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摘要　Ｌｇ波是检测、识别地下核爆炸的重要震相．通常情况下，地下核爆炸的低频段Ｌｇ波

能量相对较强，基于Ｌｇ波的识别判据在高频段表现较好．然而在低频范围内却表现出难以

用球对称爆炸源模式解释的现象，如Ｌｇ／Ｐｇ判据在１Ｈｚ附近失效等现象．本文利用理论地

震图方法，分析了伴随层裂过程产生的重要辅助源 ＣＬＶＤ源对Ｌｇ波低频成分的调制作

用，给出了基于Ｌｇ波的识别判据成功及失效的原因，并将层裂过程视为输入扰动，利用振型

叠加原理，进一步解释了基于Ｌｇ波识别判据特性的物理机制．这对于更好地利用Ｌｇ波识别

地下核爆炸，具有较好的参考意义．
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引言

如何利用观测资料来区分地下核爆炸与天然地震是我们所关心的重要问题．自从实施

地下核试验以来，基于地球物理方法的识别手段得到了较为深入、广泛的研究，许多种方

法被提出来．通过对大量观测资料的分析和理论研究结果表明，基于Ｓ波、Ｐ波的比对是

研究识别判据的重要理论出发点（韩绍卿等，２０１０；潘常周等，２００７；Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，２００５；

Ｂｏｗｅｒｓ，Ｓｅｌｂｙ，２００９；Ｂｌａｎｄｆｏｒｄ，１９７７；Ｄｏｕｇｌａｓ，Ｒｉｖｅｒｓ，１９８８；Ｄａｈｌｍａｎ，１９７７）．Ｌｇ波

可被看作是大陆地壳内部传播的导波或高阶面波的叠加．在稳定的大陆地区，Ｌｇ波十分发

育，常常是区域地震图上幅值最大的震相，在震源特性分析、识别及当量估算方面，扮演

着重要角色．

实际运用Ｌｇ／Ｐｇ识别判据的过程中，发现该判据随着频率的变化而变化（Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，

１９９２）．在高频处，地下核爆炸的Ｌｇ／Ｐｇ值通常要比天然地震的小，识别效果较好，但是在

１Ｈｚ附近却往往失效（Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，２００５；Ｔａｙｌｏｒ，１９８９，１９９６）．Ｌｇ波高、低频段谱比判

据，在某些区域发挥着较好的作用（Ｗａｌｔｅｒ犲狋犪犾，１９９５）．该现象很特殊，迄今为止，还没

有找到具有说服力的理论模型来解释．

上述现象并不能用球对称爆炸源模式解释．越来越多的证据表明，地下核爆炸中的低

频Ｌｇ波的激发主要源于Ｒｇ波的散射，爆炸震源的非对称性及伴随爆炸源的层裂源都有

可能激发Ｒｇ波（靳平等，１９９７，１９９９；Ｐａｔｔｏｎ，Ｔａｙｌｏｒ，１９９５；何永锋等，２００５ａ）．进而，其

波谱表现出与天然地震很不相同的特征．本文利用理论地震图方法，通过对层裂源激发的

Ｌｇ波谱特征的分析，解释了基于Ｌｇ波判据所表现出来的特性．这对于深入地理解地下核

爆炸震源机制，具有较好的参考意义．

１　基于犔犵震相的识别判据

理论上讲，天然地震要比相同量级的地下核爆炸激发更丰富的Ｓ波（靳平等，１９９７；

Ｐｒｅｓｓ犲狋犪犾，１９６２）．我们可以使用携带Ｓ波的参量，如短周期Ｓ波与短周期Ｐ波的振幅比、

由Ｓ波测定的体波震级与由Ｐ波测定的体波震级之比等（Ｂｏｗｅｒｓ，Ｓｅｌｂｙ，２００９；潘常周等，

２００７）来作为识别判据．基于Ｌｇ波的识别判据的理论依据同上，天然地震相对于等量级的

地下核爆炸来说，会激发更丰富的Ｌｇ波，但却表现出很特殊的现象．其主要判据及其存在

问题如下：

１）Ｌｇ／Ｐｇ．该判据随频率的变化而变化．在高频部，可以发挥较好作用，但在１．０Ｈｚ附

近却往往失效（Ｂｌａｎｄｆｏｒｄ，１９７７；Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，１９９２；Ｔａｙｌｏｒ，１９９６）．图１为Ｔａｙｌｏｒ给出的不同

频段Ｌｇ／Ｐｇ判据的识别能力示意图．结果可以明显看出，在高频段，分离效果很好，然而，在

低频段（＜３．０Ｈｚ）重叠现象开始严重，尤其是在１．０Ｈｚ附近，几乎失去识别能力，实际记录

多数为低频信号，所以，该判据在１．０Ｈｚ附近失效的特性，制约了该判据的应用．

２）Ｌｇ（１—２Ｈｚ）／Ｌｇ（６—８Ｈｚ）．经过对大量观测资料的分析，发现以Ｌｇ波的低、高

频段的比值为判据，在某些区域，发挥着很好的作用（Ｗａｌｔｅｒ犲狋犪犾，１９９５）．判据的形式说

明，地下核爆炸激发的高频Ｌｇ波要比天然地震低，然而，相应频谱段的Ｐｎ波谱比却不具

备该特征．利用球对称爆炸源模型，显然难以解释上述现象．而从爆炸源的非对称性及其

引发的源区附近的二次源寻找原因，不失为一种解决途径．

６１７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷
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图１　不同频段内Ｐｇ／Ｌｇ谱比随震级变化关系（Ｔａｙｌｏｒ，１９９６）． 代表天然地震，※ 代表地下爆炸

Ｆｉｇ．１　ＬｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌＰｇ／Ｌｇｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ（Ｔａｙｌｏｒ，１９９６）． ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；※ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

　　对主要辅助源模式对面波、体波的影响进行分析，是寻找答案的重要途径．该方法从

震源物理本质出发，理论依据充分、可靠．本文利用理论地震图方法，分析了伴随层裂过

程产生的重要辅助震源 补偿线性偶极源（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌｉｎｅａｒｖｅｃｔｏｒｄｉｐｏｌｅ，简写为

ＣＬＶＤ）（Ｍａｓｓｅ，１９８１）对Ｌｇ波、Ｐ波的影响，以期寻找解释上述判据所表现出来的特性的

原因．

２　犆犔犞犇源模式的犔犵／犘犵特征分析

２．１　地下爆炸激发犔犵波机制

地下核爆炸地震与天然地震的本质区别在于震源特性不同，包括空间特性和时间特性

的不同．地下核爆炸震源空间机制被认为主要是球对称压缩的，而天然地震的空间机制是

有限剪切破裂．地下核爆炸激发的区域震相Ｌｇ波由陷俘于地壳中的Ｓ波构成．理论上讲，

球对称爆炸源只激发Ｐ波，地下核爆炸形成Ｌｇ波，只能源自Ｐ波在地表的转换波ＰＳ或

由面波散射而成，但这样形成的 Ｌｇ波能量非常弱，与实际观测结果不符（Ｘｉｅ，Ｌａｙ，

１９９４）．而且，这样的激发机制对速度模型较敏感，如果爆炸源处Ｐ波速度大于上地幔Ｓ波

速度（东哈萨克斯坦州（原苏联东哈萨克斯坦）地下核试验场区地壳就是这种地表高速模型

（Ｍｃｌａｕｇｈｌｉｎ犲狋犪犾，１９８８）），这种情况下，绝大部分的ＰＳ波能量会泄露到下地幔，不会陷

俘于地壳中形成导波．

造成地下核爆炸激发Ｓ波的原因很多，源区附近的构造应力释放是其主要原因．例

如，岩石块体的移动、应力释放及断层运动等；伴随地下核爆炸产生的层裂现象会激发ＳＶ

７１７　６期　　　　　 　　　　　何永锋等：基于Ｌｇ波识别判据的特性分析
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波；压缩波波前作用于非球形空腔几何体同样会产生剪切波（Ｇｉｂｓｏｎ，１９９４；靳平等，

１９９７）；源区附近ＲｇＳ的散射现象，Ｐ波波前作用于地球自由表面，以及介质各向异性（靳

平等，１９９８），都会激发Ｓ波．上述任何一种具有合适慢度的Ｓ波，都可能会陷浮于地壳

中，进而形成地下核爆炸中普遍观测到的区域优势震相Ｌｇ波．有关这方面的研究工作很

多，目前多数学者认为地下核爆炸激发的低频Ｌｇ波主要源于地下爆炸产生的Ｒｇ波散射

而来的，Ｒｇ波可能源于实际爆炸源偏离球对称的情况，伴随层裂的ＣＬＶＤ源及介质的各

向异性．本文从ＣＬＶＤ源角度出发，对Ｌｇ／Ｐｇ识别判据所表现出的特性进行分析．

地下核爆炸强地面记录中，可观测到层裂现象．近源区的矩张量反演结果也表明，层

裂可以很好地解释源时间函数的二次脉冲及矩张量对角分量的幅值偏差等现象．对于多数

地下核爆炸的层裂过程，会伴随有逆倾滑断层形式的构造应力释放源，这种源可以用

ＣＬＶＤ来描述（Ｍａｓｓｅ，１９８１；Ｐａｔｔａｎ，Ｔａｙｌｏｒ，１９９５；何永锋等，２００５ｂ）．Ｂａｒｋｅｒ和 Ｄａｙ

（１９９０）利用差分法数值模拟了地下核爆炸激发的Ｐ波和Ｓ波，并与利用矩张量描述方法得

到的结果进行了对比．结果表明，用一个单力偶源加上一个水平张裂源来描述地下核爆炸

激发的地震波，可以很好地模拟Ｐ波，但是不能激发足够大的Ｓ波．如果一个ＣＬＶＤ源加

上张裂源，就可以同时很好地模拟Ｐ波和Ｓ波．更重要的一点是，可以解释Ｌｇ波谱中的低

谷点现象．这表明ＣＬＶＤ源在激发区域震相Ｌｇ波的过程中扮演着重要角色，越来越多的

学者倾向于认为ＣＬＶＤ源是激发低频Ｌｇ波的主要因素之一．Ｌｇ波表现出来的特性，显然

与ＣＬＶＤ源对Ｌｇ波的影响机制相关．

２．２　犔犵／犘犵随频率变化特征

数值方法模拟计算不同源模型下的理论地震图，是分析地下核爆炸的区域震相特征与

震源机制关系的有力手段．本文采用了水平层状地球模型中理论地震图的计算方法（Ｃｈｅｎ，

１９９３，１９９９）．该方法在本质上与姚振兴的经典的广义反射透射系数方法是一致的（Ｙａｏ，

Ｈａｒｋｒｉｄｅｒ，１９８３）．其优点是能够模拟出全波场震相．

基于东哈萨克斯坦州地壳速度模型（Ｍｃｌａｕｇｈｌｉｎ犲狋犪犾，１９９８）下的爆炸源、ＣＬＶＤ源激

发的理论地震图（速度场）模拟结果（０—５Ｈｚ），震源深度分别为１００，３００，５００，７００，９００，

１１００ｍ和１３００ｍ，震中距为３００ｋｍ，如图２、图３所示．图中显示的理论地震图均为归一

化后的结果，归一化因子为对应于埋藏深度０．１ｋｍ理论地震图中Ｐｇ震相的最大振幅．可
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图２　不同埋藏深度爆炸源（ＥＸＰ）的垂向理论地震图（速度场）
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图３　ＣＬＶＤ源的垂向理论地震图（速度场）

Ｆｉｇ．３　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｅｔｏＣＬＶＤｓｏｕｒｃｅｂｕｒｉｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｓ

以看出，纯爆炸源激发的Ｌｇ波能量比较弱，且随深度衰减较快．这是因为，爆炸源激发的

Ｐ波在地表的转换波ＰＳ波能量基本上都泄漏到地幔低速层，导致Ｌｇ波的能量很弱．

　　图３为相应的ＣＬＶＤ源激发的理论地震图．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，其源的空间分布特征利于Ｓ

波的形成，即对角分量的偏差直接激发了Ｓ波．

激发地下核爆炸的Ｌｇ波的主要因素是伴随地下核爆炸层裂过程所普遍特有的辅助源

模式，这就使得其Ｌｇ波的表现与一般天然地震激发的Ｌｇ波不同，这种不同必然会反映在

频谱变化规律上．为此，分别提取Ｐ波和Ｌｇ波段，并计算了Ｌｇ／Ｐｇ谱比随频率的变化关

系．图４为相应爆炸源波形的Ｌｇ／Ｐｇ谱比，最上边及最下边曲线对应震源深度最浅及最深
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图４　爆炸源（ＥＸＰ）的Ｌｇ／Ｐｇ谱比随频率变化关系
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的谱比结果，而且１００ｍ深的Ｌｇ／Ｐｇ谱比值比１３００ｍ的Ｌｇ／Ｐｇ谱比值大（点线为介于１００ｍ

和１３００ｍ之间的Ｌｇ／Ｐｇ波波谱比结果）．需注意到，１—１．５Ｈｚ的Ｌｇ／Ｐｇ谱比值普遍小

于１．

　　图５为相应ＣＬＶＤ源波形的Ｌｇ／Ｐｇ谱比，对所有震源深度，Ｌｇ波幅值普遍要大于Ｐ

波幅值，除具有与爆炸源结果相似的特征外．需要特别注意到的是，１—１．５Ｈｚ谱比结果

相对爆炸源的要大许多，说明伴随地下核爆炸的ＣＬＶＤ辅助源造成Ｌｇ波１．０Ｈｚ附近能

量增强．这可以解释Ｌｇ／Ｐｇ判据为何在１Ｈｚ附近失效，也可以用来作为Ｌｇ波低、高频谱

比识别判据成功的依据．需要说明的是，图５显示的Ｌｇ／Ｐｇ谱比随频率变化较小，与实际

观测结果不符．这是一维模型过于简单造成的．
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图５　ＣＬＶＤ源的Ｌｇ／Ｐｇ谱比随频率变化关系

Ｆｉｇ．５　ＬｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌＬｇ／ＰｇｒａｔｉｏｄｕｅｔｏＣＬＶＤｓｏｕｒｃｅｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　一般情况下，地下核爆炸激发的Ｒｇ波的能量多集中在１Ｈｚ附近，这与爆炸装置埋深

以及伴随爆炸的２次源息息相关．本文在ＣＬＶＤ源模型下，给出了导致地下核爆炸的Ｌｇ／

Ｐｇ谱比在１．０—１．５Ｈｚ范围内增大的一种原因，其实际物理机制，有待于进一步研究．多

数地下核爆炸的层裂周期在１．０ｓ左右（Ｐａｔｔｏｎ，１９８８）．该周期可以看作爆炸起始与层裂

物质回拍地球介质的时间间隔．笔者认为，层裂过程可以看作策动周期为１．０ｓ左右的输

入扰动，该扰动会对频率为１．０Ｈｚ左右的本征振型具有加强作用．本征振型的叠加构成

Ｒｇ面波，而Ｒｇ面波的散射是Ｌｇ波形成的主要因素，这可以从Ｌｇ波谱中“遗传”了Ｒｇ波

谱中的低谷点这一事实得到印证（Ｐａｔｔｏｎ，Ｔａｙｌｏｒ，１９９５）．同样，上述加强作用也会“遗传”

给Ｌｇ波，从而使得１Ｈｚ左右的Ｌｇ波能量得到加强．

需要说明的是，不存在层裂的地下核爆炸，如果其爆炸源的非球对称机制与ＣＬＶＤ源

机制相似，也会存在类似Ｌｇ／Ｐｇ谱比的变化规律，也会导致基于Ｌｇ波判据的特殊性．
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３　讨论与结论

任何一种识别判据都需要合适的震源理论来做支持，否则，它的局限性可想而知．本

文利用合成理论地震图方法，分析了东哈萨克斯坦州地壳速度模型下的爆炸源、ＣＬＶＤ源

对地下核爆炸区域震相的影响．从ＣＬＶＤ源激发的理论地震图以及Ｌｇ／Ｐｇ谱比的变化规

律可以看出，在低频段，ＣＬＶＤ源激发相对较强的Ｌｇ波，这可以作为解释基于Ｌｇ波的识

别判据成功及失效的一种原因．尽管该结果是从一维模型得到的，但是，从震源物理机制

出发来寻求解释，其途径是正确的，所得结论对更好地理解基于Ｌｇ波的识别判据以及进

一步开发基于Ｌｇ波的识别手段和利用Ｌｇ波估计当量，都具有较好的参考意义．地球可以

近似为一封闭系统，本征振型函数构成完备系，球对称爆炸可视为激发点源，并激发系统

本征振动．层裂扰动源对低频本征振型具有加强作用，利用振型叠加原理，该加强作用可

以作为Ｌｇ波低频能量加强的物理机制．该观点比较新颖，还有待于通过对大量资料的分

析、研究进一步证实．
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