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摘　要： 河流监测手段趋向遥感、智能化，传统河流监测技术费时费力，且在洪水期间面临仪器损坏和缺失数据

的风险。国家地震台网分布广泛密集，微震技术具有远程无接触、低成本和 24 h 无间断监测的特点，正逐渐被用

于河流监测中。通过野外河流微震监测试验，监测与分析河流过程的动态振动信号，获取河流湍流过程微震信号

的物理特征。在此基础上，利用带通滤波的方法保留 2～7 Hz 频带的信号，采用 Welch 法计算出微震信号时频分

析图上在 2～7 Hz 频带内 1 min 平均地震功率，将其转换为能量的形式，并与现场测得的河流水文数据相匹配，从

而评估微震监测河流的潜力。为获取河流的水文参数，提出一个简单的线性回归模型量化平均功率谱密度（PSD）

与河流湍流过程之间的关系，由此推导出反演计算河流流量的线性近似模型，模型反演结果在实测值附近波动，

相对误差在 10.29% 以内，反演结果较为准确。本研究为野外河流微震监测试验的初步探索，研究成果可为依托

国家高密度地震台站的河流洪水及常态水文遥感、智能化监测提供参考和理论依据。

关键词： 微震监测；河流过程监测；时频分析；功率谱密度（PSD）；流量反演；水文参数反演

洪水，是一种常见的自然灾害，在夏秋两季频发，

给人民的生产生活带来极大危害。作为对人类影响

最广泛的自然灾害，据经济合作与发展组织的数据，

每年全球因洪水灾害造成的经济损失超 400 亿美元，

近几十年来因洪水而死亡的人数已增加至每年 100
多人。我国地域辽阔，洪水灾害频发，超过一半的国

土面积存在着不同危害程度的洪水灾害，由洪水灾

害造成的损失占全部自然灾害损失的 40% 以上[1-5]。

据中华人民共和国水利部 2022 年公布的《中国水旱

灾害防御公报》统计，2000−2022 年间受洪涝灾害影

响，累积死亡人数达 21 235 人，累积直接经济损失

达 39 959.93 亿。因此对河流进行监测，加强防洪预

警，实现防洪减灾具有重大的实际意义[6]。

传统水文测量与监测需要建立水文站并布置测

量仪器，过程较为繁琐，耗费人力物力，并且在洪水

期间面临仪器损坏和缺失数据的风险[7-9]。近年来，

越来越多的学者揭示了微震监测技术在河流水文监

测与参数方面的潜力，如 GOVI 等[10] 第一次探索用

微震方法监测冲积河道部署了 6 台短周期地震仪，

分析了几次洪水事件的平均地震振幅，并强调了微

震床荷监测的潜力。BURTIN 等[11] 通过对跨越喜马

拉雅山脉的密集被动微震台网（Hi-CLIMB）记录的
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连续微震数据进行分析，发现高频环境地震能量存

