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摘要　地震震级通常因地震目录的不同而不同，由此所计算的犫值也不尽一致．当震级的一

致性很差时，犫值的误差也很大．基于这一原因，通过假定“视”震级（目录震级）围绕着“真”震

级的正态分布，利用频率震级关系式（古登堡里克特公式）求“真”震级下的犫值．根据这一

正态分布，对属于同一“真”震级的地震次数进行计算，从而获得犫值精度大大优于用“视”震

级所计算的相应值．为了显示本方法的优点，我们用通常意义下的计算方法和本文所介绍的

方法对中国３个不同构造区域进行计算和比较；另外，考虑到大震震级饱和对计算的影响（掉

头现象），我们将数据从 犕＝７．０处分成两部分．结果表明，用本方法计算的结果优于利用

“视”震级所得到的结果．
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引言

众所周知，地震活动服从古登堡里克特定律（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ，Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９４４）ｌｇ犖＝犪－

犫犕．这里，犕 是震级，犖 为震级大于或等于犕 的地震次数，犪和犫为常数．普遍认为，这

两个常数反映了地震活动性和地震构造．这一关系式简明地描述了在一个复发周期内地震

的活动规律．

一般认为，常数犪刻划着一个地区的地震活动性（Ｒｕｎｄｌｅ，１９８９；Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９２）．地

震活动水平似乎是由无震地动位移速率决定的（ＭｃＧａｒｒ，１９７６），常数犪可以视为这一速率

的反应（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９２；Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９９）．

犫值（即频率震级关系式中的斜率）相对稳定，其值通常位于［０．５，１．５］．实验证明犫

值与介质的特性有关（Ｍｏｇｉ，１９６７；Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８）．犫值可以作为所研究区域的构造指标

（Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９９），这也是犫值受到重视的原因之一．犫值受到多方面因素的影响．许多学

者（黄玮琼等，１９８９；Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０；Ｆｒｏｈｌｉｃｈ，Ｄａｖｉｓ，１９９３；Ｏｋａｌ，Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９９４）指

出，震级的大小影响着犫值．小震（犕＜３．０）和大震（犕＞７．０）所得到的犫值与中等震级

（３．０≤犕≤７．０）的犫值不同．犫值受到断层尺度的影响非常大，尤其是断层的宽度犠．该宽

度被认为随震级的增大而增大．然而，当震级大到ｌｇ犕０＝２７．２（犕０ 为地震矩，该值单位为

 １９９９１００９收到初稿，２００００４１０收到修改稿并决定采用．
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１０－７Ｎ·ｍ）时，犫值明显增大．这实际上是由于断层的宽度已达到极限（即饱和），从而改

变了断层尺度的缘故（Ｐａｃｈｅｃｏ犲狋犪犾．，１９９２）．

当地震大到该阈值时，实际震级比记录震级要大．如果仍用所记录的大震来拟合古登

堡公式，势必要获得偏高的犫值．值得指出的是，如果利用所有数据（包括饱和震级）求犫

值，通常会得到约为１的犫值，其代价是误差甚大（Ｏｋａｌ，Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９９４）．最近有些

地震学家设法用伽玛分布（所谓的改进型古登堡公式）来描述这一频率震级关系式（Ｍａｉｎ，

１９９６；Ｋａｇａｎ，１９７７，１９９９）．然而，该方法受到极大地震矩和β值两参数的精度影响，而且

其精度仍处于研究阶段．另外，震级通常并不以地震矩形式记录，任何形式的震级转换多

少要引入额外误差．β值则需要根据统计方法（对数最大似然法等）计算．据报道，对于主

震该β值约为０．６（Ｋａｇａｎ，１９９９），这就产生了另一个难题 识别主震．因此，虽然伽玛

分布能较好地描述大震，然而基于上述原因，我们只对广泛接受的古登堡关系加以讨论．

对于小震，至少有两个因素影响犫值：第１，由于震级小，地震常被淹没在背景“噪声”

中，从而造成小震数目的短缺，所以犫值要比正常值小（Ｏｋａｌ，Ｒｏｍａｎｏｗｉｃｚ，１９９４）；第２，

当震级小于３时，其自相似性（ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）被打破．这是因为当震级变小时，其所对应

