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摘 　要 　本文采用随机介质描述地球内部大尺度背景场上存在的小尺度不均匀性和自组织结构 ;文中没有采用传

统的层状网格结构 ,提出了块状结构来描述复杂的二维自组织结构的方法 ,分别以高斯型、指数型和 von Karman 型

等自相关函数描述各向同性和各向异性非均匀分布自组织特征 ;采用射线追踪分析了不同分布特征自组织结构对

地震波运动学和动力学特征参数的影响 ;结果表明 ,由于地球内部介质的自组织性存在 ,地震波射线轨迹可能发生

明显的畸变 ; 不同偏移距处 ,地震反射振幅减弱或增强 ; 自组织结构从高斯型到 von Karman 型 ,在小尺度上表现更

大的非均匀性 ,因此走时和振幅表征依次更强的平均效应.
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Abstract 　We utilize random media to describe small2scale inhomogeneity and self2organized structure in the

Earth interior. A block model is adopted to describe the self2organized structure instead of traditional grids in

22D. Gaussian , exponential , and von Karman autocorrelation functions are used to represent the isotropic and

anisotropic self2organized structure. We use numerical methods to perform ray tracing and rectify amplitudes by

dynamic ray tracing , furthermore , analyze the influence upon the kinematic and dynamic characteristics of

seismic waves. The results indicate that seismic ray trajectories probably generate significant aberrances and the

amplitudes of seismic rays may weaken or enlarge at different offsets for the existence of the self2organized

structure in the earth interior ; from Gaussian to von Karman , amplitudes present more obvious statistic

characters.
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1 　引　言

　　自 20 世纪 60 年代以来 ,在全球大陆和海域广

泛开展了人工源的大孔径深反射地震和折射探测工

作 ,通过这些探测 ,人们获取了确定性的地壳结构 ,

即特定地震探测方法所限定可分辨尺度的平均速度

或等效反射响应[1～8 ]
. 近些年来 ,人们对这些地震资

料深化研究发现 ,地震资料中还携带有地球内部的

非确定性 (或统计性)非均匀性效应 ,即自组织性. 从

宽角反射地震剖面上发现了下述主要现象 : (1) 走时

的曲线不完全光滑连续 ,而是分成两段 ,显示两个不

同的视速度 ,其中近偏移距段视速度低 ,远偏移距视

速度高 ; (2)远偏移距走时段较近偏移距段散射少 ;

(3)相对于视间段面深度未能观测到大的逆行或倒

转支 (即随炮检距增大时间减少 ,其斜率与常规时距

曲线的符号相反) . 这些特征在现有的实际宽角反射

地震资料解释中尚未得到充分利用 ,而且这些特征

可能是地壳特异自组织结构的表现. 已有研究表明 ,

在确定性模型中 ,加入随机速度扰动 ,除了产生常规

的走时曲线外 ,还可以得到明显的倒转支 ,与实际资

料相符. 将随机介质模型引入地壳和上地幔的研究

发现 ,小尺度扰动比大尺度背景场对反向散射波场

的特征影响更大[9～11 ]
. 因此 ,随机介质表征的地球内

部自组织结构研究对于理解地球内部构造和动力学

含义具有重要意义.

自组织结构同样可以用于精细石油勘探领域.

随着地震波频率越来越高、频带越来越宽 ,高分辨地

震记录中常常作为“噪声”处理的不相干扰动 ,部分

则源于地下介质在小尺度上的不均匀性和各向异

性[12 ,13 ] .这种大量的、随机分布的小尺度异常 ,传统

的方法不易描述其结构 ,用统计学方法描述则很方

便 ,即随机介质模型. 由于自组织结构的复杂性 ,数

值模拟手段成为研究复杂介质中地震波传播规律的

重要工具 ,数值模拟可分为射线追踪[14～21 ] 和波场模

拟[9～12 ,22～29 ]等方法 ,相对来说 ,前者计算简便 ,速度

较快.

