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摘要　采用双差定位方法，对朝鲜２００６年、２００９年和２０１３年的３次核试验进行相对定位．
根据１９个区域地震台和８个远震台的垂直分量波形资料，计算了多种震相（Ｐ波、Ｓ波和ＬＲ
波等）的互相关时差，并由测量时差反演两两核爆的相对空间位置，通过随机生成部分台站

组合进行扰动实验以估算定位的不确定度．结果表明，相对于朝鲜２００９年核试验，２０１３年核

试验位于其南２５７　ｍ、西３８５　ｍ，２００６年核试验位于其南５０３　ｍ、东２　５８９　ｍ．当扰动实验中随

机选取的台站数目为２０个时，在９５％置信度下，朝鲜２０１３年和２００６年核试验相对于２００９
年核试验的地表定位结果的不确定度约为１５０　ｍ．
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引言

在核爆炸地震监测中，精确的地震定位对于识别或澄清事件及可能开展的现场视察都
具有非常重要的意义．地震定位精度主要受到监测台站布局、理论走时的系统偏差和到时
测量误差等因素的影响．对于震源相近的地震事件，采用相对定位方法，包括震中联合定
位（Ｄｏｕｇｌａｓ，１９６７）、主事件定位（Ｅｖｅｒｎｄｅｎ，１９６９）、双差定位（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔ，

２０００）等，可以消除理论走时系统偏差的影响，提高定位精度．因此，相对定位方法已广泛
用于同一场地的地下核试验定位（Ｂｌａｍｅｙ，Ｇｉｂｂｓ，１９６８；Ｍａｒｓｈａｌｌ　ｅｔ　ａｌ，１９８４，１９８５；Ｌｉｌ－
ｗａｌｌ，Ｍａｒｓｈａｌｌ，１９８６；Ｆｉｓｋ，２００２）．其中，相对时差通常采用波形互相关技术进行测量
（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔ，２０００；Ｓｃｈａｆｆ　ｅｔ　ａｌ，２００４）．
对于朝鲜分别于２００６年１０月９日和２００９年５月２５日进行的两次核试验，Ｗｅｎ和

Ｌｏｎｇ（２０１０）基于９个区域台站Ｐｎ波采用主事件定位法进行了相对定位，Ｓｅｌｂｙ（２０１０）基
于７个远震台站Ｐ波采用震中联合定位法进行了相对定位．两者在信号相对到时测量中都
采用了波形互相关技术．两者定位结果的最优解偏差约５４０ｍ，而且后者的最优解在前者
的误差范围之外．两者分析结果造成的差异可能是采用的定位方法不同，或者是采用的台
站组合不同所致．朝鲜于２０１３年２月１２日进行第３次核试验后，我们搜集了朝鲜２００６
年、２００９年和２０１３年３次核试验的垂直分量波形数据，计算多震相（Ｐ，Ｐｎ，Ｐｇ，Ｓｎ，Ｌｇ，

ＬＲ）的互相关时差，采用双差定位法对这３次核试验进行相对定位，并通过随机选取部分
台站组合进行定位的扰动实验，分析其定位的不确定度．

１　数据

本文共用２７个地震台站的波形数据对朝鲜３次核试验进行了相对定位．其中，远震台
站８个，分别为ＣＴＢＴＯ （Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｎｕｃｌｅａｒ　Ｔｅｓｔ　Ｂａｎ　Ｔｒｅａｔｙ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）和ＩＭＳ
（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ｓｙｓｔｅｍ）地震台网的 ＡＫＡＳＧ、ＡＳＡＲ、ＦＩＮＥＳ、ＧＥＲＥＳ、ＭＫＡＲ、

ＮＶＡＲ、ＰＤＡＲ和 ＷＲＡ台站；区域震台站１９个，其中大部分为非ＩＭＳ台站，具体包括我
国东北的ＢＮＸ、ＣＮ２、ＤＬ２、ＨＬＲＡ、ＭＤＪ、ＳＮＹ等６个台站，日本的ＩＭＧ、ＩＺＨ、ＫＳＫ、

