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摘要　对比分析喀什基准台麦盖提井下和相邻地表宽频带地震计记录的背景噪声、麦盖提

ＭＬ３．１近震和棉兰老岛 ＭＬ６．６远震波形记录以及功率谱，并进一步研究了相关的震级差和台站

下方结构。研究结果表明，井下和地表地震计记录到的波形特征和功率谱既存在相似性，又具

有差异性；井下地震计记录的近、远震波形更清晰、简洁，且功率谱也相对较低。麦盖提台站下

方地壳厚度约 ５０ｋｍ，井下地震计下方 ５９ｍ和地表地震计下方 ４７ｍ深度范围内的平均 Ｓ波速度

分别为０．５９ｋｍ／ｓ和０．４７ｋｍ／ｓ。井下地震计得到的近震和远震震级分别比地表地震计得到的震级

小 ０．５１８和 ０．０２５。本文研究结果对合理布设地表和井下地震计，以及利用其观测数据进行地震

学研究具有一定的指示意义。
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０　引言

随着新疆地震背景场探测项目的实施，为弥补塔里木盆地及其东南部监测能力不足的

问题，在喀什布设了井下地震计。为了观测高频地声与微震，延伸出了一系列的观测技术，

其中最为成熟的便是井下地震观测技术。１９世纪 ３０年代，美国便对井下地震观测进行过实
验室和野外的观测实验，以改善远震 Ｐ波的信噪比为目的，美国海岸与大地测量局首先进行
了井下地震仪的观测实验；１９世纪 ６０年代，日本为了提高当时的观测台网监测地震的能
力，也开始着手进行井下地震观测的研究（冯德益等，１９８６）。井下观测技术解决了由于地质
状况限制所导致的问题，使地震监测不受具体台址的限制，且能提高信噪比和微震监测能

力，台网布局更加合理（仇中阳等，２０１４）。
对井下地震计和地表地震计观测系统进行对比研究，能够更加深入地了解井下和地表

ＣＭＹＫ



４期 赵瑞胜等：喀什基准台宽频带井下和地表地震计记录数据对比研究

地震计的仪器特性，并进行相关的地震学研究。张寿康等（１９８６）通过利用仪器进行实证分
析，研究井下与地面地震计的差异，研究成果表明前者的监测能力远大于后者；在震级方

面，井下地震计所测定的震级普遍较低。薛志照（１９８７）对比分析天津地区地震记录特征，得
出井下地震观测比较接近基岩台，是改善平原地区地震记录情况的有效方法。李彦林等

（１９８９）发现对于 Ｐ波首波到时，地面地震计相比井下地震计滞后 ０．３ｓ；对于记录的地震震
级，地面地震计与井下地震计有 ０．７级的偏差。仇中阳等（２０１４）则通过对苏北地面与井下
的地震波形频谱进行分析，研究二者之间的具体差异，结果表明在地震波拐角频率这一指标

上，前者比后者大 ０．２８Ｈｚ左右，但波峰的频率却小 ０．２２Ｈｚ。朱音杰等（２０１７）对比分析地表
与深井地震计，发现深井地震计观测在避免噪声及提高地震监测能力范围方面具有更大优

势，观测精度更高。李雷等（２０１８、２０１９）通过昆明地震台的数据研究地面和井下记录之间的
区别，得到井下地震记录可以降低高频信号的干扰，通过对比一系列数据，结果表明二者在

频谱特性、震级等方面的差异明显。

喀什基准台麦盖提井下地震计作为中国地震背景场探测项目新疆测震分项新建区域测

震台之一（图１），于 ２０１５年 ３月安装并试运行。该井深度 ２８３ｍ，套管外径 １４６ｍｍ、内径
１３５ｍｍ，井下观测系统采用北京港震公司的 ＧＬＳ６０Ｂ井下宽频带地震计和 ２４位数据采集器
ＥＤＡＳ２４ＧＮ。为了对比研究井下地震计和地表地震计记录波形的特征差异，在麦盖提井下
地震计旁 ５ｍ处布设了一个宽频带地震计，并进行了 ２个月的连续观测。地表观测系统采用
北京港震公司的 ＧＬＳ６０宽频带地震计和 ２４位数据采集器 ＥＤＡＳ２４ＧＮ（表１）。本文对比
分析该井下地震计和相邻地表地震计记录到的背景噪声、近震和远震波形以及相关的地震

