
书书书

　第３９卷　第３期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３　

　２０１７年５月　（３１５３２９） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｍａｙ，２０１７　

王亚文，蒋长胜．２０１７．南北地震带地震台网监测能力评估的不同方法比较研究．地震学报，３９（３）：３１５３２９．ｄｏｉ：１０．

１１９３９／ｊａｓｓ．２０１７．０３．００２．

ＷａｎｇＹＷ，ＪｉａｎｇＣＳ．２０１７．Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３９（３）：３１５３２９．ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１７．０３．００２．

南北地震带地震台网监测能力评估

的不同方法比较研究


王亚文　蒋长胜

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　为探讨不同地震台网监测能力评估方法的结果差异性及其原因，本文选用目前国际上

比较前沿的“基于概率的完整性震级”（ＰＭＣ）方法和“完整性震级范围”（ＥＭＲ）方法，以及中

国地震台网常规采用的“震级最大距离”方法，对２００８年１０月１日—２０１５年９月１７日南北

地震带地区表征地震监测能力的最小完整性震级进行了比较研究．研究中考虑了以往关注不

够的地震观测质量一致性问题，统一采用至少３个台站记录的地震资料．结果显示，３种方法

的结果差异显著，最小完整性震级的差值在南北地震带个别地区甚至可达 犕Ｌ２．０，其中，

ＰＭＣ方法获得的最小完整性震级犕ｐ 值在３２°Ｎ以北地区显著低于其它两种方法，震级最大

距离方法获得的最小完整性震级犕ｒ 低值结果仅与高台站密度地区有关，与包括ＥＭＲ方法

获得的最小完整性震级犕ｃＥＭＲ相比较在统计均值上则呈犕ｃＥＭＲ＜犕ｐ＜犕ｒ．进一步对各地震台

站的地震检测能力进行评分，结果显示，台站运维水平和对记录地震分析的完整程度，是造

成犕ｐ 值显著不同于其它方法结果的主要原因，而是否选用相同的记录台站数量等数据质量

约束标准，会造成ＥＭＲ方法与其它方法结果的显著差异．因此，考虑到地震台网运行的实际

情况和不同评估方法的计算原理，推荐ＰＭＣ方法用于地震监测能力的评估．

关键词　　最小完整性震级犕ｃ　地震检测能力　基于概率的完整性震级（ＰＭＣ）方法　完整

性震级范围（ＥＭＲ）方法
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引言

测震台网监测能力评估由于其重要的基础性作用而得以迅速发展，多种评估技术方法

得到成功应用，例如完整性震级范围（ｅｎｔｉｒｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｒａｎｇｅ，简写为ＥＭＲ）方法（Ｗｏｅｓｓ

ｎｅｒ，Ｗｉｅｍｅｒ，２００５）、最优拟合度（ｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔ，简写为 ＧＦＴ）方法（Ｗｉｅｍｅｒ，

Ｗｙｓｓ，２０００）、最大曲率（ｍａｘｉｍｕｍｃｕｒｖａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ，简写为 ＭＡＸＣ）方法（Ｗｉｅｍｅｒ，

Ｗｙｓｓ，２０００）、犫值稳定性（犕ｃｂｙ犫ｖａｌｕｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ，简写为 ＭＢＳ）方法（Ｃａｏ，Ｇａｏ，２００２）、

分段斜率中值（ｍｅｄｉａｎｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｓｌｏｐｅ，简写为 ＭＢＡＳＳ）分析法

（Ａｍｏｒèｓｅ，２００７）等基于古登堡里克特关系的统计地震学方法，以及基于地震波形记录和

噪声水平的评估技术（Ｒｉｎｇｄａｌ，１９７５；Ｇｏｍｂｅｒｇ，１９９１；Ｋｖｒｎａ，Ｒｉｎｇｄａｌ，１９９９）．近年来

国际上一些新技术，例如基于概率的完整性震级（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｎｅｓｓ，简写为ＰＭＣ）方法（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８；Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ犲狋犪犾，２０１０）和基

于贝叶斯的完整性震级（Ｂａｙｅｓｂａｓｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，简写为ＢＭＣ）方法（Ｍｉｇ

ｎａｎ犲狋犪犾，２０１３），由于其不依赖于地震分布假设并可避免一些区域地震分布的复杂性而得

到广泛关注．目前中国正在参与的国际“地震可预测性合作研究”（Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒｔｈｅ

ＳｔｕｄｙｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ，简写为ＣＳＥＰ）计划（Ｊｏｒｄａｎ，２００６）中，按照统一研究

区域和数据来源开展地震预测模型“竞争性”研究的需求，首先需要评估最小完整性震级
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犕ｃ，并将其作为相关的地震预测模型构建、检验和测试运行的研究基础．按照ＣＳＥＰ计划

推荐的“标准化”做法，ＰＭＣ方法已成为全球ＣＳＥＰ检验中心评估犕ｃ的常规评估方法，并

在一些国家的 ＣＳＥＰ检验中心得到应用（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８；Ｎａｎｊｏ犲狋犪犾，

