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地震资料智能化处理进展：震源机制、断层首波，以及动

态触发的识别与分析 
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摘要：近年来，海量数字地震观测资料的积累对高效、智能的数据处理方法提出了迫切需

求。本文系统介绍了研究组发展的一系列地震资料智能化处理新方法，包括基于顺序统计

量与信息熵的 P波初动极性自动判别(POSE)、面向双材料界面识别的断层首波自动检测算

法，以及基于高频能量积分比值的远震动态触发检测方法(HiFi)。这些方法不仅显著提升

了小震震源机制解与应力场反演的分辨率，也为精细刻画断层两侧介质性质、及研究动态

应力扰动对小震活动的调制效应提供了新工具。通过对 2023年土耳其双震和 2025年缅甸

曼德勒 Mw 7.7地震的应用实例，我们展示了 POSE方法在震源机制解与区域应力场反演中

的优势，断层首波检测在揭示双材料界面速度对比方面的有效性，以及 HiFi方法在大震远

场动态触发识别中的可靠性。这些新观测可为断层结构解析、破裂动力学研究及地震危险

性评估提供重要支撑，凸显了智能化技术在地震学研究中的广阔前景。 
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Abstract: In recent years, the rapid accumulation of massive digital seismic observations has 

created an urgent demand for efficient and intelligent data-processing methods. This paper 

presents a suite of new intelligent approaches to seismic data processing developed by our 

research group, including: POSE, an automatic P-wave first-motion polarity determination method 

based on Order Statistics and Entropy theory; an automatic detection algorithm for fault zone head 

waves designed to identify bimaterial interfaces; and HiFi, a method for detecting remote dynamic 

triggering based on the High-Frequency power Integral ratio. These methods not only significantly 

enhance the resolution of focal mechanism solutions and stress field inversions for small 

earthquakes, but also provide new tools for characterizing medium contrasts across faults and for 

investigating how dynamic stress perturbations modulate small earthquake activity. Through 

application to the 2023 Türkiye earthquake doublet and the 2025 Mw 7.7 Mandalay, Myanmar 

earthquake, we demonstrate the advantages of POSE in focal mechanism determination and 

regional stress field inversion, the effectiveness of fault zone head-wave detection in revealing 

velocity contrasts across bimaterial fault interfaces, and the robustness of the HiFi method in 

identifying long-range dynamic triggering associated with large earthquakes. These new 

observations offer important support for fault-zone structural imaging, rupture dynamics studies, 

and seismic hazard assessment, and highlight the broad prospects of intelligent techniques in 

seismological research. 
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1.前言 

地震学是建立在地震观测发展而不断发展的科学。21 世纪来，数字地震观测得到了飞

速的发展，从而大大提高了基于地震观测的地震定位精度、发震断层的解析度和地球结构

成像分辨率。地震学研究依赖于大量观测，而随着观测台阵数量的不断增加和地震观测资

料的海量累积，传统的人工方法已经不能适应科研工作和数据处理的需求，地震资料处理

的自动化要求不断提高。如何准确且高效地获取 P 波初动极性、震相到时等信息，从而快

速获取震级、震源位置、震源机制等地震参数特征，成为了重要的技术问题（图 1）；据

此，发展自动化、智能化地震资料分析方法成为当前地震监测技术研究的热点课题。 

 

