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摘要　阐述了流动地震观测台阵数据快速整合处理的必要性和重要性，分析了不同地震数据

格式及相应的应用软件的优点．在此基础上介绍了在 ．ＮＥＴ框架平台上用Ｃ＃语言编写的流

动地震观测台阵数据快速整合程序及其对流动地震观测台阵数据整合处理的原理和流程，并

通过对２０１１年１１月２日岷县犕Ｓ４．５地震数据的快速分析展示了该程序的有效性．
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引言

地震波形数据是地震学研究的基础资料，也是地震观测的直接产出，正确、合理、高
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效地利用地震波形数据是地震学研究的前提．流动地震观测是目前地震学中一种极为活跃

和重要的观测手段，流动台阵每天都产出大量的观测数据．不同于中国测震台网采用网络

传输数据的方式，流动台阵受观测条件的限制往往使用移动存储设备来收集观测数据．大

规模的流动观测台阵在收集观测数据后，一般由完整的数据库软件来管理，根据时间信息

提供给用户不同格式的波形数据（李秋生等，２００４；吴明恕等，２００９；何加勇等，２０１０）．在

资料收集过程中，需要快速地查看记录的波形信息并进行一定的分析处理，而流动台阵的

数据往往是按照单个台站、多级目录的方式存储的，因此给其数据的快速查看和分析带来

诸多不便．此外，对于缺乏数据库管理的流动观测数据，仍然需要开发相应的软件进行数

据的快速提取、整理及合并．

结合流动地震观测台阵的特点和野外工作的条件，我们开发了流动地震观测台阵的数

据快速整合程序，以便让工作人员能够快速地根据时间目录整合多个台站的数据，并方便

进行简单的波形查看及数据分析．

１　程序设计

流动地震观测台阵采用的观测仪器基本上都有配套的数据格式转换程序，可以将观测

数据转换为通用的ｍｉｎｉＳＥＥＤ、ＳＡＣ或ＡＳＣＩＩ码格式，但是仍然存在以下问题使得数据在

分析处理时存在诸多不便：① 只能针对单个文件进行操作，需要用户自行开发程序或脚本

达到批量转换的目的；② 不能将多个台站的数据整理、校验、合并为一个波形文件；③ 当

用户需要的数据时段跨越多个原始记录文件时，不能自动整理、合并为一个文件，需要用

户分别调用不同的程序．

针对以上问题，我们开发的程序主要包括以下两方面的功能：① 根据时间目录，按照

流动地震观测台阵的数据存放格式自动检索原始波形数据并进行读取和截取；② 对检索

到的多个台站的观测波形数据进行整理、时间校验及合并后，转换为通用的数据格式．这

样，在对台阵数据快速整合时，可以大大减少分析人员的数据处理时间，并简化相对枯燥

的数据处理过程．在处理的台站数量较多时，其优越性尤为显著．图１为该程序结构图．

图２给出了该程序界面设计图，其中左侧为程序主界面，右侧为选择台站时弹出的界面．

程序主界面

数据路径选择

原始波形数据自动检索及截取

转换为需要的数据格式并进行校验、合并后输出

台站选择 时间目录输入

图１　流动地震观测台阵数据快速整合程序的结构图
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选择数据存放目录:

路径Ⅰ: D:\data

路径Ⅱ:

测震EVT:

导入时
间目录

选择
台站

请选择需要的台站:

一号线

S101 S102 S103 S104

Sta_select

S105 S106 S107 S108
S115 S116 S117 S118 S119 S120 S121 S122

S109 S110 S111 S112 S113 S114

全选 全不选

二号线
S201 S202 S203 S204 S205 S206 S207 S208
S215 S216 S217 S218 S219 S220 S221 S222

S209 S210 S211
S223 S224 S225

S323 S324 S325

S423 S424 S425

S212 S213 S214
全选 全不选

三号线
S301 S302 S303 S304 S305 S306 S307 S308
S315 S316 S317 S318 S319 S320 S321 S322

S309 S310 S311 S312 S313 S314

S426

S523 S524 S525 S526

S427 S428

全选 全不选

四号线
S401 S402 S403 S404 S405 S406 S407 S408
S415 S416 S417 S418 S419 S420 S421 S422

S409 S410 S411 S412 S413 S414
全选 全不选

五号线
S501 S502 S503 S504 S505 S506 S507 S508
S515 S516 S517 S518 S519 S520 S521 S522

S509 S510 S511 S512 S513 S514
全选 全不选

六号线
S601 S602 S603 S604 S605 S606 S607 S608
S615 S616 S617

S609 S610 S611 S612 S613 S614
全选 全不选

七号线
S701 S702 S703 S704 S705 S706 S707 S708 S709 S710

全选 全不选

全选 全不选

20100101  010000 101

102

103

104

105

106

107

108

109

20100101  020000

20100101  030000

20100101  040000

20100101  050000

20100101  060000

20100101  070000

20100101  080000

20100101  090000

从列表中删除

存储为EVT格式

存储为SAC格式 退       出
确            定

图２　程序界面设计图
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２　程序功能

２．１　通用数据格式简介

程序最终输出的是通用数据格式的波形数据，因此需要对通用的地震数据格式进行简

单的介绍．地震工作人员在数据分析时首先会根据目的来选择数据处理的方法和软件，然

后再根据软件要求选择对应的数据格式．地震数据格式一般有ＳＥＥＤ、ＳＡＣ、ＥＶＴ、ＳＥＧ、

ＳＵＤＳ和ＡＳＣＩＩ码等格式，此外不同的数据采集器也会采用各自特定的数据记录格式．其

中，ＳＡＣ、ＥＶＴ和ＳＥＥＤ等３种格式因为其各自的特点以及具有较为普遍、成熟的处理软

件，成为地震工作人员最常使用的数据格式．

ＳＡＣ格式因其简洁的特点和具有由美国加州大学劳伦斯·利弗莫尔国家实验室开发的

数据分析程序包而被诸多地震学者所喜爱（黄金莉，顾小虹，２００１）．ＥＶＴ格式（中国地震

局监测预报司，２００３）和ＳＥＥＤ格式（王秀文等，１９９４；王秀娟等，２００１；刘胜国，贾庆华，

２００４）则是测震台网波形数据所采用的存储格式．我国“‘十五’中国数字地震观测网络项

目”针对ＳＥＥＤ及ＥＶＴ格式开发了ＪＯＰＥＮＳ系统．该系统多台站、多通道的显示方法，使

得分析人员可以方便快捷地对波形数据进行震相判定、到时标识以及滤波和定位．对于包

含有多个台站的台网波形事件的分析尤为便利，可以大大加快震相分析的速度，并提高地

震辨识度．此外，将震相识别、快速定位后的波形数据转换为ＳＡＣ格式并利用ＳＡＣ软件

分析会更为方便．

２．２　程序流程

通过分析数据格式及相应的数据处理软件，可以看出ＥＶＴ、ＳＥＥＤ或ＳＡＣ格式在地

震快速分析时具有很大的优势．因此，将流动地震观测台阵的观测数据快速地转换为以上

３种格式可大大提高分析处理的效率．需要注意的是，由于ＪＯＰＥＮＳ软件不能显示 ｍｉｎｉ

ＳＥＥＤ格式的波形文件，而ＳＥＥＤ文件则需要非常详尽的台站信息，并且由于ＥＶＴ文件的

读取速度明显快于ＳＥＥＤ文件，因此，相对于ＳＥＥＤ格式，我们在数据整合的过程中会优

先考虑将原始数据转换并合并为ＥＶＴ格式的文件．此外，在转换为ＳＡＣ格式时，我们也
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设定自动检索震相分析功能，使其在将原始波形数据或ＥＶＴ、ＳＥＥＤ格式的数据转换为

ＳＡＣ格式时，可以把已经分析过的震相和初步定位结果自动写入ＳＡＣ文件中．

地震数据整合程序流程图如图３所示．该程序在 ．ＮＥＴ框架平台上用完全面向对象的

Ｃ＃语言实现．．ＮＥＴ框架是用于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的新托管代码编程模型，其平台上的Ｃ＃语言

具有更好的封装性．

根据单条目录挑选若干台
站的若干段原始波形数据

读取原始波形数据或调用
已有程序转换数据并读取

将原始数据按目录截取、整理
为各台站的数据文件

读取若干条地震
目录或时间目录

是否转换为SAC格式

读取各台站参数信息并
生成SAC文件的头段

转换数据格式、合并头段
并按SAC格式输出

转换数据格式、合并头段
并按SEED或EVT格式输出

读取JOPENS分析定位结果

是否具有JOPENS
分析定位结果

是否所有目录
都已操作完毕

结束程序

读取各台站参数信息合并
为SEED或EVT头段

是

是

是

否

否

否

图３　地震数据整合程序流程图
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２．３　犚犈犉犜犈犓１３０型数据采集器的数据整合

目前流动台阵数据快速整合程序对于原始波形文件的检索方式主要针对的是宽频带流

动观测广为应用的ＲＥＦＴＥＫ１３０型数据采集器记录的文件及其存储结构．对于其它类型

的数据采集器留出接口以及文件检索的特征选项，这样在程序进行一定的调整后就可以检

索不同结构类型的存储文件．在数据整合前，需要将所需的台站信息按照一定格式存放在

文本文件中，以方便程序运行时进行快速检索和提取．

ＲＥＦＴＥＫ１３０型数据采集器文件存储结构如图４所示．在数据处理时，按照文件存储
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结构和时间目录依次检索选取台站路径、日期路径、数据采集器路径、数据流路径及其对

应的原始波形文件．读取数据后进行正确的裁剪、格式的转换及多个台站数据的合并，最

终生成方便于地震分析的数据格式文件．

　　图５为根据一条时间目录将台阵原始数据转换为ＳＡＣ格式的程序流程图．ＲＥＦＴＥＫ

１３０型数据采集器采集到的数据通常按照非压缩整形数据格式或压缩数据格式来存储．在

数据格式转换时，我们在程序中调用了ＲＥＦＴＥＫ１３０所提供的控制台程序，将原始数据转
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换为ＡＳＣＩＩ码格式后参照时间信息进行读取和数据截取、补充（数据采集器断记情况下），