的应力降维持不变（Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０）．地震矩的减小速度比预计的要多，从而造成震级偏小，

其结果犫值也变小．

地震的震源深度也系统地影响着犫值，Ｍｏｒｉ和Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ（１９９７）认为，犫值随深度

的增加而减少．他们把这一变化归结为介质的非均匀性（Ｍｏｇｉ，１９６７）和应力状态（Ｓｃｈｏｌｚ，

１９６８）的影响．

犫值同时也受到数据精度和所采用计算方法的影响．Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ（１９７４）指出，不同的

震级区间对犫值也产生影响．他指出，当最大和最小震级差别很小时，犫值的误差相当大．

当此震级差大于１．４时，引起的犫值误差可以忽略．也就是说震级差别大于此值时，随着

震级差别的进一步加大，犫值的精度不会产生显著变化．

所有上述影响均可以在适当条件下加以避免．考虑到震级饱和的影响．我们把数据在

犕＝７．０处分成两部分．由于震级区间Δ犕 远大于１．４，故震级差别的影响在此可以忽略．

然而，震级本身的误差却伴随着整个计算过程．我们知道，地震震级的确定因台站的

不同而不同．而最终震级的确定通常是取所有台站震级的加权平均．另外，由于地震震级

仅限于一位小数，所公布的震级只能圆整到最近的小数位上，因此测量的震级（“视震级”）

可以看成是随机分布在某一“真”震级周围．本研究试图用此正态分布来计算犫值，并对其

相应的误差加以讨论．

１　视震级的分布

“视”震级定义为“观测”震级．该双引号意指公开发表的震级．通常“观测”震级的误差

可分为３类（Ｔｉｎｔｉ，Ｍｕｌａｒｇｉａ，１９８５ａ）：① 系统误差；② 随机误差；③ 圆整误差．

我们知道每一观测值均是通过仪器测定的．这些仪器的影响（即系统误差）自始至终伴

随着“观测”值．本研究中，我们假定这些仪器影响已被校准掉，我们不对它加以讨论．至

于圆整误差，由于震级只有一位小数，故震级只能圆整到最近的一位小数上．而随机误差

主要是计算所致（比如所采用的模型等）．同一地震不同台站的震级差别很大（可有两个以

上震级档次之别，一个震级档次为０．１）．这些同地震不同台站的震级通过加权得到一个
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“适当”的震级．假定上述最后两项误差服从正态分布，则进一步假定随机误差服从犢～犖

（犕，σ
２
２），圆整误差服从犣～犖（犕，σ

２
３）．那么，“视”震级的误差应服从正态分布

犡＝犢＋犣～犖（犕，σ
２）　　　σ＝ σ

２
２＋σ槡

２
３

式中，假定随机变量犢 和犣相互独立．本研究中，设②和③类方差分别为０．１和０．０５，这

样，“视”震级的方差σ＝０．１１．为了简单，在以下的计算中，取σ＝０．１．

２　方法

如上所述，测量的震级可看作围绕“真”值的随机变量，“真”震级为犕，则“视”震级犿

服从以犕 为中值的正态分布犖（犕，σ
２）（Ｔｉｎｔｉ，Ｍｕｌａｒｇｉａ，１９８５ａ，ｂ）

犘（犿）＝
１

２π槡 σ
ｅ－

（犿－犕）
２

２σ
２ （１）

σ为方差．假设犿犻犼 为第犻个台站第犼次地震的震级，则第犼次地震的“视”震级为

∑
犖

犻＝１

犿犻犼狑犻

∑
犖

犻＝１

狑犻

犖 
→
１
犿犼 （２）

式中，犖 为观测台站的个数，狑犻为第犻个台站的权重．视震级犿犼围绕着真震级犕犼服从正

态分布（１）．

　　地震活动服从古登堡里克特定律

ｌｇ犖 ＝犪－犫犕 （３）

这里，犪和犫分别反映地震活动性（Ｒｕｎｄｌｅ，１９８９；Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９８９，１９９２；Ｐａｃｈｅｃｏ犲狋犪犾．，

１９９２；Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９９）和构造背景（Ｗｉｅｍｅｒ，Ｂｅｎｏｉｔ，１９９６；Ｍｏｒｉ，Ａｂｅｒｃｒｏｉｎｂｉｅ，１９９７；

