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摘要　瑞利面波垂直水平振幅比（或ＺＨ振幅比）是一个随频率变化的函数，对于台站下方浅层地壳结构非常敏

感，且具有和频散资料不同的深度敏感核，是传统频散反演方法的一个很好的补充，从而可以将基阶瑞利面波的

ＺＨ振幅比和面波频散数据联合起来更好地反演获得观测台站下方的速度结构．本文提出了基于邻域算法的面波

频散曲线与ＺＨ振幅比联合反演方法，我们进行了基于理论模型的模拟测试，证明了联合反演是一种更为可靠的

反演方法，且能更好地约束浅层地壳结构．相比于频散曲线单独反演，联合反演不仅可以精确反演获得地壳的犞ｓ

结构，对分层地壳的犞ｐ／犞ｓ也能很好地约束．然后我们将联合反演算法应用于实际测量数据，获得了中国西南昆明

台（ＫＭＩ）下方更为准确的地壳横波速度结构及犞ｐ／犞ｓ模型．
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１　引言

利用地震面波和背景噪声数据测量得到的面波

频散数据是反演地下结构一种十分重要且日趋成熟

的方法（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ．，２００５；Ｙａｏｅｔａｌ．，２００８），但

是这种方法存在一定的缺陷：因为某一周期的面波

相速度或群速度对地下一定深度范围的结构比较敏

感，周期越长，敏感深度越大，但敏感深度范围越宽

（徐果明等，２００７），从而导致深部的反演结果的分辨

率降低；且由于高质量的短周期频散数据较难获得，

所以通常很难准确获得地壳浅部几公里的速度结构．

如果能提高对地表几百米到几千米的速度结构的分辨

率，我们将能更好地关联地表的地质构造特征和地壳

深部的结构异常及演化过程，且对认识和预测地震地

质灾害及矿产油气资源勘查都具有重要的意义．

基阶瑞利面波在传播的过程中径向（Ｈ）和垂向

（Ｚ）的振动分量具有９０°的相位差，其垂向和径向分

量的振幅比值与地下浅部结构有密切的关系，我们

把这一参数称为ＺＨ 振幅比．ＺＨ 振幅比是一个随

频率变化的函数，对于横向各向同性，纵向随深度变

化的分层地球模型来说，这一函数只与基阶瑞利面

波所到达位置的地下介质力学参数有关，与其他参

数（如震源）无关（ＴａｎｉｍｏｔｏａｎｄＡｌｖｉｚｕｒｉ，２００６）．随

着宽频带地震台的增加及数据测量、处理技术的提

升，关于ＺＨ 比的研究成果也越来越多．Ｔａｎｉｍｏｔｏ

和Ａｌｖｉｚｕｒｉ（２００６）利用基阶瑞利面波径向和垂向分

量之间的９０°相位差从连续的噪声信号中搜寻基阶

瑞利面波，计算其ＺＨ振幅比并反演地下浅层横波

速度结构．Ｔａｎｉｍｏｔｏ和Ｒｉｖｅｒａ（２００８）利用数值方法

得出了长周期（２０～２５０ｓ）面波ＺＨ 振幅比的深度

敏感核曲线，相比于基阶瑞利面波相速度频散曲线，

ＺＨ比对浅层结构更加敏感．Ｙａｎｏ等（２００９）利用中长

周期瑞利面波的ＺＨ振幅比反演了ＧＥＯＳＣＯＰＥ台网

不同台站下方的地壳和上地幔结构．Ｔａｎｉｍｏｔｏ 等

（２０１３）发展了从连续噪声信号中计算ＺＨ比的新方法．

面波频散曲线和ＺＨ振幅比都可以用来反演地

下速度结构，但是同样的频率范围两者的敏感深度

范围不同，ＺＨ 振幅比正好可以弥补频散曲线对地

壳浅层结构约束不足的缺陷．Ｂｏｏｒｅ和 Ｔｏｋｓｚ

（１９６９）很早就做了频散曲线和ＺＨ振幅比联合反演

的试验．Ｌｉｎ等（２０１２）将中长周期（２４～１００ｓ）的

ＺＨ振幅比和８～１００ｓ的频散曲线结合起来用于反

演美国西部地区地壳上地幔的结构．Ｌｉｎ等（２０１４）

利用三分量背景噪声的互相关数据计算了台站下方

中短周期的ＺＨ振幅比（８～２４ｓ），和之前从地震数

据中得到的２４～１００ｓＺＨ振幅比及８～１００ｓ相速

度频散结果结合，可以更好地用于联合反演美国西

部地区地壳及上地幔的三维结构．上述这些ＺＨ比

和频散曲线的联合反演均是基于线性最小二乘的反

演方法，需要计算 ＺＨ 比和频散数据的敏感核．

Ｃｈｏｎｇ等（２０１５）提出了基于模拟退火算法的面波频

散曲线及ＺＨ振幅比联合反演，直接在模型空间进

行随机搜索从而获得全局最优模型，所以不需要计

算敏感核．

本文提出一种基于邻域算法（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，或ＮＡ）（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９９ａ，１９９９ｂ）的面

