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1
.

前官

震级是描述一个地震的重要参数之一
。

目前在震级测定工作中还存在着一些问题
,

使得

所测定的震级不统一而且不够精确
,

尤其是近震震级M资的测定更是这样
。

观测结果 表明
,

不同区域台网测定的M L
可差 0

.

5级
。

影响M L
测定的因素很多

,

其中起算函数的 区 域 性影响

是主要的因素
,

因为起算函数表示地震波随震中距的平均衰减的特性
,

此特性与当地的地壳

构造有密切的关系
。

我国现行使用的M f起算函数 R , ( △ ) 和 R : ( △ )
,

是在里克 特原始 起

算函数R
。

( △ ) 的基础上
,

经过对 6 2
、

6 4型短周期地震仪和 S K型中长周期地震仪记录的最大

振幅卓越周期的改正得到的
。

中国大陆地区和里克特建立原始起算函数的美国加利福尼亚地

区的地壳结构不同
,

中国大陆内部各区域的地壳结构差异也很明显
,

因此应针对各个地 区的

实际情况
,

建立起适合本地区的起算函数
,

以提高近震震级测定的精 度
。

本文 讨论 了西北

( 甘
、

青
、

宁 ) 地 区近震震级测定的改进及其起算函数的修正
,

制定了反映该地 区地壳构造

和地震波衰减特性的更为精确的起算函数
。

2
.

方法

我们采用震级残差修正的方法〔 1 〕
,

对第 i个地震第 j个台
,

按公 式M ; = l o g A u + R ( △ )

求得震级 M L . , ,

然后对第 i个地震
,

对所有记录到的台求震级平均值和标准误 差
。

N 。

M ; : =
E M L : ,

/ N s , ( i )

i 一 1

/

性
、

12/
s D ` M · , ’ “ 气总

` M · , , 一 M · , ’ “ / N S

)
N
。

s D ( M L ) =
E s D ( M L . ) /侧不

。

. 一 1

( 2 )

( 3 )

将平均震级值作为第 i次地震的M L
标准震级值

,

求各 台震 级 与 平 均 震 级 M : .
的残 差 值

A M L 一 , ,

△M L . , == M L 一 , 一 M ; l
( 4 )

( i = 1
, 2 ,

· · ,

…
,

N
。

, j = 1 , 2 ,

… …
,

N s )
。

作出△M
L : ,随震中距离△的变化图

。

对该图的点按 2 0 k m的间距进行平滑
,

得到一 条 平滑曲

线
。

于是把这样得到的震级校正值与 R ( △ ) 相加
,

得到一个新的起算函数 R : ( △ )
。

然 后

再把△M
: 二对地震相加

,

得到台基校正值 S ,
。

N
。

S , ,
E △ M

; . , / N
。

( j = i
, 2 , … … , N ,

)
。

( 5 )

.

地展科学联合基金 ( 89 一 K J04 号

高国英 、 肖丽珠 ,

) 和国家地震局 ( 8 7震科宇。32 号 ) 专项研 究经费资助课题
,

参加本项工作的还有
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3
.

资料

资料取自 《 甘肃省地震台网观测报告 》
,

适 当 补 充 了 青 海

、

宁 夏 地 震 台 网 的 观 测 资 料

。

选 取
1 9 8 0 年 i 月 一 1 9 5 5 年 1 2月 在 北 纬 3 2

。

一
4 2
“ ,

东 经 9一
。

一
x o s
“

范 围 内 发 生 的
3 1 9次 地 震

,

共
5 3 6 6个 动 力 学 数 据

。

震 级 区 间 为 M ; 二 2 一 5
.

9
。

其 中
2 一 2

.

9级 地 震 1沁 次
; 3 一 3

.

9级 地

震 1 3 5次
; 4 一 4

.

9级 2 7次
; 5 一 5

.

9级 3 次
。

合 站 位 置 和 震 中 分 布 见 图
1
。

台 站 仪 器 和 台 基 岩 性 见 表
1
。

,` |
。。一

…
9 2 . 9 4“ 96 . 9 8 0 10 0

叼

10 2
“

104 0 106 0 108
0

1 10。

· ’ `

一

飞

2’

+
嘉 峪 关

0
0 0

O0O
O

+ 盐 池

O O

0 0 0 。 德 令 哈

格 尔 木 +

O

0
.

