
第38卷 第3期

2016年6月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.38 No.3
June,2016

福建台网接入台湾台站对定位台湾
中深源地震精度影响分析①

段 刚
(福建省地震局,福建 福州350003)

摘要:福建台网负责监测中国台湾地区地震。对于中深源地震使用何种定位方法能获得较好的地

震参数,这直接影响到地震定位精度。利用JOPENS系统中交互分析软件 MSDP提供的定位方

法,对同一地震进行两次定位,即不使用和使用接入的台湾台站,将福建台网得出的两次结果与中

国台湾公布的地震参数进行对比,分析定位精度,进而找出适用于台湾地区中深源地震的定位方

法,以便进一步判断在地震速报中使用这些台站进行辅助定位的可行性,并给出相关的操作方法及

建议。
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InfluenceofUsingTaiwaneseStationsintheFujianNetworkonthe
LocationAccuracyofIntermediateandDeepFocusEarthquakes

DUANGang
(EarthquakeAdministrationofFujianProvince,Fuzhou350003,Fujian,China)

Abstract:Focaldepthisanimportantparameterinseismicstudies,seismotectonics,seismicrisk
assessment,andseismiceventidentification.Itsaccuracyhasaneffectontheunderstandingof
focalprocesses,faulttectonics,andstressfields.Depthfromtheepicentertothesourceofan
earthquakeisdefinedasitsfocaldepthandisdividedintothreecategories,i.e.,lessthan70km,

between70kmand300km,andgreaterthan300kmcalledshallow,intermediate,anddeep
earthquakes,respectively.Becausetectonicplatespushintoeachother,theactivitiesofinterme-
diateanddeepearthquakesreflectthedrivingforcesoftheseplates.NortheasternoffshoreTai-
wanisanactiveearthquakeregionbecauseofitslocationwheretheEurasianandPacificplates
meet.Someintermediateanddeepearthquakeshaveseismicphasesthataredifferentfromshal-
lowearthquakes.Therefore,findingafastandaccuratemethodforlocatingintermediateanddeep
earthquakesisofgreatimportanceforrapidearthquakereporting.TheFujiannetworkmonitors
earthquakesintheTaiwanregion.Betterseismicparametersinthelocationmethodsusedforin-
termediateanddeepfocusearthquakeswoulddirectlyaffectrapidearthquakereporting.TheFu-
jiannetworkhasaccessto16Taiwanesestations.ThispaperusesthemethodinMSDP———an
interactionanalysissoftwareinJOPENS,tolocatethesameearthquaketwice(usingtheTaiwan
stationsornot).TheresultsarecomparedwithdataonTaiwan'sofficialwebsitetoidentify
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appropriatemethodsforlocatingintermediateanddeepfocusearthquakesintheTaiwanregion.
Finally,weanalyzethefeasibilityofusingtheTaiwanstationstoproducerapidearthquake
reportsandprovideoperatingmethodsandrecommendations.
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0 引言

地震震源到地表震中位置的距离称为震源深

度,按此划分地震,深度<70km为浅源地震,>300
km为深源地震,70~300km为中深源地震。对于

地震学研究、地震构造研究、地震危险性评估和地震

事件识别来说,震源深度是一个重要参数,它的准确

测定关系到对震源过程、断层构造和应力场作用等

一系列问题的正确认识[1]。由于中深源地震处于板

块推挤、碰撞的前沿,因此它的活动状况能反映出板

块作用的剧烈程度[2]。中国台湾东北部近海地区处

于亚欧板块和太平洋板块交汇处,地震活动频繁,其
中有一部分为中深源地震,其震相与浅源地震差异

较大。如何快速准确地定位中深源地震,在地震速

报中具有重大意义。

1 中深源地震震相特征

与浅源地震记录相比,中深源地震突出的特征

是P波和S波初动尖锐并且振幅大,在垂直向记录

中可能出现P波振幅大于S波的情况,两波之间过

渡震相较少,衰减较快,且无面波记录[3]。而浅源地

震记录的波形则表现为P波平缓,振幅的幅度小于

S波列,在适当震中距上出现明显的面波。由于震

源深,地震波从地幔折射而出,在标注震相时应使用

P与S的震相代号,而不能使用Pn和Sn。

2 福建接入的台湾台站

随着海峡两岸各方面交流的不断深入,从2013
年中期8个台湾地震观测台站成功接入福建地震观

测台网开始,到2014年初已达16个。台站及代码

分别为:新北万里大坪(YD07)、新竹十八尖山(SB-
CB)、澎湖(PHUB)、台东(TWGB)、桃园爷亨(YH-
NB)、南投双龙(SSLB)、花莲玉里(YULB)、嘉义大