波频散曲线和ＺＨ振幅比的联合反演，并通过贝叶

斯分析方法获得模型反演的误差、分辨率及参数之

间的相关性．我们首先通过模拟测试数据证明基于

邻域算法的联合反演的可靠性，接下来将联合反演

算法应用于实际地震数据．

２　瑞利面波ＺＨ振幅比及频散的深度

敏感核

我们定义ＺＨ振幅比为基阶瑞利面波在地表处

（狕＝０时）垂直向与水平向振幅的比值，即

犣犎（ω）＝
狘狉２（ω狘狕＝０）狘
狘狉１（ω狘狕＝０）狘

， （１）

０６９



　３期 袁艺等：基于邻域算法的瑞利面波垂直—水平振幅比及频散曲线联合反演及应用

其中，ω代表频率，｜狉１（ω｜狕）｜和｜狉２（ω｜狕）｜为对应于频

率ω在不同深度狕处的瑞利面波本征函数值（Ａｋｉ

ａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．

面波频散资料是反演地壳和上地幔三维横波速

度结构的重要工具，对于基于线性的反演方法，关键

在于计算不同频率的相速度或群速度对横波波速、

纵波波速以及密度的深度敏感核．对于ＺＨ振幅比，

Ｂｏｏｒｅ和Ｔｏｋｓｚ（１９６９）的研究认为影响ＺＨ振幅比

函数的介质力学参数同样包括纵波波速、横波波速

和介质密度，犙值影响可以忽略，其中ＺＨ振幅比函

数对横波波速的变化最敏感．某一频率（犳）瑞利面

波振幅比（或相速度）的深度敏感核公式可以表

示为

　　
δη
η（犳）

＝∫
犚

０
｛犓ρ（狕，犳）δρ

ρ
＋犓α（狕，犳）

δα
α

＋犓β（狕，犳）
δβ
β
｝ｄ狕， （２）

η为ＺＨ振幅比（或相速度犮）；ρ为密度，α为纵波波

速，β为横波波速，δ狆（狆＝ρ，α，β）分别为ＺＨ振幅比

（或相速度）、密度、纵波波速、横波波速的扰动，这些

参数均为深度狕的函数；犓ｐ 被称为敏感核，是频率

和深度的函数．

图１给出了一维平层速度结构下（地壳厚度为

４５ｋｍ）３个不同周期瑞利面波ＺＨ振幅比及相速度

对结构参数的深度敏感核，可以清楚地观察到ＺＨ

振幅比和相速度具有非常不同的深度敏感核，尤其

是对横波速度．与相速度相比，ＺＨ振幅比的敏感深

度更浅，约为频散曲线的一半（ＴａｎｉｍｏｔｏａｎｄＲｉｖｅｒａ，

２００８），而且ＺＨ 振幅比在地表处的敏感性最强，因

此在相同频带下能反演比频散曲线更浅深度的横波

速度结构．瑞利波相速度频散对地壳的纵波速度及

密度有一定的敏感性，ＺＨ 比对地壳（浅部）密度也

有一定的敏感性，但对纵波速度的敏感性很低．

图１　不同周期基阶瑞利面波相速度（ａ）和ＺＨ振幅比（ｂ）对纵横波速和密度的深度敏感核

Ｆｉｇ．１　ＤｅｐｔｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｋｅｒｎｅｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｆｏｒＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）

ａｎｄＺＨｒａｔｉｏ（ｂ）ｔｏ犞ｓ，犞ｐａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　ＺＨ振幅比及频散的联合反演方法

因为ＺＨ振幅比具有和面波频散不一样的深度

敏感核，且它对浅部结构的约束性更强，所以我们可

以将其与面波频散曲线结合进行联合反演，以更好

地约束地壳的速度结构（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２）．本文中，

我们发展了一套基于邻域算法（ＮＡ）（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，

１９９９ａ，１９９９ｂ）的ＺＨ 振幅比及频散曲线联合反演

算法．

３．１　邻域算法（犖犃）

邻域算法是一种基于全局搜索的反演方法，它
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包括两个阶段：第一阶段应用“Ｖｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌｓ”（维诺

