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２０１３年四川芦山ＭＳ７．０地震自动速报
震级偏差分析及方法改进

＊

梁建宏１），　孙　丽１，３）　徐志国２）　刘　杰１）

１）中国北京１０００４５中国地震台网中心　　　　　　　　　

２）中国北京１０００８１国家海洋环境预报中心　　　　　　　

３）中国合肥２３００２６中国科学技术大学地球和空间科学学院

摘要　使用震中距３２０ｋｍ范围内４０个台站的波形记录，大致还原了２０１３年４月２０日芦山

ＭＳ７．０地震的自动速报震级测定过程．结果表明，在中国地震局对外发布自动速报参数的时

间点上，震级还处于快速上升段，此时测得的标准震级为 Ｍ５．８，与对外公布的标准震级

Ｍ５．９比较一致，却远小于之后人工修订的震级Ｍ７．０．分析芦山地震自动速报震级偏差较大

的原因：① 使用限幅记录，造成震级低估；② 地震参数发布过于强调快而忽略了准，参数发

布时有些台站的Ｓ波（或Ｌｇ波）未到达或未完全到达，造成计算的平均震级偏小．通过选择

合适的震中距范围，减小限幅记录的影响并适当延时，在震后１３７ｓ得到震级为Ｍ６．８．另外，

应用ＭＷＰ震级测定方法，在震后７７ｓ获得矩震级为ＭＷ６．８，显示该方法在测定矩震级时具有

快速稳定的优势．基于上述研究结果，本文提出改进自动测定震级的措施和方法：① 对于

Ｍ＜７．０的地震，在使用ＭＬ 震级测定方法确定震级时，需在未限幅台站占绝对优势的震中距

范围内使用未限幅记录，并延时到最远台站的Ｓ波（或Ｌｇ波）最大振幅到达后测定ＭＬ；② 应

用ＭＷＰ震级测定方法测定大地震的矩震级．

关键词　　芦山ＭＳ７．０地震　地震自动速报　震级测定方法　ＭＬ　ＭＷＰ
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＊ 基金项目　地震科技星火计划项目（ＸＨ１５０４８）和经常性项目“国家自动速报中心（ＣＳＮ／ＧＳＮ）运维及系统优化”
共同资助．
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引言

由计算机软件自动测定地震参数并完成发布已经成为全球地震台网的普遍做法．根据
目的不同，发布地震参数的时间有长有短．例如地震早期预警在震后数秒至数十秒发布地
震参数，海啸预警震后数分钟发布地震参数．相对于我国传统人工测定地震参数并在震后
数十分钟完成发布的人工速报，本文所说的自动速报是指由计算机软件自动测定地震参
数，通常在震后１—３分钟发布地震信息的过程．
大地震震级的自动测定无论是对地震早期预警、海啸预警等紧急地震警报的发布，还

是对地震灾害的评估和判定都具有重要的应用价值．一系列快速测定震级的方法被提出，
例如，用于地震早期预警的由初至Ｐ波数秒波形资料确定震级的方法（Ｗｕ，Ｔｅｎｇ，２００２；

Ａｌｌｅｎ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，２００３；Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ，２００６，２００７；Ｙａｍａｄａ，Ｉｄｅ，２００８；Ｙａｍａｄａ，Ｍｏｒｉ，

２００９；Ａｌｌｅｎ，Ｚｉｖ，２０１１），用于海啸预警的由Ｐ波或Ｓ波数十秒波形资料确定震级的方法
（Ｔｓｕｂｏｉ　ｅｔ　ａｌ，１９９５，１９９９；Ｋａｎｊｏ　ｅｔ　ａｌ，２００６；Ｚｏｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ，２００６；Ｈａｒａ，２００７；Ｌｏｍａｘ

４８９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



ｅｔ　ａｌ，２００７；Ｌｏｍａｘ，Ｍｉｃｈｅｌｉｎｉ，２００９；Ｋａｔｓｕｍａｔａ　ｅｔ　ａｌ，２０１３），以及用于一般为快速发布
地震参数而使用的方法（Ｓａｕｌ，Ｂｏｒｍａｎｎ，２００７；Ｄｅｌｏｕｉｓ　ｅｔ　ａｌ，２００９；Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ，２０１１；

Ｖａｌｌéｅ　ｅｔ　ａｌ，２０１１；ＳｅｉｓＣｏｍｐ３，２０１３）．然而，与经过人工仔细分析测定的震级大小相比，
由计算机软件自动测定的震级或多或少存在偏差，特别是对于大地震震级，其偏差有时较
大．分析导致这些偏差的原因，进而改进自动测定震级的方法，向政府和社会公众发布比
较准确的地震参数具有重要的现实意义．
中国地震局于２０１３年４月开始正式向社会提供地震自动速报信息服务．自动速报信

