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摘要　结合福建地区地震预警系统的运行情况和处理能力，利用日本ＫｉＫ－ｎｅｔ台网和福建地

震台网记录的天然地震事件和人工爆破事件实测数据，探讨了Ｐｄ－τｃ相容性检验方法在触发

事件类型实时判别中应用的可行性．结果表明，Ｐｄ－τｃ 相容性检验方法能够较好地区分大震

级地方震与误触发事件，也能对远震事件进行粗略判别，但对于小震级地方震和人工爆破事

件则无法有效判别．随后，以Ｐｄ－τｃ相容性检验结果为基础，本文设定强度参数Ｐｄ＝１０－３　ｃｍ
为界线，即可从众多触发事件中甄选出可能产生破坏的大震级地方震事件．本文方法有助于

提高触发事件类型判别结果的可靠性、预警系统的处理效率和系统产出信息的准确度．
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引言

汶川大地震后，为全面掌握地震预警的相关技术，福建省地震局率先开展了地震预警

系统的算法研究、软件开发及在线试验．２０１２年１２月地震预警系统研发完成并开始在福
建地震台网示范运行，自２０１５年１月起为福建省地震局工作人员提供试验性地震的预警
短信服务．示范运行期间，该系统已成功处理并发布了多个福建、台湾及周边地区发生的
地震事件（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１６），取得了良好的社会效益．
由于地震预警的时效性和准确性要求较高，这使得传统的地震学方法很难直接应用于

地震预警系统，因此需要研发专门的算法以满足该系统的分析处理需求（张红才等，

２０１３）．此外，地震预警系统的处理过程也非常复杂，包含多个关键处理模块，例如地震实
时分析检测、实时地震定位、地震震级测定、预警目标区地震烈度预测、地震预警信息发
布．其中，地震实时分析检测环节是从实时获取的地震动波形记录中提取出震相到时信
息，并据此对触发事件进行判别．该环节是地震预警系统的关键所在，将直接影响到后续
环节处理结果的准确性和可靠性．
对福建地区现有地震预警系统在线处理结果的分析表明，采用ＳＴＡ／ＬＴＡ（ｓｈｏｒｔ　ｔｅｒｍ

ａｖｅｒａｇｉｎｇ／ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ａｖｅｒａｇｉｎｇ）算法平均粗略拾取结合ＡＩＣ（Ａｋａｉｋｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）

精确捡拾的震相识别方法（马强，２００８；马强等，２０１３）即可对初至震相进行可靠的分析和
判断，其震相到时分析结果的精度也较高．由于该预警处理系统现阶段主要考虑采用震相
关联算法从捡拾震相中挑选和组合出满足地震动走时规律的触发事件，并未对触发事件类
型进行判别，因此处理结果中仍存在一些包含近场人工爆破和远震事件的情形，不仅是对
有限计算机资源的浪费，而且还有可能造成地震预警误报事件的产生．
鉴于此，本文拟采用Ｐｄ－τｃ相容性检验方法，利用预警系统实时产出的相关信息对触

发事件的类型进行判断，并从中判别出具有一定破坏性的天然地震事件，尽可能排除误触
发、人工爆破、小地震等事件的干扰，进而提高地震预警系统的处理效率和预警信息发布
的准确性、可靠性．

１　方法

Ｐｄ和τｃ是两个在地震预警震级计算研究中提出和发展起来的参数（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５；

Ｗｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５，２００８；Ｗｕ，Ｌｉ，２００６；Ｚｏｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ，２００８；金星等，２０１２；张红才等，

２０１２）．其中，参数Ｐｄ定义为垂直向位移记录经０．０７５Ｈｚ高通滤波后在Ｐ波后３ｓ时间窗

长内的峰值，参数τｃ则可由下式计算得到：
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式中，ｕ（ｔ）和ｕ（ｔ）分别为０．０７５Ｈｚ高通滤波后的位移和速度时程；积分区间［０，τ０］即从Ｐ
波到达开始计时，积分上限τ０（积分时长）一般取为３ｓ（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５）．参数τｃ与地震
震级Ｍ 之间的统计关系式一般可写成

