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烈度仪用于地震预警的可靠性研究

以高雄犕犛６．８地震为例
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摘要　以２０１６年２月６日我国台湾高雄 犕Ｓ６．８地震中烈度仪观测网的实际记录为研究对

象，通过对烈度仪台站的震相捡拾结果精度、峰值地震动衰减关系适用性、预警震级计算结

果准确性等３方面的对比分析，研究了烈度仪用于地震预警时的优势和可靠性，并讨论了可

能存在的问题和风险．研究结果表明：对于震中附近具有较高信噪比的烈度仪台站，采用现

有震相捡拾方法即可获得较准确的震相到时信息；现有的地震动衰减关系并不完全适用于烈

度仪台网，直接应用这些关系式时存在一定风险；基于密集布设的烈度仪观测台网，在较短

时间即可获取大量信息，采用已有预警震级估算方法的计算结果有较高的准确性．
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ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１７．０６．０１３　　中图分类号：Ｐ３１５．９　　文献标志码：Ａ

犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狊犲犻狊犿犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狌狊犲犱犻狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犲犪狉犾狔狑犪狉狀犻狀犵：犜犪犽犻狀犵狋犺犲犌犪狅狓犻狅狀犵犕犛６．８

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犪狊犪狀犲狓犪犿狆犾犲

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｃａｉ
１），
　ＪｉｎＸｉｎｇ

１，２）
　ＬｉＪｕｎ

１）
　ＷａｎｇＳｈｉｃｈｅｎｇ

１）

１）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犉狌犼犻犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲，犉狌狕犺狅狌３５０００３，犆犺犻狀犪　　　　　　　　　　

２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犎犪狉犫犻狀１５０００８，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＳＳＩ）ｒｅｃｏｒｄｓｏｆＧａｏｘｉｏｎｇ

犕Ｓ６．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴａｉｗａｎ，ＣｈｉｎａｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎＦｅｂｒｕａｒｙ６，２０１６，ｗｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＳＩｕｓｅｄｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ
（ＥＥＷ）ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｐｉｃｋ，ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｅａｋ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｗｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄｓｈｏｒｔｃｕｔｓａｎｄｒｉｓｋｓｏｆｕｓｉｎｇ

ＳＳＩｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥＥＷ ｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒＳＳＩｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｎｅａｒｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｎｄｈｉｇｈｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ），ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｈａｓｅｐｉｃｋ

 基金项目　中国地震局地震科技星火计划（ＸＨ１６０２０Ｙ）资助．
收稿日期　２０１７０１０３收到初稿，２０１７０６２７决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈｃ＠ｆｊｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ



ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｏｂｔａｉｎａｃｃｕｒａｔｅＰｐｈａｓｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｌａｗｓｍａｙｎｏｔｆｕｌｌｙａｐｐｌｙｔｏＳＳＩｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄａ

ｃｅｒｔａｉｎｒｉｓｋｅｘｉｓｔｓｗｈｅｎａｐｐｌｙｔｈｅｍｔｏＳＳＩｓｔａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｎｓｅ

ＳＳＩｓｔａｔｉｏｎｓｌａｙｏｕｔ，ａｇｒｅａｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｙｂｅａｃｑｕｉｒｅｄｉｎａ

ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｖｅｒｙｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＥＥＷｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｈａｖｅａｇｏｏｄａｃｃｕｒａｃｙ

ｂｙｕｓｉｎｇｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ；ｐｈａｓｅｐｉｃｋ；ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎ；ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

引言

相较于传统测震台站和强震台站建设周期长、工作环境要求严格、观测设备昂贵、维

护成本高等缺点和不足，烈度仪台站的建设和运维具有一定的优势．相关的理论分析、实

验测试及实际应用均已表明（Ｈｏｌｌａｎｄ，２００３；Ｈｏｒｉｕｃｈｉ犲狋犪犾，２００９；Ｗｕ犲狋犪犾，２０１３；Ｅｖａｎｓ

犲狋犪犾，２０１４；Ｗｕ，２０１４；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２０１５ａ，ｂ；Ｈｓｉｅｈ犲狋犪犾，２０１５；Ｔａｓｉ犲狋犪犾，２０１５），在一

