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犇犓１地震仪的面波震级起算函数研究


薛　峰　　赵　永

（中国北京１０００３６国家地震局分析预报中心）

摘要　使用１９８７～１９９３年ＤＫ１地震仪的地震记录，以国际地震中心（ＩＳＣ）犕Ｓ 震级为标准震

级，根据误差理论用最小二乘法拟合导出ＤＫ１地震仪面波震级起算函数．又从起算函数物理

意义出发，根据成层介质中面波传播理论，考虑到地震波的频散、介质的吸收、地球介质与

ＤＫ１地震仪所组成的线性滤波器对面波振幅和周期的影响，并假定面波最大振幅对应于Ａｉｒ

ｙ相，导出了ＤＫ１地震仪测定面波震级的起算函数．

使用本文导出的起算函数，不附加任何校正值．通过３１５个地震，对３６个速报台的单台

ＤＫ１面波震级和 ＤＫ１速报台网的面波震级测定误差检验，结果表明，ＤＫ１面波震级 犕Ｓ

（ＤＫ１）与国际地震中心（ＩＳＣ）相应地震面波震级 犕Ｓ（ＩＳＣ）之间在统计上无系统误差，平均误

差接近于零．

主题词　　面波震级　速报台网　起算函数

引言

震级是地震的重要参数之一．深入研究震级测定问题，对于提高速报震级的测定质量

具有现实意义．

ＤＫ１笔绘可见记录式中长周期地震仪是我国各速报台的速报常规仪器．ＤＫ１地震仪

记录要素是地动位移．该仪器的主要参数为：犜１＝１５ｓ，犇１＝０．４５，犳２＝２０Ｈｚ，犇２＝

０．７０７，τ３＝４ｓ，犞０＝３×１０
３（３道）（０．５～１．０）×１０

２（２道水平方向）．ＤＫ１地震仪投入使用

已有近２０年的历史，但ＤＫ１地震仪测定的犕Ｓ 震级，无论是单台还是台网震级均系统偏

高于国际地震中心（ＩＳＣ）的犕Ｓ震级和美国国家地震信息服务处（ＮＥＩＳ）的犕ＳＺ震级．

我们对１９８７年１月到１９９３年３月，我国ＤＫ１台网犕Ｓ 震级与国际地震中心（ＩＳＣ）的

犕Ｓ震级进行比较，从中可以看出，我国目前用ＤＫ１速报数据测定的 犕Ｓ 震级（以下写做

犕Ｓ（ＤＫ１））比ＩＳＣ测定的犕Ｓ震级（以下写做犕Ｓ（ＩＳＣ））要大，其平均差值Δ犕 为０．３３，Δ犕

小于０．３的很少，仅占３３．３％，而Δ犕 小于０．２的仅占全部数据的０．５％．震级差值的频

度呈正态分布，对称于Δ犕＝０．３处，显示出震级差值不是随机因素所致的特征．

震级偏差通常是由两方面原因造成的：一是环境影响．这包括地震波传播时通过的介

质、台基条件、震源辐射等．它决定了地震波的几何扩散、吸收、频散和衰减，从而影响面

波振幅随距离衰减造成震级偏差；二是仪器装备的影响，特别是仪器频率特性的影响．为

消除上述因素对震级的影响，通常是使用台基校正值，并针对不同仪器导出并使用不同的

 １９９６０２０５收到初稿，１９９６１０１４收到修改稿并决定采用．
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起算函数．因而在使用一种新仪器时，应根据该仪器的记录推导出针对这种仪器的起算函

