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摘要　提出了横向非均匀介质中由地震波走时资料同时反演介质速度分布和界面位置的方

法．计算中，由于变步长技术和线性内插技术（包括理论走时和偏导矩阵的线性内插）的应

用，大大提高了运算速度．与国内目前流行的同类程序相比，运算速度快５倍以上．而且，在

界面位置的反演中，除反射波外，还考虑了透射波走时对于界面位置的偏导数，从而充分利

用了各类透射波资料中所含界面位置的信息，加快了收敛速度．数字模拟实验和实测资料的

处理结果表明了该方法和程序的有效性及实用性．

主题词　　透射波　反演　变步长技术　线性内插技术

引言

岩石圈深部构造的探测与研究，对于了解地球动力学过程、地震成因和划分潜在震源

区等方面具有十分重要的理论意义和现实意义．在国际上，自从８０年代提出“国际岩石圈

计划”以来，大陆岩石圈的研究取得了很大的进展（Ｍｏｏｎｅｙ，１９８７）．我国大陆的深部地震

探测工作始于５０年代末期，近几年来发展很快，迄今已完成地震测深剖面４万余公里，现

在仍以每年５００多万元的资金支持这一研究工作．除野外探测工作外，资料解释工作也取

得了很大的进展，出现了许多可喜的研究成果（曾融生等，１９６５；滕吉文等，１９７３；冯锐等，

１９８１；刘国栋，刘昌铨，１９８２；刘启元，邵学钟，１９８５；刘福田等，１９８６；孙武城等，１９８８；

卢造勋等，１９９０；王椿镛等，１９９３；张先康等，１９９６）．

随着深部探测工作的步步深入和日益增加的人工地震记录资料的取得，寻求一种有效

的资料反演方法成了目前急待解决的问题．到现在为止，虽然已研制了不少走时反演程

序，但许多程序中所采用的模型过于简单．例如有些采用分层均匀模型，有些采用分块均

匀模型．前一种模型不能反映每层内速度的垂向和横向变化，后一种模型则引入了人为的

垂向和横向的间断面．另外，很多程序没有将速度值和界面位置的调整同时考虑．事实上，

界面和速度结构的作用是耦合在一起的，共同影响地震波的走时，对任何一方的近似或忽

略都会影响另一方的反演效果．只有对速度分布和界面位置这两种参数同时进行反演，才
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能得到较可靠的结果．

