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摘要　宾川气枪地震信号发射台以水库大容量非调制气枪阵列为震源，可以连续不断地激

发重复性极高的地震信号。本文利用其 ２０１３年的数据，对地下介质进行了观测。由于水库水位

的变化对震源波形及远处台站接收到的地震波形会产生影响，因此，为了区分介质变化与震源

变化，研究了陆上水库环境下激发气枪震源所产生的地震波形的特征和合适的处理流程。结果

表明：①水库水位变化较大时，同一台站记录的地震波形之间的互相关系数过小，不能直接进行

叠加处理，需进行震源聚类分析，震源聚类受水位变化量的控制；②为消除水位的影响，进行了

反褶积处理，当震中距小于 １０ｋｍ时，对不同水位激发的信号进行叠加再进行反褶积的效果优于

直接进行叠加的效果；③通过互相关计算和信噪比分析发现，４个台站的波形变化可能是由地下

介质变化引起的。
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０　引言

地震的发生是长期积累的应变在短期快速释放的过程，其孕育及破裂过程与断层区介

质属性密切相关（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｙａｎｇ，２０１５；Ｗｅｎｇｅｔａｌ，２０１６）。研究地下介质属性及应力
状态变化对深入了解地震的孕育、发生及震后恢复过程有重要作用（Ｌｉｅｔａｌ，２００３）。然而，
在孕震深度上测量应力的变化却十分困难。虽然应力状态可通过研究地震波的衰减、各向

异性等获得，但对地震波速度变化的精确测量则是更为有效的研究方法（罗桂纯等，２００８）。
在地震发生前后，由于同震破坏和震后愈合效应，断层区的介质性质会随时间发生变化

（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１０、２０１１；Ｙａｎｇ，２０１５）。而在孕震期间的应力积累及相应的裂隙变化，也会使
断层区介质性质随时间产生变化。大量实验室研究表明，地壳岩石的地震波速度明显地随

应力而变化，敏感度为１０－９～１０－８Ｐａ－１（Ｂｉｒｃｈ，１９６０、１９６１）。这种依赖关系是由于作用在裂隙



中　国　地　震 ３２卷

表面的应力变化导致微裂隙的张开／闭合所致（Ｎｕｒ，１９７１）。因此，应力的变化可以通过测量
地震波速度的变化获得，而精确测量地下介质的波速变化则需要高质量的、可控的重复震

源。由于天然地震的发生受地震重复性以及时空分布的制约（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２），而且不可
控制，因此通常使用主动震源来监测地震波速度的变化，以期为孕震深度的岩石应力变化及

岩石破裂愈合状态提供信息（Ｌｉｅｔａｌ，２００３）。目前，利用重复地震及主动源（压电陶瓷、气枪
阵列、可控震源、炸药等）已经进行了许多探测地下速度结构变化的有意义的尝试（Ｓｃｈａｆｆｅｔ
ａｌ，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，２００７；Ｎｉｕｅｔａｌ，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）。

在所有人工震源中，气枪阵列以其可重复性高、探测距离远、能量高效、环保等优点已经

被广泛应用于海洋及陆地的地下结构探测中（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｘｕｅｔａｌ，
２０１４）。为了对地震频发的滇西地区，特别是对位于其中的红河、程海 ２大断裂带地下的波
速变化进行监测，２０１１年 ４月在云南省大理州宾川县大银甸水库建立了世界上第 １个气枪
地震信号发射台站（图 １），该台可以连续不断地向地下发射传播距离远、重复性高的地震信
号（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４；杨微等，２０１３）。

图 １　宾川实验站的位置以及地震台站分布
红色五角星为宾川实验站；黑色三角形为地震台站；黑色实线为云南的主要活动断层；蓝色圆点为天然地震

震源位置；震源球为 ＧＣＭＴ解；右上小方框显示放大后的台站位置，紫色三角形为本文研究认为地下可能存

在介质变化的台站

６０３
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相比于海洋中的气枪信号，陆地水库水深较浅，水域面积有限，且水位随季节变化明显，

气枪震源的信号并非完全重复（图 ２）。因此，直接对各台站记录的气枪信号进行叠加得到
的走时变化并不能反映真实的地下介质变化信息（图 ２）。林建民等（２０１０）根据陆地水库中
水听器记录到的气枪信号，对水库气枪的近场子波特性与沉放深度、工作压力等激发参数之

