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利用接收函数方位变化研究

太行山区地壳各向异性


田宝峰 　李　娟　姚振兴

（中国北京１０００２９中国科学院地质与地球物理研究所）

摘要　探讨了利用接收函数方位变化研究各向异性复杂地区速度结构的可能性．详细介绍了

具有任意对称轴方向的横向各向同性系统中介质响应的计算过程，并将利用接收函数方位变

化研究地壳各向异性的方法应用于华北太行山地区．结果表明，研究台站下方地壳具有明显

的各向异性特征，其中地表盖层表现为８％—１５％的慢轴型各向异性；深部地壳各向异性略

小，表现为３％—５％的快轴型各向异性特征．不同台站获得的各向异性对称轴的方向及深度

分布不具有明显的一致性．区域构造环境的变化可能是导致地壳各向异性存在的原因．
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引言

地震各向异性是指地震波速度随传播方向不同而变化的性质．地震各向异性的研究起

步较晚，至今只有半个世纪的研究历史，但已有不少学者做了大量的工作．２０世纪５０年

代，Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９６１）等系统研究了地球各向异性介质中地震面波的传播规律．２０世纪６０

年代，Ｈｅｓｓ（１９６４）发现太平洋中脊存在方位各向异性，为海底扩张学说提供了重要的地

球物理证据．自从２０世纪８０年代Ｃｒａｍｐｉｎ和Ｂｏｏｔｈ（１９８５）发现剪切波分裂现象以来，剪

切波分裂方法得到广泛应用，迅速成为研究地壳、上地幔各向异性的主要方法之一．地震

波各向异性特征中包含有地球内部的构造变形 （Ｔｏｍｍａｓｉ犲狋犪犾，１９９９）、动力学过程

（Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ，１９９８）及地幔对流 （Ｋａｒａｔｏ，１９９８）等方面的信息，因而对地震波各向异性的