图 1. 各种基于波形的自动化算法。（a）自动检测远震动态触发的 HiFi 算法。（b）断层首

波的自动检测算法。（c）自动拾取 P 波极性的 POSE 算法。 



P 波初动极性指的是最先到达接收台站的 P 波震相记录的初始振动方向。双力偶震源机

制下 P 波存在压缩与拉张的四象限分布。在具有良好观测条件的区域，通过将同一地震在不

同台站的 P 波记录的初动极性结合起来，可以有效的约束该地震事件的震源机制解。震源机

制解反应了震源的张量几何特征，对于深入理解地壳运动模式与当前的应力状态具有重要意

义(Michael, 1987, Aki and Richards, 2002, Heidbach et al., 2018)。并且基于 P 波初动的震源机

制解弥补了基于波形拟合的震源机制解难以应用于近震和小震的困难。小震级地震事件的震

源机制解的获取，可以显著增强震源机制所提供的地壳环境中地震和断层物理学性质时空分

辨率，尤其可以使我们更好地理解小尺度断层的破裂行为。传统上 P 波初动极性判别往往依

赖于数据分析人员的人工识别，而随着全球数字地震台网的发展和地震台网数据的不断增

加，传统的人工识别方法已经不能适应科研工作和数据处理的需求，因此也发展出了基于各

种原理的自动化数据处理程序和框架。近年来，许多基于深度学习极性判断算法与模型不断

涌现，极性判断的准确率也达到了较高的水平(Zhang et al., 2023, Han et al., 2025)。然而，深

度学习方法往往受到泛化能力的制约，相比之下，基于规则的方法具有更强的可解释性，更

方便实现地震资料的实时处理。Pei et al.（2025）提出了一种基于顺序统计量与熵准则的极

性判定数学方法（POSE），该方法具有较高的极性判别准确率，且不受到泛化能力的限制。

本文 2 节对该方法的数学原理进行详细阐述。 

断裂带两侧往往存在不同的块体，且断裂带两侧不同块体介质存在着岩石物性差异。这

种沿断层带的速度分层结构，能够产生特殊的地震波震相，即先沿断层界面较快侧传播，并

折射向较慢侧的断层首波（Fault Zone Head Waves, FZHWs）(Ben-Zion, 1989, 1990)。与直达

P 波相比，断层首波具有不同的粒子运动轨迹，并且是地震波形中的到时最早的震相(Bulut 

et al., 2012)。直达 P 波与断层首波之间由于传播路径不同导致的到时差异，能够精确反映出

传播路径上断层两侧的速度对比，为研究断层内部的结构提供了一种直接的方法(Ben-Zion 

and Malin, 1991)。为了能够获得更加可靠的跨断层速度差，精确拾取断层首波及相应的直达

P 波到时至关重要。近年来，众多自动化方法已被开发以应对大规模地震数据的处理需求

(Ross and Ben-Zion, 2014, Li and Peng, 2016)。然而，由于断层首波通常具有较弱的振幅，这

些自动化方法仍存在大量拾取的不准确性乃至误判。对自动检测结果进行人工复核，以及对

断层首波拾取到达时间的手动修正，对于确保数据准确性和可靠性也至关重要。这种结合自

动化方法与人工复核的策略，可以为地震波形分析提供了更为精确和可靠的结果。为此，我

们提出了一个新的自动拾取算法和质量控制策略，并将其应用于 2025 年缅甸曼德勒 Mw 7.7

的一个近断层台站记录中。本文 3 节对我们提出的新检测方法的理论部分做了详细叙述，并



对有效性进行了验证。 

大地震的地震波所产生的动态应力扰动可以造成几百甚至几千公里外区域的地震活动

性显著增加，这种现象被称为远震动态触发（(Hill et al., 1993)；简称为“动态触发”）。远震

动态触发事件自动检测对探测记录台附近断裂带应力状态，定量评估断裂带地震危险性具有

重要意义（运乃丹，2024）。比较远震波到达前后研究区域的地震活动性变化是检测动态触

发是否发生的基本思路。因此，经典动态触发检测方法通常先检测区域小震事件，然后进行

统计学检验地震活动性变化的显著性 (Matthews and Reasenberg, 1988, Reasenberg and 

Simpson, 1992)，这类方法显然时效性和智能性不高。Yun et al. (2019)提出了一种新方法，通

过直接比较远震波到达前和经过期间的高频能量变化检测区域地震活动性变化，称作高频功

率积分比值法（High-Frequency Power Integral Ratio），简称 HiFi 方法。该方法不依赖于地震

目录或检测事件的主观标准，普适性强且能自动化处理大量数据，而且通过统计方法抑制噪

音干扰并考虑背景地震活动的变化。本文 4 节我们将对该方法进行详细介绍，并应用该方法

检测 2023 年土耳其 Mw7.8 和 Mw7.6 双震在全国范围内是否造成了动态触发。 

2.基于顺序统计量与熵准则的 P波初动极性智能化判别方法(POSE) 

初动极性的精确拾取是地震资料分析处理的重要步骤之一。初动极性可以为震源机制解

和应力场反演提供资料，从而进一步提升对于地壳应力场与构造背景的认识。近年来，随着

数字地震台网数据的不断增多，传统的人工判别方法已经难以满足科研工作需要。因此近年

来发展了许多基于深度学习方法的 P 波初动极性判别模型（Ross et al., 2018; Zhao et al., 2023; 

Zhang et al., 2023），极大的提升了地震数据处理的效率。然而，深度学习方法往往受到泛化

能力的制约，已有研究表明，用于 P 波和 S 波到时拾取的深度学习模型在跨区域应用时，准

确率和检测完整性往往显著下降（例如，Jiang et al.，2021；Lapins et al.，2021；Zhu et al.，

2023）。类似的局限性也出现在 P 波初动极性判定中（例如，Chen et al.，2024；Han et al.，

2025）。相比于深度学习方法，基于规则的方法具有更强的可解释性，更方便实现地震资料

的实时处理。Pei et al.（2025）提出了一种基于顺序统计量与熵准则的极性判定数学方法（P-

Wave first-motion polarity determination using Order Statistics and Entropy theory, POSE），该方

法具有较高的极性判别准确率，且不受到泛化能力的限制。 

2.1 基于顺序统计量与熵准则的极性判定方法（POSE） 

POSE 算法计算流程分为以下四步（图 2, Wang et al., 2025）。第一步需要准备地震数据

并进行预处理（图 2a），包括去除均值和线性趋势，并对原始波形施加 1–20 Hz 的带通因果



滤波器。然后，以 P 波到时为中心，截取前 2.5 秒至后 2.5 秒的信号窗口。 

第二步需要建立 P 波到时与噪声振幅阈值之间的关系（图 2b）。在 P 波到时附近的时

间窗口内，波形记录通常表现出由低振幅背景噪声向高振幅信号的明显变化。我们通过扫描

最优振幅阈值𝜀，来模拟这一变化，该阈值可将波形有效划分为噪声段与信号段。为了量化

这一划分效果，我们采用基于 Shannon (1948) 和 Fano (1961) 提出的熵理论的判别准则。

设𝐴𝑖为归一化后的绝对振幅，对每一个候选阈值𝜀，我们在子区间  [𝑎, 𝑏] ⊆ [1, 𝑁]上定义两

个集合分别表示可能的信号段和噪声段： 

{
𝑆𝑎:𝑏

+ (𝜀) = {𝐴𝑖|a ≤ 𝑖 ≤ 𝑏 , 𝐴𝑖 > 𝜀}

𝑆𝑎:𝑏
− (𝜀) = {𝐴𝑖|a ≤ 𝑖 ≤ 𝑏 , 𝐴𝑖 ≤ 𝜀} 

, (1) 

其中𝑆𝑎:𝑏
+ (𝜀)为信号段，𝑆𝑎:𝑏

− (𝜀)表示噪声段。 

为评估阈值 ε 在区分信号与噪声方面的有效性，我们计算时间与振幅类别之间的归一

化点互信息。对每一类，我们定义： 

           𝐻𝑎:𝑏
± (𝜀) = (−1) ∗

l n (
|𝑆𝑎:𝑏

± (𝜀)|

|𝑆1:𝑁
± (𝜀)|

∙
𝑁

𝑏 − 𝑎 + 1
)

l n (
|𝑆𝑎:𝑏

± (𝜀)|
𝑁 )

 (2) 

该指标衡量时间与振幅分类之间的统计依赖程度。最优阈值𝜀 能有效区分 P 波到时前后

的波形。为确定在某一阈值𝜀下最可能的到时点，我们引入目标函数： 

𝐸(𝑖, 𝜀) =
|𝑆1:𝑖

+ (𝜀)|

𝑁
𝐻1:𝑖

+ (𝜀) −
|𝑆1:𝑖

− (𝜀)|

𝑁
𝐻1:𝑖

− (𝜀) −
|𝑆𝑖+1:𝑁

+ (𝜀)|

𝑁
𝐻𝑖+1:𝑁

+ (𝜀) +
|𝑆𝑖+1:𝑁

− (𝜀)|

𝑁
𝐻𝑖+1:𝑁

− (𝜀) (3) 

P 波到时𝑡即为使上述目标函数最小的时间索引： 

𝑡 = argmin
0<𝑘≤𝑁

𝐸(𝑖, 𝜀) , (4) 

利用上述公式可以对任意候选阈值𝜀估算 P 波到时（图 2b）。 

第三步，我们计算初动与极性关于阈值𝜀的概率密度函数（PDF）。初动的 PDF 是基于

顺序统计量推导的，利用候选到时点𝑡(𝜀𝑖)前的噪声段中的最大振幅构造马尔可夫概率转移矩

阵𝐏 = [𝑝𝑖𝑗]。矩阵元素𝑝𝑖𝑗表示从𝜀𝑖向𝜀𝑗的条件概率密度： 

𝑝𝑖𝑗 = 𝑓(𝜀𝑗|𝜀𝑖) =  
𝐹 (𝐴𝑗+1

(𝑢) |𝜀𝑖) − 𝐹 (𝐴𝑗
(𝑢)|𝜀𝑖)