Ｗｙｓｓ犲狋犪犾．，１９９７；Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９９）．如果用地震的“真”震级｛犕１，犕２，…，犕犼，…｝求犪

和犫值，其可靠程度要高于由“视”震级｛犿１，犿２，…犿犼，…｝所得到的值．然而，由于“视”震

级是唯一可获得的量，下面我们将就如何通过统计方法提取“真”震级加以研究．

对“视”震级｛犿１，犿２，…，犿犼，…｝（按时间顺序排列）重新按震级增加顺序排列，即

｛犿１，犿２，…，犿犼，…｝
犿１，…，犿１

犖

烉烇 烋

１

，…，犿犻，…，犿犻

犖

烉烇 烋

犻

｛ ｝，…

式中，犿１ ＜犿
２
＜…＜犿

犼
＜…；犖

１，犖２，…，犖犻，…为震级等于犿１，犿２，…，犿犻，… 的

地震次数．由于现行的震级仅有一位小数，即Δ＝０．１，重新排列后的震级序列为

犿２ ＝犿
１
＋Δ

　　

犿犻＝犿
犻－１
＋Δ＝犿

１
＋（犻－１）Δ



烅

烄

烆 　　

（４）

犿１ 为最小的震级．根据上述的震级精度Δ＝０．１和正态分布的假设，一个“真”震级犕
犻的

事件会有４８．３４％ 的几率被误判成比其高或低一档次的震级犿犻±１（图１）．也就是说

∫
－Δ／２

－（Δ／２＋Δ）
＋∫

Δ／２＋Δ

Δ／［ ］２
狆（犿）ｄ犿＝２∫

Δ／２＋Δ

Δ／２
狆（犿）ｄ犿

同理，同一“真”震级会被误记为更高或低一档次的震级犿犻±２，误写的概率为１３．３６％
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∫
－（Δ／２＋Δ）

－（Δ／２）＋２Δ）
＋∫

Δ／２＋２Δ

Δ／２＋［ ］Δ
狆（犿）ｄ犿＝２∫

Δ／２＋２Δ

Δ／２＋Δ
狆（犿）ｄ犿

图１　“视”震级的正态分布．横轴０．０表示

某一“视”震级；阴影区显示了“视”震

级覆盖相应“真”震级的跨度区间

　

而仅有３８．３％的几率被正确地记录为犿犻

∫
Δ／２

－Δ／２
狆（犿）ｄ犿

反过来讲，如果有１００次“视”震级为犿犻

的地震，那么只有约３８次地震属于这一

震级犕犻．其余６２次应该是比这一震级高

或低的事件．

现在让我们根据“视”观测值［ｌｇ（狀犻），

犿犻］序列来求“真”观测值［ｌｇ（犖犻），犕
犻］序

列．这里，犖犻 和狀犻 分别为“真”震级和

“视”震级大于或等于犕犻和犿犻的次数、如

果设 犕犻 被记为犿犻 的概率为狆０，犕
犻 为

犿犻－１或犿犻＋１的概率为狆１，犕
犻为犿犻－２或犿犻＋２的概率为狆２，则“真”地震震级为犕

犻的次数犖犻

可写成

犖犻＝狀
犻
狆０＋（狀

犻－１
＋狀

犻＋１）狆１＋（狀
犻－２
＋狀

犻＋２）狆２ （５）

值得指出的是，式（５）是基于所有震级都有相同的概率分布而建立的．上式表明，狀犻次“视”