00

+
鸯 峰

M S二 5

M S二 4

M
s 二 1 ~ 3

台 站

O 口000

O 」32 ·

图
1 台 站 位 置 和 震 中 分 布 图

4
。

结 果

( 1 ) 起算函数 R
:

( △ )

我们作出了 61 个台站记录的 31 9次 地 震 的 △M
L : ,

随 震 中 距 △的 变 化 图 ( 图 2 )
。

由 图
2 可

以 看 出
,

在 震 中 距
△ < 1 8 O k m 时

,

震 级 残 差 为 负 值

,

说 明 定 出 的 震 级 偏 小
, △ < 50 k m 时 偏

差 更 大
,
在 △> 1 8 0k m 时

,

残 差 值 为 正

,

说 明 所 定 震 级 也 偏 大

。

由 于
△> 7 5 c01 m 的 资 料 点 较

少
,

数 据 离 散 性 太 大

,

本 文 不 作 讨 论

。

据 此 可 以 得 到 不 同 距 离 上 震 级 的 偏 差 值
△ R ( △ )

,

即 起 算
函 数 的 改 正 值

。

由 公 式

R
:

( △ ) = R
:

( △ ) 一△R ( △ )

计算的修正后西北地 区的起算函数 R 。 ( △ ) 列于表 2 中
。

R ; ( △ ) 曲 线 见图 3 ,
.

图
中

也 给
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表 1 台站 概 况 和 台 站 校 正 值

台名
台 站 位 置

`
·

} 入。 仪 器

台

… …
所
… 台站校正值

011101311 6n09000 2111 60 41 4弱010 408韶03000 474080 43 224肚5 201弱 27o0-00000-00门。00--0000-00 ?0000000000-刃

冬

九条岭

兰州

盐池

刘 家峡

景泰

I
商 夏

嘉 峪 关

河 西 堡

山 丹

永 登

峡 门

陇 西

定 西

静 宁

通 渭

张 家 川

甘 谷

合 作

礼 县

天 水

成 县

武 山

峨 县

西 峰

武 都

文 县

高 台

镜 铁 山

张 掖

安 西

肃 南

扁 都 口

石 岗

平 波

老 爷 山

红 崖 山

西 武 当

静 远

民 勤

西 宁

门 源

涅 源

乐 都

龙 羊 峡

德 令 哈

3 7
.

8 61

3 6
.

0 8 7

3 6
.

1 3 1
t

3 5
.

98 2

3 7
.

1 9 5

3 5
.

633

39
.

8 1 3

38
.

39 2

38
.

74 4

3 6
.

8 0 5

3 5
.

3 4 6

3 4
.

9 5 4

3 5
.

5 5 2

3 5
.

5 8 2

3 5
.

18 7

3 5
.

0 19

3 4
.

733

3 5
.

0 0 8

3 4
.

18 1

3 4
.

8 45

3 3
.

3 7 6

3 4
.

65 2

3 4
.

43 1

3 5
.

730

3 3
.

3 58

3 2
.

9 49

39
.

41 1

39
.

3 10

38
.

9 1 2

0 4
.

51 4

38
.

8 43

38
.

1 25

3 7
.

6 25

38
.

71 1

3 ?
.

8 5 7

38
.

1 40

38
.

7 28

3 6
.

71 2

38
.

6 25

3 6
.

6 2 7

3 7
.

4 7 2

3 6
.

5 6 7

3 6
.

5 5 1

3 6
.

1 5

3 7
.

38

10 2
.

0 4 2

10 3
.

8 5 4

10 3
.

5 71

10 3
.

2 63

10 4
.

0 8 1

10 3
.

25 6

98
.

1 9 2

10 2
.

10 9

10 1
.

0 38

10 3
.

3 2 2

10 6
.

5 6 6

10 4
.

65 5

10 4
.

5 90

10 5
.

