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摘要　选取首都圈地区２００８年８月—２００９年９月犕Ｌ 在２．０—２．２范围内的爆破、矿塌和天

然地震数据资料，从时间域和频率域进行分析对比，总结出识别爆破、矿塌和天然地震的依

据．在时域方面，爆破的初动方向向上，矿塌向下，天然地震的初动方向依赖于台站的分布

情况；爆破和矿塌的面波比较发育；天然地震的Ｓ波与Ｐ波最大振幅比（犃Ｓ／犃Ｐ）大于爆破和

矿塌，同时，爆破和矿塌的能量衰减比天然地震快．在频域方面，高频成分的能量衰减快于

低频；天然地震的拐角频率较高，爆破次之，矿塌的最小；在震中距２００ｋｍ范围内，爆破的

顶峰频率主要分布在５—７Ｈｚ，矿塌分布在２—４Ｈｚ，天然地震的顶峰频率较大，在１０—１８

Ｈｚ范围内．另外，天然地震的频率域较宽，其次为爆破、矿塌．
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ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｈｉｇｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０—１８Ｈｚ．

Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｓｔｈｅｗｉｄｅｓｔ，ａｎｄｔｈａｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ
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引言

随着近１０多年来我国数字地震观测系统和技术的高速发展，地震监测能力和水平得

到很大提高．地震台网记录到一些小地震事件的同时，也记录到更多爆破和矿塌事件．由

于新的观测系统的工作频带范围加宽，数字记录波形的频率成分比以前模拟记录时代丰

富，因此记录到的事件波形特征相对于以前模拟系统记录也有所变化，所以在目前的地震

目录中，会出现一些比较含糊的事件．特别是近年来工业组合爆破的出现，使得记录的波

形更加复杂化，尤其是对于周边一些爆破事件的监测，需要快速准确地鉴别事件的性质类

型．因此，如何区分天然地震与非天然地震事件成为监测工作中的重要问题之一．

自２０世纪６０年代以来，国内外先后有不少学者对天然地震与爆破进行了广泛的研究

和深入的讨论，为识别天然地震与人工地震提供了有效的判据（傅淑芳等，１９８０；时振梁

等，１９９０；杨成荣等，２００１；张诚，１９８８；张萍等，２００５；Ｃｈａｅｌ，１９９８；Ｄｏｕｇｌａｓ，Ｋａｔｈｌｅｅｎ，

１９８８；Ｄｙｓａｒｔ，Ｐｕｌｌｉ，１９８７；Ｋｉｍ犲狋犪犾，１９９３；Ｐｌａｆｃａｎ犲狋犪犾，１９９７；Ｗａｌｔｅｒ犲狋犪犾，１９９５）．在

该领域中特别活跃的是天然地震与核爆的观测与识别研究（吴忠良等，１９９４；魏富胜，黎

明，２００３；Ｋｉｍ犲狋犪犾，１９９７；Ｍａｒｋ，２００６；Ｒｉｃｈａｒｄ，Ｊｏｈｎ，１９７１；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，Ｚａｖａｌｅｓ，１９９０；

Ｗａｌｔｅｒ犲狋犪犾，２００７；Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００４；Ｚｈａｏ犲狋犪犾，２００８）．以上研究多是针对某个地区或某

个台阵探讨对核爆事件的识别研究，为识别天然地震与人工地震提供了各种可能适用的判

据．归纳起来主要是从波形、波谱、Ｐ波初动、Ｐ波和Ｓ波振幅比、尾波衰减、倒谱以及Ｐ／

Ｌｇ的谱值比等方面对爆破识别进行的研究．近年来，为了提高事件识别的有效性，一些振

动分析的算法也应用于天然地震与爆破的识别研究．其中应用较为广泛的小波算法也被用

于对人工地震与天然地震的区别研究中（黄汉明等，２０１０；卢世军，黄汉明，２０１０；Ｙａｎｇ犲狋

犪犾，２００４）．另外，人工神经网络、遗传算法也用于识别天然地震与人工地震的研究中

（Ｄｏｗｌａ犲狋犪犾，１９９０；Ｍｏｈａｍｍｅｄ犲狋犪犾，２００５；Ｎｉｋｓａ，Ｓｖｅｎ，２０１０；Ｐｕｌｌｉ，Ｄｙｓａｒｔ，１９９０；边

银菊，２００２）．

以上研究为区分天然地震与爆破事件进行了很好的探索，但是由于问题本身的复杂

性，特别是天然地震信号本身的复杂性，以及目前组合爆破源和矿区塌陷的出现使得这一

问题更为复杂化．而且对于不同的地区和地震台站记录，有些天然地震与人工地震的识别

判据的适用性不同，因此对于特定的地区，采用不同的方法对其进行深入研究也有一定的

必要性．本文在参考前人研究成果的基础上，根据数字地震观测系统资料，针对首都圈地

区在２００８—２００９年发生的爆破、矿塌和天然地震事件，从时域、频域两方面进行综合分析

研究，力图归纳出一些简化实用的综合判据．

３０２　２期　　　　　 　　　　刘　莎等：首都圈地区爆破、矿塌和天然地震的识别研究
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１　数据选取

