2024). 本 文 利 用 双 差 层 析 成 像 方 法

(Zhang and Thurber，2003，2006)，基于西藏区域地震

3 期 王月等：2025年 1月 7日西藏定日 MS6.8地震发震构造及震源区三维体波成像研究 1047  



台网在 2015年至 2025年期间记录的定日地震震中

附近的震相报告，以及定日地震后布设的流动台记

录的定日地震序列的震相报告，获得了定日地震震

源区上地壳精细三维速度结构和精定位的余震序

列，初步分析了此次定日地震的发震构造、孕震环

境和发震机理.

 1    数据和方法

 1.1    数据资料筛选

本文从中国地震台网中心收集了地理范围

为 (86.8°E—88.2°E，28°N—29.4°N)以及时间范围为

2015年 1月 1日至 2025年 1月 22日的震相报告 ，

并选择距离此次定日 MS6.8地震震中 500 km以内

的台站 (图 1a)，最终获得共 35个台站记录到的 6828
个地震 P波初至和 S波初至到时数据，进行 P波速

度结构和 S波速度结构反演. 用于计算的 35个台站

包含 29个西藏区域测震台站和定日地震后架设的

6个流动台站 (图 1). 为保证走时数据的可靠性，剔

除了走时偏离走时曲线 3 s以外的 P或 S波初至数

据，其中走时曲线由初至走时和震中距线性回归得

到，其斜率一般对应地壳的平均慢度，同时，为避免

Pn波和 Sn波的影响，去除 300 km以外的台站记录

(图 2). 为保证速度反演和重定位结果的稳定性，在

使得地震-台站的方位角覆盖较好的情况下，保证一

定的射线覆盖度，因此挑选至少有 5个台站记录的

地震事件 (王长在等，2013；吴建平等，2013；曹颖等，

2024). 最终，本文获得了 38231条 P波到时和 37549
条 S波到时. 然后，基于 P波绝对到时数据和 S波绝

对到时数据构建地震对数据，其中地震对最大间距
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图 1    (a)研究区域构造背景及台站分布；(b)研究区域 ML≥1.0地震 (2015-01-01—2025-01-22)分布

F1：藏南滑脱拆离系断裂，F2：雅鲁藏布江缝合带，F3：隆格尔断裂带，F4：尼玛-定日断裂带，F5：申扎-定结断裂带，F6：亚东-谷露断裂带，

F7：登么错断裂，DRX：定日县，DJX：定结县，CGX：措果乡，CSX：长所乡，DMC：登么错湖，JCX：加措乡，CWX：查务乡.

Fig. 1    (a) Tectonic background of the study region and distribution of stations; (b) Distribution of ML≥1.0 earthquakes
from January 1st, 2015 to January 22nd, 2025

F1: Southern Tibet Detachment System, F2: Indus-Tsangpo Suture, F3: Longger rift, F4: Nima-Dingri rift, F5: Shenzha-Dingjie rift, F6: Yadong-Gulu rift,
F7: Dengmecuo fault, DRX: Dingri County, DJX: Dingjie County, CGX: Cuoguo Township, CSX: Changsuo Township, DMC: Dengmecuo Lake,

JCX: Jiacuo Township, CWX: Chawu Township.
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图 2    P波和 S波时距曲线

黑线代表拟合线，绿线代表 3 s误差.

Fig. 2    Travel-time as a function of epicentral distance for
P wave and S wave

The black lines represent the fit lines, the green lines represent
the errors within 3 s.
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不超过 30 km，共获得 6604个地震事件的 533158条

地震对 P波到时差数据和 526822条地震对 S波到

时差数据，用于震源区速度结构反演；考虑到 P波

和 S波到时的拾取精度不同，参考前人研究中的参

数选取 (马梦丹和赵爱华，2021；王祖东等，2022；花
茜等，2024)，本研究在反演过程中设置 P波震相的

权重为 1.0，S波震相的权重为 0.8.
 1.2    方法及参数设置

双差层析成像方法是 Zhang和 Thurber  (2003，
2006)在 双 差 定 位 方 法 (Waldhauser  and  Ellsworth，
2000)基础上发展而来，由于该方法在利用绝对走时

数据的基础上，引入地震对的走时差数据，不仅可

以反演地下精细的三维速度结构，而且可以获得精

度更高的定位结果，因此被广泛应用于不同尺度的

速度结构成像和地震重定位研究中 (Zhang et  al.，
2019；Zuo et al.，2020；王月等，2020；吴建平等，2024).
具体原理参考 Zhang 和 Thurber (2003，2006).

