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摘要：地震波在层状结构中传播时会产生频散现象，基于频散曲线特征可以反演地下速度结构. 利用从地震记录和背景

噪声中提取的面波频散曲线进行反演已经成为研究近地表和岩石圈结构的重要方法. 除面波外，近年来学者们在泄漏模式及

其频散的研究和应用方面取得了重要进展. 泄漏模式可以为速度结构反演提供包括纵波速度在内的约束信息，能够与面波频

散反演优势互补，实现更准确、全面的速度建模. 但相比于面波，地震信号和背景噪声中的泄漏模式振幅通常较弱，因此提

取泄漏模式信息对观测技术具有较高要求；另一方面，研究泄漏模式需要更复杂的理论基础和数值求解技术，所以在过去几

十年间泄漏模式并未受到太多关注. 数十年来，泄漏模式理论已随着地震学、光学和声学的相关研究而日趋完善，并形成了

有效的数值计算方法和工具，这为泄漏模式的实际应用奠定了重要基础. 而随着高质量、高密度观测数据的增多以及数据处

理技术的进步，学者们已成功从各类型数据（天然及人工地震、背景噪声等）中提取到了泄漏模式信息，并发展了基于泄漏

模式的速度结构成像方法. 目前该成像方法已成功应用于天然地震、背景噪声和勘探地震的速度建模，具有较好的应用前景.
本文首先介绍了泄漏模式的理论基础和数值计算方法，并从敏感性角度阐述了泄漏模式对速度建模的意义；随后本文通过回

顾代表性的研究介绍了泄漏模式观测和应用方面的重要进展，并对已提出的几种反演手段进行了比较和分析；最后，本文还

对泄漏模式在地震成像中的关键问题进行了分析和讨论.
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Abstract: When  seismic  waves  propagate  in  layered  structures,  dispersion  phenomena  occur.  Based  on  the
characteristics of dispersion curves, underground velocity structures can be estimated. Using the surface-wave dis-
persion curves extracted from seismic records and ambient noise for inversion is an important method to constrain
the structures of the near surface and lithosphere. In addition to surface waves, significant progress has been made
in the research and application of leaky modes and their dispersion in recent years. Leaky modes can provide con-
straint  information for  velocity  structure  inversion,  including P-wave velocity,  and can compensate  for  the  short-
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comings of surface-wave dispersion inversion, which results in more accurate and comprehensive velocity model-
ing. However, in comparison to surface waves, the amplitude of leaky waves in seismic records and ambient noise
is typically much weaker, which leads to significant challenges for the extraction of leaky modes. Furthermore, the
study  of  leaky  modes  requires  a  more  intricate  theoretical  framework  and  numerical  solution  techniques,  which
have  historically  limited  their  attention  in  the  scientific  community.  Over  the  past  decades,  the  theories  of  leaky
modes have been increasingly improved with the relevant research in seismology, optics, and acoustics, which give
rise to effective numerical computation tools. This has laid a solid foundation for the practical application of leaky
modes.  With  the  increase  of  high-quality,  high-density  observational  data  and  advancements  in  data  processing
techniques, geoscientists have successfully extracted leaky mode information from various types of data, including
natural  and artificial  earthquakes,  as  well  as  ambient  noise.  This has led to the development of  velocity structure
imaging methods based on leaky modes. Currently, this imaging approach has been successfully applied in velocity
modeling for earthquakes, ambient noise, and exploration seismology, which indicates promising potential for fur-
ther  utilization.  In  this  review,  we begin by introducing the theories  and numerical  methods of  leaky modes.  We
further elaborate  on  the  significance  of  leaky  modes  in  velocity  modeling  from  a  sensitivity  perspective.   Sub-
sequently,  we  review  several  representative  studies  to  highlight  the  significant  advancements  in  observation  and
analyze  several  proposed  inversion  techniques.  Finally,  we  delve  into  the  critical  issues  surrounding  the  use  of
leaky modes in seismic imaging.

Keywords: leaky mode; dispersion curve; ambient noise; velocity structure inversion
 

0    引　言

泄漏波是地震波在层状半空间或者全空间介质

中传播时形成的波. 与面波类似，泄漏波传播时也

存在频散现象. 面波可以用模式理论中的简正模式

（normal mode）来描述（Aki and Richards, 1980）；
而泄漏波，则可由泄漏模式（leaky mode 或 leaking
mode; 例如, De Bremaecker, 1967）描述. 泄漏模式

和简正模式的频散都与模型结构参数息息相关，因

此都可以用于反演和地下结构成像（例如, Boiero
et al., 2013; 史才旺, 2022）. 简正和泄漏模式广泛存

在于地震波中，但是由于泄漏波能量较弱导致难以

观测，泄漏模式长久以来并没有在地震学中引起广

泛关注. 近年来观测技术的发展极大提升了对地震

数据中弱信号的分析和处理能力，因此泄漏模式的

观测取得了重要进展. 对泄漏模式的分析表明，泄

漏模式能够对地下结构，尤其是纵波速度结构的反

演问题提供约束，这将为研究地下结构特征、地球

内部变化提供新的视角.
地震学中对泄漏模式的研究可以追溯到

Somville（1930），他将地震图上一列紧随着 P波

初至的长周期（>10 s）的频散波列命名为 PL相.
Oliver和 Major（1960）测量了 PL相的频散曲线，

并将 PL相与地壳-地幔波导的泄漏模式联系起来.
泄漏模式以高于模型最大横波速度的相速度传播

（Phinney, 1961），因此其到时早于面波；泄漏模

式的能量在传播过程中会不断向半空间逃逸，因此

传播过程中存在振幅衰减. 除了 PL相外，其他一

些相也被认为可以用泄漏模式来解释（例如, Pg相,
Shaw and Orcutt, 1984; W相, Furumura and Kennett,
2018） . 在发现泄漏模式的频散时，Oliver和
Major（1960）就指出可以通过这种频散曲线对地

下结构进行反演，因此引起了学界的关注. 很多学

者在理论上对泄漏模式的产生机制及数值计算方法

进行了大量的研究，建立了描述泄漏模式的产生和

传播的数理基础，并初步总结了泄漏模式的频散曲

线特征（例如 , Gilbert,  1964; Haddon,  1984,  1986;
Watson, 1972）. 特别地，学者们发现一部分泄漏波

主要与纵波有关（De Bremaecker, 1968），因此有

潜力用于地下纵波速度结构反演. 当前，面波频散

反演一般只能得到横波速度，纵波速度主要依靠先

验信息（Zhang et al., 2020）和经验公式（Brocher,
2005）来估计. 然而不同地区、不同深度处的纵、

横波波速度的经验关系存在明显差异，估算出的纵

波速度并不具备用于结构研究的能力. 同时，不准

确的纵波速度结构也会进一步影响横波速度反演的

准确性. 利用面波和泄漏模式频散进行联合反演，

可以获得相对准确的纵、横波波速度结构及泊松比，

这对进一步认识地下的结构、流体以及应力状态等

问题具有重要意义（Li et al., 2018; Wang et al., 2012;
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Wang et al., 2022; Zhang et al., 2019）.
在 Oliver和 Major（1960）的研究之后，学者

们也成功实现了泄漏模式的观测，并利用泄漏模式

的频散初步进行了岩石圈结构估计. Su和 Dorman
（1965）、Ibrahim（1969）以及 Fujita和 Nishimura
（1991）观测到了天然地震波的 PL相频散，并通

过实验证明其可以反演地壳和上地幔的纵波速度.
Gubbins和 Snieder（1991）观测了俯冲岩石圈产生

的具有频散特征的泄漏波，表现为高速、高频（大

于 3 Hz）、多相位（模式），并表明其符合 P波

或声波的频散特征. 早期天然地震的泄漏波观测受

到震源和台站数量和位置的限制，往往难以获得大

量数据样本. 相对而言，主动源地震勘探中的泄漏

波获得更加可控，也能够进行密集的采样. 近地表

的地震勘探中经常出现类似声波的频散，尤其常出现

在被松散沉积物或风化基岩覆盖的区域（Robertsson
et al., 1996; Roth et al., 1998），这种波主要由多次

反射的声波干涉而成，前人一般称之为“导波”（实

际上是泄漏波）. 水声学的研究中也经常发现相似

的声波频散现象（如 , Pekeris,  1948; Warner et  al.,
2015），一些学者发现在海洋拖缆（ocean bottom
cable, OBC）接收到的气枪源数据中可以提取出耦

合了海水层和海底固体层物性的高速频散曲线，称

之为“声导波”（acoustic guided wave, Klein, 2003;
Klein et al., 2005）. 此外，声学测井中也经常能观

测到显著的泄漏波，其特殊性在于测井通常关注的

是液-固柱面分层介质（Paillet  and Cheng, 1986），
而地震勘探、水声学更多研究的是水平层状介质中

的泄漏波.
从地震波形中提取频散曲线时，还需要结合有

效的频散测量方法. 早期地震学中由于台站稀少，

一般仅能够使用单、双台法结合信号时频分析方法

进行测量（例如 , Dziewonski  et  al.,  1969; Landis-
man et al., 1969; Levshin and Ritzwoller, 2001; Yao et
al., 2005）. 但是由于信号中通常同时包含多阶能量

相近的泄漏模式，多模式之间的串扰会对频散测量

造成影响，所以单台法在拾取精度上存在局限性.
在近期的地震台阵观测以及地震勘探的观测中，以

频率-贝塞尔变换为代表的多道频散分析方法展现

出了提取多阶、不同类型泄漏模式频散的能力. 基
于这类方法，学者们已在天然地震、背景噪声、地

震勘探以及分布式光纤（DAS）数据中成功观测到

了泄漏模式信号（Fichtner et al., 2023; Li et al., 2021a,
2022; Shi et al., 2023），这为近地表、壳幔尺度的

速度建模提供了更多约束信息.
随着观测和数据处理技术的进步，泄漏模式已

经越来越多地出现在勘探和地震学研究中，随之而

来的是众多对泄漏模式频散特征、反演方法的研究

和讨论. 利用地震或噪声数据测量面波频散曲线是

地下横波速度结构成像的重要工具，而泄漏模式信

息的加入能够进一步引入纵波的速度信息，这无论

对于岩石圈还是浅地表结构研究都非常具有吸引

力. 本文拟从理论基础、观测技术进展以及正反演

方法进展几个方面对泄漏模式进行详细介绍. 

