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摘要　地下核爆炸Ｌｇ波的激发机制，目前尚未十分清楚．普遍接受的观点是：伴随层裂源的

补偿线性矢量偶极源激发的Ｒｇ波的散射形成的Ｓ波，是Ｌｇ波的最主要贡献因素．本文利用

频谱比对方法，结合合成理论地震图方法，基于东哈萨克斯坦地区速度模型，分析了东哈萨

克斯坦地壳速度模型下的层裂对区域震相Ｌｇ波的影响，并进一步分析了该地区的实际观测

资料．结果表明，层裂时间函数对Ｌｇ波具有扇贝形调制作用；Ｌｇ波振幅谱的低谷点源自于

补偿线性矢量偶极（ＣＬＶＤ）源激发的Ｒｇ波．这一结果也表明，东哈萨克斯坦速度模型下的

Ｌｇ波受层裂的调制作用，与内华达试验区的Ｌｇ波是一样的，进一步支持了Ｐａｔｔｏｎ和Ｔａｙｌｏｒ

的观点，对于进一步理解及更好地利用Ｌｇ波具有重要理论指导意义．

关键词　　频谱比　Ｌｇ波　层裂　ＣＬＶＤ源　低谷点
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引言

区域震相Ｌｇ波是一种短周期大陆地壳导波，由于其稳定性较好，近些年来被广泛用

于地下核爆炸的识别与当量估计．多数学者认为，构造应力释放及层裂现象是地下核爆炸

激发Ｓ波的最主要因素，构造应力释放因素的作用程度与源区的介质构造有密切关系，而

且它多激发长周期面波，对短周期Ｌｇ波影响很小（Ｗａｌｌａｃｅ，１９９１）；层裂目前被认为是地

下爆炸Ｌｇ波的主要贡献因素，而且在地下核爆炸强地面记录中可观测到层裂现象，它是

一种最简单的非线性二次源，对于多数地下核爆炸的层裂过程，伴随有逆倾滑断层形式的

构造应力释放源，这种源可以用补偿线性矢量偶极（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌｉｎｅａｒｖｅｃｔｏｒｄｉｐｏｌｅ，缩写

为ＣＬＶＤ）源来描述．实际上，层裂激发的ＣＬＶＤ形式的构造应力释放是激发区域震相Ｌｇ

波的主要因素（Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，１９９２；Ｐａｔｔｏｎ，Ｔａｙｌｏｒ，１９９５；Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，１９９７）．Ｐａｔｔｏｎ和

Ｔａｙｌｏｒ（１９９５）通过对美国内华达试验区数个震源深度相近，层裂周期明显不同（０．２～３．０

ｓ）的地下核爆炸资料的Ｌｇ波的分析，得到结论：

１）将具有不同层裂周期地下核爆炸产生的Ｌｇ波波谱叠加求平均（震级范围从犕ｂ＝

５．８４～６．１６，埋深范围从５６４～６１０ｍ），结果显示在０．５５Ｈｚ附近存在一低谷点（犳ｎｕｌｌ），表

明Ｌｇ波谱低谷点犳ｎｕｌｌ位置不随层裂周期的变化而变化；将在不同方位上记录到的爆炸资

料的Ｌｇ波谱叠加平均，进一步显示该低谷点位置亦不随方位角变化．

 国家自然科学基金项目（４０１３４０１０）资助．

２００４０３１０收到初稿，２００４０７０５收到修改稿，２００４０９１７决定采用．
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２）利用合成理论地震图方法，分别取纯爆炸源、张裂源和ＣＬＶＤ源，对该地区地下核

