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张江台地表与深井地震观测对比分析①

裴　晓１，尹继尧２，杨庭春１
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摘　要：张江深井综合地震观测站是上海市规则建设的深井地震综合观测系统中首先建成并投入运
行的站点，深井中安装了地磁仪、应变仪、倾斜仪、测震仪、孔隙压仪、地温仪、水温仪和水位仪，地表
还安装了强震仪和ＧＰＳ，总计十种测项，同时地表还配备气压计和气温计等辅助观测手段。张江
台在２００６年就建立了地表台，本文将地表台和新建的深井台数据进行了分析对比，从而得出土层
背景噪声的干扰情况；同时参照上海台网其他深井的资料分析综合深井系统对测震单分项系统是
否有干扰。结果显示，深井台的背景噪声ＲＭＳ数值比地表台小个数量级，可以更精确的记录到地
脉动数据；深井台的有效动态范围比地表台超出３０％；深井台不仅在低频，在高频段２５Ｈｚ附近也
有噪声影响；深井台比地表台受环境噪声影响要小很多，特别是在低频段优势更明显。同时，对比
张江综合深井台的地噪声、动态范围和上海台网其他深井台资料，认为综合深井测震分项数据未受
到整体综合系统的噪音影响。
关键词：上海张江台；综合深井；地震；噪声分析
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０　引言

上海市深井地震综合观测系统计划在上海市行

政区内建设２７个深井综合地震观测站，考虑到本项

目属于创新性项目，根据上海市发改委提出的统一

规划、分布实施建议，上海市地震局安排在“十一五”
期间建设２个深井地震综合观测站，分别位于浦东

的张江和崇明的长江农场，这两个站的点位如图１
所示。每 个 站 点 深 井 中 安 装 地 磁 仪、应 变 仪、倾 斜

仪、测震仪、孔隙压仪、地温仪、水温仪、水位仪，地表

安装强 震 仪 和 ＧＰＳ，总 计 十 种 测 项，是 目 前 为 止 配

备地震观测测项最多的深井地震综合观测站，建成

后连续长期运行。同时地表还配备气压计和气温计

等辅助观测手段。目前已完成了台站的建设并通过

了验收。

　　张江台自２００６年就建立了地表台，本文将地表

台和新建的深井台数据进行分析对比，可以得到地

表和深井测震仪的比较分析结果，包括地噪声、动态

范围等数据，从而可以得出土层背景噪声的干扰情

况，同时可以参照上海台网其他深井的计算结果，分
析综合深井系统对测震单分项系统是否有干扰，对

以后选址、架台等工作提供参考依据。

图１　上海市浦东张江和崇明长江农场

　　　深井地震综合观测站位置
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

　　　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｔ　Ｚｈａｎｇｊｉａｎｇ，Ｐｕｄｏｎｇ　ａｎｄ

　　　Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ　ｆａｒｍ，Ｃｈｏｎｇｍｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｈａｎｈａｉ．
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１　台站基本情况

张江地表测震台建于２００８年，位于浦东监测中

心大楼地下室，使用的是宽频地 震 计 ＫＳ－２０００Ｍ，
摆放于土层上。

张江综合深井观测站于２０１１年８月完成钻井

和基建，井 深４０７ｍ，终 孔 孔 径１５１ｍｍ，最 大 井 斜

０．５°，远远 好 于 常 规 井 斜 小 于３°要 求。２０１１年１０
月安装深井综合观测仪器系统。

２　数据质量初步分析

为能对数据质量进行最客观和最真实的分析，
在下列分析中未对数据进入任何处理，全部给出原

始的数据进行最直观显示和比较。
图２为浦东张江地表测震仪和深井测震仪背景

噪声比较，其中图２（ａ）为地表观测，图２（ｂ）为深井

观测。从图中ｙ轴的坐标可以明显看出安装在３５０
ｍ左右深井中的测震仪背景噪声比地表测震仪小１
个数量级。

图２　浦东张江地表测震仪（左）和深井测震仪（右）背景噪声比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｏｍ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｏｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ．

