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２００１年１１月１４日昆仑山口西地震
一次面波震级未饱和的地震

刘瑞丰　陈运泰　任　枭　侯建民　邹立晔

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　概述了２００１年１１月１４日发生在新疆、青海交界的昆仑山口西地震震级的测定过程，

分析比较了我国国家数字地震台网和美国地质调查局（ＵＳＧＳ）国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）测定

的面波震级犕Ｓ，以及国内外不同机构测定的该地震的矩震级犕Ｗ．结果表明，不同的机构在

测定面波震级时，由于所使用的资料不尽相同，所使用的计算震级的公式也有所不同，导致

测定结果有一定的差别．我国对该地震的速报结果是犕Ｓ＝８．１，在正式编辑出版的《中国数

字地震台网观测报告》中给出的测定结果是犕Ｓ＝８．２；美国地质调查局（ＵＳＧＳ）国家地震信息

中心（ＮＥＩＣ）测定的结果是犕Ｓ＝８．０．地震发生后不久，哈佛大学（Ｈａｒｖａｒｄ）、ＮＥＩＣ、东京大

学地震研究所（ＥＲＩ）、中国地震局分析预报中心（ＡＰＣＥＡ）、中国地震局地球物理研究所（ＩＧ

ＣＥＡ）利用全球地震台网、中国国家数字地震台网或中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）的资料得出的

矩震级犕Ｗ 分别是７．８（Ｈａｒｖａｒｄ），７．７（ＮＥＩＣ），７．７（ＥＲＩ），７．６（ＡＰＣＥＡ），７．５（ＩＧＣＥＡ），测

定的结果基本一致，平均为犕Ｗ＝７．７．鉴于矩震级是一个描述地震绝对大小的力学量，与传

统的震级标度相比具有明显的优点，国际地震学界推荐矩震级作为优先使用的震级．本文分

析表明，昆仑山口西地震的震级（矩震级）为犕Ｗ＝７．７，其面波震级犕Ｓ＝８．０，是一次面波震

级未饱和的地震．

关键词　　震级　矩震级　面波震级　震源机制　地震台网
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引言

据我国国家数字地震台网速报（中国地震局监测预报司，２００２），２００１年１１月１４日在

新疆、青海、西藏交界的昆仑山口西发生了面波震级犕Ｓ８．１地震．这是我国大陆自１９５０

年８月１５日西藏察隅犕Ｓ８．６（犕Ｗ８．６）（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８３）和１９５１年１１月１８日西藏当雄

犕Ｓ８．０，犕Ｗ７．５（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９８３）、７．７（Ｅｎｇｄａｈｌ，Ｖｉｌｌａｓｅｎｓｏｒ，２００２）地震之后５０ａ来最大

的一次地震，也是唯一的一次犕Ｓ８级以上地震．这次地震的破裂带总体走向为Ｎ７０°～９０°

Ｗ，东起青藏公路以东７０ｋｍ附近，西止于布喀达板峰东缘附近，地震地表破裂带主体长

度大于３５０ｋｍ（徐锡伟等，２００２）．这次地震震源破裂过程非常复杂，整个地震事件系由３

次较大的子事件构成；在震源破裂过程中发生了触发与复杂的聚合过程（许力生，陈运泰，

２００４）．

 科技部国际科技合作重点项目《地质过程与灾害发生机理与预测》子项目“中国数字地震实时分析系统与海底地

震观测”（２００１ＣＢ７１１００５）资助．中国地震局地球物理研究所论著０５ＡＣ１０２３．

２００４０４１６收到初稿，２００５０６２１收到修改稿并决定采用．
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这次地震是中国国家数字地震台网自２００１年１月正式运行以来记录到的我国境内震

