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摘  要  本文基于西藏定日 6.8级地震周边地区地震台网记录的自 2015年 1月 1日至 20258 

年 1月 22日西藏定日 MS6.8地震震源区附近的观测报告，利用双差层析成像方法反演了震9 

源区附近 30 km以上深度的三维精细 P波和 S波速度结构，同时得到余震序列重定位结果。10 

结果表明：重定位后的地震序列呈近 NS走向，位于登么错断裂西侧，长约 80 km，呈现明11 

显的分段特征，北段 28.9°N 以北走向 NNE，以南走向 NNW，中段存在多条分支断裂，自12 

西向东依次为 NNW向、近 NS向、NNE向，南段整体走向 NNW，主震位于南段东西向的13 

藏南滑脱拆离系断裂和南北向的登么错断裂交汇区域；主震震源深度为 11.6 km，序列震源14 

深度集中在 4 ~ 20 km，北段向北逐渐变浅；震源区速度结构呈现明显横向不均匀性，震源15 

区西侧整体表现为低速，主震及余震序列位于高低速过渡偏向高速区域，主震附近的波速比16 

呈显著低值。综合分析认为，印度板片向青藏高原陡角俯冲过程中板片撕裂，深部热物质通17 

过撕裂窗口上涌或垂直地幔流动到达中下地壳，在中上地壳形成应力集中区，在东西向拉张18 

作用的区域构造应力积累作用下，多条交汇断层共同作用引发了此次地震。 19 
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Abstract In this study, we collect seismic P- and S-wave travel time data from January 1, 2015 to 37 

January 22, 2025, recorded by the permanent and temporary stations to invert 3D fine P-wave and 38 

S-wave velocity structures above a depth of 30 km and relocate seismic events in the Dingri area by 39 

applying the double-difference tomography method. The results show that the aftershock activity 40 

mainly occurred in the west side of Dengmecuo fault and the distribution of relocated the 41 

aftershocks exhibit a strip along the near NS direction, with a length of about 80 km and distinct 42 

segmentation characteristics: the northern segment has a north-northeast (NNE) orientation at north 43 

of 28.9°N, whereas south of 28.9°N it swings to north-northwest (NNW); the middle segment 44 

contains several branching faults, from west to east trending NNW, nearly NS and NNE, 45 

respectively; the southern segment trends NNW overall. The main shock nucleated at the 46 

intersection of the east-west South Tibetan Detachment System and the north-south Dengmecuo 47 

fault. The focal depth of the mainshock is 11.6 km, and aftershock depths concentrate between 4 48 

and 20 km, shallowing northward along the northern segment. The velocity structure is strongly 49 

heterogeneous. The west areas of the source region are generally low-velocity, whereas the 50 

mainshock and aftershocks are mainly located in the transitional zone between low and high 51 

velocities, biased towards the high-velocity region. A pronounced low VP/VS anomaly is found 52 

around the mainshock hypocenter. The comprehensive analysis suggests that during the steep-angle 53 

subduction of the Indian plate beneath the Tibet, slab tearing enabled hot material to ascend through 54 

the tear window or mantle upwelling to reach the mid-lower crust. This process created a stress 55 

concentration zone in the mid-upper crust, where the interaction of several intersecting faults, under 56 

the prevailing east-west extensional tectonics, ultimately triggered the Dingri MS6.8 earthquake.  57 

 58 
Keywords Dingri MS6.8 earthquake; Double-difference tomography; Velocity structure; Earthquake 59 
relocation 60 
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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，63 

87.45°E）发生MS6.8地震，震源深度 10 km（下文简称定日地震）。此次定日地震发生后，64 

多家科研机构迅速给出了定日MS6.8地震的震源机制，均为为正断型（国家地震科学数据中65 

心 ： https://data.earthquake.cn/gxdt/info/2025/334672994.html ； 美 国 地 质 调 查 局 ：66 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000pi9w/moment-tensor；德国地学中心：67 

