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AIRES 智能实时地震处理系统在稀疏台网
下的应用：以 2025 年定日地震为例
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摘 要： 2025 年 1 月 7 日 西 藏 定 日 发 生 MW7.1 地 震 ，造 成 严 重 人 员 伤 亡 . 利 用 定 日 地 震 周 边 12 个 固 定 台 站 与 震 后 布 设 的 6
个 流 动 台 站 数 据 ，应 用 AIRES（Artificial Intelligence Real⁃time Earthquake processing System）智 能 实 时 地 震 处 理 系 统 对 余

震 序 列 进 行 处 理 ，评 估 AIRES 在 稀 疏 台 网 下 的 应 用 效 果 .AIRES 基 于 深 度 学 习 算 法 ，自 动 从 实 时 波 形 中 完 成 地 震 检 测 、

震 相 到 时 拾 取 、事 件 关 联 及 震 源 参 数 反 演 . 与 人 工 目 录 对 比 表 明 ，AIRES 检 测 余 震 11 242 次 ，是 人 工 目 录 的 2.53 倍 ，完 备

震 级 降 至 ML1.5；两 个 目 录 的 平 均 震 中 差 异 为 4.69 km、平 均 震 源 深 度 差 异 为 5.71 km、平 均 震 级 差 为 -0.02. 定 日 地 震 的 余

震 分 布 在 南 北 向 长 度 约 80 km，东 西 向 宽 度 约 30 km 的 区 域 内 ，并 具 有 明 显 的 分 段 和 拐 折 特 征 . 研 究 表 明 ，在 台 网 稀 疏 场

景 下 ，AIRES 仍 能 保 持 稳 健 的 检 测 能 力 与 定 位 精 度 ，可 为 密 集 地 震 序 列 实 时 监 测 和 地 震 应 急 提 供 技 术 支 撑 .
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Abstract: On January 7, 2025, an MW7.1 earthquake struck Dingri, Xizang, causing severe casualties. This study employs data 
from 12 permanent and 6 temporary seismic stations deployed around the epicentral area to process the aftershock sequence 
using the AIRES (Artificial Intelligence Real-time Earthquake processing System). The goal is to evaluate the performance of 
AIRES under a sparse seismic network configuration. AIRES, based on deep learning algorithms, automatically conducts 
earthquake detection, phase picking, event association, and source parameter inversion from real-time waveforms. Comparison 
with the manual catalog demonstrates that AIRES detected 11 242 aftershocks, which is 2.53 times the size of the manual 
catalog, effectively lowering the magnitude of completeness to ML1.5. The average differences between the two catalogs are 
4.69 km in epicenter, 5.71 km in focal depth, and -0.02 in local magnitude. The aftershocks are distributed in a north-       
south-trending zone approximately 80 km long and 30 km wide, exhibiting distinct segmentation and bending features. The study 
demonstrates that AIRES maintains robust detection capability and location accuracy even under sparse network conditions, 
providing strong technical support for real-time monitoring of dense aftershock sequences and earthquake emergency response.
Key words: Dingri Earthquake; AIRES; sparse seismic network; aftershock sequence; earthquake detection; seismology.

0 引言  

2025 年 1 月 7 日 西 藏 日 喀 则 市 定 日 县 发 生

Mw7.1 级 地 震（以 下 简 称“ 定 日 地 震 ”），震 中 位 于

28.50ºN、87.45ºE，震 源 深 度 10 km（图 1）. 定 日 地 震

发 生 在 青 藏 高 原 南 部 拉 萨 地 块 内 ，是 印 度 ‒亚 洲 大

陆 碰 撞 挤 压 造 山 作 用 向 高 原 内 伸 展 作 用 过 渡 的 关

键区域（张进江， 2007； 许志琴等， 2011）. 主震震中

处于南北走向的申扎‒定结断裂带与东西走向的藏

南 滑 脱 拆 离 系 断 裂 交 汇 处（张 旭 等 ， 2025），震 中

100 km 范 围 近 十 年 曾 发 生 5 次 5.0 级 及 以 上 地 震 .
最 近 一 次 为 2020 年 7 月 5 日 的 定 日 MW5.7 地 震 . 据

应急管理部报道，震源区最高烈度为Ⅸ度，Ⅵ度区及

以上面积约 2.4×104 km2，等震线呈现南北走向的椭

圆 . 震后卫星影像解译和野外考察确定的地表破裂

带呈南北向不连续分布，地表破裂总长约 30 km，垂

直 位 错 量 达 2.5 m（杨 婷 等 ， 2025）. 地 震 造 成 126
人 遇 难 ，188 人 受 伤 ，直 接 经 济 损 失 89.45 亿 元 .

