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地方震尾波震级的初步研究

严尊国 师蓉梅
( 国字地震局地 震研 究所 )

摘 纂

地方震尾波由地壳横 向不均匀性而 产生的反 向散射波组成
。

从这一观点 出

发
,

根据尾波随掠过时间的衰减特性
,

结合地震拒讨数和地方震里克特地震级

的 线性关 系
,

导 出利用任一掠过时间的 震尾来计算的尾波震级 M c 公 式
。

它的

简化形式可 以和持续时间震级的表达式近似一致
。

尾波震级可作为持续时间震

级的一种广义形 式
,

它是直接从震源地震矩孚 出的震级标度
,

从而 为解释持续

时间震级物理基拙提供 了可 能 的途径
。

应 用于 丹江 地震台 的资针
,

得到丹 江 口 及邻 区的尾 波品质 因子和介质函数

以 及地震拒对数和震级的期 望关 系
,

同时得到实用于该 台的持续时间震级和 简

化尾波震级公式
。

月lJ 言

早在 1 9 3 5年里克特就提出了测定地方震级的方法
,

定义地方 震 级 M
L = l o g B 一 l o g B 来 ,

式中 B为伍德一安德生标准地震仪两水平分向最大记录振幅 的平均值
; 一 l o g B 带

是 零级地震

的起算值
。

1 9 5 9年我国地震学家将上式 中的 B 过渡到一般近震记录上两个水平向最大地动位

移的算术平均值 A
。

( 微米 )
,

公式改写为 M : “ lo g A
, 十 R (△ )

,

式中 R (八 )是起算函数
,

它

和震 中距及使用的仪器有关
。

近几年来
,

除了上述用记录最大振幅测定地方震级的方法外
,

又 出现 了利用地震波总的振动持续时间来计算地方震级 的方法
,

并且已经广为应用
,

这种方

法简单方便
,

是一种有前途的方法
。
工9 7 9年固体地球物理世界资料中心 A 将此方法正式列入

《 地震观测业务手册 》
。

但是
,

这种方法和其他震级测定方法一样
,

它们 的物理基础还不够

清楚
。

1 9 7 9年索梯夫 ( S u t e a v ) 等根据安艺 ( A k i ) 提 出 的 地方震尾波反 向散射模型论述

了尾波震级及其与持续时间
、

地震矩
、

地方震 里克特震级之 间的关 系〔 ” 〕 ,

本文将应 用丹江

地震台近十年来部分地震资料进一步研究这些关系
,

借以阐述解释持续时间震级物理基础 的

可能途径
。

二
、

地方震尾波模型和地震矩

飞9 6 9年安艺提出地方震尾波 由地壳横 向不均匀性产生反向散射波组成 的理论
,

导 出 计 算
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小 震 地 震 矩 的 一 种 方 法
〔 2 〕〔 3 〕 。

在 论 述 中

,

他 假 设 了 尾 波 衰 减 遵 循 常 数 Q值规律
,

将 距 台 站

r
的 散 射 体 产 生 次 生 波 强 度 对 尾 波 的 效 应 !F ( 。 !丫 )I 表示为

{ F ( 。 ! 丫) 1= }小(。 】丫 ) !
e 一 “ ’ / Z Q ( 1 )

式 中 {小( 。 {丫) } 是离台站为
r
处 散 射 体 上 引 起 次 生 波 位 移 的 富 利 叶 变 换 绝 对 值

,
t 是 从 发 震 时

刻 起 算 的 掠 过 时 间 ( L a p s e t i m e
)

, 。 是 尾 波 频 率
,

Q是尾彼 品质 因子
。

拍 80 年赤松 ( A 〕: a m a t s u ) 研 究 近钱 ( K 主I l k i) 地震尾波中详细论述了尾波衰减特性
,

认 为 尾 波 振 幅 的 均 方 值
A ( f

,

约 可 以 描 述 为
t 的 衰 减 函 数

〔 1 〕

A ( f
,

t ) 二 C t 一
“ e 一 “ `

( 2

式 中 C 是 尾 波 源 系 数
,

b是 吸 收 系 数
, a

是 几 何 扩 散 因 子
,

它 与 散 射 机 制 有 关

。

因 此

,
( 1 ) 式 中可 直接 引 进几何 扩 散 因子 t

一跳
加 以 讨 论

,

将 其 修 改 为

} F } (。 {丫) } = {小( 。 }丫 ) { t
一“ e 一。 ’ / Z Q ( 3 )

这样
,

当
a
取 不 同 数 值 时 可 以 将 文 献 〔 2 〕 中 限 定 在 面 波 散 射 机 制 条 件 下 的 几 何 扩 散 讨 论

扩 展 到 其 他 模 型 条 件
一

F
。

类 似 安 艺 的 推 导 ( 不 再 引进 参考 距离 讨 论几 何扩 散 )
,

得 到 尾 波
t 时 刻 地 面 位 移 的 均 方

值 <了
“

( t ) ) 与相应 的尾波 峰频 。 ,
的 功 率 谱 值

p ( 。
P

} )t 之 间的关 系
,

, 。 . 、 、

1 o Q
又y
一又工’ 2 “

了 泛而

.

