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摘要    本文根据地震波衰减特性，开展了利用宽频带地震波形数据测定地震波能量 ES 和能量震

级 Me 的方法研究。利用震中距处于 20°—98°范围内的宽频带远震 P 波波形数据，测定了 4 次国

外和 4 次国内中强震的能量震级 Me，并对其面波震级 MS、矩震级 MW 及能量震级 Me 进行了分析

对比。结果表明：面波震级 MS 表示的是地震在某一固定频率所辐射的地震波能量大小；矩震级

MW 与地震所产生的断层长度、断层宽度、震源破裂的平均位错量等静态构造效应密切相关；而

能量震级 Me 反映的是震源动态特征，与地震震源的动力学特性密切相关。由于地震是以地震波

形式辐射，能量主要集中在震源谱的拐角频率附近，因此能量震级 Me 更适合描述地震的破坏

性。由此可见，联合测定面波震级 MS，矩震级 MW 和能量震级 Me 对于地震定量研究以及地震灾

害与风险评估具有重要作用。
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Abstract：This paper，based on the seismic wave attenuation characteristics，explores a method
for utilizing broadband seismic waveform data to measure seismic energy ES and energy mag-
nitude  Me. The  energy  magnitudes  Me  of  four  overseas  and  four  domestic  moderate-strong
earthquakes are measured by using broadband teleseismic P waveform data with epicentral dis-
tance in the range of 20°−98°. The comparison of surface wave magnitude MS，moment mag-
nitude MW  and  energy  magnitude Me  of  several  earthquakes  shows  that：surface wave   mag-
nitude MS  represents the  magnitude  of  the  energy  of  seismic  wave  radiating  at  a  fixed   fre-
quency；the moment magnitude MW is closely related to the static structural effects such as the
length of fault，the width of fault and the average dislocation amount of the source rupture pro-
duced by the earthquake；the energy magnitude Me reflects source dynamic characteristics and
is  closely related to  the  dynamic characteristics  of  the  seismic source. The energy radiated by
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the earthquake in the form of seismic waves is mainly concentrated near the corner frequency of
the source spectrum，so the energy magnitude Me  is more suitable  to  describe the destructive-
ness of the earthquake. Therefore，joint determination of surface wave magnitude MS，moment
magnitude MW and energy magnitude Me are of great significance for quantifying and evaluat-
ing the disasters caused by earthquakes or tsunamis.

Key words：seismic  radiative  energy；energy  magnitude；broadband  teleseismic  P  waveform
data；source dynamic characteristics；source spectrum

引言

自 1935 年里克特提出震级的概念（Richter，1935）以来，地震辐射能量一直是地震科学家

很重视却不能精确测定的参数。传统的地震学研究中，通常是根据一定的理论或经验模式，

通过地震震级来估计地震能量。Gutenberg 和 Richter （1954）得到了面波震级 MS 与地震能量

ES 之间的关系为

lg ES＝1.5MS＋4.8， （1）

这就是著名的古登堡-里克特震级-能量关系式，式中 ES 的单位是 J。值得注意的是，利用震

级与地震能量之间的经验关系来估计地震能量具有一定的局限性，仅仅是对地震能量的粗

略估计。震级是针对较窄频段的地震波的测定结果，例如：测定短周期体波震级一般使用周

期为 1 s 左右的地震体波信号，测定面波震级一般是使用 20 s 左右周期的面波信号，而地震

能量的测定则应考虑所有频段的地震波能量。因此，从频率域来看，用震级来推算地震能

量，结果并不十分严谨、准确。数字地震学的发展使得我们可以直接使用数字地震观测资料

来测定地震能量 ES 和能量震级 Me，这样得到的结果也更加可靠（Kanamori et al，1993；Choy，
Boatwright，1995）。

从 1986 年起，美国地质调查局（United States Geological Survey，简写为 USGS）国家地震信

息中心（National Earthquake Information Center，简写为 NEIC）采用 Boatwright 和 Choy （1986）的
方法测定全球范围内 MW＞5.5 中强震的辐射能量，进而得到能量震级 Me，测定结果在 NEIC
常规产出的  《震中初步报告》  中列出。NEIC 将其测定结果在美国地震学研究联合会（Incorpor-
ated Research Institutions for Seismology，简写为 IRIS）的地震能量查询网站 http://www.iris.
edu/spud/eqenergy 发布，供全球查询使用。德国国家地球科学研究中心（Helmholtz-Zentrum
Potsdam-Deutsches Geo Forschungs Zentrum，简写为 GFZ）也在积极研究地震能量和能量震级  ，
Di Giacomo 等（ 2008）提出浅源强震至浅源特大地震的能量震级 M e 的测定方法，利用

