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基于PMC方法的辽宁测震台网监测能力评估

安祥宇１,赵　倩１,王晓睿２,王淑辉１,徐鹏深１

(１．辽宁省地震局,辽宁 沈阳１１００３４;２．大连地震台,辽宁 大连１１６０００)

摘要:为获得辽宁测震台网科学准确的监测能力评估结果,分析辽宁及周边地区的地震监测能力时

空分布特征,为测震台网的优化提供科学依据.本研究首次将“基于概率的完整性震级”(PMC)方

法应用到辽宁测震台网,通过计算获得辽宁地震台网３７个台站的单台检测概率、测震台网合成检

测概率以及基于概率的最小完整性震级 MP.单台检测概率表明:PMC方法能够客观地反映台站

对地震事件的检测能力;营口—海城老震区周围的台站对较小震级的地震有较高的检测能力,受台

网布局影响,位于辽宁边界地区台站的检测能力较弱.MP 时空分布特征显示:辽宁中部沈阳—辽

阳—本溪—鞍山—盘锦地区１．５≥MP≥１．２.辽宁南部大连一带监测能力较低 MP≥３．０,辽宁西部

与河北交界地区３．０≥MP≥２．５,辽宁其他区域２．５≥MP≥１．８.研究结果表明,为进一步提高辽宁

地震台网监测能力,需在辽宁东部、东南部建设台站以提高该区域台站密度,在辽宁西部地区建设

部分台站和重新规划需要引入的河北共享台站,以提高该区域的台站密度及改善台站空间布局和

该区域的监测能力.
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AssessmentofEarthquakeMonitoringCapabilityof
LiaoningSeismicNetworkBasedonPMCMethod

ANXiangyu１,ZHAOQian１,WANGXiaorui２,WANGShuhui１,XUPengshen１

(１．EarthquakeAgencyofLiaoningProvince,Shenyang１１００３４,Liaoning,China;

２．DalianSeismicStation,Dalian１１６０００,Liaoning,China)

Abstract:ToobtainaccurateassessmentresultsontheearthquakemonitoringcapabilityofLiaonＧ
ingseismicnetwork,analyzethespatialandtemporaldistributioncharacteristicsofearthquake
monitoringinLiaoningprovinceanditsneighboringregions,andprovidescientificbasisforseisＧ
micnetworkoptimization,theprobabilityＧbasedmagnitudeofcompleteness(PMC)methodwas
firstappliedtotheLiaoningseismicnetwork．Toinvestigatetheseismicdetectioncapabilityof３７
stationsinLiaoningseismicnetwork,thisresearchselectedtheseismicobservationreportand
stationinformationfromJanuary２０１０toDecember２０１７．TheresultsshowthatthePMCmethod



canobjectivelyreflectthecapabilityofstationstodetectearthquakeevents．Stationsaroundthe
oldYingkou—Haichengseismicregionexhibithigherdetectingcapabilityforearthquakeswith
smallermagnitudes．Giventhenetworkdistribution,stationsattheedgeofLiaoningprovince
presentlowerdetectingcapability．Thespatiotemporaldistributioncharacteristicsofminimum
PMC(MP)demonstratethefollowingvalues:１．２≤MP≤１．５inShenyang—Liaoyang—Benxi—

Anshan—PanjinareaofcentralLiaoning;MP≥３．０inDalianareaofsouthLiaoning;and２．５≥MP

≥１．８inotherareasofLiaoning．ThestudyresultsindicatethattofurtherstrengthenthemonitoＧ
ringcapabilityofLiaoningseismicnetwork,morestationsshouldbeconstructedineastand
southeastLiaoningtoincreasestationdensity．Furthermore,theintroductionofHebeiＧshared
stationsinwestLiaoningcanincreasethedetectingcapabilityofthestudyarea．
Keywords:monitoringcapability;minimum magnitudeofcompleteness;probabilityＧbasedmagＧ

nitudeofcompletenessmethod

０　引言

地震台网是承担地震监测工作的重要部门,地
震台网产出的地震观测资料是地震预报、工程地震

等许多地球科学研究的基础.地震观测资料的质量

优劣在一定程度上受到地震台网监测能力的影响,
因此科学地对地震台网进行地震监测能力评估,对
地震监测预报和地球科学研究具有重要的意义.

