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摘要 根据福建地震台网的地震目录，利用各个地震事件前 4 台的 P 波到时对 Tnow 定位方

法和 4 台连续定位方法进行检验，结果表明，两种方法的定位结果相差不大，大部分地震事件的

定位偏差也都较小 ; 随震中距的增大，两种方法对网外地震的定位偏差可能增大，这可能和台站

集中在震中的一侧、参与定位的台站与地震之间的张角较小有关。波速结构对 4 台连续定位方

法的定位结果存在一定的 影 响，选 择 合 适 的 速 度 模 型 将 有 助 于 改 善 地 震 预 警 定 位 结 果。采 用

Tnow 定位方法不能定位的地震事件相对 于 4 台 连 续 定 位 方 法 要 多，这 可 能 是 由 于 Tnow 定 位 方 法

应用了未触发台站的信息，而部分 P 波到时信息因台站断记或震相记录不清晰等原因而未在地

震目录中体现导致的 ; 综合考虑两种定位方法的局限性有助于提高地震预警系统的稳定性和可

靠性。
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0 引言

地震定位是地震学中的一个基本问题，其主要任务是精确确定震中位置、震源深度以及

发震时刻。但在地震预警中，快速而且可靠的定位则是决定地震预警成功与否的首要问题。
传统地震定位方法难以满足地震预警对时效性的要求，为此，国内外发展了多种快速定位方

法。Nakamura 等( 1988a、1988b、1989 ) 提出在 P 波达到后，用平滑后的水平向幅值比和垂直

向符号确定震中方位角，由 P 波卓越频率估计震级，由初始信息的幅值与震级和距离的衰

减关系确定震中距。该方法为经验性方法，且定位中用到了由 P 波卓越频率估计得到的震

级，因此定位误差很大。虽然该方法具有较大的局限性，但其在日本 UrEDAS 系统的成功应

用促进了地震预警技术的发展。Odaka 等( 2003 ) 将垂直向 P 波前 3 秒记录的绝对值用指数

函数 Bt·exp( － At) 进行拟合，其中 t 为 P 波到时，A 和 B 均为需拟合的参数，B 值的大小与

震中 距 相 关，加 上 震 中 方 位 角 即 可 定 位，该 方 法 也 为 经 验 性 方 法，误 差 同 样 较 大。Wu 等

( 2002 ) 应用台湾强震台构建虚拟子网，应用传统单层地壳速度模型方法进行定位，时效性
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较差，预警盲区较大，多用于异地预警。Ｒydelek ( 2004 ) 发展的双子台定位方法可以依据两

台 P 波到时差以及其他未触发台站的位置信息，把震中限制在 双 曲 线 的 一 段 上。Horiuchi
( 2005 ) 在该方法的基础上，用当前时刻 Tnow 界定已到台与未到台，用网格搜索法确定残差最

小的点为震中。目前，该方法定位结果的可靠度相对较高。
在国内，金星等( 2012 ) 充分考虑国内地震 台 网 的 现 状 以 及 今 后 的 发 展 趋 势，提 出 了 4

台连续定位方法，该方法实现了随信息的更新对定位结果的持续修正。
首台触发时，Tnow 定位方 法 和 4 台 连 续 定 位 方 法 均 采 用“Voronoi 剖 分”( Satriano et al，

2008 ) 定位，随时间进程逐步排除不满足触发条件的区域。双台触发后，震中位置可限制在

一段双曲线上，同样随时间进程逐步排除不满足触发条件的区域。单台或双台地震定位结

果都存在一定偏差，当触发台站达到 3 台或 4 台以上时，定位结果的可靠度较高。本文根据

福建地震台网的地震目录对两种地震预警定位方法进行了检验。

1 定位方法简介

1. 1 Tnow定位方法

地震发生后，离震中最近的两个台站记录到 P 波后，可确定震中位于一段双曲线上，该

双曲线段与这两个台站的位置、P 波到时以及 P 波速度有关，假定经过一段时间后其他台站

也可以记录到地震 P 波，地震震中和发震时刻就要满足

Tnow － Tdelay
i － Ti ( φ，λ，h，t) ＜ 0 ( 1 )

其中，Tnow 为当前时刻，Ti 为第 i 个台站的 P 波理论到时，φ，λ，h，t 分别为震中纬度、震

中经度、震源深度和发震时刻，Tdelay
i 为第 i 个台站时间延迟的总和，包括信号传输时间、系统

处理时间等。
对于已经触发的台站，定义走时残差为

ＲPj = Tp
j － Tj ( φ，λ，h，t) ( 2 )

