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四川泸州地区测震台网地震监测能力研究
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摘要　为加强川南泸州区域的地震监测能力，新建 １５个流动测震台站，与泸州和荣昌 ２个

固定台站形成泸州台网。根据《地震震级的规定 ＧＢ１７７４０—２０１７》，计算了泸州台网的震级监测

能力，并通过实际地震事件的统计分析，验证了震级监测能力计算结果的准确性和合理性。基

于 Ｄ值理论，计算了泸州台网在研究区域的震中定位误差和震源深度定位误差，对比 ８个合成

事件的定位结果，验证了台网的理论定位误差在一定范围内的准确性。对于 ＭＬ０．５监测能力内

的区域，定量分析了台网对于 ０．５级地震事件的理论定位误差水平，说明理论震级监测能力和理

论定位误差计算相结合的应用合理可行。
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０　引言

四川盆地南缘川南地区 ２０１９年地震活动频繁，发生 ６．０级地震 １次，５．０～６．０级地震 ７
次（表 １），且这一系列地震的震源较浅，普遍为 １５ｋｍ左右，造成不同程度的财产损失和人员
伤亡（四川省地震局，２０１９；易桂喜等，２０１９；Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１９）。

表 １ 川南地区 ２０１９年 Ｍ＞５．０地震统计（中国地震台网中心，２０１９）

震级
发震时刻

（年月日 Ｔ时：分：秒）
北纬／（°） 东经／（°） 深度／ｋｍ 参考位置

５．２ ２０１９１２１８Ｔ０８：１４：０５ ２９．５９ １０４．８２ １４ 四川内江市资中县

５．４ ２０１９０９０８Ｔ０６：４２：１３ ２９．５５ １０４．７９ １０ 四川内江市威远县

５．６ ２０１９０７０４Ｔ１０：１７：５８ ２８．４１ １０４．７４ ８ 四川宜宾市珙县

５．４ ２０１９０６２２Ｔ２２：２９：５６ ２８．４３ １０４．７７ １０ 四川宜宾市珙县

５．３ ２０１９０６１８Ｔ０７：３４：３３ ２８．３７ １０４．８９ １７ 四川宜宾市长宁县

５．１ ２０１９０６１７Ｔ２３：３６：０１ ２８．４３ １０４．７７ １６ 四川宜宾市珙县

６．０ ２０１９０６１７Ｔ２２：５５：４３ ２８．３４ １０４．９０ １６ 四川宜宾市长宁县

５．３ ２０１９０１０３Ｔ０８：４８：０６ ２８．２０ １０４．８６ １５ 四川宜宾市珙县
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川南地区是四川盆地人口较为密集的地区，工业和农业较为发达，地震灾害的破坏性和

危险性较大，是科学研究和社会关注的热点区域（阮祥等，２００８；胡晓辉等，２０２０；张致伟等，
２０１９）。由于地震灾害频发，目前内江市、自贡市、宜宾市等地区均已有相当规模的地震监测
台站，能够较好地开展区域地震活动性和地震危险性分析等研究工作。与这些区域相邻的

泸州地区，同样面临着一定程度的地震灾害风险，且位于其北部的重庆荣昌地区也是地震灾

害的高发区，因此对泸州地区加强地震监测工作十分必要。但由于目前泸州地区的地震监

测台站相对较少，地震监测能力和定位精度有限，因此，需要增加测震台站的数量用于监测

该区域的地震事件，以充分研究区域的地震活动性，进而为地震危险性分析等工作提供基础

数据。

基于此，中石油和四川省地震局于 ２０１９年 １０月在泸州投资建设了 １５个流动测震台
站，加上荣昌和泸州 ２个固定台站，共 １７个台站，形成了一定规模的泸州区域测震台网
（图 １），研究区域的范围为 １０５°～１０６°Ｅ，２８．６°～２９．６°Ｎ，区域内主要存在 ＮＥＳＷ向的华蓥
山断裂（邓起东等，２００２），且台站在泸县周边的断层两侧均有分布，能够较好地监测断层活
动。该台网自 ２０１９年 １１月 ３日开始运行，流动台站预计持续观测到 ２０２４年 １１月，截至
２０２０年４月１５日，台网运行状况良好，在研究区域内共记录到１４５６个地震事件，３．０级以上
地震 ２次，１．５级以下地震 １２２５个，中强地震活动性较低，小震较为活跃。