研究逐渐成为理论地震学、勘探地震学、地球动力学以及地震灾害等研究的热点．

华北克拉通地区岩石圈演化是当今研究的热点，目前对岩石圈减薄等问题还存在很大

的争议，需要更多的地球化学、地球物理等方面的结果来验证．地震各向异性的研究可以

从另一个角度了解华北克拉通地区的深部结构、板块内部应力状态，进而探讨区域地幔对

流、板块运动等演化过程．目前华北地区各向异性研究多采用剪切波分裂方法（郑斯华，高

原，１９９４；刘希强等，２００１；罗艳等，２００４；吴晶等，２００７；Ｉｉｄａｋａ，Ｎｉｕ，２００１；Ｚｈａｏ，

Ｚｈｅｎｇ，２００５）．剪切波分裂方法原理简单，但不同学者对同一区域的研究结果往往存在较

大差异，即使同一学者对不同地震事件处理得到的各向异性参数也有明显不同．Ｌｉｕ等

（２００８）综合对比了华北地区相关剪切波分裂研究结果，认为这一差异主要由研究中采用

的地震事件数量有限以及数据处理方法上有所不同等造成，并按照一定的数据选取标准采

用较多的地震事件对华北地区各向异性做了深入的研究．虽然可以通过处理方法上的改进

来减少一些人为误差，但剪切波分裂方法无法具体确定各向异性存在的深度，且只适用于

可近似为具有水平对称轴的各向异性结构比较单一的横向各向同性介质的情况．因而还需

要一种能够适用于更复杂的各向异性结构，且可提供更多各向异性信息的方法来与剪切波

分裂方法相互补充与验证．

接收函数对地球内部速度间断面比较敏感，利用接收函数研究地球内部结构现已成为

一种通用的手段（刘启元等，１９９７；Ｗｕ犲狋犪犾，２００７ａ，ｂ；Ｏｗｅｎｓ犲狋犪犾，１９８４）．接收函数中

含有地球内部介质各向异性的信息，然而传统的接收函数偏移成像或者波形反演等方法通

常都基于各向同性介质模型，无法考虑接收函数的方位变化和切向分量．只有采用具有任

意方向对称轴的横向各向同性介质等各项异性模型，通过计算模型的介质响应，才可以充

分提取接收函数径向、切向分量及其方位变化中包含的各向异性信息．近年来，国外学者

在利用接收函数方位变化信息研究地壳各向异性结构方面已取得了不少成果．例如，Ｌｅｖｉｎ

和Ｐａｒｋ（１９９７）使用远震接收函数，研究了乌拉尔山地槽区ＡＲＵ台站下方的地壳各向异

性，发现地表低速层（大约１ｋｍ厚度）及下地壳（３３—４０ｋｍ）存在明显的各向异性；Ｓａｖａｇｅ

（１９９８）用理论接收函数研究了新西兰ＳＮＺＯ 台站下地壳各向异性和倾斜界面特征；Ｏｚａ

ｃａｒ和Ｚａｎｄｔ（２００４）综合考虑了倾斜界面和各向异性的影响，研究了青藏高原ＢＮＳ台下方

的地壳各向异性，发现各向异性的形成可能与地壳变形模式或地壳流有关；Ｓｈｅｒｒｉｎｇｔｏｎ等
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（２００４）利用邻域算法（ＮＡ）反演了１１个ＰＡＳＳＣＡＬ台站下方的速度结构，发现在青藏高

原东部地区地壳的不同深度上存在４％—１４％的各向异性，浅表对称轴的排列方向与地壳

ＥＷ 走向的断层及缝合线等构造密切相关．

利用接收函数方位变化研究地壳各向异性的方法适用于各向异性结构复杂的地区，可

以更加详细地给出研究区域地下结构的各向异性参数，包括各向异性的深度分布特征等．

本文详细介绍了如何计算各向异性介质响应及地壳各向异性参数的反演过程，系统列出了

介质响应计算中的重要公式，并将该方法用于华北太行隆起地区的地壳各向异性研究中，

获得了该地区地壳存在不同程度各向异性的接收函数证据．

１　各向异性介质的响应

１．１　横向各向同性系统

介质的弹性对称性是研究固体各向异性问题中的一个重要概念．从固体晶格学来讲，

介质的各向异性可依据其弹性的对称性分类．不同对称性的介质其弹性系数也不同，对称

性越高其独立弹性系数个数就越少．对称性最差的介质（三斜系对称）具有２１个独立弹性

系数，而对称性最高的介质（各向同性介质）只有两个独立的弹性系数 （Ｃｒａｍｐｉｎ，Ｂｏｏｔｈ，

１９８５）．地震各向异性的分类是从晶体的弹性各向异性中引申而来．在地震学中常提到的

具有代表性的对称系统有三斜对称系统、单斜对称系统、正交对称系统、六角对称［即横向

各向同性（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｓｏｔｒｏｐｙ，缩写为ＴＩ）］系统及各向同性系统 ．

ＴＩ系统是描述地壳介质性质的一种简单而有效的系统．根据系统对称轴方向又可分

为具有垂直对称轴的横向各向同性（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｓｏｔｒｏｐｙｗｉｔｈａｖｅｒｔｉｃａｌｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ，缩

写为ＶＴＩ）系统、具有水平对称轴的横向各向同性（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｓｏｔｒｏｐｙｗｉｔｈａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ，缩写为ＨＴＩ）系统和具有任意方向对称轴的横向各向同性系统．现有研究

