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０　引言

自１９４５年７月１６日美国首次进行核试验以

来，至２０１７年９月３日朝鲜地下核试验为止，全球

已知共有约２０００次核试验．根据试验环境条件的不

同，可主要分为大气层试验、水下试验、高空试验和

地下试验四类（ＧｌａｓｓｔｏｎｅａｎｄＤｏｌａｎ，１９７７）．目前，

全球已知进行过核爆试验的国家中近半数位于中国

周围，如朝鲜、印度、巴基斯坦和俄罗斯，中国周边核

环境恶劣（图１）．朝鲜自２００６年１０月９日第一次

地下核试验以来，分别于２００９年５月２５日，２０１３

年２月１２日，２０１６年１月６日，２０１６年９月９日和

２０１７年９月３日相继进行了６次规模较大的核爆

试验（以下简称ＮＫＴ１，２，３，４，５和６，表１）．

目前被广泛使用的核试验监测手段主要包括地

震、次声、水声和放射性核素等．早期通常进行大气

层和水下核试验，其试验当量大、保密性较低，相关

监测较为简单直接．进入２０世纪６０年代之后，随着

试验目的的转变、核武器技术的发展以及对环境污

染的关注，核试验转入到地下进行，爆炸当量逐渐从

高达百万吨减小至几千吨级别．而且通常采用封闭式

地下核试验（深层地下核试验），安全性和保密性较高，

往往只有少量放射性物质逸出，给全面禁止核试验条

约（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＮｕｃｌｅａｒＴｅｓｔＢａｎＴｒｅａｔｙ／ＣＴＢＴ）

的实施和监督，主要包括小当量核试验的有效监测，

带来了新的挑战．

核爆炸可引起地面振动，激发地震波，并被地震

仪观测到．基于地震波理论，分析解释波形特征，是

识别核试验、测定核爆炸震源参数的有效途径（姚振

兴和纪晨，１９９７）．当前，全球和区域尺度内布设了

密集的高质量宽频带数字地震台网（如全球地震台

网、中国地震台网、日本ＦＮＥＴ台网等），以及国际

监测系统（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＩＭＳ）的

图１　ＵＳＧＳ地震目录中全球体波震级４级以上的核试验事件分布

黑色圆点为核试验国家首都，黑色圆圈为１９６０年以来７９２余次４级以上核试验位置．

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｉｎｇ（犿ｂ≥４．０）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＵＳＧＳ
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ａｎｄｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｓｉｎｃｅ１９６０（犿ｂ≥４．０）．

表１　朝鲜核试验事件目录

犜犪犫犾犲１　犈狏犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犓狅狉犲犪狀狀狌犮犾犲犪狉狋犲狊狋狊犳狉狅犿犝犛犌犛

朝鲜核试验 发震时刻（ＵＴＣ） 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 犿ｂ

ＮＫＴ１ ２００６１００９０１∶３５∶２８．０２０ １２９．０９４０ ４１．２９４０ ４．３

ＮＫＴ２ ２００９０５２５００∶５４∶４３．１２０ １２９．０３７０ ４１．３０３０ ４．７

ＮＫＴ３ ２０１３０２１２０２∶５７∶５１．４９０ １２９．００４０ ４１．２９９０ ５．１

ＮＫＴ４ ２０１６０１０６０１∶３０∶００．４８０ １２９．０４６７ ４１．２９９６ ５．１

ＮＫＴ５ ２０１６０９０９００∶３０∶０１．４４０ １２９．０７８３ ４１．２８６９ ５．３

ＮＫＴ６ ２０１７０９０３０３∶３０∶０１．７６０ １２９．０２９７ ４１．３３２４ ６．３

８４０４



　１１期 林鑫等：核试验监测的地震学研究综述

建立，为核试验监测的地震学研究提供了丰富的数

据支撑．同时，随着研究技术的不断创新，地震学方

法已成为核试验监测中广泛采用的研究手段（Ａｒｇｏ

ｅｔａｌ．，１９９５）．核试验监测的地震学研究主要包括：

（１）测定事件震中位置，即事件定位（Ｂｌａｍｅｙａｎｄ

Ｇｉｂｂｓ，１９６８；ＬｉａｎｄＴｈｕｒｂｅｒ，１９９１；Ｆｉｓｋ，２００２；

ＳｃｈａｆｆａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，２００４；Ｓｅｌｂｙ，２０１０；Ｗｅｎａｎｄ

Ｌｏｎｇ，２０１０；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１３；潘常周等，２０１４；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１８）；（２）判别事件

是核爆炸还是天然地震，即事件识别（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８９；Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｈａｒｔｓｅ

ｅｔａｌ．，１９９７；ＫｉｍａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００８；Ｓｈｉｎｅｔａｌ．，２０１０；田有等，２０１５；赵连锋等，

２０１７）；（３）测算核爆的地震学震级以及（４）估计爆

炸当量和埋藏深度（Ｎｕｔｔｌｉ，１９８６ａ，ｂ；Ｐａｔｔｏｎ，１９８８；

Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９９０；ＶｅｒｇｉｎｏａｎｄＭｅｎｓｉｎｇ，１９９０；

Ｒｉｎｇｄａｌｅｔａｌ．，１９９２；ＤｏｕｇｌａｓａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ，１９９６；

ＭｕｒｐｈｙａｎｄＢａｒｋｅｒ，２００１；Ｎｉｅｔａｌ．，２０１０；范娜等，

２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２，２０１４，２０１６；Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１８）等内容．事件定位和埋深估计也是重要的事件

判别因素，我们在这里将进行单独讨论．

本文根据近几十年来核试验方式的变化和技

术的发展，从核爆炸定位、识别、震级测定、当量和

埋深估计等方面对核试验监测中相关研究工作进

行详细阐述和总结，重点是地震学观测和理论研

究方法．

１　核试验地震监测台阵

１９５８年，美国和英国等拥核国家提出了建立地

震台阵监测地下核试验的方案，并随即启动了

ＶＥＬＡ和ＴＡＢＯＲＰＬＵＴＯ计划，有效提高了核试

验监测能力（Ｄｏｕｇｌａｓｅｔａｌ．，１９９９）．此后，全球范

围内陆续布设了多个大孔径的监测台阵，如ＬＡＳＡ

（美国）、ＮＯＲＳＡＲ（挪威）等．８０年代后期，为满足更

高的监测要求，小尺度台阵逐渐在核试验地震监测中

占主导．由此发展了诸如ＮＯＲＥＳＳ（挪威）、ＧＥＲＥＳＳ（德

国）等小孔径台阵．１９９６年，全面禁止核试验条约组织

（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＮｕｃｌｅａｒＴｅｓｔＢａｎＴｒｅａｔｙＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ／

ＣＴＢＴＯ）建立起规范化的国际监测系统（ＩＭＳ），以

保证全面禁止核试验条约的有效实施．其中，地震监

测台阵台站由短周期地震仪和三分量宽频带仪器组

成，可以从３个正交方向记录地面运动，通过台网通

讯系统完成全球范围内的地震数据及时、有效地传

输（叶青和钟卫星，２０１６）．

我国是最早签署条约的国家之一，积极履行

ＩＭＳ基本台阵建设、地震数据交换等职责．２００１年

以来，上海佘山、内蒙古海拉尔和甘肃兰州台阵相继

建成并投入使用，其中海拉尔和兰州台阵为ＩＭＳ基

本地震台阵．与此同时，国内学者开展了大量研究工

作，在地震台阵技术（台阵设计与评估）研究中取得

了丰富成果（例如，郑重和徐智强，２０００；朱元清

等，２００２；郝春月等，２００３；于海英等，２００６）．近

来，随着西藏那曲和新疆和田台阵的建成使用，我国

地震台阵研究得到进一步发展，也为核试验监测提

供了有效支撑（郝春月等，２００７）．

２　核试验定位的地震学研究

在核试验监测中，准确的定位可对检测、识别事

件等具有重要意义．例如，天然地震往往发生于活动

断裂上，空间位置具有较好的规律性；而核试验一般

选择在天然地震活动性低的地区．疑似核爆炸事件

发生后，利用其激发的地震波，可以对事件进行高精

度定位．地震定位主要包括基于到时定位和基于波

形定位两种研究方法．其中，基于到时定位可分为绝

对到时定位和相对到时定位．绝对到时定位的精度

在一定程度上依赖于地壳模型的准确性，为了降低

地壳结构非均匀性所引起的定位误差，提高定位精

度，目前已发展出多种相对定位方法，如多事件联合

定位法（例如，Ｄｏｕｇｌａｓ，１９６７；王椿镛等，１９９３）、主

事件法（例如，Ｓｐｅｎｃｅ，１９８０；周仕勇等，２００１）以及双

差法等（例如，ＷａｌｄｈａｕｓｅｒａｎｄＥｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００；Ｋｌｅｉｎ，