ＭＪＡＲ、ＭＭＡ、ＳＡＧ、ＳＢＴ、ＴＭＲ、ＷＪＭ、ＹＴＹ等１０个台站，韩国的ＩＮＣＮ台和ＫＳＡＲ
台，俄罗斯的ＵＳＲＫ台．台站对事件形成了很好的包围效果（图１），最大间隙角约４２°，最
小和最大震中距分别约为３７０ｋｍ和８　９７５ｋｍ．

２　方法

双差定位法主要根据地震事件的震相走时差的观测值与理论值之残差确定其相对位

置，基本定位方程可表示为（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔ，２０００）
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图１　朝鲜核试验场和分析台站的分布
星号表示核试验位置，三角形表示地震

台站．其中子图为区域台站分布
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ｊ＝ｄｒｉｊｋ ， （１）

式中，Δｍｉ＝（Δｘｉ，Δｙｉ，Δｚｉ，Δτｉ）Ｔ 是
第ｉ次地震事件的震源参数（ｘｉ，ｙｉ，

ｚｉ，τｉ）Ｔ 的改变量，ｔｉｋ 为第ｉ次地震事
件某震相到第ｋ个台站的走时．ｄｒｉｊｋ 是
第ｋ个台站记录到的ｉ，ｊ两个事件某
一震相的走时差的观测值与理论计算

值之残差，即

ｄｒｉｊｋ ＝ （ｔｉｋ－ｔｊｋ）ｏｂｖ－（ｔｉｋ－ｔｊｋ）ｃａｌ．
（２）

　　将根据所有地震事件、所有台站、
不同震相得到的形如式（１）的方程用矩
阵形式表示，可得

ＷＧｍ ＝Ｗｄ， （３）
式中：Ｇ 为一个Ｍ×４　Ｎ 的偏微商矩
阵，Ｍ 为双差观测的数目，Ｎ 为地震
事件数；ｄ为双差资料矢量；ｍ是由Ｎ
个事件的待定震源参数（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，

τｉ）Ｔ 的改变量构成的４　Ｎ 维矢量；Ｗ 是
用以对每个方程加权的对角线矩阵．反演中，通常还需要加上一个表示所有地震事件经重
新定位后其平均改变量为零（“矩心”不变）的约束条件，即

∑
Ｎ

ｉ＝１
Δｍｉ ＝０， （４）

由正则方程可以得到方程（３）的解为

ｍ^＝ （ＧＴＷ－１　Ｇ）－１　ＧＴＷ－１　ｄ． （５）

　　根据上述方法，定位误差主要受三方面因素影响：一是事件之间震相到时差的测量误
差；二是震源区介质速度结构模型与地球介质理论模型的差异；三是地震台站坐标的误
差．其中，前者属于后验误差，一般可以由震相到时差的残差估算；后两者都属于先验误
差，根据震相到时差的残差难以准确估算．到时差的测量误差通常可以看作随机误差．对
于不同台站，坐标误差是随机的，其在源区附近对应不同的传播路径，不同传播路径介质
结构与理论模型的差异，一般也具有很强的随机性．也就是说，上述相对定位的误差，对
于不同台站而言总体上可以近似认为是一种随机扰动．根据不同台站组合进行定位，其结
果相对于真实位置的偏差应具有随机分布的特点．因此，在监测台站数多，而且相对事件
形成较好包围效果的情况下，通过随机选取其中不同台站组合进行定位的扰动实验，可以
统计分析定位结果的不确定度范围．假设共有ｎ个台站，每次随机选取ｍ （ｍ＜ｎ）个台站，
共进行ｐ次定位．如果其中ｑ次定位结果在某一空间区域Ｒ 内，则可以认为定位不确定度
为Ｒ的置信度为ｑ／ｐ．
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３　结果

