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摘 要　近些年来，大容量气枪震源逐渐被用于研究中国大陆地壳结构以及其时变特征，但激发水库的水位不可控，

气枪震源子波信号的重复性受到严重影响，研究地壳介质时变特征存在着很大挑战. 以往研究环境因素对气枪子波

的影响时，假设水体为半无限空间介质，常忽视气枪至水体底部的距离，而陆地有限水体的水位因素不应该被忽略.

针对这一问题，本文从经验公式角度解析云南宾川大银甸水库水位变化对气枪子波信号的影响，包括子波主脉冲

振幅、优势频率、气泡脉冲优势频率和主脉冲-气泡脉冲振幅比等 . 研究结果表明 4支气枪在激发过程中存在相互

作用，显示气泡脉冲优势频率、主脉冲振幅和优势频率与气枪至水库底距离呈正相关关系，主脉冲-气泡脉冲振幅

比与气枪至水库底距离呈负相关关系. 研究成果可优化有限水体气枪震源激发实验参数，为利用陆地大容量气枪震

源开展地下介质时变特征研究奠定基础.
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Abstract    A large volume airgun array has been increasingly used to investigate the subsurface structure and to

monitor the shallow crustal response in Chinese mainland. However, changes in the water level of the reservoir

affect  the  repeatabilities  of  airgun  wavelets,  hindering  the  monitoring  of  crustal  velocity  changes.  In  previous

research on the wavelet characteristics, the water body was usually treated as a half-space model, neglecting the  
基金项目    国家自然科学基金 (41974069)，中央公益类科研院所基本科研业务专项 (DQJB22K46)，和香港研究资助局优配研究基金

(14306122)共同资助.

第一作者简介    刘春禹，男，1990年生，博士，助理研究员，主要从事背景噪声和主动源研究浅地壳速度时变特征. E-mail: cliu@cea-igp.ac.cn

* 通讯作者    杨宏峰，男，1978年生，博士，教授，主要从事震源物理、断层结构以及时变特征、断层滑动模拟等研究.
E-mail: hyang@cuhk.edu.hk

第 67 卷 第 11 期 地     球     物     理     学     报 Vol. 67，No. 11
2024 年 11 月 CHINESE    JOURNAL    OF    GEOPHYSICS Nov.，2024

https://doi.org/10.6038/cjg2024R0296
https://doi.org/10.6038/cjg2024R0296
https://doi.org/10.6038/cjg2024R0296
https://doi.org/10.6038/cjg2024R0296
mailto:cliu@cea-igp.ac.cn
mailto:cliu@cea-igp.ac.cn
mailto:hyang@cuhk.edu.hk


distance from the Airgun to the Bottom of the reservoir (DAB). However, when studying wavelet characteristics

of  inland  airguns,  we  cannot  neglect  the  effects  due  to  the  limited  depth  of  the  water  body.  In  this  study,  we

explored the empirical relationship between the DAB and the amplitude and frequency of the primary pulse, the

frequency of  the  bubble  pulse,  and the  amplitude ratio  of  the  primary to  the  bubble  pulse.  We found that  four

airguns interacted with each other. We observed that the maximum amplitude of the primary pulse, the dominant

frequency of the primary pulse and bubble pulse had a positive correlation to the DAB. The amplitude ratio of

the primary pulse to the bubble pulse had a negative correlation with the DAB. Our results can help adjust the

experimental settings and provide a foundation for investigating subsurface velocity changes.
Keywords    Inland  reservoir; A  large  volume  airgun  array; Airgun  wavelet  characteristics; Airgun  interaction; 

Airgun wavelet empirical formula
  
 