２００２；白玲等，２００３；杨智娴等，２００３；吕鹏等，２０１１）．

Ｓｐｅｎｃｅ（１９８０）提出了主事件定位法，其基本原

理为选择具有准确位置的已知主事件，通过计算周

边多个事件相对于主事件的位置，最后获得所有事

件的震中位置．设主事件犽，其震源参数犕（狓０犽，狔０犽，

狕０犽）为已知项，与犽事件相近的地震事件参数为犻，

引入台站校正狊犼，则对于事件犻和台站犼有

对于事件犽：

狋犽犼 ＝狋０犽＋犜犼（狓０犽，狔０犽，狕０犽）＋狊犼， （１）

对于事件犻：

狋犼 ＝狋０＋犜犼（狓０，狔０，狕０）＋狊犼， （２）

将（１）式在 Ｍ 点一阶泰勒展开，与（２）式相减得到

　　δ狋犼 ＝δ狋０＋
犜犼
狓０
δ狓０＋

犜犼
狔０
δ狔０＋

犜犼
狕０
δ狕０， （３）

其中δ狋犼＝狋犼－狋犽犼，由上式求得事件犻对主事件犽的

９４０４
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相对位置，从而获得事件犻的震源参数．主事件法无

需计算主事件、待定事件的到时残差，不需要迭代，

结果中相对到时、相对位置的误差较小（田癑和陈晓

非，２００２）．

双差定位法（ＷａｌｄｈａｕｓｅｒａｎｄＥｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）的

基本思路为：基于射线理论，地震犻在台站犽的到时

表示为

犜
犽

犻 ＝狋
犽

０＋∫狌ｄ狊， （４）

其中，狋０ 是发震时刻，狌是慢度场．设台站犽上地震犻的

走时残差为狉
犽

犻
，理论走时为犜

犽

犻
，则有狉

犽

犻 ＝狋
犽

犻－狋

０ －

犜
犽

犻 ＝δ狋０＋
犜犻

狓０
δ狓０＋

犜犻

狔０
δ狔０＋

犜犻

狕０
δ狕０．引入事件对

犻和犼，定义双重残差

ｄ狉
犻犼
犽 ＝狉

犻

犽－狉
犼
犽 ＝ （狋

犻

犽－狋０犻－犜
犻

犽
）－（狋

犼
犽－狋０犼－犜

犼
犽
）

＝ （狋
犻

犽－狋
犼
犽
）－（狋０犻＋犜

犻

犽－狋０犼－犜
犼
犽
）

＝δ狋０犻＋
犜

犻

犽

狓０
δ狓０犻＋

犜
犻

犽

狔０
δ狔０犻＋

犜
犻

犽

狕０
δ狕０犻－δ狋０犼

－
犜

犼
犽

狓０
δ狓０犼－

犜
犼
犽

狔０
δ狔０犼－

犜
犼
犽

狕０
δ狕０犼， （５）

上式的矩阵形式为

狋
犻

犽

犿
Δ犿

犻
－
狋
犼
犽

犿
Δ犿犼 ＝ｄ狉

犻犼
犽
， （６）

其中，Δ犿
犻
＝ （Δ狓

犻，Δ狔
犻，Δ狕

犻，Δτ
犻）．当数据量较少

时，可用奇异值分解方法求解方程组得到震源参数；

当数据量较大时，采用共轭梯度法．双差定位不要求

主事件，其事件对间距离不受限制，适用性、抗干扰

性强，使用多种相位的到时差进行定位，效果更为明

显（田癑和陈晓非，２００２）．

通常，台站分布、走时系统偏差、到时测量误差

等会对定位精度产生影响．考虑到核试验的特殊性

质和影响，通常会选择在同一个固定的地区反复进

行试验，例如美国内华达（Ｎｅｖａｄａ）、前苏联新地岛

（ＮｏｖａｙａＺｅｍｌｙａ）、印度波克兰（Ｐｏｋｈｒａｎ）以及朝鲜

丰溪里（Ｐｕｎｇｇｙｅｒｉ）核试验场等．同一试验场地的

核爆事件主要有以下特点：位置上非常接近，具有相

同的地质构造背景，事件性质基本相同，匹配度较

高；事件间的走时差主要由它们的起始时间、震中位

置以及埋深等因素造成；对于给定的台站，仪器和台

基响应是相同的，不同事件的传播路径也几乎相同，

从而显著减弱了速度模型的影响．

相对到时定位方法可以减小走时系统偏差影

响，提高定位精度，因此被广泛应用于核爆炸事件定

位研究中．Ｂｌａｍｅｙ和Ｇｉｂｂｓ（１９６８）研究了发生在撒

哈拉、东哈萨克斯坦以及新地岛等核试验场的核爆

炸事件定位；Ｌｉｌｗａｌｌ和Ｆａｒｔｈｉｎｇ（１９９０）采用震中联

合定位方法，分别使用单个或多个主事件，测定了哈

萨克斯坦核试验场（ＫＴＳ）数十次核爆炸事件位置；

Ｌｉ和Ｔｈｕｒｂｅｒ（１９９１）选择ＫＴＳ周边的３个地震台

站，使用区域到时数据和Ｐ波偏振特征来研究地震

和核爆炸定位问题；Ｔｈｕｒｂｅｒ等（１９９３）联合ＳＰＯＴ

卫星影像和远震震中定位，获得了１９８７年至１９８９

年间１９次ＫＴＳ核爆炸事件定位结果，精度达１００ｍ

数量级；Ｓｅｌｂｙ（２０１０）使用震中联合定位法，通过７

个远震台站对朝鲜核试验进行了相对定位，结果显

示ＮＫＴ２位于ＮＫＴ１以北４００±６００ｍ、以西１８００±

８００ｍ 处；Ｍｕｒｐｈｙ等（２０１３）结合波形干涉测量

（ＳｎｉｅｄｅｒａｎｄＶｒｉｊｌａｎｄｔ，２００５）得到ＮＫＴ１和ＮＫＴ２的

相对定位，发现ＮＫＴ２位于ＮＫＴ１以北５００ｍ、以西

２３００ｍ．其他还包括法国穆鲁罗瓦（Ｍｕｒｕｒｏｒａ）试验

场（Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ．，１９８５）、前苏联新地岛试验场

（ＬｉｌｗａｌｌａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ，１９８６）和中国罗布泊（Ｌｏｐ

Ｎｏｒ）试验场（Ｆｉｓｋ，２００２；Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ．，２００４）等

核爆炸事件定位．

近年来，国内学者在朝鲜地下核试验的事件定

位研究中取得了丰富的成果（表１；图２）．基于双差

定位方法，潘常周等（２０１４）利用区域和远震台站的

垂直分量波形记录，通过计算震相的互相关时差，反

演核爆事件对的相对位置，同时由扰动实验以检测

不确定度，其定位结果为 ＮＫＴ３位于 ＮＫＴ２以南

２５７ｍ、以西３８５ｍ，ＮＫＴ１位于ＮＫＴ２以南５０３ｍ、

以东２５８９ｍ，不确定度约为１５０ｍ．得益于卫星影

像上清晰观测的 ＮＫＴ１爆炸点附近的地表变化，

Ｗｅｎ和Ｌｏｎｇ（２０１０）使用中国东北、韩国和日本的９

个区域地震台站记录，采用卫星图像和ＵＳＧＳ给出

的ＮＫＴ１的位置和起始时间，利用Ｐｎ波观测的到

时差来推断两次事件的相对位置和起始时间，定位

结果为ＮＫＴ２位于ＮＫＴ１以南７２３ｍ、以东２２３５ｍ，精

度量级约１４０ｍ．在此基础上，Ｚｈａｎｇ和 Ｗｅｎ（２０１３）

利用１３个区域台站记录，采用相同的方法得到

ＮＫＴ３位于ＮＫＴ２以南３４５ｍ、以西４５３ｍ，定位精

度约９４ｍ．Ｚｈａｏ等（２０１４，２０１６，２０１７）选取信噪比

高、波形一致性良好的区域台站Ｐｎ波记录，采用互

相关方法计算相对走时，将 ＮＫＴ１视为已知事件，

用以限制其他核爆事件的起始时间和位置，建立了

一个包含多个参数的模型（事件的经纬度，起始时间

以及试验场下方的Ｐｎ速度结构等），反演观测与理

论的相对走时差的极小解，获得各次核爆相对于已

知事件的位置信息，最终发现ＮＫＴ４位于ＮＫＴ３以

０５０４
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图２　不同研究给出的朝鲜核试验事件定位结果

（ａ）６次事件ＵＳＧＳ的定位结果；（ｂ）ＮＫＴ１定位结果；（ｃ）ＮＫＴ２定位结果；

（ｄ）ＮＫＴ３定位结果；（ｅ）ＮＫＴ４定位结果；（ｆ）ＮＫＴ５定位结果．

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｇｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｄｉｅｓ

（ａ）ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＵＳＧＳ；（ｂ）ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮＫＴ１；（ｃ）ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮＫＴ２；

（ｄ）ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮＫＴ３；（ｅ）ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮＫＴ４；（ｆ）ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＮＫＴ５．

