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横向非均匀介质远震体波接收

函数的波场特征


陈九辉　　刘启元

（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所）

摘要　系统研究了台站下方存在倾斜界面时，远震体波接收函数的波场特征及多方位接收函

数对台站下方介质横向非均匀特征的反映能力．我们利用合成三维横向非均匀介质接收函数

的 Ｍａｓｌｏｖ方法，具体模拟了台站下方存在倾斜界面时的接收函数响应．结果表明，当台站下

方存在倾向一致的倾斜界面时，远震体波接收函数的径向分量和切向分量分别随震源方位角

的变化呈现对称和反对称的规律性变化．利用不同震源方位角接收函数径向分量和切向分量

的变化规律，可以估计台站下方界面的倾向和倾角．当台站下方各界面的倾向不同时，随方

位角的变化，接收函数只能直观给出界面的整体倾向．实际观测数据的分析结果表明，对于

利用单个台站接收函数研究台站下方介质的横向非均匀特征来说，简单倾斜界面可以看作较

好的一级近似．

关键词　　波场特征　接收函数　横向非均匀介质

中图分类号：Ｐ３１５．２　　　文献标识码：Ａ

引言

自８０年代以来，远震体波接收函数日益广泛用于研究地壳上地幔结构．这种方法日益

受到人们的重视，不仅是由于接收函数方法经济且具有较高的垂向分辨率，而且还因为利

用这种方法可以研究台站下方地壳上地幔结构的横向变化．在美国的大陆岩石圈动力学计

划中，接收函数方法被放在非常重要的位置．迄今为止，远震体波接收函数的一维反演技

术已经比较成熟，并且已经取得了许多成果（Ｏｗｅｎｓ犲狋犪犾．，１９８４；Ｋｉｎｄ犲狋犪犾．，１９９５；刘启

元等，１９９７ａ）．刘启元等（１９９７ｂ）进一步把接收函数方法扩展到了高密度台阵观测的情况，

并首次利用接收函数方法得到了岩石圈三维图象．但需要指出的是，上述结果仍是在一维

介质模型假定下得到的．在这种条件下，理论接收函数的波形特征与实际观测结果的下列

差别是值得考虑的：

（１）对于一维介质模型来说，接收函数的径向分量与震源方位角无关．但是，从观测

数据中分离出来的接收函数往往表现出明显的方位变化．

 国家自然科学基金资助项目（４９６７４２１３）．中国地震局地质研究所论著：２０００Ｂ００３８．

２００００２２５收到初稿，２００００８１５收到修改稿并决定采用．
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　　（２）对于横向均匀各向同性介质来说，接收函数的切向分量振幅应为０，但由观测数

