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摘要　选取山东省临沂地区的 ＪＵＮ与 ＪＵＸ台站数据资料，运用背景噪声互相关技术计算了

２００９年 １月 １日—２０１１年 １月 １日台站对间的互相关函数，利用移动窗互谱法计算相对速度变

化，并分析其与莒县气象观测站记录的降水和莒南鲁 １４号井记录的地下水水位变化的关联性。

研究结果表明，区域降水呈季节性变化，夏季降水量大，冬季降水量小；地下水水位呈季节性变

化，初夏季水位较低，随后水位值逐渐增加，初冬季水位较高，随后水位值逐渐减少；地下介质速

度变化亦具有季节性特征，变化幅度约为±０．２％，与水位变化呈一定的负相关趋势，即夏季水位

增加、相对速度变化降低，冬季水位减少、相对速度变化升高。
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０　引言

大型含水层系统中的地下水常被作为水源，是水循环中的重要组成部分（Ｋｉｍｅｔａｌ，
２０１９）。地下水质量和水位变化监测主要基于钻孔等定点直接测量（张磊等，２０２１；门北方，
２０１８），其成本相对较高，因而可靠的低成本间接手段越来越受到研究人员和生产部门的关
注。目前，基于合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）、全球定位系统（ＧＰＳ）或大地测量等方法观测到的变
形模式或重力异常调整，可以在区域尺度监测地下水的赋存和水位变化等（Ａｍｅｌｕｎｇｅｔａｌ，
１９９９；Ａｒｇｕｓｅｔａｌ，２０１４；Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１９；李嘉等，２０２０），但是对于科学研究和生产实践，区域
性地下水水位变化监测在空间尺度上仍然偏大。

地震波对于地下介质结构的变化比较敏感（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｍｏｒｄｒｅｔｅｔａｌ，２０１０；Ｙｅｈ
ｅｔａｌ，２０１３）。降水、河流补给及地下水抽采等对区域地下水调整的影响可以在地震波速结
构变化中有较好的反映（Ｍａｉｎｓａｎｔｅｔａｌ，２０１２）。固定地震台站连续观测记录可以持续记录
非地震的地震动，即背景噪声。连续观测的地震背景噪声互相关函数可用于持续监测地下
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速度结构的变化（Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ，２００４；Ｇｅｒｓｔｏｆｔｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｎｅｔａｌ，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００８；
Ｈａｄｚｉｉｏａｎｎｏｕｅｔａｌ，２０１１；Ｂｒｅｎｇｕｉｅｒｅｔａｌ，２０１４；温扬茂等，２０１９）。

地震背景噪声测量已经被引入到监测地下水位调整引起的地下速度结构变化中（Ｋｉｍ
ｅｔａｌ，２０１９）。目前，国内应用地震背景噪声监测水库水位相关的波速变化情况取得了一定
的成果。例如，陈蒙等（２０１３）运用背景噪声技术对云南省大银甸水库周围波速变化进行研
究，发现水位变化与波速变化存在明显的相关性，并认为这种相关性是由水库水体的卸载作

用造成的；安艳茹等（２０１５）研究了紫坪铺水库区域在蓄水与泄水过程中库区介质的变化特
征，表明地下介质的相对波速变化与水位变化存在较为明显的相关性，且在时间上有一定延

迟，认为其可能与水的渗透作用有关。

本文基于相对圈闭的临沂地区国家测震台网 ＪＵＸ与 ＪＵＮ台站记录的连续波形数据，利
用背景噪声互相关技术研究地下介质波速变化，并结合临沂地区地下水水位和降水等观测

数据，分析降水和地下水抽取等诸多因素影响下的地下水位变化与地震波速变化的关系。

１　研究区域及资料选取

山东省临沂地区位于鲁中南低山丘陵区东南部和鲁东丘陵南部，地势西北高、东南低，

自北向南有沂山、蒙山、尼山等 ３条主要山脉，呈 ＮＥＳＷ 向延伸，发育沂河与沭河（图１）。
区域水系相对圈闭（李致家等，２００５），地下水位变化主要由于天然降水和工、农业使用。

图 １　研究区域概况
蓝色三角为地震台站 ＪＵＮ与 ＪＵＸ；黑色圆圈为台站所在县城；Ｎｏ．１４为莒南鲁 １４号井；黑色方块为

莒县气象观测站（编号 ５４９３６）

８５８
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本地区有国家数字测震台网的多个宽频带地震台、中国地震局地下水位动态监测台莒

