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摘要　地震预警技术是减轻地震灾害损失的有效手段之一．地震预警系统中，地震震级计算

是最重要也是最困难的部分之一．利用日本ＫｉＫｎｅｔ台网和四川汶川余震共１４２次地震事件

的记录，分别采用τｃ和犘ｄ方法统计得到了地震预警震级的计算公式，震级计算的方差分别

为０．６２和０．５６个震级单位．为消除震级计算过程中出现的震级饱和现象，作者拓展了犘ｄ方

法，提出了一套对位移幅值连续追踪测定的算法．当时间窗长度为１０ｓ时，采用该方法的震

级计算方差仅为０．３７个震级单位，充分满足地震预警系统的需求．同时，该方法也实现了信

息的连续过渡，提高了对现有信息的利用率．最后，还对位移幅值犘ｄ 用于地震动峰值ＰＧＶ

的估计以及不同特征参数间的相容性等内容进行了讨论．
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ；ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ；τｃ ｍｅｔｈｏｄ；

犘ｄｍｅｔｈｏｄ

引言

我国作为世界上地震活动最强烈的国家之一遭受着严重的地震灾害．２０世纪内１／３的

大陆地震都发生在我国，这些地震造成的死亡人数占全球因地震死亡人数的５０％以上．与

此同时，我国有超过一半以上国土都位于高烈度区域，其中就包括全国２３个省会城市及

２／３的百万人口以上的大城市．一旦破坏性地震在这些城市周围发生，必将造成难以估量

的财产损失和人员伤亡．我国所面临的防灾减灾形势依然十分严峻．１９７６年唐山７．８级地

震造成的死亡人数超过２４万，全城倾毁；２００８年５·１２汶川８．０级特大地震造成近７万

人死亡２万人失踪；２０１０年４月１４日青海玉树７．１级地震也造成了近３０００人的伤亡．因

此，我们必须高度重视地震灾害的防御工作，同时采取有效措施切实减轻地震所造成的灾

害损失．

自然灾害本身不可避免，但如果能预先采取一些合理的防御措施就可以有效地减少这

些灾害造成的损失．为了达到减轻地震灾害的目的，除了加强城市工程结构抗震设计外，

人们最先想到的就是地震预报．虽然我国曾有地震短临预报的成功实例，但现有科技水平

还无法彻底攻克这一难题，地震的预测预报必将长期处于探索和研究阶段．地震预警是目

前世界上公认的能够有效减轻地震灾害的新手段之一．

地震预警系统利用布设在潜在震源区周围的实时传输地震观测台站，在破坏性地震发

生后很短时间内，根据距离震中较近的若干个触发台站的信息，迅速测定地震发生的地点

和规模，并利用地震动Ｐ波传播速度大于更具破坏性的Ｓ波和面波传播速度的特点及地震

波传播速度远远小于电磁波的原理，在破坏性地震动到达之前向周围可能遭受地震影响的

地区发出警报．按照工作方式的不同，地震预警系统又可分为现地预警、异地预警及混合

预警等３种模式．由于预警目标区内各地点距离震中的远近不同，可以利用的反应时间从

几秒至几十秒不等，从而人们可以及时地采取一些必要的紧急避险逃生措施．例如，及时

告知人们撤离危险场所，以减少不必要的伤亡；使正在行驶中的高速列车减速或采取制动

措施，从而防止列车在地震中发生出轨事故；自动切断燃气供应，以防止火灾发生；通知

正在从事危险生产的工人停止作业，以消除潜在威胁，从而达到减轻地震灾害，防止次生

灾害的目的．目前，世界上多个国家或地区已经建设了多个针对特定设施、单个城市甚至

大区域的地震预警系统，很多已经取得了一定的减灾实效（Ｋａｍｉｇａｉｃｈｉ犲狋犪犾，２００９；Ａｌｌｅｎ

犲狋犪犾，２００７；Ｉｇｌｅｓｉａｓ犲狋犪犾，２００７；Ｅｒｄｉｋ犲狋犪犾，２００３；Ｉａｎｎａｃｃｏｎｅ犲狋犪犾，２０１０；Ｈｓｉａｏ犲狋犪犾，

２００９）．

１　预警震级的相关研究

一个完整的地震预警系统至少应该包括实时地震定位，实时震级计算，预警目标区烈

度估计，以及预警信息发布等几个重要功能模块．其中实时震级计算是最重要、也是最困

４９５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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难的一部分．由于地震预警应用中对于信息的高度时效性要求，计算预警震级时往往只有

震中附近的少数几个触发台站、有限时间长度内的信息可以利用，因此不可能采用常规震

级算法进行计算．同时，地震预警系统还要求所发布的信息具有足够可靠度，因此必须发

展一些非常规的、稳定可靠的实时震级计算方法（张红才等，２０１２）．目前，国际上也已发

展了一些实用的实时震级计算方法，这些方法大致可以归纳为三大类：与周期／频率相关

算法（如τ
ｍａｘ
ｐ ，τｃ方法等）、与幅值相关算法（如犘ｄ 方法等）及与强度相关算法（如犕Ｉ方法

等）．本文分别就主要采用的τｃ和犘ｄ两种方法介绍如下．

１．１　τ犮方法

Ｎａｋａｍｕｒａ（１９８８）提出了利用实时速度记录计算地震动卓越周期的算法，即τ
ｍａｘ
ｐ 方法．

Ａｌｌｅｎ和 Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００３），Ｋａｎａｍｏｒｉ等 （１９９７），Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５），Ｏｌｓｏｎ 和 Ａｌｌｅｎ

