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摘 要： 品质因子（Ｑ）是反映地层对地震波吸收衰减强弱的重要参量。 在强衰减条件下，常规方法估算（如谱比法

等）的品质因子往往比物理定义的品质因子下限（２π）还小。 通过考察两者差异的来源，给出了两者的换算公式。
模型测试表明，当品质因数小于 ３０ 时，常规估算品质因子和物理定义品质因子的相对误差将超过 １０％，两者应加

以区分，不可混用。 根据两种品质因子的特点，有如下建议：当拟合 Ｑ⁃Ｖ 经验式时，使用物理定义品质因子；当进行

反 Ｑ 补偿时，使用常规估算品质因子；当对同一工区的品质因子进行对比时，应换算成同一类品质因子。
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　 　 品质因子 Ｑ 是衡量地层介质对地震波吸收衰

减强弱的属性参量，在反 Ｑ 滤波提高分辨率、流体

检测和储层预测等方面有着重要的应用［１］。 在近

地表（尤其是沙漠工区），由于砂层疏松未固结等原

因，Ｑ 值往往较小；当近地表较厚时（如准噶尔盆地

和川西坳陷的低速带和降速带，总厚度可达上百

米），表层介质对地震波的吸收衰减是很可观的，甚
至可能导致单炮记录的主频只有十几 Ｈｚ，大大影响

了中深层的成像精度［２］。 反 Ｑ 滤波是补偿吸收衰

减、提高地震成像精度的有效手段，从 Ｈａｌｅ 最早提

出相位校正、振幅补偿的全反 Ｑ 滤波方法［３］ 以后，
大量学者提出了不同的补偿算法，如对衰减函数作

级数展开的全反 Ｑ 滤波技术［４］、基于波场延拓的全

反 Ｑ 滤波技术［５－７］ 等，目前应用较多的是稳定反 Ｑ
滤波技术［８］，如 Ｗａｎｇ［９］引入稳定性因子，较好地解

决了补偿过程中振幅溢出、噪声放大等不稳定问题。
表层反 Ｑ 滤波的前提是需要相对准确的地表 Ｑ 值

分布，因此 Ｑ 值是近地表结构调查的一个主要对

象。
根据品质因子 Ｑ 值的物理定义，Ｑ 值反比于地

震波传播一个波长后的能量损失率，其值在理论上

不小于 ２π。 在实际工作中，人们一般采用地震波谱

方法来估算地层 Ｑ 值，如对数谱比法（ＬＳＲ） ［１０－１２］、
质心频移法（ＣＦＳ） ［１３］和属性组合法［１４］等，取得了较

好的应用实效。 根据已发表文献，利用上述方法估

算的低速带 Ｑ 值一般分布在 １～１０ 之间［１５］，很多情

况下低于理论极小值 。 理论定义与实际估算之间

的这种差异，主要是因为当 Ｑ 值较小（即强衰减条

件）时，近似估算的假设条件不再成立。 王国庆

等［１６］定量分析了这种误差，对实际估算的小 Ｑ 值进

行了校正，并重新给出了黄土塬、沙漠及平原近地表

的真实 Ｑ 值分布，使其数值符合物理定义。 笔者认

为，这种定量校正统一了实际估算与物理定义得到

的 Ｑ 值，使人们对于 Ｑ 值分布有更清晰的认识，具
有较好的理论意义和实用价值。

这里，在文献［１６］的基础上，对 Ｑ 值修正进行

更深入的定量分析，通过换算公式实现理论定义和

实际估算之间 Ｑ 值的转换，并指出了当实际估算 Ｑ
值小于 ３０ 时，这种换算是必要的，理清两者的概念

和适用范围，对于实际应用具有一定的指导意义。

１　 基本原理

记初始子波谱为 Ａ１（ ｆ），经地层传播距离 ｓ 后，

衰减为 Ａ２（ ｆ），两者关系满足
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Ａ２（ ｆ） ＝ Ａ１（ ｆ）ｅ
－α（ ｆ） ｓ， （１）