Ｍ ＝ａ１ｌｇτｃ＋ｂ１±σ１， （２）
式中，ａ１ 和ｂ１ 为拟合系数，σ１ 为拟合公式的方差．应用巴什瓦（Ｐａｒｓｅｖａｌ）定理对式（１）进一
步分析表明，计算得到的τｃ值与位移谱重心位置处的周期相对应，因此τｃ值大致相当于Ｐ
波首脉冲的宽度（Ｗｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５）．假定前３ｓ内的波形全部为Ｐ波，采用中小地震
的Ｂｒｕｎｅ震源模型则可以证明，τｃ值也与Ｐ波的拐角周期相一致（张红才，２０１３）．
参数Ｐｄ不仅与地震震级Ｍ 之间存在较好的相关性，与地震动速度峰值ＰＧＶ也有良

好的统计关系，因此参数Ｐｄ也可以作为预警目标区地震烈度估计的判据之一（Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ，

２００７），其与ＰＧＶ之间的统计关系式一般表示为

ｌｇＰＧＶ＝ａ２ｌｇＰｄ＋ｂ２±σ２． （３）

　　目前，在线试运行的美国加州地震预警系统 ＳｈａｋｅＡｌｅｒｔ中即采用了 Ｈｅｌｌｗｅｇ等
（２０１０）的研究成果计算地震震级，并据此估计地震是否具有破坏性等（Ｓｅｒｄａｒ　ｅｔ　ａｌ，２０１４）．
Ｂｓｅ等（２００９）根据Ｐｄ和τｃ两个参数的不同属性并结合地震动速度峰值ＰＧＶ随震级Ｍ 和
震中距Ｒ的衰减关系

ｌｇＰＧＶ＝ａ３Ｍ＋ｂ３ｌｇ（Ｒ＋１０）＋ｃ３±σ３ （４）
提出了判别触发信息是否属于地震事件的方法，即Ｐｄ－τｃ相容性检验方法．首先，将式（４）
中的ＰＧＶ转换为Ｐｄ参数随震级和震中距衰减的关系式，即

ｌｇＰｄ＝ａ′Ｍ ＋ｂ′ｌｇ（Ｒ＋１０）＋ｃ′±σ′； （５）
然后，将其中的震级Ｍ 项转换为由τｃ参数表示，即

ｌｇＰｄ＝ａ″ｌｇτｃ＋ｂ″ｌｇ（Ｒ＋１０）＋ｃ″±σ″， （６）
由此即可得到Ｐｄ－τｃ相容性检验关系，如图１所示．

图１　Ｐｄ－τｃ相容性检验关系推导示意图
（ａ）Ｐｄ随震中距Ｒ及τｃ的衰减；（ｂ）Ｐｄ－τｃ相容性检验关系（实线）及扩展控制线（虚线）
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　　图１ｂ中，两条实线（Ｐｄ值分别为Ｐ′ｄ，ｍｉｎ和Ｐ′ｄ，ｍａｘ）分别为根据记录震中距Ｒｍｉｎ和Ｒｍａｘ所
确定的上下两条界线，两条虚线（Ｐｄ 值分别为Ｐ″ｄ，ｍｉｎ和Ｐ″ｄ，ｍａｘ）则分别表示根据统计关系
式的方差σ″所确定的扩展界线．由图１ｂ可见，Ｐｄ－τｃ相容性检验方法将检测区域划分为Ｉａ，

Ｉｂ，ＩＩａ，ＩＩｂ 等４个象限．其中，Ｉａ 区域中的Ｐｄ和τｃ两个参数充分相容，Ｉｂ 区域中Ｐｄ 和τｃ
两个参数部分相容，而处于ＩＩａ 和ＩＩｂ 两个区域中的参数则存在不相容的情况，据此即可对
触发事件的类型作出判别．本文拟在已有工作（张红才，２０１３；张红才，金星，２０１４）的基础
上，收集日本ＫｉＫ－ｎｅｔ台网的历史地震事件记录和福建地震台网２０１５年度的编报事件，研
究Ｐｄ－τｃ相容性检验方法用于触发事件类型判别的可行性．

