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摘　要　利用首都圈数字地震台网宽频带和短周期记录提取了接收函数，用ＨＫａｐｐａ叠加方法反演得到了台站下

方地壳厚度和泊松比．反演结果显示首都圈地区莫霍面的区域构造方向呈北东或北北东向展布，地壳由东南向西

北方向逐渐增厚，平均厚度为３４ｋｍ．地壳泊松比分布呈现出分块的特征，泊松比高值区对应于岩石比较破碎的多

条活动断裂带交汇区．而某些地区堆积有较厚的低速松散沉积层，其下的结晶基底介质速度相对较高，因此，该界

面造成径向直达Ｐ波能量非常弱，而紧随其后的转换波能量较强，称其为首到波峰．通过正演计算，建立首到波峰

和直达Ｐ波到时差与沉积层厚度的定量关系，从而可根据首到波峰相对于直达Ｐ波的时间延迟来快速判定沉积层

的大致厚度．
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１　引　言

首都圈地区的地壳和上地幔速度结构，已利用

人工地震测深、地学大断面探测、地震体波层析成像

方法等作过很多研究，并取得了一系列有意义的结

果．张先康、王椿镛等
［１～２］用深地震反射剖面研究了

唐山、延庆—怀来，怀柔地区的地壳细结构；黄金莉、

齐诚、于湘伟等［３～５］用天然地震层析成像研究首都

圈地区三维速度结构．鉴于首都圈地区地质构造、地

壳结构及其复杂性，为了提高从整体上认识首都圈

地区地壳结构的可靠性，需要使用更多的分析方法

和更丰富的台站记录从不同方面对该区的地壳结构

进行约束．

用接收函数研究壳幔结构的方法正日趋成熟，

随着各种数字地震台网的相继建立，台站密度越来

越高，为接收函数的广泛应用提供了条件．Ｚｈｕ

Ｌｕｐｅｉ等
［６］提出了 ＨＫａｐｐａ域内对多个接收函数

进行叠加的方法，用以反演Ａｅｇｅａｎ地区、Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

南部地区的地壳厚度和泊松比；在国内，刘启元等在

接收函数方法研究方面做了许多工作，提出了接收

函数的非线性反演和合成三维横向非均匀介质远震

体波接收函数的方法等［７～８］，并研究了ＣＤＳＮ台网

１０个台站下方１００ｋｍ深度范围内的岩石层Ｓ波速

度结构．吴庆举等
［９～１１］对接收函数的提取及反演方

法作了一系列研究，发展了 Ｗｉｎｎｅｒ滤波和自回归

反褶积提取接收函数的有效方法，并且提出利用小

波域多尺度的接收函数作为反演对象引导反演过

程，避免了普通最小二乘方法陷入局部极值的缺点．

吴庆举、李永华等［１２，１３］用接收函数方法对青藏高原

地区的壳幔结构进行了研究；ＴｉａｎＸｉａｏｂｏ等
［１４］用

ＩＮＤＥＰＴＨＩＩＩ资料研究了西藏的地壳上地幔结构；

许卫卫等［１５］用宽频带台站的接收函数研究了渤海

湾盆地泊松比和地壳结构．Ｚｈｅｎｇ等
［１６］用接收函数

研究了渤海湾盆地沉积层结构．

莫霍界面深度是描述区域地壳结构和地质构造

环境的一个重要参数，表征地震波速、介质化学成分

和岩石性质的变化，莫霍界面的横向起伏对地震波

的传播也具有很强的控制作用，对地震发生时地表

设施的破坏具有一定的影响，所以研究首都圈地区

莫霍界面的起伏特征对认识该地区的地壳结构、岩

石性质，大陆构造变动具有十分重要的意义．接收函

数是一种研究莫霍界面深度简易高效的方法，远震

的接收函数对速度梯度敏感，可获得台站下方的间

断面深度等信息．以往的研究仅使用宽频带台站记

录的接收函数进行分析，能使用的资料相对有限．我

们利用首都圈数字地震观测台网宽频带和短周期台

站记录，计算各台站的接收函数，分析各接收函数的

波形特征，对莫霍界面各转换震相记录清晰的台站，

使用 ＨＫａｐｐａ叠加方法反演出台站下方的地壳厚

度和泊松比，分析莫霍界面起伏变化特征，探讨泊松

比变化与地壳介质化学成分和岩石流变性质变化的

相关性．除了二十几个短周期台站之外，其他宽频带

台站都已有接收函数研究结果，但使用资料的数量

与本文不尽相同．我们再一次研究这些台站的目的

在于检验不同的分析人员、不同的分析软件、不完全

相同的资料情况下，接收函数研究结果的稳健性，从

而便于在进一步的研究中综合应用不同研究者的

结果．

另外，本文增加了短周期台站的分析，检验 Ｈ

Ｋａｐｐａ方法对短周期台站的可行性，以利用更加丰

富的资料，使用统一的资料处理和分析方法给出首

都圈地区较为统一完整的莫霍面起伏．分析结果表

明，位于基岩或沉积层较薄处的短周期台站其接收

函数波形清晰，使用 ＨＫａｐｐａ叠加方法反演莫霍面

深度可以得到很好的结果．有些短周期台站受巨厚

沉积层影响，接收函数波形复杂，首到波峰的峰值相

对直达Ｐ波出现明显的时间延迟，通过正演计算，

建立起时间延迟与沉积层厚度的定量关系，从而使

用实际观测的接收函数首到波峰峰值时间延迟来快

速粗略判定台站下方沉积层厚度．

２　方　法

２．１　接收函数及其反演

远震Ｐ波波形包含有震源、传播路径和接收区

介质结构等丰富信息．接收函数是用远震Ｐ波波形

的垂直分量对径向分量和切向分量作反褶积处理后

得到的时间序列，它表征了台站下方地壳上地幔速

度结构对远震Ｐ波的脉冲响应，基本与震源和传播

路径无关．当震中距在３０°～９０°范围内时，远震Ｐ波

的入射角很小，近似垂直入射，其波形的垂直分量主

要由直达波构成，尾随波列能量较弱，可忽略不记，

故垂直向在接收区的介质响应相当于一个脉冲．则

６３１１
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径向接收函数可表示为：

狉（狋）＝ （１＋犮）∫
犚（ω）犣（ω）

狘犣（ω）狘
２
＋犮σ

２
０

ｅ
－
ω
２

４α
２ｅ
ｉω狋
ｄω，（１）

其中ｅ
－ω
２／４α

２

是高斯低通滤波器滤去高频噪音，犮σ
２
０

是水准量，使反褶积更稳定，（１＋犮）项恢复引入水准

量带来的振幅减弱．

当给定地壳的平均速度，由Ｐｓ相对Ｐ波的到

时差便可以求得地壳的厚度犎．引入Ｐ波在 Ｍｏｈｏ

界面的多次反射转换波ＰｐＰｓ，ＰｓＰｓ，ＰｐＳｓ震相，同

时对地壳厚度和泊松比进行约束，来获取台站下方

地壳结构信息．下式中狋Ｐｓ，狋ＰｐＰｓ，狋ＰｓＰｓ，狋ＰｐＳｓ分别表示

Ｐｓ，ＰｐＰｓ，ＰｓＰｓ，ＰｐＳｓ震相与直达Ｐ波的到时差，狆

为入射波的射线参数，犞ｐ，犞ｓ 分别为地壳介质中Ｐ

波和Ｓ波的平均速度：

狋Ｐｓ＝
犎
犞ｐ

（犞ｐ／犞ｓ）
２
－狆

２犞２槡 ｐ－ １－狆
２犞２槡（ ）ｐ ，

狋ＰｐＰｓ＝
犎
犞ｐ

（犞ｐ／犞ｓ）
２
－狆

２犞２槡 ｐ＋ １－狆
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２犞２槡 ｐ，
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从（２）式可知，每给定一对 犎，犓（犓 为犞ｐ、犞ｓ 的比