余震是确定发震构造、研究发震成因机理及强

余震预测的重要数据，可为大震应急响应和震后风

险评估提供重要数据 . 余震目录通常由各省级地震

局经验丰富的分析人员完成，一般流程为人工浏览

实 时 接 收 的 连 续 波 形 ，识 别 出 地 震 信 号 ，手 动 逐 个

标注震相到时和类型，然后再进行地震定位和震级

图 1　定日 Mw7.1 地震周边构造背景

Fig.1　Tectonic background of the MW7.1 Dingri Earthquake
震 中 周 围 断 裂 、余 震 分 布 以 及 台 站 分 布 . 正 三 角 形 符 号 代 表 可 用 台 站 ，其 中 紫 色 三 角 代 表 流 动 台 ，蓝 色 三 角 代 表 固 定 台 ；红 色 五 角 星 代 表

Mw7.1 主震，黄色五角星代表十年内（不包含本次地震）历史五级以上地震；断层数据来源于中国活动构造图（屈春燕， 2008）
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测 定 . 当 台 站 较 多 、余 震 数 量 较 大 时 ，工 作 量 骤 增 ，

人 工 处 理 的 时 效 性 和 一 致 性 较 差 . 经 常 会 遗 漏 地

震 . 随 着 人 工 智 能 在 地 震 学 中 的 快 速 发 展 ，国 内 外

研 究 学 者 提 出 了 多 个 基 于 深 度 学 习 的 地 震 检 测 流

程 . 如 LOC ⁃ FLOW（Zhang et al.， 2022）、Quake⁃
Flow（Zhu et al.， 2023b）、RISP（廖诗荣等， 2021）以

及 AIRES（蒋策， 2025），这些方法极大地提升了地

震数据处理的效率和地震目录的完备性，在国内外

很 多 地 区 和 地 震 序 列 研 究 中 得 到 了 广 泛 应 用 ，如

2019 年 MW7.1 Ridgecrest 地 震 序 列（Liu et al.， 
2020； Si et al.， 2024； Zhou et al.， 2025）、2004 年

MW6.8 Parkfield 地 震 序 列（Zhang et al.， 2022）以 及

2021 年 MW6.1 漾濞地震序列（Zhou et al.， 2021）等 .
目前的自动检测流程主要用于离线数据处理，

在跨区域应用时往往需要调整大量参数，难以直接

用于实时波形数据的处理，且缺乏实时流数据接口

及相应的优化设计，无法满足震后快速产出的需求 .
廖 诗 荣 等（2021）发 展 了 一 套 针 对 实 时 数 据 流 进 行

自动检测的系统，并在漾濞地震和门源地震中产生

了良好应用效果（王祖东等， 2022）. 然而，此类自动

处 理 的 流 程 在 稀 疏 台 网 情 况 下 和 台 站 方 位 覆 盖 不

好 情 况 下 的 应 用 实 例 仍 较 为 有 限 . 我 国 地 震 台 站

密 度 东 西 部 差 异 悬 殊 ：在 东 部 发 达 地 区 ，台 站 间 距

通 常 优 于 20 km，而 在 西 藏 、新 疆 、青 海 、内 蒙 等 西

部 地 区 ，台 站 间 距 往 往 超 过 100 km. 尤 其 是 针 对 发

生 在 西 藏 和 新 疆 临 近 边 境 的 地 震 ，当 仅 依 赖 国 内

台 站 观 测 且 方 位 角 分 布 不 理 想 时 ，震 相 关 联 和 定

位 的 效 果 仍 存 在 不 确 定 性 ，现 有 方 法 能 否 适 用 有

待 验 证 . 目 前 还 缺 乏 深 入 的 实 际 震 例 分 析 ，难 以 满

足 震 源 动 力 学 分 析 以 及 灾 害 快 速 评 估 的 精 细 化 需

求 ，在 智 能 实 时 处 理 领 域 内 仍 有 待 进 一 步 探 索 .
针 对 上 述 问 题 ，以 定 日 地 震 为 例 ，集 成 多 种 震

相关联技术以及多种功能模块，依托 Artificial Intel⁃
ligence Real ⁃ time Earthquake processing System（简

称 AIRES）智能实时地震数据处理系统对其余震序

列 进 行 了 处 理 . 结 果 表 明 ，该 系 统 能 够 在 稀 疏 台 网

条件下快速、稳定地产出高质量的地震目录与震相

报告，为地震应急与震情监测提供有力支撑 . 本研究

不仅展示了 AIRES 在实际业务场景中的应用潜力，

也为未来在台网稀疏、方位覆盖不足等复杂条件下

进 一 步 发 展 实 时 智 能 地 震 处 理 算 法 提 供 了 参 考 .

1 台站和数据  

定 日 地 震 发 生 前 ，震 中 300 km 范 围 内 只 有 12
个 固 定 地 震 台 站 ，包 括 9 台 短 周 期 速 度 计 与 3 台 宽

