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摘要　本文以玉溪盆地为例，提出了一种包含数据预处理、模型建立、模型修正和模型检验

的建模方法．基于各类数据间不同的可信度，给出了消除各类数据间速度偏差的折减函数．

为避免以往模型修正过程中对地震波形数据的依赖以及对地脉动 犎／犞 谱进行模拟等复杂问

题，本文提出了一种改进的模型修正方法，即根据基阶瑞雷波犎／犞 谱与实测地脉动犎／犞 谱

形状变化相似的原则，对模型进行修正．修正依据为：在玉溪盆地中，单个地脉动测点所在

位置处的地下速度结构中各沉积层面的深度均增加约１５ｍ时，由该点的地下速度结构得到

的基阶瑞雷波 Ｈ／Ｖ谱的波峰周期和波谷周期均增加约０．１ｓ，且二者分别由盆地内沉积层的

深层和浅层的速度结构所控制．由于地脉动数据的获取较方便，因此该模型修正方法具有广

泛的适用性，由该方法修正后的玉溪盆地三维速度结构模型经检验具有较高的准确度．

关键词　　地震动预测　玉溪盆地　三维速度结构　模型修正　犎／犞 谱

ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１７．０６．０１１　　中图分类号：Ｐ３１５．９　　文献标志码：Ａ

３犇犿狅犱犲犾犻狀犵狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲犢狌狓犻犫犪狊犻狀

ＺｈａｎｇＺｈｅｎ
１）
　ＣｈｅｎＸｕｅｌｉａｎｇ

１），
　ＧａｏＭｅｎｇｔａｎ

１）
　ＬｉＴｉｅｆｅｉ

１）
　ＪｕＹｏｎｇｗｅｉ

２）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪　 　　

２）犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犅犲犻犼犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｂｕｉｌｄａ３Ｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＹｕｘｉｂａｓｉｎａｓａｎ

ｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅｐｒｏｖｉｄｅａｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｍｏｄｅｌ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇａｎｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｄａｔａ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈａｔｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｄａｔａ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａａｎｄｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｏｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（犎／犞ｓｐｅｃｔｒａ）．Ｗｅａｐｐｌｙｔｈｅｔｈｅｏｒｙｔｈａｔｔｈｅ犎／犞ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａ

ｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＲａｙｌｅｉｇｈ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｔｓｐｅａｋａｎｄｔｒｏｕｇｈｐｅｒｉｏｄｓ，ｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔ

 基金项目　国家自然科学基金（５１２７８４７０，５１６７８５３７）、国家公益性行业专项（２０１４０８００２）

和国家科技支撑计划（２０１２ＢＡＫ１５Ｂ０１）联合资助．
收稿日期　２０１７０２０７收到初稿，２０１７０４２６决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｌ＠ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ



ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅ３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｏｆｅａｃｈｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒａｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｂｏｕｔ１５ｍ，ｔｈｅ犎／犞ｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋａｎｄｔｒｏｕｇｈ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｗｉｌｌｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅａｂｏｕｔ０．１ｓ，

ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｗｏｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｄｅｅｐｏｒｓｈａｌｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌａｙｅｒｓｉｎｂａｓｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓｄａｔａ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ３ＤｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＹｕｘｉｂａｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄａｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｆｔｅｒｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；Ｙｕｘｉｂａｓｉｎ；３Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；

ｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ；犎／犞ｓｐｅｃｔｒａ

引言

在日本Ｋｏｂｅ地震（Ｋａｗａｓｅ，１９９６）、美国Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震（Ｇｒａｖｅｓ犲狋犪犾，１９９８）和墨西

哥 Ｍｉｃｈｏａｃａｎ地震（Ｒｅｉｎｏｓｏ，Ｏｒｄａｚ，１９９９）中均出现了沉积盆地内的震害比盆地周边地区

更严重的现象，这是因为盆地内的沉积层对地震动的振幅和持时有明显的放大作用（Ｏｌｓｅｎ

犲狋犪犾，１９９５），加重了对地表结构物的破坏（Ｏｌｓｅｎ，２０００；Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ犲狋犪犾，２００４；Ｓｈａｎｉ

