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1、寻找南加州的隐蔽地震
2、卫星观测将有效改进对地震的监测和响应
3、用持续时间模型改进震群期间的地震预测

寻找南加州的隐蔽地震

地震遵循著名的幂律关系，较小事件的发生频率大于较大事件。 因

此，地震目录由小地震主导，但由于信号保真度问题，仍然缺少更大数量

的更小事件。为了克服这些限制，研究人员将模板匹配检测技术

（template-matching detection technique）应用于南加州区域地震网络的整

个波形存档。这项工作产生了 181 万次地震目录，增加了 10倍，这为深

部断层带的几何形状，前震行为和成核过程以及地震触发机制提供了重要

的信息。 在此类目录中解决的丰富细节将有助于下一代地震和断层分析。

相关研究成果发表在 2019年 5月的 Science上。

自地震仪器时代开始以来，地震目录已成为许多地震和断层研究的基

础。①随着局部震级的发展，地震大小可以首次进行定量比较；②这直接
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导致地球科学中第一个幂律关系的建立；③这种经验关系表明，对于幅度

（M）的量级减小，地震频率将增加十倍。这种关系的意义是深远的：地

震目录本身都是不完整的，因为在可检测性阈值以下总会有更多的小地震。

这些隐藏事件填补了地震记录中的空白，是更好地了解断层深部几何形态、

前震和群体过程、以及地震触发和成核的关键。然而，将这种幅度范围扩

大到越来越小的事件时会受到信噪比问题的困扰以及需要从近同步地震

中解读重叠地震图。

图 1 QTM 地震目录

一种称为模板匹配的技术在各种情况下成功地检测到传统技术遗漏

的小地震。模板匹配将先前已识别地震的地震图作为模板，利用邻近事件

之间的地震波形的相似性，将其与连续波形数据进行交叉相关。该技术的

应用将检测到的地震数量扩大了 10倍（新的地震目录简称 QTM）。然而，

其庞大的计算需求限制了其对较小地震网络的使用以及仅持续数天至数

周的数据集。为了克服这些限制，研究人员使用了 200个 NVIDIA P100图

形处理单元阵列，在南加州地震网络（SCSN）的连续波形存档上执行模

板匹配，并为整个南加州地区制作了地震目录。在这些计算过程中，在

2000—2017年期间SCSN目录中列出的近284 000次地震被用作模板事件。

然后，使用基于聚类的双重算法重新定位所得到的检测，以获得精确的相
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对震源。

图 2 San jacinto断层带地震活动

QTM目录展示了预期的幂律关系。在 10年的研究期，最初的 SCSN

目录有近 180 000次地震，而 QTM目录包含 181万次地震。QTM目录几

乎含有所有M> 0.3的地震，而 SCSN目录中只有M> 1.7的地震。检测率

的系统性提高导致南加州每天发现约 495次地震，事件发生时平均时间仅

为 174 s。而 SCSN目录，地震平均间隔约 1753s，证明 QTM目录中新发

现的事件提供了关于地震活动如何随时间演变的更详细的图像。

图 3 2012年期间布劳利地震群
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QTM 目录中重新定位的震源提供了对孕震深处断层带几何形状的深

入了解。在 QTM目录中，断层带的内部结构明显更清晰，最终将改进断

层图，更好地了解断层带的三维几何形状，以及对地震和断层过程进行更

真实的模拟。

地震序列如何开始是地震科学中最基本的问题之一。在典型的地震序

列中，主震之前偶尔会出现较小的前震，其中地震群可能受到流体或地震

滑动等外部因素的驱动，并且具有复杂的时间模式而没有明显的主震。关

于序列开始的详细观察是至关重要的，因为它们可以提供对地震触发机制

的深入了解并限制地震成核的物理过程。QTM目录提供了重新审视这些重

要问题的机会。研究人员展示了 2012 年加利福尼亚州布劳利地震群发生

期间地震活动的幅度-时间分布，其中包括 3天内 10次M> 4 的地震和非

常多的小震。在 QTM目录中，序列开始的时间似乎比 SCSN目录中的时

间早了近 10小时，并且在此期间观察到另外 36起M~0.5的地震。通过使

用模板匹配目录，能够更好地解决地震群和震后序列的时空演变，从而提

高对这些过程的理解。

地震之间相互作用及相互触发的物理机制尚不清楚。地震触发的最常

见解释是由断层位移引起的静态应力变化或由地震波引起的动态应力变

化。这些物理过程对距离为 r的应力变化的预期空间衰减有特定的预测，

静态应力变化随 r-3而衰减，动态应力变化随 r-2衰减。大地震能够在较大

的震源距离内引发小地震，但是在大地震发生后地震触发的空间特征的详

细分析十分缺乏数据。

在研究人员研究的时间段内，地震网络附近发生的最大地震是 2010

年瞬时震级 7.2的 El Mayor-Cucapah地震，发生在下加利福尼亚州，靠近

美国-墨西哥边境。QTM目录中的大量事件提供了对地震触发率的改进限

制，例如，允许在主震后的一周内检查 El Mayor-Cucapah地震如何影响整
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个南加州的地震活动率。研究人员展示了该地区的地震活动率变化相对于