息通过多种手段实时向政府、媒体和社会公众发布，在政府应急响应和救灾决策以及引导
社会公众知灾避灾中发挥了重要作用，产生了良好的社会效益．两年多的运行表明，地震
自动速报信息服务能够在２分钟内发布国内地震参数，对于中小地震发布的参数比较准
确，而对于强震发布的震级则往往偏小．
２０１３年４月２０日四川芦山ＭＳ７．０地震是中国地震局正式向社会提供地震自动速报信
息服务后遇到的第一个有社会影响的地震，震后５７ｓ发布了此次地震的震中和震级，发布
的标准震级为Ｍ５．９；震后１２分钟中国地震台网中心正式测定了此次地震参数，标准震级
为Ｍ７．０．芦山地震自动速报发布的震级偏小较多，引起了一些社会公众和专业人士对地
震自动速报服务能力的质疑．如何改进自动速报震级测定方法，提升自动测定地震参数的
精准度是我们必须面对的问题．

１　芦山地震参数速报

目前对地震参数的发布采用先自动、后人工的两个阶段模式．首先由计算机软件系统
发布自动测定的地震参数，然后人工发布正式测定结果．根据中国地震局颁布的《地震速
报技术管理规定》，地震速报发布的震级为标准震级Ｍ，标准震级Ｍ 由地震面波测定（国家
质量技术监督局，１９９９）．实践中，若有面波震级，标准震级Ｍ 的大小就等于面波震级大
小；若无面波震级，则将其它类型的震级用经验统计关系转换为标准震级．本文涉及的震
级如未标明具体类型，均为标准震级Ｍ．
目前中国地震局共开发３套自动测定地震参数的软件系统，组成提供自动地震速报信

息服务的支撑软件系统，部署在我国５个片区和２个地震台网中心，分别为东北、华北、西
北、东南、西南５个片区的“区域自动速报软件系统”以及广东地震台网中心的“国家地震速
报备份软件系统”和国家测震台网中心的“中国及全球地震自动速报软件系统”．
对于一次地震的自动测定，目前规定如果有两套以上的软件系统测定地震参数，国家

测震台网中心的综合触发系统就会对外发布一个合成的结果．目前运行的３套自动测定地
震参数的软件系统在测定区域地震震级时，普遍采用近震震级ＭＬ，并根据郭履灿①于１９７１
年由邢台地震余震资料得出的经验关系Ｍ＝１．１３　ＭＬ－１．０８，将ＭＬ 转换为标准震级Ｍ．
２０１３年４月２０日８时２分４６秒，四川芦山发生ＭＳ７．０强烈地震．部署在不同片区和
地震台网中心的３套软件系统以及国家测震台网中心的值班人员分别在不同时间速报了此
次地震的参数，于震后５７ｓ对外发布了自动速报结果；震后１２分钟，发布了人工正式速报
结果．按照地震参数产出时序，给出了具体速报过程，如表１所示．
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① 郭履灿．１９７１．华北地区的地方性震级ＭＬ和面波震级ＭＳ经验关系（全国地震工作会议资料）．



表１　芦山地震速报过程
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｒｅｐｏｒｔ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｓｈａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

序号 测定系统／方式　　
测定时间

时：分：秒
测定参数

北纬／° 东经／° Ｍ
１ 国家地震速报备份软件系统 ０８：０３：３０　 ３０．３　 １０３．０　 ５．９

０８：０６：３７　 ３０．３　 １０３．２　 ６．９

２ 中国及全球地震自动速报软件系统 ０８：０３：４２　 ３０．０　 １０３．０　 ５．８
０８：０４：５１　 ３０．３　 １０３．０　 ６．５

３ 基于１，２结果综合触发系统 ０８：０３：４３　 ３０．１　 １０３．０　 ５．９
４ 西南片区区域自动速报软件系统 ０８：０４：５２　 ３０．３　 １０３．０　 ６．８
５ 国家测震台网中心人工速报 ０８：１４：０４　 ３０．３　 １０３．０　 ７．０

　　由上述速报过程可见，与人工正式测定结果相比，各自动测定地震参数的软件系统产
出的参数中震中经纬度误差较小，震级在不同的时间偏差不同，且用时越少，震级偏差越
大．１分钟内产出的震级Ｍ＜６．０，２分钟左右产出的震级为Ｍ６．８，４分钟内产出的震级达
到Ｍ６．９．可见，２分钟以后产出的震级接近人工正式速报震级．
作为自动速报信息服务三大支撑软件系统之一，中国及全球地震自动速报软件系统

