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摘要　建设中国地震预警系统是国家地震烈度速报与预警工程的主要内容，国内外学者通

过对预警系统中确定地震参数的方法研究，发现实时确定准确震级这一问题最具挑战性，亟需

一种可用的震级实时测定方法用于建设中国的地震预警系统。本文简要介绍了虚拟地震学家

（ＶＳ）方法，描述了 ＶＳ方法在中国地震台网用于实时测定地震参数的软件的实现流程，剖析用

该方法实时确定 ２０１９年 ６月 １７日四川长宁 ６．０级地震的 ＭＶＳ的过程。通过实时在线测定 １３４

个 Ｍ≥３．０地震的 ＭＶＳ和回放事件波形测定 ２４个 Ｍ≥５．０地震的 ＭＶＳ，对 ＶＳ方法进行测试，评估

其可用性。结果表明，使用 ＶＳ方法实时确定的 ＭＶＳ变化平稳，可用性较好。当 ３个台站的 Ｐ波

信息可用时，第一次测定 ＭＶＳ时偏差 δ的平均值为０．３２，δ≤０．５的占７９％，平均用时为２０ｓ。随着

时间的推移，更多可用台站及波形的使用可有效提升测定 ＭＶＳ准确度。该方法在中国地震台网

的应用具有适用性和可行性，是一种可选的实时确定震级的方法，在地震预警中具有较好的应

用潜力。
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０　引言

地震预警的目的是提供实时的地震参数，在强地震动到达给定场地前的几秒到十几秒

采取减灾行动，承载着减轻地震灾害和损失的期望。近年来，地震预警系统得到了长足发

展，世界上多个国家和地区已开始运行或测试地震预警系统（Ａｒａｎｄａｅｔａｌ，１９９５；Ｈｏｓｈｉｂａ
ｅｔａｌ，２００８；Ｃｕａｅｔａｌ，２００９；Ｍａ̌ｒｍｕｒｅａｎｕｅｔａｌ，２０１１；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｂｓｅｅｔａｌ，２０１４；Ｚｏｌｌｏ
ｅｔａｌ，２０１４；Ｂｅｈｒｅｔａｌ，２０１５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）。

目前，绝大部分地震预警方法使用的是基于点源的时空强参数预测震中附近的强地面

运动，当震级或地面运动峰值超过给定阈值时向震中周边发出警报。在实时确定点源的时

空强参数时，震级的确定尤其关键，震级的大小直接决定了预测地面运动的强弱和警报是否
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发布，震级偏小可能造成漏报，偏大则可能造成误报或虚报，从而减小地震预警的社会效益，

削弱人们对地震预警的信任。

为了更快地发布地震预警警报，使地震预警的社会效益最大化，有些学者已经研究了一

些实时确定震级的方法，主要有 ２类：第一类是根据地震波的周期（或频率）估计震级的方
法，比如 Ｋａｎａｍｏｒｉ（２００５）提出的基于 Ｐ波初始部分的周期与震级关系的方法，随后其他一些
学者对该方法进行了研究（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２００３；Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ，２００５；Ｗｕｅｔａｌ，２００５、２００８；Ｌｏｃｋｍａｎ
ｅｔａｌ，２００５；Ｗｏｌｆｅ，２００６；马强，２００８；Ｙａｍａｄａｅｔａｌ，２００９）；第二类是根据地震波的振幅估计
震级的方法，比如 Ｗｕ等（２００６）提出的基于 Ｐ波前 ３ｓ峰值位移与震级关系的方法，其后
Ｌａｎｃｉｅｒｉ等（２００８）对该方法进行了研究。除了上述２类，还有 Ｏｄａｋａ等（２００３）提出的使用波
形包络计算震级的方法、Ｙａｍａｍｏｔｏ等（２００８）提出的烈度震级方法等。

Ｃｕａ（２００５）提出了虚拟地震学家（ＴｈｅＶｉｒｔｕａｌＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｓｔ，ＶＳ）方法。ＶＳ方法是一种依
次考虑地震学和用户响应问题的贝叶斯方法，根据观测到的正在发生的地震产生的地面运