1    泄漏模式理论

在地震学中，简正模式的定义通常是能量传播

方向完全受介质界面的引导、并且所有能量都被束

缚在界面附近的模式（例如, De Bremaecker, 1967），
而泄漏模式的能量会以横波、纵波或者两者皆有的

形式辐射到无限大介质中 . 前人研究中的 Pn相
（ Hearn,  1984）、 W相 （ Furumura  and  Kennett,
2018）以及一些导波（例如, Roth et al., 1998; Sun
et al., 2021）都属于泄漏模式的范畴. 值得一提的是，

泄漏模式在不同文献中可能有不同的名称，在 20
世纪六七十年代，地震学中的泄漏模式研究刚起步

时，学者一般称之为“leaking mode”. 而近年来

“leaky mode”一词的使用频次增多，这与电磁学、

声学的习惯称呼保持了一致. 在国内文献中，泄漏

模式也被称为漏能振型（例如，吴勃，2016）. 

1.1    泄漏波产生机制

α

β β1 < β2 < α1 < α2

从地震数据中观测到的频散特征，本质上都是

以不同方式传播的纵、横波干涉叠加的结果. 通过

分析不同角度入射波的传播，可以得到泄漏波的产

生、传播和衰减的简单认识. 以两层介质为例，图 1
展示了纵、横波以不同角度入射到界面上所产生的

波的传播情况. 图 1中上下层的纵波速度 和横波

速度 满足： . 以符号 S、RS、TS
分别表示入射、反射和透射横波，P、RP、TP分

别表示入射、反射和透射纵波，SW表示界面滑行

波，数字下标表示入射角不同的波产生的场.

θ

β1/ sinθ

首先考虑横波入射，图 1a展示了三种不同入

射角的波场传播情况. 以角度 入射的平面波，在地

表观测的视速度（相速度）为 ，所以入射

角越小则相速度越大. 图 1a中蓝色线表示横波以小

角度入射，此时会有部分透射横波和纵波泄漏到半
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θ sinθ ⩽ β1/ β2

sinθ = β1/ β2

β1/ sinθ = β2

空间中，并且入射角越小，能量泄漏越剧烈. 图 1a
的红色线表示横波以稍大的角度入射，该入射角只

产生透射横波但无透射纵波. 此时透射横波会将能

量泄漏进半空间，但由于没有产生透射纵波，因此

其能量泄漏程度弱于蓝线所示的情况. 图 1a的黑色

线表示横波以大角度入射，此时透射纵波和横波都

不存在，则该入射-反射过程不会发生能量泄漏，

这种情况符合简正模式的传播特点. 注意不产生透

射波的条件是波场射线入射角 满足 .
在入射角刚好为临界角，即 时，以该

角度入射的平面波在水平方向上的视速度（相速度）

刚好为 . 这说明，在满足没有波场能量

泄漏到半空间的条件时，波传播的最大相速度等于

半空间横波速度，这与面波频散曲线的相速度范围

一致. 以更高相速度传播的波需要更小的入射角，

此时部分波透射进入半空间，从而产生泄漏波. 针
对简正模式的传播速度范围，何晓（2010）给出了

更为详细的理论解释.
之后考虑纵波入射的情形，当入射角较小时（如

图 1b蓝线所示），波传播的相速度高于模型纵波

速度范围. 此时相当一部分能量会以透射纵波和横

波的形式进入半空间，造成剧烈的能量泄漏. 实际

观测中，这种类型的入射方式能量衰减太快，难以

形成稳定可观测的波信号. 而入射角达到纵波的临

界角时（如图 1b红线所示），仅有透射横波可以

进入半空间，考虑到这里的透射横波是转换波，其

能量占比十分有限，所以大部分入射波能量仍然以

纵波形式在第一层中传播. 在图 1b红线所描述的传

播过程中，第一层内的波场能量以很慢的速度衰减，

绝大部分波场能量依然可以视为被第一层的低速介

质引导. 这些波的相速度处在纵波速度范围，对应

于地震记录上 P波初至之后、S波初至之前到达波

列. 由于衰减弱，这些波往往能传播到很远处，在

一些文献中被称为“导波”（guided waves）. 需要

指出的是，“导波”一词在实际使用中可能有不同

的含义. 严格意义上的导波，是指在传播过程中能

量总是被束缚在界面附近（如瑞利波）或界面之间

（如 Lamb波）的波，不会有能量被辐射到半空间.
从这个定义来说，面波及其高阶模式都属于导波的

一部分. 在光学和声学研究中，“导波”一词大多

遵循了原本的物理意义. 而在一些地震学文献中，

“导波”与天然地震中 PL相的概念类似，是为了

与 S波之后的面波区分的一种叫法（Ernst, 2007;
Sun et al., 2021）. 在文献阅读中需要依据场景判断

“导波”一词的真实含义. 由于真实波场传播存在

P波和 S波的耦合，图 1b的纵波到达下界面时总
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(a)
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RS3

ρ2, α2, β2
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ρ1, α1, β1
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P1

TS1
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TS2

RP2

RS2
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图 1      简正和泄漏模式的产生原理示意图.（a）横波入射时的波场传播路径；（b）纵波入射时的波场传播路径. 符号 S、RS、
TS分别表示入射、反射和透射横波，P、RP、TP分别表示入射、反射和透射纵波，SW表示界面滑行波，数字下标

表示入射角不同的波产生的场

Fig. 1    Schematic diagram of the generation of normal and leaky modes. (a) Propagation path of S-wave incidence; (b) Propagation
path of P-wave incidence. The symbols S, RS, and TS represent incident, reflected, and transmitted S waves, P, RP, and TP
represent  incident,  reflected,  and  transmitted  P  waves,  SW represents  sliding  waves,  and  the  numerical  subscripts  represent
different incident angles
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会有部分能量以转换 S波的形式逃逸到半空间，因

此这种情况下观测到的“导波”频散曲线实际上并

不是严格意义上的导波模式，而是一种泄漏模式

（如, Carcione and Helle, 2004）. 只不过在一些大

泊松比的环境中（如浅海或浅地表），纵横波的耦

合度很低，可能导致观测到的这部分泄漏模式频散

与纯声波理论下的导波频散几乎一致. 另外，由于

这部分波场能量以纵波为主，且没有能量以纵波形

式向半空间泄漏，所以这些波也称为 P导波

（guided-P waves），本文即采用这种叫法. 贡献出

P导波的模式称为 P导波模式，这种模式由纵波主

导，并且不向半空间辐射纵波能量，因此沿波导传

播时衰减速度很慢.
对于图 1a、1b中以红线描述的泄漏波，其相

速度范围为半空间横波速度以上、半空间纵波速度

以下. 由于 P导波的存在，该速度范围内的频散特

征获得了较多的关注. Cochran等（1970）在对该范

围内泄漏模式的研究中提出了两种模式类别：Σ模

式和 Π模式. 其中，Σ模式具有相对强衰减、低群

速度的特征，表示的都是泄漏模式中主要由横波控

制的部分. Σ模式产生机制主要可以由图 1a中的红

线描述，Σ模式以横波为主，入射到界面时产生的

透射横波能量强，导致能量衰减较快，这解释了 Σ
模式的强衰减性. Π模式具有相对弱衰减、高群速

度的特征，它与前文所说的 P导波模式是一致的，

表示的都是泄漏模式中主要由纵波控制的部分. Π
模式产生机制主要可以由图 1b的红线描述，纵波

以一定角度入射时只产生较弱的透射横波，导致能

量衰减较慢，这解释了 Π模式的弱衰减性. 此外，

SH波只依赖于横波速度，因此其泄漏模式只包含

Σ模式. 

1.2    泄漏模式的数学原理

从射线角度很容易理解产生能量泄漏的机制，

而为了更准确地描述泄漏波的频散和衰减特征，通

常借助层状模型中弹性波的模式理论（Aki  and
Richards, 1980; Jensen et al., 2011）. 在由多层半空

间模型描述的地下结构中，地震波可以表述为一系

列模式的叠加（ De  Bremaecker,  1967;  Haddon,
1984, 1987）. 这些模式都反映了该部分地震波的运

动性质，并且每个模式都具有自己的振动特征（包

括特征频率、特征位移和特征应力等）. 对 Oliver
和 Major（1960）观测到的 PL相进行理论解释时

发现，它与体波和能够理论预测的面波都没有明显

的关系，所以学者们将用模式叠加表达的震源响应

进行推广，引入泄漏模式的概念. 早期的震源响应

（或格林函数）由简正模式和支割线积分构成，无

法明确表示泄漏模式的贡献. 若要明确泄漏模式对

波场的贡献，就需要改变支割线的路径，从而将震

源响应中被积函数的分母（频散方程）位于非可用

的黎曼页（forbidden Riemann sheets）上的复数根

暴露出来，这些复根就代表泄漏模式. Rosenbaum
（1960）通过一系列的积分回路变形，成功将复数

根包含在模式解当中. 在此基础上，Phinney（1961）
和 Gilbert（1964）将该方法推广到了海洋和多层固

体模型中. Haddon（1984, 1986, 1987）利用简正和

泄漏模式的叠加对层状介质中的地震波场进行了理

论计算. 何晓（2010）针对 TI孔隙地层，通过留数

定理和支割线积分计算了声波测井中的泄漏波，并

讨论了其衰减特征及对全波的贡献. 为了方便理解，

本文仅将前人所做的研究工作进行简要介绍，详细

理论推导可参考前人著作（例如, Aki and Richards,
1980; Haddon, 1986）.

