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地面与地下深部地震背景噪声对比分析
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摘要　深部地下空间具有低于地面的噪声环境，为开展高精度多物理场观测提供了绝佳平台．通过淮南潘一东矿

区海拔－８４８ｍ的井下巷道和地面的地震联测，我们分析了深部地下与地面的地振动背景噪声特征．对比结果显

示，大于１．０Ｈｚ的高频段，地面噪声功率谱密度（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）值高出地下２０～４０ｄＢ，并呈现随人

类活动变化的昼夜模式；而井下观测不存在这一时变规律，地下巷道上覆８７０ｍ厚的沉积层有效衰减了浅层或地

表的人文噪声．０．１～１．０Ｈｚ频段二者差异相对减小，地面ＰＳＤ值平均高出地下１０ｄＢ．小于０．１Ｈｚ的低频噪声差

异较小，或与井下气流干扰和仪器本底噪声有关．在第二地脉动谱的对比中，可发现明显的场地放大效应和地脉动

峰的分裂现象．此外，深部地下低噪声环境突显了若干高频非时变信号，根据频域极化分析可厘定这些稳定噪声为

井下的固定振动源．上述结果说明深部地下可以为高精度地震观测和震源定位提供优良环境，同时也给深地实验

室的后续建设以及相关深地研究提供重要参考．
关键词　地下深部；地震观测；背景噪声；时变；偏振分析

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０２３Ｒ０１０４ 中图分类号　Ｐ３１５ 收稿日期２０２３－０２－１９，２０２３－０６－１７收修定稿

基金项目　国家自然科学基金项目（６２１２７８１５，４２１５０２０１，４１８７４１６６）和黔科合平台人才项目（［２０２１］５６２９）联合资助．

第一作者简介　万文涛，男，２０００年生，在读研究生，主要从事六分量地震研究．Ｅ－ｍａｉｌ：１１９８４８３４２０＠ｑｑ．ｃｏｍ

＊通讯作者　王赟，男，１９６９年生，１９９８年毕业于中国科学院地球物理研究所，主要从事地震各向异性理论与多分量地震技术的研究．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕｎｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ

ＷＡＮ　ＷｅｎＴａｏ１，２，ＣＨＥＮ　Ｃｈａｎｇ１，２，ＷＡＮＧ　Ｙｕｎ１，２＊，ＭＵ　ＣｈａｏＭｉｎ３，

ＨＥ　ＹｏｎｇＳｈｅｎｇ４，ＷＡＮＧ　Ｃｈａｏ５

１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ａｎｈｕｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ　Ａｎｈｕｉ　２３２００１，Ｃｈｉｎａ

４　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｍｉｌｉｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

　ＬｕｏｙａｎｇＨｅｎａｎ４７１０００，Ｃｈｉｎａ

５　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｓｐａｃｅｓ　ｈａｖｅ　ａ　ｎｏｉｓｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ
ａｎ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｂｙ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　ａ
ｊｏｉｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｒｏａｄｗａｙ　ａｔ－８４８ｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｌｏｗ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐａｎｙｉｄｏｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｈｕａｉｎａｎ，Ａｎｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，ｗｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅｉｒ



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６７卷　

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｂｏｖｅ　１．０Ｈｚ　ｉｓ　２０～４０ｄＢ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ａｔ
ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａ　ｄａｙ－ｎｉｇｈｔ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｓ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｅｘｈｉｂｉｔ　ｔｈｉｓ　ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｔｏ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　８７０ｍｔｈｉｃｋ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ
ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｒｏａｄｗａｙ．Ｉｎ　ｔｈｅ　０．１～１．０ Ｈｚ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ，ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｉｔｈ　ａ　ｐｏｗｅｒ　ｇａｐ　ｏｆ　１０ｄＢ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ
ｌｏｗ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｎｏｉｓｅｓ　ｂｅｌｏｗ　０．１Ｈｚ　ｉｓ　ｓｍａｌｌ，ｐｏｓｓｉｂｌｙ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｏｗｎｈｏｌｅ　ａｉｒｆｌｏｗ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｎｏｉｓｅ．Ｗｈｅｎ　ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＤＦ）ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅ　ｓｉｔｅ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ＤＦ　ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍ　ｐｅａｋ　ａｒｅ　ｃｌｅａｒｌｙ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ′ｓ　ｌｏｗ－ｎｏｉｓｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｈｉｇｈ－
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｉｍｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ　ａｓ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｏｕｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｎｆｉｒｍ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａｎ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ａｌｓｏ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ；Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ；Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ；Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

背景噪声对于天然地震观测具有重要的影响．
不论从噪声成像的角度还是天然地震事件识别与拾

取，大量研究讨论了地震观测环境中的背景噪声及
其时频特征（ＭｃＮａｍａｒａ　ａｎｄ　Ｂｕｌａｎｄ，２００４；Ｚｈｕ
ａｎｄ　Ｓｔｅｎｓｒｕｄ，２０１９；王芳等，２０１９；Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；王宝善等，２０２１）．其中，Ｅａｒｔｈ′ｓ
ｈｕｍ被认为是无震背景下固体地球以２～２０ｍＨｚ
的连续振荡（Ｄｅｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ和

Ｎｉｓｈｉｄａ（１９９８）利用３６０ｓ甚宽频带地震仪首次观测
到该长周期信号，并将之归因于海 洋 重 力 波
（Ｎｉｓｈｉｄａ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｎｉｓｈｉｄａ，２０１３）．地脉动也是
背景噪声的重要组成部分（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３；Ｂｅｒｇｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００４），其激发机制存在两种模式：一般认为
周期１０～２０ｓ的第一地脉动信号由海浪与海岸和
浅滩的直接相互作用产生（Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ，１９６３），其
频率与海浪相同，也被称为单频（Ｓｉｎｇｌｅ－Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ＳＦ）地脉动；振幅更大、周期在２～１０ｓ的第二地脉
动信号由相反方向传播的海浪之间的非线性作用产