𝐴𝑗+1
(𝑢)

− 𝐴𝑗
(𝑢)

, (5) 

其中𝐴(𝑢)表示按绝对值升序排列的振幅向量，𝐹 (𝐴𝑗
(𝑢)

|𝜀𝑖)为最大顺序统计量的累积概率

密度分布函数： 



𝐹 (𝐴𝑗
(𝑢)

|𝜀𝑖) ≈ exp (−
|𝑆1:𝑡(𝜀𝑖)−1

− |

2
∙ erfc (

𝐴𝑗
(𝑢)

√2𝜎𝑖

)) , (6) 

其中𝜎𝑖
2为噪声样本方差。求解矩阵 P 的最大特征值对应的特征向量𝜋̃𝑖，可得初动的概

率密度函数： 

𝜋𝑖 =  
𝜋̃𝑖

∑ 𝜋̃𝑖𝑖
. (7) 

该分布反映了不同噪声阈值𝜀𝑖所对应的 P 波到时的可能性（图 2c 上部）。接着，我们根

据 Pugh et al.（2016）的方法，通过估算到时点后首个极值点的振幅，计算极性概率密度函

数（PDF）： 

Pr(𝑌 = 𝑦|𝜀) =  
1

2
(1 + erf (

𝑦 ∙ 𝜇(𝜀)

√2𝜎
)) , (8) 

其中𝑦 = ±1，分别表示极性向上和向下的情况，𝜇(𝜀)为𝑡(𝜀)后第一个极值点的振幅，𝜎

为噪声标准差。 

 第四步，我们利用全概率公式计算 P 波初动极性向上或者向下的概率（图 2d）： 

Pr(𝑌 = 𝑦) = ∑ 𝜋𝑗

𝑁−1

𝑗=1

Pr (𝑌 = 𝑦|𝜀 ∈ [𝐴𝑗
𝑢, 𝐴𝑗+1

𝑢 )) , 𝑦 = ±1, (9) 

其中𝜋𝑗表示在阈值区间𝜀𝑗对应的到时概率密度，Pr(𝑌 = 𝑦|𝜀)由上式给出。该过程综合了

到时与极性因噪声阈值不确定性所带来的影响。图 2d 中展示了最终极性概率计算的示例，

通过对红色（向上）与蓝色（向下）曲线积分，得到该例中 P 波初动极性为向上的概率为 

99.6%，向下的概率为 0.4%。 



 

图 2. POSE 算法示意图。图片修改自 Wang et al. (2025)。 

2.2 POSE 方法在 2023 年土耳其双震余震序列中的应用 

我们将 2023 年土耳其双震的余震序列作为研究案例，利用 POSE 方法判别 P 波初动极

性，并结合 HASH 程序（Hardebeck and Shearer, 2002, 2003）解算震源机制解。2023 年土耳

其双震发生在东安纳托利亚断裂带上（EAFZ），位于安纳托利亚板块、阿拉伯板块和非洲板

块的三联点附近。该地区地处广阔的阿尔卑斯-喜马拉雅造山带内部，地壳变形极为强烈

（Akgün and İNceöz, 2021）。由于其复杂的断层结构以及沿断裂带走向上非均匀的滑动速率，

使得 EAFZ 沿线的构造变形模式表现出显著的分段特征（Reilinger et al., 2006; Güvercin et al., 

2022）。此外，在 2023 年 Mw7.8 地震的东北端与 2020 年 Mw6.8 Elazığ 地震的西南端之间，

还存在一段明显的地震空区（Zhou and Ghosh, 2025），其地震危险性值得进一步关注。 

我们使用了 Ding et al., 2023 的地震目录与震相文件，数据时间在 2023 年 2 月 8 日

至 2 月 28 日之间。所用台站与 Ding et al., 2023的相同。POSE算法对数据做 1-20Hz带

通滤波，根据震相文件中的 P波到时，截取 P波前 2.5s至 P波后 2.5s的波形数据使用 POSE

方法进行极性判别。保留概率大于 90%的极性数据用于后续震源机制解计算。 

除了 P 波初动极性外，HASH 算法还结合 S/P 振幅比信息以增强震源机制的约束能力。



S/P 振幅比仅在三分量地震记录上进行计算。波形数据先经过 1–10 Hz 带通滤波处理，振幅

比计算时使用的时窗为：P 波和 S 波分别从其到时前 0.5 秒至到时后 1.5 秒；噪声振幅则选

取 P 波到时前 2.5 秒至 0.5 秒之间。当 S-P 时间间隔小于 2 秒时，对应的 S/P 振幅比数据将

被舍弃。我们对震源机制解结果进行了严格的质量控制，选择解平面平均不确定度（nodal 

plane uncertainty）<25°，解的可靠性（mechanism probability）>80% 且极性拟合残差（polarity 

misfit）<20% 的震源机制解作为 A 类可靠结果。对于 B 类和 C 类则逐渐放宽要求，其他震

源机制解则舍弃，具体标准如表 1 所示。最终保留 1002 个 C 类及以上质量的震源机制用于

后续研究（图 3a）。 

表 1 震源机制解质量评价指标 

 

 
解平面的平均不确

定度 
解的可靠概率 极性拟合残差 

A <25° >0.8 <0.2 

B <35° >0.6 <0.3 

C <45° >0.5 <0.4 

D >45° <0.5 >0.4 

 

图 3. 土耳其双震余震序列震源机制解，采用下半球投影。沙滩球的颜色为 𝜸𝒇𝒔（Bailey et 

al., 2010），用于表示断层类型。（a）基于 POSE 方法获得的震源机制解；（b）基于 POSE

方法获得的震源机制解的分类；（c）来自 AFAD 的震源机制解；（d）AFAD 数据集中震源



机制解的分类 

此外，我们从土耳其灾害与应急管理署地震部 (AFAD) 下载了研究区域内同时段的 389

个震源机制解（M>4, 图 3c），通过数值计算得到断层类型，以沙滩球颜色𝛾𝑓𝑠表示，并与 POSE

方法解算得到的震源机制解结果进行比对。𝛾𝑓𝑠的定义为 

γ𝐹𝑆 = arctan (
|𝑒33| − |𝑒13|

√2|𝑒23|
) , (10) 