针对上述情况，本文旨在寻求一种切实可行的反演岩石圈结构和构造特征的方法．该

方法采用横向非均匀的介质模型，由地震波走时同时反演速度分布及各界面的位置．编制

出一套精度高、运算速度非常快的计算程序，并以华北地区菏泽—林县—长治地震测深剖

面的实测资料处理为例，说明该方法和程序的应用．

在模型选择上，我们采用了分层非均匀模型．界面可为任意形状，每一层内速度既可

沿垂向变化，又可沿横向变化，且速度的变化是连续的．这样的模型能真实地反映地球介

质的情况，可被用来同时反演速度分布和界面位置这两种参数．

同时，在程序编制中我们还充分考虑了运算速度问题．这一因素在处理大量的人工地

震数据时显得尤为重要．一个耗费机时过长的程序，即使功能再齐全也会失去应用价值．

为了大幅度地提高运算速度，我们从正演和反演方面采取了一系列措施．

１方法原理

１．１　介质模型描述

采用横向非均匀的二维介质模型，内含若干界面．界面由一系列节点描述．在界面节

点处，赋于两个速度值，分别对应于上层和下层的速度．此外，还可根据需要在界面的其

它位置增设速度节点．每层内再进一步划分为若干梯形块体．介质中每一点的速度由所在

梯形４个顶点的速度二维线性内插得到．有时，为了描述层内速度梯度随深度的不连续变

化，亦可在该层内再增加些虚界面．沿虚界面速度无跳跃现象．

上述模型较真实地反映了地球介质的情况．它既刻划了介质的分层情况，又反映了每

层内速度沿垂向和横向的变化，并且没有产生人为的间断面．在这样的模型下，问题归结

为利用地震波走时资料同时反演界面节点的位置和各节点处的速度值．

１．２　射线追踪

正演计算采用了横向非均匀的二维介质中的射线追踪方法．射线追踪可由龙格库塔

法求解下列一阶微分方程组来实现（Ｃｅｒｖｅｎｙ犲狋犪犾．，１９７７）：

ｄ狓（狋）

ｄ狋
＝狏（狓，狕）ｓｉｎθ

ｄ狕（狋）

ｄ狋
＝狏（狓，狕）ｃｏｓθ

ｄθ（狋）

ｄ狋
＝－
狏

狓
ｃｏｓθ＋

狏

狕
ｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

（１）

其中，θ为射线与垂向间的夹角．

上式中，可用空间变量取代狋作为新的积分变量．在目前流行的各种算法中，都采用

了固定步长的方法．我们则运用了变步长技术，积分步长可通过关系式：

Δ＝
犽狏

狏

狓
ｓｉｎθ＋

狏

狕
ｃｏｓθ

（２）

沿射线自动改变．其中，犽为比例因子，θ值取前一个步长的角度作为近似值．

步长Δ与速度沿射线方向的微商成反比．它在介质速度变化较小，射线接近直线的区
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域自动变得很大；而在介质速度变化剧烈、射线弯曲的地区自动变得很小．由于该技术的

采用，大大加快了射线追踪的运算速度，并保证了射线追踪的精度．

为了克服界面上角点所引起的波的散射和会聚效应，射线追踪过程中对界面进行了适

当的平滑．

１．３　偏导矩阵的计算和反演公式的建立

建立反演公式时，需同时考虑界面位置和节点速度值两种变化因素．首先，考虑节点

速度狏犼的变化对地震波走时的影响．由关系式

狋＝∫狊
１

狏（狓，狕）
ｄ狊 （３）

可得到

狋

狏犼
＝∫狊－

１

狏２
狏

狏犼
ｄ狊 （４）

其中，积分沿地震射线狊进行．在射线追踪过程中，沿射线进行累加，顺便求得狋／狏犼 的值．

狏／狏犼可由速度的二维线性插值公式求得；其次，考虑界面各节点深度的变化对走时的影

响．传统的作法是在建立偏导矩阵时，仅考虑对该界面上反射波走时的影响．透射波的走

时虽然也受到界面位置的影响，但是却没有反映在偏导矩阵中．例如Ｂｉｓｈｏｐ等 （１９８５）和

李松林等（１９９５）的工作，即属上述类型．Ｂｉｓｈｏｐ等（１９８５）已给出了反射波走时对于相应节

点深度的偏导公式及其推导过程，这里就不详述了．

上述作法虽然也是可行的，却没有充分利用透射波中所含界面位置的信息．本文中，

我们针对上述问题对方法作了改进．除反射波外，补充了透射波走时相对于节点深度的偏

导数．下面结合图１给出透射波走时的偏导公式．

图１（ａ）中，界面两侧的速度分别为狏１ 和狏２，θ１ 和θ２ 为射线的入射和出射角，两者服

从折射定律．实线为界面和地震射线原来的位置，虚线为扰动后的位置．由于界面位置变

化引起的走时差异为

δ狋＝δ犾（
ｃｏｓθ１
狏１

－
ｃｏｓθ２
狏２
） （５）

于是

狋

犾
＝
ｃｏｓθ１
狏１

－
ｃｏｓθ２
狏２

（６）

　　图１（ｂ）中，狓１ 和狓２ 为界面上两节点的横坐标．由于该段界面左端点垂直下移δ狕，引

起段内某一点垂直移动δ犺．很明显

犾

犺
＝ｃｏｓα （７）

其中，α为该段界面和水平方向的夹角．由简单的几何关系可得到（Ｚｅｌｔ，Ｓｍｉｔｈ，１９９２）

狋

狕
＝ （
ｃｏｓθ１
狏１

－
ｃｏｓθ２
狏２
）（ｃｏｓα）·

狓－狓１
狓２－狓（ ）１ （８）

图１和式（５）～（８）可适用于任何形式的透射波．无论是回折波，还是来自深部的反射波均

可．
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图１　（ａ）界面位置扰动δ犾所引起的射线路径的变化；

