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大容量气枪震源在海陆联测中的应用:  
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摘要  利用海上大容量气枪震源和陆上地震台站在南海北部进行海陆联测试验尚属首次. 试验结果表
明, “实验 2号”调查船新枪阵的信号传播距离最远为 255 km, 信号有效范围达 5×104 km2, 覆盖了香港
和珠江三角洲地区, 比旧枪阵在信号强度、传播距离和有效范围等方面都有大幅度提高, 说明气枪震源
的更新改造是成功的. 与其他地区已有的试验结果相比较, 发现新枪阵的激发效果达到了国际同类震
源的最好水平, 特别是在利用陆上固定地震台站接收远距离海上气枪信号方面有新的突破, 这对于沿
海地区三维地壳结构的探测和“地震雷达”概念的实现具有重要的意义.   
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最早的海上人工震源是简单地借用陆地炸药震

源, 但很快就发现它有许多缺点, 如施工不便、操作
危险、无法自动化连续工作、对环境污染严重. 尤其
是对鱼类伤害较大 , 以致于国际上许多海域都明文
规定禁止使用炸药震源. 此后, 人们发明和试验了多
种海上震源, 其中以气枪震源发展最快, 它的原理是
把高压气体突然释放到水中 , 产生类似于小当量炸
药的地震波. 早期的气枪震源都是使用单支气枪, 能
量输出较小 , 后来发展成由多支气枪组合而成的枪
阵震源, 大大提高了气枪主脉冲的能量输出, 有效地
压制了气泡振荡 , 因而在海洋地震勘探中得到广泛
的应用, 逐渐占据主导地位. 现在海洋震源 95%以上
是气枪阵震源 [1].  

海上地震勘探大多是以探测含油气盆地沉积层

精细结构为目标的多道反射地震勘探 , 以探测地壳
结构为目标的广角反射和折射地震探测较少 , 如南
海北部只有为数不多的几条深地震测线 [2]. 此外, 以
往的深地震探测绝大部分都是海洋与陆地分开进行

的 , 这样就会在海陆过渡带和可能的板块边界留下
深地震探测的空白带 [3,4]. 近年已出现一些利用海上
气枪激发、陆上接收信号的海陆联合地震探测试验, 
从而可以把海上和陆上的地壳结构模型联系起来 [5~7]. 
但是, 这种海陆联测试验的研究结果还是很少的, 特 

别是利用陆上固定地震台站接收海上气枪信号的试

验更加稀少.  
“地震雷达”概念强调利用人工震源主动向地下

发射弹性波 [8], 并通过远距离接收和弱信号提取来
探测岩石圈深部结构、物质组成和状态, 其作用就象
电磁雷达在气象学中的应用一样 . 这种“地震雷达”
能否实现 , 关键在于找到一种合适人工震源的激发
方法, 它必须是绿色环保和经济可行的. 大容量气枪
阵能量适中, 而且具有可连续重复的特点, 是符合地
震雷达要求的理想震源之一.  

中国科学院南海海洋研究所“实验 2 号”地球物
理调查船的大容量气枪震源更新改造前后在南海北

部进行了 2次海陆联测试验(图 1). 第 1次是 2001年
在粤东汕头外海域, 使用的是更新改造前的旧枪阵, 
第 2 次是 2004 年在香港外海域, 使用的是更新改造
后的新枪阵. 这两次试验都取得了较满意的结果, 陆
上地震仪记录了清晰的从下地壳和莫霍面折射或反

射回来的气枪信号 , 特别是香港试验中的固定地震
台站接收到远距离的气枪信号 , 为我们提供了宝贵
的实测资料 . 本文试图通过分析这些资料和比较国
际上已发表的一些试验结果 , 探讨大容量气枪震源
在海陆联合探测和地壳结构研究中的应用前景.  
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图 1  南海北部海陆联测地震试验的气枪放炮测线和地震台站位置 

 

