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摘要　选取 ２００８年 １月～２０１５年 １１月内蒙古测震台网 ８１个台站所记录的 ６３４２次地震事

件，基于震级残差统计方法，计算了８１个台站单台震级与台网平均震级的偏差、平均偏差和标准

偏差。分析认为，ＢＨＳ等 ６个台站震级偏差较大的原因可能是台站场地响应放大、台基风化等。

台基校正前、后单台震级平均偏差值ΔＭＬｉ随震中距的变化曲线显示，曲线形态基本未有大的改

变，台基校正后较之前震级平均偏差绝对值降低 ００１，表明台基对地方性震级偏差的影响不大。

同时，进行了８１个台站的台基校正获得了内蒙古新量规函数，结果表明，全国量规函数除了震中

距为 ０～１２０ｋｍ时适合于内蒙古地区以外，其余情况下均偏高，不符合内蒙古地区的特征。因此，

本文修定了全国量规函数，得到了校正后的内蒙古地区量规函数。
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０　引言

震级是表征地震强弱的量度，是地震学研究中重要的参数之一。影响地方性震级 ＭＬ的

因素有震源、地震波通过的介质的地区性差异、接收台站和仪器、使用不同震相和不同方法

进行测定等 ４个方面（陈运泰等，２００４）。量规函数是在不同震中距观测点上，用质点运动位
移最大的振幅及相应周期或质点运动速度最大幅值测定震级时，因地震波随震中距的衰减

所需要的校正值，以其来补偿振幅随距离、深度变化的衰减。因此，量规函数是影响震级测

定精度的重要参数之一。而目前使用的近震量规函数不能充分反映我国地壳的地区性差

异，对同一地震在观测仪器相同、台基条件相似的条件下求出的震级相差较大，这使得各地

区测定的震级相同的地震不能等价比较。１９８０年以来，众多地震工作者对此开展了大量研
究。陈培善等（１９８３）研究认为我国不同地质、地震单元之间存在着不同程度的差异；严尊国
（１９８６ａ、１９８６ｂ）、严尊国等（１９８３、１９９２、１９９５）开展了震级残差统计分析和近震最大震相平均
衰减形态等方面的研究，确立了中国东、西部地区的中国地方性震级量规函数；秦嘉政等

（１９８６）研究了不同仪器以及地震波的区域性衰减特征对测定 ＭＬ的影响；彭美凤（１９８２）、张
诚（１９８１）对闽台地区和西北地区量规函数进行了分析；黄玮琼（１９８２）对近震衰减特征的地
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区差异及地方性震级进行了估算；薛志照（１９９２）研究了地方性震级 ＭＬ量规函数和台站校
正值；高国英等（１９８７）、赵明淳等（２００５）、孟晓琴等（２００８）、项月文等（２０１０）对内蒙古、新
疆、河北、山西和江西等地区震级与量规函数的关系进行了研究。

内蒙古自治区地形狭长，地震构造复杂（曹刚，２００１），区域特征差异十分明显。内蒙古
测震台网由 ８１个数字台站组成。其中，地面超宽带地震计 ２个、地面甚宽带地震计 １４台、
井下甚宽带地震计 １台、地面宽带地震计 ２２台。超宽带地震计地动速度响应频带范围为
３６０ｓ／５０Ｈｚ，甚宽带为 １２０ｓ／５０Ｈｚ，宽带为 ６０ｓ／５０Ｈｚ。地震计有效动态范围优于 １３０ｄＢ，数据
采集器动态范围优于１３０ｄＢ，数据采集器字长２４位，每秒采样１００点。我们在多年的地震定
位实测中发现，同一事件、不同子台测定的震级存在偏差，故应当采用反映本地区特征的地

区性量规函数。本文将遵循“继承性、区域性、实用性”的震级确定 ３原则（严尊国等，
１９９２），侧重研究量规函数对内蒙古数字地震台网震级测定的影响。研究中基于震级残差统
计分析方法，采用 ２００８年以来内蒙古及邻省地震台网震相数据，对 ８１个子台震级偏差进行
定量的统计分析，研究其产生偏差的原因，修正并确立内蒙古地区区域量规函数，以提高内