定频段内，烈度仪产出的记录波形与强震和测震台站的记录波形有较高的一致性，积分后

获得的速度波形与位移波形之间有较好的可比性（张红才等，２０１７）．“国家地震烈度速报

与预警工程”项目建设方案的设计，正是基于烈度仪的上述特点，拟在华北地震预警区、南

北地震带地震预警区、东南沿海地震预警区和新疆北天山地震预警区等４个重点地区建设

约１２０００余个由烈度仪构成的一般站，以期成为测震台和强震台的有益补充，并有望在减

少地震预警信息发布用时、提高产出参数准确性等方面发挥重要作用．

为了解和掌握烈度仪的性能特点，２０１４年中国地震局在河北唐山和福建莆田两个地

区组织开展了烈度仪观测网的试验．通过对烈度仪观测网所记录到的一些地震事件（例如

２０１５年９月１４日河北昌黎犕Ｌ４．５地震）的分析，获得了对烈度仪观测记录能力的直观认

识，也为国家工程项目建设方案的设计提供了必要的支持．作为烈度仪台网试验应用的主

要区域之一，台湾烈度仪观测网的建设起步较早，并获得了丰富的实际观测资料．

本文拟将２０１６年２月６日台湾高雄 犕Ｓ６．８地震（１２０．５４°Ｅ，２２．９４°Ｎ，震源深度为

１５ｋｍ）中烈度仪台网记录到的数据作为研究对象，通过对烈度仪所记录震相到时的捡拾结

果、峰值地震动衰减及震级计算结果准确性的分析对比，讨论烈度仪用于地震预警的可靠

性及可能存在的问题．

１　数据

自２０１０年起，台湾大学 Ｗｕ等（２０１３）基于微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍ，简写为 ＭＥＭＳ）研发了低价位的加速度仪Ｐａｌｅｒｔ，并被广泛地安装于台湾各地．截至

２０１６年年底，全岛共建成５５１个Ｐａｌｅｒｔ台站，平均台间距约为８ｋｍ，并通过公用网络，以

每秒一个封包的方式实时传送观测数据．Ｐａｌｅｒｔ的观测范围为±２×９．８ｍ／ｓ－２，采样率为

１００Ｈｚ，采用网络时间协议（ｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｐｒｏｃｔｏｌ，简写为ＮＴＰ）时钟服务器授时，并内置

１６位Ａ／Ｄ转换器．在线运行结果表明，该台网能够在震后１５ｓ内产出地震预警信息，当

观测到超过阈值的地震动后（位移幅值犘ｄ≥０．５ｃｍ），也可发出现地预警．此外，历史事件
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图１　本文所用Ｐａｌｅｒｔ台站和强震台站分布
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的离线分析结果表明，将Ｐａｌｅｒｔ与专业台

网合并处理后能够提升预警系统的产出速

度，产出参数结果的准确性和稳定性也有

一定的提高（Ｗｕ，２０１４；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２０１５ｂ）．

　　２０１６年２月６日高雄 犕Ｓ６．７地震中，

布设于全岛的５５１个Ｐａｌｅｒｔ台站中有３７３

个台站获得了此次地震的观测记录（图１），

其中最近的 Ｐａｌｅｒｔ台站距离震中仅为

５．５ｋｍ．除中央山脉地区未布设台站外，

全岛大部均有台站分布，尤其以台北都会

区周边最为密集．对这些记录经过逐一检

查后发现，其中２４个台站的记录存在不同

程度的瑕疵，例如丢头、掉尾、异常突跳

等．因此，本文仅采用其中３４９个记录波形

目测正常的台站．此外，作为对比，作者还

收集了台湾地震工程研究中心提供的此次

地震中３１个强震台站（图１）的记录，一并

分析讨论．这些强震台站均采用美国凯尼

公司生产的Ｅｔｎａ强震仪，采样率为１００Ｈｚ．

２　烈度仪记录的犘波捡拾精度

　　作为地震预警处理的首个关键环节，地震动到时震相的准确判断和捡拾直接影响地震

预警的成效（张红才，２０１３）．本文分别采用长短时平均（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｔｏｌｏｎｇｔｉｍｅ