数．

中国速报台网采用具有笔绘记录方式的中长周期的ＤＫ１地震仪，该仪器脱胎于采用

具有光记录方式的ＳＫ地震仪．按国际地震机构分类，ＳＫ属Ｃ类，ＤＫ１接近于ＳＫ，ＤＫ１

的卓越周期（１５ｓ）比Ａ，Ｂ类（２０ｓ或１６～５０ｓ）低（张少泉等，１９９３）．

由于历史原因，中国速报台网面波震级的计算公式采用１９６５年根据白家疃地震台ＳＫ

地震仪记录资料得到的起算函数，该起算函数比１９６７年ＩＡＳＰＥＩ推荐并为ＮＥＩＳ和ＩＳＣ采

用的起算函数大０．２．而且ＳＫ与ＤＫ１这两种地震仪的记录方式及各种参数不尽相同，因

而可以认为，直接影响测定犕Ｓ（ＤＫ１）震级质量，使犕Ｓ（ＤＫ１）震级与国际权威机构给出的

震级产生系统偏差的主要原因是ＤＫ１地震仪测定震级时使用的起算函数不尽合理．

为进一步改进我国地震速报台网测定面波震级的精度，从而尽可能地缩小我国速报台

网测定的犕Ｓ（ＤＫ１）震级与国际权威机构测定的面波震级间的系统误差，我们应有一个适

用于 ＤＫ１地震仪的震级起算函数．本文用ＤＫ１地震仪记录的数据导出了ＤＫ１地震仪面

波震级起算函数．

１用实测资料求犇犓１地震仪的面波震级起算函数

１．１　犇犓１地震仪记录数据的筛选及整理

自１９８７年１月至１９９３年２月以来，全国３６个地震速报台报出地震３９２次，为减少震

源深度、震中距等诸多自然因素对震级的影响，我们对上述３９２次地震进行了筛选，选用

震中距≥１０°、≤１３０°的浅源地震３１０次．并对选用的地震根据ＩＳＣ提供的震中位置重新计

算了各台相应的震中距（Δ）．在重新确定了震中距的各个台的数据中选用最大面波周期≥８

ｓ和≤２０ｓ的数据，获得数据４２７３组．根据这些数据，使用白家疃地震台ＳＫ地震仪的起

算函数（１９６５），重新计算出ＤＫ１台网速报平均震级犕Ｓ（ＤＫ１）．

设我国第犼个台记到第犻个地震的震级为犕犻犼，则

犕Ｓ
ＤＫ１
＝∑

犿

犼

犕犻犼／犿 （１）

相应的ＩＳＣ震级为犕Ｓ（ＩＳＣ），则第犻个地震的震级差为Δ犕，即

Δ犕 ＝犕Ｓ
ＤＫ１
－犕Ｓ

ＩＳＣ
（２）

狀个地震平均震级差为Δ珨犕，则

Δ珨犕 ＝∑
狀

犻
∑
犿

犼

犕犻犼／犿狀－∑
狀

犽

（犕Ｓ
ＩＳＣ
）ｋ／ｎ （３）

犽，犻为地震次数，犼为台站数．用以上方法计算得到我国３６个速报台站和我国速报台网

ＤＫ１震级与ＩＳＣ震级存在的系统偏差．速报台网平均震级 犕Ｓ（ＤＫ１）比国际地震中心

（ＩＳＣ）给出的相应地震震级 犕Ｓ（ＩＳＣ）平均高出０．３３．其震级差值频度虽然呈正态分布特

征，但是其对称轴不在Δ犕＝０处，由此可见，偏差的产生不是诸如读图、台基或地球横向

不均匀性等人为或自然因素产生的．显然，偏差主要是因 ＤＫ１地震仪测定震级时使用的

起算函数不合理所致．

１．２　用拟合法求犇犓１面波震级的起算函数

１９４５年古登堡将里希特的原始近震震级犕Ｌ 推广为２０ｓ面波震级犕Ｓ，公式为

６３２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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犕Ｓ＝ｌｇ（犃２０）－ｌｇ犅