北京遥测数字地震台网从数字化观测开始（１９９５年），便开展了对非天然地震事件的

监测和目录编制的工作．对首都圈地区的爆破和矿塌事件发生的时间和地点有比较准确的

判断，而且分析人员经过多年的观测实践，对区分天然地震、矿塌和爆破也有了很好的分

析经验．

本文选取北京遥测数字地震台网的宽频带地震仪，三分向数字记录资料．事件选取首

都圈地区（３６°—４２°Ｎ，１１１°—１２０°Ｅ）２００８年８月—２００９年９月的部分爆破、矿塌和天然地

震．为了便于分析比较，选取了波形数据清晰的垂直向记录进行计算．而且为了尽可能在

同等条件下讨论，选取同样震级大小，同样的地震台网记录的数据．因此事件选取的原则

是：① 北京遥测地震台网记录的首都圈地区的天然地震和非天然地震事件；② 爆破、矿塌

和天然地震的震级（犕Ｌ）在２．０—２．２范围内；③ 至少有５个地震台站记录到的天然和非天

然地震事件．

选取的事件参数见表１、表２和表３．首都圈地区台站分布图以及震中位置分布见图１．

表１　爆破数据表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｔａｌｏｇｕｅｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｕｓｅｄ

序

号

发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
地点 犕Ｌ

事件

确认

序

号

发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
地点 犕Ｌ

事件

确认

１ ２００８０８２０ ０３：１０：５６ 山西左云 ２．２ 犃，犅 １１ ２００８１２１２ ０９：４７：５８ 北京门头沟 ２．０ 犃，犅

２ ２００８０８２２ １２：０３：２９ 山西朔州 ２．０ 犅 １２ ２００９０１１８ １１：３３：１２ 河北涞源 ２．０ 犅

３ ２００８０９０３ １２：３０：０８ 山西朔州 ２．１ 犃，犅 １３ ２００９０３０８ ０２：３８：１９ 北京房山 ２．１ 犃，犅

４ ２００８０９３０ １２：０２：００ 山西朔州 ２．１ 犃，犅 １４ ２００９０３１２ １７：３４：１６ 河北丰润 ２．０ 犃，犅

５ ２００８０９３０ １５：５０：２９ 山西朔州 ２．０ 犅 １５ ２００９０４０６ ００：５１：４２ 北京门头沟 ２．０ 犅

６ ２００８１００７ ０６：５２：３６ 河北易县 ２．０ 犃，犅 １６ ２００９０６０４ ２２：５０：２８ 河北行唐 ２．０ 犃，犅

７ ２００８１０１４ １２：０３：０８ 山西朔州 ２．０ 犅 １７ ２００９０６０５ １７：４２：３０ 河北唐山 ２．０ 犃，犅

８ ２００８１０１６ １２：０４：５８ 山西朔州 ２．０ 犅 １８ ２００９０６０６ １２：００：３５ 河北滦县 ２．１ 犃，犅

９ ２００８１１１８ １０：２８：５０ 山西太原 ２．１ 犃，犅 １９ ２００９０６２２ １３：２５：５２ 北京房山 ２．０ 犃，犅

１０ ２００８１１２３ ０８：０２：１４ 河北易县 ２．０ 犃，犅 ２０ ２００９０６２９ ００：０５：３１ 北京房山 ２．１ 犅

　注：犃表示爆破事件数据是经过实地野外勘探结果确认；犅表示爆破事件数据是经过北京遥测地震台网分析人员确认．

表２　矿塌数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｔａｌｏｇｕｅｏｆｍｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｓ

序

号

发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
地点 犕Ｌ

事件

确认

序

号

发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
地点 犕Ｌ

事件

确认

１ ２００８０８０７ ２０：２３：５５ 山西大同 ２．１ 犅 １１ ２００９０１２９ ０５：２０：１６ 山西大同 ２．２ 犅

２ ２００８０８１４ １４：５２：５１ 山西大同 ２．１ 犃，犅 １２ ２００９０３１６ １０：５５：０５ 山西大同 ２．２ 犅

３ ２００８０９０６ ０７：１２：２０ 山西大同 ２．２ 犃，犅 １３ ２００９０５１１ ０４：０５：５２ 山西大同 ２．１ 犃，犅

４ ２００８０９１１ ０５：４７：２７ 山西大同 ２．０ 犃，犅 １４ ２００９０５１１ ２０：４３：１５ 山西大同 ２．０ 犃，犅

５ ２００８１１２６ ２３：３９：５５ 山西大同 ２．２ 犅 １５ ２００９０６０７ １９：４４：２０ 山西大同 ２．０ 犃，犅

６ ２００８１２０３ ００：１４：３９ 山西大同 ２．２ 犃，犅 １６ ２００９０６２４ ０７：００：４４ 山西大同 ２．２ 犅

７ ２００８１２２７ ２０：５４：４３ 山西大同 ２．０ 犃，犅 １７ ２００９０７２６ ０１：３１：０８ 北京房山 ２．１ 犃，犅

８ ２００８１２２８ ０５：５３：５６ 山西大同 ２．１ 犃，犅 １８ ２００９０８１４ ０５：０２：２４ 山西大同 ２．２ 犃，犅

９ ２００９０１０６ １０：４４：０７ 山西大同 ２．２ 犃，犅 １９ ２００９０８２１ ０８４２１２ 山西左权 ２．１ 犅

１０ ２００９０１０７ １４３４５５ 山西大同 ２．１ 犃，犅 ２０ ２００９０８２２ ０７：５４：１５ 山西大同 ２．１ 犅

　注：犃表示矿塌事件数据是经过实地野外勘探结果确认；犅表示矿塌事件数据是经过北京遥测地震台网分析人员确认．
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表３　天然地震数据表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｔａｌｏｇｕｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

