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摄要 选取桂、粤 湘 赣．闽五省及其附近地医1 6个地震31个台站的DD一 1短周期地震仪记 

录资料．用综合回归分析法测定TLg波传播速度为3．54Kmls，约 1秒Lg设坎里相蒲弹性衰 越 系 

教为rIo．0022±0．O001Km_。．并导出五省地区的Lg艇级公式： 

mT =LgAmxh+q (△ )+Dmh 

’ q (△ )=S／6Lg△+0．00096△+1．88 

计算了该区域内l 6个地震的各震级值， 及31个台站的台校值。单台震级标 准 差 为0 s～ 

o
． 1 5震级单位 台网震级标准差为0．02~v0．03震级 位。 

一

、 引 言 

众所周知，在失陆近震距离的短周期地震仪记录图上，清楚地记录到一组波群，其振幅 

囊戈 ：将 续时间最长、t负载能量最大，群速度约3．5Kin／S，具有明显剪切型振动特征的震 

相，它即为Lg波。由于历史上的原因，在我国一般称之为 i震相。 

地面振动引起建筑物破坏频率通常在 l到IO赫兹范围，因此，研究波在这频率范围里的 

衰减是很重要的。区域性Lg波空间衰减的研究，对于传播介质、震级、工程地震等 项 工 作 

都具有重要的现实意义。 

1967年Baker提出了Lg震级，随后，Nttttli“ 用Lg波振幅同理论衰减曲 线 拟 合 的 方 

法；估算_了北美东部滞弹性衰减系数r值为0．O006km‘ ，并给出了北美东部约 1秒 的Lg震级 

公式mb。5treet(i976，对美国东北部做了类似研究，求出的r值是0．00IKm一 Herrm 

lln和Nuttlj(1982) 导出了Lg震级的普遍公式，并对Lg震级基准作了定义；在 震 中_距 

1OKm处，对于mbk=5．O的地震 ，T=1．0±0．2S的地 动振幅为115uha。指 出美国西部 地 区 

在3— 5级范围内，有ML(S、C)=121 b 

葛焕称等 (188 3)” 根据最小二乘原理导出的综合回归分析法，初步测定江苏及附 近 

地区约 1秒的Lg波衰减系数 ，后来 (1986)“ ““ 他们进一步研究得出中国东部七省 (苏、 

鲁、 豫 皖．冀、浙、 )三市 C京、津、沪 )约 1秒Lg波滞弹性衰减系数为r O．oo 34± 

0．00otkm 并建立了中国东部ml 级标度。该标度定义了使甩最大振幅测定niI．震 级， 

既保持了与垒球任何地区mI‘的震级基准点，又能在较长的距离区问，较宽的震缎范崮与我 
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国传统的ML(ECH)一致。 
一 l短周 期地震仪记录资料 

级标度。 

华 南 她 震 丸卷 

率文根据上述类似研究方法，选用华南五省及邻近 地 区 的DD 

确定该地区约 1秒Lg波衰减系数 ，建立中国南部五省地 gmj。震 

二 ．Lg振幅衰减及震级公式 

为了确定观测振幅随距离的减小，Nuttli(1973) 

在时间城 内，确定周期和地动振幅，满足下列关系： 

A=A。△一 ”exp(一rA) 

指出，高阶型短周期面波埃里相， 

这里，A。是源振幅，依赖于频率；△是震中距，以公里为单位；r为介质的滞弹 性 衰 减 

系数：exp(一r△)表示由于介质的滞弹性引起的依赖于频率f的吸收；A ／。为 频 散及 几 

何扩散项。r与介质的品质因子Q有如下关系： 

i 

Qu 

u为Lg波群速度。一般由于r《1，故A。等于在△= 1 km处Lg波的振幅， 

幅。令A’一A△ ／。， 则 (1)式可化为如下形式： 

A’=A。exp(一r△) 

上式两端取自然对数，则有 

】nA·= 一r△+C 

(2) 

可作 为 源 振 

(3) 

(4) 

