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内容简介
为庆祝中国地质大学建校、地球物理与空间信息学院建院６０周年，弘扬校风、院风，交流学术

成果，促进学科发展，地球物理与空间信息学院组编出版了本文集。
全文集共２３篇文章。前６篇为本院校友的文章，内容包括面波勘探、古地磁学、中国冰川均衡

调整及海洋磁学等方面的最新研究成果以及区域地球物理调查在国土资源大调查中的作用、现状
和发展。后１７篇为本院教师的文章，对学院近十年来的主要科学研究成果进行了梳理和总结，内
容既有地球物理正反演理论与方法，应用地球物理方法与技术，地球物理在资源与能源、近地表及
地球动力学等方面的应用等，也有地球信息技术、地球物理在海洋与月球上的应用等科研成果。

本文集可供广大地质和地球物理工作者参考。
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序

２０１２年１１月７日是中国地质大学（原武汉地质学院、湖北地质学院、北京地
质学院）建校６０周年纪念日。
１９５２年，在傅承义、薛琴舫、顾功叙、秦馨菱、曾融生、谭承泽、刘光鼎等一批地

球物理学家的努力下，在北京地质学院创办了地球物理探矿系，１９５３年开始招收
地球物理探矿专业和地球物理探矿专修科学生。从建校以来，中国地质大学一直
是我国地球物理学科重要的人才培养和科学研究基地。经过几代人的辛勤耕耘，
为国家培养１０ ０００多名本科毕业生和１ ０００多名研究生，为我国的地球物理事业
做出了重要的贡献。

“甲子积淀，世纪腾飞”。值此隆重庆祝中国地质大学建校６０周年之际，中国
地质大学（武汉）编辑出版了著作《地大人地球物理科学研究十年进展》。该书对
近十年来地大人在地球物理领域所作的主要科学研究成果进行了梳理和总结，内
容涵盖地矿、石油、工程与环境、地球动力学、地球信息技术等诸多方面，反映了地
大人“勇于创新，追求卓越”的科学品质。

我很高兴地看到学校的地球物理学科在过去的十年发展迅速，在勘查地球物
理、固体地球物理及地球信息技术三个方面取得了高水平成果。作为一位曾经在
校任教十余年、迄今仍在校兼职的地球物理工作者，我很高兴为该书作序，并以此
祝愿学校前程似锦，续写辉煌！

２０１２年７月８日
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前 　 言

到２０１２年１１月７日，中国地质大学（原北京地质学院、武汉地质学院、湖北
地质学院）建校已经６０周年，地球物理与空间信息学院（原地球物理探矿系、勘探
地球物理系、应用地球物理系、地球物理系）与学校同龄，也建院６０周年。为庆祝
建校、建院６０周年，地球物理与空间信息学院组编出版了本文集，以弘扬校风、院
风，交流学术成果，促进学科发展，并对我院近十年来的主要科学研究成果进行了
梳理和总结。

我们有幸收到５位我院优秀校友的６篇文章。旅居美国２５年、在国际近地表
地球物理界享有盛誉的夏江海博士现为国家“千人计划”特聘专家、我院教授，他
在面波勘探方面有很深的造诣。本文集的前两篇文章是夏江海博士及其团队在
面波勘探方面的研究成果。黄宝春、汪汉胜、刘青松都是我院的优秀校友，先后获
得国家自然科学基金委杰出青年基金资助，他们的文章分别介绍了近年来其研究
团队在古地磁学、中国冰川均衡调整及海洋磁学等方面的最新研究成果。贺颢也
是我院的优秀校友，现为中国地质调查局基础部物化遥处负责人，他的文章对区
域地球物理调查在国土资源大调查中的作用、现状和发展进行了总结。