（以下简称自动速报系统）于震后５６ｓ发布了芦山地震震级为Ｍ５．８，这直接导致综合触发
系统对外发布的震级为Ｍ５．９．本文以自动速报系统发布用时和中国地震台网连续波形记
录为基础，大致还原了芦山地震自动速报系统的震级测定过程，分析了震级偏差较大的原
因，并在此基础上提出了改进措施．

２　自动速报系统测定震级的偏差分析及方法改进

２．１　现行自动测定震级的方法
芦山地震发生前，自动速报系统在测定区域地震的震级时，采用近震震级ＭＬ．对于近

震震级ＭＬ 的计算，１９５９年李善邦将里克特采用的伍德－安德森测量ＭＬ 的公式过渡到适用

于中国台网短周期地震仪测算的ＭＬ 震级中（国家地震局震害防御司，１９９２），其表达式为
ＭＬ ＝ｌｇＡ＋Ｒ（Δ）李，　　Δ≤６００ｋｍ， （１）

式中，Ａ＝（ＡＥ＋ＡＮ）／２为东西、南北两水平向位移记录最大值的平均值，Ｒ（Δ）李 为量规
函数．
按照ＭＬ 震级定义及《地震及前兆数字观测技术规范》的要求（中国地震局，２００１），若

使用目前中国地震台网普遍部署的宽频带地震仪产出的记录计算ＭＬ，则需将宽频带记录
仿真为短周期位移记录．传统的仿真方法主要为频域法，须在事件记录结束后才可以进
行，不适用于近实时快速确定震级．金星等（２００４）提出了在时域中将宽频带速度或加速度
记录实时仿真为位移记录的方法．该方法可简化实时计算近震震级ＭＬ 的步骤，提高了计
算速度和效率．金星等（２００４）提出的由地面速度时程计算位移时程的公式为

ｘｋ－１／２ ＝ｂ１ｘｋ－３／２＋ｂ２ｘｋ－５／２－Ｓ０（Δｔ）［δｖｋ＋（１－３δ）ｖｋ－１－（１－３δ）ｖｋ－２－δｖｋ－３］， （２）
其中，

ｂ１ ＝２ｅｘｐ（－ξω０Δｔ）ｃｏｓ（ωｄΔｔ），

ｂ２ ＝－ｅｘｐ（－２ξω０Δｔ），

Ｓ０ ＝ （１－ｂ１－ｂ２）／（ω０Δｔ）２，

ωｄ＝ω０ １－ξ槡 ２

烅

烄

烆 ，
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式中：ｘｋ为ｋ点的位移；ｖｋ 为ｋ点的速度；Δｔ为采样间隔；δ为与Δｔ／Ｔ０ 有关的参数，取值
为０．０９１　３；ω０＝２π／Ｔ０，Ｔ０ 为单自由度系统的自振周期；ξ为阻尼比．
将宽频带速度或加速度记录实时仿真为位移记录的方法具有速度快、精度高的特点，

可广泛用于地震动参数的实时计算中．为了简单并易于实时计算，自动速报系统在测定震
级时，将垂直向宽频带速度记录逐点实时仿真为短周期位移记录．随着时间的推移，不断
获取和更新垂直向仿真短周期位移记录的最大值和最小值，将最大值与最小值的绝对值的
和作为最大峰－峰值，代替式（１）中的Ａ，并由式（１）计算近震震级ＭＬ．虽然这里Ａ的取值
与式（１）中Ａ的规定取值有所不同，但实践证明该计算得出的ＭＬ 与严格按照式（１）中Ａ的
定义计算出的ＭＬ 差别很小．
同样在自动测定震级过程中，为了使数据处理得简单并把时效发挥到最大，对于每一

个台站，即使Ｓ波（或Ｌｇ波）的最大振幅还未到达，也使用该台站的Ｐ波计算震级．对多个
台站的ＭＬ 取其平均值，这样，ＭＬ 震级实时更新，直到事件结束，得到最终的ＭＬ 震级．
２．２　芦山地震自动速报系统测定震级偏差的原因分析
中国地震局对外发布芦山地震自动速报结果是震后５７ｓ，考虑到数据包长度、信息流

转和完成发布所需时间，产出此结果时可利用的波形数据大约到震后５０ｓ．根据地震走时
表可知，从震中出发的Ｐ波传播５０ｓ时可到达的最远震中距约为３．１°（３４５ｋｍ）．根据拾取
到时需初至Ｐ波到达台站后持续一小段时间，以及从实时数据包到计算出震级中间处理过
程所需时间计算，可用台站的最远震中距大约为３２０ｋｍ．
芦山地震震中距３８０ｋｍ范围内的台站分布如图１所示．各台站装配的均为宽频带地

