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１　引　言

海洋反射地震学作为一种有效的勘探手段已具

有几十年的应用历史．它利用表面激发的地震波在

向下传播的过程中遇到波阻抗界面而反射回来被检

波器接收到的信号，通过特定的处理流程获得探测

区域的构造、物性信息．过去勘探的兴趣主要集中在

海底以下，而忽略了海水层的反射．最近，Ｈｏｌｂｒｏｏｋ

等［１］研究发现地震剖面上的浅层海水反射反映了海

水层温盐细结构，可以利用反射地震方法研究海水

的温盐特征，从而诞生了一门新学科———地震海洋

学［２］．传统的物理海洋学观测手段以定点观测为主．

虽然这类观测数据在垂向上具有较高分辨率，但受

观测条件限制，其横向采样间隔往往很大，一般为

５～５０ｋｍ．因此，插值得到的二维剖面的精度较低，

无法详细地反映海水的横向变化．此外，采集一个站

位的温盐数据需要较长的时间，当海水流动性强时

只能得到‘改变了’的数据［３］．与其相比，地震海洋学

具有高横向分辨率和短时间测量的优势（典型的水

平采样率为１０ｍ的数量级，采样时间间隔远小于

常规物理海洋学观测手段，一般为几秒），因而被越

来越多的物理海洋学家所接受．目前，地震海洋学已

经在探测涡旋、内波、海洋锋等海洋学现象方面取得

了良好的应用效果［４～８］．

利用地震数据反演海水温度、盐度等物理海洋

学参数是地震海洋学研究的一个重要方向．早期的

地震海洋学研究主要集中在水团边界的刻画［９，１０］和

直接从地震数据分析水体反射边界形状等定性研究

方面，而很少研究物理海洋学参数的反演．Ｎａｎｄｉ

等［９］利用ＸＢＴ（抛弃式温度测量仪）、ＸＣＴＤ（抛弃式

温盐深测量仪）测量的海洋学数据和地震数据联合

研究表明：地震剖面上的反射同相轴与温盐细结构

具有很好地相关性，定量研究表明，地震反射同相轴

可以反映０．０３℃的温度变化，且预期利用地震剖面

可以得到高精度的温度空间分布．Ｔｓｕｊｉ等
［１１］的研

究也表明了地震剖面可以很好地反映出黑潮的细结

构，通过振幅对比可以得出温度的变化大约为１℃．

这些方法描述性的部分大于定量的研究，但是也说

明温度是可以通过地震数据反演出来的．Ｐａｒａｍｏ

等［１２］利用 ＡＶＯ 方法分析了挪威海的温度梯度；

Ｗｏｏｄ等
［１３］将全波形反演方法应用于合成地震记录

和实测地震资料，显示出良好的应用效果．但这些研

究都局限在一维．最近，Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ等
［１４］利用 ＧＯ

（地球物理海洋学项目）数据反演了海水温度、盐度

分布，结果表明具有很高的精度，并且能够很好地刻

画温盐细结构．我们利用ＧＯ低频地震数据和同步

观测的ＸＢＴ、ＣＴＤ（温盐深测量仪）资料进行了叠后

联合反演，结果显示反演数据很好地刻画了观测海

域的温度和盐度分布，温度精度可以达到约０．１６℃．

２　地震数据

为了建立地震数据与物理海洋数据之间的校正

基准，推进地震海洋学进一步的发展与完善，２００６

年欧盟启动了大型的地震与物理海洋联合调查项目

ＧＯ（ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ），ＧＯ项目以Ｃａｄｉｚ

湾为研究区，Ｃａｄｉｚ湾发育有丰富的海洋学现象．高

温高盐的地中海水从直布罗陀海峡流出后沿着伊比

利亚半岛南缘流动，在葡萄牙南部遭遇Ｐｏｒｔｉｍａｏ峡

谷后会产生地中海涡旋，涡旋从主流上分离出来，在

平衡深度沿着陆坡运动［１４］．２００７年在Ｃａｄｉｚ湾进行

了为期两个月的联合调查．主要的调查数据包括：高

频、中等频率和低频的地震剖面总计４０多条；实时

观测的ＸＢＴ数据５００多个剖面，ＣＴＤ资料４３个剖

面，其中 ＸＢＴ的型号为 Ｔ５，观测深度为１８３０ｍ，

ＣＴＤ的观测深度为２０００ｍ
［１５］．调查期间，地震数据

和海洋学数据多次捕捉到地中海涡旋．

分析其中的低频地震剖面ＧＯＬＲ１２，其采集参

数为：震源激发系统采用容量为１５００Ｌ的ＢＯＬＴ枪

阵，激发带宽为５～６０Ｈｚ，激发深度为１１ｍ，炮间

距为３７．５ｍ．记录系统采用２４００ｍ长的ＳＥＲＣＥＬ

４９２１
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水听器，采集深度为８ｍ，道数为１９２，道间距为１２．５ｍ，

