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摘要　收集了湖北省数字测震台网２００７—２０１５年记录到的数字地震波形，利用震相清晰的

台站测定了地方震震级，并计算了其与中国地震台网中心公布震级的偏差．在此基础上，以

每个数字测震台站为中心，按照每３０°为一个区间，将每个台站记录到的地震事件分为１２个

区间，对每个区间的平均震级偏差和标准离差予以统计分析．结果显示，除去２４个无地震事

件区间，３００个区间的平均震级偏差中，８１．７％的偏差小于０．３；再除去１４个样本数为１的

区间，其余２８６个区间的方位标准离差中，９８．３％的离差小于０．５．经校正后各区间的平均震

级偏差和方位标准离差均有所下降，表明地震传播方位对地方震震级测定的影响有所降低．

因此，针对数字测震台站对不同方位地震所测定的震级偏差存在的差异进行相应校正是必要

且有意义的．
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引言

地震震级作为地震三要素之一，是地震学的重要研究内容．Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５，１９５８）于２０

世纪３０年代用标准仪器提出了地方性震级的概念及计算公式（Ｓｔｅｉｎ，Ｗｙｓｅｓｓｉｏｎ，２００３），

但该方法受限于仪器类型和地区，无法直接用于我国地方震震级的测定；２０世纪５０年代

中期，李善邦等（１９８１）结合地震仪器特性，提出了适合我国的震级测定公式，测定范围可

达１０００ｋｍ，用犕Ｌ 表示（刘瑞丰等，２０１５）．震级是衡量地震大小的物理量，无论是从科学

的角度，还是从社会需求的角度均需要一个准确而统一的值（陈运泰，刘瑞丰，２００４）．

陈培善和秦嘉政（１９８３）的研究显示，由于受震源机制、地震传播路径和地震台站台基

的影响，处在不同方位、不同震中距的地震台站测定的震级会有一定的偏差；李军等

（２０１６）分析了福建台网测定的我国台湾地区的地震震级，认为介质传播方向也会影响震级

的测定，并提出介质传播方向校正值的计算公式，有效地降低了震级偏差．在利用湖北省

数字测震台网测定地方震震级时也常碰到震级出现偏差的现象，但未曾就此展开详细的研

究，方位角差异对震级测定的影响研究则更为欠缺．为此，本文将利用湖北省数字测震台

网产出的资料，分析单个数字测震台站测定的地方震震级偏差与方位角的关系，探寻导致

偏差产生的原因并力求解决该问题，进而为推进更准确的震级测定研究提供参考．

１　资料选取

为确保测定震级的可靠性和有效性，挑选的地震事件原则上需满足震相清晰且至少被

４个台站记录到的条件．按照该条件，本文收集并整理了湖北省数字测震台网２００７年１月

至２０１５年１２月产出的观测报告．最终筛选出１５４８次１．３≤犕Ｌ≤５．５地震事件参与分析，

其中１．０≤犕Ｌ≤１．９地震６６２次，２．０≤犕Ｌ≤２．９地震７５２次，３．０≤犕Ｌ≤３．９地震１２２次，

４．０≤犕Ｌ≤４．９地震１０次，５．０≤犕Ｌ≤５．９地震２次，且９７％的地震事件为天然地震．图１

为湖北省数字测震台站及所选用地震事件的震中分布图．
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图１　湖北省数字测震台站及本文所用地震事件的震中分布
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２　分析方法

２．１　震级测定

对震相清晰、信噪比高于１．５的数字波形进行 ＷｏｏｄＡｎｄｅｒｓｏｎ（ＷＡ）仿真后进行单台

地方震震级的测定．测定地方震震级使用的公式为（李善邦，１９８１；刘瑞丰等，２００７，２０１５；

魏贵春等，２０１７）
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式中犃μＥＷ，犃μＮＳ和犜分别为ＥＷ 向，ＮＳ向速度型记录波形仿真成 ＷＡ短周期地震仪位移

