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摘 要： 单道地震探测技术以其配置灵活、简便高效、分辨率高的优势，在海洋区域地质调查、近海工程物探等领域

得到了广泛的应用，但在内陆江河湖区域的实际应用案列较少。 本文以河北雄安新区白洋淀为例，开展内陆浅水

区高分辨率单道地震探测技术试验研究；对关键的采集参数，包括激发能量、激发间隔、航行速度以及接收单元个

数等进行实际效果对比，以确定最优的参数组合；制定一套内陆浅水区单道地震数据处理流程及方法技术组合，逐
步衰减各类干扰噪声，最大程度地提高内陆浅水区单道地震剖面的信噪比及分辨率。 试验结果表明，内陆浅水域

单道地震探测技术能够精细划分水域浅层地质结构，并与钻探资料吻合较好，有效地支撑服务江河湖环境、地质、
地质灾害的调查研究。
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０　 引言

随着科技的发展进步，海洋地质、地球物理调查
技术方法已进入快速发展阶段，杨慧良等［１］ 详细总

结了我国海洋地质调查和海洋地球物理调查技术的

发展状况、适用范围、主要存在的问题和发展方向。
作为目前全世界海洋地球物理调查常用方法之一的

单道地震探测技术，具有高分辨率、高效率、低成本

的优势［２ ６］。 众多专家学者利用海上单道地震，并
结合重磁、多道地震、多波束、侧扫声呐、钻孔岩心等

资料，有效识别海底第四纪沉积层序［７ １０］、构造运动
特征［１１ １２］、活动断裂展布［１３ １５］、浅层气位置［１６ １７］、

海底沙脊沙波地貌［１８ １９］ 等，为海洋区域地质调

查［２０］、近海工程建设［２１］、海洋地质环境演化［２２］、地
质灾害识别［２３ ２４］、天然气水合物调查［２５ ２６］、矿产资

源潜力预测［２７］及风电场选址测量［２８］ 等方面提供基

础地质资料。
针对单道地震单一的覆盖次数及非等间距采集

模式导致的剖面信噪比低、多次波发育、垂向振幅能

量差异大等特点，刘玉萍等［２９］从单道地震的采集原

理出发，阐述了单道地震资料处理中的 ３ 个难点及对

应解决措施。 李丽青等［３０ ３１］ 提出利用涌浪静校正技

术解决单道地震资料中存在的同相轴跳动问题，并采

用单道地震关键处理技术，极大地提高了资料的信噪

比和分辨率；刘建勋［３２］ 在资料处理中采用有效的方
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法技术对数据进行信噪分离，削弱多次及绕射等干扰