ａｖｅｒａｇｅ，简写为ＳＴＡ／ＬＴＡ）（Ａｌｌｅｎ，１９７８，１９８２）和长短时平均联合（Ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，简写为ＡＩＣ）算法（马强，２００８；马强等，２０１３）这两种自动捡拾方法判别初至震

相到时的位置，并与人工捡拾结果进行对比．其中，长时窗长、短时窗长、触发阈值等参数

的设置采用马强（２００８）研究中的推荐值．

需要说明的是，尽管有３４９个Ｐａｌｅｒｔ台站的观测数据可供分析，但当震中距超过

１８０ｋｍ后，由于记录的信噪比过低，即使有经验的专业人员也无法明确地判别Ｐ波震相到

时的位置，而自动捡拾方法在震中距超出１７０ｋｍ后也无法有效地识别Ｐ波到时．因此，实

际人工可捡拾Ｐ波震相的Ｐａｌｅｒｔ台站仅有２０８个，自动捡拾方法可判别其中的１９４个．对

于３１个强震台，人工均能识别初至震相，但自动捡拾方法则仅能对震中距２００ｋｍ内的２６

个台站的初至震相进行判别．本文相关分析仅针对１９４个Ｐａｌｅｒｔ台站和２６个强震台站．图

２给出了采用两种自动捡拾方法判别得到的Ｐ波震相到时的位置与人工捡拾结果间的偏差

对比情况．

由于ＳＴＡ／ＬＴＡ方法中设置了触发阈值，因此采用该方法判别得到的初至震相到时通

常滞后于编目震相到时，特别是对于震中距较远、信噪比较低的台站，这种情况更为突出

（图２ａ）．但使用ＡＩＣ方法补充判别后，初至震相的捡拾精度则得到明显提高（图２ｂ）．众所

周知，信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，简写为ＳＮＲ），即均方根与噪声均方根之比，是影响震
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相捡拾精度的主要因素．以震中距３８．９ｋｍ的Ｌ０２５台站为例（图３），尽管该台站距离震中

较近，但由于Ｐ波初动的信噪比水平较低，因此采用自动方法捡拾的偏差较大．
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图２　长短时平均算法ＳＴＡ／ＬＴＡ（ａ）和长短时平均联合算法ＳＴＡ／ＬＴＡ＋ＡＩＣ（ｂ）的

Ｐ波震相捡拾结果与人工捡拾结果（虚线）的偏差对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＰｐｈａｓｅｐｉｃｋｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｕａｌｐｉｃｋｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

ｐｉｃｋｓｂｙＳＴＡ／ＬＴＡ（ａ）ｏｒＳＴＡ／ＬＴＡ＋ＡＩＣ（ｂ）ｍｅｔｈｏｄ
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图３　２０１６年２月６日台湾高雄犕Ｓ６．７地震后Ｌ０２５台Ｐ波震相到时的捡拾结果

Ｆｉｇ．３　ＡｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｐｉｃｋｓｏｆＰｐｈａｓｅａｔＬ０２５ｓｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒＧａｏｘｉｏｎｇ

犕Ｓ６．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴａｉｗａｎｏｎＪｕｎｅ２，２０１６

　　此外，以震中距１００ｋｍ为界，也可以较清楚地展示不同信噪比情况下初至震相捡拾

结果的精度（图２）：当震中距小于１００ｋｍ时，采用ＳＴＡ／ＬＴＡ方法和ＳＴＡ／ＬＴＡ＋ＡＩＣ方

法的捡拾结果与人工捡拾结果的偏差大都小于１．０ｓ；而当震中距超过１００ｋｍ后，自动捡

拾结果的偏差则呈发散状，最大偏差甚至超过２．５ｓ．与之形成鲜明对比的则是２６个强震

台的捡拾结果，其大多数台站的自动捡拾结果的偏差均在１．０ｓ以内．从图中可以看出，尽

管仅采用ＳＴＡ／ＬＴＡ方法判别初至震相到时存在一定的滞后，但自动捡拾结果的偏差均不

大，甚至当震中距为２００ｋｍ左右时捡拾偏差仍小于１．０ｓ．

　　图４为Ｐａｌｅｒｔ台站和强震台站记录的信噪比随震中距的变化．显然，台站记录的信噪

比随震中距的增加而逐渐衰减，但在相同震中距条件下，强震台站的信噪比通常显著高于
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Ｐａｌｅｒｔ台站的信噪比，这主要是由于强震台站的噪声水平远低于Ｐａｌｅｒｔ台站（张红才等，