记录后量取的最大振幅及相应周期，犚（Δ）为量规函数．

２．２　区间划分

为了分析方位角对于地震震级测定的影响，本文以每个数字测震台站为中心，按照每

３０°为一个区间，将该台站记录到的地震事件分为１２个区间（傅盛国，１９９１；孟智民等，

２００５；刘瑞丰等，２０１５），这样尽可能地细化方位角的影响，同时又能够保证每个区间有一

定数量的样本．表１为２７个数字测震台站每个区间的样本数统计，其中２４个区间无地震

事件．

２．３　不同方位角震级偏差分析

利用偏差值公式（李雪英等，２００４；王鑫等，２０１５）

Δ犕Ｌ犻 ＝犕Ｌ犻－犕ＬＣＥＮＣ （３）
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表１　参与分析的不同方位地震样本数统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓ

台站 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ

丹江台 ３ １ ４ ９ ９ ３２ ９７ ８８ ２２ ２７ ８ ６

大悟台 ２ １ ６７ １９ ３５ ３９ ４ １８ ５３ １４ ２６ ２

恩施台 ４６ ２４０ ５４ １９ ２ ３ － ３ ４ ６ ３ １９

房县台 ２４ ４ １１ ４８ ７３ ２００ ３９０ ８５ ５４ ９ ３５ １１

鹤峰台 ３２９ １９８ ２１ １３ － － ４ － ３ １１ ５ ５０

黄梅台 ２５ － － １ － － ２１ ３３ ３３ ５３ １９ ７０

荆门台 ２５ １３ １６ ２３ １７ ６ １６ ２６ ３０３ １２９ ２６ １７

嘉鱼台 ４ １０ ６０ ２９ ４ １ － － ３ ２８ １５ ６

利川台 ３６ １８５ ２２８ １３ ４ － ２ ４ ３ －　 －　 －　

麻城台 ４ ６６ ２５ １ ５ ６２ ５２ ２２ ３１ ３３ １４ ４

南漳台 １１ １４ ３６ ３６ ２９ ２５ １８ ２０８ ４５２ ６１ ３０ １６

潜江台 ５ １０ １０ ８ １ ４ １ ３ ９ ５８ ３７ １３

石首台 １１ １５ ２５ ５ － － － １ ３ １９ ７８ ２１

十堰台 ５ １１ １１ １２ ３６ １３７ １６９ ４５ ２４ １４ ５ ５

随州台 １ ３ ６ ６０ ２８ １５ １４ ３２ １１６ １８ ８ ２９

松滋台 １８ １１ ９ ４ ２ － ４ ２ １４ ７ １４７ ２２

武汉台 １ ４３ １５ ５ ４６ ５ ３ １ １１ １８ ７ ５

襄樊台 ２ １０ ２７ ２２ １５ ４２ ２７ １５６ ８２ １２ １１ ８

咸宁台 １６ ４６ ５３ ９ ３ ２ １ １ ３ １９ ２０ ５

兴山台 ２１ １７ ４８ ５７ ２１ ２９ ２４５ １１３ ３９０ ４３ ２６ ３１

宜昌台 １４ ２６ ２１ ２３ ６ １３ ３ １１ １３ ４７０ ４９ ３２

宜都台 ２４ ４６ １８ １７ ８ ３ － ４ ４ ２０ ３４０ ２１７

阳新台 ５６ ２０ ７ ２９ ２４ １ ３ ５ １２ ５７ １３ ２３

郧西台 － ３ １１ １６ ２３ ８１ ７６ ４２ ７ １０ ２ －

钟祥台 ２６ ５ ２４ １９ １７ ８ ８ ２０ １６６ ５２ ３６ ７

竹山台 ５ ３２ ８ ３４ ６６ ３９２ ８７ ４４ ２ － １４ ４０

竹溪台 ９ ４４ ２３ ２０ １１６ １２２ ３９ ５ － － ７ ５

　注：“－”表示该区间内无地震事件参与分析；Ⅰ，Ⅱ，…，Ⅻ分别指从正北开始，以３０°为间隔划分的１２个区间，下同．

计算各台站测定的单台地方震震级 犕Ｌ犻与中国地震台网中心产出的震级犕ＬＣＥＮＣ的偏差

Δ犕Ｌ犻，并利用

Δ犕Ｌ犻 ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

Δ犕Ｌ犻 （４）

和

σ＝
∑
狀

犻＝１

（Δ犕Ｌ犻－Δ犕Ｌ犻）
２

犖－槡 １
（５）

计算各区间的平均偏差Δ犕Ｌ犻和标准离差σ．

图２为极坐标系上以各数字测震台站为中心，相对于台站不同方位角的地震震中分布

图，震级偏差Δ犕Ｌ＞０（红色圆点），Δ犕Ｌ＝０（黄色方块），Δ犕Ｌ＜０（绿色三角形）分别代表

台站测定的震级相对于中国地震台网中心产出的震级偏大、相等和偏小．

统计分析２７个数字测震台站各方位角区间内的地方震震级平均偏差值，结果如图３

所示．可以看出：地方震震级测定的偏差Δ犕Ｌ 值介于０—０．９０之间，其中，南漳、兴山、
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图２　２７个台站参与计算的各方位角区间地震分布图（犚为震中距）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｆｏｒ２７

