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摘要院 利 用 宝 清 台 记 录 的 9 个 同 一 方 位 深 远 地 震 资 料 袁 使 用 垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 技 术 袁 成 功 分 离 出 莫 霍 面

多 次 反 射 透 射 震 相 PpPmp袁 根 据 其 到 时 计 算 出 宝 清 台 下 方 地 壳 厚 度 约 33.5 km袁 与 前 人 研 究 结 果 基 本 一 致 遥
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Abstract院 The vertical-component P-wave receiver function technique is used to extract the Moho multiples

( PpPmp phase) and determine the thickness of the crust below the Baoqing station by 9 depth -teleseismic

earthquakes come from the same back azimuth. The paper calculates that the crust thickness is 33.5 km under

the Baoqing station. This result is also consistent with previous studies.
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0 引 言

远 震 体 波 波 形 包 含 了 震 源 时 间 函 数 尧 传 播 路

径 尧 接 收 台 站 下 方 的 介 质 结 构 以 及 仪 器 响 应 等 多

种 复 杂 信 息 袁 而 在 地 震 波 中 提 取 相 关 的 地 球 内 部

结 构 信 息 是 地 震 学 研 究 的 目 标 之 一 遥 所 谓 接 收 函

数 袁 可 以 认 为 是 从 地 震 仪 器 所 记 录 的 远 震 体 波 波

形 中 去 除 震 源 尧 仪 器 响 应 尧 地 震 波 传 播 路 径 等 因

素 的 时 间 序 列 袁 这 个 时 间 序 列 中 主 要 包 含 了 接 收

台 站 下 方 地 壳 和 上 地 幔 速 度 间 断 面 产 生 的 转 换 波

渊 如 P-S 或 S-P冤 及 多 次 波 渊 如 PmsPms尧 PmpPms 和

PpPmp 等 冤 信 息 遥 接 收 函 数 已 经 成 为 研 究 台 站 下 方

地 壳 尧 上 地 幔 速 度 间 断 面 有 效 的 方 法 之 一 [1-4]遥

传 统 的 接 收 函 数 需 要 三 分 量 的 地 震 观 测 数 据 袁

使 用 转 换 波 Ps 及 其 多 次 波 来 确 定 地 壳 厚 度 遥 随 着

大 量 数 字 观 测 数 据 的 积 累 袁 出 现 了 单 分 量 观 测 资

料 计 算 台 阵 或 台 站 下 方 地 壳 结 构 的 方 法 [5]遥 该 方 法

主 要 是 通 过 分 量 多 次 波 震 相 PpPmp袁 且 该 震 相 走

时 和 S 波 速 度 尧 波 速 比 无 关 袁 仅 决 定 于 P 波 速 度

和 地 壳 厚 度 遥 因 此 袁 和 三 分 量 接 收 函 数 方 法 相
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比 袁 该 方 法 本 身 就 能 减 少 解 的 非 唯 一 性 遥

如 图 1 所 示 袁 PpPmp 震 相 在 自 由 表 面 的 反 射

点 可 以 看 作 是 一 个 实 际 的 源 [6-7]袁 因 此 我 们 可 以 用

PpPmp 震 相 来 构 建 P 波 垂 直 分 量 接 收 函 数 遥 Tseng

和 Wang 使 用 P 波 垂 直 分 量 接 收 函 数 研 究 了 南 印 度

地 区 的 地 壳 结 构 袁 并 取 得 了 理 想 的 结 果 [8]遥 秦 满 忠

等 利 用 兰 州 小 孔 径 台 阵 深 远 地 震 资 料 袁 使 用 垂 直

分 量 P 波 接 收 函 数 方 法 计 算 出 兰 州 台 阵 下 方 地 壳

厚 度 约 51.6 km袁 与 现 有 的 研 究 结 果 一 致 [9]

垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 主 要 用 PpPmp 震 相 袁 三 分 量 接 收 函 数

主 要 使 用 水 平 分 量 中 的 P-S 转 波 换 震 相 渊如 Ps冤

图 1 接 收 函 数 中 主 要 震 相 的 传 播 示 意 图 遥

Fig.1 Ray paths of scrematic diagram major seismic phases

commonly used in crustal receiver function.

