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摘要　近年来，我国不断加快的城市化进程加大了各级城市对地下空间的利用需求．因此，探明城市地下空间，对

城市的快速发展至关重要．在国家与社会对城市施工更安全、更环保的作业要求下，炸药等地球物理勘探的传统震

源已经无法继续满足在城市内完成地下空间探测任务的需求．为了探寻可供城市勘探使用的新型震源，２０１７年１２

月１４—１５日，我们在南京市区的羊山公园内，开展了大陆气枪震源在城市中的首次试验．本次试验采用容量为４．１Ｌ

的气枪震源，结果显示其在城市小规模水体中激发的脉冲信号处于２５～３５Ｈｚ频段内，振荡信号处于４～７Ｈｚ频段

内，信号可重复性与信噪比极高，可对半径２．５ｋｍ范围内的城市地下空间进行有效探测，试验过程不对城市运行

与居民生活造成影响．大陆气枪震源在城市中的成功试验，突破了在城市内开展传统地球物理探测的限制，可有效

满足对地下空间探测的技术需求，在我国城区水体规模庞大的背景下，大陆气枪震源有望成为解决未来城市地下

空间探测的关键技术．
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０　引言

进入２１世纪以来，中国城市化进程加速推进．

根据第七次全国人口普查结果，中国城市化率达到

６３．８９％，且过去２０年的增幅超过３０％．在城市高

速发展的背景下，城市地下空间的利用是城市发展

中至关重要的一环，其作为城市的载体奠定了城市

快速发展的基础．同时，城市地下空间的安全保障也

是城市安全发展的前提．目前，北京、上海等特大型

城市的地下空间利用深度在５０ｍ左右，一线城市

达到３０ｍ，其他城市在２０ｍ以内，相较于新加坡等

发达国家对地下空间大于１００ｍ的利用深度，我国

目前对城市地下空间的利用水平还相对滞后；与此

同时，城市地下空间容纳了供水供电管线、燃气电力

管道等基础公共设施，但近年来许多城市因地下空

间利用不合理而造成了大雨内涝、地面塌陷、地下管

线泄露等诸多问题．随着城市人口的不断增长，城市

地下空间的安全问题严重影响了人民的生命财产安

全，给城市运行和长期发展带来了不利因素．因此，

对城市地下空间的有效探明，是城市地下空间安全

开发和高效利用的基础，城市地下空间探测也成为

了深地探测等国家战略发展计划的重要方向．

地球物理探测作为一种无损、高效的方法，是探

测城市地下空间的有效手段．随着城市的不断发展，

城市地球物理也得到了广泛研究（ＬｉｕａｎｄＣｈａｎ，

２００７；Ｍｉｌｌｅｒ，２０１３；ＳｃｈｒｅｉｌｅｃｈｎｅｒａｎｄＥｉｃｈｋｉｔｚ，

２０１３），逐渐成为地球物理与城市发展科学的新兴领

域．我国自上个世纪６０年代开始对城市地下空间进

行探查，进入２１世纪以来，逐步开展了对部分城市

地下三维空间结构的综合探测（郝英红等，２０２１；

薛涛等，２０２１）．目前成都、武汉、雄安等城市已经开

展了较为全面的地球物理综合探测与评价研究，对

城市的地下空间结构有了较为清晰的认识（李华等，

２０２０；马岩等，２０２０；赵镨等，２０１７）．

当前，开展城市地下空间探测的地球物理方法

主要包括：重力探测、探地雷达、高密度电阻率、瞬变

电磁法、测井与浅层地震勘探等（王栩等，２０２０；赵

镨等，２０１７）．但城市中存在建筑分布密集、城市电

缆产生游离电场、大量金属构件等因素的干扰，且城

市地下空间探测对测深和分辨率有一定要求（武斌

等，２０１９）．因此，抗干扰能力强、探测深、分辨率高

的主动源地震勘探方法得到了广泛应用（高景华等，

２００７；杨吉武等，２０２１；周长江等，２０１９）．

１　新型人工主动源—气枪的应用

在主动源地震勘探中，需要选择激发能量大、频

带宽的人工震源，以保证较好的数据质量和探测效

果．目前，在陆上勘探中，主动源勘探使用的震源包

括炸药震源、落锤震源、电火花震源、可控震源车等，

其中炸药震源当量大、激发信号信噪比高，是使用最

广泛的人工震源（陈和李宜晋，２００７）．然而，在人

口密度大、影响因素复杂的城市中，人工震源面临着

环境污染小、施工周期短、破坏性低、对城市交通与

社会活动影响弱等严格要求．同时，震源的可重复性

对监测城市地下结构变化也尤为重要，因此炸药不

宜继续作为城市主动源勘探的主要人工震源．其他

主要使用的震源中，落锤震源和电火花震源激发的

能量相对较低，可控震源车虽然激发能量较大，但由

于车体庞大、对路况要求高且噪声污染大，在施工中

会阻碍城市交通、影响城市运行与居民生活（陈和

李宜晋，２００７；陈等，２００７ａ）．因此，传统的地球

物理手段已经无法满足城市地下空间探测的要求，

地球物理领域急需新型人工震源来满足我国日益增

长的城市地下空间探测需求．

气枪震源是一种放置于水体中的新型人工震

源，由美国Ｂｏｌｔ公司ＳｔｅｐｈｅｎＣｈｅｌｍｉｎｓｋｉ于１９６６

年发明（Ｃｈｅｌｍｉｎｓｋｉ，１９６６），从２０世纪８０年代开

始，气枪开始被广泛应用于海洋地震勘探．进入２１

１５７４
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世纪，我国的地球物理学家开始尝试将气枪震源引

入陆上探测（陈等，２０１７），目前已开展了多次大

陆气枪震源试验（杨微等，２０２１），并在云南宾川、新

疆呼图壁、甘肃张掖和永靖建立了四个固定气枪信

