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摘要　在自然和人类活动的作用下，地球内部的介质会产生变化。通过分析来自重复地

震、背景噪音和重复性人工震源等的地震波，进而研究地球介质的变化，是近年来地震学研究的

一个热点方向。这些研究为人类认识地震、火山等灾害的物理过程提供了重要的手段。本文介

绍了过去 １０余年中我们在利用人工震源（尤其是大容量气枪震源）探究地下介质结构及其变化

方面的研究进展，以期为今后类似的研究提供参考。本文首先介绍了在不同类型震源的性能、

数据处理方法等方面的研究进展和主要认识，最后也给出了关于下一步人工震源研究方向的一

些思考。
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０　引言

近年来，利用地震学方法研究地下介质的变化已引起越来越多的关注。利用地震波研

究地球内部介质变化依赖于重复性震源。随着地震台站数量的增加和观测资料的累积，利

用重复地震等天然重复震源研究地球介质变化取得了重要进展。
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天然地震是研究区域介质结构的重要信号来源。在天然地震中有不少是发生在同一个

地区，有类似的震源机制并产生相似的地震波形（Ｓｃｈａｆｆｅｔａｌ，２００４），这些地震被称为相似地
震或重复地震。利用相似地震，Ｐｏｕｐｉｎｅｔ等（１９８４）研究了美国加州地区 Ｃａｌａｖｅｒａｓ断层带波
速变化，Ｓｏｎｇ等（１９９６）观测到地球内核具有更快的转动速度。

近年来，随着地震背景噪声成像技术的发展（Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００５；Ｙａｏ
ｅｔａｌ，２００６），地震背景噪声也被作为重复震源用于地下介质变化的监测研究中。如利用背
景噪声，研究人员观测到火山喷发之前地震波速会发生明显变化（Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒｅｔａｌ，２００８），地
下介质波速也会因季节变化或大地震的发生而产生明显变化（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２０１０；Ｈｉｌｌｅｒｓｅｔａｌ，２０１５）。

天然地震能量大，但其时空分布相对受限，利用数量有限的相似地震或重复地震测量地

下介质变化的时间、空间域分辨率皆较低。而无处不在的地震背景噪声则可以弥补天然地

震时空分布的局限性，但是一方面这通常需要叠加数月的噪声数据才能得到可靠的信号，另

一方面地震背景噪声源等因素的变化也可能影响对介质变化的测量（Ｚｈａｎｅｔａｌ，２０１３）。总
之，利用天然重复震源进行介质变化测量的时间、空间分辨率及精度都受到一定程度的限

制。

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另一种手段，该手段

在某种程度上克服了天然震源的不足。监测储层介质变化为油气工业提供了重要的信息，

而在此基础上发展起来的四维地震学（也叫时延地震学）亦取得了长足的进展（Ｌｕｍｌｅｙ，
２００４）。很长时间以来，研究人员也尝试利用人工震源监测与地震等天然加载相关的地壳介
质变化（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９７４；Ｌｅａｒｙｅｔａｌ，１９８２；Ｙａｍａｏｋａｅｔａｌ，２００１；Ａｌｅｋｅｓｅｅｅｔａｌ，２００５）。
近来，Ｎｉｕ等（２００８）在圣安德烈斯断层的钻井内开展的地震波速测量中发现 ２次小地震之
前波速有明显变化，该研究为理解地震的孕育和发生过程提供了重要的信息。

前人开展的大部分人工震源监测研究主要集中于浅层地壳，为更好地理解中、强地震的

物理过程，需要对下地壳介质进行监测研究。在过去的十几年中，我国学者开展了大量的野

外实验（表 １），以探索利用人工震源监测地下介质的变化。为了对今后进一步研究提供借
鉴和参考，本文主要从以下几个方面对相关研究进行了系统回顾：①各种震源性能的分析研
究；②数据处理方法；③主要科学认识；④下一步研究计划。

１　人工爆破震源

人工爆破震源是利用化学爆炸产生地震波的。因其操作相对方便且当量易于控制，人

工爆破被广泛应用于获取地震反射和折射剖面。２００１年前后，首都圈地区数字化地震监测
台网逐步建设完成，为检验该台网的地震监测能力，我们于 ２００２年 ４月在首都圈地区进行
了 ６次吨级人工爆破实验，爆破产生的地震波可以被 ２００ｋｍ外的台站记录到。利用地震台
网记录的爆破产生的 Ｐｎ、ＰｍＰ等震相，李娟（２００３）得到了首都圈地区上地幔顶部 Ｐ波速度
及其各向异性结构。

