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摘　要　基于Ｂａｙｅｓ反演理论（Ｔａｒａｎｔｏｌａ，１９８７，２００５），在接收函数非线性复谱比反演方法基础上（刘启元等，

１９９６），本文讨论了接收函数与地震环境噪声Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度频散的联合反演．本文采用修正后的快速广义反

射／透射系数方法（Ｐｅｉｅｔａｌ．，２００８，２００９）计算Ｒａｙｌｅｉｇｈ波相速度频散，并引入地壳泊松比的全局性搜索．数值检

验表明：（１）接收函数与环境噪声的联合反演能够有效地解决反演结果对初始模型依赖的问题，即使对地壳速度结

构仅有非常粗略的初始估计（例如，垂向均匀模型），本文方法仍能给出模型参数的可靠估计；（２）由于环境噪声与

接收函数在频带上的适配性明显优于地震面波，接收函数与环境噪声的非线性联合反演能更好地约束台站下方近

地表的速度结构；对于周期范围为２～４０ｓ的环境噪声相速度频散，利用本文方法能够可靠推测台站下方０～８０ｋｍ

深度范围的Ｓ波速度结构，其浅表速度结构的分辨率可达到１ｋｍ；（３）本文方法能够可靠地估计地壳泊松比，泊松

比的全局性搜索有助于合理解释接收函数和环境噪声的面波频散数据．利用本文方法对川西台阵ＫＷＣ０５台站观

测的接收函数与环境噪声的联合反演表明，该台站下方地壳厚度为４４ｋｍ，上地壳具有明显的高速结构，２４～

４２ｋｍ范围的中下地壳具有低速结构．该台站下方地壳的平均泊松比为０．２６２，壳内低速带的泊松比为０．２７．
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１　引　言

