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摘要: 丹江口水库诱发地震监测系统是丹江口水库续建工程安全监测的重要组成部分, 系统由数字遥测地震台网、

地下水动态观测井网和地震分析中心三大部分组成。根据库区的地震地质背景、库区可能诱发的地震区域,全面阐

述了整个技术系统设计思路、系统构成、台网布局、测震学指标、监测能力及实现方法等技术内容。
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Design and implementation of monitoring system of Danjiangkou reservoir induced earthquake
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Abstract: The monito ring system of Danjiangkou reservo ir induced eart hquake is an impor tant component of the safety monito2

r ing fo r the continuous pro ject of Danjiangkou reserv oir, w hich is composed of t hr ee major parts: dig ital telemetr ic seismic net2

w ork, center for earthquake analysis, and g roundwater observ ation wells netw ork. In this paper, based on the seismogeolog ical

conditions and po tent ial ear thquake ar ea in the r eser vo ir, the design idea, sy stem composition, netw ork lay out, seismolog ical pa2

r ameters, monitor ing capabilit y, and realizat ion of the entir e t echnical system w ere demonst rated.
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  丹江口水库位于湖北省丹江口市和河南省淅川县毗邻

处, 坝址位于丹江口市城区即汉江与丹江汇合口下游 800 m

处。自 1969年 11月初期工程建成、蓄水后, 丹江口库区地震

活动逐渐加强, 并于 1973 年 11 月诱发地震群活动,最大震级

M4. 3级,震中烈度Ö 度, 造成严重的经济损失和社会影响。

然而作为南水北调中线工程建设的重要组成部分, 丹江口水

库还需要进行续建。即坝体高程将从原来的 162 m 加高至

176. 6 m,正常蓄水位从 157 m 提高至 170 m,库容增加 116 亿

m3。由于库区水位升高和库容的增加, 将打破目前库区基础

基岩的应力状态, 诱发构造应变能提前释放,可能再次出现水

库诱发地震活动。为了监测库区及水体影响范围内微弱地震

活动情况,进行工程库区及周缘地区地震活动规律和发展趋

势研究,很有必要建设一套一流的水库地震监测系统。

1  地震监测系统总体设计方案

1. 1  设计思路
根据丹江口库区的地质环境、交通状态、通信条件, 地震

监测系统设计过程中遵循以下设计原则。

( 1)突出重点、兼顾一般的原则。台网监测的重点是库

首和可能发生较强水库诱发地震的危险区(即重点监测区) ,

而重点监测区周缘和其它水库区域仅作为一般监视区。在

台网重点监测区内,其监控能力应满足有关规范要求。

( 2)固定台网与流动台网相结合的原则。在台网重点监

测区内,布设固定台网提供一个长期稳定的地震监控能力,

以满足水库诱发地震研究工作的基本要求。一旦出现震情

变化, 为了正确判断地震活动趋势和捕获较多的微小地震异

常信息,则在库区增设流动台网进行强化监测, 弥补固定台

网监测能力的不足。

( 3)微震观测、强震观测和宽频带观测相结合的原则。

微震观测是库区地震监测的基本手段, 其目的是保证库区微

震信息的详实搜集;强震观测的主要目的是完整的记录强震

波形,并确定出地震强度; 宽频带观测的主要目的是捕捉不

同频段地震动信息和远震信息,为水库地震成因研究和远震

影响分析提供基础资料。

( 4)先进性原则。台网系统主要仪器和软件的选用必须

是目前国内或国际技术先进、性能可靠, 并通过国家正式鉴
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定的定型产品。台站附近有光纤经过或有电信基站的,地震