浦(TPUB)、花 莲 宁 南 桥 (NACB)、屏 东 垦 丁

(TWKB)、屏东马仕(MASB)、彰化二林(RLNB)、
福山(FSNB)、台东兰屿(LYUB)、金门(KMNB)、马
祖(MATB)。

3 资料选取
中国台湾地震部门对其陆地及近海区域的地震

会即时产生地震报告,并在“中央气象局全球资讯

网”上公布其定位参数,最先、最快公布的参数为速

报参数,一个多月后再公布其编目参数,两种参数基

本一致,但有时会存在小的偏差。这些参数具有较

高的权威性,在进行研究时主要以编目参数为准。
据此,从2013年8月至2014年中期的中国台湾地

震目录中挑选震源深度大于70km的地震作为研

究对象。考虑到震源深度的误差问题,挑选的11个

地震事件中有个别深度值略低于70km。

4 地震定位及对比

利用JOPENS系统中的 MSDP进行地震分析

定位,对同一地震进行两次定位,即不使用和使用台

湾台站。由于单纯型定位程序不适用于有一定深度

的地震,所以利用LocSAT和 HypoSAT两种定位

法进行定位处理。两个外挂程序都以盖革法为基

础,采用线性化观测方程组和奇异值分解最小二乘

法。震中之间的误差采用以下公式计算:

ΔS=111.199× (φ1-φ2)2+(λ1-λ2)2·[

      cos2(φ1+φ2

2
)12 ù

û
úú             

式中:ΔS 为两点间的震中误差,单位为km;(φ1,

λ1)为福建台网测定的震中纬度和经度,(φ2,λ2)为
台湾测定的震中纬度和经度。

4.1 未使用台湾台站定位

4.1.1 LocSAT定位

采用LocSAT方法定位,分析震相时不使用台

湾台站,将结果参数与中国台湾的定位结果做对比

(表1)。

4.1.2 HypoSAT定位

采用HypoSAT方法定位,分析震相时不使用

台湾台站,将结果参数与中国台湾的定位结果做对

比(表2)。
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表1 LocSAT和中国台湾定位结果对比(不使用台湾台站)

Table1 ComparisonbetweenlocationresultsusingLocSATandinChineseTaiwan(NotusingtheTaiwanstations)

日期 数据来源 发震时刻 纬度/(°) 经度/(°) 震源深度/km 震源深度差值 震中相差距离/km

2013-10-11
台湾 12:45:59.4 25.04 121.69 143.8
福建 12:45:57.9 24.98 121.81 124.3

19.5 14

2013-11-12
台湾 21:55:42.8 24.81 121.97 74.7
福建 21:55:40.7 24.77 122.07 0.0

74.7 11

2013-11-21
台湾 15:36:2.4 24.87 121.93 89.5
福建 15:36:1.2 24.90 122.01 69.8

19.7 9

2013-12-25
台湾 04:29:15.7 22.64 121.21 64.4
福建 04:29:15.0 22.74 121.15 18.2

46.2 13

2013-12-26
台湾 22:52:52.7 24.64 121.85 72.4
福建 22:52:49.6 24.66 121.80 1.0

71.4 6

2014-01-07
台湾 02:49:40.5 25.38 122.95 226.6
福建 02:49:40.6 25.41 122.79 242.6

16 16

2014-05-06
台湾 08:02:16.2 22.14 121.65 120.6
福建 08:02:18.2 22.28 121.62 70.0

50.6 16

2014-06-18
台湾 03:49:13.1 24.50 121.97 61.8
福建 03:49:14.5 24.55 121.82 56.8

5 16

2014-06-22
台湾 20:26:14.6 24.71 122.61 97.4
福建 20:26:13.9 24.70 122.66 70.8

26.6 5

2014-08-06
台湾 11:46:7.5 22.23 121.46 85.6
福建 11:46:8.7 22.31 121.36 72.2

13.4 14

2014-07-26
台湾 00:44:0.3 24.92 122.11 97.0
福建 00:44:0.9 24.87 121.98 72.2

24.8 14

表2 HypoSAT和中国台湾定位结果对比(不使用台湾台站)

Table2 ComparisonbetweenlocationresultsusingHypoSATandinChineseTaiwan(NotusingtheTaiwanstatons)

