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摘 要

本文广泛搜集了中国大陆∀除新疆
、

西藏外%地区的短周期地震记录资料
3

分五个区测定

了有关. 7波的各物理量 上7波初至和最大振幅的群速度分别为 93 科士23 2!: ; 洲< 和 93 势土23 2勿=> <

垅波的周期在 23 ! 一 �
3

!# 之间
,

平均 ? ≅<
3

.7 波衰减系数下值各区分别为Α东部 Β田9� 士众以刃�腼
一’,

西南23 ∀Χ% 9�士Β Δ汉间队;
一 ’,

东北 23 ∀Χ犯≅土23 ∀Χ Χ% 盆 ; 一’,

华南 Β Ε %!! 士23 〕刃 +:;
一 ’
和西北Β ∀Χ% Φ+士23 ∀Χ刃!

:;
一 ’

3

全部平均 , 二23 22! ≅士23 田肠: ;
一 ’

3

并讨论了振幅比 Γ ΗΦ
、

振幅台基校正值只和 几相互

之间
,

以及它们与 台基性质相互之间的关系
3

根据各分区 ≅值分别建立了各分 区的气震级校准函数
·

在此基础上建立了中国大陆∀除

新疆
、

西藏外 %地区统一的 ; 以
斤双为%震级校准函数

∀#�∃ %�2 △Ι 23 ∀Χ% >泌 Ι �
3

ϑ! >仪太; 簇么Κ ��∀Χ > ;

>馆 Λ Ι 23 ΔΔ >Φ Λ Ι �
3

� & Κ Μ田 :;

才ΕΝ、Μ:

一一
、3口产

△
了3飞

Ο

Ο ∀△%可推广至新疆地区
3

观测结果表明Α 使用各 .7 振幅 ∀娜 协 Π 和 ”双为 %计算 ; , ,

值间的偏差 Θ统一和分区

用、 的台网震级差 Θ各区内分省测定 ; .7 值之差均小于 23 �级
·

在 ! 一 ∃级范围内
,

中国 刀呱基本

维持了原,江∋Γ 0 %的震级水平
3

关键词 衰减 Θ 群速度 Θ 振幅比Θ 场地效应 Θ .7 震级标度 Θ 中国大陆

一
、

引 言

� ≅ 9 年 0 ΡΣ ΣΤ 指出在近震距离内
,

短周期地震记录上 的最大振幅总是 . 7 波
3

. 7 披

被认为是高阶型面波
3

他将面波振幅随距离的理论衰减模式引入确定 .7 波的滞弹性衰

减系数 下值
,

并在美国东部建立了具有明确物理意 义的近震震级标度 气
. 7

3

许多作者均

遵循0 ΡΣ Σ>深用了如下波的传播模式
)

& 二& 。

户 5Υ ς ∀一协 % ∀>%

8

本研究系地震科学联合基金会资助的课题
3

�  ϑ  年 ! 月 �ϑ 日收到本文初稿
3

� ϑ 年 �! 月 > 日决定采用
3
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这里 & 。

为源振幅
,

△为震中趴
3

’

使用合理的理沦模式的结果
,

大大改善
一

Λ 震级校准函数的精度
,

并赋予 了它 明确的物

理意义
3

∀> %式中
,

当八较小时
,

△
一

会项起主要作用 二当△ 较大时
,

。ΥΩ ∀一 , △%项起主要作用
3

当 ≅ 平尺小
,

在 不大 的 砰 离 范困 内 可近 似认 为 ΞΔ 7& 工 �2 △
3

但严 尊国 等 ∀� ϑ≅% 采 用

6、Ψ仄Ζ 斗
一

∋ 的校准函数形式
、

显然偏离理论模式太远了
·

葛焕称等 ∀� ϑ9 %使用综合回日法
,

几乎同时 [ ∴ ]5Λ 5> Β>
3

∀� ϑ9% 使用类似玛理的最刁云乘

解法
,

利用多震
一

多台的振幅数据
,

一次解得 下值
3

葛焕称等∀� ϑ∃ %加进台基修正
,

进行综合

回归 的多次 迭代
,

测 定 了中国东 部六省 的 . 7 波 下值
3

葛焕 称等∀� ϑ≅ Β
,

� ϑ≅ 6 %根 据

Γ 5 Λ Λ; Β = =和0 Ρ ΣΣ>⊥∀� ϑ ! %的 ,。 。、 震级基准点
,

提出了中国东部 ; 、 标度∀分别 Φ 和 Γ 向有

; 、
Ψ

和呱
Τ
%Θ 并根据我国现行使用的 _

‘

∀& %或 _ Φ∀八 %在 >
ΔΔ: ; 等于 93 � 作为基点

,

提 出

了 ; ; Β 、

标度 ∀分别 Ψ 和 Γ 向有 。
; Υ Ψ

和 ; 、Τ %
3

结果 ; >=Υ 、
较 川吨

Ψ

偏低了 2
3

9∃ 震级单位
,

; ; 。

比中国东部的原 ,
.