（Ｔｓｖａｎｋｉｎ，Ｔｈｏｍｓｅｎ，１９９４；郑海山，张中杰，２００５；杜启振，杨慧珠，２００４）多集中于

ＶＴＩ系统和ＨＴＩ系统．然而，在地质构造复杂地区，裂隙或者岩层的排列不再接近垂直或

水平方向，使用ＶＴＩ或ＨＴＩ介质近似就会引起较大的误差．

对于对称轴任意倾斜的ＴＩ介质，弹性张量非常复杂且很难知道其中每个元素所代表

的具体含义，因而在模型中无法直接给出各元素的值．通过引入５个描述各向异性强度的

变量（犃，犅，犆，犇，犈）和２个描述各向异性对称轴方位角（φ）和倾角（θ）的变量（Ｐａｒｋ，

１９９６），我们可以获得弹性张量各元素的值．对于具有任意对称轴方向狑^的ＴＩ介质，弹性

张量Λ可表示为

Λ＝犃Λ犃 ＋犅Λ犅 ＋犆Λ犆＋犇Λ犇 ＋犈Λ犈 （１）

这里

Λ犃 ＝犐犐

Λ犅 ＝犠 犐＋犐犠

Λ犆 ＝８犠 犠－犐犐

Λ犇 ＝ （１３）犐犐＋（１４）犐犐－２犐犐

Λ犈 ＝２［（１３）Λ犅 ＋（１４）Λ犅 －２Λ犅］＋Λ

烅

烄

烆 犇

（２）

其中，“”为克罗内克积符号，犐为单位张量，犠 ＝^狑^狑－
１

２
犐，数字符号（犻犼）表示张量各
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元素的第犻脚标与第犼脚标互换（如｛（１３）犐犐｝犻犼犽犾＝（１３）δ犻犼δ犽犾＝δ犽犼δ犻犾）．

对于犃，犅，犆，犇，犈五个描述各向异性强度变量的物理意义，可由特殊的各向异性例

子获得一些认识．当介质为各向同性时，犅＝犆＝犈＝０，犃＝λ＋２μ，犇＝μ．其中，λ，μ为拉

梅常数．当介质各向异性对称轴为水平方向时，沿水平方向传播且与对称轴成ξ角度的准

Ｐ波、准ＳＶ波和准ＳＨ波波速可表示为

ρα
２（ξ）＝犃＋犅ｃｏｓ２ξ＋犆ｃｏｓ４ξ

ρβ
２
ＳＶ（ξ）＝犇＋犈ｃｏｓ２ξ

ρβ
２
ＳＨ（ξ）＝犇＋犆（１－ｃｏｓ４ξ）＋

烅

烄

烆 犈

（３）

图１　不同类型介质中相速度面及

可能的地质成因示意图

（ａ）各向同性，犅＝０，犈＝０；（ｂ）慢轴型各向异性，犅

＜０，犈＜０；（ｃ）快轴型各向异性，犅＞０，犈＞０．犅，

犈为各向异性强度参数，箭头指示横向各向同性介

质中对称轴的方向

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉｕｍｓａｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃｅｘｐｌａ

ｎａｔｉｏｎ
（ａ）Ｉｓｏｔｒｏｐｙ，犅＝０，犈＝０；（ｂ）Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｗｉｔｈａ

ｓｌｏｗｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ，犅＜０，犈＜０；（ｃ）Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｗｉｔｈａｆａｓｔｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ，犅＞０，犈＞０．犅ａｎｄ犈ａｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅａｒｒｏｗ

ｈｅａｄｓｈｏｗｓｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｓｙｍｍｅｔｒｙ

ａｘｉｓ

由此可看出：犃，犇反映了介质中Ｐ和Ｓ波

的平均速度；犅，犈 反映了各向异性的强

度；犆是对Ｐ波各向异性椭圆近似的修正

项，一般情况下犆＜＜犅．

　　根据相速度面的形状又可将 ＴＩ介质

分为快轴型和慢轴型各向异性介质．当地

震波沿ＴＩ介质对称轴方向的传播速度最

大时，描述相速度的准椭球面呈细长的西

瓜形状，各向异性参数犅＞０、犈＞０，ＴＩ介

质为快轴型各向异性，相应的对称轴称为

快轴；反之，各向异性参数犅＜０、犈＜０，

准椭球面呈扁平的南瓜形状，ＴＩ介质为慢

轴型各向异性，相应的对称轴称为慢轴，

如图１所示．

１．２　横向各向同性介质的响应

由各向异性介质层的弹性张量，我们

可以通过求解弹性波动方程获得在该层介

质中３种上行和３种下行传播的平面波解，也即获得这６种平面波的垂直慢度（波数）及偏

振方向．由齐次弹性波动方程易知，平面波通解狌＝犝０ｅｘｐ（ｉ犽·狉－ｉω狋）满足

（犽２犆－ρω
２）·狌＝０ （４）

其中，犝０为常数，狉为位移矢量，ω为角频率，Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ矩阵犆＝犽^·Λ·^犽，犽为平面波波

数矢量，波数犽＝狘犽狘，波数单位向量犽^＝犽／犽．介质中传播的３种上行波和３种下行波具

有相同的水平波数（慢度），可令犽＝狆^狓＋ν^狕，并与公式（１）一起代入公式（４）可得

（狆
２犜－ρ犐＋ν狆犛＋ν

２犚）·狌＝０ （５）

这里

　　