由地球物理探矿系到地球物理与空间信息学院，我们走过了６０年的行程。
６０年风雨兼程，我院的学科结构几经调整，形成了目前以应用地球物理为主要特
色、固体地球物理和地球信息技术展现良好发展势头的学科格局；广大教师不仅
在学术水平上有很大的提高，在研究内容上也有极大的拓展，本文集收录的学院
教师们的１７篇文章充分反映了这一发展趋势。文集的内容不仅涵盖了我院教师
在传统优势研究方向上的发展，如地球物理正反演理论与方法（昌彦君、姚姚、师
学明、刘天佑等的文章），应用地球物理方法与技术（徐义贤、胡祥云、张胜业等的
文章），地球物理在资源与能源、近地表及地球动力学等方面的应用（潘和平、邓世
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坤、王传雷、张玉芬、刘庆生、朱培民等的文章）等；还包括了新拓展的地球信息技
术（牛瑞卿的文章），地球物理在海洋与月球上的应用（王书明、陈超等的文章）等
内容。这些与时俱进、内容广泛、持续创新的科研成果是我院从建校以来一直得
以保存下来并不断发展的最关键因素。

为了表示对校友的尊重，我们将校友的文章安排在文集的最前面；至于本院
教师的文章，由于涉及的领域多而且方法技术面广，难以进行简单的分类安排，只
能按照各位教师投稿的先后次序安排文集中的排序，特此说明。

在本文集的组编过程中，地球物理与空间信息学院的校友和教师们表现出了
极大的热情，踊跃投稿，反复修改；学院院长徐义贤和书记孙治定对文集的出版极
为关心。这些都是本文集得以在校庆、院庆前顺利完成的有力保证。由于编者水
平所限，文集中难免有很多疏漏、不当之处，敬请读者见谅，欢迎批评指正。

谨向文章的作者、审稿者和关心、支持本文集出版的各位同志表示衷心的感
谢！

谨以此文集献给中国地质大学校庆、地球物理与空间信息学院院庆６０周年！

主编　 姚　 姚
２０１２年９月３日于武汉
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高频瑞利波方法的研究进展

夏江海１，２，Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｄ１，徐义贤２，罗银河２，陈超２，刘江平２，Ｊｕｌｉａｎ Ｉｖａｎｏｖ１，曾冲１

（１．堪萨斯大学堪萨斯地质调查所，美国堪萨斯州劳伦斯市，６６０４７；
２．中国地质大学地球物理与空间信息学院，武汉，４３００７４）①②

摘　 要：自２０世纪８０年代初以来，在近地表地球物理的研究中，通常用多道记录系统来获得高频率（≥２
Ｈｚ）瑞利波（Ｒａｙｌｅｉｇｈ － ｗａｖｅ）数据来确定横波速度。本文概括性地讨论了堪萨斯大学地质调查所和中国地质大
学（武汉）在近１５年里关于高频面波技术的主要研究成果。面波多道分析方法（ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｖｅｓ—ＭＡＳＷ ｍｅｔｈｏｄ）是一种用非侵入性的声波法来估计近地表横波速度的方法。面波多道分析方法的结果
和直接钻井测量结果相比有１５％的差异。研究表明高阶模式波和基阶模式波的联合反演可提高反演结果的分
辨率和勘查深度。也可以通过面波多道分析的方法反演瑞利波的衰减系数，从而预测地震特性的品质因子Ｑ。
最小二乘法获得的反演模型（横波速度或Ｑ）可用一个合适的阻尼因子向量来评价，这个阻尼因子向量是由模
型领域内反映模型分辨率矩阵和模型协方差矩阵间关系的目标函数决定的。目前研究取得的进展包括近地表
介质中瑞利波的模拟，这种方法是时间－偏移距域中瑞利波反演的基础。在频率—速度域内，利用任意的检波
器和震源的排列可以获取高分辨率的瑞利波频散能量图像，这打开了三维近地表面波勘探技术的大门，成功地
分离了面波的模式，为实现高横向分辨率的横波测量提供了一个有价值的工具。
关键词：瑞利波，频散，高阶模式，模式分离，地震模拟，模型评价