２．１　地噪声分析

本文分别选取无震情况下夜间２时低背景噪声

期间和下午１４时高背景噪声期间的连续记录资料

各计有１０　０００个数据点。为避开边缘效应，带通滤

波后去头、尾缩放至８　１９２点，分成８段，每段计有

１　０２４个数据点，分别对每一段计算其地动噪声均方

根值ＲＭＳ，最后取其平均值。
数字地震仪记录的数据是电压数字值，实际计

算中要先把数字转换成地动速度。计算公式如下：

ｖ＝ Ｎ·Ｖ０
Ｒ·Ｓ１·Ｇｍ

（１）

其中，ｖ为实测地脉动速度值（ｍ／ｓ）；Ｎ 为实际记录

背景噪声的数字数；Ｖ０ 为模拟输入峰值电压（Ｖ）；Ｒ
为仪器 分 辨 率（ｃｏｕｎｔｓ）；Ｓ１ 为 地 震 计 的 工 作 灵 敏

度；Ｇｍ 为数采实际工作时的增益。
利用ＲＭＳ可 以 衡 量 台 站 的 背 景 噪 声 水 平，其

优点在于对来自不同噪声源的噪声可按照一个相同

的尺度进行比较。地动噪声均方根值按下式进行计

算［１－２］：

ＲＭＳ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１

（ｖｉ－珔ｖ）槡
２ （２）

式中， 珔ｖ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ

其中，ｎ为 测 量 次 数；ｖｉ 为 某 一 点 实 测 地 动 速 度 值

（ｍ／ｓ）；珔ｖ为实测地动速度均值（ｍ／ｓ）。
根据数字地震观测技术规范要求，台址的干扰

水平在１～２０Ｈｚ内地动速 度 的 噪 声 水 平 应 低 于１
×１０－７　ｍ／ｓ。

根据实测 地 动 速 度 值 计 算ＲＭＳ值，结 果 见 表

１。看出，张江深井台地动速度ＲＭＳ值达到了有关

规范 的 要 求。张 江 地 表 台 由 于 是 建 立 在 土 层 上，

ＲＭＳ值较大。同时，白天人为 等 干 扰 比 夜 间 较 强，

ＲＭＳ值白天高于夜晚，高出约８０％左右。
同时参考了上海遥测台网各类型台基背景噪声

分析一文的数据［１５］，张江综合 深 井 台ＲＭＳ值 和 其

他深井台处于一个数量级，可见综合深井测震分项

数据未受到整体综合系统的噪音影响。
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表１　台站的ＲＭＳ计算结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＲＭＳｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站

各分向ＲＭＳ值／［ｍ·ｓ－１］

２时 １４时

ＵＤ向 ＥＷ向 ＮＳ向 ＵＤ向 ＥＷ向 ＮＳ向

ＺＨＪ　 ２．１０Ｅ－０７　 ３．６４Ｅ－０７　 ３．１８Ｅ－０７　 ２．６１Ｅ－０７　 ４．５９Ｅ－０７　 ５．０５Ｅ－０７
ＺＪＳＪ　 １．８１Ｅ－０８　 １．５０Ｅ－０８　 １．８６Ｅ－０８　 ３．３７Ｅ－０８　 ２．６８Ｅ－０８　 ２．７７Ｅ－０８