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68 

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69 

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70 

造是南北向的登么错断裂（杨婷等，2025；Yao et al., 2025）。 71 

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72 

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-73 

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 74 

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75 

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76 

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，77 

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；78 

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79 

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80 

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81 

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82 

域精细地壳结构提供了丰富的地震资料。 83 

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84 

为进一步探讨孕震环境和发震机理提供依据（王长在等，2013；胡景等，2021；陈成锋等，85 

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，86 

2003，2006），基于西藏区域地震台网在 2015年至 2024年期间记录的此次定日地震震中附87 

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88 

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89 

构造、孕震环境和发震机理。 90 

 91 
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 92 

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（2015.01.01-93 

2025.01.22）分布 94 

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，F5：95 

申扎—定结断裂带，F6：亚东—谷路断裂带，F7：登么错断裂，DRX：定日县，DJX：定结县，CGX：96 

措果乡，CSX：长所乡，DMC：登么错湖，JCX：加措乡，CWX：查务乡. 97 

Fig.1 (a) Tectonic background of the study region and distribution of stations; (b) Distribution of 98 

ML≥1.0 earthquakes from January 1st, 2015 to January 22nd , 2025 99 

F1: Southern Tibet Detachment System, F2: Indus-Tsangpo Suture, F3: Longger rift, F4: Nima-Dingri rift, F5: 100 

Shenzha-Dingjie rift, F6: Yadong-Gulu rift, F7: Dengmecuo fault, DRX: Dingri County, DJX: Dingjie County, 101 

CGX: Cuoguo Township, CSX: Changsuo Township, DMC: Dengmecuo Lake, JCX: Jiacuo Township, CWX: 102 

Chawu Township. 103 

1数据和方法 104 

1.1 数据资料筛选 105 

本文从中国地震台网中心收集了地理范围（86.8°E-88.2°E，28°N-29.4°N）以及 2015年106 

1月 1日至 2025年 1月 22日期间的震相报告，选择距离此次定日 MS6.8地震震中 500 km107 

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108 

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109 

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110 

时偏离走时曲线 3 秒以外的 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111 

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 km112 

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113 
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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114 

（王长在等，2013；吴建平等，2013；曹颖等，2021）。最终，本文获得了 38231条 P波到115 

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116 

据，其中地震对最大间距不超过 30 km，共获得 6604个地震事件的 533158条地震对 P波到117 

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 S118 

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，119 

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120 

0.8。 121 

 122 

 123 

图 2 P波和 S波时距曲线 124 

黑线代表拟合线，绿线代表 3s误差 125 

Fig.2 Travel-time as a function of epicentral distance for P wave and S wave 126 

The black lines represent the fit lines, the green lines represent the errors within 3s. 127 

1.2方法及参数设置 128 

双差层析成像方法是 Zhang和 Thurber（2003，2006）在双差定位方法（Waldhauser and 129 

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130 
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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，131 

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 132 

et al.，2020；莘海亮等，2020；王月等，2020；吴建平等，2024）。具体原理参考 Zhang 和133 

Thurber（2003，2006）。 134 

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135 

婷等（2025）基于 Zhang et al（2010）和滕吉文等（1983）构建的速度模型初步构建了研究136 

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137 

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，138 

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139 

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140 

（Hansen and O’Leary，1993；陈继峰，2018；邓山泉等，2020）。通过比较设置不同参数时141 

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 20142 

（图 2a，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143 

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144 

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145 

方根残差从 1.356s降至 0.129s。图 3（c，d）显示了 P波和 S波反演前后的绝对走时残差的146 

分布。反演前，P波和 S波走时残差分布大致在-2s ~ 2s之间，反演后，走时残差分布在-1 ~ 147 

1s范围内。P波走时残差的均方根反演前后分别为 0.73s和 0.16s，下降约 78%。S波绝对走148 

时残差的均方根反演前后分别为 0.84s和 0.22s，下降约 74%。 149 

表 1 定日地震震源区初始速度模型 150 

Tab.1 Initial velocity model of the Dingri earthquake region 151 

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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 152 