生（Ｌｏｎｇｕｅｔ－Ｈｉｇｇｉｎｓ，１９５０），频率为海浪的两倍，
被称为双频（Ｄｏｕｂｌｅ－Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＤＦ）地脉动．地脉
动的能量强且稳定，被广泛应用于地壳和上地幔的
三维结构成像、海冰强度测量及海浪气候变化监测
等（Ｂｒｏｍｉｒｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｓｈａｐｉｒｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；

Ｔｓａｉ　ａｎｄ　ＭｃＮａｍａｒａ，２０１１；Ｓｕｆｒｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．
近年来，随着分布式光纤传感技术（ＤＡＳ）的发

展及其应用于城市地震，人类活动引发的噪声逐渐
引起学者们的兴趣．Ｄíａｚ等（２０１７）利用宽频带地震
仪对城市环境噪声进行了监测，分析不同人类活动
引起的噪声在能量与频率上的区别．Ｗｕ等（２０２０）
对中国地质大学（武汉）南望山校区校园内噪声的日
变化进行了观测和特征分析．Ｗａｎｇ等（２０２０）在美
国加州帕萨迪纳玫瑰花车游行期间，利用与花车巡
游路线部分重合的光纤电缆与 ＤＡＳ，探究了摩托
车、游行花车与游行乐队产生噪声的强度与频带分
布．一些学者通过对比新型冠状病毒肺炎（ＣＯＶＩＤ－
１９）流行前后的地震背景噪声变化，阐述了高频振动
噪声与人类活动的强相关性（Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；吴
丽慧等，２０２２；王宁等，２０２２），并提出利用地震学
方法进行人类活动实时估计的可能（Ｌｅｃｏｃｑ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）．
由于现代经济社会发展严重破坏了地震观测环

境，利用地下低振动噪声的优势发展深地观测成为
测震领域的热点（Ｒｏｓａｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．例如，王芳等
（２０１７）曾利用位于云南普洱大寨井中布设的短周期
地震计，验证了井下３７５ｍ深处的噪声比地表降低
可达４０ｄＢ．美国、日本在大量井中布设的地震观测
也是充分利用深部地下的这一优势，开展了大量的地
震观测、浅层场地效应和地层Ｑ值的研究（Ｈａｕｋｓｓｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９７；Ｓａｔｏｈ，２００６；Ｙａｍａｄａ
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ａｎｄ　Ｈｏｒｉｋｅ，２００７），但限于井筒环境，所执行的地震
观测偏于１ｓ以上的中高频．
深部地下与地面相比，背景噪声各自具有什么

不同的时空特点，却是鲜有讨论的问题．而对不同噪
声的广泛研究，不仅是开展深地高精度观测的重要
基础工作之一，也将促进相关科学问题的探索（王赟
等，２０２２；王振宇等，２０２２）．因此，我们在淮南深部
地下－８４８ｍ巷道（以下简称“深地”）和地面开展了
地震的联合观测试验．同期的重力观测已证实井下
重力场在０．０１～０．５Ｈｚ频段具有近两个量级的低
噪声优势（张苗苗等，２０２１；孙和平等，２０２２）．本文
利用宽频带地震数据，对比分析深地与地面在地震
观测频段的背景噪声特征．

１　观测

１．１　观测系统
淮南矿业集团潘一东矿区地处淮河北岸，郯庐

断裂带西侧（图１ａ）．煤矿停产后，矿区留下了容积
可达８０多万立方米的地下空间资源以及配套齐全
的井下人员驻留保障设施，为地球多物理场观测提
供了适宜的条件（王赟等，２０２３）．依托淮南深部地
下实验室（简称“深地实验室”），本研究联合地面（高
程２２ｍ）和深达８７０ｍ巷道（海拔深度－８４８ｍ）的
宽频带地震观测数据，以探究深地与地面的背景噪
声特征．

图１　观测点位置（ａ）及仪器布设现场照片（ｂ）（据王赟等，２０２３修改）
图（ｂ）橙色虚线框标出了观测使用的两台ＣＭＧ－４０ＴＤＥ宽频带地震仪．

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ（ａ）ａｎｄ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｓｉｔｅ（ｂ）

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２３）

Ｔｈｅ　ｏｒａｎｇｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｂｏｘｅｓ　ｉｎ　ｆｉｇｕｒｅ（ｂ）ｍａｒｋ　ｔｗｏ　ＣＭＧ－４０ＴＤＥ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

　　淮南深地观测试验开始于２０２０年１月，地面与
地下均使用ＣＭＧ－４０ＴＤＥ宽频带地震仪（图１ｂ），频
带宽度为３０ｓ～１００Ｈｚ，设置采样率为５０Ｈｚ，由蓄
电池供电；地面与井下巷道布设点位如图２ａ所示，
其中井下采用“Ｌ”型阵列（图２ｂ），三台仪器观测表
现高度一致性，本研究中仅利用Ｌ阵列中心的Ｎ３２
台站；地面与深地联测有效观测时间段为２０２０年１
月１８日至２月１日，累计３５０ｈ．
１．２　观测数据预处理
时间记录是地震数据最为重要的信息之一，其

准确性将直接影响走时拾取和震相识别．深部地下
观测无法直接接收ＧＮＳＳ信号，我们预先在地面对
所有仪器进行了统一开机授时．后期室内数据处理
中采用０．０１ｓ的滑动时间窗口对井下与地面台站
记录做互相关，并利用所得最大互相关系数对应的

