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摘要　国际上新近发展的“基于概率的完整性震级”（ＰＭＣ）方法，具有可考察地震定位中由于

台站人为选择等造成的台网监测能力下降，以及避免传统基于Ｇ－Ｒ关系的统计算法因地震数

目过少而无法评估等优点．本研究利用ＰＭＣ方法，计算得到内蒙古区域地震台网３９个台站

对周边地震事件的检测概率及台网检测概率．单台检测概率结果显示：ＰＭＣ方法能够客观地

反映３９个台站对地震事件的检测能力；因台网布局等影响，内蒙古区域地震台网中西部和中

东部地区的台站检测能力较强，而靠近蒙古、俄罗斯边境的台站，阿拉善右旗附近地区的台

站，以及邻近吉林、黑龙江等地区的台站检测能力较低．合成检测概率结果显示，由于邻省

台站的引入，全区８０％的地区基于概率的最小完整性震级 ＭＰ 达到２．２左右，其余地区 ＭＰ
达到３．３左右．为提高地震台网监测能力，建议在监测能力较弱的中蒙交界地区、东北部地

区，以及阿拉善左旗以西地区适度加密台站，进一步优化台网布局．

关键词　　内蒙古区域地震台网　最小完整性震级　基于概率的完整性震级方法
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引言

对地震台网监测能力的科学评估，是开展地震危险性分析、区域速度结构探查等地球
科学研究的重要基础（Ｓｔｅｉｎ，１９９９；Ｋｎｏｐｏｆｆ，２０００；Ｍａｉｎ，２０００；Ｇｏｍｂｅｒｇ　ｅｔ　ａｌ，２００１；

Ｅｎｅｓｃｕ，Ｉｔｏ，２００２；Ｗｉｅｍｅｒ，Ｗｙｓｓ，２００２；Ｗｏｅｓｓｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ，２００４）．地震台网监测能力，一
方面是指定位能力，目前常用的评估方法主要有考虑台站几何分布和台址条件等进行的监
测能力理论评估（吴开统等，１９９１）、“参考事件”标定（郭飙等，２００２）、不同台网定位结果
对比（Ｗüｓｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ，２０００）、使用统计算法评价其“优化”程度（Ｒａｂｉｎｏｗｉｔｚ，Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ，

１９９０；Ｄｏｕｆｅｘｏｐｏｕｌｏｕ，Ｋｏｒａｋｉｔｉｓ，１９９２；Ｂａｒｔａｌ　ｅｔ　ａｌ，２０００）以及利用重复地震的分布和间
距小于１ｋｍ的假定（Ｓｃｈａｆｆ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，２００４）描述监测能力空间分布（蒋长胜，吴忠良，

２００５；蒋长胜等，２００８）等．
而作为地震台网监测能力评估的另一个重要方面，即最小完整性震级Ｍｃ，则多基于统

计地震学方法进行评估．一般可分为两类：一类是假定震级不小于Ｍｃ的地震在震级－频度
分布上满足Ｇ－Ｒ关系（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４）

ｌｇＮ ＝ａ－ｂＭ， （１）
并认为这些地震的记录是完整的（Ｗｉｅｍｅｒ，Ｗｙｓｓ，２０００；Ｃａｏ，Ｇａｏ，２００２；Ｍａｒｓａｎ，２００３；

Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，Ｗｉｅｍｅｒ，２００５；Ａｍｏｒèｓｅ，２００７）；另一类则是基于非Ｇ－Ｒ关系的方法，例如基
于概率的完整性震级（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，简写为ＰＭＣ）方法
（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８）和贝叶斯完整性震级（Ｂａｙｅｓｉａｎ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ－
ｎｅｓｓ，简写为ＢＭＣ）方法（Ｍｉｇｎａｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１１，２０１３）等．
近年来，ＰＭＣ方法得到了广泛关注，目前已在美国南加州地震台网（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，

Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８）、瑞士（Ｎａｎｊｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）和意大利（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ　ｅｔａｌ，２０１０；Ｇｅｎｔｉｌｉ　ｅｔ
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ａｌ，２０１１）等地区得到应用．ＰＭＣ方法的主要优点在于：① 对最小完整性震级Ｍｃ的分析
依赖于地震台网的属性，不需要假定震级的分布关系；② 使用地震台网实际产出的地震观
测报告的评估结果中涵盖了因未使用全部记录清晰台站定位等人为因素造成的台网监测能