式中 α（ ｆ）是与频率 ｆ 有关的地层吸收系数。 在地震

频段范围内，该变量与频率呈近似正比关系，因此式

（１）可改写为

Ａ２（ ｆ） ＝ Ａ１（ ｆ）ｅ
－γｆｖｔ ＝ Ａ１（ ｆ）ｅ

－（πｆｔ） ／ （ＱＲ）， （２）
其中：γ 是与对数衰减量有关的常量，ｖ 是地层速度，

ｔ 为传播 ｓ 的时间，ＱＲ ＝ π
γｖ

＝ πｆ
α（ ｆ）ｖ

。 需要说明的是，

式（２）是对式（１）的变形改写，不存在数学上的近似

处理，一般地，Ｑ 值估算和反 Ｑ 滤波中的振幅补偿

算法都是基于式（２）进行推导。 根据实际地震资

料，利用常规 Ｑ 值估算方法（如谱比法、质心频移法

等）估算得到的品质因子即为 ＱＲ。
根据地层品质因子的物理定义，有

Ｑｐ ＝ ２πＥ ／ ΔＥ ， （３）
式中：Ｑｐ 为物理定义品质因子，Ｅ 为初始子波的能

量，ΔＥ 为子波传播 １ 个波长后衰减的能量。 联合式

（２）和式（３），可得

ｅ －２π ／ ＱＲ ＝ １ － ２π ／ Ｑｐ。 （４）
　 　 式（４）将 ＱＲ 和 Ｑｐ 联系起来，使得两者的异同

更加明显。 当式（４）中的指数项按 Ｔａｙｌｅｒ 一阶级数

展开时，则 Ｑｐ≈ＱＲ，即物理定义的品质因子与常规

估算的品质因子近似相等。 Ｔａｙｌｅｒ 展开的数学近似

条件是 ｅ－ｘ（ｘ＞０）的指数 ｘ 为一小量，ｘ 值越大，误差

越大；相应地，式 （４） 中的 ２π ／ ＱＲ 越大 （即 ＱＲ 越

小），一阶展开误差越大，ＱＲ 和 Ｑｐ 的差异越大，下

面主要通过定量分析来讨论两者的异同。

２　 模型测试

下面，通过模型测试来说明物理定义的品质因

子 Ｑｐ 和常规估算的品质因子 ＱＲ 之间的异同。 不

失一般性，以 ５０ Ｈｚ 主频的 Ｒｉｃｋｅｒ 子波作为初始地

震子波，假设其在一足够厚的常 Ｑ 介质中传播一个

周期（约为 ２０ ｍｓ），衰减方式见式（２），通过总能量

的衰减率来考察 Ｑｐ 和 ＱＲ 的差异。
第一种情况：取 ＱＲ ＝ １００，图 １ 展示了衰减前后

的波形及频谱。 从波形上看，子波主能量略有降低，
峰值从 ３ ５０３ 减为 ３ ３８２；从频谱上看，主频由 ５０．０
Ｈｚ 下降为 ４９．５ Ｈｚ。 数值计算得到衰减后总能量的

衰减率（ΔＥ ／ Ｅ）约为 ０．０６４ ４，按式（３）换算得 Ｑｐ 为

９７．５０，与 ＱＲ 的相对误差为 ２．５０％。 此时，常规估算

的 ＱＲ（例如用谱比法估算）和物理定义的 Ｑｐ 之间可

以互通，不作区分。
第二种情况：取 ＱＲ ＝ １０，图 ２ 展示了衰减前后

的波形及频谱。 子波峰值从 ３ ５０３ 衰减为 ２ ４８５，主
频由 ５０．０ Ｈｚ 衰减为 ４６．５ Ｈｚ，这相当于初始子波能

分辨 ５ ｍｓ（四分之一波长）的薄层，衰减子波只能分

辨 ５．３７ ｍｓ 的薄层，波形分辨率降低了近 ７．５％。 数

值计算的衰减后总能量的衰减率（ ΔＥ ／ Ｅ ） 约为

０．４７５ ７，按式（３）换算得 Ｑｐ 为 １３．２１，与 ＱＲ 的相对

误差为 ３２．１０％。 此时，常规估算的 ＱＲ 和物理定义

的 Ｑｐ 之间互通性较差，应区别对待。

图 １　 Ｑ＝１００ 衰减前后的波形（ａ）及频谱（ｂ）

图 ２　 Ｑ＝１０ 衰减前后的波形（ａ）及频谱（ｂ）
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　 　 实际上，根据式（４）可以实现 ＱＲ 和 Ｑｐ 之间的

