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用前３秒犘波估计地震大小的早期

预警方法是否适用于短周期记录？
１９９９年集集地震序列的模拟实验
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摘要　现有的地震早期预警系统大多采用宽频带记录或强震记录，然而很多地震台站仍然使

用短周期地震仪．用短周期地震记录估计大地震震级时会出现饱和的现象早已众所周知．但

需要研究的问题是τ犮 和犘犱方法估计地震震级时出现饱和的震级到底是多少．为研究使用短

周期记录进行地震早期预警的可能性，本文使用１９９９年集集地震序列的强震数据（包括主震

和３１次余震）进行模拟实验，所选地震序列的震级在４级到７．６级范围内．用强震记录与短

周期地震仪响应函数的卷积模拟短周期记录，利用其前３秒波形计算参数τ犮 和犘犱，并与用

原始的强地面运动记录计算得到的结果进行比较．结果表明，在一定程度上，短周期地震记

录仍可用作地震的早期阈值预警，并且犘犱方法直到６．５级才出现饱和，好于τ犮 方法．

关键词　　地震早期预警系统　τ犮 方法　犘犱方法　短周期地震记录

文章编号：０２５３３７８２（２００８）０２０１３５０９　　　中图分类号：Ｐ３１５．８　　　文献标识码：Ａ

犈狊狋犻犿犪狋犻狀犵狋犺犲狊犻狕犲狅犳犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狌狊犻狀犵狊犺狅狉狋

狆犲狉犻狅犱狊犲犻狊犿狅犵狉犪犿狊狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲狊犲犮狅狀犱狊：

犃狊犻犿狌犾犪狋犲犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狌狊犻狀犵狋犺犲１９９９

犑犻犼犻（犆犺犻犆犺犻）犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犲狇狌犲狀犮犲

ＸｕＹａｎｇ
１）
　ＷｕＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ

１，２），
　ＪｉａｎｇＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ

１）

ＹｕＹａｎｘｉａｎｇ
１）
　ＹａｎｇＪｉａｎｓｉ

１）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，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，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳　　　　　

犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎ

 基金项目　中国地震局地震行业科研专项资助．中国地震局地球物理研究所论著０８ＡＣ１００２．
收稿日期　２００７０９１１收到初稿，２００８０１２１决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｌ＠ｇｕｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

http://www.dizhenxb.org.cn



ｂｒｏａｄｂａｎｄｏｒｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ａｒｅｓｔｉｌｌｄｅｐｌｏｙｅｄ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｈａｖｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｈｅｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍａｋｅｃｌｅａｒｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｗｈｉｃｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｒｔｓｔｏ

ｏｃｃｕｒｆｏｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄτ犮ａｎｄ犘犱ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙ

ｗａｒｎｉｎｇ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｄａｔａｏｆ

ｔｈｅ１９９９Ｊｉｊｉ（ＣｈｉＣｈｉ）ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｔｓｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄ３１ａｆ

ｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｐａｎｆｒｏｍ４ｔｏ７．６．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｗｅｒｅｃｏｎｖｏｌｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓｅｉｓｍｏ

ｇｒａｐｈｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓτ犮ａｎｄ

犘犱ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｓｅｃｏｎｄｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｏｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｇ

ｎｉｔｕｄｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆ犘犱ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｕｐｔｏ６．５，ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎτ犮ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；τ犮 ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；犘犱 ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ；ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

引言

近年来，地震早期预警系统（ＥＥＷＳ）的研究和应用在减轻地震灾害方面显示出巨大潜

力（Ｈｅａｔｏｎ，１９８５；Ｎａｋａｍｕｒａ，１９８８，１９８９；ＥｓｐｉｎｏｓａＡｒａｎｄａ犲狋犪犾，１９９５；Ｋａｎａｍｏｒｉ犲狋犪犾，

１９９７；Ｗｕ，Ｔｅｎｇ，２００２；Ａｌｌｅｎ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００３；Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５；Ｗｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，