间的关系进行了研究，但是没有给出更远处岸上地震台站记录到的气枪信号与这些激发参

数之间的关系（陈蒙，２０１５）。远处岸上地震台站记录到的气枪信号受震源的影响程度与近
场气枪信号受震源的影响间存在一定差别，因而有必要对震源变化的影响范围以及远场气

枪信号的影响因素等进行分析，以了解该震源系统的特性。同时，对近场气枪信号与远场气

枪信号分别选用合适的处理方法，以使气枪信号能够更准确地提供地下介质变化等信息。

图 ２　不同台站在第 ７天（红色）、第 ８０天（蓝色）的气枪地震信号垂直分量波形对比
２０１３年第 １次激发实验于 １月 ７日进行；第 ７、８０天水位分别为 １７０４、１３９８ｍ；气枪信号经 ３～５Ｈｚ滤波处理

１　主动源探测宾川实验站

宾川实验台站位于滇西南，该区域构造结构以印度板块与欧亚板块的碰撞为背景，地质

构造十分复杂，是我国大陆内部地震活动最为强烈的地区之一。宾川实验站位于西南红河

断裂、北部剑川断裂和东部程海断裂等围成的三角地块之间（２４５°～２８０°Ｎ，９８５°～１０１５°
Ｅ）。地震信号发射台位于距宾川县以西、距其 ７ｋｍ的大银甸水库，水库汇水面积 ４０７８ｋｍ２。
水库周围架设了 ４０个流动地震台站（图 １），使用了 ＧｕｒａｌｐＣＭＧ４０Ｔ短周期流动地震计和
Ｒｅｆｔｅｋ１３０Ｂ数据采集器，采样率为每秒 １００个数据点。

２０１３年 １～１２月间，在宾川气枪地震信号发射台站进行了 １０７７次实验。每次由 １个 ４
条气枪组成的气枪阵列进行激发，激发压力为 １５ＭＰａ，枪阵的沉放深度为 ８ｍ。大部分实验
在 １４～２２时进行，平均每天激发 １５次。由于降雨以及周围居民生活、灌溉用水，大银甸水库
的水位会随季节发生明显的变化（＞２０ｍ）。其中，水位较低的 ５～８月无法进行激发实验。

我们选用 ３４个流动地震台站的数据进行分析，其中，最近的台站 ｃｋｔ距震源 ５０ｍ，最远
的台站距震源 １５１ｋｍ。单次气枪激发信号记录可在 ２０ｋｍ的范围内清晰可见，在更远处的台

７０３
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站由于信噪比的降低则信号难以分辨（图 ３（ａ））。但由于气枪信号重复性好，因此可通过对
激发信号进行叠加来提高信噪比。本研究中我们采用了相位加权叠加方法（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｅｔａｌ，
１９９７）。相较于线性叠加，相位加权叠加后的波形具有更高的信噪比，１０００次叠加的波形在
１５０ｋｍ范围内非常清晰（图 ３（ｂ））。

图 ３　流动测线记录的第 ７天单次激发信号（ａ）以及与 １０００次定点激发信号相位加权叠加后的结果（ｂ）
信号均为垂直分量；纵波视速度约为５５ｋｍ／ｓ；横波视速度约为３１ｋｍ／ｓ

２　气枪震源

２．１　气枪信号特征
首先对气枪地震信号进行了去均值、去趋势处理。为了确定气枪信号的有效频率范围，

对其信号利用 Ｓ变换进行了时频分析（Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌｅｔａｌ，１９９６）。信号 ｈ（ｔ）的 Ｓ变换为

Ｓｘ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｈ（ｔ）

｜ｆ｜

２槡π
ｅ
－（τ－ｔ）２ｆ２

２ ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ （１）

其中，τ为时移参数；ｆ为频率；窗函数 ｗ（ｔ，ｆ）为高斯窗函数，即

ｗ（ｔ，ｆ）＝
｜ｆ｜

２槡π
ｅ
－ｔ２ｆ２

２ （２）

气枪阵列单次激发（水库水位 １２５ｍ）产生的气枪原始地震信号及其时频图如图 ４所示。首
先以参考台为例，距大容量非调制气枪阵列 ５０ｍ的参考地震台站 ｃｋｔ的原始记录可显示 ２～
５０Ｈｚ的能量，时间集中在 ０５～１０ｓ，最大振幅约为 １２Ｈｚ。对于更远处的台站如 ５３２７８台站
（距震源 ２３ｋｍ）的时频分析结果显示，主要能量集中在 ２～５Ｈｚ，１０～２０Ｈｚ的能量幅度较小。