由于定日地区缺少较为精细的速度结构成像

结果 (Liang et al.，2016)，因此本文参考杨婷等 (2025)
基于 Zhang等 (2010)和滕吉文等 (1983)构建的速度

模型初步构建了研究区的一维速度模型 (表 1)，波
速比参考接收函数研究结果 ，即 1.69  (He  et  al.，
2014). 通过比较不同的网格划分，最终确定水平方

向采用 0.1°  ×  0.1°的网格间距 ，深度方向采用 Z=
0 km，5 km，10 km，15 km，20 km，30 km，46 km，73 km.
反演采用阻尼最小二乘法求解，为保证反演结果的

稳定性，本文采用 L-curve方法对阻尼因子和模型平

滑因子进行权衡分析 (Hansen  and  O ′Leary，1993；
陈成锋，2022；邓山泉等，2020). 通过比较设置不同参

数时解的不确定性和拟合残差之间的关系，最终选

择最优阻尼因子为 300、模型平滑因子为 20 (图 3a, b).
反演过程中采用分级加权的方法，迭代初期，赋予

绝对到时较高的权重，获得地震绝对位置和大范围

的速度结构，之后增加相对到时权重，以提高震源

区的速度模型的精度和地震相对位置 (Guo et  al.，
2018；武振波等，2024). 经过 10次迭代反演，地震走

时均方根残差从 1.356 s降至 0.129 s. 图 3(c，d)显示

了 P波和 S波反演前后的绝对走时残差的分布 . 反
演前，P波和 S波走时残差分布大致在-2 ~ 2 s之间，

反演后，走时残差分布在-1 ~ 1 s范围内. P波走时残

差的均方根反演前后分别为 0.73 s和 0.16 s，下降约

78%. S波绝对走时残差的均方根反演前后分别为

0.84 s和 0.22 s，下降约 74%.
在进行速度反演结果解释之前，本文采用棋盘

测试进行速度模型分辨率分析 . 首先在初始速度模

型中添加±5%的速度扰动，然后利用实际观测系统

合成理论走时数据，随后基于合成数据构建地震对

双差数据，最后采用与实际反演一致的参数和模型

进行反演，最终得到棋盘测试结果，同时将恢复度

值为 0.85的等值线投影到结果上 (图 4和图 5). 整体

来看，余震区 0 ~ 30 km深度范围内 P波速度和 S波

速度均能不同程度恢复出来，其中 5 ~ 20 km恢复效

果较好，这与地震的震源深度基本在该深度范围有

关 (图 4). 30 km以深的区域由于缺乏射线覆盖，几

乎得不到较好的反演结果 . 图 5显示了沿不同经度

和纬度的剖面结果，可以看出定日地震震源区在 20 km
以内具有较好的分辨率，横向分辨率可达 10 km，纵

向分辨率可达 5 km.

 2    计算结果分析

 2.1    重定位结果

利用双差层析成像方法获得了研究区域 6566
个重定位后的地震，其中定日地震序列为 5859个，

占地震总数的 89%. 重定位后的定日地震序列相比

初始定位在深度上有明显改善 (图 6). 1月 7日至

1月 8日 (图 6a)和 1月 9日至 1月 22日 (图 6c)的定

日地震序列初始定位的震源深度以 10 km居多，这可

能是由于初始定位采用的定位算法精度不高和速度

模型不够准确等因素引起的，较难给出较为准确的

震源位置，因此将多数地震的震源深度设为 10 km.
1月 9日至 1月 22日 (流动台工作之后的时间段)的
地震序列重定位结果 (图 6d)相较于 1月 7日至

1月 8日的地震序列重定位结果 (图 6b)更加集中 .
增加流动台前，地震深度在 30 km以内均有分布，

 

表 1    定日地震震源区初始速度模型

Table 1    Initial velocity model of the Dingri earthquake
region

层顶深度/km VP/(km·s−1)

0.00 5.60

5.00 6.00

10.00 6.10

15.00 6.20

20.00 6.30

30.00 6.50

46.00 6.60

73.00 8.30
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除 5 ~ 11 km范围内分布相对较多之外，其余深度分

