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摘要　利用内蒙古地区测震台网记录到的地震波形数据，基于地震预警参数阈值（特征周

期 τｃ和位移幅值 Ｐｄ）开展评估内蒙古地区中强地震潜在破坏区范围的研究。按照一定的筛选

条件进行筛选后，拟合出适合内蒙古地区的 τｃ与震级 ＭＬ、Ｐｄ与 τｃ和震源距 Ｒ的统计关系式；根

据现有地震事件的最大震级，得到仪器烈度为Ⅳ度、震级 ＭＬ＝５．０时对应的参数阈值为

Ｐｄ＝０．１０７５ｃｍ和 τｃ＝０．６８６ｓ。最后对近年来内蒙古境内 ２次中强地震开展线下模拟，结果表明

该方法需要台网具有一定密度，如能均匀分布，效果更好，否则会出现结果仅由经验关系式决

定、而实际观测值没有发挥作用的问题。
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０　引言

地震是地球上主要的自然灾害之一，其突发性极强，破坏性巨大，一旦在城市或人口稠

密地区附近发生破坏性地震，将会对重大基础设施、生命线工程以及人民的生命财产造成严

重危害。因此，科学有效地做好地震监测和灾害防御工作，可以最大限度地减轻地震灾害所

造成的损失（蒋长胜等，２０１６）。
地震预警是有效减轻地震灾害损失的有效手段之一，其原理是在地震发生后，抢在破坏

性地震波到达之前，向可能遭受地震影响的目标区发出警报（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６；马强，２００８），
为相关行业紧急处置和人们逃生避险预留时间。地震预警信息发布的核心之一就是在破坏

性地震发生过程中，能够快速准确地测定出潜在破坏区的范围（张红才等，２０１３）。
关于破坏性地震发生后如何快速估算预警目标区的潜在破坏区，国内外多名学者已基

于地震动参数展开了相关研究（Ｔｅｎｇｅｔａｌ，１９９７；马强，２００８；马东，２０１３；宋晋东等，２０１７；王
玉石等，２０１０；陈鲲等，２０１２）。地震动参数主要包括峰值加速度 ＰＧＡ、峰值位移 ＰＧＤ和峰值

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３７卷

速度 ＰＧＶ等，由这些参数产出的潜在破坏区空间分布图依赖于地震基本参数和地震事件持
续时间，过程耗时几分钟到十几分钟，时效性不强，因此有必要采用一种时效性强的方法来

快速获取破坏性地震的潜在破坏区范围，以便更好地服务于社会公众及城市重要设施。

目前我国多地已建立了地震预警示范区，这些示范区依托于现有的地震观测台网，采用

将实时数据流传输到台网中心进行统一处理的方式，对于地震预警算法的研究主要集中在

震级估算与目标区的破坏情况研究 ２个方面。对于震级估算，目前主要使用 ２种预警参数
（位移幅值 Ｐｄ和特征周期 τｃ），国内外众多学者对此展开了研究，并获取到了适应于特定地
区的经验关系式。对于目标区的破坏情况研究，Ｚｏｌｌｏ等（２０１０）曾提出一种综合的地震预警
方法，该方法实时联合测量 Ｐ波到达后 ３ｓ窗内的 Ｐｄ与 τｃ值，通过与预设的阈值相比较，达
到快速区分是否为破坏性地震的目的；彭朝勇等（２０１９）利用该方法对四川庐山和云南鲁甸
２次地震的潜在破坏区范围进行计算，计算结果与实际烈度调查结果基本吻合。地震预警参
数的经验关系式具有区域相依性，与内蒙古地区地壳速度结构、断裂带分布及发震地区附近

的台站分布情况等因素有关。至今适合内蒙古地区的地震潜在破坏区预警参数的经验关系

式的相关研究工作还未开展。

基于此，本文采用内蒙古地区测震台站记录到的地震事件数据，拟合出适应于内蒙古地

区的预警参数关系式，包括特征周期 τｃ与震级 ＭＬ、位移幅值 Ｐｄ与 τｃ和震源距 Ｒ的统计关
系；根据评估内蒙古地区地震潜在破坏区范围时定义的相应预警参数阈值，利用 ２次已有地
震开展线下模拟，对拟合关系式进行验证。

