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摘要：地震波场数值模拟是壳幔结构成像和深部探测的重要基础. 经典的远震波场数值模拟主要基于一维地球模型，包

括解析法、半解析法和数值法等. 这些算法能够高效地计算理论地震图，但由于将地球假设为一维层状介质，难以考虑介质

的横向非均匀性对地震波场的影响. 近年来随着计算机性能的不断提高，三维地震波场数值模拟方法得到快速发展，并被广

泛用于局部/区域地震波场模拟及壳幔结构成像. 然而由于计算成本较高，实现全球尺度模型的高频地震波场数值模拟仍存在

较大挑战，因而基于远震波场的混合数值模拟方法逐渐得到关注和应用. 远震波场混合数值模拟法将全球模型分解为全球区

域和局部区域，在全球区域中采用一维地球模型近似，应用快速算法计算一维模型中的全球高频理论地震图；在局部目标区

域内采用三维数值方法（谱元法、有限差分法等）和注入技术，模拟地震波在三维非均匀介质中的传播，从而在波场计算的

效率和精度之间达到平衡. 随着密集台阵观测的普及，对地下结构成像的分辨率提出了更高的要求，准确高效的远震波场混

合模拟方法在高分辨率地震成像领域将发挥日益重要的作用. 本文系统地总结了远震波场数值模拟的一维模拟方法，并在此

基础上重点介绍远震波场混合数值模拟方法的原理及应用.
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Forward modeling method and application of teleseismic wavefield
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Abstract: Seismic wavefield numerical simulation is an important base for crust-mantle structure imaging and
deep exploration.  The classical  teleseismic wavefield simulation methods,  including analytical  method,  semi-ana-
lytical method and numerical method, are mainly based on one-dimensional Earth model. These algorithms can ef-
ficiently calculate the synthetic seismogram, but the lateral heterogeneity of the medium is not being incorporated.
With the improvement of computer performance, numerical simulation methods for three-dimensional seismic have
been developed rapidly, and have been widely used in both local and regional seismic wave simulations. But due to
the limitation of computing resources, the implementation of high frequency seismic wavefield numerical simula-
tion based on global scale is still a great challenge. In recent years, hybrid numerical simulation methods of teleseis-
mic wavefield have been developed,  in which the target  simulation region is  decomposed into two scales (global
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scale  and  local  scale).  In  global  scale,  high-frequency  synthetic  seismogram is  calculated  through  fast  algorithm
based on one-dimensional  earth  model  assumption.  With  injection  method,  three-dimensional  numerical  methods
(spectral  element  method,  finite  difference method,  etc.)  are  used to simulate  the propagation of  seismic wave in
three-dimensional heterogeneous medium in local target scale, to achieve the balance between efficiency and accu-
racy. With the development of dense array observation, scientific research puts forward higher requirements for the resolu-
tion of underground structure imaging. Accurate and efficient hybrid simulation method of seismic wavefield will
play an important role in the field of high-resolution seismic imaging. In this paper, we systematically summarize
one-dimensional  simulation  methods  of  teleseismic  wavefield numerical  simulations,  as  well  as  the  principle  and
application of hybrid numerical simulation methods of teleseismic wavefield.

Key words:  teleseismic wavefield simulation; crust-mantle structure imaging; synthetic seismograms; hybrid
method
 

0    引　言

天然地震事件的发生在时间和空间分布上都存

在着强烈的非均匀性，全球大多数地震发生在板块

边界，如环太平洋俯冲带、地中海—喜马拉雅地震

带、海岭地震带等（Turcotte and Schubert, 2002）.
对于地震活动较弱的地区，可利用这些远震记录，

通过地震学成像方法研究其壳幔结构（Nolet, 2008;
Tong et al., 2014a）. 近年来，随着高性能计算和三

维地震波场数值模拟技术的发展，使得对地球深部

三维非均匀速度结构的成像成为可能. 一些针对全

球尺度的深部结构成像技术，如远震伴随层析成像，

得到了快速发展（Liu  and  Gu,  2012; 张明辉等 ,
2019），但是该类方法对远震波场正演算法精度要

求较高. 因此，发展远震波场数值模拟方法对于提

高岩石圈成像分辨率，认识地震波在地球内部传播

的规律和特征，以及揭示地球内部构造以及动力演

化进程至关重要（Monteiller et al., 2013）.
传统的全球尺度地震波场数值模拟主要基于一

维地球模型来计算，通过对介质模型和波动方程做

出相应简化得到其解析解或数值解来实现（谢小碧

等，1992；姚振兴和郑天愉，1994）. 这些方法主

要可以分为三类：第一类为解析法，通过对介质的

简化和波动方程近似得到波动方程的解析表达式.
例如广义射线法（GRT）（Helmberger, 1968）、WKBJ
法（Chapman,  1978;  Chapman  and  Orcutt,  1985）、
简振模法（ normal  modes）（ Dahlen  and  Tromp,
1998）等. 这类方法计算效率高，但是只能模拟一

维层状模型. 第二类为半解析法，通过将波动方程

分解为一系列的常微分方程组，从而对波动方程进

行求解，例如 WKM法（Ni  et  al.,  2000,  2003）、
离散波数法（DWN）（Bouchon  and  Aki,  1977）、

频率波数域法（FK）（Thomson, 1950）等. 这类方

法由于对介质的简化，从而减小了计算量，能够快

速高效地进行波场数值模拟计算. 第三类为数值解

法 ， 如 直 接 法 （ DSM）（ Geller  and  Ohminato,
1994）、 轴 对 称 谱 元 法 （ AxiSEM）（ Nissen-
Meyer et al., 2007a, 2007b, 2008, 2014）等 . 国内早

期对这三类方法也开展了大量研究工作（例如，姚

振兴，1979，1980；李幼铭等，1980；王椿镛，

1982；朱良保，1989；朱仁益，1990等）. 基于一

维地球模型的地震图快速算法虽然计算效率较高，

但均基于一维介质假设，无法实现真正的三维非均

匀介质的波场数值模拟.
得益于计算机存储和计算能力的提升，数值求

解双程波动方程以模拟地震波在复杂介质中的传播

已经成为现实（Komatitsch et al., 2004）. 近年来发

展的三维非均匀波动方程数值模拟方法，例如有限

差分法（FD）（Alterman and Karal, 1968）、有限元

法（FEM）（Lysmer et al., 1972）、谱元法（SEM）

（Komatitsch and Tromp, 1999; Liu et al., 2017b）等

得到了广泛应用. 尽管这些数值方法能够模拟地震

波在复杂的三维非均匀介质中的传播，但其计算成

本高，对于周期小于 8 s的全球尺度的地震波场进

行数值模拟仍存在着一定的挑战（Liu and Gu 2012;
Monteiller et al., 2013; Li et al., 2014）. 为了降低计

算成本，地震学家提出将三维波场数值模拟限制在

一个较小尺寸的局部三维区域中，即构建混合方法

来计算高频远震地震波场. 混合方法分为两步：第

一步，在一维地球模型中模拟从震源到目标区域边

界的地震波，计算地震波在一维地球模型中传播的

背景波场；第二步，利用注入方法（ injection
method），将第一步计算的虚拟边界处的背景波场

作为入射场，用波动方程数值方法模拟局部非均匀
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区域的三维波场（Bielak and Christiano, 1984; Fäh
et al., 1994）.

