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摘要    本文模拟使用青藏高原东南缘区域台网及国家台网的 170 个宽频台站基于背景噪声、天然

地震面波、P 波接收函数反演时的实际数据，对青藏高原东南缘假定的初始模型进行恢复，通过

计算初始模型台站下方纯路径频散、提取各台站对间的瑞雷波频散曲线、计算理论接收函数以及

反演剪切波速度结构来测试使用不同单项数据与联合使用多种数据反演对初始模型的恢复程

度。结果表明，同时使用接收函数、基于噪声经验格林函数的群速度、相速度频散以及基于天然

地震面波的相速度频散联合反演的剪切波速度结构，充分利用了几种数据的分辨率优势，清晰地

分辨出中下地壳及上地幔顶部的低速层。此外，本文也分析了实际数据处理中出现的计算误差、

随机噪声干扰对计算结果稳定性的影响。结果显示：对于面波频散，加入 1% 的误差后，联合反

演的结果仍可很好地反映低速层的形态，但是当误差提升至 5% 后，对最终结果则产生了一定程

度的影响；而在接收函数中加入 4% 的随机噪声时，虽然地幔低速层的上界面和下界面会略微受

到随机噪声的影响，但是低速层的深度范围和速度值均得到了较好的恢复。
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Abstract：Based on the real data from joint inversion of ambient noise，surface wave data，and
P wave receiver functions of 170 broad-band seismic stations of national and regional networks
of the southeastern margin of Tibetan Plateau and its adjacent areas，we preformed the recover-
ing  tests  to  the  presumed  initial  model  of  southeastern  margin  of  Tibetan  Plateau. We  calcu-
lated pure path dispersion curves on the basis of the initial  model，then retrieved the Rayleigh
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wave  dispersion  curves  between  station  pairs  and  receiver  functions  beneath  each  station.
Finally，the recovering tests were taken to measure the recovery ability to the initial model based
on different seismic data alone and joint inversion of multiple types of seismic data. Our result
reveals  that  joint  inversion  of  receiver  function，dispersion  cures  based  on  empirical  Green’s
functions （EGFs） of ambient noise and on teleseismic surface wave data can take full advantage
of the resolution of each seismic data，and can resolve the crustal and upper mantle LVZs per-
fectly. Additionally，we analyzed the resulting reliability on the condition of adding calculation
error or random noise. From these tests，surface wave dispersions with 1% error in joint inver-
sion can  resolve  the  low  velocity  zone   （LVZ） commendably，while  with  5% error  can  cause
some  differences  from the  initial  model. Though  receiver  functions  with  4% random noise  in
joint inversion can reduce the resolution of the upper and lower boundaries of the mantle LVZ，
they can commendably recover the LVZs in terms of occurrence depth and velocities.

Key words：joint  inversion；surface  wave  dispersion；receiver  function；shear  wave  velocity
structure