值）值，就可以求出对应的Ｐｓ，ＰｐＰｓ，ＰｓＰｓ，ＰｐＳｓ震

相到时．ＺｈｕＬｕｐｅｉ等
［６］提出了 ＨＫａｐｐａ域内对多

个接收函数叠加的方法，同时使用Ｐｓ，ＰｐＰｓ，ＰｓＰｓ，

ＰｐＳｓ震相对 犎，犓 进行约束，解决了单独使用Ｐｓ

震相对犎，犓 存在折衷的问题：

犛（犎，犓）＝ω１犚（狋Ｐｓ）＋ω２犚（狋ＰｐＰｓ）

－ω３犚（狋ＰｓＰｓ＋ＰｐＳｓ）， （３）

其中犚（狋）为径向接收函数，狋Ｐｓ，狋ＰｐＰｓ，狋ＰｓＰｓ＋ＰｐＳｓ分别为

所预测的Ｐｓ，ＰｐＰｓ，ＰｓＰｓ，ＰｐＳｓ震相到时，ω犻为这三

个震相的权重，∑ω犻＝１．扫描 犎，犓 域，当 犎，犓 对

应真实的地壳厚度和泊松比时，犛（犎，犓）达到极大

值，从而也就得到所求的参数犎，犓，通过（４）式求取

台站下方地壳介质的泊松比σ．

σ＝

犞ｐ
犞（ ）
ｓ

２

－２

２
犞ｐ
犞（ ）
ｓ

２

－（ ）１
． （４）

这种方法无须识别震相，可以对大批量记录进行处

理，而且是通过对不同震中距和不同方位角的接收

函数进行叠加，从而抑制了横向不均匀性的影响，得

到一个平均的地壳模型．

２．２　正演模拟

当地壳结构相对简单时，用 ＨＫａｐｐａ叠加反演

地壳厚度是十分便捷有效的方法，当地表覆盖有较

厚的低速松散沉积层时，其下结晶基底介质速度相

对很高，因此，Ｐ波近似垂直入射，造成直达Ｐ波能

量非常弱，而紧随其后的转换波能量较强，我们称其

为首到波峰，因此接收函数波形变得很复杂．Ｏｗｅｎｓ

ａｎｄＣｒｏｓｓｏｎ指出，受浅层结构的影响，有时径向接

收函数的直达Ｐ波能量很弱，几乎观测不到，而首

到峰值相对于直达Ｐ波的时间延迟有时可以达到

０．４ｓ，他们将这种时间延迟归因于沉积层的影

响［１７］．因此，我们进行了一系列的正演测试，来研究

这种首到峰值时间延迟与沉积层厚度的关系，以此

用所观测到的接收函数首到峰值时间延迟来直接估

计沉积层的厚度．设定沉积层厚度从０．５ｋｍ变化

到７ｋｍ，根据该地区以往钻井及人工测深结果给定

一个地壳速度结构模型，通过正演计算出理论接收

函数，并用 ＨＫａｐｐａ叠加方法反演地壳厚度，从而

测试沉积层厚度对ＨＫａｐｐａ叠加方法的影响，给出

ＨＫａｐｐａ叠加方法的适用范围．

通过正演计算理论接收函数，测量不同沉积层

厚度所对应的理论接收函数首到波峰相对直达Ｐ

波的延迟时间，从而建立沉积层厚度变化与首到波

峰延迟时间的定量关系．再测量实际观测的接收函

数首到波峰时间延迟，来快速粗略确定台站下方沉

积层的厚度．

３　数据处理

３．１　数据选取

使用首都圈台网宽频带和短周期远震记录，选

用震中距在３０°～９０°、震级大于５．５级地震记录，尽

量保证有不同的方位角和不同的震中距分布，图１

为首都圈台站分布及所选用的震中分布．

每个台站挑选出信噪比高的事件记录，截取Ｐ

波前２０ｓ，Ｐ波后８０ｓ波形，经过去均值，去倾斜等

基本的数据处理后，在时间域将两个水平分量旋转

到径向分量和切向分量，然后依据（１）式用垂直分量

分别对径向和切向分量作反褶积就得到了径向和切

向方向的时间序列．在（１）式中，高斯滤波因子α和

水准量参数犮是反褶积时两个非常关键的参数，必

须适当选择．犮值控制着反褶积的精度和稳定性，犮

值越大，精度越低，但稳定性越好，反之亦然，所以需

要在精度和稳定性之间取折衷．在实际处理首都圈

数据中，根据各台站垂直向平均接收函数的波形不

同，选取的犮值在０．００１～０．０５之间．而α控制着高

斯函数的带宽，α值越小，频带越窄，高频成份越少，
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图１　（ａ）台站分布图（三角为宽频台，菱形及圆形为短周期台）；（ｂ）台站及震中

分布图（三角为台站位置，星形为所选用的事件位置）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｍａｐｏｆｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｂｒｏａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ，ｄｉａｍｏｎｄｓａｎｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ

ｓｔａｔｉｏｎｓ）；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｓｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔａｒｓａｒｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ）