图 １　研究区域地形图、台站及地震事件震中分布
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测震台网是地震活动性和地震危险性分析、余震监测、速度结构探查等研究的基础，而

地震监测能力是衡量测震台网监测水平的重要标志之一，是台网布局和台站地震监测能力

的综合体现（王鹏等，２０１６；王亚文等，２０１７）。地震监测能力的科学评估对地震监测预报和
地球科学研究具有重要的基础作用，因此有必要对测震台网进行地震监测能力的研究（刘芳

等，２０１４；李瑞红，２０１９）。
区域测震台网监测能力评估方法一般分为 ２类：一类是对测震台网能够监测记录到的

最小地震震级进行评估，主要有统计地震学方法，如最大曲率法（ＭＡＸＣ），最优拟合度法
（ＧＦＴ）（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０００），完整性震级范围法（ＥＭＲ）（Ｗｏｅｓｓｎｅｒｅｔａｌ，２００５），利用重复地
震描述台网监测能力空间分布法（蒋长胜等，２００５），以及基于概率的完整性震级法（ＰＭＣ）
（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒｅｔａｌ，２００８、２０１０）等，这类方法多基于历史地震事件，无法开展实时评估；此外
还有根据震级衰减关系和噪声水平给出理论监测能力的方法（Ｓｅｒｅｎｏｅｔａｌ，１９８９），该方法基
于理论计算，与实际情况存在一定差距。另一类是对台网的定位能力的评估，包括 Ｓａｔｏ等
（１９６５）提出的蒙特卡洛算法，可用于台网监测能力的数值计算研究，Ｋｉｊｋｏ（１９７７）基于 Ｄ值
最优设计理论提出的微震台网设计方案，基于台站分布和台址条件的监测能力评估（吴开统

等，１９９１），对已知的爆破事件进行标定来评价台网监测能力（郭飙等，２００２）等。
由于台网运行时间较短，地震事件的数量、分布范围、震级跨度均不足以支持 ＭＡＸＣ、

ＧＦＴ、ＥＭＲ、ＰＭＣ等方法的计算研究，因此，选用根据震级衰减关系和噪声水平的方法计算台
网的震级监测能力。根据项目需求以及客观经济条件，选用应用较为广泛的 Ｄ值最优理论
计算研究区域内台网的理论定位误差。Ｄ值为震源参数协方差矩阵的行列式大小，能够反
映监测台网的优劣，但不能准确反映台网定位能力。为此，巩思园等（２０１０）基于 Ｄ值最优
设计理论，构建了台网布置优化及评价系统，能够在一定程度上反映台网的理论定位能力

（高永涛等，２０１３）。本文结合台网的地震震级监测能力和台网的理论定位误差水平，综合评
价四川泸州地区测震台网的监测能力。

１　台网监测能力评估方法

１．１　台网震级监测能力方法
对于台网能够监测记录到的地震震级的评估一般选用不同震级控制范围等值线图的方

式表达，这取决于台站的密度、空间的分布范围以及台站的背景噪声水平等因素（曹舸斌等，

２０１９）。
在台站的密度和空间位置已经确定的情况下，为客观了解台站的背景噪声现状，并保证

地震计的稳定性，选取各台站 ２４ｈ无震或无明显干扰的波形数据，进行去平均、去趋势、
１～２０Ｈｚ带通滤波等数据预处理工作，然后对 ２４ｈ的地震记录取平均（许可等，２０１７；侯颉等，
２０１９）。根据台站布设范围和研究目标区域，主要考虑近震事件，以水平分量 Ｓ波最大振幅
的绝对值 ＶＳ作为计算事件震级的标准。为保证拾取事件的准确性，保证地震信号能够清晰
识别，则需要信噪比≥６，即 ＶＳ／Ｖｎ≥６，其中台站的背景噪声值 Ｖｎ为台站东西和南北 ２个水
平分量背景噪声记录的算术平均值，由仪器参数和仪器背景噪声记录计算求得。

