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人们通常利用地震仪探测各种不同的地震，包

含区域或全球范围的爆炸信息，因此也可用于探测

军事冲突中的袭击爆炸（Carmichael  et  al.,  2021;
Gibbons et al.,  2017; Pilger et al.,  2021） . 但是，军

事袭击不像地震，其能量较低，要求地震仪等传感

器网络距离爆炸源较近. 因此，要全面客观地获取

军事冲突地区的监测数据面临着巨大的挑战性. 近
期，挪威地震研究中心 Ben D.E.  Dando  等在

《Nature》发表了关于基于地震阵列识别俄乌军事

冲突袭击的论文，系统地阐述了军事冲突袭击爆炸

事件识别、定位、当量估计等，为监测现代战争走

向提供了地震学手段（Dando et al., 2023）. 他们以

俄乌冲突中乌克兰北部爆炸产生的地震波为例，利

用当地地震台阵记录，近实时自动识别军事袭击爆

炸，测定了 2022年 2月至 11月期间发生在基辅、

日托米尔和切尔尼戈夫省等区域 1 200多次爆炸的

时间、地点和震级. 根据相关的地震和声波信号，

发现军事袭击爆炸事件数量远远超过公开报道的军

事袭击数量. 因此，发展对军事冲突的监测方法和

观测技术，检测爆炸事件、刻画时空分布、测定爆

炸当量等，对于冲突实况和进展的实时监测和准确

记录具有重要意义.
卫星影像作为监测战争的重要手段，能够提供

俄乌军事冲突袭击爆炸的高分辨率图像. 但是，因

为需要时间和位置的先验信息，卫星影像无法做到

实时监测，相比之下，爆炸产生的地震波和声波

可以在地表和地下传播数百公里，其中声波还以

0.34 km/s的速度在空气中传播. 这些信号的频率在

5～200 Hz之间，可以被地震仪和微气压计记录下

来，有助于实时监测军事冲突实况. 事实上，声学

测距和地震测距方法早在第一次世界大战就被用于

定位火炮阵地，是现代地震勘探方法发展的基础

（Costley,  2020; Gendzwill,  2007; Keppner,  1991） .
此后，监测方法不断发展，已经能够使用声学传感

器来定位火炮位置和撞击区域  （Dagallier  et  al.,
2019）以及推断大型爆炸的特性（Aleqabi  et  al.,
2016; Carmichael et al., 2021; Pilger et al., 2021）. 但
迄今为止，由于缺乏合适的数据，对军事冲突地区

爆炸产生的地震和声学信号进行实时处理仍然非常

困难. 《全面禁止核试验条约》国际监测系统是一

个检测核爆炸的全球网络，目前已有 200多个地震

和次声台站，这些台站的观测记录可用于实时监

测. 而且，用于监测和研究天然地震和地球内部的

大量数据已经公开可用或逐步公开. 地震和声波传

感器均可用于军事冲突监测，其监测能力取决于传

感器与被监测区域的距离、爆炸强度和能量传输情况.
在乌克兰基辅西北部约 100 km处，国际监测

系统有一个由乌克兰国家数据中心运营维护的地震

台阵，名称是马琳 AKASG，条约代码为 PS45. 该
台阵由 23个垂直分量宽带地震仪和一个三分量宽

带地震仪组成，孔径约 27 km，每个传感器之间约

2 km. 早期设计的目的是利用经典的地震阵列处理

技术遥测远距离（>3 300 km）核试验. 当入射波为

平面波、震中距远远大于阵列孔径的条件下，地震
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台阵相干信号叠加能够提高信噪比，台站之间的时

间延迟可用于估计入射波的方向. 该台站阵列能够

用于检测近场和区域地震活动，对附近地震事件进

行准确定位. 马琳阵列覆盖面积较大、传感器数量

较多，为实时监测乌克兰北部日托米尔省、基辅省

和切尔尼戈夫省与军事冲突有关的爆炸提供了适宜

的数据. 根据马琳阵列地震记录自动检测和定位爆

炸，观测数据实时传输到维也纳国际数据中心，再

传输到挪威进行自动处理，生成接近实时的结果.
通过信号偏移和叠加，使用短期平均与长期平均振

幅比（STA/LTA）的特征函数，获取 P波和 S波

信号，实现自动检测和定位微震活动（Chambers et
al.,  2014; Kao and Shan, 2004; Langet et al.,  2014） .
基辅西北部交战区距离马琳阵列较近，能够获得高

