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摘要 : 精确可靠的地震定位结果是地震学研究的重要基础数据 , 而地震的水平定位精度是评价一个区域台网

水平定位能力的重要依据。根据不同时期广东地震台站的几何分布 , 利用非线性最小二乘法 , 在假设每个网

格点下方发生一个给定震级的地震情况下 , 计算研究区域网格点下水平定位误差椭球 , 其最大水平投影即为

水平定位精度 , 从而实现对广东地震台网水平定位能力的理论评估。结果显示 : 现阶段广东台网存在较为明

显的定位能力薄弱区 , 分别加入“十二五”和“十三五”测震台站后 , 粤东、珠三角地区以及粤西地区水平

定位能力得到明显的提升。分析以上结果 , 给出一个未来台网扩建方案 , 用以整体提升广东台网的水平定位

能力。
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Abstract：The accurate and reliable earthquake location results are important basic data for seismological 
research,and the horizontal location accuracy of earthquakes is an important basis for evaluating the horizontal 
location capability of a regional seismic network. Based on the geometric distribution of Guangdong seismic 
stations in different periods and the assumption of a given magnitude under each grid point,the error ellipsoids of 
horizontal location under the grid points in the study area were calculated by using nonlinear least square method. 
The horizontal location ability for Guangdong Seismic Network was estimated theoretically by the maximum 
horizontal projection of error ellipsoids. The results show that there are obvious weak areas of location ability 
in the Guangdong Seismic Network at this stage. After the addition of seismic stations constructed in the "12th 
Five-Year Plan" and "13th Five-Year Plan",the horizontal location abilities were improved obviously in eastern 
Guangdong,Pearl River Delta and western Guangdong. By analyzing the above results,the paper gave a future 
network expansion plan to improve in horizontal location ability of Guangdong Seismic Network.
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0  引言

地震定位结果是研究地震活动与地震环境

的基础 , 也是评定地震灾害、探索地震发生规

律以及寻找地震前兆特征的重要信息。地震定

位结果是否精确可靠 , 是衡量台网地震定位能

力的一项重要指标 , 也是台网进一步优化的基

础。地震定位精度受多种因素的共同影响 , 包

括台站分布、区域速度模型、震相量取精度、

定位算法等。其中 , 台站几何分布是影响地震

定位结果可靠性的一个主要因素 , 也是实际测

量中最可改进的因素 [1]。多年来 , 诸多学者开

展了相关方面的研究 , 如：Peters 和 Crosson[2]