２００５ａ，ｂ，２００７；Ｏｌｓｏｎ，Ａｌｌｅｎ，２００５；Ｈｏｒｉｕｃｈｉ犲狋犪犾，２００５；Ｚｏｌｌｏ犲狋犪犾，２００６；Ｂｏｅｓｅ犲狋

犪犾，２００７），其中重要的一类早期预警系统是“现地型”早期预警系统（ＯｎｓｉｔｅＥＥＷＳ）．“现

地型”早期预警中的一个关键问题是利用Ｐ波前几秒波形估计地震的大小，从而确定强地

面运动（Ｗｕ犲狋犪犾，２００６；Ｗｕ，Ｚｈａｏ，２００６）．Ｏｌｓｏｎ和Ａｌｌｅｎ（２００５）认为，由于宽频带地震

记录Ｐ波前几秒反映了震源破裂过程和应力状态，地震的最终震级可以由宽频带地震记录

Ｐ波的前几秒确定．这一观点是地震早期预警应用的物理基础，尽管在震源物理方面尚有

争议（Ｒｙｄｅｌｅｋ，Ｈｏｒｉｕｃｈｉ，２００６），但对于６级以下的地震是成立的．对于震级更大的地震，

Ｐ波前３秒波形和地震最终震级的关系是否仍然成立尚待研究．但至少，通过这样的震级

估计可以做到对于大震级的阈值预警（即估计地震可能的最低震级）．

世界上的多数地区并没有日本、中国台湾岛、美国加州等地那么密集的观测仪器，另

一个比较突出的问题是多数地区布设的仪器不是宽频带地震仪，而是短周期地震仪，这就

给“现地型”早期预警增加了难度．长期以来，短周期地震记录主要用于监测地方地震活

动．这些短周期记录能否用于地震早期预警，不仅在理论上是一个有意义的课题，而且在

应用上也有现实需要．众所周知，用短周期地震记录估计地震震级时会出现饱和现象，然

而需要研究的是，用τ犮和犘犱方法估计地震震级时，出现饱和现象的震级到底是多少（Ｋａ

ｎａｍｏｒｉ，２００５；Ｗｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５ａ；Ｗｕ犲狋犪犾，２００６）．为研究这一问题，本文使用１９９９

年集集地震主震和余震记录进行模拟实验．
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１　τ犮和犘犱方法

根据前人的研究结果（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５；Ｗｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５ａ；Ｗｕ犲狋犪犾，２００６，

２００７），本文在模拟实验中采用τ犮和犘犱 方法来估计地震的最终震级．τ犮 方法使用垂直分

量地面位移狌（狋）和速度狌（狋）计算比值狉

狉＝
∫

τ０

０

狌２（狋）ｄ狋

∫
τ０

０
狌２（狋）ｄ狋

（１）

式（１）中积分区间为Ｐ波的前τ０ｓ，一般取τ０ 为３ｓ（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５）．根据帕塞瓦定理，

有

狉＝
４π

２

∫
∞

０
犳
２
狘^狌（犳）狘

２ｄ犳

∫
∞

０
狘^狌（犳）狘

２ｄ犳

＝４π
２〈犳

２〉 （２）

式中狌^（犳）为狌（狋）的频谱，〈犳
２〉为犳

２以狘^狌（犳）狘
２加权后的平均．基于这些参数，τ犮定义为

（Ｗｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５ａ）

τ犮 ＝
１

〈犳
２

槡 〉
＝
２π

槡狉
（３）

从物理上，可以认为τ犮反映的是Ｐ波初始部分的特征周期．根据经验关系，τ犮 越大，对应

的地震震级越大．前人研究得出ｌｇτ犮 的值随地震震级的增大而呈线性增加（Ｗｕ犲狋犪犾，

２００６，２００７）

犕τ犮 ＝犪ｌｇτ犮＋犫 （４）

式中犪和犫为常数，犕τ犮是用τ犮方法得到的估计震级．

另一个参数犘犱定义为Ｐ波前几秒（通常也是３ｓ）的最大位移（Ｗｕ犲狋犪犾，２００６），ｌｇ犘犱

与估计震级犕犘犱和ｌｇ犚（犚为震源距）之间近似呈线性关系

犕犘犱 ＝犃ｌｇ犘犱＋犅ｌｇ犚＋犆 （５）

式中犃，犅，犆均为经验常数．因此，如可确定犘犱的衰减关系，并且在已知震源距的情况

下，犘犱可用来估计震级．对于震源距较小的地震，例如在“现地型”早期预警的情况下，式

（５）可简化为

犕犘犱 ＝犃′ｌｇ犘犱＋犆′ （６）

式中犃′和犆′为常数．τ犮和犘犱的值可使用 ＭａｔＬａｂ工具包来计算．

２　数据分析

现有的地震震级和Ｐ波前几秒记录观测参数（包括τ犮 和犘犱）的关系，主要是基于宽频

带记录得到的（Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５；Ｗｕ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００５ａ，ｂ；Ｗｕ犲狋犪犾，２００６）．此处关注的

