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摘要　矿震的震级较小，高频地震波丰富，仅能利用 ５ｋｍ以内的地震台站进行监测。为得

到山东李楼煤矿近场地震波的衰减规律和近震震级 ＭＬ的量规函数，在李楼煤矿布设了由 ３６个

地面台站和 ３３个井下巷道台站组成的立体观测台网，进行了 ７次爆破实验，取得的主要成果如

下：①利用这些高质量的近场观测资料，得到李楼矿区 ５ｋｍ内地面台站和井下巷道台站 Ｓ波衰

减规律，其中在１ｋｍ内 Ｓ波随震源距的衰减非常迅速；②利用垂直向和水平向资料，分别得到李

楼矿区垂直向和水平向地方性震级的量规函数；③分别利用垂直向和水平向资料和量规函数，

测定了 ７次爆破的震级，结果表明利用不同震源距测定的单台震级一致性较好，且利用水平向

资料测定的震级与用垂直向资料测定的震级相差在 ０．１以内；④根据国家标准 ＧＢ１７７４０—２０１７

《地震震级的规定》，在 ５ｋｍ以内地方性震级 ＭＬ的量规函数是一个常数，本文利用近场资料得

到了 ５ｋｍ内的量规函数，是对 ＧＢ１７７４０—２０１７国家标准量规函数在 ５ｋｍ内的拓展。本研究所构

建的衰减模型及震级测定方法可以推广应用于其他矿区，使矿山地震的震级测定与天然地震的

震级测定协调一致。
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０　引言

在煤矿、金属矿山及地下工程中，岩体由于应力释放会产生微小地震。微震监测技术可

以实时监测和分析微小震动，已被广泛应用于矿山、油气开采、地质灾害监测等领域。通过

监测这些近场区域微震事件，工程人员能够评估爆破风险和对周围结构的影响，确保矿区人

员和设施的安全，同时为爆破设计和调整提供数据支持。震级是微震监测系统中的关键参
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数，在相似的构造区域环境下，震级越大，造成的破坏越严重。Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）最早提出了地
方性震级 ＭＬ的概念，其利用伍德安德森地震仪基于南加州的地震数据建立了标准化的地
震测量方法。由于不同地质条件导致的衰减特性差异，研究人员对量规函数进行了修正，以

适应各地区的需求（Ｂｒａｚｉｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｓｃｏｒｄｉｌｉｓｅｔａｌ，２０１３；Ｒｉｓｔａｕｅｔａｌ，２０１６；Ｑｕｉｎｏｎｅｓ
ｅｔａｌ，２０１９）。李善邦（１９８１）将 Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）原始震级公式引入中国，根据中国不同地区的
地质条件和观测设备改进震级计算方法，为不同地理区域制定了地方性震级计算标准和分

区量规函数。量规函数描述了地震波随震中距和震源深度变化衰减的特性，其与地壳构造

紧密相关，区域构造环境差异较大时，使用同一个的量规函数并不合适。若量规函数不精

确，不同区域的震级可能会产生偏差，导致相同震级的地震在不同地区会测出不同的结果

（陈培善等，１９８３）。因此，建立分区地方性震级的量规函数很有必要。国家质量技术监督局
（１９９９）编制了国家标准 ＧＢ１７７４０—１９９９《地震震级的规定》，规定了用于测定我国境内发生
地震震级的量规函数，为震级测定提供了统一的标准和规范。王丽艳等（２０１６）依据大量观
测资料重新测定了区域量规函数，得到了东北与华北、华南、西南、青藏和新疆等区域的地方

性震级量规函数及其使用范围。在此基础上，刘瑞丰等（２０１７）编制了 ＧＢ１７７４０—２０１７《地
震震级的规定》。然而，对于煤矿爆破和矿震，由于震级普遍较小，现有衰减模型未能满足实

际需求。现行国家标准主要基于天然地震观测数据建立，而在震源距 ５ｋｍ以内，地方性震级
ＭＬ的量规函数设定为常数，不能准确反映矿震在短距离内的复杂衰减规律。叶庆东等
（２０１７）对龙门山断裂带附近微震事件的分析表明，传统量规函数在近震范围内存在显著偏
差，建议采用基于实际数据构建的修正函数以提升震级测定的精度。综上所述，确定矿震微