１　 引　 言
面波具有导向性和频散性。瑞利波是一种沿自由界面（例如，固体地球－空气界面或固

体地球－水界面）传播的面波，同时这种面波具有低速度、低频率和高振幅的特性。瑞利波是
纵波和横波垂直分量的干涉波。在一个均匀介质中，如果波从左向右传播，它的基阶模式的粒
子运动的振动轨迹为逆时针方向旋转的椭圆；随着深度的增加，粒子运动的振动轨迹逐渐变为
顺时针方向旋转的椭圆。在一个均匀介质的半空间中，瑞利波不具有频散性，当泊松比等于
０ ２５时，它以接近０． ９１９ ４ｖｓ的速度传播（ｖｓ代表半空间中横波的速度）；然而在一个二层介质
（水平层在均匀半空间上）中，当瑞利波波长是层厚度的１ ～ ３０倍时，瑞利波是频散的。对于
一定的模式，较长波长的地震波穿透深度较大，一般具有较高的相速度，因此得出较长波长的
波对深层弹性介质有较高的敏感性；相反地，较短波长的波对表面层的介质具有较高的敏感

·１·高频瑞利波方法的研究进展

①

②

夏江海曾为武汉地质学院地球物理探矿系教员，现为国家“千人计划”Ａ类特聘专家。
本文由尹晓菲同学译自Ｘｉａ Ｊ，Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｄ，Ｘｕ Ｙ，Ｌｕｏ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｔｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ Ｍｅｔｈｏｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（３）：５６３ － ５７９．



性。在一个特殊的面波模式中，唯一的波长对应唯一的相速度，这使得面波具有频散性。
横波速度可以用反演面波（瑞利波或勒夫波）的频散相速度来获得。近地表的横波速度

可以通过反演高频率瑞利波来获取，若干种地震波方法均利用了瑞利波频散的特性来确定近
地表介质中的横波速度。Ｓｔｏｋｏｅ和Ｎａｚａｒｉａｎ等在１９８３年提出了一种面波方法———面波谱分
析法（ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅｓ （ＳＡＳＷ））［１］，该方法是利用频散曲线确定横波速度剖
面。１９９６年，Ｍａｔｔｈｅｗｓ等总结了面波谱分析方法和连续的面波方法［ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ
（ＣＳＷ）ｍｅｔｈｏｄ］［２］。在过去的１５年里，堪萨斯大学堪萨斯地质调查所研发了面波多道分析方
法（ＭＡＳＷ），此方法可追溯到Ｓｏｎｇ等１９８９年的工作［３］。这个方法包括高频率（≥２Ｈｚ）宽频
段的瑞利波的获得、瑞利波的频散曲线的提取、瑞利波的频散曲线的反演以及近地表横波速度
的获得。由于面波多道分析方法可以解决一系列近地表地球物理和地质问题，该方法已获得
了近地表地球物理界日益增长的关注。这种方法的非破坏性、非侵入性、低成本和较高精确度
的特点，使它成为近地表地质、环境和工程中获得横波速度的主要工具。

在地下水、环境工程、石油勘探中，近地表的弹性介质和地震波效应都是最基本的研究对
象。横波速度也是建筑工程上的重要参数。例如，Ｉｍａｉ和Ｔｏｎｏｕｃｈｉ曾在一个堤岸冲击层、洪
积层以及古近纪、新近纪沉积层中研究纵波和横波速度，他们证明了横波速度与Ｎ值的相关
性［４］，Ｎ值是土壤机理和基础工程的地层硬度指数。横波速度也是评估浅层界面动力学特征
的一个重要参数［５］。再举一个例子，通用建筑准则（ｕｎｉｆｏｒｍ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｄｅ，简称ＵＢＣ）和欧盟规
范（Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ８，简称ＥＣ８）均利用了ｖｓ３０（地表到地下３０ｍ的平均横波速度），根据地震工程用
地类型设计的不同目的，对场地进行分类。在石油勘探方面，近地表的地层具有滤波器的作
用，会模糊深部反射的信息，因此获得精确的近地表速度对消除模糊效应是十分重要的。正如
Ｘｉａ等所讨论的，一种成功确定近地表横波速度的方法是面波多道分析方法［６，７］。