在强烈的时空变化，在 24 h 周期内地震能量与该地

区降水和河流流量的日变化基本一致，指出了利用

微震信号量化连续河床荷载和监测其空间变化的潜

力。ROTH 等[12] 利用瑞士前阿尔卑斯山脉 Erlenbach
河的宽带（5～480 Hz）微震、河流流量、降水和推移

质数据，提出了一个简单的、经验校正的线性近似模

型，用于反演计算推移质输运率，预测结果与河道中

校准地震检波器得出的输运率有相当好的相关性。

ANTHONY 等[13] 发现近流地震仪在水平分量上记录

的低频信号（0.1～2 Hz）对流量异常敏感，并在数天

的暴雨过程中，利用流量来校准单个传感器的水平

地震功率，证明低频信号可以用简单的回归来精准

估计河流流量。COOK 等[14] 于 2021 年在《Science》
期刊上发表利用区域地震台网对自然洪流灾害探测

和监测预警的研究，表明了微震监测在河流洪水监

测预警的实际应用的可能性，以及地震台网在未来

地质灾害监测的应用潜力。

该技术成本低廉、可远程操控、仪器在洪水发

生时不易损毁，并且能够 24 h 无间断监测[15-16]。本

研究以江西省赣州市上犹县梅水乡园村九曲河为研

究对象，通过野外试验研究，分析河流微震信号的物

理特征，进而评估利用微震技术监测低流量河流的

潜力[17]，构建一种利用微震信号反演河流流量的数

学模型。

 1    试验方案

 1.1    试验场地

试验场地位于江西省赣州市上犹县梅水乡园村，

该区域地形上属低山地带，海拔高度 200～300 m，其

相对高度 50～100 m。出露地层为晚古生界的泥盆

系、石炭系，岩性主要有石英质砾岩、石英砂岩、粉

砂岩和白云质灰岩。

试验场地属亚热带季风湿润气候，降雨适中、气

候温和、四季分明，其年平均气温为 18.3℃，冬季最

低气温为 3℃，夏季最高气温为 39℃，年平均降雨量

为 1 235.6 mm，一般每年的 3−9 月属雨季，雨季降雨

量占年降雨量的 66%，同年 10 月至次年 2 月为旱季，

旱季降雨量占年降雨量的 34%。在试验场地境内

有 1 条较大的河流，其属于梅水河的 1 个支流，全长

17.3 km，流域面积 33.1 km2，流经梅水乡联群村、上坪

村、园村，受季节性影响，河流在旱季干涸，雨季有水。

 1.2    试验仪器

试验采用意大利 SARA 电子仪器公司生产的三

轴微震监测设备（S45 三轴速度计，图 1a）接收河流

产生的振动信号，仪器的换能系数值是 78 V/m/s，仪
器的自然频率为 4.5 Hz。微震设备的三轴方位分别

为垂直方向 Z（数据记录为通道 Z）、东西方向 EW
（数据记录为通道 E）和南北方向 NS（数据记录为通

道 N），同时内置 GPS 以便实时定位授时，确保设备

监测时的时间准确性。在试验过程中所有设备均以

200 Hz 的频率采样，并使用户外电源 12 V-60 A 电

池为监测设备供电。试验时使用南京君灿仪器设备

公司生产的 LS1206B 便携式流速流量仪（图 1b）测
量河流流速，同时测量水位用以估计河流断面。
 
 

a. 三轴微震监测设备a. 三轴微震监测设备a. 三轴微震监测设备 b. 便携式流速流量仪b. 便携式流速流量仪b. 便携式流速流量仪

 

图 1    试验仪器

Fig. 1    Experimental instruments
 

 1.3    试验设置

河流监测试验共有 4 处（图 2），使用微震监测设

备 4 台，其中 1 台设备（SZ3）集三轴微震检波器和采

集器为一体，另外 3 台设备为分离式，分别配备了 1
个 SARA24 位 A/D 采集器（SL06）。在进行监测之

前，每台设备均按传感器上箭头所示找准 N 方向，并

通过内置水准仪调平后部署于指定位置。台站部署

为每次试验将 SZ3 部署在人类活动频繁的道路旁，

其他设备传感器分别于河流中部署 1 台，河岸边部
 

XWXWXWXW

XWXWXWXW

XWXWXWXW

XWXWXW

园村

九曲河

114°24′30′′

2
5
°5

2
′3

0
′′N

2
5
°5

2
′5
′′

2
5
°5

1
′4

0
′′

114°25′0′′ 114°25′30′′ 114°26′0′′E

N

500 m

省道S547

村道
铁路

XW 第1次试验
XW 第2次试验
XW 第3次试验
XW 第4次试验

等高线 (m)300

 

图 2    显示试验及台站位置的场地地形图

Fig. 2    Topographic  map  of  the  study  area  showing  the  loca-
tions of the experiments and stations
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署 1 台，在离岸约 15 m 处部署 1 台用于场地环境噪

音对比监测（第 4 次试验因场地限制并未放置）。

河流监测试验于 2024 年 3 月 17 日完成，共计

完成 4 处微震监测试验（图 3）及 1 次流速连续监测

试验（图 3c），每次试验时长为 20 min，其中流速连续

测量的采集频率为 1 次/min。在每次试验前测量出

河流的平均宽度，并利用便携式流速流量仪每隔一

定距离测量出河流的水位以及流速，以便后续绘制

河流断面图，从而计算出河流流量[18]。
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图 3    河道仪器布设图（SZ2 等均为实验仪器编号）