本 文 将 利 用 宝 清 台 记 录 的 9 个 同 一 方 位 渊132毅

耀139毅冤 的 深 远 地 震 波 形 袁 使 用 垂 直 分 量 P 波 接 收

函 数 技 术 估 算 宝 清 台 下 方 的 地 壳 厚 度 遥

1 垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数

垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 是 研 究 单 台 或 台 阵 下

方 壳 /幔 结 构 的 一 个 重 要 研 究 方 法 遥 传 统 的 径 向 分

量 和 横 向 分 量 接 收 函 数 是 通 过 径 向 分 量 和 横 向 分

量 各 自 与 垂 直 分 量 做 反 褶 积 袁 这 将 有 效 地 消 除 远

震 的 震 源 时 间 函 数 袁 突 出 转 换 波 震 相 Ps[1]遥 但 这 样

同 时 消 除 了 存 在 于 垂 直 分 量 之 中 的 相 关 P 波 多 次

波 渊 如 PmsPms尧 PmpPms 和 PpPmp 等 冤 重 要 信 息 遥

然 而 袁 垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 可 以 通 过 垂 直 分 量

与 震 源 时 间 函 数 的 反 褶 积 袁 将 原 本 存 在 于 垂 直 分

量 中 能 量 比 较 弱 的 P 波 多 次 波 PpPmp 信 息 突 出 袁

进 一 步 用 于 研 究 单 台 或 台 阵 下 方 的 壳 /幔 结 构 遥

在 时 间 域 袁 垂 直 分 量 远 震 P 波 波 形 数 据 可 表

示 为 仪 器 响 应 尧 震 源 时 间 函 数 及 介 质 结 构 响 应 的

卷 积 院

D渊t冤=I渊t冤*S渊t冤*E渊t冤 渊1冤

式 渊1冤 中 袁 D渊t冤 表 示 远 震 垂 直 分 量 P 波 波 形 记 录 袁

I渊t冤 表 示 仪 器 的 脉 冲 响 应 袁 S渊t冤 表 示 入 射 平 面 波 的

有 效 震 源 时 间 函 数 袁 E渊t冤 表 示 介 质 结 构 响 应 遥

由 于 远 震 P 波 波 形 的 垂 直 分 量 主 要 由 直 达 波

构 成 袁 尾 随 波 列 能 量 较 弱 袁 可 忽 略 不 计 袁 故 可 令 院

E渊t冤抑啄渊t冤袁 即 D渊t冤=I渊t冤*S渊t冤遥

对 于 同 一 台 站 渊 仪 器 冤 记 录 的 不 同 地 震 事 件 袁

仪 器 响 应 和 震 源 信 息 可 以 近 似 用 P 波 初 动 之 后 的

2.0耀4.5 s 的 波 形 提 取 袁 即 DS渊t冤=I渊t冤*S渊t冤

D渊t冤艺DS渊t冤 渊2冤

再 通 过 DS渊t冤 与 垂 直 分 量 在 频 率 域 的 反 褶 积 可

以 得 到 该 台 站 的 介 质 结 构 响 应 院

E渊棕冤抑 D渊棕冤
DS 渊棕冤

渊3冤

2 数 据 处 理

2.1 资料选取

宝 清 台 渊BAQ冤 位 于 黑 龙 江 省 东 北 部 袁 使 用

BBVS-60 型 力 平 衡 反 馈 式 宽 频 带 地 震 计 袁 该 地 震

计 由 三 个 独 立 分 向 传 感 器 渊 一 个 垂 直 向 尧 两 个 水 平

向 冤 一 体 化 安 装 组 成 袁 使 用 了 高 灵 敏 度 的 差 分 电 容

位 移 换 能 器 袁 内 置 力 平 衡 电 子 反 馈 电 路 尧 控 制 电

路 尧 电 源 变 换 电 路 袁 噪 声 水 平 底 尧 动 态 范 围 大 袁

容 易 安 装 使 用 袁 其 频 带 宽 度 为 50 Hz耀60 s袁 使 用

EDAS-24IP 数 据 采 集 器 [10]袁 在 台 站 运 行 期 间 记 录 了

大 量 的 近 震 尧 远 震 观 测 波 形 数 据 遥 以 确 保 台 阵 下

方 的 入 射 波 波 前 近 乎 是 垂 直 入 射 我 们 选 择 了 震 中

距 大 于 72毅 的 深 远 地 震 曰 震 源 深 度 大 于 200 km袁

避 免 震 中 附 近 地 表 反 射 波 渊 如 pP 和 sP冤 和 转 换 波