化学爆破特别是大吨位爆破在产生地震波的同时会严重破坏地表并产生相应的环境问

题。为探索利用小当量爆破实现远距离探测的可能，我们于 ２００５年开展了 ２次不同当量爆
破激发对比实验。第 １次于２００５年５月在山东东营，实验中进行了１次１００ｋｇ爆破和３５组
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表 １ 过去 ２０年中开展的主要探索研究

时间 实 验 内 容 　 　 　

１９９５年 ５月 北京白家疃地震台电火花实验

２００２年 ４月 首都圈地区进行的 ６次大当量爆破

２００３年 ８月 对大秦铁路重载列车进行观测

２００３年 ６月 参加奥运公园 ＭＩＮＩＳＯＳＩＥ浅层勘探实验

２００４年 ３月 提出华北地震台阵探测计划

２００４年 １２月 北京延庆铅球实验，探索震源编码

２００５年 ４月 山东东营不同当量炸药激发，海上勘探气枪激发实验

２００５年 ７月 天津大港油田海上勘探气枪激发实验

２００６年 １月 北京顺义可控源和爆破实验

２００５年 ４月 云南昆明小哨地震台落锤实验，观测到波速变化

２００６年 ７月 河北遵化上关湖水库实验，探索在陆地水库进行气枪震源激发

２００９年 ５月 北京房山马刨泉气枪实验，探索在小型水池中进行气枪激发

２０１１年 ４月 在云南宾川建成第 １个固定地震信号发射台

２０１３年 ５月 在新疆呼图壁建成第 １个人工水体固定地震信号发射台

２０１４年 １１月 福建尤溪街面水库实验，探索移动式水库气枪性能

２０１５年 ５月 甘肃张掖地震信号发射台在祁连山腹地建成

２０１５年 ６月 福建永定棉花滩水库、武平石黄峰水库实验，深部探测应用

２０１５年 １０月 长江安徽段，移动气枪激发实验，深部结构探测

４ｋｇ爆破（李辉等，２００７）。第 ２次于 ２００５年 １２月在北京市顺义区高丽营，实验中进行了 １
次大当量（１３４５ｋｇ）爆破和 １６次当量 １０～２５ｋｇ不等的小爆破（唐杰等，２００８）。实验结果表
明，不同当量的爆破信号具有较高的相关性，数十千克的爆破信号可在距爆破点 ２００ｋｍ左右
的台站中被识别到，且利用波形的重复性，通过一定的数据处理，能有效提高信噪比。

２　连续震源

除了在可控的时间、地点产生 １个短时间振动信号的脉冲型人工震源外，一些人为的和
天然的持续振动也可做为震源来研究地下介质结构。背景噪声成像技术就是利用天然持续

振动做为震源研究地下介质结构的成功案例（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００５）。
为探索人工持续振动在地下结构探测中应用的可能性，２００３年 ８月，我们在大（同）秦

（皇岛）铁路怀柔段对重载列车进行了观测。初步结果表明，列车振动信号重复性好，主要频

率在 ００５～２０００Ｈｚ，可以在 ２～３ｋｍ的距离上被流动地震台站观测到。该研究为进行结构探
测提供了一种持续震源（陈棋福等，２００４；李丽等，２００４）。

近年来，利用随机冲击夯进行浅层结构探测的方法得到广泛应用，如常旭等（２００８）于
２００３年在奥林匹克公园内利用 Ｍｉｎｉｓｏｓｅ震源对黄庄高丽营断裂进行了成像研究。受相关
数据处理方法（常旭等，２００８）的启示，葛洪魁等（２００６）于 ２００４年 １２月底在延庆张庄地震台
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利用铅球进行了编码震源的原理性实验。实验中，利用大小不同的铅球以随机的时间间隔

从不同高度落下形成冲击振动。实验结果表明，可以将多次激发的连续信号作为 １次激发
信号得到记录剖面，从而进行介质结构探测（葛洪魁等，２００６）。

借鉴雷达等相关技术，大约在 ５０年前 ＣｏｎｏｃｏＰｈｉｌｌｉｐｓ公司发明了 Ｖｉｂｒｏｓｅｉｓ震源。Ｖｉｂｒｏ
ｓｅｉｓ震源可以产生具有固定强度的变频信号，被广泛应用于陆上石油勘探。但是 Ｖｉｂｒｏｓｅｉｓ
震源的运行、维护成本相对较高，且激发信号频率偏高，因而在大尺度结构探测中的应用相

