
四川省地震局  主管主办

四川地震  Sichuan Dizhen

        (季刊，1977年创刊)  (Quarterly, Started in 1977)

主办单位：四川省地震局

编辑出版：《四川地震》编辑部

主 编：〓〓 雷建成

发行订购：《四川地震》编辑部

地 址：四川省成都市人民南路三段29号〓〓

邮政编码：610041 电话号码：028-65270607〓

国外发行：中国国际图书贸易集团有限公司

                   北京海淀区车公庄西路35号 100048

排版印刷：成都金龙印务有限责任公司

Sponsor: Sichuan  Earthquake  Agency

Editor:《Earthquake Research in Sichuan》Edit Office

Editor-in-chief: LEI  Jiancheng

Distributor: Edit Office of ERS

Address:No.29, 3rd Section of South Renmin Road,

                     Sichuan Chengdu 610041, China

Distributor Abroad: China International Publishing 

                     Group Ltd.Co.

Printer:Chengdu Golden Dragon Printing Ltd. Co.

中国标准连续出版物号：  

ISSN 1001-8115
CN 51-1163/P

国外发行代号：QR733

第
三

期
总

第
一

八
四

期
二
○

年
二
二

第6届编辑委员会

》《

2022年第3期（总第184期）2022年9月

公开发行 国内定价：10.00元/册
CN 51-1163/P           

ISSN 1001-8115

EARTHQUAKE RESEARCH IN SICHUAN

No.3, 2022  (Series No.184 ) September 

主 编：
        

副主编：杜 方 易桂喜 周荣军
     

编 委：（按姓氏笔画排序）

马胜利 车 时 王 彬 王兰民 王庆良 王志鹏 王绪本

王翠芳 龙 锋 刘 杰 孙 玮 孙柏涛 朱 航 乔 森

何 强 何玉林 李 勇 李永强 杨永林 杨兴国 苏金蓉

吴微微 吴建春 张茂军 张建国 张致伟 陈维锋 周 玮

金 星 官致君 赵 永 胡 斌 徐 锐 郭 勇 郭红梅

姚运生 顾林生 龚 宇 黄丁发 黄剑涛 韩 进 彭长虹

廖 华 熊 峰 戴仕贵

□

□ □ □

□

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □ □ □ □ □

□□□□ □ □ □ □

雷建成

主管单位：四川省地震局 Supervisor: Sichuan  Earthquake  Agency

第3期

2022年9月

间隔2mm



书书书

《中国核心期刊（遴选）数据库》收录期刊 《中国期刊全文数据库》收录期刊

《中国学术期刊综合评价数据库》源期刊 《中文科技期刊数据库》入编期刊

《中国学术期刊（光盘版）》入编期刊 《万方数据数字化期刊群》入编期刊

２０２２年第３期 　　　　（季刊） 总第１８４期

目 次

２０２２年四川马尔康Ｍ６．０震群前区域ｂ值时空特征研究 郭瑛霞，张丽峰，黄　浩，胡维云（１）
!!!!!!

基于贝叶斯概率的强震综合概率预测指标建立及其在四川地区的应用

　 何　畅，路　茜，龙　锋，宫　悦，李　丽（６）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

郯庐断裂带五河段几何展布和结构特征 李鹏飞，疏　鹏，路　硕，杨源源，方良好（１４）
!!!!!!!!!

基于ＣＡＰ方法的２０１９年湖北应城ＭＳ４．９地震震源机制与发震构造研究

　 赵凌云，丁文秀，周　舟，周本伟，何　凯，申学林，魏贵春（２０）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

邵武－河源断裂带地震活动特征分析 赖智华（２４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

地震应急值班信息即时编发系统设计与实现 曾维祖，杨　力，晋云霞，黄新茹，潘勇杰，张力文（２８）
!!!

盐城台地磁观测干扰特征分析 郭灏明（３３）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

罗汉桥水电站对超宽频带地震计记录资料的影响分析 何思源，赵乃千，李贵元，刘华姣，龚　康（３７）
!!!

地震台站运维信息化管理系统设计与应用 孔令爱，胡子超，王银龙（４２）
!!!!!!!!!!!!!!!

主　　编　雷建成
责任编辑　周文英
编　　辑　魏娅玲　梁明剑　左　洪　廖　程

期刊基本参数：ＣＮ５１－１１６３／Ｐ１９７７ｑＡ４４８ｚｈＰ￥１０００１０００９２０２２－９
电子信箱：ｓｃｄｚ＠ｓｃｄｚｊｇｏｖｃｎ（备用邮箱：ｓｃｄｚｂｊｂ＠１６３．ｃｏｍ）



ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ
（Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ，Ｓｔａｒｔｅｄｉｎ１９７７）

Ｎｏ３　２０２２　　Ｓｅｒｉｅｓ１８４

ＣＯＮＴＥＮＴＳ

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｖａｌｕｅｉｎｔｈｅＡｒｅａＢｅｆｏｒｅｔｈｅＭ６．０ＭａｌｋａｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

　ＳｗａｒｍｉｎＳｉｃｈｕａｎｉｎ２０２２ ＧＵＯＹｉｎｇｘｉａ，ＺＨＡＮＧＬｉｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＨａｏ，ＨＵＷｅｉｙｕｎ（１）
!!!!!!!!!!!!!!!

ＴｈｅＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＩｎｄｅｘｆｏｒＳｔｒｏｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　ａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎ ＨＥＣｈａｎｇ，ＬＵＱｉａｎ，ＬＯＮＧＦｅｎｇ，ＧＯＮＧＹｕｅ，ＬＩＬｉ（６）
!!!!!!!!!!!!!!!

ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕｈｅＳｅｇｍｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅＴａｎｌｕＦａｕｌｔ

　 ＬＩＰｅｎｇｆｅｉ，ＳＨＵＰｅｎｇ，ＬＵＳｈｕｏ，ＹＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ，ＦＡＮＧＬｉａｎｇｈａｏ（１４）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＦｏｃａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍＳｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭＳ４．９ＹｉｎｇｃｈｅｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２０１９ｆｒｏｍｔｈｅＣＡＰＭｅｔｈｏｄ

　 ＺＨＡＯＬｉｎｇｙｕｎ，ＤＩＮＧＷｅｎｘｉｕ，ＺＨＯＵＺｈｏｕ，ＺＨＯＵＢｅｎｗｅｉ，ＨＥＫａｉ，ＳＨＥＮＸｕｅｌｉｎ，ＷＥＩＧｕｉｃｈｕｎ（２０）
!!!!!!!!

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｉｓｍｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅＳｈａｏｗｕＨｅｙｕａｎＦａｕｌｔＺｏｎｅ ＬＡＩＺｈｉｈｕａ（２４）
!!!!!!!!!!!!!!

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｍｅｒｇｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｓｔａｎｔＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

　 ＺＥＮＧＷｅｉｚｕ，ＹＡＮＧＬｉ，ＪＩＮＹｕｎｘｉａ，ＨＵＡＮＧＸｉｎｒｕ，ＰＡＮＹｏｎｇｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＬｉｗｅｎ（２８）
!!!!!!!!!!!!!!!

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＦａｃｔｏｒｓｏｆＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＹａｎｃｈｅｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎ ＧＵＯＨａｏｍｉｎｇ（３３）
!!!!!!!

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｏｎＳｅｉｓｍｉｃＤａｔａｏｆＵｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄＳｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ

　 ＨＥＳｉｙｕａｎ，ＺＨＡＯＮａｉｑｉａｎ，ＬＩＧｕｉｙｕａｎ，ＬＩＵＨｕａｊｉａｏ，ＧＯＮＧＫａｎｇ（３７）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃＳｔａｔｉｏｎｓ

　 ＫＯＮＧＬｉｎｇａｉ，ＨＵＺｉｃｈａｏ，ＷＡＮＧＹｉｎｌｏｎｇ（４２）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

ＭａｎａｇｉｎｇＥｄｉｔｏｒｆｏｒｔｈｉｓｉｓｓｕｅ：ＷＥＩＹａｌｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＭｉｎｇｊｉａｎ，ＺＵＯＨｏｎｇａｎｄＬＩＡＯＣｈｅｎｇ
ＴｒａｎｓｌａｔｏｒｆｏｒＥｎｇｌｉｓｈＡｂｓｔｒａｃｔ：ＷＵＪｉａｎｇ
Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｃｄｚ＠ｓｃｄｚｊ．ｇｏｖ．ｃｎ，ｓｃｄｚｂｊｂ＠１６３．ｃｏｍ



书书书

第３期（总第１８４期）
２０２２年９月

四 川 地 震 　
ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＲＥＳＥＡＲＣＨ ＩＮ ＳＩＣＨＵＡＮ

Ｎｏ．３
Ｓｅｐｔ．２０２２

收稿日期：２０２２－０７－２２；修回日期：２０２２－０８－０４
基金项目：２０２２年度震情跟踪定向工作任务（２０２２０１０５０４）与２０２２年青海省地震局地震科学基金课题（２０２２Ｂ０１）共同资助．
作者简介：郭瑛霞（１９９０－），女，汉族，助理工程师，主要从事地震活动性和数字地震学方面的研究工作．Ｅ－ｍａｉｌ：９３２３１９９３８＠ｑｑ．ｃｏｍ．

２０２２年四川马尔康 Ｍ６．０震群前区域 ｂ值时空特征

郭瑛霞，张丽峰，黄　浩，胡维云
（青海省地震局，青海 西宁　８１０００１）

摘　要：根据中国地震台网提供的地震目录，选取２００９年１月至２０２２年６月的小地震资料，对马尔康震群及邻区
进行ｂ值时空扫描计算。采用“最大曲率”方法，评估得到２００９～２０１６年马尔康地区的监测能力为 ＭＬ１．５，２０１７～
２０２２年马尔康地区的监测能力为 ＭＬ１．２；从２００９～２０２２年的 ｂ值时间扫描结果可知，５级以上地震大多发生在 ｂ
值下降时段内；２０１７～２０２２年的ｂ值空间扫描结果显示：２０２２年马尔康震群发生在松岗断裂和龙日坝断裂附近高
低ｂ值变化的过渡区域，靠近低ｂ值区域的边缘，且震中北部区域Δｂ值异常显著，表明马尔康６．０级震群前邻区应
力水平明显增强，压应力积累指示此区域及邻区易于发生地震。

关键词：２０２２年马尔康６．０级震群；最小完整性震级；ｂ值；时空分布
中图分类号：Ｐ３１５．７２　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０３－０００１－０５
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０３．００１

２０世纪４０年代，古登堡－里克特在研究世界地震活动性时，根据对地球上各大震区６０≤Ｍ≤８０地震
数量的统计，首次提出地震震级（Ｍ）－频度（Ｎ）之间的经验关系（Ｇ－Ｒ关系）：ｌｇＮ＝ａ－ｂＭ，式中 ａ和 ｂ都
为常数，Ｎ为发生地震的频度，Ｍ须满足条件不小于最小完整性震级（Ｍｃ），ｂ值反映各个档次地震频次间的
比例关系，具有明确的物理意义（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ和Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４）。Ａｋｉ等（１９８４）提出强震往往发生在活动断裂
带上高应力积累的凹凸体段或闭锁段，ｂ值与介质的非均匀程度、有效剪应力等参数有关，并与应力大小成
反比（Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８），然而早前在岩石破裂实验（Ｗｙｓｓｅｔａｌ，２０００）、流体抽取导致的地震活动（Ｗｙｓｓ，１９７３）、
地下矿山岩石破裂（Ｕｒｂａｎｃｉｃｅｔａｌ，１９９２）中就发现到这一现象。既然特定岩体内构造应力的大小与地震破
裂的ｂ值成反比，那么低ｂ值可以作为高有效剪应力的一个指标（Ｗｙｓｓｅｔａｌ，２０００）。李全林（１９８２）针对 ｂ
值不同的计算方法，探讨了最大似然法和最小二乘法之间的优劣。在方法应用的基础上，很多研究学者应用

震例映证震前邻区ｂ值出现低值异常特征，如在１９７６年唐山地震（陈学忠等，２０２１）、２００４年苏门答腊地震
（李卫平等，２００７）和２００８年汶川地震（史海霞等，２０１８）震前相当长的一段时间内，区域 ｂ值出现持续下降
的趋势，这一特征表征了地下介质应力的不断积累（王辉等，２０１１；Ｎａｎｊｏｋｅｔａｌ，２０１２）。冯建刚等（２０１６）研
究了２０１３年岷县—漳县６６级地震前的区域ｂ值分布，认为地震发生在显著区域低 ｂ值的边缘，该地震并
未缓解震源区的高应力状态，未来该区仍具有强震危险性。顾瑾萍等（２０１９）通过研究地震活动时间变异系
数与ｂ值的相关性，试图运用ｂ值的变化提取大震前的异常活动信息。刘子璇等（２０２０）研究了２０１６年呼图
壁６２级地震前的ｂ值情况，地震发生在显著低ｂ值区域内，反映出震源区震前的高应力状态。地震ｂ值的
应用研究表明，ｂ值的时空扫描结果可以为判断未来强震的地点提供依据，在地震预测预报中具有重要的价
值。

地震目录的截止震级Ｍｃ值，又称最小完整性震级，它对于 ｂ值的计算尤为重要，故文中在研究 ｂ值之
前对马尔康地区的监测能力进行了计算分析，得出最小完整性震级。２０２２年６月１０日四川马尔康Ｍ６０震
群发生在青藏高原东南缘的巴颜喀拉块体中东部，由于印度板块向北推挤欧亚板块造成青藏高原隆升并整

体向北东和东南挤出，致使巴颜喀拉块体成为高原内部一个地震活动极为强烈的次级块体。马尔康 Ｍ６０
震群的发震构造为松岗断裂，震中２００ｋｍ范围内发生 Ｍ６０以上的历史地震有２０次，其中，６０≤Ｍ≤６９
地震１６次，７０≤Ｍ≤７９地震４次，空间距离最近的Ｍ６０及以上地震为１９４１年１０月８日四川阿坝藏族羌
族自治州马尔康县Ｍ６０地震，本研究着重研究２０２２年马尔康 Ｍ６０震群前 ｂ值空间分布特征及其应力变



化，为今后该区强震危险性的判定积累经验。

１　资料与方法

１．１　资料选取
２０２２年６月１０日０时３分２４秒，四川省阿坝州马尔康市（３２２７°Ｎ，１０１８２°Ｅ）发生Ｍ５８地震，震源深

度１０ｋｍ；１时２８分３４秒，马尔康市（３２２８°Ｎ，１０１８３°Ｅ）又发生 Ｍ６０地震，震源深度１３ｋｍ，马尔康５８

图１　马尔康Ｍ６０震群序列震中分布

级、６０级地震相距 ２ｋｍ，构成震群型地震
（简称马尔康Ｍ６０震群）。据中国地震台网
测定，截至 ２０２２年 ７月 １日 ２４时，马尔康
Ｍ６０震群序列共记录到 ＭＬ≥００地震 ４
９４７次，其中，ＭＬ００～０９地震 １６３４次，
ＭＬ１０～１９地震 ２６６２次，ＭＬ２０～２９地
震５５４次，ＭＬ３０～３９地震７３次，ＭＬ４０～
４９地震７次，Ｍ５０～５９地震２次，Ｍ６０～
６９地震１次。马尔康Ｍ６０地震后，发生的
最大余震为 ６月 １０日 ３时 ２７分马尔康
Ｍ５２地震（３２２５°Ｎ，１０１８７°Ｅ）。马尔康
Ｍ６０震群序列震中分布（图１）显示：余震密
集区呈ＮＷ向展布，与松岗断裂的走向近似
平行，Ｍ５８地震距离松岗断裂最近（５５
ｋｍ），Ｍ６０地震发生在Ｍ５８地震ＮＮＥ向约１５ｋｍ处，Ｍ５２地震位于Ｍ６０地震东南侧约５ｋｍ处。

本文研究区域为马尔康Ｍ６０震群序列及邻区（３１°Ｎ～３４°Ｎ，１００°Ｅ～１０５°Ｅ），最小完整性震级和 ｂ值
时空扫描计算的数据均利用中国地震台网目录提供的２００９年１月１日至２０２２年６月９日地震目录资料，
采用地方震级（ＭＬ）。
１．２　ｂ值计算方法

目前ｂ值的计算方法应用较多的是线性最小二乘法和最大似然法。最小二乘法是以最小化误差的平方
和寻找数据最佳函数为原则的一种参数数学估计方法，而最大似然估计法则是使用高概率产生观察数据来

计算模型参数的一种求估计量的方法，这两种方法在计算原理上存在一定的差异。本文中采取最大似然法，

其基本思想认为：已发生的地震事件一定来自于它们出现概率最大的总体，由地震的概率密度函数（ｂ^）表
示，公式为：

ｂ^＝
ｌｇｅ

珚Ｍｉ－Ｍｃ
（１）

式中，珚Ｍｉ为一组震级分别为Ｍｉ（ｉ＝１，２，３…，ｎ）地震的震级平均值，ＭＣ为最小完整性震级（ＭｉｎｉｍｕｍＭａｇｎｉ
ｔｕｄｅｏｆＣｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，简称ＭＣ；刘雁冰等，２０１７）。
１．３　最小完整性震级的计算与分析

最小完整性震级（ＭＣ）是指地震发生目录中包含了该震级及其以上的完整性地震震级，对ｂ值计算影响

较大。若将截止ＭＣ取得过高，则计算中不能利用记录较完整的小震资料从而导致计算的ｂ值失真，在震级
－频度图上会出现“甩尾”现象；若将截止ＭＣ取得过低，在这些小于完整性震级的地震影响下，震级 －频度
图上会出现“掉头”现象（龙锋等，２００９），所以震例样本充足是保证 ｂ值计算精度的前提。马尔康地区及邻
区地处构造运动强烈的青藏高原东南缘，强震多发。本文选用最大曲率法（Ｗｉｅｍｅｒ和 Ｗｙｓｓ，２０００），根据
２００９～２０２２年的地震目录，对马尔康震群震源区及邻区的地震完整性震级进行计算并分析，这种方法对累
计震级频率曲线函数求一阶导数的极大值，其值为对应的 ＭＣ，这个震级为非累积震级频率分布，计算出
２００９～２０１６年的ＭＣ为ＭＬ１５（图２ａ），２０１７～２０２２年的 ＭＣ为 ＭＬ１２（图２ｂ），且图中无明显“甩尾”和“掉
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头”现象。

图２　２００９～２０１６年（ａ）和２０１７～２０２２年（ｂ）地震完整性分析

２　ｂ值时空扫描特征

２．１　ｂ值时间扫描特征
大地震常会引发许多中小余震，改变地震在该区域发生的速率，打破地震活动正常的时空分布，影响地

震活动的平稳性，所以在做地震活动性研究时会考虑删除小余震活动对结果的影响（陈凌等，１９９８）。文中
选取中国地震台网２００９年１月至２０２２年６月马尔康地区及周边（３１°Ｎ～３４°Ｎ，１００°Ｅ～１０５°Ｅ）ＭＬ５０及以
上的地震目录资料，以年为滑动窗长和步长，用最大似然法进行时间扫描计算的结果如图３。从图３中明显
看出，２０１１年四川炉霍ＭＳ５３地震和四川彭州 ＭＬ５２地震、２０１３年四川芦山 Ｍ７０地震、２０１６年四川北川
ＭＬ５０地震、２０１７年四川九寨沟Ｍ７０地震、２０２０年四川理县ＭＬ５０地震、四川北川ＭＬ５０地震和四川北川
ＭＬ５１地震以及２０２２年四川马尔康Ｍ６０震群地震发生前，区域内ｂ值都有一定程度的明显下降过程，２０１３
年芦山Ｍ７０地震前下降幅度较大，２０１７年九寨沟 Ｍ７０地震前 ｂ值持续下降，这可能与芦山 Ｍ７０地震后
区域应力得到释放有关，但ｂ值的下降幅度和趋势各有不同，所以ｂ值作为破坏性地震的预测指标具有一定
指示意义。

