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地震自动编目处理系统在2023年广东河源
M4.3地震序列中的应用
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（1.广东省地震局，广州 510070；2.中国地震局地震监测与减灾技术重点实验室，广州 510070）
摘要：利用广东省地震局地震监测技术及软件研发创新团队研发的两套地震自动编目处理系统，对 2023年 2月 11
日广东河源M4.3地震主震前 1天以及后 7天广东台网记录的连续波形数据进行了处理，并结合人工编目结果，对

该时段内系统自动检测结果进行详细对比分析。结果表明：系统 1自动检测的地震数量是人工目录的 2.67倍，事

件匹配率较高，而系统2自动检测的地震数量约为人工目录的二分之一，ML1.0级以下地震事件匹配率较低。两套

系统自动检测结果均为地震事件，无误触发，自动检测事件真实率为 100%。与人工目录结果对比，两套系统产

出的发震时刻、震中位置、震源深度、Pg和 Sg震相到时等均偏差较小，可靠度较高。综合来看，两套系统都具

备地震自动编目的能力；其中，系统1处理大震后较密集余震的能力较强，可以产出完备性较好的地震目录。
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Application of Seismic Automatic Cataloguing Processing
System in Heyuan M4.3 Earthquake Sequence

in Guangdong in 2023

LIANG Ming1，2，LIU Jun1，2，Hong Yuqing1，2，LIN Qingxi1，2，
JIANG Xijiao1，2，TIAN Ping1，2

（1. Guangdong Earthquake Agency，Guangzhou 510070，China；2. Key Laboratory of Earthquake Monitoring
and Disaster Mitigation Technology，CEA，Guangzhou 510070，China)

Abstract：：Two sets of seismic automatic cataloguing processing systems developed by the earthquake monitoring
technology and software R & D innovation team of Guangdong Earthquake Agency were used to process the
continuous waveform data recorded by Guangdong seismic network one day before and seven days after the main
earthquake of Heyuan M4.3 earthquake on February 11，2023. Combined with the manual cataloguing results，the
automatic detection results of the system during this period were analyzed in detail. The results show that the
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number of earthquakes automatically detected by system 1 is 2.67 times that of the manual catalog，and the event
matching rate is high，while the number of earthquakes automatically detected by system 2 is about half that of the
manual catalog，and the matching rate of earthquake events with ML≤1.0 is low. The automatic detection results of
the two systems are all seismic events，the real rate of automatic detection events is 100%. The deviation between
the automatic catalog and the manual catalog produced by the two systems is small in the earthquake origin time，
epicenter location，the focal depth，the arrival time of Pg and Sg phase，and the reliability is high. On the whole，
the two systems have the ability of seismic automatic cataloging. In contrast， system 1 has a stronger ability to
handle dense aftershocks after a large earthquake and can produce a relatively complete earthquake catalog.
Keywords：：Seismic automatic cataloguing；Deep learning；Heyuan earthquake in Guangdong

0 引言

大震发生后，通常在震中一定范围内会伴随着

密集的余震序列。快速准确地产出余震序列目录可

为震后趋势判定、地震应急及救援等工作提供重要

参考。同时，余震序列目录还可以为震源机制快速

测定、地震破裂过程反演、余震精定位以及发震构

造研究等[1-5]提供基础资料。因此，大震过后的余

震序列产出至关重要，如何快速准确地产出余震目

录是地震监测工作的重要内容之一。

目前，大震后的余震序列目录以及日常地震目

录的产出主要还是依靠地震编目人员人工完成。就

广东台网来说，每年需人工分析地震平均达 4千多

个，震相数十万余条。近年来，随着台网密度的不

断加大，尤其是国家地震烈度速报与预警工程广东

子项目以及粤港澳大湾区与粤西地区地震监测能力

提升工程项目建设完成之后，广东省测震台数量将

从原来的 112个增加至 178个[6-7]，可编目的地震数

量和记录的台站数将会越来越多，依靠现有的人工

处理模式完成地震编目工作将面临重大挑战，迫切

需要一套能够替代人工分析的地震数据自动处理系

统。为了解决上述问题，广东省地震局地震监测技

术及软件研发创新团队基于深度学习研发了两套地

震自动编目处理系统，均使用的是基于本地波形数

据重新训练的深度神经网络模型。目前两套系统已

经在广东台网部署安装，处于试运行阶段。

据中国地震台网中心正式测定，北京时间

2023年 2月 11日 10时 41分 42秒，广东河源市源城

区发生了M4.3地震，震中位于北纬 23.76°，东经

114.64°，震源深度 11 km。截至 2023年 2月 18日
24时，广东地震台网编目余震 239条，其中ML0.0
～0.9有 206条，ML1.0～1.9有 28条，ML2.0～2.9有
4条，ML3.0～3.9有 1条，最大余震为 2月 11日 14
时的ML3.4地震。此次地震短期内余震较密集，以