信号传输方式尽量采用有线光纤专用网络传输确保地震数据

传输过程中的安全可靠,在保证信号传输质量的前提下, 尽量

减少信号中继次数,以减少中间环节可能造成的误差,保证台

网数据的实时运行率达有关技术指标要求,并节省建设成本。

1. 2  技术系统总体构成
考虑到水库覆盖面积较大,各库段水库诱发地震地质环

境差异较大且对坝区影响不同,结合前期工程水库诱发地震

特征 ,拟定地震监测系统的布设以库首和河南境内的丹江库

区为重点,兼顾湖北境内的汉江库区近坝库段, 并确定坝址

至丹江库区盛湾库段和坝址至汉江库区土台库段为重点监

测区。由于较强的水库诱发地震属于构造型诱发地震, 与区

域乃至全国的构造地震活动背景有关, 因此, 丹江口水库诱

发地震监测系统主要由数字遥测地震台网、地下水动态观测

井网和地震分析中心三大部份组成。

( 1)数字遥测地震台网。共布设 11 个固定数字遥测地

震台(短周期台 9 个, 宽频带台 2 个 )和一个强震观测站 ,丹

江库区 8 个, 汉江库区 3 个, 并备有 4 个台站组成的流动式

数字地震台网,用于临时性的地震强化监测, 以确保坝址至

丹江库区盛湾库段和坝址至汉江库区土台库段的微震监测

能力达到 ML \0. 5 级, 速报能力达到 ML \2. 5 级。数字台

网中心设在丹江口市。

( 2)地下水动态观测井网。由 3 口井组成, 井深 100~

200 m,主要观测项目为水位、水温, 辅助测项有气压、气温、

降雨量与地表水水位。

( 3)地震分析中心(系统)。中心设在武汉, 具备数据的

收集、存贮、处理和服务能力。主要任务是对遥测台网中心

提交的地震分析结果进行校核处理, 定期发布观测报告 ,并

对地下水动态观测数据进行常规分析处理以及对库区地震

活动进行时实跟踪分析研究,同时结合地震部门的地震监测

成果,对水库区地震活动进行趋势分析和预测判断, 还担负

着地震应急处理及时并向业主报送各类相关信息等任务。

丹江口水利枢纽水库诱发地震监测系统总体框图见图 1。

图 1 丹江口水利枢纽水库诱发地震监测技术系统总体框图

Fig. 1  Diag ram of monitoring sys tem of

Danj iangk ou reservoi r indu ced earthquake

1. 3  技术系统测震学指标
根据丹江口水库区的地震监测环境和国内外地震观测

技术现状,确定测震台网短周期微震观测技术系统的测震学

指标如下。

( 1)采用全数字地震观测技术; ( 2)三分量观测; ( 3)数据

采集器分辨率为 2223 , 线性度优于 1% ; ( 4)微震观测系统响

应选用速度平坦型,响应频带选择 1 至 40 H z; ( 5)采用大动

态 24 bit数据采集, 动态范围不低于 100 dB; ( 6)数字化采样

率不低于 100 sps; ( 7)时间服务误差不大于 5 ms; ( 8)网内

发生 ML \0. 5 级地震后, 系统能触发报警和自动测定地震

基本参数,并对 ML \2. 5 级地震能快捷 ( 15 min 以内)地进

行地震速报。

2  台网布局及监测能力设计与评估

一个地震台网的监测能力一般是指在某一地区四个以

上(含四个)地震台都能记录到同等最小地震震级的能力,即

通常所说的有效地震监测下限。测震台网的监测能力需要

根据库区的重点监测区域来进行综合设计。根据相关规程

规范要求,地震监测系统对重点监测区的监测下限应达到

ML\0. 5 级。为此,整个地震台网的布局应符合此要求。

理论上,一个三分向地震台即可粗略定出地震震中位

置,三个台站可以精确定位地震震中, 四个以上(含四个)台

站能在精确定震中位置 ( U, K) 的同时, 还能确定震源深度

( h)。台网地震监控能力的大小主要取决于各台站可使用放

大率的大小,也就是各台站监测某一震级地震的最大距离。

在传统的地震震级确定中,对于位移平坦型特性地震波

记录, 可采用里氏震级公式求出各台监测某一震级的最大距

离,其垂直向震级公式为

ML= logA L+ R( $) + 0. 17 ( 1)