北９００ｍ、以西５００ｍ，ＮＫＴ５位于ＮＫＴ４以南３００ｍ、

以东１０００ｍ，推测 ＮＫＴ５与ＮＫＴ２、ＮＫＴ３、ＮＫＴ４

位于同一座山体，其相对定位的不确定度约为９０ｍ．

３　核试验识别的地震学研究

核试验事件的识别工作对于全面禁止核试验条

约的监督和实施有着重要意义．随着核试验从公开

转为秘密的在地下进行，爆炸当量也大幅减小，全面

禁止核试验条约的主要目标为检测和识别几千吨

ＴＮＴ或更低当量的核爆炸事件，最小相当于２．５级

地震（Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，１９９６）．全球每年地震观测记录

中，约有成千上万次事件（包括天然地震、采矿爆破

等）超过这个震级水平．因此，在核试验监测中，需要

分析各种类型事件的地震学特征，对核爆和其他事

件进行区分，从而实现事件的判定．

核爆炸和天然地震具有不同的地震波激发机

制．主要表现为，天然地震通常是沿着断层面滑动的

位错源，所产生的形变以及能量辐射具有一定方向

性，主要产生Ｓ波，Ｐ波能量相对较弱；核爆理论上

是各向同性的爆炸源，产生向四周扩散、没有方向性

的形变和地震波，主要产生Ｐ波，相应地辐射较弱

的Ｓ波能量．相对于天然地震，核爆通常具有更大的

Ｐ波振幅和较小的Ｓ波振幅（图３）．此外，天然地震

的破裂尺度一般远大于核爆，持续时间也更长，震源

深度也有较大差异，例如构造地震往往位于５～

２５ｋｍ的深度（Ｓｃｈｏｌｔｚ，２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）．

对于相同震级的核爆炸和天然地震，拐角频率、高频
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图３　ＭＤＪ台站２次天然地震和２次核爆事件０．５～８．０Ｈｚ频带内的垂直分量记录

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄ２ｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅ０．５～８．０ＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＭＤＪｓｔａｔｉｏｎ

低频的成分比也存在明显区别（谢小碧和赵连锋，

２０１８）．因此，研究者利用上述差异对核爆炸进行识

别，主要方法包括谱振幅比（Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９８９；

Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８９；Ｂａｕｍｇａｒｄｔｅｔａｌ．，１９９２；Ｋｉｍ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，１９９６；

Ｘｉｅ，２００２；Ｆｉｓｋ，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８）、面波体波

震级判别（ＤａｈｌｍａｎａｎｄＩｓｒａｅｌｓｏｎ，１９７７；Ｓｔｅｖｅｎｓ

ａｎｄＤａｙ，１９８５；Ｆｉｓｋ，２００２；Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，２０１２）以

及震源矩张量（Ｆｏｒｄｅｔａｌ．，２００９；Ａｌｖｉｚｕｒｉａｎｄ

Ｔａｐｅ，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１８）等．

３．１　谱振幅比

使用Ｐ波与Ｓ波的谱振幅比（Ｐ／Ｓ）进行地震－

核爆判别是一种有效的研究方法，可消除传播中的

影响和激发函数效应，突出了不同类型震源之间的

差异．分析Ｐ波和Ｓ波的辐射，量化两者间的差异，

可以对核试验和天然地震事件进行识别．

２０世纪６０年代早期，由于区域范围内观测的

复杂性，同时缺乏对地震波传播特征的认知，核试验

识别的相关地震学研究集中于远震范围．通常震级

较大的地震会产生可探测的面波，早期基于长周期

的判别方法（如长周期面波与短周期体波的振幅

比），可以对远震距离（＞２０００ｋｍ）上震级较大的事

件（犿ｂ＞４．５）进行有效的识别（ＤａｈｌｍａｎａｎｄＩｓｒａｅｌｓｏｎ，

１９７７）．然而，当事件震级较小（犿ｂ＜４．０）时，往往很

难进行长周期测量，即使在几百公里的范围内面波

信号也可能会被背景噪声所掩盖．在这种情况下，利

用短周期（犳＞０．５Ｈｚ）测量的地震判别方法开始出

现．２０世纪８０年代后期之前，通常使用短周期窄频

带波形数据（例如，Ｂｌａｎｄｆｏｒｄ，１９８１；Ｐｏｍｅｒｏｙｅｔ

ａｌ．，１９８２），其主要特点是测量方便，可以较为容易

地应用一阶距离改正；当比值高于某个阈值时，通常

可以进行事件识别．但由于缺乏关于判别机制充分

的物理解释，导致大量的不确定性，使得这些基于窄

频带时域测量的短周期判别稳健性不足，对诸如构

造区域、频率和震相等因素，表现出明显的判别差

异．例如，美国西部和欧亚地区的地震与核爆炸事件

的研究显示，两种事件的判别结果存在较大重叠，判

别效果受传播路径的强烈影响，对区域构造具有明

显依赖（ＧｕｐｔａａｎｄＢｕｒｎｅｔｔｉ，１９８１；Ｍｕｒｐｈｙａｎｄ

Ｂｅｎｎｅｔｔ，１９８２）．

８０年代后期，高质量数字化观测技术的快速发

展，促进了地震信号的频率域研究，利用区域距离

（＜１７００ｋｍ）的地震记录图，进行高频信息判别逐

渐成为研究重点．区域地震图包含地壳和上地幔中

的多次地震波转换、折射和反射，数据具有相对高频

和良好的信噪比，可以通过区域震相信息将判别扩

展到较低震级水平，从而实现事件的有效区分．更为

重要的是，对同一个事件给定类似的噪声条件，由于

区域震相（如Ｌｇ波）相对较高的振幅，进行事件判

别时会显著降低检测阈值（Ｐｏｍｅｒｏｙｅｔａｌ．，１９８２）．

在高频区域震相中，Ｐｎ和 Ｌｇ通常是最容易识别

的．Ｐｎ波是震中距２°～１２．５°间的初至震相，并组成

在莫霍面多次折射的Ｐ波（ＣｅｒｖｅｎｙａｎｄＲａｖｉｎｄｒａ，

１９７１）．Ｌｇ波为一种短周期大陆地壳导波，被认为是

高阶面波的叠加（Ｋｎｏｐｏｆｆｅｔａｌ．，１９７３），或是大陆

地壳中多次超临界反射Ｓ波（Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８２），其辐

射比Ｐ波更具有各向同性，通常表现为区域地震图

中最大的振幅．例如，对于美国东部和非洲地区，在

相同距离处的Ｌｇ振幅为Ｐ波最大振幅的６～１０倍

大（ＣｈｅｎａｎｄＰｏｍｅｒｏｙ，１９８０）．因此，从宽频带记录

２５０４
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中获得不同震相的频谱，根据地震波传播特征进行

修正，计算高频范围Ｐ／Ｓ型的区域震相谱振幅比

（Ｐｎ／Ｓｎ，Ｐｎ／Ｌｇ，Ｐｇ／Ｌｇ，Ｐｇ／Ｓｎ），可以在相关频带

条件下进行正确的事件识别（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８９；

Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｈａｒｔｓｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｘｉｅ，２００２；