订

万

厂

玉 丁 }
`

/ Z
p ` 。 ·

} ` ’

一 d o p “

( 4

和 地 震 矩 的公 式
_ 。 ,

_ 2 1 d t 、 1

/
` 1 二

,
. 、

_ _
, , 、

_ _ 。 、

M
·

二 ` “ “ “ e “ ` p “ Q
气
一

百

’

可
厅 )

`

侧

了

’

八 ( ` )
’

“ ( ” ’
`

U
`

〔` , ’

( 5 )

上 述两 式 中 f
, 二 。 p

/ 2 二 ; A ( t) 是 尾波 t 时 刻 附 近 的 记 录 平 均 双 振 幅
;

工( f , )是 频 率 f
,

的

仪 器 频 幅 响 应

; B ( f
p

) 二〔 Z N (丫 ) 〕` / ’
·

}小
。

( 。
,

}丫) }是介 质函数
,

它 与 散 射 机 制 有 关

,

可 以

利 用 己 知 地 震 矩 的 地 震 求 出

,

这 里
N (丫 ) 是 距 台站 半径 为 丫的范 围 内散 射 体数 目

,

!小
。

( 。
p

{丫) }表示单位矩点源在离 台站丫的散射体上引起次生波位移 的富利叶变换绝对值
。

( 5 ) 式 就 是利 用尾 波得 到地 方 震点 源 模型 地震 矩 的理 论公 式
。

三

、

尾 波 峰 频 与 掠 过 时 间 的 关 系

式
、 。 ) 中

散
是 尾 波 中掠 过 时 间 t 和 相 应 的 尾 波 峰 频 f

,

的 变 化 关 系

。

安 艺 分 析 了 加 利

福 利 亚 帕 克 费 尔 德
( P a

旅 f i e ld ) 余 震
,

结 果 表 明

,

不 论 震 源 情 况 怎 样

,

其 地 震 图 的 尾 波 具

有 唯 一 的
f

p

~ t 关 系 〔么 〕 ,

即

上

二

(
一
二

p

一 、
一

.1 5

1 0 0 、 0
.

8 2 /
< 3 H :

( 6

这 个 关 系 式 说 明 尾 波 谱 的 形 状 只 是 掠 过 时 间 的 函 数
。

1 9 7 。年 高 野 ( T a k a n 。
) 给 出 了松 代震 群 的另 一个 f

,

一
t 关 系 式

〔 4 〕
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上

二
(
一
少一、

一
.1 3

1 0 0 \1
.

2 6 /
( 7 )

Z H
z

< f
P

< Z o H
z

显 然 这 两 个 关 系 式 在 双 对 数 坐 标 中 拟 合 的 直 线 不 一 致

( 图 1 )
。

高 野 解 释 为 两 个 地 区 震 源 谱 中 高 频 优 势 分 布

、

高

频 的 散 射 效 应 不 同 和 介 质 品 质 因 子 的 差 异

。

在 丹 江 口
及 邻 近 地 区

,

由 于 资 料 条 件 的 限 制

,

难 以 得 到

类 似 公 式

,

这 里 仅 作 近 似 讨 论

。

以
1 9 7 2年 4 月 3 日 均 县 林 茂

山 M L = 4
.

0级 地 震 为 例 ( 距 丹江 地 震 台 1 2
.

