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预警项目建成前后宁夏台网
地震监测能力评估对比

唐    浩※    李学波    徐金银    何秋菊    胡子琪
 

（宁夏回族自治区地震局，宁夏银川   750001）

摘要　国家地震烈度速报与预警工程宁夏子项目建成后宁夏台网台站数量和分布发生了很大变化。

基于台站背景噪声水平的方法对预警项目建成前后宁夏台网地震监测能力进行评估对比。结果表明：按

照 3台定位考虑，预警项目建成后宁夏区域地震监测能力为 ML1.1，最小值为 ML0.5，较项目建成前提升

了 0.5级 ； 95%的 区 域 地 震 监 测 能 力 最 小 震 级 达 到 ML1.3。 预 警 项 目 建 成 后 宁 夏 及 周 边 区 域

（ 34.5°N～ 40.5°N， 103.5°E～ 108.5°E）地震监测能力为 ML1.2，最小值为 ML0.3，较项目建成前提升了

0.7级；95%的区域地震监测能力最小震级达到 ML1.6。分别按照 4台、5台和 6台定位考虑预警项目建成

后，宁夏区域地震监测能力分别为 ML1.2、ML1.3和 ML1.4，较预警项目建成前提升了 0.5级；宁夏及周边

区域地震监测能力分别为 ML1.4、ML1.5和 ML1.6，较预警项目建成前监测能力平均值提升了 0.6级。预警

项目的建成对宁夏及周边区域地震监测能力有较大提升。
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Comparison of earthquake monitoring capability of the Ningxia network
before and after completion of the early warning project

Tang Hao,   Li Xuebo,   Xu Jinyin,   He Qiuju,   Hu Ziqi

(Earthquake Agency of Ningxia Hui Autonomous Region, Ningxia Yinchuan 750001, China)

Abstract      Post  the completion of  the Ningxia  sub-project  of  the National  Earthquake Intensity  Quick Report  and

Early Warning Project,  the number and distribution of  stations in the Ningxia network have changed greatly.  Using the

background noise  level  method,  the seismic monitoring capability  of  the Ningxia  network was evaluated and compared

before and after completion of the early warning project. Based on the positioning of three units, completion of the early
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warning  project  increased  the  average  value  of  earthquake  monitoring  capacity  in  the  Ningxia  region  to ML1.1,  with  a

minimum value was ML0.5. This level is 0.5 higher than that before the completion of the project. Of the region’s seismic

monitoring  capabilities,  95%  have  a  minimum  magnitude  of ML1.3.  After  the  completion  of  the  project,  the  average

seismic monitoring capability of Ningxia and its surrounding areas (34.5°N～40.5° N, 103.5°E～108.5° E) was ML1.2,

and the minimum value was ML0.3. This level is 0.7 higher than that before the completion of the project. Of the region’s

seismic monitoring capacity, 95% has a minimum magnitude of ML1.6. Considering the positioning of 4, 5 and 6 units, the

average seismic monitoring capacity of Ningxia region increased to ML1.2, ML1.3 and ML1.4, respectively. These levels

are also 0.5 higher than before the construction of the early warning project. The average seismic monitoring capacity of

Ningxia  and  its  surrounding  areas  reached ML1.4, ML1.5  and ML1.6,  respectively,  which  is  0.6  degree  higher  than  the

average  monitoring  capacity  before  the  completion  of  the  project.  Therefore,  the  early  warning  project  has  greatly

improved the earthquake monitoring capability in Ningxia and its surrounding areas.
Keywords    early warning project; Ningxia network; monitoring capacity; comparison

  

