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内容提要:
 

实时智能地震处理系统(RISP)是一套基于深度学习技术的新型地震实时处理系统,于 2021 年 6 月

在四川开始试运行。 为了评估该系统在四川台网稀疏区域的地震检测和处理能力,笔者等采用 RISP 系统对 2020 年

4 月 1 日四川甘孜州石渠县发生的 M5. 6 级地震序列进行了回溯性分析,获得了较为可靠的自动处理地震序列目录,
并与人工目录进行了对比分析。 震后 10

 

d 内,RISP 系统自动处理获得了 386 个地震信号,地震数量是正式地震目录

的 1. 98 倍,匹配率为 97. 43%。 分析显示,发震时刻偏差小于±1. 0
 

s 的地震占比 71. 05%,震中位置偏差小于 10
 

km
的地震占比 96. 31%,震级偏差小于±0. 3 级的地震占比 99. 47%。 根据 RISP 系统检测地震序列分布特征和震源机制

解,认为此次地震的发震断层为五道梁—长沙贡玛断裂北东侧的一条未发现的分支断层。 研究结果表明,RISP 系统

的应用可以提升台网稀疏区域的地震检测能力,可快速产出地震序列目录,对大震应急、震后趋势判定和发震构造

研究等具有重要意义。

关键词:自动处理;深度学习;地震检测;石渠地震

　 　 据中国地震台网中心( CENC)测定,北京时间

2020 年 4 月 1 日 20 时 23 分 27 秒,四川省甘孜州石

渠县发生了 M5. 6 级地震(简称石渠地震),震中位

于北纬 33. 04°,东经 98. 92°,震源深度 10
 

km。 截至

2020 年 4 月 25 日 0 时,四川台网正式地震目录共

收录石渠地震余震序列 218 次,其中 ML1. 0 级以下

1 次、ML1. 0 ~ 1. 9 级 123 次、ML2. 0 ~ 2. 9 级 85 次、
ML3. 0 ~ 3. 9 级 8 次、ML4. 0 ~ 4. 9 级 1 次,最大余震

为主震后 112
 

s 的 ML4. 1 地震。
此次地震震中发生在巴颜喀拉块体内部,位于

鲜水河断裂带向 NW 延伸的五道梁—长沙贡玛断裂

带附近。 五道梁—长沙贡玛断裂为巴颜喀拉块体内

部一条大型的左旋走滑断裂,具有明显的全新世活

动性。 该断裂东起炉霍县侏倭乡附近,向北西经长

沙贡玛、石渠县宜牛乡北,逐渐汇于东昆仑断裂,最
新的 GoogleEarth 影像显示,五道梁—长沙贡玛断裂

中段在四川石渠县北部控制一新生代盆地的北边界

(梁明剑等,2022)。 该地震是四川地区继 2020 年 2
月 3 日 M5. 1 青白江地震之后发生在历史弱震区的

又一个显著地震。 基于该区域地质构造环境与台站

布局的特殊性,笔者等以此次地震为例,采用实时智

能地震处理系统软件(简称 RISP 系统;廖诗荣等,
2021)的离线版本对四川地震台网 2020 年 4 月 1 日

至 4 月 10 日的连续波形数据进行自动处理,产出该

地区对应时段的自动处理地震目录,并将自动目录

与人工目录进行对比,评估该系统在川西地震监测

能力相对较弱区域产出结果的可靠性,并探索系统

在该区域实现微小地震自动检测的可行性。

1　 实时智能地震处理系统简介

实时智能地震处理系统从我国地震台网数据处

理的实际需求出发,基于现有的地震编目数据处理

流程和评价指标,采用分布式架构、模块化设计,用
以实现实时快速产出地震目录、事件类型、震相报

告、地震精定位结果和震源机制解等信息,并在此基

础上实现正式地震目录与详细震相报告的快速产出

(廖诗荣等,2021)。 该系统包含 7 个数据处理模块

与 4 个支撑模块,支持在线处理和离线处理两种工



作模式,在线处理时各模块通过 Apache
 

ActiveMQ
(https: / / activemq. apache. org) 消息中间件进行数

据交换,离线处理时各模块通过文件进行数据传递。
目前在四川地震台网已在线部署了 AI 震相拾取、关
联与定位、震级测定 3 个数据处理模块,波形共享、
消息交换和可视化界面 3 个系统支撑模块。