据得到的接收函数，其切向分量的振幅常常与相应的径向分量相当，甚至有时超过其径向

分量，并表现出某种随方位角变化的规律性．这是不能用干扰噪声解释的．

（３）在一维情况下，对同一地壳模型来说，接收函数径向分量上的透射Ｐ波与其垂直

分量的振幅比应随震中距的增大而减小．但是，实际观测结果表明，对不同方位的接收函

数来说，它们常常存在不规则的变化．

上述结果表明，仅用一维地壳模型，无法解释接收函数的上述观测结果，但另一方面，

也说明了接收函数随方位的变化有可能用于研究地下介质的横向非均匀特征．

实际上，Ｏｗｅｎｓ和Ｃｒｏｓｓｏｎ（１９８８）和Ｃａｓｓｉｄｙ（１９９２）曾提出过接收函数有可能用于确定

台站下方介质的横向非均匀结构．Ｚｈａｎｇ和Ｌａｎｇｓｔｏｎ（１９９５）以及Ｚｈｕ等（１９９５）也曾研究

了具有单一倾斜界面的横向非均匀介质的接收函数．尽管他们给出的仅是限于长周期地震

波形数据的初步结果，但却表明了利用单台远震体波接收函数研究台站下方地壳横向非均

匀结构的可能性．

本文的目的在于利用合成地震图技术，系统地研究地壳介质中存在非水平界面时，单

个台站远震体波接收函数的波场特征，以便进一步研究单个台站接收函数对台站下方介质

横向非均匀性的反映能力和解释方法．

１　合成横向非均匀介质接收函数的计算方法

所谓接收函数是指接收区介质对由下方入射远震Ｐ波的脉冲响应．Ｌａｎｇｓｔｏｎ（１９７９）依

据等效震源假定，提出了从长周期远震体波波形数据中分离接收函数的方法．Ｏｗｅｎｓ等

（１９８４）将之扩展到宽频带记录的情况，并发展了相应的接收函数线性波形反演方法．为了

解决接收函数反演的不唯一性问题，Ａｍｍｏｎ等（１９９１）提出了保留接收函数径向分量和垂

直分量振幅比的接收函数分离方法．为了避免接收函数反演的不唯一问题，刘启元等

（１９９６）发展了接收函数的最大或然性估计及其非线性反演方法．

计算横向非均匀介质远震体波接收函数的正演问题与计算相应的合成理论地震图过程

是类似的．陈九辉和刘启元（１９９９）发展了基于 Ｍａｓｌｏｖ渐近理论的三维远震体波接收函数

的计算方法．这里，我们仅作简单的介绍．有关这个方法的细节，可以参看相应的文献（陈

九辉和刘启元，１９９９）．

在三维非均匀介质空间犡＝（狓，狔，狕）中，波动方程可以写成如下的形式：


２
－狏

－２（狓）
２


狋
２ ＝０ （１）

这里，为波函数，狋为时间，狏为弹性矢量空间中某一点犡 处的Ｐ波或Ｓ波速度．如果定

义如下的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换及其逆变换

～

（ω，狓）＝∫

∞

－∞

（狋，狓）ｅ
ｉω狋ｄ狋

（狋，狓）＝
１

２π∫
∞

－∞

～

（ω，狓）ｅ－

ｉω狋ｄ

烅

烄

烆
ω

（２）

方程（１）则可变换到频率域，并有
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
２ ～

（ω，狓）＋ω

２狏－２（狓）～

（ω，狓）＝０ （３）

这里，ω为圆频率．

如果我们还定义矢量空间坐标的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换及其逆变换

～^

（ω，狔）＝ －

ｉω
２（ ）π

１／２

∫
∞

－∞

～

（ω，狓）ｅ－

ｉω狆狓ｄ狓

～

（ω，狓）＝

ｉω
２（ ）π

１／２

∫
∞

－∞
～^

（ω，狔）ｅ

ｉω狆狓ｄ狆 （４）

并把频率ω和慢度犘 的逆变换结合起来，那末，就可以得到如下形式的 Ｍａｓｌｏｖ的一阶渐

近解：

（狋，狓）＝－
１

２１
／２
π
０（狋）狋Ｉｍ Λ（狋） ∑

狋＝珓θ（狆，狓）

珦犃
（０）（狔）

狘狆珓θ（狆，狓）｛ ｝狘 （５）

这里，狔＝（狆，狔，狕）是把一个空间坐标矢量变换到相空间的混合空间矢量．０（狋）为源时间