重点则是短周期记录．思路十分简单：比较模拟的短周期记录和原始的强震记录的结果．

众所周知，用短周期记录估计震级时会出现饱和．需要用实际记录研究的是在多大震级会

出现饱和的问题．这一问题，在探讨用短周期记录是否可以进行地震早期预警的问题时至

关重要．

我们使用台湾地区ＣＷＢ提供的１９９９年集集地震自由场强地面运动数据（Ｌｅｅ犲狋犪犾，

７３１
　２期　　　　许　洋等：

用前３秒Ｐ波估计地震大小的早期预警方法是否适用于短周期
记录？ １９９９年集集地震序列的模拟实验
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２００１）进行模拟实验．这批数据共包括３４次地震（１次主震和３３次余震）．我们选取了其中

的３２次地震（表１），这些地震的震级大于４，深度小于２５ｋｍ．另外两个地震的记录因信噪

比过低而没有采用．所有这些地震都是ＴＳＭＩＰ台网（包括布设在自由场站点的６５０个数字

加速度计）记录下来的．记录所用的强震仪从直流到５０Ｈｚ响应平坦①（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００６；

Ｗｕ犲狋犪犾，２００１），记录范围±２犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），输出为１６ｂｉｔ字长数据，采样率２００点／秒

或２５０点／秒．图１为这次实验选取的地震以及选取地震记录的强震加速度计所在的位置．

之前的研究选取距离每次地震最近的几个台站记录，联合计算参数τ犮 和犘犱 以模拟“现地

型”地震早期预警的情况．本文的实验中也类似地选取了距离每次地震最近的８个台站

表１　研究中所选地震事件

Ｔａｂｌｅ１　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

序号
日期

年月日

发震时刻（ＵＴＣ）

时：分：秒
φＮ／° λＥ／°

震源深度

／ｋｍ
犕

１ １９９９０９２０ １７：５７：１５．３ ２３．９３ １２１．０３ １１ ６．４

２ １９９９０９２０ １８：０３：４１．２ ２３．８１ １２０．８６ ８ ６．６

３ １９９９０９２０ １８：２１：２８．６ ２３．９６ １２１．０６ １０ ５．２

４ １９９９０９２０ １８：３２：５５．１ ２３．８３ １２０．９９ １７ ５．１

５ １９９９０９２０ １８：３４：２５．９ ２３．８４ １２１．０２ ２１ ４．９

６ １９９９０９２０ １８：５０：４９．３ ２３．９３ １２０．９７ １４ ４．８

７ １９９９０９２０ １８：５６：０４．５ ２３．７７ １２０．８０ ９ ４．７

８ １９９９０９２０ １９：１７：１０．７ ２３．９３ １２０．７９ １１ ４．４

９ １９９９０９２０ １９：１９：４９．６ ２４．００ １２０．９０ １９ ４．６

１０ １９９９０９２０ １９：３４：５１．０ ２３．８５ １２０．７６ １０ ４．７

１１ １９９９０９２０ １９：４０：３２．６ ２３．５５ １２０．８８ ７ ５．３

１２ １９９９０９２０ １９：４４：５６．３ ２４．０６ １２０．７４ ９ ４．６

１３ １９９９０９２０ １９：５７：５２．６ ２４．０３ １２０．８１ １２ ５．２

１４ １９９９０９２０ ２０：０２：１５．９ ２３．９８ １２０．７４ １２ ５．４

１５ １９９９０９２０ ２０：０８：１１．４ ２４．１３ １２０．９３ １１ ４．８

１６ １９９９０９２０ ２０：１１：３９．５ ２３．９５ １２０．８０ １０ ４．５

１７ １９９９０９２０ ２０：２１：５９．７ ２４．１１ １２０．９８ １１ ５．２

１８ １９９９０９２０ ２０：２９：２０．９ ２３．８０ １２０．９２ １５ ４．８

１９ １９９９０９２０ ２１：２３：２３．９ ２３．６１ １２０．８５ １０ ４．９

２０ １９９９０９２０ ２１：２７：５６．７ ２４．０９ １２１．０３ １２ ５．０

２１ １９９９０９２０ ２１：３９：５３．７ ２３．５９ １２０．５６ １４ ４．１

２２ １９９９０９２０ ２１：４６：３７．５ ２３．６１ １２０．８１ １ ６．６

２３ １９９９０９２０ ２１：５４：４７．１ ２３．６２ １２０．７７ ４ ５．３

２４ １９９９０９２０ ２１：５７：１２．４ ２３．４７ １２０．８６ ９ ４．７

