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地震折射层析法在红壤关键带地层划分中的应用研究* 

钟  陈1，2，宋效东1，杨顺华1，2，张甘霖1，2 
（1. 土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京 210008；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘  要：地球关键带结构的识别对于理解关键带系统中发生的地球物理化学过程有重要意义，以往基于钻井和剖面来研究关

键带地下结构的方法不足以充分反映关键带地下构造全貌，近些年地震折射层析方法在浅层地表勘探中兴起。为探究关键带

地下结构的空间变异特征，本研究以红砂岩基岩的鹰潭孙家流域和板岩基岩的长沙沿江阶地为研究区，通过高精度地震折射

层析（SRT）方法，绘制了关键带地震剖面速度图，将关键带划分为覆盖层、半风化层、基岩层。基于钻井实测数据定量评

估地震勘探反演精度。结果表明：（1）红壤关键带深度为 8.2～22.9 m，半风化层上界面深度为 3.0～13.2 m，红壤关键带基

岩面对应的地震波纵波速度在 2 000～2 400 m·s–1 之间。（2）含水层中的地下水会使地震折射法划分的关键带覆盖层厚度偏

小；地下水水位与地震纵波 1 000 m·s–1 速度等值线有一定协同关系。（3）鹰潭研究区覆盖层下界面预测值与观测值的均方根

误差（RMSE）为 1.7 m，长沙研究区覆盖层下界面预测值与观测值的 RMSE 为 2.4 m；鹰潭研究区基岩面预测值与观测值的

RMSE 为 7.0 m，长沙沿江阶地基岩面预测值与观测值的 RMSE 为 0.9 m。综上所述，地震折射层析方法在预测关键带覆盖

层深度上效果较好，而在预测关键带基岩面深度尤其是鹰潭孙家流域基岩面深度上效果有待进一步提升。 

关键词：地震仪；关键带；地震折射层析；红壤；板岩 
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Abstract: 【Objective】 It is of great significance to identify structure of the critical zones (CZs) of the earth for better 

understanding the geochemical, ecological and hydrological processes occurring in the CZs. However, previous studies relied 

mainly on borehole drilling and profiles, which is far from enough to help draw a full picture of the underground structure of the 
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CZs. To overcome this problem, in this study, attempts were made to combine borehole drilling with the seismic refraction 

tomography (SRT) method to test if the seismological method can effectively detect the structure of CZs of highly weathered 

regolith. 【Method】 To that end, case studies were carried out of the Sunjia Catchment of Yingtan and the terraces of slat bedrock 

along the Yangtze River in Changsha. The study areas are both located in the red soil region, but different in bedrock composition. 

The bedrock is red sandstone in the Sunjia Catchment and sedimentary slate in the terraces along the Yangtze River. Ten seismic 

lines were arranged in the two study areas, and each had a detection depth ranging between 25～30 m. In addition, a total of 13 

boreholes were drilled in the two study areas. In the field investigation recognition capability and error range of the SRT method 

were evaluated. 【Result】 Results show: SRT can effectively discern propagation velocity of p-wave at different depths in the 

CZs, and determine depth of key interfaces. In Yingtan, the identified lower boundary of the Overburden layer varies in the range 

of 3.0～5.2 m, with root mean square error (RMSE) being 1.7 m, and the identified bedrock surface does in the range between 8.2 

and 22.0 m, with RMSE being 7.0 m. In Changsha, the identified lower boundary of the first layer falls in the range of 8.1～13.2 

m, with RMSE being 2.4 m, and the identified bedrock surface does between 18.8 and 22.9 m, with RMSE being 0.9 m. The 

prediction is in good agreement with the drilling observation. The seismic wave travels at 2400 m/s in red sandstone and at 2 000 

m·s–1 in sedimentary slate. Under flat terrain the overburden and bedrock are stable, while under sloping terrain, the overburden is 

thick on the top slope, and gets thinner on the mid slope. Landfills reduce the precision of seismograph in predicting underground 

structure for they have great impacts on the structure of the overburden layer, but not much on the structure of the deep 

underground. Groundwater in aquifers makes the overburden of the critical zones divided with the seismic refraction method tend 

to be thinner. 【Conclusion】 The longitudinal wave traveling through the subterranean layers of the CZs varies in velocity with 

the layer, which is the key to identification of the structural layers of the CZs by seismograph. SRT can not only improve the 

efficiency of field investigations, but also advance the development of the CZ three-dimensional mapping. 

