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用福建连续重力资料研究台风“麦德姆”活动特征 ①

钟继茂,关玉梅,杨锦玲
(福建省地震局,福建 福州350003)

摘要:福建省地处我国东南沿海,每年5—10月都会受到台风的侵袭,目前建有厦门、漳州、福州三

个连续重力观测台站。以2014年第10号强台风“麦德姆”为例,利用重力观测资料研究:(1)台风

引起的地脉动信号的强度和卓越频率的变化规律;(2)台风卓越周期与台风强度和移动速度的关

系;(3)连续重力资料非潮汐信息提取。结果表明:(1)台风靠近台站时地脉动信号增强,登陆后迅

速减弱,福州台记录的信号卓越频率要比其他台站高;(2)台风卓越周期与台风强度和台风移动速

度的关系比较复杂;(3)用现代滤波器能有效滤除长期存在的干扰信号。
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ResearchontheCharacteristicsofTyphoon“Matmo”
UsingContinuousGravityDatafromFujianProvince

ZHONGJi-mao,GUANYu-mei,YANGJin-ling
(EarthquakeAdministrationofFujianProvince,Fuzhou,Fujian350003,China)

Abstract:FujianProvinceislocatedonthesoutheastcoastofChina,andisaffectedbyanumber
oftyphoonsbetweenMayandOctobereveryyear.Atpresent,therearethreecontinuousgravity
observationstationsinFujianProvince(Xiamen,Zhangzhou,andFuzhoustations)andgPhone
gravitymetersareusedatthesestations.Thetenthstrongtyphoonof2014,whichwasnamed
“Matmo”,crossedtheislandofTaiwan,landedatthesoutherncoastaltownofGaoshan,Fuqing
City,FujianProvince,onJuly23at15∶30,andthenweakenedintoaseveretropicalstorm.
Takingthistyphoonasanexample,weusedthecontinuousgravitydatatostudy:(1)therules
governingchangesinthestrengthandpredominantfrequencyofthemicrotremorsignalcausedby
thetyphoon;(2)therelationshipbetweenthetyphoon’spredominantperiodanditsstrengthand
movingspeed;and(3)extractionofnon-tidalinformationfromthecontinuousgravitydata.The
resultswereasfollows:(1)Theamplitudeofthesignalthatwasrecordedbythethreestations
changedfromstrongtoweakastyphoon“Matmo”movedfromclosebytofaraway,andweak-
enedrapidlyafterlanding.Thisresultwasconsistentwiththeactualsituation.Thepredominant
frequencieswithtimechangedsimilarlybecauseXiamenstationisrelativelyclosetoZhangzhou
station.Thecloserthedistancesare,thehigherthefrequenciesare:thismaybeassociatedwith
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thesignalpropagationpathandthenatureofthemedium.(2)Therelationshipbetweenthe
typhoon’spredominantperiodanditsstrengthandmovingspeediscomplex,whichmayberelat-
edtothetwistingpathandcomplexterrain.(3)Thecoastalcontinuousgravityobservationinter-
ferencecanbedividedintotwocategories:long-termandshort-term.AKalmanfiltercaneffec-
tivelyremovethelong-standing,moreregularinterferencecomponents.Undernormalcircum-
stancesthefilteringresultisalmostastraightline,whichisusefulforjudgingwhetherthedata
arenormal.
Keywords:FujianPiovince;gravityobservation;spectrumanalysis;microtremor;predominant