混合方法的思想最早可以追溯到 1968年，在

这一开创性工作中，Alterman和 Karal（1968）将

均匀全空间中的一维快速算法与有限差分（FD）
方法相结合，以研究地震波在分层半空间中的传播

问题，后来有大量研究对其进行了改进和发展

（ Bielak  and  Christiano,  1984;  Fäh  et  al.,  1994;
Zahradník  and  Moczo,  1996;  Robertsson  and
Chapman, 2000; Bielak et al., 2003; Yoshimura et al.,
2003;  Opršal  et  al.,  2010;  Monteiller  et  al.,  2013;
Baker  and  Roecker,  2014; Tong  et  al.,  2014a, 2014b;
Dmitry  et  al.,  2015; Monteiller  et  al.,  2015; Wang  et
al.,  2016;  Masson  and  Romanowicz,  2017a,  2017b;
Beller et al., 2018b; Clouzet et al., 2018）. 除了有限

差分法，Bielak和 Christiano（1984）在有限元法

的框架内开发了两步混合法，用以研究建筑—土壤

—地基的耦合问题，其他研究人员也发展出其它的

两步 /混合方法 . 例如，简正振型和有限差分法

（Carcione  et  al.,  1988; Fäh et  al.,  1993, 1994）；有

限元和边界积分法（Mita and Luco, 1987; Bielak et
al., 1991）；以及将离散波数法、有限差分法和有

限元结合（Moczo et al., 1997）；广义射线法和有

限差分法混合（温联星和姚振兴 ,  1994; Wen and
Helmberger, 1998a; Zhao et al., 2008）等. Zahradnik
和Moczo（1996）提出了利用离散波数法计算地震

波在一维地球模型中传播的背景场和有限差分法计

算二维区域场相结合的混合方法. Wen和 Helmberger
（1998a）发展了一套 P-SV混合方法，将广义射线

理论和有限差分法（简称 GRT-FD）相结合，解决

在核幔边界附近超低速区域的波场传播问题. 随后，

Wen（2002）将 GRT-FD方法推广到模拟 SH波在

同类模型中的传播；Zhao等（2008）实现了 GRT-
FD的混合方法计算二维各向异性非均匀介质的理

论波形. Roecker等（2010）基于有限差分法实现

了 2.5-D非均匀区域入射平面波的传播.
基于规则网格的有限差分（FD）方法在处理

实际问题中的强烈地表起伏三维模型时往往受到限

制（Liu et al., 2017c; 刘有山等, 2013, 2014）. 为了

克服这一问题，有学者发展了一些将有限元（FEM）

/谱元法（SEM）与快速算法相结合的混合方法 .
Capdeville等（2003a）提出将谱元法和简正振型相

结合的三维混合法. Monteiller等（2013）将直接法

（DSM）与谱元法（SEM）相结合，发展了直接

法—谱元法（DSM-SEM）混合方法，并将该方法

用于远震波场的伴随层析成像中（Monteiller
et al., 2015）. 除了直接法（DSM），Tong等（2014a,
2014b）利用了计算量更小的 FK算子作为混合法

背景场计算方法，发展了三维谱元法—频率波数域

法（SEM-FK）. Beller等（2018b）采用轴对称谱

元法—谱元法（AxiSEM-SEM）混合方法研究了西

南阿尔卑斯山脉的岩石圈结构.
本文将系统地介绍常用的远震波场一维模拟方

法，以及一些主流混合波场数值模拟方法的原理及

应用. 

1    一维地球模型波场数值模拟
 

1.1    解析法

解析法是基于高频近似合成地震记录非常有效的

手段，主要包括广义射线法、WKBJ和简正振型等.
解析法计算效率较高，但对于有限频率，解析法不

够精确，无法提供相比于波动方程的精确或完备解.
解析法的精度足以解决许多三维地震波传播的实际

问题，而且这些问题很难用其他方法高效解决.
（1）广义射线法

广义射线理论（GRT）是基于 Laplace变换的

Cagniard-de Hoop方法，由于远震波可以通过初动

近似来计算，因此分层介质中每一层中的射线初动

（包括反射波和首波）在时间域都可以得到解析解

（ Helmberger,  1974;  Helmberger  and  Harkrider,
1978）. 广义射线法适用于计算水平层状或近似水

平层状介质中远场、中低频等某些震相，对于层数

较多或近场高频情况，由于转换波和多次反射、折

射波等，计算量将大大增加（李旭和陈运泰，

1996）.
(r, θ,z)在 z轴朝下的柱坐标系 中，点源在拉普

拉斯域的波动方程可以写为：

1
r
∂

∂r

(
r
∂ϕ

∂r

)
+

1
r2
∂

2ϕ

∂θ2
+
∂

2ϕ

∂z2 −
s2

c2 ϕ = 0 (1)

利用分离变量法，可以得到点源情况下全空间

下的通解：

ϕ(r, θ,z, s) =
∑

n=0,±1,···
e−inθ

w ∞
0

An (k) Jn (kr)e−ν|z|dk (2)

式中：

ν =

√
k2+

s2

c2 (3)
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An式中， 由初始条件决定.

ϕ (t)

− M0

4πρc2

对于液体全空间中的爆炸源，为得到压力场

的时间域解，需要两次积分，一个关于 k（不

含 ）：

ϕ (s) =
1
s

w ∞
0

k
ν

J0 (kr)e−ν|z|dk (4)

ϕ (s)另一个是对 进行拉普拉斯逆变换.

k = −isp

Cagniard-de Hoop方法可以同时进行双重积分.
通过变量替换 ，利用：

J0(−ispr) =
i
π

(K0 (spr)−K0(−spr)) (5)

式（4）变为：

ϕ (s) = − i
π

w i∞

−i∞
p
η

K0 (spr)e−sη|z|dp

=
2
π
I

w i∞

0

p
η

K0 (spr)e−sη|z|dp

(6)

ℑ式中 表示取虚部，且：

η =

√
1
c2 − p2 (7)

x较大时，式（6）变为（为了简便只取第一项）：

ϕ (s) =

√
2
πrs
I

w i∞

0

√
p
η

e−s(pr+η|z|)dp (8)

为了写成拉普拉斯变换的形式，令：

t = pr+η |z| (9)

p = p (t)

式中， t为正实数 . 因而问题变为，在式（9）中

应有图 1所示的积分路径 C，此积分路径称

为 Cagniard路径（图 1）.