＋犆＋犇 （４）

式中，犃２０是周期为１８～２２ｓ两水平分向面波地动位移的矢量和（以μｍ计），犆为台基校正

值，犇为震源校正值，它与震源深度、能量幅射的方位分布有关，－ｌｇ犅称为面波震级的

起算函数（郭履灿，庞明虎，１９８１）

－ｌｇ犅

＝１．８１８＋１．６５６ｌｇ（Δ）　　　（当Δ＜１３０°） （５）

显然，－ｌｇ犅是震中距Δ的函数，－ｌｇ犅＝σ（Δ）．若犇取０（实际上当年古登堡最后也是

取犇为０）（郭履灿，庞明虎，１９８１），我们把面波震级公式写成

犕Ｓ＝ｌｇ（犃／犜）ｍａｘ＋σ（Δ） （６）

式中，犃为地震面波水平分量最大地动位移的矢量和，以μｍ计；犜 为相应的周期，以ｓ

计．

我们筛选得到近年来全国地震速报台站ＤＫ１地震仪记录的３１０次地震犜 与犃 的数

据；同时选用国际地震中心（ＩＳＣ）相应地震的面波震级 犕Ｓ（ＩＳＣ）为标准震级．由于 犕Ｓ

（ＩＳＣ）是全球台网的平均震级，这在一定程度上消除了面波辐射能量的方位效应．所以，以

其为标准震级而求得的面波震级的起算函数σ（Δ），在一定程度上可以抵消面波辐射能量

方向性的影响．

σ（Δ）＝犕Ｓ
ＩＳＣ
－ｌｇ（犃／犜）ｍａｘ （７）

图１　ＤＫ１地震仪面波震级起算

函数随震中距Δ的分布

　　由式（５）可以看出，面波震级起算函数σ

（Δ）实际上是补偿面波随震中距的衰减．在１０°

～１３０°时，σ（Δ）近似为ｌｇ（Δ）的线性函数，即

σ（Δ）＝犪ｌｇ（Δ）＋犫．将ＤＫ１记录的最大振幅犃

和相应的周期犜 代入式（７），求出３６个速报台

对筛选出的３１０次地震的σ（Δ），获得数据

４２７３组，并把它们随ｌｇ（Δ）的分布绘于图１．

从图１可以明显看出σ（Δ）对ｌｇ（Δ）呈线性分

布．只有少数点偏离较大，这是受地壳横向不

均匀影响的结果．用最小二乘法拟合，求出分

布中值的斜率和截距得

σＤＫ１（Δ）＝（１．６６±０．０３４）ｌｇ（Δ）＋

（３．２±０．１１）（１０°≤Δ≤１３０°，

犜＝８～２０ｓ）　 （８）

式（８）中σＤＫ１（Δ）的标准误差μ＝０．１７．

使用上述方法分别求出了３６个速报台的起算函数和ＤＫ１速报台网的起算函数以及它

们的偏差，并对以上３７个起算函数进行比较，发现各台之间的结果比较接近，各台与台网

的起算函数也比较接近，这表明数据的筛选是合理的．各台结果的微小差异与各台所在环

境和方位有关，它是面波幅射能量方位效应的具体体现．使用本文导出的起算函数式（８）

测定的犕Ｓ（ＤＫ１）与使用白家疃ＳＫ起算函数（１９６５）（目前我国ＤＫ１速报台站仍在使用）测

定的犕Ｓ（ＤＫ１），分别与犕Ｓ（ＩＳＣ）进行比较．结果表明，后者与犕Ｓ（ＩＳＣ）的差是前者的１０

倍．虽然两者的差都呈正态分布，但它们的差异在于后者的差值均大于零，且对称点在

Δ犕＝０．３处．而前者的差，极大值为０．２８，极小值为－０．２２，震级差值的绝对值大于０．２

７３２　３期　　　　　　　　　　薛　峰等：ＤＫ１地震仪的面波震级起算函数研究
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的仅４个台，其对称点在Δ犕＝０处，展现出误差产生的随机性．从而式（８）表现出较高的