南鲁 １４号井以及中国气象局的莒县气象观测站等。本文收集并使用了如下 ３种类型的数
据资料：

（１）地震波形资料为２００９年１月１日—２０１１年１月１日山东省临沂市莒南县的ＪＵＮ台
与日照市莒县的 ＪＵＸ台的连续记录，２个地震台站间距为 ３４．５ｋｍ。数据资料来自于国家数
字测震台网数据备份中心（郑秀芬等，２００９），２个台站数据在 ２００９、２０１０年分别有 １９天和
１３天出现缺失或损坏，可用数据的天数总计 ６９８天。

（２）地下水水位连续数据来自莒南鲁 １４号井，该井为研究区内距离最近的与地震监测
相关的水井。

（３）日降水数据由莒县气象观测站（编号 ５４９３６）所记录，数据来自国家气象科学数据中
心。

２　地震数据处理

本文使用 ＮｏｉｓｅＰｙ软件（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０２０）处理数据，并计算相对速度变化。
２．１　连续记录数据预处理

数据预处理（Ｂｅｎｓｅｎｅｔａｌ，２００７）主要包括均值和趋势变化去除、波形尖灭、仪器响应去
除、带通滤波、时间域归一化及谱白化处理等。具体如下：

（１）为了使数据标准化，进行除均值来去除波形数据本身具有的非零均值。通常波形数
据会存在一个长周期的线性趋势，从而影响数据的分析，故需进行去趋势处理。

（２）在对数据进行谱域操作（如 ＦＦＴ、滤波等）时，若数据的两端不为零，则会出现谱域假
象，因而实际数据经常需要做尖灭处理，使得数据两端在短时间窗内逐渐变成零值。

（３）为了消除仪器本身的影响，还原真实的地面运动，进行了仪器响应去除。
（４）本文研究的是浅层介质波速的变化，关注相对高频的信息，故选取滤波参数范围为

０．１～２Ｈｚ。
（５）时间域归一化是数据预处理中最重要的步骤，为了减少地震事件和台站附近非平稳

噪声源相互关系的影响，采用一位归一化方法（Ｄｅｒｏｄｅｅｔａｌ，１９９９）进行处理，采样频率为
１０Ｈｚ。

（６）谱白化即为频率域归一化，可以拓宽背景噪声在互相关计算中的频带，也可以减小
微震信号对计算结果的干扰。

２．２　背景噪声数据的互相关及时间叠加
对 ２个台站经过预处理的数据进行逐日互相关计算，获得相应的日互相关函数。选择

合适长度天数的日互相关函数叠加作为当前互相关函数（ＣＣＦ），其可表征一段时间的地下
介质状态；叠加整个研究时间范围内所有的日互相关函数，将其作为参考互相关函数

（ＲＥＦ），其可表征地下介质的背景状态。
本文背景噪声互相关处理分为如下几个步骤：

（１）将每日波形数据截取为 ４８段，每段 ３０ｍｉｎ，每段有 ５０％重叠；
（２）在频率域对 ２个台站的每段数据进行互相关运算，叠加 ４８段互相关函数作为日互

相关函数；

９５８
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（３）叠加 ８天日互相关函数作为 ＣＣＦ（图２）；
（４）叠加 ２年所有日互相关函数作为 ＲＥＦ（图３）。
由不同叠加天数的互相关函数形态（图２）可以看出，随着叠加天数增加，ＣＣＦ波形趋于

稳定；而且对比图３，ＣＣＦ波形趋势变化也更趋近于 ＲＥＦ。本文选取 ８天的日互相关叠加作
为 ＣＣＦ，用于后续解算。

图 ２　ＪＵＮ与 ＪＵＸ台叠加不同天数的日互相关函数所得当前互相关函数 ＣＣＦ
（ａ）４天叠加；（ｂ）８天叠加；（ｃ）３２天叠加；所有互相关波形均进行滤波处理

图 ３　２００９年 １月 １日—２０１１年 １月 １日 ＪＵＮ与 ＪＵＸ台参考互相关函数 ＲＥＦ

图４给出了 ２００９年 １月 １—８日，共 ８天长度的互相关叠加函数 ＣＣＦ与所有天数的
ＲＥＦ对比，从中可以看出，两者波形具有较好的相似度。２个互相关波形对称性较弱，正时
间段的振幅较高，负时间段的振幅较低，应与噪声源方位性分布有关（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）；短
时间段 ＣＣＦ的噪声源方位性效应更明显。

０６８
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图 ４　８天与全部 ６９８天的日互相关函数叠加所得 ＣＣＦ对比
红色虚线表示８天日互相关函数叠加所得 ＣＣＦ；黑色实线表示全部６９８天日互相关函数叠加所得 ＣＣＦ；虚框

内为 ４０～５５ｓ放大图；波峰时差为 Δｔ

２．３　到时差提取与相对速度变化计算

由图４可见，每对 ＣＣＦ与 ＲＥＦ波形曲线在不同的时间 ｔ上有不同的走时延迟 Δｔ。实际
延时提取更多使用谱域方法进行，可以明确相关函数中相关信号的带宽（Ｐｏｕｐｉｎｅｔｅｔａｌ，
１９８４），且能够有效提升计算效率。该方法最早被用于研究地震对地下介质影响所引起的相
对速度变化。

