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内蒙古地震台网近震震级与

面波震级间转换关系研究

刘芳　赵艳红　赵铁锁　张晖　赵星　杨智升　李惠　娜热
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摘要　利用内蒙古及周边２００８～２０１５年１１月１１６次 ＭＬ≥３８地震资料，重新测定近震震级

ＭＬ、面波震级 ＭＳ，基于１范数线性回归（ＳＲ１和 ＳＲ２）和２范数正交回归（ＯＲ）方法建立 ＭＬ与 ＭＳ
间的转换关系。同时，对每个点采用高斯随机扰动后发现，高斯扰动前后近震震级与面波震级

间的转换关系变化不大。结果显示，正交回归方法（ＯＲ）得到的曲线，均方根误差最小，为最佳

拟合曲线，转换关系式为 ＭＳ，内蒙 ＝０９６ＭＬ－０１０。郭履灿震级转换关系 ＭＳ＝１１３ＭＬ－１０８与本文

得到的转换关系存在明显系统偏差，这可能是由于区域构造特征差异所致。ＭＳ，内蒙值明显大于

ＭＳ，经验值，平均差值为 ０２３，建议使用重新矫正的 ＭＬ与 ＭＳ转换关系式，ＭＳ，经验与 ＭＳ，内蒙差值数量

分布情况显示，差值为 ０２～０３的地震数量最多。
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０　引言

地震监测是地震预测研究最重要的观测基础，其中，震级是地震预测及其它相关地震研

究的一个重要参数（陈运泰等，２０００、２００４；刘瑞丰，２００３）。无论是现行的地震预测方法，还
是前兆方面的经验公式，都直接与震级相关。地震研究工作中常使用面波震级 ＭＳ和近震震
级 ＭＬ两种标度（张宏志等，２００７；汪素云等，２０１０）。自 ２０世纪以来，国内普遍采用的是
１９７１年郭履灿得到的适用于中国华北地区的经验关系式 ＭＳ，经验 ＝１１３ＭＬ－１０８（震中距

Δ≤１０００ｋｍ时）①。目前，区域地震台网大震速报、地震预测预报以及相关地球科学研究中使
用的震级 Ｍ均是由该经验公式转换得到的。由于不同震级的的测量方法不同，因此，在地
震台网的震级测定中，不同的震级之间一律不进行换算（刘瑞丰等，２００６）。然而，多年的实
际工作表明，近震震级 ＭＬ和面波震级 ＭＳ的实测结果显示，这 ２种标度转换关系已不符合目
前使用的经验公式，存在系统偏差，需要被校正。

１范数线性回归和 ２范数正交回归方法是目前最常用的效果较好的获得近震震级 ＭＬ
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与面波震级 ＭＳ间转换关系的方法。从理论上讲，利用正交回归方法研究各种震级标度之间
的关系应当更能接近实际测定的震级（Ｍａｄａｎｓｋｙ，１９５９；Ｆｕｌｌｅｒ，１９８７；Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ，１９９６；刘瑞
丰等，２００７）。国内许多研究者针对不同地区的近震震级 ＭＬ与面波震级 ＭＳ间的转换关系采
用线性回归和正交回归方法进行了研究，并得到了较好的结果。刘瑞丰等（２００６、２００７）开展
了对中国地震台网与美国地震台网测定震级间的对比研究以及对中国地震台网震级的研

究；任克新等（２００８）对 ＩＡＳＰＥＩ新震级标度与传统震级标度进行了对比分析；谢卓娟等
（２０１２）对中国大陆及邻区面波震级与近震震级之间的经验关系进行了研究；刘国华等
（２００６）、杨晶琼等（２０１３）对云南地区，张诚（１９８１）对甘肃地区近震震级与面波震级之间的
转换关系进行了研究。

内蒙古自治区横跨东北、华北与西北地区，且位于南北地震带北段等重要构造区的最北

端，地质构造复杂，地震活动较为强烈（曹刚，２００１）。多年的近震震级实测工作显示，２种震
级标度间的系统偏差给地震学研究者带来了极大的困惑。随着 ２０１７年版《地震震级的规
定》（ＧＢ１７７４０２０１７）（刘瑞丰等，２０１７）的颁布，研究者还将面临近震震级 ＭＬ与宽频带面波
震级 ＭＢ（ＢＢ）（ＭＬ≥４５的速报震级）间的转换关系问题。本文在遵循震级测定“继承性”的原
则的基础上，以达到新、旧震级标度的“无缝”衔接为目标，依据新震级标度，基于 １范数线性
回归和 ２范数正交回归方法，利用 ２００８～２０１５年 １１月以来发生的 １１６次 ＭＬ≥３８地震的数
字波形资料，在测定近震震级 ＭＬ、面波震级 ＭＳ的基础上，增测宽频带面波震级 ＭＳ（ＢＢ），以获
得近震震级与面波震级、近震震级与宽频带面波震级间的转换关系，并与郭履灿获得的经验