近炮检距为８４ｍ．与这条剖面同步观测的ＸＢＴ数

据有２４个剖面，ＣＴＤ有两个剖面．测线位置和ＸＢＴ、

ＣＴＤ位置如图１所示．

ＧＯ项目ＧＯＬＲ１２测线保幅处理以后的叠加剖

面如图２所示，被用于联合反演．ＸＢＴ测量的数据

为温度数据，缺少盐度数据．为了解决这个问题，我

们利用整个观测区域的ＣＴＤ资料线性拟合出随深

度变化的温盐关系，由此得出每个ＸＢＴ处相应的盐

度数据，为反演做准备．

图２　地中海涡旋的地震反射图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆａｍｅｄｄｙ

（Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｅｄｄｙ）

３　反演温度和盐度

利用地震数据和海洋学数据联合反演海水温度

和盐度分布的过程分为两个部分：第一，波阻抗或声

速的反演；第二，利用声速数据同时得到温度和盐度

分布．波阻抗剖面的反演方法为叠后约束反演，这项

技术已经比较成熟，在生产中得到广泛应用，许多软

件都含有这个模块．我们使用的是Ｇｅｏｖｉｅｗ软件中

的ＳＴＲＡＴＡ模块，反演方法为基于模型的反演，该

反演方法力求建立与实际数据相匹配的简单模型．

首先利用２４个ＸＢＴ温度数据和根据温盐关系计算

出来的盐度数据，通过海水状态方程计算出声速和

密度数据作为“约束井”，然后利用地震记录和约束

井建立初始的波阻抗模型，通过不断地修改波阻抗

模型，使正演的地震记录与实际的地震记录达到最

佳吻合，从而得到最终的反演结果．反演的流程为：

输入约束井资料；导入地震数据文件；提取地震子

波，这里使用的方法为统计性子波提取方法；解释地

震层位或导入解释好的地震层位，我们解释了４２７

条同相轴用于构建初始模型；作井相关并利用约束

井提取子波．必须要作井相关，因为地震数据和

ＸＢＴ测量垂向起始位置不一致；建立初始模型并进

行反演．

反演得到的结果为波阻抗，也可以直接输出声

速，此时ＳＴＲＡＴＡ通过Ｇａｒｄｎｅｒ公式求得密度：假

定声速和密度满足：ρ＝犪×狏
犫，ρ为密度，狏为声速，

犪，犫为待定系数，利用约束井资料，通过最小二乘方

法求得，然后利用得到的密度求取声速．这样做有一

定的风险，可能会增加声速的反演误差．但是，由于

海水的密度随空间分布变化一般不大，研究表明密

度差异对反射系数的相对贡献只有５％～１０％
［１６］，

因此，这样做引入的误差是可以接受的．我们采用的

是直接输出声速的方式，反演得到的声速分布如图

３所示．也导出了波阻抗，再根据密度随深度的变化

关系计算了声速，结果表明二者差别很小．

利用声速剖面计算温度和盐度剖面也是非常重

要的工作．这个过程我们通过迭代的方式实现．具体

实施过程中我们用到了海水声速和温度、盐度、深度

关系式［１１］：

狏＝１４９２．９＋３（犜－１０）－６×１０－
３（犜－１０）

２

－４×１０
－２（犜－１８）

２
＋１．２（犛－３５）

－１０
－２（犜－１８）（犛－３５）＋犣／６１

其中，狏为声速，单位为 ｍ／ｓ；犜为温度，单位为℃；

犛为盐度，单位为ｐｓｕ；犣为深度，单位为ｍ．

迭代的过程为：假定初始的盐度值为３６ｐｓｕ，带

入上述方程可以解出温度值，然后利用温盐关系式

得出新的盐度值，利用更新的盐度值重新计算温度

值，直到温度、盐度收敛．由于温度和盐度变化范围

都很小，因此这种方法是收敛的．计算的温度和盐度

分布如图４、图５所示．

４　结果分析与讨论

从地震剖面（图２）上可以看出，地震反射同相

轴主要集中在深度为６００～１５００ｍ的区域，这些同

相轴勾画出清晰的透镜状结构．反演的声速、温度和

盐度剖面上显示透镜状结构区具有高速、高温、高盐

的特征，我们认为这部分水团具有明显的地中海水

团特征，而透镜状结构则可以解释为地中海水团形

成的涡旋．强烈的反射出现在水团边界，声速、温度

和盐度剖面上相同的区域显示出明显的细结构，说

明在地中海水团和大西洋海水之间存在着强烈的混

合作用，这些区域温度和盐度变化剧烈，温盐梯度很

大，也说明这里存在着强烈的物质和能量的交换．地
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图１　观测海域的海底地形和地震测线ＧＯＬＲ１２，

ＸＢＴ、ＣＴＤ测站位置

红线为地震测线，绿色圆点为ＸＢＴ测站，

黄色五角星为ＣＴＤ测站．

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｆｌｏｏｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅＧＯＬＲ１２，ＸＢＴ，ＣＴＤ

Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｐｏｉｎｔｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＸＢＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＣＴＤｌｏｃａｔｉｏｎｓ．

图３　反演得到的声速分布图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆｍ／ｓ

中海水团和大西洋海水内部反射不明显，但也存在

着弱的反射同相轴，说明水团内部也不是非常的均

匀，存在着温度、盐度细结构．

反演的温度、盐度、速度和ＸＢＴ测量的温度以

及通过温盐关系计算出的盐度、计算的速度的对比

如图６、图７、图８所示．从图中可以看出反演结果和

测量结果在低频部分吻合很好，高频部分则存在一

图４　反演得到的温度分布图

点线为ＣＴＤ位置

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＤｏｔｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＣＴＤ

图５　反演得到的盐度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｔｅｄｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

定的差别．定量的计算表明，温度反演的均方差约为

０．１６℃；盐度反演的均方差约为０．０４ｐｓｕ．考虑到

温度和盐度的变化范围，盐度的反演效果不如温度，

这是可以理解的，因为：首先有研究证明，盐度差异

对反射系数的相对贡献只占大约２０％
［１６］，远低于温

度差异对反射系数的贡献，也即反射系数对盐度的

变化不如对温度的变化敏感；另一个可能的原因就

是反演中用到的盐度约束条件来自于平均的温盐关

系，这也导致了反演结果的误差．

图６、７、８同时给出了反演结果的均方差随深度

方向的分布，从图中可以看出比较大的误差主要集

中在约１００ｍ处、６００～８００ｍ处以及１４００～１６００ｍ

处．约１００ｍ处的误差可能来自于去除直达波对振

幅造成的影响，属于数据处理带来的误差，发展专门

的数据处理技术对减弱这类误差有帮助．而６００～

８００ｍ处和１４００～１６００ｍ分别对应了涡旋的上边

界和下边界，如图９所示．这里存在强烈的水团混合

和能量交换，平均的温盐关系可能在这些区域并不

适用而导致反演的误差较大．

两条同时测量的ＣＴＤ剖面并没有被用于约束
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图６　ＸＢＴ实测温度剖面和反演的温度剖面

其中蓝线为实测数据，红线为反演数据．右边为随深度分布的均方差，单位为℃．

Ｆｉｇ．６　ＩｎｖｅｒｔｅｄａｎｄＸＢＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＢｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＸＢＴｄａｔａ；ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｄａｔａ．Ｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ

ｉｓＲＭＳＥ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）ｉｎｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆ℃．

图７　ＸＢＴ站位根据温盐关系计算得到的盐度剖面和反演的盐度剖面

其中蓝线为ＸＢＴ站位根据温盐关系计算得到的数据，红线为反演数据．右边为随深度分布的均方差．

Ｆｉｇ．７　ＩｎｖｅｒｔｅｄａｎｄＸＢＴｄｅｒｉｖｅｄｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ＢｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＸＢＴｄｅｒｉｖｅｄｄａｔａｆｒｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；

ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｄａｔａ．ＴｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｉｓＲＭＳＥｉｎｄｅｐｔｈ．