Ｆｉｓｋ，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１４，２０１６，２０１７）．除

试验场中核爆事件外，通常还选取场地附近的区域

地震事件，通过垂直分量地震图进行谱振幅比计算，

利用垂向地动速度记录（图４）中Ｐ、Ｓ波的差异，对

区域台网条件下的高频Ｐ／Ｓ型谱振幅比的识别效

果进行对比分析（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８）．主要技术处理

包括，选定不同震相的群速度窗口，反褶积去仪器响

应，计算傅里叶位移谱；利用Ｐ波初至前的时间窗

提取噪声，进行噪声校正；设置信噪比阈值，当低于

该数值时自动丢弃，等等．

虽然区域范围内的核爆与地震事件具有相似的

传播路径，但当超过某一较高频率时，核爆的Ｐ／Ｓ

型谱振幅比明显比地震要高．相关学者调查了发生

在一些相对稳定的地区（如北欧、中亚、美国东部和

加拿大）的核爆和地震事件，发现Ｐｎ／Ｌｇ或Ｐｇ／Ｌｇ

的高频谱振幅比（＞～５Ｈｚ）的判别效果有明显的提

升（ＤｙｓａｒｔａｎｄＰｕｌｌｉ，１９８０；ＢａｕｍｇａｒｄｔａｎｄＹｏｕｎｇ，

１９９０；Ｋｉｍｅｔａｌ．，１９９３）．Ｔａｙｌｏｒ等（１９８９）利用４个台

站计算了（１～２Ｈｚ）／（６～８Ｈｚ）的Ｐｎ、Ｐｇ和Ｌｇ波

的谱振幅比，发现Ｌｇ波谱振幅比的判别效果较为

理想．Ｂａｕｍｇａｒｄｔ等（１９９２）发现谱振幅比可以很好

地区分欧洲中部地质构造活跃的 Ｖｏｇｔｌａｎｄ地区的

地震和化爆事件，推测其判别能力的变化主要来自

构造的差异（如稳定与活跃），或是源介质性质的差

异（速度，气孔，覆盖层等）．Ｆｉｓｋ等（１９９６）使用多变

量统计方法在３～８Ｈｚ频带范围内对Ｐｎ／Ｌｇ，Ｐｎ／

Ｓｎ和Ｐｇ／Ｌｇ谱振幅比进行测试，发现２２９个核爆

事件中有２０９个被识别，１４３次地震中只有２次误

报．同时，有关高频谱振幅比判别与距离的相关性研

究表明，在低频时谱振幅比对距离有较大的依赖，相

反在高频时由于信噪比的作用，比值和距离的相关

性不明显．

自２００６年朝鲜第一次地下核试验（ＮＫＴ１）以

来，国内外学者针对朝鲜地下核试验的识别工作进

行了大量的高频区域震相Ｐ／Ｓ型谱振幅比研究．

Ｋｉｍ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ（２００７）利用ＭＤＪ台站的地震记录，

对试验场附近的天然地震以及化学爆炸事件的Ｐｇ／

Ｌｇ谱振幅比进行线性区分，发现大于３．０Ｈｚ时

ＮＫＴ１与地震事件能够较好地区分开，虽然在１～

７Ｈｚ范围内与小的化爆事件存在重叠现象，但高于

９Ｈｚ时可以进行良好的区分，最终认为在７～１５Ｈｚ频

带内事件的区分效果最好．其中，旋转的三分量Ｐ波

与Ｓ波谱振幅比（Ｐ／Ｓ）可表示为（ＫｉｍａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，

２００７）

（犘
２

犣＋犘
２

犚
）１／２／（犛

２

犣＋犛
２

犚 ＋犛
２

犜
）１／２， （７）

下标中的犣，犚，犜 分别表示垂直，径向和切向分

量．Ｋｏｐｅｒ等（２００８）比较了 ＮＫＴ１和１７个区域地

震事件的ＭＤＪ台站记录，计算了１～４Ｈｚ的Ｐｎ／Ｌｇ

和Ｐｇ／Ｌｇ振幅比，其结果显示核爆事件具有高比

值，并随着频率的增加可以更好地从事件总体中区

分开．Ｚｈａｏ等（２００８）使用中国地震台网的区域地震

事件和ＮＫＴ１记录，并收集了１１个已知当量的人

工爆炸事件，对ＮＫＴ１区域震相特征和Ｐ／Ｓ型谱振

幅比进行研究，结果表明在频率高于２Ｈｚ时使用

Ｐ／Ｓ型谱振幅比方法可以有效识别该地区内较低当

量的地下核试验事件．田有等（２０１５）利用临时地震

台站记录，通过Ｐ／Ｓ型谱振幅比法识别 ＮＫＴ１和

ＮＫＴ２事件，并与区域内历史地震记录进行比较，发

现在高于３Ｈｚ时能有效区分核爆炸与地震事件．这

图４　ＭＤＪ台站朝鲜前３次核试验垂直分量速度记录

波形上标出了视群速度值．

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＭＤＪｓｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｍａｒｋｅｄｉｎｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ．
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些结果表明，朝鲜核试验事件的谱振幅比特征与区

域内地震事件存在明显的不同，可以进行有效区分．

总体而言，几何扩散、衰减和台基项等因素会对

谱振幅比测量造成影响，可以选取某一参考震中距

进行校正（Ｈａｒｔｓｅｅｔａｌ．，１９９７）．此外，使用单一台

站的观测结果有一定随机性，当数据的信噪比不理

想或偏离台网中心时，导致识别存在不确定性

（Ｇｕｐｔａｅｔａｌ．，１９９２；ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｉｍ，２００７；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，２００８）．通过在犳／槡 槡２－ ２犳频带内计算台网平

均振幅比来进行识别，可以减少单一台站观测中的

随机波动和台站间谱振幅比的差异，从而使结果的

稳健性和可靠性得到较大提升（ＢｏｗｍａｎａｎｄＫｅｎｎｅｔｔ，

１９９１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１４，２０１６，２０１７）．

３．２　面波、体波震级判别

在２０世纪６０年代中期的核试验识别研究中，

地震学观测技术和理论方法的重大提高促使远震距

离上的犕Ｓ犿ｂ震级判别开始出现，使远震范围观测

的较大震级（犿ｂ＞４．５）事件得到有效区分（Ｂｏｌｔ，

１９７６；ＤａｈｌｍａｎａｎｄＩｓｒａｅｌｓｏｎ，１９７７；Ｓｔｅｖｅｎｓａｎｄ

Ｄａｙ，１９８５；ＰａｔｔｏｎａｎｄＲａｎｄａｌｌ，２００２；Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，

２０１２；ＦｏｒｄａｎｄＷａｌｔｅｒ，２０１５）．

Ｂａｓｈａｍ（１９６９）研究了加拿大台网记录的２５次内

华达核爆（犿ｂ范围为４．５～６．３，对应的犕Ｓ 为３．５～

６．３），以及北美西南部地区的２８次地震（犿ｂ 范围为

３．８～５．７，对应的犕Ｓ为４．０～６．３），发现使用犕Ｓ犿ｂ

判别可以获得核爆与地震间良好的区分效果．

ＭｃＥｖｉｌｌｙ和Ｐｅｐｐｉｎ（１９７２）调查了伯克利地震台站

记录的震中距约５００ｋｍ范围内的５１个内华达核

爆事件（震级范围为４．０～６．３），以及该地区３４个

地震、爆炸坍塌和余震事件（震级范围为３．８～６．５），结

果显示两组事件集合之间有着良好区分．随后，他们

在１９７４年对相关研究进行了扩展，对加州大学劳伦

斯利弗莫尔实验室（ＵＣＬＬＬ）４个台站记录的１６个

震级相对较小的事件进行判别，获得了不同类型事

件间的区分，推测 犕Ｓ犿ｂ 判别可以在区域范围内、

低震级水平条件下生效．Ｎｕｔｔｌｉ（１９７３）描述了关于

地震波衰减与震级的关系，归纳出北美东部的体波

震级或面波震级（犿ｂ或犕Ｓ）的经验公式（Ｅｖｅｒｎｄｅｎ，

１９６７，１９７１；Ｂａｓｈａｍ，１９７１）

犕 ＝犅＋犆（ｌｏｇΔ）＋ｌｏｇ
犃（ ）犜 ， （８）

其中犃为体波或面波的地面运动振幅，犜为周期，犅

依赖于源区的地震波动周期犜 的激发，犆与地震波

衰减系数有关．上式表明震级受ｌｏｇ
犃（ ）犜 及ｌｏｇΔ间

的线性关系影响，但实际上这两者之间并非线性的

关系，Ｂｔｈ（１９６９）给出了考虑实际情况的表达式：

（１）当２０°≤Δ≤１３０°时，犕Ｓ＝３．３０＋１．６６（ｌｏｇΔ）

＋ｌｏｇ
犃（ ）犜 ，犃为垂直分量的振幅（周期为２０ｓ的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ波）；

（２）当２°≤Δ≤２０°时，犕Ｓ＝２．６０＋１．６６（ｌｏｇΔ）＋

ｌｏｇ
犃（ ）犜 ｍａｘ，犃为垂直分量的振幅（周期为３～１２ｓ

的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波）；

（３）当０．５°≤Δ≤４°时，从１ｓ周期的Ｌｇ波垂直

分量中计算得到

犿ｂ＝３．７５＋０．９０（ｌｏｇΔ）＋ｌｏｇ
犃（ ）犜 ， （９）

当４°≤Δ≤３０°时，从１ｓ周期的Ｌｇ波垂直分量中计

算得到

犿ｂ＝３．３０＋１．６６（ｌｏｇΔ）＋ｌｏｇ
犃（ ）犜 ， （１０）

其中犃为峰值振幅．Ｐｏｍｅｒｏｙ等（１９８２）研究了发生

在美国东部地区的４次地震事件，通过测量的Ｌｇ

波和Ｒａｙｌｅｉｇｈ波振幅来估计犿ｂ（Ｌｇ）和 犕ＳＲ，进一

步将犕Ｓ犿ｂ判别扩展到区域范围，利用高频体波能

量和低频面波能量的测量，获得了 犕Ｓ 和犿ｂ 的结

果．此后，Ｍｕｒｐｈｙ等（１９９７）和Ｓｅｌｂｙ等（２０１２）提出

了一个利用犕Ｓ犿ｂ来区分非爆炸事件的判别准则．

３．３　震源矩张量反演

震源矩张量也是区分核试验、塌陷和构造地震

的重要信息．核试验震源主要为正的各向同性源

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ）；而与固体

矿产开采有关的塌陷地震主要表现为负的闭合源

（Ｆｏｒｄｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ）；大多数

构造地震成因为断层错动，其震源机制解中主要为

双力偶成分．基于区域地震波形资料，通过反演事件

的震源矩张量可以提供关键的地震成因信息．例如，

Ｆｏｒｄ等（２００９）根据反演得到的矩张量结果识别了

美国中西部及内华达地区的１７个爆炸、３个塌陷以

及１２个构造事件．另外，基于波形数据，学者们利用

ｇＣＡＰ以及ＩＳＯＬＡ方法反演了 ＮＫＴ６地震序列的

震源机制，发现主震主要为爆炸源机制；犕４．１余震

具有较大的闭合源成分，推测为核试验引起的塌陷

事件；犕Ｌ３．５余震具有较大的双力偶源成分，推测

为主震诱发的一次构造事件（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１８）．

除此之外，Ｐｏｍｅｒｏｙ等（１９８２）系统地分析了其

他１０余种核爆与地震的区域判别方法（如初动、Ｐ２／

４５０４
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Ｐ１ 比和频率的三阶矩等），总结了其中较为有效的

