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0 研究背景

北京地区地处华北平原西北端，西北为地势

较高的山区，东南为缓缓的冲积平原，地质沉积

层较厚，海拔悬殊较大，测震仪器记录到的地震

波形数据背景噪声较高，很多微震被埋没在信噪

比较低的地脉动中，难以辨认，更不用说震相拾

取了。对于微震识别和地震编目工作而言，无论

人工还是AI技术，都带来了较大挑战。虽然近几

年来很多学者将人工智能技术应用在了地震识别

工作中，可以实现自动拾取地震震相，进行地震

关联和地震地位，并构建地震目录，在云南、四

川等地区进行了相关应用，取得了不错的效果[1-5]，
但是对于沉积层较厚的北京地区而言，AI技术的

实施效果可能还有待检验[6]。Zhu等[7]提出了一种基

于卷积神经网络的深度学习方法—U型网络结构

PhaseNet，该方法在地震检测领域开始体现出其快

速、对噪声的较高容忍度、迁移泛化等方面的

优势。

1 研究方法

基于以上情况，我们挑选了北京及邻区测震

台网于 2008年 10月至 2018年 4月（因台网升级改

造，2008年 1—9月数据缺失）记录到的 1594条

ML1.0及以上天然小地震事件（115.05°～117.9°E，
39.16°～41.33°N）作为研究对象（数据来源为中国地

震台网中心），先利用 PhaseNet方法对以上历史地

震波形事件进行震相拾取，试图得出该方法在北

京地区的实际应用情况，并对自动拾取的震相进

行人工校核，在得出较可靠震相的基础上进行定

位分析。我们使用Velest程序对以上数据进行了绝

对定位和一维速度模型联合反演，并用HypoDD双



44卷华 南 地 震

差定位方法[8]进行了重定位分析。

2 研究结果

2.1 PhaseNet自动拾取震相小结

在首都圈西北地震台站应用中震相拾取精确

度较高，东南台站精确率较低；对波形频率变化

比较敏感，对幅值变化不明显，能较好排除日常

地噪声影响，精确识别出地震波形频率；对于人

为扰动、标定等大的干扰无法剔除；无法判断钟

差；因为训练模型的影响，只能识别直达波，无

法判断地壳莫霍面、康拉德界面的反射波、折射

波等；无法识别塌陷等非天然地震；泛化能力较

强，在质量较好的地震震相拾取工作中，精度没

太大问题。

2.2 绝对定位分析

对 Phasenet联合人工校核得到的 1472个北京

及邻区历史地震用Velest进行绝对定位与一维速度

模型联合计算。震源和速度结构耦合问题的解包

含震源位置、速度模型及台站校正值。首先将非

线性问题线性化，再迭代求解，每次迭代包含同

时求解正演和反演问题。反演通过求解走时偏导

数的阻尼最小二乘矩阵获得。控制参数需要使用

者根据具体研究区资料合理选择，以便控制反演

程序的运行，使得反演结果更加符合实际情况。

为了降低数据残差和提高参数分辨率，需要选择

适当的参数。其中，olat olon为北京及周边中心台

站经纬度；dmax为控制参与台站数量；neqs为参

与反演的地震数量；isingle=0可以修正模型和定位

反演； isingle=1只进行定位；Ittmax为反演次数；

Italy.mod为初始一维速度模型。这里选择了华北物

探模型。经过联合反演后，我们得到了一个修正

后的较可靠的速度模型和根据台站方位角及定位

残差精心挑选的 1080个地震及其震相。研究中发

现，与之前中国地震台网中心（CENC）人工统一编

目数据相比，这次定位震源深度普遍较深。

2.3 历史地震重定位分析

根据以上Velest地震绝对定位结果和反演得到

的模型，我们使用HypoDD双差定位方法对历史数

据再次进行了重定位分析，共得到 920个地震的重

定位结果。重定位后，大多数地震分布在地震断

层附近，比较集中。与人工编目相比，震源深度

与绝对定位结果相似，普遍较深。可能与使用模

型有关，也可能与人工编目使用的MSDP软件升级

有关。

3 结语

通过基于深度学习的 PhaseNet方法在北京地

区的实践应用，并与人工统一编目结果进行了对

比分析，通过以上研究结果，我们得出以下结论：

（1）基于深度学习的 PhaseNet自动震相拾取方

法在北京地区历史地震事件实践应用中较为可靠，

结合人工校核，可以考虑应用到快报编目工作中。

（2）经过Velest反演得到的一维速度模型结果

较为可靠，可以考虑应用到地震定位、地震层析

成像初始模型等地震学研究中，经HypoDD相对定

位的结果更为合理。

（3）与中国地震台网中心（CENC）人工统一编

目数据相比，以上定位结果中地震震源深度普遍

较深。

本研究对检验AI技术在北京地区地震检测的

实践应用的可信度具有重要的参考意义。
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