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　　迄今为止，人类关于地球内部结构、组成和演化的知识仍主要来源于人们从天然地震引起的地震波

中获取的信息．尽管天然地震能量大、探测范围广，但其发生的频率低、位置不确定、定位精度差，因此

利用天然地震探测地球内部精度相当低．与天然地震相比，人工震源的位置及激发时间可以精确控制且

重复性好，因此具有很高的探测精度．但常用的人工震源（如爆破震源、电火花震源、锤击震源及列车震

源）激发的能量均无法与天然地震相提并论，且探测距离十分有限．尽管炸药爆破可以通过增加药量来增

大探测的深度和距离，但其重复性较差使得后期数据处理难度加大，且价格昂贵、对环境影响大，因而应

用上受到了较大的限制（陈等，２００７ａ，ｂ）．因此，新型人工震源的理论和方法的研究引起了国内外许多

学者的关注（丘学林等，２００７）．实验研究表明，在现有的多种震源中，气枪震源是满足深部探测低频、大

能量、高效、重复性好、绿色环保等要求的良好震源（陈等，２００７ａ，ｂ），且具有高分辨率（陈等，

２００７ａ，ｂ）、高精度（罗桂纯等，２００６）、震源激发时间和地点均可控等特点．因此，气枪震源可为科学探测

台阵系统提供高能量、低频、重复性好、性能可靠的可控人工震源系统（陈等，２００７ａ，ｂ；周宝华，刘威

北，１９９８ａ，ｂ；Ｄｒａｇｏｓｅｔ，２０００）．目前气枪震源在区域尺度的深部地球物理探测中得到了迅速推广和广泛

应用，如美国的ＬＡＲＳＥ实验（Ｂｒｏｃｈｅｒ犲狋犪犾，１９９５，１９９７；Ｆｉｓｈｅｒ犲狋犪犾，２００３；Ｆｕｉｓ犲狋犪犾，２００３；Ｇｏｄｆｒｅｙ犲狋

犪犾，２００１；Ｏｋａｙａ犲狋犪犾，１９９６ａ，ｂ，２００３；Ｗｏｏｄｓ，１９９５；Ｌｕｔｔｅｒ犲狋犪犾，１９９９）和新西兰的ＳＩＧＨＴ计划（Ｓｔｅｒｎ

犲狋犪犾，２００２；Ｏｋａｙａ犲狋犪犾，２００２），以及国内的南海东北部海陆联合勘探计划（丘学林等，２００３；赵明辉等，

２００４）和华北地震台阵探测计划（陈等，２００６，２００７ａ，ｂ；罗桂纯等，２００６）．

２００６年６—１１月由陈院士组织，在河北省遵化市上关湖水库开展了大规模气枪可控震源水库实

验．实验的主要目的是尝试大容量气枪震源在深部探测和地震预报中应用的可行性，实验水库中大容量

 基金项目　中国工程院重大咨询专项（２０１０ＺＤ４）、科技部重点公益项目（２００５ＤＩＡ３Ｊ１１７）和地震行业科研专项

（２００８０８０１９）资助．
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气枪定点激发地震信号的传播距离，并通过对气枪震源的实验，为探索华北克拉通的结构、状态和演化

提供技术平台．与此同时，进行了近震源区强震动观测．本文基于此次实验所得的强震动记录进行了气

枪震源地震动的频谱特征和衰减规律分析，以研究气枪震源激发的地震动特征．

１　气枪震源实验

此次气枪可控震源水库实验选择在实验条件较好的河北省遵化市上关湖水库（４０．２２°Ｎ，１１７．７２°Ｅ）进

行．该水库为中等容量水库（库容３．６×１０７ｍ３），具有物资供应方便、生活便利等条件．为在水库中开展

气枪激发实验，实验组设计加工了大容量气瓶组、气源控制系统、电路控制系统，并搭建了气枪激发平台

和设备平台，配备了吊枪装置，租赁了大容量、高压空气压缩机等关键设备．激发地点水深１８ｍ，气枪沉

放深度９ｍ，激发实验采用４个气枪、编码激发．实验中就不同激发条件进行了激发实验，共计５００多次，

激发时间间隔约２分钟（陈等，２００７ａ，ｂ）．

在气枪震源地震动效应监测中，共布设了６个测点，沿一条以震源为中心的放射线布设，如图１所

示．为了突出气枪震源地震动衰减特征的监测，在近震源处测点稍密，且随震源距增大测点间距加大．

35 m 30 m 55 m 80 m 190 m 270 m

1 2 3 4 5 6

气枪
震源

图１　地震动效应监测点布设示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

　　监测使用的仪器为美国Ｋｉｎｅｍｅｔｒｉｃｓ公司生产的Ｅｔｎａ型数字强震仪，其主要技术指标见表１和表２．

测试仪器观测方位及对应的线道分别为，犡向为东西向１道，犢 向为南北向２道，犣向为竖向３道．

表１　Ｅｔｎａ型数字强震仪传感器主要技术指标　　

Ｔａｂｌｅ１　ＫｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＥｔｎａｓｅｎｓｏｒ　　

序号 项 目 技 术 指 标

１ 类型 力平衡式加速度计

（内置）

２ 动态范围 ＞１４５ｄＢ

３ 满量程 ＋／－２犵

４ 频率范围 ＤＣ－２００Ｈｚ

５ 线性度 ＜１０００μ犵／犵
２

６ 横向灵敏度比 ＜０．１％

７ 运行环境温度 （－２０—＋７０）℃

　注：表中犵为重力加速度，１犵＝９．８ｍ／ｓ２．

２　气枪震源地震动效应

在气枪震源激震试验中，共获取了１００多组三

表２　Ｅｔｎａ型数字强震仪记录器主要技术指标　

Ｔａｂｌｅ２　ＫｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅＥｔｎａｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｒｄｅｒ

序号 项 目 技 术 指 标

１ 类型 过采样“ＤｅｌｔａＳｉｇｍａ”型

２４位ＤＳＰ

２ 通道数 ３

３ 输入 ＋／－２．５Ｖ

４ 动态范围 １０８ｄＢ＠２００ｓｐｓ

５ 频响 ＤＣ－８０Ｈｚ＠２００ｓｐｓ

６ 分辨率 １８位分辨率＠２００ｓｐｓ

７ 噪声 ＜８μＶＲＭＳ

８ 采样率 １００ｓｐｓ，２００ｓｐｓ，２５０ｓｐｓ

９ 道间干扰 无

１０ 触发方式 连续、阈值

１１ ＧＰＳ校时精度 ５ｍｓ

分量加速度记录．所获取记录经基线校正等常规处理后，对其进行了傅里叶变换等分析．图２为同一次激

发６个测点所获取的加速度时程．由图２可看出，该记录波形完整，震相清楚，且震动持时不足２ｓ．

　　图２是同一次气枪震源爆破试验在６个观测场点获取的地震动加速度时程，对应的傅里叶振幅谱分

别示于图３．从图可以看出，气枪震源激震地震动频率在８０Ｈｚ以上的信号衰减很快，在很短的距离范围

内，信号就衰减至接近环境振动的水平．从各测点的比较结果可以看出，在１—８０Ｈｚ频带内，除测点２

相对于测点１和测点６相对于测点５由于衰减，信号相差明显以外，测点３、测点４和测点５的信号基本

接近，衰减不明显．其主要差别在于在某些频率点上出现峰值，局部峰值产生原因可能是局部场地条件

０４５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷
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图２　气枪激震试验典型加速度时程（犡，犢，犣分别表示东西向、南北向和竖向）

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆａｉｒｇｕｎｅｘｃｉｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

影响所致．尤其在１—８Ｈｚ频带内，无论是水平向还是竖向地震动，测点１—６的信号几乎相等．相对于

其它测点，测点６地震动信号经衰减，在４０Ｈｚ以上，信号很弱，基本接近环境振动水平．图４所示的测

１４５　４期　　　　　 　　　　　　　　刘必灯等：气枪震源地震动效应分析
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图３　气枪激震试验典型加速度傅里叶谱
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图４　测点６激震地震动与环境振动傅里叶谱对比
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ａｉｒｇｕｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ６

点６信噪比结果给予了进一步的证明，但同时可以看

出，在１—４０Ｈｚ频带内，仍有较高的信噪比．

　　图５示出了４３次气枪震源爆破试验各观测点的东

西向、南北向和竖向地震动峰值加速度衰减曲线．由图

５可以看出，不管是水平向地震动，还是竖向地震动，

当震中距在６５ｍ范围内，地震动衰减很快，如东西向、

南北向、竖向地震动峰值均值分别由１６６．５，１１３．８ｃｍ／ｓ２

和８７．１ｃｍ／ｓ２ 衰减到４４．３，３５．２ｃｍ／ｓ２ 和２４．１ｃｍ／ｓ２．

随着震中距增加，地震动衰减速度变得相对较慢．当震

中距超过２００ｍ，每百米水平向约衰减０．０４ｃｍ／ｓ２，竖

向约衰减０．０２ｃｍ／ｓ２．这表明震中距大于２００ｍ竖向地

震动比水平向地震动衰减慢．这一特征有别于天然地

震的地震动特征．同时，从图５中亦可以看出，当震中

距在６５—２００ｍ范围内时，南北向和竖向地震动衰减特

征与东西向地震动衰减特征不同，在６５—１２０ｍ范围内
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图５　地震动峰值衰减曲线
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南北向和竖向地震动几乎没有衰减．分析其原因，可能是由地形影响所致．

　　图６给出了相邻两次气枪激震试验观测点１的加速度时程．从图中可以看出，两次激震地震动的波

形完全相同，经叠加能完全重合，这表明气枪震源具有很好的重复性．

气枪震源附近测点１的激震地震动与环境振动傅里叶谱对比结果如图７所示．结合图３中各观测点

激震地震动与环境振动傅里叶谱对比结果可以看出，气枪震源激震地震动具有很宽的频带，在１—８０Ｈｚ

频率范围内具有很高的信噪比．从图７中可以看出，观测点１的水平向和竖向优势频率分别约为２５Ｈｚ

和３０Ｈｚ．与爆破地震动相比，气枪震源激震地震动具有频带宽、优势频率低、低频地震动成分较丰富等

特点．
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图６　测点１两次气枪激震试验加速度时程
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图７　测点１激震地震动与环境振动傅里叶谱对比
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３　结论

气枪震源引起的地震动分析结果表明，气枪震源激震地震动波形完整，且持时短，不足２ｓ；气枪震

源具有很好的重复性；气枪震源附近测点１在１—８０Ｈｚ频带内，激震地震动具有很高的信噪比，优势频

率水平向和竖向分别约为２５Ｈｚ和３０Ｈｚ；震源附近地震动衰减很快，当震中距超过５０ｍ后，衰减相对

变慢；气枪震源激震地震动高频成分随震中距增加衰减很快，当震中距超过６００ｍ时，信号经衰减４０Ｈｚ

以上信号很弱，基本接近背景振动水平，但在１—４０Ｈｚ频带内，信号仍有较高的信噪比．
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