引言

剪切波速度对介质性质和地下流体的识别相对于 P 波速度更为敏感，因此通过对地下

介质进行高分辨剪切波速度结构的反演，能够更好地反映低速层的空间变化，可为分析区域

动力学机制、强震孕震环境及壳幔耦合性关系等研究提供有益的参考。

利用天然地震资料反演地壳上地幔剪切波速度主要有两种手段：其一，利用地震体波资

料直接反演；其二，利用面波对剪切波速度结构的敏感特性间接反演。作为反演剪切波速度

结构的重要技术手段，面波频散的相关研究始于 20 世纪初（Love，1911）；20 世纪 30 年代开

始利用面波频散研究地球介质结构（Stoneley，1926）；20 世纪 50 年代起，地球物理学家开始

利用地震面波研究地壳上地幔结构（Press，1956），但由于受到反演方法的限制，研究仅限于

大尺度水平层状结构。20 世纪 80 年代起，随着全球数字地震台网的建立，利用面波研究介

质结构的深度和精度均得到进一步提高，跨入了基于面波层析成像研究三维剪切波速度结

构的时代。近年来，一种新的面波层析技术手段—背景噪声层析成像迅速发展，该技术通

过将台站对记录到的杂乱的随机噪声信号进行互相关叠加，提取出台站对之间的面波经验

格林函数，并将其应用于面波层析成像，进而反演出剪切波速度图像。Campillo 和 Pual
（2003）将基于背景噪声的面波经验格林函数应用于地震学领域。Shapiro 和 Campillo （2004）的
研究显示，基于背景噪声的面波频散曲线与基于全球瑞雷波群速度层析成像的理论曲线形

态基本一致。而后，Shapiro 等（2005）首次在美国加州地区成功地将背景噪声应用于层析成

像，随之世界各地区也开展了一系列基于背景噪声的层析成像研究（Lin et al，2007；Yang et
al，2007；Bensen et al，2007，2008；Lin et al，2008；Zheng et al，2008；Sun et al，2010）。由于接

收函数对穿过间断面的速度变化十分敏感，因此基于远震体波数据的 P 波、S 波接收函数也

是研究台站下方介质间断面最有效的手段之一。

利用多种数据在不同深度的反演优势，联合反演出精细的剪切波速度，已成为目前地下

介质结构研究的新态势，在国内外均取得了较多成果，包括天然地震面波与接收函数联合反

演（ Julià et al，2000；Chang et al，2004；Lawrence，Wiens，2004；胡家富等，2005；Li et al，
2008；Tokam et al，2010；Wang et al，2014）、背景噪声经验格林函数与天然地震面波联合反演
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（Yao et al，2006，2008；Yang et al，2010；Moschetti et al，2010；Zhou et al，2012）、背景噪声经

验格林函数与接收函数联合反演（刘启元等，2010；Bodin et al，2012；Liu et al，2014；Sun et al，
2014；Bao et al，2015）以及面波与体波联合反演（Obrebski et al，2012；Fang et al，2016）的研

