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摘　要　通过地震波速度变化的精确测量，来监测地下应力随时间的变化，是进行地震物理预报的有效途径．介绍国

内外关于地震波速变化精确测量所取得的各项结果和在地学中的应用，讨论了相关检测法的原理和应用．利用人工

震源激发地震波，布设测线接收地震信号，将地震学和信息科学相结合，利用相关检测法，能有效排除干扰和不确定

因素，进行地震波速度变化的精确测量，解决地震学一直以来面临的难题．本研究小组利用电落锤人工震源激发地震

信号，以布设在同一条射线路径方向上的仪器接收，进行了３０天连续观测直达波速度变化的实验研究，速度变化达

到１．００Ｅ０５的精度．
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０　引　言

从经验预报转变到物理预报是解决地震预报的

一个有效途径，因此，必须掌握地下介质的物理参

数．地球深部应力随时间的变化是理解地震发生机

理，进行地震预报的最重要物理依据之一．但是应力

测量并不容易，尤其是在震源深度．一个潜在的有效

方法是通过观测地震波速随应力的变化来实现．

１９７５年海城地震预报的成功，虽然不完全是根据波

速的异常，但从实际上极大地鼓励了利用前兆预报

地震的信心：只要我们能够测量地下岩石的波速、波

速比等随时间的变化，利用这些意义明确的参数进

行物理预报是有可能的［１～４］．

通过对地震波速变化的监测，了解地壳内部应
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力积累来预报地震，是近代地震学很早就提出的想

