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兰州市红古区非天然地震记录特征分析
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(１．甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００;２．中国地震局兰州岩土地震研究所,甘肃 兰州７３００００)

摘要:选取２０１０年１月至２０２０年８月期间甘肃区域测震台网记录的兰州市周边地区三分向宽频

带数字波形资料,采用震中位置空间分布、波形特征及傅里叶频谱特征对比等多种方法相结合,分

析兰州市红古区非天然地震活动的特性.结果显示:该区临近测震台记录的大量地震事件波形特

征和傅里叶频谱特征与其他区域地震存在显著差异,符合非天然地震的典型震相特征,且空间分布

密集、震级较大,初步分析与该区矿产资源开发活动密切相关.对红古区非天然地震特征的研究有

助于台网工作人员快速、准确的判别兰州周边地震类型,同时对兰州市地震灾害风险评估与防治也

具有积极的参考价值.
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CharacteristicsofNonＧnaturalEarthquakeRecords
inHongguDistrict,Lanzhou

CHENXiaolong１,CHENJifeng２,PUJu１,WANGZudong１

(１．GansuEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

２．LanzhouInstituteofGeotechnicalEarthquake,ChinaEarthquakeAdministration,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:Inthispaper,basedonthethreeＧcomponentbroadbanddigitalwaveformdatarecorded
byGansuseismicnetworkfromJanuary２０１０toAugust２０２０,thecharacteristicsofnonＧnatural
seismicityinHongguDistrictofLanzhouCitywereanalyzedbyadoptingthespatialdistribution
ofepicenterlocation,waveformcharacteristics,andFourierspectrumcharacteristics．Theresults
showedthewaveformcharacteristicsandFourierspectrumcharacteristicsofalargenumberof
seismiceventsinHongguDistrictaresignificantlydifferentfromthoseinotherareas．Through
preliminaryanalysis,itwasfoundthatthetypicalseismicphasecharacteristicsofnonＧnatural
earthquakesinHongguDistrictarecloselyrelatedtotheexploitationofmineralresourcesinthe
area．ThestudyonthecharacteristicsofnonＧnaturalearthquakesinHongguDistrictcanbehelpＧ
fultoquicklyandaccuratelyidentifytheearthquaketypesaroundLanzhou,andalsohaspositive
scientificsignificancefortheriskassessmentandpreventionofearthquakedisastersinLanzhou
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０　引言

测震台网日常工作中,震级(M≥２．０)需要在极

短时间内进行速报,但对地震类型的识别需要消耗

大量时间且难以保证准确性;编目工作需要排除非

天然地震的干扰,但小型非天然地震又与天然构造

地震存在许多相似之处,导致编目人员混淆的情况

时有发生.所以非天然地震的识别不仅是学术界研

究的热点问题,同时也是测震台网工作的重点与难

点.虽然前人研究已经总结了大量非天然地震的一

些特征,但由于不同地域、不同类型的非天然地震常

存在差异,故不同地点的非天然地震应分别研究其

特性.兰州市作为甘肃省省会城市,对城市周边地

区的地震类型、分布的研究在大震速报、地震编目、
地震灾害防治与风险评估等方面具有重要意义.位

于市区近郊的红古区近年来非天然地震事件频发,
但目前尚未有研究涉及,对该区域非天然地震目前

仍依靠工作人员的经验进行判断.
非天然地震主要包括爆破、塌陷和矿震等,这些

非天然地震常常对台网观测和速报、编目工作造成

干扰.近年来,随着甘肃省数字化测震台网的优化

改造,省内小震监测能力得到大幅度的提升[１].尤

其是“十五”规划后中国地震观测网络项目升级改

造以来,甘肃台网积累了海量的宽频带地震观测数

据.这些地震记录很好地记录了许多地表反射波、
反射转换波、核面反射转换波等数据,且各类震相的

动力学和运动学特征明显.丰富的震相记录资料为

区分不同类型的地震事件研究提供了研究基础与保

障[２].本文利用甘肃台网近年来记录的兰州周边大

量宽频带地震资料,通过空间分布、波形特征总结和

频谱特征分析等方法分析解释兰州红古区非天然地

震记录特征,为区域测震台网工作人员在速报过程

中快速、准确识别该区域的地震类型提供必要的

参考.