１９７９年Ｌａｎｇｓｔｏｎ
［１］证明，在等效震源假定下，

从长周期远震Ｐ波可以获得台站下方地壳的脉冲

响应（接收函数）．在此基础上，接收函数方法得到了

迅速发展，并在地壳上地幔速度结构研究中获得了

广泛的应用．但是，对接收函数反演方法的评价，人

们尚有不同的认识．Ａｍｍｏｎ等
［２］根据数值检验的

结果认为接收函数反演结果依赖初始模型（非惟一

性），因为接收函数仅对介质速度结构的相对信息

（波阻抗）较为敏感．Ｗｕ等
［３］证明采取恰当的反演

方法并非不能正确地估计壳内间断面深度及其速度

结构．

事实上，评价接收函数反演对实际数据的解释

能力要比模型数值检验复杂得多．地壳结构的复杂

性常常使依赖于一维模型的接收函数反演具有多解

性．地球物理反问题的本质决定了其必然存在某种

程度的不确定性，因为任何测量仅能构成一个有限

维的数据空间，而反演寻求的模型参数却具有无限

的自由度［４］．减少反演非惟一性的出路在于尽可能

减小模型参数的自由度．对于接收函数反演来说，与

其他独立观测的联合反演无疑应成为接收函数反演

研究发展的主要方向．

事实上，?ｚａｌａｙｂｅｙ等
［５］已率先发展了接收函

数与面波相速度的线性联合反演方法．Ｊｕｌｉａ等
［６］进

一步研究了接收函数与面波群速度频散的线性阻尼

最小二乘反演．Ｓｕｎｇ等
［７］及Ｌａｗｒｅｎｃｅ和 Ｗｉｅｎｓ

［８］

则分别发展了基于遗传算法和基于生态位遗传算法

（ＮｉｃｈｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）的接收函数与面波的

非线性联合反演．胡家富等
［９］曾利用接收函数与面

波群速度的阻尼最小二乘反演研究了滇西地区地壳

上地幔速度结构．他们的结果表明：引入面波观测数

据对于约束接收函数反演给出的地壳速度参数非常

有效．但是，联合反演需要考虑较完整的周期范围．

为此，有必要在联合反演中包括周期较短的面波频

散数据［６］．这意味着接收函数与面波联合反演在某

种程度上会受到研究区地震活动性的限制．

近年来，地震环境噪声研究取得了突破性进展．

研究表明，利用互相关方法，从散射波场中（包括环

境噪声和散射尾波），不仅可以提取台站间的格林函

数，而且可以得到高精度的相速度或群速度频散数

据［１０～１４］．即使考虑到噪声源的不均匀性，其引起的

相速度误差也能达到小于１％的水平
［１５］．川西台阵

环境噪声成像的结果表明［１６］，从密集台阵观测的环

境噪声数据甚至可以提取周期２ｓ的相速度．这意

味着环境噪声数据不仅可以提供地壳尺度的速度结

构信息，而且可以对地表浅层结构给予更充分的约

束．因此，接收函数与环境噪声的联合反演将为被动

源密集台阵地震波形成像开辟新的途径．

接收函数环境噪声的联合反演与接收函数面

波的联合反演理论上并没有本质的不同．但是，已有

的接收函数面波联合反演存在某些不足：（１）线性

反演技术要求尽可能接近真实的地壳初始模型，以

至于它并不适于缺乏前期研究的区域；（２）理论上全

局搜索方法有助于避免反演陷于局部极小值，但实

际上它并不能保证反演收敛到全局最优解；特别是，

它们的效率太低，以至于对密集流动台阵观测数据

４０６２
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的解释来说，这类方法常常是难以忍受的．

针对上述问题，本文将在已有的接收函数非线

性复谱比反演方法的基础上［１７］，发展基于贝叶斯反

演理论的接收函数与环境噪声的联合反演方法．它

不但有助于形成相应的非线性反演方法，而且可以

有效避免低效率的全局搜索．与此同时，我们还将引

入对地壳泊松比的全局性搜索，以便获得对地壳泊

松比的估计．这对优化接收函数与环境噪声面波频

散数据的拟合具有重要价值．我们的讨论将从简要

介绍本文的接收函数和瑞雷波相速度的正演算法

开始．

２　正演算法

２．１　接收函数

接收函数及其微分地震图的正演算法对反演的

效率起着决定性的作用．类似文献［１７］，我们采用

Ｍüｌｌｅｒ
［１８］给出的反射率法计算接收函数的复谱比．

我们将假定，在接收台站下方，远震Ｐ波以平行平

面波入射，以避免对慢度的积分运算．Ｍüｌｌｅｒ
［１８］给

出的反射率法包含了地震波上行和下行的迭代递归

算法，这为构筑接收函数微分地震图的高效算法创

