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摘 要： 莫 霍 面 反 射 波 PmP 的 射 线 路 径 与 初 至 Pg 波 、Pn 波 不 同 ，其 传 播 特 性 与 发 震 构 造 环 境 密 切 相 关 ，可 为 研 究 地 壳 深

部 结 构 与 莫 霍 面 不 连 续 性 提 供 关 键 信 息 . 识 别 PmP 波 的 主 要 挑 战 是 它 们 的 稀 缺 性 ，且 人 工 拾 取 需 要 耗 费 大 量 的 人 力 . 为

改 善 这 一 问 题 ，利 用 青 藏 高 原 东 南 缘 的 固 定 台 站（2009— 2022 年）和 流 动 台 阵（2011— 2013 年）记 录 的 波 形 ，通 过 手 动 拾

取 和 振 幅 比 值 检 验 得 到 了 1 713 个 PmP 震 相 ，结 合 半 自 动 拾 取 流 程（基 于 振 幅 阈 值 筛 选 和 质 点 运 动 检 验）提 取 1 536 个

PmP 震 相 ，构 建 了 高 质 量 PmP 数 据 集 . 对 基 于 深 度 神 经 网 络 的 PmPNet 进 行 重 新 训 练 ，构 建 了 适 配 青 藏 高 原 东 南 缘 的 新

模 型 PmPNet-SET_V1.0 和 PmP-traveltime-Net-SET_V1.0，其 中 PmPNet-SET_V1.0 模 型 的 F1 分 数 为 0.863 7，精 确 率 为

86.6%，召回率为 84.8%，并将该区域内高质量 PmP 波数量增加至 6 268 个 . 所有 PmP 拾取结果通过严格的人工检验并与理

论 走 时 对 比 ，确 保 了 可 靠 性 . 研 究 表 明 ，训 练 参 数 对 采 集 波 形 的 数 量 和 质 量 具 有 显 著 影 响 . 此 外 ，基 于 所 构 建 的 PmP 数 据

集，本研究初步获得了青藏高原东南缘区域莫霍深度分布，其呈现西北深，东南浅的趋势，与前人反演结果的样式相近 .
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Abstract: The Moho-reflecting PmP wave with a different ray path to Pg wave and Pn wave, whose propagation characteristics 
are closely related to the seismogenic tectonic environment, provides crucial information for studying the deep crustal structure and 
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the discontinuity of the Moho discontinuity. The main challenge in PmP waves identification is their rarity, and the significant 
manpower required for manual picking. To address this issue, we firstly obtained 1 713 PmP waves through manual picking and 
amplitude-ratio validation, and applied a semi-automatic workflow (screening of seismic amplitude threshold and testing of 
particle motion) to pick 1 536 PmP waves from waveforms recorded by permanent (2009— 2022) and temporary (2011— 2013) 
stations in the southeastern (SE) Tibetan Plateau, and then we constructed a high-quality PmP dataset using these waves. We 
retrained PmPNet, a deep neural network-based algorithm, to construct two new models PmPNet-SET_V1.0 and PmP-

traveltime-Net-SET_V1.0 , among which PmPNet-SET_V1.0 achieved a high F1-score of 0.863 7, with a precision of 86.6% 
and a recall of 84.8%, and we tripled the number of the high-quality PmP database in the study region to 6 268. All PmP 
picking results underwent rigorous manual inspection and were compared with the theoretical travel time to ensure the reliability. 
The study shows several hyper-parameters play a key role in determining both the quantity and quality of the picks. 
Furthermore, based on the constructed PmP dataset, the study preliminarily obtained the regional Moho depth, which displayed 
a similar pattern to previous inversion findings, showing deeper depths in the northwest and shallower depths in the southeast.
Key words: southeastern Tibetan Plateau; PmP wave; deep learning; seismic dataset; PmPNet; seismology.

0 引言  

青 藏 高 原 东 南 缘（图 1a）构 造 活 动 强 烈 ，断 层

系 统 复 杂 ，主 要 包 括 金 沙 江 断 裂 带  （Jinshajiang 
fault， JSF） 、红 河 断 裂 带 （Red River fault， 
RRF）、丽 江 ‒ 小 金 河 断 裂 带（Lijiang ⁃ Xiaojinhe 
fault， LXF）、鲜 水 河 断 裂 带（Xianshuihe fault， 
XSF）和 小 江 断 裂 带（Xiaojiang fault， XJF）. 它 们

将 扬 子 克 拉 通 划 分 为 四 川 盆 地 和 滇 中 亚 地 块 、

中 印 地 块 和 一 部 分 松 潘 ‒ 甘 孜 地 体（Han et al.， 
2020）. 近 三 十 年 来 ，川 滇 块 体 在 区 域 应 力 场 作

用 下 地 震 活 动 异 常 频 繁 ，多 次 强 震 相 继 发 生 ，例

如 1996 年 丽 江 7.0 级 地 震 、1998 年 宁 蒗 6.2 级 地

震 、2001 年 宁 蒗 5.8 级 地 震 、2014 年 盈 江 6.1 级 地

震 、2021 年 漾 濞 6.4 级 地 震 等 ，中 小 地 震 更 是 不

计 其 数（图 1a）（史 翔 宇 等 ，2020 ；郭 畅 等 ，2025）.
前 人 研 究 发 现 青 藏 高 原 东 南 缘 地 区 地 壳 内

广 泛 存 在 低 速 体（马 宏 生 等 ，2008； Liu et al.， 
2023； Li et al.， 2024b），或 与 地 壳 流 模 式 下 的 低

速 异 常 有 关  （Clark and Royden， 2000； Royden et 
al.， 2008）. 低 速 体 可 能 在 区 域 构 造 演 化 及 孕 震 环

境 中 发 挥 重 要 作 用 ，然 而 它 们 在 地 壳 深 部 的 空 间

分 布 和 形 成 机 制 仍 然 存 在 争 议 . 此 外 ，莫 霍 面 不

连 续 性 也 可 能 与 发 震 构 造 、孕 震 环 境 密 切 相 关 ，

对 应 力 分 布 和 地 震 活 动 情 况 有 着 重 要 影 响（高 原

等 ，2020）. 莫 霍 面 反 射 波 由 于 传 播 路 径 穿 越 中 下

地 壳 ，可 反 映 地 壳 深 部 结 构 特 征 和 莫 霍 面 起 伏 特

征 ，较 直 达 波 具 有 独 特 优 势（图 1c），是 探 索 构 造

演 化 及 孕 震 环 境 的 重 要 数 据 . 比 如 ，添 加 莫 霍 面

反 射 波 数 据 可 以 显 著 提 高 下 地 壳 结 构 的 分 辨 率

（Zhao et al.， 2005； Xia et al.， 2007； Sun et al.， 
2008），从 而 更 好 地 解 析 地 壳 深 部 低 速 异 常 特 征 .