信噪比越高，我们本着既要保证接收函数具有较高

的分辨率，又不含实测地震记录并不存在的高频成

分为原则，根据各台站实测记录图选取α值在１．２５

～３之间．

使用以上的方法对每个台站所记录到的远震Ｐ

波记录进行大批量的处理，提取出接收函数，然后挑

选出接收函数波形较好的事件进行 ＨＫａｐｐａ叠加．

所使用的Ｐ波平均速度参照人工测深结果
［１５］选取

５．９～６．４ｋｍ／ｓ不等，地壳厚度犎 的变化范围为２５

～５０ｋｍ，纵横波速比犓 变化范围１．６～２．５，扫描

犎，犓 域，依据（３）式计算每一对犎，犓 对应的犛（犎，

犓）值．最后读出犛（犎，犓）最大值所对应的那一对

犎，犓，即为所求的地壳厚度犎 和纵横波速比犓．由

于宽频带台站（如图１ａ三角所示）和部分短周期台

站（如图１ａ菱形所示）位于基岩或沉积层较薄的上

方，所以其接收函数波形清晰，使用 ＨＫａｐｐａ叠加

反演结果很好，但是部分短周期台站（如图１ａ圆所

示）受沉积层厚度影响，接收函数波形开始变得复

杂，莫霍面的转换波和多次反射波不太清晰，其 Ｈ

Ｋａｐｐａ反演结果的精度也有所下降．还有些短周期

台站受巨厚沉积层（一般沉积层厚度大于３．５ｋｍ）

影响，其接收函数波形变得很复杂，ＨＫａｐｐａ叠加

方法已经不再适用，所以也就得不到莫霍面深度的

反演结果．

３．２　反演过程示例

图２是桃林口台（ＴＬＫ）和承德台（ＣＤＴ）的分

析过程示例．桃林口是宽频带台，在提取接收函数时

没有经过滤波，选取高斯滤波因子α为２．５，水准量

参数犮为０．００１，承德台是短周期台，经过０．２～２Ｈｚ的

带通滤波，选用的高斯滤波因子α为２，水准量参数

犮为０．００１，根据（１）式提取多个事件的接收函数，将

信噪比差的记录去掉后所得到的接收函数剖面如图

２所示，图２ａ为桃林口和承德台记录的接收函数，

图２ｂ为对应的 ＨＫａｐｐａ叠加结果．两个台站的接

收函数波形图中都可以看到清晰的Ｐｓ，ＰｐＰｓ，ＰｓＰｓ

＋ＰｐＳｓ震相，参考以往人工测深的结果，在进行接

收函数的叠加时桃林口选择平均地壳Ｐ波速度为

６．２ｋｍ／ｓ，Ｐｓ，ＰｐＰｓ，ＰｓＰｓ＋ＰｐＳｓ三个震相的权重

分别为０．７，０．２，０．１，而承德台选用的平均地壳Ｐ

波速度为６．１ｋｍ／ｓ，三个震相的权重也为０．７，０．２，

０．１．设定犎 值变化为２５～５０ｋｍ，犓 值的变化范围

为１．５～２．１，在犎，犓 域的扫描结果可见，当桃林口

台犎 为３２．９，犓 为１．７３时，（３）式中犛（犎，犓）达到

极大值，由此读出桃林口台站下方的地壳厚度为

３２．９ｋｍ，纵横波速度比为１．７３；而当承德台犎 值

为３４．５，犓 为１．７７时，（３）式中犛（犎，犓）达到最大

值，从而读出承德台下方的平均地壳厚度为３４．５ｋｍ，

纵横波速度比为１．７７．

３．３　正演过程示例

首都圈东部位于海河冲积平原区，覆盖有巨厚

低速松散沉积层，受沉积层的影响，布设在沉积盆地

的部分短周期台站接收函数出现首到波峰相对直达
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图２　（ａ）宽频带台ＴＬＫ和短周期台ＣＤＴ接收函数剖面图；（ｂ）两台站对应的接收函数 ＨＫａｐｐａ叠加结果

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｓｔａｔｉｏｎＴＬＫａｎｄｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓｔａｔｉｏｎＣＤＴ；

（ｂ）ＨＫａｐｐａｓｔａｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｐ波时间延迟现象，为了认识沉积层厚度与时间延

