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摘 要： 在地震预警系统中引入震源破裂特征实时持续估测方法，可有效克服传统基于点源模型估测目标预警烈度和潜在破

坏区的不足 . 现有方法的实时性通常只能达到分钟级，无法满足地震预警系统的高时效性要求 . 基于地震台站实时观测数据，

通过引入地震预警 P 波特征参数，开展有限破裂模板匹配技术研究，形成了一套时效性更强的震源破裂特征实时估测方法 . 测
试结果表明：利用本方法在震后同一时刻得到的结果相对于有限破裂探测器（FinDer）算法结果在速度上要快 3 s 左右，个别震

例结果要快 5 s；破裂初期，由于受到地震辐射多样性、场地、传播路径等因素的影响，走向 θ 会存在较大的波动 . 随着破裂的延

展，θ 逐渐收敛至参考值；对于 M7.0 级以下地震，震后 6~10 s 即可获得较稳定的破裂特征参数结果，而对于 M7.0+地震，则需

要更长的时间，尤其是类似于汶川 8.0 级这种特大地震，其结果在台网较为稀疏的情况下需到震后 40 s 才能逐渐稳定 .
关键词： 震源破裂特征；P 波预警参数；有限模板匹配；实时波形数据；天然地震 .
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Abstract: By introducing the real ‐ time estimation method of seismic source rupture characteristics in to an earthquake early 
warning system (EEWS), we can effectively overcome the shortcomings of the traditional point‐source‐model‐based estimation of 
target warning intensity and potential damage zones, and improve the disaster mitigation effectiveness of an EEWS. The real‐time 
performance of existing methods is usually only at the minute level, which cannot meet the high timeliness requirements of 
EEWSs. In this work, we developed a real ‐ time method to continuously estimate source rupture characteristics considering P ‐
wave warning parameters. This method is an improvement of the finite rupture template matching method, namely FinDer. The 
system test results show that the results obtained using this method are about 3 s faster compared to the FinDer algorithm results at 
the same moment after the earthquake, and the results of individual earthquake cases are 5 s faster. Additionally, at the early stage 
of rupture, there are large fluctuations in the obtained strike θ due to the influence of seismic radiation diversity, site, propagation 
path and other factors. As the rupture continues, θ will gradually converge to the reference value. Moreover, for earthquakes of 
magnitude less than M7.0, relatively stable rupture characteristic parameter results can be obtained 6 ‐ 10 s after the earthquake 
origin, while for M7.0+ earthquakes, it takes longer time, especially for mega‐earthquakes such as the Wenchuan M8.0 event, 
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whose results need to be gradually stabilized only at 40 s after the origin with relatively sparse station coverage.
Key words: source rupture characteristics; P‐wave early‐warning parameters; finite template matching; real‐time waveform data; earthquake.