8公 里 )
,

分 别 选

取 了 六 个 不 同 掠 过 时 间
t ,

在 其 附 近 进 行 尾 波 谱 计 算

,

谱 的 峰

频 结 果 粗 略 见 图
1 ( 图 中记 为

“ 十 ” )
。

显 然

,

在 丹 江 口
地

区 的
f

p

一
t 关 系 与 ( 6 ) 式较 接近

,

因 此 本 文 将 近 似 采 用

( 6 ) 式 作为 本研 究 区 的 f
p

~ t关 系 式
。

的 L

_ 一一

图 1

-一

一
~

— 补铆

F 19
.

t w e e n

尾 波 峰 频 与 掠 过

时 间 的 关 系

R e l a t i o n s B e -

t h e p e a k f r e o l u e n e y

a n d t lz e s 从
· e p t t i Jl l e

四

、

尾 波 品 质 因 子

从 ( 4 )
、

( 6 )两 式 导 出尾波 衰 减 的介质 品质 因子满 足

P

f1

n乙

、 .口/

(
。

·

“ 9 ` 了5 旦 竺 过 里
( y “

( t ) >
( 8 )一一

1一Q

Q值与 P ( co ,

}t ) / <y “
( t ) ) 有关

,

它 是 尾 波 峰 频
f

,

的 功 率 谱 值 和 相 应
t 时 刻 地 面 位 移 均 方

值 之 比
。

因 此

,

计 算 中 可 以 简 化 仪 器 频 幅 特 性 的 修 正

,

直 接 从 地 震 图 上 量 得 的 数 据 进 行 计

算

,

使 计 算 大 大 方 便

。

如 果 同 时 略 去 地 表 影 响

,

假 设
从 地 震 图 上 的 采 样 值 直 接 计 算 的 谱 密 度

为 S f( } t )
,

t 时 刻 附 近 平 均 双 振 幅 为 A ( t )
,

则
( 8 ) 式 为

5
..2

P

f上

2
`

、.口Z

专

=

.(e
7 5 8巨二 二过 生

A
“

( t )
( 9 )

这样 计算 的 Q值是包括地震区
、

观 测 点 附 近 较 大 范 围 内 地 壳 介 质 上 层 的 尾 波 品 质 因 子

,

它 是 一 个 统 计 的 结 果

。

选 用 丹 江 地 震 台
1 9 7 1年 10 月至 1 9 7 8 年 5 月 的 十 个 地 震 图 纸 进 行 分 析 ( 表 1 )

。
t 取 大 于

2 ~ 3 倍 S波走 时 ( t > 2 一 3 t )
,

认 为 在 这 种 情 况 下 尾 波 衰 减 收 敛 于 函 数 形 式
t
一“ e 一 “ ’ 〔 l 〕 。

得 到
f

, = 工
赫 兹 (相应 的

亡= 74
.

25 秒 )时 Q值为 90
。

同 时 计 算 了
工 9 7 2年 4 月 3 日林 茂 山 M

: =

4
.

0级 地 震 中 f
p

分 别 等 于
0

.

5
、

0
.

6
、

0
.

8
、

1
.

0
、

1
.

2赫 兹 的 尾 波 Q 值 ( 表 2 )
。

表
2 中 f

, =

1
.

5
、

1
.

8赫 兹 的 结 果 是 由 1 9 7 2年 3 月 14 日 M
: 二 2

.

4级 地 震 得 到 的
。

计 算 谱 密 度 时 采 用 汉 宁 窗

处 理

,

量 取
A ( )t 时

,

采 用
t 时 刻 尾 波 包 络 幅 度 作 为 平 均 双 振 幅

。
`

表

2 中 尾 波 f
,

处 于 低 频 段 时 Q值可以近似看 作常数
。

因 此

,

第 二 节 ( 4 )
、

( 5 )两 式 推导

中 曾应 用 了 Q 值常数模型 的假设是合理 的
,

对 所 得 结 果 影 响 不 大

。



4 西 北 地 震 学 报 第 5 卷

表 1 f r

Ta b ! e l

= 1 赫 兹 的 尾 波 品 质 因 子

Th e q ua l i ty f a e to r o f e a d a

vv a v e( f p = 1 HZ)

1 15
( I H

z)
.

A( :4
.

5 2{
}M

L

l(
吧

2、

}
, s e

呀
) } Q

] 1
’ ` 七 c ’

}
` m m ’

}

表 2 不 同 峰 频 的 尾 波 品 质 因 子
发

T a b l e Z T h e q u a ! i t y f a e t o r o f w a v e

7 1 10

7 2 4

7 3 1 1

7 3 1 ]

7 3 1 1

7 3 1 2

7 6 2

7 6 2

7 7 7

7 8 6

0 1 1

1 8
.

9 3

7 6
.

2 9

1 4 4
.

7 2

1 1
.

5 0

5 5
.

6 7

0
.

6 2

0 0 88

0
.

9

1 2 0

2 4
.

0

30 0

9 5

20 0

2 1

0
.

8

4
.

2

6 0

9 4 4

1 0 0
.