图３　２００９年１月至２０２２年６月ＭＬ５０及以上地震ｂ值时序曲线和地震数目

２．２　ｂ值空间扫描特征
采用最大似然法，选取２００９－０１－０１至２０２２－０６－０９马尔康及周边地区（３１°Ｎ～３４°Ｎ，１００°Ｅ～１０５°

Ｅ）删除小余震活动后共 ６３１１６个地震，根据最小完整性震级的计算时段选取２０１７年至２０２２年进行ｂ值空
间扫描。扫描网格为１°×１°，步长为００５°，同时要求网格内地震数不少于２０个，且最大震级和最小震级的
差大于１５级，震级下限为ＭＬ１２（刘雁冰等，２０１７）。异常判别指标为ｂ＜０７的异常值，由此得到图４所示
的空间分布结果。马尔康地区的ｂ值介于０５７～０９５，震前有低 ｂ值异常区域，２０２２年马尔康震群发生在
松岗断裂和龙日坝断裂附近的高低 ｂ值变化的过渡区域，靠近低 ｂ值区域的边缘（图４），１９９０年以来该区

·３·２０２２年９月 郭瑛霞，等：２０２２年四川马尔康Ｍ６．０震群前区域ｂ值时空特征 　　



１００ｋｍ范围内共记录到２次Ｍ５０以上地震，分别为１９９１年２月１８日四川马尔康 Ｍ５２地震和２０１１年４
月１０日四川炉霍Ｍ５３地震，这些地震都发生在巴颜喀拉块体中东部。巴颜喀拉块体在青藏高原内部地震
活动极为强烈，历史上曾发生多次Ｍ６０以上地震，块体内部的频繁地震可能会引起其局部应力调整，使地
震危险性趋势增强，另外从低ｂ值区域大小与震级强度之间的关系来看，可能存在着异常区范围越大，其强
震潜在危险性就越大的特征（冯建刚等，２０１６）。选取地震目录起止时间分别为２０１７年１月１日至２０２２年
６月９日和２０１７年１月１日至２０１９年６月９日，将相应格点的ｂ值相减计算其Δｂ值，根据Δｂ值升高为正
（应力水平降低）和Δｂ值降低为负（应力水平升高）得知，马尔康震群发生前震中及邻区Δｂ值异常显著（图
５），同时也表明区域应力场是随时间的变化不断调整的。

图４　震前地震ｂ值空间扫描结果 图５　震前地震Δｂ值空间扫描结果

３　结论

通过对２０２２年四川马尔康Ｍ６０震群前的ｂ值及震前三年Δｂ值异常特征的分析研究，得出如下结论：
（１）选取２００９～２０２２年的地震目录，采用最大曲率法计算出的最小完整性震级结果２００９～２０１６年为

ＭＬ１５，２０１７～２０２２年为 ＭＬ１２，表明近些年台网测震能力逐步增强，选取完整性震级以上的震例数据来分
析Ｇ－Ｒ关系和计算ｂ值是合理的，可为后续研究提供基础依据。

（２）根据本文ｂ值的时间扫描特征，选取时间尺度从２００９年１月至２０２２年６月震前，认为中强震的中
短期阶段ｂ值会有一定程度的下降，长期的ｂ值变化与５级以上的中强地震发生没有明显关联。

（３）根据ｂ值的空间分布，马尔康Ｍ６０震群发生在松岗断裂和龙日坝断裂附近高低ｂ值变化的过渡区
域，靠近低ｂ值区域的边缘，且异常区域面积较大；从空间尺度ｂ值与震级大小的关系来看，两者存在正相关
性，ｂ值异常空间范围越大，震级越大；通过对震前地震 Δｂ值异常特征的分析，可明显看出地震发生前震中
北部区域Δｂ值异常显著，表明震前邻区应力积累，存在发生强震的背景。
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ＷｙｓｓＭ，ＳｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒＤ，ＷｉｅｍｅｒＳ．２０００．Ｍａｐｐｉｎｇａｓｐｅｒｉｔｉｅｓｂｙｍｉｎｉｍａｏｆｌｏｃａｌｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅ：ＳａｎＪａｃｉｎｔｏ－Ｅｌｓｉｎｏｒｅｆａｕｌｔｚｏｎｅ
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ＧＵＯＹｉｎｇｘｉａ，ＺＨＡＮＧＬｉｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＨａｏ，ＨＵＷｅｉｙｕｎ
（ＱｉｎｇｈａｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，ＱｉｎｇｈａｉＸｉｎｉｎｇ　８１０００１，Ｃｈｉｎａ）
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅＭ６．０Ｍａｌｋａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗａｒｍｉｎ２０２２；ｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ；ｂｖａｌｕｅ；ｓｐａｔｉｏｔｅｍ
ｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

·５·２０２２年９月 郭瑛霞，等：２０２２年四川马尔康Ｍ６．０震群前区域ｂ值时空特征 　　
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项目（２０１９０１Ｄ２１１５４９）联合资助．
作者简介：何畅（１９８８－），女，辽宁阜新人，高级工程师，主要从事电磁学与综合地震预报研究．Ｅ－ｍａｉｌ：３５９３１３７５９＠ｑｑ．ｃｏｍ．
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基于贝叶斯概率的强震综合概率预测指标建立

及其在四川地区的应用

何　畅１，路　茜１，龙　锋１，宫　悦１，李　丽２

（１．四川省地震局，四川 成都　６１００４１；２．山西省地震局，山西 太原　０３００２１）

摘　要：为了建立多学科综合概率预报指标，以四川区域震例回溯结果为依托，基于贝叶斯概率推导出单测项异常

出现后的发震后验概率，并结合联合概率公式给出了多测项异常出现后的综合概率。在此基础上，对四川地区当

前通过Ｒ值检验的、对６级左右地震有预测意义的８７项预测指标进行了贝叶斯后验概率计算，结果显示：四川地

区当前预测指标出现异常后的后验概率大多数在０１～０２，对未来强震预测不具备强约束；仅有少量地下流体类

测项具有较高的后验概率，是今后需要重点注意的测项。针对综合概率计算时异常测项增多导致幂函数形式的综

合概率区分度不够的问题，建议仅采用６个月以内的中短期异常测项进行计算，或者转换成“概率角度”。最后对

２０１３年芦山７０级、２０１４年康定６３级和２０１９年长宁６０级地震前的异常测项进行了综合概率回溯，尝试性提出

了四川地区６级以上地震的综合概率预报指标：中短期异常在４项以上，联合概率值大于０４５，概率角度值大于

２５°；而７级以上地震的综合概率预报指标为中短期异常在１０项以上，联合概率值大于０９０，概率角度值大于６５°。

关键词：贝叶斯概率；综合概率预测；异常指标；四川地区

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０３－０００６－０８

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０３．００２

长期的地球物理场观测与地震预报实践表明，由于地球的不可入性以及地震孕育过程的复杂性（陈运

泰，２００８），单一手段的地震预测方法往往很少有较高的信度以支撑起对某次强震的准确预测，采用算法联
合多种监测预报手段进行综合概率预测是一条可行探索的途径，已有众多基于不同算法的实验性工作得以

开展并取得成效，如支持向量机回归方法（蒋淳等，２００６；卫定军等，２０１４）、概率增益建模（邱玉荣，２０１１）、遗
传神经网络（陈秀琼等，２００５）、模糊聚类法（狄莉莎等，２０００）等。利用多手段综合预报，可以“抹平”各手段
的随机预测噪声，同时可在一定程度上增强前兆信号的强度，以提高预测水平。

在设计综合概率预测方法的过程中，如何保证各单一指标以不同的权重（信度、预测效能等）参与进来，

并产出符合先验的、相对的强震发震期望（概率或某些可度量的数值）是这一方法的核心部分。本文在对四

川地区开展地震预测实践中，从贝叶斯概率出发，推导出了单个指标的发生强震的后验概率，采用联合概率

计算所有异常的综合概率，并对２０１３～２０１９年四川区域的３次６级以上强震进行了回溯性研究，并尝试提
取不同震级的综合概率值。

１　方法

不同于古典频率学派，贝叶斯概率公式侧重于基于已有的先验知识预测某件事情发生的概率（四川大

学数学系高等数学教研室，１９９０），已经在参数回归（Ｈｏｆｆ，２００９）、风险决策（王学军等，２００３）、机器学习（茅
伟强，２００８）等方面得到广泛应用。针对单个地震预测指标的贝叶斯概率的公式为：

Ｐ（Ｄ｜Ｙ）＝Ｐ（Ｙ｜Ｄ）Ｐ（Ｄ）Ｐ（Ｙ） （１）



式中：Ｙ表示异常，Ｄ表示地震。Ｐ（Ｙ）和Ｐ（Ｄ）分别是该指标异常出现以及地震发生的先验概率，Ｐ（Ｙ｜Ｄ）是
地震发生前必然存在异常的条件概率，是似然值。而所求的 Ｐ（Ｄ｜Ｙ）是异常出现后必然出现地震的条件概
率。由于地震预测是二元分类问题———即有异常、无异常、有地震、无地震，因此依据全概率公式，异常出现

的总概率Ｐ（Ｙ）共有两项，可以写为：
Ｐ（Ｙ）＝Ｐ（Ｙ｜Ｄ）Ｐ（Ｄ）＋Ｐ（Ｙ｜Ｎ）Ｐ（Ｎ） （２）

式中：Ｎ表示无地震。为了方便计算，同时考虑到异常和地震发生的低概率性，将它们离散到时间上（以天为
单位），用时间的占有率来代替各自的概率。设总的研究时段为 Ｔａｌｌ，地震发生次数（或天数）为 Ｎｅｑ，异常出
现次数（或天数）为Ｎａ，异常出现后发生预测中的地震次数（即“报准”的次数或天数）为Ｎｂ，则：

Ｐ（Ｄ）＝Ｎｅｑ／Ｔａｌｌ （３）
Ｐ（Ｙ｜Ｄ）＝Ｎｂ／Ｎｅｑ （４）

由（３）、（４）两式可得：
Ｐ（Ｙ｜Ｄ）Ｐ（Ｄ）＝Ｎｂ／Ｔａｌｌ （５）

另有： Ｐ（Ｎ）＝（Ｔａｌｌ－Ｎｅｑ）／Ｔａｌｌ （６）
Ｐ（Ｙ｜Ｎ）为未发生地震时出现异常的概率，可表示为未发生地震时未出现异常的概率的补集，即：

Ｐ（Ｙ｜Ｎ）＝１－Ｐ（Ｘ｜Ｎ）＝１－
Ｔａｌｌ－Ｎａｔ
Ｔａｌｌ－Ｎｅｑ

＝
Ｎａｔ－Ｎｅｑ
Ｔａｌｌ－Ｎｅｑ

（７）

式中：Ｘ为未出现异常的时段，ｔ为预报指标中单次预报时长。联合（５）～（７）式，最终可得：

Ｐ（Ｄ｜Ｙ）＝
Ｎｂ

Ｎｂ＋Ｎａｔ－Ｎｅｑ
（８）

上式表明，某个指标异常出现后对应地震的后验概率可从其具体的预报指标和历史验证效能中获得。进一

步将式（８）上下同时除以Ｎａ，则可得到：

Ｐ（Ｄ｜Ｙ）＝
Ｒｃ

Ｒｃ＋ｔ－Ｎｅｑ／Ｎａ
（９）

式中：Ｒｃ为报准率，从上式可以看出高的报准率和短的预报时长会明显提升预报概率，这与实际相符。另外
也可看出式（９）存在分母为０的函数奇点。由于Ｒｃ∈［０，１］，而ｔ往往大于１，因此分母是否为０取决于ｔ与
Ｎｅｑ／Ｎａ的大小关系，也就是说，当预报时长与研究区总地震数和异常出现次数的比例接近时，概率值可能为
无穷；且当这一比例明显大于预报时长ｔ时，概率值为负数。

２　数据

２．１　单测项月尺度概率

① 许绍燮．１９７３．地震技术资料汇编：震兆分析一例．北京：《地震战线》．

　　针对四川地区目前仍在正常运作的各观测项进行了６级以上历史震例的回溯性研究，提取了能通过 Ｒ
值检验（许绍燮，１９７３①；许绍燮等，１９８９）的预测指标，最终获得８７个测项指标的贝叶斯后验概率计算结果
（表１）。在常规的地震预测实践中，我们更期望获得月这一时间尺度上的强震发生概率，因此在通过式⑻计
算概率时，往往将指标的预测时间ｔ归算到月。在表１中，地震活动性的部分异常如空区、条带、震群、ｂ值、
震源机制解一致性空间扫描、以及宏观异常或其它临时出现但具备一定预报意义等共计９项指标由于无法
溯及过往总数，无法计算Ｐ（Ｄ｜Ｙ）值，依相应学科专家依经验给定数值；另有９项指标由于Ｐ（Ｄ｜Ｙ）值计算为
负数或无穷大，人为给定该值为００１０（表１中带②的指标项）。

通过对Ｐ（Ｄ｜Ｙ）进行统计，所有指标（图１ａ）与不考虑人为给定概率的指标（图１ｂ）在统计分布上并无
明显差异，后验概率在０１～０２是优势概率区间，表明四川地区大部分预测指标在月尺度上对６级以上地
震的预测并不具备强约束。具有较高预测概率的３个指标分别是巴塘川 －５８泉（３０５Ｋ）水温预测概率为
０３３、普格川－６５泉水温预测概率为０６和康定二道桥川－５５泉水温预测概率为０７５，均属于地下流体测
项。从表１中震例回溯的统计数据来看，这３个测项的报准率并不高（占５０％或更低），显著低于部分跨断
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层形变测量测项，如尔乌水准３－Ａ测边（８５％以上）、龙灯坝基线Ａ－Ｄ测边（１００％）等，且有着偏高的虚报
率，但由于其较短的预报期限（３个月），使其在月尺度上有着较高预测概率值。

