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摘要　综合地震学地震震级公式和目前连续 ＧＰＳ研究震级标度的成果，使用国内外

ＭＷ５９～９１的 １７个地震事件的高频 ＧＰＳ测站的峰值地动位移数据，构建了新的基于 ＧＰＳ峰值

地动位移（ＰＧＤ）的震级标度关系。依据新建立的关系和实际数据分析认为，ＧＰＳ峰值地动位移

的震级标度关系适用于 ＭＷ５６以上大地震的震级计算，并得到不同震级的地震使用该标度关系

的震源距适用范围，提出使用场地校正项和震源辐射与传播路径校正项修正基于 ＧＰＳ峰值地动

位移的震级标度关系。
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０　引言

自 ２０世纪 ３０年代 Ｒｉｃｈｔｅｒ提出用地震仪记录测量地震震级以来，震级标度发展了地方
性震级、面波震级、体波震级、矩震级和能量震级等多种震级。随着 ＧＰＳ观测技术发展，利用
高频 ＧＰＳ记录的地动位移来测定地震震级也进入探索之中。

连续高频 ＧＰＳ观测可以直接得到地震引起的地面位移，其中包括了地震产生的永久位
移和激发的弹性波场位移。它具有不限幅、对低频振动敏感、能够记录几赫兹到零频的地震

波以及永久真实地面位移的特点。如果能用高频 ＧＰＳ观测记录形成一种震级标度，这种标
度将包括了地震能量的绝大部分，是对震级标度的有益探索。

一个大地震通过 ２种方式释放能量，即断层附近的塑性变形能（包括摩擦生热能）和激
发的半空间弹性波场能（陈运泰等，１９９７）。地震观测记录可以比较准确地反演出大地震的
断层长度、断层面积和地震的平均位错量等静态震源参数，从而得到矩震级（陈运泰等，

２００４）。另一方面，矩震级反映的是震源的静态特性（赵仲和，２０１３），即地震的零频信息，而
无法反映地震的有限频率的能量，也就无法反映地震的震感，从震源来讲实际上是没有反映

出地震震源的破裂速度，而地震震源的破裂速度也是直接影响激发弹性波场强度的重要因

素。
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Ｃｒｏｗｅｌｌ等（２０１３）利用 ５次地震 ＧＰＳ观测数据提出了包含震级大小、震源距、峰值地动
位移 ＰＧＤ（ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）三者关系的统计关系式。Ｆａｎｇ等（２０１４）、陈娜等
（２０１５）、顾铁等（２０１５）分别利用 ＧＰＳ获取的测站水平位移峰值验证了古登堡面波震级公
式。Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）利用了 ＭＷ５９～９１的 １０次地震事件 ＧＮＳＳ数据的精密单点定位测量
结果，对 Ｃｒｏｗｅｌｌ等（２０１３）提出的关系式进行了验证，并对实时震级计算过程进行了模拟。
本文在前人工作的基础上，对高频 ＧＰＳ观测到的 ＰＧＤ与地震矩震级统计关系进行了重新构
建，采用数字化方法获取 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）的数据并进行拟合，而后进行震例检验，并对相关
的各种因素进行了探讨。

１　数据

该研究需要大量的数据作为基础，而实际地震 ＧＰＳ观测数据仍然不足。首先，有 ＧＰＳ
观测数据的地震很少，其次，ＧＰＳ数据由于保密或管理原因，许多地区的 ＧＰＳ台站数据几乎
收集不到，使得可以得到的数据更加缺少。为了充分利用资源，只能利用已经发表的文章中

的数据或从中国大陆构造环境监测网络（简称陆态网）、国际公开 ＧＮＳＳ数据网站（如
ＳＯＰＡＣ、ＵＮＡＶＣＯ）收集数据。

本文收集了２方面的数据，其一是从陆态网和国际开放的 ＧＮＳＳ数据中心收集并筛选出
８次地震事件共 １７２个 ＧＰＳ测站的观测数据，其二是从 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）研究中通过数字化
方法获得的 １０次地震事件共 ８２９条数据。２部分数据中有 １个共同地震事件即 ＥｌＭａｙｏｒ
ＭＷ７１８地震，但对应的 ＧＰＳ测站不完全相同。
１．１　原始记录动态解算得到 ＰＧＤ