时间偏移量进行校正，以降低时间误差的影响．
按照不同的对比分析需求，将地面与地下地震

台站联测时间段内的连续波形数据分割为不同长度

的时间序列．进一步预处理包括对数据段进行去均
值、去线性趋势和两端尖灭，并去除仪器响应，将采
集器的电子计数转换为地动速度．

２　数据处理与分析

２．１　噪声水平对比
功率谱密度（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）是

用来定量描述地震台站背景噪声水平的常规方法．
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ（１９９３）通过分析全球７５个地震观测台站
的环境噪声ＰＳＤ，给出了全球新高噪声模型（Ｎｅｗ
Ｈｉｇｈ　Ｎｏｉｓｅ　Ｍｏｄｅｌ，ＮＨＮＭ）和低噪声模型（Ｎｅｗ
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图２　地面与地下地震联测点位（ａ）与井下仪器阵列分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ（ａ）ａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ａｒｒａｙ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ｉｎ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ（ｂ）

Ｌｏｗ　Ｎｏｉｓｅ　Ｍｏｄｅｌ，ＮＬＮＭ）．这一模型作为衡量台
站噪声水平的基准，被广泛应用于评估地震观测环
境．ＭｃＮａｍａｒａ和Ｂｕｌａｎｄ（２００４）进一步提出无需人
为筛选数据的概率密度函数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）．该方法统计一定时期内不同频点
的ＰＳＤ概率分布值，在广泛的时间平均作用下，能
够更客观全面地反映台站的噪声变化特征（林彬华
等，２０１５；谢江涛等，２０１８）．为此，我们将地面与深
地完整观测时间段内的连续波形数据划分为长度

３６００ｓ（１ｈ）的数据段，段间重叠５０％；采用 Ｗｅｌｃｈ
（１９６７）方法计算每小时段的加速度ＰＳＤ，并执行

１／８倍频程平滑；统计整个周期范围内各中心频率的
概率密度值，得到观测期间的ＰＤＦ如图３所示．计
算结果表明，地面和地下观测的振动噪声概率密度
函数在不同频段显示出不同对比特征：

（１）１～２５Ｈｚ高频段，地面的三分量ＰＳＤ主要
分布在－１２０ｄＢ至－１００ｄＢ，大于１０Ｈｚ的振动噪
声以垂向为主．同时观测到地面谱线明显分裂成多
支（图３ａ—ｃ橙色虚线框），可能与地面人类活动强
度的时间变化有关；地下观测则具有显著低背景噪
声特征，其三分量ＰＳＤ平均小于地面２０～４０ｄＢ，概
率分布相对集中．值得注意的是，地下水平分量也呈
现为两支，而垂直分量无分支现象．经分时段对比发
现，较高能量的分支集中在１月１９日０时至２２日８
时．该时段内，地面和地下均观测到了大量密集排列
的尖峰信号且地面振幅明显高于地下，我们初步判
定这些尖峰信号为矿区地表大型设备作业引起的噪

声（孙和平等，２０２２）．图３黄色箭头标识了该噪声
在地面和地下ＰＤＦ中的能量分支．地下仅表现在水
平分量，其ＰＳＤ小于地面２０～４０ｄＢ，说明上覆地层
能够有效衰减可能源自地表的高频噪声，且对垂向
振动的抑制更为明显．

（２）０．１～１Ｈｚ频段，地面噪声幅值仍高于地
下，但随着频率的降低，二者差异逐渐减小，平均相
差１０ｄＢ；该频段地面和地下均观测到对应第二地
脉动（２～１０ｓ）的能量峰值，主要以面波和少量体波
组成，一般情况下，基阶Ｒａｙｌｅｉｇｈ波和Ｌｏｖｅ波占主
导地位（Ｋｏｐｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｊｕｒｅｔｚｅｋ　ａｎｄ　Ｈａｄｚｉｉｏａｎｎｏｕ，

２０１６）．Ｋｏｐｅｒ和Ｂｕｒｌａｃｕ（２０１５）证实了陆地台站下
方的场地条件对第二地脉动振幅具有调制作用．显
然，本研究中地面台站受局部场地效应的影响，第二
地脉动谱（图３ａ—ｃ）表现出明显的振幅放大特征，
优势频率在０．３～０．７Ｈｚ，其水平方向功率高出地
下１０～１５ｄＢ，垂直分量差异相对较小．上述特征与
场地谐振频率及不同分量的放大系数有关（Ｒｏｔｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；张新阳，２０２０）．

（３）在０．０３～０．１Ｈｚ（１０～３０ｓ）的低频段，地
面与地下记录的ＰＳＤ随频率的减小呈现出一致的
上升趋势，并维持在较高水平，推测与仪器本底噪声
水平有关（陈畅等，２０２２）．同时，二者水平分量ＰＳＤ
值均高于垂直分量，主要归因于地倾斜导致的重力
加速度在水平分量上的投影，该规律已被以往的实
验所证明（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３；Ｄｉａｚ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；马鑫
等，２０１９）．但在该频段内，井下记录ＰＳＤ－ＰＤＦ概率
分布相对集中，功率略高于地面，这与常规认识有所
不同．分析可能的原因是地面地震仪安放在封闭的
室内，而井下地震仪直接放置在巷道表面，会受到地
下无间断通风设备产生的气流干扰，此差异需要补
充观测实验进一步厘定．
２．２　噪声时变特征
在联测记录中截取２０２０年１月２５日至３１日

（ＵＴＣ＋８）共７天的连续波形，划分为７条２４ｈ的
数据段；基于功率谱密度曲线，利用短时傅里叶变换
（Ｓｈｏｒｔ　Ｔｉｍｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）计算地面
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图３　地面与地下三分量环境噪声概率谱密度函数分布（频段：０．０３３～２５Ｈｚ）
（ａ—ｃ）和（ｄ—ｆ）分别表示地面与地下ＥＷ、ＮＳ、ＵＤ分量，灰线为全球高、低噪声模型（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３）．

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＤＦｓ）ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（３－Ｃ）ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ
ａｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ：０．０３３～２５Ｈｚ）

（ａ—ｃ）ａｎｄ（ｄ—ｆ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ＥＷ，ＮＳ　ａｎｄ　ＵＤ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

Ｔｈｅ　ｇｒａｙ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｈｉｇｈ　＆ｌｏｗ－ｎｏｉｓｅ　ｍｏｄｅｌ（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９９３）．

