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地震速报区域的自动确认

———以内蒙古测震台网为例
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摘要　针对当前省级区域测震台网在判别边界地震是否需要速报的问题，基于内蒙古自治

区行政区域的边界数据，利用几何学中包络线原理，在 Ｍａｔｌａｂ中将内蒙古地震速报范围以包络

线的形式呈现，解译 Ｍｓｄｐ地震分析软件的数据接口，实现内蒙古地震速报区域在 Ｍｓｄｐ软件中

的自动确认；对比分析地震速报区域自动确认功能的结果与现阶段手动量取方式判别地震事件

是否需要速报的结果，表明地震速报区域的自动确认可提高速报业务软件系统的自动化程度，

简化地震速报工作的操作流程，减少速报用时，提高速报工作的准确度。
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０　引言

地震速报是省级区域测震台网的一项基本产出，它直接体现了地震部门防震减灾工作

成效，而衡量地震速报工作质量最重要的因素是速报人员能否快速准确地测定地震事件的

三要素并完成初报（郑黎辉等，２００９；张帆等，２０１７；郁建芳等，２０１４；刘平仁等，２０１７；刘军等，
２０１３；刘方斌等，２０１８）。在地震速报分析处理过程中，要求速报人员必须了解本省地震速报
范围并于第一时间判识出已发生地震是否属于本省地震速报范围。地震速报范围是中国地

震局对我国各省级测震台网中心进行地震速报工作的区域划分（刘胜国等，２０１２）。
现阶段，各省级区域测震台网中心普遍通过 ＪＯＰＥＮＳ地震业务系统的 Ｍｓｄｐ地震分析与

处理模块和全国速报数据交换平台 ＥＱＩＭ软件进行地震事件分析和初报。判识省界附近及
省界外地震是否属于本台网中心速报范围仍利用上述已有的技术系统，即是对已发生地震

进行震相识别并采用外挂定位程序给出定位结果，然后通过 ＥＱＩＭ软件调取定位计算结果，
在软件的矢量化震中地图中手动量取震中位置距本省边界的距离，根据震级大小和速报规

定，人工判断是否需要速报，完成初报流程。上述判断速报范围的方法严重影响了地震速报
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的时效性。尤其对于内蒙古测震台网，其行政区域边界极不规则，速报责任区较大，内邻 ８
个省份，外接蒙古、俄罗斯，且速报范围内的地震震相特征也较为复杂（郝美仙等，２０１５、
２０１６；宋晓燕等，２０１８），速报人员需要花费较多时间去完成地震事件的分析处理。目前人工
判识省界附近及省界外地震是否属于本台网中心速报范围的方式大大降低了内蒙古台网地

震速报的效率和质量，与地震速报要求的“快”与“准”相违背（吴国瑞等，２０１５）。
当前关于地震速报区域自动确认的研究相对较少，且只有广东省地震局在 ＪＯＰＥＮＳ系

统内的 Ｍｓｄｐ６０模块外挂了关于速报范围的程序。其原理是利用谷歌地球（ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ）软
件自定义生成 ＫＭＬ策略文件，该文件中包含多个速报范围，并且针对每一个速报范围可设
置速报方式和震级阈值（苏柱金等，２０１４；刘军等，２０１１），从而在 Ｍｓｄｐ中对地震速报范围实
现可视化。该方法基于谷歌地球软件缓冲区功能实现，只能在 Ｍｓｄｐ６０中应用，而当前全国
各省台网中心应用 Ｍｓｄｐ５２仍较多，无法实现地震速报范围可视化的功能。

本文基于快速判断确定速报责任区，在 Ｍｓｄｐ５２系统中开发部署精准快速的地震速报
区域的自动确认功能，省去人工处理的环节，提高速报业务软件系统的自动化程度。

１　速报区域自动化的原理与步骤

根据《地震速报技术管理规定（２０１５年修订版）》①对内蒙古测震台网中心地震速报范
围的规定：１０ｍｉｎ内完成呼和浩特市 Ｍ≥２５地震、１５ｍｉｎ内完成本行政区内（呼和浩特市区
除外）Ｍ≥２７地震、本行政区边线外 ５０ｋｍ范围内（不含本行政区）Ｍ≥３０地震、１００ｋｍ范围
内（不含本行政区）Ｍ≥４０地震、２００ｋｍ范围内（不含本行政区）Ｍ≥５０地震、３００ｋｍ范围内
（不含本行政区）Ｍ≥６０地震的初报（闻军等，２００７），利用几何学中的包络线原理，基于
Ｍａｔｌａｂ在 Ｍｓｄｐ软件中实现内蒙古地震速报区域的自动确认。
１．１　原理