收集国内陆态网和国际公开的 ＧＰＳ观测数据时，我们采用了如下的数据筛选标准：
①ＭＷ＞５５；②每次地震事件对应的 ＧＰＳ测站数据不少于 ５个台。根据这些要求，选出
ＭＷ５９～８１共 ８次不同震源机制的地震事件相关的 １７２个 ＧＰＳ站观测数据，采样频率 １～
５Ｈｚ，地震目录见表 １（地震事件目录来自中国地震信息网 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ和美国地质
调查局 ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ）。

表 １ 所选用的 ８次地震事件的信息列表

ＭＷ 数据量 国家，地区 发震时刻（ＵＴＣ） 东经／（°） 北纬／（°） 深度／ｋｍ

８．１ ３４ 墨西哥，沿岸近海 ２０１７０９０８Ｔ０４：４９：２１ －９３．７１５ １５．０６８ ６９．７

７．１８ ８９ 墨西哥，ＥＩＭａｙｏｒ ２０１００４０４Ｔ２２：４０：４２ －１１５．２９５ ３２．２８６ １０．０

６．９ ６ 中国，新疆于田县 ２０１４０２１２Ｔ０９：１９：５０ ８２．５１０ ３６．１４０ １２．０

６．６ ８ 中国，四川省芦山 ２０１３０４２０Ｔ００：０２：４７ １０２．８８８ ３０．３０８ １４．０

６．５ ７ 美国，圣西蒙 ２００３１２２２Ｔ１９：１５：５６ －１２１．１０２ ３５．７０６ ８．４

６．１ ７ 中国，云南省景谷县 ２０１４１００７Ｔ１３：４９：３９ １００．４６０ ２３．３９０ ５．０

６．０ １５ 美国，旧金山 ２０１４０８２４Ｔ１０：２０：４４ －１２２．３１２ ３８．２１５ １１．１

５．９ ６ 中国，甘肃省定西市 ２０１３０７２１Ｔ２３：４５：５７ １０４．２６２ ３４．５１２ ２０．０

采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ１０６软件中的事后动态定位 ＴＲＡＣＫ模块①，选用适当距离的高质

６２

① ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｐｓｇ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／～ｓｉｍｏｎｇｔｇｋｄｏｃｓ．ｈｔｍｌ

ＣＭＹＫ



１期 陈锋等：基于高频 ＧＰＳ峰值地动位移的震级标度探讨

量观测站作为参考站，对各台站 ＧＰＳ数据进行逐历元差分处理，获得测站坐标时序。人工识
别地震波到时，以其前 ６０ｓ数据取平均值作为测站的初始位置，后续坐标减去初始位置，即
得到测站的位移时间序列。按照以下公式从ＧＰＳ测站的三分向位移时间序列中提取峰值地
动位移（ＰＧＤ）

ＰＧＤ＝ｍａｘ　
Ｎ（ｔ）２＋Ｅ（ｔ）２＋Ｕ（ｔ）槡

２[ ] （１）

其中，Ｎ（ｔ）、Ｅ（ｔ）和 Ｕ（ｔ）分别对应于 ＮＳ向、ＥＷ向和垂直向的位移时间序列。
将不同测站的震源距、峰值地动位移对应的时刻绘制成地震走时表，检查和剔除 ＰＧＤ

计算中明显存在问题的数据，最终获得包含测站名、矩震级、震源距和 ＰＧＤ信息的一组数
据。

１．２　数字化文献数据
Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）总结了前人的工作，并在全球收集了１０个地震１３２１条 ＧＰＳ观测数据。

我们采用数字化方式从其图中提取 １０个地震众多测站的 ＰＧＤ数据。由于图面的部分数据
重叠，未能获取到全部数据，仅得到了 ８２９条数据，表 ２为实际的数据获取情况。

