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摘要     为了充分发挥谱元法和有限差分法各自在数值模拟复杂介质中地震波传播的优点，同时

避免各自缺点，本文提出了模拟地震波传播的谱元-有限差分（SEM-FDM）混合方法。该混合方法

在起伏地形附近采用谱元法计算地表附近的地震波传播；在远离起伏地形的区域之下，采用有限

差分法计算地震波传播；之后通过构建数据交换区实现两种方法的耦合。结果表明，本文提出的

谱元-有限差分混合方法能有效地模拟任意非均匀介质中的地震波传播，具有刻画复杂地形的能

力，能处理自由地表边界条件，且能适应模型内的速度间断面。通过模型试算，并与谱元法进行

对比，验证了该混合方法用于地震波模拟的有效性和高精度性。
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Abstract：Efficient methods for seismic wave simulations play important roles in seismic wave-
form inversion. Currently，the spectral element method （SEM） and finite difference method
（FDM） are mostly frequently used for simulating seismic waveforms in waveform inversion due
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to  their  efficiency. Compared  with  other  methods，such  as  finite  element  method  and  pseudo
spectral  method，the  computational  costs  of  the  SEM  and  FDM  are  relatively  low，which  is
greatly  important  for  seismic  wave  modeling  in  large-scale  models  and  waveform  inversion.
Each  method，the  SEM or  FDM，has its  advantages  and  disadvantages  when  simulating   seis-
mic  waveforms  in  complex  medium. For  example，the  SEM  can  simulate  seismic  waves  in
arbitrary heterogeneous medium with velocity discontinuities due to its high-accuracy. In addi-
tion，the free-surface boundary can be automatically satisfied. However，designing a mesh with
high quality is generally time-consuming. In some cases，it is difficult to construct an appropri-
ate  mesh  for  the  SEM. The  FDM generally  uses  regular  meshes  for  seismic  wave  modeling.
Therefore，it  is  extremely  convenient  to  design  a  mesh  for  the  FDM. However，free-surface
boundary condition cannot be automatically satisfied and special  treatments are required to  in-
corporate the free-surface boundary condition. Although some special  treatments are proposed
in the past decades，algorithms for the approximation of free-surface boundary condition com-
monly exhibit extremely low accuracy. Thus，it is difficult to accurately simulate surface waves
using the FDM. To retain the advantages and avoid the disadvantages of  the SEM and FDM，
we develop a hybrid method，which is called as SEM-FDM. For this method，the propagation
of seismic waves near the free-surface boundary is simulated by the SEM，and in the remaining
area is modeled by the FDM. A layer for data exchanging is used for coupling the two methods.
The SEM-FDM hybrid method is efficient for the simulation of seismic waves in arbitrary het-
erogeneous media. The hybrid method has the properties  for  handling undulating topography，
free-surface boundary condition and velocity  discontinuities. Based on a  plane wave analysis，
we derive the stability conditions of the hybrid method，and present the stability conditions for
spatial  accuracy  with  different  orders. In  order  to  demonstrate  the  validity  of  the  SEM-FDM
hybrid  method  in  seismic  wave  modeling，we  construct  four  models  for  numerical  tests. The
first model is used to show the accuracy and efficiency of the SEM-FDM hybrid method. By a
comparison  with  analytical  solutions  and  results  from  the  FDM  and  SEM，the  SEM-FDM is
indeed very suitable for seismic wave modeling. The second and third models are used to dis-
play the ability of the SEM-FDM hybrid method for modeling seismic wave in complex medi-
um. Although  relatively  simple  grids  are  adopted，the  SEM-FDM  can  still  accurately  model
seismic waves. The last is a really geological model，which is used to exhibit the usefulness of
the proposed method in real cases. By a comparison with the results from the SEM，we demon-
strate that the SEM-FDM hybrid method is a useful tool in real cases. Although the areas near
the free-surface area are  discretized by irregular  elements，the  process  for  generating irregular
elements are not difficult. In our future work，we will use Fourier series to approximate the free
surface and automatically generate a mesh based on the Fourier series and control parameters.

Key words：spectral  element  method；finite  difference  method；hybrid  method；undulating
surface；numerical simulation 

引言

地震波正演模拟有助于研究地震波传播规律，是研究地球内部结构的基础，同时在资源

勘探和地震灾害评估中也发挥着重要作用（Tromp et al，2005；Tong et al，2014；Liu et al，
2015a；Shen et al，2022；祝贺君等，2023）。就地震波运动方程的直接求解而言，研究人员已

发展出多种数值模拟方法，例如：有限差分法（Zhang，Yao，2013）、有限元法（finite difference
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method，缩写为 FDM）（Marfurt et al，1984）、谱元法（ spectral-element method，缩写为 SEM）

（Komatitsch，Vilotte，1998；刘少林等，2021）等，每种方法各有其优缺点，其中有限差分法和

谱元法是目前关于地震波运动方程的数值求解使用最广泛的方法（桑莹泉等，2021）。
有限差分法（FDM）采用泰勒（Taylor）级数近似原理，利用网格点上的波场值直接对方程