将正实数 t作为一个参数，它可从零变至无穷

大，那么由式（9），可解得：

p (t) =


rt
R2 −

√
t2
0 − t2

R2 |z| , t < t0,

rt
R2 + i

√
t2− t2

0

R2 |z| , t > t0,

(10)

R =
√

r2+ z2 t0 =
R
c

p >
1
c

[0, i∞]

式中， ， . 由于除了沿实数 p轴

，积分函数是解析的，因此积分路径 可

以变成沿着 Cagniard路径：

J (t) =L−1
{
I

w i∞

0

√
p
η

e−s(pr+η|z|)dp
}
= I

{ √
p
η

dp
dt

}
(11)

因此压力场的解为：

ϕ (t) =
1
π

√
2
r

1
√

t
∗ J (t) (12)

dp
dt

t = t0 J (t)

t0

由于 在 时对 的贡献最大，也就是初至 .

利用其在 处的近似，可以得到初动近似的解：

ϕ (t) =
1
πR

1
√

t
∗ H (t− t0)
√

t− t0
=

H (t− t0)
R

(13)

这与精确解相同.
（2）WKBJ法
WKBJ方法起源于 WKB理论，该理论为线性

微分方程提供了一个近似解. WKB是由三位著名学

者 Wentzel、Kramer和 Brillouin的姓名首字母命

名. 在地震学中，由于 Jeffreys（还有 Rayleigh）对

它的早期发展做出了贡献，通常被称为 WKBJ方
法. 最先由 Chapman（1976）以及Wiggins（1976）
用不同的方法得到了 WKBJ地震记录 . 后来，

Chapman（1978）推广了这一结果 . Dey-Sarka和
Chapman（1978）给出了该方法的一些数值例子.
Chapman和 Orutt（1985）讨论了该方法在深部地

球模型中的应用，并与 FK方法的一维合成结果进

行 了 对 比 .  Chapman和 Drummond（ 1982） 将

WKBJ方法扩展到二维，称为 Maslov理论. Graves
和 Helmberger（1988）应用这种方法成功模拟了多

个 S波震相（S、SS等）. 与广义射线理论不同，

WKBJ法先进行频率反变换，然后在实路径上进行

波数积分. WKBJ方法的优点在于只要采用已有的

常微分方程近似解法（WKBJ法），使中间结果直

观且容易解释. 然而，WKBJ地震图并不能较好地

处理介质速度梯度问题，因为它无法模拟来自梯度

带的低频反射，这是 WKBJ近似所固有的不足. 因
为在解表达式中其频率和空间是解耦的，解在深

度 z上的相对振幅仅取决于该深度的模型参数

 

t=0
β

Im(p)

t=t0

Re(p)p=1/cp=p0=sinβ/c

图 1     复 p平面上的 Cagniard路径

Fig. 1   Cagniard-de Hoop contour
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（Paulssen, 1988）.
从频率域二维标量波动方程开始简单介绍其原

理（Chapman, 1978）：

∇2ϕ+ω2v−2 (z)ϕ = 0 (14)

为得到方程（14）的近似解，要求 ω足够大. 测试

解的形式如下：

ϕ(ω, x) = ϕo (ω)
∑∞

n=0

A(n) (x)
(−iω)n eiωT (x) (15)

ω2将展开式代入方程（14），并令 项的系数之和为

零，得到程函方程：

(∇T )2− v−2(z) = 0 (16)

A(n) (x)设 ω任意次幂项之和为零，得到振幅系数 .
在高频情况下，仅考虑 WKBJ渐近展开的前

导项，从而得到WKBJ的近似解：

ϕ(ω, x) = ϕo (ω) A(0) (x)eiωT (x) (17)

这就是我们熟知的几何射线理论的解.
T (x) An (x)对于两点边值问题，通常存在几种 和

的解. 因此，在零阶WKBJ近似中可以写成：

ϕ(ω, x) = ϕo (ω)
∑rays

j=1
A(0)

j (x)eiωT f (x) (18)

式中，“rays”代表解的数量.
需要注意的是，只有在速度分布连续的情况下，

零阶近似才有效. 或者，更一般地说，为了确定渐

近展开中的第 n项，模型参数的第 n阶导数必须是

连续的. 因此，如果遇到速度不连续，WKBJ近似

将会失效. 这种情况下，需要利用 Snell定律和适当

的反射和透射系数得到界面处的解.
上述几何射线理论在 WKBJ地震记录中的推

广涉及空间坐标到慢度域的额外傅里叶变换 .
WKBJ合成地震图的关键是逆变换的顺序：在进行

空间坐标变换之前，首先将频率慢度域中的解变换

到时域 . 对慢度的逆变换为（ Dey-Sarkar  and
Chapman, 1978）：
ϕ (t, x)

=
−1

π
√

2
ϕo (t)∗ ∂tIm

[
Λ (t)∗

w ∞
−∞

A(0)(p,z)δ(t− θ(p, x ))dp
]

(19)

式中：

Λ (t) = λ (t)+ iλ̄ (t) (20)

λ (t) = H (t) t−1/2 λ̄ (t) = H(−t)(−t)−1/2其中， ， .

θ(p, x) = τ(p,z)+ px (21)

t = θ(p, x)对于 ，得到：

ϕ(t, x) =
−1

π
√

2
ϕo (t)∗ ∂tIm

Λ (t)∗
∑

t=θ

A(0)(p,z)∣∣∣ ∂pθ
∣∣∣

 (22)

t = θ

τ(p,z)

对于实 ，逆变换是精确的. 然而，对于某些慢

度 p， 是复数，会产生指数衰减相位项 . 在
WKBJ地震图方法中，反变换只在 p为实数的等值

线上进行.
（3）简正振型（normal modes）
简正振型是远震波场数值模拟中应用最广泛的

方法之一. 1960年智利大地震后，地震学家对简正

振型进行了大量的研究，并逐渐发展出简正振型叠

加（normal mode summation）（Florsch et al.,  1991;
Yang  et  al.,  2010;  Gualtieri  et  al.,  2013;  Liu  and
Zhang, 2017）. Gilbert（1971）首先提出了用振型

叠加的形式表示位移，并给出了相关振型的特征函

数的显式表示 .  Singh和 Ben-Menahem（ 1969a,
1969b）计算了球对称介质中点源激发的各个模式

振型. Takeuchi和 Saito（1972）推导了简正振型的

方程. Tanimoto（1984）得到了用振型叠加计算长

周期合成地震图的公式. Woodhouse（1988）提出

了一种计算径向特征函数的数值方法，这使得使用

振型叠加计算合成地震图成为可能 .  Dahlen和
Tromp（1998）整合了前人的工作，构建了一个全

球地震学理论框架，包括简正振型理论、简正振型

叠加方法等相关方法.

