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用高台宽频带数字资料研究气流
扰动对地脉动的干扰影响①
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摘要:通过对高台宽频带数字资料在数次冷空气过程时段地脉动幅度及频谱变化的分析,在时间域

和频率域上研究冷空气过程的干扰特征,发现冷空气过程时段,地脉动记录曲线会出现大周期扰

动或抖动式畸变;随着冷空气过程开始到结束,0.001~0.005Hz的频幅最大值出现较大变化,进程

上具有上升、达到最大值、逐渐回复的特征,降温幅度最大则扰动幅度达到最高值。
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Abstract:Throughmanystudiesonthechangesoftheamplitudeandthespectrumofmicro-
tremorsintheperiodofcoldairprocessinthedigitalbroadbanddatefromGaotai.Wealsore-
searchesontheprocessofcoldairdisturbancetothemicrotremorsintime-domainandfrequency-
domain.Thenwediscoveredthatintheprocessofcoldair,themicrotremorscurvewillbeabig
periodicperturbationorjitterdistortion.theprocesswiththecoldairfromstarttofinish,the0.
001~0.005Hzamplitude-frequencyvaluechangedgreatly,andtheprocesshadthecharacteristic
ofrapidincrease-reachtomaximum-dicreasethenreturntothenormal,andthemaximumdis-
turbancedatawillhappenatthetimeofmaximumtemperaturedecrease.
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0 引言

数字地震观测中包含地震事件及非地震事件的

脉动记录,其中非地震事件的观测记录中蕴含着十

分丰富的信息,包含了如海浪、爆破、汽车、机械振动

等复杂干扰,而爆破、汽车、机械工程等干扰属于高

频信息,较易区分。有专家研究认为地脉动记录低

频成份中包含有地球物理信息、大气物理信息[1],及

一定的低频波孕震信息[2],但大震前地脉动记录中

的大气物理信息往往与低频波孕震信息叠加在一

起,给分析地震前兆异常带来困难。

笔者初步研究认为,强台风对地脉动的影响频
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带和海浪等固定因素的干扰频带接近,约在0.15~
~0.30Hz范围内[3],而0~0.25Hz的低频信息中

包含多种成份,不同专家得出不同的研究结果。为

进一步区分大震前兆异常信息,有必要对气流等气

象因素的干扰频带进行量化研究。本研究主要应用

高台宽频带数字地震资料和张掖气象局气象资料,
对有气流过程的地脉动资料进行频谱分析,探讨气

象因素的干扰频带,为有效识别大震前地脉动孕震

信息提供支持。

1 气流定义及过程

流动的空气称为气流,空气流过物体或物体在

空气中运动时,空气对物体的作用力称为空气动力。
气流的水平分量就是实际观测到的风。

所谓寒潮是指来自高纬度地区的寒冷空气,在
特定的天气形势下迅速加强并向中低纬度地区侵

入,造成沿途地区剧烈降温、大风和雨雪天气。这种

冷空气南侵达到一定标准的就称为寒潮。我国气象

部门规定:冷空气侵入造成的降温,一天内达到

10℃以上,且最低气温在5℃以下,则称此冷空气爆

发过程为一次寒潮过程。有时北方冷空气的入侵虽

达不到这个标准,但降温也很显著,则一般称为强冷

空气。寒潮的形成是由于冬季冷气团在西伯利亚不

断堆积加强,当成为强大的冷高压后,在高空低压大

槽后部西北气流的引导下,便大举南侵,于是在我国

南岭以北的广大地区形成寒潮或强降温天气过程。
入侵我国的寒潮主要有三条路径:(1)西路:从西伯

利亚西部进入我国新疆,经河西走廊向东南推进;