1  南海北部海陆联测地震试验 
2001 年 8 月, 我们首次在南海北部进行了海陆

联测地震试验 [4], 试验海区选在粤东汕头外海域(图 1 
(a)). “实验 2号”调查船从深海到浅水沿NNW向放炮, 
气枪震源由 4 支旧的Bolt 1500CT型气枪组成, 单枪
容量 700 in3 (1 in3 = 1.63781×10−5 m3, 下同)(11.5 L), 
枪阵总容量 2800 in3, 工作压力 2000 psi, 炮点距离设
定为 120 m等间距放炮, 船速 5.0~5.5节, 放炮时间间
隔为 42~45 s. 沿炮线的陆地延长线上选择南澳和新
塘 2 个观测点布设了流动地震台 , 观测仪器是
EDAS-3M记录仪和JCV-100 拾震器, 采样率 100 Hz, 
仪器灵敏度 350 v/m·s−1. 此外, 炮线附近的 2个固定
地震台站, 即广东网的汕头台和福建网的东山台, 也
进行同步监测.  

经过数据处理和震相识别 , 流动地震台的数据
记录中可以看到清晰的气枪信号 [9], 记录信号的主
频为 5~15 Hz, 经带通滤波后有较高的信噪比, 南澳
台记录到信号的最远距离为 160 km, 新塘台记录到
信号的最远距离为 180 km, 识别出Pg, Pc, Pn和PmP
等深部地震相 , 经射线追踪和走时模拟获得了沿测

线的地壳结构模型 [10], 取得了较好的结果. 可是, 位
于炮线附近的 2 个固定地震台站却没有记录到任何
气枪信号.  

2004 年 7 月, 我们再次在南海北部进行了海陆
联测地震试验, 这次的试验海区是香港外海域(图 1 
(b)), 气枪震源由 4支新引进的Bolt 1500LL型气枪组
成, 单枪容量 1500 in3, 枪阵总容量达 6000 in3, 工作
压力也是 2000 psi, 放炮间隔主要采用 110 s的定时放
炮, 船速 3.7~4.3节, 炮点距离为 210~240 m, 期间在
60~120 s范围内试验了不同的放炮间隔, 此时炮点距
离的变化范围可达 115~265 m. 放炮测线有两条, 位
于香港外担杆岛以南, 呈NNW- SSE向, 每条长 50多
公里, 两条炮线共进行了 657 次激发. 接收台阵由 3
部分组成 , 其一是在担杆岛上布设了一个流动地震
台站 , 使用与南澳台和新塘台相同的观测仪器和设
置参数, 其二是香港地震台网, 其三是广东地震台网. 
数据处理的初步结果显示 [11], 担杆台记录到很强的
气枪信号 , 香港台网大部分台站记录到清晰地震信
号, 广东台网距离较近的 7个台站也记录到地震信号, 
其中肇庆台记录到最远距离 255 km的气枪信号(图 2), 
这组信号强、连续稳定, 可在 230~255 km范围内连 
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图 2  肇庆台—炮线 1地震剖面(折合速度 8.0 km/s, 带通滤波 5~10 Hz) 

 
续追踪, 折合到时在 10.7~11.5 s 之间, 视速度约为
6.4 km/s, 接近地壳的平均速度, 因而推测该组信号
应该是来自 Moho 的广角反射地震相 PmP, 另外, 剖
面中 245~255 km之间依稀看到视速度为 8.0 km/s, 折
合到时为 6.6 s的很弱的震相, 可能是 Pn 震相. 从化
台和花都台也记录到远至 250 km 左右的气枪信号, 
有效信号范围(图 1(b)中的灰线范围)覆盖了香港、珠
江口和珠江三角洲地区, 估计面积达 5×104 km2(250 
km × 200 km). 这些信号记录为建立该地区的二维或
三维地壳结构模型提供了重要的基础资料.  