(rS , θS ,ϕS ) (rR, θR,ϕR) rR

rS

rR

ε j

s j

所谓简正振型叠加法，就是将地球自由振荡的

各个振型按一定系数叠加在一起，构成位移场（栾

威等，2021）. 地球存在两种自由振荡模式：球形

振荡和环形振荡，分别对应于 P-SV波系和 SH波

系. 简正振型提供了一组完备的、线性无关的波动

方程通解，因此任何特定的解，即由给定源激发的

位移场，都可以通过简正波特征函数的线性叠加得

到 . 在球坐标系中，震源和台站坐标分别由

和 给出，其中 通常是地球的

半径. 对于 处的脉冲点源的地震，它可由力矩张

量 M 表示，因此接收器 处每个振型的位移场

是力矩张量与震源处模态应变 的张量积和台站处

模态位移 的复共轭所给出的模态激励的乘积：

u (rR, t;rS)

= Re
[∑

j=k,l,m,n
v−2

j

[
M : ε∗j (rS)

]
s j (rR)

[
1− exp(iv jt)

]]
(23)

式中，模态应变为：

ε j (r) =
1
2

[
∇s j+ (∇s j)T

]
(24)

第 52 卷　第 6 期 桑莹泉，等：远震波场正演模拟方法及应用 • 573 •



式中，上标 T表示矩阵转置.

v j ω j σ j

对于具有滞弹性衰减的真实地球模型，简正振

型的本征频率 是复数，实部和虚部 和 分别表

征振型的时间振荡模式和衰减. 因此：

v j = ω j+ iσ j,σ j =
1
2
ω jQ−1

j (25)

Q j式中， 是相应的模态品质因数.

σ j << ω j

根据 Rayleigh原理，弹性/滞弹性的微小扰动

对简正振型特征函数的影响相比其对特征频率的影

响是二阶的，因此可以忽略. 所以若考虑滞弹性，

由于忽略了特征函数的影响，在引入与频率相关的

体积模量和剪切模量时，会导致所谓的物理频散

（Dahlen and Tromp, 1998）. 此外，假设地球略有

滞弹性，也就是说， ，方程（23）变为：

u(rR, t;rS)

=
∑

j=k,l,m,n

[
M : ε∗j (rS)

]
s j (rR)

1− exp(−σ jt)cosω jt

ω2
j

(26)

这是用简正振型叠加表示位移的常见形式.
简正振型方法仍然在全球和区域尺度的面波层

析 成 像 中 广 泛 使 用 （ Chevrot  and  Zhao,  2007;
Ritsema et al., 2011），主要优点是以很小的计算成

本提供精确的合成地震图，并能包括滞弹性、地球

自转和重力的影响；主要缺点是在 8 s以下的周期

内计算球形振荡很困难（Al-Attar and Woodhouse,
2008），并且要求简正振型求和的振型数随着频率

的增加而急剧增加. 因此，简正振型叠加方法非常

适合于计算长周期的地震记录，不适合模拟短周期

远震体波. 

1.2    半解析法

对于横向均匀的一维地球模型，可以通过半解

析法将波动方程分解为水平和垂直分量，水平分量

是偏微分方程，其解析解为平面分层模型的矢面调

和或球对称模型的矢面球谐. 垂直分量为常微分方

程组（ODE）的数值解，通过求解该常微分方程，

从而达到精度和效率的折衷（Zhang et  al.,  2003;
Yang et al., 2010）.

目前已发展出各种方法来求解常微分方程组，

例如，离散波数法（DWN）、WKM法、频率波

数域法（FK）等. 其中WKM法是WKBJ方法的改

良版. 这些方法给出了球对称地球模型波动方程的

精确解，即忽略了地球结构的横向变化，却充分而

精确地考虑了地球球状的曲率效应和有限频率地震

波的散射、波前愈合及射线路径在低速区发散、在

高速区聚集而引起射线分布非均匀等复杂的波现象

问题（Dahlen and Tromp, 1998）.
（1）离散波数法（DWN）
离散波数法由 Bouchon和 Aki（1977）提出，

由于其能够精确地求解出完备的格林函数，在许多

弹性动力学计算问题中得到了广泛的应用（Bouchon
and  Aki,  1977;  Bouchon,  1979,  1981,  2003;  Chen,
1990; Chen and Zhang, 2001; Fu and Bouchon, 2004;
Zhou and Chen, 2006, 2008; Wu et al., 2020）. 该方

法的基本思想是将震源表示为以离散角度传播的均

匀和非均匀平面波的叠加（ Bouchon  and  Aki,
1977） . 离散波数法的原理可以追溯到 Rayleigh，
他证明了由正弦波纹界面反射的波只能以离散的角

度传播，被称为频谱阶数（Rayleigh  and  Baron,
1896; Rayleigh, 1907）. 水平波数谱中离散阶的存在

直接导致了反射界面的周期性 .  Aki和 Larner
（1970）利用复频率扩展了 Rayleigh方法来研究周

期性不规则表面附近的平面波散射. 同样，离散波

数方法引入震源的空间周期性来离散辐射波场，并

依靠复频域中的傅里叶变换来计算格林函数.
离散波数法的基本原理如下：无限均匀介质中

线源的稳态辐射可以表示为柱面波，或者等价地表

示为均匀和非均匀平面波的连续叠加. 因此，用 x
和 z表示垂直于线源的平面中的水平轴和垂直轴，

任何可观测数据（如位移或应力）都可以写成以下

形式（Bouchon, 2003）：
 

h
d

L L L

θ

Lsinθ = nλ

观测点

震源 震源 震源 震源

图 2     DWN方法的物理解释. 将单个源替换为以相等间隔

L水平分布的无限多个源阵列. 对于与特定激励频率

相对应的给定辐射波长 λ，弹性能量仅在离散方向 θ
上辐射（修改自 Bouchon, 2003）.

θ

Fig. 2   Physical interpretation of the DWN method. The single
source  is  replaced  by  an  infinite  array  of  sources
distributed  horizontally  at  equal  interval L.  For  a  given
radiation  wavelength  k  corresponding  to  a  specific
frequency of excitation, the elastic energy is radiated in
discrete  directions    only（ modified  from  Bouchon,
2003）
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F(x,z;ω) = eiωt
w ∞
−∞

f (k,z)e−ikxdk (27)

当介质有限或垂直非均匀时，积分核具有极点

和奇点，水平波数上的积分在数学上和数值上都变

得复杂起来. 绕过这些困难的一种简单方法是将其

解由公式（27）表示的单源问题替换为震源沿 x轴
周期性分布的多源问题（图 2）. 然后，公式（27）
被替换为：

G(x,z;ω) =
w ∞
−∞

f (k,z)e−ikx
∑∞

m=−∞
eikmLdk (28)

式中，L是震源的周期性震源间距，方程（28）简

化为：

G(x,z;ω) =
2π
L

∑∞
n=−∞

f (kn,z)e−ikn x (29)

kn =
2π
L

n式中， ，如果级数收敛，可用有限求和方

程来近似：

G(x,z;ω) =
2π
L

∑N

n=−N
f (kn,z)e−ikn x (30)

G(x,z;ω)

