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江苏海洋地震台网建设及其观测数据初探∗
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宫 杰， 李正楷， 孙业君， 孙思聪， 王 俊
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摘要: 基于海上风电工程建成了涵盖测震、强震动、电磁和 GNSS 等多学科交叉、多技术应用、多手段融合的江苏近

海地震综合观测台网。以中国台湾宜兰县海域 6.6 级地震记录为示例，分析了各类典型台站获取的地震记录，结果

表明：海上风电工程平台站、海底站以及 DAS 站均能获取清晰的地震记录，震相清晰，能够准确识别 P 波和 S 波到

时信息。其中，平台站加速度记录时程和频谱分析表明，海上风电工程结构对地震动具有显著的放大作用，能够有

效反应工程结构在地震作用下的动力响应特征。实时传输、高采样率的海底电磁观测数据有效率逐步提升。通过

对观测数据的初步分析，验证了基于海上风电工程的近海地震观测技术方案可行，观测数据质量可靠，提升了我省

海洋地震监测台网孔径，拓展了海洋地震安全服务范围，为下一步开展海上风电现地预警和区域预警相融合的地

震预警研究以及结构安全评估研究奠定了技术基础。
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Abstract: Based on offshore wind power projects, a comprehensive offshore seismic observation net‑
work was constructed in Jiangsu, integrating multiple disciplines, technologies, and methodologies, 
and covering seismometry, strong-motion monitoring, electromagnetism, and GNSS. Taking the re‑
cords of the M6.6 earthquake in the offshore area of Yilan County, Taiwan, China as a case study, 
this study analyzed seismic records collected by various typical stations. The results showed that off‑
shore wind power platform stations, seafloor stations, and DAS stations were all capable of capturing 
clear seismic records with distinct phases, enabling accurate identification of P- and S-wave arrival 
times. In particular, time-history and spectrum analyses of acceleration records from platform stations 
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indicated that offshore wind power project structures exerted a significant amplification effect on 
ground motions, and could effectively reflect the dynamic response characteristics of the engineering 
structures under seismic action. The validity rate of real-time, high-sampling-rate seafloor electromag‑
netic observation data was steadily improving. Preliminary analysis of the observation data verified the 
feasibility of the offshore seismic observation technical scheme based on offshore wind power projects 
and the reliability of the observation data quality. This scheme expanded the coverage of Jiangsu Prov‑
ince's offshore seismic monitoring network and extended the scope of offshore seismic safety services, 
thereby laying a solid technical foundation for future research on the integration of on-site early warn‑
ing and regional seismic early warning as well as structural safety assessment for offshore wind power 
facilities.
Keywords: offshore wind power project; seafloor seismic observation; seafloor electromagnetic obser‑