力的实际下降；③ 不存在因地震数目过少而无法估算的“空区”，这使得对区域台网整体空
间的完整性评估成为可能；④ 评价精度较高，误差低于０．１个震级单位（Ｎａｎｊｏ　ｅｔ　ａｌ，

２０１０）．
内蒙古自治区横跨我国西北、华北和东北地区，地质构造复杂，地震活动较为强烈．

内蒙古区域地震台网经过“九五”、“十五”和“十一五”的长期建设，地震监测能力显著提
高，地震观测事业稳步发展．但由于地震台网建设受到地域狭长、行政区域划分不规则等
限制，地震监测能力存在明显的区域不均衡，为该地区的地球科学研究带来了一定难度．
本研究将在系统分析内蒙古区域地震台网观测资料和台网分布特征的基础上，利用ＰＭＣ
方法给出的台站检测概率来评估内蒙古区域地震台网的监测能力，并进一步提出优化台网
布局的建议．

１　ＰＭＣ方法的计算原理

基于概率的完整性震级（ＰＭＣ）方法是基于区域地震震级定义和实际产出的震相观测
报告，计算每个台站对全部地震在时空上的检测能力（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８）．利
用“单台检测概率”ＰＤ 得到“合成检测概率”ＰＥ，并计算出基于概率的完整性震级ＭＰ．
作为ＰＭＣ方法的重要组成部分，每个台站的检测概率的计算步骤为：① 要求在研究

时段内各台站地震震级的定义及台网对地震的触发条件保持不变；② 给出每个台站记录
到的地震震级Ｍ 与震中距Ｌ 的对应情况，并将其作为计算台站检测概率的原始数据；③
基于区域台网震级的定义，获得震级 Ｍ 与震中距Ｌ 的经验换算关系．其相关计算原理
如下：
对于区域地震台网，震级测定随距离的衰减关系一般可表示为

Ｍ ＝ｃ１ｌｇＡ－ｃ２ｌｇＬ＊＋ｃ３， （２）

式中：Ａ为仪器记录的振幅；Ｌ＊为震中距；ｃ１，ｃ２和ｃ３ 为常数．在某个台站记录到的两次
地震振幅均为Ａ的情况下，测得的与两个事件震中距Ｌ１ 和Ｌ２ 相对应的震级分别为

Ｍ１ ＝ｃ１ｌｇＡ－ｃ２ｌｇＬ１＋ｃ３， （３）

Ｍ２ ＝ｃ１ｌｇＡ－ｃ２ｌｇＬ２＋ｃ３． （４）
在震级－距离二维图上表示的台站检测概率需要构建Ｍ 与Ｌ 的经验转换关系．将式（３）减
去式（４）可得

ΔＭ＊＝ｃ２ ｌｇＬ１－ｌｇＬ２ ． （５）

上式中震级差ΔＭ＊仅与震中距Ｌ有关．目前我国各个区域地震台网的地方震震级ＭＬ 的

测定均采用同一种方法，即利用仿真短周期位移记录（ＤＤ－１或伍德－安德森仪器记录）的Ｓ
波或Ｌｇ波最大振幅来测定（中国地震局监测预报司，２００３），具体表达式为

ＭＬ ＝ｌｇＡ＋Ｒ（Ｌ）， （６）

式中Ｒ（Ｌ）为台站的量规函数．由此，式（５）中的ΔＭ＊实际上仅与相应震中距Ｌ的量规函
数Ｒ（Ｌ）有关．在计算震级－距离二维图上点位（Ｍ，Ｌ）所对应的台站检测概率时，需选定计
算所用数据．Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ和 Ｗｏｅｓｓｎｅｒ（２００８）定义了如下选取原则：
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对台站周围发生的某次震级为Ｍ′、震中距为Ｌ′的地震事件，计算与点位（Ｍ，Ｌ）对应
的震级差ΔＭ＝Ｍ′－Ｍ，以及利用式（５）和式（６）计算因不同距离引起的震级差ΔＭ＊＝
Ｒ（Ｌ′）－Ｒ（Ｌ）．数据遴选的度量条件采用如下形式（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ，Ｗｏｅｓｓｎｅｒ，２００８；

Ｇｅｎｔｉｌｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）：

ＬＭ ≡ ΔＭ２＋ΔＭ＊槡 ２ ≤０．１． （７）
当符合上述条件的地震事件数Ｎｔ≥１０时，统计被台站检测到的地震事件数Ｎ＋和未被检

测到的地震事件数Ｎ－，并计算台站在（Ｍ，Ｌ）处的检测概率为

ＰＤ（Ｍ，Ｌ）＝ Ｎ＋

Ｎ＋ ＋Ｎ－
． （８）

　　“合成检测概率”ＰＥ（Ｍ，ｘ，ｔ）定义为在位置ｘ、时刻ｔ和震级Ｍ 的地震能被台网中４
个以上台站记录到的概率．综合各台结果，形成时刻ｔ、震级Ｍ、位置ｘ时的“合成检测概
率”ＰＥ（Ｍ，ｘ，ｔ）和完整性震级ＭＰ（ｘ，ｔ）．其相关计算原理如下：

ＰＥ（Ｍ，ｘ，ｔ）＝１－∑
３

ｉ＝０
ＰｉＥ， （９）

式中，Ｐ０Ｅ，Ｐ１Ｅ，Ｐ２Ｅ 和Ｐ３Ｅ 分别表示一定位置和震级的地震能够被台网中０，１，２和３个台
站记录到的概率．台站没有检测能力的概率为

Ｐ０Ｅ ＝∏
ｓ

ｉ＝１
ＰＮ，ｉ． （１０）

使用组合式的方法，得到能够被ｊ个台站记录到的概率为

ＰｊＥ ＝∑
ｓＣｊ

ｉ＝１
∏
Ｄ
Ｃｓｊ（ｉ）∏

Ｎ
ＣＣｓｊＣ

ｓ
ｊ（ｉ［ ］）， （１１）

依据式（９）—（１１），得到“合成检测概率”ＰＥ（Ｍ，ｘ，ｔ）为

ＰＥ（Ｍ，ｘ，ｔ）＝１－ ∏
ｓ

ｉ＝１
ＰＮ，ｉ＋∑

３

ｉ＝１
∑
ｓＣｊ

ｉ＝１
∏
Ｄ
Ｃｓｊ（ｉ）∏

Ｎ
ＣＣｓｊＣ

ｓ
ｊ（ｉ［ ］｛ ｝） ， （１２）

以此合成得到基于概率的完整性震级，各震级档下完整性震级为

ＭＰ（ｘ，ｔ）＝ｍｉｎ
Ｍ∈м
Ｍ｜ＰＥ（Ｍ，ｘ，ｔ）＝１－Ｑ， （１３）

其中取Ｑ＝０．０００　１（误差标准）．

２　资料

截至国家“十五”重大项目———“中国数字地震观测网络工程”２００８年验收运行①，内蒙
古区域地震台网共建成数字化地震台站３９个，同时引入甘肃、宁夏、山西、河北、吉林、
辽宁、黑龙江等邻省区域地震台网的４３个地震台站组成地震监测网络，有效改善了以往地
震台网布局不合理的状况，显著提高了内蒙古地区的地震监测能力．图１给出了２００８年以
来内蒙古区域地震台网的台站分布和ＭＬ０．０以上地震的空间分布．为考察内蒙古区域地
震台网３９个台站对地震事件的监测能力（以区别台网整体的“监测能力”），选取台网稳定
运行的２００８年１０月—２０１３年８月的地震观测报告数据，利用ＰＭＣ方法进行内蒙古区域
地震台网监测能力的评估．

２２９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷

① ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｍａｎａｇｅ／ｈｔｍｌ／ｓｔａｔｉｃ／ｚｇｓｚｄｚｇｃｗｌｘｍ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．查询日期：２０１３年１０月１日．