通过上面的假设和变换，计算量大幅减小. 已
经将单源问题变成了含有周期性震源分布的多源问

题（图 2） .  DWN方法计算方程（30），也就是

.
第二步，要从频域中求解的多源问题中提取

单源解 . 可以通过在复频域中进行傅里叶变换来

实现：

g(x,z; t) =
w ∞+iωI

−∞+iωI
G(x,z;ω)eiωtdω (31)

ωI式中， 表示频率的常量虚部，并且：

eωIT << 1 (32)

G(x,z;ω) f (x,z; t)

方程（32）确保了先前无限时间响应解在时间

窗口 T上的衰减. 因此，假设选择了足够大的 L，
使得最接近的震源到达接收点（x, z）处的波形在

感兴趣时间窗口 T中不受干扰，则可以从多源频率

域解计算 得到时域单源解 ：

f (x,z; t) = e−ωI t
w ∞
−∞

G(x,z;ω)eiωRtdωR (33)

（2）WKM法

为了得到更高精度的波形来反映地幔深部结构

的非均匀性，Ni等（2000）发展了一种新方法，

该方法能直接从块状的层析模型中计算二维合成地

震图 . 该方法是 WKBJ方法的改进版，因此叫做

WKM方法. 它跟 WKBJ近似不同，WKBJ近似是

用几何射线路径计算台站的波形，而WKM近似是

pi (ti) pi

ti ( ∂p/ ∂t)

D
′′

用连接源和台站的多条广义射线路径计算台站的波

形. WKM利用一维层状参考模型的射线路径定位

每个射线段，通过不断调整 （ 为射线参数，

为走时）以满足 Snell定律及其数值导数 .
Ni等（2000）基于 Grand的层析成像模型（Grand
et  al.,  1994）生成了中美洲下方高速 区域的

WKM合成地震图. Ni等（2003）基于与南非热柱

相关的 S速度异常的二维模型（图 3），分别用

WKM与伪谱法合成地震图，并进行比较（图 4）.
结果显示，两种方法合成的 SV波场和 SH波场基

本吻合（Ni et al., 2003）.

WKM近似对于合成二维理论地震图非常有效.
但是WKM不能应用于地球内部存在尖锐变化的速

度结构，这是因为尖锐介质处速度差异很大，这样

产生的衍射作用很强，而WKM近似不能有效考虑

这种衍射作用（Ni et al., 2000）.
（3）频率波数域法（FK）
频率波数域法（FK）是计算远震波场最重要

的方法之一（Thomson,  1950; Haskell,  1953, 1964;
Takeuchi  and  Saito,  1972; Schmidt  and  Tango,  1986;
Zhu and Rivera, 2002），该方法在频率和波数域采

用传播矩阵计算地震的位移场分布. 由于该方法理

论清晰，计算准确，因此在计算分层模型的理论合

成地震图时，应用非常广泛（Tong et al., 2014a）.
已知在各向同性介质中，频率域的弹性波方程

可以写成：

−ρω2u = ∇ ·
[
λ(∇ ·u)+µ

(
∇u+∇uT

)]
(34)

式中，u 代表位移矢量，ρ、λ及 μ表示介质中密度

和拉梅参数的空间分布. 在水平层状介质中，位移
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图 3     层析成像获得的从南美到南非的二维速度剖面（修

改自 Ritsema et al., 1999; Ni et al., 2003）
Fig. 3   2D velocity section from South America to South Africa

obtained  from  tomography  (modified  from  Ritsema  et
al., 1999; Ni et al., 2003)
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场 u 仅依赖于水平和垂直坐标，即 u = u(x, z, ω).

对 u 做傅里叶变换，将空间域 x变换为水平波数

域 k，将时间域 t变换为频率域 ω，可得：

u =
[−iy1(z,k;ω),y2(z,k;ω),y3(z,k;ω)

]
(35)

于是方程（34）可以简化成两组一阶常微分方程

（Takeuchi  and  Saito,  1972;  Zhu  and  Rivera,  2002;

Liu et al., 2017a）. 通过计算特征值和特征向量，得

到两个常微分方程组的通解：


y1
y3
y4
y6

 =


−i
vS

k
i
vS

k
1 1

1 1 −i
vP

k
i
vP

k
2kµγ1 2kµγ1 −2iµvP 2iµvP

−2iµvS 2iµvS 2kµγ1 2kµγ1


·



e−ivS z 0 0 0

0 eivS z 0 0

0 0 e−ivPz 0

0 0 0 eivPz




C1

C3

C4

C6



(36)

及

[ y2
y5

]
=

[ 1 −1
−iµvS −iµvS

] [
e−ivS z 0

0 eivS z

] [
C2
C5

]
(37)

C1、C3、C4 C6

C2、C5

p =
k
ω

式中， 及 分别对应上行 SV波、下行 SV

波、上行 P波和下行 P波的振幅；而 对应的

是上行 SH波、下行 SH波的振幅.  为射线参数，

α、β分别表示该层介质中 P波和 S波的波速，则：

vP =ω

√
1
α2 − p2,vS =ω

√
1
β2 − p2,γ1 = 1− 1

2p2β2 (38)

vP vS γ1和 分别为 P波和 S波的垂直波数， 为辅助
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图 4      WKM法（左）和伪谱法（右）生成的 SV波合成地震图对比（修改自 Ni et al., 2003）
Fig. 4    Comparison  of  SV synthetics  generated  by  the  WKM method  against  the  pseudo-spectral  method  (on  the  right） (modified

from Ni et al., 2003)
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变量.

z = zm与下层z = zm−1

Pm

当平面波入射 N层层状半空间介质时（图 5），
对于第 m层，上层 的变量 y可
通过传播矩阵 联系起来，即：

ym = Pmym−1 (39)

z = 0

P1,P2, ...,Pn z = 0

对于 P波平面波入射情况，我们将底层设为

，并假设从底部第 1层到顶部第 n层的传播矩

阵分别为 . 由方程（36），可得到在

处的波场：


y1
y3
y4
y6


z=0

=



−i
vS

k
i
vS

k
1 1

1 1 −i
vP

k
i
vP

k
2kµγ1 2kµγ1 −2iµvP 2iµvP

−2iµvS 2iµvS 2kµγ1 2kµγ1


0

·


C1
C3
C4
C6

 = E0(µ,ξ;ω, p)


C1
C3
C4
C6


(40)

地表为：
y1
y3
y4
y6

 = Pn · · ·P1E0


C1

C3

C4

C6

 = N


C1

C3

C4

C6

 (41)

式中：

N =
[
Ni j

]
4×4
= Pn · · ·P1E0 (42)

E0 z = 0

Pi i i

上式中 是由半空间（ ）模型参数计算得

到的矩阵. 而 中的下角标 表示在第 层介质中的传

输矩阵. 