与地下环境噪声２４ｈ的时频谱，滑动窗口为８１９２
个采样点（１６３．８４ｓ），相邻时窗重叠５０％以降低瞬
时大振幅干扰信号的影响；对７×２４ｈ的时频谱进
行线性平均，获得地面与地下三分量环境噪声的日
变时频特征，如图４所示．
对比可见，地面高频噪声（＞１Ｈｚ）波场复杂，

相对其他频带能量更强（＞－１２０ｄＢ），且三分量均
具有明显的时变特征，垂向占优，功率峰值集中在

６∶００—１８∶００，表现出与人类活动的密切相关性，这
也解释了地面ＰＳＤ－ＰＤＦ谱线的分裂现象（图３ａ—ｃ
橙色虚线框）；而同频段的地下观测不具有这种时变
特征，受上覆地层的高频噪声吸收衰减作用，若干稳
定持续的信号在井下低噪声背景（＜－１３０ｄＢ）下得
以凸显．值得注意的是，部分非时变单频噪声同时存
在于地上、地下的时频谱，如１６．７Ｈｚ．此类持续噪
声极大概率来自矿区内的固定干扰，一定程度上影
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图４　地面与地下三分量环境噪声水平的日变化（频段：０．０３３～２５Ｈｚ）
（ａ１—ａ３）和（ｂ１—ｂ３）分别表示地面与地下ＵＤ、ＥＷ、ＮＳ分量．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　３－Ｃ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ：０．０３３～２５Ｈｚ）
（ａ１—ａ３）ａｎｄ（ｂ１—ｂ３）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ＵＤ，ＥＷ，ＮＳ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

响到地下实验室的地震观测，在２．３．２节中进行了
厘定．
地面和地下记录的第二地脉动信号（２～１０ｓ或

０．１～０．５Ｈｚ）受人类活动干扰小，能量稳定，均不
存在时变、日变特征．受浅层沉积的场地谐振频率影
响，地面观测到了明显的面波的放大作用，水平分量
在０．４～０．５Ｈｚ加速度功率高出地下１０～１５ｄＢ；
垂直分量差异不大，整体位于－１４０至－１２０ｄＢ，与
此前分析一致．

相比于较高频的对比分析结果，地面和地下在

０．０３３～０．１Ｈｚ频段具有较好的一致性，未表现出
时变规律．图中若干频带分布宽、持续时间较短的

ＰＳＤ峰值来自地震产生的瞬变信号，如４～５ｈ处的
能量高值为观测期间加勒比海发生的 ＭＳ７．９地震
面波．
早在２０世纪，Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９５８）与Ａｓｔｅｎ等（Ａｓｔｅｎ，

１９７８；Ａｓｔｅｎ　ａｎｄ　Ｈｅｎｓｔｒｉｄｇｅ，１９８４）就对不同频带的噪
声来源开展了大量研究（表１），大致确定１Ｈｚ以上
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的噪声主要来自人文活动．上述背景噪声的时频特
征对比揭示了地面与地下地震观测在高频段（＞１
Ｈｚ）的显著差异，支持以面波为主的高频人文噪声
随深度衰减的认识（Ｂｏｎｎｅｆｏｙ－Ｃｌａｕｄｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）．该
频段地面环境噪声具有较强的时变特征，包括昼夜、季
节和节假日等（Ｙａｍａｎａｋａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；ＭｃＮａｍａｒａ
ａｎｄ　Ｂｕｌａｎｄ，２００４；Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｌｅｃｏｃｑ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０），但此类噪声来自多种源的叠加，其绝对水平
及频率界限随地区变化．因此，Ｓｅｏ提出通过观察一
段时间的波形及谱值变化，并参考人类活动时间，以
更准确地衡量研究区的人文噪声水平及频带界限

（Ｂｏｎｎｅｆｏｙ－Ｃｌａｕｄｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）．
表１　不同来源噪声频带分布表（单位：Ｈｚ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅｓ

ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｕｒｃｅｓ（Ｕｎｉｔ：Ｈｚ）

来源
Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ
（１９５８）

Ａｓｔｅｎ，１９７８；Ａｓｔｅｎ　ａｎｄ
Ｈｅｎｓｔｒｉｄｇｅ，１９８４

海洋波与海岸线的
相互作用

０．０５～１　 ０．５～１．２

季风／大规模气象扰动 ０．１～０．２５　 ０．１６～０．５

海面上的飓风 ０．３～１　 ０．５～３

区域尺度的气象变化 １．４～５ －

火山活动 ２～１０ －

城市活动 １～１００　 １．４～３０

　　对２０２０年１月２５日至３１日（ＵＴＣ＋８）７天的
连续观测数据进行１Ｈｚ高通滤波处理，以突显地面
与地下的人文噪声差异，如图５ａ１，ｂ１，ｃ１所示．为
方便与人类活动时间对比，截取了１月３０日０时至

２４时的单日波形（图５ａ２，ｂ２，ｃ２），并分别计算地
上、地下昼夜１ｈ无震时段数据的加速度功率谱密
度，执行１／８倍频程平滑，如图５ａ３，ｂ３，ｃ３所示．
图５ａ１，ｂ１，ｃ１显示，在人类活动噪声频段（＞１

Ｈｚ）地面７天的三分量波形整体均呈现出强烈的日
变化特征，白天垂直分量最大振幅可达２．９６×１０４

ｎｍ·ｓ－１，约为水平分量的５倍，说明人类产生的噪
声以垂向振动为主．为保证矿区安全，深地实验室通
风班、供电班和安检班等工作人员周六、周日仍会下
井作业，因而地面台站波形未显示出工作日幅值大
于周末的周变特征；地下观测的该频段噪声三分量
波形则不存在日变或周变规律．据现场记录，若干高
振幅的尖脉冲为井下人员在仪器旁走动产生的信

