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云南地区 Ｓ波非弹性衰减
与 ＭＬ震级测定研究

许亚吉　杨晶琼　秦敏
云南省地震局，昆明　６５０２２４

摘要　选取云南地震台网记录的地震波形资料，通过基于遗传算法的 Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法分别计

算云南 ３个区域的介质品质因子 Ｑ０值。根据云南地区地震波衰减的区域性差异，通过震级偏

差统计分析了 ４７个台站的单台 ＭＬ震级偏差情况。结果显示：云南属于低 Ｑ０值地区，区域性差

异明显。位于云南西部区域 １的 Ｑ０值相对较高，为 ２５１．３；东部的区域 ３的 Ｑ０值次之，为

２１６．９；中部的区域 ２的 Ｑ０值最低，为 １０２．６。Ｑ０值越小的地区，Ｓ波衰减程度越大，单台震级偏

小于台网平均震级的台站也就越多。同一地区的台站在测定相同区域内的地震时，虽然地震波

非弹性衰减程度相近，但由于受到各台站场地不同增益作用的影响，其单台震级偏差情况有所

不同。
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０　引言

ＭＬ震级最早由里克特提出，因其简单实用，至今仍作为测定中小地震的主要震级标度。

由于地震波受震源、传播路径、台基情况等因素的影响，测震台站单台震级与台网平均震级

出现偏差无法避免，特别是方位不同的台站测定的 ＭＬ震级，有时会出现 １．０级以上的偏差
（卢婷等，２０１７）。为减小单台震级偏差，国内众多学者就 ＭＬ震级测定问题开展了大量的研
究工作。陈培善等（１９８３）利用 １９７２～１９７８年发生在川滇地区的 １４０个地震分析了量规函
数、台站方位、台基以及测量方法对测定震级 ＭＬ的影响。秦嘉政等（１９８６）分析了测震仪
器、地震波衰减区域差异对ＭＬ震级的影响。陈继锋等（２０１３）选用甘肃地震台网２００９～２０１２
年记录到的地震资料，对各台站的震级偏差情况进行分析，得到甘肃地区的区域量规函数。

吕作勇等（２０１５）对广东地震台网的 ４４个台站进行 ＭＬ震级偏差的统计分析，得到各台站的
单台校正值。刘芳等（２０１７）利用 ２００８～２０１５年内蒙古地震台网记录到的地震资料，得到内
蒙古地区的区域量规函数。

云南地处青藏高原的东南边缘，是印度板块向中国大陆挤压作用的前沿地带，区域内地

震活动频繁、地壳结构复杂、深部介质构造区域性差异较大（苏有锦等，１９９９）。这使得地震
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波在途经不同区域时衰减程度不同，同一个台站在测定震中位于不同区域的地震时，其单台

震级与台网平均震级的偏差情况会有所不同。因此，本文收集整理了云南地震台网记录到

的地震事件相关资料，选用互相衔接的三分段几何衰减模型，运用基于遗传算法的 Ａｔｋｉｎｓｏｎ
方法（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２）计算得到云南 ３个区域的介质品质因子 Ｑ０和介质衰减系数 η。
结合云南地区 Ｓ波衰减的区域差异，在定量统计的基础上探讨 ＭＬ的测定问题，使单台 ＭＬ
震级的测定更适合云南的区域实际情况。

１　分区

本文主要根据云南地区的区域构造特征来进行分区。金沙江红河断裂带和小江断裂
带是云南地区的 ２条主要断裂带。金沙江红河断裂带东西两侧的构造环境、深部介质结构
存在明显差异，通常以此作为云南东部和西部的分界线（苏有锦等，１９９９）。我们将金沙江
红河断裂带以西地区作为研究区域 １，该区域包含滇缅泰块体、印支板块 ２个一级构造单元，
地震活动频繁。将金沙江红河断裂带以东、小江断裂带以西地区作为研究区域 ２；该区域主
要包含中甸丽江大理地区、东川昆明玉溪地区，是云南地区地震活动最强烈的区域，多次
发生 Ｍ≥５．０地震。将小江断裂以东地区作为研究区域 ３，该区域主要为相对稳定的华南板
块和滇东块体，除昭通地区外，地震活动相对较弱。分区情况见图 １。

２　Ｑ值计算

２．１　数据挑选
　　云南地震台网４７个台站基本上按云南省的国土面积平均分布，东部的昭通地区、曲靖地
区和文山地区台站分布相对较稀疏，台站间距 １００～２００ｋｍ；西部地区和中部地区台站分布较
密，台站间距５０～１００ｋｍ。为了保证计算精度，按照以下条件对数据进行挑选：①为使地震射线
能较好覆盖研究区域，所选地震和台站在空间分布上尽可能均匀；②震级 ３．０≤ＭＬ≤４．５、震源

