
 第34卷 第6期 爆 炸 与 冲 击 Vol.34,No.6 
 2014年11月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Nov.,2014 

文章编号:1001-1455(2014)06-0730-06 DOI:10.11883/1001-1455(2014)06-0730-06

基于爆炸地震波分析3次爆炸事件的主要特征
*

郝春月,郑 重
(中国地震局地球物理研究所,北京 100081)

  摘要:主要分析全球地震台网牡丹江和白家疃地震台记录的2006年10月9日、2009年5月25日和

2013年2月12日的3次爆炸事件。主要通过3次事件P震相振幅比和功率谱比值估计了3次事件的能量

比,采用互相关方法计算了3次事件的相关系数,对比震相波形探讨3次事件发生的相对位置。2013年的爆

炸事件与2009年的爆炸事件相比,三分向最大单振幅比值和功率谱比值平均分别为2.2和2.6;与2006年

的爆炸事件相比,三分向P震相最大单振幅比值和功率谱比值平均分别为11.1和13.9。该结果暗示了

2013年爆炸事件释放的能量高于2009年爆炸事件的2倍,高于2006年爆炸事件的10倍。在2~4Hz频段

内,2013年爆炸事件与2006年爆炸事件、2009年爆炸事件三分向波形的最大相关系数平均分别为0.90和

0.99。相关性分析结果表示,3次爆炸事件在能量的主要集中频段高度相关,这表明3次爆炸事件发生的位置

相距很近。相对位置分析表明,2013年爆炸事件发生的位置在2009年爆炸事件发生位置的东偏南方向。
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  2006年10月9日1时35分(世界时,UTC),全球地震台网(GSN)记录到一次爆炸事件。根据美

国地质调查局所属的国家地震信息中心提供的地震目录(PDE),此次爆炸事件发生的位置为北纬

41.294°、东经129.094°,震级为 mb4.3,深度为0km[1]。该事件距离GSN的牡丹江地震台(MDJ)约
3.34°,方位角为186.4°。2009年5月25日0时54分(UTC),GSN记录到一次爆炸事件,位置为北纬

41.303°、东经129.037°,震级为mb4.7,深度为0km[2]。该爆炸事件发生的位置距离牡丹江地震台约

3.34°,方位角为187.1°。2013年2月12日2时57分(UTC),GSN记录到一次爆炸事件,位置为北纬

41.308°、东经129.076°,震级为mb5.1,深度为0km[3]。该爆炸事件发生的位置距离牡丹江地震台约

3.33°,方位角为186.7°。这3次爆炸事件均位于朝鲜东北部咸镜北道吉州郡附近的丰溪里试验场。

W.Y.Kim等[4]曾对2006年爆炸事件和爆炸事件所在区域的地震事件进行过判据方面的研究,范娜

等[5]对这3次爆炸事件的震级进行过分析。由于这3次爆炸事件发生的位置较近,震级逐渐递增,本文

中主要对这3次爆炸事件的能量比、相关性和相对位置进行研究。本文中,对牡丹江地震台3个分向

(垂直向Z/北南向N/东西向E)记录的3次爆炸事件进行了P波振幅比、体波和面波功率谱比、初动震

相相关系数的计算与分析。为了更好地研究这3次爆炸事件的相对位置,还引进了GSN白家疃地震台

(BJT)记录的波形数据。牡丹江地震台位于中国黑龙江省东南部,白家疃地震台位于北京西北部,同属

于GSN。为方便起见,用E06、E09和E13分别表示2006年、2009年和2013年发生的3次爆炸事件。

1 资 料

  3次爆炸事件均被牡丹江和白家疃地震台记录到,牡丹江地震台记录的3次爆炸事件都很清晰,信
噪比较高,见图1(a)。白家疃地震台由于距离较远(震中距约1000km),只清晰地记录到了E09和

E13。对于E06,经过2~4Hz滤波也能清晰地看到Sg震相,但Pg震相被淹没在噪声里,见图1(b)。

  图1(a)显示了120s的波形数据。每幅图上显示的4个重要震相分别为Pn(首波,即Moho面绕射

纵波)、Pg(直达纵波)、Sg(直达横波)和瑞利波。3次爆炸事件的体波清晰,Z向体波最大振幅的比值如
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表1所示。由于震级的计算也是利用最大振幅,所以最大振幅的比值在一定程度上描述了3次爆炸事

