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地震阈值监测技术的研究与应用 

王 燕 ，王海军 ，刘俊民 ， 
(1．西北核技术研究所，陕西 西安 710024；2。禁核试北京国家数据中心与核素实验室，北京 100085) 

摘 要：闽值监测技 术是一种利用地震台站实时数据反 映台网监测能力变化 的方法。对 台站数据进 

行预处理后，计算短时平均值 STA作为信号能量的估计来计算震级，由概率统计方法实现对地震 

台网监测能力变化的动态监测。文中给出了利用短时平均值 STA 和震 q-距计算震级的公式；采用 

新疆地区部分地震 台站的数据 ，并以新疆地震 目录给定的 MI 为准，对相关的地震 台站计算震级所 

需参数进行了标定；最后结合实例说明定点阂值监测技术的应用，分析 了新疆专用地震台网在某一 

时间段 内对定点 区域 的监测能力。 
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Study and Application of Seismic Threshold M onitoring 

WANG Yan 。WANG Hai—jun 。LIU Jun-min ， 

(1．No~hwest institute ofNueqear c·hnalagy。X 710024，China 

2．CTBT BENJ ING NDC AND NRL，Beijing 100085，China) 

Abstract：Threshold Monitoring is a method that using real seismic data to evaluate the monitoring 

capability of Seismological network． After pretreatment to data of seismic stations。the short- 

term average(STA)instead of signal S amplitude is used for calculating events magnitude．In this 

article a formula which using short—term average and epicentral distance to compute events magnl— 

tude is given．Seismic data from Xinjiang network are used to emendate magnitude of seismic sta- 

tions．At last，an example to show how to use site—specific threshold monitoring is given and Xin— 

jiang network S monitoring ability in target area is analyzed． 
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引言 

台网监测能力的强弱主要取决于台网的密度、 

方位分布以及仪器的放大倍数和频率特性等因 

素[ 。在台网投入运行以后需要用台网监测到的资 

料，选用合适的台网监测能力评估方法对台网的监 

测能力进行评估。台网能够监测到的震级越低说明 

其监测能力就越好，反之越差。评估台网监测能力 

的基本方法有：理论计算法、b值法和事件公报对 比 

法。理论计算法是根据近震震级公式，由不同的震 

级和不同的信号最大振幅值确定各台的单台检测距 

离，确定若干台站(一般来说是 三个 台站)同时监测 

的范围为台网对某一震级的控制范围 El-3"]。b值法 

是利用频度N 和震级M 之间的线性关系，即G—R 

公式：1ogN=口一bM，根据 b值的大小具有直线性来 

确定地 震 台 网观测 某 地 区地 震 活 动 的震级 下 限 

值[ 。事件公报对比法是将待评估台网产生的地 

震目录和监测能力远高于它的台网所产生的地震目 

录进行比较 ，从而确定台网对某一震级地震事件的 

监测能力①。这些方法都是在处理地震历史数据的 

基础上对台网监测能力做出理论估计的，不能动态 

实时反映台网监测能力的变化。阈值监测(Thresh一 
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old Monitoring，简称 TM)技术能够为台网提供给 

定置信水平下的连续震级阈值监测曲线，不仅可以 

处理地震历史数据，还能够处理地震实时数据，实时 

反映地震 台网监测能力的变化，并且适用于定点 

(Site—specific)、区域 (Regiona1)及全球 (Globa1)范 

围内的估计[4]。 

1 阈值监测技术的基本原理 

1．1 基本原理 

地震事件震级计算公式通常具有以下形式 

7；z— log(S)+ b(A， ) (1) 

式中 S是地震信号能量的估计值；b(A， )是震级修 

正项。从统计观点来看，可以认为 7；z服从正态分布 

( ， )，m是地震事件的真实震级， 是震级估计的 

标准方差。在一般的震级估计式中通常用信号振幅 

来衡量地震信号能量，但在阈值监测中用信号的短 

时平均值(Short time Average，简称 STA)作为信 

号能量的估计，这样做可以实时处理地震数据，动态 

反映台网监测阈值的变化。 

用连续时间变量表示式(1)的函数关系式 

a(￡)一 log(A(￡))+ 6(A， ) (2) 

