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摘　要　利用地震剖面获取海水层温度、盐度、密度等物理参数成为地震海洋学研究的一个重要问题．本文提出了

以ＣＴＤ（ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｅｐｔｈ）温盐深剖面仪观测资料为约束的波阻抗、温盐结构反演方法．该方法包

括两个步骤：首先把少量的ＣＴＤ作为“约束井”进行地震数据的波阻抗反演；然后利用从ＣＴＤ资料获得的研究海

区的温盐关系式，结合波阻抗数据反演得到温度和盐度剖面．通过合成数据的试算表明，基于少量的ＣＴＤ资料控

制，利用地震数据可以反演得到高分辨率的二维温度、盐度结构．基于地震数据的温盐结构反演方法有望弥补传

统物理海洋学观测方法的不足，为海洋学研究提供大量的基础数据，有广泛的应用前景．
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１　引　言

物理海洋学是海洋科学的四大基础学科之一，

主要研究海洋的流体动力学和热力学过程；其研究

内容包括各种时空尺度的海水运动规律，大洋洋

流、中尺度涡旋、海洋内波、水团、海水层结、热盐细

结构和湍流等海洋学特征．物理海洋学在海洋资源

开发、海域环境保护、海上军事活动、城市海底工程

等方面均有着重要的应用．物理海洋学的发展，在很

大程度上取决于观测技术的进步；物理海洋学以海

水的温盐结构为研究基础．现阶段采用的观测手段

主要是利用各种仪器在海上定点观测温盐数据，用

于观测温度和盐度的精细结构的缆控式探头有

ＣＴＤ（Ｃ电导率、Ｔ温度、Ｄ深度）和ＳＴＤ（Ｓ盐度、

Ｔ温度、Ｄ深度）等．虽然这类观测数据在垂向上具

有较高分辨率［１，２］，但受观测条件限制，实际测量时

（横向）采样间隔往往很大，一般横向测点间隔为５

～５０ｋｍ；此外，采集一个站位的温盐数据需要较长

的时间．因此当研究对象为具有强流动性的海水时，

这种大间隔的测量只能通过横向插值得到二维剖

面，其精度较低，无法详细地反映海水的横向变化．

由此可见，仅仅利用物理海洋学的传统观测手段很

难满足研究海水层温盐细结构的要求［１，２］．

近些年出现了地震学与物理海洋学的一个交叉

学科———地震海洋学［１～３］．地震海洋学提供了一种

非常有前途的研究手段，它利用具有较高横向分辨

率的反射地震方法研究物理海洋学问题．地震海洋

学的理论基础是：不同深度的海水其温度和盐度存

在差异，这种差异导致海水的声波速度和密度发生

变化，从而在水层间形成波阻抗界面，在海洋反射地

震剖面上可清晰显示出温盐结构的细微变化引起的

反射波图像．近期，地震海洋学迅猛发展，获得了揭

示海水层结构的高分辨几何图像，对深入认识涡旋、

内波、海洋锋等物理海洋现象起到了重要作用［１～７］．

目前，利用地震剖面获取海水层温度、盐度、密度等

物理参数成为地震海洋学研究的一个关键问题．

２００８年，Ｗｏｏｄ等
［８］利用全波形反演方法对一个

ＣＭＰ（反射地震处理的共中心点）道集进行了反演

尝试；本文提出了以ＣＴＤ资料为约束的波阻抗、温

度－盐度结构反演方法．合成数据的试算表明，基于

少量的ＣＴＤ资料控制，利用地震数据可以反演得

到高分辨率的二维温度－盐度结构．这预示着地震

海洋学将提供海量的温度－盐度数据用于海洋学的

研究．

２　利用地震数据反演海水温度、盐度

剖面的方法

利用地震数据反演海水温度、盐度剖面的方法

包括两个步骤，首先把少量的 ＣＴＤ 作为约束井

（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｅｌｌ）进行地震数据的波阻抗反演，然后

利用ＣＴＤ资料获得的研究海区的温盐关系式，基

于波阻抗数据反演温度和盐度剖面．

２．１　犆犜犇资料约束的海水层波阻抗反演

本文主要利用常规油气地震勘探中经常使用的

井约束波阻抗反演方法．井约束波阻抗反演方法结

合了地震数据的横向高分辨率和测井数据的垂向高

分辨率的优点，把井参数外推到整个地震剖面，从而

使这种方法在油气储层预测中起着非常重要的作

用．本文利用的海水层波阻抗反演与油气勘探中的

约束波阻抗反演的区别是：前者需进行一次正演计

算，基于 ＣＴＤ获得的温度、盐度随深度的变化数

据，求得声速、密度、波阻抗随深度变化的数据；而后

者不需要正演计算．

井约束波阻抗反演在油气地震勘探中是较成熟

的方法，基于该方法已开发众多软件．本文主要采用

Ｇｅｏｖｉｅｗ软件系列下的ＳＴＲＡＴＡ地震反演软件进

行反演处理，其核心是稀疏脉冲反演方法．该反演方

法力求建立与实际数据相匹配的简单模型，利用地

震记录和井资料（在本文中即由ＣＴＤ资料计算获

得）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．

ＳＴＲＡＴＡ反演海水层结构可以认为是从地震

道犜（犻）求反射系数犚（犼）的处理过程，即利用基本

的褶积模型：

犜（犻）＝∑
犼

犚（犼）犠（犻－犼＋１）＋犖（犻）， （１）

式中犚（犼）为反射系数，犠（犻）为地震子波，犖（犻）为附

加噪音．

反射系数犚（犼）与波阻抗犐满足关系式：

犚（犼）＝
犐（犼）－犐（犼－１）

犐（犼）＋犐（犼－１）
， （２）

地震子波犠（犻）和反射系数犚（犼）是波阻抗反演中两

个重要的组成部分．地震子波的提取方法有两类：统

计子波提取和测井子波提取方法．首先利用统计子

波提取方法确定一个初步的子波，并假设子波的近

７９６２
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图１　基于ＣＴＤ约束的海水波阻抗、

温盐结构反演处理流程图

Ｆｉｇ．１　ＣＴＤｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｅａｗａｔｅｒｃｏｌｕｍｎｗａｖｅ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍｏｈａｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

