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山东南麻井水位和水温对大震的同震响应

特征及机理浅析

陈　童，周慧芳
（山东省淄博市应急救援指挥保障服务中心，山东 淄博 ２５５０００）

摘　要：收集２０１１年１月至２０１９年１２月山东南麻井水位和水温对远场大震的同震响应观测数据。通过分析发

现：南麻井对远场大震的同震响应程度较高，水位对于不同地震的响应形态均为振荡型；水温对于不同地震的响应

形态则不尽相同，多以阶升为主。在有同震响应的测项中，井水位的同震响应能力要明显高于水温，水位出现同震

响应是水温同震响应的必要条件，这从侧面反映了水温的变化是由于水位的变化所引起的。结果表明：水位振荡

的原因主要与地震波的张、压应力反复作用于含水层系统，引起含水层—井筒内水体呈现出周期性振荡有关；水温

阶升与水体同井壁、水温传感器摩擦产生热量以及地下水通过裂隙垂直渗流引起含水层下部热水上升两种原因有

关。
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一次大地震发生后，其产生的地震作用力可以在瞬间改变地壳介质的状态，地下水作为地壳中最活跃的

介质，可以响应由于地震波传播而造成观测井的水位、水温同震效应。井水位和水温同震效应是揭示地壳介

质对应力—应变过程响应的有效观测手段，能够有效反映出地壳动力作用下地下介质应变和孔隙压的变化

特征（张彬等，２０１５）。因此，研究地震引起的井水位水震波响应特征对了解研究区域的构造应力释放情况
和研究区域未来地震危险性具有十分重要的意义（向阳等，２０１７）。

１　南麻观测井概况

山东沂源南麻井是山东省地震局“十一五”防震减灾规划项目中首个专门用于地震前兆异常观测而钻

图１　南麻井位置示意图

探的地下流体观测井。该井位于山东淄博

市沂源县涝坡河村北，构造上处于南麻悦庄

断陷盆地中南部，上五井断裂—沂源断裂上

盘断裂带东５５００ｍ（见图１）。于２００９年１２
月２０日完成钻探，井口标高２９０ｍ，完钻深
度为２０１ｍ，其中：０～３０ｍ深安装直径２１９
ｍｍ螺旋套管，３１～２０１ｍ深安装直径 １４０
ｍｍ的 ＰＶＣ套管。其主要含水层为 １３９～
１５１ｍ的红色灰岩质砾岩，该部位岩溶裂隙
发育，最大溶洞的口径大于０５ｍ，属于岩溶
裂隙水。

南麻井于２０１０年９月２日建成投入观
测，观测项目有气压、水位和水温测项，观测



仪器为ＺＫＧＤ２０００数字水位／水温观测仪，“十二五”期间又将观测设备升级改造为 ＺＫＧＤ３０００数字水位／水
温观测仪。仪器升级改造后，水位观测分辨率达到０１ｍｍ，水温观测精度达到００００１℃。观测井周围５００
ｍ内无其他深井或河流干扰；井水位受季节性降雨影响，总体水位呈现出夏高冬低的变化趋势，大量的降雨
过后，水位会表现出一定程度的上升，且存在１～２天的延时现象；水温总体变化较为平稳。自投入观测以
来，该井资料完整，数据质量较好，为进一步分析区域地下流体变化提供了良好的实测数据。

２　南麻井水位和水温同震响应特征分析

２．１　总体概况
２０１１年以前，由于南麻井水位、水温数据采样率较低，为ｓｉｍｐｌｅ／１０ｍｉｎ，２０１１年进行了设备升级改造，之

后采样率大大提升，达到ｓｉｍｐｌｅ／１ｍｉｎ，故本研究选取了２０１１年１月至２０１９年１２月作为研究时间段。根据
中国地震台网中心地震速报目录资料，对２０１１年１月至２０１９年１２月期间全球８０级以上、全国６５级以
上地震的同震响应特征进行了分析研究。本研究的地震同震响应记录情况见表１。

表１　全球６５级以上地震同震响应记录情况（２０１１－２０１９年）

发震日期 发震时刻
纬度
／（°）

经度
／（°）

震级
（Ｍ）

震源深度
／（ｋｍ） 震中地点

水位同震响应
记录情况

水温同震响应
记录情况

２０１１－０３－１１ １３：４６：１９ ３８．１ １４２．５ ９．０ ２０ 日本本州海域 振荡 阶升

２０１１－１１－０８ １０：５９：０６ ２７．２ １２５．９ ７．０ ２２０ 东海海域 振荡 无明显变化

２０１２－０４－１１ １６：３８：３６ ２．３ ９３．１ ８．６ ２０ 苏门答腊海域 振荡 阶降－阶升
２０１２－０４－１１ １８：４３：１２ ０．８ ９２．４ ８．２ ２０ 苏门答腊海域 振荡 阶升

２０１２－０６－３０ ０５：０７：３２ ４３．４ ８４．８ ６．６ ７ 新疆巴音郭楞 无明显变化 无明显变化

２０１３－０３－２７ １０：０３：１９ ２４ １２１ ６．５ ８ 台湾南投 无明显变化 无明显变化

２０１３－０４－０５ ２１：００：０３ ４２．８ １３１．１ ６．５ ５７０ 中、俄交界 无明显变化 无明显变化

２０１３－０４－２０ ０８：０２：４６ ３０．３ １０３ ７．０ １３ 四川芦山 振荡 阶升

２０１３－０５－２４ １３：４４：４９ ５４．９ １５３．３ ８．２ ６００ 海鄂霍次克海 振荡 阶升

２０１３－０６－０２ １３：４３：０３ ２３．９ １２０．９ ６．７ ９ 台湾南投 振荡 无明显变化

２０１３－０７－２２ ０７：４５：５５ ３４．５ １０４．２ ６．６ ２０ 甘肃定西 振荡 阶升

２０１３－１０－３１ ２０：０２：１０ ２３．５ １２１．４ ６．７ ２０ 吉林松原 数据缺失 数据缺失

２０１４－０２－１２ １７：１９：５０ ３６．１ ８２．５ ７．３ １２ 新疆于田 数据缺失 数据缺失

２０１４－０４－０２ ０７：４６：４７ －１９．６ －７０．７ ８．１ １０ 智利 振荡 阶升

２０１４－０８－０３ １６：３０：１０ ２７．１ １０３．３ ６．５ １２ 西藏日喀则 振荡 阶升

２０１４－１０－０７ ２１：４９：３９ ２３．４ １００．５ ６．６ ５ 云南景谷 振荡 无明显变化

２０１５－０４－２５ １４：１１：２６ ２８．２ ８４．７ ８．１ ２０ 尼泊尔 振荡 阶升

２０１５－０５－３０ １９：２３：０２ ２７．９ １４０．５ ８．０ ６９０ 日本小笠原群岛 振荡 阶升

２０１５－０７－０３ ０９：０７：４６ ３７．６ ７８．２ ６．５ １０ 新疆皮山 无明显变化 无明显变化

２０１５－０９－１７ ０６：５４：３１ －３１．６ －７１．６ ８．２ ２０ 智利 振荡 阶升

２０１５－１１－１４ ０４：５１：３６ ３１ １２８．７ ７．２ １０ 东海海域 振荡 阶升

２０１６－０２－０６ ０３：５７：２６ ２２．９ １２０．５ ６．７ １５ 台湾高雄 振荡 无明显变化

２０１６－１１－１３ １９：０２：５８ －４２．５３ １７３．１ ８．０ １０ 新西兰 振荡 阶升

２０１６－１１－２５ ２２：２４：３０ ３９．３ ７４ ６．７ １０ 台湾花莲海域 振荡 无明显变化

２０１７－０８－０８ ２１：１９：４９ ３３．２ １０４ ７．０ ２０ 四川九寨沟 振荡 无明显变化

２０１７－０８－０９ ０７：２７：５１ ４４．３ ８３ ６．６ １０ 新疆精河 振荡 无明显变化

２０１７－０９－０８ １２：４９：１５ １５．０５ －９３．９ ８．２ ２０ 墨西哥 振荡 阶升

２０１７－１１－１８ ６：３４：２１ ２９．８ ９５ ６．９ １０ 西藏米林 振荡 无明显变化

２０１８－０１－２３ １７：３１：４１ ５５．９６ －１４９．１３ ８．０ １０ 阿拉斯加湾 振荡 无明显变化

２０１８－０２－０６ ２３：５０：４１ ２４．１３ １２１．７１ ６．５ １０ 台湾花莲海域 振荡 无明显变化

２０１８－０８－１９ ０８：１９：３７ －１８．０８ －１７８．０６ ８．１ ５７０ 斐济群岛 振荡 无明显变化

２０１９－０４－１８ １３：０１：０５ ２４．０２ １２１．６５ ６．７ ２４ 台湾花莲海域 振荡 无明显变化

由表１可以看出，２０１１年１月至２０１９年１２月期间共发生６５级以上地震３２次，除２０１３年１０月３１日
吉林松原６７级地震和２０１４年２月１２日新疆于田７３级地震期间南麻观测井数据缺失外，其余地震期间
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南麻井同震响应程度都比较高，其中水位响应２５次，响应形态均为振荡，响应率约为８６２％；水温响应１４
次，响应形态以阶变上升为主（简称：阶升），响应率约为４８２％。可看出，南麻井水位的同震响应能力要明
显优于水温。

２．２　典型震例分析
本文从研究时间段的３２次地震中选取了６个具有代表性的典型震例进行分析研究（表２）。

表２　６个典型震例中南麻井水位、水温同震响应情况

序号 地震
震中距
／ｋｍ

水位同震响应情况 水温同震响应情况

响应形态
变化幅度
／ｍｍ

持续时间
／ｍｉｎ 响应形态

变化幅度
／℃

持续时间
／ｍｉｎ

１ 日本９．０级地震 ２１５９ 振荡 ２０８０ ２１５ 阶升 ０．１５ １７

２ 苏门答腊海域８．６级地震 ４５６６ 振荡 ６６４ １０１
阶降—阶升 ０．１０４ ３９４

苏门答腊海域８．２级地震 ４７４９ 振荡 ３５４ ６８
３ 尼泊尔８．１级地震 ３２５６ 振荡 ３０６ ７６ 阶升 ０．０７ １１５
４ 墨西哥８．２级地震 １３３９４ 振荡 ２６８ ９４ 阶升 ０．０４６ １７５
５ 四川芦山７．０级地震 １５９３ 振荡 ３０ ３４ 阶升 ０．０１７ ４８
６ 东海海域７．２级地震 １１６０ 振荡 ７１ ５５ 阶升 ０．０２３ ７６

２．２．１　日本本州海域９０级地震同震响应特征
２０１１年３月１１日在日本本州东海岸附近海域发生９０级特大地震，该地震震中距离南麻井 ２１５９ｋｍ。

图２　日本９０级地震后南麻井水位、水温同震响应曲线

地震发生后南麻井水位出现剧烈振

荡，记录到水震波，水位最大双振幅达

到 ２０８０ｍｍ，水震波振荡的持续时间
约为２１５ｍｉｎ（见图 ２）。南麻井水温
也出现了明显的阶升，上升幅度达

０１５℃，此次地震对南麻井水温的影
响一直持续到２０１１年８月，这是南麻
井自投测以来同震响应幅度最大的一

次（见图２）。
２．２．２　苏门答腊海域 ８６级和 ８２
级地震同震响应特征

　　２０１２年４月１１日在苏门答腊海
域先后发生８６级、８２级地震，这两
次地 震 震 中 距 离 南 麻 井 分 别 为

４５６６ｋｍ、４７４９ｋｍ。震前南麻井水
位、水温均波动正常，苏门答腊海域８６级地震发生后井水位于４分钟后出现水震波，最大双振幅达到６６４
ｍｍ，振荡持续一段时间后开始逐渐减弱。随后该地区再次发生８２级地震，井水位再次大幅度振荡，直至
６８ｍｉｎ后恢复至震前水平（见图３）。井水温则在苏门答腊海域８６级地震发生后先出现了小幅度的阶降，
随后又出现明显阶升，在井水温上升过程中，该海域再次发生８２级地震，水温随即继续上升，整个上升幅度
达到０１０４℃，直至３９７ｍｉｎ后才逐渐恢复至震前水平（见图３）。这两次地震到南麻井的震中距虽然相差不
大，但由于前后两次地震震级不同，井水位振荡的幅度差别也较大，最大振幅相差达到３倍，水体振荡的持续
时间也随振幅的减小而缩短。

２．２．３　尼泊尔８１级地震、墨西哥８２级地震同震响应特征
２０１５年４月２５日、２０１７年９月８日分别在尼泊尔和墨西哥发生８１级、８２级地震，震中距离南麻井分

别为 ３２５６ｋｍ、１３３９４ｋｍ。这两次地震发生后，南麻井水位、水温均记录到清晰的地震同震响应。虽然这两
次地震震级相差不大，但由于震中距相差较大，水震波振荡幅度以及水温的变化幅度也有较大差别。南麻井

水位在两次地震发生后均出现振荡，水震波最大振幅分别为３０６ｍｍ和２６８ｍｍ；水温则均出现了阶升响应，
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图３　苏门答腊海域８６级、８２级地震后南麻井水位、水温同震响应曲线

最大升幅分别为００７℃和００４６℃（见图４和图５）。呈现出震中距越小，水位、水温的响应幅度越大的特
征。

图４　尼泊尔８１级地震后南麻井水位、水温同震响应曲线

２．２．４　四川芦山７０级、东海海域７２级同震响应特征
２０１３年４月２０日四川芦山７０级地震和２０１５年１１月１４日东海海域７２级地震发生后，南麻井水位

均出现不同程度的振荡（见图６和图７），水温均出现阶升同震响应。东海海域７２级地震震中距离淄博井
网约 １２００ｋｍ，是近年来距离淄博地区最近的７０级以上地震，井水位、水温同震响应幅度相对较大，振荡
时间持续也较长。

３　响应机理分析

本文在对南麻井水位、水温的同震响应进行统计分析后发现，南麻井水位的同震响应形态均为振荡型，

水温则以阶升为主，个别地震的水温的同震响应在阶升前伴随有小幅度的阶变下降。目前，水温同震响应机

理研究有多种不同的观点，但这些观点大都是针对水位振荡—水温阶变下降现象提出的，而对震后水位振

荡—水温阶升响应机理的研究则较少。在前人观点的基础上，笔者综合分析认为引起南麻井水位振荡—水
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图５　墨西哥８２级地震后南麻井水位、水温同震响应曲线

图６　四川芦山７０级地震后南麻井水位、水温同震响应曲线

图７　东海海域７２级地震后南麻井水位、水温同震响应曲线

温阶变上升的响应机理为：地震发生后，一方面地震波的张、压应力反复作用于含水层系统，造成含水层中的
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地下水与井筒内的地下水发生流动，从而造成井筒内的地下水呈现出周期性上下波动的现象，在地下水上、

