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摘　要　起伏地表是地震数据的采集、处理和解释中普遍遇到

的难题．起伏地表下的地震波传播数值模拟，对起伏地表观测

的地震资料处理解释有重要意义．地震波场模拟和地震波走时

场分别描述地震波的动力学和运动学信息，为研究地震波传播

理论的两种重要途径．本文从地震波场和地震波走时场两方面

回顾和总结了起伏地表下的地震波传播数值模拟方法的研究

进展，并展示了该领域的一些最新研究成果，为使读者能从中

找到突破点，为起伏地表这一勘探领域的经典难题做出贡献．
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０　引　言

地球的表面常常是起伏或是不规则的，且实际的地球物

理观测绝大部分是在这些地表崎岖的地方进行的

（ＲｏｂｅｒｔｓｓｏｎａｎｄＨｏｌｌｉｇｅｒ，１９９７）．例如，深地震测深中为了

理解造山带、盆地等的形成机制，测线常常穿过这些地表剧

烈起伏的地区（Ｔｅｎｇ犲狋犪犾．，１９８７，２００３；Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９５；

ＬｉａｎｄＭｏｏｎｅｙ，１９９８；Ｇａｏ犲狋犪犾．，２０００，２００５；Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ，２０１０）．在油气（阎世信等，２０００；Ｙｉｌｍａｚａｎｄ

Ｄｏｈｅｒｔｙ，２００１；张永刚，２００７；ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１ａ，

２０１２；Ｍａａｎｄ Ｚｈａｎｇ，２０１４ａ，２０１４ｂ）与 矿 产 资 源

（Ｆａｒｑｕｈａｒｓｏｎ犲狋犪犾．，２００８；Ｌｅｌｉèｖｒｅ犲狋犪犾．，２００９，２０１２）地

球物理勘探中，地球物理学家也遇到同样的问题．剧烈的地

形起伏给地震探测工作提出了严峻的挑战．

起伏地表下的地震波传播数值模拟，不仅是对起伏地表

观测的地震资料进行偏移和反演的基础，而且对后续处理结

果的解释具有重要意义．地震波场和地震波走时场作为描述

地震波传播的两种重要途径，常常通过对它们的模拟来研究



　２０１４，２９（２） 侯　爵，等：起伏地表下地震波传播数值模拟方法研究进展　（ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ）

地震波的传播规律和传播特征．下面我们就从地震波场和地

震波走时场两方面来阐述起伏地表下的地震波传播数值模

拟方法的研究进展．

１　起伏地表下的地震波场数值模拟方法研究进展

近年来，随着计算机技术的快速发展和计算能力的大幅

提高，提出了一些有针对性的地震波场数值模拟方法．包括

有限元法，伪谱法，边界元法，谱元法和有限差分法等．这些

方法在模拟起伏地表的地震波场时各有优劣，下面对这些方

法逐一介绍，表１简单的概括了这些数值方法在进行复杂地

表的波场模拟时的优点和缺点．

表１　起伏地表下的地震波场数值模拟方法

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犺狅犱狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲犳犻犲犾犱狊犻狀犿犲犱犻犪狑犻狋犺犪狀犻狉狉犲犵狌犾犪狉狊狌狉犳犪犮犲

