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西南区域自动地震速报系统定位结果评估

张会苑　杨晶琼
云南省地震局，昆明　６５０２２４

摘要　对比分析 ２００９年 ７月 １日～２０１７年 １２月 ３１日西南区域自动地震速报系统产出的

１４６７个地震定位结果与全国统一编目目录，结果显示：①自动速报的平均用时为 ７０ｓ；９６３７％的

地震发震时刻偏差小于 ５ｓ；９１６４％的地震震中定位误差小于 ２０ｋｍ；９９５２％的地震深度偏差小于

２０ｋｍ；②当 ３０≤Ｍ＜４０时，震级匹配最好；当 Ｍ＜３０及 ４０≤Ｍ＜４５时，震级偏差小于 ０３；当

Ｍ≥４５时，自动速报震级小于统一编目震级，且震级越大，偏差越大；当 Ｍ≥６０时，震级偏差明

显增大，自动速报震级不具可靠性；③发震时刻、震中位置、震级、深度等偏差较大的问题，主要

是台站分布不合理且没有近台、大震尾波的干扰、同一地区短时间震群事件中的余震较多等因

素造成的。此外，对系统的漏报、误报情况进行了分析，并对区域自动地震速报系统的完善与整

合提出了建议。
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０　引言

２００８年 ５月 １２日汶川 ８０级地震之后，社会对地震速报的要求越来越高，国家对防震
减灾的投入也日益增加。随着“十五”数字化地震观测网络项目的建成，全国 １０００多个地震
台站的监测数据实现了实时传输和共享（沈玉松等，２０１１），地震速报速度显著提高，速报时
间从 ３０ｍｉｎ左右缩短到 １０ｍｉｎ左右，但这与社会对地震速报的要求相比还有一定的差距。
为了进一步提高地震速报的时效性，国家地震台网中心和广东省地震局自主研发了自动地

震速报系统（杨陈等，２０１０、２０１２、２０１３；吴永权等，２０１１），该系统大大提高了地震速报速度，
与此同时，２００８年 １１月，中国地震局监测预报司的区域自动地震速报实验工作在华北、东
北、西北、西南和东南等 ５大区域全面展开，并于 ２００９年 ４月通过了验收，自动地震速报时
间缩短为 １ｍｉｎ左右，并且定位结果达到相关的规范要求，从此我国的自动地震速报迈上了
一个新的台阶。

５大区域自动地震速报系统包括华北、东北、西北、西南、东南等 ５大区域，其中，西南区域
自动地震速报系统部署在云南省地震台网中心，于 ２００９年 ７月试运行。其依托云南省地震局
网络平台，从通讯网络中接收实时波形数据，系统只识别 Ｐｇ震相，采用求解走时方程的方法进
行初定位，再利用 Ｇｅｉｇｅｒ法（孟晓春，１９９８）精确定位，将速度记录实时仿真为 ＤＤ１位移记录并
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自动量算近震震级 ＭＬ，系统在识别到第４个 Ｐｇ震相后开始进行初定位，根据不断增加的震相
信息对定位结果进行修正（金星等，２００７ｂ），并在１ｍｉｎ左右将最优结果上传至国家地震台网中
心，至此，完成对本责任区地震参数进行自动地震速报的任务。自 ２００９年 ７月开始试运行，截
至２０１７年１２月３１日，西南区域自动地震速报系统共产出 Ｍ≥２８地震 １４６７个。

为了总结西南区域自动地震速报系统的产出、定位情况，不断提高定位结果的准确率，

本研究利用西南区域自动地震速报系统的产出目录，对比全国统一编目正式目录结果，对该

系统产出的自动地震速报定位结果进行分析，旨在为区域自动速报系统的完善与整合提供

建议，并为该区域的正式地震速报提供一定的参考。

１　数据来源

西南区域由云南、四川、重庆、贵州、广西、海南、北部湾地区等组成①，目前使用的西南区

域自动地震速报系统台站共计 １９５个（图 １），其中包括我国上述责任区内台站及周边省份
共享台站，另外还有老挝和缅甸的台站，数据的来源情况见表 １。

图 １　西南区域自动地震速报系统台站分布

６９２

① 中国地震局监测预报司，２０１３，自动地震速报技术管理规定（２０１３年修订版）

ＣＭＹＫ
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表 １ 西南区域自动地震速报系统接收数据台站来源情况