学结构成像研究，进而分析井下地震计和地表地震计记录资料的相似性和差异性，并初步研

究台站下方的地壳厚度和浅表的速度结构。

图 １　麦盖提井下（ａ）和地表（ｂ）地震计

表 １ 地表与井下地震计的仪器情况

类型 地震计型号 频带宽度 采样率／Ｈｚ 数据采集器型号 两台间距／ｍ

地表地震计 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １００ ＥＤＡＳ２４ＧＮ
５

井下地震计 ＧＬＳ６０Ｂ ６０ｓ～５０Ｈｚ １００ ＥＤＡＳ２４ＧＮ
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１　背景噪声对比

背景噪声通常被称为地脉动，指存在于地球表面的微小震动。引起背景噪声的原因有

许多，其中自然因素诸如风、海浪等，人为因素则是人的生产劳动、交通运输等，这些因素所

引起的振动信号即为背景噪声。背景噪声往往会干扰地震有效信息，进而对地震定位以及

地震学结构成像研究产生影响。基于地震计频带特征，本文选取了喀什基准台麦盖提井下

地震计和地表地震计 ２０１９年１０月３１日０时至５时夜间平静时间段记录的６个小时无天然
地震和人为活动的波形数据，在 ６０ｓ～５０Ｈｚ内对比分析其波形特征和功率谱（图２）。从时域
图（图２（ａ））可以看出，地表地震计记录到的噪声信息更加丰富、毛刺更多，其振幅也比井下
地震计大，水平分量振幅为井下地震计记录到噪声的 ２～３倍。

图 ２　地表与井下地震计背景噪声波形及功率谱对比
（ａ）背景噪声波形；（ｂ）地表地震计功率谱曲线；（ｃ）井下地震计功率谱曲线

对原始波形数据进行傅里叶变换，得到该时间段的地动噪声功率谱密度（何彦等，

２００６）。结果表明，地表地震计的数据功率谱整体高于井下地震计，井下地震计数据功率谱
几乎均位于低噪声模型（ＮＬＮＭ）和高噪声模型（ＮＨＮＭ）之间，在 １ｓ～３Ｈｚ之间地表地震计功
率谱高于ＮＨＮＭ（图２（ｂ）、２（ｃ））。井下地震计和地表地震计噪声功率谱在各频段的具体表
现为：低频 １０～６０ｓ部分，水平分量井下地震计的噪声功率比地表地震计小 １０ｄＢ左右，垂直
分量大致相同；在 ６～１０ｓ频段内，井下和地表地震计功率谱曲线同时出现小幅波动，走向基
本一致，其中在 ９ｓ处井下与地表地震计功率谱曲线同时出现一个峰值，应该为Ⅱ类海洋噪
声导致；地表地震计数据功率谱在 ３Ｈｚ和 １０Ｈｚ左右有一个明显峰值，疑似为观测系统电源
干扰引起；在 ５ｓ～１Ｈｚ频段内，井下地震计噪声功率比地表地震计小 １０ｄＢ左右；在 １～２０Ｈｚ
频段内，井下地震计噪声功率比地表地震计小 ２０ｄＢ左右；在 ２０～４０Ｈｚ频段内，水平分量井
下地震计噪声功率比地表地震计小 １０ｄＢ左右。井下地震计在高频段（２０～４０Ｈｚ）也有噪声

００９
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影响，特别是垂直向反应更突出；井下地震计记录波形数据质量整体优于地表地震计。一

般认为地表背景噪声主要为面波，其随深度增加而衰减，衰减量与频率有关，频率越高，衰减

越大，这与高频段井下地震计噪声功率谱比地表地震计小很多的结论一致。葛洪魁等

（２０１３）研究发现，２ｍ深台基数据功率谱各分量的高频频段和长周期频段分别比地表地震计
数据小 ５ｄＢ和 １０ｄＢ，该结论与本文观测结果一致，表明增加台基深度能有效地降低长周期
噪声和高频噪声。此外，本文研究发现高达 ２０ｄＢ的功率谱差异可能与深达 ２８３ｍ的井下地
震计有关。