究。此外也有一些基于 3 种数据开展的联合反演研究，例如：Kang 等（2016）使用瑞雷基阶波

的垂直分量与水平分量振幅比（椭圆度），基于天然地震、背景噪声的面波频散联合反演了中

国东北地区地壳上地幔剪切波速度结构；Zhang 和 Yao （2017）使用椭圆度与背景噪声面波频

散、P 波接收函数，对合成数据及真实数据进行了检测，并反演了台站下方的一维剪切波速

度结构；Zheng 等（2019）则使用基于背景噪声经验格林函数、天然地震面波的频散及 P 波接

收函数联合反演了青藏高原东南缘地壳上地幔剪切波速度结构。这些研究均表明，基于天然

地震、背景噪声的面波频散及 P波接收函数的联合反演可以充分地利用各种数据的优势深度

得到较为完整的地壳上地幔速度结构，并能够有效地减少非唯一性，得到更可靠、更精细的

速度结构模型。

青藏高原东南缘地质构造复杂，一直是动力学研究的重点区域。研究该区域的动力学模

式和演化过程，需要重点构建精细的地壳上地幔剪切波结构。虽然目前已经有较多使用两种

或两种以上数据联合反演青藏高原东南缘剪切波速度结构的研究，但是联合反演对成像分

辨率的改善程度如何，对地壳上地幔介质结构尤其是低速层的形态、速度值的恢复程度如

何，这些问题尚不清楚。

鉴于此，本文将以青藏高原东南缘的台站、参与反演的面波射线路径的实际分布为基

础，假定在特定区域范围存在地壳、上地幔低速层，以此为初始模型展开研究，分析单独使

用不同数据及联合使用多种数据反演对于初始模型的恢复程度，并通过加入计算误差和随

机噪声进行评估检测，对联合反演的稳定性进行分析，以期获得联合反演对成像结果的改善

程度。

1     数据与方法

本文基于青藏高原东南缘的 9 个省区域台网及国家台网共 170 个宽频台站（图 1a）模拟使

用面波与接收函数联合反演时的实际数据展开分辨率检测试验，根据青藏高原东南缘假定

的初始模型展开正演、反演计算，并对该初始模型进行恢复。

本文中参与反演的面波频散曲线与 Zheng 等（2019）使用的射线路径一致，各周期最终参

与反演的频散曲线数如图 2所示。

为了检测地壳及上地幔顶部的成像分辨率水平，首先设置初始速度模型。根据 Zheng 等

（2019）的层析成像结果，青藏高原东南缘中下地壳及上地幔普遍存在低速层，但是低速层的

几何形态、速度衰减程度、连通性等具有很强的横向不均匀性。地壳及上地幔低速层中速度

衰减最大约为 8%—14%，地壳低速层主要分布在 20—40 km 深度范围内，上地幔低速层主要

分布于莫霍面下方及 100—150 km 深度范围内。因此为了方便计算，本文将地壳、上地幔低

速层统一设定在青藏高原东南缘（98.5°E—105.5°E，23.5°N—26.5°N）和（98.5°E—103.5°E，
26.5°N—33.5°N）范围内（图 1a），图 1b 给出了沿 25°N 剖面的剪切波速度分布。根据设定，在

中地壳 20—40 km 及上地幔顶端 100—150 km 深度范围内存在连续低速层，其速度值较正常

速度值小 10%。将地壳模型的深度划分为每 2 km 一层，上地幔模型的深度划分为每 5 km 一

层，同时将研究区划分为经度 1°×纬度 1°的网格，根据该初始模型进行正演计算：分别使用
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软件包 NP330 （Saint Louis University，2013）
中的 rftndr96 和 surf96 程序生成各网格点

下方的接收函数图像和纯路径的面波频

散图像（图 3）；然后以假定的初始模型作

为研究区模型，以 Shapiro 和 Ritzwoller
（2002）的全球剪切波速度模型为大区域背

景模型，计算图 2 中各周期实际参与反演

的射线路径间的瑞雷波群速度、相速度理

论频散曲线。

接下来，利用最小二乘奇异值分解

（ sparse equations and least squares，简写为

SELS）法（Paige，Saunders，1982a，b），基

于各周期的理论频散曲线（图 2）展开反演

计算。反演得到的不同周期群速度、相速

度图像如图 4 所示。周期为 30 s 时的相速

度、群速度图像和周期为 80 s 时的相速度

图像分别能够反映中下地壳和上地幔顶

部至地表的平均介质性质。从成像结果可

以看出：所使用的频散曲线能够很好地恢

复中下地壳及上地幔顶部的低速层形态；

当周期为 30 s 时，研究区群速度和相速度图中东部及南部的低速边界均十分清晰，低速层的

速度值也得到了较好的还原，但由于台站对构成的射线路径的覆盖具有局限性，在研究区北

部及西部的最边缘区域低速边界很模糊；当周期为 80 s 时，研究区南部边缘变得较为模糊，

低速层内部的速度值虽被恢复得较好，但其值较真实值大。在对真实的地下介质结构成像研

究中，通常会对上述分辨率不足的边缘区域进行切割。
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图 1    青藏高原东南缘台站（a）及剪切波速度分布（b）示意图

Fig. 1    Images of station locations （a） and shear wave velocity （b） in the southeastern margin of the Tibetan Plateau
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图 2    成像分辨率检测试验中各周期

实际使用的频散数目

红色圆点与绿色圆点分别表示基于背景噪声经验格林函数

和基于天然地震面波的频散数目；蓝色圆点表示在重叠

周期 21—60 s内基于两种数据最终提取的频散数目

Fig. 2    Number of dispersion measurements used in

resolution test at each periods
The red dots and green dots represent the number of dispersion

measurements retrieved from empirical Green’s functions based

on ambient noise，two-station analysis using teleseismic sur-

face wave data，respectively；blue dots represent the number

of final dispersion measurements retrieved from the two

types of data in the overlapping periods （21−60 s）
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根据各周期瑞雷波群速度、相速度分布，提取格点下方反演后的纯路径频散；使用接收