20°—98°距离范围之内的宽频带远震 P 波信号，测定了浅源地震的辐射能量 ES 和能量震级

Me，并通过 61次浅源地震进行了验证。

近 20 年来，我国数字地震台网建设得到了迅速的发展，通过  “  中国数字地震监测系统  ”  、
 “  中国数字地震观测网络  ”  和  “  中国地震背景场探测  ”  等 3 个项目的实施，已经建成了由国家

地震台网、区域地震台网和流动地震台网构成的数字地震观测系统。截至 2014 年 12 月，我

国正式运行的数字地震台站已逾千个。我国数字地震台网的建设为快速测定地震能量 ES 和

能量震级 Me 提供了丰富可靠的数据基础。

本文将利用参考地球模型 AK135Q （Kennett et al，1995）和 QSSP 软件包  （Wang，1999）来
计算球形地球的格林函数，采用 GFZ 的能量震级测定方法（Di Giacomo et al，2008）重新设计
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地震波能量 ES 和能量震级 Me 的测定软件，并利用国家地震台网和全球地震台网（global
seismic network，简写为 GSN）地震台站的宽频带地震波形数据，测定 4 次国外和 4 次国内中

强震的地震波能量 ES 和能量震级 Me，在此基础上进一步优化软件结构，利用震中距处于

20°—98°范围内的宽频带远震 P 波波形数据快速测定 M6.0 以上地震的地震波能量 ES 和能量

震级 Me，以期为我国地震台网日常产出地震波能量 ES 和能量震级 Me。

1     能量震级测定方法

1.1    地震波能量 ES

如何度量一次地震的大小，经历了一个较长的发展过程（陈培善，1990）。对于构造地震

而言，岩层在大地构造应力的作用下产生应变，并不断积累应变能，应力一旦超过了岩石所

能承受的极限，岩石即会突然破裂，或沿原破裂面滑动，释放大量能量，这就是地震成因的

断层假说。地震发生时所释放的能量，大部分以机械能（岩石破裂和位移）和转换为热能的形

式存在于震源区，一部分以地震波的形式向四面八方传播。以地震波形式传播的能量称为地

震波辐射能量，也就是由地震波携带出来的那一部分能量，简称地震辐射能或地震波能量。

地震时释放的能量不能直接测量，与地震波能量相比，二者并不相等，地震波能量仅占地震

时所释放能量的很小一部分。然而，地震波能量却是唯一能用地震学方法测量的物理量，因

此提到地震能量时，一般是指地震波能量。

地震波能量 ES 是震源的重要物理参数。根据 Rudnicki和 Freund （1981）的研究，ES 取决于

断裂过程中应力条件的变化：

ES＝
w ∞
−∞

w
S

(
−σi jγ ju̇i

)
dS dt， （2）

u̇i式中， 为质点速度，σij 为与断层位移 ui 有关的应力变化，γj 为垂直于表面 S 的单位向量，

方向由震源内指向震源外， t 为时间。这一定义适用于远场，即地球半径比震源尺寸大得多

的情形。Rudnicki 和 Freund （1981）已经证明了式（2）等同于另一个在地震学中经常使用的公

式，即 Haskell （1964）提出的

ES＝
w ∞
−∞

w
S
ρ
(
αu̇2
α＋βu̇

2
β

)
dS dt， （3）

u̇α u̇β

M̈(t)

Ṁ(t)

式中，ρ 为密度，α 和 β 分别为介质中 P 波和 S 波的速度， 和 分别为远场记录中 P 波和

S 波的速度。使用这些记录之前，必须修正其中 P 波和 S 波从震源到接收器处由于几何扩展

和非弹性衰减所造成的能量损失。远场中的 ES 与矩率函数的时间导数 成正比。距离震

源 r 处的地面位移 uα（ t）和 uβ（ t）取决于矩率函数  （Aki，Richards，1980），即

uα (t)＝
Rα (θ，ϕ)

4πrα3
Ṁ (t)，uβ (t)＝

Rβ (θ，ϕ)
4πrβ3

Ṁ (t)， （4）

式中，Rα（θ，ϕ）和 Rβ（θ，ϕ）分别为 P 波和 S 波的辐射场型，利用帕什瓦（Parseval）恒等式可以

更容易地对频率域中的传播效应进行修正，最终可将 ES 的方程写成

ES＝

(
1

15πρα5
＋

1
10πρβ5

)w ∞
−∞

∣∣∣∣∣⌢M̈ ( f )
∣∣∣∣∣2d f＝

(
2

15πρα5
＋

1
5πρβ5

)w ∞
0

∣∣∣∣∣⌢M̈ ( f )
∣∣∣∣∣2d f≈(

2
15πρα5

＋
1

5πρβ5

)w f2

f1

∣∣∣∣∣⌢M̈ ( f )
∣∣∣∣∣2d f，

（5）

式中， f 为频率， f1 和 f2 为积分的上限和下限。理论上计算 ES 需要积分的上下限为 0 和∞，但
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是这在实际中是做不到的。下一小节中我们将讨论积分上下限的影响。式（5）中点源尺度远