级最大的地震．由于国家数字地震台站全部采用２４位数据采集器，即使是离震中最近的花

土沟地震台（震中距约１００ｋｍ）和格尔木地震台（震中距约３９２ｋｍ）都完整地记录下了这次

地震，没有发生限幅现象．由于青海省的省级地震台网全部集中在西宁附近，对该地震余

震活动的监测能力非常弱，所以这次地震的速报和余震的监测主要由国家数字地震台网和

流动地震台网承担．本文利用我国国家数字地震台网的记录，计算了该地震的面波震级，

并将所测得的震级与其它机构测定的震级进行了比较．

１　面波震级

１．１　面波震级的测定

１９６６年１月以后，中国的地震报告采用了郭履灿和庞明虎（１９８１）提出的以北京白家疃

地震台为基准的面波震级公式：

犕Ｓ＝ｌｇ
犃
（ ）犜 ｍａｘ

＋δＰＥＫ（Δ）＋犆（Δ）＋犇　　　１°＜Δ＜１３０°

δＰＥＫ（Δ）＝１．６６ｌｇ（Δ）＋３．
烅

烄

烆 ５

（１）

式中，（犃／犜）ｍａｘ是（犃／犜）的最大值；犃是周期犜≥３ｓ的面波地动位移矢量和的振幅，单位

为μｍ；犜是面波的周期，单位为ｓ．犆（Δ）是台站台基校正值；犇是震源校正值，对于白家

疃地震台，犆（Δ）与犇均取为０．

Ванек等（１９６２）研究了１４位不同研究者的震级量规函数，对它们加权平均，提出了一

个测定犕Ｓ的公式：

犕Ｓ＝ｌｇ
犃
（ ）犜 ｍａｘ

＋１．６６ｌｇΔ＋３．３　　　２０°＜Δ＜１６０°　　　犺≤５０ｋｍ （２）

式（２）称作莫斯科布拉格公式或布拉格公式．该公式在１９６７年苏黎世举行的国际地震学

和地球内部物理学协会（ＩＡＳＰＥＩ）大会上被推荐给世界各国使用．自１９７５年以来美国地质

调查局（ＵＳＧＳ）国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）一直使用这个公式．

这次昆仑山口西大地震发生在人烟稀少的青海、新疆和西藏交界地带的青藏高原腹地

无人区．该地区基本上无历史地震资料记载．由于自然条件的限制，相对于我国其它地区

而言，在上述三省交界地区的地震台站相当稀疏，距离主震震中最近的台站是青海省的花

土沟地震台和格尔木地震台，它们距主震震中分别约为１００ｋｍ和３９２ｋｍ．

地震发生以后，中国地震局分析预报中心（ＡＰＣＥＡ）采用面波震级计算公式（１），利用

中国国家数字地震台网（图１）２５个台站的资料，在２０分钟内快速测定了震源参数，计算得

到的面波震级是犕Ｓ＝８．１．

在此之后，中国地震局地球物理研究所（ＩＧＣＥＡ）利用国家数字地震台网６２个台站的

震相数据进行了地震定位，并利用其中４８个台站（包括上述２５个速报及２３个一般台站）

的资料，也采用公式（１）计算，得出该地震的面波震级为犕Ｓ＝８．２．美国国家地震信息中心

（ＮＥＩＣ）利用全球地震台网（ＧＳＮ）４９１个台站的震相到时进行了地震定位，并利用其中的

１０８个台站的资料用公式（２）计算了面波震级，得出犕Ｓ＝８．０．其计算震级所用的台站分布

见图２．不同的机构测定得到的地震参数见表１．

从表１可以看出，ＩＧＣＥＡ的地震观测报告与ＮＥＩＣ的定位结果基本一致，发震时刻相
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图１　我国测定昆仑山口西地震震级所使用的中国地震台站分布图

在昆仑山口西地震的速报中，中国地震局分析预报中心用了２５个速报台站（实心三角形）

的记录资料测定了面波震级．在《中国数字地震台网观测报告》中除了使用上述２５个

速报台站外，还使用了２３个一般台站（空心三角）的数据计算震级．台湾资料暂缺

图２　美国国家地震信息中心测定昆仑山口西地震震级所使用的全球地震台网

１０８个台站（空心三角形）分布图．空心圆表示昆仑山口西地震震中

表１　不同机构测得的２００１年１１月１４日昆仑山口西地震的震源参数

序号

发震时刻

（ＵＴＣ）

时：分：秒

震 中 位 置

φＮ／（°） λＥ／（°）

震源深度

／ｋｍ

定位用的

台站数
犕Ｓ

计算震级的

台站数
测定机构

１ ０９：２６：１３ ３６．２０ ９０．９０ ２５ ８．１ ２５ ＡＰＣＥＡ

２ ０９：２６：０９ ３５．９２ ９０．５３ １１ ６２ ８．２ ３４ ＩＧＣＥＡ

３ ０９：２６：１０ ３５．９５ ９０．５４ １０ ４９１ ８．０ １０８ ＮＥＩＣ
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差１ｓ，震中精度与纬度均相差约１ｋｍ，震源深度相差１ｋｍ；ＡＰＣＥＡ的速报与ＩＧＣＥＡ地

