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摘要　地震预警技术是减轻地震灾害的有效手段之一，而在预警系统中，震级的测定是最

重要，也是最困难的。考虑到地震预警震级估算方法的区域性特点，本文利用内蒙古测震台网

２０１６～２０１８年 ＭＬ≥２．０地震波形数据共 １２０条，分别采用 Ｐ波 ３ｓ时间窗内垂直向位移时程和 Ｐ

波全波段垂直向位移时程计算特征周期参数值，得到了地震预警震级的计算公式，并对其结果

进行对比分析。结果显示，采用 Ｐ波全波段关系式得到的结果较采用 Ｐ波３ｓ固定时间窗计算值

收敛性更好，关系式拟合相关系数更接近 １，能够对预警地震震级做出较好的估计。同时结合数

据处理结果，探讨了地震预警的警报快速性和准确性之间的关系。
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０　引言

地震预警是减轻地震灾害的有效手段之一，该技术已被国际上越来越多的国家和地区

所重视，相应地建立了各自的地震预警系统，并在实际应用中取得了较为明显的减灾效果

（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２００３；Ｗｕ，２００５；Ｂｏｓｅｅｔａｌ，２００９）。其基本原理是利用部署在潜在震源区周围的
实时传输地震观测台站，在破坏性地震发生后的极短时间内，根据距离震中较近的若干个触

发台站的信息，迅速测定地震发生的地点和规模，并利用地震波 Ｐ波传播速度大于更具破坏
性的 Ｓ波和面波传播速度的特点和地震波传播速度远远小于电磁波的原理，在破坏性地震
动到达之前向周围可能遭受地震影响的地区发出警报（马强，２００８）。

随着我国经济的快速发展和城市化进程的加快，核电站、大型石化工程等重大基础设施

不断涌现，高速铁路、长输管线、城市管网等生命线工程日趋密集、复杂。重大基础设施和生

命线工程一旦遭遇破坏性地震，在遭受直接灾害的同时，还会导致更为严重的次生灾害，造

成重大的社会影响。如何减轻地震灾害、最大限度地降低地震造成的人员伤亡和经济损失，

是政府和全社会极为关注的课题。地震预警系统可以在检测到破坏性地震发生时，自动启

动城市及重大工程地震紧急处置系统，快速地向相关行业及公众提供预警信息，切实地减轻
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地震灾害。《国家中长期科学和技术发展规划纲要（２００６～２０２０年）》①中明确提出要“重点
研究开发地震、台风、暴雨、洪水、地质灾害等监测、预警和应急处理关键技术，森林火灾、溃

坝、决堤险情等重大灾害的监测预警技术以及重大自然灾害综合风险分析评估技术”；陈

（２００４）在《２０２０年中国地震科学和技术发展研究》中更是明确提出了要建设地震灾害预警
平台。目前，我国正在开展建设的国家地震烈度速报与预警工程的关键核心任务之一就是

建设覆盖全国范围的地震预警系统。

但是，地震预警系统中存在着一个关键的难题，就是如何从一个正在发生的地震事件中

估算出震级大小（金星等，２０１２ａ）。由于计算预警震级时往往只有附近少数触发台站的有限
时间长度内的信息可以利用，因此不可能采用常规震级算法进行计算。同时，地震预警系统

还要求所发布的信息具有足够可靠性，因此必须发展一些非常规的、稳定可靠的实时震级计

算方法（金星等，２０１２ａ）。
目前国际上已发展了一些实用的实时震级计算方法，根据方法的特点大致可分为三类

（张红才等，２０１２）：与周期或频率相关的算法、与幅值相关的算法以及与辐射能量强度相关
的算法。我国学者也针对其开展了一定的研究，金星等（２０１２ｂ）利用日本 ＫｉＫｎｅｔ台网数据
和四川汶川地震余震序列获取到了特征周期 τｃ和位移幅值 Ｐｄ与震级的相关性，并将其应
用到福建研发的地震预警系统中；彭朝勇等（２０１３）使用 ２００８年汶川地震序列强震动观测数
据来研究适用于四川地区的预警参数与最终震级大小之间的相关性，为建立适用于四川地

区的地震预警系统提供参考。从上述研究结果可以看出，预警震级估算方法有其地域特点。

因此，在建设地震预警系统时，需要首先利用本地的数据重新构建地震预警系统震级估算模

型，并对其开展分析研究，以进一步提高预警震级的可靠性。

本文使用内蒙古地区测震台站记录到的地震事件数据，来研究适用于本区域的 τｃ值与
预警震级之间的相关性，为“十三五”国家地震烈度速报与预警工程在我区的实际应用提供

技术支撑。

１　 τｃ方法简介

Ｎａｋａｍｕｒａ（１９８８）提出 Ｐ波卓越周期（τｐ），即利用实时速度记录计算地震动卓越周期的

算法。多位学者（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２００３；Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５；Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ，２００５）采用该方法进行了一系
列相关研究，其计算公式如下

