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不同模型下爆炸源和层裂源的

犔犵波特性研究


何永锋 　李　锴　刘炳灿

（中国北京１０００７２装甲兵工程学院）

摘要　地下核爆炸区域及远区地震波信号中，有二次源即层裂源的贡献，其对区域震相Ｌｇ

波具有调制作用．本文利用理论地震图数值模拟方法，分析爆炸源和层裂源在３种典型介质

速度模型下的区域震相特征，得到了爆炸源和层裂源所激发的Ｌｇ波与介质速度模型的关系，

并结合ＣＬＶＤ源所激发的Ｓ波随震中距的演化过程，对Ｌｇ波的形成机制进行了阐述．结果

表明，ＣＬＶＤ源是激发地下核爆炸低频Ｌｇ波的主要因素．
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引言

地下核爆炸可以看作是人为的地震事件，其与天然地震的本质差别在于震源特性的不

同，主要包括时间特性和空间特性的差异．天然地震的发生主要为介质中沿断层面发生的

剪切滑动过程，而地下核爆炸的震源机制主要是压缩的球对称形式．Ｍｉｎｓｏｎ和 Ｄｒｅｇｅｒ

（２００８）利用面波资料，反演了美国内华达地下核爆炸的震源机制，所得到的全元素矩张量

解中，除了球对称解成分外，还含有较大成分的补偿线性矢量偶极（ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｌｉｎｅａｒｖｅｃ

ｔｏｒｄｉｐｏｌｅ，简写为ＣＬＶＤ）源．这一结果进一步证实了Ｐａｔｔｏｎ和Ｔａｙｌｏｒ（１９９５）关于封闭式

地下核爆炸的震源机制的阐述，即ＣＬＶＤ源机制会体现在区域震相Ｌｇ波中．Ｌｇ波是一种

短周期的导波，该波主要由地壳中的Ｓ波在分层介质的临界处多次反射而形成（Ｂｏｕｃｈｏｎ，

１９８２；Ｃａｍｐｉｌｌｏ犲狋犪犾，１９８４；Ｘｉｅ，Ｌａｙ，１９９４）．通常情况下，Ｌｇ波相对稳定，是用来分析

地下核爆炸震源特性及估计爆炸当量的重要震相．理论上讲，球对称的爆炸源只能够激发

Ｐ波，而构成Ｌｇ波的Ｓ波只能来源于地表附近的ＰＳ转换波或由面波散射而成，但是这样

形成的Ｌｇ波的能量非常弱，与实际观测结果差异较大．实际地下核爆炸所激发的波形数

据中能够观测到丰富的Ｌｇ波（何永锋等，２０１５），说明激发地下核爆炸中Ｌｇ波的主要因素

并不是纯爆炸源，而是来源于其它非爆炸源所激发的Ｓ波．

从震源角度出发，利用震源矩张量来描述地震波场，并解释地震波场特性是地下核爆

炸地震学研究的一个重要方向．许多震源模型被提出用来描述地下核爆炸激发地震波的物

理过程．Ｍａｓｓｅ（１９８１）对几种震源机制模式分别进行了评估和分析，指出地下核爆炸的主

要震源机制为球对称的爆炸源，同时伴随有层裂源．在点源近似的情况下，可利用水平张

裂模型描述层裂过程中介质破裂的物理机制，层裂过程中介质的回落拍击所引起的构造应

力释放的过程可以用Ｋｎｏｐｏｆｆ和Ｒａｎｄａｌｌ（１９７０）提出的ＣＬＶＤ源来描述．诸多研究结果表

明，ＣＬＶＤ源是激发地下核爆炸低频Ｌｇ波的主要因素（Ｄａｙ犲狋犪犾，１９８３；Ｄａｙ，ＭｃＬａｕｇｈ

ｌｉｎ，１９９１；Ｐａｔｔｏｎ，１９９１；Ｇｕｐｔａ犲狋犪犾，１９９７；何永锋等，２００５ａ）．ＣＬＶＤ源具有对角分量偏

差的空间分布特征，该特征有利于激发Ｓ波，从而形成较高能量的Ｌｇ波．ＣＬＶＤ源作为重

要的辅助震源模式，解释了地下核爆炸波形图中低频Ｌｇ波的产生机制，说明了基于Ｌｇ／

Ｐｇ波比判据在１Ｈｚ附近失效的原因（何永锋等，２０１１），并解释了地下核爆炸在远场观测

情况下Ｐ波的双脉冲特征（何永锋等，２０１２）．层裂源机制对深入理解地下核爆炸震源机制

具有重要意义．

震源模型和介质速度模型是控制及影响地震波激发与传播的基本因素．相同机制的震

源在不同的介质结构中传播，由于其传播路径的差异，会产生不同的地震波场，因此在对

地下核爆炸所激发的Ｌｇ波的研究中，介质速度模型的影响是一个不可忽略的因素．由于

Ｌｇ波是典型的大陆型导波，其传播路径与地壳浅层结构联系密切．在远离地表处，Ｌｇ波

的能量会以指数形式迅速衰减，因此在对Ｌｇ波特性的研究中，地壳速度模型中的地表结

构是关键的影响因素，尤其是地表结构中Ｐ波和Ｓ波的速度分布，对Ｌｇ波的激发及传播

具有重要影响．Ｓａｉｋｉａ（１９９４）对美国内华达地下核爆炸的区域震相的研究结果表明，地表

结构中的速度梯度对Ｌｇ波具有削弱作用．Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｍｅｎｋｅ（１９８３）在地表结构中加入速

度扰动分布的薄层来研究速度模型的影响，结果发现该结构也对Ｌｇ波具有削弱作用，同

时会使Ｌｇ波的波列变宽，可以形成Ｌｇ波的尾波．
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本文基于频率波数域算法的理论地震波形图方法，研究地表高速、地表低速以及含低

速层模型下爆炸源和层裂源所激发的Ｌｇ波的特征，并进行相关理论分析，以期对深入理

解和利用Ｌｇ波提供参考．

１　地下核爆炸震源的数学描述

从理论上讲，地下核爆炸的震源机制是球对称的爆炸机制，爆炸能量会朝各个方向辐

射，不会激发ＳＨ波．但实际情况并非如此．由于地壳结构是非均匀的，并且在各个方向上

的构造不同，因此地下核爆炸的震源并不会出现理想中的对称性．另外，采用简单的球对

称爆炸模型，无法合理解释地下核爆炸所激发的Ｌｇ波和Ｒｇ波，因此必须选择合适的震源

模型来阐述地下核爆炸的震源机制（何永锋等，２００５ａ，ｂ）．

爆炸装置

压缩波

拉伸波

地表面

　图１　层裂源模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐａｌｌ

　　图１为层裂源模型．在垂直方向上，

地下核爆炸所产生的爆炸冲击波从爆炸中

心向上传播，经地表面反射后由压缩波转

变为拉伸波，该拉伸波与继续向上传播的

压缩波相互叠加后导致爆炸源上方的地表

岩层破裂，该过程可以用张裂源进行描述．

由于爆炸源上方的地表岩层破裂，引起应

力场的重新分布，从而导致介质的构造应

力释放，该过程可以用逆倾滑断层来描述，

其物理机制主要表现为层裂破裂介质的回

落．此应力释放过程可以用ＣＬＶＤ源来描

述（Ｍａｓｓｅ，１９８１）．该震源形状为顶点在爆炸点的倒立的圆锥体，锥体底面位于层裂面至地

表面．

地下核爆炸的近场记录中，可以观察到明显的层裂现象．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ（１９７４）对近场条件

