
书书书

第 ３２卷　第 １期（１３４～１４２）
２０１６年 ３月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．１

Ｍａｒ．２０１６

牟磊育，２０１６，京津冀地区地震台网监测能力分析，中国地震，３２（１），１３４～１４２。

京津冀地区地震台网监测能力分析

牟磊育　郑钰
中国地震局地球物理研究所，北京市海淀区民族大学南路 ５号　１０００８１

摘要　根据京津冀地区地震台网的分布和平均地脉动噪声估算了该地区地震台网的监测

范围，又根据中国地震台网中心产出的地震目录描绘了京津冀地区实际地震监测范围，发现北

京市与河北省在 ２条地震带上应补充足够的地震台站，以降低对地震带附近地震监测的下限，

从而有利于京津冀地区的地震监测与预测。
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０　引言

我国是一个多地震的国家，地震学家们一直致力于地震监测和预测的研究工作。在“十

五”期间，通过实施“中国数字地震观测网络项目”，建成了国家、省和市（县）三级管理的

１２００多个地震监测台站，组成了覆盖全国的地震观测网络，从而进一步提高了我国的地震监
测能力。关于区域台网的监测能力，不少科研人员做了相关工作（郝春月等，２００５、２００６；李
涌等，２００７；王炎等，２００１；张有林等，２００５；张黎珍等，２００２；孟智民等，２００２；洪星等，２００５；李
雪英等，２００５；尹继尧等，２０１１；张玲等，２０１０；王小龙，２００７；赵永海等，２０１０；姚宏等，２００８）。
但对于京津冀地区，目前还鲜有类似的工作成果。这里的地震监测能力分析对于首都圈地

区的地震台站建设及地震预测研究都具有重要意义。在此，我们利用台站背景噪声和近震

震级公式对京津冀地区的理论监测能力进行了分析与研究，并与实际地震目录进行了对比

分析。

１　京津冀地区台网概况

京津冀地震台网包括北京地震台网、天津地震台网与河北地震台网。经过“十一五”期

间的建设，北京台网已包括 １９个地震台，天津台网包括 ３１个地震台，河北台网包括 ５３个地
震台。目前京津冀地区一共已有 １０３个地震台，布设的地震计主要有 ＦＢＳ３Ｂ、ＦＳＳ３ＤＢＨ、
ＣＴＳ１、ＣＭＧ３ＥＳＰＣ等，数采主要应用 ＥＤＡＳ２４ＩＰ、ＣＭＴ２４、ＤＭ２４等，采样率主要为５０ｓｐｓ和
１００ｓｐｓ。天津台网各台站的高程均为－２００ｍ以上，北京台网各台站高程为－２００～６００ｍ，河北
台网地震台站的高程均在海平面以上，为 ７～１４００ｍ。
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中国的地震活动主要分布在 ５个地区的 ２３条地震带上。在这 ５个地区中，华北地区的
地震强度和频度仅次于青藏高原，位居全国第二。由于京津冀地区位于华北区域内，所以格

外引人关注。据统计，该地区有据可查的 ８级地震曾发生过 ５次；７～７９级地震曾发生过 １８
次。加之这里人口稠密、大城市集中，是政治和经济、文化、交通都很发达的地区，地震灾害

的威胁就更为严重。所以研究该地区的台网密度与实际地震分布对该地区的地震监测和预

测研究具有非常积极的意义。

２　京津冀地区地震台网的理论监测能力评估

２．１　理论监测能力的评估方法
２．１．１　利用近震震级公式估算京津冀地震台网对近震的定位能力

测定近震的震级一般用ＭＬ震级公式，而最初的ＭＬ震级是由里克特在１９３３年研究美国

加利福尼亚地震时提出的，即

ＭＬ ＝ｌｇＡ－ｌｇＡ
 （１）

其中，Ａ为三分向地震计记录的南北和东西 ２个水平分量中最大振幅的平均值；Ａ为某一
标准震级（零级）地震的振幅。当时的零级地震是指用伍德安德森式标准地震仪（静态放大
倍数２８００，周期０８ｓ，阻尼系数０８），在震中距 Δ＝１００ｋｍ时记录下的２个水平分量的最大振
幅平均值为 １μｍ（１０－３ｍｍ）的地震。