布较为均匀. 然而，增加流动台后，重定位后序列的

震源深度主要分布在 0 ~ 20 km，其中以 4 ~ 12 km居

多 . 重定位后的主震震中位置为北纬 28.488°，东经

87.519°，震源深度为 11.6  km，比中国地震台网中

心给出的初始定位深度 (10  km)略深 ，与杨婷等

(2025)的定位深度 (11.3 km)基本一致.
重定位后定日地震序列震中主要位于申扎-定结

断裂带南段的登么错断裂 (F7, 图 1b)西侧，呈近南

北向分布，长度约 80 km. 序列大致可划分为三段，

28.8°N (CC′ )以北为北段，28.6°N—28.8°N为中段，

28.6°N (EE′)以南为南段，主震位于南段 (图 7a)，与
Yao等 (2025)和杨婷等 (2025)的结果基本一致 . 震
源深度上 ，Yao等 (2025)重定位结果显示中段较

深、南北两段逐渐变浅，杨婷等 (2025)的结果显示

序列震源深度集中分布在 4 ~ 17 km，南段较浅，约

3 ~ 12 km，本文反演结果显示中段震源深度集中在

3 ~ 15 km，北段向北逐渐变浅，南段向南逐渐变浅，

但位于主震以南、申扎 -定结断裂 (F5)以东的余震

序列震源深度逐渐变深 (图 7b). 重定位获得的 1月

9日布设流动台后的地震分布 (附图 1)显示震源深

度变化和图 7基本一致.
图 7a显示地震序列北段走向存在转折，28.9°N

(BB′)以北走向为北北东，以南为北北西；中段存在

多条分支断裂，自西向东走向依次为北北西、近南

北和北北东，倾向分别为东倾、东倾、西倾 (图 7d和

图 7e中灰色虚线)；南段穿过近东西向的藏南滑脱

拆离系断裂，整体走向呈北北西，与已知的登么错断

裂走向存在一定夹角，因此认为南段可能存在一条

北北西走向的断裂，该断裂向西倾 (图 7g和图 7h).

 

(c)175000

150000

125000

100000

75000

50000

25000

0

P resigual/s
-3 -2 -1 0 1 2

C
o
u
n
t

Normalized slowness norm

N
o
rm

al
iz

ed
 w

ei
g
h
te

d
 r

es
id

u
al

 n
o
rm

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.10.5  1  5 10
 20

 30

 50

100

200

Normalized model norm

  10  20  30  50
 100

 200

 300

 500

1000(a) (b)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

N
o
rm

al
iz

ed
 w

ei
g
h
te

d
 r

es
id

u
al

 n
o
rm

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(d)

S resigual/s
-3 -2 -1 0 1 2

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0

C
o
u
n
t

P_ini

P_tomo

S_ini

S_tomo

 
图 3    利用 L-curve方法选取最优平滑因子 (a)和阻尼因子 (b)与反演前后的 P波 (c)和 S波 (d)绝对走时残差对比

(a)中黑色圆圈为实际反演中所用的最优平滑因子 20. (b)中黑色圆圈为实际反演中所用的最优阻尼因子 300.
(c)和 (d)中白色和灰色柱状图分别表示反演 P和 S波前后的绝对走时残差分布.

Fig. 3    Selection of optimal smoothing factor (a), damping factor (b) and comparison of absolute travel-time residuals before
and after inversion for P wave (c) and S wave (d)

(a) The black circle represents the optimal smoothing factor of 20 used during the real inversion. (b) The black circle represents the optimal damping factor of
300 used during the real inversion. White histograms (before inversion) and gray histograms (after inversion) represent distribution of absolute travel-time

residuals for P wave (c) and S wave (d), respectively.
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图 4    VP 和 VS 在不同深度的检测板恢复结果

黑色虚线代表恢复度值为 0.85.

Fig. 4    The checkerboard test results of VP and VS at various depths

Black dashed contours enclose areas with restoration value equal to 0.85.
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主震西南侧有少量沿南南西向展布的余震，可能附

近存在一条北北东-南南西走向的分支断裂，该断裂

位于登么错断裂向南延长线上，定日主震即发生在

该分支断裂与南段北北西走向的断裂和东西向藏南

滑脱拆离系断裂交汇区域.