关系①进行对比分析，以期提高内蒙古地震台网震级测定精度，为内蒙古地区的地震预测预

报及地震学相关研究提供数据基础。

图 １　１１６次 ＭＬ≥３８地震震中及台站分布

１　资料的选取

内蒙古“十五”数字化观测网络项目建成以来，由 ８１个数字台站（区内 ３９个、邻省 ４２

７９３
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个）组成的数字化监测网络覆盖了内蒙古大部分地区，监测水平有了大幅度提高，这为校正

内蒙古近震震级与面波震级、新建近震震级与宽频带面波震级间的转换关系提供了必要的

数据基础。本文选取 １１６次 ＭＬ≥３８地震数字波形数据用于建立近震震级与面波震级间的
转换关系（图 １），使用 ４６次 ＭＬ≥４５地震波形数据建立近震震级与宽频带面波震级间的转
换关系（图 ２）。

图 ２　４６次 ＭＬ≥４５地震震中分布

２　震级的测定

近震震级 ＭＬ、面波震级 ＭＳ以及宽频带面波震级 ＭＳ（ＢＢ）均按照 ２０１７年版《地震震级的规

定》（ＧＢ１７７４０２０１７）（刘瑞丰等，２０１７）进行测定。
２．１　近震震级 ＭＬ

近震震级ＭＬ是使用仿真ＤＤ１短周期地震仪记录的Ｓ波或 Ｌｇ波的最大振幅，通过下式

（刘瑞丰等，２０１５）计算得到
ＭＬ＝ｌｇＡ＋Ｒ（Δ） （１）

其中，Ａ为水平向最大地动位移，Ａ＝（ＡＮ＋ＡＥ）／２，单位 ｍ；ＡＮ、ＡＥ分别为 ＳＮ、ＥＷ向 Ｓ波或 Ｌｇ
波的最大振幅，单位 ｍ；Ｒ（Δ）为近震震级的量规函数。
２．２　面波震级 ＭＳ

针对浅源地震（ｈ≤６０ｋｍ）的面波震级 ＭＳ，应将原始宽频带记录仿真成基式（ＳＫ）中长周

期地震仪记录，使用面波地动位移的最大振幅和相应的周期，采用如下公式（刘瑞丰等，

２０１５）计算得到

ＭＳ＝ｌｇ
Ａ
Ｔ( ) ＋１６６ｌｇ（Δ）＋３５ （２）

其中，Ａ为地震面波地动位移的最大振幅，取两水平分向地动位移的矢量和，单位 ｍ；Δ为震

８９３
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中距，适用范围为 ２°＜Δ＜１３０°；Ｔ为 Ａ对应的周期，单位 ｓ，依下式求得（刘瑞丰等，２０１５）

Ｔ＝
ＴＮＡＮ ＋ＴＥＡＥ
ＡＮ ＋ＡＥ

（３）

２．３　宽频带面波震级 ＭＳ（ＢＢ）

对于浅源地震（ｈ≤６０ｋｍ）的面波震级 ＭＳ（ＢＢ），直接在垂直向速度型宽频带记录上量取面

波质点运动速度的最大振幅，采用下式（刘瑞丰等，２０１５）得到

ＭＳ（ＢＢ）＝ｌｇ
Ｖｍａｘ
２π( ) ＋１６６ｌｇ（Δ）＋３３ （４）

式中，Ｖｍａｘ为垂直向面波质点运动速度的最大值，单位 μｍ；Δ为震中距，适用范围为 ２°＜Δ＜
１６０°；Ｔ为 Ｖｍａｘ对应的面波周期，３ｓ＜Ｔ＜６０ｓ。

本文依据式（１）、（２）、（４），重新测定了 ３３０个近震震级 ＭＬ和面波震级 ＭＳ对以及 ９８个
宽频带面波震级 ＭＳ（ＢＢ），共计７５８个震级数据，用于矫正近震震级与面波震级间的转换关系、
新建近震震级与宽频带面波震级间的转换关系。