表 ２ Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）所使用数据提取情况列表

地震事件 原始数据量 数字化数据量 提取率／％

东北近海 ＭＷ９．０９ ８３２ ３７０ ４４．５

马乌莱 ＭＷ８．８５ １８ １８ １００．０

十胜近海 ＭＷ８．２５ ２５９ ２３１ ８９．２

伊基克 ＭＷ８．１９ ２２ ２２ １００．０

明打威 ＭＷ７．６８ １０ １０ １００．０

尼科亚 ＭＷ７．５７ ９ ９ １００．０

ＥｌＭａｙｏｒＭＷ７．１８ １０８ １０７ ９９．１

爱琴海 ＭＷ６．８７ ６ ６ １００．０

纳帕 ＭＷ６．１１ ４４ ４３ ９７．７

帕克菲尔德 ＭＷ５．９２ １３ １３ １００．０

总计 １３２１ ８２９ ６２．８

表２表明，除东北近海 ＭＷ９０９地震外（其总数为 ８３２个），其它震例几乎全部数字化。

东北近海 ＭＷ９０９地震数字化数据占总数字化数据的 ４４６％，从数据分析的角度来看，理想
情况是每个地震的数据均匀分布，该地震几乎占了全部数据的一半，会影响后面的统计回归

分析，所以在回归分析中需要对各数据进行加权处理。

综合笔者解算和数字化论文图中得到的数据，共得到 １７次地震事件 １００１条数据。

２　震级标度研究方法

Ｃｒｏｗｅｌｌ等（２０１３）提出了如下的峰值地动位移统计关系，描述了不同震级在近、中、远场
的地震动衰减关系

ｌｇＰＧＤ＝Ａ＋ＢＭＷ ＋ＣＭＷｌｇＲ （２）

式中，Ａ、Ｂ、Ｃ为回归系数；ＭＷ 为矩震级；Ｒ为震源距（单位为 ｋｍ）；ＰＧＤ的单位为 ｃｍ。

７２
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Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）使用近年来发生的 ＭＷ５９～９１的 １０次地震事件的资料拟合并验证了
该关系式，得到系数：Ａ＝－４．４３４±０．１４１，Ｂ＝１．０４７±００２２，Ｃ＝０．１３８±０００３。即

ｌｇＰＧＤ＝－４．４３４＋１．０４７ＭＷ －０．１３８ＭＷｌｇＲ （３）
　　在地震学中有地方性震级 ＭＬ公式（陈运泰等，２００４）和面波震级 ＭＳ公式（刘瑞丰等，
２０１５）

ＭＬ＝ｌｇＦ＋２．７６ｌｇΔ－２．４８，　　３０ｋｍ≤ Δ≤ ６００ｋｍ （４）
式中，ＭＬ为地方性震级；Δ为震中距，单位为 ｋｍ；Ｆ为位移的最大振幅，单位 ｍｍ。

ＭＳ＝ｌｇ
Ａ
Ｔ( )

ｍａｘ

＋１．６６ｌｇΔ＋３．５ （５）

式中，Ａ和 Ｔ分别为面波的振幅（μｍ）和周期（ｓ）；Δ为震中距（°）。
式（２）、（４）、式（５）可以构建震级、震源距和峰值地动位移的新关系式

ｌｇＰＧＤ＝Ａ＋ＢＭＷ ＋ＣＭＷｌｇＲ＋ＤｌｇＲ （６）
　　回归公式（式（６））的系数求解时，从统计分析角度应该让各个地震在统计分析中占有
相对均衡的权重，为此使用下式表示损失函数及加权方法

ｍｉｎω· ＭＷ －
ｌｇＰＧＤ－Ａ－ＤｌｇＲ

Ｂ＋ＣｌｇＲ
（７）

ω＝
１

ＮＭＷ( ) ３／４ （８）

式中，ω为权重；ＮＭＷ表示数据所在地震事件中包含的 ＰＧＤ数据条数。
我们的目的是通过 ＰＧＤ、震源距去计算震级，因此损失函数采用式（７）。为了弱化异常

数据的影响，损失函数采用 Ｌ１范数最小化进行回归，式（８）为所采取的数据加权策略。通常
一个地震事件中数据越多越好，但此次收集的不同地震的数据量差别很大，各地震数据量最

