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福建测震台网单台震级偏差

与台站场地响应关系的初步分析
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摘要　利用福建测震台网 ２００８年 １０月～２０１５年 １２月记录的每个事件至少有 ６个台站测

算震级的 ３０６９个区域地震事件，进行单台震级与台网平均震级的偏差统计，获得了各台站的总

的震级平均偏差为－０３１～０６８，并统计各台站测算震级所量取最大记录振幅相应的周期，获得优

势周期为 ００６～０３８ｓ；通过 Ｍｏｙａ方法反演各测震台站的场地响应，获得 ９８个台站对 １～２０Ｈｚ频

带的场地响应，结果显示场地对某些频带信息有放大或抑制作用；通过比较 ＷｏｏｄＡｎｄｅｒｓｏｎ地震

仪摆固有 ０８ｓ周期所对应的场地响应、各台样本优势周期所对应场地响应的震级偏差与各台总

的震级平均偏差，发现台站测算震级相应优势周期的场地响应的震级偏差与台站震级平均偏差

有较好的线性关系，表明单台震级的偏差与测算震级所量取最大记录振幅相应的周期的场地响

应有较大关系。
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０　引言

地震震级是描述地震强度的基本参数之一。地震震级的测定一直是地震学家研究的重

要课题，通常是通过测量地震波中某个震相的振幅来确定地震的震级。由于不同类型震源

向各方向辐射的能量不均匀，地震波在不同传播路径上的衰减不同及台站的台基差异等，都

影响所记录地震波的振幅。在测算震级时，地震波在传播路径上的衰减主要用量规函数补

偿；对大量地震事件的回归统计，可以消除因震源机制不同而导致各方向能量分布不均匀的

影响，求出各台站的总体震级平均偏差，由此反映了台站的台基差异，其值可作为单台震级

校正参考值。张红才等（２０１０）通过对单台震级偏差分析、校正，用单台（首台）地震震级快
速估计最终震级，服务于地震预警。另外，近年来多人用 Ｍｏｙａ（２０００）方法反演台站的场地
响应，进而估算中小地震的震源参数，台站场地响应能反映台站的台基情况。这 ２种方式产
出的反映台基情况的值，或许反映了台基对震级测定的影响。本文通过回归统计得到各台

站的总体震级平均偏差值，用 Ｍｏｙａ（２０００）方法反演得到各台站场地响应，进而估算对震级
造成的偏差，最后对比各台站震级平均偏差与场地响应的关系，分析台站台基对仪器记录地
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震波振幅的影响。

１　台站震级偏差统计

１．１　福建测震台网简介
福建测震台网现有 ８８个测震台站，为便于数据共享另外还接入邻省多个台站的数据

（图 １），在日常工作中，省边界线 ３０ｋｍ附近的 １３个外省台站的记录资料也用于地震速报、
编目等工作。近几年，福建测震台网积累了丰富的省内及周边 ３０ｋｍ范围内的地震资料。在
８８个省内测震台站中，ＹＴＦＱ、ＰＴＡＱ、ＺＰＹＦ等 ３个台，因为运行时间短，积累数据较少，未纳
入计算。

图 １　福建测震台网台站分布及 ３０６９个地震震中分布

１．２　台站偏差统计及资料选取
将所有记录台站计算得到的单台震级的算术平均值确定为测震台网的震级。因此计算

各个台站测定的单台震级和台网平均震级的偏差、总的平均偏差和总的标准离差，用这几个

参数可以评价各个台站计算震级的可靠性（李雪英等，２００４）。对于某个地震 ｊ，台站 ｉ的震
级偏差为

ΔＭｉｊ＝Ｍｉｊ－Ｍ
—

ｊ

其中，Ｍｉｊ为台站ｉ的单台震级，Ｍ
—

ｊ为台网平均震级，由Ｎ个地震计算某台的单台震级偏差，可
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得该台的平均震级偏差
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　　标准离差
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　　目前是将速度记录仿真成 ＷｏｏｄＡｎｄｅｒｓｏｎ短周期地震仪位移记录的方法来获得台网震
级，仿真后在水平位移记录波形上量取最大记录振幅和相应的周期，通过近震震级公式计算

