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地壳和上地幔三维速度与

界面结构层析成像

理论部分

郑需要　　张先康

（中国郑州４５０００３中国地震局地球物理勘探中心）

摘要　提出了一种三维模型参数化方法，使得正问题和反问题可以用解析式表达．地壳和上

地幔速度与界面结构分别由一组非常光滑的函数描述．在正问题和反问题中，使用了初值射

线追踪方法，走时对模型网格节点参数的偏微商在射线追踪的同时进行了解析计算．由于速

度和界面函数具有二阶连续偏微商，由射线路径的发散和聚焦在地表引起的影区可以避免．

射线追踪之后，可以获得由矩阵和矢量组成的反问题．解决反问题使用了具有阻尼因子的奇

异值分解法．一组由几条纵剖面组成的合成数据被用来进行数值模拟计算，结果表明方法是

健全的．与二维方法比较，在地壳模型非常复杂的情况下，三维反演方法可以给出准确的速

度结构和界面位置．

关键词　　模型参数化　射线追踪　三维反演　地壳上地幔结构

引言

三维地震层析成像已经被用来解决各种各样的地球物理问题．Ａｋｉ和Ｌｅｅ（１９７６）以及

Ｈａｗｌｅｙ等（１９８１）利用远震体波走时反演台阵下三维地球结构；其它有关三维地壳结构的

研究，包括对三维数据的反演和偏移（Ｇｊｏｙｓｔｄａｌ，Ｕｒｓｉｎ，１９８１）、速度和介质结构的计算

（Ｋａｎａｓｅｗｉｃｈ，Ｃｈｉｕ，１９８５；Ｃｈｉｕ犲狋犪犾．，１９８６）．在过去的几十年里，地壳和上地幔的地震

探测和研究得到了广泛发展．随着地震观测和地震台网的增加，通过地震方法获得三维地

壳介质结构和物理参数成为可能．对于具有多条纵剖面纵横交错的地区，或有多条非纵剖

面的地区，或纵剖面和台阵观测共存的地区，三维地震反演可以更好地给出地壳结构和速

度信息．

本文提出了一种三维模型参数化的方法．其主要特点是用Ｂ样条函数描述比较复杂的

地壳模型．双重立方Ｂ样条函数被用来描述界面，三重立方Ｂ样条函数被用来描述速度模

型．选择初值射线追踪（Ｃｅｒｖｅｎｙ犲狋犪犾．，１９７７）计算射线路径．对于一个震源，可以计算出一

组射线，它们的终点落在研究的区域里．对这组射线进行存储编号，插值出接收点的走时．

在射线追踪的同时，可以分别计算出沿射线路径速度对模型网格节点速度的偏微商和反射

点处界面深度对界面网格节点深度的偏微商．提出了关于连续速度和连续界面的线性化走
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时反演问题．使用奇异值分解方法对线性化问题求解，并用合成数据进行了反演计算．