这里，c—lnA。，对于某个地震为常数。 (4)式即表示斜率为一r的直线方程，若对 于一 

个地震，有多个台Lg振幅数据，则可以用 (4)式进行直线拟台，其斜率即为所 求LK波滞弹 

性衰减系数。Hcrrmann和N'uttlj(1982)‘ 就是采用的这种方法，称 。单震多台 法‘ ． 

对于发生在某地区的N个地震，C值将随地震而变化，假定该区域内的r值分 布 是 均 匀 

的， 且不随时问变化，方程 (4)则可写成： 

1nA·=一rA+Ci i= 1， 2，⋯N (5) 

上式表示N条截距不同的平行回归直线，共同的斜率为一r，c沩 各直线的纵截 距， 代 

表源谱激发水平。葛焕称等‘。 导出了综台回归的数学分析方法，可很容易地求得该方 程 组 

曲解．该方法可称 多震多台 法“ 。 

Herrmann和kijko(198 3)。 给 出垒球统一的Lg震级公式可写成下列形式t 

mlg(f)= lgAlgz+ 5 lgA+0
． 4 34 3rA+2．Io+D t (6) 

这里，Ai．I为竖直向· 波最大持续振幅(以微米为单位 )； A为震中距 (km)； r(km 

为凝率f的函数：D 为竖直向台枝值。上式亦可通过葛焕称(1987)‘。 给出的 Lg震 级 公 式 

(1)和 (2)，令 =1／3取得。 
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四期 挑 尝等 f{f南五省地区Lg波衰减量震缨公式 

三 、资料选取和振幅测量 

选取了1986垒1987年阊发生在桂．粤，溯、赣．闽及其邻近地区的l6个地震和五省区内 

记录褥较好的31个 台站记录资料。 

为了较准确地辨认Lg相及 保证选用地震基本参数的可靠， 在测量各震相振幅之 前， 对 

31个 台记录刘的l6个地震共264组Lg波走时数据进 行了综合回归计算，得到Lg渡传播速度为 

s．54km／s，走时单台观 测值标准差为2．0秒。该速度值与Bath(1954)测定欧亚太陆的LgI及 

葛焕称等(1986)“ 测定中国东部六省区的Lg速度值完全一致 此外，测量了747组 MAx 

剜时数据，回归得到MAX的平均群速度为3．33km／s，速度标 准 差 为 0．15kin／s． 与 Bath 

(19 54)测定的Lg 2群速度3．37kin／s相近，与中国东部地区V一 ：3．27kin／s稍有差别。 

地 震选取的标准是在该 区内有尽可能多的台站记录到，且地理分布均 匀，图 1为本文所 

选l6个地震震中硬31个台站位置分稚情况 地震震级约在2．9—4．2级之问，一个地震的记录 

台数大多数在 l0个 以上，平均为l3，震中距在68～l069km之问，平均为545km。 

日 1 中国南部五省地 区31个台站和16+地震分布 固 

Fig． 1 Distribution of l6 earthguakes and 8l stations in 

the five south ern provrnees of China 

除个别熏烟记录资料外， 基本上全部采用三分 向DD— I型短周期笔绘 记录地震仪记录 

资料。使用统计jH一化幅频特性值将记录振幅换算为地动位移。归一化辐 频特性 由统计五省 

区内187台DD一 1仪 (每一分向作为一台 )实铡放大倍率得到，结果列于表 2。 与 葛 焕 称 

等c‘’统计的苏、鲁、豫，皖、冀、浙及姚宏 。 统计的广西地区 DD一 1仪幅频特性值也是 
一 致 柏． 

在三分向DD一 1记录地震圈上，分别量取Lg波最大持续振龋 (maximum sustained 
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华 南 地 囊 九卷 