ｓｔａｔｉｏｎｓ（犚ｉｓｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ）

宜都等３个台站１２个方位角区间的｜Δ犕Ｌ｜＜０．３，地方震震级测定结果较好，房县、嘉鱼、

利川、咸宁等４个台站１２个方位角区间的平均震级偏差始终偏小，其余２３个台站的平均

震级偏差存在偏大或偏小的现象．
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图３　２７个台站不同方位平均震级偏差Δ犕Ｌ 分布图

绿色表示该方位震级偏小，红色表示震级偏大，每个区域的半径表示偏差量的大小

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎΔ犕Ｌ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓｆｏｒ２７ｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｇｒｅｅｎｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｉｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄｒｅｄ

ｓｈｏｗｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅｔｈａｎｔｈｅｆｉｎａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｅｖｅｒｙ

ｒｅｇｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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图４　平均震级偏差Δ犕Ｌ 统计图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒｔｏｆａｖｅｒａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎΔ犕Ｌ

　　图４给出了２７个台站中有地震记

录的３００个区间平均震级偏差｜Δ犕Ｌ｜的

统计情况，可见，０＜｜Δ犕Ｌ｜≤０．１占

３８．０％，０．１＜｜Δ犕Ｌ｜≤０．２占２４．３％，

０．２＜｜Δ犕Ｌ｜≤０．３占１８．０％，０．３＜

｜Δ犕Ｌ｜≤０．４占１１．３％，表明台网数据质

量较好．

表２给出了２７个台站在每个区间

的震级标准离差统计，可以看出，除２４

个无地震事件区间和１４个样本数为１的区间无法计算标准离差外，其余２８６个区间的标

准离差值介于０—０．９９，其中９８．３％小于０．５，表明地震事件呈正态分布，离散度较小．

表２　不同方位标准离差统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓ

台站 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ

丹江台 ０．５５ － ０．２６ ０．３１ ０．２６ ０．２４ ０．１７ ０．２０ ０．１１ ０．２３ ０．１３ ０．１０

大悟台 ０．９９ － ０．２０ ０．１９ ０．２６ ０．１６ ０．３３ ０．２４ ０．２２ ０．３０ ０．４４ ０．１４

恩施台 ０．３３ ０．３６ ０．３６ ０．３６ ０．１４ ０．１０ － ０．１５ ０．５８ ０．２６ ０．３１ ０．４１

房县台 ０．３１ ０．１５ ０．２８ ０．２４ ０．３７ ０．２３ ０．２３ ０．２６ ０．２４ ０．１７ ０．２７ ０．２５

鹤峰台 ０．２２ ０．１８ ０．２１ ０．３３ － － ０．１８ － ０．３０ ０．２７ ０．１３ ０．２３

黄梅台 ０．２６ － － － － － ０．３１ ０．２０ ０．２９ ０．２０ ０．１９ ０．２２

荆门台 ０．１６ ０．２０ ０．１８ ０．２８ ０．２１ ０．３４ ０．２４ ０．２１ ０．２１ ０．２３ ０．２２ ０．１８

嘉鱼台 ０．２２ ０．１３ ０．１８ ０．２２ ０．２９ － － － ０．４２ ０．２３ ０．１７ ０．１８

利川台 ０．２３ ０．２２ ０．１８ ０．２５ ０．２５ － ０．１４ ０．２６ ０．２６ － － －

麻城台 ０．２２ ０．１６ ０．１９ － ０．１８ ０．３２ ０．３１ ０．３８ ０．３０ ０．２５ ０．３４ ０．１５

南漳台 ０．２５ ０．２３ ０．２１ ０．２６ ０．１９ ０．２２ ０．２９ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．１９ ０．２３