波的影响；林兆彬等［３３］ 对低频部分的噪声采用带通

滤波，对高频信号中的随机噪声采用小波阈值去噪方

法进行压制处理，进一步提升了单道地震的剖面质

量；邢子浩等［３４］ 将正则化非平稳回归技术应用到单

道地震多次波压制中，并证实该技术较传统匹配滤波

方法在去除单道地震多次波方面更具优势。
本文将以河北雄安新区白洋淀为例，在内陆浅

水区开展单道地震探测技术试验研究，构建一套内

陆浅水区单道地震探测技术。 通过对比试验，确定

内陆浅水区单道地震采集参数，并开展剖面测量。
采用针对性的单道地震数据处理方法技术组合压制

各类噪声干扰，最大程度提高内陆浅水区单道地震

信噪比和分辨率。 通过与区内测线附近的钻孔资料

对照，证实该方法技术的可行性及准确性。

１　 试验区概况

为了开展内陆浅水区单道地震探测技术试验，
选取河北白洋淀作为试验区，如图 １ 所示。 白洋淀

是雄安新区最主要的水域，位于河北省中部、华北平

原东南部，属于太行山前永定河冲积扇与滹沱河冲

积扇的前缘低洼区，是华北平原最大的淡水湖泊，其
主体 位 于 安 新 县 境 内， 流 域 范 围 为 １１５． ６° ～

１１６．５°Ｅ，３８．７° ～３９．２°Ｎ，总面积约 ３６６ ｋｍ２。 年平均

气温是 １２．１ ℃，属于温带大陆性季风气候［３５ ３６］。 区

内整体地势较为平坦，地势自 ＷＮ 向 ＥＳ 倾斜，地面

标高多在 ５０ ｍ 以下，全区地势最低洼区为白洋淀湖

泊，平均深度 ３ ～ ４ ｍ。 从白洋淀的南、西、北 ３ 个方

向接纳 ９ 条入淀河流，分别为潴龙河、孝义河、唐河、
清水河、府河、漕河、瀑河、萍河、白沟引河，出淀河流

为东部的赵王新河［３７］。 在天然和人为因素的作用

下，淀内形成了沟壕相连、淀中有淀和水田相间分布

的生态格局，主要包括藻苲淀、烧车淀、小白洋淀、捞
王淀、泛鱼淀和范峪淀等［３８］。 白洋淀常见的大型水

生植物有 ４７ 种，主要包括莲花、芦苇、芡实、菱角等

水生植物群，其中，芦苇是淀区分布最广的植物［３９］。
试验区自新生代以来一直是我国主要沉降地

区，第四系地层沉积较厚，厚度一般在 ３００ ～ ５００ ｍ，
晚更新世以来地层主要划分为上更新统欧庄组和全

新统。 上更新统主要是以冲积相、洪积相、冲洪积相

和湖相沉积为主，主要由黄色、棕黄色具有黄土状结

构的黏土质粉砂、粉砂质黏土及砂砾石层组成，上更

新统底界埋深在 １２０ ～ １７０ ｍ 之间。 全新统以冲积

相为主，夹有湖沼相沉积，主要由灰黄色、灰色、灰黑

色含淤泥质的粉砂质黏土、黏土质粉砂、粉砂组成，
常夹杂淤泥层，全新统底界埋深一般在 ２０ ～ ４０
ｍ［４０ ４１］。

图 １　 试验区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ
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２　 野外数据采集试验

内陆浅水区单道地震探测技术野外采集试验采

用的是英国 ＡＡＥ 公司的 ＣＳＰ⁃Ｄ 单道地震探测系

统，该系统由发射和接收两部分组成；发射系统由

ＣＳＰ⁃Ｄ 发射机和 Ｂｏｏｍｅｒ 震源组成，接收部分由

ＤＡ４Ｇ⁃５００ 工作站及水听器电缆组成。 图 ２ 所示为

在河北白洋淀地区开展的内陆浅水区单道地震探测

试验的现场工作图，进行单道地震数据采集施工作

业时首先分别投放 Ｂｏｏｍｅｒ 激发震源和水听器电缆，
如图 ２ａ 和 ２ｂ 所示；其次，为了最大限度地避免船只

发动机干扰及螺旋桨激起的水花影响，将 Ｂｏｏｍｅｒ 震
源和水听器电缆并排拖于船后 ２０ ｍ 处，如图 ２ｃ 所

示，采用拖曳式连续观测方式施工作业，数据采集过

程中拖曳船只尽量保持匀速航行以减少噪声影响。
利用 ＧＰＳ 实时监控船只航行轨迹是否偏离测线，同
时对观测的数据质量进行实时把控，尽量保证记录

的地层信号连贯清晰。

ａ—投放 Ｂｏｏｍｅｒ 激发震源；ｂ—投放水听器电缆；ｃ—拖曳式单道地震数据采集

ａ—ｒｅｌｅａｓｅ ｔｈｅ Ｂｏｏｍｅｒ ｓｏｕｒｃｅ；ｂ—ｄｒｏｐ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ ｃａｂｌｅ；ｃ—ｔｏｗｅｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

图 ２　 内陆浅水区单道地震探测现场工作

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

　 　 为了达到最佳的内陆浅水区单道地震探测效

果，精细探测河北白洋淀水域全新统浅层地质结构

的目的，对关键的采集参数进行对比试验，主要包括

激发能量、激发间隔、航行速度以及接收单元个数

等，以确定最优的参数组合开展白洋淀单道地震探

测试验研究。
２．１　 激发能量对比

内陆浅水区单道地震试验的探测深度及噪声压

制水平直接受震源激发能量大小的影响，需要开展

内陆浅水区单道地震震源激发能量对比试验（图
３）。 经过相同的预处理手段和参数后，通过比较不

难发现，图 ３ａ 所示的采用 １００ Ｊ 的激发能量对多次

波的压制效果不甚理想，单道地震剖面上多次波较

发育，如绿色箭头所示；图 ３ｂ 所示的采用 ２００ Ｊ 的激

发能量对地层刻画的连续性较差，单道地震剖面上出

现明显的地层间断不连续现象，如蓝色箭头所示；相
比之下，图 ３ｃ 所示的采用 ３００ Ｊ 的激发能量的探测效

果较理想，有效波反射凸出，同相轴连续性较好。

·６１９·
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ａ—１００ Ｊ； ｂ—２００ Ｊ； ｃ—３００ Ｊ

