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摘要　介质非均匀性可引起高频Ｓ波包络的展宽．Ｓ波包络展宽是定量研究岩石圈中随机速

度非均匀性的有力工具．Ｓ波的初至与其均方根包络最大振幅的一半之间的时间延迟定义为

Ｓ波包络时间差，该时间的大小可反映介质非均匀性强弱．采用有限差分算法模拟了２Ｄｖｏｎ

Ｋáｒｍáｎ型随机介质中Ｓ波包络的展宽现象，统计分析了影响Ｓ波包络时间差的主要因素．

结果表明，随机介质中Ｓ波传播的距离、随机介质速度扰动率及Ｓ波频率均可对Ｓ波包络时

间差产生影响．相比较而言，速度扰动率对Ｓ波包络时间差影响程度最大，Ｓ波传播距离次

之，Ｓ波频率影响程度最小．
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引言

大量的观测资料表明，地球内部的非均匀性非常普遍．由地震波所揭示的非均匀尺度

达８个数量级（吴如山，安艺敬一，１９９３；Ｓａｔｏ，Ｆｅｈｌｅｒ，１９９８）．地球内部非均匀体将引起

地震波的散射，这些散射携带了大量的关于地球内部非均匀结构的信息．弹性性质的非均

匀性是造成散射的最可能起因，也是引起近震地震图中尾波的主要原因（Ａｋｉ，Ｃｈｏｕｅｔ，

１９７５）．因此，可以通过研究地震波的散射效应来研究地球内部介质结构的非均匀性．地球

内部的非均匀性分为两类：长波长非均匀性和短波长非均匀性．长波长非均匀性的研究通

常采用确定性方法，研究方法和理论已经比较成熟；短波长非均匀性的研究通常采用一些

非常规、非确定性的方法．包络展宽法是目前研究短波长非均匀性的一种重要方法．

非均匀介质速度的微扰动空间谱可详细描述地球介质的非均匀性．人们发现绕射和多

级前向散射造成了随机介质中Ｓ波包络展宽（Ｌｅｅ，Ｊｏｋｉｐｉｉ，１９７５），而弹性性质的非均匀性

可造成Ｓ波的散射和绕射，因此可以通过研究Ｓ波包络展宽来获取介质非均匀性特征．Ｓ

波包络展宽是定量研究岩石圈中随机速度非均匀性的有力工具（Ｓａｔｏ，１９８９）．Ｓ波包络时

间差是指Ｓ波的初至与其均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，简写为ＲＭＳ）包络最大振幅的一半之

