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摘要:如何消除近地表对地震波场造成的影响是高分辨率反射地震勘探需要解决的核心问题之一.复杂的近地表地震Ｇ地质条

件不但会严重影响采集参数的选择,而且会引起地震波能量被强烈吸收和衰减,并导致严重的静校正问题,获得精细的近地表结

构特征及准确的参数模型是解决这些问题的关键.概述了近地表基本地质特征及其对地震波场的影响,回顾了近地表结构调查

的方法和手段,系统总结了当前近地表地震波能量吸收衰减与Q 补偿、速度反演与近地表结构参数建模的研究现状,深入分析

了目前近地表结构参数获取及建模存在的问题和面临的挑战,针对日趋复杂的近地表地震 地质条件和地震资料“三高”处理要

求的不断提高,指出未来仍然需要在近地表地震波场传播规律及能量吸收衰减机理、联合反演、全波形反演、反射资料中的面波

成像等方面进行持续深入的研究,以期获得精度更高的近地表结构及参数模型,使近地表对地震波场造成的不利影响得到有效

控制.
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Abstract:TheadverseeffectsofnearＧsurfacestructuresontheseismicwavefieldareoneofthecoreissuesthatneedtobeadＧ
dressedinhighＧresolutionreflectiveseismicexploration．ComplexnearＧsurfaceseismicＧgeologicalconditionscanseriouslyaffectthe
selectionofacquisitionparameters,andcausestrongabsorptionandattenuationofseismicenergy,promptingaseriousstaticcorＧ
rection．ObtainingfinenearＧsurfacestructuralfeaturesandaccurateparametricmodelsisthekeytosolvetheseissues．InthispaＧ

per,thebasicnearＧsurfacegeologicalfeaturesandtheireffectsontheseismicwavefieldaresummarized．ThemethodsandtechＧ
niquesofnearＧsurfacestructureinvestigationarereviewed．TheresearchstatusofcurrentnearＧsurfaceseismicwaveenergyabsorpＧ
tionattenuationandQcompensation,velocityinversion,andnearＧsurfacestructureparametermodelingaresummarizedsystematiＧ
cally．TheproblemsandchallengesintheacquisitionandmodelingofnearＧsurfacestructureparametersareanalyzed．Itispointed
outthatthenearＧsurfaceseismicＧgeologicalconditionsarebecomingmoreandmorecomplex,andseismicdataprocessingisbeＧ
comingincreasinglydemanding．FurtherresearchisrequiredinthefutureonthenearＧsurfaceseismicwavefieldpropagationlaw,

energyabsorptionandattenuationmechanisms,jointinversion,fullＧwaveforminversion,andsurfacewaveimaginginreflectiondaＧ
ta．ItisexpectedthatsuchresearchwillleadtomoreaccurateidentificationofnearＧsurfacestructuresandparametricmodels,so
thattheadverseeffectsofpoorlycharacterizednearＧsurfacestructuresontheseismicwavefieldwillbereduced．
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　　在地震勘探过程中,近地表是一个十分特殊的地

层范畴,一般指地表以下未成岩的低速介质区,厚度

从几米至数百米不等[１].实际上,除了地面以下复杂

的低降速带以外,近地表还包括起伏的地表因素.近

地表地层除了结构、物性、含水性、风化程度、形成年

代等存在差异外,在环境、温度、气候等不同时,表现

出来的弹性属性也千差万别.虽然近地表不是油气

勘探的目标层,但它的存在却对深部油气藏勘探有着

重要意义,正因为有近地表低降速带的存在,才使得

各种高频干扰被吸收,并保证了地震波能量能够顺利

地传播到地层深处.然而,复杂的近地表地震 地质

条件也严重影响着地震资料采集的品质和最终的数

据处理质量,概括起来主要包括震源激发及接收条件

差、地 震 波 能 量 吸 收 与 衰 减 和 静 校 正 问 题 突 出

等[２Ｇ１０].具体来说,震源激发条件不理想必将导致地

震子波的品质下降;疏松的近地表地震 地质条件则

会引起地震波能量被强烈吸收和衰减,并由此产生诸

如低频面波等干扰噪声,从而降低地震资料的信噪比

和分辨率;起伏的地表及复杂的近地表地层结构会带

来严重的静校正问题,并由此影响到后续的速度分

析、动校正、水平叠加和偏移成像等处理环节的质量.
如果上述问题得不到有效解决,必将造成最终的地震

勘探成效下降.
要想消除复杂近地表因素带来的影响,必须对近

地表结构有清晰的认识,并在此基础上获得准确的结

构参数模型(如品质因子Q 值模型、层速度模型等).
为此,人们在近地表结构调查[１１Ｇ１６]、近地表介质的吸

收衰减与补偿[１７Ｇ２４]、近地表速度建模及静校正[１,２５Ｇ３０]

等方面开展了大量的研究工作.本文回顾了近地表

结构调查的方法和手段,总结了当前近地表对地震波

能量的吸收衰减与补偿、近地表速度反演与结构参数

建模的研究现状,分析了目前近地表结构参数获取及

建模存在的问题和面临的挑战,展望了近地表结构研

究领域未来的发展方向.

