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摘要　以 ２０１７年 ３月 ２７日漾濞 ５１级地震为例，根据区域特性和信噪比要求，选取数据较

为完整的 ６个台站记录的 ２０１７年 １月 １日～６月 ６日期间的宾川地震信号发射台气枪震源波形

资料，采用互相关检测技术提取 ６个台站各自稳定震相的走时数据，并对漾濞 ５１级地震前后走

时数据的变化情况进行分析。结果表明，漾濞 ５１级地震前后 ６个台站各自稳定震相存在较为

明显的走时变化，且短期内走时变化具有较好的同步性，相关台站异常幅度大小和异常出现时

间存在细小差异。地震发生前，６个台站走时低值异常过程明显，以 ＹＵＬ台最为显著。地震发

生前后走时变化形态特征为双“Ｖ”型，漾濞 ５１级地震发生在第 １个“Ｖ”型末端。地震发生后，

不同方位相关台站受地震的影响程度不同，走时波动大小存在差异。
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０　引言

利用人工震源主动向地下发射地震波是进行地下介质变化监测的重要手段（王宝善等，

２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８ａ、２０１９）。人工震源因具有激发位置已知、激发可控、可重复性好和探
测精度高等特点（魏芸芸等，２０１６），可克服天然震源在时间和空间分布上的不足，变被动监
测为主动探测。大容量气枪具有绿色环保、重复性好、激发能量大、能量转换效率高等特点

（陈等，２００７ａ、２００７ｂ；王彬等，２０１５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８ｂ），可拾取到高精度的震相到时，得到
区域内高精度波速变化，在开展地下介质性质随时间变化的研究中具有重要的应用。近年

来，在“地下明灯计划”（陈等，２００５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１９）的推动下，相继于 ２０１１年 ４月、２０１３
年 ５月和 ２０１５年 ５月在云南宾川（第 １个固定地震信号发射台）、新疆呼图壁（第 １个人工
水体固定地震信号发射台）、甘肃张掖建成地震信号发射台（王宝善等，２０１６；Ｗｅｉｅｔａｌ，
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２０１８），并开展常规监测。
对中强地震前后气枪震源观测走时数据的变化开展研究，利用波形资料探索地下介质

波速变化与地震发生的时空关系具有重要的意义（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。魏芸芸等（２０１６）以新
疆沙湾２０１５年２月２２日 ＭＳ５０和１２月６日 ＭＳ４８地震为样本，选取距离震中约８０ｋｍ范围
内的 ３个台站记录的新疆呼图壁气枪震源发射台 ２０１３年 ８月～２０１６年 ２月的数据，依据反
射波震相，采用互相关检测技术等，研究地震前走时变化特征。结果表明，２次 ５级左右地震
前，３个台站记录的 ＰｍＰ走时变化均出现 ４个月和 ２个月左右不同程度的低值异常过程，相
对走时变化幅度约为 ０１％～０２６％，震前走时异常变化时间和幅度均存在差异，且距震中较
近台站的异常特征显著于较远台站。张元生等（２０１７）利用祁连山主动源连续激发 ２０１５年
７月 ９日～２０１６年 １０月 ３１日期间的台站记录资料，通过不同时间段的多次激发数据叠加处
理，获取相关地震台的 Ｐｇ和 Ｓｇ震相走时变化数据，对震相走时变化数据分析发现，在 ２０１５
年 １１月 ２３日祁连 ５３级和 ２０１６年 １月 ２１日门源 ６４级地震发生前后，震源区附近台站 Ｐｇ
和 Ｓｇ震相走时变化形态特征为“Ｖ”型或双“Ｖ”型，地震发生在第 ２个“Ｖ”的形成过程或结
束时段。

２０１７年３月２７日，在滇西地震预报实验场区发生了漾濞 ５１级地震（２５８９°Ｎ，９９８０°Ｅ），
震源深度 １２ｋｍ，云南地震应急保障中心调查结果显示有感范围约 １２８４５ｋｍ２，震中距离宾川
地震信号发射台约 ７０ｋｍ。漾濞 ５１级地震位于接收台站覆盖范围内，且在时间域上位于连
续激发时段，地震前后可获取相关台站气枪震源波形资料。本文基于 ２０１７年 １月 １日～６
月 ６日漾濞 ５１级地震震中附近 ６个接收台站记录的气枪震源信号，采用互相关检测技术提
取各自稳定震相走时变化特征，并对地震前后的变化情况进行分析。

