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摘　要　利用１９９５年至２００９年中国东北及邻近地区１１个宽频带台站记录到的７７个地震事件、３个化学爆炸和２

次朝鲜核爆的区域地震资料，标定该区域台网的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级．通过对８～２５ｓ周期的垂直分量Ｒａｙｌｅｉｇｈ波形进

行分析，获取基于最大振幅的面波震级．计算８２个区域事件不同周期的台基响应，经过台基校正后取最大振幅的

面波震级为事件震级．２００６年和２００９年两次朝鲜核爆的面波震级分别为２．９３±０．１９和３．６２±０．２１．将地震和核

爆事件的面波震级犕ｓ与体波震级犿ｂ（Ｌｇ）进行比较，发现根据该区域台网的数据利用 犕ｓ犿ｂ 识别方法无法鉴别

朝鲜地区的核爆与地震．朝鲜核爆的面波震级相对较大，使犕ｓ犿ｂ 识别方法失效，其原因可能是源区介质的不均匀

性、由核爆炸冲击引发的深部的拉伸破坏被抑制，或者是近爆源区存在张性的构造预应力．假定核爆可能的埋藏深

度范围是０．０１～１．０ｋｍ，用Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级估计朝鲜核爆的当量，对２００６年和２００９年核爆当量的估值范围分别

为０．４２～３．１７ｋｔ和２．０６～１５．５３ｋｔ．
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１　引　言

Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇ（１９４５）给出面波震级测量的经典公

式，它主要适用于震中距大于２０°的远震震相
［１］．随

着震中距的减小，Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的高频成分更加丰富．

波形最大振幅出现在更短周期的波段内，基于２０ｓ

周期的远震面波震级公式对区域性地震事件并不适

用［１４］．将面波震级测量公式扩展到较小的区域事

件，通常采用地动位移峰值振幅与周期比值的最大

值代替最大振幅进行面波震级计算，利用多个周期

的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波测定震级
［５９］．

地下核爆识别的调查研究促进了区域事件面波

震级测定的发展［１０］．犕ｓ犿ｂ核爆识别方法曾是远震

距离核监测的有效手段之一［１１］．但是，该方法对中

小震级地震和核爆识别的适用性一直存在争议．

Ｐａｔｔｏｎ（２００１）研究了不同地区的中小型核爆和地震

的资料．结果表明，当犕ｓ约为３．０时核爆与地震群

组会产生重叠［１２］．对犕ｓ犿ｂ识别方法在区域范围内

的有效性研究依赖于对区域面波震级系统和精确的

测定．例如，Ｂｏｎｎｅｒ等 （２００３）
［４］将 Ｍａｒｓｈａｌｌ ＆

Ｂａｓｈａｍ（１９７２）
［８］的面波震级公式与 Ｒｅｚａｐｏｕｒ＆

Ｐｅａｒｃｅ（１９９８）
［９］的公式进行了对比，发现使用区域

范围７ｓ周期的面波代替常规的１７～２３ｓ周期的面

波测定 犕ｓ，能够获得更加一致的小事件面波震

级［４］．Ｐａｔｔｏｎ＆Ｐｈｉｌｌｉｐｓ（２００５）提出用地震Ｌｇ尾波

度量震级的方法［１３］．Ｔａｙｌｏｒ等（２００５）用６～１２ｓ周

期的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波数据测量面波震级
［１４］．Ｒｕｓｓｅｌｌ

（２００６）和Ｂｏｎｎｅｒ等（２００６）建立并验证了利用８～

２５ｓ周期的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波计算面波震级．采取最大振

幅震级为事件震级的方法，他们在美国内华达核试

验场成功地检测出面波震级低于３．０的核爆事件并

将其用于犕ｓ犿ｂ识别方法
［１５１６］．犕ｓ犿ｂ 识别方法的

有效性在世界范围内其它地区中小型核爆检测中得

到验证［１７１８］．

朝鲜在２００６年１０月９日和２００９年５月２５日

分别进行了两次核试验，它们触发了在全球范围内

的地震记录．由美国地质调查局（ＵＳＧＳ）测定的两

次核爆的远震体波震级 犿ｂ 分别为４．３和４．７．

Ｂｏｎｎｅｒ等（２００８）测定第一次核爆的面波震级为

２．９４±０．１７
［１９］．Ｓｈｉｎ等（２０１０）获得两次核爆的面波

震级分别为２．８和３．５５
［２０］．Ｃｈｕｎ等（２０１１）得到的

面波震级结果分别为２．８９±０．１１和３．５２±０．１６
［２１］．

Ｍｕｒｐｈｙ等（２０１０）估计两次朝鲜核爆的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波

震级分别为２．９３±０．２０和３．６６±０．１０
［２２］．上述不

同作者测定面波震级所用的方法类似，但所得结果

差异较大［１９２２］．原因之一可能是使用地震数据时没

有除去台基的影响．我们利用一种基于区域地震台

网的面波震级测定方法研究朝鲜核爆．在８～２５ｓ

周期上分别计算台基响应，选取台基校正后的最大

振幅震级为事件震级，有效地消除了台基和辐射花

样的影响，准确地测定了两次朝鲜核爆的Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波震级．

２　区域地震资料

图１是测量朝鲜核爆的区域面波震级所用到的

数字地震台站的位置图．地震台网由１１个宽频带

数 字 地 震 台 构 成，其 中ＣＮ２，ＳＮＹ，ＢＮＸ，ＤＬ２，

ＨＥＨ，ＴＩＡ和ＸＬＴ隶属于中国国家数字地震台网

（ＣＮＤＳＮ），ＭＤＪ，ＩＮＣＮ，ＢＪＴ，和 ＨＩＡ是全球地震

台网（ＧＳＮ）的台站．这些地震台，除了ＩＮＣＮ台位

于韩国外，均分布于中国地区．台站的相关参数列于

表１中．从这些台站到朝鲜核试验场的震中距在

３７２至１１５２ｋｍ之间．相应的地震记录中区域震相

发育良好并相互分开，避开了远距离上地幔的Ｐｎ

与Ｐｇ波相互交叉的三重值现象．全部的ＣＮＤＳＮ和

ＧＳＮ台站都配置了宽频带地震仪，仪器的速度响应

在０．０３和８．０Ｈｚ之间接近平坦，仪器的采样率列

于表１．

台网记录了１９９５年１０月至２００９年９月间包

括２次朝鲜核爆在内的７９个区域事件．另外，１９９８

年开展地震测深的３个小型化学爆炸事件被４个

ＧＳＮ台站所记录．朝鲜核试验场（ＮＫＴＳ）的位置，

邻近ＮＫＴＳ的地震事件和化学爆炸的位置示于图１

中．事件参数列于表２中．
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图１　中国东北及邻近地区的全球地震台网（ＧＳＮ）台

站（黑色三角形），中国国家地震台网（ＣＮＤＳＮ）台站（黑

色圆点），记录到的７７次地震事件（黑色十字形）、３次化学

爆炸事件（空心五角星）和２次朝鲜核爆（黑色实心五角星）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｖｅｎｔｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｒｅａｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ７７

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｃｒｏｓｓｅｓ），３ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ（ｏｐｅｎｓｔａｒｓ），

２ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｓｔａｒｓ）ａｎｄｔｈｅ

ＣＮＤＳＮ（ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄＧＳＮ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　台站参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

