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接收函数反演地壳犛波速度结构的有效约束方法
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摘　要　本文通过对径向接收函数和垂直向接收函数进行低通滤波，获取了Ｓ波视速度随低通滤波参数的变化曲

线，然后利用经验关系将它转换成了台站下方的Ｓ波速度结构，并以此作为接收函数反演的初始模型．理论数值实

验表明：由于初始模型的Ｓ波速度值提供了有效的约束，即使 Ｍｏｈｏ面深度并不准确，但反演迭代过程还是快速地

向真解逼近．另外，通过给观测波形加入１０％的噪声，在保持Ｓ波速度不变的情况下，分别对波速比进行５％的正

负扰动（即泊松比分别扰动为０．２３和０．２７），反演结果仍然快速向真解收敛．对保山台记录的远震接收函数反演结

果表明：用本文方法反演所得结果与测深结果较为一致．这充分说明只要Ｓ波速度值（而非泊松比）能够提供有效

的约束，接收函数的反演过程对Ｐ波速度的选取并不敏感．
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　４期 彭恒初等：接收函数反演地壳Ｓ波速度结构的有效约束方法

１　引　言

远震Ｐ波接收函数在很大程度上消除了震源

时间函数和传播路径的影响，主要由观测台站下方

的地壳、上地幔速度界面所产生的Ｐｓ转换波及多次

反射震相组成，并且对近台站的剪切波速度结构非

常敏感［１］．因而，在过去十几年里，用接收函数反演

台站下方的Ｓ波速度结构是探测壳幔结构的有效方

法之一．不过，接收函数反演是一个强非线性问题，

反演结果有很强的非惟一性［１］．对于非线性问题，目

前主要采用以下两种处理办法，一种是对反演方程

进行线性化，将其转变为一个线性反演问题；而另一

种就是直接进行非线性反演．

为了有效抑制接收函数反演问题的非惟一性，

近年来发展了多种非线性反演方法．其中，一种最常

见的方法是利用半空间上覆盖一层的最简单模型，

然后基于二维网格进行搜索［２］．这种方法由于比较

简单，被广泛用于确定壳幔边界．但是这种最简化的

地壳模型忽略了地壳结构本身的复杂性，因此这种

近似有很大的局限性．为了避免反演问题的解局限

于目标函数的局部最小域内，很多全局优化方法，如

蒙特卡洛方法，包括属于经典蒙特卡洛方法范畴的

模拟退火算法［３４］、遗传算法［５９］，以及一些新方法，

如相邻算法［１０１１］等也被应用于接收函数反演问题．

刘启元等［１２］根据Ｔａｒａｎｔｏｌａ
［１３］的非线性反演理论，

提出了根据接收函数径向与垂向分量复谱比的非线

性反演．然而，在采用这些非线性反演方法的过程

中，对于反演结果的非惟一性，一般采用两种办法进

行处理．一种是基于误差相对于研究参数变化统计

关系的一些假定，利用经典的线性化理论进行分析

计算［２］；另一种是在网格搜索过程中引入ｂｏｏｔｓｔｒａｐ

重新采样［１４］．

对于线性化反演方法，其中以 Ａｍｍｏｎ
［１］的方

法最具代表性，由于采用了Ｒａｎｄａｌｌ的高效算法
［１５］

计算微分地震图，以及Ｓｈａｗ和Ｏｒｃｕｔｔ的跳跃反演

技术［１６］，因此反演效率极高，并且被地球物理学家

广泛采用．Ａｍｍｏｎ的研究
［１］表明，接收函数反演结

果在很大程度上取决于初始模型的选取．如果初始

模型选取合理，则只需要有限次数的迭代即可收敛

到非常接近于真实结构，因此如何获取合适的初始

模型是反演计算的关键．为了抑制反演的非惟一性，

Ｊｕｌｉａ
［１７］充分利用接收函数对深度变化敏感、面波频

散对Ｓ波速度值变化敏感的特点，采用了接收函数

与面波频散联合反演［１７］．虽然联合反演在一定程度

上抑制了反演的非惟一性，但反演结果还是很依赖

于初始模型．另外，联合反演也受到观测条件的限

制．针对这一反演问题，吴庆举等
［１８１９］基于小波变换

多分辨率分析的特点，提出了一种用二进离散小波

变换反演宽频带接收函数的方法，将宽频带接收函

数在５阶分辨尺度上展开，分解到不同频段，从而将

宽频带地震波形反演问题分解成不同分辨尺度的反

问题，由高阶到低阶分别对不同分辨尺度的地震波

形进行反演，并以狀阶尺度的反演结果作为狀－１阶

尺度的初始模型．二进离散小波变换反演是一种广

义的线性化反演方法，对反演结果的非惟一性有一

定的约束，但对第５阶尺度进行反演时，还是需要提

供初始模型，因此，最终的反演结果还是依赖于初始

模型的选取．

在实际反演中，选取反演的初始模型主要参考

已有的研究结果，为了最大限度地消除接收函数反

演的不惟一性，选取充分接近真实模型的初始模型

是关键．本文用不同的低通滤波参数对接收函数进

行滤波，并获取相应的视入射角，基于半空间的入射

波理论得到介质的Ｓ波视速度
［２０］，从接收函数中提

取模型信息．通过数值实验总结出低通滤波参数与

影响深度的关系，利用Ｐｓ震相的延时与深度的关

系［２］，由浅到深剥离出各层的Ｓ波速度，并以此作为

反演的初始模型．

２　线性反演与初始模型

２．１　接收函数的线性化反演

接收函数反演就是将波形中包含的信息，转化

为参数化的地壳模型结构，其对应的正演问题可表

达为［１］

犱＝犉［犿］， （１）

式中，犱是接收函数波形构成的矢量，犉代表作用于

模型犿 以生成接收函数犱的泛函，犿代表参数化后

的模型空间．（１）式所表达的泛函关系是非线性的，

但在初始模型犿０非常靠近真实模型犿的情况下，可

将观测接收函数在初始模型犿０附近进行Ｔａｙｌｏｒ展

开，将问题线性化［１］

犉［犿］－犉［犿０］＝犇δ犿， （２）

这里，δ犿是模型修正矢量，犇是泛函犉 在犿０处的偏

导数矩阵，即Ｊａｃｏｂｉ矩阵．线性化反演就是利用（２）

式逐步迭代，不断修正参数化的模型矢量，最终逼近

９６１１
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真解．因此，如何获取一个充分接近真实模型的反演