２　数据

本文主要收集两部分实测事件记录用于相关讨论分析：其一是日本ＫｉＫ－ｎｅｔ台网记录
到的２００８年１月—２０１５年１０月的１１６次陆上及近海浅源（＜５０ｋｍ）地震事件（日本气象
厅震级Ｍｊ≥４．０）（图２ａ），最大震级事件为２００８年６月１４日宫城岩手县Ｍｊ７．２地震；其二
是福建地震台网２０１５年全年记录到的１　５４６次事件（图２ｂ），包括福建省及其周边地区的
天然地震事件１６６次和人工爆破事件１　２６１次以及台湾及其它区域的天然地震事件
（Ｍ≥３．０）１１９次．

图２　本文研究所使用地震事件分布情况

（ａ）日本ＫｉＫ－ｎｅｔ台网１１６次事件分布；（ｂ）福建省及周边地区１５４６次事件分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　１１６ｅｖｅｎｔｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ＫｉＫ－ｎｅｔ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｖｅｎｔｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｎｄ　ｂｅｙｏｎｄ　Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｈｅｒｅ　ｒｅｄ　ｄｏｔｓ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｐｌｕｓ　ｓｉｇｎｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｎｄ　ｂｅｙｏｎｄ

Ｆｕｊｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｃｒｏｓｓｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　由于地震预警主要针对发生于近场且可能产生一定破坏的大震级地震事件进行处理和
发布，因此本文选取的日本ＫｉＫ－ｎｅｔ台网事件和福建省及其周边地区天然地震事件均发生
于陆域及近海地区，且均有震中距较近的台站记录．ＫｉＫ－ｎｅｔ台网事件的震级均较大，而
福建及其周边地区天然地震事件的震级普遍为ＭＬ＜２．０．本文即利用这两种不同震级大小

的事件，来研究Ｐｄ－τｃ相容性方法对不同强度事件的检测区分效果．与此同时，还利用发生
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在台湾地区及福建省外其它地区的天然地震事件分析验证Ｐｄ－τｃ相容性检验方法是否可用
于排除远震事件的影响．此外，如前文所述，由于未对触发事件类型进行判别，福建地区
现有预警系统的处理结果中尚存在人工爆破事件；本文则基于这些事件记录，分析Ｐｄ－τｃ
相容性检验方法对该类事件的区分效果．为保证参数Ｐｄ 和τｃ 计算结果的准确性和可靠
性，对于ＫｉＫ－ｎｅｔ台网事件，本文仅选取震中距Ｒ＜１００ｋｍ且信噪比（Ｐ波后３ｓ与前３ｓ
的均方根速度值之比）ＳＮＲ≥３的台站记录参与分析计算，共计２７８条；对于福建地震台网
记录的省内及其周边地区地震和爆破事件，则从中选择Ｒ＜１００ｋｍ且ＳＮＲ≥３的首个记
录台站参与分析计算；对于震中位于福建省外的地震事件，仅分析福建地震台网首个记录
台站中ＳＮＲ≥３的台站．此外，本文还利用记录情况较好的福州城门台（ＦＺＣＭ）的噪声记
录，采用人工随机指定的方式，从２０１５年３月的连续波形记录中挑选出３　５８７段波形，模
拟Ｐｄ－τｃ相容性方法用于误触发信息判别时的应用效果．

３　结果与分析

基于以上数据，本文分别计算得到了大震级地方震、小震级地方震、近震、人工爆破、
模拟误触发等情况下的Ｐｄ值和τｃ值，并应用Ｐｄ－τｃ相容性检验方法进行分析，结果如图３
所示．

图３　基于不同事件类型的Ｐｄ－τｃ相容性分析结果
（ａ）ＫｉＫ－ｎｅｔ台网事件；（ｂ）福建省及其周边地区小震级天然地震事件；（ｃ）台湾及其周边

地区天然地震事件；（ｄ）福建省及其周边人工爆破事件；（ｅ）模拟误触发事件

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｐｄ－τｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｅｖｅｎｔｓ
（ａ）ＫｉＫ－ｎｅｔ　ｅｖｅｎｔｓ；（ｂ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｍａｌｌ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｗｉｔｈｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ；
（ｃ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｗｉｔｈｉｎ　Ｔａｉｗａｎ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ；（ｄ）Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｅｖｅｎｔｓ　ｗｉｔｈｉｎ

Ｆｕｊｉａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ；（ｅ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｆａｌｓｅ　ｔｒｉｇｇｅｒ　ｅｖｅｎｔｓ
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　　图３中，上下两条实线同样为根据分析所使用观测记录的震中距情况（０—１００ｋｍ）所
确定的两条控制线，而与其相邻的虚线则是由１倍拟合方差确定的两条扩展控制线，点画
线则为由２倍拟合方差确定的扩展控制线（张红才，金星，２０１４）．
由图３可见：基于ＫｉＫ－ｎｅｔ台网大震级事件计算得到的Ｐｄ 值和τｃ值均较大且绝大部

分均充分相容，大都处于Ｉａ 象限，即两条实线控制线之间（图３ａ），这与其它几种情况存在
显著差异，因而应用Ｐｄ－τｃ相容性检验方法能够较清楚地进行区分；而在模拟误触发情况
下，计算得到的τｃ值较大而Ｐｄ值则较小，两个参数互不相容，且都处于２倍扩展控制线
之外，因而Ｐｄ－τｃ相容性检验方法也可应用于排除误触发干扰中（图３ｅ）；远震情况下（图

３ｃ），大部分数据均处于控制线之外，一部分原因是记录台站的震中距已超过控制线所表示

图４　宫城岩手县Ｍｊ７．２地震不同震中距Ｒ
台站的Ｐｄ－τｃ相容性分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｄ－τｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｊ７．２，Ｉｗａｔｅ－Ｍｉｙａｇｉ，

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｒ

的震中距（１００ｋｍ），另一部分原因则是随
着震中距的增大，记录的信噪比有所降低，
一定程度上影响到Ｐｄ 和τｃ 的计算结果的
准确性，这也可能是最主要的影响因素．
以２００８年６月１４日宫城岩手县Ｍｊ７．２地
震为例，分别计算２１２个不同震中距台站
的τｃ值和Ｐｄ值，并应用Ｐｄ－τｃ相容性检验
关系进行分析，如图４所示，可见其结果
与上述分析相一致．综上可见，相同震级
条件下，远震事件的τｃ 值与近场 ＫｉＫ－ｎｅｔ
事件的τｃ值差别不大，Ｐｄ值则随震中距的
增大而减小，这说明τｃ 参数与震中距无
关，因而能够用于预警震级的估计．在震
中距未知的情况下，可综合利用Ｐｄ 和τｃ
两个参数对事件是否为远震事件作出粗略

判断．
　　Ｐｄ－τｃ相容性检验方法无法有效区分小
震级地方震与人工爆破事件．对比图３ｂ与图３ｄ可见，两种事件的Ｐｄ－τｃ相容性检验结果
较为近似，即τｃ值普遍较小且分布范围较广（０．１—４．０ｓ），而Ｐｄ 值则大都小于１０－３ｃｍ．
因此，仅采用该方法无法实现小震级地方震与人工爆破事件的实时准确判别．实际上，由
于天然地震事件与人工爆破事件的波形记录及其特征均较为相似，应用单一特征参数难以
自动准确区分（王婷婷，边银菊等，２０１１）．有经验的分析人员则主要从Ｐ波初动方向、Ｐ－Ｓ
波最大振幅比、面波是否发育、尾波持续时间、波形特征等方面进行判别．为达到自动判
别的目的，研究人员也提出了多种算法，例如小波变换（黄汉明等，２０１０）、多元统计分析
法（张晁军等，２００４）等，但这些方法大都是离线算法，需要利用整条波形记录进行处理，
且自动识别结果的准确性也并不理想，这充分说明了人工爆破事件与小震级天然地震事件
自动识别的困难性和复杂性．福建地区在线示范运行的地震预警系统中，为尽量避免将人
工爆破事件误报为大震级地方震，采用“Ｍ－ＩＩ”强度准则对正式发布事件进行筛选（Ｚｈａｎｇ
ｅｔ　ａｌ，２０１６），即当且仅当估计震级Ｍ≥３．０且至少一个台站实测地震仪器烈度值（金星等，

