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２０２２年３月

四 川 地 震 　
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ

Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０２２

收稿日期：２０２１－０６－１０；修回日期：２０２１－０９－０３
基金项目：２０１９年度震情跟踪定向工作任务（２０１９０１０５０５）和２０２１年度地震科技星火计划攻关项目（ＸＨ２１０３１）资助．
作者简介：高锦瑞（１９７９－），女，高级工程师，主要从事地震监测预报工作．Ｅ－ｍａｉｌ：９６９６１５０３１＠ｑｑ．ｃｏｍ．

西藏米林６．９级地震孕震机理研究

高锦瑞１，王晓山２，益西拉姆１，王行舟３

（１．西藏自治区地震局，西藏 拉萨　８５００００；２．河北省地震局，河北 石家庄　０５００２１；
３．安徽省地震局，安徽 合肥　２３００００）

摘　要：利用西藏地震台网记录到的２０１７年１１月１８日西藏米林６．９级地震及其余震序列资料，研究此次地震的
发震机制断层。双差定位结果显示，余震沿着主震的 ＮＷ和 ＳＥ方向往两侧扩展分布，震源深度主要集中在
２～１２ｋｍ，同时从短轴剖面上地震分布推断，此次米林地震的发震断层倾角约为４５°。对 ＭＬ３５以上的余震采用
ＣＡＰ方法进行波形拟合震源机制反演，其结果显示，此次米林地震序列震源错动类型以逆冲和走滑为主，比较符合
该区域的构造动力环境。应力场反演结果显示，米林地震序列主压应力轴（Ｓ１轴）方向为 ＮＮＥ－ＮＳ向，主张应力
轴（Ｓ３轴）方向为ＳＥＥ－ＳＥ向；反映的断层错动方式为逆冲兼走滑类型。地震余震序列展布以及震源机制分布显
示断层走向和断层特性与帕隆—旁辛断裂的特征较为吻合，推测米林地震的发震断裂为帕隆—旁辛断裂。

关键词：双差定位；震源机制；应力场反演；发震构造；米林６．９级地震
中图分类号：Ｐ３１５．３３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０１－０００１－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０１．００１

２０１７年１１月１８日西藏自治区林芝市米林县发生了６．９级地震，地震震中位于印度板块向欧亚板块插
入的东北犄角，是喜马拉雅造山带地壳缩短和构造旋转变形最为强烈的部位。震中附近历史地震活动较为

强烈，数条断裂交汇，构造背景非常复杂。地震发生后，有很多专家对本次地震的余震时空分布特征（尹昕

忠等，２０１８）、ｂ值时空分布特征（韩佳东等，２０１９ｂ）、震源区速度结构（王伟平等，２０１９）和地震震害特征（李
宗超等，２０１８）进行了分析研究。本文通过双差定位方法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）对地震进行重新定位，再利
用ＣＡＰ方法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）计算ＭＬ３５以上余震的震源机制解，最后采用定性和定量断层
资料的应力张量反演方法（万永革，２０１５）对研究区的应力场进行解算，进一步认识此次地震的发震断层和
发震机制，揭示该区域构造应力场演化特征，了解区域强震的孕震过程，为研究该区域中强地震发震构造条

件和未来强震危险性评估提供重要参考资料。

１　区域地质构造

米林６９级地震震中附近强震活动较为频繁，根据中国地震台网全国 Ｍ５０地震目录，在震中３００ｋｍ
范围内，有历史地震记录以来共发生Ｍ≥５０地震１４６次（如图１），其中５０～５９级地震１１１次，６０～６９
级地震３０次，７０～７９级地震４次，８０～８９级地震１次，最大地震为１９５０年８月１５日西藏察隅８６级地
震。在米林６９级地震发生前，中小地震活动的位置比较接近，距米林６９级地震震中１００ｋｍ范围内曾发
生过１８４５年西藏林芝附近６级地震、１９３８年波密西６０级地震、１９５０年波密西６０级地震和１９５０年墨脱
附近６级等显著地震。

西藏地区地震台站分布稀疏，该区域地震监测能力薄弱，距离本次地震３００ｋｍ范围内只有６个固定测
震台站，在米林地震发生后，中国地震局地球物理研究所实时地震学课题组在南迦巴瓦峰附近架设了５个临
时台站，台站数据及时共享到了西藏地震台网，这有效地提高了地震定位精度，确保米林地震余震序列是在

同一监测系统连续时段内获得的。米林６９级地震震中及其附近台站分布如图２，周边断裂的情况如表１。



本文搜集和整理了西藏区域台网２０１７年１１月１８日至２０１９年４月３０日米林６９级地震可定位余震序列目
录、观测报告及其原始记录波形，开展双差重定位、震源机制和应力场反演，研究米林６９级地震的发震机
制。

图１　米林６９级地震震中及邻区历史地震分布 图２　米林６９级地震震中及其附近台站分布

表１　区域主要断裂及活动性

断裂名称 区内长度／ｋｍ 走向与倾向 活动性质 最新活动时代 最大破坏性地震

嘉黎断裂带 ２４０ ＮＷ／ＳＷ 右旋走滑 Ｑｈ １９７２年西藏那曲西６０级
雅鲁藏布江断裂带 ４５０ ＥＷ、ＮＥ／Ｎ、ＮＷ 逆冲 Ｑｈ－Ｑ３ｐ １９１５年西藏桑日附近７０级
墨脱断裂带 １８０ ＮＥ／ＳＥ 逆左旋 Ｑｈ １９５０年西藏察隅墨脱８６级
米林断裂 １５５ ＮＥ／ＳＥ 左旋走滑 Ｑｈ－Ｑ３ｐ １８４５年西藏林芝附近６级

帕隆—旁辛断裂 ５０ ＮＷ／ＳＷ 逆走滑 Ｑｈ
１９３８年西藏波密西６０级、
１９５０年西藏波密西６０级

２　地震重定位

对整合后的米林地震序列震相观测报告进行筛选，按照每个地震事件的记录台站不少于３个、震相数不
少于６个的原则最终选取１３２９个地震事件。其中 ＭＬ００～０９地震８个，ＭＬ１０～１９地震４５９个，ＭＬ２０
～２９地震７１８个，ＭＬ３０～３９地震１３５个，ＭＬ４０～４９地震６个，ＭＬ５０以上地震３个。本文采用双差定
位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ和Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）对余震序列进行地震重定位，并对定位前后地震的分布特征进行分析。
２．１　速度模型

为了监测喜马拉雅东构造结核心地区地震活动以及开展该区域构造研究，中国地震局地球物理研究所

实时地震学课题组于２０１６年１２月围绕南迦巴瓦峰地区布设了５个宽频带流动地震台站，并将震源区附近
的固定台站林芝台与波密台并入台网中，形成了南迦巴瓦测震台网。米林地震时，南迦巴瓦台网的台站距离

震中较近，台网正好包围了米林地震的震源区，完整地记录了地震发生的全过程，为研究该地震及邻区的速

度结构提供了宝贵的近台连续波形观测资料。文章直接采用韩佳东等（２０１９ｂ）使用ＶＥＬＥＳＴ方法反演得到
的最小一维速度模型（如表２）对地震进行重定位。
２．２　重新定位结果分析

重定位前后的震中平面分布如图３，从图中可以看出在进行重定位前，米林地震的余震序列主要分布在
主震的东北侧。经过双差重定位后共得到９８０个震源位置，重定位后的余震沿着主震的ＮＷ和ＳＥ方向往两
侧扩展分布，余震显著集中在一个ＮＷ向的长约４０ｋｍ，宽约１０ｋｍ的狭窄条带之内，地震序列横穿雅鲁藏
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布江断裂的北部断裂，整个余震序列分布在南迦巴瓦峰和加拉白垒峰连线的东北部，靠近帕隆—旁辛断裂，

分布趋势几乎与帕隆—旁辛断裂平行。米林地震序列双差重定位后的地震分布见图４ａ，沿地震条带优势方
向做剖面ＡＢ（图４ｂ）和垂直方向做剖面ＣＤ（图４ｃ）进行震源深度剖面分析，重定位后米林地震序列震源深
度主要集中在２～１２ｋｍ，从短轴剖面上的地震分布推断此次米林地震的发震断层倾角约为４５°。在重定位
前震源深度主要集中在５～８ｋｍ（图５ａ），重新定位后地震震源深度比重定位前的震源深度的分布更加离

图３　双差重定位前后的震中分布

散（图５ｂ）。造成如此分布的原因可能是因为使用
了不同的速度模型（或者是编目人员设定了震源初

始深度），本文双差定位使用的速度模型如表２，原
始地震定位采用的速度模型如表３，可能在该区域
不同的速度模型对震源深度的定位影响较大。

表２　林芝地区Ｐ波速度结构

速度／（ｋｍ·ｓ－１） 深度／ｋｍ
５．２３ ０
５．３３ ５
５．７０ １０
６．１０ １５
６．２５ ２５
６．４０ ４４
７．１０ ５５
８．００ －

表３　原始地震定位采用的速度模型

速度／（ｋｍ·ｓ－１） 深度／ｋｍ
６．１０ ２０
６．７０ ４５
８．１０ －

图４　米林地震序列双差重定位后的震源深度剖面

３　震源机制解反演

由于受到台站数量和分布的限制，本文只对ＭＬ３．５以上的余震采用中国地震局预测研究所基于ＣＡＰ方

法（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６）研制的 ＣＡＰ软件（崔仁胜等，２０１７）进行了波形拟合震源机制反演。米
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图５　米林地震序列重定位前（ａ）、后（ｂ）的震源深度－频次图

林地震的震中与１９５０年察隅８．６级大地震的震中相距约２２０ｋｍ，两次地震均处于喜马拉雅造山带东构造
结，均受到来自印度板块北东向推力发生逆冲或走滑运动，所处的构造运动环境较为相似。前人对察隅地震

的震源错动类型有走滑型和逆冲型两种解释，之后该区相继发生了两次右旋走滑型地震。米林６９级地震
主震的震源机制解采用ＧｌｏｂａｌＣＭＴ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）的结果，另外还搜集了中国
科学院青藏高原研究所、中国地震台网中心和美国地质调查局（ＵＳＧＳ）等机构给出的震源机制解作比较（见
表４），说明本文选用的震源机制解结果是可靠的。对ＭＬ３．５以上的余震，本文采用ＣＡＰ方法进行了波形拟
合震源机制反演（表５）。根据Ｚｏｂａｃｋ（１９９２）判断震源机制应力类型的方法将地震序列震源机制解分类，由
图６可以看出：震源错动类型以逆冲和走滑为主。此次米林地震序列的震源机制也比较符合该区的构造动
力环境。

表４　米林６．９级地震震源机制解

发震时刻
λＥ
／（°）

φＮ
／（°）

深度
／ｋｍ

节面Ｉ
走向／（°） 倾向／（°）滑动角／（°）

震级 数据来源

２０１７／１１／１８０６：３４

９５．０２ ２９．７５ １０ ３０４ ５１ ８８ ＭＳ６．９ 中国地震台网中心

９５．０２ ２９．８７ ７ ３１５ ７０ ９６．１ ＭＷ６．４ 中国科学院青藏高原研究所

９４．９１ ２９．８３ １０ ３０３ ３６ ８３ ＭＷ６．４ ＵＳＧＳ
９５．０５ ２９．８８ １２ ３２８ ６６ １０８ ＭＳ６．９ ＧｌｏｂａｌＣＭＴ

表５　米林ＭＬ３．５以上余震震源机制反演结果

日期 时间
λＥ
／（°）

φＮ
／（°）

震级
（ＭＬ）

深度
／ｋｍ

节面走向
／（°）

节面倾角
／（°）

节面滑动角
／（°）

２０１７／１１／２３ １０∶１４ ９５．１６４ ２９．８４１ ４．１ ７．５ １６２ ６７ －９２
２０１７／１１／１８ ０８∶３１ ９５．００１ ２９．９９８ ５．２ ７．２ １５１ １１ １２９
２０１７／１１／１８ １３∶５９ ９４．９８７ ２９．９０１ ３．６ ７．６ １６ ８３ －２６
２０１７／１１／１９ １６∶５２ ９５．１００ ２９．８８１ ３．６ ４．７ ３２ ７７ －８
２０１７／１１／１９ ０５∶２４ ９５．０１６ ２９．９２８ ３．７ ９．７ ２８４ ７８ －２５
２０１７／１１／２３ １０∶５９ ９５．１５５ ２９．８６５ ３．６ ８．１ ８３ ７５ ９
２０１７／１１／２３ １５∶１３ ９５．１５０ ２９．８２３ ４．３ ８．６ ２１２ １１ －４２
２０１７／１１／２３ ２２∶１２ ９５．０９６ ２９．８６９ ３．９ ８．５ １２６ ３３ ６７
２０１７／１１／２５ ０８∶０８ ９５．１００ ２９．８３５ ３．５ ９．６ １７９ ８２ －１５５
２０１７／１１／２５ １０∶５１ ９４．９５７ ２９．９７５ ３．５ ８．５ ８ ７０ ２５
２０１７／１１／２７ １０∶２４ ９５．０２２ ２９．９２６ ３．５ ８．１ ２６３ ７３ ４
２０１７／１２／１１ ０５∶３７ ９５．０１８ ２９．９２８ ４．０ ８．８ １８０ ２１ １５０
２０１７／１２／２０ ０１∶４０ ９５．０９２ ２９．８８５ ５．１ ９．６ ２３３ ８ １６８
２０１７／１２／２０ ０４∶０８ ９５．０７５ ２９．８８９ ３．７ １０．５ ２４６ ６３ －７
２０１７／１２／３１ １３∶４７ ９５．１５５ ２９．８７５ ３．７ ７．４ ２５７ ６５ ６
２０１８／０２／２６ ０１∶１６ ９５．０９３ ２９．８５９ ３．５ ８．５ １６１ ６５ １０９
２０１８／０４／０４ ００∶５９ ９４．９６１ ２９．８８７ ３．５ ６．５ ３１３ ５３ １
２０１８／１１／０２ １８∶３１ ９４．９５９ ２９．９４７ ３．５ ４．７ ８０ ７７ ２２
２０１８／１１／２３ ０２∶５９ ９４．９８８ ２９．９４１ ３．５ ５．７ ２８ ８１ ２４
２０１９／０１／２０ １０∶５２ ９４．９６７ ２９．９６４ ４．４ ４．１ ２８９ ５１ ９１
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图６　米林ＭＬ３．５以上地震震源机制反演结果

４　构造应力场反演

随着对应力场研究的不断深入，根据断层滑动资

料、震源机制等反演应力场的方法有很多种，Ｇｅｐｈａｒｔ
和Ｆｏｒｓｙｔｈ（１９８４）采用非线性的网格搜索法来求取应
力场的方向和相对大小，但该方法网格搜索步长选取

太大（最细的搜索网格为５°），不满足精度要求。Ｍｉ
ｃｈａｅｌ（１９８７）进行归一化求解应力场，可能导致结果的
不准确，并且无法考虑所用数据的精度。许忠淮

（１９８５）提供的滑动方向拟合法也取得广泛的应用，但
是所采用的以投影到每个断层面滑动方向的剪切应力

之和最大为准则的方法并不适用于有断层薄弱面存在

的情况，并且该方法根据震源机制求解时计算量太大，

且没有给出所得结果的置信区间。针对上述问题，万

永革（２０１５）给出一种能够采用不等精度的震源机制
数据、采用更细的应力场参数网格（１°×１°×１°×００１）搜索应力张量最优解的方法，并且给出应力张量估计
参数的一定置信度下的置信范围。

图７　研究区域应力场反演结果示意图

本研究使用收集到的活动断裂资料与研究区域内中

小地震的震源机制数据，采用更细的应力场参数网格搜

索方法（万永革，２０１５）来搜索应力场参数的最优解，反演
计算得到研究区域的应力结果如表６，将反演结果图像化
表示如图７。图７ａ为研究区应力场示意图，其中黑弧线
为所选节面的等面积投影表示，红色大箭头为 Ｓ１轴（主
压应力轴）的最优方向，红色小箭头为断层理论滑动方

向，蓝色大箭头为 Ｓ３轴（主张应力轴）的最优方向，蓝色
小箭头为断层观测滑动方向，绿色弧线为得到的９５％置
信度应力场的最大剪应力节面，黄色小箭头为该节面的

最大剪应力方向。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３周围的封闭曲线代表９５％置信度下应力场 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３轴的范围；图７ｂ为研究区
的应力状态立体表示图，红色表示Ｓ１轴，蓝色表示Ｓ３轴；Ｕ、Ｄ分别代表上、下。由图７与表５的反演结果可
以看出，在置信度９５％下，米林地震序列主压应力轴（Ｓ１轴）方向分布置信范围为－２°～３３°，主张应力轴（Ｓ３
轴）方向分布置信范围为１１５°～１５０°；Ｒ＝０５，对应于应力张量的本征值呈等差排列，也就是说这三个轴在
数值上为等间距的，即该区的最大主压应力轴方位ＮＮＥ，应力状态为逆冲兼走滑类型。

表６　应力场反演计算结果

Ｓ１轴 Ｓ２轴 Ｓ３轴

方位／（°） 倾角／（°） 方位／（°） 倾角／（°） 方位／（°） 倾角／（°）
Ｒ值

１６ ２７ ２６４ ３６ １３３ ４２ ０．５
（－２～３３） （９～３７） （２４６～２８１） （１４～７３） （１１５～１５０） （２０～７９） （０．４～０．７）

注：括号中的数值范围为各参数Ｆ检验下９５％置信度的不确定范围，其上方数值为最优应力状态参数。

表６中Ｓ２轴和Ｓ３轴倾角不确定度较高的原因主要有两方面：一方面，米林６９级地震周边的活动断裂
走向和活动性质复杂，而且前人对该区的活动断裂研究程度不高，限制了我们在使用过程中的精度；另一方

面，该区的台网分布在不使用临时台网的情况下对震源机制解的波形反演约束较差。
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５　结论和讨论

根据西藏地震台网记录的米林６９级地震及其余震序列目录、观测报告和地震波形等资料，通过双差重
定位、震源机制和应力场反演，得到了以下结论：（１）２０１７年米林６９级地震为主震余震型，利用双差方法重
定位后的余震主要沿着主震的北西和南东方向往两侧扩展分布，并且显著集中在一个ＮＷ向的长约４０ｋｍ，
宽度约１０ｋｍ的狭窄条带之内，整个余震序列的空间分布在南迦巴瓦峰和加拉白垒峰连线的东北部，靠近帕
隆—旁辛断裂。重定位后的地震震源深度比重定位前的震源深度分布更加离散，这可能是由于定位使用了

不同的速度模型，具体原因我们将在以后的工作中进一步研究。（２）对 ＭＬ３５以上的地震采用 ＣＡＰ方法进
行了波形拟合震源机制反演，结果显示米林地震的主震震源错动类型为逆冲型，余震序列以逆冲和走滑类型

