
书书书

　第２０卷　第５期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．５　

　１９９８年９月　（４５４～４６０） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｓｅｐ．，１９９８　

面波震级与体波震级、地方震震级间

的经验关系及不确定性评价


杨智娴１）　　张培震２
）

１）中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所

２）中国北京１０００２９中国地震局地质研究所　　

摘要　利用中国大陆、台湾和中国周边３个地理区域内实测的ＩＡＳＰＥＩ面波震级犕Ｓ、古登堡

体波震级犿ｂ 和地方震震级犕Ｌ，建立了犕Ｓ 与犿ｂ、犕Ｓ 与犕Ｌ 之间的经验关系，那就是犕Ｓ＝

０．９８８４犿ｂ－０．０４２０和犕Ｓ＝０．９９１９犕Ｌ－０．１７７３．犕Ｓ 与犿ｂ 的关系由２９２次（９６４～１９９６年）大

陆地震、２９１次（１９６４～１９９５年）台湾地震和１７０次中国周边地震，共计７５３次事件的震级数

据求得，其标准偏差为０．４４５．犕Ｓ 与犕Ｌ 的关系由３６次大陆地震、２９３次台湾地震和２１２次

周边地震，总计５４１次事件的震级数据求得，其标准偏差为０．４６７３．

利用余累积分布函数的概念和方法，对不同震级区间拟合的面波震级值评价其不确定

性．犕Ｓ犿ｂ 关系中，取震级的不确定范围为±０．２５级，在犿ｂ 位于４．０～４．９级时，犕Ｓ 取值小

于（犕Ｓ－０．２５）和大于（犕Ｓ＋０．２５）的概率分别为１７％和２７％；位于５．０～５．９级时，相应概率

为３４％和２０％；而位于６．０～６．９级时，相应的概率为１１％～４７％．犕Ｓ犕Ｌ 关系中，如仍取

不确定性范围为±０．２５，则犕Ｓ 取值小于（犕Ｓ－０．２５）和大于（犕Ｓ＋０．２５）的概率，在犕Ｌ 位于

４．０～４．９级时为２２％和３８％；犕Ｌ 位于５．０～５．９级时，相应的概率为２０％和１５％；犕Ｌ 位于

６．０～６．９级时，相应概率为１５％和２９％．

本研究建立的经验关系可以方便地用于不同标度震级间的归算，而文中的不确定性评价

则更客观地反映了原始数据中本来存在的离散性差别，并可以一定概率水平评价这些归算的

不确定性，这比通常的剩余标准差给出的不确定性范围更精细，给出的相应概率水准也更便

于与地震危险性总体评定的不确定性校正接轨．

关键词　　震级　经验关系　不确定性　余累积分布函数

引言

要求以一个统一的标度来度量地震大小是现代地震学研究中的重要问题．无论是地震

灾害评定、地震预测研究、还是作为基础研究的地震震源参数测定，都应当有一个均一的

标度表述地震的规模．

矩震级（Ｋａｎａｍｏｒｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５；Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７，１９７８）可以在广阔的频段内度量

地震大小，不产生饱和，可以方便地反映地震造成的形变规模，因而被作为一个均匀的震

 １９９７０５２０收到初稿，１９９８０３３１收到修改稿，１９９８０４２２决定采用．
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级标度推广使用．但是，矩震级定义和直接测量的历史，相对于地震记录的历史实在太短，

故当必须使用尽可能充分完整的地震资料来进行地震危险性评定和其它研究时，就要面对

不同标度震级间的相互转换问题．

在仪器记录的地震时期中，由于台网覆盖和仪器的改善、地球精细结构认识的提高、

定位方法变化以及区域性差别等原因，形成了地震目录中的震级标度彼此不一致，令使用

者常无所适从，需要均一化；而多种标度向矩震级转换前，也必须首先归一到一个统一的

震级标度（如ＩＡＳＰＥＩ面波震级）；因此，不同振幅震级之间的相互关系在地震研究中仍是

不可少的．

地震定标度的理论研究、阐述基于不同震相的振幅震级之间的定量关系（Ｋａｎａｍｏｒｉ，

Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７５；Ｇｅｌｌｅｒ，１９７６；Ｈａｎｋｓ，Ｂｏｏｒｅ，１９８４；陈培善，陈海通，１９８９；陈培善，白

