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四 川 地 震 　
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ

Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０２１

收稿日期：２０２０－１１－３０；修回日期：２０２０－１２－０９
基金项目：四川省地震局科技专项（ＬＹ１９０８）和“川滇区域ＧＮＳＳ大地构造物理及壳幔动力研究”科技创新团队（２０１８０３）资助．
作者简介：陈聪（１９８３－），女，四川威远人，高级工程师，主要从事ＧＮＳＳ数据分析工作．Ｅ－ｍａｉｌ：２４９４７５４２＠ｑｑ．ｃｏｍ．

基于 ＧＰＳ和强震资料反演汶川８．０级地震的
同震滑动模型

陈　聪，何福秀，张　澜
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：通过震中附近ＧＰＳ同震位移资料，采用ＳＤＭ反演法，应用均匀介质模型和分层地壳结构模型分别反演汶
川８．０级地震的同震滑动，并加入强震资料进行反演对比分析，结果表明：两种模型反演的同震滑动分布与发震断
层的科考结果吻合，分层地壳结构模型的反演结果整体上要优于均匀地壳结构模型的反演结果；ＧＰＳ与强震数据
分别反演得到的同震位移方向、幅度和断层错动方式基本一致，ＧＰＳ、强震单一数据反演和联合反演结果得到的矩
震级、平均滑动量具有很好的一致性。总体而言，强震模型的最大滑动量和最大应力降较 ＧＰＳ模型的结果更为显
著，可能与强震数据中出现较大水平位移的站点与断层更为接近有关。

关键词：汶川地震；同震位移；ＧＰＳ；强震；同震滑动模型
中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０１－０００１－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０１．００１

２００８年５月１２日，青藏高原东缘龙门山断裂带发生 ＭＳ８０强烈地震并引发了巨大的地质灾害。地质
考察结果表明，本次地震造成的最大垂直破裂错距和右旋水平错距分别达 ６２ｍ和 ４９ｍ（徐锡伟等，
２００８）。地震波反演结果表明，本次地震引起的断层面上的最大位错７～１２ｍ（王卫民等，２００８）。此外，国内
外很多学者也通过地质调查、地震波联合反演等方法，给出了类似的汶川地震断层破裂模型（ＷＡＮＧｅｔａｌ．，
２００８；ＨＡＳＨＩＭＯＴＯｅｔａｌ．，２００８；ＧＥｅｔａｌ．，２００８；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；许才军等，２０１０；孙建宝等，２００８）。然而，
作为迄今为止地表破裂结构最复杂、破裂长度最长的一次特大地震事件，一方面，地质考察的结果很难提供

全面、精确的地表位错结果且不能触及破裂断层的深处；另一方面，地震波数据一般位于远场或中远场，反演

因缺乏对断层破裂宽度等几何参量的精准约束能力（王敏，２００９），其结果的可靠性也需要独立的手段进行
印证。近年来，随着ＧＰＳ等大地测量手段的不断发展，毫米级的地表位移监测能力为地震发震断层的几何
参量（如，位置、破裂长度、宽度等）的精准约束提供了新的独立的学科支撑（Ｓｅｇａｌｌｅｔａｌ．，１９９７）。

本文以汶川地震前、后１００个ＧＰＳ观测站点获得的地震同震形变场为约束，采用 ＳＤＭ（ＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅｃｅｎｔ
Ｍｅｔｈｏｄ）方法，计算了本次地震在不同地壳速度结构模式下的断层滑动分布，同时，为了进行对比分析，还加
入断层周边３４个强震台数据，联合反演了此次地震的同震位错模型。

１　数据及模型建立

结合已有地质考察结果（徐锡伟等，２００８），本文确定了一个长度为２４０ｋｍ的主震破裂带模型，对应的
几何参数见表１。反演涉及的１００个ＧＰＳ观测站点数据包括位于断裂下盘的连续站和断裂上盘的流动站数
据，国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目（２００８）对其同震位移的获取方法进行了详细介绍。图
１显示了ＧＰＳ站点观测到的不同位置的水平同震位移分布，其揭示的最为显著的特征是，以主发震断裂（映
秀—北川）为中心，两侧站点存在相向运动和强烈的水平缩短，表明汶川地震是一次以逆冲为主的地震，与

震源机制解结果相符。由于ＧＰＳ观测点在主断层附近分布较密集，３４个强震点沿着断层两侧分布，且离断
层线较近（见图１），因此，两种数据为反演地震破裂过程提供了很好的数据基础和约束条件。



图１　ＧＰＳ观测到的汶川地震同震位移场

表１　汶川地震主震发震断层参数（徐锡伟等，２００８）

经度
／（°）

纬度
／（°）

长度
／ｋｍ

宽度
／ｋｍ

走向
／（°）

倾向
／（°）

滑动角
／（°）

１０４．８ ３２．１６ ２４０ ４０ ２２４．０ ６５～２０ ８０～１８０

２　反演方法及原理

采用 Ｗａｎｇ等（２０１３）根据约束条件下最小二
乘原理及最速下降法程序进行反演。在断层的位

置和几何参数确定后，断层面的滑移量和观测值之

间可以用线性关系表示：

ｙ＝Ｇｂ＋ε （１）
其中，ｙ表示 ＧＰＳ观测值；Ｇ为格林函数，是运用位
错理论根据弹性半无限空间或分层地球模型计算的，与断层的走向、倾角、长度、宽度、深度和位置有关，同时

Ｇ也与选取的介质模型有关；ｂ表示每个子断层上的滑移量，分为走向和倾向两个方向的分量；ε表示观测误
差及与模型构建有关的误差。一般情况下，为获得整个断层的位错分布，需把断层离散化为一些形状规则的

矩形子断层，然后求每个子断层的滑移量。但是，离散化会造成待反演参数数量的明显增加，当待求断层滑

移参数大于地表观测值的数量或者观测方程存在较强相关性时，方程解算就存在不适定性。另外，地表观测

点的不均匀分布也可能会引起解的不稳定性，为了获得稳定且合理的解，一般需要赋予方程一定的约束条

件，如：断层位错或断层面应力降的平滑性条件。如此，方程（１）的解就变成了求如下目标函数最小值的解
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）：

Ｆ（ｂ）＝‖Ｇｂ－ｙ‖２＋α２‖Ｈτ‖２ （２）
式中，Ｈ表示拉普拉斯算子的有限差分近似，用于计算断层滑移的粗糙程度，τ表示断层面上的应力降，α是
平滑因子，用来控制断层滑动的粗糙程度和模型预测值与观测值的吻合程度，可从基于残差和模型粗糙度之

间的折中曲线获得。上式是考虑断层面应力降的平滑性条件，若考虑位错分布的平滑性条件，则式中τ变为
ｓ，即断层面上每个子断层的滑移量。

３　结果与分析

计算中分别运用了均匀地壳速度结构模型与分层地壳速度模型来反演断层的滑动分布。两种模型的区

别在于，均匀地壳速度模型通过泊松比值，计算均匀半空间模型下位错面上单位滑移量在地表观测点产生的

位移值大小，即相应的格林函数；分层地壳速度模型给出了不同深度 Ｐ波、Ｓ波、密度等信息，计算的是分层
地壳结构模型下错位面上单位滑移量在地表观测点产生的位移值大小，还计算不同层面上的剪切模量及格

林函数。

表２　分层地壳模型参数表

层数
厚度
／ｋｍ

ＶＰ
／（ｋｍ／ｓ）

ＶＳ
／（ｋｍ／ｓ）

密度

／（ｋｇ／ｍ３）
１ ０．０ ２．５０ １．２０ ２１００
２ １．５ ４．５０ ２．６０ ２５００
３ ８．０ ６．２０ ３．６０ ２８００
４ １７．０ ６．４０ ３．６０ ２８５０
５ ２９．０ ６．８０ ３．８０ ２９５０

３．１　两种模型反演的地震滑动分布
基于均匀地壳速度结构模型获取的反演结果如图２ａ所示。反演得到的本次地震矩震级为ＭＷ７８，最大

同震位错７２ｍ，位于震中附近区域３５ｋｍ深度；平均滑动量１２ｍ，平均滑动角１３２°；２ｍ以上的位错主要
发生在３～１０ｋｍ深度。反演的断层模型可以较好地解释观测数据（图３ａ），数据拟合残差在南北、东西２个
方向分别为１９４ｃｍ和１８８ｃｍ。

虽然均匀半空间滑动分布反演模型能够较好地拟合ＧＰＳ
观测值，但已有研究表明，地球介质的分层对同震形变场有一

定的影响（Ｄｕｅｔａｌ．，１９９４；Ｈｅａｒｎｅｔａｌ．，２００２），位于青藏高原
东缘的龙门山断裂带区域地壳结构复杂，存在明显的介质分

层现象（宋鸿彪，１９９４；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８），为此，进一步进行顾
及地壳结构的滑动分布反演，分层介质模型参数来自
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ＣＲＵＳＴ１０模型的结果（Ｍｏｏｎｅｙｅｔａｌ．，１９９８），如表２所示。分层地壳结构模型反演得到的同震滑移分布如
图２ｂ所示。反演得到的矩震级为ＭＷ７９，最大同震位错８６ｍ，发生在震中附近区域约３５ｋｍ深度处；平均
滑动量１８ｍ，平均滑动角１２６°。该结果与地震学、ＩｎＳＡＲ等结果相当（张勇等，２００８；王卫民等，２００９），与震
后野外考察结果较为一致（黄媛等，２００８）。该模型整体上与实际ＧＰＳ观测结果符合较均匀模型有微弱改进
（图３ｂ），数据拟合平均残差在南北、东西方向分别为１７３ｃｍ和１５７ｃｍ。

图２　ＧＰＳ数据反演的汶川主断层的同震滑动分布

图３　ＧＰＳ同震位移模型值与观测值的对比

从断层滑动分布上看，两种反演模式均显示该断层有两个较大的集中破裂区，分别位于震中映秀和北川

附近，与地震波反演得到的结果一致。

表３　两种反演模式结果对比

反演项
反演模式

矩震级／Ｍｗ
最大同震位错／ｍ
／对应深度／ｋｍ 平均滑移量／ｍ 平均滑动角／° 数据拟合残差

（南北向／东西向）／ｃｍ

均匀半空间滑动分布 ７．８２ ７．２／３．５ １．１５ １３２ １．９４／１．８８
分层地壳结构滑动分布 ７．８９ ８．６４／３．５ １．７９ １２６ １．７３／１．５７

３．２　不同资料反演的滑动模型比较
在上述ＧＰＳ分层地壳结构模型反演的基础上，加入断层周边３４个强震台记录数据，反演结果如图４所

示。由图可以看出，ＧＰＳ（实线）和强震（虚线）两种不同数据得到的同震位移场结果相比，有以下特性：１）两
种数据得到的同震位移分布的方向与幅度一致性较好，同一观测站点的强震数据结果比 ＧＰＳ结果略偏大；
ＧＰＳ最大水平位移在断层的西侧，东西向２４ｍ，南北向０４ｍ，强震最大水平位移点也在断层西侧，东西向
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１７ｍ，南北向０４ｍ。２）ＧＰＳ与强震解算的同震位移场反映的断层错动方式基本一致，其水平位移场特征
均表现为断层上盘向南东运动，下盘向西北运动，显示发震断层错动以逆冲为主。

图４　ＧＰＳ、ＳＭ观测到的５．１２汶川地震同震位移场

ＧＰＳ、强震独立及联合反演断层面滑动模型结
果详见表４。三种数据得到的矩震级基本一致，为
ＭＷ７９左右，滑动均以逆冲为主，平均滑动量较为
一致。三种结果的差异主要表现在强震模型的最

大滑移量、最大应力降结果较ＧＰＳ结果更为显著，

　　 　表４　不同资料在同一断层面参数下反演的
震源滑动模型比较

参数比较 ＧＰＳ ＳＭ ＧＰＳ＋ＳＭ
Ｍｗ ７．８９ ７．８５ ７．８９

平均滑动／ｍ １．７９ １．７１ １．８１
最大滑动／ｍ ８．６４ １０．７９ ８．６４

平均应力降／ＭＰａ １．９６ ２．７３ １．９９
最大应力降／ＭＰａ ８．７８ １４．１１ ８．７５

可能与强震数据中出现较大水平位移的站点与断层更为接近有关。

４　结论

本文利用ＧＰＳ同震位移场，通过均匀介质模型和分层介质模型分别反演了汶川８０级地震的同震滑
动，结果表明：同震滑动分布与发震断层的科考结果相吻合；分层地壳结构模型的反演结果整体上要优于均

匀地壳结构模型的结果。ＧＰＳ与强震数据分别反演得到的同震位移方向、幅度和断层错动方式基本一致。
ＧＰＳ、强震单一数据反演和联合反演结果得到的矩震级、平均滑动量具有很好的一致性。总体而言，强震模
型的最大滑动量、最大应力降较 ＧＰＳ模型更为显著，可能与强震数据中出现较大水平位移的站点与断层更
为接近有关。
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甘孜—玉树断裂南段浅层地震反射波法探测
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摘　要：２０１０年４月１４日７时４９分在青海省玉树藏族自治州玉树县发生７．１级地震，地震灾区的恢复重建工作受

到隐伏断裂段和余震活动等因素的严重制约，尤其是ＮＷ走向的甘孜—玉树断裂的空间展布位置对选址重建及断

裂合理避让起着决定性作用。本研究以甘孜—玉树断裂南段为探测目标，在探测工作中采取了小道间距、小偏移

距、多道短排列接收、共反射点多次覆盖观测的工作方式，进行跨断层的浅层地震反射波法探测，查明了甘孜—玉

树断裂南段的空间展布位置和近地表构造形态，地震剖面揭示出的地层反射具有较高的信噪比和分辨率特征，且

在横向上反射波同相轴可以连续追踪，地层界面的起伏变化形态和断裂构造特征也非常清楚，解译出了３支断层

在覆盖层中呈花状构造展布，符合大型走滑断裂的构造样式。探测定位结果为灾后恢复重建和工程选址工作中避

开断裂带、减少未来可能造成的地震灾害损失提供了科学依据。

关键词：玉树７．１级地震；甘孜—玉树断裂；浅层地震反射波；活动断裂探测
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近二十年来，巴颜喀拉块体边界断裂带发生了一系列的强震、大地震（邓起东等，２０１０；梁明剑等，
２０１６）。其中，２０１０年４月１４日发生在青海省玉树藏族自治州玉树县（３３２°Ｎ，９６６°Ｅ）的７１级地震造成
了严重的人员伤亡和财产损失，是继２００８年５月１２日汶川地震之后又一次有极大社会影响的地震事件。
玉树地震的发震断层为甘孜—玉树断裂，该断裂虽然大部分存在明显的地表断裂行迹，但局部段落穿过第四

