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地震波是探测地球结构组成及深部资源最为有效的手段。不同的地下结构，地表观察到的走时信
息可能相同，但其振幅反映的地球介质的动力学信息不会相同。地震全波形反演不但考虑地震波
走时信息，而且要考虑地震波的振幅信息，因此在勘探地震学、区域地震学和全球地球物理研究
中得到迅速发展。 传统的全波形反演（FWI）试图通过最小化目标函数来找到最佳模型，目标函
数被定义为模型预测的数据与观察到的数据在幅度和相位上的差异。原则上，FWI应适合所有类
型地震波，包括直达波、绕射波、回折波、折射波、透射波、反射波、多次波。但是，当初始模
型与真实模型相距甚远时，FWI将难以匹配大部分波形。不同波形耦合在一起，尤其当地震数据
存在多次波时，目标函数很难收敛。多次波在地下传播路径长，可以传播到反射波无法到达的区
域，携带了比反射波更加丰富的地下信息。为此，中国科学院地质与地球物理研究所研究员刘伊
克、博士生何彬与教授Yingcai Zheng合作，将地震多次波分解为不同阶数，通过建立多次波的目
标函数，从而实现了地震多次波的全波形反演（图1，图2）。 

研究人员将地震反射波看作虚震源向下激发，可形成不同阶的多次波。1阶多次波在波传播过程
形成2阶多次波，以此类推，n阶多次波形成的震源形成（n+1）阶多次波。通过高阶多次波与低
一阶多次波自适应相减，就可以分解出任何一阶独立的多次波。该研究仅用32炮地震数据实现全
波形多次波反演（图3为其中的1炮多次波数据），通过对背景速度（速度长波长修正量）和高波
数速度（短波长修正量）进行反演，结果表明可以得到较准确的多次波全波形反演结果（图4）
。该项研究可以广泛应用在油气勘探、地震成像、储层精细预测，也可用于探测地壳地幔结构、
大洋中脊和俯冲带分布等全球地球物理和地震学研究中。

相关研究成果发表在Geophysics上。
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https://pubs.geoscienceworld.org/geophysics/article/85/3/R243/583613/Controlled-order-multiple-waveform


 

图1 地震多次波传播路径，M1,
M2，M3表示不同阶的多次波，P是反射波。X1，X2多次波产生的crosstalk假地层界面
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图2 地震多次波全波形反演原理示意图，Xp是反射波反演速度高波数位置，Xm是多次波反演的
速度高波数位置，△vz是多次波反演的背景速度扰动量

图3 地震多次波炮集
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图4 地震多次波全波形反演（没有反射波数据）

研究团队单位：地质与地球物理研究所 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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