号，它们在不同分量的幅值有所差异，与振动源的方
位和震相有关．
地面单日波形的变化与人类活动的昼夜模式吻

合（图５ａ２，ｂ２，ｃ２），在２３∶００至０５∶００，人员活动
少、噪声水平较低，三分量的平均振幅接近，约１×
１０２ 至２×１０２　ｎｍ·ｓ－１，期间若干峰值信号可能指
示宿舍人员的起夜活动；０６∶００以后，噪声逐渐增
大，振幅均值比午夜高２～３倍．此外，可以清楚地观
察到白天的两个峰值：第一个峰值范围是０６∶３０至

０８∶３０，噪声的垂向最大振幅可达２．２５×１０４　ｎｍ·ｓ－１，
该时段为矿上工作人员的上班时间；０９∶００后，噪声
有所减小并保持一定水平，至１３∶４０左右略有上
升，与午休人员活动有关；另一个较为明显的峰值出
现在１６∶００至１８∶００，垂向地动速度最大可达２．５×１０４

ｎｍ·ｓ－１，对应工作人员的下班时间．上述同步变化
说明，地面台站监测的高频（＞１Ｈｚ）环境噪声强度
变化与矿上职工的作息活动之间存在着密切的相关

性，即地面环境噪声受人类活动调节．对比可见，地
下的同频带记录相对安静，三分量均拥有更小的幅
值，平均速度在０．１×１０２ 至０．５×１０２　ｎｍ·ｓ－１，是
地面午夜噪声水平的１／１０．
图５ａ３，ｂ３，ｃ３的平滑ＰＳＤ曲线揭示，地面白天

人文噪声功率平均高出夜晚１０～１５ｄＢ，而地下一
致性较好．可以界定具有显著昼夜差异且ＰＳＤ值明
显高于地下的人文噪声频带范围在０．７～２５Ｈｚ，说
明研究区的地面人类活动噪声下界略向长周期移

动．此外，低频段（＜０．１Ｈｚ）的地面噪声ＰＳＤ曲线
也显示出昼夜差异，而地下无上述特征．已有的观测
认识表明，长周期频段（＞１０ｓ）的噪声起伏主要与
温度变化有关（谢剑波等，２００７；王晓蕾，２０１２）．观
测期间，研究区的地面平均温差在７．０６℃／日，井下
巷道则控制在０．２℃／日，深地相对恒温环境能较好
规避温度变化对地震观测的影响．
综上，井下环境噪声受人类活动影响小，大于

０．７Ｈｚ的人文噪声能被浅层覆盖有效衰减，该低背
景噪声优势将为弱的地球核幔边界（ＣＭＢ）、内外核
边界（ＩＣＢ）反射震相（１～２Ｈｚ）的拾取（龙鑫和艾印
双，２０１８）及地下介质时移变化等的长期稳定监测
（王爽等，２０１８）提供良好的环境．
２．３　深地环境噪声偏振分析与噪声源

２．３．１　频域偏振分析
频域偏振分析（Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７；Ｋｏｐｅｒ　ａｎｄ

Ｈａｗｌｅｙ，２０１０）是一种基于频率相关的质点运动特
征统计分析方法．该方法仅利用单个台站不同分量
的数据来计算偏振信息，同时具有保幅的优点．但当
信噪比较低时，频域偏振分析估计的后方位角往往
更加分散、模糊（Ｈａｒｒｉｓ，１９９０；Ｓｕｔｅａｕ－Ｈｅｎｓｏｎ，１９９０；
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图５　地面与地下三分量波形及昼夜ＰＳＤ曲线
（ａ１—ａ３）分别表示ＵＤ分量的７天波形、２４ｈ单日波形及昼夜平滑ＰＳＤ曲线；（ｂ１—ｂ３）和（ｃ１—ｃ３）则显示了ＥＷ、

ＮＳ分量的结果；黑色和橘色曲线分别为地面与地下观测．ｂｐ：带通滤波．
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｄａｙ－ｎｉｇｈｔ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｒｅｃｏｒｄｓ

（ａ１—ａ３）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　７－ｄａｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ，２４－ｈｏｕｒ　ｓｉｎｇｌｅ－ｄａｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｄａｙ－ｎｉｇｈｔ　ｓｍｏｏｔｈ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＵＤ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ１—ｂ３）ａｎｄ（ｃ１—ｃ３）ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＷ　ａｎｄ　ＮＳ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｎｄ　ｏｒａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｂｐ：ｂａｎｄｐａｓｓ．

００８
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Ｓｃｈｕｌｔｅ－Ｐｅｌｋｕｍ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）．基于此方法，我们用每
小时的三分量地震数据来构建３×３的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ
矩阵，其中１ｈ数据段划分的子窗口长度为１６３．８４ｓ，
彼此重叠５０％．进一步对谱协方差矩阵进行特征分
解，从特征值和特征向量中提取随频率变化的偏振
属性（Ｐａｒｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７），包括：

（１）主特征值（λ），反映三分量功率随频率变化
的总体特征，当有两个分量的变化特征与另一个不
一致时，变化趋势相同的两个分量对主特征值（λ）变
化特征的影响较大．无论噪声在三个分量上如何分
配，主特征值能很好地捕捉振幅的变化（Ｋｏｐｅｒ　ａｎｄ
Ｂｕｒｌａｃｕ，２０１５）．

（２）极化程度（β
２），根据Ｓａｍｓｏｎ（１９８３）的定义

用来衡量噪声的组织性，无量纲，当所有特征值相等
时，β

２＝０；当只有一个非零特征值时，β
２＝１，代表纯

线性偏振，如体波．质点（或质元）的线性运动和椭圆
运动均会导致β

２ 的高低变化（Ｋｏｐｅｒ　ａｎｄ　Ｈａｗｌｅｙ，

２０１０）．
（３）ΘＨ，极化椭球长轴的水平方位角，对应于Ｐ

波或瑞利波的后方位角，变化范围从－１８０°至１８０°；

ΘＶ，极化椭球长轴与垂线的夹角，对应于Ｐ波的入
射角，变化范围从０°至９０°；ＶＨ，垂直分量和水平分
量之间的相位差，表示该垂直平面内的椭圆度，变化
范围从－９０°至９０°；ＨＨ，两个水平分量之间的相位
差，表示水平面内的椭圆度，变化范围从－１８０°至