而我国的近震震级公式是把我国现用仪器的记录振幅换算成标准地震仪（即 ＷＡ）的
最大振幅而得到的适合中国地震仪器的震级公式，即

ＭＬ ＝ｌｇＡμｍ ＋Ｒ（Δ）＋Ｓ（Δ） （２）
式中，ＭＬ为用近震体波计算的震级；Ａμｍ为以 μｍ为单位的最大地动位移；Ｒ（Δ）为量规函
数，即震级的起算函数；Ｓ（Δ）为台站校正值（傅淑芳等，１９８０）。

为了估算京津冀台网的监测定位能力，本文用中国近震震级公式，虽然此震级公式的量

规函数是基于当时的基式地震仪和 ６２、６４型地震仪，而现在的京津冀各台站所用的是宽频
带地震仪，但宽带数据经过短周期滤波后，相当于短周期地震仪记录的数据，理论上利用此

公式进行估算是可行的。由于台站校正值一般很小，在我们的误差许可范围内，所以我们认

为 Ｓ（Δ）为零。而式（２）则变为
ＭＬ＝ｌｇＡμｍ ＋Ｒ（Δ） （３）

２．１．２　估算方法
在近震中，最大体波振幅一般为 Ｓ波振幅。我们认为近震 Ｐｇ波的振幅是背景噪声振幅

的 ２倍时，便可以清晰地识别，而 Ｓ波振幅一般为 Ｐｇ波振幅的 ３倍。据此，如果知道了背景
噪声的平均位移值，则可获得一个近震的最大地动位移。这样就可以把这个最大振幅 Ａμｍ值
（即以 μｍ为单位的最大地动位移）代入式（３），并计算在该位移值固定情况下，不同震级的
量规函数，再根据量规函数表查出不同震级下的最大震中距，这样就得到了每个台站所能检

测到的不同震级的最大震中距。假定最少有 ３个台站能检测到的地震就认为是可被定位的
地震，按照这个原则，可得出京津冀台网对近震的定位能力。

２．２　台站（ＢＪＴ）背景噪声的计算
由上可知，要想算出京津冀地区的理论监测能力，必须知道京津冀台网各台站的背景噪
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声平均位移。而背景噪声即地脉动是随季节和气候而变化的，分析 １００多个台站多年的噪
声变化是一个不小的课题。由于我们对监测能力的评估允许一定的误差，所以决定采用地

理位置优越、技术水平一流、影响范围广的北京地震基准台，即 ＢＪＴ地震台的背景噪声平均
位移作为京津冀地区各台站的平均背景噪声位移。

ＢＪＴ地震台既是中美合作的中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）的台站之一，也是全球地震台网
（ＧＳＮ）的台站之一，是国际一流的台站，其数据在 ＩＲＩＳ可以直接下载。ＢＪＴ在 ２０１３年进行
了第 ３次升级改造，宽频带地震计由 ＳＴＳ２换成 ＳＴＳ２５。采集器由原来的 Ｑ６８０换成 Ｑ３３０。
ＢＪＴ台站的数据可靠而精确，一直保持国际一流水平。
２．２．１　ＢＪＴ台站背景噪声平均位移的计算

ＢＪＴ地震台位于北京西郊，目前使用瑞士 Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ公司出产的 ＳＴＳ２５高性能甚宽带
速度地震计。数据采集器则是由美国 Ｋｉｎｅｍｅｔｒｉｃｓ公司生产的 Ｑ３３０，Ｑ３３０是以 ＩＰ为基础的
超低功耗、高动态范围的数据采集器。ＳＴＳ２５地震计的传递函数为（ｈｔｔｐ：／／ｓｅｒｖｉｃｅ．ｉｒｉｓ．
ｅｄｕ／ｉｒｉｓｗｓｒｅｓｐ１／）