为了评估地震重定位误差，本文利用自助法重

采样策略对走时差数据进行有放回的随机采样

(Efron，1982；Billings，1994；Shearer，1997)，每次随机采

 

 
图 5    VP 和 VS 在不同剖面的棋盘恢复结果

黑色虚线代表恢复度值为 0.85. 剖面位置位于图 7a.

Fig. 5    The checkerboard test results of VP and VS at various slices

Black dashed contours enclose areas with restoration value equal to 0.85. Locations of slices are shown in Fig.7a.
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集数据的 90%，然后对重采样得到的数据进行双差

层析成像反演. 重复上述流程 100次，最终获得重定

位后的地震在三个方向的误差标准差分布直方图

(图 8)，结果显示， E-W向和N-S向的误差相较U-D方

向更小，大多数地震的重定位误差在 1.5 km以内 .
三个方向上重定位误差的中位数分别为 0.15 km、

0.26 km和 0.49 km，表明整体重定位结果具有可靠性.
 2.2    速度结构

前人研究结果显示，定日地区的地壳厚度在

50 km上下 (滕吉文等，1983；Schulte-Pelkum et al.，2005；
Gong et al.，2023)，由于地震大部分发生在 30 km以

上，而且检测板反演结果显示 20 km以上的分辨率

较好，因此本研究仅对 20 km以上的 P波速度分布

和 S波速度成像结果进行分析.

反演结果显示，定日地震震源区的 P波速度和

S波速度表现出强烈的横向不均匀性 (图 9—10). 在
0 ~ 5 km深度范围内，震源区反演的可靠区域较小，

但整体表现中段速度较高，南段速度较低. 登么错地

堑在东侧表现为较高的 VP 和 VS，西侧表现为较低

的 VP 和 VS. 在 5 km深度，登么错地堑东侧区域相对

较高的 VP 现象有所缓解，而 VS 则仍维持相对较高

的特征，直至 20 km深度，该区域 VP 表现为相对低

速 ，VS 仍表现为相对高速 . 登么错断裂以东的低

VP、高 VS 异常区对应申扎-定结断裂 (图 1b中的 F5).
10 km深度的 VP (图 9)和 VS (图 10)切片显示，主震

位于 VP 较低、VS 由低向高转换的区域，南段余震序

列整体分布在低 VP 和低 VS 异常区，中段余震序列

东侧的申扎 -定结断裂 (F5)表现为低 VP 和高 VS 的
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图 6    1月 7日-8日地震序列重定位前后 (a、b)和 1月 9日-22日地震序列重定位前后 (c、d)震源深度统计图

Fig. 6    Histograms of focal depths for the Dingri earthquake sequence before and after relocation from Jan.7th to 8th (a and b)
and from Jan.9th to 22nd (c and d)
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图 7    重定位后 ML≥1.0地震分布

红色五角星表示主震，黑色直线表示剖面位置，红色实线表示已知断层，黑色虚线表示勾勒的隐伏断裂.

Fig. 7    Distribution of relocated earthquakes with ML≥1.0

Red star represents the mainshock, black lines represent positions of profiles, red lines represent faults, and black dashed lines represent predicted faults.
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特征，西侧速度结构表现为低 VP 和低 VS，北段余震

序列整体位于高低速交界的区域，东侧表现为相对

低 VS 结构，西侧表现为相对高 VS 结构 . 15 ~ 20 km
深度切片显示，序列北段和中段西侧的低 VP 和高

VS 较为突出，序列位于 VP 相对较高而 VS 相对较低

的区域. 值得一提的是，藏南滑脱拆离系断裂南北两

侧在 15 ~ 20 km深度表现为明显的速度差异.
为了更好地探究震源区的速度结构以及余震

序列的深度展布特征，本文给出了穿过主震沿着纬

度和经度方向的三维波速及波速比剖面图，同时沿

AA′、BB′、DD′和 FF′给出了四条速度及波速比结

构剖面图，并将距离剖面 5 km以内的地震投影到相

应的剖面上 (图 11)，其中波速比结构由 VP 和 VS 直

接计算 ，且对波速比结构进行了高斯平滑 ，并取

VP 和 VS 的恢复度都大于 0.85的区域来圈定可靠的

波速比结构范围 . 从三维图以及剖面图 (AA ′和
FF′)上可观察到主震发生在 VP 较低、VS 高低交界

且 VP/VS 偏低 (约 1.58)的区域.
AA ′剖面的 P波速度结果显示 ，震源区南段

(28.4°N—28.6°N)在 5 ~ 15 km深度存在低 VP 结构，

28.6°N以北则表现为相对高速 .  AA′剖面的 S波速

度结果显示，在登么错地堑下方 VS 表现为低速，在
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图 8    重定位后的地震在 E-W向 (a)、N-S向 (b)和 U-D垂向 (c)三个方向的标准差分布直方图