其中A代表数据的短时平均值 STA。定义 a(￡)为 

阈值参数(threshold parameter)，代表定点区域背 

景噪声水平。当此时真的有地震发生，那么它就代 

表该地震事件的震级值。 

对于台站的每一个震相，计算以下概率 

厂( ，￡)一P(m≤ⅡI )一1一 f 1 

( ，f) 一 P(而>以I ) 一 f 1 

(3) 

其中m代表地震真实震级，而代表此次地震震级的 

估计值；7；z≤“就代表估计的震级低于背景噪声值， 

从而 f(m，￡)代表台站不能够检测到该地震事件的 

概率；相反 而>a代表估计的震级要大于背景噪声 

值，而h(m，￡)就是台站能够检测到该地震事件的概 

率； 是标准正态分布函数。 

假设 厂( )是统计独立的，计算概率 

g(m，￡)一1—11-(1一 ( ))(4) 
g(m，f)的意义是此台网中至少有一个台站在时刻 t 

所量度的震级为 m 的地震事件的信号水平能够超 

出噪声水平的概率，即此时台网中至少有一个台站 

可以检测到该地震事件。求解 g(m，￡)一0．90方 

程 ，此解是关于时间的递增函数 ，记为 mT9。(￡)，是 台 

网所监测定点区域的阈值曲线(threshold trace)。 

根据式(4)，可以计算出台网在某一时间对某一地点 

的台网监测阈值。 

1．2 震级计算 

由于实验是利用新疆专用地震台网来监测新疆 

区域 ，震级公式采用近震震级公式 

M I 一 lg(A )+ R(△) (5) 

其中R(△)是震中距修正参数；A 是区域震两个水 

平方向最大振幅值的平均值。 

如果利用 STA值代替信号幅值来估计震级会 

产生偏差，经过统计得知 STA值与震相实际振幅之 

差近似为一个常数 引，又式 (5)中震级修正参数 

R(△)可 以近 似 为 log(ZX)的线性 函数②：R(△)一 

1．499log(A)+0．388，因此将震级公式考虑成关于 

STA值与震中距的函数关系式 

MI 一 lg(STA)+alog(zD+卢 (6) 