模式分析通常基于频率−波数域波动方程进行，

对满足柱对称性质的水平层状模型（图 2），该方

程可以由空间域波动方程在柱坐标下进行矢量波数

展开获得（例如, Chen, 1999）. 在不考虑震源项的

情况下，均匀各向同性介质中的 SH和 PSV波的频

率−波数域波动方程可以描述为：

ρω2UT (z,ω,k)−k2µUT (z,ω,k)+µ
∂2UT (z,ω,k)

∂z2 = 0 (1)

ρω2US (z,ω,k)− k2 (λ+2µ)US (z,ω,k)+

µ
∂2US (z,ω,k)

∂z2 − k (λ+µ)
∂UR (z,ω,k)

∂z
= 0 (2)

ρω2UR (z,ω,k)− k2µUR (z,ω,k)+

(λ+2µ)
∂2UR (z,ω,k)

∂z2 + k (λ+µ)
∂US (z,ω,k)

∂z
= 0 (3)

ω

µ = ρ β2 λ = ρα2−2ρ β2 α

β UT (z,ω,k)

US (z,ω,k) UR (z,ω,k)

其中， 是圆频率，k代表水平波数，z代表深度，

和 代表拉梅常数， 是纵波传

播速度， 是横波传播速度， 代表 SH波

的位移场， 和 则分别表示 PSV
波的水平和垂直位移场.

对图 2所示的半空间水平层状模型，本文首先

给出基于留数的波场表达，并引出泄漏模式的数学

意义. 为此，需要回到层状介质波场格林函数的波

数积分表达式中. 采用波数积分法进行波形正演时，

PSV和 SH波的格林函数都可以表示为在实波数轴

上进行的广义积分：
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G (r, θ,z,ω) =
∑

m

+∞w
0

Fm (θ)
Am (z,ω,k)

S (ω,k)
Jm (kr)kdk (4)

Fm (θ) Am (z,ω,k)

S (ω,k) Jm (·)
其中 与震源和方位角有关， 是非零

函数， 是频散函数， 为 m阶第一类贝

塞尔函数. 式（4）是复平面上沿正实轴方向的广义

积分，为了方便处理，可以引入如下函数关系

（Zhou and Zhang, 2020）：

Jm (kr) =
1
2

[
H(1)

m (kr)+H(2)
m (kr)

]
(5)

H(1)
m (−kr) = (−1)m+1H(2)

m (kr) (6)

H(1)
m (·) H(2)

m (·)其中 和 分别为第一、二类汉克尔函数.
此时式（4）可以改写为沿着整个实轴的广义积分

（Haddon, 1987）：

G (r, θ,z,ω) =
1
2

∑
m

+∞w
−∞

Fm (θ)
Am (z,ω,k)

S (ω,k)
H(2)

m (kr)kdk

(7)

S (ω,k) = 0

S (ω,k)

在实频率以及完全弹性模型中，被积函数实波

数轴上会存在多个极点，因此格林函数难以通过直

接的数值积分来获得. 而实波数轴上每一个极点都

满足 ，代表一个频散点，每一个频散点

可以描述一个传播的模式. 同时，考虑到 其

k = ω/ βN+1

k = ω/αN+1 k = ω/ βN+1

实是一个多值函数，式（7）的积分路径上还存在支

点，SH问题中仅存在一个支点为 ，PSV
问题中的两个支点分别为 和 ，

而相应的支割线则可以选择从支点到无穷远处的任

意曲线. 频散函数的多值性来源于半空间垂向波数

的不确定性，这是因为当水平波数为 k时，纵波的

半空间垂向波数应满足如下的平方关系：

ν2N+1 = ω
2
/
α2

N+1− k2 (8)

类似地，横波的半空间垂向波数应满足：

γ2
N+1 = ω

2
/
β2

N+1− k2 (9)

νN+1 γN+1 νN+1

γN+1

S (ω,k)

−Im
(
νN+1

)
−Im
(
γN+1

)

此时 和 都存在二值性，因此 和

可以形成四种组合，进而导致与其有关的频散

函数 存在于四个黎曼页上. 这四个黎曼页根

据纵向波场的衰减系数，即负的半空间纵向波数虚

部 和 的符号，可以记为（+,+）、

（+,−）、（−,+）和（−,−），+代表该类型波的振

幅进入半空间后即呈指数衰减. 依据辐射边界条件，

即无穷远处的波场应当衰减到 0，所以波场积分式

（7）应仅定义在（+,+）黎曼页上.

Im
(
γN+1

)
= 0 Im

(
νN+1

)
= 0

模式理论是利用留数定理，把式（7）的积分

表示为多个离散的模式与支割线积分的贡献，从而

实现各模式贡献的解耦. 最早的模式叠加理论将波

场分解为有限个简正模式的留数以及沿支割线的积

分，通过前者的叠加即可计算面波，后者则可表示

泄漏波. 留数定理要求选择的闭合积分路径应绕过

被积函数支点和支割线. 由于支割线的选择是任意

的，Ewing等（1957）首先选择了 Sommerfeld割
线，即满足 和 的两条曲线

作为支割线，这种支割线取法也称为 EJP支割线.
特别地，在实频率、完全弹性介质下，与两个支点

有关的 Sommerfeld割线刚好都落在坐标轴上，如

图 3a所示.
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图 2     水平层状模型示意，α、β 和 ρ分别表示纵横波速度

和密度

Fig. 2   Illustration  of  a  horizontal  stratified  model. α, β  and  ρ
represent P/S wave velocities and density, respectively

 

Re (k) 

Im (k) 

极点 支点 积分围道 支割线

 (+, +)  (−, −)  (+, −)  (+, +) 

(b)

Re (k) 

Im (k) 

 (+, +)  (+, +) 

(a)

Sommerfeld 割线  Sommerfeld 割线  

图 3      计算 PSV波场时使用不同支割线的积分围道. （a）EJP支割线；（b）Pekeris支割线

Fig. 3    The integration contour using different branch cuts when calculating the PSV wavefield. (a) EJP branch cut; (b) Pekeris branch
cut
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在图 3a所示的围道积分中，由大圆弧引理可

知沿大圆路径的积分为 0. 那么基于留数定理，式

（7）的实轴积分可表达为沿支割线的积分与（+,+）
黎曼页上的频散点留数的综合贡献（Ewing et al.,
1957）. （+,+）黎曼页上频散点（即简正模式）的

留数，体现的是波场中的面波部分，而泄漏波的部

分实际上是由围绕支割线的积分表示的. 不难发现，

这种波场组成中并没有直接体现泄漏模式对波场的

贡献. 通过简正模式的叠加可以计算面波波场，并

可简单准确地描述面波的传播和衰减特征. 而支割

线的积分虽可以表述泄漏波的波场，但却无法像模

式理论那样方便地描述泄漏波场的传播速度、衰减

等性质. 为了让泄漏模式的贡献显现出来，可以通

过选择垂直的支割线改变积分回路（图 3b），这

种支割线取法称为 Pekeris支割线（Jensen  et  al.,
2011）. 特别地，为了保证被积函数在积分路径上

解析，当积分回路穿过 Sommerfeld割线时，被积

函数应当切换到另一个黎曼页上（胡恒山等，

1999）. 再结合留数定理，则式（7）的实轴积分可

以表示为多个黎曼页零点的留数和沿支割线积分的

综合. 如图 3b所示，此时（+,+）、（+,−）和（−,−）
黎曼页上的频散点对波形都有贡献，其中（+,+）
黎曼页上的频散点代表简正模式，它们贡献出了面

波. （+,−）和（−,−）黎曼页上的频散点都是泄漏

模式. （+,−）黎曼页上的零点实际上对应着图 1中
红线所描述的能量泄漏情况，即只有 S波能量进入

半空间. 这种泄漏模式的衰减强度相对而言较小，

因此能够在相当大的距离范围内观测到，地震学

中 P导波的观测案例都可用这一类型的模式来解

释. （−,−）黎曼页上的零点实际上对应着图 1中蓝

线所描述的能量泄漏情况，即 P、S波能量都能进

入半空间，此时能量衰减很强，正因如此，目前尚

没有在天然地震资料中的观测案例. 这一类型的泄

漏模式多见于在近地表人工改造的区域实施的地震

勘探，如路基结构的勘察（Ryden and Lowe, 2004;
杨天春等, 2013）. 主要原因是路面通常是高速体，

在 Snell定律下，无论入射角大小，由浅层高速体

向下伏低速体（半空间）的能量泄漏都必然存在.
而由于路面与路基的速度差异较大，能量泄漏速度

很慢，因此能够较容易地观测到. 此外，频散函数

在（−,+）黎曼页上也存在零点，但图 3b的围道积

分并不会进入该黎曼页，因此不必考虑.
结合图 3b展示的积分路径，在实际频散分析

中需要考虑的模式类型及其相速度分布范围可以用

表 1来说明. 泄漏模式中，由于（+,−）黎曼页的模

式衰减较弱，具有更强的可观测性，因此是大部分

理论和观测工作的研究重点. 

