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高台测震新旧台基记录地震及
震相特征差异性对比分析

吴　敏,雷正超,唐　丽,毛　磊,王志栋,李兴坚
(甘肃省地震局 高台地震台,甘肃 高台７３４３００)

摘要:使用相同带宽、同类型地震计 BBVSＧ１２０观测记录数据,对高台地震台新旧观测山洞的台基

环境噪声、地震监测能力及震相记录特征进行对比分析,结果表明,高台测震新山洞的地震监测水

平优于旧山洞,部分地区新山洞对于核面反射波的记录更加清晰.
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ComparativeAnalysisofEarthquakeandSeismicPhaseCharacteristics
RecordedontheOldandNewBasesofGaotaiStation

WU Min,LEIZhengchao,TANGLi,MAOLei,WANGZhidong,LIXingjian
(GaotaiSeismicStation,GansuEarthquakeAgency,Gaotai７３４３００,Gansu,China)

Abstract:UsingtheobservationdatarecordedoverthesamebandwidthandwiththesametypeofseisＧ
mometerBBVSＧ１２０,thebaseambientnoise,theearthquakemonitoringcapability,andtheseismic
phasecharacteristicsofthenewandoldobservationcavesoftheGaotaiseismicstationwerecompared
andanalyzed．Theresultsindicatedthattheseismicmonitoringlevelofthenewcaveisbetterthanthatof
theoldandthatsomenewcaveshaveclearerrecordsofradiallyreflectedwaves．
Keywords:newandoldobservationcave;comparisonofbaseenvironmentalnoise;seismicreＧ

cordingcapabilityanalysis;comparisonofrecordedfeaturesofseismicphases

０　引言

高台地震台为国家Ⅰ类基准地震台,地处祁连

山—河西走廊中部,位于高台县城以北７km,距黑

河北岸约２km[１].区域上位于青藏高原东北部边

缘,祁连山北缘断裂带中段,该地区走向为北西向逆

冲断层,线状褶皱非常发育,垂直差异运动强烈,是
地应力易于积累的地区.地质构造上位于合黎山—
龙首山褶皱帯南缘与走廊断陷的分界处,区域地质

构造是以合黎山—龙首山北西向隆起带为主,西起



金塔,东至河西堡东,总体走向呈５０°N~６０°W.该

台位于河西走廊的大片花岗岩体出露的地震带上,
台址周围地貌特征属于花岗岩类,地表为风化岩

石[２].
地震监测预报工作是防震减灾救灾工作的基础

和重要环节,地震监测又是分析预报的基础,而地震

监测设施及周围观测环境的状况直接决定了观测资

料产出的质量[３].随着经济的发展,城乡和工程建

设迅速发展,高台地震台的观测环境不断遭受破坏,
日益影响台站工作的正常进行.为此,根据中国地

震局监测预报司«关于２０１５年度防震减灾技术系统

升级与更新项目任务及２０１６年度申报有关工作要

求的通知»(中震测函〔２０１４〕１０５号)的要求,按照甘

肃省地震局“高台基准地震台观测环境优化改造实

施方案”,在距离高台县城１４km,距离高台地震台

原测震山洞１０km 处修建新观测山洞,新观测山洞

基岩为花岗岩,覆盖层厚度１７m,洞口房１６m２,山
洞总长２８m,引洞与仪器洞室呈L型,夹角约１２０°
左右.山洞距离最近的萤石矿约３km,距离采石场

８km,距离公路３km,距离最近的砂石路１．８km,
根据高台县土地规划,新建山洞附近未规划采石场、
碎石加工等企业,是较理想的测震观测场地.截至

２０１６年１２月３１日,高台地震台新观测山洞的建设

任务全部完成,观测仪器于２０１７年３月１日安装架

设,３月１１日正式投入运行观测.
为了有效评估新观测山洞优化改造效果,选取

２０１８年全年数字地震观测资料进行分析处理及震

相识别标注.主要从新、旧观测山洞的台基环境噪

声、地震监测能力以及震相记录特征三个方面进行

初步对比分析与探讨.
本文确定震相时主要采用的方法有:①根据波

形的总体特征判断地震类型,是正确识别震相的前

提;②将不同距离的地震波仿真成不同仪器记录,便
于看清各种周期成分的震相;③根据波形振幅和周

期的突变找出相应震相;④利用震相走时表确定到

时差.单台识别震相必须经过详细的对比,符合其

已知的动力学和运动学特征[４].选取高台台震相特

征较为显著的地震事件作为典型震例,对十九个地

震多发区的震相特征进行着重分析.