潜江台 ０．１８ ０．３１ ０．２１ ０．４２ － ０．３２ － ０．２９ ０．２４ ０．２８ ０．３１ ０．３４

石首台 ０．２８ ０．３３ ０．３６ ０．１７ － － － － ０．４０ ０．３４ ０．２７ ０．２１

十堰台 ０．１５ ０．３６ ０．２５ ０．１９ ０．２５ ０．３１ ０．２９ ０．２１ ０．１７ ０．３０ ０．３０ ０．３５

随州台 － ０．１２ ０．２１ ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２６

松滋台 ０．２８ ０．４３ ０．２１ ０．３４ ０．７８ － ０．４１ ０．３５ ０．２８ ０．１６ ０．２９ ０．２９

武汉台 － ０．１７ ０．３３ ０．４４ ０．３０ ０．１８ ０．０６ － ０．２５ ０．２５ ０．２５ ０．１３

襄樊台 ０．０７ ０．２２ ０．２７ ０．２１ ０．１９ ０．２５ ０．２９ ０．２１ ０．２５ ０．２４ ０．３２ ０．２８

咸宁台 ０．１９ ０．１５ ０．２２ ０．３０ ０．１０ ０．０７ － － ０．４５ ０．２７ ０．２９ ０．２２

兴山台 ０．３２ ０．３４ ０．２５ ０．２７ ０．２７ ０．１９ ０．２２ ０．２３ ０．２９ ０．２２ ０．１８ ０．２０

宜昌台 ０．３３ ０．３３ ０．２２ ０．１６ ０．３２ ０．２９ ０．１５ ０．２３ ０．２６ ０．２１ ０．２８ ０．２９

宜都台 ０．２６ ０．１８ ０．３２ ０．３１ ０．２９ ０．２３ － ０．３８ ０．１６ ０．３５ ０．２６ ０．２６

阳新台 ０．１６ ０．２２ ０．４５ ０．２２ ０．１８ － ０．１７ ０．３１ ０．２１ ０．２８ ０．１６ ０．３１

郧西台 － ０．１０ ０．３０ ０．２６ ０．２１ ０．２６ ０．２６ ０．２１ ０．２１ ０．２９ ０ 　 －

钟祥台 ０．２９ ０．３６ ０．１９ ０．２５ ０．３５ ０．２８ ０．４１ ０．２０ ０．２３ ０．３０ ０．３２ ０．２１

竹山台 ０．３８ ０．２１ ０．１７ ０．２８ ０．２１ ０．１８ ０．２６ ０．２５ ０．５７ － ０．２０ ０．１７

竹溪台 ０．１９ ０．１９ ０．２０ ０．２３ ０．１７ ０．２８ ０．２３ ０．２８ － － ０．２６ ０．２２

２．４　偏差校正

从图３可以看到，３００个有地震记录的区间中，８１．７％的平均震级偏差小于０．３，其余

１８．３％的平均震级偏差超过０．３，最大可达０．９０，因此，本文取各区间平均偏差的负值作
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为校正值（表３），对３００个区间进行校正．校正后各区间的震级平均偏差和标准离差均有

所下降，表明校正后的方位角对地方震震级测定的精度有所改善．

表３　数字测震台站部分方位校正值

Ｔａｂｌｅ３　ＡｚｉｍｕｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆＨｕｂｅｉｄｉｇｉｔａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｙｓｔａｔｉｏｎｓ

台站 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ

丹江台 ０．０７ ０．６０ ０　 ０．２６ ０．１４ ０．０８ －０．１２ －０．０４ ０．１０ ０．１３ ０．１４ ０．２８

大悟台 ０．２０ ０．２０ －０．０２ ０．０５ －０．１１ ０．０４ ０．４５ ０．１４ ０．０８ ０．０７ －０．１５ ０．５０

恩施台 ０．０４ ０．０７ －０．１１ －０．２２ －０．１０ ０．６０ －　 ０．１３ ０．０５ ０．１３ ０．３３ ０．０１

房县台 ０．２１ ０．０８ ０．２５ ０．１３ ０．１２ ０．４５ ０．３６ ０．３３ ０．３４ ０．２４ ０．２５ ０．１８

鹤峰台 ０．０６ ０．０９ ０．０２ ０．０２ －　 －　 ０．４０ －　 ０　 －０．０７ ０．１２ ０．０５

黄梅台 ０．１３ －　 －　 ０．５０ －　 －　 ０．５６ ０．５３ ０．１１ ０．１１ －０．０４ ０．０５

荆门台 －０．０１ －０．０５ －０．１８ －０．１１ －０．０２ ０．１７ －０．０５ ０．０５ －０．３１ －０．２１ －０．１８ －０．０６

嘉鱼台 ０．６０ ０．２６ ０．２３ ０．１８ ０．００ ０．４０ －　 －　 ０．０７ ０．１３ ０．２９ ０．３５

利川台 ０．１７ ０．０８ ０．０５ ０．２２ ０．３３ －　 ０．６０ ０．２０ ０　 －　 －　 －　

麻城台 ０．５０ ０．２１ ０．３４ ０．２０ －０．１２ ０．０１ －０．２０ ０．２０ －０．０９ －０．１２ －０．１６ ０．２３

南漳台 ０．０５ －０．０１ ０．０７ ０．０７ ０．１３ ０．２３ ０．０５ ０．１９ ０．１１ －０．０１ －０．０２ －０．０２

潜江台 －０．１６ －０．２２ －０．２４ －０．０９ －０．３０ ０．４０ －０．９０ －０．１７ －０．３４ －０．２８ －０．３０ －０．２５

石首台 ０．３６ ０．０８ ０．１０ －０．１６ －　 －　 －　 ０．２０ ０．５３ ０．１５ ０．０４ ０．２４

十堰台 ０．３８ ０．３３ ０．０８ ０．０８ ０．１２ －０．０９ ０．０５ ０．３２ ０．５８ ０．３８ ０．３６ ０．３８

随州台 ０．４０ ０．４７ ０．２２ ０．１０ ０．３６ ０．３０ ０．１１ ０．１０ －０．０６ ０．０８ ０．０６ ０．１８

松滋台 －０．０５ －０．３１ －０．０７ －０．２０ －０．４５ －　 －０．１５ ０．１５ －０．１２ －０．０３ －０．２２ －０．２２

武汉台 －０．４０ －０．２２ －０．２２ －０．２２ －０．０７ ０．０２ －０．４３ －０．６０ －０．１１ －０．０７ －０．１０ －０．１８

襄樊台 ０．３５ ０．１０ ０．０３ －０．１５ －０．０７ ０．１５ －０．０６ －０．０１ －０．０２ ０．１５ －０．０４ ０．１６

咸宁台 ０．０９ ０．２５ ０．１５ ０．２８ ０．４０ ０．４５ ０．３０ ０．４０ ０．２７ ０．２１ ０．１８ ０．２６