１　数据选取与预处理

本研究选取 ２０１６—２０１９年内蒙古及周边地区 ＭＬ≥２．０地震，共计 ２５１次，所选地震事

件参数信息直接采用全国统一地震编目①结果，波形数据来源于内蒙古测震台网波形数据

库，文中所用震级标度均为 ＭＬ，所选事件和记录台站如图 １所示。

图 １　本文选取的地震事件与台站分布

０４２

① 中国地震台网中心地震编目系统．内部资料．
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由于所选该时间段内发生的中强震事件较少，仅有 １次 ＭＬ５．４地震和 １次 ＭＬ６．１地震，
因此在对获取到的内蒙古地区的测震波形数据进行筛选处理时，采用了与彭朝勇等（２０１９）
不同的规则，限制了震级下限、记录台站个数和震源距范围。具体筛选条件为：①所选地震
事件震级 ＭＬ≥２．０；②有 ３个以上台站可以清晰记录到该事件；③震源距在 ２００ｋｍ范围内。
通过以上条件共筛选出 ２５１个地震事件和 ３０７５条台站记录，本文所用震例分布情况见图 ２。

图 ２　本文所用震例分布情况统计
（ａ）研究所用事件的震级频度分布；（ｂ）研究所用记录的震级震源距分布

对于筛选后的台站记录数据，首先使用 Ｍａｔｌａｂ逐一打开各条记录并手动选取 Ｐ波和 Ｓ
波到时，保存至文本文件中，然后对各台站垂直向速度记录进行积分后得到位移值，再利用

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器对位移值进行连续滤波处理，最后分别根据 Ｐ波触发后 ３ｓ窗段和全
Ｐ波段垂直向位移时程和速度时程计算得出 τｃ和 Ｐｄ值，以进行对比分析。另外，在处理过
程中分别使用了 ２阶和 ４阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器进行滤波处理，以便于考量不同阶数滤
波器对结果的影响。

２　相关参数的拟合关系式

２．１　τｃ与 ＭＬ的统计关系式拟合

　　利用选取的所有地震事件记录，采用下式进行线性拟合
ｌｇ（τｃ）＝Ａ×ＭＬ＋Ｂ （１）

式中，Ａ和 Ｂ为待拟合系数，τｃ的单位为 ｓ。
在 τｃ与 ＭＬ的关系式拟合过程中，根据震级范围和选取的 Ｐ波不同窗长分别使用 ２阶

和 ４阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器进行数据拟合计算。对比结果显示，ＭＬ２．０～６．１、ＭＬ２．５～６．１

和 ＭＬ３．０～６．１的记录数据拟合获得的结果，无论使用的滤波器阶数和 Ｐ波窗长为多少，标

准偏差相对较大，相关性微弱，甚至出现了负相关的情况。通过对 ＭＬ＜３．５的地震事件记录
进行分析发现，部分记录在 Ｐ波到达前存在较大的波形扰动情况，从而对计算获得的 τｃ值
造成了极大的影响，由个别记录算得的 τｃ值超过了５ｓ。这说明在利用 τｃ参数开展震级估算
时，记录的数据需要具有较高的质量。

震级选取在 ＭＬ３．５～６．１和 ＭＬ４．０～６．１的记录数据，无论使用的滤波器阶数和 Ｐ波窗长

１４２
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为多少，均具备较好的相关性，尤其是对于震级范围在 ＭＬ４．０～６．１的记录，其相关系数均在

０．９以上。此外，使用 ４阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器处理的结果要优于使用 ２阶滤波器，这主
要归因于高通滤波器的过滤带更窄，可以更好地滤除滤波频带范围外的能量。图 ３为震级
范围为 ＭＬ４．０～６．１时，不同窗长的 Ｐ波段经 ４阶滤波器处理后所对应的拟合曲线。

图 ３　特征周期 τｃ与震级 ＭＬ的拟合曲线

实心圆为每次事件所对应各个台站 τｃ的平均值，空心圆为每次事件中各记录台站计算得出的 τｃ值；黑色实

线为 τｃ与 ＭＬ拟合曲线；黑色虚线为 １倍标准方差；ＳＤＶ为标准差；Ｒ为相关系数；Ｐｏｌｅ为所用的滤波器阶数

２．２　Ｐｄ与 τｃ和震源距 Ｒ的统计关系
由于较小的地震不会引起破坏，一般不需要对其进行预警处理，因此本文只分析

ＭＬ４．０～６．１地震事件波形。对于所选用的震级范围 ＭＬ４．０～６．１的记录数据，采用不同的垂
直向Ｐ波窗长和４阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器进行处理后，经过多变量线性拟合，所获得的Ｐｄ
与 τｃ和震源距 Ｒ的相关性分别为