２５ １９９９０９２０ ２２：１５：３４．０ ２３．５９ １２０．８２ ３ ４．７

２６ １９９９０９２０ ２２：２２：４６．０ ２３．５５ １２０．８３ ５ ５．２

２７ １９９９０９２０ ２２：３３：５４．８ ２４．１１ １２０．９８ １３ ４．８

２８ １９９９０９２０ ２２：５６：４５．９ ２３．８８ １２０．９２ １２ ４．９

２９ １９９９０９２０ ２２：５８：５２．５ ２３．６１ １２０．８０ １１ ４．６

３０ １９９９０９２０ ２３：１８：１３．２ ２３．４５ １２０．９１ １０ ５．１

３１ １９９９０９２２ ００：１４：４０．８ ２３．８３ １２１．０５ １６ ６．８

３２ １９９９０９２０ １７：４６：４０．０ ２３．８６ １２０．８１ １１ ７．６

８３１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３０卷

① ＫｉｎｅｍｅｔｒｉｃｓＩｎｃ．１９９７．Ｕｓｅｒ’ｓＧｕｉｄｅｒ ＴｈｅＦＢＡ２３ＦｏｒｃｅＢａｌａｎｃｅＡｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．
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图１　台湾地区ＴＳＭＩＰ台网的台站（）和

本文选用的３２次地震震中位置（）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｏｆｔｈｅＴａｉｗａｎ

ＳｔｒｏｎｇＭｏｔｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ

（ＴＳＭＩＰ）ａｎｄｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｔｈｅ３２

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ｕｓｅｄ

ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

的记录，利用这些记录的平均值来估计地震震级．

选取地震记录的台站的震中距多数小于３５ｋｍ，

只有极少数情况由于地震事件周围台站较疏，震

中距最大为５２ｋｍ．模拟实验中使用垂直向记录．

加速度记录通过一次积分得到速度记录，通过两

次积分得到位移记录，每次积分后都用０．０７５Ｈｚ

的巴特沃兹高通滤波器去除低频漂移．使用类似

于Ａｌｌｅｎ（１９７８）给出的自动Ｐ波拾取器来检测Ｐ

波到时，然后使用滤波后的前３秒Ｐ波数据计算

τ犮和犘犱的值．

　　由于台湾地区强震加速度计在整个带宽范围

内（从直流到５０Ｈｚ）仪器响应平坦，因此强震仪

加速度记录可近似看作原始的强地面运动．使用

强震仪加速度记录与北京台网短周期地震仪的仪

器响应（中国地震局地球物理研究所，２００６）进行

卷积来模拟短周期记录，然后将卷积后得到的时

间序列积分得到短周期速度记录 它可近似看

作北京地震台网的地震记录的模拟．反过来，强

震仪加速度记录与短周期仪器响应直接做卷积，

则与短周期地震记录的差分相对应 或者说，这样卷积后得到的是模拟的“短周期加速

度记录”．图２给出了１９９９年集集地震主震的强震仪加速度记录和模拟的“短周期加速度

图２　１９９９年集集地震主震强震仪加速度垂向记录及模拟短周期加速度垂向记录

前３秒波形由两条虚线标出．需要注意的是由于短周期地震仪记录的是速度而不是

加速度，因此下方的波形对应地震台网的短周期记录作差分后的结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎ（ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｏｒｔ

ｐｅｒｉｏｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｔｈｅ１９９９Ｊｉｊｉ（ＣｈｉＣｈｉ）ｍａｉｎｓｈｏｃｋ

Ｔｈｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｓｅｃｏｎｄｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ

（ＳＰ）ｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓｒｅｃｏｒｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｂｏｔｔｏｍｔｒａｃｅｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＰｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｅｅｎｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ

９３１
　２期　　　　许　洋等：

用前３秒Ｐ波估计地震大小的早期预警方法是否适用于短周期
记录？ １９９９年集集地震序列的模拟实验
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记录”的比较．从该图可以看出，Ｐ波到达后的前几秒，尤其是前３秒，强震仪记录和模拟

短周期记录仍十分相似，这给使用短周期记录开展地震早期预警带来了一定的信心．我们

分别用强震仪记录和模拟短周期记录的前３秒波形计算参数τ犮和犘犱，并将两者进行比较．

３　模拟结果

　　对于所有的主震和余震，均使用台湾地区ＣＷＢ提供的震级作为参考．在台湾地区

ＣＷＢ的观测报告中，余震使用的是犕Ｌ，而主震使用的是哈佛矩震级．与以往研究（Ｗｕ犲狋

犪犾，２００６）相似，表１中将所有的震级都简记为犕．显然，本文讨论的“饱和”问题，与教科

书上所说的饱和问题不同．这里的“饱和”指的是无论用何种震级，相对于强震仪记录，用

短周期记录估计震级时总会出现低估的情况．

图３ａ显示犕τ犮与最终震级犕（参照台湾地区ＣＷＢ的报告）的关系，犕τ犮由强震仪Ｐ波

前３秒记录确定．犕τ犮的值近似随犕 线性增加，相关系数为０．８６，标准差为０．４１．对于短

周期记录，如图３ｂ所示，相关系数下降到０．５３，标准差增加到０．６７．对短周期记录而言，

相对较差的线性关系主要是６级以上地震的饱和现象造成的．之所以把“饱和”点粗略定为

６级，是因为在５．５级至６．３级之间缺少数据，根据图中线性增长部分和“饱和”部分的相

交位置，只能将“饱和”震级大致定在６．０左右．

图３　强震仪记录估计震级犕τ犮
（ａ）及模拟短周期记录估计震级犕τ犮（ｂ）与最终震级犕 的关系

针对选取的３２次地震，用距离每次地震最近的８个台站记录作震级估计，总共计算出２５６个估计

震级犕τ犮
（空心圆圈表示）和每次地震的平均估计震级犕τ犮

（实心圆圈表示）．实线为最小方

差拟合线，另外两条虚线分别表示上下一个标准差的范围．图３ａ中数据标准差为

０．４１，相关系数为０．８６；图３ｂ中标准差为０．６７，相关系数为０．５３

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍτ犮ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ（ｂ）狏犲狉狊狌狊ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕ｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｔｈｅ２５６ｅｓｔｉｍａｔｅｄ犕τ犮
（ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓ）ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｃｌｏｓｅｓｔ８ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ３２ｅｖｅｎｔｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

犕τ犮
（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ｏｆｅａｃｈｅｖｅｎｔ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔａｎｄｔｗｏｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆｏｎｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．ＩｎＦｉｇｕｒｅ３ａｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ０．４１，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｓ０．８６；ａｎｄｉｎＦｉｇｕｒｅ３ｂｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ０．６７，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ０．５３

　　图４ａ显示由强震仪记录估算出的犕犘犱与最终震级犕 间的关系．由图可见犕犘犱与犕 呈

线性关系，只有犕Ｗ７．６的集集主震偏离了线性关系：由犘犱估计的震级比实际震级低很
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多．显然这一低估现象与选取的震级类型并无关系 如果选取犕Ｌ，低估现象甚至会更

加明显．对于模拟短周期记录，如图４ｂ所示，饱和现象发生在６．５级以上．比较强震仪记

录和模拟短周期记录，后者相关系数略为下降，从０．９３下降到０．８５，而标准差从０．２９增加

到０．４２．

图４　强震仪记录估计震级犕犘犱（ａ）及模拟短周期记录估计震级犕犘犱（ｂ）与最终震级犕 的关系

图４ａ，ｂ中数据标准差分别为０．２９和０．４２，相关系数分别为０．９３和０．８５．其余同图３

Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍ犘犱ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ（ｂ）狏犲狉狊狌狊ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕ｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＩｎＦｉｇｕｒｅｓ４ａａｎｄ４ｂｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ０．２９ａｎｄ０．４２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓ

０．９３ａｎｄ０．８５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＯｔｈｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ３

