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摘要:利用模板匹配方法对２０１５年１１月２３日青海省祁连县 MS５．２地震进行遗漏地震检测研究,
由于主震后短时间内目录中遗漏事件较多,故对主震后１天的连续波形进行检测.主震后１天内

青海测震台网记录到的余震个数(包括单台)共６２个,选取主震后 ML１．０以上余震３０个作为模板

事件,通过匹配滤波的方式扫描出遗漏地震３１个,约为台网目录给出的０．５倍.基于包络差峰值

振幅与震级的线性关系估测检测事件的震级参数,最后将检测后的余震目录与台网余震目录在主

震后１天内的最小完备震级进行对比分析,结果发现检测后最小完备震级从 ML１．２降到了ML０．７,
得到青海测震台网在祁连地区最小完整性震级为 ML０．７.
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Abstract:Thispaperusedatemplatematchingtechniquetodetectmissingearthquakesofthe
Qilian,QinghaiMS５．２earthquakethatoccurredonNovember２３,２０１５．Inexistingcatalogs,

aftershocksequencedata,especiallyfromtheshorttimeafterthemainshock,areusuallyhuge
sowedetectedcontinualwaveformsonedayafterthemainshock．Inthatday,theseismicnetＧ
workrecorded６２aftershocks,includingsingleＧstationearthquakes．Inthisstudy,wechose３０
ML＞１．０aftershocksasthetemplates,andfinallyfound３１missingearthquakesafterdetection,

whichwasabout０．５timesthenumbergivenbythenetworkcatalog．AccordingtothelinearfitＧ
tingrelationshipbetweenfrequencyenvelopedifferenceamplitudeandmagnitude,weestimated
themagnitudeofdetectedevents．Wethencomparedtheminimum magnitudeofcompleteness



(MC)beforeandafterdetectionwithinonedayofmainshock,andfoundthattheminimum magＧ
nitudeofcompletenesswasreducedfromML１．２toML０．７,showingthattheminimummagnitude
ofcompletenessintheQilianareaoftheQinghaiSeismicNetworkwasaboutML０．７．Inaddition,

thebvalueofseismicitydecreasedslightlyafterthedetection,andtheresultsshowedthattheb
valuedecreasedmarkedlywithinashorttimeafterthemainshock．Usingthetemplatematching
methodcaneffectivelyreducethenumberoflosseventscausedbytheearthquakecodawaveinＧ
terference,andimprovethecapabilityofseismicdetection．ThebvalueoffurtheraccuratecalcuＧ
lationsofearthquakeaftershockscanhelpusbettertrackearthquakeactivity．
Keywords:completenessofcatalogs;matchedfilter;missingearthquakes;QilianMS５．２earthＧ

