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基于犈犕犚方法的内蒙古测震台网监测能力
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１．内蒙古自治区地震局，内蒙古呼和浩特 ０１００５１

２．中国地震局地球物理研究所，北京 １０００８１

摘要：为考察内蒙古及邻区地震监测能力的时空分布特征，并为该地区的地球科学研究和测震台网的进一步优化布局提供科

学参考，根据内蒙古测震台网发展的各历史阶段，分析了地震定位台站数据和台站张角的时空分布，并采用完整性震级范围

（ＥＭＲ）方法，研究了最小完整性震级犕ｃ的时空分布特征．结果表明，台站张角和台站数的时空演化能够定性、客观地反映内

蒙古测震台网台站数量由少到多，地震监测能力由弱到强逐步完善的发展过程．而ＥＭＲ方法给出的犕ｃ时空分布，可定量描

述内蒙古测震台网各历史时期犕ｃ时空的监测能力变化．结果显示，１９９０—２００１年的模拟记录期间，呼和浩特地区犕ｃ值约为

犕Ｌ２．０，与蒙古交界地区可达犕Ｌ３．０以上．２００２—２００７年的模拟和数字化并行期间，内蒙古中西部以及与外省交界地区监测

能力有所提升．２００８—２０１２年的“十五”数字台网运行期间，测震台网的建设有效克服了行政区划狭长、台站布局不合理的现

状，绝大多数地区犕Ｌ２．２以上地震基本完整．相关研究将为内蒙古地区地震观测系统的进一步优化布局、地震观测产品用于

地震预测预报研究和地震危险性分析提供重要的参考依据．
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　　区域地震台网监测能力的科学评估，是进行区

域地震活动和地震危险性分析，以及其他地球科学

研究的重要基础．作为表征区域地震台网监测能力

最重要的物理量———最小完整性震级（Ｍｉｎｉｍｕｍ
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ＭａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＣｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，犕ｃ）是指地震１００％