0    引言

探测地壳的速度时变特征对于理解地震的孕

育和发生具有重要意义. 由于地震发生时间不可控，

通过设置密集台阵并利用重复地震来研究断层区的

速度时变特征受限 (如  Yang et al., 2020). 利用背景

噪声互相关中尾波的到时变化也可获取浅地壳的速

度变化，但背景噪声源的分布不均匀与季节性变化

影响尾波的到时，进而影响浅地壳速度时变的计算.
另外，噪声互相关方法解析的速度时变时间分辨率

较主动源方法低 . 因此，寻找稳定、安全、高度重复

主动源来研究断层区时变特征势在必行. 在 19世纪

中期，化学爆炸已经被应用于浅层地壳结构研究

(Mallet, 1852). 自 20世纪以来, 炸药爆破在地震反射

和折射试验的应用，加速了对浅层地壳结构的理

解，并推动了矿产资源的开发 (Mooney et al., 1983;
Catchings, 1999). 但是，炸药震源信号重复性一般，

并且破坏环境和安全隐患 . 尽管陆续出现了多种可

控震源 (Wang et al., 2008; 王伟涛等，2009；杨微等，

2010；王宝善等，2011)，但是大多能量有限，穿透距

离较近，深度较浅. 气枪得益于其激发能量高、转换

效率高、传播距离远、以及节能环保等特点，已被广

泛应用于海洋石油勘探和地质探测 (如  Wan et al.,
2019). 陈颙等 (2007)提出使用大容量气枪来研究内

陆断层区速度结构和其时变特征 . 经过在内陆水体

多方测试其可运行性 (Chen et al., 2007，2008; 丘学林

等，2007；Wang et al., 2010)，并在云南宾川大银甸水

库建立了由 4支美国 Bolt 公司生产的 Longlife 气枪

组成的发射台阵，这标志着全球首次在内陆地区建

立了固定气枪震源信号发射台 (Wang et al.,  2012).
自建成以来，众多研究着力于解析信号监测速度结

构、速度时变特征和地震同震变化 (王宝善等 ，

2016；魏芸芸等 ， 2016；陈佳等 ， 2017；刘志国等 ，

2019；杨建文等 ， 2019; Yang et  al.,  2020; Jiang et  al.,

2021; Song  and  Yang,  2022; She  et  al.,  2022；苏金波

等，2022). 张云鹏等 (2020)应用气枪数据研究了宾

川地区的三维速度结构并对地震重定位，为理解控

震构造以及深部特征提供了重要证据 .  Wang等

(2020)和  Luan等 (2022)则利用短期连续激发的气

枪信号研究地下介质日变化特征，推断日温度变化

是控制浅地壳结构速度变化的主要因素.

大银甸水库主要用于农业灌溉，水位变化幅度

较大. 在大多数年份中，由于水库水位低于气枪悬挂

深度 12 m，因此在 5月至 9月期间无法进行激发. 杨

微等 (2020)发现水库水位的改变可影响气枪信号的

重复性 . Liu等 (2021)利用 2016年气枪数据研究了

宾川盆地的速度季节性变化，发现水库水位的变化

影响了气枪信号优势频率的变化，进而影响体波到

时的变化，并表明在从理论上理解水库水位如何影

响信号优势频率变化之前，要消除这种影响仍存在

很大的困难. 因此，利用气枪来获取研究区域季节性

时变特征仍存在巨大挑战.