震事件震级的前提是建立适用于矿区地面和井下的精细衰减模型。但在近场范围内，震源

位置的不确定性会显著影响衰减规律的建立，仅靠矿区的诱发矿震和天然地震记录无法解

决这一问题。爆破技术在矿井开采中提高了效率，且爆破位置已知，显著减小了震源位置不

确定性对结果的影响，从而为研究矿区衰减规律提供了重要的数据支持。本文利用李楼矿

区的爆破数据，建立了适用于李楼煤矿的近场衰减模型和量规函数，并基于 ５ｋｍ以内近场资
料开展近场地方性震级 ＭＬ的测定方法研究。

１　数据

本研究的观测数据来自在山东李楼煤矿布设的 ６９个爆破监测台站，包括 ３６个地面台
站和 ３３个井下巷道台站，台站分布见图１。地面台站平均间距约 ２００ｍ，最远距离约为 ５ｋｍ；
井下台站沿巷道布设，平均台站间距约 ５０ｍ。

地面与井下均布设短周期速度型三分量地震仪，两类台站使用的传感器具有不同的幅

频响应特性，如图２所示。安装于台站地面的地震计，其幅频响应曲线的截止频率约为
０．１Ｈｚ，能够有效捕获地震波中的低频成分；井下台站地震计的幅频响应曲线截止频率约为
４．５Ｈｚ，主要记录 ４．５Ｈｚ以上的高频成分。两种设备在频率响应特性上存在差异，其中地面
台站低频段灵敏度更高，井下台站高频段响应更好。

在２０２４年 １月 ２２日至 １月 ２７日期间，共开展了 ７次煤矿爆破实验，炸药量从 ２０ｋｇ到
２８０ｋｇ不等，爆破的相关信息如表１所示。后续将使用上述台站收集到的地震记录进行分
析。
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图 １　地面（ａ）和井下（ｂ）台站分布

图 ２　地面和井下台站地震仪器的归一化幅频响应曲线

表 １ 爆破事件信息

爆破事件 时间（年月日 Ｔ时：分） 爆破孔数 炸药量

１ ２０２４０１２２Ｔ１８：５２ １ 共 ２０ｋｇ

２ ２０２４０１２３Ｔ１７：２７ ２ 每孔 ４０ｋｇ，共 ８０ｋｇ

３ ２０２４０１２３Ｔ２０：１４ １ 共 ４０ｋｇ

４ ２０２４０１２４Ｔ２２：０７ ４ 每孔 ４０ｋｇ，共 １６０ｋｇ

５ ２０２４０１２５Ｔ１９：５７ ５ 每孔 ４０ｋｇ，共 ２００ｋｇ

６ ２０２４０１２６Ｔ１５：３７ ６ 每孔 ４０ｋｇ，共 ２４０ｋｇ

７ ２０２４０１２７Ｔ２２：４７ ７ 每孔 ４０ｋｇ，共 ２８０ｋｇ

矿山微震或爆破产生的 Ｐ波和 Ｓ波的频率较高，在传播过程中 Ｐ波和 Ｓ波相互作用，尤
其在岩体的裂缝和界面处，Ｐ波部分能量转化为 Ｓ波。具体来说，炮孔周围岩体的破碎与开
裂是 Ｓ波产生的主要原因，Ｐ波与岩石界面的相互作用会激发透射 Ｓ波和反射 Ｓ波（金旭浩
等，２０１１）。Ｓ波相较于 Ｐ波更易于携带能量，造成的破坏强度更大。在传播过程中，随着震
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源距的增加，高频地震波会迅速衰减。

为了更准确分析计算爆破事件的震级，本研究对原始地震波数据去除仪器响应并进行

仿真处理。仿真是将给定的一种地震仪记录图映射成另一种地震仪记录图，使不同仪器测

得的数据标准化，以便在震级计算中使用一致的参考模型。本研究将爆破产生的短周期地

震仪记录转换为伍德安德森地震仪的记录，消除不同仪器响应特性带来的振幅测量偏差。
对于频率高于 １Ｈｚ的地震波，伍德安德森地震仪的灵敏度是一个常数，相当于一个高通滤
波器，特别适合用于测定矿山微震或爆破的地方性震级 ＭＬ。