式中: A L为横波 S 波最大地动位移( m) ; R( $)为短周期地震

仪的起算函数; $为震中距离,可通过 R( $)查表得出; ML 为

体波震级。其中:

A L=
Y max

V

式中: Y max为在地震记录图上纵波 P 初动可分辩时记录到的

S 波最大振幅; V 为 S 波所对应周期的仪器放大率。

根据地震记录图分析经验, 当背景干扰振幅平均为 0. 2

mm、P 波振幅为 0. 5 mm 时, 清晰可辩, S 波与 P 波振幅比一

般为 3~ 4 倍。本文取振幅比为 4 倍, 即 S 波可分辩的最小

振幅为 2. 0 mm。因此,可将 S 波振幅( Y max = 2. 0 mm)、各台

站可使用放大率(假设 V= 10 万倍)代入式( 2) , 求出不同震

级 ML 所对应的起算函数 R ( $) , 并查表得到相应的可监测

的最大震中距 $。

R($)= M L - log
Y max

V
- 0. 17 ( 2)

前期对丹江口库区的现场察勘台基测试结果表明, 丹江

口库区各台站地理环境较好, 台基地脉动干扰较小, 噪声速

度都在 1027~ 1028范围内,大多在 1028量级, 期望的放大倍数

可达 10~ 15 万倍。根据式( 2)计算出的各台站监测不同震

级地震的最大震中距 $,绘制出丹江口地震台站布局情况及

台网监测能力等震线见图 2, 可以看出预测的两个主要水库

诱发地震潜在震源区和所确定的重点监测区均在台网 ML0. 5

级地震监控范围内。在重点监测区周缘的一般监测区,台网

的监测能力为 ML0. 6~ 1. 5 级, 满足地震监测设计要求。

3  传输信道设计与实现

根据国家地震局编制的5遥测地震台网观测技术规范6
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图 2  丹江口水库地震台网布局及地震监测能力
Fig. 2  Layout and earthquake m on itorin g capabilit y