下运动的过程中水体与井壁及水温的传感器发生摩擦，从而引起水温的上升；另一方面，地震波使得含水层

内的介质发生形变，进而造成含水层局部裂隙的串通，地下水通过裂隙发生垂直渗流，使承压含水层下部热

水上升，从而引起温度的上升（马玉川等，２０１０；车用太等，２００８；孙小龙等，２００８）。

４　几点认识和探讨

从上述典型震例分析可以看出，南麻井水位和水温观测对大震的同震响应特征：

１）在震中距基本相同的情况下，震级越大，井水位、水温的同震响应幅度越大；而在震级基本相同的情
况下，震中距越小，井水位、水温的同震响应幅度则越大。

２）对南麻井水位的同震响应幅度和振荡持续时间进行拟合发现，两者存在以下统计关系为ｙ＝００８０９ｘ
＋４８２５６，即水位响应幅度ｘ与振荡持续时间ｙ呈线性关系，且振荡持续时间随响应幅度的增加而增加（见
图８）。

图８　水位响应幅度、振荡持续时间关系拟合直线

３）以往的研究结果表明，灰岩的同震响应能力
较强，砂岩、砾岩的同震响应能力较弱。而南麻井却

多次记录到国内外远场大震，其同震响应程度较高。

分析原因主要为：南麻井的含水层虽为砾岩，但由于

其砾石的组成成分主要为灰岩，少部分泥岩，且该区

域最大溶洞的口径大于０５ｍ，裂隙发育，连通性好，
富水性强，导水好，像一个巨大的连通管，含水层受

到挤压和拉张容易引起其容积的较大变化，通过截

面积较小的井孔反映出来，即水位的大幅度升降（耿

杰等，２００８）。
４）在有同震响应的测项中，南麻井水位的同震响应能力要明显优于水温。具体表现为：水温出现同震

响应的震例包含有清晰的水位同震响应，而出现水位同震响应的震例则并未全部包含有到水温的同震响应，

也就是说水位出现同震响应是水温同震响应的必要条件，且水温同震响应均出现在水位响应之后，一般滞后

几分钟（杨竹转，２０１２；王学聚等，２０１７），这也从侧面反映了水温的变化应该与水位的变化有关。
５）南麻井水位对于不同地震的响应形态相同，均为振荡型；而水温对于不同地震的响应形态则不完全

相同，除苏门答腊海域８６级地震后出现小幅度的阶变下降—大幅度阶变上升外，其余的响应形态均为阶
升。

６）南麻井出现水位振荡—水温阶降的原因主要有两个：一是井筒内的地下水上、下波动过程中与井壁
及水温的传感器发生摩擦产生热量；二是地震波造成含水层局部裂隙的串通，地下水通过裂隙发生垂直渗

流，使承压含水层下部热水上升。
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鲜水河断裂磨西段新发现地震地表破裂带初步研究

马　超，刘玉法，张　威，周亚东
（四川省地震局，四川 成都 ６１００４１）

摘　要：通过室内遥感影像解译，发现鲜水河断裂磨西段贡嘎山麓以西存在ＮＷ向的地表破裂带，卫星影像清晰地
展现出一条长度大于３０ｋｍ的断裂。经过现场野外地质调查验证，新发现的地震地表破裂带（贡嘎断裂）确实存
在，且呈左旋兼具逆冲的性质。断裂在雅家梗南附近成多级羽列，表现出鲜水河断裂南东段几何结构的复杂性。

初步研究认为贡嘎断裂应为折多塘断裂的一部分，并有可能在１９５５年折多塘７级地震和１７８６年７级地震两次
大地震事件中产生了同震位错。

关键词：鲜水河断裂；地表破裂；地质调查

中图分类号：Ｐ３１５．２　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２０）０４－０００８－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２０．０４．００２

活动块体的边界断裂是大地震发生的主要场所，块体边界部位的断裂往往比块体内部断裂发震能力更

大，危害性更强。在我国，块体边界断裂控制了全部的８级以上及约８０％的７级以上强震（张培震等，２０１３；
张培震，２０１４），而这些地震的发震部位多位于断裂几何变化、断裂交汇、障碍体、阶区等部位（邓起东等，
１９９２，２００２）。鲜水河—安宁河断裂带作为川滇块体东边界断裂在石棉一带交汇。在１９７３年以前的１５０多
年里，鲜水河—安宁河断裂共发生１０次７级以上强震，平均１０～１５年发生一次，断裂随时都有发生大地震
的可能（张培震等，２０１３）。因此，鲜水河断裂带的活动性与地震危险性是未来关注的重点。我们利用活动
构造常用的野外地质地貌调查方法对新发现的贡嘎断裂进行了实地考察，对贡嘎断裂的几何展布特征、断裂

性质及古地震事件进行了初步研究。

１　新发现的地表破裂带

目前，活断层研究主要通过第四系断层剖面来确定断层相关参数（ＡｋｙｕｚＨＳ，２００２；Ｈｅｅｔａｌ，２００３；Ｒｏｙ
ｄｅｎｅｔａｌ，２００８），查清断裂的空间展布与结构、断裂活动性、古地震事件等参数是活动断层研究的基本内容。
笔者团队在贡嘎山东麓康定市南的磨西断裂（鲜水河断裂磨西段）以西发现地表存在一条醒目的 ＮＷ向破
裂带，经查验资料，并未发现与该断裂相关的任何记载。该地表破裂带在卫星影像上线性清晰，断裂切断山

体形成反向槽谷、堰塞塘等地貌，并切断溪流的多级阶地。经过卫星影像初步解译，发现该地表破裂带延伸

长度大于３０ｋｍ，位于１９５５年康定折多塘７级地震和１７８６年康定南７级地震的地表破裂带附近（见图
１）。

２　野外地质调查初步结果

笔者团队最先于２０１７年１２月中旬通过室内的遥感影像解译发现位于康定市南榆林乡老榆林村南部的
鲜水河断裂（磨西段：磨西—石棉断裂）以西存在一条醒目的 ＮＷ向破裂带，并定名为贡嘎断裂。２０１８年１
月前往贡嘎断裂进行了现场初步考察。将２０１７年以来对贡嘎断裂初步考察成果和２０１９年７月对贡嘎断裂
进行的进一步考察成果收集整理汇编。现场地质调查主要在猪腰子海西北面和西南面的几个调查区域中进



行。地质地貌调查点分布如图２ａ，ｂ所示。

图１　新发现的地表破裂带（卫星影像来源于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）

图２　贡嘎断裂地质地貌调查点分布

调查区域Ａ：野外调查发现贡嘎断裂在雅家埂以西存在错断山脊，形成反向槽谷、断塞塘等地貌，并存在
多条羽列分支。在雅家埂以南一带，卫星影像表现清晰，几何结构复杂，存在多支地表破裂带呈羽裂分布。

地貌上主要表现为断层反向坎、断塞塘等。此区域内断裂形成的反向坎一般高１～２５ｍ，最大垂直位错约
为８ｍ，表明断裂多次活动，并发生过多次地震活动的累计效应，阻断山上冰雪融雪形成小型断塞塘等地貌
（见图３ａ，ｂ）。

调查区域Ｂ：位于调查区域 Ａ东南约４００ｍ处，２０１８年１月笔者团队率先进行了现场考察。在贡嘎断
裂北段，现场可见ＥＷ走向的冰碛垅被贡嘎断裂断错，断裂表现为左旋走滑，最大水平位错为５０±０５ｍ
（见图４），冰碛垅垂直位错不明显，断裂宽度很窄，不超过１ｍ，结合该断裂其他段落较大的垂直位错分布以
及断裂系统总体的运动性质来分析，该处位错应为一次地震的同震位错。断裂在这段卫星影像表现清晰，断

裂切过山脊，形成累计高度２～８ｍ的断层反向陡坎、断裂阻断季节性河流，形成宽约１００ｍ，长约２００ｍ的
汇水盆地（断塞塘）（见图５ａ，ｂ）。

调查区域Ｃ：往调查区域Ｂ南面追索，看出断裂呈右阶羽裂展布。在此区域，断裂形成的地表破裂冲断
一干涸沟渠，形成的左旋位错约９ｍ，应为数次地震所形成的累计位错，周边的断裂形成的反向坎坎高１５～
２ｍ（见图６ａ，ｂ）。
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图３　调查区域Ａ的地质地貌照片（ａ图镜向ＳＥ，ｂ图镜向ＮＷ）

图４　贡嘎断裂左旋位错地貌照片（镜向ＮＷ）

调查区域Ｄ：该区域是本次调查的最南端区域，位
于磨西镇新兴乡堡子村南门关以西的河流支流附近。

在此区域内发现断裂断错河流右岸 Ｉ级阶地，使砾石
呈现定向排列现象，并在阶地前缘形成约０２ｍ高的
陡坎（见图７ａ，ｂ），Ｉ级后缘形成坎高约０５ｍ的断层
陡坎，可能为最新一次地震活动痕迹，河流东侧则发育

有垭口地貌（见图８ａ，ｂ）。再往南追寻未见明显断裂
地貌痕迹。

３　地质剖面描述

为了更好地了解和认识贡嘎断裂，我们在雅家埂

图５　调查区域Ｂ的地质地貌照片（ａ图镜向ＳＥ，ｂ图镜向ＮＷ）

图６　调查区域Ｃ的地质地貌照片（ａ图镜向ＮＷ，ｂ图镜向ＳＥ）
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图７　调查区域Ｄ的河流Ｉ级阶地照片（镜向ＳＷ）

图８　调查区域Ｄ的地质地貌照片（ａ图镜向ＮＷ，ｂ图镜向ＳＥ）

以西的贡嘎断裂调查区域Ｂ中靠近断塞塘的断裂所形成的反向陡坎处开挖了一剖面（见图９）。剖面具体情
况为：Ｕ１为燕山期斜长花岗岩（γο３５），Ｕ２为基岩破碎带，Ｕ３为棕褐色亚砂土层，Ｕ４为腐殖土层（厚约２０
ｃｍ）。因断裂在几何展布上多级羽列，呈左阶左旋结构，故存在局部拉张效应，在近地表附近形成正断层（见
图９、１０）。该剖面揭示出两次古地震事件：事件Ｅｖｅｎｔ１：断裂Ｆ１断错Ｕ３与Ｕ２后被Ｕ４封闭；事件Ｅｖｅｎｔ２：断
裂Ｆ２断错Ｕ１与Ｕ２，Ｕ４顶层，造成Ｕ４有约０３ｍ的垂直位错，Ｕ２在断裂Ｆ１和Ｆ２的活动下发生基岩破碎
现象，靠近断面附近基岩呈粉状。此次事件应为断裂最新一次活动事件。虽然我们在 Ｕ４底部取得１４Ｃ样
品，截止到投稿前样品测试仍在进行，暂未获得相应的年代学资料来佐证断裂事件的发生时间。

图９　开挖剖面照片（镜向ＮＷ）
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图１０　剖面附近断裂羽列的卫星影像（卫星影像来源于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）

４　讨论与结论

贡嘎断裂位１９５５年康定折多塘７级地震和１７８６年康定南７级地震的地表破裂带附近，野外地质地
貌调查和挖开剖面显示，该断裂上曾发生过两次古地震事件。１７８６年康定南７级地震发生鲜水河断裂康
定以南段雅家埂一带，震中位于贡嘎断裂东侧。１９５５年康定折多塘７级地震在折多塘断裂只发现了长约
３０ｋｍ的断层形迹和地表破裂带（李天纐等，１９９７），根据走滑断层地震破裂长度与震级的关系（表１），推算
出１９５５年折多塘７级地震地表破裂长度至少有６０ｋｍ。

表１　走滑断层地震破裂长度与震级间的关系公式

序号 公式 取值 区域 文献出处

１ Ｍ＝４．９４＋１．２９６ｌｇＬ δ＝０．１９ 美国和中国 Ｂｏｎｉｌｌａｅｔａｌ（１９８４）

２ Ｍ＝５．１６＋１．１２ｌｇＬ δ＝０．２９ 全球 Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ（１９９４）

３ Ｍ＝５．１１７＋０．５７９ｌｎＬ δ＝０．２１ 中国西部 闻学泽（１９９５）

４ Ｍ＝５．９２＋０．８８ｌｇＬ δ＝０．３７ 青藏高原 邓起东等 （１９９２）

通过地质地貌调查，获得贡嘎断裂的水平同震位错为５０±０５ｍ，利用位错与震级的经验公式 Ｍ＝
７０２＋０８９×ｌｇＵ（Ｗｅｌｌｓｅｔａｌ，１９９４），计算出发生在贡嘎断裂上的最新一次地震事件的震级为Ｍ７．６级，这与
１９５５年康定折多塘７级地震震级相近。结合贡嘎断裂断错顶部腐殖层和断裂活动迹象进行综合分析，认
为贡嘎断裂可能属于１９５５年康定折多塘７级地震的地表破裂的一部分。如果将目前发现的贡嘎断裂归
为折多塘断裂的一部分，那么整个折多塘断裂的地表破裂至少有６０ｋｍ，与７级以上震级所能够产生的地表
破裂长度匹配，因此认为贡嘎断裂应为折多塘断裂的一部分，属折多塘断裂的南延段。事件１也揭示出贡嘎
断裂上的古地震事件，虽然暂时尚未得到断裂上覆地层的测年结果，但不排除贡嘎断裂在１７８６年康定南７
级地震中与磨西断裂发生过级联破裂的可能。如果这种假设成立，那么也可能从另一个方面解释贡嘎断
裂在雅家埂段所呈现出的多条次级断层组成羽列分布这样的复杂几何结构。

通过本次工作，初步得出以下结论：通过卫星遥感影像解译和地质地貌调查表明贡嘎断裂确实存在，断

裂长度不小于３０ｋｍ。断裂在雅家埂南部的断裂几何展布较为复杂且呈多级羽列，延伸至磨西镇新兴乡堡
子村南门关后形迹不甚明显，断裂性质总体以左旋走滑为主，兼具逆冲分量，局部近地表存在拉张效应。贡

嘎断裂应为折多塘断裂的一部分，并有可能在１９５５年折多塘７级地震和１７８６年７级地震两次大地震事
件中产生同震位错。
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基于 ＡｄａＢｏｏｓｔ集成学习的强震动观测抗干扰技术研究

庞　聪１，２，江　勇１，２，廖成旺１，２，吴　涛１，２，丁　炜１，２，王　磊１，２
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摘　要：为提高强震仪的抗干扰能力，基于分类、决策的机器学习中的 ＡｄａＢｏｏｓｔ集成学习方法，设计一种强震动数
据抗干扰算法，以解决基于决策树的强震动数据抗干扰算法存在的易过拟合、分类准确度不高等问题。从天然地

震动与人工干扰下的强震动数据中提取出若干个特征（波形对称度、卓越频率、最大增长速度等），形成一一对应的

训练样本特征集与事件属性集；初始化权重分布，持续利用ＡｄａＢｏｏｓｔ技术更新样本权重分布，以增加较难分辨样本
的权重值，然后将若干个弱分类器训练为一个强分类器，达到提高强震仪抗干扰准确度的目的。此方法分类准确

度较高，具有较强的环境适应性，对于推动强震观测仪器智能化实现、促进土木工程结构防震减灾技术发展具有一

定现实意义。

关键词：强震仪；抗干扰；ＡｄａＢｏｏｓｔ；机器学习；特征识别
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强震仪是指由加速度计、数据记录器、对时系统、存储系统等组成的地球物理观测仪器，在建筑物震害分