（ｂ）δ犾与界面节点位置垂向变化的几何关系

根据以上公式计算出偏导数后，对于每一条射线可求得一线性方程

Δ狋犻＝∑

犿
１

犼＝１

狋犻

狏犼
Δ狏犼＋∑

犿
２

犽＝１

狋犻

狕犽
Δ狕犽 （９）

其中，犿１，犿２分别为速度值和界面节点位置的个数．

综合各条射线的方程（假设共有狀个），可得到线性方程组

Δ狋＝犃１Δ狏＋犃２Δ狕 （１０）

其中，犃１ 为狀×犿１ 维矩阵，相应于对速度的偏导矩阵，犃２ 为狀×犿２ 维矩阵，相应于对界面

位置的偏导矩阵，Δ狏和Δ狕分别为节点速度改正量和界面位置改正量，Δ狋为实测走时与理

论走时之差．式（１０）正是我们所需要的求解反演问题的方程组．

１．４　方程的求解

式（１０）中，Δ狏和Δ狕为两种不同性质和量纲的物理量．两者不但方差不同，且对走时

的影响程度亦不同．针对这一问题，我们采用了参数分离法（Ｐａｖｌｉｓ，Ｂｏｏｋｅｒ，１９８０）．

利用奇异值分解法，可将矩阵犃２ 化为

犃２ ＝犝狆Λ狆犞狆
Ｔ （１１）

的形式（Ｍｅｎｋｅ，１９８４）．

设犝０ 为零本征值对应的空间，则有

犝０
Ｔ犃２ ＝０ （１２）

式（１０）两边左乘以犝０
Ｔ，并利用式（１２），便可得到

犝０
Ｔ
Δ狋＝犝０

Ｔ犃１Δ狏 （１３）

　　上式中，若 Δ^狏为Δ狏的估计值，则代入（１０）可得

犃２Δ狕＝Δ狋－犃１Δ^狏 （１４）

式（１３）、（１４）中，两类不同的未知量Δ狏和Δ狕实现了相互分离．由于参数的分离，大大降

低了方程的维数和所需的内存量．

利用阻尼最小二乘法可分别求得上述两个方程组的解（Ｍａｒｑｕａｒｄｔ，１９６３）．

由于射线路径与模型参数有关，因而地震走时反演为一高度非线性问题．因此，在计
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算过程中采用了多次迭代的方法，反复修改模型，直至最终得到满意的结果．另外，注意

