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摘 要 

利用中国数字台网(CDSN)i~录的85个远震事件的宽频带P渡波形数据和分离接收函 

数的最大或然性反褶积方法，获得了CDSN台网l0个台站不同方位的岩石层接收函数．利 

用这些台站不同方位的平均接收函数和非线性接收函数反演方法，获得了上述各台站下方 

l00km深度范围内的岩石层S波速度结构．结果表明 CDSN台网各台站下方的地壳厚度和 

岩I芒i层速度结构存在明显的差别，其中 拉萨台下方的地壳厚度为66krn，壳幔界面较模 

糊，而余山台下方的地壳厚度为34km，壳幔界面两侧速度反差明显 利用本文方法估计的 

地壳厚度与已有的结果基奉一致．由于CDSN台网覆盖了中国大陆的各主要构造单元，本 

文的结果为研究中国大陆的岩石层S波速度结构及其横向变化提供了新的证据． 
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 ̂彩 1引 言’ 
／r_ ’ 

中国大陆地处欧亚板块的东南部，由于太平洋板块及印度板块的挤压、碰撞作用， 

中国大陆产生了明显的构造变形，形成了十分复杂和独具特色的构造环境，这使中国大 

陆的岩石层动力学研究在全球大陆动力学研究中具有十分重要的地位． 

大陆岩石层速度结构及其非均匀性的研究是大陆岩石层动力学研究的重要基础．以 

往通常采用的探测技术主要是人工震源的折射和反射方法、天然地震体波走时成 

像、面波频散和波形反演方法．这些方法在中国大陆的岩石层结构及介质参数研究方面 

已取得一系列重要成果，使我们对中国大陆岩石层结构有了基本的了解It-3l_但是，这 

些结果在探测深度或空间分辨率上尚不能满足岩石层动力学研究的需要． 

随着宽频带地震观测技术的发展，利用天然地震体波及面波的宽频带波形数据研究 

地壳、上地幔速度结构已成为人们所关注的热点．例如，Beekers等 利用CDSN台网 

记录的区域地震宽频带P波和PP波形的拟合，研究了沿不同传播路径中国大陆地壳、 

地震科学联合基金会和国家人事部联合资助的课题．国家地震局地质研究所论著 96B0039 

本文 1996年7月 16日收到．同年 12月13日收到修改稿． 
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上地幔平均P波速度差异．另外，O'w~ls等 t发展的利用宽频带远震P波波形数据的接 