频带速度计，最近台站距震中达 52 km. 以每个台站

到最近三个台站的距离求平均值（Kuyuk and Allen， 
2013），固定台站网络的平均台间距为 75 km. 以区域

面 积 估 算 ，每 百 万 平 方 公 里 内 台 站 数 不 足 2 个 ，地

震 台 站 密 度 明 显 低 于 美 国 加 州 和 中 国 东 部 地 区 .
主 震 发 生 后 ，西 藏 地 震 局 迅 速 组 织 应 急 响

应 ，在 震 中 附 近 临 时 架 设 6 个 流 动 台 站 ，其 中 包

括 2 台 宽 频 带 速 度 计 与 4 台 短 周 期 速 度 计 . 流 动

台 站 之 间 的 平 均 台 间 距 为 15 km. 将 固 定 与 流 动

台 站 合 并 考 虑 ，平 均 台 间 距 降 至 51 km ，增 强 了 余

震 监 测 能 力 ，但 最 大 空 隙 角 为 153°. 与 国 内 外 观

测 条 件 较 好 的 震 例 相 比 ，仍 存 在 很 大 差 距 . 例 如 ，

2021 年 云 南 漾 濞 Mw6.1 地 震 中 ，主 震 100 km 范 围

内 有 15 个 台 站 ，平 均 台 间 距 为 21 km ，最 大 空 隙

角 为 21° ；2019 年 美 国 南 加 州 Mw7.1 Ridgecrest 地

震同等范围内有 27 个台站，平均台间距 8 km，最大

空 隙 角 为 77°. 对 比 可 见 ，定 日 地 震 序 列 所 处 区 域

台 网 密 度 偏 低 ，分 布 不 均 ，观 测 能 力 受 限 ，对 余 震

图 2　人工目录震级分布

Fig.2　Magnitude distribution of manual catalog
a. 人工目录自 2025 年 1 月 7 日至 2 月 16 日的余震震级分布； b. 余震事件的日分布统计图，时间范围同图 a
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精 定 位 、震 源 机 制 反 演 及 相 关 研 究 造 成 较 大 制 约 .
从台网中心获取了 2025 年 1 月 7 日到 2 月 16 日的

人工地震目录，经纬度范围为 28.1°~29.1°N、87.0°~
88.0°E.人工目录中包含 9 450个事件 .图 2给出了余震

震级随时间的变化，余震序列在波动中整体逐渐衰减 .

2 方法  

本 文 使 用 AIRES 对 余 震 序 列 进 行 实 时 处 理

（图 3）.AIRES 于 2023 年 起 开 始 在 广 东 省 地 震 局

部 署 ，经 过 持 续 完 善 ，目 前 实 现 了 地 震 数 据 的 智 能

检 测 、人 机 交 互 校 核 、数 据 入 库 、结 果 可 视 化 等 全

链 条 处 理（蒋 策 ， 2025）. 目 前 已 在 广 东 省 地 震 局 、

四 川 省 地 震 局 、云 南 省 地 震 局 、宁 夏 回 族 自 治 区 地

震 局 、西 藏 自 治 区 地 震 局 、西 安 地 震 监 测 预 警 中 心

以及牡丹江地震监测中心等单位部署，对人工编目

工作进行辅助，大大减轻了分析人员的工作压力 .
AIRES 系统主要包括波形预处理、震相到时拾

取 、震 相 关 联 、绝 对 定 位 、震 级 测 定 、事 件 分 类 以 及

震源机制反演 8 个处理模块（蒋策， 2025）. 在波形预

处 理 环 节 ，实 时 流 数 据 首 先 经 过 去 均 值 、去 趋 势 以

及标准化处理，并将其转化为震相到时拾取模块可

识别的输入格式；震相到时拾取模块集成了多个高

性 能 模 型 ，本 研 究 选 用 PhaseNet 模 型（Zhu and 
Beroza， 2019）；震 相 关 联 模 块 同 时 引 入 GaMMA

（Zhu et al.， 2022）与 PAL（Zhou et al.， 2022）两种算

法对震相到时进行聚合，当存在重叠事件时优先保

留 关 联 概 率 更 高 的 结 果 ；绝 对 定 位 模 块 使 用 了    
HYPOSAT 程序（Schweitzer， 2001），速度模型修改

自 CRUST1.0 在震中附近节点（87.45°E、28.5°N）的

模型 . 该程序使用 Sg⁃Pg 到时差，可进一步排除误判

的震相类型以及误差较大的震相到时；震级测定模

块则遵循国内 ML 震级计算标准（刘瑞丰等， 2018）：

首先将台站波形仿真为 DD⁃1 仪器波形，以获得和规

范一致的振幅度量 . 随后提取各台站两个水平分量

上 S 波的最大增幅，取算术平均值后代入国家标准

ML 计算公式，得到单台震级；最后，舍弃震级最大值

和最小值并取各台站平均值得到该事件的 ML 震级 .
定 日 地 震 发 生 后 ，为 快 速 产 出 高 质 量 的 余 震

序 列 目 录 ，研 究 团 队 与 西 藏 自 治 区 地 震 局 合 作 ，

制 定 并 实 施 了 部 署 方 案 . 西 藏 自 治 区 地 震 局 提 供

一 台 多 核 Windows10 工 作 站 ，预 封 装 了 Linux 虚

拟 机 版 本 的 AIRES 系 统 . 系 统 成 功 接 入 JOPENS
归 档 数 据 库 ，实 现 了 实 时 波 形 数 据 接 收 ，并 于 1
月 14 日 在 目 标 设 备 完 成 初 步 部 署 . 在 基 本 配 置

方 面 ，AIRES 接 入 的 台 站 列 表 与 人 工 地 震 目 录 基

本 一 致 ，除 一 个 流 动 台 因 为 实 时 流 服 务 器 配 置 问

题 未 能 正 确 接 入 ，其 余 台 站 均 有 效 传 输 数 据 ；处

理 过 程 中 ，震 相 拾 取 模 块 PhaseNet 使 用 了 默 认 的

0.3 概率阈值筛选有效的拾取，滑动窗窗长 30 s，重

叠 15 s；每 个 事 件 至 少 要 有 3 个 台 站 记 录 且 包 含 4
条震相，其中至少有 1 个 P/S 震相对才会被保留 .

