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摘要　地震序列发震构造研究是区域地震活动性和地震危险性分析的重要基础。２０１７年 ３

月渤海海域发生地震序列活动，该序列发生在郯城庐江断裂带与张家口渤海地震带的交汇部

位，区域构造较为复杂。然而在渤海海域，连续运行的固定地震监测仪器难以布设，导致地震监

测能力相对较弱。本文首先采用模板匹配方法对序列遗漏地震进行检测，再使用波形互相关震

相检测进行震相校正，基于校正后的震相到时数据对序列进行精定位，并计算序列中 ２次最大

地震的震源机制解。通过计算共检测到目录遗漏地震 ３２个，约为台网目录中地震数量的 １．８

倍。根据波形互相关聚类分析发现渤海地震序列可分为 ２组，一组为 ＭＬ４．４地震及其余震序

列，一组为最大震级 ＭＬ３．５的震群，另有一个 ＭＬ１．６地震与其他地震波形相似度较低，可能为一

个孤立的地震事件。精定位和震源机制结果显示，２组地震均为 ＮＥ走向，ＭＬ４．４地震发生在低

倾角正断层，ＭＬ３．５地震发生在高倾角走滑断层。最后结合区域地质构造相关研究成果，认为

ＭＬ４．４地震及其余震序列发震构造为渤中凹陷内 ＮＥ向低倾角的伸展性正断层，ＭＬ３．５震群发

震构造为 ＮＥ向倾角较陡的次级走滑断层。
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０　引言

地震序列指发震时间和震中位置相对集中的地震丛集。在华北地区，有数字化地震记

录的大震相对缺乏，而中小地震波形数据较为丰富，其数量优势能够在地震学研究中发挥重

要作用（Ｂｒｏｄｓｋｙ，２０１９）。对中小地震序列发震构造的分析，成为华北地区地震活动性研究
和地震危险性分析的重要基础。

渤海海域地处郯城庐江断裂带（简称郯庐带）与张家口渤海地震带（简称张渤带）的交
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汇部位，新生代主要发育张性和剪切性的断裂，断裂主要分 ＮＮＥＮＥ向、ＮＷ向和近 ＥＷ向 ３
组（侯贵廷，２０１４），地震地质构造较为复杂。渤海海域历史上强震活动频繁，史料记载 １５４８
年以来发生 ７级以上强震 ４次（国家地震局震害防御司，１９９５）。而近十多年华北地区有数
字化地震波形记录以来，渤海海域地震活动较弱。２０１７年３月２４日渤海海域发生 ＭＬ４．４地
震，为十年来本区域发生的最大地震。根据河北省测震台网地震目录，３月 ２４—２８日，渤海
海域发生地震 １８次，除 ３月 ２４日 ＭＬ４．４地震外，３月 ２７日还发生 １次 ＭＬ３．５地震，地震震

中位置如图 １所示，ＭＬ２．０以上地震的震源参数见表 １。研究此次地震序列的发震构造，有
利于深入了解现今渤海海域地震活动特点，为区域地震危险性分析提供基础资料。

图 １　渤海地震序列 ２次 ＭＬ３．０以上地震震中及本文所用台站分布

红色和蓝色的圆圈分别对应 ＭＬ４．４和 ＭＬ３．５地震；黑色三角形表示本文使用的台站；断层数据引自邓起东等（２００７）

表 １ 渤海地震序列中 ＭＬ２．０以上地震的震源参数

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

１ ２０１７０３２４Ｔ１１：０３：２６．６３ １１９．４８９ ３８．７９０ ２２ ４．４

２ ２０１７０３２４Ｔ１５：３３：０５．９９ １１９．４７２ ３８．７９２ ２１ ２．６

３ ２０１７０３２７Ｔ２３：３４：３６．４１ １１９．３９９ ３８．７５８ １５ ３．５

４ ２０１７０３２７Ｔ２３：３７：４６．７２ １１９．３９７ ３８．７５０ １４ ２．６

５ ２０１７０３２７Ｔ２３：４５：２９．２６ １１９．４１０ ３８．７６７ １５ ２．１

６ ２０１７０３２８Ｔ０３：１９：５５．６３ １１９．３９９ ３８．７７０ １５ ２．３
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２期 马婷等：２０１７年 ３月渤海地震序列微震检测与发震构造分析