爆炸激发的区域震相Ｌｇ，Ｒｇ波进行数值模拟研究．结果表明：ＣＬＶＤ源激发的Ｒｇ波和

Ｌｇ波均具有低谷点特征，且低谷点的位置仅由ＣＬＶＤ源的深度决定，而爆炸源、张裂源的

结果无低谷点存在．

这一结果有助于进一步认识地下核爆炸诱发的Ｌｇ波的生成机理，以及Ｌｇ波波谱特征

与震源的关系．但这一结果是对美国内华达地区地下核爆炸事件的地震波资料分析得到

的，是否与该地区地质构造有关系，或是否具有普适性，尚需深入研究．

本文利用Ｔａｙｌｏｒ和Ｄｅｎｎｙ（１９８９）提出的频谱比方法，结合合成理论地震图方法，分析

了东哈萨克斯坦地壳速度模型下的纯爆炸源、张裂源及ＣＬＶＤ源对地下核爆炸区域震相的

影响，最后，结合实际观测资料分析了东哈萨克斯坦地区地下核爆炸激发的区域震相Ｌｇ

波和Ｒｇ波的特征．结果表明，同内华达试验区一样，对东哈萨克斯坦介质速度模型而言，

ＣＬＶＤ源亦是激发Ｌｇ波的主要因素．进一步支持了Ｐａｔｔｏｎ和Ｔａｙｌｏｒ（１９９５）的观点，结

果对于进一步理解及更好地利用Ｌｇ波具有重要理论指导意义．

１　频谱比对方法

首先介绍频谱比的数学框架，实际上该方法为经验格林函数法（Ｔａｙｌｏｒ，Ｄｅｎｎｙ，

１９８９）．在谱比中，以正常埋深的地下核爆炸的Ｌｇ波波谱为分子，过比例埋深的地下核爆

炸的Ｌｇ波波谱为分母．所谓“过比例埋深”是指爆炸装置的埋深相对于其当量而言大于正

常埋深的情况．过比例埋深的地下核爆炸的层裂效应很小，在所考虑的频带范围内（＜３．０

Ｈｚ），可被近似为纯爆炸源．它在波谱比中的作用相当于经验格林函数，可消除传播路径、

接收场地及记录仪器响应的影响．因此，波谱比的结果给出的主要是非爆炸源因素对Ｌｇ

波的影响．

１．１　地下核爆炸的震源模型

描述地下核爆炸的震源模型主要有３种：占主要成分的爆炸源、由层裂引起的张裂源

和补偿线性矢量偶极源．本文不考虑构造应力释放源的影响．上述３种源在频率域内的矩

张量可分别表示如下：

爆炸源 犕ｅ＝犕０（ω）犐 （１）

其中，犐为单位张量；犕０（ω）为地震矩时间函数谱，与折合位移势ψ（ω）有如下关 系（Ｔａｙ

ｌｏｒ，Ｄｅｎｎｙ，１９８９）：

犕０（ω）＝４π（λ＋２μ）ψ（ω） （２）

这里，λ和μ为拉姆常数．

张裂源 犕Ｔ ＝ ［珔狌（ω）］犃犿Ｔ
（３）

式中，犃为张裂表面面积，［珔狌（ω）］为垂直于张裂面的平均震源时间函数谱，犿Ｔ为张裂源矩

张量：

犿Ｔ ＝

λ ０ ０

０ λ ０

０ ０ λ＋２

熿

燀

燄

燅μ

（４）

　　补偿线性矢量偶极源 犕Ｃ ＝ ［珔狌（ω）］犃犿Ｃ
（５）

式中，犿Ｃ 为补偿线性矢量偶极源矩张量：
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犿Ｃ ＝

－（λ＋２μ）／２ ０ ０

０ －（λ＋２μ）／２ ０

０ ０ λ＋２

熿

燀

燄

燅μ

（６）

１．２　层裂源的波谱比表达式

正常埋深的地下核爆炸的震源过程主要包括两部分：描述爆炸本身的纯爆炸源和由爆