∀∋Γ 0 %在 !
3

#一 9
3

# 级之间平均偏高 2
3

�一 23 ! 级
,

在约 9
3

#一 #级之间

平均偏高 2
3

9 级 ∀葛焕称等
,

� ϑ≅6 %
3

结果显示 ; 。
、

标度 与 ; 6纯 和中国原 ,
。
∀∋ Γ 0 %均不

能一致
3

此 外
,

葛焕称等 ∀ � ϑ∃
,

� ϑ≅Β %测 定. 7 振幅 的方法与 0 Ρ ΣΣ> ⊥提 出的 . 7 波最大持续

振幅的测定方法存在着差异
3

据此
,

葛焕称等∀ �  >Β %重新测定了中国东部 � 个地震的全部持

续振幅你修订了东部地区的 Α 值和气标度
3

新的气标度放弃了中国原,
‘

∀∋ Γ 0 %在 >ΔΔ: ; 处

的基点
,

而完全采用 Γ 5Λ Λ; Β== 和 ⎯ 彝Δ∀ � ϑ 9%提出的标准气公式
3

由此发现
,

修们的东部; 比标

度在很重要的震级区段内∀!
,

# 一 #
3

#级 %与原,
. ∀∋ Γ 0 %基本一致

·

即
,

修订的中国东部 ; 、标度

不仅与美国东部的气∀或低动一致
,

同时又维持了中国原,
.

∀∋Γ 0 %的历史震级水平
3

近年来
,

我们对中国大陆 ∀除新疆
、

西藏外%地区的 +名 波衰减和 ;
Σ。

进行了 广泛 的研

究
,

建立 了统一的中国大陆 ∀除新疆
、

西藏外%地区的 ; 比 标度
”