ＭＬ震级，即

ＭＬ＝ｌｇ
ＡμＥＷ ＋ＡμＮＳ

２
＋Ｒ（Δ）＋Ｃ （３）

图 ２　ＨＡＨＦ台震级偏差及震级量取的周期值统计

式（３）中，Ｒ（Δ）为短周期仪器量规函数 Ｒ１（Δ），Ｃ为台基改正值，福建台网目前尚无台基改
正值。影响震级测定的因素有许多，除震源辐射花样的影响外，仪器、量规函数，台基等都对

震级偏差有影响。李雪英等（２００４）研究认为仪器类型对震级偏差有一定影响，但不大。张
红才等（２０１０）对量规函数对震级计算的影响进行了分析，认为影响较小，可以忽略不计。项
月文等（２０１０）、陈继锋等（２０１３）通过对震中距分段计算震级平均偏差，发现震中距较近的
震级偏小，较远的震级偏大，并以各分段震级偏差的负值作为量规函数的校正值。如果单台

在震中距跨度较广的范围内，都有较多的地震样本，可以消除因震中距不同量规函数引起的

震级偏差，即可以理想地假设量规函数对地震波在传播路径上衰减的补偿是合理的，在较多

地震事件合理包围台站的情况下，利用式（１）能尽量消除震源辐射花样的影响，因此所得结
果反映的是台基对测算震级的影响。

我们选取了福建省内及邻近海域、省界外 ３０ｋｍ内的对每个事件均满足 ６个以上台站测
算震级的即２００８年１０日１日至２０１５年１２月３１日计３０６９个地震事件进行统计。据式（１）
进行计算得出每个台站总的震级平均偏差，并统计所使用的样本数，以 ＨＡＨＦ台为例
（图 ２（ａ））。对各台站测算震级所量取最大振幅相对应的周期进行统计，统计出这些周期的
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频次，以 ＨＡＨＦ台为例（图 ２（ｂ））。我们选量取最多的周期为优势周期，用于相应的场地响
应分析。详细结果见表 １。

２　台站场地响应计算

２．１　计算方法
用 Ａｔｋｉｎｓｏｎ等（１９９２）的方法和三段几何衰减模型，通过多台多地震联合反演计算福建

地区地壳平均非弹性衰减，再用多台多地震联合反演的 Ｍｏｙａ方法（刘杰等，２００３；华卫等，
２００９；李祖宁等，２０１２）计算地震台站场地响应。所用软件为中国地震局预测研究所地震图
像与数字化观测资料应用研究实验室在全国地震系统推广的 ＩＳＤＰ软件。
２．２　资料选取及计算结果

计算非弹性衰减和场地响应时，按照一个地震至少被 ３个以上台站记录到，一个台站至
少记录到３个以上地震且信噪比大于２的原则，在２０１２年９月～２０１５年４月，从省内及省边
界线外近 ３０ｋｍ范围内，挑选出较均匀分布的 １０８个 ＭＬ≥２０地震，有 ９８个测震台，共 １９９６
条射线（图 ３）。

图 ３　计算 Ｑ值和场地响应所选用地震的震中和射线分布

利用这些地震资料和 Ａｔｋｉｎｓｏｎ等（１９９２）的方法计算得到福建地区的非弹性衰减结果为

Ｑ（ｆ）＝４５２．４ｆ０．３３３８。对比李祖宁等（２０１２）所得结果Ｑ（ｆ）＝３６６．５ｆ０．４２８２，Ｑ０值变大了，衰减系数
小了。此次工作中把邻省位于本省边界线边的台站及地震纳入计算，使得射线基本可以覆
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表 １ 各台站的统计震级平均偏差与台站场地响应计算的理论震级偏差对比