地震前 2年每周平均地震活动率的情况。南加州板块边界的很大一部分表

现出高于平均水平的地震活动率，这与主断层强烈活动相关。

使用非参数检验，研究人员还原了地震活动率变化与距离的函数关系。

对于 SCSN目录，地震活动率的显著增加只能到达大约 175 km。这是主震

的静态应力变化达到与固体地球潮汐应力（~2 kPa）相当的近似距离。因

此，不能排除静态触发效应作为单独的触发机制。然而，在 QTM目录中，

地震活动率显著增加，远远超过这一深度，延伸到 275 km。这表明 El

Mayor-Cucapah地震引发了南加州大部分地区的低震级地震活动，这在标

准目录中无法解决。由于这些更远距离的事件是在震源距离处触发的，静

态应力变化可忽略不计（<1 kPa），这些观测结果表明地震的广泛动态触发

的发生并不局限于少数特别敏感的位置。对 San Jacinto断层带和 Salton Sea

地热区进行的类似观察表明，这些都包含在研究者的分析中。这些结果意

味着单一的物理机制不太可能触发地震，并且在 El Mayor-Cucapah发生地

震的情况下，机制清单还可能包括诸如耐震滑移和破裂附近的流体压力的

震后扩散等过程。因此，通常在余震中观察到的复杂时空模式可能部分源

于多个驱动机制的存在。

图 4 2010年 El Mayor–Cucapah地震之后对地震触发的分析
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虽然模板匹配可以产生非常详细的地震活动目录，但结果仅限于已知

地震的源区。模板事件通常仅与~100到200米范围内的其他地震交叉相关，

这意味着某些事件将在模板不可用的区域中保持不被发现。但是，由于研

究人员使用了一个跨越 17年的起始目录，该目录对于M> 1.7的地震已经

完成，因此模板目录中的限制可能导致的小事件总数是可以忽略不计的。

模板可用性的未来改进可能源于深度学习技术的应用，这些技术最近在地

震图的自动事件检测和表征方面显示出巨大的潜力。

在 QTM目录中，事件间隔的时间分辨率是 2.0 s，这是为了最小化不

同模板事件之间重复检测的可能性而施加的限制。因为对于大多数记录而

言，地震波列通常比这更长，所以目录将解决许多事件，这些事件至少部

分地与其他事件重叠。 但是，几乎同时发生但位置不同的事件将无法解

决。

未来对地震活动性和相关危害的综合分析将有利于为其他地区构建

类似的模板匹配目录。这将需要可靠的模板事件目录和高质量的三分量连

续波形数据集。随着地震学家发现越来越小的地震，观测事件之间的平均

时间将继续减少，从而揭示出更复杂的动态行为。这些丰富的时空模式为

地震的物理过程和潜在的断层结构的反射特性，以及可引发地震的各种机

制和外部载荷提供了有价值的约束，并且，还可以提供关于各个事件的破

裂过程的额外信息。本研究中产生的地震目录是迄今为止最全面的，并且，

未来此类目录将促进下一代地震和断层分析。

来源：Ross Z E, Trugman D T, Hauksson E, et al. Searching for hidden

earthquakes in Southern California. Science, 2019, 364(6442): 767-771.
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用持续时间模型改进震群期间的地震预测

