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海陆地震联测: 相邻地震台站的信号及震相特征对比* 
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摘要: 2004年作者在香港外海域进行了一次海陆地震联测实验, 文章利用此次实验中的两个相邻固定台站珠海台

和澳门台所记录的气枪信号数据, 从波形、波谱特性和震相等方面分析了相邻地震台站对气枪信号的响应特征。 

结果显示, 来自不同距离处的地震波波形和波谱特征在同一台站上变化不大, 但在不同台站上的响应有所差别, 

珠海台受背景噪声影响更为强烈, 其信号波形扰动大, 具有较多高频成分, 优势频率响应比较尖锐, 而澳门台响应

则比较平缓。对研究区下方速度结构进行了二维结构模拟, 分析了台站附近速度结构对地震波到时的影响。珠海台

PmP 震相走时相对滞后, 由于深圳断裂带穿过两台站之间, 其引起的花岗岩基底破碎或上地壳厚度的差异都可能导

致珠海台基底地震波速度的降低, 这可能也是引起两台站对相同震源信号具有不同波形及波谱响应的因素之一。 

关键词: 海陆地震联测; 深部地壳结构; 震相; 功率谱 
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Onshore-offshore seismic experiment: signal characteristics and seismic phases re-
ceived by two adjacent seismic stations 
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Abstract: Based on the 2004 data recorded by two permanent seismic stations in Zhuhai and Macao that are adjacent to each 
other, we studied the characteristics of the seismic wave produced by the air-gun in the onshore-offshore deep seismic ex-
periment near Hong Kong. We carried out comparative study on the waveform, spectrum character, and the travel time of dif-
ferent seismic phases. The results show that characteristics of the seismic waveform that came from different distances were 
similar at a single station but had some variation between the two stations. The noise had a stronger influence on the signal 
received by the Zhuhai station, which resulted in serious disturbance and more high-frequency components on the signal wave-
form. The frequency response had a relatively sharp edge at the Zhuhai station but more moderate at the Macao station. We also 
obtained the laterally homogeneous 2-D models analyzed how different crust structures influence the time that the seismic wave 
travels. The PmP phase at the Zhuhai station traveled more slowly than that at the Macao station. We suggest that the fragmenta-
tion of the granite basis and different thickness of the upper crust caused by the Shenzhen Fault may lead to the slower crustal 
seismic velocity, which is also considered to have caused the different waveform and frequency responses at the two stations. 
Key words: onshore-offshore seismic experiment; deep crustal structure; seismic phase; power spectrum 
 

大容量气枪震源激发的信号具有丰富的低频成

分, 可以在地下介质中远距离传播, 因此可以用来
探测深部地壳结构。目前气枪震源在海洋地震探测

中已占据主导地位 [1], 无论在多道反射地震勘探还
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是在广角反射和折射地震探测方面都显示出独特的

优势, 且因其污染小、可重复使用等特点, 也被认为
是符合“地震雷达”要求的理想震源之一[2]。随着

大容量气枪震源的广泛应用, 对于气枪震源产生的地
震波特征的研究也越来越受到重视[3−6]。赵明辉等[7]

曾对海陆地震联测实验中陆上地震台站接收到的气

枪震源、天然地震和爆破 3 种震源的波形特征进行
过对比分析, 探讨了气枪信号的波形特征及频谱分
布; 林建民等 [8]首次利用大容量气枪震源在陆上水

库进行地震波激发试验, 研究了陆上水库环境下激
发气枪震源所产生的地震波震相及传播距离, 表明
气枪震源信号具有可重复、深穿透等特点。 

然而, 以往对于气枪震源产生的地震波特征的
研究仅局限于对地表流动台站或单个固定台站进行

分析 [7−8], 而在地震探测试验中经常用到的是不同
类型的地表或井中地震台站, 它们在仪器性能和台
站下方速度结构等方面都存在差别, 且接收气枪震
源信号时往往表现出不同的频谱和走时特征, 对地
壳速度结构的模拟也会产生一定影响。因此, 对相
邻固定台站所记录到的气枪信号进行对比分析, 对
于更好地获取地壳结构信息具有重要作用。本文对