１　模型参数化

我们使用笛卡尔坐标系，让狓和狔分别代表沿地表相互垂直的两个水平方向，让狕轴

沿深度方向，狓，狔和狕形成右手正交坐标系（图１）．在研究区域里有狀个界面，它们的深

度是狓和狔的函数，用狕１（狓，狔），狕２（狓，狔），…，狕狉（狓，狔），…，狕狀（狓，狔）表示．速度是空间

位置的函数，用狏（狓，狔，狕）表示，而且每一层有自己的速度函数，为了描述复杂三维地壳

模型和避免由射线发散与聚焦在地表引起几何影区，我们使用了一组高度光滑具有二阶连

续偏导的函数．

对于任意一个界面狕狉，用一个双重立方Ｂ样条函数表示．它是水平坐标狓和狔的函数

狕狉＝狕（狓，狔）＝∑

犖狓

犻＝１
∑

犖
狔

犼＝１

狕犻，犼φ犻
狓－狓犻

Δ（ ）狓 ψ犼
狔－狔犼
Δ（ ）狔

（１）

狉＝１，２，…，狀

这里，（狓犻，狔犼）是狓，狔平面内矩形网格节点的坐标（图１ａ）．

狓犻≤狓≤狓犻＋１ 和狔犼≤狔≤狔犼＋１ （２）

Δ狓＝狓犻＋１－狓犻＝ 常数 　　　犻＝１，…，犖狓－１

Δ狔＝狔犼＋１－狔犼 ＝ 常数 　　　犼＝１，…，犖狔－１

狕犻，犼代表第狉个界面上网格节点的深度值，犖狓和犖狔分别是狓方向和狔方向矩形网格节点

数，φ犻和ψ犼是基样条函数

Ω犾（狓）＝∑
犾＋１

犿＝０

（－１）
犿（犾＋１

犿
）狓＋

犾＋１
２
－（ ）犿

犾

＋

／犾！　　　犾＝３ （３）

　　速度用三重立方Ｂ样条函数表示，它是空间坐标狓，狔和狕的函数

狏（狓，狔，狕）＝∑

犖狓

犻＝１
∑

犖
狔

犼＝１
∑

犖狕

犽＝１

狏犻，犼，犽φ犻
狓－狓犻

Δ（ ）狓 ψ犼
狔－狔犼
Δ（ ）狔 ζ犽

狕－狕犽

Δ（ ）狕
（４）

这里，（狓犻，狔犼，狕犽）是立方网格节点的坐标（图１ｂ）．

狓犻≤狓≤狓犻＋１　　　狔犼≤狔≤狔犼＋１　　　狕犽 ≤狕≤狕犽＋１ （５）

Δ狓＝狓犻＋１－狓犻＝ 常数 　　　犻＝１，…，犖狓－１

Δ狔＝狔犼＋１－狔犼 ＝ 常数 　　　犼＝１，…，犖狔－１

Δ狕＝狕犽＋１－狕犽 ＝ 常数 　　　犽＝１，…，犖狕－１

式中，狏犻，犼，犽是立方网格节点处的速度值，犖狓，犖狔 和犖狕 分别是狓方向、狔方向和狕方向立

方网格节点数．

φ犻，ψ犼和ζ犽 由式（３）表示．不同界面的矩形网格尺度可以是相同的．也可以是不同的．

如果界面是简单的或平坦的，矩形网格尺度可以比较大；否则，可以比较小．如果每层的

速度结构比较简单，立方网格的尺度可以大一些，否则小一些．在两个相邻界面之间的层

和两个界面本身应该完全被速度网格的上下两个边界所包围．如果不考虑界面上下两边的

速度变化，或者界面两边的速度跃变很小，那么就可以用一个速度函数对模型进行参数

化，这样会使射线追踪和反演变得更加容易．
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图１　（ａ）用双重立方Ｂ样条函数对界面进行参数化，界面深度狕是狓和狔的函数，

它由式（１）给出；（ｂ）速度模型用三重立方Ｂ样条函数参数化，

空间任一点的速度狏是狓，狔和狕的函数，它由式（４）给出

２　射线追踪

在进行模型参数化的基础上，利用零阶渐近射线理论进行射线追踪，三维射线追踪方

程表示如下：

ｄ狓
ｄτ
＝狏

２
狆狓　　　

ｄ狆狓
ｄτ
＝－

１

狏
狏

狓

ｄ狔
ｄτ
＝狏

２
狆狔　　　

ｄ狆狔
ｄτ
＝－

１

狏
狏

狔

ｄ狕
ｄτ
＝狏

２
狆狕　　　

ｄ狆狕
ｄτ
＝－

１

狏
狏



烅

烄

烆 狕

（６）

初始条件为

狓＝狓０　　　狔＝狔０　　　狕＝狕０

狆狓 ＝狆狓
０
　　　狆狔 ＝狆狔０　　　狆狕 ＝狆狕０ （７）

这里，狆
２
狓
０
＋狆

２
狔０
＋狆

２
狕
０
＝狏－２０ ，狏０＝狏（狓０，狔０，狕０），狆狓，狆狔，狆狕 是慢度矢量狆的分量，它平行

于射线方向，大小为

狘狆狘＝ （狆
２
狓＋狆

２
狔＋狆

２
狕）
１／２
＝１／狏 （８）

　　使用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对方程（６）进行数值求解，当一条射线与一个界面相交时将产生

反射波和折射波，反射点的位置以及反射波和折射波的慢度矢量必须计算出来，利用黄金

分割法可以计算出射线与界面交叉点坐标，反射波慢度矢量（图２ａ）和入射波慢度矢量在同

一个平面内，且满足Ｓｎｅｌｌ定律

狆１×狀＝－狀×狆２ （９）

这里，狆１ 是入射波的慢度矢量，狆２ 是反射波的慢度矢量，狀是入射点界面的法矢量，狀＝

（狕／狓，狕／狔，－１）．从式（９）可以得到反射波的慢度矢量狆２．

折射波慢度矢量（图２ｂ）和入射波慢度矢量在同一个平面内，且满足Ｓｎｅｌｌ定律
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狆１×狀＝狆２×狀 （１０）

