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摘要：地震层析成像已经是一种常用的探测地球内部三维波速结构的地球物理方法。这些深部

地球结构信息是人们深入认识地球的重要依据，同时由于地表地质过程往往取决于深部动力过

程，因此深部结构已经开始受到了地质学家们的广泛重视。但地震层析成像方法众多，所得到

的参数和精度可能有所不同，这给非地震学专业的研究人员在使用层析成像结果的过程中造成

了极大的不便。为了更好地实现地球物理，地球化学和地质等多学科交叉应用，本文系统分析

了地震层析成像结果中可能存在的不确定性，同时提出了相应的建议以帮助地质学家们能够正

确对待层析成像结果中的不确定性并合理利用地震层析成像结果。 
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地震层析成像是利用地震波对地球内部三维结构进行反演成像以便发现地下波速结构

异常的一种地球物理方法。该方法是继 1974 年 Aki 等首次利用地震 P 波走时反演得到 San 

Andres 地区三维波速结构
[1]
之后于 1980 年初提出的

[2]
。近年来随着全球大量地震台网的增

设以及日新月异的计算机硬件技术的发展，地震层析成像技术得到了长足的发展和完善。

目前该技术已经成为地学家们公认的探测地球内部结构的重要手段。 

根据观测数据类型的不同，地震层析成像可以分为体波层析成像和面波层析成像两大

类。而两者具有各自的特点和优势。体波（压缩 P 波和剪切 S 波）是从震中到台站间的三

维体传播，远震体波可用于研究上下地幔等较深的地球内部结构。体波层析成像主要利用 P

波（或 S 波）的震相到时，通过三维射线追踪来反演研究区下方的三维 P 波（或 S 波）速

度结构。由于受到 P 波后续震相的影响，S 波震相到时很难准确提取，所以多数体波层析成

像主要利用 P 波到时研究 P 波三维速度结构。面波（瑞雷波和勒夫波）沿着震中到台站间

的地球表面传播，常用于研究地壳和上地幔顶部的岩石圈结构。面波层析成像主要利用面

波群速度/相速度频散曲线或面波波形，通过二维球面射线追踪来反演研究区下方的三维速

度结构。由于面波对研究区下方的 S 波速度结构非常敏感，所以面波层析成像主要用于研

究三维 S 波速度结构。此外，体波与面波有着不同的频谱特征：观测到的体波信号频率一

般高于面波信号频率，即波长小于面波波长，所以通常体波比面波有更好的横向分辨率。
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但基于远震体波的走时层析成像由于射线在研究区下方浅部大多垂直入射，所以垂向分辨

率比面波层析成像差。 

根据体波和面波层析成像的各自特点和研究区地震数据的实际情况，地震学家们在全

球不同的地区开展了不同尺度的地震层析成像研究
[3－15]

。这些不同尺度的地震层析成像模型

均揭示了相似的波速特征。比如：洋中脊和弧后盆地的上地幔表现出明显的低速异常；古

老的克拉通和地盾的岩石圈显示了明显的高速异常；沉积盆地的上地壳则根据沉积物的厚

薄显示出不同程度的低速异常。这些波速异常与已知的大地构造单元和板块构造吻合较好。

反之，通过地震层析成像提供的三维波速结构异常则可以帮助地学家们认识地球深部结构、

大地构造和地球动力机制等。 

随着地震台网的不断增加以及人们对于地球内部结构的认识要求越来越精细，越来越

多的地震层析成像工作者投身到各个地区的研究中。针对中国大陆及周边地区的地震层析

成像研究自 20 世纪 80 年代以后研究数量就在逐渐增多
[8，11－13，16－21]

。虽然这些研究在大尺

度上都显示出相似的波速特征，但在一些中小尺度上的波速结构还是存在差异。对其他地

区的研究也存在类似现象。图1显示了在相近时间发表的南极大陆相似周期面波层析成像结果

图
[22－23]

，图示面波群速度应明显反映地壳厚度的变化，但这两个结果的异常分布形态细节明

显不同。即使对于相似的波速特征，也存在着千差万别的地质和构造解释。这一方面是由

于不同的研究可能采用了不同的层析成像方法，或利用了不同的数据群导致了同一地区层

析结果的差异；另一方面由于波速与岩石的成分、密度和温压状态存在多解关系，因此有

可能导致对于相似结果进行了不同的地质解释。虽然大多数地震层析成像研究都给出了各

自研究实例中结果模型的不确定性分析，但本文希望通过系统分析地震层析成像结果中可

能包含的不确定性，提出相应的正确对待这些不确定性的建议，帮助地学家们能够合理利

用层析成像结果，更好地在实际研究中实现多学科交叉应用。 

   