纪盆地或受冲沟侵蚀和最新的冲洪积扇所覆盖，断层行迹不甚明显。因此，仅凭目前单一的地面地震地质调

查工作难以准确厘定其具体的空间通过位置和展布形态，从而制约了对该断裂最新活动性的评价和最大发

震能力的评估，对于灾后进行的工程选址工作，同样也受到隐伏断裂段和强余震活动等因素的严重制约。然

而，多年以来还没有专门针对甘孜—玉树断裂南段地区开展过浅层地球物理探测工作，针对甘孜—玉树断裂

南段地区复杂的地质构造环境和特有的浅层地震地质条件，选择何种地球物理探测定位方法以及如何实施

才能达到较好的探测效果成为了需要解决的首要问题。浅层地震反射波法探测是目前国内外为探测第四系

覆盖区隐伏断裂所采用的一种可信度较高且较为成熟的一种方法，利用反射剖面上丰富的反射波组特征判

定断层的存在并确定其产状等基本参数，与其它方法相比，该方法在断层定位及几何特征的判定上具有较高

的精度，尤其是近些年来，浅层地震反射波法在大震科学考察与城市活动断层探测中得到了广泛的应用，并

有效地解决了一些地质问题（丁志峰等，２００２；尤惠川等，２００２；何正勤等，２００７，２０１３；李大虎等，２０１０，２０１５ａ，
２０１５ｂ；顾勤平等，２０１３）。本次探测研究主要通过采用人工锤击激发、小道间距、多道短排列接收以及多次
覆盖观测相结合的地震数据采集技术及数据处理获得浅层地震反射剖面图像，揭示了甘孜—玉树断裂南段

的空间展布位置及近地表构造特征，该研究结果不但对研究玉树地震的深浅构造关系、分析活动构造和地裂

缝或疑似地表破裂带的成因、讨论玉树地震孕育与发生的构造背景和发震构造模式提供了地震学证据，还对

灾后恢复重建和工程选址工作中避开断裂带、减少未来可能造成的地震灾害损失都具有重要的现实意义。



１　浅层地震测区概况和方法技术

１．１　甘孜—玉树断裂简介
玉树地震发生在青藏高原羌塘地块与巴颜喀拉地块交接处的金沙江缝合带上，发震断层为巴颜喀拉块

体南边界的甘孜—玉树断裂，倾角近于直立，属左旋走滑性质（见图１）。该断裂北西起于青海治多以西，向
南东经玉树、玉树巴塘（小巴塘）、邓柯、马尼干戈至甘孜附近与鲜水河断裂呈左阶羽列（ＭｉｎｇｊｉａｎＬｉａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０２０），断裂总体走向在Ｎ５０°～６０°Ｗ之间，全长约５００ｋｍ。断层以左旋走滑运动为特征，常见冲沟、洪
积扇、河流阶地及冰碛物等的左旋错断现象，全新世以来的平均水平滑动速率在７～１２ｍｍ／ａ（闻学泽等，
１９８５）。断裂几何结构特征及近代地震地表破裂的研究结果表明，四川境内的甘孜—玉树断裂以邓柯和垭
口为界可大致分为三段：北西段（邓柯段）长约８０ｋｍ，发生过１８９６年邓柯７级地震，现今可见的地震地表破
裂长达６０ｋｍ；中段（马尼干戈段）长约１７０ｋｍ，根据历史地震记载和１４Ｃ测龄结果，该断裂段于１３２０±６０年
发生过一次８级左右的地震，地震地表破裂在许多地段上现今仍可辨认出来，于２０１０年４月１４日发生过玉
树７１级地震，据初步考察，地震地表破裂带长达２５ｋｍ；南东段（甘孜段）全长约４０ｋｍ，发生过１８５４年甘孜
≥７级地震（闻学泽等，２００３）。

图１　甘孜—玉树断裂展布及活动块体示意图

１．２　测区断错地貌现象与地震测线布设
测区位于甘孜县格萨尔南侧山前冰水洪积扇上，测区北侧甘孜—玉树断裂切过一系列山脊、冰碛垄，形

成断层垭口和断层槽谷地貌（见图２ａ、ｂ）；南侧断裂切过山前冰碛台地，台地上形成断层槽谷地貌（见图２ｃ、
ｄ）；然而在冰水洪积扇上，可能有后期冰雪融水的冲蚀作用影响，断层行迹并不明显。因此，根据测区南、北
两侧的断层地貌，地震测线垂直跨两侧地貌的连线（见图３），并结合场地的地形地貌布设了３条测线，确保
能够控制住断层可能通过的位置。

１．３　地震数据采集
本次反射波地震数据采集仪器采用的是美国 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ公司的 ＮＺＸＰ数字地震仪，配以分布式 Ｇｅｏｄｅ

地震采集站，２４－ｂｉｔＡ／Ｄ转换，动态范围１４４ｄＢ，通频带１７５～２０ｋＨｚ，有宽频带和可选滤波器以记录不同
频谱范围的地震信号，其各项指标均能满足浅层探测的要求。由于探测场地位于四川省甘孜藏族自治州甘

孜县十六道班的山脊平台上，场地范围内地势起伏较大，高地多为基岩出露，基岩岩性为三叠系上统拉纳山

组（Ｔ３ｌ）和三叠系上统曲嘎寺组（Ｔ３ｑ）变质砂岩、板岩、灰岩。据不同震源特征的已有研究表明，采用小能量
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图２　测区附近甘孜—玉树断裂南段的断错地貌现象

图３　甘孜—玉树断裂南段地表最新活动形迹与地震测线布设
示意图

激发相对能增强高频波的能量（柴铭涛等，２００７），
因此，综合以上各因素，在本次探测工作中我们选

取了携带较为方便、适合测区作业的锤击震源。

图４　典型单炮反射原始记录

浅层地震反射波法对被测目标进行准确定位

的效果主要取决于如何通过扩展排列试验来选择

避开干扰对有效反射波影响较小的“最佳偏移距”，

对于覆盖层较浅的工作区，应采用小点距、短排列、

小偏移距的工作方式，以此来获得小断层弱信号的

反射信息（方盛明等，２００２，２００６）。已有研究表明，
采用小道间距、小偏移距和短排列接收的工作方法

对缩短干扰噪声的影响半径、保护地震信号的高频

成分，提高地震记录的分辨率是十分有利的（刘保

金等，２００２，２００８）。综合以上研究结果并结合本次测区地形地貌特征和现场地震记录特点，本次探测研究采
取了小道间距、小偏移距、多道短排列接收、共反射点多次覆盖观测的工作方式，以达到对断裂构造进行精确

定位的目的。此次反射波法地震勘探的具体工作参数设计如下：浅层地震勘探工作共布设地震测线３条，最
佳工作参数选择１２道接收、检波点距５ｍ，炮点
偏移距为２５～３５ｍ不等，完成共反射点６次叠
加覆盖、采样间隔０２５ｍｓ、采样点数 ２０００个、
记录长度５００ｍｓ，最终获得了高频高信噪比的
优质浅层地震反射资料，浅层人工地震测线工

作获得共炮点有效记录３４１张，记录全部合格，
图４为典型单炮反射原始记录图，图５为多次
覆盖观测系统示意图。

１．４　反射波数据处理
室内数据处理过程中有效地保护和恢复地

·８· 　　 四　川　地　震 ２０２１年第１期



图５　多次覆盖观测系统

震记录中的有效宽、高频反射信息以及提高资料信

噪比是资料处理的关键，而压制干扰、提高地震资

料的信噪比和分辨率是资料处理的目的（Ｙｉｌｍａｚ
Ｏ，２０００）。本次数据处理采用中国地震局统一采
购的活断层探测专用的 ＧＲＩＳＹＳ地震反射处理软
件，处理模块主要包括了静校正、频率带通滤波、二

维倾角滤波、正常时差校正（ＮＭＯ）、共中心点
（ＣＭＰ）叠加、反褶积、时变谱白化（ＲＥＴＷＨＩ）和叠
后偏移。针对甘孜—玉树断裂南段的具体工作环境、测区地质条件和现场地震记录特点及室内对各种处理

流程的试验对比，特设计了以下数据处理流程：１）数据解编及格式转换；２）振幅补偿；３）叠前去噪；４）带通滤
波；５）静校正；６）抽ＣＤＰ道集；７）ＮＭＯ校正及拉伸切除；８）建立速度模型及速度分析；９）剩余静校正；１０）共
反射点叠加；１１）叠后反滤波；１２）叠后随机噪音衰减。

２　地震剖面解译与断裂定位

断裂探测的主要目标是要确定断层的位置和产状等，在地震叠加时间剖面上通过对反射波组特征、波速

变化和地层构造等重点环节进行分析，并结合地震地质调查结果可以判定断裂的展布位置，再根据断层向第

四系地层内部的延伸情况可进一步研究其活动性。本次探测工作在对测区内地震反射时间剖面上的反射波

组的追踪和识别的基础上，并根据 ＤＢ／Ｔ１５－２００５《活动断层探测方法》对地震剖面成果进行断层判定。本
次浅层人工地震勘探有效反射波揭示了不同测线布设区第四系的底界面的形态和断错特征，并针对每条测

线的基岩面的埋深及形态情况，根据水平叠加时间剖面分别进行了解译，并依据水平叠加时间剖面中出现同

相轴的错断、扭曲或强相位转换等现象特征来推断该规划区场地范围存在的断裂构造分布情况。

图６　Ｌ１测线动校叠加时间剖面

图７　Ｌ２测线动校叠加时间剖面

Ｌ１测线ＮＥ向布设，地震剖面（图６）揭示出的
地层反射具有较高的信噪比和分辨率特征，且在横

向上反射波同相轴可以连续追踪，反映的沉积地层

界面比较连续，具体而言对于剖面上同相轴连续的

Ｐ１波组推测为第四系底界面的反射波，强相位双
程Ｔ０时间为２０～３５ｍｓ之间，反射波速度８００～
１３００ｍ／ｓ，经时深转换后，第四系底界面的埋藏深
度在２０～２５ｍ；Ｐ２波组形态类似 Ｐ１波组，强相位
双程Ｔ０时间为 ４０～５０ｍｓ，反射波速度 １５００～
２２００ｍ／ｓ，推测为不同程度风化的岩层波阻抗差
异所致，未发现地层产状和剖面反射波同相轴出现

的错断、扭曲等现象。

Ｌ２测线自公路起沿 Ｎ４５°Ｅ布设，从图７地震
剖面来看，同相轴 Ｐ１波组推测为第四系底界面的
反射波，强相位双程 Ｔ０时间为４０～６５ｍｓ，反射波
速度８００～１５００ｍ／ｓ，经时深转换后，第四系底界
面的埋藏深度在３５ｍ左右；Ｐ２波组强相位双程Ｔ０
时间为７０～８０ｍｓ，反射波速度 １８００～２６００ｍ／ｓ，
所揭示出的第四系底界面反射波同相轴出现的错

断、扭曲的现象，推测为断裂构造的通过位置，即剖

面中红线标注的位置。

Ｌ３测线自公路起沿 Ｎ４５°Ｅ布设（图３），地震
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图８　Ｌ３测线动校叠加时间剖面

剖面图８揭示出的地层反射具有较高的信噪比和
分辨率特征，Ｐ１、Ｐ２波组均清晰可见，且在横向上
反射波同相轴可以连续追踪，地层界面的起伏变化

形态和断裂构造特征也非常清楚，具体而言对于剖

面上同相轴连续的Ｐ１波组推测为第四系底界面的
反射波，强相位双程 Ｔ０时间为６０～７５ｍｓ，反射波
速度９００～１４００ｍ／ｓ，经时深转换后，其埋藏深度
在４５ｍ左右；Ｐ２波组形态类似 Ｐ１波组，强相位双
程 Ｔ０时间为 ８５～１００ｍｓ，反射波速度 １６００～
３０００ｍ／ｓ，推测为不同程度风化的岩层波阻抗差异所致，根据剖面右方出现的同相轴形态的扭曲以及分叉、
合并等现象可以划分出红线标示处为断裂构造的通过位置。

３　讨论与结论

根据３条时间叠加剖面揭示的结果，地震测线Ｌ１位于基岩台地上，场地下部地层为基岩，上部地层为土
壤层和风化的基岩堆积层，地震剖面揭示出的地层反射具有较高的信噪比和分辨率特征，推测为不同程度风

化的岩层波阻抗差异所致，但未发现地层产状和剖面反射波同相轴出现的错断、扭曲等现象。地震测线 Ｌ２
跨基岩台地和台地西缘的冲洪积扇，地震剖面揭示出的第四系底界面反射波同相轴出现的错断、扭曲的现

象，表明基岩台地和冲洪积扇之间的边缘存在一条断裂，但从线性地貌的延伸性来看，该断裂新活动并不明

显，甘孜—玉树断裂新活动行迹并未从该处通过。地震测线Ｌ３穿越了整个冰水洪积扇，并跨南北两侧断层
地貌的连线，地震剖面揭示出的地层反射具有较高的信噪比和分辨率特征，且在横向上反射波同相轴可以连

续追踪，地层界面的起伏变化形态和断裂构造特征也非常清楚，解译出３支断层，在覆盖层中呈花状构造展
布，符合大型走滑断裂的构造样式。

本次探测工作中采取了小道间距、小偏移距、多道短排列接收和共反射点多次覆盖观测的工作方式，查

明了北西向的甘孜—玉树断裂南段在甘孜格萨尔一带的空间展布位置和近地表构造形态，在实际工作中取

得了良好的效果，探测结果也表明了在高原基岩埋深较浅地区宜采用人工锤击激发、小道间距、小偏移距、多

道短排列单边接收的多次覆盖观测系统工作方式，以此可获得高频、高信噪比的优质浅层反射地震资料。

由于不同的地球物理数据反演方法往往存在程度不同的非唯一性（多解性），所以，对于同一研究区域，

采用不同的数据源和多种物性参数反演方法研究其深部结构无疑成为解决这一问题的有效途径（李大虎

等，２０１６，２０１９）。对于埋深约几十米的基岩面测区采用浅层地震反射纵波方法探测往往可以取得较好的探
测结果，对于超浅层测区可以采用横波反射来探测第四系内部的反射层和确定断层上断点的位置，采用纵波

反射和横波反射的联合探测，可以更加清晰地揭示断裂构造由浅至深的空间展布形态以及近地表更加详细

的分层情况；联合采用浅层地震反射波法和高密度电阻率成像法探测，对于断裂通过位置造成的岩体破碎和

地层位错往往反映更加敏感，因此可以更好地反映地下介质的含水状况及横向变化特征，从而实现从不同物

性角度查明断裂的精确空间展布位置、几何形状以及物性特征的目的，为进一步评价断裂活动性和研究地震

危险性以及未来发震能力评估提供科学依据。
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闽侯旗山井数字化水温异常干扰分析

朱继承，郑辰禾，邓　聪，杨佩琴
（福建省地震局，福建 福州 ３５０００３）

摘　要：通过对２０１４～２０１８年福建省闽侯旗山井数字化水温的观测资料进行分析，总结观测数据的日、月、年、长
期等不同时间尺度的动态变化特征，以及在日常观测过程中遇到的多种干扰因素，提炼出自然、外界环境、人为和