迟之间的关系，我们进行了正演计算．

首都圈地区的速度结构前人已有大量的研究结

果，该地区上地壳包括沉积层及其下的结晶基底两

个基本组成部分．由３个不同的速度梯度层组成：第

１层为新生代低速沉积盖层，速度一般为２．０～３．５

ｋｍ／ｓ；第２层为一强速度梯度层，速度从盖层以下

的３．０～４．２ｋｍ／ｓ急增至结晶基底顶部的５．７～

５．９ｋｍ／ｓ；第３层为下部的弱速度梯度层，速度由

６．１ｋｍ／ｓ左右增至底部的６．４ｋｍ／ｓ
［１６］．我们根据

已有的探测结果建立简单的速度模型，如图３ａ所

示．设Ａ点为沉积层底部，速度５．０ｋｍ／ｓ，Ｂ点为结

晶基底，速度５．８ｋｍ／ｓ，Ｏ点为地表．根据以往人工

测深的结果给出速度与深度犺变化的关系式分两

段：浅部沉积层中犞ｐ＝５．０－０．５５（犎ｓｅｄ－犺）（ｋｍ／ｓ），

犞ｓ＝２．５－０．３（犎ｓｅｄ－犺）（ｋｍ／ｓ），ρ＝０．３３１５犞ｐ＋

０．７０３３（ｋｍ／ｓ），而结晶基底到莫霍面的速度变化

为：犞ｐ＝５．８＋Δ犎（６．８－５．８）（ｋｍ／ｓ），犞ｓ＝犞ｐ／

１．７３２，ρ＝０．７７７＋０．３２犞ｐ（ｋｇ／ｃｍ
３），其中犎ｓｅｄ为沉

积层厚度，ρ为密度，Δ犎 为所求深度到基底的厚度

与莫霍面到基底厚度之比．

　　正演测试的方法是改变沉积层的厚度，使其从
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图３　（ａ）正演输入模型（Ｒｈｏ为密度）；（ｂ）理论接收函数；（ｃ）沉积层厚度和首到波峰

时间延迟的性线关系；（ｄ）ＷＡＫ台站首到波峰峰值延迟

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｐｕｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ；（ｃ）Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｐｅａｋ；（ｄ）ＤｅｌａｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｗａｖｅｐｅａｋａｔｓｔａｔｉｏｎＷＡＫ．

０．５ｋｍ变到６ｋｍ，考查不同沉积层厚度所能引起

的首到波峰相对直达Ｐ波的时间延迟．图３ｂ给出

了沉积层厚从０．５ｋｍ变化到６ｋｍ时的理论接收

函数（α值为１．０，震中距为６０°）．经过测量，沉积层

厚度小于等于４ｋｍ时，沉积层厚度每增加１ｋｍ能

引起０．２５ｓ的首到波峰时间延迟，而当沉积层厚度

超过４ｋｍ后，其厚度每增加１ｋｍ就能引起０．７ｓ

的首到波峰时间延迟，如图３ｃ所示．我们的正演结

果得出一个初步的结论：首到波峰相对直达Ｐ波的

到时随着沉积层厚度的增加而增加，且随着沉积层

厚度的增加首到波峰相对直达Ｐ波的到时对沉积

层厚度的变化更敏感．将图３ｃ中首到波峰到时与沉

积层厚度的关系应用到实际观测的接收函数（以王

匡台（ＷＡＫ）为例）结果如图３ｄ所示，首到波峰相对

直达Ｐ波的到时差约为１．５ｓ，反推该台站下方沉积

层的厚度约为６ｋｍ．

这种方法可以根据接收函数波形快速判定台站

下方沉积层的大致厚度，我们用此方法共得到首都

圈１２个台站下方的沉积层厚度（见图５），结果与嘉

世旭等［１８］给出的沉积层厚度分布具有较好的一致

性，可见该方法具有一定的可行性，但是结果受沉积

层速度模型的影响，因此必须针对不同的研究区域
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建立相应的模型．