7

9 9 2

6 7
.

3

] 07
.

2

8 9
.

9

8 8
.

0

9 2 2

e o d a t o v a r y i n g P e a k f r e q u e n e y

f P ( H z )

t ( s e e )

S ( ul m 名
·

s e e )

A ( m m )

Q

:
,

: {
6

: {i:
0 4 710 4 1}1 8

’ 7

: 1
5

;

1

;;
.

:…
1

;:

3 0

3 7

0 4

0
.

2 7

2 0

i八tU了湘5,ù一匀
.

限
.

八U
。
.
匆
了

口,工J任六U月.11丫.. ǹn甘八“1占

八曰ù叮」

狱6 4
.

3 7 8

;: :
几几`
l
`.1
`̀̀

.

、U内O月心,工

J.aol州叫州’.lI叫训.al3.3’I

4 7

2 3

叮jdl,ù It了,一,é,一,目In甘,曰9自
ó
Ul八U,一n乙n甘20329粕30"11拢728

… _
. .

一

…- …
_

.…~
. .

…
~ _

.
_

. .

一

. . .

一

坦

理

五

、

地 震 矩 与 震 级 的 关 系

不 少 地 震 学 者 在 不 同 地 区 都 得 到 了 地 震 矩 对 数 和 震 级 之 间 的 线 性 关 系 式

。

由 于 分 别 使 用

资 料 的 震 级 范 围 和 震 级 标 度 不 同

,

他 们 得 到 的 关 系 式 系 数 也 不 相 同

。

l o g M 。 ~ M
L
的 关 系 中

斜 率 大 体 上 在
1

.

12 一 1
.

5范 围 内
,

常 数 项 在
1 5

.

8~ 1 7
.

60 范围内
,

例 如

:

安 艺
( 1 9 6 9 ) 〔 2 〕

l o g M
o == 1

.

S M ; + 1 5
.

8 3
.

0 < M
L

< 5
.

5 ( 1 0 )

杰 赫逊 ( J o h s o n ) 等 ( 1 9 7 4 ) 〔 。 〕

l o g M
o =

( 1
.

1 6 土 0
.

0 6 ) M L + ( 1 7
.

6 0 士 0
.

2 8 ) 2
.

4 < M ; < 5
.

1 ( 1 1 )

巴库 ( B a l: u n
) 等 ( 1 9 7 6 ) 〔 。 〕

l o g M
o =

( 1
.

1 2 士 0
.

0 3 ) M
L + ( 1 7

.

0 2 士 0
.

0 7 ) o < M
:

< 6
.

0 ( 1 2 )

上 述各 式 M 。
均 以 达 因

·

厘 米 为 单 位

。

由 于 本 文 将 讨 论 尾 波 震 级 和 持 续 时 间 震 级 的 关 系

,

因 此 在 没 有 测 定 大 量 地 震 地 震 矩 的 情

况 下

,

不 准 备 用 矩 震 级 标 度
〔 7 〕

直 接 来 定 义 尾 波 震 级
,

仍 然 将 尾 波 震 级 和 地 方 震 级 作 比 较

。

记 尾 波 震 级 M O ,

它 满 足 于

l o g M
。 =

,

a 。
+ a ;

M
e

( 1 3 )

式 中
a 。 、 a ,

为 常 数

。

选 取 适 当 的

a 。

和
a ,

使 得 M
。 二 M L 。

这 样 做 对 尾 波 震 级 实 际 表 达 的 物 理

意 义 没 有 影 响

。

由 ( 5 )
、

( 6 )
、

( 1 3 )式并 利 用第 四节 的结果 得 到
:

l o g M
。

= a 。
+ a ,

M
e

,
二

, , .

。
。 、

1 1 1 、

二

_ _ _
.

. , _

= 一 l
·

” 1 + `。 g A ( t ) 一 `。 g ` ( `
p ’ 一 ` 。 g 廿 ` ’ p ’ +

火
“ +

百 )
`。 g t + 。

·

“ 7 “ “

( 1 4 )

若 选 取适 当
a 、 a n 、 a ,

便 得 到 描 述 地 震 矩 大 小 的 尾 波 震 级 M
C 。
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六