初始模型是线性化反演问题的关键．

２．２　从接收函数中获取初始模型

一束平面Ｐ波从均匀半空间入射到自由表面，

真入射角犻Ｐ、视入射角犻Ｐ、水平慢度（射线参数）狆、

半空间的Ｓ波速度犞Ｓ以及Ｐ波速度犞Ｐ之间有如下

关系［２０］：

ｓｉｎ
１

２
犻（ ）Ｐ

犞Ｓ
＝
ｓｉｎ（犻Ｐ）

犞Ｐ

＝狆， （３）

变换（３）式可以得到

犞Ｓ＝
ｓｉｎ

１

２
犻（ ）Ｐ

狆
， （４）

这里，视入射角犻Ｐ可表达为
［２０］

犻Ｐ＝ａｒｃｔａｎ
犚ＲＦ（狋＝０）

犣ＲＦ（狋＝０）
， （５）

其中，犚ＲＦ代表径向接收函数，犣ＲＦ代表垂直向接收函

数．利用接收函数计算视入射角要比直接利用原始

记录来得方便，免去了直接用原始记录读取震相的

麻烦．给接收函数加上低通滤波平滑因子后，可将视

入射角和半空间Ｓ波速度表达为低通滤波参数犜

的函数，Ｌ．Ｓｖｅｎｎｉｎｇｓｅｎ和Ｂ．Ｈ．Ｊａｃｏｂｓｅｎ
［２０］将这

样得到的半空间Ｓ波速度称为Ｓ波视速度犞Ｓ，ａｐｐ．

犞Ｓ，ａｐｐ（犜）＝
ｓｉｎ

１

２
犻Ｐ（犜［ ］）
狆

，

犻Ｐ（犜）＝ａｒｃｔａｎ
∫

犜

－犜
犚ＲＦ（τ）ｃｏｓ

２ πτ
２（ ）犜 ｄτ

∫
犜

－犜
犣ＲＦ（τ）ｃｏｓ

２ πτ
２（ ）犜 ｄ

熿

燀

燄

燅
τ

烅

烄

烆

．

（６）

（６）式中ｃｏｓ２
πτ
２（ ）犜 即为低通平滑因子，滤波参数犜

小于Ｐｓ震相走时狋Ｐｓ时，仅有直达Ｐ震相对滤波后

狋＝０时刻的接收函数有贡献，此时狋＝０时刻的接

收函数主要反映的是地表附近的信息；而当滤波参

数犜大于Ｐｓ震相走时狋Ｐｓ时，直达Ｐ震相和走时小

于犜的多次转换相都对滤波后狋＝０时刻的接收函

数有贡献，此时狋＝０时刻的接收函数就同时反映了

来自地表和深层转换界面的信息．随着低通滤波参

数犜的增大，接收函数越来越平滑，而滤波后狋＝０

时刻的接收函数也包含了越来越多的多次波信息，

反映的深度也越来越大．这样由（６）式得到的半空间

Ｓ波视速度与滤波参数犜的关系在一定程度上反映

了Ｓ波速度随深度的变化趋势，而我们的目标就是

要从这样一条曲线获取层状介质的Ｓ波速度结构，

为接收函数反演提供一个合适的初始模型．

为了检验上述方法，我们以一层地壳覆盖在半

空间之上的模型为例，图１ａ中给出的是Ｓ波速度随

深度的变化规律，地壳的Ｓ波速度为３．５０ｋｍ／ｓ，上

地幔的Ｓ波速度为４．５０ｋｍ／ｓ，若泊松比σ取０．２５，