Fig. 3    Layout of seismic instruments
 

 2    数据与方法

 2.1    流量数据

河流流量通常通过确定水流过被测横截面积的

平均流速来估计，此外也可以通过测量装置等直接

方法测量，还可以通过经验方程和数学模型等间接

方法确定流量。本研究使用最常用的流量计算方法，

即速度面积法[19]。该方法的计算原理是根据河流截

断宽度将截面分成若干切片，然后根据每个切片的

平均切片速度及其切片面积得到每个切片的流量，

最后叠加即为河流流量。具体计算过程如下（计算

示意图见图 4）。
首先计算切片宽度 bi：

bi = pi p0− pi−1 p0， （1）

pi p0式中：  为第 i个垂直测量点至河岸起点的距离；p0

为河岸起点；pi 为第 i个测量点。

di接着计算切片深度  ：

di =
hi−1+hi

2
， （2）

hi−1 hi式中：   和   分别为第 i−1 个垂直测量点和第 i
个垂直测量点所测水位。

Ai将式（1）结果与式（2）结果相乘，得到切片面积  ：

Ai = bidi。 （3）

ui

确定平均切片速度（平均垂直速度）的最常用方

法有垂直速度曲线法、两点法和十分之六深度法。

由于本试验只测得河流表面流速，并且研究河流属

小流量溪流，因此对于平均切片速度的计算采用文

献 [20] 提出的线性关系。得到平均切片流速  ：

ui = 0.552uwsi， （4）

uwsi式中：  为切片平均水面速度，其值为：

uwsi =
vi−1+ vi

2
， （5）

vi−1 vi式中：  和  分别为第 i−1 个垂直测量点和第 i个
垂直测量点所测表面流速。

qi结合式（3）和式（4）得到每个切片的片流量  ：

qi = uiAi。 （6）

Q最终得到河流流量  ：

Q =
n∑

i=1

qi， （7）

式中：n为切片数。

将 4 处试验所测剖面数据经上述计算过程处理

得到第 1～4 次试验位置处河流流量分别为 0.444，
0.611，0.512，0.598 m3/s。
 2.2    微震数据

本研究范围为河流过程在 1 Hz 以上频率范围

内产生的地震波。基于 Python 编程将全部微震原

始数据转换为地面速度信号，并过滤掉 1 Hz 以下的

地震波，得到信号的波形，图 5 展示了不同断面位置
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p0. 河岸起点；pi. 第 i个测量点；pip0. 测量点至河岸距离；hi. 测量点 pi 所

测水位；vi. 测量点 pi 所测表面流速；ui. 切片流速；di. 切片深度；bi. 切

片宽度

图 4    速度面积法估算河流流量示意图

Fig. 4    Schematic diagram of river discharge estimation by the
velocity-area method
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图 5    不同断面位置处河流信号和环境噪音中的车辆信号波形（通道 E 为微震设备 EW 方向接收到的信号；通道 N 为微震设备 NS 方向接

收到的信号；通道 Z 为微震设备垂直方向接收到的信号；下同）

Fig. 5    Waveforms of river signals and vehicle signals at different section locations
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河流信号和车辆信号的波形。基于快速傅立叶变换