其中 Tp
j 为第 j 个台站的实际 P 波到时。

定义未触发台站的走时残差为

Ｒni = Tnow － Tdelay
i － Ti ( φ，λ，h，t) Ti + Tdelay

i － Tnow ＜ ε0

Ｒni = － ε( Δ，h) Ti + Tdelay
i － Tnow ≥ ε{

0

( 3 )

ε0 是一个小的正数，ε( Δ，h) 由( 4 ) 式确定，即

ε( Δ，h) =
a h － h0 + bΔ + ε0 NP = 2，3

ε0 NP ≥{ 4
( 4 )

Np 为已经记录到 P 波信 息 的 台 站 个 数，h0 ，a，b 分 别 为 10km，0. 01s / km 和 0. 01s / km。
对可能的震中区域划分网格，并计算所有台站走时残差的加权平方和

ρ2 = ∑
j
W PjＲ

2
Pj +∑

i
WniＲ

2
ni ( 5 )

W Pj、Wni分别为已触发台站和未触发台站的权重值。式( 5 ) 的最小值所对应的网格即为

震中。
1. 2 4 台连续定位方法

该方法以首个触发台站 S1 所在位置为坐标原点，以 S1 至第 2 个触发台站 S2 的方向为
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X 轴正向建立坐标系，根据右手定则确定 Y 轴正向，此时，前 3 个触发台站在坐标系内的位

置分别为 ( 0，0 ) ，( d12 ，0 ) ，( x3 ，y3 ) ，d12 表示 S1 与 S2 台站间的距离，x3 ，y3 为第 3 个触发台站

S3 的坐标。假定 P 波速度恒为 Vp，前 3 台的 P 波到时分别为 Tp1、Tp2、Tp3 ，第 2 台、第 3 台与

首台的震源距之差分别为 S21 和 S31

S21 = Vp ( Tp2 － Tp1 )

S31 = Vp ( Tp3 － Tp1
{ )

( 6 )

将震中距、震源距等带入上式并进行简化 ( 金星，2012 ) ，可得

y = b1 +
b2 ( x － p1 )

p2

= ( b1 －
b2 p1

p2

) +
b2

p2

x ( 7 )

参数 p1 ，p2 ，b1 ，b2 的表达式分别为

p1 = 1
2d12

( d2
12 － S2

21 )

p2 = －
S21

d12

b1 = 1
2y3

( d2
13 － 2x3 p1 － S2

31 )

b2 = － 1
y3

( x3 p2 + S31















 )

( 8 )

式中，d13 为首个触发台站 S1 至第 3 个触发台站 S3 的距离。式( 7 ) 表示由 3 个台的 P 波

到时信息可以将震中限制在一条有限长度的直线段上。实际上，它是一条包含震源深度的

空间曲线，仅由前 3 个台的 P 波到时信息也不能准确确定震中位置，但如果假定震源深度或

捡拾到第 4 台 P 波到时信息后则可以计算得出震中位置。

2 地震事件的选取

地震预警主要对大震效果明显，但大震数量较少，有地震记录的大震数量更少，利用仅

有的少量大震记录对地震预警的定位效果进行检验显然是不够的，因此本文计划利用历史

地震目录对地震预警定位方法进行检验。由于地震预警主要是利用近场记录对大地震进行

快速测定，而大地震破裂尺度较大，近场往往无法记录到清晰的 S 波到时信息，因此本文只

利用地震目录中的 P 波到时进行分析。考虑到地震预警实时处理过程中可能无法区分 Pg
与 Pn 震相，因此本文处理过程中未区分这两种震相。

本文利用福建地震台网 1999 ～ 2008 年 9 月的地震目录，选取至少有 4 个台记录到 P 波

震相的地震事件，利用各个地震事件前 4 台的 P 波到时对两种定位方法进行检验，经过筛

选，选定地震事件共计 5920 个，震中分布如图 1 所示。

3 定位结果分析

3. 1 Tnow定位方法的定位结果分析

本文利用 Tnow 定位方法对筛选后地震事件重新定位，搜索范围为首台 2000km 范围内，

震源深度为 0 ～ 700km，采用华南模型 ( 范玉兰，1990 ) 计算理论走时。结果发现，采用 Tnow 定
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图 1 地震事件震中分布图