数值模拟方法 优点 缺点

有限元法 处理不规则地表方便 耗内存大，计算速度慢，成本高

谱元法 处理不规则地表方便 成本高

伪谱法 精度高，占用内存小
处理地表结构复杂或地表剧烈起伏以及地下结构复杂的情况

时存在较大的误差

边界元法 处理不规则地表方便 不适用于地表速度变化较大情况

有限差分法
计算速度快，占用内存小，在模拟复杂介质中地震波传
播时应用最为广泛

处理复杂地形比较困难

１．１　有限元法（犉犈）

有限元法基于变分原理，采用分段近似，基于三角形网

格来剖分模型，该剖分保证了复杂地层形态模拟的逼真性

（Ｒｉａｌ犲狋犪犾．，１９９２；ＴｏｓｈｉｎａｗａａｎｄＯｈｍａｃｈｉ，１９９２）．但有限

元法算法复杂，计算速度慢，占用内存和运算量均较大．为

此，发展了一些有限元和其他方法结合的混合方法．例如，

Ｍｏｃｚｏ等用离散波数方法模拟震源激发和下部介质中地震

波的传播，而通过有限元方法来模拟沿起伏地表传播的波

（Ｍｏｃｚｏ犲狋犪犾．，１９９７；Ｇａｌｉｓ犲狋犪犾．，２００８）；张美根等（２００２）

研究了各向异性弹性波有限元正演系统的精度和效率问题，

提出了一种透射加衰减的组合人工边界方案（吸收边界条

件）；杨顶辉等（２００２）基于双相各向异性介质模型，推导了双

相各向异性介质中弹性波传播的动力学方程及其Ｇａｌｅｒｋｉｎ

变分方程和有限元运动方程，对双相ＰＴＬ介质和双相各向

同性介质中的弹性波传播进行了数值模拟；黄自萍等（２００４）

提出了一种有限元和有限差分（ＦＥＦＤ）藕合的区域分裂方

法，该方法克服了单纯用差分方法对区域的依赖性，而同样

的精度所需的计算量比有限元法小，利用这种方法成功地模

拟了起伏地表地震波的传播．但是这类方法在两种方法的交

界处易产生人为反射，吸收边界也不易处理．刘有山等

（２０１３）采用稀疏存储的显式有限元三角形网格波场模拟方

法，减少了计算中的内存；并采用ＰＭＬ边界条件，提高了吸

收边界效果．

１．２　伪谱法（犘犛）

伪谱法又叫虚谱法，是一种逼近空间微分的方法，利用

傅里叶变换将波场函数表示为傅里叶级数的展开形式，在时

间－波数域或频率域中求解波动方程，精度高，占用内存小

（Ｔｅｓｓｍｅｒ犲狋犪犾．，１９９２；ＴｅｓｓｍｅｒａｎｄＫｏｓｌｏｆｆ，１９９４；Ｎｉｅｌｓｅｎ

犲狋犪犾．，１９９４）．进入上世纪９０年代之后，该方法有了飞跃式

的发展．石玉梅（１９９５）给出了流体饱和多孔隙介质中弹性波

传播数值模拟的伪谱法．张文生等（１９９８）用伪谱法进行了二

维横向各向同性介质波动方程的正演模拟，特别是对边界吸

收问题作了有效的处理．Ｆｕｒｕｎｕｒａ等（１９９５）首次针对伪谱法

提出了反周期扩展边界方法；Ｔａｋｅｎａｋａ和王彦宾等

（Ｔａｋｅｎａｋａ犲狋犪犾．，１９９９，Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０００）利用伪谱法分