·

并延伸到近距离 ∀葛焕称

�  � %
3

本文将综述这些成果
,

并进一步表明中国; 咙标度可推广至浅国新疆地区
·

二
、

资 料

我们共搜集到  ≅Δ ∗ 以东的中国大陆地 区内 !#2 个 区域台站
,

约三百个地震 的数千 张

记录
3

根据区域构造特征
,

分五个区∀东部
、

华南
、

西南
、

西北和东北
,

见图 >% 进行研究
3

记录仪器主要有 [ [
一

�型短周期笔绘地震仪
3

云南和四 川省主要是 ∀计算 下值时全部

用 %1 / ⎯ 光记录短周期地震仪
3

其它还有少量的 ∃# 型和 ∃� 型短周期薰烟记录仪器
3

计算 下值的地震和台站经过严格的挑选
3

共选取 了 ! � � 个台
,

≅# 个地震
3

若重复计
一

东

部和西北 �2 个
、

东部和东北 ! 个共同的地震
,

则共有 ϑ≅ 个地震
3

图 � 示 出这些地震 和台

站的位置
3

每个地震 的平均记录台数 0
亡 ,

东部最多为9� 个
,

东北最 少为 ≅ 个
,

五区平均为

�∃ 个台∀见表 9 %
3

在震 中距 2
3

#2 至 �宁 范围内
,

同时测量了 Φ 和 Γ 向振幅 ∀东北 仅有 ”ΨΥ人振幅资料 %
3

Γ 向振幅一律取 0 ) 和 ∗ α 向的算术平均值
3

! 和 Γ 向两套完全独立 的地震记录
,

各自

计算出 . 7 波 下值
,

这有利于相互印证
3

>% 葛焕称等
,

中国大陆∀除新疆
、

西藏 %区域震级标度一气
,

地震科学联合基金最终成果报告
,

� ϑϑ
3
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葛焕称等 Θ 中国大陆区域 +
一

7 震级标度

Η

图 > 中国大陆的分区
3

计算下值的 ≅# 个地震震中和 !� �个台站位置分布图

三
、

. 7 波的群速度和周期

我们分别测定了 . 7 波初至和 . 7 波群的最大振幅 珍以尤 的群速度 城以及 . 7 波最大持

续振幅仓β0 ΡΣ Σ>⊥ 定义为在群速度 9
3

## 至 9
3

92: ; Η< 之间的第三大振巾副葛焕称等
,

�   >Β %� 和振

幅Π
的周期 (

3

各区的测定结果列于表 �
、

由表看出
,

各区的 .7 波初至群速度在 9
3

#! 一 9
3

#∃

:; Η< 之间
,

平均为 9
3

#� 士23 2! : ; Η<
3

五区平均单台 . 7 走时观测值标准差叹为 !3 �#
3

洲以龙的群速

度四区 ∀缺东北 %平均为 9
3

92 士23 2# : ; Η<
,

单台速度观测值标准差 汉为 23 ! +: ; Η<
3

表 �中振幅

份和 ”故尤 的平均周期约 为 23 ≅# 左右
,

周期范 围在 23 ! 一 �
3

! # 之问
3

表 � 中国各区的. 7 波群速度和周期

区区区 . 777 份份
刀飞Φ 丫丫 000

域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域

1111111 ((( 444 (((((

11111 ∀: ; > <%%% 叹∀
<
%%%

砚砚 ( ∀< %%% ) ∀< %%% === 1 ∀:; Η < %%% 万∀: ; Ψ、%%% === ( ∀# %%% ) ∀<%%% =====

东东部部 9
3

#��� !
3

222 # # ### 2 ∃ ��� 2
3

�   � ∃ ≅ ≅≅≅ 9
3

! ≅≅≅ 2
3

! 222 �∃ 9��� 2
,

≅ ��� 2
3

�ϑϑϑ �∃ ≅ ≅≅≅ >   

西西北北 9
3

# ∃∃∃ !
3

 
‘‘

92 !!! 2
一

≅ ��� 2
3

�    ϑ !!! 9
3

9 ��� 2
3

�    ϑ  ### ∀%
3

≅��� 2
一

! 222  ϑ 999 >   

华华南南 9
3

# ��� !
3

222 ! ∃ ��� 2
3

≅ !!! 2
3

�∃∃∃ ∃ ���� 9
3

9 999 2
3

� ### ≅ � ≅≅≅ 2
3

≅ ∃∃∃ 2 � ϑϑϑ ∃ ���� >∃∃∃

西西南南 9
3

# !!! !
,

∃∃∃ 9! 999 2
一

∃ ∃∃∃ 2
3

! ∃∃∃ �2 9 ∃∃∃ 9
χ

! ��� 2
3

9222  ∃    ∀�
3

∃    2 !≅≅≅ ‘2 9∃∃∃ ! 222

东东北北 9
3

# !!! !
3

999 ! 2 999 2
3

∃ ϑ 士23 2��� 2
3

! 222 � 9 2    9
3

9 2 士2
3

2 ### 2
3

! ��� � ! � ### 2 ∃ ��� 2
3

!    � ∃    ! ≅≅≅

五五区区 93 # � 士2
3

2!!! !
3

��� � ∃� ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅ 2
3

≅ � 土2
一

2 ### 2
3

! !!! � ≅ ≅    � 2 ���

注Α
戈

,

况
,

) 分别为走时
、

速度
、

周期的标准差
,

=
为数据组数

,

0 为地震数
3
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四
、

. 7 波的振幅比
、

台基校正值和场地效应

关于 . 7 波振幅的各种测量方法
,

葛焕称等 ∀�  >Β %已作过详述
3

这里仅讨论 . 7 波的最

大持续振幅 哲 ∀& 必和 . 7 波群的最大振幅
Π

∀& Π %
3

我们计算了五区 ! 2 ≅ 个台的水平向与竖直向振幅比�2 ∀Γ Η Φ %值以及外献 与 哲振幅比

�2  ∀& Π >& 砂值
3

表 ! 列出了中国各区的数值
,

最后一栏为五区的平均结果
3

表中 �2 ∀& 。Η& 砂

值为 Φ 向和Γ 向的平均结果
,

四区∀缺东北 %平均值为 2
3

� ∃
3

�2 ∀Γ ΗΦ %为舍和 Π 振幅的

平均结果
,

五区平均为23 �!3

因为 Γ ΗΦ 值与台基性质有很密切的关系
,

故分别花岗岩 ∀包括 片麻岩 %类台基
,

松散

沉积台基和其它 ∀主要是沉积岩 %岩类台基进行了统计
Α

结果亦列于表 !
3

这三类台基的五

区平均 �2 ∀Γ ΗΦ %值分别为 Α 花岗岩 23 2#
、

沉积岩 2
3

��
、

松散沉积 2
3

#2
3

结果说明
,

愈软的台

基
,

Γ ΗΦ 值愈大
3

表 ! 中国各区的玩 波振幅比

���2 ∀月、 Η& 动动 东部部 西北北 华南南 西南南 东北北 五区区

了了了了 ))) 0
<<< === ΧΧΧ ))) 0

<<< 月月 ΧΧΧ ))) 戈戈 === ΧΧΧ ))) 0
<<< === ΧΧΧ ))) 从从

=== ΧΧΧ ))) 0
<<< ===

22222
3

�### = >飞飞ϑ222 �2 ≅ ### = >,, = �222 # >>> # # 222 23 � ### 2娜娜 9 >>> �2    2
3

! ��� 2
3

�ϑϑϑ #    ∃ # ����������� 2
3

� ∃∃∃ 2
3

� 999 ! ! �
333

! ∃ ϑ ϑϑϑ

灼灼灼全部台台 2
3

�999 23 ! ��� ϑ 222 �∃ #    2
3

�222 2
3

�ϑϑϑ �≅≅≅ � ϑ ϑϑϑ δ2 ≅≅≅ 2
3

� ### 9 �
333

�2 ϑϑϑ 2
3

�999 2 Εϑϑϑ #   ∃ � ϑϑϑ 2 2    2
3

�   ! ≅≅≅ >�≅≅≅ 2
3

�!!! 2
3

�    !���� 9 9 # 222

之之之 花岗片麻岩岩 Β 砚润润 Β �999 >!!! ! 222 = =凡凡 = +___ ! 222 �  ��� 23 ∀玲玲 23 � ��� >222 ϑ ∃∃∃ 2
3

2 ∃∃∃ 23 Ε   ≅≅≅ ϑ ∃∃∃
3

23 2 ≅≅≅ 2 �∃∃∃ >ϑϑϑ ϑ∃∃∃ 2 2 ### 住 � ### ∃ ≅≅≅ ≅ � !!!

助助助 松散沉移崔奇奇 2
3

# ### 2
3

�   
,
�222 �� ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅ ��� 9 222 2

3

2 ≅≅≅ 23 Μ ≅≅≅ ! >>> 飞, ,, 2 � ��� 2 �ϑϑϑ #!!! # ∃ !!! 2
,

∃ ��� 2 , ,, >>> >>> 2
3

#222 2
3

�    >### �≅ ϑϑϑ只只只 其它《沉积岩
εεε

2
3

�222 2
3

�ϑϑϑ # ϑϑϑ � , , ,, 2 , 飞飞 2
3

�≅≅≅ ! >>> ! ∃ 2222222222222222222 2
,

� ����� ϑϑϑ ∃ 222 2
3

� ��� 2
3

� ϑϑϑ � ∃ 222 ! � ! ∃∃∃

22222222222222222222222 �≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅222222222222222 � ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

注 Α 万为平均值
,

< 为观测值标准差
,

0< 为台站数
,

= 为振幅组数
3

Γ 为 0 < 和 ∗ ∴ 向振 幅的算术平均值
3

,
。

犷

玛滩卜引

警

图 ! ∀Β % >呢∀Γ ΗΦ%
一

几图Θ ∀6 % [Ψ
一

几 图Α ∀5 % >馆 ∀Γ ΗΦ%
一

只图
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> 期 葛焕称等 Θ 中国大陆区域 . 7 震级标度