3 结果与讨论  

3.1　结果　

为量化评估 AIRES 产出结果的可靠性，对 AI⁃
RES 检测的地震事件与人工目录进行对比 . 比较时间

范围为 2025 年 1 月 16 日 10 时 50 分至 2 月 16 日 00 时

00 分，空间范围为 28.20°~29.00°N、87.25°~87.75°E.
在此时空范围内，人工处理地震事件 4 442 个，AIRES
自动检测到 11 242 个事件，是人工目录的 2.53 倍 .

AIRES 不仅检测出的地震数量超越人工目录，

而且两个目录的空间分布一致性也很好（图 4）. 图 4

图 3　AIRES 流程图

Fig.3　Workflow of AIRES
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展示了 AIRES 目录与人工目录的震中分布图，整体

呈现南北向不连续分布，南北轴长约 80 km，东西宽

约 30 km，从 北 向 南 粗 略 可 以 分 为 4 个 部 分 ：北 段

（AA’）展 布 不 明 显 ，可 能 存 在 多 段 平 行 断 裂 ；中 段

（BB’）存 在 多 组 断 裂 ，西 端 NNW 的 分 支 断 裂 以 及

东端的多组断裂；南段（CC’）以 NNW 为主，可能与

NEE 的 断 层 交 叉 . 以 上 分 布 与 前 人 通 过 余 震 精 定

位 获 得 的 地 震 分 布 和 断 层 形 态 较 为 一 致（杨 婷

等 ， 2025； Yao et al.， 2025）；东 南 段（DD’）整 体

呈 现 NNE 分 布 ，地 震 事 件 相 对 较 少 ，但 强 余 震 较

多 ，在 一 个 月 的 时 间 里 发 生 5 次 ML≥4.0 以 上 余

震 ，期 间 最 大 地 震 为 1 月 21 日 的 ML4.8 级 地 震 .
除空间分布特征，两个目录的震级分布差异进

一步揭示了 AIRES 检测能力 . 图 5 对比展示了两个

目 录 的 震 级 分 布 ，其 中 部 分 事 件 检 测 空 区 源 于 AI⁃
RES 运行过程中服务器硬盘空间不足 . 图 5a 显示，

余震密集分布在 1~2 级区间内，AIRES 目录与人工

目 录 形 态 相 似 ，呈 现 明 显 的 昼 夜 周 期 性 变 化 ，周 期

约 为 24 h，波 谷 主 要 分 布 于 夜 间 12 点 左 右 ，这 表 明

低震级（ML<1）事件在日间的检测能力下降 . 类似

现 象 在 其 他 研 究 中 也 有 观 测 到 .Wang et al.（2020）

在美国拉顿盆地利用密集台阵和 AI 方法获得的地

震目录显示，每小时平均地震数与每小时平均风速

变 化 高 度 相 关 ，相 关 系 数 达 到 0.77. Zhou et al.

（2021）处 理 漾 濞 地 震 余 震 序 列 时 同 样 发 现 昼 夜 变

化 规 律 ，并 推 测 其 主 要 来 源 于 人 类 活 动 ，但 未 进 一

步 验 证 . 白 玛 桑 布 等（2024）基 于 日 喀 则 台 2014-
2018 年连续波形开展地动噪声研究，结果显示该台

1~30 Hz 高频带噪声存在显著的昼夜差异，日间噪

声（8 时 -22 时）大 于 夜 间 . 为 进 一 步 探 讨 其 成

因 ，查 询 了 定 日 地 区 2015-2024 年 的 历 史 风 速 数

据（He et al.， 2020），并 按 年 取 均 值 . 结 果 显 示 ，

风 速 在 9-12 时 达 到 峰 值 ，在 21-3 时 降 至 低 谷 ，

呈 现 出 明 显 的 日 周 期 性 变 化 ，与 余 震 震 级 分 布 趋

势 吻 合 较 好 . 由 此 推 测 定 日 地 震 余 震 数 量 的 昼 夜

变 化 主 要 受 风 速 主 导 的 噪 声 周 期 性 变 化 影 响 .
图 5b 展 示 了 非 累 计 和 累 计 震 级 频 次 分 布 ，在

ML≥2.0 后 AIRES 和 人 工 目 录 基 本 一 致 . 在 ML<

图 4　AIRES 与人工目录震中分布对比（a）及 AIRES 地震密度图(b)
Fig.4　Epicenter distribution between AIRES and the manual catalog (a), and seismic density map from AIRES (b)

断层数据来自杨婷等（2025）
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2.0 区 间 内 AIRES 检 测 事 件 数 量 大 幅 提 升 ，

ML1.0~1.1 区 间 内 增 幅 最 大 ，为 人 工 目 录 的 5.58
倍 .AIRES 目 录 完 备 震 级 Mc 到 达 了 1.5 级 ，比 同

时 段 内 的 人 工 目 录 降 低 0.2，体 现 了 AIRES 系 统

在 检 测 1.5 级 以 下 微 震 方 面 具 有 很 强 的 优 势 .
为 进 一 步 量 化 AIRES 检 测 性 能 ，将 AIRES 目

录 与 人 工 目 录 进 行 了 对 比 ，并 计 算 了 整 体 召 回 率 .
考虑到震中附近台站稀疏以及方位覆盖较差，以人

工 目 录 为 基 准 ，定 义 两 个 目 录 的 震 中 距 离 小 于       
50 km（约 平 均 台 间 距）且 发 震 时 间 差 小 于 8 s 的 事