Key words: Seismograph; Critical zone structure; Seismic refraction tomography; Red soil; Slate 

地球关键带（Earth’s Critical Zone）是指地球

浅层岩石—土壤—大气—水—生物及人类活动相

互作用，为生命系统提供支撑资源的异质地球表层

系统[1-6]。地球关键带概念最早由美国国家研究理事

会（National Research Council）于 2001 年提出[7]。

在水平维度上，关键带覆盖了不同的生态系统类型；

在垂直维度上，关键带自上边界植物冠层向下贯穿

土壤层、非饱和包气带和饱和含水层，下边界通常

为基岩面[8]。关键带是一个复杂的系统，其能量传

递、水文和生物地球化学循环 [9-12]与土壤、风化层

和地下水等结构特征密切相关[13-19]。 

地震勘探是一种成熟且应用广泛的地球物理测

量方法，它利用人工制造的地震波在不同地层中的

传播速度来勘探地下的结构分层情况。其基本工作

方法是在地表测线上或浅井中布置炸药或非炸药

震源，激发地震波，地震波向下传播遇到弹性不同

的分界面时，就会发生反射、透射和折射，可沿测

线的不同位置用专门的地震勘探仪器记录这些地

震波[20-21]。由于地震波在介质中传播时，其传播路

径、振动强度和波形将随所通过的介质的结构和弹

性性质的不同而变化，如果掌握了这些变化规律，

根据接收到的地震波旅行时间和速度资料，就可推

断解释地层结构和地质构造的形态，而根据波的振

幅、频率、速度等参数，则能推断地层或岩石的性

质，从而达到地震勘探的目的[22-23]。地震勘探简称

“震探”，常被用于进行“水、工、环”（水文、工程

与环境的简称）地质调查。在地震勘探中，根据地

震波的类型不同可分为纵波、横波和瑞利波勘探，

根据地震波传播特点的不同又可分为反射波法、折

射波法和面波法。 

我国红壤关键带面临严重的水土流失问题，土

壤形成与侵蚀速率相对大小共同决定了土壤厚度的

变化，土壤形成速率与基岩埋深，半风化层厚度有

直接关系，而关键带地下结构空间变异特征对土壤

形成和侵蚀速率有控制作用[19]。地球关键带地下结

构的识别对于理解关键带系统中发生的地球物理化

学过程有重要意义。然而以往研究多用钻井和剖面

方法来研究关键带地下结构，前者耗费成本高且只

能得出简单的关键带一维结构，后者探测深度较浅，

不足以反映关键带地下结构全貌。迫切需要新方法，
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新手段来观察与之相关的机制机理。地震勘探提供