针对源区水位的影响，一种解决方法是发展新

方法去除水库水位变化引起的震源效应，但是目前

仍处在理论层面；另一种方法是通过定量方法来理

解水库水位变化对气枪子波的影响，从而优化实验

参数，为气枪激发实验奠定基础 (郭晓等，2020). 胡

久鹏等 (2018)通过数值模拟方法研究了水库水位变

化对气枪子波影响，但水体高度复杂的环境可能会

影响子波模拟的准确性 . 本文旨在从经验公式的角

度研究水库水位变化对气枪子波特征参数的影响，

包括主脉冲振幅变化、气泡脉冲优势频率变化，以

及主脉冲-气泡脉冲振幅比的变化.
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1    实验数据

2010年，在云南宾川大银甸水库中，基于大容

量气枪震源构建了地震信号发射台，气枪处于水下

12 m左右，悬挂在一个尺寸为 7 m × 7 m的气枪架

四边 (图 1). 它的激发气压为 15 MPa， 4支气枪的总

容积为 8000  in3(每支 2000  in3，即 0.032774  m3)，在

激发时保持恒定不变 . 为了监测气枪信号和研究该

区域速度结构以及时变特征，在该区域布设了 40个

短周期台阵 (图 2). 其中，位于水库边缘、距离气枪

发射台约 50 m远的 CKT2台站记录的信号被用作

气枪子波信号 . 子波信号主要包括主脉冲 (频率范

围主要在 6～30 Hz)和气泡脉冲 (频率范围主要在

2～6 Hz)(林建民等，2008；杨微等，2013，2021；王宝

善等，2016；魏斌等，2016；Wang et al., 2018; Liu et al.,
2021). CKT2台站记录的震源信号作为参考台站波

形，通过反褶积处理被用于研究速度日变化 (Wang
et al., 2018; Luan et al., 2022). Liu等 (2021)发现气枪

信号存在时间跳动问题 . 因此在截取主脉冲和气

泡脉冲信号前，利用 AIC-picker(Maeda,  1985)来拾

取气枪 P波到时并校正 . 经过时间校正之后，图 3
显 示 0~0.15  s气 枪 信 号 的 主 要 频 率 在 6～30  Hz
之间, 为主脉冲信号. 因 0.3~0.7 s信号频率分布范围

广，可能存在多个气枪的气泡脉冲、水库底部多次

反射相互干扰 (胡久鹏等，2018)，因此选用了 0.7~3 s
之间的信号为气泡脉冲信号，主要频率在 2～6 Hz
左右.
  

50 m

12 m

7 m
7 m

 
图 1    枪和水库架构图

黑色长方形代表 4支气枪，安装在 7 m × 7 m枪架之下，位于水下恒

定 12 m的距离. 气枪悬挂于距离水库边 50 m的塔吊下.
Fig. 1    The setup of the airgun experiment

Black rectangular boxes represent four airguns hanging under a 7 m by 7 m
floating frame at 12 m below the water surface. The airgun shooting array is

50 meters from the bank of the reservoir.
 

对 2013年至 2020年所有气枪子波经过时间校

正和叠加后生成参考信号 . 大部分年份中在第

150天至 250天期间气枪不激发，日平均激发 2次以

上 (Liu et al., 2021 中 Figure S1). 然后，计算每一个气

枪激发信号与参考信号的互相关系数，发现水库水

位变化与互相关系数存在一定的正相关关系 (图 4)，

这说明了水库水位变化会影响气枪子波信号.
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图  2      云南宾川盆地气枪激发台阵 (红色五角星 )与

40个短周期台阵 (黑色三角形)分布

参考台 CKT2离激发台阵 50 m左右 . 青色圆形代表该区域震级大于

3.5的地震 . 该区域处于程海断裂与红河断裂交界处 . 断裂带位置来

自于中国地震科学实验场数据产品 (Liu et al., 2019).

Fig. 2     Distribution of the airgun shooting array (red star)
and the short-period receiver array (black triangles)

The  reference  station  CKT2  is  50  meters  away  from  the  shooting  array.
Earthquakes  with  magnitude  larger  than  3.5  are  marked  with  cyan  circles.
The  study  region  is  in  the  intersection  of  Chenghai  Fault  and  Red  River
Fault.  The location of  faults  are  from the China Seismic Experimental  Site

products (Liu et al., 2019).
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图 3    CKT2台站观测到的气枪体波以及频谱图变化

0~0.15 s为气枪主脉冲信号到达时间  (P 阴影区域), 0.7~3 s为气泡脉

冲到达时间 (B阴影区域).