与 直 达 波（Pg/Sg）相 比 ，来 自 莫 霍 面 的 反 射

波（如 PmP/SmS）在 地 震 波 形 中 识 别 难 度 较 高 ，

因 此 人 工 拾 取 的 数 量 相 对 较 少（Sun et al. ， 
2008 ； Sun et al. ，2019）. 目 前 深 度 学 习 技 术 蓬 勃

发 展 ，已 被 广 泛 应 用 于 地 震 事 件 检 测 、 精 定 位 、

震 相 识 别 等 工 作（Beroza et al. ， 2021 ； Ahmed et 
al. ， 2023），并 能 高 效 自 动 拾 取 地 震 波 走 时 ， 
例 如 MyShake （Kong et al. ， 2016）、PhaseNet 

（Zhu and Beroza ， 2019） 、PickNet （ Wang et 
al. ， 2019） 、PhaseLink （ Ross et al. ， 2019）、

PickerXL （Chai et al. ， 2025）等 算 法 . 然 而 多 数

方 法 多 应 用 于 直 达 波 的 震 相 识 别 及 走 时 拾 取 .
本 研 究 采 用 了 青 藏 高 原 东 南 缘 区 域 在

2011 — 2013 年 间 373 个 流 动 台 站 及 该 地 区

2009 — 2022 年 间 352 个 固 定 台 站 的 波 形 数 据 .
首 先 ，应 用 半 自 动 的 PmP 波 拾 取 流 程（Li et 
al. ， 2022）筛 选 出 高 质 量 PmP 数 据 ，创 建 区 域

的 PmP 波 数 据 集 ，基 于 PmPNet（Ding et al. ， 
2022）重 新 训 练 ，构 建 适 配 青 藏 高 原 东 南 缘 区

域 PmP 波 拾 取 的 优 化 模 型 PmPNet⁃SET_V1.0 ；

最 后 ，利 用 该 模 型 从 原 始 波 形 中 拾 取 更 多 的

PmP 数 据 ，形 成 最 终 的 PmP 波 数 据 集 . 文 中

评 估 了 拾 取 结 果 的 可 靠 性 ，并 讨 论 了 速 度 模

型 、PmPNet 训 练 参 数 等 因 素 对 结 果 的 影 响 .

1 数据与方法  

1.1　数据　

本研究中使用的波形源自两个数据集 . 第一个
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是 CREDIT ⁃X1local， 可 用 于 机 器 学 习 的 地 震 学

参 考 数 据 集 . 该 数 据 集 收 集 了 中 国 大 陆 探 测 台 阵

计 划（ChinArray）于 2011— 2013 年 在 中 国 西 南 地

区 观 测 的 105 455 个 震 级 2.0 及 以 上 地 震 事 件

数 据（Li et al.， 2024a）. ChinArray I 期 于 2011—

2013 年 在 南 北 地 震 带 南 段 地 区（20° ~32° N ，     
95°~110° E） 部 署 了 355 个 流 动 地 震 台 站 ，平 均 站

间 距 约 为 35 km（ 图 1b）. 对 于 震 中 距 小 于             
1 000 km 的 台 站 ，按 事 件 分 组 收 集 了 原 始 100 Hz
采样的三分量波形，每个波形都包含了至少 200 s 的

记录 . 笔者仅使用了手动标记的震相数据，其中包括

5 999 个 震 级 ≥2.0 的 事 件 ，有 66 507 个 Pg 震 相 、     
42 310 个 Sg 震相、12 823 个 Pn 震相、546 个 Sn 震相 .

第 二 个 数 据 集 是 由 中 国 地 震 台 网 中 心       
（China Earthquake Networks Center ， CENC）和

31 个 省 级 地 震 机 构 单 位 联 合 制 作 的 中 国 测 震 站

网 完 备 数 据 集（Comprehensive Dataset of Chinese 
Seismic Network ， CSNCD） （Dai and An ， 2020 ； 
安 艳 茹 等 ，2023 ；An et al.， 2023 ； An ， 2024）. 波

形 最 小 记 录 时 间 为 200 s，最 大 记 录 时 间 为           
3 000 s，数 据 采 样 率 为 50 Hz. CSNCD 具 有 很 高

的 可 信 度 ，可 为 深 度 学 习 算 法 提 供 海 量 标 注 完

备 的 高 质 量 学 习 样 本 ，从 而 有 效 支 撑 高 精 度 机 器

学 习 模 型 的 构 建 . 其 中 笔 者 只 使 用 了 青 藏 高 原 东

南 缘 地 区 的 数 据 ，这 一 部 分 包 含 了 来 自 2 213 个 事

件 的 2 815 个 人 工 拾 取 的 Pg 和 PmP 震 相 的 波 形 .
此 外 ， 为 了 计 算 Pg 和 PmP 的 理 论 走 时 ，

本 文 也 采 用 了 中 国 西 南 地 区 速 度 模 型 V2.0
（ SWChinaCVM ⁃2.0 ； Liu et al. ， 2023）及 其 莫

霍 面 模 型 SWChinaCVM ⁃ MOHO ⁃ 1.0 （Chen et 
al. ， 2021 ； Figure 1b） .
1.2　研究方法　

1.2.1　 PmP 半 自 动 拾 取 流 程　 CSNCD 已 经 包 含

人 工 拾 取 的 Pg 波 和 PmP 波 标 记 ，可 直 接 用 于 构 建

深 度 学 习 数 据 集 . 然 而 ，CREDIT⁃X1local 只 有 人

工 拾 取 的 Pg 波 ，需 要 准 确 标 出 它 的 PmP 波 到 时 .
基 于 前 人 的 研 究 ，Li et al.（2022）开 发 了 一 种 用 于

