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摘要　中强地震序列的主震发生后，短时间内受台站距震中较远、尾波干扰和波形重叠等

因素的影响，往往会遗漏大量的地震，而地震目录的完整性会直接影响到震后趋势判定和余震

序列特征分析的科学性和可靠性。本文利用基于 ＧＰＵ加速的模板匹配方法对 ２０１７年 ８月 １～

１２日的连续波形进行扫描计算，检测九寨沟 ＭＳ７０地震前后遗漏的地震事件，选取台网目录中

信噪比较高的 １０３３个地震事件作为模板，在主震前 ７天至震后 ５天期间识别出 ４８５４个检测地

震事件，为台网可定位目录的 ３３倍，除去对台网单台地震事件的修正外，还检测到 １７９７个遗漏

地震事件，将完备震级从 １６级降低到 １４级。基于补充了遗漏地震的完整地震目录，对 ２０１７年

８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震序列活动特征进行分析。结果表明，前震序列在主震前短时间内出

现了地震活动的密集增强，ｂ值也显示为低值状态，可能是深部断层发生破裂之前的加速蠕动的

结果。随着时间的推移，余震序列的完备震级逐渐下降并趋于稳定，ｂ值存在缓慢升高的趋势，

未来较长时期内余震序列仍将处于持续衰减的状态。

关键词：　九寨沟 ＭＳ７０地震　模板匹配　遗漏地震检测　完备震级　ｂ值

［文章编号］１００１４６８３（２０１７）０４０４５３１０　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１７１０２６；［修定日期］２０１７１２２８

［项目类别］中国地震局地震科技星火计划（ＸＨ１８０２６Ｙ）、山东省重点研发计划（２０１６ＧＳＦ１２００１１）、山东省自然科学基金

（ＺＲ２０１７ＱＤ０１４）和山东省地震局重点基金（ＪＪ１７０４Ｙ）共同资助

［作者简介］王鹏，男，１９８３年生，高级工程师，主要从事地震活动性和震源参数的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｅｎｇｅｑ＠１６３．ｃｏｍ

０　引言

２０１７年 ８月 ８日 ２１时 １９分，四川省阿坝州九寨沟县发生 ＭＳ７０地震，震源深度 ２０ｋｍ。

此次地震是继 ２００８年汶川 ＭＳ８０地震和 ２０１３年芦山 ＭＳ７０地震之后在青藏高原东部边缘
发生的又一次破坏性地震，地震波及到四川、甘肃、青海、宁夏、陕西等省份，共造成 ２４人死
亡，近 ５００人受伤（郭安宁等，２０１７）。地震发生在东昆仑断裂带东端、构造转换地区、呈帚状
分叉的次级走滑树正断裂带上，向南东为雄黄山隆起区，其边界断裂为岷江断裂、塔藏断裂、

雪山断裂和虎牙断裂等（袁道阳等，２０１６）。此次地震为走滑型地震（ＵＳＧＳ），发震断层———
树正断裂位于岷江断裂带与塔藏断裂中间，地震时断层向两端破裂扩展，北段向塔藏断裂方
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向扩展，南段与虎牙断裂贯通。该区历史上地震活动较为活跃，震中附近 ２００ｋｍ范围内共发
生 ２６次 ５级以上地震（高曙德等，２０１７）。

当一次强震发生后，人们最关心的问题莫过于震后是否还会有强余震或者更大的破坏

性地震发生。对余震序列衰减特征以及早期序列参数特征的研究一直是地震学和地球物理

学研究的热点问题（蒋海昆等，２００７）。余震序列衰减特征研究是震后趋势判定、强余震预测
和发震构造分析等研究的重要组成部分，对于理解主震发震过程、分析地震危险性和抗震救

灾等工作具有重要作用（宋金等，２００９）。余震序列的衰减特征和激发余震的能力可通过序
列的统计参数来表征，由于震源区的孕震条件和物理状态的不同，不同的构造区域、序列类

