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摘要　简要介绍当前国内外关于天然地震与爆破、塌陷等非天然地震特征研究及事件类型

识别的进展。对各类事件的定义及主要波形特征进行简要综述，重点介绍了事件类型判定的各

类识别方法。与自然界天然地震不同，非天然地震由人工干预或人类活动间接引发。爆破是炸

药在爆炸瞬间能量迅速释放，部分能量以地震波形式向外传播，引起地表振动而产生破坏效应

的一种地震；塌陷是由于岩层崩塌陷落而形成的地震。虽然在地震台网记录到的天然地震与爆

破、塌陷的波形存在一定的共性特征，但由于震源类型、波的传播路径、震源深度等不同，各类事

件的波形记录在 Ｐ波初动、Ｐ波与 Ｓ波最大振幅比、持续时间、震相、短周期面波发育情况、发震

时刻、空间位置分布以及频谱特征等方面差异明显。目前主要有两类方法来识别地震与爆破、

塌陷等非天然事件。一类为直接基于波形在信号、数据方面的特征，通过定性分析来进行事件

类型判定，如波形时频分析对比法、小波变换、相关系数等；另一类为统计学领域诸如模式识别

等算法，利用统计算法综合考虑多个事件特征判据的定量判定阀值来实现地震与爆破、塌陷事

件类型的识别，如最小距离法、改进的连续亨明方法、Ｆｉｓｈｅｒ方法、逐步代价最小决策法、支持向

量机、前馈神经网络等。两类方法本质上均为提取有效特征判据，即对数据进行降维使用，未将

事件记录的全部信息用于事件判定。因此，有必要使用一种可从全部事件记录中自动提取各类

信息并可组合底层特征的算法来对各类事件进行判断识别。
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０　引言

近年来，随着我国数字地震台站密度逐渐增大以及观测技术系统的日臻完善，微震动事

件的监测能力得到较大提升，地震台网能够捕获到更多的微震动事件信号。与此同时，随着

我国经济的持续发展，因工业活动而引发的爆破、塌陷等非天然地震事件的发生频度也在逐

年上升。在日常天然地震监测工作中，地震台网一方面能记录到震级较小的天然地震事件，
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另一方面也会记录到大量非天然地震事件（赵永等，１９９５）。２０１９年山东地震台网共记录到
６１９次天然地震与 ４９６次非天然事件，非天然事件约占 ４４．５％①。

虽然非天然地震事件震级普遍较小，但其震源较浅且多发生在人员活动区域，因而具有

烈度较大的特点，给当地群众生产生活带来较大影响，甚至造成严重的人员伤亡，例如 ２０１８
年１０月２０日山东菏泽龙郓煤矿 Ｍ１．５塌陷事件（在我国采矿业称为岩爆、冲击地压或矿震）
即造成 ２１人遇难；同一地区的龙?矿井 ２０２０年 ２月 ２２日发生 Ｍ１．９塌陷事件又造成 ４人
遇难。因此，相对于震级较小的天然地震事件而言，爆破、塌陷等非天然地震事件造成的人

员伤亡、社会影响往往更加突出。就地震监测体系而言，如何对实时记录事件进行快速准确

的识别分类，不仅对政府部门应急管理有重要作用，对于及时消除群众恐慌以及企业生产经

营活动也具有重要意义。快速有效地区分天然地震与非天然地震事件已成为目前地震监测

工作中面临的重要问题之一。

在波形信号记录中，爆破、塌陷等非天然地震事件与天然地震有一定的共性，特别是近

年来各类组合爆破与包含多次小塌陷的矿区塌陷事件的出现，使得地震仪记录到的波形异

常复杂，地震监测值班员仅仅通过日常积累的基于波形在信号方面的直观特征很难判定具

体事件类型，且不同人员的事件类型判定结果多有差异，对及时有效地甄别爆破、塌陷等非

天然地震事件造成一定困难。据此，本文尽可能全面地总结国内外关于天然地震与爆破、塌

陷事件的研究进展，梳理二者的联系与区别，着重归纳、介绍目前国内外关于天然地震与爆

破、塌陷事件识别判定的主要手段和方法。

１　爆破与塌陷

日常地震观测记录到的所有由于非天然因素引发的与天然地震波形特征类似的事件，

均称为非天然地震事件（林伟等，２００４）。换言之，非天然地震事件主要指由人工干预或人类
活动间接引发的地震事件，其涵盖范围宽泛，主要包括爆破、塌陷、核爆、水库蓄水诱发地震

等。其中，９０％以上的非天然地震属于爆破事件（林伟等，２００４）。由于塌陷事件往往发生在
矿产资源开采区、喀斯特（即岩溶）地貌发育区、黄土高原居民区等，塌陷事件所造成的社会

生产生活及人员伤亡情况往往异常严重。２００４—２０１４年，我国发生的 ３５次矿区塌陷事件共
造成 ３００余人死亡，上千人受伤（姜耀东等，２０１５）。因此，从非天然地震的数量及造成人员
伤亡的社会影响情况出发，本文将重点论述爆破与塌陷地震。

１．１　爆破
爆破是爆炸产生的工程效应，是极高速进行并自动传播的化学反应瞬间实现势能转化

为机械能的过程（包淑娴，２０１１）；爆破地震是指炸药在爆炸瞬间能量极速释放，其中的一部
分能量转化为地震波向外传播并引起地下振动及造成一定破坏效应的一种非天然地震事

