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摘要:传统的地震分析通常使用微震仪记录 , 利用云南测震台网现有的国家台强震仪记录 , 仿真成速度记录后测

定汶川地震主震的震级 , 从而解决了因微震仪记录限幅而不能及时 、 准确测算强震震级的问题 , 该方法可应用到

今后的速报工作。
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0　引言

地震震级是传统的地震三要素之一 , 它是地

震大小的度量 (陈章立 , 2008), 是最重要 、最为

人所关注的极敏感的地震要素 , 也是政府部门决

定是否紧急救援的前提。

目前常用的几种不同的震级标度 (傅淑芳等 ,

1991;陈 运 泰 等 , 2004;刘 瑞 丰 等 , 2005a,

2005b, 2006), 都是通过测量地震波中的某个震

相的最大振幅来测定 。所以 , 地震记录的完整性

和准确性就是最为重要的 , 如果地震记录不完整

或者不准确 , 那么不管用什么方法都是无法准确

测定出地震震级的。

2008年 5月 12日 14时 28分 , 四川省汶川县

发生了举世震惊的强地震 , 大半个中国以及一些

东南亚 、南亚的国家都有感。地震发生后不到 6分

钟 , 四川省地震局就做出了第一次速报 , 发震时

刻和震中位置都是准确的 , 但是却没有震级 , 而

是注明了 “限幅 ”, 4分钟后 , 他们发出第二次速

报 , 才补上了震级 (M7.3)。地震发生 14分钟以

后 , 中国地震台网中心发出第一次速报 , 其震级

是 M7.6, 又过了 9分钟 , 他们发出第二次速报 ,

将震级修正为 M8.0, 此时离地震发生已过了 23分

钟 20秒 。 5月 18日 , 根据国际惯例 , 地震专家利

用包括全球地震台网在内的更多台站资料 , 对这

次地震的参数进行了详细测定 , 据此对震级进行

修订 , 修订后震级最终为里氏 8.0级 。

此次地震的震级报出稍慢 , 而且又几次改动 ,

究其原因 , 最重要的一个就是大震后许多微震仪

的记录限幅 , 从而不能准确测定震级 。如果地震

局能在第一时间准确报出地震震级 , 政府采取相

应的对策 , 或许可以挽救更多的生命 、 减少更多

的财产损失。

解决地震记录限幅问题最有效的方法就是利

用强震仪记录 。传统的强震仪记录主要用于工程

抗震研究 , 现在 , 将其实时仿真 (金星等 , 2004,

2005)之后 , 完全可以用来准确地测定出象汶川

这样强地震的震级并用于速报 。

1　云南台网汶川地震记录的情况

云南测震台网现有两套测震实时记录系统在

并行运行:一套是 “九五 ” 项目所建台网 (以下

称 “九五 ” 台网), 由 26个子台组成 , 无强震仪 ,

地震计是港震公司生产的周期 20 s的宽频带地震

计 FBS-3, 数字采集器是 16位字长的 EDAS-3。由

于数采的字长小 、 动态范围不够 , 所以汶川地震

时 , “九五 ” 台网所有台站的记录均已限幅 , 从而

不能准确测定震级 , 测出的震级最大只有 7.4级 。

另一套是 “十五 ” 项目所建台网 (以下称 “十五 ”

台网), 由 46个子台组成 (图 1), 其中 8个国家

台有强震仪 , 除了中甸台之外 , 子台微震仪是武

汉地震研究所制造的 CTS-1E(周期 120 s), 强震

仪是港震公司生产的 BBAS-2, 数字采集器是港震

公司生产的 EDAS-24L。中甸台的仪器全是美国制

造的 , 微震仪是 KS2000 (周期 120 s), 强震仪是

PA-23, 数字采集器是 SMART-24R。
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图 1　云南 “十五” 测震台网分布图