似相位确定；然后利用测井和统计方法相结合的方

式确定地震子波的相位．在海水波阻抗反演中假定

的测井资料为ＣＴＤ资料合成数据，它们分别为独

立的“井位”，因此ＳＴＲＡＴＡ软件在实际操作中，可

以用相同的方式以外推和插值的方法建立反演模

型．这种地震子波的提取方法具有较高的精确度，但

在实际操作中应尽量避免走时调整和井拉伸的操

作，以减少子波高频信息的丢失和相位畸变的产生．

最后重复提取子波，在分析时窗里与其他道的子波

相加，再计算另一道的子波，使得在与井资料有关的

窗口内正演的合成地震记录与实际的地震记录达到

最佳吻合，反复修改后得到的波阻抗模型就是最终

的反演结果，温盐结构反演流程如图１所示．

２．２　基于波阻抗数据的温度和盐度剖面反演

海水层波阻抗定义为

犐＝ρｗ·犞ｗ， （３）

式中犐是波阻抗，ρｗ和犞ｗ分别代表海水密度和声速．

海水密度变化于１０２１～１０７０ｋｇ／ｍ
３ 范围内，随

着深度的增加而略有增大．总体上来看，密度对阻抗

差异的影响远比速度对阻抗差异的影响小；由于海

水温度和盐度变化不大，因此总的来说海水层波阻

抗差异较小．在海水中由于温度、盐度以及压力随位

置变化，导致声波在海水中的传播速度犞ｗ 变化于

１４３０～１５５０ｍ／ｓ之间，与海底以下的地震波速度相

比，这个变化范围是很小的；在海洋地震勘探中海水

层反射振幅较弱，常将海水视为均匀层．但是当我们

以海水作为研究对象，主要研究海水的分层结构和

海水的温盐结构时，这种小范围的速度变化却是不

容忽略的，因此从声速的细微变化我们可以得到有

关海水温度、盐度以及压力变化的重要信息．

在海洋水层的垂直水柱中，温度（犜）和盐度（犛）

的关系主要通过分析温盐图解得到．当ＣＴＤ测站

位置和深度不同时，温盐关系也会随之变化．通过地

中海涡旋Ｓｈａｒｏｎ的１３组ＣＴＤ资料
［２］得到的温盐

图解，如图２所示．从海平面到水深２０００ｍ，温度范

围在４～２４℃之间，盐度在３５～３７ｐｓｕ之间．温盐图

解呈现为一复杂的曲线．本文采用分段拟合、求解多

项式的系数等方法确立温盐间的定量关系．在具体

过程中分为六组：海水深度取４００～２０００ｍ之间，

地震道共１２１道，按照如图３所示的深度和道数为

边界，整体上分为左右两部分（第１～６０道和第

６１～１２１道），左侧按海水深度６００ｍ、９００ｍ、１２００ｍ

分为三部分，右侧按海水深度９５０ｍ分为两部分．

利用海水密度ρ（犛，犜，犘）和声速犞（犛，犜，犘）

的经验公式 ［９，１０］（４），

图２　温盐图解

Ｆｉｇ．２　犜犛ｄｉａｇｒａｍ

图３　研究海区温盐关系分块示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

８９６２
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ρ（犛，犜，犘）＝