（２００５），Ｗｕ和 Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５），Ｗｕ和Ｌｉ（２００６）及 Ｗｕ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００８）采用该方法

进行了一系列相关研究．卓越周期计算公式如下：

τ狆犻 ＝２π
犡犻
犇槡犻

（１）

式中，犡犻＝α犡犻－１＋狓
２
犻，犇犻＝α犇犻－１＋（ｄ狓／ｄ狋）

２
犻，τｐ犻 为犻秒时测定的卓越周期，狓犻是记录的地

面运动速度值，犡犻是平滑后地面运动速度导数的平方值，α为平滑参数，它决定了平滑的

速度，一般取为０．９９９．Ｗｏｌｆｅ（２００６）研究认为，τ
ｍａｘ
ｐ 参数是幅值和频率的非线性函数，对

不同的幅值和频率分量有着不同的权重．此外，由式（１）也可以看出，由于采用了单边加

权，因而算法的稳定性也会受到较大影响．Ｗｕ和Ｌｉ（２００６）的研究结果表明，τ
ｍａｘ
ｐ 方法的

准确性和稳定性不仅受采样率影响，还与对记录的预处理过程密切相关．选用不同的低通

滤波器或是不同长度的时间窗，都会对特征周期的计算结果产生较大影响．当选用较大的

高频截止频率对记录低通滤波处理后，特征周期计算结果会明显偏小．

针对τ
ｍａｘ
ｐ 方法存在的局限性，Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５）提出了一种改进后的特征周期计算方

法，即τｃ方法．τｃ的计算公式如下：

τｃ＝
２π

槡狉
　　　狉＝

∫
τ０

０
狌２（狋）ｄ狋

∫
τ０

０
狌２（狋）ｄ狋

（２）

式中，积分区间［０，τ０］即从台站触发后开始计．时间窗长度τ０ 如果选择太长，那么可以用

于预警信息发布的时间就会变少；而如果τ０ 选择过短，又不能比较准确估计地震的规模．

Ｋａｎａｍｏｒｉ等（１９９７）综合考虑各种因素，建议一般τ０ 取为３ｓ．Ｗｕ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５）分

析认为，在该时间段内，对于６．５级以下的地震，断层破裂已经基本上完成了，因此就可

以根据τｃ参数对地震的规模做出比较准确的估计．而对于更大规模的地震，由τｃ参数也能

够对地震是否具有破坏性快速做出判断．

运用巴什瓦定律，对式（２）进一步分析可以得到

狉＝
４π

２

∫
∞

０
犳
２
狘^狌（犳）狘

２ｄ犳

∫
∞

０
狘^狌（犳）狘

２ｄ犳

＝４π
２〈犳

２〉 （３）

其中，〈犳
２〉为位移谱关于犳

２ 的平均频率．因此，计算得到的τｃ值本质上对应了位移谱重心

位置处的周期．如果假定前３ｓ内的波形全部为Ｐ波信息，那么采用中小地震的Ｂｒｕｎｅ震
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源模型可以从理论上证明，此时计算得到的周期参数τｃ本质上也就是Ｐ波的拐角周期；对

