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1976年唐山地震 











被地震错断的地面 









 
 







地震学主要内容 

1.地震的宏观调查； 
2.测震学（地震观测与数据处理）； 
3.地震活动性； 
4.地震波传播理论； 
5.震源理论（震源机制解） 



地震学的应用 

1.火山喷发（比较成功） 
2.海啸（比较成功） 
3.矿坑塌陷（不太成功） 
4.天然地震（积极探索中） 



地震如何引起海啸 





被海啸袭击前后 



一、成都地震台概况 

• 地理位置 
    成都地震基准台位于： 
    成都市郫县，新胜镇天生村走石山，东经

103°45′36″，北纬30°54′28″，海拨653米 ，总
面积（40亩） 。 

• 历史沿革 
– 1957年.始建于成都西郊光华村（西南财经学院）附近。 
– 1967年迁至灌县（今都江堰市玉垒山公园） 
– 1971年05月重新选台在走石山。 

• 2000年1月1日数字地震记录仪JCZ-1正式投入运
行。宣告模拟记录成为历史。 

 

演示者
演示文稿备注
1970年的大邑6.0级地震，为提高观测能力迁址走石山。



成都地震基准台台址平面示意图2003.9前 



成都地震基准台台址平面示意图2003.9后 





二、地震观测的对象和任务 

天然地震 
火山地震 
人工爆破 
核爆(09.03朝鲜核爆） 
实质是观测因上述自然或人工现象产生的地
震波（P,S,L等） 
 

1、地震观测的对象 

演示者
演示文稿备注
地震台站观测主要对象是：天然地震和核爆炸



2、地震观测的任务 
 

• 为中、长期地震预报和地球物理学研究提
供基础数据 

   （1975年2月4日19点36分海城7.3级大地震; 
     1976年7月28日03时42分53.8秒唐山大地震) 
     地震预警技术的适用范围 

• 为抗震救灾及时提供地震三要素（O发震时
刻、EPC震中经纬度、M震级） 

• 监测全球核爆炸 

演示者
演示文稿备注
印度，巴基斯坦，朝鲜的核爆。



三、固定台站的选址 
 

 
• 基础条件：通讯、供水、供电、交通情况。 
• 工作人员生活是否方便等。 
• 技术条件: 

– 地质地形:有完整且较大面积露头的基岩,岩性要坚硬致
密。不应在风口,滑坡带,断裂带及易发生洪涝灾害及泥
石流的地方建台。 

– 避开强振动干扰源:远离河流,工厂,铁路等,参考距离在
0.3KM至3KM。 

– 较低的地动噪音 
– 温度和湿度的季节变化符合规范。 
– 良好的避雷环境（雷电的高发区不得建台）。 

演示者
演示文稿备注
典型事例：成灌高铁改线。



四、JCZ-1数字地震仪简介 
 1、成都地震台数字地震仪JCZ-1的

工作原理框图 

EDAS-24 
数据采集器 

    A/D 

JCZ-1 
拾震器 前台机  后台机 

分析软件 

检测地震信
号，将模拟
信号转为电
信号。 

储存数据 
实时向北京
发送数据 

把模拟信号
转换为数字
信号 

分析地震 
 

GPS 



 
超宽频带（20HZ---360S）； 
大动态范围（大于140分贝）； 
高分辨率（24位数采）。 

仪器 
型号 

频带 
宽度 

采样率 
 次/秒 

三分向数字灵
敏度

(counts/m/s) 

灵敏度 
频率 

  N   E   Z 

JCZ-1 360s-
20Hz 100         5Hz 

•数字地震仪的基本参数 

•数字仪的特点 



2、成都台测震数字系统框图 

 • 拾震仪； 

• 数据采集器； 

• 服务器； 

• 人机交互终端； 

• 对外传输设备（卫星、
宽带网） 

• 辅助设备（UPS、避雷
装置） 



 
3、辅助系统 

  供电系统 

                                                                              摆房 

市电 

                                                                              机房 

 

 接地网(防雷﹑防静电﹑漏电﹑干扰等） 
 对外传输设备（卫星、宽带网、有线电话） 

                                                            