深度在 ３０ｋｍ内、地震波信噪比大于 １．５ｄＢ；③每个地震至少被 ３个台站记录到、每个台站至
少能记录到 ３次地震。经过筛选，挑选出 ２０１１～２０１７年的 ７９条地震用于计算。区域 １选用
２０个台站记录到的 ３２个地震，区域 ２选用 １６个台站记录到的 ２６个地震，区域 ３选用 １１个
台站记录到的 ２１个地震。台站分布、震中分布及地震波射线路径见图 １。
２．２　Ｑ值计算原理

去除自由表面效应、噪声干扰及仪器响应后，某一台站记录到的任一地震地面运动的剪

切波位移谱为

Ａｉｊ（ｆ）＝Ａｉ０（ｆ）Ｐｉｊ（ｆ）Ｓｊ（ｆ） （１）
其中，Ａｉｊ（ｆ）为第 ｊ个台站观测到第 ｉ个地震的位移谱，Ａｉ０（ｆ）为第 ｉ个地震的震源谱，Ｓｊ（ｆ）为
第 ｊ个台站的场地响应，Ｐｉｊ（ｆ）为地震波到第 ｊ个台站的传播路径，ｆ为地震波的频率。

Ｐｉｊ（ｆ）＝Ｇ（Ｒｉｊ）ｅ
－ｃ（ｆ）Ｒｉｊ （２）

式中，Ｇ（Ｒｉｊ）为几何衰减函数，本文采用三分段几何衰减模型（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２），Ｒｉｊ为震
源距，非弹性衰减系数 ｃ（ｆ）与介质品质因子 Ｑ（ｆ）存在如下关系

Ｑ（ｆ）＝
ｌｎπｆ
ｃ（ｆ）ｖＳ

（３）

６０１
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图 １　各区域地震波射线路径（ａ）、（ｂ）、（ｃ）及 Ｑ（ｆ）拟合曲线（ｄ）

式中，ｖＳ为 Ｓ波速度。
假定不同台站记录到的同一地震的震源谱相同，定义残差

ｋｉｊ＝［ｌｇＡｉ０（ｆ）］ｊ－ｌｇＡｉ０（ｆ） （４）

式中，ｌｇＡｉ０（ｆ）是第 ｉ个地震各台站震源谱的平均值。运用遗传算法，通过调整使同一地震得
到的 ｋｉｊ最小（刘杰等，２００３），从而求出非弹性衰减系数 ｃ（ｆ），进而拟合得到 Ｑ（ｆ）。
２．３　Ｑ值反演结果

考虑到 Ｑ值与频率 ｆ相关，用 ｆ的幂函数形式Ｑ（ｆ）＝Ｑ０ｆ
η来拟合 Ｑ与频率 ｆ的关系。

Ｑ０是 ｆ为 １Ｈｚ时的 Ｑ值，η是介质衰减系数，地震波非弹性衰减主要取决于地震波传播区域
内的 Ｑ０和 η（汪素云等，２００７）。Ｑ０与 η具有反向变化规律，即 Ｑ０越高则 η越低（地震波衰
减吸收慢），Ｑ０越低则 η越高（地震波衰减吸收快）。根据云南地震台网产出的观测报告，计
算 ＭＬ震级时，两水平向 Ｓ波最大振幅对应的频率主要在 １～２０Ｈｚ频段内。因此，本文仅拟
合 １～２０Ｈｚ频段内 ３个区域的衰减关系。

７０１
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云南３个区域的 Ｑ（ｆ）与频率 ｆ关系分别为：Ｑ区域１（ｆ）＝２５１．３ｆ
０．４１４７
，Ｑ区域 ２（ｆ）＝１０２．６ｆ

０．６７６７
，

Ｑ区域 ３（ｆ）＝２１６．９ｆ
０．５００９
。云南地区 Ｑ０值较低，且具有明显的区域性特征，位于云南西部的区

域 １其 Ｑ０值相对较高，东部的区域 ３次之，中部的区域 ２最低。从图 １中可以看出，区域 ２
内的台站分布是 ３个区域中最密集的，地震射线短，穿透深度浅，得到的 Ｑ０值主要是反映浅
层介质的衰减情况。地球浅部介质的横向不均匀性大于深部，地震波在浅部介质内传播时