于破裂尺度较大的破坏性大震，τｃ参数也是衡量地震规模的有效参数．这也就能够比较合

理地解释τｃ方法的物理意义．τｃ方法是本文主要采用的方法之一．

１．２　犘犱方法

由地震动幅值计算地震预警震级的方法似乎与传统的震级计算方法更接近，也更容易

理解．由于预警系统应用时效性的要求，可以利用的只是少数几秒钟的信息，相对于整个

波列的信息而言这是相当有限的，因此采用幅值参数的预警震级计算方法并不简单等同于

传统的震级计算方法．

地震动在地球介质中传播时由于几何扩散、介质吸收、反射折射等因素的影响，幅值

会随着震中距的增大而衰减，地震震级的测定过程中就是利用了这种衰减关系．类似地，

地震预警中若已知Ｐ波段（或是Ｐ波段前若干秒）的幅值，那么也可以根据衰减关系推算得

到地震的震级．但正如前文提到的一样，由于此时可用信息的有限性，由幅值参数计算预

警震级与传统的地震震级计算之间还存在着本质的区别．相关研究结果表明（马强，

２００８），相同情况下位移幅值参数的预警震级估计结果优于速度、加速度参数，国际上也大

都采用位移参数进行预警震级的计算．同样由于垂直向分量中的Ｐ波最为发育，因此一般

也都只从垂直向记录提取位移幅值参数．

Ｗｕ等（２００７）将犘ｄ定义为采用２阶高通巴特沃斯滤波器（低频截止频率为０．０７５Ｈｚ）

滤波后的位移记录中Ｐ波触发３ｓ时间内的位移幅值．利用发生在美国南加州地区地震的

强震记录，他们统计得到了犘ｄ与地震震级间存在的关系并用于地震预警系统中．他们的

研究还表明，犘ｄ与地震动峰值速度ＰＧＶ、峰值加速度ＰＧＡ之间都存在着良好的相关性，

因此犘ｄ参数也可以作为预警目标区地震烈度估计的有利判据之一．Ｌａｎｃｉｅｒｉ和Ｚｏｌｌｏ

（２００８）利用震中距５０ｋｍ内的强震记录对 Ｗｕ等（２００７）的方法进行了进一步研究，认为除

了采用３ｓ时间窗内的犘ｄ参数外，也可以用捡拾到Ｐ波后２ｓ，４ｓ时间窗内的Ｐ波初始位

移的最大值犘ｄ参数，或是捡拾到Ｓ波后１ｓ，２ｓ时间窗内的Ｓ波初始位移的最大值犛ｄ参

数来预测地震震级．其他一些学者也都对该方法进行了研究，结果都表明犘ｄ 方法也是稳

定性和可靠性都非常好的算法之一，甚至比τｃ方法的稳定性还要高一些．同时犘ｄ 的计算

也比较简便并容易实现，因此本研究中也将该方法选为主要采用的方法之一．但采用犘ｄ

方法计算预警震级时，必须注意到由于对断层的欠采样而引起的震级饱和现象．下文中作

者还将针对这一问题展开探讨．

预警震级计算中实际上包含了一个十分重要的基本物理问题，即能否由初始破裂的、

极其有限的信息估计整个地震的规模．目前，国际上对于这个问题还没有比较统一的认

识．Ｏｌｓｏｎ和Ａｌｌｅｎ（２００５）在《自然》杂志上发表了他们的相关研究成果，认为采用τｃ方法

在有限的时间内（即使断层破裂过程还未结束）就可以得到整个地震的最终震级，即使是对

于大震这个结论也是成立的．而Ｒｙｄｅｌｅｋ和 Ｈｏｒｉｕｃｈｉ（２００６）随后对其研究结果表示质疑，

因为他们所进行的研究显示τ犮与震级之间并不存在明显的相关性．Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５）对相

关的研究进行了归纳总结，认为至少有两种理论可以支持由少量初始信息计算地震震级的

可行性：其一是成核震相的观点；其二是Ｐ波、Ｓ波分别携带不同信息的观点．Ｉｉｏ（１９９２，

１９９５），Ｕｍｅｄａ（１９９０，１９９２），Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ和 Ｈｅａｔｏｎ（１９９４），Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ和Ｂｅｒｏｚａ（１９９５），

Ｎａｋａｔａｎｉ等（２０００）研究认为，地震在一定长度和时间域内的成核过程决定了初始破裂的形
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态以及地震的最终规模，至少在统计意义上这一观点是成立的．而Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５）则认