析、结构模态分析、结构损伤识别、常规谱分析中应用较广（王雷等，２０１１；宋金龙，２０１２；荣立爽，２００８；赵怀山
等，２０１７；周绮凤等，２０１２；王文才等，２０１８）。但是，强震仪在各类监测场地（野外监测台网、超高层建筑物、
水电站、大坝、核电站等）布设后常常遇到高频低能量、宽频带大能量等振动特征相差较大的噪声，这些含噪

强震动记录如果不加以处理与识别，易造成地震事件错误收集、预警事件误触发等异常情况。因此，基于强

震动监测数据的抗干扰或防误触技术研究开始受到相关研究人员的重视。传统的强震仪系统抗干扰技术多

以仪器失真校正技术、信号负反馈技术、触发控制技术等基于内干扰源的抗干扰技术为主，以区分电磁干扰

信号、温变信号、误触操作等，技术主要应用在仪器硬件结构内部，且研究应用难度较大。例如，赵松年等

（１９８７）设计幅度特征—窗口比较器触发电路，减小强震仪误触与漏触概率，提高触发器的抗干扰能力。于
海英等（２００６）对未校正记录做低通滤波后运用近似理想微分器做两次微分得到校正加速度记录，以校正仪
器响应失真。传统强震仪抗干扰技术较多集中在内部信号干扰、误操作等领域，研究较为丰富，而专门针对

外环境激励源的抗干扰研究较少，这也给强震仪在防灾减灾领域的应用推广造成了较大阻碍。

随着计算机技术和人工智能科学的发展，基于分类、决策的机器学习方法越来越受到各行各业专家学者

的重视，同时一些学者尝试将该机器学习方法应用于强震仪外环境干扰源（风致振动、机械施工、起重机工

作、人为走动等激励）抗干扰技术研究，但是仍处于研究的起步阶段。比如江汶乡等（２０１５ａ，２０１５ｂ）基于决
策树原理设计强震动单阵抗干扰算法，通过提取强震动记录和干扰记录触发事件后３ｓ内数据的多个特征值
建立决策树学习样本数据集，有效区分出地震动振动源与其它干扰源。赵刚等（２０１７）基于ＡｄａＢｏｏｓｔ集成学
习方法和ＢＰ神经网络对天然地震动事件和人工爆破事件进行波形特征识别，结果表明集成学习方法识别
效率较高，不易过拟合。虽然基于决策树的强震仪抗干扰技术解决了强震仪在外干扰源环境下的抗干扰办

法，但是采用的决策树方法存在过拟合、分类不准确的缺陷；基于集成学习的 ａｄａｂｏｏｓｔ学习算法克服了决策
树的部分缺点，是一个效果较好的特征识别方法。

本文采用机器学习中的ＡｄａＢｏｏｓｔ集成学习方法以克服决策树的上述缺点，设计一种针对外干扰源的强
震动数据抗干扰算法，有效区分天然地震动事件与人工干扰事件，以提高强震监测时的抗干扰水平，推动强

震观测系统的智能化和自动化，对防震减灾工程技术的发展和应用具有一定意义。



１　强震仪抗干扰算法

１．１　决策树原理
决策树（ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ）是一类常见的、较为简单的机器学习方法，其目的是根据损失函数最小化的原则

产生一棵泛化能力强，即处理未见示例能力强的决策树（庞聪等，２０１９；赵刚等，２０１７）。决策树按照分支时
的属性选择方法不同可分为ＩＤ３、ＣＡＲＴ、Ｃ４．５等类型。ＩＤ３决策树基于信息增益量（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＧａｉｎ）进行
属性选择；Ｃ４．５决策树从ＩＤ３法发展而来，依靠信息增益率进行属性选择；ＣＡＲＴ决策树又叫分类回归树，
利用ＧＩＮＩ指数增益作为属性选择依据。本文采用ＣＡＲＴ法。因为决策树方法具有计算速度较快、分类规则
易理解等特点，一些研究人员将其大量应用于地震预警、震后损失评估、地质灾害评价等诸多防震减灾领域。

决策树在处理大样本数据时存在易过拟合、分类准确度不高等问题，易过拟合的问题采取剪枝的方式对决策

树进行处理。按照剪枝操作出现的时间顺序不同，分为预剪枝（ＰｒｅＰｒｕｎｉｎｇ）和后剪枝（ＰｏｓｔＰｒｕｎｉｎｇ）：预剪
枝发生在决策树算法过程中，后剪枝则出现在决策树算法执行完毕以后。由于预剪枝一定概率上会导致决

策树生长过早停止，而后剪枝操作较为麻烦，采用机器学习中的集成学习方法以解决决策树存在的各种问

题，集成学习方法是指利用多个单一的机器学习方法（弱学习器）实现某一个强学习任务的方法，其在数据

挖掘和机器学习领域应用较为广泛。

１．２　ＡｄａＢｏｏｓｔ算法
ＡｄａＢｏｏｓｔ（ＡｄａｐｔｉｖｅＢｏｏｓｔｉｎｇ）算法由 ＹｏａｖＦｒｅｕｎｄ和 ＲｏｂｅｒｔＳｃｈａｐｉｒｅ于１９９５年提出，作为一种同质集成

学习方法（同质集成方法是指每一个子学习器都属于同一类，例如ＣＡＲＴ决策树、人工神经网络等机器学习
算法），其基本思想为：通过构建多个弱学习器，根据前一个学习期的错误率更新下一个训练样本的权重，直

至满足指定最高错误率或最大迭代次数等限制条件，从而形成一个强学习器（ＧｕｏＨ，２０１６；ＳｐｅｎｇｅｒＭ，
２０１７）。ＡｄａＢｏｏｓｔ算法的一般数学计算过程如下：

（１）初始化样本训练数据集：设定原始训练数据集为Ｔ＝｛（ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ），（ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｎ），…，（ｘＮ１，
ｘＮ２，…，ｘＮｎ）｝，设定每一个训练样本在算法开始时都被赋予相同的权值 ω１ｉ，即 ω１ｉ＝１／Ｎ；权值向量 Ｄ１＝
（ω１１，ω１２，…，…，ω１ｉ，…，ω１Ｎ），其中，ｉ＝１，２，…，Ｎ。

（２）迭代计算误差率：使用具有权值分布Ｄｍ的训练集学习，得到基本分类器Ｇｍ（ｘ）：ｘ→｛－１，＋１｝；然

后计算Ｇｍ（ｘ）在训练集上的分类误差率ｅｍ ＝Ｐ（Ｇｍ（ｘｉ）≠ｙｉ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｍｉＩ（Ｇｍ（ｘｉ）≠ｙｉ）；再计算Ｇｍ（ｘ）的系

数αｍ，表示Ｇｍ（ｘ）在最终分类器中的重要程度，即αｍ ＝
１
２ｌｏｇ（

１－ｅｍ
ｅｍ
）。

（３）更新训练集的权值分布向量：Ｄｍ ＝（ωｍ＋１，１，ωｍ＋１，２，…，ωｍ＋１，ｉ，…，ωｍ＋１，Ｎ）；

ωｍ＋１，ｉ＝
ωｍｉ
Ｚｍ
ｅｘｐ（－αｍｙｉＧｍ（ｘｉ）），ｉ＝１，２，…，Ｎ，其中Ｚｍ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
ωｍｉｅｘｐ（－αｍｙｉＧｍ（ｘｉ）），导致被基本分

类器Ｇｍ（ｘ）误分类的权值增大，而被正确分类的权值减小，从而使算法注重于样本的全局性以及难分辨样本
上。

（４）形成最终分类器：每一个弱分类器为 ｆ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
αｍＧｍ（ｘ），组合之后形成最终分类器 Ｇ（ｘ）＝

ｓｉｇｎ（ｆ（ｘ））＝ｓｉｇｎ（∑
Ｍ

ｍ＝１
αｍＧｍ（ｘ））。

１．３　强震仪环境干扰与加速度记录特征参量研究
近些年来，强震仪在防灾减灾的诸多领域得到大量应用，如超高层建筑物结构健康监测、大跨度桥梁振

动监测、水电站结构损伤识别、重要建筑安全防护及地震预警等（江汶乡等，２０１５ｂ；荣立爽，２００８；宋金龙，
２０１２；赵怀山等，２０１７；周绮凤等，２０１２），并在实际监测中容易受到风致振动、列车高速行驶、采矿爆破、夯实
机工作、外部电磁干扰、人为跑跳等诸多干扰激励（如表１），不同干扰类型的强震动记录波形特征或数据统
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计特征差异性较大。因此，利用波形特征和数据统计特征进行正常地震动事件与异常干扰事件的辨别是可

行的。

表１　强震仪常见外界激励

序号 激励类型 加速度记录主要特征 出现环境

１ 采矿爆破 首波加速度增长较快，持时较短 矿山微震监测

２ 风致振动 持时较长 高层建筑物振动监测、桥梁振动监测

３ 列车高速行驶 卓越频率值较大，持时较长 桥梁结构健康监测

４ 夯实机作业 主频值较高，持时较短 重要单位安防监测

５ 电磁干扰 对称度不足 雷电天气、电子设备干扰

６ 人类活动 持时较短 仪器维护与管理，人类走动

７ 地震 持时较长，高对称性，主频较低，峰值较多 地震带附近

８ 机械施工 首波加速度增长较快，持时不稳定 工程结构施工建设

部分学者在此基础上提出或应用以下一系列强震仪数据特征参量（如表２）：记录持时、波形对称度、卓
越频率、波形稀疏度、波形集中度、波形峰值总数、相邻最高增速等特征参量进行强震仪抗干扰技术的研究

（江汶乡等２０１５ｂ；庞聪等，２０２０）。这些参量主要从基于加速度波形特征的角度提出，对强震仪在外界环境
激励下的振动特征描述较为全面，但是仍存在计算量过大、实际应用时参量过多等问题。根据应用较便捷、

特征描述准确的原则，对上述特征参量进行简化处理，选择部分参量作为研究基础。

表２　强震动加速度记录数据振动特征表（庞聪等，２０２０）

序号 参量 描述

１ 持时（ｅｎｄ） 振动事件的持续时间

２ 对称性（ｓｙｍ） 加速度波形图横坐标上下面积比

３ 卓越频率（ＺＹ） 通过傅式谱观察数据在频域下的特征

４ 波形稀疏度（ｓｐａｒｓｅ） 波形分布中峰值数为０的组数与全部组数之比
５ 波形集中度（ｐｒａｔｉｏｎ） 波形分布中峰值最多的一组数据的集中程度

６ 最大增长速度（ｓｐｅｅｄ） 最大相邻点差值采样率
７ 峰值数（ｐｔｏｔａｌ） 波形图中所有峰值的数量

图１　强震动数据抗干扰算法流程

表２中，持时（ｅｎｄ）表示振动事件的
有效持续时间，不同振动事件的时长判断

阈值为３．０ｓ，持时在此阈值内的事件记为
环境干扰事件，持时判断方法为 Ａｌｌｅｎ零
交法（于海英等，２００９；赵怀山等，２０１７），
且事件在阈值内结束 ｅｎｄ记作 １，否则记
为０；对称性（ｓｙｍ）表示振动波形的对称特
性，利用天然地震动波形的对称特性可以

用来区分天然地震和部分异常振动，其公式为：ｓｙｍ＝ｓｓｍａｌｌ／ｓｂｉｇ，其中ｓｓｍａｌｌ和ｓｂｉｇ分别表示波形在直线ｙ＝０
上、下两侧面积中较小的面积和较大的面积；卓越频率（ＺＹ）属于加速度的频域特征，即快速傅里叶变换中幅
值最高成分对应的频率，其能有效区分复杂振动事件和地震的区别，ＺＹ在文中的阈值区间设定为［０．５，
１００］Ｈｚ；波形稀疏度（ｓｐａｒｓｅ）属于波形特征范畴，表示在峰值分布直方图中峰值数为零的直方数在全部直
方数中的占比程度，其中直方图的组数一般设为２０，组距基于加速度
记录的统计学极差来确定，组距 ＝极差／组数；波形集中度（ｐｒａｔｉｏｎ）表
示在峰值分布直方图中最高频度直方峰值数在波形图全部峰值数

（ｐｔｏｔａｌ）中的占比程度；最大增长速度（ＭａｘＳｐｅｅｄ）为相邻采样点的幅
值增加最大值与采样率之比，可作为幅值变化较小的振动干扰事件与

幅值突变型振动事件的鉴别特征，例如爆破事件与人类活动干扰事

件，其计算公式为：ＭａｘＳｐｅｅｄ＝ＭａｘＧｒｏｗ／ｓｐｒａｔｅ。
１．４　算法设计

强震仪系统抗干扰算法本质上属于一种学习、推荐行为，其在算

法框架上属于ＡｄａＢｏｏｓｔ法，算法计算核心是决策树算法。强震仪抗干
扰算法在进入主要计算阶段之前必须采用一定的数据预处理手段进

行异常点剔除、基线校正、滤波处理，然后进行相应地初始化操作，设

定弱分类器个数（迭代次数）；经过 ｋ次训练集权值分布的循环迭代，
持续降低分类错误率，得到最终的强分类器，从而提高干扰信号的识

别精度（算法流程图如图１）。
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２　实验结果与分析

本次实验采用国家强震动台网中心（ｗｗｗ．ｃｓｍｎｃ．ｎｅｔ）和中国地震局工程力学研究所的天然强震动记录
与人工干扰数据来测试本文提出的方法。天然地震动记录包括：汶川地震、芦山地震、集集地震等，人工干扰

记录包括：采石爆破、仪器电磁干扰、重型机械作业、列车行驶等。为了充分了解 ＡｄａＢｏｏｓｔ方法的优势，将决
策树算法的数据抗干扰结果与 ＡｄａＢｏｏｓｔ方法进行对比，并按照实际训练样本占比１０％、２０％、４０％、６０％、
８０％，对两者的算法抗干扰准确率进行对比分析。

基于单纯决策树原理的强震动数据抗干扰算法识别结果如表３所示，其中决策树方法的分支类型为
ＣＡＲＴ。决策树方法的抗干扰结果准确率总体与实际训练样本量的比例呈正相关：随着训练比例的增大，识
别错误数有所减小，识别准确率逐渐提高，最终接近９８％。但是，当训练样本比例低于４０％时，识别准确性
不太理想，小于９０％，这也符合决策树算法易过拟合的特点。因此，基于单纯决策树的强震动数据抗干扰方
法识别效果基本取决于决策树算法的关键参数，对实际样本训练比例较为敏感。在针对超大数据量的应用

环境中，算法性能较差，应用价值值得商榷。

表３　基于决策树原理的强震动数据抗干扰
算法识别结果

序号
实际训练
样本量

验证样本量 出错数 准确率

１ １０％ ９０％ ６７ ６５．６４％
２ ２０％ ８０％ ４２ ７５．８６％
３ ４０％ ６０％ １２ ９０．４０％
４ ６０％ ４０％ ５ ９４．２５％
５ ８０％ ２０％ １ ９７．６７％

图２　基于决策树原理得到的决策树

　
　由图２，该决策树将 ＺＹ（卓越频率）、Ｓｙｍ（波形对称
性）、Ｅｎｄ（事件结束否）等３个参数作为决策特征参数，
并没有将最大增长速度最大增长速度（ｓｐｅｅｄ）与峰值数
（ｐｔｏｔａｌ）等参量作为决策特征参数，是因为某些大地震的瞬时速度增长与人工爆破等事件的结果相近，同时
天然地震动的波形早期特征与人工事件可能相似，较为稀疏、不规则。