Ｋａｄｍｉｅｌ犲狋犪犾，２０１１），因此要预测沉积盆地内的地震动，需要建立精确的盆地内沉积层三

维速度结构模型（高孟潭等，２００２；Ｋｏｈｌｅｒ犲狋犪犾，２００３；Ａｏｉ犲狋犪犾，２００８）．同时由于多数城

市均位于沉积盆地内，这也使得沉积盆地三维速度结构建模的研究工作变得尤为重要

（Ｋｏｋｅｔｓｕ犲狋犪犾，２００９）．

沉积盆地三维速度结构模型的准确度主要由建模数据的精度和数量所控制．近几年，

一些研究人员基于丰富的钻孔、地震测线、重力勘探、地脉动、强震记录及地震波形等数

据，在一些沉积盆地内建立了准确的三维速度结构模型，例如 Ｋｏｋｅｔｓｕ等（２００９）建立的

Ｋａｎｔｏ盆地速度结构模型和Ｄｈａｋａｌ等（２０１１）建立的Ｔｏｋａｃｈｉ盆地速度结构模型．在各类建

模数据中，由于获取地脉动数据比获取其它建模数据更加经济和方便，使得地脉动数据被

广泛地应用于地下速度结构的确定（Ｕｅｂａｙａｓｈｉ犲狋犪犾，２０１２）．目前采用地脉动数据建立地

下速度结构模型的方法可分为两类：利用地脉动台阵法反演浅层剪切波速度（Ａｒａｉ，Ｔｏｋｉ

ｍａｔｓｕ，２００５；Ｈｕａｎｇ，Ｗｕ，２００６；何正勤等，２００７；王伟君等，２００９；Ｃｌａｐｒｏｏｄ犲狋犪犾，

２０１１；徐佩芬等，２０１２）和利用单点地脉动的水平向与垂直向犎／犞 谱比反演地下速度结构

（Ｄｅｌｇａｄｏ犲狋犪犾，２０００；Ｄｏｌｅｎｃ，２００５；?ｚａｌａｙｂｅｙ犲狋犪犾，２０１１），但通过这两种方法得到的速

度结构均存在一定的误差（Ａｒａｉ，Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ，２００４；Ｃｌａｐｒｏｏｄ，Ａｓｔｅｎ，２０１０），尤其是利用

单点地脉动犎／犞 谱反演得到的速度结构误差更大（王伟君等，２０１１）．此外，单点地脉动

犎／犞 谱也常被用于评估场地的放大效应（陈棋福等，２００８）．

随着对地脉动研究的逐渐深入，Ｒｈｉｅ和Ｄｒｅｇｅｒ（２００９）提出可通过对比理论地脉动谱

与实测地脉动犎／犞 谱的波形来修正沉积盆地的速度结构模型．但无论是基于一维速度结

构模型推导出的地脉动犎／犞 谱（Ｌｕｎｅｄｅｉ，Ａｌｂａｒｅｌｌｏ，２０１０；ＳáｎｃｈｅｚＳｅｓｍａ犲狋犪犾，２０１１），

还是基于三维速度结构模型模拟出的地脉动犎／犞 谱（Ｇｕéｇｕｅｎ犲狋犪犾，２００７；Ｂａｒｎａｂａ犲狋犪犾，

２０１０），均与实测地脉动犎／犞 谱的振幅存在偏差，所以基于对比地脉动犎／犞 谱的波形变

化对模型进行修正的方法并不成熟．此外，在模型修正环节中为避免模拟地脉动犎／犞 谱，
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Ｓｕｚｕｋｉ等（２００５）根据地震数据的犎／犞 谱与基阶瑞雷波的犎／犞 谱形状变化相似的原则对