号发射台（Ｔｉａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

陈等，２００７ｂ；郭晓等，２０２０；魏斌等，２０１６；张

元生等，２０１６）．试验结果表明，大陆气枪震源作为

一种新型的人工震源具有巨大的探测优势：

（１）绿色、无污染．气枪激发无污染物产生，不会

对水中生物造成影响．

（２）能量转化效率高．１３１Ｌ的气枪阵列在２０００

ｐｓｉ的工作压力下产生的地震波能量可达一次

犕Ｌ０．７级地震产生的地震波能量，产生地震波能量

的效率约为炸药的１０倍（陈等，２０１７）．

（３）可重复性高．气枪阵列激发信号在一年内的

相关系数始终保持在９５％以上，震源的可重复性极

高（魏斌等，２０１６）．

（４）安全、施工影响小．气枪激发时始终放置于

水体中，噪声水平低，不影响城市人群的日常生活，

且不会破坏地表结构．

这些特点使得大陆气枪震源具有成为城市地下

空间探测主动源的巨大潜力．

２　大陆气枪震源在城市中的首次应用

大陆气枪震源在城市中的应用，具有一定的挑

战．目前的大陆气枪震源主要采用大容量气枪（４条

气枪组合阵列，每枪３３Ｌ），并放置在水库等大型水

体中进行激发．然而人口密度大的城市环境对于大

型设备场地、施工噪声、施工时间和城市运行影响的

要求严苛，不具备在大规模水体中进行大容量气枪

震源激发的试验条件．同时，大陆气枪震源的激发效

果主要受到气枪在水体中沉放深度的影响，更深的

气枪沉放深度可得到更好的激发效果（Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１８；黄艳丹等，２０１８）．当前使用的大容量气枪震

源主要放置在大型水库中，水深数十米，气枪沉放深

度主要在１５～３５ｍ范围内．但大部分城市水体的

深度在５～１０ｍ以内，难以满足大容量气枪沉放深

度的要求，激发效果难以验证．因此，大陆气枪震源

尚未有过在城市中的应用尝试．

在此背景下，南京大学地球科学与工程学院与

中国地震局地球物理研究所合作，于２０１７年１２月

１４—１５日在江苏省南京市栖霞区的羊山公园中，开

展了大陆气枪震源在城市中的首次激发试验．在本

次试验中，我们布设了一条长约５ｋｍ、由１６台短周

期地震仪组成的测线（图１），激发源为美国Ｔｅｌｅｄｙｎｅ

Ｂｏｌｔ公司的１９００ＬＬ型小容量气枪（图２ａ），放置于

公园内的羊山湖中，激发压力１５ＭＰａ，气枪容量

４．１Ｌ，仅为大容量气枪震源总容量的１／３２．气枪震

源控制系统位于岸边，用以控制气枪激发、接收ＧＰＳ

时间与位置信号等，激发时间精度可达微秒级．

羊山公园位于南京市栖霞区的仙林大学城东部

（图２ｂ），占地１．３４ｋｍ２，处于仙林副城中心区，临近

南京大学、南京中医药大学等高校，周边住宅众多，

人口密集，交通路网发达，满足在城市人口密集区域

试验大陆气枪震源应用效果的测试条件．公园内的

羊山湖为本次试验的激发水体，湖面面积约为０．６

ｋｍ２，实测水深最深约２．５ｍ，是典型的小规模城市水

体环境，为大陆气枪震源在城市内激发提供了理想

图１　羊山湖气枪激发试验观测系统

Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＹａｎｇｓｈａｎｈｕｌａｋｅ

ｓｅｉｓｍｉｃａｉｒｇｕｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图２　（ａ）ＴｅｌｅｄｙｎｅＢｏｌｔ１９００ＬＬ型气枪震源；

（ｂ）试验区域卫星图 （红色标记为台站位置）

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＴｅｌｅｄｙｎｅＢｏｌｔ１９００ＬＬｓｅｉｓｍｉｃａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅ；

（ｂ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄ（Ｒｅｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ）
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的试验环境．

本试验的观测系统于２０１７年１２月１４日安装

完毕，并在１２月１４—１５日的日间持续工作．气枪震

源沉放处水深２．５ｍ，沉放深度２ｍ，为极浅水域激

发．在系统调试阶段，采用手动激发方式，根据激发

效果调整激发参数，待效果稳定后，采用程序控制定

时激发，每３０ｓ激发一次，共激发３７３次．

３　试验结果与分析

本文对地震仪记录到的气枪数据进行了处理，

处理流程参考大容量气枪震源的数据处理流程（翟

秋实等，２０１６）．处理中首先根据气枪震源激发时间

表，对连续记录进行事件切分，得到了每次激发被各

个地震台站接收到的事件信号，对事件信号进行预

处理后进行线性叠加，并滤波至１～５０Ｈｚ．对经过

处理得到的叠加信号，本文通过计算相关系数、计算

信噪比、时频分析、频率波数分析（ＦＫ分析）等方

法对小容量气枪震源的激发信号特征进行了分析．

３．１　相关系数

图３　６１４台气枪震源激发信号相关系数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｉｒｇｕｎｓｉｇｎａｌｓ

