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摘要　基于 Ｓ震相“Ｓ窗”内的波形信号识别、品质因子 Ｑ（ｆ）和 ２２个台站场地响应，利用

２００９～２０１６年 ３月内蒙古中西部地区地震的波形资料，反演了 １８２次中小地震的震源波谱参数，

得到这些小震的零频幅值及其拐角频率，据此计算了这些地震的地震矩 Ｍ０、矩震级 ＭＷ 和应力

降 Δσ。利用回归分析方法得到了近震震级与矩震级、矩震级与应力降的关系式。分析表明，近

震震级与矩震级、矩震级与应力降呈线性关系。可见，将矩震级纳入地震的快报与正式目录中，

可以丰富地震观测报告内容，更好地为地震应急和地震科研服务。
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０　引言

震级表征地震的强弱，是描述地震的基本参数之一，也是地震预测研究中的重要参数之

一（陈运泰等，２０００、２００４）。用震级度量地震的大小，简便易行、通俗实用。但最大的缺点是
存在震级饱和效应。矩震级是一个描述地震绝对大小的力学量，是目前度量地震大小、且不

存在饱和问题的最理想的物理量（高景春等，２０１１；杨晶琼，２０１３）。１９７７年，Ｋａｎａｍｏｒｉ定义
了地震的矩震级 ＭＷ，并给出了地震矩、矩震级和地震波能量三者的关系（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７ａ、
１９７７ｂ）。１９８１年，Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等（１９８１）完成了矩张量反演矩心矩张量解（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等，
１９８１；Ｓｉｐｋｉｎ，１９８２），实现了快速发布矩震级 ＭＷ。美国地质调查局在 ２００１年制订的“ＵＳＧＳ”
中明确要求将矩震级作为向政府机关和社会公众发布的首选震级。ＭＷ 在一定震级范围内
能与常规的面波震级衔接起来（刘瑞丰等，２００４）。最新《地震震级的规定》（ＧＢ１７７４０２０１７）
中规定，矩震级 ＭＷ 为发布的首选震级。２００８年汶川地震后，地震应急工作对地震台网的产
出提出了更高要求，经过几年的发展，使得震源机制解、矩震级加入传统目录成为可能（康英

等，２０１５），为矩震级的日常产出打下了坚实的基础。
内蒙古中西部地区（Ｅ１０４°～１１５°；Ｎ３６°～４２°），地震构造复杂，区域特征差异十分明显，

中强地震频发（曹刚，２００１）。１９７０年以来，先后发生了 １９７６年和林格尔 ６３级、巴音木仁
６２级地震、１９７９年五原 ６０级等一系列中强地震（孙加林等，１９９８）。目前为止，内蒙古地区
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没有开展中小地震矩震级的研究工作。本文利用内蒙古测震台网记录的 ２００８～２０１６年 ３月
的近场数字地震波形资料，采用多台联合反演方法计算得到中小地震的震源谱参数（刘芳

等，２００７；杨晶琼等，２０１０），从而获得了这些地震的地震矩 Ｍ０、矩震级 ＭＷ 和应力降 σ。用线
性回归方法研究近震震级 ＭＬ和 ＭＷ、ＭＷ 和 σ的关系，以期为大震速报、地震编目和地震学
相关研究提供参考。

１　资料选取及数据处理

选取内蒙古中西部地区 ２０２次地震波形资料，进行“Ｓ窗”数据预处理，获得该区域的品
质因子 Ｑ（ｆ）值和台站场地响应，按照“信噪比大于 ２，每个地震记录台数 Ｎ≥４”的原则（刘
丽芳等，２０１０；杨晶琼等，２０１３），最终得到符合要求的 １８２次地震的震源参数（地震矩、矩震
级和应力降）。

１．１　资料选取
内蒙古中西部地区由 ２２个测震台站（内蒙古 ８个，河北 １个，宁夏 ９个，山西 ４个）组

成，除了宁夏台网的 ＴＬＥ和 ＬＷＵ台基为粘土，其余 ２０个台站均为基岩台，用 ２４位的 ＥＤＡＳ
２４ＩＰ、ＥＤＡＳ２４ＧＮ６、ＥＤＡＳ２４Ｌ６、ＳＭＡＲＲＴ２４Ｒ、ＣＭＧＤＭ２４共 ５种类型数据采集器，采用地
面超宽带、甚宽带，井下甚宽带、宽带 ４种类型的地震计，地震计地动速度响应频带为
６０ｓ／５０Ｈｚ。地震计有效动态范围优于 １３０ｄＢ，每秒 １００点采样，数据采集器动态范围优于
１３０ｄＢ。本文选取 ２００９～２０１６年 ３月 ＭＬ≥２８的 ２０２次地震事件进行矩震级测定（图 １），从
图中可看到，２０２次地震基本覆盖内蒙古中西部地区，基本可以反映该区域的地质构造特征。