地下爆炸识别方法，主要包括短周期ＳＨ波激发、频

谱分布判别以及经验格林函数法等（Ｐｏｍｅｒｏｙｅｔ

ａｌ．，１９８２；Ｌｉｅｔａｌ．，１９９５）．

４　核试验的地震学震级测定和当量与

埋深估计

在获得核试验的事件识别、定位之后，需要对其

地震学震级以及当量与埋深进行测定和估计．在地

震监测工作中，震级测定是一个至关重要的部分．应

用于核试验地震学监测中，震级通常被用于构建探

测界限曲线图，区分天然地震和核爆事件以及估计

核爆当量等．因此，在本章中我们将震级测定与当量

和埋深的估计两方面内容结合在一起进行阐述．

４．１　传统当量和埋深估计方法

早期进行的核试验中爆炸当量较高，研究者通

过计算远震Ｐ波震级，基于震级与当量之间的经验

关系 来 进 行 当 量 的 估 计 （例 如，Ｄｏｕｇｌａｓａｎｄ

Ｍａｒｓｈａｌｌ，１９９６），如使用均匀全球台网的体波震级

平均是较为常见的当量估计方法（Ｒｉｎｇｄａｌｅｔａｌ．，

１９９２）．远震 Ｐ波震级 犿ｂ ＝ｌｇ
犃（ ）犜 －ｌｇ

犃０
犜（ ）
０

或

犿ｂ＝ｌｇ
犃（ ）犜 ＋犙（Δ，犺），其中犃为Ｐ波前几个周期

的实际地动振幅（μｍ），犜 为周期，Δ 为震中距，

－ｌｇ
犃０
犜（ ）
０

及犙（Δ，犺）为量规函数．在短周期体波震

级中，震中距在２１°～１００°间，一般用Ｐ波或ｐＰ波垂

向运动的最大速度，将平坦的宽频带数字记录仿真

为 ＷＷＳＳＮ 的 位 移 记 录 进 行 测 量．Ｒｉｎｇｄａｌ等

（１９９２）通过比较全球范围内远震Ｐ波估计的体波

震级犿ｂ和均方根Ｌｇ波观测，调查了前苏联Ｓｈａｇａｎ

Ｒｉｖｅｒ试验场地下核爆的地震学当量．

随着核武器的小型化，核爆当量逐渐减少，对

于中小地震和低当量核爆事件，远场波形记录一

般较弱或信噪比较低，因此使用远场记录来研究

核爆较为困难．相比之下，震中距在２００～２０００ｋｍ

间的区域震相（如Ｐｎ、Ｐｇ、Ｓｎ和 Ｒｇ）以及短周期

面波Ｌｇ等较为容易和清晰地观测到，同时它们

对源区性质和地壳、上地幔结构比较敏感，能够呈

现有关中小震级和低当量事件的震源特征．在多

种区域震相中，Ｌｇ波被大陆地壳波导吸收相对较

低，稳定性较好，其多路径的采样可以更加适用于

体波震级的测定．基于上述优点，区域地震记录成

为当量研究中的重要资料（Ｎｕｔｔｌｉ，１９７３，１９８６ａ，

ｂ；Ｐａｔｔｏｎ，１９８８；Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｖｅｒｇｉｎｏ

ａｎｄＭｅｎｓｉｎｇ，１９９０；ＰｒｉｅｓｔｌｅｙａｎｄＰａｔｔｏｎ，１９９７；

Ｓｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔ，２００１）．

Ｎｕｔｔｌｉ（１９７３，１９８６ａ）基于Ｌｇ波观测中的第三峰值

振幅，结合Ｌｇ波震级犿ｂ（Ｌｇ）与体波震级犿ｂ（Ｐ），发

展了一种区域Ｌｇ波震级系统，进而建立与当量之

间的关系．并提出了联合区域观测和全球体波震级

的区域震级犿ｂ（Ｌｇ）：

犿ｂ（Ｌｇ）＝５．０＋ｌｇ
犃（１０）（ ）犆

， （１１）

其中犃（１０）为事件在距离为１０ｋｍ处产生的Ｌｇ波

振幅值，犆为发生在距离为１０ｋｍ处犿ｂ＝５．０地震

产生的Ｌｇ波振幅，利用合理的衰减模型和几何扩

展因子可以将震中距Δ处观测的Ｌｇ波振幅外推从

而获得犃（１０）．对于Ｌｇ波振幅的测量，可以分为第

三峰值振幅方法（Ｎｕｔｔｌｉ，１９７３；Ｐａｔｔｏｎ，２００１）和均

方根振幅方法（Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｒｉｎｇｄａｌｅｔ

ａｌ．，１９９２）．其中，由第三峰值振幅犃（Δ）ＴＰ外推到参

考距离的振幅为

犃（１０）ＴＰ ＝犃（Δ）ＴＰ·
Δ（ ）１０

１／３

·
ｓｉｎ

Δ
１１１．（ ）１

ｓｉｎ
１０

１１１．（ ）

熿

燀

燄

燅１

１／２

×ｅ
γ（Δ－１０）， （１２）

式中γ为衰减系数．在此基础上，Ｐａｔｔｏｎ（１９８８）利用

更大的数据集进一步发展了该方法，并将其应用于

内华达试验场．Ｈａｎｓｅｎ等（１９９０）和Ｒｉｎｇｄａｌ等（１９９２）

对Ｌｇ波均方根振幅测量的稳定性及其在当量估计

上的可能性进行研究，发现不同地区、不同台站的

Ｌｇ波均方根观测中振幅的差异很小，而且单个台站

测量的精度较高，因此将Ｌｇ波均方根振幅转化为

震级值（如犿ｂ（Ｌｇ）），然后校准到给定的震级标度，

可以提供良好的核爆当量估计，特别是在稀疏的台

网条件下也可以给出有效的当量估计．Ｐａｔｔｏｎ和

Ｓｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔ（２００５）进一步研究了Ｌｇ波第三峰值

振幅和均方根振幅之间震级的对应关系，推广和发

展了基于Ｌｇ波列第三峰值振幅的方法，并建立了

均方根振幅对应的震级：

犿ｂ（Ｌｇ）ｒｍｓ＝５．０＋ｌｇ
犃（１０）（ ）９０

， （１３）

当震中距Δ＜１０００ｋｍ时，均方根振幅外推到参考

距离的振幅为

犃（１０）ｒｍｓ＝犃（Δ）ｒｍｓ·
Δ（ ）１０·ｅγ（Δ－１０）， （１４）

５５０４
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基于区域震相Ｐｎ波，Ｖｅｒｇｉｎｏ和 Ｍｅｎｓｉｎｇ（１９９０）研

究了体波震级犿ｂ（Ｐｎ）方法．Ｒｕｓｓｅｌｌ（２００６）利用８～

２５ｓ周期范围的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，得到相应的时间域面

波震级计算方法，且不再局限于近场震级．

通常在利用体波震级或面波震级与当量之间的

经验关系进行当量估计时，地震学家会将全球不同

地区的经验公式推广到研究区域．然而，试验场地与

观测台站之间的路径吸收效应、台站之间高程的不

同以及由核爆事件的组成导致相互干
!