根据国家行业标准《地震震级的规定 ＧＢ１７７４０—２０１７》（中华人民共和国国家质量监督
检验检疫总局等，２０１７）数字台网用速度型记录测定近震体波的公式为

９２２
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ＭＬ＝ｌｇ
ＶＳ
２πｆ( ) ＋Ｒ（Δ） （１）

　　为保证拾取事件的准确性，Ｓ波最大振幅绝对值为背景噪声水平的 ６倍，即 ＶＳ＝６×Ｖｎ，
近震的频率一般取 ｆ＝２～５Ｈｚ，这里选用最小频率 ２Ｈｚ，对于四川地区选用国家行业标准《地
震震级的规定 ＧＢ１７７４０—２０１７》中的 Ｒ１３作为研究区域的量规函数 Ｒ（Δ）。

台站数 Ｎ≥４时可以求出地震基本参数以及震源定位的观测误差，当有 ４个及以上台站
能够同时观测到地震事件时，该事件所在的区域，为该事件对应震级的有效观测区域（吴开

统等，１９９１；季爱东等，２００１）。因此，本文采用地震排序法计算研究区域内能够监测的理论
震级分布。将研究区域网格化，假设每一个网格点为一个虚拟震源，对于虚拟震源 ｉ把台网
所有台站按式（１）计算出震级，然后将震级由小到大进行排序，选取第 ４号震级为该虚拟震
源能够被监测到的地震震级。然后按照此法计算研究区域的所有虚拟震源点，绘制等值线，

即可得到台网能够监测的地震震级等值线分布图（谢静等，２０１４；卫超等，２０１７）。
１．２　台网 Ｄ值理论定位方法

影响地震监测台网定位精度的主要因素包括：地震台站的空间分布、地震波到达台站的

到时读数准确性、使用的理论地球速度结构模型与真实地球速度结构模型的一致程度、地震

波走时的区域异常情况等方面（邱宇等，２０２０）。其中速度模型和区域异常等因素可以通过
联合震中测定技术来消除，而 Ｐ波读取误差和台站相对震源的几何位置等随机因素却无法
消除，这也是本研究的重点（巩思园等，２０１０）。

Ｋｉｊｋｏ（１９７７）提出了基于 Ｄ值最优设计理论的地震台网设计方法，认为测站位置的优化
取决于震源参数协方差矩阵 （ＡＴＡ）－１，其中 Ａ为震源参数相对于走时的偏导数矩阵。求取
协方差矩阵行列式的最小值，最小值越小，震源参数的分布越集中，对参数的估值越准确。

假设某个地震事件的震源参数为 Ｈ（ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｔ０），编号为 ｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）的台站坐标
为 Ｘｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｖｐ为介质 Ｐ波波速，ｔ０为震源发震时刻，ｔｉ为台站 ｉ接收 Ｐ波的信号的时刻，
则震源 Ｈ到台站 ｉ的走时为

Ｔｉ（Ｈ，ｖ０，Ｘｉ）＝ｔｉ－ｔ０＝
（ｘｉ－ｘ０）

２＋（ｙｉ－ｙ０）
２＋（ｚｉ－ｚ０）槡

２

ｖｐ
（２）

　　因此，震源参数协方差矩阵为
Ｃ＝ｋ（ＡＴＡ）－１ （３）

式中，ｋ为常数，Ａ为震源参数相对走时的偏导数矩阵。

Ａ＝

１
Ｔ１
ｘ０

Ｔ１
ｙ０

Ｔ１
ｚ０

   

１
Ｔｎ
ｘ０

Ｔｎ
ｙ０

Ｔｎ
ｚ０

























（４）

　　考虑到随机误差的 Ｐ波波速影响和 Ｐ波到时拾取误差，建立对角矩阵 Ｗ，因此，新的协
方差矩阵为 Ｃ＝（ＡＴＷＡ）－１。随机误差矩阵中对角元素为

０３２
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Ｗ＝
１

Ｔｉ
ｖｐ( )

