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摘要     本文分析了河北怀来多次爆炸、河北三河采石场多次爆炸和低震级天然地震事件的记录

特征和时频差异。结果显示：河北怀来爆炸的 P 波能量强、衰减快、S 波发育弱；河北三河采石

场爆炸的 P 波、S 波主频均低于怀来爆炸，S 波与面波混淆，不同震中距的台站记录低频发育明

显；而天然地震的有效频带更宽，频率成分更为复杂。将 Pg/Sg 谱比判据应用于小震级地震与爆

炸的识别中，探索交叉频带谱比对不同地区爆炸的识别。结果表明：高频（＞5 Hz）Pg/Sg 谱比判

据可将研究数据中的爆炸与小震级地震完全区分；与 Sg 低频（0—2 Hz）有关的交叉频带谱比可对

两个不同地区的爆炸进行识别，交叉频带的谱比判据较传统的单一频带谱比判据能够更好地反

映出不同类型事件的特征差异。

关键词    大当量爆炸     采石场爆炸     多窗口谱分析     Pg/Sg谱比     地震事件分类
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Abstract：The differences  of  the  seismic  characteristics  and  frequency  of  the  Huailai   explo-
sions，the Sanhe  quarry  explosions  and  the  natural  earthquakes  with  low  magnitude  are   dis-
cussed. The results show that the two different area explosions have obviously different seismic
characteristics and frequency distribution，Huailai explosion has stronger P wave energy than S
wave and fast attenuation；The main frequencies of P wave and S wave in Sanhe quarry explo-
sion are lower than that in Huailai  explosion，S wave and surface wave are confused，and the
low frequency developed obviously at different distances；While for natural earthquakes，the effec-
tive frequency band is wider and the frequency components are more complex than explosions.
Pg/Sg  spectral  ratios  in  small-magnitude  earthquakes  and  explosions  were  studied  and  cross-
band  spectral  ratios  were  explored. Results obtained  show  that  the  high  frequency   （＞5  Hz）
Pg/Sg  spectral  ratio  discriminants  can  completely  distinguish  explosions  from  low  magnitude
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earthquakes；The spectral ratios of the cross-band related to low frequency （0−2 Hz） of Sg can
effectively identify explosions in these two areas，Pg/Sg discriminants of the crossed frequency
band can better reflect the difference characteristics of different types of events than that of the
traditional single frequency band.

Key words：large  yield  explosion；quarry  explosion；multi-window  spectral  analysis；Pg/Sg
spectral ratio；event classification 

引言

爆炸一般涉及化学爆炸、物理爆炸和核爆炸，相较于天然地震，爆炸的震源更为简单。

然而，爆炸产生地震效应的能量比例和释放机制仍是一个复杂问题。在爆炸近区，介质变形

和爆炸作用之间的物理过程很难从理论上给予描述。当地质条件一定时，炸药的性质、爆炸

位置、装药结构、爆炸形式（集中和分散爆炸）以及起爆方式等条件的改变都会引起爆炸所产

生的地震波特征的变化（林大超，白春华，2007）。当起爆方式不同时，单点爆炸（地下核爆

炸）较多孔延迟爆炸（工业中广泛采用）的记录具有较强的高频特征；除起爆方式外，路径对

地震记录影响也很大，天然地震具有一定的埋深，其高频能量衰减速度慢，而工业爆炸发生

在地表，其高频能量随距离衰减较快。不同的爆炸条件，不同的传播路径都会引发爆炸记录

特征的不同，在地震学中，主要通过地震波记录的时频特征来对不同类型震动事件的性质进

行识别（Pomeroy et al，1982；Taylor et al，1989；Douglas，2013；Koper et al，2016）。
在地震和地下核爆炸的众多识别判据中，对 P/S 震相幅值比的研究最为深入、应用最为

广泛。爆炸理论上属于膨胀源，纵波发育；天然地震属于剪切破裂源，横波发育。针对地下

核爆炸和天然地震理论上的纵横波发育差异，Willis 等（1963）率先提出用振幅比判据识别地

下核爆炸与天然地震，分析了 70 次内华达核爆炸和附近 200 多次天然地震，得出 78% 的天

然地震 Lgmax/Pmax 振幅比大于核爆炸。Murphy 和 Bennett （1982）指出 P 波振幅相当的情况下天

然地震波其 Lg 高频含量较爆炸高，高频振幅比的识别效果更好。Fisk 等（1996）将 0.5—10 Hz
分成 7 个频带，对比了不同核试验场区核爆炸和天然地震的 Pn/Lg，Pg/Lg，表明核爆炸与天

