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南海东部次海盆地震背景噪声分析
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摘要：背景噪声的强弱是影响地震台站观测的一个重要因素。获取背景噪声的分布特征对评估海底地震仪记录数据质量及对

数据的降噪处理均具有重要的指示意义。利用概率密度函数方法获取台站数据的功率谱密度的概率分布特征并与全球背景

噪声高值模型和低值模型进行对比是研究台站周围环境背景噪声水平的有利手段。本研究基于南海大规模的被动源海底地

震仪台阵长期观测实验的部分数据，利用概率密度函数方法研究了南海的背景噪声。首先，在全频段上对背景噪声进行了分

析，并与其他台站做了对比，发现海洋的背景噪声在微震段和低频段大于高值模型且在全频带上远大于陆基台站的背景噪

声，这表明海底地震仪数据质量并不高；其次，对观测过程中出现的地震事件以及其他典型信号的概率密度分布进行了归纳

总结，发现远震事件、近震事件和数据丢失现象分别具有不同的优势频段和特征，这对后续滤波处理和质量检查具有重要指

示意义；最后，研究了背景噪声的时间变化特征，发现台风是导致微震段时间变化的主要原因。
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Abstract: The intensity of background noise is an important factor that affects the observation of seismic stations. Acquiring the characteristics

of the background noise is of great significance to the evaluation of the quality of the data recorded by the Ocean Bottom Seismometer (OBS)

and  the  noise  reduction  of  the  recorded  data.  Using  the  Probability  Density  Function  (PDF)  method  to  obtain  the  probability  distribution

characteristics of the Power Spectral Density (PSD) of the recorded data and comparing them with the results of new high-noise model (NHNM)

and new low-noise  model  (NLNM) is  a  favorable  method to  research the  background noise  level  around the  station.  Based on the  long-term

observation data of a large-scale passive source OBS array in the South China Sea (SCS), the background noise in the SCS is studied by using

the PDF method. Firstly, the background noise in the whole frequency band is analyzed and compared with that from other stations. It is found

that  the  background  noise  in  the  ocean  is  greater  than  the  NHNM  in  the  microseisms  and  low  frequency  band,  and  far  greater  than  the

background noise of the land-based station in the whole frequency band, which indicates that the data quality of the OBS is poor. Secondly, the

probability  density  distribution  of  the  earthquakes  and  other  signals  in  the  observation  process  is  summarized,  and  it  is  found  that  the

teleseismic, near earthquake and data dropout signal have different dominant frequency bands respectively, which has important significance for
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subsequent filtering processing and quality inspection. Finally, the time variation characteristics of background noise are studied, and it is found

that typhoon is the main cause of time variation in microseisms period.
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地震台站的背景噪声研究是地震学研究的一