对较少。另一种连续机械震源是日本学者于 ２０世纪末、２１世纪初发明的电驱动精密控制震
源（Ｙａｍａｏｋａｅｔａｌ，２００１）。之后，我国学者对这种震源进行改进，使得人工震源产生垂直向
合力（王洪体等，２００９）。杨微等（２０１０）利用该震源开展了汶川地震断层带结构的监测研
究。

３　气枪震源

前述的震源多为陆地使用震源，为了获得更好的探测效果，这些震源常需要特殊的地

基，而且上述震源在工作时会对近源场地产生一定的破坏，从而影响震源的重复性（Ｙａｍａｏｋａ
ｅｔａｌ，２００１），因此无法满足长时间连续监测的需求。在水中激发的震源可以在一定程度上
规避以上震源的不足，因此我们尝试使用了海洋石油勘探中广泛应用的气枪震源。

气枪震源是美国 ＢＯＬＴ公司于 １９６４年发明的，它通过在水下瞬间释放高压空气而激发
地震波。随着技术的逐渐成熟以及专利保护的失效，气枪震源已经逐渐成为海洋石油勘探

和海洋结构探测中不可或缺的震源（丘学林等，２００７；祁江豪等，２０１５）。大量研究表明，由于
在水中激发气枪震源具有对近场破坏小和重复性高的优点，气枪震源已成为进行地下介质

监测的理想震源（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８；Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９７４）。
考虑到中国处于大陆地区且陆上地震又最受关注，我们用了数年时间探索将在海洋石

油勘探中使用的气枪震源引入内陆使用。２００５年在大港油田和胜利油田的协助下，我们利
用海洋石油勘探气枪震源进行了海中激发陆地接收实验。实验期间分别采取了总容量为

２０００、４０００ｉｎ３的气枪阵列进行定点激发和移动激发。通过对流动、固定地震台站观测到的
资料分析可知，石油勘探用气枪阵列传播距离较近，很难实现远距离探测。究其原因在于，

石油勘探主要关注数千米以内储层的精细结构，所使用的震源是由多支小容量气枪组成的

阵列。这些小容量气枪阵列具有较高的主频，可以实现高分辨率储层勘探，但其高频信号因

衰减较快而很难传播到远距离。

虽然海中气枪激发实验效果不甚理想，但是相对于勘探用小容量气枪阵列，大容量气枪

则会产生低频信号，有可能会达到较好的记录效果。以下将介绍过去若干年内利用大容量

气枪震源开展的 ７次主要实验研究（图 １）。
３．１　河北遵化实验

为了测试大容量气枪的激发效果并探索气枪震源在陆地水体激发的可行性，我们于

２００６年在陆地水库进行了大容量气枪阵列激发实验（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８；陈等，２００７）。为开
展实验，首先进行了水体的勘选。水体的选择过程中主要有以下几方面考虑：①水深一般要
求大于 １０ｍ；②水面面积足够大以便于施工；③备选点与水库大坝、居民点之间有一定距离
（一般要求 ５００ｍ以上），以减少生产、生活对其的影响。经过多次实地调查，最终选定河北
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图 １　在中国大陆地区开展的大容量气枪实验
１．河北遵化实验；２．北京房山实验；３．云南宾川实验；４．新疆呼图壁实验；

５．福建移动实验；６．甘肃张掖实验；７．长江马鞍山安庆段激发实验

省遵化市上关湖水库为实验点。实验期间，我们使用了中国科学院南海海洋研究所提供的 ４
支 ＢＯＬＴＬｏｎｇｌｉｆｅ１５００型气枪，单支气枪容量为 １５００ｉｎ３（约合 ２４６Ｌ）。为使气枪震源适用
于陆地水库，设计了专用枪架、浮台和升降装置等（陈等，２００７）。为检测激发信号，在水库
周边布设了强震仪和 １条 １８０ｋｍ长的短周期流动地震台测线。实验取得了较好的效果，气
枪单次激发的信号可以追踪到 １００ｋｍ左右，经过 １００次叠加后信号可以在整条测线上被检
测出。

