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１）南京大学地球科学与工程学院，南京市仙林大道 １６３号　２１００４６
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摘要　由中国地震局和美国国家科学基金委、地质调查局合作建立的地震预报研究实验场

为中国早期地震工作的发展起到了良好的推动作用。由于种种客观原因，地震预报实验场的多

数预想目标未能达成，发展受到了阻碍。最近几年，实验场重新受到重视，并更名为“地震科学

实验场”。结合目前地震学发展的前沿和防震减灾事业的实际需求，本文提出增加“地下云图”

作为实验场的新方向。利用高重复性、环境友好、安全性高的气枪震源，持续激发地震信号，实

现对地下介质速度变化的连续监测；结合背景噪声成像获得的高分辨率 ３维地壳结构，构建 ４维

（三维空间＋一维时间）地下结构成像。“地下云图”可以反映地下速度和应力变化，为全国范围

的地震监测预测提供新的业务手段，推动地震预测从经验预测到物理预测的转换。

关键词：　地震科学实验场　地下云图　４Ｄ地震学　气枪
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１　回顾

１９８０年１月２４日，“中华人民共和国国家地震局和美利坚合众国国家科学基金会、美利
坚合众国内政部地质调查局科学技术合作议定书”在北京签署（吴宁远等，１９８１）。为了深入
开展中美合作，中方开辟了京津唐张和滇西两个地区作为地震预报研究实验场。在合作期

间，国家地震局投资 １０００余万人民币用于两个实验场的建设。美方也提供了 １２９套仪器，
价值 ２５０万美元。中美双方还联合投资建设了中国数字化地震台网（共 ９个台站）（《当代
中国》丛书编辑部，１９９３；顾平，１９８５）。

中美双方在建设地震预报研究实验场方面的合作，促进了地震仪器和观测设备的升级

改造，根据协议书的规定，合作的领域包括地震前兆现象与预报技术的交流、板内活断层与

地震研究、地震工程与减轻灾害、地壳深部结构、岩石力学实验室、超长周期地震台站的设置

及资料和地震图的胶片交换等 ７个方面（顾平，１９８５）。在执行议定书的过程中，中美科技人
员进行了频繁的交流（顾平，１９８７）。从 １９８０年至 １９８４年底，双方人员交流 ２５３次，其中，美
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方来华 １５５人次，中方赴美 ９８人次。地震预报研究实验场对中国的地震工作的发展起到了
良好的推动作用。

２０世纪末期，陆续在山西、新疆开展过地震预报实验场的工作，地震局的许多科技骨干，
如丁国瑜、梅世蓉、马宗晋、陈鑫连、许厚泽、姚振兴等都在现场工作过。这些实验场的目标

主要是“监测预报”，选择多地震的地区为“地震预报实验场”，建设多种手段的高密度的观

测系统，通过地震前兆的方法预报地震，并试图评价各种经验性方法的局限性（陈鑫连，

１９８７；梅世蓉，１９９４；马宗晋，２０００）。在任何地区，地震（特别是大地震）的复发周期都是很长
的，而实验场项目的执行时间是有限的，所以，开展的预报实验场多数都没有完成预先设想

的目标，其中，京津唐张实验场也很少被人们提及了。

例外的是滇西地震预报实验场，它的牌子至今还挂在云南大理，且已经挂在那里有 ３５
年之久了。当初挂牌子的人，如今大多已经退休了，几位受人尊敬的长者也已经去世了。２０
世纪 ８０年代初，为什么选择滇西作为实验场呢？一是该地区地震多，实践的机会多；二是红
河断裂，红河从北向南流经滇西，滇西地震多发生在红河断裂（及其周围的许多断裂组成的

断裂带）附近地区，以大理（弥渡）为界，红河断裂北段地震频繁，南段却很少有地震。同一

条断裂，南北两段地震活动性质完全不一样，正如美国著名地质学家 ＣｌａｒｅｎｃｅＲＡｌｌｅｎ在议
定书签订过程中所提出，这是研究地震机理、断层与地震关系的绝好地区，也是全球研究地

震的基础前沿问题的最好地区（吴宁远等，１９８１）。同时，红河地处青藏高原东南缘，蕴含科
学问题甚多。

２０世纪 ９０年代，滇西实验场的领导体制、经费来源和管理方式发生了多次改变，影响了
其发展。从 ２０１５年开始，关于滇西地震预报实验场的问题又引起了大家的关注，讨论的核
心问题是实验场的定位和它的顶层设计。２０１７年，在一次讨论滇西实验场的咨询会上，中国
地震局科技委不同意沿用“地震预报实验场”的名称，建议随着时代的发展，应把早期的“地

震预报实验场”改名为“地震科学实验场”。

借此机会，本文结合地震学研究的最新进展，对地震科学实验场的未来发展提出几点建

议。希望借鉴气象学的先进思想，推动地震学和防震减灾研究的进一步发展。

２　３Ｄ和 ４Ｄ

欲从外部探测物体内部，需要 ３个要素：发射能穿透物体的场（波）源、物体外表面不同
方位的接收装置、数据分析与成像方法。地震波是能穿透地球内部的波动，目前产生地震波