２０１０ｂ；Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ犲狋犪犾，２０１０；Ｇｅｎｔｉｌｉ犲狋犪犾，２０１１）．

在不同地震台网监测能力评估方法的应用研究中，结果差异性及其原因近年来备受关

注．Ｗｏｅｓｓｎｅｒ和 Ｗｉｅｍｅｒ（２００５）在北加州地区针对ＥＭＲ，ＭＡＸＣ，ＧＦＴ和 ＭＢＳ等方法的

比较研究结果表明，对表征地震台网监测能力的重要参量 最小完整性震级犕ｃ，存在

ＥＭＲ方法评估结果高于 ＭＡＸＣ，ＧＦＴ９０％和ＧＦＴ９５％方法评估结果的情况．Ｓｃｈｏｒｌｅｍ

ｍｅｒ和 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ（２００８）在南加州地区对ＰＭＣ方法与ＥＭＲ方法的比较研究结果显示，犕ｃ

评估结果在该地区多数点位上ＰＭＣ方法得到的犕ｃ小于ＥＭＲ方法所得的犕ｃ．黄亦磊等

（２０１６）的数值实验结果表明：ＭＡＸＣ和ＧＦＴ方法可能会低估犕ｃ结果，而ＥＭＲ方法可给

出稳定、适中的犕ｃ结果；地震目录的时、空非均匀性对各种评估方法结果均可造成不同

程度的影响．王亚文等（２０１７）利用基于ＰＭＣ方法发展的“地震检测能力评分”技术，考察

了中国地震台网的运行质量对评估结果的影响．

由于目前对各种地震监测能力评估方法的应用方案尚无统一认识，对不同区域的应用

差异性及其原因的分析仍在持续开展中．目前已有的比较研究尚未注意到是否应对一些方

法进行地震观测资料质量的统一约束，以及由此可能造成的不同方法的“不可比较性”问

题，而且地震台站本身的运行维护质量、记录地震的分析完整程度是否可能造成不同方法

评估结果的差异，也仍需讨论分析．此外，关于ＣＥＳＰ计划“中国检验中心”（ＣｈｉｎｅｓｅＣＳＥＰ

ＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ）测试区地震监测能力的评估，目前尚未开展多方法的比较研究．

鉴于此，本文拟将ＣＥＳＰ计划“中国检验中心”的测试区 南北地震带作为研究区，

选用国际上较为前沿的ＰＭＣ方法和ＥＭＲ方法，以及目前中国地震台网在日常运行中常

规使用的震级最大距离方法（中国地震局监测预报司，２００７），考察其评估结果的差异性，

并讨论结果差异产生的可能原因，以期为南北地震带地区基于统计地震学的地震预测和其

它监测分析应用提供参考．

１　最小完整性震级估算方法及计算原理

１．１　基于概率的完整性震级（犘犕犆）方法

ＰＭＣ方法（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８；Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ犲狋犪犾，２０１０）无需假定震级

分布关系，利用地震台网实际产出的观测资料评估其监测能力．ＰＭＣ方法是基于单个台站

的“检测能力”评估进行综合概率计算，可实现对弱震和少震地震活动地区的“无缝”评估．

ＰＭＣ方法的计算主要分为以下两个步骤：

第一步：利用台站周边被检测到的地震事件数目犖＋和未被检测到的地震事件数目

犖－，在震级犕 和震源距离犔 的二维空间中计算单台检测概率犘Ｄ（犕，犔）为（Ｓｃｈｏｒｌｅｍ

ｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８）

犘犇（犕，犔）＝
犖＋

犖＋＋犖－

， （１）

计算中设定所用地震数目犖≥１０，选取地震事件的阈值犔犕 为（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，

２００８；Ｇｅｎｔｉｌｉ犲狋犪犾，２０１１）

７１３　３期　　　　　 　王亚文等：南北地震带地震台网监测能力评估的不同方法比较研究



犔犕 ≡ Δ犕
２
＋Δ犕

槡
２
≤０．１， （２）

式中，Δ犕 为地震事件的震级与计算参考点（犕，犔）的震级犕 之差，Δ犕为地震事件的震

级与由震级测定公式（震级距离衰减关系）将震源距犔转换成的震级犕之差．

第二步：利用各单台检测概率犘Ｄ（犕，犔），计算在空间位置狓处的地震同时被犻个台

站检测到的概率犘犻犈．当犻＝０时，有

犘０犈 ＝∏
狊

犻＝１

［１－犘犇，犻（犕，犔）］， （３）

进一步计算震级档犕 在位置狓处狋时刻的地震台网检测概率犘犈（犕，狓，狋）．考虑到中国地

震台网的实际情况，按照选用至少３个台站记录的标准计算（王亚文等，２０１７），这就相当

于扣除仅被０，１和２个台站记录的联合概率，即在此条件下的地震台网检测概率可表示为

犘犈（犕，狓，狋）＝１－∑
２

犻＝０

犘犻犈． （４）

此外，还可获得所有震级档犕 在位置狓处狋时刻的最小完整性震级犕ｐ为

犕Ｐ（狓，狋）＝ｍｉｎ犕 犘犈（犕，狓，狋）＝１－犙， （５）

式中犙为地震被漏记的阈值水平，这里设定为０．０１．

１．２　完整性震级范围（犈犕犚）方法

ＥＭＲ方法（Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，Ｗｉｅｍｅｒ，２００５）在评估最小完整性震级犕ｃ（为区别于其它方法