件 为 匹 配 事 件 ；若 有 多 个 候 选 事 件 ，优 先 选 取 发 震

时 间 差 最 小 者 作 为 匹 配 对 象 . 统 计 结 果 显 示 ，共 有     
4 053 个 匹 配 事 件 ，人 工 目 录 的 整 体 召 回 率 达

91.24%. 在 ML≥1.7（人工目录完备震级）区间内，召

回率进一步提升至 93.12%. 图 6 分析了人工目录的

累计召回率与台站数量及震相数量的关系 . 当有不

少于 6 个台站观测到事件，或拾取到不低于 10 个震

相时，人工目录中超过 95% 的事件可被成功检测 .

为 细 致 评 估 AIRES 与 人 工 目 录 在 发 震 时 刻 、

震 源 位 置 及 震 级 上 的 偏 差 ，对 匹 配 事 件 的 各 项 参

数 残 差 进 行 了 统 计 分 析（图 7）. 结 果 显 示 ，AIRES
目 录 匹 配 事 件 发 震 时 间 总 体 相 较 人 工 目 录 偏 早 ，

平 均 偏 差（-0.29±0.92） s，偏 差 小 于 1.3 s 的 事 件

占 比 90.43% ；震 中 距 平 均 偏 差（4.69±5.82） km，

偏 差 小 于 6 km 的 事 件 占 比 82.24% ，偏 差 小 于      
10 km 的 事 件 占 比 91.66% ；深 度 平 均 偏 差（5.70±
3.44） km；震 级 总 体 与 人 工 目 录 相 当 ，平 均 偏 差

-0.02±0.29，92.82% 的 事 件 震 级 误 差 低 于 0.6.
3.2　震相拾取性能分析　

震相拾取是地震目录构建的首要环节，其到时

精 度 和 数 量 完 备 性 是 影 响 地 震 目 录 质 量 的 关 键 因

素 . 西藏地区虽然地震多发，但由于台站分布稀疏，

基于 AI 的地震检测、震相拾取及对比研究相对匮乏 .
将人工目录中的震相与 AIRES 目录中的震相

逐 一 比 对 ，震 相 到 时 残 差 阈 值 设 定 为 0.5 s. 在 此 条

件 下 ，人 工 拾 取 震 相 共 40 824 条（P 波 20 658 条 ，S

图 5　AIRES 与人工目录震级分布

Fig.5　Magnitude distribution of the AIRES and manual catalogs
a. 人工目录与 AIRES 目录的震级分布图以及历史风速平均值，部分检测空白是由于服务器硬盘空间不足，AIRES 系统暂停运行导致；b. 人工

目录和 AIRES 目录的震级频次及累计频次统计图，完备震级分别为 1.7 和 1.5

图 6　召回率随震相数和台站数变化的关系

Fig.6　Variation of recall rate with the number of phases and stations
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波 20 166 条）；AIRES 共拾取 98 989 条（P 波 48 448
条 ，S 波 50 551 条），是 人 工 拾 取 数 量 的 2.42 倍 . 结

果 显 示（图 8a），AIRES 成 功 检 测 到 人 工 震 相 中 的

31 563 条（占比 77.3%），其中 P 波召回率为 79.0%，

S 波 召 回 率 为 77.1%. 当 进 一 步 限 定 至 地 方 震 范 围

（震 中 距 ≤100 km）时 ，总 召 回 率 提 高 至 82.4%，P
波 召 回 率 升 至 84.0% ，S 波 召 回 率 升 至 80.8%.

同 时 统 计 了 匹 配 震 相 的 到 时 残 差 分 布（图

8b），结 果 表 明 ，P、S 波 到 时 残 差 均 近 似 正 态 分 布 ，

集 中 于 0 附 近 ，且 P 波 残 差 相 比 S 波 更 为 集 中 . 在

所 有 匹 配 震 相 中 ，平 均 残 差 为（-0.06±0.12）s，

90.74% 的震相到时残差小于 0.25 s；其中 P 波到时

的平均残差为（-0.05 ±0.09） s，90.11% 的震相到时残

差小于0.15 s；S波到时的平均残差为（-0.07±0.15） s，

90.37% 的 震 相 到 时 残 差 小 于 0.30 s.
总体来看，AIRES 在西藏地区能够较好地恢复

人工震相，这与已有研究基本一致 .Zhu et al.（2023a）
在西藏地区测试集上评估 USTC⁃Picker 全国模型时

发现，即使是在非连续波形数据上测试，总体性能依

然 有 限 ：P 波 一 致 性 得 分 为 82.5%，而 S 波 仅 为

66.1%. 使用西藏地区训练集对模型进行迁移 学 习

后，P 波的一致性小幅提升至 84.3%，但 S 波一致性

提升仍不显著，上升至 68.7%. 西藏地区震相拾取性

能 低 下 的 原 因 主 要 归 结 为 ：一 是 台 站 分 布 稀 疏 . 对

图 7　AIRES 与人工目录匹配事件残差分布

Fig.7　Distribution of residuals for matched events between AIRES and the manual catalog