基于ＡｄａＢｏｏｓｔ的强震动数据抗干扰算法识别结果如表４所示，其中弱学习器为ＣＡＲＴ决策树。抗干扰
准确率总体与实际训练样本量的比例没有明显的关联：训练比例依次从１０％到８０％，该算法的识别准确率
整体都在９０％以上；识别结果与训练比例相关性不大，具有较强的鲁棒性与适应性。在数据量不确定或极
大、极小的实际应用环境中，该算法都有一定的识别准确性保证，具有较好的实际应用价值。

表４　基于ＡｄａＢｏｏｓｔ的强震动数据抗干扰
算法识别结果

序号
实际训练
样本量

验证样本量 出错数 准确率

１ １０％ ９０％ １９ ９０．２６％
２ ２０％ ８０％ ２ ９８．８５％
３ ４０％ ６０％ ７ ９４．４０％
４ ６０％ ４０％ ２ ９７．７０％
５ ８０％ ２０％ ０ １００％ 图３　基于ＡｄａＢｏｏｓｔ原理得到的最终决策树

由图３、图４可知，采用８０％训练比例的ＡｄａＢｏｏｓｔ法进行异常数据识别时，算法不断通过学习强化自身，
并在第１４次循环训练后完成训练目标，即通过１４次弱学习器的强化学习得到一个强学习器（图３），该学习
器将Ｓｙｍ（波形对称度）作为决策特征参数，识别误差率为０，而波形对称性确实反映了天然地震动事件与人
工干扰事件的波形特征差异，Ｓｙｍ较大时，天然地震动的可能性也较大，反之，人工干扰事件的可能性就较
大。
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图４　８０％训练量的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法训练过程误差变化

３　结论

本文采用ＡｄａＢｏｏｓｔ技术、决策树学习器及集成机器
学习理念设计一种新的强震动数据抗干扰算法，可有效

识别、区分地震动事件与其它干扰事件，相对基于单纯决

策树的强震仪抗干扰算法，识别准确度有了一定提高，算

法稳健性更好，对强震仪的智能化发展与推广应用具有

一定的积极意义。

致谢：感谢国家强震动台网中心、国家地震科学数据共享中心、中国地震局工程力学研究所提供了大量

的强震记录和实验数据。
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ｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｉｖｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｏｎｇｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ；ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ａｄａｂｏｏｓｔ；ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ；ｆｅａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
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ＧＬＳ１２０与３Ｔ１２０甚宽频带地震计性能对比分析

吴　双，李小晗，王杰民，王　良
（山东省地震局，山东 济南 ２５００００）

摘　要：通过对安装在山东省临沂市马陵山比测基地的 ＧＬＳ１２０与３Ｔ１２０两种甚宽频带地震计观测数据对比分
析，得到这两种地震计之间的相关系数、地动噪声、地震计自噪声等性能的数值指标，为地震监测及其他相关工作

提供参考。

关键词：ＧＬＳ１２０；３Ｔ１２０；地动噪声；地震计自噪声
中图分类号：Ｐ３１５．６　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２０）０４－００１９－０４
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２０．０４．００４

目前，地震系统使用的地震计种类繁多，不同厂家、不同型号的地震计在性能和指标上均存在一定差异，

这些差异在日常数据处理、分析和深挖掘等工作中会造成一定影响（韩成成等，２０１６）。通过对 ＧＬＳ１２０与
３Ｔ１２０两种较为常见的甚宽频带地震计的性能进行对比分析，可以在地震数据研究中起到一定参考作用
（段绍鑫等，２０１９）。

表１　地震观测仪器参数

序号
地震计
类型

地震计
序列号

地震计频
带范围

地震计
动态范围

地震计灵敏度
（Ｖ／ｍ／ｓ）

ＵＤ ２０１６．９５
１ ＧＬＳ１２０ Ｇ１７４２５ＶＳ １２０ｓ～５０Ｈｚ ＞１４０ｄｂ ＥＷ ２０１２．４６

ＮＳ １９９６．６９
ＵＤ １９８９．０１

２ Ｇ１７４２４ＶＳ １２０ｓ～５０Ｈｚ ＞１４０ｄｂ ＥＷ １９８８．６９
ＮＳ １９９７．９５
ＵＤ １９９９．０５

３ Ｇ１７４２６ＶＳ １２０ｓ～５０Ｈｚ ＞１４０ｄｂ ＥＷ １９９９．３３
ＮＳ ２０１８．７３
ＵＤ ２００１．０１

４ ３Ｔ１２０ Ｔ３９７３７ １２０ｓ～５０Ｈｚ ＞１４０ｄｂ ＥＷ ２００２．１６
ＮＳ ２００１．０２
ＵＤ １９９３．１２

５ Ｔ３９６２７ １２０ｓ～５０Ｈｚ ＞１４０ｄｂ ＥＷ ２００８．２６
ＮＳ １９９８．９２
ＵＤ １９９６．５９

６ Ｔ３９８２０ １２０ｓ～５０Ｈｚ ＞１４０ｄｂ ＥＷ １９８１．１０
ＮＳ １９９８．５５

１　观测条件及仪器参数

将两种地震计放置于山东省临沂市马陵

山比测基地山洞内进行观测，观测记录时段

为２０１８年１１月２２日至２０１９年３月２７日。
马陵山比测基地地处沂沭断裂带南段，监测

环境比较优越。ＧＬＳ１２０与 ３Ｔ１２０两种甚
宽频带地震计放置在马陵山１３号山洞台基
上，同时还设置了三台地震计进行对比观测；

不同型号地震计连接数据的采集器均统一使

用ＥＤＡＳ２４ＧＮ，采集器的采样率也均设置为
１００Ｈｚ，采用 ＧＰＳ转发覆盖。地震观测仪器
参数如表１所示。

２　地震计相关性计算

２．１　相关性计算方法
本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法进行相

关性计算。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数法是英国统计学家皮尔逊在２０世纪提出的一种计算直线相关的方法（王凯等，
２０１２）。其计算公式如下：

ｒ＝
∑ｘｙ－∑

ｘ∑ｙ
Ｎ

（∑ｘ２－
（∑ｘ）２
Ｎ ）（∑ｙ２－

（∑ｙ）２
Ｎ槡

）

（１）



通常情况下，可以通过以下取值范围判断变量间的相关性：相关系数在０８～１０为极强相关，相关系数
在０６～０８为强相关，相关系数在０４～０６为中等程度相关，相关系数在０２～０４为弱相关，相关系数在
００～０２为极弱相关或无相关。
２．２　地震事件选取

选取２０１８年１２月２１日１时１分５７秒在科曼多尔群岛地区（５４９５°Ｎ，１６４７９°Ｅ）发生的７４级地震事
件作为比测样本。ＧＬＳ１２０（Ｇ１７４２５ＶＳ）与３Ｔ１２０（Ｔ３９７３７）两种型号地震计记录波形如图１所示。

图１　ＧＬＳ１２０和３Ｔ１２０型号地震计波形记录

表２　不同型号地震计间相关性的计算结果

地震计型号 ＵＤ／％ ＥＷ／％ ＮＳ／％
ＧＬＳ１２０（Ｇ１７４２５ＶＳ）与３Ｔ１２０（Ｔ３９７３７） ９９．７１ ９９．７７ ９９．８１

表３　同型号地震计间相关性的计算结果

地震计型号 序列号 ＵＤ／％ ＥＷ／％ ＮＳ／％
Ｇ１７４２５ＶＳ与Ｇ１７４２４ＶＳ ９９．９９２５ ９９．９９７２ ９９．９９６０

ＧＬＳ１２０ Ｇ１７４２４ＶＳ与Ｇ１７４２６ＶＳ ９９．９９８４ ９９．９９１５ ９９．９９５２
Ｇ１７４２６ＶＳ与Ｇ１７４２５ＶＳ ９９．９９９０ ９９．９９４６ ９９．９９７９
Ｔ３９７３７与Ｔ３９６２７ ９９．７３１１ ９９．９９９９ ９９．７３４４

３Ｔ１２０ Ｔ３９６２７与Ｔ３９８２０ ９９．７５１８ ９９．９９３４ ９９．７３８１
Ｔ３９８２０与Ｔ３９７３７ ９９．７６８２ ９９．９９１０ ９９．７４１３

２．３　相关性计算结果
ＧＬＳ１２０（Ｇ１７４２５ＶＳ）和 ３Ｔ１２０（Ｔ３９７３７）两

种不同型号地震计间相关性计算结果见表２，其

计算样本为２０１８年１２月２１日０１：００～０２：００连
续１小时的波形数据文件。选取同一时段波形数
据文件计算 ＧＬＳ１２０和３Ｔ１２０两种同型号地震
计间相关性，其结果见表３。计算结果可见，ＧＬ
Ｓ１２０与３Ｔ１２０两种型号地震计在记录地震事件
波形数据时的互相关性较好，不同型号地震计间

和相同型号地震计间的波形相关系数均大于

９９％，说明这两种型号地震计均可以较好地反应地面振动信息。

３　地动噪声功率谱分析

采用Ｗｅｌｓｈ方法计算地动噪声功率谱，将输入数据序列分段，每段之间部分重叠，分别求出每段的谱估
计，计算谱估计时使用窗函数，最后将各段数据的谱估计平均值作为最后结果（段天山等，２０１１）。

选取２０１９年０２月６日５时至６时（该时段内无地震，外界干扰较小）观测数据作为计算样本，分别对
ＧＬＳ１２０（Ｇ１７４２４ＶＳ）和３Ｔ１２０（Ｔ３９８２０）地震计进行同一时段的 ＵＤ向地动噪声功率谱密度计算。两种不
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图２　ＧＬＳ１２０和３Ｔ１２０地震计 ＵＤ向台基噪声功率谱
密度曲线

同型号地震计的ＵＤ向台基噪声功率谱密度曲线见图２，
由图可知：１）在００３Ｈｚ以上频段，ＧＬＳ１２０和３Ｔ１２０两
种型号地震计ＵＤ向地动噪声曲线走向基本保持一致；２）
在００３Ｈｚ以下频段，３Ｔ１２０型号地震计的ＵＤ向同频点
地动噪声略低于 ＧＬＳ１２０型号地震计。背景噪声相同，
两种型号地震计所计算的台基噪声在００３Ｈｚ以下频段
存在一定差异，这有可能是地震计自身性能差异等因素

造成，具体原因还可待进一步研究。

ＵＤ向１～２０Ｈｚ速度 ＲＭＳ均值见表 ４，由表可知：
ＧＬＳ１２０和３Ｔ１２０两种地震计ＵＤ向１／３倍频程带宽１～
２０Ｈｚ频带范围内的速度ＲＭＳ均值小于３１６×１０８ｍ／ｓ。

表４　噪声功率谱计算结果

地震计型号
ＵＤ向１～２０Ｈｚ速度
ＲＭＳ均值（ｍ／ｓ）

ＵＤ向１～２０Ｈｚ加速度
ＲＭＳ均值（ｍ／ｓ２）

ＧＬＳ１２０ ２．７１１０４ｅ００８ ４．２９５６２ｅ０１０
３Ｔ１２０ ２．６７７７９ｅ００８ ２．７９３８４ｅ０１０

４　地震计自噪声功率谱对比

计算地震计自噪声的方法采用目前较为广泛使用的

三仪器法，该方法的二阶张量表达式如下：

Ｎｉｉ＝Ｐｉｉ－Ｐｊｉ
Ｐｉｋ
Ｐｊｋ

（２）

式中：Ｎｉｊ为仪器的自噪声功率谱密度，Ｐｉｉ为仪器输出信号的自功率谱密度，Ｐｊｉ、Ｐｉｋ和Ｐｊｋ为仪器输出信号的互
功率谱密度，ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，３，其中ｉ≠ｊ≠ｋ（尹昕忠，２０１３）。

从２０１９年２月～３月随机选取１６天凌晨００：００～０１：００连续一个小时的波形数据作为地震计自噪声计
算样本。因地震计垂直向自噪声功率谱最能反映地震计的自噪声状况，故计算ＧＬＳ１２０与３Ｔ１２０两种型号
地震计垂直向的自噪声功率谱密度曲线，并进行对比分析。

图３　ＧＬＳ１２０地震计ＵＤ向自噪声功率谱密度曲线

由图３～５可知：１）ＧＬＳ１２０型号地震计在００３～６Ｈｚ频带范围内自噪声功率谱密度曲线低于 ＮＬＮＭ
曲线；３Ｔ１２０型号地震计在００３～１０Ｈｚ频带范围内自噪声功率谱密度曲线低于 ＮＬＮＭ曲线；２）０１Ｈｚ以
上频段和００３Ｈｚ以下频段，３Ｔ１２０型号地震计自噪声功率谱在同一频点比ＧＬＳ１２０型号地震计略微偏低，
此结果与第３部分两种型号地震计台基噪声曲线所得结果基本一致。

由于地震计自噪声测试结果受多种因素影响，而且不同仪器对环境噪声水平要求不同。对于宽频带地

震计而言，需要保证温度恒定，防止空气流动。该测试未采取较好的保护措施，忽略了外界干扰影响，结果可

能存在一定程度的偏差。

５　结束语

通过同址安装运行的ＧＬＳ１２０和３Ｔ１２０两种型号地震计记录数据进行对比分析，发现该两种型号地震

·１２·２０２０年１２月 吴　双，等：ＧＬＳ１２０与３Ｔ１２０甚宽频带地震计性能对比分析 　　



图４　３Ｔ１２０地震计ＵＤ向自噪声功率谱密度曲线

图５　ＧＬＳ１２０ＶＳ３Ｔ１２０地震计ＵＤ向自噪声平均功率
谱密度曲线

计具有较好的一致性。具体为：１）ＧＬＳ１２０和３Ｔ１２０两
种型号地震计记录数据相关性高，均能较好反应地动信

息；２）两种型号地震计记录的台基噪声曲线走向总体一
致，能真实记录台基的噪声水平；３）ＧＬＳ１２０和３Ｔ１２０两
种甚宽频带地震计 ＵＤ分向自噪声功率谱密度曲线在
００３～６Ｈｚ频带范围内均低于 ＮＬＮＭ曲线，均具有良好
的地震计低噪声水平。

在整个测试过程中两种型号的地震计均未配置保温

隔离设施，外界环境可能在一定程度上对计算结果造成

影响。在以后工作中，要考虑为地震计配置保温、隔离设

施，减少温度、湿度、空气气流在地震计工作过程中造成

干扰。
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山西北部地区中小地震重定位结果分析

刘林飞１，２，梁向军１，２，黄金刚１，２，宋美琴１，２

（１．山西省地震局，山西 太原 ０３００２１；
２．太原大陆裂谷动力学国家野外科学观测研究站，山西 太原 ０３００２１）

摘　要：利用山西省测震台网２０１０～２０１９年的观测报告数据，采用双差定位方法对山西北部地区ＭＬ≥１０地震重
新进行了精确定位。结果显示：震源位置定位误差ＥＷ向为０４９１ｋｍ，ＮＳ向为０４６９ｋｍ，ＵＤ向为０８０７ｋｍ，定位
后的均方根残差为０２４２ｓ；重新定位后的地震震中平面分布与定位前的相比较，定位后的震中空间分布更加集中，
沿断裂带展布，主要分布在大同盆地和忻定盆地，在两侧隆起区地震分布较少；重新定位后的深度比定位前更加合