通过多次综合回归迭代方法得到 ! �� 个台 ΞΔ 7& 值的台基校正值
,

分别 Φ 和 Γ 向记为

从 和 [ 、
3

对!2 ≅ 个台作出 �2 ∀Γ ΗΦ %
一

[ 、 ,

几
一

几和 �2 ∀Γ ΗΦ %
一

只 图 ∀图 !%
3

由图 ! 看到
,

前两个图呈明显的线性关系
,

而 �2 ∀Γ ΗΦ %
一

只 的点子分布 十分离散
,

相关系数仅为 23 2ϑ
3

对只
一

从 和 �2 ∀Γ Η Φ %
一

[Τ 作正交回归计算
,

得到关系式 Α

几 φ 一 2
3

2 � Ι >
3

�9[
Ψ

< φ 2
3

�2 _ φ 2
3

≅ 2 ∀! %

几 φ 2
3

�# 一 �
3

#  �2  ∀Γ ΗΦ % < φ 2
3

� + _ φ 2
3

∃ ! ∀9 %

这里 < 为正交标准差
,

_ 为相 关系数
3

上述的结果与东部六省的结果 ∀葛焕称等
,

�  > 6%

是相近的
3

利用表 ! 中五区平均的 �2 ∀Γ Η Φ %值
,

通过 ∀!% 和 ∀9% 式
,

分别得到松散沉积
、

花岗岩

和沉积岩台基的 风 φ 一 2
3

∃#
,

2 32 ≅ 和 一 23 2!
,

几 φ 一 2 3� #
,

23 以 和 一 2 32 �
3

该结果反映了台基

校正值和台基性质的一般关系
,

与东部六省的结果 ∀葛焕称等
,

� ϑ≅Β Θ �  >6 %是一致的
3

五
、

. 7 波的 下值

利用多震多台的综合回归方法
,

分别 测定了中国五个区的 . 7 波 下值
3

表 9 总结了中

国各区平均 23 ≅# 妙
,

妙口刀义二 ”乞尤入振幅的 ≅ 值测定结果
3

在一个分区内
,

四种. 7 振幅 的 下

值接近相等
,

因此取它们的算术平均值作为 . 7 波 下值
3

由关系 Α 介质品质因子 δ 二耐 1 脚
,

可得 仓和 Π 的 δ 值
,

两者很接近
3

取其平均作为 . 7 波 δ 值
3

各区 δ 值的计算结果亦

列于表 9
3

由表 9 看到
Α
东部和西南

,

西北 和华南的 Α ∀或 δ %值均很 接近相 等
,

其差在 误

差范围内
3

前两区为高 下∀或低 δ %值区
,

后两区为低 八或高 δ %值区
3

东北 区居 中
3

五区平

均 下二 23 佣! ≅士23 《ΧΧ%∃: ;
一 ’,

δ 二 #22 士� �23

表 9 中国各区的玩 波 下和 δ值

区区区 妙妙 >7ΤΤΤ
尹月义!!! 价联ΤΤΤ 平均均 δδδ 000 000 0

‘‘

域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域域 下∀Υ �2 玉= 一 ’

% 艺===========

夕夕夕∀Υ �2飞;
一 ,

% === 下∀Υ �2 般;
一 ,

% === ≅∀Υ �2
一

吸;
一,

% === 下∀Υ �2
一

长;
’

% 月月月月月月月

东东部部 9
3

9 � 士2
3

�� #� ∃∃∃ 9
3

� ! 土2
3

� � #∃ ��� 9
3

� � 士2
3

�2 # ∃ ϑϑϑ 9 !  士2
3

�2 # ϑ ≅≅≅ 9
3

� 士2
3

� ! ! ∃ !!! �2 9 士�!!! >   ϑ 222 9 >>>

西西北北 !
3

� ϑ 士2
3

� ∃ !∃    !
χ

2 ∃ Ι 2
χ

� � � � !!! ! � 亏Ι 2 �# 泛∃ ΟΟΟ �
3

ϑ � 士2
3

� 9 9 9 !!! !
3

�士2
3

! �! 2 !!! 气7 δ Ι 气∃∃∃ >   # >>> > ≅≅≅

华华南南 !
3

�∃ 士2
3

�∃ !2����������������������������������������� !
3

! � 士2
3

�� ! 2 ### !
一

! 士2
3

� ϑ � ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ >∃∃∃ 9 ��� � 999西西南南 9
3

