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摘要  通过数值模拟分析，定量讨论震源区附近高速异常、接收区附近低速异常以及目标区浅部局地波速

异常对三叉震相反演一维波速结构的影响, 结果说明波速横向变化在传统的一维波速结构反演中会产生与异

常体相同量级的波速异常假象。提出一种借助区域或全球层析成像结果定量地消除波速横向变化对利用三

叉震相走时进行一维波速结构反演影响的解决方案。利用射线追踪法进行的测试计算表明, 提出的计算方法

能有效地消除波速横向变化对计算结果的影响, 使得反演结果更接近于真实结构。 

关键词  地震反演; 地球内部结构; 地幔转换带; 三叉震相; 波速污染 

中图分类号  P315 

A Computational Scheme for Quantitatively Removing the Effects of Lateral 
Velocity Variation on 1-D Triplicated Wave Velocity Inversion 

LI Jiaqi1, WANG Shuguang2,†, CAI Chen3, NING Jieyuan1 
1. School of Earth and Space Sciences, Peking University, 100871; 2. Institute of Earthquake Science, China Earthquake 

 Administration, Beijing 100036; 3. Department of Earth and Planetary Sciences, Washington University,  
Saint Louis, MO 63130-4899; † Corresponding author, E-mail: sgwang@cea-ies.ac.cn 

Abstract  Theoretical analysis quantitatively shows that high velocity anomaly near source, low velocity anomaly 

near receiver and the lateral velocity variation above the target inversion area have the influence of the same 

dimension of anomaly on the traditional inversion of 1-D wave velocity by triplicated wave arrival times. A 

quantitative computation scheme is proposed to remove the smearing effects with the help of regional or global 

tomography results when using 1-D inversion by triplicated wave arrival times. Tests imply that the velocity 

smearing could be eliminated to great extent and the real 1-D structure might be recovered. 
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随着地震台站的日益增多, 全球地震层析成像

技术得到日益深入的应用 [13], 人们由此对地球内

部结构有了前所未有的认识。但是, 地震台站密度

不高、全球地震活动性不均匀等因素限制了全球地

震层析成像的分辨率精度, 因而不能很好地用于讨

论区域精细结构, 如俯冲海洋岩石圈的影响和最终

去向、地幔物质的运动及能量传递、火山岩浆的产

生和运移等。 

当研究区域内有密集的台站或者发生震级合适

的地震时, 利用区域地震层析成像方法可以获取更

高分辨率的地球内部波速结构, 得到一些区域下方

俯冲带在深部延伸的清晰图像 [46]。但是 , 由于射
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线覆盖不够密集, 地幔过渡带等一些区域的细结构

仍然存在分辨率不高的问题。更为突出的是, 区域

地震层析成像受到研究区域外波速异常对震相到时

污染的影响。 

三叉震相由射线路径相近的 3 组震相组成。利

用密集台站对三叉震相的观测结果, 可以很好地约

束地幔一维波速结构, 尤其能够很好地约束地幔波

速梯度带的起伏、跃变和层厚, 在约束地幔细结构

方面, 是一种不可或缺的方法。 

利用三叉震相反演地球内部结构, 已取得一些

重要的研究结果[711]。但是, 这个方法同样面临研

究区域外波速异常对震相到时污染的问题[9]。不仅

如此, 对于三叉震相方法来说, 研究区域内的局部

速度异常实际上也会影响其反演结果。二者叠加 , 

共同构成波速结构的横向变化对三叉震相一维反演

的影响。Wang 等[12]定量地分析了研究区域外波速

异常对观测波形和到时存在的污染现象, 认为传统

的一维反演方法得到的结果在一些情况下与真实结

果有不可忽略的偏差。 

本文在进一步研究波速结构的横向变化对应用

三叉震相反演研究区内一维波速结构影响的具体方

式及污染程度的基础上, 通过理论分析, 提出一种

在一维波速结构反演中, 定量消除波速结构横向变

化对震相到时污染的解决方案。同时, 利用射线追

踪法初步实现此方案, 并对污染消除效果进行初步

检验。 

1  三叉震相和一维波速结构反演 

当地震波的传播路径上有波速突变界面时, 界

面上方的直达波在界面产生的反射波以及通过界面

的折射波将被不同震中距的台站记录, 形成三叉震

相 [79]。通过拟合观测波形得到三叉震相信息 , 可

以反演得到对应的一维波速结构。由于是 3 种震相

的射线路径在间断面附近相交, 因而会对间断面的

位置和形态特征有非常强的约束。 

一般来说, 反演过程是通过波形拟合, 由浅至

深, 逐层确定波速数值。首先拟合确定浅层的波速, 

然后拟合确定下一层的波速。在确定下一层的波速

时 , 该层以上的波速结构沿用之前已经确定的数

值。依此类推, 随着不同射线穿透深度的增加, 可

以逐层得到各个深度的波速。当射线足够密集时 , 

可以得到精细分层的波速结构。 

本文探讨波速的横向变化对利用三叉震相到时

进行波速结构一维反演的影响及消除方法, 后续工

作将进一步把该方法扩展到利用三叉震相波形反演

一维波速结构的情形。不失一般性, 设定地震位于

120 km 深度, 并设 0~200 km 深度的波速与 IASP91

模型 [13]一致 , 一维波速结构的反演从  200 km 深度

开始。采用  IASP91 模型作为初始波速模型 , 利用

Tau-p 程序进行射线追踪, 正演计算得到每一条射

线的路径、到时和转折点位置 , 进而找出转折点

(turning point)最接近 200 km 深度的射线。应用格

点搜索方法, 找出计算到时和观测到时残差最小的

波速扰动值 , 最终求得  200 km 深度的波速。按照

此方法, 由浅至深, 逐层得到各个深度转折点附近

的波速, 并作为该深度层的波速。 

2  区域外波速异常对一维反演结果影

响的理论测试 

利用三叉震相反演一维波速结构, 是由浅至深

逐步反演的, 每一个深度的波速基本上由每条射线

转折点附近的速度确定。在目标区域外的射线路径

上, 可能有偏离一维结构的波速异常体。以利用中

国东北台阵研究太平洋板块发生的地震为例, 主要

矛盾来自震源区俯冲板块的高速异常及接收台站下

方的低速异常。下面将分别讨论这两种情况的影

响。同时, 为了衡量目标区域内局部异常对计算结

果的影响, 还将讨论目标区域内局部波速异常对一

维波速结构反演的影响。 

2.1  震源区附近高速异常的影响 
为了定量讨论震源区附近高速异常的影响, 我

们在图  1 中紫色影区所示的位置 , 设计  3.5%的高

速异常, 大致代表俯冲板块处的高速异常。 

按照由浅至深逐层反演波速结构的计算方案 , 

转折点深度在 400~800 km 的射线将通过这一目标

区域外的高速异常区。由于传统方法没有把目标区

域外的波速异常纳入计算, 因此蓝色区域内的波速

异常会被归算到目标区域转折点附近深度的波速异

常中(图 2 中绿色虚线所示)。在具体计算中, 我们

根据射线穿过波速异常区的路径长度, 折算该区域

内速度异常导致的到时差。进一步地, 按照射线在

转折点速度层内的长度, 将该到时异常假象归算到

反演的转折点所在深度范围内的速度异常假象。计

算结果表明, 与真实的波速结构(图 2 中红色虚线)

相比, 传统方法得出的结果在 400 km 深度附近存 
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橙色影区表示波速低于  IASP91 模型  3.5%的低速异常体 , 
红色实心三角表示对应台站记录到的射线恰好未经过波
速异常区, 其他符号同图 1 

图 3  接收台站附近存在低速异常体的区域二维剖面 
示意图 

Fig. 3  2-D profile of the study region with low velocity 
zone near receivers 

 

红色三角代表台站 , 五角星代表地震 ; 黑色实线是由  Tau-p
计算的射线路径 , 其中红圈代表穿透深度的最低点 ; 两条蓝
线代表 410 和 660 km 的间断面; 紫色影区代表高速异常体, 
其异常值比 IASP91 模型高出 3.5%; 横坐标 1º表示地球周长
的 1/360 

图 1  震源区附近存在高速异常体的区域二维剖面示意图 
Fig. 1  2-D profile of the study region with high velocity zone 

near sources 

 

 

百分比表示两种反演方法在不同深度偏离真实值的 
最大异常值(下同) 

图 2  震源区附近存在高速异常体情况下, 三叉震相 
反演的一维波速结构对比 

Fig. 2  1-D triplicated velocity inversion of study region 
with high velocity zone near sources 

在约  1.41%的高速异常假象 ; 在  410~600 km 深度

存在高速异常假象, 最大值为 2.36%;  在 660~720 km

深度波速异常假象的最大值为 0.66%。在 410~600 

km 深度出现最大的波速异常假象 , 是因为在这个

深度范围内增加相等的深度时, 转折点对应射线经

过目标区域外高速异常体的路径长度(对应图  1 中

黑色曲线在紫色影区中的长度)增加得更多。类似

地, 660~720 km 深度波速异常假象小, 是因为相对

来说, 射线经过目标区域外高速异常体的路径长度

变化小。 

2.2  接收区附近低速异常的影响 
在利用传统的三叉震相一维反演方法时, 如果

某个深度(如 200 km)以上的波速采用参考模型, 若

接收台阵下方浅部(200 km 以上)存在波速异常, 则

通过浅部异常体的到时延迟会被归算为 200 km 深

度以下的射线转折点所在的深度, 造成波速降低的

假象。 

设接收区附近地下  200 km 内存在  3.5% 的低

速异常(图 3 中橙色影区), 转折点在 200~300 km 深

度的假象异常值为−1.57%; 在  300~400 km 深度的

异常假象相对较小 ; 在  450~550 km 深度出现最大

约 1.52%的波速异常假象。图 3 中红色实心三角所

示台站记录到的射线恰好未经过波速异常区, 这条
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图 4  接收台站附近存在低速异常体情况下, 三叉震相 
反演的一维波速结构对比 

Fig. 4  1-D triplicated velocity inversion of study region 
with low velocity zone near receivers 

射线对应的转折点位于约  450 km 深度。此后 , 为

了补偿 200~450 km 深度计算结果与真实结果的累

积偏离 , 导致对  450 km 以下深度波速的高估。因

为计算步骤中深度是逐步增加的 , 所以对  450 km

以下深度波速的高估值会逐步减小, 高估值与射线

通过 200~450 km 深度时因低速异常假象而多算的

累积走时有关(图 4 中绿色虚线所示)。 

2.3  目标区浅部局地波速异常对深部波速结

构反演结果的影响 
在一维反演过程中, 当目标区域内存在局地速

度异常时, 将因其局地性而对其下的速度结构带来

影响。为了考察其影响程度 , 我们在约  250 km 深

度设计波速高于  IASP91 模型  3.5%的约  500 km 水

平延伸距离的波速异常体(图 5 中紫色影区)。由于

高速异常体的局地性 , 导致其下深度出现低速假

象。穿过深部的射线需要补偿其上所有深度速度反

演结果对走时产生的累积偏差, 由于每一个深度波

速值的反演都起着负反馈的补偿作用, 所以深度越

大 , 影 响 越 小 。 这 种 影 响 在  410 km 以 下 衰 减 到

−0.18%, 660 km 以下衰减到−0.03%, 但在  250 km

深度的真实异常体之下, 低速假象却衰减到不容忽

视的−1.56%的量级(图 6)。 

 

紫色影区表示高于 IASP91 模型 3.5%的横向延伸的高速异
常体, 其他符号同图 1 

图 5  反演区域内存在高速异常体的区域二维剖面示意图 
Fig.5  2-D profile of the study region with high velocity zone 

 

 

图 6  反演区域内存在高速异常体情况下, 三叉震相 
反演的一维波速结构对比 

Fig. 6  1-D triplicated velocity inversion of study region 
with high velocity zone 

 
当然, 这里讨论的是上层对下层的影响, 并不

局限于浅部或高速异常。下面提出的假象消除方案

也适用于消除这类波速异常的影响。 
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3  消除波速横向变化对计算结果影响

的理论探讨 

Wang 等[12]利用谱元法进行的三维波形正演测

试表明, 区域外存在的异常体会对利用三叉震相反

演一维波速结构产生很大影响。 

如前所述, 区域外波速异常对一维反演结果影

响的理论测试定量地说明, 波速横向变化在传统的

一维波速结构反演中会产生与异常体相同量级的波

速异常假象。然而, 传统的一维反演方法在反演结

果稳定性方面有优势, 如果能解决区域外及区域内

波速横向变化造成的假象问题, 将在研究地幔精细

结构及相应的地球动力学问题方面有独特的优势。

一种可选的解决方案是, 分析一维反演结果时设法

去除波速横向变化的影响。但是, 这种方案难于实

施, 因为区域外波速横向变化不仅影响经过异常区

射线转折点位置的波速反演结果, 还会影响更大深

度的波速反演结果。 

下面探讨在反演过程中直接地、定量地消除波

速横向变化影响的理论方案。首先, 参照先验结果

(如层析成像结果), 从实际记录中去除每一条射线

由于波速横向非均匀造成的影响, 得到十分接近一

维波速结构的资料; 然后, 应用传统的三叉震相反

演方法 , 得到一维的波速结构; 最后 , 还原之前由

于去除而丢失的相对速度信息, 得到接近真实值的

地下一维波速结构。下面将初步论证这种计算方案

的合理性与可行性。 

对于一个地区剖面上的真实二维波速结构, 可

以 认 为 是 一 个 一 维 的 标 准 速 度 模 型  M(z) ( 比 如

IASP91 模型)叠加上一个二维的真实结构 R(y, z)。

层析成像得到的速度结构也可以拆分为一个一维的

标准速度模型  M(z)加上一个二维的相对速度结构

T(y, z)。 

首先应用地震层析成像的先验结果修改射线到

时: 将层析成像的结果剖分成网格, 计算由此产生

的震相到时变化, 据此对实际的震相到时进行修改, 

并应用于下一步的三叉震相一维反演中。 

原地震图中的到时可以表示为 f (M(z)+R(y, z)), 

描述层析成像与一维标准模型之间差异的修正量可

以表示为  f (M(z)+T(y, z)) – f (M(z)), 修正后的震相

到时可以表示为 f (M(z)+R(y, z)) – [f (M(z)+T(y, z)) – 

f (M(z))]。为 了简洁 , 表示为  f (M+R) – [f (M+T) –  

f (M)]。 
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max( ) max( )
,

min( ) min( )i i

f
m m T

m

m m T
f

m m

  


  

 (3) 

其中, 2 1R 2m m T R     。由于 R 和 T 表示速度

的偏离值 , 其值一般小于速度值的  5%, 所以式(3)

小于 ( )f M R T  的 1%, 可忽略。因此, 

 f (M +R) – [f (M+T) – f (M)]  

≈ f (M+R–T)。  (4) 

因为
2

2

δ

δ

f

m
数值有限, 所以不能使用随模型的改

变到时可能会发生突变的数据。如果层析成像结果

有 一 定 的 真 实 性 , (M+R–T) 就 是 比 (M+R) 更 接 近  

一维的波速结构。基于 f (M+R) – [f (M+T) – f (M)]进

行的一维三叉震相波速结构反演会在很大程度上避

免前述波速横向不均匀结构带来的污染。然后, 通

过 传 统 的 一 维 反 演 , 可 以 得 到 (M+R–T) 。 最 后 ,   

利 用 射 线 转 折 点 连 线  z = z(y)处 的 层 析 成 像 结 果

T(y, z(y)), 就可以得到沿着射线转折点连线的一维

波速结构 ( )( ) |z z yM R  。 

4  关于消除波速横向变化对一维反演

结果影响的简单测试 

具体做法分为以下三步。 

第一步, 应用地震层析成像结果修正到时。对

于相对 IASP91 模型 3.5%的波速异常, 我们直接假

设地震层析成像结果提供了相对于 IASP91 模型 3%
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的波速异常信息。在一维反演之前, 首先根据层析

成像的结果对到时进行调整。对每一条射线, 分别

计算层析成像(二维波速)模型和 IASP91 (一维波速)

模型的到时, 然后将二者的到时差从观测的射线到

时中减去, 得到修正的到时。 

第二步, 针对修正的到时, 应用传统的三叉震

相方法反演一维波速结构。 

第三步, 利用地震层析成像结果, 对第二步得

到的一维波速结构进行修正, 得到沿着射线转折点

连线的一维波速结构。 

图 2 显示, 利用改进的计算方案, 震源区高速

异常带来的假象在 200~410 km 深度的最大偏离从

1.41%变为 0.19%, 在 410~660 km 深度的最大偏离

从 2.36%变为 0.33%, 在 660~800 km 深度的最大偏

离从 0.66%变为 0.10%。 

图 4 显示, 利用改进的计算方案, 接收区低速

异常带来的假象在 200~410 km 深度的最大偏离从

−1.57%变为−0.23%, 在 410~660 km 深度的最大偏

离从 1.52%变为 0.22%, 在 660~800 km 深度的最大

偏离从 0.30%变为 0.05%。 

图 6 显示, 利用改进的计算方案, 目标区浅部

低速异常带来的假象在 200~410 km 深度的最大偏

离从−1.56%变为−0.22%, 在 410~660 km 深度的最

大偏离从−0.18%变为−0.02%, 在 660~800 km 深度

的最大偏离从−0.03%变为 0。 

对于震源区、接收区以及浅部局地存在波速异

常 3 种典型情形, 我们的计算方案都取得很好的效

果。需要注意的是, 假象没有完全消除。分析其原

因, 与地震层析成像结果有关。以震源区有高速异

常为例 , 地震层析成像对真实的  3.5%高速异常的

估计是 3%, 少估算 1/7。改进后方法的结果 0.19%, 

0.33%和 0.10%也约为传统方法的假象异常值 1.4%, 

2.36%和 0.66%的 1/7。可见, 我们方法的改进程度

与地震层析成像的精度有关。相对于模型速度的极

性(高速或低速), 只要层析成像的结果与真实结构

异常的极性相同, 就可以有效地改进三叉震相反演

的一维波速结构。越接近真实的层析成像结果, 越

有助于应用本文的方法定量地消除波速横向变化的

影响。 

5  结论和讨论 

利用三叉震相反演地幔波速结构, 在 410 km

和 660 km 间断面特征方面有独特的优势。但是, 

对于俯冲带等有明显波速横向非均匀结构的区域 , 

利用三叉震相传统的一维反演结果会受到影响。本

文利用走时信息, 定量地分析了 3 种典型的横向非

均匀结构对一维波速结果的影响。 

本文提出先减后加的计算方案, 首先利用层析

成像的结果调整观测地震波形的到时信息, 得到更

接近一维结构对应的地震震相到时; 然后应用传统

的利用三叉震相一维反演方法进行深部波速结构反

演; 最后对得到的结果进行补偿。 

在进行初步的数学证明后, 本文利用正演数据

做了初步测试。结果表明, 基于新的计算方案得到

的反演结果明显优于传统的一维反演结果。这将使

我们能够利用三叉震相, 得到更加真实的一维地幔

波速结构, 有助于更深入、准确地理解地幔动力学

过程。同时, 这种基于先验知识, 先去除、再补偿, 

以便消除波速异常污染的研究方案, 对其他地震学

反演问题也有借鉴意义。 

本文的计算方案虽然是基于震相到时提出的 , 

但可以推广到利用波形资料进行的反演中。新的计

算方案也需要基于地震观测资料的检验, 我们将在

今后进一步予以讨论。 

致谢  在论文完成过程中, 与北京大学博士研

究生亢豆进行了有益的讨论, 也得到张献兵工程师

的帮助, 在此表示感谢。 
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