表１　四川地区强震指标及相关震例

序号
异常／测项
名称

异常判定指标 统计时段
Ｎａ
／次

Ｎｂ
／次

Ｎｅｑ
／次

ｔ
／月 Ｐ（Ｄ｜Ｙ）

芦山７０级
地震是否
存在此项
异常

康定６３级
地震是否
存在此项

异常③

长宁６０级
地震是否
存在此项

异常③

１ 平静
５级地震平静超
过３２０天 １９７０－０１－０１～２０２２－０３－１４ ２４ １６ １８ ６ ０．１１１ 否 是 是

２ 频次
四川及周边地区
ＭＬ３．５～５．９地震

１９７０－０１－０１～２０２２－０３－１４ ３８ ２３ １８ １２ ０．０５０ 是 否 否

３ 长宁窗
长宁窗发生 ＭＬ≥
３．５地震

１９７０－０１－０１～２０２２－０３－１４ ９８ １８ １８ １２ ０．０１５ 是 否 否

４ 盆地窗
四川盆地发生 Ｍ
≥４．５地震 ２００８－０１－０１～２０２２－０３－１４ １０ ８ １０ ６ ０．１３３ 是 是 是

５ 空区
出现 ３级以上地
震空区

１９７０－０１－０１～２０２２－０３－１４ － ６ １２ ６ ０．０５０① 是 否 否

６ 空区打破
出现 ３级以上地
震空区打破

１９７０－０１－０１～２０２２－０３－１４ － ４ １２ ６ ０．１００① 否 是 否

７ 条带
３级以上地震条
带出现

１９７０－０１－０１～２０２２－０３－１４ － ９ １８ － ０．１００① 否 否 否

８ 震群
出现 ２个以上高
频、准同步震群

１９７０－０１－０１～２０２２－０３－１４ － － － － ０．０５０① 否 否 否

９ ｂ值 低ｂ值异常区域 １９７０－０１－０１～２０２２－０３－１４ － － － － ０．１００① 否 否 否

１０ 震源机制
震源机制解一致
性区域

２０００－０１－０１～２０２２－０３－１４ － － － － ０．１００① 否 否 否

１１ 视应力
视应力高值异常
区域

２０００－０１－０１～２０２２－０３－１４ － － － － ０．１００① 否 否 否

１２ 余震窗
余震区出现 Ｍ≥
４．５地震 ２００８－０１－０１～２０２２－０３－１４ １４ ９ １０ ３ ０．２２０ 否 是 否

１３ 盐源干海子井
水氡

单点突跳＞±１５％；
短趋势＞１０％ １９８０－０９－０１～２０２２－０３－１１ ６ １ ２４ ３ －０．２００②

（０．０１０） 否 否 否

１４ 姑咱海子泉水
氡

单点突跳＞±１５％；
短趋势＞１０％ １９７１－０１－０１～２０２２－０３－１４ １７ ６ ３３ ３ ０．２５０ 否 否 否

１５ 姑咱海子泉水
氡

差分值超出 ３倍
标准差控制线

１９７１－０１－０１～２０２２－０３－１４ １４ ３ ３３ ３ ０．２５０ 否 否 否

１６ 西昌川３２井
水氡

单点突跳＞±１５％；
短趋势＞１０％ ２０１０－０２－０１～２０２２－０３－１１ １ １ ９ ３ －０．２００②

（０．０１０） 否 否 否

１７ 西昌川３２井
水氡

年变形态或幅度异
于多年平均动态

２０１０－０２－０１～２０２２－０３－１１ １ １ ９ １８ ０．１００ 否 否 否

１８ 西昌川３２井
钙离子

差分值超出 ３倍
标准差控制线

２０１３－０１－０１～２０２２－０３－１１ ６ １ ８ ３ ０．０９１ 否 否 否

１９
宁南葫芦口断
层气ＣＯ２

测值超出给定阈
值

２００６－０１－０１～２０２２－０３－１１ ２ １ １２ ３ －０．２００②
（０．０１０） 否 否 否

２０
宁南葫芦口断
层气ＣＯ２

差分值超出 ３倍
标准差控制线

２００６－０１－０１～２０２２－０３－１１ １７ ２ １２ ３ ０．０４９ 否 否 否

２１
宁南葫芦口断
层气ＣＯ２

去年变值大于 ３
倍方差

２００６－０１－０１～２０２２－０３－１１ ２ １ １２ １８ ０．０４０ 是 否 否

２２
宁南松新断层
气ＣＯ２

测值超出给定阈
值

２００６－０１－０１～２０２２－０３－１１ １ １ １２ ３ －０．１２５②
（０．０１０） 否 否 否

２３
宁南松新断层
气ＣＯ２

差分值超出 ３倍
标准差控制线

２００６－０１－０１～２０２２－０３－１１ ７ １ １２ ３ ０．１００ 否 否 否

２４
宁南松新断层
气 ＣＯ２

去年变值大于 ３
倍方差

２００６－０１－０１～２０２２－０３－１１ １ １ １２ １８ ０．１４３ 是 否 否

２５
布 拖 断 层 气
ＣＯ２

趋势上升、下降 ２００３－０１－０１～２０２２－０３－１１ ２ １ １３ ３６ ０．０１７ 否 否 否

２６
布 拖 断 层 气
ＣＯ２

去年变值大于 ３
倍方差

２００３－０１－０１～２０２２－０３－１１ ６ ２ １３ １８ ０．０２１ 否 否 否

·８· 　　 四　川　地　震 ２０２２年第３期



　续表１　

序号
异常／测项
名称

异常判定指标 统计时段
Ｎａ
／次

Ｎｂ
／次

Ｎｅｑ
／次

ｔ
／月 Ｐ（Ｄ｜Ｙ）

芦山７０级
地震是否
存在此项
异常

康定６３级
地震是否
存在此项

异常③

长宁６０级
地震是否
存在此项

异常③

２７ 理塘毛垭川 －
５１泉水温

水温三天内上升累
计大于等于６．０℃；２００９－０１－０１～２０２２－０３－１１ ４ ４ １１ ８ ０．１６０ 是 否 否

２８ 理塘毛垭川 －
５１泉水温

差分值超出 ３倍标
准差控制线

１９７５－０１－０１～２０２２－０３－１１ ６６ １６ ３０ ５ ０．０５１ 否 否 否

２９ 理塘毛垭川 －
５１泉水温

年变形态或幅度异
于多年平均动态

１９７５－０１－０１～２０２２－０３－１１ １０ ３ ３０ １２ ０．０３２ 否 否 否

３０ 巴塘 ３０５Ｋ川
－５８泉水温

短时间内大幅度上
升或下降

１９９６－０３－１６～２０２２－０３－１１ ８ ３ １８ ３ ０．３３３ 否 否 否

３１ 康定二道桥川
－５５泉水温

短时间内大幅度上
升或下降

１９８０－０１－０１～２０２２－０３－１１ １１ ６ ３１ ３ ０．７５０ 是 否 否

３２ 泸定川 －６３
泉水温

短时间内大幅度上
升或下降

１９９９－０１－０１～２０２２－０３－１１ ９ ８ ２０ １５ ０．０６５ 是 否 否

３３ 道孚川 －５３
泉水温

短时间内大幅度上
升或下降

１９７６－０１－０１～２０２２－０３－１１ ４ ３ ３２ ７ －３．０００②
（０．０１０） 否 否 否

３４ 道孚川 －５４
泉水温

年变形态或幅度异
于多年平均动态

１９７８－０１－０１～２０２２－０３－１１ １ １ ３２ １８ －０．０７７
②

（０．０１０） 否 否 否

３５ 康定川 －５７
泉水温

短时间内大幅度上
升或下降

１９９７－０１－０１～２０２２－０３－１１ ４ ４ １８ １１ ０．１３３ 是 否 否

３６ 普格川 －６５
泉水温

测值超出给定阈值 ２００２－０１－０１～２０２２－０３－１１ ６ ３ １６ ３ ０．６００ 否 否 否

３７ 乡城 ５２大泉
水温

短时间内大幅度上
升或下降

１９９７－０１－０１～２０２２－０３－１１ ４ ２ １８ ３ －０．５００②
（０．０１０） 否 否 否

３８ 乡城 ５２大泉
水温

超出１倍标准差 １９９７－０１－０１～２０２２－０３－１１ １４ ８ １８ １２ ０．０５１ 否 否 否

３９ 地磁Ｚ分量 加卸载响应比逐日
比综合异常

２００８－０１－０１～２０２２－０３－１１ ８ ４ １ ７ ０．０６８ 是 否 是

４０ 地磁Ｚ分量 日变化空间相关 ２００９－０１－０１～２０２２－０３－１１ １３ ５ ３ １８ ０．０２１ 是 否 否

４１ 地磁Ｚ分量 地磁低点位移 ２０１２－０１－０１～２０２２－０３－１１ ９ １ ０ ２ ０．０５３ 否 否 否

４２ 成都地电阻率
ＮＷ向 破年变 ２００８－０１－０１～２０２１－１２－３１ ３ ２ ２ １２ ０．０５６ 是 否 否

４３ 南山洞体应变
ＮＳ测向 趋势转折 ２００８－０１－０１～２０２２－０３－１１ １ １ ４ ３６ ０．０３０ 否 否 否

４４ 侏倭基线 Ａ－
Ｂ测边

去周期，速率差分，
超１．４倍标准差 １９８１－０６－２３～２０２２－０３－０８ ７ ５ １９ １１ ０．０７９ 否 否 否

４５ 侏倭基线 Ａ－
Ｂ测边

破年变，超２．８倍标
准差

１９８１－０４－３０～２０２２－０３－０８ ２ １ １９ ８ －０．５００②
（０．０１０） 是 否 否

４６ 侏倭水准 Ａ－
Ｃ测边

去周期，速率差分，
超１．０倍标准差 １９８１－０６－２４～２０２２－０３－１１ １０ ７ １９ ６ ０．１４６ 否 否 否

４７ 侏倭水准 Ａ－
Ｃ测边

破年变，超１．０倍标
准差

１９８１－０５－０１～２０２２－０３－１１ １１ ７ １９ ６ ０．１３０ 否 否 否

４８ 虚墟基线 Ｂ－
Ａ测边

去周期，速率差分，
超２．３倍标准差 １９８２－０５－１９～２０２２－０３－０９ ８ ３ １９ ６ ０．０９４ 是 否 否

４９ 虚墟基线 Ｃ－
Ａ测边

去周期，速率差分，
超１．２倍标准差 １９８２－０５－１９～２０２２－０３－０９ ８ ５ １９ ６ ０．１４７ 是 否 否

５０ 虚墟基线 Ｃ－
Ａ测边

破年变，超１．２倍标
准差

１９８１－０５－１３～２０２２－０３－０９ １０ ７ １９ ７ ０．１２１ 是 否 否

５１ 虚墟水准 Ｂ－
Ａ测边

去周期，速率差分，
超１．７倍标准差 １９８１－０５－１４～２０２２－０３－１３ １２ ７ １９ ６ ０．１１７ 是 否 否

５２ 虚墟水准 Ｂ－
Ａ测边

破年变，超１．０倍标
准差

１９８１－０２－０８～２０２２－０３－１３ １１ ８ １９ ８ ０．１０４ 是 否 否

５３ 虾拉沱基线 Ｂ
－Ａ测边

去周期，速率差分，
超１．３倍标准差 １９７９－０６－１１～２０２２－０３－１０ １０ ９ １９ １３ ０．０７５ 是 否 否

５４ 虾拉沱基线 Ｂ
－Ａ测边

破年变，超２．８倍标
准差

１９７９－０６－１１～２０２２－０３－１０ ６ ３ １９ ９ ０．０７９ 是 否 否

·９·２０２２年９月 何　畅，等：基于贝叶斯概率的强震综合概率预测指标建立及其在四川地区的应用 　　



　续表１

序号
异常／测项
名称

异常判定指标 统计时段
Ｎａ
／次

Ｎｂ
／次

Ｎｅｑ
／次

ｔ
／月 Ｐ（Ｄ｜Ｙ）

芦山７０级
地震是否
存在此项
异常

康定６３级
地震是否
存在此项

异常③

长宁６０级
地震是否
存在此项

异常③

５５ 虾拉沱基线 Ｃ
－Ａ测边

破年变，超１．０倍标
准差

１９７９－０６－１１～２０２２－０３－１０ １２ ９ １９ １３ ０．０６２ 是 否 否

５６ 虾拉沱水准 Ｂ
－Ａ测边

破年变，超１．２倍标
准差

１９８０－０５－１１～２０２２－０３－１０ ９ ４ １９ ６ ０．１０３ 是 否 否

５７ 虾拉沱水准 Ｃ
－Ａ测边

破年变，超１．０倍标
准差

１９８０－０５－１１～２０２２－０３－１０ １２ ９ １９ １３ ０．０６２ 是 否 否

５８ 沟普基线 Ｃ－
Ａ测边

去周期，速率差分，
超１．０倍标准差 １９８４－０５－２８～２０２２－０３－１０ １０ ７ １９ １０ ０．０８０ 否 否 否

５９ 沟普蠕变１－２
测边

破年变，超１．９倍标
准差

１９８８－０１－０１～２０２２－０３－１０ ９ ６ １９ １３ ０．０５８ 是 否 否

６０ 沟普水准 Ｂ－
Ａ测边

破年变，超１．６倍标
准差

１９８８－０１－０１～２０２２－０３－１０ ３ １ １２ １２ ０．０４０ 是 否 否

６１ 沟普水准 Ｃ－
Ａ测边

斜率差，超３．０倍标
准差

１９８８－０１－０１～２０２２－０３－１０ ３ １ １２ ６ ０．１４３ 是 否 否

６２ 龙灯坝基线 Ａ
－Ｂ测边

破年变，超１．２倍标
准差

１９８６－０１－１８～２０２２－０３－１０ １０ ７ １９ １０ ０．０８０ 是 否 否

６３ 龙灯坝基线 Ａ
－Ｂ测边

去周期，速率差分，
超２．３倍标准差 １９８６－０１－１８～２０２２－０３－１０ ３ ２ １２ １３ ０．０６９ 是 否 否

６４ 龙灯坝基线 Ａ
－Ｃ测边

去周期，速率差分，
超１．０倍标准差 １９８６－１０－２１～２０２２－０３－１０ １３ ８ １９ １３ ０．０５１ 否 否 否

６５ 龙灯坝基线 Ａ
－Ｄ测边

去周期，速率差分，
截断１．６倍标准差 １９８６－１０－２１～２０２２－０３－１０ ５ ５ １２ １２ ０．０９４ 是 否 否

６６ 龙灯坝蠕变 １
－２测边

去周期，速率差分超
１．０倍标准差 １９８９－０１－０１～２０２２－０３－１０ １０ ７ １９ １３ ０．０５９ 是 否 否

６７ 龙灯坝蠕变 １
－２测边

破年变，超１．６倍标
准差

１９８８－０１－０１～２０２２－０３－１０ ７ ５ １９ ９ ０．１０２ 是 否 否

６８ 龙灯坝蠕变 １
－３测边

破年变，超２．３倍标
准差

１９８８－０１－０１～２０２２－０３－１０ ５ ４ １９ １１ ０．１００ 否 否 否

６９ 老乾宁水准 １
－３测边

斜率差 １．３倍标准
差

１９８０－０９－１０～２０２２－０３－１０ ９ ５ １２ ６ ０．１０６ 是 是

７０ 老乾宁水准 ５
－３测边

去周期，速率差分超
１．１倍标准差 １９８０－０９－１０～２０２２－０３－１０ １３ ９ １９ １３ ０．０５７ 是 否 否

７１ 老乾宁蠕变 １
－２测边

去周期，速率差分超
１．０倍标准差 １９９０－０１－０１～２０２２－０３－１０ １２ ６ １９ １２ ０．０４６ 否 否 否

７２ 老乾宁蠕变 １
－３测边

去周期，速率差分超
２．７倍标准差 １９９０－０１－０１～２０２２－０３－１０ ３ １ １９ ６Ｉｎｆ②（０．０１０） 否 否 否

７３ 安顺场水准 Ｂ
－Ａ测边

去周期，速率差分超
１．０倍标准差 １９７８－１１－０２～２０２２－０３－１０ １２ ９ １９ １３ ０．０６２ 是 否 否

７４ 安顺场水准 Ｂ
－Ａ测边

斜率差 １．１倍标准
差

１９７８－１１－０２～２０２２－０３－１０ ７ ４ １２ ６ ０．１１８ 是 否 否

７５ 安顺场水准 Ｃ
－Ａ测边

去周期，速率差分超
１．４倍标准差 １９７８－１１－０２～２０２２－０３－１０ １０ ５ １９ ６ ０．１０９ 是 否 否

７６ 紫马垮蠕变 １
－３测边

去周期，速率差分超
１．６倍标准差 １９９１－０１－０１～２０２２－０３－１０ ７ ６ １９ １３ ０．０７７ 否 否 否

７７ 紫马垮蠕变 １
－３测边

破年变超 ２．０倍标
准差

１９９１－０１－０１～２０２２－０３－１０ ９ ６ １９ １１ ０．０７０ 否 否 否

７８ 尔乌水准 ３－
Ａ测边

去周期，速率差分超
１．４倍标准差 １９８４－１０－１０～２０２２－０３－１０ １３ １１ １９ １３ ０．０６８ 是 否 否

７９ 尔乌水准 ３－
Ａ测边

破年变超 １．０倍标
准差

１９８２－０５－１７～２０２２－０３－１０ １４ １３ １９ ７ ０．１４１ 否 否 否

８０ 汤家坪水准 Ａ
－Ｂ测边

破年变超 １．０倍标
准差

１９８２－０８－０８～２０２２－０３－１０ １７ １２ １９ １２ ０．０６１ 否 否 否

８１ 汤家坪水准 Ａ
－Ｂ测边

斜率差 ２．５倍标准
差

１９８２－０８－０８～２０２２－０３－１０ ４ ２ １２ ９ ０．０７７ 是 否 否
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　续表１

序号
异常／测项
名称

异常判定指标 统计时段
Ｎａ
／次

Ｎｂ
／次

Ｎｅｑ
／次

ｔ
／月 Ｐ（Ｄ｜Ｙ）

芦山７０级
地震是否
存在此项
异常

康定６３级
地震是否
存在此项

异常③

长宁６０级
地震是否
存在此项

异常③

８２ 汤家坪水准 Ａ
－Ｃ测边

斜率差 ２．５倍标准
差

１９８２－０８－０８～２０２２－０３－１０ ４ ２ １２ ８ ０．０９１ 是 否 否

８３ 蒲江水准 Ｄ－
Ａ测边

去周期，速率差分超
１．２倍标准差 １９７８－０７－０６～２０２２－０３－１０ １０ ７ １９ ６ ０．１４６ 否 否 否

８４ 灌县水准３－４
测边

去周期，速率差分超
１．０倍标准差 １９８０－０２－０８～２０２２－０３－１０ １１ ７ １９ ８ ０．０９２ 否 否 否

８５ 恰叫蠕变１－２
测边

斜率差，超２．１倍标
准差

１９９２－０１－０１～２０２２－０３－１０ ６ ２ １２ ６ ０．０７７ 是 否 否

８６ 宏观异常 １９７０－０１－０１～２０２２－０３－１０ － － － － ０．０１０① 否 否 否

８７ 其他可供参考
异常

１９７０－０１－０１～２０２２－０３－１０ － － － － ０．０１０① 否 否 否

　　注：①缺乏相关资料而依据经验人为给定。②数据为无穷或负数，括号内为依据经验给定的数值。③统计６个月以内的中短期异常。

图１　Ｐ（Ｄ｜Ｙ）值所有指标（ａ）和不考虑认为给定概率的指标（ｂ）统计柱状图

２．２　典型震例回溯研究
考虑到历史强震震例存在部分地球物理场观测项失效的问题，这里选择针对２０１３年以来四川地区的３

次６级以上震例进行了概率分析（表１）。统计结果显示，２０１３年芦山７０级地震前存在异常４０项，其中预
报期限在６个月以内的中短期异常１２项。为了综合考量所有异常指标对未来强震的预测概率，采用了联合
概率的方法，设由式（８）计算得到的第ｉ个指标的预测概率为Ｐｃｉ，则ｎ个异常指标在月尺度上６级以上强震
的发震概率可表示为：

Ｐ＝１－（１－Ｐｃ１）（１－Ｐｃ２）．．．（１－Ｐｃｎ） （１０）
根据式（１０），若假定Ｐｃｉ＝００１，需２２９项异常可使Ｐ值达到０９，而当Ｐｃｉ＝０１时，则需２２项异常。

图２　芦山地震前概率值和角度值随异常项数变化曲线

（实线为概率，虚线为角度）

以２０１３年芦山７０级地震而言，震前４０项异常计算出来的发震概率为０９９２。绘制发震概率随异常项
数变化的曲线绘制出来（图２中蓝色实线），可以看出第７项异常（例如康定二道桥川 －５５泉水温，Ｐｃ＝
０７５；普格川－６５泉水温，Ｐｃ＝０６０等）对提升总体概率贡献极大，从０４５提升至０８６。当异常项数达到
１５项而概率超过０９０后，概率曲线平缓，这是因为式（１０）为极限为１的幂函数，这意味着尽管异常项数增
加，但最终发震概率值变化幅度较小，通常在小数点后两

位变化，这无益于异常信号的识别和预报指标的提取。

为此，本文试图从两个方面解决这个问题：（ａ）仅使用中
短期异常。芦山７０级地震前１２项中短期异常的发震
概率同样达到了０９２（图２中红色实线），这样既保证了
概率值可达到较高的水平，同时相对较少的异常数量使

得相邻概率值之间的区分度较高。这种方法并不能保证

未来随着监测能力的提升，更多的中短期异常项数依旧

会使得概率曲线变得平坦。（ｂ）考虑到概率值在 ０～１
之间变化，通过反正弦函数将概率值转换为角度，即：

Ｄ＝ｓｉｎ－１（Ｐ） （１１）
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可在一定程度上消弭概率曲线的平坦效应，增加概率的区分度。从图２可以看出，对于芦山７０级地震前的
４０项异常，相较于概率值在第１５～４０项异常之间仅有００７的变化幅度，相应区间的角度变化值有１５°（蓝
色虚线），方便于指标提取时阈值的确立。芦山７０级地震前４０项异常的角度值为８２７９°（蓝色虚线），如
果只考虑１２项中短期异常，则角度值为６８４３°（红色虚线）。从实际应用的效果来看，四川地区背景性异常
长期维持在３０项左右，这一数量使得发震概率Ｐ值始终在０９左右，不利于区分当前强震的紧迫性。因此，
仅采用６个月以内的中短期异常来计算概率符合当前按月来追踪震情形势的需求，且概率变幅较大有助于
强震紧迫性的区分。

本文收集整理了２０１４年康定６３级和２０１９年长宁６０级地震前的中短期异常，并计算了它们的发震
概率值和概率角度值，其中康定６３级地震前中短期异常５项，概率和概率角度值分别为０５２和３１１０°，而
长宁６０级地震前中短期异常４项，概率和概率角度值分别为０４８和２６０８°。

３　结论

为了建立四川地区强震综合概率预测指标，从贝叶斯概率出发，推导出了单个指标出现异常后强震发生

的后验概率；基于联合概率，引入多项指标出现异常后的综合概率，并对芦山７０级、康定６３级和长宁６０
级等强震开展了回溯性研究。获得的结论如下：（１）单个指标的贝叶斯后验概率的大小与报准率正相关、与
预报时长负相关，这是符合经验直觉的。但该概率同时也被预报时长和总地震数及总预报数的比例的相互

大小所约束，在计算过程中要规避极小可能出现的无穷或负值。（２）四川地区强震指标的后验概率大多在
０２以内，说明大多数指标短期预测效能一般，对未来强震约束不强。（３）联合概率是一个极限为１的幂函
数，当异常数较多时，少数异常的增减在概率上的区分度不高，不便于阈值的选取和指标的提取。为此，建议

只采用６个月以内的中短期异常进行联合概率计算，又或者，通过反正弦函数将概率值转换为角度值以获得
更好的区分度。（４）采用以上规则，震例回溯研究统计出：芦山７０级地震前有１２项中短期异常，计算得到
的联合概率为０９２，概率角度值为６８４３°；康定６３级地震前中短期异常５项，概率和概率角度值分别为
０５２和３１１０°；而长宁６０级地震前中短期异常４项，概率和概率角度值分别为０４８和２６０８°。（５）通过
这三次较少的震例，本文尝试性提出了四川地区６级以上地震的综合概率预报指标为：中短期异常在４项以
上，联合概率值大于０４５，概率角度值大于２５°；而７级以上地震的综合概率预报指标为：中短期异常在１０
项以上，联合概率值大于０９０，概率角度值大于６５°。（６）四川地区选取６级以上强震震例较少，且地震发生
和地球物理场的监测能力均存在时空不均匀性，因此需要开展更多的震例回溯总结和积累工作，以形成更稳

健的综合概率预报指标体系。
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郯庐断裂带五河段几何展布和结构特征

李鹏飞，疏　鹏，路　硕，杨源源，方良好
（安徽省地震局，安徽 合肥　２３００３１）

摘　要：五河地区位于华北板块和扬子板块的结合处，整体地质构造复杂。本文在已有研究成果的基础上，结合高
分辨率卫星影像解译、野外地质地貌调查、浅震探测等手段对研究区内主要断裂的几何展布和活动特征进行研究。

研究结果表明：研究区内郯庐断裂由４条近于平行的断裂构成，自西向东分别为乌云山—合肥断裂、桑涧子—广寒
桥断裂、池河—西山驿断裂和藕塘—清水涧断裂，其中池河—西山驿断裂构造地貌线性特征明显，淮河以北段最新

活动时代为晚更新世，活动性较强。乌云山—合肥断裂、桑涧子—广寒桥断裂和藕塘—清水涧断裂发育在基岩山

体内，未见断错第四系剖面。

关键词：五河地区；郯庐断裂带；几何展布；活动特征

中图分类号：Ｐ３１５．２　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０３－００１４－０６
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０３．００３

郯庐断裂带是中国东部一条规模巨大的ＮＮＥ走向的活动断裂带，自１９５７年航磁大调查中被发现以来，
已有５０余年的研究历史。郯庐断裂带在长期的发展演化过程中，在空间上表现为分段差异活动，在时间上
则具多期活动的特点（徐嘉炜等，１９９２；朱光等，２００５）。随着研究的深入，不同学者对郯庐断裂带分布在山
东及苏北境内的中段，即昌邑—大店断裂、白芬子—浮来山断裂、沂水—汤头断裂、

!