别计算了球对称全球模型和具有垂向速度梯度的沉积盆地

模型中地震波的传播问题．之后不久，ＷａｎｇａｎｄＴａｋｅｎａｋａ

（２００１）利用不连续网格傅立叶伪谱多域方法模拟了区域地

球模型中弹性波的传播，接下来Ｗａｎｇ等（２００１）利用伪谱法

模拟了二维柱坐标下全地球模型中地震波的传播．赵志新等

（２００３）给出了非均匀介质中地震波传播数值模拟的错格实

数傅立叶伪谱法．赵景霞等（２００３）用伪谱法来模拟曲线网格

的二维声波方程，提高了计算效率；ＴｅｓｓｍｅｒａｎｄＫｏｓｌｏｆｆ

（１９９４）利用坐标变换的思想，采用傅立叶变换法与有限差分

法相结合的方法对起伏地表的弹性波波场进行了模拟．由于

傅里叶变换是基于整个时间域或空间域的，改变空间中的某

一点的值，就会改变频率域中的所有值，因此每一点的微分

结果都要受到计算域中其它点的影响并且存在众所周知的

Ｇｉｂｂｓ效应（Ｌａｎｄｓｂｅｒｇ，１９７８）．实际上，求导运算是一种局

部运算．对于空间物性剧烈变化的情形，这种处理显然是不

合适的，即在处理地表结构复杂或地表剧烈起伏以及地下结

构复杂的情况时存在较大的误差（Ｔｅｓｓｍｅｒ犲狋犪犾．，１９９２）．

１．３　边界元法（犅犈）

边界元法也叫边界积分法，该方法将散射波场用地表的

一个半解析的积分来表示，其中积分项中Ｇｒｅｅｎ函数一般在

频率波数域中计算（ＢａｎｅｒｊｅｅａｎｄＢｕｔｔｅｒｆｉｅｌｄ，１９８１）．边界元

法在研究起伏地表地震波传播时使用较多（Ｃａｍｐｉｌｌｏａｎｄ

Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８５；Ｂｏｕｃｈｏｎ犲狋犪犾．，１９８９；ＳáｎｃｈｅｚＳｅｓｍａａｎｄ

Ｃａｍｐｉｌｌｏ，１９９１，１９９３；符力耘和牟永光，１９９４；Ｄｕｒａｎｄ犲狋

犪犾．，１９９９；ＳáｎｃｈｅｚＳｅｓｍａ犲狋犪犾．，２００６）．与其它的模拟方法

相比，ＢＥＭ的优势主要在于：

（１）不涉及体积离散，只需要在求解域的边界上进行离

９８４
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散化处理，降低了问题的维数；

（２）能够精确地描述地下不规则界面的几何特征；

（３）对于无界域问题，自动满足远场辐射条件．

传统的ＢＥＭ虽有上述优点，但边界元方法的半解析性

质决定了该方法不适用于地表速度变化较大情况，而实际情

况是，由于后期地质作用造成浅部地层速度变化剧烈，这限

制了边界元法方法的实际应用（Ｂｏｕｃｈｏｎ犲狋犪犾．，１９９５）．传统

ＢＥＭ的另一个不足就是它的计算效率问题，这是由它在计

算过程中会产生不对称矩阵所致．符力耕等（１９９４）采用单元

长度随介质速度和计算频率变化的变单元算法以及自动剖

分单元等技术而提高了计算效率．Ｚｈｏｕ等（２００８，２００９ａ，

２００９ｂ）提出了一个局部化的边界积分波数离散方法．由于

在这种方法中所采用的逆矩阵大小只与地表起伏部分的采

样数成比例，因此在保证精度的前提下，计算效率有了很大

提高．

１．４　谱元法（犛犈）

近年来提出的谱元法是将有限元法和谱展开法相结合

的方法．它的基本思想是选取以正交多项式表示的形函数，

在各个单元上通过配置点插值，提高解的收敛速度

（ＫｏｍａｔｉｔｓｃｈａｎｄＶｉｌｏｔｔｅ，１９９８；ＫｏｍａｔｉｔｓｃｈａｎｄＴｒｏｍｐ，

１９９９，２００２）．在该方法中，计算范围被分成许多子区域，每

个子区域中的解可以表示成截断的契比雪夫或勒让德多项

式级数的乘积，用伽辽金方法求解正交问题的变分格式．谱

元法是弹性波方程在空间近似的高阶有限元方法，具有有限

元法处理不规则地表比较方便的特征．Ｄｉｍｉｔｒｉ．Ｋｏｍａｔｉｓｃｈ

等（ＫｏｍａｔｉｔｓｃｈａｎｄＶｉｌｏｔｔｅ，１９９８；ＫｏｍａｔｉｔｓｃｈａｎｄＴｒｏｍｐ，

１９９９，２００２；Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ犲狋犪犾．，２０００）用谱元法模拟了二维