模型进行修正．Ａｏｉ等（２００８）建立的Ｔｏｋａｃｈｉ盆地三维速度结构模型以及Ｋｏｋｅｔｓｕ等（２００９）

建立的Ｋａｎｔｏ盆地三维速度结构模型，均利用了Ｓｕｚｕｋｉ等（２００５）提出的模型修正方法，并

得到了较精确的沉积盆地三维速度结构模型，证明了依据地震数据的犎／犞 谱与基阶瑞雷

波犎／犞 谱形状变化相似的原则对模型进行修正的方法是可行的，但该修正方法依赖于丰

富的地震数据，对于缺少地震记录的地区并不适用．在模型检验环节，Ｉｗａｔａ等（２００８）以及

Ｉｗａｋｉ和Ｉｗａｔａ（２０１０）通过对比模拟的地震动波形与实测的地震动波形来检验沉积盆地模

型建立的准确性，并取得了很好的应用效果，但该方法仅适用于强震记录丰富的地区．

　　鉴于此，为了避免以往建模过程中对地震数据，特别是强震数据的依赖，本文拟提出

一种包含数据预处理、模型建立、模型修正和模型检验的完整的建模方法．基于各类数据

间不同的可信度，提出消除不同数据之间速度偏差的折减函数．为了避免以往在模型修正

环节中对地震波形数据的依赖以及地脉动犎／犞 谱的模拟等问题，本文提出一种改进的模

型修正方法，即根据基阶瑞雷波犎／犞 谱（犎／犞）Ｒ０与实测地脉动犎／犞 谱（犎／犞）ｍ 形状变化

相似（郭明珠等，２００４；Ａｒａｉ，Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ，２００４）的原则，对模型进行修正．由于地脉动数

据的获取比较经济和方便，使得该模型修正方法具有广泛的适用性．本文以玉溪盆地为例

进行建模，玉溪盆地位于云贵高原西南部的盆岭分布区，四周群山环绕，盆地内地形平坦，

是一个典型的沉积盆地．

１　建模过程

地震动模拟的关键是基岩面以上沉积层速度结构（Ｄｈａｋａｌ，Ｙａｍａｎａｋａ，２０１３），且基岩面

以下缺少详细的建模数据，故本文仅建立该盆地内基岩面以上沉积层的三维速度结构模型．

在建立玉溪盆地模型的过程中，可用于盆地速度结构建模的数据有钻孔资料、地震勘

探数据和地脉动数据．因为在地质分层较多的情况下，通过地脉动数据反演得到的地下速

度结构存在较大误差，所以本文并未将地脉动数据用于初始建模，而仅用于模型修正．玉

溪盆地的建模过程为：① 数据预处理．依据经验公式（朱广生等，１９９５）将地震勘探得到的

Ｐ波速度转换成Ｓ波速度．当钻井资料和地震勘探数据之间存在速度偏差时，考虑到各类

数据间不同的可信度，对数据进行修正，以消除各类型数据间的速度偏差．② 模型建立．

综合考虑钻孔资料和地震勘探数据，以剪切波速度为主要分层依据，同时参考地质序列．

将钻孔资料和地震勘探数据作为模型层面的“硬性约束”，采用克里格插值方法，获得各沉

积层面（各沉积层之间的分界面）的几何形状和展布形态，得到初步构建的盆地分层模型．

③ 模型修正．通过对比由盆地初始分层模型计算得到的基阶瑞雷波犎／犞 谱（犎／犞）Ｒ０与实

测地脉动 犎／犞 谱（犎／犞）ｍ 的波峰周期和波谷周期，对模型进行修正，得到最终模型．

④ 模型检验．用未参与模型修正的地脉动测点数据对修正后的模型进行检验，检查

（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 的波峰周期和波谷周期是否一致，进而确定本文所建立的速度结构模

型的合理性．若检验结果显示不一致，则进一步修正模型．

２　玉溪盆地三维速度结构模型

２．１　数据预处理

用于玉溪盆地速度结构建模的数据包括钻孔（深度为８０ｍ左右）、地震勘探测线和地
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脉动，如图１所示．由于地表附近（深度小于８０ｍ）的钻孔资料与地震勘探数据的精度不