２

（σｖｐ）
２＋（σｔｐ）

２

（５）

其中，σｖｐ为随机 Ｐ波速度误差，σｔｐ为随机 Ｐ波到时拾取误差。本研究主要讨论台网的监
测能力，简便起见，假设地下介质为均匀各向同性速度模型，Ｐ波速度误差在 １０％以内随机
变化，Ｐ波到时拾取误差在 ０．０１～０．１ｓ之间随着虚拟震源点与台站间的距离变化而变化。

Ｋｉｊｋｏ（１９７７）定义震中位置标准差为平面圆的半径，该圆的面积等于在（ｘ０，ｙ０）处标准误
差椭圆的面积，由此确定震中定位误差为

ｄｈ＝ Ｃ２２Ｃ３３－Ｃ
２
２槡槡 ３ （６）

以及震源的深度误差为

ｄｚ＝ Ｃ槡 ４４ （７）
其中，Ｃ２２、Ｃ３３、Ｃ４４为新的协方差矩阵 Ｃ的对角线元素，Ｃ２３为矩阵 Ｃ第 ２行第 ３列元素。

结合台网的地震震级监测能力和台网的 Ｄ值理论定位误差水平，能够从不同方面评价
测震台网的监测能力。

２　泸州台网震级监测能力

泸州地区测震台网的 １７个台站的参数如表 ２所示，１５个流动台站的地震计为 ＧＬＣＳ２
或 ＧＬＣＳ６０，固定台站的地震计为 ＣＭＧ３ＥＳＰＣ，数据采集器均为 ＥＤＡＳ２４ＧＮ，采样率为
１００Ｈｚ。台网的最大台间距为 ５６．１ｋｍ，最小台间距为 ４．８ｋｍ，平均台间距为 ２５．６ｋｍ，仪器供
电以太阳能为主，数据记录以 ４Ｇ无线传输方式传入四川省测震台网中心。

表 ２ 泸州台网 １７个台站的参数及台站背景噪声值

台站（代码） 东经／（°） 北纬／（°） 高程／ｍ 地震计型号 数据采集器型号 背景噪声值／（μｍ·ｓ－１）

茂坝（ＭＢＡ） １０５．５０ ２９．０９ ３４８ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０６７２８８

新屋（ＸＷＵ） １０５．６１ ２９．２２ ３７７ ＧＬＣＳ６０ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．７５０１２６

金龙村（ＪＩＬ） １０５．３５ ２９．０２ ２５５ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０３４３６７

嘉明（ＪＭＴ） １０５．３３ ２９．２５ ２９０ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０８４２２６

董湾（ＤＷＴ） １０５．４８ ２９．２８ ３１３ ＧＬＣＳ６０ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０９８２８８

一心村（ＹＸＴ） １０５．３１ ２９．１０ ３１１ ＧＬＣＳ６０ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０５３４０５

桂凤村（ＧＦＴ） １０５．２２ ２９．０５ ２８２ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．１７０４５８

金钱村（ＪＱＣ） １０５．２５ ２９．１４ ３１７ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０６４５０８

华通村（ＨＴＣ） １０５．４９ ２９．１５ ３１３ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０３８９１６

奇峰镇（ＱＦＺ） １０５．５３ ２９．１２ ３３１ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．１６９５９５

宝丰村（ＢＦＣ） １０５．５７ ２９．１１ ３６６ ＧＬＣＳ６０ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０１６０１６

劳动村（ＬＤＣ） １０５．５７ ２９．１７ ３３７ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０７０５７８

红山村（ＨＳＣ） １０５．５０ ２９．１９ ２９７ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０３５４２９

河嘴村（ＨＺＣ） １０５．２４ ２９．２３ ３０９ ＧＬＣＳ２ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０３５６４３

响石镇（ＸＳＺ） １０５．１７ ２９．２８ ３１５ ＧＬＣＳ６０ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０２３３５７

荣昌（ＲＯＣ） １０５．４４ ２９．３８ ３５２ ＣＭＧ３ＥＳＰＣ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０１６８５７

