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摘要  利用  3 次地下核试验及其附近  3 次天然地震的地震资料, 反演获得震源地震矩张量, 通过矩阵分解方

法识别地下核爆炸。结果表明, 地下核爆炸地震的震源中有较显著的爆炸源(EXP), 也有补偿线性矢量偶极

(CLVD)源和双力偶(DC)源。CLVD 的物理机理是爆炸引起介质破裂, 在地下核爆炸震源中占较大的比例。

与地下核爆炸相比, 天然地震一般为剪切位错模式, 其震源中 DC 占较大的比例。 
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Abstract  Using the seismic data of three underground nuclear tests and three nearby natural earthquakes, the 

focal seismic moment tensor is obtained by inversion, and the underground nuclear explosion is identified by 

matrix decomposition method. The results show that there are obvious explosion sources (EXP), compensated 

linear vector dipole (CLVD) source and double couple (DC) source in the source of underground nuclear explosion 

earthquake. The physical mechanism of CLVD is medium rupture caused by explosion, which accounts for a large 

proportion of underground nuclear explosion sources. Compared with underground nuclear explosion, natural 

earthquake is generally shear dislocation mode, and DC accounts for a large proportion of its source. 
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随着全球核试验不断增加, 核查工作显得越来

越重要。地下核爆炸是一种人为的地震事件, 与天

然地震的本质区别在于其震源特性的差异。通常 , 

核试验是秘密进行的 , 其地震资料往往难以获得。

因此, 如何利用较少的资料来识别地下核爆炸, 是

地震学界面对的重要课题。 

在众多地震学方法中, 地震震源矩张量是识别

核爆炸地震、陷落地震和构造地震的有力工具之

一 [1]。Liu 等 [2]和  Wang 等 [3]认为 , 核爆炸震源主要

为各向同性源。Ford 等[4]和  Wang 等[5]认为, 固体矿

产资源开采过程中易发生的陷落地震主要表现为闭

合源。绝大多数天然地震是构造地震, 由断层错动

形成, 主要为双力偶(double couple, DC)震源。利用

区域地震波形资料, 可以反演得到震源矩张量, 从

而推断震源的性质。Dreger 等 [6]对  3 次地下核爆炸

进行震源矩张量反演 , 结果显示 , 在震源机制中

DC 分量占比很小 , 不具备天然地震的特性。Ford

等 [4]根据矩张量, 识别出数次核爆炸地震、陷落地

震及天然地震。Han 等[7]和  Liu 等[2]甚至识别出一个

地震序列的“主震”和两个“余震”的震源性质 , “主

震”是地下核爆炸, “余震”则是由核爆炸引发的陷落

地震和构造地震。Bowers 等[8]将震源矩张量分解成

各向同性源、双力偶源和补偿线性矢量偶极(com-

pensate linear vector dipole, CLVD)源  3 个矩张量 , 

用于确定震源的标量矩。Ford 等[4]用分解地震矩张

量特征值的方法, 分析震源的属性。 

用震源矩张量表示震源特征, 能够将震源效应

与传播路径的效应区分开来, 将资料、震源和传播
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路径三者之间归结为一种线性关系。如果已知震源

位置和地球介质的结构, 由给定的矩张量就可以线

性地正演出位移场的分布。反之, 如果已知震源位

置和相应介质模型下的格林函数, 就可以由记录资

料线性地反演出地震矩张量。位移场采用矩张量中

各分量作为权重系数的基本格林函数的线性组合来

表示, 就可以利用面波记录资料反演震源矩张量。 

反 演 天 然 地 震 的 研 究 以  Jost 等 [9] 的 工 作 为 代

表。Herrmann 等 [10]在前人工作的基础上 , 给出任

意一个位错点源和爆炸源(explosion, EXP)产生的地

震波场的表达式及所需的  10 个格林函数, 可以从理

论上反演含有爆炸源成分的全矩张量(full moment 

tensor)。 

本文采用  Chen[11]和  Yao 等 [12]基于广义反射系

数和透射系数的水平层状地球模型中理论地震图的

计算方法, 反演前苏联在东哈萨克斯坦地下核试验

场进行的地下核爆炸的震源矩张量。在求得震源矩

张量的基础上, 利用矩阵分解方法, 探索识别地下

核爆炸的依据。 

1 方法原理 
1.1 矩张量的定义 

地震震源矩张量通常指在点源近似的条件下 , 

地震震源等效力完整描述的一级近似。Gilbert[13]首

先将矩张量的概念应用到地球表面位移的计算中 , 

将位移表示为矩张量与描述震源与接收器之间传播

路径脉冲响应的格林函数的卷积。根据震源矩张

量、格林函数和观测资料之间的线性关系, 由台站

观测资料可以计算得到矩张量解。本文即采用这种

反演方法, 求解地震震源矩张量。 

矩张量  Mpq 是二阶张量, 具有应力张量的所有

性质 , 点矩张量在  t 时刻及  x 场点产生的位移场可

以表示成下列卷积形式: 