表 1 桂、粤、湘、 闲、赣DD一 1短周期地震仪统计频率特性 

Table I Th e chara cterisiics of statistical amp／itode—frequency for DD— I 

short period selsmograph in the fir e south ern provin c es of China 

T(S) 0．05 f 0．1 0．2 0．3 O．4 0．5 0．6 D．7 0．＆ 

N 178 187 1 87 i 87 i 87 I 87 1 87 i84 187 

u 0
．
951 1

．

201 1
．
21 9 1

．
223 i．240 I．257 I．270 1．268 I．221 

_ 

s、D 0
． 120{ 0．089 0 060 0．05I 0、045 0．059 0．037 0．054 0．028 

0．9 — 1 0 1
．

2 1
．

4 1
．
6 1．8 『 2．0 2．5 1 3．0 

184 187 1 84 184 1 84 l 187 184 186 

1．133 l 0．703 0．470 0．318 0 224 0．157 0．076 0．041 

0．026 0．020 0
．
01 T 0

．
01 T 0 031 l 0

．
013 0．009 i 0．O06 

amplitude) (以 LG”表示 )及最大振幅 (以 MA 表示 )。Nuttll对Lg昂 大持 

续振幅的定义为 在地震图上相应于Lg波群速度3．55km／s和3．30kin／s处作两个时间标志， 

在这两个时间标志之间的Lg波第三大振幅，即称之为最大持续振幅。 

Nottli的这种振幅测量方法规定了群速度区间，保证了测量的振幅是属于Lg波；量取第 

三大而不是最大振幅，这就 自然地排除了错误量取孤立特大振幅的可能性，持续振幅较为合 

理地代表 了Lg波列的平均能量大小 但较难在地震常规分析中推广使用。根据葛焕称等 

堆新研究结果认为，MAX可视为埃里相，LG和MAX相可使用相同传播模式， 衰减系数 相 

同，对实际应用带来了方便 

量图中，测量振幅的范围限制在 2",-,85ram(双振幅 )，振幅过小，测量误差大， 振幅 

过大，记录限幅，测量的振幅不可靠。有时，一些振幅表面看起来并未限幅，实际这时仪器 

已呈限幅状态。另外，如下列情况：LB波群中突然出现的孤立特大振幅 (如反射波、 相 干 

叠加等)；在极个别情 况下，P波振幅超过Lg振幅， 以及在较大震中距上 出现的较大周期的 

面波振幅，均不予以测量。 

水平向振幅取NS和EW向振幅的算术平均值。对于LG和MAX相z向和 H 向， 分 剐 以 

LGZ 、 LGH 、 MXZ”、 MX} 表示，所测振幅周期在0．4—1．2秒之间， 随 

震中距增加，周期逐渐变化。统计使用的平均周期为，Lg相0．72÷0．16S；MAX相0．76± 

0．18S，因此可以看作约 1秒左右的Lg波。采用数据：LGZ相204组；’LGH相205组；MXZ 

相204组，MXH相205组。 

四、计算r值与台校值 

一  基 本按文献 (4]给出的原理方框图的步骤进行计算，不同之处， 

处理，即一律取q： I／s。说 明如下： 

(i)计算台站校正值。第冶 lnA’的校正值为： 
N】 

Uj= E U dNj 

对最大振幅按埃里相 

(7) 
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曾 姚 宏等：中南五省地区Lg波衰减及震级公式 昱 

武中，U。j为第 j台记录蓟第i个地震1nA‘的残差，将 (1nA‘+Ui)赋值给 1nA‘，作迭 

代，直莹前后两次迭代的r值基本稳定(变化小于5×10一 )为止。 由于台校值仅与分向有 

关( ，取最后一次选代的1gz与mxz，Lgh与mxh的uj平均值uj{z’和u ⋯分别作为z向和 
}{向鲥台校值，结果见表2． 

表 2 震组 台基校正值D 

Tabl e 2 The corrected value Dm of magnitude ia 31 stations 

Z向 H向 
台号 台 名 地震仪 台 基 岩 性 

Ni Dm Ni Dm 

一 0
．
12 

0 I3 

0 00 

0．1 9 

0．1 8 

0．O7 

0．14 

— 0．00 

— 0 08 

— 0 O1 

0．04 

(一0．27) 

(一0．45) 

-- 0．20 

(0．25) 

一 0．1 8 

— 0
．
14 

— 0．10 

0．10 

0．OT 

0．1 0 

(O．c9) 
一 0

．

10 

一 u．01 

(一0．25) 

0．09 

-- 0 03 

0．1 8 

0
．
05 

(0．05) 
-- 0．03 

— 0．1 2 

0 06 

— 0．04 

0．22 

0．10 

0．08 

0．1 2 

— 0
．

00 

— 0．01 

～ 0．03 

O O7 

(--0．28) 

(一0．45) 

