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摘要:利用宁夏区域数字地震台网记录到的远震提取接收函数 , 用 H-Kappa叠加方法反演得到宁夏区域数字地震

台网子台下方的地壳厚度和波速比。结果显示 , 宁夏地区地壳平均厚度约为 46 km, 并且由西南向东北逐渐减

薄 , 南北两端地壳厚度差异达 15 km, 东西两端地壳厚度差异达 8 km。泊松比计算结果显示 , 宁夏北部和中南部

的泊松比值较高 , 中北部泊松比值较低。
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0　引言

宁夏处于华北和青藏两大块体的交汇地区 ,

强震密集的南北地震带北段从该区通过 , 并发

育有一系列规模较大的活动断裂 , 区域地质构

造复杂 , 地震活动频繁 。前人用不同的方法对

这一区域进行了研究和探索 。上世纪 80年代出

版的 《中国地壳上地幔地球物理勘探成果 》 一

书 (中国地震局 , 1986), 总结了用人工源地

震测深 、 大地电磁测深方法和重力资料反演解

释等方法获得宁夏地区的地壳厚度的工作 , 认

为银川往北至平罗一带地壳变薄 , 西海固地区

地壳为西南厚东北薄 (杨明芝等 , 2007;中国

地震局 , 1986)。李清河等 (1999)利用人工

地震和天然地震联合反演获得了鄂尔多斯西缘

和西南缘地壳厚度图 , 认为宁夏地区的地壳厚

度变化是西厚东薄 , 南厚北薄 , 中间局部起伏

较大 。吴立辛 (2005)用小波方法反演重力资

料得到了宁夏及邻区地壳莫霍面深度分布情况 ,

认为该地区总体上莫霍面埋深呈东浅西深 、 北

浅南深的趋势 。虽然已经有多位学者给出了宁

夏地区地壳厚度的变化 , 但这些结果都只给出

一个较大区域的地壳厚度平均值 , 没有具体某

一点的地壳厚度值 。

鉴于宁夏地区地质构造和地下结构的复杂性 ,

笔者用接收函数方法计算宁夏地区各地震台站下

方的地壳厚度和泊松比 , 对其变化规律进行初步

分析和研究 , 以期对详细了解宁夏地区地下构造

有所裨益 。

接收函数最早由 Phinney(1964)提出 , 目的

是用远震体波来研究台站下方的地壳及上地幔的

结构 。 Langston(1977, 1979)给出了源等效假

定 , 从长周期远震体波中分离出接收函数。 Owens

等 (1984)将此方法扩展到宽频带地震数据的处

理 , 并发展了接收函数的线性反演方法 。近年来 ,

随着数字化观测台站和流动观测台站的出现和增

多 , 用接收函数计算地壳厚度的方法日趋成熟和

完善 。Zhu等 (1995, 2000)提出在 H-Kappa域内

对多个接收函数进行叠加的方法 , 并计算得到了

中国青藏高原地区及美国洛杉矶盆地的地壳厚度

和泊松比 。高星等 (2005)利用转换函数及快速

模拟退火方法计算得到了中国及邻区的地壳结构;

许卫卫和郑天愉 (2005)利用 H-Kappa叠加搜索

方法得到了渤海湾盆地的地壳厚度和泊松比分布;

罗艳等 (2008)用 H-Kappa叠加方法得到了首都

圈台站下方的地壳厚度和泊松比。

本文的研究思路是:对宁夏区域台网记录到

的远震 P波信号 , 用频率域反卷积计算得到相应

的接收函数值 , 再用波形叠加的方法 (H-Kappa),

反演得到各台站下方的地壳厚度值 H、纵横波速比

Kappa值和台站下方的地壳平均泊松比 。这对研究

该区域地壳结构 、 岩石性质及大陆构造变动都具

有十分重要的意义 。
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1　区域构造

宁夏及邻区地处鄂尔多斯台地的西缘 , 在经

历了多期构造运动之后 , 这一区域的活动构造呈

现多样化。现今的活动断裂存在明显的分区性 ,

以三关口—牛首山 —固原深大断裂为界 , 宁夏北

部和东部属于华北断块区 , 该区域内的活动构造

呈 NNE走向;西南部属于青藏断块区 , 该区域的

活动构造呈弧形 , 是青藏块体东北缘的重要组形

成部分 (鄂尔多斯周缘活动断裂系课题组 , 1988;

