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云南地震台网监测与预警能力评估分析
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摘 要:利用云南地震台网2060个站点记录到的72h连续波形数据,将各台站背景噪声最大概率峰值位移

(PGD)作为评估指标,对云南地震台网监测与预警能力进行评估分析。结果显示,云南地震台网平均监测能

力达 ML1.0,最小可以监测到 ML0.1地震,在滇中、滇西北地区监测能力相对薄弱;速度计、加速度计、烈度仪

三类传感器融合后的预警最小震级、首台触发和震后预警首报用时平均值分别为 ML2.2、4.0s、6.1s。云南

地震台网总体规划布局满足地震预警初期设置要求。
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  云南省位于印度板块与欧亚板块碰撞汇聚区

域,受板块碰撞及俯冲作用影响,该地区构造活动

错综复杂、地质活动剧烈,深大断裂广泛发育[1-5]。
云南省断裂体系主要可划分为三大类,中部以红

河断裂为界展开,西部以澜沧江断裂和怒江断裂

为主导,东部则以小江断裂为界限[1-8]。2023—

2024年云南省地震震中分布见图1,该地区地震

活动频繁、震级较大、灾害影响深远,是中国中强

地震活动频繁且地震灾害最为严重的省份之

一[6],目前关于云南地震台网监测能力的分析尚

未见系统性研究成果。本文在充分考虑地震预警

时效性的基础上,运用传统地震台网监测能力评

估方法,推导出云南地震台网可监测到的最小震

级及云南地震预警台网首报用时的空间分布[2-7]。
通过全面分析云南地震台网的监测与预警能力,
科学评估台网预警效能,旨在为完善地震台网总

体布局和地震预报提供科学依据,进而有效提升

地震灾害风险防范能力。

1 云南地震台网概况

云南地震台网由测震台网和预警台网组成,
其中测震台网由10个国家级台站和58个省级区

域台站构成,均安装有宽频带或甚宽频带地震计。
国家烈度速报与预警工程云南子项目台站建设涉

及810个一般站、202个基准站(其中新建145
个,改建57个)和228个基本站(其中新建119
个,改建109个),云南子项目新建及改建台站总

计1240个。2016年“云南简易烈度计地震预警

示范项目”已建成的120个一般站,与云南子项目

建设台站实现联网观测,为达成“一乡一台站”的
目标,云南自建300个一般站。此外,云南地震台

网整合了四川、广西、贵州等邻省332个预警站点

数据,台站总数达到2060个,全网平均台站间距

约为10km,台站分布情况见图2。在预警基准

站中配置了6通道数采、地震计、加速度计,基本

站配置了3通道数采和强震动加速度计,一般站

配置了烈度仪。为便于计算和讨论,本文将云南

地震台网依据仪器类型划分为测震台网、烈度台

网、强震台网。本文收集了上述三类台网共2060
个站点在2024-08-08—10记录的72h背景噪声

数据,经过筛选剔除频繁断记的台站后,得到

1440个烈度台、519个强震台和306个测震台的

波形记录,以供分析处理。

2 方 法

2.1 台网震级监测能力分析

监测能力是指台网对微小地震识别并能精确

定位的能力。通常情况下,监测能力的大小主要

依赖于观测台站的环境噪声、观测仪器的动态范

围、台网密度等因素。其中,观测台站的环境噪声

影响尤为严重,台基噪声越大,对地震波的识别越

困难,识别微小地震的能力越弱。
将研究区域以0.5°×0.5°网格化,假定每一

个特定的网格中均有地震发生,并将三类传感器
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F1:怒江断裂;F2:澜沧江断裂;F3:红河断裂;F4:小江断裂;
F5:金沙江断裂

图1 2023—2024年研究区地震震中分布

Fig.1 Epicenterdistributionofearthquakes
inthestudyareafrom2023to2024

图2 云南地震台网台站分布

Fig.2 DistributionofstationsofYunnan
seismicnetwork

噪声记录仿真为周期T=1s,阻尼比ξ=0.707的

DD-1记录噪声波形,则发生在网格内的地震震级

可以依据下式计算:

ML =lgUm +R(Δ)

Um =3PGD=9σ
(1)

式中,Um 为地震波的最大峰值位移;PGD为最大

概率峰值位移;σ为位移噪声的有效值;ML 为地

方性震级;R(Δ)为云南地震台网量规函数,Δ 为

震中距。根据 GB17740—2017《地震震级的规

定》[9],云南地震台网的量规函数见图3。
根据震级评估式(1),对于第m 个网格内的

第n 个台站计算的理论震级为:

Mmn =lg(3PGDn)+R(Δmn) (2)