函数及面波频散联合反演格点下方的剪切波速度模型，使用的方法是差分阻尼最小二乘法

（Julià et al，2000）。其中，该方法的联合反演预测误差可定义为
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图 3    格点（102°E，25°N）下方的联合反演结果

（a） 初始模型和由面波频散曲线及接收函数联合反演的输出模型；（b） 根据图（a）中模型

计算的 P波接收函数；（c） 基于初始模型的瑞雷波相速度、群速度频散曲线

Fig. 3    Joint inversion results beneath the grid （102°E，25°N）

（a） The initial model and output model after joint inversion of surface wave dispersion measurements

and receiver function； （b） The P wave receiver functions calculated according to the initial

models in Fig.（a）； （c） Rayleigh wave phase velocity and group velocity dispersion

measurements calculated according to the initial model respectively
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图 4    由图 1初始模型计算得到的不同周期 T 瑞雷波的相速度、群速度图像

Fig. 4    Rayleigh wave phase velocity and group velocity images at different

periods T calculated from the initial model shown in Fig.1
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式中：s 是频散曲线的残差，Sij 是频散偏微分矩阵的元素；r 是接收函数的残差；Rij 是接收函

数偏微分矩阵的元素；Ns 和 Nr 分别为获取频散曲线、接收函数所用观测数据的点数； 和

 分别为相应的方差；p 为两套数据的先验权重因子，取值范围为 0—1，本文中取 0.5。

式（1）考虑了数据观测点数及物理单位的影响，使两套数据在联合预测误差中的权重均
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αi βi式中 ， 分别为两套数据的权重系数，可表示为
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2     分辨率检测

本文以图 1 中所示的沿 25°N 剖面为例，利用不同数据对地下介质结构进行反演。当仅

使用背景噪声群速度频散曲线（周期为 8—50 s）来反演剪切波速度结构时（图 5a），地壳低速

层的形态和速度值均能被很好地反演出来。地壳低速层的上下边界较为清晰，深度误差

在±5 km 以内；水平向的低速边界则较为模糊，主要是由于研究区内西部台站分布较为稀疏

造成的；上地幔顶部的低速层十分模糊，只能分辨出低速层分布的大致范围，对速度值的恢

复很差，这是由于周期为 8—50 s 的面波群速度频散曲线一般仅对地下约 80—100 km 以上的

剪切波速度比较敏感，对 100 km深度以下介质结构的反演则不够理想。

当仅使用天然地震面波频散（周期为 20—120 s）反演剪切波速度结构时（图 5b），对地壳

低速层的形态和速度值的恢复均很差，基本无法恢复地壳低速层的上下边界，只能模糊地分

辨出低速区的大致范围，基本能够分辨出上地幔低速层，但低速层的边界也较为模糊，速度

值也略高于真实值。

同时使用基于噪声的群速度、相速度频散以及基于天然地震面波的相速度频散曲线反

演（图 5c）与单独使用一种面波数据相比，多种数据的成像结果能够清晰地分辨出地壳低速

层和上地幔顶部的低速层，但其速度值均较高于真实速度值，且低速层的边缘稍有模糊；仅

使用接收函数反演剪切波速度结构时（图 5d），其结果仅可反映低速层存在的深度范围，却无

法分辨出低速层的水平边界，对于低速层内的速度值也完全无法恢复。可见接收函数仅对速

度间断面的分布较为敏感，而对速度间断面之间的速度分布不敏感。

联合使用接收函数、基于噪声经验格林函数的群速度、相速度频散及基于天然地震面波

的相速度频散联合反演的剪切波速度结构，如图 5e 所示。由该图可见，联合反演充分地利用
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几种数据的分辨率优势，可清晰地分辨出中下地壳及上地幔顶部的低速层。与仅使用面波频

