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云南测震台网台站场地响应

与 ＭＬ震级测定的讨论
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摘要　利用 ２０１６年云南测震台网记录到的地脉动数据，运用 Ｈ／Ｖ谱比法计算分析了 ４７个

测震台站在 ０１～２００Ｈｚ频段内的场地响应。选取 ２０１２～２０１６年期间云南测震台网记录到的

ＭＬ≥２５地震做单台震级偏差统计分析，挑出受场地放大作用而出现单台震级大于台网平均震

级的台站做去场地放大校正，然后重新统计单台震级偏差情况。计算结果显示云南测震台网的

台站受台基条件和所处位置等地质构造因素影响，均存在一定程度的场地放大作用，大部分台

站场地响应的卓越频率为１～６Ｈｚ，放大倍数为２～４倍。受场地放大作用的影响，大姚、芒市等１９

个台站的单台 ＭＬ震级大于台网平均震级。在去除场地放大作用后，台站单台震级与台网平均

震级的偏差有所减小。
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０　引言

场地响应是指场地基岩之上覆盖的松软土层对地震动的影响。基岩上覆盖的松软土

层，由于其密度和波速相对较低，造成介质的阻抗较小，而地震波的振幅与阻抗的平方根成

反比，当地震波传播到低速、低密度固体中时，振幅会增大。因此与同震中距基岩场地相比，

沉积层上面的场地受同一个地震产生的晃动更加剧烈（Ｓｈｅａｒｅｒ，１９９９）。
目前在场地响应分析上运用最多的是经验方法，即利用地震观测资料，或是地脉动资料

来进行分析。根据是否引入参考台站，经验方法又可分为参考台站法和非参考台站法。参

考台站法是最早用于分析场地响应的方法，由 Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ（１９７０）首先提出。该方法需选取架
设在理想基岩上的台站作为参考台站，再将所要研究的台站与其作比较。Ａｎｄｒｅｗｓ（１９８６）后
来将该方法进行扩展，提出线性反演方法，可从地震记录中分离出震源、传播路径和场地响

应，但在实际应用中很难找到理想的参考台站。于是，研究者们提出了非参考场地方法

（Ｎａｋａｍｕｒａ，１９８９；Ｍｏｙａｅｔａｌ，２０００）。Ｍｏｙａ方法（地面运动反演法）通过多台多震联合反演
地震的震源谱和台站的场地响应，避开了难以选取参考台站的问题。该方法需要对震源模

型的有效性及样本事件震源谱的准确性进行检验（张红才等，２０１５）。Ｈ／Ｖ谱比法（水平与垂
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直向之比法）也是常用的一种非参考场地方法，该方法利用地动记录的水平向和垂直向的振

幅谱之比来评估场地的卓越频率和放大系数。Ｈ／Ｖ谱比法选用的分析数据可以是地脉动数
据，也可以是地震数据。国内外许多研究者利用此方法进行了大量的相关研究（郭明珠等，

２０００；马淑芹等，２００１、２００７；Ｄｕｃｅｌｌｉｅｒｅｔａｌ，２０１３）。王
!!

（２００９）利用 ２００７年６月３日宁洱
地震时记录到的 Ｓ波资料和脉动观测资料，分别计算了宁洱震区 １２个台站的场地响应，对
比发现：当台站场地为基岩或覆盖层较薄时，由脉动数据和地震波数据分别计算的谱比曲线

一致性较好。Ｈ／Ｖ谱比法方法操作简便，计算得到的场地响应曲线与 Ｍｏｙａ方法的结果有较
好的一致性（华卫等，２０１０）。

台站记录到的地震波振幅受地震波几何扩散、记录场地情况等因素影响而出现不同特

征。测震台网在计算震级时，用量规函数来补偿地震波在传播路径上的衰减，而台基情况一

般没有考虑。因为，通常认为固定台站建在理想的基岩场地上，台站记录到的地震动是没有

经过放大的。但从近年来的许多相关研究中（刘丽芳等，２００７；朱荣欢等，２００７；李丹宁，
２０１６）可知，大多数架设在基岩上的台站并不是完全无放大作用的。本文利用云南测震台网
记录到的地脉动数据，采用 Ｈ／Ｖ谱比法得到 ４７个台站的场地响应。通过单台震级偏差统计
分析，得到各台站的单台震级偏差情况。对受场地放大作用明显且单台震级大于台网平均