１　数据收集整理

宾川地震信号发射台由 ４支单枪容量为 ２０００ｉｎ３的 ＢｏｌｔＬｏｎｇｌｉｆｅ型气枪、１台大功率空
气压缩机、储气瓶组和气源、气枪控制系统等组成（王宝善等，２０１１；王彬等，２０１６）。气枪沉
放深度为浮台下 １０ｍ左右，４支气枪激发 １次约产生 ８９１×１０６Ｊ能量，相当于 １次 ＭＬ０７天
然地震（刘自凤等，２０１５），日常激发压力和气枪沉放深度基本不变。由于地震信号发射台的
激发水体为当地的大银甸水库，属灌溉水源，受季节影响较大，夏季为枯水期，不宜进行激发

实验。２０１７年 ６月 ６日起受水位的影响，停止激发实验，９月底恢复激发。气枪激发信号的
日常观测系统由滇西地震预报实验场区原有的 ５个地震台站、云南测震台网的相关台站（二
者统称为固定台，地震计以 ＢＢＶＳ６０、ＫＳ２０００为主，数采以北京港震公司的 ＥＤＡＳ２４ＩＰ为
主），以及 ４０个主动源接收台站（主要使用 Ｒｅｆｔｅｋ１３０Ｂ和 ＧｕｒａｌｐＣＭＧ４０Ｔ，采样率 １００Ｈｚ）组
成（王彬等，２０１６）。根据区域特性和信噪比要求，挑选出信噪比较高且数据较为完整的 ６个
台站（其中固定台 ２个（云南测震台网），主动源台站 ４个），所选台站、激发源和漾濞 ５１级
地震震中分布情况见图 １，各台站与激发源及地震震中的距离见表１。对 ２０１７年 １月 １日～
６月 ６日期间的相关台站记录资料进行收集、整理（本文采用的数据集中在较短的时间内，
ＧＰＳ授时稳定），发现由于气枪保养维护及故障、接收台站仪器故障等原因，存在数据缺失等
现象，其中 １月 １６日～２月 １０日、２月 ２２日～３月 １３日 ２个时段的数据缺失情况较为严重，
其它大部分时间日均激发次数保持在 １３枪左右。５３０３６台由于仪器故障，３月 ２５日以后数
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图 １　所选台站、激发源和漾濞 ５１级地震震中分布

表 １ 台站与激发源、地震震中的距离

台站 与激发源的距离／ｋｍ 与漾濞 ５．１级地震震中的距离／ｋｍ 台站类型

５３２７４ ９ ６２ 主动源台

５３２６６ ２４ ６５ 主动源台

ＥＹＡ ６４ ２９ 固定台（云南测震台网）

５３０３６ ６８ １０ 主动源台

ＥＹ１６ １１０ ４４ 主动源台

ＹＵＬ １１３ ４３ 固定台（云南测震台网）

　　注：距离均为近似值，精确到 １ｋｍ。

据缺失。

２　资料处理

２．１　记录波形处理
以激发源附近的 ＣＫＴ０（图 １中五角星的位置，距离气枪激发源约 ５０ｍ）为参考台，近似

为源的信息，截取某次激发记录波形信号为原始信号模板，对参考台的每次激发记录波形进

行互相关处理，获得相对的气枪激发时刻（张元生等，２０１７）。在此基础上，以获取的激发时
刻为准，对挑选出的 ６个台站进行时长为 １００ｓ的记录波形数据截取，对参考台 ＣＫＴ０进行时
长为５ｓ的波形截取。对截取的波形资料进行去均值、去倾、去直流量处理，并进行３～５Ｈｚ的
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤波，降低噪声干扰，对畸变记录波形进行人工删除。随后，分别将同一枪
的各台站数据与参考台数据作反卷积处理，对齐到时并去除震源影响，得到台站到参考台的

格林函数，进而采用压缩感知、多尺度几何分析、数据稀疏性处理等综合去噪方法对格林函

数进行去噪处理，以提高信噪比。对每个台站的所有格林函数进行叠加，将叠加结果作为各

自台站的参考波形模板，同时对每个台站的格林函数按天叠加。最后，将每天的叠加结果与

参考模板作互相关计算，互相关系数最大时，所对应的时间延迟则为这 ２段相似波形窗口的
走时，为了提高精度，对计算结果余弦插值后提取更高精度的走时变化（刘自凤等，２０１５）。
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２．２　震相走时变化量提取
周青云（２０１８）利用 ２０１７年 ２月宾川地震信号发射台集中激发的数据，对不同激发压