Fig.  3      Airgun signature  observed in  the  reference  station
CKT2 and its spectrogram

We  select  the  arrival  time  from  0  to  0.15  s  as  the  primary  pulse  window
(Shaded  area  marked  with  the  letter  P)  and  0.7  to  3  s  as  the  bubble  pulse

window (Shaded area marked with the letter B).
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图 4    水库水位变化与互相关系数的对比图

Fig.  4      Comparison  of  reservoir  water  level  changes  with
correlation coefficients

  

2    气枪相互作用

r =

(3V/4π)1/3(P/Pw)1/3.24

S = 6.2V1/3(P/Pw)1/3.24

r = 0.6204V1/3(P/Pw)1/3

前人研究都侧重于气枪气压、气枪容积和悬挂

深度对于气枪子波的影响 (Safar, 1976; Nooteboom,
1978; Vaage, 1983; Safar, 1985). 不同学者提出了不同

的经验公式，均考虑到的一个主要因素是各个气枪

之间是否存在相互作用 , 尤其是对于气泡脉冲优势

频率的影响 . Safar(1976)提出当两个气枪之间的距

离为气泡破裂前一刻半径的 10倍时，气枪之间的相

互 作 用 可 以 忽 略 不 计 . 破 裂 前 气 泡 的 半 径

. 气枪不互相作用所需的气枪之

间的最小距离为 10倍的半径，  .
在等温膨胀的假设下，Nooteboom(1978)提出破裂前

气泡的半径 . 当两个枪同时

激发时，枪与枪激发不相互作用所需枪之间的最小

距离 S 为

S = 5.1
P1/3V1/3

P1/3
w

, (1)

其中，P 是激发气压，Pw 是气枪所处深度的静态水

压 ， V 是 激 发 单 枪 的 容 积 .  Vaage等 (1983)指 出 ，

Nooteboom(1978)的经验公式和 Safar(1976)的经验

关系是一致的 . 基于宾川气枪实验设置，根据公式

(1)计算，两个气枪之间不相互作用的最小距离约

为 9 m左右，与宾川气枪实验设置的 7 m距离基本

相符. 然而，以上经验公式只是针对两个气枪同时激

发 . 针对多个气枪同时激发实验中，Safar (1985) 指
出以上经验公式不适用，并指出可以通过气泡脉冲

优势频率的变化来衡量枪与枪之间是否存在相互作

用. 对于多个同时激发，同种类的气枪，气泡脉冲的

优势周期为

T1 = T

1+ r
N∑

i=2

1/S i
1


1/2

, (2)

其中，T 是第一支参考枪的气泡脉冲优势周期，r 是
气泡脉冲破裂前的半径，N 是气枪的个数，S 是各气

枪距离参考气枪的距离 . 基于气枪激发台阵正方形

框架设计，当假设多枪引发的气泡脉冲周期 T1 相对

于参考枪的周期 T 变化在 4% 相对于参考枪的周期

T 变化在 4% (与 Safar, 1976取值一致 )以内时，S >
33r. 针对 Safar(1976)和 Nooteboom(1978)所得到的

气泡破裂时最大半径，所得到的 4支气枪不相互作

用的最小距离分别为 29 m和 33 m. 但是，宾川相邻

气枪间隔只有 7 m，故 4支气枪之间必定存在相互

作用，气泡脉冲存在相互混杂. 

3    气枪至水库底距离影响气泡脉冲优

势频率

大量理论和实验研究得到气泡脉冲优势频率

与气枪激发气压、容积、气枪至水体表面的距离有

一定关系 .  Willis(1941)提出传统的 Rayleigh-Willis
经验公式：

T =C
P1/3V1/3

(10+Z)5/6 , (3)

T ∝ P1/3

其中，T 是气泡脉冲信号的优势周期，P 是激发气枪

的气压，V 是气枪容积，Z 是气枪至水体表面的距

离，即悬挂深度，C 是常量 . Vaage等 (1983)指出气

泡脉冲的优势周期与气压关系为： ，并且根

据气枪波形板的位置调整了传统经验公式 .  Safar
(1976)考虑了不同气枪之间的相互作用，并提出新

的公式为

T =C
P1/3V1/3

(10+Z)5/6

1+ r
n∑

i=2

1/D1i

1/2, (4)

D1i其中 R 是气泡破裂前平均半径，  是第一个气枪

与第 i 个气枪之间的距离 . 因为本次实验中气枪气

压、容积和悬挂深度都不改变，故理论气枪气泡脉

冲优势频率应该保持恒定 .  Wang等 (2020)指出

2012年 11月气枪数据具有高达 99%相识度，其可

以用于研究浅地壳速度的日变化 . 在传统 Rayleigh-
Willis公 式 基 础 上 ， Langhammer和 Landrø(1993a,
b)指出水体的温度和液体的黏度也应该被考虑，他