小于波长，那么方向性的影响可以忽略（Venkataraman，Kanamori，2004）。在这种情况下，通

常只分析远震范围内记录到的地震波 P 波，因为相比于 S 波，P 波有以下两大优势：其一，

P 波传播速度更快，会更早到达地震台，这对于快速测定地震震级至关重要；其二，P 波会

比 S波更少受到传播中能量衰减的影响。

1.2    确定频率域积分上下限

式（4）中的积分上下限 f1 和 f2 会影响地震波能量 ES 和能量震级 Me 的计算。前人们已经

对频率域计算能量震级的影响进行了深入研究（Di Bona，Rovelli，1988；Singh，Ordaz，1994；
Ide，Beroza，2001），特别是，Ide 和 Beroza （2001）指出在 ω−2 模型中，地震波携带的 80% 地震

能量均存在于高于拐角频率的高频部分。

理论上，积分的上下限应该涵盖全频段，然而，实际中要考虑地震波的频率范围，尤其

要考虑高频成分。一般来说，P 波时间窗 tP 限制频率域的下限 f1，即 f1≥1/tP。时间窗的长度应

包括地震破裂的整个持续时间（震源动态破裂的时间），以避免时间窗饱和效应（Bormann et
al，2007）。本文使用 Bormann 和 Saul （2008，2009a，b）的技术估算持续时间，这种技术与

Lomax 等（2007）相似。该技术可以获得的持续时间是实际破裂持续时间的粗略估计（通常较

大）。Di Giacomo等（2008）曾讨论过使用完整的 S−P时间窗口是不实用的，这是因为使用如此

长时间的窗口会包含后面的相位（比如 PP和 PPP），会导致能量震级结果偏高一点，偏高值不

超过 0.2 （Choy，Boatwright，2007）。另一方面，AK135Q 模型中的 Q 结构是从最小周期为 1 s
的数据中得到（Montagner，Kennett，1996），那么高频极限 f2＝1 Hz就确定了。

本文中积分上下限为 f1＝12 mHz， f2＝1 Hz。尽管有上述的带宽限制，但是中强地震的拐

角频率通常位于使用的频带内，那么源谱中不计算在内的部分（ f＜ f1 或 f＞ f2）不会显著地影

响能量震级 Me 的计算结果（最大误差不超过 0.2）。不同研究人员采用不同的积分上下限

f1 和 f2。例如，Choy 和 Boatwright （1995）使用的频段为 10 mHz—5 Hz，Newman 和 Okal （1998）
使用的频段为 14 mHz—2 Hz。鉴于不同研究人员所研究的震级范围不同，其所选择的地震波

频段也不相同。

1.3    对传播影响的修正

地震波能量 ES 的计算需要对观测到的频谱进行校正，使其在一个较宽的频率范围内进

行几何扩展，此处还要考虑地震波从震源到接收器传播过程中所经历的频率衰减。这些波的

传播现象决定了要恢复多少能量损失才能还原发震地点的状况。校正传播效应是地震学实

践中最具挑战性的任务之一，这是由于与测定地震矩相比，还须考虑高频部分。此外，＞1 Hz
的修正频率要求对地球的精细结构和衰减特性有详细的认知。因此，通常对震级 M＞5.0 且

震中距大于 20°的地震使用远震记录计算地震应力。通过建立一个均匀的一维层状结构来模

拟大地滤波器的效果十分精确。Duda 和 Yanovskaya （1993）指出：由于地震波衰减与频率密切

相关，要实现快速校正波的传播效应，必须计算出不同频率的振幅衰减谱函数。此外，对波

的传播效应进行的校正必须适用于整个地球。为了满足这些要求，利用参考地球模型 AK135Q
（Kennett et al，1995；Montagner，Kennett，1996）和 QSSP 软件包（Wang，1999）来计算球形地球

的格林函数。

与传统方法相比，采用数值模拟的优点在于，从已知的点源函数出发，可以考虑不同频

率下的传播效应。计算震中距处于 20°—35°之间的远震 P 波理论地震图时以 1°为间隔，震中
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距为 35°以上时以 2.5°为间隔，这样区分是因为震中距介于 20°—35°这个范围内时 P 波会受