然地震事件的分类能力随着振幅比频率的增大而增高，当频率大于 3 Hz 时，可以很好地进

行区分。研究显示 P/S 谱比在高频处可以有效地区分地震与爆炸事件，但对于它的频率依赖

性缺乏相应的理论依据。后续不断的研究与探索表明地下核爆炸与地震 P/S 谱比的频率依赖

性主要与 P、S波的拐角频率差异和爆炸的波谱超调有关（Xie，Patton，1999；Fisk，2006，2007）。
2006 年以来朝鲜共进行了六次地下核试验，大部分研究均使用 P/S 谱比判据对这几次试验的

性质进行判定（Kim，Richards，2007；Chun et al，2011；Zhao et al，2017；Kim et al，2018）。
长期以来，国内外研究人员对爆破地震波的传播理论、爆炸机制、识别依据等方面进行

了大量的、富有成效的研究（Fisk et al，2008；Bonner et al，2013；Pasyanos，2018），但大多数集

中在大当量核爆和小当量地震波近场勘探试验中，相关成果也较难推广应用到与采矿炸山

等息息相关的工业爆炸中。P/S 谱比可以有效地识别天然地震与地下核爆炸，但震源类型识

别所面临的挑战不仅仅是识别天然地震和地下核爆炸，还包括对采矿爆炸、突发爆炸灾害、

矿震塌陷、滑坡等事件以及其它类型震动源的识别。由于地壳浅层介质的复杂性及非天然震

动类型的多样性，对低震级天然地震和工业爆炸的识别更为困难，研究不同工业爆炸记录特

征、准确识别天然地震和工业爆炸事件，对研究活断层划分、爆炸安全评估、矿震灾害评
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估、爆炸震源机制等有着重要的意义。

北京遥测地震台网初建于 1966 年邢台地震后， 1998 年开始对其进行数字化改建，

2008 年完成了“十五”台网扩建工程，包括了北京、天津和河北等地的 107 个数字地震台站，

可以更好地监测首都圈周边的地震活动。本文从北京数字遥测台网获得的天然地震和非天

然地震事件目录显示，首都圈地区每月发生的天然地震事件约数百次，其中 1.5≤ML≤4.0 的

天然地震事件和非天然地震事件（包含爆炸和矿塌）的发震比例约为 3∶1 （郑秀芬等，2006）。
河北怀来县和三河市是距离北京市中心两处最近的爆炸区，其中怀来爆炸区距北京市中心

约 80 km，发生过大当量人工爆炸“明灯一号”事件；三河采石场爆炸区距北京市中心约

70 km，长期进行采石活动。本文拟分析河北怀来、河北三河不同地区的爆炸与天然地震的

地震波记录特征、频率特征的差异，并应用 P/S谱比判据对不同事件进行性质识别。 

1  数据

从北京遥测数字地震台网、国家数字测震台网数据备份中心（Zheng et al，2010）获取了首

都圈地震和爆炸事件目录及波形数据，本文选取的怀来爆炸、三河采石场爆炸、周边的天然

地震事件及观测台站的位置分布如图 1 所示，可以看出：人工爆炸成团分布较为集中，其中

怀来爆炸位于北京西部山区，三河采石场爆炸位于华北裂陷盆地（徐锡伟等，2002；孙海霞

等，2018）；天然地震则分布较广；研究区内观测台站分布较为均匀，因此本文的研究结果有

一定的适用性。具体数据筛选如下：
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图 1    研究所用爆炸、地震及台站位置分布

Fig. 1    Distribution of  explosions ，seismic events and stations in this article
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1）  中国地震局地球物理研究所于 2007 年 12 月 12 日凌晨 3 时在河北怀来实施了一次名

为“明灯一号”的人工爆破。此次爆破的单次爆炸药量达到 50 t，远大于一般工程爆破，北京

地震台网测定其近震震级为 ML2.8。本文选取此次事件周边地区 2002—2015 年发生的爆炸事

件共 47次，震级范围为 ML1.4—2.5。
2）  河北三河地区富产冶金用白云岩矿（赵爱华等，2012），有些矿床达到了大型甚至超大

型规模，此地区长期有采石活动，爆炸属性为采石场爆炸。由于城市的快速扩建，2008 年以

前河北三河采石场每年发生采石场爆炸次数约 500 次，2008 年以后每年发生约 50 次。本文

选取 2010年的 53次爆炸事件，震级范围为 ML1.7—2.5。
3）  北京及周边天然地震次数较多，本文选取了 2010 年的 54 次天然地震，震级 ML1.5—