空间起伏地表下的弹性波场，讨论了复杂地表引起的各种干

扰，并利用该方法模拟了按正弦规律起伏的海底反射、透射

等．国内学者近年来也开始陆续用谱元法开展了地震波场的

数值模拟研究．林伟军等（２００５）在基于Ｌａｇｒａｎｇｅ多项式展

开的ＳＥＭ中引入了逐元技术，降低了内存需求和计算量．后

来林伟军等（２００５）又详细论述了Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ谱元法的基本

理论和相应的数学公式．王童奎等（２００７）也进行了横向各向

同性介质中的地震波场数值模拟．Ｌｉｕ等（２０１４）把有限元法

和谱元法做了详细对比，发现当使用相同数量的插值节点

时，有限元法较谱元法精度高，然而有限元法较难推广到高

阶，另外，四边形网格上的有限元法和谱元法较三角形网格

上的精度高且计算速度快．该研究从某种程度上改变了人们

对有限元和谱元方法的认识，使人们可以在数值模拟时根据

实际需要客观地选择方法．

１．５　有限差分法（犉犇）

有限差分法是通过有限差分算子将波动方程离散化，以

差分代替微分，将微分方程化为代数方程组，然后求解该线

性代数方程组以获得微分方程的数值解（Ｍｉｔｃｈｅｌｌａｎｄ

Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ，１９８０）．差分算子是一个空间局部的算子，在空间

域具有较高的分辨率，可以很好地适应剧烈变化的地下介质

情况（Ｗｏｎｇ，１９８２；Ｊｉｈ犲狋犪犾．，１９８８；ＦｒａｎｋｅｌａｎｄＶｉｄａｌｅ，

１９９２；ＨｅｓｔｈｏｌｍａｎｄＲｕｕｄ，１９９４，１９９８；Ｒｏｂｅｒｔｓｓｏｎ，１９９６；

张剑 锋，１９９８；Ｈｅｓｔｈｏｌｍ 犲狋犪犾．，１９９９；Ｏｐｒｓａｌａｎｄ

Ｚａｈｒａｄｎｉｋ，１９９９；Ｈａｙａｓｈｉ犲狋犪犾．，２００１；Ｈｅｓｔｈｏｌｍ，２００３；

ＧａｏａｎｄＺｈａｎｇ，２００６；ＺｈａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２００６；董良国等，