件。在目前的社会生产生活中，爆破广泛应用于采矿与各类岩土工程施工中。

１．２　塌陷
塌陷是指在外力作用下地表岩体或土体向下陷落的一种地质现象；塌陷地震是指由于

岩层崩塌陷落而形成的非天然地震事件。也有研究定义塌陷地震是因地下岩洞塌陷、大型

９０５

① 山东地震监测预警中心，２０２０．山东地震台网 ２０１９年地震目录．内部资料．
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山崩或矿井顶部塌陷而引起的地震事件（杨慧等，２０１８）。
由于发育的地质条件和作用因素不同，塌陷一般分为岩溶与非岩溶塌陷两类。岩溶塌

陷指在外力作用下覆盖于可溶性岩层之上的松散土石体向岩层中发育的溶蚀洞穴运移而导

致的地面变形破坏。发生于非岩溶地区的塌陷统称为非岩溶塌陷，包括矿区的采空塌陷、黄

土高原地区的黄土塌陷等。

岩溶塌陷通常规模较小，缓慢产生，由于其并不是瞬时发生，往往不会对人类社会生活

造成破坏性影响。而非岩溶塌陷往往瞬时发生且多发生在人员活动区域，如采空塌陷通常

发生于矿区，黄土塌陷区则有大量居民居住于黄土窑洞等。陕西榆林地区近年来多次发生

３．０级左右的黄土塌陷事件（汤静雅等，２０１９），２０１８年山东各地发生的 ＭＬ２．５以上塌陷事件

达 １６次①，个别塌陷事件造成了一定人员伤亡，产生较大的社会影响。因此，非岩溶塌陷一

旦发生便可能成为一种灾害。其中，发生于采矿活动区域的采空塌陷，主要指矿井高应力区

内煤体、岩体及断层在受外界扰动时瞬间失稳破坏，同时释放出巨大能量，进而在矿区周围

引发剧烈振动及巨大破坏的矿山动力现象（邴绍丹等，２００７；钱七虎，２０１４），也称为矿震，包
括矿产开采中发生的岩体冲击地压、隧道工程中发生的岩爆等。矿震的成因主要是在地面、

浅层（几百米）和深层（千米以下）的矿山开采过程中，人为改变了原本稳定的地质结构，导

致矿区受力不均（姜耀东等，２０１５）。全球研究结果表明，开采深度大于 ５００ｍ的矿山就有发
生 ３级以上塌陷地震的可能（唐子波，２０１１）。就我国大陆地区而言，采空塌陷分布较广泛，
尤其是黑龙江、山西、山东等矿产资源丰富的省份更为严重（张玉中，２００５）。震源浅、震级
低、烈度高是非岩溶采空塌陷地震的主要特征（贺秀全等，１９９７），如山西地区虽然未发生过
超过 ＭＬ４．０的塌陷地震，但震中最高烈度却达到Ⅸ度，且井下破坏烈度往往高于地表，其在
一定范围内随震级和深度的增加而增大（靳玉贞等，２０１５）。

２　爆破和塌陷事件波形记录特征

爆破、塌陷与天然地震均为瞬间发生的失稳事件，部分能量以弹性波的形式从震源辐射

出来，并以地震波的传播方式被地震仪所记录。各类振动事件发生后，其在地震台网记录的

地震波形图上均有一定的共性。地震台网记录的天然地震与非天然地震反映在地震波形图

上的共性主要有（苏莉华等，２０１１）：①记录波形一般表现为纵波、横波、面波三大部分，并依
次出现；②面波的周期最长，Ｓ波次之，Ｐ波最小；③纵波振幅小于横波振幅，面波振幅最大；
④记录波形的持续时间、波形最大振幅均随事件震级的增大而增大。

同时，由于地震波形特征与震源机制、传播路径等一系列因素有关，不同类型事件的地

震波又有其独有的波形特征。

２．１　爆破事件波形记录特征
从波形记录特征来看，数字记录的爆破震相特征不如模拟记录明显（赵永等，１９９５；张萍

等，２００５），震中距由小到大的台站记录的非天然地震波形相似性较差（林伟等，２００４）。爆破
事件的波形特征主要有：

（１）垂直向 Ｐ波初动向上（图 １）。爆破是由化学爆炸引起体积的突然膨胀，属于膨胀
源，因此其直接产生的压缩波并无象限分布，即无论记录到爆破事件的台站所处地理位置如

何，其垂直向的 Ｐ波初动方向均向上。

０１５
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（２）Ｐ波初动振幅较大，存在较强的 Ｐ波群。由于爆破在瞬间发生，其震源很浅，在进行
爆破时，炸药体积较小且堆积较为规则，更接近于“点源”，理论上可认为爆破过程是在一理

想的球形腔内形成汽化区、液化区、塑性区。在爆破过程中，岩石直接受到的力为正压力而

非剪切力，因此理论上爆破只会直接产生压缩波而无剪切波。台站记录所接收到的剪切波

是由于破裂不沿初始力的方向破裂而发生切变产生的，产生这种现象的主要原因是爆破方

式差异、波的传播路径不均匀性等（Ｙｌｄｒｍｅｔａｌ，２０１１）。因此，人工爆破一般有较强的 Ｐ波
群，而 Ｓ波则相对较弱，距离爆破点越近 Ｓ波越不清晰；由于其瞬间发生，体波为瞬时脉冲
型，在波形中具体表现为爆破的波形初动强而尖锐，且在垂直方向上 Ｐ波振幅与 Ｓ波振幅相
当或者大于 Ｓ波振幅，即俗称的“大 Ｐ头”（赵永等，１９９５；Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００８）。