1.3    泄漏模式的正演模拟
 

1.3.1    频散曲线

同面波一样，直接通过理论计算出泄漏模式的

频散曲线是对其进行研究的最直观手段. 正演是反

演的基础，如何实现泄漏模式的准确、稳定的正演

计算，也是实现泄漏模式反演成像的关键. 无论简

正还是泄漏模式，在数学上它们都是波动方程的非

平凡解（non-trivial solutions），其求解过程都是寻

找符合波动方程和对应边界条件的波数 k及相应波

场函数的过程. 该问题是一个非线性特征值问题，

其特征值为 k，称为特征波数. 对于面波，频散曲

线的计算最终转化为一个实数域的复杂函数求根问

题，目前已经发展出多种较为成熟数值算法

（Chen, 1993; Haskell, 1953; Kennett, 1974; Knopoff,
1964; Thomson, 1950）和软件工具（Geopsy team,
2017; Herrmann, 2013, 2018）. 然而泄漏模式对应的

是复波数，这意味着泄漏模式的求解是一个更高维

的求根问题，传统的针对面波简正模式的实轴搜根

方法将难以保证解的完整性. 现有的泄漏模式计算

方法主要分为搜根法和特征值分解法两类. 搜根法

又包括迭代法（例如, Wu and Chen, 2017）和幅角

原理方法（Brazier-Smith  and  Scott,  1991; Chen  et
al.,  2000;  Delves  and  Lyness,  1967;  Ivansson  and
Karasalo, 1993）. 迭代法首先从泄漏模式根的一系

列估计值开始，运用迭代算法逼近准确的根. 迭代

方法效率很高，但主要缺点是对根的估计必须足够

 

表 1    黎曼页与模式类型的对应关系

Table 1    Correspondence between Riemann pages and mode types
 

黎曼页 波数关系 模式类型 相速度范围

（+,+） Re
(
νN+1

)
> 0 Re

(
γN+1

)
> 0且 简正模式（面波） 低于βN+1

（+,−） Re
(
νN+1

)
> 0 Re

(
γN+1

)
< 0且 泄漏模式（P导波，Σ模式） 高于βN+1且低于αN+1

（−,−） Re
(
νN+1

)
< 0 Re

(
γN+1

)
< 0且 泄漏模式 高于αN+1
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可靠，否则可能会出现漏根问题. 为了解决漏根问

题，人们发展了更加通用的基于幅角原理的求根方

法. 对于给定的闭合积分路径（围道），幅角原理

可以确定频散函数在围道内的零点数量：

N0−P =
∆cArg S (ω,k)

2π
(10)

∆cArg S (ω,k)

S (ω,k)

其中 N0 为围道内零点数量， P为极点数量，

代表在复波数平面上沿围道绕行一圈

时，频散函数 的辐角变化量. 为了得到零点

数量 N0，通常需要保证极点数量 P为 0. 这里需要

注意，采用不同方法构建的频散函数可能具有不同

的极点数量，例如以 Haskell矩阵（Haskell, 1953）
及其改进方法构建的频散函数不存在极点，而以广

义反透射系数法（GRTM; Chen, 1993; Wu and Chen,
2016, 2022）构建的频散函数存在多个极点. 对每个

根进行求解时，一种方法是通过对围道的区域进行

逐步分割，多次利用幅角原理逐步缩小复根的所在

范围，从而实现对每个复根的精确定位（Brazier-
Smith and Scott, 1991; Ivansson and Karasalo, 1993）；
另一种方法是利用留数定理构建一个与该频散函数

具有相同零点的多项式，将频散函数零点求解问题

转化为更简单的多项式求根问题（Chen et al., 2000;
Delves and Lyness, 1967）. 对于任意分层模型，幅

角原理法仍然需要对泄漏模式在复平面上的分布范

围进行可靠估计，从而给出合理的围道，这一点在

很多情况下并不容易做到. 另外，该方法需要更加

精细的数值处理，以规避在幅角原理法实施过程中

可能出现的高频不稳定（Chen,  1993;  Knopoff,
1964; Thrower, 1965）和数值积分不准确等问题.

相对于基于频散函数的搜根法，有限元结合特

征值分解的离散化求解算法（Kausel, 2005; Lysmer,
1970）在处理模式的复波数问题时具有独特的优

势. 这是因为不论特征值是否是实数，现有的特征

值分解方法都可以快速稳定地计算出矩阵的所有特

征值. 但是使用该方法需要满足特定的条件，即需

要导出线性特征值问题（Hayashi and Inoue, 2014）.
求解简正模式时，由于其特征位移在半空间中呈指

数衰减，采用截断边界条件（即用一个厚层替代半空

间, Haney and Tsai, 2017）或半无限元法（Hawkins,
2018; Valenciano and Chaplain, 2005）都能得到简单

的线性特征值问题. 然而，泄漏模式的特征位移在半

空间并不衰减（例如, Gilbert, 1964; Haddon, 1984），
因此这两种方法都无法直接应用于泄漏模式. 边界

元法（Mazzotti et al., 2013）以及解析透明边界条

AU = kBU

件（Hayashi and Inoue, 2014; Uranus et al., 2004）可

以在不离散半空间层的情况下准确描述波场. 但是

应用于固体介质时，这些方法需要求解复杂的非线

性特征值问题，这与采用离散化方法求解泄漏模式

的初衷是违背的. 为了将特征值问题线性化，学者

们对半空间中的波场边界条件提出了多种处理方案，

包括近似处理和精确处理. 采用人工边界条件近似

半空间层是一种常用方案（Kausel, 2005），其中

完美匹配层（perfectly matched layer, PML）技术已

被广泛应用（Huang  et  al.,  1996;  Treyssede  et  al.,
2014;  Treyssede,  2016;  Vaziri  Astaneh  and  Guddati,
2016）. PML技术应用简单，主要缺点是会引入依

赖于 PML参数的 Berenger模式（Zhu et al., 2010）
以及不合理的 PML参数导致的求解精度降低. Shi
等（2022）提出了一种更加精确的半解析谱元法，

该方法引入波动方程的第一和第三类边界条件重构

了半空间边界条件的数学表达，成功将模式求解问

题描述为形如 的矩阵特征值问题. 该方法

无需任何先验信息，并可同时求解（+,+）、（+,−）
两个黎曼页上的模式，这种优点使得该方法有潜力

成为地震学中泄漏模式计算、分析和反演的有力工

具. 表 2显示了简化的 CIT 11 GB模型，针对这个

模型，半解析谱元法能够同时计算出简正模式、P
导波模式和 Σ模式（图 4）. 值得注意的是，图 3
及表 1考虑的泄漏模式均具有大于半空间 VS 的相

速度，然而在数学上符合波动方程和给定边界条件

的模态解在相速度小于半空间 VS 的范围内也具有

分布（见图 4b）. 但是我们通常并不会独立地考虑

此类模式，因为这些模式并不在图 3b选择的积分

围道范围内. 同时，对于模型内部传播的地震波场，

支割线积分的贡献较弱（Haddon, 1986），在泄漏

波的频散问题中往往可以忽略. 

1.3.2    理论频散谱

频散谱也是一种刻画模式频散特征的有效手段

 

表 2    简化的 CIT 11 GB模型

Table 2    Modified CIT 11 GB model
 

层号 纵波速度/(km∙s−1) 横波速度/(km∙s−1) 密度/(g∙cm−3) 厚度/km

1 6.58 3.55 2.9 35

2 8.05 4.6 3.5 34

3 7.75 4.31 3.47 54

4 8.19 4.55 3.6 225

5 8.84 4.92 3.8 102

6 9.82 5.4 3.95 203

7 10.6 5.8 4.15 ∞
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g = Fm (θ)
Am (z,ω,k)

S (ω,k)

（Li et al., 2021a; Wang et al., 2019），并且相对于

频散曲线，泄漏模式频散谱的计算更加简单 . 一
种可行的计算方式是：首先合成波形，再将其变换

到频率−波数域中. 这个变换过程的本质是利用傅

里叶变换或汉克尔变换的性质，从观测地震记录

（格林函数）中恢复式（ 7）中的被积函数

（也称为核函数）或其近似函

数的过程. 然而，基于合成记录的变换不可避免地

会遇到波形正演的精度限制、离散采样造成的假频

以及有限排列长度导致的频谱泄漏（即旁瓣）等问

题. 通过直接计算核函数，以上问题均可以规避. 从
式（7）中可以发现，核函数是一个以频散函数为

分母的复变函数. 在频散点附近频散函数会趋于局

部极小值，核函数则刚好趋于局部极大值，那么核

函数的振幅强弱也可以直接反映频散特征. 所以，

我们称通过核函数得到的谱为理论频散谱（例如

图 7a）. 通过追踪频散谱的能量极大值位置可以较

为容易地获得各模式的相速度近似值.
核函数是利用波数积分法合成波形的基础，可

以用任意传播矩阵一类的方法计算（例如, Chen,
1993; Haskell, 1953）. 但在实频率−实波数（相速度）

域进行计算时，简正模式的频散点刚好是核函数的

奇点，因此直接计算会导致数值不稳定. 实际操作

中会给频率一个较小的虚部或者给模型添加较弱的

黏弹性以规避奇点问题. 由于不考虑复波数，因此

理论频散谱不能直接反映模式的衰减信息，但其优

点是能够通过核函数的幅值直观反映不同模式的能

量强弱，在模型准确时与实际观测到的频散谱具有

良好的对应关系. 例如，由于高频段的 Σ模式普遍

具有较高的衰减系数，其在理论频散谱中通常能量

很弱以至于可能无法识别，仅有低频 Σ模式有机会

被提取到，这一点与目前的实际观测结果是吻合的

（Li et al., 2021a, 2022）. 