图２为部分台站震相到时差测量情况．图中给出了所用滤波频带和信号窗口，以及按
照测量结果对齐的波形比较．可以看出，朝鲜２０１３年核试验与２００９年核试验的波形高度

图２　部分台站震相到时差测量．各子图中两条竖线表示计算波形相关系数的信号窗口，右侧数值

给出滤波频带以及按照到时差测量结果对齐时波形的相关系数．粗虚线表示２００９年核试验波形
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ａｎｄ　ｔｈｏｓｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｉｎ　ｌｉｎｅ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　２０１３ｔｅｓｔ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　２００６ｔｅｓｔ（ｒｉｇｈｔ）．Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅａｃｈ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｌｉｇｎｅｄ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｂａｎｄ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｕｂｐｌｏｔ
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相似，所有震相的波形相关系数都在０．９５以上；相比之下，其２００６年核试验与２００９年核
试验的波形相似性稍差一些，特别是在个别台站（如ＦＩＮＥＳ台）上相关系数较低．所有台站
不同震相到时差的测量结果见表１．

表１　不同震相到时差测量结果及其与理论值的残差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

台站

名称

震中距
／°

方位角
／°

震相

２０１３年与２００９年

到时差
／ｍｓ

到时差

残差／ｍｓ

２００６年与２００９年

到时差
／ｍｓ

到时差

残差／ｍｓ

２００６年与２０１３年

到时差
／ｍｓ

到时差

残差／ｍｓ
ＭＤＪ　 ３．３４　 ６．６ Ｐｎ　 ３９　 ５２ －７７　 １２ －１２０ 　３

Ｐｇ　 ５９　 ５０ 　３７　 ８１ －１１０　 ２４
Ｌｇ　 ９５　 ５４ 　＊ ＊ 　 ＊ 　＊
ＬＲ　 ６５　 ９ －７０　 －２３　　 －１７０ －２０

ＵＳＲＫ　 ３．６１　 ３５．６ Ｐｎ　 ６４　 ６１ ＊ ＊ ＊ 　＊
Ｐｇ　 ３９　 ７ ＊ ＊ ＊ 　＊
Ｌｇ　 １３９　 ６０ ＊ ＊ ＊ 　＊
ＬＲ　 ８９ －１２ ＊ ＊ ＊ 　＊

ＣＮ２　 ３．６５　 ３１４．５ Ｐｎ －１１　 ５７　 ２８８　 １１４　　 ２９９　 １２５
Ｐｇ －２１　 ４７　 ３２１　 ２７　 ２９２ 　 ６
Ｌｇ 　７９　 １６２　　 ５９５　 ５０　 ４６６ －６８
ＬＲ －１１　 ７９ 　 ６７８．１　 １３　 ７４９　 ９８
Ｐｎ －６１　 ３１ －８７　 １１ －４１　 １２

ＫＳＡＲ　 ３．９６　 １９３．５ Ｓｎ －８６　 ４４ －４２　 ４５ －２　 　 ２
ＬＲ －２３６ －７９　 ６　 ７７ －１２０ －１５８

ＳＮＹ　 ４．１３　 ２７９．２ Ｐｎ －６１　 ３２　 ３１８　 １０５　　 ３６９　 １１１
Ｐｇ －６１　 ４２　 ３８８　 ４０　 ４２８　 ２３
Ｌｇ －７１　 ６９　 ５５８ －７５　　 ５８９ －１３７
ＬＲ －１５１　 ７　 ６７８ －９０　　 １１２９　 ２５１