常用的监测能力评估方法大致可以分为两类:
一类是基于地震波形分析的方法,这类方法依赖于

静态噪声值和震级计算公式的理论监测能力评

估[１],通过计算静态噪声值求得观测系统振幅比,使
用近震震级公式求出量规函数值,通过量规函数值

再计算台站的控制距离.这种方法是国内区域台网

评估监测能力的主要方法,赣南、山东等多个区域地

震台网应用此类方法评估监测能力[２Ｇ３].这类评估

方法需要处理大量的地震波连续波形数据,要求所

使用期间的连续波形数据不能有明显干扰,需要耗

费较长时间,并且这种理论评估方法与真实的地震

监测能力存在一定的差异.另一类是统计地震学的

方法,这类方法假定地震频次和震级满足GＧR 关

系[４],将地震频次和震级拟合,将恰当的拟合拐点作

为完备震级.这类常用的方法如最大曲率法[５Ｇ６]、

９０％和 ９５％ 拟合度的 GFT 方法[７]、全震级范围

法[８]等,但这类方法通常只给出完备震级在空间和

时间上的均值,对地震台网检测能力的细节特征描

述不够突出.

２００８年 Schorkemmer等提出“基于概率的完

备震级(probabillityＧbasedmagnitudeofcompleteＧ
ness,PMC)”方法[９],为地震台网监测能力评估上提

供新的手段.近年来该方法广泛地应用于国内外地

震台网的监测能力研究上.PMC方法利用地震台

网实际产出的地震观测资料进行客观评估,具有较

高的评估精度,评估结果中也包含了部分因地震观

测报告中的一些人为因素导致监测能力实际降低的

情况,也适用于少震、弱震地区的地震监测能力评

估.目前该方法已经在美国南加州地震台网、瑞士

台网等国外地震台网率先应用[９Ｇ１０].近几年在中国

地震台网及部分区域台网,如山东地震台网、内蒙古

地震台网、首都圈地震台网等开展了相关应用研

究[１１Ｇ１４].
辽宁测震台网经过“九五”、“十五”、“十一五”等

项目建设,现有测震台站３７个,其中５个国家台,３２
个区域台.通过长时期的台站建设,现阶段辽宁测

震台网的监测能力显著提高,但是由于辽南半岛地

形狭窄,台站分布不均匀,台站密度较低,辽宁地区

监测能力存在显著的区域不均衡等问题.本研究使

用辽宁测震台网的地震观测报告和相关台站信息,
利用PMC方法计算得到辽宁测震台网台站的单台

检测概率、合成检测概率及最小完整性震级 MP.
通过分析合成检测概率及最小完整性震级 MP 的空

间分布特征,评估辽宁地震台网的监测能力,为辽宁

台网布局的进一步优化提供参考依据.

１　PMC方法简介

PMC方法利用地方震震级公式和地震观测报

告中的发震时刻、震中位置、震级、台站的震中距、震
相到时、每一个台站震级等数据,以及台站的基本信

息,计算获得单台检测概率PD,再综合单台检测概

率PD 获得合成检测概率 PE 和最小完整性震级

MP.具体计算主要有两个步骤:
第一步单台检测概率计算,利用观测报告中的

震级M 和震源距L 给出各个台站对不同震级、震
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源距的检测概率PD.但是在研究PD 之前需要确

定研究时间段内台网对地震震级的定义及地震触发

条件是一致的;在震级 M 和震中距L 的二维坐标

系中标注台站对地震的记录情况,作为计算单台检

测概率的原始数据;基于区域台网震级定义,获得震

级 M 和 震 中 距L 的 换 算 关 系.相 关 计 算 原 理

如下:
根据区域台网震级测定衰减关系有:

M ＝c１lgA－c２lgL∗ ＋c３　 (１)

式中:A 为仪器记录的振幅值;L∗ 是震中距;c１、c２、

c３ 是常数.
对于某个台站记录到相同振幅的两个地震,测

得不同震中距L１、L２ 对应的震级分别如下表示:

M２＝c１lgA－c２lgL１＋c３　 (２)

M３＝c１lgA－c２lgL２＋c３　 (３)

　　 在震级Ｇ距离坐标系中表示的台站检测概率需

要构建M 与L 的经验转换关系,由式(２)减式(３)
所得:

ΔM ∗ ＝|c２lgL１－c２lgL２|　 (４)

式中:ΔM ∗ 是震级差;L１、L２ 为两个事件的震源距;

c２ 为常数. 辽宁测震台网主要测定地方震震级

ML,即量取仿真短周期位移记录(DDＧ１或 W．A．)

的S 波或Lg 波的最大振幅来测定震级[１５],震级公

式为:

ML ＝lg(A)＋R(L)　 (５)
式中:A 是以μm 为单位的地动位移;R(L)为量规

函数.因此式(４)中的ΔM ∗ 仅与相应震中距L 的

量规函数R(L)有关,通过以上计算可以实现震源

距和震级的单位转换.在计算震级Ｇ距离的坐标系

中的点位(M,L)所对应的台站检测概率时,使用

Schorlemmer等定义的选取准则[９]:台站记录到附

近某次震级为 M′、震中距为L′的地震事件,计算

与位置(M,L)对应的震级差ΔM ＝M′－M,以及

利用式(４)、(５)计算因不同震源距引起的震级差

ΔM ∗ ＝R(L′)－R(L).数据选取条件采用如下

形式[９]:

LM ＝ ΔM２＋ΔM ∗２ ≤０．１　 (６)
式中:ΔM 为地震事件的震级与参考点(M,L)的震

级M 之差;ΔM ∗ 为地震事件的震级与根据震级测

定公式将震源距L转换多震级M ∗ 之差.当符合上

述条件的地震事件数Nt ≥１０时,计算台站在(M,

L)位置处的检测概率,具体公式如下:

PD(M,L)＝
N＋

N＋＋N－　 (７)

式中:PD 被表示在位置(M,L)处的概率值;N＋ 被

台站检测到的地震事件数;N－ 未被检测到的地震

事件.
第二步“合成检测概率PE(M,x,t)”计算.将

各单台检测概率PD(M,L)综合,计算空间位置x
处的地震同时被i个台站检测到的概率Pi

E,即在台

网包含了s个台站情况下,有sCi 种组合的台站检测

概率PD 的乘积、求和,公式如下:

sCi＝
s
i
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

s!
i! (s－i)　 (８)

其中当i＝０时,P０
E 由如下公式得到:

P０
E ＝∏

S

i＝１
１－PD,i(M,L)[ ] 　 (９)

　　Schorlemmer等规定PE(M,x,t)为至少４个

台站能记录到同一地震的联合概率[９],考虑到辽宁

测震台网的实际情况,这里设定至少需要３个台站

记录到.由此,合成检测概率PE(M,x,t)可以通

过扣除被０、１、２个台站记录情况下的联合概率:

PE(M,x,t)＝１－∑
２

i＝０
PE

i　 (１０)

式中:P０
E,P１

E,P２
E,分别表示一定位置和震级的地震

能够被台网中０,１,２个台站记录到的概率.因此对

所有震级档M,在位置x处,时刻t的最小完整性震

级MP 通过如下公式获得:

MP(x,t)＝minM
M∈M０

|PE(M,x,t)＝１－Q (１１)

其中:Q 为地震被漏记的阈值水平,本次研究Q ＝
０．０００１[１３];M０ 为可能的地震区间.

２　研究资料

辽宁测震台网经过“十五”和“十一五”建设后拥

有３７个测震台站,图１是辽宁测震台网台站及地震

事件空间分布图.图中可以看出辽宁中部地区台站

分布较为密集,辽宁东部及东南部台站分布相对稀

疏,这样的台网布局能够显著提高辽宁测震台网对

于营口－海城老震区的地震监测能力,但是辽宁东

部及东南部大连沿海一段监测能力可能较差.为考

察辽宁测震台网３７个台站的地震检测能力,本次研

究选取辽宁台网运行稳定、地震编目质量较高的阶

段分析,因此使用２０１０—２０１７年间 ML０．０以上地

震的观测报告,利用 PMC方法进行辽宁测震台网

监测能力评估.
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图１　辽宁测震台网台站及２０１０—２０１７年 ML０．０以上地震空间分布图