of Danjiangkou reservoir seismic n etw ork

的各项技术指标要求,结合丹江水库库区的地形地貌等实际

情况 ,丹江口水库数字遥测地震台网的据传输信道采用光纤

通信方式。在选择台站时, 选择附近有光纤通过的位置 ,并

且台站距通讯基站都不超过 3 km。受地下水网的地质条件

要求限制,地下水动态观测井网数据传输信道采用电信部门

的无线方式实现。图 3 是丹江口地震监测数据传输网络流

程图。地震台站采集的数据在用光纤传输前,先进行过数据

压缩,以 IP数据包格式流通, 由于数据量不大, 对于网络的

带宽要求不高,因此选用了 2 M 光纤网络, 足以满足传输所

需要的带宽。传输方式可选择 PDH 光纤传输或 SDH 光纤

传输, 但相比之下, SDH 光纤传输是严格同步的, 从而保证

了整个网络稳定可靠, 误码少,且便于复用和调整。传输过

程中,考虑到网络病毒等因素造成的信息丢失或信息被监

听,甚至设备损坏等情况, 在各台站设备在接入光纤网络后,

不参与公共信息网的信息共享,台网中心和各台站形成星形

局域网。地震台站数据通过光纤设备 E1 口传输, 传送至台

网中心后,将 E1 口信号转换为网口信号,以 TCP/ IP 协议接

入数据服务器,每一个台站都有唯一的 IP地址,中心可以通

过 IP 地址远程访问各个台站的信息。

4  地震分析系统设计与实现

4. 1  地震数据处理流程及要求
地震资料分析处理采用计算机自动处理和人机结合处

理两种方式,并且地震分析处理系统还应具备地震事件自动

触发报警功能和系统故障报警功能。数据处理流程见图 4。

数据处理的主要功能与指标要求如下。

( 1)实时收集各遥测台站传输回台网中心的数据, 并将

这些数据送入计算机系统进行下一步处理。

( 2)以计算机系统为核心, 分别以连续和事件触发方式

记录地震波形数据,供后续实时处理使用。

( 3)对实时波形数据进行自动事件检测, 并对检测出的

事件在 5 min 内自动分析处理出地震参数。

图 3  地震监测数据传输网络
Fig. 3  T ransmission netw or k of seismic monitoring data

图 4  台网中心数据处理流程
Fig. 4  Data pr oces sing of netw ork center

( 4)在计算机自动分析处理地震事件结果的基础上, 采

用人机结合的方式,对地震事件参数进行精确修定。对于发

生在重点监测区内 ML \2. 5 级地震在 15 min 内向有关单

位进行速报。

( 5)每天对前一天记录到的实时记录数据进行浏览, 在此

过程中,截取计算机误判和漏判事件波形,并进行分析处理。

( 6)对于记录清晰完整的网内和网缘较大地震, 采用人

机结合方法,进行震源机制解和波谱分析等研究工作。

( 7)自动生成地震观测报告。地震目录和原始地震事件

波形建立数据库和刻录成光盘以长期保存, 并进行各种数据

服务和数据管理工作。

( 8)自动监测系统运行情况, 并做出必要的指示或报警。

( 9)采用公用通讯 (电话、短信和电子邮件)方式向有关

单位通报有关信息。

4. 2  地震信息发布
地震信息发布是地震数据分析处理过程中的重要环节,
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所要发布的地震信息采用与地震分析系统相契合的专用速

报发布单元模块来完成。当触发事件经人机交互定位结果

达到速报要求的,分析系统会立即启动发布模块经由速报发

布单元进行震情信息速报, 发布方式可利用手机短信、邮件

速报等形式,发布所用时间只需几秒钟, 极大提高了速报发

布的效率和有关部门启动应急方案的时间。

4. 3  产出资料处理
台网的产出资料包括地震事件波形和连续波形数据、地

震目录和观测报告、地震速报数据、数据完好率统计和误帧

数统计、值班日志、仪器维护日志和地震监测月报等。数据

文件均连续存盘并进行备份以供分析研究。

5  技术创新点

本地震监测系统与国内外其他类似系统比较, 有以下几

点技术创新。

( 1)采用组合式地震监测技术。监测系统中既有测震专

用台网,也有地震前兆监测网站(地下水网)。

( 2)在信道设计中采用有线与无线混合组网方式。相比

于使用超短波、3G无线网络等组网方式, 使用光纤进行通信

组网能极大提高实时监测数据的安全性和稳定性, 能有效规

避人为因素造成的通讯干扰和数据中断, 有利于台网的不间

断观测,并可对子台仪器进行远程操作降低台网运行维护成

本。地下水网采用无线方式传输数据, 是在满足了监测数据

能实时进行传送的情况, 在水网建设中是一种新的尝试 ,目

前数据传输稳定可靠。

( 3) 采用自动定位 ( JOPENS) 与人工定位相结合。

JOPENS 自动定位测试系统是 2008 年汶川地震后兴起的一

种用 JBoss+ Tomcat来实现的虚拟组网定位系统, 现已广泛

使用于许多国家和网络中,我国近期才逐步尝试将其应用在

水库诱发地震监测之中,因为水库地震台网相比较于地震局

地震台网有布网密、技术更新快、监控区域小、定位精度高、

监测能力强等特点,将 JOPENS 应用在本系统并不能一步到

位取代人工定位,还需根据监测系统中的具体情况边应用边

改进使之完善。

6  结语

丹江口水利枢纽续建工程水库诱发地震监测系统采用

第四代数字化地震台网观测技术,采用光纤和无线网络方式

组网,引进了 JOPENS 自动定位系统和高可靠性的震情发布

单元,是目前我国国内规模较大、技术最先进的水库诱发地

震监测系统之一,整个系统已建设完成并在蓄水前一年投入

运行。目前该系统运行状态良好,已经收集到建网以来库区

本底地震活动情况, 为研究库区水库诱发地震分析预测、库

区地质灾害防治、水库调度运行和大坝抗震设防安全检验提

供了第一手资料,确保了丹江口水利枢纽后期续建工程运行

安全,提高了库区防震减灾能力。
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