合理性与可信度，因而有较好的使用价值．

２由理论导出的犇犓１地震仪面波震级起算函数

用来测定面波震级的起算函数，实际上起着补偿面波随距离衰减的作用，而Ａｉｒｙ相随

距离的衰减最慢，所以我们假设面波的最大振幅对应于 Ａｉｒｙ相．由于面波震级是用ｌｇ

（犃ｍａｘ／犜）来测量的，其中，犜为面波最大振幅对应的周期，它取决于地球分层介质的频率

响应，介质的吸收和观测仪器，是由这三者组成的线性滤波器的峰值周期犜Ｐ决定的，且在

球形成层介质中，面波周期仅仅是地球结构的函数，与震源无关，因此犜Ｐ可视为仅仅是震

中距的函数，而与震源无关．陈培善等（１９８８）给出了面波震级的起算函数σ（Δ）为

σ（Δ）＝犆犛－ｌｇ
ｅ－γΔ

Δ
（ｓｉｎΔ）犜Ｐ

（９）

式中，犆犛 是与震级标度有关的适当的常数，γ为面波衰减系数，且

γ＝
π·１１１．１
犙犝犵

·１
犜Ｐ

式中，犙为面波传播路径上平均品质因子，犝犵 为平均群速度，衰减系数γ由它们的乘积确

定，对上式取犙＝３００，犝ｇ＝３．６ｋｍ／ｓ进行拟合（陈培善等，１９８４）．

我们选用３６个速报台站ＤＫ１地震仪记录到的震中距为１０°～１７９°的３４６次地震４３８３

组数据，测量出最大振幅犃和相应的周期犜，并绘制出犜随震中距Δ 的变化图（图２）．从

图２中看到犜比较分散，说明地壳横向不均匀性和台基对犜具有相当的影响；而实际观测

到的面波，还受到地震仪频率特性的影响．我们取实测的犜在各个震中距范围的中值，并

记为犜Ｐ，实质上犜Ｐ就是Ａｉｒｙ相对应的周期．这样，在图２中得到一条较为平滑的犜Ｐ（Δ）

曲线，其数值列于表１．

图２　ＤＫ１地震仪记录的面波最大振幅相对应的周期犜随震中距Δ的变化

８３２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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表１　面波最大振幅相对应周期的中值犜Ｐ 随震中距的变化

Δ／（°） １０ ２０ ３０ ４０ ５５ ６０ ６５ ７０ ８０ ８５ １１０ １４５ １６５ １７０ １７５ １７９

犜Ｐ／ｓ １２．０ １３．０ １４．５ １６．０ １６．０ １６．５ １７．０ １８．０ １９．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ ２０．０ １９．５ １９．０ １９．０