笔者等采用离线处理模式对石渠地震震后 10
 

d
的连续波形数据进行处理,涉及的数据处理模块主

要包括:
(1)AI 震相拾取。 处理连续波形数据文件,对

每个时间窗内的数据经过去均值、去倾斜、归一化处

理等预处理后,采用基于深度神经网络的 PhaseNet
模型(Zhu

 

et
 

al. ,
 

2019)进行震相到时拾取,产出每

个台站的震相到时、震相类型、预测概率,同时产出

信噪比、幅值等震相可靠性指标。
 

(2)关联与定位。 读取 AI 震相拾取模块产出

的震相到时数据,经过组触发(Tamaribuchi,
 

2018)、
等时差八叉树搜索(Lomax

 

et
 

al. ,
 

2008)等步骤,将
同一事件产生的震相数据关联在一起,关联成功的

震相数达到 5 个以上后, 调用 NLLoc 定位程序

(Lomax
 

et
 

al. ,
 

2008)进行地震定位。
(3)震级测定。 处理连续波形数据文件,对定

位前的连续波形记录仿真为 DD-1 位移记录,量取

局部峰峰值与周期,存入对应震相的振幅列表。 定

位后,结合定位结果,选择满足走时特征的振幅计算

单台震级。 获得多个单台震级后,剔除单台震级的

异常值,计算多个单台震级的算术平均值为事件震

级。 目前系统仅产出 ML 震级。

2　 数据处理

石渠地震震中位于川青藏交界区域,平均海拔

约 4600
 

m,震中 400
 

km 范围内共有 27 个测震台,
青海、西藏地区的台站相对稀疏,震中东南的台站分

布相对密集,震中 200
 

km 范围内有 7 个测震台,震
中 100

 

km 范围内仅有 1 个测震台,震中距约 81
 

km
(图 1)。 我们使用 RISP 离线处理模式,对四川台网

石渠地震震后 10
 

d 的连续波形数据进行处理,使用

的台站与人工编目完全一致。
2020 年 4 月 1 日至 4 月 10 日,在石渠地震余震

区(98. 70° E—99. 20° E,32. 70° N—33. 20° N),四川

地震台网人工分析 195 条地震目录(简称“人工目

录”),RISP 系统产出地震目录 386 条目录(简称

“自动目录”) (图 2)。 图 3a 为自动目录与人工目

录的震级时间分布图,图 3b 为自动目录与人工目录

图 1
 

地震台站分布图(五角星为主震震中;蓝色三角为

地震台站)
Fig.

 

1
 

Distribution
 

map
 

of
 

seismic
 

stations
 

(The
 

pentastar
 

is
 

the
 

epicenter
 

of
 

main
 

shock;
 

the
 

blue
 

triangle
 

is
 

the
 

seismic
 

station)

的地震累积数量变化图,由图可知,自动目录的事件

数量大致是人工目录的 2 倍,震级下限达 ML0. 7 级

左右,相对人工目录来说,多产出的地震事件主要集

中在 ML1. 6 级以下。 图 4 为自动目录与人工目录

在不同震级段的地震数量对比。 由图可知,对于

0. 6<ML <1. 6 范围内的地震,自动目录的地震数量

明显多于人工目录;对于 ML ≥1. 6 的地震,自动目

录与人工目录的地震数量具有较好的一致性。
为了定量分析自动目录的可靠性,我们以人工

目录产出的发震时刻为条件,若自动目录的发震时

刻与人工目录的发震时刻差异小于 5
 

s,震中位置差

异小于 25
 

km,则认为匹配成功,为同一地震事件;
若人工目录中的事件无法在自动目录中找到,则认

为系统漏检测该事件;若自动目录中的事件无法在

人工目录中找到,则认为系统多检测该事件。 据统

计,该时间段内,人工编目共产出地震目录 195 条,
RISP 系统产出地震目录 386 条,匹配成功 190 条,
漏检测 5 个事件,匹配率达到 97. 43%,多检测 196
个事件,自动处理的地震总数量是人工产出结果的

1. 98 倍(图 2)。 图 5 分别给出了匹配成功地震的

发震时刻、震中位置、震源深度、震级的偏差数量统

计图,发震时刻偏差小于±1. 0
 

s 的地震有 135 个,占
比 71. 05%;震中位置偏差小于 10

 

km 的地震有 183
个,占比 96. 31%;震源深度偏差小于±10

 

km 的地震
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图 2
 

自动目录(a)与人工目录(b)震中分布图

Fig.
  