（３）爆破持续时间短、衰减快。由于人工爆破瞬间发生，震源浅，波的传播路径很大一部
分是松散的地表浅层（土层），其介质密度较低，因此爆破产生的波在传播过程中能量损失较

大；随着传播距离的增大，其能量衰减非常快；整个波列的持续时间也较短，一般为几秒（李

发等，２０１２），尤其是横波，爆破事件的横波明显比天然地震衰减快。林伟等（２００４）用波的持
续时间 τ来度量振幅衰减快慢，τ值越大则振幅衰减越慢，其对广东省内 ２８个爆破事件和
２６个天然地震 τ值的对比研究结果显示：①震中距和震级相同时，同一台站记录的天然地震
事件 τ值大于爆破事件；②对不同震中距台站记录的同一事件，天然地震 τ值变化幅度不
大，而爆破事件 τ值变化幅度较大。Ｋｉｓｚｅｌｙ（２００１）对匈牙利爆破与天然地震的尾波持续时
间研究结果也显示，天然地震的尾波持续时间明显大于爆破事件。

（４）爆破事件各震相急促、短暂、清晰明了（图 １）。与天然地震震源深度较深、地震波在
传播过程中经过多层介质反射与折射不同，爆破震源很浅，波的传播路径单一，通常在强度

较低的松散介质中传播，因此爆破震相较为简单，且波的高频成分极易被吸收（Ｋｉｓｚｅｌｙ，
２００１；王婷婷等，２０１３），故经过一定距离的传播后，爆破波形会显得很“干净”，表现出波列光
滑、涟波较少的特征。同时，爆破事件的波形频谱图上也表现出类似的特征，张春贺等

（２００６）利用周期频度谱分析发现，天然地震的不规则指数大于爆破事件。
（５）出现短周期瑞利面波且发育较好（图 １）。由于爆破过程会在爆炸区产生多个层面，

特别是在溶化区两侧会形成 ２个自由界面，在与其相邻的 ２个区的作用下，会在自由界面激
发沿地表传播的瑞利波。研究显示，在震中距大于 ５ｋｍ后，数字化宽频带地震计便有可能记
录到瑞利型短周期面波，瑞利波波列形态与其他面波表现形态基本一致，一般波群仅 １～２
组，振幅一般呈现逐渐增大、随后又逐渐减小的特征（赵永等，１９９５）。但由于爆破震源通常
较浅（有些几乎为零），可近似于在均匀的介质中传播，因而瑞利波频散特性并不明显（汪贵

章等，２０１０）。也有研究显示，震中距在 ５０ｋｍ左右的爆破震相中有较清晰的周期较大的面
波，随着震中距的增大，面波更为清晰（刘莎等，２０１２）。与此形成对照的是，在震中距 ２００ｋｍ
以内，天然地震面波一般不发育。

（６）具有较规律的时间和空间特性。与发震时刻随机性较强的天然地震不同，爆破的发
生时间可人为控制，具有一定的规律，如深夜、整点、下班时间等。同时，对于短期内连续发

生的爆破，其每次爆破之间的时间间隔相等或接近，且间隔时间较短（Ｕｒｓｉｎｏｅｔａｌ，２００１；霍祝
青等，２０１５）。在空间上，大多数爆破除震源较浅这一显著特征外，生产活动所导致的爆破地
点范围较为集中，往往在固定的几个地区重复进行。
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图 １　ＧＵＹ台记录震中距约 ５０ｋｍ的 ２０１９年 ３月 ２１日江苏响水 ＭＬ３．６爆破事件波形

（７）爆破的 Ｐ波与 Ｓ波最大振幅比远大于天然地震（图 １）。振幅比表征了地震的动力
学特性，其并不取决于地震波振幅的绝对值，基本上与震级无关，即振幅的比值受震级、地震

仪放大倍数及频率特性的影响较小。由于爆破直接产生的波只有压缩波，而剪切波是派生

波，因而人工爆破近源区的地面垂直向振动加速度、振动速度等均比水平运动大，其 Ｓ波最
大振幅小于 Ｐ波，即 ＡＰ／ＡＳ＞１（Ｙｌｄｒｍｅｔａｌ，２０１１）。王婷婷等（２０１３）对北京及邻近区域 ２９
个爆破与 ３３个地震事件的 Ｐ波与 Ｓ波最大振幅比的研究结果也显示，爆破事件的 ＡＰ／ＡＳ远
大于天然地震。与此相关联的是，爆破的 ｍｂ／ＭＳ，即体波震级 ｍｂ与面波震级 ＭＳ之比，也大
于天然地震（边银菊，２００５）。