犜＝ （犃－犅＋犆－犇＋犈）^狓狓^＋（犇＋（２狑
２
狓－１）犈）犐＋

（８狑２狓犆＋２犈）^狑狑^＋（犅－４犆－２犈）狑狓（^狑狓^＋^狓狑^）

犛＝ （犃－犅＋犆－犇＋犈）（^狓狕^＋^狕狓^）＋４狑狓狑狕犈犐＋１６狑狓狑狕犆^狑 狑^＋

（犅－４犆－２犈）［狑狕（^狑狓^＋^狓狑^）＋狑狓（^狑狕^＋^狕狑^）］

犚＝ （犃－犅＋犆－犇＋犈）^狕狕^＋（犇＋（２狑
２
狕－１）犈）犐＋

（８狑２狕犆＋２犈）^狑狑^＋（犅－４犆－２犈）狑狕（^狑狕^＋^狕狑^

烅

烄

烆
）

（６）
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相应于公式（５）的Ｃｈｒｉｓｔｏｆｆｅｌ方程ｄｅｔ（狆
２犜－ρ犐＋ν狆犛＋ν

２犚）＝０仍是关于ν的６次方的方

程，ν值的求取比较困难．Ｐａｒｋ（１９９６）对公式（５）做了巧妙的转换，由原来的３×３系统中

求解６次方程的根转变为６×６系统中求取特征值、特征向量的问题，如公式（７）所示．

－珘犛 －珟犜

犐［ ］０ －ν
犐 ０

０［ ］（ ）犐
·
ν狌

［ ］狌 ＝０ （７）

其中，珟犜＝犚－
１·（狆

２犜－ρ犐），珘犛＝狆犚
－１·犛．定义犙＝

－珘犛 －珟犜

犐［ ］０ ，犙矩阵的６个特征值就

是介质中传播的６种平面波的６个慢度值（ν１，ν２，ν３，ν４，ν５，ν６）．由各特征值相应的特征向

量则可获得介质中传播的６种平面波的偏振矢量．

水平分层均匀ＴＩ介质中，第犽层内位移应力矢量可由犙矩阵所得的特征向量及特征

值线性组合的方式描述为

犳
（犽）（狕）＝犈

（犽）·γ
（犽）·犮

（犽） （８）

其中，犈
（犽）为６×６矩阵，其列向量为一种平面波的偏振矢量及其相应的应力矢量组成的

位移应 力矢量，前３列为下行波，后３列为上行波；γ
（犽）是由６个特征值构成的对角矩阵，

γ
（犽）（狕）＝ｄｉａｇ｛ｅ

ｉν１
（狕－狕犽－１

），ｅｉν２
（狕－狕犽－１

），ｅｉν３
（狕－狕犽－１

），ｅｉν４
（狕－狕犽

），ｅｉν５
（狕－狕犽

），ｅｉν６
（狕－狕犽

）｝；犮
（犽）为６种平

面波所对应的振幅系数，犮
（犽）＝（犮

（犽）
犱 ，犮

（犽）
狌 ）

Ｔ，犱表示下行，狌表示上行．根据广义反射率方

法（Ｃｈｅｎ，１９９３），我们可以获得

犮
（１）
狌 ＝犜^

（１）
狌 ·^犜

（２）
狌 ·…·^犜

（犽）
狌 ·犮

（犽＋１）
狌

犮
（１）
犱 ＝犚^

（０）
狌犱 ·犮

（１）烅
烄

烆 狌

（９）

其中，^犜
（犽）
狌 ，^犚

（犽）
狌犱 为地震波经过第犽层介质下界面处的广义透射、反射系数，犽＝０时为自由

表面．在半无限空间中上行波只有入射波，因而若入射波为Ｐ波，则犮
（犽＋１）
狌 可用归一化向量

表示为（１，０，０）．

图２　（ａ）单层水平均匀各向异性介质模型中介质响应的方位变化图．左右两栏分别为径向和

切向分量，左侧数字给出了相应的后方位角，Ｐ和Ｐｓ分别为直达Ｐ波和界面上的ＰＳ

转换波；（ｂ）采用的速度模型．φ和θ分别表示各向异性对称轴的方位角和

倾角，犅和犈 为各向异性强度参数

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｓｉｎａｆｌａｔｌａｙｅｒｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉｕｍ．Ｌｅｆｔｐｌｏｔｓｈｏｗｓｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｈｏｗｓｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｔｔｈｅｓｔａｒｔｏｆａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｃｅｄｅｎｏｔｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｃｋａｚｉｍｕｔｈ，ＰａｎｄＰｓｓｈｏｗｄｉｒｅｃｔＰａｒｒｉｖａｌａｎｄＰｔｏＳｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇＦｉｇ．２ａ．φａｎｄθａｒｅｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄｐｌｕｎｇｅ

ｏｆｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙａｘｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ犅ａｎｄ犈ｓｈｏｗｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ
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　　将犈
（１），γ

（１），犮
（１）的值代入公式（８），可获得地表处质点位移．由于以上计算均在频率

空间域中进行，得到的位移实际上是位移谱．通过Ｆｏｕｒｉｅｒ变化即可以获得时空域中地表

的位移，即介质的响应．图２为单层水平均匀各向异性介质模型中不同后方位角入射Ｐ波

的介质响应．

２　华北地壳各向异性

２．１　数据来源及资料处理

近年来在华北克拉通地区布设了大量宽频带、高灵敏度的流动观测台站，大量数字化

地震波形记录的获得为我们利用接收函数方法研究该地区地壳各向异性特征提供了数据来

源．我们收集了华北地区地球内部结构探测计划Ⅱ（ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｉｎｔｅｒｉｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏ

ｊｅｃｔⅡ，缩写为ＮＣＩＳＰⅡ）流动台站资料，并挑选出方位覆盖较好的１８２台、１８４台、１８９

图３　研究区域的地质构造及４个台站

分布图（据Ｌｕ，２００８图３修改）

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｕ犲狋犪犾，２００８，Ｆｉｇ．３）

台和１９４台４个台站（图３）的地震资料用于本

文的研究．选用的流动台站沿ＮＷＳＥ方向横穿

位于中央转换带的太行山隆起区．研究区域的

西部主要为鄂尔多斯中生代坳陷盆地，东部为

新生代裂陷盆地．

　　依照全球地震目录对各流动台站记录到的

２００１年９月—２００３年２月犕ｂ≥５．０的原始地

震记录进行信号识别和筛选，挑选出震中距为

３０°—９０°、震相清晰、初动尖锐的地震记录进行

接收函数计算．为充分提取接收函数随方位角

的变化特征，在某些地震事件稀少的方位角处，

我们选取了部分震中距稍低于３０°或稍高于９０°

的地震事件．

径向和切向接收函数的计算采用时间域最

大熵谱反褶积方法（吴庆举等，２００３）．其中，高

斯系数α取为２．５．为提高信噪比以清晰观察

接收函数的方位变化特征，我们以１０°为单位，

将位于同一后方位角区间内的接收函数进行叠

加，并按照后方位角排列，从而得到了各台站的接收函数径向和切向分量的方位变化图

（图４、图６）．

２．２　接收函数方位变化与各向异性

接收函数波形由直达Ｐ波及其在速度间断面处的Ｓ转换波以及各种多次波组成．当介

质不存在各向异性及非均匀性时，远场ＰＳ转换波的偏振处于震源—接收点所在的大圆面

上，即为ＳＶ转换波．因而地震波的能量只体现在接收函数径向分量上，切向接收函数不

存在波形变化．如果介质中存在着横向不均匀性，如倾斜界面，或者各向异性时，地震波

传播的能量则会偏离入射平面，Ｐ波在速度间断面会同时发生ＰＳＶ和ＰＳＨ转换．各向

异性和倾斜界面对接收函数的影响在某些情况下较为相似，但也存在一定的差异．例如，

小倾角的倾斜界面和各向异性均能使接收函数各震相的振幅、极性及到时呈现出沿后方位
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角的周期性变化，径向和切向分量与后方位角分别呈现出１８０°的对称和反对称关系 （Ｌｉ犲狋