件爆发能量的关系。表1给出了最大体波振幅比和最大面波振幅比。根据表1,把最大体波振幅和最

图12个地震台垂直向(Z)记录到的3次爆炸事件的波形

Fig.1 Waveformsofthreeexplosioneventsrecordedbytwoseismicstationsinverticaldirection(Z)

大面波振幅比进行平均,可得出E13最大振幅是E09最大振幅的2.3倍,而E13的最大振幅是E06
最大振幅的10.1倍。

  在白家疃地震台记录的3次爆炸事件

中,面波不发育,E06的Pg震相不清晰,所以

没有进行能量比和相关系数的计算,引进白

家疃地震台数据的主要目的是对这3次爆炸

事件的相对位置进行分析。

表1 牡丹江地震台Z向记录的3次爆炸事件的振幅比

Table1Amplituderatiosbetweenthreeexplosioneventsrecorded
byMudanjiangseismicstationinverticaldirection(Z)

A13/A09

Pg 瑞利波

A13/A06

Pg 瑞利波

2.2 2.4 11.1 9.1

2 功率谱比的计算

  为了了解3次爆炸事件在频率域的能量分布情况,对3次爆炸事件进行了功率谱的计算与分析。
功率谱分析采用 Welch平均周期图法。Welch平均周期图法是对直接法的改进,即把一长度为N 的数

据xN(n)分成L段(在分段时可允许每一段的数据有部分的重叠),每一段的长度为 M,分别求每一段

的功率谱,然后加以平均。第i段的功率谱可由下式表示[6]:

P(i)
per(w)= 1

MU ∑
M-1

n=0
x(i)

N (n)d(n)e-jwn 2 (1)

式中:w 为频率;U=1M∑
M-1

n=0
d2(n)为归一化因子,使用它是为了保证所得到的谱是渐近无偏估计;d(n)

是Hanning窗。这样,几段的平均功率谱为:

Pper(w)= 1
MUL∑

L

i=1
∑
M-1

n=0
x(i)

N (n)d(n)e-jwn 2 (2)

  在此,分别对2个时间窗进行了功率谱估计,一个为P波组的15s时间窗,另一个为面波组的15s
时间窗。根据郝春月等[7]的研究结果可知,前2次事件体波主要能量集中在2~4Hz,所以首先对3次

事件的体波时间窗进行2~4Hz频段的带通滤波,又由于瑞利波的主要频段集中在1Hz以下[8],而后,
对面波组时间窗进行了1Hz以下的低通滤波。计算功率谱所用的15sP波组和面波组数据均为600
个采样点(采样率40s-1),利用Hanning窗,窗长为256点,重叠128点。3次事件的功率谱计算完毕

后,可以得出3次事件中每对事件的功率谱点对点的比值。图2给出了3次爆炸事件垂直向记录中体

波和面波的功率谱和功率谱比值。从图2可以看出E06、E09、E13爆发能量是递增的,谱比值见表2。
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图2 牡丹江地震台记录的3次爆炸事件Pg震相和瑞利波之间的功率谱与谱值比

Fig.2PowerspectrumdensitiesforthePgandRayleighwaveofthethreeexplosioneventsandtheratiosofthem

