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摘要　根据国家台网中心自动地震速报系统在云南漾濞和青海玛多 ２个地区的台网监测

能力，选取 ２个地区 ２０２１年 ５月 １８—２９日的地震序列，对自动地震速报系统进行性能分析。国

家台网中心自动地震速报系统基本实现１ｍｉｎ内的单路自动地震速报信息初次产出，根据地震台

网密度的不同，产出时间从 ３０～６０ｓ不等。与地震编目结果相比，云南漾濞地震序列震中位置偏

差较小，青海玛多地震序列震中位置偏差较大，２个地震序列震级偏差不大。青海玛多地震序列

震中位置偏差较大的原因是该区域台站稀少且空隙角较大。自动地震速报系统存在少量的漏

报地震，与系统定位时信噪比较低、台站空隙角较大及多个地震混叠在一起有关。
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０　引言

地震三要素的自动测定主要包括地震检测、震相拾取、震相关联、地震定位、震级计算等

步骤，一般使用长时窗与短时窗内地震波能量的比值 ＳＴＡ／ＬＴＡ与 ＡＩＣ准则拾取初至 Ｐ波到
时（Ａｌｌｅｎ，１９８２；王继等，２００６），在 Ｓ波信噪比较好的情况下，也会利用 Ｓ波极性变化等方法
拾取 Ｓ波到时（Ｇｒｉｇｏｌｉｅｔａｌ，２０１４）。震相到时关联采用三维网格搜索方法或其他算法，在时
空域寻找最可能的发震时刻和震源位置，去除错误的或误差较大的到时后再进行定位，并对

定位结果进行评价。随着时间的推移，使用越来越多的台站到时持续更新定位结果。在实

时仿真或滤波的基础上，震级计算基于理论时间窗内波形振幅与周期参数，计算 ＭＬ、ＭＷ 和
ＭＳ等震级；基于初步确定的地震参数，对于大震、小震、浅源地震、中深源地震，优选某个震
级确定地震最终的震级，或基于经验取多种震级加权平均确定最终震级。

国内实际运行的自动地震速报系统一般产出 ２次结果，首次产出时效优先，第二次产出
主要考虑震级稳定性，兼顾时效。当触发的台站数大于等于 ６时，系统进行自动处理流程，
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产出地震三要素，经评估后认定为一个真实地震事件，该地震三要素就作为首次产出的结

果。随着时间的推移，可使用的台站数量和波形信息增加，当一定数量的台站波形满足量取

震级的时间窗，进行第二次定位和震级计算，其结果作为第二次产出的地震三要素，此时确

定的震级更稳定。

国家台网中心自动地震速报系统于 ２０１３年 ４月开始正式运行，该系统具有高时效性的
优势，但发布参数的准确性、地震漏报和误报问题一直受到关注。张会苑等（２０１９）对西南区
域自动地震速报系统定位结果进行评估，狄秀玲等（２０１３）对西北区域自动地震速报系统定
位结果进行评估，杨陈等（２０１０、２０１３、２０１４）和徐佳静等（２０２１）对国家台网中心自动地震速
报系统进行了评估，但均未针对密集发生的地震序列确定的参数准确性、漏报和误报情况进

行较全面的评估。尤其是针对大震后的余震，在有可能受到较小前震或较大前震尾波影响

的情况下，需要对国家台网中心自动地震速报系统的处理结果进行深入分析研究。

２０２１年５月２１日２１时４８分云南大理州漾濞县发生６．４级地震，４小时１５分钟后，５月
２２日 ２时 ４分青海果洛州玛多县发生 ７．４级地震，国内学者从地震前兆异常、应急产出等方
面对这 ２个地震序列进行了深入研究（戴丹青等，２０２１；邓文泽等，２０２１；廖诗荣等，２０２１；
钟骏等，２０２１；岳冲等，２０２２；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。２个地震
序列交替且频繁，对自动地震速报系统是一个极大的挑战。本文分别选取 ２个地震序列对
应的自动地震速报系统监测的最小震级，统计国家台网中心自动地震速报系统的产出情况，