同，造成即使在同一位置由地震勘探得到的剪切波速度远大于由钻孔得到的剪切波速度．

C
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A

A-F

D

B

用于模型修正的地脉动测点

用于模型修正示例的地脉动测点
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图１　玉溪盆地资料

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｕｘｉｂａｓｉｎ

选取图１中７个青色钻孔及其邻近

地震勘探测线上距钻孔最近的７个点，

计算这７组地震勘探数据与钻孔资料之

间的剪切波速度偏差的平均值ｄ狏．使用

Ｒ语言对剪切波速度偏差ｄ狏与深度狓

作相关性分析，得到两者的相关系数为

－０．９３５，具有很好的负相关性，即地震

勘探数据与钻孔数据之间的剪切波速度

偏差ｄ狏随深度狓 的增加而递减．产生

这种现象的原因是在通过钻孔实测数据

获取剪切波速度数据的过程中不确定性

因素较少，所以由钻孔实测数据获取剪

切波速度的准确度较高．另一方面通过

地震勘探数据获取剪切波速度的过程中

不确定性因素较多，例如数据采集时外界环境的干扰、反演结果的不唯一性和用于反演的

震相射线路径的平均效应等问题，均会造成由地震勘探数据获取剪切波速度的准确度较

低；然而随着深度的增加，外界干扰相对降低，由地震勘探数据得到的剪切波速度的精度

相对于地表处有所增加．

由于钻孔资料的精度较高，本文将由钻孔资料得到的剪切波速度视为准确的剪切波速

度，使用剪切波速度偏差ｄ狏修正由地震勘探得到的剪切波速度．用Ｒ语言作剪切波速度

偏差ｄ狏与深度狓的多项式拟合（图２），得到一个速度偏差ｄ狏与深度狓的三次多项式，即

　　　　　　　ｄ狏＝ －０．０００６７５狓
３＋０．１１９２狓２－８．０７９狓＋５２７．３， （１）

式（１）中各项系数（从３次项依次到０次项）ｔ检验的概率值狆依次为０．０２３４９，０．００１７３，

１．８１×１０－６和２×１０－１６，均小于０．０２５，因此拒绝各项系数为０的假设，即各项系数显著不
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图２　地震勘探数据与钻孔数据之间的速度

偏差ｄ狏（黑色圆点）随深度狓的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｄ狏ｏｆｓｅｉｓｍｉｃ　

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｄａｔａ狏犲狉狊狌狊ｄｅｐｔｈ狓　

为０．多项式的可决系数为０．９８２８，调整可

决系数为０．９７８６．对多项式的整体显著性

进行检验，即对残差进行Ｆ检验，得到狆

为７．４０８×１０－１１，小于０．０１，拒绝速度偏

差ｄ狏与深度狓的精度存在显著性差异的假

设，说明该拟合结果是可靠的．同时得到各

项系数９５％的置信区间分别为（－１．２４×

１０－３，－１．０８×１０－４），（５．４４×１０－２，０．１８），

（－１０．１３，－６．０３），（５１０．０８，５４４．４４）．由

式（１）可知，当深度约为１３１ｍ时ｄ狏减小

至０．本文假定当深度大于１３１ｍ时由地震

勘探得到的剪切波速度是准确的，可直接
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用于速度建模；当深度在１３１ｍ以内时，由地震勘探得到的剪切波速度需使用式（１）进行