１　近地表结构调查方法与技术

近地表结构调查是指围绕近地表介质的地质和

物理特征开展相关的研究工作,调查内容主要包括低

降速带的速度、厚度、埋深、横向变化规律及近地表起

伏状况等.近地表结构实际上就是低降速带的结构,
具体包括地表低速层和降速层两个部分.低速层主

要指暴露于大地表层不胶结的松散介质层,厚度一般

较小;降速层位于低速层之下,通常成不胶结或半胶

结状态;而高速层则指成岩地层.在大部分地区,由
于地表接受连续或间断的沉积,低降速带具有良好的

成层性,存在明显的速度分界面;在山区或山前地带,
高速层顶界面起伏剧烈,近地表介质在横向或纵向上

不存在明显的连续性,速度变化大,甚至缺失低速层

或降速层,或基岩直接出露地表;在沙漠覆盖区,往往

沙层巨厚,介质单一,低降速层之间并没有明显的速

度界面,在压实作用下,常常表现为速度随深度递增

的连续介质特征.实际上,低降速带的划分并没有严

格的定义,通常将近地表介质按速度划分为低速层

(速 度 ＜１０００m/s)、降 速 层 (速 度 介 于 １０００~
２０００m/s)和高速层(速度＞２０００m/s)[１].

在地震数据采集过程中,近地表结构调查是一项

非常重要的基础工作.近地表的岩性不同会造成震

源激发的子波、频率、能量等存在较大差异,而接收条

件不理想则会产生严重的干扰噪声.为了能够采集

到高品质的地震数据,必须选择合理的采集参数,而
近地表结构是合理选取震源激发参数及地震波接收

方式的重要依据[１２,１４Ｇ１５].此外,在地震波传播过程

中,受地面各种地质因素及近地表地震 地质条件的

影响,地震波的传播会发生相应的改变,地震波的强

度和稳定性也随之发生变化.不同的地表起伏情况、
近地表结构、物性、风化程度、含水性等表现出来的地

震响应特征显著不同.为了有效消除近地表因素导

致的地震波能量吸收衰减、波形畸变、旅行时延迟等

问题,需要获得准确的近地表结构及诸如速度、品质

因子Q 值等参数模型,选择针对性方法和技术,实施

有效的补偿、校正或处理.
目前广泛使用的近地表结构调查方法主要有小

折射和微测井两种[３１Ｇ３２].微测井是在穿过低降速带

的井中激发、地面接收(或反之)的地球物理调查方

法,利用透射波垂直时距曲线来计算地层速度和厚度

等参数,进而划分低降速带[３３].实践表明,该方法获

得的近地表结构及参数较为准确,尤其对于低降速层

较厚、速度变化大的表层结构,其计算精度优于其它

近地表结构调查方法,且该方法基本不受地表条件的

限制,适用范围广.随着近地表复杂地质问题的不断

发现,该方法技术也在不断完善和拓展.例如,针对

低速层、虚反射及近震源区导致的地震波衰减与补

偿,李子顺[３４]、于承业等[３２]、张文等[２２]先后采用双井

微测井调查近地表结构;翟桐立等[３５]则提出了一种

深井激发、浅井和地面短排列联合接收的井地一体化
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调查方法;为了改善检波器耦合特性及接收信号的一

致性,李天树等[１６]提出了井中多极接收微测井调查

方法;李桂花等[１３]利用三分量微测井技术同时获得

纵、横波速度.微测井方法成本较高,而且效率偏低,
一般仅用于近地表结构调查的控制点测量.此外,该
方法通常井深有限,当近地表速度横向变化较大时,
有限的微测井难以控制表层结构的横向变化.小折

射是一种根据折射定律、通过直达波和折射波时距曲

线计算近地表地层速度、厚度和埋深的近地表结构调

查方法.该方法的优势在于操作简单、成本低、效率

高,适用于地表平缓、近地表结构简单且低降速带变

化较小的区域[３６].对于地形起伏剧烈、表层速度变

化大、无明显折射层、存在低速或高速夹层的地区,该
方法的应用受到限制.随着勘探技术的发展,在传统

纵波小折射的基础上发展了联合纵、横波研究近地表

结构的三分量小折射技术[３７].
除上述两种传统的近地表结构调查方法外,浅层

反射波法、面波法、高密度电法、瞬变电磁法、探地雷

达、工程 VSP以及地质露头调查等也在近地表结构

调 查 中 发 挥 了 积 极 的 作 用,取 得 了 一 定 的 效

果[１１,３１,３８].每一种调查方法均有各自的适用条件和

应用范围,可视具体的近地表地质 地球物理勘探条

件来选择使用.