堪萨斯大学的研究人员利用面波多道分析方法解决了大量的地质、环境工程的问题，分析
了反演高阶模式波的效果和探测深度，通过反演瑞利波衰减系数预测了近地表的品质因子Ｑ，
利用数据分辨率矩阵和模型分辨率矩阵评价了反演模型的优劣。在过去的５年里，通过中国
地质大学地球物理和空间信息学院和堪萨斯大学的研究人员的联合工作，开发了正演模拟技
术、ｆ － ｖ域中生成高分辨率图像的模式分离技术以及提高面波横向分辨率的技术。基于这两
支团队的研究，本文重点介绍关于面波多道分析方法的基本原理和取得的最新进展。

２　 近地表地震特性
瑞利波是沿自由界面传播的表面波，常以低速度、低频率、高振幅为特点，其最主要的特征

是具有频散性。这表明它们的速度随着频率的改变而变化，这种改变主要受横波速度的影响。
１９８９年，Ｓｏｎｇ等提出用多道采集系统来估计近地表横波速度的方法［３］。２０世纪９０年代初，
堪萨斯大学开始了利用面波多道分析方法（ＭＡＳＷ）确定近地表横波速度的系统研究。面波多
道分析法能够较容易地识别面波（基阶模式和高阶模式波）和消除体波能量，确定面波的相速
度，以及获得精确的横波速度。衡量近地表介质地震特性的参数包括纵波和横波速度、纵波的
品质因子Ｑｐ和横波的品质因子Ｑｓ。在下面的段落里，我们将讨论利用面波多道分析方法的
主要步骤（图１），即从一个炮集获得一个横波速度剖面图（横波速度与深度的关系图）的过
程，以及利用面波振幅确定Ｑｓ的方法。

·２· 地大人地球物理科学研究十年进展
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首先得到多道包括增强的瑞利波信号的原始数据。然后将原始数据变换到频率－速度（ｆ
－ ｖ）域提取瑞利波的相速度。最终，通过反演相速度得到横波速度随深度变化的剖面。
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图１　 面波的多道分析方法示意图

２． １　 采集面波数据
获得面波数据使用的仪器设备与浅层反射方法中的几乎相同。为了记录宽频带的面波，

应用低频检波器（通常为４． ５Ｈｚ）对地下３０ｍ深度范围进行探测；６ｋｇ左右的锤子垂直下落和
可控振动器都是面波研究中较好的非侵入性地震震源；利用２４、４８、６０记录道的地震仪记录，
可得到合适的面波数据。

为了得到最佳的瑞利波记录，要求数据采集设备的排列和数据记录参数符合瑞利波的记
录。根据给定的勘探深度，一定波长的瑞利波需要一定的时间变为平面波。在通常情况下，面
波以平面波的形式传播，发生在最小偏移距（从震源到第一个检波点的距离）大于所需面波最
长波长的一半以上的位置。学者们在大量的文献中讨论了以实验为依据获得最佳数据参数的
方法［８ ～ １３］。瑞利波在一个均匀介质中的最大穿透深度约为一个波长。目前通常将最大穿透
深度看作最长波长的一半［１４］。然而高阶模式波可穿透的深度比一个波长还要长［１５］。最小偏
移距应该选为期望的探测深度。高频面波随着远离震源而衰减，体波就会抑制远偏移距的检
波器记录面波数据［１６］。为了能在远偏移距的检波器获得高频面波，远偏移距（从震源到最远
检波器的距离）可以定为探测深度的２倍。在频率－速度（ｆ － ｖ）域中，频散能量图像的分辨率
直接与检波器排列长度（第一个到最后一个检波器之间的距离）和频率有关（Ｆｏｒｂｒｉｇｅｒ，２００３
年提出：ｄ ＝１ ／ ｆＣ，其中ｄ是在ｆ － １ ／ ｖ域中，对于一个给定的频率的频散能量一半幅度内的长
度；ｆ是频率；Ｃ是检波距）［１７］。一般而言，检波器排列越长，频散图像的分辨率越高。为了避
免空间的假频现象，检波器的间隔应小于测量的最短波长的一半。一般来说，已知特定问题的
探测深度后，就可确定数据采集参数，包括最近检波距（Ａ）、相邻检波器的间隔（Ｂ）以及检波
器排列长度（Ｃ），如图２所示。