理，优势深度分布在６～２５ｋｍ，基本发生在中、上地壳；７级历史强震破裂区内现今小震活动的频度较低、水平较
弱，山西大同盆地中、小地震的活动性相对较高，应该引起重视。

关键词：中小地震；山西北部；重新定位

中图分类号：Ｐ３１５．５　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２０）０４－００２３－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２０．０４．００５

地震定位是指根据地震台站观测的震相到时数据，确定地震的基本参数（发震时刻、震源位置和震级），

地震定位结果是开展地震活动性研究的重要基础信息。随着数字化观测技术的不断发展和地震台网密度的

提高，科学家在地球内部结构与地震震源的研究也不断加深，对地震定位精度的要求也越来越高。常规的绝

对地震定位方法由于受到一维速度结构的约束已经满足不了研究学者的需求，各种定位误差的存在直接影

响到研究结果的可靠性（杨智娴等，２００３；李乐等，２００７）。因此Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ等人（２０００）提出了一种比绝对定
位方法精度高、适用于比主事件法跨度大的地震事件群体的相对定位方法———双差定位法。该方法在我国

绝大多数地区已经得到广泛的应用（胡新亮等，２００２；于湘伟等，２０１０；杨智娴等，２００３；朱艾斓等，２００５，靳玉
科等，２００８；宋美琴等，２０１２；吕坚等，２００７），尤其是在一些强震序列（如汶川、九寨沟地震序列）的研究中，双
差定位的研究成果（黄媛等，２００８；房立华等，２０１８）为研究该区域的发震构造提供了更加准确的参考依据。

山西北部地区是历史上强震的多发区，有史料记载以来，该地区共计发生７级以上地震４次，最大为
５１２年山西原平的７级地震，其余３次分别是１０３８年定襄７级地震、１６２６年山西灵丘７级和１６８３年山西
原平７级地震；６级以上地震１次，即１９８９年大同阳高６１级，５级以上地震３次，即１９９１年忻州５１级、
１９９１年大同阳高５８级和１９９９年５６级大同阳高地震。大同阳高震区到目前为止仍有小震持续发生，胡新
亮等（２００２）认为这些中小地震的活动属于主震震源断层及其两侧岩体的继承性活动。近年来的研究成果
显示，可以由现今小地震的群体活动特征来描述历史大地震震源断层的规模、产状和埋深（刁桂苓等，

１９９９）；利用地震稀疏段寻找凹凸体三维位置和闭锁段，并根据闭锁体积估算未来地震强度（Ｍ７专项工作
组，２０１２）。这些研究的前提都需要对中小地震的震源位置进行精确定位。因此，本研究将用双差定位法
（ＷａｌｄｈａｕｓｅｒＲ，２０００；杨智娴等，２００３；朱艾斓等，２００５）对山西北部地区的中小地震进行重新定位，得到更加
准确的震源参数，进一步探讨山西北部地区地震活动空间分布特征及其与构造活动的关系。

１　资料选取及方法

１．１　资料的选取
收集整理山西省台网中心２０１０年１月至２０１９年１２月 ＭＬ≥１０地震的观测报告，筛选出北纬３８°～



４１°，东经１１０°～１１５°研究区内２６４９条波形记录完整、定位残差较小的地震。选用表１中的速度模型，先采
用ｈｙｐｏ２０００定位程序（ＫｌｅｉｎＦＷ，２０１４）对筛选出的中、小地震进行绝对定位，获得初始定位结果，再利用双
差定位方法（ＷａｌｄｈａｕｓｅｒＲ，２０００）进行相对定位，计算出这些地震的准确震源位置。
１．２　速度模型的选取

目前台网日常定位方法所用的速度模型是单一的一维速度模型；山西地区属于盆山组合区域，中间为断

陷盆地，两侧为基岩隆起区，地壳结构存在横向不均性，单一的一维速度模型极大地影响了地震的定位精度。

为了获得更加可靠的震源位置，通过综合分析山西北部地区地壳速度结构的多个研究成果（魏文博等，

２００７；张学民等，２００３、２００４；于利民等，１９９５；徐扬等，１９９７），并考虑到山西北部地区的中、小震多发生在盆地
地区，最终选取了大同地区的山自皂台的多层Ｓ波速度结构作为初始速度模型（张学民等，２００３）。

表１　定位所用速度结构

地壳厚度／ｋｍ ０ ２ ７ ９ １４ ２３ ３１ ３６ ４２ ４８
Ｐ波速度ｖＰ／ｋｍ·ｓ－１ ２．６６ ５．５０ ６．１０ ６．２０ ６．３５ ６．５５ ６．６０ ６．７０ ６．９０ ８．００

２　地震定位结果分析

２．１　定位结果
为了使研究资料更加可靠，本研究对所选观测报告的震相到时数据全部进行核对，将重新定位地震震相

到时数据的平均误差控制在０１ｓ以内。在重新定位过程中，选取地震观测台站≥３个、观测到时数≥４条、
且震源间距≤１０ｋｍ的地震进行两两组合，最终计算出２５０１个地震的重新定位结果，其余１４８次地震是由
于在反演迭代过程中重新加权时与其它地震完全失去联系被程序剔除掉了。重新定位结果显示，震源位置

定位误差在ＥＷ向为０４９１ｋｍ，ＮＳ向为０４６９ｋｍ，ＵＤ向为０８０７ｋｍ，定位均方差为０２４２ｓ。
２．２　地震震中分布特征

从重新定位前、后的地震震中分布来看，重新定位前地震的震中空间分布比较离散（图１ａ），盆地和两侧
隆起区均属于中、小地震频发区域；重新定位后的地震震中空间分布更加集中（图１ｂ），地震震中主要分布在
大同和忻定盆地，在两侧隆起区地震分布较少，且绝大多数中、小地震沿断层走向成条带状分布，与断层的展

布方向有较好的一致性，可以清晰地展现出地震活动与活动断层的关系。

图１　定位前、后的震中分布
图中Ｆ１表示口泉断裂，Ｆ２表示恒山北麓断裂，Ｆ３表示系舟山山前断裂

２．３　地震震源深度分布特征
图２ａ、ｂ为重新定位前、后地震震源深度分布的直方图。重新定位前的震源深度值主要分布在０～２５

ｋｍ（图２ａ）；０～５ｋｍ地震数目为４８９次；６～１０ｋｍ地震数目为１１４６次，占地震总数的４３％；１１～２０ｋｍ地震
数目为４６６次；其余深度范围的地震事件数达４００次，占地震总数的１６％。重新定位后的地震震源深度值
主要集中在１～２５ｋｍ，０～５ｋｍ范围内的地震数目由原来的４８９次减少到２３６次，６～１０ｋｍ范围内的地震数
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目由定位前的 １１４６次变为７７８次，１１～１５ｋｍ范围内的地震由原来的４６６次变增加到６５３次，地震优势震
源深度范围为６～２５ｋｍ，刻画了断层的深部展布情况。

图２　重新定位前、后地震震源深度对比

图３　忻定盆地历史Ｍ≥７０地震等震线图及剖面位置图

３　强震区中、小地震空间分布

山西北部地区包括大同盆地和忻定盆地。大同盆地由马营、怀仁、阳高、六棱和阳高五个凹陷组成，忻定

盆地由代县、原平和定襄三个凹陷组成。山西大同盆地位于山西北部地区，属于比较年轻的断陷盆地，盆地

内沉积层厚度比山西中、南部地区的要薄，盆地内曾发生过灵丘１６２６年７级地震，火山活动在更新世纪也依
旧存在（ＸｕＸＷ，１９９３），且在地震剖面上显示出低速带的特征（邓起东等，１９７３），这些均表明该盆地内现今
地质构造活动仍旧比较活跃。大同盆地的周边存在大同—天镇断裂、团堡断裂和六棱山断裂，２０世纪发生
在山西大同至阳高一带的３次强震（１９８９年６１级、１９９１年５８级和１９９９年的５６级地震）均位于这三条
断裂的交汇部位。忻定盆地北接大同盆地，南连太原盆地，盆地边缘受活动正断层控制，第四系构造活动具

有不均一性、间歇性、突发性及周期性等特点。由于新构造运动的差异性，使忻定盆地分割成大小不同、活动

差异的块体，在块体边缘是新构造运动发育和活动的地段，也是地震活动的高发地段（李建荣，２０１３）。山西
地震带有史料记载以来发生的５次７级以上强震有３次发生在山西北部地区，分别为忻定盆地内的５１２年
原平７级地震、１０３８年定襄７级地震和１６８３年原平７级地震（图３）。且已有的研究结果表明，山西地区
内几乎所有的破坏性地震均发生于盆地尤其大型盆地内，而极少发生在断陷带的隆起区，这是由于断陷带内

断陷盆地新构造强烈动力所致（苏宗正，１９８０）。选取５１２年、１０３８年、１６８３年和１６２６年４次大地震等震线
所包围的区域，截取沿等震线长轴和短轴的剖面，从深度剖面上了解其地震深部剖面特征。

由图４ａ、ｂ可见，从横穿５１２年７级地震等震线所包围的影响区域来看，整个区域地震活动水平偏低

（以低震级的活动为主），１９７０年以来发生的
最大地震震级仅为４２级；靠近主震的极震
区下方１２～１６ｋｍ有一地震丛，其地震分布
密度相对较高外，整个震区的中、小地震的

分布都比较稀疏，１２ｋｍ以上的震源区较深
部明显地震偏少。已有研究多结合震源区

多年小震活动、区域应力状态以及 ＧＰＳ近场
运动速率来综合判定闭锁程度（闻学泽，

２００８；Ｍ７专项工作组，２０１２），故针对这类地
震稀少区域需进一步结合 ＧＰＳ等变化速率
来综合判定是否处于闭锁或静止状态。从

横穿１０３８年７级地震和１６８３年７级地震
等震线所包围的影响区域来看（图４ｃ～ｆ），
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图４　５１２年、１０３８年、１６２６年和１６８３年四次大地震的深度剖面

整个区域活动频率较５１２年７级地震低，以低水平稀疏地震活动为主，１９７０年以来发生的最大地震震级为
忻州５１级，仅根据极震区下方１０～２２ｋｍ零星地震的分布看不出闭锁状态。灵丘１６２６年７级地震震源区
以１５ｋｍ以上的浅源小地震活动为主，区域地震活动水平偏低（以低震级的活动为主），复发强震的可能性
不大。

山西北部地区近期没发生中强地震，仅２００９年在原平发生过１次４２级地震，估计与上述３次历史地
震强度大、分布密度高，介质破裂比较彻底，后期微破裂不发育所致（宋美琴等，２０１２）。忻定盆地至大同盆
地南端的多参数组合结果也说明忻定盆地处于偏低应力背景下，以中小震活动为特征，近期复发强震的可能

性不大（梁向军等，２０１９）。

４　结论与认识

利用双差定位方法对山西北部地区２０１０年１月至２０１９年１２月的２６４９次地震进行重新定位，通过重
新定位结果分析，得到以下结论：震源位置定位误差 ＥＷ向为０４９１ｋｍ，ＮＳ向为０４６９ｋｍ，ＵＤ向为０８０７
ｋｍ，定位均方差为０２４２ｓ。重新定位后的地震震中分布相对定位前的更加集中，绝大多数地震成条带状分
布，与断层的空间展布有较高的一致性，能清晰地展现地震活动与活动断层的关系。重新定位前，地震震源

深度分布在０～４０ｋｍ之间，重新定位后，地震震源优势深度分布在６～２５ｋｍ，可以看出山西北部地区的中、
小地震主要发生在上地壳内；山西大同盆地中、小地震的活动性相对较高，应该引起重视。
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云南省红河地区断层气 ＣＯ２观测及其
与地震关系初探

刘　飞１，祁　燕２

（１．红河州地震局，云南 蒙自 ６６１１９９；２．弥勒市地震局，云南 蒙自 ６５２３９９）

摘　要：通过对云南省红河州断层气ＣＯ２观测点７个震例资料进行分析，发现ＣＯ２测值的变化与测点附近地区的
中强地震有较好的相关性，异常特征主要表现为偏离正常年动态和图升，年变的异常一般出现在震前４～６个月，
而突升异常均出现在震前５～４０天，该结论可以作为地震的短临预测指标。
关键词：断层气ＣＯ２；中强地震；异常特征

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２０）０４－００２８－０４
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２０．０４．００６

我们生活的地球是一个巨大的开放系统，地壳放气现象是岩石圈和大气圈进行物质、能量、信息交换的

一种重要形式，在地震前能观测到地下Ｒｎ、Ｈｇ、Ｈ、Ｈｅ、ＣＯ２等活跃成分异常已被国内诸多震例证实（林元武
等，１９９８ｂ），因此这些成分作为地震前兆信息的观测一直在开展。ＣＯ２在地球中的分布极为广泛，在地球的
各种动力学过程中，地壳中的ＣＯ２会参与到其中，其含量会发生明显的变化。在地震的孕育过程中，由于应
力的汇集常常导致地下岩石发生破裂，释放出ＣＯ２气体，所以ＣＯ２气体是表征深部物质运移的指示性气体，
它的释放规律能灵敏地反映地壳应力状态的变化（林元武等，１９９８ｂ）。对地壳中 ＣＯ２含量的动态变化进行
监测，可以提取到地震的孕育信息，对地震预测预报有重要的意义和价值（王基华等，１９９４）。我国的断层土
壤气监测工作开始于２０世纪８０年代。１９８８年首先在华北地区试验研究了断层气ＣＯ２总量测定法，该方法
具有简便、价廉、干扰少及机动性强等特点（高小琪等，２００２）。王基华和林元武（１９９８ａ）在断层上采用简便、
可靠、经济、易推广的快速测定管法分析 ＣＯ２，取得许多震前出现明显异常的实例，如在张北—尚义地震前
１２天提出了较好的短临预报意见。多年的观测结果表明，断层气ＣＯ２是一种很有发展潜力的短临预报参考
指标。经过三十多年的改进与完善，断层气ＣＯ２的观测方法日趋成熟，已先后多次应用于地震前兆监测、隐
伏断裂和地裂缝的现场探测，目前ＣＯ２观测方法及其观测资料已经成为流体学科年度地震趋势研究和震情
强化跟踪的重要判据之一（高小琪等，２００４）。

云南省是中国大陆地震活动最为频繁的地区之一，开展断层气（壤中气）ＣＯ２观测较早，始于１９９９年，至
今已经２０年，积累了大量的观测数据和震例。云南昭通地区开展 ＣＯ２观测相对较早，在２０１２年彝良５６、
５７级地震和２０１４年鲁甸６．５级地震前，该地区的ＣＯ２观测数据变化出现了大量异常，获得了较好的震例。
地处小江断裂和红河深大断裂附近的红河哈尼族彝族自治州（以下简称“红河州”），近年来为加强震情跟踪