２　近地表介质的能量吸收衰减与补偿

当地震波穿过地层时,会发生能量吸收和衰减,
导致地震信号频带变窄、分辨率下降.地震波的能量

吸收衰减和频散特性与地层的物质组成、孔隙度、充
填物及饱和度等密切相关,可通过地层品质因子Q
来描述[３９].近地表地层具有压实作用弱、结构复杂

且疏松、非均质性强、各向异性发育、速度变化快、泊
松比高等特点,地震波在其中传播时受大地滤波作用

的影响十分严重,往往会引起地震信号的高频成分快

速衰减和频带变窄,地震子波的能量也快速减弱并伴

随相位畸变,而且近地表地震 地质条件越复杂,这种

吸收衰减效应越严重.
为了消除近地表因素造成的地震波能量吸收衰

减带来的不利影响,必须对能量进行补偿.掌握地震

波能量吸收与衰减的机制是准确描述地震波在近地

表介质中的传播规律并进行地震波振幅和相位补偿

的基 础[４０].早 在 ２０ 世 纪 ６０ 年 代 初,FUTTERＧ
MAN[１７]就开展了相关研究工作,明确了岩石对地震

波的吸收衰减是地层的基本特性.然而,不同地区的

近地表地层结构特征及物性存在不同程度的差异,即

使同一地区,低降速带的变化也不一定相同,从而导

致地震波的吸收衰减机制十分复杂.因此,全面弄清

地震波吸收衰减的原因并对其进行补偿不是一件轻

而易举的事.尹喜玲等[４１]以沙漠覆盖区的近地表吸

收衰减问题为例,采用线性过渡体理论探讨了近地表

介质的吸收衰减规律,认为近地表普遍存在速度界

面,多次反射和透射损失是造成地震波能量衰减的重

要原因;李合群等[５]认为,沙漠地区除沙层吸收衰减

之外,震源子波差异、检波器耦合差异等因素也是导

致地震资料品质下降的一个重要原因;此外,地震记

录中强烈的震源近场影响,也极大地增加了地震波衰

减补偿参数估算的难度[４２].
尽管如此,人们仍然孜孜以求,试图全面揭开近

地表因素导致地震波吸收衰减的机理并给予充分的

补偿.目前已经认识到品质因子Q 值是描述介质吸

收衰减强弱的基本参量,其本身就反映了地表层的岩

石物理特性,因此,提取近地表Q 值参数并对地震信

号进行反Q 滤波,就可以有效消除近地表因素对地

震波场造成的影响,达到补偿能量、提高地震信号分

辨率和进行相位校正的目的.该技术的关键是建立

高精度的近地表Q 值模型[４３Ｇ４４],由于地层吸收会导

致能量衰减、改造地震子波并使其某些动力学特征发

生变化,因此可以基于不同的子波特征变化实现相应

的Q 值计算.在这一理论指导下,目前已发展了多

种Q 值估算方法,具体包括上升时间法[４５]、振幅衰减

法[４６]、谱比法[１８]、解析信号法[４７]、质心频移法[４８Ｇ５２]、
峰值频率法[５３Ｇ５４]和能量比法[５５]等.其中振幅衰减法

和谱比法是两种传统的并被广泛使用的Q 值计算方

法,它们均利用地震波能量的线性衰减速率定量估算

品质因子Q 值.由于振幅受几何扩散、反射、透射等

效应的影响较大,因此仅由振幅衰减很难准确估算出

非弹性介质对地震波的吸收情况[２３],尤其对于Q 值

小于３０的近地表强衰减情况,补偿效果会更差.子

波振幅谱质心频率下降或波形加宽等衰减特征受上

述因素影响较小[２３,５６],因此,质心频移法可以获得更

加稳定和可靠的Q 值.目前认为该方法比较通用,
且Q 值计算精度比较高.王晓涛等[５７]通过修正传统

的能量比法并利用地震波能量的指数衰减速率估算

Q 值,减小了常规方法的理论误差,也取得了一定的

补偿效果.此外,基于波场外推原理的近地表吸收衰

减补偿[５８]、震源与地震记录波形互相关计算品质因

子Q 值[５９]、时间域利用Levinson算法及频率域利用

傅里叶变换求取近地表吸收补偿因子[２０]、改进的广

义S变换地层吸收衰减补偿[６０]、双线性回归估算Q
值[６１]和基于多信息融合估算Q 值[２３]等方法,均见到
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了有益的补偿效果.
在近地表吸收衰减调查方面,微测井是一种应用

