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摘　要　海底地震仪（ＯｃｅａｎＢｏｔｔｏｍＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓ，ＯＢＳ）及由其组成的海底流动地震观测台阵是近年来发展起来

的高新技术，在油气探测、科学研究、防灾减灾等方面有广泛的用途，是地球物理仪器与探测技术发展中的一个新

增长点．本文介绍了由中国科学院地质与地球物理研究所研制成功的宽频带、７通道海底地震仪（（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ）的性

能、指标以及关键技术的实现．同时，介绍了（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ近年来在渤海、南海以及西南印度洋的５次海上试验与应

用的结果．５次应用试验中均有国外同类型的一起参加，（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ在性能指标、回收率和数据质量等方面都有较

好的表现．２０１０年以来，国产ＯＢＳ在我国各海区经过上百台次的海上作业（超过半数工作水深在２０００ｍ以上），仅

丢失一台．仪器回收率超过９８％，数据完整率超过９５％．一些航次的首席科学家认为我国国产ＯＢＳ已经达到国际

先进水平．
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１　引　言

海底地震仪（ＯＢＳ）及其由其组成的海底流动地

震观测台阵是近年来发展起来的高新技术，在油气

探测、科学研究、防灾减灾等方面有广泛的用途，是

地球物理仪器与探测技术发展中的一个新增长点．

近年来，在海底科学的研究中，被动大陆边缘如

何从非稳态的初始张裂阶段发展到稳态的海底扩张

阶段，成为国际大陆边缘计划（ＩｎｔｅｒＭＡＲＧＩＮＳ）和

综合大洋钻探计划（Ｅａｒｔｈ，ＯｃｅａｎｓａｎｄＬｉｆｅ，Ｉｎｉｔｉａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＰｌａｎｓ２００３～２０１３ｏｆＩＯＤＰ）的优先研究领