、

尾 波 震 级

本 节 将 具 体 讨 论 丹 江
口

及 邻 区 地 震 的 尾 波 震 级 公 式

。

]二
介 质 函 数 B (f

p
) 图 2中 的 B (f

p

) 是安 艺在 帕克 费 尔德 余 震 中得 到 的 〔 2〕 ,

他 限 定 在 面

波 散 射 模 型 下

,

并 假 设 Q = 2 0 0
,

也 就 是 说

,

这 个
B ( f

p
)是 相 当于 本文 中

a = O 的情 况 下 求 得

结 果
。

B ( f
p

) 既然 是介 质 函数
,

在 不 同 地 区 其 必 然 存 在 差 别

。

对 丹 江 口
及 邻 区 必 须 重 新 计 算

B ( f p
)
。

遗 憾 的 是

,

受 该 区 地 震 资 料 的 条 件 限 制

,

难 以 求 得 该 区 地 震 的 地 震 矩 等 参 数 的 可 靠

值

。

为 了 解 决 这 个 问 题

,

并 考 虑 到 本 文 限 于 震 级 问 题 的 研 究

,

根 据 上 节 的 论 述 可 以 选 取

a 。 =

17
.

02
, a , = 1

.

12 作为初值
,

采 用 逐 步 逼 近 法 得 到 该 区 地 方 震 级 与 地 震 矩 对 数 的 期 望 关 系

式

,

由 此 来 计 算 M
。 ,

同 时 得 到 该 区 的 介 质 函 数 B气 f
p

)
。

2
.

几 何 扩 散
因 子

a
对 于 不 同 散 射 模 型

,

尾 波 衰 减 收 敛 于 不 同 的 渐 近 线

, a
值 也 不 同

。

1 9 8 0年 赤 松 假 设
a
与 震 源 深 度

、

震 源 距 等 地 震 参 数 无 关

,

认 为

a
是 常 量

,

得 到 掠 过 时 间 在 15 秒

至 30 0秒 的 范 围 内
a
值 分 布 在

1 一 2 之 间
,

并 将 此 时 的 尾 波 解 释 为 体 波 单 一 散 射 模 型
〔 1 〕 。

本

文 将 沿 用 这 个 解 释

,

限 制 在

a = l 的 情 况 下 进 行 讨 论
。

可 以 看 到

,

仅 作 为 震 级 问 题 研 究

,

没

有 必 要 讨 论
a
取 其 他 值 的 情 况

,

这 是 因 为 在 从 已 知 地 震 矩 求 得 的 介 质 函 数
B气 几 )中 已经包 含

了给定
a
因 子 的 影 响

,

若

a
取 值 不 同

,
B ` (

拾
p

)

随之 相应 变 化
,

而 最 终 由
( 1 4) 式得到 的 M 。

将 不 因
a
的 取 值 而 异

。

综 上 所 述

,

由
( 14 )式

,

利 用 丹 江 地 震 台

压 };

厂
”

’

地 震
资 料 采 用 逐

步

逼 近
法 得 到

a 。
亡 1 6

.

88
,

该

l

区 地 震 矩 对 数 与 震 级 的 关 }系
叹

` ” ’

a l = 1
.

1 8
。

表 示 为

一

一 一 ~
洲 二

- -

--,: 一
挤
一̀

, 一

)
二之二

、子了
…
户勺

1止了、

l o g M
。 = 1

.

1 8 M L + 1 6
.

8 8

M L
( 5

.

0

同 时 得 到
a = 〕

_

时

,

该 区 的 尾 波 介 质 函 图 2 介 质 函 数 曲 线

数 B ` ( f
p

) 值 ( 表 3 )
。

B , ( f
p

)曲线绘 于 图 F i g
.

2 A C u r v e o f m e d i u m f u n c t i o n

2 中
。

为 了 和 B ( f
p

)对 比
,

图
2 中 同 时 给 出

了
a 二 0 时 本 研 究 区 的介 质 函 数 B料 ( f

p
) 曲线

。

显 然

,
B ( f

p
)
、

B带( f
p

)
、

B料 ( f
p

)各不 相 同
,

B料 ( f
p

)和 B ( f
p

)在数 值上 接近
,

但 形 态 上 也 有 差 别

,

这 充 分 说 明
B ( f

p

)是介 质 的函 数
,

在

不 同 地 区 并 且 对 于 不 同 散 射 机 制 差 异 很 大

。

另 一 方 面

,

B气 f
,

)不 是 直接 从 已知 地 震矩 的地 震

计算 得到
,

而 是 依 据 于 M L
统 计 逼 近 导 出

,

与 真 实 的 介 质 函 数 有 一 定 差 别

。

B ( f
。

)的 物 理 含
卜
义

、

性 质 及 其 对 散 射 的 效 应 等 问 题 不 是 本 文 讨 论 的 内 容

,

将 另 作 研 究

。

月

·

江 地 震
台 短

周
期 地

震
仪 典

型
频 幅 特 性

见 图
3

。

·

将 ( 15 ) 式 代入 ( 1 4 ) 式
,

得 到 丹 江 :l1 及 邻 区 地 震 的尾 波 震 级 公 式 为

““ 二

击 卜

: 8
.