为主，比较符合该区域的构造动力环境。（３）本次地震的构造应力场反演结果是主压应力轴（Ｓ１轴）方向为
Ｎ－ＮＮＥ向，反映的应力状态为ＮＮＥ向逆冲，但Ｓ２轴和Ｓ３轴倾角的不确定度较高，这可能和该区活动断裂
构造复杂、震源机制解的数量较少和质量不高都有一定的关系。（４）帕隆—旁辛断裂位于雅鲁藏布江大峡
谷北前锋，总体为ＮＷ走向，两端与雅鲁藏布江断裂和墨脱断裂连接，具逆冲运动特征。米林地震余震序列
与帕隆—旁辛断裂距离最近，且余震的长轴方向也为北西向，余震震源机制显示出震源错动类型以逆冲和走

滑为主，也与该断裂特征较为吻合，因此推测米林６９级地震的发震断裂为帕隆—旁辛断裂。米林地震周边
断裂非常发育，有多条断裂交汇于该区域附近，断裂交汇地带是应力调整的关键地区，更易触发较大地震，因

此未来需加强该区域的地震监测和研究。

致谢：米林６９级地震发生后，中国地震局地球物理研究所立刻把在震中附近架设的５个流动地震台并
入西藏地震台网，大大提高了该区域的监测能力，为本文提供了宝贵的近台连续波形观测资料和震相到时数

据，审稿专家和编辑为本文提供了建设性修改意见，在此一并表示感谢！
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四川地震预警系统数据产出结果分析

魏娅玲，周文英，蔡一川，吴　朋，罗　松，彭　涛
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：２０１９年１月１日至２０２０年２月３日四川及邻区共发生２９个Ｍ≥４０地震事件，四川地震预警系统对这些

事件均有触发和超快定位结果，事件触发率达１００％，且未发生 Ｍ≥４０地震误触发事件。在此基础上，四川地震

预警系统ＪＥＥＷ超快速报定位模块对这２９个地震事件共处理出５７４个连续超快定位结果，每个地震事件平均约有

２０个连续超快定位结果。通过对连续超快定位结果和预警终端接收结果与中国地震台网正式目录结果进行对比

分析，得出几点结论：（１）ＪＥＥＷ超快速报定位模块自动地震定位的发震时刻结果较好，可以直接向地震预警终端

推送；（２）８２８％的Ｍ≥４０地震震中位置结果较好，其他０９％的Ｍ≥４０地震震中位置结果偏差较大；（３）超快速

报定位模块自动定位的Ｍ≥４０地震震级普遍偏小，在震级计算公式中应考虑设置合理的校正系数；（４）２９个Ｍ≥
４０地震的预警时间集中在５～１５ｓ，随着后续项目台站密度的增加，地震预警速度还会加快；（５）速报烈度图与现

场调查烈度图差别较大，建议结合经验模型与实测值综合绘制仪器烈度图。

关键词：地震预警；强震动仪；预警速度；地震烈度

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０１－０００７－０８

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０１．００２

我国是世界上遭受地震灾害最严重的国家之一，政府对防震减灾工作也极为重视，尤其是四川“汶川地

震”之后，更加意识到地震预警工作的重要性和必要性（李纪恩等，２０１３）。国家发改委于２０１８年６月正式
批复“国家地震烈度速报与预警工程”，加大了各省地震预警台网软硬件设施的建设投入，以便能有效地减

轻地震灾害损失，确保地震预警社会效能的实现。在此背景下，四川省地震局依托“国家地震烈度速报与预

警工程四川子项目”“８·８九寨沟地震灾后恢复重建地震烈度速报与预警项目”“川滇预警示范项目”和“西
部能力提升项目”，建立了四川地震烈度速报与预警系统，将多种地震监测手段进行融合，在四川地震台合

网组建了四川地震预警系统，实现了地震参数的超快测定和报送、地震预警和烈度速报等。

目前，国家地震烈度速报与预警工程四川子项目正处于实施阶段，按照边建设边服务并在使用中不断完

善和改进的原则。四川地震预警系统融合了测震、强震和烈度仪三种观测手段，以此来优化台站布局、提高

地震定位结果精度，便于更好地服务于地震预警和地震烈度速报。测震仪为速度记录仪器，其技术成熟、性

能稳定、记录数据完整，多服务于日常地震参数的产出，但存在工作环境要求高、设备及维护成本昂贵、强震

近场记录容易限幅等缺点；强震动仪为加速度记录仪器，虽然强震近场记录数据不限幅，但仪器设备贵、建设

和运维难度也比较大（王光冲等，２０１７，２０１９）；烈度仪也是加速度记录仪器，具有设备造价低廉、安装方便快
捷、维护简便等优势，虽然可以弥补传统测震和强震动台站间距大、获取灾害信息分辨率低的缺点，但也存在

自噪声偏大，记录数据不够丰富、仅适用于较大幅值的地震动观测等不足（王光冲等，２０１９；张红才等，
２０１７）。将三种监测手段融合组网，虽然可以很好地优化台站布局，但是数据产出结果的质量和地震定位精
度究竟如何，还需要大量真实地震记录数据加以测试验证。因此，本研究通过梳理四川地震预警系统的观测

手段、数据和软硬件设施，利用２０１９年１月１日至２０２０年２月３日四川及邻区发生的２９个Ｍ≥４０地震事
件，将其连续超快定位结果和预警终端接收结果与中国地震台网正式目录结果进行对比，对数据产出结果的

精度和适用性进行分析，初探四川地震预警工作的实效性，不仅可以查找定位结果出现较大偏差的原因，修



正地震预警定位中一些未被发现的问题，还可以对烈度计加速度记录参与地震参数超快测定、地震烈度速报

和预警等工作提供参考依据。

１　台站布局和资料选取

１．１　台站布局
在四川地震预警项目实施阶段，四川地震预警系统接入的台站数随台站基础建设的完成不断增加。截

至２０２０年２月３日，四川地震预警系统共接入台站９２０个，其中测震台站３０２个，强震台站８０个，烈度计台
站５３８个，台站布局如图１所示，目前已架设完成的烈度计台站比较集中分布在四川东部地区。各类台站记
录数据通过无线（或有线）传输至四川地震台，由数据处理系统 ＪＯＰＥＮＳ（以下简称 ＪＯＰＥＮＳ系统）中的 ＳＳＳ
实时数据流服务模块进行实时数据汇集，同时将汇集数据分发至 ＪＯＰＥＮＳ系统中的 ＪＥＥＷ超快速报定位模
块和福建烈度速报与预警处理软件进行实时处理，最终快速产出地震预警信息和地震烈度图。虽然 ＪＥＥＷ
超快速报定位模块和福建烈度速报与预警处理软件均能产出地震预警信息和地震烈度图，但其结果往往存

在一定的偏差，本文仅对全国通用的ＪＯＰＥＮＳ预警系统产出结果进行分析。

图中：实心三角形表示测震台站，空心三角形表示烈度计台站，实心正方形表示

强震台站，实心圆表示地震震中，红色线图表示断层

图１　四川预警台网台站和地震震中分布

１．２　资料及方法
根据中国地震台网正式目录结果统计，

２０１９年１月１日至２０２０年２月３日四川及
邻区共发生２９个 Ｍ≥４０地震，其中 Ｍ４０
～４９地震 ２１个，Ｍ５０～５９地震 ７个，
Ｍ６０～６９地震１个，最大为２０１９年６月１７
日四川长宁Ｍ６２地震，这些中、强地震主要
集中分布于川东南部、龙门山断裂带及附近

区域。地震震中分布情况见图１，由图可知，
研究时间段内发生在四川西部的木里Ｍ４１、
理县Ｍ４５和石渠 Ｍ４３三次地震附近的台
站分布相对稀疏，其他２６个地震附近的台站
分布密集。

常规地震定位方法需要用到足量的地

震信息，而太多的初始信息很难满足地震预

警的时效性要求。地震预警定位对时效性

要求很高，所能利用的已知信息又很少，且

定位结果精度与速度对地震预警成功与否

有直接影响。因此，常规地震定位方法并不

适用于地震预警（夏季，２０１３）。四川地震预警系统ＪＥＥＷ超快速报定位模块采用 Ｈｏｒｉｕｃｈｉ等（２００５）提出的
“着未着”定位方法，该方法综合考虑已触发台站的到时信息与未触发台站的约束，通过计算理论到时与观

察到时残差加权平方和最小来实现地震预警定位。“着未着”定义Ｔｎｏｗ为最先两台站触发后的任意时刻，在
Ｔｎｏｗ时刻未记录到地震信号的台站需要满足表达式（１），式中Ｔｄｅｌａｙｉ 表示数据传输延迟，Ｔｈｉ（φ，λ，ｈ，ｔ）表示基
于波速结构均匀假定条件下由震源信息（φ，λ，ｈ，ｔ）得到的台站理论到时。如图２ａ所示，假定波速均匀，按
照Ｒｙｄｅｌｅｋ等（２００４）的方法，虚线圆为在Ｔｎｏｗ时刻地震波的传播范围，双曲线是根据最先触发的两台站（如
图２ａ中的Ａ，Ｂ台）的震相到时信息确定的震中位置所在的双曲线，闭合椭圆是根据未触发台站信息缩小的
震中区域，椭圆内的实心圆即为地震震中位置。根据最先触发的两个台的走时和Ｔｎｏｗ确定的可能震中区域，
用图２ｂ网格搜索算法确定到时残差加权平方和最小的位置为震源位置，并随着检测到的震相数的不断增
加，持续地对定位结果进行更新。“着未着”定位方法不仅可以实现连续地震定位，还可以辨认和移除错误

震相。
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图２　“着未着”定位方法示意图（Ｈｏｒｉｕｃｈｉｅｔａｌ，２００５；Ｒｙｄｅｌｅｋｅｔａｌ，２００４）

四川地震预警系统 ＪＥＥＷ超快速
报定位模块通过初始地震波最大振

幅、台站震中距与震级的经验关系估

算地震震级的大小，Ｍ震级经验公式
为（２），Ａｖ为初始波振幅（单位：ｃｍ／
ｓ），ｒ为台站震中距（单位：ｋｍ）。该公
式比较适用于５ｋｍ≤Δ≤２００ｋｍ的台
站，震中距在 ２００～５００ｋｍ的台站参
加震级计算时，其权重应设为０００１，
震中距大于５００ｋｍ的台站不参加震
级计算。震中预测地震烈度计算公式

为（３），其中Ｉ０为地震震中烈度。预警目标地区预测地震烈度计算公式为（４），其中Ｉ０为地震震中烈度，ｄ为
震源距（单位：ｋｍ），目标地区预测地震烈度值采用四舍五入保留整数。

Ｔｎｏｗ －Ｔｄｅｌａｙｉ －Ｔｈｉ（φ，λ，ｈ，ｔ）＜０ （１）
０８５Ｍ ＝ｌｏｇ１０（Ａｖ）＋１７３ｌｏｇ１０（ｒ）＋２５ （２）

Ｉ０ ＝１７１Ｍ－２３２ （３）

Ｉ＝Ｉ０－４ｌｏｇ１０（
ｄ
１０＋１） （４）

２　预警系统超快结果与目录结果对比分析

由于地震预警系统对信息有高度时效性的要求，预警定位过程中可以利用的信息十分有限，必须合理地

对已有信息进行组合，或者对定位结果质量进行定量评估，以便获取稳定可靠的地震定位结果（金星等，

２０１２），因此，进行四川地震预警系统超快结果偏差分析不仅可以查找定位结果出现较大偏差的原因，修正
地震预警定位中一些未被发现的问题，还可以对台站建设提出合理化的建议。地震预警定位结果产出的速

度和质量直接影响到地震预警的成败，地震预警系统中的“连续超快定位”是指利用单个台站触发信息逐渐

过渡到利用多个台站触发信息的完整地震预警定位，该过程中，超快速报定位模块对一次预警事件会产出多

个定位结果。研究时间段内共发生２９个 Ｍ≥４０地震事件，这些地震属于四川省地震速报范围，中国地震
台网正式目录结果见表１，其中有２个地震的震中位于云南地区，其余２７个地震的震中位于四川地区。四
川地震预警系统对这些地震事件均有触发和超快定位结果（快速测定地震三要素），事件触发率达１００％，未
发生Ｍ≥４０地震误触发事件。通过对２９个 Ｍ≥４０地震事件的连续超快定位结果进行收集整理，ＪＥＥＷ
超快速报定位模块共处理出５７４个定位结果，每个地震事件平均约有２０个连续定位结果，将这些结果与中
国地震台网正式目录结果进行对比，剖析四川地震预警定位结果的速度和精度，打好地震预警工作的基础。

２．１　发震时刻偏差
以中国地震台网正式目录结果为准，求解５７４个连续地震预警定位结果的发震时刻差（预警地震发震

时刻减去目录地震发震时刻的差），并将求得的各发震时刻差的绝对值作为发震时刻偏差。由图３ａ可知，
５７４个地震预警定位结果的发震时刻偏差为 ０～１２ｓ；发震时刻偏差在工 ０～０５ｓ的有 ４００个，占比为
６９７％；发震时刻偏差在０６～１０ｓ的有９２个，占比约为１６０％；发震时刻偏差在１１～２０ｓ的有５６个，
占比为９８％；发震时刻偏差在２１～５０ｓ的有１１个，占比为１９％；发震时刻偏差大于５０ｓ的有１５个，占
比为２６％。发震时刻偏差在０～２０ｓ的有５４８个，占比约为９５５％，由此可知，地震预警定位结果的发震
时刻的准确度还是比较高的，基本能控制在２ｓ以内，计算结果比较稳定，可以作为紧急地震预警信息进行
推送（或发布）。通过对１５个发震时刻偏差大于５ｓ的地震事件进行原因核查，发现引起发震时刻偏差较大
的主要原因有：１）台站数据出现钟差问题，近台钟差对地震自动定位结果的影响非常大；２）台站波形数据出
现干扰问题（或出现叠加地震，干扰主要来自简易烈度计），造成软件无法准确识别地震波初至震相到时（或

·９·２０２２年３月 魏娅玲，等：四川地震预警系统数据产出结果分析 　　



表１　Ｍ≥４０地震目录结果

编号 年－月－日 发震时刻／（时－分－秒） 纬度／（°Ｅ） 经度／（°Ｎ） 深度／ｋｍ 震级（Ｍ） 地名

１ ２０１９０１０３ ０８：４８：０７．４ ２８．２０ １０４．８６ ５ ５．３ 四川珙县

２ ２０１９０２２４ ０５：３８：０９．５ ２９．４７ １０４．５１ ４ ４．５ 四川荣县

３ ２０１９０２２５ ０８：４０：２６．７ ２９．４８ １０４．５１ ３ ４．３ 四川荣县

４ ２０１９０２２５ １３：１５：５８．９ ２９．４８ １０４．４９ ５ ４．８ 四川荣县

５ ２０１９０５０２ １５：５７：５７．０ ３０．４３ １０３．００ ２５ ４．５ 四川芦山

６ ２０１９０５１６ ０４：３３：３１．８ ２８．０７ １０３．５４ １２ ４．９ 云南永善

７ ２０１９０６０５ １５：２６：５５．５ ２８．１０ １０３．６０ ７ ４．０ 云南永善

８ ２０１９０６１７ ２２：５５：４３．８ ２８．３６ １０４．８８ ８ ６．２ 四川长宁

９ ２０１９０６１７ ２３：３６：０１．６ ２８．４２ １０４．８０ １０ ５．５ 四川珙县

１０ ２０１９０６１８ ００：２９：０７．７ ２８．４１ １０４．８４ ８ ４．０ 四川长宁

１１ ２０１９０６１８ ００：３７：５５．２ ２８．４０ １０４．８８ ２ ４．１ 四川长宁

１２ ２０１９０６１８ ０５：０３：２５．５ ２８．４１ １０４．８６ ８ ４．２ 四川长宁

１３ ２０１９０６１８ ０７：３４：３３．１ ２８．３８ １０４．８８ ９ ５．５ 四川长宁

１４ ２０１９０６２２ ２２：２９：５６．０ ２８．４４ １０４．７９ １０ ５．４ 四川长宁

１５ ２０１９０６２３ ０８：２８：１８．１ ２８．３９ １０４．８３ ７ ４．６ 四川长宁

１６ ２０１９０６２４ ０９：２３：１５．７ ２８．４５ １０４．７８ ８ ４．０ 四川长宁

１７ ２０１９０７０３ １２：２６：５３．８ ２８．３９ １０４．８５ ９ ４．８ 四川长宁

１８ ２０１９０７０４ １０：１７：５７．９ ２８．４３ １０４．７４ １０ ５．３ 四川长宁

１９ ２０１９０８１３ ０６：３１：５３．３ ２８．３８ １０４．８６ ９ ４．２ 四川长宁

２０ ２０１９０９０８ ０６：４２：１３．８ ２９．５８ １０４．８１ ７ ５．２ 四川资中

２１ ２０１９０９０８ １０：３６：２２．５ ２９．５０ １０４．５１ ３ ４．１ 四川荣县

２２ ２０１９１１１９ ０４：１４：１６．７ ２８．２３ １００．６２ １４ ４．１ 四川木里

２３ ２０１９１２０９ １５：２０：５７．０ ３１．５９ １０４．２４ １８ ４．５ 四川安州

２４ ２０１９１２１８ ０８：１４：０５．８ ２９．６２ １０４．８３ ６ ５．１ 四川资中

２５ ２０２００１０１ １１：０１：５７．７ ２９．０３ １０４．９８ ９ ４．３ 四川富顺

２６ ２０２００１０８ ０１：０９：３７．４ ２８．２１ １０４．９３ １３ ４．０ 四川兴文

２７ ２０２００１２２ １５：０８：３３．４ ３１．６７ １０３．１３ １５ ４．５ 四川理县

２８ ２０２００１２３ ２２：２６：２９．９ ３２．９７ ９８．８９８ ９ ４．３ 四川石渠

２９ ２０２００２０３ ００：０５：４１．８ ３０．７２ １０４．４４ １０ ４．９ 四川青白江

出现震相到时误差较大）；３）震中距大于２５０ｋｍ的较远台参加自动定位时，发震时刻偶尔出现不稳定的突
跳现象。图３ｂ是地震预警终端接收的预警结果发震时刻差图例（图中横坐标中的次数与表１中的编号一一
对应），由该图可知，Ｍ≥４０地震预警结果的发震时刻偏差均位于正常偏差范围（即 －２０～２０ｓ），也说明
ＪＥＥＷ超快速报定位模块自动地震定位模块确定的发震时刻结果较好，可以直接向地震预警终端推送。