在线式不间断 
UPS电源 

UPS（3KVA） 

UPS（1KVA） 



地震仪拾震器山洞结构示意图 



地震传感器---拾震仪(图) 

 • 地震计主体； 
• 反馈控制器 
• 温度控制器； 
• 电源机箱； 
• 总线控制单元； 



数据采集器机柜(图) 



服务器---前台机(图) 



人机交互终端-后台机(图) 



辅助设备---机房配电柜、UPS(6KVA） 
 



仪器响应 









地震计的保护措施 

对于安放在地面摆房的地震计，采用了高密度保温材料制作的
保温罩，对于安放在潮湿硐室空间的地震计采用了微电子防潮
罩处理。 
        





1、地震波的基本特征 
                 （P波类、S波类、L面波类） 
• T周期：TP<TS<TL                 
   地方震、近震0.2秒-1.0秒<远震、极远震1.0秒以
上 

• A振幅：AP<AS<AL 
• V速度：VP>VS>VL 
• P波类因质点振动方向与地面垂直的,应在U-D向
识别 

• S波类因质点振动方向与地面平行的,应在N-S或
E-W向识别 

五、地震分析的基础及方法 



2、地方震、近震、远震极远震地震波
的路径 

 
1)、地方震、近震、地震波的路径 
                            
 
 
 
 
 
 

震源 

台站 地表 

C康纳面 

M莫霍诺维奇面 

PG,SG 

PN,SN 

P﹡,S﹡ 

P11,S11 



远震震相传播路径示意图 



                  3、地震的分类 
1)、按震中距△ 
地方震（Δ≤100km） 
近震（ 100km ＜Δ ≤ 1000km） 
   震相周期小,一般0.2-1.0秒,持续时间不超过
三分钟 

远震(1000km ＜Δ ≤ 105 °) 
极远震>105°（111KM/度） 
    P波初动周期>1.0秒,P-L持续时间> 47分钟 



2)、按震源深度 
• 浅源（60KM以内） 
• 中源（60-300KM） 
• 深源（300KM以下） 
    短周期仪器记录P波初动的前半个周期<后半个周
期,当深度> 90KM后,面波不发育, >300KM时面波
不出现。 

• 主要深度震相AP、XP、XS、APKP、SPKP 
•  深震相记录特征。 
    震相是起始尖锐的脉冲,通常仅有1-2个周期,随深
度的加深震相越清晰突出 



T 

A 

3、测定测定T（周期）、A（振幅） 
相邻波峰(或波谷)的时间为周期。 

最大幅度两顶点距离为振幅。 



4、主要应学会识别的震相 

• 地方震和近震震相  
                 PG、SG 、P11、S11、PN、SN 
• 远震震相  P、PP、S 
• 极远震震相  Pdif、PKP、PP 
• 深震相  AP、XP、XS 、APKP、XPKP 

演示者
演示文稿备注
P11、S11是莫霍面反射波。Pdif核面衍射波，PKP地核穿透波。



5、计算地震三要数（O发震时刻、
Δ震中距、M震级） 

步骤1：识别震相---计算S-P---查J-B走时表---求出O和Δ 
步骤2：用公式计算M 

(1) 近震震级  ML=LG(Au)+R(△)+S   
           R(△）是起算函数   S为台基校正值 
     (2)远震、极远震震级  
         ①面波震级 浅源地震（h<80公里）的面波震级。 
         水平向(SK量取LN、LE) 
                   MS=log (Au /T) +1.66*log(Δ)+3.5   1度≤Δ≤130                                                                          
                   MS=log(Au/T)+Ｑ（Δ）                      Δ>130 
          垂直向(763量取LZ)  
                   MS7=log(Au/T)+1.66*log(Δ)+3.3       3≤Δ≤177(763)                                          
         ②体波震级 
           mb或mB=log(Au/T)+Q(Δ,h) 
mb要在仿真后的DD-1记录上测定PMZ，mB要在仿真后的763记录上测

定PMZ或PPMZ。 



R(△)表 

△(KM) R(△) △(KM) R(△) 