数值换算，例如，当利用常规方法估算得到一组 ＱＲ

值，可以通过该式换算得到符合物理定义的 Ｑｐ 值，
便于与实验室物理模型数据进行对比；反之，亦然。
图 ３ａ 展示了 ＱＲ 和 Ｑｐ 之间的关系曲线，其中，横轴

为 ＱＲ 值（从 １ 渐变到 ５０），纵轴为 Ｑｐ；图 ３ｂ 为两者

的相对误差曲线，即
｜ＱＲ－Ｑｐ ｜

Ｑｐ
×１００％。 图 ３ａ 表明，

随着 ＱＲ 的增加，Ｑｐ 也相应增加，但两者数值存在一

定的差异。 例如，当 ＱＲ ＝ ８ 时，Ｑｐ ＝ １１．５５；当 ＱＲ ＝
４０，Ｑｐ ＝ ４３．２２。 图 ３ｂ 表明，随着 ＱＲ 的增加，其与

Ｑｐ 的相对误差逐渐减小，数值从初始的 ８４．１１％降

为 ６．０４％，下降速度逐渐趋于平缓。 当 ＱＲ ＜３０ 时，
其与 Ｑｐ 的相对误差大于 １０％，笔者认为两者不可

混用，应区别对待。

图 ３　 ＱＲ 和 Ｑｐ 关系（ａ）及其相对误差（ｂ）

３　 Ｑ 值修正

在实际生产中，人们主要按照式（２）来估算品

质因子（如对数谱比法等），这时得到的应该是 ＱＲ。
在近地表调查中，ＱＲ 一般小于 ２０，不能近似地看作

是具有物理意义的品质因子 Ｑｐ。 因此，需要利用式

（４）对强衰减条件下的小 Ｑ 值进行修正，这样做是

为了便于与实验室物理模型数据进行比对或用作其

他用途。 下面摘录几组地区的地层小 Ｑ 值进行修

正，作为示例。
表 １ 是濮城地层结构调查结果［１７］，第 ２～４ 列给

出了前 ４ 层的厚度、速度和 Ｑ 值等信息（这里的 Ｑ
值即本文的 ＱＲ）；第 ５ 列是根据式（４）转换得到的

地层 Ｑｐ。 可以看到，实际估算的浅地表品质因数为

１．４８ 和 ４．５５，经等价换算后得到具有物理意义的地

层真实品质因数，分别为 ６．３７ 和 ８．３９，换算前后的

差异较为明显；下面 ２ 层的品质因数换算前后相差

不大，可以不作区分。 表 ２ 是大庆工区表层调查结

构［１８］，陆地的品质因数略大于沼泽，从换算结果看，
３ 层低速带品质因子（小于 ３０）的换算是非常有必

要的，尤其是当 ＱＲ＜２π 时。
表 １　 濮城地层结构调查

层位 深度 ／ ｍ 平均速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ＱＲ Ｑｐ

表土 ０～２ ３６０ １．４８ ６．３７
砂黏土 ２～７ ６００ ４．５５ ８．３９
含水层 ７～５０ １７００ ４４．９９ ４８．２０
Ｑ 下部 ５０～２００ ２０００ ６４．３３ ６７．５２