 ,( , ) = *i pq ip qu tx M G 。 (1) 

Gip 是震源处  p 方向单位脉冲力引起的格林函数, 代

表在场点处产生的位移的  i 方向分量, Gip,q 则是  Gip
对  q 方向震源点坐标的微商(偏导数)。若已知格林

函数的表达式, 则位移场可用矩张量  Mpq 表示。 

1.2 地震矩张量的表述方法 
地震矩张量  Mij 是一个对称张量, 因此有  6 个独

立分量。利用天然地震断层面的倾角(δ)、滑动角

(λ)和走向(ϕf)计算各分量的公式[14]如下: 

2
0 (sin cos sin 2 sin 2 sin ,sin )xx f fM M          (2) 

2
0 (sin cos sin 2 sin 2 sin cos ),yy f fM M         (3) 

 0 (sin 2 sin ) ( ),zz xx yyM M M M      (4) 

0

1
(sin cos cos 2 sin 2 sin sin 2 )

2
,xy f fM M         (5) 

 0 (cos cos cos cos 2 sin s ),inxz f fM M          (6) 

 0 (cos cos sin cos 2 sin c ),osyz f fM M          (7) 

其中, Mij = Mji (i, j = x, y, z; i ≠ j)。 

爆炸与天然地震的震源具有完全不同的矩张量

形式。通过求解未知地震事件的震源矩张量, 并基

于结果进行差异分析, 就可以进行震源特性的研究, 

达到识别地下核爆炸的目的。 

1.3 主要震源模式的矩阵表述 
从理论上讲, 地下核试验的震源机制是球对称

的爆炸机制 , 爆炸能量会朝各个方向辐射。但是 , 

实际情况并非如此。由于地壳结构是非均匀的, 并

且各个方向的构造不同, 因此地下核爆炸的震源不

会出现理想的对称形式。Day 等[15]提出的层裂辅助

震源模型, 在研究地下核爆炸震源的物理机制时发

挥了重要作用。 

如图  1 所示 , 在垂直方向 , 地下核爆炸产生的

爆炸冲击波从爆炸中心向上传播, 经地表面反射后, 

由压缩波转变成拉伸波。该拉伸波与继续向上传播

的压缩波相互叠加, 导致爆炸源上方的地表岩层破

裂。该过程可以用张裂源(tension crack, TC)描述。

由于爆炸源上方的地表岩层破裂, 引起应力场重新

分布, 导致介质的构造应力释放。此释放过程可以

用逆倾滑断层模式描述。此震源形状为顶点在爆炸

点的倒立的圆锥体 , 锥体底面位于层裂面至地表

面。此应力释放过程可以用  CLVD 源[15‒17]来描述。  

对一次地震事件而言, 可以把震源分解成为爆

炸(EXP)源、补偿线性矢量偶极(CLVD)源和双力偶 

 

图 1  层裂模型示意图 
Fig. 1  Diagram of spalling model 
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(DC)源。3 种形式的震源矩张量[18‒19]表示如下。 

EXP 源的震源矩张量形式为 

 e 0

1 0 0

0 1 0 ,

0 0 1

M
 
   
  

M  (8) 

其中, M0 = ΔV(λ + 2/3μ)为爆炸源矩, ΔV 为球对称的

爆炸源引起的体积变化, λ 和 μ 为拉梅常数。 

CLVD 源的震源矩张量形式为 

 C CLVD

0.5 0 0

0 0.5 0 ,

0 0 1

M
 
   
  

M  (9) 

其中, MCLVD 为补偿线性矢量偶极源矩。 

DC 源的震源矩张量形式为 

 D DC

1 0 0

0 0 0 ,

0 0 1

M
 
   
  

M  (10) 