个重要课题 [1-3]。Peterson选取了全球地震台网中的

75个地震台，利用它们记录的背景噪声数据，构建

了著名的全球背景噪声高值模型和低值模型 [4]。

Mcnamara和 Buland在传统的噪声功率谱密度分析

方法的基础上提出了更全时段地分析地震台站噪

声的概率密度函数统计分析方法 [5]。自此，通过概

率密度函数统计分析方法获取台站数据的功率谱

密度的概率分布特征，并与全球背景噪声新的高模

型和低模型对比，已经成为评估台站周围环境背景

噪声水平的最常用手段[6-9]。

南海东部次海盆一直是海洋地质与地球物理

研究的热点地区 [10-13]。然而，海域地震台站的缺失

导致天然地震学方法在此区域的应用一直存在很

大的限制。例如，前人的研究多依赖南海周边的

海南岛、吕宋岛和中南半岛上的陆基台站接收到

的远场地震数据，故天然地震学手段的应用仅限

于层析成像等方法 [14-15]。而像接收函数分析、背景

噪声分析这样依赖地震台站近场接收数据的研究

是无法开展的。海底地震仪的出现大大拓展了直

接在深海大洋中进行天然地震观测的能力 [16-18]。

海底地震仪在海床上记录到的信号包括各种类型

的地震信号、背景噪声信号等。因此，海洋背景噪

声水平成为影响海底地震仪地震观测质量的一个

重要因素 [19]。了解海洋背景噪声的分布特征对于

评估地震观测质量及后续数据处理如何降低噪声

均具有重要指示意义。

国家海洋局第一海洋研究所和同济大学共同

实施了南海大规模的被动源海底地震仪台阵长期

观测实验。Liu等主要对台站 HY02的微震频段的

背景噪声进行了概率密度函数统计分析，并将其众

数谱曲线与陆地和洋岛台站进行了对比[16]。Xiao等

则利用部分数据对微震频带的背景噪声进行了功

率谱密度分析，并对其影响因素进行了讨论 [20]。可

以看出上述研究分析均聚焦于背景噪声的微震频

段，缺乏对其他频段、其他台站、特殊地震信号等

的讨论和对比。因此，本研究利用上述实验的部分

数据对南海的背景噪声在全频段进行了讨论，并与

其他台站做了对比；同时对观测过程中出现的地震

以及其他信号的概率密度分布进行了归纳总结；最

后研究了背景噪声的时间变化规律。 

1    数据与方法

国家海洋局第一海洋研究所和同济大学共同

实施了南海第一次大规模的被动源海底地震仪长

期观测实验。2012年 4月，项目组利用国家自然科

学基金船时共享计划，由“东方红 2”科学考察船实

施了海底地震仪布放航次。该实验围绕黄岩-珍贝

海山链呈网状布放了 18台海底地震仪，绝大多数

台站的布放水深超过了 3 500 m。2013年 4月，项目

组利用广东海洋大学的“天龙”科学考察船组织了

回收航次，成功地回收了海底地震仪。

本研究利用了该实验中的三台海底地震仪的观测

数据（台站编号：HY15、HY16、HY17），三台海底地震

仪的型号均为 Guralp CMG-40T。布放位置均为残留

扩张脊北侧，水深超过 3 500 m（见图 1和表 1）。台站

的间距约 70  km。海底地震仪虽然在海底布放了

一年的时间，但受电池容量的影响，它们的有效工作

时间均只有两百多天。

海底地震仪的三分量数据首先去仪器响应转

换为速度记录。将连续的速度记录分割为 24 h的数

据段；再分为长度为 1 h的数据段，按照数据段的重

合率为 50%截取，这样一天将有 48段数据；再将 1 h
的数据段分成长度 1 000 s的数据段，按照数据段的

重合率为 80%截取，由此 1 h可以得到 14段数据；对

每小段数据去均值和线性趋势，最后计算这一小段

时间序列的速度功率谱密度。重复计算每小段的

速度功率谱密度并取平均值，从而得到速度功率谱

密度随频率的分布[7]。功率谱密度的计算过程如下。

g(t)周期时间序列 的傅里叶变换可表示为：

G( f ,n) =
nw

0

g(t)e−i2π f tdt

n f

fk

其中， 为时间序列的长度， 为频率。对于离散频

率值 ，可定义为:

Gk =
G ( fk,n)
∆t

fk = k/(N∆t) k = 1,2, · · · ,N
∆t N为采样间隔， 为截取时间段的采样点数。

功率谱密度定义为:

Pk =
2∆t
N
|Gk |2
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Ts Tl = 2∗Ts

Tc

为了对速度功率谱密度进行充分采样，我们按

照 1/8倍频程间隔对整个频率周期进行重采样处

理。功率值在短周期 与长周期 之间进行

平均，对应的周期 为倍频程内的几何平均值：

Tc =
√

TsTl

Ts Ts = Ts ∗21/8按 1/8倍频程增加， ，用于计算下

一个间隔的平均功率。重复这一过程，持续至原始

资料时间序列长度最长的有效周期。为了便于后

期与 NHNM和 NLNM进行对比分析，需要将速度

功率谱密度转化为加速度功率谱密度，并将加速度

功率谱密度的单位转变成分贝：

PSD = 10log(4π2 f 2
k Pk)

N f f

Nd f f d ∼ d+1

( f ,d)