ｌｇ（Ｐｄ）＝１．５１２２＋２．４６６５×ｌｇ（τｃ）－２．０３３６×ｌｇ（Ｒ） （２）

ｌｇ（Ｐｄ）＝０．３３３８＋２．２５３１×ｌｇ（τｃ）－１．４２２８×ｌｇ（Ｒ） （３）
式（２）、（３）分别为采用垂直向 Ｐ波 ３ｓ窗和全 Ｐ波窗得出的拟合关系式，式中 Ｐｄ的单位为
ｃｍ；τｃ的单位为 ｓ；Ｒ为震源距。关系式对应的拟合曲线如图 ４，从图中可以看出，Ｐｄ值明显
呈现出随 τｃ值增加而稳步增加的趋势，且利用垂直向全 Ｐ波段数据得到的 Ｐｄ值变化范围
更为稳定。

３　台站地震预警阈值设定

在开展潜在破坏区范围估算时，需要定义相应的预警参数阈值，以便实时跟踪每个触发台

站的变化情况。按照 Ｗｕ等（２００８）、Ｚｏｌｌｏ等（２０１０）、彭朝勇等（２０１９）的阈值定义模式，需要同
时获取 Ｐｄ和 τｃ的阈值。对于 Ｐｄ阈值，一般根据 Ｐｄ与 ＰＧＶ的相关性以及 ＰＧＶ与仪器地震烈

度的对应关系来获得。采用震级范围 ＭＬ４．０～６．１的记录数据，同时采用 ４阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波
器，针对不同的垂直向 Ｐ波窗长拟合得到的相关性分别为：

２４２
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图 ４　Ｐｄ与 τｃ和震源距 Ｒ的相关性拟合曲线

（ａ）Ｐ波 ３ｓ窗；（ｂ）全 Ｐ波窗

垂直向 Ｐ波 ３ｓ窗
ｌｇ（ＰＧＶ）＝０．５９７７×ｌｇ（Ｐｄ）＋０．６０００±０．３７１７ （４）

　　垂直向全 Ｐ波窗
ｌｇ（ＰＧＶ）＝０．７４９１×ｌｇ（Ｐｄ）＋０．９７３６±０．３１３７ （５）

其中，ＰＧＶ表示台站三分向合成的地震动速度峰值，其单位为 ｃｍ／ｓ。
图 ５为 Ｐｄ与 ＰＧＶ的相关性拟合曲线，由图可以看出，无论是在标准偏差还是相关系数

方面，利用垂直向全 Ｐ波窗获得的 Ｐｄ与 ＰＧＶ的相关性要明显优于 Ｐ波 ３ｓ窗。因此，在后

续的数据处理与分析中，所有的拟合参数关系式均选取震级范围 ＭＬ４．０～６．１，且采用 ４阶
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器对垂直向全 Ｐ波窗进行分析。

图 ５　Ｐｄ与 ＰＧＶ的相关性曲线

（ａ）Ｐ波 ３ｓ窗；（ｂ）全 Ｐ波窗

３４２
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根据《仪器地震烈度计算暂行规程》②，同时考虑到现有地震事件对应的最大震级较低

（ＭＬ６．１），因此设定Ⅳ度对应的三分向合成 ＰＧＶ下限值（１．７７ｃｍ／ｓ）作为对应的阈值。根据

式（５）可得到相对应的 Ｐｄ阈值为 ０．１０７５ｃｍ。当设定 ＭＬ＝５时，得出相应的 τｃ值为 ０．６８６ｓ。

依据 Ｐｄ和 τｃ的阈值，可定义 ４类台站地震预警级别：①３级：Ｐｄ≥０．１０７５ｃｍ且τｃ≥０．６８６ｓ，
说明正在发生的地震震级可能很大，并且发生在记录台站附近，预计会对记录台站附近和较