为，地震产生的Ｐ波携带着地震本身的信息（Ｐ波段的波形能反映断层是怎样滑动的），而

Ｓ波则携带着地震能量的信息，因而可以分别加以利用．总而言之，利用初始破裂的有限

信息估计整个地震的规模是有一定理论依据的．而其他一些研究者，如 Ｍｏｒｉ和Ｋａｎａｍｏｒｉ

（１９９６），Ｋｉｌｂ和Ｇｏｍｂｅｒｇ（１９９９）则持相反的观点．他们认为不同规模的地震，初始破裂过

程与最终震级之间并不存在关联性．关于这一问题的争论还在继续，但近几年来发表的一

系列相关论文却从一个侧面证明，由初始破裂信息估计整个地震的规模是可能的，采用一

些特殊、稳定的算法是能够获得足够精度的震级估计结果的．

初始Ｐ，Ｓ波段的位移幅值与地震震级间的相关性，可以用基本的震源理论进行解释．

假定位移幅值犘ｄ仅取决于记录信号中相对高频的成分，地震计与破裂断层之间具有一定

距离，断层破裂的方向性和辐射方式等因素的影响被处于不同方位的台站平均化，此时，

地震辐射的形式即可一阶近似为点源模型远场效应．因此，震中距为犚处的Ｐ，Ｓ波的位

移场狌（狋）与地震矩速率犕 的关系式可写成

狌（狋）＝ｃｏｎｓｔ
１

犚
犕 狋－

犚
（ ）犮 ＝ｃｏｎｓｔ

１

犚
Δ狌Σ＝ｃｏｎｓｔ

１

犚
Δ狌犆犔

２ （４）

式中，犮为波速，Δ狌为断层平均滑动速率，Σ为断层中初始阶段时的滑动断层面积，犔为

断层线性尺度，犆为一阶几何参数，ｃｏｎｓｔ为常数．根据断层动力学理论模型，滑动速率幅

值Δ狌与动应力降Δσ线性相关．

另一方面，地震破裂的发育、传播由弹性能能流密度控制，即

犌＝犳
ν狉（ ）β
Δσ

２

μ
犔 （５）

式中，犳是由破裂速度ν狉和荷载情况决定的无量纲函数，μ为刚度系数．

根据以上分析，远场位移狌（狋）和能流密度犌都由应力降Δσ和断裂的几何尺寸（参数

犔）决定．因而大部分的观点认为，具有较大初始能量的破裂能够传播到更远的距离．因此，

初始Ｐ，Ｓ波位移幅值与震级间的相关性可以认为是地震震级与初始阶段应力降水平和

（或）断层初始破裂面积间的关系．当然，断层破裂的传播还受到断层区域内相对强度等其

它因素的影响，因此，上述结论只是建立于概率意义上（并非确定性的）．

如果假设断层破裂面积Σ随震级的增大而单调增加，那么也就容易得到滑动时间（或

上升时间）也与震级的大小密切相关．为了解释观测得到的特征周期τ
ｍａｘ
ｐ 与震级间存在的

关系性，Ｏｌｓｏｎ和Ａｌｌｅｎ（２００５）进一步深化了该假设，并认为特征周期与初始破裂阶段的滑

动持时相关．τ
ｍａｘ
ｐ 参数与地震震级间的统计关系也能够进一步作为滑动面积与震级之间存

在关联性的证据，即使是在破裂的初始阶段这种关联性也是存在的．

２　本文统计所用震例及记录挑选

为了能够准确地由初始Ｐ波段的特征信息估计整个地震的规模，需要有一定数量的地

震记录进行统计．统计样本中的震级区间应尽量完备，每个震级段内的事件数目也应尽量

均匀．本研究中，作者一共收集了５５个日本ＫｉＫｎｅｔ台网记录到的事件（犕ｊｍａ４．０—犕ｊｍａ７．３）

和８７个汶川余震事件（犕Ｓ３．５—犕Ｌ６．３）．本研究忽略不同震级标度间的区别，统称为犕．
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所用地震事件的空间分布及发震时刻、震级大小、震中位置等其它详细资料分别如图１—３

所示．对强震记录进行基线校正等基本处理后，本文采用金星等（２００３）和马强等（２００３）提

出的实时仿真算法，分别将加速度型记录仿真为速度时程和位移时程等，以满足计算需

要．随后，又采用人工识别方法对各台的记录进行Ｐ波到时捡拾．

128°E 130° 132° 134° 136° 138° 140° 142° 144° 146°
30°

32°

34°

36°

38°

40°

42°

44°N

 

N＝55 

M4.0—4.9 
M5.0—5.9 
M6.0—6.9 
M7.0—7.3 

图１　本文选用的ＫｉＫｎｅｔ台网记录的地震事件

Ｆｉｇ．１　ＫｉＫｎｅｔｅｖｅｎｔｒｅｃｏｒｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
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　图２　本文选用的汶川余震地震事件

　Ｆｉｇ．２　Ｗｅｎｃｈｕａｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　众所周知，垂直向地震动分量的Ｐ波最发育、震相最清楚，因此，通常从垂直向地震

动记录中读取Ｐ波到时及计算相关参数（如方位角、初动方向等）．现有的地震预警中所采

用的一些震级算法也大都是从垂直向地震动记录中提取能反映地震规模的特征参数，并据

此计算地震预警震级．因此，本文也主要利用垂直向地震动记录进行相关研究．相关理论

分析也表明，当震中距超过１００ｋｍ后，由于反射、折射等原因地震记录中震相会变得异常

复杂，Ｐｇ波也不再是首先到达的震相，因此就不能比较可靠地提取出相应的特征参数，震

级的估计结果也会因此产生较大误差．鉴于上述原因，并充分考虑地震预警对于信息的高

度时效性要求，本文只选用震中距３０ｋｍ内的台站记录参与统计．在该震中距范围内，Ｐ

波段的波形成分较为单纯，同时又能充分满足时效性要求，因此也就能够保证地震震级估

计结果的可靠性和准确性．由于地震成因的复杂性，即使对于同一次地震，由不同台站的

观测记录中提取出的特征参数之间也会存在较大的差异．但如果对同一次地震中多个观测

台站特征值结果取平均，再用该平均值进行相关统计分析，震级估计结果的离散性将得到

大大改善，这样也就能够有效地排除单个台站特征值计算结果跳动引起的震级估计结果的

不确定性．实际工作中作者还注意到，所使用的记录还需满足信噪比的要求，即所选记录

必须具备足够的可用性．实际上，尤其对于大震而言，近场台站的信噪比是肯定能够满足

要求的，信噪比的挑选主要还是为了保证中小地震记录的可靠性．因此，本文参考 Ｗｕ和

Ｌｉ（２００６）的记录挑选标准对记录再次进行筛选，只选用Ｐ波触发后３ｓ时间内加速度记录

的幅值超过５×１０－２ｍ／ｓ２，同时该时间窗长度内的平均幅值与触发前平均幅值之比超过１０

的强震记录参与相关统计．根据上述记录挑选原则，本文共挑选出２５３条垂直向强震记录

参与统计（图３）．
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图３　本文所用事件和记录情况统计

（ａ）所用记录的震中距情况；（ｂ）所用事件的震级情况；（ｃ）所用数据的震中距震级分布情况

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｅｎｔｓａｎｄｒｅｃｏｒｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

