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大当量爆破地震波记录分析


杨家亮　胡　斌　王晓山　彭远黔　冉志杰　温　超　刁桂苓
（河北省地震局，石家庄　０５００２１）

摘　要　通过对首都圈地震台网和河北地震局流动台网大当量爆破记录的分析，发现爆破激发的地震波传播特
性与天然地震波有明显差异，其主要特征有：１）爆破能量衰减很快，总体以 ｅ－１．５衰减；但是近场（＜２０ｋｍ）与远场
（＞２０ｋｍ）衰减有显著差异；２）部分远场台站有能量增强的现象，震波振幅的增减与井下观测还是地面观测无关，
与场地效应等关系密切，反映了某些区域各种波的多次叠加效应；３）爆破的Ｓ波传播速度明显低于天然地震，Ｐ波
差异较小，可能与爆破源不利于剪切波的激发有关。
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１　引言
华北北部的壳幔结构历来为国内外地球物理界

所重视，经统计已有 ２０余条人工地震探测剖面通
过［１］；ＨｕａｎｇＪｉｎｌｉ，ｅｔａｌ［２］、于湘伟等［３］也有层析成

像的新认识。但是各个结果间对于速度的解释不尽

相同，所使用的速度初值存在差异。２００７年１２月

１２日凌晨，中国地震局地球物理研究所启动了“明
灯１号”计划，在华北地区河北省怀来县小南辛堡
镇龙宝山村实施了５０吨级硐室大当量爆破。这是
我国专门用于地球深部结构探测及地球物理学相关

研究的最大当量人工爆破，在我国地下精细结构探

测方面具有里程碑意义。首都圈地震台网对大爆破

的记录清晰，信噪比高，表明大爆破的激发效果达到
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了非常高的水平。同时，河北地震局布设了流动台

网，取得近场记录，其成果的分析可以对以往的资料

起到标定的作用。

２　构造背景和观测系统
中国大陆位于欧亚板块的东南部，处于印度板

块、太平洋板块和菲律宾板块的夹持之中，是现代构

造运动非常强烈的地区。以南北地震带为界，东西

部无论是在地形地势还是活动构造的发展方面都存

在较大的差异。华北断块区基本构造形成于中生

代，新生代以来构造活动强烈，受太平洋板块和菲律

宾板块俯冲、消减作用的影响，形成一系列与弧后扩

张有关的陆缘海伸展和断陷盆地［４］。结晶基岩在

燕山、山西断隆区等地均有广泛出露，但断块内大部

分地区为沉积盖层所覆盖。

在地形上，太行山和燕山山脉作为华北平原的

西、北边界，无论在地形上还是地壳厚度都明显高于

平原区，而且是重力梯度的密集带，反映介质在边界

区域的变迁。除了表现为地壳厚度的连续增加外，

其速度结构相对比较简单。根据地质调查结果显

示，地表平缓的华北平原内部也是隆起与沉陷交叉

重生，在华北断块内部又大致可以划分为：冀中凹

陷、沧县隆起、黄骅凹陷、临清凹陷、埕宁隆起内黄
隆起、济阳凹陷、鲁西隆起、胶东隆起以及一些更小

的隆起、凹陷等，多数断陷盆地在地壳内均存在低速

层，速度结构复杂，与隆起区、山区等有明显差异。

１９９９年以来首都圈地区地震台经过陆续改造
和新建，北京、天津两市和河北省联合建设了由１０７
个数字地震台组成的相对密集的首都圈数字地震台

网，其观测质量和数据的采样精度都得到了大幅度

的提高，为地震参数快速测定和地下速度结构的深

入研究打下了坚实的基础。地震仪器主要使用了宽

频、甚宽频、井下短周期记录仪、和 ＦＳＳ４种数字观
测仪器，其中前两种频带比较宽（０．０５～５０Ｈｚ），后
两种是短周期记录仪（０．１～１Ｈｚ），采样率５０Ｈｚ。
近场流动地震台网使用 ＢＯＸ１００１６爆破振动信号
记录仪与ＰＳ４．５Ｂ垂直速度传感器、ＰＳＨ４．５Ｂ水平
速度传感器组成的记录系统，最高采样率 ２０００００
点／ｓ；输入信号带宽：５Ｈｚ～５０ｋＨｚ；信噪比：≥８６
ｄＢ。