3.0，震源深度为 4—10 km。通过北京遥测数字地震台网及国家测震台网数据备份中心（Zheng
et al，2010）获得相应的北京及周边地区区域台站波形记录，最终整理出有效垂向记录为：怀

来爆炸 681 条，震中距为 10—300 km，平均震中距为 98 km；三河采石场爆炸 1 213 条，震中

距为 11—260 km，平均震中距为 112 km；天然地震 1 242 条，震中距为 11—260 km，平均震中

距为 114 km。 

2  时频域记录特征
 

2.1    地震波记录特征

理论上天然地震是剪切源，有一定的埋深；爆炸是膨胀源，发生在近地表。传播距离相

同时，爆炸的高频损失更为严重，面波也较为发育。目前工业爆破经常采用延时微差爆破，

虽不能严格将其认为点源，但并不会像天然地震一样具有近乎完全的双力偶震源机制和四

象限振幅分布特征。工业活动的延时爆炸和非延时爆炸发生在近地表，埋深浅，故其记录的

高频成分随传播路径衰减快，除近场外，爆炸频谱相较于天然地震更缺乏高频能量（Smith，
1993；唐兰兰，2018）。

对于怀来爆炸、三河采石场爆炸和天然地震事件，北京、天津、河北、山西等部分区域

台站均有信噪比高的宽频带记录。本文选取三次不同事件：怀来爆炸“明灯一号”事件

（2007-12-11，ML2.8）、三河采石场爆炸（2010-05-12，ML2.2）、天然地震（2010-05-13，ML2.1）
的地震记录（图 2），对不同事件尽量选取震中距相近的台站记录进行对比，最小震中距为

17.79 km，最大为 214 km，波形滤波段为 0.5—25 Hz。由于近震中距 P，S波干扰严重，本文对

震中距 10 km 以内的数据进行了剔除，地震与爆炸记录震中距均分布在 10—300 km 以内，其

中 P 波主要震相包含 Pg，Pn，Pb 和 PmP 等。全文的波形特征和谱比研究对不同震中距的地

震与爆炸均基于理论速度窗口提取 P、S 波段，未详细区分震相，另外近震震相中以直达波

震相 Pg和 Sg为主，因此全文中以 Pg和 Sg震相指代 P，S波段（图 2）。
分析三次事件按震中距排序的波形，可以看出：①  天然地震事件整段波形频率较高，

S 波发育，S 波振幅大于 P 波，大约 2 倍以上；②  “明灯一号”爆炸事件 P 波能量强，衰减

快，震中距较近的台站有明显的瑞雷面波，整体 S 波成分较弱；③  三河采石场爆炸事件记录

不论 P 波还是 S 波，与前两类事件相比低频较为发育，S 波与面波混淆，不同震中距均低频

发育；④  在不同的震中距范围内，同类事件都表现出类似的特征，如天然地震 P 波较弱，频

率高，两类爆炸 P波发育且衰减快等。

河北三河 2002—2016 年发生过约 3 000 次爆炸，其中 2008 年之前每年约发生 500 次，
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2008 年之后每年约 50 次。作为长期的采石矿场，场地介质被大量爆炸事件充分松动，介质

损伤严重可能是引起三河爆炸低频发育的主要因素。本文分析了 2003 年（ 2003-09-02，
ML2.5）、2004 年（2004-09-18，ML2.4）、2005 年（2005-06-05，ML2.8）三次典型爆炸的地震记

录，如图 3 所示，与 2010 年爆炸（图 2b）对比可知，不同年份不同震中距的三河采石场爆炸记

录，都显示出低频发育的特征。大量爆炸事件造成场地介质疏松以致地震记录低频发育，但

不是造成三河采石场爆炸记录低频产生的主要因素。 

2.2    P，S 波主频分析

频率特征提取是地震数据分析处理中的重要工作之一，为了增强谱估计的稳定性，在经

典的谱估计基础上 Thomson （1982）提出了多窗口功率谱估计方法，使用的窗函数是一组相互

正交的离散椭球序列，又称 Slepian 窗。利用多个正交窗口获得各自独立的近似功率谱，综合

多个窗口结果得到最终功率谱估计，这种功率谱估计具有更大的自由度，并且估计精度和估

计波动稳定性方面的效果较好。普通的功率谱估计利用单一窗口，在序列始端和末端均会丢

失相关信息，多窗口谱估计法通过增加窗口尽量减少丢失的信息，更好地解决频率泄露等问

题，可以获得更为平滑稳定的谱信息（McCoy et al，1998；Zanandrea et al，2004，王云专等，

2009）。
本文采用 Thomson （1982）提出的多窗口谱分析方法计算不同事件的振幅谱信息。首先，
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图 2    不同类型事件的地震记录波形