速度修正后，才可用于速度建模．

２．２　模型建立

何正勤等（２０１３）综合考虑地震勘探数据、钻孔资料和沉积层的地质序列，提出了玉溪

盆地普渡河断裂带及其附近的速度结构模型．由于普渡河断裂带南段穿过玉溪盆地，所以

该断裂带及其附近的速度结构能很好地反映盆地内的速度结构．本文在该速度结构模型的

基础上，综合考虑已获得的各类数据，以剪切波速度为主要分层依据，初步假定玉溪盆地

内存在６个沉积层，各沉积层的剪切波速度分别为４００，６００，８００，１２００，１４００和１６００ｍ／ｓ．

玉溪盆地的基岩主要为震旦系澄江组及中元古界昆阳群灰岩、砂岩和板岩（何正勤等，

２０１３）．本文将基岩面以下地层的剪切波速度定为３０００ｍ／ｓ（Ｋｏｋｅｔｓｕ犲狋犪犾，２００９）．

各沉积层面的形状变化满足空间自相关关系，因此可使用克里格插值方法对由钻孔资

料和地震勘探测线得到的剪切波速度进行插值，得到玉溪盆地模型内各沉积层面的几何形

状和展布形态，其中在克里格插值过程中所需的变差函数可通过拟合已知的剪切波速度数

据来确定．

２．３　模型修正

目前计算理论地脉动犎／犞 谱的方法仍不成熟，如果通过对比理论地脉动犎／犞 谱与实

测地脉动犎／犞 谱的振幅变化的方法来修正模型，会使修正后的模型存在较大误差．本文

根据基阶瑞雷波犎／犞 谱（犎／犞）Ｒ０与实测地脉动犎／犞 谱（犎／犞）ｍ 的变化形状相似（波峰周

期和波谷周期相同，振幅不同）的原则，对模型进行修正．基阶瑞雷波犎／犞 谱（犎／犞）Ｒ０为

（Ａｒａｉ，Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ，２００４）

犎
（ ）犞 Ｒ０

（ω）＝
犘犎Ｒ０（ω）

犘犞Ｒ０（ω槡 ）
， （２）

犘犎Ｒ０（ω）＝κ犔
２
Ｖ

犇Ｒ０
犽（ ）Ｒ０

２
狌
（ ）狑

２

０

１＋
θ
２

２

狌
（ ）狑

２

［ ］０ ， （３）

犘犞Ｒ０（ω）＝κ犔
２
Ｖ

犇Ｒ０
犽（ ）Ｒ０

２

１＋
θ
２

２

狌
（ ）狑

２

［ ］０ ， （４）

式中：犇为介质响应因子（Ｈａｒｋｒｉｄｅｒ，１９６４，１９７０）；κ为波数，κ＝（２／犺）ｅ
－４π犺，犺为地层散

射阻尼系数；犘犎Ｒ０（ω）和犘犞Ｒ０（ω）分别为瑞雷波水平向和垂直向功率谱；犔Ｖ 为当地脉动测

点到地脉动加载源的距离大于瑞雷波的波长时地表处垂直分量的随机分布；θ为地脉动加

载源水平向与垂直向之比，狌０／狑０ 为 Ｈａｓｋｅｌｌ（１９５３）在层状介质模型中推导出的瑞雷波在

自由表面处速度的犎／犞，且有

狌０
狑０
＝－

犓
犔
， （５）

犓 ＝γ狀狉α狀犃Ｒ１２＋（γ狀－１）犃Ｒ２２－
狉α狀

ρ狀犮
２犃Ｒ３２＋

犃Ｒ４２

ρ狀犮
２
， （６）

犔＝γ狀狉α狀犃Ｒ１１＋（γ狀－１）犃Ｒ２１－
狉α狀

ρ狀犮
２犃Ｒ３１＋

犃Ｒ４１

ρ狀犮
２
， （７）

式中：γ狀＝２（β狀／犮）
２，α和β分别为Ｐ波和Ｓ波的速度，犮为瑞雷波的相速度；ρ狀 为第狀层

土层的密度；犃Ｒ ＝犪狀－１犪狀－２…犪１，犪犻 为第犻 层瑞雷波传递矩阵；当犮＞α犻 时，狉α犻＝

（犮／α犻）
２

槡 －１；当犮＜α犻时，狉α犻＝－ｉ１－（犮／α犻）槡
２．
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基阶瑞雷波犎／犞 谱的变化形状主要由盆地内各沉积层的厚度和剪切波速度控制，因

此，可以通过改变盆地速度模型内各沉积层的厚度或剪切波速度的方式来调整基阶瑞雷波

犎／犞 谱（犎／犞）Ｒ０的变化形状，使其与实测地脉动 犎／犞 谱（犎／犞）ｍ 的变化形状相同（振幅

不同），以达到修正模型的目的．若通过改变剪切波速度的方法修正模型，只是改变了单个

地脉动测点所在位置处地下速度结构中某一个或若干个沉积层的剪切波速度，修改后的速

度数据无法利用克里格插值得到新的各沉积层面的展布形态和几何形状；而若通过改变沉

积层厚度的方法修正模型，则可改变单个地脉动测点所在位置处地下速度结构中某一个或

若干个沉积层分界面的埋深，修改后的分界面埋深数据可直接用于克里格插值，从而得到

各沉积层面的展布形态和几何形状，因此本文通过改变各沉积层厚度（即各沉积层分界面

埋深）的方法进行模型修正．

玉溪盆地内地脉动测点的分布情况如图１所示．以图１中蓝色圆点代表的地脉动测点

为例，提出该模型修正方法的依据及具体步骤．在初始建立的速度结构模型中，地脉动测

点所在位置的地下速度结构显示，剪切波速度分别为４００，６００，８００，１２００，１４００，１６００ｍ／ｓ

的沉积层分界面的埋深分别为６３，１１６，１６２，５０２，６６３，８６２ｍ，基岩面埋深为４９６ｍ（何正

勤等，２０１３）．剪切波速度为１２００ｍ／ｓ的沉积层分界面的埋深（５０２ｍ）已超过基岩面的埋

深（４９６ｍ），所以该点地下沉积层速度结构中剪切波速度的最大值为１２００ｍ／ｓ．面波犎／犞

谱的形状对浅层速度结构的变化比较敏感，即浅部速度结构对面波犎／犞 谱的影响更显著

（Ａｒａｉ，Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ，２００４），并且本文只对盆地内沉积层的速度结构进行建模，未考虑基岩