收函数反演方法，在研究地壳、上地幔速度结构方面也获得了诸多应用 Kind等 

则利用接收函数反演方法系统地研究了德国区域台网的远震接收函数，获得了该台网下 

方地壳的S波速度结构． 

人工震源的折射和反射方法观测的主要是频率为若干赫兹的爆炸地震信号；天然地 

震面波的方法则主要是研究几十秒的地震面波信号．远震接收函数反演则正好是它们的 

补充．与模拟完整P波波形方法相比，接收函数反演方法的优点在于避免了对震源及其 

邻近区域混响效应的模拟．另一方面，由于宽频带远震P波包含了短周期的高频分量， 

且在接收区有较小的入射角，利用接收函数反演方法研究地壳、上地幔速度结构时可以 

获得较高的垂向和横向分辨率． 

近年来，CDSN台网已积累了大量高质量宽频带地震波形数据，这为利用接收函数 

方法研究中国大陆的地壳、上地幔速度结构提供了机会．本文的目的在于利用CDSN 

台网 l0个台记录的宽频带远震P波波形数据获得各台站的接收函数，并利用接收函数 

反演方法给出台站下方岩石层的S波速度结构． 

2 接收函数反演 

所谓接收函数是指接收区介质对入射远震P波的脉冲响应．Langstonr 最早提出了 

利用等效震源假定从远震长周期P渡波形数据分离接收函数水平分量的方法 Ow~ls 

等[51把这一方法进一步扩展到了宽频带记录的情况，并发展了利用离散线性反演理论的 

接收函数反演方法．由于远震P波在接收区的入射角不大(20 左右j，只要界面的倾斜 

不十分明显(比如，倾角小于15。)，就可以利用横向均匀分层模型的波形反演实现接 

收函数的波形拟合，其反演结果则是接收台站下方地壳、上地幔的S波速度结构． 

接收函数估计所依据的等效震源假定只有在接收区介质足够光滑的情况下才是正确 

的『】 特别是对于宽频带记录的情况，当接收区介质上部存在明显间断面时，接收函数 

的垂直分量不能简单地看成 函数，远震P波的垂直分量也不能简单地假定为震源及其 

邻近区域的混响效应【I ．另一方面，合成地震图的检验已证明接收函数径向分量的反演 

是不唯一的，反演的结果依赖初始模型的选择 这是因为接收函数的径向分量仅反映 

传播介质的相对信息，而不包含其绝对信息． 

为此，刘启元等 发展了接收函数复谱比的非线性反演方法 在他们的方法中，接 

收函数复谱比估计不是由单个事件而是由多个事件组成的事件阵的三分量远震P波波形 

数据分离出来的．这是因为在复谱域中，对于由大体上位于同一地点的H个远震组成的 

事件阵，若假定台站接收函数的三个分量相互独立，那么第 个远震事件 P波的第 f分 

量的复谱可以表示成线性模型 
=  R， + ， (1) 

这里， ：1，2，⋯，n，f-1，2，3，置慵=1，2，⋯， 和RU=1，2，3)分别为震源因子和 

接收因子，  ̂为第k个事件在第 分量的噪声．在谱域中，震源因子定义为震源时间函 

数，震源区附近的混响效应及仪器响应谱的乘积．利用 Shumway和D 的多道最大 
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或然性反褶积算法，则可以根据(1)式给出接收函数径向与垂向分量复谱比的晟大或然 

性估计，同时还可得到时间域接收函数垂向和径向分量的初至振幅比．相对于其他接收 

函数的估计方法，利用上述方法给出的结果具有更高的信噪比和分辨率” 

接收函数复谱比的反演采用了Tarantola的非线性波形反演理论，据此，在复谱域 

中构筑的目标函数为 

={ 一 ℃ 。 ㈤一 + 一鸭 c 。 一鸭 }， 
这里， )和d分别为理论和观测的数据矢量，它们的分量相应于不同频率的接收函 

数复谱比：J，I为模型参数矢量；角标P表示其先验估计：C。和C 分别为数据和模型 

的协方差矩阵； 表示复共轭；T表示转置 

目标函数的优化采用了具有预条件算子的共轭梯度法_I ．接收函数复谱比的正演计 

算采用了反射率法”q．反演方法中同时还引入了时间域接收函数垂向与径向分量的初至 

振幅比．对于确定的慢度值来说，它是一个仅依赖于地表附近介质绝对参数的量．数值检 

验的结果证明，接收函数复谱比反演的结果与初始模型的选择无关，克服了以往接收函 

数反演方法在这方面的困难” 

另外，由于非线性波形反演方法不要求充分接近“真实 的初始模型【1 ，接收函数 

复谱比的非线性反演方法不要求根据其他独立观测结果来估计初始模型．这个方法已用 

于利用宽频带流动地震台阵的远震P波波形数据研究地壳、上地幔的精细速度结构_I’ 

这个方法也将用于给出本文的结果 有关方法的理论细节可参见文献【12】． 

’ 黼  姬  
J 

为获得本文结果，所用的数据是CDSN台网 1O个台站的三分量宽频带远震 P渡记 

录．这些台站分别为北京(RlI)、恩施(ENH)、海拉尔(HIA)、昆明(KMI)、兰州 

(LZH)、拉萨(LSA)、牡丹江(MDJ)、琼中(QIZ)、佘山(SSE)和乌鲁木齐(WMQ) 