（a）“明灯一号”大当量爆炸；（b）三河采石场爆炸；（c）天然地震。波形上方为事件发生时间及震级，

波形右上角为记录台网、台站和震中距，下同

Fig. 2    Seismic waveforms for different types of events
（a） “Bright Lamp No.1” large yield explosion；（b） Quarry blast；（c） Earthquake. The time and the magnitude of the events are

net on the top of traces，and the station and epicentral distance are on the top right corner of the waveforms，the same below
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对所有波形去均值、去趋势和尖灭等初始化波形处理；其次，分别计算每条记录的 P 波、

S 波多窗口谱信息，并进行归一化处理；最后，将同一类的所有记录的归一化频谱叠加在一

起，得到不同类型事件具有代表性的 P 波、S 波频率分布图。频谱图不仅能反映出不同类型

事件的频率分布差异，而且随着更多样本的加入，还能对地域性的谱比判据进行动态调整。

不同类型事件的 P 波、S 波归一化振幅谱随频率的分布如图 4 所示，以最高幅值的

0.707 倍作为主频率频带分布区间，对不同事件的主频成分进行统计。天然地震 P 波能量主

要集中在 2.5—13.2 Hz，衰减较为缓慢；怀来爆炸的 P 波能量主要分布在 2.5—7.2 Hz；三河

采石场爆炸的 P 波主频较低，集中在 1.5—5.8 Hz，在 6—9 Hz 的频带内迅速衰减（图 4a）。天
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图 3    2003 （a），2004 （b）和 2005 （b）年 3次爆炸事件的波形对比

Fig. 3    Waveform comparison of three explosion events occured in 2003 （a），2004 （b） and 2005 （c）
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图 4    不同类型事件 P波（a）和 S波（b）主频分布

Fig. 4    Main frequency distribution of P （a） and S （b） waves for different types of events
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然地震 S 波能量主要频率集中在 2.5—9 Hz，衰减缓慢；怀来爆炸的 S 波能量主要分布在

2—3.8 Hz，在 4—6 Hz的频带内迅速衰减；三河采石场爆炸的 S波主频较低，集中于 1—2 Hz，
在 2—3 Hz 的频带内迅速衰减（图 4b）。综上可得：①  天然地震频率成分复杂，P、S 波主要能

量频带均较宽，相较于人工爆炸记录

存在高频成分；②  爆炸整体频带较天

然地震窄，其中怀来爆炸 P 波主频在

2.5—7.2 Hz，S 波主频在 2—3.8 Hz；三

河采石场爆炸 P 波主频在 1.5—5.8 Hz、
S 波主频在 1— 2 Hz；怀来爆炸的 P、
S波频率均高于三河采石场爆炸（表 1）。

相同条件下，集中瞬时爆炸相较于延时微差爆炸，地震波记录有更多的高频成分（Kim
et al，1994）。“明灯一号”大当量科学探测爆炸试验为集中瞬时爆炸，其它怀来爆炸与“明灯