拾 取 PmP 波 的 半 自 动 工 作 流 程 . 他 们 总 结 了 以 下

识 别 PmP 波 的 标 准 ：（1）在 局 部 浅 层 地 壳 的 地 震

波 形 中 较 为 明 显 ；（2）振 幅 一 般 比 初 至  P 波 要 大 ，

在 临 界 震 中 距 以 远 更 为 明 显 ；（3）与 P 波 相 似 ，其

质 点 运 动 方 式 均 为 压 缩 波 ；（4）P 波 和 PmP 波 通

常 存 在 低 振 幅 区 域 ；（5）当 从 莫 霍 面 反 射 产 生

的 PmP 波 可 观 测 时 ，通 常 也 能 观 测 到 SmS 波 .
PmP 的 半 自 动 拾 取 流 程 有 三 个 主 要 步 骤（图

2）： （1）波形预处理与筛选：将波形数据从 P 波到时

之前的 2 s 到 P 波到时之后的 5 s 截取出来 . 本研究

图 1　青藏高原东南缘地区的构造背景

Fig.1　The tectonic setting of the SE Tibetan Plateau
a. 青 藏 高 原 东 南 部 示 意 图 ，据 Han et al.（2020）；黑 色 线 为 研 究

区 域 的 断 层 ，橙 色 点 为 2009 — 2022 年 间 震 级 大 于 6.0 的 地 震 的

位 置 ，每 个 地 震 都 标 注 了 事 件 年 份 和 震 级 ； b. 青 藏 高 原 东 南 缘

处 SWChinaCVM-MOHO-1.0 莫 霍 深 度 图 和 台 站 分 布 图 ，据

Chen et al.（2021）；黑 色 线 为 研 究 区 域 的 断 层 ，红 点 表 示 CRED⁃
IT-X1local 数 据 集（2011 — 2013 年 ）中 的 流 动 台 站 ，蓝 点 表 示

CSNCD 数 据 集（2009 — 2022 年）中 的 固 定 台 站 ； c. 局 部 Pg 波 、

PmP 波 和 Pn 波 的 射 线 路 径 ；其 中 的 红 星 表 示 震 源 ，黑 色 倒 三 角

形 表 示 地 表 上 的 台 站 ，蓝 色 实 线 表 示 P 波 的 射 线 路 径
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使 用 的 X1 数 据 集 的 初 至 P 波 到 时 都 是 手 动 标 记

的 . 波 形 被 以 40 Hz 的 采 样 率 进 行 重 新 采 样 ，并

以 1 到 7 Hz 的 频 段 进 行 带 通 滤 波 ，这 是 P 和

PmP 波 的 主 频 段 . 然 后 ，将 垂 直 分 量 波 形 按 观 测

到 的 初 至 P 波 到 时 对 齐 ，筛 选 出 信 噪 比 大 于 10
的 波 形 . 每 个 垂 直 分 量 波 形 的 信 噪 比 被 定 义 为 P
波 到 达 时 间 之 前 0.1 s 到 之 后 0.4 s 的 信 号 峰 值 与

P 波 到 时 之 前 2 s 到 之 前 0.15 s 的 噪 声 峰 值 之 比 .
（2） 基 于 振 幅 比 的 自 动 检 测 ：使 用 一 系 列 改

进 后 的 SWChinaCVM ⁃2.0 速 度 模 型 ，基 于 PmP⁃P
走 时 之 差 自 动 搜 索 PmP 波 . 首 先 ，将 PmP 波 在 莫

霍 面 上 的 反 射 点 近 似 为 震 源 和 台 站 之 间 的 中 点 .
基 于 初 始 莫 霍 模 型 SWChinaCVM ⁃MOHO ⁃1.0 和

速 度 模 型 SWChinaCVM ⁃2.0，利 用 网 格 搜 索 法 选

择 莫 霍 深 度 ，每 个 波 形 基 于 独 立 的 速 度 模 型 分 别

计 算 P 波 和 PmP 波 的 理 论 走 时 ，记 为 T p 和 T pmp.
测 量 每 个 归 一 化 垂 直 分 量 波 形 包 络 中 三 个

不 重 叠 窗 区 的 振 幅 . 第 一 个 窗 区 用 于 筛 选 初 至 P

波 的 振 幅 ，窗 区 范 围 为 初 至 P 波 到 时 的 前 0.1 s 到

后 0.4 s. 第 二 个 窗 区 用 于 筛 选 PmP 波 ，窗 区 范 围

为 PmP 波 和 P 波 的 理 论 走 时 之 差（T pmp ⁃T p）之 前

的 0.05 s 到 之 后 的 0.2 s， 如 果 T pmp ⁃T p 接 近 真 实 走

时 之 差 ，那 这 一 窗 区 应 该 包 含 PmP 波 . 第 三 个 窗

区 用 于 提 取 P 波 和 PmP 波 之 间 低 振 幅 区 的 振 幅

极 值 ，窗 区 范 围 为 初 至 P 波 到 时 后 0.1 s 到 PmP
到 时 前 0.1 s. 如 果 第 三 个 窗 区 不 存 在 ，则 剔 除 该

波 形 . 最 后 ，仅 当 同 时 满 足 以 下 三 个 条 件 时 ，才

认 为 该 波 形 可 能 包 含 可 拾 取 的 PmP 波 ：（a）第 三

个 窗 区 中 包 络 振 幅 极 值 小 于 P 波 的 振 幅 极 值 ；

（b）第 三 个 窗 区 中 包 络 振 幅 极 值 小 于 PmP 波 的

振 幅 极 值 ；（c）PmP 波 的 振 幅 大 于 P 波 的 振 幅 .
一 旦 满 足 上 述 条 件 ，归 一 化 后 的 包 络 数 据 将

会 通 过 筛 选 并 得 到 用 于 计 算 P 波 和 PmP 波 的 理

论 到 时 莫 霍 深 度 . 如 图 2 所 示 ，PmP 窗 区（红 色）

中 具 有 强 信 号 的 波 形 包 络 ，并 且 P 波 窗 区（蓝

色）和 PmP 窗 区 中 间 有 明 显 的 低 振 幅 区 域 .