泸州（ＬＺＨ） １０５．４１ ２８．８７ ２８３ ＣＭＧ３ＥＳＰＣ ＥＤＡＳ２４ＧＮ ０．０１３４０７
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台站仪器的背景噪声实际记录为 Ａ，单位为 ｃｏｕｎｔｓ；数据采集器的满量程出入电压为 Ｕ，
单位为 Ｖ；数据采集器的 ＡＤＣ字长为 ｎ，则 Ｒ为 ２ｎ；数据采集器的实际工作增益为 Ｋ；地震计
工作灵敏度为 Ｓ，单位为 Ｖ·ｓ／ｍ。根据以上仪器参数能够计算台站背景噪声值 Ｖｎ，具体公
式如下（侯颉等，２０１９）

Ｖｎ＝
Ａ×Ｕ
Ｒ×Ｋ×Ｓ

（８）

　　由于 ＶＳ＝６×Ｖｎ，即可得到横波水平分量最大振幅记录 ＶＳ，将 ＶＳ代入式（１），即可计算得
到台网的震级监测能力 ＭＬ。

将研究区域按 １ｋｍ的步长网格化，计算台网的理论震级监测能力如图 ２所示。由图 ２
可以看出台网覆盖区域的 ８０％能够达到 ＭＬ０．５地震监测能力，研究区域内大部分区域能够

达到 ＭＬ１．０地震监测能力，整个研究区域均能够达到 ＭＬ１．５地震监测能力。

图 ２　台网理论震级监测能力等值线分布

为验证理论震级监测能力计算结果的准确性，将泸州台网２０１９年１１月３日—２０２０年４
月 １５日记录到的地震事件，分别从整个研究区域和 ＭＬ０．５地震监测能力范围内的区域进行
分析，计算地震震级 Ｍ与地震事件数量 ｌｇＮ的关系，即ＧＲ关系定律，ｌｇＮ＝ａ－ｂＭ
（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９４４；胡先明等，２０１０）。根据ＧＲ关系，可以确定地震台网观测地震活动的
震级下限值，拟合直线段顶端最低震级即为台网的监测下限震级（许俊奇，１９９１）。对于我国
境内 ５．０级以下的地震，当震中距＜１０００ｋｍ时，ＭＬ与区域面波震级 ＭＳ基本一致，在实际应
用中无须对其进行震级的换算（刘瑞丰等，２００７）。因此，本文在研究ＧＲ关系时，将 ＭＬ震级
代入震级 Ｍ进行计算分析。

如图 ２所示，整个研究区域 １４５６个地震事件主要集中在 ＭＬ０．５地震监测能力范围以

内，有 １３０２个地震事件，占所有事件的 ８９．４％，其他 １５４个事件中有 １２１个事件位于 ＭＬ０．５

与 ＭＬ１．０地震监测能力范围之间，有 ３３个事件位于 ＭＬ１．０与 ＭＬ１．３地震监测能力范围
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之间。

对 ＭＬ０．５地震监测能力范围以内的事件进行ＧＲ关系计算，如图 ３（ｂ）所示，１．２级为次

数最多的点位，地震累积数量 ｌｇＮ与震级 Ｍ的拟合直线为ｌｇＮ＝３．４９２－０．９４３Ｍ，相关系数为
０．９７４４，拟合直线顶端最低震级为 ０．５，因此泸州台网对于该区域的监测下限震级为 ０．５，与
理论震级监测能力 ＭＬ０．５的计算结果一致。对 ＭＬ０．５与 ＭＬ１．０地震监测能力范围之间的事
件进行ＧＲ关系计算，如图 ３（ｄ）所示，地震累积数量 ｌｇＮ与震级 Ｍ 的拟合直线为
ｌｇＮ＝３．０８４－１．１２５Ｍ，相关系数为 ０．９４０３，拟合直线顶端最低震级为 １．０，与理论震级监测能
力 ＭＬ１．０的计算结果一致。由于 ＭＬ１．０与 ＭＬ１．３地震监测能力范围之间的事件样本数量较
少，故而不对其进行ＧＲ关系计算。通过对不同监测范围内地震事件进行数量与震级的ＧＲ
关系计算，验证了理论震级监测能力计算结果的准确性。