２０１３）ＩＩ≥３时，预警系统才会产出和发布预警信息．由于地震仪器烈度算法综合考虑了三
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分向地震动峰值、频谱、持时等因素的影响，而人工爆破事件的地震仪器烈度值大都难以
达到或超过３度，故应用该准则能够较好地排除大部分人工爆破事件的影响．
本文研究借鉴“Ｍ－ＩＩ”准则思想，在Ｐｄ－τｃ相容性检验方法的基础上设定Ｐｄ＝１０－３　ｃｍ

为界线，即可对触发事件的类型进行可靠的分析判别，如图５所示．可见，本文计算的小
震级地方震事件、人工爆破事件、近震事件、误触发事件的Ｐｄ 均小于１０－３　ｃｍ，因此以该
值为界线即可以从众多触发事件中挑选出具有一定强度并可能产生破坏的事件．如上所
述，参数Ｐｄ不仅可用于地震震级的估算，还与峰值地震动参数存在较好的统计关系．Ｗｕ
等（２００７）的研究结果显示，当ＭＷ≥６．０时近场台站的Ｐｄ值大都大于０．１ｃｍ，因此建议以

Ｐｄ＝０．１ｃｍ为界线值作为启动原地预警的主要判据之一．总之，参数Ｐｄ 作为一个良好的
强度特征指标，可在预警系统中发挥重要作用．

图５　设定Ｐｄ＝１０－３　ｃｍ为界线对触发事件类型进行检验的结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｅｖｅｎｔｓ　ｔｅｓｔ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ａ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｐｄ＝１０－３　ｃｍ

４　讨论与结论

本研究以福建地区现有地震预警系统为基础，结合预警系统在线运行中需要解决的相
关问题，利用Ｐｄ－τｃ相容性检验分析方法，收集不同区域历史地震事件、人工爆破事件等观
测数据，研究该方法用于实时判别不同触发事件类型的可行性．研究结果表明，Ｐｄ－τｃ相容
性检验方法不仅能够较好地区分大震级地方震、误触发事件，也能对近震事件进行粗略的
判别，但对于小震级地方震及人工爆破事件则无法有效判别．在此基础上，设定参数Ｐｄ＝
１０－３　ｃｍ为强度指标，即可从众多的触发事件中挑选出发生在近场且可能产生一定破坏的
大震级事件，提高触发事件类型判别结果的可靠性，最终提高地震预警系统的处理效率．
尽管本研究中的Ｐｄ－τｃ相容性检验控制线是依据日本相关资料分析所得，将其直接应

用于福建地区时可能会存在适用性方面的问题．但从目前的实际应用检验效果来看，根据
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该控制线可以较好地对触发事件类别进行判别，从一个侧面说明了该方法的有效性．另一
方面，由于福建地区相关观测数据较为欠缺，尤其是大震级事件记录几乎空白，这也使得
直接获取更准确的相容性检验控制线存在诸多困难．因此，建议直接使用本文提出的相容
性控制线来判别事件类型．
此外，尚存在一些问题值得进一步讨论和研究．首先，由于本研究所用数据有限，Ｐｄ－

τｃ相容性检验方法的有效性和可靠性尚需更多事件数据的验证和分析；其次，本研究是基
于离线事件数据进行的，因此情形大都较为简单，而预警系统实际在线运行中的情况则复
杂得多，本文相关方法有可能存在不完全适用的情况．因此，需要通过长期的在线测试，
发现和总结需要改进和完善的部分，并有针对性地展开研究，从而改善该方法的实际应用
效果．另外，本研究中提出的界线值Ｐｄ＝１０－３　ｃｍ是根据经验所得，该值是否合适尚需进
一步讨论和研究．

感谢３位审稿专家提出宝贵修改意见和建议．
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