２　方法

２．１　参数拟合反演方法
Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）最早提出了地方性震级 ＭＬ的概念，其利用伍德安德森地震仪建立了标

准化的震级测量方法。地方性震级 ＭＬ的计算公式为
ＭＬ＝ｌｇ（Ａ）－ｌｇ（Ａ０） （１）

其中，Ａ是在伍德安德森地震仪上测得的振幅峰值，－ｌｇ（Ａ０）是用于几何扩散和衰减校正的
位移校正项，也被称为震级量规函数。

量规函数可以描述地震波随震源距的衰减特性。刘瑞丰（２０１７）参考 Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）提
出的地方性震级 ＭＬ的测定方法，制定了国家标准 ＧＢ１７７４０—２０１７《地震震级的规定》。该
标准在设计时综合考虑了台网密度和震级范围，设定的量规函数是关于震源距的分段函数，

适用范围为震源距 ０～６００ｋｍ，一般更适合用于固定台站记录的、台间距较大的地震，而不适
用于流动台站记录的近场微小地震。项月文等（２０１８）在应用国家标准量规函数时也发现，
震源距小于 ６０ｋｍ时量规函数明显偏小。在震源距 ０～５ｋｍ范围内，由于台站分布稀疏且观
测数据不足，国家标准将量规函数设定为常数。煤矿爆破的规模较小，区域衰减特征差异明

显，在测定爆破事件的震级时，需要充分考虑震源距 ５ｋｍ范围内的台站资料，现有的 ５ｋｍ内
量规函数标准难以满足矿震震级测定的实际需求。因此，需要根据不同地区的局部特征，建

立适用于该区域的精确量规函数。

在近场地震中，ＭＬ使用 Ｓ波的最大振幅测定。Ｓ波的振幅 Ａ可以表示为与震源距 ｒ相
关的函数，即

Ａ（ｒ）＝Ａ０ｒ
－βｅ－

πｆｒ
ｖＱ （２）

其中，Ａ０为震源处初始幅度；β为几何扩散因子；ｆ为频率；ｖ为路径平均 Ｓ波速度；Ｑ为
品质因子，与非弹性衰减成反比。

对式（２）取对数，可以得到

ｌｇ（Ａ（ｒ））＝－βｌｇ（ｒ）－０．４３
πｆｒ
ｖＱ
＋ｌｇ（Ａ０） （３）

　　进一步简化位移校正项，即量规函数－ｌｇ（Ａ０），重新整理上式可得

－ｌｇ（Ａ０）＝－ｌｇ（Ａ（ｒ））－βｌｇ（ｒ）－０．４３
πｆｒ
ｖＱ

（４）

　　假设 ｆ、ｖ、Ｑ是常数，Ａ（ｒ）为实测数据中已知震源距 ｒ处测量到的振幅，此时，式（４）的形
式可写为

０８２
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－ｌｇ（Ａ０）＝－ａｌｇ（ｒ）－ｂｒ－ｃ （５）
其中，ａ、ｂ、ｃ为表示几何扩散、衰减及基准水平相关的常数项。量规函数－ｌｇ（Ａ０）很好地描
述了振幅随震源距的衰减关系，本文基于该衰减模型（式（５））进行参数 ａ、ｂ、ｃ的拟合，进一
步计算震级。