８０３
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随着震中距的增加，５３２８１台站记录到的气枪地震信号主频为 ３～５Ｈｚ，５～１０Ｈｚ有较小的 Ｐ
波能量。５３２５７台站由于受不同频率噪声的影响，难以识别清晰震相（图 ４（ｄ））。以上分析
显示，气枪信号主要能量集中在 ３～５Ｈｚ，因此，可在此频带采取带通滤波。

图 ４　不同震中距的台站记录到的气枪信号波形及其 Ｓ变换时频图

气枪激发的地震信号主要由 ２部分组成，即高压气体瞬间释放产生的压力脉冲和气泡
振荡产生的气泡脉冲（林建民等，２０１０）。此外，在压力脉冲与气泡脉冲形成的同时，也会产
生这些脉冲的虚反射，表现为负脉冲（陈浩林等，２００８）。压力脉冲的频率较高，气泡脉冲的
频率较低。如在参考台 ｃｋｔ，其压力脉冲主频为 １２Ｈｚ，持续约 ０３ｓ；气泡脉冲主频为 ４Ｈｚ，持
续时间约 １ｓ（图 ４（ａ））。在海洋石油勘探中为了提高探测的分辨率，主要使用压力脉冲，气
泡脉冲是需要压制的噪声。但对于深部探测，为了提高探测的距离和深度，主要使用低频气

泡脉冲。为此，下面我们主要对气枪阵列产生的气泡脉冲进行分析。

２．２　震源聚类与频率域反褶积
大银甸水库的水位由于季节性灌溉而变化，冬季水位可达 ２０ｍ，而夏季不足 ８ｍ（图 ５

（ａ））。水位变化会导致气枪震源函数的变化，致使气枪震源波形并非完美重复（图 ２、图 ５

９０３
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（ｃ））。我们对所有参考台的波形利用 Ｓ变换进行时频分析后发现，水位变化会导致信号主
频发生变化，随着水库水位的增加，气枪信号的主频也增大（图 ５（ｂ））。水位的变化也导致
震源的波形不重复，其波形变化与水位变化相一致，水位较高时，气泡振荡周期变短；水位较

低时，气泡振荡周期变长（图 ５（ｃ））。

图 ５　参考台 ｃｋｔ的波形聚类及频率变化分析
（ａ）２０１３年不同天接收的气枪信号的波形聚类（相同灰度为同一组波形）；（ｂ）２０１３年不同天接收的气枪信

号的主频变化；（ｃ）不同天的垂直分量气枪信号波形对比（气枪信号经 ３～５Ｈｚ滤波处理）

为了系统地研究水位变化引起的震源函数的变化，我们对参考台 ｃｋｔ的波形利用互相关
进行聚类分析（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９；王伟涛等，２０１２）。在此，未对远处台站进行聚类分析，这是
因为由于受信噪比的影响，远处台站单天叠加波形之间的相关系数可能变动很大，而且不同

台站之间的相关系数阈值不同，聚类结果也未必一致。而参考台 ｃｋｔ距震源很近，可以作为
近似源函数，故对波形的聚类分析非常合适。首先，拾取参考台站的初至 Ｐ波到时 ｔ０，互相
关窗口长度为 ５ｓ，即 Ｐ波之前 ０５ｓ、之后 ４５ｓ。将互相关方法应用于参考台站 ｃｋｔ在 ２０１３年
记录到的数据后发现，单天波形的互相关系数大于 ０９９５，因此，仅对每天的单次激发进行相
位加权叠加。由于单天实验激发次数最少为 １４次，故对单天数据进行 １４次叠加，再对单天
叠加数据进行波形互相关，最后根据相关系数将参考台站的波形分为 ７组（图 ５（ａ））。同组
波形的互相关系数大于 ０９９，如第 ７～３８、３３３～３６０天。第 ４７、２５２、２６１、２６７、２７２天由于与其
他组的相关系数较低，因此不归为任何一组（图 ５（ａ））。不同天之间的相关系数明显受水位
变化的影响，但水位变化并非唯一的影响因素。如第 １组与第 ２７２天，平均水位差为 ００９ｍ，
相关系数为０８９，小于第２７２天与第２组的相关系数０９２８（平均水位差为２５８ｍ），也小于第

