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矩震级及震源机制相似地震的辐射能量差别
———２０１４年鲁甸地震与景谷地震宽频带体波震级的比较

宋潇潇１，２）　吴忠良１）　蒋长胜１）　李佳威１）

１）中国地震局地球物理研究所，北京市民族大学南路 ５号　１０００８１

２）湖北省地震局，武汉市武昌区洪山侧路 ４０号　４３００７１

摘要　２０１４年８月３日鲁甸地震和１０月７日景谷地震具有相似的矩震级和震源机制，但所

造成的灾害却相差甚远。为考察地震辐射能量在这两次地震致灾过程中的作用，本文利用震中

距 ６°～８０°范围内记录了鲁甸地震的 １４２个台站、记录了景谷地震的 １３８个台站的宽频带地震记

录，计算了累积宽频带体波震级 ｍＢｃ。结果表明鲁甸地震的 ｍＢｃ高于景谷地震，因此地震辐射能

量的差别对解释两次地震灾害的差别有不可忽视的作用。
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０　引言

２０１４年 ８月 ３日云南鲁甸 ＭＳ６５（ＭＷ６２）地震中有 ７００人死亡或失踪、约 ３０００人受

伤①。与此对照，２０１４年 １０月 ７日云南景谷 ＭＳ６６（ＭＷ６１）地震中有 １人死亡、约 ３００人受

伤②。这两次地震的震源机制和矩震级、面波震级均相近。对鲁甸地震灾害偏重的成因，已

有多方面讨论，Ｃｈｅｎｇ等（２０１５）认为鲁甸地震灾害主要是因当地建筑的易损性以及地震诱
发的滑坡等所致。但同时有限的强震记录也显示，鲁甸地震的震源谱确比景谷地震具有更

多的高频成分。赵仲和（２０１４）援引 ＩＲＩＳ震源参数测定结果认为，鲁甸地震辐射能量的高频
成分较景谷地震更为丰富。张广伟等（２０１４）通过地震序列重新定位及震源机制的研究认
为，鲁甸地震的矩心相对于破裂起始点较浅，从而导致灾害严重。许力生等（２０１４）基于鲁甸
地震不同方位台站上的视震源时间函数，认为地震能量的集中释放可能是造成灾害的主要

原因。

鲁甸地震与景谷地震所造成灾害的差别，决非单一因素所致。从地震学角度而言，两次

地震辐射能量的差别及其致灾效果值得研究。历史上，曾有若干矩震级相近但辐射能量不
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同，从而造成不同灾害的震例（Ｃｈｏｙｅｔａｌ，２００１、２００９）。本文试图通过（累积）宽频带体波震
级讨论这一问题。

用宽频带体波震级描述地震辐射能量（Ｂｏｒｍａｎｎｅｔａｌ，２００８、２０１１、２０１２），既是传统的体
波震级概念的推广，又是测定过程较为复杂的辐射能量（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，１９８６、２００２；Ｃｈｏｙｅｔ
ａｌ，１９９７；Ｐｕｌｉｄｏｅｔａｌ，２０００；Ｉｚｕｔａｎｉｅｔａｌ，２００１）的一种简便的近似。对于大地震和巨大地震，
一般以“累积宽频带体波震级”来克服其“饱和”的缺点（Ｂｏｒｍａｎｎｅｔａｌ，１９７５、２００５、２００６）。
对于中等地震，累积宽频带体波震级 ｍＢｃ则“退化”为通常的宽频带体波震级 ｍＢ。

１　累积宽频带体波震级 ｍＢｃ
按照 Ｂｏｒｍａｎｎ等（２００５、２００９）的研究，累积宽频带体波震级 ｍＢｃ由

ｍＢｃ（ＢＢ）＝ｌｇ
Ｖｃ，ｎ
２π
＋ＱＰＶ（Δ，ｈ） （１）

给出。其中

Ｖｃ，ｎ＝
１
２

ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ （２）

Ｖｉ表示宽频带速度记录垂直分量上前 ｎ个 “子事件”（ｓｕｂｅｖｅｎｔ）的速度峰值，ＱＰＶ（Δ，ｈ）为量
规函数。

此处“子事件”的概念，与震源过程中的“子事件”有一定联系，但并不完全等同。从地

震波形分析的角度，Ｂｏｒｍａｎｎ等（２００９）将“子事件”定义为：从 Ｐ波到时开始，找到波形与零
轴每 ２个交点间绝对值最大的振幅，对每个绝对值最大的振幅，若其大于此前 Ｐ波波列中出
现的绝对值最大振幅的 ｑ倍，则将其定义为一次“子事件”，即