３　回归方法

基于 １范数线性回归和 ２范数正交回归方法（Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ，１９９６），对内蒙古测震台网测
定的 ＭＬ与 ＭＳ、ＭＬ与 ＭＳ（ＢＢ）之间的转换关系进行分析。
３．１　线性回归方法

对于 ２个或多个存在统计相关的随机变量，可根据大量的观测数据来确定它们之间定
量的统计关系，即求出一定的数学公式来表达这些关系，这种公式被称作回归方程（刘瑞丰，

２００７）。考虑将 Ｎ个数据点（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，３，…，Ｎ）拟合成如下式所示的直线模型
Ｙ＝ＡＸ＋Ｂ （５）

　　众所周知，对于相同的样本点，选择不同的自变量和因变量，会得到不同的回归方程，即
选择 Ｘ方向还是Ｙ方向拟合，所得的回归直线是不同的（孙彦清，２００２；刘瑞丰等，２００７）。如
果要确定直线型经验公式 Ｙ＝ＡＸ＋Ｂ中的 Ａ和 Ｂ，就要先根据测量的误差来判断误差方向，然
后，再利用误差方向来确定拟合方向（黄杰等，２０００；孙彦清，２００２）。

通常利用线性最小二乘回归（ＳＲ）方法就可以确定系数 Ａ、Ｂ。Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ等（１９５６ａ、
１９５６ｂ）采用 ＳＲ方法给出了 ＭＳ与 ＭＬ之间的关系式。ＳＲ回归方法适用于一个变量产生的偏
差比另一个变量产生的偏差大的情况。确定系数 Ａ、Ｂ拟合式（５）时有以下 ２种可能（Ｄｒａｐｅｒ
ｅｔａｌ，１９９８）

ＳＲ１　Ｙ← Ａ１Ｘ＋Ｂｌ （６）

适用条件为 σ２ｘｘ→０和 σ
２
ｙｙ＞０，其中，σ

２
ｘｘ、σ

２
ｙｙ分别为 ｘ、ｙ的方差；

ＳＲ２　Ｙ→ Ａ２Ｘ＋Ｂ２ （７）

这种情况又称为反标准回归，适用条件为 σ２ｘｘ＞０和 σ
２
ｙｙ→０。

３．２　正交回归方法
当 ２个变量均有可能发生较大变化，即当 Ｘ、Ｙ方向上的测量误差均不可忽略时，拟合不

能在单一方向上进行。在这种情况下，拟合的直线应满足各测量点到拟合直线的垂直距离

的平方和为最小，即正交拟合（吴俊林等，１９９２；李雄军，２００５ａ、２００５ｂ；姜慧等，２００６）。正交

９９３
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回归方法能够克服固定单方向最优所带来的拟合稳定性差的弊端。以 ＯＲ表示正交回归方
法，则有

ＯＲ　Ｙ＝Ａ３Ｘ＋Ｂ３ （８）
　　通常采用 Ｈｅｓｓｅ表示方法来表示正交回归，即将 ２个变量都放在等号的右边，表示右边
的 ２个变量都在变化，即

Ｐ＝ｎｘＸ＋ｎｙＹ （９）

式中，Ｐ＝Ｂ３／ｑ，ｎｘ＝－Ａ３／ｑ，ｎｙ＝１／ｑ，ｑ＝（１＋Ａ
２
３）
１／２
，－ｎｘ／ｎｙ＝Ａ３。Ｘ、Ｙ的系数 Ａ３和 Ｂ３同时除以

ｑ，使其符合 Ｈｅｓｓｅ表示方法。
如果将式（６）、（７）应用于震级标度 Ｍｘ和 Ｍｙ，则 ＳＲ１方法适用于在 Ｍｘ测量偏差较大的

情况下对 Ｍｙ产生的影响，而 ＳＲ２方法则适用于在 Ｍｙ测量偏差较大的情况下对 Ｍｘ产生的
影响。然而，由于所有的震级在测量时都有可能存在一定的误差，无论是 ＳＲ１还是 ＳＲ２，其
所得结果都与实际震级有一定的差别，因此，从理论上讲，利用正交回归方法研究各种震级

标度之间的关系应当更能接近实际震级（Ｍａｄａｎｓｋｙ，１９５９；Ｆｕｌｌｅｒ，１９８７；刘瑞丰等，２００７）。为
便于比较，本文分别给出了利用１范数 ＳＲ１、ＳＲ２和２范数ＯＲ方法得到的不同震级标度之间
的关系式，但在对结果的分析和结论中则主要依据利用 ＯＲ方法得出的拟合关系式。