图３　Ｍ≥４０地震发震时刻偏差

２．２　震中位置偏差
震中位置偏差（ΔΕ）的计算公式见（５）：

ΔΕ＝１１１１９９（φ１－φ２）
２＋（λ１－λ２）

２×ｃｏｓ２
φ１＋φ２[ ]２

１
２

（５）

上式中，λ１、φ１分别为超快定位结果震中经、纬度，λ２、φ２分别为中国地震台网正式目录结果震中经、纬度。
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由图４ａ可知，５７４个地震预警定位结果的震中位置偏差为０～１００ｋｍ；震中位置偏差在０～１０ｋｍ的有
５５７个，占比为９７０％；震中位置偏差在１０～３０ｋｍ的有１２个，占比为２１％；震中位置偏差在３０～５０ｋｍ的
有３个，占比为０５％；震中位置偏差大于５０ｋｍ的有２个，占比为０４％。震中位置偏差在１０ｋｍ以内的占
全部结果的９７０％，由此可知，地震预警定位结果的震中位置可以作为紧急地震预警信息进行推送（或发
布）。通过对连续预警定位结果中２个震中位置偏差大于５０ｋｍ的对应地震事件进行原因核查，发现引起震
中位置偏差较大的主要原因有：１）参与定位的台站数少于４个；２）出现钟差问题，近台钟差对地震自动定位
结果的影响非常大；３）台站波形数据出现干扰问题（或出现叠加地震，干扰主要来自简易烈度计），造成软件
无法准确识别地震波震相到时（或出现震相到时误差较大）；４）台站分布稀疏且孔隙角较大。

图４　Ｍ≥４０地震震中位置偏差

图４ｂ是地震预警终端接收的预警结果震中位置偏差图（图中横坐标中的次数与表１中的编号一一对
应），由该图可知，２９个地震预警结果的震中偏差为２～８８ｋｍ；偏差值小于１５ｋｍ的有２４个，占比为８２８％；
其它５个地震震中偏差值均大于２０ｋｍ（会造成部分地区的地震预警时间至少延迟５ｓ），占比为１７２％，其
分别为：２０１９年１月３日四川珙县Ｍ５３地震（编号１，偏差值为４９３ｋｍ）、２０１９年６月２２日四川长宁Ｍ５４
地震（编号１４，偏差值为２３９ｋｍ）、２０１９年１２月９日四川安州 Ｍ４５地震（编号２３，偏差值为２１４ｋｍ）、
２０１９年１２月１８日四川资中Ｍ５１地震（编号２４，偏差值为３２２ｋｍ）和２０２０年２月３日四川青白江 Ｍ４９
地震（编号２９，偏差值为８８０ｋｍ）。由此说明，ＪＥＥＷ超快速报定位模块自动地震定位的大部分 Ｍ≥４０地
震震中位置结果较好，少数震中位置结果偏差较大。

２．３　震级偏差
以中国地震台网正式目录结果为准，求解５７４个连续地震预警定位结果的震级差（预警地震震级减去

目录地震震级的差）。由图５ａ可知，５７４个连续地震预警定位结果的震级差为 －２５～０５；震级差在００～
０５的有５４个，占比为９４％；震级差在 －０５～－０１的有２７２个，占比为４７４％；震级差在 －１０～－０６
的有１９１个，占比为３３２％；震级差在－１５～－１１的有３９个，占比为６８％；震级差在－２０～－１６的有
６个，占比为１０％；震级差在－２５～－２１的有１２个，占比为２１％。根据表１和图５ａ中的数据统计得
知，连续地震预警定位结果震级差在－０５～０５的个数占比为５６８％，占总数的一半多，还有一半的连续地
震预警定位结震级值都偏小；表１中２１个４０～４９级地震所对应的多个连续地震预警定位结果震级平均
偏小约０５级，表１中７个５０～５９级地震所对应的多个连续地震预警定位结果震级平均偏小０８级，表１
中１个６２级地震所对应的多个连续地震预警定位结果震级平均偏小１０级。由此可知，Ｍ≥４０地震预警
定位结果震级值通常偏小，且随目录震级的增大，其偏小的趋势越明显。通过对连续预警定位结果中５７个
震级偏小１０级的对应震事件进行原因核查，发现引起震级偏小的主要原因有：１）仅采用了５０ｋｍ内的近台
波形数据计算震级；２）近台Ｓ波限幅；３）仅采用了近台简易烈度计记录波形数据计算震级。

图５ｂ是地震预警终端接收的预警结果震级差图（图中横坐标中的次数与表１中的编号一一对应），由
该图可知，２９个地震预警结果的震级差为－２５～０２；偏差值在－１０～０２的有２４个，占比为８２８％；其它
５个地震震级差均小于－１０级，占比为１７２％，其分别为：２０１９年６月１７日四川长宁 Ｍ６２地震（编号８，
偏差值为－１３）、２０１９年６月１７日四川珙县Ｍ５５地震（编号９，偏差值为－１７）、２０１９年６月２２日四川长
宁Ｍ５４地震（编号１４，偏差值为－１４）、２０１９年７月３日四川长宁Ｍ５３地震（编号１７，偏差值为－１１）和
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２０１９年７月４日四川长宁Ｍ５３地震（编号１８，偏差值为－２５）。由此说明，ＪＥＥＷ超快速报定位模块自动
地震定位的大部分Ｍ≥４０地震震级偏小，故在震级计算公式中应考虑设置合理的校正系数。

图５　Ｍ≥４０地震震级偏差

２．４　地震预警速度
通过对２０１９年１月１日至２０２０年２月３日四川及邻区发生的２９个Ｍ≥４０地震事件预警时间进行统

计（见图６，图中横坐标中的次数与表１中的编号一一对应），得知：２９个Ｍ≥４０地震事件的预警时间为３１
～１８７ｓ，平均预警时间为１１１ｓ；预警时间在秒级以内的有６个，占总体的２０７％，最快的为２０１９年１２月
１８日四川资中Ｍ５１地震（编号２５）和２０２０年１月１日四川富顺Ｍ４３地震（编号２５），ＪＥＥＷ超快速报定位
模块自动定位仅用时３１ｓ；预警时间在１０～１５ｓ的有２０个，占总体的６９０％；预警时间在１５～２０ｓ的有３
个，占总体的１０３％，最慢的为２０１９年２月２５日四川荣县Ｍ５１地震（编号３），ＪＥＥＷ超快速报定位模块自
动定位用时１８７ｓ，通过对四川荣县Ｍ５１地震预警时间较慢的原因进行核查，发现其主要因素是台站数据
传输的延时过大。总体来说，２９个地震的预警时间绝大多少集中在５～１５ｓ，且随着后续项目台站密度的增
加，地震预警速度还会加快。

图６　震后四川地震预警系统发出预警的时间

３　四川长宁６２级地震速报烈度结果分析

ＪＥＥＷ超快速报定位模块首先在地震发生后通过判断 Ｓ波是否到达以及 Ｐ波幅值是否达到阈值，然后
根据条件判断是否启动烈度速报计算模块。烈度速报模块首先对波形数据进行基线校正和加速度积分成速

度两个步骤（这两步均未进行数字带通滤波处理），然后采用ＳｈａｋｅＭａｐ内置衰减关系、ＧＭＴ内置插值算法以
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及Ｖｓ３０场地效应经验模型，使用三分量合成ＰＧＡ（地震动加速度峰值）和ＰＧＶ（地震动速度峰值），最后直接
产出烈度速报计算结果。

图７　２０１９年６月１７日四川长宁地震现场调查烈度（中国地震局，２０１９）

根据中国地震台网正式目

录，２０１９年 ６月 １７日 ２２时 ５５
分４３秒四川长宁发生６２级地
震，震 中 位 置 为 ２８３６°Ｎ，
１０４８８°Ｅ，震源深度８ｋｍ，属于
浅源地震。此次地震ＶＩ度区及
以上总面积为 ３０５８ｋｍ２，等震
线长轴呈北西走向，长轴 ７２
ｋｍ，短轴５４ｋｍ，Ⅷ度区面积为
８４ｋｍ２，Ⅶ度区面积为４３６ｋｍ２，
ＶＩ度区面积为 ２５３８ｋｍ２，此
外，位于 ＶＩ度（６度）区之外的
部分地区也受到波及，个别老旧

房屋出现破坏受损现象（见图

７；中国地震局，２０１９）。图８是
２０１９年 ６月 １７日四川长宁地
震的速报烈度、ＰＧＡ和 ＰＧＶ分
布图。比较图 ７和图 ８可知：
（１）速报烈度图（图８ａ）仅采用
点圆模型绘制等值线图，未考虑破裂方向和破裂长度等因素，在中强以上地震应用时效果较差；（２）速报烈
度图（图８ａ）的极震区有空白颜色区，无相应色标值，含义不明；（３）速报烈度图（图８ａ）与现场调查烈度图
（图７）差别较大。另外，预警速报ＰＧＡ和ＰＧＶ等值线点的可读性不高（图７ｂ、ｃ），利用实测值修正模型预测
值的效果不理想。

图８　２０１９年６月１７日四川长宁地震的速报烈度、ＰＧＡ和ＰＧＶ分布

４　结论与建议

２０１９年１月１日至２０２０年２月３日四川及邻区共发生２９个Ｍ≥４０地震事件。在此基础上，四川地震
预警系统ＪＥＥＷ超快速报定位模块共处理出５７４个连续超快定位结果，每个地震事件平均有２０个连续定位
结果。通过对连续超快定位结果和预警终端接收结果与中国地震台网正式目录结果进行对比分析后得出几

点结论：（１）ＪＥＥＷ超快速报定位模块自动地震定位的发震时刻结果较好，可以直接向地震预警终端推送；
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（２）８２８％的Ｍ≥４０地震震中位置结果较好，其他０９％的Ｍ≥４０地震震中位置结果偏差较大；（３）超快
速报定位模块自动定位的Ｍ≥４０地震震级普遍偏小，在震级计算公式中应考虑设置合理的校正系数；（４）
２９个Ｍ≥４０地震的预警时间大多集中在５～１５ｓ，随着后续项目台站密度的增加，地震预警速度还会加快；
（５）速报烈度图与现场调查烈度图差别较大，还有待进一步完善。

针对四川长宁６２级地震预警速报烈度图提出几点建议：（１）在ＰＧＡ和ＰＧＶ等值线图和推测烈度图中
增加数值标注；（２）可以适当增加ＰＧＡ和ＰＧＶ值散点图和仪器烈度散点图；（３）结合经验模型与实测值综合
绘制仪器烈度图、ＰＧＡ等值线图和ＰＧＶ等值线图，并在处理过程中考虑破裂长度、破裂方向和场地效应校正
等因素。
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２０２１年９月１６日四川泸县６．０级地震震害特征分析

杨璐遥，代友林，毛　利，刘　洋，梁远玲
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：２０２１年９月１６日０４时３３分四川省泸州市泸县发生６０级地震，震源深度１０ｋｍ，此次地震共造成３人死
亡，１５９人受伤。地震现场工作队采用抽样调查、单项调查和现场核实等方法对震中区房屋及其他工程进行了实地
勘察，获取了本次地震的烈度分布及房屋震害情况，并对房屋震害特征进行了总结梳理。在此基础上，从房屋抗震

设防、地震科普宣传、应急保障和地震风险防范意识等方面对震区防震减灾工作提出建议，为震区后续恢复重建和

当地抗震设防能力提升提供参考依据。

关键词：泸县地震；震害特征；烈度分布
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据中国地震台网正式测定，２０２１年９月１６日０４时３３分，四川省泸州市泸县（２９２０°Ｎ，１０５３４°Ｅ）发生
６０级地震，震源深度１０ｋｍ。截至２０２１年９月２０日１６时共记录到余震１１９次，其中最大余震为２０２１年９
月１６日０４时５５分１９秒的２８级。主震震源机制解结果显示该地震为逆冲型地震，具体参数见表１（易桂
喜等，２０２１）。截至２０２１年９月１７日１２时，本次地震共造成３人死亡，１４６人受伤（四川省应急管理厅，
２０２１）。地震发生后，四川省地震局启动Ⅱ级应急响应，重庆市地震局、贵州省地震局、中国地震局地球物理
研究所、地质研究所、工程力学研究所、中国地震台网中心以及中国地震震害防御中心共派出１０２名现场应
急工作队员赶赴灾区开展地震应急现场处置工作。地震现场工作队开展了地震灾区震害调查与评估、烈度

评定等工作。地震灾害烈度评定工作历时３天，共计抽样调查１６７个灾害点，其中四川境内１４２个，重庆境
内２５个，获取了此次地震震害相关的基础数据资料。

表１　四川泸县６０级地震震源机制解（易桂喜等，２０２１）

震级
节面Ⅰ 节面Ⅱ Ｐ轴 Ｔ轴 Ｂ轴

走向／° 倾角／° 滑动角／° 走向／° 倾角／° 滑动角／°方位角／° 俯角／° 方位角／° 俯角／° 方位角／° 俯角／°
６．０ ２８６ ４５ １０３ ８８ ４６ ７７ １８７ １ ３８１ ８１ ９７ ９

１　地震烈度分布

现场工作队依据《地震现场工作：调查规范》（ＧＢ／Ｔ１８２０８．３—２０１１）（中华人民共和国国家质量监督检
验检疫总局等，２０１１ａ）和《中国地震烈度表》（ＧＢ／Ｔ１７７４２—２０２０）（国家市场监督管理总局等，２０２０），对四
川省、重庆市８个区（市县）共６６个乡镇（街道）１６７个调查点展开了实地调查，参考震区断裂构造、余震分
布、震源机制、仪器烈度分布图和遥感影像成果，结合强震动观测记录，确定了此次地震的烈度分布，地震烈

度结果见图１。

２　房屋结构类型和破坏等级划分

２．１　房屋结构类型
本次地震造成四川、重庆２个省（市）６个县（市、区）６１个乡镇（街道）房屋不同程度受损。根据政府有



图１　四川泸县６．０级地震烈度图（四川省地震局，２０２１）

关部门资料及现场调查结果，灾区范围内房屋结构主要为框架结构、砖混结构、砖木结构和土木结构４种类
型，其中砖混结构为主要建筑结构类型。灾区内框架结构房屋大多为政府、学校和医院等公用房屋，抗震性

能较好；大多数砖混结构房屋抗震性能一般；土木结构和砖木结构房屋基本是老旧房屋，抗震性能较差。

（１）框架结构：主要由钢筋混凝土梁柱承重，现浇楼板或屋盖，灾区框架结构房屋主要为政府、学校和医
院等公用房屋，抗震性能好。

（２）砖混结构：主要由砖墙承重，预制板或钢筋混凝土浇注楼板及屋顶。灾区内大部分砖混结构房屋采
用预制板楼板，无圈梁和构造柱，墙体多以１８墙和２４墙为主，整体抗震性能一般。

（３）砖木结构：灾区砖木结构房屋承重墙体为砌体墙，房顶由木梁及瓦片组成，抗震性能较差。
（４）土木结构：灾区土木结构房屋主要为夯土墙和土胚墙墙体，该类型房屋比例极低，且修建年代普遍

较久远，抗震性能极差。

２．２　房屋破坏等级划分
参照《地震现场工作第四部分：灾害直接损失评估》（ＧＢ／Ｔ１８２０８．４－２０１１）（中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局等，２０１１ｂ）中房屋破坏等级划分标准，确定灾区房屋破坏等级划分。砖混结构和框架结
构为非简易房屋，划分为五个破坏等级：①基本完好（含完好）：砖混结构房屋非承重构件轻微裂缝，不加修
理可继续使用。②轻微破坏：砖混结构房屋个别承重构件轻微裂缝，非承重构件明显裂缝，不需修理或稍加
修理可继续使用。③中等破坏：砖混结构房屋承重构件轻微破坏，局部有明显裂缝，个别非承重构件破坏严
重，需要一般修理后方可使用。④严重破坏：砖混结构房屋承重构件多数破坏严重，难以修复。⑤毁坏：砖混
结构房屋承重构件多数断裂，结构濒于崩溃或已倒毁，无法修复。对于简易房屋，将毁坏、严重破坏合并为毁

坏，将中等破坏和轻微破坏合并为破坏，保留基本完好，共划分为三个破坏等级：①基本完好（含完好）：土
（砖）木结构房屋个别掉瓦或墙体细裂；非承重构件轻微裂缝，不加修理可继续使用。②破坏：承重构件出现
位移或倾斜；土（砖）木结构房屋的非承重构件如墙体明显裂缝或严重开裂、甚至局部倒墙，普遍梭瓦或明显

掉瓦，可修理，修理后可继续使用。③毁坏：土（砖）木结构房屋二面以上墙体倒塌，屋架明显倾斜或倒塌，屋
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盖坍落或完全倒塌；承重构件多数断裂或破坏严重，结构濒于崩溃，修理困难或无法修复。

３　震害特征

本次地震震害特征主要表现为部分房屋建筑和工程结构不同程度的破坏。

３．１　房屋震害特征
在此次地震中，房屋出现少数倒毁和部分严重破坏的情况。Ⅷ度（８度）区土木结构和砖木结构房屋少

数整体倒塌，多数墙体开裂、外闪和局部垮塌（见图２、３）；砖混房屋个别倒塌，多数墙体开裂，窗洞和门洞开
裂（见图４）；框架房屋少数填充墙开裂、外闪、倒塌，多数墙梁结合部位开裂（见图５）。Ⅶ度（７度）区土木结
构和砖木结构房屋少数墙体局部垮塌，多数墙体开裂、梭瓦掉瓦（见图６、７）；砖混房屋少数墙体开裂、多数墙
体轻微开裂、屋面裂缝、瓷砖脱落（见图８）；框架房屋少数墙柱、墙梁结合部位开裂，瓷砖脱落，多数基本完好
（见图９）。Ⅵ度（６度）区土木结构和砖木结构房屋少数墙体开裂、梭瓦掉瓦，多数基本完好（见图１０、１１）；
砖混房屋少数墙体开裂，瓷砖脱落，大多数基本完好（见图１２）；框架房屋个别墙柱、墙梁结合部位开裂，绝大
多数基本完好（见图１３）。此外，位于Ⅵ度（６度）区之外的部分地区也受到波及，个别老旧房屋出现破坏受
损现象。

３．２　工程结构震害特征
本次地震对工程结构造成一定程度的破坏。交通设施方面：交通设施破坏较轻，主要表现为部分交通道

路设施边坡垮塌和路基沉降。水利设施方面：部分水利工程设施水电站、堤防、涵闸、供水工程、灌溉工程和

河道壅塞体等水利设施受到轻微破坏。电力设施方面：部分电力线路受损，变电站停电、停运，线路失电。通

讯设施方面：地震造成部分通讯基站退服。另外，部分加油站墙体轻微开裂，部分工业企业厂房受损。
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４　结论与建议