!∃ 士2 9 # � � ∃∃∃ !
3

2 ≅ 士2
3

�� ! 2 ### !
3

! #士2
3

� ∃ !2��� !
3

∃ 9士2
3

9� � �∃∃∃ 9
3

� 土2 件 � ∃ ��� # ∃ ! 士! ∃∃∃ >!!! ! !!! � ∃∃∃

东东北北北 !
3

ϑ 9 士2
3

!  � �∃∃∃ 9
3

≅ !士2
3

9  � � ∃∃∃ !
3

� ! 士2
3

! ∃ � # ≅≅≅ !
3

≅ 士2 � 9 2 999 � � # 士# ≅≅≅ ! ��� ! ≅≅≅ ≅≅≅

五五区区区区 9
3

2 !土2
3

9 ! �� ∃∃∃∃∃ !
3

≅ 士2泊 # 2 �    气气∀% Ι _ +++ ϑ ≅≅≅ ! � ��� �∃∃∃

###############∀Χ% 土� �222222222

注
Α 凡

为观测振幅数
,

0 为地震数
,

0
Α

为台站数
,

0
,

为每个地震的平均记录台数
3

六
、

中国大陆伙
。
震级标度

�
3

震级校准函数

Γ 5Λ Λ

;Β >; 和 ⎯ 业Δ∀ � ϑ9% 推荐的 . 7 震级标准化公式可写成如下形式 Α

呱∀Ξ % φ >Δ 7& 标Ι ∀# Η ∃ %�2  △Ι 2
3

� 9 � 9下& Ι !
·

�2 ∀� %

这里
,

& 伽为 Φ 向 . 7 波最大持续振幅
,

以 拜; 为单位 Θ △ 为震 中距
,

以 :; 为单位 Θ Ξ 为波

的频率
·

从上式
,

并利用 中国各区 , 值
、

振幅比 �2 ∀& Π Η& 砂和 �2 ∀Γ Η Φ %值∀表 9
,

表!%
,
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得到各区分别利用振幅妙
,

妙
,

; 招刀股丫六的分区 ;
.、

公式
·

其震级校准 函数可 统一 写 成

如下形式 Α

分、二 ∀△% 二 ∀# Η ∃ %>Δ 7 & 十⎯ & Ι ∋ #2: ; Κ & Κ � >ΔΔ : ; ∀# %

这里常数 ⎯ ∀二 23 � 9 � 9力 和 ∋ 值
,

见表 �3

取各区 ⎯ 和 ∋ 的平均值作为全国统一的 ⎯ 和 ∋
,

列于表 � 的最后一行
3

从远距离到近距离
,

. 7 波列将从典型的面波转变 为典型的体波 ∀直 达 ) 波 %
3

这 种波

型转变的临介距离约为 �田:;
3

在约 �∀Χ%: ; 以内
,

体波的儿何扩
一

散系数 为 �
,

据此得到在

约 >
ΔΔ: ; 内利用直达体波 ) 估测 叭

Θ

的公式∀葛焕称
,

>,  � %3

鉴于中国各地震机构均常规测定水平向最大振幅 �
,

、
,

故我们规定 利用& 二。作为测

定 巩
、 的常规方法

·

最后取得 八分别约大于和小于 >〔欣 ; 时的中国统 一 气 ∀献六%震 级

校准 函数
Θ

γ ∀#Η ∃ % �2  △Ι −
·

ΔΔ >Φ& Ι >
·

ϑ !

Ο ∀乙、% 二、
χ χ χ χ χ

χ
χ 刽

. >Δ 7 Λ Ι ?
3

?− +Φ Λ Ι �
3

� ,

�22 :; 落△ Κ � �22 : ;

∀∃ %
& Κ �∀刃:;

这里 八为震中距
, Θ
为震源距

,

单位均为 :;
3

表 � Ο

Π ∀& %φ ∀# Η∃ %瑰△Ι ⎯ 八 于〔几, : 旧 Κ △ Κ = ΔΔ 腼

区域

东部

西北

华南

西南
,

东北

统 一

校准函数 橄橄 妙 献
Α

献ΤΤΤ

2223 22 �� ≅≅≅ � !
3

�2 一 ≅ �
3

 � � ϑ ���

222
3

∀又旧 ��� !
3

�2 !
3

2∀% �
3

 ϑ �
3

ϑ ϑϑϑ

222
3

2 以% ∃∃∃ !
3

�∀% !刀9 Μ
3

 # �
3

ϑ ϑϑϑ

222 阅 �9 ### γ Α
3

,∀, ,
3

 Α Μ
3

ϑ∃ ,
3

≅ 999

222
3

∀Χ% �!!!

上
χ

�
一

 。 ,
3

ϑ ���

222
3

∀Χ% �!!! !
3

�2 �
3

  
3

�
3

 9 �
3

ϑ !!!

亿蝙气Ο<∴鱼Ο

震级公式为
; 比∀爪动 % φ >Δ 7 &

,

、
,

Ι “∀& % Ι [ 。 ∀≅ %

这里
,

� , 8 以 拼; 为单位
,

当 △约大于 >ΔΔ :; 时
3

� 。沙旨. 7 波最大振幅 Θ 当△约小于 >ΔΔ : ;