震级的台站做校正。对比分析校正前后台站单台震级的偏差情况。

１　场地响应计算

１．１　计算方法
Ｈ／Ｖ谱比法的基本原理为：设 ＶＳ、ＨＳ分别为地表处垂直分量和水平分量的地震动振幅

谱，ＶＢ、ＨＢ为基底处垂直分量和水平分量的地震动振幅谱，传递函数为（马淑芹等，２００１）

Ｓ＝
ＨＳ
ＨＢ

（１）

　　Ｎａｋａｍｕｒａ（１９８９）根据深井微震实验，证明井下基岩处地震动水平分量及垂直分量的振
幅谱之比近似等于 １，即

ＨＢ
ＶＢ
≈ １ （２）

　　马淑琴（２００１）利用唐山强震观测台阵提供的井下和地面数字测震资料证实了井下基岩
处地震动水平分量和垂直分量大致相等，垂直分量经过软土层之后基本没有被放大，因此有

ＶＳ≈ ＶＢ≈ ＨＢ （３）
　　则传递函数可简化为 Ｈ／Ｖ谱比

Ｓ＝
ＨＳ
ＶＳ

（４）

　　根据式（４），用台站记录到的水平向与垂直向的地震动振幅谱之比，可得到台站的场地
响应。

１．２　数据的挑选
为较好地反映场地动力特性，本文从云南测震台网 ４７个台站（图 １）２０１６年 １～１２月观

测到的地脉动数据中，挑选人工噪声干扰最小的时段（０～６时），根据各台站及仪器的运行情

５８
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图 １　云南台网台站分布
ＢＡＳ：保山台；ＣＡＹ：沧源台；ＣＵＸ：楚雄台；ＤＡＹ：大姚台；ＤＯＣ：东川台；ＥＹＡ：洱源台；ＦＵＮ：富宁台；ＧＥＪ：个旧

台；ＧＯＳ：贡山台；ＨＥＱ：鹤庆台；ＨＬＴ：黑龙潭台；ＨＵＰ：华坪台；ＪＩＧ：景谷台；ＪＩＨ：景洪台；ＪＩＰ：金平台；ＪＩＳ：建水

台；ＬＡＣ：澜沧台；ＬＩＣ：临沧台；ＬＩＪ：丽江台；ＬＯＰ：罗平台；ＬＵＱ：禄劝台；ＬＵＳ：泸水台；ＭＡＬ：马龙台；ＭＡＳ：芒市

台；ＭＥＬ：孟连台；ＭＩＬ：弥勒台；ＭＬＡ：勐腊台；ＭＬＰ：麻栗坡台；ＱＩＪ：巧家台；ＳＩＭ：思茅台；ＴＮＣ：腾冲台；ＴＯＨ：通

海台；ＴＵＳ：团山台；ＷＡＤ：畹町台；ＷＥＳ：文山台；ＷＵＸ：宣威台；ＹＡＪ：盐津台；ＹＩＭ：易门台；ＹＯＤ：永德台；ＹＯＳ：

永胜台；ＹＵＪ：元江台；ＹＵＬ：云龙台；ＹＵＭ：元谋台；ＹＵＸ：云县台；ＺＡＴ：昭通台；ＺＨＹ：镇沅台；ＺＯＤ：中甸台

况，每月挑选地脉动记录较平稳的一天，如遇地震、标定或其他干扰，则把数据的时间延后至

正常地脉动部分。

１．３　数据的计算
地脉动数据按照 ６００ｓ一段，每段数据叠加前面数据的 ５０％截取。各台站采样率均为

１００Ｈｚ，每段数据有 ６万个采样点，每个台站一年 ８５２段数据。对数据段进行去均值、去直流
偏移等处理。在每一段数据的起始和末尾均加 ５％的余弦边窗，使数据段两端平滑地衰减至
零，从而减少有限长度数据序列进行快速傅里叶变换时所造成的频率渗漏。应用 ＦＦＴ分别
计算垂直向振幅谱 ＶＳ（ｆ）和水平向振幅谱 ＨＳ（ｆ），并采用 Ｋｏｎｎｏ等（１９９８）的平滑方法对振幅
谱进行平滑处理。水平向振幅谱采用 ＮＳ向和 ＥＷ向的合成谱，即