少 ６条，最多 ３７０条，为了防止数据多的地震事件控制最后的结果，则要求数据量最多的地
震和数据量最少的地震，其总权重之比不超过 ３倍。按照式（８）的加权方法，一个地震事件
所有数据的总权重为（ＮＭＷ）

１／４
，实际应用中设其总权重为（ＮＭＷ）

１／ｎ
，按照不同地震之间总权

重之比不超过 ３倍的要求，则有（Ｎｍａｘ）
１／ｎ≤３（Ｎｍｉｎ）

１／ｎ
，即有 ｎ≥３７５，因而在本次计算中将 ｎ

取值为 ４。此种加权方式保证了同一个地震中的数据权重相等，且各个地震事件数据所占权
重相差不大。

结合 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ自助法（Ｈａｌｌ，１９９０），每次随机去除 １０％的数据，重复 １０００次回归过程，
得到回归系数的估值与方差。

３　震级标度探讨与分析

首先利用数字化数据，按构建的关系式（式（６））回归得到新的震级关系式。再加入新
的地震数据检验新关系式的适用度，并与原 Ｍｅｌｇａｒ公式相比较，进行了相关的震例检验。
３．１　新回归关系式及对比

以新提出的统计关系式（式（６））为基础，采用式（７）的矩震级 ＭＷ 损失函数，式（８）的加

权方法，按照上面所述方法，对数字化数据进行回归，得到的回归系数分别为 Ａ＝－６．０１９６±
０．１２８９，Ｂ＝１．３１４２±００１６５，Ｃ＝－０．２３４８±０．００６８，Ｄ＝－０．５５３３±００５１９。

８２
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则新构建的关系式可表述为

ｌｇＰＧＤ＝－６．０１９６＋１．３１４２ＭＷ －０．２３４８ＭＷｌｇＲ＋０．５５３３ｌｇＲ （９）
式中，Ｒ为震源距，单位为 ｋｍ；ＰＧＤ单位为 ｃｍ。

对比分析Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）的标度关系式的系数与新拟合关系的系数（表 ３），可以得到：
①ＤｌｇＲ是一个非常重要的项，是不可忽略的；②新拟合关系式系数 Ａ、Ｂ的标准误差均小于
Ｍｅｌｇａｒ公式的标准误差，系数 Ｃ的标准误差略大。

表 ３ 拟合系数对比

参数名 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）拟合结果 本文拟合结果

参数数值 标准误差 参数数值 标准误差

Ａ －４．４３４ ０．１４１ －６．０１９６ ０．１２８９

Ｂ １．０４７ ０．０２２ １．３１４２ ０．０１６５

Ｃ －０．１３８ ０．００３ －０．２３４８ ０．００６８

Ｄ — — ０．５５３３ ０．０５１９

借鉴 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）的绘图方法，将数据与拟合的函数绘制在同一张图上，结果见
图 １。由图 １可见，各个地震的震级分布与震级线较一致。

图 １　峰值地动位移的震级标度效果
斜线表示不同震级下预测的 ＰＧＤ随震源距变化关系；数据来源于数字化 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）的 ８２９条数据
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与 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）建立的震级标度相比，图 １表现出震级标度线（等震级线）的斜率相
对略大，则地震的 ＰＧＤ值在图 １中表现为：近距离 ＰＧＤ值对应于相对小的震级值，而远距离
ＰＧＤ值对应于相对大的震级值，这种情况与实际 ＰＧＤ值的震级表现更相符。例如：Ｍｅｌｇａｒ
等（２０１５）的原图中，东北近海ＭＷ９０９地震 ＰＧＤ数据相对于实际的震级线出现了近震源“上
抬”、远震源“下坠”的情况，震源距 ４００ｋｍ以内 ＰＧＤ数据比预测偏大，震源距 ４００ｋｍ以外
ＰＧＤ数据比预测偏小，数据分布的斜率与预测的震级线不符，类似的情况还出现在马乌莱
ＭＷ８８５地震中；而图 １中，东北近海 ＭＷ９０９地震的主要 ＰＧＤ数据前后段都较好地分布在震
级线 ９１附近，两者斜率较为一致，马乌莱 ＭＷ８８５地震的 ＰＧＤ数据也在震级线 ８８左右，两
者对应的斜率较为一致。在低震级区域，本文和 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）结果表现非常一致，如帕
克菲尔德 ＭＷ５９２和纳帕 ＭＷ６１１地震的 ＰＤＧ值在 ２种震级标度关系中都较好地分布在实
际震级线附近。