台名

台站位置 统计单台震级偏差 ０．８ｓ周期 优势周期

　 Ｎ／（°） Ｅ／（°） 样本数 偏差
标准

离差

场地

响应

震级

偏差

周期

样本数

优势

周期

场地

响应

震级

偏差

ＦＺＣＭ ２６．０１ １１９．３７ ７９３ ０．２１ ０．２０ １．８７ ０．２７ １５８３ ０．１７ １．４６ ０．１６

ＦＱＤＺ ２５．７０ １１９．２９ ７５８ －０．１４ ０．２５ １．１９ ０．０８ １５１６ ０．１２ １．２４ ０．０９

ＬＪＴＬ ２６．３５ １１９．９２ ３３０ ０．１６ ０．１８ １．８０ ０．２６ ６５６ ０．１５ １．９１ ０．２８

ＭＱＤＱ ２６．３８ １１８．９１ １０１８ ０．１３ ０．２５ ２．０２ ０．３１ ２０２０ ０．１７ ２．０９ ０．３２

ＰＴＴＣ ２５．５０ １１９．７６ ５４７ －０．０４ ０．２３ １．１７ ０．０７ １０９０ ０．１６ ０．８１ －０．０９

ＭＱＸＪ ２６．３２ １１８．７３ １１９８ －０．０７ ０．２４ １．０３ ０．０１ ２３８０ ０．１２ １．１３ ０．０５

ＬＹＪＪ ２６．５５ １１９．７７ １１４ ０．１９ ０．２３ １．５９ ０．２０ ２２５ ０．２９ １．７６ ０．２５

ＦＺＲＸ ２６．３６ １１９．２８ ４８６ ０．１６ ０．１６ １．２６ ０．１０ ９５２ ０．１２ １．４１ ０．１５

ＦＺＬＱ ２６．１０ １１９．５８ ２２８ －０．１４ ０．１２ １．４２ ０．１５ ４２８ ０．１７ ０．９０ －０．０５

ＭＨＺＱ ２６．１０ １１９．０３ ４８３ －０．１３ ０．１５ １．５９ ０．２０ ９６０ ０．１２ １．１４ ０．０６

ＹＴＧＬ ２５．８４ １１９．０９ ５２５ －０．２８ ０．１６ １．５９ ０．２０ １０５０ ０．１４ １．０７ ０．０３

ＹＴＧＹ ２５．８４ １１８．４７ ７１６ －０．２４ ０．２４ １．８７ ０．２７ １４２２ ０．０９ １．１５ ０．０６

ＰＴＬＣ ２５．４５ １１９．０１ １２１１ ０．０７ ０．１８ ２．００ ０．３０ ２４１９ ０．１１ １．９２ ０．２８

ＰＴＮＲ ２５．２２ １１９．４７ ４８５ －０．２０ ０．２２ １．８３ ０．２６ ９３７ ０．１７ ０．４５ －０．３５

ＸＹＸＹ ２５．５８ １１８．５８ ７５７ －０．１４ ０．２２ ２．２８ ０．３６ １４９９ ０．１０ １．５４ ０．１９

ＸＹＳＣ ２５．６１ １１８．７４ ７５２ ０．１０ ０．２４ １．８６ ０．２７ １４９０ ０．１２ ３．１８ ０．５０

ＰＴＤＴ ２５．２６ １１９．２７ ５０８ ０．１５ ０．１３ １．５０ ０．１８ １０１２ ０．１２ ２．１６ ０．３３

ＰＴＭＺ ２５．０４ １１９．１２ ３８６ ０．０３ ０．１６ １．５６ ０．１９ ７４６ ０．１４ １．５２ ０．１８

ＨＡＪＦ ２４．９８ １１８．９６ １０８９ ０．３１ ０．１９ １．４８ ０．１７ ２１４１ ０．２２ ５．０８ ０．７１

ＹＣＳＧ ２５．３４ １１８．２３ １２８４ －０．１３ ０．２１ １．２２ ０．０９ ２５４２ ０．１２ ０．８４ －０．０８

ＤＨＴＴ ２５．８０ １１８．１３ １５３２ ０．０１ ０．１９ １．１７ ０．０７ ３０５３ ０．０９ ２．２２ ０．３５

ＤＨＴＺ ２５．５１ １１８．２２ ５１２ －０．１４ ０．１９ １．４０ ０．１５ １０２０ ０．０９ ０．６９ －０．１６

ＱＺＨ ２４．９４ １１８．５９ ６６０ －０．０２ ０．１９ １．２５ ０．１０ １２９５ ０．１２ １．４７ ０．１７