将时域内容转换至频域，得到微震信号的频谱图，再

基于短时傅立叶变换（STFT）将微震地面速度的原始

时间序列数据分割成若干片段，每个片段中傅立叶

变换的数据点数（窗长度）为 200，窗口重叠 50%，窗

口类型选择 Hamming 窗，得到微震信号的时频分析

图。与此同时，为减少由于简单使用 FFT 产生的频

谱方差，并增强时频分析的解释，使用一种依赖于

Welch 的重叠方法估计微震信号的平均功率谱密度

PSD，计算每个频率的平均功率，窗口为 1 s（200 个

样本），窗口重叠 50%，得到离散的 1 Hz 频率带[21]。

 3    河流微震信号的物理特征

河流微震信号物理特征的研究是河流过程微震

监测应用研究的基础[22-23]。微震信号的物理特征是

区分河流过程信号与地震信号、人类活动等环境噪声

和实现不同河流过程监测的重要依据[24]。本研究主

要介绍河流微震信号的频率、振幅、震相等物理特征。

 3.1    频　率

本研究基于梅水乡园村九曲河河流试验的微震

监测数据，介绍河流产生的微震信号的频率特征，同

时为尽量避免人类活动噪声的影响，选取部署于河

道处及附近信噪比高的微震设备分析其频率特征[25]。

图 6 为第 1 次试验位置处河流产生的微震信号

及其频谱特征，该处河床主要由砾石和卵石组成，卵

石平均尺寸约为 13×10×5 cm，该处河流流速比位置

1 处大，测得最大流速为 1.569 m/s。从该处的时频

分析图（图 6b）及频谱图（图 6c）可以看出，微震信号

的能量分布在 1～60 Hz 频带，并无明显的分带，其

中大部分能量分布在 2～12 Hz 频带，信号的中心频

率为 17.4 Hz。
 
 

17:20 17:25 17:30 17:35

−1.0

1.0

−0.5

0.5

1.5

0

时间
17:40

地
面
振
动
速
度

/

(1
0
−1

 m
·s

−1
) a

100

50

0

频
率

/H
z

b

17:20 17:25 17:30 17:35

时间
17:40

0
0

2

8

4

6

20 40 60

频率/Hz

80 100

傅
立
叶
变
换
系
数 c

−40

−60

−80

信号强度/

(10×lg10 dB)

数据缺失

 

图 6    第 1 次试验位置 SZ4 微震基站通道 E 记录的河流产生的微震信号 (a～b) 及其频谱 (c) 特征

Fig. 6    Microseismic  signals  generated  by  the  river  (a-b)  and  their  spectral  characteristics  (c)  recorded  by  Chamel  E  of  the  SZ4
microseismic station at the 1st experiment location

 

DÍAZ 等[26] 在阿拉贡河的研究中发现 2～10 Hz
频带内的异常微震信号与阿拉贡河流量变化之间存

在明显的相关性。BAKKER 等[27] 观察到 10 Hz 尺度

下的地震功率与流量的关系与 GIMBERT 等[28] 的湍

流模型预测的一致，而 50 Hz 的地震功率与测量的床

载通量呈线性关系，与 TSAI 等[29] 的床载模型预测

的一致。BURTIN 等[30] 研究表明了湍流流量及其变

化倾向于激发低频地震功率（1～10 Hz）。结果表明，

本试验所观察到的主要频带与前人所得基本一致，

并且试验期间并无明显的床载运输[31]，地震能量主

要由湍流贡献，因此推测试验频谱中的低频带 2～
10 Hz 与河流水湍流过程相关，其能量的变化反映河

流流量的变化，而比之更高的频段与河流冲击河床

过程、少量的沉积物运输以及人类活动等相关[32-33]。

 3.2    振　幅

本研究中振幅是指微震信号波形图中的速度

（图 6a 中的纵坐标），即微震设备（速度型）接收到的

地面振动速度信号。该物理量的大小表征信号在单

位时间内的能量大小，振幅愈大，单位时间内信号的

能量愈大。信号的振幅在传播过程中受传播介质、
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传播距离等因素影响，一般来说，低频信号振幅衰减

