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摘要 利用云南地区数字地震台站记录的云南及周边地区 2000 ～ 2011 年 4. 0 级以上可同

时测定近震震级 M L和面波震级 M S的 433 个地震波形数据，将速度数据进行仿真，即近震震级
M L在仿真短周期地震仪 DD-1 记录上测定，面波震级 M S在仿真中长周期地震仪 SK 记录上测

定，对全部人工重新测定的 M L和 M S，采用线性回归和正交回归方法，得到了它们之间的转换关

系式。结果表明，自 20 世纪 70 年代使用至今的公式 M S = 1. 13M L － 1. 08 与云南地区实际情况

存在系统偏差，已不适用于云南地区。考虑到区域差异，认为采用关系式 M S = 1. 13M L － 0. 86

作为新的转换关系更合理适用。同时，对云南地震台网和国家地震台网都有记录的地震数据进

行对比，发现云南台网和国家台网测定的绝大多数地震 M L差值为 － 0. 2 ～ 0. 4，差值为 0. 2 的地

震数量最多;M S差值为 － 0. 4 ～ 0. 2，差值为 － 0. 2 的地震数量最多。
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0 引言

震级是地震的基本参数之一，用来表示地震的强度。在地震预测及相关研究中是一个
重要的参数 (陈运泰等，2000、2004)。

一次 6 级以上的地震，几乎全球所有地震台都可以测定其震级，所以震级标度统一的问
题始终是地震学家研究的热点(刘瑞丰，2003)。由于我国大陆地震多数为浅源地震(震源
深度小于 70km)，因此，在地震研究中常使用面波震级 M S与近震震级 M L两种标度。一次地
震可以同时测定 M S和 M L，但二者往往并不一致。考虑到不同震级测量的方法不同，因此在
不同的震级之间一律不进行换算 (刘瑞丰等，2006)。但是在地震活动性分析，特别是在地
震预测研究中，通常使用经验公式将不同的震级换算成同一种震级。

自 20 世纪 70 年代以来，国内普遍采用的是 1971 年郭履灿①根据邢台地震资料进行统
计得到的关系式:M S = 1. 13M L － 1. 08。但此公式得出时注明，在震中距 Δ≤1000km 时，此
公式适用于中国华北地区，其他地区兼用。为了得出云南地震台网测定的 M L、M S之间比较
可靠的经验关系式，本文利用线性回归方法和正交回归方法，得到了云南地震台网 M L和 M S
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震级之间的关系式。

1 ML和 MS震级的测定

云南省地震遥测台网数字化改造于 1999 年 8 月通过验收，当时有 26 个子台，全部采用
宽频带数字地震计。而原有 20 世纪 60、70 年代建设的模拟地震台网仍在运行，但它使用的
是短周期地震计，不利于 M S的测定。对于数字地震台网，震级较小的地震由于面波不发育，
只能测定 M L;对于 M L≥4. 0 级的地震除测定 M L外，还可测定面波震级 M S。多年来，在实际
工作中发现云南省数字地震台网测定的 M L和 M S，并不满足前述的 M L与 M S的换算关系。
最初以为是由于 16 位数采引起 S 波记录限幅所造成的，后经仔细校核，情况并非如此。

2008 年云南“十五”数字地震台网建成并正式运行，经过“十五”建设的云南区域数字
台网，46 个子台均为基岩台，使用 24 位的 EDAS-24IP 型数据采集器，并分别安装了 KS-
2000M 和 CTS-1E 两种中长周期三分向速度地震计，采样率均为 100Hz，KS-2000M 在 50Hz-
60s 频带范围具有速度平坦的响应;CTS-1E 在 50Hz-120s 频带范围具有速度平坦的响应。
但 M L与 M S的换算关系不满足上面提到的“郭履灿转换关系式”的现象始终存在。

为了严格考虑模拟与数字，仿真与不仿真之间的差异，在目前数字台网已取代模拟台网
的情况下，研究中全部采用数字记录资料，且文中近震震级 M L与面波震级 M S均指经过仿真
后的测定值。

本文收集整理了云南地区数字地震台站记录的云南及周边地区 2000 ～ 2011 年 4. 0 级
以上可同时测定近震震级 M L和面波震级 M S的地震波形数据 433 个，其中，4. 0 ～ 4. 9 级 377
个，5. 0 ～ 5. 9 级 48 个，6. 0 ～ 6. 9 级 7 个，7. 0 级 1 个。对 M L和 M S全部重新人工测定，拟合
它们之间的转换关系。图 1 为所用地震震中分布图。
1. 1 近震震级 ML的测定

对于近震、小震，通常采用短周期地震仪(DD-1)记录的在区域范围内(Δ ＜ 1000km)的
近震震相 S 波 (或 Lg 波)的最大振幅来测定震级，即 M L。计算公式如下