到模型参数的任何微小变化都会导致射线路径的较大变化，每次迭代中，我们都重新进行

了射线追踪，重新计算了偏导矩阵，这样可提高收敛速度．

２方法和计算程序的特点

基于上述原理和方法，我们编制了走时反演的计算程序．同目前流行的同类方法及计

算程序相比，本文的方法和程序有以下几个特点：① 模型较完善、合理，同时反演介质的

速度分布和界面位置；② 程序运算速度较快；③ 充分利用了透射波资料中所含的界面位

置的信息，大大提高了资料的利用效率；④ 程序具有多功能性，使用起来灵活．其中①、

③ 两条，前面已进行了系统的叙述，这里就不再重复了．下面着重对②、④条加以说明．

运算速度较快是该程序的一个特点．为了最大限度地提高运算速度，在正演和反演计

算中都采取了许多措施．首先，在射线追踪时，采用了自动变步长技术．由于该方法的应

用，避免了在介质速度变化较小、地震射线接近直线的区域仍以小步长缓慢前进，浪费时

间．同时，又避免了在介质速度剧烈变化、射线曲率很大的区域步长过大，影响射线追踪的

精度；其次，在射线追踪过程中，引入了内插技术．震源至各个观测点的理论走时及其对

于模型参数的偏导数均可由出射点距该观测点最近的两相邻射线的对应值线性内插得到．

由于这一技术的引入，避免了非常耗费机时的两点射线追踪，而只需实施试射法即可．

以上两种技术的运用，对提高计算程序的运行速度起了相当大的作用，同目前国内同

类程序相比，该程序运算速度快５倍以上．

下面再来看程序的多功能性和灵活性：

（１）程序在射线追踪时采用了分层计算和分层编码的方式，因此，可灵活处理各层的

问题．既可用于“一揽子”解决问题的整个模型一起反演，也可用于化整为零的“分层反

演”．后一种方法可对不同观测资料区别对待，并大大减少未知数的个数，因而深受大家的

推崇．

（２）保速度梯度反演的应用．采用这种反演方式时，可让层顶部速度和与其相对应的

层底部的速度在速度改正过程中同步变化，维持原来的速度梯度值不变．当已知某层内的

速度随深度变化的梯度值时，这种方式就特别有用，且能减少未知数的个数．

（３）保厚度反演的应用．该反演方式与（２）的处理方式类似，它适用于对界面节点深度

改正时的情况．在这种方式下，相邻两个界面位置将同步变化，以保持层厚度不变．

３程序的数字模型检验

我们安排了专门的数值模拟试验，以检验方法和计算程序的可靠性．实验中，“实测”

走时资料是通过对检验模型（即“真实”模型）射线追踪求得的．

图２给出了数字模型一的检验结果．该模型为双层介质模型，长１００ｋｍ，深２０ｋｍ，

内有一弯曲界面．该界面中部呈上凸形状，上凸幅度为２．０ｋｍ（图２ａ）．观测系统包括３个

地表炮点，分别位于测线的两端点和中部．其中中间炮点在两侧同时接收，从而构成了追

逐和相遇观测系统．
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图２　数字模型一的试验结果

（ａ）“真实”模型；（ｂ）每次迭代中界面位置的变化

１．“真实”界面；２．初始位置；３．第一次迭代；４．第二次迭代；５．第三次迭代

我们利用透射波的走时资料，包括下层的回折波和底界面的反射波资料，反演了该弯

曲界面的形状．初始模型中，假定该界面为水平且较深．经过３次迭代后，所得结果已和

“真实模型”非常接近．图２ｂ显示了每次迭代中界面位置的变化．图３则为初始模型和最终

模型的射线追踪及理论走时曲线图，其中短竖线为“实测”走时资料及其误差限．可以看

出，虽然开始时理论走时曲线远远偏离观测资料，但经反演后，两者已非常接近．

图３　模型一试验中的射线追踪和理论走时曲线

（ａ）初始模型；（ｂ）最终模型

为了检验模型初始值对反演结果的影响，我们采用了几种不同的初始模型进行尝试．

结果表明，只要初始模型与真实模型相比不是偏离得太远，则初始值虽然不同，但反演结
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果仍很接近．图４中，仍假定初始模型中的界面为水平，但与图２不同的是，假定该界面在