们发现当水体温度从 5 ℃ 上升至 29 ℃ 时，气泡脉

冲优势频率降低 5%左右. Xia等 (2016)根据实验数
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据确定了 Rayleigh-Willis经验公式的常量 C. 栾奕等

(2016)和 Liu等 (2021)也发现气枪距水库底距离对

气泡脉冲信号的优势频率也有一定影响 . 传统气枪

激发都是在海上进行，气枪距离海底的距离比较

大，在气泡脉冲 Rayleigh-Willis经验公式中忽略气

枪距离海底距离这一参数 . 但陆地上是在有限水体

内激发，且水库水位存在季节性变化. 因此，气枪至

水库底部距离对子波信号的影响不容忽视.
对每一天的气枪激发信号进行叠加，通过计算

功率谱密度来获取气泡脉冲优势频率. 由图 5，气泡

脉冲优势频率和气枪至水库底部距离的变化呈正相

关的关系 . 水库水位的变化是基于水库干枯期时的

底部海拔计算得到. 因此，使用水库水位的变化减去

气枪的恒定水深 12 m(图 1)可得到气枪至水库底部

的距离. 针对多气枪激发的实验，Safar(1976)指出应

该考虑多个气枪之间的互相作用，因此利用公式 (4)
而非公式 (3)来解释气泡脉冲优势频率的变化 . 基
于传统公式 (3)，在恒定 P、V、Z 不变的情况下，气枪

气泡脉冲的优势频率同样也会恒定不变 , 但仍然观

测到了季节性变化 (图 5a). 为了定量的理解气泡脉

冲优势频率的变化，回归分析得到气泡脉冲优势频

率与气枪至水库底部距离两者的关系为 (图 5b)：
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图 5    (a)气枪至水库底部的距离 (蓝色)与气泡脉冲优势频率 (红色)的变化趋势. 因气枪持续保持在水面以下 12 m的
距离，用水库水位的变化减去恒定 12 m的深度，可以得出气枪到水库底的距离；(b)气枪到水库底部的距离与气枪气泡

脉冲优势周期之间的关系 (黑色代表拟合曲线).
Fig. 5    (a) Comparison between the depth to the bottom of the reservoir (blue circle) and the dominant frequency of bubble
pulse (red circle). The airgun array is under the water table at 12 meters, so we use reservoir water level subtracting 12 meters
to get the depth to the bottom of the reservoir. (b) A polynomial fit (black solid line)of the correlation between the dominant

period of bubble pulse and the depth to the bottom of reservoir
 

T =−3.0242×10−8 P1/3V1/3

(10+Z)5/6

1+ r
n∑

i=2

1/D1i

1/2H2

−7.16×10−4H+0.32.
(5)

由于图 5b中数据点分布较分散，R2 拟合系数

只有 0.20195，因此公式 (5)并不能十分准确地反映

气泡脉冲优势周期与气枪至水库底部距离之间的关

系，但可得出气泡脉冲优势周期随气枪至水库底部

的距离的增大而减小，或者说公式 (5)中 H 的次幂

应该是大于 1的 . 可见，随着水库水位的升高，气泡

脉冲的优势周期下降 . 宾川大营甸水库主要用于灌

溉，夏季水库水位是最低的，冬季或者早春季是水

位最高时间. 因此，气泡脉冲优势周期在春季或者冬

季为最小值，约 0.26 s；而夏季水位低的时候，优势

周期为最大值，约 0.32 s. 

4    气枪至水库底距离影响主脉冲振幅

多个单枪实验研究 (Giles  and  Johnston,  1973;
Nooteboom, 1978)得到主脉冲振幅主要与气枪激发

气压与激发气枪的容积有关，并提出

A ∝CV1/3, (6)

A ∝ Vα

1
3
< α < 1 α = 0.85

α

α = 1

其中，A 是主脉冲的振幅；C 是常量，取决于枪的种

类. 但是，对于同时激发的多枪， . 当激发的多

枪相互作用时 ， . 实验数据得到 .

