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短文

接收函数方法研究进展

安张辉!，"，周民都!，"，吴庆举#，柏$ 琳"

（!% 中国地震局地震预测研究所兰州科技创新基地，甘肃 兰州$ &#’’’’；
"% 中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 $ &#’’’’；#% 中国地震局地球物理研究所，北京$ !’’’(!）

摘$ 要：远震 )波波形数据中包含了大量的地震台站下方地壳和上地幔速度间断面所产生的 )*转换波及其多
次反射波的信息，由此提取的接收函数是了解地壳上地幔速度精细结构的重要步骤之一。本文介绍了目前在提

高接收函数结果的稳定性和精度方面的研究进展，包括石油勘探中一些成熟的地震反射处理方法逐步渗透到接

收函数的研究领域。这些处理方法以前所未有的分辨率展示了地壳上地幔结构的横向非均匀性。
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!" 引" 言
地震波资料的主要用途之一是研究地球内部的速度结构，地球内部结构认识的深化也促进了地震学研究方法的发展，

地球物理学家越来越意识到地震波波形信息对于揭示地球内部精细结构的重要性。远震 )波波形数据中包含了大量地震
台站下方地壳和上地幔速度间断面所产生的 )*转换波及其多次反射波的信息，在远震体波波形模拟基础上发展起来的接
收函数方法［! . "］，已逐步成为地球内部物理、地壳上地幔结构研究的重要手段，特别是反演台站下方 * 波速度结构的有效
手段。本文简单介绍了接收函数方法的基本原理，并较为详细地叙述了该方法的研究进展。

#" 接收函数的基本原理
接收函数的数学概念是指用三分量远震 )波波形的水平分量和垂向分量，在频率域相除并反变换回时间域所得到的

时间序列。12345673把远震平面 )波产生的地表位移响应在时间域表示成三项（入射平面波的有效震源时间函数，仪器的
脉冲响应和介质结构脉冲响应）的褶积形式［#］。对许多波形简单的远震事件的观测和典型地壳模型的理论计算表明［/ . &］，

深源远震地表位移的垂直分量表现为有效震源时间函数与仪器响应的褶积，这样地表位移的垂直分量可认为与接收介质

无关。在三分量地震仪的脉冲响应一致的情况下，用垂直分量对径向分量和切向分量分别作反褶积处理，就可以得到径向

和切向的接收函数。

$" 接收函数方法的研究进展
刘启元、陈九辉等在提取远震接收函数时认识到，时间域中接收函数的垂直分量近似为 !函数的等效震源假定仅适用

于地壳结构比较光滑的情况下。等效震源假定的失效通常表现为接收函数的信噪比大大下降。解决上述问题的唯一办法

在于避开等效震源的假定，尽可能有效地估计接收函数的垂直分量［(］。*829:2;和 <=>［?］曾提出线性回归模型的多道数据
的最大或然性反褶积方法。刘启元和 @A3B曾利用最大或然性反褶积原理给出了由单个台站记录的三分量远震体波波形
数据估计远震接收函数的复谱比方法［"，!’］；"’’! 年又把上述方法扩展到由多个台站组成的台阵观测情况，以避免等效震源
的假定，并进一步估计三分量接收函数。这对在复杂构造环境条件下获取高信噪比的接收函数估计无疑具有重要的实际

意义［!!］。

经过近二十年的不断发展和完善，接收函数在反褶积方法上取得了长足的进步。如多道反褶积方法，用其求接收函数

不仅运算稳定、精度高，而且更能反应不同方位角、不同震中距的远震 )波所携带的地下介质结构的信息［!"］。同时由传统
的 *波速度反演向泊松比及各向异性参数的估算方向拓展，解释方法也从传统的水平分层介质模型逐步向横向非均匀介
质模型发展［!#］，研究范围也由地壳向上地幔深入［!/］。

为了压制介质散射所产生的“噪声”，提高接收函数的稳定性，杨毅等提出了接收函数的单台多震频率域叠加平滑算法
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（!"##$#方法）［%&］。这种方法要求选择的单台多个远震事件必须限定在一定的震中距和方位角内，用以确保 ’波在台站
下方上地幔间断面发生折射转成 #波之后所经过的路径基本相同；然后对这些地震记录的复谱分别在 !和 (向进行同频
叠加，使散射作用得到有效的压制；对叠加后的 (向在频率域进行加权平均；最后将经上述处理的 ! 和 ( 分量在频率域相
除，并将其结果反变换到时间域，便得到了接收函数。

近年来，地震台阵观测技术的发展正促进接收函数向高分辨率的偏移成像方向发展。吴庆举、田小波等［%)］提出了一

种接收函数的克希霍夫偏移成像方法，将地震反射的叠前克希霍夫偏移，引入到接收函数偏移成像，实现了接收函数的叠

前偏移。该方法引入了 ’ * #转换波的振幅信息，能够适应介质结构的横向变化，并能有效地压制多次波，从而能对地壳上
地幔间断面进行可靠成像。另外石油工业成熟的地震反射处理方法，如动校正、速度分析、偏移叠加等，正逐步渗透到接收

函数的研究领域［%+，%,］。这种“拟反射技术”，将浅层结构的处理方法推广到地壳上地幔的深部结构研究［%-］，以前所未有的

分辨率展示了地壳上地幔结构的横向非均匀性，显示出接收函数在地壳上地幔横向非均匀性研究领域的巨大潜力，拓宽了

接收函数的研究空间和思想空间［%%］。

在非均匀介质中接收函数的模拟与成像研究方面。用弹性波波动方程的有限差分方法模拟非均匀介质中的接收函

数，并采用波动方程实现接收函数的成像研究，试图将接收函数的波动方程成像方法应用于地壳上地幔横向非均一性的研

究。随着偏移成像方法在接收函数中的引入，需要合成的接收函数不只是个别台站的接收函数，而是对应众多远震事件、

一个区域台网或一个台阵的接收函数场。不同台站对不同事件的不同响应为接收函数研究地下介质结构的横向非均匀性

创造了条件，波动方程有限差分合成接收函数恰能满足这种要求，对各种界面及一些特殊构造无需作特殊处理，方法使用

方便，能得到观测区域内较为完全的波动响应，从而揭示横向非均匀介质的波场特征［%.］。

!" 讨论
接收函数方法的普遍应用主要是由于远震 ’ * #转换波震相初动明显，反演方法是线性反演。但地壳内部的多次反射

波走时和 ’ * #转换波相当，这样就降低了接收函数的分辨率。人们在开展 ’ * #转换波研究的同时也进行了其它震相的
研究，把这些震相结合起来考虑可以更准确地得到地球内部的信息，如：’ * # 转换波震相和 # * ’ 转换波震相联合反演，’
* #转换波震相和面波的联合反演。线性的反演方法使得其结果对初始模型有一定的依赖性，随着观测手段和方法技术的
不断完善，还有数字资料的不断积累，我们可以进行非线性反演方法的研究。这样以来我们就可以更多、更准确地得到地

球内部的信息。
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