初始时位置较浅．经数次迭代后，反演结果与图２的结果相差不大．

图５　数字模型二的试验结果

（ａ）“真实”模型；（ｂ）反演结果；（ｃ）射线追踪

图４　不同初始值的试验结果

１．“真实”界面；２．初始位置；３．第一次迭代；

４．第二次迭代；５．第三次迭代

　　以上例子仅考虑了界面位置的反演．

下面考虑界面位置和速度值同时改变的情

况．图５给出了数字模型二的检验结果．

“真实”模型内有一起伏的界面，且在下层

中部有一垂直的低速条带．该低速条带宽

２０ｋｍ，速度比背景值低０．４ｋｍ／ｓ，两侧

各有一宽１０ｋｍ的速度过渡带（图５ａ）．从

一个界面为水平且速度为横向均匀的初始

模型出发，仅利用下层的回折波走时资料

进行反演计算．经６次迭代后，界面位置

几乎与原位置完全重合；速度值的反演也相当有效，下层低速条带的大致位置和基本形态

都反映了出来（图５ｂ）．图中实线为反演后速度偏离背景值的等值线，虚线为低速条带的真

正位置．图５ｃ给出了最终模型的射线路径．

表１给出了自左至右各节点速度和界面位置的分辨及误差．总起来看，模型内部各节

点处的分辨高于模型左右两端．这是由射线分布不均匀造成的．在模型内部，地震射线较

密，因而对该区域提供了较多的信息；而在两端，射线较稀疏，则提供的信息较少．

表１　数字模型二界面各节点的分辨及误差

界　　面　　节　　点

１ ２ ３ ４ ５ ６

速　　度　　节　　点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

分辨 ０．８８ ０．８９ ０．８９ ０．８９ ０．８９ ０．８８ ０．３３ ０．８５ ０．８１ ０．８７ ０．８６ ０．８１ ０．８５ ０．３３

误差 ０．１３ ０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．０７ ０．１０ ０．０８ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０８

　　为了检验观测系统对反演结果的影响，我们针对不同数目的炮点进行了数值试验．试

验过程中，保持地震射线总条数大致相等．结果发现，炮点个数越多，则模型的分辨越高．
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也就是说，增加炮点个数比增加观测点个数更为有效．当然，这一结论是针对地震测深观

测系统中，观测点个数远远大于炮点个数这一特定场合而言的．

从层析成像的角度看，模型内不同区域的分辨不但与该区域内射线的疏密程度有关，

更重要的是还与射线分布的角度范围有关．射线分布的角度范围越大，即射线越交叉，则

该处的分辨越高．极端情况下，如只有一个炮点，尽管观测点数再多，由于各邻近射线近

于平行，因而模型的分辨极低．多次试验结果表明，在某个区域至少有来自３个炮点的射

线束穿过时，才可保证该区域有较好的分辨度．模型二的试验结果就是如此．如果除了回

折波外，还有其它波组，如反射波的存在（如模型一），则上述条件可以适当放宽．

４实测资料处理

作为上述方法的一个应用实例，我们运用所编制的计算程序处理了荷泽—林县—长治

地震测深剖面中的观测资料．利用８个炮点的地震波走时资料，共１０００多个资料点，反演

了该剖面的地壳上地幔二维速度结构．

从地质构造上看，剖面自东向西穿过鲁西隆起、华北坳陷和太行山隆起３个不同性质

的构造单元．沿测线中、新生代沉积层厚度有较大的变化．

由１５个记录截面可以看出，地震波形有如下特点：

（１）Ｐｇ波振幅较大，记录距离较远，可连续追踪至１８０ｋｍ左右．反映了上部地壳内

正速度梯度层的存在．

（２）来自莫霍界面的反射波Ｐｍ能量很强，是记录图上续至区内最显著的震相．从震

中距６０ｋｍ开始，Ｐｍ可连续追踪至２００多公里．该震相沿整个剖面都很清晰，表明该地区

莫霍界面为一强间断面，且很连续．

（３）中间震相不明显，仅能在局部地区观测到．这些震相振幅往往很弱，且不能连续

追踪，表明沿该剖面壳内间断面速度跳跃很小．

（４）Ｐｎ波能量较弱，仅在太行山区才能观测到．

图６为其中的一个典型记录截面．

图６　菏泽—林县—长治人工地震剖面ＳＰ２５３．７８记录截面（西支）

在波组对比中，充分利用了追逐和相遇观测系统的记录特征，以保证震相识别的可靠

性和地震波到时读取的正确性．同时，为了消除观测点场地效应和介质小尺度非均匀性的

影响，还对得到的走时曲线进行了适当的平滑．
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在使用上述程序进行反演计算之前，首先对各记录截面地震走时资料进行了一维拟