间的时间延迟，是用来量化Ｓ波包络展宽现象的重要参数．该时间的大小反映了地震波传

播路径上介质非均匀性强弱程度．许多学者对Ｓ波包络展宽现象进行了大量的观测、理论

研究（Ｓａｔｏ，１９８４，１９８９；Ｓａｔｏ，Ｎｏｈｅｃｈｉ，２００１；Ｓａｉｔｏ犲狋犪犾，２００２，２００３；Ｓａｔｏ犲狋犪犾，２００４）、

数值模拟（Ｆｅｈｌｅｒ犲狋犪犾，２０００；Ｓａｉｔｏ犲狋犪犾，２００３；Ｋｏｒｎ，Ｓａｔｏ，２００５）以及应用（Ｔａｋａｈａｓｈｉ犲狋

犪犾，２００７）研究，但对量化Ｓ波包络展宽现象的重要参数Ｓ波包络时间差影响因素的分析和

讨论并不多见．理论研究多基于单散射模型对弱非均匀介质中的Ｓ波包络展宽现象进行了

探讨，数值计算也主要分析了随机介质中Ｓ波包络线展宽现象，并与理论结果相比较，确

定数值模拟方法和结果的有效性．Ｆｅｈｌｅｒ等（２０００）以及Ｋｏｒｎ和Ｓａｔｏ（２００５）在研究中提及

了介质速度扰动率对Ｓ波包络时间差的影响，但并未对此影响因素作进一步的分析讨论．

实际上影响Ｓ波包络时间差的因素除了Ｓ波传播距离、介质速度扰动率外，Ｓ波包络时间

差还具有频率特性．考虑到有限差分算法直接对波动方程进行离散，可以处理随机介质中

的全波场传播，包括所有的散射波、衍射波及转换波，而且能量守恒，这样就可以避免对

散射模式的假设造成尾部包络的能量损失．基于此，本文将采用有限差分算法对随机介质

中Ｓ波包络时间差影响因素进行分析讨论．深入认识Ｓ波包络时间差的影响因素，一方面

可以加深对地震波散射现象的认识，另一方面也为通过Ｓ波包络时间差来定量研究介质的

非均匀性奠定基础．

１　随机介质

１．１　随机介质的描述

随机介质可用地震波速变化的波数谱或其自相关函数来描述．在随机介质中，波传播
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速度可以表示为（Ｓａｉｔｏ犲狋犪犾，２００３）

狏（狓）＝狏０［１＋ξ（狓）］ （１）

式中，狏０ 为介质的平均速度，ξ（狓）为速度空间的随机扰动率．为了获取弹性波场的统计特

征，假定ξ（狓）为一具有零均值及一定自相关函数、方差的二阶随机平稳过程，随机介质的

统计特性由ξ（狓）的自相关函数或其功率谱密度来描述，介质的非均匀性程度由ξ（狓）的方

差（ε）来描述．描述随机介质的自相关函数可以根据研究需要自己构成，而高斯型、指数型

或ｖｏｎＫｒｍｎ型自相关函数在地球物理学中已被广泛采用．研究发现，非均匀介质速度

微扰动的功率谱服从指数幂率（Ｗｕ，Ａｋｉ，１９８５），而ｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质功率谱则在

高波数段满足这一特征．在２ＤｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质中，其功率谱可以表示为（Ｓａｉｔｏ犲狋

犪犾，２００３）

犘（犿）＝
４πκε

２犪２

（１＋犪
２犿２）κ＋１

≈ （犪犿）
－２κ－２

　　　　犪犿 ＞＞１ （２）

图１　ｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质（犪＝

５．０ｋｍ，ε＝０．０５）功率谱

Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｏｎＫｒｍｎ

ｔｐｙｅｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ（犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５）

式中，犿为波数；犪为自相关长度，用来

描述介质非均匀性的空间尺度；κ为

Ｈｕｒｓｔ指数，该参数控制着指数幂的大

小．图１显示了不同κ值时速度扰动率

的功率谱．由图１可以看出，这些谱在

拐角波数（≈１／犪）之前是平的，不同的κ

值，则以不同的速率在下降．在高波数

段下降速率的不同会引起随机介质的粗

糙程度不同，因而引起不同强度的地震

波散射．同时观测表明，κ＝０．１时的功

率谱密度值与深度小于１０ｋｍ的测井数

据功率谱值比较接近 （Ｓｈｉｏｍｉ犲狋犪犾，

１９９７），而κ＝０．５时，则与实际地震图

包络 比 较 一 致 （Ｇｕｓｅｖ，Ａｂｕｂａｋｉｒｏｖ，

１９９６；Ｓａｉｔｏ犲狋犪犾，２００２）．因此，本文对κ＝０．５时Ｓ波包络展宽现象进行研究．

１．２　随机介质模型的构造

随机介质模型的大小应满足各观测点上能记录到Ｓ波信号及能观测到Ｓ波包络的展宽

现象，但同时也应考虑数值模拟过程中计算时间问题．图２为２ＤｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质

模型，其中实心圆代表激发源，空心方框代表不同震中距的观测点．不考虑边界的模型尺

度为２５ｋｍ×２５ｋｍ，速度扰动率为０．０５，κ为０．５，主频为２Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波激发，介质

背景Ｓ波速度狏０＝２．０ｋｍ／ｓ，波长λ＝１．０ｋｍ，自相关长度为５．０ｋｍ．色标为速度，不同

色标显示了速度的差异．可见该模型显示了较强的速度非均匀性．

２　数值模拟方法

采用以速度应力为变量的２Ｄ交错网格有限差分法，完美匹配层吸收边界条件，空间

网格宽度ｄ狓＝２０．０ｍ，时间采样率ｄ狋＝０．００１ｓ，计算模型尺度为２５ｋｍ×２５ｋｍ （图２），

模拟满足空间４阶精度和时间２阶精度．２ＨｚＲｉｃｋｅｒ子波激发．介质背景Ｓ波速度为
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图２　２ＤｖｏｎＫáｒｍá型随机介质（犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５，κ＝０．５）模型及观测