的评估结果，这里表示为犕ｃＥＭＲ）时，为接近真实地描述的地震震级频度分布关系，对于震

级高于犕ｃＥＭＲ的部分假设满足古登堡里克特关系（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４），并使用最大

似然法估计幂律参数（Ａｋｉ，１９６５）；而对于震级低于犕ｃＥＭＲ的部分则采用正态累积分布函数

表示地震台网对某一震级下检测到一次地震的概率：

狇（犕狘ξ，ε）＝

１

ε ２槡π∫
犕
ｃＥＭＲ

－∞
ｅｘｐ －

（犕－ξ）
２

２ε［ ］２ ｄ犕，　　犕 ＜犕ｃＥＭＲ，

１，　　　　　　　　　　　 　　　　犕 ≥犕ｃＥＭＲ

烅

烄

烆 ，

（６）

式中：ξ为５０％的地震均被记录到时所对应的震级；ε为标准偏差，ε越大，所对应台网监

测能力下降的速度越快．参数ξ和ε也同样采用最大似然法估计．由此，利用ＥＭＲ方法对

真实的震级频度分布关系进行拟合，就是使得最小完整性震级犕ｃＥＭＲ两侧的震级频度分

布数据的似然函数最大化的过程．

１．３　震级最大距离方法

震级最大距离方法（中国地震局监测预报司，２００７）是目前我国各区域地震台网计算

台网监测能力的常规方法．其基本原理是：以各台站为圆心，并以检测到同一震级的最大

距离为半径画圆，将至少犖 个以上台站的圆弧包围区域作为地震台网对某一震级的监测

范围；之后将不同震级的监测范围叠加，即可得到整个地震台网的监测能力．按照中国地

震局监测预报司（２００７）推荐的计算方式，即在空间网格点上，将网格点到台网中所有台站

的距离Δ以及平均台基噪声有效值犈犖（单位为ｍ／ｓ）带入近震震级公式：

犕Ｌ ＝ｌｇ犈犖 ＋犚（Δ）＋６．１， （７）
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式中的犚为台基校正项，可通过查找近震震级公式的相应表格获得．为兼顾部分台基噪声

水平较低的沉积层较厚地区台站的情况并按照较为苛刻的条件，即平均台基噪声有效值

犈犖 按照满足正常地震观测的１—２０Ｈｚ频带时地动速度的下限１×１０
－７来计算．对于每个

网格点获得的犖 个计算结果，按照从小到大的顺序，选取第３个台站作为网格点上最小完

整性震级犕ｒ的结果．

２　研究区域和所用资料

本文选取南北地震带地区（１９°Ｅ—４５°Ｅ，９４°Ｎ—１１０°Ｎ）为研究区．南北地震带位于我

国中部，作为青藏高原、鄂尔多斯地块、四川盆地、华南地块的交汇部位（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，

２００３），由一系列不相连并有不同变形形式的活动构造带组成，是中国大陆Ⅰ级活动地块

的重要边界带（邓起东等，２００２；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３）．受印度板块和欧亚板块碰撞、推挤作

用的影响，研究区的地壳厚度变化剧烈，从东部的３０—４６ｋｍ增厚至西部的４６—７４ｋｍ（Ｌｉ

犲狋犪犾，２００６）．南北地震带同时也是中国大陆浅源地震最活跃的巨型地震带（易桂喜，闻学

泽，２０００），历史上曾发生过多次犕８．０以上大地震，包括１６５４年天水南犕８．０地震、１７３９

年银川—平罗犕８．０地震、１８３３年嵩明犕８．０地震、１８７９年武都犕８．０地震、１９２０年海原

犕８地震、１９２７年古浪犕８．０地震，以及２００８年汶川犕Ｓ８．０地震．

南北地震带地区同时也是中国参与全球ＣＳＥＰ计划的“ＣＥＳＰ中国检验中心”研究区

域．按照ＣＳＥＰ计划的科学目标，针对南北地震带地区已先后开展了图像信息学（ｐａｔｔｅｒｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，简写为ＰＩ）算法等地震预测模型构建（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２０１６），以及利用ＥＭＲ方