型、主震的震源机制类型、震源区局部构造应力水平及大地热流等地球物理特征都会有不同

的序列参数特征（Ｋａｇａｎｅｔａｌ，２０１０）。因此，深入分析强震的余震序列活动特征具有重要的
意义。

余震序列活动特征主要包括序列时间演化、空间展布及强度分布特征等 ３个方面。其
中，序列时间演化，一方面可基于 ｂ值、ｈ值、ｋ值等序列活动参数判定早期发展趋势（刘正荣
等，１９８６；刘正荣，１９８４；朱传镇等，１９８９；吴开统等，１９９６；马玉虎等，２０１２；宋春燕等，２０１４）；
另一方面可采用具有一定物理背景的统计模型，如修正的大森公式（Ｕｔｚｕ，１９６１、１９６５；谭毅
培等，２０１５ａ、２０１５ｂ）、ＥＴＡＳ模型（Ｏｇａｔａ，１９８８、１９８９、２００１；蒋海昆等，２００７；蒋长胜等，２０１３）
以及 ＢＡＳＳ模型（Ｓｈｅｈｅｒｂａｋｏｖｅｔａｌ，２００４；Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ，２００７）等来判定。

地震目录是研究余震序列衰减的基础资料，目录的完整性直接关系着研究结果的科学

性和可信性。强震发生后短时间内往往伴随着大量的余震事件，其地震波形受主震和强余

震的尾波干扰，波形相互叠加，一些地震事件的震相难以清晰识别，因此，测震台网的地震目

录往往会遗漏大量的地震事件。研究显示，主震后短时间内遗漏的余震可达到地震目录给

出余震数量的数倍甚至十几倍（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００７、２００９；Ｌｅｎｇｌｉｎéｅｔａｌ，２０１２；谭毅培等，
２０１５ｃ），如此大量的遗漏地震势必会影响余震序列地震目录的完整性，进而影响以地震目录
为基础的地震活动性、发震构造和发震机理等研究的可靠性。

基于波形互相关的模板匹配技术近期发展迅速且应用广泛。Ｇｉｂｂｏｎｓ等（２００６）证实了
模板匹配方法在微震检测方面更有优势；Ｓｈｅｌｌｙ等（２００７）研究了非火山地脉动与低频地震
间的关系；Ｓｃｈａｆｆ（２００８）及 Ｓｃｈａｆｆ等（２０１０）进一步证实了在地震监测中模板匹配方法的识别
能力；Ｐｅｎｇ等（２００９）完备了 ２００４年 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ地震的余震目录并分析了余震的迁移特征；
Ｙａｎｇ等（２００９）确认了 ２００８年 ＩｌｌｉｎｏｉｓＭｏｎｕｔＣａｒｍｅｌＭＷ５８地震的断层面；Ｍｅｎｇ等（２０１３）发
现了 ２００３年 ＳａｎＳｉｍｅｏｎＭ６５地震之后 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ地区的地震活动性与静剪切应力间的对应
关系；谭毅培等（２０１６）研究了滦县震群的发震构造；马腾飞（２０１５）研究了 ２００８年汶川地震
序列中的“重复地震”；Ｚｈａｎｇ等（２０１５）实现了对朝鲜地区多次核爆位置的精确检测。虽然
模板匹配技术已成功应用在地震学研究的多个领域，但由于其计算量过于庞大，传统的 ＣＰＵ
计算会花费大量的时间，Ｍｅｎｇ等（２０１２）利用 ＧＰＵ并行计算实现了模板匹配技术算法加速，
并完备了 ２０１０年 ＭａｙｏｒＣｕｃａｐａｈＭＷ７２地震之后 ＳａｌｔｏｎＳｅａ地区的地震目录。

本文利用基于 ＧＰＵ加速的模板匹配技术来检测九寨沟 ＭＳ７０地震前后的遗漏地震，再
基于补充遗漏地震后的完备地震目录，利用 ｂ值和 Ｍｃ值对地震序列的时间演化特征进行分
析。
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１　遗漏地震检测

强震序列震后短时间内波形相互交叠，不易标识，容易造成大量余震的缺失。研究表

明，西南地区的强震序列在震后 ５天以内衰减的能量最为显著，此后，激发次级余震的能力
明显减弱（郭路杰等，２０１４）。２０１７年 ８月 ８日九寨沟 ＭＳ７０地震发生之前，仅在 ８月 ７日发
生 １次１５级地震，前震序列偏少。因此，为了考察完整的地震序列的活动特征，本研究选取
了主震前 ７天和主震后 ５天的连续波形进行分析计算，所用数据为地震序列周边的九寨沟
台（ＪＺＧ）、若尔盖台（ＲＥＧ）、松潘台（ＳＰＡ）、平武台（ＰＷＵ）、舟曲台（ＺＨＱ）和文县台（ＷＸＴ）
等 ６个固定台站记录的三分量连续波形（图 １），数据采样率为 １００Ｈｚ。

