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摘要　收集了广东地震台网记录的地震资料，根据 Ｒｉｃｈｔｅｒ提出的原始 ＭＬ震级定义，分别

采用了频率域和时间域 ２种仿真技术将宽频带速度波形仿真为伍德安德森地震仪波形，在仿真

后的波形上自动量取地震水平向最大振幅，研究获得了广东地区近震 ＭＬ震级的量规函数。通

过对各台站计算的 ＭＬ震级残差的统计分析，获得了广东地震台网 ４４个台站的台站校正。对台

站校正的 Ｚ检验结果表明，４４个台站中有３８个台站的台站校正明显不为０。新量规函数以及台

站校正的应用，有效提高了广东地震台网测定 ＭＬ震级的精度，使 ＭＬ震级测定的离散程度降低

约 ３０％。
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０　引言

震级作为地震参数的基础数据，除了用来划分地震大小，还在地球物理学、地震工程学

以及地震社会学等领域中被广泛使用。自从 Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）针对南加利福尼亚地区、伍德安
德森地震仪给出 ＭＬ震级的定义及其量规函数，科学家们在此基础上还发展了一系列震级标
度（如面波震级 ＭＳ、体波震级 ＭＢ、Ｍｂ等）。ＭＬ震级标度简单、实用的特性使其至今仍是测
定中小地震最为常见的震级标度。

在我国，１９５９年李善邦根据 Ｒｉｃｈｔｅｒ震级标度建立了中国近震 ＭＬ震级的测定公式（李
善邦，１９８１）。１９７１年全国地震会议中，针对我国常用的短周期和中长周期地震仪确定了近
震ＭＬ震级量规函数Ｒ１和Ｒ２，１９７７年将其列入我国《地震台站观测规范》（试行）（国家地震
局，１９７８）。我国区域台网实现数字化后，为了保证 ＭＬ震级标度的继承性和统一性，根据

《测震台网运行管理细则》①，近震 ＭＬ震级需仿真成伍德安德森地震仪记录后，在位移记录
上量取水平向最大振幅来计算震级。目前，我国各区域台网都使用由广东省地震局开发的
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地震分析软件 ＪＯＰＥＮＳＭＳＤＰ进行日常地震分析工作，该软件使用的量规函数为 Ｒ１，因此各
区域台网测定的地震ＭＬ震级参数都是据Ｒ１计算获得的。大量的观测事实和研究结果表明
（严尊国等，１９８３、１９９２），ＭＬ震级量规函数存在区域性特点，故在我国使用统一的量规函数
计算 ＭＬ震级，会使结果具有离散性和不稳定性。对此，国内已有许多研究结果发表（高国
英等，１９８７；阎志德等，１９８９；樊星等，１９９０；薛志照，１９９２；赵明淳等，２００５；孟晓琴等，２００８；项
月文等，２０１０；袁卫红等，２０１２），这在一定程度上改善了中国 ＭＬ震级计算的精度。为了解决
震级测定的问题，ＩＡＳＰＥＩ成立了震级工作组，那些与南加利福尼亚地区地壳结构相似的区
域可以使用工作组推荐的 ＭＬ震级量规函数，否则需要重新厘定（ＩＡＳＰＥＩ，２０１１）。

目前国内对 ＭＬ震级量规函数的研究是在假定新确立的量规函数计算的 ＭＬ震级与原
测定值之间不存在系统偏差的基础上，采用均匀震级系统的思想，利用震级残差统计来修正

原有量规函数，进而获取新的量规函数（陈培善等，１９８３；严尊国等，１９８３；陈继峰等，２０１３）。
国外对 ＭＬ震级的量规函数的研究则是在 ＭＬ震级定义的基础上，仿真成伍德安德森地震仪
的波形来测量振幅，利用大量的地震观测数据（振幅值与震源距）代入定义公式建立方程组，

通过求解方程组获得待定系数，从而获取研究区的量规函数（Ｌａｎｇｓｔｏｎｅｔａｌ，１９９８；Ｗｕｅｔａｌ，
２００５；Ｋｅｉｒｅｔａｌ，２００６；Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００７；Ａｓｋａｒｉｅｔａｌ，２００９；Ｂｏｂｂｉｏｅｔａｌ，２００９；Ｎｇｕｙｅｎｅｔａｌ，
２０１１；Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１３；Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ，２０１３；Ｂａｇｈｅｔａｌ，２０１４）。

