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摘要  考察了南海深水区水体非均匀性对地震成像的影响. 将波动方程方法推广到非均匀运动

水体, 计算了地震波场瞬时快照, 结果表明水体非均匀性影响了地震波的传播时间, 在零偏移距

处该影响最大可达 20 ms. 特别地, 中尺度涡会使目标地层成像发生畸变, 而水体内温度变化是

造成这种畸变的根本原因. 最后, 给出了评估非均匀水体对地震成像影响的方法.  
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在浅水海域(水深约几十米)地震波很容易穿过

整个水层 , 因此人们在处理地震数据时往往把海水

看成是均匀的. 那么在深水海域(水深上千米)是否也

可以忽略水体非均匀性呢? 观测资料[1~6]发现, 当地

震波穿过深水海域时中尺度现象(如, 中尺度涡、内

波、锋面等)会实时地反映在地震数据中, 同时这些

非均匀水体所引起的多次超强反射还会覆盖中深层

数据. 20 世纪 80 年代, Gonella 等人[7]和 Phillips 等人[8]

在多道海洋地震调查资料中获取了海洋水体的影像, 

当时这一工作并未引起学术界的关注. 直到 21 世纪

初, Holbrook 研究小组[9]在处理纽芬兰大滩附近的 3

条地震剖面数据时发现 , 地震叠加剖面与海水的温

盐微细结构有着一一对应关系 , 而且当地震测线穿

过不同的水团时在地震剖面上就会显示不同的反射

特征. 同样 Nandi 等人[10], Nakamura 等人[11]和 Biescas

等人 [12]也先后发现了北大西洋挪威海的上层海流与

底层冷水交界面有强反射地震信号 ; 黑潮和亲潮两

种水团的交混处反射波振幅变化非常明显 ; 中尺度

涡的上部和下部都有较强的反射层存在 . 调查研究

结果表明 , 海水的非均匀性已经确确实实反映在地

震成像资料中了 , 而且这种水体不稳定性加剧了地

震波传播的复杂性 , 从而为解释处理地震波数据提

出了新的问题.  

从 2009 年开始我们在国家自然科学基金和国家

重点基础研究发展计划(“973”计划)的支持下 , 针对

以下几个方面进行了研究: (1) 水体非均匀性会对地

震成像带来多大影响? (2) 造成这种影响的机理是什

么? (3) 如何从地震成像资料中剔除? 本文将逐一回

答以上3个问题. 海水的非均匀性可分为两类: 静态非

均匀(即把海水看成达到流体静力学平衡的分层流体, 

以下简称静态海水)和动态非均匀(即海水受到某种

扰动、流体静力学平衡被破坏, 如旋涡、内波、海洋

锋等), 静态海水的非均匀性主要表现为密度和声速

的非均匀. 海水的运动形式虽然呈现多样化, 但是从

本质上说都可用密度场、声速场和流速场来描述, 动

态海水的非均匀性主要体现在这 3 个物理量是随时

空变化的函数. 受地理环境、季风以及不对称热力和

浮力等因素的影响 , 南海深水区几乎到处分布着大

小不一的冷涡和暖涡 [13,14], 气枪阵列很难完全避开. 

与其他海水运动形式相比 , 中尺度涡同时具有生命

周期长、影响范围广、旋转速度快等特征, 其温度、

密度、水质团流速等随时空变化, 能够很好地反映水
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体的动态非均匀性 . 因此本文以冷涡和暖涡为例来

研究动态海水对地震成像的影响 , 分析造成成像畸

变的机理, 并在此基础上总结出普适性规律.  

1  水体非均匀性会对地震成像的影响  

首先 , 给出适用于非均匀运动水体的控制方

程[15]:  
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与一般的波动方程相比, 式(1)中多了含流速( 0u


)项, 

海水的非均匀性主要表现在密度 0


和声速 wc


上, 海

水的运动性由流速体现 . 在数值模拟中需要注意的

是, 由于海水层之间声阻抗差异很小, 界面反射波微

弱 , 因此要求边界的虚反射波至少比海水层反射波

小 1 个数量级. 这里我们采用 Kormann 等人[16]提出

的一阶 PML边界条件. 物理模型如图 1(a)所示, 上层

水体水深 2200 m, 下层海底由多层密度不同的地层

组成, 厚度均为 200 m, 表面水平. 图 1(b)~(d)给出了

静态海水和动态海水(以冷涡和暖涡为例)内的声速 

 

