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摘要　台风可以改变海面波浪状态并激发出微地动信号，该信号可以传播至陆地并被宽频

带地震仪记录到。本研究以 ２０１６０１号台风“尼伯特”为例，利用短时傅里叶变换，分析了 ７月 ３

日 １２时至 ７月 ９日 ０时台风期间中国台湾和日本 １１４个宽频带地震仪垂向分量信号功率谱特

征。分析结果发现，在 ７月 ５日至 ７月 ７日之间，当台风距离台站 １５００～２０００ｋｍ时，中国台湾、

琉球群岛及屋久岛的 ３３个地震台站的地振动信号功率谱密度值显著增强，７月 ５日前后，在

０．４Ｈｚ频率左右出现功率谱密度值增强的现象，之后由高频转至低频，７月 ７日左右功率谱密度

值增强频率变化至约 ０．２Ｈｚ。利用全球地震背景噪声能量辐射模型模拟 ＫＧＭ台站所在位置

（１２８．２２°Ｅ，２６．７６°Ｎ）的双频微地动功率谱，结果表明 ７月 ５日至 ７日 ０．２～０．４Ｈｚ功率谱密度值

增强，频率由约 ０．４Ｈｚ变化至 ０．２Ｈｚ的现象为海岸线反射效应所致。
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０　引言

微地动（Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ）是地球背景噪声的主要组成部分（Ｆａｕｌｋｎｅｒｅｔａｌ，２０１８），普遍存在
于沿海地区宽频带地震仪信号中，信号的位移振幅一般为微米量级。２０世纪初有学者观测
到微地动现象（Ｗｉｅｃｈｅｒｔ，１９０４），并且发现微地动信号为波浪所激发（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，１９３６；
Ｂｅｒｎａｒｄ，１９４１），其源主要分布在海洋和湖泊（Ｋｏｐｅｒｅｔａｌ，２００９）。ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ（１９５０）首
次提出了微地动产生机制的理论，Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ（１９６３）对该理论进行了补充，微地动信号以表
面波和体波形式进行传播（Ｌａｃｏｓｓｅｔａｌ，１９６９；Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ，１９６３），信号周期为 ０．５～２０ｓ
（ＭｃＮａｍａｒａ，２００４；Ｇａｌｅｔａｌ，２０１９）。根据周期范围和激发机理的不同，微地动通常可以分为
两类（Ａｒｄｈｕｉｎｅｔａｌ，２０１５）：单频微地动（ＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ，ＳＦ），也称为第一类微
地动（ＰｒｉｍａｒｙＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ，ＰＭ），周期为 １０～２０ｓ（Ｇａｌｅｔａｌ，２０１９），其产生机制为海浪运动产
生的压力传导至海底，与海底地形耦合并转换为地震波，与海浪具有相同的周期，因为海浪

产生的压力随海水深度呈现指数型递减，因此单频微地动的源区主要分布在浅水区域
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（Ａｒｄｈｕｉｎ，２０１８）；双频微地动（ＤｏｕｂｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ，ＤＦ），又称为第二类微地动
（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＭｉｃｒｏｓｅｉｓｍｓ，ＳＭ），其周期范围为 ０．５～１０ｓ（Ｇａｌｅｔａｌ，２０１９），双频微地动的信号特
征明显，产生机理复杂，目前主流观点认为其产生机制为两列传播方向相反、周期相近的海浪

相互作用产生驻波，驻波产生二阶压力扰动并传导至海底转换为地震波，其周期为海浪周期的

一半（ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ，１９５０；Ｇｕａｌｔｉｅｒｉｅｔａｌ，２０１３），水体中的共振效应在双频微地动的激发过程
中起了重要的作用（Ｇｕａｌｔｉｅｒｉｅｔａｌ，２０１３）。Ｋｅｄａｒ等（２００８）首次对ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓＨａｓｓｅｌｍａｎｎ
理论使用数值模型进行了验证，Ａｒｄｈｕｉｎ等（２０１１）在 Ｋｅｄａｒ等（２００８）工作的基础上，对数值
模型进行了扩展，提出全球地震背景噪声能量辐射模型（ＧｌｏｂａｌＭｏｄｅｌｏｆＳｅｉｓｍｉｃＮｏｉｓｅＥｎｅｒｇｙ
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ），该模型能够模拟计算全球任意位置由海浪所致的双频微地动合成理论功率谱，
并加入了海岸线反射波浪的影响。由于双频微地动产生于海浪间的相互作用，因此其既可