0-5 1.8 230-260 4.1 

10 1.9 270-280 4.2 

15 2 290-300 4.3 

20 2.1 310-320 4.4 

25 2.3 330-370 4.5 

30 2.5 380-390 4.6 

35 2.7 400-420 4.7 

40 2.8 430-460 4.75 

45 2.9 470-500 4.8 

50 3 510-600 4.9 

55 3.1 610-650 5 

60-70 3.2 700 5.1 

75-85 3.3 750-900 5.2 

90-100 3.4 1000 5.3 

110-120 3.5     

130-140 3.6     

150-160 3.7     

170-180 3.8     

190-200 3.9     

210-220 4     



远震Q(△，H)表 



s 
α 

N(北） 

α角由PG波的初动位移求出,由α作出的震中方位线是震中轨迹线。配
合其它数据就能确定震源。 

S点表示台站  

震中方位线 

1.)原理图  

6、地方震、近震单台方位角法求解震源机制（α震中
方位角、Δ震中距、H震源深度） 



2)具体操作 
⑴、由P波的初动方向估计震中相对台站的方位（近似估计） 
                      N 
              W              E 
                      S 
以台站为中心，把地图划分成四个象限 
当U-D向初动为“-”时，震中在该象限。 
当U-D向初动为“+”时，震中在该象限的对顶角那个象限。 
示例：           震中在台站西南方向 
 

            -  震中在台站北东方向 
 

+ 



⑵由P波的水平初动位移测定并计算震中方位角 
（精确计算） 

 
量出P波在NS、EW分量的初动振幅YNS、YEW,及其相应的周期T，查

出相应的放大率，换算成地动位移ANS、AEW。 
①.计算  tgαˋ= AEW /ANS,求出αˋ 
 
    α=360°-αˋ   α=αˋ 
 
 
   α=180°+αˋ  α=180°-αˋ 
②.计算P波的出射角e 
量出P波的垂直向初动振幅YZ和相应周期，查出放大率，换算成地动位

移AZ 
 
由tgē=Az/√A²NS +A²EW计算出视出射角ē 
由cose=(VPG/VSG)*cos((90°+ē)/2) 计算出真出射角e         一般取 

VPG/VSG=1.73 
                                 



③.根据走时表，由S-P查表得Δ，以Δ为半径，台站为中心画圆，它与方位线的
交点即震中E。 

④.设已知VΦ(虚波速度)，则由D= VΦ(TSG-TPG）可计算震源距D，以台为中心，
D为半径作圆，由台作与方位角线成e角的一条直线，交圆于O点，由O向方
位角线作垂线，垂足即震中E，OE的长度即深度H。 

 



在前台机中调

出CTN事件

仿真763，初定S-P或L-P

重载事件

截取波形，生成地震事件文件：

近震：首波到时前三分钟，持续时间800秒；
远震：首波到时前三分钟，持续时间可查表；

在后台机中调出截取得到的地震事件，作具体分析。

仿真WWSSNSP，
分出P、PMZ、
PN、PG、SN、

SG、SMN、SME
等

存储震相

仿真763，分出PMZ
（PPMZ）、后续震

相及LZ

存储震相

仿真SK，分出LE
（或LN）

存储震相

重载事件 重载事件

结束

（1）
（2） （3）

7、数字地震仪地震分析流程图 



 
六、地震分析实例 

（实习地震） 
 
 

地方震 
近震 
远震 

• 海洋性地震（2004.12.26印尼8.9地震） 
                       (2011.3.11日本9.0级地震） 
• 大陆性地震（2008.5.12中国汶川8.0地震） 
                      

极远震（2006.01.02南桑德威奇7.3地震）  
深震   （2011.10.30台湾H220KM地震）  
              （2011.09.16斐济H590KM地震）                  



2009-11-23 15:25:21.7 四川汶川
(31.0N,103.2E) 发生4.8级地震。  





2006-08-01 11:05 四川珙县
(28.3N,104.9E) 地震。△=310.5KM 



2007-01-11 01:18 甘肃文县
(32.6N,105.3E) 地震。△=359.4KM 









2004-12-26 08:58:55.0 3.9N 95.9E M=8.9 印尼地震
(海啸) 