0    引言

测震台网地震监测能力是指对微小地震的识别

能力，能够准确地测定地震震中位置、发震时刻以及

震级等基本参数。监测能力的大小主要取决于地震

台站的密度与分布、台站的背景噪声等因素。地震监

测能力评估对区域地震活动性和危险性、地震监测、

工程地震研究等具有非常重要的意义，也是优化台

网布局提升重点区域监测能力的关键[1-2]。

目前，针对测震台网监测能力评估的方法主要

有 3类。第一类，统计地震学方法：根据测震台网记

录到的最小地震震级进行评估，将发震频次与震级

进行拟合，再选取合适的拟合拐点作为该区域的完

备震级。第二类，基于台站背景噪声水平的方法：首

先计算得到台站的背景噪声水平，再推算出其能记

录到最小地震的幅值，然后根据近震震级计算公式

得到单台对不同震级地震的控制距离，最后计算得

到区域的完备震级。第三类，基于概率的完备震级

（PMC）法：根据监测区域实际产出的地震目录推算

出单台对不同震级不同震中距地震的监测概率，再

计算出多个站点对同一地点的监测概率，最后给定

一个尺度作为完备震级[3-4]。

刘栋 [5]分别运用基于台站背景噪声水平和 PMC

法对福建台网的地震监测能力进行评估，结果表明：

福建台网可对全省 M1以上地震实现监控，部分地区

可达到M0.3。对于地震分布密集且均匀的区域，PMC

法的计算结果更接近实际；对于地震分布稀疏或不

均匀的区域，基于台站背景噪声的方法计算结果相

对准确。立凯等 [6]运用 PMC方法对江苏测震台网监

测能力进行评估，结果表明：江苏台网基本实现

ML≥2.0地震的监测能力，较好的地区可达到 ML≥

1.0。安祥宇等 [7]基于 PMC方法对辽宁测震台网监测

能力进行了评估，通过计算获得辽宁地震台网基于

概率的最小完整性震级 Mp，Mp 时空分布特征显示：

辽宁中部地区 1.2≤Mp≤1.5，辽宁南部地区监测能力

较低 Mp≥3.0，辽宁西部地区 2.5≤Mp≤3.0，辽宁其

他区域 1.8≤Mp≤2.5。余洋洋等 [8]基于台站背景噪声

计算了四川泸州台网的震级监测能力，泸州台网覆

盖区域 80%能够达到 ML0.5地震监测能力，并通过

实际地震事件对计算结果的准确性和合理性进行了

验证。

国家地震烈度速报与预警工程的实施，在宁夏

区域新增了 23个测震台站，并新接入邻省 109个测

震台站，台站布局和台站密度发生了很大变化。对宁

夏台网监测能力的评估对比十分必要，也具有重要

的意义。基于此，对预警项目建成前后宁夏台网地震

监测能力进行评估对比，定量地分析项目建成后宁

夏台网地震监测能力的提升情况，以期对未来台站

优化布局提供理论依据和技术参考。

1    宁夏测震台网概况

国家地震烈度速报与预警工程宁夏子项目（以下

简称“预警项目”）是国家地震烈度速报与预警工程

的重要组成部分，预警项目 2023年建设完成并投入

运行。

预警项目建成前，宁夏测震台网由区内 14个和

邻省 12个测震台站组成，共计接入 26个台站实时
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观测数据用于地震速报、地震事件波形分析、地震目