（ａ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｏｒｄｓｖｅｒｓｕｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ；（ｃ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｖｅｒｓｕｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３　预警震级统计结果

本研究基于这些地震事件记录，采用τｃ和犘ｄ两种方法提取出地震动Ｐ波段的周期和

幅值特征参数，然后再分别采用犕＝犪＋犫ｌｇ（τｃ）和犕＝犪＋犫ｌｇ（犇）＋犮ｌｇ（犘ｄ）两种形式拟合，

得到了特征参数与地震震级间的关系．统计结果分别如下．

３．１　τ犮方法

ｌｇ（τｃ）＝０．３４×犕－１．７９±０．２１

犕 ＝２．９４×ｌｇ（τｃ）＋５．２６±０．
烅
烄

烆 ６２

（６）

　　从图４和式（６）的结果中可以看出，周期参数τｃ能够较好地反映地震规模，由τｃ参数

计算地震震级的方差为０．６２个震级单位．总体而言，由汶川余震和ＫｉＫｎｅｔ台网记录中提

取得到的τｃ结果有着明显的规律性，但个别记录的计算结果却明显地偏离了这一趋势．正

如前面提到的一样，即使是同一次地震，由不同台站计算得到的τｃ值之间也会存在着一些
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差异性．因此，本文对每个震级段中各个τｃ计算结果求取平均，并再次统计得到了τｃ平均

值与地震震级间存在的关系，结果分别如图５和式（７）所示．

ｌｇ（τｃ）＝０．２８×犕－１．４８±０．１４

犕 ＝３．５７×ｌｇ（τｃ）＋５．２９±０．
烅
烄

烆 ５０

（７）

3 4 5 6 7 8
10-1

100

101

M

KiK-net
汶川余震

集集主震

汶川余震

拟合

图４　τｃ参数与地震震级间的统计关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎτｃａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ
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2.04 s1.87 s

10-1

100

101
集集主震

汶川主震

图５　τｃ平均值与震级间的统计关系

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎ

τｃｖａｌｕｅａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

　　从图５统计结果中可以看出，当采用τｃ

平均值计算地震震级时，统计关系的离散性明

显得到了改善，此时震级计算的方差减小为

０．５０个震级单位．由于震级为６．２时只有两

个台站的记录，所以该平均值偏离得较多．图

４，５中作者还分别添加了四川汶川主震中首

先触发的ＰＸＺ台（震中距３６ｋｍ）和 ＤＸＹ台

（震中距４７ｋｍ）的τｃ 计算结果和台湾集集主

震中震中距３０ｋｍ内的１３个触发台站的τｃ计

算结果，以及由这些计算结果得到这两次地震

事件的τｃ平均值（分别为２．０４ｓ和２．５１ｓ，均

没有参与相关公式的统计）．从这些对比分析

中可以发现，当震级超过７．０时（包括 ＫｉＫ

ｎｅｔ台网记录的一次震级为７．３的事件，τｃ平

均值为１．８７ｓ），会存在一个比较明显的震级
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“饱和”现象．此时，如果再用周期参数τｃ 计算震级，就会明显地低估震级．Ｋａｎａｍｏｒｉ

（２００５）采用Ｓａｔｏ圆盘破裂模型对τｃ方法进行数值模拟后认为，τｃ方法只对震级６．５以下

的地震有效，而一旦超过这一界限，仅靠这３ｓ时间窗内的信息将无法反映整个破裂断层

的规模，因此，不可能利用τｃ参数对震级做出准确的估计，即对断层的欠采样是造成震级

“饱和”现象的主要原因．

从本文相关研究中也可以看出，周期参数τｃ在不同区域间的差异性也较小．Ｗｕ和Ｌｉ

（２００６）及 Ｗｕ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００８）即利用发生在台湾地区、南加州以及日本等３个地区的

５４次地震事件（震级４．１—８．３），同样统计得到每次地震中首先触发的前６个台站τｃ计算

结果的平均值与矩震级犕Ｗ 间的关系

犕Ｗ ＝３．３７３×ｌｇτｃ＋５．７８７±０．４１２ （８）

3 4 5 6 7 8
10-1

100

101

M

式(6)
式(7)

式(8)

