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摘要：使用接收函数研究壳幔速度间断面和速度结构已是常用的技术，但介质各向异性或倾斜

的莫霍（Ｍｏｈｏ）界面，都会造成接收函数波形的复杂性。本文利用远震Ｐ波接收函数计算台站

下方的地壳各向异性，通过信噪比测试和谐波分析两种方法来验证各向异性结果的可靠性。通

过甘肃地震台网的两个台站记录，讨论各向异性和倾斜界面对接收函数的影响，结果显示，台

站ＢＹＴ（白银）下方具有各向异性，而台站 ＷＹＴ（渭源）下方由于可能存在倾斜界面，得到的各

向异性结果则有待进一步分析。为了更好地认识倾斜界面对各向异性计算结果的影响，采用合

成理论地震图，计算接收函数，然后利用合成接收函数进行各向异性分析。结果表明，计算得

到的快波方向不会受到倾斜界面的影响，但是时间延迟会受到影响。
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引言

　　自Ｌａｎｇｓｔｏｎ［１］在研究华盛顿 Ｍｏｕｎｔ　Ｒａｉｎｅｒ地壳结构时提出接收函数方法以来，各种
接收函数的提取方法［２，３］和利用接收函数反演地震台站下方壳幔结构［４，５］的方法不断涌出。
由于对地球内部速度间断面及介质物性的敏感性，接收函数逐渐被用来研究地壳的Ｓ波速
度结构［６，７］、地壳厚度和泊松比［８，９］、以及壳幔间断面起伏及地幔过渡带的厚度变化［１０］等
问题，成为探索地球内部结构一种常用的手段。
时至今日，利用接收函数的各向异性研究也已成为该研究领域的重要进展之一，并已

经在不同的构造区域的研究中取得了重要成果。例如，ＭｃＮａｒｍａｒａ　ａｎｄ　Ｏｗｅｎ［１１］利用Ｐｓ震
相互相关分析方法研究了美国盆岭地区下地壳各向异性；Ｌｅｖｉｎ　ａｎｄ　Ｐａｒｋ［１２］利用远震接收
函数，研究了乌拉尔山地槽区ＡＲＵ台站下方的地壳各向异性，发现地表低速层及下地壳
存在明显的各向异性；Ｖｉｎｎｉｋ　ａｎｄ　Ｍｏｎｔａｇｎｅｒ［１３］、Ｇｉｒａｒｄｉｎ　ａｎｄ　Ｆａｒｒａ［１４］分别采用了加权叠
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加和理论接收函数拟合方法研究了德国ＧＲＦ台阵下方和澳大利亚东南部地区的地幔各向
异性；Ｎａｇａｙａ　ｅｔ　ａｌ．［１５］也将横波分裂技术应用到日本西南部地区 Ｍｏｈｏ面转换波Ｐｓ震相
中，其结果显示快波偏振方向平行于水平最大主应力方向。
相比于ＳＫＳ震相和ＳＫＫＳ震相，莫霍面转换Ｐｓ波能量较小，信噪比低，难于识别。所

以，在噪声较大的情况下，从ＳＫＳ／ＳＫＫＳ发展起来的计算横波分裂的技术［１５，１６］逐渐不适
用于莫霍面转换波计算地壳各向异性。由此，为了能从Ｐｓ波中提取更加稳定的各向异性
结果，Ｆｒｅｄｅｒｒｉｋｓｅｎ　ａｎｄ　Ｂｏｓｔｏｃｋ［１７］尝试采用理论合成各向异性模型下的接收函数来研究

Ｐｓ转换波，发现径向接收函数记录到的Ｐｓ波的到时在后方位角θ呈现ｃｏｓ（２θ）变化，切向
接收函数记录到的Ｐｓ转换波是径向分量中转换波的导数，其振幅和极性都会随着后方位
角θ发生ｓｉｎ（２θ）的变化。利用这种特点，Ｌｅｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．［１８］在各向异性模型下采用正演模型
拟合接收函数中的快波方向，第一次使用Ｐｓ波切向接收函数的极性变化来确定各向异性
参数。
介质非均匀性、各向异性及莫霍（Ｍｏｈｏ）界面倾斜时，都会造成接收函数波形的复杂