２０１７）．此外，由于Ｐａｌｅｒｔ采用的Ａ／Ｄ转换器仅为１６位，记录波形呈现“台阶状”，也会对

震相到时捡拾的准确判断造成不利影响．
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图４　台站记录的信噪比ＳＮＲ随震中距的变化

Ｆｉｇ．４　ＳＮＲｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｔａｔｉｏｎｓｖａｒｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙｗｉｔｈｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

　　综上，当信噪比满足一定条件时（以本次地震为例，ＳＮＲ≥２０），ＳＴＡ／ＬＴＡ 算法、

ＳＴＡ／ＬＴＡ＋ＡＩＣ算法等震相到时捡拾算法可直接用于烈度仪台站，捡拾结果具有一定的

准确性．

３　烈度仪峰值地震动衰减

地震预警的主要目标，即为在破坏性地震动对目标地区造成影响之前，及时地对可能

的影响程度和范围作出快速的估计和判断．在观测台站分布较为稀疏的情况下，仅有十分

局限的少量信息可供利用，因此对危险区的估计必然存在较大偏差；而当观测台站分布密

集时，能够快速地获取近场台站的峰值地震动，然后结合已有地震动衰减关系即可对地震

可能造成的影响程度和范围作出可靠的评估，从而使地震预警系统的准确性得以提升，这

也是烈度仪用于地震预警的突出优势之一．由于现有的地震动衰减关系大都依据测震、强

震的观测记录统计得出，因而其是否同样适用于烈度仪也是值得研究的问题．

本文收集了５种台湾地区目前较为常用的峰值加速度（ｐｅａｋｇｒｏｕｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，简写

为ＰＧＡ）衰减关系（Ｃｈａｎｇ犲狋犪犾，２００１；Ｗｕ犲狋犪犾，２００１；Ｌｉｕ，Ｔｓａｉ，２００５；箫乃祺，２００７；

Ｌｉｎ，Ｗｕ，２０１０），并将烈度仪和强震台实际记录到的峰值地震动与其进行对比，结果如图

５所示．从图中可以看出，所收集的５种衰减关系之间均存在一定的差异，这主要与统计

中所使用的记录样本数量、地震类型和回归关系式的形式等有关；另一方面，烈度仪和强

震台实际记录的峰值地震动与这５种衰减关系的匹配性似乎均存在一些问题，即现有的地

震动衰减关系可能并不完全适用于烈度仪台站，因此直接应用这些关系式进行估计时存在

一定风险．
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图５　台站记录的峰值地震动衰减与台湾地区５种常用的ＰＧＡ衰减关系的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｆｉｖｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＰＧＡｉｎＴａｉｗａｎ