工作，陆续建立了１０个ＣＯ２观测点，本文旨在利用这些观测点的资料提取地震预测可用的信息，为今后的
地震预测提供借鉴（上官志等，１９９３）。

１　观测概况

１．１　红河州ＣＯ２观测方法
红河州的断层气ＣＯ２观测，主要采用的是 ＣＯ２测试管方法。在断层上勘选适合的观测位置，打孔后埋

设ＰＶＣ管，管下端５０～１００ｃｍ打成筛眼（孔距２０～３０ｍｍ），起到吸收集气作用，形成观测井孔，井孔口用胶



塞堵住密封，将ＣＯ２测试管用细线拴好下至距孔底５～１０ｃｍ处进行测量。本观测法是累积测定法，每天定
时下入井孔中一根ＣＯ２测管，２４小时后于第二天读取数值作为一天的观测值，同时同步进行了井孔温度、气
象三要素等辅助测项观测。观测系统是由一支ＣＯ２测试管、一个２ｍ左右深的观测孔和一个两探头温度计
组成。

１．２　观测点基本情况
依据断层土壤气ＣＯ２的观测方法，断层气 ＣＯ２埋测点的选取十分重要，测点应选择在活动断层破裂带

上或紧邻破裂带的敏感地带，且地表为无覆盖的原生土为佳，观测效果会更好（林元武等，１９９４）。在实际选
点时还需兼顾到距离较近、利于观测和便于环境保护等方面的因素。红河州的 ＣＯ２测点主要布设于红河断
裂两侧，其中有６个位于断层区域的观测点和４个位于断层附近的观测点，测点具体情况见表１。

表１　红河州地区ＣＯ２观测点情况表

序号 观测点 测点所处构造位置 埋深／ｍ 埋点情况 开始观测时间

１ 弥勒 弥勒—师宗断裂附近 ２ 地表松散风化回填土 ２０１４．０４
２ 蒙自１ 漾田—鸡街—蒙自断裂 ２ 破碎带砾岩土 ２０１４．０４
３ 蒙自２ 东山断裂 ２ 破碎带砾岩土 ２０１９．０７
４ 个旧 红河断裂附近 ２ 破碎带砾岩土 ２０１４．０４
５ 河口 红河断裂 ２ 破碎带砾岩土 ２０１２．０２
６ 元阳 红河断裂 ２ 破碎带砾岩土 ２０１４．０４
７ 绿春 大沙铺断裂 ２ 破碎带砾岩土 ２０１２．０２
８ 红河 红河断裂 ２ 破碎带砾岩土 ２０１２．０２
９ 金平 红河断裂附近 ２ 破碎带砾岩土 ２０１８．０７
１０ 屏边 东山断裂附近 ２ 破碎带砾岩土 ２０１８．０７

２　观测资料与映震分析

２．１　正常年动态特征
除蒙自２和金平、屏边测点的资料较短，还未能认识他们的正常变化形态外，其余７个测点，近６年观测

的数据显示，红河州大部分断层气ＣＯ２具有明显的年变规律，测值与温度呈正相关，存在夏高冬低的年动态
变化规律，也有少部分为负相关和无明显相关性。正常动态的高低值之间是渐变关系，而不是突变（见图

１）。ＣＯ２观测的年变规律与地下的生物化学作用有关（王基华等，１９９４）。

图１　红河州ＣＯ２测值

２．２　异常特征
已有震例测点的ＣＯ２异常主要表现为突升、突降和打破正常年动态，这一特征与前人给出的 ＣＯ２异常

的识别标志基本相同（王基华等，２０００）。在近６年的观测时间里，红河州测点周边２００ｋｍ内分别发生了
２０１６年个旧４６、４７级和２０１８年通海５０、５０级以及墨江５９级地震。３组地震前ＣＯ２均观测到了异常，
其异常与地震对应情况见表２。个旧４６、４２级地震前的异常主要是破坏正常年动态，通海２次５０级地震
和墨江５９级地震前，异常主要表现为破坏正常年动态和突变（见图２、图３）。从表２可见，破年变的异常，
主要出现在震前４～６个月，而突变异常主要出现在震前５～４０天，异常形态为测值突升。由于通海２次５０
级地震距墨江５９级地震的时间间隔不到１个月，因此就破年变异常而言，没有办法区分２次地震所对应的
异常，但从突升情况看，绿春和元阳测点在通海地震后新出现了突升变化，因此认为震后的突升异常可能是

新地震的反应。此外在破年变异常中，３组地震的异常均显示震中距近的测点异常开始时间比远的要早。
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表２　红河州ＣＯ２异常与地震对应关系一览表

地震 发震日期 观测点 震中距／ｋｍ 异常超前时间／ｄ 异常类型

个旧４．６、４．７级地震 ２０１６－０５－０６
个旧 ＜１０ １６１ 破年变

元阳 ４３ １２１ 破年变

通海５．０级地震
通海５．０级地震

２０１８－０８－１３
２０１８－０８－１４

红河 ８７ １６２ 高值破年变

蒙自１ １０５ １２０ 破年变

河口 ２１１ １５ 突升

墨江 ５．９级地震 ２０１８－０９－０８

红河 ７４ １８７ 高值破年变

蒙自１ １０５ １１６ 破年变

绿春 ８６ １０ 突升

元阳 １１６ ５ 突升

河口 ２５５ ４０ 突升

图２　红河州ＣＯ２破年变异常 图３　红河州ＣＯ２突变异常

３　结论与讨论

（１）红河州７个观测时间段内有地震发生的测点观测数据显示，除弥勒测点外，其余的测点在震前都出
现过异常，异常特征主要表现为偏离正常年动态和突升，偏离年变异常主要出现在震前４～６个月，突升异常
出现在震前５～４０天内，因此ＣＯ２突升可以作为红河州有地震的短临异常指标。（２）断层气 ＣＯ２观测异常
显著，从原始曲线上直观的就能识别。从前述震例看，偏离年变异常距离震中近的测点出现比远的早。（３）
在已有的３组震例中，震级越大，出现异常的测点越多，特别是短临异常。（４）在重点监视区布设较密集的
ＣＯ２观测台阵对震情跟踪有很好的指示意义。（５）断层气ＣＯ２观测具有简便、价廉和有效等特点，观测方式
对经济欠发达地区的地震部门开展地震预测不失为一种好方法，值得推广。
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关于地震行政管理法治化的思考

李纪恩１，２

（１．防灾科技学院，河北 三河 ０６５２０１；２．中共中央党校，北京 海淀 １０００９１）

摘　要：在新时代背景下，全力推进地震行政管理法治化是开创防震减灾事业新局面的根本路径，也是实现防震减
灾事业现代化的必由之路。在地震行政管理法律制度方面，形式法治层面的要求已基本满足，但应通过转变立法

思维、树立权利保障意识，强化政务公开、保障公众合法知情权，保障公众参与、提高行政管理民主程度等方式加速

实质层面的法治化进程。在地震行政执法方面，应着力健全地震行政执法依据，规范执法程序和方式，强化执法监

督和问责，建设高标准、高能力、高素养的执法人员队伍，推进地震行政执法法治化。在地震行政规范性文件行政

监督审查方面，可以通过“清好旧的、管好新的”方式，建立地震行政规范性文件动态清理制度，注重事前集中审查，

以及做好地震行政规范性文件合法性审查的保障工作等途径，进一步提升地震行政管理法治化水平。

关键词：地震；行政管理；法治化

中图分类号：Ｄ９２２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２０）０４－００３２－０４
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２０．０４．００７

地震行政管理法治化是通过法律规范对地震行政管理的各项活动、各个环节进行科学有效的调节，将地

震行政管理行为中关于防御和减轻地震灾害的方法、协调手段、行为方式等行为实现制度化、规范化和程序

化，并使得这些法律规范在地震行政管理活动得到有效实施和普遍遵守。地震行政管理法治化是在新时代

背景下开创防震减灾事业新局面的根本路径，是实现防震减灾事业现代化的必由之路，是法律的制定、实施

和保障机制的有机统一。

１　地震行政管理法律制度分析

完善的法律制度是实现地震行政管理法治化的首要前提。地震行政管理法律制度的完善程度应从形式

法治层面和实质法治层面两个层面进行衡量。从形式法治层面看，我国防震减灾法律体系已经形成，可以为

地震行政管理工作提供较为充分的保障和支持，但仍需要加强地震重点监视防御区的专门立法、国家层面地

震预警管理立法等工作。从实质法治层面看，法治之“法”，要求我国地震行政管理法律规范不仅齐备，还应

具备较好的“良善度”，体现对权利的保障性和对权力的制约性特征。结合中国地震局的职能职责具体分

析，地震行政管理活动主要集中在灾前防治阶段。在此阶段，应充分保障的权利主要包括公民、法人和社会

组织的知情权；获得基本的防震减灾训练，提高避险救灾技能；在防震减灾活动中的参与权等方面（黄智宇，

２０１８）。
基于上述分析，完善地震行政管理法律制度除了加强相关立法工作之外，从关注权利保障的角度看，在

今后的防震减灾法律规范修订过程中应注重以下方面：

第一，转变立法思维，树立权利保障意识。个人和社会组织积极参加防震减灾活动不仅是其所负的义

务，同时也是他们的权利。在今后修法时，建议转变立法思维，将个人和社会组织参与防震减灾活动的行为

作为一种权利兼义务性行为加以对待和考虑，把行政指导、行政服务融入地震行政管理过程，全力打造防震

减灾全社会共建共治共享局面。



第二，强化政务公开，保障公众合法知情权。虽然近年来地震行政机关政务公开工作成效显著，但仍不

能满足地震行政管理法治化的要求。比如，存在一些地震行政机关的工作人员信息公开意识比较淡薄，公开

的信息存在错误，影响了信息公开的效度等问题。应严格按《关于全面推进政务公开工作的意见》和《＜关
于全面推进政务公开工作的意见＞实施细则》的要求，继续强化政务公开工作。除按照国家法律法规不予
公开的外，对地震行政管理领域内的政务信息主动进行全面、准确和及时的公开，主动接受社会监督。当前

阶段，应将重点监视防御区的划定范围等紧要信息向社会公开。同时，应切实做好政务公开的保障工作，就

政务公开信息平台建设和维护、政务公开激励机制、政务公开培训和考核问责机制等制定具体的实施规范。

第三，保障公众参与，提高行政管理民主程度。保障权利和约束权力，应确保政府行使的权力在人民监

督之下（王名扬，２０１６）。监督的主要形式除了行政公开之外，还要保障公众对行政管理过程的参与。首先，
地震行政管理法律规范应明确保障个人和社会组织对于防震减灾活动的参与权，对参与的主体、环节、参与

内容和参与形式、权利和义务等进行明确规定。其次，地震行政机关应该对个人和社会组织的参与行为进行

适当的引导和给予积极的回应，做好行政公开工作，为个人和社会组织参与提供多种有效和畅通的渠道。再

次，应加强宣传教育，培养个人和社会组织对防震减灾活动的参与意识，同时通过一定的激励机制调动他们

的积极性。

２　地震行政执法的实践与反思

地震行政执法是指国务院地震工作主管部门和县级以上地方人民政府负责管理地震工作的部门或者机

构依据防震减灾法律、法规和规章规定，按照法定权限和程序实施的具体行政行为。地震行政执法可以通过

制定相关行政规范性文件、实施行政处理（行政许可、行政确认等）、进行行政检查和行政处罚等多种途径实

现。根据“放管服”改革要求，地震工作部门目前的地震行政执法职权主要包括地震行政许可、地震行政检

查、地震行政处罚三类。从总体上看，地震行政执法数量最多的是地震行政检查事项。地震行政执法中的行

政许可事项不断趋于弱化，此类事项的执法案件量非常少。在地震行政处罚事项中，执法案件量最多的是对

侵占、毁损、拆除或者擅自移动地震监测设施、危害地震观测环境行为的行政处罚，并且在执法实践中，很少

有行政处罚、行政诉讼案例，大多在监督、检查、指导和协调环节解决问题。

地震行政管理法治化必然要求地震行政执法法治化，要求地震行政执法活动应符合法治理念，实现执法

活动的公开化、规范化、程序化和责任化；要求地震行政执法依据要充分、执法方式要科学、执法程序要规范，

执法人员要尽责。

第一，健全地震行政执法依据。执法依据是行政执法人员在开展执法活动时不可或缺的参照标准或依

据。现行地震行政执法所能依据的法律规范是不足的。《地震行政执法规定》（１９９９）由于久未修订，存在过
于陈旧、表述性错误，执法程序规范过于简单等情形，应予以适时修订。同时，应以部门规章或行政规范性文

件等法律形式制定规范性依据，用以指导和规范地震行政指导、行政监督、行政合同等非强制性行政执法行

为，具体包括：规范行政指导、行政监督、行政合同等非强制性行政行为的概念、适用范围、实施条件等实体内

容。其中，应规定在地震监测设施和观测环境因重大工程建设时，无法避免其受到破坏的情形下，才可以使

用补偿合同来代替行政处罚，并非所有的情形都适用。应明确规定行政指导、行政监督、行政合同等非强制

性行政行为的适用程序，比如在地震监测设施和观测环境被破坏，签订迁建、改建、增建补偿协议时，应当怎

样进行实地勘验、检查，如何进行评估确定补偿合同标准，签订补偿合同后如何实施。

第二，规范执法程序和方式，强化执法监督和问责。中国地震局《关于印发中国地震局全面推行行政执

法公示制度执法全过程记录制度重大执法决定法制审核制度实施意见的通知》是实现地震行政执法法治化

的强有力“助推器”。在编制《地震行政执法工作指南》时，应严格规范各种地震行政执法事项的详细程序和

执法流程，保证程序合法适当、符合比例原则等基本法治原则要求，进行法律风险点明示，关注公民合法权利

保障。应建立民主、科学、文明的执法程序和全过程记录并公开的地震行政执法方式。应注重任务落实，依

据《关于推行行政执法责任制的若干意见》，强化监督管理和责任追究，以达反向督促的成效。
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第三，建设高标准、高能力、高素养的地震行政执法队伍。法律是一个由各种相互联系、相互依赖的法律

规范构成的有机整体，且法律适用完全是一种创造性的复杂劳动（姜明安，２０１７），所以执法人员的法律意识
和法治观念，以及掌握法律知识的深浅直接决定着地震行政执法的质量。要推进地震行政执法法治化，应出