?—葛沟断裂和安丘—

莒县断裂等５条近平行的断裂系开展了丰富的研究工作，并且认为安丘—莒县断裂可能止于淮河附近（晁
洪太等，１９９４；李家灵等，１９９４；王志才等，２００５；曹筠等，２０１７；杨源源等，２０１７），淮河为郯庐断裂带活动性的
分界点。本文针对郯庐断裂带在淮河附近五河地区的断裂几何结构及活动特征进行研究，通过高精度卫星

影像解译、野外地质地貌调查等方法获得隐伏断裂的几何展布、活动性质、活动特征等重要的活动构造学定

量参数，以期为更系统全面地讨论郯庐断裂带的破裂分段提供参考，同时为区域地震危险性评价和城市规划

提供重要的科学依据。

１　研究区地震地质背景

五河地区位于蚌埠隆起北缘，处于郯庐断裂带中段与南段交汇部位，断裂构造发育；研究区地处丘陵地

貌与平原地貌交界地带，总体地势略呈南北高中间低的趋势，大体以淮河为界，以南为波状起伏的丘岗，以北

为地势平坦的平原；地层划分上属阜阳地层分区和两淮地层分区交界处，地表大部分为第四系所覆盖，主要

为全新统和上更新统出露，中更新统零星出露。研究区内发育多条断裂，除北东向郯庐断裂带外，还发育有

近东西向与北东向断裂等，且中小地震活动较为频繁。１９７０年以前，研究区内记载多次４级以上历史地震，
最大一次为１８２９年１１月五河Ｍ５地震，发生在郯庐断裂带与近东西向的太和—五河断裂交汇部位；１９７０
年以来，中小地震主要分布在郯庐断裂带沿线附近，最大地震是１９７９年３月４日五河西 Ｍ４．０地震（见图
１）。

２　五河段构造特征分析

郯庐断裂带是中国东部一条巨型断裂带，总体上呈北北东走向，绵延２４００多千米，中生代以来经历过
长期复杂的演化，该断裂带在五河地区主要由４条主干断层组成（见图２）。



Ｆ１：乌云山—合肥断裂；Ｆ２：桑涧子—广寒桥断裂；Ｆ３：池河—西山驿断裂；Ｆ４：藕塘—清水涧断裂

图１　区域地震构造图

２．１　乌云山—合肥断裂（Ｆ１）
该断裂为郯庐西界断裂，其定远以北段在宏观地貌上有显示，构成山体与西侧平原的分界；定远以南断

裂基本隐伏于合肥盆地之下，经地层分析和年代测试工作可知，合肥盆地隐伏区乌云山—合肥断裂的最新活

动时代在中更新世晚期（郑颖平等，２０２０）；推测在五河县附近从城区东侧通过，断裂通过处河流改道拐弯明
显，淮河以北为平原，淮河以南为缓丘地貌。通过地质地貌调查发现，在花园湖东多处见连续的残存低丘

（见图３），多由古近系或白垩系基岩构成，在残丘边缘见有基岩破碎带，宽度数米至数十米不等，基岩断面见
有近水平擦痕，推测可能为Ｆ１断裂通过处。由于该断裂在研究区内处于隐伏状态，为探明该断裂的几何结
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构与最新活动时代，利用ＧＥＯＤＥ分布式地震仪针对该断裂布设２条浅层地震勘探测线 Ｎ１、Ｎ２（见图２）。
Ｎ１测线剖面长度为１５２０ｍ，偏移距为８０ｍ，道间距为２ｍ；Ｎ２测线剖面长度为１３２０ｍ，偏移距７２ｍ，道间
距为２ｍ。

图４为Ｎ１测线深度剖面及地质解译图，上部在１００ｍ、１４０ｍ和１６０ｍ左右深度出现三组连续性较好的
同相轴，下部在２２０ｍ、３２０ｍ和３４０ｍ左右深度出现三组连续性较差的同相轴，反射波组在５９９～９７４ｍ段
同相轴发生错断、汇合，且同相轴深度变深，形成为断块区域。根据以上界面变化特征，推断该条剖面６００ｍ
处存在一条南东东倾向的正断层，上断点深度约１００ｍ，断距约１０ｍ，倾角约５０°，可能已经影响到 Ｔ１底界
面。根据区域资料，Ｔ１界面可能为第四纪底界面。Ｔ３界面可能为基岩顶界面。根据 Ｔ１界面仅仅受到微弱
的变形扰动，我们推测可能反映了断裂第四纪早期活动，晚期不活动，或活动微弱。

图４　Ｎ１测线浅层地震深度剖面及地质解译

图５为Ｎ２测线深度剖面及地质解译图，在１２０ｍ、１４０ｍ和１６０ｍ左右深度出现三组连续性较好的同相
轴，反射波组同相轴在３３５ｍ段同相轴发生错断。根据以上界面变化特征，推断该条剖面由ＮＥ至ＳＷ方向，
３３５ｍ处存在断层Ｆ４：上断点深度约１１０ｍ，断距约１２ｍ，倾角约４０°；断层性质为正断型，断层明显断错 Ｔ１
界面。Ｔ１界面为第四系底界面，Ｔ３界面为白垩系基岩顶界面。Ｔ３界面以下的杂乱反射为白垩系基岩内部
反射。

图５　Ｎ２测线浅层地震深度剖面及地质解译

钻孔资料显示，研究区第四系厚度多在７０ｍ以上，第四系顶部为素填土，中部为上更新统中砂 －粉细
砂，底部为中更新统粉细砂－粘土层，下伏地层为中新统砂砾岩；结合钻孔等资料，推测 Ｎ１和 Ｎ２物探剖面
上第一个强反射层Ｔ１对应松散砂粘土（ＱＰ２）与砂砾岩（Ｎ２）之间的反射界面，在两条物探剖面上，Ｔ１界面均
不同程度受到断层活动的影响，尤其是Ｎ２测线，断层断错Ｔ１界面明显，并影响到其上的Ｑｐ２底部，因此推测
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该断裂为早中更新世断裂。

２．２　桑涧子—广寒桥断裂（Ｆ２）
桑涧子—广寒桥断裂又称朱顶—石门山断裂，定远以北段宏观地貌特征显著，断裂位于大巩山地垒与东

侧明光盆地之间，盆山间线性色调分异十分明显，特别在明光石门山一带，山体东缘呈笔直延伸，在定远以南

断裂基本隐伏于合肥盆地之下。通过地质地貌调查发现，在五河县乔子健水库附近，均能见到连续的缓丘地

貌或断层槽谷（图６Ａ，Ｂ，Ｃ），推测断裂从乔子健水库穿过，在乔子健水库南的人工采石坑，见基岩断层出露，
发育有清晰的断层擦痕（图６Ｄ，Ｅ，Ｆ）。沿断裂往南４０ｋｍ，在白山凌水库周郭村附近开挖的探槽，显示上白
垩统砂岩与元古代片麻岩呈断层接触，断层上覆中晚更新统粘土未受断层影响，判断断裂为早中更新世断

裂。

图６　桑涧子—广寒桥断裂断错地貌特征

２．３　池河—西山驿断裂（Ｆ３）
池河—西山驿断裂又称池河—太湖断裂，该断裂是郯庐断裂带最重要的分支断裂，在安徽境内延伸较

好，遥感影像特征最为明显。研究区内断裂以淮河为界，分为淮河以南段和淮河以北段。施炜等（２００３）研
究认为，由于一些ＮＷ向构造的分割、控制和调整，郯庐断裂南北分段差异性极为明显，使其在地震活动强度
和地震破裂特征上显示出明显的分段性。淮河以北段由苏皖交界的宿迁、重岗山、孙牌坊、大红山和小红山，

直至淮河，地貌形态反映比较明显。在各地的剖面上都存在王氏组紫红色砂页岩逆冲到晚更新世黄土之上

这一特征，挤压破碎带宽度从几米到５０多米，带内发育挤压扁豆体、断层泥。
李起彤（１９９４）针对该断裂北段做了大量研究工作，通过在桥北镇西侧和重岗山西侧开挖的探槽，发现

断裂错断了全新世地层，认为该断裂苏皖交界附近全新世至少有过一次活动；通过在重岗山和嶂山一带的探

槽开挖，认为最新活动时代为全新世初期（沈小七等，２０１５；杨源源等，２０１６）；通过在浮山一带的探槽开挖表
明该断裂最新活动时代为全新世早期（赵朋等，２０１７）。断裂南段在淮河—女山湖之间的紫阳山—独龙山—
陡山一线存在南北向展布的线状岗地或隆起，岗地边缘断裂与池河—太湖断裂在女山湖以北的延伸迹线较

为吻合。明光紫阳乡紫阳山采石场出露多条基岩断层，断层发育于流纹岩与白垩纪砂岩之间，以及红砂岩

内。其中流纹岩与砂岩之间发育的断层规模较大，断层宽约０６ｍ，断层带内为挤压破碎物质，发育丰富的
挤压片理、扁豆体、角砾等断层物质，但未见新鲜的滑动面，为郯庐带早期活动的产物。砂岩内发育的断层平

直，断面较窄，发育少量泥状断层物质，较硬，断层顶部为砾石坡积层（Ｑ３）覆盖。该处未见断层晚第四纪活
动的痕迹（见图７）。因此，综合判断池河—西山驿断裂在淮河以北为晚更新世活动，在淮河以南为早中更新
世活动。

２．４　藕塘—清水涧断裂（Ｆ４）
藕塘—清水涧断裂又称嘉山（明光）—庐江断裂，为郯庐东界断裂，是华北板块与苏鲁造山带交界断裂，
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①砾石层 ②流纹岩 ③破碎带 ④砂岩

图７　紫阳二郎村西断层照片及剖面素描图

走向北北东，在卫星图片上有清晰的显示。在女山湖南北均呈隐伏态，无地貌显示，以南则由明南大横山经

仁和集、藕塘镇至界牌集东，总体线性特征较差，断裂多从变质岩区内部或边缘通过，新活动性不明显。在研

究区以南的古城集东北的人工剥离剖面（见图８）上，见该段断裂的５条断层（ｆ１、ｆ２、ｆ３、ｆ４、ｆ５）切割白垩纪棕色
砂岩，ｆ１、ｆ２走向北东，倾向北西，断层性质为正断型，两条断面之间为尚有原岩结构的粗碎裂岩，宽约４ｍ，ｆ１
断面上近水平擦痕发育，北东向侧伏，倾伏角８°。ｆ３、ｆ４和ｆ５走向为北西或北北西，倾向为南西，ｆ３和 ｆ５为正
断层，ｆ４为逆断层，ｆ４和ｆ５之间也为尚有原岩结构的粗碎裂岩，宽约５ｍ。剖面中ｆ１、ｆ２、ｆ３和ｆ５上部都有一层
坡洪积砾石层堆积，估计其堆积时代为晚更新世，其中ｆ２和ｆ５上部砾石层的厚度变大。实地观察，断层没有
影响该套砾石层。断裂带内中生代碎屑岩沉积厚度达到数千米，而断裂东侧则缺失大部分古、中生代地层，

据以往研究资料，针对该断裂实施的跨该断裂钻孔联合剖面探测结果表明，该断裂没有明显断错晚第四纪地

层。综合分析认为，藕塘—清水涧断裂属于第四纪早中更新世断裂。

图８　古城集东北断层剥离剖面素描图

３　结论

本文对郯庐断裂带在淮河附近五河地区的断裂几何结构及活动特征进行了初步研究，通过高分辨率卫

星影像解译、野外地质地貌调查、浅震探测等手段，对郯庐断裂带五河段取得如下认识：（１）郯庐断裂带五河
段由４条近于平行的北东向断裂构成。（２）池河—西山驿断裂构造地貌线性特征明显，以淮河为界，分为活
动差异明显的南北两段，淮河以北段最新活动时代为晚更新世，活动性较强。（３）结合地貌和地质调查等资
料，乌云山—合肥断裂、桑涧子—广寒桥断裂和藕塘—清水涧断裂均发育在基岩山体内，未见断错第四系剖

面，推测这３条断裂最新活动时代为早中更新世。

致谢：审稿人对本文提出了诸多修改意见，令作者受益匪浅，在此表示感谢。
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基于 ＣＡＰ方法的２０１９年湖北应城 ＭＳ４．９地震
震源机制与发震构造研究
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摘　要：利用湖北区域台网８个台站的宽频带数字地震记录，采用 ＣＡＰ法反演了湖北应城２０１９年１２月２６日
ＭＳ４９（ＭＬ５３）地震震源机制解。其最佳双力偶解：节面Ｉ走向４９°，倾角７８°，滑动角１６２°；节面Ⅱ走向１４３°，倾角
７２°，滑动角１３°；主压应力Ｐ轴近ＥＷ向；主张应力轴近 ＮＳ向；最佳震源深度约８０ｋｍ。其最大余震为２０２０年１
月８日ＭＳ２６（ＭＬ３３）地震，余震序列呈ＮＷ分布。分析结果认为：此次地震由带有逆冲成分的走滑型断层错动造
成，节面ＩＩ为发震断层且与皂市断裂有关。
关键词：应城ＭＳ４９地震；震源机制解；ＣＡＰ法（ＣｕｔａｎｄＰａｓｔｅＭｅｔｈｏｄ）；地震构造

中图分类号：Ｐ３１５　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０３－００２０－０４
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０３．００４

２０１９年１２月２６日１８时３６分在湖北应城发生了 ＭＳ４９（ＭＬ５３）地震。地震发生之后，震中附近地区
余震相对较少，截止到２０２０年３月３０日，共记录到１１次 ＭＬ＞００地震（图１），其中，ＭＬ１０～１９地震１
次，ＭＬ２０～２９地震９次，ＭＬ３０～３９地震１次，最大余震为２０２０年１月８日１时２３分应城ＭＬ３３地震，
此次余震位于主震ＭＳ４９（ＭＬ５３）的ＳＥ方向３８ｋｍ处，另外９次ＭＬ≥２０余震均发生在主震东南部。在
此次地震震中３０ｋｍ内曾经发生过１９６０年２月５日 ＭＳ４１（ＭＬ４６）地震。震区及其周边区域地质构造复
杂，震中附近最近断裂为皂市断裂，该断裂北起京山天王寨，以 ＮＮＷ向南延，经汤池，在皂市东截接潜北断
裂之后，继续以ＳＳＷ方向延伸，最后隐伏于白垩系－第四系之下（曹家敏等，１９９４）。该断裂北东段发育于古
近系砖红、褐红色砂砾岩、粘土岩、砂岩和寒武系灰色厚层、巨厚层结晶灰岩、白云岩之间，断面走向ＮＮＷ，倾

图１　震中区附近的断裂与参与ＣＡＰ计算的台站分布

向ＮＥＥ，倾角６０°，且上缓下陡，断裂带上的白垩系以
粗碎裂岩为主；寒武系以巨大的断层角砾岩为特征，各

处宽度不等。主断面上多处可见到厚度２０～３０ｃｍ的
片理化构造岩和厚度不一的断层泥（刘锁旺等，

１９９４）。中生代中期随州—应城推覆体向南推挤，该
断裂两盘产生左形走滑运动；晚白垩开始拉张，成为云

梦—应城盆地的西界；第四纪以来断裂上盘具有走滑

特点，富水左岸支流经过断裂时多数显示右行走滑特

征；玉泉寨有低温泉水溢出；中段和潜北断裂交汇部位

东侧于１６３０年夏发生过 ＭＳ５０地震和７～８次３＞Ｍ
≥２０微震（徐杰等，１９９１）。

“ＣＡＰ”（ＣｕｔａｎｄＰａｓｔｅ）方法是将宽频带地震记录
分成波形Ｐｎｌ波和面波两个部分进行反演，在适当的



时间变化范围内搜索出理论地震波形和观测地震波形全局拟合误差最小的反演震源机制解的方法（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，１９９４；Ｔａｎｅｔａｌ，２００６；Ｚｈｕｅｔａｌ，１９９６，２００６）。该方法的优势是反演结果对速度模型和地壳横向变化的依
赖性相对较小，且对震源深度有较好的约束。因此本文拟采用 ＣＡＰ方法反演应城 ＭＳ４９地震的震源机制
解，并结合区域地质背景和地震序列的分布等来判断此次地震的可能发震机理。

１　资料选取

表１　湖北应城地区地壳速度模型

序号
深度
／ｋｍ

ＶＰ
／（ｋｍ·ｓ－１）

ＶＳ
／（ｋｍ·ｓ－１）

ＶＰ／ＶＳ

１ ０．０～＜４．０ ５．０４ ２．９９ １．７１
２ ４．０～＜６．０ ５．４０ ３．００ １．８５
３ ６．０～＜１０．０ ５．７６ ３．３２ １．７４
４ １０．０～＜１４．０ ５．８８ ３．３５ １．７６
５ １４．０～＜２１．０ ５．７６ ３．３２ １．７４
６ ２１．０～＜２５．０ ６．５４ ３．７０ １．７３
７ ２５．０～＜３５．０ ６．８３ ３．９０ １．６４
８ ３５．０～４０．０ ７．４７ ４．２７ １．７６

１．１　观测台站
为了提高震源机制结果可靠性，综合考虑台站的震中

距和方位角等因素，我们选取湖北台网８个观测质量较好、
连续率较高的台站（图１）参与计算。
１．２　地壳速度模型

选取的研究区地壳模型见表１，从地表到４０ｋｍ深度
处共分为８层，建立初始模型计算理论格林函数。该区地
壳的明显特征是在１４～２１ｋｍ处存在一低速层，这一结果
在不同人工地震测深剖面或研究成果中均有体现（张爱民

等，２００６）。

２　震源机制结果与分析

２．１　ＣＡＰ方法计算结果
在反演过程中，将理论波形和观测波形的Ｐｎｌ部分（００５～０２Ｈｚ）和 Ｓｎｌ部分（００２～００５Ｈｚ）进行拟

合。在全空间中进行格点搜索震源参数，搜索得到不同深度上的震源机制和误差（黄建平等，２００９）。调整
计算参数，使得波形能够较好地吻合观测数据，得到最佳的震源机制解（吕坚等，２００９），其最佳双力偶解：节
面Ｉ走向４９°，倾角７８°，滑动角１６２°；节面Ⅱ走向１４３°，倾角７２°，滑动角１３°。