彤霞，１９９１）．然而，观测数据在不同地域、不同震级范围并非都与这些理论关系符合得很

好．为保证资料的连续性，采用研究地区观测资料拟合的经验关系作归算，不失为有效的

均一震级途径．本研究利用中国大陆、台湾和中国周边地区的面波震级、体波震级和地方

震震级数据，建立了它们之间的经验关系，并利用余累积分布函数的概念，估算了不同震

级区间拟合结果的不确定性（ＭｃＱｕｉｒｅ，１９９０，１９９６；Ｃｏｐｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８６）．

１　资料方法和结果

本研究建立的犕Ｓ犿ｂ和犕Ｓ犕Ｌ 经验关系，震级数据有以下３个来源：中国大陆部分，

震级资料取自冯浩的地震目录①．本文用作确定不同标度震级间关系的数据，主要是该目录

中１９６４年后（犕Ｌ 为１９７７年以后）的地震，该目录中犕Ｌ 是中国地方台网测定的地方震级；

犿ｂ和犕Ｓ取自国家地震局地球物理研究所编的《中国地震台网观测报告》；台湾地震资料采

用台湾中央气象局编１８９８～１９９５年台湾地区地震目录②．该目录的面波震级是ＩＡＳＰＥＩ震

级．犕Ｌ（ｓ）为辛在勤（Ｓｈｉｎ，１９９３）推导的已考虑了深度影响的台湾地区衰减函数

ｌｇ犃０（Δ）＝－０．００７１６犚－ｌｇ犚－０．３９（０＜Δ＜８０ｋｍ）

－０．００２６１犚－０．８３１ｌｇ犚－１．０７（Δ＞８０ｋｍ）

－０．００３２６犚－０．８３１ｌｇ犚－１．０１（较深 ＞３５ｋｍ）

后，由其估计的近震规模．台湾地区地震目录②采用辛在勤近震标度［犕Ｌ（ｓ）］，将其它目录

的震级做了均一处理．本文确定震级间关系的数据也是１９６４年以后的资料．中国周边地区

地震目录是笔者由美国ＮＧＤＣ光盘数据编辑的③，其范围由中国边境外延至少３００ｋｍ．北

部地震多源于俄罗斯，其它地区是ＰＤＥ和ＢＪＩ资料．本研究用于拟合的是１９６４年，世界

标准地震台网建立以后测定的参数（犿ｂ始于１９７２，犕Ｌ 始于１９６４），这就能排除早期仪器记

录时期资料的不一致性．以下我们分述３个子区和它们合并在一起的拟合结果．

１．１　犕犛犿犫关系

使用中国大陆犿ｂ＝３．７～６．５的地震２９２次，用这些数据得到的犕Ｓ犿ｂ关系式为：犕Ｓ

＝０．８７５１犿ｂ＋０．８１６８，标准偏差为０．３４１，拟合直线示于图１ａ．图中细直线是坐标对角线．

拟合结果（图中粗直线）在整个拟合区间，犕Ｓ 大于犿ｂ，而差值在高震级端小、低震级端相

５５４　５期　　　　杨智娴等：面波震级与体波震级、地方震震级间的经验关系及不确定性评价

①

②

③

冯浩，１９９６．１９００～１９９６年５月中国４．６级以上地震目录．个人交流，未发表．
郑世楠等，１９９６．１８９８～１９９５年台湾地区地震目录．个人交流，未发表．
杨智娴，１９９７．中国及周边地区强地震目录．内部资料．
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对大一些．