表 ２　 大庆近地表调查

层位
深度 ／ ｍ 速度 ／ （ｍ ／ ｓ） ＱＲ Ｑｐ

沼泽 陆地 沼泽 陆地 沼泽 陆地 沼泽 陆地

地表低速带 ０～２ ０～２ ２８５ ３１０ ０．８８ １．０６ ６．２８ ６．３０
潜水面以上低速带 ２～４ ２～６ ３００ ３５０ ０．９９ １．４１ ６．２９ ６．３６
潜水面以下低速带 ４～８ ６～１０ １１６０ １３００ １９．４０ ２４．９３ ２２．７１ ２８．２０

第一降速带 ８～１５ １０～２０ １４００ １５００ ２９．３４ ３４．１４ ３２．５９ ３７．３８
第二降速带 １５～５０ ２０～５０ １６００ １７００ ３９．３７ ４４．９０ ４２．６０ ４８．１１

４　 Ｑ⁃Ｖ 经验公式

为了适应三维工区的生产需求，人们往往借助

Ｑ⁃Ｖ 经验公式来得到地层的三维 Ｑ 体，而 Ｑ⁃Ｖ 经验

式需要通过离散点的拟合来获得。 从实际资料中得

到的往往是 ＱＲ，而我们需要拟合的应该是具有物理

意义的 Ｑｐ⁃Ｖ 经验式，因此，在拟合之前进行 ＱＲ⁃Ｑｐ

的换算是非常有必要的。
结合实例来说明。 图 ４ａ 中散点是某工区近地

表 ＱＲ⁃Ｖ 分布（品质因子由谱比法估算得到），值域

区间为［４，２０］，实线是对该分布直接进行拟合，拟
合得经验式为 ＱＲ ＝ １２．７０Ｖ２．０。 图 ４ｂ 中散点是根据

·１７０１·
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图 ４ａ 中 ＱＲ⁃Ｖ 转换得到的 Ｑｐ⁃Ｖ 分布，值域区间为

［ ７ ． ８ ，２３ ． ８ ］ ，实线为拟合曲线 ，经验式为ＱＲ ＝
１６．５０Ｖ１．４。 图 ４ｃ 和图 ４ｄ 展示了两个经验式的差

异，其中，实线对应图 ４ａ 的拟合式，虚线对应图 ４ｂ
的拟合式。 图 ４ｃ 图是将品质因子转换为 ＱＲ 进行对

比，图 ４ｄ 图是将品质因子转换为 Ｑｐ 进行对比，可以

看到，虚线和实线的趋势基本一致，但在局部仍存在

一定的差异，尤其是速度小于 ６００ ｍ ／ ｓ 的低速带，笔
者认为第二种拟合方式更具备物理意义。 图 ５ 是工

区近地表及浅层的三维 Ｑ 体，其中，图 ５ａ 为 ＱＲ，值
域分布区间为［１．２５，１０６．８８］，图 ５ｂ 为 Ｑｐ，值域分布

区间为［６．３２，１１０．０６］。

ａ—ＱＲ ⁃Ｖ 拟合；ｂ—Ｑｐ ⁃Ｖ 拟合；ｃ—ＱＲ ⁃Ｖ 曲线；ｄ—Ｑｐ ⁃Ｖ 曲线

图 ４　 Ｑ⁃Ｖ 经验式拟合

ａ—常规估算 ＱＲ；ｂ—物理定义 Ｑｐ

图 ５　 近地表及浅层三维 Ｑ 体
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　 ５ 期 杨小慧等：强衰减条件下 Ｑ 值修正

５　 结论

常规方法估算的品质因数与物理定义的品质因

数存在一定的差异，当值大于 ３０ 时，此时的 ＱＲ 可

近似替代 Ｑｐ；当值小于 ３０ 时，两者的误差将不可忽

略，应加以区分。 在实际应用中，两者需要区别对

待，例如，进行 Ｑ⁃Ｖ 经验式拟合时，建议使用 Ｑｐ，更
符合物理定义；进行表层反 Ｑ 补偿时，建议使用 ＱＲ，
因为补偿算法一般根据指数衰减模型实现；进行不

同时期、不同资料得到的品质因子对比时，建议换算

为同一类品质因子（ＱＲ 或 Ｑｐ）。
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