性。当介质不存在各向异性及非均匀性时，地震波的能量只体现在接收函数的径向分量
上，切向接收函数不存在波形变化。如果介质中存在横向不均匀性，地震波的能量则会偏
离入射平面，使切向接收函数产生连贯的震相。但是介质的横向不均匀性不一定就是由各
向异性引起的，也可能是倾斜界面的存在引起的［１９］。同时，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，都会使接收函数在径向和切向上表现出特殊的振幅随反
方位角的变化。所以，正确判断接收函数振幅随后方位角的这种变化到底是由哪一种原因
引起的是利用接收函数计算各向异性至关重要的一步。
本文以甘肃区域地震台网中两个台站为例，使用接收函数集联合求各向异性的方

法［２０］，通过分析台站的接收函数，利用波形信噪比综合测试和谐波分析两种方法对得到的
地壳各向异性结果进行对比评估，再进一步通过理论合成模型分析讨论倾斜界面的存在对
各向异性计算结果的影响。

１　数据与处理

　　选取甘肃区域地震台网ＢＹＴ（白银）（３６．５°Ｎ，１０４．１°Ｅ）和 ＷＹＴ（渭源）（３５．０°Ｎ，

１０４．１°Ｅ）两个台站２００７年８月至２０１３年１０月连续６年多的远震数据进行分析处理。数据
挑选的原则是，震中距为３０°～９０°，震级ＭＳ＞５。
提取一个台站记录的某一个地震事件的接收函数之前，先要开展滤波、坐标转换、反

褶积等三个步骤的数据预处理。将滤波后的原始三分量（垂直、南北、东西）地震数据，通
过坐标变换为径向、切向和垂向数据［２１］，然后根据“水准量”反褶积方法，分别生成径向接
收函数和切向接收函数［２２］（图１ａ，ｂ，图２ａ，ｂ），进而进行地壳各向异性的分析。
各向异性的提取，我们采用Ｌｉｕ和Ｎｉｕ［２０］提出的４种利用接收函数叠加求解分裂参数

（φ，δｔ）的方法。前三种方法针对的是单分量的接收函数处理，最后一种方法综合了前三种
方法，引入了各向异性在切向分量和径向分量的特点进行联合分析。４种方法分别是：①
余弦校正后的径向能量最大法（图３ａ，图４ａ）；② 径向接收函数的相关性最大法（图３ｂ，图

４ｂ）；③ 切向接收函数的能量最小法（图３ｃ，图４ｃ）；④ 联合方法（图３ｄ，图４ｄ）。图３（ａ～
ｄ）和图４（ａ～ｄ）分别是ＢＹＴ和 ＷＹＴ两个台站的各向异性计算结果，初步推断这两个台站
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下方地壳可能具有各向异性。但如果一个台站利用４种方法得到的各向异性结果相差很
大，或者校正后的信噪比综合测试没有达到要求，则不能确定该台站地壳是各向异性的。
另一方面，被测出的横波分裂参数也不能确定一定来自于地壳各向异性，可能来自于倾斜
莫霍面。所以，需要对已测出的横波分裂参数进行进一步分析，以确定台站下方的各向异
性是否来自于地壳的方位各向异性。

图１　以后方位角１０°为一个区间进行叠加后ＢＹＴ台的径向接收函数（ａ）、

切向接收函数（ｂ）和接收函数径向分量的谐波分析结果（ｃ）
虚线为Ｐｓ震相的平均到时；Ａｎ，ｍａｘ，Ｅｎ，ｍａｘｘ，Ｒｎ，ｍｉｎ分别为

振幅最大值、能量最大值和实际残差总和的最小值。

２　各向异性结果的可靠性分析

２．１　信噪比综合测试
信噪比测试方法是在径向和切向接收函数中采用各向异性校正之后Ｐｓ转换波叠加信

噪比值随着数量的平方根关系来判断。一般通过接收函数叠加处理，信噪比的大小与叠加
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图２　以后方位角１０°为一个区间进行叠加后 ＷＹＴ台的径向接收函数（ａ）、
切向接收函数（ｂ）和接收函数径向分量的谐波分析结果（ｃ）
虚线为Ｐｓ震相的平均到时；Ａｎ，ｍａｘ，Ｅｎ，ｍａｘｘ，Ｒｎ，ｍｉｎ分别为
振幅最大值、能量最大值和实际残差总和的最小值。