序

号

发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
地点 犕Ｌ

事件

确认

序

号

发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
地点 犕Ｌ

事件

确认

１ ２００８０８１１ ０３：３０：１３ 河北宁晋 ２．１ 犅 １１ ２００９０６０３ ００：０１：３０ 山西古交 ２．０ 犅

２ ２００８０８２２ １３：１５：０８ 河北武安 ２．０ 犅 １２ ２００９０６１１ ０２：０９：０５ 河北唐山 ２．０ 犅

３ ２００８０９０３ ０４３９２８ 北京平谷 ２．０ 犅 １３ ２００９０６１５ １９０５２７ 河北宁晋 ２．０ 犅

４ ２００８０９２８ ２２：３２：４４ 河北滦县 ２．０ 犅 １４ ２００９０６２９ １８：１９：５６ 河北滦县 ２．０ 犅

５ ２００８１００１ １５：５０：０１ 河北玉田 ２．０ 犅 １５ ２００９０８１５ １８：４５：３１ 河北阜平 ２．０ 犅

６ ２００８１１０５ ０４：０１：２３ 山西文水 ２．０ 犅 １６ ２００９０８２１ ０８：４２：２５ 河北邯郸 ２．１ 犅

７ ２００８１１１４ １７：１３：１３ 河北围场 ２．０ 犅 １７ ２００９０８３１ １６：４８：２５ 河北唐山 ２．０ 犅

８ ２００９０２０１ ０６：５９：１８ 北京延庆 ２．１ 犅 １８ ２００９：０９：０４ １４：３２：２４ 河北唐山 ２．０ 犅

９ ２００９０３０５ ０１１８４４ 山西清徐 ２．０ 犅 １９ ２００９０９０５ ０１：３２：０４ 河北宁晋 ２．０ 犅

１０ ２００９０３２８ １９：１５：３５ 山西原平 ２．０ 犅 ２０ ２００９０９０８ ０２２９５８ 山西神池 ２．１ 犅

　注：犃表示事件数据是经过实地野外勘探结果确认；犅表示事件数据是经过北京遥测地震台网分析人员确认．
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图１　首都圈地区台站和震中分布图

黑色三角表示台站位置；红色圆表示天然地震震中位置；蓝色圆表示爆破

震中位置；紫色圆表示矿塌震中位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃａｐｉｔａｌｒｅｇｉｏｎ

Ｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｍｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ，ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓ

ｓｔａｎｄｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ａｎｄｐｕｒｐｌｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｓ

２　研究方法

２．１　时域分析的方法原理

爆破、矿塌和天然地震震源的物理机制是不同的，相应它们产生的地震波会有不同的

５０２　２期　　　　　 　　　　刘　莎等：首都圈地区爆破、矿塌和天然地震的识别研究
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特征，这种出现在地震波时域中的特征是区分爆破、矿塌和天然地震的最直接方法．