τｐｉ＝２π
Ｘｉ
Ｙｉ槡

（１）

式中，Ｘｉ＝αＸｉ－１＋ｘ
２
ｉ，Ｙｉ＝αＹｉ－１＋（ｄｘ／ｄｔ）

２
ｉ，Ｘｉ为平滑后垂直向地面运动速度的平方值；Ｙｉ为平

滑后地面运动速度导数的平方值；τｐｉ为 ｉ秒时测定的卓越周期；ｘｉ为记录的地面运动速度

值；α为平滑参数，决定了平滑的速度，一般取为 ０．９９９。Ｗｏｌｆｅ（２００６）研究认为，τｐ是幅值和
频率的非线性函数，对不同的幅值和频率分量有着不同的权重。Ｗｕ（２００５）的研究结果显
示，τｐ方法的准确性和稳定性与采样率及记录的预处理过程关系密切。当选用不同长度的
时间窗或不同低通滤波器，特征周期的计算结果均会产生较大变化。对记录选用较大的高

７３１
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频截止频率进行低通滤波处理后，计算得出的特征周期结果会明显偏小。Ｏｌｓｏｎ等（２００５）研
究则认为 Ｐ波在 ３～４ｓ窗内的最大 τｐ值与震级之间存在着线性关系。

针对 τｐ方法的局限性，Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５）提出另外一种改进后的 Ｐ波特征周期计算方
法，即 τｃ方法，其计算公式如下

τｃ＝２π
∫
ｔ０

０
ｕ２（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ０

０
ｕ·２（ｔ）ｄｔ

槡

（２）

式中，积分区间［０，ｔ０］从台站触发开始计时，ｔ０的单位为 ｓ，ｕ（ｔ）代表高通滤波后垂直分向地
震动位移值。时间窗长度 ｔ０的选择直接关系到预警信息发布的时间，如果 ｔ０选择太长，预
警信息发布的时间就会变短；如果 ｔ０选择太短，则不能对地震规模进行准确的估算。Ｋａｎａ
ｍｏｒｉ（２００５）结合各种因素综合考虑，建议一般情况下 ｔ０取值为 ３ｓ。在实际应用中，不同学者
对 τｃ方法计算震级有各自的研究结果。Ｗｕ（２００５）通过研究得出，在该段时间内，可以利用

τｃ参数较为准确地估算地震的大小，对其是否具有破坏性能够作出快速的判断。
运用巴什瓦（Ｐａｒｓｅｖａｌ）定律对式（２）进一步分析表明，得出的 τｃ就是位移谱重心位置处

的周期。采用中小地震的 Ｂｒｕｎｅ震源模型可以证明，计算得出的周期参数 τｃ其实就是 Ｐ波
的拐角频率；对于破坏性较大的地震，τｃ是确定地震大小的有效参数。因此，本文采用 τｃ方
法进行计算。

２　数据选取和预处理

张红才等（２０１２）在地震预警震级计算方法研究中得出，τｃ方法更适用于我国台网建设

的现状，即使使用单个台站的波形数据也能得到比较稳定的震级估算值，推荐该方法作为我

国地震预警系统中优先采用的震级算法之一。根据内蒙古测震台网台站间距较大、单个地

震事件记录台站较少的实际情况，本文对震级估算仅采用 τｃ方法进行研究。
本文采用内蒙古测震台网地震波形数据，选取时间范围为 ２０１６～２０１８年，因内蒙古地区

发生的较大地震较少，故选取 ＭＬ≥２．０地震波形数据（Ｋｕｙｕｋｅｔａｌ，２０１３），共 １２０条。本研
究所测定的震级标度为 ＭＬ。所选地震事件和台站分布如图 １所示，所用事件和记录情况统
计如图 ２所示。

因地震发生的成因很复杂，对于同一个地震的不同台站的波形记录，所提取的特征参数

不尽相同。但对同一个地震事件取多个台站的观测结果，用平均值进行相关研究，震级统计

结果将更具有可靠性。鉴于目前内蒙古台网现状，我们选择了震中距在 ２００ｋｍ以内的台站
记录参与分析计算。实际上地震预警需要更密集的观测网。

对于筛选得到的各台站事件记录数据，首先通过手动方式选取 Ｐ波和 Ｓ波到时，然后对
台站垂直向的速度记录和加速度记录分别进行一次积分和二次积分，以获取位移时程，并对