数量的平方根（Ｎ１／２）大小有关。对于径向接收函数（Ｒ），各向异性校正后的信噪比依赖于
相关信号Ｐｓ转换波的叠加，而切向接收函数（Ｔ）各向异性校正后的信噪比与随机噪声相
关。首先，从单个地震台站下的总共Ｍ 条接收函数中随机选择Ｎ 条接收函数进行线性叠
加，计算该时间窗口内的信噪比。为了使求解的信噪比随着叠加数值（Ｎ１／２）的关系具有普
遍性和总和性，采用ｍ倍重复叠加计算信噪比，然后求其信噪比ｍ倍的几何平均数。这里
ｍ＝１００，其ｍ倍的几何平均数的信噪比表达式可以写为

σＮ ＝∏
ｍ

ｋ＝１

∫信号［∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｆｋｊ（ｔ，φ，δｔ）］

２ｄｔ

∫噪声［∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｆｋｊ（ｔ，φ，δｔ）］

２ｄ
烅

烄

烆

烍

烌

烎
ｔ

１
ｍ

（１）
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式（１）中，σＮ 是叠加Ｎ 条接收函数得出的信噪比，Ｆｋｊ（ｔ，φ，δｔ）表示在ｋ个样本下径向或切
向的第ｊ个接收函数。信号和噪声的时间窗口都取到与Ｐｓ到达的窗口一致，Ｎ 从１到ｍ。
然后，通过对比以下６种不同的数据，利用校正之后和校正之前叠加信噪比σＮ 与Ｎ１／２

的关系，来分析计算各向异性方法的有效性。６种数据分别为：① 原始Ｔ分量接收函数；

② 极性反转、未进行各向异性校正的Ｔ分量接收函数；③ 只经过各向异性校正未做极性
反转的Ｔ分量接收函数；④ 经过各向异性校正又进行了极性反转的Ｔ分量接收函数；⑤
原始Ｒ分量接收函数；⑥ 各向异性校正后的Ｒ分量接收函数。这６种情况下叠加信噪比
分别命名为σＮ１，σＮ２，σＮ３，σＮ４，σＮ５，σＮ６。如果介质只是水平对称轴各向异性的，那么Ｔ分
量接收函数上的Ｐｓ震相会以９０°为周期发生极性倒转；如果事件的后方位角覆盖全面的话
对原始Ｔ分量接收函数叠加，不会使信噪比σＮ１随叠加条数（Ｎ１／２）的增加而增大（图３ｅ中
红色实心正方形）。而对于只做了极性反转的Ｔ分量接收函数信噪比σＮ２会随着Ｎ１／２的增加
而增大（图３ｅ中红色空心正方形）。一旦各向异性被移除，切向接收函数只包含噪声，σＮ３
和σＮ４就不会随着Ｎ１／２的增加而变化（图３ｅ中绿色圆）。然而Ｒ接收函数中各向异性校

图３　ＢＹＴ台各向异性结果及分析
（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）分别为余弦校正后的径向能量最大法、径向接收函数的相关性最大法、切向接收

函数的能量最小法和联合方法得到的各向异性结果。（ｅ），（ｆ）为利用信噪比方法对接收函数的径向

和切向分析结果；空心和实心分别代表用（ｄ）的结果移除各向异性前和后的分析结果；圆形和方形分

别代表对切向分量做了极性反转和未做极性反转的分析结果；三角形是径向接收函数的分析结果
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图４　ＷＹＴ台各向异性结果及分析，其他同图３

正之后叠加信噪比（图３ｆ中蓝色实心三角形）应当高于未进行各向异性校正的叠加信噪比
（图３ｆ中蓝色空心三角形），即随着Ｎ１／２的增加σＮ６＞σＮ５。根据这种验证方法，我们发现，

ＢＹＴ台的信噪比测试结果（图３ｅ～ｆ）达到测试要求，而 ＷＹＴ台站的测试结果（图４ｅ～ｆ）中
切向接收函数的信噪比结果与要求不符，这说明，ＷＹＴ台站的各向异性结果可能不是由
地壳介质各向异性引起的。

２．２　谐波分析
倾斜莫霍界面，Ｐ波各向异性、Ｓ波倾斜各向异性以及地壳各向异性的介质都可以造

成Ｒ接收函数中Ｐｓ转换波到时发生偏移，同时也会使Ｔ分量接收函数有了能量分布。相
关研究已证明［２３～２５］，如倾斜莫霍面等会使得Ｐｓ波到时随后方位角发生谐变阶数１度的变
化，水平轴的Ｓ波各向异性可以使得Ｐｓ波到时随后方位角发生谐变阶数２度的变化。所
以，为了验证所计算得到的横波分裂参数来自于地壳内部的各向异性而非倾斜莫霍面，研
究采用谐波分析的方法来进一步研究Ｐｓ转换波的到时。