到上地幔和转换断层衰减的强烈影响。

1.4    能量震级Me

为了快速测定能量震级 Me，对于震源深度 h＜70 km 的全球地震，仅考虑 AK135Q 模型

的垂直异质性。为便于使用，以 18 km 深度为界限，将地震分为两组，并使用相应的 α，β 和

ρ 值给出均匀的一维 AK135Q 结构模型。对于震源深度在 18 km 以下的地震，取 α＝6.8 km/s，
β＝3.9 km/s，ρ＝2.92 g/cm3；对于震源深度在 18 km 以上的地震，取 α＝8.035 5 km/s，β＝
4.483 9 km/s，ρ＝3.641 g/cm3。而对于震源深度为 18 km 的处于边界上的地震，两套数据所测

量的能量震级差别很小。对于 h＜10 km 的浅源地震，使用 AK135Q 模型计算能量震级得到的

结果可能会偏大（不超过 0.6震级单位）。将以上条件带入式（5）即可计算地震波能量 ES。

Choy 和 Boatwright （1995）使用 400 多次地震的资料，导出了新的 ES 与 Me 的经验关

系式：

lg ES＝1.5Me＋4.4， （6）

并在测定地震波能量的基础上，建立了能量震级 Me 的定义式：

Me＝
2
3
(
lgES－4.4

)
. （7）

这样在使用式（5）计算地震波能量 ES 之后，使用式（7）即可快速得到能量震级 Me 的值。

2     实际震例

本文根据上述方法自行设计了相关软件，下面将利用宽频带数字地震资料，测定 M＞

6.0地震的地震波能量 ES 和能量震级 Me。

2.1    2017 年 8 月 8 日MS7.0 九寨沟地震

据我国地震台网测定，北京时间 2017 年 8 月 8 日 21 时 19 分，四川省阿坝州九寨沟县发

生 MS7.0地震，震中位于（103.82°E，33.20°N），震源深度为 9 km。

从 IRIS 网站上下载了全球地震台网（GSN）68 个地震台站的宽频带波形数据，并使用国

家地震台网 10 个地震台站的宽频带波形数据，地震台的震中距处于 20°—98°范围内，图 1
为地震台站分布图。利用参考地球模型 AK135Q （Kennett et al，1995）和 QSSP 软件包（Wang，
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图 1    计算九寨沟地震能量震级所用台站分布图

Fig. 1    Distribution of the stations used for calculation of energy magnitude of Jiuzhaigou earthquake
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1999）来计算球形地球的格林函数，用上述方法最终得到 78 个台站的能量震级详见表 1，
可见台站最大的能量震级为 7.07，最小能量震级为 5.89，平均能量震级 Me 为 6.3，地震破裂

持续时间为 43 s。单台能量震级与平均能量震级之间的偏差见图 2，可以看出单台能量震级

与平均能量震级之间的偏差在−0.5—0.7 之间。10 个国家地震台站的能量震级在 6.14—
6.44之间，平均值为 6.36。

从图 2 还可以看出，不同台站的能量

震级的测定基本与台站位置无关，每个台

站的能量震级稳定地集中于 5.9—7.1之间。

2.2    2013 年 4 月 20 日MS7.0 芦山地震

据我国地震台网测定，北京时间 2013
年 4 月 20 日 8 时 2 分四川省雅安市芦山县

（30.3°N，103.0°E）发生 MS7.0地震，震源深

度为 12.2 km。

我们从 IRIS 网站上下载全球地震台网

表 1    计算九寨沟地震能量震级 Me 的单台数据

Table 1    Single station data for calculating energy magnitude Me of Jiuzhaigou earthquake
台站名 震中距/° Me 台站名 震中距/° Me 台站名 震中距/° Me