很多团队一直从事着高效获得面波数据方法的研究。１９９９年Ｍｉｌｌｅｒ等用实际资料证明
用拖缆获得的数据几乎等同于埋设检波器获得的数据［１８］。Ｔｉａｎ等发现利用面波多道分析方
法和检波器自动安置的结合可以进行特定的资料采集和地下成像［１９］。
２． ２　 提取频散曲线
在ｆ—ｖ域内制作一个可靠的频散能量图像，是面波多道分析方法中最关键的一步。Ｘｉａ

·３·高频瑞利波方法的研究进展
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图２　 面波数据采集的３个参数［８，９］

Ａ代表最小偏移距（ｎｅａｒｅｓｔ ｓｏｕｒｃｅｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｆｆｓｅｔ），约等于最大勘探深度；Ｂ代表相邻检波器的
距离（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｐａｃｉｎｇ），层状模型中的最小厚度；Ｃ代表检波器排列长度（从第一个检波器到
最后一个检波器的距离，ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｐｒｅａｄ），约为最大勘探深度的２倍

等提出了一个算法，利用任意检波器和震源排列采集数据，制作频散能量图像［２０，２１］。该算法
分两个步骤：①对频率进行分解，通过一个卷积公式Ｘ（ｄ，ｔ）＝ Ｓ（ｔ）ｘ（ｄ，ｔ）拉伸多通道脉冲
数据ｘ（ｄ，ｔ）（其中ｄ是偏移距），变为伪可控振动信号或频率－扫频数据Ｘ（ｄ，ｔ）［２２］，Ｓ（ｔ）为一
个线性或非线性的扫频，包括实际数据的频率范围；②获得倾斜叠加扫频数据［２３］。由于对检
波器的排列没有任何要求，这种方法实际是一个三维近地表面波勘探技术的算法。Ｌｕｏ
等［２４，２５］提出利用高分辨率线性拉冬变换（ＬＲＴ）制作瑞利波频散能量图像。首先将数据从时
间域变换到频率域，然后利用一个加权的预条件化的共轭梯度算法生成高分辨瑞利波频散能
量图像。在Ｘｉａ等［２０，２１］和Ｌｕｏ等［２４，２５］的研究以前，计算高频率频散能量图像有３种算法：Ｆ—
Ｋ变换（如Ｙｉｌｍａｚ，１９８７）［２３］、τ—ｐ变换（Ｍｃ Ｍｅｃｈａｎ和Ｙｅｄｌｉｎ，１９８１）［２６］及相速度变换（Ｐａｒｋ
等，１９９８）［２７］。Ｍｏｒｏ等评价了基于Ｆ—Ｋ变换、τ—ｐ变换、及相速度变换３种计算方法的效
果［２８］，他们认为当考虑到有限记录道时，相位移法对数据处理的过程不敏感，但效果较好。

能量图像峰值的分辨率是获得精确频散曲线的关键。理论模型和实例数据证明了由高分
辨ＬＲＴ产生的频散图像的分辨率比其他方法得到的分辨率高５０％（Ｌｕｏ等，２００８）［２４，２５］。在
ｆ—ｖ域中，频散能量的峰值随频率变化的轨迹使我们可以提取频散曲线。
２． ３　 反演频散曲线
通常用水平地层层状模型解决一维问题。水平地层模型的瑞利波相速度是一个包含频率

和４组模型特性参数的函数。模型特性参数包括纵波速度、横波速度、地层密度和地层厚度。
对雅克比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵的分析提供了判断频散曲线对地球特性参数的敏感性的评价方
法［６］。高频（≥２Ｈｚ）频散曲线的主要影响因素是横波速度，因此频散曲线反演中，只有横波的
速度是未知的。一般，在高频率范围内利用马奎特［２９］法对一个加权方程进行迭代求解是很有
效的［６］。通过对初始模型和马奎特法中的阻尼因子的选择，该迭代算法的收敛过程是有保证
的和稳定的。