等 震 相 对 PpPmp 震 相 的 干 扰 曰 所 选 择 的 地 震 数 据

波 形 简 单 尧 具 有 较 低 的 背 景 噪 声 遥 以 此 标 准 袁 我

们 共 选 取 了 2008耀2013 年 的 9 个 地 震 事 件 袁 以 上

的 地 震 目 录 是 参 考 USGS 的 地 震 目 录 袁 表 1 为 选 取

地 震 事 件 的 具 体 参 数 遥

2.2 数据处理

我 们 首 先 对 选 取 的 9 个 地 震 事 件 观 测 数 据 做

拐 角 频 率 为 0.5 Hz 和 1.0 Hz 的 巴 特 沃 斯 滤 波 袁 以

P 震 相 到 时 为 标 准 将 每 道 的 波 形 对 齐 袁 截 取 了 P 震

相 到 时 前 5 s 和 后 15 s 的 波 形 遥 在 图 2A 中 可 以 识

别 出 微 弱 的 多 次 波 震 相 PpPmp袁 但 是 由 于 背 景 噪

声 的 影 响 袁 它 的 幅 度 并 没 有 很 好 的 表 现 出 来 遥

震 源 时 间 函 数 渊Source Wavelet Time Function冤

通 常 选 取 初 动 P 之 后 的 2.0耀4.5 s 的 波 形 袁 一 般 深

48
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表 1 按震中距排序的地震事件参数渊地震目录源自 USGS冤

Table 1 Parameters of the earthquake events with epicentral distance listed 渊the earthquake catalogue from USGS冤

Event Date Origin Time 姿N/渊毅冤 姿E/渊毅冤 Depth/km Magnitude/mb Backazimuth/deg Distance/deg

1 2008-18-04 20颐39颐07.1 -17.34 -179.02 554 6.3 132.5 77.2

2 2009-11-09 10:44:55.1 -17.24 178.33 595 7.3 134.7 75.8

3 2009-11-22 07:48:20.6 -17.79 -178.43 523 6.4 132.2 77.9

4 2010-06-30 04:31:02.2 -23.31 179.12 581 6.4 137.2 81.3

5 2010-08-16 19:35:49.0 -20.80 -178.83 603 6.2 134.2 80.2

6 2011-04-03 14:07:09.3 -17.64 -178.59 552 6.4 132.3 77.6

7 2011-07-29 07:42:22.6 -23.78 179.76 523 6.7 136.9 82.0

8 2012-01-24 00:52:05.2 -24.98 178.52 580 6.3 138.5 82.5

9 2013-08-28 02:54:41.3 -27.78 179.63 478 6.2 139.1 85.4

震 的 震 源 相 对 浅 源 地 震 较 为 简 单 袁 本 文 中 震 源 时

间 函 数 选 取 了 初 动 P 之 后 的 4.0 s 的 波 形 渊 如 图 2A

中 的 震 源 子 波 冤遥

为 了 能 够 降 低 背 景 噪 声 并 将 PpPmp 震 相 很 好

的 表 现 出 来 袁 我 们 采 用 带 水 准 因 子 的 频 率 域 反 摺

积 方 法 [11-12]遥 图 2B 为 我 们 提 取 的 震 源 时 间 函 数 分

别 与 其 对 应 的 观 测 记 录 波 形 在 频 率 域 的 反 褶 积 结

果 袁 并 对 所 有 反 褶 积 结 果 做 了 叠 加 平 均 渊AVE冤袁

在 图 中 我 们 可 以 识 别 出 更 为 清 晰 的 PpPmp 震 相 袁

并 且 背 景 噪 声 得 到 了 很 好 的 压 制 遥

渊A冤 原 始 地 震 事 件 记 录 图 渊方 框 中 的 4.0s 的 波 形 为 我 们 提 取 的 震 源 时 间 函 数 窗 冤遥 渊B冤 每 道 观 测 波 形 与 震 源 时 间 函 数 反 褶 积 得 到 的 P 波 接