其中，𝑒13、𝑒23、𝑒33分别代表 P 轴，B 轴和 T 轴的垂直分量。 

另外，我们采用 Frohlich (1992)的震源机制类型划分方法，对两组震源机制解的性质进

行了系统性比较（图 3 b, d）。在 POSE 数据集中，走滑型地震占主导（34.2%），其次是正断

型（18.5%）和逆断型（15.6%）。而在 AFAD 数据集中，混合型地震的比例显著升高（46.2%），

纯走滑型（20.6%）和逆断型（8.0%）的比例则大幅降低。两组数据在不同断层类型相对比

例上的差异，很可能与二者包含的地震震级范围不同有关。这种断层活动方式对震级的依赖

性在其他地区也有发现（例如，Bailey et al., 2009），表明不同尺度的地震活动可能受控于不

同的断层作用机制（Ben-Zion, 2008; Goebel et al., 2017）。 

 

图 4. （a）基于 POSE 方法的应力场反演结果；（b）基于 AFAD 目录应力场反演结果。图



中网格颜色根据𝑨𝜱划分，交叉短线指示了最大（σ1，红色）和最小（σ3，黑色）主压应力

轴的水平投影方向。 

我们分别利用两组震源机制数据集进行了应力场反演（图 4)。反演工作采用了 MSATSI 

程序（Martínez-Garzón et al.，2014），该程序结合了 Hardebeck 和 Michael（2006）提出的

空间平滑算法。该方法通过引入目标节点及其相邻网格单元的震源机制，有效减少了由于单

个网格单元内震源机制多样性不足而引起的偏差。我们将研究区划分为 0.1° × 0.1° 的网格

单元。在每个网格节点处，选择半径为 0.1° 的圆形范围内的震源机制进行反演，仅保留包

含不少于 10 个震源机制的节点用于分析。由于 POSE 数据集包含的震源机制数量远多于

AFAD 数据集，因此其可解析应力的网格节点具有较好的空间覆盖度。相比之下，当使用

AFAD 数据集在 0.1° 网格下进行反演时，许多节点因震源机制数量不足（震源机制数 ≥ 10，

见图 3b）而无法获得可靠结果，导致反演结果中出现许多空白区域，尤其集中在 Mw7.8 地

震破裂区域的中部和南部。 

此外，我们使用 Anderson 断层参数（Simpson，1997）对构造应力体制进行分类： 

𝐴𝛷 = (𝑛 + 0.5) + (−1)𝑛(𝑅 − 0.5), (11) 

其中 n = 0, 1, 2 分别对应于正断层、走滑断层和逆断层体制。我们根据节点的应力比 R

和应力场类型，将构造应力状态划分：正断层（0.0 ≤ 𝐴𝛷 < 1.0）、走滑断层（1.0 ≤ 𝐴𝛷 < 2.0）

以及逆断层（2.0 ≤ 𝐴𝛷 < 3.0）。 

尽管两次应力场反演中使用的数据来源并不相同，但其揭示的区域应力场表现出较好的

一致性。基于不同数据集反演得到的𝐴𝛷均基本处于 0.5-1.5 之间，显示出应力场由东到西相

似的空间变化趋势：由东侧的走滑性质变化为西侧的正断层机制，这与东安纳托利亚断裂带

（EAFZ）作为左旋走滑构造带，并在局部存在拉张分量的区域构造背景（Duman and Emre, 

2013）相吻合。此外，两组数据集所反演得到的主压应力轴的主要方向均为近 N-S 向至 NNW-

SSE 向，与阿拉伯板块向北推挤欧亚板块的构造背景一致（Reilinger et al., 2006）。 

基于 POSE 方法获得的结果能够更加清晰的呈现出应力场的空间分区特征。在 EAFZ 东

北段（约 38°N, 38.5°E 附近），应力场状态表现为以逆冲分量为主的显著压扭（Transpression）

特征（𝐴𝛷>2.0）。最大水平压应力（S Hmax）方向接近 NNW-SSE 向。该区域在构造上对应于

EAFZ 的普图尔格（Pütürge）挤压型拐弯（Duman and Emre, 2013），压扭应力状态的出现是

断层复杂几何形态对区域应力场响应的直接体现。这一关键的构造分区特征，在数据相对稀

疏的 AFAD 反演结果（图 3c）中未能得到有效约束。 



沿断裂带中段（约 37°E - 38°E），应力场主要处于走滑兼具拉张的状态（𝐴𝛷值介于 0.5-

1.5）。此区域的 SHmax 方向保持稳定，基本维持在 NNW-SSE 向，这揭示了主破裂的孕育和

发生环境是以左旋剪切为主导，并伴随有不可忽略的拉张分量（Yoshida, 2024）。在破裂带的

西段及更西侧区域，应力场明确地转变为一个以正断层机制为主导的拉张环境（𝐴𝛷值<1）。

这一转变并非局部现象，而是反映了该区域更大的构造背景：其正断层应力状态与该区域已

知的地堑构造（Bozkurt, 2001）、以及由GPS和 InSAR测量的现今南北向拉张应变率（Reilinger 

et al., 2006; Weiss et al., 2020）等长期地质和大地测量观测结果高度吻合。在动力学上，这种

应力场的转换与 EAFZ 在此处发生分支、转向，并最终受到塞浦路斯岛弧后方更广阔的拉张

体系影响密切相关（Glover and Robertson, 1998; Reilinger et al., 2006; Taymaz et al., 2007）。 

应力场反演结果揭示了研究区以NNW-SSE向挤压为主导的走滑-张扭应力环境。此外，

与 AFAD 结果的比较显示，基于 POSE 方法的高密度数据集的优势在于其能够提供一个覆

盖更完整、细节更丰富的应力场图像，并成功识别出由断层几何复杂性导致的、从东北段的

压扭区，到中段的走滑-拉张过渡区，再到西段的显著拉张区的空间演化特征。这一精细的

应力场分区特征展现出 POSE 方法的可靠与实用性，并为深入理解此次复杂双震序列的背景

应力场和破裂动力学提供了至关重要的约束。 

3. 断层首波自动检测方法 

位于断层附近的地震能够产生沿着双材料界面（bimaterial interface）传播的断层首波

（Fault Zone Head Wave, FZHW），其传播速度等同于介质中较快一侧的速度，并向较慢一侧

折射（Ben-Zion, 1989）。与直达 P 波相比，断层首波展现出若干鲜明的特性，包括较低的振

幅、早于直达 P 波的到时以及与 P 波相反的初动极性和偏振方向等。直达 P 波和断层首波

之间的到时差可以反映发震深度上跨断层速度差异的大小（Ben-Zion and Malin 1991），从而

为跨断层波速差异提供定量测量。沿断层的距离 r 与断层首波和直达 P 波之间的到时差∆𝑡

之间的关系可以写成： 

∆t = 𝑟(1
𝛼2

⁄ − 1
𝛼1

⁄ ) ≈ 𝑟 (∆𝛼
𝛼2⁄ ) , (12) 

