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１　引　言

大量的地震资料分析表明，内波、峰团、中尺度

涡等海洋中尺度现象都会反映在地震成像中［１８］．在

这些非均匀的、运动的水体内部，各层海水之间由于

温度和盐度的差异会产生波阻抗的差别．海水层间

的这种波阻抗的差别会引起地震波多次反射，覆盖

了中深层地震数据，增大了从地震波场中提取有效

波场的难度．同时，许多观测还发现，超大深度的水

体使得地震波到达目标深度时能量严重衰减．这些

现象充分说明，由于超大深度水体动力环境的不稳

定性，加剧了地震波传播的复杂性．因此，有必要从

机理上研究海洋中尺度现象对地震波传播的影响．

２０世纪７０年代以来，中尺度涡一直是物理海

洋学家研究的重点．中尺度涡在海洋中几乎处处存

在，根据旋转方向的不同，可分为气旋式和反气旋式

两类：气旋涡内的海水做逆时针旋转运动，反气旋涡

做顺时针旋转运动．研究表明中尺度涡会引起水声

场变化［９１４］．Ｐａｒｋｅｒ
［１０］指出中尺度涡的存在可以使

等温线提升５００ｍ或更多，导致声道轴抬高，特别

是在上层水体，中尺度涡对声信号有很明显的干扰．

近几年，一门新兴的学科———地震海洋学的研究表

明，当水中温度在垂向上变化足够大（每米变化几百

分之一度）时，会引起地震反射波速度的变化，就会

在地震成像中看到它的反射层［１５１７］．Ｋｒａｈｍａｎｎ指

出［１５］，由于水体中温度的变化，反射波相位的变化

能达到１８０°或更多．Ｈｏｌｂｒｏｏｋ等在处理地震数据

时，发现了清晰的地中海旋涡的地震影像图．从图中

可以看出，中尺度涡内反射层密集，且结构复杂．这

些研究充分表明，中尺度涡的存在必然对目标地层

的成像造成一定的影响．因此从机理上研究中尺度

涡影响下目标地层成像的畸变是当务之急．

一般情况下，在地球物理界通常采用波动方程

方法和射线追踪方法处理地震成像问题．但是，波动

方程方法的计算耗时相当长，不太适应讨论机理问

题；射线追踪方法虽然在物理图像的直观理解上很

吸引人，但是它建立在高频近似的基础之上．因此本

文采用抛物方程（ＰＥ）方法
［１８２１］模拟低频地震波传

播．与波动方程方法相比，ＰＥ方法的优势在于计算

速度更快，占用内存很小；与射线方法相比，ＰＥ方法

在计算低频传播问题时精度更高．

本文首先介绍旋涡模型和ＰＥ方法．之后，模拟

自激自收的地震波场并分析中尺度涡群影响下目标

地层成像的畸变．最后研究涡强度对目标地层成像

的影响，从机理上分析了造成目标地层成像畸变的

原因．

２　计算方法

本文建立如图１所示的物理模型．假设含有中

尺度涡的海水层为非均匀介质，海底有两层均匀弹

性介质．

图１　物理模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

２．１　旋涡模型

本文所用旋涡模型于１９７７年由 Ｈｅｎｒｉｃｋ等
［１１］

提出，并经过后人的发展，不断完善［１４，２２］．假设海水

深度为犇，笛卡尔坐标以维度为中心，狓′轴正方

向指向正东方，狔′轴正方向指向正北方，狕′轴从海

平面垂直向下．Ω＝７．２７×１０
－５ｓ－１ 是地球的角速

度，旋涡中心位于坐标原点．ρ，狆，犮分别表示海水的