一号”地震记录波形及振幅谱特征相似，高频 P 波能量大于 S 波，因此本文推测怀来地区爆

炸事件大部分为单次爆炸或者多孔瞬时爆炸。延时微差爆炸适用于开挖岩石地基等爆破面

积较大的开采工程，是工业活动中的常用方式，三河采石场可能采用该方式进行爆炸作业，

故其地震记录与主频分布均含有更多的低频成分，但是不同的场地介质、传播路径也会造成

不同地区爆炸地震记录的特征差异。 

3  Pg/Sg 谱比识别
 

3.1    同频带 Pg/Sg 谱比

理论上爆炸是膨胀源，产生强烈 P 波。构造地震会产生巨大的剪切能量，即辐射出强烈

的 S 波，基于该思想，研究人员较早应用 P/S 谱比对天然地震与地下核爆炸进行识别研究，

并在不同核试验场取得了有效的应用。工业爆炸与地下核爆炸在爆炸方式、爆炸环境、炸药

类型、目的等方面有很大的不同，在 P/S 谱比识别应用中虽然可以参考核爆的识别方式，但

是震源模型的建模上却有很大不同。

在小震级事件与工业爆炸的识别中，Kim 等（1993，1997）对美国东部和俄罗斯南部的地

震和矿震的研究表明，在 5—25 Hz 频率范围内，高频 P/Lg 谱值比是一种可靠的分类方法。潘

常周等（2007a）检验了 P/S谱比判据对新疆地区低震级地震事件的适用性，得到低震级工业爆

炸也具有与核爆大致相当的识别效果。在 P/S 谱比分析中，Pn/Lg 分类效果要优于 Pg/Lg
（Bennett，Murphy，1986）。但低震级事件由于其震级小，有效地震记录的震中距较近，无法产

生信噪比高的 Pn 震相。本研究中的小震级事件，纵波主要震相为 Pg，横波主要震相为 Sg，
在 P/S谱比研究中只考虑了 Pg与 Sg震相，具体计算步骤如下：

利用震相速度窗口对地震记录提取 Pg， Sg 有效波段，进行傅里叶变换后，以 1 Hz
为间隔计算 1—20 Hz 频带内对应的 Pg/Sg 幅值比。由于 P 波 S 波随震中距的衰减速率不同，

需要对 P/S 谱比进行震中距校正。本文参考 Fisk 等（2000）对 P/S 幅值比随距离变化关系进行

建模，即

lgA＝a＋blg∆＋c∆， （1）

a b c式中， ， ， 为拟合参数，由实际数据特定频带的震相幅值比 A 确定，如 Pg/Sg （5—8 Hz），

表 1    天然地震、怀来爆炸、三河爆炸主频分布

Table 1    The main frequency distribution of earthquake，
Huailai explosion and Sanhe explosion

事件 P波主频分布/Hz S波主频分布/Hz

天然地震   2.5—13.2 2.5—9.0

怀来爆炸 2.5—7.2 2.0—3.8
三河采石场爆炸 1.5—5.8 1.0—2.0
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R

是震中距。利用天然地震的 Pg/Sg谱比随震

中距的关系拟合得到式中系数值。取参考距

离 R0 为 100 km，将不同距离 R 上的幅值比

均校正到距离 R0 处（Hartse et al，1997；王婷

婷，边银菊，2015），即： ＝AR＋ －

（ 其中， A R， 分别为校正前、后幅值，

， 分别为 100 米和当前距离的理论幅

值）。天然地震的 P、S 振幅随着方位的不同

存在一定的差异，为了减少方位的影响，本

文对每次事件计算了多台平均的幅值比结

果。衰减校正后，1—20 Hz多台平均的 Pg/Sg
谱比如图 5所示。

分析天然地震与人工爆炸 Pg/Sg 谱比值

随频率分布可知：频率大于 5 Hz 时 Pg/Sg 谱比可将此批天然地震与人工爆炸完全区分，这主

要因为爆炸 P、S 波在 5 Hz 以上能量差异较大（图 4），P 波能量约 5 Hz 时达到最大并开始衰

减，而 S 波能量在大于 5 Hz 时能量最弱，天然地震 P、S 波能量随频带的分布差异较小，因此

当人工爆炸记录频率大于 5 Hz 时 Pg/Sg 谱比值大于天然地震。其中怀来爆炸与三河采石场爆

炸表现出相近的谱比分布特征，无法通过同频带谱比对这两个区域爆炸进行识别。

图 5 中 2005 年 3 月 12 日发生在怀来的一次爆炸记录其各频带谱比值均落在地震群里，

地震目录不排除有误识的情况，因此对此次事件性质进行进一步核实。此事件震中附近既发

生过爆炸事件也发生过天然地震，选取两类不同事件分别与 2005-03-12 事件进行波形对比，

三次事件参数列于表 2。北京西拨子台（XBZ）记录的三次事件波形如图 6所示。

由图 6 可以看出，2004-03-02 怀来爆炸三分向 P 波均发育，垂直向 S 波能量弱，整个波

段频率成分简单；2010-07-10 天然地震三分向 S 波能量远大于 P 波，频率成分复杂；而 2005-
03-12可疑事件整体 P、S波包络形态、震相细节均与 2010-07-10天然地震极为相似。