其中∆𝛼和𝛼分别表示高速和低速介质 P 波速度的差值和平均值（Ben-Zion and Malin, 

1991）。基于上述公式，可以使用到时差与震中距数据估计断层界面沿线的平均速度对比

（∆𝛼 𝛼⁄ ）。 

为了获得对速度差异的可靠估计，我们需要准确拾取断层首波和直达 P 波的到时。在

最近几年，已经发展出多种自动拾取方法来处理海量地震数据。Ross 和 Ben-Zion（2014）



通过计算 STA/LTA （Allen, 1978）特征函数来拾取初至震相，然后结合峰度（kurtosis, Baillard 

et al., 2014）和偏度（skewness）函数判断是否存在断层首波。Li 和 Peng（2016）采用了两

阶段的工作流程来识别断层首波，首先根据断层首波与直达 P 波的振幅比初步识别，再结

合不同震相的粒子运动轨迹和频率特征进行修正。这两种方法都将振幅作为断层首波检测的

关键特征。然而，由于断层首波的振幅较弱，这可能导致拾取不准确，甚至出现误检。为了

减少错误拾取并确保我们结果的可靠性，Wang et al. (2023)改进了前人的自动检测算法，提

出“前向检测-后向拾取”的新检测策略，并结合手动检查以提高准确性。在本章节中，我们将

介绍这一方法，并以发生在缅甸的 Mw7.7 曼德勒地震的余震序列作为研究案例，对发震断

层两侧存在的物性差异进行观测与分析。 

3.1 基于振幅特征的断层首波自动拾取算法 

基于“前向检测-后向拾取” 策略的断层首波检测流程如图 5 所示(Wang et al., 2023)，在

自动检测过程中结合了 STA/LTA 函数和峰度函数。在第一步中，我们使用 STA/LTA 方法在

垂直分量上对震相进行检测，该函数定义为： 

𝑆𝑑(𝑡𝑖) =
∆𝑡𝐿𝑇𝐴

∆𝑡𝑆𝑇𝐴
·

∑ |𝑑(𝜏𝑖)|𝑡𝑖
𝑡𝑖−∆𝑡𝑆𝑇𝐴

∑ |𝑑(𝜏𝑖)|𝑡𝑖−∆𝑡𝑆𝑇𝐴

𝑡𝑖−∆𝑡𝐿𝑇𝐴−∆𝑡𝑆𝑇𝐴

, (13) 



 

图 5. 断层首波拾取策略流程图，图片修改自 Wang et al. (2023)。 

其中𝑆𝑑是输入数据𝑑的 STA/LTA 的特征函数，∆𝑡𝐿𝑇𝐴和∆𝑡𝑆𝑇𝐴分别代表长时窗和短时窗的

长度。这一步的目的是捕捉地震到达信号，无论是断层首波还是直达 P 波。当∆𝑡𝑆𝑇𝐴和阈值

较大时，STA/LTA 的特征函数更稳定但较不精确地识别振幅变化。相反，当这些值较小时，

识别结果较不稳定。因此，我们采用不同参数的多个 STA/LTA 特征函数的组合，以获得它

们各自的优势。我们设置∆𝑡𝑆𝑇𝐴为 1 秒，∆𝑡𝐿𝑇𝐴为 10 秒（见图 6），我们从地震发生开始搜索

地震信号，直到长短窗特征函数达到阈值 5，该时刻记为𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡。然后我们反向搜索，通过设

置不同的 STA/LTA 参数和触发阈值（图 6b）来获得更准确的初动到时。这种“前向检测和后

向拾取”的策略在拾取振幅较微弱的断层首波时具有独特的优势，算法中的多次后向拾取可

以避免在波形摆动中弱振幅信号的影响，如图 6(b)所示。 

接下来，我们使用对时间序列特征的突变较为敏感的峰度函数（Baillard et al., 2014；

Zhou et al., 2021），来拾取断层首波之后的直达 P 波到时。峰度函数的定义如下： 

𝐾𝑑(𝑡𝑖) =

1
𝑁

∑ (|𝑑(𝜏𝑖)| − 𝑑̅)
4𝑡𝑖

𝑡𝑖−∆𝑡𝐾

[
1
𝑁

∑ (|𝑑(𝜏𝑖)| − 𝑑̅)
2𝑡𝑖

𝑡𝑖−∆𝑡𝐾
]

2 , (14) 



其中，∆𝑡𝐾和 N 分别是计算峰度函数时的时窗长度和采样点数；𝑑̅是|𝑑(𝜏𝑖)|在时窗[𝑡𝑖 −

∆𝑡𝐾 , 𝑡𝑖]内的平均值。在公式(15)所定义的限定时窗内，我们首先选择最大导数的出现时刻作

为直达 P 波的初始到时（Ross and Ben-Zion, 2014），然后将其校正至前一个波峰，该波峰即

对应于真实的到时（图 6c, Zhou et al., 2021）。为了避免其他震相的干扰，我们采用了一个与

震中距相关的可变限定时窗长度∆t𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑑，其定义为： 

∆𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑑 = 𝑡𝐷 − 𝑡𝐻 ≈ 𝑟 ·
∆𝛼

𝛼̅2
, (15) 

其中，𝑡𝐷和𝑡𝐻分别是直达 P 波和 FZHW 的到时；∆𝛼是断层两侧的速度差异；𝛼̅是平均

速度；𝑟表示沿断层的距离。我们利用后向 STA/LTA 函数来拾取初动到时，随后将该到时与

峰度函数标记的到时进行对比。如果二者时差大于 0.065 秒，我们便认为可能存在 FZHW。

该时差值（0.065 秒）是本算法的有效分辨率极限（Ross and Ben-Zion, 2014; Wang et al., 2023），

当小于该值时，FZHW 将难以与直达 P 波区分开来。 

 