力、沉放深度和水平位移条件下气枪信号的走时变化特征进行了系统研究。结果表明，由于

气枪信号不同时窗走时变化不尽相同，技术手段难以消除压力的影响，建议未来气枪激发

时，固定激发条件，利用已有资料对走时变化进行研究时选用振幅相近的数据（周青云，

２０１８）。因此，本文在激发压力及沉放深度固定的情况下，取相关系数最大且最大震幅处的
相近震相提取走时（图 ２虚线框所示），时间窗长度以能完整表现 １个震相为原则，取值在
０５～１ｓ之间，不同台站取值存在较小差异（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。图 ２为 ＥＹＡ台计算震相走时
结果。

图 ２　ＥＹＡ台计算震相走时
（ａ）参考波形模板；（ｂ）单天 １３枪叠加波形；（ｃ）单天叠加波形与参考模板进行互相关计算的相关系数

３　结果分析

采用上述方法对 ６个台站记录波形资料进行处理，分别提取各自稳定震相的相关系数
变化、走时变化曲线，如图 ３、图 ４所示。由图 ３可知，６个台站不同时间的相关系数均在 ０９
以上。

图 ４为各台站走时及水位变化曲线（纵坐标的统一有利于相关台站间的对比分析），其
中 ＹＵＬ台（图 ４（ｆ））的走时差变化相对较大，上限为 ００１ｓ、下限为－００２ｓ，其余台站的上限
均为００１ｓ、下限均为－００１ｓ。结合图 １和表 １可知，５３２７４、５３２６６台站距漾濞５１级地震震中
的距离为 ６２ｋｍ、６５ｋｍ，距激发源的距离为 ９ｋｍ、２４ｋｍ，前者距离相当，后者存在差距。ＥＹＡ、
５３０３６台站距漾濞 ５１级地震震中的距离为 ２９ｋｍ、１０ｋｍ，距激发源的距离为 ６４ｋｍ、６８ｋｍ，前
者存在差距，但均小于 ３０ｋｍ，后者距离相当。ＥＹ１６、ＹＵＬ台站距漾濞 ５１级地震震中的距离
为 ４４ｋｍ、４３ｋｍ，距激发源的距离为 １１０ｋｍ、１１３ｋｍ，前后距离均相当。从 ＳＮ向来看，５３２６６、
ＥＹＡ、ＥＹ１６位于漾濞 ５１级地震震中北侧，５３２７４、５３０３６、ＹＵＬ位于南侧。从 ＥＷ 向来看，
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图 ３　各台站相关系数变化

５３２６６、５３２７４、ＥＹＡ、５３０３６均位于漾濞 ５１级地震震中以东，但 ＥＹＡ和 ５３０３６距离震中较近，
ＥＹ１６和 ＹＵＬ位于震中以西。

通过水位资料计算，得到 ２０１７年 １月 １日～２月 ２０日水库水位下降 １６８ｍ。５３２６６台
（图 ４（ａ））、５３２７４台（图 ４（ｂ））和 ＥＹ１６台（图 ４（ｅ））走时变化平稳，ＥＹＡ台（图 ４（ｃ））和
ＹＵＬ台（图 ４（ｆ））走时波动较大，５３０３６台（图 ４（ｄ））存在较为明显的下降趋势，此时段内数
据缺失较为严重，不做重点讨论。自 ３月 １３日起，除 ５３０３６台外，其余台站数据较为完整，
故本文主要对 ３月 １３日～６月 ６日的走时变化情况进行分析。

自 ３月 １７日左右起，６个台站的走时开始下降，于 ３月 ２４日左右达到低值，随后开始回
升，于 ３月２８日左右达到高值（５３０３６台自３月２６日开始数据缺失），在回升过程中，于３月
２７日发生了漾濞５１级地震。此后走时平静至４月５日左右再次下降，并于４月８日左右达
到低值后再次回升，于 ４月 １７日左右达到高值。整个过程中，６个台站的走时变化具有较好
的同步性，相关台站异常幅度大小和异常出现时间存在细小差异。震相走时呈双“Ｖ”型变
化结构，第 １个“Ｖ”形成时长约为 １２天左右，第 ２个“Ｖ”形成时长约为 １３天左右，由于数据
缺失，第 ２个“Ｖ”可信度不高。漾濞 ５１级地震发生在第 １个“Ｖ”型末端，该结果与张元生
等（２０１７）利用祁连山主动源连续激发台站记录资料，研究 ２０１５年 １１月 ２３日祁连 ５３级和
２０１６年 １月 ２１日门源 ６４级地震发生前后震源区附近台站走时变化特征相似。有所不同
的是，祁连５３级和门源６４级发生在第２个“Ｖ”的形成过程或结束时段，这可能与地震震级
大小、震中位置、震源区大小、源区硬化程度以及台站的观测环境有关，具体原因有待更多震