可利用经验关系：

ρ＝０．７７＋０．３２犞Ｐ， （７）

给出密度ρ，以此确定地壳模型．我们利用 Ｋｅｎｎｅｔｔ

提出的传播矩阵法［２１］来计算地震响应地震图，分别

对径向分量和垂直分量进行反褶积得到相应的接收

函数，利用方程（６）对相应的接收函数进行平滑，得

到如图１ｂ所示的视速度随滤波参数的变化曲线．从

图１中可看出，滤波参数很小时，视速度值与模型值

非常接近，随着滤波参数的增大视速度也呈增加的

趋势．视速度犞Ｓ，ａｐｐ关于滤波参数犜 的一阶导数在

一定程度上体现了Ｓ波速度随深度的变化率，在导

数最大的地方就是Ｓ波速度相对于深度变化最剧烈

的地方，这意味着该影响深度可能就是界面的深度．

通过计算，我们发现在４ｓ附近视速度随滤波参数

的变化率最大，而理论模型的地壳厚度是２０ｋｍ，若

以滤波参数乘以倍数因子５作为其对应的影响深

度，则视速度的最大变化率发生在２０ｋｍ附近（如

图１），这与理论模型具有一定的相关性．由（６）式得

到的犞Ｓ，ａｐｐ，在滤波参数小于Ｐｓ震相走时的情况下，

只有直达Ｐ波对径向接收函数犚ＲＦ（狋＝０）有贡献，

此时得到的犞Ｓ，ａｐｐ就是地表附近的绝对Ｓ波速度；而

随着滤波参数的增大，影响深度越来越大，得到的

犞Ｓ，ａｐｐ是等效半空间所包含的各层的平均效果
［２０］．因

此，在第一个分层点得到的Ｓ波速度可认为是第一

层的绝对Ｓ波速度，而在第二个分层点得到的是将

一、二两层等效为一层时的结果，对于多层的情况，

依次类推．考虑到Ｐｓ震相的延时与层厚和Ｓ波速度

有如下关系［２］：

Δ狋Ｐｓ＝Δ狕
１

犞
２

Ｓ

－狆槡
２
－

１

κ
２犞

２

Ｓ

－狆槡（ ）２ ， （８）

一般情况下，波速比κ可取值１．７３２，我们可以先计

算出第一层的狋
（１）

Ｐｓ
，以及一、二两层等效为一层的

狋
（１＋２）

Ｐｓ
，由（８）式可知狋

（１＋２）

Ｐｓ －狋
（１）

Ｐｓ
即为第二层的狋

（２）

Ｐｓ ．在

已知厚度和波速比的情况下，由（８）式即可反推第二

层的Ｓ波速度．依次类推，即可由浅入深剥离出各层

的绝对Ｓ波速度．

另外，随着滤波参数犜 的增加，影响深度不断

增大，越来越多的震相对径向接收函数犚ＲＦ（狋＝０）

产生影响，浅层结构的贡献越来越小，因此可取滤波
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参数较大时犞Ｓ，ａｐｐ随滤波参数变化的渐近趋势作为