预测分析描述了精确评价区域地震位置的方

法 ;Uhrhammer[3] 提出了地震定位参数的理论误

差计算 , 并给出优化分布的算法 ; 赵仲和 [4] 分

析了在动态几何分布情况下子台网的地震定位

能力 ; 姜长宁 [5] 引入不同标准误差 , 分析讨论

了区域台网的地震定位能力。

广东省地震台网自“十五”以来 , 数字地

震观测取得了长足进展。随着测震台站的增多 ,

对区域地质构造和地震震源的研究也越来越深

入 ,从而对地震定位的精度提出了更高的要求。

目前 , 已有很多学者对广东地区地震定位结果

进行了分析与评价 [6-8]。但基于台站分布对整个

广东地区地震定位能力的评估工作鲜有人开展。

本文利用非线性最小二乘反演方法 , 对广东地

区不同时期地震台网的水平定位能力进行计算

和分析 , 从而整体评估广东台网的水平地震定

位能力。同时 , 根据评估结果提出广东台网台

站布局优化方案 , 为未来广东台网的扩建提供

必要的支持和指导。

1 台站选取

广东省地震台网目前有 111 个地震台站用

于地震资料的分析与处理。其中 ,“十五”期间

建设的地震台 44 个 ,“十一五”期间建设的地

震台 17 个、地方地震台 8 个以及“十二五”建

设的 2 个背景场台 , 平均台间距约为 54 km。

同时 , 共享省外台网地震台共 40 个。系统主

要采用大动态、高分辨率的宽（甚宽）频带地

震仪和 24 位数字化地震信号采集器 , 通讯以

CDMA\VPN、帧中继、卫星、SDH、ADSL、64
同步 DDN 等多种实时传输并存方式 , 保障台网

实时数据传输 [9-10]。

“十二五”期间 , 珠江三角洲地震预警系

统全面建设完成 , 共建设有 78 个预警台站 , 其

中 74 个位于粤东地区 ,4 个位于珠海附近海岛

上 , 粤东地区平均台间距仅为 15 km, 形成了广

东省第一个地震预警台网和烈度速报网 [11]。系

统以井下短周期地震仪为主 , 目前系统试运行

中且运行良好。

进入“十三五”以来 , 国家地震烈度速报

与预警工程广东子项目正有条不紊的进行当中。

根据项目要求 , 将新建 26 个基准站 , 分布于东

南沿海预警区范围内 , 这将进一步缩短广东测

震台的平均台间距 , 提升全省的地震定位能力

和监测能力。本文将选取以上不同时期分布的

地震台站作为研究对象 ,台站分布图由图 1所示。

图 1  广东台网不同时期台站分布图

Fig.1  The distribution map of Guangdong seismic stations in different periods
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2  方法计算