本文重点研究具有不同统计特征的自组织结构

对反射地震波走时和振幅的影响 ;为了描述复杂的

地质结构 ,文中没有采用传统的层状网格结构 ,提出

了复杂块状结构构建自组织模型的方法 ;进而介绍

自组织结构下地震波走时和振幅计算方法 ;最后进

行模型正演射线模拟并探讨了高斯型、指数型和 von

Karman 型统计特征的自组织结构地震波动的响应

特征.

2 　自组织结构模型构建

211 　自组织结构的统计性描述

随机介质表征的自组织结构通常是对地下介质

进行网格划分或分层网格划分[9～14 ,16 ,17 ,22 ,23 ,30 ]
. 以二

维模型为例 ,速度场定义为

v ( x) = v0 ( x) +δv ( x) , (1)

其中 v0 是定义在节点上或网格内的大尺度均匀或

非均匀速度场 ,即背景场 ;δv 为定义在节点上的小

尺度非均匀速度场 ,即随机扰动场. 或者定义为

v ( x) = v0 ( x) (1 +δσ) , (2)

其中 ,δσ=δσ( x)为相对随机扰动 ,通常定义有指定

的均值 (通常为零) 、方差 (或标准差)和自相关函数.

〈δσ( x)〉= 0 , (3)

〈δσ2 ( x)〉=ε2 , (4)

〈δσ( x)δσ( x′)〉= R ( r) , (5)

其中 ,ε2 为方差 , R ( r)为自相关函数 , r = ‖x - x′‖.

212 　自组织结构模型的特征参数和构建方法

随机介质的特征参数一般包括均值、方差 (或标

准差) 、自相关函数等. 其中 ,自相关函数及其对应的

功率谱密度是体现随机介质分布特征的重要参数 ,

最广泛使用的自相关函数主要有高斯型、指数型、

von Karman 型 ( 零 阶 ) 、自 相 似 和 Kummer 型

等[9～14 ,16 ,17 ,22 ,23 ,30 ]
,在各向异性随机介质中可以定义

成椭圆自相关函数[11 ,30 ] . 由随机过程理论可知 ,随机

过程δσ( x)的自相关函数 R ( r) 和功率谱 F̂ ( k) 之

间互为傅里叶变换[31 , 32 ]
. 表 1 和表 2 列出了几种常

用的各向同性和椭圆各向异性自相关函数及其功率

谱密度. 其中 , K0 是零阶的修正贝赛尔函数 ,表 2 中

a、b 是 x 和 z 方向上的相关长度.

表 1 　各向同性自相关函数及其功率谱密度
Table 1 　Isotropic autocorrelation functions

and associated power spectrums

类型 自相关函数
功率谱密度

(一维)
功率谱密度

(二维)

高斯型 e r
2Πa

2
e - a

2
k
2Π4 e - a

2
k
2
r
Π4

指数型 e rΠa ( a - 2 + k2) - 1 ( a - 2 + k2
r)

- 3Π2

von Karman 型 K0 ( rΠa) ( a - 2 + k2) - 1Π2 ( a - 2 + k2
r)

- 1

　　构造随机介质用特定分布的滤波因子 f̂ ( k) 在

波数域中对白噪声进行滤波 ,再反傅里叶变换到空

间域即可.
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表 2 　椭圆各向异性自相关函数及其功率谱密度
Table 2 　Elliptical anisotropic autocorrelation functions

and associated power spectrums

类型 自相关函数 (二维) 功率谱密度 (二维)

高斯型 e x
2Πa

2 + z
2Πb

2
e - ( a

2
k
2
x

+ b
2

k
2
z

)Π4

指数型 e x
2Πa

2 + z
2Πb

2 (1 + a2 k2
x + b2 k2

z)
- 3Π2

von Karman 型 K0 ( x2Πa2 + z2Πb2) (1 + a2 k2
x + b2 k2

z)
- 1

功率谱 F̂ ( k)和滤波因子 f̂ ( k)之间满足 :

F̂ ( k) = f̂
3 ( k) f̂ ( k) ; (6)

　　滤波因子则满足 :

f̂ ( k) = f̂ ( k) ; (7)

对于各向同性随机介质 , k = ( k
T

k) 1Π2
;椭圆各向异

性介质 , k = ( k
T

Lk) 1Π2
,其中 L 为正定对称矩阵.