图５　（ａ）强震仪记录估计震级犕τ犮与模拟短周期记录估计震级犕τ犮的比较；

（ｂ）强震仪记录估计震级犕犘犱与模拟短周期记录估计震级犕犘犱的比较

４５度实线表示两种估计震级相等的情况，其余同图３

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅτ犮ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍ（ｂｒｏａｄｂａｎｄ）ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｗｉｔｈｔｈａｔ

ｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ犘犱ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｆｒｏｍ

ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｗｉｔｈｔｈａｔｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｈｏｗｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ犕τ犮
（ＳＭ）＝犕τ犮

（ＳＰ）ａｎｄ

犕犘犱（ＳＭ）＝犕犘犱（ＳＰ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＯｔｈｅｒｓａｒｅｓａｍｅａｓＦｉｇｕｒｅ３

１４１
　２期　　　　许　洋等：

用前３秒Ｐ波估计地震大小的早期预警方法是否适用于短周期
记录？ １９９９年集集地震序列的模拟实验
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　　图５ａ所示为分别使用强震仪记录和模拟短周期记录估计的地震震级犕τ犮之间的关系．

４５度线上的点表示两种估计结果相等，对此线向下的偏离给出饱和现象．从该图可以看

出，震级大于６时，模拟短周期记录的估计存在明显的饱和现象．对于犘犱方法，这一饱和

现象的起始震级要高一些，如图５ｂ所示，“饱和”起始于６．５级．此外，与τ犮方法相比，犘犱

方法的数据离散程度也低得多．

４　讨论和结论

目前业已建立的τ犮或犘犱与最终震级间的关系，主要是针对宽频带记录而言，然而很

多地区布设的地震台站是短周期台站．因此研究能否用短周期记录通过τ犮 或犘犱方法估计

地震震级，具有实际的应用价值．研究结果直接关系到短周期地震台网能否应用于地震早

期预警系统．

本文使用１９９９年集集地震序列的强震仪记录，对这一问题进行了研究．如所周知，用

短周期记录估计震级时会出现饱和现象．问题是要弄清楚饱和何时出现．本文结果表明，

对于τ犮方法，“饱和”出现在６级；而对于犘犱方法，“饱和”出现在６．５级．τ犮 和犘犱方法饱

和现象差异的物理原因如图２所示：比较原始强震加速度记录和模拟“短周期加速度记

录”，地震图振幅的差异要小于频率的差异．从图２可以看出，强震仪记录有一个长周期成

分（从地震图７ｓ到９ｓ之间的部分可以清楚地看到），这一长周期成分在通过高通滤波器

（原始强震仪记录和短周期仪器响应的卷积相当于该记录波形通过一个高通滤波器）模拟短

周期记录时被压制掉了．此外，由于犘犱是最大位移幅度，而位移又是加速度记录通过两

次积分得到的，从宽频带累积震级（Ｂｏｒｍａｎｎ，Ｗｙｌｅｇａｌｌａ，２００５）的角度讲，犘犱与从速度记

录得到的Σ犿Ｂ 作用相似，因此饱和现象会弱一些．本文结果表明，在一定程度上，短周期

记录Ｐ波前３秒可用来估计地震震级，并且犘犱方法对于更高的震级才会出现饱和，好于

τ犮方法．

必须指出，本文的结果决不意味着在地震早期预警系统建设中，短周期地震台网可以

取代强震台网．本文结果只是说明将短周期地震仪与宽频带地震仪相结合，可以因更多的

台站得到利用而加快地震早期预警系统对地震反应的速度．短周期地震仪对于估计小于６

级的地震能够发挥作用，但对于大地震，还不得不考虑强地面运动的幅度超过短周期地震

仪动态范围的问题，在某些情况下强震甚至会破坏地震仪器本身，或者更为常见地破坏通

信链路．然而，即使出现后一种情况，鉴于地震震级是用Ｐ波前３秒估计的，在大多数情

况下，短周期地震台仍有可能在仪器或网络失效之前报出大地震的信息．

感谢吴逸民教授在北京地震台网的地震早期预警系统试验中所给予的帮助．
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３４１
　２期　　　　许　洋等：

用前３秒Ｐ波估计地震大小的早期预警方法是否适用于短周期
记录？ １９９９年集集地震序列的模拟实验
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