系统（实心圆代表激发源、空心方框代表观测点）

Ｆｉｇ．２　２ＤｖｏｎＫáｒｍáｎｔｐｙｅｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ（犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５，κ＝０．５）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓｓｏｕｒｃｅ，ｂｌａｎｋｓｑｕａｒｅｉｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

狏０＝２．０ｋｍ／ｓ，犪＝５．０ｋｍ，κ＝０．５，ε＝０．０５．图３ａ为均匀介质中典型Ｓ波记录，图３ｂ为

２ＤｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质中典型Ｓ波记录，横轴为走时，纵轴为震中距．为了能清楚比

较地震波的散射现象，图３ａ和图３ｂ中Ｓ波记录均进行了单道最大振幅归一化．由图３ａ可

以看出，在均匀介质中每道记录只有Ｓ波，随着震中距的增大，Ｓ波波形并没有发生变化；

而在ｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质中情况则明显不同，每道记录除了Ｓ波以外，还有许多振幅

相对较小、频率较高的噪声包含在里面，随着震中距的增大，Ｓ波波形和噪声越来越复杂，

并且在Ｓ波尾部出现高频尾波（图３ｂ）．

图３　（ａ）２Ｄ均匀介质中典型Ｓ波记录；（ｂ）２ＤｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质

（犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５，κ＝０．５）典型Ｓ波记录

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆＳｗａｖｅｉｎ２Ｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｏｆＳｗａｖｅ

ｉｎ２ＤｖｏｎＫｒｍｎｔｐｙｅｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ（犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５，κ＝０．５）

３　犛波包络展宽

所谓Ｓ波包络展宽是指Ｓ波随着传播距离的增大，其ＲＭＳ包络逐渐变宽（Ｓａｉｔｏ犲狋犪犾，

２００３）．引起Ｓ波包络展宽的因素有多种，而Ｓ波频率、介质速度扰动率及Ｓ波传播距离则

０７３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷



影响明显．虽然波动方程的有限差分计算可以提供模型内任意一点完整的Ｓ波波场响应，

通过计算某一观测点Ｓ波ＲＭＳ值，便可获取相应点的ＲＭＳ包络，但为了能定量比较Ｓ波

频率、介质特性及传播距离对Ｓ波包络展宽特征的影响，我们定义直达Ｓ波的初至与其

ＲＭＳ包络最大振幅的一半之间的时间延迟为Ｓ波包络时间差（Ｓａｔｏ，１９８９；Ｓａｉｔｏ犲狋犪犾，

２００３）．如图４所示，狋狇 则为Ｓ波包络时间差．这里重点考虑了Ｓ波的早期包络，因为小角

度散射对早期包络贡献最大，而后期包络和尾波包络则由大角度散射而成．同时考虑在随

机介质模型构造过程中有随机场的产生，为了获取Ｓ波包络时间差与传播距离、介质速度

扰动率及Ｓ波频率之间的确定关系，减少随机误差，本文对２５个随机介质模型进行了模拟

计算，然后再统计Ｓ波包络时间差与传播距离、介质速度扰动率及Ｓ波频率之间的关系．

图５为参与统计模型样本数与Ｓ波走时标准差之间的统计关系．由图５可以看出，随着统

计模型的增大，Ｓ波走时标准差也越来越小．当模型样本数大于２０时，Ｓ波走时标准差的

变化率逐渐减小和趋于稳定．基于此，本文选取了２５个随机介质模型参与分析和统计．

图４　Ｓ波包络时间差定义

Ｆｉｇ．４　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＳｗａｖｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图５　统计模型数目与Ｓ波走时标准差

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＳｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