0 引言  

我国是世界上地震灾害最严重的国家之一，地

震 多 、分 布 广 、强 度 大 、灾 害 重 是 我 国 的 基 本 国 情 . 
地震预警作为一种震灾预防手段，可以有效减轻地

震 损 失 、降 低 地 震 次 生 灾 害 和 减 少 人 员 伤 亡（彭 朝

勇 等 ，2013；Allen and Melgar，2019；崔 鹏 等 ，2022）. 
根据用户与地震震中之间的距离不同，地震预警系

统 可 为 城 市 和 生 命 线 工 程 提 供 数 秒 至 数 十 秒 的 紧

急处置时间 . 据国内相关地震预警研究成果（夏玉

胜和杨丽萍，2000），如果预警时间为 5 s，地震伤亡

人数可能减少 20%；如果预警时间为 30 s，地震伤亡

人数可能减少 80%.
大 地 震 发 生 时 ，自 初 始 破 裂 点 开 始 ，沿 发 震 断

层 主 破 裂 方 向 ，以 一 定 破 裂 速 度 演 化 发 展 ，其 能 量

以地震波的形式向四周传播，强烈的地震动导致地

震灾害 . 而现有的大部分地震预警系统在对地震的

震 级 、地 震 动 场 等 参 数 进 行 估 测 时 ，一 般 将 震 源 视

为 点 源 ，没 有 考 虑 震 源 的 有 限 性 ，采 用 有 限 波 形 的

经验关系实时持续估计震级，应用部分震相到时估

计震源位置，进而利用地震动预测方程（GMPE）预

测地震动 . 在此情况下，对于中小地震（震级小于 6
级），可以得到与实际情况较为符合的估测结果 . 但
是较大地震发生时，由于断层破裂尺度往往达到数

十 甚 至 数 百 公 里 ，若 不 考 虑 断 层 破 裂 的 方 向 和 长

度 ，仍 以 点 源 模 型 估 计 地 震 动 场 ，将 会 使 得 估 算 结

果与实际情况偏差过大，影响地震预警信息的准确

发 布 . 如 在 2011 年 日 本 东 北“311”MW9.0 地 震 预 警

处理过程中，其紧急地震速报系统给出的东京地区

烈度估测结果为日本气象厅地震烈度（Japan Mete‐
orological Agency，简写为 JMA）4 度 . 由于该系统在

当时未考虑断层破裂的长度，包括东京在内的日本

关东部分地区出现了预测烈度被低估的问题，严重

影响了该区域的紧急处置对策，而东京地区的实测

烈 度 达 到 了 JMA5 度（Hoshiba et al.， 2011； Kura‐
hashi and Irikura， 2011）. 地震预警系统在面对此类

大 震 时 ，如 果 能 够 迅 速 地 估 测 出 断 层 的 破 裂 尺 度 、

模式和方向，则可用于对震级和地震动参数进行修

正 ，从 而 提 高 估 算 结 果 的 准 确 度 ，有 效 发 挥 系 统 的

减灾效能 .

目 前 ，针 对 震 源 破 裂 方 向 、尺 度 及 其 特 征 的 实

时估计开展的相关研究不多，仅有少数几位学者从

震源有限特征简化的角度进行了探索，提出了一些

近实时的断层破裂方向和尺度的估测方法，时效性

可达到亚分钟级 . 如土耳其伊斯坦布尔预警系统中

采 用 的 PreSEIS 方 法（Böse，2006），Yamada and 
Heaton（2008）提 出 的 一 种 基 于 高 频 地 震 动 确 定 破

裂方向和破裂长度的方法，Yamada（2014）提出的利

用 Fisher 线性判别函数将台站分类为近源和远源后

确定出断层破裂方向和尺度范围的方法，以及 Böse 
et al.（2012）提出的有限断层破裂探测器（finite fault 
rupture detector；FinDer）方法 .

其 中 ，最 具 代 表 性 、国 际 上 主 要 采 纳 的 方 法 就

是 FinDer 方法，目前已被集成至多国地震预警系统

中，如美国 ShakeAlert 系统、意大利 PRESTo 系统、

瑞 士 ETHZ‐SEDSeisComp 系 统 等 ，并 在 多 个 国 家

与地区得到实际线上检验（Chung et al.， 2020；Li et 
al.， 2021； Massin et al.， 2021； Böse et al.， 2023）. 
该 方 法 基 于 密 集 的 地 震 台 网 和 一 组 预 先 计 算 好 的

破裂模板，在地震发生时根据实时测定的地面运动

振幅参数，采用图像识别技术自动实时计算震源破

裂（假设为线源）在地表投影的中心位置、破裂长度

L 和走向 θ. 在时效性方面，该方法具有较明显的优

势，不仅对于接收到的新数据包的处理可在 1 秒内

完成，而且在断层破裂过程中能够持续等间隔给出

破裂特征估算结果 . 但是，从其实际运行结果来看，

表现并不理想，其可靠度和时效性还有待进一步提

升 . 在 2019 年 美 国 里 奇 克 莱 斯 特（Ridgecrest）
MW7.1 级地震预警处置过程中，该方法明显低估了

破 裂 长 度（估 算 结 果 为 21 km，实 际 破 裂 长 度 ~46 
km），而且在得到相对稳定的结果时，断层破裂也已

停止（Chung et al.， 2020）. 究其原因，主要是该方法

是 以 实 际 观 测 到 的 各 台 站 当 前 时 刻 峰 值 加 速 度

PGA 作为输入，要想获取到较稳定和准确的结果，

往往需要等到主要破裂结束，因此其时效性还无法

满 足 地 震 预 警 系 统 的 要 求（卢 建 旗 和 李 山 有 ，

2021）. 如果能够结合 P 波预警参数和地震动参数的

相 关 性（Peng et al.， 2017；彭 朝 勇 和 杨 建 思 ，2019）

对 PGA 或峰值速度 PGV 进行提前预估，则可以有

效缩减算法所需耗时，从而更快地获取到震源破裂
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特征参数 .
针对于此，本文在有限断层破裂探测研究的基

础上，基于地震台站观测数据，通过引入初期 P 波预

警参数估算现地地震动，作为有限破裂模板匹配技

术的输入，发展了一套考虑 P 波预警参数的震源破

裂特征实时持续估测方法，并利用多次震例开展线

下模拟验证，以避免传统采用点源方法估算预警烈

度或潜在破坏区的不足 .