４．１　结论
此次地震极震区烈度达到Ⅷ度（８度），对当地房屋建筑造成大量破坏，特别是对农村早期建设的砖混和

砖木房屋造成的破坏更重，主要体现在房屋施工工艺粗糙、建筑年久失修和材料整体性差等方面（肖本夫

等，２０１７），此外，地震也对电力、通信、桥梁、供水和供气等基础设施造成较大损坏。人员伤亡主要集中在高
烈度区域，伤亡原因主要为砖混结构或土木结构房屋在遭受地震力作用后，房屋构件产生垮塌破坏，造成人

员被压埋或击打致死；人员防震减灾意识薄弱，防震避震经验不足。其它还体现在多种灾害叠加和近城市直

下型地震破坏方面。在地震前泸县地区遭受强降雨天气，泸县、隆昌和富顺普降大到暴雨，对房屋地基等有

较大影响，地震更加剧了破坏程度。另外，震中距离县城约１４ｋｍ，为近城市直下型地震，出现泸县部分高层
居民乘电梯逃生被困、个别电梯脱轨和市政管网损坏等城市特有破坏现象。本次地震地质灾害破坏较轻，未

出现大规模滑坡或者泥石流等地质灾害。

４．２　建议
（１）进一步加强房屋建筑整体抗震设防工作。落实“拆旧建新”相关规定和新建房屋抗震设防措施，推

进老旧房屋拆除进度。震区内砖混建筑多为不设防的预制板房屋，建造年代久远，抗震能力差；同时，在新建

房屋过程中部分老旧土木结构房屋并未拆除，而是改为厨房、杂物间或牲畜间等生产用房。土木和未设防砖

混结构房屋震后受损是造成本次地震人员伤亡的主要原因。本次地震中，有相当比例的伤亡人员是由房屋

附属构件、维护结构和附属设施等受损造成的，在近年来川东南地区发生的地震中，类似现象较为普遍。建

议加强房屋附属构件、维护结构和附属设施等隐患排查工作，对老旧房屋和新建房屋有安全隐患的房屋附属

构件、维护结构和附属设施等进行加固或拆除，严格按照建筑设计规范进行房屋附属构件、维护结构和附属

设施等的设计和建造。建议加强建设工程抗震设防，严格执行２０２１年９月１日起实施的《建设工程抗震管
理条例》，落实相关规定和要求。同时大力推进地震安居工程，切实提高农村民居抗震能力（叶肇恒等，

２０１５）。
（２）进一步加强抗震设防管理及监督。相关部门要加强重大建设工程和城乡建设的抗震设防管理，按

照最新《中国地震动参数区划图》和相关法律法规的要求，全面落实新建、改建和扩建建筑必须严格执行抗

震设防标准，要在规划、设计、施工和监理等环节强化抗震设防监督和管理（毛利等，２０１９）。
（３）进一步加强该地区防震减灾科普宣传。避险行为不当也是造成本次地震人员伤亡的主要原因，受

灾群众自救互救、应急处置、灾害现场及各部门之间地震灾情信息传递是减轻人员伤亡的重要途径（肖本夫

等，２０２０）。因此，当地政府应进一步规范应急避难场所的科学选址和建设，加强应急疏散演练，强化避险人
员的避险意识和规范避险动作；加强科学避险的宣传，提升人们的防灾意识和能力，要加强宣传，使人们了解

如何避险、怎样避险，并覆盖到各个年龄段，形成全民统一认识。

（４）进一步加强地震风险防治意识。各级政府要进一步提高风险意识，开展该地区风险普查，充分做好
各项应急防范。继续加大工作力度，做好地震应急预案管理、地震应急检查、科普宣传教育、抗震设防监管、

防灾避险演练、风险普查和房屋加固等工作。

致谢：感谢泸州市、自贡市、内江市、重庆市荣昌区各级人民政府和有关部门对此次地震现场工作给予了

大力支持和积极配合。
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四川地震编目自动处理系统产出结果分析

颜利君，庞　瑶，唐　淋
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：２０１９年１月至２０２０年１２月，四川地震编目自动处理系统共触发和分析地震１４４８４４条。通过将编目自动

处理系统产出结果与四川台网人机交互分析正式目录结果进行对比分析，得出几点结论：编目自动处理系统分析

地震事件与台网正式目录地震事件匹配率为３２１５％，ＭＬ≥３０地震触发率可达７９１８％。匹配的地震事件中
８０５７％的地震震中位置差不超过５ｋｍ，９９０４％的地震发震时刻差不超过３ｓ，８９０８％的地震震级差不大于０３

级。编目自动处理系统对地震震相的正确识别率为８５６２％，其中Ｐｇ、Ｓｇ震相识别率较高，能达到８４％；初动方向

识别率较低，仅能识别特征非常明显的Ｐ波初动；Ｐｎ、Ｓｎ震相误识别情况严重，且该系统不能自动识别面波振幅震

相。

关键词：地震编目自动处理系统；人机交互地震目录

中图分类号：Ｐ３１５７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０１－００２０－０４

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０１．００４

地震目录和地震观测报告是各省地震台网产出的成果之一，也是地震科学研究的基础资料。四川省位

于中国南北地震带中段，是中国大陆构造地震非常活跃的区域，也是全国强震监测的重要地区之一。目前，

四川台网地震编目工作主要采用ＪＯＰＥＮＳ系统的ＭＳＤＰ模块和人机交互方式完成。随着四川地震监测台站
的不断建设和完善，特别是“８·８”九寨沟地震之后，四川地区的台站建设进一步推进，台站数量越来越多，
四川台网地震编目工作量随之变得更加巨大，近两年平均每年完成的地震编目数量达４万多条，震相数量达
１２０多万个，占全国地震编目工作总量的４０％以上（苏金蓉，２０１９）。结合四川地震台网实际工作情况，四川
地震台联合深圳防灾减灾技术研究院研制开发了四川地震编目自动处理系统。该系统于２０１８年１２月部署
于四川地震台，２０１９年１月１日开始试运行。本研究通过将２０１９年１月至２０２０年１２月四川地震编目自动
处理系统产出结果与四川台网人机交互地震正式目录结果进行对比分析，不仅可以查找出自动定位结果出

现较大偏差的原因，修正地震编目自动处理系统中的一些问题，还可以为编目自动处理系统提高地震事件的

识别率和地震定位结果的准确度提供依据，为早日实现地震编目自动化提供支持。

１　地震编目自动处理系统简介

为了满足地震数据实时自动化处理的需求，研发人员在现有的地震数据处理系统（ＪＯＰＥＮＳ系统）功能
基础上研发了四川地震编目自动化处理系统，该系统具有地震数据融合、自动定位、震相识别、地震数据查

询、地震目录和报告产出等功能，以实现自动地震编目的总体功能，满足四川台网地震编目的实际工作需求。

四川地震编目自动化处理系统中最关键的模块是自动地震编目模块（Ａｕｔｏｃａｔａｌｏｇ），该模块采用了理论
震相（赵珠等，１９８７）和模板匹配（李璐等，２０１７）两种自动地震编目方式，分两个独立进程进行地震编目，这
两种方式也是当前应用最多的自动地震编目方式（蒋策等，２０１８）。该模块在后台无界面运行，其主要功能
为自动截取事件入库、后续震相自动识别和自动测定地震参数。Ａｕｔｏｃａｔａｌｏｇ根据初始定位结果自动标识和
标注震相，或者根据模板自动匹配震相，从而实现地震编目的自动化。台网编目工作人员可直接在系统界面

上查看和复核自动地震编目结果，并在ＪＯＰＥＮＳ控制台上查询和导出地震编目观测报告。



２　地震编目自动处理系统产出结果分析

２０１９年１月至２０２０年１２月，四川地震编目自动处理系统共触发和分析地震１４４８４４条，四川台网人工
交互产出的正式目录９００６７条，除去部分疑爆事件、超地震编目范围事件、重复提交及误触发事件，自动地

图１　编目自动处理系统产出地震震中与人机交互分析的地震
震中分布

震编目结果与人机交互地震目录结果准确匹配的

地震事件有２８９５６条，准确匹配率为３２１５％。两
系统产出地震震中分布如图１，图中蓝色和绿色分
别代表自动系统分析 ＭＬ＜３０和 ＭＬ≥３０的地
震，红色和黄色分别代表人机交互分析ＭＬ＜３０和
ＭＬ≥３０的地震。从图１中可看出编目自动处理
系统漏分析地震现象明显，尤其是在台站分布较稀

疏地区。

２．１　漏分地震事件
将编目自动处理系统产出的地震目录与人机

交互分析地震目录按震级进行对比，结果见表１。
编目自动处理系统漏分 ＭＬ≥１０地震２９３９５条，
正确识别率为４３８６％，其中，漏分 ＭＬ≥３０地震
２０２条，占漏分地震总数的 １％；漏分 ２０≤ＭＬ＜
３０地震３０２９条，占漏分地震总数的１０％，该震级
范围的正确识别率为 ６２１５；漏分 １０≤ＭＬ＜２０
级地震 ２６２０４条，占漏分地震总数的８９％。由此

表１　编目自动处理系统漏分析地震事件数量

类别 ＭＬ≥３．０ ２．０≤ＭＬ＜３．０ １．０≤ＭＬ＜２．０ 总数

人机交互目录数量 ９７０ ８００３ ４３３８８ ５２３６１
自动地震编目数量 ７６８ ４９７４ １７１８４ ２２９６６

编目自动处理系统漏分地震事件数量 ２０２ ３０２９ ２６２０４ ２９３９５
编目自动处理系统正确识别率 ７９．１８％ ６２．１５％ ３９．６１％ ４３．８６％

可知：四川地震编目自动处理

系统能较准确地识别出 ＭＬ≥
３０地震。
２．２　震中位置偏差

将准确匹配出的２８９５６条
地震事件的震中位置进行对

比，结果见表 ２。震中位置偏
差范围为０～２３５９６ｋｍ，其中震中位置偏差不超过５ｋｍ的地震占总数的８０５７％，震中位置偏差在５～
１０ｋｍ的地震占总数的１３０８％。作者对震中位置偏差大于１０ｋｍ的地震的自动分析震相数据进行了复核，
发现震中位置偏差较大的原因主要有两种：一种是将Ｐｇ误认为Ｐｎ，另一种是近台Ｓｇ震相缺失或者Ｓｇ震相
到时拾取错误。

表２　震中位置差统计表

年 月 ０～５ｋｍ ５～１０ｋｍ １０～２０ｋｍ２０～５０ｋｍ ＞５０ｋｍ 年 月 ０～５ｋｍ ５～１０ｋｍ １０～２０ｋｍ２０～５０ｋｍ＞５０ｋｍ
２０１９年１月 ３３１ ４０ ９ １ ３ ２０２０年１月 １４５７ ２０５ ５７ ４０ １１
２０１９年２月 ２７１ ４６ １１ ４ １ ２０２０年２月 ８６４ １６８ ４４ ３０ ２
２０１９年３月 ２３８ ５０ １４ ０ ０ ２０２０年３月 １３３３ １８０ ４５ ３７ ７
２０１９年４月 ４１２ ６７ ２１ １ ０ ２０２０年４月 １５４５ ２３７ ６６ ６６ ６
２０１９年５月 ３２１ ４７ ９ ２ ０ ２０２０年５月 ２３８２ ２６５ ７９ ８５ ５
２０１９年６月 ７３１ ２４４ ４６ ５ １ ２０２０年６月 ２０５３ １６３ ６３ ５６ ５
２０１９年７月 ４８８ ９８ ２０ ６ ０ ２０２０年７月 １４５２ ２１０ ７３ ５１ ５
２０１９年８月 ３３７ ７２ １４ ４ ０ ２０２０年８月 １２０８ ２１４ ６０ ５２ ３
２０１９年９月 ４３０ １１４ ３１ ８ ０ ２０２０年９月 １６３７ ２８５ ９１ ３４ ７
２０１９年１０月 ５４７ １７９ ７２ １４ １ ２０２０年１０月 １３２２ ２０３ ６５ ４８ ８
２０１９年１１月 １５３０ ２４０ ８７ ２７ ５ ２０２０年１１月 ５９７ １２２ ３８ ２９ ７
２０１９年１２月 １６１９ ２５１ ５６ ２６ ９ ２０２０年１２月 ４０６ ８６ ２９ ２４ ３
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２．３　发震时刻偏差
将准确匹配出的２８９５６条地震事件的发震时刻进行对比，结果见表３。发震时刻偏差分布范围为０～

９９８ｓ，其中发震时刻偏差未超过３ｓ的地震占总数的９９０４％。作者对发震时刻偏差大于３ｓ的地震的自
动分析震相数据进行了复核，发现导致发震时刻偏差大的原因主要有三种：一种是由于地震震相误判，另一

种是台站空隙角较大，第三种是这两种情况同时出现。

２．４　震级偏差
将准确匹配出的２８９５６条地震事件的震级进行对比，结果见表４。ＭＬ震级偏差分布范围为００～１１，

震级偏差不大于０３级的地震占总数的８９０８％。复核自动分析震相发现震级偏差较大的主要原因有两
种，一种是振幅类震相读取错误，另一种是背景噪声干扰过大。

表３　发震时刻差统计表

年 月 ０～３ｓ４～５ｓ＞５ｓ 年 月 ０～３ｓ４～５ｓ＞５ｓ
２０１９年１月 ３７９ ３ ２ ２０２０年１月 １７３３ ３２ ５
２０１９年２月 ３２７ ６ ０ ２０２０年２月 １０８９ １５ ４
２０１９年３月 ２９６ ６ ０ ２０２０年３月 １５９０ ９ ３
２０１９年４月 ５０１ ０ ０ ２０２０年４月 １９０８ ９ ３
２０１９年５月 ３７８ １ ０ ２０２０年５月 ２７９８ １２ ６
２０１９年６月 １０２２ ５ ０ ２０２０年６月 ２３２３ ７ １０
２０１９年７月 ６１１ １ ０ ２０２０年７月 １７７９ ７ ５
２０１９年８月 ４２１ ５ １ ２０２０年８月 １３４３ １３ １
２０１９年９月 ５７９ ４ ０ ２０２０年９月 ２０３０ １４ １０
２０１９年１０月 ８０６ ７ ０ ２０２０年１０月 １６１７ ２４ ５
２０１９年１１月１８７４ １４ １ ２０２０年１１月 ７８５ ５ ３
２０１９年１２月１９４７ １４ ０ ２０２０年１２月 ５４１ ６ １

表４　ＭＬ震级差统计表

年 月
ＭＬ０
～０．３

ＭＬ０．４
～０．５

ＭＬ
＞０．５

年 月
ＭＬ０
～０．３

ＭＬ０．４
～０．５

ＭＬ
＞０．５

２０１９年１月 ３２６ ２８ ３０ ２０２０年１月 １６０３ １２６ ４１
２０１９年２月 ３１３ １５ ５ ２０２０年２月 ８８３ １３９ ８６
２０１９年３月 ２７３ ２７ ２ ２０２０年３月 １４１７ １１５ ７０
２０１９年４月 ４６３ ３１ ７ ２０２０年４月 １６６４ １８２ ７４
２０１９年５月 ３４３ ２７ ９ ２０２０年５月 ２５１３ ２２４ ７９
２０１９年６月 ８３０ １２６ ７１ ２０２０年６月 ２１３０ １５５ ５５
２０１９年７月 ５４２ ５４ １６ ２０２０年７月 １５９０ １５６ ４５
２０１９年８月 ３８８ ２４ １５ ２０２０年８月 １２１１ １１４ ３２
２０１９年９月 ５０６ ５７ ２０ ２０２０年９月 １８７７ １３５ ４２
２０１９年１０月 ６８９ ８７ ３７ ２０２０年１０月 １４９８ １１６ ３２
２０１９年１１月 １７２４ １２３ ４２ ２０２０年１１月 ７０３ ５３ ３７
２０１９年１２月 １８０８ １２６ ２７ ２０２０年１２月 ５００ ２９ １９

２．５　震相对比分析
四川台网地震编目读取的常见震相有Ｐ波初动方向、Ｐｇ、Ｓｇ、Ｐｎ、Ｓｎ、ＭＬ（ＳＭＥ、ＳＭＮ）、ＭＳ（ＬＥ、ＬＮ）震相。

将准确匹配出的 ２８９５６条地震事件的震相进行对比，结果见表５。编目自动处理系统对震相的识别率可达
８５６２％，其中，Ｐ波初动方向的识别率为 ２５０１％，Ｐｇ的识别率为 ８４７５％，Ｓｇ的识别率为 ９０１５％，ＭＬ
（ＳＭＥ、ＳＭＮ）的识别率为８４５１％，Ｐｎ、Ｓｎ震相被过多识别，ＭＳ（ＬＥ、ＬＮ）震相不能被识别。

表５　震相分析数量统计表

震相类别 初动方向 Ｐｇ Ｓｇ Ｐｎ Ｓｎ ＭＬ（ＳＭＥ、ＳＭＮ） ＭＳ（ＬＥ、ＬＮ） 总计

人工分析 １８６６２ ３１２４９９ ２２５１７２ １０６４２ ５１３ ６２４９９８ ２１４ １１９２７００
自动分析 ４６６８ ２６４８４３ ２０２９８５ １５９６８ ４５２１ ５２８１６０ ０ １０２１１４５
漏分析 １３９９４ ４７６５６ ２２１８７ ５３２６ ４００８ ９６８３８ ２１４ １７１５５５

自动分析识别率／％ ２５．０１ ８４．７５ ９０．１５ １００ １００ ８４．５１ ０ ８５．６２

复核震相发现：编目自动处理系统仅能识别初动尖锐、信噪比高和特征极其明显的Ｐ波初动方向，因此
漏分析初动方向的情况较多。编目自动处理系统拾取过多Ｐｎ的原因主要有两种：一是在还未出现Ｐｎ的时
间段误将Ｐｇ识别为Ｐｎ（多数情况下，在震中距１３０～１４０ｋｍ时会将Ｐｇ误识别为Ｐｎ，而四川地区一般在震中
距１５０ｋｍ左右才开始出现Ｐｎ）；二是在同一台站需要同时拾取Ｐｎ、Ｐｇ时，又只拾取了Ｐｎ，漏拾取Ｐｇ。另外，
Ｓｎ震相在大多数情况下是根据理论震相自动获取，并未根据实际波形记录特征进行拾取，且在同一台站需
同时读取Ｓｎ、Ｓｇ时又出现漏拾取Ｓｇ的情况。ＭＬ（ＳＭＥ、ＳＭＮ）震相存在少量漏分析、位置拾取错误和量取周
期不规范的情况，这些情况主要出现在近几年地震频度较高的四川南部地区地震中。四川地震编目自动处