最后，以 1 dB为步长进行概率统计，统计范围为

−200～−50 dB， 是以 为中心频率的所有功率谱

密度的个数， 是频率 处功率谱密度在 dB
范围内的个数，则 处的概率密度为

P ( f ,d) =
Nd f

N f

由此统计所有的频率，得到功率谱密度在

−200～−50 dB上的分布。 

2    背景噪声特征

通过上述计算获得了台站HY15的三分量噪声功

率谱密度的概率密度函数分布图，如图 2所示。直

观来看，在全频带范围内，两水平分量的背景噪声

水平是要高于垂直分量的。造成这种差别的主要

原因是，本研究所用海底地震仪的水平分量与海底

的耦合程度受洋流或地形的影响较垂直分量差[21-23]。

Guralp CMG-40T 型海底地震仪记录的频带宽度为

50 Hz～60 s，故将其频带宽度划分为 3个范围来分析：

高频段（0.025～1 s，1～40 Hz）、微震段（1～20 s，0.05～
1 Hz）、长周期段（20～50 s，0.02～0.05 Hz）。

在长周期低频段，三分量的噪声功率谱密度都

呈现出一个明显高于 NHNM的宽缓的峰值，且两个

水平分量的水平明显高于垂直分量。这一频带的

噪声主要受洋流和极低频海浪的影响。洋流主要

通过与海底地震仪相互作用产生噪声，例如，其流

过海底地震仪时会形成湍流从而影响水平分量。

极低频海浪会作用于海底，使之变形产生柔性噪声

从而影响垂直分量，而海底地震仪的倾斜又会使这

些噪声泄漏到水平分量中 [24]。极低频海浪产生的

次重力波仅在波长大于水深 h 的频率下才是显著

的：h=100 m时低于 0.12 Hz，h=1 000 m时低于 0.04
Hz，h=4 000 m时低于 0.02 Hz[22]。

在微震段，0.07 Hz左右的单频微震峰的主要成

因与海浪和近岸浅水区的相互撞击产生的地震能量

有关，它的频率与产生它的海浪的频率相同，在远离

 
表 1    南海东部次海盆台站布放资料

Table 1    The deployment data of OBS

台站编号 东经 北纬 水深/m 台站型号

HY15 117°32′ 16°30′ 3 753 Guralp CMG-40T

HY16 118°12′ 16°27′ 3 920 Guralp CMG-40T

HY17 118°48′ 16°12′ 3 870 Guralp CMG-40T

 

 
图 1    海底地震仪台站分布图

红色五角星代表海底地震仪布放位置，橙黄色双虚线代表残留扩张脊，粉色锋线为马尼拉俯冲带。

Fig.1    Location map of the stations

The red stars represent OBS stations, orange double dotted lines represent extinct spreading ridges,

the pink solid line with triangles represents the Manila subduction zone.
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陆地的公海上较为微弱[5]。台站 HY15距离吕宋岛的

