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摘要　基于频率－波数域算法的理论地震波形图方法，可以数值模拟频率达到１０Ｈｚ、震中距

达１　０００ｋｍ的区域理论地震波形图．该算法适用于计算大量分层地壳结构中激发的导波———

Ｌｇ波．本文在前苏联东哈萨克斯坦地下核试验场至我国乌鲁木齐台站间的地球介质速度模

型中，引入速度梯度结构、速度扰动分布的薄叠加层结构、降低Ｑ值结构以及速度扰动与Ｑ
值变化的综合结构来模拟实际地壳波导结构，较好地模拟出东哈萨克斯坦地下核爆炸地震在

乌鲁木齐台站记录的宽频带地震波形图，模拟出完整的Ｌｇ波序列，该序列符合Ｌｇ波能量分

布特征，且能够解释Ｌｇ波波尾的特征．结果表明，Ｌｇ波的形状和峰值结构均依赖于地壳的

不同波导结构．
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引言

高质量的数字地震记录波形数据，增强了人们对地壳结构以及震源过程对地震波信号
影响机制的认识．地震学家们致力于建立一维和三维的精细地球介质模型．该精细介质模
型对地震定位及解释地壳物理结构的变化具有重要意义，如ＩＡＳＰ９１模型就是其中一个典
型代表（Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｅｎｇｄａｈｌ，１９９１）．
由于地球结构具有非均匀性以及球体和分层的特性，所以对不同区域的地震波进行研

究时，区域性的地球结构是不可忽略的重要因素．科研人员也建立了许多区域性的模型来
解释由传播所造成的波形复杂性，尤其是短周期成分的复杂性（Ｄｒｅｇｅｒ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，

１９９１；Ｖｏｇｆｊｏｒｄ，Ｌａｎｇｓｔｏｎ，１９９１；Ｚｈａｏ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９１；Ｓａｉｋｉａ　ｅｔ　ａｌ，１９９２，１９９４；何
永锋等，２０１０）．Ｓａｉｋｉａ和Ｂｕｒｄｉｃｋ（１９９１）的研究结果表明，利用层结构间射线干涉和叠加
理论可以很好地解释Ｐｎｌ震相中的短周期成分．
区域台网的地震记录波形信号中，Ｌｇ波是常见的震相．图１所示是震中距为９５０ｋｍ

的乌鲁木齐台站记录的前苏联东哈萨克斯坦的３次地下核试验地震波的垂向分量的波形

图１　前苏联东哈萨克斯坦地区地下核试验在乌鲁木齐台站记录的地震波形图
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图，震级分别为ｍｂ＝５．８２，５．９０，６．１０．可以看出，尽管震中位置（见图１所示的震中坐
标）和震源强度不同，但Ｌｇ波的波列分布特征相似，波列持续时间相近．这说明，该地下
核试验场区域沿乌鲁木齐台站路径的波导结构是相似的．
　　Ｌｇ波是与地壳浅层结构有密切关系的面波或导波．对于Ｌｇ波的成因，目前还存在争
论，主要有两种观点：一种观点认为Ｌｇ波是高阶面波频散曲线的叠加；另一种观点则认为
它是地壳低速层中的导波，由于其能量被限制在地壳低速层中，振幅随传播距离衰减得较
慢，故称之为导波（刘斌，２００９）．Ｌｇ波是大陆型地壳结构中所特有的地震波，当地震波的
传播路径包含海洋性地壳或山脉型地壳时，地震波的能量会发生强烈的衰减，因此在稳定
的大陆地区（如前苏联的东哈萨克斯坦核试验场），Ｌｇ波相对稳定，并且振幅较大，是用来
研究震源特性及传播效应的重要震相．本文利用基于广义反射和透射系数的频率－波数域
算法来研究地壳波导结构对区域震相高频成分的影响，进而分析区域震相Ｌｇ波的演化机
理，为深入理解Ｌｇ波提供一种途径．
数值方法模拟计算不同模型下的理论地震波形图，是分析地下核爆炸的区域震相特征

及震源机制的有力手段．为了模拟高频地震波信号，利用频率－波数域（ｆ－ｋ）积分方法
（Ｆｕｃｈｓ，Ｍüｌｌｅｒ，１９７１；Ｋｉｎｄ，１９７９；Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９８０；Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８１；Ｙａｏ，Ｈａｒｋｒｉｄｅｒ，