动峰值、先验信息和地面运动峰值与震中距的衰减关系估计地震的震级、震中和峰值地面运

动分布（Ｃｕａｅｔａｌ，２００９），并随着后续的地面运动峰值到达不断更新地震参数。该方法已成
为美国加利福尼亚州综合地震台网早期预警的 ３种算法之一，并应用于 Ｓｅｉｓｃｏｍｐ３系统中
（Ｂｅｈｒｅｔａｌ，２０１６），分别在瑞士、瑞典、希腊、新西兰、罗马尼亚、土耳其、冰岛和美国南加利福
尼亚州地震台网进行测试。

我国目前正在实施的国家烈度速报与预警工程项目建设完成后，中国地震台网将由

１５０００多个台站组成，分别装备测震仪、强震仪和烈度仪，承载地震烈度速报与预警使命，发
挥实质性减灾效益。作为该项目主要建设内容的中国地震预警系统，面临着实时确定可靠

的地震参数这一巨大挑战，亟需一种稳定可用的实时测定震级方法。国内一些学者在地震

预警和快速确定震级方面做了很多研究工作（金星等，２００４ａ、２００４ｂ、２０１２；马强，２００８；张红
才等，２０１２；彭朝勇等，２０１３、２０１９；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１７；陈锋等，２０１９；胡安冬等，２０２０；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０２０；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０２１）。本研究在对 ＶＳ方法进行前期研究的基础上，将该方法集成到
了中国地震台网实时测定地震参数软件中，以评估其确定震级的稳定性和准确性，讨论该方

法在中国地震台网应用的适用性和可行性。

目前国家烈度速报与预警工程项目的台站还在建设中，本文对 ＶＳ方法的研究及评估使
用的是现有的“十五”项目建设的中国地震台网的数据。“十五”项目建设的中国地震台网

包含约１０００个台站，主要装配 ＣＴＳ１、ＫＳ２０００、ＣＭＧ３ＥＳＰＣ、ＣＭＧ３ＥＳＰＣＢ、ＢＢＶＳ６０、ＳＴＳ１、
ＳＴＳ２和 ＪＣＺ１等宽频带或甚宽频带速度平坦型地震仪以及 ＪＤＦ２、ＦＳＳ３ＤＢＨ和 ＦＳＳ３Ｂ等
短周期速度平坦型地震仪，台间间距在东部密集地区达到 ３０～６０ｋｍ，在新疆及青藏高原等部
分地区达到 １００～２００ｋｍ（刘瑞丰等，２００８）。对于研究使用的震例，３个台触发确定震级需要
大约 ２０ｓ，与 ＶＳ方法在南加利福尼亚州台网评估时的用时相当（Ｃｕａｅｔａｌ，２００９），虽然时效
较差，但本文的重点是评估 ＶＳ方法实时确定震级的准度及在中国地震台网应用的可行性，
故不讨论时效对地震预警效益的影响。

１　ＶＳ方法

ＶＳ方法是一套完整的地震预警解决方案，能够将先验信息包括在贝叶斯框架中，利用正
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在发生的地震的地面运动包络振幅估计震级、震中、深度、发震时间和峰值地面震动分布（Ｃｕａ，
２００５）。从震级估计和地面运动预测出发，推导出下列关系式（Ｃｕａ，２００５；Ｃｕａｅｔａｌ，２００７）。
１．１　ＰＳ波判别式

ＰＳ＝０．４ｌｇ（ＺＡ）＋０．５５ｌｇ（ＺＶ）－０．４６ｌｇ（ＨＡ）－０．５５ｌｇ（ＨＶ） （１）
其中，ＺＡ和 ＺＶ分别表示垂直向上的加速度包络和速度包络，ＨＡ和 ＨＶ分别表示水平向上
的加速度包络和速度包络，其值取 ＥＷ向与 ＳＮ向包络的均方根。若 ＰＳ＞－０．１，则认为是 Ｐ
波，否则认为是 Ｓ波。式（１）量化了 Ｐ波在垂直通道上的振幅较大、而 Ｓ波在水平通道上的
振幅较大的概念。

１．２　基于地面运动比率的单台震级估计式
ＺＡＤ＝０．３６ｌｇ（ＺＡ）－０．９３ｌｇ（ＺＤ） （２）

其中，ＺＡＤ是与震级最相关的垂直向上的加速度包络（ＺＡ）和位移包络（ＺＤ）之间的地面运
动比率，与地震大小成反比，对于高频能量更丰富的点源小地震，取值相对较大；而对于具