法和ＢＭＣ方法开展南北地震带地区最小完整性震级 犕ｃ 的评估工作（韩立波等，２０１２；

Ｍｉｇｎａｎ犲狋犪犾，２０１３）．

本文数据主要来源于地震观测报告、地震目录和地震台站信息，其中，地震观测报告

和地震目录均来自全国统一正式编目地震观测报告①．研究时段起自２００８年１０月１日，

也即“十五”项目中国地震台网数字化改造完成后正式提供地震观测报告等数据产品的时

间，截至２０１５年９月１７日．选择研究时段内连续运行并用于日常地震编目的固定地震台

站，共包括５４个南北地震带地区的国家地震台，以及四川、云南、重庆、青海、贵州、甘

肃、宁夏、内蒙古、陕西等省级区域地震台网的２３５个地震台站．与研究区域、研究时段和

所选台站相对应的地震事件共计３６万５３４９个，地震观测报告中相应的Ｐ波（直达波Ｐｇ，

首波Ｐｎ）震相共计２３３万４１６４条．

此外，根据ＰＭＣ方法的计算条件需求，研究中还进一步筛选了相应的０级以上、记录

台站至少为３个的地震观测报告，筛选后的地震事件为２６万１３７个，所包含的Ｐ波震相为

２１２万８９１５条．

３　不同方法对南北地震带地震监测能力的评估

为对比研究南北地震带地区ＰＭＣ方法、ＥＭＲ方法，以及震级最大距离方法计算所

得的最小完整性震级犕ｃ的差异，首先统一采用０．１°×０．１°空间网格对南北地震带进行计

算格点划分，对２００８年１０月１日—２０１５年９月１７日的地震事件按照至少被３个台站记
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录的原则进行筛选，通过３种方法分别获得相应的结果．此外，为区分３种不同方法计算

获得的犕ｃ结果，本文用犕ｐ 表示ＰＭＣ计算结果，用犕ｃＥＭＲ表示ＥＭＲ方法计算结果，用

犕ｒ表示震级最大距离法计算结果．

对于ＰＭＣ方法，为确保所用观测报告的地震定位精度，要求所用地震事件至少被４

个台站记录（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８），但考虑到我国地震台网布设的实际情况，本

文选用至少３个台站记录计算犕ｐ；ＥＭＲ方法的计算，则参照 Ｎａｎｊｏ（２０１０ａ）和韩立波等

（２０１２）所选用的参数，以所计算网格点为圆心，选取地震事件满足最小空间半径犚ｍｉｎ＝

１００ｋｍ，最大半径犚ｍａｘ＝２００ｋｍ，以及计算用最少地震数犖＝１００．为确保犕ｃＥＭＲ计算结果

的可信度，使用“自举法”（ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）（Ｅｆｒｏｎ，１９７９；Ｃｈｅｒｎｉｃｋ，１９９９）的蒙特卡罗近似来估

计其误差δ犕ｃＥＭＲ（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ犲狋犪犾，２００３；Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，Ｗｉｅｍｅｒ，２００５），并将δ犕ｃＥＭＲ≤０．３

作为最终结果的筛选条件．此外，为与ＰＭＣ方法、震级最大距离法结果进行比较，也同

样对地震事件按照至少被３个台站记录进行资料筛选．

　　利用３种方法计算所得的最小完整性震级的空间分布如图１所示，可见不同方法计算

所得结果差异显著．与犕ｒ和犕ｃＥＭＲ明显不同，犕ｐ空间分布（图１ａ）显示：南北地震带北部
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图１　利用不同方法计算得到的南北地震带地区最小完整性震级的空间分布

图中三角形为计算所用的２８９个地震台站，下同．（ａ）利用ＰＭＣ方法计算得到的最小完整性震级犕ｐ

的空间分布；（ｂ）利用ＥＭＲ方法计算得到的最小完整性震级犕ｃＥＭＲ（在δ犕ｃ≤０．３情况下）的

空间分布；（ｃ）利用震级最大距离法计算得到的最小完整性震级犕ｒ的空间分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅ２８９ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄ

（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｐｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰＭＣｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｃＥＭＲ（ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆδ犕ｃ≤０．３）

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥＭＲｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ
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地区（３２°Ｎ以北）的监测能力明显高于南段，大部分地区犕ｐ≤犕Ｌ１．０；重庆和贵州等地区