（８）存在大周期现象（图 １）。周期是地震波的动力学特性之一，依赖于震源机制、介质
结构和介质性质等诸多因素。对于单台记录的整个地震波列而言，爆破的周期变化不大，Ｓ
波往往出现类似正弦型的稳定周期振动现象，在 Ｓ波之后一般存在周期较大的脉冲振动（汪
贵章等，２０１０），而天然地震则一般具有清楚的脉动和高频特点，优势周期从初至开始通常随
时间逐步增加，一般 Ｓｇ波周期大于 Ｐｇ波。同时，由于爆破的高频成分随震中距增加极易被
疏松的介质吸收，因此爆破事件的 Ｐ波周期明显“变”大（赵永等，１９９５）。有研究认为，当震
中距小于 ５ｋｍ时，爆破与天然地震的 Ｐ波和 Ｓ波速度型周期近似相等，约为 ０．０２ｓ～５Ｈｚ，当
震中距离大于 ５ｋｍ后，爆破的 Ｐ波和 Ｓ波速度型周期明显大于天然地震的体波周期（汪贵
章等，２０１０；李发等，２０１２）。

（９）爆破事件波形记录的频谱特征与天然地震明显不同。在频域方面，人工爆破震源
浅，经过松散地层，波的高频成分被吸收较多，即地层对爆破产生的波的衰减起到一种低通

滤波作用。因而爆破的频带范围较窄，频谱较天然地震更为简单，能量较为集中，且其高频

成分的能量衰减快于低频，即波列中有明显的低频成分（Ｋｉｓｚｅｌｙ，２００１；唐兰兰等，２００９）。与
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天然地震具有清楚的脉动和高频特点不同，爆破频率比天然地震频率低，尤其是 Ｓｇ波之后
频率明显较低、周期变大（刘莎等；２０１２）。
２．２　塌陷事件波形记录特征

无论其成因还是波形特征，塌陷事件均比较复杂，不同类型、不同深度发生的塌陷事件

均有差异。如金属矿山中的矿山地震特别接近天然地震，井下塌陷由于井水的渗透和气体

的透入，在地震波形图上往往会体现出断层的蠕动性质（赵永等，１９９５）。由于井下冲击地压
事故造成的塌陷地震，往往其波形初始有部分类似于爆破波形特征，后续部分则类似于普通

塌陷波形。归纳起来，绝大多数塌陷地震所激发的波形具有以下主要特征：

（１）Ｐ波初动向下（图 ２）。由于塌陷为岩层下方出现空区、向下陷落，因而大面积来压
后向下冒落的瞬间，其向周围介质施加的力为拉力，即内向爆破产生压缩波。因此，理论上

无论周围的台站所处地理位置如何，所记录到的垂直向 Ｐ波初动方向均应向下。就其机制
而言，可能有双力偶机制、偶极矩机制和非力偶机制的“内向爆破型”，其破裂体并非剪切滑

动，而是“会聚”型的失稳（赵永等，１９９５）。

图 ２　ＺＣＨ台记录的 ２０２０年 ７月 １２日山东邹城 ＭＬ２．３塌陷事件波形

（２）整个波段波形简单、规则，高频成分较少（图 ２）。由于塌陷震源较浅，地震波主要在
密度小的介质中传播，因此高频成分同样易被路径介质吸收。同时，Ｐ波、Ｓ波成组出现，形
成波列。由于塌陷不是一次完成，常常反复几次，甚至可能伴有岩体或矿体的滚动等情景，

在地震图上可形成几组 Ｐ波和 Ｓ波，波列初看有些像远震的体波段（汪贵章等，２０１０）。
（３）Ｓｇ波后大周期瑞利面波发育（图 ２）。由于塌陷往往不是瞬间一次完成，存在多次

塌陷且震源浅，因而同样会在自由界面激发沿地表传播的瑞利波。塌陷面波的周期比天然

地震大，面波速度型周期一般在 ０．１ｓ～０．２Ｈｚ之间，具有明显的正频散特征，即大周期在前、
小周期在后（李发等，２０１２）。
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（４）持续时间较短、衰减快（图 ２）。塌陷记录持续时间通常 １～２ｍｉｎ，超过 ５ｍｉｎ的较少，
塌陷事件水平分向与垂直分向持续时间的比值小于天然地震（赵永等，１９９５）。

（５）周期较大（图 ２）。整体而言，最初到达的 Ｐ波周期一般较小，由于塌陷震源较浅，纵
波和横波到达时间紧凑，并且由于地震波主要在稀疏介质中传播，高频成分被介质吸收，因

而横波到达后周期明显增大。汪贵章等（２０１０）研究显示，塌陷事件体波波段的速度型周期
一般在 ０．０２ｓ～１６Ｈｚ，而天然地震的周期一般在 ０．１～０．３ｓ。

（６）垂直向 Ｐ波初动振幅多数大于水平向。由于塌陷事件激发的波射线经过的路径上
存在很强的速度梯度，波速在浅部小于深部，因而会造成体波传播路径向上弯曲（唐子波，

２０１１）。就其振幅变化而言，开始变化较小，横波到达后振幅明显增大（王风等，２０１３）。
（７）与构造地震相比，塌陷地震主要发生于顶板坚硬的采空区（只有顶板坚硬，才会形

成大面积的采空悬空区域）（贺秀全等，１９９７），因而塌陷地震震中局限于矿区、大的工程建设
区域、岩溶地区等特定区域，震中地点较为固定，分布范围较小，无明显的迁移现象（刘莎等，

２０１２），一般活动范围在几十万平方米以下。同一塌陷地震，其主震、余震的位置变化极小，
纵波和横波走时差基本不变。同时，塌陷事件震源深度分布存在较为普遍的临界深度现象，