　　　IU.MAKZ 21.46 7.02 　　　IU.MBWA 56.42 6.22 　　　IU.PAB 81.55 6.18
　　　BK.CMB 97.75 6.66 　　　IU.WAKE 57.19 6.47 　　　IU.FUNA 82.63 6.21
　　　II.AAK 24.86 6.70 　　　IU.KBS 57.87 6.24 　　　IU.KIP 84.85 6.31
　　　II.KURK 25.44 6.45 　　　IU.ADK 58.32 6.46 　　　II.TAU 85.86 6.34
　　　IU.MAJO 28.23 6.36 　　　IU.PMG 59.25 6.16 　　　IU.LSZ 86.81 6.12
　　　II.SIMI 28.57 6.50 　　　II.MSEY 59.38 6.17 　　　II.MSVF 87.12 6.66
　　　II.BRVK 31.06 6.19 　　　II.WRAB 60.58 6.06 　　　IU.POHA 87.71 6.53
　　　II.ERM 32.05 6.08 　　　II.KWAJ 63.29 6.58 　　　II.FFC 89.31 6.47
　　　IU.YSS 32.37 6.12 　　　IU.KONO 63.83 6.15 　　　IU.COR 91.20 6.34
　　　IU.DAV 32.98 6.76 　　　II.ALE 64.10 6.08 　　　IU.AFI 92.97 6.75
　　　IU.YAK 33.20 6.30 　　　IU.FURI 64.42 6.24 　　　GT.LBTB 94.43 6.58
　　　II.ARU 38.59 6.09 　　　IU.MIDW 66.27 6.45 　　　II.CMLA 94.85 6.48
　　　IU.MA2 40.40 6.09 　　　IU.CTAO 66.90 6.05 　　　IU.XMAS 96.14 6.28
　　　II.KAPI 41.07 6.31 　　　IU.NWAO 67.31 6.56 　　　IU.KOWA 96.41 6.95
　　　IU.GUMO 42.06 6.53 　　　IU.COLA 67.41 6.12 　　　IU.RAO 96.80 6.22
　　　II.UOSS 42.10 6.25 　　　IU.HNR 68.24 6.57 　　　IU.TSUM 97.39 7.07
　　　IU.PET 43.32 5.89 　　　II.KDAK 68.99 6.36 　　　碾子山 20.30 6.63
　　　IU.GNI 47.05 6.22 　　　II.BFO 69.18 5.94 　　　五常 21.50 6.55
　　　II.KIV 47.89 6.29 　　　IU.KMBO 71.25 5.92 　　　讷河 21.77 6.01
　　　IU.BILL 49.33 6.47 　　　IU.TARA 71.83 6.85 　　　宾县 21.97 6.35
　　　II.DGAR 50.38 6.52 　　　II.ESK 71.91 6.02 　　　宝清 21.98 6.47
　　　II.OBN 50.66 6.18 　　　II.BORG 73.18 6.28 　　　靖宇 21.06 6.14
　　　II.RAYN 51.60 6.23 　　　II.ABPO 75.12 6.18 　　　柳河 20.95 6.21
　　　II.LVZ 51.76 6.03 　　　II.MBAR 76.27 6.63 　　　丰满 21.55 6.42
　　　IU.KEV 54.58 5.97 　　　IU.SFJD 77.95 6.41 　　　抚松 20.65 6.31
　　　IU.ANTO 55.99 6.19 　　　IU.JOHN 78.17 6.01 　　　牡丹江 22.91 6.55
　　　　平均能量震级 6.3

　　注：表中10个中国台站的地震引自国家测震台网数据备份中心（2007）和郑秀芬等（2009）。

－1.2

－0.8

－0.4

0

0.4

0.8

1.2

震中距/°

能
量

震
级
M
e
残

差

20 30 40 50 60 70 80 90 100

 

图 2    九寨沟地震能量震级 Me 残差分布

Fig. 2    Distribution of the residuals for energy

magnitude Me of the Jiuzhaigou earthquake
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的 68 个地震台站记录到的芦山地震宽频带波形数据，并使用国家地震台网的 5 个地震台站

的宽频带波形数据，地震台的震中距处于 20°—98°范围内，图 3 为计算芦山地震能量震级所

用地震台站的分布图。基于 QSSP 软件包计算格林函数，用上述方法得到 73 个台站的能量震

级，台站最大的能量震级为 7.25，最小能量震级为 5.39，平均能量震级 Me 为 6.61，地震破裂

持续时间为 39 s。基于 5 个国家地震台站数据获取的能量震级在 6.08—7.04 之间，平均值为

6.64。单台能量震级与平均能量震级之间的偏差见图 4，可以看出偏差处于−1.2—0.6 之间。

2.3    其它震例

本文也测定了国外 4 次和国内 4 次中

强震的能量震级 Me，同时还收集了中国地

震台网中心（China Earthquake Networks
Center，简写为 CENC）发布的这些地震的面

波震级 MS、美国哈佛大学和哥伦比亚大学

拉蒙特-多赫蒂地球观象台全球矩心矩张

量项目（GCMT）测定的矩震级 MW 以及美国

地震学研究联合会（ IRIS）发布的能量震级

Me。表 2 为 4 次国内地震和 4次国外地震的

表 2    不同机构测定的 4次国外和 4次国内地震的各类震级

Table 2    Various magnitudes measured by different institutes for four overseas and four domestic earthquakes