蒙古测震台网震级测定的精度。

图 １　２００８年 １月～２０１５年 １１月 ６３４２次地震和 ８１子台分布

１　资料选取

本文选取内蒙古测震台网记录到的 ２００８年 １月～２０１５年 １１月内蒙古及边境线 ３０ｋｍ
以内的 ６３４２次地震事件（图 １），并对每一次地震记录进行了分析处理（表 １）。测定地方性
震级时，采用 ＪＯＰＥＮＳ系统中 ＭＳＤＰ定位软件，选用参与定位的 ４个以上台的资料，为了避
免在速度记录上测定地方性震级容易出现周期值读取不稳定的问题，进行 ＷＡ仿真，量取两
水平向最大位移值，使得周期值得到了很好的约束，基本消除了周期测定对震级计算造成的
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表 １ ２００８年 １月～２０１５年 １１月 ６３４２次地震数据统计

时段（年月） 地震次数 单台震级个数 震中距范围／ｋｍ

２００８０１～２０１５１１ ６３４２ １４０４８０ １～１０００

偏差。再根据地方性震级计算公式求取各子台震级，由多台震级平均值得到台网震级。最

后，基于震级残差统计方法，得到台网多台震级平均值，重新修定震级的量规函数。

２　量规函数计算方法
本文是在保持现行中国地方性震级标度系统自身稳定的前提下进行的，实质上是采用

了均匀震级系统的思想，遵循了地方性震级测定的继承性（陈继锋等，２０１３），建立了符合内
蒙古地区特征的量规函数。根据《测震台网运行管理细则》（２０１５）中震测函［２０１５］１１５号，
所有的数字记录均仿真成短周期地震仪 ＷＡ后，在位移记录上量取两水平向最大位移值，然
后采用下式计算地方性震级

ＭＬ＝ｌｇＡμ＋Ｒ（Δ） （１）
式中，Ａμ为水平分向记录的最大地动位移的算术平均值（μｍ）；Ｒ（Δ）为短周期地震仪测定
的 ＭＬ的量规函数。

对第 ｉ个地震，求出所有台站的震级平均值

ＭＬｉ＝
１
ＮＳ

Ｎｓ

ｊ＝１
ＭＬｉｊ　ｉ＝１，２，３，…，Ｎｅ （２）

式中，Ｎｅ为台站个数，Ｎｓ为地震总个数。
将单个台站对应的单个地震的震级减去单个地震的震级平均值，可得到单台震级的残

差值。第 ｊ个台站对其所记录的所有地震的标准偏差 δｊ和平均偏差为

δｊ＝

Ｎ

ｉ＝１
ＭＬｉｊ－ＭＬｉ

Ｎ－１槡
（３）

ΔＭＬｊ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｉ＝１
ＭＬｉｊ－ＭＬｊ （４）

　　单台震级偏差值随震中距的变化为

ΔＭＬｋ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１
ΔＭＬｊ （５）

式中，ｋ是震中距间隔序数；Ｎ为间隔范围内震级偏差样本数。

３　计算结果及分析
基于内蒙古测震台网 ８１个子台所记录的 ６３４２次地震的数据，使用上述震级残差统计

方法，计算得到了各子台震级相对于台网震级 ＭＬｉ的偏差、平均偏差 ΔＭＬｉ和标准偏差 δｉ，并
对结果进行了分析。本文针对台站震级偏差进行了台基校正，同时对比了台基校正前、后单

台震级偏差随震中距的变化、震级与台网平均震级偏差的分布情况，并依据所得结果对内蒙

古地区量规函数进行修定。

３．１　台基的影响
表 ２给出了 ８１个子台震级相对于台网震级 ＭＬｉ的偏差、平均偏差 ΔＭＬｉ和标准偏差 δｉ。

７８４
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表 ２ 各子台计算得到的平均偏差 ΔＭＬｉ和标准偏差 δｉ