３．１　传播距离对犛波包络时间差的影响

图６为均匀介质中和随机介质中不同震中距处Ｓ波ＲＭＳ包络．图中虚线为随机介质

中Ｓ波ＲＭＳ包络，实线为均匀介质中Ｓ波ＲＭＳ包络，横坐标为Ｓ波在随机介质中的传播

时间，纵坐标为Ｓ波ＲＭＳ包络振幅．由图６可以看出，随机介质中Ｓ波包络时间差明显大

于相同位置处均匀介质中Ｓ波包络时间差，且随着Ｓ波传播距离的增大，随机介质中Ｓ波

包络时间差逐渐增大，并在包络尾部，随机介质Ｓ波ＲＭＳ包络扰动明显变大．通过比较可

以发现，Ｓ波ＲＭＳ包络振幅随着传播距离的增大而逐渐减小，包络形状均由小震中距的尖

而窄变为大震中距的宽而平．如图６所示，在震中距２．５ｋｍ处，Ｓ波在随机介质中的

ＲＭＳ包络时间差约为０．３２ｓ；在震中距１７．５ｋｍ处，其包络时间差达到１．１３ｓ．同时，震

中距为２．５ｋｍ的Ｓ波ＲＭＳ包络振幅大小是震中距１７．５ｋｍ的ＲＭＳ振幅的１０倍左右．Ｓ

波包络的这种特征也可以从图３ａ，ｂ中直观看出．在均匀介质中，随着传播距离的增大，Ｓ

波波形并没有发生明显的变化（图３ａ）；而在随机介质中，随着传播距离的增大，Ｓ波持续

时间（波形宽度）均逐渐增大，且随机介质中Ｓ波记录中包含的次生震相和高频成分明显多

于均匀介质，Ｓ波包络展宽现象更加明显（图３ｂ）．
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图６　不同震中距处Ｓ波包络（实线表示均匀介质Ｓ波包络，虚线表示随机介质中Ｓ波

包络，犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５，κ＝０．５）

Ｆｉｇ．６　Ｓｗａｖｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓ．ＳｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＳ

ｗａｖｅｅｎｖｅｌｏｐｅｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５，κ＝０．５

图７　Ｓ波包络时间差与传播距离之间的统计关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＳｗａｖｅｅｎｖｅｌｏｐｅａｎｄｉｔｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

　　从２５个计算模型中分别读取不同震中

距处的Ｓ波包络时间差，统计Ｓ波包络时间

差与传播距离之间的关系．图７为Ｓ波包络

时间差与传播距离之间的统计关系，不同传

播距离处误差棒的长短代表了参与统计模型

Ｓ波包络时间差在该传播距离处的扰动大

小，误差棒顶端的数据为Ｓ波包络时间差的

标准差．阴影部分为Ｓ波包络时间差的分布

范围，不同传播距离处阴影范围的大小取决

于该点Ｓ波包络时间差的标准方差，标准差

越大阴影范围就越大．由图７可以看出，随

着传播距离的增大，Ｓ波包络时间差逐渐增

大，Ｓ波包络时间差标准差逐渐减小．这说

明随着传播距离的增大，Ｓ波包络时间差对传播距离的依赖性越来越强．取不同震中距处

所有统计模型Ｓ波包络时间差的平均值进行回归分析（如图７中虚线所示），则Ｓ波包络时

间差与传播距离呈线性关系，即随着Ｓ波传播距离的增大，Ｓ波包络时间差逐渐增大．图

中，犃狉和犅狉 分别表示直线的斜率及截距，其下标狉代表震中距．线性关系实际上是Ｓ波

包络时间差与传播距离之间关系中的一种特例，但这种特例隐含了二者关系的一种变化

趋势．

３．２　速度扰动率对犛波包络时间差的影响

计算介质速度扰动率ε为０．０１，０．０３，０．０５，０．０８和０．１０的Ｓ波波场，并获取震中距

狉０＝１２．５ｋｍ处Ｓ波包络时间差．由合成记录发现，随着速度扰动率的增大，Ｓ波记录越来
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越复杂，高速度扰动率下的Ｓ波记录高频成分明显增多；同时随着速度扰动率的增大，Ｓ

