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摘要#均衡响应函数法是求取岩石圈有效弹性厚度值最常用

的方法之一&但是在应用过程中存在诸多因素影响方法的适

用性和可靠性
8

通过模型分析的方法对均衡响应法应用过程

中存在的几个主要影响因素进行考察&从而为实际工作中数

据的选择'处理和应用提供一定的依据
8
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&岩石圈有效弹性厚度&定义为与岩石圈板块

中实际应力分布所产生的弯矩相等的理论弯曲弹性

薄板厚度&

M

O

不仅与岩石圈构造运动和动力学有

关&也反映了岩石圈热学'流变结构等方面的信息&

成为近几年较为广泛研究的一个参数+

#F$

,

8

目前用于计算有效弹性厚度的方法主要有#均

衡响应函数法'相关性法'正演法等&其中均衡响应

函数法是目前应用较多的方法&它源于实验均衡理

论+

!F"

,

8

申重阳等+

<

,在
#""=

年应用地形与重力异常

谱相关的方法对滇西地区地壳均衡进行了研究(刘

保华等+

G

,在
#""G

年从区域补偿和实验均衡出发导

出了上下负载相关的响应函数&并对冲绳海槽海底

地形补偿模式进行了研究(付永涛等+

"F#%

,在
$%%:

年

运用谱相干法计算了云南哀牢山造山带
M

O

值
8

均衡响应函数法的理论函数导出是源于无限延

伸板状体的应力方程&而在实际中往往直接将其用

于实测数据&这种近似估算是否可靠&并且在均衡响

应函数求取过程中又存在诸如地形起伏变化等影响

因素&而在翻阅前人文献的过程中没有找到关于方

法可靠性和影响因素的研究&因此本文通过建立模

型并进行模型计算对均衡响应函数法的可靠性和适

用条件做一分析
8
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均衡响应函数求取方法
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理论均衡响应函数求取方法

弹性板对地形负载的理论响应函数为+
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式中#

'

R

为地壳平均密度(

'

I

为地幔平均密度(

'

W

为海水平均密度(

[

为均衡补偿深度&

5

为万有引力

常量(

,

为重力加速度(

Q

为弹性板刚度(有关系式

Q^1M

!

O

$

#$
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&

$

"&其中
1

为杨氏模量&

&

为泊松

比(

#

为波数&

#

$̂

#

$

%

&

%

为地形波长
8

考虑海水层的负载影响&同时不考虑层间密度

不同&则得到#
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式中&

H

为水深平均深度
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实验均衡响应函数求取方法

运用响应函数的定义式&即谱相关的方法求取

实验均衡响应值&公式为+
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式中#.

,

/代表复共轭(

3!

!

#

"为均衡响应函数(

/

N

!

#

"为重力异常谱(

/

V

!

#

"为地形谱
8

"

!

模型正演计算

"!!

!

模型分析研究思路

本文研究思路是#首先根据均衡响应函数法求

取过程中涉及到的影响因素建立模型&将模型参数

取值带入式!

$

"中求取理论响应函数曲线(由模型地

形数据正演重力异常&通过式!

!

"应用重力谱和地形

谱相关求取实验均衡响应函数值(将实验均衡响应

函数值与理论响应函数进行对比拟合求取模型数据

对应的有效弹性刚度值
Q

&与模型建立时给定的初

始刚度值
Q

进行对比分析&进而得到不同影响因素

对结果的影响评价
<

本文研究的影响因素包括不同地形起伏'不同

波长地形叠加!主要体现在随机误差的加入"及圆滑

方式不同&针对这三个因素分别建立模型计算分析
8

"!"

!

地形起伏影响

"!"!!

!

模型计算分析

结合科研项目研究需求&建立二维海山模型和

陆缘!含陆架'陆坡'海盆"模型&见图
#J

和图
#X

&同

时为了便于对比&建立直立台阶模型计算&见图
#R8

模型
#

#模型初始参数取
Q #̂8%_#%

$$

*

0

I

&

[ #̂GZI

&地形见图
#J

&得拟合结果如图
$

所示
8

图
=

!