之后，我们于 ２００７年利用同一套激发装置在上关湖进行了更大容量气枪的激发实验。
实验中使用了４支容量为２０００ｉｎ３的气枪。通过此次实验进一步验证了２００６年实验的主要
结论，并对陆地水库激发大容量气枪的技术系统进行了完善。

３．２　北京房山实验
上关湖实验结果表明，在较大水体中激发大容量气枪震源可以得到比较理想的效果。

然而大水体的分布范围有限，这在一定程度上限制了气枪震源的使用。为测试大容量气枪

在相对较小的水体中的激发效果，Ｗａｎｇ等（２０１０）于 ２００９年在北京市房山区马刨泉进行了
气枪激发实验。实验中利用普通汽车吊车将气枪震源悬挂于水中进行激发，并利用周边的

固定、流动地震台站记录了气枪激发信号。马刨泉水池是一个直径约 ３０ｍ、深 １７ｍ的倒锥形
水体。实验期间，分别测试了单支和两支 ２０００ｉｎ３的 ＢｏｌｔＬｏｎｇｌｉｆｅ气枪，气枪沉放于水下
１２ｍ。实验结果表明，在水池中激发信号的主频偏高。距离震源 １００ｍ以内的强震仪记录显
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示，气枪震源产生了强烈的近场加速度（图 ２），信号主频在 ２０Ｈｚ附近。信号的优势频率随
传播距离的增加而迅速降低，距震源 ９００ｍ的固定台记录信号主频在 ５Ｈｚ附近（主频也与当
地浅层结构有关）。由于信号频率偏高导致传播距离不远，２００次叠加之后信号的追踪距离
仅为 ５０ｋｍ。本次实验中还进行了气枪激发对水中鱼类影响的测试，结果表明，上百次激发
未对震源附近（数米）的鱼类产生可观测的损伤（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。

图 ２　几次实验期间气枪震源引起的近场峰值加速度（ＰＧＡ）随距离的变化

３．３　云南宾川地震信号发射台
经过前期多次野外实验，我们已经成功地掌握了在陆地水体中激发大容量气枪震源的

各项技术（杨微等，２０１３ａ）。为了将相关技术应用于地球科学研究并服务于防震减灾，我们
开始考虑建设一个以大容量气枪为核心的固定的地震信号发射台。在地震多发的云南、四

川等地进行了多次勘选后，台址最终于 ２００９年选定在云南省大理州宾川县大银甸水库（王
彬等，２０１５）。随后，在经过多方面协调并办理各项必备手续之后，宾川地震信号发射台于
２０１０年开始建设。２０１１年 ４月发射台主体建成并进行了试激发，发射台的震源由 ４支 ２０００
ｉｎ３Ｂｏｌｔ气枪组成。试激发之后，我们搜集了发射台周边 ４０个流动地震台、云南省近 ５０个固
定地震台及四川台网部分固定台站数据，进而对激发效果进行了评估。结果显示，发射台激

发时近场振动小（图 ２），振动信号主频为３～５Ｈｚ，单次激发的信号可以在距震源 １１２ｋｍ的固
定台站的原始数据中被识别出，１００次叠加的信号可以追踪到近 ３００ｋｍ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。

２０１１年试激发之后，云南宾川地震信号发射台进入后期建设和功能完善阶段。２０１２年
９月，发射台进入常规运行。常规运行期间，在水位条件许可的情况下，每周激发 １组（每组
激发约 ２０次），从 ２０１４年 ９月开始，激发加密至每周 ３次。由于大银甸水库是灌溉水源，其
水位季节性变化非常明显，每年 ５～９月为枯水期，因而无法进行实验。为了积累足够的资
料，除了常规激发观测外，我们还进行了多次加密激发实验。从发射台建成以来，在以发射

台为中心的 １００ｋｍ范围内发生了多次中强地震，这为我们研究地震过程中的介质变化提供
了独一无二的数据。相关研究还在进行中，研究过程中最大的困难来自实验期间水位持续

变化。通过搜集足够多的数据，我们可以归纳出水位变化对测量结果的影响，从而可以更好

地研究地下介质的速度变化。
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３．４　新疆呼图壁地震信号发射台
在宾川信号发射台取得初步成功之后，我们希望在更多地方和更多领域开展应用探索。