Ｍｏｈｏ面以下的Ｓ波速度，由此得到速度随深度变

化的模型如图１ｃ所示．对比图１ａ与１ｃ，从接收函数

中所提取的地壳Ｓ波速为３．５５ｋｍ／ｓ，上地幔Ｓ波

速度为４．４０ｋｍ／ｓ，这一结果与理论模型非常接近，

然而，厚度却有一定的差异．

３　数值实验

３．１　简单模型

一般而言，在地球内部速度随深度增加而增加．

如图２所示，若地壳由厚度分别为１０ｋｍ、１０ｋｍ、

２０ｋｍ，Ｓ波速度分别为３．００ｋｍ／ｓ、３．５０ｋｍ／ｓ、

３．８０ｋｍ／ｓ的三层组成，波速比取为１．７３２，按上述

的经验公式确定各层的密度．利用该模型合成的理

论地震图经反褶积后得到相应径向接收函数如图２

所示．反演的任务就是通过拟合图２中的接收函数，

以提取相应的地壳Ｓ波速度结构．由于地壳结构比

较简单，各界面上产生的Ｐｓ震相很容易分辨，Ｍｏｈｏ

面的Ｐｓ震相的延时为５ｓ，经Ｐｓ相与直达Ｐ的延时

估算地壳厚度为４０ｋｍ．若没有其他约束信息，可考

虑到地壳Ｓ波平均速度在３．５ｋｍ／ｓ左右，我们给出

一个由２０层厚度为２ｋｍ、Ｓ波速度为３．５ｋｍ／ｓ

的模型作为反演的初始模型，利用Ａｍｍｏｎ
［１］的线

图１　（ａ）半空间上覆盖一层的理论模型；（ｂ）Ｓ波视速度与滤波参数的关系曲线；

（ｃ）从Ｓ波视速度与滤波参数关系曲线获取的Ｓ波速度结构

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｏｖｅｒａｈａｌｆｓｐａｃｅ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆＳｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｔｏｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ；（ｃ）Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｖｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ（ｂ）

图２　（ａ）由（ｂ）所示地壳模型合成的径向接收函数（高斯参数α＝２．０）；（ｂ）半空间上覆盖三个水平层的地壳模型

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｄｉａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｂ）（Ｇａｕｓｓｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒα＝２．０）；

（ｂ）Ｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｏｖｅｒａｈａｌｆｓｐａｃｅ

１７１１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

性化反演程序进行反演计算，整个迭代过程快速地

向真解逼近，第５次反演结果在Ｍｏｈｏ面以上已基本与

真解重合，接收函数波形也达到９９％的拟合度（如图

３）．然而，若将地壳的平均速度取为３．６ｋｍ／ｓ，再次进

行反演时，反演结果却与真解出现了较大的偏差．如

图４所示，虽然接收函数波形达到了９９％的拟合

度，但第２、３层的速度值有明显差异，并且 Ｍｏｈｏ面

的深度也不准确．两次反演使用的初始模型Ｍｏｈｏ

面深度都与真实模型一致，惟一的区别就在于Ｓ波

速度值，取３．５ｋｍ／ｓ则刚好与真实模型的第二层一

致，而取３．６ｋｍ／ｓ则与真实模型每一层的速度值都

有差异．这个试验充分说明接收函数反演严重依赖

于初始模型的速度值．

对于同一个例子，作为对比分析，我们利用等效

半空间理论得到Ｓ波视速度犞Ｓ，ａｐｐ和滤波参数犜的

关系如图５ｂ所示．从图５中可看出，滤波参数犜＜２ｓ

时的视速度值与真实模型的第一层速度值很接近，

滤波参数犜＞１９ｓ时的视速度值与真实模型的半空

间的速度值很接近．利用分层点选取原则建立的初

始模型与真实模型值已很接近，仍有三层结构，但

图３　（ａ）最终反演模型（第５次迭代）的合成波形与观测波形的拟合情况（高斯参数α＝２．０）；（ｂ）反演所得到的Ｓ波速

度结构．黑色粗线表示图２ｂ所示的真实模型、黑色虚线表示由经验方法获取的初始模型（泊松比σ＝０．２５，地壳平均Ｓ

波速度为３．５ｋｍ／ｓ）、黑色细线表示１～４次反演迭代的结果，灰色粗线表示最终反演结果

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２ｂａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（Ｇａｕｓｓｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒα＝２．０）；（ｂ）ＴｈｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎ．

ＢｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｕｅｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２ｂ，ｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ（Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏσ＝

０．２５，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＳｗａｖｅｉｓ３．５ｋｍ／ｓ）ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ，ｂｌａｃｋｔｈｉｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１～４ｔｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｇｒａｙｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ

图４　同图３，但初始模型地壳Ｓ波速度变为３．６ｋｍ／ｓ

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｖｅｒａｇｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔｉｓｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｏ３．６ｋｍ／ｓ
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图５　（ａ）真实模型（如图２ｂ所示）；（ｂ）Ｓ波视速度与滤波参数的关系曲线；

（ｃ）从Ｓ波视速度与滤波参数关系曲线（ｂ）中获取的Ｓ波速度结构

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｈｅｔｒｕｅｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２ｂ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

Ｓｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｔｏｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ；（ｃ）Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｖｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ（ｂ）

图６　同图３，但采用如图５ｃ所示初始模型

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｏｎｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．５ｃ

是，初始模型不仅层厚与真实模型有一定的差异，而

且 Ｍｏｈｏ面的深度仅为３２ｋｍ，这与真实模型存在

较大的偏差．以图５ｃ所示的Ｓ波速度结构为基础，

将每一层分为厚度为２ｋｍ的薄层，利用前述方法

确定Ｐ波速度和密度以建立反演的初始模型．如图

６所示，经过五次反演迭代计算，反演过程快速地向

真解逼近，最终反演结果（第５次迭代）Ｍｏｈｏ面以

上各层的Ｓ波速度值已基本与真实模型重合，仅在

Ｍｏｈｏ面以下稍有差异．

３．２　复杂模型

上面的例子正如 Ａｍｍｏｎ
［１］所论述的那样，接

收函数反演结果严重依赖于初始模型的选取．为了

对比分析，现在选取 Ａｍｍｏｎ
［１］所采用的包含低速

层的复杂地壳模型进行数值实验．如图７所示，Ｓ

波速度随着深度增加而增加，但深度在３０ｋｍ附近

存在一厚度为４ｋｍ的低速层，从模型中计算出的

理论接收函数也表明，Ｐｓ相较为复杂，存在多个Ｐｓ

相，其中，来自 Ｍｏｈｏ面的Ｐｓ出现在５．５ｓ处．下面

就尝试用不同的初始模型来拟合该理论接收函数．

由于本例中的地壳厚度为４４ｋｍ，与上一节中的

很接近，我们同样给出一个由２２层厚度为２ｋｍ、Ｓ

波速度为３．５ｋｍ／ｓ的地壳模型作为反演的初始模

型，进行迭代．虽然初始模型的 Ｍｏｈｏ面深度与真实

模型一致，如图８所示，经过五次反演迭代后，波形

拟合度达到了９８％，反演结果中也捕捉到了低速

层，但低速层以及 Ｍｏｈｏ面的深度是不准确的．说明

反演过程中，接收函数对深度变化敏感的特点都没

有得到发挥，另外，各层的Ｓ波速度值和真实模型相
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图７　（ａ）由（ｂ）所示地壳模型合成的径向接收函数（高斯参数α＝２．０）；（ｂ）Ａｍｍｏｎ
［１］采用的含低速层的地壳模型

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｄｉａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌ（ｂ）（Ｇａｕｓｓｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒα＝２．０）；

（ｂ）ＴｈｅｃｒｕｓｔａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｕｓｅｄｂｙＡｍｍｏｎ
［１］

图８　同图３，但采用如图７所示地壳结构和接收函数作为真实模型和观测波形

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｔｈｅｔｒｕｅｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｒｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｔｈｅｏｎｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．７