序号 台站代码 样本数 平均偏差 标准偏差 序号 台站代码 样本数 平均偏差 标准偏差

１ ＡＧＬ ３２９ －０．０５ ０．４４ ４２ ＳＺＳ １０２０ ０．００ ０．４０

２ ＡＲＳ ５７８ ０．０３ ０．２７ ４３ ＢＹＴ １４２０ －０．０１ ０．３４

３ ＢＡＣ ６６５ ０．０１ ０．２３ ４４ ＧＴＡ ２３９ －０．２０ ０．３２

４ ＢＨＳ ７１１ ０．２９ ０．３０ ４５ ＨＸＰ ４１１ ０．０８ ０．２９

５ ＢＬＭ ６２２ ０．０８ ０．２７ ４６ ＨＹＳ ８４３ ０．２１ ０．２９

６ ＢＴＯ ２４０ －０．２８ ０．４１ ４７ ＪＴＡ ８４８ ０．２０ ０．３２

７ ＢＹＴ １４２０ －０．０１ ０．３４ ４８ ＪＹＧ ２５ ０．２５ ０．３７

８ ＣＨＦ ３４７ －０．１３ ０．２９ ４９ ＭＩＱ １０４０ ０．４２ ０．３１

９ ＣＨＲ ７４９ －０．０５ ０．２２ ５０ ＳＤＴ ３１０ ０．４１ ０．３０

１０ ＣＳＱ ３９４ －０．１５ ０．３７ ５１ ＳＧＳ ７３４ －０．１２ ０．２９

１１ ＤＳＨ ４８ －０．１５ ０．３１ ５２ ＳＧＴ ８４８ ０．２２ ０．３

１２ ＤＳＭ ３６３ －０．１２ ０．３６ ５３ ＹＪＺ １８８ ０．００ ０．３３

１３ ＧＮＨ ４２９ －０．０４ ０．２４ ５４ ＹＷＸ ４０ ０．１１ ０．２９

１４ ＨＨＣ ３６０ ０．０９ ０．３４ ５５ ＺＨＹ ９９５ －０．０４ ０．３５

１５ ＨＬＧ １３０９ －０．０４ ０．２９ ５６ ＫＡＢ １０１９ －０．０２ ０．２７

１６ ＨＬＨ １３８ ０．３４ ０．３２ ５７ ＬＯＨ ６８９ －０．０５ ０．２５

１７ ＨＬＲ ２５６ －０．３１ ０．２８ ５８ ＷＥＣ ６８４ ０．０５ ０．２７

１８ ＩＤＲ ５２０ －０．１５ ０．２４ ５９ ＪＧＤ ３７２ ０．０６ ０．１９

１９ ＪＩＮ ６７５ ０．１５ ０．２９ ６０ ＭＯＨ ９６ －０．２４ ０．２７

２０ ＪＩＰ ５１７ ０．００ ０．２８ ６１ ＮＥＨ ３２７ ０．００ ０．２７

２１ ＬＣＨ １１１２ ０．０９ ０．００ ６２ ＮＺＮ ６８４ ０．０９ ０．２３

２２ ＬＩＸ ５１２ ０．０３ ０．３３ ６３ ＴＡＨ ２９６ －０．０９ ０．４

２３ ＬＵＢ ３１２ －０．０３ ０．２５ ６４ ＺＨＹ ９９５ －０．０４ ０．３５

２４ ＭＤＧ ３６６ ０．１７ ０．１９ ６５ ＢＣＴ ３３３ ０．１２ ０．２５

２５ ＭＺＬ １９９ －０．０７ ０．２６ ６６ ＢＥＰ ６０７ ０．０５ ０．３３

２６ ＮＩＣ ４８０ －０．０３ ０．２４ ６７ ＦＫＵ ３６８ ０．３０ ０．２６

２７ ＮＪＴ ６９５ ０．２１ ０．２４ ６８ ＦＸＩ ４８８ ０．０４ ０．３５

２８ ＱＳＨ ９９４ ０．１９ ０．３５ ６９ ＨＸＱ ４１５ ０．１６ ０．２４

２９ ＴＩＳ ３５１ －０．１４ ０．２５ ７０ ＬＹＡ ５１０ ０．３０ ０．２９

３０ ＷＪＨ ３８８ －０．２８ ０．３６ ７１ ＸＦＮ ３１２ ０．０５ ０．２７

３１ ＷＬＨ ６１５ ０．００ ０．２５ ７２ ＬＯＨ ６８９ －０．０５ ０．２５

３２ ＷＬＴ ３６４ －０．０５ ０．２９ ７３ ＷＥＣ ６８４ ０．０５ ０．２７

３３ ＷＵＨ ８２１ －０．１１ ０．４８ ７４ ＪＧＤ ３７２ ０．０６ ０．１９