较慢，高频信号振幅衰减较快。与湍流过程相比，河

流床载运输引起的信号频率较高（>30 Hz）[18]，其信

号随距离的增加更易于衰减，GIMBERT 等[28] 通过

在离河流不同距离的地方部署微震台站，表明对床

载运输的可靠估计可以从部署在离河流相对较近的

微震台站获得，而使用部署在更远微震台站可以从

微震信号中反演河床剪应力或水流深度。

 3.3    震　相

地震能量在震源位置被激发后，以波的形式进

行传播。地震波的基本类型有 2 种：从震源处以三

维方式传播的体波（压缩波、剪切波）和沿着地球自

由表面传播的面波（Rayleigh 波和 Love 波）。在大

多数环境地震问题中，尤其是不涉及大型质量运动

过程，微震信号以面波为主，并且与地震产生的信号

相比，不同震相的到达时间是难以分辨的。目前对

于河流过程地震波的传播方式多数学者认为是面波，

如 GIMBERT 等[28] 认为河流过程产生的微震信号在

地表浅层的传播由 Rayleigh 波和 Love 波混合组成，

并且当微震台站所在的河岸地形坡度较小时，微震

台站的垂直分量只受 Rayleigh 波的影响。BARRIÈRE
等[34] 在利用微震观测郊区低梯度砾石河床的床载运

输过程时，在解释功率谱密度变化时认为其垂直方

向的变化与 Rayleigh 波的优先产生有关，而滚动和

滑动的床载运输模式可能是产生额外水平极化表面

波（Love 波）的重要因素。

 4    微震信号监测河流运动过程

河流床载运输过程、河流表面的碎浪、空化以

及河流湍流过程在很宽的频率范围内产生地面振动，

其中河流表面的碎浪、空化对于微震信号的贡献一

般比记录的信号低几个数量级[35]，因此相对于其他

河流过程可忽略不计，而床载通量的测量存在困

难[36-40]，并且在试验期间并无明显的床载运输过程，

所以本研究基于第 3 次实验微震处流速连续监测试

验，主要研究利用河流微震信号监测河流的湍流过

程（流速）。

研究河流位于道路旁边，在试验期间道路上会

有车辆经过，其产生的信号可能会对试验造成影响，

因此为了从自然源中区分人类地震噪声，在河流横

向约 15m 处的道路旁部署了 SZ3 微震基站，这是人

类活动的主要来源。图 7 给出了 SZ3 微震基站在整

个试验期间记录的波形图，波形图在 15：55 和 15：59
时间点上出现异常的高振幅信号，该时间点与现场

记录的车辆经过时间相对应。图 8 为截取的 15：55
时间点左右车辆产生的微震信号及其频谱特征，从

车辆信号对应的时频分析图以及频谱图中可以看出，

车辆信号的能量分布在 2～50 Hz 频带，其大部分能

量分布在 7～22 Hz 频带上，最大能量位于 15 Hz，信号
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图 7    第 3 次试验位置处 SZ3 微震基站通道 E 记录波形图

Fig. 7    Waveform diagram recorded  by  Channel  E  of  the  SZ3
microseismic station at the 3rd experiment station
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图 8    车辆产生的微震信号 (a～b) 及其频谱特征 (c)（SZ3 微震基站通道 E 15:55 记录的数据）

Fig. 8    Microseismic signals generated by vehicles (a-b) and their spectral characteristics (c)
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的中心频率为 17.9 Hz。由 3.1 节可知 2～10 Hz 频带

与河流湍流过程相关，因此为降低人类车辆信号的

干扰，利用带通滤波器过滤掉 2 Hz 以下和 7 Hz 以

上的信号，以最大程度的保留与湍流过程相关的信号。

在第 3 次试验位置处进行河流微震监测的同时，

同步进行河流流速的连续测量，每间隔 1 min 测量离

河岸 1.35 m 处的河流平均流速，整个试验期间的河

流平均流速变化见图 9a，从图中可以看出试验期间

河流的平均流速变化幅度很小，在 0.75 m/s 附近上

下波动。微震信号选择信噪比最高的 SZ4 微震基站

记录的数据（通道 E），并绘制得到其波形图（图 9b）
和时频分析图（图 9c）。观察 SZ4 微震基站记录的

微震信号，其在后半时间微震信号的振幅陡然降

低（图 9 灰色阴影区域），明显存在异常，因此使用

15：50～16：00 时间段的微震信号数据研究河流流速

的监测。
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图 9    试验期间河流平均流速变化 (a) 与 SZ4 微震基站通道 E 记录的 2～7 Hz 频带上的波形图 (b) 及时频分析图 (c)
Fig. 9    Correlation between the average flow velocity changes of the river during the experiment (a), waveform diagram (b) and time-

frequency analysis diagram (c) of signals in the 2-7 Hz frequency band recorded by Channel E of the SZ4 microseismic station
 