台相应的规范要求，通过提高录用要求和培训等方法，提高执法人员的法律素养。

３　地震行政规范性文件的合法性审查

地震行政规范性文件是指各级地震行政机关为贯彻实施法律、法规和规章，依职责权限制定的，在一定

范围内适用，并具有普遍约束力文件的总称。地震行政规范性文件的合法性审查是实现地震行政管理法治

化的可靠保障。国务院办公厅《关于加强行政规范性文件制定和监督管理工作的通知》和《关于全面推行行

政规范性文件合法性审核机制的指导意见》为开展和推进地震行政规范性文件行政监督审查工作，建立地

震行政规范性文件合法性审查机制提供了基本遵循。在实践中，地震行政规范性文件行政监督审查工作可

以通过“清好旧的、管好新的”的途径进行。

第一，建立地震行政规范性文件动态清理制度。目前，只有部分地震行政机关开展了地震行政规范性文

件的清理工作，并及时公开了相关信息。应及时建立地震行政规范性文件动态清理制度，制度具体内容应包

括行政规范性文件的区分标准；进行清理的条件，比如定期清理的时间，不定期清理的条件；是否需要清理的

判断标准；需清理行政规范性文件的处置方式；清理结果及时公开的要求；向上级地震行政机关进行报备的

要求等。

第二，注重事前集中审查方式。相较于事后备案审查而言，行政规范性文件的事前集中审查方式更有助

于增加行政规范性文件的民主性和合法性，减少执行阻力和降低执行成本。所以，地震行政机关应注重地震

行政规范性文件的事前合法性审核。地震行政机关的法制工作机构应依据国务院办公厅《关于全面推行行

政规范性文件合法性审核机制的指导意见》，在事前对地震行政规范性文件就制定主体是否合法；是否超越

了制定机关法定职权；内容是否符合宪法、法律、法规、规章的规定；是否存在违法设立行政许可、行政处罚、

行政强制、行政征收、行政收费等情形；是否存在没有法律、法规依据作出减损公民、法人和其他组织合法权

益或者增加其义务的情形；是否存在没有法律、法规依据作出增加本单位权力或者减少本单位法定职责的情

形；是否违反规范性文件制定程序等方面，进行严格审核，并根据不同情形提出合法、不合法、应当予以修改

的书面审核意见。

第三，做好地震行政规范性文件合法性审查的保障工作。主要包括制度方面的保障和人员方面的保障。

首先，要完善相关法律制度。当前地震行政规范性文件内部监督审查的直接法律依据不足，《地震行政法制

监督规定》（２０００）和《地震行政规章制定程序规定》（２０００）对地震行政规范性文件的行政监督审查主体、审
查方式和后续处理等方面进行了规定，但是过于简略。而《地震行政复议规定》（１９９９）中更是未将行政规范
性文件的附带审查制度纳入。建议依据《行政复议法》和参照相关规定，对部门规章进行修订。其次，还应

通过培训、招聘等多种途径，提升实施合法性审查工作人员的法律业务能力。最后，应将规范性文件合法性

审核工作纳入省级地震行政机关的考评指标体系。

４　结束语

党的十九大将“法治国家、法治政府、法治社会的基本建成”确立为到２０３５年基本实现社会主义现代化

的重要目标。法治政府建设是建成法治国家的重要且最为关键的组成部分，地震行政机关应该按照法治政

府建设的要求，将“法治”的要求落实和贯彻于实际工作之中，努力实现地震行政管理的法治化。地震行政

机关应该持积极进取态度，在地震行政管理法律制度、地震行政执法、地震行政规范性文件合法性审查方面

采取有力措施主动加速本行业管理法治化进程。
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台站测震资料干扰分析处理软件研究

何思源，李贵元，刘华姣，钟李彬，徐文海
（四川省地震局成都地震基准台，四川 成都 ６１１７３０）

摘　要：针对台站测震资料中的各类干扰，研究了一款基于ＭＡＴＬＡＢ开发的测震资料干扰分析处理软件。该软件
以快速傅里叶变换、希尔伯特－黄变换、小波变换和速度功率谱估计作为基础分析方法；以 ＦＩＲ滤波器、小波变换
去噪作为基本处理手段，能够快速分析与处理测震资料中的干扰。

关键词：测震资料；软件开发；ＭＡＴＬＡＢ；波形干扰
中图分类号：Ｐ３１５３１　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２０）０４－００３６－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２０．０４．００８

地震观测是研究地震和地球内部结构的重要手段，也是地震学理论体系建立和发展的重要基础，数字地

震记录已成为现代地震研究的基石（李兴泉等，２０１８）。目前，ＭＳＤＰ软件广泛应用于台站，该软件提供了波
形分析功能，缺少波形干扰处理功能，无法满足实际工作需求。虽然通过滤波程序可以达到滤掉部分干扰的

效果，但整体缺乏综合分析处理能力，难以推广应用。地震波形中包含了众多的信息，其中不乏各种干扰，这

些干扰对数字地震记录的质量造成了影响，便会对于震相的识别与分析造成干扰，为测震分析工作增加难度

和工作量，因此如何快速有效地完成对干扰的去除就显得十分必要。本研究基于ＭＡＴＬＡＢ开发了一款测震
资料干扰分析处理软件，其内部不仅集成了快速傅里叶变换、希尔伯特－黄变换、小波变换、速度功率谱估计
这些分析算法，还包括了不同类型的去噪方法，可以满足装配速度型地震计台站观测资料的干扰分析与处理

需求。

图１　波形分析与处理总流程

１　总体设计思路

如何去除地震波形中的干扰信息，保留其有效信息，

首先需要了解有效信息和干扰的特点，才能正确地将二

者加以区分。傅里叶变换、希尔伯特－黄变换、小波变换
和速度功率谱估计则是整个“波形分析”功能的基础，整

体流程如图１所示。“波形处理”采用的是 ＦＩＲ滤波器
和小波去噪两种方法，ＦＩＲ滤波器由于具有线性相位的
特性而被广泛使用，小波变换去噪实质是软阈值去噪法。

阈值法去噪的优点是噪声几乎完全得到有效抑制，且反

映原始信号的特征尖峰点也得到很好的保留，能够使估

计信号实现最大，均方误差最小化，即去噪后的估计信号

是原始信号的近似最优估计。小波变换具有时频局部化特性、多分辨特性、去相关特性和选基灵活性的特点

（周宇峰等，２００８）。前两个性质决定了小波变换去噪相比传统方法具有独特的优势，是信号处理的得力工
具。在利用小波变换分析和处理信号时，不同领域的学者对如何选取合适的小波基有不尽相同的看法，而且

对同一信号选取不同的小波基进行处理时会出现完全不同的结果（张华等，２０１１）。因此，需要根据信号的
特点，采取折衷的办法进行小波基的选取（高玉宝等，２００８）。软件中给出了一些常用类型的小波基供用户



进行选择，如图２所示。

图２　软件所提供的小波基类型

图３　波形分析功能示例

２　功能演示

２．１　干扰的分析
选取成都地震台ＪＣＺ－１Ｔ地震计记录的２０１６年７月２７日１９时５９分四川平武２５级地震垂直分向波

形数据，见如图３ａ。选择“波形分析”功能中的“频谱分析”功能，可以分别得到ＦＦＴ频谱图和希尔伯特边际
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谱，如图３ｂ所示。“Ｗｅｌｃｈ速度功率谱”可以根据设置不同的参数（ＦＦＴ长度、窗函数长度、重采样精度）得到
相应的速度功率谱估计图，如图３ｃ。根据ＦＦＴ频谱图及希尔伯特边际谱可知，在２～４Ｈｚ的频率区间内存
在较高的幅值，而速度功率谱估计也在此区间出现了高幅值。

为了研究该２～４Ｈｚ的频率区间所表示的内容，文中首先采用 ＦＩＲ滤波器对地震波形中的２～４Ｈｚ频
率范围进行带阻滤波，以此研究２～４Ｈｚ频率范围是否与地震波形中的干扰有关。选择软件中的“带阻滤波
器”功能，通过设置通、阻带频率，便可以实现带阻滤波，如图４所示。滤波前后的对比结果显示：滤除２～４
Ｈｚ频率范围的干扰后，干扰被压制的效果十分明显，原始波形中的“毛刺”干扰也得到了有效的改善，表明
滤除的２～４Ｈｚ频段波正是干扰所在的频率范围。

图４　带阻滤波前后波形

２．２　干扰的处理
选取成都地震台ＪＣＺ－１Ｔ地震计记录的２０１７年１２月１０日０８点１４分九寨沟２９级地震记录作为处

理实例。原始波形自身存在明显的波形“毛刺”，同时波形中还存在高频干扰信息，可以采用小波去噪和２～
４Ｈｚ带阻滤波法综合去除噪声的办法进行处理，其中２～４Ｈｚ带阻滤波法是为了消除测震资料中的日常普
遍性干扰（何思源等，２０１９）；再将处理的结果进行仿真，如图５所示。其中，小波去噪法选择的小波基为
ｂｉｏｒ２．４小波，因为ｂｉｏｒ２．４小波基重构精度高，去噪效果良好，能够更加完整地保留了有效信号（何思源等，
２０１９），其分解层数为４。原始波形经过处理后，“毛刺”及高频干扰得到了有效的压制，仿真后波形的垂直
分向上原本被干扰所掩盖的初至震相变得清晰可辨，信噪比得到了明显的提升。

３　实例应用

由于经济发展、城市规模扩大以及交通建设等对部分台站的观测条件产生了影响。泸州地震台由于地

处市区且长期受到周边城建施工的影响，台站观测数据整体呈“昼差夜良”的特点，如图６所示。泸州地震
台的观测数据质量保持“昼夜一致”对提高该地震台测震数据质量有着积极的意义。分别选取一段２０１９年
３月１２日泸州地震台白天和夜晚记录的波形数据进行波形分析。通过“波形分析”功能中的“频谱分析”可
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图５　去噪前后波形及仿真结果

图６　泸州地震台波形数据

以分别得到白天和夜晚观测数据的ＦＦＴ频谱图，白天相比夜晚主要在高频段具有更高的幅值水平（见图７），
再采用小波去噪与滤波器相结合的方式进行处理。结果表明，白天的观测数据去噪处理后，波形质量得到明

显改善，能够与夜晚的观测数据质量保持一致，如图８所示。
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图７　泸州地震台白天及夜晚波形数据ＦＦＴ频谱图

图８　泸州地震台去噪前后波形质量对比
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４　疑似普遍性干扰提示功能

此项功能的作用是通过记录用户使用带阻滤波器滤除的频率区间，当某一频率区间累计出现了２０次，
那么软件会自动将其识别为“疑似普遍性干扰”，并及时提醒用户注意此频率区间信息的干扰。该功能的原

理是用户在第一次使用“带阻滤波器”功能时，会在Ｄ盘自动建立一个文件夹且命名为“滤波器结果文件”，
里面会自动生成一个名为“带阻滤波”的Ｅｘｃｅｌ表格并记录下本次所选择滤除的频率区间。之后用户每使用
一次“带阻滤波器”功能，软件都会对选择处理的频率区间进行记录并统计出现的次数。当有一组频率区间

第２０次出现在Ｅｘｃｅｌ表格中时，软件就会弹出消息提醒框，提示用户注意该频率区间。例如，软件在进行带
阻滤波处理时，用户有２０次选择滤除２～４Ｈｚ的频率区间，那么软件便会弹出提示信息，如图９所示。

图９　“疑似普遍性干扰频率”提示功能示例

５　认识与讨论

在测震资料干扰分析处理软件的开发

和使用过程中，有以下几点认识：

（１）软件的核心是“波形分析”与“波形
处理”功能。“波形分析”将傅里叶变换、希

尔伯特－黄变换、小波变换和速度功率谱估
计作为基础，对于测震资料中的干扰能够实

现时域、频率的分析；“波形处理”功能以ＦＩＲ滤波器及小波去噪为手段，能够去一般的干扰信号。（２）“疑似
普遍干扰频率”提示功能作为附加功能，可以及时地为用户反馈测震资料中可能存在的普遍性干扰，提示用

户对干扰产生的原因进行核实。（３）在实际应用中分析地震波形中存在的干扰，并能进行有效的处理，改善
波形数据的质量。（４）经过分析发现，成都地震台测震资料中普遍存在频率区间为２～４Ｈｚ的干扰，需要对
该频段可疑干扰源进行核实。
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西昌川 －０３井水位异常核实与分析

芮雪莲，官致君，杨　耀，杨　鹏
（四川省地震局，四川 成都 ６１００４１）

摘　要：针对西昌川－０３井出现大幅水位下降异常进行了现场核实，调查了该台站自然环境、人为干扰、观测系统，

并在现场进行水位校测和人工读数对比观测分析，并综合分析同一台站的其他测项及邻近台站水质的分析结果，

分析判定此次水位下降异常是由于台站水位观测系统故障引起，非地震前兆异常。
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地下流体观测是众多地震地球物理场观测手段之一，多年观测实践及研究证明，中强地震发生前震区部

分观测井会出现明显的地下水异常变化，这主要是由于在区域应力作用下，地壳介质受到力的作用发生形变

破坏时，介质中的流体在动力作用、热力作用、化学作用下发生动态变化（孙小龙，２０１６）。我国地震地球物
理场观测系统经历“九五”“十五”项目改造后水位观测已大部分实现数字化，有信息量大、传输快等优点，为

捕捉地震短临异常信息提供了有利条件（张素欣等，２００２），但是由于数字化水位观测容易受到环境、气候及
观测仪器等综合影响，如何在各种因素共同作用下识别和排除干扰，获取有效的地震异常信息是目前地震监

测预报亟需解决的重要问题。本文对西昌川 －０３井在动水位观测中出现的异常通过现场核实及综合分析
该地区其他台站地球物理场观测资料，对异常性质做出判定，对该区域内今后的异常核实及干扰信息的排除

具有参考意义。

１　台站和观测概况

西昌川－０３井构造上处于则木河断裂带北段，该断裂带为一条左旋走滑断裂带，全长１２０ｋｍ（杜平山，
２０００ａ），自北向南分为李金堡断层、大箐断层、扯扯街断层松新断层、大同断层５个次级断裂，其中距离观测
井最近的李金堡断层全新世以来的平均滑动速率为６２０ｍｍ／ａ，至今仍具有一定活动性（杜平山，２０００ｂ）。
川－０３井属于深层基岩承压自流井，２０１４年１２月１６日成井，井深７０８８４ｍ，设计井身结构为：井深 ０～２０
ｍ钻孔直径为１７１ｍｍ，井深２０～５０ｍ钻孔直径为１５０ｍｍ，井深５０～３００ｍ钻孔直径为１３０ｍｍ，井深３００～
５５０ｍ钻孔直径为１１０ｍｍ，井深５５０～７００ｍ钻孔直径为９４ｍｍ。井口水体温度３３℃，井口最大出水量约为
４２０ｍ３／ｄ。观测含水层位于井下５４８７１～６８３１３ｍ，采用筛管结构，其它井段采用标准地质套管封闭浅层地
下水。观测含水层岩性为白垩系泥岩及砂岩。西昌川－０３井目前台站共部署地下流体观测设备４套共１０
个观测项目，其中水位、水温观测采用的是中科光大数字化地下流体监测设备（ＺＫＧＤ３０００－Ｎ），气氡、测氦
仪器型号为郑州晶微ＤＤＬ１、ＷＧＫ１型数字化仪器。

２　水位下降异常概述

２０１９年３月２６日该井水位缓慢波动上升，在３月３０日和４月３日分别出现了小幅的台阶上升，幅度分
别为１９ｃｍ和４５ｃｍ。４月８日动水位转折呈下降趋势，至４月１２日水位下降至０４２０ｍ，下降幅度约为
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图１　西昌川０３井水位分钟值曲线

５３ｃｍ。４月 ８～１８日水位基本维持在
０４２０ｍ，４月１９～２１日水位又出现上升，自
３月 ２６日到 ４月 ２１日，水位累计上升约
１４８ｃｍ。４月２２日数据变化为下降趋势，４
月３０日动水位数据已低于近年来最低值，至
５月２日，水位累计下降幅度约为２０ｃｍ，下
降幅度较大（见图１），之前并未出现过此类
大幅下降的异常。为明确本次异常变化的