位移时程进行连续巴特沃斯（Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ）高通滤波器滤波处理（截至频率 ０．０７５Ｈｚ），以移除
由于积分操作带来的低频漂移影响。前人研究结果显示，在对数据进行滤波处理时，利用较

多的滤波器极点数目可以有效地压制 τｃ值的发散性，从而提高震级估算结果的准确度。考
虑到我国的测震观测数据相对于国外数据质量较差，而 τｃ参数对数据质量要求较高，因此，

８３１
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图 １　本文选取地震事件与台站分布

图 ２　本文所用事件和记录情况统计
（ａ）所用事件的震级情况；（ｂ）所用记录的震中距情况

Ｎ为记录事件个数

本文在对数据进行预处理时采用的是含有 ４个极点的巴特沃斯高通滤波器，而不是通常使
用的只含有 ２个极点的巴特沃斯高通滤波器。最后，根据 Ｐ波后 ３ｓ时间窗内垂直向位移时
程和 Ｐ波全波段（Ｐ波到达后至 Ｓ波之间）垂直向位移时程，计算周期参数 τｃ值。

３　τｃ方法计算结果

本研究基于选取的内蒙古测震台网记录的地震事件波形，采用 Ｐ波后 ３ｓ时间窗内垂直
向位移时程和 Ｐ波全波段垂直向位移时程，分别按照不同梯度的地震震级进行计算，具体为
Ｍ≥３．０、Ｍ≥３．５、Ｍ≥４．０和 Ｍ≥４．５四个震级标度区间计算 τｃ值，再采用 Ｍ＝ａ＋ｂｌｇ（τｃ）拟
合，分别得到了不同震级段 Ｐ波 ３ｓ内和 Ｐ波全波段特征周期与震级之间的关系，拟合结果

９３１
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如图 ３所示。实际应用时推荐采用 Ｍ≥４．５的拟合公式，同时加上其他预警参数或地震动参
数阈值判定，以避免由于小震震级估高带来的误报问题。

图 ３　特征周期 τｃ与震级在时窗 Ｐ波后 ３ｓ（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｇ）和 Ｐ波全波段（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）、（ｈ）的相关关系

圆点表示每条台站记录的 τｃ值；黑色实线表示线性拟合曲线；黑色虚线表示 １倍标准方差；

实心圆为一次地震各个台站 τｃ值的均值；空心圆为每个台站计算得到的 τｃ值

图３（ａ）～３（ｃ）为分别采用 Ｐ波后 ３ｓ时间窗内按照不同震级计算得出的 τｃ值与震级之
间的拟合关系式。实际结果完全符合使用的一般规律：“小报大，大报小，不大不小还好”，即

用 Ｐ波前几秒处理地震震级往往是小地震时会偏大，大地震时会偏小，而中等地震还比较接
近。当然这里指的是地震预警的最快的警报，也就是第一报，这其实是地震预警的技术局限

性之一。后续的警报会越来越准确，但是这样发出去的警报将会使预警盲区越来越大，接收

警报的人就越来越少，地震预警减少灾害的效能越来越小。图 ３（ｄ）～３（ｆ）分别为采用 Ｐ波

０４１
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全波段时按照不同震级计算得出的 τｃ值与震级之间的拟合关系式。从图 ３的结果可以看
出，根据斜率、ＳＤＶ（标准偏差）及 Ｒ（相关系数）参数的对比，随着震级下限的增大，斜率随之
增大。利用 Ｍ≥４．０地震拟合时，上述 ３个参数的 ３条线斜率基本是一定的，周期参数 τｃ能
较好地反映地震规模，且采用 Ｐ波全波段计算得到的 τｃ值统计关系的离散性明显优于采用
窗长 ３ｓ的计算结果。此外，图 ３（ｈ）、３（ｉ）分别为 Ｍ≥３．０地震采用 Ｐ波后 ３ｓ时间窗和 Ｐ波
全波段计算得出的 τｃ值与震级之间的拟合关系式，从图 ３可以看出，２．０≤Ｍ＜３．５地震由于
记录数据的信噪比较低，再加上小地震频谱复杂程度比大地震高，使得计算获得的 τｃ值变
化范围过大。

