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利用祁连山主动源资料

研究 ２０１６年门源 ６．４级地震前后波速变化
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摘要　采用叠加、互相关、插值拟合等方法对祁连山气枪主动源台网数据进行处理，针对

２０１６年 １月 ２１日青海门源 ６４级地震前后气枪激发地震 Ｐ波、Ｓ波震相的走时变化特征进行了

分析，结果表明，地震前约 ６个月时，震中附近 ３个台站的相对走时出现下降变化（走时减少），

至震前约 ３个月时低值异常恢复正常，之后再次出现走时下降变化，地震即发生于走时变化恢

复过程中。Ｓ波走时变化最大下降幅度达 １８ｍｓ，震后走时变化逐渐恢复正常，且 ３个台站变化

趋势较为一致，其中，距震中最近的台站的 Ｓ波走时变化最明显（ＺＤＹ３８台），较远台站的走时变

化幅度较小，其变化特征与震源区位置有关。走时缩短意味着速度增加，可能与区域应力积累

间存在一定的关系。
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０　引言

随着观测技术的发展和地震台站的密集化，地震学家对天然地震波的传播规律以及地

球内部结构的研究也越来越多。地震通常被认为是由地下应力的积累和释放所造成的，因

此，地下介质应力状态及其变化是地震发生的关键因素（陈蒙，２０１５），而介质应力状态的变
化则会引起地震波波速的变化（Ｂｉｒｃｈ，１９６０、１９６１；Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８；Ｎｕｒｅｔａｌ，１９６９）。迄今为止，
地震波是所知的唯一能够穿透地球内部的振动（陈等，２００５），因此，通过测量地震前后的
波速变化，认识地下介质应力状态的演化，对地震预测研究具有重要意义。

目前，国内外有关学者分别利用重复地震、噪声和人工震源等研究地下介质的动态变化

（Ｓｃｈａｆｆｅｔａｌ，２００４；Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｓｉｌｉｖｅｒｅｔａｌ，２００７；Ｎｉｕｅｔａｌ，２００８；陈等，２００６、
２００７ａ；林建民等，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８；王伟涛等，２００９）。但重复地震发生的时间和地点
不可控制，加之天然地震定位精度有限，因此，无法进行长期的动态监测；而噪声源能量较
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弱，需要长时间叠加才能获得可靠的测量结果。上述因素都限制了利用天然源测量地下介

质时空变化的精度及分辨率（王宝善等，２０１１）。而人工震源具有震源位置已知、激发时间可
控、观测系统分布灵活方便、可以进行密集观测等优点，在区域尺度研究中有望弥补天然源

在精度上的不足（杨微等，２０１３）。利用人工震源进行主动地震探测已成为高精度探测地下
介质波速变化的方法之一，而利用大容量气枪震源作为主动震源对区域尺度进行地下介质

探测和监测则更具有高度的可重复性、能量强、探测距离远、绿色环保等优势。

通常，地下介质的应力变化所引起的地震波波速变化很小，故需要不断提高地震波波速

测量的精度。测量波速的几种常用方法中，干涉法是测量波速精度最高的方法，而基于互相

关时延检测的干涉法已被广泛用于地震波波速测量中，并取得一些显著的进展。Ｎｉｕ等
（２００８）在美国 ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ断层上的 ＳＡＦＯＤ井内采用主动源的方法，利用互相关延迟检测
技术，在井深 １ｍ处成功观测到了由大气压和固体潮引起的波速变化，同时还观测到在距井
３ｋｍ以外的 １次 Ｍ３０地震震前，波速明显地增加（８％）。Ｗａｎｇ等（２００８）在云南昆明进行的
主动源探测中，利用基于互相关时延检测技术的尾波干涉方法，也观测到了介质波速变化与

大气压变化间有良好的相关性。

地震波走时与波速间密切相关，精确测量走时变化可获取地震孕育过程中的有关信息。

本文利用祁连山主动源 ２０１５年 ７月～２０１６年 ５月的气枪激发数据，选取 ２０１６年青海门源
６４级地震震中附近以及距门源地震震中较远的相关台站接收到的气枪激发信号，采用互相
关时延检测技术，对青海门源 ６４级地震前后的走时变化进行了测量，并对地震前后波速的
变化进行了初步分析。