将表１的犜Ｐ代替式（９）中的犜Ｐ，并取犙＝３００，犝ｇ＝３．６ｋｍ／ｓ．取１９６７年ＩＡＳＰＥＩ推

荐的测定面波震级的起算函数为标准函数，因为这一起算函数已为大多数国际地震机构所

采用．当σＩＡＳＰＥＩ（Δ）＝σ（９０）时，计算得犆Ｓ＝３．９３．因而ＤＫ１地震仪测定面波的起算函数可

写为

σＤＫ１（Δ）＝３．９＋０．１６（Δ／犜Ｐ）＋
１

３
ｌｇ（Δ）＋

１

２
ｌｇ（ｓｉｎΔ）＋ｌｇ（犜Ｐ）　（１０°≤Δ≤１７９°）

（１０）

由式（１０）计算得到的ＤＫ１震级起算函数值列于表２．

表２　ＤＫ１地震仪面波震级起算函数σＤＫ１（Δ）

Δ／（°） １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００

σ（Δ）５．０１５．２９５．４６５．６１５．７３５．８４５．９４６．０３６．１１６．１９６．２６６．３３６．３８６．４３６．４８６．５２６．５７６．６２６．６６

Δ／（°）１０５ １１０ １１５ １２０ １２５ １３０ １３５ １４０ １４５ １５０ １５５ １６０ １６５ １７０ １７５ １７６ １７７ １７８ １７９

σ（Δ）６．７１６．７５６．７９６．８２６．８６６．８９６．９２６．９４６．９６６．９８６．９８６．９８６．９７６．９５６．８７６．８３６．７８６．７０６．５６

我们把由式（１０）计算得到的面波震级起算函数σＤＫ１（Δ）和ＩＡＳＰＥＩ推荐的起算函数

σＩＡＳＰＥＩ（Δ）一并绘于图３．由图３可以看到，震中距在２０°～１６０°时，两者相当一致．

由图３还可看到，面波衰减系数随震中距的减小而减小．当Δ＝１０°～２０°时，衰减系数

为１．６０；当Δ＝２０°～１６０°时，衰减系数为１．６６；当Δ＝１６０°～１７０°时，衰减系数为１．７２．

用表２的数据拟合得到ＤＫ１地震仪面波震级起算函数为

σＤＫ１（Δ）＝１．６６ｌｇ（Δ）＋３．３　　　（１０°≤Δ≤１７０°） （１１）

　　由式（１１）计算得到的面波震级起算函数值与表２给出的面波震级起算函数值相比，误

差值在０．０５以内．比较式（８）与式（１１），式（８）的σ（Δ）＝（１．６６±０．０３４）ｌｇ（Δ）＋（３．２±

０．１１），标准误差μ＝０．１７．可见它们的结果基本一致．微小的差别是由于计算所选用的数

据不同引起的，式（８）只用了１３０°以内的数据，而式（１１）则推广到了１７０°．由于式（８）是更

直接地依赖于观测数据得到的，从而进一步证明了由理论导出的 ＤＫ１面波震级起算函数

是可靠的．因此，ＤＫ１地震仪的面波震级测定公式可以写为

犕Ｓ＝ｌｇ（犃／犜）ｍａｘ＋１．６６ｌｇ（Δ）＋３．３　　　（１０°≤Δ≤１７０°） （１２）

犕Ｓ＝ｌｇ（犃／犜）ｍａｘ＋σＤＫ１（Δ）　　　　　　　（１７０°＜Δ＜１７９°） （１３）

　　由式（１２）、（１３）计算的犕Ｓ（ＤＫ１）震级与犕Ｓ（ＩＳＣ）震级比较后显示，在未附加任何校

正值的情况下，使用新导出的ＤＫ１地震仪面波震级起算函数，得到的震级逼近无偏差震

级，其震级差值频度分布呈正态分布，对称点在Δ犕＝０处，震级系统误差被消除．

９３２　３期　　　　　　　　　　薛　峰等：ＤＫ１地震仪的面波震级起算函数研究
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图３　σＤＫ１（Δ）与σＩＡＳＰＥＩ（Δ）对比图

３结论

（１）发生在我国及邻区的地震对中国台站

来说，多数震中距小于２５°，最大面波周期小

于２０ｓ，其传播路径主要是大陆路径，少数是

海洋、大陆混合路径．即使是混合路径，对于

多数地震台，其陆地路径也要比海洋路径长得

多，所以地球横向不均匀性的影响并不显著．

因此，使用ＤＫ１地震仪记录数据测定犕Ｓ震级

时，用本文导出的起算函数即式（１１）计算震

级，其误差在０．１７以内．

（２）由于面波振幅与相应周期之比值随震

中距的增大而衰减，所以不同的震中距所使用

的ＤＫ１面波震级测定公式的系数不同．

（３）ＤＫ１地震仪是我国地震速报常规仪

器，它所测定的周期范围在８～２２ｓ，基本符合

ＩＳＣ接纳面波数据范围．台站实际观测到的数据显示，绝大多数地震周期在１５～２０ｓ，因

此它所记录的面波受地壳浅层非均匀性散射影响较小．对震中距较大的地震，其长周期面

波在穿透软流层时能量损失亦不太大，只有地壳横向不均匀性影响较大．由于ＤＫ１地震仪

是笔绘可见记录，就使得它在地震速报中比７６３或ＳＫ等光记录地震仪更为优越．因此，

现阶段ＤＫ１地震仪仍是我国地震速报中不可替代的仪器．（１２）、（１３）两个震级公式是使

用３６个速报台站的ＤＫ１地震仪记录的４２８３组数据导出的，因而上述震级公式适用于我

国ＤＫ１地震仪的面波震级测定．就速报台网而言，其震级精度逼近无偏差震级．基本避免

了与国际权威机构震级测定的系统偏差．

参　考　文　献

陈培善，胡瑞华，周坤根，等，１９８４．面波震级的起算函数和台基校正值．地震学报，６（增刊）：５１０～５２４

陈培善，左兆荣，肖洪才，１９８８．用７６３长周期地震仪台网测定面波震级．地震学报，１０（１）：１１～２３

郭履灿，庞明虎，１９８１．面波震级和它的台基校正值．地震学报，３（３）：３１２～３１９

张少泉，修济刚，薛峰，等，１９９３．北京“震级问题研讨会”述评．地震地磁观测与研究，１４（３）：５７～６５

０４２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

http://www.dizhenxb.org.cn