２　近震波形对比

在共址观测期间，井下和地表地震计均清晰记录到了 ２０１９年 １０月 ３１日麦盖提 ＭＬ３．１

地震（７７．９５°Ｅ，３８．６８°Ｎ）。中国地震台网数据显示，该地震的方位角为 ２７９．０°，震中距为
１７．５ｋｍ，震源深度为 ６ｋｍ。对比近震波形（图３（ａ））发现，地表地震计水平速度振幅约为井
下地震计的 ３倍，而垂直分量振幅几乎达到 １０倍。井下波形数据更为清晰明了，直达 Ｐ波、
Ｓ波震相清晰、易识别；地表波形数据中 ＮＳ水平分量的 Ｐ波震相幅度较弱、不清晰。对原
始波形进行傅里叶变换，得到地震事件的功率谱（图３（ｂ）、３（ｃ）），发现井下地震计和地表地
震计记录波形的功率谱均有类似的变化特征，地表地震计功率谱幅值普遍高于井下地震计。

在 １～５０Ｈｚ内，地表地震计功率谱曲线的峰值出现在 ９Ｈｚ左右，而井下地震计功率谱曲线的
峰值出现在 ６Ｈｚ左右，且峰值处井下地震计比地表地震计小 １０ｄＢ左右。在 ６０ｓ～１Ｈｚ内，地
表地震计的功率谱曲线大致逐渐增大，而井下地震计两水平分量功率谱曲线在 ６～１０ｓ增大
不明显，且垂直分量功率谱曲线在 ６～６０ｓ变化不明显。

图 ３　地表与井下地震计近震记录波形及功率谱对比
（ａ）近震波形；（ｂ）地表地震计近震功率谱曲线；（ｃ）井下地震计近震功率谱曲线

１０９

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３７卷

３　近震 ＲＺ比研究

研究发现，入射 Ｐ波的径向分量（Ｒ）和垂向分量（Ｚ）的比值与自由表面剪切波的速度有
关。在沉积层区域，近震资料的 ＲＺ比能被有效用来反演沉积层表层的剪切波速度（β），并
已应用于研究美国中东部盆地（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）和松辽盆地（马海超等，２０２０）的沉积层结构
中。一般来说，对于 ３级的近震，用 ＲＺ比方法估计的速度为剪切波速度 β深度范围内的平
均值的 １／１０（Ｎｉｅｔａｌ，２０１４），具体公式为

β＝
１
ｐ

１－
１

１＋（Ｒ／Ｚ）２槡
２槡

（１）

其中，ｐ为射线参数。
２０１９年 １０月 ３１日麦盖提 ＭＬ３．１地震直达 Ｐ波到时前 １ｓ及到时后 １．５ｓ的井下与地表

地震计 Ｒ和 Ｚ分量的波形如图４所示。分析该地震的 ＲＺ比结果表明，井下地震计记录的地
震 ＲＺ比为 ０．１９５，反演的剪切波速度为０．５９ｋｍ／ｓ；地表地震计记录的地震 ＲＺ比为 ０．１５４，
反演的速度为０．４７ｋｍ／ｓ。基于该地震特征和前人研究结果（Ｎｉｅｔａｌ，２０１４），认为本文获得的
速度值０．５９ｋｍ／ｓ和０．４７ｋｍ／ｓ可能表示井下地震计下方 ５９ｍ和地表地震计下方 ４７ｍ深度范
围内的平均速度。几百米的 Ｓ波速度值和麦盖提井下地震计下方更高的速度与该台站下方
厚的土层以及速度大致随着深度逐渐增加趋势是一致的。

图 ４　地表与井下地震计记录的近震垂直和径向分量
图中黑短棒标记为直达 Ｐ波
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４　远震对比研究

在共址观测期间，井下和地表地震计均清晰记录到了 ２０１９年 １０月 ２９日发生在菲律宾
棉兰老岛的 ＭＳ６．６地震（１２５．１５°Ｅ，６．８０°Ｎ）。中国地震台网数据显示，该地震方位角为

１１４．２°，震中距为 ５３．１°，深度为 １０ｋｍ。对比分析该地震 Ｐ波到时前后的波形记录和发震后
１ｈ的功率谱，如图５所示。结果表明，井下和地表地震计波形记录大致趋于一致，振幅值相
差不大，但井下地震计记录的 Ｐ波震相特征明显，波形更加简洁清晰。地表地震计 ＮＳ分量
记录的波形被噪声干扰，Ｐ波震相无法识别（图５（ａ））。对该远震原始波形进行傅里叶变
换，得到地震事件的功率谱（图５（ｂ）、５（ｃ）），发现井下和地表地震计波形记录的功率谱特
征类似，能量均主要集中在 ２～１０Ｈｚ频段，且在该频段内井下地震计功率谱比地表地震计小
２０ｄＢ左右，井下地震计波形功率谱在 １０～４５Ｈｚ功率谱能量下降比地表地震计慢。