１　资料选取

选用２０１０年１月—２０２０年８月期间甘肃省区

域测震台网记录的兰州周边地区 ML≥２．０的地震

事件３８６例,其中２．０≤ML＜３．０地震３６６例、３．０≤
ML＜４．０地震１８例、４．０≤ML＜５．０地震２例.对

于上述地震记录,以甘肃省测震台网观测报告为依

据,增加了青海台网的共享台站原始记录数据,进行

了分析处理.地震定位使用 Hyposat方法对所有

震例进行了重新校正,并复核了每次事件的类型.
在测定震源参数时采用甘肃区域双层地壳模型[３].

为突出震源信息,最大限度减少介质传播的影

响,选取了红古区矿震多发地震中距小于 １２０km
范围 内 的 MIH、LED、YDT、HUL、XUH、LZH、

BYT、LXA等８个宽频带数字地震台资料,其中包

括周边 MIH、LED、HUL、XUH 等４个青海台网台

站的记录(图１).

２　分析方法

不同类型地震事件波形的辨别需要研究地震波

的振幅、频率、相位特性、偏振状态及衰减规律等要

素.同时也需要更多的利用地震波传播时间和空间

距离之间的关系,确定地下地质构造等信息,即地震

波的动力学和运动学特征[５].本文从甘肃省非天然

地震活动的空间分布、波形特征和频谱特征三个方

面进行分析讨论.
塌陷、爆破、矿震等非天然地震波形特征除体波

周期大、波形不规则、尾波长衰减慢[６Ｇ７]、P波垂直向

初动方向各异和短周期面波发育外,与天然地震波

形相比具有随震中距增加波列的振幅衰减快,纵、横
波振幅比衰减迅速[８Ｇ１０]的突出特征.

前人研究显示天然地震的频谱与非天然地震的

频谱存在显著差异[１１].因此,对地震波进行频谱分

析能更加充分提取地震波所含信息,更深入地研究

波动现象及其物理内涵[１２].傅里叶变换法在提取

地震波中的频谱信息方面被广泛应用,具有可靠、便
捷等诸多优势[１３].天然地震因其震源深度较深、破
裂面广和主要依靠刚性地层传播等特性,傅里叶频

谱表现为高频成分较多、衰减慢、地震波震动有明显

的优势频率分布.而非天然地震震源深度较浅、破
裂面较小、震动传播多在地表松散沉积物,所以傅里

叶频谱呈现能量分布较为集中、低频成分较多、振动

频率分布分散的特征.

３　分析与讨论

３．１　红古区构造环境及地震分布

红古区东接兰州市主城区,西临大通河,南濒湟

水河与青海民和回族土族自治县相望,北部黄土山

岭与永登县毗邻,地理位置恰好位于兰州、西宁两大
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省会城市的几何中心.地质构造上该区地处民和中

新生代盆地的周家台隆起.民和盆地内褶皱、断裂发

育,主要划分为皋兰隆起、永登坳陷、周家台隆起及巴

州坳陷四个次级构造单元.研究区内断裂构造发育,
断裂一般多为正断层,其中以北北东向断裂为主,其
次北北西向及北西向断裂也较为发育[１４](图１).

图１　研究区内近１０年所有地震震中位置(红色实心圆圈代表非天然地震事件、蓝色实心圆圈代表

天然地震事件)与台站(灰色三角形)和断层(红色实线,据邓起东等,２００２[４])分布图

Fig．１　Epicenterlocationofallearthquakesinthestudyareainrecent１０years

　　通过分析近１０年兰州周边地区 ML＞２．０的地

震空间分布发现,位于兰州市西北郊区的红古区近

十年间地震活动呈现震中位置集中、震级大和发震

频率高的特征.兰州城区南、西南和东南三个方向,
地震活动的分布与该区域较大断裂带的空间分布较

为一致,呈现条带状分散分布特征.