随着近年来宽频带数字地震观测的飞速发展，刘瑞丰等（２０１１）强调中国应该采用 ＩＡＳ
ＰＥＩ推荐的新震级标度，以发挥宽频带数字地震资料的优势，使中国震级测定与国际接轨。
广东地区一直使用 Ｒ１量规函数，其适用性和准确性需要重新研究。本文在 ＭＬ震级原始定
义的基础上，采用国际通用的方法，通过收集大量的地震观测资料来研究广东地区 ＭＬ震级
量规函数。在仿真伍德安德森地震仪波形时，本文通过对利用频率域和时间域 ２种仿真技
术所获得的数据分别进行研究，得到了相应的量规函数。

１　资料

中国地震观测台网 “十一·五”计划项目实施后，广东数字地震台网的台站数从 １６个增
加到 ４４个，其中 ５个为国家数字测震台，３９个为区域数字测震台，各台站都配备宽频带地震
计，台站分布如图 １所示。本文收集了 ２００７～２０１３年的地震波形资料和相应的震相资料，首
先将地震波形资料仿真为伍德安德森地震仪波形，然后自动量取水平向最大振幅。

地震波形仿真方法有频率域和时间域 ２种，其中时间域仿真能实现实时 ＭＬ震级测定，
在地震预警和地震自动速报中应用较多。频率域仿真伍德安德森地震仪波形的步骤为：对
地震波形先去均值和倾斜，经傅氏变换后除以各台站仪器响应，然后乘以伍德安德森地震
仪响应，最后再变换为时间域。本文采用 Ｋａｎａｍｏｒｉ等（１９９９）提出的方法在时间域仿真为伍
德安德森地震仪波形。采用的伍德安德森地震仪的固有周期为 ０８ｓ，阻尼系数为 ０７，放大
倍数为２０８０（Ｕｈｒｈａｍｍｅｒｅｔａｌ，１９９０）。图 ２给出了新丰江地震台记录的一个地震的波形以及
仿真为伍德安德森地震仪波形图。振幅的量取是在参考震相资料的基础上，在 Ｓ波震相之
后的时间窗内进行量取，该时间窗的大小与震中距大小成正比。参考的震相资料为广东地

震台网的观测报告，其震相拾取都是由有经验的地震编目人员来处理的，因此能够确保自动

量取振幅的精确性。通过上述处理过程，为保证数据的质量，本文按以下原则对数据进行挑

３６５
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图 １　广东地区测震台站与地震分布图

图 ２　ＬＴＫ地震台记录的某一地震速度波形（ａ）、时域（ｂ）和频域（ｃ）仿真伍德安德森地震仪波形

选：①地震震级 ＭＬ≥１５，②每个地震至少 ８个台站的数据，③仿真后测量的最大振幅值

≥３０μｍ。按上述原则挑选了 １５９０个地震的波形进行分析（地震分布如图 １）。频率域仿真
处理后，最终挑选了 １４７０３个振幅数据；时间域仿真处理后，最终挑选了 １３８０９个振幅数据。
振幅数据为两水平向最大峰峰值的均值的一半（单位：ｍｍ）。振幅数据与震级和震源距的分
布情况如图 ３所示，大多数数据分布在震源距 ５００ｋｍ以内及 ＭＬ４０以下。

２　方法

Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）定义 ＭＬ震级的计算公式为

ＭＬ ＝ｌｇＡ－ｌｇＡ０＋Ｓ （１）
其中，Ａ为伍德安德森地震仪记录的最大振幅（ｍｍ）；Ｓ为台站校正，－ｌｇＡ０为量规函数，其取
值使震中距 １００ｋｍ处记录 Ａ为 １μｍ的地震 ＭＬ等于零。根据式（１）以及规定的零级地震基
准，Ｂａｋｕｎ等（１９８４）将量规函数写为

４６５
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图 ３　振幅数据的震级和震源距的分布图
（ａ）频率域仿真振幅数据；（ｂ）时间域仿真振幅数据