图 ３ 不同激发能量的单道地震剖面对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｅｒｇｙ

２．２　 激发间隔对比

Ｂｏｏｍｅｒ 激发间隔的长短直接影响着内陆浅水

区单道地震探测的水下地层界面的连续性，因此需

要控制其他采集参数不变的情况下比较不同震源激

发间隔的实际效果。 图 ４ 所示为在河北白洋淀地区

单道地震探测试验中不同激发间隔的剖面对比，依
次采用了 ３３３ ｍｓ、４００ ｍｓ 以及 ５３３ ｍｓ 这 ３ 个档位。
　 　 通过对比发现，如图 ４ａ 所示的采用 ３３３ ｍｓ 激

发间隔单道地震剖面上白洋淀水底界面以及水下地

层界面的横向连续性都较好，未出现明显间断区域；
然而，图 ４ｂ 中黄色箭头所示和图 ４ｃ 中绿色箭头所

示的区域都出现了不同程度的地层界面横向间断区

域，连续性均不如 ３３３ ｍｓ 的结果。 因此，在内陆浅

水区开展单道地震探测研究时在保障发射机电容充

饱的前提下，应尽量缩短震源激发间隔，才能有效保

证单道地震成像效果的横向连续性。
２．３　 航行速度对比

拖曳船只的航行速度是单道地震探测中关键影

响因素之一，船速过快会在水面激起较大浪花，严重

影响船尾拖曳的设备的数据采集质量。 因而在进行

内陆浅水区单道地震数据采集过程中，应采用合理

的船速，既保障单道地震的数据采集质量，又保障施

工作业采集效率。 图 ５ 为在相同水域分别采用 ３ 节

和 ４ 节的船速得到的单道地震剖面效果，如图中黄

色箭头所示，采用 ４ 节的船速不仅 ４ ｍｓ 附近的水底

界面连续性较差，而且水下地层界面也无法得到有

效显现。 因而，在内陆浅水区进行单道地震探测试

验时应尽量控制拖曳船只的航行速度，控制在 ３ 节

左右的船速，并匀速直线行驶。
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ａ—３３３ ｍｓ； ｂ—４００ ｍｓ； ｃ—５３３ ｍｓ

图 ４　 不同激发间隔的单道地震剖面对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ａ—３ 节；ｂ—４ 节

ａ—３ ｋｎ；ｂ—４ ｋｎ

图 ５　 不同航行速度的单道地震剖面对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｉｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
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２．４　 接收单元个数对比