通常使用的滤波因子一般描述成三项乘积的

形式[30 ] :

f̂ ( k) = f̂ S ( k) f̂ a ( k) f̂ a
G

( k) , (8)

其中 , f̂ S ( k)代表自相似滤波因子 ,有

f̂ S ( k) = κk
- dΠ2- N

, (9)

f̂ a ( k)代表高通滤波因子 ,有

f̂ a ( k) = (1 + ( ak) - 2 ) - dΠ4- NΠ2 , (10)

f̂ a
G

( k)代表低通滤波因子

f̂ a
G

( k) = e
- a

2
G

k
2Π8

. (11)

(9)～ (11)式中 , d 代表空间的维数 ; N 为 Hurst 指数 ;

a 和 aG 分别代表 von Karman 和高斯相关长度 ;κ为

常数.不同类型的滤波因子 ,选择不同的常数. 高斯型

中 ,N = - dΠ2 ,即低通滤波因子 ;满足 aG = 0 的定义

为 von Karman 型 ,其中零阶为 N = 0 ,指数型为 N =

1Π2 ;自相似型为 aG = 0 , a = ∞,等等[30]
. 图 1 显示高

通滤波因子 f̂ a ( k)和低通滤波因子 f̂ a
G

( k)乘积的示意

图 ,高通和低通滤波因子分别由 a ,k 和 aG , k 确定.

图 1 　波数域高通滤波因子 f̂ a ( k)和低通高斯

滤波因子 f̂ aG
( k)乘积示意图

水平波数轴为对数坐标. 滤波因子定义见式 (10)和式 (11) .

Fig. 1 　Product of high2pass filter f̂ a ( k) and low2pass Gaussian

filter f̂ a
G

( k) against a logarithmic wave2number k

　　由上所述 ,矩形网格随机扰动的生成步骤如下 :

(1)生成二维白噪声矩阵序列 W ( x) ,计算二维傅里

叶变换 Ŵ ( k) ; (2)选择高斯、指数型等滤波因子 ,并

计算 Û ( k) = f̂ ( k) Ŵ ( k) ; (3) 计算 Û ( k) 的反傅里

叶变换 ,得到空间域 U ( x) ; (4)修正随机扰动 U ( x)

的均值和方差 ;即可得到指定均值、方差和满足指定

特征分布的二维随机序列. 图 2 显示各向同性高斯

型 (2a) 、指数型 (2b) 和 von Karman 型 (零阶) (2c) 随

机分布. 三者的相关长度均定义为 20 km ,并有相同

的色标. 由于构造时利用了相同的白噪声 ,三者中高

速和低速的异常区域是相同的 ,但从高斯型到 von

Karman 型 ,小尺度上依次有更大的非均匀性.

213 　块状结构描述复杂自组织结构

网格化方法描述随机介质和实现波场模拟及射

线追踪都比较方便. 对于复杂地质结构 ,存在两个主

要的问题 :首先 ,实际地质情况中 ,局部区域介质变

化剧烈 ,需要较大密度的网格节点描述 ,而部分区域

介质变化缓慢 ,较少的网格节点即可. 通常描述的网

格节点是均匀分布的 ,因此所有区域网格节点都必

须达到同样的最密程度. 这又大大地增加了数据空

间和射线追踪的速度[15 ,18 ] (正比于 [ NlgN ] , N 为节

点数) . 其次 ,网格节点描述任意形状的二维界面时

存在一定的困难. 虽然更多的网格节点可以更近似

描述 ,但是又面临前者问题 ,通常都需要另外特殊的

处理[19 ,20 ]
. 块状结构来描述复杂的二维和三维介质

则容易的多[18 ,21 ] ,地质模型不再看成是一层一层的

地层组成 ,或者是网格节点组成 ,而是由一个个的地

质块组成 ,每个块内有各自的地震属性.“面 →元 →

边 ( →段) →点”层次结构[18 ] 同样可以用来描述复杂

的随机介质. 如图 3 所示 ,二维复杂模型划分为 7

块 ,每个块内定义其背景速度场 (图 5a) ,可以在不

同的块中生成不同指定特征分布的随机介质 (图 3

仅第 4 块) .