李清河等 , 1999;杨明芝等 , 2007)。宁夏地区历

史和现今地震活动都非常活跃 , 图 1给出了该地区

的主要活动断裂分布状况 。

图 1　宁夏及邻区活动构造分布图(杨明芝等 , 2007)

Fig.1　ActivestructureofNingxiaandits

neighboringregion(Yangetal, 2007)

2　接收函数和 H-Kappa叠加方法

远震 P波从一系列水平分层或倾斜分层的底

部入射 , 到达地表产生的位移响应在时间域内可

表示为仪器响应 、 有效震源时间函数和介质结构

脉冲响应的褶积形式 (Lanston, 1979):

DV(t)=I(t)＊S(t)＊EV(t)
　

DR(t)=I(t)＊S(t)＊ER(t).

DT(t)=I(t)＊S(t)＊ET(t)
(1)

其中 DV(t), DR(t), DT(t)分别是远震 P波波形

记录的垂直向 、 径向和切向分量 , t是时间 , I(t)

是仪器的脉冲响应 , S(t)是入射平面波的有效震源

时间函数 , EV(t), ER(t)和 ET(t)分别表示介质结

构脉冲响应的垂向 、 径向和切向分量 , ＊表示褶

积。理论计算和实际观测结果均表明 , EV(t)可近

似为 Dirac函数或单位脉冲 , 可令

EV(t)=δ(t). (2)

因此 , 垂向分量可近似表示为

DV(t)≈I(t)＊S(t). (3)

如果三分量仪器的脉冲响应都一致 , 将 (3)式代

入 (1)式得

DR(t)=I(t)＊S(t)＊ER(t)

　　≈DV(t)＊ER(t),

DT(t)=I(t)＊S(t)＊ET(t)

　　≈DV(t)＊ET(t).

经反褶积在频率域可表示为

ER(ω)=
DR(ω)

I(ω)＊S(ω)
≈
DR(ω)
DV(ω)

,

ET(ω)=
DT(ω)

I(ω)＊S(ω)
≈
DT(ω)
DV(ω)

.
(4)

计算过程中引入 “水准量 ” 对近零值频谱进行压

制 , 以确保频率域除法运算的稳定 。

在实际反演中 , 采用频率域相除的方法计算

接收函数:

r(t)=(1 +c)∫R(ω)Z(ω)│Z(ω)│
2
+cσ

2
0

e
-ω

2

4α2e
iαt
dω.(5)

其中 e
-ω2
4α2是高斯低通滤波器去除高频噪音 , cσ

2

0是

水准量 , 使反褶积更稳定 , (1+c)项恢复引入水

准量带来的振幅减弱 (Zhuetal, 1995)。
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当给定地壳平均速度 , 由 Ps相对 P波的到时

差就可以求得地壳厚度 H。然而 , 地壳平均速度和

地壳厚度之间有个折衷关系。 Zhu等 (1995)提出

在 H-Kappa域内对多个接收函数叠加的方法 , 同

时使用转换震相 Ps和地壳内多次反射震相 PpPs、

PsPs和 PpSs对地壳厚度 H和波速比 K进行约束 ,

解决了单独使用 Ps震相对 H、 K存在折中的问题:

S(H, K)=ω1R(tps)+ω2R(tPpPs)+ω3R(tPsPs+PpSs).