2
 

The
 

epicenter
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

automatic
 

catalogs
 

(a)
 

and
 

manual
 

catalogs
 

(b)
 

五角星为主震震中;红色圆点为自动目录与人工目录匹配成功的地震震中;图( a)中蓝色圆点为自动目录多检测的地震震中;图( b)中绿

色圆点为自动目录匹配失败的人工目录震中

The
 

pentastar
 

is
 

the
 

epicenter
 

of
 

main
 

shock;
 

the
 

red
 

dot
 

is
 

the
 

epicenter
 

of
 

the
 

earthquake
 

that
 

successfully
 

matched
 

the
 

manual
 

catalogs
 

with
 

the
 

automatic
 

catalogs;
 

the
 

blue
 

dot
 

in
 

figure
 

(a)
 

is
 

the
 

earthquake
 

epicenter
 

detected
 

by
 

the
 

automatic
 

catalogue;
 

the
 

green
 

dot
 

in
 

figure
 

( b)
 

is
 

the
 

epicenter
 

of
 

the
 

manual
 

catalogue
 

that
 

failed
 

to
 

match
 

the
 

automatic
 

catalogue

图 3
 

2020 年 4 月 1 日至 2020 年 4 月 10 日自动目录与人工目录统计图

Fig.
 

3
 

Statistical
 

graph
 

of
 

the
 

automatic
 

catalogs
 

and
 

manual
 

catalogs
 

from
 

April
 

1,
 

2020
 

to
 

April
 

10,
 

2020
(a)

 

震级时间分布图;(b)
 

地震累积数量变化图

(a)
  

Distribution
 

map
 

of
 

magnitude
 

and
 

time;(b)
 

map
 

of
 

the
 

cumulative
 

number
 

of
 

earthquakes

有 160 个,占比 84. 21%;震级偏差小于±0. 3 级的地

震为 189 个,占比 99. 47%。 图 6 为人工目录与自动

目录 P、S 震相到时差异统计图。 统计表明,自动拾

取的震相中有 1156 个 P 震相和 625 个 S 震相分别

3
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与人工拾取的 P、 S 震相匹配, 匹配率分别为

图 5
 

自动目录与人工目录地震参数对比

Fig.
 

5
 

Comparison
 

of
 

the
 

seismic
 

parameters
 

between
 

automatic
 

and
 

manual
 

catalogs
(a)、

 

(b)、
 

(c)、
 

(d)分别为自动目录与人工目录发震时刻、震中位置、震源深度和震级的偏差
 

(a),
 

(b),
 

(c)
 

and
 

(d)
 

are
 

the
 

differences
 

of
 

the
 

origin
 

time,
 

epicenter
 

location,
 

focal
 

depth,
 

and
 

magnitude
 

between
 

automatic
 

and
 

manual
 

catalogs

92. 70%和 89. 41%, P 震相到时平均偏差 - 0. 05 ±
0. 02

 

s,S 震相到时平均偏差-0. 09±0. 04
 

s。

图 4
 

不同震级段的地震数量对比

Fig.
 

4
 

Comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

earthquakes
 

in
 

different
 

magnitude
 

bins

3　 讨论

为了进一步评估自动目录的可靠性,笔者等对

386 个自动检测事件的波形记录进行人工分析,确
认所有事件均包含地震信号,无误触发事件。

结合自动拾取的震相到时,将自动目录结果与

人工目录结果进行对比分析,发现在匹配成功的

190 个地震事件中,有 7 个事件的震中位置偏差大

于 10
 

km,其中 3 个事件的自动目录结果选取的定

位台站分布情况明显优于人工目录结果,对震中位

置具有较好地约束;另外 4 个事件震中位置偏差较

4 地　 质　 论　 评 2022 年



图 6
 

自动目录与人工目录 P、S 震相到时差异

Fig.
 

6
 

The
 

P-phases
 

and
 

S-phases
 

arrival
 

times
 

differences
 

between
 

automatic
 

and
 

manual
 

catalogs

大的主要原因包括:未能有效区分双震叠加事件,混

图 7
  

双震叠加地震事件波形记录

Fig.
 