２．２　有效动态范围

台站有效测量的动态范围反映了仪器本身性能

指标确定后台站环境干扰水平对记录地震信号最大

动态范围的限制。由于台站环境噪声与地震信号的

叠加，使得仪器达不到设计的动态范围，只能达到有

效测量的动态范围。有效测量的动态范围通过如下

公式可以计算［３－８］：

Ｄ有 效 ＝２０ｌｇＶ０
／·Ｇｍ·Ｓ１·槡２
ＲＭＳ

（３）

其中，Ｖ０ 为模拟输入峰值电压（Ｖ）；Ｇｍ 为数采实际

工作时的增益；Ｓ１ 为地震计的工作灵敏度；ＲＭＳ为

地动噪声的均方根值（ｍ／ｓ）。
计算所得有效测量的动态范围见表２。从表中

可以明显发现深井台比地表台的范围要大，几乎超

出２５％左右，同时夜间的动态范围要比白天的范围

要大。
表２　台站各分向有效测量动态范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站

各分向有效测量动态范围Ｄ／ｄｂ
２时 １４时

ＵＤ向 ＥＷ向 ＮＳ向 ＵＤ向 ＥＷ向 ＮＳ向

ＺＨＪ　 ９０．５５　 ８５．７６　 ８６．９３　 ８８．６４　 ８３．７６　 ８２．９２
ＺＪＳＪ　 １１１．８５　 １１３．４５　１１１．５８　 １０６．４４　 １０８．４４　１０８．１５

　　同时参考文献［１５］，张江综合深井台动态范围

和上海台网其他深井台的动态范围基本一致，可见

综合深井测震分项数据未受到整体综合系统的噪音

影响。

２．３　噪声功率谱分析

傅里叶变换能将满足一定条件的某个函数表示

成三角函数或者它们的积分的线性组合：

Ｆ（ω）＝Ｆ［ｆ（ｔ）］＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ｅ－ｉωｔｄｔ （４）

将平方可积的函数ｆ（ｔ）表示成复指数函数的积分

或级数形式；将频率域的函数Ｆ（ω）表示为时间域的

函数ｆ（ｔ）的积分形式。
功率谱估计的目的是根据有限数据给出信号、

随机过程 的 频 率 成 分 分 布 的 描 述。假 如 随 机 信 号

ｘ（ｔ）的自相关函数为Ｒｘ（τ），Ｒｘ（τ）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变 换

为

Ｓｘ（ｆ）＝∫
＋∞

－∞
Ｒｘ（τ）ｅ－ｊ２πｆτｄτ （５）

则定义Ｓｘ（ｆ）为ｘ（ｔ）的自功率谱密度或称为自功率

谱。因为Ｓｘ（ｆ）可解释为ｘ（ｔ）的平均功率谱相对于

频率的分布函数。自功率谱Ｓｘ（ｆ）包含Ｒｘ（τ）的全

部信息。如 果 随 机 噪 声 信 号 中 还 能 有 某 种 频 率 成

分，可以从自功率谱中看出［８－１４］。
本文利用上述方法计算台站噪声功率谱获取优

势震级频段，计算结果如表３和图３所示。
表３　各台站夜间时段噪声优势频率计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｉｇｈｔ　ｎｏｉｓｅ　ａｔ　ｔｗｏ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

台站 时段 ＵＤ向／Ｈｚ　 ＥＷ向／Ｈｚ　 ＮＳ向／Ｈｚ

ＺＨＪ
２时 ０．３６，２．１５　 ０．３２，０．６５，１．９５，２．２　 ０．６５，１．７，１．９２，２．１４
１４时 ０．３６，０．８５，１．２５，１．７５　 ０．３２，０．７５，１．２５　 ０．３５，０．７５，１．１，１．７，２．２

ＺＪＳＪ
２时 ０．３５，２．１５，７．７，９．８，１２．５，２４．８　 ０．３５，０．７５，３．１，７．２，１４．５，２４．８　 ０．３５，０．８，２．７，３．３８，９．７５，１５，２４．５
１４时 ０．３５，０．８，２．４，１２．７，１４．８，２４．４　 ０．３２，０．７５，１４．３，２４．７　 ０．２８，０．６５，３．４７，２４．７

　　地表台频率范围基本在０．３～２．５之间，而深井

台在低频和高频段（２５Ｈｚ）附近也有一定的噪声影

响。从分析结果可以得出：深井台比较地表台受环

境噪声影响要小很多，特别是在低频段优势更明显。
参照其他深井台数据，分析可能是因为短周期地震

计在高频段的数据没有像低频段那样做滤波处理，
也可能是因为供电系统产生了一定的高频干扰。对

比夜间时段和白天时段的噪声功率谱计算结果，对

应分向优势频率基本一致。

３　结论

从深井台的背景噪声ＲＭＳ数 值 比 地 表 台 小１
个数量级得出深井台受外界环境干扰小，可以更精

确的记录到地脉动数据，深井观测记录的地震信号

也最为真实。深井台的有效动态范围比地表台要超
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图３　地表台与深井台夜间功率谱比较
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｂｏｒｅｈｏｌｅ

　　　ｉｎｓｔｒｕｍｎｅｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｉｇｈｔ　ｓｅｓｓｉｏｎ．

出３０％，所 以 深 井 台 能 记 录 到 的 地 脉 动 的 范 围 更

宽。地表台频率范围基本在０．３～２．５之间，而深井

台不仅在低频，在高频段２５Ｈｚ附近也有噪声影响。
深井台比较地表台受环境噪声影响要小很多，特别

是在低频段优势更明显。
同时，参考了上海遥测台网各类型台基背景噪

声分析一文的数据，张江综合深井台的地噪声、动态

范围和上海台网其他深井台的动态范围基本一致，

可见综合深井测震分项数据未受到整体综合系统的

噪音影响［１６］。
随着城市发展进程的加速，环境噪声干扰随之

增大增多，深井地震计观测方式比地表地震计观测

方式更为可靠。
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