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摘要　通过震源谱拟合得到龙门山断裂带科学钻探 ３号井孔附近 ２１８个微震的矩震级，并

分别基于《地震台站监测规范》的量规函数（量规函数 ＧＦ）和李学政等（２００３）的量规函数（量规

函数 ＬＸＺ）计算了这些微震的两种近震震级。基于回归分析得到了两种近震震级与矩震级的关

系，并讨论了此关系可能隐含的意义。近震震级与矩震级拟合关系 ＭＷ ＝ａ＋ｂＭＬ中系数 ｂ的取

值与应力降 Δσ和地震矩Ｍ０的关系相关，ｂ＝１／（１＋γ）等价于Δσ∝Ｍ
γ
０，本文对应于γ＝１的

情形。由于动态应力降在数值上与静态应力降差别不大，这种关系同样适用于折合能量和视应

力，因此仅根据拟合关系 ＭＷ ＝ａ＋ｂＭＬ中 ｂ的大小就可以判断地震矩与应力降、折合能量及视

应力的关系。基于量规函数 ＬＸＺ得到的近震震级与能量震级更为接近，且两者在与矩震级的拟

合关系 ＭＷ ＝ａ＋ｂＭＬ中有相同的 ｂ，接近于 ０５，这既印证了从 ｂ的大小来判断应力降与地震矩

关系的论断，也说明从能量的角度来看量规函数 ＬＸＺ优于量规函数 ＧＦ。
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０　引言

震级作为地震大小的度量，是地震学研究中最重要的基础问题之一（陈运泰等，２００４；陈
章立等，２０１４；刘瑞丰等，２０１５）。随着观测技术的进步和新观测仪器的使用，基于最初的里
氏震级（Ｒｉｃｈｔｅｒ，１９３５）的思想衍生出体波震级、面波震级等多种震级。对于大地震，不同震
级之间的关系（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９５６；Ｔｈａｔｃｈｅｒｅｔａｌ，１９７３；Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７；Ｐｕｒｃａｒｕｅｔａｌ，１９７８；
Ｈａｎｋｓｅｔａｌ，１９７９）已经得到公认，并在各种文献中使用。微小地震通常仅能被震中附近的台
站记录到，常使用的震级主要是近震震级和矩震级，前者使用起来极其方便，仅需测量波形

记录的最大振幅而不用关心波的类型及最大振幅处的周期（陈运泰等，２００４）；后者则物理意
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义明确。关于这些微小地震特别是１０级以下的微震近震震级与矩震级关系如何，由于受台
站监测能力与监测环境的限制，其研究成果并不多见，且多数研究基于的样本量都很少。汶

川地震后，中国地震局地球物理研究所在四川省绵竹市大天池乡内布设了 １５个微震台站
（图 １），用来监测汶川地震断裂带科学钻探 ３号井孔（ＷＦＳＤ３）附近的微震活动。本文收集
了 ２０１２年该微震台阵记录到的 ２１８个微震，计算了其矩震级和近震震级，并结合前人的结
果讨论近震震级与矩震级间关系以及它们之间关系蕴含的物理意义。

图 １　台阵位置（ａ）及台站分布（ｂ）
微震台布设于图 １（ａ）的矩形框内；图 １（ｂ）为图 １（ａ）矩形框放大

１　数据资料

天池微震台阵原计划布设在四川省绵竹市九龙镇汶川地震科学钻探 ３号井（ＷＦＳＤ３）

周围，但考虑到布设条件、人为干扰等因素，改为布设在 ＷＦＳＤ３西北侧的天池乡大天池村

（图 １）。大天池村位于龙门山断裂带的灌县江油断裂与北川映秀断裂带之间，东南面为灌

县安县断裂带上的汉旺镇和九龙镇，北面为映秀北川断裂上的清平乡，在汶川地震中受灾
严重，震后大部分住户均搬迁，人为干扰小，适宜布设微震台阵。微震观测仪器采用南非矿

山地震研究所（ＩＭＳ）生产的矿山地震仪，记录类型为速度记录，频带 １４～２０００Ｈｚ，最低可用
频率为 ８Ｈｚ，设定采样率为 １５００ｓｐｓ。相关文献（叶庆东，２０１４；叶庆东等，２０１４）详细讨论了
数据采集、格式转化和数据预处理的问题。鉴于仪器的频带，我们仅选择 Ｓ波与 Ｐ波到时差