微小地震为主，并且有很多叠加地震，波形重叠交

错，分析难度较大，对自动编目系统是一次严峻的

考验。因此，本文利用两套地震自动编目系统检测

的河源地震序列结果，通过与人工编目结果对比，

从震相拾取精度、定位参数精度等维度分析讨论自

动编目系统的实际运行效果，为进一步完善系统提

供参考依据，从而加快推进地震自动编目系统的业

务化运行。

1 地震自动编目系统简介

广东省地震局地震监测技术及软件研发创新团

队于 2021年创建，其中一个研究方向就是基于机

器学习的事件自动检测、定位等相关算法及软件的

研发。在广东省地震局的支持以及团队成员的努力

下，研发了两套地震自动编目处理系统（以下简称

系统 1和系统 2）。其中，系统 1是在前期工作的基

础上[8]，选取 PhaseNet模型[9]，使用 2008年至 2021
年广东省地震数据对其进行重训练，利用重新训练

后的深度神经网络模型进行震相到时拾取，然后采

用GaMMA算法[10]进行震相关联及定位。因GaMMA
算法定位时不产出震级，因此在本研究中并未就两

套地震自动编目系统在震级方面的表现进行评估。

系统 2是基于Mask R-CNN模型[11]，使用 2007年至

2020年广东省地震数据对其进行重新训练，然后

利用重新训练后的模型进行震相到时拾取，采用自

研算法进行震相关联，最后调用MSDP软件中的

Hyposat定位程序进行定位。

2 数据选取及处理

本文是选取2023年2月10日0时至2023年2月
18日 24时广东台网记录到的连续地震波形数据进

行处理分析，在该时段内，两套地震自动编目处理

系统与广东台网人工编目系统使用的台站分布完全

一致。广东河源M4.3地震震中周边50 km范围内包

含 14个测震台站，距离震中最近的是 LVY台，震
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中距约为 2 km，100 km范围内包含 18个测震台站，

150 km范围内包含 27个测震台站（图 1）。因为此次

地震余震相对集中，因此本文研究区域范围是

23.68°～23.84°N，114.56°～114.72°E。在上述研究

时段及研究区域内，广东地震台网人工编目地震共

241条（以下简称人工目录），系统 1共产出地震目

录 643条（以下简称自动目录 1），系统 2共产出地

震目录136条（以下简称自动目录2）。

本文将以人工目录为准，如果自动目录与其发

震时刻偏差在 3 s以内，震中位置偏差在 15 km以

内，则认为匹配成功，视为同一地震事件；如果有

多条事件符合匹配条件，则以发震时刻差值最小为

依据优先选择匹配事件；如果自动目录中的事件无

法在人工目录中找到，则认为是系统多检测的事

件；如果人工目录中的事件无法在自动目录中找

到，则认为是系统漏检测的事件。

图1 地震台站分布图（五角星为主震震中，三角形为地震台站）Fig.1 Distribution map of seismic stations（the pentagram is the epicenter of main shock and the triangle is the seismic station）

3 结果分析

图 2给出的是自动目录与人工目录震中分布情

况。从图中可以看出，系统 1产出的自动编目地震

数量明显多于人工编目地震数量。基于观测报告

统计，在研究时段以及研究范围内，人工编目共

产出地震目录 241条，系统 1共产出地震目录 643
条，比人工目录多出 402条，自动目录数量是人工

目录的 2.67倍。自动目录 1中有 213个地震与人工

目录匹配成功，其中ML3.0及以上地震事件匹配率

为 100%，ML2.0～2.9 地震事件匹配率为 100%，

ML1.0～1.9地震事件匹配率为 92.9%，ML0.0～0.9

地震事件匹配率为 87.4%。系统多检测出 430个地

震事件，漏检测 28个地震事件。相较于系统 1，系

统 2产出的自动编目地震数量要少很多，系统 2共
产出地震目录 136条，比人工目录少 105条。自动

目录 2中有 127个地震与人工目录匹配成功，其中

ML3.0及以上地震事件匹配率为 100%，ML2.0～2.9
地震事件匹配率为 100%，ML1.0～1.9地震事件匹

配 率 为 76.9%， ML0.0～0.9 地 震 事 件 匹 配 率 为

48.8%。系统多检测出 9个地震事件，漏检测 114
个地震事件。

为了更明显的看出两套系统产出自动目录随

时间的变化情况，我们给出了自动目录与人工目

录余震累积数量变化图（图 3）。由图 3可见，对于
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系统 1，在主震发生后的前 1个小时，其产出的自