(6)

其中 , R(t)是径向接收函数 , tps、 tPpPs、 tPsPs+PpSs分

别是预测得到的 Ps、 PpPs、 PsPs、 PpSs震相到时 ,

ωi是权重 , ∑ωi=1 , ωi依次分别取 0.7、 0.2和

0.1。当 H、 K对应真实地壳厚度和泊松比时 ,

S(H, K)达到极大值 , 即得到该台站下方地壳厚度

和 VP/VS值。该方法无需识别震相 , 可以大批量处

理地震数据。由于是对不同震中距和方位角的接

收函数进行叠加 , 因此抑制了横向不均匀性的影

响 , 可以很好地获得间断面深度等信息。

3　数据选取和计算

选取 2003 ～ 2006年宁夏区域数字地震台网记

录到的远震事件 , 共计 117个地震 , 震中距在 30°

～ 90°之间 , 震级大于 6.0级 , 这样选取地震是为

了保证有不同方位角和不同震中距分布 。图 2为宁

夏区域数字台网子台分布图 , 图 3为所选地震的震

中分布图 。
　　

图 2　宁夏区域数字地震台网正台分布

Fig.2　DistributionofthedigitalstationsinNingxia

图 3　所选地震的震中分布

Fig.3　Epicentraldistributionoftheselectedearthqackes

　　挑选信噪比高的地震事件 , 截取 P波前 30 s

至 P波后 90 s的波形 , 做去均值 、 去倾斜和坐标

旋转等基本处理 , 然后在时间域将东西和南北水

平分量旋转到径向和切向 , 根据 (5)式用垂向分

量分别对径向和切向分量反褶积得到径向和切向

方向的接收函数 。通过对远震 P波记录做大批量

的解析 , 提取各台站下方接收函数 , 然后挑选接

收函数波形较好的记录做 H-Kappa叠加 。 P波平均

310



第 3期 谢晓峰等:利用 H-Kappa方法反演宁夏地区的地壳厚度

速度参照该区域人工地震测深结果给定 (表 1)。

取地壳厚度变化范围为 30 ～ 60 km, 纵横波波速比

变化范围为 1.5 ～ 2.0, 扫描 H、 K域 , 由公式

(6)计算每一对 H、 K对应的 S(H, K)值 , 读到的

最大值即为所求地壳厚度 H和纵横波速比 K。为保

证计算结果 , 每个台站都至少有 30多个地震事件

数据 (表 2)。 P波接收函数叠加结果见图 4, H、

K叠加结果见图 5。表 1给出各台站地壳厚度 、纵

横波速比和泊松比值 。

4　结果和讨论

经过计算得到宁夏区域数字地震台网 7个子台

下方的地壳厚度和泊松比。结果显示 , 宁夏区域

地壳结构的形态是西南高 , 东北低 , 地壳厚度变

　　　　

表 1　各正台下方地壳厚度和泊松比

Tab.1　ResultsofcrustalthicknessPoisson

ratioundereachsub-station

台站名 H/km VP/VS σ

石嘴山 38.6 1.9 0.31

银川 45.9 1.73 0.25

中卫 48.0 1.71 0.24

盐池 40.2 1.74 0.25

同心 45.8 1.85 0.29

海原 48.6 1.9 0.31

泾源 53.1 1.78 0.27

化剧烈 , 从西南部的 53 km逐渐向东北减至39km,

南北两端台站下方地壳厚度差异达 15 km, 东西两

端台站下方地壳厚度差异达 8 km。这主要是由于

宁夏南部处于青藏高原东北缘向地台区过渡的地

　　　　
　

表 2　各子台给定 P波平均速度和地震事件个数

Tab.2　Averagevelocityandnumberofearthquakes

台站名 石嘴山 银川 中卫 盐池 同心 海原 泾源

P波速度平均值 (km· s-1) 6.1 6.04 6.19 6.1 6.22 6.25 6.25

地震事件个数 39 38 44 33 36 36 38

图 4　各子台径向接收函数波形图
(a)石嘴山台;(b)银川台;(c)中卫台;(d)盐池台;(e)同心台;(f)海原台;(g)泾源台

Fig.4　RadialwavesofReceiveFunctionofeachsub-station
(a)Shizuishanstation;(b)Yinchuanstation;(c)Zhongweistation;(d)Yanchistation;