－ｌｇＡ０＝ｎｌｇ（Ｒ／１００）＋ｋ（Ｒ－１００）＋３ （２）
其中，Ｒ为震源距（ｋｍ）；ｎ、ｋ为与地震波衰减有关的系数，与地壳结构有关，为待定系数。
Ｈｕｔｔｏｎ等（１９８７）在对比了几个不同地区的 ＭＬ震级标度后，认为用震中距 １００ｋｍ的伍德安
德森地震仪记录定义的零级地震在不同地区存在差异，建议以震源距 １７ｋｍ的伍德安德森
地震仪记录 １０ｍｍ的地震为 ３级地震，并以此作为 ＭＬ震级标度的基准。因此本文利用下式
来计算广东地区的量规函数

Ｍｉ＝ｌｇＡｉｊ＋ｎｌｇ（Ｒｉｊ／１７）＋ｋ（Ｒｉｊ－１７）＋２ （３）
其中，Ｍｉ为第ｉ个地震的震级，Ａｉｊ为第ｉ个地震的第ｊ个台站记录的振幅，Ｒｉｊ为第ｉ个地震的
第 ｊ个台站的震源距。

将通过上述挑选的地震资料代入式（３），建立线性方程组（Ｍｉａｏｅｔａｌ，２００７）

－ｌｇ（Ｒ１１／１７） －（Ｒ１１－１７） １ ０ … ０

－ｌｇ（Ｒ１２／１７） －（Ｒ１２－１７） １ ０ … ０

     

－ｌｇ（Ｒｉ（ｊ－１）／１７） －（Ｒｉ（ｊ－１） －１７） ０ … ０ １

－ｌｇ（Ｒｉｊ／１７） －（Ｒｉｊ－１７） ０ … ０ １

















 ｉｊ×（ｉ＋２）

ｎ
ｋ
Ｍ１
Ｍ２


Ｍｉ





















 （ｉ＋２）×１

＝

ｌｇＡ１１＋２

ｌｇＡ１２＋２



ｌｇＡｉ（ｊ－１） ＋２

ｌｇＡｉｊ＋２

















 ｉｊ×１

（４）

　　利用 Ｐｒｅｓｓ等（１９８６）编写的 ＳＶＤ算法来求解方程（４），即可获得地震的 ＭＬ值以及系数
ｎ、ｋ，进而获得广东地区量规函数。

通过对单个台站计算的 ＭＬ震级与所有台站 ＭＬ震级的均值差值的统计分析，从而获得
各台站的台站校正 Ｓ，即利用下式来计算

Ｓｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉｊ－Ｍｉ） （５）

其中，Ｓｊ为第 ｊ个台站的校正值，Ｍｉｊ为第 ｉ个地震第 ｊ个台站计算的震级，Ｍｉ为第 ｉ个地震震
级，Ｎ为台站总数。
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３　结果与分析

３．１　广东地区量规函数
　　对选出的 １５９０个地震的波形样本，分别采用频率域和时间域的仿真技术得到的数据，
利用上述方法进行处理，获得了广东地区的量规函数为

－ｌｇＡ０＝１３４３ｌｇ（Ｒ／１７）＋００００１６（Ｒ－１７）＋２０ （６）
－ｌｇＡ０＝１４０６ｌｇ（Ｒ／１７）＋００００１２（Ｒ－１７）＋２０ （７）

其中，Ｒ为震源距（ｋｍ）。式（６）来源于由频率域仿真获得的数据拟合，而式（７）由时间域仿
真获得的数据拟合得到。由于在时间域仿真伍德安德森地震仪波形是利用 Ｋａｎａｍｏｒｉ等
（１９９９）设计的递归滤波器公式，导致最终拟合得到的量规函数式（６）与式（７）存在很小的差
异（系数差别在 １０％以内）。量规函数式（６）常用于广东地震台网的地震分析和编目工作
中，而式（７）主要是针对地震实时处理，能够应用于地震自动速报、地震超快速报等方面。

由（６）、式（７）带入 ＭＬ定义公式得到计算 ＭＬ震级的公式为
ＭＬ ＝ｌｇＡ＋１３４３ｌｇ（Ｒ／１７）＋００００１６（Ｒ－１７）＋２０ （８）
ＭＬ ＝ｌｇＡ＋１４０６ｌｇ（Ｒ／１７）＋００００１２（Ｒ－１７）＋２０ （９）

其中，Ａ为仿真伍德安德森地震仪波形的振幅最大峰峰值的一半（ｍｍ），Ｒ为震源距（ｋｍ）。
图 ４给出了本文获得的量规函数与我国大陆区域量规函数 Ｒ１和 ＩＡＳＰＥＩ推荐的南加州