本文相对速度变化计算使用的是移动窗互谱法（ＭＷＣＳ，ＭｏｖｉｎｇＷｉｎｄｏｗＣｒｏｓｓＳｐｅｃｔｒａｌ）。
Ｃｌａｒｋｅ等（２０１１）详细阐述了 ＭＷＣＳ方法的原理及步骤，为利用背景噪声研究地下介质状态
变化打下坚实基础，本文不再赘述。

２．３．１　计算走时延迟变化
ＭＷＣＳ方法第一步为计算 ＣＣＦ与 ＲＥＦ的走时延迟 Δｔ。将每个互相关函数划分为不同

重叠的窗口Ｎ，进行去平均及尖灭处理，并对 ＣＣＦ与ＲＥＦ分别进行傅立叶变换，则互谱 Ｘ（ｆ）
表示为

Ｘ（ｆ）＝Ｆｒｅｆ（ｆ）×Ｆ

ｃｕｒ（ｆ） （１）

式中，Ｆｒｅｆ（ｆ）与 Ｆｃｕｒ（ｆ）分别表示 ＲＥＦ与 ＣＣＦ的傅立叶变换，ｆ为频率，表示复共轭。
走时延迟Δｔ在互谱中出现于相位谱上，因此将互谱 Ｘ（ｆ）进一步写为振幅谱｜Ｘ（ｆ）｜与

相位谱 φ（ｆ）相乘的形式，即
Ｘ（ｆ）＝｜Ｘ（ｆ）｜ｅｉφ（ｆ） （２）

　　式（２）中相位谱 φ（ｆ）在离散情况下可以写为
φｊ＝ｍｆｊ （３）
ｍ＝２πΔｔｉ （４）

其中，Δｔｉ（ｉ表示第ｉ个窗口）即为２个波形信号特定时刻ｔ的走时延迟；ｊ＝ｌ，…，ｈ。可基于
最小二乘加权线性回归法获得的斜率估计 ｍ（Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ，２０１１），有

１６８
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　　其次，计算相关误差 ｅｍ

ｅｍ ＝ ｊ

ωｊｆｊ

ｉ
ωｉｆ

２
ｉ( )
２

σ２

槡
φ （６）

式（５）、（６）中 σ２φ为均方拟合差，有

σ２φ＝
ｊ
（φｊ－ｍｆｊ）

２

Ｎ－１
（７）

其中，ωｊ为加权系数，有

ωｊ＝
Ｃ２ｊ
１－Ｃ２ｊ

｜Ｘｊ槡槡
｜ （８）

其中，Ｃｊ为相关函数振幅谱的归一化相干函数离散值，Ｘｊ为互谱离散值。
２．３．２　计算相对速度变化

在一阶近似下，区域内地震速度扰动 Δｖ／ｖ是均匀的，并且表现为 ＣＣＦ相对于 ＲＥＦ的拉
伸 Δｔ／ｔ（Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ，２０１１）。这种拉伸在数值上与速度扰动相反（Ｐｏｕｐｉｎｅｔｅｔａｌ，１９８４），即

Δｔ／ｔ＝－Δｖ／ｖ （９）
　　综合考虑台站间距、波的速度、信号的能量强弱等因素，本文选择加载移动窗长为 ２５ｓ，
对应于互相关 １０～３５ｓ部分，此部分包含面波及尾波。

３　结果与讨论

３．１　２００９—２０１０年地下介质相对速度变化
运用 ＭＷＣＳ方法计算得到 ２００９年 １月 １日—２０１１年 １月 １日 ＪＵＮ与 ＪＵＸ台相对速度

变化结果，如图５所示。经过多次测试，选取 ８天日互相关叠加作为 ＣＣＦ最为合适，避免了
速度变化点过于密集而影响分析。由图５（ａ）可以看出，ＣＣＦ与 ＲＥＦ相关系数较高，约在
０．８５以上，结果较为可靠，误差置信水平为 ０．９６。由图５（ｂ）可看出，２００９年 ４—９月、２０１０
年 ５—１０月相对速度变化降低，２００９年 １—３月、２００９年 １０月—２０１０年 ４月相对速度变化
升高；速度变化幅度约为±０．２％；变化整体呈波浪形特征，夏季相对速度变化降低，冬季相
对速度变化升高，说明地下介质波速变化与季节变化相关（Ｍｅｉｅｒｅｔａｌ，２０１０）。值得一提的
是，２０１０年 １１—１２月正值冬季，而相对速度变化趋势与 ２００９年 １１—１２月相比恰恰相反，可
能与地震等自然灾害发生或噪声源受到较大影响有关（刘志坤等，２０１０；Ｈｏｂｉｇｅｒｅｔａｌ，２０１４；
Ｔａｉｒａｅｔａｌ，２０１５；刘国明，２０１５）。
３．２　临近地下水位变化