图２　０～２０ｋｍ各深度处ＣＡＰ方法计算的震源机制解及误差分布

震源深度始终是一个较难确定的参数。地震目录中给定的深度可能与实际重新定位或震源机制反演的

深度存在较大的差异。图２ａ是由表１中的速度模型得出来的震源机制解波形拟合结果，从图２ａ中得知超
过四分之三的台站拟合相关系数高于８０％，表明理论波形与实际波形具有较好的拟合关系，结果稳定、可
靠。图２ｂ是误差随着深度的分布，从图２ｂ可以看出震源深度的变化对震源机制的影响不明显。根据误差
最小判定原则，本次地震事件的最佳震源深度为８ｋｍ左右。

·１２·２０２２年９月 赵凌云，等：基于ＣＡＰ方法的２０１９年湖北应城ＭＳ４．９地震震源机制与发震构造研究 　　



２．２　与ＦＯＣＭＥＣ以及ＫＩＷＩ计算结果的对比
表２为不同方法计算出的２０１９年１２月２６日湖北应城ＭＳ４９（ＭＬ５３）地震的震源机制解，根据表２分

析认为，此次地震由带有逆冲成分的走滑性质断层活动造成，主压应力Ｐ轴为近东西向，主张应力轴为近南
北向（杨云存等，２０２１）。另外用１０４个台站初动符号及利用ＦＯＣＭＥＣ方法计算的震源机制结果见图３ａ。可
见两种方法的结果很相近，进一步支持本文的ＣＡＰ计算结果。其中节面 ＩＩ与皂市断裂走向接近，也符合皂
市断裂逆冲推覆体系的构造作用，因此推断发震断层与北西向的皂市断裂活动有关。另外据吴海波等

（２０２１）利用ＫＩＷＩ反演的此地震的震源机制解（图３ｂ）可知两种方法反演结果较接近；破裂性质一致。三种
反演方法得出的结果比较接近，从另一个角度也说明了ＣＡＰ反演结果是可靠的。

表２　湖北应城ＭＳ４９地震的震源机制解

序号

震中位置

经度
／（°Ｅ）

纬度
／（°Ｎ）

震级
／ＭＳ

深度
／ｋｍ

节面Ⅰ 节面Ⅱ Ｐ轴 Ｔ轴 Ｂ轴
倾向
／°

走向
／°

滑动角
／°

倾向
／°

走向
／°

滑动角
／°

方位
／°
仰角
／°
方位
／°
仰角
／°
方位
／°
仰角
／°

数据来源

１ １１３．４０ ３０．８５ ４．９ ８．０ ７８ ４９ １６２ ７２ １４３ １３ ９６ ４ ５ ２１ １９７ ６９ ＣＡＰ结果
２ １１３．４０ ３０．８５ ４．９ ７．０ ７４ ５２ １５８ ６９ １４８ １７ １０１ ４ ９ ２７ １９８ ６３ ＦＯＣＭＥＣ结果
３ １１３．４０ ３０．８５ ４．９ ６．０ ８４ ５０ １５０ ６０ １４４ ６ １００ １６ ３ ２５ ２１９ ６０ 吴海波等（２０２１）结果

图３　应城ＭＳ４．９地震震源机制解

３　发震构造分析

本文使用表１的地壳速度模型，选用最近的８个包围较好的台站，采用ＨＹＰＯ２０００方法对地震序列进行
重新定位，得到的结果如表３，其分布如图４所示。

表３　湖北应城ＭＳ４．９地震的余震重定位结果

序号 发震日期 发震时刻 纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ） 震级（ＭＬ） 深度／ｋｍ 震中

１ ２０１９－１２－２６ １８∶３６∶３４ ３０．８５ １１３．４０ ５．３ ８．０ 湖北应城

２ ２０１９－１２－２６ １８∶４２∶５６ ３０．８４ １１３．４５ ２．９ ６．０ 湖北应城

３ ２０１９－１２－２７ ０６∶５３∶１１ ３０．８５ １１３．４４ １．９ ８．０ 湖北应城

４ ２０１９－１２－３０ ２０∶１０∶３１ ３０．８５ １１３．４３ ２．６ ９．０ 湖北应城

５ ２０１９－１２－３１ １３∶３５∶０２ ３０．８４ １１３．４２ ２．３ ６．０ 湖北应城

６ ２０２０－０１－０２ ０６∶５０∶１０ ３０．８２ １１３．４５ ２．１ ５．０ 湖北应城

７ ２０２０－０１－０２ ０８∶４４∶２７ ３０．８５ １１３．４２ ２．２ ７．０ 湖北应城

８ ２０２０－０１－０８ ０１∶２３∶３４ ３０．８５ １１３．４４ ３．３ ９．０ 湖北应城

９ ２０２０－０１－１７ ０３∶３８∶２４ ３０．８４ １１３．４５ １．８ ６．０ 湖北应城

１０ ２０２０－０１－２０ １４∶１４∶０６ ３０．８５ １１３．４３ ２．７ ９．０ 湖北应城

１１ ２０２０－０１－２１ ０８∶１１∶４２ ３０．８６ １１３．４３ ２．４ ７．０ 湖北应城

１２ ２０２０－０３－１９ １４∶４４∶２７ ３０．８６ １１３．４６ ２．１ ８．０ 湖北应城
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　　应城ＭＳ４９（ＭＬ５３）地震序列集中分布在皂市断裂南段，余震只有１１个，位于主震东侧，重新定位后余
震呈现ＮＷ向分布，余震分布与皂市断裂走向比较接近。地震强震动数据计算结果（图５）显示，应城地震极
震区仪器烈度为Ｖ度，绝大多数区域为 ＩＶ度，仪器烈度等震线长轴呈北西走向分布，和计算的震源机制解
长轴方位基本一致（李恒等，２０２０）。

图４　应城ＭＳ４．９地震重定位后余震分布 图５　应城ＭＳ４９地震仪器烈度分布

４　结论与讨论

本文利用ＣＡＰ方法反演了应城ＭＳ４９（ＭＬ５３）地震的震源机制解，得出其最佳双力偶解：节面Ⅰ走向

４９°，倾角７８°，滑动角１６２°；节面Ⅱ走向１４３°，倾角７２°，滑动角１３°，最佳震源深度在８０ｋｍ附近。该结果
与ＦＯＣＭＥＣ和ＫＩＷＩ方法计算的结果都比较接近。结果分析认为，此次地震为走滑性质断层带有逆冲成分
造成，其主压应力近ＥＷ向，主张应力轴近 ＮＳ向。本文利用 ＨＯＰＯ２０００对余震进行了重新定位，定位后余
震呈ＮＷ分布，与皂市断裂走向接近，同时应城地震仪器烈度图显示的等震线长轴也呈ＮＷ走向，和计算的
震源机制解长轴方位基本一致。应城ＭＳ４９（ＭＬ５３）地震发生在皂市断裂东南端，节面 ＩＩ走向与皂市断裂
相近，破裂方式为走滑带逆冲成分，综合分析认为ＮＷ向的皂市断裂作为发震断裂的可能性较大。
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邵武—河源断裂带地震活动特征分析

赖智华
（江西省赣州地震台，江西 赣州　３４１０００）

摘　要：根据中国地震台网正式目录结果，通过对１９７０年以来邵武—河源断裂带地震活动特征分析后认为：ＮＮＥ
向的邵武—河源断裂带与其南段的次一级ＮＷ向河源—海丰断裂带相互交汇，与其中段的次一级ＥＷ向全南—寻
乌断裂带相互交汇，多组断裂的交汇处容易积累应力，造成中强以上地震反复发生；在邵武—河源断裂带上所发生

的地震活动具有主－余震型（或震群型）特点；在邵武—河源断裂带上的Ｍ≥４０及以上地震主要发生在该断裂带
南段与次一级ＮＷ向河源—海丰断裂交汇处的附近地区，且该断裂带地震活动空间分布明显呈现南段地震活动性
强、中段地震活动性较弱和北段地震活动性最弱的特征。

关键词：地震活动特征；闽、赣、粤３省边界；邵武—河源断裂带
中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０３－００２４－０４
ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０３．００５

江西省南部（简称“赣南”）是江西省主要的地震多发区（钟骏泰，２００２），地处华南板块、东南沿海地震
带，区内构造断裂纵横交错，主要控制断裂带为邵武—河源断裂带（汤兰荣等，２０１７）。邵武—河源断裂带是
闽、赣、粤３省边界活动性断裂带，北起闽、赣边界的分水关以北，经江西省石城县、瑞金市、会昌县、寻乌县，
广东省龙川县至河源市，全长７５０余千米，宽１０余千米，在江西省境内长近４００ｋｍ，总体走向ＮＮＥ。邵武—
河源断裂带包括３条较大断裂，北段邵武—石城断裂，中段瑞金—寻乌断裂和南段龙川—河源断裂，它们并
非首尾衔接，而呈左列式断续排列，３条主断裂明显反映出水平左行扭动的主导性（刘大任，２０００）。历史上
发生Ｍ≥４７地震１８次，其中Ｍ６０及以上地震２次，即１８０６年１月１日会昌县Ｍ６０和１９６２年３月１９日
河源Ｍ６１地震。１９８７年８月２日至３日寻乌县相继发生了Ｍ５５和Ｍ５１地震，造成２人死亡，８７人受伤，
１０９９间倒塌房屋，危房４４６１间，中等和轻度破坏房间４２９２１间，倒塌牛栏和厕所７７５间，毁坏部分公路桥
梁等，直接经济损失共计３６２５万元（赵平顺，２００２）。故对邵武—河源断裂带地震活动性进行分析，对指导
“赣南”防震减灾工作具有重要意义。

１　邵武—河源断裂带地震活动概况

根据中国地震台网正式目录结果，邵武—河源断裂带在１９７０年１月１日至２０２１年１０月３０日共发生
了ＭＬ≥２０地震３２４６次，其中：ＭＬ２０～２９地震２８８２次，ＭＬ３０～３９地震３３１次，ＭＬ４０～４９地震２６
次，ＭＬ５０～５９地震７次，最大一次为１９８７年８月２日江西寻乌县５５级地震。这期间在邵武—河源断裂
带上发生的地震多为ＭＬ２０～４０中小地震。自１９８７年８月２日在江西寻乌发生５５级、４９级、４８级和
４５级地震群后，该断裂带中强以上地震明显活跃起来，如１９８９年１１月２６日广东河源４５级、１９９１年９月
２１日广东河源４６级、１９９９年８月２０日广东河源４７级、２０１２年２月１６日广东河源４７级、２０１３年２月２２
日广东河源４６级等地震。而２０１４年８月至２０２１年底，该断裂带未发生中强以上破坏性地震。由表１可
见，从１９７２年至２０１３年，邵武—河源断裂带共发生１７次 Ｍ≥４０地震，其中 Ｍ≥５０地震１次。地震主要
分布在瑞金—寻乌和全南—寻乌两断裂带交汇处的江西寻乌以及龙川—河源和佛岗—丰良两断裂带交汇处

的广东河源两个地区。



表１　１９７２～２０１４年邵武—河源断裂地震活动（Ｍ≥４０）

序 号 年－月－日 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 震级（Ｍ）
１ １９７２－１２－１８ ２３．７７ １１４．６２ ４．５
２ １９７５－０７－２５ ２３．７３ １１４．６３ ４．４
３ １９７７－０５－１２ ２３．７３ １１４．６３ ４．２
４ １９８１－０５－０４ ２３．７２ １１４．７０ ４．４
５ １９８７－０８－０２ ２５．０３ １１５．６０ ５．５
６ １９８７－０８－０３ ２５．０３ １１５．６０ ４．９
７ １９８７－０８－１５ ２５．０７ １１５．５８ ４．８
８ １９８７－０９－１５ ２３．７７ １１４．５５ ４．５
９ １９８９－１１－２６ ２３．７５ １１４．６５ ４．５
１０ １９８９－１１－２６ ２３．７３ １１４．６７ ４．４
１１ １９９１－０９－２１ ２３．７３ １１４．５５ ４．６
１２ １９９９－０３－２５ ２３．７３ １１４．６８ ４．２
１３ １９９９－０８－２０ ２３．７５ １１４．６３ ４．７
１４ ２０１２－０２－１６ ２３．９５ １１４．５０ ４．７
１５ ２０１２－０８－３１ ２３．８２ １１４．６７ ４．１
１６ ２０１３－０２－２２ ２３．９０ １１４．４８ ４．６
１７ ２０１４－０７－１１ ２３．９２ １１４．４８ ４．２

２　邵武—河源断裂带地震序列特征

２．１　时间分布特征
由图１可以看出，邵武—河源断裂带地震活动具

有较明显的丛集特征，在１９７０～１９７８年、１９８６～１９９１
年、１９９７～２００５年和２０１２～２０１７年时间段Ｍ≥３０地
震活跃，活跃期分别约为８、５、８和５年，且每个活跃期
都有 Ｍ≥４５破坏性地震发生。２００６～２０１１年和
２０１８～２０２０年却没有发生 Ｍ≥３０地震。２０２１年 ４
月２日广东河源发生了 Ｍ３８地震，是近 ４年来邵
武—河源断裂带发生的最大一次地震。

２．２　空间分布特征
由图２可以看出，邵武—河源断裂带的地震活动

图１　邵武—河源断裂带地震序列Ｍ－Ｔ图（Ｍ≥３０）

图２　１９７０～２０２１年邵武—河源断裂带Ｍ≥２．０地震分布

空间分布特征明显：南段地震活动性

较强，中段地震活动性相对较弱中，北

段地震活动性最弱。大多数的 Ｍ≥
４０地震都集中在南段 ＮＮＥ向龙川—
河源断裂附近地区，表明邵武—河源

断裂带上地震活动的主体地区为龙

川—河源断裂带，即广东河源地区。

３　邵武—河源断裂带地震
活动类型

３．１　地震活动类型
通过统计邵武—河源断裂带１９７２

年１２月１月至２０１８年１月２２次Ｍ≥
３０地震的活动类型，由表２可知，邵
武—河源断裂带的地震活动类型主要

为主－余震型和震群型两类，地震活
动主要分布在该断裂南段、中段和两

侧次一级断裂上。邵武—河源断裂带

周边有 ＮＷ和 ＥＷ向次级断裂穿过，

·５２·２０２２年９月 赖智华：邵武—河源断裂带地震活动特征分析 　　



多组断裂的交汇处容易积累应力，造成中强以上地震反复发生。１９８７年８月２日江西寻乌５５级地震具有
震群型和非前震序列性质，震区位于该带中段与次一级 ＮＷ向鸡笼嶂—八尺圩断裂交汇区，主要受周围的
ＮＷ和ＮＥ向断裂的影响而引发地震。

表２　邵武—河源断裂带地震类型统计表（Ｍ≥３０）

年－月－日 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 震级（Ｍ） 参考地点 地震类型 震中位置

１９７２－１２－１８ ２３．７７ １１４．６２ ４．５ 河源新港镇 主－余震型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

１９７５－０７－２５ ２３．７３ １１４．６３ ４．４ 河源新港镇 前－主－余震型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

１９７７－０５－１２ ２３．７３ １１４．６３ ４．２ 河源新港镇 主－余震型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

１９７９－０３－２２ ２４．９０ １１５．８４ ３．１ 寻乌吉潭镇 震群型 该带中段东侧

１９８１－０５－０４ ２３．７２ １１４．７０ ４．４ 河源市区 主－余震型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

１９８３－０５－１２ ２５．００ １１５．８４ ３．９ 寻乌吉潭镇 孤立型 该带中段东侧，次一级北东向寻乌—武平西支断裂南

１９８６－０１－０８ ２４．９０ １１５．７０ ３．１ 寻乌文峰乡 孤立型 该带中段与东西向全南—寻乌中北支断裂交汇区

１９８７－０８－０２ ２５．０３ １１５．６０ ５．５ 寻乌三标乡 震群型 该带中段与次一级北西向鸡笼嶂—八尺圩断裂交汇区

１９８７－０９－１５ ２３．７７ １１４．５５ ４．５ 河源回龙镇 主－余震型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

１９８９－１１－２６ ２３．７５ １１４．６５ ４．５ 河源东埔镇 震群型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

１９９１－０９－２１ ２３．７３ １１４．５５ ４．６ 河源回龙镇 前－主－余震型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

１９９５－０１－２４ ２５．０５ １１５．５０ ３．８ 寻乌三标乡 前－主－余震型 该带中段，次一级北西向鸡笼嶂—八尺圩断裂西端附近

１９９９－０３－２５ ２３．７３ １１４．６８ ４．２ 河源市区 主－余震型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

１９９９－０８－２０ ２３．７５ １１４．６３ ４．７ 河源新港镇 主－余震型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

２００５－０９－２１ ２４．７８ １１５．７５ ３．３ 寻乌南桥镇 主－余震型 该带中段与东西向全南—寻乌中南支断裂交汇区

２０１２－０２－１６ ２３．９５ １１４．５０ ４．７ 河源锡场镇 主－余震型 该带南段，次一级北西向河源—海丰断裂西端附近

２０１２－０４－２８ ２５．０３ １１５．６７ ３．１ 寻乌澄江镇 主－余震型 该带中段，次一级北西向鸡笼嶂—八尺圩断裂东侧附近

２０１２－０８－３１ ２３．８２ １１４．６７ ４．１ 河源新港镇 震群型 该带南段与次一级北西向河源—海丰断裂交汇区

２０１３－０２－２２ ２３．９０ １１４．４８ ４．６ 河源锡场镇 主－余震型 该带南段，次一级北西向河源—海丰断裂西端附近

２０１４－０７－１１ ２３．９２ １１４．４８ ４．２ 河源锡场镇 主－余震型 该带南段，次一级北西向河源—海丰断裂西端附近

２０１７－１１－０６ ２４．８２ １１５．６２ ３．２ 寻乌南桥镇 主－余震型 该带中段与东西向全南—寻乌中南支断裂交汇区

２０１８－０１－０１ ２４．７８ １１５．６２ ３．１ 寻乌留车镇 震群型 该带中段与东西向全南—寻乌中南支断裂交汇区

３．２　历史地震
邵武—河源断裂带是东南沿海地震带内孕震构造之一。从公元３０４年至今，发生过多次Ｍ≥５０地震，

如１８０４年寻乌长宁５２级、１８０６年会昌周田６０级、１９４１年寻乌澄江５７级（谢军等，２００３）和１９８７年寻乌
三标５５级地震。邵武—河源断裂带为５级左右中强地震活动带，大多数历史中强地震发生在该带中段与
东西向断裂交汇处。

４　结论

通过对邵武—河源断裂带地震构造背景、历史地震和地震序列活动类型进行分析，得出结论：（１）在邵
武—河源断裂带主干上的地震活动基本上具有主－余震型（或震群型）特征，在空间分布上呈现出断裂带南
段地震活动性强，中段地震活动性相对较弱，北段地震活动性最弱的特征；（２）在邵武—河源断裂带主干上
的Ｍ≥４０以上的地震主要发生在南段与次一级ＮＷ向河源—海丰断裂带交汇处。
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地震应急值班信息即时编发系统设计与实现

曾维祖，杨　力，晋云霞，黄新茹，潘勇杰，张力文
（四川省地震局，四川 成都　６１００４１）

摘　要：基于Ｐｙｔｈｏｎ３．８．１０开发环境，利用ＧＵＩ设计工具（ＰｙＱｔ５．１５．４），研发了一套地震应急值班信息即时编发系

统。该系统结合网络爬虫、自然语言处理、科学计算相关算法，通过自动提取关键地震信息，利用 Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ公式计