图 6. 断层首波检测示例。(a) 红色和蓝色虚线框分别表示初动和直达 P 波拾取窗口。在此

示例中，算法进行了 0.5-20Hz 的滤波。(b) 使用不同短窗长度和阈值的长短窗特征函数。

蓝线和黄色五角星标记了(a)中黄色五角星的相同位置。橙色直线是初动拾取的最终结果。

(c) 从垂直分量计算的峰度函数及其导数。红色实线是直达 P 波的最终拾取结果。蓝色方

框标注了断层首波的波形。改自 Wang et al. (2023)。 



3.2 断层首波揭示 Mw7.7曼德勒地震双材料界面特性 

2025 年 3 月 28 日，在缅甸曼德勒附近发生了 Mw7.7 地震，对缅甸附近地区造成了严

重破坏和人员伤亡。曼德勒地震发生在实皆断裂带（Sagaing Fault）上的一个地震空区内

（Hurukawa and Maung, 2011），主震破裂长度约 500 公里，是有记录以来最长的走滑型地震

破裂之一（Hirano et al., 2025）。此次曼德勒地震的主破裂段结构并不复杂，没有明显的断层

弯折或阶跃（Peng et al., 2025）。破裂发生初期为亚剪切速度的双向破裂，随后向南破裂的部

分发展为超剪切破裂（Hirano et al., 2025）。此外，最近的研究显示，在破裂过程中还发生了

一系列的反向传播破裂，说明可能存在应力或者速度结构的非均匀性，导致了复杂的破裂过

程。我们将 2025 年发生在缅甸的 Mw7.7 曼德勒地震的余震序列作为研究案例，利用 3.1 节

的方法，结合人工检查来拾取断层首波，估计发震断层两侧的波速差异，并结合地震的破裂

过程进行分析与讨论。 

基于泰国气象局（Thai Meteorological Department, TMD）的地震目录，我们对近断层台

站 MM.NGU 记录到的余震波形数据进行分析处理，并尝试拾取断层首波。通过将 4.1 节中

的方法应用于 P 波震相的筛选识别，经过人工复合，我们筛选出了 20 条较为清晰的断层首

波记录（图 7），其中 9 条记录位于 MM.NGU 台站南侧，11 条记录位于 MM.NGU 台站北

侧。在识别出断层首波与直达 P 波后，基于公式 12，我们对沿断层距离与到时差进行拟合，

并估计断层两侧 P 波波速差异。设置区域平均速度𝛼 = 6.5km/s，计算得到 MM.NGU 台站

北侧的 P 波波速差异约为 3.17%，南侧的 P 波波速差异约为 2.96%。结合地震和台站位置分

布，以及历史研究资料，东侧介质 P 波波速应快于西侧。另外，观测到 FZHW 的地震主要

集中在 F1 与 F2 之间，提示真实的速度界面更可能位于更靠东的 F2 附近。此外，该界面更

可能是具有有限宽度的速度梯度带而非突变面，这使得在 F2 附近的一定范围内（包含梯度

带本身）均可激发可观测的 FZHW，从而产生图 7a 所示的分布特征。 



 

图 7. 实皆断裂附近的断层首波波形与分布。（a）产生断层首波的地震的位置分布，点的

颜色反映了断层首波与直达 P 波的到时差大小，F1、F2 为可能存在速度差异断层的断层迹

线。（b）MM.NPW 台站（红色三角）记录到的带有断层首波的波形数据，图中波形按照

直达 P 波到时对其（0 时刻，红色虚线），蓝色圆点为断层首波的到时拾取。 

断裂带两侧的波速差异会对地震的动态传播过程产生影响。对于右旋走滑的实皆断裂带，

其西侧的低速结构有利于亚剪切破裂向北传播（Ben-Zion, 2001; Ampuero and Ben-Zion, 

2008）。而对于超剪切破裂，断裂带东侧的高速结构有利于其向南传播（Weertman, 2002）。

曼德勒地震的主要破裂特征与观测到波速差异对应的破裂方向偏好性相符。然而，也存在一

段约 100 公里长的向南亚剪切破裂段未表现出上述预期特征。除了断裂带双材料界面速度

差异外，地震的破裂的动态传播过程受到多种因素的控制，如断层几何形态（Wesnousky, 2006, 

2008）、非均匀的应力分布（Yang et al., 2019; Yao and Yang, 2022）以及摩擦性质（Ampuero 

and Ben-Zion, 2008; Erickson and Day, 2016）等。要深入揭示此次地震的破裂机理，仍需开展

更为系统和细致的研究工作，包括对震源过程、多尺度构造特征及其与应力场演化关系的综

合分析。 

4. 远震动态触发事件自动检测方法 

4.1 高频功率积分比值法——HiFi 

远震波到达观测台所产生的动态应力扰动如果触发了观测台附近地震的发生，则记录的



远震波形上将叠加触发地震所产生的高频能量（图 8a）。基于这一原理，Yun et al. (2019)开

发了一种新方法，通过直接比较远震波通过前和通过期间的高频能量变化检测动态应力扰动

是否触发了台站附近的地震，并将该方法称作高频功率积分比值法（High-Frequency Power 

Integral Ratio），简称 HiFi 方法。 

为了量化高频能量变化，HiFi 方法首先比较两个时间窗内地震波形的高频能量：远震波

到达之前的𝑇𝑏时窗和远震波经过期间的𝑇𝑒时窗，具体分为三步。第一步，计算𝑇𝑏和𝑇𝑒时间窗

内的功率谱密度（PSD）。𝑇𝑏窗口中的 PSD 记为𝑃𝑆𝐷𝑏，反映背景高频能量，因此它应该足够

长，例如几小时到几天(Pankow et al., 2004)。𝑇𝑒窗口中的 PSD 记为𝑃𝑆𝐷𝑒，可能包含触发地震

的信号，一般为远震波面波的持续时间，比𝑇𝑒短得多。以北加州地震台网（Northern California 

Seismic Network）的 GDXB 台站记录的 2010 年 M7.2 下加利福尼亚地震为例，𝑇𝑒为速度是

5 和 2 km/s 的震相到时之间的时间窗（约 300 s），而𝑇𝑏则为 P 波到时前的 5 小时（图 8b）。

第二步，通过在频率范围[𝑓𝑙 , 𝑓ℎ]内对 PSD 进行积分来分别计算两个时间窗中的高频能量𝐼𝑏和

𝐼𝑒（图 8d）： 

𝐼𝑏 = ∫ 𝑃𝑆𝐷𝑏d𝑓
𝑓ℎ

𝑓𝑙

, (16) 

𝐼𝑒 = ∫ 𝑃𝑆𝐷𝑒d𝑓
𝑓ℎ

𝑓𝑙

. (17) 

其中频率下限𝑓𝑙应足够高，以避免包含远震波。对于 GDXB 台站记录到的下加利福尼亚

地震，选择频率范围为 25–35 Hz（图 8d）。第三步，计算𝐼𝑒和𝐼𝑏之间的对数比𝑅𝐸，以最终代

表远震经过期间的高频能量变化： 

𝑅𝐸 = log10

𝐼𝑒

𝐼𝑏
. (18) 

