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内摇容摇提摇要

半空间均匀各向同性单相固体弹性介质与地震波传播是地震学的基础和重要内容。本书讲述直角坐标
系下这种介质模型及其地震波传播知识体系的框架结构，阐述处理问题的思路和方法、主要结论及其相互
关系。围绕知识体系的核心内容即弹性波动方程，首先阐述位移、应力和应变三个场变量之间关系的三个
场变量方程；然后是三个场变量方程的综合即弹性波动方程及其通解；再后是波动方程的外延内容即能量
方程和速度方程。作为弹性介质与地震波传播的深化，在最后一章阐述了“黏弹性介质与地震波传播”
的基本知识，可以为进一步学习这方面知识起到导引作用。书中涉及到的弹性介质与地震波传播的相关内
容，均有系统的分析和综合，对各种问题的归纳和公式的导出都有详尽的阐述。各章后都附有本章内容要
点。

阅读本书仅需高等数学、线性代数、矩阵、场论矢量分析和弹性力学等方面的初级知识。为便于读者
阅读本书，在附录中提供了这方面的相关知识。本书在半空间均匀各向同性单相固体弹性介质与地震波传
播方面具有较好的系统性和综合性，可以作为地球物理、勘查技术与工程以及有关专业本科生高年级和研
究生的教材，也可以作为相关专业教师和科技人员教学科研的参考书。
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前 言

半无限空间均匀弹性各向同性介质与地震波传播是地震学最基本和最重要的内容，其
中的许多理论及其方法技术在地震学理论与应用中具有重要作用。这种介质模型及其地震
波传播的基本理论也是黏弹性、各向异性和孔隙介质等其它复杂介质模型及其地震波传播
理论与应用的重要基础。

本书关注半无限空间均匀弹性各向同性介质与地震波传播，讲述直角坐标系下这种介
质模型及其地震波传播知识体系的框架结构，处理问题的思路和方法，知识体系中的主要
结论认识及其相互关系。

本书内容的框架结构

通过位移与应变方程、位移与应力方程、应力与应变（即本构）方程、弹性波动方
程、能量能流方程和相速度群速度特征方程等内容，构建起半空间介质模型中地震波传播
理论的知识体系框架。本书围绕上述六个方程及其相关内容进行阐述。该知识体系框架是
半空间地震波传播理论体系中最基本、最重要的内容，也是最具代表性的缩影。

首先是建立波动方程的准备知识———场变量的内在方程。围绕位移变量波动方程的建
立，需要涉及位移、应力和应变三个（地震波）场变量。三者之间的内在联系即三个基
本方程是建立矢量波动方程的基础内容。前面三章，第 １ 章是“位移与应变”，第 ２ 章是
“位移与应力”，第 ３ 章是“应力与应变”，较为详细地阐述位移、应力和应变之间关系的
三个基本方程。

其次是第 ４ 章的弹性波动方程———场变量的核心方程。基于前面三章内容，着眼于位
移与应变、位移与应力和应力与应变三个方程，可以顺利地得到位移变量的波动方程。波
动方程是地震波传播理论与应用中的核心内容。本章重点阐述三个问题，它们是波动方程
的表达形式和性态分析，矢量地震波场的纵波和横波（波场）的分解，以及波动方程的
通解（即波函数）。

最后是“波动方程的外延”———场变量的外延方程。需要以波动方程为基础并进行
演化处理来加以解决的问题可以统称为“波动方程的外延”。本书涉及“能量和速度”两
个方程。第 ５ 章是能量和能流的平衡方程。分为考虑震源和不考虑震源两种情况，后者通
常称为地震波传播的能量（即机械能）平衡问题。第 ６ 章是相速度和群速度及其特征方
程。均匀弹性各向同性介质中，相速度和群速度相等，相速度具有球对称性，即各向同
性。求取相速度和群速度普遍适用的方法是速度特征方程法。波动方程的外延内容涵盖了
地震波传播中的许多重要定律或规律。

场变量方程与“二次型”。地震波传播理论中的“二次型”放在第 ６ 章结束部分。波
动方程、速度特征方程和能量（或弹性势能）方程都蕴含了“二次型”问题。因此，可
以用数学的“二次型”对这些场变量方程进行综合和贯通。

·１·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



本书的知识体系、研究问题的思想方法，同样适用于均匀黏弹性各向同性（单相固
体）介质；尽管介质模型的差异导致许多结论的不尽相同。

第 ７ 章“开尔芬黏弹性介质与地震波传播”是半空间均匀弹性各向同性介质地震波
内容的延伸和深入。黏弹性介质与地震波传播同样是地震波传播理论与应用的重要组成部
分，该章内容为有关读者进一步深入地学习黏弹性介质的相关知识提供了“导引过程”。
作者将在另一本书中较为系统深入地阐述黏弹性介质与地震波传播的内容。

预备知识是作者为便于读者阅读本书而准备的，这部分内容主要包含行列式、矩阵、
张量及其性质、矢量分析、场论初步、傅里叶变换以及诺特方程和佐谱里兹方程。考虑到
有关读者具有一定程度的上述知识和弹性力学的知识，因而基本上可以不必额外再翻阅其
它书籍就可以顺利地阅读本书。有关读者也可以根据实际情况的需要，通过参考相关的其
它书籍和文献资料，进一步深入地学习这方面的知识。
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绪 论

地震波理论博大精深［１，２］。地震波理论从地震波的物理过程考虑可以分为：地震波的
天然和人工激发、地震波的传播和接收记录三部分。当然，从其它角度对地震波理论分
类，还可以得到多种不同形式的分类结果，例如地震波传播的正演和反演理论等。不管采
用何种分类方法，介质模型与地震波传播始终是地震波理论的核心内容之一［１ ～ ５］。
“天然”和“人工”地震波场的地震波传播具有一致性，这里主要关注人工地震场中

的“介质模型与地震波传播”，相关的知识可以拓展到天然地震波场。地震波传播理论与
其他科学理论一样是一种不断发展的科学理论。因此，人们有必要关注这种理论及应用如
何继续发展。这种关注包含对前人重要研究成果和精辟阐述的理解和总结，对现有地震波
传播理论成果主体内容的认识，以及对地震波传播理论知识体系不断丰富完善的思考。

鉴于上述情况，作者尽己所能并就自己目前研究内容所涉及的范围，在这里简述地震
波传播理论的主要问题。其中包含地震学背景中地震波传播的基本问题，地震波传播动力
学的基本问题，地震波传播与介质和界面的关系，孔隙介质与地震波传播，以及均匀弹性
各向同性等几种典型介质模型及地震波的传播。这些内容对读者阅读本书以及进一步深入
学习这方面的知识肯定会大有益处。

１摇地震学与地震波传播

地震学是研究地球内部结构与构造的重要手段，与人类资源、能源、环境和社会持续
发展紧密相关。地震学涵盖震源、传播、接收、介质成分和介质结构及构造等众多问题。
地震学可以分为天然地震学、测震学、核爆地震学、军事地震学、模型地震学和勘探地震
学等众多分支领域。地震学研究范围涉及地球层圈结构、天然地震预测防灾、地壳上地幔
物质成分结构与构造探测、油气（及水合物）能源勘探、水文环境工程建筑探测等方方
面面，已经与人类社会政治、经济和军事密不可分。由此受到国内外地震学界的广泛重视
和百余年持续不断的研究，研究成果取得了实测地震数据的验证，并在油气能源勘探和开
发中被广泛应用。地震学为 ２０ 世纪人类文明的发展发挥了不甚受人关注，但却不可或缺
的乃至功不可没的作用［１，８，１３ ～ ２２］。

地震学具有三个特点［１］：①地震学与地球的力学性质和动力学密切相关；②地震学
对地球内部的研究能进行到最大的深度，具有高于任何其它地球物理学分支所能达到的分
辨力和精度；③地震学提供的是地球内部现状的资料。此外，地震学可以在三维空间按不
同尺度范围进行研究，小到不足 １ｍ乃至更薄的岩层，大到几千公里的板块。

地震波理论是各种门类地震学科的基础和重要内容，地震波传播理论突出强调波的传
播与媒介之间的关系，地震波传播理论涵盖了人工地震探测与信息技术等众多门类领
域［９ ～ １１］。地震波传播理论研究备受关注的前沿热点课题主要有以下几点：①地球介质的
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非弹性、非单相性和各向异性。例如，介质的非弹性。在专著《地球物理学基础》（傅承
义等，１９８５）中，有两章专门讨论地球介质的非弹性，足见其重要。波在实际物质中传
播，波振幅由于各种可在宏观上归纳为“内摩擦”和“散射”的过程而衰减；振幅的衰
减或能量的耗散必然使地震波的传播发生频散；衰减介质界面的反射系数、转换系数和透
射系数可由弹性介质的结果转换成复弹性常数［１］。在地球某些介质中，地震波在地震勘
探频率范围内振幅衰减呈近抛物线型［２７］。例如，地震波传播速度的各向异性一直是研究
的前沿问题，地球层圈结构的认识与波的各向异性密不可分，１９９９ 年地核物质成分各向
异性的发现，被作为当年的世界十大自然科学新闻，足见介质各向异性研究的重要性。介
质的非单相性，如孔隙流体介质与油气能源储层、天然气水合物、水文、环境、工程和地
质灾害预测防治等方面都有密切关系，介质的非单相性与波的传播同样是研究的前沿问
题。②地震波传播反演问题是地球物理学中一个核心的理论问题（傅承义等，１９８５）。其
中包含地震波反演，层析成像与偏移成像技术。反演地震波速的层析成像技术基本成熟
（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９８４；Ｙａｎｏｖｓｋａｙａ，１９８４；Ｎａｔａｆ． 等，１９８６）；偏移成像的一个最主要技术
是有限差分法，其开创性工作是由美国斯坦福大学 Ｊ． Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ 教授 １９７１ 年完成的，我
国的马在田教授对这一专门技术做出了重要贡献（马在田，１９８９）。③非线性地震波的传
播。在地球介质中传播的地震波是非线性波，由于观测手段的限制以及工业界的要求，需
对这种波加以合理的简化。已经对非线性地震波进行了初步研究，包括基本理论、基本性
质和正演模拟以及分析技术等（钱祖文，１９９２；Ｎｉｗａ，等，１９９７；杨宝俊等，１９９７；张中
杰，２００１）。非线性波研究的难点不仅在观测方面，而且在一系列传播规律的认识如多次
波问题、反射能力、衰减等方面。④天然地震预报。天然地震预报和地震灾害防治与人类
社会、经济和政治关系密切，它始终是人们致力于解决而又未完全解决好的一个重大理论
和应用问题。今后相当长的一段时间，人们仍然需要面对并继续努力攻克天然地震的预报
和防治问题。

地震波传播理论与应用涵盖数学、物理学和信息科学等多门学科领域，是一个庞大复
杂的系统工程。例如，波动方程求解中涉及到方程的表达种类、域间变换等数学物理方法
的多种问题，以及方程的解析、物理、数值求解和正反演方法等众多研究内容［１１ ～ ２８］。

２摇地震波传播动力学的基本问题

地震波传播理论总体可以分为积分型波动传播理论和微分型波动传播理论。积分型波
动传播理论是基于惠更斯（Ｈｕｙｇｅｎｓ）、菲涅尔（Ｆｒｅｓｎｅｌ）和克希霍夫（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）积分等
原理建立起的一套理论体系。微分型波动传播理论则是基于连续介质微分体积元弹性动力
学等原理建立起的一套理论体系。两种理论体系具有本质的一致性。

本书阐述以微分波动理论为基础的地震波传播动力学的基本问题［３１ ～ ３４］。地震波传播
动力学的核心是弹性波动方程。波动方程是地震学覆盖或与之交叉相关学科各类分支领域
所要研究的核心内容；无论是理论正反演还是实际应用，波动方程的地位至关重要。本书
围绕波动方程重点阐述波动方程的建立、波动方程和波动方程的延伸三部分具体内容。

２ １摇波动方程的建立

不论何种介质模型，围绕位移变量波动方程的建立都要涉及位移、应力和应变三个场
·４· 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



变量。三个场变量之间可以建立位移与应变、位移与应力和应力与应变三个场变量方程，
三个方程阐明了位移、应力和应变三者之间的内在联系。这三个场变量方程是建立波动方
程的基础。

位移与应变关系
科西（Ａｕｇｓｔｉｎ Ｃａｕｃｈｙ）在 １８２２ 年对胡克（Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｏｏｋｅ）早期的研究进行了深化，

提出了六个独立的应力分量和六个独立的应变分量的概念，并指出了应变与位移之间存在
的关系［１，３，８］。

位移与应变之间关系集中表现在：位移增量方程、位移梯度矩阵的分解方程、位移矢
量的散度和旋度方程，以及应变位移方程即科西（Ｃａｕｃｈｙ）方程。位移增量方程作用至
为重要。其一，它回答了什么是位移，即位移可以用介质的应变状态去描述。其二，该方
程引入了位移梯度矩阵。位移与应变最直接的关系是：位移梯度矩阵定义了体积元的应变
矩阵，并且通过对称与反对称应变矩阵阐明了应变的类型和性质。其它的方程，例如位移
矢量的散度和旋度方程以及对称应变位移方程即科西方程，均是从不同角度描述了位移与
应变的关系。这种关系都可以借助于位移梯度矩阵去认识和理解。科西方程是建立矢量弹
性波动方程的基础方程之一。

位移与应力关系
奈维尔（Ｎａｖｉｅｒ）在 １８２１ 年开展了弹性介质受力情况下，介质中的动力即弹性力的

一般平衡方程和振动方程的研究，对位移与应力之间关系的明确表述奠定了基础。泊松
（Ｐｏｉｓｓｏｎ）在这一问题上也进行了有意义的工作［１，３，４，８］。

通常称位移与应力关系为运动方程，该方程本质上是弹性动力学中的动态力平衡方
程；应用牛顿第二定律可以建立这个方程。运动方程包含平动运动方程即奈维尔方程和转
动运动方程即应力张量对称性方程。平动运动方程的建立表明：位移和应力分别蕴含在平
动运动方程的惯性力和弹性力之中。应力张量是建立运动方程的基础，力与应力通过体积
元表面积紧密地结合在一起；力的矢量性与应力的张量性是一对既有区别又有联系的特
性。应力张量的对角线元素即正应力表现了胀缩力，非对角线元素即切应力表现了剪切
力，应力张量的对称性表现了旋转力。这三种“力”是矢量弹性介质体波中，存在胀缩
型纵波和剪切旋转型横波的基本“力源”。由此可知，位移与应力之关系阐明了“力源”
即应力状态及类型与位移的状态及类型之间的因果关系。奈维尔方程也是建立矢量弹性波
动方程的基本方程之一。

应力与应变关系
应力与应变关系的研究由来已久［１ ～ ４，８］，这种关系现在称为本构方程即广义胡克

（Ｈｏｏｋｅ）方程。胡克（Ｒｏｂｅｒｔ Ｈｏｏｋｅ）于 １６６０ 年发现了胡克定律。它通过对弹性物体的
测量，得出“应力正比于应变”的结论；但是他对这个问题的提法还存在含混不清之处；
因为，应力和应变是张量的概念那时还不存在。１９ 世纪初期，科西（Ａｕｇｓｔｉｎ Ｃａｕｃｈｙ）第
一个发现了我们现代关于应力的许多概念，特别是他理解用（包含应力和应变）张量来
阐述问题的方式和表达问题的结果。直到 ２０ 世纪，张量才普遍为人们所接受并应用。把
经典的胡克定律推广为现代胡克定律，人们统称为“广义胡克定律”，该定律严格的表述
是“应力张量的每个分量是应变张量的所有分量的线性组合”。

本构方程的研究与弹性模量的研究密不可分，许多学者对弹性模量的研究做出过贡
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献。杨（Ｙｏｕｎｇ）是第一个对剪切应变即剪切模量开展研究的学者，他在 １８ 世纪提出了
研究模量的最普遍的数学理论，并定义了后人称之为“杨氏模量”的弹性模量。泊松
（Ｐｏｉｓｓｏｎ） １８２８ 年发现了现在称之的纵波和横波，给出了“泊松比”的定义；对于他所限

定的模型，纵波速度是横波速度的槡３倍，这种模型就是后人所称的“泊松介质”。几乎在
同一时期，学者拉梅（Ｌａｍé）对弹性模量 λ 和 μ 进行了研究，后人对这两个弹性模量统
称为“拉梅常数”。体积模量则是在稍后的时间，人们通过数学方法以及实验手段引入
的。总之，至 １９ 世纪末人们已经比较清楚地认识了均匀弹性各向同性介质的五个弹性模
量；其后的进一步研究表明：五个弹性模量中只有两个是独立的，即其中的任何一个模量
都可以用另外两个模量解析表达出来。更为一般的即任意非各向同性弹性介质的理论是格
林（Ｇｒｅｅｎ）奠定的；最复杂的各向异性介质可以用 ２１ 个独立的弹性系数即弹性模量给予
描述，最简单的各向同性介质则仅有 ２ 个弹性系数，介于最复杂与最简单之间就是其它的
各向异性介质。

地震波与介质是一对关联体，作为载波的介质可以被视为系统，在仅考虑传播过程
中，应变作为输入而应力作为输出时，系统的响应函数就是“弹性矩阵”；当把输入与输
出交换时，可以得到胡克方程的另一种表达形式，对应的系数矩阵则称为“顺度矩阵”。
胡克方程的重要性不仅表现在它是建立波动方程的基础方程之一，同时它还能够通过波动
方程描述对应介质的弹性波特点。例如，均匀弹性各向同性等基本介质模型以及由它们辐
射出的其它介质模型，这些介质模型的波动方程均不一样。弹性矩阵具有正定对称性是物
理客观在数学上反映出的重要性质。按照物质结构分类，弹性矩阵一般可以分为八种情
况。最复杂的是极端各向异性弹性介质；最简单的是均匀弹性各向同性介质。

２ ２摇波动方程

关于弹性波（或地震波）传播的研究与物理光波和声波的研究密不可分［１ ～ ４，８］。泊松
在 １９ 世纪 ２０ 年代首先提出了弹性介质中同时存在纵波和横波的概念，并建立了“泊松介
质”；泊松还证明了位移运动方程中可以由两个位移分量之和表示；其中之一是“标量位
（即标量势）”函数的梯度，它满足纵波速度的波动方程；另一个是涡旋场（即旋度场），
它满足横波速度的波动方程。泊松的关于波动方程的通解中没有明确包含涡旋场位移分量
的“矢量位”函数。拉梅（Ｌａｍé） １８５２ 年首先完整地利用标量位和矢量位表述了波动方
程的通解，后人称这样的解为“拉梅解”；在电磁场理论的研究中亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）
对矢量场的分解也做出过同样的贡献。经过半个世纪之后，１９０６ 年日本的地震学创始人
大森房吉（Ｆ． Ｏｍｏｒｉ）利用当时世界上最好的地震台网观测到了地壳固体介质中存在的
纵波和横波，用实际观测的地震数据证实了泊松和拉梅等人理论研究成果的正确性。

基于位移与应变、位移与应力和应力与应变三个场变量方程，可以顺利地得到位移变
量的矢量波动方程。波动方程本身可以涵盖众多的理论与应用问题，能够开展研究的内容
也极为广泛。本书仅阐述波动方程本身所揭示的主要内容。

首先是波动方程的表达形式和性态。例如，三维三分量波动方程、非三维三分量波动
方程和射线上的矢量波动方程，还有矢量弹性波动方程和标量弹性波动方程等。由于理论
正反演研究的需要，目前的计算机技术无论是硬件还是数值计算方法，还不能够完全支撑
仿真的三维三分量矢量波场运算。同时，实际工作中各种目的的地震波数据采集也不都是
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矢量弹性即非三维三分量。例如，测线上的一维单垂向分量、面积上的三维垂向单分量、
井中三分量、井中定向激发的四分量、六分量和九分量采集等。因此，波动方程表达形式
的多样性是一种需要。这部分工作对弹性波场的正演模拟、反演方法研究、观测系统设计
和波场的分析解释有切实作用。需要注意的是，要处理好波动方程的“多样性”与矢量
弹性波场客观“唯一性”之间的关系。

其次是矢量弹性波场的纵波和横波波场的分解，换一种说法就是矢量弹性波场是由纵
波和横波两种波场合成的。从数学场论角度讲，矢量弹性波场是无旋无散场，波场分解与
合成在理论上是成立的［８，５３］。由于介质模型的不同，波场分解的特殊性和分解方法的差异
性是存在的，这个问题是场论和波动方程自身理论需要不断研究的课题。同时，这个问题
也是多波多分量地震勘探数据采集和处理的理论基础。矢量波场分解把波场特性研究转换
为单一纵波或横波波场的研究，降低了波场研究的复杂程度。此外，波场分解本身能够呈
现出地震波传播的若干重要特性。例如，比奥（Ｂｉｏｔ）孔隙流体介质流相成分尽管存在拖
曳旋转矢量，但不存在横波扰动。再如，各向异性介质体积元偏振方向与波的传播方向存
在偏差角等。这些重要现象和结论都是通过波场分解后得到的。

最后是波动方程的通解即波函数［１ ～ ４，８］。达朗贝尔（Ｄ’ Ａｌｅｍｂｅｒｔ） １７５０ 年通过对振
动弦的研究，首先讨论了一维波动方程的偏微分方程。斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ） １８４９ 年首次进
行了体力引起的弹性波动的研究，推导出基本的奇异解。洛夫（Ｌｏｖｅ）于 １９０３ 年利用延
迟位解决了类似的问题，它是著名的克希霍夫积分（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ，１８８２ 年）的扩展，而克
希霍夫积分则是经典的惠更斯（Ｈｕｙｇｅｎｓ）和菲涅尔（Ｆｒｅｓｎｅｌ）原理的数学表达形式；这
个方程是今天的地震波场积分偏移成像技术的理论基础。１８８５ 年纽曼（Ｎｅｕｍａｎｎ）证明
了对于有限弹性介质，三个基本的初值＿ 边值问题的解的唯一性。

求解满足波动方程的波函数是一类内容颇多且具有一定难度的问题，这里仅强调波动
方程通解的重要性。通解存在于时间空间域或频率波数域，并可以直接表明地震波的传
播特性。另外，球面波、均匀平面波和非均匀平面波都是波函数的基本表达形式。波的几
何扩散效应和波的视速度定理等均是在确定波的通解中得到的地震波传播的基本现象和所
遵循的规律。几何地震学的许多结论都可以通过对波动方程的通解处理分析后得到。

２ ３摇波动方程的延伸

波动方程的延伸是指波动方程仅稍做变化，就可以得到地震波场和地震波传播的某些
重要认识和结论。波动方程的直接延伸主要表现在下述三个方面。

波场中能量平衡和能流平衡方程即坡印廷理论（Ｐｏｙｎｔｉｎｇ＇ｓ ｔｈｅｏｒｅｍ）［１，４］。平衡方程分
为考虑震源和体积力以及不考虑震源和体积力两种情况，其中后者通常称为地震波传播的
机械能平衡问题。上述平衡方程都是对波动方程稍做变化后得到的。地震波传播的实质是
介质内体积元之间的能量传递。因此，波场能量问题的研究不仅是理论体系完备性的要
求，同时也能有助于从能量角度深入地认识地震波的传播规律，有益于波场仿真模拟研
究。地震波场正问题仿真中的众多数学物理方法，例如有限元方法、边界元方法和积分偏
移方法等都是基于波场能量平衡而建立的。在天然地震中，能量和能流问题对研究地震震
级、地表面破坏程度以及防灾减灾等都有切实的应用价值。

相速度和群速度及其特征方程即克利斯托菲尔（Ｃｒｉｓｔｏｆｆｉｌｌ）方程［１，４］。速度特征方程
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也是波动方程稍做变化后得到的。对指定的介质模型，相速度是描述介质性质和波场分析
的重要参数之一，相速度的特性决定着介质模型的特性。例如，均匀弹性各向同性介质和
均匀弹性各向异性介质名称中，均体现了相速度对介质模型性质的刻画。对于均匀弹性各
向同性介质模型，其相速度和群速度是相等的，并且相速度具有球对称性即各向同性。求
取相、群速度的基本方法之一是克利斯托菲尔方程即速度特征方程方法，它是普遍适用
的。位函数法、待定系数法和平均场方程等方法也是求取相速度的方法［５］。

波在自由界面和弹性界面的广义散射［１ ～ ４，８］，该问题是波动方程加上界面条件的边值
定解问题，它是地震波传播理论中的重要内容。波在自由界面和弹性界面广义散射的边值
定解问题不是波动方程自身稍做变化导引出的问题。因此，本书对这部分内容不做阐述和
讨论。这里需要简单地提及波在界面的广义散射研究发展的脉络。格林（Ｇｅｏｒｇｅ Ｇｒｅｅｎ）
于 １８３９ 年首先针对自由界面试图用弹性波解释光的反射和折射，在细节上类似现代的平
面波在界面的广义散射分析；但是，格林没有完成两个半空间不同弹性介质界面上波的反
射和透射的进一步研究。波在两个半空间弹性界面的深入研究是诺特（Ｋｎｏｔｔ）在 １８９９ 年
和佐普里兹（Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ）在 １９０１ 年分别独立完成的，这就是今天大家所熟知的诺特方程
和佐普里兹方程。瑞雷（Ｒａｙｌｅｉｇｈ） １８８７ 年从理论上推导了面波的存在即现在所称的瑞雷
面波，这种面波是一对平面谐波（Ｐ 波和 ＳＶ 波）在弹性半空间表面平行入射时产生的。
兰姆（Ｈｏｒａｃｅ Ｌａｍｂ） １９０４ 年研究了固体半空间自由表面上点脉冲震源定解问题的精确
解，这实质上是球面波的反射和折射问题；对分界面上的此类问题，后来人们统称为
“兰姆问题”；其后的研究结果表明，自由表面点源发射的球面波可以表示为平面波的叠
加（Ｗｅｙｌ）和作为柱面波的叠加（Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ 即索莫菲积分）。拉夫（Ｌｏｖｅ）于 １９１１ 年
在研究表层对瑞雷面波传播的影响时，发现了另一种面波；这就是当覆盖层的横波速度小
于下伏层的横波速度时，在这两种介质的分界面上可以产生 ＳＨ 型的面波。斯通利
（Ｓｔｏｎｅｌｅｙ）在 １９２４ 年推导出介质内部弹性分界面附近存在斯通利面波即瑞雷型面波。瑞
雷和拉夫面波在天然和人工地震（陆上自由表面）观测中普遍存在，而斯通利面波仅在
井中才能观测到。

综上所述，地震波传播动力学的主体内容由波动方程建立、波动方程和波动方程延伸
三部分组成。这种表述既适用于均匀弹性各向同性介质模型，也适合于均匀弹性各向异性
等复杂介质模型。本书重点关注均匀弹性各向同性介质的波动方程建立、波动方程和波动
方程延伸。

３摇地震波传播与介质和界面关系

地震波的传播规律和特点与介质因素和界面因素关系密切。介质总体可以分为单相和
非单相介质两种情况。界面总体可以考虑自由界面和弹性界面两种情况，并且需要考查界
面两侧介质的性质。这里仅就地震波传播理论中的“介质模型与地震波传播正问题”的
相关问题进行简述。

３ １摇单相介质和孔隙介质与地震波传播

现代地震波传播理论和应用研究表明，介质模型的复杂性越来越趋近实际。介质总体
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可以分为单相和非单相介质两种情况。其中非单相的孔隙介质模型及地震波传播的研究始
终是需要重点关注并致力于解决的问题［５ ～ １０］。

具有单一弹性性质的介质为单相介质，例如固体介质和流体介质。流体介质又可以分
为气体介质和液体介质。多个弹性性质介质组合在一起的介质为多相介质，或称其为非单
相介质。孔隙介质就是典型的非单相介质。单相固体介质的典型是均匀弹性各向同性、均
匀黏弹性各向同性、均匀弹性各向异性和均匀黏弹性各向异性等几种介质模型。单相固体
介质本构方程中的弹性矩阵是六阶矩阵，并且弹性矩阵中不出现孔隙度参数即默认孔隙度
为零。单相固体介质及其地震波传播的研究较之孔隙介质成熟，特别是均匀弹性各向同性
和均匀黏弹性各向同性介质中地震波的传播，相关的理论和技术在实际中得到了广泛而有
成效的应用［１９ ～ ３０］。

孔隙介质可以用孔隙度 以及饱和度 Ｓ参数予以描述。孔隙介质的弹性参数可以用组
分形式表达。例如，两相孔隙介质中的密度参数：ρｅ ＝（１ － ）ρｍ ＋ ρｉｎ ，这是为大家所公
认并普遍使用的密度组分公式（即质量守恒方程）。式中 ρｅ 是孔隙介质的密度（即整体
介质密度），是孔隙度，ρｍ 和 ρｉｎ分别是孔隙介质中骨架和孔隙内介质的密度。孔隙介质
中每种不同弹性的介质均称为一种“相”。孔隙介质至少是双相以上的介质。当三相孔隙
介质中饱和度 Ｓ ＝ ０ 时，三相孔隙介质退化为两相孔隙介质。当两相孔隙介质中孔隙度 
＝ ０ 时，介质退化为单相固体介质。如果孔隙内填充流体且孔隙度  ＝ １，则两相孔隙介
质退化为单相流体介质。

由于实际孔隙介质的复杂性和多样性，孔隙介质模型需要考虑的因素也是复杂和多样
的。孔隙介质由固体和流体两部分所构成。固体与流体组构在一起即孔隙内填充流体的孔
隙介质称为孔隙流体介质，例如孔隙内填充石油的孔隙流体介质。固体与固体组构在一起
即孔隙内填充固体的孔隙介质称为孔隙固体介质，例如孔隙内填充水合物的孔隙固体介
质。因此，孔隙介质可分为孔隙流体介质和孔隙固体介质。由于固体和流体两种单相介质
均需要考虑弹性、黏性和黏弹性。于是，孔隙介质还可以分为弹性孔隙介质和黏弹性孔隙
介质。如同单相介质的弹性、黏性和黏弹性是由介质本构方程所描述的一样，孔隙介质的
弹性、黏性和黏弹性也可以通过介质的本构方程予以描述。再做进一步的考虑，孔隙介质
还可以分为孔隙岩石介质和孔隙岩土介质，以及固结成岩的孔隙介质和未固结成岩的孔隙
介质。如果把介质的各向异性考虑进去，孔隙介质的模型将变得更为复杂。

孔隙介质及其地震波传播无论在理论层面还是研究难度上均具有极大的挑战性。比奥
（Ｂｉｏｔ）于 １９５６ 年首次系统地提出饱和流体多孔隙介质（即双相介质）的弹性波传播理
论［９ ～ １０］。近半个世纪以来双相介质理论和应用得到了长足的发展，许多成果已经应用于
实际生产。但是，比奥双相介质理论仅是孔隙介质理论中的一种模型。因此，孔隙介质以
及复杂孔隙介质地震波传播问题将始终是需要重点关注并致力于研究的内容。

３ ２摇界面与地震波传播

地震波的传播除了与介质因素（即介质模型）有关外，还与介质的结构即界面因素
关系密切。界面总体分为自由界面和（介质内部）弹性界面。波在界面的广义散射包含
纵波与横波的入射、同类反射与透射和异类反射与透射，波在界面上的全反射和折射，波
在自由界面的瑞雷（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）和拉夫（Ｌｏｖｅ）面波，以及介质内部弹性界面的斯通利
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（Ｓｔｏｎｅｌｅｙ）面波等各种现象。因此，波在界面的散射需要考虑界面的性质即界面上覆和下
伏介质的性质。

波在自由界面的广义散射。自由界面下伏介质可以是涵盖介质黏性和各向异性因素的
固体、流体和孔隙介质。波在固体和流体自由界面广义散射的研究较为成熟，其成果也得
到广泛的应用。例如，固体自由界面的纵波与横波的入射、同类反射与透射和异类反射与
透射，波在界面上的全反射和折射，以及瑞雷（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）和拉夫（Ｌｏｖｅ）面波。波在孔
隙介质自由界面的广义散射仍需在继承前人成果基础上努力深入地探索和发展。

波在介质内部弹性界面的广义散射。界面上覆和下伏介质均可以是固体、流体和孔隙
介质，以及这三种介质的组合。例如，考虑波从上覆介质入射弹性界面时，可能存在的介
质组合是：固体固体、固体孔隙介质、固体流体、孔隙介质孔隙介质、孔隙介质固
体、孔隙介质流体、流体流体、流体固体和流体孔隙介质共计 ９ 种情况。波在单相介
质即固体固体和流体流体弹性界面广义散射的研究最为成熟。例如，固体固体弹性界面
时，著名的诺特（Ｋｎｏｔｔ）方程和佐谱里兹（Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ）方程。固体固体之外多种弹性界
面的研究仍然需要补充完善，并需要在理论上系统化并有效地指导实践，特别是多层介质
中波的反射与透射问题。

波在界面广义散射的研究内容。波在各种类型及性质弹性界面的散射，需要关注的内
容主要有：满足波动方程的边值（即弹性边界）定解方程，满足边值定解方程的波函数
方程，满足波在弹性界面散射的斯奈尔方程，波在弹性界面表征能量分配的振幅方程，或
反射与透射系数方程。上述四个或五个方程能够从整体上描述波在弹性界面散射的各种现
象，即地震波在弹性界面散射时应该遵循的规律。

综上所述，地震波传播与介质因素和界面因素关系密切。介质模型可以用孔隙度和饱
和度刻画，主要分为单相和多相介质两类，或固体、流体和孔隙介质三类。无论是两类或
三类介质，均可以同时考虑介质的黏性和各向异性因素。地震波在上述各类介质中传播时
具有完全不同的特性，需要进行深入细致的研究。界面因素可以分为自由界面和介质内部
弹性界面；同时还要重点考查界面上覆和下伏介质的性质。需要重点关注地震波传播与孔
隙介质相关的介质模型和界面类型的各种问题，它们均是实际应用亟待需要且理论上应该
致力于研究解决的前沿课题。

４摇典型介质模型与地震波的传播

介质模型因素包含介质的密度、速度和相态等。密度能够引出介质的均匀性与非均匀
性即介质的密度是否与空间位置有关。对同一层位介质，密度与空间位置有关的介质称为
非均匀介质，反之是均匀介质；介质的非均匀性会引起波的散射和干涉等复杂现象。速度
可以引出介质的各向同性与各向异性，即地震波在介质中传播的速度是否与传播方向有
关；与方向性有关的介质称为各向异性介质，反之为各向同性介质。介质的相态涉及到介
质的骨架固体、孔隙中流体的成分和性质等。通过密度、速度和相态因素的组合能够在一
定程度上描述介质的多样性和复杂性［３２ ～ ３４］。
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