可疑事件震中位置既不是天然地震频发区，也不是人工爆炸高发区，无法通过震中位置

来判定其属性。通过分析对比震中附近天然地震、人工爆炸多台记录波形，发现可疑事件初

动清晰的几个台站初动均向下，不同震中距地震记录 P 波发育较 S 波弱，具备天然地震记录

特征。因此通过 XBZ 台站记录的震相细节波形对比、初动方向、多台地震记录分析，以及

P/S谱比值分布，本文推测 2005-03-12可疑事件属性应为天然地震。

  

表 2    三次对比事件参数

Table 2    Parameters of three comparison events

事件性质
发震时间 （UTC） 震中位置

ML 深度/km
年-月-日　时:分:秒 北纬/°　　东经/°

怀来爆炸 2004-03-02　08:03:35.6 40.50　　115.47 1.8 --

可疑事件 2005-03-12　13:46:27.4 40.51　　115.46 1.6 --

天然地震 2010-07-10　09:53:43.0 40.47　　115.55 1.8 7
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图 5    天然地震与爆炸 Pg/Sg谱比值分布

Fig. 5    Pg/Sg spectral ratio value of

earthquakes and explosions
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3.2    交叉频带 Pg/Sg 谱比特征

在同一频带内计算 P/S 谱比，可以先验地消除许多潜在的困难，包括 P 波与 S 波之间与

频率相关的影响（如地震矩）等，但将其限制在一个频带内，同时也丢失了很多信息。

Hartse 等（1997）注意到高频 P 与低频 S 谱比也能有效区分地震与爆炸，尤其对于低震级事

件，比高频同频带 P/S 的分类效果更好。Fisk （2006，2007）为全球主要核试验场的 P/S 谱比的

频率依赖性进行了一致的理论模型解释，得到 P/S 谱比的识别性能主要与爆炸 P 波与 S 波拐

角频率差异以及爆炸的震源谱形状有关。根据地下核爆炸 P 与 S 谱随频率变化显著的特征，

Fisk 等（2008，2009）建立了地下核爆炸与天然地震的二维网格 P/S 谱比理论模型，得到核爆

炸与天然地震的二维 P/S 谱比存在差异，表明交叉频带谱比较传统的单一频带谱比有更好的

识别能力。

上节研究表明同频带 Pg/Sg 谱比能将北京及周边的地震与爆炸完全区分，但是无法对两

类爆炸进行识别。对比怀来地区与三河采石场爆炸时域波形记录和主频分析，可以看出这两

个区域爆炸有不同的 P，S 频谱特征。为进一步对两个区域的工业爆炸进行识别，本文开展

交叉 P/S 谱比计算。在 0—20 Hz 内以 2 Hz 为间隔分别计算所有频率下的 Pg/Sg 谱比值，共

100 个，所有谱比值计算中均进行了距离校正。分析交叉频带谱比值的识别能力，得到与低

频 Sg （0—2 Hz）有关的比值可有效地对两类爆炸进行分类。Pg （0—2 Hz） /Sg （0—2 Hz），
Pg （ 6— 8 Hz） /Sg （ 0— 2 Hz）谱比值分布如图 7 所示，阈值线所对应的正确识别率分别
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图 6    XBZ台站的不同事件地震波形记录（滤波频带为：0.5—25 Hz）

（a） 2004-03-02怀来爆炸；（b） 2005-03-12可疑事件；（c） 2010-07-10天然地震事件。左上角为事件震级和震中距

Fig. 6    Seismic waveforms of different events recorded by XBZ （filtered：0.5—25 Hz）
（a） 2004-03-02 Huailai explosion；（b） 2005-03-12 Suspicious event ； （c） 2010-07-10 natural earthquake

The magnitude and epicentral distance are on the top left corner of the wavforms
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为 92%和 94%。