  对于发生在第m 个网格以内的地震,各台站

图3 云南地震台网量规函数

Fig.3 CaugefunctionofYunnanseismicnetwork

测定的理论震级ML 由小到大依次为:

M'1m≤M'2m≤M'3m≤M'4m≤ … ≤M'lm (3)

  依据4台定位触发原则的设定,对于第m 个

网格的监测能力设定为:

Mm =M'4m (4)

  将研究区域内的所有网格循环遍历计算,得
到云南地震台网监测能力的空间展布变化。

2.2 预警台网最小震级评估

传统地震台网震级监测能力分析不需要考虑

时效性,而预警台网最小震级的评估则需要考虑。
对于第m 个网格中的最小震级则取距离网格最

近的前3台或前4台进行定位,假定第m 个网格

周边前3台或前4台震级为 M'1m、M'2m、M'3m、M'4m,
根据4台定位原则,第m 个网格的最小震级为:

Mm =max{M'1m,M'2m,M'3m,M'4m} (5)

2.3 预警台网首报用时评估

地震预警首报时间的评估是以首台触发时间

开始,选取与首台触发时间最近的前3台或前4
台,取研究区域的平均震源深度,依据速度模型来

计算理论首报时间。假定第m 个网格发生地震,
预警台网首报用时可表示为:

tm =max{tLm,tMm} (6)
式中,tLm 和tMm 为距离第m 个网格最近的3台或

4台计算震级时间和定位时间。遍历所有网格,
即可得到地震预警首报用时的空间分布。

3 计算结果与讨论

3.1 数据处理

地震台网的监测能力与台基噪声水平有关,
台站背景噪声水平直接影响着台网预警能力。本

文选取2024-08-08—10云南地震台网记录的72h
连续波形资料,以背景噪声最大峰值位移为标准

评估台网噪声水平,剔除异常台站,进而得到整个

云南地震台网的监测能力和预警能力的空间分

布。具体处理方法如下:以天为单位收集到云南
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地震台网2060个台站的连续波形,剔除断记、波
形大异常干扰较多的台站,共得到1440台烈度

仪、519台强震动加速度计和306台速度计的

SEED波形文件;将SEED文件解压为SAC文

件,再对其进行去线性化、去仪器响应等预处理。
将三类传感器的噪声记录统一仿真为周期为1s、
阻尼比为0.707的DD-1记录的位移、加速度、速
度。将每个台站以60s为间隔截取记录,计算台

站的位移噪声峰值(PGD)。根据概率分布得到

每个台站最终的PGD值,将台网噪声统计到的位

移噪声峰值(PGD)由小到大排序,累计概率在一

定数值之间的为正常值,超过该范围为异常。根

据台站PGD值筛选出可用台站,进而得到整个地

震台网监测能力和预警能力的空间分布。

3.2 云南地震台网背景噪声分析

云南地震台网速度计、加速度计、烈度仪三类

传感器的位移噪声峰值(PGD)统计结果散点分

布见图4,根据筛选上下限剔除异常台站得到各

类传感器正常台站PGD值的直方分布图(图5)
和累计概率分布图(图6)。选取306个测震台

PGD值的98%和3%作为上下限,剔除20个异常

台站后,得到测震台PGD值的平均值为0.007

μm,最小值为0.0031μm,最大值为0.021μm;519
个强震动台上下限分别取为98.5%和1.1%,剔除

13个异常台站后,得出强震动台PGD值的平均值

为0.17μm,最小值为0.034μm,最大值为1.06

μm。同理,1440个烈度台上下限分别取为99%和

0.5%,得出其PGD值的平均值为15.6μm,最大值

图4 三类传感器的背景噪声PGD值散点分布

Fig.4 Thescatterplotsthedistributionof
backgroundnoisePDGofthreetypesofsensors

图5 三类传感器的背景噪声PGD值统计直方图

Fig.5 Thestatisticshistogramofbackground
noisePDGofthreetypesofsensors

图6 三类传感器的背景噪声PGD值概率分布直方图

Fig.6 Thecumulativeprobabilitydistributionof
backgroundnoisePDGofthreetypesofsensors

为35.4μm,最小值为8.9μm。对比三类传感器,
速度计的PGD值最小,主要分布在0~0.015μm
之间,其次是加速度计,大多数台站PGD值小于

0.5μm,而烈度计的PGD值最高,主要集中分布在

10~25μm之间。因此,烈度仪、加速度计、速度计

三类传感器的噪声水平依次降低。各台站的PGD
结果显示,整个云南地震台网噪声分布水平均匀,
台网布局合理,地震监测数据可靠。

3.3 云南地震台网监测能力分析

将整个云南地区按0.05°×0.05°划分为201
个网格,假定每个网格内均有地震发生,依次计算
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得到单网和多网融合后的地震监测能力空间分布 (图7)及详细结果(表1,单位ML)。