震观测报告及ＮＥＩＣ的定位结果差别较大，发震时刻相差３ｓ，震中经度与纬度相差３０～

４０ｋｍ．地震速报产生误差的主要原因是由于地震速报要求的时间性非常强，在速报时使

用的只是国家数字地震台网中的２５个地震台的资料，台站数量偏少．

表２和表３分别列出了中国地震局地球物理研究所２００１年编辑的《中国数字地震台网

观测报告》和ＮＥＩＣ测定的这次地震的面波震级结果．可以看出，《中国数字地震台网观测

报告》测定的震级平均是８．２．每个台站单独测定的昆仑山口西地震震级彼此都有一定的差

别，测得的震级最大的台站是福建泉州地震台（ＱＺＨ），结果是犕Ｓ８．８；震级最小的台站是

内蒙乌加河地震台（ＷＪＨ），结果是犕Ｓ７．３．所测震级相差１．５．从台站的观测环境看，乌

加河地震台是目前全国台基最好的地震台之一，而泉州地震台的台基较差．ＮＥＩＣ利用全

球地震台网不同距离、不同方位的１０８个台站测定的面波震级（犕Ｓ＝８．０）与《中国数字地

震台网观测报告》测定的结果（犕Ｓ＝８．２），以及ＡＰＣＥＡ测定的结果（犕Ｓ＝８．１）一致．其单

台测得的震级最小的台站是ＧＮＩ，结果是犕Ｓ＝７．２；测得的震级最大的台站是ＥＭＭＷ，

结果是犕Ｓ＝８．６．测得的最大震级与最小震级相差１．４．

表２　中国国家数字地震台网测定的２００１年１１月１４日昆仑山口西地震的面波震级

序号 台站代码 震中距／（°） 方位角／（°） 犕Ｓ 序号 台站代码 震中距／（°） 方位角／（°） 犕Ｓ

１ ＷＭＱ ８．２ ３４５ ８．５ ２３ ＢＪＩ ２０．６ ７１ ８．５

２ ＢＣＵ１ １０．１ ２９６ ８．３ ２４ ＷＨＮ ２０．６ ９８ ８．７

３ ＷＵＳ １０．３ ３０４ ７．７ ２５ ＸＬＴ ２１．１ ６０ ８．７

４ ＫＭＹ１ １０．６ ３３８ ８．５ ２６ ＴＩＡ ２１．５ ８１ ８．０

５ ＦＵＹ １１．１ ３５６ ７．８ ２７ ＨＥＦ ２２．５ ９３ ８．１

６ ＷＮＱ １１．６ ３２４ ８．４ ２８ ＮＮＣ ２２．５ １０１ ８．４

７ ＫＳＨ １２．１ ２９２ ８．３ ２９ ＬＹＧ ２３．４ ８５ ７．５

８ ＣＤ２ １２．１ １１１ ８．５ ３０ ＧＺＨ ２３．５ １１７ ８．７

９ ＹＣＨ １２．６ ７３ ８．０ ３１ ＮＪ２ ２３．８ ９１ ８．２

１０ ＴＩＳ １２．７ ９２ ７．４ ３２ ＱＺＮ ２３．９ １３０ ８．２

１１ ＴＣＧ １２．９ １４５ ８．２ ３３ ＤＬ２ ２４．８ ７４ ８．３

１２ ＷＪＨ １４．８ ６３ ７．３ ３４ ＸＡＪ ２５ ９７ ７．８

１３ ＫＭＩ １５ １３２ ８．４ ３５ ＨＬＲ ２５．１ ４９ ８．３

１４ ＸＡＮ １５．２ ９２ ７．８ ３６ ＳＳＥ ２６ ９２ ７．８

１５ ＧＥＪ １６．６ １３５ ７．７ ３７ ＱＺＨ ２６．５ １０７ ８．８

１６ ＧＹＡ １６．７ １２０ ８．３ ３８ ＷＥＺ ２６．７ ９９ ８．５

１７ ＥＮＳ １６．９ １０４ ８．０ ３９ ＣＮ２ ２７．８ ６３ ８．４

１８ ＨＨＣ １７．２ ６７ ８．５ ４０ ＷＤＬ ２９ ５３ ７．５

１９ ＬＹＮ １８ ８８ ８．０ ４１ ＢＮＸ ２９．３ ５９ ７．９

２０ ＨＮＳ １９．４ ７８ ８．５ ４２ ＭＤＪ ３０．８ ６２ ８．２

２１ ＺＪＫ １９．７ ６８ ８．６ ４３ ＭＩＨ ３２．４ ６０ ８．２

２２ ＣＮＳ ２０．５ １０６ ８．２ 平均 ８．２

１．２　单台测定的震级之间的偏差的主要原因

在测定震级时，无论是中国数字地震台网还是全球地震台网，不同台站测定的面波震

级都会有一定的差别．这次昆仑山口西地震的震级测定也不例外．导致单台震级测定有差

别的主要原因有以下两点：

１）台基．在我国使用的面波震级计算公式（１）中，犆（Δ）为台站校正值，它是震中距的
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表３　美国地质调查局（ＵＳＧＳ）国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）测定的