有较丰富的低频能量需要有限破裂描述的较大事件，取值相对较小。对于 Ｐ波，
ＭＺＡＤ＝－１．６３ＺＡＤ＋８．９４；对于 Ｓ波，ＭＺＡＤ＝－１．４６ＺＡＤ＋８．０５。
１．３　包络衰减关系式

ｌｇ珔Ｙ（Ｍ，Ｒ）＝ａＭ＋ｂＲ（Ｍ）＋ｄｌｇＲ（Ｍ）＋ｅ （３）
其中，Ｒ（Ｍ）＝Ｒ＋Ｃ（Ｍ），Ｃ（Ｍ）＝ｃ１·ａｒｃｔａｎ（Ｍ－５）·ｅｘｐ［ｃ２·（Ｍ－５）］，Ｍ为震级，当 Ｍ＜５
时，Ｒ表示震中距，单位为 ｋｍ；当 Ｍ＞５时，Ｒ表示距断层最近的距离或 ＪｏｙｎｅｒＢｏｏｒｅ距离
（Ｂｏｏｒｅｅｔａｌ，２００８）。在基岩和土层 ２种场地条件下，对于水平和垂直通道的加速度、速度和
位移的最大 Ｐ波和 Ｓ波振幅，共有 ２４组不同的系数 （ａ，ｂ，ｃ１，ｃ２，ｄ，ｅ）（Ｃｕａｅｔａｌ，２００７），适
用于２＜Ｍ＜８的震级范围和 Ｒ＜２００ｋｍ的震中距范围。
１．４　多台震级和位置估计式

Ｌ（Ｍ，ｌａｔ，ｌｏｎ）＝
（ＺＡＤｉｊ－Ｚｊ（Ｍ））

２

２σ２ＺＡＤｉ
＋

４

ｋ＝１

（ｌｇＹｏｂｓ，ｉｊｋ－ｌｇＹｉｊｋ（Ｍ，ｌａｔ，ｌｏｎ））
２

２σ２ｉｊｋ
（４）

其中，ｉ为台站数，取 １，２，…，ｎ；ｊ取 １和 ２，分别对应 Ｐ波和 Ｓ波；ｋ取 １，２，３，４，分别对应垂
直向速度包络 ＺＶ、水平向加速度包络 ＨＡ、水平向速度包络 ＨＶ和水平向位移包络 ＨＤ，
珔Ｚ（Ｍ）ｊＰ＝－０．６２Ｍ＋５．５０，σＺ（Ｍ）Ｐ＝０．２８，珔Ｚ（Ｍ）ｊＳ＝－０．６９Ｍ＋５．５２，σＺ（Ｍ）Ｓ＝０．２５，ｌｇＹｏｂｓ，ｉｊｋ为
ＺＶ、ＨＡ、ＨＶ和 ＨＤ的观测值。Ｌ（Ｍ，ｌａｔ，ｌｏｎ）表示各个观测值与其理论值的拟合程度，各个
观测值与其理论值相差越小，拟合越好，反之亦然。在给定观测包络值的情况下，使得式（４）
取最小值的 （Ｍ，ｌａｔ，ｌｏｎ），就是最可能的震级和震中估计。目前 ＶＳ方法依据来自外部的定
位信息，仅提供对震级的估计，因此式（４）中 Ｙｉｊｋ（Ｍ，ｌａｔ，ｌｏｎ）的纬度和经度由外部模块提供。

上述 ４种关系式中的包络值定义为给定通道在 １秒窗口内的最大绝对值。

２　ＶＳ方法在实时测定地震参数软件中的实现

在对 ＶＳ方法进行初步研究后，本研究研发了 ｖｓｍａｇ软件模块，将 ＶＳ方法集成在已有的
中国地震台网实时测定地震参数软件中，ｖｓｍａｇ软件主要功能模块见图１，其数据处理流程
见图２。

ｖｓｍａｇ模块首先读取波形数据缓冲区中多个台站不断更新的三分向速度记录，使用拐角

５４８
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图 １　中国地震台网实时测定地震参数软件主要功能模块