  底图使用审图号GS(2024)0650号,无修改

图7 单网和多网融合地震监测能力空间分布

Fig.7 Distributionofseismicmonitoringcapacityofsinglenetworkandfusionnetworks

表1 单网和多网融合地震监测能力汇总

Tab.1 Theseismicmonitoringcapacityofsinglenetworkandfusionnetworks

监测能力 ML

类型

单网 多网

测震 强震 烈度 测震强震 强震烈度 三网融合

传统 预警 传统 预警 传统 预警 传统 预警 传统 预警 传统 预警

平均值 1.0 1.2 2.0 2.3 3.4 3.6 1.0 1.6 2.0 2.9 1.0 2.2
最小值 0.1 0.3 1.3 1.5 3.1 3.3 0.1 0.1 1.3 1.3 0.1 0.1
最大值 2.0 2.3 2.8 3.4 4.5 4.7 2.0 3.3 2.8 4.3 2.0 4.1

累计概率15% 0.7 0.9 1.8 2.0 3.3 3.5 0.7 0.9 1.8 2.0 0.7 1.2
累计概率55% 1.0 1.2 2.0 2.3 3.4 3.6 1.0 1.7 2.0 3.2 1.0 2.2
累计概率95% 1.5 1.7 2.5 2.9 3.8 4.0 1.5 2.6 2.5 3.5 1.5 3.4

  结果显示,测震台网、强震台网、烈度台网在

全省 范 围 内 的 地 震 监 测 能 力 平 均 值 分 别 为

ML1.0、ML2.0、ML3.4。三网融合的理论监测能

力平均值为 ML1.0,最小可以监测到 ML0.1地

震,全省95%区域的监测能力可以达到 ML1.5,
55%区域的监测能力达到ML1.0,局部15%区域

可以监测到ML0.7地震,等同于监测能力最强的

测震单网。前人基于近震震级公式计算了云南

68个测震台的监测能力,发现整个测震台网监测

能力平均为ML1.6,局部地区可达ML0.8[10]。造

成二者的差异可能是因为台网的密度,台网密度

越高,监测能力越强。本文使用了2060个台站

的连续波形数据,远高于原本测震台网数量,因而

呈现的监测能力也更强。通过对比,三类台网中,
测震台网的监测能力最强,强震台网次之,烈度台

网最弱;多网融合后的监测能力等同于监测能力

最强的单网。
将云南划分为滇西南、滇西北、滇东南、滇东

北、滇中5个区域,通过监测能力空间分布结果可

以看出,在滇西北迪庆、怒江及滇中楚雄一带,由
于测震台站数量较为稀疏,且分布不均匀,监测能

力较弱;而在丽江、大理附近,无论是单网还是多

网都显示出较强的监测能力,这与该地区分布有

红河断裂、金沙江断裂、澜沧江断裂等属于地震危

险区的情况相符。
3.4 地震预警最小震级评估

在考虑地震预警时效性的前提下,依据传统

地震台网监测能力的计算方法,对云南地震台网

的地震预警最小震级进行评估,得到预警最小震

级的空间分布(图8)和详细结果(表1,单位ML)。
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  底图使用审图号GS(2024)0650号,无修改

图8 单网和多网融合地震预警最小震级空间分布

Fig.8 Distributionofearthquakeearlywarningminimummagnitudeforsinglenetworkandfusionnetworks