震级犿犻的地震中有狀犻狆０ 次“真”震级为犕
犻的地震，狀犻－１次“视”震级为犿犻－１的地震中有狀犻－１

狆１ 次“真”震级为犕
犻的地震，狀犻＋１次“视”震级为犿犻＋１的地震中有狀犻＋１狆１ 次“真”震级为犕

犻

的地震等．这样，根据式（５）“真”震级大于等于犕犻的地震次数可写成

犖犻＝犖
犻
＋犖

犻＋１
＋… ＝∑

犼＝犻

犖犼 ＝ ［狀
犻
狆０＋（狀

犻－１
＋狀

犻＋１）狆１＋（狀
犻－２
＋狀

犻＋２）狆２］＋

［狀犻＋１狆０＋（狀
犻
＋狀

犻＋２）狆１＋（狀
犻－１
＋狀

犻＋３）狆２］＋… ＝∑
犼＝犻

狀犼狆０＋

∑
犼＝犻－１

狀犼＋∑
犼＝犻＋１

狀（ ）犼 狆１＋ ∑
犼＝犻－２

狀犼＋∑
犼＝犻＋２

狀（ ）犼 狆２

由于狀犻随犻的增长急速衰减，即狀犻
犻→∞
→ ０，则上式可简化成

犖犻＝∑
犼＝犻

狀犼狆０＋ ∑
犼＝犻

狀犼＋狀
犻－（ ）１ ＋ ∑

犼＝犻

狀犼－狀（ ）［ ］犻
狆１＋ ∑

犼＝犻

狀犼＋狀
犻－２
＋狀

犻－（ ）［ １
＋

∑
犼＝犻

狀犼－狀
犻
－狀

犻＋（ ）］１
狆２ ＝ （狆０＋２狆１＋２狆２）∑

犼＝犻

狀犼＋（狀
犻－１
－狀

犻）狆１＋（狀
犻－２
＋

　狀
犻－１
－狀

犻
－狀

犻＋１）狆２ ＝狀犻＋（狀
犻－１
－狀

犻）狆１＋（狀
犻－２
＋狀

犻－１
－狀

犻
－狀

犻＋１）狆２ （６）

上式用到了狆０＋２狆１＋２狆２＝１，Σ
犼＝犻
狀犼＝狀犻，式（６）表明，只有当狆１ 和狆２ 均为０时，地震大于

等于“真”震级犕犻的次数才等于地震大于等于“视”震级犿犻的次数．在此情况下，目录中的

震级应理解为无偏记录．然而，当震级测量中存在很大误差时，地震大于等于“真”震级犕犻

的次数对其周围的地震次数有很大的影响．因此，本方法尤其适用于震级精度较差的地震

目录．它同时可改善拟合结果，即使是在数据质量较好的情况下，也不会带来不良影响．

３　应用

为说明上述方法在古登堡里克特关系中的应用，根据式（６）可计算“真”观测数据序列
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图２　考虑地质构造的约束，对不同犫值的

分区（根据Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９９）

　　　　［　ｌｇ（犖１），犕
１
　］

［　ｌｇ（犖２），犕
２
　］

　　　