理系统目前还没有实现面波振幅震相的自动拾取。

２．６　其他情况分析
四川地震编目自动处理系统在试运行期间还出现了误触发、重复提交和错误提交等情况。试运行前期

系统出现地震事件误触发和漏触发的情况较多，主要是因为事件库中的地震事件模板太少，在增加和更新地

震事件模板后，地震事件误触发和漏触发情况有所减少。该系统还出现重复提交两条相同地震目录的情况，

分析发现其中一个为正确提交，另一个实为下一个小地震定位失败后直接重复提交了上一次地震的定位结
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果，通过更新系统程序、重置提交参数后，这种情况就再没有出现过了。

３　结论

通过对四川地震编目自动处理系统的产出结果进行分析，得出几点结论：１）该系统对 ＭＬ≥３０地震的

识别率为７９１８％，对１０≤ＭＬ＜２０地震的漏分析率为８９％，容易识别震级较大的地震，漏分震级较小的地
震。２）准确匹配出的２８９５６条地震事件中，８０５７％的地震震中位置与人机交互地震目录的震中位置偏差
不超过５ｋｍ，仅有６３５％的地震出现了震中位置偏差大于１０ｋｍ的情况，震中位置偏差较大的主要原因是
Ｐｇ被误识别为Ｐｎ（或近台Ｓｇ漏拾取和拾取位置错误）。３）准确匹配出的２８９５６条地震事件中９９０４％的地
震发震时刻与人机交互地震目录发震时刻偏差不超过３ｓ，导致少数发震时刻偏差超过３ｓ的主要原因有两
种：一是震相误判和台站空隙角过大的共同影响，二是 Ｐｇ被误识别为 Ｐｎ，其中 Ｐｇ被误识别为 Ｐｎ的影响更
大。４）准确匹配出的２８９５６条地震事件中８９０８％的地震震级与人机交互地震目录地震震级偏差不大于
０３级，少数震级偏差大于０３级的原因主要是振幅类震相被误读取或地震波背景噪声干扰过大。５）四川
地震编目自动处理系统的震相识别率为８５６２％，其中Ｐ波初动方向的识别率较低，仅能识别初至波特征非
常明显的初动方向；Ｐｇ、Ｓｇ的识别率较高，能达到８４％以上；Ｐｎ、Ｓｎ多拾取情况严重，主要原因是在还未出现
Ｐｎ、Ｓｎ时将Ｐｇ、Ｓｇ误拾取为Ｐｎ、Ｓｎ；该系统目前还不能自动识别面波振幅震相。
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基于 ＱＧＩＳ的四川地震应急专题图精细化设计与实现

许　娟 ，张　翼，周　琪，周　妍，何雅枫，陈维锋
（四川省地震局，四川 成都　６１０２００）

摘　要：地震应急专题图可以直观地将震情、灾情和应急工作进展等信息表达出来，在地震应急指挥决策中发挥着
重要作用。通过对四川应急服务对象需求的分析和专题图产出分区的划分，形成专题图产出精细化规则，研发出

ＱＧＩＳ自动制图程序，实现震后应急期各类专题图的快速产出和精准化，使四川地震应急专题图的时效性和精准化
服务能力得到提升。
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破坏性地震发生后，需要在短时间内将震区人口、经济和灾情等信息报送给地震应急指挥决策者，此类

信息的传播手段很多，但是最为直观和高效的方式首推地震应急专题图件（郑川等，２０１６；魏艳旭等，２０１６；李
金香等，２０１３；郑树平等，２０１４）。地震应急专题图不仅可以表示地震的现状及其分布，而且能表示出地震的
发展动态和发展规律（陈文凯等，２０１５）。这将有助于决策者对于前方灾情的研判，有利于指挥长对于救援
工作的部署，从而最大限度的减轻地震灾害带来的损失（郑川等，２０１６）。

新形势下的防震减灾工作要求以用户需求为导向，不断丰富服务产品，完善服务方式，增强信息服务的

时效性、实用性和精准性。但是四川现有的地震应急专题产品单一、针对性不强，已不能满足信息服务精准

化需求，这就要求对应急专题产品进行创新。目前地震应急专题图产出通常是利用ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ平台进行
二次开发，建立自动成图系统，最后通过调用预先制作好的．ｍｘｄ模板，自动产出不同幅面的专题图件。但
ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ作为一款商业闭源软件，在专业制图需求上，存在开发成本高、版权限制和制图渲染效果不理
想等不便。ＱＧＩＳ是一款开源的桌面ＧＩＳ软件，于２００２年发布，现版本已更新至３２０。近年来，ＱＧＩＳ的关注
度不断得到提高，其热度大有逼近ＡｒｃＧＩＳ热度趋势，这得益于ＱＧＩＳ的如下优点：①免费开源软件，在底层开
发中无需授权；②良好跨平台能力；③支持多种矢量和栅格数据格式的显示；④强大的制图表达和渲染能力；
⑤可扩展性强等特点。目前，ＱＧＩＳ已经具有非常完整的 ＧＩＳ功能，完全支持地理空间数据处理及简单空间
分析功能。因此在我国高度重视信息安全的大背景下，选择开源的 ＱＧＩＳ软件绘制地震应急专题图是一个
不错的选择（黄昱等，２０２１）。本文从专题图服务对象需求分析和专题图分区两方面进行四川精细化专题模
板研究，并编制ＱＧＩＳ自动制图系统，实现地震应急专题图的自动成图，以期为四川地震应急辅助决策和灾
后救援提供有效的信息支撑。

１　专题图精细化策略设计

１．１　服务对象需求分析
当前，四川省应急专题图服务对象主要分为政府类和武警消防两类，但由于缺乏针对性的研究支撑和应

用，专题信息深度挖掘不够，产品的针对性不强。本文就政府类和武警消防类两类对象需求进行深入研究。

通过全程记录２０１８年以来８次地震应急事件视频会议中决策者需求，分析近两年５．０级及以上地震的近



５００幅地震应急专题产品，梳理出政府类专题产品需求从常规的专题信息扩展到震中附近历史震例分布、震
中附近房屋破坏和全时程灾害调查及人员伤亡分布等，其需求具有全局性和方向性。通过１０余次座谈分析
出行业类（武警、消防）关注重点为４０级及以上地震区域的灾区范围、乡镇人口数量和密度和乡镇距离等
信息，涉及震区基本信息、评估信息等，其信息需求细化到乡镇粒度（张翼等，２０２１），具体专题产品需求见表
１。对于列表中涉及的个性化新需求，考虑重新挖掘专题信息、细化专题信息等方式表达。

表１　专题产品需求列表

分类 政府类 行业类

基本情况
震中与主要城市距离分布、震区人口分布、震中附近建筑
抗震性能分布、震区地震构造、震区地震台站分布、震区交
通、震中附近历史震例分布

震区乡镇人口密度、震区乡镇距离震中距离、震中距离市州
省会等城市距离、震中附近重要目标（学校、医院）分布

评估信息
影响场分布、人员伤亡预估分布、人员压埋预估分布、重灾
区预估分布

影响场分布、人员伤亡预估分布、人员压埋预估分布、救援
力量及需求分布

灾情产品 震感分布 震感分布

现场调查信息 现场调查范围分布、现场调查实况、人员伤亡分布 调查点分布、现场调查实况、人员伤亡分布

１．２　专题图产出分区
四川近十年来发生的中强地震区域差异显著，但专题产品未分区设定，出现要素表达不充分、专题内容

表达模糊的情况，因此有必要针对四川的区域性差异进行研究，以提高应急工作中的区域针对性和时效性。

目前苏桂武等（２００５）、范开红等（２０１７）提出应急处置分区研究，因此在专题图产出分区研究中，参考相关专
家应急处置分区经验，考虑了地形地貌、人口经济、地震活动和交通情况等要素的影响。本文将甘孜州、阿坝

州、凉山州和攀枝花市４个市州划分为西部高山及山地地区，其余市州划分为四川盆地及周边地区（见表
２）。

表２　分区市县列表

区域 包含地区

西部高山及山地地区
凉山州、甘孜州、阿坝州、

攀枝花市，共计４个市州５３个县

四川盆地及周边地区
成都市、宜宾市、内江市、眉山市

等１７个市，１３０个县

（１）地形地貌分析
地形地貌从宏观上决定了地震应急的救援环境和背景特

点，不同地形地貌的成灾方式往往具有明显的区域差异。四

川地势西高东低，由西北向东南倾斜，盆地及丘陵地区占比

３０％左右，县域单元分布密集，居民地分布均衡；西部高山及
山地地区占比７０％左右，县域单元分布面积较大，居民地分
布不均（见图１）。就成灾范围而言，震时西部高山及山地地区人类活动分布不均，在山区成点状，在河谷成
带状，在盆地或坝子成面状，这种“点”“线”“面”的分布特点导致地震成灾范围分布极不均匀，而四川盆地

及周边地区，地势相对平坦，成灾范围聚集且分布均衡。在地震造成的次生灾害方面，西部高山及山地地区

容易发生崩塌、滑坡甚至泥石流灾害等，而四川盆地及周边地区工业相对聚集，易发生火灾、危化品泄露等灾

害。因此发生相同强度地震，指挥决策者针对不同区域关注点有所不同，如高山及山地地区关注地质灾害隐

患点、水库和道路等要素的影响，四川盆地及周边地区则关注重点企业、人员聚集地等要素，因此有必要针对

地形地貌差异，根据关注重点制作不同的专题产品。

（２）人口密度分析
人口密度的大小直接决定了受到威胁和需要保护的人口的多少，也影响着震后造成人员伤亡的多少，这

直接影响了震前地震应急准备规模和震后地震应急响应等级（苏桂武等，２００５）。四川人口东密西疏，分布
极不平衡（见图２），西部高山及山地地区中甘孜州、阿坝州各县人口密度大多在２０人／ｋｍ２，属人口稀少区；
凉山州、攀枝花除驻地城市外，人口密度大多在１００人／ｋｍ２，属于人口中等区，人口相对集中在河谷平原、中
低山和丘状高原。四川盆地及周边地区人口密度大多在 ２００～６００人／ｋｍ２，甚至不少区县人口密度超过
１０００人／ｋｍ２（李雪等，２０１８），属于人口密集区，人口空间分布的县域单元较小，人口聚集现象极为明显，因此
发生相同震级地震时，西部高山及山地区域同四川盆地及周边地区人员伤亡数量差异较大（范开红等，

２０１７）。在专题图制图时，为将人口分布信息清晰地展示出来，有必要进行人口等级分区设计。
（３）地震活动分析
区域内地震活动在一定时间尺度上的活动水平影响着地震应急准备工作的开展，影响着专题产品震级
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图１　四川省地形地貌分布 图２　四川省人口密度分布

尺度的划分。根据第五代《中国地震动参数区划图》，西部高山及山地地区地震动峰值加速度主要为 ０４ｇ、
０３ｇ、０２ｇ等，根据基本地震动峰值加速度和基本抗震设防烈度的对应关系，该区Ⅶ度及以上设防（多为Ⅷ
度），地震风险高（郭红梅等，２０２１）；四川盆地及周边地区地震动峰值加速度主要为００５ｇ，０１ｇ等，根据基
本地震动峰值加速度和基本抗震设防烈度的对应关系，该区Ⅵ度及以上设防，地震风险相对较小。通过收集
历史震例数据并进行统计分析，四川发生过４０级及以上地震共计８５１次（见图３），其中西部高山及山地地
区２００次５０级及以上地震（８０级地震１次，７０～７９级地震１７次，６０～６９级地震４９次，５０～５９级
地震１３３次），四川盆地及周边地区１０８次５０级及以上地震（７０～７９级地震２次，６０～６９级地震１３
次，５０～５９级地震９３次），表明西部高山及山地地区地震频度相对较高且强度大。而震级越大，影响场范
围越大，专题图内容负载越来越多，因此为清晰全面表达专题内容，有必要根据区域内不同地震的强度设计

最佳显示效果的比例尺、符号和标注。

（４）交通分布分析
交通的通达程度决定着地区内部应急人员及物资流动和外援输入的时效性，直接关系着应急救灾的效

率和效果（苏桂武等，２０１０）。四川交通路网区域差异明显（见图４），西部高山及山地地区，交通道路单一，
多为单进单出，且路网大多分布于高山峡谷之间，受地形影响较大（范开红等，２０１７）。四川盆地地区路网密
集，交通发达，且形成闭环。当发生地震后，西部高山及山地地区道路极易中断，容易形成交通与信息孤岛，

因此，针对西部高山及山地地区和四川盆地及周边地区的应急处置方案不同。在制作救援类专题图时，需充

分考虑各区域交通分布及通达性，制作出区域化的专题产品。

图３　四川历史地震分布 图４　四川省交通分布

１．３　专题图产出规则
按照《破坏性地震应急专题图产出流程与制作规范（试运行）》《地震应急信息与图件服务技术规范》等
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行业标准要求，Ａ３幅面专题图是最实用和应用最广泛的幅面，具有能够快速打印、携带方便等优点，因此，这
次产品主要设计为Ａ３幅面（陈文凯等，２０１５）。为了清晰显示专题要素，对于包含影响场的专题产品分区、
分震级（不同震级下，产生的影响场范围不同），按照１．０级间隔的震级档设计专题产出规则（孙艳萍等，
２０１９）。对６０级以下地震，根据最佳显示效果，设计固定比例尺；对６０级及以上地震，根据影响场尺寸动
态设置比例尺。对于不涉及影响场的专题产品，根据分区设计固定比例尺。与此同时，研究空间要素在不同

比例尺下的显示效果，设计相应的符号和标注。最终梳理出部分四川省地震应急专题图精细化产品产出规

则（见表３），形成相应的ＱＧＩＳ专题模板。

表３　部分精细化专题图产出规则

区域 　 专题产品示例 要素 分级 比例尺

西部
高原及
山地
地区

四川
盆地及
周边
地区

政
府
类

武
警
消
防

政
府
类

武
警
消
防

震中附近历史案例分布图（Ａ３） 历史震例、市、县、乡行政区划界线和驻地、活动断裂

震中附近建筑抗震性能分布图
（Ａ３）

震中、市、县、乡行政区划界线和驻地、乡镇建筑结构
占比、房屋抗致死性数据

震中与主要乡镇距离分布图（Ａ３） 震中、市、县、乡行政区划界线和驻地、道路数据

震中人口密度分布图（Ａ３） 震中、影响场、市、县、乡行政区划界线和驻地、人口、
活动断裂

震中附近历史案例分布图（Ａ３） 历史震例、市、县、行政区划界线和驻地、活动断裂

震中附近建筑抗震性能分布图
（Ａ３）

震中、市、县、乡行政区划界线和驻地、乡镇建筑结构
占比、房屋抗致死性数据

震中与主要乡镇距离分布图（Ａ３） 震中、市、县、乡行政区划界线和驻地

震中人口密度分布图（Ａ３） 震中、影响场、市、县行政区划界线和驻地、人口、活动
断裂

≥４．０ １∶６０００００

≥４．０ １∶４０００００

４．０～４．９ １∶１０００００
５．０～５．９ １∶１５００００
６．０～６．９ ６度圈可见
７．０～７．９ ７度圈可见
≥８．０ ８度圈可见
４．０～４．９ １∶１０００００
５．０～５．９ １∶１５００００
６．０～６．９ ６度圈可见
７．０～７．９ ７度圈可见
≥８．０ ８度圈可见
≥４．０ １∶４０００００

≥４．０ １∶２５００００

４．０～４．９ １∶１０００００
５．０～５．９ １∶１５００００
６．０～６．９ ６度圈可见
７．０～７．９ ７度圈可见
≥８．０ ８度圈可见
４．０～４．９ １∶１０００００
５．０～５．９ １∶１５００００
６．０～６．９ ６度圈可见
７．０～７．９ ７度圈可见
≥８．０ ８度圈可见

图５　自动制图流程

２　基于ＱＧＩＳ自动成图设计与实现

软件采用Ｂ／Ｓ架构设计，通过ｐｙｔｈｏｎ调用ＱＧＩＳ组件进行自动制图，后端通过部署 ＰｏｓｔＧＩＳ数据库组件
和ＱＧＩＳ软件，为影响场、专题数据等基础数据的存储和处理提供管理工具，其中ＱＧＩＳ程序为３．６版本。本
软件深入用户需求，对应急专题图进行精细化设计，通过简单的人机交互，自动匹配模板快速生成专题图

（见图５），提高了应急数据支撑保障能力。
软件总体架构分为：基础设施层、数据层、应用支撑

层、业务应用层和用户层（见图６）。基础设施层为程序
建设的软硬件设施，包括服务器、网络安全设施和输入输

出设备等；数据资源层是本程序数据的管理核心，包括地

震应急基础数据库和评估结果数据库；应用支撑层是程

序建设所需的软件基础平台的部署与搭建，包括数据库

软件、平台开发软件等；业务应用层是基于面向服务架构

·７２·２０２２年３月 许　娟，等：基于ＱＧＩＳ的四川地震应急专题图精细化设计与实现 　　



图６　基于ＱＧＩＳ自动制图系统总体架构

（ＳＯＡ）进行设计，建设专题图模板制作、专题图分类管
理、专题图模板管理、专题图手动输出、专题图自动输出

和专题图发布等功能模块；用户层为专题产出服务对象，

包括政府类、武警消防总队。

以长宁６．０级地震为例，地震发生后，系统快速获取
地震三要素和评估数据，通过预先设定好的专题图产出

顺序，调用专题图模板，自动产出政府类（见图７、８）和武
警消防类专题图件（见图９、１０）。由于专题产品根据不
同对象的需求进行设计，更具有针对性，有助于服务对象

对地震造成人员伤亡、受灾情况和应急救援作出初步预

判，保障了各类专题信息高效、准确的展现于图件上。

图７　震中附近历史案例分布 图８　震区人口密度分布

图９　震区乡镇人口密度分布 图１０　震中与主要乡镇距离分布

３　结语

本文通过对地震应急专题图精细化策略设计、自动成图设计，有效解决了专题产品单一、针对性不强等

问题，提升了四川省专题图的可读性、实效性和指导性，可以在震后第一时间为政府、武警消防自动产出内容

突出，标注合理的专题图件。在后续工作中将对其他行业对象和公众对象需求进行研究，进一步完善服务对

象，丰富精细化产品。

·８２· 　　 四　川　地　震 ２０２２年第１期
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《四川地震》２０１１～２０２０年载文分析

周文英，魏娅玲
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：利用中国知网数据对《四川地震》２０１１～２０２０年刊载论文的学科结构、基金论文、发文作者、发文机构和关
键词等进行文献计量学分析，并以图、表等方式进行展示，为期刊的组稿、约稿，以及如何发展提供参考。结论和建

议：期刊载文内容主要集中在地球物理学，符合办刊宗旨；作者群覆盖范围广，核心作者主要来自四川省地震局，大

多为初中级职称作者，建议未来在保持现有作者群优势的前提下，争取更多优质稿件；编辑部可采用扩大宣传、约

稿等方式拓展稿源。

关键词：可视化分析；《四川地震》；ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ；文献计量学
中图分类号：Ｇ３５３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０１－００３０－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０１．００６