(2)中路:从西伯利亚中部和蒙古国进入我国后,经
河套地区和华中南下;(3)从西伯利亚东部或蒙古国

东部进入我国东北地区,经华北地区南下。
寒潮或冷空气前锋经过的地区不仅有强烈的降

温,还时常伴有大风和降水(雨、雪)天气现象,气流

通过空气动力对地球表面产生摩擦力,当寒潮或强

冷空气经过地震台站时,从地震观测曲线上可看到

地脉动叠加有明显的大周期扰动,这就是该摩擦力

作用的结果。
甘肃省张掖市高台县地处河西走廊中部,是我

国强冷空气经过的主要路径之一。本研究从张掖市

气象局提供的气象资料中选取2001—2009年间数

次强冷空气及寒潮过程,对高台地震台JCZ-1宽

频带地震观测记录的相应时段进行频谱分析,研究

强冷空气过程对地脉动记录的扰动频带。

2 资料选取
选取降温、强降温及寒潮三种气流过程,其中包

括春季、夏季和冬季三种季节进行扰动频谱分析。
选取2时的地脉动资料(因该时段人为因素造成的

干扰最小),能更突出气流扰动信息。
为增加研究的样本信度,选取16次冷空气过程

进行分析,结果均一致。由于篇幅有限,本文只列举

有代表性的天气过程,如表1所列。

3 寒潮及强冷空气过程对地脉动的影响频

带

3.1 2005年4月6—10日寒潮过程

表1 不同天气过程高台县气象数据

天气过程 日期 日平均气温/℃ 最高温度/℃ 最低温度/℃ 日平均气压/hPa最高气压/hPa最低气压/hPa 期间天气现象

寒潮

开始日期2005-04-06 13.3 20.0 7.2 851.7 855.9 849.3
影响最大日期2005-04-08 1.3 9.6 -4.4 871.9 876.0 863.3

结束日期2005-04-10 6.7 12.6 1.0 867.5 869.2 864.8

雪

寒潮

开始日期2006-03-10 6.1 10.6 0.3 868.0 869.4 866.3
影响最大日期2006-03-12 -8.2 -4.8 -11.2 879.7 880.6 878.1

结束日期2006-03-15 1.1 12.1 -5.9 864.6 870.6 858.3

雪

寒潮

开始日期2006-04-09 16.9 29.7 6.7 849.7 857.5 843.4
影响最大日期2006-04-11 -1.2 3.3 -4.8 875.4 877.9 867.3

结束日期2006-04-13 4.4 11.3 -2.5 867.5 869.5 866.1

沙尘暴、雪

寒潮
开始日期2001-04-07 10.7 19.1 2.9 860.6 866.8 855.4

影响最大日期2001-04-09 -1.8 0.4 -4.6 880.1 882.3 874.1
结束日期2001-04-12 6.6 14.5 -1.6 864.4 867.7 862.9

沙尘暴、大风、雪
(24h降11.4℃、
48h降12.5℃)

强降温
开始日期2008-12-20 -3.2 0.8 -6.4 874.3 879.1 869.8

影响最大日期2008-12-21 -12.3 -6.4 -15.7 879.4 880.7 877.5
结束日期2008-12-23 -7.0 1.8 -13.4 869.9 875.6 867.4

强降温
开始日期2009-09-18 20.7 30.0 12.1 860.8 862.3 858.6

影响最大日期2009-09-20 10.7 21.7 2.7 872.1 875.0 869.6
结束日期2009-09-21 13.2 24.5 5.0 866.9 870.2 864.8

雨
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  2005年4月6日高台县平均气温为13.3℃,7日

开始,本区经历了一次寒潮过程,8日平均气温为1.3
℃,平均降温幅度12.0℃;8日最低气温达到-4.4
℃,9日最低气温达到-4.3℃,10日气流过程结束,
日平均气温回升至6.7℃。期间,高台县有降雪过

程,从高台地震台JCZ-1地脉动曲线(图1)可以看

出,6日脉动曲线相对平稳,随着寒潮过程开始,扰动

逐渐增大,8日出现“抖动式”扰动,9—10日,曲线叠

加大周期扰动信息,13日恢复正常。

  通过对气流过程相应的地脉动资料做频谱分析,
从0~25Hz幅频图(图2)上看出,1~25Hz频带范〛
围内频谱幅度基本无变化,进一步缩小频率值,只有

0~0.01Hz范围内能看到幅度变化(图3),因此,主要

关注0~0.01Hz的频段。
为进一步分析气流扰动频带,选取6—14日每天

2时的地脉动资料做频谱分析。从幅频图可以看出,
随着冷空气开始到结束,在0.001~0.005Hz频带内

频谱幅度最大值出现“增大-回落”现象,且冷空气影

图1 高台JCZ-1地脉动曲线(信号长度3600s)

图2 高台JCZ-1地脉动幅频图(信号长度3600s)
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图3 高台JCZ-1地脉动幅频图(信号长度3600s)

图4 高台JCZ-1地脉动幅频图(信号长度3600s)
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响最大的8-10日,频谱幅度达到最高值,11日逐渐

