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摘要:利用大容量气枪震源探测已成为探索地震预报新途径的一个重要发展方向,将推进经验性地

震预测与物理预测的结合.祁连山、刘家峡气枪发射台的选址与建设经历曲折过程,在多方努力和

帮助下,克服重重困难,最终高质量完成.祁连山气枪发射台的稳定运行,已积累了丰富的主动源

气枪激发数据,并取得了多项创新性成果.新建的刘家峡气枪发射台将实现对海原断裂和西秦岭

北缘深大断裂的连续监测,通过多点监测,分析强震孕育与区域应力场和介质变化的关系,开展地

震危险性的分析研究.位于青藏高原东北缘强震活动强烈地区的甘肃未来计划再建设３个气枪主

动源,联合祁连山、刘家峡气枪主动源,实现对青藏高原东北缘断裂带系进行主动源四维探测,对于

甘肃的防震减灾和地震预测具有重要意义.
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Abstract:TheuseoflargeＧcapacityairＧgunsourcedetectionhasbecomeanimportantdevelopＧ
mentdirectiontoexplorenewearthquakepredictionmethods,whichwillpromotethecombinaＧ
tionofempiricalearthquakepredictionandphysicalprediction．Thesiteselectionandconstruction
processesofQilianshanandLiujiaxiaairＧgunlauncherswerecomplex．Withtheeffortsandhelp
ofvariousparties,manydifficultieswereovercomeandtheconstructionwasfinallycompleted
withhighquality．ThestableoperationoftheQilianMountainairＧgunlauncherhasaccumulated



abundantdataofairＧgunactivesourceintheQilianMountain,andmanyinnovationshavebeenaＧ
chieved．ThenewlybuiltLiujiaxiaairＧgunlauncherwillrealizethecontinuousmonitoringofthe
HaiyuanfaultanddeepandlargefaultsinthenorthernedgeoftheWestQinlingfault．Through
multiＧpointmonitoring,therelationshipbetweenstrongearthquakepreparation,regionalstress
field,andmediumchangewasanalyzed,andseismicriskanalysisandresearchwerecarriedout．
Furthermore,thereareplanstoconstructthreeairＧgunactivesourcesinGansuProvince,which
islocatedinanareawithstrongearthquakeactivityinthenortheastmarginoftheQinghaiTibet
Plateau．TherearealsoplanstocombinetheQilianMountainsandLiujiaxiaairＧgunactivesources
torealizethefourＧdimensionaldetectionofactivesourcesinthefaultzonesystemonthenorthＧ
eastedgeoftheQinghaiTibetPlateau．Implementingtheseplanswillbegreatlybeneficialto
earthquakeprevention,disasterreduction,andearthquakepredictioninGansuProvince．
Keywords:activesource;repeatedmonitoring;Qilianmountains;Liujiaxia;GansuProvince

０　引言

目前,地震预测仍然是具有强烈社会需求而又

有待解决的世界难题,解决这一问题的可能途径是

发展透视地球的能力———“把地下搞清楚”[１].地震

和地球物理是地球深部探测的基本手段和“核心技

术”,通过地震观测和地球物理成像可以获得地球深

部的结构、物性和变化图像,可为地震监测预报提供

直观、全面和真实的信息,为实现地震物理数值预报

提供强有力的支撑.
主动源重复探测技术,在强震多发的研究区域

开展地震前后结构变化的实证性研究,有望成为地

震科技创新的重要突破点.利用高性能人工震源主

动探测地壳介质物性变化已成为探索地震预报新途

径的一个重要发展方向[２Ｇ３].自２１世纪初,国内外

学者以大容量气枪为震源在河北省遵化市上关湖等

地开展了介质物性变化主动源探测的试验研究,相
关技术已经成熟[４Ｇ１１],并取得了不少成果[１２Ｇ１６].

甘肃省是我国地震多发省份之一,位于青藏高

原东北缘地区,在大地构造上属于青藏、新疆和华北

三大亚板块交界地带,被深大断裂交错切割,地貌反

差强烈,是地壳物质最易变形和流动、构造运动极其

强烈的地区,也是地球动力学研究的前沿阵地.甘肃

地区地震活动十分强烈,长期以来一直是地震危险的

重点监视区,也是研究大陆地区地震孕育背景和动力

过程的一个典型地区,被视为研究内陆地震的天然试

验场.为此,在甘肃建立主动源多点联合监测对于地

震学和地球动力学的研究都具有重要意义.