真实性及成因，按照异常识别成因、空间、时

间及强度相关性的原则进行异常现场调查和分析。

３　异常调查及分析

３．１台站自然环境及人为干扰调查
自然环境对水位观测的影响主要表现在降雨及气压方面，实践表明，降雨前后的气压急剧波动、强降雨

图２　西昌川０３井周边观测环境

等气象因素对水位观测有一定的影响（龚永俭等，２０１６）。
春季为西昌地区少雨季节，且０３井观测段埋藏较深，降
雨难以直接引起大幅水位变化，同时，降雨作为地下水补

给方式的一种，应该会导致水位上升而不是下降，故可认

为此次水位变化与降雨无关。西昌川０３井位于兴川镇
的兴川中学旁，其东侧为林地，台站外围均为葡萄田，经

现场调查农田灌溉采用农业用水，与０３井的观测水层无
水力联系。观测房外侧为宏观观测池，宏观观测池用水

与观测井相通（见图２）。根据本次调查访问，台站看守
人员近期并没有打开过水阀，且若是人为开关水阀，水位

应为快速下降然后恢复，近期水位下降几乎为匀速且持

续下降，由此可见本次水位下降非环境因素或人为开关

水阀等因素造成。

表１　现场校测水位数据对比表 单位：ｍ

序号
人工读数 仪器读数

４月１８日 ５月２日 ４月１８日 ５月２日
１ ０．１６４ ０．１９５ ０．３５９３ ０．５２６２
２ ０．１６５ ０．１９６ ０．３６１６ ０．５２６２
３ ０．１６６ ０．１９３ ０．３４６３ ０．５２６７
４ ０．１６４ ０．１９１ ０．３５５８ ０．５２３６
５ ０．１６５ ０．１９３ ０．３５６ ０．５１９８
均值 ０．１６５ ０．１９４ ０．３５５７ ０．５２４５
备注：人工读数数值为观测井副管玻璃管管口到动水位液面的

距离，仪器读数为该井仪器测量基准面到动水位液面的距离，因

此二者之间数值存在差值。４月１８日仪器数值的均值与人工
读数的均值差０１９０７ｍ，５月２日为０３３０５ｍ。

３．２　观测系统检查及水位校测
（１）观测系统检查。川０３井观测点数字化地下流体监测设备（ＺＫＧＤ３０００Ｎ）采用直流电供电，经检查

人员核查，该井电压符合观测系统供电要求，供电系统工作正常。此外，数采、通信指示灯信号状态、探头插

孔、主板和网络接口等部件工作状态良好。由此可判定，仪器记录及数据传输系统工作正常，但水位探头是

否处于正常工作状态仍无法确定，故需要进一步对水位校测进行判定。

（２）水位校测及结果分析。２０１９年５月２日现场核实人员利用钢卷尺对该井的动水位值进行人工校
测，校测值误差为 ００００８ｍ，小于００１ｍ，人工校测结
果合格，经计算分析，初步认为仪器不符合水位观测技术

要求，需送厂家重新标定。此外，核实人员现场将此次水

位数据与４月１８日测量动水位值进行对比分析，发现二
者水位差约为３ｃｍ，而仪器在该时间段内的动水位差为
１７１ｃｍ，二者水位降存在较大差异，具体数据见表１。

基于前期及本次人工与仪器水位测量数据对比分析

发现，在１４天的时间里，两差值应为零，但仪器读数与人
工读数相减后的差值为０１３９８ｍ，仪器采集数据计算得
水位降约为人工测量水位降的６倍，为保证人工量测的

·３４·２０２０年１２月 芮雪莲，等：西昌川－０３井水位异常核实与分析 　　



准确性，现场校测人员三人重复测量，经复核计算，人工测量数据准确无误且校测误差符合要求。基于以上

分析可认为观测仪器观测数据存在问题，可能是仪器偏差较大。为进一步确认仪器测值大幅偏差原因，决定

在观测井副管中安装对比观测仪器，以验证现有观测系统稳定性。

３．３　异常分析
川０３井水温探头在此次异常出现之前已存在故障，故在此不再进行对比分析。气氡、气氦及川３２井

的各个测项均无异常，本节主要就对比观测与原有仪器数据进行分析讨论。对比观测采用仪器与原有仪器

为同型号水位观测仪器（中科光大ＺＫＧＤ３０００Ｎ型），放置深度为井口以下３５ｍ。根据近５天的对比观测
数据分析发现，原有仪器水位在５天内水位累计下降约１０６ｃｍ（见图３），对比观测仪器动水位变化平稳，日
变明显，幅度约为１８ｃｍ，水位在０２２ｍ附近周期性波动，动水位变化平稳，无趋势下降现象。从图４分析
可知，原始仪器观测数据与对比观测数据变化曲线可以看出二者均有明显的日变形态，不同的是，原始仪器

数据曲线在日变形态上同时叠加了趋势下降，为进一步定量分析原始仪器观测数据趋势，利用５月４日仪器
稳定参数后的分钟值进行一阶线性拟合，并去趋势（见图４），趋势一阶线性拟合方程为 ｙ＝０００００１２７８２ｘ＋
０５６０５，即根据计算４月２２日后原始仪器趋势下降速率为１８ｃｍ／ｄ。原始观测数据经去趋势后与对比观测
的曲线变化动态一致，但由于原始仪器与对比观测仪器测量基准面不一致，故二者在水位数值上存在差异。
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图４　川０３井水位对比观测曲线（分钟值）

　　西昌川０３井地下流体监测设备采用中科光大ＺＫＧＤ３０００Ｎ型，其原理为将传感器置于井水面以下一定
深度，当水柱高度变化时，压力传感器上的压力敏感元件受压而产生微弱的电压变化，通过电路放大，把随井

水位变化引起的电信号传输到主机中采用绝压式压力传感器，仪器采取气压测值参与计算的方式进行气压

补偿，测出水柱高度（穆慧敏等，２０１８）。该仪器最佳工作深度为０～１０ｍ，川０３井动水位探头放置深度为
１５ｍ，虽然在仪器工作量程范围（０～３０ｍ）之内，但是有研究结果证明在其他观测条件不变的条件下，井水
位的零漂大小与传感器埋深呈正相关，即传感器埋深越大，零漂幅度趋势越大（杨鼎鸿等，２０１３），由此可能
造成仪器零漂累计，故放置深度超出仪器最佳工作深度可能是导致该井观测仪器出现问题的原因之一。

西昌川０３井与川３２井同属则木河断裂带观测井，二者直线距离约为７ｋｍ，川３２井近期水位、水温变
化正常，无明显波动。２０１９年以来该井动水位维持在１６２０ｍ，水温维持在２４３０℃左右，二者变化同步，且
日变幅均较明显，分别为４５ｃｍ、００２６℃。钙、镁、重碳酸跟离子浓度及电导率和 ＰＨ值均处于正常状态，
无明显异常。

４　结论与讨论

（１）经对台站周边自然环境、人为干扰情况的调查，台站观测环境没有受到干扰，可排除西昌川０３井水

·４４· 　　 四　川　地　震 ２０２０年第４期



位受周围环境或人为调节水位的干扰。（２）西昌川０３井３个正常观测的测项（水位、气氡、气氦），在５月仅
有动水位一项出现了持续性下降的变化，根据调查，同一断裂观测井川３２井水位、水温及水质等测项无明
显变化，可认为该地区近期无明显构造活动。（３）经过分析人工校测、对比观测数据与原有观测仪器记录数
据的差距，发现原有仪器记录的数据与前二者存在较大差异，通过对原有仪器记录数据去趋势，认为原有仪

器记录数据已不真实，不能客观反映该井动水位变化，此次水位异常为非震兆异常。（４）西昌川０３井水位
探头放置深度超过最佳工作深度，水压过大可能是导致仪器工作不稳定的原因之一。（５）水位传感器零漂
较大。（６）在２０１８年１０月３１日西昌５１级地震之前，该台站水位、水温及气氡、气氦均无异常现象，但是在
西昌地震之后，气氡观测数据波动范围较大，直到２０１８年１２月才恢复震前水平，故该井地下流体观测测项
异常暂无震例，后期需继续关注。

致谢：本次异常核实现场工作得到了西昌地震中心站胡德军站长、王登伟科长、杨洪刚老师的指导和四

川省地震监测中心赵德杨、廖峰，凉山州防震减灾局戴放科长、李瑞瑞、王娟的帮助，评审专家对本文提出了

修改建议，在此一并表示衷心感谢。
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四川省地震月报目录（ＭＬ≥３０）
（２０２０．０７～２０２０．０９）

序
号

发震时刻 震中位置

年月日 时分秒 纬度 经度 地点

位
号

震级

ＭＬ ＭＤ ＭＳ

深度

（ｋｍ）
精
度

台
数

资料

来源

备
注

１ ２０２００７０２ ０１２４５４．２ ２８２９ ９９２０ 四川得荣 ５１ ３．３ ２４ ２ １５ ５１

２ ２０２００７０２ ０４０７３５．０ ３４０９ １０２４３ 四川若尔盖 ５１ ３．６ １８ ３ １３ ５１

３ ２０２００７０２ ２０４４１６．９ ２８２０ １０４５３ 四川长宁 ５１ ３．８ ５ １ ４６ ５１

４ ２０２００７０３ １２１６４０．７ ２８２８ ９９２２ 四川得荣 ５１ ３．３ １８ ２ １３ ５１

５ ２０２００７０６ １１３３４９．３ ２８１９ １００４１ 四川木里 ５１ ３．７ １６ １ ２３ ５１

６ ２０２００７０９ ２０２９３３．７ ３３０１ ９８５３ 四川石渠 ５１ ３．４ １２ ２ １２ ５１

７ ２０２００７１１ １１２２０１．０ ３１０３ １００２４ 四川新龙 ５１ ３．３ １５ ２ １８ ５１

８ ２０２００７１２ １５０３２６．７ ３３３５ １０２５９ 四川若尔盖 ５１ ４．３ ５ １ １７ ５１

９ ２０２００７１７ １４１９３７．１ ３１３３ １０４０６ 四川绵竹 ５１ ３．２ １７ １ ２０ ５１

１０ ２０２００７２４ １８０９０９．３ ２８０９ １０４４５ 四川珙县 ５１ ３．９ ９ １ ２８ ５１

１１ ２０２００７２７ １６０６５９．７ ２８２３ １０４５７ 四川长宁 ５１ ３．９ ７ １ ３７ ５１

１２ ２０２００７２９ ０４４７１４．７ ３０３３ １０１３２ 四川道孚 ５１ ３．２ ９ １ ２４ ５１

１３ ２０２００７３０ ０４０９３２．０ ２８１０ １０４５０ 四川珙县 ５１ ３．５ ３ １ ５１ ５１

１４ ２０２００７３１ ２００３３２．５ ２９２３ １０４２８ 四川荣县 ５１ ３．４ ４ １ ４３ ５１

１５ ２０２００８０１ １３３６５５．３ ２８１８ １００４０ 四川木里 ５１ ３．２ １８ １ １０ ５１

１６ ２０２００８０５ ０９０４０６．０ ２８１０ １０５０５ 四川兴文 ５１ ３．４ ５ ２ ２３ ５１

１７ ２０２００８０６ １７０８１３．６ ２８２４ １０４５２ 四川长宁 ５１ ４．３ １０ １ ３８ ５１

１８ ２０２００８１１ １３４１４８．９ ２８１０ １０５０４ 四川兴文 ５１ ４．２ １１ １ ３１ ５１

１９ ２０２００８１４ ００３０３１．８ ２８１２ １０５０４ 四川兴文 ５１ ３．７ １０ １ ２３ ５１

２０ ２０２００８１７ １２４３３２．７ ２８０９ １０４４５ 四川筠连 ５１ ３．６ １２ ３ ２３ ５１

２１ ２０２００８２１ １７２７０４．３ ２８１２ １０４４９ 四川珙县 ５１ ３．６ ９ １ ３０ ５１

２２ ２０２００８２２ １３３６３６．５ ２８１２ １０４４９ 四川珙县 ５１ ３．７ ８ １ ３５ ５１

２３ ２０２００８２８ ０７５３０３．２ ３１４９ １０４０７ 四川茂县 ５１ ３．２ １９ １ ３０ ５１

２４ ２０２００８３１ １９４３４２．３ ２８２３ １０５０２ 四川兴文 ５１ ３．７ ７ ２ ２９ ５１

２５ ２０２００９０４ １７３４０２．８ ３１３３ １０３０３ 四川理县 ５１ ３．５ １８ １ ２１ ５１

２６ ２０２００９０６ １１３９０５．６ ２８２０ １０４５６ 四川长宁 ５１ ３．５ ４ ２ ２４ ５１

２７ ２０２００９０９ １５０３３６．２ ３１３３ １０３５８ 四川绵竹 ５１ ３．６ ２１ １ ４０ ５１

２８ ２０２００９１１ １３４７４６．２ ３２３９ １０５２３ 四川青川 ５１ ３．５ １３ １ ２６ ５１

２９ ２０２００９１４ ００２４２０．７ ３２０５ １０５１０ 四川江油 ５１ ３．３ １４ １ ３１ ５１

３０ ２０２００９１４ ０３０９５８．６ ２８０９ １０４４７ 四川珙县 ５１ ３．５ ７ １ ３０ ５１

３１ ２０２００９１５ １７２５１０．７ ３０５７ １０３２５ 四川汶川 ５１ ３．４ ４ １ ３３ ５１

３２ ２０２００９１６ １５０３０８．０ ２８２７ １０４４８ 四川长宁 ５１ ４．０ ６ １ ３５ ５１

３３ ２０２００９２２ １８４５２６．５ ３００３ １０３０１ 四川雨城 ５１ ３．７ ３０ １ ３６ ５１

３４ ２０２００９２４ １０２２５２．７ ３１３２ １０３５０ 四川茂县 ５１ ３．４ １６ １ ３２ ５１

３５ ２０２００９２４ １７４１１１．２ ３０３２ １０１３２ 四川道孚 ５１ ３．７ ４ １ ３３ ５１

３６ ２０２００９２５ １６２０１５．５ ２９３０ １０４３１ 四川荣县 ５１ ３．６ ３ １ ３７ ５１

３７ ２０２００９２５ ２１４２３９．６ ３２０４ １０５１０ 四川江油 ５１ ３．７ １８ １ ３０ ５１

３８ ２０２００９２６ ０４３４０８．８ ２８０５ １０５０５ 四川兴文 ５１ ４．３ １６ ２ ５０ ５１

３９ ２０２００９２６ ２０４０３５．５ ３１００ １０３３２ 四川都江堰 ５１ ４．０ １４ １ ４０ ５１

４０ ２０２００９３０ ０４１１４６．９ ３２５１ ９８２４ 四川石渠 ５１ ３．６ １０ ２ ２２ ５１

四川省地震监测中心
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地震观测台站通用电源控制器的研究 李兴泉，吴　朋，何　谦（１９）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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应急文化体系及建设路径初探 安纯毅，王　萍，姚新强（３０）
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基于重力仪静态观测数据研究长宁６．０级地震活动性 陈　挺，严　迪，杨　剑，廖国忠，余　舟，李鸿泰（３５）
!!!!!!!

四川西昌ＭＳ５．１地震构造研究 魏娅玲，蔡一川，罗　松，周文英（４０）
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鲜水河断裂磨西段新发现地震地表破裂带初步研究 马　超，刘玉法，张　威，周亚东（８）
!!!!!!!!!!!!!!!

基于ＡｄａＢｏｏｓｔ集成学习的强震动观测抗干扰技术研究 庞　聪，江　勇，廖成旺，吴　涛，丁　炜，王　磊（１４）
!!!!!!!
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