71 6

10 5
.

2 7 2

10 6
.

2 6 2

10 5
.

3 2 2

10 2
.

90 6

10 5
.

1 1 6

10 5
.

90 3

10 5
.

758

10匕
.

0 8 4

10 4
.

0 3 2

10 7
.

6 29

10 4
.

9 75

10 4
.

6 78

9 9
.

8 1 4

9 7
.

9 1 4

10 0
.

40 3

9 5
.

79 9

9 9
.

618

10 0
.

9 3 1

10 2
.

76 6

10 0
.

9越

10 2
.

5 59

10 2
.

8 5 1

100
.

1 9 2

10 4
.

8 9 4

10 3
.

0 9 6

10 1
.

7 2 4

10 1
.

4

10 1
.

19

10 2
.

39 7

10 0
.

9 4 2

9 7
.
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,

P T Y
一

8 1
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,
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,
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一

8 }

6乞
,
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P T Y
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一
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一

8 1
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8 1
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1
,

D K
一

1 5 1 3

D D
一

1
,
5 7 3

D D
一

1
,

D K
一

1
,
6 7 3

5 7 3

5 7 3

D D
一

1
,

D K
一

1
,
5 7 3

石 灰岩

红 砂岩

花 岗岩

花 岗岩

花 岗岩

花 岗岩

白翌 系 砂岩

花 岗岩

花 岗岩

花 岗岩

红 砂岩

黄 土

黄 土

沉 积岩

花 岗岩

花 岗岩

砂 砾岩

甘 肃

站编台号一1

28456

78

石 灰岩

黄 土

二 叠 纪 沉 积 岩

花 岗 岩

红 砂 岩

黄 土

基 岩

硅 质 砂 岩

花 岗岩

石 英 岩

砾 岩

第三 纪 砂 岩

火 山岩

砂 岩

石 英 闪长 岩

花 岗岩

灰岩

凝 灰岩

红砂 岩

砾 岩

红 色 泥 岩 青 海

砂 页 岩

花 岗岩

花 岗岩

花 岗岩

花 岗 片麻 岩
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3 4

一
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.
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.
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.
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.
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续表 1

台名 …

…
B 73

仪 器 台基 岩 性 l所属台网l 台站校正值

台站编号

0301101610韶1440部拐
八Uǐ11ùnó”ùn甘n甘n甘0月ljùn`

宁 厦

的貂触饱部
n甘nó几“ùnónù

大 武

乌 兰

香 日 德

格 尔 木

盐 池

西 吉

海 原

固 原

同 心

中 卫

径 源

石 咀 山

小 口 子

寺 口 子

陇 德

玛 多

3 4
.

4 78

3 6
.

9 3 8

3 6
.

0 9

3 6
.

4 3 2

3 7
.

7 7 9

3 5
.

9 6 2

3 6
.

5 4 3

3 6
.

0 1 2

3 7
.

2 0 7

3 7
.

5 8 1

3 5
.

48 4

3 9
.

2 9盛

3 8
.

6 0 3

3 6
.

2 7 1

3 5
.

6 3 0

3 4
.

8 7 8

5 7 3

B 7 3

5 7 3

,

D D
一

1
,

4 7 3

B 7 3

4 7 3

B7 3

6 7 3

5 7 3

B 7 3

5 7 3

D D
一

1

5 7 3

D D
一

1

V G K

… 砂页岩
… 花岗岩

! 石灰岩
D K
一

11 砂粘土

} 砂页岩

… 红岩

{ 片麻岩

{
松散沉积

{ 变质岩

} 松散沉积

…老第三系红土

{ 松散沉积

…花岗片麻岩
} 变质岩

板岩 青海
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表 2 西 北 ( 甘
、

青

、

宁 ) 地区近展展级M L
起 算 函 数 R 3 ( △ )

-
-
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一 一 }
。 一 “ I
` “

l
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}
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·
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.
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.
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“
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6
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5
·
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诈: R妻( △ ) 为原使用的 6 2
、

6 4型 短 周 期 仪 器 M L起 算 函 散
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图 3 几种起 算 函数 及地 震 波随震 中距 离的 衣减
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出了其他几种起算函数曲线
。

图 中
R 3 ( △ ) 和 R

: ( △ ) 两条 曲 线的 形 态大 体 相同
,

但 在

△< 1 8 0k m 时 两 曲 线 差 异 明 显
,

在
△ < 30 k m 时 差 异 更 大

,

说 明 在

.