２００１年１１月１４日昆仑山口西地震的面波震级

序号 台站代码 震中距／（°） 方位角／（°） 犕Ｓ 序号 台站代码 震中距／（°） 方位角／（°） 犕Ｓ

１ ＮＪ２ ２３．７６ ９１．２ ７．９ ５６ ＢＥＫＲ ９９．３７ ２３．６ ８．１

２ ＤＬ２ ２４．８ ７３．８ ８．２ ５７ ＡＣＣＮ ９９．８２ ２１．２ ８．２

３ ＴＡＴＯ ２８．７２ １０３．７ ７．７ ５８ ＰＡＨＲ ９９．８３ ２３ ８．３

４ ＡＲＵ ２９．７３ ３２３．６ ７．３ ５９ ＷＣＮ １００．０７ ２３．４ ８．１

５ ＭＤＪ ３０．７８ ６１．５ ７．８ ６０ ＨＷＵＴ １００．２１ １６．７ ８．１

６ ＹＡＫ ３５．７ ３０．７ ８．２ ６１ ＣＭＢ １０１．０２ ２４．４ ８．２

７ ＧＮＩ ３６．０３ ２９０．６ ７．２ ６２ ＤＵＧ １０１．２４ １８ ８．３

８ ＫＩＶ ３７．１１ ２９７．４ ７．６ ６３ ＢＩＮＹ １０１．２６ ３４９．８ ７．８

９ ＴＩＸＩ ４０．８９ １７．５ ７．８ ６４ ＬＳＣＴ １０１．３３ ３４７．７ ８．０

１０ ＯＢＮ ４１．１９ ３１５．１ ７．７ ６５ ＪＦＷＳ １０１．５１ ０．６ ８．１

１１ ＣＯＣＯ ４８．２４ １７１．７ ７．６ ６６ ＳＡＯ １０１．７９ ２５．８ ８．１

１２ ＯＪＣ ５１．７ ３０９．４ ７．９ ６７ ＴＰＨ １０１．９９ ２２．１ ８．０

１３ ＲＡＣ ５２．７３ ３０９．５ ７．７ ６８ ＰＡＬ １０２．１ ３４８ ７．８

１４ ＫＢＳ ５２．８１ ３４６．２ ７．７ ６９ ＭＶＵ １０２．９９ １８．１ ８．２

１５ ＧＵＭＯ ５３．３８ １００．２ ７．６ ７０ ＳＳＰＡ １０３．０５ ３５１ ７．９

１６ ＤＰＣ ５３．８３ ３１０．２ ７．８ ７１ ＩＳＣＯ １０３．１７ １２．７ ８．２

１７ ＶＫＡ ５４．３９ ３０７．７ ７．７ ７２ ＧＬＤ １０３．２９ １２．４ ８．１

１８ ＮＡＯ０１ ５４．４８ ３２３．７ ７．６ ７３ ＴＰＮＶ １０３．３３ ２１．８ ８．１

１９ ＣＯＰ ５４．８ ３１７．３ ７．３ ７４ ＤＡＣ １０３．５３ ２３．１ ８．１

２０ ＰＲＵ ５５．０３ ３１０．２ ７．８ ７５ ＩＳＡ １０３．８１ ２４ ７．６

２１ ＢＲＧ ５５．１６ ３１１．３ ７．３ ７６ ＡＣＳＯ １０３．９６ ３５４．９ ７．９

２２ ＫＯＮＯ ５５．３７ ３２２．４ ７．７ ７７ ＭＣＷＶ １０４．２５ ３５２．４ ８．１

２３ ＣＬＬ ５５．６１ ３１２ ７．８ ７８ ＣＢＫＳ １０５．０１ ８．３ ８．１

２４ ＫＨＣ ５５．８８ ３０９．４ ７．９ ７９ ＢＬＯ １０５．２ ３５７．６ ８．５

２５ ＧＥＣ２ ５５．８９ ３０９ ７．５ ８０ ＰＡＳ １０５．２９ ２４．４ ８．１

２６ ＣＬＺ ５７．０２ ３１３．２ ８．０ ８１ ＣＢＮ １０５．３８ ３５０．１ ８．０

２７ ＧＲＡ１ ５７．１７ ５７．１７ ７．８ ８２ ＳＮＣＣ １０５．６４ ２５．８ ８．１

