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用改进的相对幅值法反演震源机制及其

在核爆炸地震事件识别中的应用


王红春　靳　平 　潘常周　肖卫国

（中国西安７１００２４西北核技术研究所）

摘要　与波形反演方法相比，相对幅值法在利用短周期地震波反演震源机制时不需要高分辨

率的地球模型，因此更适合于低震级地震事件的震源机制反演．本文以Ｐｅａｒｃｅ的传统相对幅

值法为基础，引入一种新目标函数以量化特定震源机制解模型的直达Ｐ波与地表反射ｐＰ和

ｓＰ波的理论相对幅值与实际观测之间的不吻合程度，由此提高了相对幅值法的容错能力．利

用改进的相对幅值法，反演了吉尔吉斯斯坦伊赛克湖地区震级分别为犿ｂ４．９和犿ｂ３．８的两次

天然地震震源断层面解．对于较大的地震，利用５个远震台阵上观测的ｐＰ／Ｐ和ｓＰ／Ｐ相对幅

值得到的震源断层面解，与哈佛大学的ＣＭＴ断层面解非常接近；对于哈佛大学没有给出

ＣＭＴ解的较小地震，利用同样方法得到的震源断层面解的走向与震中位置处主要断层的走

向一致，而且利用该断层面解可以拟合和解释区域台站上的长周期波形和Ｐ波初动方向．最

后，为了说明相对幅值法在地下核爆炸地震事件识别中的应用，利用改进的相对幅值法分析

了朝鲜２００６年１０月９日核试验的远震Ｐ波波形，发现没有断层面解与远震台站上的Ｐ波波

形特征相吻合．
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引言

震源机制的差异是天然地震与地下核爆炸的本质区别．由实际的地震波反演地震事件

的震源机制对事件性质的识别具有非常重要的意义．目前常用于震源机制反演的方法有Ｐ

波初动法和波形反演两种（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９８１；Ｓｉｐｋｉｎ，１９９４；Ｆｏｒｄ犲狋犪犾，２００７；马淑

田等１９９７，１９９８，１９９９；赵翠萍等，２００５）．前者由于只利用了震源在不同方向上的Ｐ波初

动方向信息，因此除非是初动方向定义台站较多且分布均匀的地震，否则难以准确地确定

其震源机制；而后者由于受到介质结构模型分辨率的限制，目前震源机制的波形反演方法

主要还是利用长周期地震信号．大震级地震在许多台站有较高信噪比的长周期地震波，而

中小震级地震则只在区域台站及少数高质量的远震台站有较高信噪比的短周期地震波．为

了满足目前小当量、低震级地下核爆炸地震事件的监测、识别和澄清的需要，虽然也有学

者利用区域三分向台站的短周期波形反演地震震源机制（Ｄｒｅｇｅｒ，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９１，

１９９３），但都必须以特定地区比较精细的速度模型为基础．与区域震短周期波不同，远震短

周期体波的波形相对比较简单，并且Ｐ波波列中的直达波与地表反射波之间的相对幅值包

含着源在不同方向上的辐射因子信息，因此可以利用远震短周期直达Ｐ波与地表反射ｐＰ

波和ｓＰ波之间的相对幅值反演地震事件的震源机制．Ｌａｎｇｓｔｏｎ和 Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ（１９７５）最

先建议利用地表反射震相所包含的震源机制信息来约束震源的断层面解；Ｐｅａｒｃｅ（１９７７，

１９８０）利用远震台站上的直达Ｐ波及地表反射震相ｐＰ波和ｓＰ波之间的相对幅值及极性约

束了数次天然地震的震源机制．因为该方法通过取相对幅值的方法扣除了传播路径的影

响，因此即使在没有精细介质模型的情况下也能使用短周期远震波形．在相对幅值法的应

用方面，Ｍａｒｓｈａｌｌ等（１９８９）用相对幅值法得到了前苏联新地岛核试验场附近的一次地震事
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件的震源断层面解，由此排除了本次事件是一次爆炸事件的可能性；Ｃｌａｒｋ和 Ｐｅａｒｃｅ

（１９８８）利用相对幅值法，识别了一系列在远震台站上具有深度震相到时特征的微差爆炸；

Ｄｏｕｇｌａｓ等（１９９９）则利用相对幅值法，证明了几个远震台站记录到的１９９８年８月哈萨克斯

坦的１００吨化爆实验的远震波形不可能源自深度数公里以上的天然地震．

在上述应用相对幅值法的研究中，研究人员主要搜索与用于反演的所有观测波形相对

幅值完全吻合的震源断层面解．但实际上由于观测波形本身的噪声影响及上述研究中相对

幅值范围的给定本身有一定个人因素，同一波形资料，不同的分析人员可能会给出不同的

相对幅值上下限，因此可能得到不同的结论．为了解决这一问题，需要定义一个量化相对

幅值吻合程度的函数．Ｒｏｇｅｒｓ和Ｐｅａｒｃｅ（１９９２）曾利用高斯分布构造了一种量化函数．该量

化函数能给出一个“最佳”震源机制解，但是这个“最佳”解往往不是最合理的解．而Ｐｅａｒｃｅ

（１９７７，１９８０）使用的传统量化方法，能给出与所有直达Ｐ波与地表反射ｐＰ波和ｓＰ波之间

观测相对幅值范围吻合的可能震源断层面解，然后再由研究人员根据其它资料（主要是地

质资料）从这些解中最终确定震源解．不过这种量化方式没有对不吻合程度进行量化，在

反演时容易造成无解．例如，某个震源机制模型在某个特定台站上的理论ｐＰ／Ｐ相对幅值

为０．９，而实际观测到的相对幅值范围为１．０—１．３．按照传统的量化方法，该震源机制就

被认为与观测资料完全不吻合，这时候就会认为无解，如果用于事件识别就有可能会将地

震误识为爆炸．因此要在核爆炸地震监测中成功应用相对幅值法，就要求目标函数能在观

测相对幅值上下限有一定误差的情况下，仍能对天然地震搜索到正确且稳定的解，而对爆

炸事件能给出断层面模型与观测资料之间的不吻合程度，从而判断是否有断层面解．为了

满足这两点要求，本文以指数函数为基础建立一个连续的量化目标函数，并以此目标函数

为基础利用相对幅值法反演了两次天然地震的震源机制解．我们还利用该方法排除了朝鲜

核爆炸在远震台站上的Ｐ波波形是源自较浅天然位错型地震的可能性．

１　相对幅值法原理

远震台站上记录到的ｐＰ波和ｓＰ波是震源激发的向上传播的Ｐ波和Ｓ波经地表反射

以后沿与直达Ｐ波基本相同的传播路径到达台站的地震波．因此它们与直达波在时间上分

离并与直达波的到时差与震源深度成正比．假设源区与台站处的介质参数一样，根据Ｌａｎ

ｇｓｔｏｎ和Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ（１９７５）的研究，远震Ｐ波波形的垂向位移分量可以简单表示为

狌ＰＺ（狓，狋）＝
犛（狋）

４πρα
３犚Ｐ（狓，ξ）

（犉
Ｐ
δ（狋－狋Ｐ）＋犚

ｐＰ犉ｐＰ
δ（狋－狋ｐＰ）

＋犚
ｓＰ犉ｓＰη

α

ηβ

α
３

β
３δ（狋－狋ｓＰ））犚ＰＺ （１）

式中，星号表示卷积，狓，ξ分别表示台站和源的坐标；狋Ｐ，狋ｐＰ和狋ｓＰ分别表示Ｐ，ｐＰ和ｓＰ这

３个震相的走时；ρ，α和β分别为介质的密度、Ｐ波波速和Ｓ波波速；ηα＝ １／α
２
－狆槡

２，ηβ

＝ １／β
２
－狆槡

２，狆为慢度；犛（狋）为源函数；犚
Ｐ（狓，ξ）表示源到台站地震波传播路径的几何

扩散因子；δ为单位冲击函数；犚ｐ
Ｐ和犚ｓＰ分别为ｐＰ波和ｓＰ波在地表的反射系数，可以按水

平分层介质模型计算．由于Ｐｅａｒｃｅ等（１９８８）表明源上方的介质结构对结果的影响非常有

限，因此在本文中均使用ＰＲＥＭ模型计算地表反射系数；犚ＰＺ 为观测台站垂向的Ｐ波接收

函数；犉Ｐ，犉ｐＰ和犉ｓＰ分别是Ｐ，ｐＰ和ｓＰ的源辐射因子．利用断层面倾角（δ）、错动角（λ）、走
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向角（ｓ）和地震波的方位角（）以及地震射线的离源角（犻ξ），可以分别计算Ｐ和ＳＶ的辐射

因子（Ａｋｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．对于浅源远震Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波的离源角可以利用下式计算：

犻Ｐ ＝ａｒｃｓｉｎ（α狆１）　　犻ｐＰ ＝１８０°－ａｒｃｓｉｎ（α狆２）　　犻ｓＰ ＝１８０°－ａｒｃｓｉｎ（β狆３） （２）

式中，狆１，狆２ 和狆３ 分别是Ｐ，ｐＰ和ｓＰ的水平慢度，一般有狆＝狆１ ≈狆２ ≈狆３ 近似关系．

根据式（１），远震台站上的Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波之间的相对幅值可以表示为

犃ｐＰ
犃Ｐ
＝
犉ｐＰ犚ｐＰ

犉Ｐ
（３）

犃ｓＰ
犃Ｐ
＝
α
３

β
３
ηα

ηβ

犉ｓＰ犚ｓＰ

犉Ｐ
（４）

取上式中的犃Ｐ，犃ｐＰ和犃ｓＰ分别表示台站实际测量到的３个震相的实际幅值，在天然地震断

层面解全空间进行搜索，理论相对幅值满足式（３）和式（４）的断层面解即为可能的断层面

解．事实上为了保证反演结果稳定并且合理，这里所说的吻合并不要求定义台站上实际观

测到的信号相对幅值与相应震源机制的理论相对幅值严格相等，而是要求理论相对幅值落

在根据实际观测资料给出的某一范围之内即为完全吻合；对于不在范围内的，可给出一个

描述偏离程度的量化值．

２　反演目标函数

针对引言中介绍的传统相对幅值法在实际反演时存在的问题，本文介绍一种能连续量

化观测信号特征与断层面模型吻合程度的目标函数．设有犖 个台站，第犻个台站上测量的

Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波的信号幅值分别为犃犻±δ犪犻，犅犻±δ犫犻和犆犻±δ犮犻，则该台站上Ｐ，ｐＰ和

ｓＰ三个震相的相对幅值的上、下限分别为

　　ｐＰ／Ｐ 　　　犔
（１）
犻 ＝

犅犻－δ犫犻
犃犻＋δ犪犻

　　　　犝
（１）
犻 ＝

犅犻＋δ犫犻
犃犻－δ犪犻

（５）

　　ｓＰ／Ｐ 　　　犔
（２）
犻 ＝

犆犻－δ犮犻
犃犻＋δ犪犻

　　　　犝
（２）
犻 ＝

犆犻＋δ犮犻
犃犻－δ犪犻

（６）

式中，犔
（犼）
犻 和犝

（犼）
犻 分别表示第犻个台站上第犼组震相（犼＝１，２；分别对应于ｐＰ／Ｐ和ｓＰ／Ｐ）

之间的相对幅值下限和上限；犃犻，犅犻和犆犻分别为Ｐ，ｐＰ和ｓＰ波的信号幅值；δ犪犻，δ犫犻 和

δ犮犻分别表示第犻个台站上Ｐ，ｐＰ和ｓＰ波的噪声幅值．我们希望构造一个目标函数．当特

定的一组断层面解在各定义台站上的理论Ｐ，ｐＰ和ｓＰ相对幅值落在实测的相对幅值范围

之内时，其函数值为１；而当理论相对幅值落在实测的相对幅值范围之外时，其函数值为０

与１之间的一个数．理论相对幅值偏离实测相对幅值上下限越远，理论相对幅值与实测相

对幅值不一致的台站越多，目标函数值越小．具有这样性质的目标函数，它既能像Ｐｅａｒｃｅ

（１９７７）的方法那样，确定出与实际观测Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波的信号相对幅值完全符合的所

有断层面解，同时，对于与实际相对幅值不吻合的断层面解模型，它也可以反映出理论预

测结果与实际资料之间的不吻合程度．这一性质对于地下爆炸的识别非常重要．具有上述

性质的目标函数可用以下形式来表示：

犉（δ，λ，狊）＝∏
犖

犻
∏

犕犻

犼＝１

犳犻犼（δ，λ，狊；犔
（犼）
犻 ，犝

（犼）
犻 ） （７）

式中，犕犻是台站犻上的震相对个数，犕犻≤２．
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犳犻犼（δ，λ，狊；犔
（犼）
犻 ，犝

（犼）
犻 ）＝犵［犺

（犼）
犻 （δ，λ，狊）；犔

（犼）
犻 ，犝

（犼）
犻 ］ （８）

其中，犺
（犼）
犻 （δ，λ，狊）表示参数为δ，λ和狊的断层面解在第犻个台站上的第犼组震相对的理

论相对幅值，而

犵（犺
（犼）
犻 ；犔

（犼）
犻 ，犝

（犼）
犻 ）＝

ｅ－犪
［犔
（犼）
犻
／犺
（犼）
犻 －１］ 犺

（犼）
犻 ＜犔

（犼）
犻

１　　　　 犔
（犼）
犻 ≤犺

（犼）
犻 ≤犝

（犼）
犻

ｅ－犪
［犺
（犼）
犻
／犝
（犼）
犻 －１］ 犺

（犼）
犻 ＞犝

（犼）

烅

烄

烆 犻

（９）

图１　目标函数示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

式中，犪为与信号信噪比有关的系数．函数

犵的形状如图１所示．图中横坐标为理论相

对幅值对数值，纵坐标为函数犵的值．当理

论相对幅值在实测相对幅值的上下限之间

时，其函数值为１；而当理论相对幅值在实

测相对幅值的上下限之外时，则随偏离程度

的增加函数值迅速减小．具有这样性质的目

标函数，对观测信号相对幅值的上下限具有

容错能力．当给定的信号相对幅值上下限有

一定误差时，并不会导致无解，而只会引起

目标函数的值小于１．０，但仍能保证有较大

的值．对使用初动方向约束的事件，只要震

源解模型在一个定义台站上的理论初动方向

与实际观测相反，则目标函数值就直接取为０．

３　反演算例

本文以吉尔吉斯斯坦伊赛克湖地区的两次天然地震（震源参数如表１所示）为例，利用

远震台站上的直达Ｐ，ｐＰ和ｓＰ波之间的相对幅值反演它们的震源断层面解，并以２００６年

１０月９日朝鲜核试验远震Ｐ波波形为例，介绍了相对幅值法在核爆炸识别中的应用．本文

中分析的两次天然地震及一次爆炸的震中及相应观测台站分布如图２所示．

表１　本文分析的地震事件目录（根据ＩＤＣ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｔａｌｏｇｕｅｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＩＤＣ）

事件序号
日期

年月日

发震时刻（ＵＴＣ）

时：分：秒
φＮ／° λＥ／° 深度／ｋｍ 犿ｂ

Ｎｏ．１ ２００４０１１６ ０９：０６：１６．６ ４２．５３° ７５．４５° ２１ ４．９

Ｎｏ．２ ２００５０４２０ １７：４８：５０．１ ４２．３２° ７６．５３° ３．８

３．１　吉尔吉斯斯坦伊赛克湖２００４年１月１６日天然地震

本次地震的震级较大，哈佛大学提供了ＣＭＴ解．根据ＣＭＴ解得到的本次地震的最

佳断层面解参数为：倾角４８°，错动角９０°，走向角８８°或倾角４２°，错动角９０°，走向角

２６７°．本文从国际数据中心（ＩＤＣ）获取了国际监测系统（ＩＭＳ）中ＦＩＮＥＳ，ＡＲＣＥＳ，ＩＬＡＲ，

ＹＫＡ，ＡＳＡＲ等５个台阵的波形数据，并从国际地震联合协会（ＩＲＩＳ）申请了ＫＮ台网
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图２　本文分析的天然地震和核爆炸的震中及相应的台站分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｖｅｎｔｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄ

ＭＫＡＲ，ＵＬＨＫ，ＫＺＡ，ＵＣＨ，ＥＫＳ２，ＣＨＭ，ＴＫＭ２等台站的波形数据．本文采用聚束

及互相关图（Ｐｅａｒｃｅ，１９７７）方法来突显台阵记录中地表反射ｐＰ和ｓＰ波的信号．本例中，

由于远震台站上的信号基本上是“骑”在低频噪声信号之上，为了避免带通滤波器引起的信

号失真，这里采用了Ｄｏｕｇｌａｓ（１９９７）介绍的频率优化滤波方法对原始波形数据进行滤波．图

３是５个远震台阵记录到的２００４年１月１６日事件的Ｐ波波形聚束后经频率优化滤波的波

形和将台阵子台分为两组，并分别聚束和利用频率优化滤波后再计算得到的互相关图．在

图３　吉尔吉斯斯坦伊赛克湖２００４年１月１６日天然地震在部分ＩＭＳ台阵上的Ｐ波经频率

优化滤波后的波形（ａ）及相应的互相关图（ｂ）．图中粗实线标识的是Ｐ震相，

细虚线为可能的ｐＰ震相，粗虚线处为可能的ｓＰ震相（以下图注同此）

Ｆｉｇ．３　Ｐｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｆｉｌｔｅｒｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｓ（ｂ）

ｏｆ２００４０１１６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＩｓｓｙｋＫｕｌｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ，Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅＰｗａｖｅａｒｒｉｖａｌ，ｔｈｉｎｄａｓｈｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｐＰａｎｄｔｈｉｃｋ

ｄａｓｈｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｓＰ（ｓｉｍｉｌａｒｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ）
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互相关图中可以清楚看出各台站上的ｐＰ波（图３中用细虚线标识）；在ＦＩＮＥＳ和ＩＬＡＲ台

站的互相关图上可以清楚看出ｓＰ波（图中用粗虚线标识）．

　　根据远震台站上Ｐ波波列中Ｐ，ｐＰ，ｓＰ波的幅值及噪声幅值可以给定本次地震事件在

各远震台站上的ｐＰ／Ｐ和ｓＰ／Ｐ相对幅值的范围，如表２所示．表中还给出了各台站的震中

距、方位角及Ｐ波初动方向，并给出了 ＭＫＡＲ台站的Ｐ波初动方向．根据本例中各台站

信号的信噪比，将式（９）中的犪均取为５．０．根据表２中的参数对断层面全空间进行搜索，

得到了这次事件的反演目标函数在整个断层面解空间上的分布，如图４所示．图中短线的

长度表示目标函数的大小，短线的方向表示断层面解的走向角．由于错动角在（－１８０°，０°）

范围内的断层没有与远震Ｐ波初动相吻合的解，为了表示清楚图中只给出了错动角范围为

（０°，１８０°）的断层面．从图中可以看出，利用表２中的信号相对幅值并结合个别区域台站上

的Ｐ波初动方向，可以将可能的断层面解约束在一个非常小的范围内（图４）．反演时目标

函数的最大值为０．９７，对应的两个断层面解为：倾角４０°，错动角９０°，走向角８０°；倾角

５０°，错动角９０°，走向角２６０°．这与哈佛大学的ＣＭＴ最佳断层面解（倾角４８°，错动角９０°，

走向角８８°或倾角４２°，错动角９０°，走向角２６７°）比较接近．

表２　２００４年１月１６日地震在部分远震台站上的Ｐ，ｐＰ，ｓＰ波的相对幅值范围及Ｐ波初动方向

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｏｕｎｄａｍｏｎｇＰ，ｐＰａｎｄｓＰｏｎｓｏｍｅｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＰ

ｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅ２００４０１１６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

台站 震中距／° 方位角／° ｐＰ／Ｐ ｓＰ／Ｐ Ｐ波初动方向

ＦＩＮＥＳ ３４．５ ３２０ ０．８５—１．６ １．３６—３．５０ ＋

ＡＲＣＥＳ ３６．９ ３３４ ０．３８—１．２ ＋

ＩＬＡＲ ６７．７ １８ ０．６０—１．０３ ０．３６—０．７５ ＋／－

ＹＫＡ ７４．６ ５ ０．７０—２．２５ ＋

ＡＳＡＲ ８５．５ １２８ ０．０１—０．６０ ０．０１—０．５０ ＋

ＭＫＡＲ ６．５ ４７ ＋

　注：Ｐ波初动方向“＋”表示向上，“－”表示向下，“＋／－”表示初动方向不确定．

图４　２００４年１月１６日地震反演目标函数在断层面空间上的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｆａｕｌｔｐｌａｎｅｏｆｔｈｅ２００４０１１６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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３．２　吉尔吉斯斯坦伊赛克湖２００５年４月２０日天然地震

本次地震的震级较小，因此没有相关机构提供断层面解．本文将利用相对幅值法求解

其震源机制断层面解．同样从ＩＤＣ获取了ＦＩＮＥＳ，ＡＲＣＥＳ，ＩＬＡＲ，ＹＫＡ等４个ＩＭＳ台阵

的波形数据，并从ＩＲＩＳ申请了ＫＮ和 ＫＺ台网ＵＬＨＬ，ＫＺＡ，ＵＣＨ，ＡＡＫ，ＣＨＭ，ＵＳＰ，

ＴＫＭ２，ＡＭＬ，ＭＫＡＲ等台站的波形数据．与前面相似，先对台阵记录进行聚束和滤波，

并利用分组聚束和滤波得到波形计算互相关图．本例中，噪声的频率比较高，频率优化滤

波方法虽然能减小信号失真，但是信号的信噪比提高不多，因此本例使用的是三阶巴特沃

斯带通滤波器．图５给出了各台阵滤波后的聚束波形及相应的互相关图．图中显示了各波

形滤波的频带范围．根据图５中各台上的Ｐ波波形，可以得到本次事件在图中各台站上的

ｐＰ／Ｐ和ｓＰ／Ｐ相对幅值范围，如表３所示．表中还给出了ＫＺＡ、ＵＳＰ两个区域台站的震中

距、方位角及 Ｐ波初动方向．将式（９）中的犪取为３．０，根据表中各台站上的 Ｐ波、

ｐＰ波和ｓＰ波的相对幅值范围对整个断层面空间进行搜索，得到了这次地震的目标函数较

图５　吉尔吉斯斯坦伊赛克湖２００５年４月２０日地震在部分远震台站上

的Ｐ波波形及相应的互相关图

（ａ）三阶巴特沃斯带通滤波器滤波后的波形；（ｂ）滤波后波形的互相关图

Ｆｉｇ．５　Ｐｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｓｏｎｓｏｍｅｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

２００５０４２０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＩｓｓｙｋＫｕｌｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ，Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ．（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｂａｎｄｐａｓｓＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒｓ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

表３　２００５年４月２０日地震在远震台站上的Ｐ，ｐＰ，ｓＰ波相对幅值范围及Ｐ波初动方向

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｏｕｎｄａｍｏｎｇＰ，ｐＰａｎｄｓＰｏｎｓｏｍｅｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

Ｐｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅ２００５０４２０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

台站 震中距／° 方位角／° ｐＰ／Ｐ ｓＰ／Ｐ Ｐ波初动方向

ＦＩＮＥＳ ３４．５ ３２０ ０．２９—２．２４ ０．３２—２．６５ ＋／－

ＡＲＣＥＳ ３６．９ ３３４ ０．２５—０．７６ ＋／－

ＩＬＡＲ ６７．７ １８ ０．２５—０．９０ ０．００—０．５０ ＋

ＹＫＡ ７４．６ ５ ０．１８—０．７０ ０．１１—０．６５ ＋

ＫＺＡ １．０ ２５０ ＋

ＵＳＰ １．７ ３０１ －
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大的两个值为０．９８和０．９７．其对应的断层面解为：倾角５０°，错动角６５°，走向角５５°；倾

角４５°，错动角１１５°，走向角２６５°．

　　为了分析本文解的合理性，将利用本文得到的解对其它一些区域台站的Ｐ波初动方向

进行解释．例如图６是这两次地震的震源球断层面及部分区域台站Ｐ波射线与震源球交点

图６　本文反演的两次天然地震的震源球断层面及部分区域台站的立体投影图

（ａ）２００４年１月１６日地震的断层面解投影（倾角５０°，错动角９０°，走向角２６０°）．图中虚线是哈佛大学ＣＭＴ

断层面解（倾角４２°，错动角９０°，走向角２６７°）；（ｂ）２００５年４月２０日地震的断层面解投影（倾角４５°，

错动角１１５°，走向角２６５°）．“正号”表示初动为正；“圆圈”表示初动为负

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００４０１１６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｄｉｐ５０°，ｒａｋｅ９０°，

ｓｔｒｉｋｅ２６０°）．ＴｈｉｎｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＨａｒｖａｒｄＣＭＴｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｄｉｐ４２°，ｒａｋｅ９０°，

ｓｔｒｉｋｅ２６７°）；（ｂ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００５０４２０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ｄｉｐ４５°，ｒａｋｅ１１５°，ｓｔｒｉｋｅ２６５°）．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｉｇｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

Ｐｗａｖｅｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎ，ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｌａｔａｔｉｏｎａｌｆｉｒｓｔｍｏｔｉｏｎ

图７　震中附近主要断层分布图

（任纪舜，１９９９）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅ

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎ（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎ，１９９９）

的立体投影图（ＡＫｉ，Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９８０）．从图

中可以看出，本文２００４年１月１６日地震的

断层面解及哈佛大学给出的该地震的ＣＭＴ

断层面解都能解释图６ａ中各台站上的Ｐ波初

动方向；２００５年４月２０日地震的解也可以解

释图６ｂ中所有台站的Ｐ波初动方向．

　　为了进一步分析本文得到的这两次地震

的震源机制是否合理，我们查找了该地区的

主要断层分布图（任纪舜，１９９９），并在图中

标出了本次地震及２００４年１月１６日地震的

震中位置及震源断层面投影图，如图７所示．

图中犉１ 断层属于纳曼贾拉依尔造山带，犉２

断层属于天山造山带．这两条断层的走向主

要是东西偏南．本文得到的断层面解的走向

基本与该走向吻合．对于２００５年４月２０日

地震事件，本文还尝试利用得到的震源断层

面解拟合两个区域台站上的长周期波形（８—２０ｓ）．图８是根据本文得到的２００５年４月２０
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日地震事件的震源机制解，利用东哈萨克斯坦地壳的Ｓｔｅｖｅｎｓ模型（Ｓｔｅｖｅｎｓ，１９８６），并采

用ＣＰＳ软件包的波数积分方法程序计算得到的ＣＨＭ和ＡＭＬ两个区域台站上的长周期理

论地震图与实际观测波形的比较图．从图中可以看出，理论地震图与实际观测波形基本吻

合，尤其是各分向波形的相对大小与实测吻合较好．

图８　两个区域台站上２００５年４月２０日地震理论波形（实线）与实际观测波形（虚线）比较图

（ａ）ＣＨＭ台（震中距１５６ｋｍ，方位角２９５°）；（ｂ）ＡＭＬ台（震中距２３２ｋｍ，方位角２６３°）．所有波形均

经过０．０４—０．１２５Ｈｚ三阶巴特沃斯带通滤波器滤波，并对垂向记录的最大信号幅值进行了规一化

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃ（ｓｏｌｉｄｔｒａｃｅｓ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｄａｓｈｔｒａｃｅｓ）

ｗａｖｅｆｏｒｍｏｎｔｗｏｒｅｇｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２００５０４２０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＣＨＭ（ｄｉｓｔａｎｃｅ１５６ｋｍ，ａｚｉｍｕｔｈ２９５°）；（ｂ）ＡＭＬ（ｄｉｓｔａｎｃｅ２３２ｋｍ，ａｚｉｍｕｔｈ２６３°）．Ａｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓａｒｅ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈ０．０４—０．１２５ＨｚｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｂａｎｄｐａｓｓＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｂｙｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆＺｔｒａｃｅｓ

３．３　２００６年１０月９日朝鲜核试验地震的远震犘波分析

在对天然地震的远震波形进行分析时，我们总是试图从远震Ｐ波记录中找出经由地表

反射的ｐＰ和ｓＰ震相来确定震源的深度．大部分天然地震的深度一般都在数公里以上，地

表反射波与直达波的到时差一般都有数秒．而地下核试验受到工程技术的限制，不可能在

数公里以上的深度进行，因此直达Ｐ与地表反射震相在时间上不分离．但是实际观测到的

地下爆炸的远震直达Ｐ波后往往会有一些比较强的尾波具有地表反射波的到时特征，如果

在分析时将它们误判为深度震相并依此而确定其深度达到数公里以上，则有可能将地下爆

炸误识为天然地震．图９是本文收集到的ＩＭＳ五个不同方向的远震台站记录到的２００６年

１０月９日朝鲜首次地下核试验的Ｐ波垂向信号，经三阶巴特沃斯带通滤波器滤波后的波

形及相应的互相关图．图中ＦＩＮＥＳ，ＡＫＡＳＧ和 ＡＳＡＲ台站的直达Ｐ波后有一个明显信

号，其形状与直达Ｐ也很相似，与直达信号的到时差约为１．４ｓ，在实际分析时极有可能被

误判为地表反射波．如果这一信号是地表反射波，则可以估算震源的深度约为３—４ｋｍ，

在其它远震台站上相应到时差位置附近也会有地表反射波．虽然本例中ＮＶＡＲ和ＰＤＡＲ

台站上在直达Ｐ波后都没有明显的信号，但是根据另外３个台站上的信号假设，图９所示

各台站在图中细虚线处应为ｐＰ波，粗虚线处为ｓＰ波．根据图９中各台站上的Ｐ波波形得

到这５个台站上ｐＰ／Ｐ和ｓＰ／Ｐ的上下限如表４所示．利用这些ｐＰ／Ｐ和ｓＰ／Ｐ相对幅值对

整个断层面解空间进行搜索，其目标函数的最大值不到０．１．由此可以排除这几个远震台

站上观测到的Ｐ波波形是源自深度为３—４ｋｍ的天然地震震源机制的可能性．
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图９　部分ＩＭＳ台站记录到的朝鲜核试验远震Ｐ波波形及相应的互相关图

（ａ）滤波后的远震Ｐ波波形；（ｂ）互相关图

Ｆｉｇ．９　ＴｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃＰｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＤＰＲＫｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄ

ｂｙｓｏｍｅＩＭＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｓ

（ａ）Ｐｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｌｏｇｒａｍｓ

表４　假设２００６年１０月９日朝鲜核试验为深度３—４ｋｍ天然地震的各台站

上的Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波相对幅值

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｏｕｎｄａｓｓｕｍｉｎｇ２００６１００９ＤＰＲＫｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｔｏｂｅｎａｔｕｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｔ３—４ｋｍｄｅｐｔｈ

台站 震中距／° 方位角／° ｐＰ／Ｐ ｓＰ／Ｐ Ｐ波初动方向

ＦＩＮＥＳ ６０．０ ３２７ ０．６０—０．８０ ０．９０—１．００ ＋／－

ＡＫＡＳＧ ６４．５ ３１６ ０．５０—０．７０ ０．００—０．１０ ＋／－

ＡＳＡＲ ６５．１ １７５ ０．１５—０．３０ ０．５０—０．７０ ＋／－

ＮＶＡＲ ７９．４ ４７ ０．２０—０．５０ ０．２０—０．５０ ＋／－

ＰＤＡＲ ８０．７ ３９ ０．７０—０．９０ ０．００—０．２０ ＋／－

４　讨论

虽然天然地震的震源机制并不都是纯双力偶源，而地下爆炸的震源也不完全是球对称

源，但是对于大部分浅源中小构造型地震，其震源机制中双力偶源分量的比例都比较大

（Ｋｕｇｅ，Ｋａｗａｋａｔｓｕ，１９９０）；而地下爆炸源矩张量的各向同性分量一般是主要成分．为了

进一步分析仅用断层面解空间搜索的方法能否得到具有一定各向同性分量天然地震的真实

断层面解，并且利用目标函数值能否识别事件的性质，本文进行了如下的数值模拟实验．

实验过程如下：

１）利用本文算例１得到的断层面解（倾角４０°，错动角９０°，走向角８０°）计算矩张量，

然后与爆炸源矩张量相加得到源的矩张量，并计算表２中各远震台站的理论地震图（远震

理论地震图的计算方法参见 ＭａｒｓｏｎＰｉｄｇｅｏｎ和Ｋｅｎｎｅｔｔ（２０００））．通过调整爆炸源的大小

得到不同爆炸源比例下各台站上的理论地震图．本文采用Ｂｏｗｅｒｓ和Ｈｕｄｓｏｎ（１９９９）的矩张

量模值计算方法计算震源矩张量中各分量的百分比．
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图１０　目标函数值对爆炸源成分的数值

实验结果示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄ

ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔ

　　２）在理论地震图上测量直达Ｐ波、

地表反射ｐＰ波和ｓＰ波的信号幅值．

　　３）对测量到的信号幅值施加随机扰

动，随机扰动的最大值由图３ａ中各信号

信噪比确定，对每个信号幅值给出了５０

次随机扰．

４）根据第２和第３步中得到的信号

幅值及随机信号幅值扰动量，确定直达

Ｐ波与地表反射ｐＰ波和ｓＰ波相对幅值

范围．

５）根据模拟资料的ｐＰ／Ｐ及ｓＰ／Ｐ

取值范围，搜索整个断层面空间最终得

到目标函数的最大取值．数值实验结果

如图１０所示．当各向同性分量的比例小

于２０％时，目标函数的最大值基本上都

大于０．６（大部分大于０．８），并且相应的

断层面解与用于实验的解相吻合；而当各向同性分量大于６０％时，目标函数的最大值基本

上小于０．２．由此可进一步证明，改进相对幅值法对天然地震震源机制反演及核爆炸识别

的适用性．

５　结论

本文在Ｐｅａｒｃｅ（１９７７，１９８０）相对幅值法的基础上，引入适当的目标函数，对各种震源

机制断层面解与实际观测的Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波相对幅值的吻合程度进行了量化，从而增

加了反演方法对Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波相对幅值范围上下限的容错能力．利用构造的目标函

数对两次天然地震可能的震源机制断层面参数解进行了搜索．结果表明，利用有一定方位

角分布的少数远震台站上的Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波之间的相对幅值、初动方向及少数区域台

站上的Ｐ波初动，可以将天然地震的可能震源机制断层面解约束在真实断层面解附近一个

较小的范围之内．对于有异常信号的地震事件，可以利用得到的断层面解解释观测台站上

的异常信号特征，这对可疑地震事件的澄清具有非常重要的意义．本文中在对两次天然地

震反演时目标函数最大值均小于１．０，也就是本文得到的震源机制断层面解，并没有完全

与用于约束的所有Ｐ波、ｐＰ波和ｓＰ波相对幅值上下限吻合．这种不吻合主要是因为Ｐ

波、ｐＰ波和ｓＰ波的相对幅值上下限设置有一定的误差，但是利用本文介绍的目标函数仍

能得到合理的震源机制断层面解．对朝鲜地下核爆炸在远震台站上的Ｐ波波形特征的分析

表明，利用相对幅值法并结合本文介绍的目标函数值，可以排除本次地下核爆炸产生的远

震Ｐ波波形源自深度为数公里的位错型天然地震的可能性．这对于利用远震Ｐ波波形识别

地震事件性质具有重要意义．
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