法．关键是要找到一种能够精确连续向地下发射地

震波的震源．天然地震固然可以利用，但其位置不易

准确确定，且在同一地点发生相同震源机制地震的

可能性很小，重复性太差，能产生足够能量让远方可

以接收到的地震数目也远远不够．震源是产生地震

信号的源头，震源所产生的地震波信号质量将直接

影响地震研究的效果．到目前为止，出现了各种人工

震源，如炸药震源、气枪震源、落重震源、锤击震源、

气爆震源、撞击式震源、电火花震源、可控震源等．与

天然地震相比，人工震源易控制、定位精度高、重复

性好，在不同的环境和尺度的实验场，可以选择最为

合适的震源［５］．

随着数字化地震仪器的发展，各个固定台站和

流动台站，都使用了高灵敏度、高采样率、大动态范

围的三分量地震仪，使得地震仪器能记录到高质量

的地震波信息．测线布设和台阵布设理论和实践的

不断发展和完善，为开展中尺度、大尺度地震波速测

量实验提供了技术支撑．

从原理上讲，深部应力随时间的变化可以利用

地震波速度的变化来观测，但由于这种变化发生在

地球深部，而且，变化量很微弱，对地震波观测能力

和波速变化观测精度的要求很高［５～７］．现有的地震

波速度观测方法都无法达到要求，因此，大幅度提高

地震波速的观测精度，一直以来都是地震科学的一

个难题．如何解决这一难题？信息科学的理论和方

法给我们提供了一些启示．相关检测技术，是十九世

纪在信息论的基础上发展起来新的检测技术，在信

息科学领域已经得到成熟运用．将在信息科学中已

经得到广泛应用的相关检测技术，引入地震观测，为

解决地震波速度变化高精度测量提供可能．

１　地震波速度变化精确测量的国内外研究

现状

地震波速度是反映地下介质物性的一个重要物

理参数，地震波速测量在地震学中是一项非常重要

的工作，是进行地震物理预报的必不可少的物理量．

由于波速和应力的相关性，因此，波速变化的精确测

量，对于监测地下应力的变化、地下结构、地球动力

学、地震预报等的研究，具有重要意义．

建立由地面波速变化精确测量推演地下应力变

化的关系，有利于进一步认识地球内部的动力学过

程，对于探测地下结构和认识成害机理等，具有重要

的意义．因此，波速变化测量精度是基础和关键．波

速变化测量与固体潮观测对应，比较波速和固体潮

观测，用固体潮观测信号标定波速变化测量精度，为

建立由地面波速测量推演地下应力变化打下基

础［５～７］．

关于地震波速变化精确测量的研究，科学家们

已进行了卓有成效的探索：

（１）１９７３年，Ｔｈｏｍａｓ等用以固定频率连续震荡

的承压水柱做震源，在矿井巷道连续监测相速度变

化，基线长度３３７ｍ，岩石类型是大理岩，相速度的相

对观测精度达１０－４，识别出了固体潮汐应力引起的

波速变化［９］．

（２）１９７４年，Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ和 Ａｋｉ在一个花岗岩

矿，利用气枪在水坑中每隔６～１０ｓ重复激发，观测

原地波速的变化，基线长度２００ｍ，观测到由固体潮

汐应力引起的波速变化达到０．５％，并与地表存在

的非常细薄（径长比１０－５）的微裂隙有关，他们指

出，由于细薄裂隙易于闭合，只留下刚度较大的裂

隙．这种非常细薄的微裂隙应该在１５ｍ 处逐渐闭

合，如果想观测几公里深处固体潮引起的波速变化，

需要将波速观测相对精度提高到１０－５
［１０］．

（３）１９７７年，Ｂｕｎｇｕｍ 等以水电站落水为天然

连续震源，利用挪威地震台阵（Ｎｏｒｓａｒ）进行了超过

一个星期的连续波速观测，源台距为５犽犿～１４犽犿，

用２小时记录获得了１０－３的Ｓ波波速测量精度，用

１个星期的记录获得了１０－４的观测精度，波速变化

呈现一个半日的周期，这表明，波速的这种变化是由

于固体潮汐应力引起的［１１］．

（４）１９８８年，Ｙｕｋｕｔａｋｅ等在日本矿井巷道中，

用超声波监测走时的变化，基线长度１１ｍ，共８天每

隔９０分钟进行连续观测，观测到了不同周期的走时

变化（最高波速变化达０．３％），并与地球潮汐应力、

大气压力和降雨有关［１２］．

（５）２００１年，Ｆｕｒｕｍｏｔｏ等用重复爆炸震源连

续监测日本ＫａｎｔｏＴｏｋａｉ地区Ｐ波速度随时间的变

化，观测到的波速年相对变化量达到１０－３／年，他们

指出这种波速的变化是由于潮汐应力和长期的应力

积累引起的，认为高精度地震波速观测可以监测地

壳应力积累的情况［１３］．

（６）２００３年，Ｙａｍａｍｕｒａ和２００４年，Ｎｉｕ等人

用压电陶瓷换能器测量了两地之间岩石超声波波速

变化，发现原地 （ｉｎｓｉｔｕ）超声波速的变化能反应由

固体潮汐应力、大气压变化所引起的现场应力的微

弱变化［１４］．

（７）２００４年，Ｎｉｕ等用压电陶瓷换能器，对距离

７５
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３．１７ｍ，深度１７ｍ的两口井进行井间地震波速精确

测定，换能器频率为１０ｋＨｚ，经过了总长１６０小时的

观测，观测到的波速相对变化为１０－３，相对观测精

度为 ３ｘ１０－６，观 测 到 的 波 速 应 力 敏 感 性 为

１０－６／Ｐａ
［１４］．

表１　波速变化精确测量的研究情况

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狋犪狀犮犲犪犫狅狌狋狆狉犲犮犻狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狊犲犻狊犿犻犮狏犲犾狅犮犻狋狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀

研究者 震源 观测时间 观测时间间隔 基线长度 精度 波速变化
波速应力

敏感性（／ｐａ）
潮汐／大气压力

ＤｅＦａｚｉｏｅｔａｌ

（１７９３）

水力

振荡器
４０ｈｒｓ ２０狊犲犮 ３００ｍ １．０Ｅ－０４ １．０Ｅ－０３ １．０Ｅ－０６ 半日

Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇａｎｄ

Ａｋｉ（１９７４）
气枪 ６８ｈｒｓ ５０ｍｉｎ ２００ｍ １．０Ｅ－０３ ５．０Ｅ－０３ ２．０Ｅ－０６ 半日

Ｌｅａｒｙｅｔａｌ

（１９７９）
气枪 ３ｍｏｎｅｔｈｓ ２－４ｈｒｓ １２０～８５００ｍ １．０Ｅ－０３ １．０Ｅ－０３ －－－－－ 日潮半日

Ｙｕｋｕｔａｋｅｅｔａｌ

（１９８８）
压电 ８ｄａｙｓ ９０ｍｉｎ １１ｍ ２．０Ｅ－０３ ３．０Ｅ－０３ １．０Ｅ－０７ 半日

Ｓａｎｏｅｔａｌ

（１９９９）
压电 ６ｙｒｓ ３０ｍｉｎ １５ｍ １．０Ｅ－０６ ３．０Ｅ－０６ ５．０Ｅ－０９ 半日

Ｙａｍａｍｕｒａｅｔａｌ

（２００３）
压电 １ｙｒ ３０ｍｉｎ １２ｍ １．０Ｅ－０４ ３．０Ｅ－０３ ５．０Ｅ－０７

Ｏ１，Ｋ１，Ｍ２，

Ｓ２，Ｍ３，Ｍ４

Ｓａｎｏ（ｐ．ｃ．） 压电 ６ｗｅｅｋｓ １ｈｒ １０ｍ １．０Ｅ－０６ ４．０Ｅ－０５ １．４Ｅ－０８ ＢＰ

Ｎｉｕ（ｐ．ｃ．） 压电 １６０ｈｒｓ １ｈｒ ３ｍ ３．０Ｅ－０６ １．０Ｅ－０３ １．０Ｅ－０６ Ｍ２，Ｐ１／ＢＰ

　　据Ｙａｍａｍｕｒａ，２００３和Ｎｉｕ，２００４（个人通讯）

　　表１是Ｙａｍａｍｕｒａ（２００３）和Ｎｉｕ（２００４）总结的

波速变化精确观测的研究情况．从以上分析可以看

出，在波速变化观测方面，许多学者已经进行了很长

时间的探索，取得了重要的进展．我们也将进行野外

试验研究，进行地震波速度变化的精确测量．

２　地震波速度变化精确测量的应用

地震波速度变化的精确测量在地震物理预报、

监测地下应力变化、研究应力和波速变化的对应关

系等方面都具有重要的应用［１５～２４］．

２．１　地震物理预报

人们从一开始就认为，地震波速度的变化不仅

对地震预报是一个重要的长期前兆现象，而且也可

能成为了解地震发生机制的重要资料．１９７３年，提

出了重视岩石实验引起的地震波速度变化和天然地

震得到的地震波速度变化（犞ｐ／犞ｓ变化）的地震预报

模式，它以能统一说明地震前兆现象而崭露头角．因

此，对地震波速度变化的这种研究，对于地震的长期

预报以及研究地震发生机制，可以说是必不可少的．

２．２　监测地下应力的变化

地球科学是一门观测科学，通常，基于对地表观

测（ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ等）得到的大地形变资料，利用假

定的结构和流变模型计算地球深部应力和应变状

态，开展地球动力学研究，这种由地表观测获得的深

部信息具有间接和推测的性质．直接观测地球应力

场及其随时间的变化成为固体地球科学长期以来的

目标．例如，地球应力随时间的变化是理解地震发生

机理，进行地震预报的最重要的物理依据之一，地震

孕育将伴随着孕震区微观破裂过程的产生和发展，

并造成地震波速以及波速比的变化．通过监测这种

变化，为地震预报提供了一个可能的途径．

２．３　研究应力和波速变化的对应关系

地壳中地震波速的应力敏感性的物理基础是裂

隙的出现．一方面，它们对地震波速产生影响，另一

方面，是它们对环境应力场的敏感性，这就意味着地

震波速和裂隙的出现一样通常是与应力相依存的．

我们希望利用包括固体潮和大气压力在内的应力变

化去校准地震波速变化的应力敏感性．用地震学的

方法直接约束地下介质形变场，其中一个潜在的有

效方法就是根据应力、应变和地震速度场的依存关

系，来得到地下介质情况．

２．４　研究近地表因素对波速变化的影响

在地震波速度精确测量的基础上，能有效区分

内部应力和地表因素等各种原因引起的变化，如大

气压力变化、降水、温度变化（冬季和夏季地表介质

的弹性特性可能有较大变化），可能的车辆行驶，以
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及观测尺度的影响等．