一 0．I5 

(0．32) 

一 0．0T 

一 0．2l 

0．06 

0
．
05 

0．14 

C 1 3 

(0．06) 
一  

．

I2 

0．04 

(0．23) 
-- 0．O3 

0．03 

0．12 

O
．
05 

(0．00) 
一 0 28 

注：记录地震效≤ 8的计算结果加括号；I出．仅作参考． 

DD— l 

DD一 1 

DD一 1 

DD一 1 

DD一 1 

DlD— l 

DD— l 

DD一 1 

DD一 1 

DD一 1 

DD— l 

64型 

DD-- 1 

DD-一 1 

DD一 1 

DD— l 

DD。一 1 

DD— l 

DD一 1 

DD— l 

DD。一 1 

DD — l 

DD-一 ’1 

DD一 1 

D73 

DD-一 1 

DD-一 1 

DD-一 1 

DD一 1 

DD一 1 

DD一 1 

灰 岩 

砂 岩 

灰 岩 

灰 岩 

灰 岩 

灰 岩 

灰 岩 

花 岗 岩 

灰 岩 

灰 岩 

灰 岩 

石英砂岩 

花 岗 岩 

砂 ， 岩 

花岗砂粒岩 

(特定 ) 

板 岩 

灰 岩 

灰 岩 

花 岗 岩 

花 岗 岩 

页 岩 

砂 岩 

片 岩 

花 岗 岩 

绢云母板岩 

花 岗 岩 

花 岗 岩 

闪长花岗岩 

花 岗 岩 

硅 质 岩 

4 7 7 4 7 儿 g 幢 7 ¨ l l 6 2 8 口  ̈ 5 3 ¨ 6 l 6 4 4 7 3 8 

4 7 7 4 7 ¨ 9 ¨ 6 ¨ l 1 6 2 口 9  ̈ 4 5 3 ¨ 6 l 6 4 4 T 3 8 

宁 浦 祥 林 山 池．林 州 果 亿 峨 关 化 州 中 禺 阳 阳 德 容 汤 罗 瞳 阳 田 平 武 潭 昌 昌 江 

邕 合 凭 挂 灵 河 玉 捂 平 太 天 留 从 广 琼 番 盎 砰 常 华 灰 报 荼 岳 莆 南 邵 平 南 九 

● 2 3 t 5 6 7 B 9 ¨ 他 ”  ̈  ̈ 如 珏 M 盯 蛐 
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8 华 南 麓 ■ 

(2)确定r值。去掉记录地震数≤3或台校值误差极大的台，然后对Igz，Igh．mzz， 

mxh分剐按：①加台校值Dmz和Dmh，进行一次 (不迭代 )综合回归；⑦根据加权原剐 

P．1sokm为一区间，△ = O一11oOkm；~权综合回归．因此，每个震相可得到 2个r值 (表 

3)，四个震相共 8组r值均很接近，偏差在误差范围内，最后我们取平 均 值 r；0．0022± 

0．0001km 作为练 e结果。 

表 3 r值一一 综 夸回 归结 果 

Tabl e 3 Syn theLic r egression r esults of r— va1ue 

I T-加权 } 加 权 综 台 
f I LGZ 2．1 6=0 1 6 2．1 8-+0．1 4 

(10一 km一 ) LGH 。·O 。-1l 2．t2 4-。-1 3 2．2士0．1 

M XZ 2．25±0 1 B 2
．
25± 0．1 5 

M XH 2．21±0．1{ 2
． 27± 0．I 3 

五 、中国南部盏省及邻近 地区Lg振幅比与震级公式 

将中国南部五省地区Lg波r值代入 (6)式即可得刊适合该地区的约 1秒的Lg波mIg公 

式，表示为： 

mlB=lgALE +6／~tg△+0．0,0096△ 一I-2．10+Dmz (8) 

为了能用其它振幅测定mlB，我们对各种振幅进行了振幅比统计，根据统计结果 ·取 各 

类台平均有：妇鲁=0．o7 (9) 
对某个台，．考虑台基校正有 

(1gA。+D h)一 (1gA +D h)=0．07 

由(8)、 (9)和 (10)式可以得到分别出AL k， 

和A h计算m1g的公式： 

mlg(A】Eh)=1gAj +q (△ )+0．1 5h-D b 

mlg(A⋯ )一1gA皿；+q。一(△ )+0．07十D吡 

mlg(A )=1gA h+q，(A )+D 

(10) 