通过对 15：50～16：00 时间段连续微震信号时

频分析图的观察，在 2～7 Hz 频带上的地震能量并无

明显变化，基本保持恒定，其与平均流速变化在时间

上可能保持一致。为了证实这一猜测，利用估计信号

平均功率谱密度的方法计算得到每个频率在 1 min
时间内的平均地震功率，进而计算出所得微震信号

在 2～7 Hz 这 1 频带内 1 min 时间内的平均地震功

率，将其转化为能量的形式，并将得到的结果按时间

序列绘制在同平均流速变化相匹配的同一时间轴上

（图 10）。从图中可清楚的看出 SZ4 微震基站在 2～
7 Hz 频带内记录的平均地震功率波动与同一时间河

流平均流速波动基本符合，两者在时间尺度上具有较

好的一致性，但也存在有异常部分（图 10 灰色阴影区

域），在该部分两者的波动存在较大差别，分析其原因

可能是受到 15：55 这一时间道路上车辆信号的干扰，

使用滤波手段并不能完全过滤掉车辆的信号。以上

结果表明，记录的微震信号在 2～7 Hz 频带与河流湍

流流速具有很强的联系，通过对连续微震信号时频图

的分析能够实现对湍流过程进行实时监测。

 5    河流水文参数反演

 5.1    反演模型建立

 5.1.1    线性最小二乘回归模型

由多个震源产生的地震波形的总能量是每个过

程贡献信号能量的总和。因此，不考虑河流床载运

输产生的地震能量，总地震功率谱密度 PSD 是由水

湍流（PQ）、道路车辆（Pv）和其他噪声（PN）产生的

PSD 之和（P=PQ+Pv+PN）。在构建线性最小二乘回

归模型时，进一步假设，对于一阶，河流湍流过程产

生的 PSD 与代表该过程大小的变量呈线性缩放。

因此，将给定频率 f下的整个试验期间总地震 PSD
（Pf）建模为流量（Q）产生的地震功率的线性组合，再

加上给定频率 f下的整个试验期间道路上车辆经过

产生的地震功率（Pvf）以及一些频率相关的背景噪声

（Nf）。在试验期间河流无外界因素干扰流速和水位
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基本恒定，并且背景噪声是由仪器本身机械噪声主