其中, MDC 为双力偶源矩。双力偶(DC)描述的是各

项同性介质中的沿断层面发生的剪切滑动, 与剪切

位错是等效的。通常认为, 双力偶是天然地震震源

的力学模型。 

1.4 用矩阵分解方法识别地下核爆炸 
地震震源矩张量是实对称矩阵, 可以求出其对

角化的相似矩阵: 

 
11 12 13 1

21 22 23 2

31 32 33 3

0 0

~ 0 0

0 0

M M M
M M M
M M M






   
   
   
      

。 (11) 

按照  EXP, DC 和  CLVD 的基本震源模式, 将式(11)

右边的对角化矩阵展开如下: 

 

1

1 2 3
2

3

1 2 3
1 2

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0
3

0 0 0 0 1

1 0 0
2( 2 )

( ) 0 0 0
3

0 0 1


  




  
 

   
        

      
 

      
  

  

0.5 0 0

0 0.5 0

0 0 1

 
  
  

。 (12) 

于是, 从地震矩张量的角度, 将地下核爆炸的鉴定

问题归结为式(12)中  3 个系数 1 2 3

3

   
, −λ1 + λ2 和

1 2 32( 2 )

3

   
相对比例的计算问题 , 据此可以得

到震源中  EXP, CLVD 和  DC 的准确比例, 从而达到

识别天然地震和地下核爆炸的目的。 

从理论上讲, 对于地下核爆炸地震, EXP 的占

比应很大, 甚至接近  100%, CLVD 也占一定的比例, 

与其产生的物理机理有关, DC 的占比应为  0; 对于

天然地震, DC 几乎占  100%, EXP 和  CLVD 的占比应

接近  0。当然, 介质模型不可能与实际情况完全符

合, 加上计算方法和数据处理会有误差。所以, 无

论是核爆炸地震还是天然地震中 , EXP, CLVD 和

DC 这  3 种震源都有, 识别依据如下: 核爆炸震源中

EXP 比较明显, 且  CLVD 占比较大; 天然地震震源

中则  EXP 占比很小, DC 占比很大。 

2 实际应用 

本文所用前苏联在东哈萨克斯坦核试验场进行

的  3 次地下核试验以及试验场附近发生的  3 次天然

地震事件的台站资料, 来自美国地震学研究联合会

(Incorporated Research Institutions for Seismology, 

IRIS)发布的乌鲁木齐台站 (WMQ station)的记录。

采用适合东哈萨克斯坦地区的  Steven 模型 [20‒21]计

算理论格林函数。把式(1)离散化, 用以矩张量分量

为 权 重 系 数 的  10 个 格 林 函 数 的 线 性 组 合 表 示 位

移。首先通过反演得到  6 次事件的震源矩张量, 然

后对二类震源矩张量进行矩阵分解, 并对结果进行

分析。为了易于区分, 把  3 次地下核试验记为事件

1、事件  2 和事件  3, 把  3 次天然地震记为事件  4、

事件  5 和事件 6。 

2.1 地下核爆炸震源矩张量的矩阵分解及  
识别 
首先分析事件  1。经过计算 , 该地下核试验地

震的震源矩张量如式(13)所示: 

 0

0.96 1.21 0.04

1.21 1.09 0.03

0.04 0.03 0.38

,M
 

   
   

M  (13) 

其中, M0 是事件  1 的震源矩(M0 = 1017
 Nm)。对与式

(13)右 侧 矩 阵 相 似 的 对 角 阵 进 行 矩 阵 分 解 , 如 式

(14)所示: 

0.4 0 0 1 0 0

0 0.17 0 0.56 0 1 0

0 0 2.25 0 0 1

   
        
      
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1 0 0 0.5 0 0

0.23 0 0 0 1.46 0 0.5 0

0 0 1 0 0 1

    
       
      

。 (14) 

接着分析事件  2。经过计算 , 该地下核试验地

震的震源矩张量如式(15)所示: 

 0

1.23 1.63 0.09

1.63 1.41 0.08 ,

0.09 0.08 0.63

M
 

   
   

M  (15) 

其中, M0 是事件  2 的震源矩(M0 = 1017 Nm)。对与式

(15)右 侧 矩 阵 相 似 的 对 角 阵 进 行 矩 阵 分 解 , 如 式

(16)所示: 

 