造了有利条件［１７～１９］．

目前，从远震Ｐ波波形数据中分离接收函数大

多依据等效震源假定［１］．数值实验表明，对于宽频带

记录的情况，当接收区上部存在明显间断面时，接收

函数的垂直分量并不能简单地看成σ函数
［１７，２０］．克

服这个困难最简易的办法是用径向与垂向接收函数

的复谱比代替原来意义下的接收函数．除特别声明，

本文的接收函数均指径向与垂向接收函数的复谱

比．实际上，复谱域与时间域的接收函数是等效的．

相对于时间域的接收函数反演，接收函数复谱域反

演避免了Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的重复计算，同时减少了接

收函数正演的计算量（相当于数据压缩）．接收函数

复谱域的正演算法有助于自然形成从低频向高频的

扩张式分频段接收函数反演算法．

２．２　相速度频散的正演算法

经典面波频散的正演大多为基于Ｔｈｏｍｓｏｎ

Ｈａｓｋｅｌｌ矩阵的传播矩阵理论
［２１～２４］．其中，Ｈｅｒｒｍａｎｎ等

［２４］

的计算程序得到了广泛的认可和应用．计算面波频

散的另外一类方法是Ｋｅｎｎｅｔｔ
［２５］及Ｌｕｃｏ与Ａｐｓｅｌ

［２６］发

展的广义反射透射系数（Ｒ／Ｔ）法．虽然广义Ｒ／Ｔ方

法具有在所有频率上保持数值稳定的优点，但它的

效率相对较低，以至于在面波成像中应用较少．针对

上述不足，Ｃｈｅｎ
［２７］对广义Ｒ／Ｔ方法作了改进，使得

理论公式更为简洁，并对高频及厚层情况具有更好

的精度和稳定性．在此基础上，Ｐｅｉ等
［２８，２９］进一步针

对面波频散计算提出了快速广义Ｒ／Ｔ方法．由于无

需计算修正Ｒ／Ｔ矩阵，并直接采用层矩阵求逆的解

析解，该方法较原有的广义Ｒ／Ｔ方法约节省了５０％

以上的计算时间［２８］．对于接收函数与面波联合反演

来说，快速广义Ｒ／Ｔ方法为在统一理论体系下构筑

高效的计算程序创造了条件．

根据文献［２８］，面波相速度可通过求解本征方

程（注：文献［２７，２８］给出的特征方程有误）：

ｄｅｔ（犈１２１＋犈
１
２２Λ

１
ｕ（０）犚

⌒１
ｄｕ）＝０， （１）

得到．这里，ｄｅｔ表示行列式，犈１２１和犈
１
２２为分层地壳

模型第１层层矩阵的子阵（第１层的上界面位于地

表）．若犈１ 表示第１层的层矩阵，则有

犈１ ＝
犈１１１ 犈１１２

犈１２１ 犈１２
［ ］

２

＝ 犲［ ］犾犽
１
４×４，

其中，犲犾犽为层矩阵的元素（犾＝１，２，３，４；犽＝１，２，３，

４），这里，上标表示地壳模型的层序号，下标表示矩

阵元素．式（１）中Λ
１
ｕ（０）为的地壳模型第１层深度为

零时的相位延迟矩阵，犚
⌒１
ｄｕ 为地壳模型第１层的广

义反射系数矩阵．这里，上标表示地壳模型的层序

号，下标ｄ和ｕ分别表示下行波和上行波．

接收函数与面波的联合反演通常涉及分层更细

的地壳模型（通常，模型层数犖＞３０）．因此，层矩阵

及其逆矩阵的计算对于面波频散正演算法的效率有

很大影响．在Ｐｅｉ等
［２８］工作的基础上，潘佳铁等［３０］

曾给出了形式上与其不同的层矩阵逆的解析表达

式．与上述研究不同，根据文献［３１］，我们则导出了

以相速度为独立变量的层矩阵及其逆矩阵的解析公

式．对于瑞雷波，层矩阵的元素可写作

犲１１ ＝犲１３ ＝α／犮，犲１２ ＝犲１４ ＝βν，

犲２１ ＝－犲２３ ＝αγ，犲２２ ＝－犲２４ ＝β／犮，

犲３１＝－犲３３＝－２ωργαβ
２／犮，犲３２＝－犲３４＝ωρχβ

３，

　　犲４１ ＝犲４３ ＝ωρχαβ
２，犲４２ ＝犲４４ ＝－２ωρνβ

３／犮，

层矩阵的逆矩阵可写作

犉＝ ［犳犾犽］＝犈
－１， （２）

并有

犳１１＝犳３１＝α
－１

β
２／犮，犳１２＝－犳３２＝χ′／（２犮γ′），

犳１３＝－犳３３＝－１／（２ωργ′），犳１４＝犳３４＝１／（２ωρα），

　　犳２１ ＝犳４１ ＝χ′／（２犮ν′），犳２２ ＝－犳４２ ＝β／犮，

犳２３ ＝－犳４３＝１／（２ωρβ），犳２４＝犳４４＝－１／（２ωρν′）．

这里，α和β分别为介质层的Ｐ波和Ｓ波速度，ρ为

密度，犮为相速度，ω为角频率，并有

５０６２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

γ＝ 犮－２－α
－槡
２，γ′＝ 犮２－α槡

２，