１　祁连山主动源

１．１　选址与建设

主动源重复探测项目工程是一个较复杂的工程

项目,气枪震源激发点场地有特殊要求(要求水深至

少２０m 以上,离坝体要间隔一定距离,至少１km
以上)[１７],野外观测台站要以气枪震源激发点为中

心,同时考虑断层均匀分布.项目自２０１３年３月召

开启动会以来,项目实施组随即开展了收集和整理

资料,实地考察甘肃河西地区水库.５月上旬对候

选水库(摆浪河)进行了现场勘查,对候选水库(鹦鸽

嘴和双树寺水库)实际水深进行了测量,同时抄录了

水库近二年来的每天水位记录.水位变化图及水深

分布图显示双树寺水库整体优于婴鸽嘴水库,但还

是存在农灌放水至水位达不到要求的问题.随后了

解到于２００６年建成的张掖河西水电水库(西流水水

库)条件更好,经多方沟通获得对方同意(西流水水

库所属甘肃电投来函确认).激发场地勘选经历重

重困难,在艰苦恶劣的环境下圆满完成了气枪激发

水库的详勘,最后经专家论证确定祁连山黑河西流

水水库为主动源激发场地.
激发平台实验基地的勘选也是一波三折,由于

水库边上往往山坡陡峭,无宽敞平地可选,加之山坡

滚石频发和夏天山洪甚多,不同季节环境差异特别

大,导致勘选结果一次次被否定.最后甘肃省地震

局痛下决心、增加经费投入,确定劈山建房.经过近

５０天的苦战,在陡峭的山坡上挖出了一块平地,运
走土石约６万 m３.当时已进入冬季,湖面冰厚已达

５０cm 左右,气温接近－２５℃,不适合建房,只能建

临时用房来满足气枪激发要求,实现了在２０１４年

１２月３１日前进行气枪激发实验的阶段性目标.最

终,在中国地震局地球物理所王宝善等专家帮助下,
不怕严寒和酷暑,大家齐上阵,陡坡上用安全绳上

下,在湖面上靠安全绳和救生衣的保护,经仪器吊

装、管线布设、仪器安装调试等工作,于２０１５年７月
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祁连山主动源发射台竣工后开展运行.同时,激发

源场地确定后,研究讨论确定了４０个野外观测台站

的分布设计图.为确保满足观测的环境条件及最佳

场地位置,调研台站施工条件和建设成本,保证新建

观测台站长期正常运行、产出高质量观测数据.勘

选结果全部满足国家和地震行业颁布的地震观测测

项“观测环境的技术要求”.

１．２　实验与成果

祁连山气枪发射台从２０１５年７月９日至今,已
平稳运行近６年,共激发了约２００００次.运行期

间,主要开展了以下激发试验:(１)主动源激发系统

现正按项目有关要求计划每周一晚上至周二凌晨

(２１:００—０７:００)进行试验(间隔为１周,连续激发１
夜,激发次数不少于５０次);(２)主动源激发系统从

２０１５年９月３０日至１１月１０日进行了４０天连续激

发试验,每小时约激发５次.(３)主动源激发系统于

２０１５年１１月５日进行了不同深度激发试验(深度

分别为１０m、１５m、２０m 和２５m).
祁连山发射台自运行以来,数据基本连续,已积

累了丰富的祁连山主动源气枪激发数据,并取得了

多项创新性成果[１８Ｇ２１]:(１)在２０１５年４０天连续激发

实验中观测到了地震波走时与固体潮变化的同步性

特征,揭示了用人工震源探测地球内部微弱应力变

化的可能性.(２)观测到了监测区内２０１６年１月

２１日门源M６．４地震和２０１９年９月１６日张掖甘州

５级地震震前存在较明显的走时异常变化.

２　刘家峡主动源

２．１　选址与建设

２０１７年１０月２２—２３日,甘肃省地震局组织,
由陈顒院士等组成的专家组,对刘家峡主动源激发

场址备选水库(甘肃永靖县刘家峡水库)进行实地考

察和论证.专家组一致认为,刘家峡水库能够满足

气枪主动源多点激发场地大水体的各项要求,同意

通过论证.２０１８国家重点研发项目“地震构造主动

源主动源监测技术系统研究”获得资助,研究内容之

一为构建刘家峡气枪震源激发和观测系统.由于重

点研发计划项目不支持基建工程和重大设备的采

购,需要争取配套经费支持.在多方努力下,中国地

震局和甘肃省地震局给予了一定的配套经费支持.