通常有 ３种震源：天然地震、背景噪声（ＡｍｂｉｅｎｔＮｏｉｓｅＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）和人工震源。
２０世纪利用天然大地震了解了地球内部的整体结构，提供了全球板块构造重要的地震

学证据，这是利用 ２０世纪 ６５００次全球 ６级以上地震数据的结果，也是 ３Ｄ地震学的辉煌年
代（Ｄｚｉｅｎｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ，１９８１；Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，１９９１；Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，１９９５）。但如果要研究地球的浅
部结构（相比地球半径 ６５００ｋｍ而言），天然地震数量不够，分布不均匀，导致成像精度和分
辨率不足。

２１世纪至今地震学研究最重要的突破之一，是背景噪声在浅层地壳的结构探测中的应
用（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００５）。背景噪声研究开辟了地震学研究的一个新领域，它不需要等待地震
或使用人工源，即可获得高分辨率的浅层结构，这种方法的地下探测分辨率主要取决于台站
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密度，背景噪声探测所布设的地震台站的数量和台站密度创造了传统地震学难以想象的新

高度（Ｌｉｎｅｔａｌ，２０１３）。基于短周期密集台阵的背景噪声成像方法可以有效获得地壳浅层
（例如城市地区、断裂带地区等）的精细结构模型，为城市地震灾害评估及断裂带发震构造研

究提供重要模型基础（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。背景噪声方法，本质上是一种随机性的统计方法，为
得到结果，需要累积长时间的大量数据，研究深部的上地幔结构（上万千米的尺度），需要利

用全球台网的 １００～４００ｓ长周期面波几年噪声数据积累（Ｎｉｓｈｉｄａｅｔａｌ，２００９）。研究川滇地
壳结构（几百千米尺度），需要利用区域台网 ５～５０ｓ中短周期面波至少 １年的噪声数据（Ｙａｏ
ｅｔａｌ，２００６、２００８）。研究台北盆地（１０ｋｍ尺度）的浅层地壳结构，要用 ０３～４０ｓ短周期面波
１个月的噪声数据（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。尺度越小，可恢复的面波频率越高，需要的连续噪声
时间越短，对浅层结构越敏感。背景噪声在 ３Ｄ探测方面具有相当的优势。

人工震源也能够激发地震波，近 １０年来，我们引进了海洋无限水体激发地震波的气枪
（Ａｉｒｇｕｎ）用于陆地有限水体中，实现了绿色环保激发（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７），并在两个方面取得了明显进展。首先，发现和利用了气枪这种人工震源的
震源特性———高度重复性，多次极小当量的激发，利用叠加和相关等处理方法，可以达到极

大范围的地下探测的目的（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）。其次，利用可以流动的人工震源，多点激发，
多点接收，实现地下结构的高精度探测（张云鹏等，２０１６；Ｓｈｅｅｔａｌ，２０１８；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１８）。
相比天然地震和背景噪声，三者都可以进行 ３Ｄ探测，但人工震源，在 ４Ｄ探测方面有着更大
的发展潜力（图 １）。

图 １　运用气枪震源研究地下结构（３Ｄ）的例子。２０１５年在长江安徽段用气枪连续激发地震波，

江北和江南接收，得到两岸的浅部结构：沿江区域呈明显低速，而在长江两岸发现一些面波的高

速区。探测工作结束后，地质学家指出，这些高速区恰恰对应两岸的矿集区

Ｍ１：安庆矿集区；Ｍ２：庐枞矿集区；Ｍ３：铜陵矿集区；Ｍ４：宁芜矿集区（修改自 Ｐａｎｇ等（２０１４））

地球内部介质的结构及其变化一直是地球物理学家研究的主要内容之一。利用越来越

密集的地震台站资料，我们已经可以获得高分辨率的地球内部结构。地球的很多灾害性活
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动除了与地球内部的结构状态有关，还受制于内部状态的变化。如地球介质内部应力积累

是地震的孕育、发生过程的重要因素，监测地球内部微弱的变化，为我们研究地震发生过程

甚至寻找地震的前兆提供了可能。

由于很难直接深入地球内部进行测量，我们只能通过分析地震波来研究地球内部的变

化。在地震波的众多参数中，地震波的波速测量精度最高，同时也能直接反映地下的应力状

态和物质组成等物性参数。因此通过地震波波速变化研究地球内部结构变化成为被应用最

广泛的方法。

相对地球介质结构的研究，目前我们对地球介质变化的研究（４Ｄｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）还处于初
步阶段。在工业界，４Ｄ地震学在数据采集和数据处理方面已经取得了一些进展，并有越来
越多的应用实例。石油工业界利用 ４Ｄ地震方法监测油气运移和开采过程已经取得较大成
功。但是在与地震活动相关的地下介质变化的研究方面进展相对缓慢，究其原因在于与油