  计算功率谱是为了对3次爆炸事件释放的能量进

行对比,并且牡丹江地震台的传递函数在3次事件之间

没有变化,所以没有对波形进行去除仪器传递函数的计

算。因为在计算3次事件的谱值比的过程中,会抵扣掉

传递函数,所以省却了这个步骤。省掉这个步骤的结果

表2E13与E06、E09Pg 和瑞利波的功率谱比

Table2PowerspectrumratiosofE13toE06andE09

P13/P09
Pg 瑞利波

P13/P06
Pg 瑞利波

2.6 2.7 13.9 13.0

是图2显示的3次事件功率谱的纵轴单位不是(m/s)2,也不是表示能量衰减所用的dB,而是量纲为一。

  表2中分频段给出了3次爆炸事件的功率谱比值。2~4Hz频段(Pg震相的优势频段),E13与

E06的Pg震相功率谱比值P13/P06=13.9,而E13与E09的谱比值P13/P09=2.6。瑞利波的主要频段

为1Hz以下,在此频段,P13/P06=13,P13/P09=2.7。功率谱代表了能量,把Pg与瑞利波震相的功率

谱比平均,E13释放的能量是E06的13.5倍,是E09的2.7倍。

3 3次爆炸事件的相关性分析

  为了探索3次事件的相似性,对牡丹江地震台记录的3次事件的垂直向、北南向和东西向数据进行

了相关性分析。为了对相似性进行定量地描述,对3次事件的相关系数进行了计算。首先对波形进行

2~4Hz的带通滤波,然后,选用了3次爆炸头2s的数据进行了相关系数的计算。选择相关系数计算

的时间窗一般为1~2s[9-10],在此选择2s,使波形窗能包含更多的震相信息。

  2个时间序列的互相关函数可以表示为[11]:

c=
∑
N

i=1
x(i)-x[ ]

- y(i)-y[ ]
-

∑
N

i=1
x(i)-x[ ]

- 2 ∑
N

i=1
y(i)-y[ ]

- 2

(3)

式中:x(i)和y(i)分别为2个事件x和y 的时间序列,N 为数据样本点的个数,x- 和y
- 为N 个样本点的

平均值。

  根据郝春月等[7]的计算结果,知道前2次事件的主要能量集中在2~4Hz,所以对这3次事件进行

了该频段的滤波。再根据式(3),计算得出牡丹江地震台三分向记录的3次爆炸事件波形相关系数的分

析结果,由于篇幅限制,图片只给出垂直向结果,见图3。根据计算,得出E13与E06垂直向、北南向、东
西向波形的最大相关系数分别为0.92、0.88和0.92;E13与E09垂直向、北南向、东西向波形的最大相

关系数为0.99、0.99和0.98。可见E13与E09的相关系数较高,接近于1。E13与E06的相关系数较

小,这也可能是由于E06的震级较小,波形信噪比较低造成的,因为低信噪比的波形计算会导致精度降

低。3次事件的相关性分析表示,3次事件在它们的主要能量分布频段高度相关。这个结果表明3次爆

炸事件发生的位置相距很近,根据经验[12],应不超过5km。
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图3E13与E06、E09垂直向记录的相关系数计算结果

Fig.3CalculatedcorrelationcoefficientsbetweenE13andE06,E09recordedinverticaldirection

4 事件的相对位置

  3次事件具有特殊性,对它们进行精确定位具有重要意义。

  为了精确定位地震位置,一般在地震活动区建立很多台站,形成一个区域地震台网。台网中台站的

监测能力能够覆盖该地区[13]。根据区域地震台网管理规定,一个区域地震台网的定位误差小于5km
时,一般定义为Ⅰ类精度,也就是最好的定位结果。3次爆炸事件发生位置的周围没有区域地震台网,
而GSN的地震台站分布稀疏,其中距离3次爆炸事件位置最近的是牡丹江地震台,震中距为300多千

米。在台站稀疏并且没有区域台网的情况下很难对3次爆炸事件进行精确定位,也就是利用常规方法

很难达到Ⅰ类精度的定位。鉴于确定绝对位置存在困难,本文中准备研究其相对位置。弄清其相对位

置,对判断该地区以后爆炸事件的发生位置、侦破该地区的地质构造都具有重要意义。

  根据3次爆炸事件的相关性分析,判断3次爆炸事件组成的区域小于5km,而本文中要研究3次

爆炸事件的相对位置,就是要求精度比I类高。由于E06震级较小,初动不清晰,初动读数误差将使定

位精度大大降低,从而不能达到超越I类精度的要求,所以只针对E09和E13,计算其相对位置。

  众所周知,假设虚波速度不变,震中距越远,则Sg与Pg的到时差tSg-tPg和Pg与Pn的到时差tPg
-tPn就越大[14]。牡丹江地震台记录的波形出现了Pn震相(图1(a)),Pg震相振幅最大。把牡丹江台记