台站　　 台站数目 数据来源　　

　　　中国云南省地震台站 ５０ 云南省地震台网中心

　　　中国四川省地震台站 ５９ 中国地震台网中心

　　　中国重庆市地震台站 １２ 中国地震台网中心

　　　中国贵州省地震台站 １３ 中国地震台网中心

　　　中国广西壮族自治区地震台站 ２０ 中国地震台网中心

　　　中国海南省地震台站 ２１ 中国地震台网中心

　　　中国西藏自治区地震台站 ４ 中国地震台网中心

　　　中国青海省地震台站 ２ 中国地震台网中心

　　　中国甘肃省地震台站 ２ 中国地震台网中心

　　　中国陕西省地震台站 ２ 中国地震台网中心

　　　中国湖北省地震台站 ２ 中国地震台网中心

　　　中国湖南省地震台站 ２ 中国地震台网中心

　　　中国广东省地震台站 ２ 中国地震台网中心

　　　老挝地震台站 ２ 中国地震局地壳应力研究所

　　　缅甸地震台站 ２ 中国地震局地壳应力研究所

合计 １９５

根据中国地震局对西南区域的划分，区域边界即省界，再加上北部湾地区。本研究参照

西南区域各省人工地震速报目录（震级下限为 Ｍ２８），选取全国统一编目正式目录与西南区
域自动地震速报系统的产出结果进行对比分析，如果出现误报的情况，则震级下限降低到

Ｍ２０，再从统一编目正式目录查找结果，以确保不因震级的偏差而造成结果的遗漏。
统计结果显示，２００９年 ７月 １日～２０１７年 １２月 ３１日，西南区域自动地震速报系统共产

出地震目录 １４６７条，其中，与统一编目正式目录结果相匹配的地震 １４５９个，误报地震 ８个，
系统共漏报地震 ２５６个。

２　结果分析

依据中国地震局测震学科技术管理组制定的《省级测震台网地震速报评比标准（２０１６
版）》②，对西南区域自动地震速报系统定位结果与统一编目正式目录相匹配的 １４５９个地震
进行分析。

２．１　自动速报用时
统计了 ２０１５年４月１日～２０１７年１２月３１日西南区域自动地震速报系统共计３０６个地

震的自动速报用时（图 ２）。由图 ２可见，自动速报用时为６５～７１ｓ，平均用时为７０ｓ；而人工地
震速报的平均用时一般为 ５７０ｓ左右，可见该系统在速报速度上有很大优势。但对于网外及
网缘地震（大多集中于四川西部、云南南部等地区），则有一部分的速报用时超过 ８０ｓ。这些
地区台站稀少、分布不均匀且缺少近台，系统在识别到第 ４个 Ｐｇ震相后进行初次定位（金星

７９２

② 中国地震局测震学科技术管理组，２０１６，省级测震台网地震速报评比标准（２０１６年版）
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图 ２　自动速报用时

等，２００７ａ）的时间与网内地震用时相差不
大，但在后续精定位及输出最优结果时则

用时较长，故自动定位用时相对较长，但也

基本都小于 １２０ｓ。
２．２　发震时刻

发震时刻偏差小于 ５ｓ的地震有 １４０６
个，占总数的 ９６３７％；有 ４６个地震的偏差
为 ５０～１２５ｓ，占总数的 ３１５％，大部分为网
外地震；有 ７个地震的偏差大于 １２５ｓ，其
中，６个为大地震的余震，因其受到尾波的
干扰，波形信噪比较低，而致使 Ｐｇ震相识
别不准确，误差较大；还有 １个地震震中位
于四川与西藏交界台站分布稀疏的地区，

该地区台站最大空隙角较大，故定位时误

图 ３　震中定位误差

差较大。

２．３　震中位置
地震速报评比标准规定，震中位置允

许定位误差为 ２０ｋｍ，若定位误差大于
２０ｋｍ，则需根据相关规定扣分。图 ３为震
中定位误差分布图。由图 ３可见，９１６４％
的地震震中定位误差小于 ２０ｋｍ，１２２个地
震的震中误差大于 ２０ｋｍ。图 ４为震中定
位误差大于 ２０ｋｍ的地震分布。由图 ４可
见，除网缘及网外台站稀少、分布不均、台