３．２　红古区地震波形特征分析

本研究对发生在红古区的全部５２例非天然地

震及部分天然地震进行了波形对比,结果显示该区

地震事件的波形特征呈现很好的一致性,因篇幅所

限在此仅选取２０１６年１２月１９日发生在甘肃兰州

(３６°３１′０１″N,１０２°５１′０１″E),震源深度８km 的一次

ML２．２地震为例.非天然地震事件选取２０２０年８
月９号发生在甘肃兰州红古区(３６°２３′１２″N,１０２°４９′
０６″E),震源深度为０km 的一次 ML２．５地震为例.
两例地震震中位置相差仅９km,距 LED台的震中

距分别为５１km、５４km.以LED台记录到的事件

波形为例,对比分析二者间的波形差异.

距震中５１km 的LED台记录到的震中位置位

于甘肃兰州的天然地震波形特征分析显示,其波形

特征清晰、界限明确,三分向宽频带数字波形垂直向

Pg波初动方向向下,与天然地震的典型波形特征具

有很好的一致性(图２).
采用距离震中５４km 的 LED台记录到的波形

资料分析显示:震中位置在红古区的地震波形记录

与天然地震有明显的差异.特别是三分向宽频带地

震数字波形记录出现了Pg波和Sg波界限不清、垂
直向 Pg波向下、全波段波形不规则、高频成分缺

失、周 期 较 大 和 Sg 波 后 大 周 期 面 波 发 育 等 特

点[１５Ｇ１８](图３).
利用两次地震的波形数据,分别对其S/P最大

振幅比、Sg波最大振幅随震中距增加的衰减曲线进

行分析(图４).两次地震的波形均使用JopensＧmsＧ
dp软件分析,选取适用于体波仿真的伍德Ｇ安德森

(W．A)仿真法,将 BBVSＧ６０S 甚 宽 频 带 地 震 计、

EDASＧGN数据采集器的速度记录转换为位移记录
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进行最大振幅量取,其中 Pg波仿真后在其最大振

幅处量取一个完整周期的PME,Sg波仿真后在其

最大振幅处量取一个完整周期的SME 或SMN
值,单位统一为um.

图２　LED台(Δ＝５１km)记录的兰州地震

波形特征图

Fig．２　WaveformcharacteristicsofLanzhouML２．２earthquake

recordedbyLEDstation(Δ＝５１km)

图３　LED台(Δ＝５４km)记录的兰州红古区 ML２．５
地震塌陷波形特征图

Fig．３　WaveformcharacteristicsofHongguML２．５earthquake

recordedbyLEDstation(Δ＝５４km)

图４　非天然、天然地震S波最大振幅(a)、S/P
震幅比(b)在不同震中距的变化

Fig．４　VariationofmaximumamplitudeofSＧwaveand
S/PamplituderatioofnonＧnaturalandnatural
earthquakesatdifferentepicentraldistance

　　从两次事件的衰减曲线可以看出,非天然地震

的S/P震幅比和S波最大振幅在近台均明显大于

天然地震,但随着震中距的增大都表现为快速衰减.

S/P振幅比在震中距大于５０km 后逐渐与天然地

震趋于一致,S波最大振幅也在相近距离衰减至接

近天然地震振幅,说明对地震类别进行判断时近台

的波形记录最为重要.

３．３　红古区地震的频谱特征分析

本文以LED台为例,将该台记录到的两次地震

事件的时间域记录进行傅里叶变换,将其转换为频

率域 进 行 谱 分 析.其 公 式 可 表 述 为:F(ω)＝

∫
∞

－∞

f(t)e－iωtdt,振幅谱[１９] 表述为:

F(ω)＝ω－１ １＋
ω２

α２
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

　 (１)

式中:F(ω)为ƒ(t)的像函数;f(t)为F(ω)的像原

函数;α为实数;ω为频率;不同类型的震源取不同的

时间常数１/α.
振幅谱计算过程中,利用SAC软件将事件按照
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台站记录较好的垂直向速度记录进行格式转换,存
储为数据文件,然后用SAC软件将整体波列速度记

录做积分处理,对位移纪录的纵横波进行波谱分析,
得到两次事件的归一化振幅谱如图５所示.