较为广泛的技术[６２].然而,由于激发岩性、能量大小

等因素的影响,不同井深激发的地震子波存在明显差

异[３５],加之检波器耦合性不一致、震源近场和干扰波

影响等因素的存在,基于微测井资料求取的品质因子

Q 值实际应用效果仍然欠佳.为此,李伟娜等[６１]探

索了基于微测井提高Q 值估算精度的途径.双井微

测井是求取近地表地层 Q 值的另一项技术,李子

顺[３４]利用双井微测井资料计算Q 值,并用其对地震

资料实施确定性反褶积处理,在补偿由近地表低速

层、虚反射及近震源区导致的地震波衰减方面,优于

传统方法的处理效果;于承业等[３２]、张文等[２２]利用

双井微测井资料、通过频移法计算近地表Q 值,并指

出近地表衰减补偿能够在时间、空间和频率三域内有

效消除近地表因素带来的不利影响.从现有的技术

来看,通过双井微测井资料估算Q 值的效果明显优

于常规微测井.然而,双井微测井同样存在不同震源

间的子波有差异、检波器耦合一致性难以保证、容易

受其它波场干扰等问题,影响其测量精度.针对常规

微测井近地表Q 值估算面临着激发与接收耦合的一

致性差、虚反射以及震源近场的影响等问题,翟桐立

等[３５]提出了一种深井激发、浅井和地面短排列联合

接收的井地一体化测量近地表Q 值的方法,有效避

免了低速层底部界面虚反射对子波的干涉,最大限度

保证了激发和接收的耦合一致性.
除了传统的利用透射波和直达波估算 Q 值以

外,目前还发展了利用反射波、面波等计算Q 值的方

法.刘学伟等[６３]、裴江云等[６４]将面波进行几何扩散

校正后,用其反演风化层的Q 值,进而补偿风化层对

反射波的吸收,有效提高了反射地震资料的分辨率;

NIZARE等[６５]利用折射波和反射波的振幅及频率变

化特征,基于表层模型反演估算近地表 Q 值;LI
等[２１]通过井地联合地震观测对近地表吸收进行实验

分析,并提出了一种不受激发因素影响的吸收参数层

析反演方法.这些方法技术的出现,极大地方便了近

地表地震波能量的吸收衰减与补偿,推动了高分辨率

反射地震资料处理技术的向前发展.

３　近地表速度反演与建模

近地表地层在沉积时间、构造形态、岩性、压实程

度、环境、含水量及地表起伏情况等方面的差异,导致

了近地表异常,影响地震波在其中的传播.除了发生

能量吸收衰减效应以外,还会产生传播方向的改变,

引起旅行时超前或延迟.地震波旅行时超前或延迟

对于地震资料的处理及解释极为不利,必须予以校

正,这就是通常所说的静校正.做好静校正的前提条

件和基本保障是获得精确的低降速带速度模型.如

果构建的近地表速度模型不准确,则会直接影响地震

资料的静校正处理质量,并进一步影响到反射波速度

分析、动校正、水平叠加及偏移成像等后续环节的处

理质量,从而导致地震成像质量下降[２９,６６].此外,精
确的偏移成像高度依赖于速度模型的精确程度,不仅

要求深层的速度精确程度高,而且也要求浅层的速度

精确程度高.浅层速度模型不精确时,其对地震波场

引起的误差也会传递到深层,最终引起成像质量下

降[４,６７Ｇ６９].因此,获得精确的近地表速度模型对于复

杂地区的地震成像精度具有十分重要的意义.
目前,近地表速度获取方法和手段已经取得了可

喜的进展,并发展出多种方法技术,总体上可归结为

测量方法和反演方法两大类.测量方法包括微测井

和小折射,反演方法则是利用地震波携带的信息重建

地下速度及结构模型.由于覆盖次数不足和缺少近

地表反射波,叠加速度分析和偏移速度分析一般很难

得到有效的速度信息,而测量法因成本较高、效率偏

低等受到限制,因此速度反演越来越受到人们的青睐

和重视[７０].目前,近地表速度反演已发展了初至波

走时层析反演、初至波波形层析反演、初至波走时 波

形联合层析反演、全波形反演和面波频散曲线反演等

多种方法[６６].
地震层析成像始于BIOS等[７１]的井间速度结构

成像研究,由于层析成像能够有效重构目标介质的物

性参数分布特征及规律,该技术已成为研究地球内部

结构、构造的重要手段之一,并被广泛应用于地球物

理勘探的各个领域[７２].目前该技术也逐渐被拓展应

用于近地表速度结构研究领域.近地表层析速度反

演依据费马原理、利用实际数据和理论模型的初至波

旅行时来反演近地表低降速带的速度、埋深和厚度等

信息,所用的初至信息包含直达波、折射波和回折波

(潜波或潜水波).不同性质的初至波反映了不同近

地表介质模型及性质,直达波主要反映均匀介质属

性,折射波反映均匀层状介质属性,回折波(潜波或潜

水波)则反映了连续介质属性,因此层析反演特别适

用于较复杂的近地表速度结构成像[２６].面波在反射

地震勘探中通常被当作干扰波被剔除,近年来的研究

表明,反射地震资料中的面波也是值得利用的一种有

效波[７３].由于面波能量强,主要沿地表附近传播,而
且具有抗干扰能力强、对速度变化反应敏感、探测精

度高等优点,因此这种传统意义上的“干扰波”频散曲
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线反演也逐渐在近地表结构及速度建模中发挥了积

极的作用.