远地区造成较大破坏，此为最高警报级别；②２级：Ｐｄ≥０．１０７５ｃｍ且 τｃ＜０．６８６ｓ，说明地震发

生在记录台站附近且震级较小，只可能对台站周边地区造成影响；③１级：Ｐｄ＜０．１０７５ｃｍ且

τｃ≥０．６８６ｓ，说明地震震级大但震中远离记录台站，仅在震中附近区域会引起破坏；④０级：

Ｐｄ＜０．１０７５ｃｍ且 τｃ＜０．６８６ｓ，地震不会造成破坏。
在地震发生过程中，获取到多个触发台站所对应的 Ｐｄ和 τｃ实际测量值后，就可以采用

与彭朝勇等（２０１３、２０１９）一致的方法，通过对各个台站的 τｃ值取平均值，同时将 Ｐｄ值设定

在阈值 ０．１０７５ｃｍ，根据式（３）可以计算出潜在破坏区的半径。
在实际应用时，首先对台站覆盖区进行固定大小的单元网格划分，单元格内如果有触发

台站，则直接利用记录台站 Ｐｄ和 τｃ的实测值；如果没有触发台站，则使用式（３）和各台站 τｃ
测量平均值来推算 Ｐｄ值，对震中区域进行内插，以填补没有记录台站的区域。生成的等值

线 Ｐｄ＝０．１０７５ｃｍ即为评估破坏程度大小的临界线。在中强地震发生时，利用该方法可以根
据一定的时间间隔来实时估算破坏区范围，并可随着记录台站的增多逐步更新。

在使用式（３）对Ｐｄ值进行计算时，需要先根据Ｐ波信息确定地震震中位置与震源深度，
以此来计算震源距 Ｒ值。目前国际和国内用于地震预警的实时地震定位技术已有多种，如
“着未着”定位方法（Ｈｏｒｉｕｃｈｉｅｔａｌ，２００５）、ＲＴＬｏｃ定位方法（Ｓａｔｒｉａｎｏｅｔａｌ，２００８）、前三／四台
Ｐ波到时信息实时定位方法（张红才等，２０１１）及四台连续定位方法（李军等，２０１４）等。由于
地震定位方法不是本文主要的研究内容，因此在进行线下模拟时，将直接采用地震目录中的

震中信息和震源深度，以 ３台触发的 １ｓ时间点作为起始时间。

４　线下模拟与结果分析

利用内蒙古测震台网记录到的阿拉善左旗２０１５年４月１５日 ＭＬ６．１和２０１７年６月３日

ＭＬ５．４地震开展线下模拟（表 １）。对记录台站覆盖区域按照 ０．２５°大小划分为均匀的单元
网格，每条事件记录数据从 Ｐ波触发后开始，每隔 １ｓ计算一次 Ｐｄ和 τｃ值，直到 Ｓ波到达后
停止计算，线下模拟的 ２次地震事件相应的潜在破坏区估算结果如图 ６所示，每个事件对应
的 ４张图分别为发震后不同时刻计算得出的 Ｐｄ分布图。

表 １ 线下模拟的阿拉善左旗 ２次中强地震事件参数

发震时刻（年月日 Ｔ时：分：秒） 东经／（°） 北纬／（°） 震源深度／ｋｍ ＭＬ

２０１５０４１５Ｔ１５：３９：２７．９ １０６．４０ ３９．８０ １０ ６．１

２０１７０６０３Ｔ１８：１１：１１．２ １０３．５５ ３８．００ １５ ５．４

４４２

② 《仪器地震烈度计算暂行规程》（中震测发［２０１５］１８号）．内部资料．
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图 ６　２次地震在 Ｐ波触发后不同时间段的潜在破坏区实验结果
五角星为震中位置；三角形为触发台站

从模拟结果可以看出，由于该地区测震台站分布非常稀疏，无法获取到地震发生后完整

的潜在破坏区范围。因此，在地震发生过程中采用该方法实时估算潜在破坏区时，需要台网

具有一定密度，如能均匀分布，效果更好，否则就会出现结果仅由经验关系式决定、而实际观

测值没有发挥作用的问题。

５　讨论与结论

本文利用内蒙古测震台网记录到的 ２０１６—２０１９年地震事件，按照筛选条件选取波形记
录，人工拾取 Ｐ波和 Ｓ波到时后，基于 Ｐ波参数阈值开展评估内蒙古地区地震潜在破坏区的
研究。该方法所拾取的预警参数包括特征周期 τｃ和位移幅值 Ｐｄ，首先利用 Ｐ波 ３ｓ段和全
Ｐ波段垂直向位移时程和速度时程计算 τｃ和 Ｐｄ值，研究中选用不同震级范围、不同垂直向
Ｐ波窗长和不同阶数 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器分别得到内蒙古地区 τｃ与震级 ＭＬ、Ｐｄ与 τｃ和
震源距 Ｒ的统计关系式。

