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摘要　通过研究地表各向异性在气枪震源波速变化测量中的影响，探讨相邻台站同一时期

介质波速变化的测量结果不一致的原因。研究结果表明：①震源所在水库的形状为非规则形

状，这种横向的非均匀性对分布在水库周边台站测量的波速变化影响较小；②断裂带对于地震

波传播有明显的影响，相邻台站因断裂带的存在导致震相射线的路径不同，进而会影响波速变

化的测量；③相邻台站的高程不同可能导致各台震相射线的路径不一致，但对波速变化测量结

果影响较小。
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０　引言

利用重复地震研究地壳介质变化一直是地球科学中一种重要的方法，此前的难点在于

很难获得一种廉价、高精度的重复震源，近年兴起的气枪主动源则较好地解决了该问题。根

据前人的研究，近点台站记录的气枪震源事件相关系数在 ０．９８５以上，此外，气枪震源还具
有绿色环保、实验成本低、波形传播范围广等优点（杨微等，２０１３；王彬等，２０１６；周青云等，
２０１８ａ）。因此，利用气枪震源制造高重复性的信号，可以计算出穿过源与接收台间区域的地
震波的高精度速度变化，进而利用波速变化来衡量地壳介质的变化（徐荟等，２０１５），进行地
震预测，这一思路在近年的研究中得到广泛应用。

通常测量得到的波速变化是多种因素造成的。气枪震源是一个高压气体爆炸的过程，

由于气枪的悬挂方式、气枪气体出口朝向、枪阵组合形状、枪阵所在的水底地形起伏、枪阵所

在的水体形状及处于的水下深度等环境因素的变化，使得每次激发均有一定程度的差异；

接收台站射线传播经过区域的温度、降雨、固体潮、应力等变化也会将扰动带入测量中（周青

云等，２０１８ａ）；此外，震相射线经过的区域介质各向异性使得相邻台站的震相射线路径并不
一致，会影响气枪信号的震相形状及到时，从而使得波速变化更为复杂。因此，即使观测到
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大震前后的波速变化异常，也难以确定该异常是否为孕震过程中介质变化引起的，这在利用

主动源测得的２０１５年１１月２３日祁连５．２级、２０１６年１月２１日门源６．４级地震前后的波速
变化中得到了证明（张元生等，２０１７）。

利用主动源测量的波速变化找出地震前兆异常并进行地震预测时，需先对波速变化的

干扰因素进行排除。从理论上分析，利用气枪震源测量的波速变化主要包括 ４类可能的因
素，即气枪震源测量系统的微小变化、区域地表环境变化、浅地表介质各向异性和区域介质

变化，其中区域介质变化是最重要的因素，因为地震的孕育过程与区域介质变化密切相关

（Ｃｒａｍｐｉｎｅｔａｌ，２００４）。前人对气枪测速受区域环境的影响进行了深入研究（向涯等，２０２０），
且气枪源系统的变化对波速变化的影响较小（周青云等，２０１８ｂ），区域环境变化是不可控的，
但在做预测分析时，可以先对数据进行选择，以避开区域环境变化的影响，从而解决上述问

题。因此，本文主要分析不同方位、时间、地点的台站波速变化测量结果，进而研究小区域浅

地表各向异性对气枪震源波速变化的影响，并对相关影响原因进行解释。

图 １　台站、大银甸水库及云南宾川地区断裂分布
（ａ）红色五角星为气枪信号发射台；蓝色五角星为云南台网台站；蓝色三角形为主动源台站；ＣＨＦ、ＮＪＦ、

ＬＣＪＦ、ＲＲＦ标示的曲线分别表示程海断裂、怒江断裂、澜沧江断裂、红河断裂；（ｂ）红色五角星外不规则的多

边形表示水库的形状

１　实验概况

１．１　宾川气枪信号发射台
宾川气枪信号发射台于 ２０１１年建成，该台位于云南省宾川县城以西的大银甸水库区

（图１）。气枪源系统包括空气压缩机、气瓶组、配气台、４支容量为 ２０００ｉｎ３的 ＢｏｌｔＬｏｎｇｌｉｆｅ
型气枪、浮台等，该系统主要利用电力转化为震源信号，通过调整气枪内的气体压力、气枪在