衰减作用更明显。另外，区域 ２内发育有程海断裂、楚雄建水断裂等多条深且大的活动断
裂，介质破碎程度较高，构造活动强烈。这些因素均导致区域 ２内的 Ｑ０值偏低。

地壳速度结构与地震波衰减有一定程度的相关性，即低速区衰减快，高速区衰减慢。区

域 ３的中下层地壳及上地幔顶部（震源深度在 ２０～５０ｋｍ范围）普遍发育有低速层；而区域 １
内大部分地区的上地壳（震源深度小于 ２０ｋｍ）为高速区（如大理、腾冲、龙陵等地区），未发
现中下地壳有低速层（苏有锦等，１９９９，２００６）。区域 ３内台站密度相对较稀疏，地震波穿透
深度较区域 １大，主要在低速区传播，这使得区域 ３内 Ｑ０值小于区域 １。

３　单台震级偏差统计

各台站单台震级的算术平均值为地震事件的最终震级，因此单台震级与台网平均震级

的偏差、单台震级的平均偏差能作为评估该台站震级测定可靠性的重要依据，同时单台震级

偏差平均值的负数可作为台站的震级校正值（张红才等，２０１０）。
设台站 ｊ测定地震 ｉ的单台震级偏差为 ΔＭｉｊ，有

ΔＭｉｊ＝Ｍｉｊ－Ｍｉ （５）
　　台站 ｊ震级偏差平均值为

ΔＭｊ＝
１
ｎ

ｎ

ｉ＝１
ΔＭｉｊ （６）

式中，Ｍｉｊ为台站 ｊ测定地震 ｉ的单台震级，Ｍｉ为地震 ｉ的台网平均震级。

选取云南地震台网在 ２０１０～２０１７年记录到的 ２．０≤ＭＬ≤５．０的地震作为分析样本，限定
每个地震有 ５个以上的台站参与震级计算。由于云南地震台网产出的观测报告中含有邻省
台站的计算结果，因此本文重新计算地震事件的台网平均震级，使邻省台站不参与云南台网

的震级计算，最终得到 ８０８９个地震事件，８２５９９条单台震级记录。对上述数据样本进行偏差
统计发现：对于不同震级档的地震，单台震级的偏差情况不同，地震震级越大，单台震级的偏

差程度越大。对于２．０≤ＭＬ＜３．０的６２８９次地震（５７１００个单台震级），偏差值在±０．３以内的

有４９２３４个，占８６．２％，对该震级档内的地震进行单台震级校正意义不大；对于 ３．０≤ＭＬ≤５．０

的 １８００次地震（２５４９９个单台震级），偏差值在±０．６以内的有 ２５４９１个，占 ９６．４％。结合地
震波衰减的区域性特征，本文对 ３．０≤ＭＬ≤５．０的地震按震中位置的空间分布进行了单台震
级偏差统计分析，各台站的震级偏差情况见表 １。

图 ２是位于区域 １内的 ＢＡＳ等 ２０个台站在测定不同区域地震的单台震级偏差统计情
况。在测定区域 １内地震时，ＢＡＳ、ＧＯＳ、ＪＩＧ、ＪＩＨ、ＪＩＰ、ＬＩＣ、ＬＵＳ、ＹＵＪ、ＹＵＬ的单台震级普遍小
于台网平均震级；ＣＡＹ、ＬＡＣ、ＭＡＳ、ＭＥＬ、ＭＬＡ、ＳＩＭ、ＴＮＣ、ＹＯＤ、ＹＵＸ、ＺＨＹ的单台震级普遍大
于台网平均震级。位于同一区域内的台站在测定相同区域内地震时，有的台站震级偏差平

均值大于 ０，有的台站震级偏差平均值小于 ０，这可能与各台站的场地增益不同有关。以

８０１
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表 １ ４７个台站 ＭＬ震级偏差情况（适用于 ３．０≤ＭＬ≤５．０地震）