　　吴逸民等（２０１５）对布设于台湾地区的Ｐａｌｅｒｔ记录进行统计后发现，由于烈度仪大都布

设于建筑物内，因此相较于布设于基岩或土层中的强震台站，安装在一楼的Ｐａｌｅｒｔ记录的

峰值会被平均放大１．０８倍，安装于二楼的Ｐａｌｅｒｔ记录的峰值会被平均放大１．４２倍，这可

能也是造成烈度仪台站的ＰＧＡ记录与５种衰减关系之间不能良好匹配的主要原因．此外，

由于现有的地震动衰减关系通常均基于以往地震中所获取记录的综合平均结果，并不对发

震断层的类型、震源机制等进行详细区分，相同震级地震事件的地震动参数相当离散，不

同地震事件之间的地震动衰减关系也存在较大的不确定性，因此对于单个地震而言，出现

不匹配的情形也属正常．

２０１５年发布的地震行业标准《地震台站建设规范：地震烈度速报与预警台站》（ＤＢ／Ｔ

６０—２０１５）（中国地震局，２０１５）对烈度仪台站（一般站）的建设位置作出如下规定：“一般站

宜建在地面上．若一般站建在建筑物上，建筑物宜为二层或以下小型建筑且地基处无１ｍ

以上回填土”．该要求即是考虑到应尽量避免建筑响应、场地效应等因素对实测记录的过

多影响，从而保证根据烈度仪的记录能尽可能准确地获得地表仪器的地震烈度分布．但烈

度仪布设于不同位置时对实际记录的影响有何不同及需要哪些相应的修正方法等问题尚需

更多实测资料的支持，作者也将继续进行深入研究．

如前文所述，在地震预警应用中，可充分利用烈度仪观测台网密集布设的优势，依据

震中附近少量烈度仪台站实际观测到的峰值地震动，选择最适宜的地震动衰减关系式进行

危险区域的评估判定，这将有助于大幅提升地震预警信息发布的准确性和可靠性，提高地

震预警信息发布的效率．
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４　预警震级的可靠性

地震预警震级计算是地震预警系统的重点问题，同时也是难点之一（金星等，２０１２）．

由于Ｐａｌｅｒｔ台站多布设于建筑物中，其产出的记录多为建筑物的反应，因此若将其直接用

于地震震级的计算很可能造成震级高估，并导致误报．Ｗｕ等（２０１３）的研究认为，对于

Ｐａｌｅｒｔ台网可利用Ｐ波段幅值计算地震预警震级，Ｃｈｅｎ等（２０１５ａ）则在Ｐａｌｅｒｔ台网与台湾

气象厅专业台网两网融合地震预警应用中，重新拟合得到了震级、幅值与震中距等参数之

间的统计关系式，并用于地震预警震级估计．目前，由于缺乏必要的数据支持，暂时无法

获得相关的统计关系式，但本文仍分别选用τｃ和犘ｄ两个参数对Ｐａｌｅｒｔ台站的预警震级进

行计算讨论．此外，为了更真实地反映随着时间的增加和可用信息量的不断增多，震级估

计结果的变化，作者以首个烈度仪台站触发为起始参考点，分别以１—２０ｓ内所有可用台

站的震级计算结果的算术平均值作为该时刻的预警震级估计结果，并以方差表示该结果的

稳定性，结果如图６所示．

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5（a） （b） 

（c） （d） 

（e） （f） 

 

M
L

M
L

M
L

M
L

5.0

6.0

7.0

5.0

6.0

7.0

5.0

6.0

7.0

111 3 5 7 9 13 15 17 19
0

40

80

120

160

0

40

80

120

首台触发时间/s
111 3 5 7 9 13 15 17 19

111 3 5 7 9 13 15 17 19 111 3 5 7 9 13 15 17 19

111 3 5 7 9 13 15 17 19 111 3 5 7 9 13 15 17 19

首台触发时间/s

首台触发时间/s 首台触发时间/s

首台触发时间/s 首台触发时间/s

触
发
台
站
数

最
远
触
发
台
站

震
中
距
/
km

图６　预警震级估计结果分析

竖线棒表示每个时刻震级估计的方差，虚线为每个时刻震级估计结果的连线．（ａ）（ｄ）分别为采用τｃ

参数（引自 Ｗｕ犲狋犪犾，２００７）、犘ｄ参数（引自 Ｗｕ犲狋犪犾，２００７）、改进的犘ｄ参数（０．０７５Ｈｚ高通滤波，

引自张红才，２０１３）和改进的犘ｄ参数（１Ｈｚ高通滤波，引自Ｌｉ犲狋犪犾，２０１３）的震级计算结果；

（ｅ）为触发台站数随时间的变化；（ｆ）为最远触发台站震中距随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅａｔｅａｃｈｍｏｍｅｎｔ，ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｋａｇｅｏｆ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔｅａｃｈｍｏｍｅｎｔ．（ａ）（ｄ）ａｒｅｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇτｃｖａｌｕｅ

（ａｆｔｅｒＷｕ犲狋犪犾，２００７），犘ｄｖａｌｕｅ（ａｆｔｅｒＷｕ犲狋犪犾，２００７），ｍｏｄｉｆｉｅｄ犘ｄｖａｌｕｅ（０．０７５Ｈｚｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ，