1 P 波预警参数与地震动参数相关性

传统一般使用 P 波 3 s 位移幅值参数 Pd 与 PGV
的相关性来预测现地地震动（彭朝勇等，2013；Peng 
et al.， 2014； 宋 晋 东 等 ，2018），而 很 少 采 用 其 他 类

别 的 P 波 幅 值 参 数 ，如 速 度 幅 值 Pv 或 加 速 度 幅 值

Pa. 在 获 取 Pd 参 数 时 ，通 常 需 要 将 加 速 度 记 录 两 次

积 分 到 位 移 ，而 积 分 操 作 会 引 入 额 外 的 低 频 漂 移 . 
当 所 用 的 加 速 度 数 据 为 质 量 较 高 的 力 平 衡 加 速 度

仪 记 录 时 ，积 分 获 得 的 位 移 记 录 还 相 对 可 靠 ，不 会

出现明显的偏差 . 但是，考虑到十三五“国家地震烈

度速报与预警工程”项目部署的 10 000 多台一般站

主要采用微机电系统（micro‐electro‐mechanical‐sys‐
tem，缩写为 MEMS）传感器记录地面加速度 ，相对

于 力 平 衡 加 速 度 仪 ，其 采 集 到 的 数 据 质 量 会 更 低 ，

尤其是对于动态范围在 80 dB 或以下的简易烈度计

（张红才等，2017；Peng et al.，2020，2021）. 在此情况

下，应避免使用 Pd 参数预估现地地震动 .
在彭朝勇等（2021）中，利用国内外大量强震动

观测记录，构建了基于不同 P 波幅值参数的现地地

震动预测模型，并在结合已有 MEMS 地震事件记录

评估的基础上，获得了最终适用于 MEMS 地震烈度

仪的现地地震动预测模型 . 考虑到本工作所用数据

的特点和拟发展方法的输入参数（PGA），我们这里

直接采用其利用 1 阶巴特沃斯滤波器处理得到的全

P 波 段 垂 直 向 加 速 度 预 警 参 数 PAall 与 PGA 的 相

关性：

lg (PGA)= 0.848 6lg (PA all)+ 0.896 0, (1)
该 相 关 性 的 标 准 差 为 0.263 4，相 关 系 数 R 为 0.850 
3，其对应的拟合曲线如图 1 所示 .