３．２　震例检验
将我们从 ＧＰＳ测站的原始记录解算的 ７个地震的 ＰＧＤ数据带入式（９）进行震级估算，

表 ４给出了每个地震震级估计统计结果。从表 ４可以看出，对所有参加检验的地震，单个台
站估计震级最大误差＜１０，最小偏差为 ００１，平均震级差为 ０３１。如果不考虑墨西哥 ＭＷ８１
地震的特殊场地效应，那么震级最大偏差为 ０５７。

表 ４ 新震例数据检验结果列表

地区 实际震级（ＭＷ） 估算震级 震级标准差 最大绝对偏差 最小绝对偏差

甘肃岷县 ５．９ ６．３１ ０．４１ ０．５７ ０．２１

旧金山 ６．０ ６．３４ ０．３４ ０．５１ ０．０２

云南景谷 ６．１ ６．３４ ０．２４ ０．４４ ０．０１

圣西蒙 ６．５ ６．５２ ０．１７ ０．３５ ０．０２

四川芦山 ６．６ ６．４２ ０．１８ ０．４２ ０．０６

新疆于田 ６．９ ７．０９ ０．２６ ０．３７ ０．１６

墨西哥 ８．１ ８．６１ ０．５５ ０．９１ ０．２１

采用图 １的作图法将 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）的 １０个地震 ８２９条 ＰＧＤ数据和本文收集解算的

８个地震１７２条 ＰＧＤ数据全部展绘在图 ２中。从图 ２和表 ４可以看到，除墨西哥 ＭＷ８１地震
明显高估外，其余地震震级估算大多数在 ０５之内，仅个别偏差达到 ０５７。而等震级线较好
地描绘了震级标度。

在拟合关系式（９）时较大地震的数据偏多，则从数据分析角度得知，较大地震的数据拟
合应该效果更好，且在本文 ３１中与 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）原图对比讨论中也得到证实。那么，这
里验证主要考察式（９）对几个震级相对较小地震的震级估算情况。选取新数据中的旧金山
ＭＷ６０地震、圣西蒙 ＭＷ６５地震、四川芦山 ＭＷ６６地震 ３个事件，使用图 １的表示方法，将式
（９）和 ３个地震事件的 ＰＧＤ数据展示在图 ３（ａ）中，将 Ｍｅｌｇａｒ等（２０１５）的关系式（３）和同样

３个地震事件的 ＰＧＤ数据展示在图 ３（ｂ）中。由图 ３可知，对于小地震，式（３）和（９）的效果
较一致，只有当较远的距离或较大的 ＰＧＤ值时才能区分它们之间的差别。

综上所述，从原始数据我们得到统计残差相对更小的基于 ＰＧＤ的震级标度关系式（式
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图 ２　全部数据的峰值地动位移的震级标度效果

图 ３　小震级地震数据检验效果图
（ａ）新标度关系新震例数据检验图；（ｂ）Ｍｅｌｇａｒ关系新震例数据检验图

（９）），较大地震 ＰＧＤ值分布更符合新拟合关系，较小地震 ＰＧＤ与震级估算检验也得到较好
的结果，则可以认为在现有数据条件下，式（９）是一种可使用的 ＰＧＤ震级标度。

在拟合式（９）的过程中还发现，系数 Ａ、Ｃ、Ｄ尤其是Ｃ、Ｄ两个参数，小数点后第２位的变
动也会较明显地影响 ＰＧＤ值的拟合效果，这说明拟合公式（式（９））的数据量严重不足。
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４　讨论与分析