密度，压力和声速．狏＝（狌，狏，狑）表示海水流动的速

度，狌，狏，狑 是其在狓′，狔′，狕′轴上的分量．为方便求

解，将上述坐标系转化到 （狉′，θ′，狕′）柱坐标系下，其

中狉′表示到涡中心的水平距离，θ′表示和狓′轴的夹

角．无量纲参数见表１．

表１　旋涡模型中无量纲参数

犜犪犫犾犲１　犖狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊犻狀狋犺犲犲犱犱狔犿狅犱犲犾

有量纲量 无量纲量

狉′ 狉⌒ ＝狉′／犔（犔＝犇犵／（２犮０Ωｓｉｎ））

狕′ 狕⌒＝狕′／犇

狌 狌⌒ ＝狌／犝０（犝０海水表面最大流速）

犮 犮⌒ ＝犮／犮０（犮０海水表面声速）

ρ ρ
⌒ ＝ρ／ρ０（海水表面密度）

犘 狆
⌒ ＝狆／ρ０犵犇

　　设海水密度和压力场分别由静态和旋涡扰动两

部分组成：

６９１
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ρ
⌒ ＝ρ

⌒
ｓ（狕⌒）＋犕ρ

－（狉⌒，狕⌒）

犘
⌒

＝犘
⌒

ｓ（狕⌒）＋犕犘
－
（狉⌒，狕⌒

烅
烄

烆 ）
（１）

其中ρ
⌒
ｓ、犘

⌒

ｓ表示静态的密度和压力，只与深度有关．

ρ
⌒、犘

⌒
表示由于旋涡扰动所产生的密度和压力，它们

都是小量，并且与时间无关．犕 ＝犝０／犮０ 是马赫数．

设静态区域的密度和压力只随深度变化，可得

ρ
⌒
ｓ（狕⌒）＝１＋

犵犇

犮
２

０

狕⌒＋π（狕⌒［ ］）

犘
⌒

ｓ（狕⌒）＝∫
狕⌒

０
ρ
⌒
ｓ（狉⌒）ｄ狉

烅

烄

烆
⌒

（２）

其中π（狕⌒）＝犃 １－（１＋犅狕⌒）－［ ］１ ，犃、犅是常数，由

各个海域的实测温盐数据确定．

流函数 满足准地转位涡方程，在柱坐标系下

流函数满足的关系式为

　　
（狀，犿）（狉⌒，θ，狕⌒）＝犽

（狀，犿） 犉
（狀）（狕⌒）－犉

（狀）（狕⌒０［ ］）

　　　　× Ｊ犿（α狉⌒／狉⌒０）－Ｊ犿（α［ ］）ｃｏｓ（犿θ）， （３）

其中Ｊ犿 为犿 阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数；α为常数，根据

实际情况而定；狉　⌒０ 和狕　⌒０ 为旋涡有效影响半径和影

响深度；犽
（狀，犿）

＝± 狆 犉
（狀）（）０ －犉

狀（狕⌒０［ ］｛ ｝） －１；

狆＝ ｍａｘ
０＜狉＜狉０

ｄＪ犿 α狉⌒／狉⌒（ ）［ ］０ ／ｄ狉⌒ ；

犉
（狀）（狕⌒）＝ １＋犅狕（ ）⌒ －１／２［ｃｏｓξ

（狀）

２
·ｌｎ１＋犅狕（ ）（ ）⌒

＋
１

ξ
（狀）ｓｉｎ

ξ
（狀）

２
·ｌｎ１＋犅狕（ ）（ ）⌒ ］，

ξ
（狀）
＝２狀π／ｌｎ（１＋犅狕０），狀＝１，２，３，… ，当旋涡为暖

（冷）涡时，犽
（狀，犿）式中取正（负）号．

于是有：

珋ρ＝ 狕
⌒，珚犘＝ ． （４）

利用Ｅｃｋａｒ公式
［２３］计算旋涡内温度和声速：

　犜＝－犪２（２犪１）
－１
＋ 犪

２

２ ２犪（ ）１
－２
－犪３犪

－１［ ］１

１
２， （５）

犮＝１４４９．３０＋１．５８４８×１０
－１犘＋１．５７２×１０

－５
狆
２

－３．４６×１０
－１２
狆
４