Ｖｉ≥ ｑＶｍａｘ，ｔ （３）
ｑ值经验地取为 ０６。通常计算累积宽频带体波震级的时间窗长度与地震的震源时间函数的
长度相当，同时对于任何事件，求和时间窗都在 Ｓ波到达前终止（Ｂｏｒｍａｎｎｅｔａｌ，２００９），因此，
对于震源时间函数较短的中等地震，累积宽频带体波震级自然地“退化”为通常的宽频带体

波震级。

本文所用量规函数取自 Ｓａｕｌ等（２００７）的结果，Ｓａｕｌ等（２００７）根据 １２００个地震事件、约
１２００００个宽频带体波震级 ｍＢ的测定结果，修改了 Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ等（１９５６）的量规函数。该量规
函数适用于震中距为 ６°～１０３°的范围。图 １给出了 Ｓａｕｌ等（２００７）的量规函数，同时作为对
照，也给出了中国地震震级测定标准规定的量规函数（中华人民共和国国家标准，２０１６）。

２　所用数据和 ｍＢｃ的测定

本文所用地震波形数据包括鲁甸地震、景谷地震震中距 ６°～８０°范围内的地震台站的垂
直分量波形记录，均来自国家测震台网数据备份中心③和 ＩＲＩＳ数据中心。除去台站记录不
正常的数据、Ｐ波初至不清晰的波形、记录信噪比小于 ２的波形，同时尽可能考虑不同震中

４５６

③ 郑秀芬、姚志祥、杨辉等，２００７，国家测震台网地震波形数据，中国地震局地球物理研究所国家地震信息服务数据
中心，ｄｏｉ：１０１１９９８／ＳＥＩＳ＿ＤＭＣ．Ｓｅｉｓｍｉｃ．Ｃｈｉｎａ＿Ｎｅｔｗｏｒｋ．２００７０１．ｖ１。



４期
宋潇潇等：矩震级及震源机制相似地震的辐射能量差别

———２０１４年鲁甸地震与景谷地震宽频带体波震级的比较

图 １　Ｓａｕｌ等（２００７）的宽频带体波震级量规函数（虚线）

与中国地震震级测定标准规定的垂直向 Ｐ波体波震级量规函数（实线）

图 ２　提供波形资料的台站分布
（震源机制解来自全球矩心矩张量（ＧＣＭＴ）结果）

５５６
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距和方位角上的均匀分布，得到 １４２个台站记录的鲁甸地震和 １３８个台站记录的景谷地震
的地震波形，台站分布如图 ２所示。

波形的预处理包括去平均、去倾斜、利用仪器响应文件中的灵敏度将记录的数字数

（ｃｏｕｎｔｓ）转换成以 μｍ／ｓ为单位的地动速度（刘瑞丰等，２０１５ｂ）等。按式（３）所定义的“子事
件”概念，找出波形在规定时间窗口内所有满足条件的速度峰值 Ｖｉ，再依据公式（１）和（２），
按台站震中距所对应的量规函数 Ｑ值进行校正，得到每个台所测得的 ｍＢｃ。

图 ３给出了 ＮＭ．ＡＲＳ和 ＸＪ．ＹＵＴ两个台站的鲁甸地震和景谷地震的 ｍＢｃ的计算过程。黑
色实线为预处理后的地震波形，蓝色竖线为所识别出的“子事件”的位置，红色阶梯状实线表

示 ｍＢｃ随时间的变化。由图 ３可见，ＸＪ．ＹＵＴ台记录的景谷地震的“子事件”主要集中在 Ｐ波
后约 １０ｓ以内，而 ＮＭ．ＡＲＳ台记录的鲁甸地震的“子事件”持续时间则较长。图中蓝色和红
色三角分别标出了 Ｐ～Ｓ波段最大振幅处的 ｍＢｃ值和高频 Ｐ波能量包络（灰色阴影部分）下
降至峰值的 ４０％时的 ｍＢｃ值。高频 Ｐ波的包络线通过对宽频带速度记录的高频 Ｐ波的平方
作滑动平均处理得到，滤波频段取为 １～３Ｈｚ，平滑窗长为 ５ｓ（Ｈａｒａ，２００７；Ｂｏｒｍａｎｎｅｔａｌ，
２００８）。

图 ３　震级 ｍＢｃ的测定过程。（ａ）鲁甸地震（ＮＭ．ＡＲＳ台），（ｂ）景谷地震（ＸＪ．ＹＵＴ台）

蓝色粗实线表示满足公式（３）的“子事件”所在处，红色阶梯曲线为 ｍＢｃ随时间的变化；灰色阴影部分为高频 Ｐ

波包络；蓝色和红色三角所标出的数值分别为最大振幅以及高频 Ｐ波包络下降至峰值的 ４０％处所对应的 ｍＢｃ

远震范围内的大地震，其震源时间函数持续时间较长，远大于 Ｐ波组（Ｐ＋ｐＰ＋ｓＰ）中各震相
的到时差，因此高频 Ｐ波的包络可近似看作大地震的震源时间函数。然而对于中等地震，这一
包络已不再对应具有确定物理意义的震源时间函数，相应地，根据式（３）所识别出的“子事件”
也不能简单地与震源过程中的“子事件”进行直接类比。鲁甸地震与景谷地震的“子事件”持续