A 。和A t计算 mlg的 公 式 

(11) 

(12) 

(1 3) 

这里震级校准函数 ， 

q．(△ )=5／61g△ 十0．00096△+1．88 r f 14) 

一 般认为，约在震中距1o0km以外，才形成典型的1g波 ，因此规定 (8)和 (11) 

式仅应用于100至1 100kin范围。 

用 (11)、 (12)和 (1 3)式计算fi~mlg，与 (8)式计算的mIg之间一致性很好 ， 不 

存在系统偏差·。 

·因篇幅所限．在此来刊出． 
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四期 拢 

鉴 于 中 国 传 统 使 用 

A h潞定近震震 级， 并 且 

又与葛焕称等” 得出 的 东 

部六省mtg公式保持一致， 

故把 (1 3)式作为实际应用 

的基本公式，定义相应 的震 

级校准函数q．(△ )． 

图2绘出了qE(△ )、 

q。(△ )曲线和RI(a，点 

子，曲图看出，q。(a )与 

R1(a )有两个交 汇 点， 

△<22okra时，q，(a )在 

Rl(A ) 上 方； 220km< 

△ <900kin时，Rl(△)上 

升至q．(△ )上方，平均约 

高 出0．2震级单位， 当 △> 

90Okm 时， q。(A )与 Rt 

(△ )基本吻合。因中国东 

部六省比南部五省1g波衰减 

系数大，q．(A)与qE(a ) 

随震中距 的增加而偏离越来 

宏等：中南五省地区Lg谴衰减及震级公式 7 

⋯  

． 
一  

Fa ⋯  ， ：e2 

图2 q。(a )，qE(a )和Rl(a )曲线的比较 

Fig．2 Comparlsion Of qs(△)，qE(△) 

andRl(a )curve 

越大，R I(a )的点子离散较大，不满足任何一地 区lg波擐大振幅 的衰减规律。 

六 、结果 与讨论 

1．Nuttli“ 首先提 出测定r值时，采用了最大持续振幅，建立的攫级公式也就难以在 

实际 使用．葛焕称等 (1986) 及 本文研究结果表明t可使用水平或竖直向 lg波最大 

振幅、lg波群第三振幅等震相测定r，它们其有相同的传播模式及衰减系数，对LG和MAX 

振幅分别采用tl；3．5kmts和3．33km／s，T=0．72和0．76s利用 (2 )式计算得 到 Q=560和 

564，它们极为一致。中国东部类似结果分别为Q=4o8和398 ，从而进 一 步 说 明 LG和 

MAX是在相同的地壳介质中传播的。使1g波震级的推广使用成为可能。中国南部五省 及 邻 

近地区约 1秒lg波滞弹性衰减系数 (0．OO22km )比中国东部六省地 区 (0．0034km ) 

为低，与法国地区 (0．0O2km )的相近。 

2．31个台站震级校正值D ，台校值与 台基岩性有较大关系。本文未采用松散沉 积 台 

基的台站资料，石灰岩台基的台站最多，从统计平均值看，灰岩D 值在 0左右，若某 灰 岩 

台基D撒 大，有可能该台基受侵蚀风化，已变成较软的岩石，或是使用了不准确的振 幅 数 

据测定D 。 

3．16个地震震级与标准差。本文给 出I6个地震的震级结果及相应震级标准差‘， 全 部 

均加 台校值计算。另外还使用l6个地震3l十台的A h振幅，分别 计算了mlg及ML不加 台 校 
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§ 华 南 地 艇 九卷 