内蒙古地震速报区域在 Ｍｓｄｐ中的自动确认是基于带有内蒙古速报范围的 ｊｐｇ格式地
图，在 Ｍｓｄｐ中完成对速报范围的呈现。当速报人员拾取地震事件的震相特征并进行定位
后，即可在 Ｍｓｄｐ的定位信息中清晰地看到震中位置所属的速报范围，并结合相应的速报震
级立刻判断该事件是否需要速报。因此，地震速报区域自动确认的关键在于：①自动生成具
有内蒙古地震速报范围的地图；②地震定位后在 Ｍｓｄｐ软件中实现将震中位置显示于带有地
震速报范围的地图中。

（１）自动生成具有内蒙古地震速报范围的地图是基于美国 Ｍａｔｈｗｏｒｋ公司研发的商业数
字软件 Ｍａｔｌａｂ，利用几何学中的包络线原理实现的。在几何学中，包络线是指与某一曲线族
的每条线都有至少 １个相切点的 １条曲线。即 １个曲线族的每条曲线表示为 Ｃｓ：ｔ→
（ｘ（ｓ，ｔ），ｙ（ｓ，ｔ））（ｓ为曲线族的参数，ｔ为特定曲线的参数）。设（ｘ（ｓ，ｈ（ｓ）），ｙ（ｓ，ｈ（ｓ）））表

示 Ｃｓ和包络线相切的点，Ｃｓ的切向量为
ｘ
ｔ
，
ｙ
ｔ( ) ，包络线的切向量为 ｘ
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ｙ
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① 中国地震局震害防御司，２０１５，《地震速报技术管理规定（２０１５年修订版）》，内部资料（中震测发［２０１５］５１号）．
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　　由式（５）可求得 ｈ（ｓ），从而求得包络线方程。
根据上述原理，可在 Ｍａｔｌａｂ中利用一维插值函数 ｉｎｔｅｒｐ１进行 ３次样条插值运算（苏金

明等，２００４；陈宝柱等，２０１１），并编写相应算法将距离内蒙古边界外一定距离的包络线绘出，
取其作为相应的速报范围圈。

（２）生成具有地震速报范围的地图后，还需将其应用在 Ｍｓｄｐ软件中。Ｍｓｄｐ软件是一种
地震交互分析处理软件，由广东省地震局在“九五”、“十五”数字测震台网建成后开发（孙业

君，２０１５）。该软件兼有地震速报、地震编目和数据服务等功能（苏莉华等，２０１２；翁少林，
２００７；戚浩等，２０１１）。为了能够在 Ｍｓｄｐ定位系统中实现内蒙古地震速报区域的自动确认，
需修改与完善 Ｍｓｄｐ的 ｍａｐ与 Ｍａｉｎ．ｃｆｇ文件。
１．２　步骤

基于上述原理，在Ｍａｔｌａｂ软件中实现内蒙古速报区域的自动确认主要分为３个步骤（图１）：

图 １　地震速报区域自动确认流程

（１）以内蒙古行政区域边界数据为基础，基于 Ｍａｔｌａｂ软件，应用包络线原理，编写相应算
法依次将省边界外５０ｋｍ、１００ｋｍ、２００ｋｍ、３００ｋｍ的边界绘出，并生成相应的离散坐标点文件；

（２）将 Ｍａｔｌａｂ产出的坐标点文件做相关处理，在 Ｍａｐｓｉｓ中绘出具有本区地震速报范围
的地图，该图的分辨率为（３７７０×２７２４）ｐｘ，经度９０°～１３５°Ｅ，纬度 ３３°～５６°Ｎ；

