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摘要 利用洛阳地震台 1985 ～ 2003 年记录的 1755 个地震的面波资料，采用与国家地震台

网中心相同的面波震级公式，研究了该台测定的面波震级与国家地震台网中心测定面波震级之

间的偏差。结果表明，洛阳地震台测定面波震级的偏差与震中距之间有明显的相关性，在 1°≤

Δ≤130°范围内面波震级由偏小 0. 1 逐渐变化到偏大，Δ≥20°时偏大 0. 2 ～ 0. 3;在 130° ＜ Δ≤
180°范围内偏大 0. 2。
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0 引言

洛阳地震台是河南省唯一的国家测震基本台和全国大地震速报台，承担着国内资料交
换和大震速报任务。该台由原地质部第一物探大队 1970 年选址，位于秦岭纬向构造带的南
侧，并与新华夏构造在此相交汇。台址位于寒武系中统石灰质基岩上，岩层出露广泛，岩性
致密坚硬，是比较理想的地震台台址。台址附近有两条大断裂，其一是测区东的伊河大断
裂，沿伊河展布，走向北偏东，有资料表明其为活动大断裂(河南省地震局，2005)。其二是
新安-草店大断裂，走向 NW，倾向 WS，倾角 60° ～ 70°。洛阳地震台坐落在大断层的破碎带
上，断层上盘为新地层，下盘为老地层，即石炭系泥岩、沙岩，寒武系、奥陶系石灰岩及古老的
冰积(震旦系)石英岩，该断层为正断层。

1972 年 6 月 20 日起使用 573 型短周期地震仪进行观测，65 型拾震器放置在台站东北
角的山坡高处、与山底高差约 30m 的一号摆房，67 型放大器放置在距山底高差约 5m 的观
测室内。拾震器与放大器通过摆线连接，摆线架设在山坡上，摆线下种植柏树，摆线悬空。
从 1975 年 3 月 1 日起，洛阳地震台又安装了 DD-l 型短周期地震仪，DS-l 型拾震器仍放置在
一号摆房，DJ-l 型放大器放置在山底的观测室内。1980 年 6 月 30 日 573 型短周期地震仪器
停止观测，2004 年 1 月 DD-1 型短周期地震仪器也停止观测。
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1976 年 3 月 13 日洛阳地震台安装了 DK-l 型中长周期地震仪，该仪器采用墨水笔绘记
录，比较适合地震速报。DK-1 型地震仪一直稳定工作到 2003 年底，20 多年来积累了大量
观测资料，仪器的一致性比较好，为开展面波震级研究提供了有利的条件。1999 年 9 月开
始安装 CTS-1 型宽频带数字地震仪器，从 2000 年 1 月起数字与模拟记录地震仪器并行观
测，2003 年以后模拟记录的 DD-1 和 DK-1 地震仪器陆续停止观测。

地震的震级是通过测量地震波中的某个震相的振幅来衡量地震相对大小的一个量(陈
运泰等，2004)。自从 1945 年古登堡提出面波震级标度以来，在以后的几十年中，面波震级
在世界各国得到了普遍的应用。在面波经过的路径上，由于受地壳和上地幔构造的不均匀
性、地震面波辐射的方向性以及地震台站的台基响应等因素的影响，不同地震台站测定的震
级都存在一定的偏差(陈培善，1982;陈培善等，1998)。地震台的台基对震级的影响主要与
地震台站当地的地壳结构、近地表的岩石性质、土壤的疏松程度、地形等因素引起的放大效
应有关。通过实际资料的计算表明，地震台站的台基响应对震级的大小会产生一定的影响
(Gutenberg，1945;赵荣国等，1997)。本文收集了 1985 ～ 2003 年洛阳地震台站 DK-1 型地震
仪器记录的 1755 个地震面波资料，计算了洛阳地震台与国家地震台网地震目录面波震级的
偏差。在本项研究中没有使用数字地震仪器测定的震级资料，其原因是在数字地震仪器使
用初期仪器参数和常规分析软件存在一定的问题;更重要的是，数字和模拟记录地震仪器的
特性存在很大的差别，而使用的面波震级量规函数是相对于模拟记录中长周期地震仪器的，
对于数字地震仪器的震级测定问题还需作进一步的研究。