M L = log(A) + R(Δ) (1)
A = (AN /V(T) N + AE /V( T) E ) /2，以 μm 为单位。其中 AN、AE分别为南北向和东西向 S 波
(或 Lg 波)最大振幅(峰-峰值振幅 /2)，V(T) N和 V (T) E分别为南北向和东西向相应周期的
折合放大倍数。两水平向最大振幅不一定同时到达，振幅大于干扰水平 2 倍以上才予以测
定。Δ 是震中距，单位 km;R(Δ)是量规函数。
1. 2 面波震级 M S的测定

面波震级 M S是用面波测定的震级，简称之“面波震级”，也就是震级国标中规定的地震
震级 M。它是采用中长周期地震仪 SK 记录的地震面波质点运动最大值 (A /T) max测定。

我国在 1966 年以后，采用以北京白家疃地震台为基准的面波震级公式测定面波震级
(郭履灿等，1981)

M S = log(A /T) max + σ(Δ) (2)
σ(Δ) = 1. 66log(Δ) + 3. 5 (1° ＜ Δ ＜ 130°)

式中，A 是两水平分向面波地动位移的矢量和，A = (A2
E + A2

N )
1 /2，单位 μm;T 是相应的周期，

单位是 s;σ (Δ)是量规函数。
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图 1 所用地震的震中分布图

以上两种震级的适用范围各有侧重，M S多用于破坏性地震(M S≥4. 7)，由中、长周期宽

频带记录仪(SK 和 DK-1)测定，震中距 ＞ 200km;而 M L多用于小地震(M S ＜ 4. 7)，由短周期
地震仪(DD-1)记录测定，震中距 ＜ 1000km(汪素云等，2010)。

由数字记录波形来测定仿真震级时，近震震级 M L使用仿真短周期位移记录(DD-1)的 S

波(或 Lg 波)的最大振幅来测定;面波震级 M S由数字地震记录仿真成中周期宽频带地震仪
(SK)来测定。

经重新测定后获得仿真 M L 426 个、仿真 M S 415 个，共 941 个震级。表 1 为重新测量震
级统计。
表 1 重新测量震级统计

年份
ML≥4. 0
地震总数

重新测量震级的地震个数
仿真 ML 仿真 M S

2000 40 36 37
2001 70 68 62
2002 26 26 26
2003 44 44 43
2004 39 38 37
2005 25 25 25
2006 17 17 17
2007 38 38 36
2008 44 44 44
2009 37 37 37
2010 22 22 22
2011 31 31 29
合计 433 426 415
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2 回归方法

本文采用线性回归和正交回归方法对云南地震台网测定的仿真 M L和 M S之间的关系进

行了全面分析。
2. 1 线性回归方法

对于两个或多个存在着统计相关的随机变量，可以根据大量的观测数据来确定它们之
间的定量关系，进而用数学公式(即回归方程)来表达这种关系。考虑将 N 个数据点 ( xi，
yi)，i = 1，2，3，…，N，拟合成如下直线模型的问题

Y = AX + B (3)

通常利用线性最小二乘回归( SR)方法就可以确定系数 A 和 B。Gutenberg 等(1956a、
1956b)采用 SR 方法给出了 M S和 M L之间的关系式。

SR 回归方法适用于一个变量产生的偏差比另一个变量产生的偏差大的情况。确定系
数 A 和 B 拟合线性公式 (3)有以下两种可能 (Draper et al，1998)

第一种可能的情况是
SR1 Y ← A1X + B1 (4)

适用的条件是 σ2
xx→0 和 σ2

yy ＞ 0，其中 σ2
xx和 σ2

yy分别是 x 和 y 的方差。

第二种可能的情况是
SR2 Y → A2X + B2 (5)

这种情况又称为反标准回归(Carroll et al，1996)，它适用的条件是 σ2
xx ＞ 0 和 σ2

yy→0。

线性回归方法只考虑一个变量产生的偏差比另一个变量产生的偏差大，因此对于线性
回归关系不能使用等号，这就是在公式(4)、(5)中不用等号而用箭头表述的原因。
2. 2 正交回归方法

回归分析是研究事物间相关变量的数量关系的一种重要方法，经典回归分析在不同领
域已获得广泛应用。经典线性回归方法(最小二乘法)有一重要前提，即假设自变量的值完
全准确，或其观测误差与因变量的观测误差相比可忽略不计。然而本文研究的是不同标准
下震级之间的关系，震级的测定存在一定误差，故这一假定往往难以满足，自变量和因变量
同时存在观测误差。很明显，此时经典的最小二乘法难以满足数据处理的需要，而正交回归
方法能够克服固定单方向最优带来的拟合稳定性差的弊端。因此，利用正交回归方法分析
震级之间的关系能获得较好结果。