时间的差别，可能有两个原因，一是鲁甸地震具有更为复杂的震源过程，二是鲁甸地震震源区

的复杂结构，使鲁甸地震的能量释放，通过反射和折射等形成了后续的能量。

６５６
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３　两次地震的 ｍＢｃ测定结果及其比较

图 ４给出了所测得的累积宽频带体波震级 ｍＢｃ与震中距的关系。由图 ４可见，总体而

言，鲁甸地震的 ｍＢｃ（红色圆点）高于景谷地震（蓝色方块）。为了更清楚地考察这种差别随
震中距的变化，图 ５将震中距以 ５°或 １０°步长分成 １０个区间，并分别计算了每一区间的 ｍＢｃ
的平均值和标准差。值得指出的是，由于震级可以看成是能量的指数，因此简单地对震级求

算术平均并不恰当。这里的平均值和标准差，仅是为了更直观地表示两次地震的震级差别

及其随震中距的变化。

图 ４　ｍＢｃ随震中距的变化（横坐标采用对数坐标）

（ａ）用 Ｐ波初至后前 １０ｓ的波形测定结果；（ｂ）用 Ｐ波初至后前 ２０ｓ的波形测定结果

从图 ４、图 ５可见，当用较短的波形（１０ｓ）计算 ｍＢｃ时，两次地震在震中距 ６°～１５°范围内
存在明显差异；对于震中距更大的台站，这种差别不复显现。一种可能的解释是，鲁甸地震

的高频辐射，对两次地震的辐射能量的差别具有决定性的贡献，高频辐射成分随着震中矩的

增加而衰减，因此在震中距更大时，宽频带体波震级的差别不再明显。另一方面，若将时间

窗取至 ２０ｓ，则所有震中距范围内的宽频带体波震级差都十分明显，说明对两次地震的辐射
能量的差别的贡献，不仅来自震源时间函数的高频成分，而且来自由于震源区复杂结构而形

成的后续能量。

由于 Ｓａｕｌ等（２００７）的量规函数与中国地震震级测定标准规定的量规函数（中华人民共
和国国家标准，２０１６）存在差别，并且这种差别在震中距 ６°～１５°范围内更为明显，作为对照，
图 ６给出了使用中国地震震级测定标准规定的量规函数（中华人民共和国国家标准，２０１６）
的结果，由图 ６可见两个量规函数的差别并不影响两次地震的宽频带体波震级差。

７５６
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图 ５　用误差棒给出按震中距分段求得的 ｍＢｃ平均值和标准差

（ａ）使用 Ｐ波初至后前 １０ｓ波形；（ｂ）使用 Ｐ波初至后前 ２０ｓ波形

图 ６　用误差棒给出采用中国地震震级测定标准规定的体波震级量规函数求得的 ｍＢｃ的平均值和标准差

（ａ）使用 Ｐ波初至后前 １０ｓ波形；（ｂ）使用 Ｐ波初至后前 ２０ｓ波形

图 ７给出了各台站 ｍＢｃ值的方位分布。由图可见，对 １０ｓ时间窗的结果，鲁甸地震的震
级偏大的台站（在图 ７中，ｍＢｃ≥６８的台站），集中分布在 ＮＷＳＥ方向上，这与此次地震的震
源破裂传播方向（张勇等，２０１４；许力生等，２０１４）是一致的。对 ２０ｓ时间窗的结果，震级偏大
的台站也集中分布在 ＮＷＳＥ方向上，一种可能的解释是 ＮＷＳＥ向展布的地震断层带中形
成的导波对形成后续的能量具有重要作用。

４　结论和讨论

宽频带体波震级 ｍＢｃ是对地震辐射能量的一种描述。本文的结果表明，鲁甸地震的 ｍＢｃ
高于景谷地震，就是说，在导致两次地震灾害差别较大的诸多因素中，地震辐射能量的差别

具有不可忽视的作用。作为对照，表 １给出了 ＩＲＩＳ网站公布的鲁甸地震④和景谷地震⑤的
能量震级测定结果（ｈｔｔｐ：／／ｄｓ．ｉｒｉｓ．ｅｄｕｓｐｕｄｅｑｅｎｅｒｇｙ），相应的结果是对震中距 ２５°～８０°的远震
范围内的宽频带（０５～７００ｓ）和高频（０５～２０ｓ）地震记录的垂直分量 Ｐ波组测得的，以宽频
带辐射能量震级 Ｍｅ（ＢＢ）和高频辐射能量震级 Ｍｅ（ＨＦ）来表示（Ｃｈｏｙｅｔａｌ，１９９５；Ｃｏｎｖｅｒｓｅｔ
ａｌ，２０１１）。可见两次地震的宽频带辐射能量震级和高频辐射能量震级的差，与本文得到的
（累积）宽频带体波震级的差在数量上相当。从表 １还可以看出，矩震级接近的鲁甸地震与
景谷地震具有不同的能量震级，Ｍｅ鲁甸地震的能量震级高于景谷地震，其中高频能量震级