图 １　２００９～２０１６年 ３月内蒙古中西部地区 ２０２次地震和台站的分布

２０３
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１．２　数据处理
１．２．１　“Ｓ窗”数据预处理
　　在进行矩震级测定前，要截取“Ｓ窗”。“Ｓ窗”定义是从 Ｓ波起始至包含 Ｓ波总能量
９０％的时间段。然而，“９０％Ｓ波总能量”只是一个理论上的概念，具体读取时是采用人机结
合“目测读取”来实现。读取震相到时和“Ｓ窗”时，选用经验较丰富的分析人员，且固定人员
进行读取，以最大限度地避免读取误差。

依据上述读取原则，确定了 １８２次地震的震相到时和“Ｓ窗”的结束时间，得到了“Ｓ窗”
长和 ＳｇＰｇ的拟合关系（图 ２），从图 ２可知，拟合呈线性，均方根为 ０１１。“Ｓ窗”长和 ＳｇＰｇ
的关系式为

Ｔｓｅ－Ｔｓｆ＝０．７８（Ｔｓｇ－Ｔｐｇ）＋１６３ （１）
式中 Ｔｓｅ表示“Ｓ窗”的截止时间；Ｔｓｆ表示 Ｓｆ到时，Ｔｐｇ表示 Ｐｇ到时。

Ｓｆ为首个Ｓ波震相的到时：①如果该台有Ｓｎ到时，Ｓｆ等于Ｓｎ到时；②如果没有Ｓｎ，Ｓｆ等
于 Ｓｇ到时。

图 ２　“Ｓ波窗”长和 ＳｇＰｇ的线性关系

１．２．２　Ｑ值和台站场地响应的确定
在进行矩震级计算前，要确定研究区的品质因子 Ｑ（ｆ）和 ２２个台站的场地响应。选取

２００９～２０１５年 ３０≤ＭＬ≤４７、波形较清晰的 ４６次地震波形资料用于反演品质因子 Ｑ（ｆ）。
在 １～２０Ｈｚ范围内，品质因子 Ｑ（ｆ）值与频率有较好的线性关系（图 ３、式（１））

Ｑ（ｆ）＝Ｑ０ｆ
ｎ

当 ｆ＝１Ｈｚ，Ｑ０＝５５６．３，介质吸收系数 η＝０．３７７５时，则

Ｑ（ｆ）＝５５６．３ｆ０．３７７５ （２）
　　依据上述品质因子 Ｑ（ｆ）得到了 ２２个台站场地响应，其中，宝昌、凉城、和林格尔、集宁、
西山嘴、康保、牛首山、香山、中卫、同心、盐池、陶乐、银川、石嘴山共 １４个台站场地响应在 １
附近，随频率的变化，场地响应变化波动较小；灵武、宝和少台场地响应为轻微的放大效应。

３０３
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图 ３　品质因子 Ｑ（ｆ）拟合图

分析可知，灵武台放大效应是由于其土质层较为松软（金春华等，２０１２），宝和少台放大效应
是因为其周围覆盖层较厚。包头、二连浩特台场地响应有轻微的衰减效应，可能是台站基岩

较为坚硬或与台站所处的地质环境影响有关（王鑫等，２０１５）。大同、镇川台场地响应在低频
时呈轻微衰减，高频时呈放大效应。右玉、偏关台场地响应，低频在 １附近，高频则有明显放
大效应。图 ４给仅出了 ＨＬＧ、ＪＩＮ、ＬＣＨ、ＸＳＺ、ＺＣＨ和 ＳＨＺ的场地响应。

综上所述，２２个台站中有 １４个台站场地响应在 １附近，占总数的 ６３６％；４个台站场地
响应有轻微的放大或衰减效应，占总数的 １８２％；４个台站场地响应在高频时呈放大效应，占
总数的 １８２％。分析认为，２２个台站场地响的变化结果基本保证了震级的测定精度。