目前近地表地球物理中，可压缩的吉布森（Ｇｉｂｓｏｎ）半空间是唯一的连续地球模型，其剪切
模量在非均匀弹性半空间中随深度呈线性变化［１０，１１］。在一个可压缩的吉布森半空间中，瑞利
波的频散曲线函数可表示为代数形式［３０］，这使得我们的反演过程更加简单和快捷［１０，１１］。实践
中，这个模型是非常有用的。例如在工程建设（如水坝和河堤）中，可利用的频散能量可能只
在一个有限的频率范围内或某些频率点上存在，研究吉布森模型瑞利波反演是十分有意义的。

·４· 地大人地球物理科学研究十年进展



这个模型可以为其他迭代类算法确定一个良好的初始模型。
对于一个存在地下高速夹层（ｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌａｙｅｒ，简称ＨＶＬ）或低速夹层（ｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ ｌａｙ

ｅｒ，简称ＬＶＬ）的模型需要特殊的处理方法。ＣａｌｄｅｒｏｎＭａｃｉａｓ和Ｌｕｋｅ探讨了如何选择一个合
适的初始模型代表含高速夹层的模型，以期获得一个有意义的反演模型［３１］。Ｌｕ等证明了在
地面获得的资料中频率模式的急剧变化会引起频散曲线明显的不连续性［３２］。一个面波模式
从记录的波场中消失，另一个却出现，这表明了反演中需要考虑面波模式在资料中的位移，尤
其是在含低速夹层的介质中。模拟结果也说明了瑞利波的相速度对低速层以下的地层灵敏度
最低［３３］。
２． ４　 验证反演结果
系统地验证反演瑞利波获得横波速度模型的精度，可以追溯到２０世纪９０年代后期。在

堪萨斯州［８，９］，从面波多道分析方法中获得的横波速度毫不逊色于直接钻井测量的结果。在
堪萨斯州劳伦斯市测试反演的横波速度，研究内容有总的记录通道的改变、采样间隔、偏移距
及相邻检波器间隔间的关系。总体来看，面波多道分析方法计算的横波速度ｖｓ与钻井测量的
横波速度ｖｓ之间存在差异。在加拿大温哥华沿Ｅｒａｓｅｒ河边的８口井进行实验，两者的横波速
度差异小于１５％；其中一口反演验证是在没有任何先验资料的条件下进行的，其面波多道分
析方法与钻井测量计算的结果只相差９％。从８口井中获得的ｖｓ值来看，两种方法之间没有
系统差异。
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图３　 怀俄明州ＳＨ波的实例
（ａ）将震源置于剖面两端并使用８Ｈｚ垂直分量检波器得到的４８道面波数据［３４］，最小偏移距为１． ８ｍ，相邻检波器
间隔为０． ９ｍ，震源是由一个６． ３ｋｇ的锤子垂直撞击一个金属平板产生的；（ｂ）是从（ａ）的左边炮集（震源在左边）得
到的在ｆ － ｖ域中的频散图像

在怀俄明州进行的ＳＨ折射波法的调查，未能得到可信的近地表横波速度，但因此收集了
面波数据（图３）［３４］。其中，多道记录是将震源置于剖面两端获得的［图３（ａ）］；从图３左边炮
集获得一个频散图像［图３（ｂ）］，它是用高分辨拉冬变换产生的［３５，３６］。ｆ － ｖ域中基阶模式的
瑞利波能量占主导地位，因此可容易地确定相速度。初始的横波速度由频散曲线用Ｘｉａ等给
出的公式来确定［６］。由面波多道分析方法得到的横波速度，可用一个原始钻井结果来验证。
在深度为０ ～ ６ｍ的范围内，从面波多道分析方法得到的横波速度和那些钻井的实测结果相
比，有１５％的差异。如果用５点窗口的滑动滤波器对钻井结果的数据进行滤波来减少测量噪