站最大空隙角较大而造成自动定位震中误

差较大（廖诗荣等，２００９），及大地震余震
受尾波干扰造成 Ｐｇ震相识别不准确而导
致定位误差较大之外，在四川龙门山断裂

带及川西高原台站分布较均匀的地区，震中位置的偏差依然为 ２０～３０ｋｍ，这可能与自动速报
系统所选择的速度模型与该地区的地质结构不相符有关。另外，有 ２次地震的震中误差超
过 ９０ｋｍ，其分别是 ２０１１年 ３月 ２４日缅甸 ７２级地震主震及 １次余震，此次地震发生在台站
最大空隙角较大的地区。

２．４　震级
由震级偏差分布（图 ５）可以看出，大部分地震震级偏差小于 ０３，但当 Ｍ＜３５时，则存在

震级偏差较大的情况，其中，最大偏差为 １２，此次地震为 ２０１３年芦山 ７０级地震的余震，另
外也发现在 Ｍ＜３５地震中，有 ４次地震的自动速报结果的震级项为空，且震级为空的 ４次地
震皆为大地震的余震序列，这可能是大地震后余震序列密集、系统处理出错造成的。当 Ｍ≥
４５时，统一编目震级明显比自动速报震级大，而且随着震级的增加，偏差越大。为了更进一

８９２
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图 ４　震中定位误差大于 ２０ｋｍ的地震分布

图 ５　震级偏差

９９２
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表 ２ 震级偏差分布

统一编目

震级范围

震级偏差≤０．３的
地震个数

０．３＜震级偏差≤０．５的
地震个数

０．５＜震级偏差≤１．０的
地震个数

震级偏差＞１．０的
地震个数

震级偏差

平均值

ＭＳ＜３．０ ２０８ １５ ２ ０ －０．１４

３．０≤ＭＳ＜３．５ ６８７ ４４ １１ １ －０．０５

３．５≤ＭＳ＜４．０ ２０５ １４ ２ ０ ０．０３

４．０≤ＭＳ＜４．５ １１２ ２２ １ ０ ０．１２

４．５≤ＭＳ＜５．０ ５８ １１ ９ ０ ０．２４

５．０≤ＭＳ＜５．５ ２０ ７ ２ ０ ０．２６

５．５≤ＭＳ＜６．０ ２７ ８ ６ ０ ０．３０

ＭＳ≥６．０ ３ １ ６ ２ ０．７１

表 ３ 鲁甸 ４．９级地震各台站自动速报震级

与统一编目震级对比

台站

名称

自动速报震级 统一编目震级

ＭＬ Ｍ ＭＬ ＭＳ

ＺＡＴ ４．７

４．１

４．６

４．９

ＱＩＪ ５．０ ４．９

ＳＭＫ ４．８ ４．７

ＷＮＴ ５．０ ５．０

ＤＯＣ ４．４ ４．５

ＨＬＩ ４．８ ４．９

ＸＵＷ ４．４ ４．５

ＸＳＢ ４．２ ４．３

ＬＰＳ ４．６ ４．４

ＬＢＯ ４．６ ４．６

ＹＡＪ ４．４ ４．６

ＹＹＣ ４．１ ４．０

ＭＧＵ ４．７ ４．６

ＪＬＩ ４．６ ４．７

ＭＡＬ ４．４ ４．２

ＰＺＨ ４．２ ４．４

ＹＹＵ ４．４ ４．４

ＬＵＱ ４．０ ３．８

ＭＮＩ ４．７ ４．６

ＭＢＩ ５．１ ５．３

ＫＭＩ ５．５ 没有测定

ＨＷＳ ５．１ ５．０

ＨＵＰ ４．５ ４．５

ＭＬＩ ４．７ ４．７

平均震级 ４．６ ４．６

步研究各个不同震级范围内的震级偏

差情况，分震级对震级偏差进行了统计

（表 ２）。
由表 ２可见，当 ３０≤Ｍ＜４０时，自

动地震速报震级与统一编目震级匹配

最好，震级偏差平均值小于 ０１；当 Ｍ＜
３０及 ４０≤Ｍ＜４５时，震级偏差平均值
小于 ０２；当 ４５≤Ｍ＜６０时，震级偏差平
均值接近 ０３，且震级偏差大于 ０３的地
震所占比例大大增加；特别是当 Ｍ≥６０
时，震级偏差平均值达到 ０７１，其中有 ２
次地震的震级偏差大于 １０。