基于“Ｓ窗”选取结果、品质因子和场地响应的结果，最终得到满足条件的 １８２次地震的
震源参数，地震和台站射线见图 ５。

２　矩震级计算原理

“地震是霎那间照亮地球内部的一盏明灯”，提取和分析地震波所携带的丰富信息是克

服地球内部“不可见性”的最重要途径。地震仪记录到的地震波是包含了“地震震源效应、

地震波的传播路径效应（介质的几何扩散、介质的非弹性衰减）、台站场地响应、仪器响应和

噪声”的综合信息，只有扣除了传播路径效应、台站场地响应及仪器响应等，才能得到震源

谱。

在台站 ｊ的地震仪记录的第 ｉ个地震地面运动的傅里叶谱为

Ａｉｊ（ｆ）＝Ａｉ０（ｆ）·Ｇ（Ｒｉｊ）·Ｓｊ（ｆ）·Ｉｊ（ｆ）·ｅ
－
πＲｉｊｆ

Ｑ（ｆ）β （３）
式中，Ａｉｊ（ｆ）为在第 ｊ个台观测到的第 ｉ个地震的傅里叶振幅谱（观测谱）；Ａｉ０（ｆ）为第 ｉ个地
震的震源振幅谱（震源谱）；Ｒｉｊ为震源距（第 ｉ个地震到第 ｊ个台站）；Ｇ（Ｒｉｊ）为几何衰减函
数；Ｑ（ｆ）为频率依赖的品质因子；β为地震波速度（本文仅分析Ｓ波）；Ｓｊ（ｆ）为第ｊ个台站的
场地响应项；Ｉｊ（ｆ）为第 ｊ个台站的仪器响应项；ｆ为频率。

在频率域内，经过对台站观测位移谱 Ａｉｊ（ｆ）几何衰减、非弹性衰减、场地响应及仪器响

４０３
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图 ４　６个台站场地响应

应校正后，得到了震源谱 Ａｉ０（ｆ）。 本文采用三段几何衰减模型计算传播路径的影响（Ａｔｋｉｎ
ｓｏｎｅｔａｌ，１９９２；黄玉龙等，２００３），采用多台、多地震联合反演的 Ｍｏｙａ等（２０００）方法计算台站

５０３
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图 ５　１８２次地震的震中分布和台站射线

的场地响应，仪器响应可通过仪器标定进行校正。

在计算台站观测震源谱时必须首先对地震记录扣除传播路径效应、台站场地响应及仪

器响应等，其中最为关键的是，介质品质因子 Ｑ，Ｑ是地球介质的重要物理参数，描述由于介
质的非完全弹性，地震波在介质里传播过程中的衰减，或者说能量耗损的特征，其定义为

１
Ｑ
＝１
２π
ΔＥ
Ｅ

（４）

其中，Ｅ为一定体积的地球介质在地震波一个周期 Ｔ（或一个波长 λ）的运动中所积累的能
量；ΔＥ为同一体积的介质在地震波一个周期（或一个波长 λ）的运动中所耗损的能量。由
式（４）可知，地震波在 Ｑ值较大的介质里传播时，耗损的能量较小，波衰减较慢。

采用 Ｂｒｕｎｅ二次方衰减震源谱模型中的 ω２作为理论震源谱 Ａｔｈｅ０（ｆ），利用遗传算法求解

由珔Ａ０（ｆ）和 Ａｔｈｅ０（ｆ）定义的残差为极小的震源谱参数 Ω０（零频振幅）和拐角频率 ｆｃ（Ｂｒｕｎｅ，

１９７０）。利用得到的震源谱参数求得地震矩 Ｍ０为

Ｍ０＝
４πρβ３Ω０
２Ｒθφ

（５）

其中，密度 ρ取 ２７ｇ／ｃｍ３，β是 Ｓ波速度，Ｒθφ是震源的辐射花样系数；求得的应力 Δσ为

Δσ＝
７
１６
Ｍ０
ｒ３
＝
ρ（２πｆｃ）

３Ω０
２３４Ｒθφ

（６）

式中，密度 ρ取 ２９ｇ／ｃｍ３；β是 Ｓ波速度（取３．５ｋｍ／ｓ）；ｒ为震源特征尺度；Ｒ是辐射花样系
数（由于没有每次地震的断层面解，令其为一常数，取 Ｓ波在震源球上辐射花样系数的平均