1.3    数值解法

（1）直接法（DSM）

直接法是一种 Galerkin方法，它在频率域求解

波动方程的弱形式（Cummins  et  al.,  1994; Geller
and  Ohminato,  1994;  Geller  and  Takeuchi,  1995;
Takeuchi et al., 1996）. 之所以称为直接解法，是因

为该解是通过直接求解线性方程组得到的，而非首

先计算自由振荡模式，然后通过模态叠加计算合成

地震图（Geller and Ohminato, 1994）.
具有自由表面边界条件介质的 DSM运动方程

为（Takeuchi and Saito, 1972; Kawai et al., 2006）：(
ω2 M−K+ D

)
c = − f (43)

ω式中， 是频率，M是质量（动能）矩阵，K是刚

度（势能）矩阵，D是对应于自由边界条件的矩阵

算子. c是测试函数的展开系数向量，f是力矢量.
矩阵和向量元素的显式形式为：

Mmn =
w

V

(
ϕ(m)

i

)∗
ρϕ(n)

i dV (44)

Kmn =
w

V

(
ϕ(m)

i, j

)∗
Ci jklϕ

(n)
k,l dV (45)

Dmn =
w

S

(
ϕ(m)

i

)∗
S i jϕ

(n)
j dS (46)

fm =
w

V

(
ϕ(m)

i

)∗
fidV (47)

ϕi (n)位移矢量由 N个测试向量测试函数 的线性组

合给出：

ui (r) =
∑N

n=1
cnϕi (n) (r) (48)

Xk (r)用线性插值函数 来描述位移的垂直变化：

Xk (r) =


(r− rk−1)/(rk − rk−1),rk−1 < r ≤ rk

(rk+1− r)/(rk+1− rk),rk ≤ r < rk+1

0 其他

(49)

S1
lm、S2

lm、Tlm用复矢量球谐 来描述位移的横向变化：

S1
lm(θ,ϕ) = (Ylm(θ,ϕ),0,0)

S2
lm(θ,ϕ) =

(
0,

1
L
∂Ylm(θ,ϕ)
∂θ

,
1

Lsinθ
∂Ylm(θ,ϕ)
∂ϕ

)
Tlm(θ,ϕ) =

(
0,

1
Lsinθ

∂Ylm(θ,ϕ)
∂ϕ

,− 1
L
∂Ylm(θ,ϕ)
∂θ

)
(50)

Ylm(θ,ϕ)式中， 是完全归一化的球谐函数.
在矢量球谐基函数中，位移矢量由下式给出：

u(r, θ,ϕ) =
∑

lm
Ulm (r)S1

lm+Vlm (r)S2
lm+Wlm (r)Tlm

(51)

式中，径向函数与径向测试函数的关系：

Ulm (r) =
∑

k
c1

lmkXk (r) (52)

Vlm (r) =
∑

k
c2

lmkXk (r) (53)

Wlm (r) =
∑

k
c3

lmkXk (r) (54)

θ ϕ

S1
lm、S2

lm、Tlm ϕ θ

获得位移后，可以计算位移相对于 r、 和 的偏导

数. 测试函数 关于 和 的导数可以得

到解析表达式：

∂Ylm

∂ϕ
= imYlm (55)

dPlm

dθ
= m

cosθ
sinθ

Plm−Plm−1 (56)

在 DSM中，位移在频域通过一系列基函数

展开，这些基函数由垂直方向的低阶多项式和

角方向的球谐函数的乘积构成 . 然后用伽辽金法
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求解这些基函数的系数 . 由于在垂直方向上进行

离散化处理，点源通常不会位于垂直节点之间 .
在这些情况下，Takeuchi和 Geller（2003）提出

的震源表示方法可用于合成计算，其精度与震

源位于节点处的解相同. 通过调整垂直网格间距、

最大角度阶数和截止深度，即使在频率高达 2
Hz的情况下，DSM可以非常有效并准确地计算

理论地震图（Kawai et al., 2006） . 因此，该方法

特别适用于短周期远震波场数值模拟.
（2）AxiSEM
轴对称谱元法（Axisymmetric Spectral Element M

Method, AxiSEM）最初由 Nissen-Meyer于 2007年
提出（Nissen-Meyer et al., 2007a, 2007b），是基于

球对称的一维地球模型（例如 PREM、IASP91）解

决三维全球声波和弹性波传播的并行谱元方法，该

方法的创新之处在于考虑了球面地球模型的轴对称

性，使地震速度和地球密度随地球极轴的旋转而保

持不变（Monteiller et al., 2020）. 通过考虑对称性，

首先对二维大尺度背景下的半圆区域进行常规谱元

法数值模拟，然后经过方位角旋转实现降维处理，

获取第三个维度任意方位角台站处的波场信息. 通
过将震源矩张量 的 6个分量（其响应从震源出发

p̂

到接收器，为正向波场）以及地震台站的三分量点

源 （其响应为从接收器到震源，为反向波场）的

全波场响应按照单极源、偶极源、四极源模式分解

为独立的二维问题（图 6），从而实现三维问题到

二维问题的降维处理. 作为全球地球模型地震图计

算方法的一种，轴对称谱元法能够准确地计算介质

的质点速度以及应变响应，兼顾了四边形网格谱元

法的计算精度，能够实现全球范围内的高频地震波

数值模拟.
为了描述矩张量源的辐射方向图，需要进行多

个二维模拟通过线性组合以重建完整的三维波场.
根据矩张量震源产生的地震波场方位依赖性，可以

将其表示为具有单极（m=0）、偶极（m=1）和四

极（m=2）源项的有限个多极展开. 然后，与给定

极阶数 m相关的波场可以用柱坐标表示为：

um (x) =


us

(
x̃
)
cosmΦ

uΦ
(
x̃
)
sinmΦ

uz
(
x̃
)
cosmΦ

 (57)

x = (s,Φ,z)

x̃ = (s,z)

式中， 分别是沿径向轴、方位向轴和对

称轴的坐标， 与前者相同，用于二维

AxiSEM计算区域.
地震矩张量的全响应最终表示为对应于四个基

本震源（两个单极、一个偶极和一个四极）的格林

函数的线性组合：

u(x, t) =
∑4

k=1
M̃k (Φ)G̃k

(̃
x, t;zs

)
S (t) (58)

M̃k

G̃k

zs

式中，S(t)为震源时间函数， 是基本源项的辐射

方向图， 是与基本源 k对应的二维格林函数（位

于深度为 的对称轴上）. 这四个辐射方向图本身

是矩张量解的分量的线性组合：

M̃1 (Φ) = Mrr

M̃2 (Φ) = (Mθθ +MΦΦ)/2

M̃3 (Φ) = Mrθ cosΦ+MrΦ sinΦ

M̃4 (Φ) = (Mθθ −MΦΦ) cos2Φ+MΦθ sin2Φ

(59)

M̃1 M̃2 M̃3 M̃4式中， 和 是两个单极源， 是偶极源， 是

四极源.
一旦计算得到 4个基本波场，便可以通过方程

（59）重建地震波场，将其投影到球面坐标系. 最
后，将震源绕对称轴旋转，可以得到在地理参考系

中任意位置的波场. 