水下的沉放深度等手段控制信号的一致性；气枪信号观测系统由 ４０个 Ｒｅｆｔｅｋ１３０Ｂ数据采
集器和 ＧｕｒａｌｐＣＭＧ４０Ｔ短周期地震仪组成，频带响应范围为 ２ｓ～１００Ｈｚ。观测系统记录的
数据为连续波形，采样率为１００Ｈｚ（杨微等，２０１３；王彬等，２０１６）。宾川气枪信号发射台多年

９８８

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３７卷

来运行平稳，积累了大量的实验数据。

１．２　宾川盆地
宾川盆地位于红河断裂带与程海断裂带之间，该地区地震活动频繁，２０１０年以来多次发

生 Ｍ３．０以上地震，是理想的天然地震实验场。长期以来，前人在该地区开展了大量的研究
工作（陈思文等，２０１６；孙楠等，２０２１），进行了较为深入的地质、地震等地震孕育背景研究，
为进一步深入研究该地区的孕震机理提供了良好的条件，吸引了多学科的观测项目在此展

开，宾川主动源项目便是其中之一。

１．３　气枪震源实验
由于孕震过程中地下介质会发生变化，因此，通过监测介质的变化来预测地震是一种可

行的思路。气枪震源成本较其他主动震源（如炸药震源等）低很多，其为连续观测宾川地区

地下介质提供了一种可行方法。除每年 ５月至 ９月水库枯水期外，气枪震源每 ３天激发数
十次，以监测宾川及邻近地区的介质变化。为保证信号的一致性和传播距离要求，以及系统

设备的保养需求，规定常规激发压力为 １５ＭＰａ，４支气枪呈正方形分布，首尾相连，气枪距水
面为 １０ｍ。截至 ２０２０年，气枪震源共激发 １００００余次。

２　资料选取及处理

２．１　数据的选取
气枪震源主要在海上进行应用，在陆地上进行实验是一种新的尝试。在开展陆地实验

以来，完成了多次新技术新方法的探索实验，积累了大量数据。本文对稳定的台站数据进行

收集，考虑计算要求，选择大银甸水库水位稳定、当地气温气压变化较小时段的实验数据，最

终选取了 ２０１５年 １２月、２０１９年 ４月气枪连续激发实验的数据。在数据整理时，去除授时有
故障及背景噪声干扰较大的台站数据。为了保证检测震相清晰稳定可靠，进一步选择了激

发场地为中心、２０ｋｍ以内的 １５个台站（图１）。
２．２　计算原理

由于天然地震的发生有很大的不确定性，测量波速变化存在一些问题，如测量区域位

置、测量精度等。近年来，利用重复性人工震源来测量波速变化成为了可能，其中以圣安德

烈斯断层深部探测计划中的测量最为著名（钮凤林等，２００９）。气枪震源激发环境复杂，得到
的震相也较为复杂，计算波速变化时，一般采用的是一种基于互相关的测量技术，即测量某

一震相在多次经过固定路径的延迟时间，通过插值拟合，测量精度可以高于采样精度（王宝

善等，２０１１），其原理如下。
对于同一个地点 ２次重复的主动源激发信号，其波形信息相关函数表示为

Ｒｘｙ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ
２

－
Ｔ
２

ｘ（ｔ）ｙ（ｔ－τ）ｄｔ( ) （１）

Ｒｙｘ（τ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
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Ｔ
２

－
Ｔ
２

ｙ（ｔ）ｘ（ｔ－τ）ｄｔ( ) （２）

其中，Ｒｘｙ（τ）、Ｒｙｘ（τ）表示 ２次主动源激发信号的功率，２个实数 ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）表示 ２次主动