2004年南海北部海陆地震探测试验中的两个相邻台
站珠海台与澳门台接收到的海上气枪信号进行了对

比, 研究了不同类型固定台站对相同气枪震源信号
的响应特征, 分析了他们的相似性及差异变化特征, 
并且利用他们记录到的 Pg 和 PmP 震相对地壳结构
进行了简单模拟, 探讨了地下结构对地震波特征和
走时的影响。 

1  相邻固定台站的气枪信号对比 

1.1  台站基本信息 
图 1为此次海陆联测实验的测线(测线 1和测线

2)及珠海台与澳门台位置分布图 , 两测线均为近
NNW-SSE 方向, 每条测线长约 50km。珠海台与澳
门台相距 12km, 且两台站离测线 1 和测线 2 剖面
NNW侧端点的距离分别相差 2—6km和 6—9km左
右, 两台站均位于珠江三角洲地区。澳门地震台采
用德国 Lennartz Electronic生产的 M24三通道数字
记录仪和 LE-3D/BH 短周期井中地震计, 频带 1—
80Hz, 动态范围 136dB, 水平高度 110m; 珠海地震
台采用国产 EDAS-C24三通道数字记录仪和 FSS-3A
短周期地表地震计, 频带 1—20Hz, 动态范围 120dB, 
水平高度 50m; 两台站采样率均为 50个·s−1, 数字记
录长度为 24位, 台基岩性为花岗岩[9]。 

 

图 1 海陆地震联测测线、台站位置及信号分布图 
黑色倒三角表示固定地震台站; 黑色圆圈表示流动台站 

Fig. 1  Location of onshore-offshore seismic lines and 
seismic stations 

 
1.2  SAC格式的信号对比 

按照海陆联测地震数据的处理流程[10−11], 我们
利用转换程序将珠海台 EVT 格式的原始数据转换
成标准 SAC 格式, 并自编转换程序将澳门台 ASCII
格式的原始数据也转成了 SAC格式, 这样有利于使
用 SAC 软件包对信号进行分析。对原始 SAC 数据
还进行振幅增益补偿处理 , 将表示数字记录点数
(count)的振幅转化为地动速度值(μm·s−1); 最后经过
预处理工作[12], 去除数据背景项和倾斜项。 

图 2a 是未经处理的珠海台和澳门台 2004 年 7
月 6 号记录到的一段测线 1 剖面的垂直分量数据, 
偏移距分别为 88.68km 和 85.74km, 从中可以看出
珠海台接收信号强度为 0.4μm·s−1, 而澳门台为
0.2μm·s−1 左右, 两台站信号强度明显不同, 滤波前
两台站接收到的有用信号完全被隐藏在背景噪声中

无法分辨。赵明辉等[7]的研究结果显示, 气枪主频一
般在 3—8Hz范围内, 因此本研究使用 3—10Hz带通
滤波对原始数据进行了滤波处理, 图 2b 是经过处  
理得到的两台站 SAC 信号, 可以看出滤波后两台  
站信号的信噪比大为提高 , 气枪信号强度均为
0.14μm·s−1左右。图 2b中每隔 110s接收到一次明显
的气枪信号, 相对于气枪激发时间, 珠海台延迟约
16—17s, 澳门台延迟 15—16s。 

图 3中对 62炮与 65炮激发的地震波 SAC信号
进行了波形及波谱对比分析, 从图 3a 和图 3e 中可
以看出珠海台原始波形比澳门台扰动大, 且具有较
多毛刺; 滤波后, 两台站接收到的气枪信号波形特
征相似, 具有 2—4 个振幅峰值, 可以明显地识别, 
说明了气枪信号的可重复性, 有利于对多次气枪信 
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图 2  珠海台与澳门台记录到的测线 1剖面气枪 SAC信号 
a.未经滤波的原始 SAC数据; b.滤波后的 SAC数据 