台站 经度（°Ｎ） 纬度（°Ｅ） 高程（ｍ） 采样率（ｓ－１） 台网

ＭＤＪ １２９．５９ ４４．６２ ２００ ２０／４０／１００ ＧＳＮ

ＢＪＴ １１６．１７ ４０．０２ １３７ ２０ ＧＳＮ

ＨＩＡ １１９．７４ ４９．２７ ６１０ ２０ ＧＳＮ

ＩＮＣＮ １２６．６３ ３７．４８ ４１９ ４０／２０ ＧＳＮ

ＸＬＴ １１６．０７ ４３．８９ １０２０ ５０ ＣＮＤＳＮ§

ＳＮＹ １２３．５８ ４１．８３ ５４ ５０／１００ ＣＮＤＳＮ

ＣＮ２ １２５．４５ ４３．８０ ２２３ ５０／１００ ＣＮＤＳＮ

ＢＮＸ １２７．４１ ４５．７４ １９８ ５０／１００ ＣＮＤＳＮ

ＨＥＨ １２７．４１ ５０．２５ １６８ ５０／１００ ＣＮＤＳＮ

ＤＬ２ １２１．６３ ３８．９１ ６２ ５０／１００ ＣＮＤＳＮ

ＴＩＡ １１７．１２ ３６．２１ ３００ ５０ ＣＮＤＳＮ

　　注：全球地震台网（ＧｌｏｂａｌＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋ），§中国国家数字地

震台网（ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＤｉｇｉｔａｌＳｅｉｓｍｉｃＮｅｔｗｏｒｋ）．

３　Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级测定方法

Ｒｕｓｓｅｌｌ（２００６）提出一种时间域面波震级计算方

法［１５］．通过零相位Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤波后获得周期

范围８～２５ｓ的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波波形，读取峰值振幅计算

面波震级．该方法扩展了地震事件测量的资料使用范

围．即使对于较小的地震事件，也可以利用面波震级

评估事件大小，不再局限于近场震级．Ｒｕｓｓｅｌｌ给出的

面波震级公式为

　犕ｓ＝ｌｏｇ犃＋
１

２
ｌｏｇ（ｓｉｎΔ）＋０．００３１

２０（ ）犜
１．８

Δ

－０．６６ｌｏｇ
２０（ ）犜 －ｌｏｇ犳ｃ－０．４３， （１）

其中犃是经过零相位Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ数字滤波的峰值振

幅，单位为ｎｍ；Δ是震中距；犜为周期；犳ｃ＝０．６／犜槡Δ

为滤波器拐角频率，相应的带通滤波的拐角频率为

１／犜－犳ｃ和１／犜＋犳ｃ；当周期犜＝２０ｓ时为经典的面

波计算公式．根据这一方法，Ｂｏｎｎｅｒ等（２００８）用震中

距从３．３２°至３４．１４°的垂直分量Ｒａｙｌｅｉｇｈ波峰值振

幅测 定 了 朝 鲜 第 一 次 核 爆 的 面 波 震 级 为

２．９４±０．１７
［１９］．

对于较小的地震事件，远距离观测资料信噪比

较低，难以收集按方位角均匀分布的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波波

形资料，从而无法有效地消除源辐射花样和台基的

影响．利用区域地震事件可以对地震台网进行面波

震级测量的量归处理，获得台基校正值；对于台网内

部的地震事件，其辐射花样的影响能够被有效压制．

假定地震台网由 犕 个台站构成，可利用犖 个量归

事件．根据垂直分量波形资料，利用方程（１）计算每

个事件周期范围为８～２５ｓ的面波震级．对每个独

立的周期犜求取台基校正值

Δ犕ｓ（犻，犜）＝
１

狀∑
狀

犼＝１

犕ｓ（犻，犼，犜）－
１

犿∑
犿

犻＝１

犕ｓ（犻，犼，犜［ ］），
（２）

其中犿≤犕 为第犼个事件的观测记录数；狀≤犖 为

第犻个台站所记录到的事件数．得到每个台站的台

基校正值后，将每个台站事件震级减去台基校正值

之后在台网内进行平均，最终获得事件的Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波震级．

４　朝鲜核爆的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级测定

我们收集８２个事件的区域地震资料，包括东

西、南北和垂直分量．将两个水平分量进行旋转获得

径向和切向分量地震图．Ｒａｙｌｅｉｇｈ波主要存在于径

向分量和垂直分量中，Ｌｏｖｅ波存在于切向分量中．

经检测，在垂直分量记录中 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的振幅最

大、信噪比最高．因此，选定垂直分量波形记录为测

８０９
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表２　事件参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狏犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

数据源
震源参数 测量的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级，犕ｓ

日期 时间（ＵＴＣ） 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 深度（ｋｍ） 犕ｓ 标准差 台站数