然后再次转换为所需要的数据格式．整个过程自动进行．

３　应用实例

中国地震局地质研究所与中国地震局兰州地震研究所合作，在甘东南地区架设了野外

观测流动台阵．该台阵共有８条测线，１７０个流动观测台站，观测周期为２００９年１１月—

２０１１年１１月．台阵采用ＲＥＦＴＥＫ１３０型数据采集器，两年的总观测数据量超过２．５ＴＢ．

２０１１年１１月２日岷县发生犕Ｓ４．５地震，震中恰好位于甘东南地区流动地震观测台阵

内．地震后我们第一时间收集了邻近震中的３０个台站的数据，此时所有数据还未进入数据

库．利用本文介绍的程序对该地震震前６０天和震后４天的流动地震观测台阵的波形数据

进行整合处理，具体步骤如下：

１）生成６５天每天每小时的时间目录，根据时间目录对台阵的原始数据和测震台网数

据进行检索、截取和合并，形成长度为１小时且包含多个台站的ＥＶＴ文件．

２）利用ＪＯＰＥＮＳ软件对每个ＥＶＴ文件进行前震、余震识别，震相存储和地震定位．

３）对个别地震，再次将数据转换为ＳＡＣ格式，并写入已有的分析结果，以方便进行

其它地震学分析．

　　整个操作简化了繁冗的数据整合过程，提高了分析效率．利用分析整合后的数据，我

们在主震附近区域（３４．２°—３５°Ｎ，１０３．６°—１０４．８°Ｅ）得到了５２次地震的定位结果，远超过

同期同地区的测震目录（２８次地震）．

图６所示波形记录为岷县犕Ｓ４．５地震震中附近部分流动台站的垂直分量记录，数据为

ＳＡＣ格式，是原始波形记录经过以下处理的结果：① 利用本文程序对上述台站的原始波

形数据进行自动检索并整合为ＥＶＴ格式的事件波形文件；② 利用ＪＯＰＥＮＳ系统对该事件
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文件进行震相识别和定位；③ 再次利用本文程序将事件文件转换为ＳＡＣ格式；④ 利用

ＳＡＣ软件进行滤波、去漂移和去均值，并参考定位结果按照震中距进行排序后显示．

　　此外，在对甘东南地区流动地震观测台阵的资料分析中，本文程序同样起到了重要的

作用．利用上述资料的处理步骤，我们对该台阵观测周期内两年的原始数据以及测震台网

相应时段的数据进行了快速整合，整合后的波形数据超过３ＴＢ，整个处理过程中程序运行

稳定．我们利用ＪＯＰＥＮＳ系统对整合后的波形文件进行了微震识别和初步定位，得到微震

定位结果３０１４个，比常规台网记录多１６９３个；并对初步分析定位结果再次进行了精定

位．结果表明：相比固定台网，流动密集台阵对区域内地震有更好的监测能力；精定位后，

地震在各断裂带附近的分布更加密集，沿断裂呈带状或簇集状分布；绝大部分地震的震源

深度介于５—２０ｋｍ的范围内；地震深度分布与断裂带的关系密切，地震条带与断裂构造

有较好的对应；处于几组断裂转换部位的文县—武都区域，地质构造复杂，地震分布尤为

密集（高见等，２０１３）．

４　结论

流动地震观测台阵近年来广泛投入使用，并带来海量的地震观测数据，从而对数据分

析也提出了更高的要求．鉴于流动地震观测台阵单台、多级目录的数据存储方式，一个快

速进行台阵数据整合处理及格式转换的程序可以大大提高分析研究的效率，对于波形资料

的数据库管理也是一个很好的补充，对于缺少数据库管理的台阵尤为重要．

本文在 ．ＮＥＴ框架平台上用Ｃ＃语言设计了相应的数据整合程序．该程序可以根据时

间目录将流动地震观测台阵的数据快速自动地整合为通用的ＳＡＣ、ｍｉｎｉＳＥＥＤ（如果整合为

ＳＥＥＤ格式，则需要提供详尽的仪器信息）和ＥＶＴ格式，以方便利用成熟的分析软件进行

进一步的分析．

该程序主要针对目前广为采用的ＲＥＦＴＥＫ１３０型数据采集器设计．２０１１年１１月２日

岷县犕Ｓ４．５地震后，我们利用该程序对震中附近的流动地震观测台阵的数据进行了快速

整合处理，极大地提高了工作效率．此外，还利用该程序处理了甘东南地区宽频带野外观

测流动台阵近３ＴＢ的原始波形数据，验证了该程序的稳定性和可靠性．

在进行资料处理时，使用了ＪＯＰＥＮＳ软件及劳伦斯·利弗莫尔国家实验室的ＳＡＣ软

件，在此表示谢意．
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