小于１ｓ的事件。图 ２给出了事件２０１２０３０４０１３７时频分析，由图可以看出，Ｐ波段频率在１０～

２０Ｈｚ范围内，Ｓ波段频率在 ８～１５Ｈｚ范围。该事件 Ｐ、Ｓ波到时差接近 １ｓ，Ｓ段的频率接近于
仪器可用频率下限。到时差的限制实际是震源距的限制，而地震波高频部分随震源距增加

而衰减加剧，较大的震中距会使 Ｓ波段频率降到 ８Ｈｚ以下而失真，影响地震矩测量，因此挑
选 Ｐ、Ｓ波到时差小于 １ｓ的事件是为了保证波形记录的 Ｓ波段没有畸变或者畸变较小。
２０１２年 ６～１１月，微震台阵因为供电问题大面积瘫痪，几乎无可用资料，最后仅筛选出 ２１８

个微震。图 ３给出了这２１８个微震的水平位置、定位后的 Ｐ、Ｓ波残差分布、深度频度分布及
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图 ２　微震事件 ２０１２０３０４０１３７垂直向记录（ａ）及其时频分析（ｂ）

图 ３　微震事件的位置分布及其走时残差
（ａ）水平位置及 Ｐ波走时残差；（ｂ）水平位置及 Ｓ波走时残差；（ｃ）深度频度分布；

（ｄ）微震震中相对于图 １（ｂ）中（０，０）点的距离分布

震中距分布。

２　震级确定

２．１　矩震级确定
通过震源谱拟合确定地震矩、进而确定其矩震级被认为是较科学的确定微震震级的方

法（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；Ｋｗｉａｔｅｋｅｔａｌ，２０１０）。将震源、路径效应、观测仪器等视为一个线性系
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统，则在频率域中地震记录可以表示为

Ｕ（ｆ）＝Ω（ｆ）Ｇ（ｒ）Ｃ（ｒ，ｆ）ＲθＳ（ｆ）Ｉ（ｆ） （１）
式中，ｆ为频率，ｒ为震中距，Ｕ（ｆ）为观测位移谱，Ω（ｆ）为震源位移谱，Ｇ（ｒ）为几何扩散，
Ｃ（ｒ，ｆ）为非弹性衰减，Ｒθ为辐射因子，与方位角 θ和离源角有关，Ｓ（ｆ）为场地响应，Ｉ（ｆ）
为仪器响应。由于微震震中距较小，我们采用球面几何扩散模型，即 Ｇ（ｒ）＝１／ｒ；非弹性衰
减表示为 Ｃ（ｒ，ｆ）＝ｅｘｐ［－πｔｆ／Ｑ（ｆ）］，通常，由于波形记录中 Ｓ波能量占主要部分，本文仅考
虑 Ｓ波部分，则 ｔ为 Ｓ波走时，Ｑ（ｆ）＝Ｑ０ｆ

η，Ｑ０和η为常数，本文中参照陈丽娟等（２０１５）的结
果，取 Ｑ０＝３００，η＝０９；Ｒθ取 Ｓ波辐射因子平均值 ０６３（Ａｋｉｅｔａｌ，１９８０）。仪器响应在数据
预处理时已经去掉，且井下地震仪可以忽略掉场地响应的影响（杨志高等，２０１０），因此利用
式（１）只需要做简单的除法就可以得到观测的震源位移谱。已知震源谱具有式（２）的解析
形式 Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ（１９９５）