仪器自身干扰等因素的典型表现特征，在今后数字化水温观测资料再出现类似的异常时，为地震科研提供参考和

应用，以便及时地排除干扰，识别有效的地震前兆观测信息。

关键词：闽侯旗山井；数字化水温；异常干扰；类型

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０１－００１２－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０１．００３

地热方法是研究地球热状态，特别是地壳浅部表层热状态及其随时间变化与地震活动关系的一种地震

预测探索方法。深井水温微动态变化是标志地下水物理状态的重要参数之一（许秋龙等，２００１；张军等，
２０１１）。根据震源热力学理论和对地震热前兆的研究发现，地震活动与地下流体水温变化关系密切。地震
的孕育与发生伴随着不同方式的热效应，从而引起地热场的重新分布和变化，这些变化会导致地下流体温度

的变化，这种由孕震过程中应力增强或减弱引起的地下流体温度异常变化是可以通过深井观测得到的（车

用太等，２０１４；陈其峰等，２０１８；颜龙等，２０１６）。这就是我们目前观测的深井水温变化的目的。可见深井水温
观测不仅对于探素地震前兆，而且对于深入研究地震成因都具有十分重要的意义（薔芳等，２０１６；韩晓雷等，
２０１７；李颖楠等，２０１７）。目前，地下水温观测作为传统地球物理学观测的一个重要分支，在理论上已日益成
熟和完善，地下流体水温观测与研究取得了丰富的资料和可喜的地震预测探索效果。但由于观测结果与观

测环境、条件有相当大的关系，观测对象、观测深度不同（秦双龙等，２０１６；鲜述东等，２０１１；朱继承等，２０２０；闫
玮等，２０１８，２０１９），观测结果也存在明显差异。

１　闽侯旗山井概况

闽侯旗山井位于福建省闽侯县南屿镇五都村，始建于２００３年９月，该观测井几经升级改造，于２０１３年７
月安装ＳＺＷ－１Ａ水温仪，２０１４年１月２４日起开始正式观测（中国地震局背景场项目），水温仪的探头放在
井深８５ｍ处。该井位于福州盆地西部边缘，地势平坦，上部地层由第四系全新统淤泥、上更新统卵石及更新
统残积土组成；根据区域地质资料，场地基岩为侏罗系南园组凝灰熔岩，距场地约５０ｍ的五都北面山体———
旗山支脉为燕山期花岗岩，该观测井西部有一 ＮＮＥ向断裂通过，观测井口所处海拔高程１０ｍ，井孔含水层
为侏罗系强风化—微风化角砾凝灰熔岩，深井１１０ｍ，井孔柱状图（见图１）。

２　观测资料动态特征

２．１　日、月动态特征
闽侯旗山井水温观测使用中国地震局地壳应力研究所生产的ＳＺＷ－１Ａ型数字式温度计。该温度计采

用晶体振荡器作为敏感元件，分辨力为 ００００１℃，在地震行业应用广泛。自 ＳＺＷ－１Ａ型数字式温度计运
行观测以来，闽侯旗山井水温的日动态变化较稳定，变化幅度较小，如 ２０１８年 ２月 １日的水温最低值



（资料来源：闽侯旗山井建设报告）

图１　闽侯旗山井井孔柱状

２２９４８３℃，最高值 ２２９６２３℃，日均值 ２２９５５５℃，变化相对较小，而且整个月的温度动态变化也相对稳
定，没有出现较大的变化（见图２）。

图２　水温分钟值曲线

·３１·２０２１年３月 朱继承，等：闽侯旗山井数字化水温异常干扰分析 　　



２．２　年动态特征
由２０１４～２０１６年水温的年动态变化曲线（图３）可以看出，多年的趋势变化相对稳定，没有出现较大幅

度的上升或下降变化，年均值线分别为２２．９５０３℃、２２．９５１８℃和２２．９５０２℃，变化较平稳，从２０１４～２０１６三
年同轴水温年动态观测曲线（见图４）对比可以看出，年变在０．０１℃左右，年变都相对稳定。

图３　水温分钟值曲线

图４　２０１４～２０１６年水温同轴分钟值对比曲线

３　水温异常干扰特征分析

３．１　人为干扰
闽侯台水温仪２０１７年１２月２７日１５∶５３～１８∶３４受水位仪１５∶３０～１６∶２８现场校测干扰，观测数据出现

台阶变化未处理，最高变化幅度达 ０００７３℃。因水温仪探头埋深较深，位于８５ｍ处，故水温仪受水位仪校

·４１· 　　 四　川　地　震 ２０２１年第１期



测干扰出现的数据波动因干扰传导时间差存在延迟现象（见图５）。水位仪校测结束后，水温仪观测数据自
２０１７年１２月２７日１８∶３５起恢复正常动态变化。

图５　２０１７年１２月２８日水温和静水位分钟值对比曲线

３．２　雷电干扰
闽侯台水温仪观测数据２０１８年５月２０日１８∶

４３～１８∶５１因受雷电干扰，观测数据突跳，最大变
化幅度达 ７１１６８６℃，同时段气压波动幅度 ２７
ｈＰａ，造成数据不可用，进行缺数处理（见图６）。后
续恢复正常动态变化，数据无异常。

３．３　ＵＰＳ故障干扰
闽侯台水温仪观测数据２０１７年７月９日０４∶

３６～２３∶５９因ＵＰＳ故障缺数。２０１７年７月９日８∶
２０工作人员发现闽侯台水温仪无法正常收数，在７
月１０日１０∶２０到闽侯旗山井现场对闽侯台水温仪
进行故障排查，发现 ＵＰＳ仪器故障无法工作，直接

图６　２０１８年５月２０日水温分钟值曲线

图７　２０１７年７月６～１２日水温分钟值曲线

把仪器设备接市电，仪器设备恢复正常工作（见图

７）。
３．４　协转故障干扰

闽侯台水温仪观测数据２０１７年６月３日０９∶
１５～０９∶１９更换协转，造成错误数据，干扰幅度达
６９．１７０６℃，进行缺数处理（见图８）。
３．５　抽水干扰

闽侯台数字水温仪观测数据 ２０１８年 １０月 ６
日１７∶５３～１０月７日１１∶０６受旁边鱼塘长时间抽
水影响，水温下降，最大下降幅度约为 ０．０２８２℃
（见图９）。鱼塘占地２０亩，离观测井直线距离仅
有２１８ｍ。因鱼塘经常性、不固定时间段、长时间

进行地下水抽水，用于补充或更换鱼塘水池里的水，所以闽侯井的水位长期受干扰影响较明显，仅当抽水量
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图８　２０１７年６月３日水温分钟值曲线

图９　２０１８年１０月３～９日水温和静水位分钟值曲线

大的时段水温受到干扰。因水温探头埋深在８５ｍ
位置和水位探头不在同一个含水层，所以受到较长

时间抽水影响时，水温测值会比水位测值滞后大约

３小时。台站人员多次到现场与鱼塘负责人协商，
要求减少抽水次数以免影响台站水温仪观测质量。

４　结论

通过对闽侯井水温观测资料日、月、年的动态

趋势变化以及外界环境因素、人为干扰因素等各种

干扰异常特征分析和总结，为今后的资料异常分析

提供参考，提高对非地震前兆干扰因素的识别能

力，以便更好和及时地排除干扰，识别有效的地震

前兆观测信息。在日常观测过程中会受到各种各样的因素干扰影响，如仪器校测、同井安装仪器、检查仪器、

抽水等，为了获取连续、真实、可靠的观测资料，应严格按《地震及前兆数字化观测技术规范》进行标定和检

测，同时应定期或不定期对仪器设备进行检查，才能确保观测资料的连续、可靠。
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冕宁地震台深井地电阻率观测系统简述

及典型干扰数据特征分析

杨志鹏１，缪素秋２，陈秀清１，徐建明１，张御阳３，杨贤和３，巫萌飞１

（１．四川省地震局西昌地震中心站，四川 西昌　６１５０２２；２．云南省地震局，云南 昆明　６５０２２５；
３．四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：通过对冕宁台新旧观测场地电阻率数据曲线形态、完整率、连续率、月精度等指标进行对比分析，认为新场

地三个测向的深井地电阻率观测精度、信噪比和相对变化量都优于旧场地浅地表观测数据质量。对新场地深井地

电观测系统试运行期间的典型干扰数据进行分析，发现该台地电阻率的干扰源主要有自然环境、场地环境和观测

系统故障。

关键词：地电阻率；深井观测；冕宁地震台
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ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０１．００４

地震地电阻率观测可以监测到地壳浅层岩石介质的电性结构随时间的变化，其观测资料中的异常变化

特征可指示孕震过程中的震源区应力累积和岩体的膨胀微裂过程，是重要的地震前兆监测预报手段之一

（王邁坤等，２０１８；孙昱等，２０１９）。近年来，为减轻地电阻率观测中地表人为因素或自然环境因素干扰，减轻
由于浅层昼夜温差、海水涨落等引发的地电阻率季节性变化，更加真实客观地记录岩体电性结构变化（高曙

德，２０１６；解滔等，２０１９），井下地电阻率观测成为地电学科主流发展方向之一，深井地电观测技术已在甘肃天
水台（杨兴悦等，２０１２）、甘肃平凉台（田野等，２０１９）、河北大柏舍台（张磊等，２０１５）、江苏江宁台（樊晓春等，
２０１９）、陕西合阳台、广东河源台（刘君等，２０１５）开展了相应的观测试验，并取得了较好的效果。四川冕宁地
电台观测系统于２０１８年６月开始前期场地勘选，同年９月起进行施工建设，至２０１９年１１月土建工程、观测
室改造与避雷接地工程相继完成，２０２０年１月５日安装调试好仪器并正式投入试运行。该台为首个架设在
安宁河断裂中段附近的深井地电观测系统。本文对冕宁台深井地电阻率观测的总体建设情况、施工技术要

点、观测设备及主要性能、设计安装施工技术要点等方面进行了简述，对冕宁台新旧场地仪器记录的典型数

据进行对比梳理，为进一步提高冕宁深井地电观测资料的质量和同类井下地电观测建设项目提供参考。

１　冕宁台深井地电阻率观测系统概况

１．１　测区地理位置及地下岩性结构
冕宁地震台深井地电阻率观测系统地处四川省凉山州冕宁县回坪乡横路村，地表为开阔平坦的烟草种

植基本农田，无明显地形高差，测区内无较大的强电磁干扰源，农业游散电磁信号的干扰源较小，布极区及周

边无较大的河流、水渠、积水坑洼，无铁路、高铁线路经过，布极区远离高压输电铁塔。场地南北面为海拔

３０００ｍ以上的高山，东侧约６ｋｍ为处于高应力积累下闭锁状态的安宁河主断裂带中部敏感区域，下方为
ＮＮＥ向南河隐伏断裂（见图１）。根据物探直流电测深资料，台址电测深曲线为ＫＨ型，下伏岩土在各方向上
的分布差异性较小，呈均匀分布。根据钻孔岩芯资料，台址上覆第四系覆盖层，表层为粉质粘土，厚约

０６５ｍ；上部为漂卵石含量约８５％的近代冲积、洪积砂卵石层，厚约３９４ｍ；中部为漂卵石含量约５５％的河
床粘土层和砂砾石层，厚约４０ｍ；下部为漂卵石含量约８０％的砂砾石层，厚约４２ｍ。另据电测深资料，测区



共有４个电性层，第１、２层浅部电阻率为２００～８００Ω·ｍ，第３层中深部电阻率为５３Ω·ｍ，解译岩性结构
为厚３８０～４００ｍ的砂砾石层、发育有破碎花岗岩并赋存有丰富的地下水，第４层深部电阻率为１４２３Ω·
ｍ，解译岩性结构为花岗岩基底（见图２）。

图１　冕宁深井地电观测系统地理位置图

图２　冕宁深井地电观测系统测区岩性结构图

１．２　布极观测方式及主要设备性能
冕宁地震台深井地电阻率观测系统分为浅层观测和深层观测两部分（浅层观测预计于２０２０年１２月启

用），浅层电极敷设在距地表３５ｍ处，深层电极敷设在距地表１２０ｍ处，布极分布为 ＮＳ向、ＥＷ向、ＮＷ向
三个测向，每个方位上采用对称四极装置布设供电电极和测量电极，三个测向的测量电极中心点与供电电极

中心点重合，其中供电极距Ａ１Ｂ１～Ａ４Ｂ４均为６００ｍ，测量极距 Ｍ１Ｎ１～Ｍ４Ｎ４均为２００ｍ，同一测向的电极
距和测量极距在同一直线上（见图３）。深层电极采用卷筒状铅板电极，浅层电极采用平板状铅板电极。观
测仪器采用中国地震局地壳应力研究所生产的ＺＤ８Ｍ地电仪，每日整点观测得到２４个自然电位和地电阻率
值，其在工作状态下仪器分辨率为：人工电位差分辨力００１ｍＶ，供电电流分辨力０１ｍＡ，电阻率测量分辨
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力００１Ω·ｍ。外线路采用江苏华能电缆股份有限公司生产的深井专用铠装双股铜芯绝缘电缆，外线路绝
缘电阻大于５００ＭΩ，线路埋地１５ｍ深（见表１），且确保同一电缆沟中的测量线和电缆线间隔在０５ｍ以
上，避免线间漏电造成干扰。

图３　冕宁深井地电观测系统深层和浅层电极布设示意图

表１　冕宁深井地电观测系统主要仪器设备性能及参数

设备名称 规格／型号 数量／单位 技术性能 备注

地电阻率仪 ＺＤ８Ｍ ２套

电压分辨力００１ｍｖ
电流分辨力０１ｍＡ

电阻率测量最大允许误差
±（０１％读数＋００２Ω·ｍ）
测量电压动态范围１００ｄＢ

———

直流稳流电源 ＷＬ６Ｂ ２台 输出电流０５～２５Ａ
电流稳定度优于０５％ ———

井上专用铜芯电缆 ＷＢＵＰＦ（ＤＹＹ２３）２４ ６２８０ｍ 铠装双芯 线路埋地

井下专用铜芯电缆 ＷＢＵＰＦ２４ １５４８ｍ 铠装双芯 线路埋地

深层供电极铅板电极 １０００ｍｍ×６２８ｍｍ×５ｍｍ ６块 电缆双线浇铸在电极板 卷筒状

深层测量极铅板电极 ８００ｍｍ×６２８ｍｍ×５ｍｍ ６块 电缆双线浇铸在电极板 卷筒状

浅层供电极铅板电极 １０００ｍｍ×１０００ｍｍ×５ｍｍ ６块 电缆双线浇铸在电极板 平板状

浅层测量极铅板电极 ８００ｍｍ×８００ｍｍ×５ｍｍ ６块 电缆双线浇铸在电极板 平板状

由于冕宁台深井地电阻率观测场地下为较厚的近代冲积、洪积的砂砾石层、沙层，接地电阻阻值较大，为

降低接地电阻，采用了增加降阻剂、更换电极掩埋土壤等方法，供电极、测量极接地电阻及测道装置系数见

表２。供配电采用市电加ＵＰＳ模式，市电经氧化锌避雷器、配电箱后接入 ＵＰＳ电源，再输出到仪器设备，产出
的地电观测数据通过无线路由器以ＶＰＮ无线传输方式链接到西昌地震中心站信息节点服务器，汇集到省局
前兆数据库（见图４）。

