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研究复杂海洋环境中海底地震波激发及其传播特性, 对海底物理力学特性研究、资源勘探等具有重要的

意义. 目前针对时域海底地震波的研究大都局限于水平分层的情况, 而实际的海底地质条件比较复杂, 基于

理想环境假设得出的数值解与实际差别较大. 本文在考虑倾斜、隆起等非水平海底模型的情形下, 采用时间

2阶精度、空间 10阶精度的交错网格有限差分方法, 同时结合多轴完全匹配层边界条件, 对复杂海洋环境下

的海底地震波进行时域数值模拟与分析. 利用计算得到的声场时域波形, 分析了复杂海洋环境下海底地震波

的传播特性. 结果表明, 采用空间高阶精度的交错网格有限差分方法, 可改善数值计算中的频散问题; 同时采

用多轴完全匹配层替代传统的完全匹配层, 解决了液-固介质中远距离声场数值模拟不稳定的问题. 在含倾斜

与隆起构造的复杂海底模型中, 海底基岩隆起改变了 Scholte波的传播方向, 更有利于在较浅深度处接收到

Scholte波.
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1   引　言

海深、海底和海水声速剖面等海洋声学环境的

复杂性, 对声传播影响很大, 导致海洋中的声传

播过程非常复杂 [1,2]. 特别是低频/甚低频声波, 由

于其具有很强的穿透性, 能量可透射到海底介质

中, 因此声波的传播会受到海底弹性基岩层特性

的影响. 建立符合实际海底环境的声传播模型, 对

于复杂的海洋环境中的声传播特性研究、海底地

质反演、海底石油与天然气的勘探等方面有重要的

意义.

近几十年来, 压缩波和剪切波在液-固界面处

干涉形成的 Scholte界面波为检测和反演介质属性

提供了新的思路 [3]. Scholte 波是一种沿液-固耦合

界面传播的面波 [4], 与体波相比, Scholte界面波具

有能量强、易识别、衰减慢、传播距离远、损耗小、

抗干扰能力强等特点. 液-固界面 Scholte波的频散

特征与海底介质特性之间存在密切联系, 利用界面

波的频散特性可有效反演海底沉积物参数以及海

底浅层地质结构, 因此, 研究 Scholte界面波的激

发、传播、检测与应用对海洋声学与海洋地球物理

等领域具有重要的理论意义和应用价值 [5]. 卢再华

等 [6] 将 Scholte界面波简化为液-固多层半无限空

间低频点声源引起的地震波动问题, 基于波数积分

方法, 通过 FFP数值积分得到了海底表面声压、
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位移和加速度的频率特性曲线, 分析了不同浅海环

境对点声源海底地震波的波动特征的影响. 卢再华

等 [7] 采用大型有限元软件 ANSYS中的液-固耦合

计算模块, 结合黏弹性人工边界条件, 对水平分层

海洋环境下低频点声源海底地震波进行了数值计

算. 韩庆邦等 [8] 分析了 Scholte波在两相流体与多

孔介质固体界面处的传播特性, 以及 Scholte波速

与两相流体积含量、粒径等介质属性的关系. 左雷

等 [9] 研究了不同海底介质下浅海海底地震波的传

播机理, 分析了硬质/软质海底条件下这种波的存

在条件及其波动成分, 给出了质点的位移分布和运

动轨迹.

以上研究主要在频域内进行, 通过计算地震波

场的传播损失和频率特性曲线获取海底地震波的

传播特性, 但频域内的计算不能直观地区分海底地

震波中纵波、横波和表面波等波动成分. 时域的场

量波场快照能比较直观地显示海底地震波的传播

及波动成分组成, 而且时域波形也能为计算波场中

各成分的传播速度提供有效途径 [10]. 因此, 有必要

在时域对低频点声源激发的海底地震波进行波形

的数值计算, 以便更直观地掌握在复杂海洋环境中

海底地震波的波动特征和传播规律.