ν＝ 犮－２－β
－槡
２，ν′＝ 犮２－β槡

２，

χ＝β
－２
－２犮

－２，χ′＝犮
－２
－２β

２．

为简明起见，上述各式中均略去了层序号．

不难发现，以相速度为独立变量的层矩阵及其

逆矩阵公式不但有助于进一步减少计算量，也便于

我们理解相速度与层矩阵及其逆矩阵的关系．由（２）

式的矩阵元素可见，当相速度与介质层内的Ｓ波速

度相同或者非常接近时，层矩阵的逆将会失稳（这是

为提高计算效率而付出的代价）．为此，在求解式（１）

给出的本征方程时，我们须避免这种情况的发生．对

于非完全弹性介质，引入复速度参数是必要的．这同

时可有效避免上述失稳情况的发生．

３　接收函数和相速度的联合反演

基于贝叶斯定理的地球物理反演理论最早由法

国Ｔａｒａｎｔｏｌａ教授创立
［３１，３２］．贝叶斯反演建立在概

率论的基础上，形成了把数据信息与模型先验信息

联系起来的理论框架，从而通过模型的先验信息可

以约束模型的后验参数．这是贝叶斯反演理论得到

广泛应用的一个重要原因［３１～３６］．但是，如何具体确

立数据及模型的先验概率密度（ＰＤＦ）是一个引起争

论的问题［３３，３４］．多年的争论已有效推进了相关问题

的研究［３２］．

对于接收函数与环境噪声数据的联合反演来

说，上述问题在某种程度上得到了缓解．这是因为远

震及环境噪声观测提供了大量重复测量的机会，以

至于对数据的先验信息，我们可以做出客观的参数

估计．虽然模型先验概率分布的估计仍然是一个有

待解决的问题，但是环境噪声数据的引入大大减少

了先验模型参数的自由度．对于一维线性模型空间

（不考虑地壳横向非均匀散射及各向异性）的情况，

我们将假定观测数据和模型参数的先验ＰＤＦ符合

正态分布．这对我们讨论的问题应是一个足够好的

估计．

根据贝叶斯反演理论［３２，３３］，模型空间的后验概

率密度可表示为

σ（犿）∝犔（犿）ρ（犿）， （３）

其中，犔（犿）称为或然性函数，它反映了模型预测结

果与观测数据的拟合程度，ρ（犿）为独立于观测数

据的先验模型ＰＤＦ．在同时考虑接收函数与环境噪

声数据的情况下，

犔（犿）∝ｅｘｐ｛－１２［犵ＲＦ（犿）－犱（ ）ＲＦ
犆－１ＲＦ 犵ＲＦ－犱（ ）ＲＦ

＋ 犵ＳＦ（犿）－犱（ ）ＳＦ
Ｔ犆－１ＳＦ 犵ＳＦ－犱（ ）ＳＦ ］｝，（４）

并有

ρ（犿）∝ｅｘｐ －
１

２
（犿－犿ｐ）

Ｔ犆－１Ｍ （犿－犿ｐ［ ］）． （５）

这里，犵（犿）为正演算子，犱为观测数据矢量，犿 为

模型参数矢量，表示复共轭，Ｔ表示转置，而下标

ＲＦ和ＳＦ分别表示接收函数和面波相速度频散，下

标ｐ表示先验信息．犆ＲＦ和犆ＳＦ分别为接收函数和面

波相速度频散的数据协方差矩阵．犆Ｍ 为先验模型

的协方差矩阵．

根据式（４）和（５），我们可以得到相应的目标

函数

犛（犿）＝
１

２
｛［犵ＲＦ（犿）－犱ＲＦ］犆－１ＲＦ［犵ＲＦ（犿）－犱ＲＦ］

＋［犵ＳＦ（犿）－犱ＳＦ］
犆－１ＳＦ［犵ＳＦ（犿）－犱ＳＦ］

＋（犿－犿ｐ）
Ｔ犆－１Ｍ （犿－犿ｐ）｝， （６）

而求解反问题意味着要求模型空间后验概率密度

σ（犿）具有极大值，或者说需要寻求（６）式的极小值．

共轭梯度法是优化标函数犛（犿）的一个较为稳健高

效的方法．其关键在于如何计算目标函数的梯度。

根据式（６），我们可得到目标函数的梯度：

γ犖 ＝犆Ｍ
犛α
犿［ ］

犻 犖
＝犆犕犚犌

Ｔ
犖犆

－１
ＲＦＲｅ［犵ＲＦ（犿）－犱ＲＦ］

＋犆Ｍ犐犌
Ｔ
犖犆

－１
ＲＦＩｍ［犵ＲＦ（犿）－犱ＲＦ］

＋犆Ｍ犛犌
Ｔ
犖犆

－１
ＳＦ［犵ＳＦ（犿）－犱ＳＦ］＋（犿犖 －犿ｐ），

（７）

其中，犚犌犖 ＝Ｒｅ
犵

α
ＲＦ

犿［ ］
犻 犖

，犐犌犖 ＝Ｉｍ
犵

α
ＲＦ

犿［ ］
犻 犖

，

犛犌犖 ＝
犵βＳＦ

犿［ ］
犻 犖

．这里，Ｒｅ表示实部，Ｉｍ表示虚部，

下标犖 表示第犖 次迭代，犻＝１，２，…，犿；α＝１，２，

…，狀；β＝１，２，…，犾．其中，犿，狀，犾分别表示分层模型

的层数，接收函数及面波频散的样点数．

由式（７）可知，计算目标函数梯度的核心是计算

接收函数及面波频散对模型参数的偏导数．对于接收

函数微分地震图计算，我们采用了文献［１７］的方法．

关于面波频散对模型参数偏导数的计算已有多种（包

括解析和数值的）方法可供选择．文献［３１］和［３７］曾