图1 南极大陆瑞雷面波群速度分布图。两个模型分别源自Ritzwoller等
[22]
（左）和Danesi和 Morelli

[23]
（右） 

Fig.1  Rayleigh-wave group velocity maps of the Antarctic continent. Two maps are 

respectively from Ritzwoller et al
[22]

(left) and Danesi & Morelli
[23]
(right) 
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1 地震层析成像中的不确定性 

地震层析成像与其他诸多地球物理方法一样，也包括数据处理，数学建模（建立正演

方程）和反演等环节。而每个环节都可能导致最终结果的不确定性。比如不同的观测数据

类型，观测数据分布，观测数据误差，理论误差，反演方法和反演参数的选取都可以不同

程度地导致层析成像结果的差异。 

1.1 数据类型 

 不同的地震波数据类型可能反映不同的地下结构。如前所述，体波和面波具有不同的

频谱特征，体波频率高、波长短，而面波频率低、波长长，所以两者对波速结构异常有不

同的分辨率。即使对于同样是面波的瑞雷波和勒夫波（图 2），它们所反映的波速结构也有

差异：瑞雷波反映的是垂直分量的 S 波速度结构，而勒夫波反映的是水平分量的 S 波速度

结构
[24]

。面波中高阶面波通常比基阶面波含有更丰富的深部结构信息，所以基阶面波频散

曲线和高阶面波波形对不同深度的波速结构也有不同的分辨率
[25]

。所以，即使对于同一地

区，利用不同地震波数据类型反演得到的层析成像波速模型也可能存在差异。这种区别尤

其表现在体波和面波层析成像结果之间。图 3 是在同一地区的面波和体波层析结果对比图
[24]

。远震体波层析成像通常可以探测到上千公里深的波速结构，而远震体波层析成像在

200 km 以上的岩石圈深度的分辨率却常常难以令人满意。基于中长周期（10～180 s）的区

域基阶面波频散层析成像正好相反，只在 200 km 以上深度有可靠的分辨率。总之，基于不

同数据类型得到的地震层析成像结果可能存在差异，因而在地质或构造解释时需谨慎对待。 

 

图 2 南美大陆 20 s（a）瑞雷波和（b）勒夫波分布图
[24] 

Fig.2 Group velocity maps of (a)Rayleigh waves and （b）Love waves 

at 20 s for the South American continent
[24]
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图 3 同一地区的面波和体波层析成像结果对比图
[24] 

Fig.3 Comparison between seismic-velocity maps from surface wave and body wave tomography
[24]
 

1.2 数据分布 

图 4 勒夫波射线路径分布图
[24] 

Fig.4 Love-wave ray-path distribution map
[24]

 

 既然地震层析成像利用的是地震波

“携带着”传播路径中的信息来探测研

究区的深部结构，那么地震波传播路径

的分布情况就会直接影响到层析结果的

可靠性。地震数据的分布包括分布密度

和路径方位分布的均匀性两方面。对于

某一地区即使有很好的射线分布密度，

如果射线方位分布不均匀（即射线几乎

平行或很少交叉），该地区地震层析结果

的分辨率也会降低。比如，图 4 显示了

南美大陆研究中的一个射线分布图，图

中东北海域的射线较少且近乎平行，因

此图 2 中该区域的层析成像精度比大陆

内部差。同样如果只有很少的来自不同

方向的射线穿过该区，较小的射线密度

也会降低层析结果的分辨率。比如，造

成图 1 中南极大陆面波层析模型明显不

同的主要原因之一就是两者所用的数据

量明显不同，一个是基于 1991～1995 年

间
[23]

的观测数据，而另一个则是基于

1977～1998 年间
[22]

观测数据。通常地震
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数据的分布由地震震源分布和地震台站分布共同决定。由于震源分布是人为不可控制的，