Fig. 2  SAC air-gun signal received by Zhuhai and Macau stations in Profile 1 
 

号进行叠加。从滤波前两台站的信号波谱图中可以

看出, 两台站有效信号频率范围为 3—8Hz; 从图 3b
和图 3f 中可以看出珠海台大于 20Hz 的高频能量与
澳门台相比较高并且衰减相对较慢, 考虑到珠海台
地震计频带为 1—20Hz, 对于大于 20Hz频率范围的
信号具有滤波和压制作用, 因此该频率范围内实际
的噪声强度更高。图 3d 和图 3h 显示滤波后两台站
接收的环境噪声均得到很好压制。 

深井观测和试验的大量事实表明, 噪声随深度
增加而衰减, 且衰减速度要比地震信号衰减快, 因
此井中地震仪具有较高的信噪比[13]。图 4为两台站
的台基噪声加速度功率谱密度图, 可以看出, 两台
站的噪声功率谱密度大于 140dB, 处于 Peterson 高
低噪声水平之间; 1—8Hz 范围内, 两台站台基噪声
水平相差并不明显, 而随着频率的增大, 珠海台噪
声水平开始高出澳门台 10dB 左右。正是由于高频
噪声对珠海台的影响, 使得其接收到的地震波波形
扰动变大 , 信号高频成分增多 , 能量增加 , 从而降

低了珠海台接收信号的信噪比。而滤波后两台站的

波形和和波谱特征的相似性则表明, 不同台站接收
到的气枪信号本身并没有变化, 而两台站原始 SAC
信号的不同响应特征主要是受环境噪声和地下结构

的影响。 

1.3  不同距离处气枪信号的波谱特征 
我们将 SAC 格式数据按炮点时间进行裁截处

理后转化为国际通用的 SEGY 格式, 使用地震软件
处理包 SU软件对 SEGY格式文件进行分析, 通过滤
波、均衡等处理后得到了各台站的单台地震记录剖

面图, 最后得到地震波组震相到时信息。 
地震波的波谱特征主要受震源、传输介质以及

仪器响应的影响。一般认为地震波高频成分更容易

被传输介质所吸收, 而气枪信号与背景噪声相比具
有丰富的低频成分, 因此能够在地下进行远距离传
播, 但随着距离的增加, 气枪信号可能会表现出不
同的波谱特性。为了对两台站接收到的来自不同距

离处的地震波信号进行波谱特征对比, 根据前人研 
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图 3  测线 1剖面 62和 65炮 SAC气枪信号波形及波谱图 
a、b 未经滤波的 62炮 SAC信号波形及功率谱; c、d滤波后的 62炮 SAC信号波形及功率谱; e、f 未经滤波的 65炮 SAC信号波形及功率谱; 
g、h 滤波后的 65炮 SAC信号波形及功率谱。A: 地动速度振幅; PSD: 功率谱密度; 带通滤波 3—15Hz 

Fig. 3  SAC air-gun signal of the 62nd and 65th shots received by Zhuhai and Macau stations along Profile 1 
 