２００７；刘永霞等，２００７；张华等，２００７；张金海等，２００７；

Ｌｏｍｂａｒｄ犲狋犪犾．，２００８）．在频率域中，有限差分算子的分辨率

很低，仅适合于相对较简单的地质模型．但算法的计算速度

快，占用内存小，在模拟复杂介质中地震波传播时应用最为

广泛，但该方法的一个主要缺陷是处理复杂地形比较困难．

为此，Ｔｅｓｓｍｅｒｓ等（１９９２）提出了一种新的思路，即通过坐标

变换将具有起伏地表的模型及弹性波方程变换到新的具有

水平地表的坐标系中，在新坐标系中求解弹性波方程，时间

上用差分法，空间上横向用傅立叶法，纵向采用契比雪夫方

法计算波场对空间的导数，使用Ｇｏｔｔｌｉｅｂ等（１９８２）提出的吸

收边界和自由边界．Ｈｅｓｔｈｏｌｍ 等（ＨｅｓｔｈｏｌｍａｎｄＲｕｕｄ，

１９９４，１９９８；Ｈｅｓｔｈｏｌｍ犲狋犪犾．，１９９９）借鉴了Ｔｅｓｓｍｅｒ等的思

想，通过坐标变换将起伏地表转换成水平地表后，完全用差

分法求解弹性波方程，在适应地表起伏的同时提高了计算效

率．Ｔｅｓｓｍｅｒ，Ｈｅｓｔｈｏｌｍ等处理起伏地表的曲化平思想的实

质是对垂直方向上的网格单元进行压缩或拉伸．Ｔｅｓｓｍｅｒ等

人考虑的是一种平均高差分配（相似）准则，而Ｈｅｓｔｈｏｌｍ等

人采用的是一种绝对高差分配（相似）准则．但是，他们的方

法都需要建立地表的函数模型，且模型的好坏对计算结果有

很大影响．裴正林（２００４）运用交错网格任意偶数阶精度差分

格式求解一阶速度应力方程；然后采用将零速度法和广义

虚像法相结合的方法来处理自由边界，并在自由边界上采用

四阶精度差分格式，成功地对起伏地表下的弹性波波场进行

了模拟．兰海强等（２０１１）通过引入坐标变换和流体力学中的

贴体网格，将笛卡尔坐标系中的波动方程变换到曲线坐标

系，从而把物理空间中的不规则模拟区域转化为计算空间的

规则区域，然后采用一种稳定的、显式的二阶精度的有限差

分方法离散（曲线坐标系中的）弹性波方程，从而发展了一种

模拟起伏地表下地震波场的数值方法．该方法可以灵活适应

复杂边界，且实现简单，计算稳定．之后，他们又对横向各向

同性介质（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１１ｂ）、流体填充裂缝介质（Ｌａｎ

ａｎｄＺｈａｎｇ，２０１２）的地震波场进行了模拟研究．图１展示了

图１　半圆形凹陷模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｏｄｅｌ

一个二维半圆形凹陷模型，图２展示了兰海强等模拟的该模

型中的ＶＴＩ介质波场的地震记录（兰海强等，２０１１）．从图中

可以看出，由于凹陷的存在，ｑＰ波和瑞雷面波的能量在凹陷

右侧明显减小；在直达ｑＰ波之后观察到由瑞雷面波散射转

换成的次生ｑＰ波（ＲｑＰｆ）；同理，在瑞雷面波之前也观察到

由于ｑＰ散射转换的次生瑞雷面波（ｑＰＲｆ）；还有一些反射的

０９４
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图２　半圆形凹陷模型中波场位移ｘ分量（ａ）和ｚ分量（ｂ）记录．图中ｑＰｄ，Ｒｄ分别表示ｑＰ波衍射波和瑞雷面波衍射波；

ｑＰＲｆ，ｑＰＲｂ分别表示ｑＰ波发生散射，转换为瑞雷面波向前和向后传播；ＲｑＰｆ，ＲｑＰｂ分别表示瑞雷面波发生散射，转换

为ｑＰ波向前和向后传播；ｑＰｑＰ表示ｑＰ波反射波；ＲＲ表示瑞雷面波反射波．

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｏｄｅｌ．Ｓｙｍｂｏｌｓｍｅａｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：（ｑＰｄ）ｑＰ

ｗａｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｓｔｏｑＰｗａｖｅ；（Ｒｄ）ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｓｔｏＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ；（ｑＰＲｆ）ｑＰｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｓｔｏＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｆｏｒｗａｒｄ；（ｑＰＲｂ）ｑＰｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｓｔｏＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅｓｂａｃｋｗａｒｄ；（ｑＰｑＰ）ｑＰｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｅｓｔｏ

ｑＰｗａｖｅ；（ＲｑＰｆ）ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｓｔｏｑＰｗａｖｅａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅｓｆｏｒｗａｒｄ；（ＲｑＰｂ）ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｓｔｏｑＰｗａｖｅ

ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｅｓｂａｃｋｗａｒｄ；（ＲＲ）ＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｅｓｔｏＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ．

图３　半圆形凹陷模型中波场位移ｚ分量在不同时刻的快照

Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｆｏｒｔｈｅｓｅｍｉｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｏｄｅｌ

１９４
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瑞雷面波（ｑＰＲｂ，ＲＲ）和ｑＰ波（ｑＰｑＰ，ＲｑＰｂ）．凹陷的边缘