录编辑以及分析预报相关领域的各项研究，宁夏区

内测震台站的平均间距为 68 km。

预警项目在宁夏区内新建 23个基准站、29个基

本一类站和 270个基本二类站，改建 14个基准站和

24个基本一类站。建成后宁夏区内测震台站平均

间距为 43 km。预警项目建成后宁夏台网接入 200 km

范围内邻省 109个基准站，接入 50 km范围内邻省

15个基本一类站和 170个基本二类站。对台网监测

能力评估过程中只用到测震站点（基准站）记录的数

据，预警项目建成前后宁夏测震台网台站分布情况

如图 1所示。
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（a） 预警项目建成前

ZHW

YCI

YCH

XSH

XJI

TXN

TSH

TLE

SZS

NSS

LWU

JYU

HYU

GYU

WUH

BYT

ZHC

SGS

PLT

MIQ

JTA

JNT

HXT

LOXT

ZNXB

YNSL
YNMN

XJTP

TXYW
TXXL

PYGC

PYCM

PLYF

LDGZ

ZDNYN

XNYCG

QIACG

MEITY

LYPJC
LONWS

LONTC

LIQNF

HSAZS

HSASW

FXGFJ

FEGHN

DBNYC

DBNXA

CWUZY

YCWLJ

YCGSW
YCGJJ

XQYYH

SPTYS

SPTHC

QTXSG

PLHYZ

LWBTG

HSBTY

HSBDH

DWKST

DWKGK

ZYNTP
ZYNKB

ZLGTH

ZJCZMZGXYH

ZGNSH

YZXWY

YZXQC

YZXCG

YDGSPYDGQS

YDGML
YDGLS

WSXWQ
WSXML

WIYWZ

WIYQQ

TZGSS
TZGSM

TZGDC

TWEYG

TWEMY

QSGYQ

QNAAF

QICCJ

PCQSQ

NIGWX

MQNSW

MQNJH

MJIWL

MJIMJ MJILQ

LXKTA

LXKCZ

LXGHH

LTOXD

LTONP

LQZXH

LGTBL

KTQXM

JYHSL

JYHGW
JYHBW

JNIXD

JNIRD

JNIHS

JGTZQ

JGTYT
JGTSS

JGTSG

JCNWC
JCNJM

HUNSC
HUNNQ

HUNMB
HUNHD

HUNHC

HUNGW

HTIYX

HTIMX

HSXHZ

HNIHS

HNIHP

HNIHJ

HNIDJ

GLGXJ

GLGMQGLGHY

GGUAY

GALHS

DXZDB

COXXY

CLZYC

BYBWC

BYBSL

甘肃省

内蒙古自治区

陕西省

JNICG

JGTST

HTISG

HNIYY

宁夏回族自治区

青
海
省

四川省

109°108°107°106°105°104°103° E

40° N

39°

38°

37°

36°

35°

（b） 预警项目建成后 
图 1    预警项目建成前后宁夏台网台站分布图

Fig. 1    Distribution map of Ningxia network stations before and after completion of the early warning project
 

2    台网监测能力评估方法

2.1    台站背景噪声 PGD 统计分析

台站背景噪声受各种因素影响，有人为噪声、自

然噪声和仪器自噪声等。地震计在观测过程中，会记

录到复杂的台站背景噪声。台站背景噪声限制了台

站观测能力的提高，无论采用多么灵敏的观测仪器，

都不能清晰地记录小于台站背景噪声的微小信号 [9]。

台站背景噪声水平直接影响记录地震波形的质量，

是评估地震监测能力的重要指标。

将地震计速度记录统一仿真为周期 1 s，阻尼比

为 ξ=0.707的位移记录，以噪声最大概率峰值位移

（peak ground displacement，PGD）为标准统一评估地

震计的噪声水平。具体处理步骤：①统计每个台站背

景噪声记录，统一仿真为 1 s的位移记录；②每个台

站每隔 1 min截取一小段记录，统计 24 h记录数据，

求出该台站的 PGD值；③通过台站 PGD的概率分

布，求出该台站最大概率 PGD值，作为该台站的噪

声 PGD值[10]。预警项目建成前后测震台网的 PGD值

统计结果如图 2所示。

预警项目建成前宁夏台网 26个测震台站的 PGD

平均值为 0.018 μm，最小值为 0.004 μm，最大值为

0.085 μm。96%的台站 PGD值小于 0.05 μm。预警项

目建成后宁夏台网 146个测震台站的 PGD平均值为

0.021 μm，最小值为 0.001 μm，最大值为 0.752 μm。50%

的台站 PGD值小于 0.01 μm，85%的台站 PGD值小

于 0.05 μm。在对地震监测能力计算前需剔除一定百

分比振幅偏大或偏小的异常台站，本文取台站数的

2%和 98%作为正常范围的下、上限。

2.2    基于台站背景噪声水平的台网监测能力评估

方法

基于台站背景噪声水平的方法依据台站的分

布、台站的噪声水平和仪器响应灵敏度等进行计算，

与地震分布情况无关，适用区域广泛。评估测震台站

组成的测震台网的监测能力，按照 0.01°×0.01°对台

网监测空间尺度网格化，假设每个网格发生 1次地

震（微震），根据下式计算：{
ML = lgUm+R(∆)
Um = 3PGD = 9σ (1)
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R(∆) ∆

σ

PGD = 3σ

式中，ML 为通过最大位移记录峰值估计的里氏震

级； 为计算震级的量规函数， 为震中距；Um 为

DD-1仪器位移记录波的峰值；PGD为 DD-1（周期为

1 s，阻尼比 ξ＝0.707）记录的位移噪声峰值； 为位

移噪声的有效值，一般 。对第 i个台站，第

j个网格，测定的震级表示为：

Mi j = lg(3PGDi)+R
(
∆ij
)

(2)

式中，PGDi 为将台站各种型号地震计统一仿真成

DD-1记录上所量取的噪声最大位移评估。则第 j个

网格，对各台站测定的地震从小到大重新排列：

M′
1 j≤M′

2 j≤M′
3 j≤M′

4 j≤ · · · (3)

按照 N台定位考虑，第 j个网格的监测能力为：

M j = M′
N j (4)