此时，整理式（１），地方性震级计算公式可写作
ＭＬ ＝ｌｇ（Ａ）＋ａｌｇ（ｒ）＋ｂｒ＋ｃ （６）

２．２　实测数据分析及拟合

由第 ７次爆破地面和井下台站的记录波形（图３）可以看出，地面与井下台站记录在波
形特征上存在明显差异，由于地表附近有沉积层，地面台站高频记录衰减较快，而井下台站

高频记录相对丰富。其中，井下台站的波形并未表现出震相到时随震源距增大而增大的规

律性，这主要是由于井下台站大多布设在巷道拐角或不规则空间中，传播路径不一定是等距

辐射，理论上的震源距并不能完全代表地震波传播路径长度。同时，爆破产生的波形复杂，

井下台站布设时距离爆破源较近，井下爆破释放的能量可能沿某个方向集中辐射，受到传播

路径及位置的影响，某些较远台站接收到更早的能量成分，使得部分震相到时不随震源距单

调变化。

图 ３　第 ７次爆破（２８０ｋｇ）按震源距排序的垂直向地面（ａ）和井下（ｂ）记录

１８２
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我们测定了这７次爆破事件中垂直向、北南向和东西向地面与井下台站的峰值速度，得
到的峰值速度随震源距的衰减关系如图４所示。在震源距 １ｋｍ内，井下台站的数据更为充
分，而地面台站的记录相对较少，因此分析主要基于井下数据。在此范围内，尤其是 ０．５ｋｍ
的近距离区域，井下台站的峰值速度显著衰减。地面台站峰值速度在 ２ｋｍ内衰减迅速。

图 ４　垂直向（ａ）、东西向（ｂ）和北南向（ｃ）峰值速度随震源距的衰减关系

地面记录与井下记录的波形特征、震源距等均不一致，且井下地震波传播路径复杂，与

地面差异较大。因此，需要分别测定地面和井下的量规函数再进一步综合分析。

天然地震的能量主要集中在 Ｓ波内，在地震台网的地方性震级测定中使用水平向振幅。
然而，目前我国安装的煤矿监测系统中，部分仅具有单分量垂直向地震仪，且爆破释放的能

量主要集中在 Ｐ波，垂直向记录的能量更大。同时，地面与井下环境在地质构造、介质属性
等方面存在差异，地震波在不同环境的衰减规律也不一样。已有研究表明，使用垂直分量的

振幅来确定 ＭＬ也能得到相同的效果（Ａｌｓａｋｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｋｉｍ，１９９８；Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ，２０１３）。
为了更全面地分析爆破事件，需要分别测定垂直向和水平向的量规函数。

综合上述分析，本研究分别测定地面和井下垂直向和水平向的量规函数。

在使用水平向振幅时，根据李善邦的震级测定方法，有

Ａ＝
ＡＮ ＋ＡＥ
２

（７）

其中，ＡＮ和 ＡＥ分别为南北向和东西向的峰值振幅，单位为微米（μｍ）。
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按照上述流程，基于地面与井下台站的实测数据，将仿真后的位移记录代入衰减模型，

可以确定量规函数中的 ａ和 ｂ值。拟合过程中剔除了异常点，使用非线性最小二乘法拟合
峰值位移与震源距之间的衰减关系，并以最小化残差平方和（ＲＳＳ）为目标优化模型参数。
残差平方和（ＲＳＳ）的计算公式如下

ＲＳＳ＝
ｎ

ｉ＝１
（Ａｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｉ－Ａｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｉ）

２
（８）

其中，Ａｏｂｓｅｒｖｅｄ，ｉ为第 ｉ个观测数据点的实际振幅，Ａｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｉ为拟合模型计算出的预测振幅。拟

合结果如图５所示。

图 ５　垂直向（ａ）和水平向（ｂ）拟合结果

地面台站对应的 ｃ值（ｃ１）理论上可根据地方性震级公式确定。Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９３５）震级公式
是基于美国南加州天然地震数据确定的，而本研究区域观测的爆破事件规模较小，震源特性

与天然地震不同，其量规函数可能并不适用。已有研究表明，震源距 ５ｋｍ以内观测台站记录
的矿震震级一般高于更远距离台站记录的结果，建议在 ５ｋｍ范围内采用新的 ＭＬ常数进行
校正（Ｂｕｔｃｈｅｒｅｔａｌ，２０１７）。Ｌｕｃｋｅｔｔ等（２０１９）通过分析多种诱发地震和矿震数据，提出了改
进后的地方性震级公式，其公式中引入了一个新的指数项，以改善震源距较近时振幅过高的

问题。该公式已被英国地质调查局采纳，用于近震的震级计算。Ｌｕｃｋｅｔｔ等（２０１９）的研究结
果基于地面台站记录的数据建立，本研究参考该震级公式，采用震源距 ５ｋｍ处对应的 ＭＬ值