函数．在计算接收函数时，它为脉冲函数．珦犃
（０）（狔）为相空间中的振幅系数．我们有

珓θ（狆，狓）＝珦犜（狔）＋狆狓

这里，珦犜（狔）为相空间中的相位系数，Λ（狋）为λ（狋）＝犎（狋）狋
－１／２的解析函数．

当计算接收函数时，我们需要考虑的仅是接收区结构的响应．这意味着只需计算在接

收区底部入射的射线路径．为此，我们借助遗传算法来自动寻求射线在接收区底部的入射

点，而在三维接收区介质中的射线追踪则可快速完成（陈九辉，刘启元，１９９９）．

２　横向非均匀介质接收函数的波场特征

台站下方地壳介质的复杂性可以用各种横向非均匀介质模型模拟．本研究主要考虑的

将是单个台站接收函数的波场特征．因此，作为一级近似，倾斜界面足可以描述横向非均

匀结构的基本特征．我们研究的重点将是台站下方存在倾斜界面时，单个台站接收函数随

方位角及界面倾向和倾角的变化．

２．１　单个倾斜界面的情况

图１给出了台站下方存在单层倾斜界面的地壳模型．图１模型中，界面的倾向为正北

方向（０°），倾角为１５°．图２给出了震中距为４５°时，相应接收函数的径向和切向分量以及

它们随入射方位角的变化．由图２可见，接收函数随方位角有明显的规律性变化．这些规

律性变化可以概括为以下几点：

（１）接收函数径向分量中，各个震相的幅度和到时均以台站下方界面的倾向成轴对称

性分布，而其切向分量则为反对称分布．

　　（２）在接收函数的径向分量上，Ｐ波投影与相应垂直分量的振幅比随方位角有明显的

变化规律：在倾向方向上幅度最小，在逆倾向上幅度最大．接收函数的切向分量也有类似

变化规律．这种情况是由于台站下方存在倾斜界面造成的，因为入射波在界面的入射角及

其在地表的出射角对不同的入射方位来说都将是不同的．

（３）在接收函数的径向分量上，ＰＳ转换波及后续多次波的到时有相同的变化规律：各

后续震相与透射Ｐ波的相对到时差在界面的倾向（０°）上最大，而在界面的逆倾向（１８０°）上

最小．

６１６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２２卷

http://www.dizhenxb.org.cn



　　因此，利用接收函数中各震相幅度和到时随方位角的变化规律及各震相的偏振特征，

我们可以推断界面的倾斜方向．

图１　单层倾斜界面的接收区模型

Ｎ和Ｓ分别表示北南方向，犃狕表示入射方位，

狏Ｐ和狏Ｓ分别为Ｐ波和Ｓ波的速度，ρ代表密度

图２　接收函数随入射方位角的变化

（ａ）径向分量；（ｂ）切向分量

２．２　随界面倾角的变化

当改变台站下方的界面倾角时，接收函数在其垂向、径向和切向分量上的能量分配也

将随之改变．作为一个例子，图３给出了当界面倾角不同时，透射Ｐ波在径向分量上投影

幅度随方位角的变化．需要说明的是，这里我们仅限于考虑入射角小于临界角的情况．

　　由图３可见，接收函数径向分量上Ｐ波的投影幅度随入射方位角的相对变化有明显的

对称性．图３给出的结果表明，随着台站下方倾斜界面倾角的增大，Ｐ波投影在径向分量

上幅度随入射方位角的相对变化也有较明显的增加．对于本研究所用的地壳模型来说，当

入射方位角为０°，界面倾角分别为１０°、１５°和２６．６°时，接收函数中透射Ｐ波在径向分量上

投影幅度的变化量分别达到其全部方位平均值的１６％、２５％和５２％．

图３　台站下方界面倾角不同时，接收

函数径向分量中Ｐ波投影幅度

随入射方位角的相对变化

图４　台站下方界面倾角不同时，接收

函数径向分量中Ｐ波投影幅度

随入射方位角的相对变化

　　图４给出了接收函数径向分量上ＰＳ转换波振幅随入射方位角的相对变化．由图４可

见，它的变化幅度不但随入射方位角的相对变化有明显的对称性，而且当台站下方倾斜界
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面的倾角变大时，其随入射方位角的相对变化也明显增大．这样，我们可以依此规律，并