被地震台网记录到的震级水平（ＲｙｄｅｌｅｋａｎｄＳａｃｋｓ，

１９８９；Ｔａｙｌｏｒ犲狋犪犾．，１９９０；Ｗｉｅｍｅｒａｎｄ Ｗｙｓｓ，

２０００），在例如根据地震发生率的瞬态变化研究与应

力、应变的相关联的地震静态和动态触发现象

（Ｓｔｅｉｎ，１９９９）、地震定标率研究（Ｋｎｏｐｏｆｆ，２０００）、

时间相依的地震危险性分析（ＷｉｅｍｅｒａｎｄＷｙｓｓ，

２００２）、余震序列研究 （ＥｎｅｓｃｕａｎｄＩｔｏ，２００２；

Ｗｏｅｓｓｎｅｒ犲狋犪犾．，２００４）等研究中直接决定了结果

信度．由于地震台站空间分布的非均匀性、震相数据

信噪比的时空复杂变化和定位过程中观测数据的人

为选择等因素，即使最好的地震目录也存在监测能

力的非均匀性和不一致（ＷｏｅｓｓｎｅｒａｎｄＷｉｅｍｅｒ，

２００５；蒋长胜等，２００８），犕ｃ的一个微小变化，可导

致完整性震级以上的地震数目发生显著变化．因此

科学评估犕ｃ是衡量地震台网监测能力、进行台网

科学布局的，以及大多数地震活动和地震危险性分

析中最关键因素之一．

内蒙古自治区横跨我国西北、华北和东北地区，

该地区地质构造复杂、地震活动较为强烈（曹刚，

２００１）．１９５４年２月１１日包头地震台正式投入运行

起，内蒙古区域地震台网经过“九五”、“十五”和“十

一五”建设，地震监测能力显著提升，地震观测事业

得到长足发展．由于位处边疆地区，内蒙古区域地震

台网在我国地震监测、国防建设中发挥了重要作用．

但由于地震台网建设受到地域辽阔、地形狭长、行政

区域划分不规则等限制，地震监测能力存在明显的

区域不均衡，为从事该地区的地球科学研究带来复

杂性．本研究将在对内蒙古区域地震台网观测资料、

台网分布特征的系统分析基础上，利用“完整性震级

范 围”（ＥｎｔｉｒｅＭａｇｎｉｔｕｄｅＲａｎｇｅ，ＥＭＲ）方 法

（ＷｏｅｓｓｎｅｒａｎｄＷｉｅｍｅｒ，２００５），考察犕ｃ的时空间

分布特征，讨论影响其变化的主要因素，为该地区的

地震台网优化布局、监测能力科学评估和地球科学

研究提供基础参考．

１　内蒙古测震台网和观测资料

内蒙古区域地震台网的发展可分为３个阶段，

第１阶段：１９７２—２００１年的模拟记录阶段．该时期

相继建成了包头，呼和浩特、乌加河、百灵庙等１４个

台站．１９７９年经国务院批准从东北三省和宁夏回族

自治区接收满洲里、海拉尔、乌兰浩特等１２个地震

台，为加强呼和浩特－包头地区的大震速报，１９８６

图１　１９７２—２０１２年内蒙古台网台站数随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔａｔｉｏｎｓｖａｒｉａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图２　１９７６—２０１２年内蒙古测震台网台站分布和犕Ｌ０．０

以上地震的空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

年新建成由７个遥测地震台和１个记录中心组成的

呼和浩特地震遥测台，这个阶段地震台由１９７２年的

７个台站增加到３４个台站．第２阶段：２００２—２００７

年模拟与数字并行阶段．完成了１５个数字化台站改

造，同时建成呼和浩特数字台网，共计３４个地震台．

第３阶段：２００８年以来“十五”数字化完成阶段．形

成区内测震台站３９个，连同并入的甘肃、宁夏、山

西、河北、吉林、辽宁、黑龙江七邻省４３个台站，共计

８２个台站，实现了全区地震监测数字化．台站数随

时间的变化如图１所示，由图可见，２００８年以来“十

五”数字化完成后，内蒙古测震台网的台站数量得到

显著增加．本研究使用了内蒙古测震台网１９７６—

２０１２年地震目录和观测报告，相关资料的基本情况

详见刘芳等（２０１３），相应的０级以上地震事件和使

用的地震台站空间分布如图２所示．

７５３１
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２　台网布局对监测能力的影响

图３　１９７６—２０１２年内蒙古测震台网记录地震事件的台站

最大张角α≤１８０°随时间变化（不同颜色代表相应震级档

α≤１８０°地震事件比例）

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｚｉｍｕｔｈ（α

≤１８０°）ｗｉｔｈｔｉｍｅ（１９７６—２０１２）

２．１　定位台站张角的时空分布

地震震中被台站包围的程度是决定地震监测能

力中的地震定位精度的主要因素之一，在研究中，常

用台站张角α，即定位所用台站相对震中的方位角

的最大空白角度来表示．α越大表明地震监测能力

越低，反之越高．为描述内蒙古测震台网不同历史时

期α的时空变化特征，本文分别考察了α的震级－

时间演化，以及测震台网发展各历史时期的空间分

布特征．

使用１年时间步长、０．２个震级单位进行震级

分档，计算并给出了１９７６—２０１２年各震级档α≤

１８０°事件所占比例随时间的变化图像，如图３所示．

由图可见，相同震级档的α≤１８０°地震事件比例随时

间有系统增加，尤其是２００８年之后提高显著增加，

可达７０％左右．值得注意的是，２００１—２００７年的

α≤１８０°地震事件比例相比１９９６—２０００年有所降

低，这可能与此期间进行地震台站数字化改造、台站

数量有所降低有关．

为考察内蒙古测震台网发展各历史时期的α≤

１８０°地震事件空间分布特征，这里采用１°×１°的空

间网格划分，分别计算网格内α≤１８０°地震事件比

例，结果如图３所示．由图４ａ可见，１９７６—２００１年

的模拟记录时期，内蒙古北部及与蒙古交界区域地

震台站张角较小的地震事件比例较低，显示了较低

的监测能力；２００２—２００７年的模拟和数字记录并行

阶段，台网经过数字化改造，α≤１８０°的空间网格数

有所增加，但相对有限（图４ｂ）；２００８年“十五”数字

化完成后，由于台站数量的显著增加、邻省台站的并

入，α≤１８０°的网格数明显增加，内蒙古全区的地震

监测能力显著增强（图４ｃ）．

图４　不同阶段内蒙古测震台网台站张角α≤１８０°的空间分

布（图中不同颜色α≤１８０°的地震事件比例）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｚｉｍｕｔｈ

（α≤１８０°）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ａ．１９７６—２００１年；ｂ．２００２—２００７年；ｃ．２００８—２０１２年

２．２　定位台站数的时空分布

参与地震定位的台站数的多少可一定程度反映

地震监测能力的变化．对不同震级档选取０．２个震

级单位的窗长，统计震级与参与定位台站数犖的关

系，结果如图５所示．由图５ａ给出的１９７６—２００１年

模拟记录时期和图５ｂ给出的２００２—２００７年“模拟

和数字化并行”期间的比较来看，地震定位所用台站

数无明显差别，测震台网监测能力的改善有限．图

５ｃ给出的２００８年“十五”台站数字化改造完成后，

相同震级档地震定位所用台站总数显著增加，表明

地震监测能力显著提升．

进一步考察各震级档地震定位台站数均值珡犖

随时间的变化，采用１年时间步长、０．２个震级单位

进行震级分档，珡犖 随时间的变化图像如图６所示．

８５３１
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图５　内蒙古测震台网不同阶段震级与定位所用台站数的分布关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓｅｄｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

ａ．１９７６—２００１年；ｂ．２００２—２００７年；ｃ．２００８—２０１２年

图６　内蒙古测震台网１９７６—２０１２年各震级档定位台站

数均值随时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓｅｄｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ

图中色差为所在时间段、相应震级档定位台站数均值，空白格点为

定位台站≤３个

由图可见，相同震级档珡犖 总体上随时间逐渐增加

的，尤其是２００８年前后显著增加，ＭＬ３．０地震珡犖可

达１０以上，表明监测能力显著提升．与图４给出的

２００１—２００７年台站张角反常变化相类似，图６中珡犖

在此期间也同样出现一定程度的降低，表明台站数

字化改造造成的台站数降低一定程度降低了监

测能力．

３　内蒙古及邻区整体犕ｃ的ＥＭＲ方

法估计

在研究内蒙古及邻区最小完整性震级犕ｃ和不

确定度δ犕ｃ的空间分布特征时，仅局限于内蒙古测

震台网的观测资料会在台网的边缘部分造成分析结

果的不可靠性．由于我国的测震台网实行区域台网

分别管理、资料相互整合的工作模式，因此，本研究

在考察最小完整性震级犕ｃ和不确定度δ犕ｃ的空间

分布特征时，使用了各区域台网整合后的、中国地震

台网中心提供的《全国微震目录》．分析内蒙古测震

台网建台以来的改造历史，１９９０年是模拟记录以来

台站数最多的起始时间，因此，本文采用基于ＧＲ

关系的“完整性震级范围”（ＥｎｔｉｒｅＭａｇｎｉｔｕｄｅ

Ｒａｎｇｅ，ＥＭＲ）方 法 （Ｗｏｅｓｓｎｅｒａｎｄ Ｗｉｅｍｅｒ，

２００５），对１９９０—２０１２年５月１日期间的内蒙古及

邻区整体犕ｃ进行了评估．

３．１　用于犕犮评估的犈犕犚方法

基于统计地震学的犕ｃ计算方法，主要基于震

级不小于犕ｃ的地震在震级－频度分布上满足ＧＲ

关系（ＧｕｔｅｎｂｅｒｇａｎｄＲｉｃｈｔｅｒ，１９４４）的假定：

ｌｏｇ１０犖＝犪犫犕 （１）

其中，犖为≥犕 的累积地震数，犪和犫为常数，当震

级－频度分布中能够最好地满足ＧＲ关系时对应

的最小起始震级即为犕ｃ．目前，基于ＧＲ关系的完

整性震级范围（ＥｎｔｉｒｅＭａｇｎｉｔｕｄｅＲａｎｇｅ，ＥＭＲ）方

法（ＷｏｅｓｓｎｅｒａｎｄＷｉｅｍｅｒ，２００５）在国际上得到广

泛应用，ＥＭＲ方法为接近真实地估计犕ｃ，对震级高

于犕ｃ的采用幂律分布，并使用最大似然法估计犪

值和犫值，而对于震级低于犕ｃ的则采用正态累积

分布函数狇（犕｜μσ）来描述作为震级犕 函数的检测

能力，狇（犕｜μσ）表示测震台网对某一震级下检测一

个地震的概率（ＷｏｅｓｓｎｅｒａｎｄＷｉｅｍｅｒ，２００５）：

狇（犕狘μσ）＝

　