３．１　走时层析反演成像

走时层析反演成像是一种利用地震初至波走时

重建地下介质速度及结构的方法[７４].地震初至波是

从震源出发、经地下介质最先到达接收点的地震波,
主要在近地表传播,其走时必然携带了大量的近地表

结构及速度信息[７０],且能量强、易追踪.初至波走时

层析成像具有简单、直观和通用等优点,因此在近地

表结构及速度反演中得到了广泛的应用.近地表速

度建模的主要目的之一是获得精确的静校正量[７５Ｇ７８],
层析成像可有效解决因近地表速度变化引起的静态

时移和构造成像等问题[７９].李录明等[８０]研究表明,
初至波层析反演能适应速度横向变化,获得精度较高

的近地表速度模型.陈云峰等[８１]利用层析成像方法

反演近地表速度模型,获得了较为准确的近地表低降

速带速度变化情况;李福中等[８２]将初至层析反演应

用于三维地震资料处理,精确重建了风化层和低降速

带的速度结构模型.目前,走时层析反演已逐渐从高

频近似的射线理论[８３]发展到更 加 精 确 的 波 动 理

论[８４],从线性反演发展到了非线性反演[８５Ｇ８６].
层析成像的理论基础是 Radon变换.受地震观

测方式的限制,层析成像解具有非唯一性,或非全空

间投影特征[８７].数据和射线的不均匀覆盖决定了层

析反演在数学上是一个混定方程组,因此初至波走时

层析成像在本质上属于不适定问题[７０],在反演过程

中必须采取有效的措施加以约束,才能防止可能出现

的畸变,加快收敛速度,提高反演的稳定性和精确性.
常用的方法是在反演过程中加入先验信息来约束反

演进程,近地表结构调查资料(如微测井和小折射)是
先验信息的直接来源,这些信息除了直接用于构建层

析反演的初始模型外,还可用于限制反演过程中地层

速度的分布范围[８８].此外,为有效避免多解性,在反

演过程中需要进行正则化处理并辅以适当的最优化.

ZHANG等[８５]提出了正则化非线性折射波走时层析

成像方法,CLAPP等[８９]利用正则化方法将已知地质

信息融入到层析成像反演算法中以提高成像精度,刘
玉柱等[９０]通过正则化方法将先验信息引入到初至波

层析成像方程中以取代传统的外部约束,FOMEL[９１]

采用正则化方法对模型进行平滑处理,王薇等[９２]采

用非线性稀疏约束正则化方法并采用对偶方法求解

稀疏约束泛函的极小值,有效提高了不连续介质模型

的边缘识别能力,崔岩等[７０]建立了 Tikhonov正则化

层析成像反演模型,并采用加权修正步长的梯度下降

算法求解极小化问题.针对三维地震初至走时层析

成像数据量大、计算速度慢等问题,NOBLE等[９３]将

伴随状态法引入到层析反演中,实现了并行运算,有
效解决了大数据量计算的问题.

射线追踪是走时层析的核心技术之一[９４Ｇ９５],射线

追踪正演算法的计算精度和速度直接影响着层析反

演的精度和运算效率.目前,射线追踪算法已经发展

了打靶法[９６]、试射法[９７]、有限差分求解程函方程

法[９８Ｇ９９]、最短路径法[１００Ｇ１０１]、波前法[１０２]、走时线性插

值法[１０３]和快速行进法(FastMarchingMethods,简
称FMM 法)[１０４]等.虽然方法很多,但不同方法适用

的条件不尽相同,计算效率和精度也有所差异,在实

际应用中,需要综合考量近地表结构的复杂程度、要
求精度以及运算成本等因素之后,再加以选择.

地震层析成像是非线性反演问题,具有非线性、
多解性、局部病态等特点.此外,弯曲射线、大扰动、
有限频带、数据覆盖不均匀、有限观测角及参考模型

引起的非线性误差等问题也不容忽视[１０５].对于层

析成像的目标函数求解,目前也发展了多种方法,如

WHITE[８３]通过阻尼最小二乘法求取近地表的速度

和层厚度;李录明等[１０６]将近地表模型离散成矩形单

元网格,并采用阻尼最小平方QR分解(简称DLSQR
算法)求解稀疏矩阵;张建中[１０７]利用双线性函数表

示近地表速度单元,并采用 LSQR 解非线性最优化

问题;韩晓丽等[１０８]采用非显式射线追踪算法并在全

偏移距内进行反演,明显提高了近地表模型的计算精

度;卢回忆等[１０９]将医学成像领域中的多模板快速进

行法(MultiＧstencilsFastMarching Methods,简称

MSFM 法)引入到层析反演中的走时计算,有效改善

了FMM 法在对角方向误差大的缺陷,尤其对复杂地

表模型具有很强的适应能力.
网格划分也是决定层析反演质量的一个重要因

素.受观测系统的制约,野外获得的地震记录道数

(或射线密度)有限,要想取得高质量的成像效果,网
格划分不能太细,否则有些网格内的射线覆盖次数会

过低甚至为零.但如果网格划分太粗,则难以保证射

线追踪的计算精度,且无法对一些小构造进行准确成

像[１１０].为此,ZHOU 等[１１１]引入多尺度层析技术解

决非均匀射线覆盖问题,有效减少了层析反演中的多

解性;赵连锋等[１１２]提出并行化交错网格层析成像方

法,采用不同尺度的成像网格和射线追踪网格,通过

双曲线插值实现网格节点上的速度关联;马德堂

等[１１３]则提出了双重网格层析成像方法,将射线追踪

和层析反演的网格分离,在较细的网格上进行射线追

踪正演,而在射线覆盖次数达到一定要求的较粗网格

上进行层析反演.对于较复杂的异常体,在固定网格
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尺寸反演过程中,无论网格取大或取小均无法获得满

意的效果,且反演中也无法优化和评估网格尺寸.