对 j即空间网格循环，可得到台网监测能力的空

间变化。

3    监测能力对比分析

3.1    预警项目建成前后宁夏区域地震监测能力对

比分析

预警项目建成前宁夏区域 14个测震站点，平均

台间距 68 km。预警项目建成后宁夏区域 37个测震

站点，平均台间距 43 km。预警项目的建成增强了宁

夏区域地震监测和预警能力。首先按照 3台定位考

虑，对预警项目建成前后宁夏区域地震监测能力进

行评估，图 3为预警项目建成前后宁夏区域地震监

测能力的直方图、概率分布图和空间分布图。

结果显示，预警项目建成前宁夏区域地震监测

能力为 ML1.6；最小值为 ML1.0，主要在宁夏南部区

域，该区域台站较密且固原台、西吉台台基噪声水平

都为Ⅰ级，炭山台台基噪声水平为Ⅱ级；最大值为

ML2.0，主要在宁夏中部盐池区域，该地区台站稀疏

且盐池台离县城较近，台站干扰噪声较大，盐池台台

基噪声水平为Ⅲ级，造成该区域监测能力较弱。全

区 55%的区域监测能力最小震级达到 ML1.6，95%

的区域地震监测能力最小震级达到 ML1.8。宁夏南部

区域监测能力为 ML1.5；宁夏中部和北部区域监测能

力为 ML1.7。

预警项目建成后宁夏区域地震监测能力为

ML1.1；最小值为 ML0.5，主要在宁夏北部贺兰山区域

和宁夏南部六盘山地区；最大值为 ML1.4，主要在宁

夏中部与南部交界区域和盐池南部区域。全区 55%

的区域地震监测能力最小震级达到 ML1.0，95%的区

域地震监测能力最小震级达到 ML1.3。宁夏南部和中

部区域监测能力为 ML1.1，宁夏北部区域监测能力

为 ML0.9。

按照 3台定位考虑，预警项目建成后宁夏区域

地震监测能力提升了 0.5级，最小值提升了 0.5级，

最大值提升了 0.6级。尤其是宁夏北部和盐池地区地

震监测能力得到了较大提升。
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图 2    预警项目建成前后台站背景噪声 PGD统计散点图（a） 、直方图（b） 和累计概率分布图（c） 

Fig. 2    PGD  statistical  scatter-plot  (a),  histogram  (b)  and  cumulative  probability  distribution  (c)  of  background  noise  at  stations
before and after completion of the early warning project
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再分别按照 4台、5台和 6台定位考虑，对预警

项目建成前后宁夏区域地震监测能力进行评估，评

估结果如表 1所示。

从表 1中可以看出，分别按照 4台、5台和 6台

定位考虑，预警项目建成后宁夏区域地震监测能力

分别为：ML1.2、ML1.3、ML1.4；较预警项目建成前提

升了 0.5级。宁夏区域地震监测能力最小值分别提升

了 0.8级、0.7级和 0.5级；宁夏 55%的区域地震监测

能力最小震级分别提升了 0.5级、 0.5级和 0.4级；

95%的区域地震监测能力最小震级提升了 0.5级。
 
 

表 1    预警项目建成前后宁夏区域地震监测能力

Table 1    Earthquake monitoring capacity of Ningxia region before and after completion of the early warning project

阶段 定位台数/台
最小值

（ML）

监测能力

（ML）

最大值

（ML）

55%的区域监测能力

最小震级（ML）

95%的区域监测能力

最小震级（ML）

预警项目建成前

4 1.3 1.7 2.1 1.7 1.9

5 1.5 1.8 2.2 1.8 2.0

6 1.6 1.9 2.2 1.8 2.0

预警项目建成后

4 0.5 1.2 1.6 1.2 1.4

5 0.8 1.3 1.6 1.3 1.5

6 1.1 1.4 1.8 1.4 1.5
 

3.2    预警项目建成前后宁夏及周边区域地震监测

能力对比分析

为了更好地完成地震速报、地震编目以及地震

事件波形分析等工作，每个台网都会接入邻省相关

的台站，以期更好地监测地震活动。预警项目建成前

宁夏测震台网接入邻省 12个测震台，预警项目建成
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图 3    预警项目建成前后宁夏区域地震监测能力的直方图（a） 、概率分布图（b） 和空间分布图（c） 

Fig. 3    Histogram  (a),  probability  distribution  map  (b)  and  spatial  distribution  map  (c)  of  earthquake  monitoring  capability  in
Ningxia region before and after completion of the early warning project
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后宁夏台网接入了邻省 109个测震台。对宁夏及周

边区域（34.5°N～40.5°N，103.5°E～108.5°E）地震监测

能力的评估有助于我们全面、准确地认识宁夏台网

监测能力。首先按照 3台定位考虑，对预警项目建成

前后宁夏及周边区域地震监测能力进行评估，图 4

为预警项目建成前后宁夏及周边区域地震监测能力

的直方图、概率分布图和空间分布图。

结果显示：按照 3台定位考虑，预警项目建成前

宁夏及周边区域地震监测能力为 ML1.9，最小值为

ML1.0，最大值为 ML2.6。宁夏及周边 55%的区域地

震监测能力最小震级达到 ML1.9；95%的区域地震监

测能力最小震级达到 ML2.3。预警项目建成后宁夏及

周边区域地震监测能力为 ML1.2，最小值为 ML0.3，

最大值为 ML1.9。宁夏及周边 55%的区域地震监测

能力最小震级达到 ML1.2，95%的区域地震监测能力

最小震级达到 ML1.6。
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图 4    预警项目建成前后宁夏及周边区域地震监测能力的直方图（a） 、概率分布图（b） 和空间分布图（c） 