域；主动大陆边缘如何因板块俯冲导致弧后扩张系

统的形成，也是国际洋中脊计划的优先研究方向．在

以上的研究中，海底深部结构是海盆构造演化的“骨

架”，是边缘海形成演化、海底扩张和洋壳形成过程

的信息载体，一直是大陆边缘演化与洋中脊扩张等

科学问题研究的重点［１～１０］，而ＯＢＳ探测是研究海底

深部结构的最有效的地球物理方法，成为目前进行

海底地壳内部结构研究的最新发展方向［１１～１５］．１９９６

年，Ｄｉｇｒａｎｅｓ等
［１６］用三分量海底地震数据模拟了挪

威北部拉张大陆边缘地壳上地幔的纵横波速度结

构，Ｆｌｕｅｈ等
［１７］利用海底地震数据研究了卡斯卡迪

俯冲带的岩石圈结构特征，Ｃｈｉａｎ等
［１８］则用海底地震

资料研究了南伊利比利深海平原的地壳结构．１９９９年６

月德国海洋地学研究中心（ＧＥＯＭＡＲ）在夏威夷海域

投放了４７台ＯＢＳ
［１９］；２０００年４月，来自德国、英国

和美国等国家的海洋研究单位联合在大西洋南５°

洋中脊进行了大规模的ＯＢＳ探测，可以看出，海底

地震探测技术在各种海洋构造研究中得到了广泛的

应用．

未来世界油气总储量的４４％将来自海洋深水

区，海洋石油勘探开发已从水深３００ｍ扩展到３０００ｍ

的深海区．ＯＢＳ具有噪声小、排列长度大、包含折射

波和转换横波等优势［１１］，特别是与大容量震源的结

合，可成为海洋油气勘探的重要手段．１９９４年，

Ｋａｔｚｍａｎ等
［２０］在南加利福尼亚海域成功进行了反

射地震和海底 ＯＢＳ联合观测，在 ＯＢＳ的共接收点

道集上清晰地记录到ＢＳＲ反射震相．并用多道反射

地震走时数据和ＯＢＳ记录的广角反射走时数据进

行了速度结构反演．２００５年，Ｍｉｅｎｅｒｔ等
［２１］在挪威

中部的ＯｍｅｎＬａｎｇｅ海域进行了浅层天然气和天然

气水合物的ＯＢＳ观测．其观测系统采用以ＯＢＳ为

中心，炮点测线在６个方向呈放射状分布的方式，

利用接收到的反射波和ＰＳ转换波得到了该海域三

个地区的犞ｐ，犞ｓ和犞ｐ／犞ｓ随深度变化的曲线，并据

此推算了这三个地区的天然气及天然气水合物的饱和

度．德国的Ｇｅｏｐｒｏ公司生产了数以百计的ＯＢＳ
［２２］，为

全球数十家石油公司和科研单位提供高分辨地震勘

探服务．其客户中石油公司占了将近一半，是将

ＯＢＳ技术引入油气勘探领域比较成功的单位之一．

特别是该公司在苏伊士湾采用ＯＢＳ广角反射地震

法，较好地解决了中新统蒸发岩下伏地层层速度较

低、常规反射地震无法揭示高速层之下的地质构造

情况的技术难题，成为油气勘探中的一个范例．目

前，国外的石油勘探公司已经开始将ＯＢＳ技术用于

油气勘探，并开始向小型化方向发展．特别是针对海

洋油气资源勘探开发过程中的巨大投资风险，为提

高钻井成功率，各石油公司开展的多种井场地球物

理调查工作，对ＯＢＳ密度和信息量的需求也远远超

过了一般海洋深部结构调查．

尽管ＯＢＳ技术在海洋深部结构和海洋油气勘

探中可以发挥重要的作用，但是多年来，ＯＢＳ技术

一直只为少数发达国家所拥有．２００３年以前，我国

在南海北部陆缘完成过７条测线、共７４台次的海底

地震探测，都是通过国际和地区合作来实现的，所使

用的ＯＢＳ都不是我国自主研发．我国自主研发的

ＯＢＳ虽然起步较晚
［２３］，但在国家８６３计划以及仪器

研制专项的大力支持下，中国科学院地质与地球物

理研究所在２００３年研发成功３通道高频ＯＢＳ的基

础上，于２００８年又研制成功宽频带、７通道ＯＢＳ，使

我国成为拥有 ＯＢＳ技术的国家之一，并于２００９～

２０１１年期间多次在渤海、南海以及西南印度洋的海

底结构探测中得到了应用［２４～２６］，取得了很好的效

３５３３
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果．它标志着国产ＯＢＳ技术日趋成熟，从原理样机

逐步走向实际应用．目前已批量制作了４０套，初步

形成了海底流动观测台阵．

２　国产宽频带、７通道（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ介绍

２．１　（犐７犆）犗犅犛的构成与技术指标

宽频带、７通道（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ采用单球一体化结

构，具备了７通道的采集能力（３通道宽带地震计、３

通道高频检波器、１通道水听计）．单台ＯＢＳ同时具

备了接收气枪等高频人工震源信号和天然地震的能

力，它主要由三部分组成（参见图１）．

图１　（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ的构成

１为脱钩机构，２为承压仪器舱，３、４为沉耦架．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１ｉｓｔｈｅ（ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ）ｄｅｖｉｃｅ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２

ｉｓｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｈｕｌｌ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ３ａｎｄ４ａｒｅｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｕｎｔｉｎｇ．

表１　（犐７犆）犗犅犛的设计指标与实际实现指标对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犲狊犻犵狀犪狀犱

犪犮狋狌犪犾狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳（犐７犆）犗犅犛

指标名称 设计指标 实际指标

频带范围 ３０ｓ～４０Ｈｚ ６０ｓ～５０Ｈｚ

工作水深 ６０００ｍ ６０００ｍ

工作时间 ＞３个月 ＞３个月

仪器回收率 ＞８０％ ＞９８％

２．２　（犐７犆）犗犅犛的关键技术实现

（１）声学应答模块

声学应答模块是海底地震仪实现回收的关键部

件，目前通讯距离达到１００００ｍ的声学应答模块我

国基本依赖进口，价格昂贵．（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ采用自主研

制的基于微功耗ＦＰＧＡ器件，采用数字解调方式的

声学应答模块．其技术创新点在于大大降低了制作

表２　（犐７犆）犗犅犛与美国 犠犎犗犐研制的犗犅犛的指标对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犪狋犪犫犲狋狑犲犲狀（犐７犆）