＋４．５８７犜－５．３５６×１０

－２犜２

＋２．６０４×１０
－４犜３＋１．３５４×１０

－５犜２犘

－７．１９×１０
－７犜犘２， （６）

其中，

犪１ ＝－０．３７５＋０．３３６２５ρ，犪２ ＝３８－３７．４２４ρ，

犪３ ＝１．０３３犘 １－０．６９８（ ）ρ ＋５９９５－５８３１．０１ρ．

　　这样给定旋涡的有效影响半径狉０，有效影响深

度狕０，海水表面最大流速犝０，海水表面声速犮０，海水

表面密度ρ０，合适的常数犃，犅（由实测的温盐数据

确定）以及旋转方向，就可以确定旋涡的流速和声速

结构．下面将用此模型并结合实测的ＣＴＤ数据模

拟中尺度涡内的声速．

２．２　犘犈方法

抛物方程近似方法的基本假设为能量传播的速

度接近于一个参考速度———剪切波速度或压缩波速

度．基于此假设，将波动方程中的椭圆算子分解为出

射波和入射波，忽略后向散射的作用，用抛物算子代

替椭圆算子．水中和地层中抛物方程的推导略有不

同．在水中，声波满足的质量守恒方程、欧拉方程和

绝热状态方程，分别为

ρｗ

狋
＋

Δ

·（ρｗ狏ｗ）＝０

ρｗ
犇狏ｗ
犇狋

＝－

Δ

犘ｗ

犮２
犇ρｗ
犇狋

＝
犇犘ｗ

烅

烄

烆 犇狋

（７）

其中ρｗ 是海水密度；狏ｗ 是质点速度；犘ｗ 为压强．

假设声源为连续声源，则声压满足：犘ｗ（狉，θ，狕，狋）＝

狆ｗ（狉，θ，狕）ｅ
－ｉ犳狋，其中犳为频率．

为求解方程（７）做如下假设：（ａ）中尺度涡引起

的海水非均匀性为小扰动，即狆ｗ＝狆ｗ０＋狆ｗ１，ρｗ＝

ρｗ０＋ρｗ１，狏ｗ ＝狏ｗ０＋狏ｗ１ 其中狆ｗ０，ρｗ０，狏ｗ０ 是静水中

的物理量，狆ｗ１，ρｗ１，狏ｗ１ 是扰动量；（ｂ）马赫数 犕 为

小量δ；（ｃ）垂直方向和水平方向上的特征长度之比

为小量；（ｄ）只考虑犡轴方向的流速，犣轴方向的流

速忽略不计；（ｅ）流体密度、声速和流速只是空间的

函数，与时间无关；（ｆ）忽略地震波的后向散射．

本文只考虑二维柱坐标系（狉，狕）下的情况，其中

狉是距震源水平方向的距离，狕为距离海平面的纵向

深度．引入势函数狆ｗ１ ＝ψ（狉，狕）狉
－１／２ｅｉ犽０狉，忽略高阶

小量，则方程（７）简化为

２ｉ犽０ψ狉＋ρｗ０
１

ρｗ０
ψ（ ）狕

狕
＋犽

２

０
（珘狀
２
－１）ψ＝０，（８）

其中，珘狀＝犮０１／珓犮，珓犮≈犮＋狌ｗ，犮０１为参考声速，狌ｗ为犡

轴方向的流速，犽０ 是参考波数，犽０ ＝２π犳／犮０１，犳为

震源的频率．

在均匀弹性介质中，只考虑纵波的影响［２４］．声

波满足的控制方程如下：


２
狆ｅ犻

狓
２ ＋ρｅ犻


狕

１

ρｅ犻

狆ｅ犻

（ ）狕 ＋犽
２

犻狆ｅ犻 ＝０（犻＝１，２），（９）

其中，狆ｅ犻为弹性介质的声压，ρｅ犻 为弹性介质密度，

犽犻为波数．这里下角标犻分别表示弹性介质１和弹

性介质２．

和水中类似，在均匀弹性介质中也采用ＰＥ方

法，忽略出射波的后散射作用并在柱坐标系下求解．

将方程（９）中的椭圆算子分解成出射波和入射波两

个因子的乘积．这里只考虑入射波，并将其做线性
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Ｔａｙｌｏｒ展开，去掉高阶项，可得方程如下：