1.4    泄漏模式的特征波数和特征波场

Rosenbaum（1960）和 Phinney（1961）证明

了泄漏模式是由频散函数在（+,+）黎曼页以外的

零点引起的，这导致了泄漏模式表现出与面波简正

模式极为不同的振荡和传播特征. 众所周知，完全

弹性介质中面波模式的特征波数是实数（Wu and
Chen, 2016），这表示面波可以沿着层状模型进行

无衰减的传播. 然而泄漏模式的特征波数是复数，

这说明泄漏模式波在沿着层状模型传播时存在能量

衰减，而衰减的能量则是进入了半空间. 对某些特

殊模型，其泄漏模式的特征波数可能因为展现出太

小的虚部而被误认为是实数，但高精度的数值计算

仍然能够准确反映它们的弱衰减特征（García-Jerez
and Sánchez-Sesma, 2015）.

对于特征值问题，每一特征波数 k都有对应的

特征函数. 在波动问题中，该特征函数由波场函数

组成，因此称为特征波场. 特征波场能够反映该模

式的固有振动特征，如不同深度的振幅，不同分量

的振幅差异等. 简正模式的特征波场振幅在半空间

内总是随深度的增加而减小，满足辐射边界条件，

即无穷远处波场为零. 而泄漏模式的特征波场展现

出与面波简正模式截然不同的性质，泄漏模式的特

征波场振幅在半空间内会随着深度增加而呈指数增

大（Alsop  et  al.,  1974;  Collin,  1990;  Gilbert,  1964;
Haddon, 1984; Jensen et al.,  2011; Shi et al.,  2023） .
这是泄漏模式特征波场极为重要的特征，意味着它

们不再满足辐射边界条件（图 5）. 数学上解释这

 

导波模式
5

×10−3
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2

1

0

相
速
度
/(
k
m
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−1
)
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图 4      简化 CIT 11 GB模型的 PSV波模式解.（a）简正模式；（b）(+, −) 黎曼页上的泄漏模式；（c）完整的简正和泄漏模

式的相速度（引自 Shi et al., 2022）
Fig. 4    PSV modal solutions of the modified CIT 11 GB model. (a) Normal modes; (b) Leaky modes on the (+, −) Riemann sheet;

(c) The combination of the normal and leaky modes (from Shi et al., 2022)
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k2 + γ2
N+1 = ω

2
/
β2

N+1

Re(k) ≥ 0 Re(γN) ≥ 0

ω2
/
β2

N+1

Im(k) < 0

Im(γN+1) > 0

种指数增长的波场并不复杂（Treyssede  et  al.,
2014），以 SH波为例，只需要考虑半空间内的波

数关系： . 对于一个泄漏模式，

它的特征波数应该满足 和 ，代

表沿波场水平正向传播时向底部半空间传播能量.
仅考虑实频率和弹性介质时， 为实数，而

泄漏模式的特征波数的虚部 . 那么显然半

空间纵向波数需要满足 才能使波数关

系成立，这说明半空间的泄漏模式特征波场在深度

上是增加的. 然而，总波场并不因为泄漏模式的特

征波场而在无限远处变得发散. 这是因为图 3b所示

的积分回路表明，完整的波场解应由三部分贡献而

成，包括简正模式、泄漏模式和支割线积分. 在考

虑模型内部波场时，仅使用泄漏模式就可以很好地

描述泄漏波的传播和能量损失特征（Alsop et al.,
1974;  Hu  and  Menyuk,  2009;  Snyder  and  Love,
1983），而在准确计算总波场时则需要考虑支割线

积分的贡献，这一结论得到了多个数值实验的佐证.
以声学测井为例，何晓和胡恒山（2008）通过数值

计算验证了同时考虑各模式和支割线积分可以获得

准确的全波场，当缺少一条或多条支割线积分时，

所获得的波场与真实波场则不能实现准确匹配

（图 6; He and Hu, 2010）. Zheng和 Hu（2017）研

究了随钻测井中泄漏模式与 P波（支点）割线积分

各自对应的时域波形，他们发现在软地层中二者对

随钻地层纵波的贡献不能分离，否则不是有物理意

义的波动信号.
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图 5      0.03 Hz时简化 CIT 11 GB 模型中各模式特征波场的实部, 灰色区域表示半空间.（a）简正模式和（b）泄漏模式的纵

波（黑）和横波（红）势函数；（c）简正模式和（d）泄漏模式的垂直（黑）和水平（红）位移（引自 Shi et al., 2022）
Fig. 5    Real parts of the eigen wavefields at 0.03 Hz. The top row shows the wave potentials of (a) normal and (b) leaky modes. The

black and red lines represent  the P- and S-wave potentials,  respectively.  Discontinuities  can be found in both black and red
lines because the potentials are not continuous when passing through the interfaces. The bottom row shows the displacements
of (c) normal and (d) leaky modes. The black and red lines represent vertical and horizontal displacements respectively. The
curves in the grey regions represent the wavefields in the half-space (from Shi et al., 2022)
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图 6     缺失一条支割线积分的波场与全波场（实轴积分结

果）的对比（引自 He and Hu, 2010）
Fig. 6   Comparison between the sum of component waves with-

out  consideration  of  a  branch-cut  integral  and  the  true
waves  (real-axis-integration  result)  (from  He  and  Hu,
2010)
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1.5    泄漏模式的敏感度

Cochran等（1970）最早对（+,−）黎曼页上的

泄漏模式进行了分类和敏感度分析，并指出了 Π
模式（或 P导波模式）和 Σ模式分别对纵、横波速

度的约束能力. 总体上，P导波模式对纵波速度更

敏感，Σ模式对横波速度更敏感，模型的纵横波速

度差异越大，这种分异会越明显. 另外，P导波对

横波速度的总体敏感度虽然较弱，但在很多情况下

依然可以提供一定的横波速度约束（Li et al., 2021a;
Shi et al., 2023），尤其对近地表低速沉积层.

众所周知，面波高阶模式相对于基阶有着更高

的约束深度和纵向分辨率，而这个特点对 P导波而

言依然成立. Li等（2021a）利用理论频散谱对美国

西部一处地层模型进行了泄漏模式的敏感度分析，

图 7a中的 0th标记的是低频 Σ模式，1st和 2nd标
记的是两个 P导波模式. 频散曲线由追踪理论频散

谱能量峰值的方式获得，之后利用差分法可以计算

相速度对每一个薄层的速度、密度参数的偏导数

（称为敏感核）. 由图 7c和 7d可见，P导波模式

相速度对纵波速度的敏感性明显强于横波. 此外，

对于每一阶 P导波模式，随着深度增加，其敏感度

会逐渐降低；而无论对于纵波还是横波速度，更高

阶的 P导波模式都表现出比低阶模式更细致的敏感

度信息以及更深的敏感深度. Σ模式则表现出迥异

于 P导波模式的敏感度特征：首先，Σ模式对纵波
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图 7      美国西部某地层模型的泄漏模式敏感度分析.（a）理论频散谱，“0th”、“1st” 和 “2nd”标记的是低频段的 Σ模

式和第一、第二阶 P导波模式；（b-d）表示图（a）中标记出的三个模式的相速度对模型参数的敏感核（引自 Li et
al., 2021a）

Fig. 7    Leaky-mode sensitivity analysis of a model in the western United States. (a) The theoretical dispersion spectrum where "0th",
"1st", and "2nd" mark the low-frequency Σ mode, first and second guided-P modes; (b-d) Represents the sensitivity kernel of
the phase velocities to model parameters (from Li et al., 2021a)
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速度的敏感度很弱，对横波速度的敏感度很强，对

密度也有一定的敏感度；其次，Σ模式的敏感度呈

现高振荡性特征，并且在进入半空间以后仍能维持

周期震荡. 这些特征为利用 Σ模式进一步约束横波

速度以及尽可能约束密度信息提供了可能性. 但同

时也应当注意到，Σ模式在高频段的观测难度很高.
高频 Σ模式自身的衰减系数很大的同时受到 P导波

模式的掩盖，所以导致即使在理论频散谱中，高

频 Σ模式依然很难具备可提取性. 因此，对 Σ模式

的研究主要应落脚于利用低频 Σ模式的敏感度进一

步提升传统面波方法的反演深度以及约束密度的可

能性. 

2    泄漏模式的观测和反演进展

面波频散曲线反演是近地表和岩石圈的横波速

度结构的成像的重要手段（Dorman  and  Ewing,
1962）. 随着观测技术，尤其是背景噪声技术的发

展，面波信息的获取渠道获得了极大拓宽（Shapiro
and Campillo, 2004; Shapiro et al., 2005）. 学者们可

以从地震记录和噪声互相关函数中获取到大量反映

地下结构的面波频散曲线，其中既包括岩石圈尺度

的面波，也包括近地表勘探尺度的面波，这为区域

地壳、浅地表精细结构的研究带来了极大的帮助

（如, 滕吉文等, 2001; Wu et al., 2020; Xia et al., 1999;
Yang et al., 2020）. 由于频散曲线反演是一个高度

非线性的多参数优化问题，要充分地约束地下结构

信息，就必须要求拾取的频散曲线足够丰富和可

靠. 高密度的台站和更先进的数据处理技术可以支

撑多个高阶信息的提取（Chen et al., 2022; Wang et
al., 2019），从而为地下结构提供更多有效约束（如,
Luo  et  al.,  2007,  2008;  Maraschini  and  Foti,  2010;
Wiggins, 1972; 吴高雄, 2020; Xia et al., 2003; Yokoi,
2010）. 由于纵波速度建模缺乏有效约束（Gao and
Lekić, 2018），当前面波反演中主要依靠先验信息

（Zhang et al., 2020）和经验公式（Brocher, 2005）
来估计纵波速度. 泄漏模式为约束纵波速度提供了

可行的方案，因此联合面波和泄漏模式频散曲线可

以同时反演纵、横波速度和波速比结构，这能够为

认识地下岩石状态、流变特征等提供帮助（Li et
al., 2018; Wang et al., 2012; Wang et al., 2022; Zhang
et al., 2019）.