分别对此作了较全面的综述．由于面波频散对模型参

数的偏导数计算与相应的正演算法密不可分．针对

快速广义Ｒ／Ｔ方法，我们将采用 Ｎｏｖｏｔｉｎｙ
［３８，３９］的

６０６２
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隐函数算法．根据隐函数微分定理，对于给定的周

期，面波频散对模型速度参数的偏导数

犛犌犖 ＝
犵

α
ＳＦ

犿［ ］
犻 犖

＝－
犛′犿犻（犿，犮）

犛′犮（犿，犮
［ ］） 犖

，

　　（犻＝１，２，…，犿） （８）

这里，犛（犿，犮）＝犈
１
２１＋犈

１
２２Λ

１
ｕ（０）^犚

１
ｄｕ）．

另外，根据贝叶斯反演理论［３２，３３］，我们可以导

出模型的后验协方差

犆′Ｍ≈［犆－１
Ｍ＋犚犌

Ｔ犆－１
ＲＦ犚犌＋犐犌

Ｔ犆－１
ＲＦ犐犌＋犛犌犆

－１
ＳＦ犛犌］

－１

犿∞
．

（９）

而模型空间解的分辨率可用后验分辨率算子

犚＝犐－犆′Ｍ犆′
－１
Ｍ （１０）

估计．这里，犿∞表示模型空间中的最大或然性点，犐

为单位矩阵．

理论上，利用预条件共轭梯度法可以加速反演

的收敛［１７，３２］．但是，我们的实际计算表明，对于接收

函数与环境噪声数据的联合反演，预条件共轭梯度

法并非是必要的，而且当求解的问题具有很强的非

线性时，由于问题已经远离正态分布的假定，预条件

共轭梯度法很可能是不收敛的．

图１给出了本文算法的流程框图．我们对图１

可作以下几点说明：

（１）如同文献［１７］，本文算法引入了接收函数

垂直分量与径向分量的初至振幅比，并包含了逐步

扩展的接收函数分频段反演，具体的频段分配是：

０～０．５Ｈｚ，０～０．７５Ｈｚ，０～１．０Ｈｚ，０～１．２５Ｈｚ，

０～１．５Ｈｚ．理论和实际研究表明，接收函数反演包

括１．０Ｈｚ以上的信息是必要的
［１７］．缺少１．０Ｈｚ以

图１　接收函数与环境噪声联合反演的流程框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ

上的短周期信息是导致接收函数多解性的重要原因

之一．

（２）本文算法包含了对泊松比的全局性扫描，扫

描范围为０．２～０．３５，扫描步长可以自由调节．但

是，对泊松比的调整仅限于接收区壳内的局部区域，

而地壳的平均泊松比可通过加权平均得到．这意味

着本文给出的地壳平均泊松比是在某些先验假定下

给出的估计值．具体地，对Ｐ波与Ｓ波的速度比，我

们规定：在地幔区域为１．８０１５；在地壳区域（当Ｓ波

速度大于３．５７ｋｍ／ｓ时）为１．７４；当Ｓ波速度小于

２．５ｋｍ／ｓ时，Ｐ波速度按经验公式α＝２．１＋１．８３

（β－０．７）计算．相应的密度模型根据公式ρ＝

０．３２α＋０．７７估算．这里，α和β分别为Ｐ波和Ｓ波

的速度．上述假定主要基于全球模型和前人研究的

结果，并根据我们的实际经验作了调整．对于接收函

数和地震环境噪声的联合反演来说，相对于对整个

地壳采用单一的泊松比，本文给出的地壳平均泊松

比的估计方法应是一个更为合理的办法．

（３）反演收敛判据主要依据接收函数及相速度

频散拟合的均方根误差．显然，接收函数和相速度频

散具有不同的量纲．它们的预测值和观测值的拟合

误差不但在量级上是不同的，而且它们的收敛也是

不协调的．为此，可由接收函数及相速度频散拟合的

总体方差公式

狏犮＝狏狉／犪狏狉＋狆（狏狆／犪狏狆）， （１１）

和

狆＝ （狏狉×犪狏狆）／（狏狆×犪狏狉）， （１２）

估计，并把（１１）式的极小值作为收敛判据．其中，式

（１２）将由迭代的初值给定．这里，狏狉和狏狆分别表示

接收函数及相速度频散拟合的均方根误差，而犪狏狉

和犪狏狆分别表示观测接收函数振幅谱的算术平均

和各周期观测相速度的算术平均．

（４）与接收函数与面波线性联合反演方法不

同［６］，本文方法避免使用接收函数与面波之间人为

规定的平衡系数，这是贝叶斯反演理论带来的另外

一个优点．因为数据协方差的引入使得不同量纲数

据的同化变得十分容易．相对于其他反演方法，贝叶

斯反演理论的另外一个优点则是数据的协方差协调

了不同信度的数据拟合．这对于采用一维速度参数

模型的接收函数反演具有特别的优势．

４　数值检验

表１给出了对本文方法数值检验所用的接收区

７０６２