１．２７，将其作为地面校正的基准值，即 ｃ１的取值。
将拟合得到的地面 ａ、ｂ值及 ５ｋｍ处的振幅数据代入式（６），可得地面的 ｃ值（ｃ１）。
井下台站的数据主要分布在震源距１ｋｍ内，为保证地面与井下数据的一致性，井下的 ｃ值

（ｃ２）通过与地面结果对接来确定。对于同一次爆破事件，地面和井下记录的震级结果应无系
统性差异。本研究对７次事件的观测结果进行统计，分析计算每次事件地面和井下震级的差
值，调整 ｃ２的取值，使两者的震级平均值相等，确保地面和井下震级测定结果的一致性。

３　结果与讨论

３．１　量规函数
通过拟合实测数据，得到适用于山东李楼矿区的地面和井下垂直向与水平向的量规函

数参数 ａ、ｂ、ｃ（表２），并据此绘制了相应的量规函数曲线（图６）。
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表 ２ 地面和井下垂直向及水平向量规函数参数

类别 ａ ｂ ｃ

地面台站（垂直向） １．４５ ０．０４ ０．０６

井下台站（垂直向） １．７５ ０．１４ ０．８６

地面台站（水平向） １．０５ ０．０２ ０．４４

井下台站（水平向） １．４１ ０．０７ ０．６８

图 ６　衰减拟合曲线（ａ）和量规函数曲线（ｂ）

可以看出，地面和井下的 ａ、ｂ、ｃ值存在显著差异，反映出地震波传播在不同环境中的衰
减特性差异。其中，ａ表示地震波振幅随震源距的对数衰减速率，井下台站的 ａ值均高于地
面台站，说明地震波在井下的振幅衰减更快，这一现象也可从图６（ｂ）中得到验证，井下曲线
相比地面更加陡峭；ｂ体现了路径效应（如散射、吸收等）对振幅衰减的影响，井下的 ｂ值均
高于地面，说明井下的路径效应更为明显，这可能与井下更复杂的地质环境有关，地下介质

的高散射和吸收使得振幅随震源距快速衰减；ｃ表示基准震级水平的校正量，井下的 ｃ值
（ｃ２）较地面台站的 ｃ值（ｃ１）高，说明井下记录的震级水平整体高于地面，进一步验证了分别
建立地面和井下量规函数的必要性。

受井下巷道施工条件的限制，井下台站的布设位置相较于地面台站更为受限，难以灵活

调整，因此井下台站分布的范围大多集中在爆破点 １ｋｍ以内，地面台站大多位于 １ｋｍ外，两
者存在震源距上的分布偏差。为进一步排除震源距分布差异对参数差异的影响，本文选取

震源距为 ０．８～１．６ｋｍ的地面与井下台站数据进行对比分析，如图６（ａ）所示。该区间内地面
与井下台站均有较多记录，且属于两类台站震源距的主要重合段。通过对比发现，在该段范

围内，井下台站的振幅衰减整体仍大于地面台站，井下拟合结果中 ａ值和 ｂ值也显著高于地
面。这表明传播路径的复杂性和介质差异是造成参数差异的主要因素，而不仅仅是由震源

距分布范围引起的系统偏差。

３．２　震级计算
将拟合得到的垂直向和水平向量规函数代入式（６），计算得到 ７次爆破事件的震级。震

级计算结果及其差值见表３，垂直向和水平向的震级结果对比见图７，单台震级结果分布特
征见图８。

由表３可以看出，利用两种记录测定的震级差异较小，其中 ６次爆破事件的震级差值均
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表 ３ 地面和井下垂直向及水平向震级及差值

事件 震级（垂直向） 震级（水平向） 震级差（水平向－垂直向）

１ ０．１６ ０．１６ ０

２ ０．８１ ０．８３ ０．０２

３ ０．３７ ０．４６ ０．０９

４ ０．９３ ０．９７ ０．０４

５ １．００ ０．９７ －０．０３

６ ０．９４ ０．７４ －０．２０

７ １．２４ １．１９ －０．０５

图 ７　垂直向和水平向震级结果对比

图 ８　单台震级结果分布特征

在０．１级以内，满足国际地震学与地球内部物理学协会（ＩＡＳＰＥＩ）提出的震级测定标准。第６

次爆破事件的水平向与垂直向震级差异达 ０．２，明显高于其他爆破事件。分析认为，该事件

井下台站记录的高频成分显著增强，可能与爆破地点的岩性结构差异或爆破装药方式有关，

导致 Ｓ波在井下路径中的衰减更强烈，影响了垂直向记录结果。除此之外，靠近爆破点的台
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站常出现幅值异常大的波形，这可能由局部路径效应或仪器放大引起，会导致部分峰值速度