近年来，学者们相继在天然地震（Li  et  al.,

2021a）、密集台阵背景噪声（Li et al., 2022）、陆

上 DAS信号（Fichtner  et  al.,  2023）、断层地震

（Ellsworth  and  Malin,  2011）和井中地震研究中

（Lellouch et al., 2022）观测到了泄漏模式，并提

出了行之有效的泄漏模式频散提取方法. 理论上，

泄漏模式在任何底部为半空间的地层模型中都存在，

其产生并不依赖于某种特定的震源类型和速度结构

（如高、低速夹层等）. 但目前的观测案例表明，

泄漏模式可观测性的受限因素很多，不同的震源类

型和速度结构特征对泄漏模式的发育和观测存在显

著影响. 例如，在高泊松比地层（浅地表和浅海区

域）的主动源勘探中，使用炸药和气枪震源能够产

生可观的 P波能量，因此容易产生显著的 P导波；

近地表风化层与基岩之间存在强反射，则能够激发

较强的低频 Σ模式（Gao et al., 2014）. 当信号中泄

漏模式较弱时，数据处理和频散分析方法对于频散

提取尤为重要. 

2.1    频散分析方法

如今比较成熟的面波频散测量方法都可以应用

于提取泄漏模式. 早期地震学中由于台站数量稀少，

泄漏模式的频散曲线测量主要是基于单（双）台信

号的时频分析，但与提取瑞利面波频散的区别在于：

面波通常以基阶为主导，很多情况下可以视为单模

式信号进行测量，高阶的影响也相对容易压制；但

是泄漏波通常同时包含多个模式，且这些模式的能

量差异不大. 从这个角度来说，泄漏模式的提取更

加接近于提取勒夫波频散或“更高阶”的瑞利波频

散，使用单（双）台方法容易受到多模式干扰而无

法获得较高测量精度. 作为一种更精确的频散检测

方法，基于多道的频散分析能够更进一步提升泄漏

模式的拾取精度.
多道频散分析观测泄漏模式的应用更早见于地

震勘探，利用 Xia等（1999）提出的多道面波分析

方法，海洋地震勘探记录中的 Scholte面波和 P导

波频散曲线可以同时被提取出来（Boiero  et  al.,
2013; Klein  et  al.,  2005;  Park  et  al.,  2005;  Roth  and
Holliger, 1999; Shtivelman, 2004）. 传统的多道面波

分析方法用 e指数函数为基函数对波场进行变换，

本质上是基于波场的二维传播理论导出的，而实际

地震波是在三维空间中传播的. 频率-贝塞尔变换法

（F-J transform）考虑了实际地震波在三维空间中

的传播效应，以贝塞尔函数作为基函数更加符合波
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的物理机制，也更能准确描述高阶信息. F-J变换的

基本形式为：

I (ω,k) =
+∞w
0

G̃ (ω,r) J0 (kr)rdr (11)

I (ω,k) G̃ (ω,r)其中 为频散谱， 为观测地震记录或噪

声互相关函数. 该方法最早应用于浅地表地震数据

的频散分析（Forbriger,  2003），随后在背景噪声

（Wang et al., 2019）和天然地震波（Li and Chen,
2020）的频散测量中取得了广泛应用. Li等（2021b）
基于 Python开发了开源工具包 CC-FJpy可供方便调

用. 特别地，Xi等（2021）及 Zhou和 Chen（2022）
都推荐使用汉克尔函数（第三类贝塞尔函数）代替

式（11）中的第一类贝塞尔函数，原因是汉克尔函

数可以消除由反向波引起的交叉噪声（Forbriger,
2003）从而提高频散谱的信噪比.

受震源和地表自由边界的影响，大多地震信号

中泄漏模式能量较弱，因此泄漏模式的观测案例相

对面波而言比较少. 为了观测到泄漏模式，需要仔

细选择和处理数据以提高 P导波频散的信噪比. 通

常，在以爆炸源激发的主动源地震勘探以及部分中

小尺度（几百米到几十公里）台阵的背景噪声记录

中，泄漏波本身具有一定的振幅，有时不需要对基

阶面波进行压制即可观察到泄漏模式频散（Li et
al., 2022; Sun et al., 2021）. 而在一些具有高泊松比

的波导（例如浅海环境）中以爆炸源激发时，泄漏

模式（P导波）的振幅甚至强于面波，因此能够轻

易提取出高质量的频散曲线（Shi et al., 2023）. 但
在大多数天然地震和背景噪声的泄漏模式观测中，

由于基阶面波能量通常比较强，直接对地震记录或

者互相关函数作变换时，频散谱中太强的基阶模式

能量可能导致高阶及泄漏模式能量被掩盖掉. 针对

这个问题，Li和 Chen（2020）提出了一种有效的

多时窗 F-J变换方法. 该方法在原始记录中增加时

窗，通过将面波信号压制，从而凸显泄漏模式的能

量. 合理的时窗要求尽可能保留有效的泄漏波并尽

可能压制面波，一种可行的策略是拾取每一道的 P
波及 S波初至，并设置梯形时窗保留两者初至之间

的信号（图 8b）. 
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图 8      从内华达地震的 S波之前的波形中提取的频散曲线.（a）震源和台站的位置，蓝色三角是 XC台阵中的站点，红色三

角是研究中使用的 TA阵列中站点；（b）用于频散分析的 XC阵列的部分 Z分量地震记录，红蓝短线所示的时窗被

用于提取早于 S波到达的波形；（c）从 XC阵列中提取的频散谱；（d）用于频散分析的 TA阵列的部分 Z分量地震

记录；（e）从 TA阵列中提取的频散谱（引自 Li et al., 2021a）
Fig. 8    Dispersion curves extracted from waveforms before the S wave of the Nevada earthquake. (a) Location of the earthquake and

stations. The blue triangles are the stations in the XC array, and the red and gray triangles are the used and unused stations in
the TA array. (b) Part of the Z-component seismic records of the XC array used in the F-J analysis. A taper window (shown in
the inset map) was applied to extract the waveforms between the P and S waves (blue and red markers). (c) Dispersion spec-
trum  extracted  from  the  XC  array.  (d)  Part  of  the Z-component  seismic  records  of  the  TA  array  used  in  the  F-J  analysis.
(e) Dispersion spectrum extracted from the TA array (from Li et al., 2021a)
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2.2    泄漏模式的观测
 

2.2.1    天然地震

对天然地震数据进行泄漏模式频散分析时，Li
等（2021a）认为地震数据应当满足：（1）从源到

接收器的方位角范围必须足够小，从而可以近似认

为源和接收点落在同一条直线上；（2）通过时窗

压制地震记录中的基阶面波，防止掩盖高阶和泄漏

模式频散能量；（3）阵列下方的水平结构比较均

匀 . 在 2008年美国内华达州 MW6.0地震数据中，

Li等（2021a）首次利用多时窗 F-J方法提取到了

多阶泄漏模式的频散曲线. 对预处理后的地震数据

进行 F-J变换可得到频散能量图（图 8），图中显

示的频散能量的相速度可达 5～8 km/s，超过岩石

圈可能的横波速度范围，因此需要用泄漏模式解

释. 对台站所在区域地层速度模型（Shen and Ritz-
woller, 2016）的正演结果（图 9）表明，理论数据

的泄漏模式频散与观测数据频散具有良好的对应关

系，这进一步验证了图 8的频散对应于泄漏模式.

通过多时窗 F-J变换得到的频散谱中都显示出

多个泄漏模式，分布在不同的频段中，其中频率更

高的模式更接近于声波频散. 而这些频散曲线也具

有不同的敏感度特征，0.2 Hz以下的频散对横波速度

最敏感；高频的部分则对纵波速度最敏感（图 7）.
Cochran等（1970）和 Shi等（2022）的理论计算

结果与这一观测结果保持了一致，前者即属于 Σ模

式，后者属于 Π模式（P导波模式）. 在高频段，

Σ模式的衰减系数远大于 P导波模式，因此往往难

以进行完整观测. 对于常见的递增性速度结构，一

般仅可能在略高于半空间横波速度的相速度范围内

短暂地观测到 Σ模式（Gao et al., 2014）. 

2.2.2    台阵背景噪声

随着背景噪声互相关技术的出现（Campillo
and Paul,  2003; Shapiro and Campillo,  2004），面波

成像摆脱了对地震的依赖，因此在过去 20年里发

展迅速（例如, Shapiro et al., 2005; Yao et al., 2005）.
通过计算噪声的互相关函数，地震学家们不仅可以
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图 9      从合成波形中提取的频散谱.（a）图 8a中 XC台阵下方的参考结构，灰线为 Shen和 Ritzwoller（2016）在图 8a中虚

线区域的模型；（b）XC阵列的部分合成 Z分量记录；（c）从 XC阵列的合成记录中提取的频散谱；（d）TA阵列

下方的参考结构；（e）TA阵列的部分合成 Z分量记录；（f）从 TA阵列的合成记录中提取的频散谱（引自 Li et al.,
2021a）

Fig. 9    Dispersion spectrum extracted from the synthetic waveforms. (a) The reference structure under the XC array (blue dashed box
in Fig. 8a). The gray lines are the models in the dashed line area in Fig. 8a of Shen and Ritzwoller (2016). (b) Part of the syn-
thetic Z-component records of the XC array. (c) Dispersion spectrum extracted from the synthetic records of the XC array. (d)
The reference structure under the TA array (red dashed box in Fig. 8a). (e) Part of the synthetic Z-component records of the
XC array. (f) Dispersion spectrum extracted from the synthetic XC array records (from Li et al., 2021a)
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获得丰富的面波信息，还可以从地震尾波和连续背

景噪声数据中得到体波脉冲响应（例如, Brenguier
et al., 2020; Feng et al., 2017; Nakata et al., 2015; Poli
et  al.,  2012;  Tonegawa  et  al.,  2009;  Zhan  et  al.,
2010）. Li等（2022）在 LASSO阵列（Dougherty
et al., 2019）接收到的背景噪声数据中首次提取到

了泄漏模式频散曲线. 由于互相关函数信噪比较低，

因此 Li等（2022）采用空间叠加的方式提高信噪

比. 具体来说，他们将互相关函数的台站间距范围

分为多个小段，针对每一个小段，把台站间距落在

该小段内的多个互相关函数进行叠加（Feng et al.,
2017; Nakata et al., 2015）. 经过叠加之后，高相速

度频散波列的信噪比大大提高，可以明显识别到以

接近 P波速度传播的频散波列（图 10）. 由于互相

关函数反映的是地表虚震源激发位移场得到的地震

响应，所以通常面波能量会更加显著. 通过选择合

适的时窗将面波与泄漏波分离，F-J方法可以生成

高信噪比的泄漏模式的频散能量图.