狆ｅ犻

狉
＝２ｉ犽０ １＋

１

２
犡（ ）犻 狆ｅ犻， （１０）

其中，犡犻＝犽
－２

０ ρｅ犻

狕
１

ρｅ犻


狕
＋犽

２

犻 －犽（ ）２０ ．
２．３　边界处理

在海平面，假设海洋表面为释压面：

狆ｗ（狉，０）＝０． （１１）

　　在交界面上，满足声压连续和法向粒子运动速

度连续，即：

狆ｗ（狉，狕ｂ１）＝狆ｅ１（狉，狕ｂ１），狆ｅ１（狉，狕ｂ２）＝狆ｅ２（狉，狕ｂ２），

（１２）

１

ρｗ

狆ｗ

狕 狕
ｂ１

＝
１

ρｅ１

狆ｅ１

狕 狕
ｂ１

，１

ρｅ１

狆ｅ１

狕 狕
ｂ２

＝
１

ρｅ２

狆ｅ２

狕 狕
ｂ２

，

（１３）

这里狕ｂ１ 为水底面，狕ｂ２ 为弹性介质１和弹性介质２

的交界面．

在底面，假设底面为完全刚性的，即：

狆ｅ２

狕 狕
ｂ３

＝０， （１４）

其中，狕ｂ３ 为弹性介质２的底面

初始条件：声源采用广义高斯声源，即在狉＝０处：

狆ｗ（０，狕）＝ 犽槡０ｔａｎθ１狉
－１／２ｅｉ犽０狉ｅ－

犽
２

０
２
（狕－狕ｓ

）２ｔａｎ
２
θ１ｅｉ犽０

（狕－狕ｓ
）ｓｉｎθ２，

（１５）

其中，θ１ 为声源开角的半宽度，θ２ 为波束相对水平

面的倾角，狕ｓ为震源的深度．

３　中尺度涡群

实际海洋环境中，中尺度涡往往以多涡形式存

在．这里以马尾藻海西南部海域实测的冷涡群（含三

个冷涡）为例来考虑中尺度涡群对地震成像的影响．

计算模型大小水平方向长８００ｋｍ，纵向深６．０ｋｍ．

声源放置深度为５０ｍ．模型仍分为三层：海水层，两

层均匀弹性介质．其中海水层的深度为５．０ｋｍ．由

于涡群的存在，海水层在横向和纵向上都具有非均

匀性．弹性介质的厚度均为０．５ｋｍ，弹性介质１中

纵波的速度为２ｋｍ·ｓ－１；弹性介质２中纵波的速

度为２．５ｋｍ·ｓ－１．将实测的温盐数据代入到旋涡

模型中，可得含中尺度涡群时水中的声速分布如图

２所示．可以看出，涡群的影响范围主要集中在２２００ｍ

以上，而且涡群内声速的非均匀性很强．

３．１　涡群对地震波场的扰动

为了研究中尺度涡群对目标地层成像的影响，

将ＰＥ方法和地震数值模拟方法相结合，模拟自激

自收的地震波场．之所以选择模拟自激自收的情况，

是因为它可以比较直观的反映地层地貌，不用考虑

偏移距带来的影响．计算时在８００ｋｍ的海域放置

８０个声源，间距为１０ｋｍ．这里重点分析中尺度涡

群在低频地震勘探中的影响，因此计算了三种低频

的情况：１０、２０Ｈｚ和３０Ｈｚ．图３为有涡群情况下不

同频率的地震波场图．这里只给出了连续声源条件

下水中的地震波场．

从图３可以看出：地震波场受到的扰动主要集

中在海水的上半部分，并且涡内的反射层密集，反射

层的结构复杂．这一点与图２的速度模型是吻合的．

图２　有涡时海水中速度模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｓｅａｗｉｔｈｅｄｄｉｅｓ

图３　不同频率的地震波场图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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就不同频率而言，震源频率越大，地震波场受到的扰

动越大．

由此可见，涡内部的非均匀性会导致地震波场

受到扰动．也即是说，地震勘探中目标地层的反射波

会受到涡中反射层的干扰．涡内部非均匀性越强，反

射波受到的干扰越大；震源频率越大，反射波受到的

干扰越大．

３．２　涡群对目标地层成像的影响

为了更好地观察中尺度涡群对目标地层成像的

影响，将第二层弹性介质改为台阶形，计算自激自收

情况下检波器接收到的声压．台阶的高度为２５０ｍ．

为了便于比较，将有涡和无涡时得到的台阶地层反

射波的声压绘制在一张图上（见图４）．同样考虑了

上述三种频率．为了便于定量地研究涡群对目标地

层成像的影响，这里引入地形畸变率的概念．所谓地

形畸变率是指在自激自收情况下有涡时台阶地层反

射波的声压幅值相对于没有涡时声压幅值的变化

率．这里需要指出的是地形畸变率都为正值，如果是

负向变化则取绝对值．

图４　有涡和无涡时台阶地层反射波声压幅值的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｗａｖｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｄｄｙｆｉｅｌｄａｎｄｎｏ

ｅｄｄｙｃａｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　从图４可以看出，没有涡时检波器接收到的声