0.67 0 0 1 0 0

0 0.27 0 0.67 0 1 0

0 0 2.95 0 0 1

1 0 0 0.5 0 0

0.40 0 0 0 1.88 0 0.5 0

0 0 1 0 0 1

   
        
      

    
       
      

。

 

(16)

 

最后分析事件  3。经过计算 , 该地下核试验地

震的震源矩张量如式(17)所示: 

 0

0.74 0.95 0.13

0.95 0.84 0.12

0.13 0.12 0.37

M
  

   
   

M , (17) 

其中, M0 是事件  3 的震源矩(M0 = 1017 Nm)。对与式

(17)右 侧 矩 阵 相 似 的 对 角 阵 进 行 矩 阵 分 解 , 如 式

(18)所示: 

 

0.39 0 0 1 0 0

0 0.16 0 0.40 0 1 0

0 0 1.76 0 0 1

1 0 0 0.5 0 0

0.23 0 0 0 1.12 0 0.5 0

0 0 1 0 0 1

   
        
      

    
       
      

。

 

(18)

 

事件  1、事件  2 和事件  3 震源矩张量的矩阵分

解结果如表  1 所示。可以看出, 地下核试验的震源

矩张量地矩阵分解结果中, 同时包含  EXP 源、DC

源和  CLVD 源。虽然  EXP 占比较大, 但  CLVD 的占

比远大于  EXP 源, DC 源占比最小。这种现象是由

震源机理决定的 ,  震源附近区域地下介质的复杂

性、爆炸导致的层裂[22]等因素, 使得核爆炸不会显

示理想的对称性。然而, 天然地震的震源机制主要

为  DC 源 , 所以完全可以将  DC 源占比小作为识别 

表 1  地下核试验的震源矩张量的矩阵分解结果 
Table 1  Matrix decomposition of source moment sensor 

for an test of underground nuclear 

事件编号 
占比/% 

EXP DC CLVD 

1 24.89 10.22 64.89 

2 22.71 13.56 63.73 

3 22.97 12.98 64.05 

 
 

核爆炸的标志。图  2 是  3 次地下核爆炸的震源机制

解, 明显具有地下核爆炸地震的特征。 

2.2 天然地震震源矩张量的矩阵分解及识别 
同样, 可以得到上述地核爆炸附近  3 次天然地

震(相关信息见表  2)的震源矩张量分解结果。 

首先分析事件  4。该天然地震的震源矩张量如

式(19)所示: 

 0

6.20 2.38 0.50

2.38 1.84 3.39

0.50 3.39 3

,

4. 6

M
  
   
  

M  (19) 

其中 , M0 是事件  4 的震源矩(M0 = 6.91 × 1016 Nm)。

对与式(19)右侧矩阵相似的对角阵进行矩阵分解 , 

如式(20)所示: 

 

7.03 0 0 1 0 0

0 0.25 0 0.00 0 1 0

0 0 6.79 0 0 1

1 0 0 0.5 0 0

7.28 0 0 0 0.50 0 0.5 0

0 0 1 0 0 1

   
       
      

    
       
      

。

 

(20)

 

 

(a) 事件 1; (b) 事件 2; (c) 事件 3 

图 2  3 次地下核爆炸震源机制解 
Fig. 2  Focal mechanism solution of three 

underground nuclear tests 

表 2  3 次天然地震的相关信息 
Table 2  Information about three nature earthquakes 

事件编号 发生日期 震中位置 震源深度/km 震级/mb

4 1990‒10‒24 43.79°N 83.99°E 15.0 5.4 

5 1995‒05‒02 43.49°N 84.54°E 18.0 5.5 

6 2011‒05‒01 43.72°N 77.73°E 24.6 5.3 
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接着分析事件  5。该天然地震的震源矩张量如

式(21)所示: 

 0

0.89 1.71 0.02

1.71 0.52 1.22

0.02 1.22 3

,

0. 7

M
  
   
  

M  (21) 

其中, M0 是事件 5 的震源矩(M0 = 2.24 × 1017 Nm)。

对与式(21)右侧矩阵相似的对角阵进行矩阵分解 , 

如式(22)所示: 

 

2.24 0 0 1 0 0

0 0.00 0 0.00 0 1 0

0 0 2.24 0 0 1

1 0 0 0.5 0 0

2.24 0 0 0 0.00 0 0.5 0

0 0 1 0 0 1

   
       
      

    
       
      

。

 

(22)

 