台湾地震的 犕Ｓ犿ｂ 数据示于图１ｂ，数据点２９１个．拟合结果：犕Ｓ＝１．３１２９犿ｂ－

１．７０３９，偏差为０．３９５．在犿ｂ＜５．６的区间，拟合的犕Ｓ 小于犿ｂ；而在犿ｂ＞５．６区间，则

犕Ｓ大于犿ｂ．

周边地区使用１７０次地震的数据，拟合公式为犕Ｓ＝０．９５４０犿ｂ－０．０２８４，其标准偏差

为０．４５２．图１ｃ的数据和结果表现出所有拟合的犕Ｓ均小于犿ｂ．

上述３个子区拟合的犕Ｓ和犿ｂ关系不尽相同，部分原因是地区差别，部分原因是资料

不完整．３个子区并在一起拟合犕Ｓ犿ｂ关系，可能是这一地区平均状况的良好近似，这些

数据的拟合公式为

犕Ｓ＝０．９８８４犿ｂ－０．０４２０ （１１）

其标准偏差为０．４４５（图１ｄ）．这一经验关系显示两个标度的震级值在整个拟合范围几乎相

等．应予指出的是，犿ｂ通常在６．５级附近会出现饱和，我们利用犿ｂ＜６．５数据（７４５次事

件），用同样方法建立了一个拟合关系

犕Ｓ＝０．９８２８犿ｂ－０．０７００ （１２）

其标准偏差为０．４４６，在犿ｂ＝４．０～６．５范围内，它和式（１１）事实上一致．

图１　３个子区和全区犕Ｓ犿ｂ 关系

６５４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２０卷　
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１．２　犕犛犕犔 关系

大陆地区犕Ｓ和犕Ｌ 数据仅３６个，示于图２ａ．由于数据量少，离散较大，难以单独建

立它的关系．

台湾地区２９２次地震的犕Ｓ犕Ｌ 数据，犕Ｌ 的震级范围为４．１～６．７（极个别地震在犕Ｌ

＝７以上）．这些数据和拟合结果示于图２ｂ，拟合公式为 犕Ｓ＝１．２２６７犕Ｌ－１．４９８７，偏差

０．５０２．由于数据量大，离散也相对比较大．

中国周边地区２１２次事件的数据示于图２ｃ，拟合公式为犕Ｓ＝０．８９０６犕Ｌ＋０．４２３６，偏

差０．３５１．

３个子区总计５４１次地震，合并在一起的拟合图示于图２ｄ，公式为

犕Ｓ＝０．９９１９犕Ｌ－０．１７７３ （２１）

其标准偏差为０．４６７．结果显示，犕Ｓ和犕Ｌ 的大小，在整个震级区间（４．０～８．１）犕Ｓ＜犕Ｌ．

和犿ｂ一样，地方震震级犕Ｌ 也有高震级区出现饱和的问题，用犕Ｌ≤６．５的数据（５０８条）

单独拟合的犕Ｓ犕Ｌ 关系为

犕Ｓ＝０．９５４１犕Ｌ－０．０１７０ （２２）

其标准偏差为０．４６６，与上述犿ｂ犕Ｓ关系相类似，这些６．５级以下数据建立的关系与式（２

１）亦别无二致．

图２　３个子区和全区犕Ｓ犕Ｌ 关系

我们注意到，中国大陆和台湾地区观测数据中，在高震级端似有多数犕Ｓ 大于犿ｂ（参

７５４　５期　　　　杨智娴等：面波震级与体波震级、地方震震级间的经验关系及不确定性评价
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见图１ａ，ｂ），即图中数据点位于细直线上方的现象，这或许与犿ｂ趋于饱和有关．周边地区