了一个新手段来量化关键带的地下结构特征。 

国外利用地震勘探技术预测关键带地下结构的

研究已经有了一定进展。Befus 等[24]利用地震法对

博尔德克里克流域关键带地下结构成像，从纵向上

将关键带分为覆盖层、半风化层、基岩层三层，其

中覆盖层定义为土壤、松散堆积物和沉积物、半风

化层定义为有部分裂隙的疏松岩石、基岩层定义为

含轻微风化、不含裂隙的致密岩石。构建了该区域

关键带地下结构的三维栅格图。Yaede 等[25]利用地

震法对夏威夷玄武岩地区关键带地下结构进行成

像，获取了该地区不同降雨量情况下基岩的风化速

率。Grelle 和 Guadagno[26]利用地震折射剖面，定义

了与地下水位相关的地震参数，结果表明该参数与

地下水位有很好的一致性。而基于地震勘探方法对

红壤关键带地下结构的分层研究尚不多见，为探明

地震勘探方法应用于红壤关键带地下层次划分的效

果和精度，选取红壤区两个不同种基岩类型的关键

带，采用地震折射层析方法，沿用 Befus 的关键带

分层方式对关键带地下结构进行层次划分。并将地

震仪预测结果与地质钻井观测结果进行验证，以期

获得准确的区域关键带结构信息，提高对水、土资

源的可持续利用和管理水平。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况  

鹰潭研究区位于江西省鹰潭市余江县孙家流域 

（28.228 6°～28.236 7°N，116.900 1°～116.908 0°E），

流域面积为 50.5 hm2（图 1a）。流域内的坡度大约为

6°，海拔高度介于 48.1～66.9 m。年平均降水量约

1～789 mm，年平均气温和无霜期分别为 17.6 ℃和

258 d。研究区的土壤母质主要为残坡积物，基岩为

红砂岩，土地利用方式以水田和旱地为主。 

长沙研究区位于湖南省长沙市岳麓区（28.262 

6°～28.264 5°N，112.958 4°～112.960 9°E），场地面

积为 7 hm2（图 1b）。场地内坡度大约为 3°，海拔高

度介于 18.5～34.3 m。年平均降水量约 1～361 mm，

年平均气温和无霜期分别为 16.8 ℃和 258 d。研究

区的土壤母质主要为河流冲洪积物，基岩为板岩，

土地利用类型为建设用地。 

1.2  浅层勘探仪器设备 

采 用 美 国 劳 雷 公 司 生 产 的 高 分 辨 分 布 式

Geometrics GEODE48 地震仪。在人工地震勘探工作

中，考虑到炸药震源的不安全性及该探测场地干扰背

景小的特点，采用人工锤击震源。采用 10 kg 铜锤敲

击 2.5cm 圆饼钢板，敲击能产生有效地震信号。在实

际探测中采用 3 次叠加敲击方法以减少噪音影响。数

据采集时根据探测深度的大小和地震信号的强弱合

理地选择地震检波器，达到既压制低频干扰又增强地

震信号的效果。根据探测区覆盖层较薄、探测深度较

浅的特点，选择 40Hz 检波器进行数据采集。 

1.3  地震资料收集 

为了获得良好的探测结果，根据现场试验情况，

采用单边追逐激发、多次覆盖的地震观测系统（图 2）。

孙家流域布置 7 条测线（图 1a），覆盖了不同的土 
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图 1  鹰潭研究区测线示意图（a）和长沙研究区测线示意图（b） 

Fig. 1  Survey lines in the Yingtan pilot area（a）and the Changsha pilot area（b） 

地利用类型：旱地、水田、裸地与林地。测线 YT 1-6

布置在研究区内，由于需要寻找一块裸岩地块来推

定当地基岩的地震波速度背景值[2]，但在研究区内

找不到裸露基岩，因此在鹰潭研究区东北边界 1 km

处的一块裸岩上布置 YT 7。 

长沙研究区布置 3 条测线，地震测线沿研究区

分散交叉放置（图 1b）。每组测线采样时间间隔为

0.25 ms，记录时间长度 0.128 s。最大测量深度 25～

30 m 之间，激发点位置如图 2，5 锤击点激发，排

列中间 1 锤击点，排列两端各 1 锤击点，距排列有一

定距离（大偏移距）的两端各 1 锤击点。每锤击点设 

置 3 个重复以增强信噪比，提高地震勘探精度[27]。

观测系统其他参数见表 1。 

 

图 2  地震仪观测系统示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of the seismograph observation system 

表 1  地震仪测线基本信息 

Table 1  Basic information of the seismometer lines 

测线名称 

Serial number 

道间距 

Track pitch/m

接收道数 

Receiving number 

最小偏移距 

Minimum offset/m

测线长度 

Length of line/m

微地形 

Small terrain 

土地利用类型 

Land use type 

高程 

Elevation / m

YT 1 3 48 30 141 平地 旱地 44.0 

YT 2 1 48 37 47 平地 水田 45.6 

YT 3 3 48 30 141 微坡 旱地 46.9 

YT 4 3 48 30 141 微坡 旱地 45.6 

YT 5 1 24 13 23 平地 林地 50.4 

YT 6 1 24 20 23 平地 水田 42.1 

YT 7 1 24 20 23 平地 裸地 41.1 

CS 1 1 48 0 47 平坦阶地 建设用地 25.3 

CS 2 1 24 20 23 平坦阶地 建设用地 25.3 

CS 3 1 24 0 23 平坦阶地 建设用地 25.3 

注：1）YT，鹰潭；CS，长沙。2）测线高程为测线中点的高程。Note：1）YT：Yingtan；CS：Changsha. 2）the elevation of the 

line is the elevation at the midpoint of the line. 
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1.4  地震资料解译 