卢再华等 [11] 基于有限元数值计算模型, 对二

维半无限空间层状海洋环境极低频点声源作用下

的海底地震波进行了数值模拟, 得到了远场海底表

面处加速度和水压的时域信号. 卢再华等 [12] 基于

多孔介质波动理论建立了海底地震波的三维交错

网格有限差分算法, 计算了浅海厚沉积层环境下多

孔介质低频声源激励的海底地震波. 任波等 [13] 采

用有限元软件 ANSYS/LS-DYNA, 对简单水平分

层海洋环境下的海底地震波进行了数值模拟, 并分

析了基岩介质下海底地震波在液-固界面产生的

Scholte波的特性和传播规律. 但是这些时域海底

地震波的研究都仅限于水平分层的情况, 而实际的

海底地质条件比较复杂 [14], 多数为不均匀厚度分

层的楔形或倾斜海底环境, 有时海底还存在不规则

洼地或台地 [15,16], 上述研究尚未考虑这些比较复杂

的实际海底环境.

本文在考虑倾斜、隆起等非水平海底模型的情

形下, 对复杂海洋环境下的低频地震波进行时域数

值模拟与分析, 重点研究 Scholte波在该海洋环境

下的传播. 计算过程中采用时间 2阶精度、空间

10阶精度的交错网格有限差分方法 [17,18], 同时结

合在液-固介质长时间模拟中具有独特稳定性优势

的多轴完全匹配层 (MPML)边界条件 [19,20], 并对

计算得到的声场时域合成波形进行分析, 以进一步

明确复杂海洋环境下海底地震波的传播特性, 评价

海洋环境对 Scholte界面波信号的影响. 

2   理论和方法

以波动理论为基础, 建立平面直角坐标系, 采

用一阶速度-应力形式的弹性波方程描述二维液-固

多层半无限空间海洋环境模型. 在交错网格中, 利

用空间 10阶、时间 2阶精度的有限差分算子对该

弹性波方程进行求解. 同时, 由于计算区域是有限

的, 在波场模拟中采用MPML作为吸收边界条件 [21],

以压制截断边界造成的人工反射, 同时能够保证长

时间数值模拟的稳定性 [22]. 

2.1    波动方程及其有限差分

0 ⩽ z ⩽ H z > H

在直角坐标系中, 设海水层表面位于 x 轴, H

为海水深度,   的区域为海水介质,  

的半无限区域为弹性海底介质. 对于二维液-固多

层半无限空间海洋环境模型, 其场量满足如下所示

的一阶速度-应力形式的二维弹性波方程 (假定体

力为零):  

∂τxx
∂t

= (λ+ 2µ)
∂vx
∂x

+ λ
∂vz
∂z

∂τzz
∂t

= λ
∂vx
∂x

+ (λ+ 2µ)
∂vz
∂z

∂τxz
∂t

= µ

(
∂vz
∂x

+
∂vx
∂z

)
∂vx
∂t

= bx

(
∂τxx
∂x

+
∂τxz
∂z

)
∂vz
∂t

= bz

(
∂τxz
∂x

+
∂τzz
∂z

)
,

(1)

vx

vz τxx τzz τxz

λ µ bx bz

其中, x 和 z 分别为水平方向和垂直深度方向,   和

 为 x 和 z 方向的速度,   和  为正应力,   为剪

应力,   和  为拉梅系数,   和  表示密度的倒数.

f(t) =
[
1−

2(π fpt)
2] exp [−(π fpt)

2] fp

震源采用雷克子波, 波形函数为   

 , 其中  为峰值频率. 数值

计算时仅考虑单频简谐声源, 对于海底地震波包含

的多个频率成分, 可由不同频率的简谐声源结果叠

加而成.

研究采用董良国提出的交错网格高阶差分格

式进行网格的离散剖分, 采用空间 2L 阶、时间二

阶精度差分格式时, 方程 (1)对应的离散格式为
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其中 ,    和   分别为 x 和 z 方向的空间网格位置 ,    为时间层位置 ,    为时间步长 .   

 和   分别表示变量   和   在 x 和 z 方向上空间一阶偏导数的   和   阶

精度交错网格有限差分格式,   和  为差分算子长度, 差分格式满足: 

DLx

x,i+
1
2 ,j

τ
k+

1
2

xx ≈ 1

∆x

Lx∑
m=1

am

[
τ
k+

1
2

xx (i+m, j)− τ
k+

1
2

xx (i− (m− 1) , j)

]
, (3)

 

DLz
z,i,jv

k
z ≈ 1

∆z

Lz∑
m=1

am

[
vkz

(
i, j +

2m− 1

2

)
− vkz

(
i, j − 2m− 1

2

)]
, (4)

am 2L其中,   为  阶空间差分精度的差分系数, 且 

am =
(−1)

m+1

2m− 1

L∏
i=1,i̸=m

∣∣∣∣∣ (2i− 1)
2

(2m− 1)
2 − (2i− 1)

2

∣∣∣∣∣.
当使用时间二阶、空间十阶差分格式时, 在最短波

长达到 6个网格以上时可以保证在地震波采集时

间内不会发生频散 [18]. 