动目录中的余震数量比人工目录中的余震数量略

少；在这之后，自动目录中余震数量明显多于人

工目录中的余震数量。而对于系统 2，在研究时段

内，其产出的自动目录中的余震数量一直少于人

工目录中的余震数量，尤其是在 12日之前；而 12
日之后，其余震数量与人工目录中的余震数量相

差不大。

图（a）和图（b）对应系统1，图（c）和图（d）对应系统2；图中五角星为主震震中，红色圆点为自动目录与人工目录匹配成功的地震事件；绿色圆点

为自动目录与人工目录匹配失败的地震事件；蓝色圆点为系统1漏产出的地震事件；青色圆点为系统2漏产出的地震事件

图2 自动目录与人工目录震中分布图

Fig.2 The epicenter distribution of the automatic catalog and manual catalog

图3 自动目录与人工目录余震累积数量变化图

Fig.3 The cumulative number diagram of aftershocks in automatic catalog and manual catalog
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图 4给出了自动目录与人工目录 Pg、Sg震相

到时拾取差异统计情况，其中震相到时偏差为自

动目录减去人工目录。统计表明，系统 1自动拾取

的震相中有 2340个 Pg震相和 2539个 Sg震相与人

工拾取震相匹配，震相检出率分别为 89.9%和

84.7%。Pg震相平均到时差异为 0.020 s，Pg震相拾

取偏差小于±0.1 s占 98.4%，小于±0.2 s占 99.0%，

小于±0.5 s占99.7%。Sg震相平均到时差异为0.024 s，
Sg震相拾取偏差小于±0.1 s占97.1%，小于±0.2 s占

99.1%，小于±0.5 s占 99.6%。系统 2自动拾取的震

相中有 1258个 Pg震相和 1306个 Sg震相与人工拾

取震相匹配，震相检出率分别为 48.3%和 43.5%。

Pg震相平均到时差异为 0.052 s，Pg震相拾取偏差

小于±0.1 s占 89.7%，小于±0.2 s占 91.6%，小于±
0.5 s占 98.4%。Sg震相平均到时差异为 0.077 s，Sg
震相拾取偏差小于±0.1 s占 86.9%，小于±0.2 s占
92.8%，小于±0.5 s占97.4%。

图4 自动目录与人工目录Pg、Sg震相到时偏差统计图

Fig.4 The statistical diagram of arrival time deviation of Pg-phase and Sg-phase between automatic catalog and manual catalog
图 5分别给出了自动目录与人工目录匹配成功

地震事件在发震时刻、震中位置以及震源深度方

面的偏差统计情况，其中偏差值为自动目录减去

人工目录。对于系统 1，发震时刻偏差基本在±1.0
s以内，共有 206个地震，占比 96.7%（图 5（a））；

震中位置偏差整体在 3 km以内，极个别在 3~8 km
之间，偏差小于 3 km的地震有 208个，占比 97.7%

（图 5（b））；震源深度偏差整体在±4 km以内，共有

208个地震，占比 97.7%（图 5（c））。对于系统 2，
发震时刻偏差基本在±0.5 s以内，共有 125个地震，

占比 98.4%（图 5（d））；震中位置偏差整体都在 2
km以内，偏差小于 1 km的地震有 122个，占比

96.1%（图 5（e））；震源深度偏差整体在±1 km以内，

共有124个地震，占比97.6%（图5（f））。

图（a）、图（b）和图（c）对应系统1，图（d）、图（e）和图（f）对应系统2
图5 自动目录与人工目录多参数对比图

Fig.5 Multi-parameter comparison between automatic catalog and manual catalog
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4 讨论

从图 2、图 3中我们已经看到，系统 1产出的

自动目录数量远远多于人工目录数量，而系统 2产
出的自动目录数量要少于人工目录数量。为了分

析两套系统多检测地震事件的可信度以及漏检测

地震事件的原因，我们对其逐一进行了人工确认。

经过确认，我们发现系统 1多检测出的 430个

事件和系统 2多检测出的 9个事件均含有地震信

号，无误触发事件。此次河源M4.3地震震中附近

台站较多，并且均匀分布在震中周围（图 1），对于

震级较小，甚至震级为负的地震都有多个台站记

录到较清晰的事件波形（图 6a）。两套系统多检测

出的地震事件震级均为负，一般情况下，台网编

目人员不会将负震级的地震编入目录，因此没有

与人工目录匹配上。

图（a）是两套系统多检测的地震事件，图（b）和图（c）是两套系统漏检测的地震事件；图中蓝色实线代表为系统1自动拾取到时震相位置，绿色

虚线为系统2自动拾取到时震相位置，红色实线为人工目录震相位置；BHZ分量为Pg波震相位置，BHN分量为Sg波震相位置 .
图6 多检测和漏检测事件波形图

Fig.6 Waveform of multiple detection and missed detection events
对于系统 1漏检测的 28个地震事件，经过查