偏高。且震中附近个别台站信噪比较低，波形质量较差，影响了振幅测定的准确性，因此震

级差异偏大。这表明，垂直向记录和水平向记录的震级测定结果具有较高的一致性，在实际

测定中均可以使用。将垂直向和水平向震级结果与 ４５°参考线进行对比（图７），可以看到大
部分事件的震级点均分布在参考线附近，进一步说明两种记录的震级结果一致性较好，少量

点偏离主要与信号质量和观测台站的差异有关。

图８展示了不同震源距地面台站与井下台站的单台震级，结果显示，不同震源距台站测
定的震级值无明显系统性偏差，说明新的量规函数能够有效校正震源距的影响，使不同震源

距的台站测定的震级值基本一致。其中，井下台站的震级离散度明显高于地面台站，这主

要是由于井下台站记录到的高频成分更多，受到的衰减效应影响更明显。地面台站记录则

受高频影响较小，因此测定的震级分布更加集中。在上文拟合量规函数时，井下台站的量规

函数参数 ａ值和 ｂ值显著大于地面台站，也已反映这一现象。
综上，本文研究结果与 Ｂｕｔｃｈｅｒ等（２０１７）的研究结果一致，同样验证了震源距 ５ｋｍ内的

观测震级会偏高，并通过拟合新的量规函数解决了这一问题。Ｌｕｃｋｅｔｔ等（２０１９）的震级公式
修正了近场振幅过高的问题，但其研究结果仅基于地面数据，缺乏地下观测信息的支持，本

文井下量规函数的研究方法补充了这一不足。

４　结论

本研究通过对山东李楼煤矿 ７次爆破事件的观测数据进行分析，建立了适用于矿区地
面和井下的近场衰减模型和地方性震级量规函数，主要结论如下：

（１）对 ３６个地面台站和 ３３个井下台站测定的峰值速度进行综合分析，得到李楼矿区
５ｋｍ范围内 Ｓ波衰减规律。研究表明，在震源距 １ｋｍ内，井下台站数据更为充分，地面台站
在此范围内数据较少，衰减分析主要基于井下记录。在此范围内，Ｓ波的衰减非常迅速，尤
其是在震源距 ０．５ｋｍ以内的近震区域，井下台站记录的高频地震波衰减显著。

（２）利用垂直向和水平向资料，分别拟合得到地面和井下垂直向与水平向的量规函数。
拟合结果表明，量规函数参数 ａ、ｂ、ｃ值存在差异，反映了地震波在不同环境中的衰减特性存
在差异。

（３）使用本文得到的量规函数测定了 ７次爆破的震级。结果表明，利用不同震源距台站
测定的震级一致性较好，垂直向和水平向记录的震级差异较小，６次爆破事件的震级差异均
在 ０．１级以内，符合国际震级测定标准。

（４）国家标准 ＧＢ１７７４０—２０１７《地震震级的规定》中 ５ｋｍ以内地方性震级 ＭＬ的量规函
数为常数，本研究利用近场资料得到了李楼矿区 ５ｋｍ内的量规函数，是对 ＧＢ１７７４０—２０１７
国家标准的拓展。

（５）本研究建立的近场衰减模型和震级测定方法，不仅适用于山东李楼煤矿，还可推广
应用于其他矿区的监测系统，优化现有的矿震震级测定方法，提高矿山地震与天然地震震级

测定的一致性，同时还能帮助监测矿震、设计爆破以及评估地震风险。
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ＮｏｒｔｈＴｅｘａｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｕｄｙｃａｔａｌｏｇ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，１０９（４）：１２０３～１２１６．