vation; peak acceleration; dominant frequency

0 引  言

江苏东邻黄海，海岸线全长 954 公里，以滩涂式

浅海地形为主。在距盐城海岸线约 20 至 30 公里的

海域，发育有北西向的苏北滨海断裂，全长 270 公

里，约占江苏海岸线总长的三分之一，是一条至今

还在活动的大断裂［1］。历史记录显示，南黄海海域

共记录到 5 级以上地震 54 次，其中 6~6.9 级地震 18
次 ，7 级 以 上 地 震 1 次 ，呈 现 震 级 大 、频 次 高 的

特点［2］。

江苏近海风能资源丰富，是国家清洁能源海上

风电重点区域 ，海上风电装机规模位居全国首

位［3］。自 2022 年以来，江苏省地震局与三峡集团

江苏分公司等多家海上风电企业合作，依托海上风

电平台建设了实时传输的海上风电工程平台地震

观测站［4］。2025 年，在此基础上进一步建成了实时

传输的海底地震观测站和海底电磁观测站，并利用

海上风电场海底光缆搭建了跨断层的分布式光纤

（DAS）地震监测台阵，共同构成了江苏海洋地震

综合观测台网。台网建成后，我省海洋地震监测台

网孔径向海域扩展 80 公里，显著提升了海洋地震

监测能力。

1 台网设计

江苏海洋地震台网由四类站点组成（图 1），分

别是 10 个海上工程平台地震观测站、2 个海底地震

观测站、3 个 DAS 站和 3 个岛礁台站，主要分布在中

强地震活动强烈的苏北滨海断裂的中南段。其中，

海上工程平台站、海底站和 DAS 站均依托海上风电

工程基础设施布设地震观测设备。

平台站主要分布在盐城和南通海域，站址优

先选址海上风电升压站、高抗站或者换流站等稳

固的工程平台，观测仪器安装在平台首层甲板主

体立柱附近，并加装防护罩进行密封防护。海底

站布设在两个海上风电升压站附近 50 米范围内

的海域，选址于海床平坦、远离海底光缆等设施的

区域。DAS 站沿苏北滨海断裂由北向南布设，分

别利用盐城滨海、大丰和南通如东的海上风电场

海底光缆开展超密集海底地震活动监测。岛礁站

分别为连云港前三岛台、连岛台和南通阳光岛台，

图 1　江苏海洋地震台站分布

Fig.1　Distribution of offshore seismic stations in Jiangsu

1533



属于国家地震烈度速报与预警工程江苏子项目和

江苏省地震烈度速报与预警工程所建设的测震基

准站。

2 系统构成

2025 年 12 月，基于海上风电工程的海底地震观

测站成功完成布放，初步构建了立体、实时、长期的

海洋地震综合观测体系，观测系统构成见图 2。江

苏海洋地震台网主要以测震和强震动观测为主，同

时辅助海洋电磁、地壳形变和分布式声波传感等多

种观测手段。海上风电工程平台站主要配置一体

化宽频带地震仪和 MEMS 强震仪，部分站点增设了

北斗/GNSS 观测设备。观测数据通过 VPN 路由器

经海底光缆接入陆地集控中心公网，建立虚拟专线

实时传输至测震（预警）台网中心。

海上风电工程海底站均配置海底宽频带地震

仪、强震仪和水听计，且每类仪器均配备主、备两套

设备。其中，1 个海底站还增设了 1 套海底电磁观测

仪，包含磁通门传感器、感应式磁传感器和电场传感

器。海底地震观测数据通过光电复合缆接入升压站

通信节点，经海底光缆专线传输到陆地集控中心，最

终通过行业专线实时传输至测震（预警）台网中心。

DAS 站配置分布式光纤地震监测仪和 NAS 网

络存储器，安装在海上风电陆地集控中心机房内，

观测数据本地存储，通过集控中心公网实现远程监

控和管理。下一步，拟通过基于 HTTP 协议的采集

处理转发系统，将多道数据以特定台站编码实时接

入 JOPENS 系统，实现数据的连续稳定传输。

3 观测数据和分析

3.1 地震数据分析

截至目前，台网运行稳定，获得了最长 36 个月

的连续波形数据，记录到近 30 次震相清晰的近海海

域地震，以及台湾花莲海域M7.3 等多次远场大震。

为了检验台网地震观测效能，本文以 2025 年 12 月

27 日 23 时 5 分中国台湾宜兰县海域 6.6 级远震事件

为示例，分别计算平台站、海底站和 DAS 站的地震

记录，并与 2 个陆地基准站和基本站获取的记录进

行对比分析，选取的典型海洋台站信息见表 1，站点

分布见图 1。
3.1.1 速度记录分析

此次地震平台站和海底站均获取有效地震记

录，地震仪的频带范围均为 60 s~50 Hz，采样率为

100 Hz，图 3 展示了 6 个不同类型站点的去线性化趋

势和波形尖灭后的速度时程波形。从 P 波到时前的

噪声水平看，相比与平台站，海底站噪声水平明显

偏低，尤其是两个水平方向上。从震相清晰度上

看，尽管海域环境噪声有所不同，但平台站和海底

站的震相记录依然清晰，可准确识别出 P 波和 S 波

的初动时刻。通过与陆地测震台站记录对比可见，

海域站点的波形记录质量良好，主要震相特征与陆

地台站具有较好的可比性，验证了该观测系统的有

效性。

图 2　江苏海洋地震台网观测系统构成

Fig.2　Composition of offshore seismic observation network in Jiangsu
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3.1.2 加速度记录分析