图 1  物理模型以及水体中声速和流速结构图 
(a) 物理模型; 非均匀水体中的声速分布: (b) 静态, (c) 冷涡, (d) 暖涡; 非均匀运动水体内的流速结构: (e) 冷涡, (f) 暖涡 
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分布, 可以看出三者均有非均匀性, 特别地, 旋涡使

得等声速线发生弯曲 , 且冷涡和暖涡的等声速线弯

曲方向不同. 图 1(e)和(f)给出了暖涡和冷涡内的流速

结构图, 可以看出两者的流速也具有非均匀性, 且方

向相反.  

取图 1(a)中区域 1 重点讨论(计算区间长 4000 m, 

震源坐标为(2000 m, 50 m)), 计算了静态海水、冷涡、

完全均匀水体(声速 1500 m/s)3 种情况, 分别讨论地

震波振幅、传播时间、成像深度.  

计算发现当地震波穿过冷涡时在水中会产生微

弱的反射波(图  2), 与地层反射波振幅比较发现 , 两

者相差 2 个数量级. 而静态海水和冷涡的反射波振幅

在同一数量级, 相差不大. 这说明非均匀水质团的声

阻抗远远小于地层间的波阻抗.  

以第一目标地层 H1为例, 偏移距为 0 m时, 静态

海水和冷涡两种情况接收到的界面反射波的传播时

间是不同的, 前者与均匀水体时相比差了 9.6 ms, 后

者差了 20 ms, 而且时差随着偏移距的增加而增大. 

这说明水体的非均匀性不仅影响了地震波的传播时

间, 而且其大小与水体的非均匀程度相关.  

由叠前逆时深度偏移方法得到各地层偏移成像

结果(图  3). 通过计算分析可知 , 非均匀水体使得目

标地层成像深度与实际不符 , 且成像深度误差与各

层内的偏移速度成正比[15]:  

 2,md v t    (2) 

其中 d=dihdh, t=tihth, dih(dh)是非均匀水体(均匀

水体)时地层界面的成像深度; tih(th)是非均匀水体(均

匀水体)时零偏移距处接收到的反射波双程传播时间; 

vm 为各层的偏移速度. 当水下各层为均匀介质, 偏移 

 

图 2  冷涡中心处瞬时波场快照(1.512 s) 

 

图 3  冷涡时目标地层的偏移图像 
虚线表示反射层的实际位置, 点画线表示静态海水时成像位置 

角度较小且界面的曲率不大时, 式(2)总是成立的.  

若已知地层反射波在静态海水 (或旋涡 )中零  

偏移距处的传播时间 ts(te), 代入式(2)可直接求得其

成像深度误差 , 并且若ts=tsth, te=teth, tes=tets, 

则有te=ts+tes, 这个关系我们将在后面的讨论中

用到.  

为了更好地考察水体非均匀性的影响 , 我们把

计算域扩展至整个涡分布区(0~300 km), 计算 3 种情

况下第一层界面 1H 的最小偏移距剖面, 结果如图 4

所示. 比较图 4(a)和(b)可以发现, 静态海水使得界面

反射波接收时间整体延迟, 由式(2)可知其使目标地

层成像深度水平下移, 但不会改变目标地层的结构. 

比较图 4(a)和(c)比较可以发现, 中尺度涡不仅影响成

像深度而且使得原本平直的界面成像后发生弯曲. 这

说明水体非均匀的特征直接反映在目标地层成像上.  

最后, 比较冷涡和暖涡对地震成像影响的差别. 

图 5 分别给出了同一地区冷涡和暖涡所引起的零偏

移距处时间扰动曲线, 其中横坐标为距离, 纵坐标为

tes. 可以看出, 冷涡和暖涡对地震波传播的作用是

相反的. 暖涡使得地震波的传播速度加快, 冷涡使得

地震波的传播速度减慢 . 利用式(2)可以得到 , 暖涡

使得目标地层成像深度变浅 , 冷涡使得目标地层成

像深度变深.  