图１　２００８年１０月以来ＭＬ０．０以上地震和内蒙古区域地震台网台站的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｏｖｅｒ　ＭＬ０．０ｓｉｎｃｅ　Ｏｃｔｏｂｅｒ　ｏｆ　２００８

３　计算结果

选取可被至少４个台站记录到的地震事件，利用ＰＭＣ方法进行台站检测概率ＰＤ 的计
算．由图２给出的乌海台（ＷＵＨ）对周边地震的检测（即参与了该地震的定位）情况可见，

图２　乌海台（ＷＵＨ）检测概率计算的原始数据图
图中红色圆点为未参与定位的地震，绿色圆点为定位中使用该台站的地震

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｗ　ｄａｔａ　ｔｒｉｐｌｅｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＷＵＨ．Ｇｒｅｅｎ　ｄｏｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｐｉｃｋｅｄ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｒｅｄ　ｄｏｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｎｏｎｐｉｃｋｅｄ　ｅｖｅｎｔｓ

３２９　５期　　　　　 　　　　　刘　芳等：内蒙古区域地震台网监测能力研究



图３　乌海台的台站检测概率　　
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　　
ｏｖｅｒ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔａｉｏｎ　ＷＵＨ　　

随着震中距的增大，绿色圆点所示的
被检测到地震的震级逐渐增大，监测
能力逐渐下降；但同时，在被检测到
的地震事件的分布范围内，也存在部
分未被检测到的事件，表明乌海台并
未用于全部可检测到地震事件的定

位，这种对地震定位台站的人为选取
可能会影响台站的检测能力．
　　图３给出了乌海台的ＰＤ（Ｍ，Ｌ）
计算结果．由该图可见，当ＭＬ＝１．０
时，ＰＤ 未达到１００％；当 ＭＬ＝４．０
时，ＰＤ＝１００％所对应的震中距Ｌ值
范围为０—２２０ｋｍ；在Ｌ＝１００ｋｍ处，

图４　２００９年１月６日内蒙古磴口ＭＬ１．８地震和４个记录台站的检测概率

图中各子图分别给出了ＤＳＭ，ＷＪＨ，ＷＵＨ和ＸＳＺ台的检测概率以及波形记录情况，其中

波形进行了０．５Ｈｚ的高通滤波，图中白色方块标出了地震在相应的震中距和震级所对应的检测概率

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｅｎｇｋｏｕ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ，ＭＬ１．８ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　６Ｊａｎｕａｒｙ　２００９

Ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔｓ　ｃｏｎｔａｉｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｓｔａｔｉｏｎｓ（ＤＳＭ，ＷＪＨ，ＷＵＨ　ａｎｄ　ＸＳＺ）．
Ｓｍａｌｌ　ｗｈｉｔｅ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｍａｒｋ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ　ｅｖｅｎｔ，ｇｉｖｅｎ　ｂｙ　ｉｔｓ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ
０．５Ｈｚ　ｈｉｇｈ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ａｓ　ｏｖｅｒｌａｙｓ　ｉｎ　ｗｈｉｔｅ　ｆｒａｍｅｓ
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ＰＤ 达到１００％对应的震级约为ＭＬ２．３；在Ｌ＝３００ｋｍ处，ＰＤ 未达到１００％．
　　为考察ＰＤ 能否接近真实地反映台站对地震事件的检测能力，本文以２００９年１月６日
内蒙古磴口ＭＬ１．８地震（震中４０°４２′Ｎ，１０７°４１′Ｅ，深度８．８ｋｍ）为例，分析ＰＤ 及实际地
震波形记录信噪比情况．如图４所示，参与此次地震定位的４个台站分别为东升庙
（ＤＳＭ）、乌加河（ＷＪＨ）、乌海（ＷＵＨ）和西山嘴（ＸＳＺ）．其中：西山嘴和乌加河两台记录信
号清晰，对应的震中距和震级的ＰＤ 值高；东升庙台记录信号较清晰，ＰＤ 值也相对较高；
乌海台记录信号较弱，ＰＤ 值较低．对比各台站的检测概率和对直达Ｐ波震相的波形记录
可见，台站的ＰＤ 值高低可以真实地反映地震记录信号的强度．