０１３
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２７２天与第 ２８３天的相关系数 ０９７３（平均水位差为 １８９ｍ）。这可能是由于受震源本身的影
响，或季节变化导致水库水位及地下介质变化的结果。

为了研究水位变化引起的波形变化是否仅集中在参考台或某一距离范围内，我们对所

有台站的波形根据参考台聚类的结果进了相位加权叠加，并对叠加后的波形进行比较。由

于第 ４组数据包含第 １１２、１２２、１２８天共 ４２个事件的数据，因此，为了保证不同组的叠加次
数相同，对不同台站记录气枪信号的同组波形均进行 ４２次叠加。第 ６组数据只被个别台站
记录到，因此，仅对比其他 ６组波形。对比结果显示，水位变化不仅影响近场气枪信号，而且
明显影响远场气枪信号（图 ６（ａ））。不同水位下激发的气枪信号初至 Ｐ波到时相互吻合，但
后续震相到时差较大，因此，若要利用不同水位下激发信号来探测地下介质变化，则有必要

去除震源变化的影响。

图 ６　频率域反褶积前、后的走时剖面（３～５Ｈｚ滤波）
（ａ）不同台站记录信号的同组波形进行 ４２次相位加权叠加后 ６组波形的对比结果；（ｂ）对各组波形进行 ４２

次叠加后分别对不同的震源函数（参考台记录）进行反褶积的结果；标红的台站可能反映介质的变化

为了去除震源的影响，我们利用参考台记录的信号来近似震源函数 ｓ（ｔ），将远台记录
ｕ（ｔ）与震源函数之间进行频率域水准反褶积（Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，１９７１）

ｕ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｇ（ｔ） （３）
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Ｇ（ω）＝
Ｕ（ω）Ｓ（ω）

｛Ｓ（ω）Ｓ（ω），ｍａｘ｛Ｓ（ω）Ｓ（ω）｝ｃ｝
（４）

其中，为褶积算子；ｇ（ｔ）为震源到台站间的格林函数；Ｇ（ω）为ｇ（ｔ）的频谱；Ｕ（ω）为ｕ（ｔ）
的频谱；Ｓ（ω）为 ｓ（ｔ）的频谱；Ｓ（ω）为 Ｓ（ω）的复共轭；ｃ为水准因子，用于控制振幅最小
值，以保证反褶积的稳定性。

首先根据聚类结果对各组波形进行 ４２次叠加，然后分别对不同的震源函数（参考台记
录）进行反褶积（图 ６（ｂ））。选取水准因子 ｃ为 ０００１，进行反褶积的数据窗口为从 Ｐ波到时
至 Ｐ波到时之后 １６ｓ。结果发现，当震中距小于 １０ｋｍ时，各组反褶积后的波形互相吻合。
当震中距大于 １０ｋｍ时，反褶积的结果无法很好匹配。

３　讨论与结论

如上所述，云南宾川气枪震源信号主频为 ３～５Ｈｚ，建议在数据处理中先采用此频段的带
通滤波。由于目前利用参考台的记录对远处台站叠加信号进行反褶积无法完全消除震源函

数变化的影响，因此建议，首先对震源聚类分析，再基于聚类分析的结果对同一组震源函数

的信号在所有台站进行叠加以提高信噪比。

由于每一天的震源重复性很好，相关系数大于 ０９９５，故可对每一天的气枪信号作叠加。
以 ２０１３年第１次激发实验（２０１３年１月７日）的叠加信号作为参考波形，将所有叠加信号对
第 ７天进行互相关。若远处台站的后续信号与参考信号的相关系数变化小于参考台 ｃｋｔ的
相关系数变化，则由目前的数据和处理手段暂时无法推断远处台站下或射线路径上是否有

介质变化；反之，则可能存在一定的地下介质变化或者信号接收到其他噪声的干扰。我们首

先拾取各台站记录的初至 Ｐ波到时 ｔ０，互相关窗口时长为 ５ｓ，即 Ｐ波到时之前 ０５ｓ和之后
４５ｓ，各台站选取的互相关窗口长度一致，主要对比 Ｐ波部分。由于第 １２８～２５２天水库水位
过低，无法进行激发实验，且第 ２５２～３６０天的波形只被部分台站记录到，因此选取第 ７～１２８
天的记录进行分析。