7
 

Waveform
 

recording
 

of
 

double-seismic
 

superimposed
 

events
(a)4 月 1 日 21 时 08 分地震波形记录图;(b)4 月 2 日 05 时 48 分地震波形记录图

红色虚线为人工目录震相;蓝色实线为自动目录震相;P 震相标注在 BHZ 通道;S 震相标注在 BHN 通道

(a)
 

Earthquake
 

waveform
 

recorded
 

at
 

21:08
 

on
 

April
 

1;
 

(b)
 

earthquake
 

waveform
 

recorded
 

at
 

05:48
 

on
 

April
 

2;
the

 

red
 

dotted
 

line
 

is
 

the
 

manual
 

catalogs
 

phase;
 

the
 

blue
 

solid
 

line
 

is
 

the
 

automatic
 

catalogs
 

phase;
the

 

P
 

seismic
 

phase
 

is
 

marked
 

in
 

the
 

BHZ
 

channel;
 

the
 

S
 

seismic
 

phase
 

is
 

marked
 

in
 

the
 

BHN
 

channel

淆选取了参与定位的震相(图 7)、远台不清晰震相

参与定位、最近台震相被剔除未参与定位等,RISP
系统对于叠加地震的震相拾取和震相关联能力还需

进一步提升。

对于 5 个漏检测地震,笔者等查看了人工目录

和自动目录的详细数据,发现未匹配成功的 5 个地

震中有 2 个地震均有自动处理结果,但其发震时刻

与震中位置差异超过了匹配阈值;其余 3 个地震由

于信噪比相对较低,不满足地震事件触发条件,没有

自动处理结果,初步判定对于该地震序列 RISP 系

统的漏检测率为 1. 54%,RISP 系统对微弱地震信号

的检测能力还需进一步提升。
为了验证自动处理石渠序列震中分布是否可用

于辅助判定发震断层,笔者等选用美国地质调查局

USGS ( https: / / earthquake. usgs. gov / earthquakes /
eventpage / us70008kd8 / moment- tensor) 给出的本次

主震的震源机制解:节面Ⅰ走向 307°,倾向 82°,滑
动角 9°;节面Ⅱ走向 215°,倾向 81°,滑动角 172°。
图 8 给出了位于断裂带附近的主震震源机制解和自

动目录中余震序列震中位置分布。 由图可知,余震

序列长轴走向与震源机制解节面Ⅰ方向一致,也与

邻近的五道梁—长沙贡玛断裂带平行,距离约 11
 

km,由 NW 向 SE 方向展布。 黄仕华等(2006)根据

石渠县长沙贡玛乡汉布沟构造剖面研究和长达 143
 

km 范围的断裂带填图发现,该断裂带为道孚—炉霍

5
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图 8
 

自动目录余震分布及主震震源机制图

Fig.
 

8
 

The
 

distribution
 

of
 

aftershocks
 

in
 

automatic
 

catalogs
 

and
 

the
 

focal
 

mechanism
 

of
 

the
 

main
 

shock
五角星为主震震中;F1—五道梁—长沙贡马断裂;F2—巴颜喀拉

山主峰断裂

The
 

pentastar
 

is
 

the
 

main
 

epicenter;
 

F1—Wudaoliang—Changsha
 

Gongma
 

fault
 

;
 

F2—Main
 

Peak
 

fault
 

of
 

Bayan
 

Har
 

Mountain
 

断裂带的分支次级断裂,带宽 5 ~ 12
 

km,主断面为

NE 倾向的逆冲断层面,平面上由一系列断层分支复

合组成稳定延伸的断层系。 谢成良等(2012) 通过

大地电磁测深法研究发现,该区域除发育一组产状

向南陡倾的地壳深断层外,其南侧也发现一组向南

缓倾的次级断裂带。 因此,结合震源区的地质构造

特征,综合余震序列优势分布方向和震源机制解认

为,节面 I 为本次地震的发震构造,表现为左旋走滑

型地震,断层走向为 NW—SE 方向,其发震断层可

能为五道梁—长沙贡玛断裂北东侧的一条未发现的

分支断层。

4　 结论

笔者等以 2020 年 4 月 1 日四川甘孜州石渠

M5. 6 地震为例,评估了实时智能地震处理系统在四

川西北部地震监测能力较弱区域处理结果的可靠

性,对人工目录与自动目录进行了对比分析,并对该

区域微小地震的自动检测能力进行了初步评估。
评估结果表明,该系统在四川西部台站稀疏地

区,识别出的地震数量是人工的 2 倍左右,误检率

低。 成功匹配的地震事件中,自动目录与人工目录

在发震时刻、震中位置、震级、P 和 S 震相到时方面

均偏差较小。 将自动处理石渠地震序列的震中分布

用于判定发震断层,推测石渠地震发震断层可能为

五道梁—长沙贡玛断裂北东侧的一条未发现的分支

断层。
系统在四川西北部的应用,可为该地区提供更

加丰富的地震目录资料,有助于提升该地区的地震

检测能力,实时快速产出地震序列目录,对大震应

急、震后趋势判定和发震构造研究等具有重要意义。
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Application
 