３　爆破记录振幅分析
图１（ａ）和（ｂ）分别是近场４号台（左上）和６

号台（右上）的水平向记录，图１（ｃ）和（ｄ）分别是首
都圈台网遵化台（左下）和涞源台（右下）的水平向

记录。波形记录十分清晰，并且远场记录能够分辨

Ｐ、Ｓ波的到时。

图１　近场两个观测点和远场两个台站爆破振动记录
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３．１　各台爆破记录的整体特征
爆破中首都圈台网有５７个台站记录到了清晰

的爆破波形数据，我们统计了各台水平方向的最大

振幅，结果见表１和图２。近场流动地震台网的结
果见表２。

图２显示，整个研究区域内呈现了几个比较明
显的高振幅区，其中振幅最高、面积最大的是北京西

北的怀来、延庆，其次是河北阳原地区，再是河北中

部的平原区，但后者整体振幅小于前两个地区。根

据爆破的位置，可以发现两个最强能量区分布于爆

表１　水平分量最大速度振幅统计（单位：μｍ／ｓ）
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：μｍ／ｓ）

台站 ＮＳ向 ＥＷ向 平均 距离（ｋｍ） 台站 ＮＳ向 ＥＷ向 平均 距离（ｋｍ）
八宝山（ＢＢＳ） ８．４７ －９．０７ ８．７７ ６３．０７７ 马道峪（ＭＤＹ） －４．２２ ３．６４ ３．９３ ７６．８０１
宝坻（ＢＡＤ） ３．２０ －２．２２ ２．７１ １４９．５２３ 马坊（ＭＡＦ） －２．３７ －２．３６ ２．３７ １１５．８３３
沧州（ＣＡＺ） １．６７ －１．９６ １．８２ ２３７．９６３ 南河镇（ＮＨＺ） －５．７５ ７．５７ ６．６６ １８５．０９１
糙甸（ＣＡＤ） －３．７３ ３．４８ ３．６１ １６９．８２１ 南山村（ＮＳＣ） ６．３７ ４．８４ ５．６１ １３５．５９８