浅层地震勘探的资料处理追求“高信噪比”和

“高分辨率”。因此，在室内数据处理过程中有效地

保护和恢复地震记录中的有效宽、高频反射信息是

资料处理的关键，而压制干扰、提高地震资料的信

噪比和分辨率是资料处理的目的。本次地震折射层

析勘探的资料处理采用 Geogiga Seismic Pro™地震

折射层析处理系统。根据本次浅层地震勘探工作的

方法特点和资料特征，建立了基本数据处理流程[27]：

装入地震数据→提取初至波→层析成像→创建初始

速度模型→反演地下速度结构。根据勘探测区内干

扰背景强、探测目的层埋深较浅的特征，在数据处

理中采用了二维滤波技术。地震原始资料经过以上

一系列的处理过程后，先生成时距曲线，最后经过

时深转换得到地层剖面速度图。 

1.5  钻井 

本研究在 2 个研究区域内共布设 13 口钻井，岩

芯深度至基岩，以期完全识别基岩面，运用野外岩

芯分层方法观察关键带结构的分层情况。鹰潭研究

区布设 6 个钻井。每个钻井上有对应的测线穿过。

为获取当地基岩地震波传播速度的背景值，YT 7 设

置在基岩上，未布设钻井。图 3 是鹰潭研究区井 5-YT

岩芯，从上至下依次为：黄棕色覆盖层、半风化层

和基岩，红色直线为分界线。本文将质地松散，孔

隙度较大红色黏质残积物定义为覆盖层，覆盖层下

界面为网纹红土层底部；有部分裂隙的风化砂岩定

义为半风化层；无明显裂隙，质地坚硬的层次定义

为基岩。 

长沙研究区布设 7 个钻井，每条测线穿过 2 个

钻井。测线 CS 2 穿过了标准井，标准井用来校正当

地关键带覆盖层和基岩的地震波传播速度背景值。

钻井所取岩芯均可观察到土壤的分层情况（图 4），

从上至下依次为：褐黄色覆盖层、褐黄色-灰色半风

化层和灰色基岩并在部分井位观察到地下水水位。

本文将质地疏松，孔隙发育的杂填土，圆砾层定义

为覆盖层；节理裂隙发育，浅灰黄色的强风化板岩

确定为半风化层；灰色、不透水、质地坚硬部分定

义为基岩。 

1.6  地震波纵波传播速度 

不同的岩、土介质由于其弹性性质的差异具有

不同的传播速度和波阻抗，地震勘探正是利用这种

弹性性质的差别来解决地质问题的[20]。岩石的弹性

性质（主要表现为地震波的传播速度）不同，地震波

在其中的传播规律和特点也就不同，地震勘探正是 

 

图 3  鹰潭研究区井 5-YT 岩芯（1.5～9 m）[5]（a）、井 5-YT 岩芯（9～15 m）（b）和井 5-YT 岩芯部分基岩（c） 

Fig. 3  Rock core（1.5～9 m）from Well 5-YT（a），Rocj core（9～15 m）from Well 5-YT（b），and Rock core of part of the bedrock 

from Well 5-YT（c）in the Yingtan pilot area 
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图 4  长沙研究区井 4-CS 岩芯（0～15 m）（a）、井 4-CS 岩芯（15～22 m）（b）和井 4-CS 岩芯部分基岩（c） 