采用正交回归方法拟合公式(3)，以 OR 表示正交回归方法，则
OR Y = A3X + B3 (6)

通常采用 Hesse 方法来表示正交回归 (Carroll et al，1996)，即把两个变量都放在等号
的右边，表示右边的两个变量都在变化，即

P = nxX + nyY (7)

式中，P = B3 / q，nx = － A3 / q，ny = 1 / q，q = (1 + A2
3)

1 /2，－ nx /ny = A3。

如果把上述关系应用于震级标度 Mx 和 My，则 SR1 适用于在 Mx 测量偏差较大的情况
下对 My 产生的影响，而 SR2适用于在 My 测量偏差较大的情况下对 Mx 产生的影响。然而，
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我们知道所有的震级在测量时都有可能存在一定的误差，无论是 SR1 还是 SR2 都与实际的
震级测定情况有一定的差别，因此从理论上讲用正交回归方法研究各种震级标度之间的关
系应当更能接近实际的震级测定 (Madansky，1959;Fuller，1987;Carroll et al，1996;刘瑞丰
等，2007)。作为比较，本文分别给出了用 SR1、SR2 和 OR 方法得到的不同震级标度之间的
关系式，但在对结果的分析和结论中则主要依据用 OR 方法得出的拟合关系式。

3 ML和 MS的转换关系

用一般线性回归方法(SR1和 SR2)和正交回归方法(OR)分别对 M L和 M S之间的关系进

行了回归分析与对比，所得到的回归关系如表 2 所示。表 2 中 RMS 表示均方根，相应的回
归直线如图 2 所示。
表 1 ML和 M S的关系

震级 地震数量 震级范围 回归方法 关系式 RMS

SR1 M S←1. 04ML － 0. 43 ± 0. 20

ML － M S 402 3. 3≤M S≤6. 5 SR2 M S→1. 21ML － 1. 22 ± 0. 18

OR M S = 1. 13ML － 0. 86 ± 0. 14

图 2 M L 和 M S 震级之间的关系

直线 1 为 SR1 线性回归结果;直线 2 为 SR2 线性回归结果;直线 3 为 OR 正交回归结果;N 为地震

数，RXY 是正交回归的相关系数，RMSO 是正交回归的均方根;虚线为“郭履灿转换关系”

用作回归分析的资料是云南地区数字地震台站记录的云南及周边地区 2000 ～ 2011 年
的 402 次地震的资料，重新测定震级范围是 3. 3≤M S≤6. 5。由图 2 可以看出，由正交回归
(OR)得到的 M L与 M S关系直线 3 在线性回归(SR1 和 SR2)得到的直线 1 和 2 中间。

由正交回归方法(OR)得到的结果为
M S = 1. 13M L － 0. 86 (8)
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郭履灿①通过研究华北地区的地方性震级 M L和面波震级 M S，得到的 M L和 M S间的经验
公式为

M S = 1. 13M L － 1. 08 (9)
我们把用式(9)转换所得 M S称为 M S郭，它与仿真后实测所得 M S实测之间有一差值，差值

分布见图 3。由图 3 可看出，绝大多数地震的 M S实测与 M S郭差值为 0. 0 ～ 0. 4，以差值为 0. 2
的地震数量最多。

图 3 M S实测和 M S郭差值分布图

同时，我们把式 (8)称为“云南区域转换公式”，式(9)称为“郭履灿转换公式”，从式
(8)、(9)得到的结果见表 3。对比两个关系式，可看出，两者有极大相似性，但由于区域的
差异性，两者间又明显存在一个系统偏差，云南地区由 M L转换而来的 M S值，明显高于用“郭
履灿转换公式”得到 M S郭值，平均差值为 0. 2。因此，在研究工作中，推荐使用(8)式，而不再
使用(9)式。
表 3 ML和 M S对照表

ML
云南区域转换公式

M S

郭履灿转换公式
M S郭

M S － M S郭

3. 5 3. 1 2. 9 0. 2

4. 0 3. 7 3. 4 0. 2

4. 5 4. 2 4. 0 0. 2

5. 0 4. 8 4. 6 0. 2

5. 5 5. 4 5. 1 0. 2

6. 0 5. 9 5. 7 0. 2

6. 5 6. 5 6. 3 0. 2

7. 0 7. 1 6. 8 0. 2
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4 云南台网与国家台网测定震级比较

为了更好地对云南台网和国家台网测定的震级进行比较，分别选用经过仿真后且云南
台网和国家台网同时有记录的 393 个 M L数据与 337 个 M S数据作对比，震级差值分布见图
(4)。