４　近震震级与面波震级间的转换关系

基于线性回归和正交回归方法，获得近震震级 ＭＬ与面波震级 ＭＳ间的转换关系；同时采

用高斯扰动方法，对每个点进行高斯随机扰动，对扰动后的数据进行回归分析；将最终结果

与郭履灿获得的经验关系①进行对比分析。

４．１　ＭＬ与 ＭＳ间的转换关系

４．１．１　线性回归和正交回归
基于一般线性回归方法（ＳＲ１和 ＳＲ２）和正交回归方法（ＯＲ），对 ２００８年 １月～２０１５年

１０月的 １１６次地震的重测震级 ＭＬ和 ＭＳ（共 ３２９个震级对）进行了线性回归，震级范围为
３８≤ＭＳ≤６７。表 １给出了经线性回归和正交回归得到的 ＭＬ与 ＭＳ间的关系式，图 ３（ａ）为

由线性回归（ＳＲ１和 ＳＲ２）、正交回归（ＯＲ）以及郭履灿经验关系式①ＭＳ，经验 ＝１１３ＭＬ－１０８得
到的 ４条 ＭＬ与 ＭＳ关系曲线。由图 ３（ａ）可见，由正交回归方法（ＯＲ）得到的曲线位于数据
点的中间，且均方根误差最小，为最佳拟合曲线。由此得到内蒙古地区重新矫正后的近震震

级 ＭＬ与面波震级 ＭＳ间的转换关系为
ＭＳ，内蒙 ＝０９６ＭＬ－０１０ （１０）

表 １ ＭＬ震级与 ＭＳ震级间的关系

震级 地震数量 震级范围 回归方法 关系式 ＲＭＳ（均方根误差）

ＭＬＭＳ １１６ ３８≤ＭＳ≤６．７
ＳＲ１ ＭＳ←０８０ＭＬ＋０．６０ ±０．３２

ＳＲ２ ＭＳ→１１６ＭＬ－１．０２ ±０．３４

ＯＲ ＭＳ＝０９６ＭＬ－０．１０ ±０．２４

　　图３（ｂ）给出了 ＭＳ，内蒙与 ＭＳ，经验差值数量分布情况。由图 ３（ｂ）可见，差值绝大多数分布
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图 ３　震级关系及震级差值数量分布
（ａ）ＭＬ与 ＭＳ间的关系；（ｂ）ＭＳ，内蒙与 ＭＳ，经验差值数量分布

在 ００～０４之间，其中，以 ＭＳ，内蒙ＭＳ，经验 ＝０．３的数量最多。可见，内蒙古地震实测 ＭＳ，内蒙与
ＭＳ，经验值相差较大。
４．１．２　高斯随机扰动

利用上述３２９个ＭＬ、ＭＳ震级对数据，采用Ｍａｔｌａｂ平台自带函数ｎｏｒａｌ，对３２９对数据进行

高斯扰动。扰动过程中震级 ＭＳ添加均值为 ０，方差为 ０２。扰动后，对高斯扰动后的数据进
行线性回归（ＳＲ１和 ＳＲ２）和正交回归（ＯＲ），表 ２给出了经高斯扰动后线性回归和正交回归
得到的 ＭＬ与 ＭＳ间的关系式，图 ４为经过高斯扰动后的线性回归（ＳＲ１和 ＳＲ２）、正交回归
（ＯＲ）以及由郭履灿经验关系回归得到的 ４条曲线。

表 ２ 经高斯扰动后 ＭＬ震级与 ＭＳ震级间的关系

震级 地震数量 震级范围 回归方法 关系式 ＲＭＳ（均方根误差）

ＭＬＭＳ １１６ ３８≤ＭＳ≤６．７
ＳＲ１ ＭＳ←０７９ＭＬ＋０．６６ ±０．３７

ＳＲ２ ＭＳ→１２３ＭＬ－１．３１ ±０．３７

ＯＲ ＭＳ＝０９８ＭＬ－０．１６ ±０．２７

由表 ２、图 ４可见，高斯扰动前、后近震震级 ＭＬ与面波震级 ＭＳ间的转换关系变化不大，
系数 Ａ由 ０９６变为 ０９８，增加了 ００２；系数 Ｂ由 ０１０变为 ０１６，增加了 ００６。
４．２　２种震级转换关系的对比分析