两类爆炸识别中交叉频带谱比正确识

别率大于 85% 的频带列于表 3，大部分判据

集中在与 Sg 低频频带（0—2 Hz）有关的比

值，其中 0—10 Hz 的 Pg 与 0—2 Hz 的 Sg 的

谱比值识别率可达 90% 以上，图 4b 显示三

河采石场爆炸 S 波能量主要集中在 1—2 Hz，
因此 2 Hz 内的 Pg/Sg 谱比值小于怀来爆炸。

交叉频带的 P/S 谱比更能反映出怀来爆炸、

三河采石场爆炸不同的 P、S 波频率分布差

异，在性质识别中也显示出较好的分类能

力。理论上集中爆炸、延时爆炸等不同爆炸

机制产生的 P、S 谱模型也会存在差异，但

实际地震记录还会受到场地条件、埋藏深

度、传播路径等影响，因此在未来工作中还需对不同爆炸地震记录的各种影响因素进行校

正，才能进一步获得物理机制的明确解释。

基于天然地震、怀来爆炸、三河采石场爆炸的地震记录特征差异，本文利用同频带

Pg/Sg 谱比判据对天然地震与人工爆炸进行了有效地区分；对于两类不同地区的人工爆炸，

通过交叉频带谱比得到与 Sg 低频带（0—2 Hz）有关的谱比判据可以有效地区分怀来爆炸与三

河爆炸；分析同频带谱比、交叉谱比分类能力较好的频带，表明主频分布不仅能反映出不同

事件频谱分布的差异，还能对谱比判据的频带选择提供依据。随着更多样本的加入，不同事

件的频谱差异界限将更加清晰，进行识别工作时可根据频谱差异直接调整更为适合的 P/S 谱

比频带，有助于提高不同类型事件的性质分类能力。

 
  

表 3    怀来爆炸与三河采石场爆炸正确识别率大于
85%的频带分布

Table 3    Frequency bands with the correct
discrimination rate greater than 85% between

Huailai and Sanhe quarry explosions

交叉频谱比
三河采石场爆
炸正确识别数

怀来爆炸正
确识别数

正确识
别率

Pg （0—2 Hz）/Sg （0—2 Hz） 51 44 92%
Pg （0—2 Hz）/Sg （4—6 Hz） 46 46 89%
Pg （0—2 Hz）/Sg （6—8 Hz） 51 40 88%
Pg （2—4 Hz）/Sg （0—2 Hz） 47 45 89%
Pg （2—4 Hz）/Sg （4—6 Hz） 53 36 86%
Pg （4—6 Hz）/Sg （0—2 Hz） 47 47 91%
Pg （6—8 Hz）/Sg （0—2 Hz） 52 45 94%
Pg （8—10 Hz）/Sg （0—2 Hz） 50 44 91%
Pg （10—12 Hz）/Sg （0—2 Hz） 50 39 86%
Pg （12—14 Hz）/Sg （0—2 Hz） 55 33 85%
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图 7    交叉频带谱比分布

Fig. 7    Cross-band spectral ratio values
（a） Pg （0—2 Hz）/Sg （0—2 Hz）；（b） Pg （6—8 Hz）/Sg （0—2 Hz）；
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4  讨论与结论

河北怀来和三河地区是距离北京市最近的两处爆炸区域，河北怀来山区 2002—
2015 年发生过 48 次人工爆炸，其中包含 2007 年用于科学探测研究的大当量爆炸“明灯一

号”。河北三河地区发生的主要是采石场爆炸，爆炸数目较多。通过对比怀来爆炸、三河采

石场爆炸的地震记录和主频分析，得出怀来爆炸记录频率高于三河采石场爆炸，三河采石场

爆炸低频发育。Kim 等（1994）指出集中瞬时爆炸相较于延时微差爆炸，其地震记录有更多的

高频成分。“明灯一号”爆炸试验方式为集中瞬时爆炸，其它怀来爆炸与“明灯一号”地震记

录波形及频谱特征相似，可推测怀来山区爆炸事件大部分为单次集中或者多孔瞬时爆炸的

炸山爆炸。

延时微差爆炸作业方式可能是三河采石场地震记录低频发育的一个因素；怀来地处山

区，炸山爆炸一般会有一定埋深，而三河采石场位于平原区，采石场爆炸埋深相对更浅一

些，也可能是三河爆炸低频产生的一个因素；首都圈地区地质构造复杂，西北部为山区，东

南为凹陷盆地，地震波衰减系数显示西北部山区衰减 Q 值大，盆地 Q 值小（朱新运，2011）。
怀来地区爆炸事件传播路径多为山区，山区硬岩成分较多，高频衰减慢，而处于平原区沉积