精度的爆炸事件位置和时间.
自 2022 年 2 月 24 日至 11 月 3 日，在马琳阵

列周围约 300 × 222 km2 的区域内探测并定位了 1 282
次爆炸，包括日托米尔省、基辅省和切尔尼戈夫省

的部分地区（图 1）. 距离马琳阵列越远，震级的

完整性越小，因此在切尔尼戈夫等距离阵列约

170 km之外的地方无法探测到较小震级的爆炸事

件. 作为比较，利用 2022 年 1月 1日至 2月 24日
俄乌战争以前的数据，探测并定位了与采矿和采石

的爆炸事件，获得 53次日间爆炸事件（图 2）. 俄
乌军事冲突发生后，在日托米尔、科罗斯滕、基辅

西北部、切尔尼戈夫和马琳等地区都能观测到聚集

性地震活动. 2022年 2月 24日至 3月 31日期间，

马琳东北部的地震活动最为突出，为激烈交战区，

平均每天爆炸 29次，其中 3 月 7日发生 64次爆

炸. 俄罗斯实际控制到 3月 21日，乌克兰进行反攻，

4月 2日俄罗斯撤出基辅地区. 因此，猛烈轰炸发

生在 3月 31日，而 4月 1日只发生两次爆炸. 俄罗

斯军队撤出后该区域地震活动基本恢复到军事冲突

以前的水平，采矿和采石爆破得以恢复，但仍然存

在针对战略要地的零星袭击爆炸（图 3）.
军事冲突爆炸发生在地面或地面以上，大部分

能量释放到大气中. 由此产生的声波为爆炸源参数

提供了关键的约束（Ottemöller and Evers, 2008）.
按声速传播速度的时间窗口叠加波形包络，能够识

别出 29%的地震事件（图 2中的红线和图 4f 中的

绿点），增加了对爆炸事件时空分布的约束（图 4a、
4e中的插图）. 然而，大部分事件都没有声波，可

能是因为使用的声波探测阈值较高、强烈的衰减和

散射过程，以及地表地形阻挡了声波有效传播

（Averbuch et al., 2022）. 在地震波形数据中可能无

法观测到所有爆炸事件，但声波记录可以给出有益

的补充. 这类事件通常为高空爆炸、距离台阵较远

（>100 km）或者爆炸当量较低. 因此，声波和地震

在俄乌战争监测中都能发挥重要的作用.
检测爆炸能够验证已报道的或未公开的爆炸.
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图 1      2022年 1月至 11月自动探测爆炸产生的地震分布图（引自 Dando et al., 2023）. 其中圆圈的颜色表示发生时间，圆圈

大小表示震级. 2月 24日俄罗斯-乌克兰战争爆发之前的地震事件用灰色显示. 马琳阵列的各个地震传感器用白色三角

形表示. 图中标出了切尔诺贝利核电站的位置. 比例尺为 50 km
Fig. 1    Map of automatic seismic detections (circles) between January and November, 2022 (from Dando et al., 2023). Detections are

coloured by date of occurrence and scaled by magnitude. Detections before the start of the invasion on February 24 are shown
in grey. Locations of individual seismic sensors of the Malyn array are shown by white triangles.  The location of the Cher-
nobyl nuclear power plant is indicated. Scale bar, 50 km
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图 2      地震探测数量直方图（引自 Dando et al., 2023），包括日间（绿色）和夜间（蓝色）检测结果；累积爆炸次数（黑

线）、由声学信号确认事件的累积次数（红线）和 Liveuamap网站分开报道的爆炸事件累积数量（橙色）. 红色虚线

表示俄乌冲突伊始时间，红色点状线表示俄罗斯撤出基辅的时间. 箭头标记了图 4中爆炸事件

Fig. 2    Timeline of automatic seismic detections (from Dando et al., 2023). The histogram distribution separates daily detections dur-
ing  nighttime  (blue)  and  daytime  (green).  The  black  line  shows  the  cumulative  number  of  detections,  whereas  the  red  line
shows the cumulative events with observable acoustic signals. The cumulative number of reported Liveuamap events is shown
by the orange line. The start of the Russian invasion is indicated by the dashed red line and the reported Russian withdrawal
from the Kyiv region is shown by the dotted red line. Labelled arrows point to specific example attacks shown in Fig. 4
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图 3      不同时间段的地震自动探测密度图（引自 Dando et al., 2023）. 日间和夜间爆炸分别用绿色和蓝色圆点表示. 白色三角