ａｔｓｔａｔｉｏｎ６１４

本研究首先分析了该小容量气枪震源激发信号

的可重复性参数．我们选取了布设在离震源最近的

６１４地震台（图１，震中距４５０ｍ）在２０１７年１２月１５

日上午记录到的１００次激发信号，对这１００次激发

信号进行线性叠加和归一化，并将该叠加波形作为

参考波形，用６１４台站在１００次激发中每次激发信

号的波形与参考波形进行相关计算后，得到了每次

气枪震源激发信号的相关系数（图３）．结果显示，在

１００次激发中，相关系数几乎都在９５％以上，并在开

始激发后随着激发状态的稳定逐渐上升．在第５０次

激发前后，相关系数达到９９％，之后相关系数缓慢

下降，这可能与试验一段时间后气枪未能满气激发

有关．由于３０ｓ的气枪激发间隔时间较短，在试验

后段可能由于注气不足，导致了气枪信号的相关性

逐渐下降，但整体的相关系数仍可保持在９５％以

上，表明了气枪激发信号极高的可重复性．

气枪信号在工作压力稳定的情况下，会受到沉放

深度的影响（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；黄艳丹等，２０１８）．相

比于放置于水库等大规模水体中的大容量气枪震

源，羊山湖气枪激发试验的水体规模很小，水深极

浅，且试验当天有一定降雨量，更易使气枪激发信号

受到影响．在此试验环境下，气枪信号的相关系数依

然保持在９５％以上，处于重复地震的相关系数阈值

之上．这表明小容量气枪震源即使在易受影响的城

市小规模水体中，仍然具有极高的可重复性，抗干扰

能力强．

３．２　信噪比计算

由于小容量气枪震源激发信号具有高可重复

性，本研究对记录到的多次激发信号进行线性叠加

来提高信噪比，并分析了对气枪震源信号进行识别

的可靠性．首先选取布设在南京大学天文台处的

６３６台站（图１，震中距２．０６ｋｍ），将其在２０１７年１２

月１５日中记录到的单次激发和１００次激发叠加后

的三分量波形进行了对比．结果显示，单次激发事件

的三分量波形中（图４ａ），虽然随机噪声有一定干

扰，但三个分量的Ｐ波初至相对明显，能够有效识

别气枪激发信号．经过１００次叠加后的三分量波形，

随机噪声被大幅度压制，震相清晰，信噪比极高（图

４ｂ）．其中，犈犠、犖犛和犣（垂直）三个分量单次激发

波形的均方根信噪比（信号窗均方根／噪声窗均方根）

分别为１．５３、２．２３和２．２１，叠加后分别为１３．８７、

１８．９２和１７．５５．三个分量的信号经过１００次叠加

后，信噪比分别提升了９．０６倍、８．４８倍和７．９４倍．

其次，本研究观察了信号随震中距的变化特征

（图５）．将各台站犣分量接收到的信号经过１００次

叠加后按震中距排列（图５ａ），结果显示在２．５ｋｍ

范围内都具有较高的信噪比，初至信号明显，视速度

在３．８ｋｍ·ｓ－１左右．同时，单次激发与１００次叠加

的信噪比水平对比结果（图５ｂ）显示，１００次叠加处

理可使气枪信号在２．５ｋｍ震中距内提升一个数量

级．该结果表明，４．１Ｌ的小容量气枪震源在小规模

水体中的单次激发信号可被震中距至少在２．５ｋｍ

内的地震仪清晰记录，多次叠加处理后，气枪激发信

号的信噪比将大幅度提升．
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图４　６３６台站气枪震源激发波形对比（５～３０Ｈｚ带通滤波，０ｓ为激发零时）

（ａ）单次激发波形；（ｂ）１００次叠加后波形．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｉｒｇｕｎｓｉｇｎａｌｓａｔｓｔａｔｉｏｎ６３６（５～３０Ｈｚｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ，０ｔｉｍｅｉｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｏｍｅｎｔ）

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）１００ｔｉｍｅｓｔａｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ．

图５　气枪震源信号随震中距变化的特征

（ａ）犣分量１００次叠加波形随震中距的变化（直线为３．８ｋｍ·ｓ－１视速度）；（ｂ）（ａ）中波形信噪比随震中距的变化．

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｉｒｇｕｎｓｉｇｎａｌｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ

（ａ）犣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１００ｔｉｍｅｓｔａｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅｓｈｏｗｅｄｔｈｅ３．８ｋｍ·ｓ－１ａｐｐａｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ；

（ｂ）Ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎ（ａ）ｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ．

３．３　时频分析

本研究选取了６１４、６５４和６４７三个短周期地震台

（图１，震中距分别为０．４４ｋｍ、１．７４ｋｍ和２．２７ｋｍ）的

１００次叠加信号进行时频分析．在分析前，考虑到本

次试验区域较小，观测信号受到传播路径上几何扩

散的影响相对较大，且观测台站布设在城市区域中，

容易受到城市地表松散土层或沉积层的影响．因此，

我们首先采用 ＨＶＳＲ方法测算了每个台站记录信

号的优势频率，讨论了台站下方松散沉积层对接收

信号的影响．之后对波形信号进行了几何扩散校正，

并将校正后的信号进行了时频分析．

ＨＶＳＲ方法（ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｏＶｅｒｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＲａｔｉｏ）

是一种利用单个地震台站接收的随机噪声信号计算

台站下方松散沉积层层厚的方法（Ｎａｋａｍｕｒａ，１９８９）．该

方法计算三分量地震仪的水平分量信号和垂直分量

信号在频率域的比值，当地表松散沉积层与基岩之间

存在较大的波阻抗差异时，比值结果会呈现出明显的

峰值频率，该频率与松散沉积层的卓越频率一致，可
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用于估计沉积层厚度和场地放大效应（Ｎａｋａｍｕｒａ，

２０１９；Ｐａｒｏｌａｉｅｔａｌ．，２００２）．本研究对所有台站进行

了ＨＶＳＲ曲线计算（图６），计算时选取未进行气枪震

图６　不同台站 ＨＶＳＲ曲线对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＶＳＲｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