地震精定位和震源机制解是分析发震构造的重要手段，能够较为精细地刻画发震构造

几何特征（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１５；Ｙｏｏｎｅｔａｌ，２０１９）和地震破裂的错动方式（易桂喜等，２０１９；王小
娜等，２０１９）。前人对渤海地区历史强震、１９６９年 ７．４级地震和区域中等地震的震源参数进
行了复核，加深了对渤海海域地震活动与区域地质构造关系的认识（环文林等，１９８９；赵燕来
等，１９９３；谢卓娟等，２００８）。然而渤海海域连续运行的固定地震监测台站稀少，区域台网距
离本次地震序列震中最近的台站震中距约为 ８０ｋｍ（图 １），对分析渤海地震活动的研究造成
影响。如何利用现有的数字化地震波形，获得可靠的渤海海域地震精定位和震源机制计算

结果，值得深入研究。

随着信息技术的发展，微震检测和波形互相关技术能够深入挖掘数字地震波形中携带

的信息，逐渐成为地震序列分析中不可或缺的一环。常用的微震识别方法主要有 ３类，第一
类基于地震波形与背景噪声的振幅差别，多利用长时窗与短时窗的振幅或频率等特征的变

化（Ａｌｌｅｎ，１９７８；Ｅａｒｌｅｅｔａｌ，１９９４）以及结合赤池信息准则（ＡＩＣ）进行计算（刘希强等，２００９），
此类方法已应用于中国地震台网日常地震自动速报业务中；第二类为模板匹配方法，其利用

地震波形相似性（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９）或音频指纹算法（Ｙｏｏｎｅｔａｌ，２０１５）识别微震，近年来此方
法已广泛应用于余震序列（Ｗｕｅｔａｌ，２０１７；Ｌｉｅｔａｌ，２０１８）、前震序列（Ｋａｔｏｅｔａｌ，２０１２；Ｒｕｉｚ
ｅｔａｌ，２０１４；ＷａｒｒｅｎＳｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１８）和震群（Ｆｒａｎｋｅｔａｌ，２０１８；Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１８）的遗漏地震检
测工作中；第三类基于人工智能的方法，以大量地震记录作为训练集学习地震波形的特征，

进而在连续波形上搜寻这种特征从而检测微震信号。国内外学者提出了多种人工智能地震

和震相检测算法（Ｐｅｒｏｌｅｔａｌ，２０１８；Ｒｏｓｓｅｔａｌ，２０１９；于子叶等，２０１８；赵明等，２０１９ａ、２０１９ｂ；蒋
一然等，２０１９；李健等，２０２０），在地震序列分析和区域地震活动性研究中得到了应用（Ｒｏｓｓ
ｅｔａｌ，２０２０）。

本文以 ２０１７年 ３月渤海地震序列为研究对象，首先检测序列中遗漏的微震事件，其次
基于地震精定位和震源机制计算结果，对序列发震构造进行分析。

１　微震检测

由于渤海地震序列地震波形相似度较高，同时序列发生在几天之内，使得波形互相关计

算量不大。因而，本文采用模板匹配识别方法（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００９），检测渤海地震序列目录遗
漏的地震事件，从而提高地震序列的完整性。

模板匹配方法以较大地震记录波形作为模板，在连续波形上进行互相关扫描，互相关达

到一定阈值即为检测到地震事件。遗漏地震事件检测的计算步骤为：①选取地震目录中所
有 ＭＬ２．０以上地震事件及其震相报告，选择距离震中最近的 ３个宽频带台站 ＣＬＩ、ＢＤＨ和
ＬＵＸ的三分量数字化地震波形，截取地震事件 Ｓ波到时前 ２ｓ至后 ２ｓ的波形作为模板；②将
模板波形和连续波形通过 ２～８Ｈｚ的带通滤波，再由每秒 １００个采样点降为 ２０个采样点；
③将模板波形在连续波形上进行滑动窗互相关扫描，滑动步长为 １个采样点（降采样后采样
点间隔为 ０．０５ｓ），计算 ３个台站波形互相关系数的平均数；④取平均互相关系数大于 ９倍绝
对离差中位数（ＭＡＤ），以及至少有一个台站单台互相关系数大于 ０．６５作为阈值，挑选大于
阈值的点作为检测到的地震事件，其中台网目录中未记录的地震作为遗漏地震事件；⑤利用
遗漏事件水平向波形 Ｓ波段最大振幅与模板地震的振幅比计算二者的震级差，从而估计遗
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漏事件的震级。