　　图６　不同统计关系式的对比

　　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

　　将本文统计得到的式（６）和（７）与式（８）进

行对比，如图６所示．

从图６的对比中可以看出，由于研究过程

中所使用的样本不同，３个关系间还是存在着

少许的区别．相同情况下，由本文关系计算地

震震级时结果将稍小于 Ｗｕ（２００８）推荐关系式

的结果．同时从该图中也可以明显观察到，上

述３条线的斜率基本是一致的，这也说明τｃ参

数受到地区性的影响较小，因此τｃ参数是一个

十分稳定可靠的参数．综上所述，由周期参数

τｃ能够对地震震级做出较好的估计．

３．２　犘犱方法

本文借鉴 Ｗｕ和 Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５）的相关

研究，选用与之相同的定义计算犘ｄ参数．但与

τｃ方法不同的是，采用犘ｄ方法计算预警震级时还需用到地震预警定位的结果，因此，为保

证本文结果的可靠性，作者首先仔细核对了每次地震事件的定位结果，随后再进行相关统

计分析．统计结果如图７和式（９）所示．

犕 ＝０．９１×ｌｇ（犘ｄ）＋０．４８×ｌｇ（犇）＋５．６５±０．５６ （９）

　　图７中，纵轴犘
１０ｋｍ
ｄ 表示将不同震中距处的位移幅值犘ｄ 统一校正到震中距为１０ｋｍ

的“参考”场地时的位移幅值，这样处理主要是为了画图方便．采用犘ｄ 方法的震级估计方

差为０．６１个震级单位，与τｃ方法的计算精度相当．同时，从图７中也可以明显观察到，当

震级小于６．５时，绝大多数参数都处于１倍方差之内，而当震级超过６．５后也会出现显著

的“饱和”现象，此时采用犘ｄ算法的预警震级估计结果也会明显“低估”实际震级．Ｚｏｌｌｏ等

（２００６）研究结果表明，不仅采用犘ｄ参数时会产生饱和现象，采用Ｓ波前２ｓ的幅值犛ｄ 计

算预警震级时同样也会产生类似的现象，只不过产生饱和现象时的震级会更大些．利用

Ｐ，Ｓ波段的位移幅值计算预警震级时所出现的不同饱和现象，可以用等时线理论进行解

释．通常而言，前若干秒内辐射出Ｐ，Ｓ波的断层面积要大于等于相同时间内破裂断层的面

积（这取决于地震仪与断层间的相对位置）．而Ｐ，Ｓ波产生后的很短的时间内，等时线即覆

１０６　５期　　　　　 　　　　　　　金　星等：地震预警震级确定方法研究
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图７　犘ｄ与震级间的统计关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘ｄａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

盖了辐射出高频地震动的断层区域．但由于Ｓ波速度小于Ｐ波，相同持续时间内由Ｓ波等

时线包围的断层面积要大于Ｐ波等时线包围的断层面积，犛ｄ 的饱和震级也因此较犘ｄ 更

大些．

Ｍｕｒｐｈｙ和Ｎｉｅｌｓｅｎ（２００９）研究认为，对于饱和震级（小于６．５级）以下的地震，由Ｐ波

触发３ｓ内的等时线包围的面积要大于或等同于最终的断层尺度．这也就能够解释犘ｄ与震

级间存在的统计关系，而且也从另一方面说明，当采用窗长为３ｓ的Ｐ波段信息估计震级

较大的地震时产生的饱和效应主要是由于对断层的欠采样造成的．当时间窗长度扩展为

４ｓ或者更长或是选用更长时间窗内的Ｓ波幅值信息时，将能对更大的断层进行采样，此时

饱和震级下限甚至能扩展到７．５级．然而，对于震级更大的地震，由于饱和效应更为显著，

因此仅由Ｐ，Ｓ波初始阶段的信息还是会低估实际震级．

因此，为消除震级饱和现象的影响，本研究从台站触发开始即对犘ｄ 进行连续追踪测

定，从而实现了震级连续测定．图８为捡拾到Ｐ波后时间窗长分别为４—１０ｓ时的犘ｄ与震

级间的统计关系．同样采用犕＝犪犻＋犫犻ｌｇ（犇）＋犮犻ｌｇ（犘ｄ，犻）的形式进行回归拟合．其中犘ｄ，犻为

各时间窗长内的位移幅值犘ｄ值；犪犻，犫犻，犮犻为系数（图中集集主震和汶川主震的记录并未参

与相关统计）．各时间窗长内统计关系式的系数如表１所示．

　　由以上统计结果可以看出，随着时间窗长度的增加，位移幅值犘ｄ 与地震震级之间的

相关性明显增强，震级饱和现象越来越不明显，震级估计的方差也随之逐渐减小．当时间

窗的长度达到１０ｓ时，采用犘ｄ方法的震级估计方差已经减小为０．３７个震级单位，震级饱

和现象也基本上观察不到．采用本文方法即可对震级进行连续追踪计算，并在１０ｓ左右时

获得稳定可靠的震级估计结果．由于本研究中选用记录的震中距都小于３０ｋｍ，因此可忽

略震中距的影响，对各个时段内的犘ｄ取平均，然后再采用犕＝犪犻×ｌｇ（犘ｄ，犿）＋犫犻±ｓｔ犱的

形式回归统计该平均值与震级间的关系．结果分别如图９、表２所示．
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表１　不同时间窗长内回归公式的系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｃｈｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

窗长 犪犻 犫犻 犮犻 ｓｔ犱

４ ０．９９ ０．５５ ５．５７ ０．５２

５ １．０２ ０．５３ ５．５６ ０．４８

６ １．０４ ０．４６ ５．６０ ０．４３

７ １．０５ ０．４０ ５．６５ ０．４１

８ １．０５ ０．３８ ５．６７ ０．３９

９ １．０４ ０．３６ ５．６８ ０．３８

１０ １．０３ ０．３４ ５．６８ ０．３７

表２　犘ｄ平均值与震级间统计关系式的系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎ犘ｄｖａｌｕｅａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

