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台湾海峡MS6.2地震的微震检测定位及其发震断裂
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摘要：基于模板匹配定位（M&L）对 2018年 11月 26日台湾海峡MS6.2地震进行遗漏地震的检测与定位。选取 10个
ML3.0以上余震作为模板，对震前一天和震后一年内的连续波形进行检测，截止到2019年11月26日，福建台网共

记录定位的地震 183次，经M&L方法检测定位后的地震 750个，约为福建台网目录的 4倍，未发现前震，最小完

备性震级由ML2.4降到了ML1.9。地震目录完整性的明显改善，为研究该地震序列活动性及确定其发震断层提供了

数据基础。检测定位后的地震空间分布沿东西向优势展布，但无具体已探明的断裂构造与之对应，因震区位于台

湾海峡南部海域地区，并结合主震震源机制解，不排除该区存在未探明的东西向断裂构造。
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Microseismic Detection and Location of the MS6.2
Earthquake in Taiwan Strait and Its Seismogenic Fault

HU Shufang1，LI Jun1，LI Qiang1，XU Zhendong2
（1. Fujian Earthquake Agency，Fuzhou 350000，China；2. Pingtan Seismic Station，Fujian

Earthquake Agency，Pingtan 350400，China）

Abstract： Based on template matching and localization（M&L）， the paper detects and locates the missed
earthquakes in the Taiwan Strait MS6.2 earthquake on November 26th， 2018. This paper chooses 10 aftershocks
with ML>3.0 as the templates and detects continuous waveforms one day before the earthquake and one year after
the earthquake. As of November 26th，2019， the Fujian seismic network recorded 183 earthquakes，and finally
detected 750 missing earthquakes after M&L method detection，which was about 4 times of the catalogue of the
Fujian seismic network. No foreshocks were found，and the minimum magnitude of completeness was reduced from
ML2.4 to ML1.9. The improvement of the completeness of the earthquake catalogue provides data base for studying
the earthquake sequence activity and determining the seismogenic fault. The spatial distribution of earthquakes after
detection and location is dominantly distributed along the east-west direction，but there is no specific identified
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fault structure corresponding to it. Because the earthquake area is located in the southern waters of the Taiwan
Strait， and combined with the focal mechanism of the mainshock， it cannot be ruled out that there are
undiscovered east-west fault structures in this area.
Keywords: Taiwan Strait MS6.2 earthquake； Match and locate； Microseismic detection and location；
Completeness of catalogs；Seismogenic fault