式中，狆２ 是折射波的慢度矢量，狆１ 和狀与式（９）相同．在图２ｂ中，狏１ 和狏２ 分别是入射点

界面两侧的速度．从式（１０）可以得到折射波的慢度矢量狆２．

图２　（ａ）一根射线与一个界面相交，入射波和反射波满足Ｓｎｅｌｌ定律，反射波矢量由式（９）计算；

　　　（ｂ）一根射线与一个界面相交，入射波和折射波满足Ｓｎｅｌｌ定律，折射波矢量由式（１０）计算

３　反演问题

地震波走时是界面和速度参数的非线性函数．对于给定的速度模型狏（狓，狔，狕），地震

波走时是慢度沿射线路径的积分

狋＝∫犔

１

狏（狓，狔，狕）
ｄ犾 （１１）

式中，犔代表射线路径．

在三维参数化模型里，求式（１１）对狏犻，犼，犽的微商，我们可以得到

狋

狏犻，犼，犽
＝－∫

１

狏２
狏

狏犻，犼，犽
ｄ犾 （１２）

利用式（４），
狏

狏犻，犼，犽
可以表示为

狏

狏犻，犼，犽
＝φ犻

狓－狓犻

Δ（ ）狓 ψ犼
狔－狔犼
Δ（ ）狔 ζ犽

狕－狕犽

Δ（ ）狕
（１３）

将式（１３）代入式（１２）

狋

狏犻，犼，犽
＝－∫

１

狏２φ
犻

狓－狓犻

Δ（ ）狓 ψ犼
狔－狔犼
Δ（ ）狔 ζ犽

狕－狕犽

Δ（ ）狕
ｄ犾 （１４）

　　如果界面狕狉（狓，狔）在反射点狕狉（狓狉，狔狉）有一个扰动δ狕（图３），那么由扰动引起的走时

变化可以计算出来（Ｂｉｓｈｏｐ犲狋犪犾．，１９８５），让θ代表入射线和入射点界面法线负方向的夹

角，γ代表入射点界面法线方向和狕轴之间的夹角

Δ狋＝
２Δ犾
狏
＝
２Δ犱·ｃｏｓθ

狏
＝
２ｃｏｓθｃｏｓγ·δ狕

狏
（１５）

当δ狕趋向零时，有

狋

狕
＝
２ｃｏｓθｃｏｓγ
狏

（１６）

　　在反射点狕狉（狓狉，狔狉）界面的法线方程为
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狓－狓狉
狕狓