下代号为ＢＯＸＣＡＲ和 ＨＵＰＭＯＢＩＬＥ的地下核爆炸分别进行了分析，计算结果中可以观

察到非常明显的层裂二次源现象．Ｓｔｕｍｐ（１９８５）在Ｓｐｒｉｎｇｅｒ（１９７４）研究的基础上，利用理

论地震图方法对层裂源模型进行了详细分析，进一步阐述了波形数据与层裂源模型、震源

时间函数以及介质速度模型之间的关系．

通过上述分析可知，从地下核爆炸的震源机制来看，除了对称爆炸源外，还包含爆炸

冲击波所引起的张裂源，以及破碎介质回落的拍击效应．在数学上，它们均可以用矩张量

进行描述．

１．１　爆炸源

对于球对称的爆炸源，其震源矩张量为（何永锋等，２００５ａ）
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式中，犕０＝Δ犞（λ＋２／３μ）为爆炸源矩，Δ犞 为球对称爆炸源所引起的体积变化，λ和μ为拉

梅常数．
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１．２　张裂源

水平方向张裂源的震源矩张量为

犕Ｔ ＝犕ＴＣ
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０ １ ０

０ ０ （λ＋２μ）／

熿

燀

燄
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， （２）

式中，犕ＴＣ＝δ犃λ为张裂源矩，δ为张裂面的平均张裂位移（面积为犃）．

１．３　犆犔犞犇源

ＣＬＶＤ源的主轴沿垂直地表方向（狕轴），与张应力方向一致，其震源矩张量为

犕Ｃ ＝犕ＣＬＶＤ

－０．５ ０ ０

０ －０．５ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （３）

式中犕ＣＬＶＤ为补偿线性矢量偶极源矩．

２　介质速度模型

本文将分析爆炸源、张裂源和ＣＬＶＤ源在３种典型介质速度模型下的区域震相特征，

以了解这３种源所激发的Ｌｇ波与介质速度模型的关系．图２所示的３种介质速度模型中，

模型１为Ｓｔｅｖｅｎ模型（ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ犲狋犪犾，１９８８），是一种地表高速模型；模型２和模型３为

Ｓｔｅｖｅｎ速度模型的修改结果．模型２中地表Ｐ波速度低于上地幔Ｓ波速度，理论上讲，爆

炸源在这样的速度模型中能够激发能量较大的Ｌｇ波．模型３中含有一个低速层，用来模

拟Ｌｇ波．
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图２　３种介质速度模型下的Ｓ波和Ｐ波速度

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＳａｎｄＰｗａｖｅｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

３　不同模型下的犔犵波数值模拟

一个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（包括张裂源和ＣＬＶＤ源）．根据线性叠加原理，正常埋深的地下核爆

炸的远场位移谱（垂向）可以描述为（Ｐａｔｔｏｎ，１９９１）
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狌（ω）＝犌（ω，犺Ｅ）∶犕Ｅ（ω）＋犌（ω，犺Ｓ）∶犕Ｓ（ω）， （４）

式中：“∶”表示内积计算；犕Ｅ 为爆炸源矩张量；犺Ｅ 和犺Ｓ分别为爆炸源和层裂源的中心深

度；犌为相应的格林函数；犕Ｓ 为描述层裂源的矩张量，Ｓ＝Ｔ，Ｃ分别对应于张裂源和

ＣＬＶＤ源．

本文采用Ｃｈｅｎ（１９９３）基于广义反透射系数方法的理论地震波形图方法，分别计算了

基于３种介质速度模型的理论地震波形图．震源深度为５００ｍ，震源时间函数为δ函数，震

中距为３００ｋｍ，得到的理论地震波形图（０—１０Ｈｚ）如图３—５所示．可以看出，ＣＬＶＤ源

在３种介质速度模型下都能够激发出能量足够大的Ｌｇ波，而爆炸源在相应模型下所激发

的Ｌｇ波能量要远低于ＣＬＶＤ源，尤其在模型１和模型３下．可见爆炸源在地表高速模型

下及含低速层模型下，在地壳中会耦合能量很小的Ｓ波；而相应的ＣＬＶＤ源却能产生能量

很大的用来激发低频Ｌｇ波的Ｓ波．这说明，该Ｓ波是由ＣＬＶＤ源对角分量的偏差激发所
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图３　基于３种介质速度模型的爆炸源的理论地震波形图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ
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图４　基于３种介质速度模型的张裂源的理论地震波形图
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图５　基于３种介质速度模型的ＣＬＶＤ源的理论地震图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙＣＬＶＤｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