1 面波震级计算公式
1966 年 1 月以后，中国地震台网采用了郭履灿等(1981)提出的以北京白家疃地震台为

基准的面波震级公式

M S = lg( )A
T max

+ σ(Δ) (1)

式中
σ(Δ) = 1 ． 66lgΔ + 3 ． 5 1° ＜ Δ ＜ 130° (2)

当 Δ = 130° ～ 180°时，半经验、半理论的面波震级量规函数为

σ(Δ) = 6． 775 + 1
2
［(2． 147e － 0 ． 044Δ + 1． 325)(Δ － 90°) × 10 － 2 + lgsinΔ + 1

3
( lgΔ － 1． 954)］

(3)

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，单位为 μm;T 是相应的周期，

单位为 s;Δ 是震中距，单位为°。

2 震级偏差的计算

从式(1)可以看出，面波震级的大小与台站的震中距有关系。由于地球介质的不均匀
性，对于不同震中距的地震，洛阳地震台记录地震的震级偏差会有一定的差别。为此，把台
站的震中距分为 1° ～ 10°、10° ～ 20°、20° ～ 30°、30° ～ 40°、40° ～ 80°、80° ～ 130°和 130° ～ 180°
等 7 段来计算震级偏差。
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当 1°≤Δ≤10°，k = 1; 当 10° ＜ Δ≤20°，k = 2;当 20° ＜ Δ≤30°，k = 3; 当 30° ＜ Δ≤40°，k
= 4;当 40° ＜ Δ≤80°，k = 5; 当 80° ＜ Δ≤130°，k = 6;当 130° ＜ Δ≤180°，k = 7。

本文收集了 1985 ～ 2003 年洛阳地震台站的 DK-1 型地震仪记录的 1755 个地震面波资
料，计算了洛阳地震台与国家地震台网地震目录中面波震级的偏差。设 Mi是洛阳地震台测
定第 i 个地震的面波震级，M0 i是国家地震台网测定的该地震面波震级，Ei是二者的偏差，则

Ei = Mi － M0 i (4)

式中 i 为地震序号，i = 1，2，3，…，1755。

设洛阳地震台震中距在第 k 个区间内有 Gk个数据，在第 k 个区间内震级的平均偏差为

Ck = ∑
G i

i = 1
Ei /Gk (5)

另外，为了使用方便，本文未将台站的震中距进行分段，在 1° ～ 180°范围内给出洛阳地
震台平均偏差 C 为

C = ∑
G

i = 1
Ei /G (6)

式中 G 为地震总数。

利用式(5)、(6)得到不同震中距的洛阳地震台面波震级的偏差(表 1)。由表(1)可见，
洛阳地震台记录的地震中有 1686 个地震震中距小于 80°，共占总数的 96%。其中小于 30°

的 1211 个，占地震总数的 69% ;大于 80°的地震只有 69 个，占总数的 4%。洛阳地震台测定
的面波震级与国家地震台网测定的结果有一定的偏差，震中距 0° ～ 10°时洛阳地震台的面
波震级偏小 0. 1 左右;在 10° ～ 20°范围内有 798 个地震几乎没有偏差，占总数的 46% ;在
20° ～ 180°范围内震级偏大 0. 2 左右，但最大不超过 0. 3。
表 1 洛阳地震台面波震级偏差