由 GDXB 台站记录到的下加利福尼亚地震波形数据计算得到的𝑅𝐸为 3.96（图 8d），说

明远震波到达之后高频能量显著增加，对应被触发的众多区域小地震（图 8c）。相比之下，

同样由 GDXB 台站记录到的 2009 年 M5.8 加利福尼亚湾地震的𝑅𝐸值为-0.83（图 8i），表明

远震波到达之后高频能量没有增加，高通滤波之后的波形图中也没有明显的区域小地震信号

（图 8h）。 



 

图 8. 2010 年 4 月 4 日M7.2 下加利福尼亚州地震和 2009 年 8 月 5 日M5.8 加利福尼亚湾地

震的动态触发检测结果。（a–c）北加州地震台网（Northern California Seismic 

Network）的 GDXB 站记录的 2010 年下加利福尼亚州地震原始波形的频谱、原始波形以

及高通滤波（>25 Hz）之后的波形。红色和蓝色虚线分别标记 P 波和一个波速为 5 km/s

的震相的到时。𝑻𝒃和𝑻𝒆分别为 P 波到达前 5 小时以及 5 km/s 与 2 km/s 震相到时之间的时

间段。（d）红线和蓝线分别对应𝑻𝒃和𝑻𝒆时间窗内原始波形数据的功率谱密度（PSD）。黑

色虚线标记对 PSD 积分的频率范围。右上角数字是两个时间窗内频率积分结果的对数比值

（𝑹𝑬）。（e）背景天内高频能量对数比值（𝑹𝑩）的分布及动态触发置信水平（Confidence 

Level, CL）。直方图是𝑹𝑩数据集的概率密度分布，黑色实线为利用正态分布拟合直方图得

到的概率密度函数，并用黑色虚线标记均值；橙色虚线对应的横坐标为𝑹𝑬的大小；黑色实

线和橙色虚线包围的橙色阴影区域为计算 CL时对 PDF 进行积分的区域，不同的𝑹𝑬值对

应的 CL标记在最底部单独的坐标轴上。（fj）与（ae）中的标记含义相同，但展示的是加



利福尼亚湾地震的检测结果。改自 Yun et al. (2019)。 

为了克服高频背景噪声在𝑇𝑏和𝑇𝑒两个时间窗内存在差异造成的高频能量增加假象，HiFi

方法还通过比较有远震波经过时的高频能量变化𝑅𝐸和无远震波经过时的高频能量变化𝑅𝐵，

来从统计意义上量化远震波经过时高频能量变化的显著性。𝑅𝐵的计算是利用没有远震波经

过的背景天中、与𝑇𝑏和𝑇𝑒相同的时间窗，计算方法与𝑅𝐸相同。基于利用正态分布拟合𝑅𝐵分布

得到的概率密度函数（Probability Density Function, PDF），计算𝑅𝐵 ≤ 𝑅𝐸的概率定义动态触发

的置信水平（Confidence Level, 𝐶𝐿）： 

𝐶𝐿(𝑅𝐸) = ∫ 𝑃𝐷𝐹 d𝑅𝐵

𝑅𝐸

−∞

. (19) 

置信水平的范围从 0 到 1，其值越大，发生动态触发的可能性越大。2010 年下加利福尼

亚地震和 2009 年加利福尼亚湾地震的𝐶𝐿值分别为1.0和 0.641（图 8e 和 j），表明发生动态触

发的置信水平非常高和比较低，与高通滤波之后的波形存在和不存在显著区域小地震信号的

观测结果一致（图 8c 和 h）。 

4.2 自动化程序包——DynTriPy 

Yun et al. (2020)用 Python 语言开发了一个以 HiFi 算法为基础的动态触发高效检测程序

包——DynTriPy。Python 是最流行的开源编程语言之一，拥有全球数百万开发者社区，且越

来越多的成熟 Python 包可以直接用于科学计算和地球物理学专业问题。DynTriPy 的输入数

据为远震目录和连续波形记录，通过自动化计算输出发生动态触发的置信水平（图 9）。

DynTriPy 为系统性检测多台站上多远震事件的动态触发现象提供了有力工具，符合当前海

量观测数据处理的急迫需求。相关代码现已开源,并在云南省地震局、中国地震局第二监测

中心用于相关研究（https://github.com/yunndlalala/dynamic_earthquake_triggering）。 

 

图 9. DynTriPy 程序包的基本框架。 

4.3 DynTriPy 在 2023 年土耳其双震中的实际应用 

我们利用 DynTriPy 程序包对 2023 年土耳其双震在全国范围内是否造成了动态触发进



行了检测。2023 年 2 月 6 日土耳其先后发生了罕见的 Mw7.8 和 Mw7.6 双震，相隔仅 9 小时、

相距约 96 km（图 10）。其中 Mw7.8 是现代地震记录存在以来最大的大陆走滑地震之一，而

这次双震则是有记录以来最大的大陆双震(Jiang et al., 2023)。Mw7.8地震破裂长度约350 km，

最大滑移量 8–10 m；Mw7.6 地震破裂长度约 160 km，最大滑移量 10–12 m，例如(Ren et al., 

2024)。显著的滑移量不仅在近场产生了强烈震动，在远场也造成了突出的动态应力扰动。

Inbal et al. (2023)探究了此次双震的动态应力扰动在死海地区的动态触发现象，指出虽然

Mw7.6 地震的震级相对 Mw7.8 地震较小，但在死海地区的远震波携带更大的动态应力，并由

此触发了区域地震。本研究拟利用我国固定台台网，对土耳其双震在我国造成的动态触发现

象进行探究。 

本研究首先进行了连续波形数据的收集与预处理。经过质量筛选，共有 871 个全国固定

台站完整记录到了土耳其双震波形，这些台站的连续波形记录被用于本研究的动态触发检测

（图 10）。 

 