单元）的特殊几何分割方法在模型空间中搜索可接

受的（“好”的）模型（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９９ａ），第二阶段

对第一阶段生成的模型进行贝叶斯统计分析．得到

的模型参数的一维边际后验概率分布和高斯函数分

布的偏离程度可以作为反演结果可靠与否的判断标

准，且以一维概率分布的宽度（即标准差）来表征模

型的不确定性．二维边际后验概率密度函数可以用

于衡量两个模型参数之间的相互折衷性（ｔｒａｄｅ

ｏｆｆ），其分布越集中越接近圆形，说明二者的相互折

衷性越小．一维和二维边际概率分布函数都是估计

分辨率和模型参数不确定性的有力工具（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，

１９９９ｂ）．

３．２　理论模型反演

为了验证频散曲线与ＺＨ振幅比联合反演相对

于频散曲线单独反演地壳结构的优越性，我们先用

理论模型正演产生的数据来进行ＮＡ反演测试．

３．２．１　理论模型构建及数据准备

我们构建的理论模型包括地壳和上地幔两部

分，上地幔３１０ｋｍ深度之下设为半无限空间．地壳

厚度设为４５ｋｍ，分为四层，第一层的纵横波速比

（犞ｐ／犞ｓ）为１．９，其余三层均为１．７．我们先设定了

地壳中四层的横波速度犞ｓ，根据犞ｐ／犞ｓ值计算相应

层的纵波波速犞ｐ，再根据经验公式（Ｂｒｏｃｈｅｒ，２００５）

可得密度值；上地幔部分从４５ｋｍ到３１０ｋｍ，来源

于ａｋ１３５模型（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９５），如表１所示．

根据此模型我们采用 Ｈｅｒｒｍａｎｎ和 Ａｍｍｏｎ（２００４）

的方法正演得到瑞利面波相速度频散数据３１个（周

期范围为５～１５０ｓ）以及ＺＨ 振幅比数据２６个（周

期范围为５～１２０ｓ），这些数据（未加噪声）将用于下

面的ＮＡ测试反演之中．

３．２．２　ＮＡ联合反演

表１中给出我们采用ＮＡ算法拟反演的１０个

参数，包括４层地壳和４层上地幔的横波速度，以及

地壳第一层（０～６ｋｍ）和其余三层（６～４５ｋｍ）的纵

横波速比（犞ｐ／犞ｓ）．对于横波速度结构，我们以理论

模型为参考值，对每个参数给定相应的变化范围（如

表１所示）．这里上地幔的各层包含ａｋ１３５模型中的

若干厚度较薄的层，在反演中模型参数值将在参考

模型值的基础上整体变化．由于面波数据对间断面

约束较差，且和相邻层的速度结构有很大的折衷性

（例如Ｙａｏｅｔａｌ．，２００８），所以我们通常不反演层厚

（或间断面的位置）．

ＮＡ算法中将产生各层的横波速度，我们将根

据纵横波速比（如果也作为模型参数的话）或经验公

式（Ｂｒｏｃｈｅｒ，２００５）计算出地壳部分相应层的纵波

速度，之后再根据经验公式（Ｂｒｏｃｈｅｒ，２００５）从纵波

速度计算出密度值．但是该经验公式不适用于上地

幔部分，所以我们采用如下另一经验关系式来计算

纵波速度和密度相对于横波速度的变化（Ｍａｓｔｅｒｓ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｙａｏｅｔａｌ．，２００８）：

ｄｌｎ犞ｐ
ｄｌｎ犞ｓ

＝０．６，
ｄｌｎρ
ｄｌｎ犞ｓ

＝０．４． （３）

反演中误差函数采用了Ｌ１范数的形式：

Φ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犱
ｐｒｅｄ

犻 －犱
ｏｂｓ

犻

σ犻
， （４）

其中犖 是包括ＺＨ 振幅比和相速度频散数据的所

有待研究周期范围内的数据点总数，这里犖＝５７；

犱
ｐｒｅｄ

犻
和犱

ｏｂｓ

犻
是第犻个周期处的模型计算值及观测

值；σ犻是第犻个周期处观测数据的标准差，这里σ犻取

０．０１犱
ｏｂｓ

犻 ．

考虑到反演结果的可靠性以及收敛速度，经过

反复试验，我们在每一次迭代中将产生２０个新模型

（犖ｓ＝２０），结合先前生成的模型，每次迭代时模型

空间将被分割生成新的维诺单元图，接着从所有的

维诺单元中重新选出１０个最好的单元（犖ｒ＝１０）再

生成２０个新模型，如此反复迭代，直至搜索过程收

敛．之后我们对生成的模型进行贝叶斯统计分析获

得每个模型参数的后验平均值（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎ）及

其标准误差（对应于６８％的置信区间）．

图２—４显示了我们直接反演１０个参数（见表

１）的结果．图２黑色细实线给出了后验平均模型，而

虚线给出了搜索得到的最优模型，最优模型和理论

表１　邻域算法反演的１０个参数的参考值及其变化范围

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犺犲犻狉狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狊