ρ（犛，犜，０）

１－犘／犓（犛，犜，犘［ ］）
，

犞（犛，犜，犘）＝α０＋α１犛＋α２犛
３／２
＋α３犛

２，

犓（犛，犜，犘）＝犓（犛，犜，０）＋犃犘＋犅犘
２；

（４ａ）

ρ（犛，犜，０）＝ρｗ＋（犫０＋犫１犜＋犫２犜
２
＋犫３犜

３

　　　＋犫４犜
４）犛＋（犮０＋犮１犜＋犮２犜

２）犛３
／２
＋犱０犛

２，

　ρｗ ＝犪０＋犪１犜＋犪２犜
２
＋犪３犜

３
＋犪４犜

４
＋犪５犜

５，

　犓（犛，犜，０）＝犓ｗ＋（犳０＋犳１犜＋犳２犜
２
＋犳３犜

３）

×犛＋（犺０＋犺１犜＋犺２犜
２）犛３

／２，

　　犓ｗ ＝犲０＋犲１犜＋犲２犜
２
＋犲３犜

３
＋犲４犜

４， （４ｂ）

其中犛是盐度，单位是ｐｓｕ（实用盐度标度）；犜是温

度，单位是℃；犘 是压力，单位是ｄｅｃｉｂａｒ（分巴）；

ρ（犛，犜，犘）是海水在实用盐度犛、温度犜、压力犘条

件下的密度，ρ（犛，犜，０）为压力为１个标准大气压

（犘＝０）下的海水密度；犞（犛，犜，犘）是海水在实用盐

度犛、温度犜、压力犘条件下的速度，犓（犛，犜，犘）是

海水在实用盐度犛、温度犜、压力犘条件下的正割体

积模量［１１］，犓（犛，犜，０）为１个标准大气压下的正割

体积模量；ρｗ 是纯水密度，单位是ｋｇ／ｍ
３；犓ｗ 是正

割体积模量的纯水项；犃，犅，犪０，犪１，犪２，犪３，犪４，犪５，

犫０，犫１，犫２，犫３，犫４，犮０，犮１，犮２，犱０，犲０，犲１，犲２，犲３，犲４，犳０，犳１，

犳２，犳３，犺０，犺１，犺２ 均为给定的常数，α０，α１，α２，α３ 是温

度犜，压力犘的函数
［９］．

逐道地将不同深度的温盐数据转换为波阻抗，

通过调整温度，使得计算的波阻抗与反演的波阻抗

在最小二乘的意义下拟合误差达到最小，由此基于

波阻抗数据可反演得到二维温度结构，然后根据测

量海区水层中的温度与盐度的经验关系式（５），继而

得到相应的盐度结构．在本文中我们假设温度、盐度

满足经验关系式：

犛＝犵０＋犵１犜＋犵２犜
２
＋犵３犜

３， （５）

其中犵０、犵１、犵２、犵３ 为常数，但针对海水不同区域时，

有相对应的数值．

３　合成地震数据的反演试验

反演的地震数据来自Ｒｕｄｄｉｃｋ等
［２］给出的地中

海涡旋Ｓｈａｒｏｎ的１２１道合成地震记录（图４）．该地

震记录基于１３个ＣＴＤ资料，求得１３个站位的波阻

抗垂向变化，并利用了ＩＡＭ５测线处理剖面提取的

地震子波，用褶积方法合成并用线性插值方法获得

１２１道地震图
［２］．反演中，选取 ＣＴＤ１２６、ＣＴＤ１２９、

ＣＴＤ１３３、ＣＴＤ１３６四组数据为“控制井”，ＣＴＤ测站

与地震道的对应关系见表１．

表１　犆犜犇与犆犕犘对应表

犜犪犫犾犲１　犆犜犇犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犲狊犲犻狊犿犻犮狋狉犪犮犲狀狌犿犫犲狉