犗犅犛（犆犺犻狀犪）犪狀犱犠犎犗犐犗犅犛（犝犛犃）

ＯＢＳ（ＷＨＯＩ） （Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ

仪器功耗 约１Ｗ ０．２５Ｗ

仪器结构
５球多舱球结构

（约２００ｋｇ）

单舱球结构

（约４５ｋｇ）

采集通道数
３通道宽带地震计

（３０ｓ～４０Ｈｚ）

１通道水听计

３通道宽带地震计

（６０ｓ～５０Ｈｚ）

３通道检波器

（２～１５０Ｈｚ）

１通道水听计

连续工作时间
６０天（碱电池）

１８０天（锂电池）
１２０天

工作水深 ６０００ｍ ６０００ｍ

工艺难度，提高了可靠性．其性能与国外产品相当，

而制作成本只有购买国外产品的１／１０．

（２）低功耗采集系统

自主研发了低功耗的 ＡＤ转换电路、时间服务

电路、数据存储电路和逻辑控制电路，采集器功耗低

于１２０ｍＷ，整机功耗低于２５０ｍＷ，大大低于国际

同类仪器水平．

（３）姿态姿控常平装置

该装置采用机电一体化技术，由单片机根据姿

态传感器的姿态信息，控制垂向电机与步进电机调

整姿态．这种姿态调整装置使得地震计与玻璃舱球

底部的耦合呈刚性连接，增强了信号的传递性，保证

地动信号的低失真传递．

在以上关键技术实现的基础上，国产ＯＢＳ在整

机性能、数据质量方面都具自己的特点与优势．

北京时间２００９年４月１６日４时０１分，自主研

发的（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ在南海记录到印尼苏门答腊南部

（３．１°Ｓ，１００．４°Ｅ）发生犕６．６级地震．这是我国首次

利用ＯＢＳ在深水海区记录到天然地震资料（图２）．

２００９年，广州海洋地质调查局采用电火花震

源，在测试水槽中将国产ＯＢＳ与法国Ｓｅｒｃｅｌ公司的

ＭｉｃｒｏＯＢＳ于同样环境下的记录进行了测试对比，

结果表明：国产ＯＢＳ数据具有更好的分辨率与信号

一致性（图３）．

３　近年来国产ＯＢＳ的海区实验与应用

３．１　西南印度洋大洋中脊地质结构调查

（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ研制成功后，在浅海地区经历＞３０

台次的投放回收试验，并没有出现丢失．但是在

２００９年４月实施南海共轭大陆边缘深部结构的

４５３３



　１２期 郝天珧等：国产海底地震仪研制现状及其在海底结构探测中的应用

图２　南海海盆（水深约４３００ｍ）中的ＯＢＳ的天然地震记录

Ｆｉｇ．２　ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｔｈｅＯＢＳｉｎｔｈｅｍａｒｉｎｅｂａｓｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ（ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｓａｂｏｕｔ４３００ｍ）

图３　国产ＯＢＳ与法国Ｓｅｒｃｅｌ公司 ＭｉｃｒｏＯＢＳ的水槽测试结果对比（广州海洋地质调查局伍忠良提供）

左：ＭｉｃｒｏＯＢＳ；右：国产ＯＢＳ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｗａｔｅｒｔａｎｋ（ｐｒｏｖｉｄｅｂｙＷｕＺｈｏｎｇｌｉａｎｇｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ）

Ｌｅｆｔ：ＭｉｃｒｏＯＢＳ；Ｒｉｇｈｔ：（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ．

ＯＢＳ探测剖面中，却经历了重大挫折，丢失了１７台

仪器．项目组迅速总结经验，针对可能引发回收失败

的原因进行了改进，于２０１０年２月５日～２月２４

日搭载“大洋一号”在西南印度洋大洋中脊海区再度

开展试验．由于面临ＯＢＳ回收再度失败的风险，项

目组特别研制了深水试验装置（图４），在国内尚没

有适合的ＲＯＶ配合的情况下，该装置可以实现试

验用ＯＢＳ的单独回收与试验装置的整体回收，即使
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图４　ＯＢＳ深水试验装置设计图

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｓｅｔｏｆｔｈｅＯＢＳｆｏｒｄｅｅｐｗａｔｅｒ

ＯＢＳ脱钩失败，也能通过加装的机械脱钩释放器将

其回收，便于故障原因的定位分析．不仅可在深水回

收试验中降低仪器丢失风险，同时也能够对ＯＢＳ的

脱钩释放性能进行真实测试．深水试验装置在西南

印度洋中脊试验中采用取得了很好的应用效果．

５台（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ搭载“大洋一号”科考船在西南

印度洋中脊复杂海底地形和３０００余米水深环境下

工作了近２０天，获得了良好的数据记录（图５），投

放了６台次全部顺利回收（图６），数据基本正常．同

期参加该航次还有来自法国与德国的 ＯＢＳ．其中，

法国两台同类宽带 ＯＢＳ无有效数据记录，法国

ＩＰＧＰ研究所１５台短周期 ＯＢＳ丢失１台，德国

ＧｅｏＰｒｏ公司１９台 ＯＢＳ丢失１台．这是对（Ｉ７Ｃ）

ＯＢＳ实际性能真实测试试验中最为重要的一次．通

过这次试验，还发现了夜间回收灯光不明显、ＯＢＳ

上浮后姿态不利于打捞等一些问题，对后期的改正

有至关重要的作用．

３．２　渤海海陆联合地震观测

该项调查任务来自于国家自然科学基金重大研

究计划“华北克拉通破坏”中的重点研究项目“渤海

及邻区深部结构及其对华北克拉通破坏的响应”以

及国家８６３计划“海陆联合深部地球物理探测关键

技术研究”，目的就是通过在渤海海域布设的两条

“十字”型地震探测剖面，开展海区与陆区的联合地

震观测，形成一套进行海陆地震联合探测的综合地

球物理技术．渤海海域是开展华北克拉通破坏研究

的关键地区之一，是东部陆块破坏最严重、地壳减薄

的中心（２８ｋｍ）．利用海底地震观测数据研究区内

大地震的分布、重要的断裂带（如郯庐、张家口—蓬

图５　西南印度洋航次中（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ０４记录的折合时间剖面 （中国科学院南海海洋研究所丘学林提供）