８５６

④
⑤

ＩＲＩＳＤＭＣ，２０１３ａ，ＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅｓＰｒｏｄｕｃｔｓ：ＥＱＥｎｅｒｇｙＥａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｅｒｇｙ＆ｒｕｐｔｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｄｏｉ：１０１７６１１／ＤＰ／９６３３５７９．
ＩＲＩＳＤＭＣ，２０１３ｂ，ＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅｓＰｒｏｄｕｃｔｓ：ＥＱＥｎｅｒｇｙＥａｒｔｈｑｕａｋｅｅｎｅｒｇｙ＆ｒｕｐｔｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎ，ｄｏｉ：１０１７６１１／ＤＰ／９７１２４９８．
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图 ７　测得的 ｍＢｃ的方位分布

（ａ）、（ｂ）分别为用鲁甸地震 Ｐ波初至后前 １０ｓ、前 ２０ｓ波形的测定结果；

（ｃ）、（ｄ）分别为用景谷地震 Ｐ波初至后前 １０ｓ、前 ２０ｓ波形的测定结果

表 １ ＩＲＩＳ公布的能量震级 Ｍｅ、ＧＣＭＴ给出的

矩震级 ＭＷ 及由前 １０ｓ和 ２０ｓ波形给出的 ｍＢｃ

Ｍｅ（ＢＢ）Ｍｅ（ＨＦ） ＭＷ ｍＢｃ（１０ｓ） ｍＢｃ（２０ｓ）

鲁甸地震 ６．３９ ６．７２ ６．２ ６．４１ ６．６７

景谷地震 ６．０９ ６．３７ ６．１ ６．１１ ６．４４

震级差 ０．３０ ０．３５ ０．１ ０．３０ ０．２３

　　注：ｍＢｃ（１０ｓ）取自 １５°以内的台站的平均值

的差又略高于宽频带能量震级的差，说明

鲁甸地震的高频成分较景谷地震更为丰

富，这个结论，也与本文的结果吻合。

本文进一步推测，鲁甸地震的偏高的

辐射能量，首先来自震源函数中显著的高

频成分。由图 ７推测，这些高频成分既来
自震源凹凸体造成的高频辐射，同时也

（更主要地）来自地震破裂传播的多普勒

效应。对鲁甸地震破裂过程的研究（张勇等，２０１４；戴嘉伟等，２０１５；许冲，２０１５）表明，此次地
震的明显特征是自下而上、自 ＮＷ向 ＳＥ方向传播，并在 ＳＥ端穿透地表。另一方面，从图 ３、
４、５可以看出，不仅鲁甸地震本身所具有的高频成分，而且由鲁甸地震震源区的复杂结构
（最可能的是地震断层带）所形成的后续能量，都对两次地震辐射能量的差别有重要贡献。
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矩震级相近但辐射能量不同，从而造成灾害不同的震例（Ｃｈｏｙｅｔａｌ，２００１、２００９）在地震
研究中具有不可忽视的重要意义。一般说来，不同震源机制类型的地震，其能量与地震矩之

比（有时称为折合能量）本来就是不同的（Ｗｙｓｓｅｔａｌ，１９６８；Ｗｕ，２００１）。鲁甸地震和景谷地
震的特殊之处在于，它们不但矩震级相近，而且震源机制也相近，都是近直立的走滑型断层，

从这个意义上讲，这两次地震提供了进行这种比较的更为典型的震例。

在我国的震级测定中（中国地震局，２００１；刘瑞丰等，２０１５ａ；中华人民共和国国家标准，
２０１６），目前（累积）宽频带体波震级 ｍＢｃ尚未用于地震观测与解释的常规工作中。通常，对
于地震速报和地震应急而言，测出单一的震级，足以给出有用的信息。然而从鲁甸地震和景

谷地震的比较可知，不同的震级，因其所代表的物理意义不同，在地震应急救援和地震研究

中，具有不能彼此取代的作用。而从地震灾害的角度看，代表辐射能量的（累积）宽频带体波

震级，甚至比面波震级和矩震级具有更为直接的减灾意义。因此可以期待这一震级成为中

国地震监测中的常规测定震级。

致谢：感谢国家测震台网数据备份中心提供相关地震数据及编辑在审稿过程中提出有益建议。特别

感谢 ＰｅｔｅｒＢｏｒｍａｎｎ教授生前在宽频带体波震级方面的指导。
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