Fig. 4  Rock core from Well 4-CS（0～15 m）（a），Rock core from Well 4-CS（15～22 m）（b）and Rock core of part of the bedrock 

 from Well 4-CS core（c）in the Changsha pilot area 

利用这种关系来研究地下地层的地质构造。理论研究

和大量的实际资料表明，地震波在岩层中的传播速度

和岩层的性质（如弹性常数或岩石的成分、密度、地

质年代、埋藏深度、孔隙度等因素）紧密相关，表 2

列出了部分常见岩土介质的地震波传播速度范围[28]。 

2  结  果 

2.1  鹰潭研究区关键带剖面解译图像 

浅层地震层析能探测到测线剖面的速度结构分

层图，进而区分关键带的不同层次。为获取鹰潭研

究区基岩面地震波速度背景值，测线 YT 7 布置在附

近的裸露基岩上，图 5a 为测线 YT 7 的地震剖面速 

度图，图 5b 为基岩面的自然景观，该岩石为红砂

岩，是当地的基岩出露岩。拟定纵波在该岩石表面

的传播速度为该片研究区基岩传播速度，根据图 1

和前人的参考值（表 2）定义鹰潭研究区基岩面的

地震波传播速度为 2 400 m·s–1，覆盖层与半风化层

界面的地震波传播速度为 1 000 m·s–1。 

根据测线解译图像（图 6），将得到的地震剖面

速度图分为三层：低速层 350～1 000 m·s–1，中速层

1 000～2 400 m·s–1，以及高速层>2 400 m·s–1。分别

与该研究区关键带的第四纪红黏土层、半风化层与

基岩层相对应。从地面向下，离地表深度越大，地

震波速度值越大。本实验重点关注关键带不同结构

层次界面的深度位置。 

表 2  地震波在不同类型介质的传播速度 

Table 2  Transmission velocity of the seismic wave relative to type of the medium 

传播介质类型 

Propagation medium type 

地震波速度 

Vp/（m·s–1） 

传播介质类型 

Propagation medium type 

地震波速度 

Vp/（m·s-1） 

砾石、干砂 Sandstone 200～800 水 Water 1 430～1 590 

黏土 Clay 1 200～2 500 沉积岩 Sedimentary rock 1 500～6 000 

疏松岩石 Loose rock 1 500～2 500 致密岩石 Dense rock 1 800～4 000 
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图 5  测线 YT 7（裸露岩石地表）的地震仪解译图像（a）和自然景观（b） 

Fig. 5  Seismograph interpretation of Line YT 7（exposed rock surface）（a）and nearby natural landscape（b） 

 

图 6  鹰潭研究区测线 YT 1（a）、YT 2（b）、YT 3（c）、YT 4（d）、YT 5（e）、YT 6（f）解译图像 

Fig. 6  Seismic tomography interpretation images of Survey Lines YT 1（a），YT 2（b），YT 3（c），YT 4（d），YT 5（e） 

and YT 6（f）in the Yingtan pilot area 
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鹰潭研究区 6 条测线解译图像中，一部分解译图