犪犾，２００７）．但各向异性能够引起横波分裂，表现在接收函数上转换震相会出现双峰现象

（田宝峰等，２００８）；而倾斜界面则不能引起此现象．理论上可以通过接收函数方位变化模

式的异同来判别该变化的成因，但由于实际数据的信噪比及方位覆盖并不十分理想，解释

引起接收函数方位变化的原因往往具有不唯一性．本文不考虑倾斜界面的影响，认为接收

函数的方位变化仅由介质的各向异性导致．

２．３　地壳各向异性反演 以１８９台站为例

由于待反演的地壳各向异性参数比较多，且各参数对接收函数波形的影响存在一定的

耦合，反演结果具有很大的不唯一性．在实际处理过程中，我们首先通过分析接收函数中

明显的震相及其方位变化的规律，给出台站下方合理的地壳初始模型来降低反演结果的不

唯一性．另外还做了一些近似和假设，如假定Ｓ波的各向异性强度等同于Ｐ波的各向异性

强度（即犅＝犈），在地表首层狏Ｐ／狏Ｓ＝２．０，深部地壳中狏Ｐ／狏Ｓ＝１．７３，介质的密度由公式ρ

＝０．３２狏Ｐ＋０．７７确定等．

上述４个台站中，１８９台站的数据信噪比最高，方位角覆盖较好，波形也相对简单，因

此我们将以１８９台站为例详细介绍地壳各向异性的反演过程．图４ａ上下两图分别为１８９

台站观测到的径向、切向接收函数随后方位角的方位变化图．可以看出，实际接收函数在

０，１，２，３ｓ和５ｓ附近振幅较为明显．其中０ｓ处对应地表接收到的初至Ｐ波震相．参照

Ｚｈｅｎｇ等（２００６，２００７）及嘉世旭和张先康（２００５）华北地壳速度结构模型，太行山地区地表

浅层存在约２ｋｍ厚的覆盖层．简单的正演模拟表明，该覆盖层会在１ｓ和２ｓ附近产生明

显的多次波，由此我们初步判定该两处的震相并非ＰＳ转换波，而是地表覆盖层内的多次

波．３ｓ和５ｓ处的振幅极性与初至Ｐ波相同，可认为对应于不同深度间断面处的ＰＳ转换

震相．其中５ｓ处转换波对应的速度界面即为Ｍｏｈｏ面．综上所述，我们可用一个３层水平

图４　（ａ）１８９台站实际观测到的接收函数；（ｂ）反演得到的各向异性模型计算出的理论接收函数；

（ｃ）不考虑各向异性情况下，以反演所得的平均速度模型计算出的理论接收函数；

（ｄ）反演得到的地壳速度模型．犚，犜分别为径向和切向分量

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｒｅｃｏｒｄｓ；（ｂ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｃ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍａｎ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｏｄｅｌ；（ｄ）Ｃｒｕｓｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犚ｍｅａｎｓｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ犜ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
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分层模型来近似研究台站下方的地壳速度结构．

　　我们采用试错法，不断调整模型的参数，最终得到与实际接收函数波形拟合程度较好

的理论接收函数（图４ｂ上下两图）和相应的地壳各向异性模型（图４ｄ）．为明晰各向异性的

存在对接收函数造成的影响，我们还对比给出了以图４ｄ所示的平均速度模型作为各向同

性介质模型的理论接收函数，其径向和切向分量如图４ｃ所示．可以发现，各向异性对接收

函数波形的影响非常显著，当实际地球介质含有各向异性时，若仅以简单的各向同性模型

为基础进行波形拟合，则会导致结果与真实介质模型的较大偏离．

２．４　反演结果

将上述地壳各向异性反演过程运用到其它几个台站，我们最终获得了华北太行隆起地

区４个台站下方的地壳各向异性参数（表１）．图５示意性给出了台站下方地壳各向异性模

型速度结构图．

图６给出了３个台站观测到的接收函数（左）与理论接收函数（右）方位变化对比图，上

下栏分别对应径向和切向分量．可以看出，观测到的接收函数具有明显的切向分量，而且

表１　太行隆起地区地壳各向异性反演结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｕｓｔａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