Fig．１　DistributionmapofstationsinLiaoningseismicnetworkandtheML≥０．０earthquakesduring２０１０－２０１７

３　单台检测概率计算和分析

单台检测概率PD 是PMC程序的核心模块,考
虑到辽宁测震台网实际产出的观测报告情况,本次

PD 计算选取被至少３个台站记录到的地震事件参

与计算,并获得３７个台站的单台检测概率.为能直

观反映辽宁地区地震台网３７个台站对地震事件检

测能力的差异,本文使用以下条件评估:(１)M ＝
ML１．０时PD 是否达到１００％时;(２)M＝ML３．０且

PD＝１００％ 时的震中距范围;(３)L＝１００km 且

PD＝１００％时对应的震级 M;(４)L＝３００km 处,

PD 是否达到１００％.统计结果如表１所列[１３].根

据上述条件我们认为满足条件越多的台站检测能

力越好.由表１可知:辽宁地区检测能力较好的台

站有４个(ANS、YKO、GAX、XYN),检测能力较

差的台站３个(SUZ,H５８,JIP),其中绥中台基本

上无检测能力.图２给出盖县台、绥中台的检测结

果.从图中可以看出,盖县台在 ML１．０时PD 达到

１００％,检测震级下限甚至达到 ML０．２,说明盖县台

对低震级档有较高的检测能力,同时发现虽然盖县

台检测能力较强,但是在 ML０．２~１．５地震也仅是

在５０km 范围内能达到１００％检测能力.震级Ｇ距

离原始数据点阵图中也可以发现盖县台参与了大

量的震中距５０km 左右的地震事件定位,主要原因

是营口—海城一带是辽宁省的老震区,盖县台位于

老震区附近,能够清晰地记录到大量的该区域较小

的地震事件,并且发现辽宁地区检测能力较好的台

站均分布于老震区附近,体现了辽宁测震台网在台

网规划上对老震区监测能力的重视,老震区周围的

台站运行质量和台基水平较高,在地震编目工作上

使用率较高.
由绥中台的单台检测概率图可以看出,绥中台

在震级ML 大于４．２级,震中距在２００km 内的情况

下单台检测概率才能达到１００％,检测能力较差.
震级Ｇ距离原始数据点阵图中也反映了辽宁测震台

网使用绥中台参与事件定位的震级一般在 ML２．０
地震以上,参与事件定位的数量较少.导致绥中台

检测能力较差原因可能有两方面:(１)受台网布局影

响,绥中台位于辽宁西部靠近渤海湾位置,处于辽宁

边界地带,能够记录到的地震事件有限;(２)在地震
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编目过程中为了保证地震编目质量,将一些未能记

录到清晰的初至震相的台站舍去,人为导致检测能

力下降.以上仅以单台检测能力较好的盖县台、单

台检测能力较差的绥中台作为示例进行说明,辽宁

其他台站检测结果可以通过测震台站单台检测能力

统计表获得,如表１所列.

表１　辽宁测震台站单台检测概率统计表

Table１　StatisticaltableofsinglestationdetectionprobabilityofLiaoningseismographstation