最浅约为 ２００ｍ（北京门头沟煤矿），最深的不超过 ７０００ｍ（李铁等，２００７）。
（８）塌陷事件的振动频谱较为单一，且频率域一般低于天然地震和爆破事件，约为 １Ｈｚ，

其 Ｐ波、Ｓ波的卓越周期近似相等，为 １～１．２ｓ（赵永等，１９９５）。也有报到显示塌陷地震 Ｐｇ
和 Ｓｇ记录波形的频率无明显变化（苏莉华等，２０１１），塌陷地震的拐角频率、应力降（图 ３）、
峰值频率小于天然地震（刘莎等，２０１２）。

图 ３　天然地震与塌陷事件的应力降统计

３　爆破、塌陷等非天然事件的识别方法

自 ２０世纪下半叶以来，国内外许多研究者致力于地震与爆破、塌陷等非天然事件的识
别方法研究（Ｄｏｗｌａｅｔａｌ，１９９０；Ｋｃｈｕｉ，１９９２；边银菊等，２００２；边银菊，２００５；张萍等，２００５；
Ｋｕｙｕｋｅｔａｌ，２０１１；赵刚等，２０１７）。一个好的识别方法应具有以下特点（Ｄｏｕｇｌａｓ，２００７）：①可
以区分各类事件类型；②可以在理论上加以证明，即有明确的物理意义；③使用简捷。前期
的工作大多基于记录波形以及波形特征对比，力图寻找具有一定物理意义的事件类型识别

判据（郑秀芬等，２００６）。
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３．１　直接基于波形时频特征的事件类型判定
３．１．１　波形时频分析对比法
　　理论上，不同震源模式辐射的理论地震波谱不同。有研究者根据对台站记录的爆破、塌
陷和天然地震波形的时频分析对比，来实现对天然地震与爆破、塌陷等非天然事件的识别

（张萍等，２００５；郑秀芬等，２００６；刘莎等，２０１２）。该方法主要从经验统计的角度出发，通过对
各类事件的波形特征及差异进行总结，并结合对时域信号进行快速傅立叶变化后的频域信

号特征对比分析，对事件类型进行定性识别分析。张萍等（２００５）利用由布龙圆盘位错模式
给出地震事件的高低频谱值、拐角频率、零频谱值等震源参数来识别地震事件类型，认为这

些频谱差异特征可作为地震与矿震、地震与爆破判别的有意义的指标。也有研究者利用基

于波形互相关技术的模板匹配法来识别事件类型，如 Ｋａｈｂａｓｉ等（２０１６）对德黑兰矿区爆破
的研究显示，与选取的爆破波形模板互相关系数大于 ０．６即可判定事件类型为爆破，其对该
地区 ２００６—２０１３年的爆破事件识别准确率高达 ９６％。此外，也有研究者利用倒谱分析（魏
富胜等，２００３）、周期频度谱分析计算天然事件与非天然事件的不规则指数（张春贺等，
２００６）、波形复杂度（马举，２０１４）、Ｐ波与 Ｓ波时间域上能量差（魏富胜等，２０１９）等参数识别
事件类型。

３．１．２　小波变换
小波变换将地震波信号按二分法在频率域中依次进行分解，可将振动信号分解到不同

频带上，进而显示信号在不同频带的能量分布规律（Ｋｃｈｕｉ，１９９２；凌同华等，２００４）。与天然
地震具有清楚的脉动和高频特点不同，爆破、塌陷事件的频率域比天然地震低，频谱相对简

单、能量较为集中、波列中有明显的低频成分（唐兰兰等，２００９）。因此，可利用小波变换类的
方法来区分天然地震与爆破、塌陷等非天然地震事件。刘希强等（２００３）运用小波变换“能
量”线性度方法来判定事件类型，结果显示天然地震的“能量”线性度主要集中在－２～１之
间，爆破或塌陷集中在 ２～３．４之间；ＢｅｃｃａｒＶａｒｅｌａ等（２０１６）通过小波变换获得美国亚利桑那
州 １０ｋｍ空间范围内 ３．０～３．５级地震和爆破事件的时频能量特征，结果显示，与天然地震相
比，爆破能量较为集中，信号能量持续时间短。也有研究者尝试使用小波包分解来识别天然

地震与爆破、塌陷等非天然地震事件，与仅对信号低频部分进行变换的小波变换不同，小波

包变换也对高频部分实施变换，同时，能根据信号特性和分析要求自适应地选择相应频带与

信号频谱相匹配，是一类比小波变换更精细的变换方法（Ｍａｌｌａｔ，１９８９；Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ，１９９０；韩绍
卿等，２０１０）。曾宪伟等（２０１０）基于 ５层小波包变换获得信号的 Ｐ（或 Ｓ）波段时频谱值及其
达到最大时对应的频率，并以此为定量识别指标，识别银川台记录的 １９次爆破与 １４次地
震，结果显示，虽然针对单个台站确定的阈值对事件的识别准确率在 ８０％以上，但不同台站
记录的同一区域内的地震和爆破的识别阈值均存在差异。毛世榕等（２０１８）基于 ４层小波包
变换对广西地区 １７次塌陷事件和 ２２次浅源地震事件的识别研究显示，天然地震的优势频
段为 ０～２０Ｈｚ，塌陷优势频段为 ０～１０Ｈｚ，其基于波形 ４层小波包变化得到的 １６维数据特征
的识别准确率可达 ８９．５％。