观测的犕Ｓ值似乎有相对较低趋势．由图１ｃ和图２ｃ可看出，多数数据点位于图中细直线

下方．作为相对比较，图１ａ，ｂ和图２ａ，ｂ中数据点在对角线的上方和下方差不多均匀地分

布．这提示我们，不同研究机构，采用不同的震相读数（如ＰＤＥ自１９７５年采用垂直向勒夫

波，中国则采用水平向最大振幅，台湾也采用垂直向振幅）报道的震级值可能会有系统偏差．

无论如何，我们已建立了如式（１）和（２）的犕Ｓ犿ｂ 和犕Ｓ犕Ｌ 经验关系，用于实际震级

数据转换时，我们还希望了解这样转换得到的犕Ｓ 有多大的确定性．以下我们将利用余累

积分布函数的概念，评价不同震级区间内拟合的犕Ｓ的不确定性．

２　不确定性评价

对拟合不确定性的评价，通常由剩余标准差给出．以本文 犕Ｓ犿ｂ 拟合为例，其值为

０．４４５，即使取用一倍标准差，犕Ｓ值的浮动范围为０．８９（±０．４４５）震级单位，也是很大的．

实际观测的每一对犕Ｓ和犿ｂ之差只能是“单边的”（或正，或负，或零），不可能既正又负．

换句话说，即使是一倍标准差给出的拟合犕Ｓ 浮动范围，也远大于实际观测数据的平均离

散程度，使得在具体的震级间隔内，这样归算的犕Ｓ 的误差范围估计显得不够精细．因为

剩余标准差是基于所有参与拟合的数据点之残差平方和求得，也就是说，每个数据都对拟

合结果有等权的贡献．就总体说，偏差基本对称．然而事实是，在不同震级间隔内，数据点

对拟合线的关系是有变化的，偏差分布（即使假定在所述及的震级间隔内拟合偏差仍是正

态分布的）不一定是零均值的．这就提示我们，在不同震级间隔上来评定拟合的不确定性

可以给出更精细的评定结果．这里，我们提出一个用逻辑树方法给出的余累积分布函数的

概念，分震级区间评定不确定性的方法．

还以犕Ｓ犿ｂ关系为例，我们将犿ｂ划分为４．０～４．９、５．０～５．９、６．０～６．９３个震级间

隔（７级以上数据少，信度低，不作评价），每一间隔内的数据点对拟合直线的偏离分布列

于表１．很明显，观测数据与拟合直线间偏离（Δ犕）在１倍标准差内的占大多数，２倍的次

之，而偏离在２σ以外者则是极少数．我们可以用不同偏离的数据个数作权来评定不确定

性．假定偏离｜Δ犿｜＞２σ的数据具有单位权重，则σ＜｜Δ犿｜≤２σ和｜Δ犿｜≤σ的数据权重则

依事件倍数相应给出．表１中４个震级区间内归一的权值列于表２，它描述的是观测的犕Ｓ

（犕Ｓｏｂｓ）与拟合的犕Ｓ（犕Ｓｆｉｔ）之间偏离（表中用Δ犕 表示）的程度．

表１　犕Ｓ犿ｂ 关系中数据分布表

犿ｂ 数据点数 ｜Δ犕｜≤σ σ＜｜Δ犕｜≤２σ ｜Δ犕｜≥２σ

４．０～４．９ ２７５ ２０１ ７２ ２

５．０～５．９ ４２７ ２９８ １０６ ２３

６．０～６．９ ４６ ２７ １０ ９

≥７ ５

总计 ７５３

表２　各震级区间权数分配

犿ｂ ｜Δ犕｜≤σ σ＜｜Δ犕｜≤２σ ｜Δ犕｜≥２σ

４．０～４．９ ０．８８６２ ４．４０９×１０－３ ０．１１３７ １．５７９３×１０－３ ８．７７４×１０－５ ４．３８７×１０－５

５．０～５．９ ０．８８３０ ２．９６３×１０－３ ０．１１１７ １．０５４０×１０－３ ５．２６×１０－３ ２．２８７×１０－４

６．０～６．９ ０．８０１ ０．０２９７ ０．１１０ ０．０１１０ ０．０８９ ９．８９０×１０－３

注：每栏中前一个数据是该间隔内总权，后一个数据是单个数据点的权
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以犕Ｓ（ｏｂｓ）－犕Ｓ（ｆｉｔ）（观测的犕Ｓ减去拟合的犕Ｓ）为横坐标，其对应的余累积分布函

数犆犆犇犉（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）（ＭｃＱｕｉｒｅ，１９９０，１９９６；Ｃｏｐ