效应而进行

的震级校正等，均会造成震级的不确定性（Ｄｏｕｇｌａｓ

ｅｔａｌ．，２００１）．显然，震级与当量的经验公式中参数

的选取强烈依赖于该地区的地质条件和介质性质

等，例如在体波震级犿ｂ 与当量犠 的关系式犿ｂ＝

犃＋犅ｌｇ犠中，参数犃和犅 为常数，犃与源区介质性

质和地震波衰减相关，犅变化较小通常取０．８，但在

不同试验场的犃和犅 具有较大的变化范围（表２）．

表２　不同试验场的参数犃，犅值

犜犪犫犾犲２　犞犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犃犪狀犱犅

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犮犾犲犪狉狋犲狊狋狊犻狋犲狊

试验场名称 犃 犅 参考文献

ＳｈａｇａｎＲｉｖｅｒ（ＳＲＴＳ） ４．４５ ０．７５ Ｒｉｎｇｄａｌｅｔａｌ．（１９９２）

Ｎｅｖａｄａ（ＮＴＳ） ３．９２ ０．８１ Ｍｕｒｐｈｙ（１９８１）

全球范围统计（ＤＴＳ） ４．０８ ０．７７ Ｂａｃｈｅ（１９８２）

　　当研究区域内核爆次数较少，缺乏先验数据时，

经验公式中参数犃和犅 需要进一步测定，再根据体

波震级犿ｂ，特别是由区域内Ｌｇ波测定的犿ｂ 来给

出合理的当量估计．Ｎｕｔｔｌｉ（１９８６ａ）根据官方公布的

内华达试验场中核爆资料，提出了利用Ｌｇ波观测

记录来计算核爆当量的方法，得到水浸饱和源环境

下的体波震级犿ｂ（Ｌｇ）与当量犠（单位为ｋｔ）的经验

公式：

犿ｂ（Ｌｇ）＝３．９４３＋１．１２４ｌｏｇ犠 －０．０８２９（ｌｏｇ犠）
２，

（１５）

适用于美国部分地区以及法国在撒哈拉沙漠的

Ｒｅｇｇａｎｅ核试验场．同时调查了哈萨克斯坦东部核

试验场的爆炸当量，推测上述经验关系也可用于其

他大陆地区的核爆研究．Ｒｉｎｇｄａｌ等 （１９９２）和

Ｍｕｒｐｈｙ（１９９６）分别调查了前苏联ＳｈａｇａｎＲｉｖｅｒ试

验场以及不同地质条件下的和平核爆（ＰＮＥ）事件，

给出了一个发生在稳定地区、完全耦合的核爆事件

（如东哈萨克斯坦地区）合理的体波震级当量公式：

犿ｂ＝４．４５＋０．７５ｌｏｇ犠， （１６）

　　在此基础上，Ｂｏｗｅｒｓ等（２００１）假定完全耦合事

件存在一个最小埋深，并将其作为当量１ｋｔ时核爆

的标准深度，给出了一个适用于完全耦合事件、修正

的震级当量关系：

　　当量犠≥１ｋｔ时，犿ｂ＝４．２５＋０．７５ｌｏｇ犠，（１７）

当量犠＜１ｋｔ时，犿ｂ＝４．２５＋ｌｏｇ犠． （１８）

该公式同时考虑到不同地区Ｐｎ波速度的差异

以及低当量事件，适用于新地岛等地区．

Ｐａｔｔｏｎ（２０１６）调查了发生在前苏联Ｂａｌａｐａｎ、中

国罗布泊、法国 Ｈｏｇｇａｒ、印度波克兰以及美国

Ａｍｃｈｉｔｋａ等５个核试验场的７２个已知当量和埋深

的硬岩介质下的核爆事件，给出了一个通用的面波

震级犕Ｓ与当量犠 之间的线性关系：

犕Ｓ＝犪＋犫ｌｏｇ犠， （１９）

其中犪＝２．５０±０．０８，犫＝０．８±０．０５．对于完全耦合

的标准埋深事件，参数犫与犕Ｓ 的标定模型一致，犪

通常偏移０．４５个量级．考虑到内华达试验场中水浸

条件下凝灰岩／流纹岩爆炸，犫通常大于或等于１．０

（Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ．，１９７１；ＳｐｒｉｎｇｅｒａｎｄＨａｎｎｏｎ，１９７３；