面以下地层的速度结构，所以在计算（犎／犞）Ｒ０时，将最深层的沉积层视为无限半空间．在

计算地脉动测点所在位置处地下速度结构的（犎／犞）Ｒ０时，将剪切波速度为１２００ｍ／ｓ的沉

积层视为无限半空间．

模型修正时只需（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 的波峰周期和波谷周期的变化形状相同即可，并

不要求振幅相同．基阶瑞雷波犎／犞 谱的公式是依据瑞雷波在水平层状半空间介质中的传

播理论推导出来的，使用单点地脉动反演浅层速度结构时，将单个地脉动测点所在位置处

的地下速度结构视为水平层状介质，从而反演出单个地脉动测点处的地下速度结构模型．

经多次模型修正，提出修正的原则：基阶瑞雷波犎／犞 谱的波峰周期主要由剪切波速度为

８００，１２００和１４００ｍ／ｓ的沉积层分界面的深度所控制，而基阶瑞雷波犎／犞 谱的波谷周期

主要由剪切波速度为４００和６００ｍ／ｓ的沉积层分界面的深度所控制．若（犎／犞）Ｒ０的波峰周

期或波谷周期大于（犎／犞）ｍ 的波峰周期或波谷周期时，各沉积层面的深度要相应减小；反

之，各沉积层面的深度则相应增大．一般情况下，玉溪盆地中单个地脉动测点所在位置处

的地下速度结构中各沉积层分界面的深度每增加约１５ｍ时，由该点地下速度结构得到的

（犎／犞）Ｒ０波峰周期和波谷周期则会增加约０．１ｓ．

图３ａ给出了计算得到的模型修正前地脉动测点（蓝色圆点）的（犎／犞）Ｒ０和（犎／犞）ｍ。从

图中可以看出，初始模型中（犎／犞）Ｒ０的波谷周期比（犎／犞）ｍ 的波谷周期小０．１ｓ，根据模型

修正原则，将剪切波速度为４００和６００ｍ／ｓ的沉积层分界面的深度均增加１５ｍ左右，依次

修正为７５和１２６ｍ；（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 的波峰周期相差０．２ｓ，根据模型修正原则，将剪

切波速度为８００ｍ／ｓ的沉积层分界面的深度增加３０ｍ左右，修正为１９２ｍ．模型修正后的

（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 如图３ｂ所示，（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 的波峰周期和波谷周期均很一致，

证明该地脉动测点所在场地的速度结构模型是合理的．其余各地脉动测点所在场地的速度
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结构模型也通过该方法进行多次修正，将修正后得到的各地脉动测点的速度结构模型作为

新的已知数据，结合钻井资料和地震勘探数据重新进行克里格插值，得到修正后的玉溪盆

地速度结构模型．
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图３　模型修正前（ａ）、后（ｂ）本文示例中地脉动测点所在场地的

地脉动犎／犞 谱（犎／犞）ｍ（实线）和基阶瑞雷波犎／犞 谱（犎／犞）Ｒ０（虚线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犎／犞ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓ（犎／犞）ｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＲａｙｌｅｉｇｈ（犎／犞）Ｒ０（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｔｔｈｅｓｉｔｅｕｓｅｄｆｏｒ

ｅｘｍａｐｌｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｍｏｄｅｌｕｐｄａｔｉｎｇ

２．４　模型检验

由于玉溪盆地内缺少强震记录，不能通过对比模拟地震动与实测地震动的波形变化来

检验模型的准确度；而本文通过对比（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 的形状变化来检验修正后的玉溪

盆地的速度结构模型，则可避免对强震数据的依赖．使用图１中预留的６个未参与模型修

正的黄色圆点（犃犉）所代表的地脉动测点，检验修正后的盆地速度模型是否准确。６个地

脉动测点所在场地的（犎／犞）Ｒ０和（犎／犞）ｍ 如图４所示。

从图４可以看出，６个场地的（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 的形状变化均很相似．场地犆和犇