反演．在这里我们将它们用于与反演结果进行对比，

如图１０所示．

从图中可以看出，反演结果和ＣＴＤ测量结果

的差别也主要集中在高频部分．计算表明，反演温度

的均方差约为０．２６℃，盐度的均方差约为０．０７ｐｓｕ，

略大于ＸＢＴ的计算结果，这是由于ＣＴＤ探测时间

较长，而反射地震快速探测，两者的时间并不对应，

体现出海洋细结构的快速变化．

从以上对比结果来看，虽然反演结果很好地表

现了温盐分布以及细结构，但是仍然存在着一定的

误差，我们认为产生这种误差的可能原因如下：第

一，地震数据处理过程引入的误差．去除直达波和滤
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图８　计算的速度剖面和反演的速度剖面

其中蓝线为计算数据，红线为反演数据．右边为随深度分布的均方差，单位为（ｍ·ｓ－１）．

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｂｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ；ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｄａｔａ．

ＴｈｅｒｉｇｈｔｐａｎｅｌｉｓＲＭＳＥｉｎｄｅｐｔｈｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆｍ／ｓ．

图１０　ＣＴＤ实测温盐剖面和反演的温盐剖面

其中蓝线为实测数据，红线为反演数据．

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｖｅｒｔｅｄａｎｄＣＴＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ＢｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＣＴＤｄａｔａ；ｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｖｅｒｔｅｄｄａｔａ．

波过程都会对信号形状和振幅造成一定的影响，声

速的不准确也会影响地震数据的处理结果；第二，温

度、盐度变化剧烈的地方，温盐关系比想象的复杂，

使用平均的温盐关系计算很难得到精确的结果；第

三，使用的低频地震数据主频比较低，地震信号不能

够分辨低于１５ｍ的细结构．

Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ等人的反演结果显示，温度和盐度

的反演精度分别可以达到０．１℃和０．１ｐｓｕ
［１４］，而我们

的温度和盐度的反演精度分别约为０．１６℃和０．０４ｐｓｕ．

注意到Ｐａｐｅｎｂｅｒｇ等人得到温度和盐度的方法为利

用地震数据反演的高频数据加上ＸＢＴ测量的低频

数据的结果，或者说他们给出的误差基本上等同于

利用地震数据反演出的温盐分布的高频部分，因此

反演结果具有很高的精度．但是他们并没有给出在

没有ＸＢＴ约束的地方的反演精度，这是不完整的．

我们利用联合调查数据进行了反演，总体而言，反演

结果与ＸＢＴ较一致．有了地震同相轴的约束，ＸＢＴ

测站之间的部分同样可以得到较高的反演精度，因

而反演可给出水平分辨率为６．２５ｍ的温度、盐度数

据，可用于小尺度物理海洋现象进一步分析．
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图９　ＸＢＴ实测温度和反演温度之差

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖｅｒｔｅｄａｎｄＸＢＴｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５　结　语

物理海洋学的研究建立在大量的观测数据基础

上．由于其传统的观测手段横向分辨率较低、观测时

间间隔较大，因此，很难得到中小尺度的温盐细结

构．地震海洋学弥补了这一不足，使短时间内对整个

海域成像成为可能，并且具有很高的横向分辨率．早

期研究表明，地震海洋学能够很好地刻画海洋内部

海水水团边界，并且指出地震剖面上反射振幅的大

小表征了温盐梯度强弱．本文中，对ＧＯＬＲ１２低频

地震数据进行了分析，结合同步观测的ＸＢＴ数据和

ＣＴＤ数据，利用叠后约束反演方法给出了研究海域

的温度剖面和盐度剖面，误差分别为０．１６℃和０．

０４ｐｓｕ，表明地震剖面可以被用来提取二维的温盐分

布，为物理海洋学研究提供了高横向分辨率的基础

数据．受到地震数据质量、数据处理流程和研究海域

温盐分布的复杂程度等因素的控制，反演的精度可

能会有差异，但是可以预期的是，随着地震海洋学的

不断发展，它将会在物理海洋学研究中扮演越来越

重要的角色．

致　谢　本工作中用到的地震数据和海洋学数据是

ＧＯ项目的一部分，该项目得到欧盟项目ＧＯ（１５６０３）

（ＮＥＳＴ），英国自然环境研究理事会（ＮＥＲＣ）和德国

ＤＦＧ（ＫＲ３４８８／１１）的支持．感谢ＧＯ项目Ｒｉｃｈａｒｄ

Ｈｏｂｂｓ博士与 ＤｉｒｋＫｌａｅｓｃｈｅｎ博士允许我们使用

反射地震与海洋学联合调查数据．
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