序号 台站名 代码

L/km
ML１．０&

PD＝１００％

ML

L＝１００km &
PD＝１００％

L/km
ML３．０&

PD＝１００％

ML

L＝３００km &
PD＝１００％

１ 鞍山台 ANS ４５ ２．９ １４５ ４．４
２ 北票台 BEP 无 ２．０ １３０ 无

３ 本溪台 BXI 无 ２．４ １５０ 无

４ 北镇台 BZH 无 ２．０ ２２０ 无

５ 朝阳台 CHY 无 ２．６ １５０ 无

６ 丹东台 DDO 无 ２．４ １６０ 无

７ 大连台 DL２ 无 ２．７ １６０ 无

８ 大鹿岛台 DLD 无 ２．５ １００ 无

９ 法库台 FKU 无 ２．３ ２００ 无

１０ 抚顺台 FSH 无 ２．２ １５０ 无

１１ 阜新台 FXI 无 ２．１ １５０ 无

１２ 盖县台 GAX ５０ ２．３ １４５ ４．６
１３ 高升台 GSH 无 ３．０ １５０ ４．７
１４ 孤山台 GUS 无 ２．２ １４５ 无

１５ 黄５８台 H５８ 无 ３．４ 无 无

１６ 横山台 HSH 无 ３．２ ３０ 无

１７ 怀仁台 HUR 无 ２．６ １６０ 无

１８ 后新秋台 HXQ 无 ２．４ １９０ 无

１９ 建昌台 JCA 无 ２．５ １５０ ４．６
２０ 建平台 JIP 无 无 ３０ 无

２１ 锦州台 JZH 无 ２．８ １７０ ４．３
２２ 宽甸台 KDN 无 ２．１ １５０ 无

２３ 老虎台 LHT 无 ３．９ １０ 无

２４ 凌源台 LYA 无 ２．０ １５０ ４．６
２５ 辽阳台 LYN 无 ２．３ １００ 无

２６ 木奇台 MQI 无 １．２ ２０ 无

２７ 南票台 NAP 无 ２．５ １６０ 无

２８ 清源台 QYU 无 ２．２ １６０ 无

２９ 首山台 SHS 无 ２．６ １１０ 无

３０ 沈阳台 SNY 无 ２．１ １７０ ４．７
３１ 绥中台 SUZ 无 无 无 无

３２ 铁岭台 TIL 无 １．９ １６０ 无

３３ 瓦房店台 WFD 无 ２．２ １６０ 无

３４ 西丰台 XFN 无 ２．２ １５０ ３．６
３５ 新民台 XMN 无 ２．７ １５０ 无

３６ 岫岩台 XYN ６０ １．９ １９０ ３．７
３７ 营口台 YKO ５０ ２．１ １７０ ４．５

４　合成检测概率PE 及MP 空间分布特征

综合３７个台站的单台检测概率获得合成检测

概率PE 及基于概率的完整震级MP 空间分布特征.

PE 和MP 的空间分布特征作为 PMC方法的两种

综合结果均可以用来表示测震台网监测能力.合成

监测能力PE 计算时,以０．１级为档位计算了从１．０
~３．０级所有震级档的合成检测概率.图３分别给

出ML１．０、ML１．５、ML２．０,三个震级档的PE 的空间

分布特征和完整性震级 MP 的空间分布特征.图３
(a)是辽宁地区 ML１．０地震的检测能力的分布特

征,从图中可以发现辽宁地区对 ML１．０地震的检测

能力较弱,仅在辽阳—鞍山一带检测概率达到９０％
左右.图３(b)是ML１．５地震的检测情况,从图中可

以看出,在沈阳—辽阳—本溪—鞍山—盘锦一带对

ML１．５地 震 的 检 测 能 力 最 强 ,检 测 概 率 能 达 到
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图２　辽宁测震台网单台检测概率

Fig．２　SinglestationdetectionprobabilityofLiaoningseismicnetwork

１００％.同时综合所有震级档的合成监测能力结果,
发现在沈阳—辽阳—本溪一带对 ML１．２地震具备

１００％概率的检测能力,是整个辽宁地区检测能力最

强的地区.对于 ML２．０地震,如图３(c)所示,辽宁

地区９５％以上区域的检测能力达到１００％,仅在瓦

房店以南的大连地区、辽宁与河北交界地区 ML２．０
地震的检测能力相对较差.从图３(d)的完整性震

级MP 的空间分布上看,辽宁大连一带的监测能力

在ML３．０以上,辽宁与河北交界地带的监测能力在

ML２．５~３．０之间,大连地区受半岛狭窄地形限制,
台站密度较低,这是导致大连地区监测能力较低的

主要因素,而辽宁与河北交界地区监测能力较差,可
能受到人为减少邻省台站数据使用的影响.通过对

PE 的空间分布特征与 MP 的空间分布特征对比研

究,发现这两种结果表示的辽宁台网的监测能力分

布上基本一致,PE 对于某一震级档的检测能力表达

更加精细,而MP 的空间分布特征能够更加直观地

展现出整个辽宁区域对于不同震级的监测情况.