2    混合法波场数值模拟

尽管基于一维地球模型的合成地震图快速算法

具有计算频率高、运行速度快的优点，但难以处理

具有横向非均匀的三维区域模型. 而具有高精度的

三维数值方法由于受到硬件计算能力和存储能力的

限制，目前仍然无法高效地模拟高频全球尺度的地

震波场（例如全球尺度周期为 1～2 s的 P波，周

期 3～6 s的 S波）（Liu and Gu 2012; Monteiller et

 

图 6      震源分解图样（从左到右为单极源、偶极源、四极源）（修改自 Nissen-Meyer et al., 2014）
Fig. 6    Radiation patterns for monopole, dipole, and quadrupole from left to right (modified from Nissen-Meyer et al., 2014)
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al., 2013）. 这也限制了利用高频地震资料进行区域

乃至全球尺度的高分辨率成像研究. 为了降低远震

波正演模拟的计算成本，很多学者已经开发出注入

方法来计算区域三维模型中的理论地震图（Bielak
and Christiano, 1984; Roecker et al., 2010; Monteiller
et  al.,  2013;  Tong  et  al.,  2014a,  2014b; Masson  and
Romanowicz,  2017a,  2017b; Beller  et  al.,  2018a; Lin
et  al.,  2019） . 在 勘 探 地 震 学 （ Robertsson  and
Chapman,  2000;  Ivo  et  al.,  2002;  Van  Manen  et  al.,
2007）和电磁波传播（Taflove and Hagness, 2005）
等领域也有类似的技术. 该方法的关键思想是，目

标区域通常远离震源区域（也就是远震震源的情况

下），因此，波场传播问题通常简化考虑为两部分：

全球尺度地震波传播和区域尺度地震波传播问题.
对于全球范围内的地震波场计算，可以采用前面介

绍的基于一维地球模型合成地震图的快速算法. 较
为耗时的三维非均匀区域的地震波场计算被限制在

较小的区域范围内，并且可以使用合理的计算资源

来有效地计算短周期的三维波场. 一般采用三维数

值方法来计算目标区域，如有限差分法（FD）
（Alterman  and  Karal,  1968）和谱元法（SEM）

（Komatitsch and Tromp, 1999; Liu et al., 2017b）等，

能够处理影响地震波传播的多种复杂因素，例如自

由表面和内部不连续性的界面起伏，各向同性和各

向异性的非均匀介质以及衰减问题等. 

2.1    基于有限差分（FD）的混合方法

早在 20世纪 80年代，学者们就提出了利用有

限差分法与其他各种方法结合的地震波场数值模拟

方法. Shtivelman（1984）利用有限差分技术实现声

波在结构非均匀部分的传播. 用改进的射线法计算

均匀介质中的背景波场（Shtivelman, 1984, 1985），
以及将有限差分和边界积分法相结合（Kummer et
al., 1987; Stead and Helmberger, 1988）. 温联星和姚

振兴（1994）提出广义射线和有限差分理论相结合

的混合方法，很好地应用了有限差分方法和广义射

线法的优点，既能计算非均匀区域的地震波传播，

也提高了计算效率. 但基于有限差分法的混合法也

存在缺点，如由于有限差分离散带来的严重数值频

散经过一段传播距离之后会使波形发生畸变，且难

以考虑地球曲率问题，因此它不适合计算大震中距

的地震波场（温联星和姚振兴 ,  1994） . Wen和
Helmberger（1998a）以及 Wen（2002）提出了有

效的 P-SV和 SH混合方法，利用该方法解决地幔

边界附近的局部非均匀各向同性介质的波场传播问

题. 该混合方法已被用于研究核幔边界附近的各向

异性结构（Wen and Helmberger, 1998a, 1998b; Wen
and Niu, 2002; Wen, 2002）以及岩石圈和上地幔结

构（Chen et al., 2005）. Zhao等（2008）提出了用

GRT-FD混合法计算了二维各向异性非均匀介质的

理论波形.

基于 FD-GRT的混合远震波场数值模拟方法的

概念如图 7a所示（Zhao et al., 2008）. 计算包括广

义射线理论（GRT）、GRT-FD界面耦合和 FD计

算三部分. 假设方形中的局部区域是横向变化的各

向 异 性 介 质 ， 在 局 部 区 域 采 用 FD算 法 .
GRT（Helmberger, 1983）用于计算从震源到 FD区

域底部的地震波的传播. 将 GRT的解与（图 7b）
中阴影区域的 FD计算相结合. 在 FD计算的顶部网

格点上得到地球表面的合成地震图，在这些计算中

采用了地球展平近似（Zhao et al., 2008）. 

2.2    基于谱元法（SEM）的混合方法

（1）DSM-SEM
Capdeville等（2003a）提出耦合法，通过区域

分解，沿耦合界面匹配位移和牵引力，将谱元法与

简正振型连接起来，并将其扩展到“夹层”域

（ sandwich  domain） 的 情 况 （ Capdeville  et  al.,
2003a, 2003b）. 但是，该方法要求目标区域必须位

于接收器所在的地球表面的正下方，因此只能用于
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图 7     GRT-FD混合方法原理示意图（修改自 Zhao et al.,
2008）

Fig. 7   Schematic  diagram  of  the  principle  of  hybrid  method
(modified from Zhao et al., 2008)
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台站阵列下方的精细结构正反演（如接收函数

成像等）.
Monteiller等（2013）结合直接解法（DSM）

与谱元法（SEM）模拟远震波形数据，在全球一维

球状分层地球模型下采用 DSM方法进行全球高频

理论地震图计算，存储目标区域边界处的波场；利

用注入方法，在局部目标区域利用三维谱元法求解

该区域的非均匀介质波场传播；在区域分界面上采

用吸收边界条件耦合两种正演方法，形成一个高效、

高精度三维混合全波场计算方法. 该混合方法将计

算量较大的三维波场数值模拟限制在较小的局部目

标区域内，极大降低了三维非均匀介质中地震波场

正演计算的消耗，尤其适用于区域阵列成像应用，

使得利用高频远震波形进行全波形反演成为可能.
Monteiller等（2015）随后用该混合方法实现了三

维全波形反演，并展示了全波形反演较好的分辨率，

即使仅在四个远震事件情况下，可以对具有尖锐莫

霍面的简单地壳模型进行良好成像（图 8，9）.
Masson等（2014）综述了基于注入技术混合

法的理论，并将其命名为“箱式”技术，随后

Masson和 Romanowicz（2017a, 2017b）将混合法

应用到波形反演中并将其称为箱式层析成像（box
tomography），实现了深部地球成像问题 . Wu等
（2018）将谱元法模拟限制在一个较小的震源侧区

域，有效地利用 DSM-SEM混合方法计算具有 3-D
震源侧结构的远震波. Wang等（2016）利用 29个
台站记录到的 5个远震波形记录，基于混合法开展

了远震 P波波形反演研究，得到比利牛斯山西部下

方的 P波和 S波速度模型，结果显示波形反演成像

得到的速度结构与接收函数偏移图像之间具有很好

的一致性.
这些工作对远震体波全波形反演（FWI）的发

展具有重要意义，但是 DSM涉及存储和处理大量

的球谐系数，这可能会造成严重的 I/O瓶颈问题.
对于浅源来说这个问题尤为严重，因为浅源地震

的 DSM模拟计算需要非常大的角阶数（angular
orders）（Monteiller et al., 2020）.