窗长 犪犻 犫犻 ｓｔ犱

３ ０．４６ －３．７４ ０．４１

４ ０．５３ －３．９５ ０．３９

５ ０．５７ －４．０５ ０．３６

６ ０．６１ －４．２３ ０．３３

７ ０．６５ －４．４２ ０．３２

８ ０．６８ －４．５４ ０．３２

９ ０．７２ －４．７１ ０．３０

１０ ０．７６ －４．８７ ０．２８

　　分析以上统计结果可见，由各震级段中犘ｄ 平均值估计地震震级时，数据的离散性明

显减小，犘ｄ 平均值与震级间的相关性也随着时间窗长度的增加而增强．当时间窗长度为

１０ｓ时，震级估计的方差仅为０．２８个震级单位．

前文中也已经提到，犘ｄ参数还与地震动峰值速度ＰＧＶ、峰值加速度ＰＧＡ都存在着良

好的相关性，其中与ＰＧＶ之间的相关程度最高．通过犘ｄ 与ＰＧＶ之间关系即可以对记录

台站处地震动强度迅速做出估计，据此即可研发“现地预警”模式的相关算法．本文采取与

震级类似处理思路，分别统计得到了时间窗长度分别为３—１０ｓ时位移幅值犘ｄ与峰值速度

ＰＧＶ之间的统计关系，结果分别如图１０和表３所示．

表３　不同窗长的犘ｄ与ＰＧＶ统计关系式的系数

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犘ｄａｎｄＰＧＶｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ

窗长 犪犻 犫犻 ｓｔ犱

３ ０．６５ ０．７９ ０．４０

４ ０．７０ ０．８１ ０．３５

５ ０．６９ ０．７３ ０．３１

６ ０．６８ ０．６６ ０．２８

７ ０．６７ ０．６３ ０．２６

８ ０．６６ ０．６１ ０．２６

９ ０．６４ ０．５８ ０．２６

１０ ０．６４ ０．５７ ０．２６

　　由以上统计结果可以看出，无论是日本ＫｉＫｎｅｔ台网记录还是汶川余震记录，犘ｄ 与

ＰＧＶ之间都存在着良好的相关性，而且这种相关性也不存在区域性的特点．即使时间窗的
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长度仅为３ｓ，由位移幅值犘ｄ也能够对峰值速度ＰＧＶ做出比较准确的估计（统计关系式方

差为０．３７）．同时，随着时间窗长度的增加，犘ｄ 与ＰＧＶ的相关性越来越高，由犘ｄ 估计

ＰＧＶ的方差也越来越小，当时间窗长度为１０ｓ时统计关系式的方差仅为０．２６．因此，犘ｄ

参数也可用于对地震动峰值ＰＧＶ的持续跟踪预测．但从上图中也能明显观察到，对于集

集主震和汶川主震等大地震而言，位移幅值犘ｄ与ＰＧＶ之间的关系与其它中小地震的记录

之间也存在着显著的不同．当时间窗长度较短时，整个断层破裂过程还远没有完成，因此

也不可能由犘ｄ参数对地震动的强度做出准确估计，且采用本文上述关系对大震级时的

ＰＧＶ进行估计时会造成明显的低估，因此，本文统计关系的适用性还需进一步探讨，大震

级时犘ｄ与ＰＧＶ之间的关系还需要收集更多资料进行统计分析．综上所述，犘ｄ 方法有着

多重的优越性，不仅可以用于震级的测定，而且也能够对地震动强度进行连续预测．

４　特征参数间相容性检测

由于公众对于地震信息普遍存在恐慌心理，一旦发布地震预警警报，势必会对社会秩

序和人们的生产生活产生重要影响，因此，必须充分确保预警信息的可靠性．这就需要在

技术上采取一些特别考虑，保证每次发布地震预警信息的准确性，尽量避免因为错报而使

公众产生的恐慌．

Ｗｕ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００８）研究认为，τｃ和犘ｄ参数都可以作为地震预警信息发布的粗略