ＩＳＣ １９９５１００５ ２２∶２６∶５５．３９ ３９．７３ １１８．５３ ８．６ ３．９８ ０．０１ ３

ＩＳＣ １９９８０４１４ ０２∶４７∶４９．０１ ３９．６０ １１８．５８ ２３．０ ３．９９ ０．１４ ４

ＩＳＣ １９９８０７２４ ２３∶１２∶１６．１０ ４８．８９ １３１．４８ １４．３ ３．５６ ０．３８ ４

ＩＳＣ １９９８０７２４ ２３∶１９∶３９．９２ ４８．９０ １３１．２４ １１．８ ３．５２ ０．１９ ４

ＧＥＣＣＥＡ １９９８０８１２ １５∶００∶０８．１８ ４２．８７ １２８．２２ ０．００７ ２．２８ ０．００ １

ＧＥＣＣＥＡ １９９８０８１８ １４∶００∶０６．６９ ４２．９１ １２９．３２ ０．０１１ ２．２９ ０．５６ ４

ＧＥＣＣＥＡ １９９８０８１９ １５∶００∶０７．７９ ４２．０９ １２８．７４ ０．０２９ ２．３４ ０．２８ ４

ＩＳＣ １９９８０９２６ １４∶１６∶４３．９３ ４２．３０ １２３．６７ １０．０ ２．５０ ０．０７ ３

ＩＳＣ １９９８１１１１ １７∶２７∶５５．３６ ４８．１９ １３３．１５ ９．０ ３．１８ ０．０８ ４

ＩＳＣ １９９９０４０１ ０１∶５９∶４７．３９ ３９．６５ １２５．１６ １０．４ ２．３２ ０．０５ ４

ＩＳＣ １９９９０８１３ １８∶３６∶２２．３８ ４８．４７ １２８．５４ ８．０ ３．６７ ０．０７ ４

ＩＳＣ １９９９０８１４ ００∶０４∶３７．６９ ４８．１１ １２８．２４ ４４．５ ２．６７ ０．１３ ４

ＢＪＩ １９９９０９０３ １１∶２３∶３２．７０ ４８．９６ １３０．４１ ２９．０ ２．８６ ０．３２ ３

ＩＳＣ １９９９１２２７ １１∶２７∶１９．０１ ４０．５４ １２３．０７ ２１．０ ２．８２ ０．１５ ３

ＩＳＣ ２００００１１１ ２３∶４３∶５６．００ ４０．５５ １２３．１０ ５．０ ４．３５ ０．１６ ３

ＩＳＣ ２００００１１２ ０５∶００∶３７．１０ ４０．６８ １２２．８５ ３６．３ ３．１５ ０．１６ ４

ＩＳＣ ２００００５１４ １５∶４８∶５０．２３ ４８．９８ １２９．９２ ５．５ ３．１９ ０．１８ ４

ＩＳＣ ２００００５２３ ２３∶４４∶３６．５９ ４０．６５ １２２．８６ ３０．６ ２．９３ ０．０６ ４

ＢＪＩ ２０００１１０８ １３∶０６∶３７．１０ ４５．５９ １１８．１４ ３１．０ ２．６７ ０．３１ １０

ＢＪＩ ２０００１１１４ ０８∶４１∶５２．５０ ３９．１５ １２５．３７ １５．０ ２．６９ ０．２３ ９

ＢＪＩ ２０００１２１３ ０９∶５９∶２６．４０ ４０．８５ １２５．５３ ２７．０ ２．６５ ０．３１ ８

ＩＳＣ ２００１０４２０ ０４∶３５∶３７．００ ４８．２９ １１７．１２ １０．０ ２．６１ ０．０８ ３

ＳＫＨＬ ２００１０９０３ ０３∶０９∶３４．００ ４８．２６ １３３．１５ １３．０ ２．５３ ０．０４ ２

ＮＥＩＣ ２００１０９１９ ０８∶０７∶２６．０７ ３８．０４ １１９．５３ ３３．０ ３．６８ ０．２３ ９

ＩＳＣ ２００２０４１６ ２２∶５２∶３８．１９ ４０．６６ １２８．６５ １０．０ ３．０７ ０．１９ １０

ＩＳＣ ２００２０４３０ ０３∶２２∶４３．５６ ４０．６９ １２２．９６ １５．０ ２．８５ ０．３３ ９

ＢＪＩ ２００２０５０５ １０∶０２∶２３．１０ ４０．０６ １２７．２４ １５．０ ３．１３ ０．００ １

ＢＪＩ ２００２０６１３ ０７∶３６∶０３．７０ ４９．２６ １２２．９４ ２０．０ ２．５９ ０．３４ １１

ＩＳＣ ２００２０６１６ ２１∶５８∶４０．１６ ４０．６０ １２３．０１ ３８．７ ２．８３ ０．４１ ９

ＩＳＣ ２００２０８２９ １８∶３２∶１２．６６ ４９．４５ １２３．０７ １６．６ ３．０１ ０．２３ ８

ＩＳＣ ２００２１０２０ １５∶４６∶１９．９５ ４４．６０ １１７．４７ ３３．０ ４．０８ ０．２３ ８

ＩＳＣ ２００２１０２０ １５∶５２∶１０．５４ ４４．９１ １１７．１４ １０．０ ３．３９ ０．０７ ８

ＩＳＣ ２００２１０２１ ００∶１０∶２１．６７ ４４．６１ １１７．８０ １０．０ ２．８２ ０．２０ ８

ＢＪＩ ２００３０３３０ １１∶００∶４４．４０ ４２．０５ １２３．６３ ２８．０ ２．６６ ０．２９ １０

ＩＳＣ ２００３０３３０ １１∶１０∶５５．４６ ３７．６２ １２３．８６ １０．０ ３．８２ ０．１６ １１

ＮＥＩＣ ２００３０４２３ １３∶４６∶０８．３２ ３９．８９ １１７．３３ ３３．０ ２．９５ ０．１８ ７

ＮＥＩＣ ２００３０４２３ １８∶３９∶１９．１７ ３９．５３ １１７．７１ ４７．５ ３．４０ ０．１２ ８

ＢＪＩ ２００３０５０３ １２∶３５∶２４．７０ ４２．１０ １２４．０４ ２１．０ ２．２７ ０．１１ ５

ＢＪＩ ２００３０５０７ １１∶３４∶１６．５０ ３７．８７ １２１．４５ １０．０ ２．４６ ０．１４ ８

ＩＳＣ ２００３０５２２ ０８∶４８∶４６．８８ ３９．４５ １１８．０６ １０．０ ２．７０ ０．２１ ６

ＩＳＣ ２００３０６０１ ０２∶４９∶１７．２８ ４９．８０ １３０．７９ ７．０ ２．９２ ０．１５ ９

９０９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

续表２

数据源
震源参数 测量的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级，犕ｓ

日期 时间（ＵＴＣ） 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 深度（ｋｍ） 犕ｓ 标准差 台站数