所以改善地震台站分布就成为改善地震数据分布的唯一方法，这也正是为什么地震层析成

像通常要求地震台站尽量满足均匀部署原则。值得注意的是地震台站间距的大小并不直接

反映层析成像结果的分辨率，当台站间有很好的地震射线分布（交叉）时，层析成像结果

的分辨率可以优于台站间距。在了解了地震数据分布对层析成像结果的影响之后，就可以

清楚地认识到基于不同数据量/数据分布所得到的地震层析成像波速模型也必然存在着一

定的差异。 

1.3 观测误差 

 体波走时层析成像的观测数据为 P波或 S 波震相的到时。而震相到时的标注因人而异，

所以存在很大的不确定性。国际上很多体波地震层析成像都是由研究者本人或课题组专人

来读取震相到时，这样的观测可能只存在一定的系统观测误差，这种误差对于层析成像的

最终结果影响不大。而有些体波地震层析成像研究，通常使用国际或国内公开的地震目录

如 ISC 和 NEIC 等中的震相到时作为观测。由于地震目录的形成来自不同的研究机构，其标

注震相到时的标准可能不一致，不同的观测数据源就可能含有不同的系统观测误差。面波

层析成像的观测数据为基阶面波频散曲线或面波波形。现在常用的提取基阶面波频散的方

法是利用多道滤波技术（multiple-filter technique）
[26]

，不同的滤波器（filter）参数

定义直接影响频散曲线的形态，这样就会带来观测误差。而面波波形合成所需的震源机制、

震发时间和震源位置等的误差也会引起面波波形的观测误差。所有的这些观测误差都会最

终导致层析成像结果的不确定性。观测误差越大，层析成像结果越不准确。 

1.4 理论误差 

 理论误差主要来源于在正演数学建模过程中对理论的简化。一方面由于地球的地下结

构非常复杂，不管是体波还是面波的射线追踪都只能是基于结构简化后的模型来进行的。

这样基于不同简化程度模型的射线追踪和不同的射线追踪方法可以建立起不大相同的数学

模型。比如在体波中精度要求不高的打靶
[27]

和弯曲射线追踪法
[28]

与精度相对较高的有限差

分和波前射线追踪方法就有区别
[29]

。在面波中利用大圆距离假设和利用面波射线追踪建立

的数学模型也存在差异。另一方面，虽然地震波观测是地震波传播路径上结构异常的积分，

但为了实现数字处理，通常需要将研究区离散化为许多细小的单元网格并用各单元网格异

常的叠加来代替积分。这些不同的理论简化方式都可能导致最后层析成像结果的细小变化。 

1.5 反演方法和参数 

 由于地震观测与地下波速结构有着很复杂的非线性关系。所以地震层析成像通常采取

一阶线性近似或采用非线性随机算法来反演波速模型。如前所述，如果每个离散化后的单

元网格的波速异常为一个反演参数的话，当多条地震射线穿过此网格，则造成该参数过定

义；而对于另一些没有被任何射线穿过的网格则是欠定义，这样的线性方程组为病态方程

组，理论上方程组的解是不唯一的。所以通常需要在线性方程组反演的过程中加上阻尼系

数，以求取既满足观测量拟合残差最小又使反演参数的模量最小（minimum norm）的解。

阻尼系数起着平衡观测拟合残差和反演参数模量最小的作用，即大的阻尼系数会导致波速

异常较为平滑（模量小）但拟合残差增加。该系数通常需要用试错法来确定。所以选取不
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同的阻尼系数也可导致层析成像结果的差异。在非线性随机反演中，不同的随机搜索空间

定义以及参数间不同的反演权重都可导致最终波速模型的差异。 

2 如何衡量地震层析成像中的不确定性 

针对上述可能引起地震层析成像结果不确定性的诸多因素，下面提出几方面关于如何

正确对待地震层析成像结果不确定性的建议，以使地球科学家们能够合理利用地震层析成

像结果，实现多学科交叉应用。 

2.1 分辨率测试 

 虽然理论上体波和面波层析成像的最好分辨率是一个波长，但由于受地震射线分布不

均匀等因素的影响，层析成像的实际分辨率比理论分辨率差。目前检测板测试是探测地震

层析成像实际分辨率最为常用的非常直观的一种方法。在检测板测试中，通常假定研究区

的波速结构是由等大小的正负相间的波速异常体组成（即所谓的检测板），然后利用该模型

计算出理论观测数据并加上随机误差，再利用这些加了随机误差的理论观测数据反演得到

波速模型。反演模型中能很好恢复正负相间的检测板波速异常的地区可以认为有分辨率，

而不能很好恢复检测板波速异常的地区认为没有分辨率。通过利用不同大小异常体的检测

板测试，则可以探测研究区不同地区不同深度的实际分辨率，所以在解释实际观测数据反

演得到的波速模型时有必要对照检测板测试结果。有分辨率的地区可以解释，没有分辨率

或分辨率低的地区则不能解释。图 5 是利用瑞雷波和图 4 中勒夫波观测数据进行的检测板

测试。1.2 节“数据分布”中提到东北海域面波射线稀少且近平行，比大陆内部的数据分布

差。从检测板测试结果中可以看出这个区域的检测板反演模型与理论模型相差较大，因此

精度较低。 

 