犳狅狉１０狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀狋犺犲犖犃犻狀狏犲狉狊犻狅狀

模型参数 参考值 相对于参考值的变化范围

犞ｓ（０～６ｋｍ） ２．５ｋｍ·ｓ－１ ［－０．５，０．５］ｋｍ·ｓ－１

犞ｓ（６～１５ｋｍ） ３．２ｋｍ·ｓ－１ ［－０．４，０．４］ｋｍ·ｓ－１

犞ｓ（１５～３０ｋｍ） ３．５ｋｍ·ｓ－１ ［－０．４，０．４］ｋｍ·ｓ－１

犞ｓ（３０～４５ｋｍ） ３．８ｋｍ·ｓ－１ ［－０．４，０．４］ｋｍ·ｓ－１

犞ｓ（４５～８０ｋｍ） 对应于ａｋ１３５ ［－０．４，０．４］ｋｍ·ｓ－１

犞ｓ（８０～１２０ｋｍ） 对应于ａｋ１３５ ［－０．４，０．４］ｋｍ·ｓ－１

犞ｓ（１２０～２１０ｋｍ） 对应于ａｋ１３５ ［－０．４，０．４］ｋｍ·ｓ－１

犞ｓ（２１０～３１０ｋｍ） 对应于ａｋ１３５ ［－０．４，０．４］ｋｍ·ｓ－１

犞ｐ／犞ｓ（０～６ｋｍ） １．９ ［１．５，２．２］

犞ｐ／犞ｓ（６～４５ｋｍ） １．７ ［１．５，１．９］
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图２一步联合反演得到地壳及上地幔的横波速度结构（左），由统计后验平均模型和最优模型正演得到的

相速度频散曲线（中）和ＺＨ振幅比（右）与理论计算值的比较

左图中粗实线、细实线、点化线分别代笔理论模型、后验平均模型和最优模型，灰色区域给出后验平均模型的标准偏差；

中间及右图中三角形代表由后验平均模型正演出的频散数据及ＺＨ振幅比，星号代表最优值，菱形代表理论模型计算值．

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｅｅｄｍｏｄｅｌｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｌｅｆｔ），ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（Ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄＺＨｒａｔｉｏｓ（Ｒｉｇｈｔ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎ，ｏｐｔｉｍｕｍａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐｌｏｔ，ｔｈｅｔｈｉｃｋ，ｔｈｉｎａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ，ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎ，ａｎｄｏｐｔｉｍｕｍ ｍｏｄｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｇｒａｙ

ｒｅｇｉｏｎｇｉｖｅｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌ．Ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｒｉｇｈｔｐｌｏｔｓ，ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｈｏｗｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄＺＨｒａｔｉｏｄａｔａ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｔａｒｓｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ．

图３　频散及ＺＨ比数据同时反演地壳及上地幔１０个参数的一维后验概率密度函数分布（阴影区域所示）

横轴为横波速度或纵横波速比的变化范围，纵轴代表归一化的后验概率密度，每幅图中的黑色竖直实线分别

对应于后验平均模型．对于横波速度参数（上两行），横坐标０值处对应于真实模型的值．

Ｆｉｇ．３　１Ｄｍａｒｇｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＰＤＦｓ）ｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ

ｏｆｔｈｅ１０ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄＺＨｒａｔｉｏｄａｔａ

Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｈｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｒ犞ｐ／犞ｓ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｇｉｖｅｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ．Ｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌ．Ｆｏｒｔｈｅｓｈｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｔｏｐｔｗｏｒｏｗｓ），ｔｈｅｚｅｒｏｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｔｒｕｅｍｏｄｅｌｖａｌｕｅ．
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图４　频散及ＺＨ比数据同时反演地壳及上地幔１０个参数的二维后验概率密度函数分布

黑线、蓝线和红线分别代表９９％、９０％和６０％置信级的等值线，白色三角形代表后验平均模型．

Ｆｉｇ．４　２Ｄｍａｒｇｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＰＤＦｓ）ｏｆｔｈｅ１０ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄＺＨｒａｔｉｏｄａｔａ

Ｔｈｅｂｌａｃｋ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅ９９，９０ａｎｄ６０ｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｗｈｉｔｅｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ．