虽然 “十五 ” 台网的数字采集器的字长是 24

位 , 动态范围比 “九五” 台网的大很多 , 但是本次

汶川大地震发生时 , 其大部分子台 (38个)的记录

仍然限幅了 , 所以 “十五” 台网测出的震级最大只

有 MS7.7, 同样偏小 (图 2)。

图 2　十五 ” 台网记录的汶川地震波形

2　地震记录限幅的原因

地震记录限幅是由两种原因造成的:

(1)地震波超出了数字采集器的量程 , 我们

　　　　

称之为数采限幅 。数字采集器的最大量程我们称

之为测量范围或者饱和值 , 24位数采的饱和值就

是 2
23
=8 388 608 (counts), 仪器灵敏度 (陈运泰

等 , 2000)是 1 200 counts/ (μm/s), 所以 24位

数采能记录到的最大速度就是 223/1 200=6 990.5

μm/s,代入震级公式:

MS =lg
Av
2π
+1.66lgΔ+3.5. (1)

其中 , Av是速度记录的面波最大振幅 , 单位是

μm/s;Δ是震中距 , 单位是度 。

由上式可以得到 , 震中距 Δ=1度时 , 24位数

采能记录到的地方震的最大震级是 MS6.5 (16位数

采则只有 MS5.7)。云南台网的东西跨度和南北跨度

都是 6度左右 , 所以 , 如果云南中部发生 7.3级以

上的地震 , 那么所有的微震记录将全部限幅 , 无法

准确测定震级。汶川大地震的震级是 8.0级 , 所以

震中距小于 833km的地震台站的记录都会限幅。

(2)地震计限幅 。因为地震计 (云南 “十五 ”

台网多数子台用的是美国制造的 KS2000)的摆锤
也是有一个最大摆动幅度的 , 当地震太大时 , 如

果摆锤摆动的幅度超出其最大限度 , 就会 “靠边 ”

受限 , 从而使其记录要小于真实的地面运动 。这

次汶川大地震 , 云南台网有 38个台站的记录限幅 ,

其中大部分都是这个原因造成的 , 比如黑龙潭台 、

马龙台 、 东川台 、 盐津台都是如此 , 波形显示其

记录已经限幅 , 但是最大振幅并没有达到数采的

最大量程 (表 1), 也就是数采并没有限幅 , 而是

地震计限幅。

将最大振幅值代入震级公式可以算出 , 当 Δ=

1度时 , 多数 KS2000地震计只能正常记录 MS≤

6.4的地震。

3　用强震仪记录测定震级的过程和
方法

　　云南 “十五” 台网有 8个国家台安装了强震

仪 , 所用仪器是港震公司生产的 BBAS-2, 其测量范

围是 ±2g, 所以完全可以完整地记录 8级以上巨震

　　　　

　

表 1　汶川地震部分台站记录的最大振幅

台号 台名 代码
最大振幅 count值 (绝对值)

U-D E-W N-S
数采最大量程

1 黑龙潭 HLT 7 255 044 7 389 319 7 389 913

4 马龙 ToH 7 261 218 7 473 599 1 134 112
223 =8 388 608

12 东川 MiL 7 271 697 7 388 966 7 365 978

27 盐津 MaL 7 443 233 7 573 504 7 660 184
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的波形。图 3是汶川大地震的强震仪记录 (腾冲台 、

富宁台因仪器故障无记录), 波形记录是很完整的。

图 3　云南台网强震仪记录到的汶川大地震

因为强震仪记录到的是地面加速度 , 所以将

其记录积分后 , 也就成了速度记录 , 我们就可以

象用微震仪的速度记录一样计算震级了。

理论上由加速度积分精确计算速度的公式如下

v(x)=∫0
x

a(t)dt. (2)

但是 , 实际上 , 地震记录并不是连续函数 ,

而是由离散的点构成的 , 所以不能直接用此公式

进行积分计算 , 而是要进行数值计算。因此 , 我

们采用了比 “矩形算法” 和 “梯形算法 ” 更为精

确的辛卜生公式:

∫a
b

f(x)dx=b-a
6
[f(a)+f(a+b

2
)+f(b)].