图1给出了各台站的位置及其分布以及由重力反演得到的中国大陆地壳厚度及其分 

表 1给出了所用的远震事件及相关参数． 

出前述可知，为了获得各台站的接收函数．首先需要根据震中位置对表 1中给出的 

远震事件进行分组，形成相应的事件阵．我们规定每个事件阵的孔径不超过 150km．根 

据每个事件阵的三分量远震P波波形数据，可以得到相应方位的接收函数复谱比，变换到 

时间域的结果即为相应的接收函数． 

由于实际介质可能存在某种横向变化，而本文计算接收函数复谱比的正演方法采用 

的是横向均匀分层模型，进一步压制可能存在的横向非均匀散射效应是必要的．合成地 

震图模拟的结果表明，当震中距△变化不大时(A<20。)，横向均匀分层介质模型的远 

震接收函数随震中距的变化并不明显f1 因此，通过平均震中距变化不大的不同方位接 

收函数，可以压制可能存在的横向非均匀散射效应．这样，本文反演的将不是某个方位 

的接收函数，而是不同方位接收函数的平均结果． 

图2给出了根据表1中远震事件得到的CDSN台网各台站远震事件阵的方位分布． 
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图1 CDSN台网各台站的位置及其分布 

图中▲表示台站，实线为地壳等厚线，虚线为推测的结果，数字表示相应的地壳厚度．单位：kin, 

表 1 所用事件的地震目录 

编 发震时封 震中位置 震源棵 震级 编 发震时封 震中位置 震源棵 震绸 

号 ／(。) ／(。) km 号 ／(。1 f(。) km 

01 1985—10—14 1矗妊 n16 9。s 1矗 80E 33 6,5 巧5 l螂 一0I一22 o4=5 ．1 1 70s 13410E 5 6 3 

02 1986一l0—17 07：娃 53 5 0s00s 131觎  75 6．1 16 1988—0l一22 l 0 s7 3 19璐 13410E 5 6．6 

03 I986一10—24 02：58=49 8 0500s l54 3DE 58 6I I7 I988—0I一笠 m 5 9 l970s 134．20E 5 6．0 

o4 19盯一m 一09崛 1 46．7 398 141 3呃 75 6 3 I8 19鹤 一112—06 1 15： 6 70s 1弛啪 35 5．6 

05 l987一陀一l3 18：31 4 O0 70N 1筮 2_lE 60 6．5 l9 l988一∞一2l∞}31：20．2 7760N l25；rOE 9 6．2 

06 l9g7一o4—25 I 22：I(I．3 旺  ON 098．8I】f 15 7．1 20 l9鹋 一03—30 OZ．19-42．5 3090N 0513 20E 33 6．1 

07 19g7—05～o6 I玉 0＆1 o4 40s 152- 匝 I13 6 1 21 19鹋 一04—19m 48=471 仇 90N 12740E 34 5．2 

08 I987—06—17 0l：珏 57 1 05．，0s l308吨 97 69 丑 19s8 07, o6 I量盛 豫 6 41~o1"4 144．1疆 6．4 

09 I987～[丌一10 1＆ 56 5 55 20N l65I咂  45 64 23 1988—08—06 0 03：21 6 36
．

49N 070．97E 199 6．3 

10 l987—09—22 2Z-~ ．1 3 76 40N 1 3DE l3 6．0 24 l9船 一08一I】I&0~39
．
5 29．18N 050．89E 弼 62 

【【1％ 一10-03 l睡l&27-3 05．50s 131．2咖E 96 6m 25 1988—09—25 21 28：04
．

3 36_4ZN 07065E 214 6 1 

12 i987—10 25 j矗54：0~4 。2 3。s 138．，0E 弘 6 9 26 I9鹋 一12—06 13：2 43 7 29 74N 051 52E 38 6 0 

l3 l9鹋一Ol一13 l623 I】7 0470s 153，咖E 36 57 27 19盼 一O1一∞ 1划  3 4697N 153．5越 34 7 

14 1988一们 一22∞：3 弛 2 l9 60S ln 9OE 5 28 1989—0l—l0 05；5~56．6 ~3
．

08S 130．67E 18 6．5 
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续表 1 

编 发震时刻 震中位置 震据【深 震级 犏 发震时刻 震中位置 震源深 震镪 

号 )  ̂ ) 号 )i ) 