地区的量规函数（Ｈｕｔｔｏｎｅｔａｌ，１９８７）的对比。在将振幅均以 ｍｍ计且仪器放大倍数都为
２０８０的基础上，从图 ４中可以看出，针对 ２种仿真技术获得的量规函数差别很小，而与 Ｒ１和
ＩＡＳＰＥＩ推荐的量规函数相比，在震源距＞２５０ｋｍ时随距离的衰减明显偏小，这应是由区域构
造差异决定的，也进一步证明不同区域不能使用同一个量规函数，各区域台网需要更符合本

台网构造特征的量规函数。中国大陆区域量规函数 Ｒ１与 ＩＡＳＰＥＩ推荐的量规函数也存在差

图 ４　不同区域量规函数对比

ＩＡＳＰＥＩ：南加州地区；Ｒ１：中国大陆区域；ＧＤ：广东地区（频率域仿真）；ＧＤＲ：广东地区（时间域仿真）

别，在震源距约 ５００ｋｍ处存在拐点，＜５００ｋｍ时 Ｒ１值大于 ＩＡＳＰＥＩ推荐的量规函数值，反之
则 Ｒ１值小于 ＡＳＰＥＩ推荐的量规函数值。对０～１５０ｋｍ震源距内量规函数图形进行详细分析
可知，本文结果能够较好地符合原始 ＭＬ震级标度的基准以及 Ｈｕｔｔｏｎ等（１９８７）建议的 ＭＬ震
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级标度的基准，而 Ｒ１量规函数在震源距 ５０ｋｍ内则明显偏小。近年来各区域台网在地震编
目工作中也发现存在近台计算的 ＭＬ震级明显偏小的现象，这可能是当震中距较小时 Ｒ１不
够精确造成的。

在计算量规函数的同时，还得到了参与计算的地震的 ＭＬ值，图 ５给出了频率域和时间
域仿真处理得到的 ＭＬ震级与由 Ｒ１计算的 ＭＬ震级的关系图。２种资料处理方法获得的新
ＭＬ震级可以等价（图 ５（ｃ））。与原始资料的 ＭＬ震级比较，新计算的 ＭＬ震级在约小于 ２０
时明显偏大，大于 ４０时则明显偏小，这可能与大于 ４级的地震资料偏少有关。

图 ５　频率域仿真获得的 ＭＬ震级（ａ）、时间域仿真获得的 ＭＬ震级（ｂ）与由 Ｒ１计算的 ＭＬ震级

关系图（黑色直线为最佳拟合直线，其公式见图上方，虚线的斜率为 １且过原点），（ｃ）为频率域

和时间域仿真获得的 ＭＬ震级对比图。新 ＭＬ为本研究量规函数计算结果，带上标 Ｒ的为时域

仿真结果，其余为频域仿真结果，旧 ＭＬ为 Ｒ１量规函数计算结果

图 ６　地震垂直向与水平向

最大振幅关系图

在区域台网地震分析工作中，经常遇到由于各种原因导

致水平向地震波形数据丢失，地震分析人员往往会直接在垂

直向量取振幅来计算 ＭＬ震级，这与 Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）的 ＭＬ震
级定义不一致。由于台基对水平向地震波形的影响往往比

垂直向更大，对不同台基类型利用各台站垂直向波形来计算

的 ＭＬ震级一致性更好（Ｈａｖｓｋｏｖｅｔａｌ，２０１０）。为验证利用
垂直向最大振幅来计算 ＭＬ震级的可行性，本文统计了地震
垂直向与水平向最大振幅的关系（如图 ６），其振幅比约为
０９５，这与 Ａｌｓａｋｅｒ等（１９９１）和 Ｓａｕｎｄｅｒｓ等（２０１３）的研究结
果一致。因此，利用垂直向波形来计算 ＭＬ震级是可行的，
且对结果影响较小。

３．２　台站校正
某次地震的 ＭＬ震级是取每个台站计算的 ＭＬ值的算术平均值，由于震源能量辐射、传

播路径以及台基状况的差异，各台站计算的 ＭＬ值往往与均值存在差别（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９５８）。本
文通过统计分析各台站 ＭＬ震级的残差来获取台站校正（公式（５））。图 ７分别给出了频率
域和时间域仿真时，各台站的 ＭＬ震级的残差分布图，各台站的残差分布都满足正态分布。
表 １汇总了各台站的台站校正，其空间分布见图 ８。由式（２）可知，负的台站校正表示台站
记录的波形被放大了，反之则表示被缩小了。