《四川地震》创刊于１９７７年，是四川省地震局主办主管的期刊，刊载的论文在一定程度上反应了某段时
期内的地震科研成果、地震科技能力和学术水平。ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｖｏｓｖｉｅｗｅｒ．ｃｏｍ／）是一种用于构
建和可视化文献计量网络的软件工具，它可通过“网络数据”（如期刊、研究人员或个人出版物）实现科学知

识图谱的绘制，展现知识领域的结构、进化和合作等关系，现已在文献主题研究分析方面得到了广泛应用

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２１；李杰等，２０１９）。为进一步坚守办版人的“初心”，立足自身定位，发挥自身优势和特色，寻
找突破，本文以中国知网刊载的《四川地震》数据为依据，以 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ为主要工具分析期刊２０１１～２０２０年
刊载论文的学科结构、基金论文、作者、机构、关键词等期刊数据的特点与变化，以此阐述期刊面临的现状，及

时发现办刊过程中存在的问题，为今后选题策划、调整期刊定位、提升期刊质量和影响力提供参考。

１　数据来源和方法

１．１　数据来源
２０２１年５月１２日在中国知网检索２０１１～２０２０年《四川地震》刊载的学术论文，将选定论文的题名、作

者、单位、发表时间、文献来源、关键词、第一责任人、基金项目、年、期、中图分类号、被引次数和下载次数等信

息导出。

１．２　研究方法
本文采用科学计量法的方法对《四川地震》２０１１～２０２０年刊载论文进行分析。为了减少统计误差，更加

客观地反映期刊数据的变化规律，首先需要对数据进行清洗，包括数据剔除、去重和同义词合并等。对于出

现２次及以上的同名作者的处理方法为：如果是第一作者，则依据论文首页的作者简介信息进行判别；如果
不是第一作者，则结合作者所在机构和合著作者出现的情况进行判别。由于同名发文机构存在不一致的情

况，如“四川省地震局成都地震基准台”“成都地震基准台”统一修订为“四川省地震局成都地震基准台”，从

而减少发文机构的统计误差。由于关键词存在语义异构的情况，即同一概念的不同表述，通过替换方式对关

键词进行人工整合，如“九寨沟地震”“九寨沟７．０级地震”“四川九寨沟７．０级地震”“四川九寨２０１７年８月
８日ＭＳ７．０级地震”均表述的是２０１７年８月８日发生在四川九寨沟的７．０级地震。最后利用 ｅｘｃｅｌ软件对
获取的数据进行统计分析，主要包括载文量分析、学科结构分析、基金论文分析和第一作者分析等；利用



ＶＯＳｖｉｅｗｅｒＶ１．６．１６进行核心作者及署名机构进行合作网络分析，对关键词词频和共词进行聚类分析。
ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ生成的可视化地图主要基于大小、距离和颜色三个特征进行解释。节点表示特定元素，如作者、
国家、地区和关键字，节点的大小表示元素的数量或频率。阈值越大，发生次数就越多，阈值越小，发生次数

就越少。节点之间的链接表示它们是相连的，两个术语之间的距离表示关系的亲和力和稀疏性。

２　结果与分析

２．１　学科结构分析
表１归纳了《四川地震》２０１１～２０２０年载文内容的学科结构，数据表明期刊载文涵盖７个一级学科，１８

个二级学科。在一级学科中，天文学、地球科学类论文数量最多，达３７９篇，占总载文量的８８９７％，其次为
工业技术类，论文数量为３４篇，占总载文量的８％；在二级学科中，地球物理学类的论文数量最多，达３５３
篇，占总载文量的８２８６％，其次为地质学类和自动化技术、计算机技术类，论文数量均为１２篇，均占总载文
量的２８２％。这说明《四川地震》刊载论文具有明显的地球物理学学科特点，符合期刊的办刊宗旨和发展定
位。

表１　《四川地震》２０１１～２０２０年载文的学科分布

一级学科 二级学科 论文数量／篇 占比／％ 一级学科 二级学科 论文数量／篇 占比／％

天文学、
地球科学

工业技术

测绘学 １１ ２．５８
地球物理学 ３５３ ８２．８６
气象学 ２ ０．４７
地质学 １２ ２．８２
自然地理学 １ ０．２３
自动化技术、计算机技术 １２ ２．８２
水利工程 ５ １．１７
无线电电子学、电信技术 ７ １．６４
建筑科学 ９ ２．１１
机械、仪表工艺 １ ０．２３

文化、科学、
教育、体育

历史、地理

环境科学、安全科学

政治、法律

语言、文字

信息与知识传播 ２ ０．４７
科学、科学研究 ２ ０．４７
考古学 １ ０．２３
灾害及其防治 ２ ０．４７
中国政治 １ ０．２３
各国政治 １ ０．２３
法律 ３ ０．７０
语言学 １ ０．２３

２．２　基金论文分析
基金论文数在一定程度上反映了期刊各学科稿件的质量，能够为编辑部有效控制文章质量提供一定的

参考。２０１１～２０２０年的基金论文数和基金论文比（见图 １）在稳步提高。资助的基金主要为国家自然基金，
中国地震局基本科研业务费，中国地震局地震科技星火计划项目，中国地震局地震监测、预测和科研三结合

课题，四川省地震局地震科技专项等。其中四川省地震局科技专项支持的论文数量最多，这与四川省地震局

从２０１１年开始实施地震科技专项计划息息相关（张永久等，２０１７）。

图１　《四川地震》２０１１～２０２０年基金论文

２．３　作者分析
《四川地震》２０１１～２０２０年共刊载论文３８７篇，单篇

论文的作者人数在１～９人，其中６２篇为独立作者论文，
３２５篇为合著论文。在合著论文中，３位作者合著的论文
数量最多，有８６篇，占总载文量的２２．２２％。这说明随着
研究的不断深入，学科间的相互渗透更加明显，协作完成

科研工作已成为发展趋势。以下将按第一作者和所有署

名作者两种方式进行统计分析，并采用文献计量著名学

者普赖斯（罗式胜，１９９４）提出的计算公式 Ｎ＝０．７４９×
ｎ１／２ｍａｘ（其中Ｎ为论文篇数，取整数；ｎｍａｘ为所统计年限发文
量最多的作者的发文数）计算该刊的核心作者群。

（１）署名作者分析
在不区分是否为第一作者的情况下，《四川地震》的署名作者共计７３９位，所有合著论文的每位作者均
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记为发文１篇，总计发文量为１３３７篇。仅发表１篇论文的署名作者为５０３位，占所有署名作者的６８０６％；
发表２篇论文的署名作者为９５位，占总署名作者的１２８６％；发表３篇论文的署名作者为５７位，占总署名作
者的７７１％；发表４篇论文的署名作者为３６位，占总署名作者的４８７％；发表５～１０篇的作者为４５位，占
总署名作者的６０９％；发表１１～１５篇的作者为３位，占总署名作者的０４１％。《四川地震》的作者最多发文
量为１５篇，从而计算得到的核心作者候选人发文量为３篇。经统计《四川地震》署名的核心作者共有１４１
位，占总署名作者的１９０８％，核心作者发文６４３篇，占总刊文的４８０９％。

利用ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ软件对核心作者进行作者共现分析（见图２），发现有５位核心作者与其他作者没有联
系，有７个网络是由两位及以上核心作者组成的，最大的网络是由蔡一川、吴朋、黄春梅、张永久、宴金旭、刘
仕锦和林洋等为核心的１０个聚类１１０位作者组成，这些作者主要来自四川省地震局。从作者发文的平均时
间来看，宴金旭、蔡一川、魏娅玲和黄春梅（并列）排在各作者的前三位，平均发文时间依次为２篇／年、１７
篇／年和１５篇／年。对作者论文的总被引频次和总下载频次进行统计，赵晶、亢川川、李建亮、何玉林和李福
海等作者的论文总被引频次和总下载次数均排在前列，其中总被引频次均超过１００次，总下载次数均大于
１０００次，属于《四川地震》的高影响力作者。进一步分析发现这４位作者同是《结构抗震设计时程分析法的
分析研究》（２０１１年）的作者，该论文对我国抗震设计规范的演变过程进行了回顾，这可能是２００８年汶川地
震后学术界持续关注抗震设计的原因。

图２　核心作者（作者发文量≥３篇）的共现网络

（２）第一作者分析
２０１１～２０２０年《四川地震》共有２７５位第一作者，仅发表１篇论文的作者有２０５位，占第一作者人数的

７４５５％；发表２篇论文的有４４位，占第一作者人数的１６００％；发表３篇论文的作者有１５位，占第一作者人
数的５４５％；发表４篇论文的作者有８位，占第一作者人数的２９１％；发表５篇论文的作者仅有１位，占第
一作者人数的０３６％；发表６篇论文的作者有２位，占第一作者人数的０７３％。对发文量排名前三位作者
的机构（见表２）进行分析，发现仅有１位作者不是来四川省地震局，其余的１０位作者均来自四川省地震局。
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表２　《四川地震》第一作者发文量Ｔｏｐ３

序号 姓名 发文量／篇 机构 总被引 总下载量 序号 姓名 发文量／篇 机构 总被引 总下载量

１ 张永久 ６ 四川省地震局 ５ ２９３ ７ 李志鹏 ４ 四川省地震局 １１ １６２
２ 魏娅玲 ６ 四川省地震局 ５ ３２４ ８ 史丙新 ４ 四川省地震局 ９ ４８２
３ 王宇航 ５ 四川省地震局 ４ ２２１ ９ 王松 ４ 四川省地震局 ３ ２８２
４ 陈聪 ４ 四川省地震局 ２ ２５５ １０ 王赞军 ４ 重庆市地震局 １４ ６０４
５ 程万正 ４ 四川省地震局 １４ ４３５ １１ 张颖 ４ 四川省地震局 ２ ２２９
６ 韩渭宾 ４ 四川省地震局 ８ ３０９

按第一作者计算出《四川地震》的核心作者候选人发文量为２篇，经统计核心作者共计７０位，占第一作
者人数的２５４５％；核心作者共发表论文１８２篇，占总发文量的４７０３％。对第一作者的职称情况进行统计
（见图３），作者为初级职称的论文数为６８篇，占总论文数的１７５７％；作者为中级职称的论文数为１９０篇，占
总论文数的４９１０％；作者为高级职称的论文数为８９篇，占总论文数的２３００％；作者为在读学生的论文数
为１２篇，占总论文数的３１０％；作者职称不详的为２８篇，占总论文数的７２４％。从图３可知期刊２０１１～
２０２０年中级职称的作者比例在增加，高级职称的作者比例在减少，这说明期刊对高职称作者的吸引力在逐
渐减弱。

图３　《四川地震》２０１１～２０２０年第一作者的职称统计

通过对第一作者和署名作者分析，发现期

刊的高产作者全部来自川渝地区，且绝大部分

来自四川省地震局，说明期刊得到了主办主管

单位内部人员的大力支持。无论是按署名作者

统计，还是按第一作者统计，期刊核心作者群的

占比均不到３０％，核心作者的发文量占总发文
量的比重均不到５０％，这与普赖斯定律“统计年
限内核心作者发表论文数达到５０％”（罗式胜，
１９９４）的标准还有差距，为此有必要进一步增加
核心作者的人数，提高核心作者的论文产出。

２．４　机构分析
《四川地震》２０１１～２０２０年共有２１０个机构

发表论文，所有合著论文的每个机构均记为发文１篇，总计发文量为５２８篇。这些机构可分为地震系统、防
震减灾局、高校、研究所（含国家重点实验室）、公司和其他事业单位，其中地震系统为发文的主力军，占总发

文量的８４４２％。
各研究机构之间的共现网络如图 ４，在网络中形成了以四川省地震局为核心的主要群落，以河北省地震

局、成都市防震减灾局和江苏省溧阳地震台为核心的次要群落。机构之间的联系体现了机构之间的合作关

系，四川省地震局与其他４８个机构构建了广泛的合作关系，主要包括云南省地震局、安徽省地震局和重庆市
地震局等。从机构的发文量来看，四川省地震局的发文量最多，发文量为１５１篇，占总发文量的２８６０％，其
次为发文量在１０篇以上的云南省地震局、安徽省地震局和重庆市地震局。
２．５　关键词分析

利用作者提供的关键词对《四川地震》２０１１～２０２０年的关键词词频和共词进行分析，进而获取期刊的研
究主题态势。该刊２０１１～２０２０年词频大于１０次的关键词有干扰分析（２２次）、汶川地震（１６次）、九寨沟地
震（１２次）、芦山地震（１２次）、地震应急（１１次）、防震减灾（１０次）和震源深度（１０次）。这说明期刊刊载干
扰分析的论文较多（格桑卓玛等，２０１４），且九寨沟地震和芦山地震两个关键词词频较高的原因可能与期刊
编辑部组织的九寨沟地震和芦山“４·２０”７０级强烈地震学术论文专辑有一定关系。根据这些关键词的共
现强度，可将其划分到不同的聚类中，共形成１５个聚类（见图５）。从图５中可以看出，该刊主要围绕四川区
域内近年来发生的“汶川地震”“芦山地震”和“九寨沟地震”为研究对象，研究内容主要包括地震观测数据

及其干扰分析，地震定位及震源机制测定，地震应急相关的技术和方法，围绕防震减灾相关的科普、舆情及技

术研究。
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图４　《四川地震》２０１１～２０２０年发文机构的共现网络

图５　关键词的共现网络

３　结论和建议

本文通过定性和定量相结合的方法对《四川地震》２０１１～２０２０年的学科结构、基金论文、论文作者、发文
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机构以及关键词进行了分析，并以图、表的方式进行了展示，得出期刊载文内容主要集中在地球物理学，作者

群覆盖范围广，核心作者主要来自四川省地震局，大多为初中级职称作者。

办刊是一项长期持续的工作，高水平的专业作者是高质量稿源的基础。任何期刊都应该注重发展自己

的作者队伍，同时还要善于从读者中发现潜在的作者，尽可能地为作者提供帮助，有意识、有步骤地培养一批

有相当学术水平和研究能力的专业作者队伍，形成自有资源优势，这样才能在“百花齐放、百鸟争鸣”的时代

走出一条适合自己的有特色的发展之路。（１）在保持现有优势作者群的基础上，可进一步打破地域限制，采
用“走出去”战略，扩大宣传，制定相应的激励机制，吸引其他地区、其他机构的作者投稿。如通过有目的性

参加学术会议，充分利用网站、微信、作者ＱＱ群等平台，制作宣传册等方式扩大期刊宣传，提高期刊的知名
度，争取更多区域和更多单位的作者成为核心作者。（２）多途径争取优质稿源，提高期刊竞争力（吴领叶，
２０１８），如与基金项目负责人进行有针对性的约稿，结合地震科学科研活动的重大事件、突发地震事件、不同
研究主题等组织专稿、专栏或专刊，向优秀作者群约其最新学术研究理论成果或热点综述。（３）建设期刊一
体化稿件处理系统，打造融合的开放“共享－出版 －传播”平台，提升作者、读者与期刊的“黏性”，提高期刊
的服务水平。
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广东省复杂环境下典型滑坡地表 －地下形变
监测预警技术研究
———以太平村滑坡为例

李秀娟，周志华
（广东省地质环境监测总站，广东 广州　５１０５１０）

摘　要：对原ＧＮＳＳ变形监测终端进行改造升级，研发了多星多频ＧＮＳＳ高精度变形监测终端，研究了ＧＮＳＳ本地解
算技术，结合４Ｇ全网通、短距离通信技术和北斗短报文等多模通信融合技术，解决野外复杂环境下现场监测终端

不能稳定解算及北斗ＧＮＳＳ原始数据无法完整传输至服务器等问题，并将阵列式位移计应用于清远市阳山县太平

镇太平村滑坡隐患，实现对滑坡的地表、地下实时动态形变监测。结果表明：ＧＮＳＳ地表位移监测相对于原有激光

地表位移监测精度更高，数据更稳定可靠，受外在复杂环境的干扰影响更少，能较为准确地捕捉滑坡体的运动状

态，并对险情及时发出预警。监测数据显示，太平村滑坡体后缘较为稳定，前缘呈现较大变形，出现局部滑动，在强

降雨条件下再次发生局部滑动的可能性较大。

关键词：广东省；复杂环境；滑坡形变；监测预警；北斗ＧＮＳＳ
中图分类号：Ｐ２２８　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０１－００３６－０７
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广东省地处大陆东南沿海，热带风暴（台风）频繁发生，地貌类型复杂，丘陵山地多，地势起伏大，地形切

割强烈，地质构造和岩浆活动频繁，地质环境脆弱，是我国十二个地质灾害多发省份之一（方朝丰，２０１８）。
随着广东经济高速发展，人类工程活动日趋频繁。粤东西北地形多为中、低山和丘陵区，人多地少，居民建房

多依山削坡而建，人为造成崩塌、滑坡隐患引发灾难，地质灾害易发多发，地质灾害防治形势严峻。而地质灾

害防治重在“防”，大量实践已经证明，对地质灾害进行实时监测，发现险情及时预警是最为有效地避免或减

轻因地质灾害造成人员伤亡或经济损失的手段之一。因此研发敏感度高、精度高和稳定性强的传感器，并根

据滑坡体活动特征，科学布设传感器，通过实时的信息传输，最大限度对可能发生的滑坡提前预警预报就显

得尤为重要了，为避险决策提供技术支持，最大限度保障人民群众生命财产安全。

北斗卫星导航定位技术在地质灾害监测方面的应用越来越广泛，但也逐渐显现出一些亟待解决问题，例

如，在有山体或树木遮挡（遮挡指 ＧＮＳＳ天线一侧仰角达８５°，另一侧仰角达４５°），雷电及多雨等复杂环境
下，解算精度还存在不稳定现象（刘悦等，２０１３）；监测点卫星原始数据要同步传输到后台才能进行高精度解
算，这需要依托宽带宽、流量大的数据网络的支持，但对于边远山区网络信号较弱的地方无法适用（曹阳威

等，２０１６）。目前的滑坡监测往往重地表位移监测，而忽视地下深部监测，不能很好地掌握整个滑坡体的运
动特征，且地表监测数据常常因遮挡、信号不稳定或台风暴雨等野外复杂环境的影响存在不稳定或缺失的现

象，仅靠地表数据不能很好地实现对地质灾害隐患的实时、准确、可靠监测。因此，如何突破桎梏，寻求新的

滑坡变形监测技术对于今后的滑坡治理来说至关重要（甘泉宏，２０１８）。本研究通过多模全频北斗 ＧＮＳＳ高
精度解算算法，解决复杂环境下监测精度差和数据稳定性差的问题，通过高精度变形监测终端采用４Ｇ全网
通、短距离通信技术、北斗短报文等多模通信融合技术，实现多星多频本地解算，解决原有解算需要大流量传