2006-01-02 14:10：48.3 -60.8N -21.4E MS=7.5 

南桑德韦奇群岛△=137.7° 



测震数据对地震预报的意义 

   岩石破裂会引起波速的变化。分析人员通
过对地震波形的分析，得到地震波相位初
至到时，并通过到时来测定波速。 

   将某一片区的台站的波速信息进行整理，
得到片区的波速结构。波速变化能对应应
力的变化，对地震前后波速结构的变化进
行研究，从中寻找地震发生前速度结构中
具有的指导性意义的特征。 



地震背景噪音 



地震背景噪音的应用 



背景噪声的优势 









智能台站建设与思考 

一、 
为什么需要智能台站？ 

三、 
通过何种手段实现 

智能台站的各种功能？ 

四、 
智能台站建成后 
的效果如何？ 

二、 
如何建设智能台站？ 

建成后解决什么问题？ 
Intelligent  Stations 



一、为什么要建设智能台站 



重 要 性 必 要 性 

地震台站是地震监测
工作最前端、最基础
的部分，同时它也是
整个地震监测工作中
最核心的部位。地震
监测工作如同大楼的
基石，它的运行质量
直接影响着整个监测
系统的观测质量。 

“十五”项目以后，全
国新增和改建了大批无
人值守台站，它们多处
在较偏远或者环境复杂
的位置，比如：深山中、
山洞里、荒岛上等。如
何对这些无人值守台站
进行有效的维护与管理，
已经成为了一项急待解
决的问题。 



为什么需要智能台站 

较常使用的
宽频带记录
仪对温、湿
度等敏感，
一旦周边环
境变化较大，
就会使地震
计发生漂移
或故障。 

建设智能台站的意义 

台站的信号传
输主要采用网
络信道，外部
供电线路故障
和网络传输信
道或网络设备
故障，会使得
仪器维护人员
难以判断。 

项目进度 

一次小小的停
电事故或网络
线路故障等人
为无法现场修
复的问题，可
能致使仪修人
员驱车数百公
里赶赴现场，
这大大增加了
台站维护成本。 

台站的安全，
更使得异地
的台网人员
难以把握，
经常会发生
台站仪器设
备被盗的情
况。 

无人职守台站维护与管理中存在的各种问题 



二、如何建设智能台站？ 
建成后解决什么问题？ 



    智能台站，顾名思
义就是使台站的维护与
管理智能化、自动化。
通过在台站安装监控设
备，维护人员能够远程
监控台站的各种信息及
仪器的运行状态，发现
问题，能够远程进行操
作与处理。 

效   率 

安   全 

管   理 



•通过精细化管理，提高台站运行维护管理手段 
•达到提升管理效率、预防台站内设备故障发生等功能 
•通过监控平台实现管理的延伸，规范及提高台站管理制度 

•人员和台站内部工作环境安全 
•台站内设备运行安全 
•台站内防盗安全防范等 

•设备管理——对主要设备运行情况实现遥测、遥控和遥调管理 
•环境管理——如温湿度是否达标、是否出现火灾隐患等 
•动力管理——对交直流供电、UPS、蓄电池进行遥测和遥信管理 
•现场管理——通过视频实现远程技术支持功能 
•安全防范——实现台站现场的安全防范监控管理 



设备管理 

环境状态 

安全防范 

全面集中 
监控管理 

所有设备安装及运行环境是否
可靠？主要包括：温度、湿度、
烟火等； 

台站进出安全及管理；主要包
括：摄像机、门磁管理等 

支撑主设备可靠运行的关键动
力设备的运行状态是否正常？
主要包括：交流电、直流电源、
UPS等 

台站管理 
通过摄像机和台站智能综合监
控软件，实现对无人值守台站
的远程有效管理 



三、通过何种手段实现 
智能台站的各种功能？ 
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智
能
台
站
监
控
系
统
结
构
图 



智能台站监控系统网络拓扑图  



地震台站智能监控系统平台 数据处理 
   模块 

智能分析 数据报表 
   输出 

动力环境监控模块 远程控制 视频监控模块 

数据采集 联动控制 图像联动 远程视频浏览 
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四、实施效果 
智能台站（以白山台为例） 