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153 

S波（d）绝对走时残差对比 154 

图（a）中黑色圆圈为实际反演中所用的最优平滑因子 20. 图（b）中黑色圆圈为实际反演中所用的最优阻155 

尼因子 300. 图（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. 156 

Fig.3 Selection of optimal smoothing factor (a), damping factor (b) and comparison of absolute 157 

travel-time residuals before and after inversion for P wave (c) and S wave (d) 158 

(a) The black circle represents the optimal smoothing factor of 20 used during the real inversion. (b) The 159 

black circle represents the optimal damping factor of 300 used during the real inversion. White histograms 160 

(before inversion) and gray histograms (after inversion) represent distribution of absolute travel-time 161 

residuals for P wave (c) and S wave (d), respectively. 162 

 163 
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 164 

图 4 VP和 VS在不同深度的检测板恢复结果 165 

黑色虚线代表恢复度值为 0.85. 166 

Fig.4 The checkerboard test results of VP and VS at various depths 167 

Black dashed contours enclose areas with restoration value equal to 0.85. 168 

 169 

 170 
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 171 

图 5 VP和 VS在不同剖面的棋盘恢复结果 172 

黑色虚线代表恢复度值为 0.85. 173 

Fig.5 The checkerboard test results of VP and VS at various slices 174 

Black dashed contours enclose areas with restoration value equal to 0.85. 175 

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176 

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177 

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178 

盘测试结果，同时将恢复度值为 0.85 的等值线投影到结果的剖面上（图 4-5）。整体来看，179 

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 km180 

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以深由于缺乏射181 

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182 

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183 

5 km。 184 

2 计算结果分析 185 

2.1 重定位结果 186 

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187 

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188 

（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189 

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190 

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191 

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192 

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，193 
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地震深度在 30 km 以内均有分布，除 5~11 km 范围内分布稍稍较多之外，其余深度分布较194 

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 ~ 195 

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 11.8 km，196 

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（11.3 197 

km）基本一致。 198 

 199 
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200 

（c、d）震源深度统计图 201 

Fig.6 Histograms of focal depths for the Dingri earthquake sequence before and after relocation 202 

from Jan.7th to 8th (a and b) and from Jan.9th to 22nd (c and d) 203 

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）西侧，204 

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-205 

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 et al（2025）和206 

杨婷等（2025）的结果基本一致。震源深度上，Yao et al（2025）重定位结果显示中段较深、207 

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208 

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，209 

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210 

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（图 S1）显示震源深度变化211 

和图 7基本一致。 212 

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213 

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214 

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，215 

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216 

北西走向的断裂，该断裂向西倾（图 7g 和图 7h）。主震西南侧有少量沿南南西向展布的余217 

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218 
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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219 

汇区域。 220 

 221 

图 7 重定位后ML≥1.0地震分布 222 

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. 223 

Fig.7 Distribution of relocated earthquakes with ML≥1.0 224 

Red star represents the mainshock, black lines represent positions of profiles, red lines represent faults, and black 225 

dashed lines represent predicted faults.  226 

 227 

 228 

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229 

布直方图 230 

Fig.8 Histograms of relocation standard deviations for the East-West (a), North-South (b), and Up-231 

Down (c) components of relocated earthquakes. 232 

为了评估地震重定位误差，本文利用 Bootstrapping 重采样方法对走时差数据进行有放233 

回的随机采样（Efron，1982；Billings，1994；Shearer，1997），每次随机采集数据的 90%，234 

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235 

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236 
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较 U-D 方向更小，大多数地震的重定位误差在 1.5km 以内。三个方向上重定位误差的中位237 