模型符合得非常好，但后验平均模型和理论模型在

部分参数上存在一定的偏差．由于 Ｍｏｈｏ面附近的

第４层（下地壳）和第５层（上地幔顶部）的横波速度

之间存在相互折衷（如图４的二维后验概率密度函

数所示），导致下地壳后验平均横波速度较真实模型

偏高约０．１２ｋｍ·ｓ－１，而上地幔顶部后验横波速度

则偏低约０．１８ｋｍ·ｓ－１．

由图３可见，虽然后验概率密度函数呈高斯函

数分布，且大部分模型参数的后验平均值与真实模

型值也比较相符，但模型后验函数宽度较大，说明反

演模型的标准误差偏大．由于ＮＡ算法的全局搜索

参数较多时，各参数之间的相互折衷性较大，可能会

导致反演结果的不稳定，从而使得模型搜索落入到

区域极小值附近，使得最终得到的后验平均模型与

真实模型存在一定的偏差．

　　因此，我们尝试采用两步反演的模式，第一步仅

反演地壳上地幔若干层的横波速度结构，这里为８

个参数，分别为４层地壳和４层上地幔的横波速度

（见表１的前８个参数），以求将各层的横波速度初

步确定．获得较为可靠的上地幔模型后，我们进行第

二步反演，共反演７个参数，分别为４层地壳（同第

一步分层）和１层上地幔（４５～３１０ｋｍ）的横波速度

犞ｓ，以及地壳第一层（０～６ｋｍ）和其余三层（６～４５ｋｍ）

的纵横波速比（犞ｐ／犞ｓ）．第二步的参考模型选取第

一步反演获得的地壳上地幔横波速度结构的后验平

均模型值，并将上地幔的反演参数由４个变成１个，

即 Ｍｏｈｏ３１０ｋｍ深度的上地幔横波速度在第二次

反演时仅相对于第一次反演获得的该深度范围的横

波模型做整体的扰动变化．通过反演参数的变化，我

们希望更好地约束地壳横波速度结构及第一步反演

中未涉及的犞ｐ／犞ｓ值．

两步ＮＡ联合反演结果如图５—７所示．图５给

出ＮＡ反演所得后验平均模型值与理论模型的对比

图，两模型非常接近，且相比于一步反演的结果，最

终反演模型的误差很小．另外，面波频散和ＺＨ比的

后验平均模型计算值与理论值几乎重合（图５），这

个结果证明了反演所得后验平均模型的正确性，验

证了ＮＡ联合反演算法的可靠性和精确度，结果也

明显优于单步反演法（图２—４）．

图６的阴影部分给出联合反演所得模型的一维

边际后验概率密度函数分布，各模型参数的后验平

均值如图中竖直黑线所示，最大似然模型可以从这

些一维分布图的峰值得到（Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，１９９９ｂ）．相

比于一步反演的结果（见图３），图６显示各反演参

数的一维边际后验概率密度函数分布基本都呈高斯

分布，且范围较窄，显示出模型的标准误差小，分辨

能力强．除了横波速度犞ｓ，纵横波速比犞ｐ／犞ｓ 也与

理论设定值相符．６ｋｍＭｏｈｏ深度的犞ｐ／犞ｓ值的标

准误差较０～６ｋｍ 深度犞ｐ／犞ｓ 值的标准误差明

显要大，显示出联合反演对地壳浅部的犞ｐ／犞ｓ值有

４６９
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图５　两步联合反演得到地壳及上地幔的横波速度后验平均模型（实线）及理论模型（虚线）（左），

由后验平均模型计算得到的相速度频散曲线（中）和ＺＨ振幅比（右）与理论模型计算值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｅｅｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒ

ｍａｎｔｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｓｔｅｐｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｌｅｆｔ），ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ（Ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄＺＨｒａｔｉｏｓ

（Ｒｉｇｈｔ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６　频散与ＺＨ振幅比两步法联合反演（黑色实线及阴影部分）和频散数据单独反演（虚线）的一维后验概率

密度函数分布对比．每幅图中的竖直实线或虚线分别对应于联合反演或频散曲线单独反演的后验平均模型

Ｆｉｇ．６　１Ｄｍａｒｇｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＰＤＦｓ）ｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄＺＨｒａｔｉｏｔｗｏｓｔｅｐｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｎｌｙ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）．Ｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｏｒｄａｓｈｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｎｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

更强的约束．

图７给出了不同模型参数之间的二维边际后验

概率密度函数分布．与图４中一步反演结果对比，横

波速度参数之间的二维边际后验概率密度函数等值

线弥散性明显变小，几乎呈圆形分布，且半径很小，

显示出地壳中４层的横波速度均能很好地确定，且

各层速度之间的相关性也很小．０～６ｋｍ这一层的

横波速度与犞ｐ／犞ｓ值几乎没有相关性，但０～６ｋｍ

的横波速度与６ｋｍＭｏｈｏ深度的犞ｐ／犞ｓ值存在较

为明显的负 相 关 性．０～６ｋｍ 的 犞ｐ／犞ｓ 值 与

６ｋｍＭｏｈｏ深度的犞ｐ／犞ｓ值没有明显的相关性，但

０～６ｋｍ的犞ｐ／犞ｓ值的反演误差要明显小一些，这与

图６中一维边际后验概率密度函数的分析结果一致．

经过对比，两步反演的结果更好，分辨率更高，

所以之后我们采用两步反演法对实际数据进行反演．

３．２．３　瑞利面波频散数据单独反演

使用频散数据来反演地下速度结构是比较常见

的方法．这里我们执行和３．２．２中联合反演相同的

反演流程，但仅使用３１个面波频散数据参与反演．

本次反演中得到的后验平均模型和理论值差距较大

（图６垂直虚线所示），反演得到的一维后验概率分

布函数分布较宽，尤其是０～６ｋｍ和６～１５ｋｍ这
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图７　基于理论模型合成数据的ＮＡ两步联合反演所获得的不同模型参数之间的二维后验概率密度函数分布