LIU等[１１４]将多尺度层析技术应用到含高速夹层的

近地表速度结构成像中,李庆春等[１１０]则采用多尺度

渐进反演策略,两者在改善速度异常体成像质量方

面,均取得了明显的效果.
起伏地表和复杂构造条件下的近地表速度结构

精细成像是山区和山前地带地震勘探面临的难题之

一.为了提高这类地区地震波旅行时正演计算的精

度和效率,聂建新等[１１５]将旅行时二次插值与线性插

值方法联合,张赛民等[１１６]用抛物线插值取代线性插

值,张东等[１１７]在正演过程中采用多方向循环的计算

方法,王琦等[１１８]对完全矩形网格剖分的旅行时线性

插值方法进行了改进.这些技术的应用,均不同程度

地降 低 了 反 演 运 算 过 程 中 的 累 积 误 差.桑 运 云

等[１１９]提出了基于抛物旅行时插值的最短路径射线

追踪方法,有效克服了最短路径方法中“之”字射线路

径的缺陷,并进一步提高了建模精度.胖射线概念的

引入,也是一种提高运算效率、缓解多解性的有效策

略,通过不同加粗射线的方式可有效降低层析反演矩

阵的稀疏性,提高反演的稳定性[７２].VASCO 等[１２０]

开展了胖射线走时层析方法研究,杨雪霖等[１２１]进一

步提出基于多频组合的胖射线概念,即通过调整射线

胖瘦来反演不同尺度的速度趋势.此外,为了克服走

时层析成像的高频局限,先后发展了菲涅尔体[１２２]、
波路径层析成像方法[１２３]和非线性菲涅尔体地震层

析成像方法[１２４],均取得了一定的效果.
总体来说,走时层析是一种较为稳健的地下速度

结构成像方法,具有非线性程度弱、计算效率高等优

点.但该方法以高频近似假设为前提条件,而地震震

源产生的子波是有限频带信号,当地层空间变化尺度

接近于地震子波的波长时,难以用走时层析方法进行

速度成像.此外,走时层析仅利用初至波的旅行时,
忽略了地震记录中包含在振幅中的动力学信息,导致

走时层析成像存在建模“盲区”,反演出来的速度模型

是次 优 的,在 分 辨 率 和 精 度 上 仍 然 存 在 些 许 不

足[１２５].

３．２　波形层析反演成像

对于地层结构简单的近地表来说,利用基于射线

理论的走时层析成像就能够取得较好的速度建模效

果.然而,在地层结构较为复杂的情况下,仅靠运动

学信息进行走时层析反演获得的近地表速度模型仍

然达不到提高静校正精度和改善深层成像质量的要

求,为此,TARANTOLA[１２６]提出了波形层析反演方

法.波形层析成像不仅利用初至波走时信息,而且利

用与初至波动力学相关的信息来预测地下的速度、能
量衰减和密度分布特征等信息[１１０].与走时层析反

演相比,该方法层析依据充分,能够明显减小振幅变

化的影响,从而有效提高速度反演的可靠性.同时,
由于波形层析不依赖于高频近似假设,且初至波波形

都包含在残差函数的极小化问题中,因此波形层析反

演结果的分辨率远远高于走时层析反演.
目前,波形层析反演已逐渐从理论研究发展到实

际应用,形成了早至波波形反演技术[１２７],具体包括

时域波形反演[１２６]和频域波形反演[１２８]两个方向.虽

然波形层析反演方法在理论上具有更高的反演精度,
但其对初始模型依赖程度高,对噪声能量也较敏感,
如果初始模型与实际模型相差较大,则容易陷入局部

极值[１２９].

３．３　联合层析成像

在近地表速度建模方法研究的早期,近地表结构

相对简单,初至波走时层析的目标函数中局部极值个

数少,非线性程度相对较弱,计算和求解相对稳定和

简单,同时初至波在地震记录上比较明显,初至波走

时拾取也相对容易,因此走时层析成像得到了很好的

应用[１３０].随着近地表地震 地质条件日趋复杂,在叠

前地震记录上获得清晰的初至波形越来越困难,影响

初至波形的各种干扰因素又无法得到有效去除[１３１],
因此走时层析反演很难得到令人满意的速度成像效

果,人们也逐渐将近地表速度建模研究的重心由初至

波走时层析转向能够利用地震记录上多种信息的初

至波波形层析成像,以期获得更高分辨率的速度结构

模型.然而波形层析是局部寻优的方法,对初始模型

的依赖程度高,抗噪能力有限,面对复杂地质条件下

的低信噪比资料,经常陷入难以适用、无法兼顾反演

时效性与准确性的困境.为了克服波形层析反演面

临的困难,在保证反演稳定性的前提下进一步提高反

演模型的精度,发展了联合层析反演的思路.目前联

合层析反演已形成了多类波型走时联合层析反演和

走时 波形联合层析反演两个方向.