以产生于远离海岸的深海区，也可以产生于近岸海域（Ｂｒｏｍｉｒｓｋｉｅｔａｌ，２００５）。很多学者通过
单台站法（Ｋｏｐｅｒｅｔａｌ，２０１５；Ｓｃｈｉｍｍｅｌｅｔａｌ，２０１１；Ｂｒｏｍｉｒｓｋｉｅｔａｌ，２００２；Ｓｔｕｔｚｍａｎｎｅｔａｌ，２０１２）
和台阵法（Ｆａｒｒａｅｔａｌ，２０１６；Ｗｅｂｂ，１９９８；Ｅｕｌｅｒｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６）研究微地动源区位
置的空间分布和时间变化。

台风作为一种强对流天气，会引起海面波浪状态发生改变，并激发出微地动信号，国内

很多学者在宽频带地震仪和重力仪中观测到了台风激发的微地动信号，且近海附近的信号

比内陆地区更为明显（张雁滨等，２０１０、２０１３；王梅等，２０１４、２０１８；蒋骏等，２０１２）。国内多位
学者分析了微地动信号特征、源区分布及产生机制等，如 Ｘｉａｏ等（２０１８）通过陆地地震仪和
海底地震仪分析了中国南海微地动的源区分布及变化；Ｌｉｎ等（２０１７、２０１８）分析了台风
“Ｍｅｇｉ”期间不同频段微地动源区的位置分布，根据双频微地动在 ０．１～０．２Ｈｚ频段间的频率
弥散特征，分析了海面涌浪的分布和传播过程。

本文使用日本和中国台湾地区的宽频带地震仪数据，通过时频分析和数值模拟方法，分

析台风“尼伯特”激发的微地动信号的频谱变化特征及其产生原因，有助于加深我们对台风

激发微地动信号的了解。

１　数据与方法

１．１　台风数据
台风“尼伯特”为 ２０１６年第 １号台风（图 １），本文使用的台风路径、强度等信息来自日

本国立情报研究所①。２０１６年７月２日２１时左右，“尼伯特”在西北太平洋洋面上生成，７月
３日凌晨，美国联合台风预警中心（ＪｏｉｎｔＴｙｐｈｏｏｎＷａｒｎｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＪＴＷＣ）将其归为热带低压，
之后向西北方向移动，当日 ９时许，日本气象厅（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｅｎｃｙ，ＪＭＡ）将其分类
为热带风暴，最大风速 １８ｍ／ｓ；７月 ４日 １８时，“尼伯特”增强为强热带风暴，最大风速达到
２５ｍ／ｓ；７月 ５日 ６时，“尼伯特”进入菲律宾海，最大风速发展至 ３２ｍ／ｓ，ＪＴＷＣ和 ＪＭＡ将“尼
伯特”升级为台风级别；至７月６日０时左右，尼伯特发展为超强台风，最大风速４７ｍ／ｓ，当日
下午，最大风速达到 ５７ｍ／ｓ，台风中心气压 ９００ｈＰａ，此后“尼伯特”继续向西北方向移动；７月
７日 ２１时左右，台风“尼伯特”在中国台湾台东县登陆，强度开始减弱，７月 ９日 ６时左右，

４２５

① ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｇｏｒａ．ｅｘ．ｎｉｉ．ａｃ．ｊｐ／ｄｉｇｉｔａｌｔｙｐｈｏｏｎ
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２期 赵家庆等：２０１６年台风“尼伯特”激发微地动的频率特征分析

图 １　地震台站位置及台风“尼伯特”路径
（ａ）中黑色实线为台风“尼伯特”移动路径，空心圆圈的颜色和大小代表台风最大风速的大小；黑色空心和实

心正三角形为 ７月 ５日至 ７日 ０．２～０．４Ｈｚ功率谱密度值显著增强的地震台站，其中黑色实心正三角形为干

扰信号较少的台站；黑色空心倒三角形为 ７月 ５日至 ７日 ０．２～０．４Ｈｚ功率谱密度值无明显增强的地震台站；

（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为 ＵＭＪ（１３４．０４°Ｅ，３３．５８°Ｎ）、ＫＧＭ（１２８．２２°Ｅ，２６．７６°Ｎ）和 Ｂ０２１台站（１２１．５７°Ｅ，