对其定位结果进行偏差分析，为今后自动地震速报系统升级、完善和产出结果的拓展应用提

供基础数据支持。

１　数据资料

１．１　云南漾濞地震序列数据资料

２０２１年云南漾濞 ６．４级地震为典型的前震主震余震型地震。根据自动地震速报系统
对该区地震台网的监测能力（ＭＬ≥１．７），选取全国统一编目 ２０２１年 ５月 １８—２９日云南漾濞
地区 ７６６个地震，其中 １３个地震测定的是面波震级 ＭＳ，其余 ７５３个地震测定的是地方性震
级 ＭＬ。表１为云南漾濞地震序列不同震级段的地震数量统计，图１为云南漾濞地震序列分
布，其中前震 １０７个，主震 １个，余震 ６５８个。云南漾濞属于滇西大理区域，该区地震台站分
布较密，台站间距 ５０～１００ｋｍ，台网监测能力 ＭＬ≥１．２（曹舸斌等，２０１９）。图２为云南漾濞

６．４级地震的台站分布，其中距主震震中 １００ｋｍ以内有 ５个台站，震中距 ２００ｋｍ以内有 １６
个台站，震中距 ３００ｋｍ以内有 ３２个台站，最近的台站为团山台（ＴＵＳ），距主震震中 ３６ｋｍ。

表１ 云南漾濞地震序列不同震级段地震数量统计

震级 １．０～１．９ ２．０～２．９ ３．０～３．９ ４．０～４．９ ５．０～５．９ ６．０～６．９ 合计

个数 ２７０ ３９３ ７９ ２０ ３ １ ７６６

１．２　青海玛多地震序列数据资料

２０２１年青海玛多 ７．４级地震为典型的主震余震型地震。根据自动地震速报系统对该
区地震台网的监测能力（ＭＬ≥２．０），选取全国统一编目中 ２０２１年 ５月 １８—２９日青海玛多地
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图１　云南漾濞地震序列分布

图２　云南漾濞 ６．４级地震台站分布

区７７２个地震，其中１个地震测定的是矩震级ＭＷ，１４个地震测定的是面波震级ＭＳ，其余７５７
个地震测定的是地方性震级 ＭＬ。表２为青海玛多地震序列不同震级段地震数量统计，图３
为青海玛多地震序列分布，其中主震 １个，余震 ７７１个。青海玛多位于青海中部偏南，该区
地震台站分布密度不大，台网监测能力 ＭＬ≥２．０（沙成宁等，２０１６）。图４为青海玛多 ７．４级
地震台站分布，其中距主震震中 １００ｋｍ以内有 １个台站，震中距 ２００ｋｍ以内有 ６个台站，震
中距 ３００ｋｍ以内有 ２３个台站，最近的台站为玛多台（ＭＡＤ），距主震震中 ３６ｋｍ。

２　自动速报系统产出结果及分析

２０２１年 ５月 １８—２９日，国家台网中心自动地震速报系统第一次产出云南漾濞地震序列
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表２ 青海玛多地震序列不同震级段地震数量统计

震级 １．０～１．９ ２．０～２．９ ３．０～３．９ ４．０～４．９ ５．０～５．９ ７．０～７．９ 合计

个数 ２１ ５５４ １６８ ２７ １ １ ７７２

图３　青海玛多地震序列分布

　　注：紫色三角形表示 ＮＭＨ台阵，共 １０个台站，平均台间距 ２ｋｍ。

图４　青海玛多 ７．４级地震台站分布

３２１次，平均震中位置偏差 ３．２ｋｍ，平均震级偏差 ０．１５级，平均用时 ３２ｓ；第二次产出云南漾

濞地震事件 ３１６次，平均震中位置偏差 ４．３ｋｍ，平均震级偏差 ０．２５级，平均用时 ８１ｓ。
２０２１年 ５月 １８—２９日，自动地震速报系统第一次产出青海玛多地震序列 ３８７次，平均

震中位置偏差 １２．２ｋｍ，平均震级偏差 ０．２１级，平均用时 ５７ｓ；第二次产出青海玛多余震事件

３７７次，平均震中位置偏差 １２．５ｋｍ，平均震级偏差 ０．２１级，平均用时 １１３ｓ。
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２．１　震中位置偏差
２０２１年 ５月 １８—２９日，国家台网中心自动地震速报系统第一次产出的云南漾濞地震序

列平均震中位置偏差为 ３．２ｋｍ，９４％的地震震中位置偏差在 ６ｋｍ以内，震中位置偏差大于
１０ｋｍ的事件共有 ９次；第二次产出的云南漾濞地震序列平均震中位置偏差为 ４．３ｋｍ，９０％
的地震震中位置偏差在 ６ｋｍ以内，震中位置偏差大于 １０ｋｍ的事件共有 １２次（图５）。