算出震中与主要市县距离，绘制辅助图件，按照现有上行报送信息规范自动生成地震应急值班信息。自２０２１年４

月在四川省地震局实际应用以来，已有效应对地震事件７０次，有效地减少了地震发生后编报上行地震应急值班信

息时的人为失误，简化信息编发过程，提高震后信息编发工作效率。
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四川是一个多强震省份，２０１７年１月１日至２０２２年６月１４日共发生４０级以上地震８８次。根据四川
省地震局应急响应预案，将地震灾害事件等级应急处置工作分为Ｉ—ＩＶ级响应，而地震应急值班工作作为应
急处置流程中的重要环节，如何为政府提供更精准、更具时效性的应急信息产品，从而辅助政府决策、减轻地

震事件影响、提升地震部门公共服务能力是当前地震应急工作中的重要研究课题（邵永谦等，２０２０）。目前，
四川省地震局总值班室应急信息产品产出主要依靠值班员在地震事件发生后手动采编地震事件信息，并向

政府相关部门上报地震信息。在震情信息文稿撰写过程中，由于地震事件具有突发性，发生时间、地点无明

显规律，无法提前准备相关工作，并且上行信息中关键内容较多，规定严谨，单纯依靠人为编写应急值班信

息，费时费力、且容易因人为疏忽而导致严重错误，进而造成恶劣影响。若地震信息采编工作由网络和计算

机通过相关程序自动完成，无疑是科学而有效的，这样既可满足政府对信息获取的时效性要求，又可减轻值

班人员的工作量，提高应急值班工作整体效率（奚冲霄等，２０１９）。其他行业部门已经有关于上行信息编发
系统的设计研究（张洪卫等，２００２；刘继敏等，２００７）。地震系统在１９９８年有学者针对地震信息服务的工作
程序提出设想（吴忠良，１９９８），而后福建省地震局于２００４年采用Ｃ语言与ＵＮＩＸ系统实现数字地震台网地
震速报信息发布程序（廖诗荣等，２００４），此后相关研究机构通过不同方式实现地震速报信息的快速编发，如
中国地震台网中心的国家地震台网地震速报综合信息发布系统采用了实时地震数据与ＷｅｂＧＩＳ服务实现通
过网络为用户提供快速服务（侯建民等，２００９）；江西省地震局通过ＭＡＴＬＡＢ７与基于ｗｅｂ的Ｇｏｏｇｌｅ地图服务
开发了地震速报信息发送软件（曾文敬等，２０１３）；新疆维吾尔自治区地震局基于新疆地震信息互联网门户
网站，使用网站脚本、ＥＱＩＭ地震信息共享平台数据库和软件编程技术实现了地震速报信息自动发布（刘平
仁等，２０１６）；北京市地震局基于ＪＯＰＥＮＳ数据处理系统，利用Ｃ＃和 ＭｙＳＱＬ数据库技术设计软件实现了地震
速报和地震目录数据服务功能（奚冲霄等，２０１９），另外针对非天然地震事件信息发布也设计实现了自动处
理软件（奚冲霄等，２０２１）；上海市地震局采用 ＪＡＶＡＥＥ架构设计和开发了上海测震台网业务自动化产出系
统（邵永谦等，２０２０）。本研究结合四川省地震局应急值班工作实际流程，研发实现地震应急值班信息即时
编发系统，为准确快速编发地震应急值班信息、更好地开展地震应急值班工作提供一种可靠工具，可进一步

增强地震应急值班信息产出的准确性及时效性，提高震情信息发布服务质量，为上级管理部门快速决策及时

部署提供有力依据。



１　系统设计

１．１　系统总体结构
本文采用Ｐｙｔｈｏｎ３．８．１０作为开发语言，利用ＰｙＱｔ５．１５．４绘制图形用户界面，设计的地震应急值班信息

即时编发系统如图１所示。考虑到四川省地震应急值班工作流程，系统采用中国地震台网中心开发的一款
基于微信企业号的地震信息自动推送平台，即“地震信息播报机器人”作为输入信息源，同时系统添加针对

适配１２３２２、四川地震台等正式测定短信信息适配提取规则。为进一步提高地震事件自动监测效率，本系统
基于中国地震台网中心“地震信息播报机器人”微信企业号和网页微信实现了对地震事件的实时监测。

本系统可以实现以下两个主要功能：快速生成时效性要求最严格的两期地震应急值班信息；根据震中位

置自动计算相关市县及省界距离，同时绘制距离图件辅助解释。系统整体而言，分为菜单栏、模式选择栏、输

入参数栏、信息源输入栏、绘图结果显示栏、计算结果显示栏、规范化测距结果显示栏、底部状态栏共八部分

（图１）组成。菜单栏提供打开重要文件位置、工具、日志、帮助及文件夹路径设置功能。输入参数栏根据编
发地震应急值班信息审签流程共分为当期信息期号、值班员、值班处长、带班领导四部分，并在不同模式下提

供锁定输入功能，保证自动监测模式下内容正常输出。界面下部为结果显示栏，均与距离计算模块有关，分

别展示震中与主要城市距离以及震中与四川距离最近县城，并实现格式化输出具体距离。底部状态栏主要

显示各重要运算过程节点。系统总体架构图如图２所示。

图１　地震应急值班信息即时编发系统主界面 图２　系统架构设计

图３　系统运行流程图

１．２　系统流程图
首先值班员通过输入地震事件正式报网页链接、正式测定短信，或通过网页微信实时监控获取地震事件

正式报网页链接，再进入系统运行流程（图３）。自动监测模式下，首先利用 ＷｅＣｈａｔＡＰＩ接口实现对中国地
震台网中心地震信息播报机器人推送的地震事件进行监控，再根据信息报送规则，识别邻省及本省不同震级

的地震事件，对四川Ｍ＞４．０地震进行后续处理，而不满足条件的地震事件则不处理，回到监控状态，当达到
报送规定震级后继续执行下一步程序，最后系统自动提取推送的地震事件正式报网页链接，采用网络爬虫技

术定位提取所需关键要素形成结构化信息，根据提取的震中经纬度与各县市经纬度代入式（４）计算得到震
中距及震中距主要县市距离，进而实现震情信息、距离数据、图件产品规范输出。而手动模式则采用人工输

入地震信息播报机器人正式报或地震事件正式测定短信作为数据源，省去规则匹配步骤，直接对信息源内容
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作后续计算处理，最后实现信息、图件产品的规范化输出。

２　系统功能实现

根据系统设计思路，各系统功能按执行顺序分别承担事件监控、信息提取、规则识别、文件输出等功能。

考虑到系统的普适性，选择采用不同开发平台的数据、程序接口并严格按照各接口使用规范获取市县经纬度

坐标等地图数据以及实现微信数据监控。而地震事件基础数据源采用中国地震台网中心地震信息播报机器

人推送地震事件的正式报信息，其中除地震三要素信息外，还有历史地震信息、震中周边市县及与震中距离、

震中地质背景等，内容详实，根据不同信息编发模板可选用不同的内容数据，极大地提高了系统维护与更新

的普适性与灵活性。

２．１　ＷｅＣｈａｔＡＰＩ信息实时监控
采用开源项目ｗｘｐｙ库及ｉｔｃｈａｔ库调用网页微信数据接口，实现对地震信息播报机器人推送信息的实时

监控。根据微信推送类型，可分为公众号信息与个人号信息，本系统仅保留公众号信息中地震信息播报机器

人所推送地震事件速报及正式报信息，其余信息均被过滤不做保存或使用，信息接收接口均为内置，微信服

务器收发数据均为微信内部加密数据，外部不可抓取或调用，减少信息泄露风险。根据规则识别需报送地震

事件后，监控模块可直接利用该条正式报信息链接做进一步信息提取或数据计算。ＷｅＣｈａｔＡＰＩ信息实时监
控模块输入：期号等预输入参数、登录ＷｅｂＷｅＣｈａｔ；输出：符合报送规定的地震事件正式报链接ＵＲＬ。
２．２　距离计算

由于数据源所提供距离信息不满足实际应急值班工作需求，存在部分地震事件缺失距离信息的情况，且

以往多采用手动测定的方式求取距离，时效性有所欠缺，故本系统编写距离计算模块用于自动计算所需关键

距离信息。本系统通过两地经纬度计算距离，使用Ｈａｖｅｒｓｉｎｅ（半正矢）公式来做距离计算。半正矢在三角函
数中，称（１－ｃｏｓα）／２为角 α的半正矢，记作 ｈａｖα。对于球面上任意两点，圆心角的半正矢值可以通过式
（１）计算：

ｈａｖ ｄ( )ｒ ＝ｈａｖ（φ２－φ１）＋ｃｏｓ（φ１）ｃｏｓ（φ２）ｈａｖ（λ２－λ１） （１）

ｈａｖ（θ）＝ｓｉｎ２ θ( )２ ＝１－ｃｏｓ（θ）２ （２）

式中：ｄ为两点间的距离；ｒ为球半径；φ１、φ２为两点对应的纬度；λ１、λ２为两点对应的经度；ｄ／ｒ为圆心角，以
弧度制度量。通过反正切函数解出ｄ：

ｄ＝ｒａｒｃｈａｖ（ｈ）＝２ｒａｒｃｓｉｎ槡( )ｈ，ｈ＝ｈａｖ
ｄ( )ｒ （３）

代入可得：

ｄ＝２ｒａｒｃｓｉｎ ｈａｖ（φ２－φ１）＋ｃｏｓ（φ１）ｃｏｓ（φ２）ｈａｖ（λ２－λ１槡
( )）

＝２ｒａｒｃｓｉｎ ｓｉｎ２ φ２－φ１( )２
＋ｃｏｓ（φ１）ｃｏｓ（φ２）ｓｉｎ

２ λ２－λ１( )槡( )２
（４）

计算时取地球半径为６３７１００４ｋｍ。各县市经纬度通过高德地图开发者平台ＡＰＩ接口获取，默认为政
府驻地经纬度坐标。经过多次使用测算，系统测算的距离结果与中国地震台网中心地震事件正式报的距离

结果是一致的，误差约为０２６％。
２．３　文档生成

四川省地震局总值班室承担着把震情信息报送至不同行政管理部门的任务，各期地震信息均以基本固

定内容的Ｗｏｒｄ文档进行上报。在梳理了不同期数地震信息后，针对时效性要求最为严格的前两期地震信
息，预设对应的震情信息模板，通过计算机程序提取、计算关键信息，完成模板文件的填充渲染。类似于采用

Ｗｏｒｄ文档书签生成模板文档（阎楷，２０１０），本系统使用ｐｙｔｈｏｎ开源项目 ｄｏｃｘｔｐｌ库编写，该库包含两个主要
库：ｐｙｔｈｏｎ－ｄｏｃｘ与Ｊｉｎｊａ２。前者用于利用ｐｙｔｈｏｎ语言操作ｄｏｃｘ文件（读、写、新建），后者为Ｐｙｔｈｏｎ的功能齐
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全的通用模板语言（模板引擎、模板系统），其具备完整的ｕｎｉｃｏｄｅ支持。使用占位变量的模板文件在经过动
态赋值后输出对应预期文件，可近似看作一个文档渲染的过程。系统对四川省地震局应急值班信息进行了

Ｊｉｎｊａ２语法改写，对发震时间、震级、经纬度、距离等２２个位置做了占位处理，形成两期震情信息模板。作为
模板系统Ｊｉｎｊａ２还提供了独特的语法系统用以实现控制结构、表达式、过滤器等功能。模板中的特殊占位符
允许编写类似于Ｐｙｔｈｏｎ语法的代码，相较于Ｗｏｒｄ文档的书签功能，Ｊｉｎｊａ２得益于控制结构、表达式等功能，
在模板编辑渲染、图像处理等方面更加灵活，整体运行性能和模板可读性良好，因此非专业人员亦可对模板

按需做简要修改。

系统运行过程中获取到对应变量后，即可对模板文件进行统一填充渲染，并自动生成以“月－日－时 －
分－震中位置－震级”为名的文件夹，内含两期值班信息与两张距离图件。经测试，在系统运行得到所有占
位变量后，实际动态赋值渲染操作用时约０２８５ｓ，其效率已满足实际工作所需。

３　系统应用

四川省地震局应急响应预案对省内及省外地震事件有着不同的处理规则，为此本系统在设计时针对省

内外地震事件处理时略有区别，其区别主要体现在省内外地震事件处理时所绘制的距离图件有所不同，对于

省外地震事件而言，系统绘制震中与四川省界最近距离、与四川省最近县市距离，以及震中与成都市距离；对

于省内地震事件而言，系统绘制震中与周边县市距离，以及与成都市距离。所绘制图件主要用于辅助解释说

明，以备值班员更好地应对上级行政管理部门的问讯。

图４　系统运行结果界面

以２０２２年６月１日１７时四川省雅安市芦山县６１级地震为例，在值班时，预输入信息编发期数及人
员，待地震事件发生后通过输入短信、正式报链接或使用网页微信监控“地震信息播报机器人”消息推送，系

统开始运行，提取关键要素、计算距离，最后显示运行结果（图４）、绘制距离图件、输出前两期地震应急值班
信息（图５）。系统能够输出两种不同来源的格式化距离输出结果：１）地震信息播报机器人中周边市县距离
信息（若存在，在文档生成过程中由红色字体突出显示）；２）系统测算出的主要市县距离信息。系统计算出
的距离结果与中国地震台网中心发布的距离结果基本一致，当地震信息播报机器人无距离推送时，系统计算

的结果可做有效替代，同时系统提供地震事件震中与四川省界、四川最近县市、成都市距离，实际应用上更加

符合四川省地震局地震应急响应预案所划分的应急响应处置流程。除上述系统描述与说明外，系统设计与
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实现时使用多线程方式提高整体计算效率。当数据源中含有距离信息时输出结果中将会保留系统计算结果

与数据源中提供的距离信息，可供使用人员按需删改。

图５　系统输出文档结果

经过多次地震事件实际使用测试，人工编发信息所用时间为７～１０ｍｉｎ，系统自动监测模式生成信息用
时在２～５ｓ，手动模式用时１０～１５ｓ，且信息提取、距离计算准确，说明使用本系统能够极大地提高地震应急
值班信息编发效率，减少人为疏忽造成的遗漏与错误。

４　结束语

开发的四川省地震局地震应急值班信息即时编发系统，集成了数据快速提取、距离快速计算、模板自动

填充、规则识别、自动监测等功能，实现了１５～２０ｓ内地震应急值班信息快速规范地编发。相较于传统手工
填报方法，极大地提升了工作效率，有效地避免了人为导致的震中位置经纬度、地名输入错误等问题。地震

应急值班信息即时编发系统在经过多个版本完善迭代后，已经应用于实际地震应急值班工作中，且取得了良

好的应用效果。自２０２１年４月以来，系统测试与实际部署运行期间，截至２０２２年６月共有效应对地震事件
７０次，其中２０２１年５６次、２０２２年１４次，值班员均能在接收到地震事件正式测定信息后２ｍｉｎ内无差错自动
产出相应的结果，满足了上级行政管理部门对值班工作的各项要求。随着应急值班工作规则的修订，系统的

修改与优化可以快速适配新要求、新规则，具备较强通用性。下一步将着力于系统外部数据更新与维护、行

业内部ＥＱＩＭ数据接入等多个方面的更新升级，争取进一步填补突发地震事件后信息填报自动化的空白。
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盐城台地磁观测干扰特征分析

郭灏明
（江苏省盐城地震台，江苏 盐城　２２４００５）

摘　要：以盐城台地磁观测为例，具体分析了地磁观测中的各类干扰因素及其记录的形态特征。结果表明，盐城台
地磁观测受到的干扰因素主要有磁暴、高压直流电、噪声、车辆和基建等，干扰形态主要表现为单点突跳、多点突跳

和突跳台阶等。通过分析盐城台地磁观测中常见干扰因素及其形态变化特征，可以有效排除观测数据中的可控干

扰源，为识别地震前兆异常提供保障。

关键词：盐城地震台；地磁观测；ＦＨＤ地磁仪；干扰识别
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ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０３．００７

地磁观测是一种重要的地球物理观测手段，其不仅为地震预报服务，同时也是地磁学科和其他相关学科

研究的基础。然而，随着经济的发展，城市化进程的加快，基础设施的不断完善，地磁的观测环境却在日趋恶

化。国内相关人员研究发现，地磁观测数据的干扰种类主要有磁暴、高压直流输电、车辆、建设施工、噪声等

（张英杰等，２０１７）。因此，在日常观测过程中正确识别各种干扰因素的特征，做好数据预处理工作，不仅可
以提高观测数据质量，还可以为识别地震前兆异常提供保障。本文以盐城地震台为例，结合日常工作，分析

总结地磁观测中的各类干扰因素及其记录形态特征，为日后数据预处理提供参考。

１　观测台站概况

盐城地震台为江苏省省属地震台站，位于江苏省东部盐城市龙冈镇果林场内，台基坐落在第四纪沉积层

上，处在南黄海地震活动带边缘。台站及邻近地区地震地质构造比较复杂，苏北—南黄海坳陷区受到不同地

质时期的构造运动作用，形成了一系列级别不等的活动断裂。主要断裂构造有ＮＥ向的淮阴—响水断裂、洪
泽—沟墩断裂和盐城—南洋岸断裂等，ＮＷ向的苏北滨海大断裂、沟墩断裂等，全部隐伏在沉积层之下。盐
城台地磁观测场地位于台站内部，观测场地磁场平均梯度小于２ｎＴ／ｍ，采用数字化ＦＨＤ－２Ｂ型质子磁力仪
进行日常观测。

２　干扰因素分析

２．１　磁暴干扰
太阳表面活动旺盛时，尤其是太阳黑子极大期，太阳表面耀斑爆发次数增加，耀斑爆发时辐射出 Ｘ射

线、紫外线、可见光、高能量的质子和电子束，带电粒子形成的电流冲击地球地磁场，导致地球磁场的强度和

方向发生急剧变化，这种现象称之为磁暴。磁暴发生时，各个地磁观测分量同时受到干扰，水平分量、磁偏角

变化明显，且开始时间和结束时间同步。盐城台ＦＨＤ－２Ｂ记录到２０２１年５月１２日磁暴干扰期间分钟值曲
线形态（见图１），干扰期间地磁各分量变化剧烈，尤以Ｄ和Ｈ分量波动明显，出现明显突跳。因磁暴具有偶
然性、全球性等特点，可通过多台对比判定，因此对于受磁暴干扰时段的数据不需做预处理。

２．２　高压直流电干扰
经研究表明高压直流输电线路能对其两侧数百千米内地磁观测产生影响，全国许多地磁台站都不同程



图１　２０２１年５月１２日盐城台地磁受磁暴干扰记录曲线

度受到干扰，具体表现为当换流站发生不平衡电流或者高压线路上产生感应电流时导致地磁产生突跳性变

化（蒋延林等，２０１４）。供电部门对高压直流线路的调试具有随机性，且造成的干扰不可避免，因此台站需准
确判别其干扰形态并采用正确手段进行预处理，目前地磁台网高压直流输电判别处理系统为一线台站人员

提供了参考标准。

经长期调查总结发现，影响盐城台地磁观测的高压直流电线路有７条，分别为葛上线、三上线、三常线、
锦苏线、锡泰线、昌宣线及溪浙线，其中锡泰线距离盐城台最近，干扰幅度最大，影响范围为０１～１４ｎＴ（见
图２）。高压直流电对地磁观测数据造成的影响具有时域特征，即同一条干扰线路的同一个干扰事件对线路
两边的地磁台站观测造成的干扰会同步发生、方向及幅度特征表现为在导线的两边产生的磁场方向相反，与

输电线路距离台站的距离成反比（杨学慧等，２０２０）。盐城台与淮安台、高邮台分别位于锡泰线两侧，通过比
对２０２０年５月３１日地磁观测时域记录数据（见图３）发现，三个台站干扰时段同步，同侧台站干扰形态方向
一致、异侧台站干扰形态方向相反，且距离线路越近，影响幅度越大。高压直流电对地磁观测的影响主要