兴山台 －０．０５ ０．１１ ０．０１ －０．０５ －０．２３ －０．０１ －０．０６ －０．０７ －０．２０ ０．１８ ０．２６ ０．１５

宜昌台 －０．０６ －０．１０ ０．２２ ０．１９ ０．０８ ０．２９ ０．５３ ０．３１ －０．０３ ０．１１ －０．０９ ０．０９

宜都台 ０．０５ －０．０１ ０．２１ ０．２９ ０．１９ ０．０７ －　 ０．１０ －０．１０ ０．０６ ０．２０ ０．１３

阳新台 ０．０３ －０．０７ ０．１０ ０．２７ ０．３５ ０．４０ ０．７０ ０．２２ ０．１９ ０．３３ ０．１２ ０．２２

郧西台 －　 ０．１０ －０．０３ －０．０６ －０．１４ －０．２７ －０．２４ －０．１６ ０．０３ －０．０１ ０．４０ －　

钟祥台 ０．０６ －０．０２ ０．０２ －０．０６ －０．０９ －０．１６ ０．１３ ０．３５ －０．１３ －０．０３ ０．０４ ０．０７

竹山台 ０．０４ －０．２７ －０．３３ －０．２３ －０．２１ －０．２１ ０．０６ ０　 ０　 －　 －０．０５ －０．２２

竹溪台 ０．０７ －０．０７ －０．１４ －０．０１ －０．０６ ０．０７ ０．１９ ０．３０ －　 －　 ０．３１ ０．１０

２．５　方位角校正后的震级检验

为了检验表３所给出台站不同方位校正值的实用性和有效性，本文选取２０１６年湖北

巴东犕Ｌ３．２和２０１７年湖北秭归犕Ｌ４．２地震事件，对震相清晰的台站进行地方震震级的测

定，并再次论证方位角对于震级测定偏差的影响．为便于比较，校正后的地方震震级采取

四舍五入的原则，只保留一位小数（表４），校正前、后各台站的震级偏差分布如图５所示．

对于巴东犕Ｌ３．２和秭归犕Ｌ４．２这两次地震事件，共有４８台次参与地方震震级计算．

由表４和图５可以看出：经方位校正后，共有２９台次的地方震震级更接近地震事件的最终

定位震级；部分地方震震级偏差较大的台站，经方位角校正后，震级测定的精度有明显提

高，例如房县台，方位角校正前，单台测定的巴东犕Ｌ３．２地震的地方震震级为２．６，震级

偏差为０．６，而经校正后得到的震级为３．０，震级偏差降至０．２；此外，随州、宜都、郧西、

钟祥等台站，经方位角校正后，所得到的地方震震级也更趋近于最终定位震级．这说明为

了提高震级测定的精度，对数字测震台站进行方位角校正的必要性和可行性，而且本文中

７８８　６期　　　　　 　　　　　　魏贵春等：方位角对地方震震级测定的影响



表４　２０１６年巴东犕Ｌ３．２和２０１７年秭归犕Ｌ４．２地震事件地方震震级校正统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｌｏｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ２０１６Ｂａｄｏｎｇ

犕Ｌ３．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅ２０１７Ｚｉｇｕｉ犕Ｌ４．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