Fig. 4    Histogram (a)、probability distribution map (b) and spatial distribution map (c) of earthquake monitoring capability in the
surrounding area of Ningxia before and after completion of the early warning project

 

预警项目建成后宁夏及周边区域地震监测能力

为 ML1.2，最小值为 ML0.3，最大值为 ML1.9。宁夏及

周边 55%的区域地震监测能力最小震级达到 ML1.2，

95%的区域地震监测能力最小震级达到 ML1.6。

再分别按照 4台、5台和 6台定位考虑，对预警

项目建成前后宁夏及周边区域地震监测能力进行评

估，预警项目建成前后宁夏及周边区域监测能力分

布图如图 5所示。

预警项目建成后，按照 4台、5台和 6台定位考

虑，宁夏及周边区域地震监测能力分别达到 ML1.4、

ML1.5和 ML1.6，较项目建成前地震监测能力提升了

0.6级。地震监测能力最小值分别达到 ML0.4、ML0.7

和 ML0.7，较项目建成前地震监测能力最小值提升

了 0.9级、0.8级和 0.9级；地震监测能力最大值分别

达到 ML2.3、ML2.4和 ML2.4，较项目建成前监测能力

最大值提升了 0.2级、0.3级和 0.4级。宁夏及周边 95%

的区域监测能力最小震级达到ML2.0、ML2.0和ML2.1，

较项目建成前提升了 0.4级。宁夏北部周边区域（阿

拉善盟和鄂尔多斯市）由于地广人稀，台站数量较

少，该区域地震监测能力较弱。

预警项目的建成对宁夏及周边区域地震监测能

力有较大提升，主要原因是台站密度增加，台间距减
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小，部分新建台站台基条件较好，台站背景噪声较

小。宁夏南部及周边区域台站密集，监测能力较强，

可实现对 ML≥1地震的监测。宁夏北部周边区域，

监测能力还有待进一步加强。

4    讨论与结论

2023年预警项目建成前的测震台网与建成后的

测震台网并行运行，为监测能力对比提供了很好的

机会。为对评估结果的可靠性和真实性进行验证，对

预警项目建成前后测震台网的编目结果进行对比。

对比发现对于一些微小地震，原测震台网只能通过

单台定位，无法准确获取地震的震中、震级和震源深

度等基本参数。而预警项目建成后测震台网对同一

微小地震则能通过 3个及以上的台站进行定位，较

为准确地获取地震的三要素。选取宁夏北部、中部和

南部地区 3个典型地震事件进行对比（表 2）。

预警项目建成前宁夏区域测震台网监测能力

（3台定位）评估结果为 ML1.6；最小值为 ML1.0；表 2

中 3次地震震级在 ML1.0左右，原测震台网均未能有

效进行监测，评估结果与实际结果基本相符。预警项

目建成后宁夏区域测震台网的监测能力（3台定位）

平均为 ML1.1；最小值为 ML0.5；表 2中的地震在预

警台网中均得到有效监测，实际编目结果与评估结

果基本相符。

预警项目建成后宁夏区域地震监测能力为

ML1.1，最小值为 ML0.5；较项目建成前提升了 0.5级；

95%的区域地震监测能力最小震级达到 ML1.3，较项

目建成前提升了 0.5级。预警项目建成后宁夏及周边

区域地震监测能力为 ML1.2，最小值为 ML0.3，较项

目建成前提升了 0.7级；95%的区域地震监测能力最

小震级达到 ML1.6，较项目建成前提升了 0.7级。

由于预警项目建成不久，地震事件记录有限，下

一步考虑在震例积累到一定量后运用 PMC法对宁夏

台网监测能力再进行评估，与现有评估结果进行对

比分析。以期准确、全面地认识宁夏台网监测能力。
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图 5    预警项目建成前后宁夏及周边区域地震监测能力空间分布图

Fig. 5    Spatial distribution map of earthquake monitoring capability in Ningxia and surrounding areas before and after completion of
the early warning project
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表 2    预警项目建成前后宁夏台网监测地震结果（波形） 对比

Table 2    Comparison of earthquake monitoring results （waveform） for the Ningxia network before and after completion of the early
warning project

发震时刻
预警项目建成前台网监测结果 预警项目建成后台网监测结果
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