像与钻井勘测结果吻合，一部分表现出差异（图 6）。

测线 YT 1（图 6a）人工地震解译图结果显示井 1-YT

处关键带的覆盖层界面预测值为地下 4.9 m，钻井观

测值为 6.2 m，基岩界面预测值为 15.3 m，钻井观测

值为 14.5 m；测线 YT 6（图 7f）显示井 6-YT 覆盖

层预测值为 3.0 m，钻井观测值为 2.9 m，基岩面界

面预测值为 8.2 m，钻井观测值为 8.6 m。两条测线

解译图像 4 个位置的预测结果和钻井观测结果相吻

合。而测线 YT 4（图 6d）人工地震解译图显示井

4-YT 处关键带的覆盖层界面预测值为地下 4.0 m，

钻井观测值为 6.1 m，基岩界面预测值为 15.5 m，钻

井观测值为 7.1 m。预测结果和钻井观测结果偏差较

大。造成这种现象的因素主要有两方面，一是在记

录钻井观测值时，采用的是野外观察法，目视观测

手段界定覆盖层界面和基岩界面存在人为误差；二

是在解译人工地震图像建模时，常用的解译方法会

预设层状模型地震参数，预设参数与实际环境的偏

差也会影响预测精度。 

地震折射层析解译的关键带剖面覆盖层深度预

测值普遍小于钻井观测值。井 1、3、4 和 5-YT（图 7）

的覆盖层下界面预测值为 4.8 m、3.0 m、4.0 m 和

5.0 m，而钻井观测值为 6.2 m、4.5 m、6.1 m 和 8.2 m，

观测值均大于预测值。这可能是由于地下水的影响，

在不饱和含水层和饱和含水层中，地下水停留在土

壤孔隙，形成水土混合物，水土混合物的地震波速

率高于干燥土壤。 

2.2  长沙研究区关键带剖面解译图像 

本研究在长沙研究区关键带布置了 3 条测线，

覆盖了 7 个钻井点位。井 1-6-CS 和标准井，标准井

用来确定当地关键带地下结构上覆盖界面和基岩界

面地震波速度的背景值。图 7a 为测线 CS 2 的地震

剖面速度图，中间矩形为标准井。图 7b 为标准井岩

芯基岩层照片，运用野外观察岩芯方法，界定该井

的覆盖层为 0～12.1 m，半风化层为 12.1～23.0 m，

覆盖层下界面和基岩面界面为 12.1 m 和 23.0 m，对

应地震仪解译图像的地震波传播速度为 995 m·s–1 和

2 019 m·s–1。根据图 8 和前人的参考值（表 2），将

长沙研究区关键带地下速度结构分为三层，低速层

350～1 000 m·s–1、中速层 1 000～2 000 m·s–1 和高速

带>2 000 m·s–1。对应长沙研究区关键带的覆盖层、

半风化层与基岩层。 

 

图 7  测线 CS 2（经过标准井）的地震仪解译图像（a）和岩芯基岩（b） 

Fig. 7  Seismographic interpretation of Line CS 2（through the standard well）（a）and core bedrock（b） 

地下水水位与地震纵波 1 000 m·s–1 等值线有密

切联系，地下水水位普遍位于 1 000 m·s–1 等值线附

近。井 3、4 和 5-CS 的地下水水位分别为 953 m·s–1、

1 037 m·s–1 和 1 165 m·s–1（图 8），都在 1 000 m·s–1

等值线附近。其原因是 1 000 m·s–1 等值线被定义为覆

盖层下界面，距离地表约 11 m，主要由圆砾，节理

裂隙发育的岩石组成，其间孔隙大小适中，地下水能

有效地在其内部流动。而深度再往下，岩石越来越致

密，裂隙孔隙越来越小，导致地下水无法穿过岩石。

故在 1 000 m·s–1 等值线附近形成地下水含水层界面。 

2.3  关键带解译精度 

根据钻井资料，获取研究区关键带地下结构的

分层观测值，并将其与同位置的地震仪预测值进行

对比分析。 

鹰潭研究区关键带覆盖层下界面的预测深度为

3.0～5.1 m（表 3）；长沙研究区关键带覆盖层下界

面的预测深度为 8.0～13.1 m。鹰潭研究区关键带基

岩面的预测深度为 8.2～22.0 m；长沙研究区关键带
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基岩面的预测深度为 18.7～22.8 m。两者分界面深

度有一定差异，这是因为长沙研究区的基岩为板岩，

鹰潭研究区的基岩为红砂岩，在不同地质条件下，

其内部所发生的地球化学过程、生态过程和水文过

程的方向和速率均会有较大差异，进而导致关键带

结构层次发生差异。 

表 3  不同研究区的地下结构预测精度误差 

Table 3  Accuracy deviation of the prediction of the underground structure relative to pilot area 

鹰潭 Yingtan 长沙 Changsha 
层次 

Layer 

参数 

Statistics 
预测值 

Predictive value/m

实际值 

Observations/m 

预测值 

Predictive value/m 

实际值 

Observations/m 

中值 Median 4.4 5.6 12.4 12.8 

最大值 Maximum 5.1 8.2 13.15 13.0 

最小值 Minimum 3.0 2.9 8.09 12.6 

平均绝对误差 MAE 1.3 1.6 

覆盖层 Overburden 

均方根误差 RMSE 1.7 2.4 

中值 Median 15.1 8.5 20.6 21.9 

最大值 Maximum 22.0 14.4 22.8 22.0 

最小值 Minimum 8.2 7.1 18.7 18.8 

平均绝对误差 MAE 5.0 0.8 

基岩界面 Bedrock 

均方根误差 RMSE 7.0 0.9 

 