以上识别方法主要是从一定事件波形的时间域或频率域特征出发，对各类事件的各自特

征作一定的定性分析判定，虽也有部分方法尝试提出定量的识别判据，但也多为单项识别指

标。从目前实际情况来看，结合研究者个人直观经验的地震波谱对比分析，可在一定程度上满
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足地震监测台网值班员日常工作中事件类型的判定需求。但由于上述方法只是简单地利用波

形记录的直观特征进行识别，属于定性分析，而探寻可直接运用于计算机自动识别的高效识别

判据必定是基于事件类型特征的定量判定，且由于波形记录是震源类型、传播路径、记录仪器

设备等一系列影响的综合反映，最终事件类型的判定实际上是一个多特征的综合分类问题（王

婷婷，２０１３；Ｔａｙｌｏｒ，２０１１；Ｋａｈｂａｓｉｅｔａｌ，２０１６；陈润航等，２０１８；范晓易等，２０１９）。
３．２　基于模式识别算法的事件类型判定

与上述仅根据地震与爆破、塌陷的波形特征来人工识别事件类型的做法不同，２０世纪末
以来有研究者将统计学中的模式识别算法引入地震学，以此来实现地震与爆破、塌陷事件类

型的自动识别，取得了一系列重要进展（Ｄｏｗｌａｅｔａｌ，１９９０；边银菊等，２００２；边银菊，２００５；
Ｋｕｙｕｋｅｔａｌ，２０１１；王军，２０１８；范晓易等，２０１９）。模式识别是指对表征事物或现象的各种形
式的信息进行处理和分析，并以此对事物或现象进行描述、辨认、分类和解释的过程（张博，

２０１３）。目前，地震学中天然与非天然地震的模式识别方法主要有最小距离法、改进的连续
亨明方法、Ｆｉｓｈｅｒ方法、逐步代价最小决策法（ＳＡＭＣ）、支持向量机和神经网络等。
３．２．１　最小距离法

最小距离法是一种极其简单的模式分类器，其决策函数的核心思想是确定判定样本与

决策重心之间的距离，进而判定其所属类别。决策函数的数学实质是基于对模式的采样，估

计出各类模式统计样品参数的特征均值与所需判定样品之间的欧氏距离，以此来判定样品

的类别，被判定样品的相应参数距哪一类别均值的距离近，则属于哪一类。张博（２０１３）利用
最小距离法，并基于 Ｐ波初动、Ｐ波最大振幅与 Ｓ波最大振幅比、Ｐ波初动振幅与 Ｓ波最大
振幅比、Ｐ波瞬时频率复杂度与 Ｐ波谱比等 ５个特征，对河北怀来及周边地区 ２６个爆破与
１８个天然地震进行综合识别，研究结果显示识别正确率为 ８２％。王婷婷等（２０１３）采用最小
距离法对北京及邻近地区 ３３个天然地震和 ２９个爆破波形数据的识别研究表明，如仅利用
最小距离法分别通过单个特征判据进行识别，识别结果正确率为 ６０％～９２％，如挑选出单判
据识别率较高的 Ｐ波初动、Ｐ波最大振幅与 Ｓ波最大振幅比、Ｐ波初动振幅与 Ｓ波最大振幅
比 ３个特征判据，并利用最小距离法对其进行综合识别，则识别结果正确率为 ９４％。此结果
表明挑选合适的特征判据并用最小距离法进行综合识别，可较好地实现地震事件类型识别。

最小距离法的计算方法简单明了，是一种简单快捷的分类判别方法，但需要注意的是，使用

最小距离法进行模式分类识别，其决策重心（参数均值）必须能够真实反映其固有特征，即对

于团状分布的各类样品有效（张海侠等，２０１０）。同时，要求“类间距离最大、类内距离最
小”，即不同类别间决策重心（参数均值）的距离要显著大于同一类别内部参数与各自决策

重心（参数均值）的距离，否则最小距离分类器的分类效能较差。

３．２．２　改进的连续亨明方法
王碧泉等（１９８８）根据连续亨明算法提出一种寻求样本与亨明核间距离的改进连续亨明

方法（简称 ＩＣＨＡＭ），以此来识别震源事件类型。其核心思想和主要步骤为：①确定需识别
类别的每一类样本特征均值与类内离散度；②根据不同类别样品各自类内离散度确定判定
函数的亨明核；③设定连续亨明方法的分类规则，判定事件类型。王婷婷等（２０１３）采用改进
的连续亨明方法对北京及邻近地区 ３３个天然地震和 ２９个爆破波形数据的识别研究表明，
基于单个特征判据识别天然地震和爆破的准确率为６０％～９２％；进一步挑选出单判据识别率
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较高的 Ｐ波初动方向、Ｐ波初动振幅与 Ｓ波最大振幅比、Ｐ波最大振幅与 Ｓ波最大振幅比 ３
个判据，利用改进的亨明算法对其进行综合识别的准确率为 ９５％。此结果同样表明，利用改
进的连续亨明方法进行综合识别，仍需挑选合适的特征判据。