１　观测系统及台基噪声水平对比

地震台站的环境噪声水平决定了记录地震的能

力,对地震噪声的量化是认识噪声水平的第一步.
功率谱密度(PSD)是定量评价地震台站环境噪声水

平的常规参数.Peterson(１９９３)研究全球范围地震

台站的环境噪声功率谱密度,得到了地球低噪声新

模型(NLNM)和地球高噪声新模型(NHNM),广泛

应用于地震台站环境噪声水平的评价.Mcnamara
和 Buland(２００４)发展了Peterson的地球噪声模型

估算方法,通过计算大量功率谱密度曲线的概率密

度函数(PDF)分布,得到了台站噪声水平最大概率

分布模型和台网噪声低概率模型.PDF计算直接

使用连续波形记录,地震数据并未被筛选.因此,同
时得到地震体波面波信号、系统瞬变(如地震计小故

障、数据丢失)及仪器(如调零、标定)干扰等概率分

布[５].
而此次新旧观测山洞所使用的数字地震观测系

统主 要 是 由 BBVSＧ１２０ 型 甚 宽 频 带 地 震 计 和

EDASＧ２４IP三通道数据采集器组成,在相同的地震

观测系统下,我们选取２０１７年３月２１日１５时—２３
日１５时观测时段７３h的记录数据,计算得到,新观

测山洞１~２０Hz范围内 U－D向静态地脉动噪声

RMS 有效值平均为６．１４０２２e－９m/s,EW 向静态地

脉动噪声RMS 有效值平均为６．４０６３４e－９m/s,NS
向静态地脉动噪声RMS 有效值平均５．９５５７１e－９

m/s,属于Ⅰ类台基噪声水平;同时旧观测山洞的

１~２０Hz范围内U－D向静态地脉动噪声RMS 有

效值平均为２．２３１７５e－８ m/s,EW 向静态地脉动噪

声RMS 有效值平均为２．２４０６e－８ m/s,NS向静态

地脉动噪声RMS 有效值平均２．４１９６e－８ m/s,属于

Ⅰ类台基噪声水平,图１为新旧观测山洞台基环境

噪声谱.
概率密度函数(PDF)的值是评估台站环境噪声

水平的,其结果更能代表环境噪声的真实水平,本文

使用的是相同带宽,同类型的地震计,也选取了相同

时间段的地震连续波形,因此在观测仪器一致、选取

时间段一致的情况下用PDF方法是可以看出两个

台基环境噪声水平的好坏,从计算结果和台基环境

噪声谱图上看,已经清楚的显示新山洞台基环境噪

声低于旧观测山洞.虽然两个台基噪声水平均属于

Ⅰ级环境噪声水平,但新山洞台基环境噪声明显优

于旧观测山洞环境噪声一个数量级,而这种差异主

要表现在白天,夜间差距相对较小.

２　地震记录能力对比

２．１　地震记录个数对比

对使用相同带宽、同类型地震计所记录到的

２０１８年的新旧观测山洞观测记录进行地震事件识
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别分析,对记录到的地震个数进行统计,随机抽取其

中１个月做成柱状图如图２所示.从图２可以看

出,新观测山洞识别记录的地震个数明显多于旧观

测山洞.分析其原因应该是旧观测山洞环境噪声太

大,将一些小地震事件 P头淹没在干扰中,无法识

别造成.

图１　高台新观测山洞(a)和旧观测山洞(b)台基环境噪声谱

Fig．１　Thespectrumofbaseenvironmentalnoiseinthenewandtheoldobservationcaves

图２　２０１８年２月新旧观测山洞记录地震个数对比

Fig．２　Comparisonofthenumberofrecordedearthquakes
betweenoldandnewobservationcavesin
February２０１８

２．２　记录地震震相个数对比

对新旧观测山洞所记录到的２０１８年的观测记录

进行地震事件识别分析,在地震编目结果中随机抽取

５０个地震进行对比,结果如图３.从图３可以看出,新
观测山洞识别记录的地震震相个数明显多于旧观测山

洞.分析其原因应该是旧观测山洞环境噪声太大,将
一些地震震相淹没在干扰中,使得我们无法识别.

２．３　典型地震震相特征分析对比

地震具有一定的时空分布规律.从时间上看,

地震有活跃期和平静期交替出现的周期性现象.从

空间上看,地震的分布呈一定的带状,称地震带,主
要集中在环太平洋和地中海—喜马拉雅两大地

震带[６].