的（犎／犞）Ｒ０波峰周期比（犎／犞）ｍ 波峰周期小，主要是因为场地犆和犇 附近用于建模的数据

均较少，场地犆附近的钻孔和地震勘探数据均比较缺乏，场地犇附近仅有的建模数据均为

地震勘探得到的剪切波速度，且地震勘探数据本身存在一定误差，所以在初始建立的模型

中，场地犆和犇 处存在一些误差，并且玉溪盆地的中东部地区缺少地脉动数据，使得场地

犇附近缺少修正模型的数据，导致其速度结构并未被修正．由于场地犃，犅，犈和犉 附近用

于初始建模的钻孔和地震勘探数据比较丰富，所以这４个场地的速度结构模型在初始模型

中比较准确．此外，场地犃，犅，犈和犉 附近用于模型修正的地脉动数据也较充足，因此这

４个场地中（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 的变化形状很相似．除了场地犆和犇 外，场地犃，犅，犈和

犉 的速度模型均能准确地反映真实的地下速度结构，所以使用本文提出的新的建模方法得

到的玉溪盆地速度结构模型的准确度较高，证明该建模方法是可靠的．

　　图５给出了修正后的玉溪盆地内沉积层的三维速度结构模型．图中沉积层分界面的剪

切波速度由上到下依次为４００，６００，８００，１２００，１４００ｍ／ｓ，基岩面与剪切波速度为

１４００ｍ／ｓ的沉积层分界面之间的沉积层的剪切波速度为１６００ｍ／ｓ．

　　玉溪盆地是发育于普渡河断裂带南端的沉积盆地，沉积层厚度变化较大，盆地边缘沉

积层的厚度仅约１００ｍ，而盆地西北部厚度可达８００ｍ，根据岩性差异可分为５—６层（何
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图４　场地犃犉 的地脉动犎／犞 谱（犎／犞）ｍ（实线）和基阶瑞雷波犎／犞 谱（犎／犞）Ｒ０（虚线）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ犎／犞ｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓ（犎／犞）ｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＲａｙｌｅｉｇｈ（犎／犞）Ｒ０（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｔｓｉｔｅｓ犃犉
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图５　玉溪盆地三维速度结构．狓轴为经度方向，狔轴为纬度方向，狕轴为深度方向

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３ＤｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＹｕｘｉｂａｓｉｎ

狓ａｘｉｓｉｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，狔ａｘｉｓｉｓｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ狕ａｘｉｓｉｓｔｈｅｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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正勤等，２０１３）．这与本文建立的玉溪盆地速度模型（图５）相符：该模型中基岩面埋深的变

化较大，盆地边缘地区基岩面埋深较浅，由于盆地中部地区太极山的出露使得该地区的基

岩埋深较浅；该模型在沉积层厚度较小的区域有４—５个沉积层，在沉积层厚度较大的中部

区域有６个沉积层，与玉溪盆地有５—６层不同岩性沉积层的地质情况相符合．

３　讨论与结论

沉积层对地震动的振幅和持时有显著的放大作用，增大了位于盆地内的城市震害．盆

地内的地震动模拟需要建立精确的沉积盆地三维速度结构模型．本文基于已有的数据，提

出了一种包括数据预处理、模型建立、模型修正和模型检验的沉积盆地三维速度结构的建

模方法．在数据预处理时，依据各类数据间不同的可信度，拟合得到消除速度偏差的折减

函数，然后根据（犎／犞）Ｒ０与（犎／犞）ｍ 的变化形状相似的原则对模型进行修正和检验．该模

型修正方法避免了对地震波形数据的依赖，使得该模型修正方法具有广泛的适用性．使用

该模型修正方法得到修正后的玉溪盆地三维速度结构模型，经检验准确度较高，说明了该

模型修正方法的合理性．

本文通过地脉动犎／犞 谱的形状变化对比的方法对模型进行修正，未考虑地脉动犎／犞

谱振幅变化的影响，造成修正后的模型还存在一些误差．同时在模型修正时，存在主观因

素的干扰，如何避免此类干扰是一个亟需解决的问题．另外，地脉动数据的缺少也极大地

限制了模型修正的精度，例如玉溪盆地的中东部地区缺少地脉动数据，造成该地区模型无

法进行修正，因此该地区模型的准确度较低．

中国地震局地球物理研究所鲁来玉研究员和陈石研究员分别在面波频散曲线计算和速

度结构模型三维可视化展示方面给予了指导，中央级公益性科研院所业务专项（０２１９０４）提

供了本文所用玉溪盆地的建模数据，作者在此一并表示感谢．
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