＝
狔－狔狉
狕狔

＝
狕－狕狉

－１
（１７）

式中，狕狓 和狕狔 是界面深度对水平坐标的偏微商．

设 狀＝（狕狓，狕狔，－１）　　狆＝（狆狓，狆狔，狆狕）　　犲３＝（０，０，１）

式中，狆是入射波的慢度矢量，有

ｃｏｓθ＝
狆·狀

狘狆狘·狘狀狘
＝

狆狓狕狓＋狆狔狕狔－狆狕

狆
２
狓＋狆

２
狔＋狆

２
槡 狕· 狕２狓＋狕

２
狔＋槡 １

（１８）

ｃｏｓγ＝
狀·犲３
狘狀狘

＝
１

狕２狓＋狕
２
狔＋槡 １

（１９）

将式（１８）和式（１９）代入式（１６），有

狋

狕
＝
２

狏
狆狓狕狓＋狆狔狕狔－狆狕

狆
２
狓＋狆

２
狔＋狆

２
槡 狕·（狕

２
狓＋狕

２
狔＋１）

（２０）

走时对于界面节点深度的偏导数为

狋

狕犻，犼
＝
狋

狕
· 狕
狕犻，犼

（２１）

利用式（２０）和式（１），有

狋

狕犻，犼
＝
２

狏
狆狓狕狓＋狆狔狕狔－狆狕

狆
２
狓＋狆

２
狔＋狆

２
槡 狕·（狕

２
狓＋狕

２
狔＋１）

·φ犻
狓－狓犻

Δ（ ）狓 ψ犼
狔－狔犼
Δ（ ）狔

（２２）

　图３　走时相对于入射点深度的偏导数计算

　　射线追踪的结果是一个线性化系统，可表示

为

犃Δ犿＝Δ狋 （２３）

式中，犃是一个偏导矩阵，它的元素是由式（１４）

和式（２２）组成；Δ犿是模型参数调整矢量；Δ狋是

走时残差矢量，走时残差矢量和偏导数矩阵都是

在进行射线追踪时得到的．犃是一个犕×犖 矩

阵，犕 是数据个数，犖 是模型参数个数．通常，

犃是一个稀疏矩阵，它的大部分元素为零．

求解方程（２３），使用了犃的广义逆，矩阵犃

可以分解为

犃＝犝Σ犞
Ｔ （２４）

它的广义逆为

犃＋＝犞Σ
－１犝Ｔ （２５）

式中，犝＝犕×犕 为数据空间矩阵，犞＝犖×犖 为模型空间矩阵，Σ＝犕×犖 为广义对角矩

阵．当犃的秩为狉时，它有狉个特征值

λ１ ≥λ２ ≥ … ≥λ狉＞０

Σ
－１＝犖×犕 为具有狉个对角元素１／λ１，１／λ２，１／λ狉的广义对角矩阵．式（２３）的解为

Δ犿＝犃
＋
＋Δ狋 （２６）

　　当数据含有噪音时，为了使解具有稳定性，使用阻尼最小二乘法修正系统较小的特征
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值，这时特征值可以写为

Σ

Σ
２
＋犓犾

（２７）

式中，犓 是阻尼因子．当犓 是一个正的比较大的数时，它能增加解的稳定性，但同时会降

低解的分辩率．因此，应在保证解的稳定性的同时，尽可能选择小的犓，以达到最大的分

辩率．

为了加快解的收敛速度，并避免矩阵犃变为病态，对矩阵犃的每一列进行归一化处理

犱犼 ＝ ［∑
犖

犻＝１

犃２犻犼］
１／２
　　　犃犻犼 →

犃犻犼
犱犼

（２８）

　　相应的模型参数可以通过下面的公式转化为原来的参数

Δ犿＝
Δ犿犼
犱犼
　　　犼＝１，…，犖 （２９）

　　解的分辩率和协方差矩阵由下列公式给出：

犚＝Σ犞狉
Σ
２
狉

Σ
２
狉＋犓（ ）犾犞Ｔ［ ］狉 （３０）

犆＝σ
２ 犞狉

Σ
２
狉

（Σ
２
狉＋犓犾）（ ）２ 犞Ｔ［ ］狉 （３１）

式中，σ
２ 是数据方差，犞狉是具有狉个特征值的模型空间矩阵．

４　合成数据试验

为了验证方法的可行性，我们完成了合成数据模拟试验，对给定的模型用射线追踪方

法获得了正演合成走时数据，然后使用这些数据反演给定的模型．速度模型和走时尽可能

与典型的宽角度反射折射实验一致．真模型是一个横向不均匀模型．它由３层组成，我们

假定界面速度跃变很小，或者界面上下速度是连续的，这样，用一个速度函数可以描述整

个模型，而且这时的界面变成了几何界面．首先，构造一个二维速度模型（图４）．图４中给

出了速度等值线和界面，模型是一个轴对称模型．当它围绕狕轴旋转时，可以得到一个三

维模型．在地表（即狓狔平面）（图５），有１０条纵剖面，编号从１到１０．对１０条剖面，计算

了给定模型的反射波和折射波的合成数据．对于每一条剖面，设有６个炮点，相邻两个炮

图４　二维速度模型．粗线代表界面，

细线代表速度等值线

点间距为６０ｋｍ，接收点间距为１０

ｋｍ．

　　速度模型被参数化为立方网格，

相邻网格节点间距在狓，狔和狕方向

上分别是５０，５０和１０ｋｍ．界面被参

数化为矩形网格，相邻网格节点间距

在狓和狔方向上都是５０ｋｍ．通过对

两个起始角的控制，完成了各个震源

的射线追踪．对每一震源和每一个震

相建立一个数据文件，它存储了终点

落在规定剖面邻域的射线（图６）．从
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这个文件里可以找到３条射线，由它们组成的射线管包含有一个接收点，通过插值，可以