在时间域采用波形对比法寻找首都圈地区爆破、矿塌和天然地震事件的识别判据．在

对比分析过程中，吸收总结北京遥测地震台网地震监测一线的人工识别经验，通过对不同

地震台站记录到的爆破、矿塌和天然地震波形的对比分析，找出三者之间的规律性差异．

具体从以下几个方面的时域特点进行分析对比：Ｐ波的垂直向初动方向，面波的发育状况，

纵、横波振幅比，波列的振幅衰减信息，以及事件发生的时间和空间特点．

２．２　频域分析的方法原理

地震波谱是地震震源所辐射的地震波在频率域中的一种描述，它与震源的力学参数有

着密切的关系．不同的震源模式所辐射的理论地震波谱是不同的．对地震波谱的分析也是

一种识别爆破、矿塌和天然地震的有效方法．

本文采用传统的方法 快速傅里叶变化（ＦＦＴ）对时域信号进行时频变换．快速傅里

叶变换方法是传统而经典的振动信号分析方法，能很好地表述信号的频率特征．其表达式

如下：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｅ－犼
２π
犖狀犽 （１）

式中，狓（狀）为有限长时间序列，犖 为有限长时间序列的采样点数，犡（犽）为狓（狀）的傅里叶

变换（大崎顺彦，１９７６；陈玉东，２００５）．

３　爆破、矿塌和天然地震的特点分析

３．１　时域波形图的特点分析

从Ｐ波初动方向，面波发育情况，Ｐ、Ｓ波振幅比，以及振幅衰减等时域特征，分别对

首都圈地区的爆破、矿塌和天然地震波形记录进行对比分析．

１）Ｐ波垂直向初动．对比首都圈地区爆破、矿塌和天然地震的波形记录可以观察到，

爆破的Ｐ波垂直分量初动在所有记录台站都是向上的（“＋”）．矿塌在所有的方位上Ｐ波垂

直向初动均向下（“－”）．天然地震Ｐ波的垂直向初动有些向上、有些向下，有一定的方向

分布特征．所以Ｐ波垂向初动分布特征可以作为区别这三者的一个依据（表４—６）．

表４　爆破事件的初动和衰减时间表

Ｔａｂｌｅ４　Ｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

序

号

发震日期

年月日
地点 台站 初动 狋／ｓ

１ ２００８０８２２ 山西朔州 清水河 ＋ ３５

２ ２００８０９０３ 山西朔州 清水河 ＋ ３２

３ ２００８０９３０ 山西朔州 清水河 ＋ ３７

４ ２００８０９３０ 山西朔州 清水河 ＋ ３８

５ ２００８１００７ 河北易县 完县 ＋ ３０

６ ２００８１０１４ 山西朔州 宁武 ＋ ３１

７ ２００８１０１６ 山西朔州 右玉 ＋ ３５

８ ２００９０６０４ 河北行唐 井径 ＋ ２９

９ ２００９０６０５ 河北唐山 南山村 ＋ ３３

１０ ２００９０６０６ 河北滦县 遵化 ＋ ３１

表５　矿塌事件的初动和衰减时间表

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｓ

序

号

发震日期

年月日
地点 台站 初动 狋／ｓ

１ ２００８０９１１ 山西大同 恒山 － ３８

２ ２００８１１２６ 山西大同 恒山 － ３４

３ ２００８１２０３ 山西大同 恒山 － ３６

４ ２００９０１０６ 山西大同 恒山 － ２８

５ ２００９０１０７ 山西大同 恒山 － ３０

６ ２００９０１２９ 山西大同 恒山 － ３１

７ ２００９０６０７ 山西大同 恒山 － ３３

８ ２００９０６２４ 山西大同 恒山 － ３７

９ ２００９０８１４ 山西大同 恒山 － ３９

１０ ２００９０８２２ 山西大同 恒山 － ３５
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表６　天然地震事件的初动和衰减时间表　　

Ｔａｂｌｅ６　Ｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　　

序

号

发震日期

年月日
地点 台站 初动 狋／ｓ

１ ２００９０６０３ 山西古交 宁武 ＋ ６１

２ ２００９０６１１ 河北唐山 遵化 ＋ ５２

３ ２００９０６１５ 河北宁晋 枣强 ＋ ５３

４ ２００９０６２９ 河北滦县 青龙 － ５８

５ ２００９０８１５ 河北阜平 新乐 － ５５

６ ２００９０８２１ 河北邯郸 邢台 － ４９

７ ２００９０８３１ 河北唐山 糙甸 ＋ ５４

８ ２００９０９０４ 河北唐山 兴隆东 ＋ ６０

９ ２００９０９０５ 河北邢台 枣强 － ５６

１０ ２００９０９０８ 山西神池 雁门关 ＋ ５６

　　２）面波发育情况．天然地震在震中

距２００ｋｍ以内的基本震相有Ｐｇ和Ｓｇ两

个直达纵波和横波，面波一般不发育．而

爆破和矿塌产生的波则不同．在爆破和矿

塌的记录中，可以观测到明显的面波．在

地震记录图中，震中距Δ较小时面波分辨

不出来．

在首都圈地区的爆破和矿塌记录中，

面波较为发育．图２给出了不同地震台记

录到的不同震中距、不同地点的爆破和矿

塌中的面波实例．

　　记录中面波的振幅、周期变化都极为

清楚，振幅很强．但是面波发育不一定是爆破或者矿塌．对于地方震，面波一般不显著，当

震源很浅时，在震中距很小的地震记录中仍可观测到明显的面波．
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图２　爆破和矿塌面波波形图

（ａ）镇川台记录的山西左云爆破（２００８０８２００３：１０：５６，犕Ｌ＝２．２，Δ＝３５．５２ｋｍ）；（ｂ）右玉台记录的

山西朔州爆破（２００８０９３０１２：０２：００，犕Ｌ＝２．１，Δ＝５４．３９ｋｍ）；（ｃ）镇川台记录的山西大同

矿塌（２００８０８１４１４：５２：５１，犕Ｌ＝２．１，Δ＝４４．４０ｋｍ）；（ｄ）镇川台记录的山西大同矿塌

（２００８１１２６２３：３９：５５，犕Ｌ＝２．２，Δ＝３４．４１ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄｍｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｓ

（ａ）ＥｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎＺｕｏｙｕｎ，Ｓｈａｎｘｉ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＺＣＨｓｔａｔｉｏｎ（２００８０８２００３：１０：５６，犕Ｌ＝２．２，Δ＝３５．５２ｋｍ）；

（ｂ）ＥｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎＳｈｕｏｚｈｏｕ，Ｓｈａｎｘｉ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＹＵＹｓｔａｔｉｏｎ（２００８０９３０１２：０２：００，犕Ｌ＝２．１，Δ＝５４．３９ｋｍ）；

（ｃ）ＭｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｎＤａｔｏｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＺＣＨｓｔａｔｉｏｎ（２００８０８１４１４：５２：５１，犕Ｌ＝２．１，Δ＝４４．４０ｋｍ）；

（ｄ）ＭｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｎＤａｔｏｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＺＣＨｓｔａｔｉｏｎ（２００８１１２６２３：３９：５５，犕Ｌ＝２．２，Δ＝３４．４１ｋｍ）
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　　３）振幅比犃Ｓ／犃ｐ．振幅比表征了地震的动力学特性，它不取决于地震波振幅的绝对

值，基本上与震级无关．选取记录到的爆破、矿塌和天然地震的波形，可以看出三者犃Ｓ／

犃ｐ的区别．本文选择台站记录的垂直向波形进行分析对比，如图３所示．
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图３　爆破、矿塌和天然地震波形图