长虹公园（ＣＨＨ）－４．２３ －２．８５ ３．５４ １７９．３８０ 牛口峪（ＮＫＹ） １０．５３ ９．４４ ９．９９ ６９．６４８
承德（ＣＨＤ） －３．２４ －３．６３ ３．４４ ２０７．１２２ 牛栏山（ＮＬＳ） ９．０８ －５．４６ ７．２７ ８４．０９４
赤城（ＣＨＣ） ４．６８ －４．５５ ４．６２ ７２．６８４ 迁西（ＱＩＸ） １．８７ －０．９８ １．４３ ２２５．２４０
大灰场（ＤＨＣ） －９．１９ －８．７６ ８．９８ ５９．３１７ 青光（ＱＩＧ） －１５．１６－１６．８７ １６．０２ １６５．９３７
尔王庄（ＥＷＺ） ７．６１ －５．５４ ６．５８ １７４．７４１ 沙城（ＳＨＣ） ２０．３３－２０．４４ ２０．３９ ２２．５２８
法华寺（ＦＨＳ） －１３．０６ １４．４５ １３．７６ ６８．７５６ 上房山（ＳＦＳ） ３．９４ －３．７７ ３．８６ ６９．３３５
丰宁（ＦＥＮ） １０．７０ ８．６３ ９．６７ １３２．５３４ 十三陵（ＳＳＬ） －１４．３２ ０．９５ ７．６４ ４７．３２０
丰台镇（ＦＴＺ） ２．５６ －２．２６ ２．４１ １９４．５８８ 四座楼（ＳＺＬ） ６．６２ －６．９１ ６．７７ １３１．５４１
风河营（ＦＨＹ） ３．２５ －２．３５ ２．８０ １１３．４９９ 太师屯（ＴＳＴ） ７．９０ －６．３８ ７．１４ １２７．０５６
岗南（ＧＡＮ） ３．５０ －４．４８ ３．９９ ２５５．０７０ 武清（ＷＵＱ） ３．５７ ５．９６ ４．７７ １４８．９３０
汉沽（ＨＡＧ） －２．７１ －４．１３ ３．４２ ２１５．１０１ 西拨子（ＸＢＺ） －３６．２３－７１．１２ ５３．６８ ２６．２４０
河北屯（ＨＢＴ） ５．０８ ４．８０ ４．９４ １４６．９５９ 西集（ＸＩＪ） －８．１５ ６．２０ ７．１８ １１５．３６０
河间（ＨＥＪ） －２．２３ ３．０５ ２．６４ ２０６．１０５ 新安镇（ＸＡＺ） １１．３７ １５．２９ １３．３３ １６８．３１４
怀安（ＨＵＡ） ２９．８９ －３３．８８ ３１．８９ １１２．１９３ 兴隆（ＸＩＬ） ４．３７ ２．４６ ３．４２ １５３．６１６
黄壁庄（ＨＢＺ） －１．００ ０．８９ ０．９５ ２５４．１７０ 兴隆东（ＸＬＤ） －１．６０ －１．１７ １．３９ １９９．９７３
蓟县（ＪＩＸ） －７．２３ －５．１４ ６．１９ １５６．９８３ 行唐（ＸＩＴ） ４．６６ －３．１８ ３．９２ ２２４．２７７
静海（ＪＩＨ） －４．５０ －６．６２ ５．５６ １８０．２１５ 徐水（ＸＵＳ） －１７．４８－１１．３０ １４．３９ １４０．１０６
喇叭沟（ＬＢＧ） －１８．４８ １７．６０ １８．０４ １０５．０７７ 阳原（ＹＡＹ） ５．７６ －３．０５ ４．４１ １２８．１６２
涞源（ＬＡＹ） ６．７３ －４．６９ ５．７１ １０３．３３３ 斋堂（ＺＨＴ） ３０．７０－５８．４８ ４４．５９ ３４．６５４
蠡县（ＬＩＸ） －１．４６ ２．２７ １．８７ ２１２．８４７ 张北（ＺＨＢ） －１．８７ －１．３７ １．６２ １５９．８９３
灵丘（ＬＩＱ） １．２５ －１．５０ １．３８ １７２．３３５ 张家口（ＺＪＫ） －３．８１ －３．４２ ３．６２ ６３．１４７
刘斌堡（ＬＢＰ） －１１．９２ －１７．７５ １４．８４ ５５．６３２ 朱唐庄（ＺＴＺ） －６．３２ ４．５９ ５．４６ １７１．６６５
龙泉寺（ＬＱＳ） ６．３４ －６．９０ ６．６２ ４０．３９７ 涿鹿（ＺＨＬ） －８．９６ －５．１８ ７．０７ ４７．３７２
芦台（ＬＵＴ） ２．５９ －２．５１ ２．５５ ２０３．２２６ 遵化（ＺＵＨ） ６．８５ －３．９８ ５．４２ １６９．５４７
鹿泉（ＬＵＱ） ３．５０ －４．４８ ３．９９ ２７８．８６４

表２　近场流动地震台网记录数据
Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｆｒｏｍｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｂｉｌｅｓｅｉｓｍｏｓｔａｔｉｏｎｎｅｔ

测点 爆心距（ｋｍ） 峰值速度（ｃｍ／ｓ） 主振频率（Ｈｚ）
测点坐标

北纬（°） 东经（°）
１ ３．３２７ ０．２７３ ７．５ ４０．２８９５ １１５．７０２９
２ ３．４４２ ０．２５９ ８．０ ４０．２９０７ １１５．７０３６
３ ３．８４４ ０．２２５ ７．５ ４０．２９１４ １１５．７０８５
４ ６．９５５ ０．１１０ ６．５ ４０．２１４１ １１５．６８７７
５ ７．０２２ ０．１０２ ７．４ ４０．２２８２ １１５．７２５１
６ ７．０９９ ０．０９８ ７．８ ４０．２２８３ １１５．７２６５
７ ７．２６８ ０．０８９ ６．１ ４０．２１５４ １１５．７０５４
８ ７．２８７ ０．０８４ ６．６ ４０．２１５０ １１５．７０４８
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图２　各台最大振幅等值线及１９７０年以来ＭＬ≥３地震分布

Ｆｉｇ．２　ＩｓｏｌｉｎｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｅｖｅｒｙｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＬ≥３ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｉｎｃｅ１９７０