判据．他们发现，如果一次地震中计算得到的τｃ超过１ｓ，同时犘ｄ又超过０．５ｃｍ，那么就

可以大致断定这次地震很可能是一次破坏性地震，据此就可以发布预警信息．同时τｃ 和

犘ｄ也可以结合在一起对地震事件进行判定，如果它们之间满足相关的统计关系，那么就能

够比较可靠地鉴别出需要发布地震预警信息的破坏性地震事件．

从本文相关分析中可以看出，τｃ参数实际上反映了地震动的周期（频率）特征，而犘ｄ

参数则反映了地震动的幅值（强度）特征．本文结合两个参数的不同属性特征，认为对于一

次真正需要发布警报信息的地震事件，它的周期（频率）特征和幅值（强度）特征应该是充分

相容的，即该事件的频谱应足够宽，同时强度也应足够大．经过τｃ犘ｄ相容性检测也就能够

排除相当大一部分犘ｄ很大而τｃ很小（爆破或干扰信息）、或τｃ很大而犘ｄ很小（远震）的事

件的影响．本文统计得到了τｃ与犘ｄ之间的关系，如图１１和式（１０）所示．

ｌｇ（犘ｄ，１０ｋｍ）＝１．４４×ｌｇ（τｃ）－１．０３±０．５８ （１０）

　　从图１１中可以看出，τｃ参数和犘ｄ参数具有良好的协调性，绝大部分的记录都处于２

倍方差之内．根据方差分析理论，本文认为对于处于１倍方差之内的散点即可以判定为一

次“确定”的地震事件；对于处于１倍方差与２倍方差之间的，则认为是一次“可能”的地震

事件；而一旦超出２倍方差则认为是“不可能”的地震事件．通过τｃ与犘ｄ 相容性检测即可

以剔除一些异常信息的干扰，保证信息的可靠性．同时注意到，对于绝大部分震级超过６．０

的地震，τｃ值都超过１ｓ，但犘ｄ值只超过０．１ｃｍ，这与 Ｗｕ和Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５）的研究结论

不太一致．或许这些差异是由本文统计中选用的大震级事件偏少而造成的，作者还将继续

针对该问题进行研究．

　　由犘ｄ参数的定义中可知，犘ｄ参数仅能反映Ｐ波前３ｓ内地震动的最大强度而不是平

均强度．为保证发布预警信息的可靠性，作者提出如下地震动平均强度参数 速度均方
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图１１　犘ｄ与τｃ间的统计关系

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘ｄａｎｄτｃ

根狏ｒｍｓ．速度均方根狏ｒｍｓ采用下式计算

狏ｒｍｓ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

狏２犻，ＥＷ＋∑
狀

犻＝１

狏２犻，ＮＳ＋∑
狀

犻＝１

狏２犻，槡 ＵＤ （１１）

其中狏ＥＷ，狏ＮＳ，狏ＵＤ分别为东西、南北、垂直三向速度时程，即狏ｒｍｓ反映了Ｐ波触发３ｓ内的

地震动强度的平均水平．随后，本文又统计得到了犘ｄ与速度均方根狏ｒｍｓ之间的关系，如图

１２和式（１２）所示．

ｌｇ（狏ｒｍｓ）＝０．６４×ｌｇ（犘ｄ）－０．０３±０．２０ （１２）

　　从图１２中可以看出，由于狏ｒｍｓ与犘ｄ都是强度参数，它们之间的相关性明显好于τｃ与

犘ｄ间的相关性．同理，本文认为处于１倍方差之内的是一次“确定”的地震事件；处于１倍

方差与２倍方差之间的则认为是一次“可能”的地震事件；而一旦超出２倍方差则认为是

“不可能”的地震事件．经过狏ｒｍｓ与犘ｄ的相容性检测，也能有效地排除一大批异常信息的干

扰．能够通过上述两个相容性检测后发布的预警信息才具有足够的可信度和准确度．

５　讨论与结论

地震预警作为一种新颖的、能够减轻地震灾害的有效手段，过去２０几年间已经受到越

来越多国家的重视，很多国家和地区也都已经建立了自己的地震预警系统，或是正在对这

些系统进行测试研究．本文即简要介绍了地震预警技术在防震减灾中的重要作用以及地震

预警系统在世界各地的建设情况，并主要针对地震预警系统中预警震级的计算方法进行了

研究．借鉴国际上成熟的τ犮和犘ｄ两种算法，作者利用日本ＫｉＫｎｅｔ台网和四川汶川余震

的强震观测记录，分别统计得到了上述两个特征参数与地震震级之间的关系，并对两种方
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图１２　犘ｄ与狏ｒｍｓ间统计关系

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘ｄａｎｄ狏ｒｍｓ

法进行详细对比分析．为保证预警震级计算结果的稳定性和可靠性，作者还根据两个参数

的不同属性，提出了τｃ与犘ｄ参数相容性检测以及犘ｄ与速度均方根狏ｒｍｓ参数的相容性检测

等．从本文相关分析结果中可以看出，利用以上两个参数都可以对地震震级做出比较准确

的估计．本文还拓展了犘ｄ方法的应用范围，并从３ｓ开始连续对其跟踪计算，这样也就能

够实现地震预警震级的连续测定，当时间窗长度达到１０ｓ时即可获得稳定可信的震级估计

结果．同时，采用犘ｄ参数也能够对速度峰值ＰＧＶ进行连续估算，并可以根据ＰＧＶ估计结

果及时发布地震预警信息．

必须特别强调的是，地震震级确定中还涉及到震源过程、传播介质、场地条件、仪器

响应等多个方面，而地震预警中可用的信息十分有限，仅仅依靠幅值相对较小的Ｐ波段单

一的周期参数或幅值参数很难得到可靠的、稳定的地震震级估计结果．实际的地震记录是

非常复杂的，单一的周期参数或幅值参数在一定程度上能够反映地震的规模，但不可能反

映地震的全部特征，这也决定了本文方法用于预警震级估计时其结果的离散性．同时，采

用两种不同参数估计得到的预警震级间可能还会存在一些差异性，因此，如何更合理地综

合运用两种参数，或者发展新的特征参数，也是非常值得研究的问题．
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