使用表 １中的 ６个 ＭＬ２．０以上地震事件的波形作为模板，对 ３月 ２４—２８日时间段内的

连续波形进行互相关扫描。将 ３月 ２７日 ２３时 ３７分 ４６．７秒的 ＭＬ２．６地震作为模板，其在 ３
月 ２７—２８日进行互相关扫描的结果，如图 ２所示。波形互相关值为 ３个台的平均互相关系
数，９倍 ＭＡＤ作为阈值（图 ２中红色虚线）。图 ２（ａ）结果显示，在 ２７日 ２３时至 ２８日 ４时检
测到较多的地震事件，显示出在此时间段内多次发生地震，且其波形相似度较高。

图 ２　模板匹配微震检测计算结果
（ａ）扫描得到的 ３个台的平均波形互相关系数，红色虚线表示通过计算 ９倍 ＭＡＤ得到的地震检测阈值；

（ｂ）互相关系数分布统计，纵坐标与图（ａ）相同，统计区间步长为 ０．０１，横坐标为每个统计区间内的互相关系

数个数，取对数坐标

图 ３给出了一个检测到的目录遗漏地震波形对比实例，所使用模板为 ３月 ２８日 ３时 １９

分 ５５秒的 ＭＬ２．３地震，截取模板 Ｓ波到时前 ２ｓ至后 ２ｓ波形，经过 ２～８Ｈｚ带通滤波（图 ３中

红色波形）。检测到目录遗漏地震为 ３月 ２７日 ２３时 ３７分 ２２秒的 ＭＬ１．８地震。由于其后

约 ２５ｓ发生一次 ＭＬ２．６地震，振幅远大于 ＭＬ１．８地震，且震中距较远台站（如 ＤＯＹ、ＳＵＺ、

ＤＬ２）的 ２个地震的记录波形有所交叠，造成人工识别 ＭＬ１．８地震较为困难。
经检测后较完整序列目录的 Ｍｔ图如图 ４（ａ）所示，共检测到目录遗漏的地震事件 ３２

个，约为台网目录给出地震数量的 １．８倍，其中检测到 ＭＬ２．０以上的遗漏地震 ２个。检测到

的遗漏地震较为集中地发生在３月２４日 ＭＬ４．４地震后１５个小时内，以及３月２７日２３时至
２８日凌晨 ４时的时间段内（图 ４（ｂ））。

通过模板匹配计算，我们观测到此次渤海地震序列的地震可以分为 ２组，一组为主余序
列，一组为震群。图 ４（ａ）中红色所示的第一组地震序列为 ＭＬ４．４地震的余震序列，共检测
到 １４次地震，其地震频度和强度均随时间而衰减；蓝色所示的第二组地震序列，集中发生在
３月 ２７日 ２３时至 ２８日 ４时之间，共检测到 ３５次地震，其中最大地震震级为 ＭＬ３．５，次大地

震震级为 ＭＬ２．６，符合震群的定义；另外，台网目录中给出的 ３月 ２７日 ９时 ７分 ２２．５秒的

ＭＬ１．６地震（图 ４（ａ）中黑色实线所示）无法被其他任何模板地震检测出，因而不属于上述 ２

组序列，判断为一次孤立地震。此外，震群活动结束后的 ３月 ２８日 ９时 ３８分 ３．３秒仍有一
个属于第一组的地震发生，因而这 ２组地震并非先后发生，而是震群发生在余震序列活动期
间。
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图 ３　检测到的目录遗漏地震与模板地震波形对比
红色波形为模板地震；黑色波形为检测到遗漏地震时间段的波形；红色波形对比出的位置为检测到遗漏地震

波形的位置；由于需要清晰显示 ＭＬ１．８地震波形，ＭＬ２．６地震波形有所限幅
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图 ４　经模板匹配检测后较完整的序列目录 Ｍｔ图
（ａ）３月 ２４—２８日的 Ｍｔ图，其中红色表示第一组地震序列，蓝色表示第二组地震序列，黑色表示第三组地