Ｇ（Ｓ）＝
４５．５５３Ｓ２（Ｓ＋９．４２４７８）（Ｓ＋６．２８３１９）（Ｓ＋５．６５４８７）（Ｓ＋５．６５４８７）

（Ｓ＋０．０３７－０．０３７ｉ）（Ｓ＋０．０３７＋０．０３７ｉ）（Ｓ＋９．７４）（Ｓ＋２１９．９１－１３８．２３ｉ）（Ｓ＋２１９．９１＋１３８．２３ｉ）（Ｓ－２１９．９１－６８４．８７ｉ）（Ｓ－２１９．９１＋６８４．８７ｉ）

（４）
其中 Ｓ＝ｉω＝ｉ２πｆ （５）
　　我们随机选取了 ＢＪＴ地震台 ２０１４年 ５月 ２０～２７日记录的地震噪声数据，计算了该时段
的背景噪声水平。取尽可能平静的时段，不包含地震事件、脉冲等大振幅的信号或噪声。原

始数据经过去均值、去倾向、去除仪器响应等预处理后，在时间域进行积分，把速度值变为位

移值。由于 ＢＪＴ的仪器为宽频带记录仪，为了应用近震震级公式，把转变成位移值的数据进
行短周期滤波（２～８Ｈｚ），获得类似于短周期地震计记录的地震波形。图 １所示的是 ２０１４年
５月 ２３日 ４ｈ前、１１ｈ前、１６ｈ前、２３ｈ前 １８００ｓ的背景噪声位移。这几个时段的背景噪声位
移大约为 ００５μｍ。

为了更直观地了解 ＢＪＴ地震台三分向背景噪声的变化，计算了 ２０１４年 ５月 ２０～２７日高
噪声时段（ＵＴＣ时间 １２：００、１３：００、１４：００、１５：００）和低噪声时段（ＵＴＣ时间２１：００、２２：００、
２３：００、００：００）噪声的位移变化（图 ２）。图 ２（ａ）给出了 ＢＪＴ地震台在低噪声时段的噪声变
化，该时段相当于北京时间的 ５：００、６：００、７：００、８：００；图 ２（ｂ）给出了高噪声时段的噪声变
化，该时段相当于北京时间的 ２０：００、２１：００、２２：００、２３：００。可以看出，在低噪声时段，水平向
背景噪声位移值在 ００１５μｍ左右；在高噪声时段，水平向背景噪声位移值在 ００２５μｍ左右。
在个别日期的个别时段，背景噪声位移值会超出平均范围。

由此得出 ２０１４年 ５月 ２０～２７日 ８天内 ＢＪＴ地震台三分向的背景噪声位移最高约为
００４μｍ。ＢＪＴ三分向（Ｚ向、ＳＮ向、ＥＷ 向）的平均噪声位移分别为 ００２０５、００２６０和
００２０１μｍ。由于式（３）中的 Ａｕ为（ＡμＥＷ＋ＡμＳＮ）／２，所以我们选择 Ａｕ＝（００２６＋００２０１）／２＝

００２３０５μｍ。如此以 ＢＪＴ为参考点，京津冀所有地震台站的假设背景噪声位移均为
００２３０５μｍ，用以评估所有台站的理论监测能力。
２．２．２　ＢＪＴ台站背景噪声功率谱的计算

为了更进一步了解 ＢＪＴ地震台的背景噪声水平，计算了该台 ２０１４年 ５月 ２０～２７日内的
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图 １　ＢＪＴ地震台 ２０１４年 ５月 ２３日 ４、１１、１６、２３时前半小时的背景噪声位移