选取平台站、海底站和陆地基本站的典型加速

度时程，首先对原始数据进行零漂校正和 0.1~

20 Hz 的带通滤波处理，计算加速度记录振幅谱，并

提取峰值加速度（PGA）和卓越频率，结果如表 2 所

示。从时域分析结果可以看出，三类台站的 PGA总

表  2 各台站地震记录峰值加速度和卓越频率

Table 2 Peak accelerations and dominant frequencies of seismic records at different stations

序号

1
2
3
4
5
6

台站代码

HDN01
HDN03
HYN05
HYN06

JJ002
FR002

峰值加速度/（cm·s-²）
东西分量

0.155
0.171
0.308
0.547
0.286
0.176

北南分量

0.177
0.196
0.322
0.589
0.337
0.196

垂直分量

0.067
0.063
0.106
0.104
0.118
0.100

卓越频率/Hz
东西分量

0.24
0.28

0.26/1.27
0.20/1.22

0.22
0.22

北南分量

0.37
0.38

0.24/1.27
0.21/1.22

0.22
0.22

垂直分量

0.30
0.28
0.45

0.39/1.20
0.26
0.42

表 1 海洋台站信息

Table 1 Information of offshore stations

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

台站代码

HDB01
HDN01
HDB03
HDN03
DAS02
HYB05
HYN05
HYB06
HYN06

HUA
HAM
FR002
JJ002

观测类型

测震

强震动

测震

强震动

光纤传感

测震

强震动

测震

强震动

测震

测震

强震动

强震动

设备型号

GL‑OBS60
GL‑OBSA4
GL‑OBS60
GL‑OBSA4

ZD‑DAS
GL‑PCS60

REMOS‑SIT4S
GL‑PCS60

REMOS‑SIT4S
EDAS‑24GN+GL‑S60B
EDAS‑24GN+GL‑S60B

EDAS‑24GN+JS‑A2
EDAS‑24GN+GL‑A4

台站类别

海底站

海底站

海底站

海底站

DAS 站

平台站

平台站

平台站

平台站

陆地基准站

陆地基准站

陆地基本站

陆地基本站

震中距/km

959

970

951

889

890

1 038
826
885
910

图 3　中国台湾宜兰县海域 6.6 级地震速度记录

Fig.3　Velocity records of M6.6 earthquake in offshore area of Yilan County, Taiwan， China
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体处于相近量级，其中，平台站 HYN06 北南分量的

PGA值最大，达到 0.589 cm/s²；海底站的 PGA值最

小，其水平分量 PGA值均低于 0.2 cm/s²。这一分

布特征表明，海上工程结构对地震动具有一定的放

大效应，而海底环境则对地震波能量具有吸收和衰

减作用。此外，处理后的平台站和海底站加速度记

录可清晰的识别出 P 波和 S 波震相（图 4）。

从频域分析结果（图 5）可以看出，海底站与陆

地基本站的卓越频率集中于 0.22~0.42 Hz，频率分

布相近，频谱形态平缓。相比之下，平台站水平向

图 5　中国台湾宜兰县海域 6.6 级地震加速度记录振幅谱

Fig.5　Amplitude spectra of acceleration records of M6.6 earthquake in offshore area of Yilan County, Taiwan， China