3  讨  论 

3.1  地震折射层析法在红壤区的应用效果 

本研究表明，红壤关键带厚度为 8.2～22.9 m，

半风化层上界面深度为 3.0～13.2 m，这与多数研究

结果一致[29-30]。红壤关键带基岩面对应地震纵波速

度在 2 000～2 400 m·s–1 之间，这与前人的研究结论

大多一致[31-32]。曹莉苹等[33]在划分移民点场地地下

层次时，认为关键带基岩地震纵波速度在 3 300～3 

670 m·s–1 间，高于本研究定义值，双方关于基岩的

定义不同，本研究将无明显裂缝的红砂岩、板岩定

义为基岩上界面，而曹莉萍将更加致密的变质砂岩

定义为基岩上界面。本研究表明同一个剖面内，随

着深度的增加，地震波传播速度趋增，（图 6b）地

震波速度在地表为 300 m·s–1，在地下 10 m 处达到 1 

500 m·s–1，在地下 20 m 处达到 2 500 m·s–1，速度随

深度趋增现象与已有的大多研究一致[34-37]，这是因

为不同深度介质，其密度、孔隙度、空隙填充物、

风化程度不一样。一般而言，下层介质较上层介质

密度大，孔隙度小，半风化层弱。地震波纵波在密

度大、孔隙度小的介质中传播速度要大于密度小、

孔隙度大的介质[28]。然而，本研究选取的鹰潭和长

沙研究区无法全面代表整个红壤区，在后续的研究

中需要增加研究区，选择第四纪红土发育的红壤作

为对比研究。 

本研究中鹰潭研究区的基岩面预测值和观测值

偏差远大于长沙，鹰潭研究区基岩面预测值与观测

值的均方根误差（RMSE）为 7.0 m，长沙研究区基

岩面预测值与观测值的 RMSE 为 0.9 m（表 3），鹰

潭研究区的基岩面预测结果不足以定量表征关键带

地下结构。其原因不仅仅是地震仪的精度，变幅较

大的钻井观测值也是其主要影响因素，在鹰潭研究

区本研究选用野外观测法求取钻井观测值，该方法

在关键带上下层介质物化属性差异较大的使用时适

用，但在关键带上下介质物化属性平稳变化时效果

一般，求得的观测值变幅大。例如（图 4）长沙研

究区关键带的基岩为板岩，母质为冲洪积物，属运

积母质，母质和基岩的物化性质存在突变的现象。

运用野外观察法界定其基岩上界面分界线时，可以

依据土柱的颜色、有无裂痕、密度等多种差异明显

的因素较为快速可靠的得出分界结果，而（图 3） 



1 期 钟  陈等：地震折射层析法在红壤关键带地层划分中的应用研究 101 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