噪声功率谱，并与国际流行的噪声模型进行了比较。

功率谱的计算采用 Ｗｅｌｃｈ平均周期图法，Ｗｅｌｃｈ法是改进后的周期图法。Ｗｅｌｃｈ平均周
期图法是把一长度为 Ｎ的数据分成 Ｌ段，每段长度为 Ｍ，分别求每一段的功率谱，然后求平
均值。每一段的谱需作加窗处理，其功率谱可由下式（胡广书，１９９７；张峰等，２００９）

Ｐ′ＰＥＲ（ｗ）＝
１
ＭＵ∑

Ｍ－１

ｎ＝０
ｘ′Ｎ（ｎ）ｄ（ｎ）ｅ

－ｊｗｎ ２
（４）

表示，式中 Ｕ＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｎ＝０
ｄ２（ｎ） （５）

ｘＮ（ｎ）为长度为 Ｎ的数字序列；为了保证所得到的谱是渐进无偏估计，令 Ｕ为归一化因子，
ｄ（ｎ）是汉宁（ｈａｎｎｉｎｇ）窗 ０５±０５×ｃｏｓ（２ｐｉｎ／Ｎ）。这样几段的平均功率可由下式决定

Ｐ′ＰＥＲ（ｗ）＝
１
ＭＵＬ∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｍ－１

ｎ＝０
ｘ′Ｎ（ｎ）ｄ（ｎ）ｅ

－ｊｗｎ ２
（６）

　　根据以上原理，取１８００ｓ的时段，共３６０００点进行功率谱的计算（采样率 ２０）。采用 ｈａｎ
ｎｉｎｇ窗，把 ３６０００点的数据分段后，每段 ４０９６点，共约 ８个数据段，每段和下一个数据段有
５０％的重叠，计算出每段功率谱后进行平均以减少估计的方差。图 ３所示的是 ２０１５年 ５月
２３日 ４：００、１１：００、１６：００、２３：００时前半个小时的噪声功率谱，上下 ２条曲线分别为 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
新高噪声模型（ＮＨＮＭ）和新低噪声模型（ＮＬＮＭ）。该模型是 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ在 １９９３年对全球各地
正常噪声进行了研究，获得的全球公认的新高噪声模型和新低噪声模型。可以看出，ＢＪＴ地
震台 １Ｈｚ以下频率的噪声水平较低，接近于 ＮＬＮＭ。相对于 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ噪声模型，ＢＪＴ台站
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图 ２　２０１４年 ５月 ２０～２７日 ＢＪＴ地震台低噪声时段与高噪声时段的背景噪声位移变化
每天有 ４个位移值，分别代表这 ４个时段的平均噪声位移

１Ｈｚ以上频率的噪声水平属于中等程度。
２．３　京津冀地震台网的理论监测能力

我们以 ＢＪＴ台站的背景噪声为参考，假设京津冀地区的平均噪声位移均为 ００２３０５μｍ，
该噪声值乘以 ２倍作为 Ｐｇ信号的最小检测位移，再乘以 ３倍作为 Ｓｇ波的最小检测位移，代
入式（３）计算各台在各震级处的能记到该震级地震的最远震中距。３个台均能记录则表示
能够定位该地点，如此我们获取了京津冀台网对近震的定位能力范围（图 ４）。

如图 ４所示，天津大部分地区都能监测到 ＭＬ１０的地震，而北京地区地震台站分布较稀
疏，所以监测能力要弱于天津，其西北大部地区不能达到监测 ＭＬ１０地震的能力。虽然该估
算设置了一些初始条件，但是作为一个大概的评估，可以看出其西北地区的监测能力明显低

于其东南部和天津大部分地区。京津冀所有地区均能够监测 ＭＬ２５及以上地震，北京和天
津所有地区均能够监测 ＭＬ２０及以上地震。

３　京津冀地区地震台网的监测能力检验

为了检验京津冀地区地震台网的实际监测能力，我们从中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）下载
了京津冀地区的地震目录。根据２００２年１月～２０１３年１０月间的１万余条地震目录，得到京
津冀地区的地震分布图（图 ５）。由图 ５看出，地震呈 ２个条带状分布，京津冀地区内 ４０°Ｎ
左右的地震条带属于华北平原地震带，这个地区的监测能力很强，与之能够达到同等程度的