以 ２０１７年 ２月 ８日 １９：１１：３８８鲁
甸 ４９级地震的各台站震级（表 ３）为
例，对比各台站的自动速报震级与统一

编目震级，由表 ３可见，自动速报测定各
台的 ＭＬ震级与统一编目各台的 ＭＬ震
级相差不大，其差都小于 ０３，但是由于
自动速报系统的 Ｍ震级是根据郭履灿
震级转换公式（ＭＳ＝１１３ＭＬ－１０８）所得
的 ＭＳ震级，而统一编目 ＭＳ震级是直接
测量所得的，两者之间存在较大偏差

（自动速报根据 ＭＬ转换所得的 Ｍ震级
为 ４１，统一编目实际测量的 ＭＳ震级为
４９），并且当 Ｍ≥４５时，自动速报的 Ｍ
震级明显小于统一编目 ＭＳ震级。
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２期 张会苑等：西南区域自动地震速报系统定位结果评估

如上所述，Ｍ＜３０地震自动速报震级比统一编目震级平均值偏大，３０≤Ｍ＜４５地震匹配
较好，Ｍ≥４５地震自动速报震级比统一编目震级平均值偏小，尤其是 Ｍ≥６０地震，自动速
报震级比统一编目震级平均值明显偏小，这有以下几方面原因：①自动地震速报系统测定的
震级下限为 ３０，Ｍ＜３０地震难以从波形中自动量取与振幅相对应的周期，量取周期偏大，因
而造成计算的震级偏大；②当 Ｍ＜４５时，各种震级标度之间相差不大（刘瑞丰等，２０１５），所
以自动速报震级 Ｍ与统一编目震级 ＭＳ匹配最好；③自动速报系统要求在 １～２ｍｉｎ内发布地
震信息，故使用的台站一般较近，且只测量 ＭＬ震级，Ｍ震级为由 ＭＬ震级根据郭履灿震级转
换公式（ＭＳ＝１１３ＭＬ１０８）所得的 ＭＳ震级。Ｍ≥４５时，自动速报的 ＭＬ震级与统一编目的
ＭＬ震级差别不大，但由于所用的震级转换公式在西南地区存在系统偏差（杨晶琼等，２０１３），
因而导致自动速报系统转换的 Ｍ震级小于统一编目实测的 ＭＳ震级，且 ＭＬ震级在大于 ６５
时存在饱和现象（陈运泰等，２００４；刘瑞丰等，２０１５），故所测震级不具可靠性。
２．５　深度

由于全国统一地震目录中 ＭＳ≥４０地震的目录是以国家地震台网中心编目结果为准

的，故 ＭＳ＜４０地震主要遵循属地原则，而各省局地震台网及国家地震台网中心所使用的地
震定位软件、定位方法、速度模型的不同，都会造成地震深度的偏差。因各自责任区内的地

震都是浅源地震，故根据评比标准，浅源地震深度偏差允许为２０ｋｍ。图 ６为地震深度偏差统
计图。由图 ６可见，除 ７个地震的深度偏差为 ２１ｋｍ以外，其余 ９９５２％的地震深度偏差均不
大于 ２０ｋｍ。

图 ６　深度偏差

３　漏报及误报分析
３．１　漏报分析

将统一编目正式目录与西南区域自动地震速报结果进行匹配，缺少的目录即为西南区

域自动地震速报系统漏报。总体漏报情况见表 ４，漏报地震分布情况见图 ７。
从表 ４和图 ５可以看出，ＭＳ≥５０地震漏报 ３次（２０１２年 １１月 １１日 １８：５４：４３缅甸

ＭＳ６２地震；２０１３年 ４月 ２１日 ０４：５３：４４中国四川雅安 ＭＳ５０地震；２０１５年 １月 １４日
１３：２１：３９中国四川乐山 ＭＳ５０地震），其余漏报地震均为 ＭＳ＜５０地震，大多分布于中国云
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表 ４ 地震漏报情况