图 8　召回率‒震中距关系(a)与 P/S 残差分布(b)
Fig.8　Variation of recall rate with epicentral distance (a) and distribution of P/S phase residuals (b)
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于 一 般 震 级 地 震 事 件 ，多 数 台 站 距 离 较 远 ，信 号 能

量 严 重 衰 减 ，信 噪 比 较 低 ；特 别 是 当 震 中 距 超 过   
200 km 时 ，Pn 可 能 早 于 Pg 到 达 成 为 初 至 波 ，两 者

走 时 差 较 小 ，增 加 模 型 判 别 难 度 . 二 是 地 质 结 构

复 杂 . 青 藏 高 原 下 方 存 在 高 度 复 杂 的 地 壳 和 上 地

幔 结 构 ，导 致 波 形 传 播 畸 变 ，影 响 拾 取 精 度 .
3.3　P 波初动极性判别　

本 研 究 采 用 DitingMotion 自 动 判 别 P 波 初 动

极 性 方 向 ，这 一 方 法 在 前 人 的 研 究 里 展 现 出 了

较 高 的 识 别 准 确 率（Li et al.， 2023 ； Zhao et al.， 
2023 ； Jia and Zhou ， 2024）. 针 对 每 个 地 震 事 件 ，

根 据 震 相 到 时 数 据 ，以 P 波 到 时 为 中 心 截 取 4 s
长 度 的 垂 直 分 量 波 形 ，并 在 归 一 化 处 理 后 输 入

DitingMotion ，判 定 P 波 初 动 方 向（向 上 / 向 下）.
为 确 保 输 入 震 相 到 时 的 质 量 ，引 入 了 信 噪 比

（SNR）作 为 关 键 的 筛 选 标 准 ，计 算 公 式 为 ：

         SNR = 10lg ( Powersignal

Powernoise
)， （1）

Powernoise 和 Powersignal 分 别 为 背 景 噪 声 段 平 均 功 率

以 及 信 号 段 平 均 功 率 . 其 中 背 景 噪 声 段 取 P 波

到 时 前 64 个 采 样 点 窗 口 ，信 号 段 取 P 波 到 时 后

30 个 采 样 点 窗 口 . 信 噪 比 超 过 10 dB 的 候 选 震

相 到 时 将 会 输 入 模 型 进 行 P 波 初 动 极 性 判 别 .
为评估 DitingMotion 在定日地区的泛化性和识

别能力，基于人工目录和 AIRES 自动目录进行了震

相 匹 配 ，并 以 初 动 极 性 为 核 心 进 行 对 比 分 析 . 设 置

0.5 s 为震相到时残差的匹配阈值，在与第一部分相

同 的 时 空 范 围 内 统 计 匹 配 结 果 . 结 果 显 示 ，AIRES
和 人 工 均 成 功 判 别 的 震 相 共 计 8 489 条 ，其 中 初 动

一 致 的 波 形 为 7 672 条 ，初 动 判 别 准 确 率 达 到

90.38%；若将阈值标准提高至 0.05 s，初动判别准确

率 达 到 95%. 这 一 结 果 表 明 ，在 震 相 到 时 偏 差 较 小

的前提下，自动方法在极性判别方面具有较高的可

信度，可为后续震源机制反演工作提供有效支持 .
图 9 展示了初动极性匹配一致和不一致的震相

到 时 残 差 分 布 . 统 计 结 果 表 明 ，极 性 不 一 致 的 震 相

到 时 残 差 在 0.1s 以 内 的 占 比 为 76.38%，在 0.15s 以

内 的 占 比 为 92.66%，其 平 均 绝 对 误 差 达 0.071 4 s，

显 著 高 于 匹 配 一 致 震 相 的 误 差（0.031 4 s）. 为 探

究 相 对 较 大 的 到 时 残 差 对 初 动 极 性 判 别 的 具 体

影 响 ，对 部 分 初 动 匹 配 不 一 致 的 波 形 样 本 进 行

了 人 工 检 查 . 结 果 表 明 ，即 使 到 时 误 差 小 于     
0.1 s，检 测 到 的 高 频 信 号 可 能 经 历 一 次 或 多 次 极

值 反 转 ，仍 可 能 对 模 型 的 极 性 判 断 造 成 显 著 干

扰 . 尤 其 对 于 频 率 超 过 5 Hz 的 高 频 信 号 ，即 便 是

0.01 s 量 级 的 微 小 扰 动 ，也 可 能 使 初 动 极 性 反 转 .
为 进 一 步 提 升 模 型 对 高 信 噪 比 、高 频 波 形 的

初 动 判 别 能 力 ，可 重 点 考 虑 不 是 提 升 震 相 到 时 拾

取 模 型 对 高 频 信 号 拾 取 的 精 度 ，而 是 在 极 性 判 别

模 型 的 输 入 中 引 入 多 次 小 幅 扰 动 ，结 合 预 测 概 率

动 态 选 择 最 优 的 初 动 方 向 ，以 减 少 拾 取 到 时 误 差

对 初 动 极 性 判 别 的 干 扰 .
3.4　事件可靠性与完整性分析　

近年来的研究表明，采用人工智能方法相比传

统 人 工 分 析 可 多 检 测 出 几 倍 乃 至 十 余 倍 的 地 震 事

件（Zhang et al.， 2022； Yoon et al.， 2023； Zhou et 
al.， 2025）. 检测倍数的差异主要受人工目录的完备

性 、地 震 的 时 空 密 集 程 度 ，以 及 检 测 参 数 阈 值 的 影

图 9　到时残差频次分布

Fig.9　Frequency distribution of arrival-time residuals
a. P 波初动极性匹配一致的震相到时残差分布，平均残差为 0.031 4 s；b. P 波初动极性匹配不一致的震相到时残差分布，平均残差为 0.071 4 s
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响（如概率阈值、台站数、震相数等）. 但很少有研究对