根据一维接收函数反演得到台站下方介质的速度结构，进一步推断倾斜界面的倾角的大小．

２．３　多个倾斜界面的情况

我们首先考虑二维介质模型的情况，采用的地壳模型如图５所示．其中浅部界面的倾

角为１０°，倾向为正南方向；深部界面的倾角为１５°，倾向为正北方向． 图６给出了与图５

所示模型相应的理论接收函数及其随方位角的变化．

　　由图６可见，对于图５所示的接收区模型，接收函数的波场比具有单个倾斜界面的接

收区模型的情况要复杂得多．由于接收区两个界面的倾斜方向相反，两个界面的转换震相

的相对到时随方位角的变化不同．但是，它们的相对到时变化仍然保持着独自的变化规

律．另一方面，接收函数径向分量按入射方位角的对称分布规律也依然存在，其切向分量

按入射方位角的求和结果保持为０．

　　上述数值模拟结果表明，对于二维横向非均匀结构的情况，接收函数的切向分量存在

幅度为０的两个入射方位，而它们的方位角相差１８０°．在这些方位的两侧，接收函数切向

分量中的初至Ｐ波投影及ＰＳ转换波的偏振方向相反．类似地，入射方位角不同的接收函

数径向分量中也存在初至Ｐ波投影幅度最大和最小的两个方位．根据这两个方位，我们可

以确定台站下方界面的倾向．

图５　界面倾向不同的二维横向

非均匀接收区模型

图６　界面倾向不同的二维横向非均匀介质

接收函数．左边的数字表示入射方位角

（ａ）径向分量；（ｂ）切向分量

　　图７给出了两个界面倾角及倾向不同的三维接收区模型．图中两个界面的倾角相差

４５°，由浅到深，３层介质的Ｐ波速度（狏Ｐ）分别为５．０ｋｍ／ｓ、６．５ｋｍ／ｓ和８．０ｋｍ／ｓ，其Ｓ波

速度（狏Ｓ）和介质密度（ρ）由以下公式给出：

狏Ｓ＝狏Ｐ／１．７３２　　　　　　狏Ｐ ＜８．０

狏Ｓ＝狏Ｐ／１．８００　　　　　　狏Ｐ ≥８．０

ρ＝０．７７＋０．３０２狏

烅

烄

烆 Ｐ

　　图８给出了与图７相应的接收函数．由图８可见，接收函数的径向和切向分量的波场

特征与前面所述的情况有较大的不同．它们的差别可以概括为以下几点：① 接收函数的径

向分量和切向分量不存在随方位角的对称性分布；② 随方位角的变化，各个震相到时不再

有统一的规律；③ 接收函数切向分量不存在振幅为０的方位．由此可见，当接收区存在多
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图７　具有不同倾斜界面的三维横向非

均匀接收区模型．界面Ⅰ：倾向正北方

向（０°），倾角１１°；界面Ⅱ：倾向为北东

方向（４５°），倾角１５°

个倾向不同的界面时，接收函数的波场将变得十

分复杂．

　　尽管如此，对于这种较复杂的情况，我们仍

然可以找到某些规律：

（１）依据切向分量初至振动方向的变化，我

们可以估计接收区横向非均匀结构的视倾向．所

谓视倾向不是具体界面确切的倾向，而是台站下

方各倾斜界面的总体倾向．例如，对于图８所示

的情况，倾斜结构的视倾向可估计为０°和４５°之间

的值．虽然这仅是一个非常粗略的估计，但对进

一步的反演研究仍有参考价值．

　　（２）虽然台站下方各倾斜界面上的转换波振

幅相互影响，但由图８仍可看出第二个界面上的

转换震相随方位角的变化．据此，我们可以估计

第二个界面的倾向．

图８　具有两个倾向不同界面的三维横向非均匀介质接收函数．左边的数字表示入射方位角

（ａ）径向分量；（ｂ）切向分量

３　观测实例

为了说明如何在实际中应用上面给出的理论研究结果，图９给出了由新疆伽师强震群

区流动台阵观测记录得到的接收函数剖面（刘启元等，２０００）．这里，我们给出的是接收函

数的径向分量．图９中台站间距约为１０～１５ｋｍ．每个台站的接收函数按方位角从小到大

的顺序排列．

　　事实上，已有的观测结果表明，塔里木盆地中ＧＬＫ和ＫＺＬ台下方的 Ｍｏｈｏ面深度约

为４２ｋｍ，而在其北部的ＨＡＬ台，Ｍｏｈｏ面的深度则超过６０ｋｍ．由此可以想象，图９所示
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图９　新疆伽师强震群区的接收函数剖面．

ＰＳＭ 表示在 Ｍｏｈｏ界面上的ＰＳ转换波

的剖面必定穿过一个倾斜构造．由图９可见，

在 ＨＡＬ、ＡＬＰ、ＷＸＤ和 ＧＤＬ台的接收函数

中，在 Ｍｏｈｏ面转换震相ＰＳＭ 的到时规则变化

正反映了这个区域的倾斜构造特征．例如，在

ＡＬＰ台接收函数的入射方位角为４２．８°～１４９．

２°（大约一个象限）．由图９可见，ＰＳＭ 震相的

相对到时在接近４２°的方位上（偏北方向）最大，

而在近乎１４９°的方位上最小．根据前面的讨论

可知，在ＡＬＰ台站的下方应存在向北的倾斜构

造．这与由台阵观测研究的结果是一致的．由

此可见，上面给出的合成横向非均匀介质接收

函数的波场特征，在实际数据中也可以观测到，

并且它们可以用于推断台站下方的倾斜结构．

４　讨论与结论

本文通过计算倾斜结构的理论接收函数，

系统研究了倾斜结构条件下远震接收函数的波

场特征．结果表明，单个台站的多方位接收函数可以用于估计台站下方的倾斜结构．虽然

本文给出的结果仅限于单个台站的情况，但这一结果也可用于台阵资料的解释．

接收区地壳结构可能存在多个倾斜界面，接收区的结构也可能存在更为复杂的情况．

在这种情况下，仅根据单个台站接收函数的波场特征推断台站下方界面的倾角将会变得十

分困难．对于这种复杂情况，将需要进一步采用波形反演技术．尽管如此，本研究结果为

进一步三维横向非均匀介质的接收函数反演提供了一些必要的理论基础．
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