１　资料选取

祁连山主动源激发系统自 ２０１５年 ７月运行以来，为尽可能减少噪声对激发信号的干
扰，选择每周一晚至周二凌晨进行连续激发，每次激发间隔时间约为 １２ｍｉｎ，每周可以获得
４０～５０次的激发数据。根据秦满忠等（２０１７）的研究，祁连山主动源每周激发数据经过叠加
之后可被２００ｋｍ以外的台站观测到。其中，２０１５年９月３０日～１１月６日进行了２４ｈ的连续
激发实验。截至２０１６年７月１日，累计有效激发约６４００次，数据基本连续，为后续的研究提
供了可靠的数据保障。

２０１６年 １月 ２１日，青海门源发生了 ６４级地震，此次地震震中恰好位于祁连山主动源
监测区域的边缘，距祁连山主动源激发场地 １７８ｋｍ，最近的主动源台站（ＺＤＹ３８号台）距震中
２５ｋｍ。白超英（１９９９）研究认为，１个 ６级地震的震源区范围一般为数十千米，为此选取震源
区内 ＺＤＹ３８、ＺＤＹ３７、喜马拉雅二期流动 ６２４３０台以及距地震震中较远（距气枪震源较近）的
台站 ＺＤＹ２８、ＺＤＹ３０、ＺＤＹ３１进行处理、对比分析（图 １、２）。

２　原理及方法

２．１　原理
移动窗互相关是互相关延时检测中最常用的方法，其原理是对比 ２列高度相似的波形，

由参考波形干涉另一列波形，给定 １个时间窗，通过移动该时间窗求取互相关函数最大值，
以获得走时延迟进而求得波速变化。定义记录点的初始波形为 ｕ（ｔ），扰动后的波形为
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２期 邹锐等：利用祁连山主动源资料研究 ２０１６年门源 ６．４级地震前后波速变化

图 １　选取台站、主动源位置及门源地震震源区位置

图 ２　所选台站走时剖面
线性叠加 ５０次；带通滤波 ３～７Ｈｚ

珘ｕ（ｔ），选取时间窗的长度为 Ｔ，扰动前后的时间窗 Ｔ内的互相关函数 Ｒ可表示为
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其中，ｔｓ为时间变量；ｔ为时间窗 Ｔ的中心位置，当 ｔｓ＝ｔ、互相关函数取最大值时，则称 ｔ为时
间窗 Ｔ内的走时延迟。

当波速为 ｖ的介质发生 ｄｖ的到时变化时，其走时延迟 ｄｔ与流逝时间 ｔ间有如下关系
ｄｖ
ｖ
＝－ｄｔ

ｔ
（２）

　　假设介质中速度变化均匀，如果介质波速降低（或增大），则走时延迟将随流逝时间而线
性增加（或减小）（Ｓｎｉｅｄｅｒ，２００６），线性拟合走时延迟与流逝时间之间所得直线斜率的负数
即为介质波速的相对变化。

２．２　数据处理方法
２．２．１　利用互相关技术获取激发时刻

对 ２０１５年 ７月～２０１６年 ５月间的数据进行筛选，手动去除信噪比较差和记录错误的个
别波形。由于波形存在一些非介质变化所引起的信号影响（如直流量、趋势项等），需要同时

对数据进行去均值、去趋势等处理。然后，利用互相关技术获取激发时刻，以祁连山主动源

发射场地旁边的 ＺＤＹ２２号台（距气枪激发源约 ８０ｍ）为参考台，截取某个晚上参考台接收到
的激发信号为原始模板，分别对参考台每天的数据进行互相关，得到激发时刻（图 ３）。
２．２．２　数据预处理

以激发时刻为零时，对每个台的数据截取激发时刻后 ２００ｓ的数据，采样率为 １００Ｈｚ。为
了消除触发误差、水位等因素对气枪震源的影响，将每个台截取的数据分别对参考台接收到

的激发信号进行反褶积。由于单次激发的气枪信号会湮没在噪声中，因此，需要通过叠加来

提高信噪比，以获得有效的气枪激发信号，故将所选台站的所有数据进行叠加作为参考模

板。对震源区内台站每 ２周的数据进行叠加，可得到时间间隔为 １４天的格林函数；对于距
主动源发射场较近的台站，则可得到时间间隔为 ７天的格林函数。在 ２０１５年 １０～１１月不间
断激发实验期间，数据叠加的时间间隔为 ３天。最后，带通滤波至 ３～７Ｈｚ，以减少噪声的影
响。