监测能力明显偏低，部分地区犕ｐ 约为犕Ｌ２．５．由图１ｂ所示给出的犕ｃＥＭＲ空间分布可见：

南北地震带中南部地区（３４°Ｎ以南）的监测能力较高，大部分地区犕ｃＥＭＲ≤犕Ｌ１．５；南北地

震带北部地区（３４°Ｎ以北）的监测能力相对南部偏低，多数地区犕ｃＥＭＲ≥犕Ｌ１．５；内蒙古大

部分地区由于地震数目不足而无法给出计算结果，银川—磴口等部分可获得结果的地区，

其犕ｃＥＭＲ约为犕Ｌ２．５．图１ｃ给出了利用震级最大距离法计算得到的最小完整性震级犕ｒ的

空间分布，可以看出，犕ｒ相比犕ｐ和犕ｃＥＭＲ总体上偏高，表现为相对较低的监测能力．受计

算原理所限，犕ｒ结果中监测能力高低的分布主要取决于该地区的台站密度．

　　图２给出了３种方法在全部空间网格点的计算结果累积分布曲线，可以看出，在南北

地震带１０％—９０％的网格点上：犕ｐ 分布在 犕Ｌ１．０—３．０范围内，正态分布拟合的均值

μ≈犕Ｌ２．０，标准偏差σ＝０．７６４１；犕ｃＥＭＲ分布在犕Ｌ１．３—２．２范围内，正态分布拟合的均值

μ≈犕Ｌ１．７，标准偏差σ＝０．３９４７；犕ｒ分布在犕Ｌ１．８—２．６范围内，正态分布拟合的均值
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图２　利用不同方法计算得到的南北地震带地区各空间网格点的最小完整性震级的累积分布

（ａ）利用ＰＭＣ方法计算得到的最小完整性震级犕ｐ的累积分布；（ｂ）利用ＥＭＲ方法计算得到的最小完整性

震级犕ｃＥＭＲ（δ犕ｃＥＭＲ≤０．３情况下）的累积分布；（ｃ）利用震级最大距离法计算得到的最小完整性震级

犕ｒ的累积分布．子图中的两条黑色虚线标出了累积的空间网格数占总数１０％和９０％的位置

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｉｎａｌｌｔｈｅｐｉｘｅｌｓ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｐｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰＭＣｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｃＥＭＲ（ｉｎ

ｔｈｅｃａｓｅｏｆδ犕ｃ≤０．３）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥＭＲｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｗｏｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｅａｃｈｓｕｂｐｌｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｉｘｅｌｓａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ１０％ａｎｄ９０％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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μ≈犕Ｌ２．２，标准偏差σ＝０．３１６８．上述统计结果中，犕ｐ 在南北地震带地区展示了更强的

空间差异性，而从均值μ的角度上总体呈犕ｃＥＭＲ＜犕ｐ＜犕ｒ．

　　基于ＰＭＣ方法给出的南北地震带北部地区明显较高的地震监测能力结果，进一步考

察相应的不同震级档对应的地震检测概率犘Ｅ 的空间分布．同样选用２００８年１０月１日—

２０１５年９月１７日的地震记录，震源深度设定为１０．０ｋｍ，分别计算 犕Ｌ０．５，犕Ｌ１．０和

犕Ｌ１．５震级水平所对应犘Ｅ 的空间分布，结果如图３所示．其中，图３ａ中犕Ｌ０．５地震可被

检测到的概率犘Ｅ｜犕＝犕
Ｌ
０．５≥０．９９（后文简写为犘０．５，其它表述方法类似）的范围覆盖了甘肃

东南部、四川北部地区以及滇西南部分地区，显示了这些地区具有较高的监测能力．而图３ｂ

和图３ｃ中随着检测震级的增大，这些范围逐步扩大，与图１ａ给出的犕ｐ分布结果较为一致．
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图３　利用ＰＭＣ方法给出的南北地震带地区不同震级档对应的检测概率犘Ｅ 的空间分布

（ａ）犕＝犕Ｌ０．５地震的犘Ｅ空间分布（记为犘０．５）；（ｂ）犕＝犕Ｌ１．０地震的犘Ｅ空间分布（记为犘１．０）；

（ｃ）犕＝犕Ｌ１．５地震的犘Ｅ空间分布（记为犘１．５）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ犘ＥｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔｒｅｇｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｅｖｅｌｂｙＰＭＣｍｅｔｈｏｄ

（ａ）犘０．５ｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｅｖｅｌ犕Ｌ０．５；（ｂ）犘１．０ｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｌｅｖｅｌ犕Ｌ１．０；（ｃ）犘１．５ｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｌｅｖｅｌ犕Ｌ１．５

４　不同方法监测能力评估结果比较

为进一步研究ＰＭＣ方法、ＥＭＲ方法以及震级最大距离方法评估结果的差异性，本

文利用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数（Ａｄｌｅｒ，Ｐａｒｍｒｙｄ，２０１０）对上述３种方法获得的南北地震

带地区最小完整性震级评估结果（图１）进行相似度分析．皮尔逊相关系数是度量两个变量

间相关程度的一种方法，相关系数的绝对值越大（接近于１或－１），相似度越高．二维空间
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｛犿，狀｝上两个变量犃犿狀与犅犿狀的皮尔逊相关系数为

犚＝
∑
犿
∑
狀

（犃犿狀－珡犃）（犅犿狀－珚犅）

∑
犿
∑
狀

（犃犿狀－珡犃）［ ］２ ∑
犿
∑
狀

（犅犿狀－珚犅）［ ］槡
２

， （９）

式中的变量犃犿狀和犅犿狀可分别为犕ｐ，犕ｃＥＭＲ和犕ｒ，珡犃和珚犅 分别为相应变量的均值．利用上
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图４　不同方法对南北地震带地区最小完整性震级计算结果的比较（上）及相应累积分布（下）