2.1  方法

定位能力的计算方法主要是利用 Peters 和
Crosson[2] 阐述的预测分析方法 , 依据一个给定

的台站布局来估计震源定位精度。该方法是以

最小二乘法原理为基础 , 且依据如下事实 , 即

非线性最小二乘反演解的期望误差依赖于正规

方程 , 而正规方程又依赖于走时函数对未知参

数的偏导数 ,未知参数是震源位置和发震时间。

用公式表示为：

  S=∑(i=1)[wti
 Rti+∑j=1wxij Rxij]                   （1）

其中 ,wti 和 wxij 为权重系数 ,ti 表示为到

时数据 ,xij 表示为台站坐标和速度模型参数。

Rti 和 Rxij 为观测值与理论值之差。震源参数 al 

(l=1,2,…,k) 是关于 ti 和 xij 的函数 , 利用加权

平方和残差最小 S 的计算 , 最终确定震源参数

al 值。

将台网所在区域按照经度和纬度分成网格 ,

并假设每个网格点上都发生已知震级大小以及

震源深度的地震。先计算出台网中记录到该地

震台站的正规方程 , 并根据台站的假设误差对

走时方程进行适当加权后反演系数矩阵 , 最后

在每个网格点上给出一个震源位置误差椭球。

误差椭球的最大水平投影定义为震中测定误差。

2.2  定位能力计算

在具体的计算中作了如下假定：（1）台站

坐标是精确已知的（无误差）;（2）P 波和 S 波

的到时基于已知的先验误差来读取 ;（3）走时

是基于均匀层状地球模型计算得来的 , 层内 P
和 S 波速度和地层边界在给定的误差范围内已

知 ;（4）对地震台所在位置 , 在 STA/LTA 算法

的工作频段内 [12],噪声均方根值是已知的 ;（5）
台网区域的大小满足采用平面地球模型近似。

由于计算结果强烈的依赖于这些假设 , 因此与

实际情况有一定差异 , 其分析结果只在一定程

度上反映了台网的实际定位能力。

为了计算广东台网布局的定位能力 , 将

研 究 区 域（108°~120°E,18°~27°N） 划 分 成

0.05°×0.05° 的网格 , 考虑到广东地区震源深度

多在 10 km 左右 , 在计算中假设所有地震发生

在深度 10 km 处 , 震级设定为 ML1.0 和 ML2.0
两组。参考华南走时表（速度模型）, 构建了计

算中所采用的地球分层模型 , 给出了模型中各

层内 P 波和 S 波速度以及地层厚度。根据广东

台网日常编目结果 , 通过分析各个台站 P 波和 S
波拾取精度 , 可以给出 P 波和 S 波到时误差参

数的取值 ,分别为 0.1 s 和 0.3 s。
在计算中 , 要求一个地震事件至少被 3 个

台站记录到 , 并且每个被记录到的台站要满足

地震信号超过环境地噪声水平一定倍数 , 因此 ,

需要给出每个台站的背景噪声均方根值（rms）
以及 STA/LTA 触发阈值。按照《地震台站观测

环境技术要求》, 对各台站按小时计算噪声功

率谱密度（PSD）, 用 1/3 倍频程滤波器在 1~20 
Hz 频带范围内由 PSD 计算 48 h 的 rms 平均值 ,

再以三分向的最大值作为该台站的环境地噪声

值 [13]。然后 ,对环境地噪声水平等级进行划分 ,

得到表 1 所示。最后 , 考虑研究区内背景噪声

水平、仪器频带范围、预设震级大小等实际因素 ,

将 STA/LTA 触发阈值设为 4。

3  结果分析

3.1  应用结果

利用上文给出的计算方法 , 通过分析现阶

段广东台网运行的 111 个台站的几何布局 ,对研

究区域的水平定位误差（err）进行了计算 , 结

果如图 2 所示。

N 2 2m

表 1  广东测震台站环境地噪声水平
Table 2  The environment seismic noises of Guangdong seismic stations

台站名 rms 值 /(m·s-1) 环境噪声水平级别 台站名 rms 值 /(m·s-1) 环境噪声水平级别

广州 2.18E-08 I 梅州 1.56E-08 I

汕头 5.67E-08 II 湛江 3.63E-08 II

信宜 1.84E-08 I 英德 2.01E-08 I

韶关 1.80E-08 I 担杆岛 6.00E-08 II

新丰江 2.15E-08 I … … …

林庆西等 : 广东地震台网水平定位能力评估
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图 2a 是在震级 ML1.0 情况下 , 广东地区及