地下水位数据来自于莒南鲁１４号井，按每分钟水位测定记录了２００９年１月１日—２０１１
年 １月 １日的水位值。分别选择每天 ０点与 １２点的数据成图，得到地下水水位变化，如
图６、图７所示。
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图 ５　相关系数与相对速度变化
（ａ）ＣＣＦ与 ＲＥＦ相关系数；（ｂ）运用 ＭＷＣＳ方法计算的相对速度变化结果；圆点表示相对速度变化

值，短棒表示误差

图 ６　２００９年 １月 １日—２０１１年 １月 １日莒南鲁 １４井水位变化（０点水位值）
（ａ）含趋势；（ｂ）去趋势

由图６（ａ）可见，水位呈整体上升趋势，但有季节性变化。为了更清晰地看到变化规律，采用

最小二乘法对数据进行了去趋势处理。由图６（ｂ）可见地下水水位呈明显季节性变化，

２００９年４—１０月、２０１０年６—１０月地下水水位较低，随时间呈上升趋势；２００９年 １１月—２０１０年
５月水位值较高，呈下降趋势。前人对不同地区水位研究也得到呈季节性变化的相似结论，如
Ａｒｇｕｓ等（２０１４）利用ＧＰＳ观测方法推断出加利福尼亚总蓄水量随季节变化。

图 ７可见整体水位仍呈上升趋势，但去趋势后水位季节性变化不如 ０点明显，认为白天

水位变化受人为影响较大，夜间水位较为稳定，误差较小。

为了理解地下水位季节性的变化，统计了莒县日降水量变化。由图７（ａ）可见，２００９年

４—１０月、２０１０年 ４—１０月降水量大，其余时间降水量较小；夏季降水量远高于冬季。与
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图 ７　２００９年 １月 １日—２０１１年 １月 １日莒南鲁 １４井水位变化（１２点水位值）
（ａ）含趋势；（ｂ）去趋势

图６（ｂ）对比，认为降水对地下水的影响有一定的滞后性。这里需要指出的是，由于地下水
观测点距离地震台站的位置相对较远，降水对地下水位的影响仅具参考意义。

３．３　相对速度变化与地下水水位变化对比

将相对速度变化、地下水水位变化与日降水量变化进行对比，如图８所示，从中可以发
现，三者变化均呈明显的季节性特征。相对速度变化与水位变化呈负相关的趋势，但存在一

定的时间上的延迟量，意味着地下水的影响不是即时的。例如，２００９年 １０月—２０１０年 ４月
水位呈下降趋势，同时间段内速度变化则先上升、后下降。

３．４　其他因素对地下介质速度变化的影响
地下介质速度变化不仅受到地下水位调整的影响，地震孕育过程、地球自转和潮汐效应

等均会对其有一定的影响。

一般地震活动相关的介质速度变化更多地体现在地震发生前后（刘志坤等，２０１０）。临
沂地区地震活动性不强，且本文获得的地下介质速度变化体现出季节性特征。

地下水潮汐效应对地下水位变化会产生影响，但是目前的研究表明其周期为 ６天左右
（王学静等，２０１３），这种短周期效应需要更密集的台网观测才能够给出。

另外，地球自转可以引起地下介质速度变化，但地球自转带来的季节性变化主要来源于

太阳辐射光在南、北半球表面上的分布不平衡（宋贯一，２０１１），这种影响很弱，不足以解释地
下水位季节性变化的现象。

４　结论

本文基于 ２００９—２０１０年的地震背景噪声数据，利用移动窗互谱法计算得到相对速度变

化，结合降水和地下水水位监测数据，研究了山东省临沂地区地下介质速度变化与地下水水

位变化的相关性。研究结果表明，地下介质速度变化呈季节性，夏季相对速度变化降低，冬
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图 ８　降水变化、地下水水位变化及相对速度变化对比
（ａ）莒县区域日降水量变化；（ｂ）２００９—２０１０年区域 ０点水位变化；（ｃ）相对速度变化；短棒表示误

差棒，红色实线表示趋势

季相对速度变化升高；地下水水位变化亦呈季节性，夏季水位值较低，随后逐渐增加，冬季

水位值较高，随后逐渐减少，受莒县降水量季节性变化的影响；介质速度变化与地下水水位

变化呈现此消彼长的趋势。介质速度变化与地下水水位的明确相关性表明，可以基于地震

背景噪声对区域水位变化进行监控，从而服务于水资源利用及可能的地质灾害预测。
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