Fig. 8    Histograms of relocation standard deviations for the East-West (a), North-South (b),
and Up-Down (c) components of relocated earthquakes
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图 9    不同深度切片上 VP 分布及定日地震序列分布

灰色圆点表示距离切片 5 km以内的地震，黑色五角星表示定日主震，黑色线为断层线，灰色区域为恢复度低于 0.85的区域.

Fig. 9    VP and Dingri earthquake sequence distributions at various depth slices

Gray circles mark the earthquakes within 5 km of the slice, the black star marks the Dingri mainshock, the black lines denote fault traces,
and gray areas are restoration value lower than 0.85.
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5 km深度南段 28.4°N附近分布相对较高的 VS 异常

区，在 28.5°N—28.7°N范围内 10 ~ 15 km深度表现

为低速异常 .  AA′剖面的 VP/VS 结果显示，主震附近

呈现显著的低波速比异常 . 位于北段的 BB′剖面显

示，P波速度存在明显的横向不均匀性，在 15 km深

度附近自西向东分布多个尺度较小的高 VP 和低

VP 异常体，在 15 km以浅，余震区东侧表现出相对

较高的波速比 . 位于中段的 DD′剖面显示，5 km以

浅呈现相对较高的 VP/VS，对应了地表的登么错湖所

在区域，同时该深度范围内余震较少 . 位于南段的

FF ′剖面结果除进一步清晰展示了主震附近的低

波速比异常之外，在 5 km深度 87.7°E附近存在高

VP 异常区，在 10 ~ 15 km深度则表现为低 VP 和低

VP/VS 异常区，与申扎-定结断裂系南段的分支断裂

所在区域基本一致.

 3    讨论

本文基于西藏区域台网以及定日地震发生后

布设的流动台站的震相报告，利用双差层析成像方

法反演了定日 MS6.8地震震源区精细三维速度结

构，并获得了定日地震序列的重定位结果.
 3.1    地震重定位不确定性分析及地震序列特征

本研究区的台站在地震序列南部分布较为稀

疏，可能会导致地震序列定位出现整体偏移. 本文除

了使用 2.1节自助法来评估地震重定位的不确定性

(图 8)外，还利用恢复性测试进一步分析主震后两

天内及主震两天后地震重定位分布是否有整体偏

移 . 恢复性测试步骤如下：首先使用实际反演的模

型 (P波速度模型和平滑的波速比模型)和地震位置

分别作为真实模型和真实地震位置，并根据实际的

地震与台站几何关系正演理论走时数据，并在理论

走时数据中加入均值为 0，方差为 0.05 s的高斯噪

声，构建观测走时数据；其次，采用实际反演中用到

的参数进行反演 . 附图 2和附图 3展示了主震后两

天内的事件以及主震两天后的事件位置恢复程度 .
从图中可以看到两阶段的地震事件位置恢复质量较

高，主震后两天内事件的距离误差大部分都在 3
km以内，主震两天后的事件距离误差大部分在 1
km以内，整体偏移程度较弱.

针对定日地震序列 ，本文获得了 1月 7日至

22日共 5859个序列目录，Yao等 (2025)获得了 1月

8日 13时 24分至 18日 16时 18分共 30439个序列

目录，杨婷等 (2025)获得了 1月 7日至 20日 10时

共 4312个序列目录 . 在地震数量上，基于密集台阵

获得的重定位序列目录明显多于基于区域台网和中

国地震局布设的流动台获得的定位结果 . 在地震序

列空间展布上，三个结果大体一致，均能看到序列
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图 10    不同深度切片上 VS 分布及定日地震序列分布

图中符号与图 9一致.