分别对上述 ２种仿真技术处理的计算结果进行统计，两者获得的台站校正基本一致，差
别较小。从图 ８可以发现，广东地区中部区域多数台站校正为明显正值，其它台站校正大多
为负值，西部区域多数台站校正为明显正值，东部区域台站校正有正有负，校正量值偏小。
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图 ７　广东地震台网 ４４个台站的 ＭＬ残差统计直方图

（ａ）频率域仿真结果，（ｂ）时间域仿真结果；分图左上角标出了台站代码

台站校正的分布特征与各台站台基状况以及仪器安装情况可能有关。有明显台站校正的台

站其 ＭＬ残差直方图的顶点也明显偏离 ０（如图 ７）。
由图 ７及表 １可知，每个台站的 ＭＬ残差数都大于 ３０且满足正态分布，因此本文利用 Ｚ

检验（Ｚｔｅｓｔ）来验证各台站的台站校正与 ０的差异性是否显著。假设各台站的校正值都为
０，通过下式来计算各台站的 Ｚ检验分数

Ｚ＝
Ｓ

σ槡／ｎ
（１０）

式中，Ｓ为台站校正，σ为台站校正的标准差，ｎ为样本数。当｜Ｚ｜≥１９６时，在 ５％的显著性
水平上，台站校正与 ０差异明显，即台站校正不为 ０，反之则表示假设成立，即台站校正为 ０。
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书书书