图中两条黑色虚线分别标出了累积正态分布拟合参数μ－σ和μ＋σ的位置．（ａ）最小完整性震级犕ｐ

与利用至少３个地震台站记录观测资料获得的犕ｃＥＭＲ３的差值犕ｐ－犕ｃＥＭＲ３的空间分布及其累积分布；

（ｂ）最小完整性震级犕ｐ与包括单台记录的全部观测资料获得的犕ｃＥＭＲ１的差值犕ｐ－犕ｃＥＭＲ１的

空间分布及其累积分布；（ｃ）最小完整性震级犕ｐ与利用至少３个地震台站记录观测

资料获得的犕ｒ的差值犕ｐ－犕ｒ的空间分布及其累积分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔ（ｕｐｐｅｒｐａｎｅｌｓ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒｐａｎｅｌｓ）

Ｔｈｅｔｗｏｖｅｒｔｉｃａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓμ－σａｎｄμ＋σｏｆｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｐ－犕ｃＥＭＲ３，ａｎｄｔｈｅ

犕ｃＥＭＲ３ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙａｔｌｅａｓｔｔｈｒｅｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｐ－犕ｃＥＭＲ１，ａｎｄｔｈｅ犕ｃＥＭＲ１ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｌｌｔｈｅｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｄａｔａｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄ；（ｃ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

犕ｐ－犕ｒ，ａｎｄｔｈｅ犕ｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｄａｔａｏｆａｔｌｅａｓｔｔｈｒｅｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄ
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式对犕ｐ，犕ｃＥＭＲ和犕ｒ两两计算其皮尔逊相关系数，可得犚（犕ｐ犕ｃＥＭＲ）＝０．４５２４，犚（犕ｒ

犕ｃＥＭＲ）＝０．５０１２，犚（犕ｐ犕ｒ）＝０．５６６９，表明这３种方法计算结果的相似度较低．

为比较３种方法计算结果在空间上的差异性，本文以犕ｐ 为参照，分别与犕ｃＥＭＲ和犕ｒ

进行了比较．为进一步探讨地震的台站记录数量对最小完整性震级计算结果的影响，对于

ＥＭＲ方法，这里分别计算了利用至少３个地震台站记录观测资料获得的犕ｃＥＭＲ３（下标中的

数字用于区别不同地震台站记录数量），以及利用包括单台记录的全部观测资料获得的

犕ｃＥＭＲ１的结果，并分别与犕ｐ进行比较．图４ａ给出了犕ｐ－犕ｃＥＭＲ３的空间分布结果，可见南

北地震带３２°Ｎ以北的大部分地区，多数空间网格点的犕ｐ明显小于犕ｃＥＭＲ３，而３２°Ｎ以南

除川滇交界及云南东部以外地区，多数网格点的犕ｐ＞犕ｃＥＭＲ３．图４ａ所示的空间网格点的

犕ｐ－犕ｃＥＭＲ３累积分布统计显示，３５．８１％的网格点上犕ｐ＜犕ｃＥＭＲ３，约５８．０７％的网格点上

犕ｐ＞犕ｃＥＭＲ３．由图４ｂ给出的犕ｐ与犕ｃＥＭＲ１的比较结果看，与图４ａ的结果在定性上趋势一

致，使用不同地震台站记录数量并不影响这种比较的结果．图４ｃ给出的犕ｐ－犕ｒ的空间分

布结果显示，南北地震带地区除贵州和内蒙古少部分地区外，犕ｐ 均总体上小于犕ｒ，其中

南北地震带北段地区的犕ｐ－犕ｒ接近犕Ｌ２．０；由空间网格点的犕ｐ－犕ｒ累积分布（图４ｃ）可

见，７３．１８％的网格点上犕ｐ＜犕ｒ，约２０．６４％的网格点上犕ｐ＞犕ｒ．

５　不同方法监测能力评估结果差异的原因分析

通过上述对３种评估地震监测能力方法的比较可见，南北地震带地区不同方法获得的

最小完整性震级犕ｃ的结果差异显著．本文将从台站地震检测能力的影响和定位所用台站

个数的影响两方面予以讨论．

５．１　台站地震检测能力的影响

由图１、图３和图４可知，ＰＭＣ方法计算获得的犕ｐ 在空间分布上与ＥＭＲ方法、震

级最大距离方法的结果存在较为显著的差异，尤其是在南北地震带北段地区，而且这种差

异与台站的分布并无对应关系．参考王亚文等（２０１７）一文的分析方法，本文试图从南北地

震带地区各地震台站的地震检测能力的差异角度予以讨论．

按照王亚文等（２０１７）给出的台站“检测能力评分”（ｓｃｏｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ）方法，