海岸线较近，故此频率处的背景噪声水平高于NHNM。

在 0.3 Hz左右高于 NHNM的最大峰值被称为双频

微震峰，命名规则是因为它的观测频率两倍于产生它

的海浪的频率。Longuet-Higgins解释了其成因，沿相

反方向传播的等周期的海浪叠加而产生半个标准海

浪波周期的重力驻波，静止的重力波在水中引起扰动，

这些扰动传播到洋底就是双频微震噪声[25]。双频微

震噪声有本地源（短周期，0.2～0.45 Hz）和远源（长周

期，0.085～0.2 Hz）[26-27]。本台站在微震段以 0.2 Hz为

界，小于 0.2 Hz的噪声迅速降低意味着远源双频微

震的缺失，主要原因是南海作为一个封闭的边缘海与

产生远源双频微震的太平洋的联系较弱；大于 0.2 Hz
的双频微震噪声呈现出大的峰值，这表明本地的海浪

是产生微震的主要源头。

在高频段，背景噪声水平处于 NHNM和 NLNM
之间，在一个正常的水平范围内。高频段的背景噪

声主要是人类活动引起的噪声，例如公路、铁路、

工厂等产生的噪声 [7]，这些噪声正是深海大洋中极

度缺失的。

为了更好地分析南海东部次海盆的背景噪声水

平，将台站 HY15和与之距离较远的台站 HY17进行

了对比分析。由图 3可知，在全频段上，台站 HY17与

台站 HY15的背景噪声水平相近，表明由海底地震仪

得到的背景噪声的覆盖范围是可以代表整个研究区

的。但在一些频率处，两个台站仍有微小的差异波

动，例如长周期段和微震段。两个台站处于同一个研

究区，故台站所处的具体位置成为控制上述差异的主

要因素。例如，台站 HY17相比台站 HY15距离海岸

线更近，更容易受海浪拍击海岸的影响；台站

HY17位于海山区，故相比于海盆区的台站 HY15，其
崎岖的海底地形会减弱海底洋流对海底地震仪的

影响。

NHNM和 NLNM是通过全球陆基地震台站的

数据得出的，故再选取中国内陆的陕西安康台进行

对比分析。由图 4可知，安康台三个分量的单频微

震噪声呈现出明显的峰值，双频微震的远源噪声也

与 NHNM和 NLNM的峰值有较好的对应关系。在

全频带上，安康台三个分量的背景噪声水平远远低

于 NHNM。本研究所用的海底地震仪与之相比，背

景噪声水平明显偏高，差值最高可达 80 dB。另外，

海底地震仪的噪声功率谱的变化幅度明显宽于安

康台，安康台的变化范围仅在众数谱线的上下 10 dB
内。这都表明海底地震仪的环境噪声要比陆基地

震台站复杂的多，海底地震仪记录数据的质量要比

陆基地震台站差的多。作为陆基固定地震台的陕

西安康台，其选址、安装、入网是有严格标准的。

而海底地震仪布放位置的选择往往只是考虑能否

实现预期的科学目的，对于海底的观测环境的选择

往往是无能为力的。 

 

 
图 2    台站 HY15的三分量背景噪声功率谱密度的

概率密度分布图

两条蓝色实线分别代表全球背景噪声高值和

全球背景噪声低值；黑色实线代表众数值。

Fig.2    The PDF of station HY15

The two blue solid lines represent NHNM and NLNM.

The black solid line represents the mode value.
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3    典型信号分析

传统的功率谱密度分析方法是选择一段没有

地震发生、没有人文噪声产生的平静记录来评估台

站的噪声水平 [4, 28]。因此，所谓的合理选择往往存

在人为判断因素，其结果应是局部时段有代表性的

而不是全观测周期的反映台站的噪声水平，例如，

非周期性的（地震和人为噪声）和周期性的（季节性

的）突发干扰容易被人为剔除掉 [6]。而上述概率密

 

 
图 3    台站 HY17的三分量背景噪声功率谱密度的

概率密度分布图

两条蓝色实线分别代表全球背景噪声高值和全球背景噪声低值；

黑色实线代表众数值。

Fig.3    The PDF of station HY17

The two blue solid lines represent NHNM and NLNM. The black

solid line represents the mode value.
 

 

 
图 4    安康台的三分量背景噪声功率谱密度的

概率密度分布图

两条蓝色实线分别代表全球背景噪声高值和全球背景噪声低值；

黑色实线代表众数值。

Fig.4    The PDF of station Ankang

The two blue solid lines represent NHNM and NLNM. The black

solid line represents the mode value.
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度函数分析方法在计算过程中不必排除地震等突