最后分析事件 6。该天然地震的震源矩张量如

式(23)所示: 

 0

3.58 0.33 5.28

0.33 1.66 2.17

5.28 2.17 1.93

,M
   
   
  

M  (23) 

其中 , M0 是事件  6 的震源矩(M0 = 6.47 × 1016 Nm)。

对与式(23)右侧矩阵相似的对角阵进行矩阵分解 , 

如式(24)所示: 

 

6.87 0 0 1 0 0

0 0.81 0 0.00 0 1 0

0 0 6.07 0 0 1

1 0 0 0.5 0 0

7.68 0 0 0 1.61 0 0.5 0

0 0 1 0 0 1

   
       
      

    
       
      

。

 

(24)

 

事件  4、事件  5 和事件  6 震源矩张量的矩阵分

解结果如表  3 所示。可以看出 , 与  2.1 节中地下核

试验的震源矩张量的分解结果截然不同, 天然地震

的震源中  DC 占绝对优势(80%以上), 这是因为天然

地震多为断层地震, 其震源一般是位错源; EXP 源

的比例小到可以忽略 ; CLVD 源占有一定的比例 , 

这是可以理解的, 地球介质的各向非均匀性、实施

核试验时的刻意干扰以及数据处理方法和计算带来

的误差等因素都会导致  CLVD 的存在 , 但占比不

大。因此, 依然可以清晰地区分地下核爆炸和天然

地震。图  3 是  3 次天然地震的震源机制解 , 与图  2

所示地下核爆炸的震源机制解截然不同, 具有鲜明

的断层地震特征。 

表 3  3 次天然地震的震源矩张量的矩阵分解结果 
Table 3  Matrix decomposition of source moment sensor 

for three nature earthquakes 

事件编号 
占比/% 

EXP DC CLVD 

4 0.01 93.62  6.37 

5 0.00 99.90  0.10 

6 0.04 82.66 17.30 

 

(a) 事件 4; (b) 事件 5; (c) 事件 6 

图 3  3 次天然地震震源机制解 
Fig. 3  Focal mechanism solution of three nature earthquakes 

3 结论与讨论 

本文对  3 次地下核试验及其附近  3 次天然地震

的震源矩张量进行矩阵分解, 结果表明, 地下核爆

炸的震源中有较明显的爆炸源, 补偿线性矢量偶极

源占比大于  60%; 天然地震震源中双力偶源占  80%

以上, 爆炸源和补偿线性矢量偶极源占比较小。这

些特征可以用来清晰地区分地下核爆炸与天然地震

事件, 从而达到识别地下核爆炸的目的。本文的研

究结果对于从震源角度了解地下核爆炸的物理机制

具有参考意义, 同时也为利用区域少量甚至是单站

地震数据来识别地下核试验提供了理论依据。 

然而, 由于诸多因素的制约, 本文得出的结论

在识别地下核爆炸时会存在精度瓶颈。随着核爆炸

鉴别技术的发展 , 逃避核查的手段也在不断进步 , 

目前主要有以下  3 种方法。1) 解耦: 如果把核爆炸

放在一个足够大的空腔中进行, 爆炸产生的地震波

就会小很多。这种方法非常有效, 可以使地震波的

振幅减少  1~2 个数量级。然而, 解耦的方法对小当

量的核爆炸适用 , 对大当量的核爆炸则无法实施。

2) 多次爆炸: 将大当量的核爆炸试验紧接在较小当

量的核爆炸试验之后进行, 就容易被人误读成体波

和面波 , 并且 , 多次爆炸的波形叠加 , 导致波形复

杂化, 使得多次核爆炸的地震记录更像一次天然地

震的记录, 也容易使人们误解成一个地震序列。3) 

利用天然地震来掩盖核爆炸事件: 在一个中等地震

发生后, 立即实施核爆炸试验, 把核爆炸信号掩藏



北京大学学报 (自然科学版 )  第 58 卷   第 4 期   2022 年 7 月  

614 

到地震信号当中。 

识别核爆炸与逃避核查的方法是矛盾的统一

体, 互相促进, 交替上升。逃避核查技术的效果与

核爆炸鉴别方法有着紧密的联系, 既不存在一种确

凿的核爆炸识别方法, 也不存在一种不留痕迹的逃

避核查方法。随着包含横向不均匀性的地球三维模

型在格林函数计算中的引入, 对地下核爆炸的识别

会更加精准。 
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