表２　冕宁深井地电观测系统电极接地电阻值及装置系数

观测方式 测量日期 测量通道
供电极／Ω 测量极／Ω

Ａ Ｂ Ｍ Ｎ
装置系数Ｋ

深层１２０ｍ
水平观测

２０２０／０６／１７
ＮＳ向 １３０ ９０ １５５ １２５ １７６６
ＥＷ向 １３５ １６５ １３０ １４０ １７６６
ＮＷ向 １２０ １５５ １７５ １３０ １７６６

浅层３５ｍ
水平观测

２０２０／１０／３０
ＮＳ向 ２４５ １７０ ３２５ １５０ １２５７
ＥＷ向 ２４０ ２５０ ４３０ ２９０ １２５７
ＮＷ向 ３１０ ２９５ ４９０ ５００ １２５７
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图４　冕宁深井地电观测系统整体架构示意图

２　冕宁台新旧场地观测资料对比分析

２．１　新旧场地地电阻率变化对比分析
由于新场地浅层观测系统暂时未启用，故选取冕宁台深井地电阻率观测系统２０２０年１月５日试运行开

始至２０２０年１０月２４日项目总验收前夕共计２９４天的深层地电阻率观测整点值数据进行分析，并与同期冕
宁地震台旧观测场址的浅层地电观测数据进行对比（见图５）。采用数据相对变化量作为进一步分析观测数
据稳定性的依据（田野，２０１９）：

Ｒ＝
ｘｉ－ｘ０
ｘ０

×１００％ （１）

式中ｘ０表示初始值，ｘｉ表示观测变化值，Ｒ定量描述了观测值相对初始值的相对变化量。
从图５（左）可以看出冕宁台旧场地浅层观测地电阻率数据起伏变化幅度较大，ＮＳ向、ＥＷ向、ＮＷ向测

道最大变幅分别为３１０９Ω·ｍ、４８１０Ω·ｍ和１４７４Ω·ｍ，相对变化幅度分别达到了１０４９％、１８４１％和
５５７％。旧场地地处冕宁县城乡结合部分，测区观测环境干扰复杂，浅层地电阻率观测系统易受降雨天气、
基建、灌溉抽水、金属管线、游散电流等因素影响有关。冕宁台新场地井下观测数据和旧场地浅层数据来说

总体变化平稳，ＮＳ向、ＥＷ向、ＮＷ向测道最大变幅分别为２３５Ω·ｍ、５３９Ω·ｍ和２２６Ω·ｍ，相对变化
幅度分别为１１６％、２５４％、１１０％。从图５（右）可以看出，ＮＳ、ＮＷ向两个测道数据变化形态基本一致，无
大幅度阶跃、突跳。ＥＷ向测道在２０２０年６月２３日发生异常突跳的原因是当日受雷击影响，避雷装置中该
测道的氧化锌阀片被击穿，产生线路漏电现象所致，又因工作人员原因该故障一直未加以处理，直至２０２０年
９月１０日更换主机及避雷器阀片后才得以解决。从图５（右）中也可看出２０２０年９月１０日后三个测道的深
井观测数据更加平滑稳定，很好的抑制了来自地表的干扰，达到了深井观测的目的。

２．２　新旧场地观测数据质量对比分析
选取２０２０年２月至９月时段内的冕宁台新场地深井地电阻率观测数据和旧场地浅层地电阻率观测数

据的连续率、完整率、月精度进行对比分析（见表３），数据连续率反映了观测系统的运行状态；数据完整率反
映了观测数据的连续性；数据月精度反映了当月观测数据内在噪声水平，其计算公式为（张磊，２０１５）：

ｋσ ＝
２
Ｌ∑

Ｌ

ｋ＝１

１
Ｄ∑

Ｄ

ｉ＝１
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１

（σｎ）ｊｉｋ
（ρｓ）

( )( )( )
ｊｉｋ

（２）

式中Ｌ为测道数，Ｄ为当月天数，Ｎ为１天中整点值观测数据个数，（σｎ）ｊｉｋ和（ρｓ）ｊｉｋ分别表示当月第 ｉ天、第 ｊ
时、第ｋ个测道的观测数据的均方差和地电阻率测值。

由表３可知自２０２０年２月至９月，冕宁台新场地深井地电阻率观测系统产出数据的连续率除６月份为
９６７６％外，其余七个月的连续率均高于地电阻率观测评估指标要求的９８％，平均连续率达到了９９４６％；同
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图５　冕宁台深井新旧场地地电阻率整点值和相对变化量Ｒ曲线

表３　冕宁地电阻率观测数据质量对比

月份

连续率／％ 完整率／％ 月精度／％

新场地
深层

旧场地
浅层

新场地
深层

旧场地
浅层

新场地
深层

旧场地
浅层

２ １００ １００ １００ ９６．３７１ ０．０１ ０．３３
３ １００ ９６．５２ １００ ９８．２４４ ０．０１ ０．３４
４ ９９．８６１ １００ ９９．８３ ９７．２０７ ０．０２ ０．２
５ １００ ９８．００９ ９９．２８３ ９６．５５９ ０．０１ ０．２
６ ９６．７６ ９９．３２８ ９５．４３２ ９７．１３３ ０．０２ ０．２
７ ９９．０５９ ９６．６０５ ９８．９４ ９２．３６１ ０．０２ ０．２
８ １００ ９５．４４５ １００ ９６．５０５ ０．０３ ０．３
９ １００ ９７．８０５ ９８．１１７ ８５．３１９ ０．０１ ０．２

平均值 ９９．４６ ９７．９６ ９８．９５ ９４．９６ ０．０１６ ０．２４６

样地，数据的完整率除６月份为９５４３％外，其余七个月
的完整率均高于评估指标要求的９６％，平均完整率达到
了９８９５％。６月份观测系统受降雨和雷击影响较大，造
成主机故障次数较多，依据学科规范在预处理时删除突

跳数据也较多，造成数据连续率和完整率均有所下滑。

另外，新场地深井地电阻率观测系统在统计时段内的平

均观测精度仅为 ００１６％，远小于评估指标要求的
０３％。从表３还可以看出，冕宁台新场地深井地电阻率
观测数据的连续率、完整率、月精度均高于旧场地浅层观

测资料，说明深埋电极和电缆能够有效减轻自然环境、观

测环境等因素的干扰，从而提升观测效能。

３　冕宁台新场地典型干扰分析

３．１　观测系统故障干扰
地电阻率观测系统包括装置（电极、内外线路、避雷装置等）、测量（主机、供配电系统、数据传输等）、检

定三个部分（孙昱，２０１９），冕宁台新场地深井地电阻率观测系统在试运行期间干扰主要是主机故障、线路漏
电和避雷装置损坏。以２０２０年６月２１日至７月１日期间为例，该时段内冕宁地区连续多日暴雨黄色预警，
冕宁台新场地深井观测系统受雷电影响各测道数据变化较大（见图６），６月２３日暴雷引起地电阻率和自然
电位数据产生阶跃，地电阻率ＮＳ和ＮＷ向数据变化幅度分别为０８９％和０９１％，雷电过后恢复正常，ＥＷ
向地电阻率数据受避雷阀片击穿后线路漏电影响，数据阶跃１５２％。６月２７日０时至１９时同样受雷电影
响，主机断电故障造成缺测，２０时重启仪器后数据恢复正常。为减少观测系统故障，冕宁台工作人员于９月
初重新更换了主机并对避雷装置进行了修复，同时全面巡检了内外线路，此后数据质量和稳定性得到了有效

提高。
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图６　冕宁台深井地电阻率观测受观测系统故障干扰

３．２　观测环境干扰
２０２０年２月至７月期间，冕宁台新场地深井观测系统 ＮＳ向和 ＮＷ向自然电位不定时出现大幅度突跳

（见图７），对应该时段的电阻率和均方差并没有明显变化（见图５），而 ＥＷ向自然电位也无显著变化，由此
推断仪器系统工作正常，应该是观测场地周边环境存在干扰源，通过摸排发现该时段内靠近 Ｂ１和 Ａ４电极
的区域正在进行电焊和土建施工，为测区不定时受基建高压直流电焊干扰引起数据突跳，此后各测项自然电

位数据随着施工的结束而逐渐恢复正常，８月份起当地开始收割烟叶，在中心Ｏ点处附近有房屋施工和电焊
活动，引起了各测项自然电位数据小幅度突跳，但整体属于正常观测范围。

３．３　自然环境干扰
对２０２０年１月５日至１０月２４日期间的冕宁台深井地电阻率整点值观测数据采用局部加权线性回归

方法（汪凯翔等，２０２０）拟合出变化趋势（见图８）。可以看出地电阻率观测数据变化趋势曲线呈现出一定的
年变特征，变化幅度小于１％，结合该时段内降雨量数据，推测这是由于冕宁１月初至６月初为旱季，该时段
内地下水位总体平稳，所以地电阻率测值变化也相对稳定；６月中旬至 １０月初为冕宁雨季，该时
段内降雨致地下水位上升，所以地电阻率测值逐步下滑至最低值，从１０月中旬开始再次进入旱季，推测该时

图７　冕宁台深井观测系统受观测环境干扰 图８　冕宁台深井观测地电阻率拟合变化趋势与降雨量
对比
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段内地下水位开始下降，导致地电阻率测值开始逐步回升，但由于观测时段的限制，冕宁深井地电观测数据

年变规律还有待进一步观察。

４　结论与讨论

通过梳理四川冕宁地电台观测系统建设在场地勘选、布极设计、施工建设、配套设备、系统架构等方面的

要点，并将试运行期间产出的深井地电阻率观测数据与冕宁台旧场地浅层地电阻率数据进行了对比分析，初

步得出以下结论：冕宁深井地电观测相比于旧场地浅层观测在数据质量上更高，整点值曲线变化幅度更平

稳，总体上达到了深井观测目的；冕宁井下地电阻率观测数据在６月至９月期间易受雷击影响而不稳，主要
原因在于仪器主机易受雷击干扰使得数据发生突跳、阶跃、缺记等；冕宁井下地电阻率测值年变幅度小于

１％，初步判断年变规律与季节性降雨有关，但由于观测时间较短，还需进一步观察。
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新媒体视域下四川地震灾后新闻报道分析
———以２０１９年“６·１７”长宁６．０级地震为例

孙　思１，罗　松２

（１．四川传媒学院，四川 成都 ６１００４１；２．四川省地震局，四川 成都 ６１００４１）

摘　要：近年来频发的地震灾害对舆论宣传、国家机关公信力的维护和灾后重建的口碑导向提出了新的要求，以
２０１９年“６·１７”长宁６．０级地震中的新媒体传播为例，对地震灾害新闻宣传在传播媒介、路径等方面进行探讨，旨
在推动政府有关部门和相关新闻媒体机构在地震灾后舆论宣传的正向传播：一方面开辟了新的传播路径，另一方

面有助于提升有关部门公信力。对当下自然灾害新闻报道和舆论引导有一定的借鉴意义。

关键词：地震；新闻；新媒体

中图分类号：Ｇ２１　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０１－００２５－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０１．００５

当前，以互联网为代表的信息技术正在快速地改变着世界，引领着未来。中国互联网络信息中心（ＣＮＮ
ＩＣ）（２０２０）发布第４５次《中国互联网络发展状况统计报告》，截至２０２０年３月，我国网民规模为９０４亿，互
联网普及率达６４５％，在线政务应用以民为本，着力解决群众日常办事的堵点、痛点和难点。新媒体为公众
参与线上讨论创造了良好的平台，使得公众的知情权和言论自由权得到了满足（王峰等，２０１７）。同时伴随
我国应急管理体系和防灾减灾救灾体制改革不断深化，加上四川地区近年来地震灾害频发，地震突发事件、

地震科普知识、地震谣传等相关新闻报道引发的社会关注度越来越高。进一步提高国内媒体行业的新闻权

威性、提升有关部门的公信力，就应树立使用人工智能及大数据的新媒体舆情观念。本文通过对与长宁地震

相关的新闻报道进行了综合梳理，并对当下自然灾害新闻报道、舆论引导提出了建议。

１　我国地震灾害新闻传播路径的转变

从２００８年汶川８０级地震到２０１９年宜宾长宁６０级地震相距１１年，整个四川先后经历了数十次５０
级以上的地震。在此期间，舆情报道的相关媒体经历了从传统媒体到社交媒体再到自媒体的发展历程，新闻

报道方式也从单一媒体变为融媒体。

２００８年５月１２日１４时２８分四川省阿坝州汶川县发生“汶川８０级大地震”，１４时３５分北京地区的人
们有明显震感。新华社１４时４５分发出第一条英文快讯，随后第一时间根据中国地震局震情通报，向全世界
发布了权威、准确的消息。１４时５６分，新华社从成都发出第一张地震的图片。中央电视台新闻频道立刻中
断了正常节目的播出，开始 ２４小时直播地震灾情，直观全面地向受众报道灾区情况和救援进展（丁秡，
２０１１）。中国地震局的监测数据、“５·１２”大地震现场的新闻从业人员的报道是当时人们获得地震灾情消息
的主要来源。在移动网络技术相对落后的环境下，受灾地区及周边出现不同程度的断电断网情况，使得相关

讯息的收发受阻，仅仅依靠广播电视播报、少数现场信源的信息反馈难以满足受众急切大量获取灾区信息的

需求。

２０１９年６月１７日四川宜宾长宁县发生６０级地震，震后仅３分钟，中国地震台网中心官方微博“中国
地震台网速报”及其微信公众号“中国地震台网”就同步推送了第一条地震信息（见图１）。该信息由地震信
息播报机器人自动产出，用时３８秒（中国地震台网，２０１９）。紧接着，“人民日报”微博发布话题＃四川长宁



图１　“中国地震台网速报”的官方微信发布长宁６０级地震
自动测定结果

６０级地震＃，推送了包括余震信息、震中地形、受灾统
计、现场视频、应急知识、谣言处置等方面的５０余条
信息，阅读量接近３８亿，讨论接近５００万。同时，灾
区民众通过微博、微信、ＱＱ、抖音、头条号等社交平台
发布了大量的现场照片和视频，为获得第一手地震信