智能台站监控系统 

主要成果 



智能台站（以白山台为例） 



智能台站（以白山台为例） 

灯光联动控制模块安装在照明灯的开关里面 DZJK数据采集器通过联动控制盒重启地震数据采集器 

烟
雾
报
警
器 

温
湿
度
传
感
器 



    DZJK数据采集器是智能台站最核心的设备，汇集门禁信息、市电和UPS电源信息、

温湿度和烟雾传感器信息，进行灯光联动控制、音箱控制、电源控制、数采控制等，

实现智能台站设备的集成化管理。“安徽地震台站综合智能监控系统”从综合数据

采集器获取信息并提供状态显示、信息查询等功能。 

智能台站（以白山台为例） 



台站综合智能监控系统 

连接、登陆 

电子地图 

白山台(BAS) 

智能台站监控系统 



台站列表栏  告警信息栏  

台站内部显示区域 



台
站
列
表
栏 

告
警
信
息
栏 

台站列表搜索栏  

被搜索台站及其设备模块  

如列表中设备不在线，或该添加的设备为连接，则显示图标为 
连接失败，如设备工作正常，则设备图标显示为 连接正常。 

在报警信息栏中，鼠标右键单点击报
警信息，在弹出菜单项中，对每个告
警信息进行确认或全部确认、过滤。  
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双备份功能之双电源 

双电源备份：台站内除了UPS电源以外，
在数采内置了备用电池。在市电停电、
UPS电源完全放电后，内置电池除了提
供数据采集器供电，同时还对前端探测
器进行集中供电。 
 
双电源切换：台站内主设备供电采用双
电源供电。主设备自动检测双电供电电
压，在检测到运行设备供电电源出现问
题时，系统自动切换到备用电源。保证
台站内主设备的稳定运行。 



双备份功能之双通道 
双网络备份：数据采集设备除使用原有的传输网络同时，还接入了备用
的无线网络设备（GSM），在台站内网络断开或停电的情况下，仍然能
传输台站内环境数据至监控中心。使得台站设备运行情况能继续反馈。 

UPS数采 
市电采集 
温湿度采集 
烟雾采集 
 门磁采集 
蓄电池采集 
电量采集 

动
力
环
境
监
控
参
数 

网络光纤 

台网中心智能监控系统 

紧急告警：主设备连接断开 

网络故障 

短信Modem 

短信Modem 



工具——报表统计 局 站 信 息 统 计

我 
智 能 设 备 数 据 统 计实 时 报 警 数 据 统 计历 史 报 警 数 据 统 计

停 电 信 息 统 计操 作 日 志 查 询



    为了第一时间掌握台站的环境状况和仪器工作状态，我们开发了地震台
站智能监控平台移动版，可以随时随地通过手机上网获取地震台站环境信息，
实现“掌上”监控、操作与处理，真正做到自动化、智能化。 



主要成果 

    在智能监控系统安装之前，因设备故障、网络中断等原因，仪器维护人员每年

平均每个台站要出差4至5次，而智能台站建成后，除了地震专业设备故障外，基本

无需对无人值守台站进行巡检和故障判断，节省了大量的人力和经济成本。 



浙江省台站可视化运维管理及
抢修调度平台介绍 

浙江省地震监测预报研究中心     张明 
 
                                四川  成都  2017.11 



提 纲 

建设背景 
建设思路 
功能模块 
即将做的一些工作 



建设背景  



浙江省测震台网目前
有27个区域台站（其
中国家台3个，区域
台24个），27个台站
数据实时传输到国家
地震台网中心。另外，
随着十一五、十二五
及水库台网的建设，
目前在浙江省测震台
网中心运行的台站共
53个。 



“十一五”浙江省烈度
速报台网项目建设完成
后，全省共有强震台站
58个，系统基本实现数
字化、网格化。台站数
量与密度的增加，完成
了从以单点数字观测向
实时烈度速报观测的过
渡，建成的全省烈度速
报观测系统。目前强震
台网在运行的台站有65
个，“十二五”台网优
化完善项目完成后，预
计将达到85个。 