2.2    自由边界条件

µ bx bz

在自由表面上, 应力必须满足自由表面边界条

件, 即所有应力分量为 0. 本文采用 Zeng等 [23] 改

进的真空法, 即对  ,   ,   等参数作如下设置: 

µ∗
i+

1
2 ,j+

1
2

=

[
1

4

(
1

µi,j
+

1

µi+1,j
+

1

µi,j+1
+

1

µi+1,j+1

)]−1

,

µi,jµi+1,jµi,j+1µi+1,j+1 ̸= 0,

0, otherwise,

(5)

 

b
x,i+

1
2 ,j

=


2

ρi+1,j + ρi,j
, ρi+1,j ̸= 0 or ρi,j ̸= 0,

0, ρi+1,j = 0 , ρi,j = 0,
(6)

 

b
z,i,j+

1
2
=


2

ρi,j + ρi,j+1
, ρi,j+1 ̸= 0 or ρi,j ̸= 0,

0, ρi,j+1 = 0 , ρi,j = 0.
(7)

通过 (5)式—(7)式保证了模型上边界处自由

边界条件的实现. 而且通过该方法, 在海水与海底

交界处, 对应的液-固界面处剪应力为零的边界条

件也能自动实现.
 

2.3    吸收边界条件

在波场模拟中由于计算区域是有限的, 为了

压制截断边界造成的人工边界反射 , 本文采用

MPML作为吸收边界条件. 该边界条件作为传统

PML边界条件的扩展, 在多个正交方向同时引入

衰减因子, 通过调整不同方向衰减因子的比例系数

达到改善 MPML稳定性的目的. 以 x方向为例,

传统的 PML方程中, 只有一个衰减因子是空间变

量 x 的函数, 即
 

dx = dx (x) , dy = 0, dz = 0 (8)

而在 MPML中, 3个正交方向上的衰减因子

同为坐标 x的函数, 即
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dx = d(x)x (x) , dy = d(x)y (x) , dz = d(x)z (x) (9)

d
(x)
y (x)=p(y/x)d

(x)
x (x) d

(x)
z (x)=p(z/x)d

(x)
x (x)

p(y/x) p(z/x)

其中,   ,   ,

 和   分别为 y, z 方向衰减因子的比例系

数, 通过调整该系数可达到改善计算结果稳定性的

目的 [19].

时间域的分裂式MPML方程表达式如下:  
∂t + dxτxxx = (λ+ 2µ)

∂vx
∂x

,

∂t + dzτxxz = λ
∂vz
∂z

,

(10)

  
∂t + dxτzzx = λ

∂vx
∂x

,

∂t + dzτzzz = (λ+ 2µ)
∂vz
∂z

,

(11)

  
∂t + dxτxzx = µ

∂vz
∂x

,

∂t + dzτxzz = µ
∂vx
∂z

,

(12)

 


∂t + dxvxx = bx

∂τxx
∂x

,

∂t + dzvxz = bx
∂τxz
∂z

,

(13)

  
∂t + dxvzx = bz

∂τxz
∂x

,

∂t + dzvzz = bz
∂τzz
∂z

,

(14)

其中: 

dx = d(x)x (x) + d(z)x (z) , (15)
 

dz = d(x)z (x) + d(z)z (z) . (16)

当比例系数均为零时, MPML方程 (10)—(14)退

化为传统的 PML形式. 在高泊松比介质中, MPML

能保证数值模拟的稳定性.