１８０°．
２．３．２　深地环境噪声的偏振特征
为改善单一时段测量极化属性的不稳定问

题，应用 ＭｃＮａｍａｒａ和Ｂｕｌａｎｄ（２００４）提出的概率
谱密度函数（ＰＤＦ）方法，从所有可用的观测数据中
提取不同偏振参数的概率分布值，如图６所示．在
广泛的时间平均作用下，地震、爆炸等瞬变信号影
响可以忽略不计，同时海浪、风等产生的准静态信
号得到增强，更能客观反映环境噪声的总体极化
特征．
在低频段（＞１０ｓ），噪声的极化程度较高（图６ｅ），

功率谱（图６ａ，ｂ，ｃ）显示该频段的水平运动占主导
地位，前述地倾斜造成的水平方向加速度是该部分
能量的主要来源（Ｋｏｐｅｒ　ａｎｄ　Ｈａｗｌｅｙ，２０１０），同时
可能耦合了沿水平方向传播的第一地脉动面波以及

井下气流的能量，导致ΘＶ 在９０°附近的高概率分布
（图６ｇ）．该频段东西向能量与南北向相当，使得ΘＨ
的ＰＤＦ主要聚集在１３５°和３１５°附近．而ＶＨ的ＰＤＦ
相对分散，可能是质点垂向运动能量小的缘故

（Ｋｏｐｅｒ　ａｎｄ　Ｈａｗｌｅｙ，２０１０）．ＨＨ在一些角度的峰值
指示着一定程度的水平椭圆运动（图６ｉ）．
在双频（ＤＦ）地脉动周期范围内（２～１０ｓ），三

分量功率及主特征值曲线均可见与全球低噪声模型

对应的第二地脉动峰值．３～５ｓ周期内谱线明显分
裂为两支能量，最高相差１０ｄＢ（４ｓ处），推测受到
观测期间的大规模海洋活动影响．图６ｄ显示的主特
征值λ谱线捕捉到了两个明显不同的地脉动峰值，
周期约为４．０ｓ、５．２ｓ．ＤＦ频带内多个亚峰的形成，
与地震仪对同期多个源区的地脉动响应有关

（Ｔａｎｉｍｏｔｏ，２００７；Ｂｒｏｍｉｒｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｋｏｐｅｒ
ａｎｄ　Ｂｕｒｌａｃｕ，２０１５），一些学者进一步将这种峰值分
裂细分为短周期（ＳＰＤＦ，２～５ｓ）和长周期（ＬＰＤＦ，

５～１０ｓ）第二地脉动（Ｂｒｏｍｉｒｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２０１３；Ｃｈｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．研究中，ΘＨ（图６ｆ）和ＶＨ（图６ｈ）的概率
密度可见，两个谱峰具有不同偏振特征，４．０ｓ的

ＳＰＤＦ后方位角分散在１５０°～１８０°及其相反方向
（３３０°～３６０°），ＶＨ能量聚集在６０°附近，表明该信号
在Ｒ－Ｚ平面内呈较强的椭圆极化．偏振分析计算的
瑞利波后方位角会存在１８０°的模糊，由于第二地脉
动的源区一般来自海洋，可以排除指向内陆地区的
可能．参照淮南测点的地理位置，进一步确定ＳＰＤＦ
为来自ＳＥ１５０°～１８０°方向的逆进瑞利波能量，指向
东海或太平洋海域；５．２ｓ的ＬＰＤＦ后方位角分布在

９０°或２７０°附近，分析应指向黄海海域，其ＶＨ角度色
散严重，可能是多种波的混合．上述差异与它们来自
不同地脉动源区的认识一致．
值得注意的是，本次观测的双频（ＤＦ）地脉动后

方位角ΘＨ相对离散，ＶＨ与ＨＨ的ＰＤＦ也未能明显
捕捉到对应Ｒａｙｌｅｉｇｈ或Ｌｏｖｅ面波的相位特征．分
析可能的原因是，观测时间内第二地脉动的整体极
化程度较低，加之数据长度较短，容易受到海洋风暴
演化的影响，而导致极化性质不稳定（Ｋｏｐｅｒ　ａｎｄ
Ｂｕｒｌａｃｕ，２０１５）．因此，淮南深地实验室完善供电条
件后，应当使用长期的观测数据来补充研究深地第
二地脉动的波场极化特征．
随着频率的升高，短周期（＜１ｓ）噪声的水平分

量功率明显小于垂直分量，这也造成ΘＶ 集中在０°．
该频段时频谱（图４）显示了多个非时变的单频干扰，
其方位角ΘＨ 大致分为两种不同的模式，大于０．２ｓ
的能量聚集在０°或１８０°附近，小于０．２ｓ的则分布
在９０°或２７０°附近．同时，二者的极化程度β

２ 均显示

出普遍高值，说明该频段噪声波场相对单一，可能来
自地震仪周围固定的干扰．现场踏勘显示，地下测点
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图６　深地台站记录的环境噪声功率谱和极化特征的概率密度函数
（ａ—ｃ）ＵＤ、ＥＷ、ＮＳ分量功率谱密度；（ｄ）主特征值λ；（ｅ）偏振程度β２；（ｆ）后方位角ΘＨ；

（ｇ）入射角ΘＶ；（ｈ）垂直分量和水平分量的相位差ＶＨ；（ｉ）两个水平分量的相位差ＨＨ．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｂｉｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｂｙ　ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
（ａ—ｃ）Ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　ＵＤ，ＥＷ　ａｎｄ　ＮＳ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ）Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅλ；（ｅ）Ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅβ２；（ｆ）Ｔｈｅ　ｂａｃｋ　ａｚｉｍｕｔｈΘＨ；（ｇ）Ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅΘＶ；（ｈ）Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｈａｓｅＶＨｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；（ｉ）Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｈａｓｅＨＨｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