台站
区域 １内地震 区域 ２内地震 区域 ３内地震

　 ＭＬ偏差均值 样本数 ＭＬ偏差均值 样本数 ＭＬ偏差均值 样本数

ＢＡＳ －０．２ ７０４ ０．０ ２１２ — ５

ＣＡＹ ０．２ ７４７ — ３６ — ３

ＧＯＳ －０．２ ２４１ －０．２ ２４８ — ５

ＪＩＧ －０．３ ６０４ ０．０ １５０ — ２０

ＪＩＨ －０．１ ４２４ — １９ — １３

ＪＩＰ －０．２ １５４ — ３５ — ３８

ＬＡＣ ０．２ ５１３ — ２７ — ６

ＬＩＣ －０．１ ７２３ ０．２ １５３ — １９

ＬＵＳ －０．３ ５８７ ０．０ ２５６ — ９

ＭＡＳ ０．４ ７０７ ０．５ ８３ — １

ＭＥＬ ０．１ ５３３ — １９ — ５

ＭＬＡ ０．０ ３４２ — １３ — ２２

ＳＩＭ ０．１ ４５１ ０．１ ７８ — １７

ＴＮＣ ０．２ ６８０ ０．４ １３０ — ３

ＷＡＤ ０．０ ７１３ ０．０ ７０ — ４

ＹＯＤ ０．２ ８１８ ０．２ １１６ — ３

ＹＵＪ －０．４ ３６１ －０．４ １１６ — ３０

ＹＵＬ －０．２ ６５５ －０．２ ３４８ — ２５

ＹＵＸ ０．２ ８００ ０．３ ２０１ — １９

ＺＨＹ ０．２ ２６１ ０．３ ９１ — １７

ＣＵＸ ０．１ ３５５ ０．１ ２４０ －０．１ ４８

ＤＡＹ ０．３ ２４９ ０．４ ２８３ ０．４ ９１

ＤＯＣ — ４３ ０．０ １９０ ０．０ ２４５

ＥＹＡ ０．０ ５８９ ０．１ ３６５ — ２７

ＨＥＱ －０．１ ３７６ －０．２ ３６０ ０．０ ４５

ＨＬＴ －０．２ ７５ －０．１ １６５ －０．４ ８１

ＨＵＰ －０．１ １９９ －０．２ ３７３ ０．１ ２０３

ＪＩＳ －０．２ １６８ －０．２ ５４ －０．１ ４０

ＬＩＪ －０．３ １９４ －０．２ ３６８ ０．２ ６２

ＬＵＱ ０．２ １１２ ０．３ ２３７ ０．１ １０８

ＴＯＨ －０．２ １４１ －０．２ ８３ — ３５

ＴＵＳ ０．３ ４９８ ０．１ ２９０ — １９

ＹＩＭ －０．２ ２８７ ０．０ ２０５ －０．４ ５１

ＹＯＳ －０．１ ２５７ ０．０ ３９７ ０．０ １６７

ＹＵＭ －０．１ ２０１ －０．２ ２９３ －０．４ １００

ＺＯＤ －０．３ １２７ －０．２ ３１４ — １０

ＦＵＮ — ２０ — ７ — ４０

ＧＥＪ ０．１ １３１ ０．１ ６４ — ３７
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书书书

续表 １

台站

区域 １内地震 区域 ２内地震 区域 ３内地震

　 ＭＬ偏差均值 样本数 ＭＬ偏差均值 样本数 ＭＬ偏差均值 样本数

ＬＯＰ — ８ — １４ ０．０ ６３

ＭＡＬ — １５ －０．４ ６８ －０．２ １５５

ＭＩＬ －０．３ ６７ －０．５ ６７ －０．３ ６８

ＭＬＰ ０．１ ５５ — １３ — ３８

ＱＩＪ — ２７ ０．３ ２１８ ０．４ ２４０

ＷＥＳ ０．１ ６６ — １４ — ３８

ＸＵＷ — ７ — ４１ －０．３ ２４４

ＹＡＪ — ３ ０．０ ５３ －０．１ ２２０

ＺＡＴ — ６ －０．１ １１１ ０．０ ２４６

　　注：“—”表示样本量较少不适合做统计。

ＢＡＳ和 ＭＡＳ为例，２个台站相距较近，Ｓ波振幅的衰减程度相近，但在 １～１０Ｈｚ频段内 ＭＡＳ
的场地增益要明显大于 ＢＡＳ（许亚吉等，２０１９）。这使得在测定区域 １内的地震时，ＭＡＳ的
震级偏差平均值达到 ０．４，而 ＢＡＳ震级偏差平均值却是－０．２。在测定区域 ２内的地震时，大
部分台站的单台震级表现为普遍大于台网平均震级，这可能与区域 １内的台站接收到的地
震波衰减程度比区域 ２内台站接收到的要弱、区域 ２内的台站大量参与台网平均震级的计
算使台网平均震级偏小有关。ＣＡＹ、ＪＩＨ、ＪＩＰ、ＬＡＣ、ＭＥＬ、ＭＬＡ因为距离较远记录到地震较
少，不适合做该区域内的单台震级偏差统计。对于区域 ３内的地震，由于各台站的样本量较
少，同样不适合做单台震级偏差统计分析。