中的空间微分项离散（Zhou et al，2021），该方法具有数值格式简单、程序易于实现、计算速

度快等优点（Zhang，Yao，2013），因此，FDM 在不同尺度的地震波场模拟问题中得到了广泛

应用（Moczo et al，2007；Zhang et al，2019）。然而，FDM 在模拟地震波时存在一些不足，如网

格划分不灵活、自由边界条件处理困难以及数值频散现象明显等（Liu，2014；Zhang，Yao，
2013）。前人已提出多种策略克服 FDM 存在的不足，例如：曲线网格方法（Rao，Wang，2013）、
优化系数方法（Zhang，Yao，2013）、自由地表边界条件处理方法（Lan，Zhang，2011）。虽然这

些改进策略对 FDM 某方面的不足具有一定的改进效果，但其它方面的不足依然存在。例

如：曲线网格的 FDM 难以以高阶差分格式应用于地震波数值模拟，FDM 对自由地表边界条

件的近似精度低（苏波等，2019）。
谱元法（SEM）基于变分原理求解弱形式的地震波运动方程，该方法结合了谱方法的高

精度性和有限元法的网格灵活性（Komatitsch，Vilotte，1998），且能自然满足自由地表边界条

件（刘少林等，2022）。当采用勒让德（Legendre）型正交插值多项式和高斯-勒让德-洛巴托

（Gauss-Legendre-Lobatto，缩写为 GLL）数值求积公式时，由于数值积分点与插值点重合的特

点（Komatitsch，Tromp，2002；刘少林等，2021），SEM 得到的质量矩阵为对角矩阵，而对角矩

阵的求逆运算计算量较小，因此 SEM 用于地震波场模拟时具有较高的计算效率（刘少林等，

2021）。在波形伴随层析成像之中，越来越多的研究利用 SEM 计算地震波形（Chen et al，
2015；Lei et al，2020）。

虽然谱元法得到了较为广泛的应用，但该方法存在两方面不足。其一，相比于规则网格

的 FDM，SEM 的计算量明显要大（刘少林等，2021）。在物理坐标向局部坐标转换的过程中，

任意方向的空间微分算子要转换为局部坐标所有方向微分算子的加权（Komatitsch，Tromp，
2002），该过程增加了计算量。其二，当模型内界面复杂时，网格剖分存在一定困难。谱元法

采用六面体单元（三维情形）刻画地下介质结构，当模型内部界面复杂时，难以简单快捷地构

建高质量网格（Shen et al，2022）。
为了实现复杂含起伏地表模型中的地震波高效数值模拟，前人发展了有限元-有限差分

混合方法（Galis et al，2008）。在该混合方法中，利用有限元法模拟起伏地表附近的地震波

场，采用 FDM 模拟其它区域中的地震波场。由于有限元法计算量较大，为了提高计算效率，

有限元法所计算的区域仅占模型的一小部分（Galis et al，2008）。特别需要指出的是，在该混

合方法中 FEM难以使用高阶格式得到高精度地震波场。

为了实现复杂模型中地震波场的高精度、高效数值模拟，本文发展了 SEM-FDM 混合方

法。该方法在地表附近采用 SEM 模拟地震波传播，在远离地表区域利用 FDM 计算地震波

场。该混合方法吸收了 SEM 自由地表边界条件自然满足的优点，具有对复杂地形的刻画能

力；同时，采用针对任意非均匀介质的有限差分格式，模拟地震波在远离地表区域中的传

播，在保证算法计算效率的同时避免了生成复杂网格的难点问题。通过模型试算，并与

SEM和 FDM等方法进行对比，以证实 SEM-FDM混合方法是一种高效的地震波模拟方法。 
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1  SEM-FDM 混合方法原理