（ａ）镇川台记录的山西左云爆破（２００８０８２００３：１０：５６．７，犕Ｌ＝２．２，Δ＝３５．５２ｋｍ）；（ｂ）右玉台记录的山西

左云爆破（２００８０８２００３：１０：５６．７，犕Ｌ＝２．２，Δ＝５２．１７ｋｍ）；（ｃ）山自皂台记录的山西大同矿塌（２００８０９

０６０７：１２：２０．５，犕Ｌ＝２．２，Δ＝４９．９５ｋｍ）；（ｄ）右玉台记录的山西大同矿塌（２００８０９０６０７：１２：２０．５，犕Ｌ＝２．２，

Δ＝６１．０５ｋｍ）；（ｅ）邢台台记录的山西左权地震（２００９０８２１０８：４２：１２，犕Ｌ＝２．１，Δ＝７３．２６ｋｍ）；（ｆ）永年

台记录的山西左权地震（２００９０８２１０８：４２：１２，犕Ｌ＝２．１，Δ＝７３．２６ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ｍｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（ａ）ＥｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎＺｕｏｙｕｎ，Ｓｈａｎｘｉ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＺＣＨｓｔａｔｉｏｎ（２００８０８２００３：１０：５６．７，犕Ｌ＝２．２，Δ＝３５．５２

ｋｍ）；（ｂ）ＥｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎＺｕｏｙｕｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＹＵＹｓｔａｔｉｏｎ（２００８０８２００３：１０：５６．７，犕Ｌ＝２．２，Δ＝５２．１７

ｋｍ）；（ｃ）ＭｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｎＤａｔｏｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＳＺＺｓｔａｔｉｏｎ（２００８０９０６０７：１２：２０．５，犕Ｌ＝２．２，Δ＝

４９．９５ｋｍ）；（ｄ）ＭｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｎＤａｔｏｎｇｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＹＵＹｓｔａｔｉｏｎ（２００８０９０６０７：１２：２０．５，犕Ｌ＝２．２，Δ＝

６１．０５ｋｍ）；（ｅ）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＺｕｏｑｕａｎ，Ｓｈａｎｘｉ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＸＴＴｓｔａｔｉｏｎ（２００９０８２１０８：４２：１２，犕Ｌ＝２．１，

Δ＝７３．２６ｋｍ）；（ｆ）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＺｕｏｑｕａｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＹＯＮｓｔａｔｉｏｎ（２００９０８２１０８：４２：１２，犕Ｌ＝２．１，Δ＝

７３．２６ｋｍ）

　　可以看出，爆破的波形初动强而尖锐，Ｐ波振幅通常很大，与Ｓ波振幅相当或者大于Ｓ

波振幅．矿塌波形的初动较强，通常Ｐ波振幅相对Ｓ波振幅较大，犃Ｓ／犃Ｐ＜１．而天然地震

Ｐ波振幅比Ｓ波振幅小，犃Ｓ／犃Ｐ＞１．

４）振幅衰减的比较．爆破、矿塌与天然地震记录的振幅衰减特征可以直接用尾波持续

时间狋来度量，狋值大表示衰减慢，反之则表示衰减快（杨成荣等，２００１）．

用尾波持续时间狋来进行对比分析是在天然地震、爆破与矿塌震级相等的前提下进行
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的．对狋值的量取标准和狋的计算作如下规定：对某一台站的垂直向波形记录，从Ｐ波到时

开始到振动衰减结束为全波衰减时间，单位为ｓ．实际量取时，从Ｐ波到时开始，直至干扰

水平，即双振幅约为１ｍｍ为止．对比相同震级、相同震中距的爆破、矿塌和天然地震的衰

减时间狋．在本次比较中，选取震级为２．０—２．１，震中距Δ＝０．６６左右的台站，对衰减时间

狋进行比较．

　　从表４—６可以看出，天然地震的衰减时间比爆破和矿塌的明显要长．可见，天然地震

的能量衰减相对要慢．

５）发生时间和地点．一般来说，爆破是为数有限的，并在固定的几个地点重复进行．

在时间上，人为控制因素较多．矿塌发生的地点多在煤矿开发区，地点较为固定（图１）．而

天然地震则多发生于板块活动剧烈的地带，在时间上较为不定（张诚，１９８８）．

３．２　频域特点分析

３．２．１　计算结果

顶峰频率和拐角频率的确定以图４为例来说明．图４左侧图采用线性坐标，右侧图采

用对数坐标，其中犳ｍ 为顶峰频率，犳ｃ表示拐角频率．我们定义犳ｍ 为：最大振幅谱值所对

应的频率值，区别于主频的概念；拐角频率犳ｃ的定义为：振幅谱高频渐近趋势与低频趋势

的交点（陈运泰等，２０００）．我们选择振幅有明显衰减变化时所对应的频率为拐角频率．为
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图４　波形频谱图

（ａ１），（ａ２）十三陵台记录的北京房山爆破（２００９０３０８０２：３８：１９，犕Ｌ＝２．１，Δ＝５２．１７ｋｍ）；

（ｂ１），（ｂ２）十三陵台记录的北京房山矿塌（２００９０７２６０１：３１：０８，犕Ｌ＝２．１，Δ＝５１．０６ｋｍ）；

（ｃ１），（ｃ２）斋堂台记录的北京延庆地震（２００９０２０１０６：５９：１８，犕Ｌ＝２．１，Δ＝５５．５ｋｍ）　　

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓ

（ａ１），（ａ２）ＥｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎＦａｎｇｓｈａｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＳＳＬｓｔａｔｉｏｎ（２００９０３０８０２：３８：１９，犕Ｌ＝２．１，

Δ＝５２．１７ｋｍ）；（ｂ１），（ｂ２）ＭｉｎｅｃｏｌｌａｐｓｅｉｎＦａｎｇｓｈａｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＳＳＬｓｔａｔｉｏｎ（２００９０７２６０１：３１：０８，