输的问题，实现在有高山、树叶遮挡和移动网络信号不稳定等复杂环境下，保障数据的完整性，同时提高终端

解算能力，并将阵列式位移计应用在有地质灾害隐患的深部变形监测中。选择清远市阳山县太平镇太平村

滑坡隐患点作为研究区域，通过布设一套北斗 ＧＮＳＳ监测系统和阵列式位移计监测设备，对地表、地下形变



进行连续实时动态监测，并结合三维倾斜摄影数据，构建动态实景三维监测平台，实现监测数据实时获取、云

端综合处理、多样化图表展示、灾害预警预报等功能，为防灾减灾工作决策提供更直观、更科学的手段。

１　监测点概况

１．１　监测点选取
经过实地踏勘及综合分析，最终选取粤北的清远市阳山县太平镇太平村滑坡作为研究区域，该区域环境

条件复杂且变形迹象明显。研究区无法获取市电、汛期多雨且连续１周多阴雨和雷电等极端气候条件，观测
点位多被山体或树木遮挡，监测设备供电条件差，系统解算很难获得模糊度固定，从而造成设备异常现象频

繁。２０１４年研究区北西段因强降雨诱发了滑坡灾害，形成多级阶梯，东段滑坡前缘已触及坡脚房屋，变形迹
象明显，目前已做挡土墙、搅拌桩支护和排水沟；另一方面该滑坡为２０１６年第二批省级重大地质灾害隐患点
自动化专业监测建设点，监测要素包括雨量、表面位移、含水率，具有一定的工作基础，可与本研究形成对比

分析。同时该区域潜在危害性较大，属于威胁１００人以上的隐患点，潜在经济损失６５０万元。
１．２　监测点地质环境条件

清远市阳山县太平镇太平村滑坡体位于下坝自然村东北面山体斜坡上，年平均降水量为 １８５０ｍｍ，
２０１４年５月下旬，当地发生持续数日的持续性强降雨，引发了滑坡地质灾害。滑坡坡脚地面高程１０４３４～
１０６４３ｍ，坡顶地面高程１４９５４～１６００３ｍ，相对高差４５２０～５３６０ｍ；地形坡度为３５°～５５°。场地地表上
覆土层为第四系坡积粉质粘土Ｑｄｌ及第四系残积粘土Ｑｅｌ，下伏为二叠系水足塘组全风化炭质页岩、碳酸盐岩
为基岩，全风化炭质页岩与石灰岩呈整合接触。太平村滑坡东北面地势较高，西南面（下坝村）地势较低，地

表水主要是雨季形成沿山坡而下并向低凹山涧沟谷地形集中排泄的雨水。由于山坡集雨面积大，暴雨时形

成短暂洪流。地下水主要见于山坡脚下，民房后面有泉水，泉水常年流淌不断。在粘土与全风化炭质页岩层

之间出现明显漏水现象。

图１　基准站和监测点位分布图

１．３　监测点位分布
监测１号点（如图１）布置在滑坡体后缘裂缝带附近，

与已有激光位移自动监测可形成对比监测，其北面为山

体，该监测点位的东和南都有着大片的树林。监测２号
点布置于滑坡体左侧滑壁靠近前缘处，该处变形明显，可

实时监测主体结构滑动状况，同时该监测点位的东、南、

西南、东北都有着大片的树林。监测基点位于滑坡体范

围外靠近后缘的山顶上，地势相对较为平坦，且距离滑坡

体１４０ｍ，既不在滑坡体上也不在滑坡影响范围内，地基
稳定，符合基站的建设选址要求。在ＧＮＳＳ监测１号点附近安装阵列式位移计。

２　关键技术

２．１　本地解算算法
本地解算是指基准站以及监测站在本地通讯组网，监测数据在本地通讯的小区域内进行数据实时传输，

在接收机内部进行实时解算，不需要将数据传输至远程服务器。解算过程中产生的卫星端的卫星钟差、轨道

误差、硬件延迟等误差可在监测站接收基准站的差分信息后通过双差组合观测值消除；接收机相位中心误差

可通过指定的天线相位中心模型进行改正，相位中心漂移用相同类型的天线以及指向同一方向进一步避免。

在随机模型方面，通过方差分量估计确定不同系统的权比，本文通过大量的经验数据确定不同类型卫星的权

比。

复杂环境下的大高差数据分析中，双差观测虽然可以削弱大部分对流层延迟，但是不同测站的气象条件

不一样，特别是大高差情形下更为差异化，由于对流层短时间内没有太大的变化，因此对于残余的对流层延

·７３·２０２２年３月 李秀娟，等：广东省复杂环境下典型滑坡地表－地下形变监测预警技术研究———以太平村滑坡为例 　　



迟采取分段估计的方式予以消除。另外在组建双差观测值模型之前，对基准站和监测站的观测数据进行数

据预处理。根据监测站以及参考站的位置和模糊度先验信息，对相位周跳进行实时探测以及相应的修复，从

而获取干净的载波相位观测值，通过干净的观测值组建双差观测模型。对于不能修复的载波相位观测值或

者遗漏的小周跳和粗差，将在抗差估计过程中通过相对检验和绝对检验的方式予以重置和降权。

通过多路径误差改正模块进一步削弱多路径误差，从而组建更为精准的双差误差观测模型，再对观测模

型对应的误差方程进行线性化后，通过参数估计模块，可以实时估计当前历元监测站的位置、以及模糊度浮

点解信息。通过模糊度浮点解信息以及相应的基线长约束，可建立载波相位模糊度搜索空间，通过 ＰＡＲ

图２　本地解算主要模块框架流程图

ＬＡＭＢＤＡ技术筛选最优的模糊度子集信息既可以实现更
高效的单历元固定模糊度，又可以减少本地解算接收机

的运算资源。根据固定的模糊度进一步约束浮点解从而

得到位置固定解，最后在计算每个观测卫星的观测值残

差，进一步更新当前本地接收机的多路径误差改正值数

据库。

本地解算模块包括原始卫星数据以及差分电文的实

时解码模块，周跳探测及其修复技术数据预处理模块，较

为稳健的抗差滤波参数估计模块，多路径误差削弱技术

模块等，从而保证实时监测中滤波解算的精度、稳定性及

其可靠性。将本地解算算法封装为库函数，并提供相应

的应用接口，便于嵌入式系统的调用和解算，算法的具体

流程如图２。
２．２　ＧＮＳＳ高精度变形监测终端

本研究对原有高精度变形监测终端及其相关配件进

行了升级，升级前后的变形监测终端配置见表１。本研究

ＧＮＳＳ高精度变形监测终端程序包含有 ＧＮＳＳ天线、电源无缝切换、本地通信和４Ｇ全网通通信４个关键模
块。

表１　变形监测终端升级前后对比

对比项 升级前变形监测终端（ＶＮｅｔ８） 升级后变形监测终端（ＭＳ３０２）
系统 Ｌｉｎｕｘ Ｌｉｎｕｘ

硬件平台 ＡＲＭ９２６ＥＪＳ４００ＭＨｚ Ａ８１０００ＭＨｚ
交互方式 指示灯＋按键／ＷＥＢ服务器／远程控制 ＯＬＥＤ液晶＋指示灯＋按键／ＷＥＢ服务器／远程控制

ＧＮＳＳ卫星追踪 三星七频 四星十频

存储 １ＧＢ＋外部移动存储器 ６４ＧＢ＋ＴＦ存储卡＋外部移动存储器
通信模式 ３Ｇ模块、ＷｉＦｉ、ＬＡＮ ４Ｇ全网通模块、ＷｉＦｉ、ＬＡＮ
解算模式 服务器计算模式 服务器计算模式＋本地解算模式
本地通信 不支持 支持

外置北斗短报文 不支持 支持

内置电池 无 支持，７４／１２５００ｍＡｈ
防护等级 ＩＰ６５ ＩＰ６８

（１）ＧＮＳＳ天线采用自主研发的全频段外挂天线，该天线采用了空气贴片、高低频共面结构设计与容性
加载技术，通过研制小型化监测型ＧＮＳＳ全频段高精度射频天线，达到拓宽天线工作和轴比带宽以及抗多路
径干扰能力，实现对北斗／ＧＮＳＳ的全频接收，解决复杂环境下信号追踪稳定性问题。

（２）系统电源有外部电源供电、以太网供电和内部电池供电三种，内部电池可与以太网电源、外部电源
进行切换，选用的电源通路控制器是ＬＴＣ４４１４ＥＭＳ８，ＬＴＣ４４１４ＥＭＳ８控制一个外部Ｐ通道ＭＯＳＦＥＴ，造就一种
用于电源切换的近理想型二极管功能，实现了多个电源的高效“或”操作（图３），旨在延长电池的使用寿命
和减少自发热。导通时，ＭＯＳＦＥＴ两端的压降通常为２０ｍＶ。

·８３· 　　 四　川　地　震 ２０２２年第１期



图３　ＬＴＣ４４１４ＥＭＳ８电源切换电路

（３）本地通信采用基于
Ｌｏｒａ和数传电台技术相结合的
通信方式，形成适用于地质灾害

监测本地解算系统监测点低功

耗硬件的本地通信，满足地质灾

害监测本地解算系统监测点对

硬件通信方案的功耗、速率、通

信距离、抗干扰能力和自组网的

要求。

（４）移动网络通信主要用
于终端的远程控制和数据传输，

网络的稳定性和可靠性尤为重要。本研究终端设备采用４Ｇ全网通通信模块，该模块是一款新的基于 ＬＴＥ
ＣＡＴ４的通信模块，工作温度范围可达－４０～８５℃，且在自动切换模式下，可实现４Ｇ／３Ｇ／２Ｇ的无缝切换，从
而使得终端继承模块该功能达到通信网络无缝切换的目的。

２．３　阵列式位移计监测
本研究采用国内自主研发的ＡＤＭ（ＡｒｒａｙＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＭｅｔｅｒ）阵列位移计（表２），ＡＤＭ阵列位移计使用

微机电加速度式传感器，通过加速度计测量重力加速度在不同轴向上的数据来反映出对应轴与重力方向的

角度，通过角度的变化计算出对应的长度杆的位移量。采用自适应位移累加算法与智能识别起算点异常变

动算法，对传感器数据进行了智能平滑滤波，保证数据的稳定与可靠性。设备采用４Ｇ全网通的网络传输，
完全覆盖了各运营商的４Ｇ／３Ｇ／２Ｇ网络，数据传输稳定可靠。充分考虑旋转角校正，解决了设备初安装扭角
与后期监测期间因为受力不均发生旋转造成的误差问题，完全不需要其他辅助传感器，通过稳定可靠的算法

就能进行前期扭角与后期旋转的误差校正，这是目前市面上其他同类型监测产品无法比拟的，在这方面处于

领先水平。
表２　ＡＤＭ阵列位移计性能参数

指标 参数 指标 参数 指标 参数

工作方式 ＭＥＭＳ微机电加速度式 抗扭转校正精度 优于±１° 工作环境 －４０～６０℃（湿度≤９５％）
量测方向 ３维度（Ｘ、Ｙ、Ｚ三向） 温度测量精度 优于±０．２° 直径规格 ２５ｍｍ（最大处）
角度量程 ０～３６０° 温度记录 实时温度记录（每节） 磁场干扰 没有影响

角度分辨率
优于±０．０００３°（±１．０８″）
（±０．０００００５ｒａｄ） 采集频率 常规最高１秒／次 电场干扰 没有影响

位移分辨率 优于０．０１ｍｍ＠５００ｍｍ 电气功耗 ＤＣ１２Ｖ、３．２ｍＡ／节点 形变轨迹 形变轨迹实时回放

系统稳定性 优于±０．５ｍｍ（３２ｍ） 抗拉保证 ５５０ｋｇｆ
长度规格

单节０５ｍ或１ｍ可选，
角度测量精度 优于（ｓｉｎθ）：００１％ＦＳ 防水保证 水下２００ｍ（２ＭＰａ） 总长度定制

２．４　三维倾斜摄影
利用无人机在滑坡航测数据采集的倾斜摄影数据，航测数据处理后，产出各滑坡的实景三维模型 ＯＳＧＢ

格式数据，将倾斜摄影ＯＳＧＢ数据转成 Ｃｅｓｉｕｍ的３ＤＴｉｌｅｓ格式，利用开源地图引擎 Ｃｅｓｉｕｍ实现模型的加载
和可视化。

３　监测结果分析

经历一个完整水文年后，系统整体运行正常、平稳可靠、实时性高，在汛期及高温天气等特殊气候条件下

未受干扰，能够实时反馈坡体内部的受力变化，形成对地质灾害隐患的表面、深部一体化监测。

３．１　太平镇太平村滑坡１号监测点
阳山县太平镇太平村滑坡１号监测点位于滑坡体后缘裂缝带附近，该监测点水平位移在一个水文年内

变化量较小，累计变形量在１０ｍｍ上下波动。１号监测点阵列式位移计监测成果如图４至图７所示。１号监
测点深部位移整体变化较小，位移主要变化发生在表层。最大累计变形量Ｘ方向为（滑动方向）地下１ｍ位
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置３３０ｍｍ，Ｙ方向地下１６ｍ位置３５６ｍｍ，变化时间主要在汛期的３～７月，说明该部位目前较为稳定。１
号监测点处激光位移监测到的表面累计位移为３ｍｍ左右，变化趋势不明显。

图４　太平村滑坡１号监测点阵列式位移计ＸＹ方向累计
位移

图５　太平村滑坡１号监测点１ｍ深度ＸＹ方向位移变化
趋势图

图６　太平村滑坡１号监测点１６ｍ深度位移变化趋势图 图７　太平村滑坡１号监测点三维变形图

３．２　太平镇太平村滑坡２号监测点
阳山县太平镇太平村滑坡２号监测点位于滑坡体左侧滑壁靠近前缘处，其表面位移过程如图８所示。

太平村滑坡２号监测点表面位移存在两个明显变形阶段（两个台阶），分别是３月２７～２９日强降雨期间，表
面位移累计变化量４６ｍｍ左右；６月６～１０日强降雨期间，累计变化量达到３２０ｍｍ左右，系统多次向滑坡隐
患点相关责任人及群测群防员发出预警信息，当地及时组织撤离了受威胁群众。经现场核实，太平村滑坡前

缘出现局部崩落现象。

该点作为中国地质环境监测院普适型监测示范点，自２０１９年以来布设了多套普适型监测设备。该点普
适型裂缝监测仪（ＬＦ０１）及ＧＮＳＳ地表位移监测（ＧＰ０１）同样也捕捉到了坡体的裂缝加大及位移突变，出现几
乎一样的变化过程和趋势（如图９和图１０），６月７～９日，累计位移变化量近３００ｍｍ。
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图８　太平村滑坡２号监测点ＧＮＳＳ表面位移过程线图

图９　太平村滑坡裂缝计（ＬＦ０１）累计位移变化曲线 图１０　太平村滑坡地表位移（ＧＰ０１）变化曲线

　　２０２０年６月７日上午，普适型监测设备（ＬＦ０１）发出红色预警信息（如图１１），经与中国地质环境监测院
（中心）沟通，综合研判滑坡的变形现状和发展趋势，认为滑坡有变形加剧趋势，确定预警等级为红色。在预

警短信发出后，随即对太平下坝村小组受威胁群众组织转移，有效的避免了滑坡灾害造成的人民生命财产损

失。根据地方的反馈及对滑坡体开展的应急调查，滑坡体内裂逢发育，周界明显，地表树木多呈马刀树状，边

坡体被纵横裂缝分割成大小不一的块体，裂缝可见深度达１ｍ以上，裂缝宽度２０～３０ｃｍ，裂缝延伸长度２０
～３０ｍ，边坡完整性差，降雨易渗入坡体，降低边坡的稳定性。

图１１　太平村滑坡普适型监测设备（ＬＦ０１）出现报警短信

４　结论

（１）采用本地解算加４Ｇ加北斗短报文方式，可很好地解决移动通信不稳定状态下稳定可靠获取监测数
据。（２）ＧＮＳＳ表面位移监测相对于原有激光表面位移监测精度更高，数据更稳定可靠，在复杂环境的干扰
的情况下监测数据波动更小，适应复杂环境。（３）本研究采用的全频多模ＧＮＳＳ地表位移监测能够较为准确
地捕捉滑坡体的运动状态，并对滑坡险情及时发出预警，能有效地避免滑坡灾害造成人民生命财产损失。

（４）清远市阳山县太平镇太平村滑坡体后缘目前较为稳定，前缘呈现较大变形，已经出现局部滑动，在强降
雨条件下再次发生局部滑动的可能性较大，需对其变形进行持续的自动化监测。（５）由于经费有限，阵列式
深部位移监测在滑坡隐患上布设的数量少，未能形成监测网络，且未合理布设在滑坡变形的重点部位，还不

能很好地与地表监测互相验证，无法对坡体的深部变形状况和发展趋势以及整个坡体的稳定性作出非常科

学、准确的判断。这是后续研究需注意和解决的问题。（６）通过内部阵列式位移计监测和外部ＧＮＳＳ监测的
多传感器融合多角度监测，结合地质条件进一步分析滑坡体的稳定，是地质灾害变形预警技术的创新方法和
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手段，具有推广应用价值。
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浅析科研财务助理在地震科研项目预算

执行过程中的作用

黄雪影，刘　江，张　贤，杨　力，李　珂，黄志勇，赵　航
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：针对地震科研人员在科研项目立项预算、经费执行与管理过程中出现的问题，努力减轻地震科研人员负
担、激发创新活力、调动科研人员积极性，有针对性地阐述科研财务助理如何在地震科研项目立项、执行过程中推

动地震业务与财务部门之间的高效联动，并以实例说明科研财务助理如何在地震业务与财务融合中发挥关键作

用，履行科研项目财务预算、经费执行和管理的责任，推进地震科研和财务预算管理的全流程融合，提高科研项目

经费预算和执行的科学性、规范性和有效性。
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随着我国经济社会的发展，科技发展日新月异，科研立项数量逐年倍增，优化科研管理、全面深化科研领

域“放管服”改革也悄然推进，为了减轻科研人员负担、释放创新活力、调动科研人员积极性，国家全力构建

科研财务助理制度。地学领域科技在研和新立科研项目也呈大幅增长态势。以２０２０年地震行业为例，全国
的地震科技在研和新立国家自然科学基金项目３２０项，国家级项目４项，省部级科技开发项目４３５项，基本
科研业务费项目６０５项，地震科技星火计划项目１７２项①。地震科研项目呈现项目类别与经费来源多元化

特点，这给科研项目预算、经费执行与管理提出了新的挑战，也给科研人员与财务人员提出了新的考验。科

研项目预算是整个项目顺利进行的“先行者”，是科研经费监测的重点，亦是保障国家财政经费高效合理利

用的根本（崔吉利，２０２１）。畅通的科研项目预算管理体系可以降低沟通成本，推动业务与财务的融合，形成
监督运行机制，加速科研立项、执行进程以及成果转化。然而，在实际科研项目经费执行过程中，由于科研人