Ω（ｆ）＝
Ω０

１＋（ｆ／ｆｃ）
γｎ[ ] １／γ

（２）

式中，Ω０为震源谱的零频极限值，ｆｃ为拐角频率，ｎ为高频衰减率，γ为可选常数。当ｎ＝２且
γ＝１时，则震源谱为 Ｂｒｕｎｅ震源谱衰减模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）；当 ｎ＝２且 γ＝２时，则为 Ｂｏａｔ
ｗｒｉｇｈｔ震源谱衰减模型（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９７８），相对于 Ｂｒｕｎｅ模型，该模型有较快的高频衰减。
利用式（２）对观测震源谱进行拟合，便可得到零频极限 Ω０和拐角频率 ｆｃ。得到零频极限后，

地震矩通过 Ｍ０＝４πρβ
３Ω０／Ｒθ计算得到，其中 ρ为密度，取 ２７００ｋｇ／ｍ

３
；β为 Ｓ波平均速度，

取 ３１００ｍ／ｓ；矩震级表达式为（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７；Ｈａｎｋｓｅｔａｌ，１９７９）

ＭＷ ＝
２
３
ｌｇ（Ｍ０－９１） （３）

　　尽管在由地震矩推导矩震级的公式时做了一些假设，但更多地情况下我们把式（３）看成
是矩震级的定义而忽略这些假设。图 ４以ＴＣ１５记录到的事件２０１２０２２３２０４１４７为例，给出了
震源谱拟合的例子。由图 ４可以看出，在低频段，基于 ２种不同衰减模型的拟合几乎重合，
表明零频极限对所选用的震源谱衰减模型几乎没有依赖性，因此矩震级对模型没有依赖性。

图 ５（ａ）给出了矩震级的震级频度分布，可以看出，这 ２１８个微震都分布在 ＭＷ 为－０．５～１３
范围内，其中 ０５级以下占 ８３％。
２．２　近震震级的确定

这些微震的震中距很小，属于近震的范畴，理论上可以由近震震级来度量，但是由于微

震监测所使用的矿山地震仪的量规函数未知，其频带也不包含《地震台站观测规范》（国家

地震局，１９９０）（以下简称《规范》）中规定的 ＤＤ１型地震仪的频带范围（为 １～２０Ｈｚ），无法
仿真成 ＤＤ１型地震仪记录的地震图，但考虑到最大振幅所在的 Ｓ波段频率在 ８～１５Ｈｚ
（图 ２），这也在 ＤＤ１型地震仪器的通带范围内，因此我们仍使用《规范》中的量规函数（量
规函数 ＧＦ）。李学政等（２００３）等通过对爆破余震的研究发现，《规范》将 ５ｋｍ范围内的量规
函数规定为常数 １８，可能使某些微震的震级偏大了，并以 ０５ｋｍ一个档给出了一套新的 ０～
５ｋｍ范围内的量规函数（量规函数 ＬＸＺ）。图 ５（ｂ）和 ５（ｃ）分别给出了基于量规函数 ＧＦ得
到的近震震级 ＭＬ１、基于量规函数 ＬＸＺ得到的近震震级 ＭＬ２与累积频度的关系，震级间隔为
０１，可以看出，由于量规函数 ＬＸＺ更为细化，因此震级的“档”更多；由于量规函数的差别，
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图 ４　震源谱拟合的例子
图（ａ）为波形，灰色线之间的波形为选用的 Ｓ波形窗口；图（ｂ）为震源谱拟合