Fig. 10    VS and earthquake sequence distributions at various depth slices

Symbols are the same as those of Fig.9.
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明显的分段现象，包括北段的余震走向转折、中段

的分支断裂、以及南段的走向偏转等. 但是，由于中

国地震局布设的流动台基本位于主震以北的区域，

而 Yao等 (2025)布设的台站以主震所在的南段偏

多，因此 Yao等 (2025)获得的定位结果在震源深度

上更为集中，对南段的约束较好.
本文的地震重定位结果显示定日 MS6.8地震发

生在申扎-定结断裂带南段，震中附近断裂分布较为

复杂，序列东侧最近的断裂为登么错断裂，该断裂

走向为北东 -近南北方向的正断层 (田婷婷和吴中

海，2023)，与定日 MS6.8主震震源机制解结果一致 .
序列的分段特征较为显著，与 Yao等 (2025)和杨婷

等 (2025)给出的地震重定位结果基本一致 . 北段余

震主要呈 NNW和 NNE两个方向展布，可能存在多

组断裂；中段存在多条隐伏断裂，走向从西向东依

次呈 NNW向、近 NS向和 NNE向，倾向从西向东分

别为东倾、东倾和西倾，从速度剖面也能看到断裂

之间较为明显的差异；南段可能存在一条 NNW走

向的断裂，该断裂西南侧存在一条 SSW走向断裂，

位于登么错断裂向南的延伸线上 . 主震位于南段

NNW向断裂和登么错断裂延伸线上的分支断裂交

汇区域，根据田婷婷和吴中海 (2023)的研究显示，

2015年尼泊尔 MW7.8地震对登么错断裂的活动性

影响加强，而且震后野外调查表明地表破裂主要发
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图 11    VP、VS 和 VP/VS 在不同垂直剖面上的分布

圆点代表定日地震序列，五角星代表定日主震，黑色虚线代表恢复度值为 0.85的等值线.

Fig. 11    VP, VS and VP/VS distributions at various vertical profiles

Dots denote the Dingri earthquake sequence, stars denote the Dingri mainshock, the black dashed contours enclose areas with
restoration value equal to 0.85, red lines denote fault traces.
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育于登么错东岸，NS向延伸约 15 km (石峰等，2025).
 3.2    震源区的波速及波速比结构特征

为与区域速度模型进行对比，进一步绘制了

USTClitho2.0模型 (Han et  al.， 2022)、CSRM1.0模型

(Xiao et al.，2024)和本文的速度模型在深度 10 km
的分布 (附图 4)，可以看出本文反演得到的震源区

附近的 VP 和 VS 在横向上的不均匀性程度更强，其横

向分辨率达 10 km × 10 km (图 4)，分辨率相对较高.
余震区速度结构自北向南存在较大的差异性，

这可能是导致余震序列呈现分段特征的缘由 . 此
次定日地震主震位于上地壳的高低速过渡区，偏向

高 VS 的边界区，该区域速度梯度较大，VP/VS 较低

(~1.58). 尽管本文获取波速比的方式在速度模型分

辨率较差的地方会带来一定的虚假异常，不如直接

反演 VP/VS (Guo et al.，2018)精度高，但在 VP 和 VS 分

辨率好的区域直接使用 VP 和 VS 获取波速比也可获

得相对稳定的波速比结果 (Hou et al.，2024).