图 ７（ａ）为不同震中距的台站在不同天记录的波形与第 ７天记录的波形互相关的结果。
由图 ７（ａ）可见，参考台站 ｃｋｔ不同天的波形与第 ７天波形的互相关系数变化与水位变化相
一致。第 ４７天，水位下降 １７７ｍ，互相关系数从 ０９９９降至 ０９２８。从第 ５６～８０天，每天都进
行激发实验，数据密集，互相关系数出现锯齿状起伏，但由于水位平稳，互相关系数维持在

０９２左右。至第 １１２天，水位下降了 ７３２ｍ，互相关系数降至 ０５３９。从第 １２８～２５２天，水位
过低，无法进行激发实验。第 ２７２天，水位升至与第 ７天水位差仅为 ００９ｍ，互相关系数升为
０９００。随着震中距的增加，波形受水位变化的影响逐渐减小，互相关系数的变化小于参考台
站 ｃｋｔ。在这些台站下方或者射线路径上即使有地下介质的变化，目前的数据及叠加方法也
无法区分该变化是水位变化所致，还是真正的地下介质变化。

但是我们发现有 ４个台站（５３２６５、５３２７４、５３２６７、５３２８０）的互相关系数变化大于参考台
站（图 ７（ｂ））。５３２６５台站距离气枪震源 ４ｋｍ，第 ７～５９天的波形与第 ７天波形的互相关系
数均大于参考台站，若参考台站的相关系数变化可作为水位影响的基准，则 ５３２６５台站受水
位的影响应小于参考台站，因此，互相关系数变化量小于参考台站。第 ５９～１２８天，５３２６５台
站的互相关系数变化趋势与参考台站的吻合，但变化量更大，表明在射线路径，或该台站附
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图 ７　各台站记录的波形互相关对比
（ａ）不同天记录的波形与第 ７天记录波形互相关的结果；（ｂ）４个台站的互相关系数变化大于参考台站

近可能存在介质变化。另外 ３个台站，即 ５３２７４、５３２６７、５３２８０，第 ７～１１２天的互相关系数变
化量均大于参考台站，表明该时段内这些台站之下可能存在介质变化。

波形互相关系数的变化除了由震源变化、地下介质变化等引起之外，也可能由信噪比引

起。为了排除信噪比对波形互相关的影响，我们对上述 ４个台站（５３２６５、５３２７４、５３２６７、
５３２８０）计算了信噪比。首先对信号进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，基于该变换计算出包络信号，计算信
噪比时，取信号的最大值与噪声水平的平均值。由于对数据进行互相关的窗口为 Ｐ波到时
之前 ０５ｓ和之后 ４５ｓ，因此在计算信噪比时，选取同样窗口的数据，噪声部分选取 ０ｓ到 Ｐ波
到时之前 ０３ｓ。由于已对数据进行了３～５Ｈｚ滤波处理及 １４次相位加权叠加，因此信号的信
噪比非常高，以参考台站 ｃｋｔ为例，不同天数据的平均信噪比达 ６５ｄＢ。这 ４个台站中距震源
最远的 ５３２８０台站，不同天数据的平均信噪比也达到 ３７ｄＢ。为了分析信噪比对数据互相关
的影响，我们对每天波形的信噪比进行归一化，并对这 ４个台站的互相关系数以及在不同天
记录的信噪比（经归一化处理）进行了对比（图 ８）。第 ７～１２８天，归一化后的信噪比变化总
体较互相关系数的变化小。第 ７～６５天，５３２６５台站的归一化信噪比小于互相关系数，表明
信噪比对互相关系数起主要的影响作用。第 ６５天后，信噪比远小于互相关系数，说明影响
互相关结果的因素除了信噪比以外还有地下介质的变化。对于 ５３２７４、５３２６７、５３２８０台站，
信噪比小于互相关系数，说明这 ３个台站也记录到了地下介质变化的信息。
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图 ８　４个台站记录波形的互相关结果与台站记录在不同天信噪比（经归一化）的对比
实线为互相关系数结果；虚线为信噪比结果