△ < 30 k m 时
,

R : ( △ ) 对

R , ( △ ) 改正量较大
,

反 映 了 起 算
函 数 的 区 域 性

。

这 可 能 是 由
于 西 北 地 区 平 均 震 源 深 度 较

大

,

形 成 震 源 距 和 震 中 距 之 间 的 差 别

,

使 其 近 距 离 内 随 震 中 距 变 化 的 起 算
函 数 出 现 了 较 大

的 差 异

,

导 致 T R , ( △ ) ( R 3 ( △ )
。

图
3 中还 给 出 了 另 一 条 曲 线

,

即 lo g A协 = 5
.

26 一R
3 (△ )
。

.

它 代 表 了 地 震 波 的 最 大 振 幅

随 震 中 距 的 变 化

,

反 映 了 西 北 地 区 地 震 波 随 震 中 距 离 的 衰 减 特 性

。

由 图 可 见

,

当 震 中 距 小 于

2 0 0 k m 时
,

地 震 波 最 大 振 幅 大 约 以 △
一’ ` “
的 速 率 衰 减

,

大 于
Zo o k m 时 大 约 以 △

一’ · “ 8
速 率 衰

减

。

不 同 地 区 的 地 壳 厚 度 不 同

,

不 同 类 型 的 地 震 波 的 最 大 振 幅 随 震 中 距 的 变 化 是 很 不 相 同

的

,

西 北 ( 甘
、

青

、

宁 ) 地区的地壳厚度平 均 为 52 土2
.

s k m 姆 〕
,
·

远 大
于 华 北

、

西 南 地 区 以

及 全 国 的 平 均 厚 度

,

所 以 衰 减 曲 线 的 形 态 与 其 他 地 区 有 较 大 差 别

。 一 ’

( 2 ) 台站校正值 5 1

由 ( 5 ) 式计算得出的台站校正值列于表 1 中
。

对 不 同 震 中 距

、

不 同 方 位 的 地 震 所 得

到 的
△M L 。 ,

进 行 统 计 分 析 表 明
,

当 地 震 次 数 足 够 多 时

,

忽 略 其 他 因 素 的 影 响

,

台 站 校 正 值

iS 就是该台站测定的M L , ,
对 标 准 震 级 M L ,

的 系 统 偏 差

,

其 中 也 包 含 了 起 算 函 数 不 合 理 所 产

生 的 微 弱 影 响

。

一 般 情 况 下 起 算 函 数 对 台 站 各 自 的 震 级 系 统 偏 差 影 响 不 大

。

从 表
1 中 可 以看

出
,

台 基 岩 性 不 同

,

校 正 值
S ,
差 别 较 大

。

凡
5 1

绝 对 值 较 大 的 台 站
,

其 基 岩 多 属 岩 性 不 好 的

岩 层

,

如 松 散 沉 积 层 等

。

5
.

误 差 及 其 检 验

( 1 ) 内检验

标准误差是衡量通过某种方法所求得结果 的优劣程度的一个统计指标
。

因 此 我 们 把 标 准

误 差 的 大 小 作 为 一 个 判 据

。

用 ( 2 ) 式和 ( 3 ) 式分别计算了 R 。 ( △ ) 和 R
, ( △ ) 两种起算

函数所得的震级的平均标准误差 S D ( M
L 。 ) 和震级平均值的标准误 差 S D ( M : )

,

以 资 对

比

。

用
R

3

( △ ) 计 算 得 S D ( M : . ) 为 0
.

3 0 2 ,
S D ( M

: ) 为 0
.