图 ５　地表与井下地震计远震记录波形及功率谱对比
（ａ）远震波形；（ｂ）地表地震计远震功率谱曲线；（ｃ）井下地震计远震功率谱曲线

５　远震接收函数 Ｈκ叠加结果对比

接收函数方法被广泛用于反演壳幔速度和间断面结构，接收函数 Ｈκ叠加方法基于莫

霍面的 Ｐｓ转换波和 ＰｐＰｓ及 ＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ地表多次波，共同约束地壳厚度和平均波速比信息
（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０００；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１１、２０１５、２０１６）。该方法在一维水平均匀地壳模型的假设前提
下，构造一个 Ｈκ平面内的叠加函数 Ｓ（Ｈ，κ）

Ｓ（Ｈ，к）＝ｗｐｓｒ（ｔｐｓ）＋ｗｐｐｐｓｒ（ｔｐｐｐｓ）－ｗｐｐｓｓ＋ｐｓｐｓｒ（ｔｐｐｓｓ＋ｐｓｐｓ） （２）

其中，Ｈ和 κ分别为地壳厚度和平均 ｖｐ／ｖｓ比值；ｒ（ｔ）为径向接收函数；ｔＰｓ、ｔＰｐＰｓ、ｔＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ分别

为不同震相的理论到时；ｗＰｓ、ｗＰｐＰｓ、ｗＰｐＳｓ＋ＰｓＰｓ为满足该三者之和等于 １的加权系数。

基于井下地震计和地表地震计记录到的菲律宾棉兰老岛 ＭＳ６．６地震的波形，提取径向
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接收函数，并进一步在 Ｈκ域内对比研究二者台站下方地壳厚度和波速比值。在远震波形
截取上，截取 Ｐ波到时前 ２０ｓ和到时后 ８０ｓ，并设置高斯系数为 ２，采用时间域迭代反褶积方
法（吴庆举等，１９９８）计算接收函数（图６）。接收函数波形表明，莫霍面直达 Ｐ波受到浅表沉
积层震相的干扰发生了延迟，地表地震计记录的 ＰｐＰｓ震相由一连串波形组成，无法区分。
进一步采用 Ｈκ叠加发现，井下地震计得到的地壳厚度为 ４９．９ｋｍ，波速比为 １．８６５，而地表
地震计得到的地壳厚度为 ３７．９ｋｍ，波速比为 ２．０５。井下地震计得到的厚度与全球模型
ｃｒｕｓｔ１．０（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ，２０１３）在该区的厚度（５０．６ｋｍ）较为一致，这与井下地震计记录到的地震
事件波形数据更加清晰简洁的结论一致。

图 ６　井下与地表地震计远震波形记录得到的接收函数 Ｈκ叠加对比

６　井下地震计和地表地震计近震、远震震级差异

上述近震、远震波形对比表明，井下地震计和地表地震计记录到的地震振幅存在一定差

异，这必将影响地震震级的确定。基于井下地震计和地表地震计共址观测期间共同记录到

的近震和远震事件，采用新国标的震级量算公式来计算地方性震级 ＭＬ和面波震级 ＭＳ，并对
比 ２种数据得到的震级差异。ＭＬ震级差计算公式为 ｄＭＬ＝ｌｇ（Ａｓ）－ｌｇ（Ａｂ），其中 Ａｓ和 Ａｂ分
别为地表地震计和井下地震计记录到最大振幅；Ａｓ／Ａｂ＝（ＡＮ＋ＡＥ）／２，单位为微米，其中 ＡＮ
为 ＮＳ向 Ｓ波最大振幅，ＡＥ为 ＥＷ向 Ｓ波最大振幅。基于上述公式，对井下地震计和地表地
震计共址观测期间记录到的近震事件波形滤波到 １Ｈｚ以上，获得了 ４个近震的震级差
（表２）。结果表明，这些地震震级差比较接近，在 ０．４４６～０．５６７范围内变化，平均值为
０．５１８。ＭＳ震级差计算公式为 ｄＭＳ＝ｌｇ（Ａｇ／Ｔ）－ｌｇ（Ａｕ／Ｔ），其中 Ｔ为 Ａ对应周期，Ａｇ和 Ａｕ分
别为地表地震计和井下地震计记录到的水平向面波最大质点运动位移。基于 ＭＳ震级差计
算公式，对井下地震计和地表地震计共址观测期间记录到的远震事件波形窄带滤波到 ２０ｓ
周期，获得了４个远震的震级差（表２）。结果表明，这些地震震级差变化较大，在 ０．００４～０．０６４
范围内变化，平均值为 ０．０２５。对 ＲＺ比进行研究发现，井下地震计下方速度比地表地震计
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表 ２ 井下地震计和地表地震计共址观测期间记录的近震、远震信息和震级差（ｄＭ）