进一步考察 １７个震例发现，除马乌莱 ＭＷ８８５、明打威 ＭＷ７６８地震和台站分散的帕克

菲尔德 ＭＷ５９２、纳帕 ＭＷ６１１地震外，大部分不同程度出现 ＧＰＳ台站 ＰＧＤ值的分段现象，特
别是测站丰富的东北近海 ＭＷ９０９、十胜近海 ＭＷ８２５、ＥｌＭａｙｏｒＭＷ７１８地震，震例表现更加
明显。

图 ４　四个地震最远有效距离的取值情况

同时也发现，在图 ２的左上部分不同地震 ＧＰＳ观测数据线性相对较好，右下部分不同地
震 ＧＰＳ观测数据线性相对较差。结合 ＧＰＳ台站分布进一步考察 ＰＧＤ值的离散情况可以发
现，一般在同一构造单元内 ＰＧＤ值线性度较好，而构造单元之间离散度较大。
４．１　震级标度公式的有效距离范围

观察图 １、２可以看到，较远的台站的 ＰＧＤ值会出现分支、离散、分段变化等现象，一般震
源距大则离散度大，而震源距小则离散度小。因此，震级标度的较稳定范围是距地震相对较

近范围内的台站的记录。

对于数据非常充分（不同距离都有丰富的台站）的 ３个地震（东北近海 ＭＷ９０９、十胜近
海 ＭＷ８２５、ＥｌＭａｙｏｒＭＷ７１８地震），如果将其 ＰＧＤ数据线性分布较好且不分叉的最远距离
作为高频 ＧＰＳ计算震级的有效距离，如图 ４中的 ＥＩＭａｙｏｒＭＷ７１８地震，在 ２００ｋｍ附近 ２段
数据出现不同线性分布，有效最远距离取分叉处为震源距 ２００ｋｍ，则取 ２００ｋｍ为该震级地震
ＧＰＳ估算震级的有效距离。同样方式取东北近海 ＭＷ９０９地震的震级估算有效距离大约为
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４０５ｋｍ，十胜近海 ＭＷ８２５地震的震级估算有效距离大约为 ３１０ｋｍ。
小地震事件离散性较高，也选取在不同距离上有台站而且具有误差较小线性段的地震

（满足该条件的只有旧金山ＭＷ６０地震）的最远距离，如图 ４中的旧金山ＭＷ６０地震，最远有
效距离取值 ６３ｋｍ。

上述 ４个地震事件最远有效距离取值情况见图 ４，其它线性较好的马乌莱 ＭＷ８８５、伊基
克 ＭＷ８１９、明打威 ＭＷ７６８、云南景谷 ＭＷ６１等地震均因其观测点稀疏而无法分辨最远有效
距离。将这 ４个点进行线性拟合，线性表达式如下，拟合效果见图 ５。

Ｒｍａｘ＝１１２．２×（ＭＷ －５．４１） （１０）

图 ５　震级估计有效距离的拟合图

　　图 ５的直线说明：①这条直线下半部可以作为估算震级使用的台站范围，因为统计上讲
这个区域震级和对应的距离内台站观测值会出现线性情况，有利于震级估算；②直线与横坐
标的截距是 ５４１，也就是说，对于小于这个震级的地震，ＧＰＳ观测不到。通过这 ２个认识得
到了高频 ＧＰＳ用于估算震级的有效距离和可以观测到的地震的最小震级。

式（１０）虽然是在较粗略的情况下得到的，但也的确揭示了图 ２中左上半部 ＰＧＤ值分布
线性较好，右下半部 ＰＧＤ值分布线性较差的内涵。
４．２　ＧＰＳ适宜测定的震级范围