Johnston(1982)针对多枪激发得出  在 0.65~0.85之

间. 当激发的多枪不相互作用时， . 也有学者指
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A ∝ P

A ∝ P0.551

A ∝ P

A ∝ P3/4

出主脉冲振幅与气枪激发气压呈线性关系，

(Giles  and Johnston， 1973；Dragoset， 2000；Chen et  al.,
2014).  Johnston(1980) 指出在气压范围 13~48  MPa
内，主脉冲振幅与气压关系为： . 当激发气

枪气压远大于气枪所处深度水压时， .  Vaage
等 (1983)发现在气压范围 10~14 MPa 内， .

A ∝ P

A ∝ P

A ∝ P

：A ∝ Vα α

α

通过计算 0~0.15 s之间主脉冲的最大振幅，发

现主脉冲振幅与气枪至水库底部的距离呈正相关的

关系 (图 6a). Chen等 (2014)研究了宾川实验设置得

出主脉冲振幅与气枪气压关系为： .  Johnston
(1980)指出当悬挂深度处的静水压远小于激发气压

时， . 在宾川气枪震源信号发射台中，气枪悬挂

深度为 12  m，水压约 0.12 MPa,  远小于激发气压

15 MPa，可以确定宾川气枪震源信号发射台产生的

信号主脉冲振幅与气压关系为： . 由于气枪之

间存在着相互作用，主脉冲振幅与激发容积的关系

为 ，其中    在 0.65~0.85之间 . 对于研究气

枪至水库底距离对于主脉冲振幅的影响，可假设  

α

等于 0.7. 在实验过程中气枪激发的总容积不变，所

以    的选择不会影响主脉冲振幅与气枪至水库底

距离的关系，只会影响常量 C 的大小. 因此，主脉冲

振幅与激发气压、容积的关系可以表示为

A =CPV0.7. (7)

基于公式 (7)，通过线性回归得到主脉冲振幅与

气枪气压、激发容积和气枪至水库底距离之间的关

系为

A = 5.3259×10−4PV0.7H2+2.865×103H+1.625×105,
(8)

其中，H 是气枪至水库底的距离 . 类似于之前讨论，

图 6b中点的分布比较分散 ，因此拟合系数只有

0.40767. 但是，公式 (8)中 H 的次幂是大于 1的，表

明主脉冲最大振幅随气枪至水库底距离的增加而增

加 . 夏季水位低时候，气枪激发的主脉冲振幅比较

小；冬季或者早春季水位高的时候，气枪激发的振

幅较大.
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图  6    (a)主脉冲最大振幅和气枪至水库底部距离呈正相关的关系；(b)主脉冲最大振幅与

气枪至水库底距离的关系的二次项拟合

Fig. 6    (a) Positive correlation between the maximum amplitude of primary pulse and the depth to the bottom of
the  reservoir;  (b)  A  polynomial  fit  of  the  relationship  between  the  maximum amplitude  of  primary  pulse  and

the depth to the bottom of the reservoir
 
 

5    气枪至水库底距离影响主脉冲-气泡

脉冲振幅比

Rpb ∝ V1/4

R ∝ Z−1

Rpb =

主脉冲 -气泡脉冲振幅比 Rpb 与激发气枪容积

V 可以近似为 ： (Giles  and  Johnston,  1973;

Johnston, 1980; Vaage et al., 1983). 振幅比与悬挂深度

的关系可以近似为： . 主脉冲-气泡脉冲振幅

比与激发容积、悬挂深度传统经典公式为：

CV1/4Z−1.夏季等 (2016)推导出主脉冲-气泡脉冲振

幅比与气枪气压、气枪容积和悬挂深度有关，

Rpb =
C[

34.73Z
( PV
Z+10

)−1/3
−1
]1/2
+0.2

. (9)

计算发现主脉冲-气泡脉冲振幅比与气枪至水

库底距离存在一定负相关关系 . 为了更清晰的展示

两者之间的相关性，比对气泡-主脉冲振幅比与气枪
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至水库底距离 (图 7a). 为了定量研究振幅比与气枪