图 10. 2023 年土耳其双震（红色圆圈）以及全国固定台网分布（黄色圆圈）。 

通过将 DynTriPy 程序包应用于全国地震台网的连续波形记录，本研究计算了土耳其双

震在我国引起动态触发的置信水平。根据 DynTriPy 程序包的参数要求，这里设定远震到达

前的时间窗𝑇𝑏为远震 P 波理论到时的前 5 小时。此外，由于本研究只关注远震面波经过期间

的瞬时触发，而不考虑远震波全部经过之后的延迟触发，因此将远震波经过期间的时间窗𝑇𝑒

设置为波速为 5 和 2 km/s 震相到时之间的时间段。对于高频积分范围[𝑓𝑙 , 𝑓ℎ]，为了排除特定

频率下噪声数据的影响，本研究对 10–35 Hz 内的高频数据进行了分段研究：每 5 Hz 作为



一个频率范围计算相应的动态触发置信水平𝐶𝐿值，最终得到不同远震在不同台站、不同频率

范围内的𝐶𝐿值。若远震在台站附近触发了区域小地震，由于区域小震的能量在 10–35 Hz 范

围内均较强，所以不同频率范围的𝐶𝐿值均应较大；反之，如果是特定频率的噪音导致的高频

能量增加，则𝐶𝐿值将表现为在特定频率范围内较大。最后，在不同频率范围内计算得到的

CL 值得平均结果被用来表征整体得动态触发置信水平。背景高频能量变化的参考时间窗长

度 N 被设定为远震到达前后各 60 天。 

为了进一步佐证 DynTriPy 的动态触发计算结果，本研究人工检查了𝐶𝐿值计算结果大于

0.85 的远震波形。通过频谱和高通滤波之后的土耳其双震波形检测区域小震信号。 

本研究结合 DynTriPy 的计算结果和人工波形检测结果对土耳其双震在我国的动态触发

现象进行分析比较。首先，Mw7.8 地震的动态触发现象较 Mw7.6 地震更为显著。DynTriPy 的

计算结果中，Mw7.8 地震对应的𝐶𝐿值大于 0.85 的台站数多于 Mw7.6 地震；且人工检测结果

中，Mw7.8 地震波形经过期间检测出区域小震波形的台站同样也多于 Mw7.6 地震（图 11）。

这一结果与 Inbal et al. (2023)在死海地区的研究结果——Mw7.6 地震较 Mw7.8 地震有更强的

触发能力——不同。可能的原因有两点：一方面，土耳其双震相对于我国和死海地区的方位

角不同且震源存在显著的破裂方向性，所以不同方位角的断层可能接收了不同大小的动态应

力扰动，且正应力扰动和剪应力扰动的相对大小也可能存在差异，由此导致相同远震在不同

断层的触发能力不同；另一方面，本研究区内在 Mw7.8 地震（第一次地震）后已被触发的断

层，可能由于应力水平降低，因而未在随后发生的 Mw7.6 地震（第二次地震）中再次触发。

其次，在两次土耳其地震中均表现出动态触发现象的台站多位于主要构造边界，例如青藏高

原东缘和鄂尔多斯块体东缘（图 11a 和图 11b）。这可能表明，位于主要块体边缘的断层较块

体内部的更接近破裂。 

 



 

图 11. (a)2023 年土耳其 Mw7.8 地震和(b) 2023年土耳其 Mw7.6地震在我国固定台网的动态

触发检测结果。灰色点表示所有被检测的台站。带有颜色的圆圈表示利用 DynTriPy 程序

包计算得到的动态触发置信水平𝑪𝑳值大于 0.85 的台站，颜色表示𝑪𝑳值的具体大小。黑色

三角形表示通过人工检测发现被触发的区域小地震信号的台站。 

5. 讨论与展望 

受益于国家近年来对科学研究的强大支持，人工智能方法研究及各行业的实用化研究受

到了空前的重视与迅速发展。中国地震局将人工智能地震学列出其战略性重点发展规划中，

中国地震局地震预测所、中国地震局地球物理研究所、北京大学、南方科技大学、中国科技

大学等科研院所在发展地震学人工智能分析方法和软件研究发均取得了系列重要成果（Li 



and Peng, 2016; Yang et al., 2019; Jiang et al., 2021; Cheng et al., 2023; Zhang H. et al., 2023; Zhao 

et al., 2023; Zhu et al., 2023; Pei et al., 2025）。基于中国地震局地震预测所张晓东研究员负责

的科技部重点研发项目《基于大数据和人工智能的地震监测预测技术研究》 的科研成果，

中国地震局尝试开展地震检测、地震定位和地震震源参数智能化方法在中国地震局相关地震

监测预测的业务化应用，大大提高了地震资料分析的智能化水平。然而，在看到我国人工智

能地震资料分析方法与应用研究取得巨大成绩的同时，我们还应认识到，现阶段的研究还存

在如下发展的空间： 

1. P波初动极性的准确判别是地震数据处理流程中的重要环节。Pei et al. (2025) 提出了一种

基于顺序统计量与熵准则的P波初动极性判别方法。经测试，该方法的准确率与经过特化训

练的深度学习模型的效果一致，且具有更强的抗噪能力和泛化能力。前人研究（Zhang et al., 

2023）发现人工标记为未知（unknown）记录中有约40%以上是具有高信噪比的初动震相和

极性的，而POSE方法可以准确识别出这部分震相（图7）。此外，POSE 也非常适用于实时

地震数据流处理，有助于为现有的大量地震目录补充震源机制解，以及基于实时流数据不断

产出新的震源机制。 

2. 断层首波检测对开展断裂带精细结构成像具有重要意义。基于“前向检测-反向拾取”策略

的断层首波检测方法（Wang et al., 2023）相对于前人方法更加准确且检测率更高，适用于大

数据量连续波形数据的自动处理。该方法的主要工作流程可以概括为：1）基于较为宽松的

参数策略检测震相是否存在；2）基于较为严格的参数策略定位初动所在位置；3）对比长短

窗结果与峰度曲线最大值之间的到时差。此外，考虑到该方法基于断层首波与直达P波的振

幅特征进行拾取，而未考虑不同震相的粒子运动轨迹特征，因此对于候选震相仍需人工检查，

断层首波的智能化检测存在较大的发展空间。 

3. 远震动态触发事件自动检测对探测记录台附近断裂带应力状态，定量评估断裂带地震危

险性具有重要意义（运乃丹，2024），我们开发的以HiFi算法为基础的动态触发高效检测程

序包——DynTriPy （Yun et al., 2020）适用于多台站、大量远震事件的动态触发自动化检测，

便于实现对动态触发进行长期、大规模的系统性研究。此外，通过每天自动补充功率积分数

据库，可以在远震发生后较短时间内实现对触发的准实时监测。由于此代码支持miniSEED

格式的连续波形数据，因此可以直接对接大型数据中心的数据库，具备实现实时监测触发现

象的条件。长期和实时动态触发检测对于探索影响触发现象的潜在因素、理解动态触发的物

理机制至关重要，为利用动态触发实现断层应力探究以及地震危险性评估奠定基础。除了动

态触发的地震之外，理论上，DynTriPy也可以用于检测其他任何具有特征频率的信号在连续



波形记录中的突变，例如亦属于动态应力触发但特征频率范围在～2–8 Hz的非火山震颤（e.g. 

Shelly et al., 2011; Peng et al., 2015）。下一步，将考虑与人工智能地震检测与定位的软件链

接，实现对检测出的动态触发事件进行自动定位。 

 

致谢 本研究由国家重点研发计划 2022YFF0800602课题资助。 
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