导的，因此假设流量和背景噪声随时间的推移保持

恒定。在单一频率下，地震功率随时间的变化为：

P f = a f Q+Pv f +N f， （8）

P f式中：  为频率 f下的总地震 PSD；af 为频率 f上流

量的恒定线性系数；每次试验流量 Q的取值见 2.1
节流量计算结果；Nf 为 SZ3 微震基站每个频率在无

车辆等人类噪声影响的时间段内的平均功率。

系数 a在所有频率上的全谱表示在给定微震台

站上观测到的水湍流的相对谱贡献，其受到测量过

程与地面速度之间的耦合，以及与距离、介质和频率

相关的衰减（即格林函数）的影响。

在所有时间内从 Pf 中减去 Nf 和 Pvf，从而分离

出水湍流的 PSD。选取每次试验前半时间段的微震

数据，对每个频率的系数 af 进行最小二乘回归，从而

得到方程：

P f −N f −Pv f = a f Q。 （9）

 5.1.2    置信区间

δ系数 a的置信区间（  ）依据区间估计的方法得

到拟合系数在每个频率的个体误差：

δa f =
s f√

n
te,0.95， （10）

δa f式中：  为系数 af 的 95% 置信区间；n为拟合的数

据样本数量；te,0.95 为 e自由度和 95% 置信度的 t分
布值；sf 为估计的测量标准偏差，其值为：

s f =

√∑
(P f ,obs−P f ,model)2

e
， （11）

式中：Pf,obs 为回归时间内在每个频率上观测到的

PSD；Pf,model 为回归时间内在每个频率上模型得到

的 PSD；e=n−m为拟合的自由度数，其中 m为拟合

的自变量的数量。

因此 δaf 表示系数 af 的 95% 的置信区间，其 95%
的置信区间的系数值为 af ± δaf。然而，本研究无法

解释该模型中的所有误差来源，包括 Q、Pvf、Pf 中的

任何观测不确定性，以及大于平均 Nf 的随机噪声峰

值。计算也没有考虑得到地震 PSD 与流量之间的

非线性关系所带来的任何模型偏差。因此，上述形

式的不确定性评估视为参数不确定性的统计下界。

 5.2    模型结果

 5.2.1    回归结果

利用前 10 min 微震数据计算得到的每个分量

（通道 E、N 和 Z 方向）和每个位置处（位置 1，2）湍
流信噪比最高的微震设备所对应的流量回归系数如

图 11 所示。回归系数 af 既包含了流量的测量单位

（m3/s）与湍流产生的地面速度信号之间的耦合，也包

含了震源与微震设备之间各微震信号的衰减（即格

林函数）。该系数还表示湍流过程对微震设备信号

的频谱贡献，或单位流量传输的每频率功率。由于

低频信号振幅衰减较慢，高频信号振幅衰减较快，因

此图 11a，b 中流量系数在 60 Hz 以上频带为负值，

其在 60 Hz 以上高频带上经历近乎完全的衰减。

流量系数在不同位置处和各方向分量之间表现

出较大的变异性（图 11）。第 1 次试验位置的流量系

数比第 3 次试验位置的流量系数小 1 个数量级。第
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图 10    平均流速和平均地震功率变化对比图

Fig. 10    Comparison  between  average  flow  velocity  and
average seismic power
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图 11    湍流过程在通道 E、N、Z 上的流量回归系数及 95%

置信区间

Fig. 11    Flow regression coefficients and 95% confidence inter-
vals  of  the  turbulent  flow  process  in  the  E,  N,  and  Z
Channels
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1 次试验位置分离出的湍流过程主要贡献集中的频

带（1～20 Hz）比第 3 次试验位置的频带（2～12 Hz）
更宽，并且湍流过程的贡献在通道 E 方向上最大，在

通道 Z 方向上贡献很小。其中在第 1 次试验位置的

流量系数出现多个峰值（通道 E），对应峰值频率为 4，
10，12，14 Hz，第 3 次试验位置的流量系数仅出现 1
个峰值（通道 E），其峰值频率为 5 Hz，2 处在低频处

的峰值频率接近。

 5.2.2    流量预测结果

由于本研究流量计算是利用测量的 1 min 平均

流速得出，为保证预测结果与测量数据相匹配，将上

述计算得到的第 1 次试验和第 2 次试验湍流相关的

流量系数峰值（频率为 4，5 Hz 处）代入式（12），计算

得到后 10 min 时间段内每隔 1 min 时刻的河流流量

预测值，预测结果与 2.1 节流量计算结果如图 12 所

示。从两者的比对图中可以看出，本研究所建立的

线性近似模型的预测流量值与实际观测值接近，预

测流量值在对应观测值附近上下波动，计算得到第

1 次试验和第 2 次试验预测流量值的平均值为

0.454 99，0.548 12 m3/s，方差为 0.001 33，0.006 76，得
到的方差结果表明预测值的离散程度低，无较大波

动，与现场河流的实际状况相符合，两处预测平均值

的相对误差分别为 2.48%，10.29%，模型预测流量值

的结果是比较准确的。
  

1
7
:3

00

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1
7
:3

1

1
7
:3

2

1
7
:3

3

1
7
:3

4

1
7
:3

5

时间

1
7
:3

6

1
7
:3

7

1
7
:3

8

1
7
:3

9

1
7
:4

0

流
量

/(
m

3
·s

−1
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

流
量

/(
m

3
·s

−1
)

模型预测值
实际观测值

a. 第1次试验

1
2
:0

0

1
2
:0

1

1
2
:0

2

1
2
:0

3

1
2
:0

4

1
2
:0

5

时间

1
2
:0

6

1
2
:0

7

1
2
:0

8

1
2
:0

9

1
2
:1

0

b. 第2次试验

 

图 12    河流流量预测值与实际观测值对比图

Fig. 12    Comparison  chart  of  predicted  river  discharge  and
observed discharge