发震时间 发震地点
震源深度

/km
震源破裂

时间/s
震源机制

类型

MS

（CENC）
MW

（GCMT）
Me

（IRIS）
Me

（本文）

1991-04-22 哥斯达黎加 10.0 81 T 8.1 7.6 7.4 7.4
1992-09-02 尼加拉瓜 15.0 172 T 7.7 7.6 6.7 6.6
2006-11-15 昆士兰 39.0 133 T 8.0 8.3 7.7 7.7
2007-01-13 昆士兰 10.0 101 N 7.9 8.1 8.6 8.1
2008-05-12 四川汶川 12.8 126 TS 8.0 7.9 8.1 8.0
2013-04-20 四川芦山 12.2 39 T 7.0 6.6 6.7 6.6
2014-08-03 云南鲁甸 10.0 46 S 6.5 6.2 6.4 6.4
2017-08-08 四川九寨沟 9.0 43 S 7.0 6.5 6.4 6.3

　　注：T为逆断层，N为正断层，S为走滑断层，TS为包含走滑成分的逆断层。
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图 3    计算芦山地震能量震级所用台站分布图

Fig. 3    Distribution of the stations used for calculation of energy magnitude of Lushan earthquake
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图 4    芦山地震能量震级 Me 残差分布

Fig. 4    Distribution of the residuals for energy

magnitude Me of the Lushan earthquake
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各项震级数据。

3     震例分析

3.1    芦山地震和九寨沟地震

2013 年 4 月 20 日芦山地震与 2017 年 8 月 8 日九寨沟地震的震源仅相隔 335 km，面波震

级 MS 均为 7.0，矩震级 MW 分别为 6.6 和 6.5，基本相近，但实际上这两次地震的震感和所产

生的破坏有显著区别。据李志强等（2013）统计，芦山地震造成 196 人死亡，21 人失踪，13 884
人受伤，而九寨沟地震造成 25 人死亡，525 人受伤。中国地震局（2013，2017）通过灾区震害