散的反演结果相比，联合反演能够更清晰地分辨出低速层的形态，减小低速层上下界面的误

差，从而使低速层的速度值更加接近于真实的速度值，充分体现了使用多种数据联合反演剪

切波速度结构的分辨率优势。

为进一步分析使用单一数据反演的可靠程度及其适用范围，本文对反演模型与初始模

型的相对差值进行研究。将初始速度模型划分为若干网格，地壳及上地幔的网格（经度×深

度）大小分别为 1°×2 km 和 1°×5 km，利用公式[100×（V−V0） /V0]% 计算每个格点处反演速度

值的相对差值，其中 V0 为初始剪切波速度模型，V 为反演后的模型。分别计算单独使用背景

噪声经验格林函数、天然地震面波以及同时使用 2种、3种数据联合反演模型（图 5a，b，c，e）
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图 5    使用不同数据反演所得沿 25°N剖面的剪切波速度结构

（a） 仅使用基于背景噪声的瑞雷波群速度频散反演；（b） 仅使用基于天然地震面波的瑞雷波相速度频散反演；

（c） 同时使用基于背景噪声及天然地震面波的瑞雷波群速度、相速度频散反演；（d） 仅使用

接收函数反演；（e） 同时使用 3种数据联合反演

Fig. 5    Cross sections of shear wave velocity structure along 25°N from inversion by using different seismic data
（a） The output model inverted from Rayleigh wave group velocity dispersions based on ambient noise；（b） The output

model inverted from Rayleigh wave phase velocity dispersions based on teleseismic wave；（c） The output model

jointly inverted from Rayleigh wave group velocity and phase velocity dispersions based on ambient noise

and teleseismic wave；（d） The output model inverted from receiver function；（e） The output

model jointly inverted from three types of seismic wave data
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与初始模型（图 1b）的相对差值，结果如图 6 所示。由于本文中初始模型的低速层设定为

10% 的速度衰减，因此当反演结果与初始模型差值达到±5% 以上时，则不能很好地分辨出

该深度范围的地下介质结构。单独使用背景噪声经验格林函数的反演结果（图 6a）与初始模

型在地壳深度范围内具有较好的一致性，但低速层界面处的偏差较为明显；在上地幔深度范

围，莫霍面下方可以观测到厚度为 20 km，速度差值为 2.5%的高速异常区；当深度大于 80 km
时，模型的速度差值基本在 5% 以上。因此，背景噪声经验格林函数反演的速度模型基本能

分辨地表至地下 80 km 的介质结构。而单独使用天然地震面波的反演结果（图 6b），地壳深度

范围在 0—20 km内呈现小于−5%的低速异常，20—40 km深度内呈现大于 5%的高速异常；在

地幔深度范围，能够大致分辨上地幔低速层，但 100 km 深度附近也有较大的差值。因此天然

地震面波大体能够分辨出 40—160 km 的地下介质结构。同时使用基于背景噪声的经验格林

函数与地震面波的反演结果（图 6c）可以较好地恢复地表至地下 160 km 内的初始模型，但是

在地壳低速层界面附近 20 km 及 40 km 处的差值较为明显，在上地幔低速层顶界面（深度为

100 km）附近的速度差值也非常明显，这对低速层厚度的判定会造成一定的影响。加入接收

函数的联合反演结果（图 6d）与使用单一面波数据相比，地壳、上地幔低速层界面附近条带状

的相对差值显著减小，该结果更为清晰地表明，面波频散与接收函数联合反演能够更好地分

辨低速层的界面，得到更精确的低速层厚度和速度衰减值（图 6d）。
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图 6    沿 25°N剖面使用不同数据反演后模型与初始模型的速度扰动分布