回落,13日达到正常水平[图4、图5(a)所示]。

3.2 其他冷空气过程

从张掖气象局提供的高台县历史资料中,选取

16次气流过程做傅里叶频谱分析,用同样的方法分

析,发现气流过程对地脉动的干扰频带均在0.001~
0.005Hz范围内,扰动幅度不大于360count,如图5、
图6所示。随着冷空气开始到结束,此频带内频谱幅

度最大值出现“增大-回落”现象,且冷空气影响最大

的时段,频谱幅度达到最高值,随着冷空气过程结束,

频谱幅度最大值逐渐回落,冷空气过程结束后,达到

正常水平。

4 地脉动信息特征及频带讨论

产生地脉动的源(即脉动源)可分为自然因素

(Capon1973;Douze1964,1967)和人为因素(Douze
1967;Walker1964)两大类[4],前者如风雨、海浪、地
质内力作用等;后者如交通运输、机械振动、建筑施

工、人类活动等。因此地脉动信号是由一系列脉动源

产生的来自四面八方的各种类型的复杂集合,显然脉

图5 高台JCZ-1地脉动频谱幅度最大值变化柱形图(频带范围0.001~0.005Hz)
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动源的性质、能量大小以及分布位置是随机的,因而

某地观测到的地脉动信号也是随机的。地脉动信号

的频带很宽,覆盖的周期范围很大,一般来说由区域

噪声引起的地脉动信号周期较短(一般小于2s),而
由各种自然因素引起的地脉动信号周期较长。

图6 高台JCZ-1地脉动幅频图(信号长度3600s)
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4.1 人为因素对地脉动的干扰频带讨论

日本学者Kanai(1961)在同一地点观测到的地脉

动信号最大振幅随时间的变化中可以看出夜间的振

幅比白天小得多,这是由于夜间人为活动少,脉动源

数量比白天少的缘故。作者分析结果表明,汽车的干

扰频带在10~15Hz范围内,爆破干扰的频率大于

1.5Hz,碎石机等机械振动干扰在8~14Hz范围内。

4.2 自然因素对地脉动影响频带讨论

自然因素里面,固体潮影响周期在7.5~26h,频
率达到10-5量级,较易区分;地震波列中,P波在1.9
Hz左右[5-7],S波在0.2Hz左右,面波在0.05~0.2
Hz。胡小刚等[8]通过对中国台网中心大量的地脉动

记录进行频谱分析发现,几次台风时段中国东部台站

(如西安、琼中、昆明、恩施等)记录到异常地脉动的数

量更多,且0.15~0.35Hz的频谱幅度优于西部台站。
笔者通过高台宽频带资料跟踪多次台风发现,台风对

地脉动的扰动优势频率在0.15~0.25Hz范围内。另

外,笔者通过对高台、兰州、成都、安西地震台宽频带

数字资料在2001年11月14日昆仑山口西8.1级、

2008年5月12日汶川8.0级及2003年10月23日山

丹、民乐6.1级地震前频谱变化的研究,发现0.1~
0.14Hz频幅在震前几天呈逐渐增强的趋势[9],且与

重力地脉动异常特征一致[10],初步认为0.1~0.14Hz
是大震前兆异常频带。

5 结论

地脉动记录中蕴含着十分丰富的信息,其中低频

信息中0~0.35Hz频段成分复杂,多与自然因素的

影响有关(包括海浪、台风、气流及孕震信息),该频带

的地脉动信息引起许多专家的关注,得到了许多不同

的研究结果。笔者通过分析高台县数次冷空气过程,
得到以下初步结论:

(1)气流过程路过的区域会引起温度和大气压

强变化,冷空气过程会引起局地降温、雨雪天气及气

压的变化,气温下降的区域大气压强增高,空气对地

球表面的压力增大导致地脉动信息的变化,在地脉动

记录曲线中表现为大周期扰动或抖动式畸变。
(2)与冷空气过程有关的地脉动干扰信息优势

频带为0.001~0.005Hz,即周期为200~1000s。
(3)频谱分析结果表明,随着冷空气过程开始到

结束,其无论强度大小,扰动幅度表现为上升、达到最

大值、逐渐回复的过程,降温幅度最大则扰动幅度达

到最高值。
(4)由于台站观测人员能及时感知冷空气引起

的降温过程,从地脉动曲线识别气流扰动现象相对直

观,对识别干扰及跟踪地脉动异常信息有一定帮助。
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