ＡＸＣＫ ２５．２３ １１７．８７ ４５９ －０．０８ ０．２４ １．４３ ０．１６ ９０２ ０．０８ １．６４ ０．２１

ＱＧＱＨ ２５．１５ １１８．９０ ４４０ ０．０４ ０．１６ １．３１ ０．１２ ８７８ ０．１４ １．０３ ０．０１

ＡＸＤＰ ２４．９０ １１７．９７ １８２ －０．０８ ０．２０ １．２３ ０．０９ ３５８ ０．１２ ０．８３ －０．０８

ＪＪＪＪ ２４．５５ １１８．５９ ９２ ０．０６ ０．２４ １．１２ ０．０５ １８４ ０．０６ ４．０６ ０．６１

ＡＸＣＮ ２５．０８ １１８．２１ ３９９ ０．１０ ０．１７ １．６２ ０．２１ ７８８ ０．０９ ２．４２ ０．３８

ＸＭＳＭ ２４．４５ １１８．０８ ５９３ －０．０１ ０．３１ ２．０１ ０．３０ １１６８ ０．２２ １．４２ ０．１５

ＸＭＪＭ ２４．６５ １１７．９８ ２１１ －０．０２ ０．２１ １．６８ ０．２３ ４１８ ０．１１ １．３７ ０．１４

ＨＡＨＦ ２５．０１ １１７．５２ １０１９ －０．０９ ０．２６ １．６３ ０．２１ ２０３２ ０．１０ １．５７ ０．２０

ＰＨＳＧ ２４．４０ １１７．３４ １１９２ －０．０８ ０．２４ ２．２０ ０．３４ ２３７２ ０．１４ １．２３ ０．０９

ＤＳＸＰ ２３．７１ １１７．４３ １３２０ ０．０１ ０．２３ ２．０６ ０．３１ ２６１７ ０．１０ ２．１５ ０．３３

ＺＺＪＨ ２４．４７ １１７．６３ １０８８ ０．０１ ０．２２ ２．０７ ０．３２ ２１２４ ０．１４ １．３６ ０．１３

ＮＪＪＳ ２４．７９ １１７．３３ ３５９ ０．１５ ０．２２ １．６７ ０．２２ ７０４ ０．１３ １．５３ ０．１８

ＣＴＣＸ ２４．７０ １１７．７４ １７９ ０．０３ ０．２２ １．７３ ０．２４ ３５４ ０．０７ ３．７５ ０．５７

ＰＨＪＦ ２４．２３ １１７．０５ ６５９ ０．１０ ０．２０ １．６４ ０．２１ １３００ ０．１４ １．４５ ０．１６

ＺＰＣＨ ２４．１４ １１７．８７ ５３６ ０．０９ ０．２０ １．９５ ０．２９ １０６２ ０．１４ １．４０ ０．１５

ＹＸＨＴ ２３．９８ １１７．４０ ７６２ ０．０７ ０．１８ １．３２ ０．１２ １４８０ ０．０８ ２．６１ ０．４２

ＺＰＬＡ ２３．９３ １１７．７５ ６５４ ０．１７ ０．１８ ２．０３ ０．３１ １２７８ ０．１７ ２．７９ ０．４５

ＺＡＱＤ ２３．６７ １１７．１９ ６４３ －０．２０ ０．２３ １．６１ ０．２１ １２７０ ０．１１ １．０７ ０．０３

ＹＤＸＳ ２４．７０ １１６．６３ ９８６ ０．１２ ０．１９ １．８５ ０．２７ １９６１ ０．０９ ３．３６ ０．５３

８７６
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续表 ２

台名

台站位置 统计单台震级偏差 ０．８ｓ周期 优势周期

　 Ｎ／（°） Ｅ／（°） 样本数 偏差
标准

离差

场地

响应

震级

偏差

周期

样本数

优势

周期

场地

响应

震级

偏差

ＬＹＸＰ ２５．１３ １１７．０３ ４３２ ０．２２ ０．３７ ３．４１ ０．５３ ８６０ ０．２０ １．４２ ０．１５

ＣＴＴＺ ２５．８４ １１６．３５ ３９４ ０．０３ ０．２２ １．４１ ０．１５ ７８３ ０．２１ １．２７ ０．１０