源激发的时段以避免气枪震源的影响．ＨＶＳＲ结果

表明，除６１５、６１６台站外的所有台站未出现明显的

峰值频率，表明下方不存在明显的沉积层．而６１５和

６１６台站的峰值频率分别为１．５５Ｈｚ和２．９５Ｈｚ，参考

后文的时频分析结果（图７）可知，其峰值频率与气

枪信号所在主频的频段差异较大，并不会对气枪信

号主频段内的信号产生影响．因此，本次试验的观测

系统并未受到城市地表松散沉积层的明显影响．

确定城市地表沉积层不会对结果产生明显影响

后，笔者对接收信号振幅进行了几何扩散校正．结合

图５中的视速度和图７中得到的信号主频，计算得

到该小容量气枪震源激发信号的波长约为１００ｍ．本次

试验布设的所有台站震中距均在信号的三倍波长距

离外，因此可将所有接收到的信号作为远场信号进

行处理．参考地震波在均匀各向同性介质中的远场

传播公式（ＡｋｉａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，２００２）可知，位移与震

图７　气枪信号时频分析

（ａ）６１４台站；（ｂ）６５４台站；（ｃ）６４７台站．每图上部为１００次叠加犣分量波形 （１ｓ为激发零时），下部为波形时频图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｉｒｇｕｎｓｉｇｎａｌｓ

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎ６１４；（ｂ）Ｓｔａｔｉｏｎ６５４；（ｃ）Ｓｔａｔｉｏｎ６４７．Ｔｈｅｔｏｐｒｏｗｏｆｅａｃｈｐｌｏｔｉｓｔｈｅ１００ｔｉｍｅｓｔａｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（１ｓｅｃｏｎｄｉｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ）．Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｏｗｏｆｅａｃｈｐｌｏｔｉｓｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ．
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中距的关系为狌∝γ
－１．因此对每个台站的接收信