新疆是我国另一个地震多发区，同时，新疆拥有丰富的油气资源。为此，我们选择距乌鲁木

齐 ７０ｋｍ的呼图壁县建立了另一个地震信号发射台———呼图壁地震信号发射台。考虑到新
疆水资源分布的特点，在建设呼图壁地震信号发射台时采用了人工水体。在中国科学院力

学研究所的协助下，我们设计和开挖了 １个直径 １００ｍ、深 １６ｍ的漏斗形水池。因人工水体
水位可保持恒定不变，从而避免了由于水位变化所造成的激发信号的变化，这为研究地下介

质的变化提供了更好的保障。为了加大震源的能量，在呼图壁震源中采用了 ６支 ２０００ｉｎ３

的大容量气枪（王宝善等，２０１３）。
呼图壁地震信号发射台于 ２０１３年 ５月初步建成并试运行。试运行期间我们进行了 ３

个夜间激发，每个夜间激发约 ３０次，共计 ９８次。通过分析发现：①与宾川震源类似，呼图壁
震源的优势频率集中于 ３～５Ｈｚ。由于总容量更大，呼图壁震源 １次激发相当于 ０９级地震，
比宾川震源的 ０７级略大；②信号检测距离更远，９０次叠加信号可以在约 ３８０ｋｍ远的固定台
站观测到；③与其他实验结果一样，气枪信号具有极高的重复性（王宝善等，２０１３）。

在呼图壁地震信号发射台建成后，为了将其应用于油气资源领域，我们与中国石油天然

气总公司的相关部门取得联系，了解呼图壁周边油气生产情况，并获悉在距呼图壁震源

３０ｋｍ的地方建成了当时全国最大的地下储气库———呼图壁地下储气库。随后，我们针对地
下储气库开展了深入的研究。通过过去数年的数据积累，我们下一步将深入系统地研究地

下储气库注、采过程中伴随的介质波速变化。目前，呼图壁储气库已经成为一个天然实验

场，在这里我们开展了多学科综合研究，以求更好地探究人类活动对地球介质的影响。

３．５　福建移动式气枪震源系统
前文介绍的固定式地震信号发射台皆可用于区域介质变化的监测。为扩大气枪震源的

应用范围，福建省地震局结合福建台湾海峡深部结构探测的需求，建立了由４支２０００ｉｎ３的
大容量气枪组成的移动式气枪震源系统（专利号：ＺＬ２０１５２０１０５３９５１），并于 ２０１４年 １１月
在福建尤溪街面水库进行实验测试。测试结果表明，移动式震源系统具有良好的稳定性和

重复性，近岸首台信号相似性大于 ９５％；与固定发射台类似，气枪激发信号优势频率为 ４～
６Ｈｚ；据福建及周边固定台网的数据分析，单次激发所产生的地震波信号能够传播 １９３ｋｍ，
１０２４次叠加后可传播至 ５００ｋｍ左右；经水库沿 ＮＥ向布设了一条北段长 ３１０ｋｍ、南段长
２５０ｋｍ的短周期流动地震台测线，分析其数据发现，经 ２５０次叠加后全线均接收到水库气枪
信号。实验证明了移动式气枪震源系统在深部探测中可部分替代爆破的可行性。随后，福

建省地震局于 ２０１５年 ６月利用该套移动震源系统分别在福建永定棉花滩水库和武平石黄
峰水库进行了激发实验，并将其应用于区域速度结构探测中（陈惠芳等，２０１６）。
３．６　甘肃张掖地震信号发射台

分别于 ２０１１、２０１３年建成的宾川、呼图壁地震信号发射台，现在已经作为研究地震过程
和人类活动对地球介质影响的实验场。前期实验结果都表明，气枪震源产生的信号能穿透

整个地壳到达上地幔顶部。这样的震源为研究其他区域性地球动力学问题提供了可使用的

重复信号。青藏高原是在我国大陆地区研究地球动力学问题的重要试验场，而青藏高原东

北缘也是研究青藏高原物质运移及其与周边块体相互作用的理想场所。为此，我们于 ２０１３
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年开始在青藏高原东北缘寻找适合进行人工震源探测的场所。经过多次调研和实地考察，

最终选定在甘肃省张掖市祁连山内建设第 ３个地震信号发射台。与云南宾川地震信号发射
台一样，甘肃张掖地震信号发射台由 ４支 ２０００ｉｎ３的大容量气枪组成。发射台于 ２０１４年 １２
月进行了试激发，激发结果表明，发射台产生的地震信号能有效传播，可以在距发射台