ＢＪＩ ２００３０６０５ １０∶３５∶５５．４０ ３６．３０ １２０．５８ ２８．０ ３．０９ ０．１３ １０

ＩＳＣ ２００３０６０５ ２３∶１８∶４２．５５ ３６．４８ １１９．９４ ３３．０ ２．７４ ０．２８ ９

ＢＪＩ ２００３０６１２ ０９∶３３∶５９．４０ ３６．３６ １２０．３７ １５．０ ３．９２ ０．２１ ４

ＳＫＨＬ ２００３０６１４ １４∶１０∶０９．７０ ４９．１１ １３１．８３ ７．０ ２．６６ ０．２６ ８

ＩＳＣ ２００３０６１８ １４∶２４∶３１．５０ ４７．５３ １１６．９９ １６．２ ３．３６ ０．２５ １０

ＩＳＣ ２００３０６２１ １２∶１３∶０９．３６ ３９．６９ １１８．３７ １６．０ ２．７８ ０．２５ １０

ＩＳＣ ２００３０８１６ １０∶５８∶４０．７６ ４３．８１ １１９．６６ ８．８ ５．００ ０．２０ １０

ＢＪＩ ２００３０８１６ １１∶５９∶５１．３０ ４３．７７ １１９．６７ １６．０ ２．９９ ０．２３ １１

ＢＪＩ ２００３０８１７ ０５∶２４∶２３．７０ ４４．０４ １１９．８０ ２０．０ ２．４５ ０．３９ １１

ＢＪＩ ２００３０８１７ １６∶３３∶２２．５０ ３７．９３ １２０．６１ １７．０ ２．６０ ０．１３ ９

ＢＪＩ ２００３０９０９ ０５∶０９∶２９．６０ ４４．０６ １１９．３５ １９．０ ２．５３ ０．１２ １０

ＩＳＣ ２００３１００７ １５∶２７∶２７．８０ ４５．２４ １３３．６０ ４９．４ ３．５５ ０．１３ １０

ＩＳＣ ２００３１００９ １５∶５３∶２９．８８ ４１．４４ １２５．９８ ８．０ ２．４０ ０．２０ １０

ＢＪＩ ２００３１０１０ １３∶３４∶２７．８０ ４１．４３ １２５．６５ １５．０ ２．７５ ０．２８ ９

ＩＳＣ ２００３１０１７ ０１∶３８∶３０．７５ ４３．５３ １１９．８２ １０．０ ３．１０ ０．１６ １１

ＩＳＣ ２００３１１１４ ２１∶４３∶１８．５７ ３９．８９ １１８．７０ １０．０ ３．０８ ０．２３ １１

ＩＳＣ ２００４０１２０ ０８∶３４∶１２．０５ ３９．８６ １１８．９８ ２３．４ ３．８１ ０．４３ １０

ＩＳＣ ２００４０３２４ ０１∶５３∶４７．５０ ４５．３５ １１８．２１ １８．０ ５．２８ ０．１７ ９

ＮＥＩＣ ２００４０５２９ １０∶１４∶２８．４４ ３６．６３ １２９．９３ ２９．２ ４．７２ ０．１８ １１

ＮＥＩＣ ２００４０９１６ １７∶１４∶３７．４７ ４５．１４ １３１．７３ １０．０ ２．８３ ０．１７ １０

ＮＥＩＣ ２００４１２１６ １８∶５９∶１４．６０ ４１．８０ １２７．９８ １０．０ ３．０８ ０．３６ １０

ＮＥＩＣ ２００５０５０９ １１∶０２∶２４．２１ ３７．６９ １２１．９７ １０．０ ２．９８ ０．１４ ７

ＮＥＩＣ ２００５０７０６ ２３∶１０∶１６．６８ ４８．３０ １３１．４７ １０．０ ３．２５ ０．２９ ９

ＮＥＩＣ ２００５０７２５ １５∶４３∶３６．３０ ４６．８９ １２５．００ １０．０ ４．４３ ０．１６ ９

ＣＥＮＣ§ ２００５０７２５ １５∶５７∶１４．８０ ４７．１４ １２５．０３ ２５．０ ２．８３ ０．３１ ７

ＮＥＩＣ ２００５０９１９ ０３∶２７∶５３．２０ ４９．８８ １２１．００ １０．０ ３．８５ ０．１３ ６

ＮＥＩＣ ２００６０３３１ １２∶２３∶１７．８６ ４４．６２ １２４．１２ １０．０ ４．２４ ０．３４ ９

ＢＪＩ ２００６０５０３ ００∶２６∶３７．５０ ４８．７８ １２１．０５ ３５．４ ３．０４ ０．２９ ７

ＮＥＩＣ ２００６０５０３ １３∶５３∶４０．６１ ３９．９９ １１８．１５ １０．０ ３．０５ ０．０６ ５

ＢＪＩ ２００６０５０３ １４∶０２∶２５．９３ ３９．６９ １１８．４７ １０．０ ３．１６ ０．１４ ８

ＮＥＩＣ ２００６０７０４ ０３∶５６∶２６．９４ ３９．０７ １１６．１５ １０．０ ４．３９ ０．１２ ７

ＮＥＩＣ〈 ２００６１００９ ０１∶３５∶２８．００ ４１．２９ １２９．１１ ０．０ ２．９３ ０．１９ ８

ＮＥＩＣ ２００６１１０３ ０６∶２１∶３９．２８ ４３．４７ １１９．５６ １０．０ ３．５６ ０．１８ ８

ＮＥＩＣ ２００７０１２０ １１∶５６∶５３．６６ ３７．５９ １２８．４８ １０．０ ３．８３ ０．２０ ３

ＣＥＮＣ ２００７１１１７ １０∶０８∶１３．３０ ３９．６０ １１９．２０ １０．０ ２．６６ ０．２０ ６

ＮＥＩＣ ２００８０３１０ ２０∶２４∶１４．６０ ３９．９０ １１８．９０ １０．０ ３．１７ ０．２０ ７

ＮＥＩＣ ２００８０６１０ ０６∶０４∶５７．２０ ４９．２０ １２２．３６ １０．０ ４．１１ ０．２０ １０

ＮＥＩＣ ２００８１１１３ ２２∶５３∶２６．１０ ４０．７２ １２２．９２ １３．０ ３．３４ ０．１９ １１

ＮＥＩＣ ２００９０１０１ ０５∶４６∶２６．０９ ４０．６２ １２３．０２ １０．０ ３．０７ ０．２９ ９

ＣＥＮＣ ２００９０１２２ ２０∶２７∶０４．７０ ４２．５４ １２０．５７ ２．０ ３．４６ ０．３６ ６

ＮＥＩＣ〈 ２００９０５２５ ００∶５４∶４３．００ ４１．２９ １２９．０８ ０．０ ３．６２ ０．２１ ９

　　注：中国地震局地球物理勘探中心（ＴｈｅＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ），北京区域台网（Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ），萨哈林岛区域台网（Ｓａｋｈａｌｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ），§中国地震台网中心（ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋＣｅｎｔｅｒ），〈事件位置参