震，实线表示台网目录中给出的地震，虚线表示模板匹配方法检测到的遗漏地震；（ｂ）为图（ａ）中 ３月 ２７日

２３时至 ２８日 ４时的放大图，其中蓝色实线表示台网目录中给出的地震，蓝色虚线表示模板匹配方法检测到

的遗漏地震，均属于第二组地震序列

第一组与第二组地震每组内地震的波形互相关系数较高，而 ２组地震间的波形互相关
系数较低，其中一组的地震无法被属于另一组的模板地震检测出。选取记录信噪比最好的

ＢＤＨ台垂直向波形，经过 ２～８Ｈｚ带通滤波后计算互相关系数，比较两组地震序列内 ＭＬ１．０

以上地震间波形互相关系数占比。如图 ５所示，第一组序列除了模板 ＭＬ４．４地震外，共有 １０

个 ＭＬ１．０以上地震，可计算得到 １０个互相关系数，根据互相关系数 ｃｃ值分档，其中满足

０．４≤ｃｃ＜０．５、０．５≤ｃｃ＜０．６和 ０．６≤ｃｃ＜０．７的各 １个，占比均为 １０％，满足 ０．７≤ｃｃ＜０．８的 ５
个，占比 ５０％，满足 ０．８≤ｃｃ＜０．９的 ２个，占比 ２０％，１０个互相关系数平均值为 ０．７０３３；第二
组地震序列互相关系数平均值为 ０．８５８０。震群地震间的波形互相关系数平均值（０．８５８）高
于余震序列地震间的平均系数（０．７０３３），显示出震群的波形一致性相对较高。

２　震源机制计算与地震精定位

首先使用 ＣＡＰ方法（Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）计算序列中 ２个震级最大地震的震源机制，选择渤
海周边河北、山东和辽宁地震台网的宽频带地震计记录波形，体波滤波频段为 ０．０５～０．２Ｈｚ，
面波滤波频段为 ０．０５～０．１Ｈｚ。参考基于深反射剖面对渤海湾地壳结果的研究（张成科等，
２００２）设定速度结构（表 ２），ｖＰ／ｖＳ波速比设为 １．７３。

ＭＬ４．４地震的震源机制计算结果如图 ６所示，节面 Ｉ走向 ５１°、倾角 ３７°、滑动角－１０９°，
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图 ５　第一组（ａ）和第二组（ｂ）地震序列地震间波形互相关系数占比

表 ２ 地震精定位和震源机制计算所用速度结构模型

层数 １ ２ ３ ４ ５ ６

深度范围／ｋｍ ０～４ ４～８ ８～１４ １４～２６ ２６～３１ ≥３１

Ｐ波速度／（ｋｍ·ｓ－１） ３．０ ４．４ ５．３ ６．３ ６．８ ８．０

图 ６　 ＭＬ４．４地震震源机制计算结果

（ａ）波形拟合；（ｂ）震源深度拟合

节面Ⅱ走向２５４°、倾角５５°、滑动角－７６°；最佳拟合深度约为１９ｋｍ，拟合矩震级为 ＭＷ４．０８；结

果显示ＭＬ４．４地震震源机制以拉张为主。ＭＬ３．５地震的震源机制计算结果如图 ７所示，节面
Ｉ走向 ４１°、倾角 ９０°、滑动角－１８°，节面Ⅱ走向 １３１°、倾角 ７２°、滑动角 １８０°；最佳拟合深度约
为 １３ｋｍ，拟合矩震级为 ＭＷ３．４９；结果显示 ＭＬ３．５地震震源机制以左旋走滑为主。震源机制
计算结果给出 ２条正交的节面，判断哪个节面为实际发震断裂，需要结合地震序列精定位结
果。
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图 ７　ＭＬ３．５地震震源机制计算结果

（ａ）波形拟合；（ｂ）震源深度拟合

为了提高地震精定位结果可信度和精度，基于波形互相关对地震序列震相相对到时进

行校正。本次地震序列发生在渤海中部（图 １），１００ｋｍ内仅有 ２个短周期井下台，且其记录
波形质量较差。最近的宽频带基岩台（ＣＬＩ台）距震中约 １１０ｋｍ，该震中距范围极易出现 Ｐｇ、
ＰｍＰ、Ｐｂ震相交叠的现象，导致准确识别震相较为困难，因而台网给出的震相报告存在人工
识别震相误差。我们采用波形互相关震相检测技术精确拾取地震间同台震相到时差，对所

有目录给出的地震和检测到的遗漏地震的震相重新标定了到时。

震相校正的计算步骤为：①人工校核地震序列 ２组地震中最大的 ＭＬ４．４和 ＭＬ３．５地震
的 Ｐ波和 Ｓ波震相到时，作为 ２组地震计算波形互相关的模板地震；②对于序列中的其他小
地震，以微震检测计算中得到的发震时刻为基准，根据模板地震的走时计算小地震震相到时