台站 深度／ｋｍ 狏Ｐ／ｋｍ·ｓ
－１ 各向异性强度 倾角／° 方位角／°

１８２

０．９ ６．０ －０．１５ ８５ １４５

１．９ ５．８ ０．０ ０ ０

５．９ ６．１ ０．０ ０ ０

１２．０ ６．０ ０．０５ ２０ ３４５

１８．５ ６．２ ０．０ ０ ０

２４．０ ６．４ ０．０３ ６５ ２０

３４．０ ６．５ ０．０ ０ ０

０．０ ８．０ ０．０ ０ ０

１８４

０．９ ５．８ －０．１５ ３０ ２９５

６．０ ６．１ ０．０ ０ ０

８．０ ６．３ ０．０５ ３０ １９５

１５．０ ６．４ ０．０ ０ ０

２２．０ ６．５ ０．０５ ３０ ８０

３１．０ ６．４ ０．０５ ９０ ０

３８．０ ６．５ ０．０ ０ ０

０．０ ８．０ ０．０ ０ ０

１８９

２．４ ５．０ －０．１ ６０ １１０

２２．０ ６．０ ０．０８ ８０ ３２０

４１．０ ６．８ ０．０ ０ ０

０．０ ８．０ ０．０ ０ ０

１．１ ５．８ －０．０８ ３０ ２６０

１０．５ ６．３ ０．０ ０ ０

１６．０ ６．２ ０．０５ ３５ ３００

２１．０ ６．４５ ０．０ ０ ０

１９４ ２７．０ ６．５ ０．０３ ３５ ３００

３０．０ ６．６ ０．０ ０ ０

３８．０ ７．０ ０．０３ ９０ ２２５

４３．０ ７．５ ０．０５ ２０ ０

０．０ ８．０ ０．０ ０ ０
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图５　反演得到的地壳各向异性速度模型示意图．图中阴影区代表存在各向异性的介质层，

其中的数字分别给出了相应介质层各向异性对称轴的倾角、方位角和强度大小

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ．Ｇｒａｙａｒｅａｓｓｈｏｗｔｈｅｌａｙｅｒｓｗｉｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｍｄｅｎｏｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｐｌｕｎｇｅ，ｔｒｅｎｄ）ａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

径向和切向分量直达波及其转换波的振幅和到时随后方位角不同而不同，呈现出一种周期

性的变化．采用各向异性模型获得的理论接收函数能够较好地拟合实际接收函数随后方位

角的这种渐变特征．在某些方位角范围内，理论接收函数与观测数据存在一定的差异，尤

其是切向分量的拟合差异较大．这可能是由于我们的数据在切向分量信噪比不高或者模型

过于简单所引起．

　　本文研究结果表明，华北太行隆起地区地表浅层的覆盖层虽然只有大约１ｋｍ的厚度，

但却具有较强的各向异性，其各向异性强度约为８％—１５％，且均为慢轴型的各向异性．

该地区地壳深部也存在明显的快轴型各向异性特征，其强度约为３％—５％，低于浅层地表

的各向异性强度．

３　讨论和结论

在本文的实际研究过程中，共收集了华北太行山地区从１８１台站到２００台站的ＮＷ

ＳＥ向测线上共２０个台站的地震观测资料．数据的初步处理结果表明，仅有上述挑选出的

４个台站具有较明显的、简单的各向异性特征．其它台站中，除个别接收函数信噪比太低，

无法区别有效的地震信号外，其余台站接收函数均呈现出不同程度的方位变化．但可能由

于噪声干扰或者台站下方地壳同时具有各向异性、横向不均匀性等多种结构，接收函数波

形变化较为复杂，直接从接收函数波形中提取各向异性信息较为困难．

地壳各向异性的成因比较复杂，可能与地球内部矿物的固有各向异性有关，也可能与

岩石的各向异性结构背景有关．一些岩石中矿物具有强烈的固有各向异性，由于应力场的

作用及软流圈或地幔对流中的流动，矿物晶体发生定向排列，从而形成显著的各向异性；

上地壳岩石中大量存在的裂隙或孔隙在应力场作用下多呈定向排列，地震波在此类介质中

传播时会表现出各向异性效应，同时裂隙内所含的油、气、水对地震波速度和衰减各向异

性也有重要的影响；由多层相同或周期性重复出现的不同小厚度的岩层组成的地层会表现

出长波长各向异性，由薄层或薄互层构成的沉积岩各向异性主要就是由此引起的；此外，

在河流相或相变剧烈的地区，沉积环境的变化也表现为岩性在各个方向上的差异，从而也

产生各向异性．
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图６　１８２台站（ａ）、１８４台站（ｂ）和１９４台站（ｃ）观测到的接收函数（左）与由反演最佳速度模型