３００ｋｍ的台站被记录到。在进一步完善功能后，发射台于 ２０１５年 ８月进入常规运行。关于
张掖震源的具体情况请参阅张元生等（２０１６）。
３．７　长江安徽段气枪激发实验

上述开展的人工震源研究多以监测地下介质变化为目标。气枪震源在探测区域地下结

构方面也具有一定的优势，并被应用于海陆联合地壳结构探测中（丘学林等，２００７）。为探索
移动气枪震源在内陆河流进行百千米尺度地壳结构探测中应用的可能性，２０１５年 １０月，我
们利用“延平 ２号”气枪震源船在长江芜湖安庆段进行了流动气枪震源实验。实验期间一
共进行了 ４０００多次激发，这些激发信号被周边上千个固定和流动地震台站（阵）所记录。这
些观测为研究该区域地球科学问题提供了丰富的观测资料（张云鹏等，２０１６；田晓峰等，
２０１６；徐逸鹤等，２０１６；徐嘉隽等，２０１６）。

４　人工震源数据处理方法

由于人工震源探测的数据处理方法、思路与传统天然震源探测的研究略有不同，在探索

各种震源性能的同时，我们也对数据处理方法进行了探索。

２００６年为探索利用人工震源研究地下介质的变化，我们在云南昆明小哨地震台开展了
为期 １个月的连续实验。实验中我们使用了电动落锤作为震源，并且布置了 ５个流动地震
台和 １条浅层勘探剖面。２００６年 ４月 ７日～５月 ８日间，每天进行 ６组激发（分别在 ００：３０、
０１：３０、０６：３０、０７：３０、２２：３０和２３：３０）。每组激发中我们在１２ｍｉｎ内完成３０次锤击。为减少
地震仪时钟飘移对测量结果的影响，在数据处理中采用了尾波干涉技术来测量介质的波速

变化。利用尾波干涉技术，实现了 １０－４相对波速变化的测量（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）。
尾波虽然能实现高精度的波速变化测量，但是很难直接给出波速变化发生的位置。因

此，我们采用了基于高精度波形互相关的波速变化测量方法进行不同震源的走时变化测量。

分别将该方法应用于在陕西宁强开展的落锤震源监测（王伟涛等，２００９）和在龙门山山前断
裂进行的 ＡＣＲＯＳＳ连续监测（杨微等，２０１０）。为更好地处理 ＡＣＲＯＳＳ震源的信号，我们还比
较了不同处理方法对最终结果的影响（杨微等，２０１３ｂ）。

以上的波速变化测量工作都是基于中小尺度数据（数百米至数千米），而气枪震源提供

的重复信号为我们进行中等尺度的研究（上百千米）提供了可能。但是气枪震源的信号会受

到水位、工作压力等因素的影响（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。为减少震源变化对测量结果的影响，我
们将近场记录的气枪震源所激发的震动信号近似作为震源时间函数，再通过反卷积的方法

将远场记录波形中的震源特性扣除，从而得到近似由震源到台站的近似格林函数（王宝善

等，２０１２；翟秋实等，２０１６）。对于近似格林函数，我们再采用波形互相关的方法得到不同震
相的高精度走时变化（王宝善等，２０１５）。

利用地震波研究地下结构及其变化的精度受限于地震记录的信噪比。在开展以上各项

研究的同时，我们也一直致力于寻找和发展提高信号信噪比的方法。葛洪魁等（２００６）探索
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了利用波形互相关技术对多次连续激发的信号进行编码压缩并提高信噪比的方法。李辉等

（２００７）引入互信息量并对地震信号进行检测和初至拾取。郑成龙等（２０１５）发展了利用高
信噪比信号为模板进行 Ｓ变换滤波的方法来提高单次激发信号的信噪比。我们也在尝试利
用相位加权叠加（Ｚｅｎｇｅｔａｌ，２０１６）等方法对信号进行分析处理。