以二维非均匀各向同性介质中的地震波运动方程为例，介绍 SEM-FDM 混合方法的原

理，对于三维或各向异性介质的 SEM-FDM 混合方法与之类似。首先简要介绍 SEM，更详细

的推导请参阅刘少林等（2021）。地震波运动方程可写为：{
ρü＝∇·T＋ f，
T＝C : ∇u， （1）

u＝ (u，v) f＝ ( fx，fz) ∇＝ (∂/∂x，∂/∂z) C

u

式中 为位移向量，T 为应力张量， ， ，ρ 为介质密度， 为

弹性张量， 上两点表示时间二阶微分。将任意测试向量 w 乘以式（1），并通过分部积分和格

林公式，式（1）可变为：w
Ω
ρw·üd2x = −

w
Ω
∇w :Td2x＋

w
∂Ω

w·T·n ds＋
w
Ω

w·fd2x， （2）

Ω＝
∪Ne

i＝1Ωi

［ ］

（1−α2）L′N（α）＝0［ N ］

u w

式中 Ω 为研究区域，n为边界外法向。根据自由地表边界条件和自然边界条件，式（2）中关于

边界的积分项为零。将模型剖分为 Ne 个非重叠单元，即有 。在每个单元上将物理

坐标（x，z）变换成局部坐标（ξ，η），ξ 和 η 的取值范围均为 −1，1 。对于每个局部坐标，根据

方程   其中 LN（α）为 阶勒让德多项式 的零点确定插值点。确定插值点以

后，每个单元上利用插值多项式来近似 和 ，其近似公式为：
ue（ξ，η）≈

N∑
i＝0

N∑
j＝0

li（ξ）l j（η）ue
i j，

we（ξ，η）≈
N∑

i＝0

N∑
j＝0

li（ξ）l j（η）we
i j，

（3）

式中： l 为插值多项式，上标 e 表示单元编号，下标 i 和 j 表示插值节点索引。将式（3）代入式

（2），在每个单元上采用 GLL数值求积公式，得到式（2）对应的离散形式：
Ne∑

e＝1

MeU̇e＝−
Ne∑

e＝1

KeUe＋
Ne∑

e＝1

Fe， （4）

Ue Me Ke Fe式中： 为离散位移向量， 为单位质量矩阵， 为单元刚度矩阵， 为单元震源向量。

为了便于介绍 FDM，将式（1）写成如下等价形式：
ρ
∂2u
∂t2＝

∂
∂x

[
（λ＋2µ）

∂u
∂x
＋λ

∂v
∂z

]
＋

∂
∂z

[
µ

(
∂v
∂x
＋

∂u
∂z

)]
＋ fx，

ρ
∂2v
∂t2＝

∂
∂z

[
λ
∂u
∂x
＋（λ＋2µ）

∂v
∂z

]
＋

∂
∂x

[
µ

(
∂v
∂x
＋

∂u
∂z

)]
＋ fz，

（5）

∂ [(
λ＋2µ

)∂u/∂x
]
/∂x

式中 λ 和 μ 为各项同性介质的拉梅常数。在式（5）的右端项中，对于只包含关于 x 或 z 的偏导

数项的 FDM 离散格式，其离散格式具有相似性。以 为例，其 2N 阶有限差

分近似格式为：

∂
∂x

[
（λ＋2µ）

∂u
∂x

]
i0，j0

≈
1
∆x

N−1∑
i=0

bi

（λ＋2µ）i0＋i＋ 1
2，j0

(
∂u
∂x

)
i0＋i＋ 1

2，j0

−（λ＋2µ）i0−i− 1
2，j0

(
∂u
∂x

)
i0−i− 1

2，j0

 =
1
∆x2

N−1∑
i=0

bi

（λ＋2µ）i0＋i＋ 1
2，j0

N−1∑
j=0

b j

(
ui0＋i＋ j＋1，j0−ui0＋i− j，j0

)
−
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（λ＋2µ）i0−i− 1
2，j0

N−1∑
j=0

b j

(
ui0−i＋ j，j0 −ui0−i＋ j−1，j0

)， （6）

∂（λ∂v/∂x）/∂z
∂（λ∂v/∂x）/∂z

式中：下标 i0 和 j0 分别为 x 和 z 方向上的有限差分网格点编号，bj 为有限差分系数（Liu，2014），
Δx 为 x 方向的网格间距。应该说明的是，式（6）涉及半网格点上的拉梅系数值，可利用整数

网格点上的值和调和平均公式（Ma et al，2018）计算。以 为例介绍式（5）中的混合

导数有限差分离散格式， 的近似公式如下（Ma et al，2018）：

[
∂
∂z

(
λ
∂v
∂x

)]
i0，j0

＝
N∑

j＝1

ω j

λi0，j0＋ j

(
∂v
∂x

)
i0，j0＋ j

−λi0，j0− j

(
∂v
∂x

)
i0，j0− j

∆z ＝

N∑
j＝1

ω j

∆z

λi0，j0＋ j

N∑
i0＝1

ωi0

vi0＋i，j0＋ j − vi0−i，j0＋ j

∆x
−λi0，j0− j

N∑
i0＝1

ωi0

vi0＋i，j0− j − vi0−i，j0− j

∆x

＝
1
∆x∆z

N∑
j0＝1

ω j0

2 j0

λi0，j0＋ j

N∑
i0＝1

ωi0

2i0

(
vi＋i0，j＋ j0 − vi−i0，j＋ j0

)
−λi0，j0− j

N∑
i0＝1

ωi0

2i0

(
vi＋i0，j− j0 − vi−i0，j− j0

)， （7）

式中 Δz 为 z 方向的网格间距，ωj 为有限差分系数。应该指出的是，虽然 bi 和 ωj 都为有限差

分系数，但其值不同。

使用 SEM 模拟起伏地表附近的地震波传播，利用 FDM 模拟远离地表处的地震波场，即

为 SEM-FDM 混合方法，该方法的优势在于网格建模只需关注起伏地表地形，而无需考虑远

离地表处的非规则结构，这种处理方式在保持 SEM 对起伏地表模型处理能力的同时，极大

地简化了 SEM 网格建模（图 1）。SEM-FDM 混合方法的核心在于在 SEM 网格的底边界和

FDM的上边界设置数据交换区，设置数据交换区是为了在 SEM网格的底边界和 FDM网格的

上边界满足位移连续性边界条件。将计算区域 Ω 分解为 Ω1 和 Ω2，即 Ω＝Ω1＋Ω2，Ω1 为模型

浅部区域，包含起伏地表，Ω2 为模型深部区域，地震波运动方程的求解可表示为（假设震源

 