地形起伏变化模型
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图
B
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模型
=

均衡响应函数对比
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由图
$

可见实验均衡响应函数值点均匀散布在

Q #̂8%_#%

$$

*

0

I

的理论曲线两侧&可知拟合结果

为
Q #̂8%_#%

$$

*

0

I

&而模型的初始刚度值
Q

为

#8%_#%

$$

*

0

I

&两者相符&初步说明了均衡响应函

数法求取岩石圈有效弹性刚度值的可靠性
8

另外从理论均衡响应曲线看到&当波数过大或过

小时出现不同
Q

值理论曲线汇聚的情况&从均衡响应

的原理知道&曲线两端部分分别对应弹性板完全响应

和完全不响应两种极端情况&这时均衡响应函数法将

失效&所以该方法只在合理波数区间内进行计算时才

有意义&对比拟合计算时应注意这一特点
8

模型
$

#初始参数取
Q #̂8%_#%

$$

*

0

I

&

[ #̂G

ZI

&地形如图
#X

所示&得到均衡响应曲线对比图如

图
!J

所示
8

在图
!J

中看到&相比于模型
#

&只变化地形时&

实验响应函数值与
Q #̂8%_#%

$$

*

0

I

的理论曲线

在合理波数区间内拟合&与模型初始
Q

值相同&并

且相比于模型
#

&模型
$

拟合的程度较好
8

从模型
#

和模型
$

结果的对比中可以发现地形起

伏变化对实验响应函数点分布有较大影响&为了进一步

考察地形变化影响&计算直立台阶模型响应函数
8

模型
!

#初始参数取
Q #̂8%_#%

$$

*

0

I

&

[ #̂G

ZI

&地形见图
#R

&得到均衡响应曲线对比图如图
!X

所示
8

在图
!X

中可以看到&实验响应函数值与
Q^

#8%_#%

$$

*

0

I

的理论曲线拟合&与初始参数取值

相同&并且相比于模型
#

&虽然实验均衡响应函数点

也是均匀分布于理论曲线两侧&但是整体点的分布

?%<#
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都较规则&拟合程度较好&不似模型
#

在大波数区间

分布散乱
8

因为实验均衡响应函数值的求取是通过

重力谱和地形谱相关得到&这样需要从谱的角度入

手对这一结果上的差异进行分析
8

图
C

!

模型
B

和模型
C

均衡响应函数对比
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?
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!
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谱分析

实验均衡响应函数通过重力谱和地形谱相关得

到&为说明产生模型
#

和模型
!

实验均衡响应函数差异

的原因&从两组模型的重力谱和地形谱分析&见图
=8

图
D

!

模型
=

和模型
C

重力与地形频谱图
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从图
=

中看到模型
!

的两个谱的能量和对应关

系要好于模型
#

&尤其模型
#

两个谱大于
#%% b̀

的

部分对应关系较差&所以体现在均衡响应对比图上&

模型
#

大波数区间的点比模型
!

散乱得多
8

同时从

频谱图上可以注意到&在对两个谱值做比值时可能

会出现分母过大或分子过小的项&这时就会导致求

取的实验均衡响应函数值出现奇点&影响拟合结果&

这样在做谱相关之前&应该先对数据做处理&选取合

理阀值去除可能导致奇点的频点数据
8

"!#

!

不同波长地形叠加影响

由实测数据求得的实验均衡响应函数往往是由不

同波长地形叠加而来的&所以会呈现杂乱的分布形态&

最常见的一种不同波长叠加就是随机误差的加入&下面

就来分析随机误差的加入对拟合结果的影响
8

模型
=

#在模型
#

中对地形加入强度
#!

左右的

随机误差&误差波长与原地形数据波长相近&模型初

始参数仍旧取
Q #̂8%_#%

$$

*

0

I

&

[ #̂GZI

&得到

均衡响应曲线对比图如图
:

所示
8

从图
:

中看到&加入误差后的模型实验响应函

数值点变化不大&说明均衡响应函数法对与地形波

长相近的误差具有较好的抗干扰性
8

所以当地形中

加入随机误差时&叠加地形对结果造成的影响较小&

<%<#
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不影响均衡响应函数法的应用
8

图
I

!

模型
D

均衡响应函数对比
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?

@I

!

2'%

A
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A

'("*-H(/#$'(-'.%',*3D
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圆滑方式选择

"!$!!

!

线性圆滑

在模型
#

的实验中看到&实验均衡响应函数值

和理论曲线的拟合效果并不够理想&而实测数据往

往会更为杂乱&有时为了更好地拟合需要对实验均

衡响应点进行圆滑聚合处理
8

圆滑方式常用线性圆

滑&下面对模型
#

运用线性圆滑方式考察效果
8

模型
:

#对于模型
#

运用线性圆滑方式&结果见

图
?8

从图
?