波持续时间（波形宽度）均逐渐增大，Ｓ波强相位振幅到时也明显增大．图８为不同速度扰

动率下的Ｓ波包络．图中，横坐标为走时，纵坐标为归一化ＲＭＳ振幅．由图８可以看出，

随着速度扰动率的增大，Ｓ波包络时间差逐渐增大．同样，对Ｓ波包络时间差与速度扰动

率之间的关系进行了统计分析．图９为Ｓ波包络时间差与速度扰动率之间的统计关系．图

中，横轴为速度扰动率，纵轴为Ｓ波包络时间差．误差棒的长度代表了该速度扰动率下Ｓ

波包络时间差的变化幅度，阴影部分代表了Ｓ波包络时间差可能的变化范围．由阴影变化

趋势可以看出，随着速度扰动率的增大，Ｓ波包络时间差也逐渐增大．图中虚线为不同速

度扰动率Ｓ波包络时间差的平均值与相应速度扰动率间的线性拟合；犃ε 和犅ε分别表示拟

合直线的斜率及截距，其下标ε代表速度扰动率．犃ε的大小反映了Ｓ波包络时间差对速度

扰动率响应的变化率．

图８　不同速度扰动率的Ｓ波包络

犪＝５．０ｋｍ，犳ｓ＝２Ｈｚ，κ＝０．５，狉０＝１２．５ｋｍ

Ｆｉｇ．８　Ｓｗａｖｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

犪＝５．０ｋｍ，犳ｓ＝２Ｈｚ，κ＝０．５，狉０＝１２．５ｋｍ

图９　Ｓ波包络时间差与速度扰动率

之间的统计关系

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＳｗａｖｅｅｎｖｅｌｏｐａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｍｅｄｉｕｍ

３．３　频率对犛波包络时间差的影响

采用与上文同样的计算方法，计算了不同激发源频率Ｓ波波场及其相应的Ｓ波包络．

通过对合成记录的比较发现，随着激发频率的增大，Ｓ波持续时间在逐渐增大，Ｓ波记录包

含的高频成分也越来越复杂，包含的次生震相也随之增多．图１０为不同频率激发Ｓ波在

震中距狉０＝５ｋｍ的Ｓ波包络．图中，横坐标为走时，纵坐标为归一化ＲＭＳ振幅．由图１０

可以看出，随着激发频率的增大，Ｓ波包络时间差、Ｓ波尾部包络的扰动也随着增大，Ｓ波

尾部包络包含了许多次生震相的能量和信息．图１１为Ｓ波包络时间差与其频率之间的统

计关系．由图１１可以看出，随着Ｓ波频率的增大，Ｓ波包络时间差逐渐增大．图１１中虚线

为不同频率激发的Ｓ波包络时间差平均值与相应激发频率的线性拟合，犃犳 和犅犳 分别为拟

合直线的斜率及截距，其下标犳代表频率．犃犳 的大小反映了Ｓ波包络时间差对激发频率

响应的变化率．

４　分析讨论

在随机介质中，Ｓ波包络时间差随着传播距离的增大逐渐增大，如图６、图７所示．当
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图１０　不同频率激发的Ｓ波包络线

犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５，κ＝０．５，狉０＝５．０ｋｍ

Ｆｉｇ．１０　Ｓｗａｖｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

犪＝５．０ｋｍ，ε＝０．０５，κ＝０．５，狉０＝５．０ｋｍ

图１１　Ｓ波包络时间差与频率之间

的统计关系

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＳｗａｖｅｅｎｖｅｌｏｐ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｓ波在随机介质中传播时，由于随机介质中非均匀体的存在，在这些非均匀体边界上产生

