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利用经验格林函数识别地下核爆炸与天然地震* 
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摘要    利用目标区域内的小当量地下核爆炸事件作为经验格林函数(EGF), 来估计发生在该目
标区域内的可疑地震事件的相对震源时间函数(RSTF). 天然地震和地下核爆炸的震源物理过程
的本质区别会通过震源时间函数, 表现出不同的特征. 研究结果表明, 地下核爆炸的远场 RSTF
表现为简单的、与方位角无关的单脉冲或双脉冲形式, 宽度约为 1.0 s; 而基于地下核爆炸事件作
为经验格林函数反演得到的天然地震的 RSTF通常表现出很复杂的形式; 不仅表现为周期不固定
的多脉冲形式, 而且随方位角、震中距的变化而变化. 对目标区域范围内发生的可疑地震事件, 
利用已有的经验格林函数来反演其 RSTF, 并通过对 RSTF 的分析来研究是否为地下核爆炸, 对
地下核爆炸检测及识别研究不失为一种有效的参考手段.  
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随着全面核禁试条约(CTBT)的签订, 各条约国
将如何监测及识别地下核爆炸的研究工作摆在了首

位, 其中, 基于地震学的方法, 是最主要的远区识别
手段. 地下核爆炸的识别通常是通过若干判据联合
实现的, 一个好的判据应该满足如下要求: (1)能够将
地下核爆炸事件和天然事件完全区分开来; (2)具有
明确的理论根据; (3)不易被用模拟天然地震的方法
所干扰; (4)易于操作, 以便能够在较短的时间内做出
判断. 迄今为止, 还没有一条判据能够同时满足这四
个要求.  

地下核爆炸地震和天然地震的本质区别在于他

们的震源特性不同, 包括空间特性和时间特性的不

同. 地下核爆炸空间震源机制被认为主要是球对称
压缩的, 远区震源时间函数应表现为单脉冲形式[1], 
体现了能量的快速释放过程; 而绝大多数天然地震
的空间机制被认为是多个不同空间取向的破裂面形

成的有限剪切破裂, 通常破裂面积很大, 远区震源时
间函数通常表现为持续时间较长、周期变化较大的复

杂的多脉冲形式[2,3]. 因此, 从震源特征的研究角度
出发, 来完善识别地下核爆事件与天然地震技术, 其
理论依据明确, 可信度更高. 地下核试验往往在一些
特定的地区进行, 如美国的内华达试验区, 前苏联的
塞米帕拉金斯克试验区等, 本文将这些特定区域称
为目标区域, 并且只对发生在目标区域内的可疑事
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件进行识别, 发生在这些目标区域内的地震事件通
常都会被列为重点可疑事件加以认真研究. 因此, 及
时有效地识别或澄清这些可疑事件对维护国家声誉

及国防安全具有重要意义.  
自从Hartzell的先驱性工作以来, 利用经验格林

函数(EGF)方法来识别地下核爆炸与天然地震得到了
较快的发展[3,4], 所用的方法基本上为: 将小地下核
爆炸事件作为EGF来反演大地下核爆炸的震源时间
函数, 将小天然地震事件作为EGF来反演较大天然地
震事件的源时间函数, 然后进行对比分析. 小天然地
震事件, 尤其是余震事件, 其震源过程与被反演的大
天然地震事件的震源过程非常相似, 所以, 所得到的
大天然地震事件的震源时间函数是较真实的, 它更
能反映天然地震的复杂物理过程, 但是, 在实际操作
时, 小天然地震事件的选取并非易事, 有时可能根本
就没有可用来作为EGF的小天然地震事件发生. 本文
在基于目标区域的概念上, 提出了一种新方法: 统一
利用已有的地下核爆炸事件作为EGF来反演目标区
域的一切可疑事件的RSTF, 并通过RSTF的复杂性分
析来识别目标区域内的天然地震与地下核爆炸事件. 
1999 年的一次mb=5.4 的天然地震, 其震中恰好位于
我们定义的目标区域范围内, 能否利用EGF方法澄清
该事件是否为地下核爆炸, 为本文提出的目标区域
监测方法的可行性, 提供了一次很好的检验机会. 研
究结果表明, 天然地震事件与地下核爆炸的震源物
理过程, 可以通过它们的相对震源时间函数(RSTF)
很好地表现出来, 并且具有明显的区别; 该方法从震
源的角度出发, 不仅理论依据充分, 而且易于操作.  