ＳｔｅｖｅｎｓａｎｄＭｕｒｐｈｙ，２００１）．Ｐａｔｔｏｎ（２０１２）提出了一

个改正的内华达试验场水浸条件下硬岩爆炸当量与

震级的关系：

犕Ｓ＝２．９＋０．８ｌｏｇ犠． （２０）

　　在此基础上，Ｐａｔｔｏｎ和Ｐａｂｉａｎ（２０１４）进一步修

正并将其应用于朝鲜核试验场的硬岩爆炸环境，得

到以下关系：

犕Ｓ＝２．９５＋０．８ｌｏｇ犠． （２１）

　　该模型适用于在标准埋深（犺＝１２０（犠）
１／３）处

进行的高耦合的纯爆炸事件．

根据上述面波震级或体波震级与当量的经验关

系，可以对核爆炸的埋深进行估计．不同试验场地的

地质条件和传播路径等因素的差异会对结果产生影

响和制约．例如，美国内华达试验场和前苏联Ｓｈａｇａｎ

Ｒｉｖｅｒ试验场有相近的体波震级犿ｂ，而朝鲜丰溪里核

试验场中核爆的面波振幅以及震级偏大，导致面波

震级获得的当量大于体波震级的结果．因此，将量规

地区的震级当量经验关系应用到一个非量规区域

时，会根据试验场地的构造背景进行一些合理的假

定，利用已知当量的化学爆炸记录来选择最为合适

的震级当量关系式．这些化爆的当量为使用硝酸铵

炸药的重量．与核爆炸相比，相同三硝基甲苯

（ＴＮＴ）当量的化爆在产生地震信号方面的效率高

出约２倍（Ｄｅｎｎｙｅｔａｌ．，１９９６），原因可能是化爆在

很浅的深度处引爆，并不满足最小埋深条件．这里，

最小埋深条件是指爆炸未造成地表炸裂而出现放射

６５０４



　１１期 林鑫等：核试验监测的地震学研究综述

性污染的最小深度（标准埋深），比如１ｋｔ当量通常

至少需要１２０ｍ的埋深才能保证不出现环境危害．

当前利用试验遂道入口与高精度定位确定的试验位

置之间的高程差来估计最小埋深是较为常见的研究

方法（ＺｈａｎｇａｎｄＷｅｎ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７）．

由于硝酸铵炸药的威力低于ＴＮＴ炸药，粗略假设

１ｔ硝酸铵炸药相当于０．５ｔ的ＴＮＴ当量．在进行转

换之后，通过比较不同试验场地的区域地质条件，上

地幔Ｐｎ波速度以及小化爆事件，如内华达试验场

（Ｎｕｔｔｌｉ，１９８６ａ）、新地岛（Ｂｏｗｅｒｓｅｔａｌ．，２００１）和东

哈萨克斯坦（Ｒｉｎｇｄａｌｅｔａｌ．，１９９２；Ｍｕｒｐｈｙ，１９９６），从

而选择不同的校准震级当量经验关系．例如，根据

丰溪里试验场的地质背景，Ｚｈａｏ等（２０１４，２０１６，

２０１７）选择Ｂｏｗｅｒｓ等（２００１）中完全耦合的硬岩场

地体波震级当量的关系调查朝鲜核试验的爆炸

当量．

此外，Ｂｏｃｈａｒｏｖ等（１９８９）和Ｊｉｈ（１９９０）给出了

适用于Ｂａｌａｐａｎ和 Ｍｕｒｚｈｉｋ试验场的当量犠 与埋

深犺经验公式：犺＝犺０（犠）
１／４．其中，犺０ 值由场地地

质条件以及起爆位置类型（坑道或钻孔）确定．对于

美国境内的核试验场，通常认为标准埋深与当量满

足犺＝１２０（犠）１
／３或犺＝１２０（犠）１

／４（ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９１）．利用Ｌｇ波均方根振幅测量的体波震级

犿ｂ（Ｌｇ），Ｉｓｒａｅｌｓｓｏｎ（１９９４）调查了哈萨克斯坦塞米

巴拉金斯克（Ｓｅｍｉｐａｌａｔｉｎｓｋ）试验场的核爆事件，获

得了标准埋深和当量的关系：犺＝９０（犠）１
／３．

近来，研究者利用震级－当量－埋深的经验关

系，调查了２００６至２０１７年间朝鲜６次地下核试验．

例如，Ｚｈａｏ等（２００８，２０１２，２０１４，２０１６，２０１７）通过

中国东北及朝鲜半岛地区多个历史地震事件对给定

的地震台网进行量规，利用第三峰值方法和均方根方

法计算Ｌｇ波体波震级犿ｂ（Ｌｇ）ＴＰ和犿ｂ（Ｌｇ）ｒｍｓ，根据

台网平均的震级和标准差来校正核爆的震级，最后

通过震级与当量的经验关系（Ｂｏｗｅｒｓｅｔａｌ．，２００１）

获得了基于最小埋深条件下的朝鲜核试验当量估

计．Ｍｕｒｐｈｙ等（２０１３）计算了在１～１５Ｈｚ内台网平

均的Ｐｎ波谱振幅比，得到ＮＫＴ１和ＮＫＴ２的当量

与埋深分别为０．９ｋｔ和２００ｍ及４．６ｋｔ和５００ｍ．

Ｃｈｕｎ等（２０１１）使用中朝边界附近的流动台网记录的

区域 Ｌｇ波资料得到 ＮＫＴ１和 ＮＫＴ２的当量为

１．２２ｋｔ和６．５１ｋｔ．Ｒｏｕｇｉｅｒ等（２０１１）结合花岗岩介

质水动力模拟和近场观测，获得在限定埋深下

ＮＫＴ２的当量为５．７ｋｔ，最小埋深为３７５ｍ．Ｐａｔｔｏｎ

（２０１２）利用犿ｂ（Ｐ）和矩震级调查了当量与埋深之间

的ｔｒａｄｅｏｆｆ曲线，给出了针对ＮＫＴＳ的犿ｂ 偏差以

及源介质弹性性质的解释．范娜等（２０１３）通过区域

地震台网的Ｒａｙｌｅｉｇｈ面波震级测量，在８～２５ｓ周

期范围内分别计算台基响应并选取改正后的最大振

幅震级，有效消除了台基项和辐射花样的影响，获得

ＮＫＴ１和ＮＫＴ２的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级和当量估计．

除了震级或振幅与当量的经验关系之外，还可

以利用等效震源模型参数得到核爆当量的估计．

Ｌａｙ等（１９８４）调查了阿拉斯加Ａｍｃｈｉｔｋａ岛的核试

验事件，根据核爆等效震源的相对静力学强度得到

当量的估计．赵连锋等（２００５）根据区域地质和源介

质性质的实际情况，采用两个同时起爆的子事件组

合的等效震源模型，通过体波反演计算等效震源模

型参数，估算了发生在１９９８年印度波克兰试验场中

核爆的当量．

４．２　基于尾波包络方法的当量和埋深估计

前文提到的当量估计方法主要是利用震级与当

量之间的经验关系获得当量估计，然而在地方性及

区域地震范围内，用于当量研究的震相（如Ｐｎ，Ｐｇ，

Ｓｎ，Ｌｇ等）虽然比较容易观测、识别，但由于自身波

形的复杂性，同时容易受到源和路径不均匀性的影响，

对应的区域震级可能会存在地域性偏差（如犿ｂ（Ｐｇ），

犿ｂ（Ｐｎ），犿ｂ（Ｌｇ），犕Ｓ，犕Ｌ，犕ｄ）．此外，直达波的

不确定性导致在实际中需要多台站平均来减少振幅

散射，如果站间的平均距离很大（～１５００ｋｍ），如

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ台网，由于区域台

站数量的限制，影响对直达波测量的平均，可能会给

稳定的震级或振幅测量带来困难，进而在震源大小

和当量估计上引起误差．相比之下，这些区域震相的

尾波对于源区辐射花样、３维路径不均匀性、近台站

干扰以及震相阻塞等因素不敏感，波形特征稳定，并

且直达波只是整个波形中相对较窄的一部分，只对

设定尾波水平有影响．因此，近年来一些研究者基于

尾波波形特征，使用区域地震波形的高频波列，建立

了用于计算震级和估计当量的尾波法（或区域振幅

包络方法）（Ｍａｙｅｄａ，１９９３；Ｍａｙｅｄａａｎｄ Ｗａｌｔｅｒ，

１９９６；Ｍａｙｅｄａｅｔａｌ．，２００３；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２００９；

Ｙｏｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｐａｓｙａｎｏｓｅｔａｌ．，２０１２；林鑫和姚

振兴，２０１６）．

Ｍａｙｅｄａ（１９９３）使用Ａｋｉ（１９６９）中散射模型对４

个区域宽频带台站记录的内华达核爆资料进行Ｌｇ

尾波测量，证明了基于～１Ｈｚ区域尾波包络的犿ｂ

值比基于Ｐｎ和 Ｌｇ波的对应值稳定约４～５倍．

Ｍａｙｅｄａ等（２００３）进一步调查死海裂谷地区天然地
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震，提出了一个经验的尾波校准方法，即利用宽频带

地震台站，由区域尾波包络来获取一个稳定的、适应

性良好的区域震级．Ｐａｓｙａｎｏｓ等（２０１２）发现在尾波

和直达波衰减特征之间存在着惊人的相似，证实了

Ｌｇ波犙 值和Ｌｇ尾波犙 值间有着强烈的一致性

（ＸｉｅａｎｄＭｉｔｈｅｌｌ，１９９０）．在此基础上，为了避免在

高频波形拟合过程中去匹配那些较为困难的震相细

节，Ｐａｓｙａｎｏｓ等（２０１２）进一步考虑更广泛的振幅与

时间的带宽信息，提出一个拟合地方性及区域地震

范围内窄带全波列尾波包络的方法，使用单一地震

台站对ＮＫＴ１和ＮＫＴ２进行调查，同时获得了当量

和埋深的估计结果．

基于先前的研究工作，这里我们简要地阐述尾

波法进行核爆当量和埋深估计的基本原理．首先，单

个区域震相尾波包络由其震源谱函数犛（犳），传播特

征（几何扩展犌（狉）和衰减犅（犳，狉）），台基响应犘（犳），

传递函数犜（犳）及尾波形状函数组成（Ｍａｙｅｄａｅｔ

ａｌ．，２００３）：

犃ｃｏｄａ（狋，犳，狉）＝犛（犳）·犌（狉）·犅（犳，狉）·犘（犳）·犜（犳）

·犎 狋－
狉
狏（狉（ ））· 狋－ 狉

狏（狉（ ））
－γ（犳，狉）

·ｅｘｐ犫（犳，狉）· 狋－
狉
狏（狉（ ）［ ］） ，（２２）

其中犎 为单位阶跃函数，狏（狉）为峰值到达速度，

γ（犳，狉）和犫（犳，狉）为尾波形状参数．然后，根据区域

震相传播特征拟合震相的尾波振幅衰减，其尾波包

络简化为直达波振幅及其尾波（Ｐａｓｙａｎｏｓｅｔａｌ．，

２０１２），将地方性及区域地震范围地震全记录的包络

归纳为噪声水平与所有区域震相包络之和（图５ａ）．

在实际观测记录中，两个水平分量反褶积去仪

器响应，获得速度记录，滤波得到窄频带波形，由窄

带包络公式获得窄带包络，再求取两个水平包络的

平均值，平滑后得到该频带的尾波包络（图５ｃ）．接

图５　区域地震事件理想包络形状（ａ），研究区域背景图（ｂ），２００２年４月１６日区域地震 ＭＤＪ台站实际包络波形（ｃ），

及其理论包络改正（ｄ）．（ｂ）中红色五角星为朝鲜地下核试验场，黄色三角为区域台站，蓝色十字为历史地震记录

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｅｘｐｅｃｔｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｓｈａｐｅｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｅｖｅｎｔ；（ｂ）Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｒｅｄｓｔａｒｓｈｏｗｓｔｈｅＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎ

ｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｉｔｅ，ｂｌｕｅｃｒｏｓｓｅｓａｎｄｙｅｌｌｏｗｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）Ｓｈａｐｅｏｆｒｅａｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｅｎｖｅｌｏｐｅｓａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｈｅｏｒｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＭＤＪｆｏｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｅｖｅｎｔｏｎ１６Ａｐｒｉｌ２００２