位方法无法 定 位 的 地 震 事 件 有 152
个，约占地震事件总数的 2. 6%。由

于 Tnow 定位方法需要未触发台站的

位置 信 息，因 此，在 地 震 定 位 时，正

确的台站触发顺序和触发时间对地

震定位结 果 有 较 大 影 响，地 震 目 录

信息中并 不 包 含 台 站 运 行 状 态，因

此本文筛选的地震事件可能存在部

分台站因断记或震相记录不清晰等

原因而 未 在 地 震 目 录 信 息 中 体 现。
本文对所 有 的 地 震 事 件，按 照 地 震

目录中的震中重新计算了理论触发

前 5 个台的到时顺序。结果发现利

用 Tnow 定位方法无法 定 位 的 152 个

地震事件中，有 84 个地震事件理论

触发的前 5 台中只有小于等于 2 个

台的记 录 在 地 震 目 录 中 得 到 体 现，

这可能是由于台站运行状态出现异

常，也可能是由于地震太小，P 波震相不清晰引起的。该部分地震事件占所有不能定位事件

中的大多数，由此可以看出，利用 Tnow 定位方法不能定位的主要原因是由于台站触发顺序出

现了错误。在实际地震预警中，错误的震相捡拾也将引发这种错误，另外，部分台站出现断

记、信号传输延迟或显著增大等异常也可能引起这种错误。
为进一步分析地震定位结果，本文根据所有台站的外包线将地震事件分为网内地震和

网外地震，其中网内地震事件 1418 个，网外地震事件 4502 个。
对于网内地震，不能定位的地震事件有 6 个，只占地震总数的 0. 4%。与地震目录中的

震中偏差如图 2 ( a) 所示，图中横坐标为首台至地震目录中震中的距离，纵坐标为震中偏差。
结果显示，定位最大偏差 160km，991 个事件定位偏差小于 10km，占事件总数的 70% ，1355
个地震事件震中偏差小于 30km，占事件总数的 96% ，平均偏差约 9. 4km，方差为 11. 4km，可

见，采用 Tnow 定位方法定位偏差较小。
对于网外地震，不能定位的地震事件有 146 个，数目较多。与地震目录中的震中偏差如

图 2 ( b) 所示。结果显示，定位最大偏差达 1200km，1837 个地震事件小于 100km，占事件总

数的 42% ，270 个地震事件大于 300km，占事件总数的 6% ，定位偏差相对较大。图中还显

示，随首台至地震目录震中距离的增大，定位偏差也有所增大，这可能和台站相对于震中偏

向一侧有关，地震越远，参与定位的台站与地震之间的张角越小。在首台震中距为 200 ～
300km 时，有一部分地震事件的定位偏差较大，具体原因尚不清楚，作者拟对这些地震事件

作进一步分析。
3. 2 4 台连续定位方法结果分析

采用 4 台连续定位方法处理 1418 个网内地震，结果如图 2 ( c) 所示，其中不能定位地震
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图 2 两种定位结果的震中偏差

( a) Tnow 定位方法对网内地震的处理结果 ; ( b) Tnow 定位方法对网外地震的处理结果 ;

( c) 4 台连续定位方法对网内地震的处理结果 ; ( d) 4 台连续定位方法对网外地震的处理结果

事件 1 个 ; 震 中 偏 差 大 于 100km 的 事 件 18 个 ; 小 于 10km 的 事 件 1076 个，占 事 件 总 数 的

76% ; 小于 30km 的事件 1355 个，占事件总数的 96% ; 平均偏差 11. 1km，方差 35km。总体而

言，4 台连续定位方法的定位结果与 Tnow 定位方法相差不大，但由于部分地震事件的定位偏

差较大，导致平均偏差和方差比 Tnow 定位方法相对要大一些。

网外地震定位结果如图 2 ( d) 所示，其中不能定位事件有 42 个 ; 定位偏差大于 1000km

的事件 37 个 ; 小于 100km 的事件 1670 个，占事件总数的 37% ; 大于 300km 的 553 个，占事

件总数的 12%。同样，随首台至地震目录震中距离的增大，4 台连续定位方法的定位偏差也

有所增大。与 Tnow 定位方法相比，定位偏差较大的地震事件略多些，这可能和两种方法选择

的波速结构有关。对于网内地震，4 台连续定位方法波速局部均匀的假定可能比较合理，而

对于网外地震，波速结构对定位结果的影响可能较大，这可能会导致该方法对网外地震的处

理会存在一定的局限性。
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3. 3 两种定位方法的对比

本文对两种定位方法均能定位的地震事件的定位结果进行了对比分析 ( 表 1 ) ，结果表

明，对于网内地震，两种方法的定位结果相差不大，大部分定位偏差小于 30km，但 4 台连续

定位方法定位偏差大于 50km 的地震事件相对多些。对于网外地震，两种方法定位偏差小

于 100km 的地震事件数目相差不大，但 Tnow 定位方法定位偏差小于 200km 的地震多些，这

可能与 Tnow 定位方法用了未触发台站的位置信息，对震中有更多的约束有关。
表 1 两种定位方法的对比

定位偏差
网内地震 网外地震

＜ 10km ＜ 30km ＞ 50km ＜ 100km ＜ 200km ＞ 300km
地震数目 ( Tnow 定位方法 ) 990 1354 17 1822 3103 264