图 ５　震级频度关系及近震震级矩震级关系

（ａ）矩震级与频度的关系；（ｂ）近震震级与频度的关系，近震震级计算基于量规函数 ＧＦ；（ｃ）近

震震级与频度的关系，近震震级计算基于量规函数 ＬＸＺ；（ｄ）近震震级与矩震级的关系，近震震

级计算采用量规函数 ＧＦ；（ｅ）近震震级与矩震级的关系，近震震级计算采用量规函数 ＬＸＺ

ＭＬ２相比于 ＭＬ１系统地偏小，在震级小的一端两者之差可达到 １０左右。

图 ５（ｄ）和 ５（ｅ）给出了 ２种量规函数下近震震级与矩震级的关系，对于量规函数 ＧＦ有

ＭＷ ＝（０．６６±０．０３）ＭＬ１＋（０．１２±００１） （４ａ）
相关系数 ０８６，拟合优度 ０７４；对于量规函数 ＬＸＺ，有

ＭＷ ＝（０．５３±０．０３）ＭＬ２＋（０．５１±００２） （４ｂ）
相关系数 ０７７，拟合优度 ０６０。较高的相关系数与拟合优度表明，无论采用哪种量规函数，

近震震级与矩震级都呈现出较好的线性关系，其中基于量规函数 ＧＦ得到的 ＭＬＭＷ 线性关
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系更强一些。

３　讨论

图 ６分别给出了本文基于量规函数 ＧＦ、ＬＸＺ得到的近震震级与矩震级关系的结果以及
Ｂａｋｕｎ（１９８４）、Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ（１９９５）、Ｊｏｓｔ等（１９９８）、Ｈａｉｎｚｌ等（２００２）的结果，为了便于比较，我
们将部分结果外推到－２０≤ＭＬ≤２５的范围内。尽管不同研究者的结果差异比较明显，但都
有一个共同的特征，即对所有 ＭＷ＝ａ＋ｂＭＬ关系，系数 ｂ＜１，当震级向小的一端延伸时，总会出
现 ＭＬ＜ＭＷ。矩震级实际是面波震级在 ６４＜ＭＳ≤７８范围内，向低震级和高震级两个方向的
延伸（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７；Ｈａｎｋｓｅｔａｌ，１９７９；陈培善等，１９９１）。已有的研究（Ｔｈａｔｃｈｅｒｅｔａｌ，１９７３；
陈培善等，１９９１；汪素云等，２００９）表明，在近震震级大于 ３的很宽泛的范围内，矩震级、面波
震级、近震震级比较一致，拟合系数 ｂ接近于 １。尽管近震震级因为应用地区不同存在固有
差异，但为何震级向小的一端延伸时会出现近震震级小于矩震级的情形？为什么在矩震级

与近震震级关系ＭＷ＝ａ＋ｂＭＬ中总有ｂ＜１？这仅仅是数学上的统计结果还是有其它的物理意
义？

图 ６　本文及他人给出的近震震级与矩震级的关系
直线 Ｊｏｓｔ、Ａｂｅｒ、ＨＦ、ＢＫ分别为 Ｊｏｓｔ等（１９９８）、Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ（１９９５）、Ｈａｉｎｚｌ等（２００２）以及 Ｂａｋｕｎ等（１９８４）的结果

首先，式（３）的成立需要 ３个条件，条件 １是震源破裂过程的动力学模式为 Ｏｒｏｗａｎ
（１９６０）模式，即动态应力降等于静态应力降；条件 ２是震级和地震波辐射的能量满足 Ｇｕｔｅｎ
ｂｅｒｇ等（１９５６）给出的震级能量公式

ｌｇＥＲ ＝１５ＭＳ＋４８ （５）
在条件 １、２的基础上得到面波震级与地震矩、应力降的关系为

ＭＳ＝
２
３
ｌｇ
ΔσＭ０
２μ

－４．８( ) （６）

式（６）中 μ为剪切模量，Δσ为应力降。由于上式是完全从能量角度考虑的，因此式（６）得到
的震级也称为能量震级 ＭＥ（Ｐｕｒｃａｒｕｅｔａｌ，１９７８）。式（３）成立的条件 ３是应力降与剪切模量

的比值为常数１０－４（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７；Ｈａｎｋｓｅｔａｌ，１９７９），该条件与式（５）、（６）相结合等价于折
合能量 ｅＲ＝ＥＲ／Ｍ０为常数。在以上 ３个条件的基础上，用矩震级 ＭＷ 代替面波震级 ＭＳ（或能

０９３
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量震级 ＭＥ）便得到式（３）。由式（５）、（６）及（３）可以看出，尽管矩震级的推导是从震级能量
关系式出发的，但是由于使用了条件 ３，使得最终确定的矩震级表达式与能量无关。地震发
生的脆性带内剪切模量大约为 ３～５（×１０４）ＭＰａ，因此式（６）中震级主要由应力降大小来决
定，对大地震的统计表明，大地震基本满足应力降为常量（Ａｋｉ，１９７２；Ｔｈａｔｃｈｅｒｅｔａｌ，１９７３；
Ｐｕｒｃａｒｕｅｔａｌ，１９７８；Ｈａｎｋｓｅｔａｌ，１９７９），代表能量关系的式（６）与代表地震矩关系的式（３）两
者基本一致。但是，对于微小地震，很多研究者（Ａｒｃｈｕｌｅｔａｅｔａｌ，１９８２；Ｍａｙｅｄａｅｔａｌ，１９９６；
Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９７；陈运泰等，２０００）认为应力降为常数的结论不再成立，且随地震矩增减
而增减。近震震级由地震图上最大振幅决定，可认为是表征了地震波周期为 １ｓ时的能量
（陈章立等，２０１４），尽管“周期为 １ｓ”常常得不到满足，但是通过量规函数来补偿，仍使其具
有表征地震波辐射能量的特性，可近似认为 ＭＬ≈ＭＥ。当地震矩在某一值 Ｍ０ｃ以下时，应力
降随着地震矩减小而减小，则有

ＭＬ≈
２
３
ｌｇ
ΔσＭ０
２μ

－４．８( ) ＜ ２３ｌｇＭ０－６０７＝ＭＷ　（Ｍ０ ＜Ｍ０ｃ） （７）

对于 Δσ∝ Ｍ０情况，设 Δσ＝ｋＭ０，其中 ｋ＜１，则由式（６）可得

ＭＬ≈
２
３
ｌｇ
ｋＭ２０
２μ
－４８( ) ＝２ ２３ｌｇＭ０－６．０７( ) ＋２３ ｌｇｋ２μ( ) ＋８．９４＝２ＭＷ ＋ｃｏｎｓｔ （８）

在 ＭＷ＝ａ＋ｂＭＬ中拟合系数 ｂ为 ０５，同理可得对 Ｍａｙｅｄａ等（１９９６）观测到的 Δσ∝ Ｍ
０．２５
０ 的情

况 ｂ为 ０８。更一般地，对 Δσ∝Ｍγ０的情形，ｂ＝１／（１＋γ）。 考虑到近震震级的定义并非完
全基于地震波辐射能量及测量的误差，对于微小地震，拟合关系 ＭＷ ＝ａ＋ｂＭＬ中系数 ｂ值总
会比理论上的 ０５或者 ０８偏离，但可以得到以下 ２个结论：