２．２．３　互相关时延检测
通过对每 ２周得到的格林函数与相应台站的参考模板进行移动窗互相关，在得到最大

相关系数时可获取走时延迟。原始数据的采样率为 １００Ｈｚ，这意味着获得的最小走时延迟
为 ００１ｓ。但有时相关函数的最高峰值不一定在采样点上，而是偏离采样点一定的距离。为
此，我们选择余弦插值的方法来恢复相关函数的峰值位置，从而得到亚采样点的时间精度

（王伟涛等，２００９）。图 ３（ｄ）、３（ｅ）分别为插值前、后走时延迟图。由图 ３（ｄ）、３（ｅ）可见，使
用余弦插值后可得到更高精度的走时延迟。根据式（２），对走时延迟求取平均值与方差，即
得到相对平均波速的相对变化量与计算误差。

３　地震前后走时变化测量结果

ＺＤＹ３８台站距门源地震震中 ２５ｋｍ，选取 Ｐ波最大振幅 ３３０６～３３９４ｓ、Ｓ波最大振幅
５６４６～５７６０ｓ、Ｓ波 ５８２６～５９３７ｓ等 ３段时间窗，通过互相关时延检测计算其走时变化
（图 ４）。由图 ４可见，２０１５年 ８月初至 ９月底走时变化出现持续近 ２个月的低值异常，随后
又逐渐回升。而在 ２０１５年 １１月 ４日，走时变化又出现第 ２次下降，幅度最大达－１８ｍｓ，低值

６８２
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图 ３　互相关时延检测示意
（ａ）参考模板（ＺＤＹ３８）；（ｂ）格林函数（ＺＤＹ３８，２０１５０７０９）；（ｃ）相关系数；（ｄ）插值前走时延迟；

（ｅ）插值后走时延迟。竖直虚线表示所选取有效信号的时间窗

异常持续至 ２０１６年 １月 ２１日门源 ６４级地震发生，震后走时变化逐渐回升，至 ２０１６年 ３月
２５日，走时变化逐渐恢复正常。

对于距门源地震震中 ４１ｋｍ的 ＺＤＹ３７台站，计算其 Ｐ波最大振幅 ２６０２～２６９５ｓ、Ｓ波最
大振幅 ４７１０～４８６３ｓ、Ｓ波 ４９０３～５１８７ｓ等 ３组时间窗内的走时变化（图 ４）。由图 ４可见，
ＺＤＹ３７台站与 ＺＤＹ３８台站走时变化趋势较为一致，２０１５年 ８月初至 ９月底出现第 １次低值
异常，之后恢复正常。２０１５年 １１月 ４日走时变化再次出现下降，最低值出现在 ２０１６年 １２
月 ２８日，走时变化幅度最大幅度为－１６ｍｓ，随后走时变化开始上升，在上升过程中发生了门
源 ６４级地震，至 ２０１６年 ３月 １４日恢复正常。

对于距门源地震震中 ５３８ｋｍ的 ６２４３０台站，计算其 Ｐ波最大振幅前后 ３８１５～３９０４ｓ、Ｓ

７８２
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图 ４　震源区内所选台站的走时变化及时间窗选取

波最大振幅前后 ６３６３～６４６４ｓ、Ｓ波 ６５７７～６７１５ｓ等 ３组时间窗内的走时变化（图 ５）。由
图 ５可见，２０１５年 ７月 ２８日走时变化出现第 １次低值，并持续至 ９月底，２０１５年 ９月 ３０日
恢复正常。而在 ２０１５年 １１月 ４日，走时变化第 ２次出现低值，这与 ＺＤＹ３８、ＺＤＹ３７两个台
有所不同，６２４３０台的走时变化在门源地震震前一直持续低值，最大变化幅度达－１３ｍｓ，门源
地震发生后，走时变化于 ２０１５年 １月 ２５日出现最低值，随后走时变化开始逐渐上升，直到
２０１５年 ３月 ７日恢复正常。

杨微等（２０１０）研究绵竹 ＭＳ５６地震前后波速的变化后认为，地震发生前，断裂带附近区
域应力逐渐积累，波速增加，而地震发生后应力的释放导致波速相对下降。２０１６年门源 ６４

８８２
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２期 邹锐等：利用祁连山主动源资料研究 ２０１６年门源 ６．４级地震前后波速变化

图 ５　远离震中所选台站的走时变化及时间窗选取

级地震前，远离震中的 ＺＤＹ２８、ＺＤＹ３０、ＺＤＹ３１等台站走时变化趋势较小，没有出现明显的低
值异常过程（图 ５）。地震前约 ６个月，震中附近的 ＺＤＹ３８、ＺＤＹ３７、６２４３０等台站的相对走时
出现下降变化（走时减少），至震前约 ３个月低值异常恢复，之后再次出现走时下降变化，这
可能与孕震区内地下介质应力持续积累而导致穿过该区域的地震波速度增加有关。