值得注意的是，５３２６７、５３２８０台站与 ５３２６５台站方位角近似，从震源到台站的路径一致
（图 １），但 ５３２６７、５３２８０台站从第 １１２天起的互相关系数即大于参考台站，并且大于距离气
枪震源更近的５３２６５台站。这表明５３２６５台站下方在第１１２天起可能存在浅层介质变化，但
这种变化可能未被 ５３２６７、５３２８０台站记录到。第 ８０～１１２天，这 ３个台站记录信号的互相关
系数相近，但在震源正西方的 ５３２７４台站信号的互相关系数小于另外 ３个台站，这可能是由
于波形受水位变化的影响小，互相关系数大，无法识别出该时段的地下介质变化。

为了消除气枪震源的影响，通常采用叠加与反褶积的方法。此时叠加与反褶积的顺序

就显得尤为重要。先叠加再反褶积基于震源在叠加时段内没有变化的假设，因此，需要保证

对互相关系数足够大的波形进行叠加，以减少水位变化对震源的影响。通过对震源聚类分

析我们认为，需要对同组波形进行叠加，然后进行反褶积，这样可以在保证信噪比的前提下

尽可能少地引入水位的影响。本次研究的实验中，当震中距小于 １０ｋｍ时，各组反褶积后的
波形互相吻合，说明反褶积方法能有效消除水库水位变化导致的近场气枪子波的变化。但

是在震中距大于 １０ｋｍ时，由于远场气枪信号受震源的影响较小，且气枪信号除了受震源
（主要是水位）的影响，还受地下介质变化及信噪比的影响，先叠加再反褶积的效果不如对相

近水位气枪信号直接进行叠加的效果。

通过对云南宾川气枪震源数据的处理研究，我们建议采用如下气枪震源数据的处理流

程：①预处理，主要包括去均值，去趋势，进行带通滤波（范围应包含气泡脉冲主频 ３～５Ｈｚ）。
对于有时钟误差的台站，需要进行钟差校正。②对震源波形利用互相关进行聚类分析，对同
组的地震波形进行相位加权叠加以提高信噪比。

我们对宾川主动源实验场周围不同台站 ２０１３年记录的波形进行如上处理，对同组波形
进行了叠加，与第 １次激发实验（２０１３年 １月 ７日）记录的叠加波形进行互相关后发现，４个
台站（５３２６５、５３２７４、５３２６７、５３２８０）的波形互相关系数变化量大于参考台站。通过计算不同
台站的信噪比发现，这 ４个台站信噪比的变化小于其互相关系数的变化，表明台站下方或由
震源至台站的路径上可能存在介质的变化。

致谢：感谢两位审稿人提出的中肯修改建议。
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ＳｃｈａｆｆＤＰ，ＢｅｒｏｚａＧＣ，２００４，Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒｅｐｅａｔｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０９，

Ｂ１０３０２，ｄｏｉ：１０１０２９／２００４ＪＢ００３０１１．

ＳｃｈｉｍｍｅｌＭ，ＰａｕｌｓｓｅｎＨ，１９９７，Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅａｋ，ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｔｈｒｏｕｇｈｐｈａｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｃｋｓ，ＧｅｏｐｈｙｓＪ

Ｉｎｔ，１３０（２），４９７～５０５．

ＳｉｌｖｅｒＰＧ，ＤａｌｅｙＴＭ，ＮｉｕＦＬ，ｅｔａｌ，２００７，Ａｃｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｏｒｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓ，

ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，９７（１Ｂ），２８１～２９３．

ＳｔｏｃｋｗｅｌｌＲＧ，ＭａｎｓｉｎｈａＬ，ＬｏｗｅＲＰ，１９９６，Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｐｅｃｔｒｕｍ：ｔｈｅＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，４４（４），９９８～１００１．

ＷａｎｇＢＳ，ＧｅＨＫ，ＹａｎｇＷ，ｅｔａｌ，２０１２，Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｎｉｔｏｒｓｆａｕｌｔｚｏｎｅａｔｄｅｐｔｈ，Ｅｏｓ，ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｍｅｒｉｃａｎ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，９３（５），４９～５０．

ＷａｎｇＢＳ，ＹａｎｇＷ，ＹｕａｎＳＹ，ｅｔａｌ，２０１０，Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅａｉｒｇｕｎｓｉｎａｓｍａｌｌｖｏｌｕｍｅｂｏｄｙ

ｏｆｗａｔｅｒ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，７（４），３８８～３９４．

ＷａｎｇＢＳ，ＺｈｕＰ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ，２００８，ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈＣｏｄａｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，