图 4　中国台湾宜兰县海域 6.6 级地震加速度记录

Fig.4　Acceleration records of M6.6 earthquake in offshore area of Yilan County, Taiwan， China
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卓越频率具有明显的双峰特征，垂直向在 1~10 Hz
高频范围内出现多峰现象，三个分向在 1.2~1.3 Hz
范围内均存在尖峰，且振幅明显高于其他台站，根

据资料显示，该段频率与风电平台的自振频率相

近［5‑6］，因此平台桩基结构对地震动具有显著的动力

放大效应。

综合幅值与频谱特征可知，在地震动幅值水平

相近的前提下，不同台站的地震动响应差异主要体

现在频率分布和频谱放大特性上，长周期地震动作

用下海上升压站结构的动力响应普遍大于普通地

震动的作用结果［7］。平台站表现出的高频卓越频率

及显著水平向振幅放大，反映了桩基结构与场地耦

合作用下的典型结构动力响应特征。

3.1.3 DAS 记录分析

截取如东 DAS02 站第 219 道（离岸 1 公里）和第

3409 道（离岸 28 公里）的记录，经 1 Hz 的低通滤波

处理后，记录波形清晰（图 6），可以准确地识别出此

次地震的 P 波和 S 波震相，3409 道幅值稍大于第

219 道，可能受到海浪和潮汐影响，背景噪声变大。

计算其振幅谱（图 7），卓越频率在 0.3 Hz 左右，与海

底站的加速记录频谱特征一致。总体来说，DAS 站

记录与海底站、平台站以及陆地台站记录波形对比

具有较好的一致性。

3.2 地磁数据分析

国内首个海底固定、高采样率、实时连续传输

的电磁仪于 2025 年 12 月底完成布放，本文截取了

2026 年 1 月 3 日 12：00 至 24：00 的磁通门观测数据，

采样率 200 Hz，从图 8 可以看出目前观测数据已逐

渐趋于稳定，日变幅度在 50~150 nT 左右，噪声干

扰相对陆地台站较高。这可能是由于仪器在海底

布设时间较短、与海底耦合尚未稳定有关，同时观

测也受运动海水影响，包括高频的风浪和低频的潮

汐浪潮干扰。从功率谱（图 9）上可以看出，在 0.1~
0.3 Hz 频段附近幅值显著增大，这与运动海水的频

率相符［8］。

4 结论和展望

基于海上风电工程的江苏海洋地震综合观测

台网，创新了海洋地震观测技术，集成了测震、强震

图 7　中国台湾宜兰县海域 6.6 级地震 DAS 记录振幅谱

Fig.7　Amplitude spectrum of DAS records of M6.6 earth‑
quake in offshore area of Yilan County, Taiwan， China

图 8　海底磁通门观测时间序列

Fig.8　Time series of seafloor fluxgate observations

图 9　海底磁场功率谱密度

Fig.9　Seafloor magnetic field power spectral density

图 6　中国台湾宜兰县海域 6.6 级地震 DAS 记录

Fig.6　DAS records of M6.6 earthquake in offshore area of 
Yilan County, Taiwan， China
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动、电磁和 GNSS 等多种观测手段。通过计算分析

各类台站获取的中国台湾宜兰县海域 6.6 级远震记

录，结果显示地震记录震相清晰，加速度记录能够

反应工程结构在地震作用下的地震动响应特征。

近海高采样、多分量实时传输的海底电磁观测数据

连续率和有效率高。这些结果充分说明，建设海上

风电工程平台站和海底站的海洋地震观测模式切

实可行，有效解决了制约海洋地震监测的“供电、通

信、运维”三大难题，显著降低了建设与维护成本，

为沿海各省市拓展海洋地震观测开辟了一条全新

路径。下一步，我们将继续完善海洋地震观测业务

体系建设，深化台网数据应用研究，开展融合海上

风电现地预警与区域预警的地震预警技术研究，研

发海上风电工程结构安全监测与评估系统，进一步

拓展海洋地震安全服务范围。
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