地震震群对可操作地震预报提出了挑战，因为它们主要受瞬态外部过

程驱动，如流体流动，其行为和持续时间难以预测。在这项研究中，研究

者基于特定区域历史震群精算的统计数据，发展了震群持时模型，用于估

计震群可能持续时间。研究者用震群演示了这种方法，该震群在加州南部

的索尔顿海槽被识别出，研究者发现震群的平均持续时间平均为 7天左右，

并且在震群第一个 14天内有相对恒定的 15％~16%的机会每天终止。编目

的群体持续时间呈指数分布，因此研究者使用泊松模型进行震群终止以确

定和扩展精算统计数据。然后，研究者展示了如何使用地震持时模型影响

2016 年加州孟买海滩震群期间发布的地震预报，发现通过结合概率模型

（有关震群可能持续多长时间）可以显著改善地震预报。相关成果发表在

2019年 6月的 Bulletin of the Seismological Society of America。

地震震群可以模拟为地震活动率的瞬态升高，并且被认为主要由外部

过程驱动，例如流体流动或无震蠕变。因此，它们通常在地震聚类模型中

表示为自发地震的基本速率（背景速率）的暂时增加。震群对可操作地震

预报提出了挑战，因为很难预测经常隐藏的整个驱动过程的行为和持续时

间。

这个问题在 2016年孟买海滩震群中非常明显，该震群于 9月 26日在

加州南部的索尔顿海开始，持续了大约一周。该震群由一百个震级在

2≤M≤4.3的地震组成，其前两天的活动最为强烈。该震群发生在位于索尔

顿海槽的布劳利（Brawley）地震带的北部，此处发生了从加利福尼亚湾的

伸展裂缝到沿着圣安德烈斯（San Andreas）断层系统向北的走滑运动的过

渡。2016年的震群发生在距离圣安德烈斯断层南端只有几公里的区域，该

区域过去有几个震群，最明显的是 2001年和 2009年。这些震群可能是圣

安德烈斯断层发生大地震的前兆。因此，2016年的震群得到了美国地质调



8

查局（USGS），加州地震预报评估委员会和加州紧急服务办公室（CalOES）

的回应，并在 CalOES发布地震咨询后引起了大量媒体和公众利益的关注。

用可操作余震预报的语言来说，关键问题是在某个特定时间窗口（例如一

周）内在圣安德烈斯南部断层发生大（M≥7）地震的可能性是多少？但是，

计算震群的这种可能性并非易事。

另一种地震预报模型是流行型余震序列（ETAS）模型，ETAS模型也

基于经验余震定律，但它将时间 t处的地震发生率λ视为独立地震背景率μ

与每个地震触发的余震率之和。ETAS 模型是美国地质调查局用于生成

2016年孟买海滩震群的概率地震预报的两种预测模型之一，在预测发布后

的下一周估计南圣安德烈斯断层发生M≥7地震的概率增加到 0.03％~1％。

将模型参数调整为过去在该区域中发生的震群作为初始估计（不包括非地

震性），然后更新以适应正在进行的序列，包括恒定的背景速率项μ。具有

恒定背景速率项的 ETAS预测的准确性在很大程度上取决于假设增长率持

续多久。

图 1 （a）1981-2016年索尔顿海槽区M≥2的地震活动图；

（b）2016年孟买海滩震群中M≥2.2地震的震级时间历程；

（c）震群中随时间累积的M≥2.2地震的累积数量
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目前，预测震群的持续时间仍然是未解决的挑战。虽然改进的大森定

律可以用来模拟余震序列的时间衰减，但是更难以预测震群背景速率的变

化将持续多长时间，因为它是由流体流动或不可观察或预测的缓慢滑动等

瞬态过程驱动的。因此，在预测间隔期假设高背景率将以恒定速率继续，

可能会存在问题，因为地震和概率的预期值可能被高估。即使在具体区域

内，震群持续时间也可能存在很大差异。以此为基础，研究者基于精算统

计数据开发了一个震群持时模型，并展示了如何在震群期间的地震预报中

进行应用。

在研究方法上，研究者采用类似于用于估算预期寿命的精算表，给定

区域内的一组震群观测数据，研究者可以测量它们的持时并构建精算表来

表征该区域的预期震群持续时间。为了将精算表转变成一个有用的预测工

具，研究者开发了一个震群持续时间的模型，并在索尔顿海槽展示这种模

型的用法。在孟买海滩震群期间，研究者进行了预测未来活动的 ETAS预

测，假设背景速率在训练窗口上是恒定的，并计算两个端元模型。然后，

比较两个不同的时间窗口：一周和一个月，对比其预测效果，进而展示了

这种模型如何影响 2016年孟买海滩震群期间报告的地震概率。

图 2 ETAS适用震群的第一天，并预测两个端元情景下M≥2.2地震的累积次数：

（a）在预测间隔期高背景率的持续情况；（b）在预测区间开始时高背景率的停止情况
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精算表是有效表示一般人群存活的方法。研究者的结果表明，它们也