的初始值；③将模板地震和小地震记录波形经过 ２～８Ｈｚ带通滤波，截取模板地震各台站 Ｐ
波和Ｓ波到时前０．５ｓ至后１．５ｓ波形，以及小地震各台站Ｐ波和Ｓ波到时初始值前０．５ｓ至后
１．５ｓ波形，做波形互相关计算；④若波形互相关函数出现明显的尖峰，则认为检测到相应震
相，作为校正后的小地震震相到时，若未出现明显尖峰，则认为未检测到震相；⑤将所有基于
波形互相关检测到的震相到时数据作为校正后的新震相报告。

基于校正后的新震相报告，利用双差定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）对序列进行精定
位，使用的地壳速度结构见表 ２。ＭＬ４．４余震序列地震震中初始位置统一设置为台网给出的

ＭＬ４．４地震震中位置，初始深度设为 ＣＡＰ方法拟合的 ＭＬ４．４地震深度 １９ｋｍ；ＭＬ３．５震群地

震震中初始位置统一设置为台网给出的 ＭＬ３．５地震震中位置，初始深度设为 ＣＡＰ方法拟合

的 ＭＬ３．５地震深度 １３ｋｍ；反演计算选用奇异值分解（ＳＶＤ）方法。

最终得到的精定位结果如图 ８所示，ＭＬ４．４余震序列有 ５个地震可给出精定位结果

（图 ８（ａ）中红色圆圈所示），ＭＬ３．５震群有 ２５个地震可给出精定位结果（图 ８（ａ）中蓝色圆
圈所示）。其他地震因可用波形互相关检测到的震相数量较少，无法得到高精度的定位结

果，故在计算中被舍去。双差定位法给出了地震序列的反演计算误差，其中 ＭＬ３．５震群精定
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图 ８　渤海地震序列精定位结果

（ａ）震中分布；（ｂ）ＭＬ３．５震群在 ＡＡ′剖面上的投影；（ｃ）ＭＬ３．５震群在 ＢＢ′剖面上的投影

位结果震中平均误差为 １６．１ｍ，最大误差为 ３０．１ｍ，深度平均误差为 ２６．３ｍ，最大误差为

３７．９ｍ；ＭＬ４．４余震序列精定位结果震中平均误差为 ６３．３ｍ，最大误差为 ３２８．１ｍ，深度平均误

差为 １０１．１ｍ，最大误差为 ３８６．９ｍ。由于反演使用奇异值分解方法，双差定位法给出的结果
误差是有意义的。

结果显示，２组地震发震构造走向均为 ＮＥ向，与震源机制解中节面 Ｉ走向基本一致。
图 ８（ｂ）给出了 ＭＬ３．５震群在与断层走向正交的 ＡＡ′剖面上的投影，显示其发震构造为近直

立的断层，与震源机制解节面 Ｉ倾角 ９０°的结果一致。ＭＬ４．４余震序列精定位的地震仅有 ５
个，无法刻画断层几何特征，故未给出在剖面上的投影图。

３　讨论

２０１７年渤海地震序列发生在张渤带与郯庐带的交汇部位。张渤带是一条晚第四纪、具
有相当规模和较强活动性的 ＮＷ向活动构造带（徐锡伟等，２００２）。郯庐带是我国东部规模
最大的一条巨型走滑断裂带，该断裂走向为 ＮＮＥＮＥ向。地震精定位结果显示渤海序列走
向为 ＮＥ向，其发震构造与郯庐带走向接近。郯庐带渤海湾段历史上发生过多次强震，其走
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向在山东段和渤海湾南段为 ＮＮＥ向（曹筠等，２０１８；顾勤平等，２０２０），渤海湾北段为 ＮＥ向
（陈瑛等，２０２０）。地震序列震中所在的渤海中部正处于郯庐带走向由 ＮＮＥ向 ＮＥ转变的过
渡地带。震源机制解给出的 ２次最大地震 ＮＥ向节面走向分别为 ５１°和 ４１°，其更接近于渤
海湾北段的走向。