Ｆｉｇ．７　２Ｄｍａｒｇｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＰＤＦｓ）ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＮＡｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图８　频散曲线单独反演结果，左图中黑色实线为ＮＡ反演中的最优模型，其它同图６

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｎｌｙ．Ｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐｌｏｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｇｉｖｅｓ

ｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｒｏｍｔｈｅＮＡｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．ＯｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒａｓｉｎＦｉｇ．６

两层的横波速度；且有的参数出现明显的多峰值情

况，说明仅用频散曲线反演得到的模型参数的非唯

一性较强．经比较，我们舍弃了反演得到的后验平均

模型而采用了所有模型中的“最优”模型（数据拟合

误差最小），结果如图８所示．由图可见，单独反演的

最优模型虽然能够较完美地拟合频散数据，但反演

得出的ＺＨ振幅比和理论值的差距却较大．这说明

传统的频散数据反演方法存在一定的局限性，对一

些模型参数的约束不强，从而会导致部分参数的反

演结果存在较大的误差．

４　应用

４．１　数据

通常无论是地震面波还是背景噪声，ＺＨ 振幅

比的实际测量结果都存在较大的误差．Ｔａｎｉｍｏｔｏ和

Ｒｉｖｅｒａ（２００８）认为这种误差分布是稳定的，可以用

统计方式进行处理．为了减小误差，我们在提取地震

面波振幅比的数据处理过程中设定了多个筛选条

件．如信噪比（ＳＮＲ）须大于１０，瑞利面波径向和垂

向分量之间要近似满足９０°相位差，并且删除ＺＨ振

幅比明显异常的数据点等．图９为我们得到的昆明

台下方４５ｓ和８５ｓ周期的ＺＨ振幅比分布，可以看

到它们大致呈现高斯分布．最终处理所得ＺＨ振幅

比曲线与已有的地壳上地幔模型（Ｙａｏｅｔａｌ．，

２０１０）产生的ＺＨ振幅比曲线基本吻合，证明本次反

演所用ＺＨ振幅比测量数据较为可靠．

本次联合反演频散观测数据共３９个，来源于

Ｙａｏ等（２０１０）对青藏高原东南部地区瑞利面波成像

在昆明台所处经纬度处的插值结果，周期范围１０～

１５０ｓ．ＺＨ振幅比的观测值共２９个，周期范围２５～

１１０ｓ．
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图９　用不同地震面波信号测量得到的不同周期（４５ｓ，８５ｓ）昆明台ＺＨ振幅比分布的直方图（近高斯分布），

图中黑色竖直线代表对应于各自周期的ＺＨ振幅比均值

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＺＨｒａｔｉｏｓ（ｃｌｏｓｅｔｏＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（４５ｓａｎｄ８５ｓ）ｏｆｔｈｅ

ＫＭＩｓｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｅａｎ

ｖａｌｕｅｏｆＺＨｒａｔｉｏｓａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．２　参考模型

ＮＡ联合反演参考模型包括地壳及上地幔两部

分，上地幔３１０ｋｍ以下设为半无限空间．地壳分为

三层（０～１５ｋｍ，１５～３０ｋｍ，３０～４５．５５４ｋｍ），从上

到下各层横波速度分别为３．３ｋｍ·ｓ－１、３．６ｋｍ·ｓ－１、

３．８ｋｍ·ｓ－１，Ｍｏｈｏ面深度参考Ｙａｏ等（２０１０），设

为４５．５５４ｋｍ，上地幔部分从４５．５５４ｋｍ到３１０ｋｍ

仍然取自ａｋ１３５模型．

４．３　犖犃联合反演步骤及结果

我们采用和理论测试中相同的反演流程，犖ｓ和

犖ｒ取值也与理论测试相同．

第一步：反演７个参数，分别为３层地壳和４层

上地幔（Ｍｏｈｏ８０ｋｍ，８０～１２０ｋｍ，１２０～２１０ｋｍ，

２１０～３１０ｋｍ）的横波速度．

第二步：反演６个参数，分别为３层地壳和１层

上地幔（Ｍｏｈｏ３１０ｋｍ）的横波速度犞ｓ，以及地壳第

一层（０～１５ｋｍ）和其余两层（１５ｋｍＭｏｈｏ）的纵横

波速比犞ｐ／犞ｓ．第二步的参考模型选取第一步反演

获得的后验平均模型值，在第一步的基础上对地壳

各层的横波速度进行调整，并将重点放在纵横波速

比的反演上．

联合反演结果如图１０—１２所示．图１０中，黑色粗

实线为最终反演模型，由该模型正演得到的相速度频

散曲线及ＺＨ振幅比曲线基本都处于观测值的误差范

围内．但当周期在１４０ｓ以上时，计算值与观测值差距

较大，可能是因为长周期的观测频散数据存在较大的

误差，所以上地幔深部的反演结果不太可信．图１１显

示各反演参数的一维边际后验概率密度函数分布基本

呈高斯型分布，且范围较窄，显示出很好的模型分辨能

力．需要指出的是，１５ｋｍＭｏｈｏ范围内反演得到的

犞ｐ／犞ｓ值的后验概率分布有两个峰值，其中一个明

显高于另一个，此处我们并不像选取其他参数那样

选取后验概率平均模型值（位于两峰之间），而是取

高的峰（最大似然值）对应的犞ｐ／犞ｓ 值作为最终反

演结果．另外，我们将地壳分为两层并分别反演它们

的犞ｐ／犞ｓ值，结果都在１．７２左右，这和已有的利用

接收函数方法得到的该地区的泊松比大致符合（黄

建平等，２００８；徐强等，２００９），显示出ＺＨ 振幅比和

频散曲线的联合反演可以用于获得分层地壳的犞ｐ／

犞ｓ值（或泊松比）．图１２为各反演参数值之间的二

维边际后验概率密度函数等值线，和理论测试结果

（图７）对比，实际数据结果的弥散性更强，但最内层

的６０％等值线（红色）几乎呈圆形且半径很小．

值得注意的是，虽然第一步反演的参考模型的

选取比较随意，但如果参数范围合适，最终结果并未

受影响：反演第一步所得模型（即为第二步反演的参

考模型）的正演结果（频散曲线和ＺＨ 比）已经和观

测值比较接近了，到反演第二步，其反演模型的正演

结果已经基本落在了观测值的误差范围以内．由图

１０可见，最初的参考模型对应的正演曲线（虚线）和

最终反演模型对应的曲线（粗实线）相差较大，但经

过两步联合反演，即使是不太准确的初始模型也可

以得到比较准确的结果，有力验证了我们所使用的

联合反演算法的稳定性．
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图１０　实际联合反演得到的昆明台下方地壳及上地幔的横波速度结构（左），实际数据联合反演得到的频散数据（中）和

ＺＨ振幅比（右）与观测值的对比．左图中黑色实线为最终反演得到的后验平均模型，灰色区域显示其标准误差，虚线和点

虚线分别为第一次和第二次ＮＡ反演的参考模型；中间和右图中带误差棒的星号代表观测数据，虚线和三角分别对应于第

一步和第二步ＮＡ反演的参考模型计算得到的理论数据，实线对应最终反演获得的后验平均模型计算得到的理论数据

Ｆｉｇ．１０　ＳｈｅａｒｗａｖｅｓｐｅｅｄｍｏｄｅｌｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＫＭＩｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

ｔｈｒｏｕｇｈｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｌｅｆｔ），ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄａｔａ（Ｍｉｄｄｌｅ），ｓａｍｅａｓｔｈｅＭｉｄｄｌｅｐｌｏｔｂｕｔｆｏｒＺＨｒａｔｉｏｓ（Ｒｉｇｈｔ）．Ｉｎｔｈｅｌｅｆｔｐｌｏｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｇｉｖｅｓ

ｔｈｅｆｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｙａｒｅａｓｈｏｗｉｎｇｉｔｓｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅ

ｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅＮＡｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｒｉｇｈｔｐｌｏｔｓ，ｔｈｅｓｔａｒｓｗｉｔｈｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒａｒｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ；ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｆｒｏｍ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅＮＡｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图１１　实际地震数据联合反演得到的模型参数的一维后验概率密度函数分布（与图６类似）．除右下角的图外，

黑色竖直实线对应于后验平均模型；右下角的图（犞ｐ／犞ｓ［１５Ｍｏｈｏ］）的黑色竖直实线对应于模型的最大似然值

Ｆｉｇ．１１　１Ｄ ｍａｒｇｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＰＤＦｓ）ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｊｏｉｎｔ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅａｌｄａｔａ（ｓｉｍｉｌａｒａｓＦｉｇ．６）．Ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｐｌｏｔ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｐｌｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｍｏｄｅｌ；ｆｏｒｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｉｇｈｔｐｌｏｔ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｈｏｗｓｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
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图１２　实际数据联合反演得到的二维后验概率密度函数分布（与图７类似）