0 引言

在地震预测工作中，地震序列的微震检测和

精确定位对完备地震目录、研究地震活动性及确

定发震断层等具有重要的指示性意义。

地震定位的基本思想是根据各个台站对地震

事件的震相到时资料，反演得到地震的经、纬度、

深度及发震时刻。由于速度模型的选取及震相走

时拾取过程中存在误差，往往会给震源位置的确

定带来数公里的定位误差，这就导致地震定位结

果难以满足精确确定发震断层的需要。相对定位

方法可以有效减少速度模型误差造成的影响。双

差定位法是由Waldhauser等[1]提出，利用两个地震

之间观测和理论走时差的残差来定位，从而大幅

提高定位精度[2]。但是，相对定位得到的结果是地

震的相对位置，地震事件越密集定位结果越可靠。

此外，微震由于记录台站数目较少，震相不清晰，

往往难以应用。

微震检测是定位的前提。目前，常用的微震

检测方法主要有 3种：①基于长短时平均的震源扫

描 叠 加 技 术（Sourse - scanning Algorithm， 简 称

SSA）[3-5]。该方法在拥有精确速度模型前提下，不

依赖震相识别和到时拾取，可实现对地震事件的

检测与定位。但对于信噪比较低的信号，此方法

并不适用；②基于互相关计算的模板波形匹配技

术（Matched Filter）[6-8]，该方法是将模板波形与地

震台站记录的连续波形做互相关，找出模板事件

附近且与模板事件相关性较好的潜在微震信号。

这种方法在信噪比较低时非常有效。但是，它只

能检测出与模板事件震源位置相近（<2 km）的地

震[9]；③匹配定位M&L方法（Match and Locate），该

方法将震源扫描叠加法和波形匹配技术相结合，

从而实现微震检测并同时进行定位。这种方法对

速度模型精度的依赖较小，而且还能检测定位更

小震级且距离模板事件更远的微小震事件[10]。张淼

等将M&L方法成功应用于 2010年朝鲜小当量核爆

的检测定位、2011年日本 9.0地震的前震检测以及

日本御岳火山喷发前的地震检测[11-13]。
2018年 11月 26日发生的台湾海峡MS6.2地震

是整个东南沿海地震带 5.5级以上地震平静近 24年
后的首个中强震，由于缺少有效的海底地震观测

手段，台站分布不均，人工编目与自动速报可能

存在遗漏地震及定位误差的问题，因此，本文拟

采用M&L方法对台湾海峡MS6.2地震序列中遗漏的

微震事件进行检测和定位，补充福建台网已有的

地震目录，并结合主震的震源机制解，尝试分析

该地震序列的发震断层，进而为深入研究该区域

地震活动特征和活动断裂提供数据基础。

1台湾海峡MS6.2地震序列活动特征

根据福建台网记录，截止到 2019年 11月 26
日，台湾海峡MS6.2序列共记录到 183次地震，其

中ML2.0～2.9地震 115次，ML3.0～3.9地震 53次，

ML4.0～4.9地震 14次，ML6.0～6.9地震 1次。台湾

海峡MS6.2地震的最大余震为 2018年 11月 26日 20
时 50分ML4.9地震。根据地震序列M-T图显示（图

1），该序列没有前震。

震中分布图（图 2）显示，整个地震序列分布松

散，并没有沿已探明的断层走向出现优势展布方

向。震中附近已探明的断裂主要是北东向（滨海断

裂带东山海外段）、北西向（澎湖隆起南缘断裂—

巴士断裂）和近南北向（东山隆起东缘断裂）的三组

断裂（图 3）。另外，由于本次地震发生在海峡，周

围台站分布不理想，距离最近的台站也大于 100
km，微小地震的能量被噪声信号或强震尾波所掩

盖。因此，我们将利用M&L方法对该序列的余震

进行检测和重新定位，进而为研究该序列活动过

程和发震断裂提供可能。

2 研究方法简介

M&L方法的基本思想是利用波形互相关及双

差走时方法实现微弱地震信号的检测和定位，对

速度模型的依赖较小。M&L方法具体的计算流程

如图4所示。
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图1 台湾海峡MS6.2地震序列M-T图
Fig.1 The M-T map of Taiwan Strait MS6.2 earthquake

图2 台湾海峡MS6.2地震震中分布图

Fig.2 Distribution of epicenters of the Taiwan Strait MS6.2 earthquake

图3台湾海峡MS6.2地震主震200 km范围内台站分布及附近断层

Fig.3 Distribution of stations and faults within 200 km of the mainshock of the Taiwan strait MS6.2 earthquake
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图4 M&L方法的流程示意图

Fig.4 Flow diagram of the M&L method

（1）选取模板事件并确定位置。通常选取震相

较清晰、高信噪比的事件作为模板事件，并从中

选择能量最大的 Sg震相与连续波形进行互相关计

算，这样有利于提高检测的准确度。本文在模板

事件的选取过程中，经过反复试验，先以 1次

ML3.0地震作为模板事件，检测定位福建台网目录

里已有的以及遗漏的地震事件，然后再以重新检

测定位后 1次 ML3.0以上的地震作为模板事件再

进行检测，以此类推，直到现有目录里所有的

地震均被检测出来。本文共选取了该地震序列

中重新检测定位后的 10次ML3.0以上地震作为模

板事件。

（2）对原始数据波形进行重采样（20 Hz），去线

性趋势及带通滤波（2～8 Hz）后，针对各个计算台

站的每个分量，将模板事件的 Sg震相和被检测的

连续波形数据进行互相关计算。其中，Sg 震相的

参数信息是基于走时计算软件 TauP计算得到，速

度模型采用内置的 PREM模型。本文截取 Sg 震相

的前1 s和后3 s作为模板波形（滑动互相关的窗）。

（3）将模板事件所在的位置作为中心进行网格

化，由于该地震发生在海里，台站分布较远且不

均匀，缺乏近距离台站的有效约束，地震深度的

计算误差较大，因此，我们将模板地震的发震深

度设为固定深度（10 km），只在经、纬度两个方向

上可能的地震位置进行搜索。本文选取搜索范围

为0.05°×0.05°，搜索间隔为0.005°×0.005°。
（4）计算模板事件位置与微震位置（每个可能

的格点）之间的 Sg震相在同一个地震台站上的走

时差。

（5）根据上一步骤计算出的走时差，对互相关

波形进行走时校正和叠加，叠加后互相关波形的

平均相关系数CC可表示为：

CC = Σ t1
t0 ( )X ( t ) - X̄ * ( )Y ( t ) - Ȳ
Σ t1
t0 ( )X ( t ) - X̄ 2* ( )Y ( t ) - Ȳ 2 （1）