（１）由于应力降随地震矩减小而减小，因此近震震级小于矩震级；
（２）拟合关系 ＭＷ＝ａ＋ｂＭＬ中 ｂ值的大小暗示着应力降与地震矩的关系，ｂ值在 ０５左右

说明 Δσ∝ Ｍ０，在 ０８左右则说明 Δσ∝ Ｍ
０．２５
０ 。 式（４）给出的矩震级与近震震级的关系表

明，我们的结果蕴含着 Δσ∝ Ｍ０。
根据 Ｂｒｕｎｅ（１９７０），应力降可由式（９）求得

Δσ＝
７Ｍ０
１６ｒ３ｃ

（９）

其中，ｒｃ＝２３４β／２πｆｃ为破裂半径。 图 ７（ａ）给出了基于拟合观测谱较好的 Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ衰减
模型得到的应力降与地震矩的关系，即接近于 Δσ∝Ｍ０；图 ７（ｂ）给出了基于式（６）得到的震
级与矩震级的关系、基于量规函数ＧＦ、ＬＸＺ得到的近震震级与矩震级的关系。由图 ７可以看
出，基于式（６）得到的能量震级比后两者偏小，但与基于量规函数 ＬＸＺ的结果要接近一些。
这主要是因为量规函数 ＬＸＺ是李学政等（２００３）基于爆破资料得到的，对于爆破，人们主要
关注的是当量，而当量直接与能量相关，因此可以认为李学政等（２００３）的工作使近震震级在
０～５ｋｍ范围内保留了更多的能量的特性。能量震级与李学政等（２００３）得到的近震震级与
矩震级关系的斜率均为 ０５３，接近于 ０５。根据对式（８）的分析可知，两者斜率接近于 ０５蕴
含了 Δσ∝ Ｍ０，这被图 ７（ａ）给出的应力降与地震矩的关系所证实，说明了量规函数 ＬＸＺ与
能量震级具有一致性，因而基于量规函数 ＬＸＺ得到的近震震级具有更多的“能量的属性”。
反之，基于量规函数 ＧＦ的近震震级与矩震级关系的斜率为 ０６６，处于 ０５～０８之间，说明了
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基于量规函数 ＧＦ给出的近震震级反映地震波辐射能量的能力较弱。以上 ２个方面说明，从
能量的角度考虑，李学政等（２００３）０～５ｋｍ范围内的量规函数相对于《规范》表现的更为合
理。此外，由图 ７（ｂ）还可以看出，随着震级的增大，三者差异呈现减小的趋势，可能暗示着
地震矩达到某一值时，三者趋于一致。

图 ７　本文中应力降与地震矩的关系（ａ）及近震震级与矩震级的关系（ｂ）

在矩震级与近震震级关系 ＭＷ ＝ａ＋ｂＭＬ中，ｂ≠ １本身意味着近震震级相对于矩震级
“档”存在着拉伸或者压缩，这个结论还可以从微震的震源动力学参数折合能量 ｅＲ＝ＥＲ／Ｍ０
来考查。近震震级具有反映地震波辐射能量的特点，由地面运动速度决定；矩震级完全由地

震矩决定，取决于震源位移。在位移一定的情况下地面运动速度可以有不同的大小（Ｋａｎａ
ｍｏｒｉｅｔａｌ，２００４），这样就使得一个矩震级可能对应不同的包括近震震级在内的基于能量的
震级。对于大地震，Ｋａｎａｍｏｒｉ等（１９７５）认为折合能量 ｅＲ＝ＥＲ／Ｍ０为常数，意味着地震矩和地
震波辐射能量是一一对应的关系，因此矩震级与其它基于能量的震级也是一一对应的；但更

多的研究者（Ｔｈａｔｃｈｅｒｅｔａｌ，１９７３；Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９９３；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；Ｉｚｕｔａｎｉｅｔａｌ，２００１；
Ｐｒｅｊｅａｎｅｔａｌ，２００１；Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，２００４）认为，折合能量随地震矩增减而增减，即 ＥＲ∝ Ｍ

２
０，

本文的结果也支持这一观点（图 ８）。假设地震矩有一个微小的扰动 δＭ０，则矩震级和基于
能量的震级扰动分别为

δＭＷ ∝ ｌｇ１＋
δＭ０
Ｍ０( )

δＭＬ∝ ２ｌｇ１＋
δＭ０
Ｍ０( )