地震 发震时间（年月日 Ｔ时：分） 东经／（°） 北纬／（°） 震中距／ｋｍ 震级 ｄＭ

近震

２０１９０８３０Ｔ０１：４８ ７８．６１ ３７．４１ １６０ ３．５ ０．４４６

２０１９０９１６Ｔ０５：４４ ７７．２５ ３９．５３ １００ ４．３ ０．５４０

２０１９０９３０Ｔ２０：２４ ７６．１５ ４０．１６ ２１０ ４．６ ０．５１９

２０１９１０３１Ｔ１５：０５ ７７．９５ ３８．６８ ２０ ３．１ ０．５６７

远震

２０１９０８２８Ｔ２３：４６ １４２．９９ ４１．０７ ５４５２ ６．１ ０．０２４

２０１９０９２５Ｔ２３：４６ １２８．３５ －３．４５ ６９７７ ６．５ ０．０６４

２０１９０９２６Ｔ１０：５９ ２８．１７ ４０．８９ ４１９６ ５．７ ０．００４

２０１９１０２９Ｔ０１：０４ １２５．０４ ６．８０ ５９０８ ６．６ ０．００８

高。地表地震计下方更低的速度会导致记录到的地震波形振幅变大，进而导致采用高频数

据得到地表地震计近震震级比井下地震计高约 ０．５１８。而在计算远震时，由于采用的是 ２０ｓ
长周期数据，其波长远大于井下地震计和地表地震计的距离，进而两者得到的震级差差异

较小。

７　讨论与结论

本文对比分析了喀什基准台麦盖提井下地震计和紧邻的地表地震计记录到的背景噪

声、近震和远震三分量波形以及相关的功率谱。结果表明，井下地震计记录到的噪声和近震

振幅能量大致比地表地震计记录到的波形振幅小一个数量级，井下地震计记录到的远震振

幅和地表地震计记录到的相差不大。相比地表地震计，井下地震计记录到的麦盖提 ＭＬ３．１
地震和远震波形的直达 Ｐ波震相更清晰，波形记录更为简洁。对于井下地震计和地表地震
计记录到的噪声，近震和远震不同分量的功率谱既存在相似性又存在一定的差异，地表地震

计数据功率谱整体高于井下地震计，在高频段差异最高达到 ２０ｄＢ，低频段接近 １０ｄＢ。基于
井下地震计和地表地震计记录到的近震波形记录，提取了入射 Ｐ波的径向分量和垂向分量
比值，反演得到井下地震计下方 ５９ｍ和地表地震计下方 ４７ｍ深度范围内的 Ｓ波平均速度分
别为０．５９ｋｍ／ｓ和０．４７ｋｍ／ｓ。几百米的 Ｓ波速度值和井下地震计下方更高的速度，与麦盖提
台站下方厚的土层以及速度大致随深度逐渐增加的趋势一致。基于井下地震计和地表地震

计记录到的远震波形记录，采用接收函数 Ｈκ叠加方法得到井下地震计台站下方的地壳厚
度为 ４９．９ｋｍ，与全球模型 ｃｒｕｓｔ１．０的结果更加接近，而地表地震计成像结果却偏离真实值，
这与井下地震计比地表地震计记录到的远震波形更加清晰简洁的结论一致。基于地表地震

计和井下地震计共址观测期间记录到的近震和远震资料，计算了两者得到的地震震级差，发

现近震震级差平均值为 ０．５１８，远震震级差平均值为 ０．０２５。因此，在计算近震震级时需要考
虑到井下地震计和地表地震计波形差异带来的影响。

与地表地震计相比，井下地震计的安装对场地和经济的要求均明显要高，但其能记录到

高清晰的地震波形数据，且井下地震计所记录的地震波形能更精准地反演地下结构信息。

本文对井下和地表地震计记录到的波形和相关的地震学结构成像的对比研究，能对地表和

井下地震计的合理安装及其记录数据的正确使用起到一定指示意义。
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