２５．１０°Ｎ）２０１６年 ７月 ２日 ０时至 ２０１６年 ７月 ２３日 ０时的垂向分量波形

“尼伯特”再次在中国福建省石狮市登陆，当日中午减弱为热带低压后消散。

１．２　地震仪波形数据

本文使用的宽频带地震仪数据来自中国台湾地震工程研究中心和日本 ＦＮＥＴ网站②，

原始数据采样频率 １００Ｈｚ。首先对台风期间地震仪垂向分量数据进行预处理，包括去仪器
响应、去线性趋势、重新采样至 １Ｈｚ、去突跳信号。图 １（ｂ）～（ｄ）分别为 ＵＭＪ、ＫＧＭ、Ｂ０２１台
站７月２日０时至７月２３日０时的波形图，由图可以发现在台风期间，各台站波形均出现了
不同强度的幅值增强，包络呈现纺锤状。对于 Ｂ０２１台站和 ＫＧＭ台站，在 ７月 ５日 ０时左右
出现了明显的波形幅值增强，对于北部离台风距离相对较远的 ＵＭＪ台站，在 ７月 ６日 １２时
左右出现明显波形幅值增强。

１．３　波形数据时频特征分析
为分析台“风尼伯”特激发微地动的频谱特征，对台风期间地震仪波形数据进行短时傅

里叶变换（ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ），数据窗口长度 ２０４８ｓ，步长 １０２４ｓ，采样频率

５２５

② ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｎｅｔ．ｂｏｓａｉ．ｇｏ．ｊｐ／ｔｏｐ．ｐｈｐ
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１Ｈｚ，窗函数为汉明窗。图 ２（ａ）、２（ｃ）、２（ｅ）分别为 Ｂ０２１、ＫＧＭ和 ＵＭＪ台站 ７月 ３日 １２时
至 ７月 ９日 ０时短时傅里叶变换所得的功率谱。

图 ２　台站垂向地震波的短时傅里叶变换功率谱及等值线图
（ａ）、（ｃ）和（ｅ）分别为 Ｂ０２１、ＫＧＭ、ＵＭＪ台站功率谱；（ｂ）、（ｄ）和（ｆ）分别为 Ｂ０２１、ＫＧＭ、ＵＭＪ台站功率谱等值

线图，层级数均为 ２０；（ｂ）、（ｄ）中黑色虚线表示功率谱密度（ＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）增强频段的低频值

变化趋势

２　数据处理结果

分析图 ２（ａ）、２（ｃ）、２（ｅ）发现，在 ３个台站的功率谱中，均记录到了由于台风所导致的
０．１～０．４５Ｈｚ频率区间的 ＰＳＤ增强，但不同时刻 ＰＳＤ增强的频率段有所不同。对于 Ｂ０２１台
站（图 ２（ａ）），在 ７月 ５日 ５时前后，０．４Ｈｚ频率左右出现了明显的 ＰＳＤ增强现象，然后由高
频转至低频，７月 ７日 ０时 ＰＳＤ增强频率变化至约 ０．２Ｈｚ，为分析 ０．２～０．４Ｈｚ频段的频率变

化特点，我们绘制了７月３日１２时至７月９日０时的功率谱等值线图，如图 ２（ｂ）所示，由图

可见，自 ７月 ５日 ５时至 ７月 ７日 ０时左右，ＰＳＤ增强频段的低频值逐渐变小，如图 ２（ｂ）中
黑色虚线所示。

对于 ＫＧＭ台站（图 ２（ｃ）），７月 ５日 ０时约 ０．４Ｈｚ频率附近出现 ＰＳＤ增强，７月 ６日 １９
时 ＰＳＤ增强频率变化至约 ０．２Ｈｚ，其频率变化如图 ２（ｄ）中黑色虚线所示。

对于位于相对北部的 ＵＭＪ台站，其功率谱（图 ２（ｅ））和功率谱等值线（图 ２（ｆ））中未发
现类似 Ｂ０２１和 ＫＧＭ台站在约 ７月 ５日 ０时至 ７月 ７日 ０时之间的频率变化特征。