鹰潭研究区的母质为残坡积物，基岩为红砂岩，残

坡积物母质由出露的岩石和地下的红砂岩基岩经物

理、化学和生物风化形成，在适当条件下残坡积物

也可以沉积转化为红砂岩基岩。其在纵向尺度上，

介质的物化属性呈现平稳渐变，当运用野外观察法

界定其基岩上界面分界线时，土柱的基岩上界面分

界线模糊，变幅大[2]，钻井观测值的变幅甚至达到

3～4 m。为了减少野外观测法在上下介质物化属性

平稳变化的研究区的影响，后续研究可以补充一些

地球化学指标来补充界定土柱基岩分界面，如风化

指数，硅铝率等，减少观测值变幅。 

3.2  地下水对地震折射法的影响 

地下水是关键带的重要组成部分，地震勘探方法

划分关键带层次时不能忽略地下水的影响。本研究表

明含水层中的地下水会使地震折射法划分的关键带

覆盖层厚度偏小（图 6）。这与陆基孟和王永刚的研

究结论一致[28]。水的地震波传播速度为 1 400 m·s–1，

砾 石 、 砂 岩 和 干 砂 的 地 震 波 传 播 速 度 为 300～

800 m·s–1，水土混合物的地震波速率介于两者之间[28]。

本研究表明地下水水位与地震纵波 1 000 m·s–1 等值

线有密切联系，饱和含水层界面普遍位于 1 000 m·s–1

等值线附近。李宏等[38]运用地震勘探方法勘测塔里

木河地下水水位，认为饱和含水层界面对应的地震纵

波速度值为 1 300 m·s–1。杜平安[39]用地震折射波法探

测黑河水库输水渠地下水位，认为饱和含水层界面对

应的地震纵波速度值为 2 500 m·s–1。这与土水混合物

中“土”部分的介质有关，本研究中“土”是疏松的

砂土，干燥状态下地震波传播速度为 300～800 m·s–1，

李宏等所研究的塔里木河中的“土”也属于疏松的砂

土，质地上差异不大，故其地下水位分层速度值为

1 300 m·s–1。而杜平安所研究的河水库输水渠中“土”

是半风化花岗岩，花岗岩干燥状态下地震波传播速度

为 4 500～6 500 m·s–1，故其地下水位分层速度值为

2 500 m·s–1，远远大于本研究中的 1 000 m·s–1。 

3.3  建筑垃圾填埋对关键带结构的影响 

建筑垃圾填埋使地震仪界定关键带覆盖层误差

增大，影响预测精度。对比人工地震法在预测 CS 1、

CS 2 和 CS 3 覆盖层精度，经过建筑垃圾，铬渣填

埋等人类活动影响的区域预测误差增加（图 8）。这

是由于人类活动使该区域地震介质的不均匀性扩

大，使解译后的地震剖面速度图发生偏差[24]。本研

究表明，人类活动显著影响关键带覆盖层结构，但

对关键带深层结构影响有限。CS 1、CS 2 和 CS 3

位置相近，但经过建筑垃圾，铬渣填埋的区域的 CS 

3 覆盖层界面弯曲回旋（图 9c），其他两条测线覆盖

层界面平坦。垃圾填埋只能影响到关键带的覆盖层，

对关键带深层影响有限。本研究中（图 8）CS 3 虽

然有填埋铬渣，浇筑水泥等因素影响，但其深层位

置的基岩面与 CS 1，CS 2 基本处于相同位置，均在

20 m 左右，且界面平坦一致。 

 

图 8  长沙研究区测线 CS 1（a）、CS 2（b）、CS 3（c）解译图像 

Fig. 8  Seismic refraction tomography interpretation of Survey Lines CS 1（a）、CS 2（b）、CS 3（c）in the Changsha pilot area 
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4  结  论 

关键带地下层次间纵波传播速度的差异是地震

仪识别关键带结构层次的关键。地震折射层析方法

在预测关键带覆盖层深度上效果较好，而在预测关

键带基岩面深度尤其是鹰潭孙家流域基岩面深度上

效果有待进一步提升。基于地震折射层析法勘探，

鹰潭孙家小流域关键带覆盖层下界面在 3.0～5.2 m

之间，基岩面在 8.2～22.0 m 之间，覆盖层下界面的

地震波速度为 1 000 m·s–1，基岩的地震波速度分层值

为 2 400 m·s–1；长沙沿江阶地关键带关键带覆盖层下

界面在 8.1～13.2 m 之间，基岩面在 18.8～22.9 m 之

间，覆盖层下界面的地震波速度为 1 000 m·s–1，基岩

的地震波速度分层值为 2 000 m·s–1。含水层中的地

下水会使地震折射法划分关键带的覆盖层厚度偏

小。垃圾填埋影响关键带覆盖层结构，但对关键带

深层结构影响有限。相比较与土壤剖面开挖，土钻

等传统土层厚度调查，浅层地震勘探技术的应用大

大缩减了野外工作量。如若能有效结合空间预测方

法，将有力推进土壤三维变异研究的发展。 
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