 
图 4  珠海台与澳门台台基噪声功率谱密度曲线 
NHNM和 NLNM分别表示 Peterson高低噪声曲线 

Fig. 4  Curve for PSD of ground motion noise of Zhuhai 
and Macau stations’ base 
 

究方法[8], 我们选取滤波后气枪信号清晰、容易分辨
的测线 1 剖面数据对来自不同距离处的 Pg 和 PmP
波进行波形截取和功率谱分析。其中 Pg波为地壳中

的回折波, 能量比较强, 而 PmP 波则是来自莫霍界
面的反射波, 总体上具有振幅能量强、较为连续可
靠的特征。本次实验中只有澳门台接收到了两条测

线的 Pg震相, 而 PmP震相在各台站上均有记录。 
图 5—图 7分别为来自不同距离处的 Pg和 PmP

震相波形(未滤波)及功率谱。图 5表明, 随着传播距
离的增加, Pg 震相的功率谱变化不是很明显, 这可
能与测线 1 剖面的偏移距有关。由于几何扩散, 气
枪信号在各频段上的衰减速度随距离增加而减小[8], 
而此次海陆联测实验中测线 1 剖面的偏移距一般大
于 80km, 因此在此范围内气枪信号衰减速度变得
很慢, 导致功率谱密度曲线变化不明显。同时 Pg震
相优势频段内的能量基本隐藏于背景噪声之中, 较
难进行有效辨识, 需对其进行滤波等处理。图 6 和
图 7表明, 不同距离处的 PmP波功率谱密度在同一 
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图 5  澳门台测线 1剖面不同距离处的 Pg震相波形(a)及功率谱密度(b)  
Fig. 5 Pg waveform at Macau station in Profile 1 (a) and corresponding PSD analysis (b) under different offsets 

 

 

图 6  珠海台测线 1剖面不同距离处 PmP震相波形(a)及功率谱密度(b) 
Fig. 6  PmP waveform at Zhuhai station in Profile 1 (a) and corresponding PSD analysis (b) under different offsets 

 

 

图 7  澳门台测线 1剖面不同距离处 PmP震相波形(a)及功率谱密度(b) 
Fig. 7   PmP waveform at Macau station in Profile 1 (a) and corresponding PSD analysis (b) under different offsets  
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台站上基本无变化, 频带范围 4—12Hz, 优势频率
为 4—8Hz 和 10—12Hz, 优势频段内的地震波能量
位于噪声水平之上易于分辨, 而高频成分能量基本
在背景噪声水平之下; 珠海台对优势频段内的地震
波响应较为尖锐, 而澳门台则相对平缓, 具有 2—3
个主峰振幅值 , 且高频成分衰减较快。气枪震源  
产生的地震波在传播 80km 距离后, 被不同台站接
收, 在功率谱上仍能看到较为清晰的振幅, 说明气
枪信号低频成分具有传播距离远、穿透深度大的  
特征。 
1.4  震相特征对比 

为了进一步对比两台站记录到的震相特征, 本
文从同相轴形状、震相走时等方面对已识别出的 Pg
和 PmP震相进行分析。图 8为本次实验中两台站接
收到的信号剖面及走时拾取图, 两台站中只有澳门
台(图 8a 和图 8b)有较为明显的 Pg 震相显示, 接收
距离分别为 82—95km和 61—80km, 追踪距离也只
达到 15—20km 左右, 而据夏少红等[14]的研究, 测
线 1剖面中, 担杆岛地震台和铅矿凹地震台(图 1)可
追踪 Pg震相至 70km以远, 这可能与不同炮检距以
及地壳内部结构有关, 另外井中台站的高信噪比优
势也会提高澳门台接收微弱 Pg 信号的能力。在图
8b 的 65km 处存在 Pg 波折合走时滞后跳跃的现象, 
跳跃前 Pg 波的折合速度为 6.2—6.3km·s−1, 跳跃后
其折合速度变为 5.4—5.5km·s−1, 这反映了往海区方

向沉积层突然变厚, 引起基底埋深的增大, 从而引
起 Pg波震相到时明显滞后[14]; 图 8a中 Pg震相也有
到时跳跃的现象, 出现位置基本位于 85km处。 

图 8a(澳门台)和图 8c(珠海台)中的 83km和 87km
处 PmP 震相出现折合走时滞后的现象, 在测线 1 上
的出现位置基本相同; 而图 8d中的 70km(珠海台)处
也出现 PmP 震相走时滞后跳跃, 在测线 2 上的出现
位置基本与 Pg震相(澳门台)相当。由上述分析可以
看出, 不同震相出现走时跳跃的位置基本位于各测
线上的相同地方, 另外根据夏少红等 [14]的研究, 此
次海陆联测中的其他台站接收到的 PmP震相也有类
似情况, 因此推测其与地震波经过的深部地壳结构
无关而是由测线下方沉积层的突然变厚引起的。 