至水库底距离的关系，采用线性回归的方法来拟合

数据 . 基于以上讨论，主脉冲-气泡脉冲振幅比与激

发容积、悬挂深度关系可总结为：

Rpb = −0.1667P1/6V1/4Z−1H+3.4051. (10)

二次项拟合 (图 7c)得到经验公式为

Rpb = −0.007P1/6V1/4Z−1H2−0.0608H+3.2332. (11)
 

6    气枪至水库底距离影响主脉冲频率

主脉冲信号的优势频率和气枪至水库底距离

具有一定的正相关关系 (图 8a). Safar (1976)提出利

用上升至最大振幅的起落时间的变化来评估主脉冲

信号的变化 . Watson等 (2019)也提出不同环境因素

可影响起落时间，主脉冲信号的起落时间的变化可

通过信号优势频率变化来评估. 2016年数据包含了

夏季水库水位下降的重要数据，主要频率都在 10 Hz

以上 (图 8a)，因此将数据分成了包含夏季激发的 2016
年数据和不包含夏季激发的其他年份数据 . 分别对

10 Hz以上的 2016年数据和 10 Hz以下的其他年份

数据进行线性回归 (图 8b). 对于 10 Hz 以下的数据，

主脉冲优势频率与气枪至水库底的距离的关系为

T = −1.84×10−4H2+0.0015H+0.1186, (12)

该关系代表水位变化不大的春冬季经验关

系. 对于水位变化较大的 10 Hz以上的数据，经验关

系为

T = −5.24×10−4H2+0.005H+0.0728. (13)
 

7    分析与讨论

基于传统经验公式，当激发容积、激发气压和

悬挂深度不变时，气泡脉冲的优势频率、主脉冲振

幅和主脉冲-气泡脉冲振幅比理应保持不变 . 然而，

仍然在实验数据中观测到季节性变化 . 初步观测数
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图 7    (a)气泡脉冲-主脉冲振幅比与气枪至水库底距离的关系；(b)主脉冲-气泡脉冲振幅比与

气枪至水库底距离的线性关系；(c)二项式拟合

Fig. 7    (a) Comparison between bubble-primary pulse amplitude ratio and the depth to the bottom of the reservoir;
(b)  A  linear  fit  between  the  primary-bubble  amplitude  ratio  and  the  depth  to  the  bottom  of  the  reservoir;

(c) A polynomial fit
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据分析表明，这种季节性变化与水库水位的季节性