震级 ＭＳ＜３．０ ３．０≤ＭＳ＜４．０ ４．０≤ＭＳ＜５．０ ＭＳ≥５．０ 合计

漏报地震数目 ３７ １８９ ２７ ３ ２５６

图 ７　漏报地震分布

南西部和四川西北部地区，除个别是因为系统死机和实时数据流中断外，其他绝大部分地震

漏报可以归为以下 ３方面原因：①在台站稀少、分布不均匀且近台较少的地区，最大空隙角
较大，首次自动定位时误差较大，近台 Ｐｇ震相被当成错误震相剔除而造成漏报；②对于大地
震的余震序列，因速报地震的 Ｐ波列受前一地震或大震尾波的干扰，波形信噪比较低，系统
不能识别震相而造成漏报；③速度模型的不匹配造成首次定位震中误差较大，自动剔除一些
台站的 Ｐｇ波后，因达不到速报条件而造成漏报。虽然系统的漏报地震较多，但相对来说，误
报的地震很少，这与自动地震速报“宁弃不误”的发布原则（杨陈等，２０１４）也是统一的。在
台站分布均匀合理、速度模型较匹配、没有地震尾波干扰的情况下，基本不存在漏报现象。

３．２　误报分析
将西南区域自动地震速报结果与统一编目正式目录进行匹配，多出的目录、震中经纬度

２０３
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相差大于 ２°、发震时刻相差大于 ６０ｓ的地震即为西南区域自动地震速报系统误报。２００９年
７月 １日～２０１７年 １２月 ３１日，西南区域自动地震速报系统共误报地震 ８次，其中，４次地震
发生在系统刚开始试运行的 ２００９年，这可能与系统运行初期处理地震能力有限及自动定位
算法不完善有关，其余的 ４次误报中，２次是受大地震尾波的干扰而造成的波形信噪比低、错
误识别叠加余震的 Ｐ波列震相等的影响，另外 ２次地震发生在台站稀疏、没有近台且分布不
均匀的我国云南与缅甸交界地区，该地区台站的最大空隙角较大，自动定位的震中位置偏差

大于 ２°，形成误报。
由此可见，造成漏报和误报的原因主要有台站分布不合理且没有近台、大震尾波的干

扰、同一地区短时间内震群事件中的余震较多等，归根结底，还是地震自动处理算法的不完

善。虽然速报信息发布条件越苛刻，越可减少地震的误报，但与此同时，漏报的可能性就越

大，因此难以找到一个完美的解决方案。

４　结论与讨论

本文选取西南区域自动地震速报系统 ２００９年 ７月 １日～２０１７年 １２月 ３１日产出的
１４６７个地震的定位结果，与全国统一编目结果对比分析，得到：①自动速报的平均用时为
７０ｓ；大部分地震发震时刻偏差小于 ５ｓ，震中位置偏差小于 ２０ｋｍ，深度偏差小于 ２０ｋｍ；②当
３０≤Ｍ＜４５时，震级匹配最好，偏差小于 ０３；当 Ｍ≥４５时，自动速报震级小于统一编目震
级，且震级越大，偏差越大；当 Ｍ≥６０时，即自动速报所测的 ＭＬ＞６５时，震级达到饱和，自动
速报震级不具可靠性；③发震时刻、震中位置、震级、深度等偏差较大的地震，以及漏报和误
报的地震，基本都是台站分布不合理且没有近台、大震尾波的干扰、同一地区短时间内震群

事件中的余震较多等影响系统的震相识别以及定位程序不完善、震级转换不合理等造成的。

根据我们对西南区域自动地震速报系统定位结果的初步评估，及区域台网的布局和系

统所承担的任务，给出以下建议：

（１）对于云南西部与西北部、四川北部、大地震余震区、各省网缘及网外台站稀疏且分布
不合理的地区，地震各参数偏差较大，且漏报、误报地震较多，系统不具备自动处理条件，可

以通过适当增加上述地区的台站数量、优化台网布局、分区域选择速度模型等方式解决此问

题。

（２）除上述地区及情况以外，对于 Ｍ＜４５地震，系统具备自动定位结果直接发布条件，
可以作为正式地震速报的参考；但对于 ４５≤Ｍ＜６０地震，建议直接发布 ＭＬ震级作为参考，
或寻找更合适的震级转换公式代替现使用的公式。

（３）对于区域内发生的 ＭＳ≥６０地震，西南区域自动地震速报系统除震级不具可靠性以
外，其余参数皆可为正式地震速报提供参考，也可适当放宽自动速报的时间，让更多的远台

参与震级计算，以测量 ＭＷ 替代 ＭＬ，进而增加自动测量震级的可靠性。
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