×

为检测直接相比获得的波速比的可靠性，本文

首先进行了波速比检测板实验 . 与之前的波速检测

板测试类似，在初始 P波模型的反演网格点间加入

正负 5%的速度扰动，但在初始 S波模型的反演网

格点间加入与 P波模型扰动符号相反的 5%速度扰

动，使得 VP/VS 的扰动范围在 10%左右 (相对于初始

1.69) (Hou et al., 2024). 采用上述的模型进行正演理

论走时，并用于反演 VP 和 VS 结构，并基于反演的

VP 和反演的 VS 计算 VP/VS. VP/VS 恢复的检测板结果

显示在震源区附近横向分辨率达 10 km  10 km，纵

向分辨率达 5 km (附图 5). 进一步地，本文绘制了

3.1节所采用的恢复性测试中波速比的恢复结果，来

评估 VP 和 VS 直接相除得到的波速比结果，如附图 6
所示，震源区的低波速比 (<1.6)现象仍然能较好地

呈现 . 定日地震震源区的低波速比异常与 Gong等

(2023)基于接收函数数据获取的喜马拉雅块体的中

南段呈现的地壳平均波速比较低 (达 1.65)的特征具

有一定的相似性. 该地区岩浆岩分布广泛，初步推测

该地区的低波速比可能是由于富含石英的花岗岩造

成的，因为富含石英则会降低 VP，而增大 VS，从而导

致 VP/VS 降低 (Christensen, 1996)，而富含石英的岩石

在中上地壳表现为脆性，容易积累应力，使得岩石

在应力积累到一定的时候破裂而产生地震.
 3.3    震源区应力场反演

为了进一步了解定日地震余震区的应力场分

布，本文基于西藏区域台网的宽频带台站波形记

录，运用 W震相反演方法 (Yang et al., 2024)获取了

主震震源机制解为拉张型破裂. 对于余震，考虑到台

站接收的中小地震的波形资料受信噪比影响较大

(江敏等，2018)，因此利用基于 P波初动和 S/P振幅

比联合反演的 HASH方法 (Hardebeck  and  Shearer,
2002, 2003)，得到 18次 3.5级以上余震的震源机制

解 (图 12). 基于以上震源机制解，对目标区域进行

了 0.3° × 0.3°网格划分，在确保最小网格重叠的前提

下搜索获取每个网格内的震源机制解样本 . 采用阻

尼应力反演方法 (Hardebeck and Michael，2006)进行

区域应力场反演，通过 L-curve分析确定最优阻尼因子

为 0.7，并经过自助法 1000次重采样计算获得 95%
置信区间的应力参数估计. 反演结果 (图 12)显示最

大主压应力轴 (σ1)方向呈近南北向展布，且具有较

好的空间连续性，自北向南存在约 10°的顺时针旋

转，同时应力比 (R 值)呈现由~0.6递减至~0.1的明

显趋势，反映应力机制从走滑型向拉张型的过渡.
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图 12    反演的主震和余震（MS≥3.5）的震源机制解以及

震源区附近应力场分布

Fig. 12    Distribution of focal mechanism solutions of
the MS≥3.5 events and inverted regional stress field
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 3.4    定日地震发生机制探讨

前人研究结果显示，西藏巨厚地壳中存在部分

熔融体和热流体，此次定日地震震源区附近的电性

结构表现为高电阻率 (魏文博等，2009；Sheng et al.，
2023；盛跃等，2025). 这种低波速比和高阻的特征通

常表示较小的岩石孔隙比、较强的力学性质，介质

发生破碎需要较强的应力积累 (Tenthorey  et  al.，
2003；李洪丽等，2021；Liu et al., 2025). 主震位于藏南

滑脱拆离系断裂东端，而藏南滑脱拆离系断裂南北

两侧的速度在 15 km以浅呈现出显著的变化，与吴

云龙等 (2025)获得的该断裂南北两侧的布格重力异

常呈现相似的状态，可能反映了其下方深部区域可

能存在活跃的壳幔物质运移. 除此之外，印度板块向

北俯冲到欧亚大陆下方，印度大陆岩石圈板片发生

南北向撕裂 (Yin, 2000; Li and Song, 2018)，形成板片

撕裂窗口，给深部热物质向上运移提供了通道. 拉萨

块体南部剪切波分裂的研究结果 (Nie et al., 2025)显
示，印度大陆岩石圈板片在朋曲申扎裂谷附近区域

以陡角度俯冲，软流圈物质从板片撕裂窗上涌或由

陡峭俯冲的印度岩石圈板片引起垂直地幔流动 . 因
此，针对此次定日地震，推测由于深部物质上涌，使

得中上地壳低波速比异常体附近应力集中，在积累

到一定程度后 ，导致力学性质较强 (低 VP/VS、高

阻)的岩石区域破裂而引发了大的地震 (图 13).
 
 

N

软流圈

印度岩石圈板片
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图 13    孕震机制示意图 (修改自 Chen et al., 2015)

红色方框：低波速比区.

Fig. 13    Seismogenic mechanism cartoon (modified from Chen et al., 2015)
Red square: low VP/VS area.