ＳＨＬＣ ２５．０３ １１６．４５ ８８３ ０．０８ ０．２２ １．５４ ０．１９ １７５３ ０．２２ １．１６ ０．０６

ＳＨＸＤ ２４．８２ １１６．４４ ８４１ －０．０１ ０．２１ ０．９２ －０．０４ １６７４ ０．０９ １．８１ ０．２６

ＳＨＬＸ ２４．９３ １１６．６３ ９０１ －０．１０ ０．２３ １．２５ ０．１０ １７８２ ０．１４ ０．７４ －０．１３

ＬＣＧＴ ２５．７３ １１６．８９ ２０６ －０．１２ ０．２８ １．０８ ０．０３ ４０３ ０．１２ １．１５ ０．０６

ＬＣＪＸ ２５．４９ １１６．７３ １８４ －０．０６ ０．２３ １．４１ ０．１５ ３６８ ０．１９ ０．８０ －０．１０

ＷＰＸＤ ２５．４３ １１６．２１ １５０ ０．０３ ０．２１ １．２４ ０．０９ ２９９ ０．１６ １．０２ ０．０１

ＺＰＸＨ ２５．４１ １１７．６６ ３０１ －０．３１ ０．２３ ０．９４ －０．０３ ５９６ ０．１０ １．０９ ０．０４

ＺＰＧＮ ２５．２６ １１７．４０ １９５ －０．０８ ０．３０ １．１６ ０．０６ ３９０ ０．１４ ２．１５ ０．３３

ＹＤＦＳ ２４．７６ １１６．９４ ２６３ ０．０２ ０．２７ １．６６ ０．２２ ５２２ ０．１７ １．１１ ０．０５

ＷＰＰＣ ２５．０７ １１６．１１ １０１ －０．０９ ０．２２ １．１９ ０．０８ ２０２ ０．１２ ０．７１ －０．１５

ＹＡＹＸ ２５．９９ １１７．３６ ２５０ ０．０７ ０．２５ １．８４ ０．２６ ４９４ ０．２８ １．３３ ０．１２

ＹＡＸＴ ２５．７２ １１７．１２ ７４５ ０．０７ ０．２３ １．８０ ０．２６ １４８６ ０．１７ １．０３ ０．０１

ＹＸＢＭ ２６．０４ １１８．１１ １４３６ ０．１７ ０．１８ １．５１ ０．１８ ２８２６ ０．０９ ２．５２ ０．４０

ＴＮＳＣ ２６．９１ １１７．１８ ５０４ －０．０８ ０．２２ １．９９ ０．３０ １００７ ０．３８ １．４４ ０．１６

ＭＸＸＦ ２６．３５ １１７．１９ ５９９ ０．１１ ０．２３ ２．１３ ０．３３ １１９４ ０．２８ １．１３ ０．０５

ＹＡＨＮ ２５．９７ １１７．７１ １１６５ ０．６８ ０．２１ １．４９ ０．１７ ２３１４ ０．１７ ５．８０ ０．７６

ＤＴＪＸ ２５．６８ １１７．８４ ８１７ －０．１５ ０．２３ １．１８ ０．０７ １６１６ ０．１２ ０．７２ －０．１４

ＪＮＳＸ ２６．８１ １１６．９２ ５８ ０．０７ ０．３２ １．６１ ０．２１ １１６ ０．３８ １．３８ ０．１４

ＪＬＮＫ ２６．５８ １１７．４９ １２１ ０．２６ ０．１９ １．５９ ０．２０ ２４２ ０．１３ ３．３３ ０．５２

ＳＸＦＫ ２６．４０ １１７．６５ １８３ ０．０３ ０．２２ １．６９ ０．２３ ３６２ ０．１１ １．２６ ０．１０

ＮＨＣＮ ２６．２２ １１６．６７ ７１ －０．０４ ０．１９ ０．９２ －０．０４ １４０ ０．１０ １．０２ ０．０１

ＮＰＤＫ ２６．６２ １１８．１９ ７６４ －０．０１ ０．２２ ２．１０ ０．３２ １５２３ ０．３４ １．６１ ０．２１

ＷＹＸＦ ２７．７５ １１８．０１ ３２３ ０．１３ ０．２２ ２．３５ ０．３７ ６３５ ０．３１ １．４２ ０．１５

ＺＨＮＺ ２７．３６ １１８．８６ ４４５ －０．０８ ０．２３ １．２９ ０．１１ ８８６ ０．１７ ０．７２ －０．１４

ＰＣＮＰ ２７．９１ １１８．５２ ２７１ －０．１０ ０．２１ １．４４ ０．１６ ５３８ ０．３１ １．０７ ０．０３