图 2　PmP 半自动流程的三个步骤，每一步的示例均展示在右侧

Fig.2　The three-step process is designed to pick local PmP waves with examples for each step shown on the right-hand side
a. 原 始 波 形 与 其 预 处 理 波 形 的 对 比 ； b. 利 用 振 幅 比 度 量 自 动 检 测 可 能 的 PmP 震 相 的 过 程 ； c. 在 同 一 台 站 记 录 的 垂 直 分 量 地 震 图 ，

以 及 其 对 应 平 面 内 P 波（蓝 色 曲 线）和 PmP 波（红 色 曲 线）的 质 点 运 动 ，以 及 它 们 主 要 的 极 化 方 向
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（3） 多 震 相 与 质 点 运 动 验 证 ：检 查 三 分 量 波

形 上 PmP 和 SmS 波 的 共 存 情 况 ，以 进 一 步 确 认

所 识 别 的 PmP 波 确 实 源 于 莫 霍 面 反 射 . 使

用 SWChinaCVM⁃2.0 中 的 S 波 速 度 模 型 ，计 算 初

至 S 波 与 初 至 P 波 的 理 论 到 时 之 差 ，以 及 SmS 波

与 初 至 P 波 的 理 论 到 时 之 差 ，并 在 上 一 步 中 标 记

了 莫 霍 面 深 度 . 随 后 在 三 分 量 波 形 上 的 两 个 理 论

到 时 周 围 搜 索 可 见 的 S 波 和 SmS 波 . 同 时 通 过 主

成 分 分 析 得 出 极 化 图 中 质 点 运 动 的 变 化 ，并 绘 制

P 波（蓝 色 曲 线）和 PmP 波（红 色 曲 线）在 垂 直 和

径 向 平 面 上 的 主 极 化 方 向 . 这 一 过 程 中 只 保 留

具 有 可 识 别 的 P 、PmP 、S 和 SmS 波 ，以 及 P 和

PmP 波 的 主 极 化 方 向 彼 此 相 近 的 波 形 . 通 过 这

个 过 程 将 波 形 数 据 分 为 PmP 质 量 好 和 差 两 类 .
1.2.2　用于 PmP 检测的深度学习模型　Ding et al.

（2022）开 发 了 PmPNet ， 一 种 基 于 卷 积 残 差 连

接（He et al. ， 2016）的 自 编 码 器 框 架（Rumelhart 
and McClelland ， 1987）的 深 度 学 习 算 法 ，可 有 效

提 升 PmP 震 相 的 识 别 效 率 . 该 算 法 能 够 应 对 成

像 和 其 他 应 用 中 不 平 衡 训 练 数 据 集 导 致 的 问 题

（Johnson and Khoshgoftaar ， 2019）. 基 于 南 加 州

10 192 个 人 工 拾 取 震 相 的 高 质 量 PmP 数 据 集 ，

PmPNet 能 够 在 处 理 大 量 地 震 数 据 时 ，自 动 识 别

PmP 震 相 并 实 现 高 精 度 和 高 召 回 率 .
PmPNet 的 输 入 包 括 三 个 部 分 ：波 形 包 络 、

震 中 距 和 震 源 深 度 . 波 形 包 络 来 自 地 震 波 形 的

垂 直 分 量 . 该 分 量 经 归 一 化 以 40Hz 重 新 采 样 ，

时 间 窗 为 初 至 P 波 到 时 前 2 s 至 后 5 s.
PmPNet 输出也有三个部分：（a）恢复后的输入

波 形 ，（b）PmP 走 时 t，（c）PmP 存 在 概 率 p，［0，1］中

的实数，表示输入波形包含 PmP 震相的概率 .

2 研究结果  

2.1　在 CREDIT⁃X1local中筛选高质量 PmP 震相　

为 尽 量 减 少 主 观 误 差 ，本 研 究 首 先 利 用

PmP 半 自 动 流 程 第 二 步 中 的 振 幅 判 别 标 准 来

过 滤 CSNCD 中 的 波 形 ，从 中 筛 选 出 了 1 713 个

位 于 青 藏 高 原 东 南 缘 、同 时 包 含 人 工 拾 取 的 P
和 PmP 波 的 可 靠 波 形 . 然 而 ，这 些 PmP 数 据 量

仍 不 足 训 练 一 个 可 靠 的 PmP 检 测 模 型 . 另 一 方

面 ，CREDIT⁃X1local 数 据 仅 包 含 人 工 拾 取 的 Pg
震 相 ，因 此 本 研 究 采 用 PmP 半 自 动 流 程 ，继 续

拾 取 与 分 析 CREDIT⁃X1local 中 的 PmP 波 震 相 .
经 过 上 述 步 骤 ，从 CREDIT ⁃X1local 中 筛 选 出   

1 536 个同时包含人工拾取 Pg 到时和高质量机器拾

取 的 PmP 到 时 的 波 形 . 图 3b 显 示 滇 西 南 和 滇 川 黔

交 界 处 反 射 点 最 密 集 . 大 多 数 PmP 波 的 震 中 距 在

60~250 km 之间，PmP 波与 P 波的到时差平均约为

1.25 s，最大值在 5 s 以内（图 3c）. 对筛选出的波形进

行的人工复核，证实了拾取结果的高精度（图 3d 和

3e）. 另一方面，垂直分量波形上 PmP 和 P 波的振幅

图 3　CREDIT⁃X1local 中通过 PmP 半自动流程的 PmP 数据集

Fig.3　PmP datasets in CREDIT⁃X1local after PmP⁃picking workflow
a. 原 始 波 形 和 预 处 理 波 形 的 对 比 示 例 ； b. 所 有 被 拾 取 到 的 PmP 波 的 反 射 点（红 点）的 空 间 分 布 ； c. PmP⁃P 到 时 差 与 震 中 距 的 相 关

性 ； d. 单 台 多 事 件 示 例 中 台 站 和 震 源 的 方 位 视 图 ； e. 图 d 中 在 各 台 站 记 录 的 PmP 震 相 示 例 ，所 有 波 形 按 初 至 P 波 到 时（蓝 线）对 齐 ，

并 根 据 震 源 深 度（evdp）和 震 中 距（dist）进 行 排 序 ，PmP 到 时 由 红 线 表 示 ； f. PmP 波 和 Pg 波 的 振 幅 比 分 布 情 况
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比值主要集中在 2.5 左右（图 3f）. 总之，与 P 波相比，