同时，我们还研究了ＨＫａｐｐａ叠加方法针对具

有沉积层情况下台站接收函数的有效性，发现当沉

积层厚度超过３ｋｍ时，其 ＨＫａｐｐａ叠加反演结果

已经超出了８０％的置信区间，说明 ＨＫａｐｐａ叠加

反演地壳厚度的方法对位于巨厚沉积层上方的台站

并不适用．

４　结　果

４．１　ＨＫａｐｐａ叠加反演结果

使用以上的方法，逐一处理每个台站，共得到比

较可靠的６９个台站下方地壳厚度和泊松比．

结果显示首都圈地区地壳结构的基本形态是西

部厚、东部薄，地壳厚度变化剧烈，从东部的３０ｋｍ

逐渐向西北方向变厚，进入山西高原地区达到４０ｋｍ．

莫霍面的区域构造方向呈北东或北北东向展布．这

一结果与人工深地震测深结果基本一致，也与许卫

卫等［１５］用宽频带台站接收函数所得的结果相近．详

细的情况请参见后面结论与讨论一节．表１列出了

６９个台站所求得的参数，图４给出了首都圈地区莫

霍界面起伏变化和泊松比分布．

４．２　沉积层厚度反演结果

位于沉积盆地的１２个短周期台站接收函数首

到波峰最大峰值都出现了明显的时间延迟，参照以

上所述的正演方法确定一个沉积层厚度与时间延迟

之间简单的线性关系，来粗略判定这几个台站下方

沉积层厚度．这个结果与嘉世旭等
［１８］在该对应区域

得出的沉积层厚度比较接近．如图５所示．

表１　首都圈台站下方地壳厚度和泊松比

犜犪犫犾犲１　犆狉狌狊狋犪犾狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犘狅犻狊狊狅狀′狊狉犪狋犻狅犫犲狀犲犪狋犺狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犆犪狆犻狋犪犾犚犲犵犻狅狀