ＳＷＤＴ ２７．３３ １１７．４８ １９１ ０．０６ ０．１８ １．６６ ０．２２ ３８２ ０．０９ １．８１ ０．２６

ＮＰＺＨ ２６．３７ １１８．４７ １１４５ －０．０９ ０．２２ １．４４ ０．１６ ２２４５ ０．１４ ０．９７ －０．０１

ＰＣＧＬ ２８．２３ １１８．５５ ２８ －０．０５ ０．１８ １．２２ ０．０９ ５６ ０．０７ １．１８ ０．０７

ＳＸＪＸ ２７．６１ １１８．８５ ７０ －０．０９ ０．２０ １．１５ ０．０６ １４０ ０．１９ １．０９ ０．０４

ＧＺＬＦ ２７．５１ １１７．３１ ２４ ０．２４ ０．２２ ３．２０ ０．５１ ４８ ０．３４ ２．２２ ０．３５

ＪＯＪＡ ２７．０６ １１８．３４ ４５ －０．０８ ０．１９ １．１５ ０．０６ ９０ ０．２３ ０．７５ －０．１２

ＳＣＬＸ ２６．９７ １１７．９８ １００ ０．１４ ０．１９ １．３３ ０．１２ １９８ ０．１１ ０．９４ －０．０３

ＮＤＺＷ ２６．６８ １１９．５６ ３８８ ０．０３ ０．１６ ２．０６ ０．３１ ７４４ ０．２５ １．５７ ０．２０

ＦＤＱＹ ２７．１２ １２０．２６ ２９３ －０．０５ ０．３３ １．９３ ０．２９ ５８６ ０．１７ １．０５ ０．０２

ＳＮＱＹ ２７．４０ １１９．４８ ４７１ ０．０５ ０．２７ ２．０３ ０．３１ ９４２ ０．１５ ０．８２ －０．０９

ＧＴＳＫ ２６．３７ １１８．７３ １０３７ －０．０１ ０．２８ ２．０１ ０．３０ ２０６８ ０．１７ １．６０ ０．２０

ＧＴＹＴ ２６．５９ １１８．７３ ７９６ －０．１６ ０．２２ １．１９ ０．０８ １５７６ ０．１４ ０．８２ －０．０９

ＦＤＧＬ ２７．３７ １２０．２４ １１８ －０．２２ ０．２６ ２．３７ ０．３７ ２３６ ０．１２ ０．５７ －０．２４

ＦＡＣＹ ２７．１０ １１９．６８ １３２ －０．１０ ０．２２ ２．００ ０．３０ ２６２ ０．１６ ０．７０ －０．１５

９７６
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台名

台站位置 统计单台震级偏差 ０．８ｓ周期 优势周期

　 Ｎ／（°） Ｅ／（°） 样本数 偏差
标准

离差

场地

响应

震级

偏差

周期

样本数

优势

周期

场地

响应

震级

偏差

ＸＰＳＳ ２６．９３ １２０．１９ １１８ －０．２６ ０．３２ １．４０ ０．１５ ２３２ ０．１４ ０．９１ －０．０４

ＰＮＴＫ ２６．９８ １１８．９７ １３９ ０．０２ ０．１８ ２．０６ ０．３１ ２７８ ０．１４ １．５５ ０．１９

ＳＨＴ ２３．４２ １１６．６３ ６６５ －０．２０ ０．２０ １．８９ ０．２８ １２７２ ０．１２ ０．６５ －０．１９

ＭＥＺ ２４．３２ １１６．１４ ６４２ ０．１５ ０．２３ ２．０７ ０．３２ １２７８ ０．１９ １．８３ ０．２６

ＮＡＰ ２３．２６ １１７．２８ ７３０ ０．００ ０．２５ １．１６ ０．０６ １４５０ ０．０６ ２．０８ ０．３２

ＮＡＯ ２３．４３ １１７．０１ ９９３ －０．２３ ０．２５ ２．２２ ０．３５ １９７４ ０．１７ １．３４ ０．１３

ＣＨＺ ２３．６７ １１６．６４ ２５７ －０．０５ ０．２６ ２．４０ ０．３８ ５１２ ０．２２ １．５８ ０．２０

ＨＵＣ ２５．６１ １１５．７７ １３１ －０．１８ ０．２２ １．３９ ０．１４ ２６１ ０．１５ ０．５５ －０．２６