较大的 PmP 振幅表明它是一个来源于波阻抗强烈

的界面，如莫霍不连续性界面（Ding et al.，2022）.
最 终 ，从 CREDIT⁃X1local 和 CSNCD 数 据 集

中 共 收 集 到 3 249 个 高 质 量 PmP 震 相 数 据 . 为 了

模 拟 真 实 情 况 下 高 质 量 PmP 波 的 稀 缺 性 ，本 研 究

还 额 外 收 集 了 三 万 多 个 不 包 含 明 显 PmP 波 的 波

形 . 按 PmP 数 据 质 量 好∶差 =1∶5 的 比 值 构 建 了

训 练 数 据 集 . 在 输 入 PmPNet 训 练 之 前 ，对 每 个 输

入 波 形 的 包 络 数 据 进 行 归 一 化 ，使 其 最 大 值 一

致 ，并 独 立 地 标 准 化 至 均 值 为 零 、方 差 为 一 .
2.2　PmPNet 训练与评估　

2.2.1　 PmPNet 的训练　 早 期 研 究 表 明 ，在 人 工 拾

取 的 PmP 波 数 据 集 帮 助 下 ，可 以 将 PmP 震 相 检 测

问题表述为监督分类问题，其最终目标是训练一个

二元分类器，使笔者能够将给定的地震波形数据集

分为具有 PmP 震相的一类波形数据和没有 PmP 震

相信号的另一类数据（Ding et al.， 2022）. 训练分类

器的主要难点在于，训练数据集中没有 PmP 震相的

波形（多数类别）数量要远多于具有 PmP 震相（少数

类 别）的 波 形 数 量 . 数 据 集 的 这 种 不 平 衡 是 一 个 固

有 的 问 题 ，因 为 PmP 波 不 如 P 波 和 S 波 丰 富 ，或 者

两者可能同样丰富但 PmP 波被人工拾取的数量较

少 . 由 于 两 类 数 据 样 本 的 过 度 差 异 ，用 这 种 不 平 衡

数 据 集 训 练 的 朴 素 分 类 器 通 常 会 对 多 数 类 别 的 数

据 进 行 过 度 分 类 . 这 意 味 着 ，对 于 用 不 平 衡 数 据 集

训练的分类器来说，常用的预测准确性不是一个合

适的性能指标，因为模型将所有波形分为好和坏类

别的比率会接近笔者在训练数据集中设置的比率 .
举个例子，如果用只有 0.1% PmP 震相的数据集进

行 训 练 ，任 何 朴 素 的 PmP 分 类 器 都 可 以 通 过 将 所

有 波 形 标 记 为 非 PmP 来 实 现 99.9% 的 准 确 率 .
因此有必要引入其他指标，如精确度和召回率 .

根 据 地 震 波 形 进 行 PmPNet 预 测 有 四 种 可 能 的 情

况：真阳性（True Positive， TP）、假阳性（False Posi⁃
tive， FP）、真 阴 性（True Negative， TN）和 假 阴 性

（False Negative， FN）. 它 们 的 定 义 如 下 . TP 表 示

PmPNet 预 测 波 形 具 有 PmP 震 相 并 且 预 测 正 确 的

事件 .FP 表示 PmPNet 预测波形具有 PmP 震相，但

预测不正确（即波形实际上没有 PmP 震相）的事件 .
TN 表示 PmPNet 预测波形没有 PmP 震相并且预测

正 确 的 事 件 .FN 表 示 PmPNet 预 测 波 形 没 有 PmP
震 相 ，但 预 测 不 正 确（意 味 着 波 形 实 际 上 具 有 PmP

震 相）的 事 件 . 基 于 这 四 个 值 ，使 用 精 度（Preci⁃
sion ， P）来 衡 量 PmPNet 所 有 预 测 为 PmP 震 相 的

波 形 数 据 样 本 中 实 际 包 含 PmP 震 相 的 比 例 ：

           P = TP
TP + FP

   . (1)

召回率（Recall， R）则用于衡量 PmPNet 正确预

测为 PmP 的波形占预测 PmP 正确情况的比例：

           R = TP
TP + FN

   . (2)

最后使用 F1 分数来平衡描述精度和召回率：

           F1 = 2 × P × R
P + R    . (3)

在 训 练 过 程 中 ，数 据 x 的 概 率 值  p true 只 会 是

0 或 1. 笔 者 要 求 p（x）的 值 在 0 和 1 之 间 ，这 表 示

编 号 x 的 波 形 具 有 PmP 震 相 的 概 率 .
在 训 练 过 程 开 始 之 前 ，随 机 选 择 一 批 没 有 替

换 的 数 据 点 ，并 将 数 据 输 入 PmPNet.PmPNet 将

输 出 相 应 的 再 现 波 形 以 及 具 有 当 前 可 训 练 参 数

θ 的（p ，t）对 . 在 计 算 损 失 后 ，应 用 自 适 应 矩 估 计

的 方 法 来 更 新 可 训 练 参 数 θ . 然 后 随 机 选 择 另 一

批 不 进 行 替 换 的 数 据 点 ，以 向 前 推 进 另 一 个 训

练 步 骤 . 这 个 过 程 一 直 持 续 到 遍 历 整 个 训 练 数

据 集 . 上 述 训 练 过 程 通 常 被 称 为 一 个“ 迭 代 ”.
接 下 来 调 整 学 习 率 ，以 在 另 一 次 迭 代 中 重 复 该

过 程 . 当 达 到 预 定 数 量 的 最 大 迭 代 次 数 时 ，训

练 过 程 完 成 .PmPNet 的 训 练 过 程 如 图 4 所 示 .
为 了 进 行 PmP 的 分 类 ，本 研 究 设 置 了 一 个 概

率 阈 值 p threshold ，即 所 有 p 值 大 于 等 于 p threshold 的 波 形

会 被 PmPNet 判 别 为 含 有 PmP. 否 则 ，它 会 被 判 别

为 不 含 有 PmP. 给 定 一 个 概 率 阈 值 就 可 以 计 算

出 对 应 的 精 确 度 和 召 回 率 . 为 了 确 定 设 置 的 最

佳 学 习 率 ，还 用 不 同 的 学 习 率 训 练 了 判 别 模 型 .
2.2.2　 PmPNet 训 练 表 现 评 估　 为 了 系 统 地 描 述