图 １　台网目录地震和台站分布

模板匹配技术是在滑动窗互相关（ｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＳＣＣ）检测技术的基础
上发展起来的（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００９），是在低信噪比和稀疏台网情况下提取信号的一种有效方
法。模板匹配技术是以已知的震相清晰的地震事件作为模板，利用波形相关性，扫描连续波

形数据，寻找与模板事件波形相似度高的一段连续波形作为新检测事件，以实现对遗漏地震

的自动识别和检测。

利用研究时段内台网记录到的 １３３６个 ＭＬ≥０地震事件作为候选模板，其中，最大震级

为 ＭＳ７０。对数据进行去均值、去线性趋势等预处理后，采用 ２～１２Ｈｚ的 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ带通滤
波器滤波；利用震相报告中的 Ｐ、Ｓ波到时计算模板事件的信噪比，舍弃信噪比小于 ５的模板
事件，最终选取了满足条件的 １０３３个地震事件作为模板。利用 Ｐ波、Ｓ波到时的前 １～５ｓ作
为扫描窗长，分别与被检测连续波形的垂直分量和水平分量作互相关计算

５５４
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其中，珋ｘ、珋ｙ分别为 ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）的均值；ｔ０、ｔ１为扫描时窗的开始、结束时间；ＣＣ为互相关系数
（ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）。

将各台站垂直、水平分量的 ＣＣ值所对应的时间分别减去模板对应的 Ｐ、Ｓ波到时与连
续波形起始时间之差，将各台站、各分量的互相关系数序列进行偏移后的叠加处理，最后，除

以所用分量的有效个数来计算平均 ＣＣ值，得到平均互相关系数波列。同时，计算 ＣＣ值波
列的绝对离差中位数（ｍｅｄｉａｎａｂｓｏｌｕｔｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＡＤ），若平均 ＣＣ值大于其阈值，则判定为
１次地震事件。本文采用 １２倍 ＭＡＤ作为阈值（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９；谭毅培等，２０１４；侯金欣等，
２０１７），考虑到采样率为 １００Ｈｚ时，００１ｓ的移动扫描间距会造成大量的误检测事件，因此，取
２ｓ内相关系数最大的地震为检测事件。

基于模板匹配方法的假设，检测事件与模板事件具有相同的走时，由此得到检测事件的

时间。检测事件的震级可以通过检测事件与其对应的模板事件在各台站的水平分量上 Ｓ波
到时前 ２ｓ至后 ２ｓ内的最大振幅比的平均值求得（图 ２）。

图 ２　模板匹配方法检测遗漏地震示例
红色为模板事件波形；黑色为连续波形；检测到的事件为 ２０１７年 ８月 ７日 ２２：４４：１１ＭＬ２４地震
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通过计算，共检测到九寨沟地震序列 ２０１７年 ８月 １～１２日间的 ５８８７个地震事件，其中，
包括 １０３３个模板事件的自检测，因此，共 ４８５４个检测事件。中国地震台网中心的地震目录
共记录到地震事件 ３０５７个，其中，可定位地震事件 １４６０个，单台事件 １５９７个。由此可见，
本文的检测事件个数为台网可定位地震个数的 ３倍多，共检测到 １７９７个遗漏地震事件，该
数量远大于可定位地震和单台事件的数量。单台事件为震后仅在震中距最近的 １个台站能
检测到 Ｐ、Ｓ波震相的地震事件，多出现在主震发生后较短的时间内，是受强震后续震相干
扰、余震波形相互重叠等因素的影响，因记录的余震波形信噪比较低而造成的。此次地震序

列的单台事件数略大于可定位事件数，约占台网目录的 ５２２％，与谭毅培对岷县漳县 ＭＳ６６
地震序列主震后 １ｈ内单台事件所占的比例一致（谭毅培等，２０１５ｂ）。单台事件震中缺失且
震级可靠性较差，而检测事件是基于多个台站检测到的地震事件，对震级的估计更为准确，