是河北省的西南部地区，如此强的监测能力都与这些地区台站密度大有关。在 １１５°Ｅ右侧
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图 ３　ＢＪＴ地震台 ２０１４年 ５月 ２３日 ４：００、１１：００、１６：００、２３：００时前半个小时的背景噪声功率谱

的地震条带属于汾渭地震带，其中段由于台站稀疏，监测能力只到 ＭＬ１５级。

４　京津冀地区的监测薄弱区

针对理论监测能力的计算作如下假设：①以 ＢＪＴ地震台站的背景噪声水平代表所有京
津冀台站的背景噪声水平；②当 Ｐｇ震相是噪声的 ２倍时才确认为成功检测；③最少有 ３个
台站的完整记录才确认能够定位该地震。而实际情况是，有的台站远离市区，比较安静，高

频背景噪声相对较低，比 ＢＪＴ的监测能力强。在实际工作中，Ｐｇ震相小于噪声的 ２倍时，也
可以用肉眼识别并参与定位。而且通常情况下如果 １个台有小震记录，且 ｔＳ－ｔＰ较小，可以
认为是台站附近的地震时，区域台网也可以给出该台站的经纬度作为地震的震中，同时给出

ｔＳ－ｔＰ值，并提供地震目录。这是理论计算与实际地震目录的差别所在。
京津冀地区的地震主要分布在 ２个地震带上，综合理论计算与实际地震分布发现 ４０°Ｎ

附近小震频繁，属于华北平原地震带，而从图 ４看，北京西部地区与河北省 ４０°Ｎ附近台站较
少，理论监测能力图显示对该地区的监测能力不足。既然台站少，监测能力不足，而该地区

又发生了如此多的地震，这可能表明该地区大部分小震的定位不能满足多台定位，即实际定

位精度需要提高。另外一个地震带为汾渭地震带，除了河北省最南部地区监测能力较强外，

地震带中段均少有ＭＬ＜１５的地震记录，这条地震带上的台站分布稀疏，基本不能满足ＭＬ１５
的地震下限。
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图 ４　京津冀地区近震监测能力

图 ５　京津冀地区 ２００２年 １月～２０１３年 １０月的地震分布

０４１



１期 牟磊育：京津冀地区地震台网监测能力分析

５　结论

华北地区主要有 ４个地震带，其中京津冀地区有 ２个主要地震带，即华北平原地震带和
汾渭地震带。华北平原地震带是对京津唐地区威胁最大的地震带，１６７９年河北三河 ８０级
地震、１９７６年唐山 ７８级地震就发生在这个带上。据统计，该地震带共发生 ４７级以上地震
１４０多次。其中７０～７９级地震５次；８级以上地震 １次。而汾渭地震带，是我国东部又一个
强烈地震活动带。１３０３年山西洪洞 ８０级地震、１５５６年陕西华县 ８０级地震都发生在该地
震带上。１９９８年 １月张北 ６２级地震也在该地震带的附近。有记载以来，该地震带内共发
生 ４７级以上地震 １６０次左右。其中 ７０～７９级地震 ７次；８级以上地震 ２次（傅征祥等，
１９９４）。

小震发生的频次对大震的预测研究具有重要作用。在京津冀地区的 ２个主要地震带
上，北京西部、北部地区台站稀疏，理论上不能满足 ＭＬ１０的监测下限。华北平原地震带的
西段，虽记录到了小震级事件，但由于台站稀疏，地震定位的精度有待提高。另外汾渭地震

带的中段，也由于台站不多，理论上不能监测 ＭＬ１５以下的地震，而实际上也没有监测到
ＭＬ１０以下地震。因此建议补充北京西部地区与河北省汾渭地震带中段的地震台站，提高京
津冀薄弱地区的地震监测能力，从而有利于京津冀地区的地震监测预测研究。
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