６０３
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值为槡２／５）。
矩震级 ＭＷ 由地震矩 Ｍ０计算得到（Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７７ａ、１９７７ｂ；Ｈａｎｋｓｅｔａｌ，１９７９）

ＭＷ ＝
２
３
（ｌｇＭ０－９１） （７）

３　结果及分析

３．１　震源参数
依据上述原理反演得到 １８２次 ＭＬ≥２８地震的震源参数（地震矩、矩震级和应力降），

表 １仅给出 １９次 ＭＬ≥３８地震震源参数。

表 １ ＭＬ≥３８地震的矩震级目录

日期

（年月日）
发震时刻

（时：分：秒）

震中 震级 应力降

σ／ＭＰａ
台站数

　 　 Ｎ／（°） Ｅ／（°） ＭＬ Ｍ０／（Ｎ·ｍ
－１） ＭＷ

２００９０３２８ １９：１１：２１．１ ３８．９５ １１２．９０ ４．８ １．２６×１０１５ ４．０ ４１．１６ ９

２００９１１２１ １５：５１：０３．０ ３８．２０ １０６．５８ ４．６ ３．９３×１０１６ ５．０ ２９２．５５ １１

２００９１２２９ ０４：４５：０６．１ ４４．５１ １１４．５０ ３．９ １．３１×１０１４ ３．３ ８７．３０ ５

２０１００２０８ ２１：４２：２６．７ ３９．２０ １１１．７７ ３．８ １．５７×１０１４ ３．４ ９６．８９ ６

２０１００６２０ １９：０３：１７．７ ３９．８７ １０６．４１ ４．７ １．１６×１０１４ ４．６ ８９．８１ １１

２０１２０３０５ ０３：３８：４２．９ ４１．２０ １１４．４１ ３．８ ８．９３×１０１３ ３．２ １８．４０ ８

２０１２０６１９ ０３：１５：２６．９ ４０．８７ １０８．１７ ３．８ １．０５×１０１４ ３．３ ２５．６５ ９

２０１２０９２７ ２１：５９：５０．１ ３９．４９ １０５．７４ ３．９ １．５８×１０１４ ３．４ １．２４ ５

２０１２１１２０ １０：２４：２３．７ ３８．３９ １０６．２５ ５．０ １．２４×１０１５ ４．０ ２．６８ １０

２０１３０４０１ １７：４７：３２．４ ４０．３９ １０７．１３ ４．５ ９．０５×１０１４ ３．９ ５．９４ ６

２０１３０７０３ ０５：０４：３２．５ ３９．９４ １０６．３９ ３．８ ７．２５×１０１４ ３．２ ５．４４ ６

２０１３１１０９ ０８：４７：３５．０ ３９．３２ １１２．４１ ３．８ １．０２×１０１４ ３．３ １７．３１ ７

２０１４０２２８ ０２：５２：５９．６ ３９．３３ １０６．７６ ４．４ ３．０６×１０１４ ３．６ ２．８６ ９

２０１４０８３０ ０７：０５：４３．９ ４２．３８ １０９．７３ ４．４ ５．１５×１０１４ ３．７ ２７．２５ ７

２０１５０２０５ ０９：４９：０２．１ ３８．３７ １０６．２６ ４．０ ２．０１×１０１４ ３．５ １．１９ ６

２０１５０３０８ ０１：３０：１７．１ ４０．８３ １０７．４０ ３．８ ９．６６×１０１３ ３．３ １０．４９ ５

２０１５０４１５ １８：４９：５７．９ ３９．８０ １０６．４１ ３．９ １．５９×１０１４ ３．４ ２．９３ ５

２０１５０４１６ １７：１６：２０．７ ３９．７９ １０６．４５ ４．１ １．６０×１０１４ ３．４ ２．９８ ９

２０１５１１２２ ２２：５３：４１．７ ３９．９５ １０６．７７ ４．１ １．６５×１０１４ ３．４ ３．５４ ８

３．２　近震震级与矩震级的关系