处，由于地形突变引起体波和瑞雷面波发生强烈散射．由于

面波的波长较小，因此瑞雷面波产生的散射要明显强于体

波，这表明这样的陡凹陷模型能明显地阻碍瑞雷面波的传

播．图３为垂直分量的波场快照，可观察到ｑＰ波，ｑＳＶ波，瑞

雷面波以及连接ｑＳＶ波和沿地表传播的ｑＰ波的首波；在

２．３ｓ时（图３ｃ），瑞雷面波刚刚到达小山丘表面，开始产生

反射波和转换波．同样可观察到由小凹陷产生的反射

ｑＳＶ波．

２　起伏地表下的地震波走时场数值模拟方法

２．１　基于程函方程数值解的地震波走时场

地震波走时是地震波的一个重要属性参数，在地震勘探

正反演研究和生产实践中有着重要的应用（Ｙｉｌｍａｚａｎｄ

Ｄｏｈｅｒｔｙ，２００１）．事实上，很多种用于对地球内部结构和物质

组成进行成像和探测的方法都要用到地震波走时，如用于构

造成像的Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移（ＧｒａｙａｎｄＭａｙ，１９９４；Ｓｙｍｅｓ

犲狋犪犾．，１９９４）和用于速度场反演的地震层析成像（Ｈｏｌｅ，

１９９２；ＺｅｌｔａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０００；Ａｋｉａｎｄ

Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）．

在地震勘探数据处理与成像中，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分偏移是

一种直接映射记录波场到模型空间的工业成像方法，该方法

的核心之一就是计算复杂介质中的地震波走时（Ｂｅｒｋｈｏｕｔ，

１９８４）．一方面，对于每一个成像点都要计算它的绕射时间曲

面，计算量很大；另一方面，偏移速度场通常比较复杂，这对

二维地震波走时的算法提出了较高的要求，走时算法的速度

和精度直接决定着成像方法的应用范围和效果（Ｙｉｌｍａｚａｎｄ

Ｄｏｈｅｒｔｙ，２００１）．

同样，在地震勘探和地震深部探测中，地震层析成像已

经取得了广泛的应用成果，它既可以用来解决局部地下构造

问题（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０００，２００５，２００９，２０１０；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，

２０１３），也可以用来解决区域构造问题（ＷｉｄｉｙａｎｔｏｒｏａｎｄＶａｎ

ＤｅｒＨｉｌｓｔ，１９９７；Ｇｏｒｂａｔｏｖ犲狋犪犾．，２０００，２００１），还可以用来

解决全球性问题（Ｈｏｌｅ，１９９２；Ｚｅｌｔ犲狋犪犾．，２００１；徐涛等，

２００７；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１４）．层析成像是通过若干个源与检波器

之间的走时来反演速度场的方法，该方法预先给定一个初始

速度模型，由此速度模型可以计算出一组理论走时，然后通

过对比理论走时和实际走时，不断调整速度模型，最终得到

满意的反演结果．

因此，地震波走时计算技术在地球物理的正演和反演理

论研究以及实际生产中都有着很重要的应用．因此，对地震

波走时计算技术的研究意义重大．

传统的计算走时的方法为射线方法，其原理是沿程函方

程的特征方向，即射线方向求解走时，经插值计算后得到地

下规则网格点上的地震波走时（Ｃｅｒｖｅｎｙ犲狋犪犾．，１９７７）．但

是，对于复杂构造的地质模型，传统的射线追踪方法可能会

产生阴影区 （Ｃｅｒｖｅｎｙ犲狋犪犾．，１９７７；Ｃｅｒｖｅｎｙ，２００１；Ｘｕ犲狋

犪犾．，２００６，２０１０，２０１４；徐涛等，２００４；李飞等，２０１３），为了

满足处理实际地震资料的需要，研究合适的地震波走时算法

并进一步提高地震波走时计算的速度和精度十分重要．

Ｖｉｄａｌｅ基于扩张波前的思想开创性地提出一种用有限差分

方法来近似程函方程（Ｖｉｄａｌｅ，１９８８，１９９０），但该方法采用

扩张矩形来追踪波前，在一定的速度分布情况下，计算出的

旅行时并不是最小，且在处理强速度界面时会出现不稳定现

象．Ｑｉｎ等改进了Ｖｉｄａｌｅ的方法，尽可能沿扩张的波前面来

计算旅行时，方法和Ｖｉｄａｌｅ基本相同但他考虑到了因果关

系，首先寻求上一个近似波前面的旅行时全局极小点，然后

向外扩张（Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９２）；但该方法计算机实现较困难，

大部分时间要用于寻找全局极值，效率不高．ＶａｎＴｒｉｅｒ等人

将迎风有限差分法引入解程函方程，大大的提高了差分格式

的稳定性（ＶａｎＴｒｉｅｒａｎｄＳｙｍｅｓ，１９９１）．Ｓｅｔｈｉａｎ等提出了一

种称之为快速推进的方法（Ｆａｓｔｍａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＦＭＭ）

（Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９６，１９９９，２００１；ＳｅｔｈｉａｎａｎｄＰｏｐｏｖｉｃｉ，１９９９），