时
,

&、则指直达 ) 波最大振幅
3

但当 , 面强反射波 )
, ,

尖脉冲出现时
,

为了排除它 的影

响
,

必须测量 ) 波群第三大振幅
,

即最大持续振 幅作为 &
,

、∀葛焕称
,

�  � %3

当 △ φ Θ φ >∀兀服; 时
,

∀∃ 一 >% 式等于 ∀∃ 一 ! %式
3

在 八二 Θ φ �# 一 !仪〕: ; 之间
,

由∀∃ 一 >% 式

和必 一 !% 式计算的 Ο∀ △ %值之差恒小于 ∀%3 2#
3

从∀≅% 式可见 >Δ 7& 、 的台基校正值 [ 8 ,

即为叭
。
Σ爪η 王%的震级台基校正值

·

当利用振幅

& 佃
,

& 幼或& Π 时
,

则需将 Ο ∀八 % 式中的常数项分别加 Μ
一

23 !ϑ
,

2
3

�≅ 或 2
3

��
,

并对于 Φ 向振幅
3

需将∀≅ %式中的 几 改成 [Ψ
·

不同& 测定的各气 值之差一般均 小于 23 � 级
·

利用统一 Ο∀ △%宝卜算的 叽
名 ,

我们称为统一;>
、 Θ 利用分区 认。

。。

∀△ % 计算 的气
,

我们

称为分区气
·

使用统一呱代替各分区 叭
Θ ,

有利于全国统一测 定
,

由此引起的 台网震级

差
,

以及约在# ∀Χ%: ; 以内的单台震级差
,

一般均小于 2
3

� 级
3

。 ∀△%及各分区。,
。

∀△%曲线见图 9
,

图中。
Α

∀△ %
,

标 ∀& %
,

、、∀八 %
,

蜘 ∀& %和 。0 ∗
∀△%

分别表示东部
、

西北
、

华南
、

西南和东北的 Ο、。

=∀△ %
·

图 9 中同时绘出中国现行使用 的校

准函数 _
3

∀△%和 凡∀△%的点子
’�

3

由图看出
,

Ο∀ 八%位于 _
,

∀& %和 凡∀& %之间
,

并且Ο ∀△ %与

>% 风∀△%原规定适用于短周期记录
,

_ 式△ %适用于 中长周期记录
3

但有少部份省地震局将 _关& %用 于短周期记录
3
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葛焕称等 Θ 中国大陆区域 .7 震级标度

_
3

∀& %约相交 于 !#2 : ; 附 近
3

这种情况将大 大有 利 于新 的 、ΤΒ 标度 基 本 保持 了 原

,
Α
灭∋Γ 0 %的震级水平

3

当 & Κ �ΔΔ : ; 时
,

震源深度 行分别为 −
,

�2
,

!2: ; 的夕∀△ %
,

以及_ Ξ& %

和 _ Φ∀& %β 在 �!2 : ; 以内 _
,

∀么 %等于 _
Φ

∀八%ι 表示在图 9 的插图中
·

∀# %
,

∀∃% 和 ∀≅% 式适用于 23 夕 至 ΛΔ
“

范围内的咐
’

国各种短周期笔绘地震仪记录
,

但 是

对于光记录短周期 1 / ⎯ 仪器则需作 一 2
3

!� 级的仪器校正
3

胡

爪仍,’ϕ、
日

月

Ε曰、
叮
勺门口
遥

Δ _ Α
∀Ε %

Ι _ 飞气η %沪黔打
滋湘

%

‘’

Ζ
Θ 一 。。、;

一
一一

, 斋锰廊
、

ΘΑ黔
’ “ 。 ε

。κ国��

,乃台 ‘南
一

卜衍
口一南 ‘ 南上不沁

! ∀ #∃ %

匕
&

∋ ∋ ( ) 一上 & ∗ ∗ + , ) & (

− ∗− − 二∃ .− − /−∀% 0∀1% 2− − 3的 4 ∀1% 5 ∀1% ∗− ∀1% 6+ ∀
、
7

乙∀#∃ %

图 . 中国川
沼
震级校准函数曲线

89 在 8 一 2 级范围气 基本维持了原 :
, ∀ ;< = %的震级水平

原中国 : , ∀; < = % 震级标度较为混乱
,

大 部份 地 区使用 >
,

∀△ %
,

少 部 份地 区使 用

> ?∀△%
,

仅云南地区使用 > ∀八%
9

>
,

∀! %
,

>
?
∀! %和 > ∀! % 与 叮∀ ! %或口、

≅ 。

∀! % 的偏离决 定 了

单台观测 的:
,
∀;< = %与气之间的偏差

·

最大偏离在 (。沉永∃ 处
,

凡∀△ %较Α 。 ∀△哟低 (级
·

刹刹/南(5西卜Β叼 。 ∀ ; < = %

2

「∀
Χ%.

区

0卜
”一 8. ∗

: , ∀ ;麦滚= Δ

∋
‘“”分区

少

东部 酉北
Ε Φ ∗. − 月 二 ∗5

Β
9

Β

华南
一 蕊2

∗ ∗ ∗ ,

. / 0 2

统 一 用 , Γ

∀∃ ΗΙ %

图 / 叭
二

? ‘一一七一一一纪二
月

一6一一一一8
9

一二
&

∗ 8 ∗ 8 ∗ 8

分区 川。, ∀ ∃ Η Ι %

∀玲伏人%
一

: + 《; < = % 关系图

但所幸的是
,

许多不同距离台站观测值的平均
—

台网震级将可能大大减小上述 的
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单台偏差
3

为了证明这个估计
,

我们计算了 !9� ∀包括东部 �92
,

西北 � 
,

华南 �∃
,

西南 � 

和东北 � ≅ %个地震的 ,
.
∀∋ Γ 0 %值 �%

3

图 �Β 表示五个区的
“

统一气伽留之%
一

从∀∋Γ 0 %
”

关系
·

图 �6 表示各个区的
“

分区

气∀”Ρ大 %一
.
∀∋Γ 0 %

”

关系
3

由图看到
,

在约 ! 一 ∃ 级范围内的全部点子均基本
一

.分布于

气∀泞氏人% φ ,
.∀∋ Γ 0 %直线附近

,

其偏离一般在 士2
�

� 级 以 内
3

因此
,

统一气标度以一种

最佳的方式巧妙地维持了原,
.∀∋Γ 0 %的震级水平

3

9
3

误差分析

∀� %>Δ 7 & 的标准差 料 根据五个区综合回归结果
3

! 向振幅∀林 和
Π %的 群值为 23 !!