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图２　接收函数与环境噪声联合反演的数值检验

（ａ）接收区模型，黑色实线为“真实”模型，分别相应于Ｐ波和Ｓ波速度；红色虚线分别相应于反演得到的Ｐ波和Ｓ波速度；蓝色的点线分别

相应于初始的Ｐ波和Ｓ波速度．（ｂ）接收函数，黑色实线为“真实”的接收函数；红色虚线为反演得到的接收函数；Ｖ和Ｒ分别表示垂直分

量和径向分量，右边的数字为相关系数．（ｃ）频散曲线，黑色实线为“真实”的瑞雷波的相速度频散曲线（３～３０ｓ），短线表示误差；红色的圆

点表示反演给出的各周期的相速度．上图和下图分别为第１个和第２个初始模型及其检验结果．

Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＴｅｓｔｓｏｎｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ

（ａ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒｍｏｄｅｌ．Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ“ｔｒｕｅ”ｍｏｄｅｌ，ｒｅｌｅｖａｎｔｔｏＰａｎｄＳｖｅｌｏｃｉｔｙ；Ｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，

ｒｅｌｅｖａｎｔｔｏＰａｎｄＳｖｅｌｏｃｉｔｙ；ＢｌｕｅｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｆＰａｎｄＳｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅ

“ｔｒｕｅ”ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；ｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ＶａｎｄＲｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

Ｔｈｅｄｉｇｉｔｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．（ｃ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ．Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｗｉｔｈｅｒｒｏｒｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ“ｔｒｕｅ”ｐｈａｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓ（３～３０ｓ）；Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｓａｒｅｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｅａｃｈｐｅｒｉｏｄａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔａｎｄｌｏｗｅｒｐａｒｔａｒｅ

ｓｈｏｗｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｉｎｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图３　接收函数与环境噪声联合反演的数值检验，所用符号与图２相同．

Ｆｉｇ．３　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＴｅｓｔｓｏｎｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ．

ＴｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｓｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２．
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表１　数值检验所用的接收区模型