在浅海主动源地震勘探中，P导波在地震记录

中广泛存在. 但是由于条件限制，在海洋中布设多

台站进行长期背景噪声观测的成本很高. 随着技术

发展，用于地震探测的海底地震仪（OBS）和海底

地震节点（OBN）部署越来越多，海洋背景噪声也

为地球深部探测和浅部地震勘探提供了新的数据源

（例如, Mordret et al., 2013; Yang et al., 2020; Yao et
al., 2011）. 相比于陆上地震仪只接收三个方向分量，

海底地震仪还可以接收压力分量. 通过压力−压力分

量或者压力−方向分量的噪声互相关，有机会获取

更多 P导波信息（Girard et al., 2023）. 海洋主动源

勘探中，信号的有效频带取决于所采用的气枪震源，

一般情况下提取的有效信息都在 1 Hz以上（Du et
al., 2020; Kugler et al., 2007; Shi et al., 2023; Wang et
al., 2020）. 而采用噪声互相关时，则可获取更丰富

的 1 Hz以下的面波和 P导波频散曲线（图 11），
能够进一步提升频散曲线的约束深度（Girard et al.,
2023）. 
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图 10      噪声互相关函数和经过滤波和时间域加窗口后提取的频散谱.（a）原始互相关函数，均归一化到（−1,1）区间；

（b）经过空间叠加后的互相关函数；（c）经过 1 Hz高通滤波器后的互相关函数；（d）空间叠加再经过 1 Hz高通

滤波器得到的互相关函数；（e）从图（d）中红线内的波形中提取的频散谱；（f）从图（d）中红线外的波形中提

取的频散谱（引自 Li et al., 2022）
Fig. 10    The retrieved noise cross-correlation functions (NCFs) and dispersion spectra extracted after filtering and time windowing.

(a) The unfiltered original NCFs. The NCFs are normalized to (−1,1). (b) The NCFs after spatial stacking. (c) The original
NCFs after being subjected to a 1 Hz high-pass filter. (d) The NCFs after being spatially stacked and then subjected to a 1 Hz
high-pass filter. (e) The dispersion spectrum extracted from the waveform inside the red lines in Fig. d. The black points are
leaky modes used in inversion. (f) The dispersion spectrum extracted from the waveform outside the red lines in Fig. d (from
Li et al., 2022)
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2.2.3    分布式光纤

分布式光纤声波传感（distributed acoustic sens-

ing, DAS）技术通过对光纤中传播的光信号调制解

调，探测激光脉冲在光纤内部散射产生的瑞利后向

散射信号的相位变化，可以测量光纤轴向应变 .

DAS技术自出现以来，就在地震勘探（Mestayer et

al.,  2011）、天然地震学（Lindsey et  al.,  2017）和

浅地表面波成像（Dou et al., 2017）等方面取得了

广泛应用. DAS技术观测成本较低，可以实施几到

几十公里范围的陆地、海洋或陆海联合观测 . 同

OBS类似，在海洋环境中观测时，能够从 DAS数

据中提取到清晰的 P导波、Scholte面波及其频散

（ Tonegawa  et  al.,  2022;  Zhou  et  al.,  2022） . 在
Tonegawa等（2022）进行的海洋背景噪声观测中，

仅在暴风雨天气条件下能够提取清晰的 P导波，因

此他们认为这些 P导波可能源于海面扰动.
包括各种观测手段在内，现有的大部分泄漏模

式观测案例，即使观测尺度不同，但却保持了相似

的频散特征，即面波相速度范围与 P导波具有明显

差距. 通常认为大泊松比模型确实十分有益于 P导

波的观测，但这并不代表泊松比不大时就无法观测

到 P导波. 例如，Fichtner等（2023）对来自格陵兰

冰流东北部 EastGRIP冰芯钻井地点附近的飞机着

陆的 DAS数据进行了频散分析. 在这个观测案例中

泄漏模式不再与面波有着明显相速度差（图 12），
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图 11      多分量 OBN噪声互相关函数的频散谱.（a）压力分量；（b）垂直分量；（c）径向分量；（d）切向分量（引自 Girard
et al., 2023）

Fig. 11    Frequency-velocity dispersion spectra. (a) Pressure component; (b) Vertical component; (c) Radial component; (d) Tangen-
tial component (from Girard et al., 2023)

 

t/s f/Hz

0 20 40 60

R0

R2

R3

R4

R5

R1

RL

P0
P1

80 100
0

4000

[1500]

x/
m

c/
(m

·s
−1

)

频
散

谱
振

幅
/m

应
变

率
/(

1
0
−9

 s
−1

)

0
3000

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

2500

2000

1500

1000

500 200

−200

(a) 时间域 DAS 记录 (b) 频率-相速度域 DAS 记录

瑞利波
泄漏波
伪声波

1 2 3 4 5

图 12      DAS数据及频散谱.（a）时域 DAS原始记录；(b)原始数据的频率-相速度谱. 虚线标记的模式包括瑞利波模式、Σ
泄漏模式和 P导波模式（引自 Fichtner et al., 2023）

Fig. 12    DAS data and dispersion spectrum. (a) Time domain DAS raw records; (b) The frequency phase velocity spectrum of the raw
data. The modes marked with dashed lines include Rayleigh wave modes, Σ leaky modes, and guided-P wave modes (from
Fichtner et al., 2023)
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并且 P导波模式与简正模式紧密相连，这与之前的

观测案例存在显著不同 . 李正波（2020）、Sun等
（2021）和 Kennett（2023）都在理论分析中指出，

当模型的纵横波速度范围存在部分重叠时，P导波

的理论频散曲线在高频段“延伸”进高阶面波区域，

并造成极为复杂的模式接吻现象，然而在他们的实

测资料中均没有观察到这种类型的频散特征. Ficht-
ner等（2023）的结果首次印证了该类型频散特征

是能够观测到的，但这可能取决于震源性质和场地

条件，是否能够广泛获取还有待进一步研究. 

2.3    泄漏模式频散反演

频散曲线的反演过程，实际上是通过修正模型

使其频散曲线不断逼近观测频散曲线的过程. 反演

问题本质上都是针对给定目标函数的最优化问题，

依据所采用的最优化方法的不同，可以分为局部优

化反演和全局优化反演. 局部优化反演需要利用频

散曲线的敏感度（梯度）信息，它的优点是计算速

度快，主要缺点则是依赖于初始模型，并且反演之

前需要对拾取到的频散曲线进行模式阶数的判定.
全局优化算法对初始模型的依赖性小，但其主要劣

势在于计算效率较低，并且随着模型空间的扩大，

计算量会超线性增加. 由于泄漏模式频散曲线的复

杂性，其频散曲线反演是一个比面波更为复杂的数

学问题. 客观来讲，当前尚未形成像面波频散反演

那样成熟可靠的反演方法. 早期，学者们使用人工

调参，可以实现 P导波频散曲线的粗糙反演. 过去

一段时间，学者们在泄漏模式的观测和研究中尝试

了多种反演方式，主要包括以下几类. 

2.3.1    基于声波近似的局部优化反演

这种反演方法基于剪切模量足够小且可以忽略

横波影响的假设，然后将 P导波频散反演视为纯声

波的反演问题（Park et al., 2005; Ponomarenko et al.,
2017; Shtivelman, 2004）. 这种简化避免了直接求解

泄漏模式，使反演更容易实现. 对于一些浅海沉积

物和近地表风化层，地层纵横波速度差异非常大，

这一假设是合理的. 然而，当沉积物的横波速度不

够小时（例如图 12），这种假设可能并不成立，且

目前没有文献评估纯声波假设引起的误差. 

2.3.2    基于波形/频散谱的局部优化反演

Klein等（2005）指出，P导波纵波频散谱对

纵波和横波速度都很敏感，可以通过匹配频散谱来

估计速度结构. Li等（2018）对 P导波进行波动方

程频散反演，以恢复二维纵波速度模型. 这一类反

演接近于全波形反演的思路，同时继承了全波形反

演的优缺点：精度高，适用于 2D（3D）复杂模型，

计算量大，非线性强（依赖于初始模型）等. 