（2）SEM-FK
Tong等（2014a）提出了三维 SEM-FK混合方

法，将远震入射波看成平面波，利用计算消耗更小

的 FK算子作为谱元法的边界输入，并通过理论合

成数据验证了方法的可靠性. 通过在区域场外使用

FK算子计算一维介质的平面波响应，在区域场内

使用谱元法模拟远震体波在三维复杂介质中的传播，

在保持高计算效率的同时还能精确地模拟到线性台

站下方非均匀结构体对远震体波的影响，同时混合

方法能产生和莫霍面相关的各种震相（及尾波），

对速度间断面也有很好的约束（图 10） . 然而，

FK方法忽略了波前和地球的曲率，并且无绝对到

时等，在接收函数正演模拟方面将有一定的应用前

景，但是在远震波形层析成像研究中将存在一定的
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（修改自Monteiller et al., 2015）
Fig. 8   Synthetic model of P (top) and S (bottom) velocities for

full  waveform  inversion  (modified  from  Monteiller  et
al., 2015)
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随层析成像得到的模型，在伴随层析成像情况下 L-
BFG迭代 15次，在全波形反演情况下迭代 5次（修

改自Monteiller et al., 2015）
Fig. 9   Models obtained by (a) full waveform inversion and (b)

adjoint  tomography  from  vertical-component  direct  P
waves,  after  15 iterations of the L-BFGS in the case of
adjoint  tomography  and  5  iterations  in  the  case  of  full
waveform  inversion  (modified  from  Monteiller  et  al.,
2015)
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困难和不足.
（3）AxiSEM-SEM
除 了 DSM-SEM和 FK-SEM， AxiSEM-SEM

同样被证明是一种有效的模拟远震波场的混合数

值模拟方法（Beller et al., 2018a, 2018b; Lin et al.,
2019; Monteiller et al., 2020）. 该方法利用 AxiSEM

计算地震波在一维地球模型中传播的入射波场

（Nissen-Meyer et al., 2014），用三维谱元法模拟地

震波在岩石圈目标区域的传播. Beller等（2018b）
使用该方法研究了西南阿尔卑斯山脉的岩石圈结构，

通过对 CIF ALPS实验记录的 9个远震事件进行 3-
D各向同性全波形反演（FWI），给出了阿尔卑
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Tseng等（2009）根据 估计的地壳厚度（蓝点）. （e）2005年发生在北纬 5.32°、东经 123.34°、深度 522
km的地震的 SV波地震反射剖面（垂直分量速度）. 各种散射/转换的相位，用紫色箭头表示. （f）基于局部地壳模

型的三维 SEM-FK混合方法计算相应的 SV波合成地震剖面，该模型综合了 CRUST1.0、估计的莫霍剖面、三维

和 变化. 图 4e和图 4f中的所有地震记录都在 Ss震相上对齐（修改自 Tong et al., 2014b）
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Fig. 10    (a)  Geographic  distributions  of  Hi-CLIMB stations  (triangles)  previously  deployed  in  central  Tibet.  Red  triangles  indicate
stations  used  to  generate  the  observed  and  synthetic  RF  profiles.    is  the  profile  along  which  the  crust  thickness  was
estimated  by  Tseng  et  al.  (2009).  (b)VP  and  (c)  VS  perturbations  along  Profile    mapped  by  Hung  et  al.  (2011)
superimposed onto the estimated Moho. (d) Estimated crust thickness (blue dots) based on   by Tseng et al. (2009).
(e)  Observed  SV wave  seismic  reflection  profile  (vertical-component  velocity)  for  a  2005  earthquake  occurred  at   N,

 E, and a depth of 522 km. Various scattered/converted phases, including SsPmp, are indicated by purple arrows. (f)
Corresponding  synthetic  SV  wave  seismic  profile  computed  by  the  3-D  SEM-FK hybrid  method  based  on  a  local  crustal
model  that  incorporates  CRUST1.0,  the  estimated  Moho  profile,  and  the  3-D VP  and VS  variations.  All  seismograms  in
Figures 4e and 4f are aligned on the Ss phase (modified from Tong et al., 2014b)
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斯山脉岩石圈的三维密度、P波和 S波速度模型.
由于 AxiSEM通过模拟四个二维全矩张量源的

波场合成任意台站处的位移波场（Nissen-Meyer et
al., 2007a, 2007b, 2008），相比于 DSM的三维计算，

大大提高了计算效率. 相比于 FK方法，由于无平

面波假设，AxiSEM模拟出更加接近真实的地震波

场. AxiSEM方法的另一个优点是采用了与岩石圈

目标区域中相同 GLL节点的离散网格，避免了任

何边界插值引入的数值噪声（Monteiller  et  al.,
2020）. 

3    总结和展望

本文系统总结了远震波场模拟的常用方法. 传
统的远震波场模拟方法主要基于一维地球模型假设，

根据其特点可以分为解析法、半解析法和数值法.
解析法主要采用积分变换方法，在高频条件下得到

波传播问题的解析解. 半解析法主要借助于数值方

法求解波传播问题的积分解. 数值法则主要基于一

维球对称模型，对波动方程数值求解. 这些方法具

有各自的特点，运算效率较高，但无法模拟三维非

均匀介质中地震波的传播.
随着软、硬件的快速发展，以及越来越多的高

质量宽频带和短周期数据，人们对地下结构成像的

精度要求也越来越高，仅利用传统方法已无法满足

这一要求. 因此，研究人员提出了将全球一维地球

模型的快速算法和局部高精度、高效率三维波场数

值方法相结合的混合方法，实现了远震波场数值模

拟的高效计算. 根据两种算法的特点可以有多种结

合，得到不同的混合方法. 其中，GRT-FD混合法

由于采用有限差分法来计算局部区域的三维非均匀

地震波场，因而难以适应剧烈的地表起伏并处理自

由边界条件，并且难以考虑地球的曲率变化因而难

以适应区域尺度的地震波场高精度计算；FK-SEM
混合法由于采用 FK方法计算全球一维地球模型中

的地震波场，无法考虑地球曲率且无绝对到时；

DSM-SEM和 AxiSEM-SEM混合方法由于采用

SEM实现局域区域的三维非均匀地震波场数值模

拟，通过设计自适应网格能够有效处理地表起伏并

适应地球的曲率变化等，两者作为更为精确的远震

波场混合模拟方法，有望在 3D区域尺度波形反演、

偏移成像中得到更广泛的应用.
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