ＨＳ（ｆ）＝
　
Ｈ２ＥＷ（ｆ）＋Ｈ

２
ＮＳ（ｆ槡 ） （５）

　　根据平滑后的水平向振幅谱 ＨＳ（ｆ）和垂直向振幅谱 ＶＳ（ｆ），即可计算得到该时段内的台
站场地响应

Ｓ＝
ＨＳ（ｆ）
ＶＳ（ｆ）

（６）

６８
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　　再将所有时段内的场地响应结果进行平均化，得到各台站的场地响应结果。

２　计算结果与讨论

运用上述计算方法，本文计算了云南测震台网 ４７个台站在 ０１～２００Ｈｚ频段内的场地
响应。根据各台站在不同频率点的放大特征，将台站分作 ４类：

（１）０１～２００Ｈｚ频段内无明显放大的台站。保山台（ＢＡＳ）、泸水台（ＬＵＳ）等 １４个台属
于这种情况（图 ２）。这些台站的台基情况和观测环境普遍较好，场地响应曲线变化比较平
缓且没有明显放大，放大倍数不超过 ２倍，能较好地记录该频段内的地震动。

图 ２　０１～２０Ｈｚ频段无明显放大的台站场地响应
ＢＡＳ：保山台；ＤＯＣ：东川台；ＧＯＳ：贡山台；ＨＵＰ：华坪台；ＪＩＧ：景谷台；ＬＩＪ：丽江台；ＬＵＳ：泸水台；

ＭＡＬ：马龙台；ＭＬＡ：勐腊台；ＳＩＭ：思茅台；ＴＵＳ：团山台；ＷＥＳ：文山台；ＹＯＳ：永胜台；ＹＵＬ：云龙台

（２）０１～２００Ｈｚ频段内有较明显放大的台站。云南台网的台站中仅易门台（ＹＩＭ）出现
这种情况（图 ３）。易门台虽然建在出露地表的灰岩之上，但该台记录到的地震动在大部分
分析频点上有明显的放大，放大倍数在 ２０～２７倍之间。这可能与易门地区地质结构复杂，
断裂带附近次生裂隙较发育有关。

（３）１～１０Ｈｚ频段（中频段）内有明显放大的台站。沧源台（ＣＡＹ）、楚雄台（ＣＵＸ）等 ２７

７８
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图 ３　０１～２０Ｈｚ频段有明显放大的台站场地响应
ＹＩＭ：易门台

个台站在 １～６Ｈｚ的频段内有较明显的场地放大作用，放大倍数为 １～３倍。腾冲台在 ０３～
３０Ｈｚ的低中频段内放大作用明显，放大倍数为 １～３倍。金平台（ＪＩＰ）、大姚台（ＤＡＹ）２个
台由于架设在土石混杂的场地上，在 １～２Ｈｚ频带内放大 ４倍左右（图 ４）。

（４）１０Ｈｚ以上频段（高频段）内有频率放大的台站。云南台网仅有建水台（ＪＩＳ）、弥勒台
（ＭＩＬ）等 ５个台站属于这类情况。对于这类台站，高频段地震动会受到较明显场地放大作
用（图 ５）。在这类台中，宣威台由于摆房附近土石混杂，其放大倍数在 ３～５倍之间。

李丹宁等（２０１６）采用 Ｍｏｙａ方法，利用 ２０１１～２０１５年云南台网记录到的 ７０个地震 Ｓ波
记录，计算了 ４６个台站在 １～１５Ｈｚ间的场地响应。与本文得到的场地响应结果对比发现：
对于大部分台站，２种方法得到的场地放大作用在 １～６Ｈｚ频段均比较明显；在该频带内 ２种
方法的场地响应变化曲线形态有一定的相似性，但 Ｈ／Ｖ谱比法的结果比 Ｍｏｙａ方法的结果
小，场地响应曲线比较平缓。图 ７是以文山台（ＷＥＳ）等 ４个台站为例，用这两种方法得到的
场地响应曲线对比图。