炸引起的层裂源（如张裂源，或补偿线性矢量偶极源）．利用线性叠加原理，正常埋深地下

核爆炸的远场位移谱（垂向）可描述为

狌（ω）＝犌（ω，犺ｅ）：犕ｅ（ω）＋犌（ω，犺狓）：犕狓（ω） （７）

式中，冒号表示内积计算．犕ｅ为爆炸源矩张量，犺ｅ和犺狓 分别为爆炸源和层裂源的中心深

度，犌为垂直分量位移场对应的格林函数张量，犕狓 为描述层裂过程中二次源模型的矩张

量，狓＝犜，犆分别代表张裂源和补偿线性矢量偶极源．相应地，作为经验格林函数的过比

例埋深的地下核爆炸事件的远场位移（垂向）谱可描述为：

狌０（ω）＝犌（ω，犺
０
ｅ）：犕

０
ｅ（ω） （８）

　　如果这两个爆炸的位置接近且埋深相近，则有犌（ω，犺ｅ）＝犌（ω，犺
０
ｅ）．因此，它们的位

移谱比为：

狌

狌０
＝
犕０（ω）

犕００（ω）
＋
犌（ω，犺狓）：犕狓（ω）

犌（ω，犺
０
ｅ）：犕

０
ｅ（ω）

（９）

上式右边第一项为正常埋深爆炸的地震矩与过比例埋深爆炸的地震矩之比，第二项含有层

裂源及过比例埋深爆炸源的格林函数．将式（１）、（２）、（３）或（５）代入（９），得

狌（ω）

狌０（ω）
＝ψ

（ω）

ψ
０（ω）

＋
［珔狌（ω）］犃
４πψ

０（ω）
Γ（ω） （１０）

式中，Γ（ω）为层裂源格林函数位移谱与爆炸源格林函数位移谱的比值，定义为

Γ（ω）＝
犌（ω，犺狓）：犿狓

（λ＋２μ）犌（ω，犺
０
ｅ）：犐

（１１）

　　当只考虑低于过比例埋深爆炸拐角频率的频带范围时，有近似公式（Ｐａｔｔｏｎ，Ｔａｙｌｏｒ，

１９９５）

ψ
０（ω） （犻ω）

－１

ψ
０
∞ （１２）

ψ∞为净折合位移势，不依赖频率．这样式（１０）可简化为

狌

狌０

ｉωψ（ω）

ψ
０
∞

＋ｉω［珔狌（ω）］Γ（ω） （１３）

其中，＝犃／（４πψ
０
∞）为不依赖于频率的常数．式（１３）可以反映谱比的基本特征，也就是反

映了正常埋深事件的层裂的基本特征，是本文分析层裂与Ｌｇ波关系的重要公式．当ω取低

频时，式（１３）第一项近似为当量比值（Ｐａｔｔｏｎ，Ｔａｙｌｏｒ，１９９５），影响谱比的因素主要为层裂

时间函数谱Φ（ω）＝ｉω［珔狌（ω）］及Γ（ω）两项，我们分别分析这两项对谱比的影响．

１．３　层裂时间函数谱对谱比的调制

为分析方便，取Γ（ω）为正实数，式（１３）的谱比特征就由Φ（ω）的谱特征决定．通常层

裂源时间函数（加速度）含有两个脉冲：第一个脉冲由爆炸冲击波及层裂起始构成；第二个

冲击波由层裂物质下落拍击层裂面造成．两个脉冲之间是层裂物质自由落体运动过程，该

自由落体过程所经历的时间定义为层裂周期．本文采用Ｓｔｕｍｐ（１９８５）给出的描述层裂过程

的源时间函数：
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犉ｓ（狋）＝犐ｓ犓（狋）－
２犐ｓ
犜ｓ
［犓（狋）－犓（狋－犜ｓ）］＋犐ｓ犓（狋－犜ｓ） （１４）