息、赢得应急避险时间奠定了重要基础。

从这两次地震新闻发布可以看出自然灾害的新

闻传播路径的转变。权威新闻机构是受众获取真实

信息的主要来源，但是受众获得信息的途径变得快捷

和多样。新媒体中社交平台的互动性，给受众群体带

来了与国共承担的参与感（孙圣鉴等，２０１９）。

图２　“中国地震台网速报”的官方微博荣获２０１９年上半年“全国十大中央机构微博”称号

２　地震灾害新闻话语权的转变

新媒体在抗震救灾行动中一直发挥着积极快捷

主动的正面作用，也使传统媒体的信息传播受到了冲击，主流媒体的话语权受到严重挑战。随着科技的进步

发展及移动设备的ＭＡＵ急速增加，数据抓取、ＮＬＰ数据预处理及智能算法的结果对新闻内容生产及传播方
式创新都越来越重要了，这些结果可以让ＤＡＵ庞大的资讯类平台以及处于头部的自媒体更加容易成为“意
见领袖”，并对受众施加影响，也更能够引导舆情走向。对于传统媒体而言，其权威传播渠道、受众的依赖度

及信息载体优势不断被削弱（扎西达娃，２０１６）。
四川宜宾长宁地震灾情发生后，全国各大媒体在第一时间积极响应，运用新媒体平台对灾情及救灾情况

进行全方位的报道。根据“人民在线”抓取的数据显示，在地震发生后的二十分钟之内，国内新闻媒体报道

的消息数量已经过千，包括了央视新闻、人民日报、新华社、红星新闻、澎湃新闻等中央媒体和地方媒体，除

此以外，“两微一抖”、“Ｂ站”“快手”等新媒体平台也对震后的灾情实况以及救灾现场的进展进行了全方位
的分享。从２０１９年６月１７日晚上地震发生至１８日９时，由“四川新闻网”发起的微博话题＃四川地震＃阅读
总量达２５亿，讨论总数达６万。其中，由“中国地震台网速报”发起的超话＃地震快讯＃累计阅读量达１２１８
亿，拥有持续关注的粉丝３４万。“６·１７”长宁地震灾害信息的传播，新闻自媒体占据了天然的优势，他们
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借助微信平台、微博平台、互联网平台等多个渠道，不断向公众展示灾情及抗震救灾的主要进展情况。其中，

“中国地震台网速报”的官方微博还荣获了“全国十大中央机构微博”的称号（见图２）（人民日报，２０１９）。
虽然从数据上看，以“四川新闻网”、“中国地震台网速报”为代表的官方新闻媒体机构依然占新闻报道

的主导地位，但是社交平台和视频平台的介入，让ＫＯＬ和“ＵＰ主”有了拥有话语权的空间，他们通过Ｈ５、ＣＧ
动画、直播等新技术、新方式来为自己增加关注度，让受众在轻松的状态下感同身受，便于传达自己的观点和

见解（见图３）（ｂｉｌｉｂｉｌｉ，２０１９）。

图３　Ｂｉｌｉｂｉｌｉ的某ｕｐ主在长宁地震直播游戏

图４　长宁６０级地震后部分自媒体在网上传布不实信息，并被处罚

３　ＵＧＣ助力下的全员媒体影响增强

当前，人人都是自媒体、人人都有麦克风，同频共振的“宜宾长宁地震”舆论场除了相关部门响应迅速和

及时对外发声外，公众积极交互的信息声量满

足了普通民众参与社会事务的需要。ＵＧＣ模
式的出现改变了传统的信息传受关系，用户既

是受众又是信息源，它的好处在于受众范围

广，信息源丰富，拓宽了传播渠道，达到裂变式

的传播效果。在长宁地震报道中，地震发生后

最开始那段信息黑箱期，＠中国地震台网速
报、＠四川省地震局 向震区网友征集当地的
受灾照片、视频，＠四川省地震局 发起互动投
票 “四川宜宾长宁发生６０地震，你那里有震
感吗？”，得到众多网友的积极响应。２０００多
名网友积极提供自己所在地的震后情况，优质

ＵＧＣ为官方信息做了详实补充。
长宁地震发生后，有震中双河镇的网友拍

摄的视频第一时间向公众传达现场的真实情
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况，并成为初期媒体进行报道的主要信源，加快了新闻真实的有机运动。但同时需要引起重视的是，ＵＧＣ模
式存在着用户媒介素养参差不齐，信息鱼龙混杂、真伪难辨等缺点。比如长宁６０级地震后，多位网友因在
网络上发布不实信息，甚至冒充官方媒体发布信息，被警方处以行政拘留（见图４）（四川手机报，２０１９；宜宾
公安，２０１９）。天灾面前散布谣言、不当言论……除了给灾区人民伤口上撒盐外，还严重破坏社会秩序，所以
新媒体在报道时应加以核查、筛选。

４　自然灾害新闻报道的启示

４．１　技术层面
着力推进地震预警系统建设。在２０１９年６月１７日当晚，某民营机构的预警倒计时备受瞩目，牢牢占据

微博“热搜榜”。该机构根据与震源中心距离的监测数据，分别给宜宾市、乐山市提前了１０秒和４３秒的预
警，给成都１８０所学校和１１０个社区提前了６１秒预警。怎样的地震预警才算成功？如何充分高效利用地震
预警时间实现减灾是人们关心的问题。科学研究表明，提前３秒预警人员损伤可减少１４％，提前２０秒人员
损伤可减少６３％。在天然地震这种自然灾害发生前就有针地性的精准推送预警信息，将有助于使民众的损
失降到最低，并在报道中占据主动权，为群众争分夺秒地逃灾避险争取宝贵时间（刘莉等，２０１４）。

加强对新媒体数据分析的利用。新媒体、移动通讯技术的发展为自然灾害事件的报道提供了新的表达

方式，“两微一端一抖”等平台已经成为公众获取新闻资讯的主要渠道。随着区块链、ＡＲ（增强现实技术）／
ＶＲ（虚拟现实技术）、人工智能等技术的日臻完善与深入应用，地震灾害新闻报道的 “智慧”含量也可以不断
提升。早在２０１６年５月绵阳发生４３级地震时，相关的地震新闻迅速在社交媒体传播。该新闻的发布来自
“地震信息播报机器人”，新闻内容包括地震参数、震中地震历史、地震周边村落、乡镇的基本情况、地震所在

县的行政情况，还配有两张震中地图。“地震信息播报机器人”仅花了６秒钟，就写下５６０字的新闻稿件，而
且自动写作，自动发布，全程无人介入。以 Ｓｈｉｍｏｎ、Ｄｅｅｐ－ｓｐｅａｒｅ、小冰为代表的的人工智能程序，也在各个
领域趋向成熟。另外，大数据技术能够针对性地开展报道，智能化互动可实现点对点的传播，让信息交流更

加透明、全面，全媒体融合能够使新闻披露更加具象，通过这些方法可以解决网络舆论环境中的信任问题，也

可以节约人力资源，并让信息的真实性和准确性得到极大保障。

４．２　内容层面
打破同质化标题和报道。对于官方媒体而言，要想吸引公众、并维护其权威性与专业性，巩固引导舆论

的正面作用，需要打破新闻同质化的局限，强化公众对新闻的注意力与情感的需求，努力阻止谣言引发的

“次生灾害”。报道对象如果集中在渲染灾情、政府宣传、救灾英雄等焦点上，就容易出现新闻内容大同小异

的局面（任笑晨，２０１４）。各家媒体都同质化报道，缺乏针对性与感染力，就出现受众流失的现象。受众更愿
意选择浏览与众不同的信息，从而给谣言留下生存空间。

建立矩阵，做好舆情统战线。庞大的网民构成了中国蓬勃发展的消费市场，微信、短视频、直播等应用降

低了互联网使用门槛，随着互联网及自媒体的快速化、娱乐化日益突出，互联网公司对新闻媒体的影响力日

趋增强，引导舆论、主导公众声音的角色日益突出。关于地震这样的自然灾害的报道，应依托中国地震局、中

国地震台网、中国地震台网速报、四川省地震局等官方品牌和资源优势，并整合整个地震系统内部资源，深挖

中国地震台网的在线传播与研究潜力，构建集公关传播、新媒体宣传、活动策划执行于一体产品矩阵，以及政

府重大项目舆论风险评估、突发事件应急体系建设与应急演练培训等危机公关体系。这样才能维护好国家

相关权威机构的话语权，有层次、有见地地推进新闻宣传工作。

４．３　政府与媒体层面
地震部门要善于与主流媒体合作，借力实现防震减灾新闻宣传的高效传播。当前地震部门的官方门户

网站、官方微博和微信等新媒体已经成为新闻记者获取震情信息、新闻素材的重要来源。因此，地震部门可

以组织一批值得信任、高素质的记者，搭建记者微信群、ＱＱ群等，及时提供最新权威信息。这样，通过主流
媒体会更有效、更大范围地将防震减灾信息传递给社会公众，强化宣传效果和宣传质量。

公众对新闻时效性的要求不断提高，新兴媒介技术的发展不但可以提高媒体的响应速度，还能缩小甚至

避免信息时滞带来的负面影响。但需要强调的是，地震新闻报道除了要追速度、追真相，还需要在信息层面
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进行深度整合；在价值层面进行引导；在思想上明确基调，发挥提纲挈领作用，这既是媒体权威性的体现，也

是媒体的应尽之责。

５　结论

通过以上的分析论述，围绕“６·１７”长宁地震对新媒体环境下四川地震灾后新闻报道的传播路径、主流
媒体话语权的转变以及政府和媒体层面进行了简单的分析，提出了从技术到内容可以作出的改变。关于我

国自然灾害的报道，可以结合包括区块链、ＡＲ、ＶＲ、ＡＩ在内的新媒体技术，形成一个多元化的舆论引导体系，
建设一个以社会主义核心价值观为主的新闻宣传产品矩阵和危机公关体系，保障在新媒体环境下关于自然

灾害的新闻报道能够发挥积极正面的作用，服务于整个社会。
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地震应急信息产品服务需求分析
———以四川青白江５．１级地震为例
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（四川省地震局，四川 成都 ６１０２００）

摘　要：以四川青白江５．１级地震为例，采用线上问卷方式，对震后基础信息、决策、灾情以及现场烈度调查四类微

信产品进行需求调研。对已反馈的有效问卷进行分析，从内容、时效、展现方式等角度梳理出震后不同时间节点中

地震应急人员和地震科研人员对信息产品的需求，并在此基础上深入探究，为进一步完善地震信息产品服务提供

参考资料。

关键词：青白江５．１级地震；信息产品的需求
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中国是世界上地震灾害最严重的国家之一，２０世纪因地震造成的死亡人数居全球第一，经济损失达数
千亿元，２０１３～２０１７年发生的灾害性地震空间分布范围相较以往有所扩大，造成的灾害损失依然保持较高
的态势（林向洋等，２０１８；聂高众等，２００２）。地震应急作为减轻地震灾害的重要举措之一，在应对突发地震
事件中发挥着不可替代的作用（王海鹰等，２０１６）。地震应急信息产品作为为指挥者提供辅助决策意见的服
务，其科学性、时效性以及合理性直接影响着震后应急救援工作（宫癑等，２０１８）。因此，对地震应急信息产
品服务的需求进行调研和分析是很有必要的。调研以２０２０年２月３日０时５分发生在成都市青白江区５１
级地震（３０７４°Ｎ，１０４４６°Ｅ）为背景事件，基于现有的地震应急信息产品，从内容、时效、展现方式、推送途径
等角度进行探索，通过线上问卷调查的形式收集数据，多维度统计分析新形势下地震应急信息产品服务的新

需求，为进一步完善地震信息产品服务提供参考资料。

１　调研的对象、方式及内容介绍

为更有针对性地提供专业、有效的地震应急信息服务，本次调研将研究对象限定在与地震工作相关的应

急人员（包括现场应急人员以及后方应急人员）和地震科研人员，依据此类人员得出的需求信息则更具专业

性。本调研采取线上问卷形式，以微信推送的方式向地震应急人员及科研人员发送问卷，通过主观选择与客

观补充的格式获取不同类型的地震应急信息产品需求。本调研结合地震应急工作，充分考虑地震应急人员

及科研人员关注的需求，选取了四大类微信推送产品，通过内容、时效、展示方式等方面进行。同时，为了提

供更加完善的地震应急信息产品，问卷还设计了补充产品信息调查环节，以便全方位掌握地震应急信息产品

需求。其具体为：１）基础信息类产品需求。震后在微信中推送的基础信息类产品主要以文章综合展示为
主，涵盖了地震所在区域的基础地理信息，包括震区基本情况、震情信息。２）决策类产品需求。震后在微信
中推送的决策类产品主要有三张图，分别是：灾情问询结果图、历史地震分布图、烈度速报图。３）灾情类产
品需求。震后在微信中推送的灾情类产品主要有震感分布图。４）现场烈度调查类产品需求。震后在微信
中推送的现场烈度调查类产品主要有两张图，分别是：现场灾情调查人员分布图和现场灾情态势分布图。

针对这四大类微信推送产品，通过内容、时效、展示方式、补充内容等方面进行调研。



２　调研结果及分析

通过对反馈的５１份调研问卷分析，总结出对以上四大类微信推送产品及补充信息的需求，见表１。

表１　问卷调研需求统计

类别

基础信息类／％ 决策类／％ 灾情类／％ 现场烈度调查类／％

震区基本
情况

震情信息
灾情问询
结果

历史地震
分布图

烈度
速报图

震感
分布图

现场灾情调查
人员分布图

现场灾情
态势分布图

第一时间需求 ９８．０４ ９２．１６ ７６．４７ ９４．１２ ８２．３５ ６４．７１ ６４．７１

时间
需求

０～１５分钟 ７０．５９ ４９．０２ ５４．９ ６０．７８
１５～３０分钟 １９．６１ ３９．２２ ２３．５３ ２９．４１
＞３０分钟 ９．８０ １１．７６ ２１．５７ ９．８１

８２．３５（０－３０分钟）
１７．６５（３０－６０分钟） ／ ／

分时
段需
求

１小时／次
２小时／次
不需要

／ ／ ／ ／
７２．５５ ５２．９４ ４７．０６
１５．６９ ５０．９８ ５８．８２
１１．７６ ／ ／

展示
形式

图文 ９０．２ ８６．２７ ８６．２７ ７８．４３ ８２．３５ ９０．２０ ９０．２０ ９０．２０
图片 ５２．９４ ４７．０６ ３３．３３ ４１．１８ ４１．１８ ３１．３７ １７．６５ １７．６５
文字 ３９．２２ ４３．１４ ２１．５７ １９．６１ ２１．５７ ２１．５７ １５．６９ １９．６１
照片 ／ ／ ／ ／ ／ ２７．４５ １３．７３ １９．６１
其他 ９．８０ ９．８０ ５．８８ ７．８４ ３．９２ ３．９２ ３．９２ ５．８８

其他补充信息

救援队伍分布情况；ＧＩＳ／
手机地图定位地震三要
素；烈度区划特征；发震
断层；ＰＧＡ分布；震源机
制解；天气；视频信息；周
边断裂带信息；损害分级
预测；震后余震分布图；
极震区人口建筑信息；是
否为灾后重建区域；流动
人口情况；交通状况