获得该剖面的走时．

　　图５　由多条纵剖面组成的观测系统 图６　利用射线管插值方法计算走时示意图

（区域犚里的黑点代表计算出的射线终点）

　　对于每一个震源计算了４个震相的走时，它们是：上部地壳的折射波Ｐｇ，经第１个反

射面反射的反射波ＰＣ，经莫霍面反射的反射波ＰＭ 和经上地幔顶部折射的折射波ＰＮ．它们

可追踪的范围为：Ｐｇ波０～６０ｋｍ，ＰＣ 波４０～１００ｋｍ，ＰＭ 波６０～１６０ｋｍ，ＰＮ 波１２０～１８０

ｋｍ．总共有２５８０个走时数据参与了正演和反演计算．

在进行三维反演之前，首先对每一剖面进行一维反演（郑需要，１９９２）和二维反演计

算．对于编号为１，５，６，１０的４条剖面，二维反演结果表明速度和界面没有横向变化；对

于编号为２，４，７，９的４条剖面，二维反演结果表明界面深度与真模型存在着明显偏离．

三维初始模型是通过对二维反演得到的数据进行插值得到的，使用与正演相同的射线追踪

方法计算理论走时．但是，这里使用了包围某—接收点的小射线管的几条射线计算走时残

差以及速度和界面的偏微商．

通过射线追踪，得到了方程（２３），利用上节的反演方法对式（２３）进行求解，三次迭代

后理论结果和正演合成数据匹配得很好．反演得到的两个反射界面的深度在－２００～－１２０

ｋｍ和１２０～２００ｋｍ的周边范围内与真模型非常一致，在－１２０～１２０ｋｍ范围内与真模型

的最大深度偏离小于０．２ｋｍ，三次迭代后的最大走时残差小于０．０５ｓ．反演得到的结果与

真实模型的一致性说明，带阻尼因子的奇异值分解法是健全的，而且能够得到接近真实模

型的参数估计．

反演结果的显示是由一个显示软件完成的．有两种显示方法：一种是显示三维立体图

中的任一横剖面，只要给定该横剖面的参数；另一种是进行立体显示．速度结构、分辩率

和协方差显示通常使用第１种方法，界面显示可以用任一种方法．

５　结论

本文提出的模型参数化方法适用于解决复杂地壳结构的正问题和反问题．三维反演方

９７４　５期　　　　　　郑需要等：地壳和上地幔三维速度与界面结构层析成像 理论部分
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法可以使用一个统一模型对同一地区不同时期得到的多条地震剖面数据进行解释．与二维

解释方法相比，三维反演方法能使界面恢复到它真正位置．正像石油勘探中使用的偏移方

法那样，三维方法可以使用各种各样的数据集，如非纵剖面数据集、纵剖面和台网联合数

据集，或三维观测数据集．在下一篇文章里，我们将把这一方法原理应用到某一数据集的

解释工作中．

参　考　文　献

郑需要，１９９２．垂向非均匀介质的走时反演．西北地震学报，１４（１）：３～９

ＡｋｉＫ，ＬｅｅＷＨ，１９７６．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｕｎｄｅｒａｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙｕｓｉｎｇＰａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓ

ｆｒｏｍｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８１（２３）：４３８１～４３９９

ＢｉｓｈｏｐＴＮ，ＢｕｂｅＫＰ，ＣｕｔｌｅｒＲＴ，犲狋犪犾，１９８５．Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｅｐｔｈｉｎｌａｔｅｒａｌｌｙｖａｒｙｉｎｇ

ｍｅｄｉａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５０（６）：９０３～９２３

ＣｅｒｖｅｎｙＶ，ＭｏｌｏｔｋｏｖＩ，ＰｓｅｎｃｉｋＩ，１９７７．犚犪狔犕犲狋犺狅犱犻狀犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔．Ｐｒａｇｕｅ，Ｃｚｅｃｈｏｓｌｏｖａｋｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫａｒｌｏｖａ．

５７～１２０

ＣｈｉｕＳＫ，ＫａｎａｓｅｗｉｃｈＥＲ，ＰｈａｄｋｅＳ，１９８６．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５１（８）：１５５９～１５７１

ＧｊｏｙｓｔｄａｌＨ，ＵｒｓｉｎＢ，１９８１．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４６（７）：９７２～９８３

ＨａｗｌｅｙＢＷ，ＺａｎｄｔＧ，ＳｍｉｔｈＲＢ，１９８１．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｌａｔｅｒａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．犑犌犲狅

狆犺狔狊犚犲狊，８６（Ｂ８）：７０７３～７０８６

ＫａｎａｓｅｗｉｃｈＥＲ，ＣｈｉｕＳＫ，１９８５．Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｄａｔａ．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，

７５（３）：８６５～８８０

０８４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　

http://www.dizhenxb.org.cn