图 ３　ＭＬ０．５监测能力范围内地震事件分析（ａ）和ＧＲ关系分析（ｂ），

以及 ＭＬ０．５与 ＭＬ１．０地震监测能力范围之间地震事件分布（ｃ）和ＧＲ关系分析（ｄ）

另外，对于整体研究区域内 ０．５级以下的 ３２４个事件（图 ４），有 ３１７个事件位于 ＭＬ０．５

地震监测能力范围以内，占比 ９７．８％，其他 ７个事件也位于 ＭＬ０．５等值线附近的台站周边，

说明泸州台网在 ＭＬ０．５监测能力范围以内对 ０．５级及以上的事件均能监测到。因此，根据
台站背景噪声记录，计算得到的泸州台网震级监测能力等值线分布图是合理准确的。
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图 ４　台网理论震级监测能力及 ０．５级以下地震事件分布

３　泸州台网定位能力

本节将基于 Ｄ值理论，对泸州台网的理论定位能力进行讨论分析。为验证计算结果的
准确性，应用 Ｚｈｕ等（２００２）基于一维模型计算地震波形的 ｆｋ３．１数据合成软件，以 Ｐ波最大
振幅为标准，添加随机噪声，合成 ８个信噪比为 ３．０的理论地震事件（图 ５）。采用均匀各向
同性速度模型，根据全球地壳速度模型 ＣＲＵＳＴ１．０（２０１５）以及四川地区一维地壳速度模型
（赵珠等，１９８７；王宇航等，２０１９），Ｐ波速度为 ６０００ｍ／ｓ，Ｓ波速度为 ２６９０ｍ／ｓ，震源类型为爆
破点源，震源深度为 １０ｋｍ。通过长短时窗比 ＳＴＡ／ＬＴＡ方法拾取合成数据的 Ｐ波到时
（Ａｌｌｅｎ，１９７８；吴治涛等，２０１０），统计表明 Ｐ波到时的拾取误差在 ０～０．０３ｓ之间变化，平均误
差为０．００５ｓ。采用非线性牛顿迭代方法进行地震定位计算（Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８５；田癑等，２００２），得
到合成事件的震中定位误差（图 ５（ａ）中白色字体）和震源深度定位误差（图 ５（ｂ）中白色字
体）。

应用Ｄ值理论，将研究区域按１ｋｍ的步长网格化，假设震源深度均为１０ｋｍ，采用均匀各
向同性速度模型，Ｐ波速度为 ６０００ｍ／ｓ，对于每个虚拟震源点，计算理论定位误差时，Ｐ波速
度误差在 １％以内随机变化，根据合成事件的 Ｐ波到时拾取误差结果，本研究 Ｐ波拾取误差
取 ０．００５ｓ。计算每个虚拟震源点的震中理论定位误差 ｄｈ（图 ５（ａ））和震源深度理论定位误
差 ｄｚ（图 ５（ｂ）），并绘制等值线图。震中误差变化范围远小于深度误差变化，为对比直观，
图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）的色标变化范围不同。

对比研究区域内理论定位误差等值线分布和合成数据的定位误差结果，合成数据的定

位误差结果普遍较小，但在台网覆盖范围附近，两者的定位误差水平相当，尤其是震中定位

误差 ｄｈ基本相同。由于 Ｄ值理论的误差椭球存在置信区域，距离台网的布设中心越远，理
论定位误差的可信性越低（巩思园等，２０１０）。因此，选取图 ５（ａ）中震中理论定位误差 ｄｈ在
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图 ５　研究区域的震中（ａ）和震源深度（ｂ）理论定位误差分布
（ａ）中白色字体为 ８个合成事件的震中定位误差；（ｂ）中白色字体为 ８个合成事件的震源深度定位误差