观察图 ２不难发现，对于大震级地震，通过 ＧＰＳ观测的 ＰＧＤ值计算震级，误差的变化范

围为－０．４～０４，例如东北近海 ＭＷ９０９、十胜近海 ＭＷ８２５、墨西哥 ＭＷ８１、依基克 ＭＷ８１９、尼

科亚 ＭＷ７５７、明打威 ＭＷ７６８地震等（图 ４）；而对于小地震，震级变化范围相对大，例如观测

站比较丰富的帕克菲尔德 ＭＷ５９２、纳帕 ＭＷ６１１地震（图 ４）。这说明 ＧＰＳ观测对测定大震
级地震较适用。

在关系式（１０）中得到直线的截距是 ５４１，也就是说，按照这个直线，可能观测到的地震

最小震级为 ５４１。从图 ２还可以看到地面位移为 １ｃｍ的 ＰＧＤ值在整个图幅中只有 １个点：

纳帕 ＭＷ６１１地震的震源距距离 ４２ｋｍ处有 １个观测站，这是所收集实际观测资料中唯一一
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个 １ｃｍ位移对应的距离值。而实际上 ＧＰＳ动态解算的精度一般为 １ｃｍ，考虑 ＧＰＳ定位的绝
对噪声基底（殷海涛等，２００９），我们不能很好分辨 １ｃｍ是位移还是误差。按照观测到 ２ｃｍ
位移，如果在震源距 ２０ｋｍ处，根据式（９）可以得到震级为 ＭＷ５６。而根据式（１０），同样得到
对于 ＭＷ５６地震，最远的观测震源距为 Ｒｍａｘ＝２１ｋｍ。

综合上面讨论得出，ＧＰＳ实时解算震源距２０ｋｍ处，可以观测到 ＭＷ５６及以上的地震。而
Ｍｉｃｈｅｌ等（２０１７）通过在瑞士的 ＧＰＳ观测认为能够实现高频 ＧＰＳ记录 ＭＷ５６以上的地震，这
符合我们的计算结果。综合以上结论，我们认为高频 ＧＰＳ至少能够记录 ＭＷ５６的地震。
４．３　地形、场地、传播路径和震源机制对震级的影响

ＧＰＳ观测得到的地面位移不仅与地震大小、震源距有关，同时与地震震源机制、破裂过
程、地震波传播的路径、ＧＰＳ观测站所处的构造单元（如盆地、海湾等）的场地情况、台站相对
于高程、天线杆的高度等因素有关（董娣，２００６）。

首先从 ＧＰＳ台站分布及震源相对位置来看，从图 ２中发现了 ＰＧＤ值分段、离散的现象。
东北近海 ＭＷ９０９地震在震源距约 ４００ｋｍ处，ＰＧＤ出现了 ３个分支，其一为北海道的台站记
录，其二为东京以南的台站记录，其三为与震源平行的台站，可能是受震源破裂特性的影响，

３部分数据分支的原因都与震源及其区域的地形、地质结构差异有关。
同样情况出现在其他地震中。如 ＥＩＭａｙｏｒＭＷ７１８地震，在震源距约 ２００ｋｍ，数据前后

分成 ２段线性分布，对应的理论震级相差约 ０３。对照地形图（图 ６）发现，所有测站基本处
于震源的西北方向，但震源距 ２００ｋｍ以外和 ２００ｋｍ以内的测站地形差异明显，前者大多处
在一个构造单元内（图 ６中浅蓝色三角），其 ＰＧＤ值在图 ２中显示出大约以 ＭＷ７２震级线为
中心分布；后者出现在盆地边缘或另一个构造盆地（图 ６中红色三角），红色三角 ＰＧＤ值在
图 ２中展示出大约在以 ＭＷ７６为中心的震级线上，这种地形对 ＰＧＤ有明显放大作用。

图 ６　ＥＩＭａｙｏｒＭＷ７１８地震 ＧＰＳ测站分布

背景图片来自 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ
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旧金山 ＭＷ６０地震，单个台站估算震级最大误差＜０５１，最小偏差为 ００２，平均估算震级
为 ６３４，比其矩震级大 ０３４。图 ３清楚展示其测站数据出现分段现象，较近的 ４个 ＧＰＳ测站
在震级估算和线性分布上都有较好表现，这 ４个 ＧＰＳ测站获取的 ＰＧＤ进行震级估算为
ＭＷ６０１，震级与实际偏差为 ００１，其他大多数测站距离较远，震源距大于 ７０ｋｍ，震级估值偏
差也相对较大，大约为 ０４４。而且这些 ＧＰＳ测站多处于沿海和盆地边缘，ＰＧＤ数据可能受
这些场地因素、传播路径等综合的放大作用，从而使远距离台站出现相对较大的 ＰＧＤ值。