多检测出的地震事件的可靠性进行量化分析 . 两个

目录对比表明，AIRES 检测出的地震是人工目录的

2.53 倍，比人工多检测 7 217 个，完备震级降低 0.2. 其

中，多检测出的事件震级主要集中在 ML0.5~2.0，共

6 526 个（占 比 90.43%），尤 其 以 ML1.0~1.5 最 为 密

集 . 为 量 化 评 估 这 部 分 事 件 的 可 靠 性 ，从 中 随 机 抽

取 3 组 各 100 个 事 件 ，并 人 工 审 核 其 波 形 ，以 避 免

个 别 时 间 段 或 区 域 造 成 的 偏 倚 . 结 果 表 明 ，其 中

252 个 事 件 具 有 清 晰 可 辨 的 震 相 到 时（图 10b、

10c），仅 少 数 事 件（48 个）信 噪 比 较 差 ，受 台 站 密 度

影 响 ，暂 时 无 法 确 定 其 真 实 性 . 剔 除 无 法 判 断 真

实 性 的 事 件 后 ，抽 样 结 果 显 示 ，多 检 事 件 的 误 检

率 约 为 16%. 进 一 步 结 合 已 与 人 工 目 录 匹 配 的 事

件 综 合 评 估 ，AIRES 整 体 误 检 率 约 为 10.25%.
同 时 ，对 AIRES 的 漏 检 情 况 进 行 了 统 计 . 系

统 共 漏 检 389 个 事 件 ，漏 检 率 为 8.76% ，其 中 66%
分 布 在 ML1.0~1.9 区 间 . 对 漏 检 事 件 进 行 了 人 工

复 核 与 漏 检 原 因 分 析 . 结 果 表 明 ，主 要 漏 检 原 因

包 括 ：（1） 存 在 实 时 流 波 形 部 分 或 全 部 缺 失 的 情

况 ，该 部 分 事 件 占 比 较 大 ，占 比 约 33% ；（2） 信 号

质 量 较 差 ，多 集 中 于 1 月 16 日 至 23 日 间 ，该 时 段

4 ~ 5 级 强 余 震 频 发 且 分 布 密 集 ，强 余 震 后 的 尾

波 振 幅 较 大 ，且 持 续 时 间 长（Ross et al.， 2018； 

Zhu et al.， 2019； 杨 磊 等 ， 2023），检 测 概 率 低 ，难

以 检 出 足 够 数 量 的 准 确 震 相 到 时 以 供 关 联 定 位 ，

典 型 波 形 见 图 11. 若 不 考 虑 波 形 缺 失 引 起 的 漏 检

测 事 件 ，AIRES 对 人 工 目 录 的 召 回 率 接 近 95%.
以 上 对 漏 检 测 事 件 的 分 析 启 发 在 实 时 处 理

流 程 中 针 对 大 震 震 后 的 某 些 时 间 段 的 优 化 ，例

如 增 强 实 时 处 理 系 统 应 对 大 震 期 间 的 动 态 处 理

能 力 ，适 当 降 低 检 测 阈 值 并 优 化 关 联 条 件 ；提 升

震 相 拾 取 模 块 在 同 一 时 间 窗 口 内 对 多 事 件 的 识

别 能 力 ，如 在 训 练 集 中 引 入 随 机 事 件 波 形 叠 加

的 数 据 增 强 方 法（Zhang and Zhang ， 2024）；增 加

去 噪 步 骤 ，包 含 传 统 的 带 通 滤 波 以 及 基 于 深 度

学 习 的 DeepDenoiser 等（Zhu et al.， 2019）.
3.5　余震分布及时空演化　

AIRES 自 动 定 位 结 果 表 明 ，定 日 地 震 发 生 在

藏 南 裂 谷 系 的 申 扎 ‒定 结 裂 谷 区 . 主 震 位 于 震 源 区

中 南 部 ，激 活 了 多 条 断 裂 活 动 ，余 震 在 主 震 南 北 两

侧均有分布 . 主要分布在弄曲断裂（NQF）、措果断

裂（CGF）、登 么 错 断 裂（DMCF）、郭 家 东 断 裂

（GJDF），在 CGF 及 其 交 汇 部 位 形 成 高 密 度 簇 集 .
盛 书 中 等（2025）研 究 认 为 ，研 究 区 域 最 大 主 应 力

近 垂 直 ，最 小 主 应 力 近 水 平 呈 东 西 向 ，表 明 区 域 应

力 场 以 正 断 拉 张 为 整 体 特 征 . 根 据 震 源 机 制 解 ，

MW7.1 级 主 震 及 历 史 强 震 的 发 震 断 层 显 示 为 走 向

图 10　多检测事件震级频次及典型波形

Fig.10　Frequency distribution of magnitudes and typical waveforms for extra events
a. 多检测事件的震级分布；b、c. 多检测事件典型垂直分量波形，均按照 P 波到时对齐
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S 、倾 向 W 的 正 断 型 节 面 ，与 本 文 余 震 分 布 结