式（1）中：t0为模板窗的开始时刻、t1为模板窗的结

束时刻；X（t）为模板波形的时间序列，Y（t）为连续

波形的时间系列；X̄为模板波形时间序列的平均

值，Ȳ为连续波形时间序列的平均值。为了降低微

小地震误检的概率，除了设定平均相关系数的阈

值外，还需要计算序列的绝对中位差（median
absolute deviation，MAD）检测微小地震[14]。绝对中

位差表达式为：

MAD = median ( || Xi - X̄ ) （2）
式（2）中：Xi为第 i个互相关系数序列；X̄为互相关

系数平均值。

在使用M&L方法进行微震事件的检测和定位

过程中，阈值的设定通常通过多次的实验来确定，

阈值设定太小，检测的结果就会包含太多误检事

件，阈值设定的太大则可能会造成微震事件的丢

失[15]，一般情况下，会选择绝对中位差的 9倍[16]或
12倍[17]作为阈值。

（6）当平均相关系数以及绝对中位差超过设定

的阈值时，就可以认为检测到一个新的地震事件，

拥有最大相关系数的格点位置就是检测到地震的

震源位置。经过反复试验，本文设定平均相关系

数阈值为 0.15，绝对中位差阈值为 12。阈值的设

定本着尽量多的检测地震，尽量低的误检几率原

则，主要考虑两个方面：①要保证福建台网人工

目录里的事件都能被检测到；②对检测到的微小

地震，要回看原始波形进行判断，以免包含太多

的误检事件。图 5 显示了检测事件 2018 - 11 -
26T00：07：07.36的检测示意图，叠加后的平均相关

波形显示 CC值为 0.2621，大于设定的平均相关系

数阈值 0.15，这样就得到疑似地震事件，同时采用

与信噪比联合约束最终来确认疑似地震。由于存

在重复检测的情况，设定 6 s时间窗口内相关系数

最大的地震为被检测到的事件。

3 结果分析

3.1 遗漏地震检测结果

本文选取台湾海峡MS6.2地震序列中的 10次

4
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ML3.0以上地震作为模板地震，在 2018年 11月 26
日主震发生前一天和主震发生后一年时间内，截

取福建和台湾 19个台站（福建台网 17个台，台湾 2
个台站）记录的三分量连续波形，利用M&L方法检

测定位了 750次地震，约为福建测震台网定位地震

数目（183次）的 4倍，该地震序列的地震数目得到

显著增加。其中 10次模板地震均被自检出来，图 6
（a）给出了一次模板事件的自检结果，震级为

ML3.19，相关系数为 1.0。图 6（b）给出了 1次福建

台网目录中遗漏微震的检测结果，震级为 2.21，平

均相关系数为 0.4483。此外，考虑到漳浦六鳌台

（ZPLA）距离该地震序列较近，因此查看漳浦六鳌

台记录波形发现，漳浦六鳌台比较清晰地记录到

了此次微震事件，说明本文将相关系数的阈值设

定为 0.15，绝对中位差的阈值设置为 12，检测出

的事件是可靠有效的。

我们将福建台网测定目录与通过M&L方法得

到的地震目录进行比对，后者相对前者有了较为

明显的改善。与福建台网测定结果相比，检测后

序列的震中位置整体向南偏移，主震位置由

23.403°N，118.596°E，向东南方向迁移到 23.3440°
N，118.6120°E。检测定位后的地震序列更加集中，

主震发生后，余震主要在主震的西侧沿近EW向优

势展布，长度约为20 km，尤其以ML3、4级地震表

现更为明显（图7所示）。

3.2 地震目录完备性与 b值分析

地震序列的震级与频次通常遵循G-R关系：

lgN = a - bM （3）
式（3）中：N为一定震级区间（M±0.5）内的地震累积

频度；a、b两个参数可根据地震目录估算得到。

研究显示：系数 b与区域结构特征有关，可以

反应震源区域的应力状态。b值的计算主要有三种

方法：线性最小二乘法、最大似然法和指数法。

本文选取最大似然法计算检测前后的 b值大小G-R
关系分布图显示（图 8）：①检测后的震级频度图地

震数目明显增加，小震更为丰富，序列目录更加

完整合理；②检测前后的最大拐角震级，通常将

其视作最小完备性震级MC分别为ML2.4和ML1.9，
最小完备性震级有所下降，说明利用M&L方法能

提高微震识别能力，有效弥补由于强震尾波干扰

引起的目录不完整现象；③检测前后的 b值分别为

0.71和 0.83，检测后地震活动参数 b值略有升高。

说明通过 M&L方法补充台网目录后，小震所占

的比例增大，G-R拟合直线变陡，b值升高。b值
的精确计算可为震后趋势的判定提供一定的数据

基础。

图5检测事件2018-11-26T00:07:07.36互相关系数值

Fig.5 Correlation value of detection event 2018-11-26T00:07:07.36
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（a）模板自检