５５７
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（３）在生成速报范围地图的基础上，解译 Ｍｓｄｐ地震分析软件的数据接口，编写接口程
序，将地图外挂到 Ｍｓｄｐ程序内的 ｍａｐ文件内，编写地图的 ＰＡＲ文件（图 ２），并设置 ｍｓｄｐ中
ｍａｉｎ．ｃｆｇ文件的 Ｄｅｆａｕｌｔ．ｍａｐ、Ｄｅｆａｕｌｔ．ｍａｐＣｔｌ、Ｌｏｃａｌ．Ｍａｐ与 Ｌｏｃａｌ．ＭａｐＣｔｌ参数，从而可在
Ｍｓｄｐ中运行该地图，实现内蒙古地震速报范围在 ｍｓｄｐ软件中的自动生成。

图 ２　地震速报区域地图的 ＰＡＲ文件结构示意图

２　应用与分析

为检验地震速报区域自动确认的应用效果，从内蒙古台网记录到的地震事件中挑选出

与内蒙古接壤的 ２个国家的地震和 ７个邻省地震（表 １）。在 Ｍｓｄｐ中对挑选地震进行重新
定位，利用地震速报区域的自动确认功能，判定地震事件是否属于本台网的地震速报范围。

同时，利用原有手动量取震中位置与本省边界间距离的方式，再次判断是否需要对地震进行

速报，对比分析二者的一致性。

表 １ 内蒙古测震台网记录到的 ９个边界地震事件

地震事件 发震时刻（年月日 Ｔ时：分：秒） 东经／（°） 北纬／（°） 震级 Ｍ

蒙古地震 ２０１９０１０２Ｔ１１：１２：５９．０ １０４．２４ ４２．２７ ４．８

俄罗斯地震 ２０１７０１２２Ｔ００：４３：３５．０ １１９．８１ ５１．９９ ３．１

甘肃景泰地震 ２０１８０５２６Ｔ１４：５２：３５．３ １０３．８３ ３７．０７ ３．７

宁夏灵武地震 ２０１９０５１８Ｔ２３：４３：３８．２ １０６．３８ ３８．０３ ２．７

陕西榆林塌陷 ２０１８０９０６Ｔ２１：５６：１１．１ １０９．８３ ３８．４３ ２．２

山西大同地震 ２０１９０６１２Ｔ１０：４４：５２．０ １１３．１９ ４０．１９ １．１

河北张北地震 ２０１９０１１７Ｔ１５：２５：２２．５ １１４．３８ ４１．１６ １．７

吉林宁江地震 ２０１８０５２８Ｔ０１：５０：５２．７ １２４．７１ ４５．２５ ５．３

黑龙江呼玛地震 ２０１６０３１８Ｔ００：５３：４８．６ １２２．９１ ５１．４６ ３．９
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２．１　速报区域自动确认的应用
在 Ｍｓｄｐ中分别对挑选的９个地震进行震相分析与定位，定位结果见图 ３～７，定位后可在

点阵地图中生成可视化的地震速报范围。各地震的定位结果如表２所示，可清晰看出：①蒙古
地震距离内蒙边界１００ｋｍ，位于 Ｍ≥４０的速报范围圈内（图 ３），其震级 Ｍ为 ４８，需要快速初
报；②吉林地震距离内蒙边界 ２００ｋｍ，位于 Ｍ≥５０的速报范围圈内（图 ４），其震级 Ｍ为 ５３，
需要快速初报；③俄罗斯地震、甘肃景泰地震、宁夏灵武地震、陕西榆林塌陷、山西大同地震、
河北张北地震、黑龙江呼玛地震均距离内蒙边界 ５０ｋｍ，位于 Ｍ≥３０的速报范围圈内（图 ５～
７），其中俄罗斯地震、甘肃景泰地震、黑龙江呼玛地震的震级 Ｍ分别为 ３１、３７、３９，需要快
速初报，而宁夏灵武地震、陕西榆林塌陷、山西大同地震、河北张北地震的震级Ｍ分别为２７、
２２、１１、１７，不需要快速初报。