为了进一步确认肇庆台记录剖面上的地震相 , 
我们做了一些简单的模拟计算, 图 3(a)显示了最简单
的一个模型, 莫霍面是位于 30 km深的水平界面, 地
壳为 6.0 km/s的均质层, 上地幔是 8.0 km/s(向下略带
正梯度)的均质层. 射线追踪和走时计算显示 Pn震相
呈水平直线, 而 PmP 震相有明显的向右上倾斜(图
3(b)中的实线), 但是如果把走时剖面放大到与实测
剖面相当的距离范围, 则 PmP 震相的倾斜程度就大
为减小(图 3(c)). PmP的理论到时为 10.6~12.2 s, 与实
测剖面的强信号组的到时很吻合, Pn 的理论到时为
6.6 s, 与实测剖面上的弱震相对应(图 2).  

海陆过渡带的莫霍面很可能是倾斜的 , 把理论
模型的地壳厚度改为从陆到海从 35 km减薄为 25 km, 
射线追踪和走时计算显示 Pn和 PmP震相的视速度都
会增加(图 3(b)中的虚线), 但在 220~270 km范围内增
加的量非常有限, 几乎是辨认不出来(图 3(c)). 因此, 
有理由认为, 肇庆台实测剖面上记录到的是 PmP 和
Pn震相.  

“实验 2 号”调查船的新枪阵与原有的旧枪阵相
比, 单枪容量从 700 in3增加到 1500 in3, 气枪总容量

从 2800 in3增加到 6000 in3. 由于单枪容量的增加, 低
频成分也有所增加, 因此, 新枪阵比旧枪阵有更强的
地震波信号和更大的传播距离 . 从担杆台和南澳台
在同样距离(约 20 km)分别记录到的新旧两个枪阵激
发的地震信号(图 4)可以看出, 担杆台的背景噪音是
±8 counts, 400 s的记录数据显示出 3次明显的信号事
件, 信号的波形相似, 强度在±30 counts 以上, 信号
间隔为 110 s, 与气枪激发的时间对比, 可以看到 3次
信号事件对应于 3 次气枪激发(炮号 549~551), 信号
到时比气枪激发时刻有 5 s左右的延时, 这正是地震
波在地下传播 20 km所需要的时间, 可以肯定这三次
信号事件都是气枪激发信号 . 南澳台的背景噪音是
±3 counts, 图中显示了 9 次信号事件, 强度约为±10 
counts, 信号间隔约为 43 s, 信号到时可与气枪激发
时刻对应(炮号 289~ 297), 也是约有 5 s的延时. 担杆
台比南澳台有高出一倍多的背景噪音 , 但是担杆台
记录到的新枪阵信号比南澳台记录到的旧枪阵信号

强 3倍多, 可见新枪阵的地震信号有更大的强度和信
噪比. 南海北部 2次海陆联测试验的结果也显示新枪
阵的信号传播距离和有效覆盖范围比旧枪阵有了大

幅度的提高, 说明“实验 2号”调查船气枪震源的更新
改造是成功的. 

2  “实验 2号”调查船的气枪震源特征 
气枪阵的选择一般根据探测目标而定 , 目前气

枪阵大体可分为三类: 第一类是用于油气普查的常
规型枪阵, 其中高、低频能量兼顾, 适合于对海底以
下地质构造不明朗情况下的普查, 如Dragoset[12]介绍

的枪阵由 24支气枪组成, 总容量为 3400 in3; 第二类
是由高频小容量气枪通过充分相干、调谐构成的浅层

高分辨阵列 , 主要适合于浅部沉积层精细结构的探 
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图 3  简单的理论模型和地震相走时曲线试算(折合速度 8.0 km/s) 

 
测, 如何汉漪 [1]设计的高分辨率气枪震源也是由 24
支气枪组成, 但总容量只有 1380 in3; 第三类是用于
探测地壳结构的低频大容量枪阵 , 其中的低频能量
具有较好的穿透力 , 可以在较远距离记录到由下地
壳甚至上地幔顶部折射或反射回到地面的地震波 , 

因而可用于研究基底以下至莫霍面附近的地壳结构

特征. “实验 2号”调查船的气枪震源是第三类枪阵的
典型, 由 4支Bolt 1500LL型气枪组成, 每支气枪的容
量是 1500 in3, 是该气枪型号中最大的 [13], 其激发子
波的主脉冲峰峰值达到了 1.49 MPa·m振幅频谱最 
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图 4  流动地震台站记录到偏移距离约为 20 km时的气枪信号(带通滤波 5~15 Hz) 

 
大值位于 14 Hz.  