中看到&原本分散在理论曲线两侧的实

验响应函数点在进行过圆滑后&已经聚合到曲线附

近了&并且圆滑后的点与理论曲线的拟合程度很好&

可以较为准确地得到
Q

值
8

图
J

!

模型
I

均衡响应函数对比
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?

@J

!

2'%

A
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A
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线性圆滑方式&受散点离散程度影响较大&若离

散程度较大&尤其有偏离较大的奇点存在时&对线性

圆滑的结果影响会很大&即使采取更多次的圆滑可

能都无法去除其影响&反而大大地影响最后的拟合

效果
8

应用于实测数据中时&常常会出现响应函数值

点较为分散的情况&可以考虑运用中位数代替的方

式进行数据聚合&这样可以大大消除奇点的影响
8

"!$!"

!

中位数聚合

模型
?

#对模型
#

将波数区间均分为
"

个小区

间&用每个区间数据的中位数代替该区间离散数据&

达到圆滑结果&结果见图
<8

由图
<

可见&中位数代替离散数据点的圆滑方

式和理论曲线拟合程度较理想&对于离散程度较大

的这些散点&中位数代替的聚合程度更好&受散点的

波动影响最小
8

这样在对实测数据进行拟合时&可以

考虑采用这种方法进行处理&从而较好地避免点的

离散影响
8

这也给今后运用均衡响应函数法进行实

测数据处理提出了一个好的数据处理方法
8

图
R

!

模型
J

响应函数结果对比
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!

均衡响应函数法应用实例

选取南海某区地形与重力异常数据进行均衡响

应函数法计算
M

O

值研究&依据第
$

节提到的各影响

因素对实测数据先做一个分析&考虑是否适用于均

衡响应函数法
8

进行实测数据地形谱和重力谱的比

较分析并考察观测误差的强度&分析后可以应用均

衡响应法来求取研究区
M

O

值
8

在通过式!

$

"和!

!

"得

到理论曲线和实测响应函数值后&通过对实测响应

函数值进行筛选并应用中位数聚合方法进行平滑

后&得到拟合对比图&见图
G8

从图
G

中看到&实测数据响应函数点随着波数

区间的增大分别与三条理论曲线拟合&在
%8%#

"

%8%=ZI

F#波数区间内&实际函数点与
Q #̂8%_#%

$#

*

0

I

的理论曲线较为拟合&运用公式
Q^1M

!

O

$

#$

!

#F

&

$

"求得其有效弹性厚度值
M

O

约为
:$ZI8

在查阅研究区相关地质地球物理资料+

#$

"

#!

,时&从地

震波速度'密度变化等方面的信息中可以估测出该

区的
M

O

值大约在
:%

"

?%ZI

&与得到的结果相符
8

同时注意到随着波数的增大&实验响应函数依次与
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和
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理论曲

线较为拟合&由于实测数据往往是多个不同波长的

地形叠加而成的&不同波数区间对应的不同
Q

值可
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第
##

期 吴健生&等#均衡响应函数法影响因素的模型分析
!!

能就是不同时期的构造运动造成的&这样通过对实

测数据分区间研究可以得到不同时期的
M

O

值&进而

获取不同时期构造运动情况&给地质解释提供更多

的依据&由于篇幅的限制&关于这部分内容的讨论将

在今后的研究中进行
8

图
T

!

研究区实测与理论均衡响应函数对比
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结果讨论

通过对几组模型的计算分析&得出如下的认识#

!

#

"理论均衡响应函数曲线在低波数段和高波

数段汇聚&这时均衡响应法求取
M

O

值失效&故实际

运用此法要选择合理的波数区间进行才有意义
8

!

$

"不同地形起伏对均衡响应函数值点的分布

有影响
8

对于某些地形此法的运用可能失效&故在计

算前&要进行地形谱和重力谱分析和适当处理
8

一些

地形数据也导致响应函数函数值点与理论曲线拟合

程度的不够明显&对于这种情形&需要进行适当的处

理才可得到较好的拟合效果&如圆滑聚合等处理
8
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"当不同波长地形叠加时&波长相近振幅较

小时对方法影响不大(当叠加地形波长较小且振幅

较大时方法失效
8

综上所述&均衡响应函数法应用于实测资料有

一定的适用条件&应先对数据进行分析和处理(当满

足适用条件后&均衡响应函数法的可靠性较好&求取

的
M

O

值可以为进一步的地质解释提供可靠的依据
8
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