１９８３；Ｃｈｅｎ，１９９３）对傅里叶－贝塞尔变换进行积分．该算法的最大优点是能够模拟出全波
场震相，其中包括复杂分层速度结构中的导波．
理论地震图方法是加深理解Ｌｇ波的激发机制和传播规律的一个重要途径，其中以

Ｏｌｓｅｎ等（１９８３）、Ｃａｍｐｉｌｌｏ等（１９８４）及Ｋｉｍ（１９８７）的工作为典型代表．实际地表可能存在
侵入式的不连续速度变化结构或速度梯度结构，这都可能成为激发Ｌｇ波的波导．Ｃａｍｐｉｌｌｏ
和Ｐａｕｌ（１９９２）的研究结果表明，浅地表速度随深度扰动分布的薄层叠加结构，对Ｌｇ波的
激发具有很大的影响．作者曾对壳幔过渡带速度梯度结构对首波的影响进行了研究（何永
锋等，２０１０），结果表明速度梯度对首波幅度随震中距的变化具有明显的影响．实际地壳分
层并非平坦，接收台站处的地壳也并非具备各向同性的分层结构．基于三维模型的数值分
析表明，Ｌｇ波波尾的形成或许与接收点处的壳层结构随机分布有关（Ｆｒａｎｋｅｌ，Ｃｌａｙｔｏｎ，

１９８４；Ｗｕ，１９８５），或者与接收点处地壳分层非一致性有关（Ｂａｒｋｅｒ　ｅｔ　ａｌ，１９８１；Ｋａｗａｓｅ，

Ａｋｉ，１９８９）．基于散射近似理论（Ｔｏｌｓｔｏｙ，Ｃｌａｙ，１９６６），Ａｋｉ和Ｃｈｏｕｅｔ（１９７５）认为由速度
结构的随机分布而导致的逆向散射地震波是形成Ｌｇ波波尾的主要因素．介质的不均匀性
导致的散射效应ＱＳ是地震波能量随距离衰减的主要因素，同时介质本身固有的衰减效应

ＱＩ也是不可忽略的因素．本文利用基于一维模型的频率－波数域算法，对速度梯度结构、速
度扰动分布的薄叠加层结构及Ｑ值变化等对前苏联东哈萨克斯坦地下核爆炸激发的Ｌｇ波
的传播特征进行了理论分析，以期对深入理解及利用Ｌｇ波提供参考．

１　速度梯度的影响

图２给出了前苏联东哈萨克斯坦地区地下核试验场至我国乌鲁木齐台站间的地球介质
速度模型．其中模型１为Ｓｔｅｖｅｎ模型，是对实际条件下东欧地区地壳的速度取平均，其是
以速度的突然变化来达到分层的目的，但实际情况显然不是这样，如可能存在的速度梯度
结构．Ｓａｉｋｉａ（１９９４）对美国内华达地下核爆炸的区域震相的研究结果表明，速度梯度对Ｌｇ
波具有削弱作用．采用类似方法，将模型１进行修改，在地表１０ｋｍ以内加入速度梯度结
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构，Ｐ波和Ｓ波的速度梯度分别为

ｖＰ
ｚ ＝

０．１１８　　　
ｖＳ
ｚ ＝

０．０６６． （１）

含有速度梯度和速度扰动分布的模型结构分别如图２ｂ和图２ｃ所示．
从震源的角度来说，激发地下核爆炸Ｌｇ波的主要因素是伴随地下核爆炸层裂过程特

有的辅助源———线性矢量偶极源（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｖｅｃｔｏｒ　ｄｉｐｏｌｅ，简写为ＣＬＶＤ）（Ｐａｔｔｏｎ，

１９９１；何永锋等，２００５，２０１２）．图３为基于东哈萨克斯坦地壳速度模型（模型 １）
（ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ，１９８８）下ＣＬＶＤ源激发的理论地震波形图（０—３Ｈｚ），震源深度分别为

３００，６００，９００ｍ，震中距为９５０ｋｍ．图３为不同埋藏深度下ＣＬＶＤ源激发的理论地震波
形图，可以看出，Ｌｇ波十分发育．从能量角度来看，ＣＬＶＤ源适合作为激发地下核爆炸低
频Ｌｇ波的主要源，其空间分布特征有利于Ｓ波的形成，即对角分量的偏差直接激发了Ｓ
波．与实际波形图比较，可以看出基于模型１的数值模拟结果中Ｌｇ波能量偏大，与实际情
况不符．