因此，基于补充了遗漏地震的地震目录对地震序列的活动特征进行分析具有更强的科学性

和可靠性。

将检测到的遗漏地震补充到台网目录中（台网目录截至 ２０１７年 ９月 ３０日），得到更加
完整的地震序列目录，这使得 ８月 ８日主震之前的前震序列更加丰富完整，而不仅是台网目
录中记录的 １次地震（图 ３）。从前震序列的演化可见，８月 １日以来存在着地震活动的平
静—增强过程，特别是主震前地震活动短时间内的增强，可能是应力的积累导致震源区发生

微小破裂所致，这一阶段可能是深部更大的断层发生破裂之前加速蠕动的临震阶段（牛志

仁，１９７８）。同时，主震后 ５天内的余震序列目录也更加完整，主要体现在 ００～１０级震级档
的补充，遗漏地震事件大多集中在这一震级区间内（图 ３），而从震后 ５天以后的台网目录记
录地震的分布可见，００～１０级震级区间的地震较震后 ５天内的数量明显增多，台网目录的
完整性较好，因此，仅对震后 ５天作了遗漏地震检测。从补充后的整个地震序列来看，震级
主要集中在 １０～２０级区间内，地震频次的统计也呈现较好的正态分布。

图 ３　地震序列震级时间（ａ）和震级频度（ｂ）分布

２　地震目录完备性分析

地震目录是进行地震活动性分析、活动构造研究、地震预测与地震危险性评估的重要基

础资料（徐伟进等，２０１４），而地震目录的质量则依赖于研究区域地震台网的检测能力。完备
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震级 Ｍｃ是国际上普遍采用的评估地震台网检测能力的定量标准，通常被定义为在一个时空
范围内，地震能被台网 １００％监测到的最小震级（Ｒｙｄｅｌｅｋｅｔａｌ，１９８９）。假设地震的发生是自
相似过程，则观测到的地震累积发生频率应满足 ＧＲ定律。在震级较大处，地震发生频率偏
离线性 ＧＲ定律，其原因可能是因大地震数目太少而引起的随机波动或特征地震现象（黄
亦磊等，２０１６）。而小震级处的偏离，则被解释为台网监测能力的不足造成震级小于完备震
级的地震事件可能未被台网监测而在地震台网目录中被遗漏，导致地震目录的不完备，从而

影响到基于地震目录的相关研究结果的可靠性（李智超等，２０１４）。而通过检测遗漏地震来
补充地震台网目录，则会使得地震目录更加完备（Ｓｃｈａｆｆ，２００８），更有利于提高分析结果的科
学性和可靠性。

本文利用最大曲率法 ＭＡＸＣ（ＴｈｅＭａｘｉｍｕｍＣｕｒｖａｔｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０００）和
拟合优度测试法 ＧＦＴ（ＴｈｅＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔＴｅｓｔ）（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０００）分析地震序列的完备震
级，其中，最大曲率法选取震级频率曲线中斜率最大值所对应的震级作为 Ｍｃ。在实际中，这
个震级往往对应非累积震级频率分布中拥有最多地震数目的震级。而拟合优度法则是通
过计算不同假定起始震级与 ＧＲ关系间的拟合情况来确定起始震级的方法。

图 ４　２０１７年 ８月 １～１２日 ２种不同目录频次及 ｂ值对比

通过最大曲率法对 ８月 １～１２日的检测目录和台网目录进行分析（图 ４）。由图 ４可见，
检测目录的频次明显大于台网目录，但非累计频次与震级的关系均显示 ２种目录在 １２级处
记录的地震频次最高，因此，完备震级都是 １２级。利用最大似然法对累计频度与震级的拟
合发现，完备震级也相差不大，检测目录为 １２级，台网目录为 １３级。检测目录拟合得到的
ｂ值为 ０８５５８，略高于台网目录的 ０７６８２（图 ４）。由于拟合优度法对于每一个震级下限都
采用最似然估计计算，因此，在处理台网探测地震能力随震级变化较快和有不均匀性的地震