１１３（Ｂ１２），Ｂ１２３１３，ｄｏｉ：１０１０２９／２００７ＪＢ００５０２３．

ＷｅｎｇＨＨ，ＹａｎｇＨＦ，ＺｈａｎｇＺＧ，ｅｔａｌ，２０１６，Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｅｘｔｅｎｔｓｐｒｏｍｏｔｅｄｂｙｄａｍａｇｅｄｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，ｕｎｄｅｒ

ｒｅｖｉｓｉｏｎ．

ＸｕＭ，ＣａｎａｌｅｓＪＰ，ＣａｒｂｏｔｔｅＳ，ｅｔａｌ，２０１４，ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｘｉａｌｍａｇｍａｌｅｎｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＥａｓｔＰａｃｉｆｉｃＲｉｓｅ（９°３０′－１０°００′

Ｎ）ｆｒｏｍｓｗａｔｈ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇａｎｄ１Ｄｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１９（４），２７２１～２７４４．

ＹａｎｇＨＦ，２０１５，Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｉｍａｇｉｎｇｃｒｕｓｔａｌｆａｕｌｔｚｏｎｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ，ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅ，２８（２），１５１～１６２．

ＹａｎｇＨＦ，ＬｉＺＦ，ＰｅｎｇＺＧ，ｅｔａｌ，２０１４，ＬｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＳａｎＪａｃｉｎｔｏＦａｕｌｔ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ｆｒｏｍｂｏｄｙｗａｖｅｓ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｄｅｎｓｅｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１９（１２），８９７６～８９９０．

ＹａｎｇＨＦ，ＺｈｕＬＰ，２０１０，ＳｈａｌｌｏｗｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｚｏｎｅｏｆｔｈｅＳａｎＪａｃｉｎｔｏＦａｕｌｔｆｒｏｍｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅｆｏｒｍｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＧｅｏｐｈｙｓＪ

Ｉｎｔ，１８３（１），４２１～４３２．

ＹａｎｇＨＦ，ＺｈｕＬＰ，ＣｈｕＲＳ，２００９，Ｆａｕｌｔｐｌａｎｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１８Ａｐｒｉｌ２００８ＭｏｕｎｔＣａｒｍｅｌ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
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ａｎｄｒｅｌｏｃａｔｉｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ＢｕｌｌＳｅｉｓｍＳｏｃＡｍ，９９（６），３４１３～３４２０．

ＹａｎｇＨＦ，ＺｈｕＬＰ，ＣｏｃｈｒａｎＥＳ，２０１１，ＳｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣａｌｉｃｏｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＧｅｏｐｈｙｓＪＩｎｔ，１８６（２），７６０～７７０．

Ｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅａｉｒｇｕｎｗａｖｅｆｏｒｍ ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（Ｉ）：Ｂｉｎｃｈｕａｎ，
Ｙｕｎｎａｎ

ＬｕａｎＹｉ１）　ＹａｎｇＨｏｎｇｆｅｎｇ１）　ＷａｎｇＢａｏｓｈａｎ２）

１）ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｓｈａｔｉｎ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ

２）ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｉｓｍｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣＥＡ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＢｉｎｃｈｕａｎＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎｕｓｅｓａｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅａｉｒｇｕｎａｒｒａｙａｓｓｅｉｓｍｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙａｃｔｉｖａｔｅｈｉｇｈｌｙｒｅｐｅａｔａｂｌｅｓｉｇｎａｌ．Ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎ２０１３ａｎｄｄｉｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄａｉｒｇｕｎｓｉｇｎａｌｓｂｙｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍａｎａｉｒｇｕｎａｒｒａｙｉｎａｒｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｐｒｏｐｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗ
ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｆｏｒｔｈｅｎｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｌａｒｇｅ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｔａｔｉｏｎｉｓｔｏｏｌｏｗ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｗｅ
ｃａｎｔｄｏｄｉｒｅｃｔｓｔａｃｋｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａ，ｂｕｔｓｈｏｕｌｄｄｏｓｏｕｒｃｅｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｆｉｒｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｇｏｖｅｒｎｅｄｂｙｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ．（２）Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１０ｋｍ，ｓｔａｃｋｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｓｈｏｔａｉｒｇｕｎｄａｔａｉｓｕｓｅｄｔｏａｃｔｉｖａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓ．
Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｈａｓａｂｅｔｔｅｒｒｅｓｕｌｔｔｈａｎｄｉｒｅｃｔｓｔａｃｋｉｎｇ．（３）ＢｙｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄＳＮＲａｎａｌｙｓｉｓ，
ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ４ｓｔａｔｉｏｎｓｈａｖｅｗａｖｅｆｏｒｍｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅ　Ｐｈａｓｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｔａｃｋｉｎｇ　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　

Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

补充资料：

本文提供了对参考台站 ｃｋｔ进行聚类分析时对不同天叠加数据的互相关结果，见附图。
本文进行相位加权叠加、互相关、反褶积处理前的数据挑选：

②５３２７７台站有很严重的时间零飘，因此未使用该台站数据。
②２０１３０３４１６３９５９噪声很严重，故删除所有台站的此事件。
③２０１３０８６０７３８０８、２０１３０８６０７３４５９、２０１３０８６０７３２３７走时存在问题，可选择删除或校正走时。
④由于从第 ３２５天开始，在 ２１：００左右将 ４个气枪变为 １个气枪进行激发，波形与 ４个
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２期 栾奕等：大容量气枪主动源波形资料处理（一）：云南宾川

气枪有很大差别，因此将这些使用 １个气枪激发的事件删除，见下表：

２０１３３２５２１０９５９
２０１３３２５２１１９５９
２０１３３２５２１２４５９
２０１３３２５２１２９５９
２０１３３２５２１３４５９
２０１３３２５２１３９５９
２０１３３２５２１４４５９
２０１３３２５２１４９５９
２０１３３２５２１５４５９
２０１３３２５２１５９５９
２０１３３２５２２０４５９
２０１３３２５２２０９５９
２０１３３２５２２１４５９

２０１３３３８２１１４５９
２０１３３３８２１１９５９
２０１３３３８２１２４５９
２０１３３３８２１２９５９
２０１３３３８２１３４５９
２０１３３３８２１３８０４
２０１３３３８２１４９５９
２０１３３３８２１５４５９
２０１３３３８２１５９５９
２０１３３３８２２０４５９
２０１３３３８２２０９５９
２０１３３３８２２１４５９
２０１３３３８２２１９５９
２０１３３３８２２２４５９

２０１３３４５２０１９５９
２０１３３４５２０２４５９
２０１３３４５２０２９５９
２０１３３４５２０３４５９
２０１３３４５２０３９５９
２０１３３４５２０４４５９
２０１３３４５２０４９５９
２０１３３４５２０５４５９
２０１３３４５２０５９５９
２０１３３４５２１０４５９
２０１３３４５２１０９５９
２０１３３４５２１１４５９
２０１３３４５２１１９５９
２０１３３４５２１２４５９
２０１３３４５２１３４５９
２０１３３４５２１３９５９
２０１３３４５２１４４５９
２０１３３４５２１４９５９
２０１３３４５２１５４５９
２０１３３４５２１５９５９
２０１３３４５２２０４５９
２０１３３４５２２０９５９

２０１３３５３２０１９５９
２０１３３５３２０２４５９
２０１３３５３２０２９５９
２０１３３５３２０３４５９
２０１３３５３２０３９５９
２０１３３５３２０４４５９
２０１３３５３２０４９５９
２０１３３５３２０５４５９
２０１３３５３２０５９５９
２０１３３５３２１０４５９
２０１３３５３２１０９５９
２０１３３５３２１１４５９
２０１３３５３２１１９５９
２０１３３５３２１２４５９
２０１３３５３２１２９５９
２０１３３５３２１３４５９
２０１３３５３２１３９５９
２０１３３５３２１４４５９
２０１３３５３２１４９５９
２０１３３５３２１５４５９
２０１３３５３２１５９５９
２０１３３５３２２０４５９

２０１３３６０２１０９５９
２０１３３６０２１１４５９
２０１３３６０２１１９５９
２０１３３６０２１２４５９
２０１３３６０２１２９５９
２０１３３６０２１３４５９
２０１３３６０２１３９５９
２０１３３６０２１４４５９
２０１３３６０２１４９５９
２０１３３６０２１５４５９
２０１３３６０２１５９５９
２０１３３６０２２０４５９

以参考台站 ｃｋｔ为例，第 ３２５、３３８、３４５、３５３、３６０天不同时刻事件的波形对比图：

７１３



中　国　地　震 ３２卷８１３