录的2次事件的Pn震相两两对齐,最大的Pg震相进行对比,见图4(a)。白家疃地震台距离事件位置

1000多千米,最明显的震相是Pg和Sg(图1(b)),把白家疃地震台记录的2次事件的Pg震相两两对

齐,Sg震相的最大振幅进行对比,见图4(b)。

图4 牡丹江与白家疃地震台记录的E13、E09的相对位置分析

Fig.4AnalysisoftherelativelocationbetweenE13andE09recordedbyMDJandBJT
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图5 台站与事件的相对位置

Fig.5Distributionofstationsandexplosions

  图4(a)给出了牡丹江台记录的E13与 E09Pg震相的波

形对比。可以看出,E13的Pg震相比E09的晚到,由于牡丹江

地震台位于爆炸事件位置的北偏东方向(图5),可以得出E13
事件在E09事件的南侧;图4(b)给出了白家疃台记录的E13
与E09间Sg震相的波形对比。可以看出,E13的Sg震相比E09
的晚到,由于白家疃地震台位于爆炸事件位置的西偏南方向

(图5),可以得出E13在E09的东侧。根据牡丹江、白家疃和2
次爆炸事件的地理方位,可以判断,E13位于E09的东南方向,
见图6。图6只是示意图,并不表示事件的真实位置。

  本文结果与美国NEIC给出的PDE结果(图6)不同,尤其

是E13事件,牡丹江地震台的波形很清晰,在Pn对齐后,E13的

Pg震相比E09的晚到,即E13的震中距比E09的震中距大,又
由于牡丹江地震台位于爆炸事件的北偏东方向,所以E13位于E09的偏南方向。

图63次爆炸事件的相对位置

Fig.6Relativelocationofthreeexplosions

5 结 论

  2013年爆炸事件(E13)爆发能量是2009年爆炸事件(E09)爆发能量的2倍多,是2006年爆炸事件

(E06)爆炸能量的10多倍。

  在2~4Hz频段内,E13与E06和E09三分向波形的最大相关系数平均分别为0.90和0.99。分

析3次爆炸事件的相关性可知,在2~4Hz频段,E13与E06和E09高度相关。这表明这3次事件发生

位置相距很近,根据经验,总孔径不超过5km。

  E13发生位置位于E09的东南方向,该结论与2013年2月5日郑州晚报的报道[15]相符,该报道暗

示2013年爆炸事件发生在丰溪里试验场西侧坑道(2009年爆炸事件发生地)东南向的南侧坑道。
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Maincharacteristicsforthreeexplosioneventsbasedonexplosionwaves*

HaoChun-yue,ZhengZhong
(InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing100081,China)

Abstract:ThethreeexplosioneventsrecordedbyMudanjiangandBaijitongsesimicstationsonOcto-
ber9,2006,May25,2009andFeburary12,2013wereanalyzed,respectively.Boththestationsbe-
longtoGlobalSesimicNetwork.Theenergyratiosofthethreeeventswereestimatedbycomparing
themaximumP-phaseamplitudesandthepowerspectrumdensities,andthecorrelationcoefficientsof
thethreeexplosioneventsweredetermined.Thephaseswerecomparedtodeterminetherelativeloca-
tionoftheseexplosionevents.Comparisonbetweenthe2013eventandthe2009eventdisplaysthat
themeanratiosofthemaximumamplitudesandthepowerspectrumdensitiesareabout2.3and2.7,

respectively.Theresultsforthe2013eventandthe2006eventdisplaysthatthemeanratioofthe
maximumamplitudesisabout10.1andthemeanratioofthepowerspectrumdensitiesisabout13.5.
Itindicatesthattheenergyreleasedbythe2013eventisabout11.8timesasmuchasthatreleasedby
the2006eventand2.5timesasmuchasthatreleasedbythe2009event.Themaximumcrosscorrela-
tionswere0.90and0.99forthe2013,2006eventsandthe2013,2009eventsin2-4Hz,respective-
ly.Theseresultsmeanthatthe2013eventishighlycorrelatedtothe2006and2009eventsinthefre-
quencybandwhichthemainenergyconcentrated,andthisshowsthattherelativedistancesofthe
threeeventsarenotlong.Theanalysisontherelativelocationsofthesethreeeventscanexplainthat
the2013eventliestothesoutheastofthe2009events.
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