 

 5.2.3    河流流量预测模型

对于任何给定的时间 t，利用给定频率 f下的地

震 PSD（Pf）和道路车辆产生的 PSD（Pvf）数据，以及

上述校准的回归系数 af，将式（9）重新排列，得到 t时
刻河流流量 Qpred (t) 的预测方程：

Qpred(t) = [P f (t)−Pv f (t)−N f ]/a f。 （12）

式（12）给出了每个频率下的流量预测，采用最

小二乘法进行求解，以最大化 1～100Hz 频率间的预

测一致性。

在得到前 10 min 微震试验数据回归出系数 af
之后，利用后 10 min 的微震试验数据通过式（12）计

算各位置处的预测流量值。

 6    结　论

（1）河流微震信号物理特征分析结果表明，微震

监测信号 2～10 Hz 频带与水湍流过程相关，比之更

高的频带包含其他河流过程以及人类活动的信息，

微震信号振幅与河流流速、流量存在直接关系，河流

过程产生的地震波主要以面波的形式传播。

（2）通过对第 3 次试验 SZ3 站台记录的车辆微

震信号及其频谱特征分析，利用带通滤波器保留

2～7 Hz 频带的微震信号，以最大程度的排除车辆信

号影响。采用 Welch 法计算出记录微震信号时频分

析图上在 2～7 Hz 频带内 1 min 平均地震功率，并转

换为能量形式，计算结果在时间尺度上与现场利用

流量流速仪测得的 1 min 平均流速具有较好一致性，

对比结果表明，依据河流连续微震监测的时频分析

图能够实现对湍流过程的监测。

（3）基于多个震源产生微震信号的总能量为每

个过程贡献能量的总和，考虑道路车辆以及仪器噪

声的贡献，假设湍流产生的地震功率同河流流量呈

线性关系，建立量化地震功率与河流流量关系的线

性回归模型，由此推导出利用地震功率反演出河流

流量的线性近似模型。通过分析第 1 次试验和第 2
次试验前 10 min 微震信号在每个频率下流量系数回

归结果，利用通道 E 湍流相关频带范围内峰值处的

流量系数，代入反演模型中反演出后 10 min 内每

min 的河流流量，反演结果与实际测量值接近，相对

误差分别为 2.48%，10.29%。
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Abstract： River  monitoring  tends  to  be  adopt  remote  sensing  and  intelligent  technologies.  Traditional  river
monitoring techniques are time-consuming and labor-intensive, and face the risks of instrument damage and missing
data  during  floods.  Benefiting  from  the  advantages  of  remote  non-contact  operation,  low  cost  and  24-hour
continuous  monitoring,  microseismic  technology  is  increasingly  applied  in  river  monitoring.  In  this  paper,  field
microseismic  monitoring  experiments  on  rivers  were  conducted  to  monitor  and  analyze  the  dynamic  vibration
signals of river processes. Thereby obtaining the physical characteristics of microseismic signals generated by river
turbulence. On this basis, a band-pass filtering method was used to retain signals in the 2-7 Hz frequency band. The
Welch method,  was employed to calculate the 1-minute average seismic power within the 2-7 Hz frequency band
from  the  time-frequency  analysis  diagram  of  microseismic  signals,  which  was  then  converted  energy  form  and
matched with the field measured river hydrological data to evaluate the potential of microseismic technology in river
monitoring. To acquire the hydrological parameters of the rivers, a simple linear regression model was proposed to
quantify  the  relationship  between  the  average  power  spectral  density  (PSD)  and  the  river  turbulence  process.  A
linear approximation model for inverting river discharge was derived accordingly. The inversion results of the model
fluctuated around the measured values with a relative errors within 10.29%, indicating high accuracy. This study is a
preliminary exploration of field microseismic monitoring experiments on rivers. The research results can provide a
reference and theoretical basis for remote sensing and intelligent monitoring of river floods and normal hydrology
relying on the national high-density seismic network.
Key words:  microseismic monitoring；river process monitoring；time-frequency analysis；power spectral density
(PSD)；discharge inversion；hydrological parameter inversion
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