ＣＴＤ

站位
１２４１２５１２６１２７１２８１２９１３１１３２１３３１３４１３５１３６１３７

地震

道号
１ １１ ２１ ３１ ４１ ５１ ６１ ７１ ８１ ９１ １０１１１１１２１

图４　合成地震记录
［２］

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄ
［２］

　　利用上节的方法反演得到二维温度结构与盐度

结构剖面（图５、图６），海水深度范围在４００～２０００ｍ

之间，温度范围在４～１４℃之间，盐度在３５～３７ｐｓｕ

之间．图５将实际观测ＣＴＤ资料插值后的海水温度

和反演得到的海水温度进行对比：从形状上看总体

趋势一致，且温度的变化范围比较吻合，整体上表现

为涡旋核部温度较高，周边温度相对较低，反映了涡

旋核部地中海海水与周边北大西洋中层水的差异．

图６将实际观测插值后的海水盐度和反演得到的海

水盐度进行对比，总体上也较为一致，涡旋核部区域

盐度较高．在反演得到的海水盐度剖面中（图６ｂ），

在地震道第６１道具有明显的分界线，出现这种现象

的原因是：在反演过程中（如图２犜犛 图解所示），其

温盐关系不能用一个三阶多项式来表达，因此实际

过程中分为左右两部分（第１～６０道和第６１～１２１

道）分别处理，分界线正好处于左右分界的地方．

为了进一步查验反演的结果，我们从ＣＴＤ数

据集中抽取五组数据，分别为 ＣＴＤ１２４、ＣＴＤ１２７、

ＣＴＤ１２８、ＣＴＤ１３１、ＣＴＤ１３６，将这些海水温度、盐度

的观测数据与反演得到的温度、盐度数据进行对比，

整体上两者拟合较好，如图７、８所示．以上五组

ＣＴＤ资料的起始点所处的海水深度不同，最小深度

在４００～７２４ｍ之间，最大深度在１３６６～１８３６ｍ之

间，因此在将不同的ＣＴＤ进行对比时，其有效范围

是不同的．具体表现为：上、下两侧吻合程度较低，中

间区域吻合程度较高．而数据ＣＴＤ１３１在深度１０００～

９９６２
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图５　（ａ）实际观测插值后的海水温度；（ｂ）反演得到的海水温度

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅａｗａｔｅｒ；（ｂ）Ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

图６　（ａ）实际观测插值后的海水盐度；（ｂ）反演得到的海水盐度

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒ；（ｂ）Ｉｎｖｅｒｔｅｄｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

１４００ｍ反演的数据与实测数据存在一定差别，这主

要与靠近温盐关系分区的交接位置有关，从而导致

反演结果和实测数据存在一定程度上的差异．总的

来说，通过将反演结果与ＣＴＤ资料对比，表明反演

得到的温度和盐度结果较准确，本文提出的反演方

法是有效的．

４　结　语

本文利用以ＣＴＤ观测数据（资料）约束的地震

反演方法获取海水层的波阻抗、温度、盐度结构剖

面．将反演的温度、盐度与ＣＴＤ站点测量值进行对

００７２
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图７　海水温度观测数据（黑线）与反演数据（黑点）对比

（ａ）ＣＴＤ１２４，（ｂ）ＣＴＤ１２７，（ｃ）ＣＴＤ１２８，（ｄ）ＣＴＤ１３１，（ｅ）ＣＴＤ１３６．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄ（ｂｌａｃｋｓｐｏｔ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

（ａ）ＣＴＤ１２４；（ｂ）ＣＴＤ１２７；（ｃ）ＣＴＤ１２８；（ｄ）ＣＴＤ１３１；（ｅ）ＣＴＤ１３６

图８　海水盐度观测数据（黑线）与反演数据（黑点）对比

（ａ）ＣＴＤ１２４；（ｂ）ＣＴＤ１２７；（ｃ）ＣＴＤ１２８；（ｄ）ＣＴＤ１３１；（ｅ）ＣＴＤ１３６

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｉｎｖｅｒｔｅｄ（ｂｌａｃｋｓｐｏｔ））ｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

（ａ）ＣＴＤ１２４，（ｂ）ＣＴＤ１２７，（ｃ）ＣＴＤ１２８，（ｄ）ＣＴＤ１３１，（ｅ）ＣＴＤ１３６．

比分析，显示两者吻合较好．这表明地震海洋学分析

已经能够通过定量（反演）方法提取海水层的二维温

盐结构，并预示着在海洋学研究中地震反演方法具

有良好的应用前景．本文主要研究由ＣＴＤ测站资

料控制的波阻抗模型的建立和温盐定量关系式的应

用两个方面．研究的局限性在于，反演所采用的地震

数据为ＣＴＤ合成的地震记录，由于数据所限，进行

了插值处理，而在插值过程中带入了误差，因此一定

程度上影响了研究结果的精度．值得注意的是海上

地震勘探横向采样间隔一般为６．２５ｍ，远小于物理

海洋学中采用的ＣＴＤ测量的横向间距；因此基于

地震勘探数据与少量的ＣＴＤ测站数据，利用地震

反演方法研究海水的温盐结构，将会提供高横向分

辨率的温度、盐度结构剖面［１２］，这有望弥补传统物

理海洋学观测方法的不足，为海洋科学研究提供海

量的基础数据．此外应该指出，本文提出的仅是初步

的温盐剖面结构的反演方法，尚需进一步研究其中

有关测量海区温盐的“分块”处理和经验拟合表达

式的选定等问题．
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