震仪．可以看出：在震中距３２０ｋｍ范围内的可用台站共有４０个，分布在图１中蓝色圆圈
内，其中限幅台站２３个，未限幅台站１７个；靠近震中的绝大多数台站记录限幅．图２为震
中距３２０ｋｍ范围内部分台站的速度记录．
在震中距３２０ｋｍ范围内，最近的 ＭＤＳ台记录限幅，其原始宽频带记录、仿真短周期

位移记录、仿真短周期位移最大峰－峰值及ＭＬ 随时间的变化如图３所示．可以看出在震后

２８ｓ（实际为震后可用数据时间长度达到２８ｓ，后叙震后具体时间如无特别说明，含义与此
相同），ＭＬ 达到最大，其值仅为５．４．作为对比，较远的ＲＴＡ台记录未限幅，其原始宽频
带记录、仿真短周期位移记录、仿真短周期位移最大峰－峰值及ＭＬ 随时间的变化如图４所
示．可以看出在震后９７ｓ，Ｓ波最大振幅到达，ＭＬ 为６．７．显然记录限幅的 ＭＤＳ台严重低
估了震级的大小．
自动速报系统测定地震参数所使用的是靠近震中台站的波形数据，在测定芦山地震时

对震级的量算方法和发布策略尚不完善，未考虑限幅记录的影响，因此将记录限幅的台站
也参与到本次地震震级的计算中．图５给出了震中距３２０ｋｍ范围内所有４０个台站参与芦
山地震震级测定时，平均ＭＬ 随时间的变化．可以看出，震后０—６０ｓ为震级快速上升段，

６０—１００ｓ为震级平稳上升段．在震后５０ｓ时，平均ＭＬ 为６．１，转换到标准震级为Ｍ５．８，
该值与中国地震局对外发布的标准震级Ｍ５．９比较一致．由于在震后５０ｓ时，震级还处于
快速上升段，因此此时计算的ＭＬ 无疑会偏小．
通过上述对芦山地震自动测定震级过程的还原可知，此次地震自动速报震级偏小的原

因有两个：一是自动速报系统在计算震级时使用了占较大比例的限幅记录，由限幅记录计
算的过小震级（如ＭＤＳ台的震级为Ｍ５．４）的贡献导致平均震级偏小；二是在发布此次地震
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图３　ＭＤＳ台由原始宽频带记录到得出ＭＬ 的处理过程

（ａ）原始宽频带记录；（ｂ）仿真短周期位移记录；（ｃ）仿真短周期位移最大峰－峰值；（ｄ）ＭＬ随时间的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｒｏｍ　ｒａｗ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ　ｔｏ　ＭＬｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＭＤＳ
（ａ）Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｈｏｒｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｃ）Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｅａｋ－ｔｏ－ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｈｏｒｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｄ）ＭＬｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

图４　ＲＴＡ台由原始宽频带记录到得出ＭＬ 的处理过程

（ａ）原始宽频带记录；（ｂ）仿真短周期位移记录；（ｃ）仿真短周期位移最大峰－峰值；（ｄ）ＭＬ随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｒｏｍ　ｒａｗ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ　ｔｏ　ＭＬｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＲＴＡ
（ａ）Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｈｏｒｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｃ）Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｅａｋ－ｔｏ－ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｈｏｒｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｄ）ＭＬｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

图５　由震中距３２０ｋｍ范围内全部４０个台站测得的平均ＭＬ 随时间的变化

红色、蓝色和绿色竖线分别表示震后５０ｓ，６０ｓ和１００ｓ的时间点

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ＭＬｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ａｌｌ　４０ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　３２０ｋｍ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

Ｔｈｅ　ｒｅｄ，ｂｌｕｅ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　５０ｓ，６０ｓａｎｄ　１００ｓｆｒｏｍ　ｏｒｉｇｉｎ　ｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

自动速报参数的时间点上（此时可用波形截至震后５０ｓ），部分较远台站（如图４中的ＲＴＡ
台）的Ｓ波（或Ｌｇ波）未到达或未完全到达，其震级主要通过Ｐ波得到，故所得震级明显偏
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小，造成平均震级也偏小．
需要指出的是，虽然自动速报系统在芦山地震定位和量算震级时实际使用的台站与本