frequency;filter;typhoon

0 引言

福建省地处我国东南沿海,每年5—10月都有

数量不等的台风登陆或从邻近的台湾海峡经过。为

了研究台风这一自然灾害的发生机理及其影响,进
而对其进行监测预报,金星等[1]利用宽频带速度记

录的频域特征研究了台风生成、发展、消亡整个过程

的波谱特征,得到在台风不同阶段卓越周期的变化

特点,认为台风信号有效频带为0.1~0.3Hz。钟继

茂[2]利用福建省连续重力观测资料研究了2012年

第5号台风“泰利”的卓越频率等特征,结果在0.25
Hz左右。郭明瑞等[3]则用连续重力观测仪的原始

记录分析研究了2013年2月6-8日圣克鲁斯群岛

6次强震的同震响应特征。
本文以2014年第10号强台风“麦德姆”为例,

拟研究:(1)台风引起的地脉动信号的强度和卓越

频率的变化规律;(2)台风卓越周期与台风强度和

移动速度的关系;(3)连续重力资料非潮汐信息的

提取,以期探讨台风“麦德姆”活动特征和对连续重

力观测资料滤波处理方法的改进。

1 福建省连续重力观测和台风“麦德姆”概况

目前福建省有三个连续重力观测台站,即厦门

台、漳州台和福州台,均采用gPhone重力仪,其采

样率为秒采样,精度为10-8 ms-2,分辨率0.01×
10-8ms-2。2014年第10号台风“麦德姆”在横穿

台湾岛之后,于7月23日15时30分在福建福清南

部高山镇沿海登陆,登陆时强度由之前的台风级减

弱为强热带风暴。福建省连续重力观测台站分布和

台风“麦德姆”路径如图1。

2 台风“麦德姆”活动特征

2.1 离散傅里叶变换中数据长度与频率分辨率的

关系

要区分频率轴上的两个频率点f1 和f2,有效

图1 福建省连续重力观测台站分布和台风

   “麦德姆”路径

Fig.1 DistributionofcontinuousgravitystationsinFujian
   Provinceandtrackoftyphoon“Matmo”

数据长度N 必须满足以下关系式:

2fs

N < f1-f2 (1)

式中:fs 为采样频率[4]。在本研究中,采样频率fs

=1Hz,如果取1小时为一个时间窗,数据长度 N
=3600,则频率分辨率为Δf= f1-f2 =5.6×
10-4Hz,能满足本研究的需要。

2.2 台风信号频谱特征

为了研究在台风“麦德姆”期间(2014年7月22
-25日)三台重力仪记录的地脉动信号强度和卓越

频率随时间的变化过程,编写了以1小时为时间窗

的观测资料傅里叶变换 Matlab程序代码,频谱分析

结果见图2。
从图2的频谱幅值曲线可以看出,2014年7月

22-25日台风“麦德姆”从趋近到渐远重力观测台

站,信号强度从增强到减弱。其中福州台重力仪记
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图2 福建省三个连续重力观测台站记录记录的

   “麦德姆”频谱分析结果
Fig.2 Frequencyspectrumanalysisresultsoftyphoon
   “Matmo”recordedbythethreecontinuousgravity
   stationsinFujianProvince

录到台风于7月23日15-16时在福建福清南部高

山镇沿海登陆,登陆时信号强度迅速减弱,之后继续

接近和远离福州台,相应地,信号又增强和逐渐减

弱;而厦门台和漳州台只记录到台风登陆前后信号

增强和减弱,因为台风路径离它们较远。

  从图2的卓越频率曲线来看,厦门台和漳州台

信号卓越频率随时间变化特点相近,但与福州台不

同,可能与台风引起的地脉动信号传播路径以及介

质性质有关。由于厦门台和漳州台相距较近(50
km),信号传播路径和介质性质相近,所以卓越频率

随时间变化特点相近;而厦门台和福州台相距较远

(210km),信号传播路径和介质性质不同,使得卓

越频率随时间变化特点也不同。
另一组数据也可说明这一问题。福州台、厦门

台、漳 州 台 卓 越 频 率 的 平 均 值 分 别 是0.2784、

0.2644、0.2661 Hz。厦 门 台 和 漳 州 台 相 近(差

0.0017Hz),与福州台不同(差0.0040Hz),且福

州台高频成分多于另外两个台,这与台风路径靠近

福州台有关,距离近,高频衰减少。

2.3 卓越周期规律统计

卓越周期是卓越频率的倒数。卓越频率是通过

频谱分析得到的信号中所占能量最大的频率成分,
所以卓越周期的变化也可以反映台风信号能量的变

化。我们认为卓越周期与台风强度和台风中心移动

速度有关,台风强度和台风中心移动速度等资料可

查阅中国天气网[5]得到,采用文献[1]的模型:

T=a+b(V0.5
D -V0.5

0 )+cVr*cosθ (2)
式中:a 为待定常数,反映噪声水平的影响;VD 为台

风强度(中心风速,m/s),V0 体现了台风对卓越周

期开始产生影响时的中心风速(m/s),整个第二项

反映了台风强度(中心风速)对卓越周期的影响;Vr

*cosθ 为成一定角度的多普勒效应影响项,其中

Vr 为台风移动速度(km/h),θ为台风移动方向同台

风与台站连线夹角,可由余弦定理确定。
三个台的拟合结果列于表1,可见:(1)参数b

和c的数值均较小,台风卓越周期较为稳定,在3.7s
左右。(2)参数b数值在10-1数量级,参数c数值在

10-3数量级,参数b要远大于参数c,说明台风源的强

度对台风振动信号的卓越周期起到了主要控制作用,
多普勒效应影响较小,但它还是客观存在的。(3)参

数b和参数c既有“+”值又有“-”值,台风卓越周期

与台风强度和台风移动速度的关系比较复杂,这可能

与台风移动路径曲折和地形复杂有关。
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图3 台风期间福建省三个重力观测台的原始

   数据及滤波结果
Fig.3 Rawdatarecordedbythethreecontinuousgravity
   stationsinFujianprovinceduringthetyphoon
   “Matmo”andthefilteredresults

表1 模型参数拟合值

Table1 Fittingvaluesofmodelparameters
参数 福州台 厦门台 漳州台

a 3.592 3.782 3.758
b 0.1984 0.273 -0.0706
c -0.008996 -0.008921 0.002399
V0 24.70 28.48 43.01

3 非潮汐信息提取研究

沿海连续重力观测受到各种干扰,如台风、地
震、潮汐(包括固体潮和海潮)、噪声(主要是海浪冲

击海岸产生的地脉动)及降雨等。由于这些干扰信

号的频带交织在一起,用经典的滤波方法难以排除,
经典滤波器输入信号中有用成分和希望滤除的成分

占用不同的频带;而现代滤波器如维纳滤波器、卡尔

曼滤波器等,其输入信号中有用信号和希望滤除的成

分频带交叠。为此,我们不把干扰因素分为高频和低

频,而是分为长期存在的和短期出现的两大类,长期

存在的干扰如仪器零漂、潮汐、噪声等;短期出现的干

扰如地震、台风、降雨、前兆信号等。
图3是这三个重力观测台在“麦德姆”台风期间

的原始数据和卡尔曼滤波结果。由图可见,卡尔曼

滤波能较好地滤除长期存在的、比较有规律的干扰

成分,经过滤波后不论是低频的潮汐干扰还是高频

的本底噪声基本看不到了,只剩下台风信号。正常

情况下(没有地震、台风、降雨等)滤波结果几乎是一

条直线(图4),这样为我们判断资料是否正常提供

了有利条件。

图4 正常情况下福州台原始数据和滤波结果

Fig.4 Originaldataandthefilteredresultfrom
   Fuzhoustationundernormalcircumstances
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  对于短期出现的干扰信号的排除,有待进一步

研究,但至少目前我们可以根据地震同震响应、台风

报道和天气情况等加以识别。

4 结论

(1)用秒采样重力观测资料研究台风引起的地

脉动信号的强度和卓越频率随时间的变化规律时,
以1小时为时间窗的数据长度满足傅里叶变换频率

分辨率要求。
(2)福建省三个连续重力观测台站都记录到台

风由近及远时信号强度由强变弱的过程,且台风登

陆时迅速减弱,这与实际情况相符;离台风路径近的

台站记录的信号卓越频率高,这可能与信号传播路

径和介质性质有关,距离近,则高频衰减少。
(3)台风卓越周期与台风强度和台风移动速度

的关系比较复杂,但较为稳定,在3.7s左右。
(4)沿海连续重力观测受到干扰可分为长期存

在干扰和短期出现干扰两大类,卡尔曼滤波能较好

地滤除长期存在的、比较有规律的干扰成分。正常

情况下滤波结果几乎是一条直线。
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