quake

０　引言

地震定位一直是地震学研究中最经典、最基础

的问题.许多深层次地球物理问题的解决以及地震

预报的部分工作都依赖于地震定位的结果.在地震

预报工作中,地震序列的精确定位也能为余震发生

趋势以及地震活动性预测提供一定的理论依据与参

考.地震定位依靠的是P波、S波中各种震相的走

时数据,获取震相走时的过程称为震相分析,震相分

析是提取地震学和地球物理学研究数据的基础手

段,也是测定地震震源位置和震级等基本参数的基

础[１].震相分析对深入研究震源性质和地球内部构

造,研究地震的时、空、强活动图像,了解地震孕育、
发生、发展的活动规律,寻求地震学前兆进行以震报

震等工作都有着极为重要的意义[２].因此,震相分

析是微观地震学的核心工作、地震科学的心脏.地

震工作者应该对地震图进行全面的量化解释[３].通

过震相分析后产出地震目录是区域地震活动性研

究、地震危险性分析和地震地质研究的重要基础资

料.地震目录是否完整、震源参数是否准确,直接影

响后续研究的可靠性与科学性.
强震发生后或震群活动时,短时间内会发生大

量的地震,不同的地震事件波形相互重叠,从而较难

识别震级较小的地震信号.目前,主要采用两种方

法自动识别地震信号.第一种是基于长短时间平均

的震源扫描叠加技术.这种方法可以在有精确的速

度模型的情况下做到检测地震的识别与定位,同时

对微震的发震位置没有限制,并不依赖震相识别与

到时拾取.这种方法需要精确的速度模型与较高的

信噪比.第二种方法是利用台站记录的连续波形与

已知的地震事件波形进行波形互相关识别地震信

号,这一方法又称匹配滤波技术.互相关是针对输

入信号的相似程度进行对比和分析,输入波形的相

似性对互相关结果会产生明显影响.地震信号的波

形包含了振幅、相位、频率和时差等多个方面信息.
当输入的两个地震波形数据之间的相位差为零时,
互相关的输出为一对称波形.当两个地震波形存在

一定相位差时,互相关的输出为一上、下不对称波

形,其最大值也会受到一定的影响.随着两者相位

差的增加,波形的不对称性越来越严重,而互相关输

出的分辨能力也随之降低.当输入的两个地震波存

在１８０°相位差时(极性相反),信号的相关度最小.
这一方法可以在没有速度模型与信噪比较低的情况

下更好的做到微小信号的检测.目前,匹配滤波技

术应用于多个研究领域.包括高精度确定断层面、
矿难后对矿工的定位、水压致裂过程中诱发的微震、
地颤动中低频地震的监测、大地震的前震活动性研

究、小当量核试验的监测和地震触发、火山喷发前的

地震检测等等.
模板匹配法以互相关技术为基础,它的前提是:

如果被同一台站记录到的两个地震波形呈现出很高

的相似性,则可以认为这两个震源相距很近,且震源

机制相同.相比于传统的基于长短时窗比方法

(STA/LTA方法)来进行事件自动识别,模板匹配

方法在信噪比方面具有明显的优势.如 Gibbons
等[４]以１９９７年 KaraSea地震主震后４小时的一个

微震为例,比较了这两种方法,结果显示出传统的

STA/LTA方法无法检测出这个微震;Peng等[５]利

用模板匹配方法,对２００４年 Parkfield地震的余震

目录进行了完备,并以此研究了余震的迁移;Meng
等[６]利用模板匹配方法完备的地震目录,研究发现

２００３年SanSimeonM W６．５地震之后,Parkfield地

区的地震活动性与静剪切应力间存在比较好的对应

关系;Zhang等[７]利用匹配滤波的方法实现了对朝

鲜地区多次核爆的监测,并给出了几次核爆的相对
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位置.
据中国地震台网测定,北京时间２０１５年１１月

２３日５时２分４２秒,青海省海北藏族自治州祁连

县(３８．０°N,１００．４°E)发生 MS５．２地震,震源深度１０
km.青海、甘肃多地有感[８],地震对青海祁连县、甘
肃肃南县造成较大影响.震中附近１００km 范围内

有３个宽频带记录台站,其中最近的祁连台(QIL)
离主震震中位置仅３９km.主震后１天内国家测震

台网总共统计余震序列６２次.本文选取了主震后

ML１．０以上余震３０个作为模板事件,对震后近台连

续波形进行匹配滤波分析,对比区域测震台网目录

发现遗漏地震３１次,其震中空间分布范围与余震序

列中其他地震分布范围基本一致.本文对单台记录

到的地震事件的处理主要是使用波形互相关震相检

测技术.在多个台站的震相到时中,如果能在４个

以上台站检测到震相,则利用测震台网常用的 HYＧ
POSAT方法估计其震中位置[９],速度模型选择甘

肃—青海区域甘青一维平均速度模型[１０],并利用多

个台站记录波形与模板地震的振幅比估计其震级.
之后计算主震发生后不同时间的最小完备性震级,
并通过线性拟合得到最小完备性震级随时间变化的

表达式,以分析此地震余震序列的目录完备性.

１　遗漏地震检测

１．１　模板匹配方法简介

大震发生后地震目录往往会遗漏较多的余震事

件[６],造成余震遗漏的主要原因在于主震及较大余

震的面波等后续震相及尾波的干扰,其中所含低频

成分较多[１１].为了抑制低频干扰的影响,本研究使

用４阶零相移Butterworth滤波器对连续波形进行

截止频率为１５Hz的高通滤波,选取 ML＞１．０的地

震事件作为模板地震,然后进行２~８Hz的滤波.
模板波形每个分量的信噪比(SNR)都要大于３,噪
声能量水平由P波到时前６~２s计算得到.根据

观测报告以直达S波到时为中心,截取其前２s至

后２s的波形作为模板波形,本文总共挑选出满足

SNR条件且ML＞１．０的模板地震事件３１个,扫描

时长为主震后１天.计算模板与连续波形之间互相

关系数correlationcoefficient(CC)计算公式为:

CC＝
∑

t１

t０
(X(t)－􀭿X)∗(Y(t)－􀭺Y))

∑
t１

t０
(X(t)－􀭿X)２∗∑

t１

t０
(Y(t)－􀭺Y)２

(１)

式中:t０、t１ 分别为模板窗的起始时间;X(t)、Y(t)

分别为模板波形与连续波形的时间序列;X、Y 分别

是模板波形与连续波形的时间序列的平均值.

４Ｇs窗选取两水平向S波到时前１s至后３s,
垂直向P波到时前１s至后３s,将主震发震时刻作

为０点,用４Ｇs窗与连续波形进行滑动扫描,扫描间

隔为一个采样点,取三分向互相关系数平均值.通

过计算序列的绝对离差中位数(medianabsolute
deviation,MAD)检测微小地震.绝对离差中位数

表达式为:

MAD＝median(|Xi|－􀭿X)　 (２)

式中:Xi 为第i个互相关系数序列;􀭿X 为其平均值.
在利用模板匹配方法进行遗漏事件检测过程中,

需要权衡阈值,阈值太大可能会造成遗漏事件的缺

失,阈值太小可能会包含太多错误事件,因此阈值的

选取必须通过多次的实验来确定.Peng等[５]和谭毅

培等[９]都将９倍的MAD 值作为阈值,本文参考前人

研究结果,取９倍 MAD 值作为阈值,相关系数大于

阈值的事件则被认为是一个地震事件,当相邻两个大

于阈值的点过于接近或小于３s之内,判断为同一个

事件.图１展示了检测地震 Eq１１２３０５３２检测示意

图.模板匹配检测地震判定依据至少需要３个台站

且平均CC 参数都大于０．３,图中３个CC 值为３个

台站各分向CC 值的平均值,蓝色波形为模板地震,
红色地震事件为检测事件.在得到疑似地震事件之

后,使用原始波形(每秒１００个采样点)和模板波形

进行互相关系数扫描,以确认疑似地震,并搜索遗漏

事件P波和S波的到时.

１．２　震级计算方法

Peng等[１２]通过研究日本多个地震,认为以１．５
级为界包络振幅对应的震级与台网测量震级间存在

两组线性关系.Wang等[１３]也发现经过滤波后的地

震波振幅与震级存在线性关系.谭毅培等[１４]研究

甘肃岷县MS６．６地震时给出了包络差峰值振幅与

震级的线性拟合关系式.本文针对门源地震余震震

级特性(余震震级偏小,且 ML３以上余震个数为２,

ML４以上余震个数为０),设定包络差峰值振幅与震

级的线性关系式为:

M ＝a􀅰lg(Env)＋b　 (３)
其中:M 为震级;Env 为高频包络差峰值振幅.本

文选取了６２个余震进行拟合计算,结果如图２.计

算结果为a＝０．６２,b＝１．２４,代入式(３),即 M ＝
０．６２lg(Env)＋１．２４.
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图１　波形互相关扫描结果示意图

Fig．１　ScanningresultsusingwaveformcrossＧcorrelation

图２　包络差峰值振幅结果与目录震级拟合

Fig．２　Linearfittingrelationshipoffrequencyenvelope
differenceamplitudeandmagnitudeinthecatalog

１．３　检测结果与分析

本文选取了主震后ML１．０以上余震３０个作为

模板事件,通过匹配滤波的方式扫描出遗漏地震３１
个,重新定位后余震空间分布见图３.震级计算依

据震级与包络差峰值振幅的线性关系计算,计算结

果显示遗漏地震震级偏低.根据模板匹配结果与震

级估算,从时间域来分析,遗漏地震频次随时间推移

有着逐渐衰减现象,主震后短时间内遗漏地震最多,
原因一是通常主震应力释放能量最大,从而引起断

层移动,导致震源附近地下较脆结构发生级联破裂,
短时间内余震频次最大;其次主要受主震尾波干扰、
波形叠加,导致人工分析地震难度加大.