1  方法及原理 
所谓的经验格林函数方法, 就是利用与被估计

的目标地震事件具有相近的震源机制的小地震事  
件[5], 来消除路径[6]、观测点场地的影响及记录仪器

响应的影响[7]. 欲从地下核爆地震记录中提取出描述
震源特征的震源时间函数一般需要考虑如何从观测

资料中去除波的传播路径的影响、观测点场地的影响

及记录仪器响应的影响. 实际地球介质是复杂的, 因
此计算真实地球模型的波传播响应及场地影响并非

易事, 即理论格林函数往往不能满足某些应用方面

的要求, 在这种情况下, 经验格林函数(EGF)近年来
被广泛应用于路径、观测点场地的影响及记录仪器响

应的影响的估计中, 它可以有效地去除复杂传播路
径的影响及场地影响, 为提取能够反映一定震源特
征的相对震源时间函数(RSTF)提供了有效手段. 因
为天然地震往往伴有余震事件的发生, 而余震事件
是很好的经验格林函数, 所以EGF方法被广泛用来合
成天然地震的波形[8]、震源函数特征的研究等方面, 
如破裂过程[9]、震源频谱特征[10]、震源地震矩等[7].  

1.1  用经验格林函数方法求相对震源时间函数 

目标地震事件记录 U(θ, t)通常可以表示为源时
间函数 S(t)、路径响应 P(t)、观测点场地响应 A(t)及
记录仪器响应 I(t)的卷积 
 0 T( , ) M ( ) ( )* ( )* ( )* ( ),U t R S t P t A t I tθ θ=  (1) 

其中, M0为标量地震矩, RT(θ)为震源辐射因子. 相应
地, 在同一台站接收到的发生在同一地点的 EGF 的
记录 G(θ, t)可表示为 
 0 G G( , ) m ( ) ( )* ( )* ( )* ( ),G t R S t P t A t I tθ θ=  (2) 

其中, m0, RG(θ)和 SG(t)分别为小事件的标量地震矩、
震源辐射因子和震源时间函数; 小事件的拐角频率
要高于目标事件的拐角频率, 所以, 在小于目标事件
拐角频率范围内我们可以假定小地震事件的震源时

间函数为δ 函数 . 目标事件相对于小地震事件的
RSTF 由小地震事件记录反卷积目标事件的记录来定
义, 即在频率域中 

 0 T
R

0 G

M ( )( , )( , ) ( ),
m ( )( , )

RUS S
RG

θθ ωθ ω ω
θθ ω

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

( , )U θ ω , ( , )G θ ω 和 R ( , )S θ ω 分别为频域中的目标事

件、EGF的源时间函数及相应RSTF, 再由傅里叶变换
得到时间域的RSTF. 实际计算中, 基于频谱相除的
反卷积过程是一个不稳定的过程, 尤其是高频部分
子除以分母中接近零的值会成为结果的优势成分 , 
从信号与噪声频谱比可看出, 这部分成分往往是我
们不需要的. 为了克服这种不稳定性, 我们采用高斯
滤波与最低水准限制相结合的办法来优化反卷积过

程[11]: 
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其中 , , *( ) max{ ( ) ( ) , max[ ( ) ( ) ]}H G G c G Gω ω ω ω ω=
2 24( ) ,ag e ωω −=  *( )G ω 为 ( )G ω 的复共轭, c为水准量, 

其取值视具体事件而定, 范围一般是 0<c<1. 高斯函
数 ( )g ω 用来排除高频噪声, 参数 a 控制着高斯滤波

器的宽度, 其取值原则是使高斯时间函数的脉冲宽
度与观测地震波中所考虑的震相的脉冲宽度大体相

当, 以保证源时间函数具有较高的分辨率, 又不含有

实际上并不存在的高频信息; 最后对 R ( , )S θ ω 做反傅

里叶变换得到相对时间函数 RSTF.  

1.2  用相对震源时间函数识别目标区域内的地下
核爆炸与天然地震 

利用相对震源时间函数可以识别地下核爆炸与

天然地震事件, 其原理如下:  
首先在目标区域内选择一已知较小的地下核爆

炸事件作为经验格林函数, 相应地, G ( ) 1.R θ =  如果

发生在该目标区域内的目标事件是核爆炸 , 则

T ( ) 1,R θ = 由(3)式反傅立叶变换得到 

 0
R

0
( , ) ( ),

M
S t S t
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θ
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N  (5) 

看出 RSTF 正比于目标事件的震源时间函数 , 

比值为一常数, 与方位角无关. 如果发生在目标区域
的事件为天然地震, 则

N ( )S t

T ( ) 1R θ ≠ , 仍为一具有方向性

的辐射因子. 相应地, 所得到的 RSTF为 

 0
R T

0
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E  (6) 

与地下核爆炸事件的 RSTF相比, 它不仅正比于目标
事件的震源时间函数 , 同时也正比于震源辐射

因子, 即与方位角有关. 此外, 地下核爆炸事件的震
源时间函数 与天然地震事件的震源时间函数

也有很大的差异. 基于 RSTF的这些差异, 我们

可以识别地下核爆炸事件与天然地震.  