PmPNet 训 练 出 的 模 型 性 能 ，本 文 为 验 证 数 据 集 构

建 了 精 度 召 回 曲 线 ，评 估 与 每 个 分 类 阈 值 概 率

p threshold 对应的精度和召回率，选择最佳的 p threshold 来计

算 F1 分数 . 不同学习率的 PmPNet 训练情况如图 5
所示 . 最终训练出的 PmPNet 模型可以同时达到高

精度和高召回率 . 高学习率训练模型的预测值和真

实 值 之 间 的 PmP 走 时 残 差 更 接 近 正 态 分 布 ，损 失

函 数 也 更 小（图 5c），但 低 学 习 率 训 练 模 型 F1 分 数

要 更 大（图 5d）. 最 终 采 用 联 合 高 低 学 习 率 训 练 的

策 略 ，得 到 PmPNet⁃SET_V1.0 模 型 ，并 用 于 拾 取

PmP 震相 . 训练结果和验证性能表明，它结合了两
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种学习率的优点，包含更高的 F1 分数、更小的损失函

数和更接近正态分布的 PmP 走时残差（图 5g~5i），其

F1 分数达 0.863 7，精确率 86.6%，召回率 84.8%.
为 了 获 得 更 准 确 的 PmP 走 时 拾 取 模 型 ，本 文

使 用 相 同 的 数 据 集 开 展 PmP⁃traveltime⁃Net 训 练 ，

过 程 与 PmPNet 相 似（图 6）. 经 过 180 次 迭 代 后 ，总

的训练损失函数趋于稳定（图 6a）.PmP 走时残差接

近 正 态 分 布 ，超 过 75% 的 PmP 走 时 残 差 在 ±0.2 s
内（图 6b），模 型 预 测 的 PmP 走 时 相 对 于 震 中 距 呈

线 性 增 加（图 6c），并 最 终 得 到 适 配 研 究 区 域 拾 取

PmP 走时的模型 PmP⁃traveltime⁃Net⁃SET_V1.0.
2.3　模型应用　

针 对 青 藏 高 原 东 南 缘 区 域 ，本 文 经 PmP⁃
traveltime⁃Net⁃SET_V1.0 模 型 拾 取 PmP 走 时 后 ，

再 次 使 用 PmPNet⁃SET_V1.0 模 型 给 出 PmP 震

相 在 波 形 中 的 存 在 概 率 ，如 概 率 参 数 大 于 阈 值

0.8 ，将 视 作 该 波 形 包 含 PmP 震 相 ，最 终 本 研 究

成 功 获 得 了 6 268 个 含 PmP 的 波 形 .
为确保 PmP 半自动流程拾取结果的可信度，本

研究对该流程产出的 PmP 震相全部进行了人工核

图 5　当使用不同学习率对数据集进行训练时，PmPNet 训练和验证的结果

Fig.5　Training and validation performance of PmPNet when applied to real data with different learning rates
a~c. 使用高学习率训练和验证的结果； d~f. 使用低学习率训练和验证的结果； g~i. 联合使用两种学习率训练和验证的结果 .a、d、g. 随着

迭代次数的增加，总的损失函数减少，F1 分数增加，经过足够多的迭代次数训练后变得稳定； b、e、h. 验证集上的精度‒召回率曲线（相关数

据见附录 A）； c、f、i. 验证集上预测值和真实值之间的 PmP 走时残差

图 4　PmPNet 的训练过程

Fig.4　PmPNet training flow
当达到预定的最大迭代次数时，PmPNet 的训练阶段即为完成
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验 . 对 比 两 种 方 法 拾 取 到 的 PmP 震 相 ，如 图 7b 和

图 7d 所 示 ， 当 地 震 事 件 的 震 中 距 离 大 于 50 km
时 ，PmPNet⁃SET_V1.0 拾 取 的 PmP 走 时 与 PmP
半 自 动 流 程 选 取 的 PmP 走 时 基 本 接 近 . 这 两 种

方 法 判 别 一 致 的 波 形 约 占 半 自 动 结 果 的 66% ，且

两 者 走 时 相 差 几 乎 都 小 于 0.5 s，其 中 63% 判 别

一 致 的 波 形 走 时 相 差 小 于 0.2 s. 此 外 ，笔 者 还 对

PmPNet ⁃ SET_V1.0 和 PmP ⁃ traveltime ⁃ Net ⁃
SET_V1.0 的 结 果 进 行 了 人 工 再 检 验 ，结 合 振 幅

阈 值 筛 选 和 质 点 运 动 检 验 ，充 分 保 障 了 这 两 个

模 型 在 研 究 区 域 宽 频 带 地 震 台 记 录 的 地 震 数 据

中 识 别 PmP 震 相 和 拾 取 PmP 走 时 的 高 性 能 .

3 讨论  

3.1　拾取 PmP 波的速度模型构建　

为 保 障 PmP 波 的 拾 取 质 量 ，本 文 构 建 了 区

域 的 一 维 速 度 模 型 来 计 算 理 论 走 时 . 构 建 方 式

有 两 种 ：第 一 种 是 选 择 SWChinaCVM ⁃2.0 中 反

射 点 处 的 一 维 速 度 模 型（图 8a）. 发 现 局 部 地 区

的 理 论 走 时 与 Taup（Crotwell et al. ， 1999）计 算

值 存 在 较 大 差 异 . 第 二 种 是 采 用 SWChinaCVM⁃

MOHO⁃1.0 中 PmP 波 反 射 点 处 的 莫 霍 深 度 作

为 初 始 值 ，然 后 压 缩 或 拉 伸 SWChinaCVM⁃2.0
中 的 反 射 点 处 的 速 度 模 型（图 8b）.