该方法利用迎风差分格式求解局部程函方程，采用窄带延拓

重建旅行时波前，利用堆选排技术保存旅行时，将最小旅行

时放在堆的顶部．该方法显著缩短了寻找极小值的时间，计

算量由波前扩展法的Ｏ（Ｎａ）减少到Ｏ（Ｎ·ｌｏｇＮ）（ｌｏｇＮ由堆

的排序算法产生），其中Ｎ是节点数．近年来，很多学者对快

速推进法进行了推广和应用（Ｆｏｍｅｌ，１９９７；Ａｌｋｈａｌｉｆａｈａｎｄ

Ｆｏｍｅｌ，２００１；Ｋｉｍ，２００２；Ｒａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄ Ｓａｍｂｒｉｄｇｅ，

２００４ａ，２００４ｂ，２００５；孙章庆等，２００９）．最近，Ｚｈａｏ提出了

一种称之为快速扫描的方法（Ｆａｓｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ＦＳＭ）

（Ｚｈａｏ，２００５）用于求解一阶双曲型偏微分方程，并指出该方

法的计算量为Ｏ（Ｎ），且证明了该算法的单调性和稳定性．

实际上快速扫描法和快速推进法都是求解相同的离散方程，

且都是基于因果关系沿程函方程的特征方向求解，但前者更

强健且对高阶方程更灵活，效率也一般较后者高（Ｚｈａｎｇ犲狋

犪犾．，２００６；刘一峰和兰海强，２０１２；兰海强等，２０１２ａ，

２０１２ｂ）．

２．２　起伏地表下的地震波走时场

前面提到的计算地震波走时的方法都是基于水平地表

的．研究复杂地表条件下地震波走时的计算问题，对于在这

些地区进行的反射地震偏移成像（ＧｒａｙａｎｄＭａｙ，１９９４；

Ｓｙｍｅｓ犲狋犪犾．，１９９４）、走时层析反演均有非常重要的意义

（ＭｏｒｅｌｌｉａｎｄＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９８７；Ｈｏｌｅ，１９９２；Ｐｉｒｏｍａｌｌｏａｎｄ

Ｍｏｒｅｌｌｉ，１９９７；Ｂａｄａｌ犲狋犪犾．，２００４；Ｔｒａｍｐｅｒｔ犲狋犪犾．，２００４；

Ｚｈａｏ，２００４；ＴｒａｍｐｅｒｔａｎｄｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔ，２００５；Ｗａｎｇ，

２０１１）．到目前为至，可以处理起伏地表的地震波走时计算方

法都是基于非规则网格的（Ｆｏｍｅｌ，１９９７；Ｋｉｍｍｅｌａｎｄ

Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９８；Ｓｅｔｈｉａｎ，１９９９；ＳｅｔｈｉａｎａｎｄＶｌａｄｉｍｉｒｓｋｙ，

２０００；ＲａｗｌｉｎｓｏｎａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００４ａ；Ｑｉａｎ犲狋犪犾．，