2 有限破裂模板匹配技术  

2.1　有限破裂模板库构建　

有 限 破 裂 模 板 匹 配 技 术 的 基 本 原 理 是 利 用 图

像 识 别 技 术 与 提 前 生 成 的 有 限 破 裂 模 板 库 进 行 比

对 ，以 获 取 地 震 破 裂 过 程 中 当 前 时 刻 的 矩 心 位 置 、

破 裂 长 度 L 和 走 向 θ，实 时 自 动 检 测 震 源 破 裂 的 地

表 投 影 . 为 了 构 建 有 限 破 裂 模 板 库 ，本 文 采 用 与

Böse et al.（2012，2018）类似的处理方法 .
由 于 收 集 的 近 年 来 我 国 大 陆 发 生 的 地 震 事 件

数 据 绝 大 部 分 发 生 在 四 川 、云 南 等 区 域 ，同 时 不 考

虑 分 震 级 、分 区 域 的 GMPE，我 们 直 接 选 用 俞 言 祥

和 汪 素 云（2006）建 立 的 中 国 西 部 地 区 水 平 向 基 岩

PGA 衰减关系（式 2），建立有限破裂模板库 .
lg (PGA)= 2.206 + 0.532M - 1.954lg ( R +

2.018e0.406M), (2)
式中：M 为面波震级 MS，R 为震中距，单位 km. 在实

际 应 用 该 衰 减 关 系 时 ，进 行 了 一 定 的 扩 展 处 理 ：当

M<5 时，R 为震中距；当 M≥5 时，R 为至有限破裂

模板中假定有限断裂对应的断层距（RJB）. 而断层破

裂的长度则采用 Wells and Coppersmith（1994）提出

的公式进行获取：

lg (L)= (M - 4.33) /1.49, (3)
此外，将震级范围扩展至 M4.0~M8.0，对应的断层

破 裂 长 度 为 L=0.6~300 km. 按 照 震 级 0.1 级 为 间

隔 ，固定走向 θ=0°，共生成 41 个有限破裂模板 . 在
进行有限破裂模板匹配时，会对模板按照 1°为间隔

图 1　全 P 波段垂直向加速度预警参数 PAall 与 PGA 的拟合

曲线（彭朝勇等，2021）

Fig.1　Fitting curve of the vertical acceleration early‐warning 
parameter PAall obtained from the full P wave window 
with PGA(Peng et al., 2021)
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旋 转 至 180°，以 获 取 震 源 破 裂 的 方 向 . 这 里 之 所 以

仅 匹 配 走 向 0°~180°，是 因 为 这 些 模 板 围 绕 其 线 源

对称，因此 θ 与 θ+180°是等效的 .
生 成 的 有 限 破 裂 模 板 根 据 设 定 的 阈 值 按 照 二

值图进行存储，以 5 km 为间隔进行格网划分，每个

格点对应的值为：

T threshold ( x,y )=
ì
í
î

1,if:T ( x,y )≥ PGA threshold

0,otherwise
. (4)

对 于 阈 值 设 定 ，如 果 阈 值 过 大 ，中 强 地 震 对 应

的破裂方向性就会难以获得，相反，如果过小，又会

对破裂尺度的估计精度造成影响 . 根据 FinDer 算法

的实际应用效果，这里直接利用该算法中在震级为

M5.0、震 中 距 R 为 5 km 时 对 应 的 PGA 峰 值 90.7 
cm/s2 作 为 设 定 的 阈 值（Böse et al.， 2018），该 值 与

我国的 7 度等值线对应的值（93.6 cm/s2）接近 .
2.2　有限破裂模板匹配　

有限破裂模板匹配技术基于 FinDer 算法，结合

实 时 P 波 预 警 参 数 估 算 的 地 震 动 PGA 值 或 S 波 已

到 达 的 近 台 实 测 地 震 动 值 ，利 用 Vs30 进 行 场 地 校

正 ，然 后 插 值 生 成 地 震 动 影 响 场 ，并 根 据 设 定 阈 值

生 成 二 值 图 ，与 有 限 破 裂 模 板 库 中 的 模 板 一 一 匹

配 ，获 取 最 佳 匹 配 模 板 ，以 获 取 当 前 时 刻 对 应 的 矩

心位置、破裂长度 L 和方向 θ. 完整处理流程见图 2

所示，具体步骤如下：

（1）对各台站利用 P 波特征参数估测的地震动值

或 S 波已到达的近台实测地震动值进行联立插值，并

依据设定阈值得到一个二值图像；

（2）通过相关性匹配，从生成的破裂模板库中检

索最大相关位置，将其作为矩心 . 其相关性匹配公式为：

R ( x,y|L,θ )= I ( x,y ) ⋆ T ( x,y|L,θ ), (5)
式中： T ( x，y|L，θ )为生成的破裂模板库，I ( x，y )为当

前根据插值数据生成的二值图像 . 为了增加计算速度，

以确保其性能满足地震预警的高时限性要求，这里利

用相关性理论将其转换至傅里叶域计算：

I ( x,y ) ⋆ T ( x,y|L,θ ) ⇔ I ͂ ( kx,ky ) T͂ * ( kx,ky |L,θ ),(6)
上式表示将空间相关性转换成傅里叶变换 I ͂ ( kx，ky )
和 T͂ * ( kx，ky |L，θ )在小波域 ( kx，ky )的乘积 .

（3）得 到 与 二 值 图 像 最 佳 匹 配 的 模 板 ，将 其 线

源参数作为当前检索得到的震源模型 . 这里采用公

式（7）获取最佳匹配模板 .
E (L,θ)=

∑x′,y ′[ ]I ( )x+x′,y+y′ -T ( x′,y′|L,θ )
2

∑x′,y ′
σ 2

m ( x′,y′) [ ]I ( )x+x′,y+y′ +T ( x′,y′|L,θ ) ′
,

(7)

图 2　有限破裂模板匹配流程

Fig.2　Flow for the finite rupture template matching process
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式中：x′=0，…，w-1，y′=0，…，h-1，w × h 为匹配

模板的大小 .
在地震发生过程中，随着更多的台站被触发和

每个台站记录到更多的后续波形数据，持续迭代地

进行模板匹配，以对矩心位置、L 和 θ 进行修正 .