2.3.3    基于频散函数的全局优化反演

具体算法包括蒙特卡洛、模拟退火等（例如,
Boiero et al., 2013; Maraschini and Foti, 2010; Ryden
and Park, 2006），本质上是通过大规模搜索确定最

优解，因此可以不依赖于初始模型和模式阶数识别，

具有广泛的适应能力（图 13）. 该方法首先从观测

数据中提取面波和泄漏模式频散曲线，然后使用算

法将频散函数的局部极小值与频散曲线相匹配

（Boiero et al., 2013）. 当搜索到正确解附近时，拾

取的频散点应当对应频散函数绝对值的零点（或极

小值点）. 但是该方法能够反演的参数数量有限，

否则将导致较大的计算量. 相对于面波频散反演，

泄漏模式反演要进一步考虑纵波速度，因此待反演

的参数数量更多. 此外，在泄漏模式显著的数据中

往往也能提取到多个面波高阶，要匹配这些高阶模

式则需要更密集的分层，这进一步提高了待反演参

数数量. 由于全局优化算法的计算量随参数数量快

速增长，因此其在泄漏模式反演中的实施成本远高

于传统面波反演. 

2.3.4    泄漏模式频散曲线的局部优化反演

局部优化算法已经在面波频散曲线反演中得到

了广泛应用，在现有反演框架的基础上引入泄漏模

式是一种最简单可行的思路. 该方法首先需要对泄

漏模式进行定量计算和敏感度分析，进而解释泄漏

模式如何约束地下结构，这对于反演策略的制定具

有重要意义；之后是应用局部优化算法反演泄漏模

式频散曲线，因为局部优化算法通常比全局优化算

法效率更高. 这种反演方法的核心是稳定、高度自

动化的泄漏模式频散曲线和敏感核计算. 目前提出

的计算泄漏模式频散曲线的方法在效率和可靠性上

已可满足反演需求. 但由于泄漏模式波场随深度的

发散，泄漏模式的波场能量在深度上不再可积，因

此 Aki和 Richards（1980）对面波所定义的能量积

分将无法计算，这也进一步导致了 Aki和 Richards
（1980）导出的相速度和群速度的扰动公式不再成

立. 该扰动公式十分重要，它为线性化反演中的敏

感核提供了极为便捷和准确的计算方法（如, Pan et
al., 2019）. 针对这个问题，Cochran等（1970）提

出使用隐函数差分方法来计算敏感度. 只要差分间
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图 13      全局优化反演中的模型更新. 左侧图中黑色星号表示观测频散曲线，橙色阴影对应右边的速度模型的频散函数值，

反演算法从上到下不断更新纵横波速度，使观测频散曲线与频散函数零点相匹配（引自 Boiero et al., 2013）
Fig. 13    Schematic representation of the inversion scheme. On the left side, black asterisks represent the dispersive events estimated

for a synthetic example at  a  certain location.  Orange shadows in the background are the real  and complex solutions of the
secular function for the velocity model on the right side. From top to bottom, the inversion algorithm modifies the S- and P-
velocities to match the estimated dispersive events with the secular function solutions (from Boiero et al., 2013)
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隔足够小，该方法一样可以获得足够准确的敏感度

信息，类似的计算策略已在面波频散反演中得到广

泛应用（Xia et al., 1999）. 尽管如此，一种解析的

敏感度表达式仍然在计算效率、精度上具有优势.
近期提出的半解析谱元法无需定义能量积分，因此

无论对简正模式还是泄漏模式，都可以使用扰动法

获得敏感度的精确表达（史才旺 ,  2022; Shi et al.,
2023）. 而 Wang等（2024）也通过隐函数方法对

泄漏模式的敏感度进行了解析计算并应用到反

演中.
Li等（2022）基于半解析谱元法对 LASSO台阵

背景噪声数据进行了纵横波速度结构反演（图 14）.
考虑到不同种类模式的敏感度差异，反演中的 VS
结构主要依靠面波简正模式进行更新，而 VP 结构

则采用相同权重的简正和泄漏模式进行更新. 由于

实测频散曲线的阶数往往未知，所以首先使用基阶

面波和第一阶 P导波频散进行反演测试，通过反演

结果的理论频散与实测频散的匹配情况确定实测频

散的阶数. 图 14的结果表明，联合反演结果的理论

频散曲线能够较好地匹配实际频散谱；与之相对地，

依靠经验公式确定纵波速度的传统面波反演仅能

匹配面波的频散，并且其数据误差和收敛速度均逊

于联合反演. 而从这两种反演结果的对比来看，经

验关系所确定的纵波速度在浅层存在明显偏低的

情况.
Wang等（2024）将泄漏模式应用于石油勘探

工区的近地表结构成像中. 他们通过对频散函数进

行二维搜根的方式进行理论频散曲线的正演，通过

隐函数求导的方式计算敏感度. 之后他们通过联合

反演得到了地下数百米范围内的纵横波速度以及泊

松比信息（图 15）. 同时，该联合反演结果中的纵

波速度模型与传统初至走时层析给出的模型具有较

好的一致性，并且具有更高的纵向分辨率. 由简正

和泄漏模式联合反演得到高精度、多参数的浅地表

模型，能够为后续的深部成像和反演提供重要约束

信息. 

3    总结与展望

本文总结了地震波泄漏模式的理论、观测及在

结构成像中的应用等方面的进展. 同面波类似，泄

漏模式具有频散特征，其频散信息能够为地下结构

反演尤其是纵波速度反演提供更多约束，具有重要

的实际意义. 泄漏模式的应用难点在于其理论复杂

性和观测难度，在本世纪以前应用案例有限. 近年

来，先进观测技术和设备极大促进了泄漏模式的观

测，并进一步催生了基于泄漏模式频散曲线的结构

成像方法. 在现阶段，尽管泄漏模式的研究已经取

得了重要进步，但距离发展出一套成熟、稳定的结

构成像方法仍然任重道远，以下几个方面的问题均

亟待进一步研究.
（1）台阵背景噪声中的泄漏模式提取

在天然地震、主动源地震以及勘探尺度的台阵

背景噪声中，泄漏模式的应用潜力已经得到了验

证. 但是由于观测案例不充分，目前尚不能总结出

明确的数据观测要求. 同时，目前背景噪声泄漏模

式的成功观测还局限在中小尺度（几百米到几十公

里）的台阵，在 Chinarray、Usarray等尺度的台阵

中仍未能实现成功观测. 可能的原因包括：此类台

阵的互相关数据的信噪比较低，无法成功恢复 P波

信号；互相关函数的虚拟震源位于地表，导致面波

信号极强而泄漏模式信号太弱. 从大尺度台阵中提

取到泄漏模式对岩石圈结构研究意义重大，未来需

要对这些台阵的数据处理和频散分析技术进行进一

步总结和优化.
（2）简正和泄漏模式的模式识别

原理上，全局优化反演和局部优化反演都能利

用泄漏模式进行反演. 但从计算成本角度，利用频

散曲线进行的 2D和 3D层析成像更倾向于局部优

化算法，这类算法要求解决模式类型和阶数的识别

问题. 该模式识别问题既包括对观测的模式进行识

别，也包括对正演的模式进行识别. 由于泄漏模式

具有衰减特征，同一阶模式在频散谱上也可能出现

明显的能量突变，这会对拾取和阶数识别造成很大

影响. 此外，局部优化算法要求观测和理论计算数

据之间的一致性，这需要从复杂的泄漏模式理论解

中准确分离出与观测频散曲线对应的模式进行匹配，

因此一种稳定可靠的识别方法极为重要.
（3）面波和泄漏模式频散曲线的空间不一致性

通常能够被观测到的泄漏模式的相速度和纵波

速度接近，而面波的相速度则低于或者接近横波速

度，这意味着同样的频率下泄漏模式的波长更长.
为了达到接近的频散曲线提取效果，提取泄漏模式

所需要的子台阵大小需要数倍于提取面波频散，这

导致了面波和泄漏模式频散曲线的空间不一致性.
这种空间不一致性对建模精度的影响程度以及如何

在反演中进行压制是重要的研究课题.
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图 14      LASSO台阵背景噪声数据的反演结果.（a）仅用简正模式反演的横波速度（红线）和经验公式计算的 P波速度（蓝

线），灰色的线是初始模型；（b）图（a）中平均反演结果的频散曲线（黑点）与实测频散谱；（c）简正和泄漏模

式联合反演得到的纵横波速度；（d）图（c）中平均反演结果频散曲线和频散谱；（e）简正模式反演（记为反演 1）
和联合反演（记为反演 2）的数据误差变化情况，反演 1和反演 2具有相同的初始 VS 模型. 反演 1的初始：VP 模型

是通过经验关系计算的，而反演 2的初始 VP 模型是递增模型；（f）简正和泄漏模式在不同深度对 VP 和 VS 的敏感

度核分析（引自 Li et al., 2022）. 图中：NM_inv1：反演 1的简正模式；NM_inv2：反演 2的简正模式；LM_inv2：
反演 2的泄漏模式；NM_VS：简正模式对 VS；NM_VP：简正模式对 VP；LM_VS：泄漏模式对 VS；LM_VP：泄漏模

式对 VP
Fig. 14    Inversion results of LASSO array ambient noise. (a) The S-wave velocity (VS) models (red lines) inverted from the extracted

normal modes and the P-wave velocity (VP) models (blue lines) calculated from the empirical relationship. The gray lines are
the initial VS models. (b) The normal mode and leaky mode dispersion curves (black points) of the average of the inverted
models. (c) The VS (red lines) and VP (blue lines) models jointly inverted from the extracted normal modes and leaky modes.
(d) The normal mode and leaky mode dispersion curves of the average of the jointly inverted models. (e) The fitness curves
of normal modes (NM) and leaky modes (LM) decreasing with the number of iterations in inversion 1 (inv1) and inversion2
(inv2). Inversion 1 and inversion 2 have the same initial VS model. The initial VP models of inversion 1 are calculated by the
empirical relationship, while the initial VP models of inversion 2 are incremental models. (f) Sensitivity kernel analysis of the
NM and LM to VP and VS at different depths (from Li et al., 2022)
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