（a） 仅使用基于背景噪声的瑞雷波群速度频散反演；（b） 仅使用基于天然地震面波的瑞雷波相速度频散反演；

（c） 同时使用基于背景噪声及天然地震面波的瑞雷波群速度、相速度频散反演；（d） 同时使用 3种数据联合反演

Fig. 6    Cross sections of shear wave velocity perturbation along 25°N using different types of seismic data
（a） Cross sections of shear wave velocity perturbation calculated based on Rayleigh wave group velocity dispersion

measurements；（b） Similar to Fig.（a） but calculated based on Rayleigh wave phase velocity dispersion

measurements from teleseismic wave；（c） Similar to Fig.（a） but calculated based on both Rayleigh

wave group velocity and phase velocity dispersion measurements from ambient noise and tele-

seismic wave；（d） Similar to Fig.（a） but calculated based on three types of seismic data
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3     误差检测

在上述试验中，已经检测了理想条件下使用沿筛选过的射线路径的理论面波频散及台

站下方的理论接收函数联合反演对原始模型的恢复程度。但是在实际反演过程中，可能会出

现计算误差和随机噪声等干扰，因此需将这些情况对计算结果的影响进行评估、检测。

为了模拟实际计算中可能产生的误差，首先对由初始目标模型计算的研究区每个网格

点下方的面波纯路径频散加上 1% 的误差，然后由包含误差的纯路径频散计算沿各台站对射

线路径的理论频散曲线，并对不同周期的二维瑞雷波群速度、相速度图像进行反演（图 7）。
设定 1% 的初始误差将会在提取频散曲线时造成峰值拾取的偏差，且会通过计算传递给频散

曲线及剪切波速度成像结果。从图 7 中可以看出，与无误差干扰的反演结果相比，加入误差

后的成像结果仍可很好地反映低速层的形态，但各网格点的速度值均有偏差。使用包含误差

干扰的面波频散与接收函数联合反演，通过插值得到沿 25°N 剖面下方的剪切波速度结构

（图 8a），结果表明在误差干扰条件下反演的低速层形态与理想条件下基本一致。可见：计算
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图 7    初始模型纯路径频散加入 1%初始误差后反演的瑞雷波相速度、群速度图像

Fig. 7    Rayleigh wave phase velocity and group velocity images at different periods by inversion

with 1% initial error added to the pure path dispersions based on the the initial model
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图 8    初始模型纯路径频散加入 1% （a）和 5% （b）初始误差后反演所得到的剪切波速度结构

Fig. 8    Cross sections of shear wave velocity along 25°N inverted using pure path dispersion measurements

with 1% （a） and 5% （b） initial error added to the pure path dispersions based on the the initial model
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误差并未对相对速度分布产生较为明显的影响，仅在速度的绝对值计算上有所体现。当对初

始模型计算的面波纯路径频散加上 5% 的误差时，通过计算初始误差将传递给最终的剪切波

速度结构（图 8b）。可以看出，5% 的误差对最终结果产生了一定程度的影响，地幔低速层的

界面较加入 1% 误差时模糊。考虑到 5% 的误差已为较大误差，上述分析说明联合反演结果

整体十分稳定，即使加入较大的误差，仍然能够较好地恢复初始模型。

最后，将模拟随机噪声加入接受函数对反演结果的影响。由于台站下方的实际接收函数

是由不同方位角接受函数计算的平均值，因此本文假定接受函数中的干扰噪声水平高于面波

频散。参考 Zhang 和 Yao （2017）的设定，在每个格点下方生成 100 组高斯随机噪声，其均方根

为接收函数最大幅值的 4%，将随机噪声加到

接收函数上，构成 100 组加入噪声的接收函

数（图 9），与未加入误差的相速度、群速度面

波 频 散 联 合 反 演 ， 得 到 每 个 台 站 下 方 的

100 组反演结果。图 9 中的反演结果显示，

100 组加入随机噪声的接收函数反演结果与

初始模型的一致性较好，均能较好地恢复地

下低速层的位置及速度值。由各网格点下方

加入任意随机噪声的接收函数联合反演网格

点下方的剪切波速度结构，得到沿 25°N 剖面

的剪切波速度分布，结果如图 10 所示。可

见，地幔低速层的上界面及下界面略微受到

随机噪声的影响，较未加入随机噪声时边界

（b）

由不加入噪声的输出模型计算的接收函数

未加入随机噪声的接收函数
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图 9    格点（102°E，25°N）下方 100组基于加入随机噪声的接收函数联合反演的结果