压完全反映了目标地层的台阶结构（虚线）．但当有

涡时得到的地层结构就会发生弯曲，与实际不符，而

且出现结构畸变的区域基本上就和三个涡的分布大

致一致．首先，就同一频率而言，在有涡群的情况下，

地形的畸变会出现三个大的峰值，这三个峰值的位

置分别对应于三个涡的中心．其次，由图２可知涡群

中各个涡之间的界限并不明显，反映在地震成像中

就是地形的崎岖是连绵不断的，不规则的．甚至于在

第一个涡与第二个涡之间还会出现地形畸变的小的

峰值．这说明由涡和涡之间的相互作用所产生的反

射层对地震成像的影响也是不容忽略的．再者，就不

同频率而言，由于旋涡扰动产生的结构起伏随着频

率的升高而变大．这一点和地震波场的计算是吻合的．

综上所述，涡群对目标地层成像会起到干扰作

用，使得真实的地层结构无法在地震成像中确切地

反映．实际上这一点在地震海洋学中也有反映．

Ｈｕｎｔ等
［２５］分析红海的低频反射地震剖面时就发

现，由于红海热盐异常水体的存在，使得海底构造在

地震剖面中无法准确确定．

３．３　不同深度涡群对目标地层成像影响的比较

为了考虑不同海水深度情况下目标地层成像的

畸变，选取两种水深：２５００ｍ和５０００ｍ，分别在１０Ｈｚ、

２０Ｈｚ情况下计算台阶地层反射波的声压．

从图５可以看出，深度为５０００ｍ的时候，目标

地层成像的畸变较大．例如：在第二个涡中心处，２０Ｈｚ

时２５００ｍ的地形畸变率为６．１１％，５０００ｍ的地形

畸变率为１４．９％；１０Ｈｚ时２５００ｍ的地形畸变率

为０．４３％，５０００ｍ的地形畸变率为３．４％．随着深

度的增加，目标地层成像的畸变也增大．这说明，在

地震勘探中，海水越深，旋涡的影响越是不可以忽略．

４　涡强度对目标地层成像的影响

由以上计算结果可知，目标地层成像的畸变随

涡强度的变化而变化，而且涡中心引起的地形畸变

率最大，因此为了考察涡强度对目标地层成像的影

响，以南海恒春西南海域实测的单个暖涡为例，计算

涡中心处的最大地形畸变率．

计算模型如下：水平方向４００ｋｍ，纵向深２．６４ｋｍ．

模型分为三层：海水层，两层均匀弹性介质．其中海

水层的深度为２．２ｋｍ．涡的有效影响深度为１．６ｋｍ，

涡的中心位于２００ｋｍ处；假设地层为均匀弹性介

质，且第二层弹性介质为台阶形，台阶高度为１１０ｍ．

震源的频率都为２５Ｈｚ．

根据涡强度的定义，考察旋涡最大流速犝０和有效

影响半径狉０两个物理量．分别取最大流速为２．０、１．０、

０．１、０．０１ｍ·ｓ－１，有效影响半径取５０、７５、１００ｋｍ、

１２５、１５０、１７５ｋｍ．图６绘出了涡中心的声速剖面和

不同有效影响半径狉０ 下最大地形畸变率随流速变

化曲线．可以看出，暖涡使得声道轴降低，而最大地

形畸变率随着流速的增大而增大．当流速为从

０．０１ｍ·ｓ－１升至２．０ｍ·ｓ－１时，声道轴降低了约

３００ｍ，畸变率则从５．２７×１０－４升至０．２９．这个结果表
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图５　不同水深情况下有涡和无涡时台阶地层反射波声压幅值的对比图

（ａ）犳＝１０Ｈｚ（２５００ｍ）；（ｂ）犳＝２０Ｈｚ（２５００ｍ）；（ｃ）犳＝１０Ｈｚ（５０００ｍ）；（ｄ）犳＝２０Ｈｚ（５０００ｍ）．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｅｄｄｙｆｉｅｌｄａｎｄｎｏｅｄｄｙｃａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

图６　涡中心处的声速剖面（ａ）和地形畸变率（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｕｎｄｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｅｄｄｙｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔｏｒｔｅｄｒａｔｅｃｈａｎｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犝０

明，涡强度越大，声速梯度越大，旋涡内就越容易产

生复杂的反射层，因此目标地层成像的畸变也就

越大．

拟合图６中地形畸变率的各条曲线，发现最大

地形畸变率Δ犇ｍａｘ与旋涡的有效影响半径狉０和最大

流速犝０ 存在如下的定量关系：

　　Δ犇ｍａｘ＝０．０１［４．７５（狉０犝０）＋３．９６（狉０犝０）
２

－０．５３（狉０犝０）
３］， （１６）

００２
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其中狉０ 的单位为：百千米．那么，对于给定狉０ 和犝０