相对单纯求特征均值的最小距离算法而言，改进的连续亨明方法由于加入类内离散度

这一控制因素，适用于更为一般的样品分布，即每类样品可以是团状分布，也可以不是团状

分布（边银菊，２００５；王婷婷等，２０１３）。需要指出的是，该方法对过多特征同时识别时，会产
生多维空间的“维数灾难”问题，因而一般只适用于低维空间问题（Ａｎｄｒｅｗ，２００２）。
３．２．３　Ｆｉｓｈｅｒ方法

针对多维空间的“维数灾难”问题，Ｆｉｓｈｅｒ方法通过压缩特征空间维数，进而通过多维特
征同时对事件性质进行识别（赵静，２００８）。该方法的基本思想是投影，首先通过一个投影矩
阵，将高维数据点投影到某一方向上，在该方向上类间距离最大、类内距离最小，即找寻出最

优映射方向，随后设定 Ｆｉｓｈｅｒ方法中样品事件与最优映射方向的分类阈值，进而判定事件类
型。其主要计算步骤包括（Ａｎｄｒｅｗ，２００２；何树生等，２０１７）：①计算样本均值与类内离散度矩
阵（与亨明方法第一步类似）；②求取最优投影方向，设在 ｄ维特征空间的 ｗ方向上，同类样
本可以尽可能集聚而异类样本可以尽可能分开，则 ｄ维特征样本在该 ｗ方向上进行投影，便
降为一维特征样本；③设定样品事件与最优映射方向的分类阈值，判定事件类型。边银菊
（２００５）利用 Ｆｉｓｈｅｒ方法对全球 ２４８次地震与 ２８８次爆破的识别研究表明，采用 ｍｂ／ＭＳ单个
特征判据的识别结果准确率可达 ９５％，具有较高的识别正确率；但赵静（２００８）利用 Ｆｉｓｈｅｒ方
法对首都圈测震台网 １０７个台站记录的 ３５个天然地震事件和 ２７个人工爆破事件的识别研
究表明，通过谱比值、波形复杂度、自相关系数等特征判据，最终识别正确率却仅为 ６０％左
右，故认为 Ｆｉｓｈｅｒ方法的线性判别函数只能对判别区域为单连通的线性可分模式类进行正
确分类，对于判别区域分界面比较复杂的线性不可分模式类，则分类效果较差。

３．２．４　逐步代价最小决策法
受统计模式识别中模板匹配类的动态时间规整（ＤＴＷ）算法的启发，张博（２０１３）提出基

于逐步代价最小决策法（ＳＡＭＣ），以此来识别爆破与地震。该算法的核心思想为：首先定义
代价函数，实现路径最优化，进而求得全程代价函数来区分地震和爆破。其主要步骤包括：

①识别地震与爆破的特征提取，分析每一项特征，找到最优分类阈值；②确定参考模板和测
试模板；③建立分类器，将测试模板的特征向量序列通过某个路径投影到参考模板序列上，
每一步投影均对应一个代价函数 ｄ，最终累计所有的代价函数得到全程代价函数 Ｄ，最小的
Ｄ即为最优全程代价函数，进而确定分类准则；④进行检验，用测试模板的全程代价函数值，
根据相应事件的性质（地震或爆破）按分类准则进行判别，计算检验样本集的识别率。张博

等（２０１４）利用逐步代价最小决策法，对北京及其周边地区 ３３次地震和 ２９次爆破中提取的
初动方向、Ｐ波最大振幅与 Ｓ波最大振幅比、Ｐ波初至振幅与 Ｓ波最大振幅比、Ｐ波最大振幅
与尾波持续时间比、Ｓ波最大振幅与尾波持续时间比等 ５个分类特征量进行识别，识别率为
９０％；从 ５个特征量中选择较好的初动方向、Ｐ波最大振幅与 Ｓ波最大振幅比、Ｐ波初至振幅
与 Ｓ波最大振幅比 ３个特征量进行识别，识别率为 ９２％；其还另外选择研究区的 １３次事件
（检验样本），对分类函数进行ｕ检验，５个分类特征量的识别率为９２％，３个分类特征量测试
模板的识别率达到 １００％。
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该算法可在确立最优函数时，对事件各类特征分别赋予不同权重，进而将各类特征在识

别事件时的效果优劣尽可能地考虑到。同时，代价函数值的绝对值可以作为评判该事件识

别结果的可信度。然而，想要找到最优代价函数，则必须找出所有的全程代价函数，而这往

往需要非常大的计算量。

３．２．５　支持向量机
Ｖａｐｎｉｋ等（１９６３）基于统计学习理论，提出了一种新的向量分类识别算法———支持向量

机（ＳＶＭ）。其主要思想为：以结构风险最小化为原则，根据有限的样本信息，在特征空间中
建构最优分割超平面（分类器），来实现对事件的分类识别。此外，对于在输入空间中不能直

接线性分割的数据集，引入核函数，通过使用非线性映射算法，将低维输入空间中的线性不

可分样本映射到高维特征空间，达到线性可分或近似线性可分，进而在特征空间建立一个最

优分离超平面，相当于在输入空间产生一个最优非线性决策边界（Ｃｒｉｓｔｉａｎｉｎｉｅｔａｌ，２００４；王
军，２０１８；蒋一然等，２０１９）。

从实际算例来看，王军（２０１８）采用支持向量机的算法对上海测震台网记录的 ２００８年
１１月至 ２０１６年 ９月 ３４个浙江舟山爆破事件和 ６６个天然地震事件进行回溯性识别检验，准
确率约为 ８９％；范晓易等（２０１９）首先对天然地震、爆破及塌陷的波形数据进行小波变换，再
利用小波转换系数提取香农熵特征，最后基于支持向量分类机 ＬＩＢＳＶＭ多类模式识别方法
对香农熵特征进行分类识别，其判定结果准确率在 ８０％～９５％之间。