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎ

（ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＱｉｕＸｕｅｌｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，ＣＡＳ）

图６　西南印度洋航次中（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ回收的现场照片（国家海洋局第二海洋研究所阮爱国提供）

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎｖｏｙａｇｅｓ

（ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＲｕａｎＡｉｇｕｏｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＯＡ）
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莱断裂带）与克拉通破坏的关系、油气盆地形成的深

部原因等都有重要的意义．

作业分两次进行．第一条ＮＷ 向剖面观测采集

于２０１０年３月２０日～４月１０日进行（图７），此次

作业共投放２８台国产ＯＢＳ、德国产２２台、法国产３

台．沿测线国产仪器与进口仪器交替投放．国产

ＯＢＳ在回收时丢失１台，后来在葫芦岛海区被渔民

发现后寻回，回收的仪器数据完整．投放的２２台德

国Ｇｅｏｐｒｏ公司产ＯＢＳ，回收时丢失３台，后来寻回

２台，回收的仪器有５台完全没有数据．另外投放了

３台广州海洋地质调查局进口的法国Ｓｅｒｃｅｌ公司产

ＯＢＳ，回收时丢失１台，后来经渔民发现找回，回收

的仪器数据完整．第二条ＮＥ向剖面采集作业时间

为２０１１年８月３日～２０日，此次作业共投放２０台

国产ＯＢＳ、２０台德国 Ｇｅｏｐｒｏ公司产 ＯＢＳ，沿测线

国产仪器与进口仪器交替投放．国产 ＯＢＳ全部回

收，数据完整．德国产ＯＢＳ有２台未能释放成功，实

验后为渔民送回．海上试验表明，研发的ＯＢＳ样机

在工作稳定性和回收可靠性上有了进一步的提升．

３．３　南海海陆联合地震观测

２０１０年７月１２日～８月１０日，国家自然科学

基金委员会在南海实施了地球物理开放航次，其中

有多条海陆联合地震观测剖面，目的是查明滨海断

裂带的位置以及深部地壳结构特征．在这些观测剖

面中，国产ＯＢＳ在ＡＢ和ＤＥ测线共投放６台次，全

部顺利回收，数据正常．航次首席科学家丘学林教授

认为：“经数据回放和分析处理，显示数据信号清晰，

震相追踪可达１００ｋｍ以上，比国外同类仪器有更

好的剖面质量．”

３．４　南海深海盆三维犗犅犛地震观测

这是国产ＯＢＳ首次在南海深海海盆中开展的

三维地震观测．震源由４支１５００ｉｎ３ 的ＢＯＬＴ空气

枪组成，双排列组合，航速４～５ｋｎ，数据采样率２５０Ｈｚ

（间隔４ｍｓ）．投放时间：２０１０年１２月１１日；回收时

间：２０１１年３月２２日．此次海上作业的时间为２０１０

年１２月～２０１１年３月，由国家海洋局第二研究所

组织实施．该航次搭载“奋斗七号”科学考察船，共采

用了三种不同的ＯＢＳ：（１）８台国产宽带ＯＢＳ；（２）１５

台德国Ｇｅｏｐｒｏ公司产ＯＢＳ；（３）１７台法国Ｓｅｒｃｅｌ公

司的 ＭｉｃｒｏＯＢＳ．三种 ＯＢＳ均为单舱球 ＯＢＳ，采用

了同样的耐压玻璃舱球．国外的两种ＯＢＳ装配短周

期检波器，仅能应用于主动源地震探测．此次海试较

充分地体现了国产仪器宽频带、低功耗的优势．在

２０１０年１２月１５日，科考船完成了测线放炮作业，

但因台风逐渐接近作业海区，科考船被迫避风．考虑

到法国Ｓｅｒｃｅｌ公司生产的 ＭｉｃｒｏＯＢＳ留海时间短，科

考船于２０１１年１月５日至６日在恶劣的海况下抢

先回收了８台 ＭｉｃｒｏＯＢＳ后离开作业区．直至２０１１

年３月海况条件允许的情况下，科考船再度回到作

业海域重新进行ＯＢＳ回收工作．回收情况如下：

图７　渤海海陆联合地震探测剖面位置

图中红色圆点代表国产ＯＢＳ；蓝色三角为德国产ＯＢＳ．

Ｆｉｇ．７　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｍａｒｉｎｅｌａｎｄｊｏｉｎｔｓｕｒｖｅｙｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａ

Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳ．ＴｈｅｂｌｕｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＯＢＳｍａｄｅｉｎＧｅｒｍａｎｙ．
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　　 （１）国产宽带ＯＢＳ，投放８台，回收７台；回收

率８７．５％．

（２）德国Ｇｅｏｐｒｏ公司产高频ＯＢＳ，投放１５台，

回收１１台；回收率６６．６％．

（３）法国Ｓｅｒｃｅｌ公司产 ＭｉｃｒｏＯＢＳ（高频），投放

１７台，回收８台，回收率４７％．在２０１１年３月的回

收作业中因天气原因剩余的 ＭｉｃｒｏＯＢＳ均未能成功

回收．

受天气原因，科考船未能按预定计划如期回收

ＯＢＳ，使滞留海底４个月的国产宽带ＯＢＳ还接收到

一些天然地震事件，其中包括日本东海３月１１日发

生的９级大地震（图８）．

３．５　南海深部结构探测航次

２０１１年５月～６月，自主研发的宽带ＯＢＳ首次

在南海中央海盆４０００多米水深海域大批量投入使

用，航次中前后共投放该类型仪器５２台次，回收率

１００％，在南海扩张中脊等深部结构调查中发挥了重

要作用（图９）．该航次首席科学家丘学林教授认为

“国产海底地震仪（ＯＢＳ）已达到国际先进水平”；本

航次的第二航段为６月２日～６月９日，历时８天，

圆满完成国家自然科学基金委员会南海北部地球物

理科学考察的ＯＢＳ探测任务，共投放２０台国产宽

带ＯＢＳ，全部成功回收，放炮测线长２３０ｋｍ，连续放

炮作业１天多，ＯＢＳ平均留底时间３天．

在这个航次中，国产 ＯＢＳ第一次采用大批量、

跳蛙式作业采集方式集中在４０００ｍ 水深海域作

业，不但自身得到了检验，也为国家基金重大项目记

录到宝贵的实测数据，标志着国产宽带ＯＢＳ仪器各

项技术的进一步成熟，在实际应用中又迈出关键性

一步．

２０１０年以来，国产沉浮式宽频带 ＯＢＳ经历了

大量的海上试验的检验，共投放超过１５０台次，回收

率超过９８％，数据完整率超过９５％．在历次海试中

均有国外同类仪器进行应用对比，国产仪器在回收

图８　６号ＯＢＳ台站记录到的日本东部海域９级地震 （国家海洋局第二海洋研究所阮爱国提供）

震中距：３４．９３４°，反方位角：３９．８２１°；发震时间：０５∶４６∶２４，到时：０５∶５３∶０７；直达Ｐ波走时６ｍｉｎ４３ｓ．

Ｆｉｇ．８　犕Ｓ９ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆｅａｓｔｅｒｎｓｅａｓｏｆＪａｐａｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＮｏ．６ＯＢＳｓｔａｔｉｏｎ

（ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＲｕａｎＡｉｇｕｏｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，ＳＯＡ）

Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ：３４．９３４°，ｒｅｖｅｒｓｅａｚｉｍｕｔｈ：３９．８２１°；Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｒｉｇｉｎｔｉｍｅ：０５∶４６∶２４，

ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ：０５∶５３∶０７；ＴｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆｄｉｒｅｃｔＰｗａｖｅｓ：６ｍｉｎａｎｄ４３ｓ．

８５３３
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图９　南海中央海盆ＯＢＳ台阵和放炮测线分布图（中国科学院南海海洋研究所丘学林提供）

白圈为国产ＯＢＳ，灰圈为德国产ＯＢＳ．

Ｆｉｇ．９　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＯＢＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓｈｏｔｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍａｒｉｎｅｂａｓｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

（ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＱｉｕＸｕｅｌｉｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｌｏｇｙ，ＣＡＳ）

Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ（Ｉ７Ｃ）ＯＢＳａｎｄｇｒａｙｏｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＯＢＳｍａｄｅｂｙＧｅｒｍａｎｙ．