计算出的理论接收函数（右）．犚，犜分别表示径向和切向分量

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｒｅｃｏｒｄ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）．犚ｍｅａｎｓｒａｄｉａｌａｎｄ犜ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ．

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎ１８２；（ｂ）Ｓｔａｔｉｏｎ１８４；（ｃ）Ｓｔａｔｉｏｎ１９４

　　各向异性成因的多样性和复杂性使得地壳各向异性具有明显的区域特征，不但具有横

向尺度的变化，而且随深度也会发生变化．Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｎ和 Ｍｅａｄｏｗｓ（１９９１ａ，ｂ）分析了不

同地区的垂向地震剖面实验资料（加利福尼亚的Ｃｙｍｒｉｃ、Ｒａｉｌｒｏａｄ和ＬｏｓｔＨｉｃｃｓ油田），表

明在几百米深度范围内沉积层各向异性轴及强度均随深度发生变化．Ｌｙｎｎ（１９９１）利用小

区域范围实验观测及Ｓａｖａｇｅ和Ｓｉｌｖｅｒ（１９９３）利用远震记录资料也得到了类似结论．本文

所研究的４个台站下方地壳各向异性对称轴方向也不具有明显的一致性，可能是由各台站

所处的小尺度区域构造环境不同而导致；同一台站的不同深度，其各向异性对称轴方向也

存在较大差异，预示着不同深度各向异性形成的时期及成因机制的不同．华北太行山地区

经过多期的构造运动，地壳结构比较复杂可能是这种各向异性存在区域差别的原因所在．

本文结果给出的４个台站下方地壳各向异性在深度、对称轴方向上不具有明显一致性也支

持了上述推断．

利用接收函数方位变化来研究地壳各向异性不仅可以从另一种途径获得丰富的地球介

质各向异性信息，同时也可以对剪切波分裂方法得到的结果加以补充和相互验证．利用远
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震ＳＫＳ分裂可以获得各向异性的快轴方向和慢波延迟大小，且一般认为各向异性存在于

上地幔，地壳中不含有各向异性．然而阮爱国等（２００４）的数值模拟结果表明，地壳各向异

性在一定条件下，如地幔各向异性对称轴方向与地壳各向异性对称轴方向相差较大时，会

给剪切波分裂结果造成很大的影响．地壳各向异性的存在也许是剪切波分裂结果误差或不

同学者研究结果差别较大的主要原因之一，因此在解释地幔各向异性相对较小的华北地区

地幔各向异性特征或应力场作用时，应综合考虑地壳各向异性对剪切波分裂所带来的

影响．

利用接收函数方位变化研究地壳各向异性的方法可用于各向异性结构比较复杂的地

区，同时可以给出更加详细的各向异性参数，包括各向异性强度大小、对称轴方向（方位

角、倾角）以及各向异性存在的深度等．本文采用该方法反演了横穿太行山地区的４个具有

明显各向异性特征的台站下方地壳各向异性结构．结果表明，在上述４个台站下方地表的

盖层和地壳深部均存在明显的各向异性．地表盖层主要为慢轴型各向异性，深部为快轴型

各向异性．区域构造环境的变化可能是导致地壳各向异性存在的原因．剪切波分裂方法在

这些地区的结果需要综合考虑不同深度地壳各向异性的影响．已有的华北太行山地区台站

事件波形记录方位角分布以及数据信噪比还不够理想，而考虑各向异性之后的模型参数较

多，因此利用接收函数波形反演获得的地壳各向异性模型具有很大的非唯一性．本文结果

也许并不能在细节上与真实台站下方的地壳结构相吻合，但却给出了确凿的华北太行山部

分地区地壳存在各向异性的地震学证据．

本文数据来源于中国科学院地质与地球物理研究所地震台阵探测实验室，在此深表

谢意．
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