源激发信号的波形，ｘ（ｔ－τ）、ｙ（ｔ－τ）为 ２次主动源激发信号的时间函数。地震波形记
录往往是功率有限信号，他们之间相差 １个时延 τｓ，于是有
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　　对于同一台站 ２次接收到的气枪主动源信号，实数 ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）所代表的波形高度相
似，只是时间上存在延迟。即当相关系数取得最大值时，对应的 τｓ即为 ２个信号的时延。
ｘ（ｔ）和 ｙ（ｔ）的相关系数可以定义为
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　　在分析时，选取某一次实验信号为标准值，其余激发信号与标准信号的时延，即表示这 ２
次激发事件中的相对走时差，对于同一震相而言，从源至台的过程中路径是固定的，走时差

与波速变化呈负相关，下文中均以时延变化表示波速的相对变化。

３　浅地表各向异性对波速变化的影响

利用气枪震源监测地下介质的波速变化并进行地震预测时，一个难以解释的现象是相

邻的台站测量的波速变化趋势并不一致（陈佳等，２０１７）。单个台站测量的波速变化反映的
是该台站震相射线经过区域的介质变化，而孕震过程中介质变化在空间上是不均匀的，因

此，判断一个波速变化异常是否为地震的前兆是一个难题。通过对相邻台站测量结果进行

比较，找出浅地表各向异性对波速变化干扰的规律，可为前兆分析提供参考。

３．１　同台数据的波速变化测量
２０１９年 ４月 ２５日 １９时至 ２０１９年 ４月 ２９日 １１时，对气枪主动源进行了为期 ５天的实

验，在此期间，气枪主动源以每小时 １次的频率进行激发，共连续激发了 ８８次。距气枪震源
４．６ｋｍ处的 ＣＦＴ台站摆放的 ２组地震仪记录了这些事件，其中一组为 Ｒｅｆｔｅｋ１３０Ｂ数据采集
器配 Ｇｕｒａｌｐ４０Ｔ短周期地震仪，频带范围 ２ｓ～１００Ｈｚ；另一组地震仪采用的是北京港震公司
的 ＥＤＡＳ２４ＧＮ数据采集器和ＢＢＶＳ６０宽频带地震仪，频带范围６０ｓ～５０Ｈｚ，记录的事件波形
见图２。

从数据库截取 ２组事件数据后，进行去均值、去倾、滤波，采用上述计算原理，计算这一
段时间内波速变化，选取振幅最大且最清晰的震相（图２中填充红色部分）作为窗口，窗口的
到时为 ２．１～２．５ｓ。２组数据的标准模板为分组叠加后取平均值，计算结果如图３。

由图３可见，２组数据计算的波速变化的绝对值略有差异，在 ４月 ２５日 ２２时相差最大，
但其波速相对变化趋势完全一致，说明本文计算方法可靠。若处理方法合适，短周期与宽频

带地震仪记录的数据，其测量的波速变化趋势完全一致。此外，若射线经过的路径完全一

致，波速变化也是一致的。

３．２　相同震中距台站测量的波速变化
２０１５年 １２月 １４日气枪主动源进行了连续激发实验。在实验中，保持气枪压力等震源

系统参数不变，且当地无降雨、降温等现象，气压变化较小。选取震中距相近 ４个台站
（５３２６０、５３２６２、５３２６５、５３２７３）记录的事件进行分析，４个台站的具体位置如表１所示。实验
期间，气枪主动源每小时激发 １次，共制造 ２４个事件，对数据进行质量检查后，将每个台站
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图 ２　同台不同地震仪记录的事件波形