员对项目预算等财务管理规定的认知有限，容易造成业务人员与财务人员沟通的脱节，导致项目预算管理执

行不畅，大大降低项目经费的执行效率（李加祥，２０１６）。
２０１６年，中共中央办公厅、国务院办公厅联合印发了《关于进一步完善中央财政科研项目资金管理等政

策的若干意见》（中办发〔２０１６〕５０号），首次提出了建立健全科研财务助理制度，为科研人员提供专业化财
务服务。２０１８年７月，国务院下发了《国务院关于优化科研管理提升科研绩效若干措施的通知》（国发
〔２０１８〕２５号），再次明确：加快建立健全科研财务助理制度，把科研人员从报表、报销等具体财务管理事务中
解脱出来。本文针对地震科研人员在科研项目预算、执行进程和项目结题过程中出现的问题，阐述科研财务

助理如何在科研项目立项预算、执行进程和项目结题全过程中推动科研与财务部门之间的高效联动，完成业

务与财务工作的融合，切实减轻地震科研人员的经费管理负担、充分释放地震科研人员的创新活力、调动地

震科研人员的积极性、推进地震科研项目全过程监督管理，并提高项目经费执行的科学性、规范性和有效性。

１　项目预算管理内涵

地震科研项目探索性较强，需要资金支持以保证实验操作、数据采集、推理验证等过程的顺利执行。经



费预算是科研立项的重要组成部分，预算管理既要满足国家科研经费管理制度的要求，又要满足项目实施过

程中各种不确定的调整需求。同时，在外需应对审计、财务、验收以及税务检查的压力，在内需实现成本控

制、风险预警、决策支撑等保护机制。规范、合理地使用科研项目经费是保证科研项目顺利完成的必要条件。

当然，地震科研项目预算对项目立项和执行具有一定的约束性。由于地震行业的公益性事业性质，科研

项目的支出以国家拨款为主，不以营利为目的，具备一定的特殊性。相对而言，科研项目预算应以实际需求

出发，以发展方向为指导，整个管理过程应建立在合法合规的基础上，既是资源的优化配置、也是管理控制的

主要方法。精细化的科研项目预算能够规范各项经费的支出，有效防止资源浪费，杜绝违规操作及徇私舞弊

行为，通过财务成本控制发挥科研项目管理的价值。

２　项目预算中科研人员易出现的问题

２．１　项目预算编制不完善
地震科研项目的执行过程中，经费预算贯穿科研项目的立项、实施、结题全过程。当前，科研项目来源多

样化，相应的预算编制要求各不相同。预算编制的过程中，科研人员需要根据不同类型的项目要求来编制科

研工作所需要的每一项经费支出，预算编制不仅需要满足科研工作的要求，也必须满足财务预算管理的规

定。然而，地震科研工作探索性比较强，项目执行存在一定的不确定性，科研人员可能对这种不确定性的预

见性不足，导致预算编制不够完善，使得一些科目的经费支出困难或者经费预算额度不足。

２．２　科研人员的财务管理意识匮乏
在地震科研项目的执行过程中，经费的监督、审计、结算尤为重要，经费执行要始终符合项目预算、财务

审计的要求。但是，部分科研人员缺乏财务管理意识，对财务管理制度的理解不深，在项目预算执行过程中

存在对不确定因素预见不足、经费编制不完善的情况，可能会出现凭项目需要随意调整经费支出，或者索性

放弃问题科目的经费支出，导致出现经费执行不符合财务管理规定或经费浪费的现象（龚洁，２０２１）。
２．３　预算执行不合理，缺乏预见意识

科研项目执行过程中往往存在众多的不确定性，尤其是执行周期较长的项目，整个周期的不可控因素也

会增多。例如，项目执行过程可能经历财务和项目管理制度的变化，采购项目的价格增长等问题。这些问题

都应该在不确定因素的可控范围内，否则就会出现经费超支或使用不规范等现象，预算体系形同虚设。地震

科研项目执行的主体是科研项目组，然而科研项目组人员往往只专注于科学研究，缺乏财务管理经验和不确

定性因素的预见意识，对财务管理制度和采购项目价格的变化关注不够，使得项目执行过程中的不确定因素

超出可控范围，容易出现经费不足，或者为完成任务经费调整不规范的问题（张雪姣等，２０１８；高雪等，
２０２１）。
２．４　财务管理沟通不畅，影响经费执行效率

财务管理往往贯穿地震科研项目申报、立项、执行、验收的全过程，严格执行财务管理制度，既是对项目

执行的保护，也是对科研人员的监督。然而，对于专业性很强的地震科研项目，科研人员需要将绝大部分精

力投入科学研究之中，难免出现与财务部门或财务人员沟通不足或不畅的情况，导致在经费执行过程中容易

出现问题。类似的问题如科研经费与日常开销相混合，部分招待、办公费用被划入科研预算，资产归属问题

突出；而且，在应对财政检查和结题验收时，需要将项目预算重新归集、整理、分类，无疑增大了工作负担。

３　科研财务助理制度

３．１　科研财务助理制度的优越性
在地震科研项目的管理中，科学性是重要的构成元素，规范性是必须遵守的原则。其中，经费预算管理

应该基于科学编制的基本要求，从业务与财务两方面出发，结合科研目标与任务，在充分保证预算合理性与
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科学性的基础上进行动态调整，提升预算的准确性。同时，充分挖掘科研单位现有的资产潜力，建立财务管

理思想和风险防范意识，提高资产使用率，避免资产浪费。在此要求下，科研人员不仅要熟悉现行的财务管

理制度，还要时刻关注财务管理的新规定、新政策，并动态调整项目经费执行，确保预算执行过程的合理性和

规范性。无疑，这会给科研人员增加很多负担，难以兼顾科研与财务两方面工作，而且在缺乏财务管理经验

的情况下，容易出现问题。根据国务院办公厅印发的《改革完善中央财政科研经费管理的若干意见》（国办

发〔２０２１〕３２号）的精神，要求减轻科研人员事务性负担，全面落实科研财务助理制度。针对科研人员主要专
注于科研研究，缺乏财务管理经验的突出问题，通过设置科研财务助理，辅助科研人员在项目申报和执行过

程从专业角度制定合理的目标及任务，充分考虑预算的可行性和可操作性，大大减少科研项目执行过程中经

费使用的不规范。一方面，科研财务助理可以为科研人员在项目预算编制和调剂、经费支出、财务决算和验

收等方面提供专业化服务，从而让科研人员腾出更多时间和精力更好地专注于科研，激发了创新创造活力。

另一方面，科研财务助理具有专业性的优势，可以当好科研人员的智囊与参谋，加强财务与科研工作的有效

衔接，让科研经费管理更具有科学性。科研财务助理制度实现了科技创新体制机制内各环节的专业化分工

协作，让专业的人做专业的事，人尽其才，实现项目预算管理水平的提高。此外，科研财务助理可以随时关注

国家预算管理的新规定、新政策，及时与科研人员进行沟通，完善和重新规范相应的预算执行过程，确保项目

预算执行的合理性和规范性。

３．２　科研财务助理岗位的设立
地震科研项目负责人根据科研项目实际需要和经费情况设置科研财务助理岗位，而科研财务助理岗位

的设立一般有两种形式：１）由项目承担单位的相关人员兼职，此种形式下的科研财务助理是长期的，负责单
位科研项目的相关财务工作；２）项目负责提出岗位申请，获批后聘用专业劳务人员承担科研财务助理角色，
这种情况下的科研财务助理是针对某一项目而设，随着将来项目的结题，科研财务助理的聘期也相应结束。

３．３　科研财务助理的职责
科研财务助理的职责体现在科研项目的全过程，贯穿项目的申报、经费预算、经费执行、项目财务审计验

收等全过程。首先，科研财务助理应根据科研项目目标、管理政策的相符性、财务管理的合理性等原则在项

目申报阶段协助项目负责人编制项目的经费预算，提高预算的科学性与合理性；其次负责项目执行过程的资

金支付与财务报销的相关事宜，确保经费支出的合法性、规范性，提高项目执行效率；在经费管理出现新规

定、新政策时，科研财务助理应协助项目组按规定程序办理预算调整手续，完善项目执行过程的经费支出，以

满足新规定；而且，科研财务助理应定期对项目经费使用情况进行汇总、分析，实现项目预算的动态管理，推

进项目经费的执行进度，并协助项目组完成项目的检查、财务验收审计等工作。

３．４　科研财务助理的培养
目前，科研财务助理往往是单位相关人员兼职，甚至是学生临时兼职。兼职的科研财务助理自身的财务

管理意识和知识并不丰富，他们发挥的作用也很有限，有时候更像是专职报销人员，主要承担与项目管理单

位的财务人员沟通和项目经费支出的报销工作，并不是真正意义上的科研财务助理。因此，科研财务助理的

培养必不可少，而且应根据科研财务助理的专业背景，进行针对性的强化培训。例如，科研财务助理是业务

专业出身，那么应加强其财务管理制度方面的培训，强化财务管理意识，使之熟悉项目预算、执行、审核、核

算、验收审计等各环节的财务管理规定和流程。如果财务助理是财务专业出身，那么应该加强其科研项目运

作流程和管理制度的培训与学习，使之熟悉科研项目的各个环节，让业务与财务更好的融合。随着信息技术

的发展，科研项目均在财务管理信息系统平台下实现信息融通，因此科研财务助理应加强信息化财务软件平

台的学习，熟悉利用财务管理系统实现科研项目经费的全流程管理，构建财务部门和项目组之间通畅的沟通

渠道，确保预算设定、核算校验、结算验收有理可依，有据可查，切实提高项目经费执行效率。

４　实例分析

２０２１年初，中国地震局成都青藏高原地震研究所某科研项目组提出采购４０套流动测震仪器的需求。
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随后，科研财务助理进驻项目组，配合项目组确定经费预算及采购仪器的型号和数量，并根据预算管理制度

协调各业务与管理部门，完成设备采购的询价、谈判、合同签订、经费支付、设备验收、财务报销与资产登记等

流程。科研财务助理介入整个项目的预算管理流程，发挥财务专业的优势，使得整个采购过程合理、规范，符

合项目预算管理制度的要求。９月８日至１３日，项目组将采购的４０套流动测震仪器布设于四川泸县地区。
９月１６日泸县发生６．０级地震，４０套流动测震仪作为距离震中最近的观测设备，捕获到震前到震后宝贵的
地震监测资料。震后，在科研财务助理的辅助下，项目组高效完成相关财务工作，并利用局所合作项目经费

租用第二批３０套监测设备，进一步获取了泸县地震震区的地震监测数据。这是地震科研项目预算执行管理
中实现业务与财务融合，并取得重大科研实效的范例。

图１　地震科研项目预算执行管理业财融合配套流程

综上所述，地震科研项目预算管理从申报立项

就有所体现，贯穿于项目的整个执行过程（图１）。
科研财务助理的进驻，大大促进了业务与财务的融

合，使得整个项目预算管理过程在预算编制与调

剂、经费支出与审核、财务决算与验收等环节更加

合理、规范、高效。因此，应进一步健全科研财务助

理制度，为科研人员在项目预算管理各个环节提供

专业化服务，解决科研经费报销手续繁杂、时间过

长等问题，切实提高科研项目的经费执行效率，确

保经费使用的合理性、规范性。

５　结束语

科研财务助理在科研团队科研项目申请立项

预算以及经费管理中都起着举足轻重的作用。地

震科研与科研事业单位都应尽快建立完善的科研财务助理制度，加强对科研项目财务专业化业务培训，让国

家的科研财务助理制度落到实处，让科研财务助理队伍能够稳定、专业、高效地为地震科研团队和科研人员

提供服务，真正为地震科研人员减轻负担。从观念上来看，要系统认识科研财务助理的作用，做到减负和增

效“两手发力”。科研财务助理制度既是减轻科研人员事务性负担的重要法宝，也是提升科研立项预算和经

费管理水平的关键一招，让科研财务助理为地震科研经费提质增效作出更大贡献。通过设置科研财务助理、

辅助地震科研人员等角色。从专业角度看，制定科研项目合理的目标及任务，充分考虑预算的可行性和可操

作性，大大减少科研项目执行过程中经费使用的不规范。同时，可持续提升地震科研人员的科研项目立项预

算、经费管理和财务风险防范意识，进一步提高地震科研项目的成果产出和经费执行的效率。科研财务助理

制度实现了科技创新体制机制内各环节的专业化分工协作，让专业的人做专业的事，人尽其才，这是中国特

色科研经费管理改革发展的必由之路。
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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 ２０２１１００１ １４３７４８．３ ２６５２ １０２５５ 四川会东 ５１ ３．３ １２ ２ ２０ ５１

２ ２０２１１００１ ２１４００５．６ ２８２８ １０４５０ 四川长宁 ５１ ３．６ ６ １ ３５ ５１

３ ２０２１１００２ ０６４８３８．９ ２９１５ １０３５７ 四川犍为 ５１ ３．５ １０ １ ２１ ５１

４ ２０２１１００２ ２１２１４９．７ ２９３９ １０４４１ 四川威远 ５１ ３．５ ３ １ ５５ ５１

５ ２０２１１００５ ０７５８０５．２ ２６５８ １０２３８ 四川宁南 ５１ ３．３ ９ １ ２１ ５１

６ ２０２１１００５ ２１２４２８．４ ２９１７ １０５３０ 四川泸县 ５１ ３．５ ９ １ ３１ ５１

７ ２０２１１００６ １３２３３６．７ ２９３８ １０４４２ 四川威远 ５１ ３．５ ５ １ ５３ ５１

８ ２０２１１０１８ ０８３７００．４ ２９１６ １０３５８ 四川犍为 ５１ ４．４ １２ １ ６９ ５１

９ ２０２１１０１８ ０８４１１３．９ ２９１７ １０３５８ 四川犍为 ５１ ３．６ １７ １ ３０ ５１

１０ ２０２１１０１８ １０２０５６．７ ２９１７ １０３５８ 四川犍为 ５１ ３．７ １３ １ ２４ ５１

１１ ２０２１１０２３ １８１７２５．８ ２８１８ １０３３９ 四川雷波 ５１ ３．２ １２ １ ３４ ５１

１２ ２０２１１１１０ １６３９５１．６ ２９３８ １０４４２ 四川威远 ５１ ４．０ ４ １ ６３ ５１

１３ ２０２１１１１２ １７１８２２．４ ３０２１ １０２３０ 四川宝兴 ５１ ３．０ ２３ １ ３３ ５１

１４ ２０２１１１１４ １３０３３１．５ ３３０８ ９７３６ 四川石渠 ５１ ３．３ １３ ２ ７ ５１

１５ ２０２１１１１７ １５３９１０．４ ２８１２ １０４５７ 四川兴文 ５１ ３．５ ３ ２ ２２ ５１

１６ ２０２１１１１７ ２３３６２１．２ ２８１０ １０４４５ 四川珙县 ５１ ４．６ １０ ２ ６４ ５１

１７ ２０２１１１１７ ２３４２５８．３ ２８１１ １０４４４ 四川珙县 ５１ ３．４ ６ ３ ３２ ５１

１８ ２０２１１１２０ ０４５６１２．３ ２８０９ １０４４６ 四川珙县 ５１ ３．６ ６ ２ ２２ ５１

１９ ２０２１１１２０ １９４８５０．８ ３０１０ １０１５８ 四川康定 ５１ ３．６ １０ １ ３４ ５１

２０ ２０２１１１２１ ０７４０５３．７ ３１００ １０３１７ 四川汶川 ５１ ３．３ １９ １ ３７ ５１

２１ ２０２１１１２１ １８５１００．９ ２８２７ １０４４７ 四川长宁 ５１ ４．６ １１ １ ５７ ５１

２２ ２０２１１１２３ ０３１３３９．５ ２８１３ １０４５７ 四川兴文 ５１ ３．４ ８ ２ ２５ ５１

２３ ２０２１１１２３ ２１３６０７．４ ３１４２ １０４２０ 四川安州 ５１ ３．０ ４ １ ２９ ５１

２４ ２０２１１１２４ ０１２９４２．２ ２８０９ １０４４５ 四川珙县 ５１ ３．５ ８ ２ ３５ ５１

２５ ２０２１１１２６ ２３２４００．６ ２９３９ １０４４２ 四川威远 ５１ ３．７ ４ １ ６２ ５１

２６ ２０２１１２０１ ０５３９３３．５ ２８２０ １０４５８ 四川长宁 ５１ ４．５ １２ ２ ５３ ５１

２７ ２０２１１２０４ ２３３５０５．２ ３０４２ １０７１２ 四川大竹 ５１ ３．１ １８ ２ ９ ５１

２８ ２０２１１２０８ ０６０４４５．４ ３１３２ １０３１６ 四川理县 ５１ ３．６ １０ １ ５１ ５１

２９ ２０２１１２１０ １９２５４０．１ ２８０９ １０５０７ 四川兴文 ５１ ４．２ １４ ２ ３６ ５１

３０ ２０２１１２１２ ０６５４０２．４ ２７２１ １０１５６ 四川盐源 ５１ ３．７ １３ １ ３３ ５１

３１ ２０２１１２１２ １４０６１８．１ ２９１６ １０５２７ 四川泸县 ５１ ３．９ ８ １ ３８ ５１

３２ ２０２１１２１２ １４１１２１．９ ２９１６ １０５２７ 四川泸县 ５１ ３．６ ６ １ ３２ ５１

３３ ２０２１１２１５ １７３０５７．８ ２９１７ １０３５９ 四川犍为 ５１ ３．４ １５ １ ４０ ５１

３４ ２０２１１２１６ ０４５７５８．８ ３０１０ １０１５８ 四川康定 ５１ ３．５ １０ １ ４４ ５１

３５ ２０２１１２１８ ０３００５０．７ ３２２４ １０５０３ 四川青川 ５１ ３．６ ２２ １ ３０ ５１

３６ ２０２１１２１９ １６５９５４．２ ２９４２ １０３２７ 四川峨眉山 ５１ ３．２ １７ １ ３９ ５１

３７ ２０２１１２２１ ０１５５０８．４ ２７０６ １０２５０ 四川宁南 ５１ ３．８ １６ １ ２８ ５１

３８ ２０２１１２２１ １０１８３３．５ ３１４８ １０１１７ 四川壤塘 ５１ ４．０ ５ １ ２４ ５１

３９ ２０２１１２２４ １８３８２２．３ ２７２７ １０３０５ 四川金阳 ５１ ３．１ １２ ２ ２２ ５１

４０ ２０２１１２３０ １２２６５２．５ ２８２１ １０４５６ 四川长宁 ５１ ３．４ ８ １ ２６ ５１
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