(3)

辛卜生公式是采用 “抛物线法 ” 计算定积分

所导出的一个近似计算公式 , 其计算误差不超过

(b-a)
2

2880
M, 这里 M是被积函数 f(x)的 4阶导数

绝对值的上界。如果 f(x)是 3次多项式函数 , 则

误差为 0, 此时辛卜生公式是精确计算公式 (南京

大学数学系 , 1978)。

由于强震仪的记录频带很宽 (DC～ 100 Hz),

所以我们做了适当的滤波处理 , 这样得到的波形

与微震仪记录到的波形更相近 。

利用加速度记录积分求速度记录的方法概括起

来主要分为两大类:一类是频域方法 , 另一类是时

域方法 , 只有时域方法才适合实时计算。我们的目

的是利用强震仪记录实时仿真速度记录并用于大震

速报 , 所以我们采用的也是一种时域方法。

图 4是用加速度记录积分后得到的速度记录波

形图 。

图 4　由加速度记录积分得到的速度记录波形图

中甸台的微震仪记录没有限幅 , 对比其微震仪

记录到的波形和其强震仪记录积分后得到的波形

(图 5), 可以看出 , 两种波形几乎是一模一样的 。

图 5　中甸台微震仪记录和强震仪记录

积分后波形的对比

为了检验积分的误差 , 我们又将积分所得的

速度记录微分后得到加速度记录 , 然后和原始的

强震仪记录做比较 (图 6、 表 2)。
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图 6　微分所得加速度记录波形