２００７ａ，２００７ｂ；Ｋａｏ犲狋犪犾．，２００８；Ｌｅｌｉèｖｒｅ犲狋犪犾．，２０１１）．然

而，一般的，无论是在网格剖分阶段还是走时计算阶段，基于

不规则网格的方法都比基于规则网格的方法需要更多的计

算量，而且目前绝大多数的基于不规则网格的方法只能处理

剖分的三角形夹角为锐角的情况（Ｌｅｌｉèｖｒｅ犲狋犪犾．，２０１１）．另

外，目前常用的很多地震波场数值模拟方法都是基于规则网

格的，这使在这些网格上的走时计算变得愈加重要，因为基

于以上的正演结果进行偏移时需要这些走时信息

（Ｆｏｒｎｂｅｒｇ，１９８８；Ｔｅｓｓｍｅｒ犲狋犪犾．，１９９２；Ｈｅｓｔｈｏｌｍａｎｄ

Ｒｕｄｄ，１９９８；ＺｈａｎｇａｎｄＣｈｅｎ，２００６；ＡｐｐｅｌｏａｎｄＰｅｔｅｒｓｓｏｎ，

２００９）．因此，基于规则网格剖分的起伏地表下的走时计算具

２９４
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图４　剖分剧烈起伏地表模型的贴体网格

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｇｒｉｄｓｆｏｒ

ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｉｎｇａｍｏｄｅｌｗｉｔｈａ

ｒａｔｈｅｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅ

图５　剧烈起伏地表模型中计算的初至走时等值线

震源坐标为（０．８ｋｍ，１．１ｋｍ）；白色实线表示解析解，

黑色虚线表示数值解，走时等值线的单位为秒．

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｉｎｓｅｃｏｎｄｓ）ｆｏｒｔｈｅ

ｓｅｖｅｒｅｌｙｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓａｔ

（０．８ｋｍ，１．１ｋｍ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄａｎｄｗｈｉｔｅ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

有重要意义．最近，Ｓｕｎ等（２０１１）提出了一种在规则网格上

求解起伏地表下地震波走时的方法，该方法的关键是在起伏

地表附近采用非均一的网格间距且通过引入地表点、地表上

点、界面点、界面下点等概念使其适于用ＦＭＭ求解．然而该

方法需要对不规则地表的走时进行插值处理，这样势必会引

入误差．兰海强等创新地提出了与地形相关的地震波的程函

方程并给出了相应的求解方法，提供了一种计算起伏地表初

至走时的全新的思路和方法（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１３ａ）．他们

通过坐标变换推导出了曲线坐标系的程函方程，解决了经典

的程函方程求解起伏地表走时的困难，将不规则区域上的经

典的程函方程变换为规则区域上的各向异性的程函方程．此

时，不能用求解各向同性程函方程的较流行的快速推进法直

接求解该方程．为此，兰海强等引入求解 ＨａｍａｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉ

方程的ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描法来其求解地形相关的程函

方程，数值实例表明该方法稳定、准确，但效率较低．为了得

到满足精度要求的结果，常常需要对求解区域进行精细剖

分，这严重影响了求解效率，难以满足生产实践的需求．为

此，兰海强等引入数学上用于求解守恒率方程的高阶加权本

质非振荡格式（ＷＥＮＤ）来替换ＬａｘＦｒｉｅｄｒｉｃｈｓ快速扫描法中

的低阶差分格式，发展了求解与地形有关的程函方程的高效

算法（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１３ｂ）．该方法显著地提高了计算的

效率，在较粗的网格上需要较少的迭代次数就能得到满足精

度要求的解．最近兰海强等将该方法推广到了各向异性异性

介质（Ｌａｎ犲狋犪犾．，２０１４）．图４为一个由两个山丘和两个凹陷

的组合而成的地表剧烈起伏的模型．模型大小为１．６ｋｍ×

１．３２ｋｍ，地表在１．１～１．３２ｋｍ之间起伏．图５展示了兰海

强等用他们发展的方法计算的该模型中的初至波走时场

（ＬａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２０１３ａ）．

３　结　论

起伏地表是地震数据的采集、处理和解释中普遍遇到的

难题．起伏地表下的地震波传播数值模拟，对起伏地表观测

的地震资料处理解释具有重要意义．本文从地震波场和地震

波走时场两方面回顾和总结了起伏地表下的地震波传播数

值模拟方法的研究进展，并展示了该领域的一些最新研究成

果，为使初入该领域的学者能对起伏地表下地震波场和走时

场的模拟的发展历程和现状有一定了解，进而能取其所长，

避其所短，为实际资料的处理解释和新方法的研究创新做出
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