图２　（ａ）Ｓｔｅｖｅｎ模型；（ｂ）速度梯度分布模型；（ｃ）速度扰动分布模型

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｔｅｖｅｎ　ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图３　基于模型１（ａ）和模型２（ｂ）介质速度模型的理论地震波形图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｔｅｖｅｎ　ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ（ｂ）
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　　基于模型２的理论地震波形图如图３ｂ所示．可以看出，速度梯度波导结构对Ｌｇ波具
有明显的削弱作用．与图１相比较，其数值模拟结果与实际波形图更相符，对Ｒｇ波的削弱
作用不明显，这与Ｒｇ波形成机制相符．该结果可以从理论上说明，前苏联东哈萨克斯坦地
下核试验场至我国新疆乌鲁木齐台站间的传播路径中的速度梯度结构可能是影响区域震相

的一个重要因素．

２　速度扰动分布的薄叠加层结构的影响

模型１中层间速度突变与实际情况不符，实际地壳中可能存在由侵入体造成的速度扰
动分布的波导结构，此结构可以利用速度随深度扰动分布的薄叠加层结构来表示．该方法
最早由Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｍｅｎｋｅ（１９８３）提出，用来研究散射效应．如图２中模型３所示，在地表
及壳幔过渡带中引入速度随机分布的薄层结构．基于模型３的理论地震波形模拟结果如图

４ｂ所示，该结构对Ｌｇ波同样具有削弱作用．与模型１结果不同的是，该结构还可以使Ｌｇ
波波列变宽，可以模拟出Ｌｇ波的波尾，这与实际波形更加相符．这说明速度扰动分布的波
导结构符合前苏联东哈萨克斯坦地下核试验场至我国新疆乌鲁木齐台站间的传播路径，速
度扰动分布可能是影响区域震相的重要因素之一．

图４　基于模型１（ａ）和模型３（ｂ）介质速度模型的理论地震波形图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｔｅｖｅｎ
ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ（ｂ）

３　Ｑ值的影响

基于东欧地区给出的模型１中的Ｑ值比较高，如表１所示，数值模拟结果中的Ｌｇ波
能量偏大，与实际情况不符．由速度变化引起的散射效应会对区域震相Ｌｇ波产生影响，由
于实际地球的地壳乃至地幔上部的横向变化较大，因而地球浅层的Ｑ值会因地区而异．对
区域的地震波衰减问题，需要引用对特定区域Ｑ值的专门研究结果（樊计昌等，２００１；徐彦
等，２００５）．基于此，对模型１中的ＱＳ值进行修正，结果列于表１．
基于ＱＳ修正模型的理论地震波形如图５ｂ所示．可以看出：修正后的ＱＳ对Ｌｇ波具有

明显的削弱作用，与实际观测数据相符；同时还可以看出，ＱＳ 值对Ｌｇ波的影响要远远大
于对Ｐｇ波的影响．据此可以推断，Ｌｇ波的衰减特性反映了地球介质的固有衰减机制，可
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表１　东哈萨克斯坦地区地下核试验场区速度模型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅ　ａｔ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ　ｒｅｇｉｏｎ