３４ ＸＩＨ ６０９ ０．００ ０．３３ ７５ ＭＯＨ ９６ －０．２４ ０．２７

３５ ＸＩＱ ２２８ ０．１２ ０．２２ ７６ ＮＥＨ ３２７ ０．００ ０．２７

３６ ＸＬＴ ２９３ ０．０４ ０．２６ ７７ ＮＺＮ ６８４ ０．０９ ０．２３

３７ ＸＳＺ ７９１ －０．１１ ０．３０ ７８ ＴＡＨ ２９６ －０．０９ ０．４０

３８ ＺＬＴ ７６３ ０．０２ ０．２１ ７９ ＺＨＹ ９９５ －０．０４ ０．３５

３９ ＲＬＴ １８４ －０．０９ ０．２３ ８０ ＢＣＴ ３３３ ０．１２ ０．２５

４０ ＬＷＵ ２１８ －０．２３ ０．４２ ８１ ＢＥＰ ６０７ ０．０５ ０．３３

４１ ＮＳＳ ９６６ －０．２４ ０．２９

８８４
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由表 ２可见，只有 ６个台站（ＪＩＰ、ＷＬＨ、ＸＩＨ、ＹＪＺ、ＮＥＨ、ＳＺＳ）不存在震级偏差，其他台站均存
在震级偏差，偏差为－０３３～０４２。８１个台站中有 ４２个台站的震级平均偏差（绝对值）在 ０２
之内，占台站总数的 ５１９％。有 ６个台站（内蒙古 ＢＨＳ、ＨＬＨ、ＨＬＲ；甘肃 ＳＤＴ；辽宁 ＦＫＵ、
ＬＹＡ）的震级偏差较大，偏差为－０３４～０４２，占 ８６％。可见，台基是引起震级偏差的因素之
一。因此，本文在修定内蒙古测震台网量规函数之前进行了台基校正。

３．２　单台震级平均偏差 ΔＭｉ随震中距的变化
为了考察台基校正前、后单台震级平均偏差 ΔＭｉ随震中距的变化规律，以获得内蒙古测

震台网新的量规函数。依据式（６），将所求 ８１个子台的震中距在 ０～５００ｋｍ范围内，取步长
５ｋｍ，得到台基校正前、后单台震级平均偏差ΔＭｉ随震中距 Δ的变化曲线（图 ２）。

图 ２　单台震级平均偏差随震中距的变化

由图 ２（ａ）、２（ｂ）可见，台基校正前、后，曲线形态基本未有大的改变；校正前，ΔＭＬｉ的变
化范围为－０１８～０２１，相对应的震中距变化范围为 ０～３５０ｋｍ，；校正后，ΔＭＬｉ的变化范围为
－０１７～０２０，相对应的震中距变化范围为 ０～３２０ｋｍ，台基校正后较之前 ΔＭｉ 降低 ００１。

研究表明，经过台基校正后，震级偏差有所下降，但 ΔＭＬｉ 仅下降 ００１，可见，台基对地
方性震级偏差影响不大，仍存在影响震级偏差的其他因素。

３．３　单台震级与台网平均震级偏差分布
为了考察台基校正前、后单台震级与平均震级偏差（简称偏差 σ）的分布情况，本文对 σ

的分布形态、震级偏差的标准差以及偏差的绝对值 σ 的分布范围等进行统计分析。

图 ３（ａ）为台基校正前，偏差值呈正态分布，但离散度较大，σ值分布范围－１４～１４；图 ３（ｂ）
为台基校正后，偏差值基本呈正态分布，离散度较小，σ值分布范围－１２～１２，较前更为集
中。台基校正前震级偏差标准差为０３５６，校正后为０３０７。由表 ３可见，台基校正后，单台震
级与平均震级偏差在 ０≤ σ ＜０３范围的地震数量占总数的比例明显增大， σ ＞０５的地
震数量明显减小。

３．４　量规函数的校正
依据本文得到的 ８１个子台的平均偏差（表 ２），扣除台基影响，并对全国量规函数在震

中距为 ０～５００ｋｍ范围内进行校正，得到校正后的内蒙古地区量规函数（图 ４），由图 ４可见，
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图 ３　台基校正前、后单台震级与平均震级偏差标准差统计