利用区域地震台网地方震震级犕Ｌ 测定的振幅犃μ 的等值线分布来设计地震检测能力评分

表．对于任一个台站，基于ＰＭＣ方法获得单台检测概率犘Ｄ（犕，犔）后，根据振幅犃μ＝

０．０５μｍ所对应的等振幅曲线向下包围面积犛犃μ（０．０５）
，以及｛犕，犔｝空间上各网格点距离最

近的、振幅最小的等振幅曲线犃μ（犽）向下包围的面积犛犃μ（犽）
，即可获得相应网格点所对应的

评分权重值狑ｐ（犽）为

狑ｐ（犽）＝
犛犃

μ
（犽）

犛犃
μ
（０．０５）

， （１０）

然后将犘Ｄ（犕，犔）与评分权重值狑ｐ（犽）点乘、积分，即可得到该台站的地震检测能力评分

值犇ｓｃｏｒｅ为

犇ｓｃｏｒｅ＝∑

犕
ｍａｘ

犻＝０
∑

犔
ｍａｘ

犼＝０

犘犇（犕犻，犔犼）·狑ｐ（犕犻，犔犼）． （１１）

犇ｓｃｏｒｅ是一个无量纲的评分值，可直观地表述该台站的相对地震检测能力，但其数值的绝对

大小无实际意义．
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图５ａ和图５ｂ分别给出了南北地震带地区５４个国家地震台和２３５个区域地震台检测

能力评分犇ｓｃｏｒｅ的统计分布及其空间分布，可见国家台犇ｓｃｏｒｅ的均值为３０７６．８，与区域台

犇ｓｃｏｒｅ的均值２９４７．２较为接近，两类台站的统计分布特征也无明显区别．值得注意的是，由

图５ｂ所示的犇ｓｃｏｒｅ空间分布结果可见：南北地震带３２°Ｎ以北地区和滇西地区的地震台站

犇ｓｃｏｒｅ值较高，甘肃等地区个别台站的犇ｓｃｏｒｅ值甚至高达５０００以上，表明该地区的台站运维

水平以及对地震记录的分析完整程度均较高；贵州和重庆地区的犇ｓｃｏｒｅ值普遍较低，个别台

站甚至低于１０００．上述地震台站的犇ｓｃｏｒｅ均值评分结果，与ＰＭＣ方法给出的犕ｐ 的空间分

布特征较为一致，这说明南北地震带地区台站地震检测能力的差异，可能是造成ＰＭＣ方

法与ＥＭＲ方法和震级最大距离方法结果差异较大的主要原因．
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图５　南北地震带地区２８９个地震台站的“检测能力评分”犇ｓｃｏｒｅ的统计分布（ａ）及其空间分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｓｃｏｒｅｒｅｓｕｌｔ（犇ｓｃｏｒｅ）ｏｆ２８９ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＳｏｕｔｈＳｅｉｓｍｉｃＢｅｌｔ（ａ）ａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

５．２　定位所用台站数目的影响

为便于比较３种地震监测能力评估方法的结果，本研究规定统一使用至少３个地震台

站记录的地震事件用于计算，在一定程度上保证了所用地震资料的可靠性，更符合“地震

监测能力”的定义．然而，在ＥＭＲ方法的一般应用中，以往并未考虑所用地震资料的条件

约束，即一些单台记录的、定位精度较差的地震也被用于计算犕ｃＥＭＲ．

为考察ＥＭＲ方法是否会受到所用地震资料质量的影响，本文除考虑至少３个台站记

录地震的条件用于计算犕ｃＥＭＲ３（结果如图１ｂ所示）外，还分别计算了至少１个台站以及至

少４个台站（用犕ｃＥＭＲ４表示）的情况，计算中选取与图１相同的δ犕ｃＥＭＲ≤０．３作为筛选最终

结果的条件．南北地震带地区在２００８年１０月１日—２０１５年９月１７日期间，至少被１个台

站记录到的地震事件共计３６万５３４７个，至少被４个台站记录到的地震事件共计２２万
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３２９７个，相应的计算结果犕ｃＥＭＲ１和犕ｃＥＭＲ４分别如图６ａ和图６ｂ所示．由图６ａ可见，考虑

前人一般使用的包括单台记录地震的地震目录，犕ｃＥＭＲ１在川滇交界西部、川藏交界地区、

内蒙古西部地区相比图６ｂ和图１ｂ均存在明显的低值区域，表明单台记录的定位精度较低

资料的引入，可能会导致部分区域地震监测能力的高估．相应地，图４ｂ中犕ｐ 与考虑单台

记录地震获得的犕ｃＥＭＲ１的结果差值犕ｐ－犕ｃＥＭＲ１与图４ａ的比较，也可清楚地反映出记录地

震的台站数的影响．此外，相比于图１ｂ给出的犕ｃＥＭＲ３结果，图６ｂ给出的至少４个台站记

录地震的资料计算获得的犕ｃＥＭＲ４结果变化并不大．
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图６　不同观测记录条件下的ＥＭＲ方法评估最小完整性震级犕ｃＥＭＲ的空间分布