1 0 9 ;
用 R : ( △ ) 计 算 得到

S D ( M L . ) 为 .0 34 2
,

S D ( M L ) 为 .0 12 30 显而易见
,

新 的 起 算 函 数 优 于 原 使 用 的 起 算
函 数

,

说 明 新 起 算 函 数 更 适 合 于 西 北 ( 甘
、

青

、

宁 ) 地区的实际
。

如 果 再 加 上 台 站 校 正 值

,

则
S D

( M L :
) 为 。

.

25
,

S D ( M
L

) 为 。
.

09
,

两 种 误 差 均 有 所 下 降

,

表 明 进 一 步 提 高 了 近 震 震 级 测

定 的 精 度

。

( 2 ) 外检验

我们选用 1 9 8 7年 1 一 2 月 发 生 的 27 次地震作了外检验
,

结 果 表 明

,

当 用
R : ( △ ) 并加台

站校正值后得 到 S D ( M L . ) 为 0
.

2 8 ,
S D ( M L ) 为 0

.

0 9 ;
用 R : ( △ ) 求 得 S D ( M L . ) 为

。
.

37
,

S D ( M L ) 为 0
.

1 2
。

表 明 新 的 起 算 函 数 优 于 原 使 用 的 起 算 函 数

。

图
4 给 出 了 用 R 3 ( △ ) 和 R

;

( 八 ) 计算的震级误差的高斯分布
,

图 中 还 给 出 了 用
R 3

(△ )

加 台站校 正值 计算 的误 差 分布 曲线
。

由 图 可 见

,

曲 线 的 峰 值 和 离 散 度 差 别 明 显

。

用
R 。 ( △ ) 和 R

,

( △ ) 求 得 的震 级 的平 均系统 差
N
。

d i f =
乙

( M L :

一
M L . ) / N e = 一 0

.

0 0 0 8 9

皿一1

说 明 二 者 之 间 不 存 在 系 统 偏 差

。

用 公 式 !
x : 一 x :

! < 2 亿 时
+ a

毒
〔 ” 〕
代 入 R 3 ( △ ) 加台校正值和 R : ( △ ) 两组数据均
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图
4 用不 同起 算 函 数 计算 的 震 级

的 误 差 分 布

( 1 ) R s ( △ ) + S 误差分布曲线 ,
( 2 ) R s ( △ ) 误

溯城川

生

_ 差分布曲线
;

( 3 ) R l ( △ ) 误差分布 曲线

1 0 0 8 0
.

6 一几 ` 0
.

4 . )书 0沮 1
.

0

值 和 标 准 误 差

,

结 果 是
0

.

07 4 < 0
.

9 3 4 ,

说 明 用
R
。

(△ )加 台站校 正值 与 用 R :
(△ )测定 的震 级 之

间也没 有系 统误 差
。

.6 结论 与讨论

( 1 ) 起算函数的区域性是影响近震震级 M
L
测 定 的 诸 多 因 素 中 的 主 要 因 素

。

对

.

于

西 北

地

区

,

用 新 的 起 算 函 数
R

3

( △ ) 求出的震级标准误差比原使用的 R ,
( △ ) 的标准误差要小

,

内 检 验 和 外 检 验 的 结 果 一 致

,

说 明
R 3 ( △ ) 比 R

,

( 么 ) 更适合于西北 ( 甘
、

青

、

宁 ) 地冈
。

( 2 ) 使用新 的起算 函数 R
3

( △ ) 加台站校正值
,

提 高 了 西 北 ( 甘
、

青

、

宁 ) 地区近震

震级 M :
的 测 定 精 度

。

( 3 ) 台站校正值与台基岩性条件有关
,

个 别 校 正 值 较 大 的 台 站 其 台 基 多 是 松 散 沉 积

层

。

,
一

( 4 ) 经过起算 函数的修正和台基校正后
,

M
L

震 级 的 测 定 还 会 存 在 较 大 的 误 差

,

主 要

是 受 地 震 波 幅 射 方 向 性 等 因 素 的 影 响

,

这 是 需 要 进 一 步 探 讨 的

。
一

`

( 本文 1 98 8年
4 月 21 日收到 )

、
` ’

( 国家地震局兰州地震研究所 阎志德 青海省地震局 任铁生 张亚玲 )
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