图 ２　ｖｓｍａｇ软件模块功能与数据处理流程
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频率为 ０．３３Ｈｚ的 ４阶巴特沃斯滤波器进行高通滤波，仿真获得各台站加速度和位移记录，
在 １ｓ时间窗内取加速度、速度和位移记录绝对值的最大值，形成每个台站三分向加速度包
络、速度包络和位移包络，取 ＥＷ向和 ＳＮ向包络的均方根，得到水平向包络值，至此获得实
时连续的各台站垂直向上的加速度包络（ＺＡ）、速度包络（ＺＶ）和位移包络（ＺＤ）以及水平向
上的加速度包络（ＨＡ）、速度包络（ＨＶ）和位移包络（ＨＤ）。一旦有地震发生，Ｐ波到达 ３个
以上台站且自动拾取了 Ｐ波到时，ｅｗｌｏｃ模块使用触发台站的到时与未触发台站的信息进行
实时定位（Ｈｏｒｉｕｃｈｉｅｔａｌ，２００５；Ｓａｔｒｉａｎｏｅｔａｌ，２００８），震中信息即时输出到 ｖｓｍａｇ模块，ｖｓｍａｇ
模块计算每个台站 Ｓ波的理论到时，将 Ｓ波理论到时与 Ｐ波到时的差作为 Ｐ波窗长，当 Ｐ波
窗口内有至少３ｓ波形可用时，取 Ｐ波窗口内 ＺＡ、ＺＶ、ＺＤ、ＨＡ、ＨＶ和 ＨＤ的最大值，即垂直向
上的峰值加速度 ＰＶＡ、峰值速度 ＰＶＶ、峰值位移 ＰＶＤ与水平向上的峰值加速度 ＰＨＡ、峰值
速度 ＰＨＶ和峰值位移 ＰＨＤ作为 ＺＡ、ＺＶ、ＺＤ、ＨＡ、ＨＶ和 ＨＤ的观测值，基于 ＺＡ和 ＺＤ的观
测值使用式（２）获得每个台站的 ＺＡＤ观测值，基于 ＺＡＤ、ＺＶ、ＨＡ、ＨＶ和 ＨＤ的观测值使用式
（３）和式（４），通过搜索 Ｍ，取 Ｌ（Ｍ）最小值，使后验概率密度函数最大，此时的 Ｍ即为所求
的震级 ＭＶＳ。随着更多的台站 Ｐ波到达及单台 Ｐ波窗口内更多的波形可用，ｖｓｍａｇ以 １ｓ间
隔不断搜索更新 ＭＶＳ的值。当 Ｒ＜１００ｋｍ的最远台站 Ｐ波窗口完全可用时，最后测定一次
ＭＶＳ，随即停止计算过程。

考虑到震级计算的实时性及 Ｐ—Ｓ波判别式的不确定性，本研究仅使用 Ｐ波而不使用 Ｓ
波计算 ＭＶＳ。依据包络衰减关系，尽管可以使用 Ｒ＜２００ｋｍ的所有台站，但考虑到目前中国地
震台网的台站密度、震级稳定性及时效需求，在计算 ＭＶＳ时设定使用 Ｒ＜１００ｋｍ的台站。

ＶＳ方法中使用先验信息主要解决的是确定震源早期观测数据稀少时震级和震源位置
之间的耦合问题，本研究使用的震源位置来自 ｅｗｌｏｃ实时定位模块，ＶＳ方法仅用于计算震
级，不存在震级和震源位置之间的耦合问题，因此在计算 ＭＶＳ时，没有使用与位置相关的地
震活动性、台站位置等先验信息，仅将与震级相关的古登堡里克特震级频度关系作为先验
信息，供需要时选用。

ｖｓｍａｇ模块于 ２０１９年初开始上线测试，使用“十五”项目建设的中国地震台网数据，产
出了部分地震的 ＭＶＳ。通过对 ＭＶＳ偏差和稳定性评估，对 ｖｓｍａｇ模块进行持续完善。自 ２０２０

年初，ｖｓｍａｇ模块基本稳定，处于测试运行状态，对于台站分布较好的 Ｍ≥３．０地震事件能够
计算其 ＭＶＳ。

３　应用 ＶＳ方法实时确定长宁 ６．０级地震的 ＭＶＳ

２０１９年 ６月 １７日，位于青藏高原东缘四川盆地南缘的宜宾市长宁县发生 ６．０级地震，
造成严重的人员伤亡和财产损失，距离震中约 ２６０ｋｍ的成都市区震感明显，中国地震台网实
时测定地震参数软件在线产出了本次地震的参数，震中分布、台站分布与定位结果分布见

图３。图中红色五角星为人工速报震中位置，黄色五角星为 ｅｗｌｏｃ模块基于三个触发的台站
（图中黑色三角形）和周边未触发台站（空心三角形）在震后 １６ｓ定出的震中位置，二者相差
１２ｋｍ。

图４以震中距为 ３７ｋｍ的 ＨＷＳ台（位置见图３）为例，简要描述 ｖｓｍａｇ模块获取单台垂
直向包络ＺＡ和ＺＤ、垂直向峰值ＰＶＡ和ＰＶＤ及ＺＡＤ的过程。由上所述，ＺＡＤ与地震辐射的

７４８
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图 ３　长宁 ６．０级地震的震中分布、台站分布与定位结果分布

Ｐ波能量的频率成分相关，与震级大小成反比。由图４（ａ）、（ｂ）可见，Ｐ波窗口内低频能量
较丰富，特别是早期 Ｐ波低频成分占主导地位，导致 ＺＡ较小，ＺＤ较大，从而使得 ＺＡＤ较小，
ＭＺＡＤ较大；后期高频成分增多，ＺＡ变大，ＺＤ变小，从而使得 ＺＡＤ变大，ＭＺＡＤ减小。

当３个以上台站 Ｐ波窗口内有３ｓ以上的波形可用时，基于计算的 ＺＡＤ与 ＺＶ、ＨＡ、ＨＶ和
ＨＤ开始计算 ＭＶＳ。图５为使用本次地震 Ｒ＜１００ｋｍ范围内 ４个台站随时间进程持续计算并

更新 ＭＶＳ的过程，期间未使用先验信息。３个台站（图３中虚线圈中的黑色三角形）触发后
ｅｗｌｏｃ模块进行定位，定位结果输出到 ｖｓｍａｇ模块。当震中距为 ７０ｋｍ的第 ３个台站 ＹＡＪ满
足 Ｐ波 ３ｓ长度时，此时距离发震时刻 １７ｓ（图５蓝色虚线标示的位置）。根据 ３个台站的
ＺＡＤ以及 ＺＶ、ＨＡ、ＨＶ和 ＨＤ的观测值，由式（３）和式（４）通过搜索 Ｍ，取 Ｌ（Ｍ）最小值，由此
获得 ＭＶＳ为 ５．９（图６）。随着 Ｐ波时间窗内越来越多的波形记录可用，以及更多的台站触
发，不断重复搜索 Ｍ，ＭＶＳ值也在不断更新。当 Ｒ＝７８ｋｍ的第 ４个台站 ＬＺＨ的 Ｐ波窗口完全

可用时，此时距离发震时刻 ２６ｓ（图５中绿色虚线标示的位置），ＭＶＳ更新为 ６．０。由图５（ｅ）可
见，ＭＶＳ在［５．７，６．０］的范围内小幅变化，获得的事件震级 ＭＶＳ是稳定可用的，与正式速报结果

Ｍ６．０接近。

４　ＶＳ方法的测试和评估

选择台站分布较密集且震源深度小于 ３０ｋｍ的浅源地震事件对 ＶＳ方法进行测试和评

８４８
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图 ４　获取单台垂直向包络 ＺＡ和 ＺＤ、垂直向峰值 ＰＶＡ和 ＰＶＤ及 ＺＡＤ的过程

（ａ）经拐角频率为 ０．３３Ｈｚ的 ４阶巴特沃斯滤波器高通滤波后垂直向速度记录，灰色框为根据 Ｓ波理论到时

与拾取的 Ｐ波到时的差确定的长度为 ５ｓ的 Ｐ波窗口；（ｂ）Ｐ波窗口内的记录；（ｃ）加速度包络 ＺＡ；（ｄ）位移

包络 ＺＤ；（ｅ）峰值加速度 ＰＶＡ；（ｆ）峰值位移 ＰＶＤ；（ｇ）据式（２）计算的 ＺＡＤ；（ｈ）据 ＭＺＡＤ＝－１．６３ＺＡＤ＋８．９４

计算的单台震级 ＭＺＡＤ

估，选择的事件包括在线实时处理的 ２０２０年发生的 １３４个 Ｍ≥３．０地震以及以回放事件波

形模拟实时在线处理的 ２０１７—２０１９年发生的 ２４个 Ｍ≥５．０地震，共 １５８个地震事件，其震

中分布见图７。对于回放的地震事件，在确定 ＭＶＳ时将其速报目录的经纬度作为定位结果，

统计 ＭＶＳ计算用时则考虑到“十五”项目建设的台站实时传输方式、延迟与数据包长度，将用
时加 ４ｓ以弥补数据包长度与传输延迟。

９４８
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图 ５　长宁 ６．０级地震随时间进程计算及更新 ＭＶＳ的过程

图 ６　第 ３个台站 Ｐ波长度满足要求后搜索获得的震级 ＭＶＳ

根据 ｖｓｍａｇ确定 ＭＶＳ的流程，当 ３个以上台站触发且 Ｐ波长度达到至少 ３ｓ，开始第一次

测定 ＭＶＳ，当 Ｒ＜１００ｋｍ内的最远台站 Ｐ波窗口完全可用或距离发震时刻超过 ３０ｓ时，最后一

次测定 ＭＶＳ，随即停止计算过程，得到的 ＭＶＳ与人工速报震级 Ｍ的对比见图８。以 δ表示 ＭＶＳ
的偏差，对比图８（ａ）、图８（ｂ）和图８（ｃ）可见，第一次测定的 ＭＶＳ分布较散，δ较大，最后一次

测定的 ＭＶＳ及 ＭＶＳ中值分布较集中，δ较小，整体上对于 Ｍ≥５．０的地震 ＭＶＳ偏小，对于 Ｍ＜４．０

０５８
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图 ７　用于测试和评估 ＶＳ方法的地震事件分布
红色圆点为在线实时处理的地震事件；蓝色圆点为回放的地震事件

图 ８　ＭＶＳ与人工测定震级 Ｍ的对比

（ａ）第一次测定的 ＭＶＳ与人工速报震级 Ｍ的对比；（ｂ）最后一次测定的 ＭＶＳ与人工速报震级 Ｍ的对比；

（ｃ）测定过程中产出的多个 ＭＶＳ的中值与人工速报震级 Ｍ的对比

的地震 ＭＶＳ偏大。从数值上看，第一次测定 ＭＶＳ时 δ平均值为 ０．３２，δ中值为 ０．２８，最大值达

到 １．４，δ≤０．５的占 ７９％，平均用时为 ２０ｓ；最后一次测定 ＭＶＳ时 δ平均值为 ０．２４，中值为

０．２１，最大值减至１．０，δ≤０．５的占９５％，平均用时为４５ｓ；ＭＶＳ中值的δ平均值为０．２１，中值为

０．１８，最大值为１．１，δ≤０．５的占９４％，平均用时为３３ｓ。该结果与预期相符，使用更多台站和
更多可用波形能够有效改善测定 ＭＶＳ的准确度，特别是在早期对 ＭＶＳ改善明显。

５　讨论与结论

在地震预警等应用中实时测定震级的常用方法有 ２类，一类是基于周期的方法，另一类

１５８
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是基于振幅的方法。虚拟地震学家（ＶＳ）方法利用地震波周期和振幅 ２种信息，将观测 ＺＡＤ
和观测振幅与理论模型拟合，以寻求拟合最好的震级，为 ２类方法的综合应用。

本文简要介绍了 ＶＳ方法，描述了 ＶＳ方法在中国地震台网用于实时测定地震参数的软
件的实现流程，分析利用该方法实时确定 ２０１９年 ６月 １７日四川长宁 ６．０级地震的 ＭＶＳ的过