３．３．１　多类波型走时联合层析反演

地球物理反演是多参数的非线性问题,只利用单

一波型信息难以准确、全面地重构地下速度结构,多
类波型联合反演为复杂地质问题的精确成像提供了

一种有效的解决方案.学者们从反演的稳定性、多参

数之间的权衡系数等方面做了大量尝试性研究工作,
发展了Subspace反演算法[１３２]、参数归一法[１３３]、参数

分离法[１３４]、加权算法及其改进算法[１３５]等.RAJASＧ
EKARAN等[１３６]给出了基于反射波和折射波的约束

层析速度建模方法并用于静校正,取得了很好的应用
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效果;BOONYASIRIWAT等[１３７]将时域多尺度波形

层析成像用于挤压构造带的速度估计,联合利用反射

波和折射波能量实现近地表及深部速度结构的有效

估算.研究结果表明:无论是成像深度,还是成像空

间分辨率,初至波与反射波旅行时联合层析的质量均

优于单类波型旅行时层析[１１０,１３８].

３．３．２　走时 波形联合层析反演

理论上,速度场可分为长波长分量和短波长分

量,长波长分量对应于光滑的背景速度,而短波长分

量则对应于精细的速度结构.在地表复杂地区,近地

表低降速带的速度和厚度变化较大,速度建模时无法

准确刻画出近地表速度结构是长波长静校正问题产

生的主要原因[２７].长波长分量可通过走时层析反演

得到,并且该模型可以作为波形反演的初始模型,而
短波长分量则可通过波形层析反演获取[１３９],由此形

成了走时 波形联合反演方法.综合应用初至波走时

层析和波形层析的方法被简称初至波 WTW(Wave
equationTravelＧtimeandWaveforminversion).当

初始模型与实际模型差异较大时,走时 波形联合层

析反演可有效避免陷入局部极值[１４０].

３．４　全波形反演成像

全波形反演被认为是勘探地球物理领域中进行

速度建模的一项终极成像技术[１４１].自２０世纪８０年

代 TARANTOLA[１２６,１４２]提出基于广义最小二乘时

间域全波形反演方法以来,全波形反演已得到了快速

发展[１４３Ｇ１４５].理想的全波形反演是一套全自动化的

反演过程,只要输入原始地震数据,就可直接给出精

确的速度模型[１４６].然而,全波形反演在实际应用中

仍然面临着诸多困难和挑战,该反演方法在数学上是

一个高度病态的非线性问题,低频数据与初始模型的

耦合是在实际资料应用中遇到的最大瓶颈问题[１４１],
此外还面临强烈依赖初始速度模型以及假频、噪声、
各向异性等因素的制约问题[１４６].

目前,全波形反演在海洋地震资料处理中已经获

得了成功的应用[１４７Ｇ１４８].RATCLIFFE[１４７]研究指出,
全波形反演能够有效解决浅层、高精度、复杂构造的

速度建模问题,尤其擅长精细刻画浅层速度结构特

征.陆地资料虽然见到了一些应用例子,但缺乏代表

性,尤其在陆上近地表速度建模领域,至今尚未见到

成功的案例报道.就理论分析而言,要想完全解决近

地表速度建模问题,除了全波形反演以外,目前似乎

还找不到理论上更加合理而又广泛适用的解决方

案[１４６].

３．５　瑞雷面波频散曲线反演

自RAYLEIGH[１４９]发现瑞雷面波、HASKELL[１５０]

发现面波在层状介质中具有频散特性以来,瑞雷面波

在地球内部结构研究,尤其在近地表工程、环境探测

等领域[１５１Ｇ１５４]已经得到了广泛的应用.反射地震勘

探受仪器、观测系统和疏松的近地表地震 地质条件

等因素的制约,面波干扰已成为地震资料的重要组成

部分.近年来,人们逐渐意识到这类“干扰波”也携带

了丰富的近地表地质信息,如何将这类干扰波变废为

宝,充分利用它们来提取近地表结构及岩性横向变化

等信息并加以利用,已成为今后面波利用研究的一个

重要发展方向.MARI[１５５]率先利用反射地震资料中

的Love面波反演近地表S波速度结构,并用于横波

静校正;席拥军[１５６]对塔里木山地反射地震资料开展

了利用面波信息进行反射波静校正处理的研究;曾校

丰等[１５７]以沙漠地区反射地震资料中的面波为例,深
入探讨了面波提取所需要的条件、存在的问题和提取

方法技术,并指出利用“大炮”地震记录中的面波解决

近地表问题具有良好的应用前景;周熙襄等[１５８]、王
振国等[１５９]深入分析了利用面波调查近地表结构的

可行性,并指出利用反射地震记录中的面波调查近地

表结构是反射波静校正和地震成像新的技术手段;颜
俊华等[１６０]提取勘探地震记录中的面波,并反演出低

降速带的横波速度结构模型;LAAKE等[１６１]利用中

东和非洲两个油气田反射地震资料中的面波信息构

建出３D近地表速度结构模型;STROBBIA 等[１６２Ｇ１６４]