收 函 数 图 袁 AVE 为 9 道 反 褶 积 的 叠 加 平 均 结 果 遥

图 2 9 个 不 同 地 震 事 件 的 垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 结 果 袁 其 中 AVE 是 叠 加 的 平 均 结 果 遥

Fig.2 The receiver function results of the vertical comontent P-wave of the 9 different earthquake events袁 AVE is the stackong average result

在 图 2B 中 的 垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 结 果 中 袁

直 达 P 波 之 后 的 10.0 s 附 近 可 以 识 别 出 比 较 清 晰 一

致 的 Moho 面 多 次 波 PpPmp 震 相 遥 假 定 直 达 P 波 和

PpPmp 震 相 具 有 相 同 的 射 线 参 数 袁 根 据 地 震 波 走 时

的 基 本 理 论 袁 通 过 直 达 P 波 和 PpPmp 震 相 在 地 壳

内 的 走 时 差 袁 再 给 定 地 壳 的 平 均 P 波 速 度 的 条 件

下 袁 可 以 估 计 出 间 断 面 的 深 度 H袁 公 式 如 下 院

H=
tPpPmp

2 1

V
2

P-p
2姨

渊4冤

刘 双 等 院垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 确 定 宝 清 台 地 壳 厚 度 49



34 卷华 南 地 震

式 渊2冤 中 袁 tPpPmp
是 直 达 P 波 与 PpPmp 震 相 的 走

时 差 袁 p 是 入 射 波 的 射 线 参 数 袁 H 代 表 地 壳 厚 度 遥

取 射 线 参 数 为 0.044 km/s 和 6.2 km/s袁 根 据 垂 直 分

量 P 波 接 收 函 数 中 得 到 的 10.4 s 的 数 值 袁 最 终 得

到 宝 清 台 下 方 的 平 均 地 壳 厚 度 约 为 33.5 km遥

3 结 论 与 讨 论

本 研 究 使 用 垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 同 样 用 反

褶 积 的 方 法 来 消 除 震 源 时 间 函 数 以 及 射 线 路 径 等

的 影 响 袁 与 传 统 三 分 量 接 收 函 数 相 比 袁 该 方 法 在

反 褶 积 过 程 中 并 没 有 将 有 用 的 多 次 波 信 息 消 除 袁

反 而 增 强 了 遥

本 文 所 选 取 的 数 据 都 属 于 同 一 方 位 渊132毅耀

139毅冤 的 深 远 地 震 波 形 袁 这 些 地 震 数 据 都 具 有 震 源

项 简 单 尧 信 噪 比 高 的 特 点 袁 同 时 也 避 免 了 地 震 波

在 不 同 方 位 传 播 路 径 上 带 来 的 差 异 袁 增 强 了 结 果

的 可 靠 性 遥

由 于 远 震 的 直 达 P 波 和 多 次 波 PmPmp 都 是 近

乎 垂 直 入 射 的 袁 对 PpPmp 的 走 时 影 响 很 小 袁 所 以

我 们 没 有 做 偏 移 处 理 遥 本 文 使 用 垂 直 分 量 P 波 接

收 函 数 得 到 宝 清 台 下 方 的 平 均 地 壳 厚 度 为 33.5

km袁 三 分 量 接 收 函 数 H-资 叠 加 方 法 得 到 的 宝 清 台

下 方 地 壳 厚 度 约 为 36.9 km袁 两 者 结 果 基 本 一 致 遥

因 此 袁 可 以 使 用 垂 直 分 量 P 波 接 收 函 数 方 法 研 究

深 远 地 震 记 录 丰 富 的 台 站 下 方 地 壳 结 构 遥
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