图３　检测前后１天内余震空间分布

Fig．３　Spatialdistributionofaftershocksinoneday
beforeandafterthedetection

　　为确保检测质量,通过波形对比及经验分析对

３１个检测地震事件进行再研究,结果发现遗漏地震

波形直观辨认上有一定程度的包络特征,但震相到

时不清晰,不符合台网中心地震编目震相标注要求,
即高于背景信号３倍以上.

２　地震目录完备性与b值分析

完备震级(Magnitudeofcompleteness,MC)是
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国际上普遍采用的评估地震台网检测能力的一个定

量标准,同时也是进行地震活动性研究的重要参数.
地震目录的完备震级主要取决于台站分布,同时还

受到处理方法的影响.Schaff等[１５]研究表明,利用

模板匹配方法能有效降低目录的完备震级.为进一

步研究地震活动性特征,本文首先在检测事件的基

础上,采取最大曲率法[１６]来获得检测目录的完备震

级.该方法认为震级Ｇ频度曲线一阶导数最大值对

应的震级为完备震级.利用最大曲率法,本文分析

了主震后一个月时间内青海台网目录和检测目录,
得到的完备震级由台网目录的 ML１．２降低到检测

目录的 ML０．７,如图４(a)所示,这说明模板匹配方

法能有效减轻由于强震尾波干扰而造成的目录缺失

现象,提高地震检测能力.

图４　检测前后最小完备震级 MC 和b值对比

Fig．４　Comparisonoftheminimum magnitudeofcompleteness(MC)andthebＧvaluebeforeandafterdetection

　　地震数量与震级通常遵循GＧR 关系:logN ＝
a－bM(其中N 表示大于震级M 的地震累积频度;

a,b为拟合常数)[１７].研究表明b 值与材料的不均

匀性[１８]等因素有关,求解b值的方法包括最小二乘

法、最大似然法[１９]等.模板匹配检测遗漏事件震级

一般是小震级事件,因此对所有地震赋予同样权重

的最大似然法更适合本文研究.利用最大似然法计

算震后一个月时间内检测前后b 值相对大小,起始

震级取最大拐角震级.从GＧR 关系分布图上可以

得到,检测前后的最大拐角震级分别与检测前后的

完备震级ML１．２和 ML０．７一致[图４(b)],因此起

始震级分别取检测前后的完备震级,b 值最终结果

为检测前b＝０．６７±０．０１,检测后b＝０．６４±０．０１
[图４(b)].检测后地震活动性b值略微减小,结果

更佐证了强震后短时间内b 值明显降低的普遍

现象[９].

３　结论与讨论

利用模板匹配方法对２０１５年１１月２３日青海

祁连MS５．２主震震后１天的连续波形做了遗漏地

震检测,总共检测出目录以外的３１个地震事件,约
为青海测震台网目录给出余震数量的０．５倍.震级

根据地震波振幅与震级线性关系进行了估算,总共

选取６２个余震资料做了地震波振幅与震级线性拟

合,推算出震级估算公式为 M ＝０．６２lg(Env)＋
１．２４,最后将检测前后余震目录最小完备震级进行

对比,直接根据青海测震台网目录计算结果 MC 为

ML１．２.遗漏地震通常是较小地震,因此加入检测

地震后使得目录进一步完善,使最小完备震级 MC

减小到ML０．７,并对比传统GＧR 关系拐点震级,发
现具有很好的一致性.另外,计算了地震活动性b
值的变化,检测前后b 值由０．６７±０．０１减小到０．６４
±０．０１.检测后地震活动性b 值略微减小,结果更

佐证了强震后短时间内b值明显降低的普遍现象.
祁连处于青藏高原东北缘地区,本文获得的地

震目录与震相到时为祁连地区地震余震序列增加了

更多的样本,为青藏高原东北缘地下三维速度结构、
未来地震活动性等提供更多的资料和参考依据.完

备震级的变化说明区域台网常规产出的地震目录反

映的监测能力较实际结果偏低,而使用模板匹配方

法能有效减轻由于强震尾波干扰而造成的目录缺失

现象,从而提高地震检测能力;而b值的进一步精确

计算对我们判断强震余震活动性以及震后跟踪具有

较大的意义.
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