图２　２０２１年１月７日盐城台地磁受锡泰线高压直流输电干扰曲线

图３　２０２０年５月３１日锡泰线东侧盐城台与锡泰线西侧淮安台和高邮台地磁受高压直流输电干扰曲线
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体现在Ｚ分量上，Ｄ分量次之，Ｈ分量最为轻微，干扰形态主要表现为台阶。以２０２１年２月２日和２０２１年５
月２６日的地磁观测数据为例，台阶的形态主要有两种：直起直落或起落缓变时间短台“方波”状台阶和缓变
连续的弧形或Ｕ型台阶（见图４）。同一事件、同一时间段内常见多种形态台阶或台阶嵌套，无论哪种形态，
确定缓变起始时间都有一定难度，日常处理须在参考地磁台网高压直流输电判别处理系统的基础上，辅助人

工判定才能对观测数据进行正确预处理。

图４　２０２１年２月２日（ａ、ｂ、ｃ、ｄ）和２０２１年５月２６日（ｅ、ｆ、ｇ、ｈ）盐城台受高压直流输电干扰曲线

表１　２０１９年１０月至２０２１年３月盐城台地磁Ｆ、Ｄ、Ｈ、Ｚ分量
噪声月平均值

月份
Ｆ分量噪声
月平均值／ｎＴ

Ｄ分量噪声
月平均值／分

Ｈ分量噪声
月平均值／ｎＴ

Ｚ分量噪声
月平均值／ｎＴ

２０１９年１０月 ０．４０ ０．５９ ０．４４ ０．５１
２０１９年１１月 ０．４５ ０．５１ ０．４２ ０．６１
２０１９年１２月 ０．３０ ０．４３ ０．３９ ０．３６
２０２０年１月 ０．３６ ０．４６ ０．４３ ０．５１
２０２０年２月 ０．３６ ０．４６ ０．３９ ０．４９
２０２０年３月 ０．３５ ０．４８ ０．４２ ０．３９
２０２０年４月 ０．３６ ０．５１ ０．４２ ０．４７
２０２０年５月 ０．３３ ０．５０ ０．４５ ０．４５
２０２０年６月 ０．２７ ０．３９ ０．２７ ０．３６
２０２０年７月 ０．２５ ０．３９ ０．２６ ０．５１
２０２０年８月 ０．２６ ０．３８ ０．３０ ０．４５
２０２０年９月 ０．２５ ０．３６ ０．３０ ０．３１
２０２０年１０月 ０．２７ ０．４２ ０．２７ ０．３５
２０２０年１１月 ０．２７ ０．３９ ０．２７ ０．３６
２０２０年１２月 ０．１８ ０．３５ ０．２１ ０．２６
２０２１年１月 ０．２０ ０．３５ ０．２８ ０．２７
２０２１年２月 ０．２４ ０．４０ ０．３１ ０．２５
２０２１年３月 ０．２６ ０．４１ ０．２６ ０．３０

２．３　观测噪声干扰
地磁观测噪声干扰主要是由于观测环境背景噪声、仪器工作参数偏离、信号线较长产生的涡流电流影

响、交流干扰和集成干扰等造成的（陈贤等，２０２０）。根据国家地磁台网中心网站发布的计算噪声方法，通过
计算发现盐城台２０１９年１０月至２０２０年６月地磁
数据背景噪声偏大（见表１中２０２０年７月之前的数
据），对观测数据的精度产生一定影响。为解决分

量噪声偏大的问题，盐城台与生产厂方进行联系排

查，在测试中发现，仪器的接地线不好，导致信号衰

减，从而背景噪声增大，经处理修正后，各分量背景

噪声于２０２０年７月恢复正常（见表１中２０２０年７
月之后的数据），确保了观测数据的精度。

２．４　车辆的影响
盐城台紧邻省道２３２，磁房距离公路直线距离

约２００ｍ，且公路上经过的重型车辆较多，对地磁观
测数据造成了一定的影响。当车辆快速通过时，对

磁房附近磁场的影响突然且时间短，对观测数据的

形态干扰表现为突跳和尖峰。通过分析２０２１年５
月２３日地磁观测数据（见图５）发现，车辆的干扰对
Ｈ分量的影响最大、Ｚ分量次之。在确定干扰因素
后，需要对观测数据进行台阶预处理，使数据曲线达

到平滑状态。
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图５　２０２１年５月２３日盐城台地磁ＦＨＤ观测受车辆干扰曲线

２．５　基建的影响
盐城台位于盐城市盐都区龙冈果林场（公园）内，该区域被地方政府规划为旅游景区，规模多次扩大，建

设过程中工程车辆设备进出停靠、作业，工地堆积的含铁磁性材料都对磁房外的观测环境造成了严重影响。

值班人员在结合巡检排查基础上确定干扰时段，并进行相应预处理。

３　结论

通过对２０１９～２０２１年盐城台地磁观测数据分析，发现影响观测精度的因素主要有自然因素、环境因素、
人为因素以及仪器故障等。受干扰数据的曲线形态主要表现为单点突跳、多点突跳和突跳台阶等。造成数

据曲线异常的主要原因有磁暴、高压直流电、噪声、车辆和基建等。

地震观测数据的质量直接影响分析预报的可信度。只有充分识别地磁观测中的各类干扰因素，正确预

处理数据，方能使产出数据完整、连续、可靠。以盐城台为例，剖析了地磁观测中的部分影响因素及相应干扰

的形态，有效排除可控干扰源，解决了日常观测中背景噪声大的问题，提高了观测数据质量。
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罗汉桥水电站对超宽频带地震计记录资料的影响分析

何思源，赵乃千，李贵元，刘华姣，龚　康
（四川省地震局成都地震监测中心站，四川 成都　６１１７３０）

摘　要：采用成都地震监测中心站的超宽频带地震计 ＪＣＺ１Ｔ记录的测震资料进行研究时发现，资料中存在２～４

Ｈｚ干扰以及固定时段的低频长周期波动。本研究围绕台站附近的罗汉桥水电站进行多方位移动观测，并在低频

长周期波动时段内利用实地调查情况与波形实时形态进行对比分析。结果显示：２～４Ｈｚ干扰以及低频长周期波

动均与罗汉桥水电站存在直接关联。

关键词：超宽频带地震计；测震资料；波形干扰；低频波

中图分类号：Ｐ３１５．７　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００１－８１１５（２０２２）０３－００３８－０５

ＤＯＩ：１０．１３７１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－８１１５．２０２２．０３．００８

随着数字化地震台站的快速建设，宽频带数字地震仪被广泛应用在各个台站上，极大地提升了台站的地

震观测能力和水平，同时也带来了更高的采样率和分辨率、更宽的记录频带以及更大的动态范围（陈运泰

等，２０００）。成都地震监测中心站是四川地震台唯一拥有超宽频带地震计的台站，超宽频带地震计ＪＣＺ１Ｔ于
２０１２年架设于成都地震监测中心站，设计思路是替换站内已使用了十余年的 ＪＣＺ１地震计，ＪＣＺ１Ｔ地震计
在高频端和低频端有比ＪＣＺ１地震计更高的分辨率和信噪比（田文德等，２０１３）。超宽频带ＪＣＺ１Ｔ地震计记
录了丰富的数字波形资料，为地震研究提供了扎实的基础。根据研究发现，成都地震监测中心站的测震资料

存在２～４Ｈｚ的干扰以及凌晨５时至６时时间段内水平分向所记录的低频长周期波动。由于２～４Ｈｚ干扰
是全日范围的影响且持续年限较长（何思源等，２０１９），结合低频长周期波动至今已经存在长达十几年的事
实以及台站周边走访调查的结果，发现最近的设施就是位于测震山洞东偏南位置的罗汉桥水电站，与测震山

洞直线距离约１２１ｍ。本研究围绕罗汉桥水电站进行多方位移动观测，在低频长周期波动时段内利用实地
调查情况与波形实时形态进行对比分析，以此验证２～４Ｈｚ干扰以及固定时段低频长周期波动与罗汉桥水
电站的关联。

１　成都站测震资料中的２～４Ｈｚ干扰

文中选择ＪＣＺ１Ｔ超宽频带地震计记录的２０１７年１２月１０日８时１４分四川九寨沟地震（Ｍ２．７）及一段
背景噪声，通过带阻滤波器压制２～４Ｈｚ频率范围内的信号，得到滤波前后的对比图（图１）。图２是２０１９
年６月９日２时被成都地震监测中心站的四台地震计同一时间记录的一段背景噪声频谱图。图１、图２的结
果表明：２～４Ｈｚ频率区间包含了干扰信息，宏观特征为波形“毛刺”。

２　成都站测震资料中的低频长周期波动

图３ａ是２０１９年６月３０日５时 ＪＣＺ１Ｔ记录的波形，低频长周期波动开始于５时３２分，持续的时间为
１４分钟。对这１小时波形的南 －北分向采用希尔伯特 －黄变换进行时频分析，从希尔伯特谱（见图３ｂ）中
可知在５时３２分附近出现了低频信号，信号强度从逐渐增大到衰退持续时间约１４分钟，对应了低频波动开
始以及持续时间。



图１　滤除２～４Ｈｚ频率范围前后对比图

图２　四台地震计同一时间记录的地震波形频谱图

图３　ＪＣＺ１Ｔ地震计低频长周期波动及其希尔伯特谱

为了排查该波动是否因为仪器设备所引发，将台站另外三台地震计（分别是一台超宽频带地震计 ＩＴＣ
Ｆ３６０、两台甚宽频带地震计 ＢＢＶＳ１２０以及 ＩＴＣ１２０）记录的波形进行对比。结果表明，ＩＴＣＦ３６０、ＢＢＶＳ１２０
和ＩＴＣ１２０地震计均在同一时间记录到该低频长周期波动（图４），排除了由仪器设备引起该低频长周期波
动的可能性。其中，甚宽频带地震计ＢＢＶＳ１２０以及ＩＴＣ１２０仅在南－北分向记录到低频长周期波动且形态
不够完整光滑；超宽频带地震计ＪＣＺ１Ｔ以及ＩＴＣＦ３６０能记录到的低频长周期波动更加清晰、波形形态更加
完整光滑。
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图４　不同地震计记录的低频长周期波动（２０１９年６月１５日０５时）

由于低频长周期波动只存在于固定时段内，因此首先考虑人为因素的可能性。台站附近固定时间作业

单位便是重点关注对象。通过对成都地震监测中心站历史数据资料的整理，发现记录到的低频长周期波动

时期可追溯到２００４年。如图５所示，低频长周期波动每日的形态并不完全一致，南 －北分向的波动幅度略
大于东－西分向，但南－北分向的形态变化在相位上总是略晚于东－西分向。

图５　低频长周期波动连续３日形态变化（ＪＣＺ１Ｔ）

３　罗汉桥水电站对测震资料的影响

３．１　对罗汉桥水电站的多点位监测
以罗汉桥水电站为中心布设了９个测点进行移动观测，如图６所示。以测震山洞到水电站的直线距离

作为基本距离单位，通过扩大测点与水电站的距离来研究２～４Ｈｚ干扰是否随距离的改变而变化。为了避
免河流水流的影响，测点的分布基本垂直于河道。西南方向由于离成灌公路较近，数据受车辆干扰过大，未

过多布设测点。研究中采用４０Ｔ短周期地震计搭配ＥＤＡＳ２４ＩＰ数据采集器进行测点数据的记录。
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图６　测点位置

首先选择相对平静的波形记录，

然后尽可能地剔除其中行人、机动车

产生的干扰，所得的结果如图７所示。
１、２、３号测点到水闸的直线距离与测
震山洞到罗汉桥水电站的直线距离一

致（约１２１ｍ），２～４Ｈｚ频率范围的幅
值非常明显；４号测点距离罗汉桥水电
站最近且２～４Ｈｚ频率范围的幅值在
９个测点中为最高；５、６号测点到罗汉
桥水电站的距离是２倍测震山洞到罗
汉桥水电站的直线距离（约２５９ｍ），２
～４Ｈｚ频率范围的幅值较１、２、３号测
点有所下降；７、８号测点到罗汉桥水电站的距离是３倍测震山洞到罗汉桥水电站的直线距离（约４０４ｍ），２
～４Ｈｚ频率范围的幅值下降幅度较５、６号测点更明显；９号测点距离罗汉桥水电站最远，是１０倍于测震山
洞到罗汉桥水电站的直线距离（约１０１８ｍ），２～４Ｈｚ频率范围的幅值最低。９个测点的数据分析结果表明：
距离水闸越远，２～４Ｈｚ干扰对波形数据的影响越小，证明２～４Ｈｚ干扰与罗汉桥水电站之间存在直接关联。
图中同一圆圈上的点表示距离罗汉桥水库的距离相等。

图７　９个测点的频谱图

３．２　对低频长周期时间段的分析研究
罗汉桥水电站始建于１９９７年，内部水闸有３道闸门，总宽８ｍ。近年来每日凌晨５时至６时值守人员会

抬起水闸闸门进行“冲闸”，“冲闸”过程中三道闸门依次开启及关闭。“冲闸”目的即是通过快速流动的河

水带走河道内沉积的杂物。

经过多次在低频长周期波动时段内的实地考查验证，证明了低频长周期波动是由罗汉桥水电站冲闸引

起的。本研究以２０２１年７月９日低频长周期波形的变化为例说明在冲闸的过程中不同时间节点的状态和
波形形态变化的对应关系。由于东－西分向波形形态变化启动更快，因此以东 －西分向进行阐述。如图８
所示，第一道闸门在０５∶３１∶５４启动时，水流量开始变大，波形上也逐渐出现了向上抬升的现象；三道闸门在
０５∶３３∶４２均完全开启，水流量达到最大；第一道闸门在０５∶３５∶３０开始关闭，水流量开始逐渐减小，波形开始
出现一些小幅度的高频反应，这是由于闸门关闭时闸门和闸身摩擦及撞击产生的震动；三道闸门在０５∶３６∶
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图８　２０２１年７月９日低频长周期波动形态变化与冲闸
时间节点的对应关系（ＪＣＺ１Ｔ）

３０依次关闭，水流量逐渐恢复到起始水平，波形中出现
的较大幅度的高频震动是由于第三道水闸关闭是和底部

产生的较大碰撞所致。由于执行“冲闸”操作的值守人

员会轮换，控制水闸抬起时间难以统一，则河水流量以及

水位变化量也不一致，因此便会造成不同时间的低频长

周期波动形态有所差异。然而，低频长周期波动的形态

变化的原理还未能形成解释，后续将继续与罗汉桥水电

站接洽，以获取足够的水位、水流量数据支撑下一步的研

究工作。

４　结论

通过对研究结果进行汇总，可归纳为四点：（１）２～４Ｈｚ干扰会随着与水电站距离的改变而变化，距离水
电站越远的区域２～４Ｈｚ干扰对波形数据的影响越小，证明罗汉桥水电站是成都地震监测中心站测震资料
中２～４Ｈｚ干扰产生的重要原因。（２）成都地震监测中心站凌晨５时至６时的低频长周期波动是由于台站
附近的罗汉桥水电站每日凌晨“冲闸”操作所致。南－北分向波动幅度略大于东－西分向，但南－北分向形
态变化在相位上总是略晚于东－西分向。由于执行“冲闸”操作的值守人员会轮换，控制水闸抬起时间难以
统一，则河水流量以及水位变化量也不一致，因此便会造成不同时间的低频长周期波动形态有所差异。（３）
罗汉桥水电站“冲闸”造成的低频长周期波动对于超宽频带地震计记录的测震资料的影响较大，对甚宽频带

地震计记录的测震资料的影响有限。水电站产生的２～４Ｈｚ对超宽频带、甚宽频带地震计均有较大影响。
（４）罗汉桥水电站“冲闸”引发低频长周期波动的形态变化的原理、东 －西分向形态变化快于南 －北分向的
原因以及形态变化与“冲闸”过程的水流水位变化量的相关性仍需更多冲闸过程中水位、水流量数据支撑后

续的研究。
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地震台站运维信息化管理系统设计与应用
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（山东省地震局临沂市地震监测中心站，山东 临沂　２７６０００）

摘　要：地震台站运维是台站的一项重要内容，随着台站数量的不断增加，台站运维工作难度进一步加大，如何对
台站运维进行有效的、统一的信息化管理，是值得思考的问题。针对传统的台站运维工作中存在的效率低、不规

范、易出错等问题，设计了满足台站运维的集台站、仪器、运维、巡检等主要内容的数据库结构，采用 ＰＨＰ语言实现
了一套基于Ｂ／Ｓ结构的地震台站运维信息化管理系统。该系统能够进行台站信息的收集、保存、共享和维护，实现
了传统台站运维工作的信息化管理，提高了技术保障部门工作人员的工作效率。

关键词：地震台站运维；信息化管理；Ｂ／Ｓ结构；ＰＨＰ语言；ＭｙＳＱＬ数据库
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地震台站是获取地震数据资料的首要平台，是监听地震的重要阵地，在地震监测预报中起着重要作用。

全国地震台站经过“十五”“十一五”“十二五”和“十三五”等重大项目的规划建设，数量逐年增多，从最初的

模拟时代进入了现在的数字化时代，从单一的测震功能变为现在综合性的监测预测功能。因此，台站管理模

式也随之发生了改变，逐渐由有人值守模式向无人值守模式发展，随着无人值守台站数量的逐年递增，台站

运维工作难度进一步加大。为了解决目前台站运维及地震系统中存在的类似问题，国家出台了关于信息化

建设的相关文件，鼓励各地区积极探索新的工作方式，解决地震系统中存在的信息化理念滞后、数据资源共

享不足、信息服务不成体系等突出问题，积极推进地震系统向信息化、数字化方向发展。各地区也积极做出

响应，根据各自需求研发出多种类型的地震数据信息化管理系统。例如，许贺等（２０２０）、孙路强等（２０１３）、
倪泰山等（２００９）、学峰等（２０２０）开发了综合管理系统，王建国等（２００９）、刘鹏飞等（２０２０）开发了网络管理
软件。这些系统大多是针对台站和网络综合管理而开发的，其特点是综合性强、适用面广，但是对于日常地

震台站运维中的具体工作缺乏辅助性和针对性的帮助，不能满足目前技术保障部门工作人员的工作需求。

针对山东省临沂市地震台站的实际需要，以及地震台站运维工作中存在的问题，并结合多年的工作经

验，地震台站运维急需一套有效的、便捷的电子化网络集中管理系统。因此本文设计并实现一套集台站信

息、仪器设备信息、台站巡检、台站运维、运维人员等主要内容的信息化管理系统，便于对地震台站运维的信

息化管理，提高台站技术保障部门的工作效率。

１　系统需求分析

１．１　地震台站运维需求分析
随着临沂市境内地震台站及无人值守台站数量的递增，台站运维工作的难度进一步加大，在台站运维的

多年工作中，发现了地震台站运维中存在着一些问题。如地震台站运维信息管理效率低下，地震台站运维缺

乏共享性，地震台站的仪器设备维修、更换等程序复杂。如何对台站运维进行有效地、统一的信息化管理，是

值得研究和思考的一项工作。

台站运维工作是台站的一项重要内容，做好台站运维工作是台站正常运行的重要保障。因此，针对以上

问题，开发一套有效、便捷的台站运维信息化管理系统非常有必要。地震台站运维信息化管理系统能够进行

信息数据的收集、保存、共享和维护，具有简单易用、性价比高、扩展性好的特点，能够减少台站技术保障部门



工作人员的工作量，实现了传统地震台站运维工作的信息化管理，可以应用于各地震台站。

１．２　系统功能需求分析
通过对系统的功能需求进行分析，可将地震台站运维信息化管理系统分为系统管理、台站管理、仪器管

理、台站运维管理、台站巡检管理和运维人员管理等６个功能模块（如图１）。

　　图１　地震台站运维信息化系统功能结构图

（１）系统管理模块功能需求：根据地震台站运维信息化
管理系统的特点，系统管理模块应该包括用户名和密码的管

理、用户权限的管理等功能。为了保障系统的保密性，该模

块需要提供登陆验证机制，为不同的用户提供不同的使用权

限。因此，该模块的主要功能需求为：用户的添加、修改、删

除和查询；用户密码的管理；用户权限的管理。

（２）台站管理模块功能需求：台站管理是对临沂市管辖
范围内的所有台站进行统一管理，收集整理该范围内台站的

基本情况，便于运维人员准确了解台站的信息（程树岐等，

２０１９）。该模块能够查看地震台站的具体位置、监测环境等内容。因此，该模块的主要功能需求为：台站、台
站监测环境、台站详细地址的添加、修改、删除和查询；台站周边照片的上传。