从４７个台站的场地响应曲线来看，云南台网的台站均存在一定程度的场地放大作用。
对于 ０１～１０Ｈｚ的地震动，台站的场地放大作用较小，放大倍数在 ２倍以内；即台站场地对
面波的放大作用不明显。对于 １～２０Ｈｚ的地震动，大部分台站有较明显的放大，其卓越频率
在 １～６Ｈｚ，放大倍数为 ２～４倍。对上述台站，从空间分布上分析，并未发现其具有明显的空
间集聚特征。例如：位于滇东南的麻栗坡台，仪器架设时作了挖坑处理，其放大作用相比同

样位于滇东南、同为灰岩台基的个旧台和金平台要小，且场地响应曲线也较为平缓。从台基

的岩性上分析发现，对于硬度较高的花岗岩和玄武岩台站，场地放大作用较其他岩性的台站

要小，且场地响应曲线变化平缓。灰岩台站较砂岩台站变化总体要平缓（图 ６）。云南地区
地质结构复杂，相同岩性的台站，场地响应存在较大差异。例如：芒市台由于台基有一定程

度的风化，场地放大作用在 １～３Ｈｚ时达 ３倍；而同为砂岩台基的保山台，其放大作用在 １５
倍以内。可见云南台网台站的场地响应特征并不能简单归结于某一个因素，台基条件和台

站所处位置的地质构造等因素对其均有影响。

３　单台 ＭＬ震级的偏差统计

地震事件的最终震级是由所有记录台站的单台震级的算术平均值确定的，因此台站的

８８
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图 ４　１～１０Ｈｚ频段有明显放大的台站场地响应
ＣＡＹ：沧源台；ＣＵＸ：楚雄台；ＤＡＹ：大姚台；ＥＹＡ：洱源台；ＦＵＮ：富宁台；ＧＥＪ：个旧台；ＨＥＱ：鹤庆台；ＨＬＴ：黑龙

潭台；ＪＩＨ：景洪台；ＪＩＰ：金平台；ＬＡＣ：澜沧台；ＬＩＣ：临沧台；ＬＯＰ：罗平台；ＬＵＱ：禄劝台 ＭＡＳ：芒市台；ＭＥＬ：孟连

台；ＭＬＰ：麻栗坡台；ＴＮＣ：腾冲台；ＱＩＪ：巧家台；ＴＯＨ：通海台；ＷＡＤ：畹町台；ＹＯＤ：永德台；ＹＵＭ：元谋台；ＹＵＸ：

云县台；ＺＡＴ：昭通台；ＺＨＹ：镇沅台；ＺＯＤ：中甸台
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图 ５　１０Ｈｚ以上频段有明显放大的台站场地响应
ＭＩＬ：弥勒台；ＪＩＳ建水台；ＸＵＷ：宣威台；ＹＡＪ：盐津台；ＹＵＪ：元江台

单台震级和台网平均震级的偏差能很好的评价测震台站计算震级的可靠性，同时也可以作

为该台站的单台震级校正值。

设定第 ｉ个地震第 ｊ个子台的震级偏差 ΔＭｉｊ为
ΔＭｉｊ＝Ｍｉｊ－Ｍｉ （７）

　　该台的震级偏差均值为

ΔＭｉｊ
—

＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ΔＭｉｊ （８）

其中，Ｍｉｊ为第 ｊ个台站测定的第 ｉ个地震的单台震级；Ｍｉ为第 ｉ个地震的台网平均震级。选
取 ２０１２～２０１６年，云南台网记录到的 ＭＬ≥２５的地震作为分析样本，限定每个地震至少有 ３
个以上台站记录。由于观侧报告中含有大量邻省的台站，因此我们重新计算台网平均震级，