２８ ＧＲＦ ５７．１７ ３１０．６ ７．８ ８３ ＳＬＭ １０５．７９ ０．６ ８．０

２９ ＴＮＳ ５８．６９ ３１１．９ ７．６ ８４ ＷＵＡＺ １０６．０３ １８．５ ８．３

３０ ＳＭＹ ５８．７２ ４５ ８．３ ８５ ＷＣＩ １０６．１４ ３５７．４ ８．０

３１ ＨＡＵ ６０．７８ ３１０ ７．８ ８６ ＰＦＯ １０６．３４ ２３．３ ８．１

３２ ＴＮＡ ６２．３６ ２７．４ ７．９ ８７ ＣＣＭ １０６．３５ １．５ ８．１

３３ ＬＯＲ ６２．６２ ３１０ ７．７ ８８ ＳＩＵＣ １０６．７１ ３５９．８ ８．１

３４ ＥＳＫ ６３．３１ ３２０．３ ７．７ ８９ ＢＬＡ １０６．７３ ３５２．５ ８．０

３５ ＦＬＮ ６４．６２ ３１２．９ ７．９ ９０ ＡＮＭＯ １０７．７１ １４．６ ８．０

３６ ＲＪＦ ６４．９２ ３０８．８ ７．５ ９１ ＷＶＴ １０８．２７ ３５８．６ ８．１

３７ ＰＭＲ ７１．５ ２５．８ ８．２ ９２ ＳＮＺＯ １０８．７９ １２７．７ ７．８

３８ ＮＥＷ ９２．６ １８．１ ８．０ ９３ ＷＭＯＫ １０９．１４ ８．１ ８．３

３９ ＨＡＷＡ ９３．６８ ２０．３ ８．１ ９４ ＭＹＮＣ １０９．１７ ３５５．４ ８．０

４０ ＨＯＮ ９３．７５ ６０．４ ７．５ ９５ ＴＵＣ １０９．２２ １９ ７．９

４１ ＴＡＵ ９４．０１ １４２ ８．０ ９６ ＰＬＡＬ １０９．４２ ３５８．８ ８．４

４２ ＰＱＩ ９５．５３ ３４５．３ ８．４ ９７ ＵＡＬＲ １０９．５９ ２．５ ８．５

４３ ＢＯＺ ９６．３５ １５．４ ８．３ ９８ ＭＩＡＲ １０９．７７ ３．６ ８．３

４４ ＥＹＭＮ ９６．４６ １．４ ８．１ ９９ ＯＸＦ １０９．９１ ０ ８．２

４５ ＥＭＭＷ ９７．２８ ３４４．４ ８．６ １００ ＮＨＳＣ １１０．７６ ３５１．７ ８．１

４６ ＭＯＤ ９７．５４ ２２．７ ８．２ １０１ ＧＯＧＡ １１０．７８ ３５４．６ ８．２

４７ ＷＶＯＲ ９７．５６ ２１．４ ８．２ １０２ ＬＲＡＬ １１１．３４ ３５７．８ ８．１

４８ ＬＫＷＹ ９７．６４ １４．９ ８．３ １０３ ＪＣＴ １１３．２１ ９．７ ８．２

４９ ＨＬＩＤ ９７．６７ １８ ８．３ １０４ ＬＴＸ １１３．７ １３．５ ８．３

５０ ＷＶＬ ９７．８８ ３４５．８ ８．４ １０５ ＨＫＴ １１４．１８ ６．１ ８．４

５１ ＷＤＣ ９８ ２４．８ ７．９ １０６ ＤＷＰＦ １１５．８４ ３５２．１ ８．２

５２ ＬＢＮＨ ９８．６２ ３４７．３ ７．９ １０７ ＢＤＦＢ １３７．９５ ２８７．８ ７．７

５３ ＡＨＩＤ ９９．２１ １６ ８．２ １０８ ＣＰＵＰ １５０．９９ ２８０．２ ７．８

５４

５５

ＲＳＳＤ

ＮＣＢ

９９．２２

９９．２６

１０．６

３４８．９　

７．９

７．８
平均 ８．０
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函数，其值因台站和仪器的不同而不同．在实际工作中，由于如何求得准确的犆（Δ）值并不