台站
湖北巴东犕Ｌ３．２

Ａｚ／° 犕Ｌｂ 犕Ｌａ

湖北秭归犕Ｌ４．２

Ａｚ／° 犕Ｌｂ 犕Ｌａ
台站

湖北巴东犕Ｌ３．２

Ａｚ／° 犕Ｌｂ 犕Ｌａ

湖北秭归犕Ｌ４．２

Ａｚ／° 犕Ｌｂ 犕Ｌａ

丹江台 ２１４．７５ ３．３ ３．３ １９９．４８ ４．２ ４．１ 随州台 ２５７．７３ ３．３ ３．２ ２４８．２２ ４．４ ４．３

大悟台 ２６１．９７ ３．１ ３．２ ２５４．７９ ４．１ ４．２ 松滋台 ３０５．１０ ３．４ ３．２ ３０２．７１ ４．３ ４．１

恩施台 ４１．６６ ３．１ ３．２ ６６．６１ ４．０ ３．９ 武汉台 ２７８．１８ － － ２７３．３６ ４．６ ４．５

房县台 ２０１．６３ ２．６ ３．０ １７７．４０ ３．２ ３．７ 襄樊台 ２３７．８３ ３．５ ３．５ ２２０．７８ ４．３ ４．３

鹤峰台 １２．７１ ３．２ ３．３ ３７．３１ ３．９ ４．０ 咸宁台 ２９０．５２ － － ２８７．７５ ３．９ ４．１

黄梅台 ２７９．９２ － － ２７６．８３ ４．０ ４．１ 兴山台 ２４９．６６ ３．０ ２．８ １８５．７７ ４．３ ４．２

荆门台 ２６８．８０ ３．４ ３．１ ２５３．２２ ４．５ ４．２ 宜昌台 ２９０．４３ ３．１ ３．２ ２６８．５０ ４．３ ４．３

嘉鱼台 ２９２．０５ ３．１ ３．２ ２８８．９９ ３．９ ４．０ 宜都台 ３１９．４６ ２．５ ２．７ ３２６．４８ ３．９ ４．１

利川台 ６０．０５ ３．２ ３．３ ７６．７９ ４．２ ４．３ 阳新台 ２８３．４８ ３．３ ３．６ ２８０．２４ ４．３ ４．６

麻城台 ２６８．３４ － － ２６３．３８ ４．５ ４．４ 郧西台 １８２．５０ ３．９ ３．７ １７２．３９ ４．４ ４．１

南漳台 ２５４．８０ ２．９ ３．０ ２２８．５８ ４．１ ４．３ 钟祥台 ２６７．４３ ３．５ ３．４ ２５６．００ ４．３ ４．２

潜江台 ２８６．８６ － － ２８０．３８ － － 竹山台 １７５．２５ ３．２ ３．０ １６２．１０ ４．４ ４．２

石首台 ３０４．８８ ３．２ ３．２ ３０３．６８ ４．１ ４．１ 竹溪台 １５６．７２ ３．１ ３．２ １４９．７８ ３．９ ３．８

十堰台 １９２．２９ ３．５ ３．６ １７８．３７ ４．４ ４．３

　注：Ａｚ为方位角，犕Ｌｂ和犕Ｌａ分别为校正前、后的震级．
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图５　２０１６年巴东犕Ｌ３．２（ａ）和２０１７年秭归犕Ｌ４．２（ｂ）震级校正前后台站震级偏差Δ犕Ｌ 分布图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅ２０１６Ｂａｄｏｎｇ犕Ｌ３．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅ２０１７Ｚｉｇｕｉ犕Ｌ４．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

给出的方位角校正值对于该地区也是适用的．

３　讨论与结论

从式（１）可以看出，地方震震级的影响因素包括水平向最大振幅和量规函数，但在实

际分析中发现，震源辐射花样、传播介质特性、台基响应、接收仪器参数、分析方法等均可

８８８ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



能影响地方震震级的测定．震源辐射花样的差异使得震源辐射的能量和能量谱在各个方向

上均有所不同，进而表现为测定震级的方向性效应；传播介质的影响则由于地震波通过的

介质有地区性差异或有特殊构造，引起地震波衰减特性的变化，从而使得各个地区的震级

量规函数应有所不同．若量规函数不合适，则表现为同一方位不同震中距的台站所测得的

犕Ｌ 不同（假设其它条件相同或近似）；接收点台站和仪器对于震级测定的影响主要表现为

不同台基响应和不同仪器参数会使得测得的犕Ｌ 不同；而利用不同震相和不同方法带来的

影响也不容忽视，例如利用Ｓ波垂直向最大振幅测定震级，以及利用尾波持续时间求犕Ｌ

与使用最大地动速度代替位移求犕Ｌ 等会存在不同（陈培善，秦嘉政，１９８３）．

通过对湖北省数字测震台网２００７—２０１５年的地震事件地方震震级的测定，得到２７个

数字测震台站３２４个方位的震级平均偏差值和标准离差值，结果显示：① 由于地震分布不

均匀，２４个方位无地震事件记录，得到３００个区间的平均震级偏差，最大偏差值为０．９０，

其中８１．７％的方位区间平均震级偏差小于０．３，且从图３可以看出同一数字测震台站对不

同方位地震测定的震级偏差存在差异；② 由于１４个区间的样本数为１，无法计算其标准离

差，最终得到２８６个区间的方位标准离差值，其值介于０—０．９９，其中９８．３％的区间标准

离差小于０．５，这表明大部分方位的地震事件呈正态分布，离散度较小；③ 校正后各区间

的震级平均偏差和方位标准离差均有所下降，表明方位角的校正确实可以有效地改善单台

地震震级的测定精度．

对于数字测震台站，发生在不同方位的地震事件的传播路径介质可能存在地区性差异

或特殊构造，因而导致地震波在介质中的速度呈横向不均匀．这种介质各向异性以及板块

边缘的折射均可能引起明显的聚焦和焦散作用（刘瑞丰等，２０１５），且地震波沿各个方向辐

射的能量呈现玫瑰辐射花样，并不均匀（李军等，２０１６），这些均会造成局部的震级偏差．

现有的地方震震级计算公式中，已考虑了量规函数和台基校正值，但对于来自不同方位的

地震事件出现的震级偏差如何消除，有待于进一步讨论．

由于本文资料有限，２７个数字测震台站的地震分布不均匀，使得部分台站的部分方位

无地震记录或参与分析的样本数偏少，因此分析结论会存在一定的局限性，尚待进一步积

累资料再研究．

中国地震局地震研究所李井冈博士、王杰博士、董彦君和刘珠妹为本文处理数据，评

审专家提出了宝贵的修改意见，在此一并表示感谢．
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