发事件，不需要挑选连续平静的噪声记录，而是将

记录到的连续时间信号进行统一处理，这些扰动将

作为低概率事件存在于最后的统计分布中[7]。

Guralp CMG-40T OBS较宽的频带范围使其记

录了不同周期范围的信号。因此，我们筛选了一些

典型的时间序列进行了分析讨论。其中，图 5展示

了属于远震事件的 2012年 8月 14日发生于鄂霍茨

克海的 7.7级大地震，各个震相（P、S）可以清楚分

辨；图 6展示了 2012年 10月 8日发生于班达海的

一个近震事件。另外，海底地震仪由于自身的原因

也会产生一些特殊信号，如图 7所示，海底地震仪

发生数据丢失现象，波形被填充为零。

由于上述波形示例的采样点数较少，将计算过

程的参数进行了调整以获取正确的功率谱密度，用

于揭示它们在整个概率密度分布中的位置。如图 8
所示，远震事件主要影响长周期低频段和微震段，

与之相反的是，近震事件主要影响高频段。而数据

丢失意味着没有记录任何噪声，其噪声水平在合理

的范围之内，且功率谱的变化幅度较窄。

通过上一节的分析可知，海底地震仪的外部观

测环境是难以改变的，理想的滤波频带选择成为数

据降噪的唯一手段。因此，上述远震、近震事件功

率谱的概率分布的确定对于后续滤波处理具有重

要指示意义。例如，依据远震事件高于 NHNM的频

带范围，可以确定用于分离远震事件的带通滤波器

的频率为 0.02～0.15 Hz。另外，远震、近震和数据

丢失现象的出现在整个观测周期内属于小概率发

生事件，因此，其对整体的概率密度分布的影响是

有限的，这对于数据质量的检查是具有重要意义

的。例如，在不顺序检查所有记录波形的情况下，

如果海底地震仪观测期内整体的概率密度分布接

近数据丢失现象，是有理由怀疑此海底地震仪的数

据记录出现了故障。 

4    时间变化特征

将观测期内每一天的噪声功率谱密度按照日

期顺序排列，可以获得台站观测期内噪声功率谱密

度同时随时间和频率的变化图。图 9展示了台站

HY15和 HY17连续记录了 270多天的三分量功率

谱密度时间图。可以发现，背景噪声在高频段几乎

不随时间发生变化，而在微震段和长周期低频段却

 

 
图 5    台站 HY16记录到的三分量远震事件波形

地震事件为 2012年 8月 14日鄂霍茨克海发生的 7.7级大地震。

Fig.5    The waveform of teleseismic of station HY16

This is a magnitude 7.7 earthquake occurred in Okhotsk Sea

on August 14, 2012.
 

 

 
图 6    台站 HY17记录到的三分量近震事件波形

地震事件为 2012年 10月 8日班达海发生的 4级地震。

Fig.6    The waveform of near earthquake of station HY17

This is a magnitude 4 earthquake occurred in Banda Sea

on October 8, 2012.
 

 

 
图 7    台站 HY15记录到的数据丢失现象

Fig.7    The data dropout signal of station HY15
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都显示出很大的时间变化，例如，儒略日 267天存

在一个明显的背景噪声增大。这揭示出影响这种

变化的因素并不是人文噪声，而是一种可以导致海

浪或者洋流发生扰动的自然因素。另外，这种时间

变化的持续时间往往是一周左右，而两次变化的间

隔则长短不一。对比台站 HY15和 HY17可知，两

个台站的时间变化几乎是同步发生的。从图 1可

知，两台站的间距非常大，这揭示出造成这种变化

的因素的影响范围是非常巨大的。而在海洋中能

够造成这种时间变化尺度和空间影响范围的自然

因素只有台风。南海是传统的台风区，当台风影响

南海或者过境南海的时候带来的巨大风浪增大了

背景噪声水平。Xiao等基于南海海盆的海底地震

仪台站和周边的陆上地震仪记录的数据以及全球

浪高模型，利用功率谱密度分析、相关分析和极化

分析，对南海及其周边地区的微地动噪音源进行了

定位，对噪音的成分和传播进行了约束 [20]。他们的

研究结果明确了台风对于微震的影响，而本研究通

过对背景噪声时间变化特征的分析讨论也将影响

因素聚焦于台风。

  

5    结论

本研究基于南海东部次海盆的海底地震仪记

录的数据，利用功率谱密度分析方法、概率密度函

数统计分析方法对南海东部次海盆的背景噪声进

行了研究和讨论。

（1）布放于南海东部次海盆的海底地震仪的背

景噪声水平在微震段和长周期低频段高于全球背

景噪声高值模型，在全频段上高于陆基地震台的背

景噪声水平，这揭示出海底地震仪记录数据质量较

陆基地震台站的数据质量差。

（2）受背景噪声的影响，远震事件的优势频带

主要为长周期低频段和微震段，近震事件的优势频

带则为高频段，数据丢失现象则表现为其功率谱密

度位于全球背景噪声高、低值模型之间，这对数据

的降噪处理、数据的质量分析提供了重要指示。

（3）南海东部次海盆的背景噪声在微震段和长

周期低频段具有明显的时间变化特征，此变化的持

续时间、间隔和空间影响范围揭示出台风是造成这

一时间变化现象的主要原因。

 
致谢：感谢在被动源海底地震仪探测实验的

布放航次和回收航次给予帮助的单位和个人。

 

 
图 8    远震事件、近震事件和数据丢失现象的功率谱密度的

概率密度函数分布图

其中，上图为远震事件；中图为近震事件；下图代表数据丢失信

号；两条蓝色实线分别代表全球背景噪声高值和全球背景噪声低

值；黑色实线代表众数值。

Fig.8    The PDF of teleseismic, near earthquake and

data dropout signal

The top panel represents teleseismic, the middle panel represents near

earthquake, the bottom panel represents data dropout signal. The two blue

solid lines represent NHNM and NLNM. The black solid line represents

the mode value.
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