明确，按照不同的方法求得的犆（Δ）值又不同，所以为了避免混乱，在我国的地震报告中，

均取犆（Δ）＝０．昆仑山口西地震震级测定的实践再一次表明，台基校正值不能简单地予以

忽略．

２）震源．由于地震波的辐射具有方向性，所以处于不同方位的地震台站测得的震级有

差别是很自然的．这次昆仑山口西地震的断层长达３５０ｋｍ左右，地震波辐射图型有着明

显的方向性．我国国家数字地震台网和ＮＥＩＣ单台测定的震级的方位分布分别如图３和图

４所示．

从图３和图４可以看出，在中国国家数字地震台网中，台站的方位分布很不均匀，在

方位角１３０°～２９６°之间，以及在３５６°～５３°之间没有台站．震级偏大的台站方位角在２９６°～

３４５°之间、６０°～７１°之间和１００°～１３０°之间，而方位角在７１°～１００°之间台站测定的震级偏

小．ＮＥＩＣ虽然使用的台站资料比较多，但台站分布的方位覆盖也很不均匀，台站主要集

中在第一象限和第四象限，第二象限的台站较少，而第三象限则没有台站．震级偏大的台

站的方位角在３４４°～４５°之间，而在其它方位的台站测定的震级则偏小．从图３和图４都可

以看出，由不同方位角的台站测得的震级存在明显的方向性．

图３　中国国家数字地震台网单台测定的

昆仑山口西地震震级方位分布图

表示台站相对于震中的方位角

图４　美国ＮＥＩＣ单台测定的昆仑山口西　

地震震级方位分布图　

表示台站相对于震中的方位角　

　　● 小于等于平均震级；○ 大于平均震级

　　为了减小台基和震源对震级测定的影响，各地震台网普遍采用的有效方法是对不同方

位、不同震中距的大量台站测定的结果求算术平均值．

根据以上分析，笔者认为，由ＩＧＣＥＡ、ＡＰＣＥＡ以及ＮＥＩＣ测定的昆仑山口西地震的

面波震级相当一致，犕Ｓ＝８．０～８．２；考虑到ＮＥＩＣ的震级测定使用了全球１０８个地震台站

的记录，具有虽仍不够均匀、但相对而言比其它两个机构方位覆盖略好些的台站分布，笔

者认为这次地震的面波震级宜采用ＮＥＩＣ测定的结果，即犕Ｓ＝８．０．

１．３　传统的震级标度存在的主要问题

自从Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９４５）提出面波震级犕Ｓ以来，犕Ｓ得到了十分广泛的应用．但是经过

几十年的实践，发现传统的震级标度存在以下主要问题：

２７４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷

地 震 学 报

  ACTA SEISMOLOGICA SINICAa

http://www.dizhenxb.org.cn



１）系统偏差．在Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ震级公式的基础上，各国根据本国的地震仪记录，发展了

各自的震级计算公式．由于各国测定震级的量规函数的差异和地震仪频带的不同，使得同

一地震各国测定的震级存在一定的差别．

２）单色性．震级的物理意义不清楚，并且任何震级都只涉及一个单一的周期，也就是

说它是“单色的”．单用一个数字来描写地震的复杂现象确实过于简单化．为了恰当地反映

地震的大小，对于一次地震，可以采用不同波型、不同周期的波，得到一系列震级值（Ｄｕ

ｄａ，１９８９）．然而用多震级值来描述一次地震是不方便的，有违引进震级来简便衡量地震大

小的本意，并且也很难将它们与其它震源参数相联系．

３）震级饱和．２０世纪７０年代中期，Ｃｈｉｎｎｅｒｙ和Ｎｏｒｔｈ（１９７５）在研究全球地震的年频

度与犕Ｓ关系曲线时，发现缺少犕Ｓ＞８．６的地震，但用地震矩犕０ 求地震的年频度关系时，

却有犕Ｓ＞８．６和９级以上的地震，于是便提出了犕Ｓ震级饱和问题．震级饱和现象是震级

标度与频率有关的反映（Ｇｅｌｌｅｒ，１９７６；Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０；Ｌａｙ，Ｗａｌｌａｃｅ，１９９５；Ｕｄｉａｓ，