２０１９年上半年在永靖县政府、地震局、林业局、
环保局等的大力支持下,经过多次具体位置堪选、沟
通协商,攻坚克难,气枪发射台确定位于永靖县岘塬

镇刘家村附近水域,最终完成了刘家峡主动源观测

基地的征地工作.同时,项目的环境影响评价报告

也顺利通过了评审.
配套基建工程主要包括建设６００m２ 实验楼和

空压机房、停泊码头及附属设施等,刘家峡气枪激发

实验基地全景和设计效果如图１.刘家峡主动源激

发系统组成与祁连山主动源基本一致,主要包括空

气压缩机、储气瓶组、配气台、大容量气枪与控制系

统、高压气管线等.为了满足刘家峡主动源发射台

在刘家峡水库中实现移动式多点激发,主要差异在

于刘家峡主动源空压机压缩流量更大(５m３/min),
以及刘家峡主动源储气瓶组容量更大(工作压力２５
MPa,L＝１６m３).

刘家峡主动源实验楼与空压机房基建基础结构

工程已完成组织验收.空压机、高压储气系统和水

上移动式实验平台等主要设备已基本到位,预计９
月下旬刘家峡主动源发射台开始试运行.

２．２　运行及研究计划

刘家峡气枪发射台预计于２０２０年９月底开始

运行,计划每周三晚上至周四凌晨(２１:００—０７:００)
进 行试验(间隔为１周,连续激发１夜,激发次数不

图１　刘家峡气枪激发实验基地全景和设计效果图

Fig．１　PanoramaanddesigneffectpictureofLiujiaxiaactivesourceexperimentalbase
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少于５０次).刘家峡水库库容５０多亿 m３,水库形

状如“葫芦”,这样一个大水体适合开展从海洋中无

限水体过渡到有限水体的主动源重复探测研究,拟
在刘家峡水库中进行移动式多点激发.

正如南京大学陈顒院士在刘家峡主动源激发场

地论证会上所说,刘家峡气枪发射台定位于建成科

研、人才培养、科普教育旅游基地.不是简单的第四

个陆地固定点主动源激发基地,是国家“一带一路”
主动源建设中的创新型科研基地,是从海洋无限水

体过渡到有限水体的使用无线电相控技术(多点激

发)科研基地.参考甘肃大尖山核查台阵,在刘家峡

主动源附近建设现代化接收微型台阵,可及时确认

主动源激发效果.同时,结合刘家峡水库炳灵寺旅

游,与当地共建科普、亲历地震的旅游基地.
新建的刘家峡气枪发射台将实现对海原断裂和

西秦岭北缘断裂的连续监测,在断层附近布设超密

集观测,通过分析断层两侧记录到的地震波波形差

异,可以分析断层精细结构及断裂带物质的组成和

性质.通过多点监测,获取介质波速变化的时间特

征和空间联系,综合描述研究区断裂系不同关键区

域介质变化的差异和联系.利用深部结构、区域背

景应力场,加入多个关键监测区域的介质变化特征,
分析强震孕育与区域应力场和介质变化的关系,开
展地震危险性的分析研究.

３　甘肃主动源未来发展展望

国家地震科技创新体系建设中提出形成具有我

国地域特色的若干地震科技优势领域,并取得一批

突破性研究成果.实施“透明地壳”等科学计划的国

家地震科技创新工程,全面开展地下结构和构造的

探查工作,逐步认识活动断层习性、活动地块及相互

作用过程[１５Ｇ２０].“透明地壳”计划任务中“基于地震

信号气枪发射台的介质变化监测”将再建立几个发

射台及相应监测系统,实现地震信号覆盖中国大陆

的大部分地区.位于青藏高原东北缘强震活动强烈

地区的甘肃未来计划再建设３个气枪主动源,联合

祁连山、刘家峡气枪主动源,开展对青藏高原东北缘

断裂带系进行主动源四维探测.具体位置将根据气

枪震源激发水体实际勘选情况,重点考虑甘东南、海
原、酒泉等地震多发危险区,实现以气枪震源为主

体,结合野外台阵观测的气枪主动源地下介质物性

变化连续观测.
甘肃未来多主动源的规划发展将气枪震源进一

步应用于科学研究和地震监测工作,实现对青藏高

原东北缘区域地下介质变化的高精度连续监测,将
进一步提高甘肃省地区的地震监测和防震减灾能

力,对于地震预测和防震减灾具有重要意义.
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