图 8a(澳门台)和图 8b(澳门台)中的 Pg震相平均
折合走时都在 1.0s 左右, PmP 震相走时则分别为
2.5s 和 3.3s; 而图 8c 与图 8d 中的 PmP 震相走时分
别为 3.3s和 4.0s左右。相同台站接收到不同测线上
的 Pg 震相走时相差并不明显, 而 PmP 震相却都有
着 0.7s 左右的差异。这表明由于路径较短, 偏移距
(5km 左右)对浅部的地震波走时影响不大, 而随着
深度的增加, 地震波经过的路径变大, 走时出现明
显差异。同时对比各台站地震波走时可以看出, 珠
海台 PmP震相走时始终比澳门台滞后 0.8s左右, 通
过以下的模拟推测这种差别是由珠海台下方速度结

构引起的(图 9)。 

 

 

图 8 测线 1和测线 2剖面单台地震记录剖面及走时拾取图 
a、b 测线 1与测线 2剖面的澳门台记录; c、d 测线 1与测线 2剖面的珠海台记录。图中黑点为拾取的震相 
Fig. 8  Seismic station record sections and picked seismic phases along Profile 1 and Profile 2, respectively 
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图 9  珠海台下方及测线 1剖面地壳速度结构 
阴影部分为射线覆盖区域 

Fig. 9  Crust velocity structure beneath Zhuhai station and along Profile 1 
 

2  地壳结构正演模拟  

从上述分析可知, 不同类型的相邻固定台站所
接收到的气枪信号主要受环境噪声及地下结构的影

响, 因此我们根据两台站拾取到的不同震相分别对
它们对应的地下结构进行了对比分析, 以此来探讨
相邻固定台站接收的信号受地下结构的影响程度。

本文使用文献[15]中的 RAYINVR 程序进行射线追
踪、走时拟合计算, 通过不断调整初始模型来降低
理论走时与观测走时的差异, 最终使得所有震相总

的均方根走时残差(trms)最小, 获得了两台站的理论
射线路径和测线 1、测线 2剖面的二维地壳结构模型。
该区的水深和沉积厚度均参考夏少红等[14]的研究。  

图 10为各台站的射线追踪及走时模拟图, 由图
可知, 测线 1 剖面和测线 2 剖面分别在 85km 和
67km 处沉积层突然增厚, 由 0.5km 增加到 1—2km
左右。沉积层的这种变化不仅在 Pg震相上有所体现
(图 10a、c), 在 PmP 震相上也有体现(图 10b、d)。
图 10中的速度结构及莫霍界面深度基本相同, 莫霍
反射界面 30—32km。测线 1 剖面中 , 珠海台对  

 

 

图 10  射线追踪及走时模拟 
a、b测线 2剖面澳门台与珠海台模拟; c、d测线 1剖面澳门台与珠海台模拟。黑色线为理论走时, 其他颜色为不同震相的观测走时 

Fig. 10  Ray-tracing diagram and travel-time calculation 
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应地壳的速度值从基底的约 5.3km·s−1到莫霍上界面

的 6.8km·s−1, 其地壳平均速度为 6.05km·s−1左右,而
澳门台为 5.6—6.8km·s−1, 地壳平均速度 6.2km·s−1; 
测线 2 剖面中, 珠海台对应地壳的速度值从基底的
约 5.4km·s−1到莫霍上界面的 6.8km·s−1, 其地壳平均
速度为 6.1km·s−1左右; 澳门台为 5.7—6.8km·s−1, 平
均速度 6.2—6.3km·s−1。因此可以看出, 无论是测线
1 还是测线 2, 拟合结果都显示: 澳门台对应地壳速
度比珠海台高出 0.2km·s−1左右, 而莫霍界面深度和
莫霍上界面速度基本相同。 

珠海台与澳门台相距仅 12km, 对应的地震波
在地壳下部的传播路径也基本重合, 但得到的速度
结构却明显不同。由以上讨论可知, 两者的差异主
要是来自于靠近台站或台站下方的地壳结构的不同, 
而远离台站向海区域的地壳结构差别不大。由于澳