ａｆｔｅｒＺｈａｎｇ，２０１３）ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄ犘ｄｖａｌｕｅ（１Ｈｚｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ，ａｆｔｅｒＬｉ犲狋犪犾，２０１３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｅ）ｉｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ狏犲狉狊狌狊ｔｉｍｅ；（ｆ）ｉｓｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｆａｒｔｈｅｓｔｔｒｉｇｇｅｒｅｄｓｔａｔｉｏｎ狏犲狉狊狌狊ｔｉｍｅ
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　　对比４种方法的震级估计结果可知，采用τｃ参数的结果（图６ａ）最为准确，且震级估计

结果的变化幅度也较小．但随着可用台站数量的增多，震级估计结果的方差不但没有减小

反而逐渐增大．造成这一现象的主要原因为，τｃ的准确性与记录的质量密切相关，尤其是

将加速度时程积分两次而获得位移时程时，若原始记录的信噪比较低，则在积分过程中必

然会引入较大的误差，进而影响参数计算结果的准确性．在一定程度上，由于烈度仪记录

的信噪比普遍较低，这种现象无法避免，这也是烈度仪用于震级计算的突出缺点之一．采

用犘ｄ参数的震级估计结果在开始阶段则存在明显低估（图６ｂ，ｄ），且需要较长一段时间才

能达到稳定的估计结果，但随着可用信息量的不断增多，震级估计结果的稳定性较τｃ参数

优势明显，尤其是采用１Ｈｚ高通滤波的犘ｄ参数．而采用改进的犘ｄ参数（０．０７５Ｈｚ高通滤

波，图６ｃ）的震级估算结果的准确性和稳定性则呈现出总体平衡的特点，但相比于其它３

种方法，该方法的震级估算结果与编目震级结果间的偏差最大．因此，无论采用哪种参数

均能获得较准确的震级估计结果，但不同参数结果的稳定性存在一定差异，需要结合实际

需求综合考虑．

仅以高雄犕Ｓ６．８地震为例，尽管直接沿用原有犘ｄ，τｃ参数统计关系式的震级计算结

果并不十分准确，但差异性也并不显著．因此，作者认为在无法提供新的统计关系式的情

况下，原有统计公式仍可用于烈度仪台网地震预警震级的估计．此外，在图６的对比分析

中，密集布设的烈度仪观测台网的优势凸显．以首台触发１０ｓ为例，此时采用４种方法的

震级估计结果分别为犕Ｓ６．５，犕Ｓ６．２，犕Ｓ６．３，犕Ｓ６．５，与编目震级结果均较为接近，可认

为是可接受的震级估计结果．此时，已触发台站达到５９个，最远的触发台站距离震中

７０ｋｍ，盲区半径为４０ｋｍ左右，因此对于盲区以外的用户仍可提供一定的应急响应时间．

综上，密集布设的烈度仪观测台网，在较短时间内即有一定数量的观测台站被触发，相同

时间内可供利用的信息量大幅增加，将有利于地震预警震级的可靠估计．

５　讨论与结论

本文通过对２０１６年２月６日台湾高雄犕Ｓ６．８地震中烈度仪观测台网记录的分析和对

比，重点讨论了密集布设的烈度仪台网用于震相捡拾、地震动估计和预警震级计算等地震

预警应用的适用性，并获得了烈度仪台网用于地震预警可靠性的初步认识：

１）烈度仪记录的信噪比较低，但对于震中附近满足一定信噪比条件的台站，现有的成

熟震相自动捡拾算法可直接应用，捡拾结果也有较高的准确性；

２）现有的地震动衰减关系可能并不完全适用于烈度仪观测台站，因此直接应用目前

常用的关系式进行地震动水平估计时存在一定风险；

３）由于烈度仪台站成本低廉，易于密集布设，因此在较短时间内即有丰富信息可供利

用，采用现有预警震级算法也能获得较准确的震级估计结果，对于地震预警信息的准确产

出具有重要意义．

尽管本文仅局限于一次事件、一种类型的烈度仪台站，研究结果可能不具有代表性，

但从本文的相关分析结果中可以看出烈度仪台站在地震预警应用中的突出优势，它将成为

现有测震和强震台站的有益补充并将发挥重要作用．作者也将结合其特点，继续开展提高

记录信噪比、获取可靠到时信息、适用于烈度仪台网的地震动参数衰减关系式和预警震级

计算公式等方面的研究．
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