占样本事件的百分比 70. 2 96. 0 1. 2 42. 3 72. 0 6. 1

地震数目 ( 4 台连续定位方法 ) 1074 1350 33 1613 2704 524

占样本事件的百分比 76. 1 95. 7 2. 3 37. 4 62. 8 12. 2

4 认识及讨论

本文根据福建地震台网的地震目录，选取至少有 4 台记录到 P 波的地震事件，利用各个

地震事件前 4 台的 P 波到时信息对 Tnow 定位方法和金星等 ( 2012 ) 提出的 4 台连续定位方法

进行检验，结果表明，采用 Tnow 定位方法不能定位的地震事件相对较多，这可能是由于地震

较小或地震发生时台站运行状态出现异常导致不能识别 P 波震相引起的。在实际中，正确

的台站触发顺序和触发时间对 Tnow 定位方法的定位结果可能会产生一定的影响。
对于可以给出定位结果的地震，两种方法的定位结果相差不大，大部分地震事件的定位

偏差较小。但波速结构可能会对方法的应用有一定影响。对于网内地震，因台站对震中的

包围较好，波速模型对定位结果的影响相对较小 ; 但对于网外地震，台站相对于震中都偏于

一侧，选择与实际波速结构接近的波速模型将有助于改善地震定位结果。
在实际地震预警中，可能需要综合考虑两种定位方法的局限性，例如，Tnow 定位方法对

地震台站运行状态的实时监控要求很高，需要系统能够非常快速的识别地震台站的运行状

态，同时，网络延时等对 Tnow 定位方法的应用也将产生一定影响，尤其是大地震发生时，数据

传输量突然增大，网络中的其他数据信息明显增多，这将对网络传输速度产生影响。而 4 台

连续定位方法只利用已触发台站的到时信息，网络延迟、台站断记等异常对定位结果影响不

大 ; 但该方法没有应用其他未触发台站的信息，对震中的约束较小，定位偏差可能会较大甚

至出现震中位置不合理的现象 ; 波速均匀的假定也可能导致该方法对网外地震的处理存在

一定的局限性。综合考虑上述两种定位方法的定位结果并进行一定的优化组合可能有助于

提高地震预警系统的可靠性和稳定性。除此之外，可能还要考虑震中位置、振幅、卓越周期、
实时仪器烈度等参数之间是否相互匹配。
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Comparison of two earthquake early warning location methods

Li Jun1 ) Jin Xing1，2，3 ) Zhang Hongcai1 ) Wei Yongxiang1 ) Guan Yumei1 )

1 ) Earthquake Administration of Fujian Province，Fuzhou 350003，China

2 ) Institute of Engineering Mechanics，China Earthquake Administration，Harbin 150080，China

3 ) Fuzhou University，Fuzhou 350002，China

Abstract According to earthquake catalog records of the Fujian Seismic Network， the Tnow

method and the Four Stations Continuous Location method put forward by Jin Xing are inspected
by using P-wave arrival information of first four stations of each seismic event． It shows that the
two methods for earthquakes within the network can obtain near location results and small location
deviations of the majority events． For earthquakes outside the network，the location deviation may
amplify as the epicentral distance enlarges，owing to the seismic station distribution which spread
toward the side of epicenter and the small opening angle between seismic stations used for locating
and epicenter． For the Four Stations Continuous Location method， the impacts of the wave
velocity on the location results may be significant for earthquakes outside the network，selecting a
velocity model which is similar to actual structure of the wave velocity will contribute to improving
location results of earthquakes． The Four Stations Continuous Location method can locate more
seismic events than the Tnow method． It concludes that the Tnow method makes use of mistake
information from several triggering stations in earthquake catalog，due to discontinuous records or
unclear records of seismic phase，which induces incorrect locating，which may due to the fact that
the Tnow method makes use of information from stations without triggering．
Key words: Earthquake early warning Tnow location method Earthquake catalog Four

Stations Continuous Location method
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