周边的水平定位误差分布 , 黑色三角形表示台

站位置 , 误差取值区间为 0~10 km。可以看到 ,

在较小地震情况下 , 全省水平定位误差基本维

持在 10 km 以内 , 只有雷州半岛和粤西、粤北

部分地区 , 定位误差超过 10 km。粤东、珠三

角、新丰江以及阳江地区定位能力都较高 , 水

平定位误差均在 2 km以内 ,特别是新丰江地区 ,

由于台站分布密集 , 水平定位误差小于 1 km,

达到百米级别的定位能力。网缘地区的地震定

位能力较弱 , 除南澳和阳江地区外 , 其他发生

在距陆地约 20 km 之外的海域地震 , 其定位误

差均超过了 10 km。图 2b 相较于图 2a, 发震震

级增大到 ML2.0, 而震源位置产生的震幅随之增

大 , 地震波能传播的距离相应增加 , 于是会有

更多的台站记录到（即满足信噪比）, 因此图

2b 中整个广东地区定位能力有了明显的提升。

为便于观察 , 在图 2b 中将定位误差取值区间设

为 0~5 km。全省大部分地区水平定位误差均在

2 km 以内 , 其中 , 珠三角部分地区、新丰江地

区以及南澳地区水平定位误差降低为 1 km以内。

网缘地震的定位能力也有了明显提升 , 定位误

差小于 5 km 的海域范围提高到距海岸线外约 80 
km。

通过对比前人文献 , 可以得到本次计算结

果是否可靠。马晓静 [8] 通过识别重复地震（平

均震级略大于 ML1.0）, 定量评估了台网部分地

区的定位精度。结果显示 , 新丰江地区水平定

位误差为 1 km, 南澳地区在 2~3 km 之间 , 陆丰

地区为 3 km, 阳江地区在 2 km 以内 , 这与本次

研究的结果一致。因此 , 本次研究得到的估算

结果基本可信。

加入目前正试运行的 78 个“十二五”测震

台站 , 广东地区水平定位能力有了明显的变化 ,

由图 3 所示。在发震震级较小 , 即 ML1.0 的情

况下 , 粤东地区的水平定位能力有了质的提升 ,

见图 3a。其水平定位误差由之前的 2~3 km, 降

低为 1 km 以内 , 且高定位精度的范围扩大了近

一倍。珠三角地区定位能力也有所提升 , 尤其

是惠州地区 , 其水平定位误差由之前的 5~8 km,

降低至 2~3 km, 定位能力提升明显。其他地区

定位能力没有发生明显的变化 , 这主要因为新

增台站集中在粤东地区 , 而且发震震级小 , 新

加入台站无法有效的影响到其他地区。图 3b 中

发震震级变大 , 定位能力提高的区域有了进一

步的扩大 , 东经 114°以东地区水平定位误差基

本均达到 1 km 以内 , 珠三角地区定位能力也较

未加入“十二五”台站前有了明显的提升。珠

三角以及粤东地区其定位误差小于 5 km 的海域

范围提升至距海岸线外约 110 km。

(a) ML1.0 (0 km ≤ err ≤10 km) 

图 2  现阶段广东地震台网水平定位误差分布图

Fig.2  Distribution map of horizontal location error of Guangdong Seismic Network at this stage

  (b) ML2.0 (0 km ≤ err ≤ 5 km)
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“十三五”正在新建的 26 个基准台站 , 主

要分布在粤西、粤东以及河源等地。讨论加入

“十三五”基准站后定位能力发生的变化情况 ,

如图 4 所示。图 4a 中变化较为明显的是粤西

部分地区 , 其中 , 雷州半岛大部分地区由于井

下基准站的增加 , 水平定位误差由之前大于 10 

km, 降低为 5 km。茂名、阳江等地区定位能力

也得到大幅度提升。图 4b中 ,与“十二五”相比 ,

水平定位误差小于 1 km 的范围扩大至粤西部分

地区 , 雷州半岛地区的水平定位误差从 3 km 降

低为 1.5 km。整个粤西地区定位误差小于 5 km
的海域范围也有所提升。

3.2  未来台网扩建方案

“十三五”基准站建成后 , 广东地震台网

测震台站数量将达到 175 个 , 其水平定位能力

已经达到很高的水平。从结果中可以看到 , 在

较大地震发生时 , 其水平定位误差基本可以达

到 2 km 以内。而对于较小地震 , 虽然有部分地

区已经达到很高的水平 , 比如新丰江地区 , 粤

东地区等 , 但是仍有很多定位能力薄弱区。这

主要有两个方面的原因 , 一是台站布局稀疏 ,

导致其水平定位能力较低 , 比如粤西北地区。

图 3  加入 “ 十二五 ” 地震台站后广东地震台网水平定位误差分布图

Fig.3  Distribution map of the horizontal location error of the Guangdong Seismic Network after the addition of the “12th Five-Year 
Plan” seismic stations

 (b) ML2.0 (0 km ≤ err ≤ 5 km)

(a) ML1.0 ( 0 km ≤ err ≤ 10 km )  

图 4  加入 “ 十三五 ” 基准站后广东地震台网水平定位误差分布图

Fig.4  Distribution map of the horizontal location error of the Guangdong Seismic Network after the addition of the “13th Five-Year 
Plan” seismic stations

 (b) ML2.0 (0 km ≤ err ≤5 km)

林庆西等 : 广东地震台网水平定位能力评估

(a) ML1.0 (0 km ≤ err ≤ 10 km)   
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二是台站环境地噪声过高 , 导致无法检测到震

相 , 使定位能力下降 , 比如雷州半岛地区 , 尽

管有 4 个测震台站 , 但是由于环境地噪声很高 ,

导致其在加入“十三五”基准站前 , 水平定位

误差均为 10 km 以上。在加入 4 个“十三五”