同样地, 采用空间 2L 阶精度、时间 2阶精度

的有限差分方法对上述二维分裂式MPML方程求

解, 表达式如下: 

  
τ
k+

1
2

xxx,i,j =
1

1 + 0.5dtdx

[
(1− 0.5dtdx) τ

k− 1
2

xxx,i,j + dt(λ+ 2µ)i,jDx,i,jv
k
x

]
,

τ
k+

1
2

xxz,i,j =
1

1 + 0.5dtdz

[
(1− 0.5dtdz) τ

k− 1
2

xxz,i,j + dtλi,jDz,i,jv
k
z

]
,

(17)

  
τ
k+

1
2

zzx,i,j =
1

1 + 0.5dtdx

[
(1− 0.5dtdx) τ

k− 1
2

zzx,i,j + dtλi,jDx,i,jv
k
x

]
,

τ
k+

1
2

zzz,i,j =
1

1 + 0.5dtdz

[
(1− 0.5dtdz) τ

k− 1
2

zzz,i,j + dt(λ+ 2µ)i,jDz,i,jv
k
z

]
,

(18)

  
τ
k+

1
2

xzx,i+
1
2 ,j+

1
2

=
1

1 + 0.5dtdx

[
(1− 0.5dtdx) τ

k+
1
2

xzx,i+
1
2 ,j+

1
2

+ dtµ∗
i+

1
2 ,j+

1
2

D
x,i+

1
2 ,j+

1
2

vkz

]
,

τ
k+

1
2

xzz,i+
1
2 ,j+

1
2

=
1

1 + 0.5dtdz

[
(1− 0.5dtdz) τ

k+
1
2

xzz,i+
1
2 ,j+

1
2

+ dtµ∗
i+

1
2 ,j+

1
2

D
z,i+

1
2 ,j+

1
2

vkx

]
,

(19)

  
vk+1

xx,i+
1
2 ,j

=
1

1 + 0.5dtdx

[
(1− 0.5dtdx) v

k+1

xx,i+
1
2 ,j

+ dtb
x,i+

1
2 ,j

D
x,i+

1
2 ,j

τ
k+

1
2

xx

]
,

vk+1

xz,i+
1
2 ,j

=
1

1 + 0.5dtdz

[
(1− 0.5dtdz) v

k+1

xz,i+
1
2 ,j

+ dtb
x,i+

1
2 ,j

D
z,i+

1
2 ,j

τ
k+

1
2

xz

]
,

(20)

  
vk+1

zx,i,j+
1
2

=
1

1 + 0.5dtdx

[
(1− 0.5dtdx) v

k+1

zx,i,j+
1
2

+ dtb
z,i,j+

1
2
D

x,i,j+
1
2

τ
k+

1
2

xz

]
,

vk+1

zz,i,j+
1
2

=
1

1 + 0.5dtdz

[
(1− 0.5dtdz) v

k+1

zz,i,j+
1
2

+ dtb
z,i,j+

1
2
D

z,i,j+
1
2

τ
k+

1
2

zz

]
,

(21)
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3   计算方法验证

设计了横向距离较大的两层介质模型, 分别采

用不同的空间差分精度 (4阶和 10阶)以及 PML

和 MPML边界条件进行该模型中声场传播计算,

对比验证空间高阶精度方法抑制频散的能力以及

MPML边界条件在稳定性方面的优势. 

3.1    模型介绍

计算采用的模型为横向狭长结构, 横向距离

为 10 km, 纵向深度为 150 m. 为了更加清楚地展

示该模型结构, 仅显示了横向距离为 500 m的情

形 , 如图 1所示 , 模型上层为海水介质 , 纵横波

速度分别为 vp1 = 1500 m/s, vs1 = 0, 海水深度为

50 m; 下层为半无限空间, 纵横波速度分别为vp2 =

3200 m/s, vs2 = 1800 m/s, 厚度 100 m. 计算时所

用的网格大小为 dx = 2 m, dz = 1 m, 时间步长为

0.2 ms, 时间长度为 10 s. 震源子波主频为 50.0 Hz,

其位置坐标为 (10 m, 45 m) (图 1中红色星形), 分

别在 10 m, 30 m,  45 m,  50 m(海水与海底分界

面), 55 m, 70 m等深度处布置接收点 (图 1中红色

倒三角). 

3.2    空间 4 阶和 10 阶差分精度数值计算
对比

首先, 采用空间 4阶精度的有限差分方法对该

半无限空间模型进行计算 , 横向 5000 m、深度

50 m处接收到的波形记录及时频分析结果如图 2

所示. 从时域波形记录可以看出, 在记录的结尾出

现了波形抖动, 而且时频分析结果中, Scholte波所

在的能量集中区域也有频散现象, 这与 Scholte波

在高频段非频散的特性是相悖的.