首先，叠加所有的径向接收函数，以获得Ｐｓ震相的平均到时ｔ０。接下来，用余弦波分
析一个以ｔ０ 为中心、长度为ｔＬ 的时窗，以研究Ｐｓ震相随方位角的变化规律。具体做法如
下所述：

假设余弦波的周期为ｎ（ｎ＝１，２，３，…，８），振幅为δｔ，初相为φ，后方位角为θｉ的径
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向接收函数的Ｐｓ震相的到时校正量为

δｔｉ＝δｔ２ｃｏｓ
（ｎθｉ＋φ） （２）

　　将余弦校正后的径向接收函数叠加，得到

Ｆｒ（ｔ，φ，δｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｒ（ｔ－δｔｉ），ｔ∈ ［ｔ０－０．５ｔＬ，ｔ０＋０．５ｔＬ］ （３）

式中，下标ｉ表示第ｉ个接收函数，Ｎ 表示接收函数的总条数。我们设定余弦波的周期ｎ从

１到８变化，并且通过网格搜索（φ，δｔ）使叠加接收函数的振幅和能量最大，使每条接收函
数之间的差异最小。以ｎ为横轴，以Ａｎ，ｍａｘ，Ｅｎ，ｍａｘｘ，Ｒｎ，ｍｉｎ为函数值作出３条曲线，观察３
条曲线在余弦波的周期为２时是否具有较大值。

Ａｎ，ｍａｘ＝ ｍａｘ
｛Ｆｒ（ｔ，φ，δｔ）｝

ｍａｘ｛Ｆｒ（ｔ，０，０）｝
（４）

Ｅｎ，ｍａｘ＝

ｍａｘ ∑
ｔ＝ｔ０＋

１
２ｔＬ
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１
２ｔＬ

Ｆ２ｒ（ｔ，φ，δｔ｛ ｝）

ｍａｘ ∑
ｔ＝ｔ０＋

１
２ｔＬ

ｔ＝ｔ０－
１
２ｔＬ

Ｆ２ｒ（ｔ，０，０｛ ｝）
（５）

Ｒｎ，ｍｉｎ＝

ｍｉｎ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑

ｔ＝ｔ０＋
１
２ｔＬ

ｔ＝ｔ０－
１
２ｔＬ

［Ｆｒ（ｔ，φ，δｔ）－Ｆ
ｉ
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　　图１（ｃ）和图２（ｃ）分别为ＢＹＴ台站和 ＷＹＴ台站的谐波分析结果。其中，ＢＹＴ叠加接
收函数的最大振幅和最大能量恰好与实际残差总和的最小值在谐变阶数等于２时拟合，说
明该台站的各向异性是由水平轴的Ｓ波方位各向异性引起的（图１ｃ），这也与信噪比测试结
果相吻合。而对于 ＷＹＴ台站，得到的谐变阶数为１，说明该台站下方莫霍面可能是倾斜的
（图２ｃ），在这种情况下，如果没有剔除倾斜的影响，得到的各向异性结果则无法正确反映
下方各向异性介质的真实情况。

２．３　倾斜界面对各向异性计算的影响
倾斜界面会对接收函数波形以及震相到时产生影响，从而会影响各向异性计算结果。

我们通过合成理论接收函数，对理论接收函数进行各向异性分析，通过对比不同模型得到
的各向异性结果，研究倾斜界面存在时对各向异性计算的影响。对每一个地层模型，使用

Ｒａｙｓｕｍ程序［１７］合成理论地震图，然后使用“水准量”反褶积计算接收函数，震中距为７８°，
震源深度为０ｋｍ。研究共使用了４个地层模型（表１），模型参数包括地壳厚度（４０ｋｍ）、地
震波速度（ＶＰ 和ＶＳ）、介质密度，各向异性强度，各向异性对称轴方向、界面倾角等。
模型 Ｍ１（图５ａ～ｂ）只考虑地壳具有各向异性的情况，不存在界面的倾斜，各向异性强

度为５％，快波方向为０°。可以看到，随着后方位角的变化，径向和切向接收函数都呈现规
律性变化。通过各向异性分析（图６ａ），得到的快波方向为０°，时间延迟０．５２ｓ，与原始模
型一致。通过谐波分析，得到的谐变阶数为２，也说明了各向异性的存在。