文使用的４０个台站有些出入，但使用该４０个台站计算震级的过程大致还原了自动速报系
统当时测定震级的实际情形，因此由本文分析得到的自动速报震级偏小的原因符合实际
情况．
２．３　对自动测定震级方法的改进措施
由于无法预知限幅的影响有多大，因此使用近台限幅记录参与震级计算显然不确定性

较大．如果在某一震中距范围外，所有记录都不限幅，则如此计算的ＭＬ 能够较真实地反

映地震震级的大小．然而等待某一震中距范围外所有记录都不限幅需要付出时间成本，而
自动速报的优势恰恰体现在时效上，因此需要在准确性和时效性之间折中．为此，我们设
定两个震中距Δ１ 和Δ２，Δ１＜Δ２，Δ２－Δ１＝１００ｋｍ．在Δ１ 和Δ２ 范围内，如果可用地震台站
数量大于等于２０，且未限幅台站数与台站总数的比值大于０．７５（即３／４以上的台站未限
幅），我们就使用该震中距范围内未限幅记录计算ＭＬ，各台ＭＬ 取其平均值，代表此次地
震真实的ＭＬ 震级．

图６　由震中距２８０—３８０ｋｍ范围内部分未限幅台站测得的ＭＬ 及

全部未限幅台站测得的平均ＭＬ 随时间的变化

黑色曲线和蓝色曲线分别为各台ＭＬ和平均ＭＬ随时间的变化，红色竖线和

绿色竖线分别表示震后８０ｓ和１３７ｓ的时间点

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＬｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｓｏｍｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌｉｐｐｅｄ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ＭＬｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ
ａｌｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｌｉｐｐｅｄ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　２８０ｋｍ　ｔｏ　３８０ｋｍ

Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ａｎｄ　ｂｌｕｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ＭＬａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ＭＬ，ｔｈｅ　ｒｅｄ　ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　８０ｓａｎｄ　１３７ｓｆｒｏｍ　ｏｒｉｇｉｎ　ｔｉｍｅ
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　　对于芦山地震，从Δ１＝０ｋｍ开始，按步长１０ｋｍ逐渐增大，直到２８０ｋｍ时，满足在

Δ１ 与Δ２ 范围内台站数量大于等于２０，且３／４以上台站未限幅的条件．震中距为２８０—

３８０ｋｍ之间的台站位于图１中两个同心红色圆之间的环状地带，其中有１７个未限幅台站，

５个限幅台站．使用１７个未限幅台站计算芦山地震的震级，部分台站ＭＬ 随时间变化及全

部台站平均ＭＬ 随时间的变化如图６所示．可以看出：从初至Ｐ波到达至震后约８０ｓ（红色
竖线标示位置），各台站Ｐ波最大振幅相继到达，震级急速变化；从震后８０ｓ到约１３７ｓ（绿
色竖线标示位置），各台站Ｓ波（或Ｌｇ波）最大振幅陆续到达，震级逐渐变大，但变化趋缓．
因此，若在震后１３７ｓ之前发布此次地震参数，尽管可以获取更好的时效，但却牺牲了震级
的精准度，导致震级偏小．只有等到震后１３７ｓ，即各台站Ｓ波（或Ｌｇ波）最大振幅到达后
发布震级，此时ＭＬ 达到最大值６．９，转换为标准震级为Ｍ６．８，远大于５０ｓ时所发布的标
准震级Ｍ５．８，也更加接近人工正式测定的结果．
　　综合上述使用不同震中距范围内的台站，在不同时间点测得具有不同精准度震级的研
究，以及现阶段自动速报的目的，本文认为现行的自动测定震级方法是可行的，但需要调
整台站选取原则和震级发布的时间策略．对于Ｍ＜７．０的地震，需在未限幅台站占绝对优
势的震中距范围内，使用未限幅记录量取ＭＬ，并作适当延时，延时到该范围最远台站的Ｓ
波（或Ｌｇ波）最大振幅达到后，震级在一定时间间隔内不再变化时，再确定地震事件的震
级．如此确定的震级稳定可靠，同时也在一定程度上兼顾了对时效的要求．
另外需指出的是，由于ＭＬ 在７．０左右时震级会饱和，因此原则上不能使用ＭＬ 测定

ＭＬ≥７．０的地震．对于ＭＬ≥７．０地震震级的测定，需要使用新的震级测定方法，如下文所
讨论的ＭＷＰ震级测定方法．

３　ＭＷＰ震级及其在芦山地震中的应用

Ｔｓｕｂｏｉ等（１９９５，１９９９）发展了一种快速测定矩震级ＭＷ 的方法，该方法利用宽频带地
震仪记录的Ｐ波初始部分来计算标量地震矩和矩震级，能够快速得到大地震的矩震级．该
方法的原理为，在均匀球状介质中，考虑在ｘｓ处的双偶极子点源激发的地震波，在ｘｒ处
接收到的远场Ｐ波位移的垂直分量为