４　结论与讨论

４．１　误差分析
走时延迟的误差下限στ可由ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ法则来计算（刘自凤等，２０１５），即
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στ≥
３

２ｆ３０π
２Ｔ（Ｂ３＋１２Ｂ）

１
ρ２
１＋

１
ＳＮＲ( )

２

－１[ ]槡
（３）

其中，ｆ０为信号主频；Ｔ为时间窗长度；Ｂ为信号的频宽比；ρ为波形的相关系数；ＳＮＲ为信
噪比。由式（３）可见，波形的相似度、信噪比和信号的频宽与主频之比等是影响走时延迟测
量精度的主要因素（张金川等，２０１４）。

祁连山主动源的主频基本为 ５Ｈｚ，信号的能量主要集中在 ４５～６５Ｈｚ，故选取 ｆ０≈ ５Ｈｚ，
Ｂ≈ ０４，在进行互相关时延检测时，选取窗长 Ｔ＝０４ｓ，选取 ρ≈ １，ＳＮＲ≈１５，则式（３）可简
化为

στ≥
１

２πｆ０·ＳＮＲ
１
ｆ０ＴＢ槡

（４）

式（４）可得，走时延迟的理论误差下限约为 ２３７×１０－４ｓ。而在进行互相关时求得走时延迟的
均方差约为 ６．１５×１０－４ｓ，可见实测误差与理论误差非常接近，但比 ＺＤＹ３８、ＺＤＹ３７、６２４３０等
台观测到的走时变化值小 １个数量级。

除计算误差以外，测量的精度还受观测系统和环境因素等的影响（杨微等，２０１０）。祁连
山主动源台站采用 ＧＰＳ连续授时方式，其授时精度为１０－７μｓ，比计算得到的直达 Ｓ波走时变
化值的精度高 ３个数量级。固体潮和气压的影响是一个复杂的问题，数据的叠加对这些影
响有一定的消弱作用，故叠加处理后的波形数据受固体潮和气压的影响可能不大。

４．２　结论与讨论
本文利用祁连山主动源２０１５年７月～２０１６年５月的气枪激发数据，选取２０１６年青海门

源 ６４级地震震中附近、距震中较远的相关台站接收到的气枪激发信号，采用互相关时延检
测技术对青海门源 ６４级地震前后的走时变化进行了测量，结果表明，远离震中的 ＺＤＹ２８、
ＺＤＹ３０、ＺＤＹ３１等台站的走时变化趋势较小，没有出现明显的低值异常过程；在地震前约 ６
个月，震中附近 ３个台站的相对走时出现下降变化（走时减少），至震前约 ３个月低值异常恢
复，之后再次出现走时下降变化，门源 ６４级地震发生于走时变化恢复过程中。Ｓ波走时变
化最大下降幅度达－１８ｍｓ，震后走时变化逐渐恢复正常，且 ３个台站的变化趋势较为一致。

地震发生前，断裂带附近区域应力逐渐积累，波速增加，而地震发生后应力释放而导致

波速相对下降（杨微等，２０１０）。走时缩短意味着速度增加，这可能与区域应力积累间存在一
定的关系。远离震中的 ＺＤＹ２８、ＺＤＹ３０、ＺＤＹ３１等台站走时变化一直较小，震中附近 ＺＤＹ３８、
ＺＤＹ３７、６２４３０等 ３个台站的震前走时变化持续低值，可能与 ２０１６年门源 ６４级地震孕震过
程中由于应力的积累而导致的穿过该区域的地震波速度的增加有关。ＺＤＹ３８台站震前 Ｓ波
平均波速相对变化为 ０３８％，ＺＤＹ３７号台站为 ０２７％，６２４３０台站为 ０１５％，由此可见，距昌
马俄博断裂和门源 ６４级地震震中最近的 ＺＤＹ３８台站波速相对变化最明显。

祁连山主动源气枪激发观测数据的处理和应用研究才刚刚起步，本文得到的结果较为

初步，但研究结果将有助于观测数据结果的快速产出和地震相关波速变化信息的分析，以期

尽快为地方防震减灾提供服务。

致谢：互相关时延计算程序由中国地震局地球物理研究所地震观测与地球物理成像重点实验室王宝

善研究员提供，在此表示衷心感谢。
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