２．５　检测地下介质的变化，制作地下四维动态监测图

震源和地球介质是地震学研究中的两项基本内

容．对地球介质的研究，主要是给出介质的地震波速

度结构，然后由此延伸，给出弹性参数和其它物理量

的分布．确定地球介质的地震波速度结构及各种介

质参数是地球物理学的重要课题之一，不仅地震的

发生，而且油、气和矿床的蕴藏都与岩石层的结构演

化史有关，有关地球外层的组成和起源、板块的构造

及地球动力学的研究，这些信息也是必不可少的．

未来可以想象，通过长期观测得到地下介质随

时间变化，从而监测地下介质的活动情况．就像天气

预报的“天气云图”一样，让“地下云图”成为人们生

活中每天必看的生活资讯，将是地球物理学的又一

变革．

３　利用相关检测原理进行地震波速变化的测量

３．１　相关检测原理利用概述

相关检测是十九世纪四十年代发展起来的一门

技术，它建立在信息论和随机过程的理论基础上．这

一技术首先应用于军事上的雷达技术，然后逐渐转

移到科学研究和民用上．现在已经在各个领域内得

到日益广泛的应用．如机械震动波的频谱特性分析、

弱电信息的噪声过滤、测定地震的波形和波速、生物

电的测定等等［２５～２７］．

相关检测原理的一个重要应用方面就是测量地

震波速的变化．在波速测试的分析工作中，决定波速

测量精度的关键在于记录波形的辨别及判断波到达

的初动时刻是否准确．由于实际测量中，存在着各种

干扰因素和干扰波及能量衰减等，这些因素都使地

震波的初动时刻难以确定．目前利用波形分析和判

定初动到时的波速测定分析方法不仅取决于测试技

术，而且还与分析人员的经验密切相关，人为因素很

大．利用互相关函数来判别初动时刻、计算走时的方

法，能很好地减少各种干扰因素的影响，简单实用，

快速而准确性高，也减少了人为因素的影响．

３．２　相关检测原理

如果狓（狋），狔（狋）是能量有限信号，它们的相关

函数可定义为：

犚狓狔（τ）＝∫
∞

－∞

狓（狋）狔（狋－τ）ｄ狋

＝∫
∞

－∞

狔
（狋）狓（狋＋τ）ｄ狋， （１）

犚狔狓（τ）＝∫
∞

－∞

狔（狋）狓（狋－τ）ｄ狋

＝∫
∞

－∞

狓（狋）狔（狋＋τ）ｄ狋， （２）

式中“”表示复共轭．

显然，相关函数是两信号之间时延为τ的函数．

若狓（狋）与狔（狋）不是同一信号，则它们的相关函数

犚狓狔（τ）或犚狔狓（τ）称为互相关函数．如果狓（狋）与狔（狋）

是同一信号，即狔（狋）＝狓（狋），此时，它们的相关函数

犚狓狓（τ）（或简写作犚（τ））称为自相关函数．即：

犚（τ）＝犚狓狓（τ）＝∫
∞

－∞

狓（狋）狓（狋－τ）ｄ狋

＝∫
∞

－∞

狓（狋）狓（狋＋τ）ｄ狋． （３）

在实际应用中，信号狓（狋），狔（狋）一般是实函数

而不是虚函数，上述各式仍然适用．

在［－∞，＋∞］的区间里，功率函数是不可积

的．通常把这类信号的相关函数定义为：

犚狓狔（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜
２

－
犜
２

狓（狋）狔（狋－τ）ｄ狋， （４）

犚狔狓（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜
２

－
犜
２

狔（狋）狓（狋－τ）ｄ狋， （５）

及

犚（τ）＝犚狓狓（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜
２

－
犜
２

狓（狋）狓（狋－τ）ｄ狋．

（６）

相关检测技术是应用信号周期性和噪声随机性

的特点，通过自相关或互相关运算，达到去除噪声的

一种技术．相关函数可用式（１）～（６）计算．犚狓狓（τ）是

自相关函数，犚狓狔（τ）是互相关函数，τ是所研究两点

间的时间间隔，即两信号的时延．

利用相关性，计算两个记录信号的互相关函数，

便可以较准确地求得两个记录信号的时差，从而求

得速度分布．这是由于拾震器的信号是由震源信号

激振所引起的，源信号在传播过程中，由于路径等因

素的影响，虽然会叠加许多干扰噪声，但由于这种噪

声通常不与源信号同频，即源信号与这些干扰波的

信号的互相关函数很小，因而将源信号与拾震器信

号进行互相关计算时，与源同频的激振信号便可以

识别出来，从而得到其从源到拾震器之间的传播时

间［２８～３０］．

观测地震波速的细微变化，并大幅度提高地震

波速的观测精度，是地震科学的一个难题．利用相关