理论计算单枪激发子波是比较困难的 , 一般都
采用实测的办法, 大量的实测试验结果表明, 单个气
枪的主脉冲峰峰值随气枪容量的立方根增加而增加
[1,14,15]. 所以只靠加大单枪容量的办法来提高主脉冲
是不经济的 , 实践中常用的方法是用多支气枪组成
枪阵震源. 我们以 4支 1500 in3的气枪组成枪阵拖放

在船尾, 沉放深度 10 m, 气枪之间的距离大于 4 m, 
此时可认为枪阵主脉冲等于各枪脉冲之和 [1], 即主
脉冲峰峰值近 6.0 MPa·m (14.9×4 =5 9.6). 如果用单
支 6000 in3的超大气枪, 其峰峰值只有 2.38 MPa·m 
(14.9×60001/3/15001/3 = 23.8), 还不到枪阵的一半. 由
于地壳结构探测中最重要的信息是远距离初至波的

到时 , 因此枪阵的设计以提高能量和增加低频为重
点, 在压制气泡和提高分辨率方面未作特别考虑.  

气枪震源的动力来源于高压气体 , 枪阵释放的
总能量可从高压气体的容量和压力计算出来 [16], 其
具体关系式是 

oln( / )E P V P P= ⋅ , 
其中E为释放的能量, V为高压气体的容量, P为压力, 
Po是环境压力, 一般是一个大气压. 如果枪阵的容量
是 6000 in3, 工作压力是 2000 psi, 而一个大气压相当
于 14.5 psi, 则枪阵释放的能量是 6000×2000× ln 
(2000/14.5) = 5.91×107 lb·in, 即 6.68×106 J. 气枪震

源的能量与天然地震相比是很小的 , 只能用于区域
性的地壳结构探测. 但是, 气枪震源具有探测精度高, 
连续重复性强, 绿色环保等优点, 因而在地震探测中
得到广泛的应用. 此外, 气枪震源较之于电火花、机
械震动、锤击等其他人工震源, 其能量还是相当大的. 
因此, 充分挖掘气枪震源的探测潜力, 尽量加大其地
震波的穿透深度和传播距离 , 对于“地震雷达”概念
的实现具有重要意义.  

3  讨论与结论 
国际上曾进行过一些海陆联测地震试验 , 其中

以美国哥伦比亚大学“Maurice Ewing号”调查船的工
作最为著名, 其气枪震源是由 20 支气枪组成、总容
量达 8400 in3的大枪阵, 是国际上最先进的气枪震源
之一, 曾先后进行了 1994 年美国南加州的“LARSE”, 
1995 年台湾岛的“TAICRUST”和 1996 年新西兰南岛
的“SIGHT”等海陆联测试验. 已发表的试验结果显示, 
“LARSE”, “TAICRUST”和“SIGHT”分别在 195, 215
和 265 km的偏移距离确认出较清晰的气枪信号
[5~7,17,18], 所有这些远距离气枪信号都是由流动地震
台站接收到的. “实验 2号”调查船的新枪阵在香港试
验中, 有数个地震台站在 250 km的偏移距离识别出
了气枪信号, 达到了国际同类研究的最好水平.  