形表示马琳地震阵列的位置. （a）2022年 1月 1日至 2月 23日冲突爆发之前的阶段，最大事件密度为 0.09 km−2；

（b）2022年 2月 24日至 3月 6日，最大事件密度为 0.11 km−2；（c）2022年 3月 7日至 4月 5日激烈战斗期间，

最大事件密度为 0.73 km−2；（d）2022年 4月 6日至 11月 3日，最大事件密度为 0.25 km−2. 灰色阴影区域表示俄罗

斯军队实际控制地区. 比例尺为 50 km
Fig. 3    Density plots of the automatic seismic detections for various time periods (from Dando et al., 2023). Individual detections are

shown by blue (nighttime) and green (daytime) dots. The location of the Malyn seismic array is shown by the white triangles.
Each panel  is  scaled to its  maximum value.  (a)  Pre-invasion period from January 1 to February 23,  2022,  with a  maximum
event density of 0.09 km−2. (b) Immediately after the Russian invasion from February 24 to March 6, 2022, with a maximum
event density of 0.11 km−2.  (c) Period of intense fighting from March 7 to April  5,  2022, with a maximum event density of
0.73 km−2. (d) Period after the reported Russian withdrawal (April 2, 2022) from April 6 to November 3, 2022, with a maxi-
mum event density of 0.25 km−2. The grey shaded areas in (b) and (c) indicate regions occupied by Russian troops. Scale bars,
50 km
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图 4      爆炸事件波形示例（引自 Dando et al., 2023）. （a）戈斯托梅利机场袭击爆炸；（b）切尔尼戈夫油田爆炸；（c）切

尔尼戈夫空袭爆炸；（d）马琳东北部发生的一起未报道爆炸事件；（e）马琳火车站导弹袭击事件. 台站名称和震中

距标于波形左侧. 事件波形与频谱相对应. P波、S波、声波（IS）和 Rayleigh波 （Rg）分别用蓝色、红色、绿色和

黄色的箭头标注. 事件震级标于右下角. 图（a）和（e）中的插图比例尺为 1 km，显示了自动事件定位结果（红色五

角星）和手动事件定位结果（黑色五角星），地面观测爆炸实况位置（黄色圆圈）和次声定位结果（绿色五角星）.
（f）红色圆圈表示标记为 A–E的各个示例事件. 绿色和灰色圆圈分别表示检测到和未检测到声学到达时刻的事件. 比
例尺为 50 km

Fig. 4    Data examples from individual explosions (from Dando et al., 2023). (a) Hostomel Airport attack. (b) An explosion at an oil
depot  in  Chernyakhiv.  (c)  An  airstrike  on  Chernihiv,  the  largest  military  explosion  recorded.  (d)  An  unreported  explosion
northeast of Malyn. (e) A missile strike at Malyn train station. Selected waveforms are shown at various distance ranges from
the source. One spectrogram example per event is shown below the waveform of the respective station. P-wave (P), S-wave
(S), acoustic wave (IS) and surface wave (Rg) are labelled by arrows in blue, red, green and yellow, respectively. Event mag-
nitudes are indicated. Inset maps in (a) and (e) (scale bars, 1 km) show the automatic event location (red star) and the manu-
al event location including acoustic arrivals (green star) compared with the ground-truth location (yellow circle). These loca-
tions are provided in Extended Data Table 2. (f) Map indicating the example event locations as red circles and labelled A–E.
Green circles show all events with detected acoustic arrivals and grey circles without observable acoustic arrivals. Scale bar,
50 km
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例如，在 2022年 5月 20日 9:37 UT，距离基辅约