６０ｍ等值线以内的区域，以及震源深度理论定位误差 ｄｚ在 １００ｍ等值线以内的区域为可信
性较高的区域，即为置信区域。在置信区域内，对比基于 Ｄ值理论的定位误差和合成数据的
定位误差，两者的误差水平比较接近，且误差变化趋势均是由台网中心向外围逐渐增大。

在置信区域内，合成数据的定位误差结果能够验证泸州台网理论定位误差等值线分布

的准确性。

４　泸州台网的综合分析

为定量地说明泸州台网能够监测到的 ０．５级地震事件的定位误差变化情况，本文计算

了 ０．５监测能力范围内的震中理论定位误差（图 ６（ａ））和震源深度理论定位误差（图 ６

（ｂ）），为对比直观，图 ６（ａ）和图 ６（ｂ）的色标变化范围不同。
之前对泸州台网分别从理论震级监测能力和理论定位误差水平进行了研究，通过对记

录到的地震事件进行统计分析，验证了 ＭＬ０．５监测能力范围的合理性和准确性；通过对 ８个
合成事件进行定位误差分析，验证了在置信区域内，台网理论定位误差计算结果的准确性。

由于 ＭＬ０．５监测能力范围完全位于置信区域内，可以将两者结合起来，圈定 ＭＬ０．５监测能力

范围区域为理论震级监测能力和理论定位误差合理准确的区域。因此，图 ６中对于 ＭＬ０．５
监测能力范围内理论定位误差计算的结果是合理准确的。

从图 ６（ａ）可以看到，震中的理论定位误差呈现中间及南北两侧偏小，东西两侧偏大的
现象，变化范围为 １０～３０ｍ。震中误差最小的点在台网的中心泸县附近，且越靠近台网的边
缘，震中误差越大。从图 ６（ｂ）可以看到，震源深度的理论定位误差呈现中间略大，东西两侧
偏小的趋势，大致在 ３０～７０ｍ之间变化。泸县附近的震源深度定位误差偏大，而台网东南侧
ＬＤＣ、ＢＦＣ、ＱＦＣ、ＭＢＡ和 ＨＴＣ等台站密度较大的区域震源深度定位误差偏小。所以，震中的
理论定位误差可能与台网的整体几何布设形态有关，误差由几何中心向边缘增大；震源深度
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图 ６　ＭＬ０．５监测能力范围内的震中（ａ）和震源深度（ｂ）理论定位误差分布

的理论定位误差可能与台站密度有关，台站密度越大，理论深度误差越小。以此为例，说明

了将理论震级监测能力与理论定位误差计算相结合的应用是合理可行的。

５　结论

川南地区是近期研究的热点，对泸州台网的建设是对该区域的地震活动监测很好的补

充。本文根据《地震震级的规定 ＧＢ１７７４０—２０１７》，计算了泸州台网的震级监测能力，通过
计算分析不同震级监测范围区域内地震事件数量与震级的ＧＲ关系，验证了震级监测能力计
算结果的准确性和合理性。另外，通过 ０．５级以下地震事件的分布情况，进一步说明了
ＭＬ０．５监测能力范围计算结果的准确性。基于 Ｄ值理论，计算了泸州台网在研究区域的震
中定位误差和震源深度定位误差，对比 ８个合成事件的定位结果，说明了震中理论定位误差
ｄｈ在 ６０ｍ等值线以内、震源深度理论定位误差 ｄｚ在 １００ｍ等值线以内的区域为置信区域，
验证了台网在置信区域内理论定位误差的准确性。对于 ＭＬ０．５监测能力范围内的区域，定

量分析了台网对于 ０．５级地震事件的理论震中定位误差和震源深度定位误差，初步总结了
误差变化的规律，说明了将理论震级监测能力和理论定位误差计算相结合的应用是合理可

行的。

结合理论震级监测能力和理论定位误差计算，能够对泸州台网的监测能力进行多方面

评估，说明了理论分析方法的可行性与合理性。虽然两者都是理论计算的结果，与实际情况

有一定的差距，但是对于缺乏地震资料的新建台网，理论计算分析的结果能够定性以及定量

地评估台网的监测能力，对于台网后期的调整和加密工作有重要的指导意义。
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