Ｆｉｇ．１２　２Ｄｍａｒｇｉｎａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＰＤＦｓ）ｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅａｌｄａｔａ（ＳｉｍｉｌａｒａｓＦｉｇ．７）

５　讨论及结论

用相速度频散曲线来反演地下速度结构的方法

应用广泛，但在某些深度范围的分辨率不足，尤其对

地壳浅部的约束不够．ＺＨ 振幅比有独立于相速度

的深度敏感核，对于同一周期，其敏感深度范围与相

速度的敏感深度范围显著不同，更加接近地壳浅层．

二者结合起来，可显著提高对地壳浅部结构的分辨

能力．

本文提出了基于邻域算法（ＮＡ）的频散曲线和

ＺＨ比联合反演方法，相比于一步反演，采用两步反

演更稳定，能够更为准确地获得地壳上地幔横波速

度结构及分层地壳的犞ｐ／犞ｓ值．通过理论测试我们

发现，当一步反演的参数较多时，即使得到的最优模

型和理论模型非常接近，统计所得的后验平均模型

却可能和理论模型相差较远，模型搜索容易陷入局

部极小．另外，联合反演明显优于频散曲线单独反

演，能更好地约束模型参数并降低其反演误差．之后

我们将两步联合反演应用于实际测量数据，获得了

昆明台下方更为可靠的地壳速度结构模型．此外，基

于邻域算法的联合反演可以通过后验概率密度分布

函数更好地分析模型的误差和各参数间的相关性．

之前的相关研究或者没有给出犞ｐ／犞ｓ 的反演

值，或者发现其与密度值之间很强的相互折衷性而

没能得到确定的结果．在本文中，我们采用了更为合

理的纵波速度与密度之间的经验公式（Ｂｒｏｃｈｅｒ，

２００５），并不反演密度，从而更好地约束犞ｐ／犞ｓ 值．

从昆明台真实数据的反演结果看，联合反演获得的

分层地壳的犞ｐ／犞ｓ 值与以前通过接收函数获得的

地壳的平均泊松比结果比较吻合，说明频散曲线和

ＺＨ比的联合反演可以独立地提供分层地壳泊松比

的约束，这为认识地壳不同深度介质的物理和成分

属性提供新的约束．

另外有一点值得注意：在用实际地震数据进行

反演时，我们将地壳分为了三层，其厚度基本相等．

而理论测试时，我们却分了四层，相当于将第一层

（１５ｋｍ）又分为两层（０～６ｋｍ和６～１５ｋｍ）．这是

因为ＺＨ振幅比主要是对浅层的约束比较强，且起

始周期越小反演效果越好．理论测试数据的周期从

５ｓ开始，所以对所划分的四层地壳的约束都很好．

而实际反演中，相速度的周期从１０ｓ开始，ＺＨ振幅

比的周期则从２５ｓ开始，所以很难约束浅部几千米

的结构．对于地震面波，我们通常测量得到的ＺＨ振

幅比的周期都在２０ｓ以上（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１２），为了

更好地约束地壳浅层的速度结构，我们可以通过连

续背景噪声信号（Ｔａｎｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２０１３）或背景噪

声的互相关数据（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１４）来得到短周期的
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ＺＨ振幅比．

综上，频散曲线和ＺＨ比的联合反演确实要优

于频散曲线的单独反演，但联合反演结果的分辨率

也受到数据质量、周期范围等因素的影响．此外，考

虑到面波频散及ＺＨ 振幅比对界面信息的约束不

足，本文并没有反演 Ｍｏｈｏ面或壳内其他界面的深

度，若在现有基础上再加入对分界面敏感的接收函

数数据，可能会得到更好的效果．面波频散和接收函

数均对介质的Ｓ波速度结构敏感，但二者的侧重点

不同．面波频散曲线可以揭示介质的横波速度结构

变化，而接收函数对横波的绝对速度约束比较差，但

在确定转换界面深度方面具有独特的优势，故联合

面波频散和接收函数资料可以获得比单一方法更为

可靠的横波速度结构（胡家富等，２００５；刘启元等，

２０１０）．近年来，面波频散和接收函数的联合反演广

泛应用于地壳上地幔速度结构研究中（胡家富等，

２００５；刘启元等，２０１０）．开展联合反演的目的是为了

实现优势互补，将面波频散曲线、ＺＨ振幅比曲线及

接收函数联合来反演地壳上地幔速度结构，可以更

为准确地约束模型信息，减小反演结果的不确定性，

这也是目前研究的热点方向之一．
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