调查、强震动观测记录分析、遥感航空影像震害解译等确定了这两次地震的烈度分布：芦山

地震的最高烈度为Ⅸ度，Ⅸ度烈度区的长半轴为 11.5 km，短半轴为 5.5 km，面积为 208 km2，

Ⅵ度及以上烈度区的总面积为 18 682 km2；而九寨沟地震Ⅸ度烈度区涉及四川省九寨沟县漳

扎镇，面积达 139 km2，Ⅵ度及以上烈度区的总面积为 14 006 km2。无论是Ⅸ度烈度区面积，

还是Ⅵ度及以上烈度区的总面积，芦山地震都要比九寨沟地震的面积要大，Ⅸ度烈度区的面

积比九寨沟地震大 69 km2，Ⅵ度及以上烈度区的总面积比九寨沟地震大 4 676 km2，所造成的

地震灾害要严重。

从本文测定的能量震级 Me 来看，芦山地震的 Me 为 6.6，九寨沟地震的 Me 为 6.3，相差

0.3；而从震源破裂时间来看，九寨沟地震的震源破裂时间为 43 s，稍长于芦山地震的震源破

裂时间 39 s。这说明芦山地震所释放的能量要大于九寨沟地震，而芦山地震的震源破裂时间

短，是造成芦山地震灾害比较严重的因素之一。

地震波能量 ES 反映震源动态特征，与地震震源的动力学特性（如地震波频率、地震波速

度等）密切相关。地震以地震波形式辐射的能量主要集中在震源谱的拐角频率附近，因此能

量震级 Me 更适合描述地震的潜在破坏性。对于地震灾害与风险评估，人们更关注的是地震

辐射能量 ES 的大小，特别是其高频成分的地震辐射能量。

3.2    芦山地震和鲁甸地震

2014 年 8 月 3 日云南鲁甸 MS6.5 地震灾区的最高烈度为Ⅸ度，等震线长轴总体呈北北西

走向，Ⅵ度及以上烈度区的总面积为 10 350 km2，造成云南省、四川省、贵州省共 10 个县

（区）受灾。截至 2014 年 8 月 8 日 15 时，该地震共造成 617 人死亡、112 人失踪、3 143 人受

伤、22.97 万人紧急转移安置。鲁甸地震产生了令人意想不到的破坏力，造成了巨大的经济

损失和人员伤亡。地球物理学家们从地质构造、建筑物抗震性能及人口密度等方面均进行了

分析，然而却无法解释鲁甸 MS6.5 地震的震中烈度已经与 MS7.0 的芦山地震一样达到了

Ⅸ度。接下来本文将从地震波能量释放的角度上对比芦山地震与鲁甸地震。

Convers 和 Newman （2011）对全球大地震的地震波能量与震源机制关系进行了统计分析，

结果表明，对于走滑型、正断层型和逆冲型震源机制，其地震波能量与地震矩的比值分别为

3.63×10−5，3.09×10−5，1.82×10−5。走滑型地震更容易促进地震能量释放，正断层型次之，逆

冲型地震的能量释放效果更差。由表 2 可知，云南鲁甸地震是走滑型地震，芦山地震是逆冲

型地震，两次地震的面波震级相差 0.5，矩震级相差 0.4，由于走滑型地震的能量释放能力远

超逆冲型地震，因此本文计算所得的两次地震的能量震级仅相差 0.2。从面波震级和矩震级

可以推算两次地震的地震波能量应该相差 4—5.6 倍，然而从两次地震的实际受灾情况分析

可知，两次地震的破坏力相差并没有那么大。从能量震级的角度分析，芦山地震的地震波能
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量大致为鲁甸地震的两倍，这样的结果更加符合实际情况。总之，在地震监测的过程中，发

震之后尽快估算出地震的能量震级和地震波能量，进而快速地确定应急响应级别并采取相

应的救灾措施（赵仲和，2014）。
3.3    哥斯达黎加地震和尼加拉瓜地震

1991—1992 年美洲中部发生两次地震，一次是 1991 年 4 月 22 日的哥斯达黎加（Costa
Rica）地震，另一次是 1992年 9月 2日尼加拉瓜（Nicaragua）地震，这两次地震相距大约 500 km，

图 5 为测定这两次地震能量震级所用台站的分布图。NEIC （1991，1992）测定的这两次地震的

震源机制均为逆断层，矩震级 MW 均为 7.6，即具有相同的地震矩 M0。对于远场而言，可以认

为两次地震的震中位置比较接近，地震波的传播路径也比较接近。

从本文的测定结果来看：哥斯达黎加地震的能量震级 Me 为 7.4，震源破裂时间为 81 s；
尼加拉瓜地震的能量震级 Me 为 6.6，震源破裂时间为 172 s。前者的地震辐射能量 ES 明显大

于后者，前者的震源破裂时间明显小于后者，这说明前者的辐射能量较大，震源破裂速度很

快，而后者的辐射能量较小，震源破裂速度很慢。此外，本文还截取了我国牡丹江地震台记

录到的这两次地震的波形记录，如图 6 所示，其中上图为哥斯达黎加地震波形（震中距为

118.45°，方位角为 334.0°），下图为尼加拉瓜地震（震中距为 114.68°，方位角为 331.0°），两图

的比例完全一样。通过对比可以得知，虽然这两次地震的位置相距并不远，但牡丹江地震台

记录到的这两次地震的波形特征却有明显的差别：哥斯达黎加地震的 P 波和面波幅值较大，
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图 5    计算哥斯达黎加地震（a）和尼加拉瓜地震（b）能量震级所用台站分布图

Fig. 5    Distribution of the stations used for calculation of energy magnitude

of Costa Rica earthquake （a） and Nicaragua earthquake （b）
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地震波衰减得却很快（图 6a），而尼加拉瓜地震的 P 波和面波幅值较小，地震波衰减得却很慢

（图 6b）。

从这两次地震造成的灾害来看，尼加拉瓜地震产生了海啸，海浪高达 8 m，而哥斯达黎

加地震则产生了非常强烈的地面震动，震中烈度达到Ⅹ度，产生了严重的破坏。这说明单独

依靠地震矩 M0 （或矩震级 MW）并不能准确地反映地震的潜在破坏程度。Di Giacomo （2010）使
用 Bormann 和 Saul （2008）的方法对比了两次地震的 S−P 时窗和高频包络线，并对包含破裂持

续时间的时窗的 S 变换进行了时频分析（Stockwell et al，1996；Parolai，2009），其时频分析结

果表明，哥斯达黎加地震的地震能量主要分布于两个不同的能量脉冲，分别在 0.1 Hz 处和

0.04—0.05 Hz左右达到峰值，二者之间相隔几秒钟。这两个脉冲可能与所确定的两个主要破

裂有关（Goes et al，1993），然而，根据 S 变换图，能量释放集中的频段主要分布于高于 0.1 Hz
的频率。因此，哥斯达黎加地震的例子说明了时频分析在量化有关震源破裂过程的重要细节