数来自 Ｗｅｎ和Ｌｏｎｇ（２０１０）
［２３］．
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　３期 范娜等：朝鲜核爆的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级测量

定面波震级的分量资料［２４２５］．

首先选取宽频带垂直分量区域地震图，并移除

仪器响应［２６２７］，在５．５～１．８ｋｍ／ｓ的群速度窗口内

截取Ｒａｙｌｅｉｇｈ波波形，对时间积分生成地动位移记

录．利用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器生成８～２５ｓ独立周期

面波波形，测量最大峰值振幅，计算面波震级．图２

为两次核爆事件在 ＭＤＪ台的８～２５ｓ的面波波形．

由图可见，第二次核爆震级较大，具有更高的信噪

比．图中给出归一化的波形图，最大峰值振幅，单位

是ｎｍ，和基于最大峰值振幅测得的面波震级．基于

独立周期计算台基响应，选取台基校正后的最大震

级为台站事件震级．图３给出了典型周期（８ｓ、１４ｓ、

图２　牡丹江台（ＭＤＪ）记录到的朝鲜核爆垂直分量Ｒａｙｌｅｉｇｈ波波形．其中周期范围是８～２５ｓ，

不同周期的波形经过了归一化处理，最大振幅和面波震级列于右侧．

Ｆｉｇ．２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｒｔｉｃａｌＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｏｒｔｗｏＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＭＤＪｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｉｏｄｒａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎ８ａｎｄ２５ｓ．Ｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｓａｒｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ．

图３　若干典型周期（８ｓ、１４ｓ、２０ｓ和２５ｓ）下Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级测量的台基校正值

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｔｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｓ，８ｓ，１４ｓ，２０ｓ，ａｎｄ２５ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１１９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

２０ｓ和２５ｓ）下的台基校正值，其中柱状图表示归一

化的台基校正值，最大值标于图中．获得台站事件

面波震级之后进行台网平均，确定事件的Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波震级．８２个事件的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级测定结果列于

表２中．２００６年１０月９日和２００９年５月２５日朝鲜

核爆的面波震级分别为２．９３±０．１９和３．６２±

０．２１．表３列出了两次核爆的面波震级计算结果．其

中第一次核爆的结果与Ｂｏｎｎｅｒ等（２００８）的测定结

果２．９４±０．１７
［１９］很一致．

５　核爆识别与当量估计

Ｚｈａｏ等（２０１２）根据中国东北及邻近地区地震

台网计算了全部８２个事件的体波震级犿ｂ（Ｌｇ）
［２８］，

其中两次朝鲜核爆的犿ｂ（Ｌｇ）分别为３．９４和４．５３．

通过与Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级进行比较，可以检测犕ｓ犿ｂ

识别方法在区域范围内对朝鲜核试验场的适用性．

图４是８２个区域事件 犕ｓ犿ｂ 的对比图．图中实线

是Ｍｕｒｐｈｙ等（１９９７）给出的地震核爆识别曲线

图４　中国东北及邻近地区地震（空心圆点），化爆（空

心五角星）及核爆（实心五角星）事件的 犕ｓ犿ｂ 识别结

果，其中犕ｓ值由本文计算得到，犿ｂ值来自Ｚｈａｏ等

（２０１２）
［２８］，识别曲线来自 Ｍｕｒｐｈｙ等（１９９７）

［２９］．

Ｆｉｇ．４　犕ｓ犿ｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｏｐｅｎ

ｃｉｒｃｌｅｓ），ｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ（ｏｐｅｎｓｔａｒｓ）ａｎｄｎｕｃｌｅａｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄｓｔａｒｓ）ｉｎ ＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．ＴｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ犕ｓ

ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｂｏｄｙｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ犿ｂ

ａｒｅｆｒｏｍＺｈａｏｅｔａｌ．（２０１２）
［２８］ ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｌｉｎｅｆｏｒ犕ｓ犿ｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
［２９］．

犕ｓ＝１．２５犿ｂ－２．２０
［２９］．

３个化学爆炸事件的犕ｓ犿ｂ 比值比较大，可能

是因为其埋藏深度远远小于经当量量规后的标准埋

藏深度，致使面波异常发育，并导致 犕ｓ 较大．两次

朝鲜核爆事件并没有展现出体波震级远大于面波震

级的爆炸源属性，结果与Ｂｏｎｎｅｒ等（２００８）
［１９］对第

一次核爆识别结果一致．Ｍｕｒｐｈｙ等（１９９７）
［２９］的

犕ｓ犿ｂ识别曲线没有将地震事件（空心圆点）归总到

曲线的一边，两次核爆（实心五角星）也完全陷入地

震事件群组中．综上，在区域地震范围内 犕ｓ犿ｂ 事

件识别方法对朝鲜核试验场并不适用．

利用面波震级与爆炸当量之间的关系可以估计

核爆的当量［３０３１］．对朝鲜核试验场目前尚无经过标

定的面波震级与爆炸当量的经验公式，在进行当量

估计时需采用其它地区的经验公式．利用 Ｂａｃｈｅ

（１９８２）和Ｓｔｅｖｅｎｓ＆ Ｍｕｒｐｈｙ（２００１）在其它核爆地

区统计的 犕ｓ／ｌｏｇ犢 经验公式
［３０３１］，获得２００６年核

爆的当量估计分别为４．４７和６．０３ｋｔ，２００９年核爆

的当量分别为２１．８８和２９．５１ｋｔ．显然，基于面波震

级的朝鲜核爆当量估计远大于用其它方法得到的结

果［２１２２，２８，３２］．Ｂｏｎｎｅｒ等（２００８）
［１９］用Ｄｅｎｎｙ＆Ｊｏｈｎｓｏｎ

（１９９１）
［３３］的模型进行了数值模拟实验，证明低当量

的核爆在高速围岩介质的环境下可能产生相对较大

的面波震级，并认为朝鲜核爆面波震级较大可能与

特殊的核试验环境有关．因此，采用与埋藏环境有关

的方法估计朝鲜核爆的当量更为合理．

Ｄｅｎｎｙ＆Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９１）给出一种利用核爆当

量和埋深计算爆炸地震矩的模型［３３］：

犕０ ＝
１

３１１
犕ｔ犘

０．３４９０

０ １０－０．０２６９犌犘， （３）

式中，犌犘是气体孔隙度，犘０ 是压强，与源区介质的

密度ρ（ｋｇ／ｍ
３）、重力加速度犵（ｍ／ｓ

２）和埋深犺（ｍ）

有关，犕ｔ是理论地震矩，

犕ｔ＝
４

３
πρα

２犚
３

ｃ
， （４）

式中，α是Ｐ波速度（ｍ／ｓ），犚ｃ是核爆空腔半径（ｍ），

犚ｃ＝
１．４７×１０

４犢１
／３

β
０．３８４８犘

０．２６２５

０ １００．００２５犌犘
， （５）

其中犢 表示爆炸当量（ｋｔ），β是Ｓ波速度（ｍ／ｓ）．核

爆地震矩是Ｐ波和Ｓ波的波速、当量和埋深的函

数．同时，核爆地震矩与面波震级的关系式为
［１９，３４］

犕ｓ＝ｌｏｇ犕０－１１．８． （６）

　　我们采用朝鲜地区的速度模型
［３５］：Ｐ波速度

为５．４９５ｋｍ／ｓ，Ｓ 波波速为３．２６９ｋｍ／ｓ，密度为
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２．６８０ｇ／ｃｍ
３．气体孔隙度对计算影响很小，我们采