  可以看出,测震台网地震预警最小震级平均值

为ML1.2,最小值为ML0.3,最大值为ML2.3,其中

全省95%地区的地震预警最小震级为 ML1.7,

55%区域的地震预警最小震级为 ML1.2,全省

15%局部重点区域的地震预警最小震级为ML0.9。
强震台网地震预警最小震级平均值为ML2.3,最小

值为ML1.5,最大值为ML3.4,其中全省95%地区

的地震预警最小震级为ML2.9,55%区域的地震预

警最小震级为 ML2.3,全省15%局部重点区域的

地震预警最小震级为 ML2.0。烈度台网地震预警

最小震级平均值为 ML3.6,最小值为 ML3.3,最大

值为ML4.7,其中全省95%地区的地震预警最小

震级为 ML4.0,55%区域的地震预警最小震级为

ML3.6,全省15%局部重点区域的地震预警最小震

级为ML3.5。
多网融合结果显示,测震强震融合台网测定的

地震预警最小震级平均值为 ML1.6、最小值为

ML0.1、最大值为 ML3.3,在全省15%重点区域、

55%区域、95%区域的地震预警最小震级分别为

ML0.9、ML1.7、ML2.6。强震烈度融合台网测定的

地震预警最小震级平均值为 ML2.9、最小值为

ML1.3、最大值为 ML4.3,在全省15%重点区域、

55%区域、95%区域的地震预警最小震级分别为

ML2.0、ML3.2、ML3.5。三网融合测定的地震预警

最小震级平均值为 ML2.2、最小值为 ML0.1、最大

值为ML4.1,在全省15%重点区域、55%区域、95%
区域的地震预警最小震级分别为 ML1.2、ML2.2、

ML3.4。相较于强震烈度融合台网,三网融合后台

网地震监测能力平均值降低 ML0.7,最小值降低

ML1.2。对比单网和多网融合结果,多网融合测定

的地震预警最小震级最小值均优于单网测定的最

小震级最小值,而其余数值均介于融合台网对应的

单网之间。
相较于传统地震监测能力的计算结果,无论

是单一网络还是多网络的计算结果,地震预警系

统的最小震级阈值均高于传统地震监测能力的计

算结果。这种差异的产生,主要源于在评估地震

预警系统的时效性时,采用了4台定位原则来确

定地震预警的最小震级阈值,该原则仅选取震源

网格周边最近的4个台站进行震级测定。相比之

下,传统地震监测能力的计算则是基于记录到地

震的台站中测定的最大震级来确定该网格的最小

监测震级。因此,地震预警系统的最小震级阈值

大于传统方法计算得出的地震台网能够监测到的

最小震级。

3.5 地震预警首报用时评估

假定震源深度为10km,依据震后精准定位

和测定震级的时间来推算云南地震台网预警首

报用时。理论上,在首台触发后,预警系统至少

需要3s才能对地震进行精定位和震级测定,因

9801



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学 2025年10月

此地震预警首报用时不低于3s。通过计算得到

云南地震台网地震预警首台触发首报用时和震

后首报用时空间分布(图9和10)及详细结果

(表2,单位s)。

  底图使用审图号GS(2024)0650号,无修改

图9 云南地震台网首台触发地震预警首报用时评估

Fig.9 DistributionofearthquakeearlywarningtimeafterthefirsttriggersforYunnanseismicnetwork

  底图使用审图号GS(2024)0650号,无修改

图10 云南地震台网震后地震预警首报用时评估

Fig.10 DistributionofearthquakeearlywarningtimeaftertheearthquakesforYunnanseismicnetwork

  结果显示,测震台网预警首台触发首报用时

平均值为5.6s,在局部重点区域可以缩短到3s,
全省95%区域可以在首台触发后11s发出详细

信息,55%区域可以在4.8s发出震后信息。强

震台网预警首台触发首报用时平均值为4.9s,在
局部重点区域可以缩短到3s,全省95%区域可
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表2 单网和多网融合的地震预警首报时间

Tab.2 Earthquakeearlywarningtimeofsinglenetworkandfusionnetworks

用时

类型

单网 多网

测震 强震 烈度 测震强震 强震烈度 三网融合

首台 震后 首台 震后 首台 震后 首台 震后 首台 震后 首台 震后

最小值 3.0 5.7 3.0 5.7 3.0 5.7 3.0 5.7 3.0 5.7 3.0 5.7
平均值 5.6 9.9 4.9 8.0 4.1 6.4 4.4 7.5 4.0 6.2 4.0 6.1
最大值 19.0 28.6 14.4 19.4 12.6 16.1 13.0 17.3 8.4 11.7 7.2 11.5

累计概率15% 3.0 7.2 3.0 6.4 3.0 5.9 3.0 6.2 3.0 5.8 3.0 5.8
累计概率55% 4.8 8.9 4.2 7.7 4.0 6.3 4.0 7.3 4.0 6.1 4.0 6.1
累计概率95% 11.0 16.8 8.0 11.9 4.2 7.5 6.4 10.3 4.0 6.8 4.0 6.8