·５·高频瑞利波方法的研究进展



音，在深度为６ ～ １４ｍ的范围，两组数据随深度线性增加的总趋势是相同的。在ＳＨ折射波调
查中，实线（图４）表示横波速度，显而易见，从折射波中获得的横波速度比钻井结果高许多。
Ｘｉａ等证实了在补做了纵波折射的调查后，由ＳＨ折射波确定的横波速度实际上是纵波速度
的转换［３７］。
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图４　 横波速度比较
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｌｏｇ ｖｓ：钻井的实测结果；面波多道分析法得到的横波速度：ＭＡＳＷ Ｗ － Ｅ（Ｅ）震源在东，ＭＡＳＷ Ｗ － Ｅ
（Ｗ）震源在西；ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ：从ＳＨ反射波观测中获得的三层模型（实线）。注：１ｆｔ ＝ ０． ３０４ ８ｍ

２． ５　 近地表品质因子Ｑ
品质因子Ｑ是一个深度的函数，它直接与介质的阻尼比Ｄ （＝ ０． ５Ｑ － １）有关［３８］。Ｄ是地

质工程、地下水和环境研究的基础，同时也在石油勘探和地震学上有广泛的应用。随着地震波
在地球介质中的传播，观察地震波振幅衰减，我们可以更好地理解地球衰减特性。模拟的结果
表明：当ｖｓ ／ ｖｐ 达到０． ４５时，可获得地球层状模型中的纵波品质因子Ｑｐ 和横波品质因子
Ｑｓ
［３４］。当ｖｓ ／ ｖｐ小于０． ４５时，从瑞利波衰减系数中，仅仅可以获得Ｑｓ 值。灵敏性的分析表

明，反演的品质因子的误差可以达到衰减系数误差的１ ～ １． ５倍。对比反演瑞利波相速度的系
统（面波的相速度１０％的误差将导致横波速度６％的误差）［６］，发现求品质因子Ｑ的反演系统
是不稳定的。因此，精确计算瑞利波衰减系数显得尤为重要。另外，在过去２０年石油勘探工
业的研究和实践中，发现相比ＡＶＯ（振幅相对偏移距间的变化，ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｏｆｆｓｅｔ）反演系
统，求品质因子Ｑ的反演系统具有更高的稳定性。在ＡＶＯ分析中，１０％的数据误差（入射角）
可以导致反演结果（反射系数）４０％的误差［３９］。Ｘｉａ等（２００２）［３４］讨论了利用瑞利波的衰减系
数和改进阻尼因子的算法［４０］求解Ｑｐ和／或Ｑｓ的可行性。

亚利桑那州沙漠的数据是一个成功的例子［图５（ａ）］。假定纵波速度已知，利用面波多
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道分析方法得到一个十层模型的横波速度［图５（ｂ）］。依据振幅衰减计算出瑞利波的衰减系
数［图５（ｃ），Ｍｅａｓｕｒｅｄ的标记］。反演瑞利波的衰减系数获得从地表到深度为２０ｍ的品质因
子Ｑｓ［图５（ｄ）］，它的变化范围是７ ～ ２５。Ｑｐ可以看作是Ｑｓ的２倍。模拟的瑞利波衰减系数
［图５（ｃ），Ｆｉｎａｌ的标记］与实测衰减系数吻合很好。
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图５　 亚利桑那州沙漠的例子（Ｘｉａ等，２００２）
（ａ）利用４． ５Ｈｚ的垂直检波器获得的６０道面波数据，其中相邻检波器间距为１． ２ｍ、最小偏移距为４． ８ｍ，震源是一个由堪
萨斯大学设计的重物下落机；（ｂ）利用面波多道分析方法得到的一个１０层模型的横波速度和已知的纵波速度；（ｃ）瑞利波
的衰减系数的测量和模拟结果；（ｄ）反演瑞利波的衰减系数而获得的Ｑｓ模型和Ｑｐ模型

３　 横波速度模型的改进和评价
研究表明，横波速度可以通过同时反演基阶模式和高阶模式的数据获得，且可以利用模型

分辨矩阵和模型协方差矩阵之间的折衷值计算横波速度的误差限。
３． １　 高阶模式
一系列不同频率的瑞利波有相同的波速，因此对于一个给定模式的相速度，存在不同频率

的瑞利波，其以不同数量的水平节点的平面为特点（层位中没有粒子位移的平面，１９７９，Ｇａｒ
ｌａｎｄ）［４１］。换句话说，给定一个频率可以获得多个瑞利波相速度，因为这些波可以在给定频率
中具有不同的速度。给定一个频率，最低的速度称作基阶模式（或第一模式）速度；比基阶模
式相速度高的速度为第二模式速度，依次类推。