ｕｚ（ｘｒ，ｔ）＝Ｆ
Ｐ　Ｍ
·

０（ｔ－ＴＰ）Ｒｓ（ｘｒ）
４πρα

３　ＲＰ（ｘｒ，ｘｓ）
Ｑ（ｔ＊）， （３）

式中，ＦＰ 为双偶极子震源机制确定的辐射图型，Ｍ
·

０（ｔ）为地震矩随时间的变化率（矩率），

ＴＰ 为Ｐ波走时，Ｒｓ（ｘｒ）为自由表面放大因子，ＲＰ 为几何扩散因子，Ｑ（ｔ＊）为地震波衰减
项，ρ和α分别为Ｐ波传播路径上介质的平均密度和Ｐ波平均速度．将式（３）积分得到地震
矩为

Ｍ０（ｔ）＝∫ｕｚ（ｘｒ，ｔ）ｄｔ４πρα
３　ＲＰ（ｘｒ，ｘｓ）

ＦＰＲｓ（ｘｒ）Ｑ（ｔ＊）
． （４）

　　假设式（４）中Ｍ０（ｔ）的最大值代表地震事件的地震矩，则由此可得矩震级ＭＷ．为了从
实际记录的地震图中得到Ｍ０，对一些参数作了近似．取ＲＰ≈１．２ｒ（ｒ为震中距），Ｒｓ＝１．５，

Ｑ（ｔ＊）≈０．８，因此从式（４）得到地震矩为

Ｍ０ ＝ｍａｘ［∫ｕｚ（ｘｒ，ｔ）ｄｔ］４πρα
３ｒ

ＦＰ ． （５）
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　　根据Ｔｓｕｂｏｉ等（１９９５）的研究，对辐射图型进行校正，等价于平均矩震级加上０．２．为
了快速得到矩震级，在计算单台矩震级时不作辐射图型校正，计算矩震级的近似值，其地
震矩为

Ｍ０ ＝｜ｍａｘ（∫ｕｚ（ｘｒ，ｔ）ｄｔ）｜４πρα３ｒ． （６）

取Ｍ０ 为位移积分后的地震图上第一个峰值，使用标准矩震级计算公式（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７）

ＭＷ ＝ １
１．５
（ｌｇ　Ｍ０－９．１） （７）

得到ＭＷ．而后将平均矩震级加上０．２，对辐射图型进行校正．该震级称为ＭＷＰ（Ｔｓｕｂｏｉ　ｅｔ
ａｌ，１９９５），即宽频带Ｐ波矩震级．

Ｔｓｕｂｏｉ等（１９９９）将该方法发展到可以处理深震和远震，其地震矩为

Ｍ０ ＝ｍａｘ（｜ｐ１｜，｜ｐ１－ｐ２｜）４πρα
３ｒ

ＦＰ ． （８）

ｐ１ 和ｐ２ 分别为位移积分后的地震图上第一个峰值和第二个峰值．
ＭＷＰ作为一种快速稳定的估计震级方法，得到了广泛应用，现已成为太平洋海啸预警

中心（ＰＴＷＣ）、美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）等地震自动处理系统估计震级的方法．
Ｗｈｉｔｍｏｒｅ等（２００２）研究发现，ＭＷＰ与哈佛大学产出的矩震级 ＭＷ 有一个与震级大小有关

的偏差，可通过ＭＷＰ＿ｃｏｒ＝（ＭＷＰ＿ｉｎｉ－１．０３）／０．８４３对ＭＷＰ进行校正．Ｋａｎｊｏ等（２００６）使用与
震中距有关的Ｐ波速度α＝（０．１６Δ＋７．９）ｋｍ／ｓ（Δ为震中距），代替计算ＭＷＰ的原始公式

中常数项Ｐ波速度α＝７．９ｋｍ／ｓ，提高了计算苏门答腊２００４年１２月２６日ＭＷ９．０地震和

２００５年３月２８日ＭＷ８．６地震的ＭＷＰ准度．Ｔｅｚｅｌ和Ｙａｎｉｋ（２０１３）使用土耳其区域台网数
据计算了４６次大中地震的ＭＷＰ，在确定Ｐ波长度时使用了基于台站理论Ｐ波和Ｓ波到时
的可变窗口．
本文在计算芦山地震ＭＷＰ时，使用Ｐ波速度α＝（０．１６Δ＋７．９）ｋｍ／ｓ代替Ｐ波速度