单道地震探测中水听器电缆接收单位个数直接

控制着数据采集过程中的有效叠加次数，图 ６ａ 和

６ｂ 为分别采用 １６ 单元和 ２４ 单元接收的水听器电

缆的单道地震剖面对比。 通过比较可以直观发现，
１６ 单元的水听器电缆剖面结果虽然整体频率较高，

但是蓝色箭头所指示的水下有效反射界面无法准确

刻画，而采用 ２４ 单元的水听器电缆可以有效识别该

地层界面，说明 １６ 单元的水听器电缆较 ２４ 单元的

有效叠加次数少，造成其接收信号能力有限。 因此，
将采用 ２４ 单元的水听器电缆在河北白洋淀地区开

展内陆浅水区单道地震探测技术研究。

ａ—１６ 单元；ｂ—２４ 单元

ａ—１６ ｕｎｉｔｓ； ｂ—２４ ｕｎｉｔｓ

图 ６　 不同接收单元个数的单道地震剖面对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｕｎｉｔｓ

　 　 通过在河北雄安新区白洋淀地区的单道地震探

测野外数据采集对比试验，最终确定了该地区单道

地震探测的采集参数主要包括：Ｂｏｏｍｅｒ 激发能量

３００ Ｊ、３３３ ｍｓ 间隔激发、３ 节的行船速度以及采用 ２４
单元的水听器电缆接收，并开展内陆浅水区单道地

震剖面测量工作。

３　 数据处理关键技术

针对内陆浅水区单道地震探测试验数据特点及

处理难点，本文制定了一套白洋淀单道地震数据处

理流程如图 ７ 所示。 数据处理过程中以保真处理手

段为主，主要包括带通滤波、多次波压制以及信号增

强技术等，最大程度地提高内陆浅水区单道地震反

射波信噪比及分辨率，使其能够更直观地反映地层

的形态特征，为后续单道地震资料解释提供真实可

靠的数据支撑。
　 　 图 ８ 和图 ９ 分别是采用图 ７ 中的内陆浅水区单

道地震探测数据处理关键技术后的效果对比及频谱

对比。 图 ８ａ 中的白洋淀单道地震原始数据干扰严

图 ７　 内陆浅水区单道地震探测数据处理关键技术及流程

Ｆｉｇ．７　 Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

重，多次波发育，信噪比极低，几乎难以发现有效反

射，图 ９ａ 所示的频谱图上可见较为明显的低频及高

频噪声成分。 采用 ４００～ ２ ５００ Ｈｚ 的带通滤波后，内
陆浅水区单道地震剖面的噪声干扰得到一定程度地

压制，有效波反射同相轴得到部分显现，信噪比得到

一定程度地提升，特别是高低频噪声得到有效压制，
如图 ８ｂ 和图 ９ｂ 所示。 通过采用单道预测反褶积与

一维 ＳＲＭＥ 技术相结合的方法，能够有效衰减单道

地震剖面的多次波干扰，剔除由多次波发育带来的

地质假象，进一步提高单道地震剖面的信噪比，如图

８ｃ 所示；同时，相较于图 ９ｂ，图 ９ｃ 的主频从 １ ３００ Ｈｚ
提高到了 １ ６００ Ｈｚ，有效频带宽度也得到相应拓宽，
有效地提高了内陆浅水区单道地震的分辨率。 最

后，采用信号增强技术在内陆浅水区单道地震剖面

·９１９·
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ａ—原始数据；ｂ—带通滤波；ｃ—多次波压制；ｄ—信号增强

ａ—ｒａｗ ｄａｔａ；ｂ—ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ； ｃ—ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ； ｄ—ｓｉｇｎａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图 ８　 内陆浅水区单道地震探测不同数据处理方法的效果对比

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ

的横向和纵向上对有效信号进行补偿增强，进一步

压制随机噪声干扰，突出有效反射信息，增强单道地

震剖面地层连续性，如图 ８ｄ 所示，其对应的频谱特

征图 ９ｄ 也得到细微的改变，为河北白洋淀单道地震

探测剖面地质解释提供真实可靠的物探数据保障。

４　 试验效果地质解释

将数据处理后的单道地震时间剖面转化为深度

剖面，根据反射特征划分对应的地层界面，结合测线

附近钻探资料推测相应地层的组成成分。 图 １０ 所

示为内陆浅水区单道地震探测试验效果，根据经验

河北白洋淀地区浅层按照 １ ７００ ｍ ／ ｓ 的速度进行时

深转化，精细划分浅层地质结构。
　 　 如图 １０ａ 所示，根据单道地震剖面反射特征，河
北白洋淀 ２０ ｍ 以浅共有效识别了全新统 ７ 套地层

反射界面并确定了各层位所处的埋深位置，其中红

色线所示的水底界面深度 ４ ｍ 左右；同时，确定了各

层起伏特征，各层整体较平坦，仅局部有起伏。 根据

测线附近的钻探资料，如图 １０ｂ 所示，所识别的地层

界面与钻探资料表征的地层界面吻合较好，有效推

测各个层位的组成成分，主要是以第四系地层水系

沉积物为主，包括粉土、粉质黏土、黏土质粉砂、细
砂、中砂等。
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ａ—原始数据；ｂ—带通滤波；ｃ—多次波压制；ｄ—信号增强

ａ—ｒａｗ ｄａｔａ；ｂ—ｂａｎｄｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｃ—ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｄ—ｓｉｇｎａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

图 ９　 内陆浅水区单道地震探测不同数据处理方法的频谱对比

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ

ａ—单道地震深度剖面；ｂ—地质解释剖面

ａ—ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ；ｂ—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １０　 内陆浅水区单道地震探测试验效果

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ
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５　 结论

１） 以河北雄安新区白洋淀为例，开展了内陆浅

水区单道地震探测技术试验研究工作。 在野外数据

采集方面，定性对比了激发能量、激发间隔、航行速

度以及接收单元个数的实际效果，优化了内陆浅水

区单道地震探测采集参数。
２） 依据白洋淀单道地震数据处理难点，制定了

一套内陆浅水区单道地震数据处理流程及方法技术

组合，主要包括带通滤波、多次波压制以及信号增强

技术等，逐步衰减各类干扰噪声，最大程度地提高单

道地震剖面的信噪比及分辨率。
３） 通过高分辨率的内陆浅水区单道地震探测

剖面反射特征，精细划分了水域浅层地质结构，结合

钻探资料不仅能够验证该方法的准确性，还推测了

相应地层的组成成分，有效地支撑了内陆水域环境

地质调查及水域地下空间探测。
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