29 1989—01—12 19：47：41．0 4700N 153
．

59E 30 6．1 58 1990-08—25 l “ 57 1 0o瑚 N 126．03E 43 矗1 

30 1989—01—13 l8~01：56 5 46 79N 15333E 25 5 59 1990一10-13 0 ∞：M 3 16．23N 147
．
92E 27 5．6 

3l l卿 O1 笠 丑 垫 15．7 41 88N 144签E l 6 fi4 60 19_帅⋯11⋯01 f)3 3o,：419 03．46s l39l47E 31 5．1 

32 I9 02—04 22：1~：40．3 04
．76S 15291E 68 5．9 6I I990一II—I5 02： 蛆 1 03舒N 097．4正 62 3 

33 1989一陀 一28吣 5l： 6 02 33N 127 96E 51 5] 62 1990一l1一加 n 2 00．29N 12'7
．
12E I13 矗1 

34 1989—03—10 l0 3 04
．
32S 15 班  54 5．5 63 1990-l1—22∞：49：啤 6 0561S 151．瓢  54 60 

35】989—05—24 13~31：l3 5 56．27N 1阻 l4F 25 6．6 64 】990—12—05 16．08：5l 5 05 268 131 54E 85 5 5 

36 1989—05—27 m 08,364 m 】7N 0m 黯E 30 矗l 晒 1990—12—24 1 l 4 o5您  151
．70E 5 7 

37 1989—07一丑 05：Iy~126 02
．

40N 1篮 28E 151 6．7 66 1993一l】一13 Ol 1& l 5l_93N 1霓
．6疆  34 6．5 

38 1989—08—06帖 8 仇 89N 128 29E 133 6．0 67 1992—12-19 19． 22
．0 51 91N 15841E 53 6l 

39 1989一憾 一20 】1：16．55 5 l1
．

78N 042 03E 10 6．4 僻 l993一l1一l7 1h18~51 51 8 l强 6匝 ＆l 

40 1989一憾 一20 19：2555．1 】1
．
95N 041．77E 9 6．0 69 l舛4一憾 一l8 04,42：-H 3 44 77N l l6E l5 ＆2 

41 1989一嘴 一21 01．-09：．05．2 】1
．
95N 041 84E 10 6．3 70 1994一憾 一30帖 l 妊 8 44 74N l卯 l2E 5l ＆2 

42 i9斡 一。9—14 1 】 拍 8 0i
．73N 127．35E j07 62 7 i9镗 一册 一嚣 47 7 剪 49* {43．蜘  i6 5．9 

43 】989—10—29 0 0 I1．9 39
．
55N 143 39E 26 62 72 l992—07—18 1 l1 9 39．44N 143叮 E 27 61 

44 1989—11—01 l＆25：34 5 399DN 142
．84E 41 7．5 73 1992—07—18 0＆妊 58．7 4 143 3瓶 凹 B2 

45 1989—11—25帆 49：45S 02．10s 138
+
79E 33 5．7 74 1993—08一I1 I4l秘 7 7 13

．18N 145．65E 丑 5．9 

46 1989-12—12 08：n 55 4 04 62~ 130
．90E 72 5．4 75 l 一08一憾 08：34：．24．9 1Z98N 144

．80E 59 7．1 

47 1990—01一丑 17：2~11．9 03 95N 02E 53 6．1 76 1螂 一06一o4 l叫  珏 6 017 l强 ，叫 20 5
．9 

48 1990一啦 一05 05d6．446 37 06N 071 19E 102 6．4 77 1993—01—04 01：2617
．
9 03．27N 1 E 72 5．9 

49 1090一地 一12 】2丝 弧 7 05 S 151 35E 34 5
．4 78 1992—06—10 l 45 4 01删 1 09E 3l 

国 1990—04-05 21： 38．3 1527N 147 7]E 36 7．6 79 1992—06—06 2h40~姐 8 O1
．07N 124．04E 18 5．9 

51 1990—04—06 14,57：21— 15 19N 147 78E 35 6】 80 1993一∞ 一 陀 吣B 煦 6 憾 凹S l亚 30E l5 5 