·７·高频瑞利波方法的研究进展



大多数面波研究者也意识到横波速度可以通过反演高阶模式数据得到。并能提高反演的
横波速度的精确性（Ｌｉａｎｇ等，２００８［３３］；Ｌｕｏ等，２００７［４２］；Ｘｉａ等［１５］，２００３；Ｂｅａｔｙ等，２００２［４３］）。
Ｘｉａ等通过对雅克比矩阵的分析（与高频率瑞利波数据有关），认识到两个高阶模式具有的重
要特性［１５，４４］。第一，具有相同波长的基阶和高阶模式瑞利波数据，高阶模式瑞利波的调查深
度可以比基阶模式瑞利波更深；第二，高阶模式数据可以增加反演的横波速度模型的分辨率。
另外，他们的模拟结果证明了纵波速度对高阶模式的影响小于其对基阶模式的影响，这为高阶
模式的反演获得更精确的横波速度提供了依据。

为确定近地表１０ｍ深度以内的横波速度，在加利福尼亚的圣向塞一个工区采集了高频率
面波数据［图６（ａ）］，在ｆ － ｖ域中生成频散能量图［图６（ｂ）］（由图可见，高阶模式较明显）。
二阶模式的频率为２０ ～ ５０Ｈｚ，三阶模式的频率从３５Ｈｚ开始出现。他们对３组数据进行反演。
第一组数据仅仅是基阶模式的面波数据，其可从图６（ｂ）用ＳｕｒｆＳｅｉｓ（堪萨斯大学研发的一个
商业软件包）自动地提取。第二组数据是频率在１３ ～ １９Ｈｚ的范围内有意加入噪声的基阶模
式数据，该噪声是来自体波或高阶模式的干扰。根据他们的经验，第二组数据的图像在实际中
是常见的。第一和第二组数据之间的标准偏差仅有１６ ｍ ／ ｓ。第三组数据包含了第二组数据
（有噪声的数据）和二阶模式面波的数据。他们选择了一个层厚度１ｍ的１４层模式进行测试。

0

200

400

600

800

(
m

s
)

(a)

0

200

400

600

800

9 14 19 24 29 34

(m)

10 20 30 40

378

338

298

258

218

178

138

(
m

/
s
)

10 20 30 40

(Hz)

(b)

图６　 来自加利福尼亚的圣向塞的例子（Ｘｉａ等，２００３）
（ａ）利用３０个４． ５Ｈｚ频率的垂直检波器获得原始的面波数据，其中相邻检波器间隔１ｍ、最小偏移距是４ｍ，震
源是一个６． ３ｋｇ的锤子，用其垂直撞击一个金属平板；（ｂ）ｆ － ｖ域的数据图像

图７（ａ）表示反演３组数据得到的横波速度，每一个横波速度模型测量的频散曲线与理论
计算的频散曲线之间存在５ ｍ ／ ｓ的均方根误差。因为基阶模式的数据（第一组数据）是从图６
（ｂ）精确获得，反演的横波速度［图７（ａ）中方形］从浅层到深层，平滑地逐渐增加，这在地质上
是可接受的。然而当反演第二组数据时，曲线的平滑性消失，横波速度模型［图７（ａ）中带菱形
的实线］在深度３ ～ ７ｍ时大幅度的变化，反演模型为了拟合噪声，变得极不稳定。

实际中，测量值的误差常常会使反演的模型进入不合理的空间。当处理实际数据时，我
们也经历过很多类似这样情况。同时反演高阶模式面波（第三组数据）与基阶模式数据，可以
获得较好的结果［图７（ａ）中三角形］。因为突变的横波速度模型对二阶模式数据会产生较高
均方根误差，为剔除反演第二组数据获得的模型［图７（ａ）的实线］提供了条件。反演第三组
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