保持空间网格大小不变, 将时间步长改变为

dt = 0.1 ms或 0.05 ms, 对模型重新计算, 图 3给

出了计算的结果, 从图中可以看出, 频散的现象仍

然存在.

尝试改变空间网格大小之后, 设置 dx = 1.0 m,

dz = 1.0 m, 图 4展示了重新计算后的模拟结果,

从图中可以看出, 时域波形末端干净清晰, 之前波

形中的“尾巴”消失, 而频域分析中高频段的频散

现象也得到了很好地控制 , 模拟结果更加符合

Scholte波的频散特性. 总结以上不同参数的计算

结果可以发现, 空间网格的减小而非时间步长的减

小对高频频散的改善起到了关键的作用, 因此, 该

频散现象主要归根于空间网格离散, 可定性为空间

离散造成的数值频散, 而该频散问题可通过提高空

间差分精度来解决.

采用空间高阶 (取 2L = 10)精度差分算法对

半无限空间模型重新计算, 其余参数保持不变, 图 5

给出了空间 10阶精度计算结果, 从图中可以看出,

空间 10阶精度计算的时域波形更加干净清晰, 无

数值频散造成的“尾巴”, 时频分析的结果也表明采

用空间高阶差分, Scholte波的高频频散现象也得

到了较好的控制.
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图 1    半无限空间海洋环境模型

Fig. 1. Ocean enviroment model with infinite half-space. 
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图 2    空间 4阶精度的波形记录和时频分析结果　(a)时域波形; (b)时频分析

Fig. 2. Seismogram and frequency domain result by method with 4 th order spatial accuracy: (a) Time domain waveform; (b) Time-

frequency analysis. 
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图  3    源距 5 km深度为 50 m的波形记录和频域结果　 (a)时域波形 , 时间步长为 0.1 ms; (b)时频分析 , 时间步长为 0.1 ms;

(c)时域波形, 时间步长为 0.05 ms; (d)时频分析, 时间步长为 0.05 ms

Fig. 3. Seismogram and frequency domain result of offset 5 km and depth 50 m: (a) Time domain waveform, time step is 0.1 ms;

(b) Time-frequency analysis,  time step is 0.1 ms; (c) Time Domain waveform, time step is 0.05 ms; (d) Time-frequency analysis,

time step is 0.05 ms. 
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图 4    源距 5 km深度为 50 m的波形记录和频域结果, 空间网格大小为 1 m　(a)时域波形; (b)时频分析

Fig. 4. Seismogram and frequency domain result of offset 5 km and depth 50 m, with spatial interval 1 m: (a) Time domain wave-

form; (b) Time-frequency analysis. 
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图 5    空间 10阶精度的波形记录和频域结果　(a)时域波形; (b)时频分析

Fig. 5. Seismogram  and  frequency  domain  result  by  method  with  10  th  order  spatial  accuracy:  (a)  Time  domain  waveform;

(b) Time-frequency analysis. 
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3.3    PML 与 MPML 边界条件

当交错网格差分方法的精度和参数设置不变,

只改变边界条件 , 图 6给出了分别采用 PML和

MPML边界条件时, 在 50 m深度处接收到的不同

横向位置的时域波形. 从图 6可以看出, 在模拟时

间较长时 (时间长度 40 s), 采用 PML作为边界条

件, 数值模拟出现了不稳定现象, 表现为波形幅值

特别大, 掩盖了真实的波形信号, 导致数值计算失

败. 采用MPML替代传统的 PML, 不稳定现象得

到控制, 因此 MPML有助于改善长时间数值模拟

的稳定性. 

4   含倾斜构造与隆起的复杂海底模型
 

4.1    模型介绍

设计了含倾斜构造与隆起的复杂海底模型, 以

考察倾斜构造及隆起对 Scholte波产生及接收的影

响, 尤其是海底隆起是否更有利于 Scholte波的接

收. 模型最大横向距离为 50 km, 整体速度模型如

图 7(a)所示 , 其中 , 在横向 5—35 km处有倾角

3°左右的倾斜构造, 在 41—44 km处有海底隆起穿

透软泥层一直向上延伸到海水层底界面 (隆起构造

放大显示见图 7(a)). 模型自上而下有四层介质组

成, 各层介质的弹性参数见表 1, 其中由于非水平

界面的存在, 各层介质的厚度仅给出了对应的范

围. 海水层声速随深度呈分段线性变化, 在水面处

声速为 1540 m/s然后线性减小, 到 1000 m深度

处达到最低值 1480 m/s, 然后海水声速线性增大,

到 2000 m深度处达到 1490 m/s, 对应的声速曲线

见图 7(b).