结合大量实例,深入讨论了面波的再利用问题,为反

射地震资料中的面波分离和再利用提供了十分有用

的思路;李子伟[１６５]利用瑞雷面波频散信息调查油田

近地表结构和潜水面深度,取得了一些有实际意义的

成果和认识;张向权等[１６６]通过提取反射地震资料中

的面波反演近地表结构,并根据面波属性与近地表结

构参数之间的关系,建立了利用面波反演巨厚戈壁区

表层结构的技术流程;米晓利等[１６７]提取三维地震数

据体中面波携带的信息用于表层结构调查;沈鸿雁

等[１６８]利用反射地震资料中的瑞雷面波反演出１５０m
以浅的低降速带结构,有效补充了反射波成像剖面中

缺失的浅层信息;姜福豪等[１６９]探讨了大炮面波频散

分析和反演中应注意的问题,通过实际资料处理并与

微测井和小折射调查结果比较,证明了大炮面波反演

近地表结构的可靠性.
上述研究充分表明,反射地震资料中的面波再利

用潜力很大,目前已成为近地表结构探测和速度参数

来源的重要组成部分.

４　结论与展望

近地表对地震波场的影响主要体现在采集参数
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选择、能量吸收衰减和静校正等方面.如果近地表的

影响不能得到有效消除,将导致地震资料信噪比和分

辨率严重下降、速度分析精度和成像质量难以得到保

证,从而导致最终的油气藏勘探成效下降.近地表结

构调查和参数反演是高分辨率反射地震勘探的重要

内容和基础保障,目前已经建立了以微测井、小折射

为主,浅层反射、工程面波、高密度电法、探地雷达等

技术为辅的近地表结构调查技术系列,形成了以振幅

衰减法、谱比法、质心频移法等多种方法估算品质因

子Q 值以及层析成像构建近地表速度模型为核心的

近地表结构参数反演方法体系.然而,随着近地表地

震 地质条件的日趋复杂,尤其是地表高程起伏大、横
向速度变化剧烈、低降速带巨厚等地区,高分辨率地

震勘探对地震资料的“三高”处理要求不断提高,现有

的近地表结构调查及参数反演方法、技术手段难以有

效满足实际生产的需求,未来仍然需要开展持续深入

的研究,具体方向如下.

１)目前近地表结构调查的方法手段已经比较丰

富和全面,未来发展的重点应是针对具体的近地表调

查情况,优化技术的局部细节调查能力,以提高近地

表结构调查的精细程度,同时兼顾野外调查的时效

性.

２)近地表地震波能量吸收衰减与补偿是高分辨

率地震资料处理的重要内容之一.尽管目前已经形

成了多种估算Q 值及补偿的方法和手段,然而,复杂

的近地表地质因素下,不同地理环境、不同地震 地质

条件、不同地层特征等情况下的地震波传播规律及能

量吸收衰减机制不尽相同,要想彻底补偿近地表因素

造成的地震波能量吸收衰减,仍然需要持续加强近地

表地震波传播规律与吸收衰减机理的研究.因此,地
震波能量吸收与补偿仍然是未来高分辨率反射地震

资料处理研究的重点内容和难题.

３)近地表速度建模方法和手段有待进一步完善

和拓展.目前近地表速度建模主要利用初至波信息,
充分利用地震波运动学和动力学信息的波形反演和

走时 波形联合反演的潜力还有待进一步挖掘.此

外,全波形反演在理论上是建模精度最高的手段,对
于要求精细刻画速度结构的近地表来说应该是特别

适合的方法,虽然有关方面的研究工作早已开展并取

得了一系列重要进展,但在实用化过程中还存在诸多

问题和挑战,因此全波形反演仍然是今后近地表速度

建模研究的一个重要方向.

４)线性反演已经比较成熟并得到了推广应用,
然而受波场分离的不完整性、假频和噪声引入的误

差、地震数据采集存在的固有缺陷等因素的制约,加

之地球物理参数反演本身是一个多参数、多极值的高

度非线性迭代优化过程,理论上非线性反演更容易获

得地球物理反问题的全局最优解,但非线性反演算法

稳定性差、反演效率低下的缺陷仍然有待进一步解

决.此外,联合反演也是一种解决近地表结构参数反

演问题的策略,波场类型之间的联合反演和线性与非

线性反演方法之间的联合目前已有报道,但其潜力有

待进一步挖掘,解决近地表问题的能力有待进一步提

高.

５)常规地面反射地震资料中的面波再利用已展

现出良好的利用前景,但截至目前仍然没有形成一套

较为完备的面波成像处理技术.究其原因,是反射地

震中的面波与工程面波相比频率更低、传播距离更

大、穿透能力更强、波场更复杂,直接套用相对成熟的

工程面波反演技术难以取得好的成像效果.因此,开
发适合于大炮面波的处理及成像技术是这类面波再

利用的关键所在,可以判断,反射地震中的面波成像

与近地表结构研究仍然是未来的一个热门研究课题.
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