４　内蒙古区域地震台网各台站检测概率的对比分析

为定性地评估内蒙古区域地震台网３９个台站对地震事件检测能力的差异，本文尝试
利用以下条件来评估：① Ｍ＝ＭＬ１．０时ＰＤ 是否达到１００％；② Ｍ＝ＭＬ４．０时ＰＤ＝１００％
所对应震中距Ｌ的数值范围；③ 在Ｌ＝１００ｋｍ处，ＰＤ＝１００％所对应的震级；④ 在Ｌ＝
３００ｋｍ处，ＰＤ 是否达到１００％．根据上述条件，将内蒙古区域地震台网３９个台站ＰＤ 计算
结果的评定结果列于表１．
由表１可见，当Ｍ＝ＭＬ１．０时，５个台站（ＱＳＨ，ＨＬＧ，ＬＣＨ，ＣＨＲ，ＺＬＴ）的ＰＤ 可达

１００％，其余３４个台站ＰＤ 均低于１００％；当Ｍ＝ＭＬ４．０时，ＰＤ＝１００％对应的震中距范围
为８０—４００ｋｍ；在Ｌ＝１００ｋｍ处，ＰＤ＝１００％对应的震级范围为１．９≤ＭＬ≤４．１，均值为

ＭＬ１．９５，只有３个台站（ＢＨＳ，ＤＯＳＨ，ＣＳＱ）的ＰＤ 未达到１００％；在Ｌ＝３００ｋｍ处，７个
台站（ＨＨＨ，ＷＪＨ，ＸＩＨ，ＸＬＴ，ＢＹＴ，ＧＮＨ，ＭＤＧ）的ＰＤ＝１００％对应的震级范围为

３．４≤ＭＬ≤４．４，其余３２个台站检测概率均未达到１００％，其中ＤＯＳＨ台检测概率最低．
根据表１的定性评估结果，进一步给出了内蒙古区域地震台网台站ＰＤ 的区域特征结

果，如表２所示．由表２可见，内蒙古中西部地区（３８°—４２°Ｎ，１０５°—１１４°Ｅ）的１７个台站
中，１０个台站（ＷＵＨ，ＤＳＭ，ＸＳＺ，ＷＪＨ，ＢＴＯ，ＢＬＭ，ＨＨＨ，ＱＳＨ，ＨＬＧ，ＪＩＮ）对较小
震级事件有较高的检测能力，６个台站（ＷＬＨ，ＢＹＴ，ＲＬＴ，ＬＣＨ，ＣＳＱ，ＢＨＳ）检测概率
较低，１个台站（ＤＯＳＨ）几乎无检测能力；中东部地区（４１．５°—４６°Ｎ，１１５°—１２６°Ｅ）的１２
个台站中，８个台站（ＢＡＣ，ＸＬＴ，ＬＩＸ，ＣＨＦ，ＮＩＣ，ＸＩＨ，ＡＧＬ，ＷＬＴ）对较小地震有较
高的检测能力，其余４个台站（ＬＵＢ，ＨＬＨ，ＪＩＰ，ＴＩＳ）的检测能力较低；东部地区（４６°—

５３．５°Ｎ，１１５．５°—１２６°Ｅ）的１０个台站中，５个台站（ＮＪＴ，ＩＤＲ，ＡＲＳ，ＺＬＴ，ＣＨＲ）对于震
级较小的地震事件有较强的检测能力，其余５个台站（ＭＺＬ，ＭＤＧ，ＧＮＨ，ＸＩＱ，ＨＬＲ）的
检测能力较低．

５　内蒙古区域地震台网监测能力评估

基于概率的完整性震级ＭＰ 反映了台网监测能力在空间上的分布特征．依据８２个单台
的检测概率，得到了内蒙古区域地震台网的ＭＰ 分布（图５）．可以看到：由于邻省台站的引
入，使得内蒙古乌兰浩特—扎兰屯一带及蒙黑交界地区最小完整性震级达到最低（ＭＰ≤
１．５），监测能力最强；正蓝旗—赤峰—通辽一带及辽蒙交界、呼和浩特—包头—集宁一带
及晋蒙交界、临河—乌海—巴彦浩特一带及蒙甘宁交界，１．５≤ＭＰ≤２，０，以及 ＭＰ 为２．５
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表１　内蒙古区域地震台网台站检测概率ＰＤ 统计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＰＤ，ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ

序

号

台站　
名称　

台站

代码

Ｌ①／ｋｍ
Ｍ＝ＭＬ１．０｜ＰＤ＝１００％

ＭＬ②

Ｌ＝１００ｋｍ｜ＰＤ＝１００％
Ｌ／ｋｍ③

Ｍ＝ＭＬ４．０｜ＰＤ＝１００％
ＭＬ④

Ｌ＝３００ｋｍ｜ＰＤ＝１００％

１ 巴彦浩特 ＢＹＴ 无 １．２　 ２２０　 ４．３
２ 乌海 ＷＵＨ 无 ２．３　 ２２０ 无

３ 东升庙 ＤＳＭ 无 ２．２　 １５０ 无

４ 乌加河 ＷＪＨ 无 １．９　 ４００　 ３．９
５ 西山嘴 ＸＳＺ 无 １．５　 ２７０ 无

６ 包头 ＢＴＯ 无 ４．１　 ３００ 无

７ 东胜 ＤＯＳＨ 无 无 无 无

８ 清水河 ＱＳＨ　 ６０　 １．６　 ２８０ 无

９ 和林格尔 ＨＬＧ　 ４０　 ２．０　 ２６０ 无

１０ 呼和浩特 ＨＨＨ 无 ４．１　 ８０　 ４．１
１１ 百灵庙 ＢＬＭ 无 １．２　 ２００ 无

１２ 乌兰花 ＷＬＨ 无 １．９　 １４０ 无

１３ 保和少 ＢＨＳ 无 无 ８０ 无　
１４ 察素齐 ＣＳＱ 无 无 ８０ 无　
１５ 凉城 ＬＣＨ　 ２０　 ２．５　 １５０ 无

１６ 集宁 ＪＩＮ 无 ３．２　 ２００ 无

１７ 二连浩特 ＲＬＴ 无 ０．９　 ２３０ 无

１８ 宝昌 ＢＡＣ 无 １．４　 ２２０ 无

１９ 锡林浩特 ＸＬＴ 无 １．５　 ２８０　 ４．１
２０ 林西 ＬＩＸ 无 １．８　 １５０ 无

２１ 经棚 ＪＩＰ 无 １．８　 ２２０ 无

２２ 鲁北 ＬＵＢ 无 １．７　 １６０ 无

２３ 天山 ＴＩＳ 无 １．８　 ２００ 无

２４ 赤峰 ＣＨＦ 无 ２．４　 １５０ 无

２５ 宁城 ＮＩＣ 无 １．６　 ２００ 无

２６ 新惠 ＸＩＨ 无 ２．１　 ２６０　 ４．４
２７ 阿古拉 ＡＧＬ 无 ２．８　 ２００ 无

２８ 乌兰浩特 ＷＬＴ 无 ２．３　 ２３０ 无

２９ 阿尔山 ＡＲＳ 无 １．４　 ２６０ 无

３０ 绰尔 ＣＨＲ　 ５０　 １．３　 １６０ 无

３１ 音德尔 ＩＤＲ 无 １．３　 ２００ 无

３２ 霍林河 ＨＬＨ 无 ２．７　 １５０ 无

３３ 扎兰屯 ＺＬＴ　 ８０　 １．２　 ２７０ 无

３４ 那吉屯 ＮＪＴ　 １４０　 １．０　 ２８０ 无

３５ 海拉尔 ＨＬＲ 无 ２．７　 １７０ 无

３６ 根河 ＧＮＨ 无 １．９　 ４００　 ３．４
３７ 西旗 ＸＩＱ 无 １．７　 ２８０ 无

３８ 满洲里 ＭＺＬ 无 １．８　 ２４０ 无

３９ 莫尔道嘎 ＭＤＧ 无 １．７　 ３５０　 ３．４

　注：①和③表示震级分别为 ＭＬ１．０和ＭＬ４．０时检测概率１００％所对应的震中距Ｌ值；②和④表示在震中距分别为

１００和３００ｋｍ处检测概率１００％所对应的震级值．

左右的海拉尔地区，监测能力较强；与蒙古交界的地区（１００°—１１８°Ｅ）ＭＰ 为３．５左右，监

测能力较弱；阿拉善左旗以西—阿拉善右旗（１０３°Ｅ以西）ＭＰ 为５．０左右，监测能力最弱．
全区８０％的地区ＭＰ 达到２．２左右，其余地区ＭＰ 达到３．３左右．
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表２　内蒙古区域地震台网不同区域的台站检测概率统计表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ

研究区域
检测概率较好

的台站个数

检测概率较弱

的台站个数

无检测概率的

台站个数

中西部地区 １０　 ６　 １
中东部地区 ８　 ４　 ０
东部地区 ５　 ５　 ０

图５　内蒙古区域地震台网基于概率的完震性震级ＭＰ 分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ　ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ＭＰ，ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｎｅｔｗｏｒｋ

　　综合上述结果，建议在内蒙古与蒙古交界地区、东北部地区、阿拉善左旗以西地区增
设台站，以提高内蒙古区域地震台网的整体监测能力．

６　讨论与结论

内蒙古区域地震台网影响台站检测概率的原因可能包括：① 台站分布稀疏且相对分
布不均，本文为确保结果的可靠性而筛选４个以上Ｐ波到时记录到的事件进行计算，导致

Ｍ＝ＭＬ１．０时多数台站ＰＤ 未达到１００％；② 部分靠近边境地区或邻省引入共享台站数量
偏少地区的台站，受台站分布方位的影响ＰＤ 较低；③ ＤＳＨ台（井下摆）因２００８年８月雨
季进水后被撤掉，而后于２００９年１月在原址上重建，运行了东胜台（地面摆），但受雷击等
原因该台运行一直不稳定，运行期间仅对５５次地震事件在定位中使用，致使东胜台的ＰＤ
值最低；④ 由于在地震定位实际操作中以“降低定位残差、提高定位精度”为优先原则，以
及人为舍弃震中距较大或震相相对不清楚的台站等因素的影响，可能导致部分台站的检测
概率降低．
由于ＰＭＣ方法要求台站周边的地震活动具有均匀性，所以实际地震活动在时空上的

丛集分布可能会在一定程度上影响ＰＤ 的计算结果．此外，ＰＭＣ方法假定台站对不同方位
地震的监测能力具有各向同性，这与实际情况也可能存在差异，例如在矿山等小尺度区域
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（Ｐｌｅｎｋｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ，２０１１）．
为科学地评估内蒙古区域地震台网的地震监测能力，本研究采用目前国际上新近发展

的ＰＭＣ方法，计算获得了内蒙古区域地震台网３９个台站的检测概率，并得到如下认识：

１）利用ＰＭＣ方法获得的内蒙古区域地震台网“十五”时期台站的检测概率，可以反映
台站地震事件的实际检测情况．
２）由于受台网分布稀疏、空间分布不均匀等因素影响，不同区域的台站检测能力存在
差异，其中内蒙古中东部与中西部地区台站的检测能力比较接近，而东部地区台站检测能
力总体偏低；靠近蒙古、俄罗斯边境的台站，以及邻近无台站的阿拉善右旗地区和邻近吉
林省、黑龙江省的台站检测能力普遍偏低，是需要优化台网布局的区域．
３）在地震定位中对台站的人为不合理遴选，可能会导致台站检测能力的实质性降低．
通过对内蒙古区域地震台网监测能力的评估，认为全区８０％的地区ＭＰ 达到了２．２左

右，其余地区ＭＰ 达到３．３左右．建议在内蒙古与蒙古交界地区、东北部地区及阿拉善左
旗以西地区增设台站，以提高内蒙古地区的整体监测能力．

德国亥姆霍兹地球科学中心（ＧＦＺ）的Ｄａｎｉｊｅｌ　Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ教授为本研究提供了计算
程序，“地震可预测性合作研究”（ＣＳＥＰ）项目中国检验中心筹备组专家对本文工作给予了
指导，在此一并表示感谢．
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