犓（狋）为光滑阶跃函数：

犓（狋）＝

９

１６
１－ｃｏｓ

π狋
狋ｓｒ
＋
１

９
ｃｏｓ
３π狋
狋ｓｒ
－（ ）［ ］１ 　　０≤狋≤狋ｓｒ

１ 　　　狋＞狋
烅

烄

烆 ｓｒ

（１５）

犓（狋）＝
９π
１６狋ｓｒ

ｓｉｎ
π狋
狋ｓｒ
－
１

３
ｓｉｎ
３π狋
狋［ ］ｓｒ

　　　０≤狋≤狋ｓｒ （１６）

式中，狋ｓｒ为层裂起始时间；犿ｓ，犐ｓ和犜ｓ分别为层裂质量、层裂冲量及层裂周期．

图１为取不同层裂起始时间不同层裂周期情况下的 犉ｓ（狋）函数．由 犉ｓ（ω）＝

ω
２犿ｓ［珔狌（ω）］，我们可以得到Φ（ω）＝ｉω［珔狌（ω）］的频谱图，如图２所示．可看出，层裂源时

间函数的正弦函数特征，决定了谱比狌／狌０ 具有扇贝形特征，且其位置变化由层裂周期决

定，层裂周期越大扇贝整体越往低频处转移．

图１　层裂等效点力时间函数 图２　不同层裂周期的Φ（ω）＝犻ω［珔狌（ω）］谱

１．４　Γ（ω）对谱比的调制

从公式（１１）可以看出，Γ（ω）对谱比的影响主要由源的空间分布特征（由震源矩张量描

述）控制．为考察层裂源空间分布对谱比的影响，我们将震源时间函数取为阶跃函数，源矩

均取为１Ｎ·ｍ，利用合成理论地震图方法计算不同震源产生的理论波形作为Γ（ω）的分子

项，来具体分析Γ（ω）的特征．本文采用Ｓｔｅｖｅｎ速度模型（表１）（ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ犲狋犪犾，１９８８）来

计算理论地震图，该模型可以很好地模拟东哈萨克斯坦核试验场区的速度结构．

本文采用计算水平层状地球模型中理论地震图的方法（Ｃｈｅｎ，１９９３，１９９９；Ｃｈｅｎ，

Ｚｈａｎｇ，２００１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００３）．该方法可以模拟全波场理论地震图，即它们能够模拟

出给定时间窗内的所有震相．

以震源深度犺＝５００ｍ为例，计算张裂源、爆炸源下震中距分别为Δ＝３００ｋｍ、Δ＝２０

ｋｍ的理论地震波形，取相应的Ｌｇ波、Ｒｇ波及其振幅谱，给出Γ（ω）随频率的变化情况，

结果发现Γ（ω）无低谷点出现，如图３所示．

考察ＣＬＶＤ源的结果．同样以震源深度犺＝５００ｍ为例，计算ＣＬＶＤ源、纯爆炸源下

震中距分别为Δ＝３００ｋｍ、Δ＝２０ｋｍ的理论地震波形，取相应的Ｌｇ波、Ｒｇ波及其振幅

谱，并给出Γ（ω）随频率的变化情况，如图４所示．结果发现，Ｌｇ波、Ｒｇ波谱在０．５Ｈｚ附

近出现明显的低谷点，相同埋深情况下Ｌｇ波的低谷点频率与Ｒｇ波低谷点频率比较一致，
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且低谷点频率仅由ＣＬＶＤ源深度及介质模型决定．进一步分析表明，Ｌｇ波、Ｒｇ波谱低谷

点频率随深度的变化规律是一致的．

表１　Ｓｔｅｖｅｎ速度模型

层序 深度／ｋｍ 密度／ｇ·ｃｍ３ 狏Ｓ／ｋｍ·ｓ
－１ 狏Ｐ／ｋｍ·ｓ

－１ 犙Ｓ 犙Ｐ

１ ００．０００ ００２．７００ ０００２．７９０ ０００５．０２０ １００．００ ２０００．０

２ ２．００００ ００２．７００ ０００３．０００ ０００５．４００ １５０．００ ２０００．０

３ ３．００００ ００２．７００ ０００３．３００ ０００５．９００ ２００．００ ２０００．０
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１０ ４４．９９６ ００３．３７２ ０００４．５７３ ０００８．１４７ １７９．００ ２０００．０

图３　爆炸源（ＥＸＰ）、张裂源（ＴＣＲＡＣＫ）的Ｌｇ波谱和Ｒｇ波谱及Γ（ω）

（ａ）震中距为３００ｋｍ的结果；（ｂ）震中距为２０ｋｍ的结果

图４　爆炸源（ＥＸＰ）、ＣＬＶＤ源的Ｌｇ波谱和Ｒｇ波谱及Γ（ω）

（ａ）震中距为３００ｋｍ的结果；（ｂ）震中距为２０ｋｍ的结果
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　　上述理论分析结果表明，东哈萨克斯坦地区速度模型下的地下核爆炸的Ｌｇ波，与内