图 ３　同台不同仪器记录数据测量的波速变化

记录的 ２４个事件叠加后取平均，得到模板事件，然后计算每个台站的其他事件对模板事件
的到时延迟，其结果见图４。

由图４可见，由于时间较短、地表环境变化较小及震源系统较稳定，小区域震中距相似
的台站所测量的区域介质速度变化绝对值有极大的不同，但其变化趋势一致。由于震源所

在的水库是不规则的，５３２６０台射线经过的水体路径较大（图１），而计算结果中无明显反映。
５３２６５台在 ９时和 １１时测量的相对波速变化结果与其他三台完全相反，在进行数据检查时，
发现２次事件中５３２６５台在该段时间无较强的背景噪声干扰，推测５３２６５台的２次测量结果
可能与其位于程海断裂带附近有关。为了验证程海断裂对信号传播的影响，对比了震中距

几乎相同的三台记录的气枪信号首个波峰到达时间（图５），位于程海断裂附近的 ５３２６５台
首个波峰到达时间较 ５３２６０、５３２６２台早，而如果忽略测量误差，５３２６５台震中距比 ５３２６２台

２９８
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表 １ 源及台站位置的相关参数

台站编号 经度／（°Ｅ） 纬度／（°Ｎ） 高程／ｍ 震中距／ｋｍ

震源 １００．５０ ２５．８０ １５６０ ０

５３２６０ １００．５４ ２５．８１ １４７６ ４．６７

５３２６２ １００．４９ ２５．８４ １５７０ ４．４６

５３２６５ １００．４９ ２５．７７ １７０７ ４．５２

５３２７３ １００．４６ ２５．７９ １６６３ ４．５２

５３２７７ １００．５０ ２５．８１ １６４７ ０．７２

５３２６８ １００．５４ ２５．７７ １５９６ ６．１７

５３２６３ １００．４７ ２５．９０ １６３１ １０．１４

Ｒ１ １００．５０ ２５．８１ １５５８ ０．５９

Ｒ４ １００．４８ ２５．８２ １６８７ １．９７

Ｒ８ １００．４７ ２５．８３ １８７９ ４．２８

Ｒ１０ １００．４６ ２５．８４ １８３３ ４．８４

Ｒ１３ １００．４１ ２５．８３ １９３９ ９．９５

ＣＦＴ １００．５２ ２５．８３ １５５１ ４．６５

乌哨 １００．４５ ２５．８３ １８８１ ５．３２

图 ４　相同震中距台站测量的波速变化

大，这种情况的发生极有可能是程海断裂影响了 ５３２６５台射线传播路径，首个波峰极有可能
是从震源传至最近的程海断裂，然后通过断裂到达 ５３２６５台，而不在断裂附近的台站则未受
到上述影响。然而，最新研究表明程海断裂由地表至 １．５ｋｍ存在一个低速区，该低速度宽度
达 ３．４ｋｍ，其 Ｓ波的波速相较于异常区外低 ４０％～６０％（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０），如果这一研究结
果可靠，５３２６０台未出现 ５３２６５台的上述现象，可能是由于 ５３２６０台离程海断裂较 ５３２６５台
远，导致其首个波峰穿越了整个低速区。由此可见，小区域内震中距相同的台站，如无其他

干扰，其测量得到的波速变化应当一致。

３．３　相邻台站测量的波速变化
２０１９年 ４月 ２５日至 ２９日气枪震源连续激发 ８８次，对气枪震源所在水库水位、当地气

温、气压及降雨等进行分析，从而排除区域环境变化对波速变化测量的干扰，波速变化测量

结果如图６所示。
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图 ５　相同震中距首个波峰到达时间差异