,

作台基校正后减为 2
3

�≅ Θ Γ 向振幅∀妙 和 刀状人%的 从道为 23 !#
,

作台基校正后减为 23 �∃
3

各

分区的 召值略有上下
,

其大小反映了该区台站观测和振幅测量的平均质量
,

该值愈小愈好
3

结果表明
,

华南和东部的记录质量最好
,

东北最差
3

仍以气∀诚Τ% 为例
·

图 # 表示从全国 ≅# 个地震的 �9 ≅ 组
”伏六数据得出的震级残差

[ 巩
,

随震中距 △的分布
·

由图看到
,

当不作台基校正 时
,

加枯的点子很离散
,

最大可达 >

级左右 ∀图 #Β %
·

当作台基校正后
,

刀矛刀幻分布向零线明显集中∀图 #6 %
·

拜值从 23 !# 减小到2
3

�∃

震级单位
·

并看到
,

[ ;⊥ϕ 随 △呈均匀分布关系
3

�ΔΔ

拌 φ 2
3

� ∃

△∀: ; %

∀6% 已作台基校正

、确纱

萝 Δ

Ο
献汉

Α
“ 。

六忿外
飞 蔚

攀馨琴晚”擎孕 Δ9ΔΘ 馨
”

多α
’

犷Α
3

� 2 2 !2∀% 9 2 2 � 2 2 #∀Χ% ∃ 2 2 ≅22 ϑ22  2∀% >∀Χ% 2 � >2∀%
△∀:; %

图 # 气。阳叻 %震级残差随震中距分布

>% 除云南省的地震使用 _∀ △% 二 。�9 十 >
3

� ΞΔ 7 △ 外
,

其它地区均统一使用风∀么%计算, .∀ ∋ Γ 0 %
,

振幅一律用 & 。
8 3

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� 期 葛焕称等 Θ 中国大陆区域 .7 震级标度 犯

∀! % 震级标准差 从∀�% 式
,

单台气值标准差为

叮 一丫声Ι ∀2
3

� 9 � 9△。
]

% , ∀ϑ %

这里 气是 下值的标准差
·

当满足条件Α ∀2 3� 9� 9& 气%
’Κ Κ 声时

,

有 叮念拜
,

对于分 区 。叽
,

东 部
、

西 北 和 华南 的

叮,
φ 23 。以〕> 一 23 仪”!

,

在约 �以刃:; 范围内均能满足这个条件
3

因此
,

最小 。 值为 2
3

�9∀ 华南

区 %
3

西南和东北的 气 ∀φ 23 以刃� %较大
,

在 �22 Δ:; 处
,
叮值可达 23 !� 震级单位

3

对于统一气
,

取五区平均双 φ 23 ΔΔ! ≅: ;
一 ’