图５　云南漾濞地震序列震中位置偏差与震级的关系

２０２１年 ５月 １８—２９日，自动地震速报系统第一次产出的青海玛多地震序列平均震中位
置偏差为 １２．２ｋｍ，６５％的地震震中位置偏差在 １０ｋｍ以内，震中位置偏差大于 １０ｋｍ的事件
共有 １３３次；第二次产出的青海玛多地震序列平均震中位置偏差为 １２．５ｋｍ，６３％的地震震
中位置偏差在 １０ｋｍ以内，震中位置偏差大于 １０ｋｍ的事件共有 １３８次（图６）。

图６　青海玛多地震序列震中位置偏差与震级的关系

２个地震序列自动定位结果显示，震中位置偏差未随台站的增加而改善，近台对震中位
置有更好的控制作用，远台的加入可能引入更多速度模型的不确定性和低信噪比的震相，导

致定位的更大偏差。云南漾濞地震序列 ２．５级以下地震和青海玛多地震序列 ３．０级以下地
震存在部分地震震中位置偏差较大，主要源于小震触发台站较少以及信噪比不高，影响震相

的自动拾取精度。

２．２　震级偏差
２０２１年 ５月 １８—２９日，自动地震速报系统第一次产出的云南漾濞地震序列平均震级偏
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差为 ０．１５，第二次产出的地震序列平均震级偏差为 ０．２５。根据云南漾濞地震序列不同震级
段的地震平均震级偏差统计结果（表３），自动地震速报系统第二次产出的 ４．０级以下地震震
级偏差较大，表明更多台站的触发并不能减小地震的震级偏差；自动地震速报系统第一次

产出的 ５．０级以上地震震级偏差较大，是因为地震参数发布时，参与震级计算的台站大多为
近台，部分远台数据缺失。

表３ 云南漾濞地震序列不同震级段平均震级偏差统计

震级 １．０～１．９ ２．０～２．９ ３．０～３．９ ４．０～４．９ ５．０～５．９ ６．０～６．９ 合计

第一次产出的平均震级偏差 ０．２６ ０．１３ ０．０８ ０．２０ ０．３６ １．０４ ０．１５

第二次产出的平均震级偏差 ０．４２ ０．２５ ０．１８ ０．２１ ０．３０ ０．２２ ０．２５

图７为云南漾濞地震序列震级偏差与编目震级的关系（震级偏差指自动地震速报震级与
地震编目震级的差）。自动地震速报系统第一次产出的云南漾濞地震序列中，震级偏差大于

０．３的地震约占总数的 ６．５％；自动地震速报系统第二次产出的地震序列中，震级偏差大于
０．３的地震约占总数的２０％，主要为ＭＬ≤３．０的地震。在震级偏差大于０．３的地震中，４．５级

以上地震自动速报震级偏小；４．５级以下地震自动速报震级偏大。

图７　云南漾濞地震序列震级偏差与震级的关系

２０２１年 ５月 １８—２９日，自动地震速报系统 ２次产出的青海玛多地震序列平均震级偏差
均为 ０．２１。根据青海玛多地震序列不同震级段的地震平均震级偏差统计结果（表４），该地
震序列自动地震速报系统 ２次产出结果偏差不大。

表４ 青海玛多地震序列不同震级段平均震级偏差统计

震级 １．０～１．９ ２．０～２．９ ３．０～３．９ ４．０～４．９ ５．０～５．９ ７．０～７．９ 合计

第一次产出的平均震级偏差 ０．４１ ０．２３ ０．１６ ０．１８ ０．３４ １．０５ ０．２１

第二次产出的平均震级偏差 ０．４０ ０．２３ ０．１５ ０．１９ ０．３７ ０．４９ ０．２１

图８为青海玛多地震序列震级偏差与编目地震震级的关系。自动地震速报第一次产出
的青海玛多地震序列中，主震 ＭＷ７．４震级偏差 １．０５，震级偏差大于 ０．３的地震约占总数的

１８％；自动地震速报第二次产出的地震序列中，主震 ＭＷ７．４震级偏差 ０．５，震级偏差大于 ０．３
的地震约占总数的 １５％。分析认为主震震级偏差大是因为地震参数发布时，参与震级计算
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图８　青海玛多地震序列震级偏差与震级的关系