华达核试验场的结果一样，其波谱具有扇贝形及低谷点特征，其低谷点源自于ＣＬＶＤ源激

发的Ｒｇ波．这说明伴随地下核爆炸产生的层裂源是地下核爆炸Ｌｇ波的主要贡献因素．

２　东哈萨克斯坦地下核爆炸区域震相特征

上述分析结果表明，实际观测到的地下核爆炸的区域震相Ｌｇ波应具有扇贝形及低谷

点特征．我们对我国乌鲁木齐台站记录到的３次哈萨克斯坦地下核爆炸事件进行了分析，

其代号分别为８８０２１３，８８０９１４和８７０６０６．震中距约为９５０ｋｍ，震级分别为犿ｂ＝６．１、犿ｂ

＝６．０和犿ｂ＝５．０．如图５所示，可看出Ｌｇ波发育得较好．我们假设较小事件８７０６０６为纯

爆炸源，将其作为经验格林函数，来反卷积另外两次较大事件８８０２１３和８８０９１４的Ｌｇ波，

结果如图６所示（经５点平滑处理），可看出其频谱明显具有扇贝形特征，并且在箭头所指

之处具有明显的低谷点；其扇贝形变化特征与犜ｓ＝２．８ｓ（狋ｓｒ＝０．２ｓ）的［珔狌（ω）］谱较好地吻

合．需注意到，两事件的低谷点位置都约在犳ｎｕｌｌ＝１．５０Ｈｚ．

图５　东哈萨克斯坦地下核爆炸垂向速度场地震波形（单位：ｃｏｕｎｔｓ）

图６　哈萨克斯坦地下核爆炸的Ｌｇ波谱比

　　可见，哈萨克斯坦试验区的地下核爆炸中的Ｌｇ波明显地受到层裂源时间函数及

ＣＬＶＤ源的调制．理论上讲，ＣＬＶＤ源的深度一般为爆炸装置埋深的１／３．由ＣＬＶＤ源与
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低谷点频率关系式犎ＣＬＶＤ＝狏／１６犳ｎｕｌｌ（Ｐａｔｔｏｎ，Ｔａｙｌｏｒ，１９９５），取狏＝５．０ｋｍ／ｓ，估计出这两

次地下核爆炸的埋深都约为６００ｍ．

３　讨论

本文利用频谱比方法，结合实际观测资料，分析了东哈萨克斯坦地壳速度模型下的区

域震相Ｌｇ波的特征．结果表明，地下核爆炸中的Ｌｇ波谱不仅具有层裂源时间函数的扇贝

形特征，而且出现不随层裂周期变化的低谷点．其低谷点特征与ＣＬＶＤ源激发的Ｒｇ波谱

的低谷点特征具有一致性，而爆炸源和张裂源激发的Ｒｇ波谱在相应位置无低谷点出现．

这表明，东哈萨克斯坦速度介质模型下，与内华达试验区一样，ＣＬＶＤ源是激发Ｌｇ波的主

要因素．实际情况可能是，ＣＬＶＤ源激发的Ｒｇ波在爆炸源区附近散射，形成Ｓ波，并把低

谷点遗传给Ｓ波，具有合适慢度的Ｓ波陷俘于地壳中，最后形成区域震相Ｌｇ波．

内华达和东哈萨克斯坦区域的地壳介质速度结构是有很大差别的，本文采用的Ｓｔｅｖｅｎ

速度模型地表速度较高，而适合于内华达试验区的速度模型地表速度较低．所以相同埋深

的地下核爆炸，两个区域的Ｌｇ波低谷点位置不同，相同深度的东哈萨克斯坦区域的Ｌｇ波

低谷点频率要明显比内华达区域的Ｌｇ波的低谷点频率高（Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，１９９７）．本文所得到

的结果与这一结论是一致的．

任何一种识别判据都需要合适的震源理论基础来支持，否则，它的局限性可想而知．

了解Ｌｇ波如何受层裂效应的影响，对于正确认识、应用Ｌｇ波具有重要意义．
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