图 5 南美面波层析成像研究中检测板测试
[24]
中的（a）理论模型和（b）反演模型 

Fig.5 Checker-board test models in a surface-wave study on the South 

American continent
[24]

. (a)Synthetic and (b)retrieved model 
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2.2 子集反演 

错误的观测数据必然会导致错误的层析成像结果。然而由于地震层析成像所需的数据

量通常都是非常大的，所以很难逐个检查数据的可靠性。一个简单易行的方法就是随机提

取所有观测数据（数据全集）中的一部分数据（数据子集）来进行单独的反演。如果利用

数据子集反演的波速模型与利用数据全集反演的波速模型在大体上具有可比性，可以认为

观测数据是比较可靠的。如果数据子集反演模型与全集反演模型差别很大，则表明数据中

有不可靠数据，在这种情况下需要排除坏数据以保证层析成像结果的可靠性。 

2.3 加强类比和自身对比 

在利用地震层析成像结果进行地质、构造和动力学解释的时候，需要加强该模型与同

类研究结果的类比。在图 3 中，可以发现虽然面波与体波层析结果精度不同，但两者的异

常分布有一定的相似性。如果类比发现该模型与其他的模型在同一地区的波速异常完全不

一样，一方面要从各环节检查模型是否有误，另一方面要通过收集其他相关资料来佐证该

异常的可靠性，然后方可进行后期的解释。切忌看见任何波速异常就做出相应的解释，这

样可能导致基于不同模型的解释完全抵触。在加强类比的同时也需加强自身对比。对于同

一个波速模型中具有相似构造单元或相似构造环境的地区如果显示出不同的波速异常，也

需查找相应的地球物理和地质资料来证实波速异常的可靠性。比如同样是沉积盆地，为什

么有的显示低的上地壳波速异常，而有的却没有明显低速异常；或者同样是古老的克拉通，

为什么岩石圈高速异常的延伸深度不一样。总之，需要认真核实和筛选可靠的波速异常，

这样的异常才可以用于后期的地质、构造或动力学解释。 

2.4 谨慎解释 

另外一点就是对于地震层析成像波速模型的解释应当遵循谨慎原则，因为所测出的不

确定性往往只是不确定性中的一部分。尤其是由于不同地区有各自不同的构造及演化背景，

不能将适用于其他地区的地质构造模型或地球动力学模型完全照搬用于解释另一个模型。

一个真正合理的地质或动力学模型应该符合地质、地球物理和地球化学等多种观测，所以

在解释地震层析成像模型时不能只考虑波速异常等单一地球物理指标。 

3 小结 

本文从 5 个方面分析了导致同一地区的地震层析成像模型不尽相同（即地震层析成像

中的不确定性）的因素。并针对这些因素提出了四条相应的建议，以期正确对待地震层析

成像结果中的不确定性。从而使地震层析成像在地学研究中发挥更为重要的作用。 
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Uncertainties in Seismic Tomography 
AN Mei-jian, FENG Mei, ZHAO Lin 

(Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: Seismic tomography is a common geophysical tool to explore three-dimensional deep seismic velocity 
structure of the Earth. Such deep structures are important information to better understand the Earth. Also, because 
most surface crustal processes are controlled by deep geodynamic processes, deep Earth structures become more 
and more favored by many geologists. But because there are currently a lot of seismic tomographic methods and 
their resulted structures and resolution are different, it is inconvenient for non-seismological researchers to use the 
tomographic results. To realize a better interdisciplinary combination of geophysics, geochemistry and geology 
etc., the present study made a comprehensive analysis on possible uncertainties existed in seismic tomographic 
results. Meanwhile, we gave correspondent suggestions to ensure that geoscientists could envisage the 
uncertainties and made reasonable use of the tomographic results. 

Key Words: Seismic tomography; velocity structure; resolution; uncertainties 
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