 浙江省地震前兆台网
（以下简称区域台网）
由地壳形变、地下流体、
电磁三大学科台网组成。
由1个区域前兆台网中
心、5个信息节点台站、
4个信息节点台站的子
台和13个直管无人值守
的前兆台站构成。2014
年度，区域台网在运行
仪器共计43套（其中人
工观测3套），测项分
量总数为121项（其中人
工观测6项）。  



浙江省地壳形变观测
网络始建于2008年，
经过珊溪水库台网建
设、浙江省城市群地
震烈度综合台网与地
震应急指挥服务系统、
浙北前兆试验场和中
国大陆构造环境监测
网络等项目的建设，
现有建成连续运行
GNSS基准站22个，固
定复测GNSS基本站18
个。 



台站运维管理模式落后，没有形成流程化、数字化管理！ 
台站运维管理工作任务艰巨、效率低！ 

震情第一 

无人值守台站急剧增加，
维护人员没有增加 1 台站多、区域分散、台站

运行状况得不到有效监控 2 

维修人员少 
维修周期长 4 学科组对台站监测资料

要求越来越高 3 

各科室在台站运行维护
中相关职责不明确 5 缺乏量化考核机制 6 

设备流动频繁 
资产管理得不到保障 7 地方台站管理人员业务 

参差不齐 8 



设备采购  资产管理  项目建设  课题研究   震情值班 
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仪器维护人员数与业务量统计图 



如何管理好如此多的台站，在人员少的
前提下确保各类台网正常运行？ 

制度管理——根据实际情况调整落实相关运维管理制
度，明确故障处理流程及岗位职责 
 

技术系统建设——将科研、项目和日常工作紧密结合
起来，利用科技的手段减少日常工作量,贯彻机器换
人的基本理念。 



建设思路  



 台站基础信息数字化               
 台站状态监控、远程重启  
 抢修调度、流程化、考核                  

台站管理标准化、智能化；台站抢修高效；地震数据回溯科学 

一、建设思路 

    台站信息更新及时、准确 
第一时间发现故障原因并远程处置 
         台运维数字化 



二、功能实现 

系统读取部署在台站远程查障终端监控数据，实时检查台
站设备运行状态、UPS电源情况等信息。 

根据检测信息进行综合研判，得出台站故障结论。 
自动派单—人工干预（手动派单） 

 
 
 
 

1.台站状态监控（自动查障系统） 



台站自动查障系统构成示意图 



自动查障终端 

可控智能防雷PDU 



对台站进行了可视化（视频监控、3D建模）及门禁
方面的初步探索与建设。 

利用各台站架设的摄像头及台站3D建模，结合台站
监控信息，实现台站地震设备的现场捕捉 

系统能够以图像传输的方式清晰、定位台站观测设备 
视频监控与故障设备、门禁、运维联动，自动保存台
站故障设备、人员活动等图片。 

2.可视化运维管理 



为故障抢修制定规范流程，围绕故障台站“第一时间
抢修”、“规范抢修”的理念开展数字化的系统建设
，保证台站抢修工作的成功与快速。 

运维部门考核 
运维人员考核 

3.抢修调度 



台站抢修过程，由设备室和其他科室合作完成维护抢修任务。 
抢修环节中的APP有IOS版和安卓版。 



手机终端抢修信息反馈图  





4、 台站信息管理、查询 

提供运维人员最快获取台站信息的渠道。 

 可以进行查询台站的基本档案信息，包括历史档案、设备情况、线路
租用方式和年限、看台人员信息等。 

 线路租用到期告警、UPS电池使用年限告警等。 
 查询台站历史维护记录等。 
 设备资产信息与资产管理软件数据共享 



功能模块  



软件系统界面 

GIS图 



故障台站相关信息 



告警数据 



台站监控信息 



监控信息与3D关联 



视频监控 



台站基础信息 



抢修调度 



属地管理 



运维统计 



即将做的一些工作  



查询台站维

修信息

台  网  维  护  系  统

查障库 公共服务系统数据库
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