反射和绕射Ｓ波，而反射和绕射Ｓ波又会在别的非均匀界面产生反射和绕射，这样观测点

记录的Ｓ波已经不是入射时的Ｓ波，而是经过多次散射作用后的散射Ｓ波．当观测点逐渐

远离激发点时，入射Ｓ波与随机介质中非均匀体作用的次数逐渐增多，散射损失的能量随

之增大，Ｓ波包络展宽现象也越明显．

Ｓ波包络展宽是一种现象，弹性介质的非均匀性则是其本质．随机介质中速度扰动率

的变化实际上反映了介质密度的变化率，因为根据Ｂｉｒｃｈ原理，弹性波速度与介质密度具

有线性关系．弹性波速扰动率的大小实际反映了介质密度梯度的变化．速度扰动率越大意

味着单位体积内介质密度的变化率也越大．同时也表明单位体积内非均匀体数目越大，介

质非均匀性就越强，对地震波的散射作用就越强．表现在波形上即散射Ｓ波持续时间增

大，强相位走时增大及Ｓ波包络时间差增大（图８、图９）．

Ｓ波频率与介质非均匀性类型和弹性波的散射模式有关．根据对分辨率（Ｓｈｅｒｉｆ，Ｇｅｌ

ｄａｒｔ，１９９５）的定义可知，短波长Ｓ波（高频）在随机介质中传播时具有较高的分辨率．Ｓ波

频率越高，Ｓ波所能分辨的非均匀体数目就越多．这也就意味着高频Ｓ波在随机介质中传

播时，非均匀体与Ｓ波作用的概率与程度就越大越强．非均匀体对Ｓ波的这种作用表现在

观测记录上即散射Ｓ波波形变宽，能量衰减及Ｓ波包络时间差增大（图１０、图１１）．

Ｓａｉｔｏ等（２００２）基于 Ｍａｒｋｏｖ抛物近似方法，研究了ｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质中的Ｓ波

包络展宽现象，Ｓ波包络时间差狋狇 与随机介质参数之间关系式为

ｌｇ（狋狇）＝犆＋犇ｌｇ（狋犕） （３）

其中，犆和犇 为与品质因子有关的常数，狋犕 为随机介质特征时间

狋犕 ＝
犆（κ）

２
狆狏

狆－４
狆
０

２
ε

２
狆－１犪－（ ）

１
２狆－２
狆ω

－２狆＋４
狆 狉０

狆＋２
狆 （４）

式中，犪为模型自相关长度，κ为控制随机介质模型粗糙程度的变量，狆为变量κ的函数，ω

为频率，狉０ 为震中距，狏０ 为模型背景速度，ε为模型速度扰动率．对具体模型而言，特征时

间狋犕 为角频率ω、震中距狉０ 及速度扰动率ε的函数；而犪，狆，κ和狏０ 均为常数，即狋犕 ＝
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狋犕（ε，ω，狉０）．而狋狇＝１０
犆狋犕

犇，所以狋狇＝狋狇（ε，ω，狉０）．即介质速度扰动率、震中距及激发源

频率均可影响犛波包络时间差的变化．尽管式（３）和式（４）是在小角度散射假设下取得的Ｓ

波包络线宽度与随机介质特征时间之间的关系，但其结论仍然适用于随机介质中全波场模

拟结果．因为对早期包络贡献最大的是小角度散射，而大角度散射则构成了后期包络和尾

波包络能量的主要部分．

５　讨论与结论

本文利用有限差分算法对ｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质中Ｓ波包络展宽现象进行了数值模

拟，并对影响Ｓ波包络时间差的主要因素进行了统计分析．统计结果表明，Ｓ波在随机介

质中传播距离、随机介质的速度扰动率以及Ｓ波频率均可对Ｓ波包络时间差产生影响．相

比较而言，速度扰动率对Ｓ波包络时间差影响程度最大，Ｓ波传播距离次之，影响程度最

小的是Ｓ波频率，即：犃ε≈０．６９，犃狉≈０．４６，犃犳≈０．０２．其中，犃ε，犃狉和犃犳 分别代表Ｓ波

包络时间差与介质速度扰动率、Ｓ波传播距离及Ｓ波频率之间拟合曲线的斜率．

由图７、图９及图１１可以看出，Ｓ波包络时间差与Ｓ波传播距离、速度扰动率及Ｓ波

频率之间关系非常复杂，线性关系只是一种特例．从这种特例关系以及它们之间的变化趋

势可以看出，在进行介质非均匀性反问题研究时，要考虑到Ｓ波传播距离、速度扰动率及

Ｓ波频率对Ｓ波包络时间差影响程度的差异，同时也要考虑到非均匀介质中非均体多尺度

特性．

Ｓ波包络时间差与Ｓ波传播距离、介质速度扰动率及Ｓ波频率之间的关系是建立在２５

个κ＝０．５时的ｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质模型上的统计结果．该结果得到了基于单散射

Ｍａｒｋｏｖ抛物近似所获取Ｓ波包络在理论上的支持．但由于在建立模型时只考虑了 Ｈｕｒｓｔ

指数κ＝０．５，且功率谱在高波数段ｖｏｎＫｒｍｎ型随机介质，所以，Ｓ波包络与Ｓ波传播距

离、随机介质速度扰动率及Ｓ波频率之间的关系是否对随机介质模型、模型规模及 Ｈｕｒｓｔ

指数有依赖性，这些问题将在以后进行讨论．
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