对比图 3 (强震仪原始记录)和图 6可以看

出 , 两种加速度记录的波形形状是一致的。再对

比两种记录的数值 , 方法是:测量两种记录的同

一个时间点的一个清晰完整的波形的振幅 , 然后

做比较 , 结果如表 2所示。

在用强震仪记录求积分得到速度记录时会产

生误差 , 再做微分得到加速度记录时也会产生误

差 , 这两种误差累加后误差可能会增大 , 也可能

会减小。从表 2看 , 最大的误差也只有 2.21%,

所以 , 在积分过程中产生的误差就应该更小 , 而

从震级公式 (1)看 , 计算震级是用面波最大振幅

取对数 , 因此 , 这么小的误差对于震级的计算来

说是完全可以忽略不计的 , 也就是说完全可以用

强震仪记录经积分后所得的速度型记录来精确地

计算大震的震级。

由于微震仪记录到的大震的初动是非常清楚

的 , 所以用微震仪记录定位较容易 、 准确。因此

当强震发生后 , 可用微震仪的记录迅速定位 , 然

后直接调用此定位结果 , 再用强震仪记录积分得

到的速度型记录的最大面波测算出震级 (李桂华

等 , 2003)。当然 , 如果强震仪记录的初动够清

晰 , 也可以直接用于定位 。如图 7和表 3就是我们

所测定的汶川大地震主震的结果。 　
　

图 7　汶川地震强震仪记录的波形及震相
　

表 2　两种加速度记录的数值对比

台站 代码 时间 分向 强震仪记录振幅 /counts 微分记录振幅 /counts 误差

U-D 2 157 2 134 -1.07%

中甸台 ZoD 14∶31∶05 E-W 1 925 1 920 -0.26%

N-S 3 227 3 216 -0.34%

U-D 10 597 10 476 -1.14%

昭通台 ZaT 14∶30∶35 E-W 16 172 16 244 0.45%

N-S 10 969 10 898 -0.65%

U-D 1 054 1 044 -0.95%

个旧台 GeJ 14∶34∶56 E-W 2 140 2 122 -0.84%

N-S 1 364 1 354 -0.73%

U-D 1 345 1 338 -0.52%

洱源台 ErY 14∶32∶34 E-W 2 210 2 216 0.27%

N-S 2 064 2 058 -0.29%

U-D 1 598 1 590 -0.50%

勐腊台 MLa 14∶34∶33 E-W 1 782 1 788 0.34%

N-S 1 360 1 330 -2.21%

U-D 979 960 -1.94%

孟连台 MeL 14∶33∶31 E-W 1 880 1 892 0.64%

N-S 1 364 1 348 -1.17%

最小 (绝对值)误差:0.26% 最大 (绝对值)误差:2.21%
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表 3　汶川地震的震级测算结果

台名 代码
震中距

Δ/度

强震仪记录
加速度峰值

/Gal

积分所得速度记录

最大振幅 /μm·s-1 周期 /s

E-W N-S E-W N-S
震级 MS

微震记录
测定震级

MS

中甸台 ZoD 4.51 5.01 42 931 68 255 9.92 7.04 8.13 7.9

昭通台 ZaT 3.67 6.19 48 693 29 029 7.44 6.48 7.93 7.4

个旧台 GeJ 7.62 1.55 37 007 13 443 16.96 10.00 8.23 7.9

洱源台 ErY 5.73 0.89 9 865 7 954 8.48 5.44 7.61 7.6

勐腊台 MLa 9.68 0.89 17 436 8 382 10.88 14.72 8.15 8.0

孟连台 MeL 9.27 0.66 8531 3 966 10.32 10.40 7.80 7.8

平均震级: 8.00 7.7

　　注:因中甸台的强震仪未做过标定 , 所用参数是仪器出厂参数 , 所以两种震级有微小差异。

　　以上面波最大振幅是根据地震波形并查面波

走时表 (国家地震局地球物理研究所 , 1980)辨

识后测量所得。

4　讨论

从表 3可以看出 , 用云南测震台网强震仪记录

测定的汶川地震的震级是 MS8.0, 和中国地震局最

终确定的震级是一致的。所以 , 当发生强地震微

震仪的记录限幅时 , 用这种方法测定震级是完全

可行的 。

测震台网最重要的功能是大震速报 。我们的

设计是:用现有的 8个强震台 (根据需要今后还

可以增加)单独组网 , 在台网中心用一台服务器

记录连续波形并将其实时仿真为地动速度记录 ,

当网内或网缘区域发生强震而微震仪记录限幅时 ,

我们就可以用微震记录定位并根据其结果用强震

仪记录测算震级 , 如果强震仪记录的初动清楚时 ,

也可以直接用强震仪记录定位并计算震级 , 这样 ,

就可以完全满足地震速报的需要了 。如果在网内

区域发生了强地震 , 我们能够在第一时间准确地

定出地震的参数 , 并速报给中国地震局以及地方

政府 , 使相关部门能及时地做出应急救援的行动 ,

从而为抗震救灾争取到宝贵的时间 , 在灾害发生

后 , 挽救尽可能多的生命和挽回尽可能多的财产

损失。
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DeterminingMagnitudeoftheWenchuanEarthquakeAccording

toStrong-motionRecordsofYunnanSeismicNetwork

ZHANGSen, YANGZhou-sheng, YANQi-zhong, CAIShao-ping

(EarthquakeAdministrationofYunnanProvince, Kunming650224, Yunnan, China)

Abstract

Traditionalseismicanalysisnormallymakesuseofmicroseismographrecords.Inthispaper, wesimulate

thestrong-motionseismographrecordsoftheYunnanseismicnetworktovelocityrecords, andusetheserecords

todeterminethemagnitudeoftheWenchuanearthquake.Themethodsolvestheproblemthataccuratemagnitude

cannotbeobtainedbecausetheearthquakeissostrongthatthewaveformrecordedbymicroseismographisusual-

lyclipped.Thismethodcanbeappliedtothequickreportofstrongearthquakeinthefuture.
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