号乘上震中距γ，将不同震中距带来的几何扩散影

响校正后，计算得到的时频特征见图７．从中可见，气枪

信号存在两个部分的主频，分别集中于２５～３５Ｈｚ频

段内和４～７Ｈｚ频段内．其中处于２５～３５Ｈｚ频段

内的高频信号在最近的６１４台站能量极强，到时和

弛豫时间短，但能量在稍远的两个台站中迅速衰减，

因此该信号为气枪震源激发的高频脉冲信号；主频

在４～７Ｈｚ频段内信号的能量在６１４台相比２５～３５

Ｈｚ频段内信号能量较弱，有相对明显的弛豫时间，

为气枪激发的振荡信号．观测系统内其他台站的时

频分析结果也进一步表明，小容量气枪震源的脉冲

信号处于２５～３５Ｈｚ频段内，振荡信号处于４～７Ｈｚ

频段内．由于该次试验为极浅水域激发，因此气枪的

振荡信号可能发育较差，导致其能量较弱．此外，信

号在１５Ｈｚ左右能量较强，结合试验场地条件推测，

羊山湖的水底界面复杂，该部分信号是由水体形状

不规则所引起的．

由于气枪激发信号会同时受到激发条件和水体

环境（水体大小、形状等）的影响，在恒定激发条件

下，气枪信号在不同水体中也会表现出不同波形和

时频特征（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４；杨微等，２０２０）．图７

结果表明，小容量气枪在羊山湖中激发信号波形和

时频特征较为复杂，其时频特征与云南宾川气枪发

射台激发信号的时频特征较为相似（胡久鹏等，

２０１７）．据此推断，羊山湖水体底部结构和形状复杂，

激发水深较浅，对气枪激发信号存在一定影响，需要

对此类试验条件进行进一步的试验探究．

３．４　犉犓分析

ＦＫ分析方法早期由Ｃａｐｏｎ（１９６９）提出，后来被

广泛应用在地震台阵分析中（唐明帅等，２０１０）．该

方法通过对台阵数据进行分析，可以获得地震事件

的反方位角和慢度．本次试验中，我们选取了布设在

南京大学天文台的小型台阵（６１７、６３４６３７、６４６６４９

共９个台站）的１００次叠加数据进行了ＦＫ分析，设

置慢度网络拐点为－２．０～２．０ｓ·ｋｍ
－１，步长为０．００５

ｓ·ｋｍ－１，滑动窗口为０．４ｓ，滑动步长为０．０５ｓ，最

终计算得到了气枪信号的ＦＫ分析结果（图８）．结果

以极坐标图表示，极径为慢度值，极角为反方位角值．

结果显示，反方位角范围在２０５°到２１５°之间，慢度值在

０．２８～０．３ｓ·ｋｍ
－１之间．并且在该结果中，气枪信号

的能量明显高于其他干扰信号，聚焦效果良好．进一

步分析发现，气枪信号的反方位角约为２１３°，慢度值

约为０．２８ｓ·ｋｍ－１，可得气枪信号从水中激发到地震

图８　南京大学天文台小型台阵ＦＫ分析结果

Ｆｉｇ．８　ＦＫａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ

ａｔＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

台站接收路径上的平均速度为３．５７ｋｍ·ｓ－１．该速

度与气枪信号的视速度大致相符（图５），且反方位

角与地震台阵间的实际反方位角（～２２５°）基本吻

合，验证了分析结果的准确性．

以上分析结果表明小容量气枪震源在城市小规

模水体中具有良好的激发效果，激发信号的相关系

数和信噪比高，震相到时清晰，可对浅表地层速度进

行有效的探测，表明了小容量气枪震源在城市应用

中的有效性．

４　结论

２０１７年１２月在南京开展的羊山湖气枪激发试

验，为新型人工主动源—大陆气枪震源在城市内的

首次应用．本次试验使用了容量为４．１Ｌ的大陆气

枪震源，放置在南京市栖霞区羊山公园内面积不足

１ｋｍ２ 的羊山湖中进行激发，湖深２．５ｍ，气枪震源

沉放深度２ｍ．通过分析气枪震源的激发信号，结果

表明：沉放在小规模水体中的小容量气枪震源可激

发相关系数在９５％以上的地震信号，具有很高的信

号可重复性．在城市中激发信号经过１００次叠加后，

信噪比可获得极大提升；气枪激发的脉冲信号处于

２５～３５Ｈｚ频段内，振荡信号处于４～７Ｈｚ频段内．

通过ＦＫ分析，验证了气枪信号对浅层速度探测的

有效性，分析得到了气枪激发信号沿北东方向（反方

位角２１３°）的平均传播速度约为３．５７ｋｍ·ｓ－１．表明了

大陆气枪震源在城市小规模水体中的良好应用效

果，满足城市地下空间的探测需要．

６５７４
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５　应用前景

本次羊山湖气枪激发试验对大陆气枪震源在城

市中心区域小规模水体中的应用效果进行了初步研

究．结果表明，沉放在小规模水体中的小容量气枪震

源信号具有很高的可重复性，在城市中激发同样可

以得到具有高信噪比的信号．同时，小容量气枪震源

的信号主频具有与过往研究相似的特征（陈等，

２０１７；胡久鹏等，２０１７），这表明小容量气枪震源在

城市中同样可以完成对城市地下空间的探测任务．

此外，本文通过ＦＫ分析方法对气枪激发信号的反

方位角与慢度进行分析，得到了气枪信号在羊山湖

附近区域浅表的传播速度，分析结果合理可靠，表明

小容量气枪震源具有对半径２．５ｋｍ范围内城市地

下空间进行有效探测的能力，验证了大陆气枪震源

作为一种安全高效的城市地下空间探测主动源的有

效性．

此外，气枪的高可重复性使得气枪信号可用于

监测地下应力和波速的微弱变化（陈等，２０１７）．

重复性和精度高的走时测量技术是观测地下结构应

力和波速变化的关键（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００８）．目前，背

景噪声技术是对地下结构成像、地下波速和水位动

态变化特征进行监测的重要技术手段（Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＬｉａｎｇａｎｄＬａｎｇｓｔｏｎ，２００９；ＳｈａｐｉｒｏａｎｄＣａｍｐｉｌｌｏ，

２００４），但背景噪声源会随着季节而改变，并需要叠

加至少一个月的连续记录数据来保证结果的稳定性

（Ｓｔｅｈｌｙｅｔａｌ．，２００７；顾悦等，２０２１；杨建文等，２０２１；

于雯等，２０２１），同时背景噪声提取的面波相对低频，

使得城市内的噪声成像分辨率受限．相比之下，大陆

气枪震源实验获得的信号主频普遍较高（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８；陈等，２０１７），在地下结构探测过程中

可具有较高的空间分辨率，同时大陆气枪还可激发

有效面波用于地下结构探测与介质变化监测（于雯

等，２０２１）．本次实验中使用的小容量气枪震源所激

发的信号可重复性在９５％以上，可对浅表波速和应

力的动态变化特征进行有效监测（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０２０）．采用本实验中３０ｓ的激发间隔，可使得大陆

气枪震源在城市中，每不到一小时就可获得具有极

高信噪比的地震信号，极大程度地缩短了对城市浅

表特征动态监测所需时间，大幅提高了监测效率．为

城市浅表的动态监测提供了良好的激发震源选择．

本次试验是大陆气枪震源在极浅水域激发的首

次尝试，试验结果验证了大陆气枪震源在城区水体

中激发的有效性，突破了过往在水库等大型水体中

试验激发的水体规模限制．另一方面，试验过程中，

气枪震源的准备与激发过程无需对城市运行状态提

出较大要求，不会对所在水域和周边环境产生较大

影响．同时，气枪震源激发不影响水域生物的生存环

境和居民生活，突破了传统地球物理勘探技术的限

制．我国水域资源丰富、类型多样，目前在全国２８个

省（自治区、直辖市）范围内，共有２６９３座面积在

１ｋｍ２以上的自然湖，总面积约占我国国土面积的

０．９％（马荣华等，２０１１）．本次试验所在的羊山湖为

面积不足１ｋｍ２ 的城市人工湖，此类水域在全国数

量更大、分布更为广泛．这表明采用大陆气枪震源作

为城市中应用的新型主动源，可对我国大部分城市

进行有效的地下空间探测．在我国城区水域面积辽

阔、城市规模庞大、城市地下空间探测需求强烈的背

景下，大陆气枪震源具有十分广阔的应用前景，将成

为未来城市地下空间探测的关键技术．

致谢　感谢三位审稿专家对本文的宝贵意见和建

议，感谢中国地震局地球物理勘探中心对本次试验

野外数据采集工作的支持．感谢阮友谊副教授对本

文内容的审阅和修改贡献．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｋｉＫ，ＲｉｃｈａｒｄｓＰＧ．２００２．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ．２ｎｄｅｄ．

Ｓａｎｓａｌｉｔｏ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＢｏｏｋｓ．

ＣａｐｏｎＪ．１９６９．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎａｌｙｓｉｓ．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犐犈犈犈，５７（８）：１４０８１４１８．

ＣｈｅｌｍｉｎｓｋｉＳＶ．１９６６０５０３．Ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｉｍｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｒｅｐｅａｔｅｒ：

ＵＳ，１５１８５３６１Ａ．

ＣｈｅｎＭ，ＹａｎｇＷ，ＷａｎｇＷ Ｔ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｕｎｔｕｎｅｄｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅａｉｒｇｕｎａｒｒａｙ

ｉｎａｌａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犮犻犲狀犮犲，２７（４）：３６５３７６．

ＣｈｅｎＹ，ＬｉＹＪ．２００７．Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｒａｄａｒｒｅｓｅａｒｃｈ：ｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅ

ｓｏｕｒｃｅｔｏｄｅｔｅｃｔｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３７（８）：８１３８１９．

ＣｈｅｎＹ，ＷａｎｇＢＳ，ＧｅＨＫ，ｅｔａｌ．２００７ａ．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２２

（５）：４４１４４６．

ＣｈｅｎＹ，ＺｈａｎｇＸＫ，ＱｉｕＸＬ，ｅｔａｌ．２００７ｂ．Ａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｏｎｌａｎｄ．犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５２（１１）：１３１７１３２１．

ＣｈｅｎＹ，ＷａｎｇＢＳ，ＹａｏＨＪ．２０１７．Ｓｅｉｓｍｉｃａｉｒｇｕｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，６０

（１０）：１７３９１７５１．

ＧａｏＪＨ，ＸｕＭＣ，ＣｈａｉＭＴ，ｅｔａｌ．２００７．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ

ｂｙｓｈａｌｌｏｗｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ．犆狅犿狆狌狋犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊犳狅狉

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２９（Ｓ１）：

７５７４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６５卷　

１３３１３７，２５３，７８．

ＧｕＹ，ＰｅｉＳＪ，ＬｉａｎｇＳＳ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｂｙｓｅｉｓｍｉｃａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｍｅｔｈｏｄｉｎＬｉｎｙｉＡｒｅａｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３７

（４）：８５７８６７．

ＧｕｏＸ，ＺｈａｎｇＹＳ，ＬｉｕＸＺ，ｅｔａｌ．２０２０．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ

ａｃｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．犆犺犻狀犪 犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４２（５）：１１４６１１５０．

ＨａｏＹＨ，ＬｉＸＨ，ＣｈｅｎＺＬ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｎ３Ｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｓｐａｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＢｉｎｈｕＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｈｅｆｅｉ

Ｃｉｔｙ．犌犲狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犌犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

３７（１）：１１１６．

ＨｕＪＰ，ＷａｎｇＢＳ，ＣｈｅｎＹ．２０１７．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｈａｐｅｏｎ

ｌａｎｄａｉｒｇｕｎｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｉｇｎａｌｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０（４）：５４３５４９．

ＨｕａｎｇＹＤ，ＬｉＪ，ＪｉｎＸ，ｅｔａｌ．２０１８．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅ

ｓｉｇｎａｌｓ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４０（４）：４３０４３９．

ＬｉＣ，ＹａｏＨＪ，ＦａｎｇＨＪ，ｅｔａｌ．２０１６．３Ｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｈｅａｒｗａｖｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｄａｔａｉｎｔｈｅＨｅｆｅｉｕｒｂａｎａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺

犔犲狋狋犲狉狊，８７（４）：８８２８９２．

ＬｉＨ，ＷａｎｇＤＨ，ＺｈａｎｇＷ，ｅｔａｌ．２０２０．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣｈｅｎｇｄｕ．犌犲狅犾狅犵狔犻狀犆犺犻狀犪．１２３［２０２２１０

０９］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．ｈｔｔｐ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．１１６７．Ｐ．

２０２０１２０７．１６５１．００８．ｈｔｍｌ

ＬｉａｎｇＣＴ，ＬａｎｇｓｔｏｎＣＡ．２００９．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１１４（Ｂ３）：Ｂ０３３１０．

ＬｉｕＬＢ，ＣｈａｎＬＳ．２００７．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｒｂａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，４（３）：２４３２４４．

ＭａＲ Ｈ，ＹａｎｇＧＳ，ＤｕａｎＨ Ｔ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｃｈｉｎａ′ｓｌａｋｅｓａｔ

ｐｒｅｓｅｎｔ：Ｎｕｍｂｅｒ，ａｒｅａａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，５４（２）：２８３２８９．

ＭａＹ，ＬｉＨ Ｑ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．２０２０．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎ Ｘｉｏｎｇａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ．犃犮狋犪

犌犲狅狊犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４１（４）：５３５５４２．

ＭｉｌｌｅｒＲ．２０１３．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｉｓｓｐｅｃｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ：ｕｒｂａｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．犜犺犲

犔犲犪犱犻狀犵犈犱犵犲，３２（３）：２４８２４９．

ＮａｋａｍｕｒａＹ．１９８９．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ．犚犪犻犾狑犪狔

犜犲犮犺狀犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犙狌犪狉狋犲狉犾狔犚犲狆狅狉狋狊，３０（１）：２５３３．

ＮａｋａｍｕｒａＹ．２０１９．Ｗｈａｔｉｓｔｈｅｎａｋａｍｕｒａｍｅｔｈｏｄ？犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，９０（４）：１４３７１４４３．

ＰａｒｏｌａｉＳ，ＢｏｒｍａｎｎＰ，ＭｉｌｋｅｒｅｉｔＣ．２００２．ＮｅｗｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＶｓ，

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅＨ／

ＶｒａｔｉｏｏｆｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅｆｏｒｔｈｅＣｏｌｏｇｎｅａｒｅａ（Ｇｅｒｍａｎｙ）．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳

狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，９２（６）：２５２１２５２７．

ＳｃｈｒｅｉｌｅｃｈｎｅｒＭＧ，ＥｉｃｈｋｉｔｚＣＧ．２０１３．Ｉｍａｇｉｎｇｏｆａｓｈａｌｌｏｗｇａｓ

ｈｏｒｉｚｏｎｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｗｉｔｈｉｎｕｒｂａｎ

Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ．犜犺犲犔犲犪犱犻狀犵犈犱犵犲，３２（３）：２８４２９０．

ＳｈａｐｉｒｏＮＭ，ＣａｍｐｉｌｌｏＭ．２００４．ＥｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈ

ｗａｖｅｓｆｒｏｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，３１（７）：Ｌ０７６１４．

ＳｔｅｈｌｙＬ，ＣａｍｐｉｌｌｏＭ，ＳｈａｐｉｒｏＮ Ｍ．２００７．Ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍｎｏｉｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｔｉｍｅ

ｓｈｉｆｔｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，１７１（１）：２２３２３０．

ＴａｎｇＭＳ，ＷａｎｇＨ Ｔ，ＤｕａｎＴＳ．２０１０．Ｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＹｕＴｉａｎ犕Ｓ７．３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２００８ｕｓｉｎｇｔｈｅｄａｔａｏｆ

ＸｉｎＪｉａｎｇＨｅｔｉａｎｓｅｉｓｍｉｃａｒｒａｙ．犐狀犾犪狀犱犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２４

（３）：２２７２３５．

ＴｉａｎＸＦ，ＹａｎｇＺＸ，ＷａｎｇＢＳ，ｅｔａｌ．２０１８．３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｍｉｄｄｌｅｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｒｅｇｉｏｎ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，８９（３）：９９２１００２．

ＷａｎｇＢＳ，ＺｈｕＰ，ＣｈｅｎＹ，ｅｔａｌ．２００８．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｄａｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１１３（Ｂ１２）：Ｂ１２３１３．

ＷａｎｇＢＳ，ＧｅＨ Ｋ，ＹａｎｇＷ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｓｆａｕｌｔｚｏｎｅａｔｄｅｐｔｈ．犈狅狊，犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犃犿犲狉犻犮犪狀

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犝狀犻狅狀，９３（５）：４９５０．

ＷａｎｇＢＳ，ＴｉａｎＸＦ，ＺｈａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．２０１８．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆ

ａｎｕｎｔｕｎｅｄｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅａｉｒｇｕｎａｒｒａｙｆｉｒｅｄｉｎａｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，８９（３）：９８３９９１．

ＷａｎｇＢＳ，ＹａｎｇＷ，ＷａｎｇＷＴ，ｅｔａｌ．２０２０．Ｄｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅｍｉｄｉｕｒｎａｌ犘

ａｎｄ犛ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｎａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１２５（１）：ｅ２０１９ＪＢ０１８２１８．

ＷａｎｇＸ，ＷａｎｇＺＨ，ＹａｎＪＹ，ｅｔａｌ．２０２０．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓｉｎ

ｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｎｎｕａｌ

ＭｅｅｔｉｎｇｏｆＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＵｎｉｏｎｉｎ２０２０．Ｃｈｏｎｑｉｎｇ，３５７９

３５８１．

ＷｅｉＢ，ＳｕＪＢ，ＷａｎｇＨＴ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ｈｕｔｕｂｉａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｕｒｃｅ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀 犆犺犻狀犪 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），３２（２）：２２２２３０．

ＷｅｉＣＸ，Ｑｉｎ Ｍ Ｚ，ＺｈａｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．２０１８．Ａｉｒｇｕｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈｓｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｆ

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，８９（３）：

９７４９８２．

ＷｕＢ，ＬｉＳＪ，Ｃｈｅｎ Ｎ，ｅｔａｌ．２０１９．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎＣｈｅｎｇｄｕ．

犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻犮犺狌犪狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３９（Ｓ１）：１９４２０２，２２４．

ＸｕｅＴ，ＳｈｉＹＪ，ＺｈｕＸＤ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２８（４）：３７３３８２．

ＹａｎｇＪＷ，ＹｅＢ，ＧａｏＱ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｏｃａｌａｒｅａｏｆｔｈｅＴｏｎｇｈａｉ犕Ｓ５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ

ｔｈｅＭｏｊｉａｎｇ犕Ｓ５．９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙａｍｂｉｅｎｔｎｏｉｓｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４４（４）：５２９５４０．

ＹａｎｇＪＷ，ＺｈａｏＬＢ，ＨｕａｎｇＳＨ．２０２１．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｂｕｒｉｅｄｆａｕｌｔｓ．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１８

８５７４



　１２期 王栎等：未来城市地下空间探测的关键技术———大陆气枪震源

（３）：３６１３６６．

ＹａｎｇＷ，ＷａｎｇＢＳ，ＷａｎｇＷＴ，ｅｔａｌ．２０２０．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅｉｎｌａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

４０（４）：１９．

ＹａｎｇＷ，ＷａｎｇＢＳ，ＺｈａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｒｅｖｉｅｗｏｎａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅｆｉｒｅｄｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｗａｔｅｒ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６４（１２）：

４２５２４２６８，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２１Ｐ０２８２．

ＹｕＷ，ＹａｎｇＸＹ，ＹｕＪ，ｅｔａｌ．２０２１．Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ Ｈｕｔｕｂｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ａｉｒｇｕｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

４４（１）：２２３２．

ＺｈａｉＱＳ，ＹａｏＨＪ，ＷａｎｇＢＳ．２０１６．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅｄａｔａ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３２（２）：２９５３０４．

ＺｈａｎｇＹＳ，ＧｕｏＸ，Ｑｉｎ Ｍ Ｚ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｒｅｐｅａｔｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｆ

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

３２（２）：２０９２１５．

ＺｈａｏＰ，ＪｉａｎｇＪ，ＷａｎｇＸＲ．２０１７．Ｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ．犆狅犪犾犌犲狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２９（９）：６１６６，７３．

ＺｈｏｕＣＪ，ＸｉａＪＨ，ＺｈａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．２０１９．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔ

ｔｅｒｍｄｅｎｓｅａｒｒａｙ３Ｄｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｉｎｇｉｎｕｒｂａｎ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＵｎｉｏｎｉｎ２０１９．Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０１１１０１３．

附中文参考文献

陈，李宜晋．２００７．地震波雷达研究展望：用人工震源探测大陆

地壳结构．中国科学技术大学学报，３７（８）：８１３８１９．

陈，王宝善，葛洪魁等．２００７ａ．建立地震发射台的建议．地球科

学进展，２２（５）：４４１４４６．

陈，张先康，丘学林等．２００７ｂ．陆地人工激发地震波的一种新方

法．科学通报，５２（１１）：１３１７１３２１．

陈，王宝善，姚华建．２０１７．大陆地壳结构的气枪震源探测及其

应用．中国科学：地球科学，４７（１０）：１１５３１１６５．

高景华，徐明才，柴铭涛等．２００７．浅层地震探测城市活断层．物探

化探计算技术，２９（Ｓ１）：１３３１３７，２５３，７８．

顾悦，裴烁瑾，梁姗姗等．２０２１．基于地震背景噪声监测山东临沂

地区地下水位变化．中国地震，３７（４）：８５７８６７．

郭晓，张元生，刘旭宙等．２０２０．甘肃主动源建设发展与展望．地震

工程学报，４２（５）：１１４６１１５０．

郝英红，李晓晖，陈忠良等．２０２１．城市地下空间开发地质环境质

量三维评价方法研究———以合肥市滨湖新区为例．地理与地理

信息科学，３７（１）：１１１６．

胡久鹏，王宝善，陈．２０１７．水体形状对陆地气枪激发信号的影

响．地震研究，４０（４）：５４３５４９．

黄艳丹，李军，金星等．２０１８．沉放深度对气枪震源激发信号影响

的试验研究．地震学报，４０（４）：４３０４３９．

李华，王东辉，张伟等．２０２０．地球物理探测技术在成都市浅表地

质结构调查中的应用研究．中国地质，１２３［２０２２１００９］．ｈｔｔｐ：

∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．１１６７．Ｐ．２０２０１２０７．１６５１．００８．

ｈｔｍｌ．

马荣华，杨桂山，段洪涛等．２０１１．中国湖泊的数量、面积与空间分

布．中国科学：地球科学，４１（３）：３９４４０１．

马岩，李洪强，张杰等．２０２０．雄安新区城市地下空间探测技术研

究．地球学报，４１（４）：５３５５４２．

唐明帅，王海涛，段天山．２０１０．利用和田地震台阵数据对２００８年

于田７．３级地震序列重新定位．内陆地震，２４（３）：２２７２３５．

王栩，王志辉，严加永等．２０２０．地球物理在城市地下空间探测中

的应用．∥２０２０年中国地球科学联合学术年会论文集（二十

六）—专题七十六：深部矿产资源探测技术与应用、专题七十

七：岩石物理与井中探测前沿、专题七十八：井孔地球物理及

深部钻测．重庆：中国地球物理学会．

魏斌，苏金波，王海涛等．２０１６．新疆呼图壁人工水体大容量气枪

信号发射台性能研究．中国地震，３２（２）：２２２２３０．

武斌，李诗絰，陈宁等．２０１９．成都市城市地下空间探测的地球物

理方法研究．四川地质学报，３９（Ｓ１）：１９４２０２，２２４．

薛涛，史玉金，朱小弟等．２０２１．城市地下空间资源评价三维建模

方法研究与实践：以上海市为例．地学前缘，２８（４）：３７３３８２．

杨吉武，赵立波，黄书华．２０２１．横波地震勘探在城市隐伏断裂探

测中的应用．工程地球物理学报，１８（３）：３６１３６６．

杨建文，叶泵，高琼等．２０２１．利用背景噪声研究通海５．０级、墨江

５．９级地震震源区波速变化．地震研究，４４（４）：５２９５４０．

杨微，王宝善，王伟涛等．２０２０．陆地水体气枪震源重复性的影响

因素及控制方法．华南地震，４０（４）：１９．

杨微，王宝善，张云鹏等．２０２１．陆地水体气枪震源探测技术回顾

与进展．地球物理学报，６４（１２）：４２５２４２６８，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０２１Ｐ０２８２．

于雯，杨欣颖，喻静等．２０２１．呼图壁气枪数据中面波振幅变化研

究．地震研究，４４（１）：２２３２．

翟秋实，姚华建，王宝善．２０１６．气枪震源资料反褶积方法及处理

流程研究．中国地震，３２（２）：２９５３０４．

张元生，郭晓，秦满忠等．２０１６．甘肃祁连山主动源重复探测项目

建设及震源重复性分析．中国地震，３２（２）：２０９２１５．

赵镨，姜杰，王秀荣．２０１７．城市地下空间探测关键技术及发展趋

势．中国煤炭地质，２９（９）：６１６６，７３．

周长江，夏江海，张鸿宇等．２０１９．短时密集台阵三维横波速度成

像在城市地下空间探测中的应用．∥２０１９年中国地球科学联

合学术年会论文集（十八）———专题４６：环境地球物理技术应用

与研究进展、专题４７：浅地表地球物理进展、专题４８：现代工程

地球物理技术进展与应用．北京：中国地球物理学会．

（本文编辑　汪海英）

９５７４