图 ３　Ｍｓｄｐ软件中蒙古地震（ａ）与吉林宁江地震（ｂ）的定位结果

图 ４　Ｍｓｄｐ软件中俄罗斯地震（ａ）与甘肃景泰地震（ｂ）的定位结果

图 ５　Ｍｓｄｐ软件中宁夏灵武地震（ａ）与陕西榆林塌陷（ｂ）的定位结果

７５７
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图 ６　Ｍｓｄｐ软件中山西大同地震（ａ）与河北张北地震（ｂ）的定位结果

图 ７　Ｍｓｄｐ软件中黑龙江呼玛地震的定位结果

表 ２ 地震速报区域自动确认方式与手动量取方式判断结果

地震事件 Ｍ
速报区域自动确认

（外部速报范围圈）

手动量取

（距内蒙边界的距离）

是否速报

速报区域自动确认 手动量取

蒙古地震 ４．８ １００ｋｍ，Ｍ≥４．０ ６４．１ｋｍ 是 是

俄罗斯地震 ３．１ ５０ｋｍ，Ｍ≥３．０ ５９．９ｋｍ 是 是

甘肃景泰地震 ３．７ ５０ｋｍ，Ｍ≥３．０ ４７．４ｋｍ 是 是

宁夏灵武地震 ２．７ ５０ｋｍ，Ｍ≥３．０ ２７．２ｋｍ 否 否

陕西榆林塌陷 ２．２ ５０ｋｍ，Ｍ≥３．０ ４４．９ｋｍ 否 否

山西大同地震 １．１ ５０ｋｍ，Ｍ≥３．０ １３．６ｋｍ 否 否

河北张北地震 １．７ ５０ｋｍ，Ｍ≥３．０ ３４．９ｋｍ 否 否

吉林宁江地震 ５．３ ２００ｋｍ，Ｍ≥５．０ １６０．０ｋｍ 是 是

黑龙江呼玛地震 ３．９ ５０ｋｍ，Ｍ≥３．０ ５．８ｋｍ 是 是

２．２　传统手动量取的应用
将上述地震数据加载到 Ｍｓｄｐ中，分别进行震相分析与定位，在确定地震三要素后，利用

外挂定位程序产出定位计算结果，通过 ＥＱＩＭ软件调取定位计算结果文件，然后在软件的矢
量化震中地图界面中手动量取震中位置距本省边界的距离（图 ８）。根据速报规定，并结合
每次地震震级，从而判断各边界地震是否需要快速初报。由表 ２可知，蒙古地震、俄罗斯地
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图 ８　手动测量震中位置与内蒙边界间距离

震、甘肃景泰地震、黑龙江呼玛地震、吉林地震需要速报，而宁夏灵武地震、陕西榆林塌陷、山

西大同地震、河北张北地震则无需速报。

通过速报区域自动确认功能与手动量取方式的应用对比，可以看出，速报区域的自动确

认功能在地震三要素确定后，便可直观清晰地看到地震所属的速报范围，无需调用其它程

序，相较于手动量取方法更加方便有效。同时，通过分析二者结果的一致性，进一步验证了

地震速报区域自动确认的可靠性。因此，实现速报范围的智能化不仅能为速报人员减少速

报用时，还可提高速报准确度。

３　结论

通过对内蒙古测震台网地震速报区域自动确认功能的应用，得到以下结论：

（１）对比分析地震速报区域的自动确认功能与目前普遍采用的手动量取方式的应用效
果，发现速报区域的自动确认功能在判断地震是否需要速报方面更加直观与省时，且判别结

果也较为可靠。因此，在 Ｍｓｄｐ软件中实现内蒙古测震台网的地震速报区域自动确认，解决
了速报人员需人工手动量取来判断地震是否在本台网速报责任区的实际问题，可提高测震

台网速报业务软件系统的自动化程度。

（２）在 Ｍｓｄｐ中实现内蒙古地震速报区域的自动确认功能，缩短了速报人员对本台网的
地震速报时间，同时也可改善地震速报后相关图件的产出质量，提高内蒙古测震台网地震速

报工作的效率与质量。

（３）速报范围圈的精度会影响地震速报区域自动确认的应用效果，本文地震速报区域的
自动确认功能在判断区外地震是否属于本区速报范围方面仍存在一定的误差。今后将进一

步优化算法，以期给出较为精确的地震速报范围，使地震速报范围的智能化在 Ｍｓｄｐ软件中
达到更佳的应用效果。
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