看人工目录和自动目录的详细数据，发现漏检测

的地震主要分成两种情况。一种是漏检测地震事

件前后有多个事件，且发震时间间隔很短，近台

未叠加在一起。这种情况会出现同一检测窗口包

含多个地震，而PhaseNet方法在处理这种情况时存

在一定的缺陷，即对于同一检测窗口内包含多个

地震，且振幅相近或相差较大时，较小的地震概

率值会显著偏低，从而被遗漏[8]。本次河源地震短

期内余震较密集（图 3，图 6b），出现这种情况较

多，这也是该系统漏检测地震的主要原因之一。

而另外一种是事件波形叠加在一起，从而造成叠

加地震中信噪比较小的地震信号被遗漏（图6c）。

因系统 2漏检测的地震事件较多，所以我们从

人工和自动目录详细数据、震相检测策略等多方

面进行了分析，发现造成系统 2漏检测地震的主要

原因是震相检测策略问题。该系统设置检测窗口

长度为 60 s，并且没有设置滑动窗口，当该地震被

分割在两个检测窗口时，该地震会被遗漏。因为

Mask R-CNN模型是拾取事件波形轮廓，然后再将

起始像素信息转换成初至震相信息。当同一检测

窗口中包含多个地震且振幅相差较大时，做归一

化处理后，小的地震事件波形轮廓就拾取不到，

从而造成地震事件被遗漏。又因该系统设置了较

长检测窗口，大大增加了其发生的概率。Mask R-
CNN模型在拾取出事件波形轮廓的同时会给出一

个分类分数，该系统对于分数较低的轮廓信息直

接去掉不用，这样大概率会造成波形叠加在一起

的地震事件被遗漏。

针对自动目录与人工目录匹配成功的地震事

件，我们做了进一步的分析。两套系统自动拾取

的 Pg、Sg震相到时偏差均呈正态分布，且主要分

布在±0.5s以内（图 4），震相拾取精度较高。两套系

统自动拾取的 Sg震相都要比 Pg震相多，这也符合

本次河源地震特点，即余震较密集，很多地震事

件波形叠加在一起，Pg震相拾取难度大大增加（图

6）。Pg震相的平均到时差要小于 Sg震相的平均到

时差，说明 Pg震相拾取精度要高于 Sg震相。这一

124



第4期 梁明等：地震自动编目处理系统在2023年广东河源M4.3地震序列中的应用

点从图 4（b）中也可以明显看到，系统 2中，Pg震
相到时偏差正负数量均匀分布，收敛性更好，而

Sg震相到时偏差整体在零轴左侧，存在早于人工

识别 Sg波震相到时的情况。这可能是由于Mask R-
CNN模型是拾取事件波形轮廓，为了兼顾计算速

度等因素设置 1个像素点代表 0.1秒，而 Sg震相属

于续至震相，不像 Pg震相那样边界相对清晰，在

像素信息转换成震相信息时造成了上述情况发生。

两套系统产出的自动目录与人工目录在发震时刻、

震中位置以及震源深度方面偏差均较小（图 5）。系

统 1中有个别地震事件偏差较大，经过分析发现主

要原因是在拾取和关联震相时混淆了相邻地震的

Pg、Sg震相。

5 结语

为了更好的评估两套地震自动编目处理系统

在广东台网的试用情况，促进系统的改进和完善，

本文利用 2023年 2月 11日广东河源M4.3地震主震

前 1天以及后 7天广东台网记录的连续波形数据，

结合人工编目结果，从震中分布、震相拾取精度、

定位精度等维度分析讨论了两套地震自动编目系

统的优缺点，得出如下结论：

（1）在研究时段和研究范围内，系统 1检测出

643条地震，是人工目录的 2.67倍，事件匹配率较

高；系统 2检测出 136条地震，约为人工目录的二

分之一，ML1.0以下地震事件匹配率较低。2套系

统自动检测结果均为真实事件，无误触发，事件

真实率为100%。

（2）两套系统产出的自动目录在发震时刻、震

中位置以及震源深度方面均与人工目录偏差较小；

自动拾取的 Pg、Sg震相到时精度较高，Pg震相拾

取精度要高于 Sg震相，系统 2存在早于人工识别

Sg波震相到时的情况。

（3）两套系统产出的地震目录可靠度较高，都

具备地震自动编目的能力；两套系统相比，系统 1
处理大震后较密集余震的能力较强，可以产出完

备性较好的地震目录，而系统 2处理余震能力还有

待加强。

（4）两套系统在处理同一检测窗口包含多个地

震的能力还需进一步加强，尤其是系统2。
因系统 1暂未产出震级，本文未对两套系统在

震级方面的表现进行评估；同时在笔者撰写论文

期间，研发团队就系统 2中的问题进行了修复，待

后续系统不断改进完善后，再做细致分析。
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