仿真计算时 , 接收点沿 3个非水平界面 (如

图 7(a)中白色虚线所示)布置, 分别是海水与软泥

层分界面 (简记为界面 1)、软泥层与海底基岩 1分

界面 (隆起处稍有不同, 简记为界面 2)、海底两层
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图 6    深度 50 m处的接收记录　(a) PML; (b) MPML

Fig. 6. Record at depth 50 m: (a) PML; (b) MPML. 
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图 7    复杂海底模型　(a) 模型及隆起构造放大显示; (b)海水层声速曲线

Fig. 7. Model with complex seafloor topography: (a) Whole model and zoomed display of uplift structure; (b) Sound speed profile of

sea water. 
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基岩之间分界面 (简记为界面 3), 模型整个横向范

围每隔 1 km间距设置接收点, 如图 7(a)中白色倒

三角所示. 由于该模型横向距离远大于深度, 为了

提高计算效率, 在横向和纵向设置不同的网格间

距 , 计算时采用的网格大小为 dx = 5.0 m, dz =

1.0 m, 所用 Ricker子波的主频为 15.0 Hz. 

4.2    数值结果与分析

(1)倾斜构造下两种激发-接收模式对比

在倾斜构造存在的情况下, 首先测试震源位置

不同对 Scholte波接收的影响, 以确定有利的震源

激发位置. 设计了两种激发模式: 1)在模型最左侧

界面 1上方 50 m深度处激发, 即激发-接收沿倾斜

界面下倾方向; 2)在模型最右侧界面 1上方 50 m

深度处激发, 即激发-接收沿倾斜界面上倾方向. 接

收记录总长度为 40 s.

图 8展示了两种激发模式下不同界面处接收

到的波形记录 , 其中图 8左栏 (图 8(a), 图 8(c),

图 8(e))、右栏 (图 8(b), 图 8(d), 图 8(f))分别对应

震源在模型左、右侧的情形. 对比相同界面处, 左

栏中的波场幅值均小于右栏中波场幅值, 说明震源

设置在模型右侧更有利于接收到幅值较强的声场

信号, 有助于更好地观察与分析 Scholte波的传播.

另外, 观察每种激发方式中不同界面处接收到

的波形记录, 可以看出, 每个深度处都可以接收到

横波、纵波等到时较早的波形, 而 Scholte波在界

面 2处接收到的波形幅值最大, 界面 1、界面 3两

个深度的信号幅值略小. 可见, Scholte波在界面

 

表 1    含倾斜与隆起的模型参数
Table 1.    Parameters of model including slope and uplift.

层 m/s
纵波速度
Vp/(  ) m/s

横波速度
Vs/(  ) kg/m3

密度
r/(  )

厚度
d/m

海水 1480—1540 0 1000 100—1600

软泥 1600 0 1750 0—10

海底
基岩1

3200 1800 1850 100—110

海底
基岩2

4000 2000 2000 ∞
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图 8    不同界面处的接收记录　(a) 界面 1, 震源在左 ; (b) 界面 1, 震源在右 ; (c) 界面 2, 震源在左 ; (d) 界面 2, 震源在右 ; (e) 界

面 3, 震源在左; (f) 界面 3, 震源在右

Fig. 8. Records at different interfaces: (a) Interface 1, the source is on the left; (b) Interface 1, the source is on the right; (c) Inter-

face 2, the source is on the left; (d) Interface 2, the source is on the right; (e) Interface 3, the source is on the left; (f) Interface 3,

the source is on the right. 
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2(液-固界面)产生, 即海底基岩上表面处, 向上和

向下传播 10 m离开界面后 Scholte波的幅值迅速

减小; 而且, 观察同一深度不同源距的 Scholte波,

可以看到沿横向距离传播, Scholte波幅值没有明

显变化, 而体波传播较近的距离之后幅值就衰减较

严重, 这与 Scholte界面波具有衰减慢、传播距离

远等特点是吻合的. 在近源距处, 由于水声反射强

度较大, 与此处的 Scholte波反射强度差异相对较

小, 导致 Scholte波在时间或幅值上都不易识别.