3 线下模拟验证与讨论  

利用 4 次历史地震事件记录（表 1）作为输入，以

秒 为 时 间 间 隔 进 行 处 理 ，模 拟 和 分 析 本 方 法 的 性

能 ，并 与 实 测 PGA 作 为 输 入 的 FinDer 算 法 结 果 进

行比较 . 表中震级统一采用中国地震台网中心公布

的 MS 震 级 . 这 里 忽 略 了 由 数 据 传 输 和 预 警 信 息 发

布所引起的额外时间延时 . 在验证过程中 ，只要有

两个或以上台站的估测或实测 PGA 超过设定阈值

（20 cm/s2）时，就开始立即进行处理 .
3.1　2008 年 5 月 12 日四川汶川 8.0 级地震　

图 3 为震后各时间点对应的输出结果对比，图 4
展 示 了 本 方 法 和 FinDer 算 法 在 部 分 时 间 节 点 估 计

的 L 和 θ 的变化以及最终的输出结果 . 从图 3 可见，

利用 P 波预警参数预估地震动值，并与破裂模板联

合 开 展 破 裂 特 征 估 测 ，在 精 度 相 当 的 情 况 下 ，震 后

同 一 时 刻 得 到 的 结 果 相 对 于 仅 利 用 实 测 地 震 动 值

（FinDer）开展匹配会更快（~3 s）接近标准参考值 .
按照设定的启动条件，汶川地震在震后 9 s 才开

始产出第一次结果，这主要是由于在当时部署的强

震动台网密度较稀疏引起，震中 50 km 范围内仅有 3
个 站 点 . 本 方 法 在 该 时 刻 得 到 的 L 和 M 分 别 为 25 
km 和 6.41，而 FinDer 算 法 估 算 得 到 的 L 和 M 分 别

为 15 km 和 6.08. 随着破裂的延展，本方法得到的结

果会更快地接近标准参考值 . 而对于 θ，在地震破裂

初 期 ，得 到 的 结 果 基 本 都 在 0° 附 近 变 化 ，以 北 向 为

主，主要是由离震中较近的北边几个台站的预测或

实测 PGA 值较大引起 . 本方法得到的走向在震后~
48 s 开始趋于稳定，变化幅度在 20°范围内，而 FinD‐
er 算法得到的 θ 在震后~53 s 才开始趋于稳定，慢了

5 s. 最 终 较 稳 定 的 线 源 模 型 约 在 震 后 100 s 左 右 确

定 ，其 L 和 θ 分 别 为 280 km 和 59°/239°（本 方 法）或

250 km 和 63°/243°（FinDer）. 本 方 法 得 到 的 线 源 模

型 结 果 与 Zhang et al.（2014a）的 反 演 结 果（L=300 
km，θ=225°）及沿北东-南西方向长约 330 km 的余

震分布（黄媛等 ，2008）较为吻合 . 从图上还可以看

出，100 s 后测得的 L 仍然在持续增加，直到 120 s 时

的 395 km，这主要是由于北东向破裂末端的台网极

其 稀 疏 ，没 有 控 制 点 对 插 值 算 法 进 行 有 效 限 定 导

致，进而引起得到的线源模型不够稳定 .
3.2 2013 年 4 月 20 日四川芦山 7.0 级地震　

四川芦山 7.0 级地震震后各时间点对应的输出

结果对比见图 5. 从图中可见，利用本方法在震后同

一 时 刻 得 到 的 结 果 相 对 于 FinDer 算 法 结 果 会 更 快

（~3 s）接近标准参考值，而且同一时刻对应的精度

相当 . 对于该地震，本方法可在震后 6 s 产出第一次

结果，在 L 都为 10 km 的情况下，比 FinDer 算法产出

的第一次结果要早 2 s. 同样，随着地震破裂的持续，

本方法结果变化的趋势会更快地接近标准参考值 . 
而 对 于 θ，在 地 震 破 裂 的 初 期 ，虽 然 其 变 化 幅 度 较

大 ，但是仍然围绕标准参考值上下变动 . 两种结果

都在震后~15 s 开始稳定，变化幅度控制在 20°范围

内 . 最终较稳定的线源模型也在此时刻确定，L 和 θ
分 别 为 50 km 和 19°/199°（本 方 法）或 45 km 和 37°/
217°（FinDer）. 两 种 方 法 得 到 的 破 裂 长 度 皆 比