ＩＮＣＮ　 ４．２５　 ２０６．９ Ｐｎ 　＊ ＊ －５４　 －３１　　 　 ＊ 　＊
ＬＲ ＊ ＊ ２７１　 １４０　　 ＊ 　＊

ＢＮＸ　 ４．６０　 ３４５．５ Ｐｎ 　１１　 ４２　 １２８　 １０１　　 １３６　 １２４
ＳＡＧ　 ６．０３　 １４５．３ Ｐｎ －５　 ４４ －３６２ －１６　　 －３６４ －２０
ＤＬ２　 ６．１６　 ２４９．６ Ｐｎ 　＊ ＊ ２３２　 ６６　 ＊ 　＊
ＩＺＨ　 ７．１６　 １７９．０ Ｐｎ 　＊ ＊ －２１７ －３７　　 ＊ 　＊
ＹＴＹ　 ７．１９　 １６６．８ Ｐｎ －４０　 ３０ －１９０　 ５７ －２５１ －２８
ＷＪＭ　 ７．２９　 １１９．７ Ｐｎ 　１５　 ３９ －４０７　 １４ －４３９ 　 ５
ＩＭＧ　 ８．３３　 ７８．８ Ｐｎ 　４５　 ４２ －３７７　 ３７ －４２６　 ３８
ＭＭＡ　 ８．５４　 ８７．２ Ｐｎ 　＊ ＊ －３５２　 ７７ 　＊ 　＊
ＭＪＡＲ　 ８．６５　 １２１．０ Ｐｎ －３　 ２３ －３７２　 ４７ －３７８　 ６２
ＳＢＴ　 ８．６７　 １０９．２ Ｐｎ 　３５　 ５０ －４０７　 ２８ －４５４　 １２
ＴＭＲ　 ９．２７　 ８７．１ Ｐｎ 　４１　 ４２ －４０２　 ２７ －４６２　 １２
ＫＳＫ　 ９．３６　 １０５．２ Ｐｎ 　６３　 ７６ －４０７　 ３０ －４７５ －３　
ＨＬＲＡ　 １０．５０　 ３２５．０ Ｐｎ －１０　 ４２ 　 ＊ ＊ 　 ＊ 　＊
ＭＫＡＲ　 ３３．５５　 ２９５．５ Ｐ －３１　 ４０ 　　６６ －２０　　 ７８ －３２
ＦＩＮＥＳ　 ６０．０６　 ３２７．５ Ｐ －８　 ４４ －４４ －４２　　 －３２ －３５
ＷＲＡ　 ６１．４４　 １７４．３ Ｐ －７　 ５９ －１４６　 １４　 －１２６　 １５
ＡＫＡＳＧ　 ６４．５７　 ３１６．３ Ｐ －５　 ５３ －３６ －４９　　 －４６ －６９
ＡＳＡＲ　 ６５．１４　 １７５．１ Ｐ －２６　 ３９ －１４７　 ９ －１２６　 １２
ＧＥＲＥＳ　 ７３．４３　 ３２１．６ Ｐ －１　 ５４ －７　 ０ －２１　 －２１
ＮＶＡＲ　 ７９．４２　 ４７．３ Ｐ 　２７　 ５７ －１７４　 １６ －２２０ －１３
ＰＤＡＲ　 ８０．７４　 ３９．４ Ｐ －６　 ２５ －１５６　 １８ －１５７　 ３３

　注：＊表示数据缺失，到时差表示扣除两个事件之间所有震相绝对到时差平均值之后的结果．
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　　根据表１中所有到时差测量结果，采用上述方法对朝鲜的３次核试验进行了相对定
位．定位程序中，体波理论走时根据ＩＡＳＰＥＩ９１地球介质速度结构模型计算，而Ｌｇ波和

ＬＲ波的理论走时则是根据中国大陆震相走时表（国家地震局地球物理研究所，１９８０）的拟
合曲线函数计算．考虑到ＬＲ波存在频散现象，而且其信号周期较长，波形相似性对事件
偏移量不敏感等，均会影响到时差的测量精度，因此定位中ＬＲ波应取较小的权重．这里
我们取其权重为其它震相的１／４．朝鲜３次核试验的初始发震时间和震中位置均根据

ＵＳＧＳ地震目录输入，初始震源深度根据对２００９年核试验的埋深估算结果，均设为５５０ｍ
（Ｍｕｒｐｈｙ　ｅｔ　ａｌ，２０１０），初始震源参数及相对定位结果见表２．图３根据定位结果给出了朝
鲜３次核试验的震中相对位置以及震源深度和发震时间．相对朝鲜２００９年核试验，２０１３
年核试验震中位于其南２５７ｍ、西３８５ｍ处，震源较之深５５ｍ；２００６年核试验震中位于其

表２　朝鲜３次核试验初始震源参数及相对定位结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｔｅｓｔｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｋｏｒｅａ

年－月－日
初 始 震 源 参 数

时：分：秒 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 深度／ｍ

相 对 定 位 结 果

时：分：秒 纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ 深度／ｍ
２０１３－０２－１２　 ０２：５７：５１．３００　 ４１．３０８　 １２９．０７６　 ５５０　 ０２：５７：５１．２８５　 ４１．３０２　 １２９．０５５　 ６０３
２００９－０５－２５　 ００：５４：４３．１２０　 ４１．３０３　 １２９．０３７　 ５５０　 ００：５４：４３．１２１　 ４１．３０５　 １２９．０６０　 ５４８
２００６－１０－０９　 ０１：３５：２８．０２０　 ４１．２９４　 １２９．０９４　 ５５０　 ０１：３５：２７．９７４　 ４１．３００　 １２９．０９１　 ５５３

图３　朝鲜３次核试验的相对定位结果
（ａ）震中相对位置；（ｂ）震源深度和发震时间．深色符号表示根据所有２７个台站的定位结果，

浅色符号表示随机根据其中２０个台站的定位结果，圆圈表示统计的９５％置信度范围．

图（ｂ）中横坐标发震时间为相对于初始参数的校正量

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｔｅｓｔｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｋｏｒｅａ
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｐｉｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）Ｆｏｃａｌ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｄａｒｋ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ
２７ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｅｙ　ｓｙｍｂｏｌｓ　ａｒｅ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｒａｎｄｏｍ　２０ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｄａｒｋ　ｃｉｒｃｌｅｓ．Ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｘｉｓ　ｉｎ　ｓｕｂｐｌｏｔ（ｂ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ

南５０３ｍ、东２　５８９ｍ处，震源较之深５ｍ．根据定位结果，图４给出了震相到时差观测值
与理论值的比较，其残差见表１．从图４和表１均可看出，总体上理论值与观测值吻合得很
好，３个事件对（２０１３年与２００９年、２００６年与２００９年、２００６年与２０１３年核试验）残差的
标准方差分别约为３４，５２和７７ｍｓ．２０１３年与２００９年核试验的残差最小，主要是由于其
波形相似性最高，造成测量误差小所致．
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图４　震相到时差实际观测值（δｔｏｂｓ）与理论值（δｔｐｒｅｄ）比较．σ为残差的标准方差

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｏｎｅｓ，

ｗｈｅｒｅσｉｓ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

　　图３中浅色点为扰动实验定位结果．扰动实验中，从上述２７个台站随机选取其中２０
个台进行定位，重复２００次．从图３ａ中可以看出，对于震中位置，扰动实验定位结果大致
以所有台站定位结果为中心分布．我们计算了扰动实验定位结果与所有台站定位结果的距
离．对于朝鲜２０１３年核试验，其最大距离为２２７ｍ，１９１次结果的距离小于１５０ｍ；对于朝
鲜２００６年核试验，其最大距离为２２６ｍ，１９０次定位结果的距离小于１５０ｍ．也就是说，在

９５％置信度下，朝鲜２０１３年核试验和２００６年核试验的定位结果的不确定度范围约为１５０ｍ．
这样统计的不确定度范围主要取决于扰动实验中选取随机台站组合的台站数目．如果选取

１５个或１０个台站，朝鲜２０１３年核试验的不确定度范围分别为２４０ｍ和４１０ｍ；２００６年核
试验的不确定度范围分别为３００ｍ和４９０ｍ．可见，在台站数量较少的情况下，如果对事
件形成的包围效果不够好，定位结果可能存在较大的误差．从图３ｂ中可以看出，对于震源
深度，不确定度是比较大的，而且震源深度与发震时间存在明显的均衡．