图 4 云南台网和国家台网震级差值分布图

由图 4( a)可见，对于绝大多数地震云南台网和国家台网 M L差值为 － 0. 2 ～ 0. 4，以差值
为 0. 2 的地震数量最多;由图 4( b)可见，对于绝大多数地震两者 M S差值为 － 0. 4 ～ 0. 2，以
差值为 － 0. 2 的地震数最多。即对于 M L震级，云南台网多数比国家台网测定值大;而对于
M S，云南台网在多数情况下比国家台网测定值小，差值均以 0. 2 居多。对于发生在云南及
周边地区的地震，相对于云南台网，国家台网震中距 ＞ 200km 的远台较多，面波发育，利于
M S的测量。也就是说，由于 M S的测定是用面波，面波在震中距 ＞ 200km 时才出现，对于较大
地震面波也才发育，小地震是测不准面波震级的。因此，震级较大(如 5 级)时国家台网测
定的面波震级应该比区域台网准确;而对于小地震，区域台网测得的 M L应该比国家台网更
准确。为了更好地进行比较，再分别选用经过仿真后且云南台网 M L和国家台网 M S同时有
记录的 283 个地震数据做对比，结果见图 5。由正交回归方法(OR)得到的结果即式(10)用
于云南台网与国家台网间震级换算应该较为合理

M S国家 = 1. 18M L云南 － 0. 86 (10)

5 结论

本文利用云南地区数字地震台站记录的云南及周边地区 2000 ～ 2011 年 4. 0 级以上、且
同时具有测定近震震级 M L和面波震级 M S的地震波形数据，将速度数据进行仿真，对 M L和
M S全部重新人工测定，并分别用线性回归(SR1 和 SR2)和正交回归(OR)等 3 种方法，对 M L

和 M S之间关系进行回归对比分析，得到了经验关系式。通过对正交回归结果的分析，得到
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图 5 国家台网测定的 M S 和云南台网测定的 M L 之间的关系

直线 1 为 SR1 线性回归结果;直线 2 为 SR2 线性回归结果;直线 3 为 OR 正交回归结果;N

为地震数，RXY 是正交回归的相关系数，RMSO 是正交回归的均方根

以下结论:
(1)云南地区绝大多数地震的仿真实测 M S，与用“郭履灿转换公式”得到的 M S差值为

0. 0 ～ 0. 4，差值为 0. 2 的地震数量最多。
(2)云南地区 M L和 M S之间的转换关系为:M S = 1. 13M L － 0. 86，与“郭履灿转换公式”

M S = 1. 13M L － 1. 08 进行对比可看出，两者有极大相似性，但由于区域的差异性，两者间又
明显存在系统偏差。云南地区由 M L转换出的 M S值，明显高于用“郭履灿转换公式”得到的
M S值，平均差值为 0. 2。在研究工作中，推荐使用 M S = 1. 13M L － 0. 86，因为它更合理适用，
而不再使用“郭履灿转换公式”。

(3)对于绝大多数地震，云南台网和国家台网测定的 M L差值为 － 0. 2 ～ 0. 4，差值为 0. 2

的地震数量最多，而 M S差值为 － 0. 4 ～ 0. 2，差值为 － 0. 2 的地震数量最多。即对于 M L而言，

大多情况下云南台网比国家台网测定值大;而对于 M S，多数情况下云南台网比国家台网测
定值小，差值均以 0. 2 居多。国家台网测定的 M S和云南台网测定的 M L间经验关系为:
M S国家 = 1. 18M L云南 － 0. 86。
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Study on the ML and MS of conversation in the Yunnan Regional
Digital Networks

Yang Jingqiong Yang Zhousheng Cai Mingjun Xu Yaji Liang Yong

Earthquake Administration of Yunnan Province，Kunming 650224，China

Abstract Seismic station records of M≥ 4. 0 earthquakes in the Yunnan Regional Digital
Networks in 2000 ～ 2011 were used to determine near earthquake magnitude M L and wave
magnitude M S of 433 earthquake waveform data． The speed data were simulated: near earthquake
magnitude M L was simulated in terms of short cycle seismographs by DD-1 records，and surface
wave magnitude M S in terms of the long cycle seismographs by SK records． All the M L and M S

data were then man-checked with linear regression and orthogonal regression and obtain the
conversion formula between them． Results showed that the formula M S = 1. 13M L － 1. 08 used
since the 1970s may cause problems when applied to the Yunnan region． The adjusted formula of
M S = 1. 13M L － 0. 86 is more applicable as the new conversion relationship． Meanwhile，the
comparison between the recorded data from Yunnan seismic network and the national seismic
network shows the M L difference of － 0. 2 ～ 0. 4 in most of these data with 0. 2 as the majority and
M S difference between － 0. 4 ～ 0. 2 with － 0. 2 as the majority．
Key words:Magnitude determination Surface-wave magnitude M S Local earthquake

magnitude ML Conversion formula
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