合，得到各炮点的地壳速度深度函数．然后，综合这些速度深度函数，得到该剖面初始

的二维速度结构模型．以此出发，实施走时反演．

反演过程中，始终将１５个记录截面的走时资料统一考虑，它们应同时满足一个共同的

二维速度模型．但为了减少未知数的个数并使问题简化，采用了由上而下分层反演的方

法．首先，利用近距离的Ｐｇ波资料反演结晶基底的位置和速度分布；尔后，将这些参数固

定，反演上地壳的结构，然后再反演中地壳和下地壳的速度结构．图７为最终得到的地壳

速度结构．

由图７可以看出，地壳可分为上地壳、中地壳和下地壳三部分．上地壳由其上部厚１０

ｋｍ左右的强速度梯度层及下部厚４ｋｍ左右的弱速度梯度层构成．上地壳厚度在鲁西隆起

区为１５ｋｍ，逐渐加厚到中部坳陷区的１７公里，尔后向西变薄，到山西隆起区为１３ｋｍ；

中地壳为一弱低速度层，在中部坳陷区内较薄，两边隆起区内较厚，最大厚度为１７ｋｍ；下

地壳由两部分组成：上部为一弱速度梯度层，下部是一个强速度梯度薄层．下地壳的厚度

在鲁西隆起区为６ｋｍ，东明凹陷与汤阴地堑相同，为５ｋｍ，内黄隆起为７ｋｍ，由林县向

西逐渐加厚至９ｋｍ．

图７　菏泽—林县—长治地震测深剖面反演结果

莫霍面为一强间断面，沿剖面较连续，在鲁西隆起区埋深３５ｋｍ．东明凹陷为３０ｋｍ，

内黄隆起和汤阴地堑为３３ｋｍ，由林县向西逐渐变深，长治附近为４０ｋｍ．上地幔顶部速度

梯度较弱，所以实测的Ｐｎ震相很不清晰．

５讨论和结论

（１）利用本文所述的方法，可由地震波的走时资料同时反演界面位置和速度分布．数

值模拟和实测资料的计算结果说明了该反演方法和计算程序的有效性及实用性．

（２）由于射线追踪变步长技术和地震波走时、偏导矩阵线性内插技术的应用，大大提

高了程序的运算速度．

（３）本方法充分利用了透射波资料中所含界面位置的信息，并将这些信息反映在偏导

矩阵中．这样，大幅度地提高了资料的利用效率，加速了反演的收敛速度．
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（４）数值试验表明，增加炮点个数比增加观测点个数更为有效．当某个区域至少有来

自３个炮点的射线束穿过时，即可保证该区域有较好的分辨．

（５）模型的选择一直是反演问题的关键．本文中，我们尽可能地选择接近实际情况的

较合理的介质模型．例如在每层内，让介质速度在纵向和横向上均呈连续性变化．

由于要将模型离散化，这就势必存在着模型参数化方式的问题．如介质的层数，每层

内描述介质速度的节点个数，描述界面的节点的个数等．显然，不同的参数化方式所得的

结果会有一定的差别．然而，所得到的模型的基本特征不应相差太远．在目前的观测系统

下，我们倾向于采用较简化的模型，尽可能减少界面节点和速度节点的个数，并尽量使模

型平滑变化．

（６）该方法中，描述界面位置的节点在调整过程中仅可沿垂直方向上下移动，如同时

还能沿水平方向左右移动，则反演效果会更佳．最近，已有不少人致力于这方面的研究，

探讨模型节点位置的最佳调整（Ｍｉｃｈｅｌｉｎｉ，１９９５）．

（７）本文中的方法和程序编制技巧可设法推广至三维问题中，从而使三维介质模型下

正反演计算的精度和速度提高一步．

本项目得到了人事部流动调配司、国家地震局人教司、地震科学联合基金会的热情指导

和大力支持．祝治平、张成科、任青芳等主动为我们提供了菏泽—林县—长治地震测深剖面

的有关资料．在项目执行过程中，孙武城、王秀文、章思亚、崔士昌、刘小伟、张志波、周雪

松、邱淑燕、孙桂香等给予了很大的鼓励和帮助，在此一并表示由衷的感谢．
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