表 ３ 台基校正前、后单台震级与平均震级偏差 σ 分档统计

σ 范围 地震次数
占地震总数的比例／％

校正前 校正后

０≤ σ ＜０．３ ７７０９８ ５４．９ ６９．２

０．３≤ σ ＜０．５ ３６７２３ ２６．１ １８．４

０．５≤ σ ＜１．０ ２６０９０ １８．６ １１．７

σ≥１．０ １０４４ ０．７ ０．７

全国量规函数在 ０≤Δ≤１２０ｋｍ时基本适合于内蒙古地区；当 Δ＞１２０ｋｍ时，全国量规函数均
偏高。

图 ４　内蒙古地区新量规函数曲线
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４　新量规函数检验

为了检验内蒙古新量规函数是否适用于内蒙古测震台网，本文选取 １４０４８０次地震的单
台震级数据，以单台震级和台网平均震级偏差的标准差（简称标准差）和震级偏差分布集中

度作为检验指标，对使用新量规函数的情况进行分析（图 ５），并与图 ３的结果进行对比，由
图 ５可见，使用新量规函数测定的标准差为 ０２７１，而由前述可知，台基校正前标准差为
０３５６，台基校正后为 ０３０７，故使用新量规函数测定的震级标准差有了一定程度的降低。虽
然在台基校正前、后以及使用新量规函数等 ３种情况下，震级偏差均呈正态分布，但是，台基
校正后以及使用新量规函数这 ２种情况下测定的震级偏差分布较台基校正前的集中度明显
提高，且使用新量规函数的更佳。

图 ５　使用新量规函数的单台震级与平均震级偏差标准差统计

５　讨论和结论

本文选用内蒙古及边境３０ｋｍ范围内２００８～２０１５年１１月的６３４２次地震的资料，基于震
级残差统计分析方法，对 ８１个子台震级偏差进行了定量的统计分析，获得如下认识：

（１）分析 ８１个台站震级偏差后认为，只有 ６个台站（ＪＩＰ、ＷＬＨ、ＸＩＨ、ＹＪＺ、ＮＥＨ、ＳＺＳ）不
存在震级偏差，其他台站均存在震级偏差，偏差为－０３３～０４２。４２个台站的震级平均偏差
（绝对值）在 ０２之内，占 ５１９％。有 ６个台（ＢＨＳ、ＨＬＨ、ＨＬＲ、ＳＤＴ、ＦＫＵ、ＬＹＡ）震级偏差较
大，偏差为－０３４～０４２。分析认为，ＢＨＳ台站场地响应呈现出明显的放大效应，这可能是受
场地周围介质的影响，即与台站周围覆盖层较厚有关；ＨＬＨ台站的场地响应放大，可能是台
基位于软的沉积层或周围场地的影响，台基风化较为严重；ＨＬＲ台站震级偏差较大，可能与
它处于连续的山体构造有关（王鑫等，２０１５）。位于甘肃境内的 ＳＤＴ台站的台基为砂砾岩，
且岩石风化严重，场地响应值也较大（陈继锋等，２０１３）。位于辽宁境内的 ＦＫＵ、ＬＹＡ台站场
地响应也显示出放大效应。故本文在修定内蒙古测震台网量规函数之前扣除了 ８１个台站
的台基影响。

（２）对比台基校正前、后单台震级平均偏差ΔＭｉ随震中距的变化可知，曲线形态基本未
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有大的改变。台基校正后较之前 ΔＭｉ 降低 ００１，对地方性震级偏差影响不大。
（３）考察台基校正前、后单台震级与平均震级偏差（简称偏差 σ）的分布情况后认为，从

σ的分布形态来看，台基校正后，震级偏差的离散度明显降低，分布更为集中。震级偏差的
标准差由台基校正前的 ０３５６降至校正后的 ０３０７。台基校正后，单台震级与平均震级偏差
在 ０≤ σ ＜０３范围的地震数量占总数的比例明显增大， σ ＞０５的地震数量明显减小。

（４）通过对内蒙古地区量规函数的修定认为，全国量规函数只有 ０≤Δ≤１２０ｋｍ基本适
合于内蒙古地区，其余情况下，全国量规函数均偏高，不符合内蒙古地区特征。因此，本文重

新修定了全国量规函数，得到了内蒙古新量规函数。

（５）本文对新量规函数的检验结果显示，使用新量规函数测定的震级标准差有了一定程
度的降低，由原来的 ０３５６降至 ０２７１，降低了 ００８５。使用新量规函数后震级偏差分布集中
度较台基校正前、台基校正后有了明显提高。

（６）由于内蒙古地区地形狭长，地质构造复杂、多样，２００８年以来发生的较大地震数量
有限，且地震分布、台站布局不太均匀，因此，新修定的内蒙古地区量规函数还有待在今后的

使用中检验、完善。
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