Zhang et al.（2014b）的 破 裂 反 演 结 果（~20 km）、

Fang et al.（2013）的 余 震 重 定 位 分 布（~35 km），还

有中国地震局发布的烈度Ⅸ度圈的长轴长度（~30 

表 1　线下模拟所用 4 次破坏性地震事件信息

Table 1　The four damaging earthquakes used for off‐line simulation

事件名

四川汶川地震

四川芦山地震

青海门源地震

日本熊本地震

发震时刻

2008‐05‐12
14∶28∶00

2013‐04‐20
08∶02∶48

2022‐01‐08
01∶45∶28

2016‐04‐16
01∶25∶17

震中经度

（ºN）

103.42

102.99

101.26

130.76

震中纬度

（ºE）

31.01

30.30

37.77

32.75

深度

（km）

14

17

10

12

震级

Ms

8.0

7.0

6.9

7.4

走向 θ

（º）

231/51

218/38

284/104

226/46

破裂长度 L

（km）

290

40

31

65
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km）要略长一些 . 走向 θ 与美国地质调查局公布的

数值（θ=218°）以及 Fang et al.（2013）重定位的余震

分布（θ=N40°~50°E）比较吻合 . 但是，随着时间的

持 续 ，两 种 方 法 得 到 的 L 仍 在 持 续 增 加 ，直 至 ~80 
km，本 方 法 得 到 的 结 果 更 是 达 到 了 95 km，与 烈 度

Ⅶ度圈的长轴长度（~90 km）相当 . 究其原因，可能

与芦山地震的能量释放有关 . 这次地震释放的高频

能量较大，且主要集中在破裂前 10 s，进而引起较大

的 预 测 和 实 测 PGA，而 两 种 方 法 都 是 以 PGA 作 为

输入，未来可以考虑引入对高频相对不敏感的其他

参数进行完善，如峰值速度 PGV 等，也可以考虑采

用 神 经 网 络 模 型 的 预 测 结 果 作 为 输 入（王 墩 和 孙

琨，2022；胡进军等，2023）.
3.3　2022 年 1 月 8 日青海门源 6.9 级地震　

青 海 门 源 6.9 级 地 震 发 生 在 十 三 五“ 国 家 地 震

烈 度 速 报 与 预 警 工 程 ”项 目 一 般 站 建 设 完 成 后 ，由

于引入大量低成本 MEMS 地震烈度仪，台网密度得

到了明显的提高，部分区域台站间距缩小至 10 km. 
图 6 是 该 次 地 震 震 后 各 时 间 点 对 应 的 输 出 结 果 对

比 . 从图中可见 ，两种方法的第一次结果都随着台

网密度的提高而更快地进行了产出，而且提升效果

明显 . 整体来看 ，利用本方法在震后同一时刻得到

的结果相比 FinDer 算法结果要快约 2~3 s，且精度

也 更 加 优 越 . 本 方 法 在 震 后 3 s 产 出 第 一 次 结 果 ，

FinDer 算 法 的 第 一 次 结 果 晚 了 1 s，测 得 的 L 皆 为

10 km. 随着地震破裂的持续，本方法快速趋向于标

准参考值，而 FinDer 算法则相比要慢 5 s 以上 . 最终

利用本方法得到的线源模型在震后 8 s 稳定，其 L 和

θ 分 别 为 35 km 和 119°. 而 利 用 FinDer 算 法 得 到 的

线源模型在震后 11 s 稳定，慢了 3 s，其 L 和 θ 分别为

20 km 和 154°，θ 比标准参考值偏了约 50°，而本方法

得到的 θ 只偏 15°. 造成 θ 偏差的原因可能与震中东

部和东北部 50 km 范围内无台站部署引起，使得在

插值生成二值图时无法对该区域进行有效控制 .
3.4　2016 年 4 月 16 日日本熊本 7.4 级地震　

图 7 为 2016 年 4 月 16 日发生的日本熊本 7.4 级

地 震 震 后 各 时 间 点 输 出 结 果 对 比 . 从 图 中 可 以 看

出，利用本方法在震后同一时刻得到的结果相对于

FinDer 算 法 结 果 在 速 度 上 要 快 2~3 s，且 更 快 地 趋

向于标准参考值 . 在第一次输出的破裂特征参数 L
和 θ 分别皆为 10 km 和 68°的情况下，本方法在震后

3 s 就能产出第一次结果，而 FinDer 算法要慢 1 s. 破
裂初期，两种方法得到的走向与标准参考值 226°皆
存 在 较 大 偏 差 ，且 波 动 范 围 也 较 大 ，超 过 40°. 稳 定