ＳＨＲ ２８．４５ １１７．９８ ７７ ０．０４ ０．１９ ２．００ ０．３０ １５４ ０．２９ １．２７ ０．１０

ＸＵＷ ２５．００ １１５．６１ ２７７ ０．１１ ０．２３ １．４５ ０．１６ ５５４ ０．１７ １．６６ ０．２２

ＮＡＣ ２７．５４ １１６．５８ ６０ ０．０４ ０．２５ １．５４ ０．１９ １２０ ０．２３ ０．６７ －０．１７

ＡＮＹ ２５．１４ １１５．３９ １６３ ０．２３ ０．２８ １．６７ ０．２２ ３２６ ０．２５ ２．０４ ０．３１

ＳＨＣ ２６．３０ １１６．３３ １６３ ０．１３ ０．２２ １．５５ ０．１９ ３２４ ０．１２ １．６８ ０．２３

ＷＥＺ ２７．９３ １２０．６８ １１１ －０．１５ ０．２１ １．５２ ０．１８ ２１９ ０．２３ １．１６ ０．０６

ＱＩＹ ２７．６２ １１９．０６ １７４ ０．５６ ０．３９ １．６１ ０．２１ ３４８ ０．１７ ４．２５ ０．６３

盖全省，所得的 Ｑ值应能较客观地反映福建省的情况。与周边省所得结果进行比较：广东省
Ｑ（ｆ）＝４３７．５ｆ０．３９３７和 Ｑ（ｆ）＝４２３．６ｆ０．３９１２（康英等，２０１０），浙江省 Ｑ（ｆ）＝３６１．０ｆ０．４５８（邹振轩，
２００６），此次计算结果与广东省的 Ｑ０值相近，衰减系数更小。

在求得介质的品质因子等系数后，应用 Ｍｏｙａ等（２０００）的方法计算得到 ９８个测震台站
的场地响应（图 ４）。９８个台站中有 ６２个台的场地响应值总体在 １附近波动（图 ４（ａ）～
（ｐ）），有 １２个台站场地响应值整体在２附近波动（图 ４（ｑ）～（ｓ）），有２４个台的场地响应曲
线变化较大，有的在高频呈较大的放大或衰减等（图 ４（ｔ）～（ｙ）），各台站场地响应在 １～
２０Ｈｚ上的反应还是有较大不同。

由式（３）可见在计算地方性震级 ＭＬ时，并未用到量取最大记录振幅相应的周期值。地
方性震级 ＭＬ是由测量周期为 ０８ｓ的地震波的振幅得到的（陈运泰，２００４），实际量取的最大
记录振幅相应的周期值变化较大，各台实际量取的优势周期见表 １。计算场地响应时是用由
１～２０Ｈｚ中 ９８个等间隔频点计算的，在取各台站的 ０８ｓ周期和各自样本优势周期的场地响
应值时，取其相邻的 ２个计算频点的场地响应均值，所得结果见表 １。表中场地响应的震级
偏差为根据公式（３）对场地响应所取的对数值。

３　台站场地响应与震级偏差关系分析

表 １中，在统计各单台震级偏差时，用到的地震样本数为 ２４～１５３２个，其中用到 １５０个
以上地震事件的台有 ７９个，占 ８１％；震级偏差为－０３１～０６８，正、负值台数差不多各占 ５０％，
这些值与张红才等（２０１０）和郭阳（２０１４）所计算的值，大部分都相差在±０１之间，较少部分
台有较大的差别，可能与所选用的样本及台站数不同有关；标准离差为 ０１２～０３９，其中小于
等于 ０２５有 ８３个台，占 ８５％。各台 ０８ｓ周期所对应的场地响应值为 ０９２～３４１，其中 ９５个
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图 ４　９８个测震台站场地响应平均值曲线

台的值大于 １，影响的偏差值为－００４～０５３。对各台站优势周期进行统计时，用到的量取周
期数为 ４８～３０５３个，其中有 ８８个台大于 ２００个；统计出的优势周期为 ００６～０３８ｓ；场地响应
为０４５～５８０，其中７６个台的值大于１，影响的偏差值为－０３５～０７６，其值与张红才等（２０１５）
用噪声谱比法计算的场地响应影响值有部分较接近，有些差别较大，可能与计算场地响应所