差较大．对于这样一个复杂的模型，若没有可靠的速

度值作为约束条件，即使 Ｍｏｈｏ面深度精确给出，也

不能有效抑制反演的不惟一性．

对于同一个模型，我们从低通滤波后的接收函

数中获取Ｓ波视速度犞Ｓ，ａｐｐ和滤波参数犜的关系曲

线如图９所示，并利用前述分层点选取原则得到相

应的初始模型．初始模型（图９ｃ）由４层组成，层厚

与真实模型有较大差异，而且不含低速层．不过，在

浅部，初始模型的速度值与真实模型很接近．为了更

好地拟合接收函数，我们将初始模型的每一层均拆

分为厚度为２ｋｍ 的薄层，经过五次反演迭代，

反演过程快速地逼近“真实”模型（图１０），并准确地

捕捉到了低速层．

为了检验反演过程对模型参数的敏感性，我们

在理论接收函数滤波频段上增加了１０％的随机噪

声，并且对初始模型的波速比分别进行５％的正负

扰动，即泊松比分别取为０．２３和０．２７，再次进行反

演计算．反演迭代过程如图１１和图１２所示，经过５

次迭代，虽然波形拟合度不高，但反演结果仍然快速

地向真实模型逼近．另外，低速层和 Ｍｏｈｏ面的捕捉

仍然非常准确，壳内各层的Ｓ波速度值也与真实解

吻合得非常好．

３．３　实际观测数据实验

云南地区有长达几百公里的测深剖面，为检验
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图９　（ａ）“真实”模型（如图７ｂ所示）；（ｂ）Ｓ波视速度与滤波参数的关系曲线；

（ｃ）从Ｓ波视速度与滤波参数关系曲线（ｂ）中获取的Ｓ波速度结构

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅ“ｔｕｒｅ”ｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．７ｂ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆＳｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｔｏｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ；（ｃ）Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｖｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎ（ｂ）

图１０　（ａ）最终反演模型（第５次迭代）的合成波形与观测波形的拟合情况（高斯参数α＝２．０）；（ｂ）反演所得到的Ｓ波速

度结构．黑色粗线表示图７ｂ所示的真实模型、黑色虚线表示用本文方法获取的初始模型（即图９ｃ，泊松比σ＝０．２５）、黑色

细线表示１～４次反演迭代的结果，灰色粗线表示最终反演结果

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２ｂａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ（Ｇａｕｓｓｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒα＝２．０）；（ｂ）ＴｈｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ．ＢｌａｃｋｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｒｕｅｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２ｂ，ｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｙ（ｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇ．９ｃ，Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏσ＝０．２５），ｂｌａｃｋｔｈｉｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１～４ｔｈｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｇｒａｙｔｈｉｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ

反演结果提供了条件．虽然数值实验取得了较好的

反演结果，为了检验实际观测数据的反演效果，我们

从云南保山台记录的远震事件提取了接收函数波形

（如图１３所示），事件震中距为６５２０ｋｍ．由于震相

比较清晰，可以看到Ｐｓ震相延时约为５ｓ左右，由此

可估计 Ｍｏｈｏ面深度约为４０ｋｍ．我们先采用本文

的方法，用不同的低通滤波参数对接收函数进行滤

波，得到Ｓ波视速度与滤波参数的关系曲线，再利用

剥层技术获取用于反演的初始模型．最后，反演得到

了保山台下方的Ｓ波速度结构（如图１３ｃ）．为了与

前人的结果作对比，我们收集了胡家富等［２２］的接收

函数反演结果（图１３ｃ细实线），以及人工测深的结

果［２３］．由于人工测深给出的是Ｐ波速度，这里利用

保山台的泊松比［２２］换算为Ｓ波速度（图１３ｃ粗虚线

和细虚线）．与已有的接收函数反演结果相比，虽然

Ｍｏｈｏ面的深度较为一致，但本文所得结果更接近

人工测深结果，尤其是在上地幔里更接近测深结果．

另外，胡家富等的反演结果在２２ｋｍ附近有一个明
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图１１　同图１０，但在观测波形的滤波频段上加入了１０％的随机噪声，初始模型泊松比取０．２３

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈ１０％ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，

ａｎｄｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｓｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｏ０．２３

图１２　同图１０，但在观测波形的滤波频段上加入了１０％的随机噪，初始模型泊松比取０．２７

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｍｉｘｅｄｗｉｔｈ１０％ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，

ａｎｄｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｓｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｏ０．２７