５　取得的科学成果和认识

通过大量野外实验，我们得到了以下主要认识（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８）：①大容量气枪阵列能
够成功地在陆地水库中激发（杨微等，２０１３）；②陆地水库激发的气枪震源重复性高，对近场
影响小，对水库鱼类影响小（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０），是一种对环境友好的绿色震源；③由于使用
了大容量气枪阵列，震源激发信号的主频为 ３～５Ｈｚ，非常有利于信号的远距离传播和地震台
站的接收；④气枪震源不仅可以产生纵波也可以产生横波；⑤在已经开展的实验中，总容量
为 ６０００～１２０００ｉｎ３的气枪阵列在水库中激发的信号相当于 ０５～０９级的小地震；⑥气枪信
号追踪距离可以达到上百千米，并随着叠加次数的增加而增加（林建民等，２００８）；⑦气枪震
源产生的信号具有极高的重复性。相同工作条件下，气枪阵列产生的信号的相关系数通常

大于 ０９９（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。
与人工爆破类似，气枪震源激发的信号可以用于地壳结构的探测。我们利用 ２００６年河

北上关湖实验期间流动地震测线记录的数据，采用波形拟合的方法对燕山隆起带南部地壳

的 Ｐ波、Ｓ波速度及泊松比结构进行了研究，结果证实了该地区上、下地壳中各存在一个明
显的低速层（陈蒙等，２０１３；陈剑雄等，２０１１）。结合该地区其他的地球物理和地质资料推测，
上、下地壳的低速层可能由不同的原因所致（陈蒙等，２０１３）。

利用不同类型的人工震源，我们在不同地区开展了地壳介质变化监测研究。在 ２００６年
云南昆明小哨地震台实验中，我们发现地震波的波速存在显著的日变化，且与附近井水水位

有很好的相关性。通过与多种地球物理参数进行对比分析，我们推测大气压变化是导致波

速变化的主要原因之一（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）。在陕西宁强、四川绵竹的实验中，我们都观测到
由于当地的地震引起的波速变化。随后，Ｙａｎｇ等（２０１４）通过正演的方法探讨了同震波速变
化的机理，结果显示，地震导致的断层带应力释放可能是波速变化的主因。对于云南宾川地

震信号发射台，我们利用同样的处理方法观测到波速存在明显的日变化；利用呼图壁震源，

我们观测到波速变化与地下储气库注气压力之间存在一定的相关性（相关结果都将另文陈

述）。

地下介质应力状态的变化不仅会改变经过其中的地震波的速度，同时也引起地震波的

偏振变化。通过观测地震波偏振特征等也能推测地下介质应力状态的变化。相对波速变化

的测量、地震波偏振的测量对地震仪器的时间服务精度要求较低。通过实验室实验我们发

现，面波的偏振率与岩石受到的应力间存在明显相关性，且面波的偏振性比波速具有更高的

敏感性（辛维等，２０１１）。由于气枪震源能产生丰富的震相（林建民等，２００８，张尉等，２００９），
我们也尝试对气枪震源信号进行横波分裂的研究，结果表明，Ｓ波的快波偏振方向存在明显
的日变化，这可能与周期性固体潮加载有关（赵雯佳，２０１３）。

６　对下一步研究的思考

通过 １０多年的探索（表 １），我们逐渐建成了独特的观测系统。目前，我们在全国很多
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２期 王宝善等：利用人工重复震源进行地下介质结构及其变化研究的探索和进展

地方开展了人工气枪震源探测研究工作（图 １），并得到如下一些主要认识和成果：①气枪震
源性能优越，是进行地下介质变化监测的理想震源；②地下介质会因为各种天然和人为加载
而发生变化。

今后，我们计划将相关工作分为如下几个方面来开展深入研究：①发展小规模流动人工
震源，进行地表以下数百米范围内精细结构成像工作，以服务于我国城市化战略的需求；

②以呼图壁储气库为试验场，深入研究人类活动对地下介质变化的影响；③利用各种人工震
源，研究区域性（百千米）地球动力学问题；④持续在云南、新疆和甘肃等地开展观测研究，分
析地下介质时空演化与地震活动间的关系，促进对地震孕育和发生过程的认识；⑤发展信号
处理技术依然是更有效地开展以上研究的核心问题，通过学科交叉和技术借鉴等方法探索

新的人工震源信号处理方法。

致谢：在过去 ２０年的探索研究中，我们得到中国地震局地球物理勘探中心、北京市地震局、河北省地震

局、福建省地震局、中国科学院力学研究所、中国科学技术大学、中国科学院地质与地球物理研究所、中国科学

院测量与地球物理研究所、中国石油天然气集团公司、中国石油化工集团公司等单位的大力支持，大量研究生

和技术人员在野外实验中付出了巨大的努力，在此一并感谢。感谢两位审稿人对本文提出的修改意见。
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