低台基噪声的井下基准站后 , 其水平定位误差

提高至 5 km 以下。

为了提高广东省整体水平定位能力 , 不仅

要考虑台站几何布局 , 还需要提高台站环境地

噪声水平。本文提出一个未来台网的扩建方案 ,

规划台站布局原则就是在图 4 的基础上 , 对定

位能力薄弱区加密观测 , 以提高台网整体的定

位能力。根据以上原则 , 在全省范围内加入 24
个测震台 , 如图 5 所示 , 红色“+”表示新加入

的台站 , 其中 , 粤西地区 6 个 , 粤北地区 7 个 ,

珠三角地区 11 个。内陆地区按地面台建设 , 其

台基噪声水平给定为 II 类 , 而沿海附近地区 ,

按井下台建设方式 , 台基噪声水平给定为 I 类。

根据此方案扩建后 , 广东地区水平定位误差分

布如图 6 所示。

图 5  新加入台站分布图

Fig.5  The distribution map of the newly added stations

图 6  加入新台站后广东地震台网水平定位误差分布图

Fig.6  Distribution map of the horizontal location error of Guangdong Seismic Network after adding new stations

(a) ML1.0 (0 km≤ err≤10 km) (b) ML2.0 (0 km≤err≤5 km)
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将图 6 与图 4 相比 , 可以明显看到水平定

位能力有较大范围的提升。在发震震级为 ML2.0
时 , 全省水平定位误差基本控制在 1 km 以内。

在发震震级为 ML1.0 时 , 全省大部分地区可以

达到 2 km 以内 , 其他地区也可以控制在 3 km
范围。此次台网加密扩建仅考虑定位能力因素 ,

未考虑预警区位置、地震活动性、构造分布和

经济投入等因素 [14]。在以后台网扩建工作中 ,

可以按照实际情况多方面考量。

4  结语

本文主要利用非线性最小二乘法原理方法 ,

定量分析了不同时期广东地震台网水平定位能

力 ,结果显示：

（1）现阶段台网整体水平定位能力尚可 ,

在发生较小发震和较大地震时 , 广东陆地水平

定位误差分别控制在 10 km 和 2 km 以内。雷州

半岛和粤西、粤北部分地区属定位能力薄弱区 ,

水平定位能力较差。附近海域发生较小地震时 ,

距海岸线外约 20 km 范围内水平定位误差小于

10 km; 较大地震时 , 距海岸线外约 80 km 范围

内水平定位误差小于 5 km。

（2）加入“十二五”预警台站后 , 粤东和

珠三角及其附近海域地区 , 水平定位能力有了

明显的提升 , 尤其粤东地区水平定位误差基本

控制在 1 km 以内 ,而其他地区无明显变化。

（3）加入“十三五”国家基准站后 , 水平

定位能力提升最为明显的为粤西地区。在发震

震级较小时 , 雷州半岛地区水平定位误差降低

为 5 km 以内 ; 在发震震级较大时 , 茂名和阳江

大部分地区水平定位误差降低为 1 km 以内。同

时 , 整个粤西地区定位误差小于 5 km 的海域范

围也有所提升。

根据以上结果可以看出 , 粤西、粤北以及

珠三角部分地区水平定位能力仍较为薄弱。因

此 , 对台网提出一个扩建方案 , 结果显示 , 扩

建后全省定位能力较为平均且可以达到一个很

高的定位水平。

本文对广东台网水平定位能力的评估 , 为

以后台站规划设计提供了较为科学的参考。但

在实际计算中 , 由于受到速度模型误差、层厚

误差和到时误差等影响 , 即未考虑先验误差 ,

所以本文理论分析结果可能还会与实际定位结

果有一定的差异。随着以后误差参数愈加完善 ,

水平定位能力的评估结果也将愈加精准。
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