８５０４



　１１期 林鑫等：核试验监测的地震学研究综述

着，结合区域范围地震台站（震中距２００～５００ｋｍ）

以及区域内历史地震记录（图５ｂ），对理论包络物理

模型中传播、台站、传递函数等参数项进行分析、选

取，进而对理论包络做出改正（图５ｄ）．最后，将地震

源替换为爆炸源模型，通过网格搜索比较不同当量、

不同埋深事件的理论包络与核爆实际波形全波列的

包络，计算均方根振幅，得到最佳拟合结果，同时获

得对当量和埋深的有效约束（图６）．

尾波法的主要特点包括以下几个方面：（１）适用

性较强，可用于稀疏的地方及区域台网，甚至是单一

台站也可以给出较为稳定的当量和埋深的估计；（２）

不假定尾波的产生及其衰减机制；（３）使用灵活，可

以根据信噪比的优劣来选择震相尾波，不局限于只

使用一种类型的尾波．

４．３　地震学与大地测量学联合监测

自２０世纪９０年代初欧空局发射ＥＲＳ１遥感

卫星以来，利用合成孔径雷达（ＳＡＲ）和合成孔径雷

达干涉（ＩｎＳＡＲ）影像获取地表形变信息已成为一种

新兴的测地学方法．ＳＡＲ基本原理可概括为利用雷

达发射微波脉冲，接收地表反射信号得到目标的表

面起伏或构造影像．ＩｎＳＡＲ技术是通过对同一地区

观测的两幅包含幅值和相位的影像数据进行相干处

理，获取地表高程信息．ＳＡＲ和ＩｎＳＡＲ测量可以提

供高精度空间分辨率的观测数据，不仅对震源机制、

断层模型及参数等有良好的约束，还能够给出涵盖

震前、同震和震后的动态形变信息，近年来常用于地

震学相关研究（例如，Ｍａｓｓｏｎｎｅｔｅｔａｌ．，１９９３；

Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０；季灵运等，２０１７；单新

建等，２０１７）．

Ｗｅｉ（２０１７）使用ＩｎＳＡＲ测量最大静态地面位

移，利用ＡＬＯＳ２和Ｓｅｎｔｉｎａｌ１Ａ卫星数据对ＮＫＴ４

进行了高精度的定位．Ｍｙｅｒｓ等（２０１８）结合地下爆

炸源的弹性有限元模拟和基于ＩｎＳＡＲ的地表位移

观测（包括地形影响），通过区域和远震体波的到时

和差分到时，获得了６次朝鲜核试验的事件定位．

Ｗａｎｇ等（２０１８ａ）利用卫星获取核爆前后的雷达影

像，得到ＮＫＴ６造成的地表三维形变场；基于弹性

位错模型，反演震源位置和深度，计算理论地表形变

场；同时考虑地形影响，比较理论形变场和ＳＡＲ影

像形变场来确定反演结果；根据能量深度当量之

间的经验关系，最终得到ＮＫＴ６的埋深约４５０ｍ、当

量为１２０～３０４ｋｔ，远远超过１９４５年美国投放到日

本广岛的“小男孩”原子弹（约１５ｋｔ）的威力．

传统的地震学方法可以精细地刻画破裂的动态

过程，ＳＡＲ和ＩｎＳＡＲ卫星影像能够呈现地表形变

信息，结合两种观测方法得到核爆事件较为完整的

过程，较好地弥补了地震波在精确的绝对定位和深

度研究中的部分问题，可以对全球范围的地下核试

验进行有效监测．

图６　ＭＤＪ台站２～４Ｈｚ频带内的ＮＫＴ３拟合结果（ａ）和网格搜索结果（ｂ）

红色实线为最佳拟合理论包络，黑色五角星为最佳拟合，色标范围表示拟合度由最佳拟合处向四周延伸越来越大．

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｇｒｉｄｓｅａｒｃｈｉｎｇ（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＫＴ３ａｔＭＤＪｓｔａｔｉｏｎ（２～４Ｈｚ）

Ｒｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｓｔａｒａｒｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙｅｎｖｅｌｏｐｅｓａｎｄｂｅｓｔｆｉｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｓｃａｌｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｅｘｔｅｎｄａｌｌａｒｏｕｎｄｍｅａｎｓｍｉｓｆｉｔｇｅｔｇｒｅａｔｅｒａｎｄｇｒｅａｔｅｒ．
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５　讨论

相关学者在爆炸定位、识别、震级测定、当量和

埋深估计等方面取得了丰富的研究成果．然而，目前

在相关研究中或多或少存在着一些问题．

首先，当前的相对定位结果通常是基于一个局

部的１Ｄ模型来计算的，而源区附近的３Ｄ结构会引

起额外的散射，使波形复杂化并导致互相关误差，进

而影响相对位置的结果，如由于ＮＫＴ１的位置更偏

东，其激发的Ｐｎ波形与其他朝鲜核试验事件的波

形记录存在一定的差异，这些差异可能在定位时引

起额外的误差（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）．在稀疏台站情况

下，台站对事件的包围效果存在不足，可能会给定位

结果带来较大的误差（潘常周等，２０１４）．此外，全球

Ｐ波和区域Ｐｎ波的不同走时测量之间存在差异，

Ｇｉｂｂｏｎｓ等（２０１７）尝试通过一种优化方法来消除这

些差异，提高相对定位的准确性．

其次，对于区域范围内中小震级地震和低当量

事件，犕Ｓ犿ｂ识别的适用性及有效性依赖于区域震

级系统的准确测定（Ｐａｔｔｏｎ，２００１；Ｂｏｎｎｅｒｅｔａｌ．，

２００３），激发的复杂性也会导致震级存在差异，可能

使该识别不再是一个理想的判别准则（Ｓｔｅｖｅｎｓａｎｄ

Ｄａｙ，１９８５；ＰａｔｔｏｎａｎｄＲａｎｄａｌｌ，２００２；Ｆｏｒｄａｎｄ

Ｗａｌｔｅｒ，２０１５）．例如，Ｂｏｎｎｅｒ等（２００８）和Ｚｈａｏ等

（２０１７）使用 犕Ｓ犿ｂ 识别方法调查了朝鲜地下核试

验，发现核爆和地震存在高度重合，识别效果较差．

此外，不同研究所使用的面波震级测定方法大体相

同，但可能在数据的使用中没有或没能有效地去除

台基效应，导致结果出现较大的差异（Ｂｏｎｎｅｒｅｔａｌ．，

２００８；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｈｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１１）．

另外，尾波法对当量与埋深的约束依赖于爆炸

源模型，不同源模型给出的约束范围存在较大差异，

如 ＭＭ７１模型（ＭｕｅｌｌｅｒａｎｄＭｕｒｐｈｙ，１９７１），ＤＪ９１

模型（ＤｅｎｎｙａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９１）、ＭＤＡＣ２模型

（ＷａｌｔｅｒａｎｄＴａｙｌｏｒ，２００１）以及 Ｆｉｓｋ猜想模型

（Ｆｉｓｋ，２００６）．同时，传递函数主要由区域内历史地

震记录经验推导，其合理性仍需进一步解释．我们测

试了振幅包络对深度和当量变化的敏感性，并将

ＮＫＴ１ＮＫＴ５的最佳拟合范围近似矩形区域处理，

得到变化图（图７）．发现包络对当量的变化比较敏

感，相反对深度的敏感性较低，导致同一当量条件下

的深度约束效果并不是十分出色．就目前而言，可以

图７　朝鲜前５次地下核试验最佳拟合范围变化

图中五角星为最佳拟合，斜线为埋深与当量关系（Ｉｓｒａｅｌｓｓｏｎ，１９９４）．

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｒｓｔｆｉｖｅｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓ

Ｓｔａｒｓａｒｅｂｅｓｔｆｉｔｓ，ａｎｄｔｈｉｎｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｙｉｅｌｄａｎｄｄｅｐｔｈ（Ｉｓｒａｅｌｓｓｏｎ，１９９４）．

引入相对定位对当量和埋深进行更精确的约束

（ＰａｓｙａｎｏｓａｎｄＭｙｅｒｓ，２０１８）．

通常在研究核试验震源参数时，大部分工作是

基于中长周期地震波形资料，对核试验震源深度约

束较差（Ｆｏｒｄｅｔａｌ．，２００９）．为了提高波形资料对震

源深度的约束，可使用较高频率的地震波（Ａｌｖｉｚｕｒｉ

ａｎｄＴａｐｅ，２０１６）．例如，Ｓｔｅｖｅｎｓ和 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ（２０１８）

发现在０．５～１Ｈｚ时地表反射震相振幅对震源埋深

比较敏感，浅地表爆炸源具有一定的非均匀性（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１８；ＡｌｖｉｚｕｒｉａｎｄＴａｐｅ，２０１８）．但是，大部

分研究没有考虑三维速度结构以及地形起伏的影

响，未来可以进一步研究复杂结构模型以及地形条

件对核试验震源参数反演的影响．

最后，高质量的数字地震仪可以实时（几秒到几

十秒间）探测到核爆所产生的震动，但在利用ＳＡＲ

或ＩｎＳＡＲ卫星时，通常在事后几天才能获取形变影

像，可能会出现地表形变信息不能准确描述该核爆

事件的问题．例如，ＮＫＴ６引起的地表形变可能是由

爆炸以及随后的坍塌事件共同综合影响（Ｍｙｅｒｓｅｔ

ａｌ．，２０１８），该坍塌事件被认为是与核爆后约８分半

后发生的地震事件有关，由爆炸和坍塌源产生的混

合信号也给核试验监测工作带来困难．

６　结论

由于核爆炸和天然地震的机理不同（如地震波

激发机制），地震学家通过核爆产生的地震波来进行

核试验监测研究．早期，美国和前苏联的若干试验场
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　１１期 林鑫等：核试验监测的地震学研究综述

（如内华达，新地岛等）都曾公布过一些较大当量事

件的相关信息，利用试验场附近的天然地震、化学爆

炸等事件，可以获得适用于这些场地准确的震级－

当量－埋深关系．近年来，在全面禁止核试验条约的

背景下，全球试验数量少、爆炸当量低，且当量与埋

深信息未知，导致大多数试验场地未能进行良好的

标定，也给核试验监测的地震学研究带来了新的挑

战（谢小碧和赵连锋，２０１８）．

本文综合分析了核试验监测的地震学观测、理

论和方法．地震学方法具有多尺度观测、近实时捕

获、全球性监控等优势，已成为广泛使用的、高可靠

性的监测手段．利用全球尺度地震台站记录的核爆

激发的地震波，分析波形数据，获取震相到时、频谱

以及振幅等信息，可以进行核试验监测的地震学研

究，如定位、识别、震级、当量和埋深等．另一方面，核

试验监测的地震学研究很好地推进了全球地震台

网、台阵的布设和数据的共享，促进了包括地球内部

精细结构、全球大陆地区地壳速度结构和衰减结构

模型、震源机制以及地震定位等相关研究，可为地震

学的发展和未来核试验的监测提供重要支撑．
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