１

σ ２槡π∫
犕ｃ

∞
ｅｘｐ（－

（犕－μ）
２

２σ
２
）犱犕，犕＜犕ｃ

１，犕≥犕

烅

烄

烆 ｃ

，（２）

这里的μ是５０％的地震被记录到时对应的震

级，σ为相应的标准差．其中较高的σ值对应台网监

９５３１
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测能力的快速下降．当犕≥犕ｃ时检测概率为１．参

数μ和σ采用最大似然估计．ＥＭＲ方法的最佳模型

定义为数据拟合中对参数μ、σ、犪和犫的对数似然函

数最大化．对犕ｃ的不确定度δ犕ｃ一般使用ｂｏｏｔ

ｓｔｒａｐ方法（Ｅｆｒｏｎ，１９７９；Ｃｈｅｒｎｉｃｋ，１９９９；韩立波

等，２０１２）的蒙特卡罗近似来估计（Ｓｃｈｏｒｌｅｍｍｅｒ犲狋

犪犾．，２００３；ＷｏｅｓｓｎｅｒａｎｄＷｉｅｍｅｒ，２００５）．由于计

算犕ｃ的不同方法基于的假设不同，结果存在一定

差异．ＷｏｅｓｓｎｅｒａｎｄＷｉｅｍｅｒ（２００５）将ＥＭＲ方法与

其他基于ＧＲ关系的方法对比研究表明，ＥＭＲ方

法对理论和实际地震目录的拟合情况均好于其

他方法．

３．２　犕犮的时空分布特征

受ＥＭＲ方法对地震数目要求的限制，本研究

仅考察１９９０年以来的犕ｃ时空分布特征．利用中国

地震台网中心提供的１９９０／０１／０１—２０１２／０５／１１《全

国微震目录》，对内蒙古及邻省地区采用ＥＭＲ方法

测定犕ｃ，并采用ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法进行１００次重采样

估算δ犕ｃ．结果显示，区域内整体的犕ｃ＝犕Ｌ１．９，如

图７所示．图６子图中还给出了估算犕ｃ的最大似

然值ＭＬＥ在犕Ｌ１．０～２．５之间的变化情况，为表示

方便，ＭＬＥ的数值取了相反符号．由于测震台网发

展过程中地震监测能力的空间差异较大，区域内整

体的犕ｃ结果不能直接用于地震活动性和地震危险

性分析，尚需进行分时段、分区域的细致研究．

为更好地研究最小完整性震级犕ｃ的空间分布

特征，采用０．１°×０．１°的空间网格划分，以空间每个

格点为圆心选择地震进行ＥＭＲ方法计算，设定最

小空间半径狉ｍｉｎ＝１００ｋｍ，最大半径狉ｍａｘ＝２００ｋｍ，

地震数目下限设为５０个，δ犕ｃ的ｂｏｏｔｓｔｒａｐ重采样

次数设为１００次．计算获得的１９９０—２００１年、

２００２—２００７年、２００８—２０１２年３个时段的内蒙古及

邻区犕ｃ和δ犕ｃ空间分布，如图８所示．

由图８ａ可见，１９９０—２００１年的模拟记录时期，

内蒙古除呼和浩特地区犕ｃ接近犕Ｌ２．０外，其他地

区均明显高于河北、宁夏等其他交界省份，在西部的

阿拉善等地区犕ｃ可达犕Ｌ３．０以上．图８ｂ给出的

２００２—２００７年模拟和数字化并行期间，由于“呼和

浩特数字台网”的建成，以及省外部分台站数据的引

入，使得内蒙古中西部地区、阿拉善盟地区以及内蒙

古与外省交界地区监测能力有所提升，犕ｃ值明显降

低．但与蒙古交界地区、锡林郭勒盟北部地区犕ｃ值

仍然很高．图８ｃ给出的２００８—２０１２年“十五”测震

台网运行期间，内蒙古及邻区地震监测能力得到了

图７　内蒙古及邻区地震目录最小完整性震级犕ｃ分析

Ｆｉｇ．７ ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｃａｔａｌｏｇｕｅｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｎｅｓｓｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｉｔｕｄｅ（犕ｃ）ａｎａｌｙｓｉｓ