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。 238 

2.2 速度结构 239 

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；Vera et al.，240 

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 20 241 

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242 

行分析。 243 

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244 

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，245 

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246 

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247 

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248 

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 VS249 

（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250 

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的特251 

征，西侧速度结构表现为低低 VP和低 VS，北段余震序列整体位于高低速交界的区域，东侧252 

表现为相对低 VS结构，西侧表现为相对高 VS结构。15 至 20 km深度切片显示，序列北段253 

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。值得一254 

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。 255 

 256 

 257 
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 258 

图 9 不同深度切片上 VP分布及定日地震序列分布 259 

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260 

度低于 0.85的区域. 261 

Fig.9 VP and Dingri earthquake sequence distributions at various depth slices 262 

Gray circles mark the earthquakes within 5 km above and below the slice, the black star marks the Dingri 263 

mainshock, the black lines denote fault traces, and gray areas are restoration value lower than 0.85. 264 

 265 

 266 

图 10 不同深度切片上 VS分布及定日地震序列分布 267 

图中符号与图 9一致. 268 

Fig.10 VS and earthquake sequence distributions at various depth slices 269 



14 
 

 Symbols are the same as those of Fig.9. 270 

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271 

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272 

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），273 

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274 

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’）275 

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。 276 

 277 

 278 

图 11 VP、VS和 VP/VS在不同垂直剖面上的分布 279 

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. 280 

Fig.11 VP, VS and VP/VS distributions at various vertical profiles 281 

Dots denote the Dingri earthquake sequence, stars denote the Dingri mainshock, the black dashed contours enclose 282 

areas with restoration value equal to 0.85, red lines denote fault traces.  283 
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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284 

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285 

VS表现为低速，在 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°N286 

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287 

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288 

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289 

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290 

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’剖面结果除进一291 

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，292 

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293 

在区域基本一致。 294 

3讨论 295 

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296 

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297 

结果。 298 

3.1 地震重定位不确定性分析及地震序列特征 299 

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。300 

本文除了使用 2.1 节的 Bootstrapping 重采样方法来评估地震重定位的不确定性（图 8）外，301 

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。302 

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303 

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304 

数据，并在理论走时数据中加入均值为 0，方差为 0.05秒的高斯噪声，构建观测走时数据；305 

其次，采用实际反演中用到的参数进行反演。图 S2 和图 S3 展示了主震后两天内的事件以306 

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，307 

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308 

1 km以内，整体偏移程度较弱。 309 

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 et al（2025）310 

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311 

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312 

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313 
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间展布上，三个结果大体一致，均能看到序列明显的分段现象，包括北段的余震走向转折、314 

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315 

震以北的区域，而 Yao et al（2025）布设的台站以主震所在的南段偏多，因此 Yao et al（2025）316 

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。 317 

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318 

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319 

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320 

较为显著，与 Yao et al（2025）和杨婷等（2025）给出的地震重定位结果基本一致。北段余321 

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322 

从西向东依次呈 NNW向、NNW向和 NNE向，倾向从西向东分别为东倾、东倾和西倾，从323 

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324 

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325 

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，326 

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327 

裂主要发育于登么错东岸，NS向延伸约 15 km（石峰等，2025）。 328 

3.2震源区的波速及波速比结构特征 329 

定日震源区目前已有区域的三维速度结构，如 USTClitho2.0模型（Han et al.，2022）和330 

CSRM1.0模型（Xiao et al.，2024），其分辨率相对较低。为与区域速度模型进行对比，进一331 

步绘制了USTClitho2.0模型、CSRM1.0模型和本文的速度模型在深度 10km的分布（图 S4），332 

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333 

率达 10 km×10 km（图 4），分辨率相对较高。 334 

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335 

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336 

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337 

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338 

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）。 339 

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340 

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341 

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342 

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，343 
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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344 