果 勾 勒 的 主 断 层 走 向 较 为 一 致（图 12a）.
余 震 时 空 演 化 特 征 揭 示 了 定 日 地 震 余 震 过 程

的复杂性 . 主震发生后的约 200 h 内，余震主要分布

在震中附近及其北侧的措果断裂、登么错断裂和弄

曲断裂上，并呈现逐步扩展趋势（图 12a，AB 段）. 至

主 震 约 300 h 后 ，余 震 活 动 向 南 迁 移 并 触 发 了 郭 家

东断裂最南端的段落 . 郭家东断裂余震扩展前缘与发

震时间之间呈对数关系（图 12a，BC 段；图 12b），表明

该段可能存在无震滑移，且余震的扩展与无震滑移有

关（Peng and Zhao， 2009； Kato and Obara， 2014）.

4 结论  

本 文 以 2025 年 西 藏 定 日 Mw7.1 级 地 震 为 例 ，

详 细 分 析 了 AIRES 系 统 在 稀 疏 台 网 和 密 集 地 震

序 列 下 的 处 理 效 果 ，获 得 的 主 要 结 论 如 下 ：

（1）AIRES 可 在 不 同 Windows 和 Linux 操 作

系 统 下 安 装 运 行 ，兼 容 国 产 操 作 系 统 ，震 后 可 快

速 远 程 部 署 ，对 实 时 观 测 数 据 进 行 处 理 ，产 出 高

精 度 、高 完 备 性 的 地 震 目 录 以 及 地 震 类 型 和 P 波

初 动 极 性 ，在 稀 疏 台 网 和 密 集 台 网 地 区 都 有 较 好

的 表 现 ，为 密 集 地 震 序 列 监 测 、大 震 应 急 、震 情 趋

图 11　漏检测事件典型波形

Fig.11　Typical waveforms of undetected events

图 12　余震分布(a)及时空演化(b)
Fig.12　Aftershock distribution (a) and its spatiotemporal evolution (b)

余震目录由人工目录（2025 年 1 月 7 日至 1 月 16 日 10 时）以及 AIRES 目录（2025 年 1 月 16 日 10 时至 2 月 16 日）组合而成，投影线纬度范围为

28.22º（C 点）~28.98ºN（A 点）；NQF. 弄曲断裂，CGF. 措果断裂，DMCF. 登么错断裂，GJXF. 郭嘉西断裂，GJDF. 郭嘉东断裂；其中 CGF 为推

测断层（田婷婷和吴中海， 2023），用红色虚线表示 . 图 b 中红色虚线揭示可能的余震时空演化，部分 AIRES 检测空区（图 5）由人工目录补充，

补充时间段在图 b 中使用粉色半透明遮罩表示；红色五角星代指主震，无填充五角星代指 ML4.5 级以上地震
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势 判 定 和 科 学 研 究 提 供 了 有 力 的 科 技 支 撑 .
（2）AIRES 检 测 出 的 地 震 目 录 是 人 工 的 2.53

倍 ，与 人 工 目 录 的 匹 配 率 达 90% 以 上 ，P 波 初 动 极

性识别准确率达 90% 以上，匹配事件在发震时刻、

震 中 位 置 、震 源 深 度 和 震 级 方 面 具 有 很 高 的 一 致

性 ，大 大 提 升 了 地 震 目 录 的 完 备 性 . 抽 样 结 果 显

示 ，总 体 误 检 测 率 低 于 15% ，漏 检 测 率 低 于 10%.
（3）定 日 地 震 的 余 震 呈 南 北 向 带 状 分 布 ，并 具

有明显的分段和拐折特征 . 余震南北向展布长度约

80 km，横 向 宽 度 约 30 km. 余 震 数 量 呈 现 昼 夜 变 化

特 征 ，夜 间 检 测 能 力 更 强 ，这 种 周 期 性 的 变 化 可

能 与 震 中 附 近 台 站 噪 声 水 平 的 昼 夜 变 化 有 关 .
未 来 工 作 将 继 续 提 升 AIRES 系 统 在 复 杂 波

形 环 境 下 的 稳 健 性 ，包 括 进 一 步 提 升 地 震 检 测 对

加 速 度 波 形 的 处 理 效 果 ，定 位 方 法 和 速 度 模 型 可

自 动 适 配 监 测 区 域 ，引 入 模 型 超 参 数 的 动 态 调 整

机 制 ，增 强 算 法 在 不 同 台 网 尺 度 、不 同 密 度 和 不

同 仪 器 类 型 下 的 泛 化 能 力 ；同 时 ，进 一 步 提 升 实

时 数 据 流 接 入 的 稳 定 性 ，增 加 进 程 监 控 模 块 和 地

震 活 动 性 统 计 分 析 模 块 ，并 优 化 结 果 显 示 模 块 ，

以 确 保 系 统 在 震 后 高 负 载 条 件 下 持 续 可 靠 运 行 .
致谢：感谢西藏自治区地震局工作人员协助

安装 AIRES 系统 . 感谢中国地震局第一监测中心

和西藏自治区地震局震后布设流动观测台站 . 地

面风速数据由国家青藏高原科学数据中心的中国
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