层发育的三河地区则高频衰减快，也会造成三河采石场爆炸的低频发育。三河采石场长期有

采石活动，大量爆炸会造成场地介质疏松，通过对比历史爆炸地震记录，发现爆炸造成的场

地疏松并不是三河采石场低频发育的主要因素，但是场地条件对地震波传播的影响至关重

要，因此爆炸方式、爆炸深度、传播路径、场地条件等都有可能是导致这两个区域爆炸地震

记录时频域特征差异的因素。

P/S 幅值比是地震与爆炸识别的有效依据。本文对两个不同地区爆炸和天然地震的谱比

研究表明，同频带高频 Pg/Sg 谱比值可以有效地区分地震与爆炸，但是无法对两类爆炸进行

识别。针对两类爆炸 P，S 震相的记录差异，本文计算了交叉频带 P/S 谱比值，获得了较好的

识别结果。P/S 幅值比的有效利用，需要处理由于距离、路径和台站效应而引起的显著变化，

在 P/S 幅值比的推广应用中，探索了不同的路径效应校正方法。最常用的是基于一维几何扩

散的震中距校正（Rodgers et al，1999），如本文衰减校正所示。但对于介质结构复杂的区域，

除了震中距的影响，地壳厚度、沉积层厚度、地形起伏等都会影响区域震相的发育，进而影

响震相幅值比的识别效果。Taylor 等（2002）提出了震级与距离修正方法（magnitude and distance
amplitude correction，缩写为 MDAC），即对震源谱进行震源机制、传播路径、几何扩散等校

正，使 P/S 谱更能反映出震源的差异，Walter 和 Taylor （2001）对 MDAC 进行了修正，使得搜索

参数过程更加灵活，Fisk 等（2009）利用 MDAC 方法校正提高了全球不同核试验场地下核爆炸

与地震谱比的识别效能。潘常周等（2007b）采用贝叶斯克里金技术建立了 P/S 震相幅值比校

正曲面，得到在传播路径差异较大的情况下，经过曲面修正后可以降低 P/S 震相幅值比的离

散度。对于小震级事件，尤其是随工业需求设定的爆炸方式，震源函数的模拟以及介质高频

响应的区域衰减模型计算都更为复杂，因此还需要不断探索小震级 P/S谱比的路径校正方法。 

本文主要对怀来爆炸、三河采石场爆炸以及天然地震三类事件开展了时域地震记录分

析、频域多窗口谱分析及 Pg/Sg谱比在不同事件性质识别中的应用研究，获得以下结论：

1）  通过对比相近震中距的地震记录特征得到天然地震整段波形频率较高，S 波振幅大

于 P 波振幅；“明灯一号”爆炸 P 波能量强，衰减快，近台有明显的瑞雷面波，整体 S 波发育
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弱；三河采石场爆炸记录无论 P波还是 S波，低频成分强，S波与面波混淆，持续时间长。

2）  利用多窗口谱分析技术计算主频成分，得到天然地震频率成分复杂，P，S 波主频频

带均较宽，P 波主要能量集中在 2.5—13.2 Hz，S 波集中在 2.5—9 Hz；爆炸主频频带较窄，怀

来爆炸 P 波主频在 2.5—7.2 Hz，S 波在 2—3.8 Hz，三河采石场爆炸 P 波主频在 1.5—5.8 Hz，
S波在 1—2 Hz，怀来爆炸 P波、S波主频都高于三河采石场爆炸。

3）  计算天然地震、人工爆炸的 Pg/Sg 谱比，去除了传播路径中几何扩散的影响，得到高

频处（＞5 Hz）可将本文地震与爆炸数据完全区分，两个地区爆炸同频带谱比值分布特征相

近，无法区分。

4）  鉴于两类爆炸地震记录和主频分布均存在差异，本文探索了交叉频带谱比对不同区

域爆炸的识别，得到与 Sg 低频（0—2 Hz）有关的谱比判据可进一步区分怀来爆炸及三河采石

场爆炸，交叉频带的谱比判据较传统的单一频带能更好地反映出不同类型事件的特征差异。

本文研究结果显示，不同地区、不同类型爆炸地震记录存在差异，但是影响因素众多，

因此对于工业爆炸以及突发爆炸灾害（如天津爆炸、响水爆炸），无论是爆炸机制、还是传播

路径等的影响都值得深入研究，下一步工作将继续探索消除传播路径、场地介质等因素的影

响，提高谱比判据对事件的识别效能，加深对不同爆炸方式震源机制的认知。

中国地震局地球物理研究所北京遥测数字地震台网和国家数字测震台网数据备份中心

为本研究提供了地震目录和波形数据，作者在此一并表示感谢。
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