我们分析了中国台湾和日本共 １１７个宽频带地震仪垂向分量波形数据的功率谱，发现

６２５
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在约 ７月 ５日至 ７日之间，存在 ０．２～０．４Ｈｚ频段 ＰＳＤ增强及频率由约 ０．４Ｈｚ向 ０．２Ｈｚ变化
特点的台站共 ３３个，主要分布在中国台湾、琉球群岛及屋久岛，如图 １（ａ）中黑色正三角形
所示。日本屋久岛以北地区的台站，在约 ７月 ５日至 ７日之间 ０．２～０．４Ｈｚ频段双频微地动
信号不明显，频谱中 ０．２～０．４Ｈｚ无明显 ＰＳＤ增强，台站分布如图 １（ａ）中黑色空心倒三角形
所示。

为了分析约 ７月 ５日至 ７日之间 ＰＳＤ增强频率由高频（约 ０．４Ｈｚ）转至低频（约 ０．２Ｈｚ）
现象在不同台站出现的时间分布特征，计算每个时刻对应的 ０．３～０．４Ｈｚ频段 ＰＳＤ值之和
（图 ３（ａ）），并得到 ＰＳＤ随时间变化曲线（图 ３（ｂ）），选择 ７月 ４日 １２时开始（图 ３（ｂ）中竖
直虚线）从左至右第一个局部最大值点，作为台风初始影响点（图 ３（ｂ）中黑色实心圆点），记
录台风初始影响点所在时间，用该时间作为当前台站频率由高频（约 ０．４Ｈｚ）转至低频（约
０．２Ｈｚ）现象出现的时间。我们选择了干扰信号较少的 １４个台站（图 １（ａ）中黑色实心正三
角形），分别提取了每个台站的台风初始影响点，结果如图 ４所示。由图 ４可以发现，对大部
分台站，当台风与台站距离在 １５００～２０００ｋｍ之间时，地震仪垂向分量信号出现 ＰＳＤ增强频
率由高频（约 ０．４Ｈｚ）转至低频（约 ０．２Ｈｚ）的现象。

图 ３　ＫＧＭ台站 ７月 ３日 １２时至 ７月 ９日 １２时 ＰＳＤ之和的变化情况

（ａ）中上下平行的 ２条虚线分别为计算 ０．３～０．４Ｈｚ频段 ＰＳＤ值之和的上限频率和下限频率；（ｂ）中蓝色实线

为０．３～０．４Ｈｚ频段ＰＳＤ值之和随时间的变化情况；竖直虚线表示７月４日１２时，即判断台风初始影响的开始

时间；黑色实心圆点表示台风初始影响点

３　双频微地动数值模拟

在台风“尼伯特”的影响下，约７月５日至７日之间，双频微地动信号在０．２～０．４Ｈｚ频段
ＰＳＤ增强且频率由高频（约 ０．４Ｈｚ）转至低频（约 ０．２Ｈｚ），单频微地动信号无明显变化，因此
我们对台风“尼伯特”所激发的双频微地动信号进行数值模拟，以探究双频微地动信号产生
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图 ４　不同台站的台风初始影响分布

灰色曲线代表不同地震台站 ０．３～０．４Ｈｚ频段 ＰＳＤ值之和随时间的变化情况；曲线中虚线部分表示台风距离

台站 １５００～２０００ｋｍ；黑色实心圆点为台风初始影响点

上述频率变化的可能原因。

我们从法国海洋开发研究院（ＩｎｓｔｉｔｕｔＦｒａｎａｉｓｄｅＲｅｃｈｅｒｃｈｅＰｏｕｒＬｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｄｅＬａＭｅｒ，
ＩＦＲＥＭＥＲ）下载了由频率相近、传播方向相反的海浪之间相互作用产生的二阶压力的功率谱
数据（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＰｒｅｓｓｕｒｅ，Ｐ２Ｌ），Ｐ２Ｌ为第三代海浪模式
（ＷＡＶＥＷＡＴＣＨⅢ）通过输入风场等数据模拟所得（Ｔｏｌｍａｎｅｔａｌ，２０１６），空间分辨率 ０．５°，
时间分辨率 ３ｈ。将 Ｐ２Ｌ数据输入全球地震背景噪声能量辐射模型（ＧｌｏｂａｌＭｏｄｅｌｏｆＳｅｉｓｍｉｃ
ＮｏｉｓｅＥｎｅｒｇｙＲａｄｉａｔｉｏｎ），模拟得到 ＫＧＭ台站所在位置的双频微地动合成理论功率谱，如图 ５
所示，其中图 ５（ａ）为 ＫＧＭ台站垂向分量波形数据计算所得功率谱，波形数据为位移型数
据；图 ５（ｂ）为模型中有海岸线反射效应时，模拟所得的合成理论功率谱；图 ５（ｃ）为模型中
无海岸线反射效应时，模拟所得合成理论功率谱。