４　讨论与结论

本文利用１９个区域震台站和８个远震台站，采用双差定位法对朝鲜２００６年、２００９年
和２０１３年的３次核试验进行了相对定位．结果表明，相对于２００９年核试验，２０１３年核试
验位于其南２５７ｍ、西３８５ｍ，２００６年核试验位于其南５０３ｍ、东２　５８９ｍ．通过随机生成
的部分台站组合进行扰动实验定位，统计分析其不确定度．当随机生成的台站组合数目分
别为２０，１５和１０个时，在９５％置信度下，２０１３年核试验的定位不确定度范围分别是１５０，
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２４０和４１０ｍ；２００６年核试验的定位不确定度范围分别是１５０，３００和４９０ｍ．这说明台网
条件是影响定位结果的重要因素，在台网对事件的包围效果不好的情况下，其定位误差可
能较大．对于上述利用所有台站定位的结果，其不确定度应该比扰动实验中只选取其中２０
个台站的不确定度范围要小．
对于朝鲜３次核试验的相对方位的分析结果，本文与 Ｗｅｎ和Ｌｏｎｇ（２０１０）及Ｓｅｌｂｙ

（２０１０）的研究结果完全一致．但对于这３次核试验的相对距离的分析结果存在一定差异．
本文认为其主要原因是用于定位的台网不同．对朝鲜２００６年与２００９年核试验的相对位
置，Ｓｅｌｂｙ（２０１０）仅利用７个远震台的定位结果为其南（４００±６００）ｍ、东（１　８００±８００）ｍ；

Ｗｅｎ和Ｌｏｎｇ（２０１０）利用９个区域台站的定位结果为其南７２３ｍ、东２　２３５ｍ，不确定度范
围约１４０ｍ．本文的定位不确定度范围与Ｓｅｌｂｙ（２０１０）分析结果基本一致，与 Ｗｅｎ和Ｌｏｎｇ
（２０１０）分析结果偏差较大．根据本文扰动实验分析，１０个台站情况下的不确定度范围约为

４９０ｍ，略小于Ｓｅｌｂｙ（２０１０）的结果，而远大于 Ｗｅｎ和Ｌｏｎｇ（２０１０）的结果．
对于朝鲜２０１３年与２００９年核试验的相对位置，赵连锋等①利用５３个区域台站的定位

结果为其南（２１１±４５）ｍ、西（５６７±６６）ｍ．虽然其所用台站数量多，但是对事件的包围效
果并不好，绝大多数（４７个）台站属于日本的Ｆ－ｎｅｔ台网，位于事件的正东和东南方向，其
它方向的台站非常少．这种情况下，如果每个台站的权重是相同的，不同方位台站的权重
将极不平衡，容易导致定位结果偏差增大；如果根据震相到时差的残差估算其不确定度范
围，结果很可能偏小．
在本文的相对定位中，还对朝鲜３次核试验的相对震源深度进行了分析．根据所有台

站的定位结果，这３次核试验的震源深度差别很小．如果这３次核试验都是在具有相同洞
口的廊道中进行的，这一分析结果是比较合理的．不过，扰动实验定位结果表明，相对震
源深度的不确定度较大，而且与发震时间存在明显的均衡．根据 Ｍｕｒｐｈｙ等（２０１０）的分析
结果，２００６年和２００９年核试验的埋深差别较大，分别约为２００ｍ和５５０ｍ，但爆炸埋深与
爆心上方的山体高度密切相关．另外，本文在相对定位中除了采用常用的初至震相Ｐ波
外，还同时使用了Ｓ、Ｌｇ、ＬＲ等后续震相．从分析结果（图４）看，这些后续震相也能够用
来约束事件的相对位置，其相对到时差均与定位结果吻合较好．但是，相对于初至震相Ｐ
波，后续震相的到时差的残差还是稍大一些．主要原因是后续震相的相关性不如初至震
相，而且有的后续震相信号周期较长，从而影响到时差测量精度．因此，在实际应用中，应
根据震相信号的相关性和优势频率赋予适当的定位约束权重．

本文所用地震波形数据主要从ＣＴＢＴＯ的ＩＤＣ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄａｔａ　Ｃｅｎｔｅｒ）、ＩＲＩＳ（Ｉｎ－
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ）和日本的ＮＩＥＤ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉ－
ｔｕｔｅ　ｆｏｒ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ）提供的网络数据服务下载，ＢＮＸ、ＣＮ２、

ＤＬ２和ＳＮＹ台的波形数据由中国地震局地球物理研究所提供．在此一并表示衷心的感谢．
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