使邻省台站不参与到云南台网的震级估算，最终得到地震事件 ５１２８个，单台震级记录 ４０１７７
条。各台站参数及单台震级偏差情况见表 １。

从各台站的震级偏差情况来看，保山台（ＢＡＳ）、泸水台（ＬＵＳ）等 １４个场地放大作用不
明显的台站，其单台震级小于或接近于台网平均震级。位于滇西北地区的鹤庆台（ＨＥＱ）、洱
源台（ＥＹＡ）、中甸台（ＺＯＤ），滇中地区的黑龙潭台（ＨＬＴ）、罗平台（ＬＯＰ）、弥勒台（ＭＩＬ）、通
海台（ＴＯＨ）、金平台（ＪＩＰ）、建水台（ＪＩＳ）、元谋台（ＹＵＭ）、易门台（ＹＩＭ）、元江台（ＹＵＪ），滇东
地区的宣威台（ＸＵＷ）、盐津台（ＹＡＪ）、昭通台（ＺＡＴ），虽然有明显的场地放大作用；但是在实
际震级测定中，只有洱源台的震级接近台网平均震级（震级偏差 ００８），其余单台的震级均小
于台网平均震级。这可能与滇西北地区、滇中地区以及滇东地区属于低 Ｑ值地区（苏有锦
等，２００６），地震波衰减较强，以及大姚等 １９个台站导致台网平均震级偏大有关。

对于场地放大作用明显且单台震级偏差大于 ０１的大姚（ＤＡＹ）、芒市（ＭＡＳ）等 １９个台
站，我们根据的 ＭＬ计算公式

ＭＬ＝ｌｇＡ＋Ｒ（Δ） （９）
　　重新计算去除场地放大作用后的单台震级，并统计单台震级的偏差情况（表 １）。式中，
Ａ为两水平向地动位移最大振幅的算术平均值；Ｒ（Δ）为地方性震级的量规函数。去除场地
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图 ６　１～２０Ｈｚ频段不同基岩类型的台站场地响应

放大作用后的水平向振幅 Ａ＝

ＡＮ
ＳＮ
＋
ＡＥ
ＳＥ
２
。ＡＮ、ＡＥ分别为 ＮＳ向和 ＥＷ向 Ｓ波的最大振幅；ＳＮ、ＳＥ

分别为北南向和 ＥＷ向 Ｓ波振幅的放大倍数，该放大倍数根据实际量取地震波周期对应的
频率获取。从表 １中可以看出：大姚等 １９个台在去除场地放大作用之后，单台震级偏差明
显减小；校正之前震级偏差为负值的大部分台站，单台震级偏差值更接近于 ０。以 ２０１４年 ５
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图 ７　不同方法得到的场地响应曲线
ＷＥＳ：文山台；ＨＵＰ：华坪台；ＧＥＪ：个旧台；ＱＩＪ巧家台

月 ２８日２０：２９：１０盈江 ＭＬ２９地震为例，该地震有 ９个台站记录到。各台站计算的 ＭＬ震级
分别为：腾冲 ２７、芒市３４、畹町３０、保山２５、泸水２６、永德３０、云县３０、洱源３０、沧源３１。
根据实际量取地震波的周期，对腾冲、芒市、畹町、永德、云县、沧源做去场地放大校正后，ＭＬ
震级分别为：腾冲 ２３、芒市 ２８、畹町 ２８、永德 ２６、云县 ２８、沧源 ２７，台网平均震级为
ＭＬ２７。经过校正，各台站的单台震级离散度减小，震级偏差减小。

４　结论

本文利用云南测震台网各台站记录到的地脉动数据，采用 Ｈ／Ｖ谱比法计算分析台站的
场地响应情况，并通过分析各台站的单台震级与台网平均震级的偏差情况得到以下结论：

（１）云南测震台网的 ４７个台站均存在一定程度的场地放大作用。保山台、泸水台等 １４
个台基情况和观测环境普遍较好的台站放大倍数不超过 ２倍。其余大部分台站场地响应的
卓越频率为 １～６Ｈｚ，放大倍数为 ２～４倍。建水台、弥勒台等 ５个台站对 １０Ｈｚ以上的高频段
地震动有明显场地放大作用。大姚、金平、宣威由于台站附件场地土石混杂，场地放大超过 ４
倍。

（２）基岩硬度越大，场地放大作用越小，且场地响应曲线变化平缓。同类型基岩的台站
受台站的台基条件和所处位置的地质构造等因素影响，场地响应特征出现较大差异。
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表 １ 云南台网 ４７个测震台的台站参数及单台震级偏差统计情况

台名 代码 基岩类型

地震计

样本数

震级偏差情况

仪器型号 频带范围
校正前 校正后

偏差范围 均值 偏差范围 均值

保山台 ＢＡＳ 砂岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １６２４ －０．８～０．５０ －０．１３ －０．５０～０．７０ ０．１２