日期 数据来源 发震时刻 纬度/(°) 经度/(°) 震源深度/km 震源深度差值 震中相差距离/km

2013-10-11
台湾 12:45:59.4 25.04 121.69 143.8
福建 12:45:58.0 24.98 121.79 124.7

19.1 12

2013-11-12
台湾 21:55:42.8 24.81 121.97 74.7
福建 21:55:39.3 24.75 122.09 10.0

64.7 14

2013-11-21
台湾 15:36:2.4 24.87 121.93 89.5
福建 15:36:2.8 24.91 121.92 75.7

13.8 5

2013-12-25
台湾 04:29:15.7 22.64 121.21 64.4
福建 04:29:17.0 22.75 121.13 62.1

2.3 15

2013-12-26
台湾 22:52:52.7 24.64 121.85 72.4
福建 22:52:51.5 24.65 121.81 13.0

59.4 4

2014-01-07
台湾 02:49:40.5 25.38 122.95 226.6
福建 02:49:41.4 25.41 122.76 231.1

4.5 19

2014-05-06
台湾 08:02:16.2 22.14 121.65 120.6
福建 08:02:15.6 22.08 121.78 8.7

111.9 15

2014-06-18
台湾 03:49:13.1 24.50 121.97 61.8
福建 03:49:13.7 24.52 121.91 64.8

3 6

2014-06-22
台湾 20:26:14.6 24.71 122.61 97.4
福建 20:26:14.5 24.72 122.60 80.6

16.8 2

2014-08-06
台湾 11:46:7.5 22.23 121.46 85.6
福建 11:46:8.9 22.33 121.32 99.2

13.6 18

2014-07-26
台湾 00:44:0.3 24.92 122.11 97.0
福建 00:43:58.8 24.84 122.06 72.2

24.8 10

4.2 使用台湾台站后定位

4.2.1 LocSAT定位

分析震相时增加使用台湾台站,采用LocSAT
方法定位,将结果参数与中国台湾的定位结果做对
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比(表3)。
表3 LocSAT和中国台湾定位结果对比(使用台湾台站)

Table3 ComparisonbetweenlocationresultsusingLocSATandinChineseTaiwan(UsingtheTaiwanstation)

日期 数据来源 发震时刻 纬度/(°) 经度/(°) 震源深度/km 震源深度差值 震中相差距离/km

2013-10-11
台湾 12:45:59.4 25.04 121.69 143.8
福建 12:45:58.8 25.01 121.71 142.5

1.3 4

2013-11-12
台湾 21:55:42.8 24.81 121.97 74.7
福建 21:55:41.4 24.82 122.07 85.3

10.6 10

2013-11-21
台湾 15:36:2.4 24.87 121.93 89.5
福建 15:36:2.5 24.89 121.93 96.7

7.2 2

2013-12-25
台湾 04:29:15.7 22.64 121.21 64.4
福建 04:29:14.3 22.60 121.25 78.8

14.4 6

2013-12-26
台湾 22:52:52.7 24.64 121.85 72.4
福建 22:52:53.7 24.70 121.76 66.9

5.5 11

2014-01-07
台湾 02:49:40.5 25.38 122.95 226.6
福建 02:49:38.7 25.36 122.98 241.3

14.7 4

2014-05-06
台湾 08:02:16.2 22.14 121.65 120.6
福建 08:02:17.8 22.24 121.53 120.6

0 17

2014-06-18
台湾 03:49:13.1 24.50 121.97 61.8
福建 03:49:11.7 24.48 122.03 77.4

15.6 6

2014-06-22
台湾 20:26:14.6 24.71 122.61 97.4
福建 20:26:13.7 24.71 122.65 102.2

4.8 4

2014-08-06
台湾 11:46:7.5 22.23 121.46 85.6
福建 11:46:6.2 22.16 121.48 89.7

4.1 8

2014-07-26
台湾 00:44:0.3 24.92 122.11 97.0
福建 00:44:0.2 24.93 122.01 99.2

2.2 10

4.2.2 HypoSAT定位

分析震相时增加使用台湾台站,采用 Hypo-
SAT方法定位,将结果参数与中国台湾的定位结果

做对比(表4)。
表4 HypoSAT和中国台湾定位结果对比(使用台湾台站)

Table4 ComparisonbetweenlocationresultsusingHypoSATandinChineseTaiwan(UsingtheTaiwanstations)