南海北部的汕头试验中 , 沿炮线附近有两个固



 
 
 
 
 
 
 

  第 52 卷 第 4 期  2007 年 2 月  论 文 

468   www.scichina.com 

定地震台站 , 即广东台网的汕头台和福建台网的东
山台(图 1(a)), 汕头台离炮线最近距离只有 47 km, 东
山台离炮线最近距离是 58 km, 然而这两个固定地震
台站却记录不到任何气枪信号 , 就是说固定地震台
站的接收距离小于 47 km, 相比之下, 沿炮线延长线
布设的两个流动地震台站都能记录到 100 多公里外的
气枪信号. 类似的情况在台湾岛的TAICRUST试验中
也曾观察到 , 固定地震台站记录到信号的最远距离
在台湾岛南部约为 80 km[19,20], 在台湾岛东北部只有
40 km[21]. 台湾岛有许多固定地震台站, 但只有少数
几个地震台站记录到距离不远的气枪信号 . 固定地
震台站接收气枪信号能力较差 , 其原因可能是其仪
器的灵敏度一般都调在低档位 , 这样一来就接收不
到微弱的气枪信号了(Cheng, 私人通信). 台湾岛试
验、汕头试验和香港试验时固定地震台站的灵敏度确

实都是设在低档位, 3 次试验的不同是气枪震源不一
样 , 汕头试验和台湾岛试验的结果显示固定台站的
接收能力较流动台站差 , 但在香港试验中却没法比
较, 因为陆上没有布设远距离的流动台站, 而海上的
放炮测线又不够长 . 但是可以比较的是固定地震台
站在香港试验中比汕头试验和台湾岛试验有远得多

的接收距离 , 其原因是香港试验的气枪震源有更多
更强的低频能量. 我们认为, 在香港试验中, 若增加
流动地震台站或将固定地震台站的仪器灵敏度临时

调到高档位, 有可能在更远的距离记录到气枪信号.  
利用陆上固定地震台站能记录到远距离的气枪

信号, 这在国内外尚属首次, 其意义在于可以利用沿
海地区的固定地震台网进行高精度的三维地壳结构

探测和研究 , 并且有可能进行长期和多次重复的四
维探测和研究. 如北京离渤海湾的距离只有 170 km, 
首都圈有数以百计的固定地震台站 , 京津唐地区地
震频繁, 环渤海地区油气资源丰富. 因此, 在这里用
大容量气枪震源进行“地震雷达”的试验 , 有非常重
要的科学意义和实际应用价值 . 如果陆上有较大的
水库和合适的激发环境 , 也可以把气枪震源设置在
水库内, 这对于“地下明灯研究计划”和“华北地震台
阵探测计划”[22,23]的实施意义特别重大.  

南海北部的香港试验中 , 肇庆台记录到的强信
号组(图 2)初步认定为PmP震相, Pn震相较弱. 一般来
说, 在 200 多公里的偏移距内, Pn是初至波, 应该比
较容易识别, 或Pn和PmP震相同时出现 [3,5,7,17,18], 但
也有只看到PmP, 或Pn震相很弱的例子 [6,24~27], 和肇

庆台的情况相似, Pn和PmP震相的振幅特征及其相互
关系可能与Moho面附近的结构特征有关. 此外, 气
枪震源激发的地震波在地质体中传播过程中如何衰

减, 传播距离与激发能量、介质特性、接收仪器等复
杂因素有何关系 , 这些都是需要从理论和实测两方
面进一步探讨的问题 , 是地震学研究的重要前沿课
题.  

从南海北部海陆联测的结果及以上的分析讨论, 
我们得到以下一些结论:  

(ⅰ) “实验 2号”调查船的新枪阵比旧枪阵有大幅
改进, 其激发效果达到国际先进水平, 在海上气枪激
发、陆上固定地震台站接收方面有新的突破;  

(ⅱ) 气枪震源是能量适中、经济高效、安全环
保的绿色震源 , 用大容量气枪震源进行“地震雷达”
试验合理可行, 意义重大;  

(ⅲ) 气枪激发能量和地震波传播距离的关系需
要从理论和实测两方面做进一步探讨;  

(ⅳ) 固定地震台站接收气枪信号的能力较差 , 
其原因有待进一步查明和探讨.  
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