犕Ｌ＝２．１，Δ＝５１．０６ｋｍ）；（ｃ１），（ｃ２）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＹａｎｑｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＺＨＴｓｔａｔｉｏｎ

（２００９０２０１０６：５９：１８，犕Ｌ＝２．１，Δ＝５５．５ｋｍ）
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了便于分析比较，图中将振幅谱全部经过归一化处理．

３．２．２　频谱图的分析与比较

通过对比分析发现，在首都圈地区，震级大致相同的爆破、矿塌和天然地震，它们的

振幅谱图存在比较明显的差异．

拐角频率是振幅谱高频渐近趋势与低频渐近趋势的交点，是对远场位移谱宽度的一种

估计，实际上也反映了震源尺度大小的物理量（陈运泰等，２０００）．波谱的拐角频率与震源

的各项参数有关，它反映了地震波高低频能量的分布特征，以及地震波的衰减变化特征．

本文通过计算统计得到爆破、矿塌和天然地震的拐角频率和顶峰频率分布图（图５、图６），
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图５　爆破、矿塌和天然地震拐角频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ｃｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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图６　爆破、矿塌和天然地震顶峰频率分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ｃｏｌｌａｐｓｅｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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图中采用的地震事件信息见文后附表．从图５可以看出，天然地震的拐角频率明显较大，

其次是爆破，矿塌的拐角频率最小．

　　分析爆破、矿塌与天然地震的顶峰频率分布图（图６）可以看出，在首都圈地区，震中

距在２００ｋｍ范围内，爆破的顶峰频率分布在４—７Ｈｚ范围内，矿塌的顶峰频率分布在２—

５Ｈｚ，天然地震相对较高，分布比较零散，大部分在１０—２０Ｈｚ范围内．对各个频率段累

加求和可以发现，５—７Ｈｚ频率段爆破的振幅最大，２—４Ｈｚ频率段矿塌的振幅最大，天然

地震的最大振幅主要集中在１０—１８Ｈｚ．

对照首都圈地区爆破、矿塌和天然地震频谱（图４）可以得出地震波传播过程中频谱变

化的特性：地震波传播过程中会产生能量衰减，然而不同频率的能量衰减不同．对于爆破，

矿塌和天然地震，高频成分的能量衰减快于低频．图４左侧图可以清楚地显示出，天然地

震的频率较为丰富，频率域较爆破和矿塌要宽．另外，从高频能量衰减角度考虑，天然地

震高频能量衰减较慢，高频成分丰富；爆破次之，矿塌相对较快．

４　讨论与结论

本文通过对２００８年８月—２００９年９月首都圈地区震级在２．０—２．２范围内的爆破、矿

塌和天然地震事件进行对比分析，得到三者在时域和频域方面的明显差异．

在时域方面，爆破的初动一般向上，矿塌的初动一般向下，而天然地震呈一定的方向

分布；从波形上看，爆破和矿塌面波比较发育，衰减较快；地震的Ｓ波最大振幅与Ｐ波最

大振幅比犃Ｓ／犃Ｐ 大于爆破和矿塌的Ｓ波与Ｐ波最大振幅比犃Ｓ／犃Ｐ；同时爆破和矿塌的能

量衰减比天然地震要快；爆破和矿塌发生的时间、地点较天然地震有规律．

通过分析震中距在２００ｋｍ范围内的波形记录的波谱，得出以下结论：天然地震的拐

角频率较高，爆破其次，矿塌的拐角频率最小；爆破的顶峰频率分布在５—７Ｈｚ范围内，

矿塌的顶峰频率分布范围是２—４Ｈｚ，而天然地震的顶峰频率相对较大，在１０—１８Ｈｚ范

围内；地震波传播过程中，高频成分的能量衰减快于低频；天然地震的频率较为丰富，频

率域较宽．而且天然地震高频能量衰减的较慢，爆破次之，矿塌相对较快．

爆破、矿塌和天然地震在时间域和频率域的这些特点和区别与震源机制、震源深浅有

关（Ｋｉｓｚｅｌｙ，２００５）．首先，地震的震源机制较为复杂，地震的发生一般是地下断层某处应

力的积累与集中，超过临界值时就会产生岩石的破裂或错动，从而使一定方位的介质受

压，形成压缩波，另一方位的介质受拉伸，形成膨胀波（张少泉，１９７８）．地下断层的错动使

得地震的发生要相对缓慢一些（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２００４）．而爆破是膨胀源，是能量的瞬时释放，

使周围介质开始时受到压缩作用，所以在所有方位上Ｐ波初动向上；矿塌使得周围介质开

始时都受到拉伸作用，在所有的方位上Ｐ波垂直向初动均向下．

另一方面从震源的深浅看，爆破大多发生在地表石灰岩层，其介质密度很低，作用时

间短，体波为瞬时脉冲型，在波形中表现为，爆破的波形初动强而尖锐，Ｐ波振幅通常很

大，与Ｓ波振幅相当或者大于Ｓ波振幅（马宝柱等，１９９０）．矿塌一般发生在１—５ｋｍ的地

表范围内，波形的初动较强；天然地震则发生在地下几千米到几十千米，位于花岗岩或玄

武岩层．地震波通过致密的岩层传播，能量及高频成分损耗少，因而振动持续时间较长，

振幅衰减较慢，高频成分丰富．爆破产生的地震波经过松散地层，岩石非均匀性比较突出，

波高频成分被吸收的多（李夕兵等，２００９）．所以相对而言，爆破的高频成分的能量衰减比
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天然地震要快．爆破与矿塌相对比而言，爆破源是个点源，高频成分相对矿塌要高．但是