５　结论与讨论

５．１　获得的认识

本文使用PMC方法计算得到辽宁测震台网３７
个台站的单台检测概率、合成检测概率及最小完整

性震级MP 的空间分布特征,通过对计算结果的研

究评估了辽宁测震台网的监测能力,并获得如下认

识:(１)PMC方法计算获得的台站检测概率能够反

映台站对周边地震的检测情况,该方法基于实际地

震计算,较好地评估了辽宁测震台网的监测能力.
(２)辽宁测震台网受台站空间分布不均匀影响,在辽

宁大连一带 MP 达到３．０以上,是整个辽宁地区监

测能力最为薄弱地区,可以通过在辽宁东部、东南部

建设台站以提高监测能力.辽宁与河北交界地区
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MP 在２．５~２．８左右,是辽宁地区第二个监测能力

薄弱的地区,虽然辽宁测震台网已经接入河北共享

台站数据,但是由于接入台站数量较少且辽宁西部

边界地区的台站分布呈直线型分布,边界地区的台

站分布不合理可能导致监测能力降低.可以通过在

辽宁西部地区建设台站或接入更多的河北共享台站

的数据来提高该区域的台站密度,进而改善台站空

间布局,以便提高该区域的监测能力.(３)由于

PMC方法使用的是测震台网产出的实际观测报告

作为原始数据进行计算,在地震定位时人为放弃了

部分信噪比低或震中距较远台站的数据使用,可能

会导致台站监测能力的实际下降,建议测震台网在

产出地震观测报告时,提高台站数据的使用率,减少

人为原因引起的监测能力下降.

图３　合成检测概率分布及 MP 空间分布特征

Fig．３　SyntheticdetectionprobabilitydistributionandMPspatialdistributioncharacteristics

５．２　影响因素

影响辽宁台网单台检测概率及合成检测概率的

因素主要有三种:第一种由于台站分布密度的不均

匀性,台站密度较高地区检测能力较高,如沈阳—辽

阳—本溪—鞍山—盘锦一带位于辽宁中部,合成检

测概率显示该区域能够１００％检测到 ML１．５地震,
甚至在沈阳—辽阳—本溪一带对 ML１．２地震也具

有１００％的检测能力,整个辽宁中部地区的检测能

力明显高于其他区域.而辽宁南部大连地区受半岛

地形限制,整个区域台站密度低,通过MP 空间分布

特征可以看出,辽宁大连一带的监测能力在 ML３．０

以上,监测能力明显低于辽宁其他区域.第二种是

在地震编目时,为保证定位残差较小、标注震相位置

准确、保证地震定位精度,在人工分析地震时会舍弃

一些信噪比较差、震中距较大的台站的数据,导致部

分台站单台检测概率降低,进而导致合成检测概率

也会降低.第三种为保证评估结果的可靠性,同时

考虑到辽宁测震台网的实际情况,本文使用的是３
个台站记录到清晰震相的地震进行计算,对计算结

果存在一定影响.并且本次计算只使用了辽宁测震

台网产出的地震观测报告,由于辽宁接入邻省共享

台站较少且空间分布较差,辽宁台网在地震编目时
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使用邻省共享台站数据较少,本次检测能力评估缺

失了部分邻省共享台站的检测能力情况,可能影响

辽宁边界地区的监测能力评估结果.

５．３　其他因素

PMC方法要求台站周边的地震活动要具有均

匀性,而辽宁地区地震活动存在典型的不均匀性,虽
然在本次计算已经删除了部分丛集地震,但是仍会

对单台检测概率的计算结果存在一定的影响.此

外,由于不同的监测能力评估方法得到的评估结果

存在差异,本文仅是引入 PMC方法评估辽宁测震

台网监测能力,可能与其他方法获得的辽宁测震台

网监测能力评估结果存在一定的差异.
致谢:本研究使用的是内蒙古地震局刘芳老师

提供的PMC方法计算程序,并在程序使用过程中

得到了内蒙古地震局张帆的帮助,在此一并感.
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