图 ６　相邻台站测量的波速变化

其中，台站 Ｒ１０、乌哨、Ｒ８相邻，台间距直线距离小于 ２００ｍ（表１、图１）。在本次实验
中，去除测量结果的长基线变化趋势，乌哨台与邻近 Ｒ８、Ｒ１０台的测量结果变化趋势相反，
由表１可知，这 ３个台站的高程相差不超过 ６０ｍ，考虑到 ＧＰＳ垂直向定位的误差，可以排除
台站高程的影响。如果将邻近台站的范围放大，加入 Ｒ１３、Ｒ４、Ｒ１台一起分析，可以发现乌
哨台测量的波速变化趋势与 Ｒ１、Ｒ４台类似，而 Ｒ１３台测量的波速变化趋势类似 Ｒ８、Ｒ１０台。
从震中距来看，这 ２组分类并不与震中距完全相关，这种现象可能与地下介质结构的不均匀
性和各向异性有关。
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因此，相邻台站所计算的波速变化并不能视为该区域的介质波速变化。在小区域波速

变化分析中，尤其是在接收台站高程相差较大的情况下，尽管处于同一片小区域，仍应考虑

台站的气枪信号传入路径，故其测量的波速变化并不能视为该区域大部分介质的变化。

３．４　线性排列的台站波速变化
２０１５年 １２月 １日至 １９日水库水位稳定、震源所在区域环境变化较小，期间进行了连续

５３５次气枪激发实验，每次气枪激发间隔 １ｈ。选取了 ４个与源记录台近似为一条直线的台
站（５３２６８、５３２６２、５３２７７、５３２６３）作为分析对象，震中距由大到小依次为 ５３２７７台、５３２６２台、
５３２６８台、５３２６３台，其中 ５３２６８台在断层东侧，其余三台在断层西侧，测量的波速变化如图７
所示。

图 ７　线性排列的台站波速变化

由图７可见，５３２７７台测量结果呈现明显的日变化，其可能为固体潮的作用（赵雯佳等，
２０１３），而对于震中距较远的 ３个台站，固体潮对波速变化的影响逐渐消失。研究表明，浅层
地壳中测量得到的波速变化与大气压及空气温度强相关，因而震中距越大，固体潮的影响应

该越明显（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０），该结论与本文的计算结果并不相符，可能与该地区复杂的地壳
结构有关。根据前人研究（翟秋实，２０１７），气枪信号在传播过程中，由于受到地壳不均匀性
的影响，其传播方向有可能与直线传播存在 ９０°偏转角。气枪信号在传播至 ５３２６２、５３２６８台
的过程中，有可能先抵达程海断裂带再传播至台站，其与直线传播的部分在到达台站时重

合，导致接收到的 Ｐ波成分复杂，从而干扰了波速测量结果。这可能是震中距最近的 ５３２２７
台日变化清晰、最远的 ５３２６３台日变化不清晰但相对明显、５３２６２台与 ５３２６８台日变化极不
明显但变化趋势相似的原因。１２月 ５日波速变化的测量出现较大的异常，５３２６８、５３２６２、
５２３７７台较为明显，而 ５３２６３台无明显响应，这可能与该台震中距较大、信噪比较低有关。但
５３２６８、５３２６２台的异常与 ５３２７７台的异常相反，一种可能的解释是 ５３２７７台测出的异常与另
外两台并非同一个，５３２７７台震中距仅 ０．７２ｋｍ，并不足以造成该异常的出现。

４　讨论与结论

本文讨论了地表及地壳浅部介质的各向异性对于使用气枪震源测量的波速变化的影

响。首先，采用同台不同频带地震仪记录的数据对计算方法进行检验，在确认计算方法可靠
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之后，选取 ２０１５年 １２月、２０１９年 ４月等多组实验数据，对气枪激发信号去均值、去趋势、滤
波并剔除质量差、时间服务有误的波形，利用参考台作反卷积消除震源影响，采用互相关干

涉法得到多台的高精度走时变化。对各台高精度走时变化进行分组对照分析，得到以下认

识：

（１）水库的形状对近台测量的短期波速变化表现出较小的影响。
（２）断裂带对于地震波传播有明显的干扰，相邻台站因断裂干扰而导致射线的路径不

同，测量的波速变化趋势受到了较大影响。

（３）高程的不同可能导致相邻台站的射线路径不一致，但其对测量的波速变化影响较
小。
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