而传播较远距离后, 体波衰减大, 此时 Scholte波

能量相对更高, 更容易与地层中的纵横波反射区分

开来. 因此, 远距离接收更有利于 Scholte波的检

测与识别.

(2)隆起构造对 Scholte波传播影响

通过上述仿真与分析得知, 相比声源放置在模

型最左侧的情形, 当声源放置在模型右侧界面 1上
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图 9    不同界面处的接收记录　(a) 界面 1, 偏移距 ≤ 50 km; (b) 界面 2, 偏移距 ≤ 50 km; (c) 界面 1, 偏移距 ≤ 10 km; (d) 界

面 2, 偏移距 ≤ 10 km

Fig. 9. Records at different interfaces:  (a) Interface 1,  offset ≤ 50 km; (b) Interface 2,  offset ≤ 50 km; (c) Interface 1,  offset ≤

10 km; (d) Interface 2, offset ≤ 10 km. 
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方时, 更有利于声信号接收. 在此基础上, 采用同

样的震源位置设置方式, 仿真分析隆起对 Scholte

波传播的影响. 隆起构造放大显示见图 7(a), 其横

向范围为 41—44 km, 在 42—43 km处隆起顶部

与软泥沉积层上表面平齐.

仿真时, 震源位置设置在模型最右侧界面 1上

方 20 m深度处, 沿 3个非水平界面分别布置接收

点, 接收水平间距为 1 km, 如图 7中白色倒三角所

示, 接收排列总水平长度为 50 km, 接收记录时间

长度为 45 s. 由于界面 3处接收到的波形幅值较

弱, 且该界面是两层海底基岩间的分界面, 对于观

察 Scholte波传播规律影响较小, 因此, 仅展示了

界面 1和界面 2处各接收点采集的波形记录, 如

图 9(a)和 (b)所示. 由于隆起构造所处横向距离对

应偏移距 6—9 km, 单独展示了偏移距为 0—10 km

时界面 1和界面 2接收到的波形记录, 见图 9(c)

和 9(d), 以便更清晰地观察隆起构造对 Scholte波

传播的影响.

从图 9可以看出, 在界面 1的接收记录中, 相

比其他源距, 源距 7 km(对应模型横向距离 43 km)

和 8 km (对应模型横向距离 42 km)处的波形幅

值显著增大, 而界面 2的接收记录中, 以上两个源

距处的波形幅值则显著减小.

对模型横向 41 km, 42 km, 43 km, 44 km四

个位置处 (分别对应源距为 9 km,  8 km,  7 km,

6 km)接收到的波形局部放大进行分析, 波形图如

图 10所示.

对于不同界面处接收到的记录, 沿着横向传

播, 大体上都有两组波形, 第一组到时较早, 该组

波形对应海底基岩 1中的纵横波、软泥沉积层中的

纵波以及海水中的纵波, 随着传播距离增大, 该组

波的能量衰减比较迅速; 第二组波形到时较晚, 但

能量较为集中. 从图 10中可以看出, 横向 41 km,

42 km, 43 km, 44 km四个位置处 (对应偏移距分

别为 9 km, 8 km, 7 km, 6 km)能量最强的波形到

时分别为 6.9 s、6.2 s、5.4 s、4.6 s, 计算出该波形

对应的速度大致为 1300 m/s, 与 Scholte波速度基

本一致, 从而可以确定图 10中接收到的波形大部

分能量为 Scholte波.

而且, 41 km和 44 km处界面 2接收到的信

号幅度较大, 42 km和 43 km处由于海底沉积层

的隆起, 界面 1在该横向范围上成为海水与海底基

岩的分界面, 取代了界面 2成为 Scholte波产生的

有利位置, 因此在界面 1处接收到的 Scholte波能
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图 10    隆起处的波形记录　(a) 偏移距 9 km; (b) 偏移距 8 km; (c) 偏移距 7 km; (d) 偏移距 6 km

Fig. 10. Seismograms at uplit structure: (a) Offset 9 km; (b) Offset 8 km; (c) Offset 7 km; (d) Offset 6 km. 
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量比界面 2处更强; 而界面 2在此处相当于已离

开 Scholte波产生的界面一段距离, 因而 Scholte

波能量迅速衰减, 检测到的信号幅值减小. 在纵向

上, Scholte波在海底基岩上表面产生后, 离开界面

向上传播后幅值迅速减小; 而沿横向距离传播, 不

同源距处的 Scholte波幅值变化较小. 这与 Scholte

波水平和垂直方向衰减特性是相符的.