I!t 3 16个地震的m1g与ML关 系曲线 本上还是维持了原ML(scH )的 

Fig．3 The relativ e curv e between mL 震级水平。 ’ 

and M1 f0r I6 s eismic e ents 5·台基岩性对振 幅 比 的 影 

响，根据不同岩性的台基分为三类 

统计‘，发现全部花岗岩和片麻岩类 的H／Z值均一致地偏小， 10个台平均为 tgH／Z=0．O4， 

与中国东部统计 比结果 一致。 ， 
： ． 

： i 

七 、结 论 

建立在原始mf 震级统一基准点上的中国南部五省mlg震级标度， (8)式是 mlg的 基 

本震级公式， (1 3)式可作为常规使用公式。便于与中国常规测量的MxH振 幅 资 料 相 统 
一

。 若我们放弃ML(SCH )在1OOkm处的基准点，采取1 okra处原始mlg的基准点，就 能将 

中国近震震级M 与全球mlg震级统一起来。事实上，葛焕称等 及本文的研究结果均认为， 

这样做更加台理。因为它基本上可 以消除在不同地区由于介质衰减的 差 异 引 起 的 自 10至 

i：00km阎波的传播产生的震级系统差。另外，mlg与Ms或mb标度复易于衔接。作台。校 值 修 

正后，mlg的单台羽定精度选0．1 3一o．15震级单位。台网震级标准差为0．o2—0．03。 

本文在葛焕称同志指导下完成，倪岳伟同志完成了部分计算工作，蒋耀明同志作出了藕 

频性统计结果。广西、广东、湖南、江西及福建省地震局 (办、台 )为本工作提供 了大量∞ 

地震资料，在此一并 表示感谢。 。 

本工作系地震学联合科学基金会部分资助的课题。 ： 

参 考 文 献 

(t]Nutt!!．O W．seismic wave attenuatign and ma!gn．itude relation of Easterrt North 
America，J． Geophys

．
R es， 78， 876-- 885， 1 973． 

(2]Herrmann R．B．and 0．W ．Nuttli，Magnitude：The relation of ML tO Mbig．Bul1． 
。  

Seism ．Soc． Am v 
．

7Z，No． 2 ． 389-- '397
．
1 982． ‘ 

【8)葛姨称等，江苏厦其邻近地区Lg我的衰减和M1g的初步铡定，地震地磁观测与研究． 4，1l一14 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


四期 姚 宏等：中南五省地区Lg漩衰减及震级公式 

1 983 ． 

(4)葛焕称等，练台回归分析与中国东部亢省地区Lg凌衰减的测定．地震学报 ． 8．3 67— 381 

1 986。 

(5)葛焕称等，中国末部六省的Lg震圾(上 )一涮定方法和结果 地震学报，9，37~5 1．I 987． 

(6)葛焕称等，Lg波撮幅、振幅比．衰减系数和MIg之间韵关系； (待发裹 )． 

(7)Hetrmann R．B．and A．kijko，shortyetiad Lg magnitude： instoument，attenuation 

and SOUrCe effects． Bul1．seism ． $0C
． Am ．， 73， t835~ 1850， 1 98：3． 

(8)姚宏，DD一 1地震仪频率特性的利用 ，地震地磁 观测与研究 ．6，58— 63，1 988． 

LG W AVE ATTENUAT10N AND MAGNITUDE 

FORMULAS FOR THE FIVE SOUTHERN 

PROVINCES OF CHINA 

Yao Hong 

(Seismological Office of Gnangxi Province) 

Li Yongqin J Xu Yuanyao，L“ Zhongliang J Huang Caizhong 

(Seismological Bureau of Jian gsu Province) 

(Ab ~．ract]In this pap er，the data of 16 earthquakes recorded by -DD-I 

short period seismograph at 31 seismoIogi c stations in and n ear the five SOUm 

thern provinces of China are used
．
The Lg -waVe propogation v elo city was 

det ermined to be 3
．
54 km／s by the synthetic regr es sion method．Th a an elastic 

attenuation coefficient is found to be 0
．
0022± 0

．
0001 km— for 0

．
7s Lg A iry 

phase and the Lg magnitude formulas for this f egion are deduced as followst 

m T ：Lg Amxh+qs(△)+Dmh 
一 6  

where，qs(△)一5／6Lg△ +0，00096△ +1，88 

Th e mLg—valu es of 16 evants and 31 starions correction va1u es are ca— 

lculated aecurately in the region
．
The standard deviation of singl e station 

magnitude is 0
．
13-0

．

15 m agnitude unit， and that of selsm~graph n etworh is 

0．02_0．03 unit
．  
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