气过程（以及二氧化碳注射等）相关的波速变化较大而与地震活动伴随的波速变化较小。

根据所采用的震源，研究与地震相关的地下介质变化的 ４Ｄ地震学的方法又可以分成：
被动震源 ４Ｄ地震学（Ｐａｓｓｉｖｅ４ＤＳｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）和主动震源 ４Ｄ地震学（Ａｃｔｉｖｅ４Ｄｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）。
被动震源地震学是利用地震台站观测到的天然地震信号和噪声信号，比较不同时间的地震

和噪声特征得到地下介质性质随时间的变化。

地震的能量很大可能有很多台站接收到，但是地震的分布在空间和时间上非常不均匀，

同时天然地震的位置和发震时刻的确定存在较大的误差。因此利用天然地震研究地下介质

变化的精度非常有限，这进而限制了天然地震的使用。近些年，无时无处不在的地震噪声逐

渐被作为一种震源进行地下介质结构研究。最近，有研究者利用地震噪声进行地下介质随

时间变化的研究。但是由于噪声能量小，需要通过长时间累积才能得到足够信噪比的信号，

同时目前利用噪声只能获得面波信息而无法获得介质的完全响应。因此噪声可以用于深部

介质长时间的平均变化或者与地震等事件相关的较大变化的研究。

为克服被动震源存在的问题，利用人工震源主动向地下发射地震波，进行地下介质监

测，发展主动震源 ４Ｄ地震学（Ａｃｔｉｖｅ４Ｄｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）自然成为一个重要的发展方向。虽然利
用人工震源研究地下介质变化的思想可以追溯到 ２０世纪 ７０年代，甚至更早。但是由于当
时的技术水平有限，因此相应的研究精度有限，而且相关研究曾经一度停滞。现在进行高精

度主动震源监测的条件已经具备，这些都得益于以下技术的发展：①震源的发展，以气枪震
源为代表的绿色震源可以进行长时间工作，并且具有高度可重复性；②电子技术和 ＧＰＳ技术
的发展为我们的观测提供了高度同步的时钟；③数据处理方法的发展，在通讯理论中相对成
熟的延时估计技术应用于地震数据处理，为获得高精度测量提供了基础。

３　天上有“风云”，地下有“云图”

如何发挥地震学 ４Ｄ探测的优势呢？先从气象学的启示谈起。２０世纪 ６０年代出现了
卫星云图（Ｂｒｉｓｔｏｒｅｔａｌ，１９６６），此后 ３０年，各国都广泛应用这种技术了，中国的“风云”气象
卫星就是一个杰出的例子（杨军等，２０１１）。卫星云图不仅可以了解云层的结构（３Ｄ），更重
要的是了解云层的运动（４Ｄ）（Ｐｌａｔｎｉｃｋｅｔａｌ，２００３）。探测大气运动对于天气预报是至关重
要的，几十年前，众人看好的数值天气预报，离开了卫星云图的观测资料，进展将会是有限
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的。同样的道理对地震学也是一样。地震学是数理科学应用最广泛的学科，数值模拟一直

是地震学的强项，但没有新型的观测数据输入，数值模拟的应用也是有限的。

卫星在地球上的空间运行，观测的是整个地球上方的云图，这是一种全场性的观测，而

非一点性的观测。这是地震学学习气象学的核心关键。

设想在“地震科学实验场”建立像“风云”卫星一样的人工流动发射系统，配合发展相应

的接收和数据处理系统，率先在技术集成方面实现工程创新（工程创新对于科学创新十分重

要），则有可能做出“地震科学实验场”区域地下云图。该云图将反映地下介质的波速变化、

应力变化等，开始从地震的经验预报向物理预报的探索。

４Ｄ地震学是非常前沿的科技，它的发展面临许多挑战，如在硬件方面改进现有台站的
授时、守时精度，建立由多个主动震源和多个观测台站组成的网络，形成地下介质连续监测

的能力；在分析处理方面，要有与地震活动相关的监测，特别是地震孕育过程中介质是否存

在波速变化，如果存在，其大小及空间分布如何，如何能更有效地观测到相关的变化，同时研

究观测到的介质变化如何与地下介质的应力状态和物性等参数联系。

在“地震科学实验场”中所有的监测预报的传统做法应该不受影响，但是“地震科学实

验场”的定位应该十分清楚，发展、检验和完善“地下云图”技术。这种定位不用等地震的发

生，这种定位将为未来全国范围的地震监测预测提供新的业务手段。

４　总结

３Ｄ地震学为建立地球不同尺度的物性参数模型做出了巨大的贡献。随着观测精度的
提高和震源技术（如背景噪声、气枪）的发展，４Ｄ地震学逐渐显露其在灾害（如火山、地震
等）监测方面的潜力。本文建议以 ４Ｄ地震学为核心，建立“地下云图”技术系统。该技术系
统应有从激发、接收到实时处理的完整流程，同时针对不同探测目的（大区域和城市区域）建

立两套不同标准的技术系统。该系统的建成将为地震监测预测提供新的业务手段，并推动

地震物理预测的探索发展。
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２期 陈等：关于地震科学实验场的一些思考———地下云图
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