（１０）

上式说明近震震级的不确定性为矩震级的 ２倍，近震震级较大的不确定性使得其“档”多于
矩震级。式（１０）与式（８）完全一致，但值得注意的是，在式（８）的推导过程中我们假定了动
态应力降等用于静态应力降，但在考虑折合能量的时候则并不需要这个条件，因此式（１０）更
为严谨一些。由于动态应力降与静态应力降在数值上接近（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９９４），使应力降、折
合能量（或视应力 σａｐｐ＝μｅＲ）与地震矩呈相近的关系，因而无论是从应力降还是折合能量来
分析，结果都是一致的。

图 ５中３种震级频度关系都与理论上的ＧＲ公式存在出入，这一方面说明我们使用的地
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图 ８　本文中折合能量与地震矩的关系

震目录是不完整的，另外也与使用的方法和参数有关。这种差别会影响地震活动性参数的

分析，最明显的是对 ｂ值的影响。例如基于矩震级得到的 ｂ值因为其“档”较少而值较大，而
基于量规函数 ＬＸＺ得到的 ｂ值相对较小。汪素云等（２００９）发现，因为震级测量方法不同，
基于不同震级转换关系得到的 ｂ值在华北地区差异达 ０２以上。

４　结论

本文利用震源谱拟合计算了龙门山断裂带科学钻探 ３号井孔附近 ２１８个微震的矩震
级，并同时采用了量规函数 ＧＦ和 ＬＸＺ两种近震震级的量规函数得到这些微震两种不同的
近震震级。从近震震级和矩震级原始定义出发，分析了矩震级与两种近震震级的关系可能

蕴含的意义。其主要结论如下：

（１）微震近震震级小于矩震级可能与微震的应力降随震级减小相关。从矩震级的来源
看，Ｇｕｄｅｎｂｅｒｇ等（１９５６）的震级能量关系是成立的重要条件之一，但是由于使用了基于大地
震资料得来的应力降与剪切模量比值为常数的假定，使得矩震级仅依赖于地震矩；近震震级

依赖于地震波记录的最大振幅，具有能量的属性，与基于震级能量关系但未使用应力降与剪

切模量比值为常数时的矩震级（能量震级 ＭＥ）等价。当地震矩在某一临界值 Ｍ０ｃ以上且应
力降几乎为常数时，近震震级与矩震级几乎相等；而低于该临界地震矩 Ｍ０ｃ时，应力降随地震
矩降低而降低，近震震级低于矩震级。

（２）微震近震震级与矩震级的关系 ＭＷ ＝ａ＋ｂＭＬ系数 ｂ反映了微震的震源力学参数的
定标关系，从 ｂ值的大小可以判断地震矩与应力降、视应力等力学参数的关系以及认识微小
地震的震源力学过程。一般地，对于 Δσ∝Ｍγ０的情形，近震震级与矩震级拟合关系 ＭＷ ＝ａ＋

ｂＭＬ中系数 ｂ等价于 １／（１＋γ），当 γ＝１时，ｂ＝０５，对应于本文的情形；γ＝０２５，ｂ＝０８，
对应于 Ｍａｙｅｄａ等（１９９６）观测到的情况。

（３）对比基于量规函数 ＧＦ、ＬＸＺ得到的近震震级以及能量震级与矩震级的关系发现，基
于量规函数 ＬＸＺ的近震震级接近于能量震级，很好地契合了李学政等（２００３）基于爆破当量
测定近震震级这一事实；另外，基于量规函数 ＬＸＺ得到的近震震级、能量震级与矩震级的回
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归关系中系数 ｂ均为０５３，接近于０５，与本文中应力降与地震矩的关系 Δσ∝Ｍ０相互印证，
而基于量规函数 ＧＦ的近震震级与矩震级的回归系数 ０６６，偏离 ０５较多。以上从两个方面
证明，从能量的角度来看，《规范》将 ０～５ｋｍ内的量规函数视为常数会使测量的近震震级偏
大，量规函数 ＬＸＺ优于量规函数 ＧＦ。
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