图３　新旧观测山洞记录地震震相个数对比

(随机抽取)
Fig．３　Comparisonofthenumberofseismicphases

recordedinoldandnewobservationcaves
(randomlyselected)

环太平洋地震带是全球地震活动最强烈的地

区,它是围绕着太平洋分布的,途径美国的阿拉斯

加,沿着加拿大、美国和墨西哥西部地区,到达南美

洲的哥伦比亚、秘鲁和智利,然后从智利转向西,穿
过太平洋抵达大洋洲东边界附近,在新西兰东部海
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域折向北,再经裴济、印度尼西亚、菲律宾,中国台湾

省、琉球群岛、日本列岛、千岛群岛、堪察加半岛、阿
留申群岛,回到美国的阿拉斯加,环绕太平洋一周,
也把大陆和海洋分隔开来[７].

地中海—喜马拉雅火山地震带又称“欧亚地震

带”,主要分布于欧亚大陆,从印度尼西亚开始,经中

南半岛西部和我国的云、贵、川、青、藏地区,以及印

度、巴基斯坦、尼泊尔、阿富汗、伊朗、土耳其到地中

海北岸,一直延伸到大西洋的亚速尔群岛.横贯欧

亚两洲及涉及非洲地区[８].

图４　仿真 WWSSNSP记录识别标注震相

Fig．４　IdentificationandmarkingofseismicphaseusingsimulationofWWSSNSPrecord

图５　仿真 WWSSNSP记录识别标注震相

Fig．５　IdentificationandmarkingofseismicphaseusingsimulationofWWSSNSPrecord

　　依据两个地震带的分布特征及相对于高台地震

台记录到的地震震中分布情况,划分为十九个地震

区进行地震特征归纳研究总结.分别为:１、中国新

疆震区;２、中国青藏震区;３、中国川滇震区;４、中国

东北深震区;５、中国台湾震区;６、阿富汗震区;７、阿
留申群岛震区;８、堪察加地震区;９、日本地震区;１０、

印尼地震;１１、巴布新几内亚—所罗门群岛震区、１２、
萨摩亚－斐济—汤加震区;１３、新西兰震区;１４、南美

洲地震区、１５、中美洲地震区;１６、南桑威奇群岛震

区;１７、格陵兰岛震区;１８、地中海震区;１９、印度洋—
中非震区.

对新旧观测山洞所记录到２０１８年全年数字地
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震波形数据进行分析处理及震相识别标注等工作,
归纳总结以上十九个研究区域的地震在高台地震台

新旧观测山洞的显著记录波形特征,进而分析对比

出高台新旧观测山洞记录地震的能力和记录震相的

特征差异性.
以印尼震区为例,选取２０１８年０５月０５日菲律

宾地区M６．１级地震,发震时刻O＝１４:１９:０４．０,距
离高台地震台震中距Δ＝３２．７°,深度 H＝２０km.

以日本震区为例,选取２０１８年０１月０４日日本

地区M５．４级地震,发震时刻O＝０５:３０:２２．０,距离

高台地震台震中距Δ＝３４．６°,深度 H＝１０km.
经过分析全年地震波形资料发现,中国东北深

震区和勘察加震区对核面反射波PcP的记录、阿富

汗震区和日本震区对核面反射波ScP的记录以及

印尼震区对核面反射波ScP和ScS的记录,新观测

山洞记录相对清晰.

３　结论与讨论

(１)PDF是了解地震观测台站环境噪声水平的

方法,也是评估台站记录波形质量的重要方法,它不

仅能够提供环境噪声评估,而且从上述的对比分析

来看,PDF方法可以有效地判断出相同观测仪器在

不同观测条件下的细微差别．因此利用 PDF 分方

法,我们可以对高台新旧观测山洞台基环境噪声水

平给出量化的、直观的结果.结果显示,新观测山洞

台基环境噪声低于旧观测山洞,而且这种差异主要

表现在白天,夜间较小.
(２)选取２０１８年的地震观测记录波形,对新旧

观测山洞观测记录进行地震事件识别分析,统计记

录个数结果显示,新观测山洞识别记录的地震个数

明显多于旧观测山洞,分析其原因应该是旧观测山

洞环境噪声太大,将一些小地震事件P头淹没在干

扰中,无法识别造成.从同一时间段记录波形中也

可以看出,旧山洞观测记录中干扰明显,新山洞记录

干净,无干扰.
对新旧观测山洞观测记录进行地震事件震相分

析,分析结果显示,新观测山洞识别记录的地震震相

明显多于旧观测山洞.
(３)对新旧观测山洞观测记录进行地震事件震

相分析对比,对比分析结果显示,中国东北深震区和

勘察加震区对核面反射波PcP的记录、阿富汗震区

和日本震区对核面反射波ScP的记录以及印尼震

区对核面反射波ScP和ScS的记录,新观测山洞记

录相对清晰.
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