可以用于表征给定区域内典型震群的持时。这是一种灵活的方法，因为只

要使用的定义在整个数据集中是一致的，它可以用于任何震群数据集，不

论震群如何被识别、持时如何被定义。

正如模型描述中所讨论的，在使用精算方法时需要牢记几个警告。任

何描述性统计数据会受到样本量小的影响。尽管对于假设统计模型要考虑

样本大小的影响，精算方法仍最适合那些像索尔顿海槽等已经观测到一些

震群的地区。幸运的是，震群终止似乎很适合简单的时间独立的泊松过程，

该过程只有一个参数：平均震群持续时间。简单的统计数据意味着，尽管

样本量很小，研究者仍可能很好地捕获过程。对于平均震群持时估计对索

尔顿海槽和 San Jacinto断层数据集的样本大小的敏感程度，直到样本量达

到完整数据集的约 50％时才开始稳定。在以前很少或者没有震群的地区，

研究者推荐在 2016 年孟买海滩震群中采用的方法，该方法计算两个端元

模型，一个在震群刚终止，一个在震群持续到预测间隔结束的时候。

图 3 （a，c，e）一周和（b，d，f）一个月预测（中位数和 95％置信区间），

从第一次M≥4.3的地震开始，增量为 0.1天。（a，b）预测将群体持续时间视为指数随机变量。

（c，d）预测假设震群在预测持续时间内持续不减，只留下早期的余震。
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精算方法严重依赖于迄今为止观测到的震群，但由于多种原因，研究

者的数据集可能受到限制，这使得很难确定持时分布的尾部是否被解决。

对于任何样本总体，到目前为止观察到的最大震群持时几乎肯定低于可能

的最大值。并且，当更多群体数据随时间变得可用，持时模型需要再次完

善。在没有这样的数据的情况下，泊松指数模型仍然是一种简约的选择。

寿命长但相对不常见的震群也很难用精确方法来表征，长寿命震群活

动很难用那些时间窗口通常是几周的准则来识别，因为那些准是被设计用

于专门识别空间和时间上紧凑的地震活动。这种检测方案可以发现在以后

基于视觉识别合成的更大震群的子突发地震，但不适合长寿命震群活动。

研究者可以将长寿命震群定义为不可能由假设的指数模型生成的震群。对

于平均震群持时为 6天的指数持时模型，震群有大约 1％的机会超过 27天。

如果一个震群持续超过这个持时，那么泊松终止模型应该被放弃以支持端

元模型。

未来的工作可能需要开发更复杂的震群检测算法，这些算法能够更客

观地识别更长寿命的震群，以及探索 ETAS模型的使用，确定在较长寿命

震群中使用时变背景速率是否比使用恒定背景速率能提供更好的预测。

来源：Llenos A L. & van der Elst N J. Improving earthquake forecasts

during swarms with a duration model. Bulletin of the Seismological Society

of America, 2019, 109(3): 1148-1155.
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卫星观测将有效改进对地震的监测和响应

美国爱荷华大学和美国地质调查局（USGS）的研究人员发现，从轨

道卫星收集的数据可以提供有关大地震影响的更准确信息，从而有助于提

供更有效的应急响应。卫星图像提供了有关地震发生位置、地表形变程度

以及地震相对于人口中心的详细位置信息。尤其是在地震发生后的两到三

天内，这些信息十分重要。将这些信息纳入由美国地质调查局国家地震信

息中心（NEIC）管理的一套业务响应指南后，将给决策者、搜索和救援行

动等提供重要帮助。

图 1 地震响应产品的演变：详述 2018年印尼地震预期死亡人数
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相关研究成果发表在 2019年 6月出版的 Remote Sensing，研究人员确

定从每次地震中收集的卫星图像提供了新的信息，从而改进了对地震影响

的分析。因此，形成了更准确的死亡人数和经济损失估计，这对于在毁灭

性地震发生后的几天和几周里的更准确决策至关重要。

确定地震影响的主要方法是测量全球地震活动的地基地震仪，但是这

些仪器并不是随处都可部署，因此，可能导致某些地震发生后的关键时刻

内的影响信息不完整。此外，一些地震更加复杂，单靠地震仪无法精确测

量。所以，越来越多的地震专家转向大地测量方法——基于数学的地球形

状变化研究，利用卫星和其他仪器补充地震仪收集的数据。

爱荷华大学的科学家与美国地质调查局合作，将卫星图像作为 NEIC

全球地震监测和响应工作的系统组成部分，从而进行可操作性地震响应。

研究人员对 2018年 8月袭击印度尼西亚的 6.9级地震雷达图像进行了处理，

然后利用这一图像生成了地震模型及其所在地，美国地质调查局直接利用

这一模型更新了其灾害响应系统中对地面震动和地震影响的预测。事实证

明，这改善了地震影响分析，进一步证明了卫星方法可以提供有益于社会

的可行信息。

来源：William D B, Gavin P H. & David J Wald. Global Earthquake Response

with Imaging Geodesy: Recent Examples from the USGS NEIC. Remote

Sensing, 2019, 11 (11): 1357.

———————————————————————————————————————————

主 送：中国地震局领导
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