（a） 初始模型和联合反演输出模型；（b） 联合反演使用的 P波接收函数；（c） 瑞雷波相速度、群速度频散曲线

Fig. 9    The 100 joint inversion results beneath the grid （102°E， 25°N） based on receiver

functions with different random noise
（a） The initial model and the output models based on joint inversion；（b） The P wave receiver functions used in joint

inversions；（c） The Rayleigh wave phase velocity and group velocity dispersion measurements used in joint inversions
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图 10    沿 25°N剖面加入随机噪声后反演所

获得的剪切波速度图

Fig. 10    Shear wave velocity image from inversion

with random noise along 25°N vertical cross section
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模糊，但是低速层的深度范围和速度值均被很好地恢复。

因此，可以认为，面波频散及接收函数中的计算误差及随机噪声等干扰虽然会对反演结

果中构造地块的边界清晰程度及绝对速度值产生微弱的影响，但是整体速度结构分布不会

发生明显的变化，仍然能够反演出较为可靠的地壳上地幔剪切波速度结构。

4     讨论与结论

虽然目前已经有很多使用两种或两种以上数据联合反演剪切波速度结构的研究，但是

并没有专门针对基于不同种类数据反演对初始模型的恢复程度的研究。Sun 等（2010）利用背

景噪声数据反演中国大陆剪切波速度结构，并利用背景噪声面波数据对青藏高原的深度剖

面的初始模型进行恢复，结果能够分辨出地壳上地幔低速层，但是输出模型中低速层速度值

比初始模型低很多，且低速层的上下界面非常模糊，本研究结论与其相似。但是该研究侧重

于背景噪声的层析成像研究，没有对比其它数据对初始模型的恢复程度。Zhang 和 Yao
（2017）使用面波频散、接收函数及瑞雷波椭圆度联合反演剪切波速度结构，并对接收函数、

面波频散分别加上 5% 和 1% 的噪声干扰，检测随机噪声存在的情况下联合反演的稳定性。

本研究同样对接收函数加上 4% 的随机噪声，反演结果与其结论相似，证明了联合反演在噪

声存在的情况下仍较为稳定。此外，本研究也进一步得到了沿深度剖面的加入随机噪声的剪

切波速度结构。

本文可为多种数据联合反演对剪切波速度结构分辨率的改善程度、对地壳上地幔低速

层的形态和速度值的恢复程度，以及计算过程中可能会出现的计算误差和随机噪声等干扰

对结果的影响等问题提供有益的参考。但在实际反演运算中，通常使用大量的、来自不同方

位的地震计算台站下方的接收函数，还可能会受到地层倾斜等因素的影响。本研究难以模拟

这些影响因素，因此实际情况要比本研究中根据初始模型计算的理想情况下台站下方的接

收函数更为复杂。下一步工作中，可考虑在联合反演时模拟接收函数可能受到的方位角、地

层倾斜等因素。此外，利用体波与面波联合反演也是层析成像发展的趋势，可以对其稳定

性、可靠性及参数设定进行分析。

中国科学技术大学的姚华建教授提供了双台分析法的程序（Yao et al，2006，2008），圣路

易斯大学 Rorbert Herrmann 和 Charles Ammon 两位教授提供了面波与接收函数联合反演所使用

的 NP330 软件，文章所有图片均由 GMT 软件绘制（Wessel，Smith，1998），作者在此一并表示

感谢。
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