方面的实用性，单从时域分析不那么明显。尼加拉瓜地震是缓慢地震引发大海啸的最佳震例

之一（例如，Kanamori，Kikuchi，1993），与哥斯达黎加地震相比该地震的高频成分明显减少，

能量主要分布于 0.1 Hz 以下，并在更长的破裂时间内扩散。但是，两次地震的低频 S 变换振

幅相差无几，这是我们通过其相近的矩震级很容易预想到的。两次地震不同的高频成分导致

了能量震级的差异。

对于地震灾害与风险评估，更令人关注的是地震辐射能量 ES 的大小，特别是其高频成

分的地震辐射能量。从断裂动力学和运动学以及地震所造成的破坏的角度来说，ES 与应力

降和震源破裂速度密切相关，因此，联合测定 MW 和 ES 对于量化和评估地震或海啸造成的灾

害评估十分有效（Choy，Boatwright，2007）。
与尼加拉瓜地震和哥斯达黎加地震类似的，还有 2006 年 11 月 15 日和 2007 年 1 月 13 日

的昆士兰地震。这两次大地震的发震时间、地点均很近，时间相差 59天，震中仅相距 102 km，

地震矩也相差无几，短周期体波振幅却呈显著差异（Ammon et al，2008）。2006 年、2007 年昆

士兰地震的 MW 分别为 8.3 和 8.1，相差不大。在能量震级测定方面，本文测定的结果为

7.66 和 8.10，这表明 2007 年昆士兰地震的能量释放要明显高于 2006 年的。根据 NEIC （2006，
2007）对这两次地震的震感报告，2006 年昆士兰地震只有俄罗斯和日本的少部分地区有轻微

震感，而 2007 年地震的烈度在俄罗斯的部分地区甚至达到了Ⅵ；另一方面 2006 年地震引发

了 176 cm 高的大海啸，而 2007 年地震仅引发轻微海啸。GFZ 的能量震级结果为 7.76 和 8.57
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图 6    牡丹江地震台记录到的哥斯达黎加地震（a）和尼加拉瓜地震（b）的波形记录图

Fig. 6    Comparison of P-waveforms from Costa Rica earthquake （a） and

Nicaragua earthquake （b） recorded by the station MDJ
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（Di Giacomo，2010），USGS的结果为 7.73和 8.15。

4     讨论与结论

本文使用了全球地震台网和国家地震台网的宽频带地震数据，利用汪荣江教授的

QSSP 软件包计算格林函数，开展了地震波能量 ES 和能量震级 Me 的测定方法研究。利用震

中距在 20°—98°范围内的宽频带远震 P 波波形数据，测定了 4 次国外和 4 次国内中强震的能

量震级 Me，并将该结果与中国地震台网中心测定的面波震级 MS、GCMT 测定的矩震级

MW 进行了分析对比，主要结论如下：

1）  本文对 2013 年 4 月 20 日芦山地震、2014 年 8 月 3 日云南鲁甸地震与 2017 年 8 月 8 日

九寨沟地震这三个震例进行了相互对比，结果表明：地震造成的地震灾害直接与地震释放的

地震波能量 ES 相关。地震灾害是地震波对传播路径区域造成的破坏，因此地震波能量是一

个至关重要的参数。

地震波能量的测定对海啸的预警也有实际意义，通过 1991 年 4 月 22 日哥斯达黎加地震

与 1992 年 9 月 2 日尼加拉瓜地震的对比，我们可以得到结论：对于相同地震矩的逆冲断层型

地震，能量震级越大，破裂持续时间越短，震感越强烈；反之，能量震级越小，破裂持续时

间越长，易引发海啸。

因此，地震发生后，尽快测定地震波能量 ES 和能量震级 Me，对于及时量化和评估地震

灾害、确定大地震应急响应级别以及采取相应救灾措施具有重要意义。

2）  本文测定地震波能量目前有两大局限：一是受仪器和地球模型的限制，只能得到大约

1—70 s 范围内的宽频带结果而不是全频段结果；二是由于使用的是远震数据，因此只能测

定 M＞5.0地震，对于小地震，由于波形信噪比的问题，无法给出准确的测量结果。

3）  目前全世界只有 IRIS可以日常产出地震波能量 ES 和能量震级 Me，本文根据文献中的

理论知识，自行设计了测定能量震级的程序，并对震例的各项参数进行了对比。此外，本文

在测定能量震级的过程中首次使用了中国台站的数据。

今后需要在以下两方面展开研究：一是大批量地测定能量震级，丰富震例，进行更深层

次的研究，例如，海啸地震的特征和震源机制对地震能量释放的影响等；二是对程序进一步

自动化，以期能够像 IRIS一样日常产出地震波能量 ES 和能量震级 Me。

全球地震台网（GSN）与国家地震台网提供了宽频带波形数据，德国地球科学中心的汪荣

江教授提供了 QSSP软件包，作者在此一并表示诚挚的感谢。
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