表 １ 广东地震台网的台站校正

序号 台站代码
频率域仿真 时间域仿真

Ｓ σ Ｚ分数 样本数 Ｓ σ Ｚ分数 样本数

１ ＣＨＺ －０．０３６ ０．２ －２．４４ １８４ －０．０５１ ０．２０４ －３．３８ １８５

２ ＤＧＤ ０．１２９ ０．２２４ ９．０３ ２４６ ０．１３７ ０．２２７ ９．４５ ２４６
３ ＤＮＢ －０．０３７ ０．１８５ －３．７２ ３５５ －０．０２４ ０．１７９ －２．４７ ３３４
４ ＤＯＧ ０．００２ ０．１４４ ０．３０ ４５３ －０．００３ ０．１４１ －０．４７ ４１４
５ ＦＥＳ ０．０１５ ０．１９８ １．３５ ３１６ ０．００４ ０．２０５ ０．３４ ２８８
６ ＧＡＺ －０．０７８ ０．１９１ －７．４３ ３３４ －０．０７４ ０．１９ －６．８８ ３１６
７ ＧＺＨ －０．０２５ ０．１８１ －２．７７ ４０７ －０．０１８ ０．１８ －１．９７ ３７７
８ ＨＥＪ ０．３４８ ０．１９９ ３０．５５ ３０５ ０．３４７ ０．２０６ ２８．６７ ２８９
９ ＨＵＤ ０．０８２ ０．１７ ９．６０ ３９１ ０．０５７ ０．１６８ ６．６６ ３８７
１０ ＨＵＪ －０．０９ ０．１８６ －６．７８ １９５ －０．０８２ ０．１８９ －５．８５ １８１
１１ ＨＵＺ －０．０９１ ０．２０２ －９．５９ ４５８ －０．０９５ ０．２０３ －９．５６ ４１９
１２ ＨＹＪ －０．２０７ ０．２１６ －２０．７７ ４７２ －０．２ ０．２１７ －１９．１１ ４２９
１３ ＪＩＸ －０．０７５ ０．１５７ －９．１０ ３６５ －０．０７６ ０．１４７ －９．４４ ３３３
１４ ＬＣＨ ０．０８６ ０．１７７ １０．８４ ４９８ ０．０９８ ０．１８２ １１．６６ ４７１
１５ ＬＩＰ －０．０８６ ０．２３２ －８．０５ ４７１ －０．０８４ ０．２３５ －７．４３ ４３５
１６ ＬＩＺ －０．１０２ ０．１８２ －５．３２ ９０ －０．１２３ ０．１９４ －６．１３ ９４
１７ ＬＴＫ ０．２２９ ０．２４５ ２０．９７ ５０３ ０．２２６ ０．２３９ ２０．５６ ４７１
１８ ＭＥＺ ０．１２ ０．１９８ １１．５５ ３６１ ０．１２２ ０．２ １１．３２ ３４２
１９ ＮＡＯ －０．０７１ ０．２０１ －４．６８ １７８ －０．０７８ ０．２０８ －４．９９ １７６
２０ ＮＡＰ ０．１３３ ０．２２１ ５．７１ ８９ ０．１３２ ０．２３１ ５．６９ ９９
２１ ＰＵＮ －０．０２４ ０．１８６ －２．２７ ３００ －０．０２９ ０．１９９ －２．５４ ２９５
２２ ＳＣＤ －０．１１７ ０．１７７ －１２．３５ ３４５ －０．１３１ ０．１７８ －１２．９４ ３０８
２３ ＳＨＤ ０．３７８ ０．１９４ ３４．９１ ３２２ ０．３８９ ０．２ ３４．１７ ３０７
２４ ＳＨＧ －０．０２８ ０．１７ －２．６７ ２６０ －０．０４３ ０．１８ －３．５９ ２２６
２５ ＳＨＴ －０．０４ ０．１８２ －３．３２ ２３０ －０．０４ ０．１７８ －３．３７ ２２３
２６ ＳＨＷ ０．０３４ ０．２ ３．３９ ３８７ ０．０２５ ０．１９１ ２．５６ ３８７
２７ ＳＬＧ －０．００８ ０．２０３ －０．６６ ２６０ －０．０３４ ０．２０８ －２．６２ ２５２
２８ ＳＺＮ ０．０４４ ０．１４５ ４．５７ ２２８ ０．０３９ ０．１４６ ３．９３ ２１５
２９ ＴＩＳ －０．０７４ ０．１６６ －８．６７ ３８０ －０．０８ ０．１６７ －８．８４ ３４２
３０ ＴＩＸ －０．０３１ ０．２０３ －２．２３ ２０９ －０．０２７ ０．２０８ －１．８６ ２０９
３１ ＸＦＪ －０．０９９ ０．２２６ －９．１０ ４３５ －０．０９８ ０．２２ －８．９５ ４０６
３２ ＸＩＧ ０．１１４ ０．２２８ １０．５９ ４４９ ０．１１９ ０．２４１ １０．１７ ４２４
３３ ＸＮＨ －０．０１５ ０．１６８ －１．７８ ４０４ －０．００４ ０．１５８ －０．５１ ３６１
３４ ＸＮＹ －０．１８７ ０．１７８ －１６．９２ ２６０ －０．１８３ ０．１７８ －１６．２２ ２４９
３５ ＹＧＣ ０．０４４ ０．２１６ ３．８３ ３５８ ０．０４３ ０．２１４ ３．６７ ３３３
３６ ＹＧＤ －０．３２２ ０．２５８ －２３．７１ ３６１ －０．３２ ０．２６４ －２２．５５ ３４７
３７ ＹＧＪ ０．００１ ０．２２５ ０．０７ ３４５ ０．０１１ ０．２２６ ０．８４ ３２３
３８ ＹＧＸ ０．２４４ ０．２３７ １９．２３ ３４６ ０．２２７ ０．２３５ １７．４９ ３２７
３９ ＹＮＤ －０．０６９ ０．１８１ －６．９２ ３２７ －０．０６１ ０．１８１ －５．７４ ２９３
４０ ＺＨＨ ０．００８ ０．１７２ ０．８２ ３１８ ０．００６ ０．１６４ ０．５８ ２９６
４１ ＺＨＪ －０．０３２ ０．１８６ －２．５４ ２２４ －０．０３５ ０．１８４ －２．７６ ２１３
４２ ＺＨＱ －０．０５５ ０．１８８ －５．１９ ３０９ －０．０５ ０．１９１ －４．３５ ２７７
４３ ＺＨＳ ０．０４ ０．１５９ ５．１４ ４０６ ０．０３１ ０．１６４ ３．６５ ３６２
４４ ＺＩＪ －０．１０２ ０．１９４ －１１．５８ ４８７ －０．０９７ ０．１９５ －１０．７８ ４６４

　　注：Ｓ为台站校正，σ为台站校正的标准差
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图 ８　台站校正分布图
（ａ）频率域仿真；（ｂ）时间域仿真