合 理 设 置 反 射 点 的 莫 霍 深 度 模 型 和 速 度 模

型 非 常 重 要 ，决 定 了 PmP 震 相 的 走 时 残 差 及

PmP 波 在 波 形 中 的 估 计 位 置 . 结 果 表 明 ，第 二

种 模 型 构 建 方 式 可 使 与 Taup 的 走 时 残 差 质 量

显 著 提 升 ，即 理 论 走 时 更 接 近 PmP 半 自 动 流 程

得 到 的 走 时（图 9b）. 此 外 ，莫 霍 深 度 范 围 的 设

置 决 定 了 目 标 波 形 窗 区 的 位 置 和 可 选 范 围 . 莫

霍 深 度 范 围 的 选 择 过 大 将 增 加 符 合 判 别 标 准 的

波 形 数 量 ，导 致 其 他 波 形 易 被 误 分 类 为 PmP.
图 10 显示，当震中距小于 150 km 时，PmP⁃P 理

论走时差随着震中距的增加而减少 . 在人工查验波

形 的 过 程 中 ，笔 者 发 现 当 震 中 距 小 于 80 km 时 ，除

Pg 以外的高振幅近震震相可能会比 PmP 更早到达

该站，落在 PmP 的选取范围之内，从而干扰 PmP 窗

区 选 取 的 准 确 性 . 为 此 ，本 研 究 优 化 了 当 震 中 距 小

于 80 km 时 的 筛 选 条 件 . 然 而 ，由 于 PmP 数 据 在 不

同 震 中 距 上 的 分 布 不 平 衡 ，PmPNet⁃SET_V1.0 在

小 震 中 距 上 识 别 PmP 波 能 力 有 限（图 7b 和 图 7d），

这需要在未来增加相应的波形训练数据加以改进 .
3.2　PmPNet 的训练参数影响　

2.2.2 节 表 明 学 习 率 对 于 训 练 PmPNet 有 着 不

小 的 影 响 ：学 习 率 越 小 ，损 失 函 数 的 下 降 速 率 也 会

随之减小，那么要更多的迭代次数才能训练出对应

的模型 . 虽然小学习率训练模型所得到的精度-召

回率曲线更好，但它的预测值和实际值之间的 PmP
走时残差有增大的趋势 . 如果增大学习率 ，PmP 走

时残差更趋近于正态分布，但是精度-召回率曲线

质 量 下 降 、F1 分 数 减 小 . 本 研 究 表 明 ，学 习 率 过 大

可能会出现过拟合现象，交替使用不同的学习率进

行 迭 代 将 有 助 于 获 取 性 能 均 衡 的 PmPNet 模 型 .
在 未 来 的 研 究 中 ，可 以 考 虑 使 用 多 种 学 习 率

来 进 行 训 练 . 在 迭 代 的 早 期 阶 段 使 用 较 大 的 学

习 率 来 增 加 损 失 函 数 的 收 敛 速 度 ，并 根 据 不 同

阶 段 的 训 练 情 况 逐 渐 降 低 学 习 率 ，在 算 法 收 敛

的 同 时 避 免 过 拟 合 . 此 外 ，训 练 的 迭 代 次 数 也 应

严 格 控 制 ，因 为 过 多 的 迭 代 也 易 导 致 过 拟 合 .
3.3　基于 PmP 半自动流程的莫霍深度估计　

本研究在识别 PmP 震相的半自动流程的第二

步中，通过正向建模初步确定了所选波形的莫霍深

度（图 11a）. 在研究区域内，莫霍深度通常在西北部

图 6　PmP-traveltime-Net 训练和验证的结果

Fig.6　 Training and validation performance of PmP ⁃  
traveltime⁃Net

a. 损 失 函 数 迭 代 变 化 ； b. 验 证 集 走 时 残 差 分 布 ； c. 震 中 距 与

PmP 走 时 关 系
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较厚，并向东南部减小，与 SWChinaCVM⁃Moho⁃1.0
的趋势相似（图 11b），表明了本研究结果的稳定性 .

莫 霍 面 深 度 比 SWChinaCVM ⁃Moho⁃1.0 平 均 值 要

浅 . 此外发现一些断层带（如 RRF）的地壳厚度存在

图 7　PmPNet⁃SET_V1.0 和 PmP⁃traveltime⁃Net⁃SET_V1.0 在 CREDIT⁃X1local 的 PmP 波自动拾取结果

Fig.7　CREDIT⁃X1local’s PmP wave automatic picking result of PmPNet⁃SET_V1.0 and PmP⁃traveltime⁃Net⁃SET_V1.0
a. 单台多事件示例中震源和台站的分布 .PmP 震相由同一个台站（黑色方块）记录得到，各个震源由红色星星标记； b. 图 a 中在各台站记录的

PmP 震相示例 . 所有波形按初至 P 波到时（蓝线）对齐，并根据震源深度（evdp）和震中距（dist）进行排序 .PmP 半自动流程拾取的 PmP 到时由

紫线表示，PmPNet-SET_V1.0 拾取的 PmP 到时由红线表示； c~d. 另一组与图 a~b 相同的示例； e. PmPNet-SET_V1.0 拾取的 PmP 震相与

PmP 半自动流程选取的震相对比 . 它还显示了这两种方法拾取的 PmP 震相波形一致的数量及其到时差异

图 8　构建速度模型的两种不同方法

Fig.8　Two different approaches of constructing the velocity model
a. 反射点的一维分层速度模型的示例（表 1）； b. 根据反射点的莫霍深度扩张/压缩 SWChinaCVM-2.0 速度模型的示例（表 2）
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图 11　莫霍深度对比

Fig.11　The comparison of Moho depth
a. 本研究反演得到的莫霍深度，黑线为研究区域的断层； b. SWChinaCVM-MOHO-1.0 模型的莫霍深度

图 9　使用不同的速度模型对 CREDIT-X1local 的 PmP 波自动拾取结果

Fig.9　CREDIT-X1local’s PmP wave automatic picking result with different compositions of velocity model
a. 单台多事件震源和台站的分布； b. 多事件 PmP 震相示例 . 所有波形按初至 P 波到时（蓝线）对齐，并根据震源深度（evdp）和震中距（dist）进

行排序 .PmP 半自动流程拾取的 PmP 到时由橙线表示，PmPNet 拾取的 PmP 到时由红线表示 . 先前的速度模型计算的 PmP 理论到时由绿线表

示，新的速度模型计算的 PmP 理论到时由紫线表示

图 10　在其他条件不变的情况下，震中距与 PmP-P 理论走时之差之间的相关性

Fig.10　When other conditions remain unchanged, the correlation between epicentral distance and PmP-P travel time
蓝色区域是初至 P 波窗区；红色区域是 PmP 波窗区；绿框中的波段很容易被误认为是 PmP 波
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显 著 变 化 ，且 一 些 断 层 面 沿 垂 直 于 莫 霍 面 深 度