图５　红古区 ML２．５非天然地震与兰州周边 ML２．２
地震的归一化震幅谱

Fig．５　NormalizedamplitudespectrumofHongguML２．５

nonＧnaturalearthquakeandML２．２earthquake

nearLanzhou

　　图５(a)显示LED台记录的红古区ML２．５非天

然地震事件傅里叶频谱表现为低频成分较多,且振

动频率分布分散.其少数高频成分主要分布在０~
２Hz,能量分布十分集中,之后能量快速衰减,在１２
Hz以后能量接近于０.这一结果与非天然地震发

生在地表、近地表,传播介质密度较低,因此其波形

具有较多低频成分的特征相符.反观图５(b)显示

的LED台记录到的甘肃兰州 ML２．２天然地震事件

傅里叶频谱,因天然地震发震于深度较大的刚性岩

层中,所以其地震波明显表现为高频成分较多,优势

频率位于５~９Hz范围内,地震波震动有明显的优

势频率分布.对发生在兰州市周边的大量地震事件

的频谱分析显示,该区域天然、非天然地震事件的频

谱特征与上例高度相似,文中不再一一赘述.

４　讨论

通过对甘肃兰州地区近１０年的地震事件统计

分析,发现兰州市红古区存在明显的团块状地震发

生地带,且震中位置非常集中.除此之外其他区域

的地震活动大多随主要断裂带呈条带状分布.特别

需要注意的是,近１０年以来发生在兰州市周边地区

的非天然地震,除２例发生在白银市靖远县和兰州

市永登县外,其余５２例非天然地震事件均发生于红

古区及其与青海省民和县、甘肃省永登县交界处.
通过红古区与兰州市周边其他区域地震事件波

形特征对比发现,震中位置位于红古区的 ML２．５地

震事件在距震中５４km 的 LED台记录到的地震波

形特征表现出Pg波和Sg波界限不清、Pg波振幅较

大、Sg波后大周期面波发育、周期较大和持续时间

长、全波段波形较为简单等特点.因其垂直向 Pg
波向下,体波周期明显偏大、高频成分缺失,通过分

析其S/P振幅比和S波最大振幅随震中距的衰减

曲线,判断应为煤矿开采等生产活动引发的塌陷地

震.台网工作人员在速报、编目时应注意红古区非

天然地震的典型波形特征.
频谱分析显示,LED 台(Δ＝５１km)记录到的

甘肃兰州ML２．２天然地震事件波形的傅里叶频谱

表现为高频成分较多,优势频率位于５~９Hz范围

内,地震波震动有明显的优势频率分布.而LED台

(Δ＝５４km)记录到的兰州红古区 ML２．５非天然地

震事件波形傅里叶频谱表现为低频成分较多,振动

频率分布分散,能量分布十分集中,少数高频成分主

要分布在０~２Hz.上述两例地震事件波形的频谱

特征都与各自地震类型的理论频谱特征具有很好的

一致性.对于少数难以通过波形特征进行确认的非

天然地震,速报、编目时可以参考本文傅里叶频谱分

析方法进行对比判断.

５　结论

通过波形对比与傅里叶频谱分析,可知:(１)发
生在红古区的非天然地震普遍存在S/P振幅比和S
波最大振幅随震中距衰减极快、体波周期较大、Pg
和Sg震相界限模糊及大周期面波发育等特征;(２)
该区发生的地震多呈现能量分布集中、振动频率分

布分散和低频成分多等特点.结合当地煤矿、石灰

石矿场分布,初步判断该区域地震活动与矿产开发

活动关系密切.
红古区近１０年发生了大量 ML≥２．０的非天然

地震,对区域测震台网日常工作中的地震速报、编目

等工作造成了一定的干扰,所以对责任区内不同地

域非天然地震特性的研究总结不仅有利于非天然地
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震的识别,同时也具有重要的实际意义.
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