α＝７．９ｋｍ／ｓ，使用［ＴＰ，ＴＳ－３］（ＴＰ 和ＴＳ 分别为初至Ｐ波和初至Ｓ波理论到时）作为Ｐ
波时间窗，如图２中灰色框所示，并应用 ＭＷＰ＿ｃｏｒ＝（ＭＷＰ＿ｉｎｉ－１．０３）／０．８４３对 ＭＷＰ进行校

正．在计算ＭＷＰ时，在时间域从初至Ｐ波到达前１０ｓ开始到Ｐ波窗口结束，逐点计算

ＭＷＰ．直到初至Ｐ波到达后，才认为使用该台站计算的ＭＷＰ有效．在计算全部有效ＭＷＰ的

算术平均值和标准差时，其误差超过标准差的值将被丢弃，重新计算剩余ＭＷＰ的算术平均

值，并将其作为事件最终ＭＷＰ．
由于计算ＭＷＰ时使用的是Ｐ波，不包括Ｓ波，因此Ｓ波或面波限幅的台站也可用于计

算ＭＷＰ．例如，ＪＹＡ台原始记录限幅，但在所取的窗口内Ｐ波（灰色窗内的波形）不限幅
（图７ａ）．所取的Ｐ波窗口内原始宽频带记录、位移记录、位移积分绝对值及ＭＷＰ随时间的

变化如图７ｂ所示．图中红色竖线位置处取得位移积分绝对值的最大值和相应的ＭＷＰ最大

值，可得该台站震级ＭＷＰ＝６．６．该时间即为Ｐ波时间窗结束时间，为震后２７ｓ．
对于芦山ＭＳ７．０地震，本文使用震中距３２０ｋｍ范围内包括限幅台站在内的所有台站

计算其ＭＷＰ．根据Ｔｓｕｂｏｉ等（１９９５）和Ｔｅｚｅｌ和Ｙａｎｉｋ（２０１３）的研究认为，由于近场效应的
影响，震中距太小容易导致ＭＷＰ过大或过小，因此我们排除５０ｋｍ以内的 ＭＤＳ台和ＴＱＵ
台，用剩余的３８个台计算此次地震的震级，再剔除与平均值相差１倍以上标准差的震级
值，所得ＭＷＰ的平均值随时间的变化关系如图８所示．可以看出：在７７ｓ之前（红色竖线标
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图７　ＪＹＡ台由原始宽频带记录到得出ＭＷＰ的处理过程

（ａ）原始宽频带记录；（ｂ）所取的Ｐ波窗口内原始宽频带记录、位移记录、

位移积分绝对值及ＭＷＰ随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｒｏｍ　ｒａｗ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ　ｔｏ　ＭＷＰｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＪＹＡ
（ａ）Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｒａｗ　ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｌ
ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ＭＷＰｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｗｉｎｄｏｗ　ｏｆ　Ｐ　ｗａｖｅ

图８　平均ＭＷＰ随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ＭＷＰｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ

注位置，即最远台站ＧＺＩ的Ｐ波时间窗
截止时间），只有部分台站的波形数据
满足Ｐ波时间窗，因此只有部分台站的
震级是可靠的，而另外一些台站的波形
数据只覆盖部分Ｐ波时间窗，位移积分
绝对值可能还未达到最大，导致平均

ＭＷＰ较小；随着时间的推移，越来越多
台站的波形数据满足Ｐ波时间窗要求，
或者位移积分绝对值达到最大，平均ＭＷＰ逐渐增大，直到震后７７ｓ，全部台站的位移积分
绝对值达到最大，平均ＭＷＰ达到最大值６．８，至此不再更新．
本文得到的震级为ＭＷＰ６．８，与张勇等（２０１３）和王卫民等（２０１３）采用全球地震台网的

远震地震波形数据反演得到的矩震级ＭＷ６．８和ＭＷ６．７相当一致，与全球矩心矩张量得到
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的矩震级ＭＷ６．６也差别不大．此外，我们还计算了中国地震台网８０５个可用台站的ＭＷＰ，
排除与平均值相差１倍以上标准差的震级值，剩余６７８个台站的ＭＷＰ的平均值为６．７，与
使用震中距３２０ｋｍ范围内台站计算的震级相差无几，进一步说明了用区域台站资料测定