位于近东西向和南北向展布的巷道或铁轨的交叉拐

点（图１ｂ），这与高频噪声的两个优势方向吻合．因
此，我们初步判断可能是矿区内大型设备（如风井）
引发的铁轨振动或巷道高压输电系统产生的电磁激

励响应．
上述结果经过频域的平滑处理，一定程度上减

少了谱估计的方差，但也降低了频率分辨率，可见偏
振分析方法获得的高频段ＰＳＤ曲线并不连续（图

６ａ—ｃ）．为细化对可能人为引入的高频非时变噪声
研究，以此频段能量最强的１６．６３～１６．７Ｈｚ干扰
（图４ｂ１）为例，我们利用两个相隔一定距离的井下

台站Ｎ４８４（图７ｃ）和Ｎ３２进行交切定位．
２．３．３　深地噪声来源初步分析
常规的Ｒ－Ｔ 旋转方法利用振幅能量变化进行

角度试算，以获得信号的最佳极化方位（傅旦丹等，

２００３；温书亮等，２００４）．旋转后的径向Ｒ分量波场
可能为Ｐ／ＳＶ型偏振或ＳＨ型偏振，因此，真实的震
源位置可能在Ｒ 分量（θ±１８０°）的方位，或者Ｔ 分
量±１８０°的连线．我们设置步长为１°，对目标信号频
带的傅里叶变换（ＦＦＴ）振幅均值进行遍历０°～３６０°
的Ｒ－Ｔ 旋转扫描，获得两个井下观测点的最佳极化
方位及交切定位结果，如图７所示．
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图７　高频非时变噪声的最佳极化方位及交切定位示意图
（ａ），（ｂ）分别为Ｎ４８４和Ｎ３２台站的Ｒ－Ｔ 旋转结果；（ｃ）为交切定位示意，黄色星形符号指示了测点位置，

蓝线表示最佳极化方位的延长线．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｉｍｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｎｏｉｓｅ
（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　Ｒ－Ｔｒｏｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｎ４８４ａｎｄ　Ｎ３２ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ，

ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｓｔａｒ　ｓｙｍｂｏｌｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

　　地下１６．６３～１６．７Ｈｚ非时变噪声在Ｎ４８４（图

７ａ）和Ｎ３２（图７ｂ）台站的最佳极化方位分别为４６°／

２２６°和１２３°／３０３°，二者在矿区施工平面图的投影交
于风井的位置（图７ｃ），其中 Ｎ４８４台站距风井约

２４５ｍ，Ｎ３２台站约３２２ｍ，因而 Ｎ４８４台站记录到
了此频带更高的振幅均值．此外，同期的噪声专项调
查显示，风机产生的谐波基频集中在１６～１７Ｈｚ，一
致说明该高频非时变信号来自风机的振动，井下多
点的观测能够有效提取震源的位置信息．

３　讨论

３．１　仪器带宽与低频观测精度

本次观测实验使用的仪器带宽及采样率将噪声

的对比限制在３０ｓ～２５Ｈｚ．加速度功率谱显示的地
面与地下噪声记录在＞１０ｓ的长周期段ＰＳＤ值均
存在显著抬升，无法分辨第一地脉动（１０～２０ｓ）的
谱峰．为此，我们利用深地同址、同期、不同周期地震
仪的观测对比分析，如图８所示．ＣＭＧ－４０ＴＤＥ（３０ｓ）

和ＣＭＧ－３ＥＳＰＣＤＥ（１２０ｓ）地震仪在中高频段（＜２ｓ）

响应基本一致．ＤＦ频带（２～１０ｓ）内，二者均清晰地
捕捉到了第二地脉动峰值的分裂现象，短周期
（ＳＰＤＦ）和长周期（ＬＰＤＦ）第二地脉动子峰分别在

４．８ｓ和６．９ｓ，对应于不同的源区（Ｔａｎｉｍｏｔｏ，２００７；

Ｂｒｏｍｉｒｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）．此前的分析中，该频带第二
地脉动峰值分裂并不明显，一定程度上受到海洋震
源区的活动强度及较重的 ＰＳＤ 平滑处理的影响
（Ｋｏｐｅｒ　ａｎｄ　Ｂｕｒｌａｃｕ，２０１５）．但是两种仪器在低频

３０８
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图８　井下长、短周期地震仪的垂向噪声ＰＳＤ对比
（频带范围：２５Ｈｚ～３０ｓ）

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｎｏｉｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏｎｇ－ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ－ｐｅｒｉｏｄ　ｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ

ｄｅｅｐ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｂａｎｄ：２５Ｈｚ～３０ｓ）

段（＞１０ｓ）产生了显著差异，长周期仪器清晰地观
测到了第一地脉动的峰值信号（１４ｓ），其ＰＳＤ曲线
与短周期仪器最大相差１５ｄＢ，说明前述低频噪声
的异常高值与仪器的观测精度和频带宽度有关．从
而可以推测，未来更宽频带、更高精度地震仪的投
入，将为深地噪声补充更充分的实验数据，进而加深
我们对深部地下环境噪声的认识．同时，这利于捕捉
诸如Ｅａｒｔｈ′ｓ　ｈｕｍ （２～２０ｍＨｚ）等弱长周期信号，
以用于地球深部结构成像及动力学研究（Ｎｉｓｈｉｄａ　ｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｈａｎｅｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｄｅｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．
３．２　深地观测环境
淮南深地实验室目前的观测条件较为简陋，尚