%与某区 Α 值之差
,

加 区域的 爪值
,

作为 气

的最大估计值
,

这样算得的东北区 Β 值最小
,

为 2
3

�≅
,

西南区 。值最大
,

在 >∀拟%:; 处达 23 9 

震级单位
3

对于 = 个台观测的台网 ∀平均 %气震级标准差为

叮
一丫∀“灯万 %

, Ι ∀2 � 9 �

瓜
,

%
,

∀ %

这里
,

入为 = 个台的平均震中距
3

由上式看出
,
。
。

与 料
,

气
, 。 和入 均有关

3

∀ % 式与葛焕称等

∀� ϑ≅ Β %文中的 ∀�! %式是一致的
3

对 ϑ≅ 个地震的计算结果表示
,

分区气 的 气自 23 29 到 2
3

�ϑ
,

一般在 23 � 级以 下 Θ 统 一

=ΤΒ 的 叮
。

自 23 2 ϑ 至 2
3

9!
,

一般在 2
3

�一23 ! 级之间
3

∀9% 各呱 测定值偏差估计 根据 # 个区内 ϑ≅ 个地震的测定结果显示
Α
对于统一气

,

由四种 . 7 振幅计算的台网气值之间的差 Θ 各 区内呱分省测定值之差 Θ 以及统一与分

区气 的台网震级差
,

一般均小于 2
3

�级
·

对于分区 叭
Θ ,

前两项差值还要小些
·

七
、

讨 论

�
3

Ο ∀△%可推广至新疆地区

蒋耀明和葛焕称∀� ϑ % 将 Ε⊥= 和 & :⊥ ∀� ϑϑ% 得出的中国地区 +Γ Ψ 尾 波 久 等值线图

与中国大陆 . 7 波 δ 值分布图相 比较
,

发现两者大体是吻 合的
3

新疆地区主要 分布 5 φ

中厌〕一 ∃22 的等值线
,

其平均 δλ 值显然与全国平均 . 7 波 δ φ #22 的数值相近
·

西藏地区的 Ο

仅约为 �22 左右
3

故可推断
,

本文得到的Ο ∀△ %可推广至新疆地区
,

但不适用于西藏地区
,

即

Ο ∀△%可适用于除西藏的整个中国大陆地区
3

!
3

地区平均台基性质对震级水平的影响

第四节曾指出台基性质与台基校正值的关系
3

但是必须注意到
,

某 台的台基校正值是

相对于该地区的平均台基性质而言的
3

从表 ! 看到
,

在中国东部和西南区
,

沉积岩 台基 占

绝大多数Θ 华南区的沉积岩约是花岗岩类台基的一倍 Θ 西北区两 者约相等 Θ 东北 区的花 岗

岩类为沉积岩类台基的 !3 9 倍
3

全国的松散沉积台基很少
,

仅东部 �2 个
,

西北 � 个和东北 >

个
3

因此
,

所谓台基校正
,

对于东部
、

西南及华南就是将各类台基的地动振 幅校 正到沉积

岩的平均振幅水平上
,

东北区基本上是校正到花岗岩类的平均振幅水 平上
,

而西北区却是

以花岗岩和沉积岩类的平均振幅水平作为基准
3

我们以上作 �2 ∀Γ ΗΦ %
一

[ 关系统计时
,

实

际上是忽略了这种区域振幅水准的变化
3

我们的统计结果表明
Α
花岗岩类台基比沉积岩类

台基的振幅水平低
,

对 Γ 向要小 23 2 震级单位
,

对 Φ 向小 2
3

2# 震级单位
3

这就使得我们

以上建立的气标度
,

东北相对东部
、

西南和华南区 Γ 向和 Φ 向的气 水平要分别约低

23 2 和 23 2# 级
3

西北区居 中
3
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3

东部和西北的地区震级差

在东部和西北地区的边界附近有 功个地震∀图 > 中黑点所 小 % Μ司时 被两 个
3

池区的台

站观测到
·

它们提供了研究两大区气 标度关系的极好基础资料
·

使川分 区 纸
、

标度是能

较合理地反映两个 区的区域差别的
3

我们用分区 叭
名

。性丫人%
,

得到东部和西北 台网的呱 之差
·

列 于表 # 第 ! 列
·

清楚地看

到
,

东部区 胜
Θ

全部高 于西北区 叭
Θ ,

其差值在 23 9一∀%3 ∃ 级之问
、

平均 为 23 9 级
·

如果我们

使用统一 低
二 ,

那么东部和西北的气 之差
,

其平均龙下降 至 23 �ϑ 级
、

仍然全 部为正值
·

东

部相对西北由于地区平均台基性质引起的 巩
‘

∀。汕 %震级 差估 计为 23 2# 级
,

那 么对于分

区 ‘
飞仍有 2

3

9� 级
,

对于统一气 仍有 2
3

�9 级的地 区震级差
,

表 # 东部和西北共同 �2个地震的地区震级差

地地 震 号号 震级差∀东部 一 西北 %%%

分分分区
,叭

‘
∀怜庆Τ %%% 统

一
‘,弓

‘
∀泞拼Τ %%%

>>>>> 2
3

� ≅≅≅ >>>

!!!!! 2
3

� ��� 2 9 !!!

����� 2
3

∃ !!! 2
3

� ###

∃∃∃∃∃ 2
3

9 ��� 2
3

9 ≅≅≅

ϑϑϑϑϑ 2
3

� ϑϑϑ 2
3

2 !!!

>>>222 2
、

9��� 2
3

! ∃∃∃

>>>!!! −
、

! ### 2
3

� ≅≅≅

>>> 999 −
,

� !!! 2
一

2 ���

>>>��� 2 ! ≅≅≅ 2
3

9 ���

ιιι ≅≅≅ ∀% 9 !!! 2
3

2 ###

2222222
3

�!!!

平平均 差差 2
3

9    2
3

� ϑϑϑ

###
3

[
333

2
3

� ��� 2
3

�999

这个地区震级差似乎不大可能是由计算 下值的偏低引起的
3

另外
,

从这些地震得出的

震源机制上半球投影图 ∀略 %看出
,

东部和西北两 区的台站相对于两个节 面的方位没有确

定的关系
3

这又排除 了可能 由地震波辐射的方向性引起的原 因
3

那 么
,

剩 下的两种可能原

因 Α 一是东部和西北区的区域构造差异
,

蒋耀明等 � ϑ 年己作了详细的分析 Θ二是两区标定

仪器放大倍率的 系统差
,

此点尚缺乏资料
,

这里不能作明确的说明
3

八
、

结 语

鉴于中国地区辽阔
,

存在区域 Α 值差异
,

故建立了 # 个区的分 区气 标度
·

为了便于
,

气 的统一测定
,

又建立了全 国统一
,

飞 标度
·

由此 引起的震级差一般约不超过 2
3

� 级
·

据

此得 出结论 Α 在中国大陆∀除西藏 %地区
,

使用统一气 是可行的
·

基于标准 叭
名

公式建立的中国统一气 标度
,

自然 与美国的低比 标度基本一致
·

而低比

约等于里氏的原始,
.

标度∀Γ
5 ΛΛ; Β== Β = η 0 Ρ ΣΣ>⊥

,

� ϑ ! %
,

故中国统一呱亦应基本上等于原

始 ,
.

标度
·

此外
,

本研究表明
Α
在 ! ε 5<

∃ 级范围内
,

中国统一气 基本保持了正在使用的中

国 , .∀ ∋ Γ 0 %的历史震级水平
3

并且
,

中国统一气 在 >5 范围内的震级测定值是较为均

匀的 β,
.∀∋Γ 0 %是不均匀的 �

3

所以
,

中国统一气 是一 种较为理想的震级标度
·
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期 葛焕称等 Θ 中国大陆区域 .7 震级标度

美国采用 Φ 向 . 7 波最大持续振幅 & 8
Α

测定 , %
阮

7 ,

该振幅的测量方法较麻烦
3

我国传

统使用水平向记录的最大振幅测定,.∀∋ Γ 0 %
3

综合这两种方法
,

采用了 . 7 波群最大水平向振

幅 & 、来计算气
·

& 。 8 既与我国传统的最大振幅基本一致
,

且 &
,。。 与刀沪勺衰减系数相同

,

因

此使用 & 8 便于调和 低比 与 ,
.

∀∋ Γ 0 %两种标度
·

徐元耀
、

鲁宗良
、

拾礼勤
、

高则明
、

姚宏
、

方家福
、

王净净和张锁喜参加 了部分工作
3

冀
、

鲁
、

豫
、

皖
、

苏
、

浙
、

沪
、

晋
、

蒙
、

陕
、

甘
、

宁
、

青
、

湘
、

粤
、

桂
、

赣
、

闽
、

云
、

贵
、

川
、

辽
、

吉
、

黑等
,

!� 个省市地震局 资料室提供了大量珍贵的地震资料
,

一并谨此致谢
3
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