断裂分布；有无余震；震动持时；视频信
息；各个烈度圈的人口数；震后出队情
况；重要经济枢纽情况；损害分级预测；
以往应对措施；适用于本单位的对策建
议

现场照片；视频
信息；房屋倒塌
等信息；当地专
家反馈；避难情
况、网络舆情；
损害分级预测；
人员伤亡；动车
影响；烈度分阶
段图；救 灾 需
求；道路和生命
线工程受损情
况，地质灾害；
次生灾害情况

加入调查行进路线；烈度
图说明；采样点房屋结构
统计；视频信息；次生灾害
分布图；如何更好地展现
抽象烈度图；损害分级预
测；主要断裂分布图；极震
区地貌；现场组织架构及
地震局和应急厅的组织架
构；灾情与烈度关系；生命
线工程；灾情展示图；重要
交通影响情况；核心区危
险源分部情况；灾情实时
更新

２．１　时间相关性需求分析
由表１、图１可以看出，以上四大类微信推送产品均为第一时间需求的产品信息。对于基础信息类、决

策类、灾情类产品，３０分钟内的信息需求比例高达８０％，可见震后３０分钟内提供以上信息产品服务对专业
人员掌握地震信息以及决策者进行后续救灾部署至关重要。

图１　产品时间需求分析

除此之外，由于灾情及现场烈度调查这两类产品时间属性存在持续性，故将两者进行分时段需求分析

（见图２）。对于灾情类信息需要相对频繁的持续更新（１小时／次），而对于现场烈度调查类，更新频率可适
当降低。所以，针对时间相关性需求，既要注重产品的及时性，也需要跟踪信息的持续性。

２．２　展现方式需求分析
根据统计分析结果（见图３），四大类微信推送产品的展现方式主要为图文综合方式，其需求比例高达

９０％以上。部分产品（尤其是基础信息类和决策类）可以采用图片或者文字的方式直接展示；灾情类及现场

·１３·２０２１年３月 周　妍，等：地震应急信息产品服务需求分析———以四川青白江５．１级地震为例 　　



烈度调查类产品则更需要图文综合展示，才可以直观传达有效信息。

图２　产品的分时段需求分析

图３　展现方式需求分析

除了问卷调查设置的四大类微信推送类产品，本研究对于其他的需求信息也做了统计（见表１）。由
表１补充信息需求可知，现有的地震应急产品服务仍然存在种类繁杂、数目多、利用率相对较低。

３　结论与建议

对于地震应急产品的提供，人们大多注重时间的及时性，而很少关注信息提供的持续性。对于灾情类、

现场烈度调查类信息需要持续更新，对于此类信息，建议通过灾报系统、现场调查组以及人工问讯的方式及

时获取，并第一时间通过相关渠道发布，便于相关专业人员、决策者能够全面、及时、准确、动态地获取。针对

地震应急信息产品的展现方式主要以图片、文字或图文综合方式为主。图文综合方式是最主要的需求方式，

但对于其他展现方式也不可忽略。建议在以图文综合为主要展现方式的同时，拓展与信息产品特征相适应

的其他展现方式，如现场烈度调查类可增加照片展示，余震分布可通过视频动态展示方式等。针对其他地震

应急信息产品需求仍较多、现有的地震应急产品服务仍旧存在种类繁杂、数目多等情况，可通过对产品种类

进行分类，精简繁冗产品数量等方式进行归类整理，提高信息的利用率。
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ＭＩＳＦＩＴ及 ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ在同址记录
一致性中的应用研究

李冬圣，李小军，贾　炯，蔡玲玲
（河北省地震局，河北 石家庄 ０５００２１）

摘　要：对同址观测的地震计所记录的安静时段背景噪声、天然地方震、远震事件分别进行 ＭＩＳＦＩＴ分析，并参考
ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ的结果，给出两台地震计记录一致性的评价，对基于不同目的波形分析给出使用记录波形的合
理频段范围，提高数据应用的可靠性。

关键词：同址；ＭＩＳＦＩＴ；ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ；频段；可靠性
中图分类号：Ｐ３１５．６　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０１－００３３－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０１．００７

在地震计记录数据的处理过程中，基于不同的使用目的，都涉及到将地震计记录还原为真实的地动位

移、速度或加速度等，这样的还原可以通过地震计的参数及特性去除仪器响应，而地震计的性能参数可以通

过标定的方法获取，包括了相对标定（电标等）和绝对标定（振动台等），为了不影响已部署在台站的地震计

的正常观测，尤其是宽频带或甚宽频带地震计（地震计在受冲击后需要较长的时间才能重新恢复稳定），人

们将标准地震计（经振动台检定）与原有仪器进行同址并行观测，通过对记录数据的一致性分析，获取电压

灵敏度等参数，并对原有观测仪器的观测质量进行评价。

比较简单的方法是计算两个观测记录的平方相干系数Ｃｉｊ，通常Ｃｉｊ用来检测两个信号在频域不同频点上
的相关程度。若Ｃｉｊ＝１则表示两个信号线性相关，若Ｃｉｊ＝０则表示两个信号完全不相关，在通常的测试过程
中０＜Ｃｉｊ＜１表示两个信号不完全是线性相关的（万永革，２００７）。平方相干系数反映的是两个信号在某个
频率点上的相关程度，但是不能体现两个信号在时间域差异，也不能给出信号在相位上的差异。为此定义了

ＭＩＳＦＩＴ（ＭｉｒｉａｍＫｒｉｓｔｅｋｏｖａｅｔａｌ．，２００６），并给出了一系列在时间域及频率域上对信号幅度及相位差异进行定
量的参数，为了评价ＭＩＳＦＩＴ的拟合效果，Ｋｒｉｓｔｅｋｏｖａ提出了ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ，对ＭＩＳＦＩＴ的效果进行评价，
进一步完善了误差拟合工具（ＭｉｒｉａｍＫｒｉｓｔｅｋｏｖａｅｔａｌ．，２００９）。本文将采用ＭＩＳＦＩＴ及 ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ对
同址的两台同型号地震计的不同情况下的记录进行分析，对自噪声计算、地震事件处理等给出信号频段使用

的建议。

１　实验方法

本文中使用的实验仪器为两台六通道的Ｑ３３０ＨＲＳ数据采集器，两台ＳＴＳ２．５宽频带地震计，其中一台为
被测地震计，另一台为参考地震计。将两台地震计放置在山洞内的同一个摆墩上，使用陀螺寻北仪做出指北

标志，并据此对齐地震计的方位（假定仪器内部的安装误差较小）。将两台地震计分别连接至同一台数据采

集器，开始为期６个月的记录。数据中原始记录格式为 ＭＳＥＥＤ格式，在实际的数据分析中使用软件 ＯｂｓＰｙ
对相关的数据格式进行转换。

在计算自噪声的过程中，两台同址观测地震计对地面速度记录的一致性直接关系到了在各个频率点上

的取值分布，为此，本文引入了ＭＩＳＦＩＴ及ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ对记录波形进行时间域及频率域的比较，ＭＩＳ
ＦＩＴ及ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ中各参数的定义请参考 Ｋｒｉｓｔｅｋｏｖａ（２００６，２００９）。其中 ＴＦＥＭ代表两个比较信号



的时频表征包络线误差拟合结果，ＴＥＭ代表两个比较信号的时间域时频表征包络线误差拟合结果，ＦＥＭ代
表两个比较信号的频率域时频表征包络线误差拟合结果，ＥＭ代表两个比较信号的时频表征包络线误差拟
合结果的均值，ＰＭ代表两个比较信号的相位误差拟合结果均值，ＴＦＰＭ代表两个比较信号的时频相位误差
拟合结果，ＴＰＭ代表两个比较信号的时间域相位误差拟合结果，ＦＰＭ代表两个比较信号的频率域相位误差
拟合结果。在ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ中ＴＦＥＧ代表两个比较信号的时频表征包络线误差拟合结果的效果，ＴＥＧ
代表两个比较信号的时间域时频表征包络线误差拟合结果的效果，ＦＥＧ代表两个比较信号的频率域时频表
征包络线误差拟合结果的效果，ＥＧ代表两个比较信号的时频表征包络线误差拟合结果的效果的均值，ＰＧ代
表两个比较信号的相位误差拟合结果的效果的均值，ＴＦＰＧ代表两个比较信号的时频相位误差拟合结果的
效果，ＴＰＧ代表两个比较信号的时间域相位误差拟合结果的效果，ＦＰＧ代表两个比较信号的频率域相位误差
拟合结果的效果。色柱值从０～１０表示误差拟合效果的评价值，值越高表示效果越好。

２　数据分析

图１是两台地震计垂直向在安静时段２０１４年５月６日１８时至１９时记录的ＭＩＳＦＩＴ（ｇｌｏｂａｌ）结果，ＴＦＥＭ
显示两台地震计的ＵＤ向记录的时频表征包络线差异在全部时间段都有分布，主要集中在周期大于１０ｓ的
频段，从２０ｓ至更低频段差异开始较为明显，且在接近 １０００ｓ时出现了８％左右的最大差异。ＴＦＰＭ显示两
台地震计的ＵＤ向记录的相位差异在全部时间段都有分布，主要集中在周期大于２０ｓ的频段，从５０ｓ至更低
频段差异开始较为明显，且在接近５００ｓ时出现了－２％左右的最大差异。ＥＭ值为７％，ＰＭ值为３％且主要
是由于低于１０ｓ频段的高值拉升造成。产生这样差异主要有两方面：两台地震计的幅频及相频特性在低频
段的差异主要取决于机械结构，机械结构在各种环境条件下的一致性不能得到高度保证；选取数据的时段为

台站的安静时段，背景噪声较低，噪声中的低频信号能力不足，导致信噪比不高。

图１　两台地震计垂直向记录ＭＩＳＦＩＴ比较结果

图２显示两台地震计垂直向在安静时段 ２０１４年 ５月 ６日 １８时至 １９时记录的 ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ
（ｇｌｏｂａｌ）结果，两台地震计的ＵＤ向记录的包络线差异拟合效果在全部时间段都集中在９３６附近，在周期大
于５０ｓ的频段拟合效果开始变差，且在接近 １０００ｓ时出现了最差值９１。两台地震计的ＵＤ向记录的相位
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差异拟合效果在全部时间段都集中在９７０附近，从周期大于１００ｓ至更低频段有小幅波动。图２说明相位
误差的拟合效果整体优于包络线误差拟合的效果，部分是由于采用的地震计电压灵敏度不准造成，但是整体

效果在时间域和频率域表现尚可，说明ＭＩＳＦＩＴ的结果可信。

图２　两台地震计垂直向记录比较的ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ结果

图３　两台地震计垂直向近震事件记录ＭＩＳＦＩＴ比较结果

近震事件选取２０１４年６月１１日北京顺义２３级地震，震源深度１７ｋｍ，震中距３３ｋｍ，图３显示两台地
震计垂直向记录该事件的ＭＩＳＦＩＴ（ｇｌｏｂａｌ）结果，ＴＦＥＭ显示两台地震计的ＵＤ向记录的时频表示包络线差异
在全部时间段都有分布，主要差异集中在周期大于３０ｓ的频段，在高于１０Ｈｚ的频段也有一定的差异，在接
近９０ｓ时出现了１２％左右的最大差异，在３３ｓ至低频段以８０ｓ为分界出现两个条带，这个原因应该是被测
地震计在３０～８０ｓ的电压灵敏度低于参考地震计电压灵敏度，而在８０ｓ至低频则高于参考地震计电压灵敏

·５３·２０２１年３月 李冬圣，等：ＭＩＳＦＩＴ及ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ在同址记录一致性中的应用研究 　　



度，在图１中该现象不明显，考虑是由于安静时段的低频信号过弱导致。ＴＦＰＭ显示两台地震计的 ＵＤ向记
录的相位差异在全部时间段都有分布，主要集中在周期大于５０ｓ的频段，且在接近８０ｓ时出现了－４％左右
的最大差异，在３３ｓ至低频段以８０ｓ为分界出现两个条带，这个原因应该是被测地震计的相频特性在３３～
８０ｓ滞后于参考地震计，而在８０ｓ至更低频略超前于参考地震计。与安静时段比较类似的是，误差主要出
现在３０ｓ以下的低频段，这与近震记录有关，低频能量较弱。

图４是两台地震计垂直向记录北京顺义 Ｍ２３级地震的 ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ（ｇｌｏｂａｌ）结果，两台地震计
的ＵＤ向记录的时频表示包络线差异拟合效果在全部时间段都集中在９４７附近，在周期大于３４ｓ的频段拟
合效果开始变差，且在接近９０ｓ时出现了最差值８８。两台地震计的 ＵＤ向记录的相位差异拟合效果在全
部时间段都集中在９８４附近，从周期大于００２７Ｈｚ至更低频段有小幅波动。图４说明相位误差的拟合效
果整体优于包络线误差拟合的效果，整体效果在时间域和频率域表现不错，说明ＭＩＳＦＩＴ的结果可信。

图４　两台地震计垂直向近震记录ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ比较结果

远震事件选取２０１４年５月２４日云南盈江５６级地震，震中距２３８９ｋｍ。图５是两台地震计垂直向记
录盈江地震的ＭＩＳＦＩＴ（ｇｌｏｂａｌ）结果，ＴＦＥＭ显示两台地震计的ＵＤ向记录的时频表示包络线差异在全部时间
段都有分布，主要差异集中在频率低于０１Ｈｚ的频段，在接近 １０００ｓ时出现了１％左右的最大差异。ＴＦＰＭ
显示两台地震计的ＵＤ向记录的相位差异在全部时间段都有分布，主要集中在频率低于００１的频段，且在
接近５００ｓ时出现了－０２％左右的最大差异。与安静时段及近震比，远震同址观测的 ＭＩＳＦＩＴ各项指标值
较好，主要是由于远程低频能量较大，峰值高，表现为误差的百分比明显偏小。

图６是两台地震计垂直向远震记录的 ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ（ｇｌｏｂａｌ）结果，两台地震计的 ＵＤ向记录的时
频表示包络线差异拟合效果在全部时间段都集中在９９４附近相位差异拟合效果在全部时间段都集中在
９９８附近，说明整体效果在时间域和频率域表现的不错，ＭＩＳＦＩＴ的结果可信。

３　结论

从ＭＩＳＦＩＴ及ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ的结果可以看出：背景噪声较低时，利用波形记录计算诸如地震计自
噪声时，在１０～１ｓ的频段，两台同址观测仪器的记录数据在包络线及相位上的一致性都非常高，由该频段
给出地震计自噪声的值较为可信；近震的频率主要集中在１０～２ｓ，这个频段的包络线及相位误差不超１％，
而１０ｓ至更低频则误差较大，因此可以通过高通或是带通滤波去掉低频信号后再进行相关分析；远震的频