图 ３是位于区域 ２内的 ＣＵＸ等 １６个台站在测定不同区域地震的单台震级偏差统计情
况。在测定全省范围内的地震时，由于该区域地震波衰减较强，大部分台站的单台震级主要

表现为小于或接近于台网平均震级。值得注意的是，ＴＵＳ由于靠近区域 １，记录到的地震波
衰减程度较其他台站要弱，使其在测定区域 １内的地震时主要表现为台站单台震级大于台
网平均震级。ＤＡＹ、ＬＵＱ无论测定哪个区域的地震，台站单台震级普遍大于台网平均震级，
这可能与台站场地增益作用对 Ｓ波振幅的影响比非弹性衰减更大有关（许亚吉等，２０１９）。

图 ４是位于区域 ３内的 ＧＥＪ等 １１个台站在测定不同区域地震的单台震级偏差统计情
况。该区域内的大部分台站不参与区域 １的震级测定，样本数较少，不适合讨论区域 １内地
震的单台震级偏差问题。对于区域 ２的地震，ＦＵＮ、ＬＯＰ、ＭＬＰ、ＷＥＳ、ＸＵＷ台站样本量较少，
不适合统计；ＭＡＬ、ＭＩＬ、ＺＡＴ的单台震级普遍小于台网平均震级；ＧＥＪ的单台震级普遍大于
台网平均震级，这可能与其靠近区域 ２、地震射线路径短、记录到的地震波衰减程度比其他台
站要弱有关。对于区域 ３的地震，位于东南部的 ＧＥＪ、ＦＵＮ、ＭＬＰ、ＷＥＳ样本量较少，不适合
统计；ＭＡＬ、ＭＩＬ、ＸＵＷ、ＹＡＪ、ＬＯＰ、ＺＡＴ的单台震级普遍小于或接近于台网平均震级；ＱＩＪ的
单台震级普遍大于台网平均震级，这可能与 ＱＩＪ台在 １～１０Ｈｚ频带内场地增益作用大于区域
３内其他台站有关（许亚吉等，２０１９）。
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１期 许亚吉等：云南地区 Ｓ波非弹性衰减与 ＭＬ震级测定研究

图 ２　区域 １内台站单台震级偏差统计
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图 ３　区域 ２内台站单台震级偏差统计

４　结论

本文通过 Ａｔｋｉｎｓｏｎ方法，计算云南 ３个分区的 Ｓ波非弹性衰减模型，并根据衰减的区域
性差异分析了 ４７个台站的单台震级偏差情况得到以下结论：

（１）３个分区 Ｑ值与频率 ｆ的关系分别为：Ｑ区域 １（ｆ）＝２５１．３ｆ
０．４１４７
，Ｑ区域 ２（ｆ）＝１０２．６ｆ

０．６７６７
，

Ｑ区域 ３（ｆ）＝２１６．９ｆ
０．５００９
。云南属于低 Ｑ０值地区，区域性差异明显，位于云南西部的区域 １的

２１１
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１期 许亚吉等：云南地区 Ｓ波非弹性衰减与 ＭＬ震级测定研究

图 ４　区域 ３内台站单台震级偏差统计

Ｑ０值相对较高，东部的区域 ３次之，中部的区域 ２最低。地震波在 ３个区域内传播，其衰减
程度各不相同。区域 ２内介质破碎程度较高，介质衰减关系表现为低 Ｑ０、高 η，Ｓ波在此区
域内传播衰减程度最强。

（２）从震级偏差的统计结果可以看出，对于 Ｑ０值较大地区（区域 １）的台站，受 Ｓ波传播
路径不同的影响，在测定不同区域地震的 ＭＬ震级时，其单台震级偏差表现出不同的特征：测
定区域 １内的地震时，震级偏差没有统一规律，测定区域 ２内的地震时，震级偏差普遍大于
台网平均震级。对于 Ｑ０值最低地区（区域 ２）的台站，由于地震波经过高衰减区域，其单台
震级偏差普遍小于台网平均震级。区域 ３内的大部分台站，其单台震级偏差也普遍小于台
网平均震级。由此可知，台站所在区域 Ｑ０值越小，单台震级偏小于台网平均震级的台站就
越多。

（３）位于同一地区的台站在测定相同区域内地震时，虽然地震波非弹性衰减程度相近，
但由于受到各台站场地不同增益作用的影响，其震级偏差情况有所不同。对于场地增益作

用较大的台站，在做单台震级偏差分析时，除考虑地震波的衰减因素外，还应考虑场地的增

益影响。
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