（ａ）由至少１个台站记录的地震目录计算得到的犕ｃＥＭＲ１；（ｂ）由至少４个台站记录

的地震目录计算得到的犕ｃＥＭＲ４

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｃＥＭＲｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）犕ｃＥＭＲ１ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈａｔｌｅａｓｔｏｎｅｓｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄ；

（ｂ）犕ｃＥＭＲ４ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈａｔｌｅａｓｔｆｏｕｒｓｔａｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄ

６　讨论与结论

针对目前地震台网监测能力评估中不同技术方法获得结果的可能差异问题，本研究考

虑了目前国际上比较前沿的ＰＭＣ方法和ＥＭＲ方法，以及中国地震台网中常规使用的震

级最大距离方法进行了比较研究，并对造成结果差异的可能原因进行了分析．研究中，以

ＣＳＥＰ计划中国检验中心测试区域南北地震带为研究区，使用了中国地震台网中心提供的

２００８年１０月１日—２０１５年９月１７日时段的地震观测报告和地震目录等资料；此外，还针

对以往不同方法比较研究中的地震观测资料选取条件不一致等问题，进行了统一设置．主

要结论如下：

１）在采用统一的观测数据鄄选条件下，３种不同评估方法的结果差异明显，其中：
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ＰＭＣ方法计算得到的最小完整性震级犕ｐ在南北地震带北部地区（３２°Ｎ以北）可达犕Ｌ１．０

左右，显著低于ＥＭＲ方法获得的犕ｃＥＭＲ和震级最大距离方法获得的犕ｒ；在贵州、重庆等

地，犕ｐ明显高于犕ｃＥＭＲ和犕ｒ；南北地震带地区犕ｒ的空间分布明显取决于地震台站密度，

可能与实际台站运行情况差异较大．统计结果显示，南北地震带地区不同方法得到的最小

完整性震级均值为犕ｃＥＭＲ＜犕ｐ＜犕ｒ．

２）对３种不同方法评估监测能力的结果差异分析表明，各个地震台站检测地震能力的

差异，是造成犕ｐ结果显著不同于犕ｃＥＭＲ和犕ｒ结果的原因，而这种台站运维水平和对记录

地震的分析完整程度，需要在地震监测能力评分中予以考虑．

３）地震监测能力评估所使用的观测资料的质量可能会对评估结果产生显著影响．在

不同的台站记录数量的条件下，ＥＭＲ方法计算结果可能存在较大变化，尤其是在使用以

往常用的包括单台地震记录的地震目录的情况下，可能会低估犕ｃＥＭＲ的结果．

在以往的地震监测能力评估中，对所使用的观测资料质量的统一性关注不够．本文尝

试选用至少３个台站记录地震的情况下针对不同方法进行比较研究，这一尝试对开展类似

的比较研究可能具有借鉴意义．事实上，不同评估方法对观测资料质量约束的不一致性，

也反映了对“地震监测能力”的定义是否应同时体现地震定位精度和记录地震的完整程度，

值得进一步讨论．

本文在考虑了所用观测资料质量的统一性前提下，不同监测能力评估方法的结果仍差

异显著，个别地区的最小完整性震级差值甚至可达犕Ｌ２．０．由于最小完整性震级犕ｃ的微

小变化，例如Δ犕ｃ＝０．１时，引起遴选完整记录的地震次数变化就可达２５％（在古登堡里

克特关系中犫＝１的情况），这会对在类似ＣＳＥＰ计划检测区域开展地震预测模型对比等研

究造成巨大影响．由此，选用更为科学合理并且接近地震台网监测能力真实情况的评估方

法，具有较大的现实意义．一些方法本身存在的问题和方法适用性也应值得注意，例如

ＥＭＲ方法在传统应用中不考虑所使用的地震资料质量，对地震次数较多、监测能力的时

空非均匀性较弱等情况，更有利于获得稳定的结果；目前中国地震台网常用的震级最大距

离方法虽未考虑地震台站监测地震能力的实际差异，但可在地震台网建设前将其作为监测

能力设计目标参考．

从本文的对比分析结果可见，地震台站的运维水平、记录地震的分析完整程度对犕ｃ

的结果影响显著．由于ＰＭＣ方法考虑了上述情况，包括利用地震台网实际产出资料进行

评估，以及不假设地震的分布关系、具备对弱震和少震地区进行评估的能力等，因此在地

震台网监测能力评估研究中，如可获得研究时段内地震台站建设运行完整信息，ＰＭＣ方法

更值得推荐．

本研究使用了德国海姆霍兹地球科学中心ＤａｎｉｊｅｌＳｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ教授提供的ＰＭＣ方法

计算程序，张立文高级工程师和杨辉副研究员提供了部分数据，本项工作得到ＣＥＳＰ中国

检验中心筹备组专家的指导，研究所用观测报告、目录由中国地震台网中心提供，作者在

此一并表示感谢．
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