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（图 S5）。进一步地，345 

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346 

的波速比结果，如图 S6 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347 

震震源区的低波速比异常与 Gong et al（2023）基于接收函数数据获取的喜马拉雅块体的中348 

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349 

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350 

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351 

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。 352 

3.3震源区应力场反演 353 

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354 

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。355 

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356 

此利用基于 P波初动和 S/P振幅比联合反演的 HASH方法（Hardebeck et al., 2002, 2003），357 

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358 

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。359 

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-curve360 

分析确定最优阻尼因子为 0.7，并经过 1000次 bootstrap重采样计算获得 95%置信区间的应361 

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362 

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363 

减至~0.1的明显趋势，反映应力体制从走滑型向拉张型的过渡。 364 
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 365 

图 12 反演的主震和余震的震源机制解以及震源区附近应力场分布 366 

Fig12. Distribution of focal mechanism solutions of the MS≥3.5 events and inverted regional stress 367 

field 368 

3.4定日地震发生机制探讨 369 

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370 

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371 

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372 

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373 

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374 

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375 

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陆376 

下方，印度大陆岩石圈板片发生南北向撕裂（Yin 2000，Hou et al.，2015；Li and Song, 2018），377 

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378 

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379 
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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380 

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381 

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382 

（图 13）。 383 

 384 

图 13 孕震机制示意图（修改自 Chen et al., 2015） 385 

红色方框：低波速比区 386 

Fig.13 Seismogenic mechanism cartoon (modified from Chen et al., 2015) 387 

Red square: low VP/VS area. 388 

4 结论 389 

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390 

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391 

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392 

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： 393 

（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394 

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395 

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396 

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397 

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。 398 

（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399 

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400 

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401 

的发生具有一定控制作用。 402 
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附图 555 

 556 
图 S1 时间段 1月 9日-22日重定位结果 557 

Fig.S1 Distribution of relocated events from Jan. 9th to Jan. 22nd  558 

 559 

 560 

 561 

 562 
 563 
 564 

 565 
图 S2 时间段 1月 7日-8日（主震后两天内）的地震定位恢复图 566 

左图：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.  567 

右图：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. 568 

Fig.S2 Seismic relocation recovery map for events from Jan. 7th to 8th. 569 

Left figure: gray circles present the real location, red circles represent the initial location, blue lines link the real 570 
location and the initial location. 571 

Right figure: gray circles present the real location, red circles represent the recovered location, blue lines link the 572 
real location and the recovered location. 573 

 574 
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 575 
图 S3 时间段 1月 9日-22日（主震两天后）的地震定位恢复图 576 

左图：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.  577 

右图：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. 578 

Fig.S3 Seismic relocation recovery map from Jan. 9th to 22nd. 579 
Left figure: gray circles present the real location, red circles represent the initial location, blue lines link the real 580 

location and the initial location. 581 
Right figure: gray circles present the real location, red circles represent the recovered location, blue lines link the 582 

real location and the recovered location. 583 
 584 

 585 

 586 
图 S4 不同模型在 10 km深度的速度对比 587 

（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）588 
CSRM1.0 VS模型 （f）本文 VS模型 589 

Fig.S4 Comparison of velocity models from different inversion results at 10 km depth 590 
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(a) USTClitho2.0 VP model (b) CSRM1.0 VP model (c) VP of this study (d) USTClith2.0 VS model (e) 591 
CSRM1.0 VS model (f) VS of this study 592 

 593 

 594 
图 S5 四个剖面的 VP/VS检测板结果 595 

左列为真实模型，右列为恢复的模型. 596 

Fig.S5 Checkerboard test results of four slices of VP/VS 597 

Left panel denotes true checkerboard models of four slices, and right panel denotes restored checkerboard 598 

models of four slices. 599 

 600 

 601 
图 S6 四个剖面的 VP/VS恢复性测试结果 602 

左列为真实模型，右列为恢复的模型. 603 

Fig.S6 Recovery test results of four slices of VP/VS 604 
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Left panel denotes true checkerboard models of four slices, and right panel denotes restored 605 

checkerboard models of four slices. 606 