渤海海域内郯庐断裂带东西两侧的构造存在差异，断层西侧多为高速区，中强地震震源

深度浅于断层东侧（汪晟等，２０１７）。谢卓娟等（２００８）通过统计分析认为渤海海域内地震深
度多在 １０～２０ｋｍ的地壳中，渤中拗陷内地震震源深度一般较深。渤海地震序列震中位置处
于郯庐带西侧（图 １），ＣＡＰ方法给出的 ２个最大地震深度为 １９ｋｍ和 １３ｋｍ，精定位后序列地
震的深度均不超过 ２０ｋｍ，与谢卓娟等（２００８）给出地震深度分布基本一致。１９６９年渤海海
域 Ｍ７．４地震的深度尚存在争议，束沛镒等（１９８３）通过远震波形反演得到震源深度为２５ｋｍ，
而周蕙兰等（１９８９）同样使用远场波形得到初始破裂点深度为 ８ｋｍ，不在谢卓娟等（２００８）得
到的中小地震震源深度分布优势区间内。随着渤海海域地震监测能力提升，渤海小震、微震

震源深度的测定精度也将不断提升。

此次渤海地震序列震中位于渤中盆地内的渤中凹陷。渤中盆地为 ＮＮＥ向“郯庐深断
裂”与 ＮＷＷ向“北京塘沽蓬莱深断裂”的交汇区域，盆地构造演化受这 ２条重要的区域构
造带影响。渤中凹陷是盆地新生代沉降中心，充填的新生代地层达 １０ｋｍ以上（陆克政等，
１９９７）。渤中凹陷区断层 ＮＥ、ＮＷ和 ＥＷ三组方向，主要分为２类：一类以延展断层为特征的
控盆构造，另一类以花状构造和产状较陡为特征的与走滑作用有关的次级断层（侯贵廷，

２０１４）。渤西地区拗陷的主伸展断层比较低缓，倾角多为 ３０°（童亨茂，２００３）。倾角较低的
伸展断裂与ＭＬ４．４地震震源机制解节面Ｉ给出的参数（倾角３７°、滑动角－１０９°）较为吻合；倾
角较陡走滑型次级断层与 ＭＬ３．５地震震源机制解节面 Ｉ给出的参数（倾角９０°、滑动角－１８°）
较为吻合。

综合地震精定位和震源机制计算结果，我们推测 ＭＬ４．４余震序列发震构造为渤中凹陷

内 ＮＥ向低倾角的伸展性正断层，ＭＬ３．５震群发震构造为 ＮＥ向倾角较陡的次级走滑断层。
根据陆克政等（１９９７）和周斌等（２０００）给出的渤中盆地构造剖面图，得到渤海地震序列发震
构造示意图，如图 ９所示。ＭＬ４．４余震序列发生在伸展性正断层上，浅部倾角较大，深部倾角

逐渐变小。ＭＬ３．５震群发生在次级走滑断层上，倾角较陡。由于中小地震破裂尺度较小，很
难将其发震构造与已知的断层相互对应。虽然可以对发震构造的几何特征做出一定判断，

但确定地震发生在哪条断层上仍十分困难。

各类微震检测方法均有其优势与不足，在实际应用中应根据研究对象和研究目标选择

使用的方法。长短窗类方法在信噪比较高时能够可靠准确地识别震相（刘希强等，２００９），计
算速度较快，但会漏掉低信噪比的信号（赵明等，２０１９ｂ）。模板匹配类方法适用于检测具有
相近震源位置和震源机制的地震，对于波形高度相似的地震序列较为有效（Ｓｃｈａｆｆ，２０１０），但
其检测精度取决于使用的模板，计算量随模板数量增大呈指数级增加（Ｓｋｏｕｍａｌｅｔａｌ，２０１４），
且无法检测到不与任何模板地震波形高度相似的地震。人工智能类算法优势在于训练好的

模型具有泛化能力，可以发现训练集不包含的新特征（赵明等，２０１９ｂ），在识别准确率和效率
等综合性能方面有所提升。

利用地震波形的相似性，除了能实现检测微震的功能，还可以对序列中的地震进行聚类
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图 ９　渤海地震序列发震构造示意图
（ａ）渤中盆地构造剖面图，Ｎ＋Ｑ：新第三系和第四系，Ｅｄ：东营组，Ｅｓ１２：沙一、二段，Ｅｓ３：沙三段，Ｅｓ４：沙四段，据