形象地说, Scholte波到了横向 41 km处开始

沿着隆起构造传播, 改变了之前的水平传播方向,

到了 44 km处, 隆起消失, 波的传播又回到了隆起

右侧界面 2的水平方向上. 总结来说, 海底基岩隆

起有利于在较浅深度接收到 Scholte波. 

5   结　论

本文借助有限差分方法, 对倾斜与隆起等复杂

构造存在时的低频海底地震波进行时域数值模拟

与分析, 主要实现了以下的方法:

1)在对远距离海洋模型计算的过程中, 发现

当计算时间较长时, 数值模拟容易陷入不稳定的问

题. 采用多轴完全匹配层替代传统的 PML, 将其应

用于低频点源激发的海洋声场模型的数值计算, 解

决了远距离低频声场数值模拟不稳定的问题.

2)在低频声场计算过程中采用时间 2阶精

度、空间高阶精度的交错网格有限差分方法, 改善

数值计算中的频散问题.

针对含倾斜与隆起构造的复杂海底模型, 根据

仿真计算结果与分析, 可以得出结论:

1)相对于沿倾斜界面下倾方向的激发-接收模

式, 沿倾斜界面上倾方向激发-接收更有利于声波

的检测;

2)海底基岩的隆起可改变 Scholte波的传播

方向, 更有利于在较浅深度处接收到 Scholte波.
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Abstract

The studying of the excitation and propagation characteristics of seabed seismic waves in a complex marine
environment is of great significance in investigating seafloor physical and mechanical properties and exploring
resources.  At  present,  the  research  of  time-domain  seabed  seismic  waves  is  mostly  restricted  in  a  marine
environment  with  horizontal  stratification,  but  the  actual  geological  conditions  of  seafloor  are  relatively
complex,  and  the  numerical  solutions  obtained  under  ideal  assumption  are  quite  different  from  those  in  an
actual  complex  environment.  To  master  the  propagation  characteristics  of  seabed  seismic  wave  in  the
environment that  is  closer  to  the  actual  one,  a  complex and long range model  including layers  of  water,  soft
mud  and  bedrocks  is  designed  in  the  paper,  where  non-horizontal  seafloor  topography  with  a  dipping  and
uplifting  structure  is  considered.  The  staggered-grid  finite  difference  method with  2nd-order  accuracy  in  time
and 10th-order  accuracy in  space  is  used to  simulate  the seabed seismic  waves  under  such a complex marine
environment.  Meanwhile,  multi  axial  perfectly  matched  layer  is  used  as  an  artificial  boundary  condition  to
ensure  the  numerical  long-term  stability  in  a  liquid-solid  medium.  Considering  the  dipping  structure,  the
acoustic signals excited by sources at different positions of the model are compared to determine the favorable
style  of  source  excitation  for  Scholte  interface  wave  receiving.  Through  the  time-domain  waveform  of  the
calculated  acoustic  field,  the  propagation  characteristics  of  the  seabed  seismic  wave  in  the  complex  marine
environment  are  analyzed.  The  results  show  that  the  staggered-grid  finite  difference  method  with  high-order
spatial accuracy can improve the dispersion problem in numerical calculation. The multi-axial perfectly matched
layer used to replace the traditional perfectly matched layer can solve the instability problem in the numerical
simulation of acoustic field in liquid-solid media for a long range. Through the comparison among the acoustic
signal  amplitudes  excited  by  sources  at  different  positions,  a  better  performance  can  be  achieved  when  the
source-receiver is placed along the updip direction. In such a case, the acoustic signal is stronger, which is more
advantageous to receive and analyze the Scholte interface wave. In the complex seabed model with a dipping
and uplifting structure, the uplift of seafloor bedrock changes the propagation direction of Scholte wave, which
makes it possible to receive Scholte wave at shallower depth.

Keywords: seabed seismic  wave,  complex  seafloor  topography,  time domain  high-order  staggered-grid  finite
difference, multi-axial perfectly matched layer
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