沧源台 ＣＡＹ 灰岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １２６７ －１．７～１．２０ ０．１６ －１．７７～１．０５ ０．０４

楚雄台 ＣＵＸ 砂岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ８４３ －０．４～０．７０ ０．１８ －０．９５～０．３７ ０．０４

大姚台 ＤＡＹ 砾岩 ＫＳ２０００Ｍ ６０ｓ～５０Ｈｚ ８２８ －０．３～１．００ ０．３６ －１．０８～０．７１ ０．０４

东川台 ＤＯＣ 灰岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ７３５ －０．６～０．６０ －０．０３ －０．５０～０．８０ ０．１０

洱源台 ＥＹＡ 变质岩 ＣＴＳ１Ｅ １２０ｓ～５０Ｈｚ １４６５ －０．７～０．７０ ０．０８ －０．４０～０．８０ ０．０５

富宁台 ＦＵＮ 砾岩 ＣＴＳ１Ｅ １２０ｓ～５０Ｈｚ ７４ －０．１～０．９０ ０．４２ －０．３６～０．７６ ０．３０

个旧台 ＧＥＪ 灰岩 ＣＴＳ１Ｅ １２０ｓ～５０Ｈｚ ２９１ －０．６～０．７０ ０．２０ －１．２４～０．２１ ０．０９

贡山台 ＧＯＳ 片麻岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ７２６ －０．８～１．００ －０．１５ －０．６０～１．３０ ０．０１

鹤庆台 ＨＥＱ 灰岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １１１０ －１．３～０．８０ －０．１４ －１．１０～１．１０ ０．０６

黑龙潭台 ＨＬＴ 灰岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ３４２ －０．７～０．４０ －０．１７ －０．５０～０．７０ ０．０７

华坪台 ＨＵＰ 灰岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １２６２ －０．８～０．８０ －０．０９ －０．８０～１．００ ０．０９

景谷台 ＪＩＧ 砂岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １１４９ －１．４～０．９０ －０．１５ －０．９０～１．２０ ０．０７

景洪台 ＪＩＨ 花岗岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ６８２ －１．２～１．１０ ０．１３ －１．４４～０．８９ ０．０３

金平台 ＪＩＰ 灰岩 ＢＢＶＳ１２０ １２０ｓ～５０Ｈｚ ２８７ －０．９～０．５０ －０．２１ －０．５０～０．８０ ０．０５

建水台 ＪＩＳ 灰岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ３５２ －０．７～０．５０ ０．１８ －１．０７～０．４０ ０．１０

澜沧台 ＬＡＣ 砂岩 ＫＳ２０００Ｍ ６０ｓ～５０Ｈｚ ７２２ －０．６～０．７０ ０．１５ －０．６７～０．６７ ０．０２

临沧台 ＬＩＣ 砂岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １３２６ －０．８～１．４０ ０．１７ －１．００～０．９０ －０．１２

丽江台 ＬＩＪ 灰岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ９５０ －０．９～０．７０ －０．１５ －０．７０～０．９０ －０．０１

罗平台 ＬＯＰ 灰岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １１０ －０．７～０．３０ －０．０６ －０．５０～０．５０ ０．１０

禄劝台 ＬＵＱ 砂岩 ＫＳ２０００Ｍ ６０ｓ～５０Ｈｚ ６１１ －０．４～０．８０ ０．１９ －１．１０～０．３８ －０．１３

泸水台 ＬＵＳ 灰岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １４７４ －１．０～１．２０ －０．１４ －０．６０～１．４０ ０．０３

马龙台 ＭＡＬ 砂岩 ＫＳ２０００Ｍ ６０ｓ～５０Ｈｚ ２９９ －０．９～０．７０ －０．１２ －０．６０～０．８０ －０．０４

芒市台 ＭＡＳ 砂岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １４６６ －０．２～１．００ ０．４６ －０．７８～０．７３ ０．１０

孟连台 ＭＥＬ 灰岩 ＣＴＳ１Ｅ １２０ｓ～５０Ｈｚ ７７２ －０．７～０．８０ ０．２０ －１．０１～０．６１ ０．０２

弥勒台 ＭＩＬ 灰岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ２５２ －０．９～０．４０ －０．３１ －０．７０～０．７０ －０．０６