检测的原理，能有效排除干扰和不确定因素，提高波
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速观测精度，将野外现场波速观测精度提高到１０－４

～１０
－５，并且用同期固体潮观测信号标定检验波速

变化测量精度，利用这种处理方法能很好地解决识

别到时这一波速测量中的难题．

３．３　脉冲序列相关检测

传统的地震勘探方法，都是一次震源激发，视为

一次单一事件，在接收端进行相应的触发接收．提高

信噪比的传统处理办法是加大震源能量或多道（多

台）信号叠加，但震源能量提高ｎ倍或ｎ道（ｎ台）信

号叠加，最多只能提高信噪比槡狀倍．但是，由于衰减

和频散的存在，随着距离的增加，人工震源激发的脉

冲信号变得非常微弱，就无法进行远距离，大深度的

探测．这有些类似于第一代雷达的工作方式，通过发

射和接收单个电磁波脉冲来确定探测目标，要增强

捕获能力则要通过加大能量甚至动用整个电厂．而

现在的雷达系统，就是利用“脉冲序列相关”原理，解

决了小能量、微弱信号提取的等难题．因此，必须引

入新的方法和理论，解决用小能量人工震源进行远

距离大深度探测的问题．

将脉冲序列和相关技术相结合，引入地震勘探，

将多次小能量的随机编码激发序列，等效为一次大

能量的激发，加强人工震源的探测能力，提高人工震

源激发的弹性波的可检测性，将是一项十分有发展

前景的地震探测新技术．

由人工震源向地下发送随机的脉冲序列，利用

精确记录的源函数与地震记录相关分析获取地下信

息的脉冲序列相关检测技术，其基本原理如下：

令狊＝ 狊（犻），犻＝１，２，…，［ ］犖 为犖 个激发源信

号组成的随机脉冲序列，狊（犻）为第犻次激发信号，地

震波从源点传播到接收台的响应函数为犺，则仪器

记录狔可以表示为

狔＝犺×狊＋狀，

其中狀为相应的噪声狀＝ 狀（犻），犻＝１，２，…［ ］犖 ．

由于不同时刻犺近似相等，因此上式可以写成

狔＝

狔（１）

狔（２）



狔（犖

熿

燀

燄

燅）

＝

狊（１）

狊（２）



狊（犖

熿

燀

燄

燅）

×犺＋

狀（１）

狀（２）



狀（犖

熿

燀

燄

燅）

，

用源函数狊与接收台记录狔做互相关，有

狊（１），狊（２），…狊（犖［ ］）

狔（１）

狔（２）



狔（犖

熿

燀

燄

燅）

　　 ＝ 狊（１），狊（２），…狊（犖［ ］）

狊（１）

狊（２）



狊（犖

熿

燀

燄

燅）

　　×犺＋ 狊（１），狊（２），…狊（犖［ ］）

狀（１）

狀（２）



狀（犖

熿

燀

燄

燅）

．

此时互相关系数比较大，因为信号序列具有良

好 的 自 相 关 性， 上 式 右 边 第 一 项 中

狊（１），狊（２），…狊（犖［ ］） 狊（１），狊（２），…狊（犖［ ］）犜 是一个

相对较大的常数，第一项将是一个幅值较大的犺的

函数．而信号序列与噪声的相关性比较差，在理想条

件下，第二项［狊（１），狊（２），…狊（犖）］［狀（１），狀（２），…狀

（犖）］犜 的值将为趋于零的小量，所以，可以利用源

函数与接收台站记录的脉冲序列的互相关函数峰值

来检测信号［３１］，得到信号的准确时延，这将有效提

高人工震源的探测能力．

图１　人工震源脉冲序列示意图：将多次激发脉冲序

列代替传统的单次激发，序列中的多次激发，可以是

等能量的重复震源的随机脉冲序列，也可以是不等能

量的震源的随机脉冲序列．

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｌｓｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｅｘｃｉｔａｔｅｄｆｒｏｍａｃｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｏｕｒｃｅ：Ｗｅｕｓｅｐｕｌｓｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｓｔａｔｅｄｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｉｇｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｕｌｓｅｉｎｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃａｎ

ｂｅｔｈｅｓａｍｅｅｎｅｒｇｙｒｅｐｅａｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．

０６



１期 罗桂纯，等：利用相关检测进行地震波速变化精确测量研究进展

４　结　论

地震学科的关键科学问题，在其学科范围内有

时候很难解决，但是借助另一学科的概念、理论和方

法
!!

相关检测法，形成新的技术和方法，能有效解

决问题．相关检测技术能大幅度提高人工震源主动

探测的探测距离，获得高精度的地震波速度变化数

据，相对测量精度能达到１．００Ｅ－０５的量级，并能

在小、中、大尺度野外实验中运用．相关检测技术包

括的单一脉冲检测和脉冲序列相关检测，其中脉冲

序列相关检测是一种新的尝试和探索．

表２　研究参数对比

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳狉犲狊犲犪狉犮犺犳狌犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

研究者 ＤｅＦａｚｉｏ（１７９３）
Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，

Ａｋｉ（１９７４）
Ｌｅａｒｙ（１９７９）

Ｙｕｋｕｔａｋｅ

（１９８８）
Ｓａｎｏ（１９９９）

Ｙａｍａｍｕｒａ

（２００３）
ＣＲＧ研究

源 可控震源 气枪 气枪 压电陶瓷 压电陶瓷 压电陶瓷 电落锤

持续时间 ４０小时 ６８小时 ３个月 ８天 ６年 １年 １个月

观测时间间隔 ２０秒 ５０分钟 ２－４小时 ９０分钟 ３０分钟 ３０分钟 １－１２小时

基线长度（ｍ） ３００ ２００ １２０－８５００ １１ １５ １２ １４－２４８

观测精度 １．００Ｅ－０４ １．００Ｅ－０３ １．００Ｅ－０３ ２．００Ｅ－０４ １．００Ｅ－０６ １．００Ｅ－０４ １．００Ｅ－０５

速度变化 １．００Ｅ－０３ ５．００Ｅ－０３ １．００Ｅ－０３ １．００Ｅ－０３ ３．００Ｅ－０６ ３．００Ｅ－０３ １．００Ｅ－０５

波速对应力的敏感性 １．００Ｅ－０６ ２．００Ｅ－０６ １．００Ｅ－０７ －－－－－ ５．００Ｅ－０９ ５．００Ｅ－０７ －－－－－

所检测到的潮汐分量 半日 半日 日波，半日 半日 半日
Ｏ１，Ｋ１，Ｍ２，

Ｓ２，Ｍ３，Ｍ４
Ｍ１，Ｍ２，Ｏ１

　　在２００４年１２月～２００６年１２月，中国地震局、

中国地震局地球物理研究所、中国地震局地震预测

研究所、中国地震局郑州物探中心、北京市地震局等

多家单位联合，进行了多次人工震源野外试验．其中

２００６年４月－５月，我们联合云南省地震局，在昆明

利用电落锤人工震源，进行了一次为期３０天的连续

观测实验，将我们的实验的情况与国际上其它的实

验情况进行对比（表２），详细结果见“编码震源提高

地震探测能力的野外试验研究［３１］”和“由地表观测

精确测定地震波速度的连续变化［３２］”等文献．用相

关检测法进行地震波速度变化的精确测量，是一种

新方法的尝试，并且已经取得了充满希望的结果，为

以后的进一步研究和运用打下了坚实的基础．进一

步的研究正在进行中．

致　谢　此项工作，得到了中国地震局、中国地震局

地震预测研究所、中国地震局地球物理研究所、北京

市地震局、云南省地震局的同志的大力支持，在此感

谢陈棋福、林建民、杨微、徐平、王彬、阕云彩、杜爱

民．
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