破点的ＮＷ和ＳＥ方向，而在与之垂直的 ＮＥＳＷ向
能量场要小得多，整体与该区域北侧张家口渤海断
裂带方向比较一致，可以注意到两个高值集中区除

了距离爆破点比较近，还与当地活动构造有关。另

外，从地质背景看，高能量区的中心位置还与周围的

盆地区相吻合，东部是北京盆地区，西部是阳原盆地

区，而南北两个方向分布的主要是太行山和燕山山

脉隆起地区，这些地区能量衰减反而要快得多，可能

反映台站所记录的地震波形中不单纯是直达 Ｐ波
的信息，而是叠加了其他反射、转换波等信息，由于

盆地区地下结构的复杂性要远高于山脉区，所以更

容易激发其他反射、折射地震波等，多波叠加使幅度

得到增强，而山脉区构造简单，地震波呈现快速衰

减。嘉世旭等［５］利用人工地震探测得到的华北地

区的速度结构显示，太行山及北部阴山、燕山隆起区

地壳结构相对简单，壳内速度总体随深度增加而增

加，而东部的裂陷盆地区结构复杂，地壳平均速度

低，壳内有明显低速构造；三河、唐山强震区基底埋

深浅，显示的是隆起区特征，从大致的分区来看，本

次得到的图像与此基本吻合，即隆起区快速衰减，而

盆地区由于结构复杂出现了能量聚焦的效应。

整个研究区域内，高速度幅度值都分布在中心

部位，而衰减比较快的台站都分布在周边地区，这首

先与距离长短有关。在大片高速区内，比较突出的

是位于研究区域东部天津宁河河北三河之间的一
条ＮＷ向快速衰减带，我们将华北地区１９７０年以来
发生的３级以上地震绘制在图２中，结果发现地震
分布与高速衰减区有很好的对应关系，地震分布在

速度幅度增强区的较少，大都分布在增强与减弱的

交汇区，或者更多分布在幅度快速衰减的地区，反映

高速衰减地区可能介质脆性性质比较强，更易发生

破裂，利于小震的发生。同时在这条高速衰减带的

两端，分别是１９７６年唐山７．８级强震区和１６７９年
三河８级强震震源区，因此可见高速衰减区与速度
增值区的交汇部位更容易积聚能量，孕育强震。

对于均匀介质，地震波幅度随距离按指数衰减，

将全部记录到的振幅数据绘制在图３中，结果显示，
爆破点附近的台站（Δ＜１０ｋｍ）幅度值非常大，在
１０００～３０００μｍ／ｓ之间，而远场的幅度很快衰减到
２０μｍ／ｓ左右，被压缩成了一条直线，通过指数函数
拟合，发现其相关系数大于 ０．９，衰减指数接近
－１．５，反映爆破引起的地震波在地下传播过程中能
量快速衰减，只在近爆破点处引起比较大的震动，对

远场没有太大影响。将远近距离台站分开，发现近
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爆破点源处台站记录的速度幅度呈现了很好的线性

关系，拟合相关系数接近１。而远处的多个台呈现
了很大的离散性，按指数拟合后相关系数小于０．７。
因此远近场台站呈现了各自不同的衰减方式，而且

远场中部分台站不受距离的约束，幅度值远高于其

相邻地区，反映了在地震波传播过程中穿过不均匀

介质，某些介质的性质或某些区域的结构引起幅度

的增加现象。

３．２　井下与地表台的差异
在表１提供的５７个台站中，其中井下台１８个，

地面观测台３９个，将各台振幅值按不同震中距绘图
（图４），并按指数衰减拟合，结果发现井下台与地面
台拟合指数都非常小，反映超过１００ｋｍ后能量几乎
维持在一个相近的水平，没有大的衰减再出现，反映

远场幅度值与井下还是地表记录无关，而是与地质

构造的关系更为密切。从两类观测台的拟合相关系

数来看，井下台相关系数非常低，各台记录的幅度与

震中距离几乎完全不相关，而地面台相关系数大于

０．５，明显高于井下台。从整体幅度值来看，地面台
在１００～３００ｋｍ范围内幅度大于５μｍ／ｓ的台站占
总数的一半左右，而井下台约占１／３，也就是说井下
台的衰减快于地面台，而且在波形中没有更多其他

波的叠加效应。井下摆位于沉积盖层２５０ｍ深处，
地面摆均在基岩上。爆破产生的高频波基本被松散

的沉积盖层吸收，这可能是井下记录速度振幅小的

原因。

图３　波速峰值幅度随距离的衰减
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃａｙｏｆｐｅａｋａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｓ

ｔａｎｃｅ

图４　井下与地面台站地震波幅度衰减
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃａｙｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ

４　各台记录Ｐ、Ｓ波到时分析
这次地震前首都圈遥测地震台网内多个台站都

记录到清晰的Ｐ、Ｓ波到时，将台站的到时数据与震
中距离投影在图５中，结果 Ｐ、Ｓ波走时都显示了非
常好的线性拟合关系，相关系数均在０．９９以上，通

过走时公式计算得到 Ｖｐ＝５．９３ｋｍ／ｓ、Ｖｓ＝３．３１
ｋｍ／ｓ、Ｖｐ／Ｖｓ＝１．７９，反映研究区域内平均波速比偏
高。赵明淳等［６］基于首都圈地区多个地方震记录，

利用和达法计算了首都圈不同区域的浅层地壳波速

比，结果显示在河北省的几个重点研究区波速比都

小于１．７，京津地区最大也仅为１．７００６，可能与浅
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层地表沉积比较厚有关。王林瑛等①使用首都圈数

字地震台网的２０００余次地震，超过１００００个震相
到时数据，计算得到的平均速度 Ｖｐ＝５．９７ｋｍ／ｓ，Ｖｓ
＝３．５０ｋｍ／ｓ。华北地区的地震基本发生在上地
壳［７］，地震波射线提供了由震源到地表台站的信

息。而这次爆破反映出来的特征与地震波反演得到

的结果存在巨大差异，主要是 Ｓ波速度偏低。爆破
的射线路径与地震不同，传播深度小，携带２次浅表
结构的信息。相对天然地震Ｐ波速度低０．６７％，而
Ｓ波速度低５．４３％，二者几乎存在数量级的差别。
这不能用表面源来解释。反映出爆破引起的地震波

的传播特性与天然地震大多是剪切破裂所激发的地

震波明显不同。爆破源与天然地震有明显的区别，

前者是单纯的膨胀源，不利于剪切波的产生，爆破中

记录到的剪切波多数是由于爆破引起的断块和节理

运动引起的，因此不像天然地震波的 Ｐ波和 Ｓ波是
同时激发产生的，只是传播速度不同而已，爆破源的

Ｓ波可能要晚于 Ｐ波产生，加上它比较低的传播速
度，导致各台记录Ｓ波到时延迟，因此爆破与天然地
震Ｓ波及波速比的差异应该与其产生的机理不同有
关。

图５　Ｐ波、Ｓ波走时拟合
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｖｅｌｔｉｍｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｗａｖｅＰａｎｄＳ

５　讨论与结论
研究区内尽管台站分布并不均匀，但在国内同

等面积条件下，属于台站密度最高的区域。况且幅

度差异大的分区并非由单个点的插值得到，在边界

处均有数据点控制。总体上看，地震波记录幅度分

布并不复杂，只是局部存在差异，所讨论的走时和幅

度衰减也比较规律，进一步验证了资料的可靠性。

爆破引起的地震波记录与天然地震波有较大差

异，本文的研究结果显示在这次大当量爆破过程中

爆破地震波的速度和振幅等都与天然地震不同。在

统计各台记录振动幅度的基础上发现，幅度的高值

区域与当地的地质条件、速度结构背景及活动构造

的走向分布等紧密相关。到时特性无论是 Ｐ波还
是Ｓ波都很好的符合线性规律，而且相关系数很高，
Ｐ波与天然地震的传播时间相差不多，Ｓ波有显著
延迟，导致波速比偏高，这可能与爆破源的Ｓ波产生
机理有关。综上所述，对这次大当量爆破的分析得

到如下结论：

１）爆破能量衰减很快，以 ｅ－１．５衰减，尤其在近
场衰减速度还要高，反映爆破激发的高频地震波能

量在近场（２０ｋｍ以内）基本消耗殆尽；而远场速度
幅度比较接近，衰减特征减弱，主要是更多低频波携

带能量，所以损失较小。

２）爆破地震波的幅度高值区分布与区域构造
显著相关，高值区主要分布在盆地区，在山脉隆起及

构造稳定区速度幅度没有明显增强迹象，而盆地区

的复杂构造可能引起多种波的叠加效应，从而波振

幅显著增强。

３）爆破地震波振幅的增减与井下还是地面观
测无关，而是与场地效应等关系密切。

４）爆破地震波走时直线拟合度非常高，爆破的
Ｓ波传播速度明显低于天然地震，Ｐ波差异较小，波
速比计算值偏高，反映爆破 Ｓ波传播有一定延迟效
应。
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