例进一步验证。值得注意的是，在漾濞 ５１级地震发生前，６个台站的走时存在较为明显的
低值异常过程（第 １个“Ｖ”前端），该时段内 ６个台站走时下降情况见表 ２，其中，ＹＵＬ台走
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图 ４　各台站走时及水位变化曲线
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表 ２ 各台站第 １个“Ｖ”型前端的走时下降情况

台站
开始下降点 最低点

变化量／ｓ
日期（年月日） 走时差／ｓ 日期（年月日） 走时差／ｓ

５３２６６ ２０１７０３１７ ０．００４９ ２０１７０３２４ ０．０００２ －０．００４７

５３２７４ ２０１７０３１７ ０．００２４ ２０１７０３２４ －０．００２８ －０．００５２

ＥＹＡ ２０１７０３１７ ０．０００７ ２０１７０３２１ －０．００４４ －０．００５１

５３０３６ ２０１７０３１７ －０．００４４ ２０１７０３２１ －０．００７８ －０．００３４

ＥＹ１６ ２０１７０３１７ －０．０００６ ２０１７０３２４ －０．００５６ －０．００５０

ＹＵＬ ２０１７０３１３ ０．００４４ ２０１７０３２５ －０．０１００ －０．０１４４

时下降最为明显，约 ００１４４ｓ，这与张元生等（２０１７）的研究结果以及魏芸芸等（２０１６）研究的
新疆 ２次 ５级左右地震前气枪震源 ＰｍＰ波走时变化低值异常过程相似。“震源硬化模型”
指出岩石在受力过程中，在其失稳源区存在“硬化”现象，硬化过程中其介质的刚度会增加，

而刚度增加可能导致速度增加，从而使走时缩短（张元生等，２０１７；陈立德等，２００３）。自 ３月
１７日～４月 １７日，水库水位下降 ０６２ｍ，１个月内不足 １ｍ的水位变化对各台站走时变化的
影响不明显。

自 ４月 １７日左右开始，至 ６月 ６日，水库水位下降 ５０４ｍ。位于震中东侧的 ５３２６６台
（图 ４（ａ））和 ５３２７４台（图 ４（ｂ））的走时变化较为平稳（２个台站距离激发源较近，距离漾濞
５１级地震震中达６０ｋｍ以上），且４月１７日～６月３日（水位下降３７１ｍ），２个台站的走时变
化与水位变化呈现一定的负相关性，６月 ３日～６月 ６日，水位变化剧烈（下降 １３３ｍ），负相
关性被打破，且走时变化与水位变化呈现同步下降趋势。位于震中附近的 ＥＹＡ台（图４（ｃ））
和震中西侧的 ＥＹ１６（图 ４（ｅ））、ＹＵＬ台（图 ４（ｆ））走时变化波动明显（３个台距离激发源
６０ｋｍ以上，距离震中小于 ４５ｋｍ），其中 ＹＵＬ台最为明显。这可能是漾濞地震发生后，受震
源区应力调整过程的影响，气枪信号在传播过程中，从不同方位穿越了震源区，致使相关台

站记录的波形资料走时变化发生不同程度的波动。ＹＵＬ台、地震震中及激发源大致在 １条
直线上，气枪信号可能穿越了震中附近振动最剧烈、破坏比也最严重的极震区，导致 ＹＵＬ台
走时波动最为明显。该时段内，３个台站的走时变化与水位变化的对应关系不明显，相比于
水库水位变化，震后区域应力调整更易对相关台站的走时变化产生实质性的影响。

４　结论

通过对６个台站记录的漾濞５１级地震前后气枪震源波形资料进行处理，获取了各自稳
定震相的走时数据，并对走时数据变化情况进行分析。结果表明，漾濞 ５１级地震前后，６个
台站各自稳定震相存在较为明显的走时变化，且短期内走时变化具有较好的同步性，相关台

站异常幅度大小和异常出现时间存在细小差异。地震发生前，６个台站走时低值异常过程明
显，以 ＹＵＬ台最为显著。地震发生前后走时变化形态特征为双“Ｖ”型，漾濞 ５１级地震发生
在第 １个“Ｖ”型末端。地震发生后，不同方位相关台站受地震的影响程度不同，走时波动大
小存在差异。

致谢：互相关时延计算程序由中国科学技术大学王宝善教授提供，审稿专家提出了宝贵的修改意见，
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在此表示衷心感谢。
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