特征周期 τｃ对于信噪比的要求较高，通常来说小地震频谱较高，但是小地震的频谱复
杂程度要比大地震高，也就是说，如果地震波传输路径带有非线性介质，是可能产出多种频

率成分的，因此使用 τｃ法往往会使小震误报为大震，因此较小的地震事件（如 Ｍ＜４．０）不适
宜采用该方法估计预警震级。

４　数据实际应用分析

为了将本文的研究结果应用到实际中，选取文中统计震例范围外的 ２次地震事件开展
震级估算线下模拟，分别为 ２０１７年 ６月 ３日 １８时 １１分内蒙古阿拉善左旗 ＭＬ５．４地震和
２０１６年 ６月 ２３日 ０８时 ３７分河北尚义 ＭＬ４．５地震，分别按照 Ｍ≥４．０、Ｍ≥４．５全波段值和
窗长 ３ｓ的 Ｐ波段信息拟合的特征周期 τｃ与地震震级间的关系式，对地震震级进行计算

ｌｇ（τｃ）＝０．３１４９Ｍ－１．７８６１ （３）
ｌｇ（τｃ）＝０．２８３９Ｍ－１．６１２３ （４）
ｌｇ（τｃ）＝０．３８４２Ｍ－２．１６１３ （５）
ｌｇ（τｃ）＝０．３２９６Ｍ－１．８４９３ （６）

　　Ｍ≥４．０地震 Ｐ波全波段与 Ｐ波后窗长 ３ｓ特征周期 τｃ与震级统计如式（３）、（４）所示，
Ｍ≥４．５地震 Ｐ波全波段与 Ｐ波后窗长 ３ｓ特征周期 τｃ与震级统计如式（５）、（６）所示。

图 ４（ａ）、５（ａ）为利用式（３）、（４）计算的震级值，图 ４（ｂ）、５（ｂ）为利用式（５）、（６）计算
的震级值。结果显示，采用 Ｐ波全波段值拟合 τｃ与地震震级间的关系式计算得出的震级，
震级离散型更小，明显优于采用窗长 ３ｓ的 Ｐ波段拟合关系式得出的震级值。但由于现有内
蒙古测震台网台间距过大，超过 １５０ｋｍ，导致在对地震震级进行估算时，需要较长的时间。

此外，利用 Ｍ≥４．５地震拟合关系式得出的震级值，更接近所选地震的最终编目震级，且
震级总体变化趋势更为集中，偏差较小。

利用本文的全 Ｐ波τｃ方法，对于５级左右地震，在Ｐ波到达２０ｓ后即可接近实际地震震
级，这对于快速测定地震震级具有实际应用价值。同时，对于地震预警，在 ３ｓ之内的测定的
震级仍然有较大误差，这符合上述的结论，而这个问题从地震观测原理来说，是由于 ３ｓ内 Ｐ
波并不能代表地震释放的全部能量，所以用它来快速测定地震震级，会带来误差，这也恰恰

是地震预警技术需要改进和突破的瓶颈。在目前这种情况下，地震预警技术发布策略也是

需要引起注意的问题。

５　讨论与结论

本文根据内蒙古测震台网地震目录，选取了内蒙古测震台网满足一定筛选条件的波形
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图 ４　内蒙古阿拉善左旗 ＭＬ５．４地震震级拟合图

（ａ）按照 Ｍ≥４．０地震拟合公式得出；（ｂ）按照 Ｍ≥４．５地震拟合公式得出

实点为 Ｐ波全波段 τｃ拟合；为 Ｐ波后 ３ｓτｃ拟合

图 ５　河北尚义 ＭＬ４．５地震震级拟合图

（ａ）按照 Ｍ≥４．０地震拟合公式得出；（ｂ）按照 Ｍ≥４．５地震拟合公式得出

实点为 Ｐ波全波段 τｃ拟合；为 Ｐ波后 ３ｓτｃ拟合
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记录，对所选记录进行人工识别 Ｐ波和 Ｓ波震相，之后对 Ｐ波后 ３ｓ时间窗内和 Ｐ波全波段
的垂直向位移时程进行 τｃ值计算，得出在 Ｍ≥３．０、Ｍ≥３．５、Ｍ≥４．０和 Ｍ≥４．５时，Ｐ波 ３ｓ时
间窗和 Ｐ波全波段的 τｃ值与地震震级之间的关系。统计结果显示，随着计算 τｃ值时选取震
级的增大，拟合结果直线的斜率也随之增加。因为 τｃ方法对数据噪声要求比较高，因此，当

采用 Ｍ≥３．０、Ｍ≥３．５地震事件记录时，拟合曲线斜率很小，使得该参数失去了实时震级估
算的意义。当采用Ｍ≥４．０事件记录计算时，τｃ值更为收敛，Ｐ波全波段的τｃ值较Ｐ波３ｓ时
间窗计算值收敛性更好，拟合相关系数更接近 １。由于本文没有 ７级以上地震的实例，因此
无法用此方法对大地震进行震级计算的验证。尽管如此，我们获得了大量实际观测和计算