的结果约在震后 19 s 开始获得，该时刻两种方法得

到的线源模型 L 和 θ 分别为 50 km 和 37°/217°（本方

图 3　震后不同时刻四川汶川 8.0 级地震模拟结果与 FinDer 算法结果对比

Fig.3　Comparison of simulation results of M8.0 Wenchuan, Sichuan earthquake at different moments after the origin with those 
obtained by the FinDer algorithm
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图 4　震后不同时刻四川汶川 8.0 级地震模拟结果

Fig.4　Simulation results of M8.0 Wenchuan, Sichuan earthquake at different moments after the origin.
按照从左到右，从上到下的顺序，奇数为利用本方法得到的模拟结果，偶数为利用 FinDer 算法得到的模拟结果 . 其中，黑色实线和黑色圆点分

别为获得的破裂线段和根据估测或实测 PGA 得到的二值图中值为 1 的格点，正方形为所使用的台站，颜色显示了每个时刻预测或实测 PGA
值，蓝色圆标记了中国地震台网中心发布的震中位置
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法）或 45km 和 35°/215°（FinDer），并 最 终 在 震 后 25 
s 稳定至 65 km 和 41°/221°（本方法）或 60 km 和 36°/
216°（FinDer）. 在震后 31 s 时间点后，L 会有一个明

显的增加趋势，最终增长至 80 km. 这可能是由于在

震后 30 s 左右 ，主震在东北方向约 80 km 处触发了

一次 M5.5 级地震（Kodera et al.， 2016），该次地震释

放的高频地震动与主震地震动相叠加，进一步增加

了 L 的估算长度 . 该结果表明，采用本方法或 FinD‐

图 5　震后不同时刻四川芦山 7.0 级地震模拟结果与 FinDer 算法结果对比

Fig.5　Comparison of simulation results of M7.0 Lushan, Sichuan earthquake at different moments after the origin with those ob‐
tained by the FinDer algorithm

图 6　震后不同时刻青海门源 6.9 级地震模拟结果与 FinDer 算法结果对比

Fig.6　Comparison of simulation results of M6.9 Menyuan, Qinghai earthquake at different moments after the origin with those 
obtained by the FinDer algorithm
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er 算法可以有效处理在同一区域内、很短时间内接

连发生的地震事件，而现有的依托点源算法构建的

地 震 预 警 系 统 对 于 此 种 情 况 会 无 法 处 理 或 出 现 错

误处理 .