在震源深度上，两者差异不大，所以在经过同样的非均匀性地层时，高频成分被吸收衰减，

使得频谱的观测记录中，矿塌的高频成分相对衰减要快．

由于本文收集的数据资料有限，对于区分爆破与矿塌的波谱做得还不够．同时本文未

考虑次级构造对地震波的传播路径和波形记录产生的影响，需要在此方面做进一步工作．

北京遥测地震台网提供了数据资料，周来顺老师在震相识别方面给予了帮助，审稿人

对本文的修改提出了宝贵意见．在此一并表示诚挚的谢意．
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ＷａｌｔｅｒＷＲ，ＭａｔｚｅｌＥ，ＰａｓｙａｎｏｓＭＥ，ＨａｒｒｉｓＤＢ，ＧｏｋＲ，ＦｏｒｄＳＲ．２００７．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘ

ｐｌｏｓｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＰ／ＳｒａｔｉｏｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎＳｗａｖｅｓ［Ｃ］∥２９ｔｈ犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵

犚犲狊犲犪狉犮犺犚犲狏犻犲狑：犌狉狅狌狀犱犅犪狊犲犱犖狌犮犾犲犪狉犈狓狆犾狅狊犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ：ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａ

ｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ：６８４６９３．

ＹａｎｇＸＨ，ＳｈｅｎＰ，ＬｉｕＸＱ，ＺｈｅｎｇＺＺ．２００４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｍｅｔｈｏｄｉｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕ

ｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪，１８（１）：８８９６．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ＷａｎｇＷ Ｍ，ＹａｏＺＸ．２００８．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎ

ｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９８（６）：２５７１２５８９．

附表　图５、图６中采用的地震事件信息列表

Ａｐｐｅｎｄｅｄ　ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｌｉｓｔｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．５，６

序号
事件

类型

发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
地点 台站 震中距／ｋｍ 犳ｃ／Ｈｚ 犳ｍ／Ｈｚ

１ 爆破 ２００８０８２０ ０３：１０：５６ 山西左云 右玉台 ５１ ７．３ ２．８

２ 爆破 ２００８１２１２ ０９：４７：５８ 北京门头沟 斋堂台 １８．８７ ８ ７

３ 爆破 ２００８１２１２ ０９：４７：５８ 北京门头沟 十三陵台 ４３．２９ ９ ６

４ 爆破 ２００８０８２２ １２：０３：２９ 山西朔州 雁门关台 ４８．８４ １０ ６

５ 爆破 ２００８０８２２ １２：０３：２９ 山西朔州 右玉台 ５１．０６ ６ ３．３

６ 爆破 ２００８０９０３ １２：３０：０８ 山西朔州 右玉台 ５７．７２ ９ ６

７ 爆破 ２００８０９３０ １２：０２：００ 山西朔州 清水河台 ６１．０５ ７．３ ７

８ 爆破 ２００８０９３０ １２：０２：００ 山西朔州 宁武台 ８２．１４ ７ ６．５

９ 爆破 ２００８０９３０ １２：０２：００ 山西朔州 岢岚台 １０４．３４ ７ ４

１０ 爆破 ２００８１１１８ １０：２８：５０ 山西太原 宁武台 １０７．６７ １０ ５

１１ 爆破 ２００８１０１６ １２：０４：５８ 山西朔州 和林格尔台 １０８．７８ ７．５ ７

１２ 爆破 ２００９０６０４ ２２：５０：２８ 河北行唐 恒山台 １３３．２ ９ ４

１３ 爆破 ２００９０４０６ ００：５１：４２ 北京门头沟 十三陵台 ４７．７３ ７ ５

１４ 爆破 ２００９０４０６ ００：５１：４２ 北京门头沟 刘斌堡台 ７２．１５ ６．５ ６

１５ 爆破 ２００８１０１４ １２：０３：０８ 山西朔州 右玉台 ８５．４７ ６ ４

１６ 爆破 ２００９０３０８ ０２：３８：１９ 北京房山 大灰场台 ２８．８６ ８ ５

１７ 爆破 ２００９０３０８ ０２：３８：１９ 北京房山 八宝山台 ４８．８４ ７ ６．８

１８ 爆破 ２００９０３０８ ０２：３８：１９ 北京房山 刘斌堡台 ７９．９２ ６．２ ６

１９ 爆破 ２００９０１１８ １１：３３：１２ 河北涞源 恒山台 １２７．６５ １０ ５

２０ 爆破 ２００９０３１２ １７：３４：１６ 河北丰润 丰台镇台 ４６．６２ １０ ５．５

２１ 矿塌 ２００８０８０７ ２０：２３：５５ 山西大同 镇川台 ５４ ５．５ １．３

３１２　２期　　　　　 　　　　刘　莎等：首都圈地区爆破、矿塌和天然地震的识别研究
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续表　