100 km的马琳地区市政府发布了一条视频信息，

宣称遭受导弹袭击，随后在媒体上发布了铁路轨道

受损的照片. 俄罗斯国防部也发布了火车站站台是

攻击目标的信息. 在这些报告发布之前约 4小时，

Dando等（ 2023）已经在 05:39:59、 05:40:11和
05:40:23 UT等三个时段分别检测到 3次爆炸. 尽管

自动定位估计与爆炸产生的撞击坑距离 1.4 km，但

后期利用人工拾取到时的方法，能够将定位偏差缩

小到 100 m以内（图 4e）. 图 4显示了爆炸事件波

形实例. Liveuamap网站使用人工智能技术汇总各

种媒体报道的爆炸事件，经过人工验证后发布军事

冲突数据，与地震学检测到的爆炸事件目录具有可

比性，对应关系良好（https://liveuamap.com/en）.
爆炸事件的时空分布非常相似，无论是在军事冲突

伊始，还是在 2022年 4月俄罗斯军队撤出基辅后

的针对性袭击，都具有地震活动峰值（图 2）. 地
震和次声资料提供的军事袭击爆炸事件时空分布，

与媒体报道相比更加客观，确定性更强. 其中，通

过使用相对较低的信噪比阈值提高检测率，采用地

震信号的震源属性鉴别降低误报率.
根据地震观测资料和物理模型估计爆炸当量，

是一项极具挑战性的工作（Ford et al., 2014; Koper
et al., 2002; Pasyanos et al., 2012; 谢小碧和赵连锋,
2018; Zhao et al., 2008）. 地震与次声资料结合对爆

炸当量和高度等具有较好的约束. 然而，马琳阵列

主要记录垂直分量数据，因此可通过计算地震震级

来快速估计爆炸当量. 对于特定试验场的地下核试

验，爆炸当量和地震震级之间具有较好的经验关系

（Bowers et al., 2001）. 然而，因为地面爆炸在能

量耦合、转化和传播方面存在较大差异，致使这些

经验关系很难适用. 因此，结合已知爆炸当量的陆

地爆炸目录能够获取当量估计的上限和下限

（Booth,  2009） . 爆炸事件的地方性震级 ML 在

−1.25～2.24之间，误差为 0.3个震级单位（图 1）.
最低的震级估计接近−0.6，对应于 0.03～9.00 kg
TNT的爆炸当量 . 俄罗斯榴弹炮使用的 OF45型
152 mm炮弹，爆炸当量为 7.65 kg TNT（Evans and
Eeddon, 2022），可为爆炸当量的上限估计. 已知的

科罗斯腾附近采矿和采石爆破，震级 ML  >  1.7
（图 1）. 2022年 3月 10日对切尔尼戈夫地区的空

袭爆炸震级为 1.7（图 4c），爆炸当量在 352～3 083
kg TNT之间. 伊斯坎德尔弹道导弹的爆炸当量约

为 700 kg（Hardy, 2022），因此最大当量估计值偏

高. 根据声学相位振幅能够构建当量估计方法，但

由声学预测模型获得的当量估计会更大，需要进一

步校准和检验（Douglas, 1987）.
Dando等（2023）对 2022年俄乌军事冲突期

间收集的地震数据进行分析是首次使用地震数据实

时监测战争走向. 探测到的与军事袭击有关的爆炸

分布与火炮和导弹袭击的区域非常吻合. 尽管地震

检测爆炸的事件目录并不完整，但已经全面超越了

公开报道的袭击次数，因此具有对媒体报道进行验

证和监测战争走向的价值. 通过自动地震相位检测

方法，能够提供乌克兰北部地区距离马琳阵列

100 km以内的事件的精确位置，定位误差<5 km，

计时误差<1 s. 在后续处理中加入次声资料约束，能

够进一步提高空间定位精度. 该方法可以扩展应用

到其它交战区附近的中等孔径阵列网络，自动确定

火炮爆炸位置或判定弹药类型，从而监测军事冲突.
然而，仅利用地震学方法监测低当量爆炸事件

是远远不够的。例如，在战场上监测是否使用战术

核武器，不仅需要用地震波和声波测定爆炸位置和

震级测量与当量估计，而且需要判断是否释放放射

性核素（De Geer et al., 2024）。因此，监测低当量

爆炸事件应该采用全方位、多维度、多参量的监测

手段，如地震、遥感、声波、次声、水声、电磁和

放射性核素测量等。本文内容主要引自 Dando等
（2023）的文章，目的是为了方便理解对低当量爆

炸事件进行监测的科学意义、军事价值和实际意义。
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