0 9 + `。 g灭 ( `
卜

:
.

9 2 , 。 g t + 。
.

2 7。 `

/
3
一 ,。 9 1̀ f

`

p

卜
,。 g B· ( ` p

)

」
1 5秒 < t < 4 0 0秒 ( 1 6 )

量取尾波任意 t 时 刻 的 人 (日并 代入 相应 的 1( f , )
,

B余( f , ) 就 得到 M 。
。

由 于 可 以 选 取 尾
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表 3 M L
.

M o
.

M c
值 的 对 比 Ta bl e

.

3 C n ot ra s t of M L
.

M o
.

M C Va l u e

发发 震 时 间间 △△ 丫丫 ttt f
ppp B

.

( f
p ))) M 乙乙 M nnn M n ...

M eee

((((((((((((((((( K M ))) ( S E C ))) ( S E C ))) ( H
z ))) 又 10

’ 2 11111111111

年年 月 日日 时 分分分分分分 / C m
一

S E C 、、、、、、

又又又又又又又又d , 。 E
·

C而
~
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波 的 任 一 部 分 来 计 算 M。 ,

因 此 利 用 完 整 的 尾 波

,

可 以 选 取 不 同 的
t 进 行 多 次 计 算

,

从 而 增 加

震 级 测 定 的 置 信 度

。

如 果
t 固 定 量 取 A ( )t 二0

.

1厘 米 的 时 间
,

这 样 ( 1 6 ) 式 简写 为

1 _
.

_

1
/
。 _ _

_
_

_
`

_

M 。 “

态

〔一 1”
·

” 8 + `
·

” 2’ 0 9 ` + 。
·

“ 7“
3
一 ’ 0 9` ( ` 。 ’ 一 ` 0 9 “ 带` f

· ’ 〕 ’ 5秒 < ’ < 4 0。秒

( 1 7 )

表 3 中 的 M
。
就 是 用 这 个 公 式 计 算 的

,

其 与 M L
相 比 较

,

误 差 为
土 0

.

15 震级单位
。

如 果 将 尾 波 震 级 的 测 定 限 定 在 仪 器 记 录 于 某 一 确 定 的 静 态 放 大 倍 率
V

。

条 件 下

,

略 去 仪

器 特 性 和 不 同 峰 频 的 介 质 影 响 ( 在 固定 台站
,

它 们 的 影 响 是 确 定 的 )
。

那 么 可 以 得 到 简 化 尾

波 震 级 M带。
,

其 一 般 形 式 为

M e = d
。

+ d 2 l o g t + d
Z

t
’ / ’

( 1 8 )

式 中 d
。 、

d
, 、

d
:

是 常 数

。

应 用 于 丹 江 地 震 台

,

得 到 该 台 短 周 期 地 震 仪 在
V

。 = 10
“

时 的 简 化

尾 波 震 级 公 式 为

M来。 = ( 一 0
.

5 4 一 0
.

4 9 l o g t + o
.

9 9 t ’ / ’
) 土 0

.

1 8 1 5秒 < t < 4 0 0秒 ( 1 9 )

( 19 ) 式 M余。 ~ t 关 系 曲 线 绘 于 图 4 中
,

M
带。

值 见 表 3
。

呀 0 了` H z ’ l 叮

幼 2 叫
半

图
3 图 4

F 19
.

3

丹 江 台 地 震 仪 典 型 频 幅 特 性 图

A p r o p e r t了 o f f r e q u e n e y F 19
.

4

M带。一 t 关 系 曲 线

A M带e ~ t r e l a t i o n

r a n g e o f s e i s m i e s t a t i o n a t D a n j i a n g

七
、

关 于 持 续 时 间 震 级 的 讨 论

1 9 5 8年 比斯 特 里 萨 尼 ( iB
s z t r i。 s a n y ) 发 现 远 震 ( 5 < M < 8 )面 波 波列 的持续 时 间对