率与数据质量方面均具有优势，同时也积累了经验，

有助于在海洋油气探测、海洋深部结构调查等领域

中的进一步应用．

４　结论与展望

２０１０年以来，国产 ＯＢＳ在我国各个海区经过

上百台次的海上作业（超过半数工作水深在２０００ｍ

以上），仅丢失一台．仪器回收率超过９８％；数据完

整率超过９５％．每次都有国外同类仪器进行对比，

在易用性，回收率、数据完整率等重要指标上都具有

一定的优势．仪器的性能也得到了国内广大涉海地

质研究单位的认可．结合国内外的发展趋势，预计国

产ＯＢＳ应有较好的应用前景．主要表现在：

（１）国产ＯＢＳ技术日趋成熟；

（２）随着海底科学研究的不断深入，随着一些新

的科学问题涌现［２６，２７］，势必拉高国内各海洋研究单

位开展ＯＢＳ探测研究的需求；

（３）发达国家已经将ＯＢＳ技术引入海洋深水油

气勘探、开发领域并作为一种重要的地球物理手段，

我国迄今为止在这方面的应用仍是空白．

针对这样的情况，近期ＯＢＳ的主要研发方向将

包括：

（１）根据当前国外发展动态，开展海底耦合的研

究．针对低频地动信号，优化整机结构，提高仪器记

录天然地震的数据质量；积极开展海区天然地震

观测．

（２）在８６３计划支持下研发便携式高频 ＯＢＳ．

采用３３ｃｍ耐压舱球，可将仪器体积、重量缩减近一

半，更适用于高密度海洋地质调查．在此基础上进一

步研制适用于深水油气的海底地震勘探设备．

（３）针对涉海研究单位的需求，开展仪器定制

研发．

综上所述，国产宽频带 ＯＢＳ发展到今天，总体

技术已经比较成熟，整机指标比较稳定，与国外同类

产品相比具有自己的优势．回顾我国国产ＯＢＳ从无

到有的长期艰苦研发过程，应该说这是两代科学家

和国内多个海洋研究单位共同努力的成果，特别是

与来自国家科技部、财政部、中国科学院以及中国科

学院地质与地球物理研究所各级领导的支持和来自

全国众多地球物理专家的合作与帮助密不可分．在

研制的过程中，项目组经历了成功的喜悦和失败的

打击，也肩负了更多的希望．时至今日，项目组对每

次海试用户反馈的意见与建议都认真地进行了分

析，并对ＯＢＳ进行了持续改进．未来还将在改进内

部配重、增配浮力材料、调整上浮姿态等方面继续努

力，使国产ＯＢＳ更加实用、可靠．

致　谢　感谢国家科技部、财政部、中国科学院在国

产ＯＢＳ研发过程中的大力支持！感谢国家海洋局

第二海洋研究所、中国科学院南海海洋研究所、国土

资源部广州海洋地质调查局、国家海洋局第一海洋

研究所、大港油田等单位给予的合作与支持！对在

国产ＯＢＳ研发中热情关心、始终指导的刘光鼎院

士、朱日祥院士、秦蕴珊院士、李家彪研究员、丘学林

研究员、阮爱国研究员、周立宏教授以及所有关心该

项目的人们，以及辛勤工作的《地球物理学报》评委

９５３３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

与编辑，在此一并致谢！

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　刘光鼎．中国海区及邻域地质地球物理系列图（１∶５００万）．

北京：地质出版社，１９９２

　　　ＬｉｕＧＤ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＳｅｒｉｅｓＭａｐｓｉｎＣｈｉｎａＳｅａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔ

Ｒｅｇｉｏｎｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

１９９２

［２］　刘光鼎．中国海区及邻域地质地球物理系列图及说明书

（１∶５００万）．北京：地质出版社，１９９２

　　　ＬｉｕＧＤｅｄ．ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＳｅｒｉｅｓＭａｐｓｉｎＣｈｉｎａ

ＳｅａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９２

［３］　李家彪．中国边缘海形成演化与资源效应．北京：海洋出版

社，２００５

　　　ＬｉＪＢｅｄ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｆｆｅｃｔｏｆＭａｒｇｉｎａｌＢａｓｉｎｓ

ｉｎｔｈｅＣｈｉｎａＳｅａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，２００５

［４］　丘学林，施小斌，阎　贫等．南海北部地壳结构的深地震探

测和研究新进展．自然科学进展，２００３，１３（３）：２３１～２３６

　　　ＱｉｕＸＬ，ＳｈｉＸＢ，ＹａｎＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄ

ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，１３

（３）：２３１～２３６

［５］　郝天珧，黄　松，徐　亚等．南海东北部及邻区深部结构的

综合地球物理研究．地球物理学报，２００８，５１（６）：１７８５～

１７９６

　　　ＨａｏＴＹ，ＨｕａｎｇＳ，ＸｕＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｅｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

Ｓｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，５１（６）：１７８５～

１７９６

［６］　ＬｉＺＷ，ＸｕＹ，ＨａｏＴＹ，ｅｔａｌ．犞ｐａｎｄ犞ｐ／犞ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎ

ｔｈｅｃｒｕｓｔａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｏｆｔｈｅＴａｉｗａｎｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ．

犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇）：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２００９，５２（７）：

９７５～９８３

［７］　张　健，熊亮萍，汪集．南海深部地球动力学特征及其演

化机制．地球物理学报，２００１，４４（５）：６０２～６１０

　　　ＺｈａｎｇＪ，Ｘｉｏｎｇ Ｌ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００１，４４（５）：６０２～６１０

［８］　ＢｒｉａｓＡ，ＰａｕｔｏｔＧ．ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

ｆｒｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｔａａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｉｎ：ＪｉｎＸ，

ＫｕｄｒａｓｓＨＲ，ＰａｕｔｏｔＧ，ｅｄｓ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｐｒｏｃ．Ｓｙｍｐ．ＯｎＲｅｃｅｎｔ，Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｔｏｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，１９９０．６０～７０

［９］　ＤａｖｉｓＭ，ＫｕｓｚｎｉｒＮ．Ｄｅｐｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

ａｔｒｉｆｔｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ．Ｉｎ：ＫａｒｎｅｒＧ Ｄ，ＴａｙｌｏｒＢ，

ＤｒｉｓｃｏｌｌＮ Ｗ，ｅｄｓ．Ｒｈｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｔＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｍａｒｇｉｎｓ．Ｃｏｌｕｍｂｉａ：Ｃｏｌｕｍｂｉａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００４．９２～１３７

［１０］　ＸｉａＳＨ，ＺｈａｏＭ Ｈ，ＱｉｕＸＬ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｎ

ｏｎｓｈｏｒｅｏｆｆｓｈｏｒｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｎｅａｒＨｏｎｇＫｏｎｇ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１０，３７

（５６）：４６０～４７２

［１１］　阎　贫．海底地震仪记录中的横波．海洋地质与第四纪地

质，１９９８，１８（１）：１１５～１１８

　　　ＹａｎＰ．ＳｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎＯＢＳＲｅｃｏｒｄｓ．犕犪狉犻狀犲犌犲狅犾狅犵狔 牔

犙狌犪狋犲狉狀犪狉狔犌犲狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９９８，１８（１）：１１５～１１８

［１２］　丘学林，赵明辉，夏少红等．大容量气枪震源与南海北部海

陆联合深地震探测．见：金翔龙，秦蕴珊，朱日祥．中国地质

与地球物理研究进展．北京：海洋出版社，２００８．４６７～４７３

　　　ＱｉｕＸＬ，ＺｈａｏＭ Ｈ，ＸｉａＳＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅａｉｒ

ｇｕｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｏｎｓｈｏｒｅｏｆｆｓｈｏｒｅｄｅｅｐｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｉｎ：ＪｉｎＸＬ，ＱｉｎＹＳ，ＺｈｕＲＸ，

ｅｄｓ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｈｉｎａ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，２００８．４６７～４７３

［１３］　敖　威，赵明辉，丘学林等．西南印度洋中脊三维地震探测

中炮点与海底地震仪的位置校正．地球物理学报，２０１０，５３

（１２）：２９８２～２９９１

　　　ＡｏＷ，ＺｈａｏＭ Ｈ，ＱｉｕＸＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈｏｔ

ａｎｄＯＢＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅ３ＤｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳＷ

ＩｎｄｉａｎＯｃｅａｎＲｉｄｇｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，

５３（１２）：２９８２～２９９１

［１４］　赵明辉，丘学林，夏少红等．南海东北部三分量海底地震仪

记录中横波的识别和分析．自然科学进展，２００７，１７（１１）：

１５１６～１５２３

　　　ＺｈａｏＭ Ｈ，ＱｉｕＸＬ，ＸｉａＳ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＯＢＳｒｅｃｏｒｄｓｏｆ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，１７（１１）：１５１６～１５２３

［１５］　赵明辉，丘学林，夏少红等．大容量气枪震源及其波形特征．

地球物理学报，２００８，５１（２）：５５８～５６５

　　　ＺｈａｏＭ Ｈ，ＱｉｕＸＬ，ＸｉａＳＨ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅａｉｒｇｕｎ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｔｓｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，５１（２）：５５８～５６５

［１６］　ＤｉｇｒａｎｅｓＰ，ＭｊｅｌｄｅＲ，ＫｏｄａｉｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｈｅａｒ

ｗａｖｅｓｉｎＯＢＳｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＶｏｒｉｎｇｂａｓｉｎ（ｎｏｒｔｈｅｒｎＮｏｒｗａｙ）