０２ 　　　　　　　　　 　　　　地　　　　　　震　　　　　　　　　　　　 　　　３６卷　



图５　根据表１的模型（Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４）计算得到的理论接收函数
左列为径向接收函数；右列为切向接收函数

１２　２期　　 　王　琼等：利用接收函数计算地壳各向异性的可靠性分析及倾斜界面的影响　



图６　利用模型 Ｍ１～Ｍ４接收函数得到的各向异性结果

２２ 　　　　　　　　　 　　　　地　　　　　　震　　　　　　　　　　　　 　　　３６卷　



表１　计算接收函数的地层模型

深度
／ｋｍ

Ｐ波速度
／ｋｍ·ｓ－１

Ｓ波速度
ｋｍ·ｓ－１

密度

／ｋｇ·ｍ－３
各向异性
（％）

倾向
／（°）

走向
／（°）

倾角
／（°）

Ｍ１　 ４０　 ６．５　 ３．７３５　 ２．６　 ５　 ０　 ０　 ０
Ｍ２　 ４０　 ６．５　 ３．７３５　 ２．６　 ０　 ０　 ０　 ２０
Ｍ３　 ４０　 ６．５　 ３．７３５　 ２．６　 ５　 ０　 ０　 ２０
Ｍ４　 ４０　 ６．５　 ３．７３５　 ２．６　 ５　 ０　 ４５　 ２０

　　模型 Ｍ２（图５ｃ～ｄ）只考虑倾斜莫霍面的情况，地壳为各向同性的。可以看到，径向接
收函数和切向接收函数都有能量，且随着后方位角的变化而变化。但是利用接收函数得到
的各向异性（图６ｂ）却非常弱，几乎不存在，这也与谐波分析结果一致。谐变阶数为１说明
了倾斜界面的存在。
模型 Ｍ３中（图５ｅ～ｆ），各向异性快波方向为０°，强度５％，莫霍面倾角为２０°。同样，

径向接收函数和切向接收函数都有能量，且随着后方位角的变化而变化。但是，利用接收
函数得到的各向异性（图６ｃ）快波方向为０°，时间延迟０．６２ｓ。对比模型Ｍ１，我们发现，如
果介质内存在倾斜界面，对各向异性分析得到的快波方位角是不影响的，但对得到的快慢
波的时间延迟是有影响的，延迟没有反应真实的各向异性性质。
同样，对于模型 Ｍ４（图５ｇ～ｈ），我们取各向异性快波方向为４５°，莫霍面倾角为２０°。

利用得到的接收函数进行各向异性分析发现，得到的各向异性（图６ｄ）快波方向与不存在倾
角的情况是一致的，但时间延迟不一致。谐变阶数在１和２处都达到了较高的值。
通过上述分析，当介质中存在倾斜界面时，如果同时存在各向异性，利用接收函数得

到的各向异性快波方向是不受影响的，但会影响各向异性强度的大小。所以，利用接收函
数计算地壳各向异性时，如果要正确确定地壳各向异性强度，需要去除倾斜界面的影响，
否则只能确定各向异性快波方向。

３　结论

　　本文根据Ｌｉｕ和Ｎｉｕ［２０］提出的利用接收函数集联合求解各向异性的方法，以ＢＹＴ和

ＷＹＴ两个台站为例，通过噪声信噪比测试和谐波分析两种方法对结果的可靠性进行评估。
如果接收函数随后方位角变化是由各向异性引起的，如ＢＹＴ台记录，通过噪声测试

可以发现，径向接收函数各向异性校正后信噪比要大于各向异性校正前的信噪比；切向接
收函数只有未经各向异性校正而进行极性校正后，其信噪比会随着叠加数量的增加而增
加，否则由于噪声的存在，信噪比几乎不变。如果存在各向异性，对径向接收函数进行谐
波分析得到的谐变阶数为２。
如果接收函数随后方位角变化是由倾斜界面引起的，如 ＷＹＴ台记录，那么通过噪声

测试可以发现，利用得到的各向异性参数不会对径向切向接收函数进行很好的校正。为了
更好地了解倾斜界面对各向异性计算的影响，使用合成理论地震图，计算接收函数，然后
利用合成接收函数进行各向异性分析。结果显示，计算得到的快波方向不会受到倾斜界面
的影响，但是时间延迟会受到影响。如何正确地得到台站下方界面的倾斜情况，需要研究
者进一步分析解决，从而可以更准确地计算各向异性参数。
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