4 结论与展望  

针 对 现 有 震 源 破 裂 特 征 估 测 方 法 在 时 效 性 方

面只能达到分钟级，无法满足地震预警系统要求的

问 题 ，本 文 基 于 地 震 台 站 实 时 观 测 数 据 ，通 过 引 入

地震预警 P 波特征参数，开展了有限破裂模板匹配

技术研究，最终形成了一套时效性更强的震源破裂

特征实时持续估测方法，可有效避免传统点源方法

估算目标区预警烈度或潜在破坏区的不足 . 测试结

果表明：

（1）由于采用了各站点破裂初期的 P 波特征参

数估算该站点后续地震动，在与 FinDer 算法处理结

果精度整体相当的情况下，利用本方法在震后同一

时 刻 得 到 的 结 果 相 对 于 FinDer 算 法 结 果 在 速 度 上

要快 3 s 左右，个别震例结果要快 5 s，从而更快地趋

近于标准参考值；

（2）在破裂初期，由于受到地震辐射多样性、场

地、传播路径等多因素的影响，获得的走向 θ 会存在

较大的波动 . 随着破裂的延续，θ 会逐渐收敛至标准

参考值；

（3）对于 M7.0 级以下地震，震后 6~10 s 即可获

得较稳定的破裂特征参数估测结果，而对于 M7.0+
地 震 ，则 需 要 更 长 的 时 间 ，尤 其 是 对 于 像 四 川 汶 川

M8.0 这种特大地震，其较稳定结果一般需要到震后

40 s 左 右 才 能 获 得 . 当 然 ，这 与 地 震 台 网 本 身 的 密

度密切相关 .
具体应用本方法时，为了有效缩减预警盲区范

围 、增 加 有 效 预 警 时 间 ，可 以 采 用 多 报 预 警 信 息 和

由内（近震中）向外（远离震中）的发布策略，以及点

源与线源相结合的处理模式 . 在大地震破裂开始阶

段，破裂长度 L 较短，再加上此时得到的 θ 会存在较

大 的 变 化 ，这 时 直 接 应 用 点 源 算 法 处 理 的 结 果 即

可 . 而随着破裂的延展，L 逐渐增加，得到的 θ 开始

稳 定 ，这 时 可 以 采 用 本 方 法 得 到 的 线 源 估 测 结 果 ，

并依据设定的 L 增加量向外持续更新发布结果 .
需要注意的是，本方法在利用估测的 L 推算震

级 M 时 ，直 接 采 用 了 Wells and Coppersmith（1994）

提 出 的 震 级 与 破 裂 长 度 的 经 验 关 系 . 从 其 结 果 来

看，对于 M7.0 级左右地震事件，即使得到的破裂长

度明显超过标准参考值，利用该关系式计算得到的

震级 M 也明显比标准参考值小，比如对于四川芦山

7.0 级 地 震 ，直 接 利 用 关 系 式 得 到 的 L 为 61 km，而

根 据 破 裂 反 演 结 果 和 余 震 重 定 位 分 布 得 到 的 结 果

图 7　日本熊本 7.4 级地震震后不同时刻模拟结果与 FinDer 算法结果对比

Fig.7　Comparison of simulation results of M7.4 Kumamoto, Japan earthquake at different moments after the origin with those ob‐
tained by the FinDer algorithm
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则分别只有~20 km（Zhang et al.， 2014b）和~35 km
（Fang et al.， 2013）. 反之，如果利用 L 为 30 km 反推

震级，则对应的 M 为 6.5 级，2022 年青海门源 6.9 级

地震就出现了该情况 . 但是，对于较大的地震事件，

如 汶 川 8.0 级 、青 海 玛 多 7.4 级 ，又 会 出 现 相 反 的 结

果 ，即 依 据 经 验 关 系 给 出 的 L 会 比 实 际 的 L 短 . 因
此 ，直 接 采 用 该 关 系 式 会 引 入 较 大 的 不 确 定 性 ，未

来有必要对该关系式进行本地化处理，以获取更加

适用于国内的震级与破裂长度的经验关系，也可以

考 虑 采 用 Cheng et al.（2020）提 出 的 针 对 中 国 大 陆

的地震破裂尺度关系 .
另 外 还 需 要 考 虑 的 因 素 包 括 本 方 法 对 台 网 密

度的要求和台站场地校正对破坏性地震动的影响 . 
对于前者，FinDer 算法在提出时要求地震台网的台

间 距 小 于 50 km（Böse et al.， 2012），但 并 未 给 出 具

体 的 理 由 ，因 此 有 必 要 从 台 网 布 局 的 均 匀 度 、不 同

台 网 密 度 下 得 到 的 结 果 精 度 等 角 度 给 出 详 细 的 分

析 . 而对于后者 ，我们在根据实测和预测地震动参

数生成二值图时，目前利用 Vs30 对 PGA 进行了场

地 校 正 ，以 获 取 基 岩 地 震 动 参 数 ，并 未 深 入 分 析 简

单的场地校正对破坏性地震动的影响 . 这些都将是

我们下一步研究中需要考虑的内容 .
近年来，随着“国家地震烈度速报与预警工程”

项目的实施，即将建成包含测震、强震、烈度仪等多

网 融 合 的、超 过 15 000 个 台 站 的 密 集 观 测 台 网 . 对
于正在研发中的国家地震预警系统，其核心关键功

能之一就是如何实时、快速地估算震源破裂特征参

数 . 目前，该系统还未实现此功能，仍然以传统的点

源 算 法 为 主 ，虽 然 按 计 划 拟 引 入 FinDer 算 法 ，但 是

从 前 面 的 分 析 结 果 和 实 际 的 系 统 运 行 结 果（Chung 
et al.， 2020）来看，FinDer 算法在时效性上仍然无法

完全满足地震预警的高时效性要求 . 通过本方法的

研究和实际系统的研发，可以进一步提高获取震源

破裂特征参数的时效性，有助于盲区范围的减小和

有效预警时间的增加 .
致谢：中国地震局工程力学研究所强震动观测

中心和日本国立地球科学与防灾研究所（http：//
www.kyoshin.bosai.go.jp/）为本研究提供了数据支

持，审稿人提出了建设性的意见，作者在此一并表

示感谢 .
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