未达到标准测震台站的要求．停产的煤矿井下巷道
在提供大深度观测空间的同时，也带来了一些诸如
电梯、抽水泵和通风系统等设备运行的固有噪声．此
外，仪器未安装摆罩，可能受到地下无间断通风设备
产生的气流、气压干扰，缺少观测台墩导致地震仪倾
斜、或与地面耦合不佳，无卫星授时，仪器记录的时
间精度不高等等均会影响震相识别和拾取．
因陋就简的初次观测不足以客观反映深部地下

噪声环境．在深地实验室后续的建设中，应结合完备
的现场踏勘记录，对井下固定噪声源进行进一步的
专项调查，为干扰信号的分离和滤波提供可靠参考．
同时，应提升巷道内的观测条件，保障仪器的密封性，
加装专用水泥台墩，使用网络时间协议（Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｔｉｍｅ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＴＰ）等授时观测技术，并计算仪器
的倾斜参数（Ｂｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｈｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），
通过分量旋转进行倾斜校正，以进一步提高深地观
测数据质量．可以预期，在装配高精度平动以及大型
旋转观测仪器的基础上（李栋青等，２０２１；Ｃｈｅｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０２３），随着深地实验室的改造完成，深部地下
将成为优越的地震观测平台．
３．３　矿震监测
深地实验室附近的淮南其他煤矿区采掘作业破

坏了煤岩体原岩的应力状态，内部积聚的能量以微
地震的形式释放．这些微震频率高、信噪比低（刘劲
松等，２０１３），是煤与瓦斯突出、突水等灾害的共性
前兆信息（任波等，２０２１）．而深地观测在高频段能
够提供远低于地面的噪声环境，对于矿区微震的识
别具有明显优势．另一方面，当开采深度大于５００ｍ
时，矿震能量衰减严重，地面测站难以拾取有效信号
（贾宝新和李国臻，２０１０）．联合地面、井下不同深度
的测点形成的矿震立体监测网络，将能有效提高震
源定位的精度，以服务于采动可能引发灾害的预警
（杨柳，２０２２）．
３．４　场地效应
浅层场地效应会对背景噪声及地震波的部分频

带产生放大和衰减作用（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９７；Ｒｏｔｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）．图９给出了联测期间东
海海域ＭＳ５．５地震波及振幅谱，可见地面观测的水
平分量在０．３～０．７Ｈｚ比地下最大高出１０倍，而垂
向差异较小，这与前文第二地脉动谱（图３）的优势
放大频带吻合．确定浅层沉积的谐振频率和放大系
数是下一步工作的重点，淮南深地实验室直接位于
松散沉积层下方，拥有一般基岩参考站无法替代的
优势，自然成为研究场地效应的理想场所．
此外，淮南矿区的钻孔提供了地层岩性、密度、

速度、厚度等信息，支持开展场地的数值模拟与实测
数据对比（Ｆｅｒｒｉｔｔｏ，１９９６），以揭示场地放大特征与
土层条件的相关性，并为了解邻区无钻孔资料测点
的土层地质情况提供参考（Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　Ｊａｃｏｂ，１９９３）．
场地效应是值得深入研究的问题，也是发挥深地优
势的重要一环．

４　结论

淮南深部地下与地面的联合地震观测试验，为
研究深地与地面噪声环境的特点提供了可靠的数

据．通过地震观测噪声对比和分析，可以获得如下
结论：
深部地下具有远低于地面的噪声环境．由于上

覆沉积层对高频噪声的吸收衰减作用，源于地表或
浅层的噪声得到有效屏蔽，使得井下观测的１～２５
Ｈｚ高频噪声ＰＳＤ值比地面低２０～４０ｄＢ；衰减量随

４０８
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图９　东海海域ＭＳ５．５地震三分量波形（ａ—ｃ）及振幅谱（ｄ—ｅ）
蓝色与红色标注线分别为根据ｉａｓｐ９１模型计算的Ｐ波与Ｓ波理论到时；棕色和黑色曲线分别为地面与深地观测．

Ｆｉｇ．９　３－Ｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ（ａ—ｃ）ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ（ｄ—ｅ）ｏｆ　ＭＳ５．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
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着频率的降低而减小，在０．１～１Ｈｚ频段二者的噪
声ＰＳＤ值平均相差１０ｄＢ．此外，受局部场地效应的
影响，我们在该频段地面地震记录的第二地脉动谱
中观测到了明显的振幅放大特征；但地下与地面在

０．０３３～０．１Ｈｚ的低频段噪声水平相近，可能受仪
器观测精度的限制和井下气流干扰．
深部地下噪声未呈现时变特征．地面观测的噪

声信号随人类活动的变化趋势较明显，表现为白天
能量强、夜晚能量弱的昼夜模式．而地下环境噪声受
人类活动影响小，不具有日变或周变的特征．通过地
面与地下的振幅与谱值变化对比，界定了研究区的
人文噪声频带下界在０．７Ｈｚ，高于此频率的人为干
扰能被浅层覆盖有效衰减，十分利于开展深地地震
观测．
深部地下环境的高频噪声（＜１ｓ）极化特征明

显，后方位角ΘＨ 集中在０°／１８０°和９０°／２７０°附近，初
步推断可能是矿区内大型设备引发的铁轨振动或巷

道高压输电系统产生的电磁激励响应；ＤＦ频带内
（２～１０ｓ），第二地脉动谱峰分裂成周期为４．０ｓ、５．２ｓ
的两个亚峰，二者具有明显不同的偏振特征，支持它
们来自不同源区的认识；低频噪声（＞１０ｓ）能量主
要来自地倾斜产生的水平加速度，但不可忽略仪器
低频观测精度的影响．另外，以深地低噪声环境下突
显的非时变信号为例，通过Ｒ－Ｔ 旋转扫描和交切定
位，确定了该信号的振动源．此类井下稳定噪声的厘

定，可为深地实验室的后续建设以及开展地下矿震
监测提供重要参考．
致谢　感谢军事科学院国防工程研究院、淮河能源
集团淮南矿业公司与安徽理工大学对淮南深部地下

观测提供了诸多便利条件，在深地环境安全保障等
方面做了大量的支撑工作．
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