2  目标地层成像畸变的机理分析 

研究表明中尺度涡会造成目标地层成像畸变 , 

其成因必然与中尺度涡特征相关. Henrick 等人[17]曾

指出, 有效影响半径 r0(km)、最大表面流速 U0(m/s) 
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图 4  第一层界面的最小偏移距剖面图像 
(a) 均匀水体; (b) 静态海水; (c) 冷涡 

 

图 5  冷涡和暖涡引起时间扰动的对比图 

是旋涡模型的两个特征量. 因此, 为了分析畸变机理, 

首先考察目标地层成像畸变随 r0 和 U0 的变化规律.  

取计算区域为 400 km, 涡中心位于 200 km 处. 

将 PE 方法和地震数值模拟方法相结合[18], 计算了不

同 U0 和 r0 时自激自收情况下目标地层反射波的声压

幅值(图  6). 可以看出 , 静态海水时声压幅值反映了

目标地层的平直结构 . 随着 0r 和 0U 的不断增加 , 有

涡时的声压幅值曲线越偏离目标地层的真实结构 , 

地形畸变也随之增大.  

引入地形畸变率和有效涡强度 的概念. 地形畸

变率 : 在自激自收情况下动态海水和静态海水时反

射波的声压幅值之差与静态海水时声压幅值之比的

绝对值. 有效涡强度: 有效影响半径 r0和表面最大流

速 U0 的乘积, 单位为 100 km m s1. 选取有效涡强度

 分别为 1.5, 0.15 和 0.015. 考虑到旋涡对称性这里

只讨论 200 km 区域内的 3 个区间(区间 1~3 分别为 

100~200, 70~100, 50~70 km). 表 1 给出了各区间的平

均地形畸变率, 可以看出: 有效涡强度相同时, 相邻

区间的平均地形畸变率相差了近 1 个数量级.  

地震海洋学研究表明 , 水层中温度变化是影响

地震成像的关键 . 因此我们从温度分布分析畸变机

理. 图 7 给出了有效涡强度为 1.5 和 0.015 时旋涡引

起的温度扰动等值线图 . 该值表示某点处有涡和静

态海水的温度之差的绝对值. 同样我们也分 3 个区间

讨论(区间划分同上). 很明显, 图 7 中温度扰动主要

发生在上层水体 , 而且相邻区间温度扰动相差近 1 

 

图 6  不同旋涡情况下目标地层反射波声压幅值 
(a) 具有不同 r0 的旋涡; (b) 具有不同 U0 的旋涡 
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表 1  平均地形畸变率随有效涡强度变化 

区间序号 
区间范围 

(km) 

平均地形畸变率 

 =1.5  =0.15  =0.015 

1 100~200 7.74×102 4.23×103 3.71×104 

2 70~100 9.58×103 7.70×104 6.76×105 

3 50~70 6.13×104 5.41×105 4.51×106 

 

 

图 7  不同旋涡引起的温度扰动等值线图 
(a) 有效涡强度 1.5; (b) 有效涡强度 0.015 

个量级. 与表 1 比较可以看出, 这一规律与地形畸变

率的变化相吻合. 特别地, 当有效涡强度为 0.015 时, 

区间 2 和 3 内的温度扰动非常小(小于 0.01℃), 而这

两个区间的平均地形畸变率都小于 104, 此时水层对

地震波的反射应该可以忽略. Krahmann 等人[2]也指

出, 水层中温度变化小于 0.01℃时, 地震成像中就看

不到它的反射层. 以上分析说明, 旋涡引起的温度扰

动值决定了地形畸变率的大小 , 温度非均匀性是造

成目标地层成像畸变的本质原因. 进而可得: 只要其

内的温度非均匀性足够强 , 任意非均匀水体都会造

成目标地层成像畸变.  

3  从地震成像资料中剔除水体非均匀性的

影响的方法 

一般情况下, 静态海水的非均匀性相对稳定, 其

声速和密度分布只随海水深度变化 . 可直接用波动

方程方法计算时间扰动, 然后利用关系式(2)计算静

态海水对地震成像的影响.  

中尺度涡的非均匀性是沿程变化的 , 而且其涡

心处对地震成像的影响最为显著 . 因此需要寻找一

种快捷方法描述这种水体非均匀性对地震成像的  

影响.  