台站名 犎（ｋｍ） δ犎 犞ｐ／犞ｓ δ犽 σ 台站名 犎（ｋｍ） δ犎 犞ｐ／犞ｓ δ犽 σ

ＢＡＤ ３１．８８ ０．７５ １．７６ ０．０５ ０．２６

ＢＢＳ ３４．６２ ０．７５ １．９０ ０．１０ ０．３１

ＢＤＨ ２８．００ ０．６２ １．８２ ０．０７ ０．２８

ＣＤＴ ３４．８８ ０．７５ １．７７ ０．０５ ０．２６

ＣＧＺ ３０．７５ １．００ １．９７ ０．２５ ０．３３

ＣＨＣ ４０．３８ ０．７５ １．７７ ０．０５ ０．２７

ＣＨＬ ３２．１２ ０．５０ １．７３ ０．１０ ０．２５

ＣＩＱ ３１．１２ ０．６２ １．８７ ０．１０ ０．３０

ＤＨＣ ３２．８８ ０．６２ １．９１ ０．０６ ０．３１

ＤＯＨ ３１．８８ ０．５０ １．７６ ０．０７ ０．２６

ＦＥＮ ３７．００ ０．６２ １．７５ ０．０４ ０．２６

ＦＨＳ ３８．３８ ０．５０ １．８２ ０．１１ ０．２９

ＦＨＹ ３０．００ ０．３８ ２．０１ ０．０５ ０．３３

ＦＴＺ ３３．８８ ０．５０ １．７４ ０．０５ ０．２５

ＧＡＮ ３６．００ ０．６２ １．７５ ０．０５ ０．２６

ＨＢＺ ３５．７５ ０．６２ １．６９ ０．０４ ０．２３

ＨＥＪ ３０．２５ ０．７５ １．６６ ０．１２ ０．２１

ＨＵＡ ３９．７５ ０．７５ １．７４ ０．０６ ０．２５

ＪＩＸ ３４．００ ０．５０ １．７９ ０．０８ ０．２７

ＪＮＸ ３５．８８ ０．６２ １．７３ ０．０５ ０．２５

ＫＵＣ ３４．００ ０．８８ １．７８ ０．０５ ０．２７

ＬＡＹ ３６．８８ ０．７５ １．８０ ０．０７ ０．２８

ＬＢＧ ３６．７５ ０．７５ １．７５ ０．１４ ０．２６

ＬＢＰ ３８．１２ ０．５０ １．８１ ０．０３ ０．２８

ＬＩＱ ４０．７５ ０．６２ １．７８ ０．０６ ０．２７

ＬＩＸ ３３．３８ ０．５０ １．７５ ０．０４ ０．２６

ＬＬＭ ３６．６２ ０．６２ １．７４ ０．０５ ０．２５

ＬＱＳ ３５．３８ ０．７５ １．９３ ０．１０ ０．３２

ＬＵＱ ３５．１２ ０．７５ １．７２ ０．０４ ０．２４

ＬＵＴ ３１．００ ０．６２ １．６６ ０．０７ ０．２２

ＭＡＦ ３１．７５ ０．７５ １．９０ ０．１１ ０．３１

ＭＤＹ ３５．３８ ０．６２ １．７４ ０．１５ ０．２５

ＭＩＹ ３４．８８ ０．５０ １．７８ ０．０４ ０．２７

ＮＫＹ ３２．００ ０．６２ １．９１ ０．０５ ０．３１

ＮＬＳ ３２．２５ ０．８８ １．９１ ０．０８ ０．３１

ＮＳＣ ３３．７５ ０．３８ １．８０ ０．０８ ０．２８

ＱＩＬ ３３．５０ ０．６２ １．７２ ０．０５ ０．２４

ＱＩＸ ３３．５０ ０．５０ １．７５ ０．０５ ０．２６

ＱＳＤ ３６．２５ ０．８８ １．８２ ０．０８ ０．２８

ＳＦＳ ３６．００ １．００ １．８１ ０．１０ ０．２８

ＳＨＣ ３６．７５ ０．７５ １．７８ ０．０６ ０．２７

ＳＳＬ ３６．００ ０．７５ １．８０ ０．０５ ０．２８

ＳＺＪ ２９．８８ ０．８８ １．９８ ０．１３ ０．３３

ＳＺＬ ３４．２５ ０．５０ １．８１ ０．０４ ０．２８

ＴＡＧ ３８．００ ０．５０ １．８３ ０．０６ ０．２９

ＴＬＫ ３３．００ ０．７５ １．７３ ０．０５ ０．２５

ＴＳＴ ３６．２５ ０．３８ １．７２ ０．２０ ０．２５

ＷＡＸ ３３．３８ ０．７５ １．７５ ０．１０ ０．２６

ＷＥＡ ３３．２５ ０．３８ １．６２ ０．１２ ０．１９

ＸＡＺ ３３．１２ １．１２ １．８３ ０．０７ ０．２９

ＸＢＺ ３６．８８ ０．８８ １．８１ ０．０７ ０．２８

ＸＩＪ ３８．５０ ０．５０ １．７１ ０．１６ ０．２４

ＸＩＬ ３５．３８ ０．６２ １．７４ ０．０５ ０．２５

ＸＩＴ ３３．３８ ０．７５ １．７５ ０．０４ ０．２６

ＸＬＤ ３４．２５ ０．６２ １．７３ ０．０６ ０．２５

ＸＬＥ ３５．５０ １．００ １．６７ ０．０５ ０．２２

ＹＡＹ ４０．３８ ０．６２ １．７３ ０．０５ ０．２５

ＹＡＺ ３４．４５ ０．６７ １．７３ ０．１５ ０．２５

ＹＩＸ ３６．１２ ０．６２ １．７２ ０．０８ ０．２５

ＹＵＳ ３３．７５ ０．７５ １．７２ ０．０６ ０．２５

ＺＡＨ ３３．５０ ０．７５ １．７０ ０．０６ ０．２３

ＺＤＮ ３４．１２ １．００ １．７３ ０．０７ ０．２５

ＺＨＢ ４０．００ ０．８８ １．８０ ０．０５ ０．２８

ＺＨＬ ３６．８８ ０．６２ １．８０ ０．２６ ０．２８

ＺＨＴ ３８．５０ ０．７５ １．７９ ０．０４ ０．２７

ＺＪＫ ４１．３８ ０．７５ １．７６ ０．０４ ０．２６

ＺＪＴ ４１．１２ ０．７５ １．７５ ０．１０ ０．２６

ＺＫＤ ３６．７５ １．００ １．８２ ０．１９ ０．２８

ＺＵＨ ３３．２５ ０．６２ １．７８ ０．０５ ０．２７

　　注：δ犎 为地壳厚度误差，δ犓是犞ｐ／犞ｓ误差．
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图４　（ａ）首都圈地区莫霍界面起伏分布；（ｂ）首都圈地区泊松比分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＵｎｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｏｈｏｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｉｎｔｈｅＣａｐｉｔａｌＲｅｇｉｏｎ；

（ｂ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏｉｎｔｈｅＣａｐｉｔａｌＲｅｇｉｏｎ

图５　首都圈部分台站下方沉积层厚度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｐｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｂｅｎｅａｔｈ

ｓｏｍｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＣａｐｉｔａｌＲｅｇｉｏｎ

５　结论和讨论

５．１　ＨＫａｐｐａ叠加方法的适用性

本文不仅分析了宽频带台站接收函数，还对短

周期台站接收函数作了分析，检验了 ＨＫａｐｐａ方法

对短周期台站的可行性，利用更加丰富的资料，使用

统一的处理和分析方法给出首都圈地区较为统一完

整的莫霍面起伏．分析结果表明，位于基岩上方的短

周期台站其接收函数波形清晰，使用 ＨＫａｐｐａ叠加

方法反演莫霍面深度可以得到很好的结果．部分短

周期台站受沉积层厚度影响，接收函数波形开始变

得复杂，莫霍面的转换波和多次反射波震相变弱，使

得ＨＫａｐｐａ反演结果的精度也有所下降．还有些短

周期台站受巨厚沉积层（一般沉积层厚度大于３

ｋｍ）影响，其接收函数波形变得很复杂，ＨＫａｐｐａ叠

加方法已经不再适用，所以也就得不到莫霍面深度

的反演结果．

５．２　莫霍面起伏

首都圈地区平均地壳厚度约３４ｋｍ，地壳结构

的基本形态是西部厚、东部薄，山区厚、平原薄，整体

趋势由东南向西北方向逐渐变厚．最薄的地方位于

渤海边缘北戴河地区，地壳厚度为２８ｋｍ．最厚的地区

位于灵丘、阳原、张家口一带，地壳厚度超过了４０ｋｍ．

莫霍面的区域构造方向呈北东或北北东向展布，大

致可分成四个北东走向的条带．第一条带为东部河

间（ＨＥＪ）—蔡公庄 （ＣＧＺ）—芦台（ＬＵＴ）—陡河

（ＤＯＨ）—昌黎（ＣＨＬ）一线，平均地壳厚由北戴河的

２８ｋｍ过渡为３１ｋｍ左右．人工测深的结果也显示

从北戴河到昌黎如此近距离范围内莫霍面埋深有一

个突跳（物探成果），即出现莫霍面的断裂现象，这与

我们的结果基本一致．第二条带为宽城（ＫＵＣ），青

龙（ＱＩＬ）—兴 隆 东 （ＸＬＤ），迁 西 （ＱＩＸ）—遵 化

（ＺＵＨ）—蓟 县 （ＪＩＸ）—新 安 镇 （ＸＡＺ）—文 安

（ＷＥＡ）—完县（ＷＡＸ），蠡县（ＬＩＸ）一线，大致为北

东走向，平均地壳厚度由第一条带的３１ｋｍ增加到

３３～３４ｋｍ之间．第三条带位于华北平原断陷盆地
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北部 微 沉 降 地 区，由 丰 宁 （ＦＥＮ）—喇 叭 沟 门