１９９９；刘瑞丰，２００３；陈运泰，刘瑞丰，２００４）．

２　矩震级

昆仑山口西地震引起了地震学界的普遍关注，地震发生后不久国际上著名的地震观测

机构与研究机构，如哈佛大学（Ｈａｒｖａｒｄ）、美国地质调查局（ＵＳＧＳ）、东京大学地震研究所

（ＥＲＩ，ＴｏｋｙｏＵｎｉｖ，简称ＥＲＩ）、ＩＧＣＥＡ、ＡＰＣＥＡ很快测定了这次地震的震源机制解，并

由地震矩计算了矩震级，测定的结果见表４．从表４中可以看出，不同机构测定的震源机制

结果之间存在着明显的差异，这一情况在一定程度上反映了这次地震震源破裂过程的复杂

性（中国地震局监测预报司，２００２）．许力生和陈运泰（２００４）利用全球数字地震台网记录的

资料反演了这次地震的震源时空破裂过程，结果表明这次地震由３次子事件构成，而震源

破裂过程主要是这３次子事件的触发复杂的聚合的断层运动过程，其矩震级为７．６．不同

的机构测定的矩震级也有一定的差别，它们测定的矩震级分别为７．８（Ｈａｒｖａｒｄ），７．７

（ＵＳＧＳ），７．７（ＥＲＩ），７．６（ＩＧＣＥＡ）和７．５（ＡＰＣＥＡ），基本上一致；ＩＧＣＥＡ和ＡＰＣＥＡ测

定的矩震级略小些．造成上述差别的主要原因是ＩＧＣＥＡ和ＡＰＣＥＡ使用的台站数量较少，

并且都是震中距较小的台站的资料；ＩＧＣＥＡ只使用了ＣＤＳＮ中１０个台站的资料，ＡＰＣＥＡ

使用的是国家数字地震台网中部分台站的资料，而Ｈａｒｖａｒｄ、ＵＳＧＳ使用的是全球地震台

表４　各机构测定的２００１年１１月１４日昆仑山口西地震的震源机制解结果

节面Ⅰ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

节面Ⅱ

走向

／（°）

倾角

／（°）

滑动角

／（°）

犕０

／１０２０Ｎ·ｍ
犕Ｗ

矩 心 位 置

φＮ

／（°）

λＥ

／（°）

深度

／ｋｍ

资料

来源

９６ ５４ －７ １９０ ８４ －１４４ ５．８ ７．８ ３５．５４ ９２．２５ １５ Ｈａｒｖａｒｄ

３２ ４ －７６ １９８ ８６ －９１ ３．５ ７．７ ３６．００ ９０．５０ ５ ＵＳＧＳ

８９ ８８ －２ １７９ ８８ －１７８ ３．９ ７．７ ３６．１０ ９０．５０ ２０ ＥＲＩ

１１３ ６８ 　４９ ０ ４６ 　１４９ ３．２ ７．６ ３６．２０ ９０．９０ ＩＧＣＥＡ

１４４ ８３ －８１ ２７３ １１ －１４０ ２．２ ７．５ ３６．６０ ９０．８０ ＡＰＣＥＡ

２９０

　

８５

　

－１０

　

２１

　

８０

　

－１７５

　

３．２

　

７．６

　

３５．９７

　

９０．５９

　

１１

　

许力生和

陈运泰（２００４）

　注：ＩＧＣＥＡ为中国地震局地球物理研究所，ＡＰＣＥＡ为中国地震局分析预报中心．
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网（ＧＳＮ）的资料，台站分布较好．尽管不同的机构测得的这次地震的矩震级 犕Ｗ 互有差

别，但差别并不大，犕Ｗ＝７．５～７．８，平均犕Ｗ≈７．７．更重要的是，测定结果一致表明，总

体上这次地震的矩震级 犕Ｗ 比面波震级 犕Ｓ 小，是一次面波震级 犕Ｓ 未饱和的地震

（Ｈａｎｋｓ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７９；Ｌａｙ，Ｗａｌｌａｃｅ，１９９５）．

　　矩震级实质上就是用地震矩来描述地震的大小．地震矩犕０ 是震源的等效双力偶中的

每一对力偶的矩，是继地震能量后的第二个关于震源定量的特征量，一个描述地震绝对大

小的力学量．其定义为

犕０ ＝μ犇犃 （３）

式中，μ是介质的剪切模量；犇是地震破裂的平均位错量；犃是破裂面的面积．地震矩是表

征震源区不可恢复的非弹性形变的一个物理量．

由式（３）可见，地震矩是对断层滑动引起的地震强度的直接测量，它是由地震波振幅

的“零频”成分的大小决定的，反映了震源处破裂的大小．断层面的面积越大，拐角频率越

低，激发的长周期地震波的能量也越大．

矩震级标度的定义 （Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７；Ｈａｎｋｓ，Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７９）为