图中分别给出了累积和非累积的震级－频度分布，以及相应的理论

拟合结果．黑色倒三角箭头标出了犕ｃ的位置，子图中给出了ＥＭＲ方

法参数的最大似然估计值（ＭＬＥ）在犕Ｌ０．６～２．５之间的变化情况

整体的大幅度提高，有效地克服了内蒙古行政区划

狭长而导致测震台站布局不合理的现状，内蒙古及

邻区的绝大多数地区犕Ｌ２．２以上地震基本完整．

４　结论与讨论

为科学评估内蒙古测震台网的地震监测能力，

本研究在对测震台网各发展阶段的定位台站数和台

站张角的分析基础上，采用目前国际上广泛采用的

ＥＭＲ方法，给出了最小完整性震级犕ｃ的时空分布

特征．相关研究获得如下认识．

（１）根据内蒙古测震台网发展建设的不同阶段，

分别 考 察 了 １９７６—２００１ 年、２００２—２００７ 年 和

２００８—２０１２年的各历史时期的地震定位台站张角

和台站数的时空分布，结果表明，台站张角和台站数

的时空演化能够定性、客观地反映内蒙古测震台网

台站数量由少到多，地震监测能力由弱到强逐步完

善的发展过程．相关研究可为定性评估区域测震台

网监测能力的变化提供参考．

（２）采用ＥＭＲ方法分别考察了１９９０—２００１

年、２００２—２００７年和２００８—２０１２年的犕ｃ 时空分

布．结果显示，１９９０—２００１年模拟记录期间，内蒙古

与外省交界地区犕ｃ明显高于省内，呼和浩特地区

犕ｃ值最高可达犕Ｌ２．０，其他区域犕ｃ值较大，尤其

是与蒙古交界地区可达犕Ｌ３．０以上．２００２—２００７

年的模拟和数字化并行期间，由于呼和浩特数字台

０６３１
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图８　内蒙古及邻区ＥＭＲ方法给出的犕ｃ和δ犕ｃ的空间分布

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犕ｃａｎｄδ犕ｃｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ

ａ、ｂ．１９９０／０１／０１—２００１／１２／３１；ｃ、ｄ．２００２／０１／０１—２００７／１２／３１；ｅ、ｆ．２００８／０１／０１—２０１２／５／１１．ａ、ｃ、ｅ为犕ｃ的空间分布；ｄ、ｅ、ｆ为δ犕ｃ的空间分布

网的建成及部分台站完成数字化改造，使得内蒙古

中西部地区、阿拉善盟地区以及内蒙古与外省交界

地区监测能力有所提升．２００８—２０１２年的“十五”数

字台网建成后，内蒙古及邻区地震监测能力得到了

整体的大幅度提高，有效地克服了内蒙古行政区划

狭长而导致台站布局不合理的现状，绝大多数地区

犕Ｌ２．２以上地震基本完整．相关研究将为内蒙古地

区地震观测系统的进一步优化布局、地震观测产品

用于地震预测预报研究和地震危险性分析提供重要

的参考依据．

（３）内蒙古地区的地震监测能力受地理条件、监

测能力建设的发展历史等影响，目前的监测能力仍

较为有限，尽管“十五”以来内蒙古地区监测能力得

到显著提升，但由图４ｃ可见，对于１．０级以下地震，

定位所用台站数仍普遍低于５个，由此带来的定位

精度有限，可能对该地区开展微震研究带来较大困

难．而增加地震台站数量、进一步优化台网布局仍是

显著提高该地区监测能力的主要途径．本文采用的

是台网的实际数据产品对监测能力进行评估，相对

于根据台站布设的空间几何等进行的理论监测能力

评估不同，能够更好地反应地震监测能力的客观变

化．由于管理规定、技术规范等人为因素、区域速度

模型的变化以及特殊事件发生的客观因素等均会影

响真实的台网监测能力，本文所采用的犕ｃ的ＥＭＲ

评估方法尚难以分辩这些特殊因素的影响．从地震

台网监测能力的广义定义上，最小完整性震级犕ｃ

也不能全面反映包括地震台网的定位精度等影响因

素，而这些因素同时受到内蒙古地区地壳结构横向
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均匀性差异较大（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）等多方面的

影响，需要另行研究．此外，由于受地震事件样本限

制，少震、弱震区无法给出计算结果，但并不意味着

这些地区无监测能力．
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