４　讨论与结论

４．１　讨论
　　通过上述分析可知，对于 Ｂ０２１和 ＫＧＭ台站，约 ７月 ５日至 ７日之间双频微地动信号明
显，０．２～０．４Ｈｚ频段 ＰＳＤ增强，且自约 ７月 ５日至 ７日，ＰＳＤ增强频率由约 ０．４Ｈｚ转至约
０．２Ｈｚ（图 ２（ｂ）、２（ｄ）），出现这种频率变化特点的台站主要分布在中国台湾、琉球群岛和屋
久岛地区，屋久岛以北的地震台站 ０．２～０．４Ｈｚ频率变化现象不明显。通过提取台风初始影
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图 ５　垂向分量地震数据功率谱和全球地震背景噪声能量辐射模型模拟结果
（ａ）ＫＧＭ台站垂向分量地震数据功率谱；（ｂ）、（ｃ）分别为在有海岸线反射效应和无海岸线反射效应情况下，

全球地震背景噪声能量辐射模型模拟所得的合成功率谱

响点，我们分析了 １４个地震台站出现频率变化现象的时间，发现当发生这种频率变化时，台
风距离台站的距离集中在 １５００～２０００ｋｍ之间。

双频微地动的产生机制为频率相近、传播方向相反的两列波浪相互作用产生驻波，驻波

产生二阶压力作用于海底所致。Ａｒｄｈｕｉｎ等（２０１１）提出产生双频微地动的海况，其中在单个
风暴作用下产生双频微地动的海况有 ２种：①风暴快速移动，不同时刻产生的频率相近、传
播方向相反的波浪相互作用激发微地动；②波浪向岸传播并被海岸线反射，反射的离岸波浪
与向岸传播波浪发生相互作用，激发微地动。

为了探究约７月５日至７日之间出现的０．２～０．４Ｈｚ频段 ＰＳＤ增强及频率由约０．４Ｈｚ转至
约０．２Ｈｚ现象的产生原因，我们使用全球地震背景噪声能量辐射模型，对 ＫＧＭ台站所在位置
的双频微地动信号进行了数值模拟（图５）。对比图５（ａ）、５（ｂ）可以发现，有海岸线反射效应
的合成功率谱与实际观测数据的功率谱比较相近。在有海岸线反射效应的合成功率谱中

（图５（ｂ）），在约７月５日至７日之间，可以观察到与图５（ａ）相似的频率变化特征；在无海岸
线反射效应的合成功率谱中（图５（ｃ）），在约７月５日至７日之间０．２～０．４Ｈｚ频段 ＰＳＤ增强及
频率由约０．４Ｈｚ转至０．２Ｈｚ现象不明显，因此所观测到的约７月５日至７日之间０．２～０．４Ｈｚ频
段频率变化现象，主要为海岸线反射效应所致，且源区可能主要分布在近岸附近。

９２５

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３７卷

４．２　结论
在台风“尼伯特”期间，当台风距离中国台湾、琉球群岛及屋久岛地区的宽频带地震台站

１５００～２０００ｋｍ时，在地震仪垂向分量信号功率谱中，记录到 ０．２～０．４Ｈｚ频段功率谱密度增
强且增强频率由约 ０．４Ｈｚ转至 ０．２Ｈｚ的现象，此现象主要为海岸线反射效应所致，即由台风
产生的向岸传播的波浪被海岸线反射，反射波浪与频率相近、传播方向相反的向岸传播波浪

发生相互作用，激发出 ０．２～０．４Ｈｚ频段的双频微地动信号。
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