ｂｙ２Ｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇ．犘狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９６，

１４７（４）：６１１～６２９

［１７］　ＦｌｕｅｈＥＲ，ＦｉｓｈｅｒＭＡ，ＢｉａｌａｓＪ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅｓ

ｏｆｔｈｅ Ｃａｓｃａｄｉａ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ ｃｒｕｉｓｅ ＳＯ１０８

ＯＲＷＥＬＬ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９８，２９３（１２）：６９～８４

［１８］　ＣｈｉａｎＤ Ｐ，Ｌｏｕｄｅｎ Ｋ Ｅ，ＭｉｎｓｈｕｌｌＴ Ａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＩｂｅｒｉａＡｂｙｓｓａｌＰｌａｉｎｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ：Ｏｃｅａｎ

ＤｒｉｌｌｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ （Ｌｅｇｓ１４９ａｎｄ１７３）ｔｒａｎｓｅｃｔ．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，１９９９，１０４（Ｂ４）：７４４３～

７４６２

［１９］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｍａｒ．ｇｅ／

［２０］　ＫａｔｚｍａｎＲ，ＨｏｌｂｒｏｏｋＷＳ，ＰａｕｌｌＣＫ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔｕｄｙｏｆａｇａｓｈｙｄｒａｔｅｚｏｎｅ，

ＢｌａｋｅＲｉｄｇｅ．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，

１９９４，９９（Ｂ９）：１７９７５～１７９９５

［２１］　ＭｉｅｎｅｒｔＪ，Ｂüｎｚ Ｓ，Ｇｕｉｄａｒｄ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ

０６３３



　１２期 郝天珧等：国产海底地震仪研制现状及其在海底结构探测中的应用

ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＯｒｍｅｎＬａｎｇｅａｒｅａｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｍｉｄＮｏｒｗａｙ ｐｒｏｖｉｄｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｈａｌｌｏｗ ｇａｓｌａｙｅｒｓｉｎ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． 犕犪狉犻狀犲犪狀犱 犘犲狋狉狅犾犲狌犿 犌犲狅犾狅犵狔，

２００５，２２（１２）：２８７～２９７

［２２］　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｐｒｏ．ｃｏｍ／ｈｏｍｅ．ｈｔｍｌ

［２３］　阮爱国，李家彪，陈永顺等．国产Ｉ４Ｃ型ＯＢＳ在西南印度洋

中脊的试验．地球物理学报，２０１０，５３（４）：１０１５～１０１８

　　　ＲｕａｎＡＧ，ＬｉＪＢ，ＣｈｅｎＹＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｂｒｏａｄ

ｂａｎｄＩ４ＣｔｙｐｅＯＢＳｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔＩｎｄｉａｒｉｄｇｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（４）：１０１５～１０１８

［２４］　吴振利，李家彪，阮爱国等．南海西北次海盆地壳结构：海

底广角地震实验结果．中国科学 （Ｄ辑）：地球科学，２０１１，

４１（１０）：１４６３～１４７６

　　　ＷｕＺＬ，ＬｉＪＢ，ＲｕａｎＡＧ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｓｕｂｂａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａ

ｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．犛犮犻．犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺犛犮犻．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１１，４１（１０）：１４６３～１４７６

［２５］　薛　彬，阮爱国，李湘云等．ＳＥＤＩＳＩＶ型短周期自浮式海底

地震仪数据校正方法．海洋学研究，２００８，２６（２）：９８～１０２

　　　ＸｕｅＢ，Ｒｕａｎ Ｙ Ｇ，ＬｉＸ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｐｅｒｉｏｄ ａｕｔｏｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ

ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犪狉犻狀犲犛犮犻犲狀犮犲狊 （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），

２００８，２６（２）：９８～１０２

［２６］　ＺｈａｏＭＨ，ＱｉｕＸＬ，ＸｉａＳＨ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ：Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ犞ｐ／犞ｓ

ｒａｔｉｏｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＯＢＳｄａｔａ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，

２００９，４８０（１４）：１８３～１９７

［２７］　赵明辉，丘学林，李家彪等．慢速、超慢速扩张洋中脊三维地

震结构研究进展与展望．热带海洋学报，２０１０，２９（６）：１～７

　　　ＺｈａｏＭ Ｈ，ＱｉｕＸＬ，ＬｉＪＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｌｏｗ

ａｎｄｕｌｔｒａｓｌｏｗｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狉狅狆犻犮犪犾

犗犮犲犪狀狅犵狉犪狆犺狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，２９（６）：１～７

（本文编辑　何　燕）

１６３３