显的低速层，而本文的反演结果在这个位置没有明

显的低速结构，这与爆破地震研究结果较为一致．

４　讨论与结论

Ａｍｍｏｎ
［１］的线性化反演算法在体现高效的同

时，由于引入了平滑约束，在初始模型的选取上给予

了一定程度的灵活性．不同的初始模型只要提供了

足够相容的约束信息，都会向同一个解收敛．因此当

初始模型发生扰动时，不会使最终结果过于发散，从

而保障了反演结果的稳定性和可靠性．数值实验表

明，当地壳结构简单时，通过Ｐｓ震相的延时判断出

Ｍｏｈｏ面深度，并取地壳平均Ｓ波速度为３．５ｋｍ／ｓ

作为初始模型，也可能使反演过程向真解收敛，但前

提是地壳平均Ｓ波速度值能为反演提供足够准确的

约束．但在地壳结构比较复杂的情况下，选取一个简

单的初始模型将导致反演严重偏离真实解．其原因

主要是各层真实速度值偏离地壳平均速度值较大所

致，此时仅依靠 Ｍｏｈｏ面深度和地壳平均Ｓ波速度

的约束肯定是不够的，还必须提供更多的分层信息．

由于接收函数具有对深度变化敏感、而对速度

值变化不敏感的特点，如果初始模型能在几个地层

的Ｓ波速度值上提供准确的约束，即使深度不准确，

反演结果仍然可以向真解收敛．对于包含低速层的

复杂地壳模型，仅仅依靠 Ｍｏｈｏ面深度和地壳平均

Ｓ波速度值的约束是不够的，Ｍｏｈｏ面以上需要区分
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图１３　（ａ）保山台记录的远震事件三分量波形（震中距６５２０ｋｍ）；（ｂ）观测径向接收函数（实线）和反演模型的合成波形

（虚线）的拟合情况（高斯参数α＝２．０）；（ｃ）细实线表示参考模型
［２２］，粗虚线为爆破地震保山（南）炮点的速度结构［２３］，

细虚线为爆破地震保山（北）炮点的速度结构［２３］，粗实线为本文的反演结果

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ３ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＳｔａｔｉｏｎＢＳ（ｄｉｓｔ＝６５２０ｋｍ）；（ｂ）Ｒａｄｉａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ（ａ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｄｉａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｄａｓｈｌｉｎｅ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（α＝２．０）；（ｃ）Ｔｈｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ
［２２］，ｔｈｉｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆＢａｏｓｈａｎ
［２３］，ｔｈｉｎｄａｓｈｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＳｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆＢａｏｓｈａｎ

［２３］，

ｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌａｃｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．

出更多的层次才能提供足够的约束．本文根据不同

滤波参数下，从低通滤波后的接收函数获取的视入

射角不同，影响深度也不同，利用经验关系从视速度

随滤波参数的变化曲线中提取了Ｓ波速度结构，与

真实模型相比，速度值整体变化趋势非常接近，但每

一层的深度可能存在较大差异．这样选取有利于充

分发挥接收函数对深度变化敏感的优势，由于速度

值提供了有效的约束，虽然 Ｍｏｈｏ面深度并不准确，

但反演迭代过程还是快速地向真解逼近．另外，通过

给真实波形加入１０％的噪声，在保待Ｓ波速度值不

变的情况下，分别对波速比进行５％的正负扰动（即

泊松比分别扰动为０．２３和０．２７），反演结果仍然是

快速向真解收敛．最后我们用本文方法对保山台实

测远震事件数据进行实验，并与前人的接收函数反

演结果和测深结果进行对比，可以发现用本文方法

反演得到的结果与测深结果更加吻合．这充分说明

只要Ｓ波速度值能够提供准确的约束，接收函数的

反演过程对Ｐ波速度的选取并不敏感．

接收函数反演具有很强的非惟一性，正演合成

波形的拟合度并不足以说明解的好坏，反演结果是

否接近于真实情况在很大程度上取决于初始模型的

选取，这是由于线性化过程的特点所决定的．当前很

多学者一般都倾向于采用其他研究者的结果作为反

演计算的初始模型，但这样引用的初始模型是否就

一定会向真解收敛是很难论证的，甚至会陷入一个

死循环，从而导致结果更加偏离真实解．刘启元

等［２４］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，在反演过程中利用

环境噪声的相速度频散数据对地壳Ｓ波绝对速度提

供了有力的约束，使得反演结果对初始模型的依赖

程度大大降低．然而，该方法在实施过程中需要密集

的地震台网覆盖，对观测条件的要求较高．本文尝试

从接收函数所包含的信息中提取初始模型，使初始

模型就局限在最靠近真解的解空间内，通过Ｓ波速

度值提供有效的约束，有效地抑制了反演的非惟

一性．
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