变化存在一定关系. 由于气枪悬挂深度不变，故推测

气泡脉冲优势频率的变化与气枪至水库底距离存在

一定的关系. 在海洋气枪激发实验中，通常把气枪至

水体底部距离作为半空间处理，而在陆地气枪实验

中，由于水体较浅，不能忽略气枪至水体底部距离

的影响.
首要关注的问题是气枪至水底的距离对于优

势频率、振幅和振幅比的影响幅度 . 本研究获取了

气枪至水库底距离对气枪子波不同特征参数的经验

公式 . 当该气枪至水库底部距离从 0 m增加到 10 m
的过程中，其对于气泡脉冲优势周期的影响能从

0.32 s减小到 0.26 s，变化幅度约为 20%，这极大的阻

碍浅地壳速度的时变特征的研究，因为浅地壳速度

变化仅有 0.1%左右 . 主脉冲的振幅增加了一倍左

右，增加幅度将近 100%，这可能与传播距离有一定

关系 . 当春冬季水位较高时，气枪处于高位距水库

底 10 m，气枪到水库边监测台距离较近，此时主脉

冲振幅较大 . 当夏季水位较低时，气枪处于低位，主

脉冲传播距离较远，与岸边相互作用时间更长，因

此信号衰减能量较多，故振幅较小 . 主脉冲-气泡脉

冲振幅比变化了 42%左右 . 当气枪处于夏季低位

时，主脉冲与气泡脉冲振幅比约为 3.4左右，此时更

利于激发主脉冲信号. 当气枪处于春冬高位时，主脉

冲与气泡脉冲振幅比约为 2左右，此时更利于激发

气泡脉冲. 主脉冲信号的优势频率基本没有变化，从

春冬季高位时的优势周期的 0.12 s变化至夏季低位

时的 0.11 s. 综合以上讨论来看，气枪至水体底部距

离的变化，引起最大的变化是主脉冲的振幅，影响

最小的是主脉冲的优势频率.
气枪之间的相互作用往往会使信号中气泡脉

冲部分互相叠加混杂，阻碍信号分析与解释. 最优化

的实验设置是气枪之间不存在相互作用 . 采取的四

边形实验设置，最小气枪不相互作用的距离为 33倍

的气泡破裂前半径 . 云南宾川气枪激发台至水库边

只有 50 m距离，如果气枪之间的距离要大于 30 m
的话，这就影响了主脉冲信号的叠加. 一种既保持主

脉冲信号不受影响又能使气泡脉冲不相互作用的方

法是增加气枪激发台至子波接收台的距离 . 另一种

方法是减小气枪的激发容积或者激发气压来减小气

泡的半径，从而减小互相作用的距离，但是采取以

上措施会制约气枪信号传播的距离. 所以，针对于不

同的实验设置，例如气枪激发台到断层区的距离，

理应根据水体大小来调整气枪激发气压、激发容积

和气枪之间的距离.
另外，本研究还发现气枪至水库底距离的增加

对于主脉冲信号频率变化较小. 但是，存在不同季节

不同经验公式的变化，这预示着不同季节中温度的

变化可能会有一定的作用 . 因没有监测水体温度的

变化，在接下来的研究中，可以分季节研究不同的

经验公式验证以上观点 . 因宾川气枪实验只有

2016年具有全年完整数据，需要更多其他气枪激发

区域，如人工水体呼图壁水库数据，来验证以上经

验公式. 
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图 8    (a)主脉冲信号的优势频率和气枪至水库底部距离的关系； (b)主脉冲的优势周期与

气枪至水库底距离的关系的二项式拟合

Fig. 8    (a) Comparison of the dominant frequency of the primary pulse and the depth to the bottom of
the reservoir; (b) Polynomial fits of the function between the dominant period of the primary pulse and

the depth to the bottom of the reservoir
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8    结论

本文基于云南宾川气枪震源信号发射台资料，

研究了气枪震源在有限水体里激发产生的子波信号

的特征参数，包括主脉冲信号的频率与振幅、气泡

脉冲信号优势频率和主脉冲-气泡脉冲振幅比. 观测

到了在激发气压、容积和悬挂深度等实验参数不变

时，子波信号的特征参数呈季节性变化. 结合前人给

出的半空间水体经验公式，通过分析发现气泡脉冲

优势频率、主脉冲振幅、主脉冲优势频率与气枪至

水库底的距离呈正相关关系，主脉冲-气泡脉冲振幅

比与其呈负相关关系 . 本研究结果表明在半无限空

间水体里的经验公式不适用于陆地有限水体，在水

位存在变化的有限水体里气枪至水库底的距离对子

波信号的影响不可忽视 . 同时，还发现主脉冲-气泡

脉冲振幅比在不同季节可能存在不同的变化，说明

水温对气枪子波信号也存在影响. 另外，研究发现宾

川气枪震源信号发射台存在气枪之间的相互作用，

导致气泡脉冲相互叠加混杂，为理解信号特征提供

理论支持 . 该研究有助于校正水位变化引起的信号

差异，对于宾川气枪震源信号发射台的激发参数、

波形信号的理解以及子波经验公式的建立都具有重

要意义. 另外，该研究也为其他区域气枪震源信号发

射台提供理论与实践参考.
致谢　云南宾川气枪震源信号发射台自陈颙院士提

出并建立以来，持续工作与运行 10余年，在此过程

中，得到了中国地震局地球物理研究所、云南省地

震局、中国地震科学实验场大理中心等多家单位相

关研究人员的大力支持，在此表示衷心的感谢 . 同
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