分析式（１０）与郭履灿经验公式①ＭＳ，经验＝１１３ＭＬ１．０８的两种震级转换关系、两种转化关

系的实测值 ＭＳ，经验、ＭＳ，内蒙以及 ＭＳ，经验与 ＭＳ，内蒙的差值分布情况可知：
（１）从２种震级转换关系式整体来看，差别较大。系数Ａ由１１３降为０９６，降低了００７，

变化不大；系数 Ｂ变化较大，两者明显存在系统偏差。这种差别可能是由区域构造特征的差
异性所致。

（２）由本文实测的 ＭＬ经式（１０）转换得到的 ＭＳ，内蒙值，明显高于由 ＭＳ，经验 ＝１．１３ＭＬ１．０８
转换得到的 ＭＳ，经验值，平均差值为 ０２３，故建议使用式（１０）。

（３）分析 ＭＳ，经验与 ＭＳ，内蒙差值数量分布情况（图 ３（ｂ））可知，绝大多数地震震级差值为
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图 ４　经高斯扰动后近震震级 ＭＬ与面波震级 ＭＳ间的关系
０～０４，在 ０２～０３间的地震数量最多。

（４）表 ３给出了 ３０≤ＭＬ≤７０震级范围内关系式 ＭＳ，经验与 ＭＳ，内蒙的对照，可以看到，二
者相差的震级范围为 ０～０５。

表 ３ ３０≤ＭＬ≤７０震级范围内关系式 ＭＳ，内蒙与 ＭＳ，经验的对照

ＭＬ 内蒙古地区关系式 ＭＳ，内蒙 经验关系式 ＭＳ，经验 ＭＳ，内蒙－ＭＳ，经验

３．０ ２．８ ２．３ ０．５

３．５ ３．３ ２．９ ０．４

４．０ ３．７ ３．４ ０．３

４．５ ４．２ ４．０ ０．２

５．０ ４．７ ４．６ ０．１

５．５ ５．１ ５．１ ０．０

６．０ ５．６ ５．７ ０．１

６．５ ６．１ ６．３ ０．２

７．０ ６．５ ６．８ ０．３

５　结论

本文基于 １范数线性回归（ＳＲ１和 ＳＲ２）和 ２范数正交回归（ＯＲ）等 ３种方法，通过对内

蒙古地区 ２００８年 １月～２０１５年 １１月 １１６次 ＭＬ≥３８地震的近震震级 ＭＬ和面波震级 ＭＳ的

重新实测，校正了郭履灿的经验震级转换关系①，获得了内蒙古地区近震震级 ＭＬ与面波震

级 ＭＳ间的转换关系，并得到以下结果：

（１）由线性回归（ＳＲ１和 ＳＲ２）与正交回归（ＯＲ）方法所得的 ＭＬ与 ＭＳ关系曲线可知，正
交回归方法（ＯＲ）得到的曲线位于数据点的中间，且均方根误差最小，为最佳拟合曲线，故内

蒙古地区近震震级 ＭＬ与面波震级 ＭＳ间的转换关系应为 ＭＳ，内蒙＝０９６ＭＬ－０１０。
（２）基于 Ｍａｔｌａｂ平台中的高斯扰动函数，对每个点采用高斯随机扰动，高斯扰动前、后

近震震级和面波震级间的转换关系变化不大。
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（３）分析 ＭＳ，经验＝１．１３ＭＬ－１．０８和 ＭＳ，内蒙＝０９６ＭＬ０１０可知，两者间明显存在系统偏差，
这种差别可能是由区域构造特征的差异性所致。

（４）ＭＳ，内蒙值明显高于 ＭＳ，经验值，平均差值为 ０２。结果表明，近震震级经验转换关系已
不适合内蒙古地区的区域特征，建议使用矫正后的近震震级 ＭＬ与面波震级 ＭＳ间的转换关
系式。

（５）关系式 ＭＳ，经验与 ＭＳ，内蒙的差值数量分布情况显示，绝大多数地震震级差值为 ０～０４，
０２～０３间的地震数量最多。可见，ＭＳ，内蒙与 ＭＳ，经验值相差较大。

（６）由 ３０≤ＭＬ≤７０震级范围内关系式 ＭＳ经验与 ＭＳ，内蒙的对照表可见，二者相差的震级
为 ０～０５。

（７）由于本研究所选时段 ＭＬ≥３８地震数量不多，且地震分布不均匀，因此，本文所得结
果还有待在今后的实际使用过程中不断完善，以使其更加符合内蒙古地区的区域特征。
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