［ｌｇ（犖ｌａｓｔ），犕
ｌａｓｔ ］

这里，犕１ 和犕犾犪狊狋分别为最小和最大震

级．为了突出该方法稳定性，我们利用

中国３个不同区域（图２）的地震作为原

始资料．其数据的完整性为（Ｑｉｎ犲狋

犪犾．，１９９９）

１８００～１９９５年　　犕≥８．０

１９００～１９９５年　　８．０＞犕≥６．０

１９５０～１９９５年　　犕≥５．０

为了比较通常使用的方法（频率震级

关系）和本文所提供的方法，分别应用

最小二乘法对犫值进行计算．正如在引

言中所提到的，考虑到震级饱和的影

响，我们将数据分为震级小于７．０和大

于等于７．０两部分（图３）．计算的结果

列在表１中．从表１和图３可以看出，

上述方法的计算精度优于普通方法所得到的精度．

图３　三个犫值区域的频率震级关系．鉴于大震震级饱和的影响，把数据在犕＝７．０处分为两部分．

图中实心圆表示普通方法的频率震级关系，而空心圆表示用本文方法所得到

的关系．图（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别对应图２中的３个区域（犃，犅，犆）

４　讨论与结论

古登堡里克特关系描述了频率震级分布的基本特性，揭示了地震活动的自组织性．

该关系式的参数可以从不同角度对地震的活动加以描述．犫值可提供与构造有关的信息．

１４３　４期　　　　　　　　　　　　秦长源：地震震级误差对犫值的影响

http://www.dizhenxb.org.cn



表１　计算结果

区域 方法
５．０≤犕＜７．０

犪 犫 σ σ犪 σ犫

犕≥７．０

犪 犫 σ σ犪 σ犫

犃
普通方法

本文方法

７．０２９

７．０５１

０．７８４

０．７８８

０．０３０

０．０２１

０．０６４

０．０４６

０．０１１

０．００８

９．１０４

９．８７７

１．０７６

１．１８２

０．０７１

０．０８０

０．４２６

０．４７５

０．０５６

０．０６２

犅
普通方法

本文方法

７．６１６

７．５８１

０．８０４

０．７９８

０．０２７

０．０１４

０．０５８

０．０３３

０．０１０

０．００６

１０．３１６

１１．１５２

１．１９３

１．３０８

０．０８２

０．０５４

０．４３３

０．２８９

０．０５７

０．０３８

犆
普通方法

本文方法

７．９３７

７．８９９

０．８７１

０．８６５

０．０６３

０．０５９

０．１３６

０．１２８

０．０２３

０．０２１

１１．２８６

１２．１１６

１．３５９

１．４７４

０．０８３

０．０１９

０．９２２

０．２１６

０．１２６

０．０２９

　注：犪和犫是古登堡里克特关系中的参数；σ，σａ和σｂ为拟合误差．

介质的非均匀性（Ｍｏｇｉ，１９６７）和低应力状态（Ｓｃｈｏｌｚ，１９６８）均能导致高犫值．而犪值对地

震活动反映尚好．如果假定在一个复发周期内仅有一个最大震级的地震发生．那么，犪值

和这最大地震的震级成正比（Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９９）．由于这两个参数的重要性，其数值的可靠

程度成为地震工作者主要关心的问题．如上所述，因现行震级仅有一位小数，其本身所带

来的误差就很大，而且所采用的震级又往往来自多个台站震级的加权平均，因此，震级误

差就会更大．

为了从统计意义上最大程度地消除上述震级误差的影响，我们引入“视”震级围绕“真”

震级服从正态分布的假设（Ｔｉｎｔｉ，Ｍｕｌａｒｇｉａ，１９８５ａ，ｂ）．根据这一分布，对震级大于等于某

一给定值的地震次数重新进行计算．利用所得的新序列（ｌｇ犖，犕），对犪和犫值进行计算，

其拟合精度比普通方法所得到的拟合精度要高．

我们注意到，随着震级的增大，地震次数将按指数形式衰减，因此，大震在确定古登

堡里克特关系中的影响远远超过小震影响．换句话说，如果所有地震震级误差是一致的，

大震的震级误差则被大大地夸大，从而使拟合曲线在大震端走偏．为了避免此类情况的发

生，Ｓｏｒｎｅｔｔｅ等（１９９６）利用增序法（ｒａｎｋｏｒｄｅｒｉｎｇ）来解决这一问题．由于增序法是以能量

或地震矩为观测量，同时，其聚和的统计分布又仅与序数（整数）的不确定性有关，所以该

方法对极尾分布极为重要．然而必须指出的是，在没有足够数量的极大地震情况下，则很

难正确使用此方法．尤其是在定义大小地震的过渡区（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ）方面就更为突出．更为困

难的是，由于有可靠地震记录的时间一般不超过２００年，这与几百年乃至上千年的大震复

发周期相比，相差甚远．因此，在可靠的数据内拥有若干次大地震的要求很难满足；再则，

古登堡里克特关系式是在一个复发周期内对地震进行计算；而一个复发周期内至多只能

有一个特征地震（Ｑｉｎ犲狋犪犾．，１９９９）．

在确定饱和震级方面，不论是用犠 模型还是用犔 模型，都会涉及到断层宽度的问题．

断层越宽，饱和震级就越大，而且随区域的不同而变化．本文３个区域饱和震级的确定是

根据平均值而定，具体的断层宽度可见Ｑｉｎ（２０００）文章．

Ｂ．Ｃ．Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ教授对本文英文稿进行了仔细审阅并提出了有意义的建议；Ｅ．Ｅ．

Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ，Ｇ．Ｆ．Ｋａｒａｋａｉｓｉｓ和Ｃ．Ｂ．Ｐａｐａｚａｃｈｏｓ博士对本文提出了建设性的意见；

审稿人所提的修改意见大大地增加了本文的说服力．在此一并向他们表示衷心地感谢！
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