计算域

PML吸收边界

SEM计算节点

FDM计算节点

地表

谱元法(SEM)

有限差分法(FDM)

数据交换区

Ω1

Ω2

 

图 1    谱元-有限差分混合方法的网格模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the grid model in the SEM-FDM hybrid method

342 地         震         学         报 47 卷



位于 Ω1）： 
Ü＝

(
U1

U2

)
x ∈ Ω，

Ü1＝KSEM (
U1＋ f

)
x ∈ Ω1，

Ü2＝KFDM (U2) x ∈ Ω2，

（8）

N ·∆z N ·∆z

式中：U 为离散网格点上的位移向量，其下标 1 和 2 分别代表研究区域 Ω1 和 Ω2，KSEM 表示

SEM 的空间离散算子（Liu et al，2017），KFDM 表示 FDM 的空间离散算子（Liu et al，2015a）。当

有限差分的阶数为 2N 时，数据交换区的厚度为 ，即 Ω1 和 Ω2 重叠区域的厚度为 。

此时通过以下三步操作保证 SEM 网格的底边界和 FDM 网格的上边界满足位移连续边界条

件。第一，在 t 时刻，由式（7）计算 Ω1 区域 GLL 节点上的加速度值，以及 Ω2 区域有限差分节

点上的加速度值，并根据时间中心差分公式（刘少林等，2022）得到 t＋Δt （其中 Δt 为时间离散

步长）时刻 GLL 节点和有限差分节点上的波场值。第二，在 t＋Δt 时刻，数据交换区域第一层

至第 N 层有限差分网格点上的波场可通过邻近 GLL 点上的波场值插值近似（图 2a），插值近

似多项式为： 
UFD (x，z)≈

M∑
i＝0

M∑
j＝0

Li jUGLL

(
xi，z j

)
，

Li j (x，z)＝
M∏

k＝0，k,i

x− xk

xi − xk

M∏
k＝0，k, j

z− zk

z j − zk
，

（9）

式中：下标 FD 表示有限差分网格节点，下标 GLL 表示 SEM 的 GLL 网格节点，L 为拉格朗日

插值多项式，M 为插值多项式阶数。实际计算表明：插值阶数为 3 时，可保证数据交换的精

度较高；进一步提高插值阶数，对于数据交换精度提升的贡献较小。第三，在 t＋Δt 时刻，数

 

GLL网格点(SEM)
有限差分网格点(FDM)

GLL网格点(SEM)
有限差分网格点(FDM)

（a） （b）

 

图 2    数据交换区有限差分网格点和 GLL网格点上的波场数据插值示意图

（a） 数据交换区的位移插值；（b） 数据交换区底边界 GLL点上的位移插值

Fig. 2    Schematic of data interpolations for the wavefields on the finite difference and

GLL grid nodes in the data exchange domain
（a） Displacement interpolations within the data exchange domain；（b） Displacement interpolations

at the GLL points located on the bottom boundary of the data exchange domain
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据交换区底边界 GLL 积分点的位移值可通过邻近的有限差分节点上的波场值插值近似

（图 2b），近似公式如下：

UGLL (x，z)≈
M∑

i＝0

M∑
j＝0

Li jUFD

(
xi，z j

)
. （10）

SEM-FDM 混合方法模拟地震波场的流

程 可 由 图 3 描 述 。 相 较 于 SEM 和 FDM，

SEM-FDM 混合方法通过设置数据交换区的

方式满足研究区内部位移连续性边界条件。

应该指出的是，在 t＋Δt 时刻，在近似数据

交换区第一层至第 N 层有限差分网格点上

的位移时，避免使用数据交换区底边界上

GLL 点上的位移值进行插值近似。此外，在

数据交换区，除了底边界 GLL 点上位移值

需要插值近似得到 t＋Δ t 时刻的值，其它

GLL 点上的位移值已经满足连续性边界条

件而无需再插值近似。

数值算法精度主要由网格尺度和算法

数值阶数来决定。研究表明网格尺寸（或一

个波长内的采样点数）是影响数值算法精度

的最主要因素（Liu et al，2015b，2017）。在使

用 SEM-FDM 混合方法模拟地震波场时，为

了避免因 SEM 和 FDM 精度不匹配而在数据

交换区产生虚假散射，网格设计时 SEM 的

GLL 点平均间距应与 FDM 的网格间距相

近。SEM 和 FDM 的高阶格式能有效地减弱数值频散（De Basabe，Sen，2007；Liu et al，2015a），
但数值格式的阶数过高会导致计算效率下降，SEM 的常用阶数为 4—5 （Komatitsch，Tromp，
2002），FDM 的常用差分阶数为 4—6 （Tan，Huang，2014）。为了在数值精度与计算效率之间