层号
　界面深度
／ｋｍ

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｓ波速度
／（ｋｍ·ｓ－１）

Ｐ波速度
／（ｋｍ·ｓ－１）

ＱＳ ＱＳ－修正 ＱＰ

１　 ０　 ２．７００　 ２．７９０　 ５．０２０　 １００　 ８０　 ２０００
２　 ２．０００　 ２．７００　 ３．０００　 ５．４００　 １５０　 １２０　 ２０００
３　 ３．０００　 ２．７００　 ３．３００　 ５．９００　 ２００　 １６０　 ２０００
４　 ５．４８８　 ２．７００　 ３．４００　 ６．１００　 ６００　 ４８０　 ２０００
５　 １６．４６４　 ２．７０２　 ３．５４１　 ６．３０８　 ５２５　 ４２０　 ２０００
６　 ２１．９５２　 ２．８０７　 ３．７０３　 ６．５９７　 ５００　 ４００　 ２０００
７　 ２７．４４０　 ２．８５８　 ３．７８１　 ６．７３６　 ４５０　 ３６０　 ２０００
８　 ３２．９２８　 ２．８７５　 ３．８０７　 ６．７８２　 ４００　 ４００　 ２０００
９　 ３８．４９２　 ２．８７９　 ３．８１４　 ６．７９５　 ３５０　 ３５０　 ２０００
１０　 ４４．９９６　 ３．３７２　 ４．５７３　 ８．１４７　 １７９　 １７９　 ２０００
１１　 ５３．００２　 ３．３６９　 ４．５６８　 ８．１３８　 １６７　 １６７　 ２０００
１２　 ６２．３６１　 ３．３５８　 ４．５５０　 ８．１０６　 １５９　 １５９　 ２０００
１３　 ７３．３０１　 ３．３４３　 ４．５２７　 ８．０６５　 １５３　 １５３　 ２０００
１４　 ８６．０８１　 ３．３３６　 ４．５１７　 ８．０４７　 １５０　 １５０　 ２０００
１５　 １０１．０３１　 ３．３４５　 ４．５３０　 ８．０７０　 １４８　 １４８　 ２０００
１６　 １１８．５０１　 ３．３６１　 ４．５５６　 ８．１１７　 １４８　 １４８　 ２０００
１７　 １３８．９２１　 ３．３７５　 ４．５７７　 ８．１５４　 １４７　 １４７　 ２０００
１８　 １６２．８０１　 ３．３７８　 ４．５８１　 ８．１６１　 １４７　 １４７　 ２０００
１９　 １９０．７１１　 ３．３７２　 ４．５７２　 ８．１４５　 １４６　 １４６　 ２０００
２０　 ２２３．３４１　 ３．３６３　 ４．５５８　 ８．１２０　 １４６　 １４６　 ２０００
２１　 ３００．０００　 ３．３５６　 ４．５４７　 ８．１０１　 １４５　 １４５　 ２０００

图５　基于模型１（ａ）和修正ＱＳ（ｂ）的介质速度模型的理论地震波形图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｔｅｖｅｎ　ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ　ｒｅｖｉｓｅｄ
Ｓｔｅｖｅｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＱＳｖａｌｕｅ（ｂ）

以利用此方法对地球介质中某区域的Ｌｇ波衰减值进行测量，得到介质本身固有的衰减效
应ＱＩ．
　　为考察速度扰动分布和Ｑ值变化对区域震相Ｌｇ波的综合影响，对模型３中的ＱＳ 值
进行了如表１所示的修正，数值计算了ＣＬＶＤ源在该模型下的理论地震图，其结果如图６
所示（震源深度分别为３００，６００，９００ｍ）．可以看出，综合效应不仅削弱了Ｌｇ波，使Ｌｇ
波列进一步展宽，而且该综合效应有利于Ｒｇ波的激发．
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图６　基于模型３的Ｑ值修正介质速度模型的理论地震波形图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｑｖａｌｕｅ

４　讨论与结论

区域震相Ｌｇ波在稳定的大陆地区十分发育且很稳定，通常是区域地震图上幅值最大
的震相，在地下核爆炸地震学中越来越被人们所重视，如在识别和当量估计等方面，其效
果要比体波稳定．实际记录波形资料表明，我国乌鲁木齐台站对前苏联东哈萨克斯坦地下
核试验场所实施的地下核爆炸实验具有很好的检测能力，区域震相Ｌｇ波明显，为利用Ｌｇ
波进一步分析地下核爆炸地震波形特征奠定了基础．基于东欧地区的模型１（Ｓｔｅｖｅｎ模
型），能够数值模拟出能量很高的Ｌｇ波，这与实际观测结果不符，说明该模型过于简单．
为此本文首先引入速度梯度结构，数值模拟结果表明速度梯度对Ｌｇ波具有削弱作用；然
后在地表和壳幔过渡带引入速度扰动分布的薄叠加层结构，基于该结构的理论地震波形图
结果表明，该结构不仅可以削弱Ｌｇ波，还可以作为Ｌｇ波波尾的一种成因；接着文章进一
步分析了Ｑ值对Ｌｇ波的影响，结果表明，Ｑ值的变化对Ｌｇ波的影响要远大于对体波的影
响；最后对速度扰动及Ｑ值变化的综合影响进行分析，综合效应显示，Ｌｇ波不仅被削弱，
且使波列进一步加宽．
本文在前苏联东哈萨克斯坦地下核试验场至我国新疆乌鲁木齐台站间的地球介质模型

中引入速度梯度结构、速度扰动分布的薄叠加层结构、降低Ｑ值结构以及速度扰动与Ｑ 值
变化综合结构，在震源模型固定的前提下，分别数值模拟出与实际情况相符的理论地下核
爆炸地震波形，结果表明不同的波导结构对区域震相Ｌｇ波的传播具有重要影响．实际的
路径效应应该为各种因素的综合效果．速度扰动分布与Ｑ值变化综合效应分析结果表明，
综合效果与实际观测结果更加符和．
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