程。通过实时在线测定 １３４个 Ｍ≥３．０地震的 ＭＶＳ和回放事件波形测定 ２４个 Ｍ≥５．０地震
的 ＭＶＳ，对 ＶＳ方法进行测试，评估其可用性。结果表明，使用 ＶＳ方法实时确定的 ＭＶＳ变化
平稳，可用性较好，该方法适于实时测定震级的应用。当 ３个台站的 Ｐ波信息可用时，第一
次测定的 ＭＶＳ平均偏差为 ０．３２，偏差小于等于 ０．５的占 ７９％，平均用时为 ２０ｓ。随着时间的
推移，更多台站和可用波形的使用能有效提升测定 ＭＶＳ的准确度。

ＶＳ方法不考虑震源深度，在实时确定震级的应用中使用极少的台站估计震源深度极具
挑战性，而本研究关注的是 ＶＳ方法在预警等实时减灾中的应用，故未涉及基本没有破坏或
破坏程度较小的中深源地震。在获得震中位置后，ＶＳ方法用 Ｐ波之后 ３ｓ的波形开始确定
震级，这与基于周期的方法（Ｗｕｅｔａｌ，２００６）和基于振幅的方法（Ｚｏｌｌｏｅｔａｌ，２０１４）需要 Ｐ波
触发后 ３～４ｓ的波形长度类似且时效相当，震级偏差基本上能控制在±０．５的范围内也与上
述 ２类方法确定的震级偏差相当（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ，２００７；Ａｌｌｅｎ，２００７）。尽管本文使用的地震
样本数量不够丰富，Ｍ≥５．０的震例较少，但在较大程度上仍反映了 ＶＳ方法用于中国地震台
网确定震级的准度和时效，该方法可作为一种可选的实时确定震级的方法，在地震预警等应

用中发挥作用。

ＶＳ方法应用于不同地区的偏差不同，这与不同地区使用的地震数量、震级范围、台站分
布有关，也与不同地区构造环境存在差异有关。Ｃｕａ等（２００９）将 ＶＳ方法应用于南加州地
区，得到的偏差中值为０．１７，优于本研究的结果。但之后 ＶＳ方法陆续在瑞士、瑞典、希腊、新
西兰、罗马尼亚、土耳其、冰岛和南加州 ７个构造环境不同、地震活动差异大、台站密度和配
置各异的地震台网进行了测试，结果表明，ＭＶＳ偏差在±０．５范围内的有 ６８％（Ｂｅｈｒｅｔａｌ，
２０１６），低于本研究的结果。ＶＳ方法应用于南加州地区的偏差较小，可能是因为 ＺＡＤ与
ＭＺＡＤ的关系以及衰减模型都是基于南加州地区的数据拟合得到的，而其他地区的构造环境
与南加州地区不同，从而造成在其他地区应用该方法测出的震级偏差较大。尽管如此，测试

结果预示着基于南加州地区的数据拟合得到的 ＺＡＤ与 ＭＺＡＤ的关系以及衰减模型可以应用
于全球其他地区（Ｂｅｈｒｅｔａｌ，２０１６）。

南加州地震中心（ＳＣＥＣ）可接受的震级偏差为±１．０（Ｃｕａｅｔａｌ，２００９），国家地震烈度速
报与预警工程服务于高铁地震预警的设计方案中，要求震级偏差小于 １．０①，本文研究结果
±０．５的震级偏差虽然从传统测量震级的角度看偏差较大，但还是满足预警等实时应用需
求，结果表明，ＶＳ方法能够应用于地震预警，在中国地震台网具有适用性和应用可行性。基
于中国各地区的数据，未来还可以进一步拟合获取符合当地构造环境的 ＺＡＤ与 ＭＺＡＤ的关系
以及衰减模型，使用 ＶＳ方法得到更准确的震级。

值得注意的是，在对 ＶＳ方法进行测试评估时使用的震级最大的九寨沟 Ｍ７．０地震，其
ＭＶＳ偏差也是最大的，使用 ３个台初次测量的 ＭＶＳ为 ５．６，偏小 １．４，最后一次测量的 ＭＶＳ为

２５８

① 中国地震局，２０１８．国家地震烈度速报与预警工程初步设计方案和投资概算报告．内部资料．
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６．０，偏小 １．０，其原因并非台站分布和构造环境差异可以解释，主要与大地震破裂的复杂性