对于圣西蒙 ＭＷ６５地震，数据也出现分段现象。在震源距 １００ｋｍ以内的 ＮＥＥ方向 ５个
台站，震级估算为 ＭＷ６３～６５，接近实际矩震级；ＥＮ方向 ３００ｋｍ以外的 ２个数据估算的震级
为 ６７～６９（图 ３中可直接得出）。参考地理位置和周边地形，可以发现震源和 １００ｋｍ内的 ５
个 ＧＰＳ测站处于同一构造单元，３００ｋｍ以外的２个测站处于另一个构造单元（较远的测站作
为参考站）。

墨西哥 ＭＷ８１地震，ＰＧＤ普遍偏大，其平均震级估值偏大 ０５５，单测站最大震级估值偏
大 ０９１，几乎为全部样本的最大震级偏差值。图 ７为记录墨西哥 ＭＷ８１地震的 ＧＰＳ台站分
布图。图 ７显示，该地震的 ＧＰＳ测站几乎都在海边，仅 ６个测站可以勉强算内陆，海岸、海湾
地形放大了台站的 ＰＧＤ值，而且台站分布在地震震中的三个象限内，震源机制的效应也使
台站 ＰＧＤ值离散。

图 ７　记录墨西哥 ＭＷ８１地震的 ＧＰＳ台站分布

场地、地形因素对于 ＧＰＳ观测获得的 ＰＧＤ的影响是不可避免的。而另一方面，震源对
各个方位的台站会有不同的辐射效应，而不同震源类型和震源位置会使得同一台站的辐射

效应产生差异。可见震源也是影响一个台站观测值的重要因素（Ｌｅｅｅｔａｌ，２００９）。所以，对
所拟合的震级关系式（式（９）），需要考虑这 ２个影响因素。设场地放大倍数为 Ｓ，震源辐射
影响倍数为 Ｆ，则式（９）可以扩展为

ｌｇＰＧＤ＝－６．０１９６＋１．３１４２ＭＷ －０．２３４８ＭＷｌｇＲ＋０．５５３３ｌｇＲ＋ｌｇＳ＋ｌｇＦ （１１）
　　如何测定 Ｓ值实际上也是工程地震中的热点研究问题，而如何确定震源机制影响可以
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利用地震学方法进行进一步研究。

５　结论

本文构建了普适度更广泛的地动位移标度关系式（式（９）），通过实际数据拟合发现
ＰＧＤ与 ｌｇＲ项的关联不可忽视；分析 ＰＧＤ数据在数据拟合中的分布情况后，得出基于高频
ＧＰＳ的 ＰＧＤ震级标度关系适合于震级大于 ＭＷ５６地震的震级估算；通过式（９）可以得出
ＧＰＳ适合于观测 ＭＷ５６以上地震。本研究还发现在用 ＧＰＳ的 ＰＧＤ值估算震级时存在一定
的适用距离范围，由式（１０）给出了最远适合距离的公式。此外，在结合实际数据的空间分布
讨论的基础上，本文提出在震级关系式中分别使用校正值 ｌｇＳ和 ｌｇＦ作为每个测站的场地环
境校正值和震源校正值。

经过各种检验可以得到：①利用 ＧＤＰ来估算震级，误差基本可以控制在 １０之内（无论
是平均震级还是最大震级）；②最好利用处于各个方位角台站的平均值来估算震级；③台站
的场地、所处的构造单元都会带给震级估算引入误差；④在利用 ＧＰＳ观测的 ＰＧＤ来估算震
级时，震源机制辐射花样和射线路径也是影响精确度的重要因素；⑤与测震台站相比，利用
近距离 ＧＰＳ台站来估算震级较为准确。
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