序号
事件

类型

发震时间（北京时）

年月日 时：分：秒
地点 台站 震中距／ｋｍ 犳ｃ／Ｈｚ 犳ｍ／Ｈｚ

２２ 矿塌 ２００８０９０６ ０７：１２：２０ 山西大同 镇川台 ２１．０９ ５ ４．５

２３ 矿塌 ２００８０８１４ １４：５２：５１ 山西大同 镇川台 ４７．７３ ５ ３

２４ 矿塌 ２００８０８１４ １４：５２：５１ 山西大同 凉城台 ６７．７１ ４ ２

２５ 矿塌 ２００８０９１１ ０５：４７：２７ 山西大同 和林格尔台 １０６．５６ ５ ２

２６ 矿塌 ２００８０９１１ ０５：４７：２７ 山西大同 清水河台 １１３．２２ ４ ３

２７ 矿塌 ２００９０５１１ ２０：４３：１５ 山西大同 镇川台 ２５．５３ ４ ３．７

２８ 矿塌 ２００９０１２９ ０５：２０：１６ 山西大同 镇川台 ２９．９７ ６ ２

２９ 矿塌 ２００８１２２８ ０５：５３：５６ 山西大同 山自皂台 ６３．２７ ３ ２

３０ 矿塌 ２００９０１０６ １０：４４：０７ 山西大同 恒山台 ７８．８１ ４ ３

３１ 矿塌 ２００９０５１１ ０４：０５：５２ 山西大同 和林格尔台 １０５．４５ ６ ２

３２ 矿塌 ２００９０５１１ ０４：０５：５２ 山西大同 清水河台 １２６．５４ ３ ２

３３ 矿塌 ２００９０６２４ ０７：００：４４ 山西大同 镇川台 ２４．４２ ２．５ ２

３４ 矿塌 ２００８１１２６ ２３：３９：５５ 山西大同 山自皂台 ４９．９５ ４．２ ４

３５ 矿塌 ２００８１１２６ ２３：３９：５５ 山西大同 聊城台 ６８．８２ ４ ３

３６ 矿塌 ２００９０６２４ ０７：００：４４ 山西大同 和林格尔台 １１２．１１ ５ ３

３７ 矿塌 ２００９０６２４ ０７：００：４４ 山西大同 怀安台 １３９．８６ ６．５ ３

３８ 矿塌 ２００９０３１６ １０：５５：０５ 山西大同 镇川台 ２３．３１ ３ ２

３９ 矿塌 ２００９０３１６ １０：５５：０５ 山西大同 凉城台 ６９．９３ ３．２ ３

４０ 矿塌 ２００９０６０７ １９：４４：２０ 山西大同 和林格尔台 １１３．９２ ３．２ ３

４１ 矿塌 ２００９０６０７ １９：４４：２０ 山西大同 张北台 １８０．９３ ４ ２

４２ 矿塌 ２００９０７２６ ０１：３１：０８ 北京房山 八宝山台 ４９．９５ ４ ２．５

４３ 天然地震 ２００８０８１１ ０３：３０：１３ 河北宁晋 任县台 ５３ ２１ １３

４４ 天然地震 ２００８０８２２ １３：１５：０８ 河北武安 涉县台 ２１．０９ １５ １２

４５ 天然地震 ２００８０８２２ １３：１５：０８ 河北武安 磁县台 ４１．０７ １７ １５

４６ 天然地震 ２００８０９２８ ２２：３２：４４ 河北滦县 昌黎台 ４６．６２ １８ １２

４７ 天然地震 ２００８０９２８ ２２：３２：４４ 河北滦县 洒金坨台 ６５．４９ １８ １１

４８ 天然地震 ２００８１１１４ １７：１３：１３ 河北围场 隆化台 ６５．５０ ２１ ９

４９ 天然地震 ２００９０３０５ ０１：１８：４４ 山西清徐 宁武台 １０２．１２ ２２ １２

５０ 天然地震 ２００９０３０５ ０１：１８：４４ 山西清徐 岢岚台 １２９．８７ １３ １１

５１ 天然地震 ２００８１１０５ ０４：０１：２３ 山西文水 岢岚台 １６４．２８ ２０ ９

５２ 天然地震 ２００９０３２８ １９：１５：３５ 山西原平 雁门关台 ４２．１８ １５ １３

５３ 天然地震 ２００９０２０１ ０６：５９：１８ 北京延庆 斋堂台 ５８．８３ １５ １４

５４ 天然地震 ２００９０２０１ ０６：５９：１８ 北京延庆 密云台 ７７．７ １３ １０

５５ 天然地震 ２００９０６１５ １９：０５：２７ 河北宁晋 武安台 １０２．１２ １８ １６

５６ 天然地震 ２００９０６１５ １９：０５：２７ 河北宁晋 行唐台 １２８．７６ ２０ ８

５７ 天然地震 ２００９０９０５ ０１：３２：０４ 河北宁晋 广宗台 ３２．１９ ２３ ２１．５

５８ 天然地震 ２００９０９０５ ０１：３２：０４ 河北宁晋 临城台 ５５．５ １８ １５

５９ 天然地震 ２００９０６０３ ００：０１：３０ 山西古交 宁武台 ７９．９２ ２２ １２

６０ 天然地震 ２００９０８１５ １８：４５：３１ 河北阜平 涞源台 １０３．２３ １５ １２

６１ 天然地震 ２００８１００１ １５：５０：０１ 河北玉田 丰台镇台 ９．９９ １５ １３

６２ 天然地震 ２００９０９０４ １４：３２：２４ 河北唐山 桃林口台 ５９．９４ １８ １７

６３ 天然地震 ２００９０９０４ １４：３２：２４ 河北唐山 四座楼台 １０９．８９ １８ １３

６４ 天然地震 ２００９０９０８ ０２：２９：５８ 山西神池 和林格尔台 １２２．１ １３ １１

４１２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷


