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摘要　自２００６年至２０１７年，朝鲜民主主义人民共和国在中朝边界地区的试验场进行了６次地下核试验．本文综合

报道根据东北亚地区的宽频带数字地震资料利用地震学方法对这六次地下核爆炸的研究．结果表明，朝鲜地下核

试验在区域台网产生的地震记录具有典型浅源爆炸的特征．针对上述资料发展了处理核爆数据的方法并据此得出

各次朝鲜核爆的地震学参数，包括事件识别、当量测定、以及震中相对定位等．对６次核爆和４次天然地震Ｐ／Ｓ类

型谱振幅比的统计分析表明，２Ｈｚ以上台网平均谱振幅比可以正确地将朝鲜核爆从天然地震中识别出来，从而有

效监测在朝鲜半岛进行的当量大于０．５ｋｔ的地下核试验．同时也发现，建立在体波面波震级比之上的识别方法不

适用于朝鲜核试验场．通过建立中朝边界地区基于Ｌｇ波的体波震级系统，计算了各次朝鲜核试验的体波震级

犿ｂ（Ｌｇ），并由此估计了它们的地震学当量，其值介于０．５ｋｔ至６０ｋｔ之间．由于缺少爆炸埋藏深度的数据，上述当

量有可能被低估，因而有必要对深度影响做进一步研究．以第一次爆炸的位置为参考震中，利用Ｐｎ波相对走时数

据和高精度相对定位方法获得了各次核爆在试验场中的精确定位．
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０　引言

由于核武器的巨大破坏性和战略威慑力量，自

它发明以来就一直受到各国的密切关注．出于不同

目的，例如侦察对方的核能力、防止核扩散、反恐等，

整个国际社会对侦测核试验投入了很大力量．目前

采用的侦测手段主要包括地震学方法、次声法、水声

法、放射性核素检测等．得益于其高灵敏度、高可靠

性、以及可从远距离实施而不需要直接到达试验场

地等特点，地震学方法已成为最广泛使用的核侦测

手段．自核武器发展以来的几十年间，核试验的方式

经历了很大改变，相应的侦测方法也产生了很大变

化．早期核试验多在大气层或水中进行，无所谓隐

蔽，侦测工作也相对直接．约从２０世纪６０年代初

起，核试验逐步转入地下进行．这一时期的特点是，

试验全部由主要核大国在有限且已知的试验场进

行．为追求核弹的破坏力，爆炸当量比较大，常常达

到百万吨量级．由此产生的地震信号可轻易被全球

台网记录到．主要核国家大多有辽阔的国土面积或

殖民地，侦察一方的地震观测很难推进到离试验场

较近的距离进行．因此这一时期的观测主要依赖于

全球台网或专用大孔径地震台阵记录到的远震体波

和面波数据（如，ＭａｒｓｈａｌｌａｎｄＢａｓｈａｍ，１９７３；Ｒｉｎｇｄａｌ

ｅｔａｌ．，１９９２）．对天然地震和核爆事件的区分主要依

据体波和面波震级差别．对当量的估计主要依据远

震体波震级以及震级和当量之间的经验关系．由于

对主要核试验场的研究比较透彻，而且美国、前苏联

都曾公布过一批核爆炸的当量，又分别在对方的试

验场进行过用于标定的化学爆炸试验，因此用于这

些试验场的经验公式往往经过仔细标定，由此得到

的当量比较准确．

进入２０世纪８０年代以后，核试验的形式和核监

测工作有了比较大的变化．首先，国际上由部分禁止核

试验条约（ＰａｒｔｉａｌＮｕｃｌｅａｒＴｅｓｔＢａｎＴｒｅａｔｙ或ＰＴＢＴ）转

入了全面禁止核试验条约（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＮｕｃｌｅａｒ

ＴｅｓｔＢａｎＴｒｅａｔｙ或ＣＴＢＴ）．监测所要求的当量门限

值大大降低，要求能对１ｋｔ或相当于４级以下的事

件进行监测．另一方面，监测对象不再限于几个主要

核大国．印度、巴基斯坦、朝鲜以及若干具有潜在核

能力的国家均被纳入监测对象．与早期核大国进行

的大当量核试验不同，这些国家进行的多数是小当

量或极小当量的试验，很难从全球台网获得高质量

的远震记录．不过，由于这些国家往往国土面积有

限，缺乏广大腹地，使得从边界另一侧进行区域距离

的监测成为可能．这一阶段地震监测技术的发展特

点为，利用区域地震震相对小当量事件进行监测和

分辨．例如利用Ｐｎ波进行事件定位；利用 Ｌｇ波震

级或短周期瑞利波Ｒｇ的震级等估计爆炸当量；利

用区域震相的Ｐ／Ｓ类型谱振幅比来识别爆炸震源

和天然地震等．相对于远震体波和面波，区域地震波

的频率更高．它们主要在地壳和上地幔中传播，在传

播过程中波与结构连续地耦合在一起，因而更容易

受到路径上不同尺度非均匀性的影响．天然地震的

发生频度与震级呈指数关系，低震级地震的数量远

远大于高震级地震．大量采石和工业爆破也落入这

一震级范围．这意味着降低监测当量门限会使待识

别事件数目极大地增加．鉴于上述因素，再加上近年

核试验数量少，可用于验证的实际数据少；试验场地

重复使用率低，场地情况不明等众多原因，对利用区

域地震震相研究地下核爆炸特征提出了新的挑战．

中国大陆及周边存在着国际上最为复杂的核试

验场分布．除前苏联在哈萨克斯坦的试验场和中国

的罗布泊试验场外，还存在印度、巴基斯坦、朝鲜等

国的试验场，以及数个具有潜在核能力的国家和地

区．这些试验场均位于中国地震台网和周边全球地

震台网的区域地震范围内．无论是出于对国际社会

的责任还是出于对自身安全的考虑，都应该加强对

０９８
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现存试验场进行的核爆炸或潜在目标进行监测和分

析．特别是，近年来在朝鲜的核试验场进行了数次核

试验．上述试验是国际上近十几年来仅有的地下核

试验，在我国境内和周边地震台网中震中距涵盖了

一百多千米至两三千千米的距离，留下了比较完整

的高质量宽频带数字地震记录，提供了利用区域地

震资料研究地下核爆炸的宝贵数据．因此，充分研究

来自朝鲜地下核试验的数据，发展在中国周边地区

根据区域地震资料分析核试验参数的方法具有十分

重要的意义．

对潜在地下核试验进行研究的主要内容为事件

定位、事件识别和爆炸当量估计等（Ｇｉｂｂｏｎｓｅｔａｌ．，

２０１７；Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１３；ＳｃｈａｆｆａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，

２００４；Ｓｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｅｌｂｙ，２０１０；Ｓｈｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｗｅｉ，２０１７；ＷｅｎａｎｄＬｏｎｇ，２０１０；Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｗｅｎ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１２，２０１４，２０１６；

范娜等，２０１３；林鑫和姚振兴，２０１６；潘常周等，

２０１４；田有等，２０１５）．本文研究近年朝鲜６次地下

核爆炸产生地震信号的特征，并报道对它们的综

合分析结果．

１　朝鲜地下核试验在中国和周边台网

产生的地震数据

朝鲜核试验场位于中朝边界朝鲜一侧１００ｋｍ

左右．图１为朝鲜及周边地区地图，其中朝鲜核试

验场的位置用红五星标出．处于区域地震范围内的

主要地震台网包括中国数字地震台网（ＣＮＤＳＮ），全

球地震台网（ＧＳＮ），以及日本ＦＮＥＴ台网．其所属

台站在图中分别用实心圆、实心方块和实心三角标

出．在２００６年、２００９年、２０１３年、２０１６年的１月和９

月、以及２０１７年９月在该试验场共进行了６次地下

核试验．为方便起见称这六次核试验为 ＮＫＴ１—

ＮＫＴ６（参数见表１）．这些爆炸事件在上述台网中产

生了Ｐｎ，Ｐｇ，Ｓｎ，Ｌｇ和Ｒｇ等区域震相，成为研究朝

鲜核爆的基本数据．朝鲜半岛大部由前寒武纪地层

组成，核试验场出露的主要岩石为伟晶云母花岗岩、

细粒花岗岩和闪长岩等（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１９９６）．

衰减成像结果显示，该区具有相对较高的Ｌｇ波犙

值（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１０）．由Ｐｎ波

传播揭示的上地幔顶部速度为７．４～８．２ｋｍ·ｓ
－１

（Ｈｅａｒｎｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｍａｒｓｈａｌｌ

ｅｔａｌ．，１９７９；Ｐｅｉｅｔａｌ．，２００７；ＲａｐｉｎｅａｎｄＮｉ，２００３；

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；胥颐等，２００８；张成科等，２００２）．

图１　朝鲜地下核试验场及周边地区地图

红色五星标出的是朝鲜核试验场的位置，实心圆为ＣＮＤＳＮ台

站，实心方块为ＧＳＮ台站，实心三角为日本ＦＮＥＴ台站．十字

丝 是４个天然地震的震中位置，空心五星为３个用于地震测深

的小化学爆炸事件．

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｉｔｅａｎｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

Ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅ，ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅＣＮＤＳＮ

ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｏｌｉｄｓｑｕａｒｅｓａｒｅＧＳＮｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅ

ＦＮＥＴｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｅｓａｒｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆ４ｎａｔｕｒａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｈｏｌｌｏｗｓｔａｒｓａｒｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓ

ｏｆ３ｓｍａｌｌｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｅｐｓｏｕｎｄｉｎｇ．

这些结果表明朝鲜核试验场为处于稳定大陆区域的

硬岩场地，结构比较均匀．图２所示为６次地下核试

验在沈阳台记录到的垂直向速度波形，震中距为

４６０ｋｍ 左右．各次核试验震中位置相对集中，埋藏

深度较浅，而且爆炸震源基本上是各向同性的，因此

它们产生的地震波形高度一致，都具有清晰的浅爆

炸震源的特征．Ｐｎ和Ｐｇ波相对较强且具有比较尖

锐的起始，Ｓｎ波不太发育，相对弱的Ｌｇ波以及比较

发育的短周期瑞利面波．除第一次爆炸由于当量较

小信噪比稍低外均具有很高的信噪比．

作为例子，图３给出了２０１７年９月３日朝鲜核

爆沿不同方向传播在若干地震台所生成的垂直向区

域地震记录．其中图３ａ和３ｂ分别是经过０．５～

１０．０Ｈｚ和０．０１～０．１Ｈｚ滤波的波形，震中距均为

１０００ｋｍ左右．作为参考，图３ｃ画出了沿不同方向

大圆路径上的地壳剖面，莫霍面数据来自Ｌａｓｋｅ等

（２０１３）．朝鲜核爆的地震波在方位角１８５°至４０°之间

主要进入中国大陆．在这些方向上，高频地震图中最

显著的区域震相为Ｌｇ波，它可以被解释为在地壳

１９８
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图２　沈阳台记录到的６个朝鲜地下核爆炸产生的垂直向地震图

地震图具有显著的Ｐ波初至、较弱的Ｌｇ波和比较发育的３～５ｓ的短周期Ｒａｙｌｅｉｇｈ波，显示出典型浅爆炸源的特点．

在图的左边列出了核试验的时间、垂直分量最大速度振幅和震中距．在波形图上标出了不同的群速度值．

Ｆｉｇ．２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｏｆｓｉｘＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔＳＮＹ

Ｔｈｅｅｖｅｎｔｄａｔｅｓ，ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｏｎｔｈｅｌｅｆｔ．Ｔｈｅｍａｒｋｓｏｎｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ａｐｐａｒｅｎｔｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ．ＴｈｅｓｅｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｉｍｐｕｌｓｉｖｅＰｗａｖｅｏｎｓｅｔｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｅａｋＬｇｐｈａｓｅｓａｎｄ

ｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄＲａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｓ．

波导中多次反射的剪切波或高阶面波（Ｘｉｅａｎｄ

Ｌａｙ，１９９４）．中国东北和朝鲜地区同属中朝地台的

东北部，为大陆型地壳（ＬｉａｎｄＹｕａｎ，２００３；翟明

国，２０１６）．由于大陆地壳比较厚，能够容纳足够多

的简正振型（ＺｈａｎｇａｎｄＬａｙ，１９９５），因此可以形成

Ｌｇ波并被稳定地追踪１０００ｋｍ 以上．由图１和图

３ｃ可以看到，在朝鲜半岛东侧地壳变薄并逐步过渡

到日本海之下的海洋型地壳（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｋｉｍ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４），其厚度仅为１０～１５ｋｍ

（Ｌａｓｋｅｅｔａｌ．，２０１３；朱介寿，２００７），不能通过Ｌｇ波．

所以在６０°至１７０°方位角通过海洋路径到达日本台

站的记录中几乎观察不到Ｌｇ波．此外，从朝鲜核试

验场到南朝鲜仁川台的路径中也有一小段经过日本

海，并因此影响到Ｌｇ波的通过效率．Ｌｇ波中包含

丰富的具有不同出射角的信号，较少受到震源辐射

花样的影响，因而成为在区域距离上研究天然地震

震级最为有效的数据（Ｂｏｗｅｒｓｅｔａｌ．，２００１；Ｍｕｒｐｈｙ，

１９９６；Ｎｕｔｔｌｉ，１９８６；Ｒｉｎｇｄａｌｅｔａｌ．，１９９２）．大量研究

结果也发现，爆炸产生的Ｌｇ波振幅与爆炸当量之

间有比较稳定的关系，因此也被广泛用于通过区域

震级估算核爆当量的重要数据．由图３ａ还可以看

到，Ｐｎ波在各个方向上都可以被清楚地观测到，且

均为初至震相，但通过大陆与通过海洋路径的振幅

存在一定差别（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）．Ｐｎ波在震中精

确定位中起到重要作用．核爆也产生了Ｓｎ和Ｐｇ等

震相．它们与Ｐｎ，Ｌｇ等震相结合可以构成识别爆炸

和地震震源所需的数据．图３ｂ所示的低频地震图中

最明显的震相是瑞利波．沿大陆路径频散小，瑞利波

表现为较短的脉冲形式；相比之下，通过海洋路径的

瑞利波则表现为有强烈频散的波列．在１７０°方位角

附近的路径涉及海陆之间的交替，包含大陆架和海

洋，构造比较复杂，因此通过这些路径的震相也比较

复杂．

为研究如何识别爆炸与天然地震震源，我们也

研究了若干发生在区域台网范围内的天然地震．在

图１中用“＋”标明了用于此目的的４个发生在朝鲜

半岛的天然地震震中．作为例子，图４比较了天然地

震和朝鲜核爆炸在区域范围内产生的垂直向地震

图．其中图４ａ和４ｂ分别为发生在２００２年４月和

２００４年１２月的两个天然地震；图４ｃ为２０１７年９月

２９８
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进行的核爆炸．走时曲线标明了不同区域震相的到

达时刻．最显著的特点为天然地震具有较强的Ｓ波

类震相如Ｌｇ波，而爆炸震源在所有距离上都产生

较强的Ｐ波类震相如Ｐｎ和Ｐｇ波，以及比较明显的

短周期面波．两种震源都没有产生显著的Ｓｎ波．提

取地震图中两种震源表现出来的差异是识别爆炸

和天然地震的关键．此外，区域地震台网也记录到

若干在中朝边界中国一侧用于地震测深的已知当

量化学爆炸（张成科等，２００２）．虽然它们的当量比

较小，但仍然可以为我们提供有用的参考．在图１

中这些小爆炸的震中用空心五星表示．上述天然

地震和化学爆炸的参数均列在表１中．这些观测

数据结合起来为研究朝鲜地下核试验提供了重要

约束．

３９８
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表１　朝鲜地下核试验和邻近的地震、化学爆炸事件的震源参数

犜犪犫犾犲１　犈狏犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犖狅狉狋犺犓狅狉犲犪狀狌狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狀狌犮犾犲犪狉狋犲狊狋狊，狀犲犪狉犫狔犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犲狓狆犾狅狊犻狅狀狊

事件
日期

（年月日）

时间

（ＵＴＣ）

纬度

（°Ｎ）

经度

（°Ｅ）

深度

（ｋｍ）
犿ｂ／ｏｒ
当量（ｔｏｎ）

犿ｂ
（Ｌｇ）

标准

偏差

犕Ｓ
（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）

标准

偏差

当量估计 （ｋｔ）

正常埋深 调整埋深

ＮＫＴ１ ２００６１００９ ０１：３５：２８．００ ４１．２８７ １２９．１０８ ０．３６０ ４．２ ３．９３ ０．０９ ２．９２ ０．２０ ０．５ １

ＮＫＴ２ ２００９０５２５ ００∶５４∶４３．１２ ４１．２９４ １２９．０７８ ０．５８０ ４．７ ４．５３ ０．１３ ３．６５ ０．０７ ２．５ ６

ＮＫＴ３ ２０１３０２１２ ０２∶５７∶５１．２７ ４１．２９２ １２９．０７３ ０．４１０ ５．１ ４．９１ ０．２２ ３．９４ ０．１６ ８ １２

ＮＫＴ４ ２０１６０１０６ ０１∶３０∶００．９６ ４１．３００ １２９．０６８ ０．５７０ ４．９ ４．６７ ０．１９ ４．０５ ０．０８ ４ ９

ＮＫＴ５ ２０１６０９０９ ００∶３０∶０１．３９ ４１．２９８ １２９．０８０ ０．７８０ ５．０ ４．８２ ０．１８ ４．２３ ０．０９ ６ １６

ＮＫＴ６ ２０１７０９０３ ０３∶３０∶０２．２３ ４１．３０３ １２９．０７０ ０．６４０ ６．３ ５．５６ ０．２０ ５．０５ ０．２０ ５６ ７２

地震１ ２００２０４１６ ２２∶５２∶３８．１９ ４０．７１ １２８．６７ １０．０ ４．６ ４．１７ ０．１２ ３．０７ ０．１９ － －

地震２ ２００２０５０５ １０∶０２∶２３．１０ ４０．０６ １２７．２４ １５．０ － ２．９６ ０．２０ ２．５０ ０．５６ － －

地震３ ２００３１０１０ １３∶３４∶２７．８０ ４１．４３ １２５．６５ １５．０ － ３．０８ ０．１９ ２．７５ ０．２８ － －

地震４ ２００４１２１６ １８∶５９∶１４．６０ ４１．８０ １２７．９８ １０．０ ４．０ ４．１２ ０．１７ ３．０８ ０．３８ － －

化学爆炸１ １９９８０８１２ １５∶００∶０８．１８ ４２．８６５ １２８．２２３ ０．００７ １．５０（ｔｏｎ）１．６８ ０．０２ ２．２８ ０．５６ － －

化学爆炸２ １９９８０８１８ １４∶００∶０６．６９ ４２．９１４ １２９．３２４ ０．０１１ １．８０（ｔｏｎ）１．９１ ０．００ ２．３０ ０．５６ － －

化学爆炸３ １９９８０８１９ １５∶００∶０７．７９ ４２．０９１ １２８．７３９ ０．０２９ １．４５（ｔｏｎ）１．７７ ０．００ ２．３４ ０．２８ － －

注：根据隧道入口与试验点位置的高程差估计的最小埋藏深度；根据估计深度修正的值．

２　朝鲜核爆的体波和面波震级测定

震级是衡量地震事件大小的最基本度量之一，

它也被用于区别爆炸震源与天然地震，或用于对爆

炸当量的测定．对于较大的地下核爆炸传统上利用

全球台网的远震Ｐ波计算它的体波震级犿ｂ（Ｐ），但

对于当量较小的核爆，例如朝鲜核爆，很难在全球台

网获得具有足够信噪比的数据用于计算远震体波震

级．为克服这一困难，Ｎｕｔｔｌｉ（１９７３，１９８６），Ｐａｔｔｏｎ和

Ｓｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔ（２００５）利用Ｌｇ波振幅定义了区域地

震震级：

犿ｂ（Ｌｇ）＝５．０＋ｌｏｇ１０［犃（１０）／犆］， （１）

其中犆是一个震级为犿ｂ＝５．０的事件在震中距１０ｋｍ

处产生的Ｌｇ波振幅，犃（１０）是待测事件在同样距离

处产生的Ｌｇ波振幅．利用Ｌｇ波的几何扩散因子和

衰减模型可以将任意距离处观测到的Ｌｇ波数据归

算到１０ｋｍ处的振幅并进而计算犿ｂ（Ｌｇ）．对于内

华达试验场和 ＷＷＳＳＮ 短周期仪器记录，Ｎｕｔｔｌｉ

（１９７３，１９８６）利用第三峰值法测定Ｌｇ波振幅得到

犆＝１１０μｍ，而Ｐａｔｔｏｎ和Ｓｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔ（２００５）利

用均方根振幅得到犆＝９０μｍ．他们还用统计方法标

定了内华达试验场的犿ｂ（Ｌｇ）与远震体波震级犿ｂ（Ｐ）

之间的关系，使得二者之间可以互相替代．对于朝鲜

核试验场，我们利用位于中朝边界的区域地震台网

建立了一个类似的 Ｌｇ波震级系统（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００８，２０１０），并用一组同时被区域台网和全球台网

记录到的历史地震标定了区域震级犿ｂ（Ｌｇ）与远震

体波震级犿ｂ（Ｐ）之间的关系．为计算这一地区的犿ｂ

（Ｌｇ），还需要该地区的 Ｌｇ波衰减模型．Ｚｈａｏ等

（２０１０，２０１３）建立了中国东北地区和华北地区的宽

频带Ｌｇ波衰减模型．Ｙａｎｇ（２００２）通过数值计算得

到的Ｌｇ波几何扩散系数被用来进行几何扩散校

正．利用上述震级系统对６次朝鲜核爆得到的犿ｂ

（Ｌｇ）列在表１中．

传统上，面波震级是在远震记录中测量周期

为２０ｓ左右的面波振幅得到的．在区域距离上，该

周期的面波数据不易获得．Ｒｕｓｓｅｌｌ（２００６）发展了

一个时间域的方法将面波震级从远震低频信号推

广到区域距离较高频率的信号．Ｂｏｎｎｅｒ等（２００６）

尝试了将该方法用于不同数据集并证明了它在不

同地区的适用性．不同作者利用该方法研究了朝

鲜地下核试验的面波震级，得到了与远震数据一

致的结果（Ｂｏｎｎｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１１；

Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１３；范娜等，２０１３）．我们利用

中朝边境地区的１１个台站构建了用于面波震级

计算的台网，并用一组历史地震对瑞利波震级进

行了标定（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７；范娜等，２０１３）．利

用标定后的台网计算得到的６次朝鲜核爆的 Ｒｇ

面波震级列在表１中．
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３　朝鲜核爆炸与附近天然地震的识别

识别爆炸震源和天然地震主要依赖于两种震源

所产生地震波的差别．它们主要来源于下述几个方

面．首先是爆炸和天然地震的震源过程不同．爆炸源

通常空间尺度小，延续时间短，局部应力变化大．而

天然地震断层错动区的尺度通常大于爆炸震源．再

考虑到有限破裂速度，它涉及的时间过程往往更长．

因而相似大小的爆炸和地震的震源谱往往具有不同

的拐角频率，其高频和低频成分的比例也不相同．其

次是震源机制的差别．爆炸震源理论上是各向同性

的扩张源，理论上在各向同性全空间中只产生纵波

而不会产生横波．但实际情况中爆炸震源往往不是

严格各向同性的．例如爆心附近高温高压造成的非

线性过程，随爆炸过程在垂直方向发生的抛起和坠

落（ｓｐａｌｌａｔｉｏｎ）形成的垂直偶极分量以及由爆炸震

动所释放的构造应力形成的双力偶成分等都会产生

带有某种辐射花样的剪切波成分（ＰａｔｔｏｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，

２０１１；Ｒｏｕｇｉｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｌｌａｃｅ，１９９１）．震源附

近存在的分界面（例如自由面和自由面起伏，浅部结

构中的其他分界面）以及不同尺度的非均匀性也会

通过散射作用将一部分Ｐ波能量在近源区转化为Ｓ

波能量（Ｇｕｐｔａｅｔａｌ．，２００５；Ｈｅｅｔａｌ．，２００８；Ｘｉｅ

ｅｔａｌ．，２００５；ＸｉｅａｎｄＬａｙ，１９９４）．作为对比，构造

地震震源通常可以用双力偶源来表示，含有更加丰

富的Ｓ波能量．两种震源的另一个重要差别是，人工

爆炸通常在浅表处进行，而天然地震往往发生在较

大深度．震源深度的差别一方面会影响到地震波的

激发，例如，不同模式和不同频率的面波激发本征函

数随深度的变化是不同的．另一方面，不同深度处岩

石物理特性和状态的差别，例如密度、各种弹性模

量、流体静压力等都会影响到地震波的辐射．研究地

震波所携带的上述信息可以提供对于震源特性的识

别．上述各种特性往往是高度耦合在一起的．单一参

数的改变往往会影响到一系列复杂的变化．再加上

实际数据的高度分散都会造成识别上的困难．

传统上对地下核试验的识别依靠直接比较远震

面波震级犕Ｓ和体波震级犿ｂ．对于给定面波震级的

事件，爆炸源通常产生比地震更大的体波震级．对于

较大事件，体波震级犿ｂ和面波震级犕Ｓ之间的差异

是一个区分爆炸和地震的理想识别指标（Ｆｉｓｋｅｔａｌ．，

２００２；Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，２０１２；ＳｔｅｖｅｎｓａｎｄＤａｙ，１９８５）．如

前所述，远震体波震级犿ｂ 和面波震级犕Ｓ 是在１ｓ

和２０ｓ左右的周期下测定的．因此，测定犿ｂ 和犕Ｓ

的差别本质上是测定震源频谱中不同频段的振幅

比．在区域地震观测中由于激发函数的高度复杂性

使得体波面波震级的差异不再是一个理想的指标，

特别是对震级较小的事件（ＦｏｒｄａｎｄＷａｌｔｅｒ，２０１５；

ＰａｔｔｏｎａｎｄＲａｎｄａｌｌ，２００２；Ｓｅｌｂｙｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｔｅｖｅｎｓ

ａｎｄＤａｙ，１９８５）．已有作者指出，比较体波和面波震

级的方法不能很好地识别朝鲜核试验（Ｂｏｎｎｅｒｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７；范娜等，２０１３）．图５

所示为我们对６个朝鲜核试验及中国东北地区和朝

鲜半岛的一批天然地震用第２节中的方法计算出来

的区域体波震级犿ｂ（Ｌｇ）和面波震级犕Ｓ（Ｒｇ）．可以

看到爆炸震源和地震是高度重合的．图中的实线和

虚线分别是 Ｍｕｒｐｈｙ等（１９９７）和Ｓｅｌｂｙ等（２０１２）提

出的用犕Ｓ∶犿ｂ 来筛除非爆炸事件的判据，用于朝

鲜半岛显然不太理想．

数字化宽频带地震记录提供了直接从频率域研

究地震信号的条件．在区域地震范围，从宽频带地震

资料中采集不同震相的频谱；根据波的传播方式分

别对它们的几何扩散、衰减等进行修正，归算到统一

的参考震中距；然后在广泛的频率范围计算Ｐ／Ｓ类

型的谱振幅比．这种振幅比消除了来自传播过程的

影响以及激发函数中的共同部分，突出了来自不同

震源之间的差别，为识别震源类型提供有效的判据

（Ｆｉｓｋ，２００６；Ｋｉｍｅｔａｌ．，１９９３；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８９；

Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，１９９５，２００７；Ｘｉｅ，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２００８，２０１４，２０１６，２０１７；赵连锋等，２０１７）．对朝鲜

核爆进行识别研究的数据来自６个已知的核爆震源

和发生在同一台网监视范围内的４个天然地震（见

表１）．我们首先挑选出一组具有纯大陆路径的高质

量台站（如图５ａ所示），采集Ｐｎ，Ｐｇ，Ｓｎ和Ｌｇ波的

垂直分量波形，然后对各个台站的记录分别计算

Ｐｇ／Ｌｇ，Ｐｎ／Ｌｇ和Ｐｎ／Ｓｎ谱振幅比，具体方法见

（Ｈａｒｔｓｅｅｔａｌ．，１９９７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１４，２０１６，

２０１７）．所得结果表明，这些谱振幅比确实提供了区

分爆炸和天然地震的信息．但单台观测结果仍有一

定的随机性，造成识别上的不确定性，特别是对偏离

台网中心或信噪比较低的数据（Ｇｕｐｔａｅｔａｌ．，１９９２；

Ｋｉｍｅｔａｌ．，１９９３；ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＫｉｍ，２００７；Ｚｈａｏ

ｅｔａｌ．，２００８，２０１４，２０１６，２０１７）．相比之下经过震

中距校正后的台网平均振幅比可以大大提高识别可

靠性（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，２０１４，２０１６，２０１７；赵连

锋等，２０１７）．因此，我们由单台振幅比计算台网平

均振幅比，所得结果显示在图６中．其中图６ａ是所
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图５　不同震源得到的面波震级与Ｌｇ体波震级的比较

纵坐标是面波震级犕Ｓ（Ｒｇ），横坐标是体波震级犿ｂ（Ｌｇ）．核爆炸震源由实心五星表示，化学爆炸由空心五星表示，

用于进行识别试验的４个天然地震用灰色圆表示，其余天然地震用空心圆表示．实线和虚线分别是 Ｍｕｒｐｈｙ等（１９９７）

和Ｓｅｌｂｙ等（２０１２）提出的用犕Ｓ∶犿ｂ来筛除非爆炸事件的判据．

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕Ｓ（Ｒｇ）ｖｅｒｓｕｓｂｏｄｙｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｍｂ（Ｌｇ）

ＴｈｅｓｏｌｉｄｓｔａｒｓａｒｅｆｏｒＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ｈｏｌｌｏｗｓｔａｒｓａｒｅｓｍａｌｌｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ｃｉｒｃｌｅｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｇｒａｙ

ａｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｕｓｅｄｉｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｆｏｒｏｔｈｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅ

ＫｏｒｅａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ．ＴｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＭｕｒｐｈｙｅｔａｌ．（１９９７）ａｎｄＳｅｌｂｙｅｔａｌ．

（２０１２）ｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｎｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅ犿ｂ犕Ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

用台站位置，图６ｂ—６ｄ分别为对上述６个地下核爆

炸和４个天然地震计算得到的Ｐｇ／Ｌｇ，Ｐｎ／Ｌｇ和

Ｐｎ／Ｓｎ的台网平均谱振幅比．可以看出，在２Ｈｚ以

上各种谱振幅比能够可靠地区分所有１０个震源的

性质．以上结果表明，利用上述区域台网数据，对于

发生在朝鲜半岛的４级以上事件，经过震中距校正

的台网平均谱振幅比可以作为识别爆炸震源和天然

地震的可靠判据．

４　对朝鲜核爆地震当量的估算

地下核试验的地震当量可以根据标定过的震

级当量经验公式通过事件的体波震级（Ｂｏｗｅｒｓｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｍｕｒｐｈｙ，１９９６；Ｎｕｔｔｌｉ，１９８６；Ｒｉｎｇｄａｌｅｔ

ａｌ．，１９９２；ＺｈａｎｇａｎｄＷｅｎ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８，

２０１２）或面波震级（如，Ｐａｔｔｏｎ，２０１６；Ｓｔｅｖｅｎｓａｎｄ

ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ，２００１；ＳｔｅｖｅｎｓａｎｄＭｕｒｐｈｙ，２００１）来得

到．各核大国均有一定数量公开了爆炸当量的事件．

例如，Ｓｕｌｔａｎｏｖ等（１９９９）给出了前苏联１９６５年至

１９８８年期间用于和平目的的１２２个核爆炸（ｐｅａｃｅｆｕｌ

ｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，ＰＮＥ）的参数．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ等（２００２）

给出了所有美国地下核试验的参数．这些参数包括

爆炸时间、震中位置、当量和埋深等．利用已知当量

的事件可以标定试验场并由震级估算爆炸当量．但

对朝鲜核试验迄今没有公布过爆炸当量，因此必须

借助一些假设条件利用在其他试验场获得的经验公

式来推算当量．Ｎｕｔｔｌｉ（１９８６）对内华达试验场得到

饱和岩石情况下的犿ｂ（Ｌｇ）当量经验公式为

犿ｂ（Ｌｇ）＝３．９４３＋１．１２４ｌｏｇ犢－０．０８２９（ｌｏｇ犢）
２，

（２）

其中犢 是当量，单位为ｋｔ．他建议这个公式也适合

于美国其他地方以及位于撒哈拉沙漠的法国试验

场，并认为它也可能适用于其他大陆地区．Ｒｉｎｇｄａｌ

等（１９９２）研究了前苏联在东哈萨克斯坦Ｓｈａｇａｎ

Ｒｉｖｅｒ的试验场进行的核爆炸的地震当量．Ｍｕｒｐｈｙ

（１９９６）研究了前苏联的核试验以及在不同地质条件

下进行的用于和平目的的核爆炸．他们建议对于稳

定区域中进行的完全耦合的核爆炸，例如前苏联在

东哈萨克斯坦的试验场，可以使用下述经验公式：

犿ｂ＝４．４５＋０．７５ｌｏｇ犢． （３）

７９８
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图６　由天然地震和爆炸数据得到的不同类型的谱振幅比

（ａ）计算谱振幅比所用地震台站的分布，其中五星为朝鲜核试验场，实心符号为台站位置，空心符号为天然地震震中．（ｂ）—（ｄ）分别为对

不同事件得到的Ｐｇ／Ｌｇ，Ｐｎ／Ｌｇ以及Ｐｎ／Ｓｎ的谱振幅比随频率的变化．其中纵坐标为对数振幅比，横坐标为频率，红色符号为爆炸震源的

结果，黑色符号为天然地震的结果．２０１７年９月的核爆炸用蓝色表示．

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｓ，ｗｈｅｒｅｓｔａｒｉｓｔｈｅＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｔｅｓｔｓｉｔｅ，ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅＣＮＤＳＮｓｔａｔｉｏｎｓ，ｓｑｕａｒｅｓ

ａｒｅＧＳＮｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｏｐｅｎｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．（ｂ）ｔｏ（ｄ）ａｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｔｉｏｓＰｇ／Ｌｇ，Ｐｎ／ＬｇａｎｄＰｎ／Ｓｎｖｅｒｓｕｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｒｅｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ，

ｂｌａｃｋｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄｂｌｕｅｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｆｏｒｔｈｅＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．

考虑到在前苏联新地岛（ＮｏｖａｙａＺｅｍｌｙａ）试验场的

Ｐｎ波速度略低于东哈萨克斯坦，Ｂｏｗｅｒｓ等（２００１）

提出了另一个经验公式：

　　犿ｂ＝４．２５＋０．７５ｌｏｇ犢　（ｆｏｒ犢 ≥１ｋｔ），（４ａ）

　　犿ｂ＝４．２５＋ｌｏｇ犢　（ｆｏｒ犢 ＜１ｋｔ）． （４ｂ）

相比（３）式，对给定的震级（４）式给出的当量更大些，

而且在１ｋｔ之处有一个转折，适合于把经验公式推

广到更小的当量．图７所示为上述三个震级当量经

验公式，三条曲线分别对应公式（２）—（４）．其中实线

部分为有较多数据支持的部分，震级范围大致为

４．５≤犿ｂ≤６．５．虚线部分为向小震级方向外推的部

分．对于震级大于５级的事件，不同经验公式给出的

当量比较接近．但对震级小于４级的事件外推后的

公式给出的结果比较分散．为了约束这些经验公式，

我们将前边提到的用于地震测深目的的三个化学爆

炸用红色空心五星画在图７中．这些化学爆炸的当

量为２ｔ左右的硝氨炸药（张成科等，２００２），可以粗

略折算成１ｔ左右的ＴＮＴ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）．虽然

它们比朝鲜核爆的当量小了约３个数量级，但它们

在低震级端比较接近Ｂｏｗｅｒｓ等（２００１）的经验曲

８９８
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图７　通过震级当量经验曲线对地震当量的估计

垂直坐标为由Ｌｇ波得到的犿ｂ震级，水平坐标为对数当量．曲线为不同作者得到的经验公式，实线部分为

以大量数据支持的关系曲线，虚线段为少量数据支持的延伸线．横虚线为６次核爆测得的区域震级犿ｂ（Ｌｇ）．

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｂｏｄｙｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＬｇｗａｖｅ，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓ

ｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃＹｉｅｌｄ．Ｃｕｒｖｅｓａｒｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍａｇｎｉｔｕｄｅｙｉｅｌｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｈｏｒｓ．Ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ

ｉｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ

ｉｎｄｉｃａｔｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｆｏｒ６ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓ．Ｔｈｒｅｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｗｉｔｈｋｎｏｗｎｙｉｅｌｄｓ

ａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｈｏｌｌｏｗｓｔａｒｓ．

线．考虑到朝鲜核试验场处于稳定且地壳比较坚硬

的地区，接近前苏联新地岛的条件．而美国内华达试

验场的凝灰岩和流纹岩强度比较低．再考虑到小当

量化学爆炸的震级当量关系，我们选择Ｂｏｗｅｒｓ等

（２００１）的经验曲线来推算朝鲜核爆的当量，并将对

所有６次事件得到的结果列在表１和图７中．

５　朝鲜核爆震中位置的高精度相对

定位

常规地震定位一般有较大误差．而相对定位方

法选择一个参考事件，通过测量地震波的相对走时

来确定被测事件相对于参考事件的位置，具有非常

高的精度．该方法常常被用来测定震群或一组核试

验的相对位置．中国数字地震台网、全球地震台网、

以及日本ＦＮＥＴ台网构成的区域台网对朝鲜核爆

提供了丰富的Ｐｎ波记录而且台站分布方位角比较

完全（见图１和图３），有利于用相对定位方法

（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２０１３；ＳｃｈａｆｆａｎｄＲｉｃｈａｒｄｓ，２００４；

Ｓｅｌｂｙ，２０１０；ＷｅｎａｎｄＬｏｎｇ，２０１０；ＺｈａｎｇａｎｄＷｅｎ，

２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１４，２０１６）对历次朝鲜核爆进

行高精度相对定位．我们从２６０个区域地震台站截

取了各次核爆的Ｐｎ波记录．选取其中信噪比高，波

形一致性好的数据利用互相关方法计算得到了９８７

个相对走时，并以此作为相对定位的数据．将ＵＳＧＳ

给出的２００６年朝鲜核爆的震中和起爆时刻设为参

考震中和起爆时间，将朝鲜核试验场附近的Ｐｎ波

速度设定为７．９９ｋｍ·ｓ－１（如，Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１６），

然后将其余核爆的震中经纬度和起爆时刻作为未知

数，建立了一个反演问题来逼近Ｐｎ相对走时数据．

由于震源深度和起爆时刻之间存在一定的折衷因此

没有将深度列为独立未知数．利用模拟退火方法

（Ｋｉｒｋｐａｔｒｉｃｋｅｔａｌ．，１９８３）求解反问题，寻找使观测

Ｐｎ波相对走时与理论Ｐｎ波相对走时之差的Ｌ２范

数达到极小的解即为其余各次核爆相对于参考事件

的震中经纬度和起爆时刻．对所有六次朝鲜核爆的

震中反演结果列在表１中，同时显示在图８中．从定

位结果来看，第一次核试验是在试验场东南部进行

９９８
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图８　朝鲜核试验场附近的地形图以及

相对定位得到的６次试验的震中分布

Ｆｉｇ．８　Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ６ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ

ｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

的．后几次试验逐渐西移，至距离２ｋｍ左右的一座

山下进行．注意，由于是相对定位，它们的绝对位置

依赖于预先给定的第一次核爆的位置．

６　讨论

朝鲜核试验场是一个未经标定的试验场．迄今

还没有已知当量的爆炸可供建立该试验场的震级

当量经验公式．因此是在考虑试验场地质条件的情

况下借用其他地区的经验公式估算当量．这在很大

程度上是受历史原因制约．现有的震级当量经验公

式都是根据过去主要核大国进行的核试验得出的．

从那时到现在，很多条件都发生了变化．试验场地从

详细研究过的少数试验场变成未知试验场；数据类

型从模拟地震仪记录的远震体波和面波变为宽频带

数字地震仪记录的区域地震信号；等等．由于禁止核

试验条约的签订，获得大规模新数据标定试验场已

经不可能．目前采用的方法是将现在的数据“校正”

回与获得原来震级当量公式相近的条件，然后借助

过去的公式进行估算．这一过程往往复杂而且含有

大量不确定因素．例如，将一个试验场的经验公式转

用于未标定过的试验场是否合适；以往的经验公式

是由较大当量的事件标定的，将它们推广到小当量

事件有什么问题；用区域震级犿ｂ（Ｌｇ）来代替远震

体波震级犿ｂ（Ｐ）是否存在系统误差；震源埋藏深度

和局部地质结构如何影响对当量的估算，等等．其中

有些可能会引入较大误差．例如，埋藏深度极大地影

响爆炸地震波的产生效率，反过来也影响由观测资

料对当量的估计．震级当量公式（９）并不显含深度

变量，这是因为公式中隐含了核试验在标准深度

（ｓｃａｌｅｄｄｅｐｔｈ）犺＝１２２犢
１／３进行．这一深度当量关系

主要是从美国内华达试验场的结果得到的．为使震

级当量公式适用于不同地区和不同埋深的爆炸，

Ｄｅｎｎｙ和Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９１）研究了不同参数的量规关

系（ｓｃａｌｉｎｇｌａｗ）得到了埋藏深度与爆炸球腔尺度之

间的经验公式．Ｒｏｕｇｉｅｒ等（２０１１）的研究认为非线

性数值模拟结果和近场观测数据支持 Ｄｅｎｎｙ和

Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９１）得到的深度与球腔尺度的关系．

Ｐａｔｔｏｎ和Ｔａｙｌｏｒ（２０１１）进一步由此得到对偏离标准埋

藏深度爆炸的修正项为－０．７８７５ｌｏｇ（犺／１２０犢
１／３），其中

犺为埋藏深度，单位是 ｍ．Ｐａｔｔｏｎ和Ｔａｙｌｏｒ（２０１１），

Ｚｈａｎｇ和 Ｗｅｎ（２０１３）利用这一公式讨论了对朝鲜

核爆当量的修正．非线性数值模拟结果表明，在花岗

岩中标准埋藏深度的爆炸应产生明显的地表破坏，

而朝鲜核爆后并未观察到这一现象．因此普遍认为

（例如Ｒｏｕｇｉｅｒｅｔａｌ．，２０１１）朝鲜核爆的埋藏深度有

可能远大于标准深度．图９绘出了对６次朝鲜核爆

震级、深度和当量三者之间的折衷关系曲线（ｄｅｐｔｈ

ｏｆｂｕｒｉａｌｔｒａｄｅｏｆｆｃｕｒｖｅ），其中实心五星是根据公

式（９）按标准深度估计的朝鲜核爆地震当量．红色线

段表示按Ｐａｔｔｏｎ和Ｔａｙｌｏｒ（２０１１）的深度修正产生

的当量变化．由于缺少对朝鲜核试验的深度数据，我

们将震中处的高程减去工程巷道入口处的高程作为

对实际深度的粗略估计，经修正后得到的地震当量

列在表１中并用空心五星表示在图９中．如果这一

深度假设接近实际情况则朝鲜核爆的埋藏深度可能

更加接近犺＝２５０犢１
／３的量规关系．目前，如何对未经

标定的核试验场进行当量测定仍是一个未完全解决

的问题并有待新方法的提出．

７　结论

本文综合报道了利用区域地震台网记录到的宽

频带数字地震记录研究朝鲜地下核试验的结果，包

括爆炸事件和天然地震的识别，对核爆炸震级和地

震当量的测定，以及对爆炸中心的精确定位．结果表

明，朝鲜地下核试验产生的地震波在区域台网的记

录具有典型的浅源爆炸震源的特征．纵波类型的

Ｐｎ，Ｐｇ波比较强，初动尖锐；横波类型的Ｓｎ和Ｌｇ

波较弱；由于震源较浅，短周期面波发育；Ｐｎ波在所

有方向都比较清晰．由朝鲜核试验场朝向中国大陆

方向，爆炸地震波主要通过大陆地壳，Ｌｇ波可以被

追踪超过１０００ｋｍ．在朝向日本海的方向，由于海洋

地壳的阻断作用，位于日本的地震台站记录不到Ｌｇ

波．瑞利波可以在所有方向上观测到，但通过大陆路
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图９　震级，深度和当量三者之间的折衷关系曲线

纵坐标和横坐标分别为当量和埋藏深度．倾斜坐标是震级．实心五星是根据标准深度估计的当量，

空心五星是考虑到深度修正的当量，详见正文．

Ｆｉｇ．９　ＤｅｐｔｈｏｆｂｕｒｉａｌｔｒａｄｅｏｆｆｃｕｒｖｅｆｏｒＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓ

Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅｙｉｅｌｄａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｂｕｒｉａｌ．Ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｓｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ．

Ｓｏｌｉｄｓｔａｒｓａｒｅｙｉｅｌｄｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（９）ｗｈｉｃｈａｓｓｕｍｉｎｇｓｃａｌｅｄｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｈｏｌｌｏｗｓｔａｒｓａｒｅｙｉｅｌｄｓ

ｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｄｅｔａｉｌｓｒｅｆｅｒｔｏｔｅｘｔ．

径的瑞利波频散小，持续时间短，呈脉冲形态；通过

海洋路径的瑞利波呈现为高度频散的波列．

利用上述地震资料研究了朝鲜６次地下核爆炸

的参数．利用Ｐｇ／Ｌｇ，Ｐｎ／Ｌｇ和Ｐｎ／Ｓｎ等Ｐ／Ｓ谱振

幅比研究了６个朝鲜核爆炸和４个发生在区域台网

内的天然地震．结果表明，２Ｈｚ以上台网平均Ｐ／Ｓ

谱振幅比可以正确地将所有爆炸事件从天然地震中

识别出来．利用目前在中朝边界地区的区域地震台

网所获得的数据和这里发展的分析方法可以有效监

测在朝鲜半岛进行的当量大于０．５ｋｔ的地下核试

验．建立了在中国东北和朝鲜半岛地区的Ｌｇ波震

级系统以及犿ｂ（Ｌｇ）与犿ｂ（Ｐ）之间的联系，测定了６

次朝鲜核爆炸的震级．鉴于朝鲜核试验场的地质特

点，我们利用Ｂｏｗｅｒｓ等（２００１）的震级当量经验公

式，并假定这些地下核爆炸具有标准埋藏深度，估计

了它们的当量．利用相对定位方法并以朝鲜第一次

核试验的位置和起爆时间作为参考，确定了６次核

试验的起爆时间和相对位置．不过，上述定位方法是

基于一维地球模型得到的．有迹象表明（Ｇｉｂｂｏｎｓｅｔ

ａｌ．，２０１７）朝鲜核试验场下部的横向不均匀性可能

会影响相对定位的精度．因此，进一步的工作应考虑

更复杂的局部结构模型．２０１７年９月３日的第６次

核试验是在本文成文时进行的．对于这次试验的结

果是初步的．
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台网数据备份中心（郑秀芬等，２００９），美国地震联
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用ＧＭＴ软件（ｗｗｗ．ｓｏｅｓｔ．ｈａｗａｉｉ．ｅｄｕ／ｇｍｔ）（Ｗｅｓｓｅｌ

ａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９８）．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｏｎｎｅｒＪ，ＨｅｒｒｍａｎｎＲＢ，ＨａｒｋｒｉｄｅｒＤ，ｅｔａｌ．２００８．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｏｒｔｈｅ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９８（５）：２４９８２５０６，ｄｏｉ：

１０．１７８５／０１２００８０９２９．

ＢｏｎｎｅｒＪＬ，ＲｕｓｓｅｌｌＤＲ，ＨａｒｋｒｉｄｅｒＤＧ，ｅｔａｌ．２００６．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

１０９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６１卷　

ｏｆ ａ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｖａｒｉａｂｌｅｐｅｒｉｏｄ ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｔｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ｐａｒｔＩＩ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ 犕Ｓ犿ｂ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９６（２）：６７８６９６，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２００５００５６．

ＢｏｗｅｒｓＤ，ＭａｒｓｈａｌｌＰＤ，ＤｏｕｇｌａｓＡ．２００１．Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔｅｒｒｅｎｃｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＳＰＩＴＳｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒａｒｒａｙｔｏｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＴｅｓｔＢａｎｉｎｔｈｅＮｏｖａｙａＺｅｍｌｙａ

ｒｅｇｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，１４６（２）：４２５４３８．

ＣｈｅｎＳＳ，ＬｉｕＪＱ，ＣｈｅｎＳＳ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔＡｓｉａｎｍａｒｇｉｎａｌｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｐｒｅｔｏｐｏｓｔｏｐｅｎｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＪａｐａｎＳｅａ．犔犻狋犺狅狊，２２４：３２４３４１，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．

２０１５．０３．００８．

ＣｈｕｎＫＹ，ＷｕＹ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＧＡ．２０１１．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ：Ａｃｌｏｓｅｌｏｏｋａｔｔｈｅ２００６ａｎｄ２００９

ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．

犛狅犮．犃犿．，１０１（３）：１３１５１３２９，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２０１００２０２．

Ｄｅｎｎｙ Ｍ Ｄ，ＪｏｈｎｓｏｎＬＲ．１９９１．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｍｏｄｅｌｓａｎｄｓｃａｌｉｎｇｌａｗｓｒｅｖｉｅｗｅｄ．∥ＴａｙｌｏｒＳＲｅｄｓ．

ＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｏｕｒｃｅＰｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｍｏｎｏｇｒ．Ｓｅｒ．，

Ｖｏｌ．６５，１２４．ＡＧＵ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．

ＦａｎＮ，ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ｅｔａｌ．２０１３．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ

ｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｆｏｒＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５６（３）：９０６９１５，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０３１９．

ＦｉｓｋＭ Ｄ，ＪｅｐｓｅｎＤ，ＭｕｒｐｈｙＪＲ．２００２．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｖｅｎｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａａｔｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｔａ

Ｃｅｎｔｅｒ．犘狌狉犲犃狆狆犾．犌犲狅狆犺狔狊．，１５９（４）：８６５８８８，ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ０００２４００２８６６２６．

Ｆｉｓｋ Ｍ Ｄ．２００６．Ｓｏｕｒｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐ／Ｓ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓａｔｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｉｔｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｆｏｒｍｅｒ

ＳｏｖｉｅｔＵｎｉｏｎ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９６（６）：２３４８２３６７，

ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２００６００２３．

ＦｏｒｄＳＲ，Ｗａｌｔｅｒ Ｗ Ｒ．２０１５．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎＮｕｃｌｅａｒＴｅｓｔＳｉｔｅａｔ

Ｐｕｎｇｇｙｅｒｉｗｉｔｈｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｈｙｓｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

犛犲犻狊犿狅犾．犚犲狊．犔犲狋狋．，８６（４）：１１６０１１７０，ｄｏｉ：１０．１７８５／０２２０１５００２９．

ＧｉｂｂｏｎｓＳＪ，ＰａｂｉａｎＦ，ＮｓｈｏｌｍＳＰ，ｅｔａｌ．２０１７．Ａｃｃｕｒａｔｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｏｒｔｈｅＮｏｒｔｈ Ｋｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｕｓｉｎｇ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｓｌｏｗｎｅｓｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，２０８（１）：

１０１１１７，ｄｏｉ：１０．１０９３／ｇｊｉ／ｇｇｗ３７９．

ＧｕｐｔａＩＮ，ＣｈａｎＷ Ｗ，ＷａｇｎｅｒＲＡ．１９９２．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｐｈａｓｅｓｆｒｏｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｔＥａｓｔＫａｚａｋｈａｎｄ

Ｎｅｖａｄａｔｅｓｔｓｉｔｅｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，８２（１）：３５２３８２．

ＧｕｐｔａＩＮ，Ｃｈａｎ Ｗ Ｗ，ＷａｇｎｅｒＲ Ａ．２００５．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｏｕｒｃｅ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｅｖｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆＬｇｗａｖｅｔｒａｉｎ．

犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９５（１）：３４１３４６．

ＨａｒｔｓｅＨＥ，ＴａｙｌｏｒＳＲ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＷＳ，ｅｔａｌ．１９９７．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｓｔｕｄｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａｗｉｔｈ

ｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，８７（３）：

５５１５６８．

ＨｅＹＦ，ＸｉｅＸＢ，ＬａｙＴ．２００８．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｅｎｅｒｇｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ａｎｄＬｇｗａｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．

犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９８（２）：７７８７９２．

ＨｅａｒｎＴＭ，ＷａｎｇＳＹ，ＮｉＪＦ，ｅｔａｌ．２００４．Ｕｐｐｅｒｍｏｓｔｍａｎｔｌｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｂｅｎｅａｔｈＣｈｉｎａａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．，１０９：Ｂ１１３０１，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＪＢ００２８７４．

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＳｔａｔｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＤｅｍｏｃｒａｔｉｃＰｅｏｐｌｅ′ｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＫｏｒｅａ．１９９６．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＫｏｒｅａ．ＪｕｎＰＲ，ＧａｐＫ

Ｈ，ＰｕＪＧｅｄｓ．Ｐｙｏｎｇｙａｎｇ：ＦｏｒｅｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅｓＢｏｏｋｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ．３８２．

ＫｉｍＣＨ，ＰａｒｋＣＨ，ＪｅｏｎｇＥＹ，ｅｔａｌ．２００９．Ｆｌｅｘｕｒａｌｉｓｏｓｔａｓｙａｎｄ

ｌｏａｄｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＤｏｋｄｏｓｅａｍｏｕｎｔｓｏｎｔｈｅＵｌｌｅｕｎｇｂａｓｉｎ

ｉｎｔｈｅＥａｓｔＳｅａ（ＳｅａｏｆＪａｐａｎ）．犑．犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺犛犮犻．，３５（５）：

４５９４６８，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｓｅａｅｓ．２００９．０２．００９．

ＫｉｍＷ Ｙ，ＳｉｍｐｓｏｎＤ Ｗ，ＲｉｃｈａｒｄｓＰＧ．１９９３．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｕｓｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎａｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，２０（１４）：

１５０７１５１０，ｄｏｉ：１０．１０２９／９３ｇｌ０１２６７．

ＫｉｒｋｐａｔｒｉｃｋＳ，ＧｅｌａｔｔＣＤＪｒ，ＶｅｃｃｈｉＭＰ．１９８３．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ．犛犮犻犲狀犮犲，２２０（４５９８）：６７１６８０，ｄｏｉ：１０．

１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．２２０．４５９８．６７１．

ＬａｓｋｅＧ，ＭａｓｔｅｒｓＧ，ＭａＺＴ，ｅｔａｌ．２０１３．ＵｐｄａｔｅｏｎＣＲＵＳＴ１．０

Ａ１ｄｅｇｒｅｅｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｏｆＥａｒｔｈ′ｓｃｒｕｓｔ．∥ ＥＧＵ Ｇｅｎｅｒａｌ

Ａｓｓｅｍｂｌｙ２０１３．Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ，２０１３．

ＬｉＸＱ，ＹｕａｎＸ Ｈ．２００３．ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｌａｂ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒ ｍａｎｔｌｅｉｎ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰａｃｉｆｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋．犛犮犻．犔犲狋狋．，

２１６（４）：６７９６９１．

ＬｉａｎｇＣＴ，ＳｏｎｇＸＤ，ＨｕａｎｇＪＬ．２００４．Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

犘狀ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｉｎＣｈｉｎａ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１０９：Ｂ１１３０４，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００３ＪＢ００２７８９．

ＬｉｎＸ，ＹａｏＺＸ．２０１６．ＹｉｅｌｄａｎｄｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

５９（６）：２０６６２０７９，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１６０６１３．

ＭａｒｓｈａｌｌＰＤ，ＢａｓｈａｍＰＷ．１９７３．Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｃａｌｅ

犕ｓ．犘狌狉犲犃狆狆犾．犌犲狅狆犺狔狊．，１０３（１）：４０６４１４，ｄｏｉ：１０．１００７／

Ｂｆ００８７６４１９．

ＭａｒｓｈａｌｌＰＤ，ＳｐｒｉｎｇｅｒＤＬ，ＲｏｄｅａｎＨＣ．１９７９．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｏｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，５７（３）：

６０９６３７，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４６Ｘ．１９７９．ｔｂ０６７８１．ｘ．

ＭｕｒｐｈｙＪ Ｒ．１９９６．Ｔｙｐｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｏｕｒｃｅ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ．∥ ＨｕｓｅｂｙｅＥＳ，Ｄａｉｎｔｙ Ａ Ｍ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａ

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＴｅｓｔＢａｎＴｒｅａｔｙ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２２５

２４５．

ＭｕｒｐｈｙＪＲ，ＢａｒｋｅｒＢＷ，ＭａｒｓｈａｌｌＭＥ．１９９７．Ｅｖｅｎｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇａｔ

ｔｈｅＩＤＣｕｓｉｎｇｔｈｅＭｓ／ｍｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ．ＭａｘｗｅｌｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔ，２３．

ＭｕｒｐｈｙＪＲ，ＳｔｅｖｅｎｓＪＬ，ＫｏｈｌＢＣ，ｅｔａｌ．２０１３．Ａｄｖａｎｃｅｄｓｅｉｓｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ２００６ａｎｄ２００９

ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，１０３（３）：

１６４０１６６１，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２０１２０１９４．

ＮｕｔｔｌｉＯＷ．１９７３．Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，７８（５）：８７６

２０９



　３期 谢小碧等：朝鲜地下核试验的地震学观测

８８５，ｄｏｉ：１０．１０２９／Ｊｂ０７８ｉ００５ｐ００８７６．

ＮｕｔｔｌｉＯ Ｗ．１９８６．ＹｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆＮｅｖａｄａｔｅｓｔｓｉｔｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃ犔犵ｗａｖｅｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，９１（Ｂ２）：

２１３７２１５１，ｄｏｉ：１０．１０２９／Ｊｂ０９１ｉｂ０２ｐ０２１３７．

ＰａｎＣＺ，ＪｉｎＰ，ＸｕＸ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅ

２００６，２００９ａｎｄ２０１３ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓ．

犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３６（５）：９１０９１８，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．０２５３３７８２．２０１４．０５．０１４．

ＰａｔｔｏｎＨＪ，ＲａｎｄａｌｌＧＥ．２００２．Ｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．，１０７（Ｂ１１）：ＥＳＥ８１ＥＳＥ８１６，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ｊｂ０００３５１．

ＰａｔｔｏｎＨＪ，ＳｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔＪ．２００５．Ａｔｒａｎｓｐｏｒｔａｂｌｅ犿ｂ（Ｌｇ）ｓｃａｌｅ

ｆｏｒｃｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｏｗｍａｇｎｉｔｕｄｅ犕ｓ犿ｂ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，１６３（１）：１２６１４０，ｄｏｉ：１０．

１１１１／ｊ．１３６５２４６Ｘ．２００５．０２６６３．ｘ．

ＰａｔｔｏｎＨＪ，ＴａｙｌｏｒＳＲ．２０１１．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｍｏｍｅｎｔ：

Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｏｍｅｎｔｄｕｅｔｏｓｏｕｒｃｅｍｅｄｉｕｍｄａｍａｇｅ

ｂｙｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１１６：

Ｂ０３３１０，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１０ｊｂ００７９３７．

ＰａｔｔｏｎＨＪ．２０１６．Ａｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒ犕ｓｙｉｅｌｄｓｃａｌｉｎｇｉｎｈａｒｄｒｏｃｋ

ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｔｅｔｉｍｅｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍｅｄｉｕｍ．

犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，２０６（１）：１９１２０４，ｄｏｉ：１０．１０９３／ｇｊｉ／ｇｇｗ１４０．

ＰｅｉＳＰ，ＺｈａｏＪＭ，ＳｕｎＹＳ，ｅｔａｌ．２００７．Ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎＣｈｉｎａｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈＰｎａｎｄ

Ｓｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１１２（Ｂ５）：Ｂ０５３１２，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００６ＪＢ００４４０９．

ＲａｐｉｎｅＲＲ，ＮｉＪＦ．２００３．ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｎａｎｄＬｇ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄＭｏｎｇｏｌｉａ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９３

（２）：９３９９４５，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２００１０１５７．

ＲｉｃｈａｒｄｓＰＧ，ＫｉｍＷＹ．２００７．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅ．犖犪狋．犘犺狔狊．，３（１）：

４６，ｄｏｉ：１０．１０３８／Ｎｐｈｙｓ４９５．

ＲｉｎｇｄａｌＦ，ＭａｒｓｈａｌｌＰ Ｄ，ＡｌｅｗｉｎｅＲ Ｗ．１９９２．Ｓｅｉｓｍｉｃｙｉｅｌｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｏｖｉｅｔｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｔｔｈｅ

ＳｈａｇａｎＲｉｖｅｒｔｅｓｔｓｉｔｅ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，１０９（１）：６５７７，ｄｏｉ：

１０．１１１１／ｊ．１３６５２４６Ｘ．１９９２．ｔｂ０００７９．ｘ．

ＲｏｕｇｉｅｒＥ，ＰａｔｔｏｎＨＪ，ＫｎｉｇｈｔＥＥ，ｅｔａｌ．２０１１．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅ２５Ｍａｙ２００９ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｔｅｓｔ

ｆｒｏｍｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎａｇｒａｎｉｔｅｍｅｄｉｕｍ．犌犲狅狆犺狔狊．

犚犲狊．犔犲狋狋．，３８：Ｌ１６３１６，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１１ｇｌ０４８２６９．

ＲｕｓｓｅｌｌＤＲ．２００６．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，ｖａｒｉａｂｌｅｐｅｒｉｏｄ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｔｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｓ，ｐａｒｔＩ：Ｔｈｅｏｒｙ．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９６（２）：６６５６７７，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２００５００５５．

ＳｃｈａｆｆＤＰ，ＲｉｃｈａｒｄｓＰＧ．２００４．ＲｅｐｅａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ．

犛犮犻犲狀犮犲，３０３（５６６１）：１１７６１１７８，ｄｏｉ：１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１０９３４２２．

ＳｃｈｌｉｔｔｅｎｈａｒｄｔＪ，Ｃａｎｔｙ Ｍ，ＧｒüｎｂｅｒｇＩ．２０１０．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｅａｒｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｓｕｐｐｏｒｔＣＴＢＴ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｉｎＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｏｆＯｃｔ．９，２００６ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｕｌｔｓ．犘狌狉犲犃狆狆犾．犌犲狅狆犺狔狊．，１６７（４５）：６０１

６１８，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ０００２４００９００３６ｘ．

ＳｅｌｂｙＮＤ．２０１０．ＲｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＯｃｔｏｂｅｒ２００６ａｎｄＭａｙ

２００９ＤＰＲＫａｎｎｏｕｎｃｅｄｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒａｒｒａｙｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，１００（４）：

１７７９１７８４，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２０１００００６．

ＳｅｌｂｙＮＤ，ＭａｒｓｈａｌｌＰＤ，ＢｏｗｅｒｓＤ．２０１２．ｍｂ：Ｍｓｅｖｅｎｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，１０２（１）：８８９７，ｄｏｉ：１０．

１７８５／０１２０１００３４９．

ＳｈｉｎＪＳ，ＳｈｅｅｎＤＨ，ＫｉｍＧ．２０１０．Ｒｅｇｉｏｎａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｏｎ２００９Ｍａｙ２５．犌犲狅狆犺狔狊．

犑．犐狀狋．，１８０（１）：２４３２５０，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１３６５２４６Ｘ．２００９．

０４４２２．ｘ．

ＳｐｒｉｎｇｅｒＤＬ，ＰａｗｌｏｓｋｉＧＡ，ＲｉｃｃａＪＬ，ｅｔａｌ．２００２．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅ

ｓｕｍｍａｒｙｆｏｒａｌｌＵ．Ｓ．ｂｅｌｏｗｓｕｒｆａｃｅｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９２（５）：１８０６１８４０．

ＳｔｅｖｅｎｓＪＬ，ＤａｙＳＭ．１９８５．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｂａｓｉｓｏｆｍｂ：Ｍｓａｎｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ／ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，９０（Ｂ４）：３００９３０２０，ｄｏｉ：

１０．１０２９／Ｊｂ０９０ｉｂ０４ｐ０３００９．

ＳｔｅｖｅｎｓＪＬ，ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎＫＬ．２００１．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．犘狌狉犲犃狆狆犾．犌犲狅狆犺狔狊．，１５８

（８）：１５４７１５８２，ｄｏｉ：１０．１００７／Ｐｌ００００１２３４．

ＳｔｅｖｅｎｓＪＬ，ＭｕｒｐｈｙＪＲ．２００１．Ｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ．犘狌狉犲犃狆狆犾．犌犲狅狆犺狔狊．，１５８（１１）：２２２７２２５１，ｄｏｉ：

１０．１００７／Ｐｌ００００１１４７．

ＳｕｌｔａｎｏｖＤ Ｄ，ＭｕｒｐｈｙＪＲ，ＲｕｂｉｎｓｔｅｉｎＫ Ｄ．１９９９．Ａｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｏｕｒｃｅｓｕｍｍａｒｙｆｏｒＳｏｖｉｅｔｐｅａｃｅｆｕｌｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，８９（３）：６４０６４７．

ＴａｙｌｏｒＳＲ，Ｄｅｎｎｙ Ｍ Ｄ，ＶｅｒｇｉｎｏＥＳ，ｅｔａｌ．１９８９．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ＮＴＳｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，７９（４）：１１４２１１７６．

ＴｉａｎＹ，Ｌｉｕ Ｙ Ｌ，ＬｉｕＣ，ｅｔａｌ．２０１５．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２００９ ａｎｄ ２０１３ ｎｕｃｌｅａｒ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

５８（３）：８０９８２０，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０３１１．

ＷａｌｌａｃｅＴＣ．１９９１．Ｂｏｄｙｗａｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌｅａｓｅ．∥

ＴａｙｌｏｒＳＲ，Ｐａｔｔｏｎ ＨＪ，ＲｉｃｈａｒｄｓＰ Ｇ．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｏｕｒｃｅ

Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｙ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．：ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｕｎｉｏｎ，１６１１７０．

ＷａｌｔｅｒＷＲ，ＭａｙｅｄａＫ Ｍ，ＰａｔｔｏｎＨＪ．１９９５．Ｐｈａｓｅａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｔｉｏｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＴＳｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．

Ｐａｒｔ１：Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，８５

（４）：１０５０１０６７．

ＷａｌｔｅｒＷ Ｒ，ＭａｔｚｅｌＥ，ＰａｓｙａｎｏｓＭ Ｅ，ｅｔａｌ．２００７．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＰ／Ｓ

ｒａｔｉｏｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎＳｗａｖｅｓ．∥

２９ｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｖｉｅｗ：ＧｒｏｕｎｄＢａｓｅｄ Ｎｕｃｌｅａｒ

ＥｘｐｌｏｓｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．ＳＰＥ，６８４６９３．

ＷｅｉＭ．２０１７．Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ２０１６

Ｊａｎｕａｒｙ６ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙＩｎＳＡＲ．

犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，２０９（２）：７６２７６９，ｄｏｉ：１０．１０９３／ｇｊｉ／ｇｇｘ０５３．

ＷｅｎＬＸ，ＬｏｎｇＨ．２０１０．ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ′ｓ

２００９ｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔ．犛犲犻狊犿狅犾．犚犲狊．犔犲狋狋．，８１（１）：２６２９，ｄｏｉ：

１０．１７８５／ｇｓｓｒｌ．８１．１．２６．

ＷｅｓｓｅｌＰ，Ｓｍｉｔｈ Ｗ Ｈ Ｆ．１９９８．Ｎｅｗ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

３０９



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６１卷　

ｇｅｎｅｒｉｃｍａｐｐｉｎｇｔｏｏｌｓｒｅｌｅａｓｅｄ．犈狅狊，７９（４７）：５７９．

ＸｉｅＪＫ．２００２．ＳｏｕｒｃｅｓｃａｌｉｎｇｏｆＰｎａｎｄＬｇｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅｉｒｒａｔｉｏｓ

ｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｍａｌｌｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓａｔｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１０７：

２１２８，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００１ＪＢ０００５０９．

ＸｉｅＪ，ＷｕＺ，ＬｉｕＲ，ｅｔａｌ．２００６．Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌＬｇＱｉｎｅａｓｔｅｒｎＥｕｒａｓｉａ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，３３（３）：

Ｌ０３３１５，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＧＬ０２４４１０．

ＸｉｅＸＢ，ＬａｙＴ．１９９４．ＴｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆＬｇｗａｖｅｓｂｙｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ：ａｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，８４（２）：３２４３４２．

ＸｉｅＸＢ，ＧｅＺＸ，ＬａｙＴ．２００５．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｅｎｅｒｇｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ Ｌｇｗａｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓｓｌｏｗｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．

犃犿．，９５（６）：２４１２２４２７，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２００５００２３．

ＸｕＹ，ＬｉＺ Ｗ，ＬｉｕＪＳ，ｅｔａｌ．２００８．Ｐｎ ｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５１（５）：１４４４１４５０．

ＸｕＪＹ，ＢｅｎＡｖｒａｈａｍＺ，ＫｅｌｔｙＴ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｍａｒｇｉｎａｌｂａｓｉｎｓ

ｏｆｔｈｅＮＷＰａｃｉｆｉｃａｎｄｔｈｅｉｒｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ．犈犪狉狋犺

犛犮犻．犚犲狏．，１３０：１５４１９６，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｅａｒｓｃｉｒｅｖ．２０１３．１０．００２．

ＹａｎｇＸ．２００２．ＡｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＬｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｐｒｅａｄｉｎｇ．

犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９２（８）：３０６７３０７９．

ＺｈａｉＭＧ．２０１６．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｌｏｇｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

Ｋｏｒｅａｎｐｅｎｉｎｓｕｌａ：Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓａｎｄｋｅｙｉｓｓｕｅｓ．犃犮狋犪

犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３２（１０）：２９１５２９３２．

ＺｈａｎｇＣＫ，ＺｈａｎｇＸＫ，ＺｈａｏＪＲ，ｅｔａｌ．２００２．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｌ

ａｎｄｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＴｉａｎｃｈｉｖｏｌｃａｎｉｃｒｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｏｆＣｈａｎｇｂａｉｓｈａｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

４５（６）：８１２８２０．

ＺｈａｎｇＭ，ＷｅｎＬＸ．２０１３．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆ

ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａ′ｓ２０１３ｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔ．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．犔犲狋狋．，４０（１２）：

２９４１２９４６，ｄｏｉ：１０．１００２／ｇｒｌ．５０６０７．

ＺｈａｎｇＴＲ，ＬａｙＴ．１９９５．ＷｈｙｔｈｅＬｇｐｈａｓｅｄｏｅｓｎｏｔｔｒａｖｅｒｓｅ

ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，８５（６）：１６６５１６７８．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｍ，ｅｔａｌ．２００８．Ｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２００６ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔ．

犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．犃犿．，９８（６）：２５７１２５８９，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２００８０１２８．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ＷａｎｇＷ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｓｅｉｓｍｉｃ犔犵ｗａｖｅ犙

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，

１１５：Ｂ０８３０７，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＪＢ００７１５７．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ＷａｎｇＷ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

２５Ｍａｙ２００９ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．

犛狅犮．犃犿．，１０２（２）：４６７４７８，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２０１１０１６３．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ＷａｎｇＷ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１３．ＣｒｕｓｔａｌＬｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ．

犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，１９５（１）：５１３５３１，ｄｏｉ：１０．１０９３／ｇｊｉ／ｇｇｔ２３５．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ＷａｎｇＷ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１４．Ｔｈｅ１２Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔ．犛犲犻狊犿狅犾．犚犲狊．犔犲狋狋．，

８５（１）：１３０１３４，ｄｏｉ：１０．１７８５／０２２０１３０１０３．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ＴｉａｎＢＦ，ｅｔａｌ．２０１５．犘狀ｗａｖｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＫｏｒｅａｎ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈ Ｋｏｒｅａｎ

ｎｕｃｌｅａｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１２０（１１）：７５５８７５７１，

ｄｏｉ：１０．１００２／２０１５ＪＢ０１２２０５．

ＺｈａｏＬ Ｆ，ＸｉｅＸ Ｂ，Ｗａｎｇ Ｗ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１６．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１６Ｊａｎｕａｒｙ６ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔ．犌犲狅狆犺狔狊．犑．犐狀狋．，２０６（３）：１４８７１４９１，ｄｏｉ：１０．

１０９３／ｇｊｉ／ｇｇｗ２３９．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ＨｅＸ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７ Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ

Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＫｏｒｅａ（ＤＰＲＫ）ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔ．

犆犺犻狀．犛犮犻．犅狌犾犾．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），６２（３５）：４１６３４１６８，ｄｏｉ：１０．

１３６０／Ｎ９７２０１７００９７９．

ＺｈａｏＬＦ，ＸｉｅＸＢ，ＷａｎｇＷ Ｍ，ｅｔａｌ．２０１７．Ｔｈｅ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

ＮｏｒｔｈＫｏｒｅａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｎｕｃｌｅａｒｔｅｓｔ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿狅犾．犛狅犮．

犃犿．，１０７（６）：３０４４３０５１，ｄｏｉ：１０．１７８５／０１２０１６０３５５．

ＺｈｅｎｇＸＦ，ＯｕｙａｎｇＢ，ＺｈａｎｇＤＮ，ｅｔａｌ．２００９．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＤａｔａＢａｃｋｕｐＣｅｎｔｒｅｆｏｒＣｈｉｎａＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ

ＮｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５２（５）：１４１２

１４１７，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２００９．０５．０３１．

ＺｈｕＪＳ．２００７．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｏｆＥｕｒａｓｉａａｎｄｉｔｓ ｍａｒｇｉｎａｌｓｅａｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲

犉狉狅狀狋犻犲狉狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１４（３）：１２０．

附中文参考文献

范娜，赵连锋，谢小碧等．２０１３．朝鲜核爆的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波震级测量．

地球物理学报，５６（３）：９０６９１５，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０３１９．

林鑫，姚振兴．２０１６．利用区域地震波形振幅包络约束朝鲜地下核

试验的埋深和当量．地球物理学报，５９（６）：２０６６２０７９，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｃｊｇ２０１６０６１３．

潘常周，靳平，徐雄等．２０１４．对朝鲜２００６年、２００９年和２０１３年３

次地下核试验的相对定位．地震学报，３６（５）：９１０９１８，ｄｏｉ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３３７８２．２０１４．０５．０１４．

田有，柳云龙，刘财等．２０１５．朝鲜２００９年和２０１３年两次核爆的地

震学特征对比研究．地球物理学报，５８（３）：８０９８２０，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｃｊｇ２０１５０３１１．

胥颐，李志伟，刘劲松等．２００８．黄海及其邻近地区的Ｐｎ波速度与

各向异性．地球物理学报，５１（５）：１４４４１４５０．

翟明国．２０１６．朝鲜半岛与华北地质之对比研究：进展与问题．岩

石学报，３２（１０）：２９１５２９３２．

张成科，张先康，赵金仁等．２００２．长白山天池火山区及邻近地区

壳幔结构探测研究．地球物理学报，４５（６）：８１２８２０．

赵连锋，谢小碧，何熹等．２０１７．２０１７年９月３日朝鲜地下核试验

的地震学鉴别和当量估计．科学通报，６２（３５）：４１６３４１６８，

ｄｏｉ：１０．１３６０／Ｎ９７２０１７００９７９．

郑秀芬，欧阳飚，张东宁等．２００９．“国家数字测震台网数据备份中

心”技术系统建设及其对汶川大地震研究的数据支撑．地球物

理学报，５２（５）：１４１２１４１７，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．

２００９．０５．０３１．

朱介寿．２００７．欧亚大陆及边缘海岩石圈的结构特性．地学前缘，

１４（３）：１２０．

（本文编辑　何燕）

４０９