以在8s发出详细信息,55%区域可以在4.2s发

出震后信息。烈度台网预警首台触发首报用时平

均值为4.1s,在局部重点区域可以缩短到3s,全
省95%区域可以在4.2s发出详细信息,55%区

域可以在4.0s发出震后信息。测震台网预警震

后首报用时平均值为9.9s,在局部重点区域可以

缩短到7.2s,全省95%区域可以在震后16.8s
发出详细信息,55%区域可以在8.9s发出震后

信息。强震台网预警震后首报用时平均值为8.0
s,在局部重点区域可以缩短到6.4s,全省95%
区域可以在震后11.9s发出详细信息,55%区域

可以在7.7s发出震后信息。烈度台网预警震后

首报用时平均值为6.4s,在局部重点区域可以缩

短到5.9s,全省95%区域可以在震后7.5s发出

详细信息,55%区域可以在6.3s发出震后信息。
三类传感器中烈度台网相比于测震台网和强震台

网台站数量更多、台网密度更加密集均匀,所以无

论预警首台触发首报用时还是震后首报用时均优

于强震台网和测震台网。
三网融合后的首台触发首报用时和震后首报

用时平均值分别为4.0s、6.1s,最大用时分别为

7.2s、11.5s,在全省绝大部分区域具有4.0s(震
后6.8s)的预警首报用时。相比于烈度台网,三
网融合后的首报用时平均值缩短0.1~0.3s,而
最大用时提前4.6~5.4s,三网融合的结果优于

首报用时最短的单网。三网融合后首台触发和震

后预警首报用时平均值分别为4.02s、6.15s,该
结果与前人对云南地区306个地震事件预警首报

用时的统计结果相同[3],进一步说明云南地震台

网总体规划布局满足地震预警初期设置要求。

4 结 语

本文利用306台速度计、519台加速度计、

1440台烈度仪记录到的72h连续波形记录评估

云南地震台网的监测与预警能力,得出以下结论:

1)采用噪声功率谱法得到云南地震台网三类

传感器的最大概率峰值位移(PGD),并以此为指

标评估台网噪声水平。结果显示,测震台网的

PGD值主要分布在0~0.015μm之间,平均值为

0.007μm;强震台网的PGD值主要分布在0~
0.5μm之间,平均值为0.17μm;烈度台网的

PGD值主要分布在10~25μm之间,平均值为

15.6μm。三类台网的噪声水平最高的是烈度台

网,其次是强震台网,最低的是测震台网。

2)依据传统地震监测能力评估方法得出云南

地震台网监测能力最低下限,三网融合后的理论

监测能力等同于测震单网的结果。综合三类台网

的结果得出云南地震台网监测能力平均值为

ML1.0,在局部重点区域监测能力值为ML0.7,全
省95%区域可以监测到 ML1.5地震。考虑地震

预警时效性,计算的各类台网地震预警最小震级

均大于传统方法得出的结果,且三类台网地震监

测能力的空间展布均显示滇中楚雄、怒江、迪庆的

监测能力相对薄弱。

3)依据全国地震预警监测台网密度估计,预
警系统需在首台触发后3~5s(震后10s)准确计

算出地震相关信息,并发布出去[4]。云南地震台

网三网融合后首台触发和震后预警首报用时平均

值分别为4.0s、6.1s,全省95%区域可以在首台

触发后4.0s(震后6.8s)收到地震信息,局部重

点区域可以在首台触发后3.0s(震后5.8s)收到

相关信息,满足地震预警初期设置的要求。台站

数量越多,台网密度越大,预警首报用时越短。
综上所述,科学准确地评估云南地震台网的

监测和预警效能,为地震监测预报业务提供有效

依据,同时也能为未来地震台网合理布局提供参

考,切实有效提高地震台网监测能力。
致谢:感谢福建省地震局林彬华博士为本文

提供计算程序!
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EvaluationofMonitoringandWarningCapabilityof
YunnanProvinceSeismicNetwork

LIFengying1 XUYaji1 ZHANGTianji1 WUYuqin1 DANGWenjie1 CAOYing1

1 YunnanEarthquakeAgency,148BeichenRoad,Kunming650224,China

Abstract:ThisstudyaimstoexaminethemonitoringandearlywarningabilitiesoftheYunnanseismic
stationnetworkusingthe72hcontinuouswaveformrecordingsrecordedat2060stations.Theevalu-
ationindexusedwasthemaximumprobabilitypeakdisplacement(PGD)ofbackgroundnoiseateach
station.ThefindingsrevealedthattheaveragemonitoringcapacityoftheYunnanseismicnetwork
raisedtoML1.0,whilethesmallestearthquakethatcouldbemonitoredwasML0.1,andthemonito-
ringcapacitywascomparativelyweakinthecentralandnorthwesternYunnanarea.Moreover,theav-
eragevaluesoftheminimummagnitudeofearthquakeearlywarning,thewarningtimeafterthetrig-
geringofthefirststation,andthewarningtimeaftertheearthquakewereML2.2,4.0s,and6.1s,

respectively.Furthermore,theplanninglayoutoftheYunnanseismicstationnetworkfulfilledthe
criteriafortheinitialestablishmentofearthquakeearlywarning.
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