的旋涡，就可以确定最大地形畸变率．需要注意的

是，这个公式仅适用于前面所给出的实测单涡且震

源频率为２５Ｈｚ的情况．为了和一般意义上的涡强

度相区别，这里定义狉０犝０为旋涡的有效涡强度，用γ

表示（单位：１００ｋｍ·ｍ·ｓ－１）．

５　畸变机理分析

以第４节中的单涡模型为例分析造成目标地层

成像畸变的机理．选取涡的有效影响半径为１５０ｋｍ，最

大流速分别为１．０、０．１、０．０１ｍ·ｓ－１，即旋涡的有效涡

强度γ分别为１．５，０．１５、０．０１５．考虑２００ｋｍ区域

之内的地形畸变率（半个旋涡的范围）．根据地形畸

变率的大小，分三个区间讨论（６０～７０ｋｍ，８０～

９０ｋｍ，１００～２００ｋｍ）．对于同一涡强度而言，在相

同区间内，地形畸变率的大小差别不大，因此就取各

个区间内的平均地形畸变率来讨论问题（这里所谓

平均地形畸变率是指该区间地形畸变率的平均值）．

表２给出了不同区间平均畸变率随有效涡强度的

变化．

表２　不同有效涡强度情况下平均地形畸变率

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犻狊狋狅狉狋犲犱狉犪狋犲犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犲犳犳犲犮狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犲犱犱犻犲狊

狉／ｋｍ
γ／（１００ｋｍ·ｍ·ｓ－１）

１．５ ０．１５ ０．０１５

６０～７０ ９．１９×１０－４ ８．１１×１０－５ ６．７６×１０－６

８０～９０ ９．５８×１０－３ ７．７０×１０－４ ６．７６×１０－５

１００～２００ ７．７４×１０－２ ４．２３×１０－３ ３．７１×１０－４

　　很明显，对于同一有效涡强度而言，不同区间的

地形畸变率差别较大．为了解释畸变机理，给出了最

大流速为１．０ｍ·ｓ－１（即有效涡强度为１．５）时温度

差的等值线图（见图７ａ），这里所说的温度差是指在

同一地点有涡和没有涡时温度的差值，即旋涡引起

的温度扰动值．由于所用模型是暖涡，所以温度差都

为正值，如果为冷涡，则取两者之差的绝对值，以保

证温度差为正．可以看出，在水深小于１０００ｍ时，４

个区间的温度差相差近一个量级，与相应的平均地

形畸变率相对应．从不同有效涡强度的角度来看（见

图７ｂ），这里仅比较１０００ｍ水深范围内最大流速为

１．０ｍ·ｓ－１（虚线）和０．０１ｍ·ｓ－１（实线）的温度

差．在１００～２００ｋｍ的区间内，最大流速１．０ｍ·ｓ
－１和

０．０１ｍ·ｓ－１之间的温度差值相差了两个量级，正好

与表２中的平均地形畸变率相对应．再者，最大流速

为１．０ｍ·ｓ－１时小于６０ｋｍ的区间（见图７（ａ））和

最大流速为０．０１ｍ·ｓ－１时小于１００ｋｍ的区间（见

图７ｂ）温度差都小于０．０１°，而由表２可知这些区域

的平均地形畸变率都小于１０－４．地震海洋学的研究

表明，水层中温度变化小于百分之一度时，在地震图

像中就看不到它的反射层，也就是说，此时水层对地

震波的反射可以忽略．我们的计算结果恰好验证了

这一结论．

以上研究表明，中尺度涡所带来的温度变化是

造成地震成像畸变的一个重要因素．同理，可认为中

尺度涡对目标地层成像的影响在一定程度上可以由

温度差来确定．至于中尺度涡其他参数的影响还有

待进一步的研究．

由涡模型中的公式（１）和公式（４）可得：

图７　海水中温度差的等值线图

（ａ）最大流速为１．０ｍ·ｓ－１；（ｂ）最大流速为１．０ｍ·ｓ－１（虚线）和０．０１ｍ·ｓ－１（实线）对比图．

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｗａｔｅｒ

（ａ）Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｕｒｒｅｎｔ１．０ｍ／ｓ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｕｒｒｅｎｔ１．０（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄ０．０１ｍ／ｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）．