达到平衡，建议一个波长内的采样点数为 8—10，SEM-FDM 混合方法中 SEM 的阶数选为 5，
FDM的阶数选为 8—10。 

2  稳定性分析

根据Ma等（2014）和 Liu等（2015b，2017）的研究，地震波运动方程的稳定性条件可表示为：

∆tvP

h

√
1＋

a
γ2≤b， （11）

γ＝vP/vS式中：vP 为 P波速度， 为 P波与 S波的速度比，h 为网格间距（或 GLL点的平均间距），

a 和 b 为待定常数。De Basabe 等（2007）和 Liu 等（2017）指出：当 SEM 的空间插值阶数为 1 时，

SEM 与标准网格 2 阶的 FDM 等价（Liu et al，2017），此时 a 和 b 的值都为 1；当 SEM 的空间插

值阶数大于 1 时，a 为 0，b 值列于表 1。在对式（5）中只包含 x 或 z 方向的导数项近似时，由于

 

t时刻的地震位移波场

利用SEM计算Ω1内波场

数据交换区数据交换

数据交换区有限差分网格点
(第一层至N－1层)上波场值
由GLL点(排除底边界)的

波场值近似得到

数据交换区底边界GLL点
上的波场值由有限差分
网格点上的波场值

近似得到

t＋Δt时刻的地震位移波场

是否完成波场计算

结束

是

否

利用FDM计算Ω2内波场

 

图 3    SEM-FDM混合方法模拟地震波传播示意图

Fig. 3    Schematic of wavefield simulation using

the SEM-FDM hybrid method
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利用了半网格点处的空间一阶导数，以至于本文 SEM-FDM 混合方法中的 FDM 差分格式与

标准网格 FDM 有一定差别，且稳定性条件与标准网格的 FDM 之间具有一定差别。根据平面

波分析原理（Liu et al，2015b）可得到 SEM-FDM 混合方法中 FDM 的稳定性条件，a 和 b 的取值

见表 2。

获得 SEM 和 FDM 各自的稳定性条件之后，可根据 SEM 和 FDM 稳定性的下限得到 SEM-

FDM 混合方法的稳定性条件，例如 SEM-FDM 混合方法中，SEM 采用 5 阶插值，FDM 采用

8阶空间差分，其稳定性条件为：

∆tvP

h
≤0.41. （12）

 

3  数值算例

本 节 将 利 用 四 个 数 值 算 例 检 验 SEM -

FDM 混合方法的计算精度与效率。数值算例

中 SEM-FDM 混合方法的 SEM 阶数选为 5，
FDM 空间差分阶数选为 8。为了减弱边界截

断而引起的虚假反射，采用二阶位移形式的

完美匹配层（perfectly matched layer，缩写为

PML）吸收边界条件（刘有山等，2012）吸收虚

假反射。采用较小的时间步长，以减弱时间离

散误差对结果的干扰（衡量时间离散大小的

标准是式（ 11）中的库朗数）， 3.1—3.3 节和

3.4 节中的时间离散间隔分别为 0.1 ms 和

1 ms。 

3.1    Lamb 问题

均匀介质模型如图 4 所示，vP 为 3.2 km/s，
vS 为 1.8 km/s，密度 ρ 为 2.6×103 kg/m3，一个

 

表 1    不同空间插值阶数时 SEM的稳定性
参数 a 和 b 值

Table 1    The stability parameters a and b for
the SEMs with different interpolation orders

空间插值阶数 a b

1 1 1

2 0 0.66

3 0 0.56

4 0 0.48

5 0 0.41

6 0 0.35

7 0 0.31

8 0 0.28

9 0 0.25

 

表 2    不同空间差分阶数时 FDM的稳定性
参数 a 和 b 值

Table 2    The stability parameters a and b for
the FDMs with different difference orders

空间插值阶数 a b

2 1.08 1.00

4 1.07 0.80

6 0.93 0.73

8 0.73 0.69

10 0.70 0.67

12 0.55 0.65

14 0.36 0.63

16 0.31 0.62

18 0.21 0.61
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图 4    用于检验 SEM-FDM混合方法计算

效率的均匀介质模型

模型 0—1 km深度部分用 SEM计算，

1—2 km深度部分用 FDM计算

Fig. 4    A homogeneous model used to verify the

efficiency of the SEM-FDM hybrid method
The wavefields in upper （0−1 km depths） and lower

（1−2 km depths） parts of the model are calculated

by the SEM and FDM，respectively
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图 5    均匀介质模型中分别由 SEM-FDM方法（a）、SEM方法（b）和 FDM方法（c）计算

所得 0.5 s时刻的位移波场水平分量（左）和垂直分量（右）快照

Fig. 5    Snapshots of horizontal （left） and vertical （right） components of displacement

wavefield in a homogeneous model at the moment 0.5 s generated by

SEM-FDM （a），SEM （b） and FDM （c），respectively
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单位集中力位于（1 000 m，100 m）处，震源时间函数是频率为 15 Hz的雷克（Ricker）子波。两个

接收器 R1 和 R2 分别位于（1 500 m，800 m）和（1 700 m，0 m）。模型 0—1 km 深度部分用 SEM 计

算，正方形单元的边长为 20 m；模型 1—2 km 深度部分用 FDM 计算，网格间隔为 5 m。数据

交换区位于深度 1 000 m附近。

上述模型的波场模拟结果如图 5 所示。为了对比需要，图 5 也展示了 5 阶 SEM 和 8 阶

FDM 各自的波场模拟结果。从 t＝0.5 s的快照可看出 SEM-FDM 混合方法、SEM 和 FDM 的波

场模拟结果大致相同（图 5）。波场快照显示除了明显的直达波，还有地表的反射波和转换

波；由于震源离地表较近，可在地表附近观测到明显的瑞雷面波。从图 5a 可看到地震波场具

有较好的连续性，在 1 km深度附近的数据交换区未见明显的虚假数值散射现象。

为了说明 SEM-FDM 混合方法的波场模拟精度，图 6 展示了合成波形模拟结果，并将数

值模拟结果与解析解（De Hoop，1959）对比。可以看出：在模型内部的接收器 R1 处 SEM-FDM
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图 6    由解析解得到的合成地震记录及其与三种数值方法得到的地震记录对比

（a，b） R1 处合成位移水平分量和垂直分量；（c，d） R1 处合成位移波形水平分量和垂直分量的误差；

（e，f） R2 处合成位移水平分量和垂直分量；（g，h） R2 处合成位移波形水平分量和垂直分量的误差

Fig. 6    Comparison of synthetic seismograms generated by analytical solution with those by three numerical methods
（a，b） The horizontal and vertical components of displacements recorded at the R1；（c，d） The errors of the horizontal and

vertical components of the displacements at the R1；（e，f） The horizontal and vertical components of displacements

at the R2，respectively；（g，h） The errors of the horizontal and vertical components of the displacements at the R2
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混合方法、SEM 和 FDM 的模拟结果与解析解均较接近（图 6a 和 6b），最大相对误差约为 3%
（图 6c 和 6d）；在地表接收器 R2 处 SEM-FDM 混合方法和 SEM 的模拟结果精度较高，FDM 模

拟结果存在明显误差（图 6e 和 6f），最大相对误差约为 15% （图 6g 和 6h），其误差明显大于

SEM-FDM 混合方法和 SEM，这是由 FDM 对自由地表边界条件近似精度降低所致（苏波等，

2019）。由于 SEM-FDM 混合方法能自动满足自由地表边界条件，因此能高精度模拟瑞雷面波

（图 6e和 6f）。

表 3对比了 SEM-FDM混合方法、SEM
和 FDM 三种方法的计算内存和时间。从

表 3 可看出 SEM-FDM 混合方法的计算内

存和时间介于 SEM 与 FDM 之间。SEM 除

了需要存储 GLL 节点上的波场值以外，

还需要存储 GLL 节点上雅克比（Jacobi）矩
阵行列式的值（刘少林等，2021，2022），
因此 SEM 的内存消耗要大于 FDM，但

SEM 和 FDM 的内存消耗仍处于同一数量级（表 3；刘少林等，2021）。由于 SEM-FDM 混合方

法为 SEM 和 FDM 两种方法的综合，因此其内存消耗介于 SEM 与 FDM 之间。当使用 SEM 方

法计算空间任意方向的微分时，需要将空间坐标转换为三个参考坐标的加权（刘少林等，

2021），而规则网格的 FDM 方法不存在坐标转换过程（Liu，2014），因此 SEM 的计算量略大

于 FDM，但二者的计算量仍处于同一数量级。因此对于 SEM-FDM 混合方法而言，其计算量

介于 SEM与 FDM之间。 

3.2    层状模型

为了说明 SEM-FDM 混合方法对模型内

界面的处理能力，设计如图 7 所示的模型，

该模型具有分层结构，且内部含一倾斜界

面。在 SEM-FDM 混合方法中：深度 500 m 之

上采用 SEM 计算，SEM 的网格单元平均尺

寸为 20 m；深度 500 m 之下利用 FDM 计算，

FDM 网格间隔为 5 m；数据交换区位于 500 m
深度附近。模型上层介质 vP 为 2.9 km/s，
vS 为 1.7 km/s，密度为 2.3×103 kg/m3；下层介

质 vP 为 3.2 km/s， vS 为 1.8 km/s，密度为

2.6×103 kg/m3。一个爆炸源位于（1 000 m，

100 m），其时间函数为 15 Hz 的雷克子波。两

个接收器 R1 和 R2 分别位于（500 m，800 m）和（500 m，1 400 m）。

采用 SEM-FDM 混合方法所得的地震波场模拟结果如图 8 所示。为了对比，该图也给出

了 5 阶 SEM 的波场模拟结果。需要指出的是，SEM 网格考虑了模型内部界面，即网格剖分时

沿着倾斜界面剖分。图 8 显示 SEM-FDM 混合方法与 SEM 方法所得的波场快照模拟结果具有

很好的一致性，从波场快照可看到穿过倾斜界面的透射 P 波和 pP 波，以及倾斜界面的反射

Pp 波、Ps 波和 pPp 波。接收器 R1 和 R2 处的合成地震记录如图 9 所示，可以看出 SEM-FDM 混

 

表 3    三种地震波正演模拟方法运行内存
和计算时间的对比

Table 3    Comparison of computer memory and
computation time for three forward modeling methods

正演模拟方法 运行内存/KB 计算时间/s

SEM-FDM 68 157 912.12

SEM 80 740 961.31

FDM 28 835 821.25

 

1.0

2.0

0.5 1.0 1.5 2.0

距离/km

深
度
/
k
m

0

震源

接收器
倾斜界面

R1

vP＝2.9 km/s

vS＝1.7 km/s

ρ＝2.3×103 kg/m3

vP＝3.2 km/s

vS＝1.8 km/s

ρ＝2.6×103 kg/m3

R2

 

图 7    用于地震波场模拟的层状模型

Fig. 7    A layered model used for simulation of

seismic wavefields
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合方法的模拟结果与参考波形（6 阶 SEM 计算得到）高度一致，相对误差在 1% 左右，这说明

SEM-FDM混合方法能较好地处理含速度间断面的模型。 

3.3    起伏地表模型

为了检验 SEM-FDM混合方法对起伏地表模型的处理能力，设计了如图 10所示的起伏地

表模型。模型分为两层，每层介质参数与 3.2 节中模型相同。一个爆炸震源位于（1 000 m，

100 m）处，震源时间函数是频率为 15 Hz 的雷克子波。200 个接收器均匀放置于地表，其平均

水平间隔为 16 m。

单炮地震记录模拟结果如图 11 所示。图 11a 和 11d 是由 SEM-FDM 混合方法计算得到；

为了对比需要，图 11b 和 11e 展示了 5 阶 SEM 的计算结果，可见 SEM-FDM 混合方法与

SEM 的计算结果具有很好的一致性；图 11c 和 11f 展示了两种方法模拟结果的相对差，可见

相对差在 0.8% 以内。通过对比可见，SEM-FDM 混合方法既保持了 SEM 对起伏地表的处理

能力，又能高精度模拟起伏地表模型中的地震波传播。
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图 8    层状模型中分别由 SEM-FDM方法（a）和 SEM方法（b）计算所得 0.5 s时刻的

位移波场水平分量（左）和垂直分量（右）快照

Fig. 8    Snapshots of horizontal component （left） and vertical component of displacement wavefield

（right） in a layered model at the moment of 0.5 s generated by the SEM-FDM （a） and SEM （b）
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3.4    龙门山断裂带地壳模型

选取龙门山断裂带地壳模型（图 12）来
检验 SEM-FDM 混合方法在实际地质模型中

的地震波模拟能力。图 12 显示龙门山断裂

带东西两侧的地形相差较大，东侧的高程较

低，西侧的高程较高。P 波（图 12b）和 S 波

（图 12c）速度结构来源于川滇地区速度模型

2.0 （Liu et al，2023）。选取二维垂直剖面 AB
（如图 12a 中红色线所示）用于正演合成测

试。一个爆炸震源位于（110 km，13 km），震

源时间函数是主频为 1 Hz 的雷克子波。两

个接收器 R1 和 R2 分别位于（77.4 km，−3.4 km）

和（136.4 km，−0.6 km）（其中 z 坐标的负值
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图 9    混合方法得到的合成地震记录与参考解对比

（a，b） R1 处合成位移水平分量和垂直分量；（c，d） R1 处合成位移波形水平分量和垂直分量的误差；

（e，f） R2 处合成位移水平分量和垂直分量；（g，h） R2 处合成位移波形水平分量和垂直分量的误差

Fig. 9    Comparison of synthetic seismograms generated by the SEM-FDM hybrid method with reference solutions
（a，b） The horizontal and vertical components of displacements recorded at the R1，respectively；（c，d） The errors of

the horizontal and vertical components of the displacements at the R1；（e，f） The horizontal and vertical components

of displacements at the R2；（g，h） The errors of the horizontal and vertical components of the displacements at the R2
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图 10    用于地震波场模拟的含起伏

地表的层状模型

Fig. 10    A layered model with undulate surface

used for simulation of seismic wavefields
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 表示海平面之上）。SEM-FDM混合方法在深度 5 km 之上利用 SEM 计算，网格单元的平均尺