得，其速度要低于上地幔Ｓ波速度，这样就会在莫霍面发生反射，经过多次反射形成能量

足够大的、稳定的波导．

对于爆炸源而言，震源激发所产生的Ｐ波在地表转换成Ｓ波，地表ＰＳ转换波的能量

基本上都泄露到地幔低速层中，因此所产生的Ｌｇ波的能量较弱．模型２之所以会激发一
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图６　基于模型１的ＣＬＶＤ源所激发的不同震中距（Δ）上的理论地震波形图

以震中距为１００ｋｍ的波形最大振幅为基准作归一化处理，归一化参数见图右侧；同时为满足

Ｐｎ震相的起始时刻相同，将所有理论地震波形图的横坐标向左平移Δ／７．８４ｓ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙＣＬＶＤｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ１

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

１００ｋｍ，ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅＰｎ

ｐｈａｓｅｓｈａｖｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａａｘｉｓｏｆａｌｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ

ｗｉｔｈｌｅｆｔｗａｒｄｓｈｉｆｔｂｙｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙ７．８４ｓｅｃｏｎｄｓ
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定能量的Ｌｇ波，是因为该模型为地表低速模型．地表ＰＳ转换波虽然能够在莫霍面反射、

叠加形成波导，但其能量较弱，不能解释实际观测资料中富含Ｌｇ波的现象（何永锋等，

２０１５）．对于张裂源，其震源模型中也存在对角分量的偏差，但相对于ＣＬＶＤ源较小．３种

模型均可以产生少量的Ｌｇ波．

Ｌｇ波是由地壳内多次反射的Ｓ波叠加形成的，对于天然地震来说，Ｓ波源于震源剪切

位错激发及ＰＳ转换波．图６为模型１下ＣＬＶＤ源在不同震中距下所激发的理论地震波形

图，可以看出Ｌｇ波的演化过程．其结果显示：Ｐ波波列发育较丰富，主要由地壳内反射Ｐ

波及ＳＶＰ转换波构成，而Ｐ波在地表转换的ＰＳ波的能量在模型１下基本都泄露到地幔

低速层中，这导致Ｓｎ波与Ｌｇ波列之间的Ｓ波很弱；ＣＬＶＤ源对角分量偏差所激发的Ｓ波

在地壳中经多次反射、叠加，并随震中距的增加形成能量很大的、稳定的Ｌｇ波波列，同时

该Ｌｇ波表现出与天然地震所激发的Ｌｇ波不同的特性，如低谷点特征（Ｐａｔｔｏｎ，Ｔａｙｌｏｒ，

１９９５；何永锋等，２００５ｂ）、Ｌｇ／Ｐｇ波比判据失效等．理论及实践表明，低频Ｌｇ波是研究地

下核爆炸震源特性的重要震相．

４　讨论与结论

本文利用合成理论地震波形图的方法，分析了地表高速模型、地表低速模型以及含有

低速层模型下的爆炸源和层裂源的区域震相Ｌｇ波的特性．其中，ＣＬＶＤ源由于对角分量

存在偏差的特性，在激发Ｓ波方面发挥重要作用．在本文研究的３种介质速度模型中，

ＣＬＶＤ源均能激发出能量很大的Ｌｇ波．通过对ＣＬＶＤ源在不同震中距下所激发的理论地

震波形图的分析，可以看出其对角分量偏差所激发的Ｓ波在地壳中干涉叠加形成Ｌｇ波波

列的演化过程．本文的研究结果进一步支持了激发地下核爆炸低频Ｌｇ波的主要因素是伴

随地下核爆炸层裂过程的ＣＬＶＤ源的观点．即使在地表低速模型中，纯爆炸源所激发的

Ｌｇ波能量仍然很小．对于地下核爆炸而言，层裂源作为辅助震源模式是十分必要的，是区

域乃至远场范围地下核爆炸地震波信号的重要二次源．本文结果对于地下核爆炸的震源物

理机制和Ｌｇ波特性研究具有一定的指导意义．
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