在矩形网格随机扰动的基础上 ,指定的模型块

(如图 3 块 4) 内生成随机扰动场需要增加一些措

施 : (1)由于模型块 4 并非矩形网格 ,首先构造一组

矩形网格 ,且网格区域能够完全包含覆盖该模型块 ;

(2)按照上述步骤在网格节点上生成指定特征分布

的随机扰动 ; (3) 由于本文射线追踪的需要 ,块内必

须为连续速度场 ,因此也需要连续的扰动场 ,对于块

4 内的任意一点 ,由抽样定理从离散扰动信号恢复

连续扰动信号条件不足 ,更简单的近似方法为线性

插值或者双三次样条插值 ,后者能够得到光滑连续

的扰动场 (图 5b、5d) .
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图 2 　三种类型随机介质
(a)高斯型 ; (b) 指数型 ; (c) von Karman 型 (零阶) .

蓝色代表正扰动 (高速) ,红色代表负扰动 (低速) .

Fig. 2 　Three self2organized media

(a) Gassian ; (b) Exponential ; (c) Zero von Karman. Blue colors

denote fast regions and red colors denote slow regions.

图 3 　块状结构描述复杂随机介质 ,

块 4 内为高斯型随机扰动速度场

Fig. 3 　The representation of a self2organized

media in a complex block structure. Block # 4

denotes a Gaussian random media

图 4 　由Φ1 和ΔΦ线性修正新的试射角度Φnew

Fig. 4 　New incidence angle Φnew updated by an

initial incidence angle Φ1 and an incrementΔΦ

3 　自组织结构下地震波运动学和动力
学特征模拟

311 　地震波走时模拟

由于随机介质在小尺度上的非均匀性 ,故射线

追踪方法多为试射法[14 ,16 ,17 ]
. 对于连续的速度场 ,我

们采用二维射线方程[33 ]
:

9 t x = vsinθ,

9 tz = vcosθ,

9 tθ = - cosθ9 v
9 x

+ sinθ9 v
9 z

.

(12)

　　基于该方程 ,本文采用 Eluer 和 Runge2Kutta 等

方法来获得试射射线路径的数值解. 二维和三维试

射角度的修正 ,有逐段迭代[21 ] 和子三角形法等[18 ]
.

本文则采用线性修正试射角度 (如图 4 所示) ,多次

迭代来逼近接收器 ,直到满足精度要求为止 ,继而计

算出射线路径的走时.

Φnew = Φ1 + ( xrcvr - x1 )
ΔΦ
Δx

. (13)

312 　地震波振幅模拟

本文利用射线中心坐标系 ,用动力学射线追踪

来进行射线的振幅矫正. 振幅矫正分为三个部分 :介

质内部需要扩散矫正 ;反 (透) 射界面上计算反透射

系数 ,以及界面形状对波前形状的影响 ;地表做地面

影响矫正[33 ,34 ]
.

4 　自组织特性对地震波动特征的影响

　　基于块状模型 ,本文进行了复杂随机介质中地

震波的走时和振幅影响的数值模拟. 模型设计中 ,我

们参考了青藏高原特提斯喜马拉雅及拉萨地块内东
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图 5 　(a)背景速度场的试射初始路径 ; (b)背景速度场上射线追踪得到的射线路径 ; (c)附加了高斯型随机扰动速度

场后的试射路径 ; (d)附加了高斯型随机扰动场后的追踪射线路径 ; (e)同 c ,指数型 ; (f)同 d ,指数型 ;

(g)同 c ,von Karman 型 ; (h)同 d ,von Karman 型 ; (i)三种扰动射线路径 (d ,f ,h)和背景射线路径 (b)的走时差

Fig. 5 　(a) Initial shooting trajectories based on the background velocity model ; (b) Tracing results based on the background

velocity model ; (c) Initial shooting trajectories based on a superimposed Gaussian random perturbation velocity model ;

(d) Tracing results based on the velocity model as (c) ; (e) Same as (c) with an exponential random perturbation ; (f) Tracing

results based on (e) ; (g) Same as (c) with a von Karman random perturbation ; (h) Tracing results based on (g) ;

(i) Traveltime error of tracing trajectories in (d) , (f) and (h) to background traveltime (b)
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西向地震剖面解释结果[35～37 ] ,经简化获得如图 5 所

示的模型 ,尺寸为 400 km ×90 km ;该模型所含 7 块

均为常梯度速度场. 为了研究自组织效应 ,我们仅假

定块 4 内地震波速度存在统计特征 ,并表述为背景

场梯度速度场基础上附加随机扰动场. 本文进行了

四组数值试验 :背景场 (图 5a、5b) 以及高斯型 (图

5c、5d) 、指数型 (图 5e、5f) 和 von Karman 型 (图 5g、

5h)随机扰动场. 扰动场计算中 ,给定的相关参数为 :

网格间距 2 km ,相关长度 8 km ,均值为零 ,标准差为

1 %(对应的速度扰动大约为 3 %) ;由于生成三种扰

动场的白噪声是相同的 ,因此三者的速度异常区域

是一致的 (图 5c～5h) ,但从高斯型到 von Karman 型 ,

小尺度上有更大的非均匀性. 图 5a、5b 显示背景场

上的试射初始路径和射线追踪得到的射线路径 ;5c

～5h 分别为三种随机介质中的试射和最短走时射

线路径 (即射线追踪得到的多路径中 ,选择最小走时

路径) ;图 5i 是扰动射线路径 (图 5d、5f 和 5h)分别对

应的走时和背景射线路径 (图 5b) 的走时差. 在偏移

距 200 km 左右 ,三种随机扰动使得反射走时变大 ,

地震波的视速度变小 ,在近偏移距 100～150 km 和

远偏移距 250～300 km 处 ,反射走时变小 ,地震波视

速度变大. 由于生成扰动的白噪声相同 ,三种射线走

时有相似的统计特征 ,但从高斯型到 von Karman 型 ,

射线走时依次更接近其平均效应 ,这是由于 von

Karman 型在小尺度上有更大的非均匀性 ,这一特征

有助于分辨地球内部特定区域自组织结构的类型.

图 6a 为背景场和三种扰动场分别对应的理论地震

图 ,子波型为雷克子波 ;图 6b 为相对振幅差 ,即扰动

场相对背景场的振幅差和背景振幅的比值. 和走时

误差不同 ,相对振幅差在偏移距 200～250 km 处使

地震反射振幅减弱 ,高斯型在 250～300 km 处使振

幅加强. 从高斯型到 von Karman 型 ,振幅同样也有依

次更接近其平均效应 ,但不如走时误差明显 ,这是由

于影响振幅的因素较多 ,有反透射系数、扩散系数、

界面形状、地表起伏等 ,而射线走时仅与射线轨迹

有关.

图 6 　(a)从上到下依次为背景 (5b) 、高斯型 (5d) 、指数型 (5f) 、von Karman 型 (5h)

对应的理论地震图 ; (b)三种类型的相对振幅差

Fig. 6 (a) From the top down , the synthetic seismograms of dynamic tracing based on background (5b) , Gaussian (5d) ,

Exponential (5f) and von Karman (5h) velocity models ; (b) Three random amplitude relative errors to the background
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5 　结论和讨论

　　本文改变了传统的网格划分或分层网格划分 ,

采用块状结构来描述复杂的二维自组织模型 ,用数

值方法来进行正演射线追踪 ,并得到理论地震图. 随

机介质表征的自组织模型能够描述大量随机分布的

小尺度异常 ,不仅可以应用在高分辨率石油地震勘

探中 ,而且对了解地球内部构造和动力学含义都有

重要的意义. 如果在确定的速度模型上 ,附加随机扰

动的速度场 ,则可能更逼近真实的地球物理模型 ;不

同特征的扰动场 ,可能代表了不同的壳幔动力学含

义. 本文的弱随机介质数值试验表明 ,由于地球内部

结构的自组织性存在 ,地震波射线轨迹可能发生明

显的畸变 ,地震波走时和振幅均有些不同程度的改

变.对于更强的随机扰动 ,射线路径弯曲扰动会更

大 ,射线路径更长 ,射线走时总体偏大 ,计算最小走

时误差较大 ,此时需要考虑散射及相应的波前复原

效应.
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