表 １给出了广东台网４４个台站的 Ｚ检验分数。｜Ｚ｜值较小的台站，其台站校正也较小，｜Ｚ｜＜
１９６的台站则不需要台站校正。
３．３　ＭＬ残差分析

针对不同的仿真处理方法，本文获得了 ２个计算 ＭＬ震级的公式（（８）、式（９））。为了检

验它们的精度以及是否比用 Ｒ１量规函数计算 ＭＬ震级有改进，定义各台站计算的 ＭＬ值与
均值的差为 ＭＬ震级残差，并对其进行深入分析。

图 ９给出了观测数据中 ＭＬ震级残差与利用式（８）、（９）计算的 ＭＬ残差分布图。从统计
直方图来看，所有的残差分布都在 ０附近，但是它们的离散程度还是存在差别的。通过上文
获得的量规函数计算的震级残差分布基本一致，且离散度都比原有量规函数计算的震级离

散度要小。通过上文获得的新量规函数以及台站校正，利用式（８）、（９）来计算 ＭＬ震级分别
能够降低离散程度约 ３０％和 ２９％。在广东地震台网日常编目工作中，利用式（８）计算 ＭＬ震
级，而式（９）则可以应用于地震自动速报、地震超快速报工作中。

图 ９　ＭＬ残差统计分布图

（ａ）用 Ｒ１计算的 ＭＬ震级残差；（ｂ）式（８）计算的 ＭＬ震级残差；

（ｃ）式（９）计算的 ＭＬ震级残差；Ｒ为震源距（ｋｍ）
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４　讨论与结论

本文挑选了广东地震台网 ２００７～２０１３年记录的 １５９０个地震样本，采用频率域和时间域
２种仿真技术来实现宽频带速度波形仿真为伍德安德森地震仪波形，并在仿真后的波形上
自动量取地震的最大振幅，在 ＭＬ震级定义公式以及 Ｈｕｔｔｏｎ等（１９８７）建议的 ＭＬ震级标度基
准的基础上，分别利用上述 ２种仿真技术获得的振幅数据以及地震的震源距来研究获取广
东地区近震 ＭＬ震级量规函数，其中公式（８）为频率域仿真伍德安德森地震仪波形来测定
ＭＬ震级，常用于广东地震台网中小地震的分析和编目工作中，而公式（９）则为时间域仿真伍
德安德森地震仪波形来测定 ＭＬ震级，能应用于地震自动速报和地震超快速报等工作中。
结果表明，本研究获得的广东地区 ＭＬ震级量规函数以及台站校正的应用，有效提高了广东
地震台网测定 ＭＬ震级的精度，可使 ＭＬ震级测定的离散程度降低约 ３０％。

针对 ２种仿真技术获得的广东地区量规函数差别很小，但在震源距＞２５０ｋｍ时本文所得
量规函数则明显小于我国区域量规函数 Ｒ１以及美国南加州地区的量规函数，这表明广东地
区用于计算 ＭＬ震级的地震波（Ｓ波或 Ｌｇ波）随距离的衰减要弱于我国大陆区域以及美国南
加州地区，这也进一步验证了在中国大陆区域不宜使用统一的量规函数，而需要考虑区域性

特点。通过对比新量规函数计算的 ＭＬ震级与 Ｒ１计算的 ＭＬ震级，发现小于 ２级时新 ＭＬ震
级偏大，这与观测早期因地震台站较为稀疏而统计 Ｒ１量规函数时使用的地震样本震级较大
有关，而大于 ４级时则新 ＭＬ震级偏小，这可能是由本研究 ＭＬ４０以上地震数据偏少造成的。
由于在区域台网地震分析工作中经常需要利用垂直向的波形来计算 ＭＬ震级，本文统计得到
水平向与垂直向最大振幅比约为 ０９５，这对最终 ＭＬ震级的测定影响较小。通过统计分析单
个台站计算的 ＭＬ震级与该地震所有台站计算的 ＭＬ均值的残差，本文得到了广东地震台网
４４个台站的台站校正。同一台站利用 ２种仿真技术得到的台站校正基本一致。Ｚ检验结果
表明，４４个台站中有 ３８个台站需要加入台站校正，这与仪器安装和台基的状况有一定关系。

致谢：感谢匿名审稿专家提出的宝贵意见和建议。
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