of
 

real-time
 

intelligent
 

seismic
 

processing
 

system
 

in
 

the
 

2020’s
  

M5. 6
 

earthquake
 

in
 

Shiqu,
 

Sichuan
 

LIU
 

Yuan1 ) ,
 

YAN
 

Lijun1 ) ,
 

LIAO
 

Shirong2) ,
 

YANG
 

Jiajia1 ) ,
 

PANG
 

Yao1 ) ,
 

JIANG
 

Ce
 3) ,

 

FANG
 

Lihua4)

1)
 

Sichuan
 

Earthquake
 

Agency,
 

Chengdu,
 

610041;
2)

 

Fujian
 

Earthquake
 

Agency,
 

Fuzhou,
 

350003;
3)

 

Guangdong
 

Earthquake
 

Agency,
 

Guangzhou,
 

510070;
4)

 

Institute
 

of
 

Geophysics,
 

China
 

Earthquake
 

Administration,
 

Beijing,
 

100081

Objectives:
 

The
 

Real-time
 

Intelligent
 

Seismic
 

Processing
 

( RISP)
  

system
  

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

seismic
 

real-time
 

processing
 

system
 

based
 

on
 

deep
 

learning
 

technology,
 

which
 

was
 

trialed
 

on
 

the
 

Sichuan
 

Network
 

in
 

June
 

2021. The
 

purpose
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

evaluate
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

system’ s
 

output
 

in
 

the
 

relatively
 

sparse
 

earthquake
 

monitoring
 

capabilities
 

of
 

western
 

Sichuan,
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

system
 

to
 

automatically
 

detect
 

small
 

earthquakes
 

in
 

this
 

region.
Methods:

  

Taking
 

the
 

2020’ s
  

M5. 6
 

earthquake
 

in
 

Shiqu,
 

Sichuan,
  

as
 

an
 

example,
 

the
 

authors
 

use
 

RISP
 

system
 

to
 

retrospectively
 

analyze
 

the
 

earthquake
 

sequence,
 

and
 

obtains
 

a
 

relatively
 

reliable
 

earthquake
 

sequence
 

catalog,
 

which
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

manual
 

catalogs.
Results:

  

Within
 

10
 

days
 

after
 

the
 

main
 

shock,
 

386
 

automatic
 

catalogs
 

were
 

automatically
 

processed
 

by
 

the
 

RISP
 

system.
 

The
 

number
 

of
 

automatic
 

catalogs
 

is
 

1. 98
 

times
 

that
 

of
 

manual
 

ones,
 

and
 

the
 

matching
 

rate
 

is
 

97. 43%.
 

Compared
 

with
 

the
 

manual
 

catalogs,
 

the
 

71. 05%
 

of
 

origin
 

time
 

differences
 

are
 

less
 

than
 

± 1. 0
 

s,
 

the
 

96. 31%
 

of
 

epicentral
 

differences
 

are
 

less
 

than
 

10
 

km,
 

and
 

the
 

99. 47%
 

of
 

magnitude
 

differences
 

are
 

less
 

than
 

±
0. 3.

 

Based
 

on
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

earthquake
 

sequence
 

detected
 

by
 

RISP
 

and
 

the
 

focal
 

mechanism
 

solution,
 

the
 

seismogenic
 

fault
 

of
 

this
 

earthquake
 

is
 

considered
 

to
 

be
 

an
 

undiscovered
 

branch
 

fault
 

on
 

the
 

northeast
 

side
 

of
 

the
 

Wudaoliang—Changsha
 

Gongma
 

fault.
 

Conclusions:
  

This
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

application
 

of
 

the
 

RISP
 

system
 

can
 

improve
 

the
 

seismic
 

detection
 

capabilities
 

in
 

sparse
 

areas
 

of
 

the
 

seismic
 

network,
 

and
 

it
 

can
 

quickly
 

produce
 

a
 

catalog
 

of
 

earthquake
 

sequences,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

major
 

earthquake
 

emergency
 

response,
 

post-earthquake
 

trend
 

determination,
 

and
 

seismogenic
 

structure
 

research.
Keywords:

  

automatic
 

processing;
 

deep
 

learning;
 

earthquake
 

detection;
 

Shiqu
 

earthquake
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