（b）1次ML2.21地震检测结果

模板地震波形由红色线表示，待检测地震连续波形由黑色线表示，箭头所示的位置表示被检测地震的发震时刻；波形的左端标

注台站分量、右端标注相关系数；a、b波形的起始时间分别为距离2018-11-26T01:31:00:00、2018-11-26T00:26:00:00的时间

图6 M&L方法检测结果

Fig.6 Test results of M&L method

图7 M&L定位后的余震分布图

Fig.7 Distribution map of aftershocks after M&L location

6
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3.3 发震构造探讨

台湾海峡位于东南沿海地震带北段，此次

MS6.2地震在构造上处于台湾造山带的前缘地带，

地质构造较为复杂。发震位置位于澎湖群岛西南

的台湾浅滩，属于中国大陆板内地震[18]。利用闽台

联合地震观测台网（福建 70个宽频带台站和台湾 16
个宽频带台站）的波形数据，采用地震矩张量法反

演得到台湾海峡MS6.2地震的震源机制解结果（表

1、图 9），计算结果显示，该地震为走滑型地震，

存在近南北向和近东西向两组界面，具有高倾角

的性质，主压应力轴都为北西向。地震发生后，

结合震源机制解及已有的断裂构造分布，初步判

定近南北向的东山隆起东缘断裂为发震构造，但

因震区位于台湾海峡南部海域地区，该区域活动

断裂研究尚不精细。

图 8 检测前后最小完备震级MC和 b值对比

Fig.8 Comparison of the minimum complete magnitude（MC）and the b-value before and after detection

表1 台湾海峡6.2地震震源机制解

Table 1 Focal mechanism solution of the Taiwan Strait MS6.2 earthquake

节面A
走向/（°）
356

倾角/（°）
82

滑动角/（°）
-13

节面B
走向/（°）
88

倾角/（°）
77

滑动角/（°）
-172

矩震级/MW

5.7
震源深度/km
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图9 台湾海峡6.2地震震源球

Fig.9 The focal sphere of the Taiwan Strait MS6.2 earthquake

本文通过M&L方法检测定位后的地震空间分

布显示沿EW向优势展布，但无具体已探明的断裂

构造与之对应，结合主震震源机制解，不排除该

区存在未探明的EW向断裂构造对序列活动产生影

响的可能性。王小娜等[18]研究认为，在菲律宾板块

沿着NW-SE向欧亚板块碰撞挤压的背景下，台湾

海峡MS6.2地震构造为南海断裂系内的一条近 EW
向断裂，称为台湾浅滩断裂。东山隆起东缘断裂

（近NS向）台湾浅滩断裂（近 EW向）的交接区域为

7
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一个强度薄弱地带，易于地震的发生。上述对台

湾海峡MS6.2地震发震构造的研究成果与本文检测

定位后的余震分布方向基本一致，因此，不排除

此次地震的发震断裂为台湾浅滩内部一条EW向断

裂构造。

4 结论与讨论

（1）本文选取 10次ML3.0以上地震作为模板事

件，利用M&L方法对 2018年 11月 26日台湾海峡

MS6.2地震震前一天和震后一年内的连续波形进行

遗漏地震的检测与定位，共检测出 750个地震事

件，约为福建台网目录的4倍，未发现前震。

（2）福建测震台网目录计算ＭC为ＭL2.4，检测

后地震目录进一步完善，使最小完备震级ＭC减小

到ＭL1.9。另外，更加精确地计算了地震活动性 b
值的变化，对我们进一步判定该序列余震活动及

震后趋势跟踪提供数据基础。

（3）台湾海峡MS6.2地震发生在海域，监测能

力相对较弱，根据福建地震台网定位结果，余震

主要分布在主震以南地区，优势分布方向不明显。

本文采用M&L方法检测定位后显示余震分布优势

方向为东西向，但与根据震源机制和已知断裂构

造判定的近南北向发震断裂方向并不一致。此外，

王小娜等[18]研究认为台湾海峡MS6.2地震主发震构

造为台湾浅滩断裂，断裂走向为近EW向。因震中

位于海域地区，对区域断裂构造的探查可能存在

缺漏，不排除序列地震活动受到未探明的东西向

断裂构造的影响，相关问题还有待进一步深入分

析研究。
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