的宝贵数据，综合研究表明：

（１）特征周期 τｃ能够对预警地震震级作出较好的估计，Ｐ波全波段的 τｃ值较 Ｐ波 ３ｓ时
间窗计算值收敛性更好。实验表明 Ｐ波全波段 τｃ方法对于 ５级左右地震，在 Ｐ波到达 ２０ｓ

以后即可接近实际地震震级，但较小的地震事件（如 Ｍ＜４．０）不适宜采用该方法估计预警震
级，这对于快速测定地震震级具有实际应用价值，可以大大提高区域地震台网地震速报的速

度。但是，本研究表明，利用 τｃ方法无法在地震预警要求的极短时间内（例如 ３ｓ）测量计算
出较准确的震级，也就是说，这个方法在地震到达台站 １５～２０ｓ之内测量震级的误差还是比
较大的。这个现象还表明，地震 Ｐ波前 ３ｓ或者 Ｐ波全波段的信息还无法代表整个地震能量
释放的信息，因此无法代表地震准确的震级。在这种情况下，最初发出的地震预警信息中地

震震级误差较大是必然的，这个问题就是我们常说的目前地震预警技术的局限，也是地震预

警技术在震级快速测定上需要不断改进之处。

（２）对于地震预警，即使理想状态下可以很快地测算出准确的地震参数，也很难预估出
警报接收地的震动强度，这里同样受到地震破裂过程、地震波传播特性、警报接收地当地场

地效应等诸多因素的影响。因此，地震预警的警报发布需要根据目前地震震级测定水平及

地震预警接收地的地震烈度估计水平等复杂的情况，确定警报发布的策略和方式。单一的

周期参数在一定程度上能够反映地震的规模，但不能反映地震的全部特征。因此，预警震级

的估算应结合多个参数综合判定。

（３）由于内蒙古自治区内台站少、分布广，目前平均台间距超过 １５０ｋｍ，导致在较小地震
发生后，大部分台站记录的信噪比较低，使得利用 Ｐ波特征周期计算预警震级的稳定性和可
靠性受到限制，预警盲区较大。但是，随着国家地震烈度速报与预警工程的建立，台网密度

将会大大增加，盲区的范围将大大缩小，对预警震级的准确测定会有极大的提升。

只有密集的地震预警网才能发挥地震预警的效益，一般认为地震预警网的台站密度应

为台间距 １０ｋｍ，这需要大量采用低成本的 ＭＥＭＳ传感器。尽管如此，对于内蒙古地区应该
根据实际情况来布设的，对于人口稠密的地区和大中城市，应该布设密集的地震预警台网，

当然，对于高烈度区域或者具有发生大地震的危险区域，也需要布设密集地震预警网，一方

面，对于该地区发生大地震可以快速预警，另一方面，也是对远处人口稠密地区的守备式地

震预警。对于人口稀少和无人地区则无需密集的地震预警网。

（４）综上所述，地震预警技术在实际应用中，存在对地震震级快速测定的不确定性，通常
是“小报大，大报小，不大不小还好”及“快就不准”，这必定影响地震预警参数计算的不确定

性，导致在指定对应的阈值时会出现较大的偏差。Ｍｉｎｓｏｎ等（２０１８、２０１９）指出在使用较低
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的预警参数阈值时，目前采用以快速发出警报优先的策略，对于经过有效训练的公众来说，

虽然收到的误报事件会很多，但是却能将预警效能最大化，因为公众在收到预警信息后所采

取的动作（如蹲下、掩护、抓紧）的成本投入非常低。对于内蒙古地区而言，在实际部署和运

行地震预警系统时，也可以采用类似的方法，以便有效提高预警系统的效能。对于其处理策

略和方法，今后还需进一步开展研究。

本文主要针对内蒙古地区开展预警参数关系式研究，采用的全 Ｐ波段的方法也是 Ｐｅｎｇ
等（２０１７）所采用的一种新方法。这种方法只是在做拟合关系时的应用，实际在做线下模拟
和应用至地震预警系统时，采用的仍然是 Ｐ波触发后第一秒数据就开始持续应用的模式，一
直到 Ｓ波截止，不同的是采用新的拟合关系式进行震级估算。由于缺乏Ｍ≥７．０大地震的实
例检测，本文的研究结果仅限于中强以下地震。

致谢：感谢彭朝勇研究员在本文撰写过程中给予的指导，感谢审稿专家对本文提出的宝贵修改意见。
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