数和 震级 呈线 性关 系
〔 8 〕 。

之 后

,

这 个 方 法 应 用 到 浅 源 近 震

,

仅 用 记 录 讯 号 的 持 续 时 间

,
代 替

而 波 波 列 长 度 来 计 算 地 方 震 级
,

许 多 国 家 的 地 震 学 者 都 做 过 这 方 面 的 工 作

。

考 察 历 年 来 的 研

究 报 告

,

总 可 以 观 测 到 地 方 震 级 和 持 续 时 间 对 数 的 关 系 曲 线 稍 有 弯 曲

,

斜 率 随 震 级 增 大

。

丹

江 地 震 台 的 资 料 分 析 也 显 示 出 这 一 点 ( 图 5 )
。

因 此 在 M
L

一 10 9 ,
关 系 中 引 进 10 9 :

的 二 次 项

,

其 经 驮 公 式 的 一 般 形 式 为

M p = C
, + C , 10 9 : + C

Z
( 10 9 : )

“ + C 。△ ( 2 0 )
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式 中
C

。 、

C
: 、

C
: 、

C 3
为 常 数

。

在 近 震 范 围 内

,

M D
与 △的 相 关 性 较 小

, _

仁 式 第 四 项 总 可 以 忽

略 不 计

,

公 式 表
示 为

M D = C
。

+ C
:

10 9 : + C :
( 10 9 , )

“ △ < 2 0 0公 里 ( 2 1 )

将上述两式 与 ( 1 8 ) 式 比较
,

它 们 都 是 限
定

在 仪 器 记 录 于 确 定 的 静 态 放 大 倍 率 条 件 下 测

定 震 级 的

。

考 察

。 盆

幂 级 数 展 开 式

_ x 2 x n ·

尹 /
】

、

` “ 1 + X + ,二二 -
一
卜 … 十 , 二一十 … 气一 C发〕 <

叹 x <、
、

十 co ,

艺 ! n 工

令
x

t i / 3

= 1。 g
。

t ` I ’ ,

( t > o )
,

很 容 易 得 到

1
.

1
, ,

,

、 。

1
, . 。 . ,

、
八 、

= 1 +
万丁砚 灭

` o g t 十 Z x ( 3 1。 g e )
Z L` o g t ’ 一 十 。 : ( 3 1。 g e )

· ` 。 g t 十 ”
’

、 ` /
V ,

(

略 去三 阶 以上 高 阶项
,

代 入 ( 1 8 ) 式
,

则

M
带e ` d

, 。
+ d , ,

l o g t + d
` 2

( l o g t )
“

( 2 4 )

_

二

_
. _

△ 一 ~
、 _

L

_ 曰
_ 、

_ ,
, , ,

式 中 d’
。 、

d’ , 、
d

` 2

为 常 数

。

如 果 将
t 表 示 成 t =

了

十 下 ( a
是
厂
扳 迷 发 ), 叫见

, 土vJ 一“ 、

M ·
均 是

丫
和 “ 的 函 数

,

只 不 过 一 个 显 含
△的 影 响

,

另 一 个 隐 含

。

一 般 讲
I O g t = 10 9

(手
+

如

合

的 影 响 总 是 很 小 的
,

尤 其 是
△< 2 。。公 里 范 围 内

,

如 果 略 去 其 影 响

,

M D
和 ”

。
公 式 在 形 式

上 近 似 一 致

。

因 此 持 续 时 间 震 级 和 尾 波 震 级 本 质 上 可 能 具 有 共 性

,

而 M 。
可 以 看 作 是 M 。

的 一

种 特 殊 情 况
。

如 果 改 变 习 惯 上 将 M D
与 M

L

或 M s
相 联 系 的 做 法

,

在 测 得 大 量 地 震 矩 的 条 件 下

,

研 究 M
。

和 持 续 时 间

下

的 关 系

,

进 而 用 矩 震 级 标 度 来 统 一
痔

续 时 间 震 级

,

将 有 助 于 震 级 的 研 究

和 统 一

。

尾 波 震 级 的 论 述 从 理 论 上 为 解 释 持 续 时 间 震 级 的 物 理 基 础 提 供 了 可 能 的 途 径

。

利 用 表
3 中 的地 震 资 料 得 到 丹 江 地 震 台 矩 短 周 期 地 震 仪 在 V

。
= 1 0

“
时 的 持 续 时 间 公 式

M 。 二 ( 0
.

6 6 一 0
.

6 o l o g T + 0
.

8了( 10 9下) 2 一 0
.

0 0 0 2 ,△ ) 士 0
.

2 9 ( 0
.

5 ( M n
( 5

.

0 )

( 2 5

卜|l|r亡卜卜||卜||仁||
!

汕村如从冲

显 然
△ 的 影 响 很 小

,

公 式 可 简 写 为

M D 二 ( 0
.