用Ｋｏｐｅｒ等（２００８）的值０．５％
［３６］．利用式（３）—（６）

可以对两次核爆进行当量估计，结果如图５所示．假

设核爆埋深在０．０１～１０ｋｍ之间，２００６年核爆的当

量为０．４２～３．１７ｋｔ，２００９年核爆的当量为２．０６～

１５．５３ｋｔ．

６　结论与讨论

根据本文结果，我们可以得到下述主要结论：

图５　对朝鲜２００６年和２００９年核爆当量的估计

Ｆｉｇ．５　Ｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒ２００６ａｎｄ２００９

ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

表３　朝鲜核爆的犚犪狔犾犲犻犵犺波震级测量结果

犜犪犫犾犲３　犚犪狔犾犲犻犵犺狑犪狏犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲狊（犕狊）

狅犳狋犺犲狋狑狅犖狅狉狋犺犓狅狉犲犪狀狀狌犮犾犲犪狉狋犲狊狋狊

台站
２００６１０９ ２００９０５２５

犕ｓ 周期 （ｓ） 犕ｓ 周期 （ｓ）

ＳＮＹ ３．０７ ９ ３．８０１１

ＣＮ２ ３．０８ １８ ３．７７ ８

ＢＮＸ ２．５８ １５ ３．１１ ２５

ＨＥＨ － － ３．６５ １８

ＤＬ２ ２．８６ ２５ ３．８０ ９

ＭＤＪ ２．７８ ８ ３．６０ １３

ＨＩＡ ２．９１ ２０ ３．７１ １１

ＢＪＴ ３．０２ １５ ３．５９ １４

ＩＮＣＮ ３．１４ ８ ３．５６ １６

平均值 ２．９３ ３．６２

标准差 ０．１９ ０．２１

　　（１）利用一种基于区域地震台网的面波震级测

量方法测得朝鲜２００６年和２００９年核爆的Ｒａｙｌｅｉｇｈ

波震级分别为２．９３±０．１９和３．６２±０．２１；（２）通过

对该区域地震台网获得的８２个事件的面波震级与

体波震级的比较，发现犕ｓ犿ｂ 核爆识别方法无法在

区域范围内鉴别在朝鲜核试验场进行的核爆；（３）采

用与核爆埋藏环境有关的方法通过 Ｒｅｙｌｅｉｇｈ波震

级估计两次核爆的当量分别为０．４２～３．１７ｋｔ和

２．０６～１５．５３ｋｔ．

基于最小埋藏深度假定，Ｚｈａｏ等（２００８，２０１２）

利用中国东北及邻近地区的地震Ｌｇ波资料得到两

次核爆的当量估计分别为０．４８ｋｔ和２．３５ｋｔ
［２８，３２］，

Ｃｈｕｎ等（２０１１）用中朝边界附近流动台网所记录的

区域Ｌｇ波资料获得的结果为１．２２ｋｔ和６．５１ｋｔ
［２１］，

Ｍｕｒｐｈｙ等（２０１０）利用远震Ｐ波资料得到２００６年

核爆埋深２００ｍ当量０．９ｋｔ，２００９年核爆埋深５００ｍ

当量４．６ｋｔ
［２２］．不同核爆当量估计中存在的差异与

震级测量结果和对核爆埋藏深度的估计有关．

与其它地区，例如美国 Ｎｅｖａｄａ试验场和前苏

联的ＳｈａｇａｎＲｉｖｅｒ试验场，具有相近犿ｂ 的核爆相

比，朝鲜核爆的面波振幅和面波震级均偏大，从而导

致犕ｓ犿ｂ 方法无法正确识别两次朝鲜核爆．特别

是，利用面波震级获得的核爆当量比利用体波得出

的结果大．Ｆｏｒｄ等 （２００９）对２００９年朝鲜核爆１０～

５０ｓ波形进行了全矩张量反演，获得该事件的震源

主要由爆炸源构成但伴随着一个非各向同性的成

分［３７］．这一非各向同性成分使得径向和垂向分量上

的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波异常发育，并且在切向上激发了Ｌｏｖｅ

波．他们认为２００６年朝鲜核爆的震级太小导致Ｌｏｖｅ

波被淹没在噪声之中．

Ｐａｔｔｏｎ＆Ｔａｙｌｏｒ（２００８）认为由核爆炸冲击波

引发的深部的拉伸破坏被抑制的情况下观测到的面

波能量增大［３８］．Ｓｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔ等（２０１０）利用核爆

前后卫星影像对比说明２００６年核爆地点附近不存

在显著的地表形变，也即不存在由核爆引起的地表

拉伸破坏（散裂作用）［３９］，支持了Ｐａｔｔｏｎ＆ Ｔａｙｌｏｒ

的分析结果．Ｍｕｒｐｈｙ等（２０１１）经模拟计算得到爆

炸时伴随张性预应力释放将使面波震级 犕ｓ 增大，

而压缩预应力的释放使得 犕ｓ 减小
［４０］．Ｊｉｎ＆Ｐａｒｋ

（２００６）根据ＧＰＳ形变资料调查朝鲜地区的构造环

境，得出该地区主要存在张性的构造应力［４１］．核试

验的冲击波引发此地区张性构造应力释放，从而导

致测定的犕ｓ 值偏大．解析朝鲜核爆面波振幅偏大

的原因仍然需要进一步的工作．
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