 

 4    结论

本文基于 2015年 1月 1日至 2025年 1月 22日

期间 2025年定日 MS6.8地震震源区的区域地震台

网和流动台站记录的 P波和 S波的到时数据，反演

了定日地震震源区三维 P波和 S波精细速度结构，

并获得了余震序列重定位以及震源区的应力场结

果. 基于不同剖面的 VP 和 VS 分布，对此次定日地震

的孕震环境和发震机理初步得到以下认识：

(1)重定位后的定日地震序列主要沿登么错断

裂呈南北向展布，长度约 80 km，宽度约 10 ~ 20 km，

具有明显的分段特征，多条分支断裂和次级断裂并

存；震源深度的分布范围为 0 ~ 20 km，优势分布范

围为 4 ~ 12 km，呈现中段较深、南段和北段逐渐变

浅的现象；主震震源深度为 11.6 km，位于南段南北

向的登么错断裂、东西向的藏南滑脱拆离系断裂，

以及北北西向的隐伏断裂交汇区，初步分析认为此

次定日地震是多条断裂共同作用的结果.
(2)结合前人的电阻率结构、本文反演的速度

及波速比结构对比分析，定日主震位于高阻和低波

速比区域，该区域可能由于深部物质通过板片撕裂

窗上涌引起中上地壳应力集中，为定日主震的发生

提供了孕震环境，同时，区域的速度结构和应力场

差异性对余震序列的发生具有一定控制作用.
致谢　  本研究中使用的震相报告数据来源于中国

地震台网中心，文中图件采用了 GMT (Wessel et al.，
2013)软件包绘制，在此表示感谢 . 同时，衷心感谢

三位审稿人的意见和建议 . 西藏定日地区的三维速

度模型可在 http://github.com/jhsa26/Dingri3D-Seismic-
Velocity-Model下载.
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附图 1    时间段 1月 9-22日重定位结果

Appendix Fig. 1    Distribution of relocated events from Jan. 9th to Jan. 22nd
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附图 2    时间段 1月 7-8日 (主震后两天内)的地震定位恢复图

(a) 灰色圆圈为真实位置，红色圆圈为初始地震位置，蓝色线条连接真实位置以及初始的位置; (b) 灰色圆圈为真实位置，

红色圆圈为恢复的地震位置，蓝色线条连接真实位置以及恢复的位置.

Appendix Fig. 2    Seismic relocation recovery map for events from Jan. 7th to 8th

(a) Gray circles present the real location, red circles represent the initial location, blue lines link the real location and the initial location;
(b) Gray circles present the real location, red circles represent the recovered location, blue lines link the real location and the recovered location.
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附图 3    时间段 1月 9-22日 (主震两天后)的地震定位恢复图

(a) 灰色圆圈为真实位置，红色圆圈为初始地震位置，蓝色线条连接真实位置以及初始的位置; (b) 灰色圆圈为真实位置，

红色圆圈为恢复的地震位置，蓝色线条连接真实位置以及恢复的位置.

Appendix Fig. 3    Seismic relocation recovery map from Jan. 9th to 22nd

(a) Gray circles present the real location, red circles represent the initial location, blue lines link the real location and the initial location;
(b) Gray circles present the real location, red circles represent the recovered location, blue lines link the real location and the recovered location.
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附图 4    不同模型在 10 km深度的速度对比

(a) USTClitho2.0 VP 模型; (b) CSRM1.0 VP 模型; (c) 本文 VP 模型; (d) USTClitho2.0 VS 模型; (e) CSRM1.0 VS 模型; (f) 本文 VS 模型.

Appendix Fig. 4    Comparison of velocity models from different inversion results at 10 km depth
(a) USTClitho2.0 VP model; (b) CSRM1.0 VP model; (c) VP of this study; (d) USTClith2.0 VS model; (e) CSRM1.0 VS model; (f) VS of this study.
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附图 5    四个剖面的 VP/VS 检测板结果

左列为真实模型，右列为恢复的模型.

Appendix Fig. 5    Checkerboard test results of four slices of VP/VS

Left panel denotes true checkerboard models of four slices, and right panel denotes restored checkerboard models of four slices.
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附图 6    四个剖面的 VP/VS 恢复性测试结果

左列为真实模型，右列为恢复的模型.

Appendix Fig. 6    Recovery test results of four slices of VP/VS

Left panel denotes true checkerboard models of four slices, and right panel denotes restored checkerboard models of four slices.
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