矩震级是完全由地震矩决定的震级。矩震级原本就是按面波震级不饱和时两者的测定

结果应当一致的原则定义的（刘瑞丰等，２０１５）。矩震级反映了形变规模的大小，是目前度量
地震大小最好的物理量，不会产生震级饱和问题。

首先，将测定的近震震级 ＭＬ和矩震级 ＭＷ 进行了对比分析（图 ６），从图 ６可看到 ＭＬ与
ＭＷ 基本呈线性关系。我们研究的地震大多数都在 ４５级以下，这些地震的震源基本上都是
点源，地震波的优势周期基本为 １０ｓ左右，近震震级 ＭＬ可以很好地表示地震的大小。而矩
震级 ＭＷ 是一个均匀的震级标度，无论是大地震还是小地震，无论是深震还是浅震，矩震级
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图 ６　矩震级 ＭＷ 与 ＭＬ的回归关系

都可以表示地震的大小。

表 ２ 近震震级 ＭＬ与矩震级 ＭＷ 线性回归关系

ＭＬ ３．０ ３．５ ４．０ ４．５ ５．０ ５．５ ６．０ ６．５

ＭＷ ２．８ ３．２ ３．５ ３．９ ４．３ ４．６ ５．０ ５．３

采用线性回归方法，对得到

１８２个地震 ＭＬ与 ＭＷ 进行了回归
分析（图 ６、表 ２）。从图 ６可知，近
震震级 ＭＬ的变化范围为 ２８～５０，
矩震级 ＭＷ 的变化范围为 ２５～４２，ＭＬ与 ＭＷ 呈较好的线性关系，相关系数 Ｒ＝０９３０２，表明
随着 ＭＬ的增大，矩震级 ＭＷ 也增大。ＭＬ与 ＭＷ 回归关系为

ＭＷ ＝０７２ＭＬ＋０６６
　　分析拟合关系可知，当 ＭＬ＝２３５时，ＭＬ和 ＭＷ 相等；当 ＭＬ＜２３５时，ＭＬ＞ＭＷ；当 ＭＬ＞２３５
时，ＭＬ＜ＭＷ。
３．４　矩震级和应力降的关系

基于线性回归方法，对 １８２个地震的矩震级 ＭＷ 和应力降 Δσ进行回归分析（图 ７）。从

图 ７可知，ＭＷ 和 ｌｇΔσ呈弱正相关，基本上是 ｌｇΔσ随着 ＭＷ增加而增加。当 ＭＷ＜２５时，线
性关系不明显；ＭＷ＞２５时，线性关系较显著。矩震级的分布范围为 ２５～５４，ｌｇΔσ分布范围

为 １０－１～１０４，且优势分布范围在 １～１０２，显示出 ＭＷ 对 ｌｇΔσ有弱的依赖性。

４　结论

通过对内蒙古中西部地区中小地震矩震级的研究认为，将描述震源物理性质的矩张量

解纳入地震目录的快报和正式报告中，不仅可以避免震级饱和问题，也可以和国际地震资料

接轨。同时，丰富了地震观测报告内容，更好地为地震应急和地震科研服务。

（１）矩震级是一个均匀的震级标度，适于震级范围很宽的统计，不会出现震级饱和现象，
无论是对大震还是小震、微震，甚至极微震，无论是对浅震还是深震，均可测量。研究认为，

在一定震级范围内，矩震级能与常规的面波震级衔接起来，在区域测震台网常规测定中小地

８０３

ＣＭＹＫ



２期 刘芳等：内蒙古中西部地区中小地震矩震级研究

图 ７　矩震级 ＭＷ 与应力降 ｌｇΔσ的回归关系

震的矩震级是可行的。

（２）近震震级 ＭＬ与矩震级ＭＷ 呈较好正相关关系，随着 ＭＬ的增大，矩震级 ＭＷ 也增大。
ＭＬ与 ＭＷ 回归关系式为 ＭＷ＝０７２ＭＬ＋０６６。

（３）矩震级 ＭＷ 和应力降对数 ｌｇΔσ的线性相关性较弱，ＭＷ 对 ｌｇΔσ依赖性较弱。
（４）鉴于本文所研究的时段，内蒙古中西部地区发生 ＭＬ≥２８的地震数量不多，且地震

分布不够均匀，所建立的近震震级与矩震级、矩震级和应力降间的关系还有待在今后的使用

过程中不断完善，使其更符合内蒙古地区静力学参数定标关系。
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