52 1990—05—15 142 阻8 36
．00N 07043E Il6 矗2 81 1992—12—12 赶 3 憾 48s 121 90E 28 6．5 

53 1990—05—20 02=2I：甄 8 04
．77N 031 87E 6 7．6 82 1994—06—15 10~28：50．6 101．7s l13 75E 29 5．7 

54 1990—05—24 19：34：．41 9 05 35N 12,31 71E 11 6．1 83 1994—06— 15 2 10MS l136匝 20 B0 

55 1990—07—09 15：11：17．7 05 MN 031 ME 8 6
．6 84 1993一嘴 一03 l＆强 班 7 28

．78N 034．67E 10 5．6 

56 1990—07— 18 17：21,39．9 0684S 130
．
49暇 32 5．0 85 1993一嘴 一03 12：-43,053 28 73N 0M

．55E 10 5．9 

57 1990-~ 一10 1S44：强 9 00
．
32N 126 l4E 38 5．8 

由图2可见，对于单个台站来说，各远震事件阵的方位不同，但它们的震中距变化并不 

大(△<10。)． 

作为一个例子，图3给出了1311台不同方位的接收函数，它们是把不同方位接收函 

数复谱比变换到时间域的结果．由图3可见，对于大体相同的方位角，相应的接收函数 

有近似相同的波形特征，但随着方位的改变，相应的接收函数也发生变化，这表明台站 
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图2 CDSN台网各台站远震事件阵的方位分布 

△为相位台站各事件阵的平均震中距． 

图3 CDSN台同的1],JI台接收函数随方位角的变化 

这里给出的是相对各自垂直分量归一的结果，A表示方位角． 表示在奠霍界面的Ps转换震相． 

下方的地壳介质可能存在某种横向的非均匀变化． 

4 反 演 结 果 

这一节我们将给出CDSN台网各台站的平均接收函数及其非线性复谱比反演的结 

果．反演所用的上地壳初始模型的P波速度( 为6．0krn／s，而下地壳初始模型的P波 

速度为1／,=7．0krn／s；相应的S波速度( )根据公式 = ／√ 给出，相应的密度则 

根据公式p=0．32 +O．77给出．反演所用的上地幔初始模型为 PREM 模型[191．令 
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／ ，反演中地壳内取 =1．732，地幔中取 ：1 8O．我们规定当 Vs>4A4km／s时， 

相应的最小深度为壳幔边界(Moho)的位置．事实上，由于远震接收函数的径向分量所包 

首即王要是地壳、上地幔中各界面上的Ps转换波和横波类的多次反射波，它对介质的P 
波速度和密度模型参数并不敏感 ．上述参数的选择主要是依据以往有关地壳、上地 

幔模型研究的一般结果． 

利用接收函数中PS转换震相的分析可以估计初始地壳模型的厚度及其地亮内可能 

存在的明显间断面，从而有助于加速反演的收敛．界面的厚度(̂)可以近似地用公式 

h ‘Arm／ 一1)确定 ．这里， 为PS转换波相对于直达P波的到时差
． 

图4给出了WMQ，LZH，LSA和g．Ml~不同方位的平均接收函数及其波形拟 

图4 cDsN台网的WMQ，LZH，LSA K／vli台的不同方位平均接收函数及其波形拟合的结果 

虚线为观测数据·实线为预测的结果．z表示垂直分量
， 右边数字为相关系数． 
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合的结果．由图I可知这4个台分布在中国大陆的西部．由接收函数反演得到的这4个 