和用少量波形确定震级存在较大不确定性有关，同时也与该地震的发布震级所依赖的面波

震级偏大有关。测定 ＭＶＳ使用的是距离震中最近的台站，对于九寨沟 Ｍ７．０地震，其震源破
裂的方向性效应对近场记录的影响是不容忽视的。相关研究表明，九寨沟地震沿一条走向

为 ＳＥＮＷ的发震断层破裂，破裂覆盖了震中西北 １５ｋｍ至震中东南 １０ｋｍ的区域，整体表现
为不对称的双侧破裂模式，其中西北方向的破裂略占优势（单新建等，２０１７；郑绪君等，

２０１７）。本研究测量 ＭＶＳ时使用的台站主要分布在断层两侧而非破裂方向上，特别是初次测

量 ＭＶＳ时使用的３个台站有２个位于断层的两侧，接收到的地震辐射能量较低，幅值较小，这

可能导致了测量的 ＭＶＳ偏小。即便如此，确定的震级 ５．６仍达到了发布预警的触发阈值，随

着时间的推移震级偏差会逐步改善。另外，速报发布的震级 Ｍ７．０来自于面波震级，多个研

究结果表明九寨沟 Ｍ７．０地震的矩震级为 ６．５（单新建等，２０１７；郑绪君等，２０１７；梁姗姗等，

２０１８；申文豪等，２０１９），面波震级偏大也是导致 ＭＶＳ偏差较大的因素。

本研究第一次测定 ＭＶＳ的平均用时为 ２０ｓ，与 ＶＳ方法在南加州台网评估时使用 ４个台
站第一次测定用时中值 ２２ｓ（Ｃｕａｅｔａｌ，２００９）相当。本研究的用时基于现有的“十五”项目建
设的台站密度、分布以及数据包格式，如使用中国地震烈度速报与预警工程建成后台间距达

到 １０～１５ｋｍ的台站密度、分布及数据包格式，维持 ３个台站触发且时间窗满足要求，用时无
疑会有较大缩短，使时效有较大改善，预期能满足地震预警对时效的要求。

作为一种贝叶斯方法，虚拟地震学家（ＶＳ）方法可以包含多种先验信息，如地震活动性、
台站位置和古登堡里克特震级频度关系。本文使用 ＶＳ方法的震中信息来自外部，无需解

决震级和震源位置之间的耦合问题，故未考察先验信息对 ＭＶＳ的影响。另外，是否使用先验
信息由用户主观需求决定，若对误报的容忍度低，则应将古登堡里克特震级频度关系作为
先验信息，若对漏报的容忍度低，则不应把古登堡里克特震级频度关系作为先验信息。

地震具有复杂的破裂过程，不同规模的地震在破裂过程的早期是否可以区分是一个有

争议的话题。有些研究表明，地震发生后最初几秒钟内辐射的地震能量的频率成分随震级

的变化而变化，这意味着确定性（Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ，２００５）；有些研究表明，大地震的最初的波形可
能类似于小地震（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅｅｔａｌ，１９９４；Ｉｄｅ，２０１９；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，２０１９），无法从最初的波形
区别地震大小；有些研究表明，当破裂进展到震源时间函数的 ３５％～５５％时，可以区分最终
破裂大小（Ｍｅｉｅｒｅｔａｌ，２０１７）；还有一些研究提出，从破裂持续时间的 ２０％开始，就可以预测
破裂的长度（Ｄａｎｒéｅｔａｌ，２０１９；Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ，２０２０）。这些观点都基于观测数据支持，也进
一步证明地震破裂的复杂性和在破裂扩展过程中实时确定震级的难度之大。

用少量地震波形实时确定震级，不仅是地震学问题，而且还是结合实践经验不断优化的

工程问题。现阶段我们需要对实时确定的震级偏差有更多的容忍度，随着积累更多的经验，

不断修正优化确定震级的流程，震级偏差会逐步减小，应用于地震预警的效益也将越来越

好。

致谢：审稿专家对本文提出了建设性意见，绘图使用了 ＧＭＴ（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ，２０１９）和 ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ（Ｈｕｎｔｅｒ，

２００７）软件包，在此一并表示感谢。
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