结果表明，在特征周期 τｃ与震级 ＭＬ 的相应关系拟合过程中，震级选取范围在

ＭＬ４．０～６．１的事件记录，对其 Ｐ波３ｓ窗和全 Ｐ波窗波形数据进行拟合，τｃ与 ＭＬ均体现出了
较好的相关性，且采用 ４阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器处理的结果要优于 ２阶滤波器；而采用小
于 ＭＬ３．５的地震事件记录拟合结果标准偏差均较大，相关性微弱，说明在采用 τｃ参数开展

５４２
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震级估算时，需要波形记录具有较高的数据质量，且利用垂直向全 Ｐ波窗数据获取到的 Ｐｄ
值变化范围更为稳定。

震源距的计算受到震源深度不确定的影响，进而会影响经验关系的可靠性。利用已拟

合得到的 τｃ与震级 ＭＬ、Ｐｄ与 τｃ和震源距 Ｒ的统计关系式，同时考虑到内蒙古地区现有地

震事件最大震级为 ＭＬ６．１，按照震级 ＭＬ＝５．０，烈度为Ⅳ度定义了 ４类台站地震预警级别，利
用式（３）获得了计算内蒙古地区潜在破坏区的半径范围的关系式。需要注意的是，这里仅以
Ⅳ度对应的单水平方向 ＰＧＶ下限值计算 Ｐｄ阈值，主要还是由内蒙古地区现有地震记录对
应的震级较小导致。今后在实际使用时，如果发生了震级较高的地震，则应将 ＰＧＶ下限值
提高，这样会与实际计算获得的潜在破坏区范围更加吻合。

在地震发生过程中，依据地震预警的实时定位算法获得震中位置、震级和震源深度，并

通过获取到多个触发台站所对应的 Ｐｄ和 τｃ平均值后，计算潜在破坏区的半径范围。在计
算时如只选取少量震中附近触发台站信息，则误差较大，但时效性强；而选取更远、更多的触

发台站信息，估算结果会更为准确，但预警时间也会增加。

本文利用 Ｐ波全波段的计算结果和经验关系仅限于理论研究及线下模拟，效果较好，但
在预警阶段的实际作用有限，可主要用于在烈度速报阶段配合实际仪器估算烈度的应用，便

于提高预警参数估算结果的准确性。

本文研究获得的内蒙古地区预警参数经验关系、阈值，由于区域台站分布稀疏和选取地

震事件的震级分布范围不均匀且缺少大地震事件记录数据，计算结果与其他地区存在差异。

随着“国家地震烈度速报与预警工程”内蒙古子项目的建设，在未来 ２～３年内，台网密
度将会得到较大程度的提高，内蒙古地震预警项目新建或改造共计 ６１个基准站、１３３个基本
站和 ２６５个一般站。项目建成后将在呼和浩特、包头、鄂尔多斯和乌兰察布地区形成台间距
为 １４ｋｍ的预警监测网，在其他一般预警区形成台站间距为 ６０～７０ｋｍ的监测网（图 ７）。

图 ７　“国家地震烈度速报与预警工程”内蒙古子项目建成后台网（ａ）和现有台站分布（ｂ）对比

６４２
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将该方法应用到内蒙古近年来发生的阿拉善左旗 ２０１５年 ４月 １５日 ＭＬ６．１和 ２０１７年 ６

月 ３日 ＭＬ５．４地震，结果显示，由于该地区台站分布稀疏，未得到潜在破坏区估算范围，结果
仅由经验关系式决定，而实际观测值没有发挥作用。随着“国家地震烈度速报与预警工程”

内蒙古子项目的建设，利用该方法实时开展潜在破坏区范围估算所能取得的效果将会大大

提高，精度将会得到明显的改善。

致谢：感谢中国地震局地球物理研究所彭朝勇研究员为本文提供计算程序。
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