首先采用 PE 方法确定由中尺度涡引起的声压扰

动. 假设海水层为均匀介质, 海水为无限深, 由 PE

方法可得到声压的解析解:  

  
   20

1, 2, , , 1
2

1, 2, , , e ,
k

i B r z n r

wp A r z
 

 
 

  
 


 (3) 

其中 A 和 B 的表达式请参看文献[19], k0 是参考波数,  

0
0,  ,e

c
n c c u

c
    


 c0 为 1500 m/s, r 为距震源的距离, 

z 为海水深度, ce 为旋涡内声速, 0u


的定义同前文. 

 

由地形畸变率的概念并结合式(3), 可将中尺度涡引

起的地形畸变率D 表示为 

   2 20 0 0
0

1 1
2 2abs e e 1 abs e 1 ,

ck k irki n r i n r cD


    
      
    


 (4) 

其中 n=c0/cs, c0 的定义同前文, cs 为静态海水中声速, 

c 静态海水和旋涡的声速之差.  

从波动方程出发 , 可定义时间扰动率为动态海

水和静态海水时地震波传播时间之差与静态海水时

传播时间之比的绝对值 . 则旋涡引起的时间扰动率

Dt(H 为海水的深度)为 

     s s s
0

.
         t es s

c
D t H c H c H c c H c

c
 

(5) 
比较式(4)和(5)可以发现, D 和Dt 都是由旋涡引起

的声速扰动决定的. D 包含了整个声压的信息, Dt

包含了相位信息 , 它是决定成像深度误差的关键物

理量. 由D 确定Dt, 即从地形畸变率得到中尺度涡

引起的时间扰动, 可大大节省计算时间. 定义涡中心

处D和Dt分别为最大地形畸变率Dmax和最大时间

扰动率 max
tD . 计算震源频率为 25 Hz 时不同有效涡
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强度下的Dmax 和 max
tD , 结果如表 2 所示 , 其中

Dmax 可直接由文献[18]中给出的Dmax 和有效涡强

度的关系式计算得到.  

做数值拟合 , 确定Dmax 和 max
tD 的定量关系 , 

可得 SD-TD 关系式:  

  2max max max0.01 0.0136 2.3713 5.3334      tD D D
 

   3max6.4205 .D    (6)
 

为考察 SD-TD 关系式, 任意选取两个中尺度涡(有效

涡强度为 1.56和 3.78)作计算. 如图 8所示, 由 SD-TD

关系式计算的 max
tD 的误差可以控制在 104 之内. 因

此该 SD-TD 关系式在一般海洋环境下是适用的. 这

里需要指出的是, 式(6)是在频率为 25 Hz 的情况下

得到的.  

计算中尺度涡上任意一点对地震成像的影响 . 

由 SD-TD 关系式求出 max
tD 之后, 我们采用线性近

似方法, 可得到任意一点的时间扰动为  

  
max

0
0

,t s
e s

D t
t r r t

r

        (7) 

其中, r0, ts 和 te 的定义同前文, r 为到涡中心的距离. 

因此, 式(6), (7)和(2)三者联立, 就可以方便快捷地计

算出中尺度涡对目标地层成像的影响. 同理, 对于其

他非均匀水体对地震成像的影响 , 也可按照上述方

法进行计算, 图 9 给出了具体的操作方法.  

至此, 我们回答了本文开头所提出的 3 个问题. 

(1) 水体非均匀性对地震成像的影响随水体非均匀
 

表 2  不同有效涡强度情况下的时间扰动率和地形畸变率 

有效涡强度 

  

最大时间畸变率
max tD  

最大地形畸变率

maxD  

0.5 0.0009 0.0330 

0.75 0.0014 0.0557 

1.0 0.0018 0.0818 

1.5 0.0026 0.1424 

2.25 0.0037 0.2470 

 

 

图 8  SD-TD 关系验证图 

 

图 9  校正非均匀水体引起的地震成像畸变的流程 

特征而变化 : 静态非均匀海水只影响目标地层成像

的深度, 冷涡和暖涡使得目标地层成像发生畸变; (2) 

造成成像畸变的根本原因是水体内温度分布的非均

匀性; (3) 水体非均匀所带来的成像畸变是可剔除的. 
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