日期 数据来源 发震时刻 纬度/(°) 经度/(°) 震源深度/km 震源深度差值 震中相差距离/km

2013-10-11
台湾 12:45:59.4 25.04 121.69 143.8
福建 12:45:58.8 25.07 121.71 143.2

0.6 4

2013-11-12
台湾 21:55:42.8 24.81 121.97 74.7
福建 21:55:42.8 24.88 121.88 14.3

60.4 12

2013-1121
台湾 15:36:2.4 24.87 121.93 89.5
福建 15:36:2.3 24.91 121.93 87.6

1.9 4

2013-12-25
台湾 04:29:15.7 22.64 121.21 64.4
福建 04:29:17.3 22.78 121.08 80.8

16.4 20

2013-12-26
台湾 22:52:52.7 24.64 121.85 72.4
福建 22:52:54.3 24.72 121.71 76.6

4.2 17

2014-01-07
台湾 02:49:40.5 25.38 122.95 226.6
福建 02:49:40.3 25.37 122.87 228.1

1.5 8

2014-05-06
台湾 08:02:16.2 22.14 121.65 120.6
福建 08:02:15.6 22.15 121.67 129.6

9 2

2014-06-18
台湾 03:49:13.1 24.50 121.97 61.8
福建 03:49:12.2 24.47 122.01 73.7

11.9 5

2014-06-22
台湾 20:26:14.6 24.71 122.61 97.4
福建 20:26:12.4 24.69 122.74 113.3

15.9 13

2014-08-06
台湾 11:46:7.5 22.23 121.46 85.6
福建 11:46:6.3 22.15 121.44 86.5

0.9 9

2014-07-26
台湾 00:44:0.3 24.92 122.11 97.0
福建 00:44:1.3 24.94 121.92 93.7

3.3 19
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5 震中和震源深度的偏差分析

在分析平均偏差时,采用:

􀭺C=
1
n∑

n

i=1
Ci

式中:􀭺C 为平均偏差;n 为地震个数;Ci 为上面各表

中的震源深度差值和震中差值。

分析标准偏差时采用:

δ=

2

∑
n

i=1

(Ci-􀭺C)2

n-1
式中:δ为标准偏差。具体分析结果见表5。

表5 不同方法的震中及震源深度偏差分析

Table5 Thedeviationanalysisofepicentersandfocaldepthsobtainedbydifferentmethods

定位方法

震中偏差分析

未使用台湾台站 已使用台湾台站

平均偏差 标准偏差 平均偏差 标准偏差

震源深度偏差分析

未使用台湾台站 已使用台湾台站

平均偏差 标准偏差 平均偏差 标准偏差

LocSAT 12.18 3.95 7.45 4.32 33.45 23.71 7.31 5.66
HypoSAT 10.91 5.89 10.27 6.39 30.35 34.31 11.45 17.28

6 结果分析

(1)对于同一地震事件而言,增加使用台湾台

站前后,两种定位方法在确定发震时刻方面差别不

大,均能满足精度要求。
(2)在确定震中经纬度方面,在增加使用台湾

台站以前,两种定位方法得出的结果也能满足精度

要求,但使用台湾台站后,两种定位方法的结果均

要优于使用台湾台站之前,精度更高、偏差更小。
(3)在确定震源深度方面,在增加使用台湾台

站以前,定位结果时好时坏,稳定性差,标注震相时

已经尽可能使用福建台网南部和北部的台站,以控

制水平方向上的误差,但是即便如此,深度上的误

差并没有大的改善,这也说明地震深度是地震定位

中最复杂的问题[4]。但使用台湾台站后,定位结果

与中国台湾给出的结果更为接近,特别是LocSAT
很稳定,没有出现大的波动。

(4)在地震分析中,P波震相较为清晰,S波记

录有时不清晰或发育不好,所以如果S波不清晰,
只使用P波到时定位并且使用较多的台站,可获得

较高的可靠性[5]。如果S波清晰,需要加入S波震

相。在此过程中发现,使用LocSAT方法定位速度

较快,而使用 HypoSAT方法定位则速度较慢,所
以应优先使用LocSAT方法定位,当出现震源深度

不理想时,换用HypoSAT方法定位。
(5)文章并未在震级方面作分析,由于中深源

地震面波不发育,无法使用面波来测定震级[6];中
国台湾地区中深源地震多发生于台北、宜兰海域,
距福建台网震中距约为3°~6°,在这一距离上无法

使用体波震级;福建和台湾两个台网使用的观测仪

器不同,频带宽度差别大,这会使震级测定产生差

异[7],需要对震级测定作另外的研究。
(6)在实际地震速报中,先标注台湾台站,再挑

选福建沿海的几个近台,使台站尽可能包围震中,
优先采用LocSAT定位,特别对于中深源地震可以

有效测定其震源深度。采用这种方法,与以前未接

入台湾台站相比,速报速度和定位精度有了较大提

高。
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