１０２
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犕珋ρ ＝ （犮０狕０）
－１犝０狉０ 狕

⌒（狉⌒／狉⌒０，０，狕⌒／狕⌒０）

犕珚犘 ＝犮
－１

０犝０狉
⌒
０ 狕⌒（狉⌒／狉⌒０，０，狕⌒／狕⌒０

烅
烄

烆 ）
（１７）

　　那么由公式（５）和（１７）可得，温度差与涡有效半

径狉０ 和最大流速犝０ 有关．图８给出了不同狉０ 情况

下最大温度差值Δ犜ｍａｘ 随犝０ 的变化曲线．可以看

出，对于同一狉０ 而言，当犝０较小时，Δ犜ｍａｘ和犝０近

似呈线性关系；随着犝０ 的增大，这种线性关系被破

坏，拟合后发现Δ犜ｍａｘ与γ之间存在以下关系：

Δ犜ｍａｘ＝３．６６γ－０．１６γ
２
＋０．１４γ

３， （１８）

比较（１６）式和（１８）式，可以推导出目标地层成像的

最大地形畸变率满足：

　　Δ犇ｍａｘ＝犪犫狊｛犱１（犳）· ０．０１·Δ犜（ ）ｍａｘ

＋ 犱２（犳）·γ
２
＋犱３（犳）·γ［ ］３ ｝，（１９）

其中犱１（犳），犱２（犳），犱３（犳）是震源频率犳 的函数，

犱１（犳）是１０
０ 量级，犱２（犳）是１０

－２ 量级，犱３（犳）是

１０－３ 量级．当γ≤０．１时，Δ犇ｍａｘ 几乎完全由Δ犜ｍａｘ

决定，γ的高级项可以忽略不计．

由（１９）式和（１８）式可得：当有效涡强度较小时，

线性项居于主导地位，地震成像的失真率随有效涡

强度变化比较缓慢；当有效涡强度较大时，高阶项渐

渐居于主导地位，地震成像的失真率随有效涡强度

的变化较快．特别地，当 Δ犜ｍａｘ 小于０．０１°时，有

Δ犇ｍａｘ＜１０
－４，旋涡对目标地层成像的影响可以忽

略不计，这和地震海洋学的研究结果吻合．结合（１８）

式可得，当γ＜１０
－２时，旋涡对地震成像不再有影响．

分析可知，温度差是决定地形畸变率的关键参

数．那么这一结论能否用来解释前面２．４节提出的

水深与地形畸变率的关系呢？为此将深度无量纲

化．图９给出的是涡群中第一个涡在水深２５００ｍ和

５０００ｍ时的温度差等值线图．由图中可以看出，水

图８　温度差的最大值与犝０ 的关系

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犝０

深５０００ｍ 时最大温度差比２５００ｍ 时的大了约

０．５°，并且５０００ｍ时温度差的梯度也较大．由此证

明，涡对地震成像的影响确实随水深增加而增加．

６　结　论

本文研究充分表明，中尺度涡对深海地震成像

的影响是不可以忽略的，在处理深海地震勘探资料

时必须考虑水体的非均匀性，以提高地震成像精度．

与以往的地震数值模拟不同，本文将含有中尺

度涡的海水层视为非均匀运动水体，并将ＰＥ方法

与地震数值模拟方法相结合，讨论了震源频率较低

时中尺度涡对目标地层成像的影响．主要结论如下：

　　（１）中尺度涡群内的速度有很强的非均匀性，这

种非均匀性对地震波传播产生干扰，从而使目标地

层的成像发生畸变．特别地，涡与涡之间的相互作用

会产生复杂反射层，从而加剧了目标地层成像的畸变．

图９　２５００ｍ和５０００ｍ海深时温度差的等值线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆ２５００ｍａｎｄ５０００ｍ

２０２
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　　（２）基于文中所给的南海暖涡，得到了有效涡强

度、温度差与最大地形畸变率的定量关系（１９）式，这

个关系式揭示了温度差在地形畸变率中占有重要地

位．当有Δ犜ｍａｘ≤０．０１°时，旋涡对地震成像不再有

影响．

　　（３）中尺度涡引起的温度差随着海水深度的增

加而增大，从而导致地震成像畸变率也越大．
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