E ( )S t

N ( )S t

E ( )S t

2  应用实例 
文中所利用的数据为发生在本文定义的某一目

标区域中的 2次地下核爆炸地震数据及 1次天然地震
数据, 数据采自IRIS(WWW.dmc.iris.washington.edu); 
表 1 给出了这些事件的具体参数(因涉及到敏感地区, 
事件的位置及发震时刻均以xx替代, 如读者需要, 请
与作者联系), 地下核爆炸的发震时间、震中位置、震
级等参数引自Li[3]. 本文利用宽频带远震P波资料来
反演RSTF; 时间窗宽度取 10 s, 补零至 512点. 代号
为T1, T2 的事件为欲求震源时间函数的目标事件, 
EGF即为经验格林函数事件.  

表 1  事件基本参数列表 

代号
发震时间 
(年-月-日) 

经度 纬度 震级/mb 事件性质

T1 xx-xx-21 xx.x2o xx.x3o 6.5 地下核爆炸

EGF xx-xx-10 xx.x3o xx.x9o 5.0 地下核爆炸

T2 xx-xx-30 xx.x8o xx.x3o 5.4 天然地震

 
表 2  记录台站基本参数列表(单位: 度) 

台站名称 col kiv kev chto 
震中距 65 34 94 24 
方位角 23 290 332 350 

 
图 1为目标事件 T1, EGF的地震记录波形图(垂

向)及 T1的 RSTF, T1右上角为记录台站名称,纵轴单
位为点数(Counts). 从该图中可以看出, 相邻地下核
爆炸在同一台站记录的波形具有一定的相似性, 也
说明这两次地下核爆炸的震源特征是相似的(表 2).  

从图中的相对震源时间函数(幅值经归一化处 
理)可看出, 虽然各个记录台站的方位角和震中距变
化很大, 分别从约 23°到 350°及 25°到 95°, 但反演出
来的 RSTF 却很相近, 都为简单的脉冲形式, 符合地
下核爆炸的远区震源时间函数特征.  

1999 年 1 月发生的一次 mb=5.4 的天然地震, 其
震中位置与曾经公布过的该目标区域的历次地下核

爆炸的震中位置非常近, 显然位于我们定义的目标
区域范围内, 能否利用 EGF 方法澄清该事件是否为
地下核爆炸, 为检验本文提出的目标区域监测方法
的可行性, 提供了一次很好的机会. 首先, 根据其定
位结果, 我们假设该事件为一次地下核爆炸, 并根据
其震级大小, 选择合适的地下核爆炸地震作为经验
格林函数来反演其远区 RSTF, 并根据其 RSTF 特征, 
来判断其源特征是倾向于爆炸源特征还是倾向于天

然地震源特征.  
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图 1 

(a) 目标事件 T1速度记录波形; (b) EGF事件速度记录波形; (c) 目标事件 T1的 RSTF 

 

 
图 2 

(a) 目标事件 T2速度记录波形; (b) EGF事件速度记录波形; (c) 目标事件 T2的 RSTF 

 
图 2为目标事件 T2、EGF的垂向宽频带速度记

录波形及相应的 RSTF; 可见其 RSTF 是非常复杂的, 
持续周期通常为几十秒, 表现出多脉冲形式, 而且表
现出很强的方向性, 与地下核爆炸的结果差异很大, 

导致这种差异的因素可以从公式(6)看出来, 天然地
震的 RSTF不仅与 RT(θ )成正比, 而且与经验格林函
数的辐射因子及其源时间函数有关, 通常, 天然地震
的震源为多重位错源, 其辐射因子表现出很强的方
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向性; 其震源时间函数一般表现为持续时间较长的
多次破裂形式, 另外, 由于天然地震震源深度一般较
深, 使得其传播路径与 EGF 事件的传播路径差异较
大, 导致我们选取的 EGF“失效”, 即使从理论上来讲
该 EGF 的选取是合理的, 如果我们所要反演的可疑
事件为天然地震, 导致这种“失效”性也是情理之中 
的, 由于这种“失效”性导致的 RSTF 的复杂性也正是
我们利用小当量地下核爆炸事件作为 EGF 来识别天
然地震与地下核爆炸的理论依据.  

综上分析, 我们有理由认为该目标事件极有可
能是一次天然地震事件.  

3  结论 
利用小地下核爆炸事件作为经验格林函数, 我

们分析了某一地下核试验场地下核爆炸地震震源的

相对时间函数, 表现为简单的脉冲形式, 持续时间约
为 1.0 s; 而发生在该目标区域的天然地震的远区
RSTF 往往表现出随方位角变化的、持续周期很长的
多次脉冲形式.  

基于目标区域的概念, 利用经验格林函数方法
反演震源时间函数, 有可能对该地区范围内发生的
地震事件的震源特征, 给出某种意义上的定量解释, 
这样, 我们就可以对有核国家的地下核试验场区, 进
行有目标范围的监测, 只要经验格林函数选取的合理, 
通过本文的分析可知, 利用小地下核爆炸事件作为经
验格林函数来反演目标区域内的可疑事件的相对震源

时间函数来作为识别手段, 不仅理论依据充分, 而且 

易于操作, 可信度较高, 不失为一种较好的判据.  
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