6 6 一 0
.

6 0 10 9下+ 0
.

8 7 ( 10 9下)
“

) 士 0
.

1 9

( 0
.

5 < M D
( 5

.

0 △ < 2 0 0公 里 ) ( 2 6 )

图 5 绘 出 了 ( 2 6 ) 式 M
D

一 10 9 :
曲 线

。

M
D
的 误 差 为

0
.

19 震级单位
。

计 算 上 述 公 式 使 用 的 M L
以 多 台 记 录 测

定 震 级 M L
的 平 均 值 为 依 据 ( 表 3 )

。

对 于 震 尾 结 束 时 间 的 判 断

。

本 文 在 应 用 丹 江 台 地 震

资 料 时

,

为 了 计 算 方 便

,

将
、
和 t 的 量 取 均 线 性 归 一 到 仪

器 处 在 静 态 放 大 倍 率 V
。

二 1 0
”
工 作 状 态 下

,

选 取 这 种 情

况 下 记 录 图 尾 波 双 振 幅 衰 减 至
〕

.

毫 米 时 作
为

震
尾

结 束
时

间

。

也 就 是 选 取 每 张 地 震 图 中 两 倍 平 均 地 面 位 移 衰 减 至

O
,

01 微米所对应 的时间作为震尾结束时 间
。

正 常 量 图

一

“
~ 卞一

一` -

一

、
括 犷 一

一

`
一 岌

扩 一

图
5 M

D

~ ,
关 系 曲 线

F 19
.

乒
A M D ~ 下 r e l a t i o n
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中
,

震 尾 结 束 时 间 的 实 际 判 读 误 差 乙
:
总 可 以 做 到 10 秒 < : < 20 秒时

,

乙
: < 1

.

5秒
; 2。 < : < 1 00

秒 时
,

从
< 2 秒

; 10 0 < T < 3 00 秒时
,

从 < 5 秒
; 3 0f0 秒 < 下时

,

从
< 10 秒

,

从 而 保 证 其 对 震

级 的 影 响 小 于
。

.

07 震 级单位
。

( 25 )
、

( 26 ) 式得 到 的震 级精 度在 目前震 级 量度 标 准所 允 许

的范 围内
。

这 个 公 式 适 用 于 丹 江 地 震 台 测 定 地 方 震 级

。

此 外

,

利 用 同 样 方 法

,

由 表
3 中 M

L

> 1
.

0的 72 个地震资料得到

M君
= ( 3

.

4 9 一 3
.

9 3 10 9 , + 1
.

7 7 ( Io g r )
2 + 0

.

0 0 18△ ) 士0
.

1 7 ( 1
.

0 < M
D

( 5
.

0 )

( 2 7 )

或 M言 = ( 3
.

4 9 一 3
.

9 3 10 9 : + 1
.

7 7 ( 10 9 : ) “ ) 土0
.

1 7 ( 1
.

0 < M
D

( 5
.

0 △ < 2 0 0公 里 )

( 2 8 )

用这两 式 计算 震 级 的精度 略有 改 善
。

( 28 ) 式 关系 曲线 也在 图 5 中 给 出
。

八

、

结 论

利 用 地 震 尾 波 的 任 一 部 分 可 以 测 定 地 震 尾 波 震 级 M
。 ,

它 是 直 接 与 震 源 地 震 矩 相 联 系 的

,

可 以 看 作 是 持 续 时 间 震 级 的 一 种 广 义 形 式

。

和 M L
一 样 都 可 用 来 量 度 近 震 的 强 度

,

从 而 在 理

论 上 为 解 释 持 续 时 间 震 级 的 物 理 基 础 提 供 了 可 能 的 途 径

。

在 数 值 上 M
。 、

M
D 、

M
:
近 乎 相 等

。

丹 江 口
及 邻 区 地 震 资 料 的 分 析 结 果 证 明 了 这 一 点

。

另 外

,

利 用 简 化 尾 波 震 级 公 式 计 算 的 M
带。

较 之 M 。
适 用 的 震 级 范 围 内 稍 广 些

,

测 定 的 精 度 有 所 提 高

,

由 于 M
。

的 推 导 是 在 地 震 区

、

台 站

一 个 较 大 范 围 的 统 计 基 础 上 得 到 的

,

可 以 不 受 台 站 对
于 震 中 的 方 位 影 响

,

方 便 于 区 域 台 站 测

定 地 方 震 级

。

( 1 9 8 1年 3 月 6 日收 到 初 稿 1 9 8 2年 g 月 20 日收到修改稿 )
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