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犲狉

犪狉犲犪狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狋犲狊狋狊

深度（ｋｍ）α（ｋｍ／ｓ） β（ｋｍ／ｓ） ρ（ｇ／ｃｍ
３） 犙α 犙β α／β

０ ４．４０１ １．９５７ ２．５００ １２０ ６０ ２．２４９

２ ５．２３９ ３．００９ ２．５００ １５０ ７５ １．７４１

１０ ６．２８５ ３．６１２ ２．７８１ ２００ １００ １．７４０

１４ ６．８０３ ３．９１０ ２．９４７ ２５０ １２５ １．７４０

２０ ６．３５３ ３．６５１ ２．８０３ ５００ ２５０ １．７４０

３０ ６．８０３ ３．９１０ ２．９４７ ６００ ３００ １．７４０

４０ ８．１２１ ４．５０８ ３．３６９ １４４７ ６００ １．８０１

６０ ７．６７４ ４．２６０ ３．２２６ １４４７ ６００ １．８０１

８０ ７．９７７ ４．４２８ ３．３２３ １４４７ ６００ １．８０１

９０ ７．８４６ ４．３５５ ３．２８１ １４４７ ６００ １．８０２

１００ ７．８６９ ４．３６８ ３．２８８ １４４７ ６００ １．８０２

模型．反演中它将被细化为２ｋｍ层厚的层状模型．

壳幔界面的深度假定为４０ｋｍ．接收区以外的地球

介质采用ＰＲＥＭ 模型
［４０］．我们假定震中距为４０°，

震源深度为２０ｋｍ．与模型相应的“真实”接收函数

和瑞雷波相速度频散由本文的正演算法得到．接收

函数的先验均方根误差为谱振幅的１％，各周期相

速度的先验均方根误差为０．０５ｋｍ／ｓ．

图２给出了对本文方法的数值检验结果．由图２

可见，在“真实”接收区模型中，地壳和地幔区内均包含

有低速层和高速层，相频散的周期为３～３０ｓ．我们假

定了两个垂向均匀的接收区初始模型：对于第１个

初始模型，我们令α＝５．２３９ｋｍ／ｓ，β＝３．００９ｋｍ／ｓ，

ρ＝２．５ｇ／ｃｍ
３；对于第２个初始模型，我们令α＝

８．８２ｋｍ／ｓ，β＝４．９０ｋｍ／ｓ，ρ＝２．５ｇ／ｃｍ
３．这里，α

和β分别为介质层的Ｐ波和Ｓ波速度，ρ为密度．虽

然这两个初始模型远离“真实”模型，但图２表明，本

文的方法可以相当好地恢复深度６０ｋｍ以上的接

收区速度模型．在更大的深度上，虽然预测模型的误

差随着深度增加而变大，但对８０ｋｍ界面深度仍能

给出正确的推断．

为了进一步考察相频散对联合反演结果的影

响，图３给出了相频散周期为２～４０ｓ的数值检验

结果．由图３可见，初始模型为图２中的“低速”模

型．相对于图２，反演得到的６０～８０ｋｍ的速度结构

更加接近“真实的”模型参数，表明相频散周期向长

周期方向的扩展有助于进一步约束深层的速度结

构．另外，与图２不同的是，对于近地表２ｋｍ范围

内的速度结构，我们采用了１ｋｍ层厚的分层．图３

的结果表明，由于包含了周期２ｓ的相频散数据，本

文的反演方法可以很好地预测浅表速度结构．实际

上，数值检验结果表明，对于相频散数据限于３ｓ以

上的情况，浅表结构的反演存在多解性．这是因为在

这种情况下，无论接收函数，还是面波数据均不能严

格限制浅表结构．这个结果对于指导实际观测数据

的解释具有重要参考价值．

图４给出了反演得到的接收函数及瑞雷波相速

度拟合误差随地壳泊松比的变化．反演采用的初始

模型为图２中的“高速”模型．图４表明：无论接收函

数，还是相速度频散，预测与“观测”数据的拟合程度

均具有单峰极值；反演得到的地壳平均泊松比为

０．２６４８，而“真实”模型（表１）的地壳平均泊松比为

０．２６３９．其相对误差约为０．３％．

图４　接收函数（ｂ）及瑞雷波相速度（ａ）

拟合误差随地壳泊松比σ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）ａｎｄｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓ

ｒａｔｉｏｏｖｅｒｔｈｅｃｒｕｓｔ

５　应用实例

２００６～２００９年中国地震局地质研究所地震动

力学国家重点实验室在川西地区（２６°Ｎ～３２°Ｎ，

１００°Ｅ～１０５°Ｅ）布设了由２９７台站组成的密集流动

宽频带观测台阵（以下简称川西台阵）［４１］．刘启元

等［４２］曾利用接收函数方法研究了川西台阵沿３１°Ｎ

线台站下方地壳上地幔速度结构．李昱等
［１６］给出了

川西台阵环境噪声面波层析成像的结果．这为我们

进一步检验本文方法创造了条件．我们将直接采用

他们给出的相频散数据，进行接收函数与环境噪声

的联合反演．有关环境噪声数据的处理可见文献［１６］．

作为一个例子，我们利用本文的反演方法重新

研究了川西台阵台站ＫＷＣ０５（位于３１°Ｎ线内）下

９０６２
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方１００ｋｍ深度范围内的地壳上地幔Ｓ波速度结

构．图５给出了台站ＫＷＣ０５不同方位的时间域接

收函数．与文献［４２］不同，图５给出的接收函数是

采用迭代反褶积方法由５５个远震事件的Ｐ波波形

数据得到［４３］．其震中距范围为３５°～６０°，台站方位

角（ｓｔａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈ）为４６°～２０７°．需要说明的是，图

５所示的接收函数是按方位分组叠加的结果．每组

接收函数的方位角变化限制在１°以内．接收函数的

分组叠加有助于等权重地压制不同方位介质横向非

均匀引起的散射．

图６给出了利用本文方法得到的反演结果．图

６表明，无论接收函数，还是环境噪声的相频散数据

都得到了很好的解释．台站ＫＷＣ０５下方１００ｋｍ深

度范围内的地壳上地幔Ｓ波速度结构表明，其地壳

厚度为４４ｋｍ，上地壳为高速结构，而深度２４～

４２ｋｍ的中下地壳形成了相对的低速区．我们的重

新解释结果表明，台站ＫＷＣ０５下方地壳的平均泊

松比为０．２６２，壳内低速区泊松比为０．２７０．

图６中同时给出了利用非线性接收函数复谱比

反演得到的地壳上地幔Ｓ波速度结构
［４２］．两者比较

图５　台站ＫＷＣ０５不同方位的接收函数

（ａ）接收函数，Ｂａｚ为台站方位角（单位：（°）），ＳＵＭ表示叠加平均；（ｂ）台站位置，ＬＭＳ表示龙门山断裂带．

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔＳｔａｔｉｏｎＫＷＣ０５ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓ

（ａ）Ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｂａｚｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂａｃｋａｚｉｍｕｔｈ（°）；ＳＵＭｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｖｅｒａｚｉｍｕｔｈｓ．

（ｂ）Ｓｔａｔｉｏｎｍａｐ；ＬＭＳｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎｆａｕｌｔｓ．

图６　台站ＫＷＣ０５下方地壳上地幔速度结构反演

所用符号与图２相同．环境噪声相速度频散的周期为２～３５ｓ．左图：黑色实线为接收函数与

环境噪声联合反演的结果，蓝色虚线为接收函数单独反演的结果．

Ｆｉｇ．６　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈＳｔａｔｉｏｎＫＷＣ０５

ＴｈｅｎｏｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｉｓ２～３５ｓ．Ｌｅｆｔｓｉｄｅ：ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｂｌｕｅｄａｓｈｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．
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的结果表明它们之间存在明显的差别．据此可以推

断，环境噪声的相频散数据对于限定地壳及上地幔

顶部的Ｓ波的绝对速度发挥了重要作用．事实上，在

单独反演接收函数的情况下，判断反演结果的惟一

依据只能是接收函数的波形拟合程度，以至于在人

们追求不断改善波形拟合时并不能判断介质横向变

化对接收函数的影响．

６　讨论和结论

在已有的接收函数非线性复谱比反演方法的基

础上［１７］，本文进一步发展了基于贝叶斯反演理论

的接收函数与环境噪声的非线性联合反演方法．数

值检验和实际数据解释的结果表明：

（１）本文方法给出的反演结果与初始模型无关．

即使对台站下方地壳速度结构仅有非常粗略的估

计，利用本文方法仍可对模型参数作出很好的预

测，表明环境噪声的相频散数据可以对地壳的Ｓ波

绝对速度参数提供有力的约束．因此，对于环境噪声

与接收函数的联合反演来说，全局反演方法并非是

绝对必要的．

（２）本文方法可同样应用于地震面波和接收函

数联合反演．但是，由于环境噪声能够提供与接收函

数频带范围大体相同的面波频散数据，环境噪声与

接收函数的联合反演能够更好地约束台站下方地壳

上地幔，特别是近地表的速度结构．当环境噪声相速

度频散的周期范围为２～４０ｓ时，环境噪声与接收

函数的联合反演能够可靠地预测台站下方０～８０ｋｍ

深度范围的Ｓ波速度结构，浅表速度结构的空间分

辨率可达到１ｋｍ．

（３）与已有的地震面波接收函数联合反演方法

不同，本文方法同时引入了地壳泊松比的全局性搜

索．这样，我们不但可以更合理地解释接收函数和环

境噪声的面波频散数据，改善数据拟合的质量，而且

可在某些先验假定下同时获得地壳泊松比的估计．

（４）对川西台阵 ＫＷＣ０５台站观测数据的联合

反演结果表明，该台站下方地壳厚度为４４ｋｍ，上地

壳具有明显的高速结构，而在２４～４２ｋｍ深度范围

的中下地壳具有低速结构．其地壳的平均泊松比为

０．２６２，壳内低速带的泊松比为０．２７０．

（５）对于地壳结构包含低速层的情况，介质的衰

减吸收参数对环境噪声与接收函数联合反演具有重

要影响．在实际数据解释中，本文对介质衰减吸收

参数的估计采用了简单的尝试法．进一步同时反演

介质衰减吸收参数对于本文的方法来说并不存在原

则的困难．

（６）环境噪声与接收函数的联合反演明显优于

单独的接收函数反演，也优于地震面波与接收函数

联合反演．但是，限于环境噪声的观测条件，本文方

法主要适用于密集地震台网或台阵观测系统下方高

分辨率地壳上地幔速度结构研究．
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