陆克政等（１９９７）修改；（ｂ）视角为 Ｅ向，断层走向为 ＮＥ向；断层 １表示 ＭＬ４．４余震序列发震断层，红色圆圈

为精定位后的余震序列震源位置；断层 ２表示 ＭＬ３．５震群发震断层，蓝色圆圈为精定位后的震群震源位置

分析（王伟涛等，２０１２）。本文对渤海地震序列的分析，通过模板匹配算法检测出序列可分为
２组，并对 ２组地震分别进行精定位，发现 ２组地震的发震构造确实存在较大差别。若未经
过波形互相关聚类，将 ２组地震合在一起分析，则可能无法得到可靠的发震构造分析结果。
不可否认，基于人工智能的微震检测技术在检测能力和计算效率上显示出了越来越大的优

势（赵明等，２０１９ｂ；Ｐｅｒｏｌｅｔａｌ，２０１８），但在地震序列研究中，由于地震波性相似度较高，地震
活动时间相对较短，模板匹配方法对波形相似的地震检测能力较强的优势体现较为明显，同

时能避免检测出不属于地震序列的其他地震的干扰。同时，与 ＧＰＵ加速技术（Ｂｅａｕｃéｅｔａｌ，
２０１７）、音频指纹技术（Ｙｏｏｎｅｔａｌ，２０１５）等新技术相结合，在一定程度上弥补了模板匹配类
方法计算效率较低的不足。通过给模板地震各台站走时加入一个微小的变化值，Ｍ＆Ｌ方法
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）或弱模板识别方法（吴梦羽等，２０１８）可以检测到更多与模板地震“不太
相似”的微震。因而，模板匹配方法仍然广泛应用于地震序列微震检测工作中（Ｒｏｓｓｅｔａｌ，
２０１９；Ｙａｏｅｔａｌ，２０２０；Ｓｉａｎｉｐａｒ，２０２０）。

对地震序列精定位结果误差的估计对发震构造分析可靠性有重要作用。自助法

（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）是估计误差的有力工具。对震相到时数据加入一定的随机误差（王清东等，
２０１５），或对震相到时、地震初始位置和速度结构同时加入误差（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，２０１３；姜金钟等，
２０１６），通过重复定位几百次确定精定位结果的误差。Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ（２０１３）分析了基于波形互
相关校正后的相对到时误差，发现其绝大多数在 ０．００５ｓ内。本文采用每秒 １００个采样点的
数据，０．００５ｓ为采样间隔的一半。因而，可以认为经过波形互相关震相检测后，每秒 １００个
采样点数据的相对到时误差是非常微小的，对每一组地震相对定位结果的影响很小。本文 ２
组地震的初始位置分别置于台网给出的 ＭＬ４．４和 ＭＬ３．５震中位置，震源深度基于 ＣＡＰ拟合

５２４
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结果。鉴于人工识别的震相到时存在一定误差，导致震中定位结果存在一定不确定性，

ＭＬ４．４和 ＭＬ３．５两个模板地震初始位置的不确定性会造成本文精定位结果中 ２组地震的相
对位置存在误差。同时，速度结构的不确定性，尤其是震源区 Ｐ波和 Ｓ波速度的误差，对双
差定位也有影响。利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法定量估计模板地震初始位置和速度结果造成的相对定
位结果误差，是今后研究和改进的方向。

４　结论

本文对 ２０１７年 ３月渤海地震序列进行了微震检测、震源机制计算和地震精定位计算，
得到如下认识：

（１）通过模板匹配方法，检测到目录遗漏地震 ３２个，约为台网目录给出地震数量的 １．８
倍，其中检测到 ＭＬ２．０以上遗漏地震 ２个；

（２）基于波形互相关特征，发现渤海地震序列分为２组，一组为 ＭＬ４．４地震主余序列，一

组为最大震级 ＭＬ３．５的震群，另有一个 ＭＬ１．６地震与其他地震波形相似度较低，可能为一个
孤立的地震事件；

（３）地震精定位结果显示 ２组地震均为 ＮＥ走向，震源机制解计算得到 ＭＬ４．４地震发生

在低倾角正断层，ＭＬ３．５地震发生在高倾角走滑断层；

（４）结合研究区地质构造相关研究结果，推测 ＭＬ４．４余震序列发震构造为渤中凹陷内

ＮＥ向低倾角的伸展性正断层，ＭＬ３．５震群发震构造为 ＮＥ向倾角较陡的次级走滑断层。

致谢：中国地震局地球物理研究所韩立波研究员对本文撰写给予指导和建议，天津地震台提供了数据

资料支持，审稿专家提出了宝贵的修改意见，部分图件采用 ＧＭＴ软件包（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ，１９９５）绘制，在此一并

表示感谢。
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