·６３· 　　 四　川　地　震 ２０２１年第１期



图５　两台地震计垂直向远震事件记录比较的ＭＩＳＦＩＴ结果

图６　两台地震计垂直向远震记录比较的ＭＩＳＦＩＴＧＯＯＤＮＥＳＳ结果

率范围在（Ｐ波周期在４～６ｓ，Ｓ波周期在６～１０ｓ，面波周期在１０～２５ｓ）在低于１０ｓ的频段包络线误差拟合
在１％以内，会造成震级的较小偏差，相位偏差则在０２％以内，对不同震相到时影响很小。通过同址观测对
运行的台站记录情况进行评估，结合误差拟合等工具可以较为详细了解台站在量值、到时测量的差异，为进

一步修正和使用数据提供参考。
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收稿日期：２０１９－０３－０１；修回日期：２０２０－１２－０８
基金项目：《形变倾斜观测映震能力分析》（课题编号：ｊｃ３ｊｈ－１７１１０５）．
作者简介：刘冬冬（１９９０－），女，助理工程师，主要从事地震监测及前兆分析预报工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｓ＿ｌｄｄ＠１６３．ｃｏｍ．

江苏常熟台 ＶＳ与 ＶＰ型倾斜仪观测数据对比分析

刘冬冬，陆德明，狄　睴，钱文杰，丁建国
（江苏省地震局常熟地震台，江苏 常熟 ２１５５００）

摘　要：通过对江苏常熟台ＶＳ与ＶＰ两个型号的垂直摆倾斜仪记录的２０１５～２０１６年地震事件波形数据进行对比
分析，结果发现：在记录远震时，ＶＰ型宽频带垂直摆倾斜仪明显优于 ＶＳ型垂直摆倾斜仪；在记录近震时，ＶＳ型垂
直摆倾斜仪会产生同震阶跃，变化幅度大于ＶＰ型宽频带垂直摆倾斜仪的变化幅度。
关键词：ＶＳ型垂直摆倾斜仪；ＶＰ型宽频带垂直摆倾斜仪；同震响应能力
中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２１）０１－００３９－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２１．０１．００８

地震的孕育及发生伴随着地壳的形变。在地震预报中，只研究地震前的变化还不够，还必须了解地震本

身，地震同震响应是研究地震最直接的资料（牛安福等，２００５；付虹等，２００７）。近年来许多地震学者通过大
量的研究工作得出形变观测仪器具有较强的同震响应能力（吕品姬等，２０１０；于庆民等，２０１５；关华等，
２０１０）。江苏常熟台 ＶＳ型垂直摆倾斜仪于２００７年完成安装，并数次成功响应如东附近海域 Ｍ３０以上地
震；ＶＰ型宽频带垂直摆倾斜仪于２０１４年１２月完成安装，属于“十一五”项目的高精度垂直摆倾斜仪；这两套
倾斜仪器均位于常熟虞山辛峰亭军用山洞内。通过对这两套摆式倾斜仪器记录的２０１５～２０１６年观测资料
进行分析，检验两套仪器的同震响应能力，可以为地震预测提供准确的参考资料。

１　台站观测条件

常熟台ＶＳ与ＶＰ两种类型垂直摆倾斜仪都安装于常熟虞山辛峰亭军用山洞内，靠近无锡—崇明断裂
（鲁宗良等，２００３），洞体岩石岩性为五通组石英砂岩，岩体完整、致密、坚硬（丁建国等，２００８）。山洞进深１７０
ｍ，洞高２３５ｍ，宽２５０ｍ，混凝土全被覆，覆盖厚度２０～３０ｍ，常年温度在１７３℃，日温差小于００１℃，年
温差小于０１℃。ＶＳ型垂直摆南北测项方位角均为０°，东西测项方位角均为９０°（见图１ａ）。
１．１　仪器原理及结构

垂直摆倾斜仪运用摆的铅垂原理。垂直摆由柔丝、摆杆和重块三部分组成。垂直摆在没有振动的条件

下处于铅垂状态，当发生倾斜变化时，摆平衡位置发生变化，摆和支架之间的相对位置发生变化，电容式位移

传感器的动片和定片之间的间距也相应的发生变化，这种变化通过传感器转换成电信号并加以放大，就可将

摆的微小位移转换成电信号，由于地倾斜的相对变化量很小，摆的相对偏移量也很小，因此必须有一个高精

度的测微系统，测量摆的位置的变化（胡国庆，２００８）。
ＶＳ型垂直摆倾斜仪与ＶＰ型宽频带倾斜仪机械构造基本相同，仪器的机械结构主要由以下六个部分组

成：摆系、主体支架、电容位移传感器探头、底座、调平机械和锁摆机构（如图１ｂ）。ＶＳ型垂直摆倾斜仪基礅
为１３０×１００×０３５ｍ３，外加工花岗岩块安装镶锲于磨平完整的石英砂岩基底平面上，用水泥砂浆充填粘
接，四周有８０×８０ｍｍ２减振槽。仪器墩面要求平整，墩面高差在３ｍｍ内，且在墩面的左上方标出正ＥＷ，正
ＮＳ方位线，布设方位角与正北方向。ＶＰ型宽频带倾斜仪基礅为１２０×０６０×０５６ｍ３，镶锲于磨平的完整
的石英砂岩基底平面上，用水泥砂浆充填粘接，四周有８０×８０ｍｍ２减振槽。上覆花岗岩块（１２０×１００×
０１２ｍ３），连接处用水泥砂浆充填粘接。仪器墩面要求平整，墩面高差在３ｍｍ内，且在墩面的左上方标出



正ＥＷ，正ＮＳ方位线，仪器布设方位角为正北方向。

图１　常熟地震台仪器布设及结构

表１　ＶＳ型垂直摆倾斜仪与ＶＰ型宽频带倾斜仪具体参数表

指标 ＶＳ型垂直摆倾斜仪 ＶＰ型宽频带倾斜仪
仪器分辨力 ０．０００１角秒 ０．０００１角秒

位移传感器精度 ０．０００１微米 ０．０００１微米
采样率 １分／次 １秒／次
仪器量程 ±２Ｖ ±２Ｖ
仪器日漂移 ０．００５角秒 ０．００５角秒
仪器摆长 １００毫米 １２０毫米

１．３　常熟台ＶＳ型和ＶＰ型倾斜仪区别
ＶＰ型宽频带倾斜仪是在 ＶＳ型垂直摆倾斜

仪的基础上改进而成的，频带宽度比其它形变仪

器的宽度提高２０倍以上。ＶＳ型垂直摆倾斜仪与
ＶＰ型宽频带倾斜仪具体参数见表１。从表１中
可以看出，ＶＳ型垂直摆倾斜仪与 ＶＰ型宽频带倾
斜仪技术指标基本相同，ＶＰ型宽频带倾斜仪的秒

采样率能记录到ＶＳ型垂直摆倾斜仪记录不到的一些高频信号，故受到环境因素的影响也更为明显些。

２　同震响应能力分析

ＶＳ型垂直摆倾斜仪与ＶＰ型宽频带垂直摆倾斜仪均是通过传感器将位移变化转化为电信号，由数据采
集器实时采集数据并储存，记录观测点地表在地震发生时的倾斜。

２．１　同震响应能力分析
在２０１５～２０１６年，ＶＳ型倾斜仪共记录到２４４个地震，其中最大的为２０１５年４月２５日尼泊尔ＭＳ８１级

地震，最小的为２０１５年３月２１日黄海ＭＳ２４级地震；ＶＰ型倾斜仪共记录到３２４个地震，其中最大的为２０１５
年４月２５日尼泊尔ＭＳ８１级地震，最小的为２０１５年１２月２４日黄海ＭＳ３０级地震。从表２、表３和图２可
以看出ＶＳ型与ＶＰ型倾斜仪均可以记录到明显的地震波形，最大响应幅度受震级及震中距的影响，因ＶＰ型
倾斜仪频带较宽，又是秒采样率，记录的地震波曲线频率明显高于 ＶＳ型垂直摆倾斜仪；两者响应时间与震
中距有关，震中距越大响应时间越长；持续时间与震级成正比关系，与震中距成反比关系，震级越大持续时间

越长。据统计，对于ＶＰ型倾斜仪，在震级小于５０的地震中，可以记录到地震的最大震中距为 ３２１８ｋｍ；
５０～５９级地震中，可以记录到的最大震中距为 １４１１０ｋｍ；全球６级以上的地震均可以记录到。由于 ＶＳ
型倾斜仪受频带带宽限制，在震级小于５０的地震中，可以记录到的最大震中距仅为 ２０３７ｋｍ；５０～５９级
地震中，可以记录到的最大震中距为８２１０ｋｍ；６０～６９级地震中，可以记录到的最大震中距为１７３６６ｋｍ；
全球要７级以上地震才能记录到。以安徽阜阳４３级地震和黄海４０级地震发生为例，ＶＳ型倾斜仪的响应
幅度明显大于ＶＰ倾斜仪的响应幅度，ＶＳ型倾斜仪在记录近震时会引起同震阶跃，曲线整体变化比ＶＰ型摆
倾斜仪明显的多（见图３）。
２．２　ＶＳ型与ＶＰ型倾斜仪震前异常记录

２０１６年１０月２０日射阳发生Ｍ４．４地震，９月１６日常熟台ＶＳ型垂直摆出现急剧往北倾斜的现象，自９
月１６日０３时开始至１７日０９时，２４小时累计倾斜量达到４倍日变幅度，固体潮形态出现突变，地面急剧往
北倾斜，９月１８日ＶＳ型倾斜仪数据恢复到正常固体潮变化形态。经过多方面排查及落实，推测此次变化可
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能是Ｍ４４地震前的短临前兆异常。

表２　ＶＳ型倾斜仪记录典型地震的同震响应参数

地点 发震时刻
经度
／（°）

纬度
／（°） 震级

震中距
／ｋｍ

最大响应幅度
／（ｍｓ）

响应时间
／ｍｉｎ

响应持续时间
／ｍｉｎ

安徽阜阳 ２０１５－０３－１４１４：１３ ３３．００ １１５．９０ ４．３ ４７９ １４．６ １ １４０
尼泊尔 ２０１５－０４－２５１４：１１ ２８．２０ ８４．７０ ８．１ ３４８１ ３０１．５ ３ １３５

日本小笠原 ２０１５－０５－３０１９：２３ ２７．９０ １４０．５０ ８．０ １９５２ １３０．２ １ １１４
黄海 ２０１５－０８－０６０９：５９ ３４．３０ １２１．００ ４．０ ２９２ ３２．３ ０ １９
智利 ２０１５－０９－１７０６：５４ －３１．６０ －７１．６０ ８．２ １１８９２ ３３．３ ２２ ２７４

兴都库什地区 ２０１５－１０－２６１７：０９ ３６．５０ ７０．８０ ７．８ ４５８０ ６０．５ ８ １２６
印尼苏门答腊 ２０１６－０３－０２２０：４９ －４．９０ ９４．２１ ７．８ ４９０４ １６５．５ ９ ２３８
日本九州 ２０１６－０４－１６００：２５ ３２．７５ １３０．８０ ７．３ ９８０ １２６．２ ２ １０１
新西兰 ２０１６－１１－１３１９：０２ －４２．５３ １７３．０５ ８．０ ９８３４ ４２．２ １５ ２３５

表３　ＶＰ型倾斜仪记录典型地震的同震响应参数

地点 发震时刻
经度
／（°）

纬度
／（°） 震级

震中距
／ｋｍ

最大响应幅度
／（ｍｓ）

响应时间
／ｍｉｎ

响应持续时间
／ｍｉｎ

安徽阜阳 ２０１５－０３－１４１４：１３ ３３．００ １１５．９０ ４．３ ４７９ ４．５ １ １６０
尼泊尔 ２０１５－０４－２５１４：１１ ２８．２０ ８４．７０ ８．１ ３４８１ １９０．１ ３ ２３８

日本小笠原 ２０１５－０５－３０１９：２３ ２７．９０ １４０．５０ ８．０ １９５２ ７１．７ １ ２３４
黄海 ２０１５－０８－０６０９：５９ ３４．３０ １２１．００ ４．０ ２９２ １．７ ０ １３
智利 ２０１５－０９－１７０６：５４ －３１．６０ －７１．６０ ８．２ １１８９２ １１７．４ ２１ ２７２

兴都库什地区 ２０１５－１０－２６１７：０９ ３６．５０ ７０．８０ ７．８ ４５８０ ５８．５ ８ ２３２
印尼苏门答腊 ２０１６－０３－０２２０：４９ －４．９０ ９４．２１ ７．８ ４９０４ １６４．４ ９ ４６８
日本九州 ２０１６－０４－１６００：２５ ３２．７５ １３０．８０ ７．３ ９８０ ８５．６ ２ ２１８
新西兰 ２０１６－１１－１３１９：０２ －４２．５３ １７３．０５ ８．０ ９８３４ １３９．８ １３ ２４８

图２　２０１６年３月２日印尼苏门答腊ＭＳ７．８地震波形

图３　２０１６年８月６日黄海ＭＳ４．０地震波形

受常熟台形变山洞西南方向尚湖降雨蓄水影响，正常状态下降雨，倾斜仪器向西南方向倾斜（丁建国

等，２０１１）。射阳Ｍ４４地震前，ＶＳ型倾斜仪突破降雨干扰出现了北倾（见图４ａ），ＶＰ型倾斜仪并未出现北
倾，仅表现为以往干扰的西南方向倾斜（见图４ｂ）。根据以往降雨量与倾斜数据统计发现，仪器倾斜幅度与
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降雨量的比值通常为０３４～０４，而９月１６日ＶＰ型倾斜仪的倾斜幅度与降雨量的比值为０２４９，说明此次
记录信息中可能包含了地震前兆（见图５）。

图４　２０１６年９月１３～１９日常熟台ＶＳ型垂直摆倾斜仪与ＶＰ型宽频带垂直摆倾斜仪对比

图５　２０１５～２０１６年ＶＳ型与ＶＰ型倾斜仪降雨干扰对比

３　结论

通过对同一形变山洞内ＶＳ与ＶＰ两种型号倾斜仪记录的地震数据进行对比分析，得知：二者均能清楚
记录到大于６０级以上远震和地方震，仪器同震响应能力有较高的一致性。在记录远震时，ＶＰ型倾斜仪记
录的同震变化振幅明显大于ＶＳ型倾斜仪记录的振幅；在记录近震时，ＶＳ型倾斜仪会产生同震阶跃，其记录
幅度大于ＶＰ型倾斜仪的记录幅度。ＶＳ型垂直摆倾斜仪的地震前兆表现优于 ＶＰ型宽频带垂直摆倾斜仪，
我们可以直接从形态法中找到异常信号，而 ＶＰ型宽频带垂直摆倾斜仪应用降雨量定量分析法也可以发现
异常信号。
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云南楚雄 Ｍ４．７地震震源机制解分析

杨云存，王华柳，段　毅，孙自刚
（云南省地震局，云南 昆明 ６５７１００）

摘　要：选用云南省地震台网宽频带地震波形数据，采用ＣＡＰ震源机制解反演软件计算了２０１９年６月２４日云南

楚雄Ｍ４．７地震的震源机制解并初步分析了该地震的发震构造特征。结果显示：地震的矩震级为Ｍｗ４．７６，最优震
源矩心深度为１３８ｋｍ，表明此次地震发生在上地壳浅部。反演结果显示节面Ⅰ走向３２９°、倾角７３°、滑动角 －