这里 alog(Z~)+卢包含原震级公式中R(aS)项的信 

息，并且可弥补用 STA值代替信号幅值产生的偏 

差。以新疆地震 目录给定的 M。 为准，采用最小二 

乘法求解修正因子 a与卢。 

图 1是新疆某地震台站的震级修正因子拟合 

图。左图中圆点代表新疆地震 目录中的事件震级 

M。 与log(S丁A)之差，曲线为拟合曲线。右图中的 

两个子图代表拟合后的震级与新疆地震目录 M 震 

级的比较。采用最小二乘法来求解震级修正因子， 

得到 a一2．02，卢===一4．14；其中震级拟合的最大误 

差 1．03，平均误差为 0．32。修正后台站所测震级与 

M。 震级的误差值为±2。台网其它各台按同样的 

方法 

图1 新疆某地震 台站震级修正项 系数拟合 

Fig．1 Magnitude correction factor of certain 

seismic station in Xinjiang． 

② 范广超，等．专用区域地震台网区域震震级标定．西北核技 

术 研究 所第四研究室． 
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2 数据资料 

为应用定点阈值监测方法，本文首先采用 2005 

年 8月和 1O月新疆地震 目录中发生在新疆境内及 

边境区域的地震事件(MI ≥2)对台网内各台站进行 

震级修正，各台约有 3O个地震事件来校正。采用 

2005年 1O月24日发生在巴基斯坦的一次地震事 

件的数据资料分析了定点阈值监测方法的应用。确 

定研究的定点目标为此次地震震中处半径不超过 

10 km的区域。此次地震事件的信息如表 1所示。 

表 1 巴基斯坦地震事件信息 

3 定点阈值监测方法的应用 

图 2中(a)到(f)分别为 2005年 1O月 24日发 

生在巴基斯坦 4．8级的地震在 HTI、KsH、wUs， 

WMQ、MUL和 BLK台上的信号记录 ，震相已在 图 

中标出。表 2中列出了 TM 计算所需要的各台参 

数。图 3是台网及新疆各台一小时内不同震级所对 

应的概率图。可以看出监测概率为 9O 时所对应 

的台网监测阈值为 ML3．3。对于该定点区域，台网 

中监测能力最好 的是 HTI台，下来较好 的是 KSH 

和 WUS台，最后是 BLK 台。由表 2可知 KSH 台 

离监测目标最近，其次是 HTI台。但是 由于 KSH 

台此时的本底噪声 比 HTI台的本底噪声高，从而导 

致其对目标区域的监测能力不如 HTI台好。总体 

来看实验结果基本符合离监测目标越近其监测能力 

越好的情况。图 4是台网及新疆各台一小时内阈值 

曲线图。各台的阈值曲线在时间 850 S左右上震级 

阈值都出现峰值，此时台网监测能力变弱，这是因为 

此时刚好是此次地震的发震时间 14分 14秒(854 

秒)。台网所测震级阈值曲线的峰值为 MI =4．55， 

与此次地震事件震级 4．8级相对应。从此图上可以 

看出震级阈值随时间变化是不同的，但基本保持在 

3．5级 的水平 ，即台网此时间段内对于该定点 区域 

基本可以控制 3．5级以上的地震 。 

表 2 TM 计算所需各台的参数 

台站 震相 走时／s 震中距／o频带／Hz 

HTI Pn 

KSH Pn 

WUS Pn 

WMQ Pn 

MUL Pn 

BLK P 

96 7．139 8 

90 5．426 9 

125 8．780 5 

212 13．356 5 

216 15．961 1 

255 17．633 8 
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图 2 2005年 巴基斯坦 4。8地震事件各台波形图 

Fig．2 p-- wave recordings at different stations for 

Pakistan M 4．8 earthquake in 2005． 
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图 3 一 小时内台网及各 台站震级所对应的概率 图 

Fig．3 Cumulative statistics of the network and some 

stations threshold magnitudes in an hour． 
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4 结论 的地震。 

通过新疆专用地震台网的定点阈值监测技术的应 

用 ，可以得到以下结论 ： 

(1)根据新疆及边境 区域的 30个左右 的历史 

地震事件采用最小二乘法拟合得到地震台网各台的 

震级修正项系数，以此来计算的地震事件震级与新 

疆地震 目录 震级 的误 差不大。标定后 的台 网震级 

与新疆地震 目录震级的误差值为 ； 

(2)根据巴基斯坦地 震事件 的分析 ，可 以看 出 

定点阈值监测方法在估计台网震级阈值的应用上取 

得了客观、实际的结果 ：由于巴基斯坦 4．8级地震事 

件的爆发使得此时阈值曲线达到 4．55级。台网此 

时间段内对于该定点区域基本能够控制 3．5级以上 
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尽管大柳树大坝工程建设按照基本烈度Ⅷ度、 

甚至Ⅸ度设计，但如果地震一旦发生，大柳树高坝大 

库存在的抗地裂缝破坏和库区严重渗漏的问题解决 

起来都是十分困难的。大柳树高坝身系中卫一一银 

川盆地千万民众的安危，笔者认为如果该坝建在距 

离可能发生 6．5～7．5级 地震 的长度 大于 ¨0 km 

的区域性发震断裂 F 。 约 1．5 km的地方是不适宜 

的，谨望规划部门与设计单位慎之再慎。 
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