寸为 800 m，在 5 km 深度之下采用 FDM 计算，网格间隔为 320 m，数据交换区位于 5 km 深度

附近。

SEM-FDM 混合方法的地震波数值模拟结果如图 13 和 14 所示。为了对比需要，图 13 和

14 也展示了 5 阶 SEM 的数值模拟结果。可见：SEM-FDM 混合方法得到的 13 s 时刻的波场快

照显示了清晰的 P，pP 和 pS 震相，波场模拟结果（图 13a 和 13c）与 SEM 模拟结果（图 13b 和

图 13d）一致。R1 和 R2 处的合成波形模拟结果（图 14）表明 SEM-FDM 混合方法与 SEM 得到的

合成波形具有很好的一致性。以上模拟结果说明 SEM-FDM 能模拟复杂地壳模型中的地震

波场。
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图 11    SEM-FDM混合方法计算的单炮地震记录与 SEM计算结果对比

图（a）和（b）分别为 SEM-FDM和 SEM方法计算的位移水平分量，图（c）为其相对差；

图（d）和（e）分别为 SEM-FDM和 SEM方法计算的位移垂直分量，图（f）为其相对差

Fig. 11    A comparison of single shot seismograms generated by the SEM-FDM hybrid method and SEM
Plots （a） and （b） show displacement wavefield horizontal component by the SEM-FDM and SEM，respectively，

and plot （c） shows the relative differences between the wavefields shown in plots （a） and （b）. Plots （d） and （e）

display displacement wavefield vertical component by the SEM-FDM and SEM，respectively，and plot （f）

displays the relative differences between the wavefields shown in plots （d） and （e）
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图 12    龙门山断裂带地壳模型

（a） 地质构造图. F1：龙门山断裂带；F2：岷江断裂；F3：虎牙断裂；F4：龙泉山断裂；

F5：安宁河断裂；（b） P波速度结构；（c） S波速度结构

Fig. 12    The crustal model of the Longmenshan fault zone
（a） The topography around the Longmenshan fault zone. F1：Longmenshan fault zone；F2：Minjiang fault；F3：Huya

fault；F4：Longquanshan fault；F5：Anninghe fault；（b） P-wave velocity model；（c） S-wave velocity model
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图 13    地壳模型中分别由 SEM-FDM混合方法（a，b）和 SEM方法（c，d）计算所得

13 s时刻的位移波场水平分量（左）和垂直分量（右）快照

Fig. 13    Snapshots of horizontal （left） and vertical （right） components of displacement wavefields in the

crustal model at the moment 13 s generated by SEM-FDM hybrid method （a，b） and SEM method （c，d）
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4  讨论与结论

本文提出了模拟地震波场的 SEM-FDM混合方法，该方法在接近地表区域采用 SEM模拟

地震波传播，在远离地表区域采用 FDM 计算地震波场，通过设置数据交换区将 SEM 与

FDM 耦合，使得模型内部的位移连续。发展 SEM-FDM 混合方法是为了简化网格建模，即在

网格建模时只用考虑起伏地表附近模型的非规则性，在远离地表区域利用规则有限差分网

格刻画模型内部界面。SEM-FDM 混合方法综合了 SEM 和 FDM 的各自优势，可简单、便捷地

模拟复杂模型中的地震波场。通过四组数值算例证实了 SEM-FDM 混合方法模拟地震波场的

有效性。本文设计的地下介质模型相对简单，主要是为了简化 SEM 的网格建模，便于 SEM-

FDM 混合方法计算结果与 SEM 对比。SEM-FDM 混合方法可适用于任意模型，并不受模型的

限制。

在 利 用 SEM - FDM 混 合 方 法 模 拟 地 震 波 场 过 程 中 ， 利 用 商 业 软 件 Hy p e rm e s h
（https://www.altair.com）建立地表附近的 SEM 网格模型。为了进一步提高网格建模效率，可

构造高阶多项式拟合地表地形，在此基础之上自动生成 SEM 网格，作者将另文介绍 SEM 网

格自动生成技术。基于网格自动生成技术，SEM-FDM 混合方法将成为一种高效的、便捷的

正演模拟工具，可模拟任意复杂介质中的地震波场。

在波形伴随成像过程中，随着模型的迭代更新，反演得到的速度模型与初始模型之间可

能存在较大差别。目前，基于 SEM 的波形伴随成像在模型迭代过程中难以根据反演模型重

新剖分网格。由于 SEM 网格未能有效地刻画反演后的速度结构异常体，这必然造成合成波

形的精度较低，进而影响成像结果。本文的 SEM-FDM 混合方法利用较密的有限差分网格刻

画速度结构的高波数成分，因此无须在反演迭代过程中再重新划分网格。作者将另文介绍基

于 SEM-FDM混合方法的波形伴随成像方法与软件。
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图 14    地壳模型中合成地震记录

左图为位移水平分量，右图为位移垂直分量。图（a）和（b）分别为 R1 和 R2 处的合成地震记录

Fig. 14    Synthetic seismograms in a crustal model
Left and right plots show synthetic seismograms of horizontal and vertical components，respectively.

Plots （a） and （b） present seismograms recorded by the R1 and R2
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