用的方法不同等有关。对统计的单台震级平均偏差与 ０８ｓ和各台优势周期所对应的场地响

应影响的震级偏差做图，可见统计偏差与 ０８ｓ对应场地响应偏差较集中成团（图 ５（ａ）），未

显示出较好的关系，而与优势周期所对应的场地响应的震级偏差呈较好的线性关系

（图 ５（ｂ）），关系式为 ΔＭ场＝（０９４×ΔＭ统＋０１３）±０２５，场地响应对震级 ＭＬ的测定有较大影
响，特别是台站场地在不同频率上响应的不同，使得震级振幅记录的不同周期受台站场地响

应影响的震级偏差也不同，进而认为单台震级偏差与量取最大记录振幅的相应周期的场地

响应有较大关系。

影响震级测定的因素有许多，通过大量地震样本的平均以尽量消除对震源辐射花样的

影响以及量规函数在不同震中距台站的影响，未考虑到同一台站来自各个方向地震样本数

及其权重等，求得的各台站总震级的平均偏差在反应台站台基影响方面应该有一定的偏差；

用Ｍｏｙａ方法反演各台站场地响应时，受地震样本震中分布、各台站布局的影响，部分台站参
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图 ５　各台统计震级的平均偏差与场地响应影响偏差的关系

与反演的样本少，方向单一，不能较全面反映场地的响应情况，影响了场地响应的震级偏差。

两个偏差关系的分析也可能是多种因素综合影响的结果。

４　结论与讨论

本文应用福建测震台网自 ２００８年 １０月至 ２０１５年 １２月记录的每个事件至少有 ６个震

级记录的 ３０６９个地震事件，进行单台震级与台网平均震级的偏差统计，获得各台站总的震
级平均偏差，统计各台站在测算震级时量取最大记录振幅相应的周期，获得优势周期；通过

Ｍｏｙａ等（２０００）方法反演各测震台站的场地响应，获得 ９８个台站对 １～２０Ｈｚ频带的场地响
应，显示场地对某些频带信息有放大或抑制作用；比较了 ＷｏｏｄＡｎｄｅｒｓｏｎ标准地震仪摆固有
０８ｓ周期所对应的场地响应与各台优势周期所对应的场地响应与震级记录的平均偏差关
系。通过研究，初步得出以下结论：

（１）福建测震台网及邻省周边共 ９８个台的总的震级平均偏差为－０３１～０６８；统计各台
站在测算震级时量取最大记录振幅相应的周期发现，优势周期分布为 ００６～０３８ｓ。

（２）通过 Ｍｏｙａ等（２０００）方法计算得到的９８个台站的场地响应，在１～２０Ｈｚ频带上也有
较大差别，有部分台整体在 １附近，有部分整体在 ２附近，还有部分台站整体曲线变化较剧
烈，显示出台站在不同频段上对信号的作用有很大不同。

（３）ＷｏｏｄＡｎｄｅｒｓｏｎ标准地震仪固有 ０８ｓ周期计算的场地响应影响的震级偏差与单台
震级总的平均偏差对应效果并不好；各台的优势周期所对应的场地响应震级偏差与单台震

级总的平均偏差显示有较好的对应关系，其线性关系式为 ΔＭ场 ＝（０９４×ΔＭ统＋０１３）±０２５，
可以说台站统计震级的平均偏差反映的是台站对所用样本在测算震级时与量取最大记录振

幅相应的周期的场地响应影响。

（４）在统计各台震级总的平均偏差时，仅是通过大量地震样本的统计努力消除多项因素
的影响，未考虑所用样本的合理分布、权重等，可能所求得的值包含了较多因素的影响结果。
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用 Ｍｏｙａ等（２０００）方法计算的场地响应受计算的地震样本及台站布局等因素影响，部分台站
结果可能不能较全面反映场地的响应情况。如果能构建更科学合理的模型及选用更全的数

据样本，进一步消除各种因素的影响，或许能取得更客观合理的场地响应与震级的影响偏差

和台站震级偏差的关系。
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