的台站大多为近台，部分远台数据缺失。

２．３　漏报和误报地震分析
２０２１年 ５月 １８—２９日，根据自动地震速报系统的监测能力，自动地震速报系统产出的

云南漾濞地震序列共漏报 ４４５个地震（表５），其中 １．７≤ＭＬ＜２．０的地震漏报率为 ５２．３％，

２．０≤ＭＬ＜２．５的地震漏报率为 ３５．０％。在此期间，自动地震速报系统产出的青海玛多地震

序列共漏报 ３８５个地震（表６），其中，２．０≤ＭＬ＜２．５的地震漏报率为 ６８．３％，２．５≤ＭＬ＜３．０的

地震漏报率为 １９．５％。为了更好地展示这 ２个地震序列漏报地震情况，给出漏报地震震级
与时间的关系（图９），从漏报地震震级分布可以看出，随着地震震级的增大，２个地震序列漏
报地震减少；３．０级以上漏报地震主要集中在主震后 １ｈ内。

表５ 云南漾濞地震序列不同震级段漏报地震数量统计

震级 １．７～１．９ ２．０～２．４ ２．５～２．９ ３．０～３．９ ４．０～４．９ 合计

个数 ２３３ １５６ ４０ １３ ３ ４４５

表６ 青海玛多地震序列不同震级段漏报地震数量统计

震级 ２．０～２．４ ２．５～２．９ ３．０～３．９ ４．０～４．９ 合计

个数 ２６３ ７５ ３９ ８ ３８５

图９　漏报地震震级随时间变化曲线
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———以云南漾濞 ６．４级和青海玛多 ７．４级地震为例

为了进一步探究漏报原因，我们系统地分析了这些地震波形，发现导致地震漏报的情形

主要有 ２种：①在较短时间内连续发生 ２个以上地震，后续地震的初至震相受到前边地震波
形影响，信噪比较低，系统将后续地震波形误认为前一个地震事件波形的持续，未能识别后

续地震的到时，如５月２１日２０时５６分２秒云南漾濞ＭＬ４．３地震漏报，在１９ｓ前，２０时５５分

４３秒云南漾濞发生 ＭＬ３．０地震（图１０）；５月 ２１日 ２１时 ５３分云南漾濞 ＭＬ３．９地震漏报，在

５ｍｉｎ前，２１时 ４８分云南漾濞发生 ＭＳ６．４地震（图１１）；②台站稀少的地区，最大空隙角较

大，如 ５月 ２２日 ２时 １６分青海玛沁 ＭＬ４．３地震漏报。

图１０　２０２１年 ５月 ２１日 ２０时 ５６分云南漾濞 ＭＬ４．３地震波形

图１１　２０２１年 ５月 ２１日 ２１时 ４８分云南漾濞 ＭＳ６．４地震波形

统计发现，２０２１年 ５月 １８—２９日自动地震速报系统无误报地震，这与系统在拾取到时
时要求的信噪比高、对同一台站连续拾取到时时要求间隔的时间较大有关，也与使用震相到

时关联地震时要求的台站数目较多和台站分布较好有关，这些高要求在很大程度上也导致

了漏报的发生，这恰好与自动地震速报系统要求的“宁弃不误”的发布原则（杨陈等，２０１４）
相统一。

３　结论

根据国家台网中心自动地震速报系统在云南漾濞和青海玛多 ２个地区的台网监测能
力，选取全国统一编目 ２０２１年 ５月 １８—２９日 ２个地震序列事件，对自动地震速报系统处理
密集发生的地震序列性能进行偏差分析。基于目前的地震台网密度，自动地震速报系统初

次产出时间均在６０ｓ内，由于区域地震台网密度的变化差别较大，最短产出时间在３０ｓ左右，
平均震级偏差 ０．２。平均震中位置偏差在地震台网密集地区小于 ５ｋｍ，在地震台网稀疏地区
可能超过 ２０ｋｍ。

云南漾濞地震序列产出事件的时间较快，震中位置偏差较小，而青海玛多地震序列产出
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事件的时间稍慢，震中位置偏差较大，主要由于青海玛多区域台站稀少且没有近台、台站空

隙角较大。２个地震序列自动定位结果显示，震中位置偏差并未随台站的增加而改善，近台
对震中位置有更好的控制作用，远台的使用增加了速度模型不确定性对定位结果的影响。

与地震编目结果比较，国家中心自动地震速报系统漏报云南漾濞地震序列 ４４５个地震
和青海玛多地震序列 ３８６个地震。漏报地震震级分布显示随着震级增大，２个地震序列漏报
地震减少，３．０级以上漏报地震主要集中在主震后 １ｈ内。导致自动速报系统漏报地震主要
有 ２种原因：①在较短时间内连续发生 ２个以上地震，后续地震的初至震相受到前一地震波
形影响，信噪比较低，系统将后续地震波形误认为前一个地震事件波形的持续，未能识别后

续地震的到时；②震中区域台站稀少且空隙角较大。
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