的 梯 度 方 向 发 展 ，如 LXF 和 XJF.
下 一 步 ，将 基 于 本 研 究 新 拾 取 的 PmP 波 和

更 多 的 相 关 数 据 迭 代 更 新 区 域 PmPNet⁃SET 和

PmP⁃traveltime⁃Net⁃SET 模 型 ，进 一 步 约 束 青 藏

高 原 东 南 缘 的 地 壳 厚 度 .
3.4　PmP 震相识别模型应用前景　

在国内，大量的波形数据会由各省地震局收集

并 处 理 ，再 由 CENC 进 行 统 一 编 目 ，形 成 权 威 的 编

目产品（韩雪君等，2023）. 震相拾取的准确性存在主

观影响，CENC 会定期进行审核，并安排学科组专家

按 照《地 震 编 目 规 范》（DB/T66-2016）和《省 级 地

震 编 目 资 料 评 比 规 则》进 行 严 格 复 审 . 对 于 初 次 震

相 ，复 审 的 差 异 小 于 0.2 s，则 认 为 这 一 震 相 的 拾 取

结 果 是 准 确 的 . 对 于 后 续 到 达 的 震 相 ，如 PmP，复

审 差 异 阈 值 会 增 大 到 为 0.5 s. 超 过 相 关 阈 值 ，

CENC 则 会 纠 正 更 新 数 据 . 本 文 在 收 集 和 识 别 高

质 量 PmP 震 相 的 过 程 中 同 样 实 施 了 严 格 的 鉴 别

准 则 ，按 照 CENC 设 定 的 类 似 要 求 来 选 择 震 相 窗

区 ，还 人 工 检 查 了 每 个 选 定 的 波 形 及 其 到 时 标 记 .
数 据 筛 选 的 标 准 越 高 ，质 量 也 将 提 高 ，但 得

到 的 数 据 就 将 越 少 . 这 也 是 机 器 学 习 中 的 一 个

常 见 问 题 ，需 要 在 数 据 的 质 量 和 数 量 之 间 找 到

平 衡 . 未 来 基 于 人 工 智 能 技 术 提 取 其 他 震 相 ，可

以 遵 循 类 似 的 过 程 ，开 发 相 应 的 震 相 提 取 算 法 .
本 研 究 中 产 出 的 PmP 数 据 集 为 进 一 步 改

进 PmPNet 模 型 的 自 动 识 别 ，以 及 PmP 震 相 拾

取 的 质 量 和 数 量 打 下 了 宝 贵 的 基 础 ，有 助 于 提

升 青 藏 高 原 东 南 缘 中 下 地 壳 结 构 反 演 的 分 辨

率 和 约 束 的 地 壳 厚 度 ，深 入 了 解 地 壳 深 部 结 构

变 形 在 构 造 演 化 及 孕 震 环 境 发 挥 的 作 用 .

4 结论  

本文使用半自动 PmP 拾取工作流程从青藏高原

东 南 缘 固 定 台 站（2009—2022 年 ）和 流 动 台 站      
（2011—2013 年）的数据中新识别了 1 536 个高质量

的 PmP 波并标记了它们的到时，结合固定台站中 1 
713 个含 Pg 和 PmP 到时的波形，构建了一个 PmP 波

训练集，通过深度学习模型 PmPNet 训练了一个适配

区域的 PmPNet⁃SET_V1.0 模型 ，可自动识别 PmP
波并拾取到时 . 结果（精度 86.6%、召回率 84.8%、F1
值 0.857）验 证 了 本 研 究 的 可 靠 性 . 将 PmPNet ⁃
SET_V1.0 模型应用于 CREDIT⁃X1local，本研究将

青 藏 高 原 东 南 缘 的 PmP 数 据 量 增 加 了 近 两 倍 ，达

到 6 268 个 样 本 ，这 将 进 一 步 改 进 PmPNet 模 型 的

自 动 识 别 和 PmP 震 相 拾 取 的 质 量 和 数 量 ，为 下 一

步 开 展 地 下 结 构 反 演 研 究 提 供 宝 贵 的 数 据 基 础 .
数 据 来 源 ： CREDIT⁃X1local 来 源 于 中 国 地 震

局 地 球 物 理 研 究 所 国 际 地 震 科 学 数 据 中 心（www.
esdc.ac.cn）.CSNCD 由 中 国 地 震 台 网 中 心 ，国 家 地

震 数 据 中 心（https：//data. earthquake. cn）提 供 .

表 1　基 于 反 射 点 的 SWChinaCVM⁃2.0 一 维 分 层 速 度 模

型 示 例

Table 1　A sample of choosing the reflection point’s 1-D    
layered velocity model for choosing the reflection point

模型上边界深度（km）

0
2.5
5

7.5
10
15
20
30
40
50
60
70
80

P 波速度模型（km∙s-1）

5.26
5.32
5.50
5.71
5.83
5.95
5.97
6.03
6.19
6.52
6.81
7.28
7.65

表 2　基 于 反 射 点 的 莫 霍 深 度 压 缩/扩 张 后 的 SWChi       
naCVM⁃2.0一维分层速度模型示例

Table 2　A sample of compressing the reflection point’s model 
of SWChinaCVM-2.0 according to the reflection 
point’s Moho depth

模型上边界深度（km）

0
1.97
3.94
5.91
7.88

11.82
15.76
19.7
23.64
27.58
31.52
39.4
47.28

P 波速度模型（km∙s-1）

5.26
5.32
5.50
5.71
5.83
5.95
5.97
6.03
6.19
6.52
6.81
7.28
7.65

1179



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

CENC 历 史 地 震 目 录 来 源 于 https ：//news.ce⁃
ic. ac. cn/（ 最 后 一 次 访 问 于 2025 年 3 月 17
日）. 用 于 识 别 PmP 阶 段 的 开 发 工 作 流 程 / 代

码 可 以 在 https ：//github.com/Seismic⁃Data⁃imag⁃
ing⁃the⁃Earth/PmPWorld 找 到 .

致谢：感谢中国地震局地球物理研究所国际地

震科学数据中心  （www.esdc.ac.cn）和中国地震台网

中 心 ，国 家 地 震 科 学 数 据 中 心（https：//data.
earthquake. cn）的 数 据 支 持 . 大 部 分 图 片 由

matplotlib （Hunter， 2007）绘制而成！

附录见 https://doi.org/10.3799/dqkx.2025.128.
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