台站下方 100km深度范围内的地壳、上地幔S波速度结构如图5所示． 

图5 CDSN台网的wMQ，LZH．LSA和 KMI台站下方的地壳，上地幔S波速度结构 

由图5可见，WMQ台下方的地壳结构相对来说比较复杂．特别是在 13—22 kin的 

深度上及莫霍界面的下方存在低速结构．Lj 台下方的上地壳较复杂，但下地壳则比 

较光滑．LsA台下方的地壳厚度达66 hn，但地壳、上地幔的速度结构比较光滑，壳幔 

界面为较厚的梯度带，在22 kin的深度上存在把上、下地壳分开的明显界面．KMI台下 

方的上地壳光滑，但下地壳和上地幔的结构较复杂．LSA和KMI台下方的壳幔界面相 

对来说不太清晰． 

图6和图7分别给出了BJI，mA和MDJ台不同方位的平均接收函数的波形拟合及 

其反演的结果．这 3个台位于中国大陆的东北部．由图7可见，BJI台下方的地壳结构 

比较复杂；BJI台下方的壳幔界面为厚梯度带．HIlA台下方地壳结构的突出特点是中地 

壳的低速层．MDJ台下方的地壳结构比较简单，在 16 km的深度上存在上、下地壳的明 

显分界．mA和MDJ台下方的上地幔都存在速度较低的介质． 

图8和图9分别给出了ENH，QIZ和SSE台接收函数的波形拟台及相应的反演结 

果．这 3个 台位于 中国大陆时不甫邵．ENH台下方 时元幔界 向十分清晰．U 台下方 

的地壳底部为明显的过渡带，上、下地壳的分界面深度为 10 kin．SSE台下方的地壳、上 

地幔结构简单，壳幔边界有明显的速度反差． 

表 2给出了根据接收函数反演得到的CDSN台网各台站下方的地壳厚度．比较 

图 l和表 2的结果可见，两种不同方法的独立观测结果大体一致．不同的是利用接 

收函数方法可以获得台站下方地壳、上地幔的精细结构．由上述结果可以看到，接收 

函数方法对确定地壳、上地幔主要问断面的结构和速度对比度非常有效． 
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5 结 论 和讨 论 

本文利用CDSN台网l0个台记录到的85个远震的三分量宽频带P渡波形的数据．得 

到了各台站不同方位的接收函数．利用接收函数复谱比的非线性反演给出了各台站下方 

100km深度范围内的s波速度结构随深度的详细分布，进一步证实了中国大陆地壳、上 

地幔速度结构的横向不均匀性．以往有关中国大陆地壳、上地幔速度结构的研究大多是 

关于P波速度结构的结果，本文则为研究中国大陆地壳、上地幔s波速度结构及其横向 

变化提供了新的证据． 

CDSN台网大体覆盖了中国大陆的各一级构造单元，但由于CDSN台网台站数量的 

限制，本文的结果仅是对中国太陆岩石层速度结构的一种空间栗样．根据本文结果对中 

国大陆地壳，上地幔速度结构更为深入的研究已超出了本文的目的．不难想象，随着中 

国宽频带地震台网的扩展，利用宽频带远震P波波形数据和接收函数反演方法将可对中 

国大陆地壳上地幔进行更精细的研究，建立其更为精细的速度结构图像． 

由于篇幅所限，本文仅给出了CDSN各台站下方S波速度随深度的分布特征．关于 

CDSN各台站下方地壳、上地幔S波速度模型及其估计误差，我们将另文讨论．总体上， 

本文给出的CDSN各台站下方地壳、上地幔S波速度结构存在0．05kin／s左右的标准偏差． 

致谢 本项研究得到德国The Sfiftung Volkswagen Werk基金会支持，作者对 

CDSN台网数据中心提供的帮助和支持表示感谢． 
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Our results show the fineⅡthoso}Ⅻjc S velodty structures under the CDSN stations 

and the dear latera1 variations of the cnlsta1 thickness and Uthosp}1 c velocity $trUCIllIl~ 

under the China continent In particular．the crust under the Lahsa station is 66 km t}ljck 

and the crust-rnaI1tle boundary is unclear．]rbe crust under the Sheshan station iS 34 km 

tiffck and the crust-mantle b0undary has a sharp velodty oontmsL The crustal thickness 

under the CDSN stations from 0111"data is nearly~ stent with the results by other meth- 

ods．Sin∞ the CDSN stations cover the nrst—order tectonic units of the China continent， 

our results provide a new evidence of the lam a1 inhomogeneity of the clliila continental 

lithosphere． 

X斜 帅  s CDSN，R∞eiv前 II．N[LIa ,．,LLU—L‘L inver~‘on，Li出osphefe vd0dty sinlc扎诧． 
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