（ＬＢＧ）—琉 璃 庙 （ＬＬＭ）—少 城 （ＳＨＣ）—涿 鹿

（ＺＨＬ）—涞源（ＬＡＹ）—杨镇（ＹＩＸ）一线构成，地壳

平均厚度由第二条带的３３～３４ｋｍ变化到平均３６

～３７ｋｍ左右．走向近北东、北北东向．第四个条带

由华北盆地进入太行山山区，地壳厚度急剧增加，由平

原区的３６～３７ｋｍ增加到山区４０～４１ｋｍ．莫霍面构

造走向与太行山走向基本一致，由赤城（ＣＨＣ）—张

北（ＺＨＢ）—张家口（ＺＪＫ）—怀安（ＨＵＡ）—阳原

（ＹＡＹ）—灵丘（ＬＩＱ）一线构成．

在这种东薄西厚的大趋势下，也有部分地区由

东向西呈现小区域的起伏变化．例 如 斋 堂 台

（ＺＨＴ），刘斌堡台（ＬＢＰ），周围平均地壳厚度约为

３６～３７ｋｍ，而这两台下方地壳厚度却分别为３８．５ｋｍ、

３８．１ｋｍ．因此地壳厚度在大趋势东薄西厚的背景下

小区域范围内有凹突相间的起伏变化，这与首都圈

地区断陷盆地隆拗相间的地质构造特征相一致．南

部地区地壳厚度在总体较高的趋势下有元氏台

（ＹＵＳ）和赞皇台（ＺＡＨ）下方地壳变薄．这两个台正

好处于华北断陷盆地中等沉降地区［１９］，比周围地区

的沉降幅度大，这与“华北拗陷区地幔上拱与浅层地

质构造形成反向对应关系”［１９］的论断有一定程度的

吻合．首都圈地区地壳厚度从西部山西高原灵丘一

带４０ｋｍ到东端北戴河一带减薄至２８ｋｍ，这一变

化反映了大陆地壳向海洋地壳过渡的地壳厚度减薄

这一般规律．

与人工深地震测深、重力测量得出来的结果进

行比较，从大的趋势来看，各种方法所得的结果都基

本一致：地壳厚度由东南向西北方向增厚，首都圈地

区的平均地壳厚度为３４ｋｍ．但是也有些区域变化

特征有大的差异．人工测深的结果显示出首都圈地

区的地壳厚度由东向西表现出非常明显的波浪式起

伏变化，而在昌平至八达岭一带，莫霍界面等深线由

北东走向转为东西走向［２０］．而我们用接收函数做出

的结果地壳厚度由东南向西逐渐平稳增加，并没有

表现出明显的波浪式起伏特征，只是有少数局部小

区域有莫霍面上拱的现象．而莫霍面的等深线也始

终呈北东、北北东向，并没有发生走向转折的情况．

几种方法得出结果有这种差异可能由于研究方法不

同、所使用的数据不同等多种原因造成的．每种方法

的结果都能为首都圈地区的地壳上地幔结构提供一

定的约束，要得到更加精细的结构需要更密的台网

分布、更丰富的数据资料．

５．３　泊松比变化

由前人岩石物理实验结果表明，在地壳范围内

的温压条件下，泊松比对岩石的组分十分敏感，一定

的岩石组分往往对应一定的泊松比，通过泊松比的

变化可以揭示岩石组分的变化．低的泊松比可能预

示着地下介质中的长英质成分较多，高的泊松比则

和铁镁成分的富集有相关．对于地壳物质，泊松比在

０．２６到０．２８之间对应岩石组成为中度组份，小于０．２６

为长英质，大于０．２８为铁镁质
［２１］．一般认为地幔物

质的侵入是地壳增生的重要途径，由于地幔物质富

含铁镁，因此这个过程往往伴随着泊松比的增大．较

小的泊松比则反映了相对致密的物质组份，往往和

地壳运动后期的改造密切相关．在上地壳的深度范

围内，纵横波速比对构造特别是断裂构造内的破碎、

液体充填较为敏感，较高的波速比意味着岩石破碎、

多空裂隙、而低波速比说明岩石相对完整、强度大［２１］．

许卫卫等［１５］已经用首都圈地区宽频带台站资

料研究过部分地区的泊松比分布，并获得了很好的

结果．我们此次研究增加了短周期台站进行分析，其

目的是为了检验 ＨＫａｐｐａ方法用于短周期台站的

可行性．另外，为获得从整体上认识首都圈地区泊松

比分布特征，并检验 ＨＫａｐｐａ方法的稳定性，我们

也分析了宽频带台站．研究结果表明，首都圈地区的

泊松比分布呈现出分块的特征，按照泊松比值的大

小将其分为两个低值区和一个高值区．东北部桃林

口（ＴＬＫ），昌黎（ＣＨＬ），青龙（ＱＩＬ）和南部元氏

（ＹＵＳ），黄壁庄（ＨＢＺ），井陉（ＪＮＸ）的泊松比都小

于０．２６，为泊松比低值区．中部的法华寺（ＦＨＳ），龙

泉寺（ＬＱＳ），牛栏山（ＮＬＳ）一带泊松比都超过了

０．２８，属于泊松比高值区．这种泊松比的分区差异与

地表出露的岩石可以得到较好的对应．两个泊松比

低值区对应地表出露的岩石为大面积的花岗岩以及

富含石英和云母的糜棱岩，岩石相对完整．泊松比高

值区对应于首都圈地区主要的发震构造 ＮＷ 向张

家口—蓬莱断裂带上．前人的研究结果表明，张家

口—蓬莱断裂带是一条由东向西扩展的正在形成和

发展中的活动构造带［１９］．因此这一地带的岩石可能

比较破碎，反映出泊松比高值特征．由此可见，泊松

比这种分块特征可以为研究大陆地壳的构造变动及

演化过程提供重要的信息．该研究结果与许卫卫

等［１５］只用宽频带台得出的结果基本一致，说明用

ＨＫａｐｐａ叠加方法是稳定的，而且高效、简便、是一

种值得推广使用的方法．
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５．４　沉积层厚度

本文提出一种使用接收函数快速确定沉积层大

致厚度的方法．先给定一个沉积层速度模型，通过改

变沉积层厚度，正演计算理论接收函数，测量理论接

收函数首到波峰与直达Ｐ波的到时差，从而建立沉

积层厚度变化与首到波峰延迟时间的关系．再通过

测量实际观测的接收函数的首到波峰时间延迟，来

确定台站下方沉积层的厚度．许多城市都位于沉积

盆地之上，认识该地区沉积层的厚度可以为深入研

究该地区壳幔细结构、进行强地面运动数值模拟提

供基础资料．在“九五”和“十五”期间，全国各省市相

继建立了区域地震台网，为对该地区地下结构作深

入细致的研究提供了条件．在这些地区可以使用本

文提出的方法快速判定沉积层厚度．

正演计算结果表明，首到波峰相对直达Ｐ波的

到时随着沉积层厚度的增加而增加，且随着沉积层

厚度的增加首到波峰相对直达Ｐ波的到时对沉积

层厚度的变化更敏感．首都圈台网有几个短周期台

站首到波峰出现明显的时间延迟，用此方法推算出

台站下方的沉积层厚度变化从３．０ｋｍ到６．６ｋｍ

不等．但要得到更精细的沉积层结构需要进一步的

深入研究．

由于接收函数对速度梯度敏感而对平均速度不

敏感，单独使用接收函数的方法对壳幔速度结构约

束较差，然而面波频散和近震波形则对平均速度约

束较好，将接收函数与面波以及近震波形相结合可

以很好地约束反演的速度结构．因此，我们将开展对

首都圈地区近震波形和面波频散的研究，获得该区

域更精细的速度结构．

致　谢　感谢中国地震台网中心为我们提供了宝贵

的数据资料．中国地震局地球物理研究所郑勇博士

在数据处理方法和技术方面给予了很大的帮助．在

此一并深表感谢．
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