(e)Tongxinstation;(f)Haiyuanstation;(g)Jinyuanstation
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图 5　各子台接收函数 H-Kappa叠加结果
(a)石嘴山台;(b)银川台;(c)中卫台;(d)盐池台;(e)同心台;(f)海原台;(g)泾源台

Fig.5　ResultsofH-Kappaateachsub-station
(a)Shizuishanstation;(b)Yinchuanstation;(c)Zhongweistation;(d)Yanchistation;

(e)Tongxinstation;(f)Haiyuanstation;(g)Jinyuanstation

带造成地壳厚度较大差异。这一结果与人工测深

探测结果基本一致。高星等 (2005)用转换函数

和快速模拟退火算法得到中国及邻区 61个地震台

站下方的地壳厚度分布 , 其中银川台下方的地壳

厚度为 46 km, 这一结果与本文计算结果基本

一致。

泊松比与岩石的组分之间有着密切的关系 ,

泊松比低可能表明地下介质以长英质成分为主 ,

泊松比高则与岩石较丰富的铁镁质成分及活动构

造有关 。研究结果表明 , 泊松比值对地壳岩石成

分变化的影响明显 。二氧化硅含量高则泊松比值

偏低 , 铁镁质含量高则泊松比值增高 。泊松比在

0.26 ～ 0.28之间时岩石为中性岩 , 小于 0.26为酸

性岩 , 大于 0.28则为富含铁镁质的基性或超基性

岩 (Zandt, Ammon, 1995)。地幔中富含铁镁质 ,

地幔物质的入侵导致地壳增厚 , 这个过程常伴随

着泊松比的增大 , 较小的泊松比则和后期地壳运

动改造有关。本次计算结果显示 , 银川台 、 中卫

台和盐池台下方的泊松比值小于 0.26, 石嘴山台 、

同心台和海原台下方的泊松比值大于 0.28, 泾源

台下方的泊松比值介于 0.26 ～ 0.28之间 (表 1)。

泊松比值低的区域地表出露有大面积的花岗岩或

花岗闪长岩 , 泊松比值大于 0.28的区域地表分布

有基性火山岩 。本次高泊松比值所在区域均分布

有活动构造带。泾源台所在区域有砂岩出露 , 属

长英质岩 。

本文用 H-Kappa方法计算得到宁夏区域数字

地震台网 7个子台下方一定范围内不同方位角上的

平均地壳厚度 、 波速比和泊松比。但是由于所采

用的方法只能得到较好的波速比值 (Kappa), 对

于绝对速度 、 更为精细的宁夏地区地壳速度结构

以及地壳各向异性等方面的研究还需要其他方法

提供必要约束。例如 , 将接收函数与面波或重力

数据进行联合反演 , 可以得到更为可靠 、 准确的

地壳厚度 。我们以后将反演接收函数波形或结合

面波反演获得台站下详细的速度结构。
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Abstract

ReceiverfunctionswerecalculatedbyusingteleseismicrecordsofNingxiaDigitalSeismicNetwork, and

crustalthicknessinNingxiaareaisobtainedbystackingreceiverfunctionswithH-Kappatechnique.Theresults

revealthattheaveragecrustalthicknessinNingxiaisabout46 km, andthecrustbecomesthinnerfromSouth-

westtoNortheast.ThecrustintheSouthis15 kmthickerthanthatintheNorth, whiletheoneintheWestis8

kmthickerthanthatintheEast.ThePoissonratiointheNorthandthemiddleSouthhasahighervalue, whilein

themiddleNorthitisrelativelylow.Theseresultswillbevaluableforunderstandingthevelocitystructureandthe

contentsofthecrustintheNingxiaarea.
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