１７１°；节面Ⅱ走向２３６３°、倾角８１４°、滑动角 －１７２°。震源机制解揭示此次地震的发震断层呈右旋走滑，与南
华—楚雄断裂带走向一致，推测南华—楚雄断裂为此次地震的发震断裂。

关键词：ＣＡＰ方法；震源机制解；发震构造
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据中国地震台网中心测定，２０１９年 ６月 ２４日 ２１时 ２４分 ２１秒在云南省楚雄彝族自治州楚雄市
（１０１６７°Ｅ，２４９８°Ｎ）发生Ｍ４７地震，震源深度１０ｋｍ。此次地震发生在南华—楚雄断裂附近。历史资料
显示，１５１１年至今该断裂发生过９次５级以上地震，最大地震为１６８０年９月９日发生的Ｍ６８地震，最近一
次中强地震发生在２００１年，震级为Ｍｓ５３。

震源机制解被认为是确定地震发震构造的关键依据，能够描述震源的性质及其破裂过程，并且能为分析

孕震机理以及区域构造动力学环境提供参考（祁玉萍等，２０１３）。计算震源机制解的方法包括Ｐ波初动符号
法、ＣＡＰ方法、Ｓｎｏｋｅ方法以及矩张量反演方法等。ＣＡＰ波形反演方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，１９９６）联
合使用宽频带地震记录的体波Ｐｎｌ部分和面波两部分，并分别对Ｐｎ１波和面波进行带通滤波，计算理论波形
与观测波形之间的误差函数，然后利用网格搜索获得给定参数空间中误差函数最小的最优解（易桂喜等，

２０１７）。郑勇等（２００９）研究结果显示，ＣＡＰ波形反演方法可获得相对准确的震源深度，基于区域台网波形资
料反演获得的震源深度误差在２ｋｍ内。另外，ＣＡＰ波形反演方法计算所需的台站少、反演结果对速度模型
依赖性也较小（郑勇等，２００９；龙锋等，２０１０；易桂喜等，２０１７），能够保证反演震源机制解的稳定性与可靠性。
因此，本研究采用ＣＡＰ方法计算此次Ｍ４７地震的震源机制解。

１　资料选取

本研究使用的地震波形资料来自云南省地震台网的８个宽频带台站（见图１）。台站及波形记录的选取
标准如下：１）单台波形资料无限幅，无失真；２）地震波初动方向清晰；３）台站信噪比大于１５；４）台站能四方
位均匀控制震中。本文基于给定的Ｃｒｕｓｔ２０地壳速度模型进行反演。计算中，体波与面波截取的波形窗长
分别为３５ｓ和８０ｓ。由于此次地震的震级小于５，故将Ｐｎ１波的带通滤波频带设置为００５～０２Ｈｚ，面波的
带通滤波频带设置为００５～０１Ｈｚ。震源深度和断层面参数的搜索步长分别设定为２ｋｍ和１０°。

２　反演结果与分析

２．１　反演结果
反演过程中，每个台站三方向波形的５个分量（体波垂向、体波径向、面波垂向、面波径向、面波切向）参



与反演，得到楚雄地震的矩震级为ＭＷ４７６，震源机制解结果为：节面Ⅰ走向３２９°、倾角７３°、滑动角 －１７１°；
节面Ⅱ走向２３６３°、倾角８１４°、滑动角 －１７２°；Ｐ轴方位角１９１７°、仰角１８２°；Ｔ轴方位角２８３６°、仰角
５８°；Ｎ轴方位角３０６°、仰角７０８°。

图２给出了选取的８个台站Ｐ波初动在震源球上的分布情况。在图２震源球结果图中，红色区域代表
的是压缩象限，白色区域代表的是拉张象限；空心圆代表 Ｐ波初动方向向下的台站，位于震源球空白区；黑
色实心圆代表Ｐ波初动方向向上的台站，位于震源球阴影区。Ａｋｉ和 Ｒｉｃｈａｒｄ（１９８０）基于断层节面倾角（δ）
和滑动角（λ）来划分震源机制解类型，将震源机制解划分为走滑型（５０°＜δ≤９０°与０°≤! λ!≤３０°，１５０°
≤!λ!≤１８０°）、正断层（４５°＜δ＜９０°与－１３５°≤λ≤－４５°）、逆断层（０°≤δ＜４５°，４５°≤λ≤１３５°）和斜滑
型。按照此规则，该次地震震源机制解反演得到的断层倾角为７３°、滑动角为－１７１°，从而判断楚雄Ｍ４７地
震属走滑型地震。

图１　参与反演的台站分布 图２　震源球上Ｐ初动分布

图３　云南楚雄Ｍ４７地震震源机制解反演残差随震源
深度的变化

图３展示了楚雄 Ｍ４７地震震源机制随不同震源深
度反演误差的变化。该纵轴为理论模拟波形与实际观测

波形的最小二乘拟合残差。各个深度反演得到的震源机

制的两个节面参数大致相同，说明反演结果稳定、可靠。

震源深度在１３８ｋｍ时拟合残差达到极小值，深度误差
为０１ｋｍ，较中国地震台网中心发布的震源初始深度（１０
ｋｍ）偏深３８ｋｍ。

图４为最优震源矩心深度处理论波形与观测波形拟
合曲线。图中深色实线是观测波形，浅色实线是理论波

形，波形反演拟合误差为２６１１ｅ－００３。波形下方第一行
为拟合时各个部分理论波形与对应观测波形移动的时

间，第二行为两者的拟合相关系数。波形左侧为台站名，

其下方为震中距以及该台理论Ｐ波初至时间与实际观测
Ｐ波初至时间的差值。从图中可以看到，８个台站记录的４０个震相各个部分理论波形与观测波形的拟合系
数都大于５０％，理论波形相对观测波形移动的时间差都小于４ｓ。
２．２　发震断裂探讨

楚雄Ｍ４７地震发生在南华—楚雄断裂带附近（见图５）。南华—楚雄断裂带处于川滇菱形块体内部的
滇中地区，毗邻红河断裂并与之平行延伸，是一条晚第四纪活动断裂。其最新时代为晚更新世晚期乃至全新

世，运动性质以右旋走滑运动为主，水平滑动速率为１６～２０ｍｍ／ａ（常祖枫等，２０１５）。据姜朝松等（１９８３）
研究显示，该断裂处于川滇菱形块体向东南滑动的前冲部位。断裂南端经楚雄穿过云龙—子午盆地后延伸

·５４·２０２１年３月 杨云存，等：云南楚雄Ｍ４．７地震震源机制解分析 　　



图４　楚雄Ｍ４７地震波形反演拟合曲线

到双柏境内，呈ＮＮＷ向。东盘为上白垩统，断层走向为３０５°，倾角大于７０°，西盘上升，为一高角度逆断层。
断裂的北端由楚雄经吕合到南华呈 ＮＷ向，过南华后又转成 ＮＮＷ一直向北延伸，走向为３１６°，倾角大于
６５°，倾向西南。断层走向呈ＮＷ／ＮＷＷ，全长约３４０ｋｍ。１６１５年８月２４日，１６８０年９月９日和１７５４年６月
１日分别发生过Ｍ５３、Ｍ６８和Ｍ５０地震，该断裂带控制着区域强震的孕育以及复杂的区域构造变形。由
此次地震震源机制解节面Ⅰ参数与南华—楚雄断裂带产状相一致的结果，推测南华—楚雄断裂应为楚雄
Ｍ４７地震的发震构造。

图５　云南楚雄Ｍ４７地震震源机制解反演结果

３　结论

基于ＣＡＰ震源机制解反演软件对２０１９年６月
２４日２１时２４分发生在南华—楚雄断裂附近的楚
雄Ｍ４７地震进行了震源机制解反演，初步分析了
本次地震的发震构造，获得的主要认识与结论有：

楚雄Ｍ４７地震的矩震级为 ＭＷ４７６，震源矩心深
度为１３８ｋｍ，表明地震的主体破裂发生在上地壳
浅部。节面Ⅰ走向３２９°、倾角７３°、滑动角 －１７１°；
节面Ⅱ走向２３６３°、倾角８１４°、滑动角 －１７２°；Ｐ
轴仰角１９１７°，方位１８２°；Ｔ轴仰角２８３６°，方位
５８°；Ｐ、Ｔ轴近水平，说明此次地震为走滑型地震。
由震源机制解结果和南华—楚雄断裂产状，推测楚

雄Ｍ４７地震的发震构造为南华—楚雄断裂右旋走滑运动的结果。
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Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０２１

四川省地震月报目录（ＭＬ≥３０）
（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 ２０２０１００８ ０６４１０５．１ ３１３４ １０３０２ 四川理县 ５１ ３．６ １７ １ ３６ ５１

２ ２０２０１００８ １４１６３１．２ ３２００ １０２３９ 四川红原 ５１ ３．０ １６ １ ２６ ５１

３ ２０２０１００８ ２１５３０１．０ ３２０４ １０４３３ 四川平武 ５１ ３．８ １３ １ ４３ ５１

４ ２０２０１００９ １４４８４３．５ ３１０８ １０３４３ 四川都江堰 ５１ ３．２ １１ １ ２８ ５１

５ ２０２０１０１０ １１５４４２．１ ２８３２ １０２４２ 四川越西 ５１ ３．２ １１ １ ２４ ５１

６ ２０２０１０１２ ０２３６５０．７ ２８０５ １０５３４ 四川叙永 ５１ ３．１ １０ ３ １７ ５１

７ ２０２０１０１２ ０５２３４１．９ ３２５８ １０３５６ 四川九寨沟 ５１ ３．１ ８ １ ２４ ５１

８ ２０２０１０１３ １４２３２４．５ ２９４５ １０１０７ 四川雅江 ５１ ３．０ １７ １ １５ ５１

９ ２０２０１０１５ １６２１３２．１ ２８４５ １０３０３ 四川峨边 ５１ ３．２ １４ １ ２３ ５１

１０ ２０２０１０１６ １２５９４１．７ ２７０４ １０２５２ 四川宁南 ５１ ３．３ ９ ２ ２４ ５１

１１ ２０２０１０１９ ２３４３４２．５ ２８１２ １０４４４ 四川珙县 ５１ ３．９ ８ １ ２５ ５１

１２ ２０２０１０２０ ００４５５６．０ ２８４５ １０４０５ 四川屏山 ５１ ３．５ １０ １ ４０ ５１

１３ ２０２０１０２０ １５３０２８．５ ３１３８ １０４００ 四川绵竹 ５１ ３．３ １７ １ ３５ ５１

１４ ２０２０１０２１ １２０４４７．２ ３１５１ １０４１１ 四川北川 ５１ ４．９ １８ １ ６９ ５１

１５ ２０２０１０２２ １１０３３８．１ ３１５１ １０４１０ 四川北川 ５１ ５．１ １８ １ ７３ ５１

１６ ２０２０１０２３ ０１１２３９．６ ３１５１ １０４１０ 四川北川 ５１ ３．６ １４ １ ２６ ５１

１７ ２０２０１０２３ ０１４１１７．７ ３１５１ １０４１０ 四川北川 ５１ ３．５ １７ １ ３３ ５１

１８ ２０２０１０２３ ０２２４３２．３ ３１５１ １０４１０ 四川北川 ５１ ３．６ １７ １ ４０ ５１

１９ ２０２０１０２５ ０２０４３２．６ ３１５２ １０４１１ 四川北川 ５１ ４．４ １８ １ ６０ ５１

２０ ２０２０１０２８ １１５４３１．３ ２９３１ １０４３２ 四川威远 ５１ ３．９ ２ １ ５２ ５１

２１ ２０２０１０２９ １５５１４３．７ ３０２７ １０４４１ 四川简阳 ５１ ３．２ １４ １ ２２ ５１

２２ ２０２０１０３１ １４３８０８．４ ３２０６ １０５１０ 四川江油 ５１ ４．０ １８ １ ３５ ５１

２３ ２０２０１０３１ １５４４５１．４ ３１２９ １０１００ 四川炉霍 ５１ ３．６ １４ １ ２０ ５１

２４ ２０２０１１０２ ０６５１４９．６ ２７５３ １０２２２ 四川西昌 ５１ ３．１ １０ １ １８ ５１

２５ ２０２０１１０７ ０８２３２９．３ ２８１１ １０４４４ 四川珙县 ５１ ４．１ ５ １ ３４ ５１

２６ ２０２０１１０８ １９３３２９．３ ２６３１ １０２３０ 四川会东 ５１ ３．０ １４ １ ２２ ５１

２７ ２０２０１１１２ １００９２５．４ ２８５８ １０２２３ 四川石棉 ５１ ３．１ ２６ ２ １５ ５１

２８ ２０２０１１１２ １１００００．１ ３１２１ １０３２９ 四川汶川 ５１ ３．４ １９ １ ２８ ５１

２９ ２０２０１１１３ ０３１８１１．８ ２８１０ １０４４４ 四川珙县 ５１ ４．５ １０ １ ５２ ５１

３０ ２０２０１１１５ ０４３３４５．１ ３１０５ １０１０９ 四川道孚 ５１ ３．１ １７ １ １８ ５１

３１ ２０２０１１１８ １９３０５９．６ ３２５６ ０９８５４ 四川石渠 ５１ ３．３ ３ １ １４ ５１

３２ ２０２０１１２３ ２２５０４４．０ ３２３０ １０５１４ 四川青川 ５１ ３．６ １４ １ ２５ ５１

３３ ２０２０１２０１ ２０５８２５．７ ３０５９ ０９９２５ 四川白玉 ５１ ３．１ ６ １ ２０ ５１

３４ ２０２０１２０５ ２２５８１２．３ ３２１７ １０４５７ 四川平武 ５１ ３．７ １９ １ ２８ ５１

３５ ２０２０１２０８ ００４７５９．４ ２９２７ １０４３２ 四川威远 ５１ ３．５ ５ １ ５４ ５１

３６ ２０２０１２０８ １６４９５５．１ ３１３４ １０４０８ 四川安州 ５１ ４．０ １８ １ ４３ ５１

３７ ２０２０１２１２ １１４７５７．０ ２８２２ １０４５７ 四川长宁 ５１ ３．７ ７ １ ２５ ５１

３８ ２０２０１２２２ ０５３８３２．１ ３１２２ １０３５２ 四川彭州 ５１ ３．７ ２３ １ ４８ ５１

３９ ２０２０１２２４ ０１５５３６．３ ２８２７ １０４４９ 四川长宁 ５１ ３．５ ６ ２ ２５ ５１

４０ ２０２０１２３１ １９２２１９．４ ２７５６ １０１２４ 四川木里 ５１ ３．０ １１ ２ ８ ５１

四川省地震监测中心
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