ＭＷＰ是可行的．

４　讨论与结论

本文通过大致还原芦山ＭＳ７．０地震自动速报系统的震级测定过程，分析了自动速报
震级偏差较大的原因：一是使用了近台限幅记录，低估了震级；二是过于强调快而忽略了
准．自动速报系统由于采用实时连续、不断更新的方式计算震级，不同震中距范围内台站
的Ｓ波到达时间不同，如果发布地震参数过快，此时有些台站的Ｓ波（或Ｌｇ波）未到达或
未完全到达，这时由于没有获取Ｓ波（或Ｌｇ波）的最大振幅，也会造成计算的震级偏小．
选取未限幅记录占绝对优势的震中距范围，使用该记录并延时到最远台站的Ｓ波（或

Ｌｇ波）最大振幅到达后测定ＭＬ，既改进了测定震级的准度，同时也兼顾了对时效的要求．
即使用改进的ＭＬ 震级测定方法，测得ＭＬ 的最大值，然而对于ＭＬ≥７．０地震还存在震级
饱和问题．另外，现行的自动速报系统在发布震级时，是将测定的ＭＬ 转换为标准震级Ｍ．
对于标准震级Ｍ 是否应该按照一个经验统计关系从ＭＬ 转换得到仍存在争议，郭履灿①得
出的经验统计关系是否可用于不同地区也有待进一步研究．杨晶琼等（２０１３）利用云南地区
地震资料，得到了该地区 ＭＬ 与 ＭＳ 之间的统计关系（ＭＳ＝１．１３　ＭＬ－０．８６）；汪素云等
（２０１０）利用《中国地震年报》和《中国数字地震台网观测报告》资料，得到了中国地震台网所
覆盖地区的经验统计关系（ＭＳ＝０．９８　ＭＬ＋０．０３）．四川芦山地区目前尚未建立ＭＬ 与ＭＳ之

间的统计关系，这可能也是芦山地震自动速报系统发布的震级与人工速报震级偏差较大的
一个原因．
为克服ＭＬ 震级饱和以及测定时不能使用近台限幅记录的制约，本文还使用了ＭＷＰ震

级测定方法．通过在芦山地震中的应用表明，尽管该方法是根据点源远场体波理论导出
的，但仍可以应用该方法使用区域台网的波形数据在震后快速得到可靠的震级值．与ＭＬ

震级测定方法相比，ＭＷＰ震级测定方法有３个优点：① 由于只使用Ｐ波，因此该方法可使
用Ｓ波限幅记录，大量近台资料可供使用；② 当使用宽频带或甚宽频带仪器记录的波形并
选取适当的Ｐ波时间窗时，震级不易饱和；③ 选取的时间窗位于Ｓ波之前，测定速度更
快．另外，矩震级是目前国际主要地震监测机构优先使用的震级标度，矩震级的测定比传
统震级的测定更有意义．ＭＷＰ震级测定方法是对自动速报系统测定震级方法的重要补充和

改进．
基于对自动测定ＭＬ 震级偏差的分析与研究以及ＭＷＰ震级测定方法的研究与应用，本

文提出了改进目前自动速报系统测定震级的方法：①对于Ｍ＜７．０地震，用ＭＬ 确定震级

时，需在未限幅台站占绝对优势的震中距范围内，使用未限幅记录量取ＭＬ，并延时到最远
台站的Ｓ波（或Ｌｇ波）最大振幅到达后测定ＭＬ；② 使用宽频带波形，应用ＭＷＰ震级测定

方法测定大地震的矩震级．
需要指出的是，尽管ＭＷＰ震级测定方法以其快速稳定的优点体现出应用于自动测定震

４９９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷

① 郭履灿．１９７１．华北地区的地方性震级ＭＬ和面波震级ＭＳ经验关系（全国地震工作会议资料）．



级的优势和潜力，但其也有局限性．对于大地震和特大地震，在使用ＭＷＰ震级测定方法时，
产出记录波形的地震仪的较窄频带和选取Ｐ波时过小的时间窗口都有可能造成对震级的
低估．特别是对于Ｍ＞８．０的地震，需选择使用更宽频带（如甚宽频、超宽带）地震仪记录
的波形和更远的台站．另外，对于包含多个子事件的大地震，ＭＷＰ可能只代表其中一个子

事件的震级，也可能导致其对震级的低估．因此，需要在未来进一步发展其它方法．
利用计算机软件自动快速测定地震参数时，误差在所难免，且自动测定与人工测定的

震级类型不同，各种不同类型震级之间的转换远非一个统计关系那么简单．我们所能做的
是总结经验，不断调整并改进自动测定地震参数的方法，在满足时效性要求的情况下，尽
可能发布更准确的地震参数，提高中国地震局自动速报系统服务的质量和效益．

审稿专家对本文提出了宝贵意见，ＧＭＴ（Ｗｅｓｓｅｌ　ｅｔ　ａｌ，２０１３）和ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ网站提供了
软件包，作者在此一并表示感谢．
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