犕Ｗ ＝
２

３
ｌｇ犕０－６．０６ （４）

式中，犕０为地震矩，单位是Ｎ·ｍ．从式（４）可以看出，如果能够得到地震矩犕０，就可以计

算出该地震的矩震级犕Ｗ．现在利用宽频带数字地震观测资料测定地震矩和矩震级的数字

地震记录台网中心越来越多．利用数字地震记录不但可以测定强震和远震的矩震级，也可

以测定小震和区域地方震的矩震级（刘瑞丰，２００３）．矩震级标度反映了震源区不可恢复的

非弹性形变规模的大小，是目前量度地震大小最好的物理量．它是一个绝对的力学标度，

不存在饱和问题．对于大震、小震、微震甚至极微震，以及浅震、深震均可测量其矩震级；

矩震级与传统的震级标度相衔接，对于面波震级适用的震级范围，犕Ｗ ≈犕Ｓ；它是一个均

匀的震级标度，适于震级尺度范围很宽的统计；计算公式统一，即公式（４），不存在区域差

异的问题．

由于矩震级具有以上优点，目前已得到世界上大多数地震台网和地震观测机构的认

同，并且已得到普遍使用．２００２年ＵＳＧＳ对地震震级的发布做出了新的规定，该规定的要

点如下（ＵＳＧＳ，２００２）：

１）对于同一次地震，如果能测定出几种不同的震级，并且有矩震级时，公布的震级应

当是矩震级．

２）在ＵＳＧＳ地震目录中所列的所有地震，矩震级是优先使用的震级．所有其它的震级

应当保存在数据库中，但在常规的目录检索中只列出优先使用的震级．

３）历史地震的优先使用震级是矩震级的最佳估计值．然而这样的估计不是简单地将

其它一些历史震级标度转换矩震级标度，而应当是利用一些辅助信息（如地表面破裂、地

震现场宏观调查数据等等）得到的估计值．

３　讨论和结论

昆仑山口西地震是我国国家数字地震台网正式运行以来记录到的最强烈的地震．在我

国的地震监测史上第一次完整地记录到了犕Ｓ８级大地震，所有台站均没有限幅，为研究昆
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仑山口西地震提供了宝贵的基础资料．

由于地震速报要求的时间性非常强，在这次地震的速报中使用了国家数字地震台网２５

个台站的资料进行了地震定位和震级计算，测定的面波震级犕Ｓ＝８．１；在正式编辑出版的

《中国数字地震台网观测报告》中，利用国家数字地震台网６２个台站的震相数据进行了地

震定位，并利用其中４３个台站的资料计算了面波震级，得出犕Ｓ＝８．２；ＮＥＩＣ利用全球地

震台网（ＧＳＮ）４９１个台站的震相到时进行了地震定位，并利用其中的１０８个台站的资料计

算了面波震级，其结果是犕Ｓ＝８．０．中国使用的面波震级计算公式，原本是作为与国际使

用的面波震级计算公式引进的，理当得出一致的测定结果．但是，由于中国与美国使用的

面波震级计算公式仍存在一定的系统偏差，并且使用的资料也不尽相同，致使测定的震级

有一定的差别．不过，就昆仑山口西地震而言，中国地震台网与美国地震台网测定面波震

级测定结果的差异不大，仍在通常的测定误差范围之内，可以认为两者的测定结果基本上

是一致的．

从ＮＥＩＣ和ＩＧＣＥＡ测定的结果看，即使采用相同的面波震级计算公式，每个地震台

单独测定的面波震级都有一定的差别．在ＮＥＩＣ测定的结果中，单台测定的最大震级与最

小震级相差１．４；在ＩＧＣＥＡ测定的结果中，单台测定的最大震级与最小震级相差１．５．单

台测定的面波震级的一致性存在问题．这个问题包括两方面内容：一方面是，在面波震级

计算公式（１）中，台基校正值Ｃ（Δ），对于所有地震台均取为０．实际上，对于白家疃地震台

犆（Δ）＝０，但对于其它地震台站台基校正值则不能简单地予以忽略；另一方面，由于震源

辐射图型的方向性以及震源破裂扩展的方向性，震级的测定结果随台站方位的不同而有显

著的差别．这次昆仑山口西大地震的断层长达３５０ｋｍ，地震波辐射图型存在着明显的方向

性．鉴于ＮＥＩＣ测定该地震的面波震级犕Ｓ＝８．０，系由多达１０８个台的资料测得的，方位覆

盖相对而言较好，最具代表性，因此昆仑山口西地震的面波震级宜采用该结果，即犕Ｓ＝８．０．

地震发生后不久，国际上著名的地震监测机构与研究机构很快测定了这次地震的震源

机制解，并由地震矩计算了矩震级．哈佛大学、美国地质调查局国家地震信息中心、东京

大学地震研究所利用全球地震台网资料计算的矩震级犕Ｗ 分别是７．８（Ｈａｒｖａｒｄ），７．７（ＮＥ

ＩＣ），７．７（ＥＲＩ）．中国地震局地球物理研究所利用中美合作的ＣＤＳＮ资料测定的矩震级

犕Ｗ＝７．６（ＩＧＣＥＡ）；中国地震局分析预报中心利用新建的中国国家数字地震台网的资料测

定的矩震级犕Ｗ＝７．５（ＡＰＣＥＡ）．所有这些机构测定的矩震级结果基本一致，即犕Ｗ＝７．５

～７．８，平均为犕Ｗ＝７．７．本文的分析表明，昆仑山口西地震的矩震级犕Ｗ＝７．７，比面波

震级犕Ｓ＝８．０还要小，是一次面波震级未饱和的地震．
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