门台属于井下地震仪, 信噪比较高, 其震相记录更
为真实[13], 因此本文以澳门台对应的地壳速度结构
为参考, 推测珠海台下方地壳结构出现低速异常(图
9)。珠海地区基底以花岗岩为主, 花岗岩分布范围约
占整个珠海陆地面积的 83.6%[16]。其邻近珠江三角

洲地区主要受 NEE向构造活动影响, 各级断裂普遍
发育 , 多属于早期压剪、晚期张性的高角度正断  
层[17−20], 断裂带的出现可能引起该区发育的花岗岩
基底出现破碎, 或直接引起台站下方浅层地壳结构
出现厚度和速度差异, 这些都会导致地壳平均速度
的明显降低。如图 1, 深圳断裂正好穿过两台站之间
区域, 航磁资料以及天然地震转换波调查显示[21−22]

该断裂带为一条切割康拉德界面甚至到达莫霍界面

的深大断裂, 属于分隔两类明显不同、特征迥异的
磁场区的天然界面, 为一清晰的磁性转换带, 其上
下盘康拉德界面埋深急剧变化达 3km 左右, 历史上
曾发生 5 级以上地震。图 1 中可以看出珠海台位于
深圳断裂带的西北侧, 其接收的地震射线传播路径
都穿过了断裂带, 而澳门台位于深圳断裂带的东南
侧, 接收到的地震波都没有穿过断裂带, 因此推测
深圳断裂带可能是引起珠海台震相走时滞后的主要

因素。由于本次实验中的地震射线无法对台站附近

地壳结构进行很好的约束, 为了进一步查明两台站

下方及附近区域的地壳结构, 还需要利用人工地震
或天然地震方法对其地壳结构进行研究, 这将是下
一步的工作。 

3  讨论与结论 

近年来出现的海陆地震联测实验利用海上气

枪激发, 陆上地震台站接收信号, 从而探测海陆过
渡区的地壳结构 , 大大增加了海陆过渡区的地壳
结构探明深度 [23−24], 这一技术在国内也有了初步
发展 [25−26]。大容量气枪震源激发地震波具有传播 
距离长、穿透深度深、能量适中而且具有可连续重

复的特点; 另外气枪信号在地下传播的过程中, 经
过吸收衰减等复杂变化最终被不同台站接收 , 其
波形、频谱特征等也会产生相应变化, 而这种变化
与地下结构、传播距离和接收仪器等因素有着密切

关系。 
本次实验中所用到的两个地震台站在仪器性

能、台基附近速度结构等方面都存在差异, 澳门台
属于井中观测台站并且频带较宽, 相对于地表观测
台站珠海台来说, 具有高信噪比、高频能量低等特
点, 在降低噪声水平、接收微弱信号等方面都更为
优越, 因此能够接收到微弱的 Pg震相。在分析了两
台站接收到的环境噪声水平、气枪信号特征以及不

同距离处 Pg 和 PmP 震相的功率谱后, 发现其波形
和频谱特征确有差别。珠海台由于受频带限制和高

频噪声影响, 其接收信号波形扰动大, 高频能量也
明显变大, 这可能是导致珠海台接收不到 Pg震相的
主要原因, 因此地震计的频带宽度在某种程度上决
定了其接收信号质量的好坏 ; 地壳结构模拟表明 , 
台站附近速度结构对地震波震相的传播产生很大影

响, 断裂带引起的基底破碎或上地壳厚度的变大都
可能使台站接收的地震波震相走时变大, 对应的地
壳平均速度降低, 另外这也可能是引起两台站对相
同震源信号具有不同波形及波谱响应的原因之一。

因此对不同台站接收气枪信号特征的研究能够帮助

我们排除由于台站仪器性能、台基以及环境噪声等

因素给地壳结构模拟带来的干扰, 从而使得我们能
够获得更可靠的地壳深部结构模型。 
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