目录时更加有优势。在拟合优度测试法的结果中，检测目录的完备震级为 １４级，小于台网
目录的 １６级（图 ５）。研究表明，主震后短时间内记录的单台事件给出的震级明显偏低（谭
毅培等，２００５ｂ）。２种目录的完备震级相差不大，可能是因为大量单台事件的加入使得台网
目录在小震级区间内的地震数增多，使得完备震级被低估。
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图 ５　拟合优度测试法计算的 ２种目录的完备震级

３　序列活动特征分析

基于补充了遗漏地震的完整地震目录（截至 ２０１７年 ９月 ３０日），以天为单位，逐渐增大
统计时窗，分别利用拟合优度法和最大似然法计算统计时段的完备震级和 ｂ值，分析余震序
列的完备震级和 ｂ值随时间的演化特征。主震发生后短时间内的完备震级较高，出现 ３５级
的突跳，这可能与主震尾波的严重干扰有关，随着时间的推移，完备震级缓慢降低并趋于稳

定，在 １２级左右波动，且呈现准周期的波动（图 ６），这可能与晚间噪声水平较低有关（侯金
欣等，２０１７）。

图 ６　地震序列完备震级和 ｂ值随时间的演化

研究表明，ｂ值与研究区域的应力状态（Ｃｈａｎｅｔａｌ，２０１２；易桂喜等，２０１１）等因素有关，
序列的低 ｂ值反映了震源区的高应力状态。主震前的低 ｂ值反映了震源区应力积累到了较
高的水平，伴随着主震前地震的密集增强后而发震，此时可能正处于主震前应力加速释放的

临震阶段。主震发生后，随着震源区应力的释放，ｂ值快速升高，８月 １５日以后逐渐平缓，在
０５左右波动，并仍有缓慢升高的趋势（图 ６），表明余震序列的衰减过程减缓，而该区的背景
ｂ值为 １０左右（易桂喜等，２０１１），说明余震序列仍会在未来较长一段时间内处于衰减的
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状态。

４　讨论与结论

本文利用模板匹配技术，结合 ＧＰＵ并行运算加速，识别了 ２０１７年 ８月 ８日九寨沟
ＭＳ７０地震序列在主震前 ７天和震后 ５天的遗漏地震，检测地震事件数量是台网可定位地震
事件的 ３倍多，将余震的完备震级从 １６下降到 １４级，并基于补充了遗漏地震的完整地震
目录，分析了余震序列的活动特征。

以九寨沟 ＭＳ７０地震为中心，对半径为１００ｋｍ的范围进行统计，２００８年汶川 ＭＳ８０地震
后地震活动开始明显增强，尤其是 ２０１３年芦山 ＭＳ７０地震以来地震活动进一步增强，一直
处于较活跃状态。但 ２０１７年以来，该区域地震活动明显减弱，特别是 ３月之后，地震活动处
于低活动背景，这与传统意义上强震前地震活动由增强到平静的过程相符。

从完备目录的震级时间分布来看，此次地震序列为前震主震余震型。前震序列存在
平静—增强的过程，特别是主震前的地震活动短时间内增强，明显高于该区域 ２０１７年以来
每天 １次的地震日次均值，这种高于背景地震活动水平的增强可能是应力的积累导致震源
区发生微小破裂所致，这一阶段可能是深部更大的断层发生破裂之前加速蠕动的临震阶段。

与之对应，主震前序列的 ｂ值处于低值水平，表明了震源区处于较高的应力状态，而主震发
生后 ｂ值随时间的推移快速回升，维持在 ０５左右，仍存在缓慢升高的趋势。与之相反，序列
的完备震级在主震发生后短时间内达到最高值，这可能与主震尾波的严重干扰有关，随后，

完备震级缓慢降低并逐渐稳定在 １２级左右。与该区域 １０的背景 ｂ值相比，目前序列的 ｂ
值仍处于低值水平，从 ｂ值缓慢升高的趋势来看，余震序列仍会在未来较长一段时间处于衰
减的状态。

本文仅对九寨沟 ＭＳ７０地震序列震前、震后几天的连续波形进行扫描，并基于发震前后
几天的完备目录结合 ｂ值进行初步分析。对于序列衰减系数和其他地震参数的分析，以及
对于前震序列的相关推断的论证，将在后续工作中进一步研究。
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