（３）仪器管理模块功能需求：仪器管理是地震台站运维的基础，收集整理所有地震台站仪器设备的基本
情况。该模块可以查看每个地震台站中的仪器设备属性，为运维人员提供可靠有效的信息，为设备维护、维

修提供准确的数据资料。因此，该模块的主要功能需求为：仪器所属台站、仪器名称、仪器型号、网络传输情

况、仪器运行情况、仪器ＩＰ地址的添加、修改、删除和查询。
（４）台站运维管理模块功能需求：台站运维是对台站仪器设备故障做出及时的响应，主要收集台站设备

的故障原因、运维日志、运维人员和运维日期等信息，对历史运维信息进行电子存储，方便后期的查阅。因

此，该模块的主要功能需求为：故障原因、运维人员、故障运维日期的添加、修改、删除、查询；运维日志的上

传。其中，运维日志是指每次运维的具体事项，运维人员填写纸质版运维日志后，以图片的形式上传到系统

中。

（５）台站巡检管理模块需求：台站巡检是定期对台站进行巡视检查，主要收集巡检照片、巡检日志、巡检
人员、巡检日期和问题，对历史巡检信息进行电子存档，为台站的正常运行提供保障。因此，该模块的主要功

能需求为：巡检照片的上传；巡检日志的上传；巡检人员、巡检日期的添加、修改、删除、查询。其中，巡检照片

是指每次巡检的观测室内照片；巡检日志是指每次巡检的具体事项等，巡检人员完成纸质版巡检日志后，以

图片的形式上传到系统中。

（６）运维人员管理模块需求：运维人员管理是对临沂市管辖范围内所有的台站运维人员和看护人员进
行统一的管理，收集整理该范围内所有的运维人员和看护人员的具体信息，为有效合理地分配人力资源提供

帮助。因此，该模块的主要功能需求为：运维人员具体信息（电话、所在县区、负责台站等）的添加、修改、删

除和查询；看护人员具体信息（电话、所在县区、负责台站等）的添加、修改、删除和查询；技术支持类型的添

加。

２　系统总体设计

图２　地震台站运维信息化系统三层体系框架

２．１　系统架构
地震台站运维信息化管理系统采用基于 Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏ

ｗｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ）的三层架构体系，包括用户层、业务逻辑层和
数据访问层（倪泰山等，２００９）。Ｂ／Ｓ架构是在网络允许
的条件下，用户只需通过浏览器就可以访问服务器，客户

端不需要安装任何的软件，简化了客户端的负载，减轻了

系统维护的工作量（孙路强等，２０１５）。在该系统的三层
体系结构中（见图２），用户层即用户登录界面，业务逻辑

·３４·２０２２年９月 孔令爱，等：地震台站运维信息化管理系统设计与应用 　　



层包括管理员管理、台站管理、仪器管理、台站运维、台站巡检和运维人员６大功能模块，数据访问层包括系
统需要的数据库和数据表，每个模块各自实现具体的系统功能。用户层负责用户的交互，并向业务逻辑层发

送请求；业务逻辑层按照业务规则向数据访问层获取数据，对数据进行处理，并将处理后的数据反馈到用户

层；数据访问层用来存储数据，供业务逻辑层访问使用。

表１　系统开发环境

项目 名称

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７
服务器 Ａｐａｃｈｅ－２．４．９
ＰＨＰ软件 ＰＨＰ－５．５．１２
数据库 ＭｙＳＱＬ－５．６．１７

ＭｙＳＱＬ图形化管理工具 ｐｈｐＭｙＡｄｍｉｎ
浏览器 ＧｏｏｇｌｅＣｈｒｏｍｅ
开发工具 ＰｈｐＳｔｏｒｍ－２０１９

２．２　系统开发环境
地震台站运维信息化管理系统的开发选择 ＷａｍｐＳｅｒｖｅｒ集成开

发环境，该集成环境将Ａｐａｃｈｅ、ＰＨＰ、ＭｙＳＱＬ等服务器软件和工具组
合打包，能快速、高效的解决计算机环境的安装配置问题（李正刚

等，２０１９）。开发者只需要将配置好的套件解压到本地硬盘中即可
使用，无需另行配置。表１是系统开发所需要的开发技术、开发工
具、操作系统、数据库和浏览器等信息。

３　系统功能实现

图３　系统操作流程

３．１　系统算法实现
用户通过用户名与密码登录地震台站运维信息化管理系统，根

据不同的需求访问和使用该系统不同的模块。该系统的操作流程如

图３所示，整体实现的算法为：（１）管理员输入用户名与密码，系统对
管理员身份进行验证；（２）系统对输入的信息进行验证后，如果通过了
验证，则进入下一步，如果未通过验证，返回上一步重新验证；（３）在验
证成功的前提下，点击不同的模块名称，进入相应的子模块；（４）系统
对模块信息进行操作，与数据库 ＭｙＳＱＬ进行数据交换，完成各个模块
的功能。

图４　用户交互界面

３．２　三层架构功能实现
在地震台站运维信息化管理系统三层架构的功能实现中，用户层

采用ｈｔｍｌ语言实现页面布局；业务逻辑层采用 ＰＨＰ语言操作 ＭｙＳＱＬ
数据库，执行ＳＱＬ语句，实现各个模块的业务功能；数据访问层用来存
储业务逻辑层需要的数据，采用ｐｈｐＭｙＡｄｍｉｎ图形化管理工具实现数据库和数据表的创建。

（１）用户层：在开发系统时，考虑到系统每个模块在页面设计中存在相同的页面样式设计，因此用户层
的设计采用了模块化的设计思想，页面主要使用 ＤＩＶ＋ＣＳＳ的布局方式，创建页面公用的外部样式，在设计
每个模块时，直接在页面中导入外部页面样式，保持页面头部、尾部和左侧菜单的样式相同，再单独设计页面

内部样式，简化了程序，提高了系统开发的效率。图４是系统的用户交互界面。

表２　操作数据的方式

操作方式 ＳＱＬ语句 实现功能

查询数据 ｓｅｌｅｃｔ语句 实现数据的查询功能

显示数据 ｓｅｌｅｃｔ语句 显示数据的查询结果

插入数据 ｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏ语句 向数据库中插入数据

更新数据 ｕｐｄａｔｅ语句 更新数据库中记录

删除数据 ｄｅｌｅｔｅ语句 将数据从数据库中删除

（２）业务逻辑层：业务逻辑层是实现系统功能的主要部分，通过操作数据访问层中的数据实现每个模块
的功能（许贺等，２０２０）。首先使用ｍｙｓｑｌｉ＿ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数与数据访问层建立连接；然后使用ｍｙｓｑｌｉ＿ｓｅｌｅｃｔ＿ｄｂ
（）函数选择数据访问层中的数据库，与其建立连接；最后使用ｍｙｓｑｌｉ＿ｑｕｅｒｙ（）函数执行ＳＱＬ语句，操作数据
库中的数据。表２是对数据的几种操作方式。

管理页面功能的实现：首先使用 ｈｔｍｌ中的
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＜ｔａｂｌｅ＞标签布局各模块的管理页面，显示各模块的字段和底部分页内容，使用＜ａ＞标签实现跳转链接；然
后通过ｗｈｉｌｅ循环使用ｍｙｓｑｌｉ＿ｆｅｔｃｈ＿ａｒｒａｙ（）函数获取数据表中的信息；最后根据ｉｄ参数使用ｓｅｌｅｃｔ语句以升
序的方式将数据显示出来。由于台站、仪器、运维、巡检和运维人员的数量较大，所以各模块的管理页面需要

分页显示。首先设置每页显示的数据个数，如台站管理页面设置ＭＹＭｐｅｒｐａｇｅ＝３；然后获取最大页数和总记

图５　添加台站运维信息页面

录数；最后计算每页从第几条数据开始，获取当前页，如

果当前页为空或者小于第一页，则显示第一页，如果当前

页大于总记录数，则显示最后一页（孙路强等，２０１３）。
添加信息功能的实现：首先创建 ｆｏｒｍ表单；然后，在表单
中添加ｏｎＳｕｂｍｉｔ单击事件，通过ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ判断添加的信
息是否为空，如果添加的信息符合规范，则通过 ＰＯＳＴ提
交信息成功；最后通过 ＭＹＭ＿ＰＯＳＴ获取提交的信息，使
用ｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏ语句添加信息到数据库。图５是台站运维
管理模块添加信息功能的实现结果。搜索信息功能的实

图６　台站搜索展示页面

现：首先布局搜索信息页面；然后使用 ＳＱＬ中的 ｌｉｋｅ
语句，在Ｗｈｅｒｅ子句中设定搜索的指定模式，通过选
择类型，输入查询的字段查询相关信息；最后把数据库

查询的数据通过ｓｅｌｅｃｔ语句显示出来。图６是台站管
理模块搜索信息功能的实现结果。修改信息功能通过

ＭＹＭ＿ＰＯＳＴ获取提交的信息，使用ｕｐｄａｔｅ语句修改该
ｉｄ对应的信息。删除信息功能通过ＭＹＭ＿ＧＥＴ获取要删除信息对应的 ｉｄ参数，使用 ｄｅｌｅｔｅ语句删除数据库
中该ｉｄ对应的信息。

（３）数据访问层：在业务逻辑层实现信息的动态添加、查询、修改、删除前，首先需要在数据访问层创建
数据库与数据表（王建国等，２００９）。地震台站运维信息化管理系统采用 ＭｙＳＱＬ数据库存储数据，使用
ｐｈｐＭｙＡｄｍｉｎ对数据库进行操作。ＭｙＳＱＬ数据库是一个开源的、跨平台的数据库，具有可靠、简单易用、运行
速度快等优点，适合Ｗｅｂ网站的开发（学峰等，２０２０）。ｐｈｐＭｙＡｄｍｉｎ是 ＭｙＳＱＬ图形化管理工具中使用最为
广泛的一种，它以通过Ｗｅｂ方式对ＭｙＳＱＬ数据库进行完全的控制与操作，简单易用。本系统使用ｐｈｐＭｙＡｄ
ｍｉｎ创建数据库ａｒｔｉｃｌｅ，并设计了管理员、台站、仪器、台站运维、台站巡检、运维人员等多个数据表。每个数
据表的具体信息如表３。

表３　系统数据表

数据表 名称 存放数据内容

ａｄｍｉｎ 管理员数据表 用户名、密码

ｐｓｔａｔｉｏｎ 台站数据表 台站名称、台站介绍、台站图片

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ 仪器数据表据
台站名称、地震计型号、数采型
号、网络传输、ＩＰ地址、状态

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ台站运维数据表 台站名称、故障原因、运维日
志、运维人员、运维日期

ｐａｔｒｏｌ 台站巡检数据表
台站名称、巡检照片、巡检日
志、巡检人员、巡检日期、问题

ｍａｎ 运维人员数据表
县区名称、台站名称、技术支
持、运维人员、运维电话、看护
人员、看护电话

４　地震台站运维信息化管理系统的应用

地震台站运维信息化管理系统经过多次修改后，测试成功，基本满足台站技术保障部门工作人员的需

求。该系统能够收集、保存临沂市地震监测中心管辖范

围内的台站、仪器、台站运维、台站巡检和运维人员等信

息。工作人员可通过该系统搜索台站、仪器、运维、巡检

等信息，并填报巡检、运维产生的工作日志，及时更新仪

器设备的最新工作状态。地震监测中心的工作人员能够

通过该系统及时掌握地震台站的最新状况。

地震台站运维信息化管理系统从２０２１年３月１日
在临沂市地震监测中心投入试运行，该系统已经收录了

临沂市地震监测中心管辖范围内的地震台站的相关信

息，在使用过程中收到良好的效果，大大提高了技术人员

的工作效率。图７是地震台站运维信息化管理系统试运
行的图片。由于各功能模块实现添加、修改、删除和搜索
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图７　地震台站运维信息化管理系统－仪器管理页面

的业务逻辑基本相同，各个模块的添加信息页面、修改信息页面、删除信息页面、搜索展示页面的布局基本相

同，这里不再对每个模块的上述信息一一列举，也不重复展示。

５　结束语

地震台站运维是地震监测工作中的重要任务，随着科学技术的发展，地震台站运维工作提出了更高的要

求，在继承传统的地震台站运维工作方式的同时，也需要不断创新工作方法，积极引入高科技，使其不断向信

息化方向发展。本文设计实现的地震台站运维信息化管理系统目前正在试运行阶段，会根据未来工作的需

求，不断完善系统的功能，推进地震台站运维工作的信息化建设。
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四川省地震月报目录（ＭＬ≥３０）
（２０２２．０４～２０２２．０６）

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 ２０２２０４０４ ２１５８３１．９ ２９２２ １０４０５ 四川犍为 ５１ ３．５ １４ １ ４６ ５１

２ ２０２２０４０６ ０７５００５．１ ２８１１ １０５０２ 四川兴文 ５１ ５．０ ７ １ ７７ ５１

３ ２０２２０４０７ ０５５４４９．５ ２８０７ １０５０８ 四川兴文 ５１ ４．３ ６ ２ ３９ ５１

４ ２０２２０４１２ ２２１５０８．２ ３１４３ １０３２５ 四川理县 ５１ ３．６ １９ １ ４８ ５１

５ ２０２２０４１５ ２１１１０２．２ ２８０９ １０４４３ 四川筠连 ５１ ４．４ ９ １ ２９ ５１

６ ２０２２０４１８ ０１３５１２．０ ３３００ １０３５８ 四川九寨沟 ５１ ３．７ １９ １ ３９ ５１

７ ２０２２０４２０ ２１４４２０．１ ２８０９ １０４４３ 四川珙县 ５１ ３．６ １２ １ ２１ ５１

８ ２０２２０４２２ １２３６５２．２ ２９５７ １０２００ 四川康定 ５１ ３．９ １２ １ ４０ ５１

９ ２０２２０５０８ １９５９４７．８ ３１５４ １０４２７ 四川北川 ５１ ４．６ ８ １ ５３ ５１

１０ ２０２２０５１７ ２１０５０７．３ ２９１０ １０５３６ 四川泸县 ５１ ３．５ １０ ２ ３５ ５１

１１ ２０２２０５１９ ０４５２４６．６ ２８２１ １０４３３ 四川高县 ５１ ３．５ ２ １ ３３ ５１

１２ ２０２２０５２０ ０８３６３６．３ ２９４０ １０２２９ 四川汉源 ５１ ５．２ ２５ １ ７４ ５１

１３ ２０２２０５２２ ０３０７３６．４ ２８２７ １０４４５ 四川长宁 ５１ ３．７ ８ １ ３０ ５１

１４ ２０２２０５２５ ０６１４０８．９ ２９２８ １０３４６ 四川五通桥 ５１ ３．７ １２ １ ３８ ５１

１５ ２０２２０５２９ ０１１８２０．７ ２９０３ １０２０２ 四川九龙 ５１ ３．３ １４ １ ４１ ５１

１６ ２０２２０５３１ ２１１３４０．６ ２９２８ １０３４５ 四川五通桥 ５１ ３．４ １７ １ ４９ ５１

１７ ２０２２０６０１ １１５８０９．９ ３４０３ １０３０５ 四川若尔盖 ５１ ３．１ １５ ２ ２２ ５１

１８ ２０２２０６０１ １７０００７．６ ３０２３ １０２５６ 四川芦山 ５１ ５．８ ２２ １ ８２ ５１

１９ ２０２２０６０１ １７０３０９．２ ３０２２ １０２５６ 四川芦山 ５１ ５．２ ２０ １ ３５ ５１

２０ ２０２２０６０１ ２００８３６．５ ３２２１ １０５０４ 四川青川 ５１ ３．４ ２０ １ ２５ ５１

２１ ２０２２０６０２ ０７４８０８．７ ３０２３ １０２５４ 四川宝兴 ５１ ３．９ １７ １ ３８ ５１

２２ ２０２２０６０５ １９２９３８．０ ３１４２ １０３４６ 四川茂县 ５１ ３．７ １７ １ ４４ ５１

２３ ２０２２０６１０ ０００３２４．８ ３２１６ １０１４８ 四川马尔康 ５１ ５．７ １７ １ ８６ ５１

２４ ２０２２０６１０ ０００４０２．５ ３２１６ １０１４８ 四川马尔康 ５１ ４．８ １４ ３ ０８ ５１

２５ ２０２２０６１０ ０００６４４．９ ３２１６ １０１４８ 四川马尔康 ５１ ４．６ １５ １ ２４ ５１

２６ ２０２２０６１０ ００１９４４．２ ３２１６ １０１４７ 四川马尔康 ５１ ４．０ １６ １ ２４ ５１

２７ ２０２２０６１０ ００２１１７．４ ３２１６ １０１４７ 四川马尔康 ５１ ４．８ ２１ １ ３７ ５１

２８ ２０２２０６１０ ０１２８３４．６ ３２１７ １０１５０ 四川马尔康 ５１ ５．８ １３ １ ７４ ５１

２９ ２０２２０６１０ ０３２７００．５ ３２１５ １０１５２ 四川马尔康 ５１ ５．１ １５ １ ７７ ５１

３０ ２０２２０６１０ ０４３７２６．９ ３２１５ １０１５１ 四川马尔康 ５１ ４．５ １５ １ ３６ ５１

３１ ２０２２０６１０ ０４５４３３．０ ３２１８ １０１４９ 四川马尔康 ５１ ４．１ １５ １ ３８ ５１

３２ ２０２２０６１０ ０５４５３４．４ ３２１９ １０１５３ 四川红原 ５１ ３．８ １９ １ ２３ ５１

３３ ２０２２０６１４ １８１１１０．６ ３２１６ １０１４８ 四川马尔康 ５１ ４．５ ５ １ ６７ ５１

３４ ２０２２０６１５ ０３５０３０．１ ２８０４ １０５２３ 四川叙永 ５１ ３．４ ８ ２ １７ ５１

３５ ２０２２０６１５ １４１１３９．３ ２９２１ １０４０４ 四川犍为 ５１ ３．７ ２ １ ３０ ５１

３６ ２０２２０６１５ １５０４０７．８ ２８４５ １０３３９ 四川马边 ５１ ３．０ ５ １ １７ ５１

３７ ２０２２０６１８ １３４９３２．０ ３１５６ １０１０９ 四川壤塘 ５１ ３．３ １０ １ ２１ ５１

３８ ２０２２０６１９ ０１２６４３．８ ２６３７ １０２０６ 四川会理 ５１ ３．３ １９ １ ２６ ５１

３９ ２０２２０６２１ ０６１６３７．１ ２８５８ １０２３４ 四川甘洛 ５１ ３．０ １６ １ ２８ ５１

４０ ２０２２０６２９ １６２４０９．１ ３１３１ １０５０９ 四川梓潼 ５１ ３．１ ２２ １ ２０ ５１

四川地震台
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