ｐｅｒｓｍｉｔｈ，１９８６）为纵坐标，作出以上３个震级间隔的余累积分布曲线（图３ａ～ｃ）．由这一

曲线估计拟合的犕Ｓ不确定性，我们既可以给定拟合犕Ｓ 的浮动范围，例如±０．２５震级单

位，求得犕Ｓ取值小于（犕Ｓ－０．２５）和大于（犕Ｓ＋０．２５）的概率；也可以给定一定的分位水

平，例如８０％和２０％，求得相应的犕Ｓ最小取值和最大取值的范围．对犕Ｓ犿ｂ 拟合而言，

如取±０．２５为浮动范围，４．０≤犕Ｓ≤４．９区间，犕Ｓ 取值小于（犕Ｓ－０．２５）的概率为１７％，

取值大于（犕Ｓ＋０．２５）的概率为２０％（图３ａ）；５．０≤犕Ｓ≤５．９区间，这两个概率值则为３４％

和２０％（图３ｂ）；６．０～６．５区间，概率值为１１％和４７％（图３ｃ）．

反过来，设定分位数为８０％和２０％，则以上前３个震级区间内，犕Ｓ 取值的不确定范

围分别是－０．１９～＋０．３１、－０．２８～＋０．３２和－０．０７～＋０．４３．

对犕Ｓ犕Ｌ 关系，我们用完全相同的途径估计其不确定性（图４ａ～ｃ），其结果与犕Ｓ犿ｂ

关系的结果一并列于表３和图４，不再赘述．

图３　由犿ｂ 向犕Ｓ 归算时，不同震级间隔的余累积分布函数曲线

图４　由犕Ｌ 向犕Ｓ 归算时，不同震级间隔的余累积分布函数曲线

表３　各震级区间拟合的犕Ｓ 不确定性估计

震级区间

犕Ｓ犿ｂ关系

取值＜犕Ｓ－０．２５和

＞犕Ｓ＋０．２５的概率

分位数８０％和２０％

对应的震级范围

犕Ｓ犕Ｌ关系

取值＜犕Ｓ－０．２５和

＞犕Ｓ＋０．２５的概率

分位数８０％和２０％

对应的震级范围

４．０～４．９ １７％ ２７％ －０．１９～＋０．３１ ２２％ ３８％ －０．２８～＋０．４２

５．０～５．９ ３４％ ２０％ －０．２８～＋０．３２ ２１％ １５％ －０．２８～＋０．２２

６．０～６．９ １１％ ４７％ －０．０７～＋０．４３ １４％ ２９％ －０．０７～＋０．３３
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３　结论

关于地震震级，尽管已有定标度的理论研究结果，但由于仪器记录相对于研究所需要

的地震记录历史来说还是太短；以及由于仪器改进，台网优化，测量方法演变等原因，致

使不同时期、不同地区对地震大小的表述不统一．矩震级概念明确，不饱和，又便于反映

地震变形而被推广使用．但一方面其定义和直接测量地震矩的历史太短，另一方面，实践

中仍然有考虑不同振幅震级之间相互转换的需求．

建立了中国及周边地区犕Ｓ犿ｂ之间的经验关系犕Ｓ＝０．９８８４犿ｂ－０．０４２０，以其样本与

拟合直线间不同偏离程度的事件数为加权依据，建立了不确定性估计的余累积分布函数．

如取犕Ｓ不确定范围为±０．２５震级单位，在犕Ｓ 为４，５和６级３个震级区间内，则犕Ｓ 取

值小于（犕Ｓ－０．２５）和大于（犕Ｓ＋０．２５）的概率分别为１７％和２７％、３４％和２０％以及１１％

和４７％．如果取分位数为８０％和２０％，以上３个震级区间内犕Ｓ 的不确定范围则分别是

－０．１９～＋０．３１，－０．２８～＋０．３２和－０．０７～＋０．４３．

建立了中国及周边地区 犕Ｓ犕Ｌ 之间的经验关系 犕Ｓ＝０．９９１９犕Ｌ－０．１７７３，与上述

犕Ｓ犿ｂ关系相类似，±０．２５震级单位的不确定性，在犕Ｓ 为４，５和６级３个区间里，对应

的概率为２２％和３８％、２１％和１５％以及１４％和２９％．而分位数８０％和２０％所对应的３个

震级区间内，拟合的 犕Ｓ 不确定范围是－０．２８～＋０．４２、－０．２８～＋０．２２和－０．０７～

＋０．３３．

本研究建立的面波震级与体波震级、面波震级与地方震震级间的关系，可作为中国及

邻区地震震级间相互归算之依据．而本研究提出的分震级区间估计不确定性的方法，比总

体标准偏差估算的不确定性更为精细，从而更方便与地震危险性评定的总体不确定性估计

相衔接．
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