震中距( °) 偏差值 地震数量

1 ～ 10 － 0. 1 104

10 ＜ ～ 20 0. 0 798

20 ＜ ～ 30 0. 2 309

30 ＜ ～ 40 0. 3 166

40 ＜ ～ 80 0. 3 309

80 ＜ ～ 130 0. 3 50

130 ＜ ～ 180 0. 2 19

0 ＜ ～ 180 0. 1 1755

为了研究面波震级偏差与地震位置的关系，对洛阳地震台测定的面波震级与国家台网
测定的面波震级进行比较，并分别按洛阳台测定的震级偏小、震级相等、震级偏大加以划分，

同时以图 1 ～ 3 显示。由图 1、2 可见，洛阳地震台测定面波震级的偏差存在比较明显的区域
性，震级偏小的地震基本位于中国大陆和我国台湾地区，震级相等的地震与图 1 基本相当，

地震主要位于中国大陆和我国台湾地区，但范围稍有所扩大，对于远震和极远震洛阳地震台
测定的面波震级基本都不会偏小;从图 3 可以看出，洛阳地震台测定面波震级偏大的地震主
要分布于环太平洋地震带和欧亚地震带，远震、极远震基本上震级偏大。
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图 1 震级偏小的地震分布图

图 2 震级相等的地震分布图

图 3 震级偏大的地震分布图
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对于震级 6. 0 以上地震，我们也将洛阳地震台测定的面波震级与美国地质调查局地震
信息中心(USGS /NEIC)测定的结果进行了对比分析，结果表明洛阳地震台测定的面波震级
比后者的偏大 0. 3 左右。主要原因有两点:一是我国和美国使用的面波震级测定公式不同，
存在系统差;二是震级测定方法有差异，我国使用两水平向记录测定面波震级，美国使用垂
直向记录测定面波震级(刘瑞丰等，2006)。

4 讨论与结论

本文利用 1985 ～ 2003 年洛阳地震台站 DK-1 地震仪器记录的 1755 个地震面波资料，采
用与国家地震台网中心相同的面波震级计算公式，计算了洛阳地震台与国家地震台网中心
测定面波震级的偏差，通过分析得出以下结论:

(1)洛阳地震台测定的面波震级与国家地震台网中心的相比有一定偏差，在 1°≤Δ≤
130°范围内由偏小 0. 1 逐渐变化到偏大，20°以后偏大 0. 2 ～ 0. 3;在 130° ＜ Δ≤180°偏大
0. 2。

(2)洛阳地震台测定面波震级的偏差存在比较明显的区域性，震级偏小的地震基本位
于中国大陆和我国台湾地区;震级相等的地震也主要位于中国大陆和我国台湾地区，但范围
稍有所扩大;面波震级偏大的地震主要分布于环太平洋地震带和欧亚地震带，远震、极远震
基本上震级偏大。

洛阳地震台有 40 多年的历史，已经积累了大量的观测资料，从面波震级的测定结果看，
该台的观测资料稳定可靠，所测的面波震级与国家地震台网中心测定的结果偏差不大，在地
震监测特别是在大震速报中发挥了重要作用。影响台站震级测定精度的因素很多，主要包
括台站台基的影响、震源辐射地震波花样的影响和地震波传播路径的影响。在下一步的工
作中，我们将在本文测定结果的基础上，测定洛阳地震台的台基校正值和震源校正值，不断
提高震级测定的精度。
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Abstract The surface wave magnitudes of 1755 earthquakes from 1985 to 2003，determined by
the Luoyang seismic station with the same surface wave magnitude formula as the one China
Earthquake Networks Center uses，are compared with the CENC earthquake catalogue． The result
shows that，the surface wave magnitude deviation of Luoyang seismic station is closely related to
the epicentral distance． The magnitude deviation is from smaller than 0. 1 to larger in the
epicentral range of 1°≤Δ≤130°; it is 0. 2 ～ 0. 3 larger in the range of 20° ＜ Δ≤130°; the
deviation is 0. 2 larger in the range of 130° ＜ Δ≤180°．
Key words:Surface wave magnitude Calibration function Magnitude deviation
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