ＲｉｓｔａｕＪ，ＨａｒｔｅＤ，ＳａｌｉｃｈｏｎＪ．２０１６．Ａｒｅｖｉｓｅｄｌｏｃａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ＭＬ）ｓｃａｌｅｆｏｒＮｅｗＺｅａｌａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ＢｕｌｌＳｅｉｓｍｏｌＳｏｃＡｍ，１０６

（２）：３９８～４０７．

ＳａｕｎｄｅｒｓＩ，ＯｔｔｅｍｌｌｅｒＬ，ＢｒａｎｄｔＭＢＣ，ｅｔａｌ．２０１３．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｎＭＬｓｃａｌｅｆｏｒＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｕｓｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄａｔａ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎＮａｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＮｅｔｗｏｒｋ：２００６ｔｏ２００９．ＪＳｅｉｓｍｏｌ，１７（２）：４３７～４５１．

ＳｃｏｒｄｉｌｉｓＥ，ＫｅｍｅｎｔｚｅｔｚｉｄｏｕＤ，ＰａｐａｚａｃｈｏｓＢ．２０１３．ＬｏｃａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＧｒｅｅｃｅ，ｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＨｅｌｌｅｎｉｃ

ＵｎｉｆｉｅｄＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋ（ＨＵＳＮ）．ＢｕｌｌＧｅｏｌＳｏｃＧｒｅｅｃｅ，４７（３）：１２４１～１２５０．
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中　国　地　震 ４１卷

ＮｅａｒｆｉｅｌｄＳｅｉｓｍｉｃＷａｖｅＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄＭａｇｎｉｔｕｄｅ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＭｉｎｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＬｉｌｏｕ
ＣｏａｌＭｉｎｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷａｎｇＱｉｎｙｉｎｇ１），ＺｈａｎｇＸｉｕｆｅｎｇ２），ＬｉｕＲｕｉｆｅｎｇ１），ＣａｉＨｕｉ２），ＬｉＧｕｏｙｉｎｇ２），
ＹａｎＸｉａｎｙａｎｇ３），ＷａｎｇＺｉｂｏ１）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

２）ＳｈａｎｄｏｎｇＥｎｅｒｇｙＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｊｉｎａｎ２５０１０１，Ｃｈｉｎａ

３）ＤｏｎｇｔａｎＣｏａｌＭｉｎｅ，ＹａｎｋｕａｎｇＥｎｅｒｇｙＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｊｉｎｉｎｇ２７３５００，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｍｉｎｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｔｙｐｉｃａｌｌｙｏｆｌｏｗ ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ
ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｎｌｙｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｌｏｃａｔｅｄ
ｗｉｔｈｉｎ５ｋｍｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅ．Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ
ａｎｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｌｏｃａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅ（ＭＬ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＬｉｌｏｕＣｏａｌＭｉｎｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ，
ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ３６ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ３３ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｕｎｎｅｌｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｓｅｖｅｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｌａｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ
ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｉｎｄｉｎｇｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｕｓｉｎｇｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｃｏｒｄｓ，ｔｈｅＳｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｉｎ５ｋｍ ｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｏｒｂｏｔｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｓｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｏｂｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｒａｐｉｄｗｉｔｈｉｎ１ｋｍｏｆｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅ．（２）ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒＭＬ ｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｂｏｔｈｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｅｎａｂｌｉｎｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｂｏｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．（３）Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｂｌａｓｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｃｒｏｓｓｖａｒｉｏｕｓｈｙｐｏｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｍａｉｎｉｎｇｗｉｔｈｉｎ０．１．（４）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄＧｅｎｅｒａｌＲｕｌｅｒｆｏｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅＭａｇｎｉｔｕｄｅ（ＧＢ１７７４０—２０１７），ｔｈｅＭＬｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｉｎ５ｋｍｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｄｅｒｉｖｅｄａｎｅｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｆｏｒ
ｎｅａｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｔｏｍｉｎｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｈｅｒｅｃａｎｂｅ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏ ｏｔｈｅｒｍｉｎｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ，ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｍｉｎｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ；Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；
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