勐腊台 ＭＬＡ 砂岩 ＢＢＶＳ１２０ １２０ｓ～５０Ｈｚ ５１９ －１．２～０．８０ ０．００ －１．００～１．１０ ０．１３

麻栗坡台 ＭＬＰ 灰岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １６２ －０．６～１．００ ０．２９ －０．８９～０．６０ ０．２５

巧家台 ＱＩＪ 砾岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ９９８ －０．２～０．９０ ０．３５ －０．８３～０．７０ ０．１７

思茅台 ＳＩＭ 砂岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ８４６ －０．６～０．９０ ０．０３ －０．４０～０．９０ ０．１２

腾冲台 ＴＮＣ 花岗岩 ＫＳ２０００Ｍ ６０ｓ～５０Ｈｚ １４７４ －０．６～０．８０ ０．２４ －０．８１～０．６７ ０．０３

通海台 ＴＯＨ 灰岩 ＣＴＳ１ＥＦ １２０ｓ～５０Ｈｚ ３１３ －０．７～０．５０ －０．１３ －０．５０～０．７０ ０．１０

团山台 ＴＵＳ 砂岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ９２６ －０．７～０．９０ ０．０５ －０．４０～１．００ ０．１３

畹町台 ＷＡＤ 灰岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １４１９ －０．９～１．００ ０．１６ －１．０８～０．９３ ０．０９

文山台 ＷＥＳ 灰岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １６３ －０．７～１．２０ ０．０２ －０．５０～１．３０ ０．１５

宣威台 ＸＵＷ 灰岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ５６３ －０．８～０．４０ －０．３５ －０．７０～０．４０ －０．２０

盐津台 ＹＡＪ 砂岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ６１８ －０．７～１．３０ －０．１０ －０．５０～１．３０ ０．０６
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续表 １

台名 代码 基岩类型

地震计

样本数

震级偏差情况

仪器型号 频带范围

校正前 校正后

偏差范围 均值 偏差范围 均值

易门台 ＹＩＭ 灰岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ７４３ －０．９～０．５０ －０．１５ －０．６０～０．８０ ０．１５

永德台 ＹＯＤ 玄武岩 ＫＳ２０００Ｍ ６０ｓ～５０Ｈｚ １６８３ －０．４～０．９０ ０．１６ －０．６３～０．６１ ０．１０

永胜台 ＹＯＳ 砂岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １３２４ －０．７～０．８０ ０．０５ －０．５０～０．９０ ０．１３

元江台 ＹＵＪ 砂岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ７７８ －１．２～０．３０ －０．４５ －０．８０～０．７０ －０．１１

云龙台 ＹＵＬ 砂岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １８７３ －１．５～０．５０ －０．０８ －１．１０～０．８０ ０．０１

元谋台 ＹＵＭ 灰岩 ＧＬＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ ８０５ －１．３～０．５０ －０．２３ －１．００～０．８０ ０．０１

云县台 ＹＵＸ 花岗岩 ＢＢＶＳ６０ ６０ｓ～５０Ｈｚ １６９６ －０．６～０．８０ ０．２０ －０．７７～１．００ ０．１３

昭通台 ＺＡＴ 玄武岩 ＣＴＳ１Ｅ １２０ｓ～５０Ｈｚ ７８４ －０．６～０．８０ －０．１０ －０．５０～０．９０ ０．０８

镇沅台 ＺＨＹ 灰岩 ＧＬＳ１２０ １２０ｓ～５０Ｈｚ ７１９ －０．６～１．００ ０．１９ －０．８４～０．６０ ０．０５

中甸台 ＺＯＤ 灰岩 ＢＢＶＳ１２０ １２０ｓ～５０Ｈｚ ７５２ －１．１～０．６０ －０．１５ －０．９０～０．８０ －０．０３

（３）台站记录的 Ｓ波振幅受地震波衰减、记录场地等因素的共同作用。从云南台网的震
级偏差统计情况来看，虽然云南测震台网的 ４７个台站均存在一定程度的场地放大作用，但
ＭＬ震级受场地放大作用影响而出现单台震级大于台网平均震级的台站只有大姚、芒市等 １９
个台站。去除场地的放大作用后，单台震级与台网平均震级的偏差有所减小。

致谢：本文在撰写过程中得到福建省地震局张红才、于培青的支持与帮助，在此表示衷心感谢。
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