支持向量机的算法具有较强的非线性处理能力，通过调整核函数，不断将原始数据映射

到高维空间，实现事件类别可分（Ｃｒｉｓｔｉａｎｉｎｉｅｔａｌ，２００４）。同时，该算法还具有自主更新学习
功能，可不断增加新的事件到学习样本库，进而不断更新修正预测识别方案，提高预测识别

效能。但需要指出的是，在实际应用中，核函数及其参数选择是关键，核函数及其参数选择

的好坏直接影响分类器性能的优劣，因此针对不同事件的不同样本，采用不同的训练方法探

寻出的分类识别器会有较大差异，且计算复杂、学习过程繁琐，找寻事件识别普适性分类器

难度较大（Ｃｒｉｓｔｉａｎｉｎｉｅｔａｌ，２００４）。
３．２．６　神经网络

人工神经网络模型种类繁多，目前已发展了上百种神经网络。常见的神经网络包括：感

知器神经网络、ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络、自适应线性神经网络、自组织竞争神经网
络、学习矢量量化（ＬＶＱ）神经网络等。据统计，在人工神经网络的实际应用中，ＢＰ神经网络
是目前应用最广泛的神经网络模型之一，约 ８０％～９０％的人工神经网络采用 ＢＰ神经网络或
其变化形式（贾宝新，２０１９）。

ＢＰ神经网络是一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，为前向网络的核心部分，
是一种有监督的误差纠正学习算法。其基本思想为：基于最小平方误差准则和梯度最速下

降算法来确定权值调整准则，使用梯度搜索技术，使网络的实际输出与期望输出均方差最

小。ＢＰ神经网络模型拓扑结构包括输入层、隐含层和输出层。Ｄｏｗｌａ等（１９９０）利用 ＢＰ神
经网络对美国西部 ８３次地震和内华达 ８７次核爆事件的识别研究显示，其单台的识别率可
达 ９３％以上，而采用 ４个台综合的台网识别率为 ９７％，该识别率比采用 Ｆｉｓｈｅｒ方法对相同事
件的识别率高很多。刘方斌等（２０２０）利用 ＢＰ神经网络对随机选取的山东地区 ３０个天然
地震、２０个爆破、２０个塌陷进行训练，并分别选取 １０个天然地震、爆破与塌陷事件进行测
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试，结果显示，３０个测试样本中只有 １个事件类型识别错误，但总的来看，其训练及检验样本
数量偏少，结果尚需进一步验证。

ＢＰ神经网络能学习和存贮大量的输入输出模式映射关系，而无需提前揭示描述这种
映射关系的数学方程，即其可逼近任意连续函数，具有较强的非线性映射能力。同时，其解

决了求解非线性连续函数的多层前馈神经网络权重调整问题，学习规则简单，便于计算机实

现，具有很强的记忆能力及自学习能力（李冬梅，２０１２；贾宝新，２０１９），对各类事件的识别能
力高于上述几类算法。然而，由于 ＢＰ神经网络采用梯度下降法探寻最优方程，对于非线性
方程势必会存在收敛速度慢、局部极值等缺点。

此外，用来识别天然地震与爆破、塌陷事件的方法还有矩阵决策算法（边银菊等，２０１２）、
集成学习的 ＢＰＡｄａｂｏｏｓｔ方法（赵刚等，２０１７）、最近邻支撑向量特征线融合算法（李夕海等，
２００９）、基于无监督的自组织特征神经网络算法（Ｋｕｙｕｋｅｔａｌ，２０１１）、区域 Ｐ／Ｓ二维网格数据
的统计识别（Ｔａｙｌｏｒ，２０１１）等。近年来，也有部分学者尝试利用人工智能领域的卷积神经网
络、深度神经网络等来识别地震与爆破事件（陈润航等，２０１８；隗永刚等，２０１９）。

４　讨论与总结

（１）非天然地震是由人工干预或人类活动间接引发的地震，９０％以上的非天然地震为爆
破地震，而发生于矿区的塌陷是各类非天然地震中造成人员伤亡最多的非天然地震事件。

爆破主要缘于爆炸产生的工程效应；塌陷地震是由岩层崩塌陷落而形成的地震，塌陷可分为

岩溶塌陷与非岩溶塌陷两类，其中发生于采矿活动区域的采空塌陷也称矿震。

（２）爆破、塌陷与天然地震发生后，部分能量以弹性波的形式从震源辐射出，并以地震波
的传播方式被地震仪所记录，虽然在地震台网记录的各类事件的波形存在一定共性，但由于

震源类型、波的传播路径、震源深度等不同，其波形记录在 Ｐ波初动、初动振幅、Ｐ波与 Ｓ波
最大振幅比、持续时间、震相、短周期面波发育情况、发震时刻、空间位置分布以及频谱特征

等方面均存在一定的差异，因此结合经验可简单根据各类波形特征来识别各类事件类型。

（３）目前关于地震与爆破、塌陷等非天然事件的定量识别方法主要有两类，一类为直接
基于波形在信号、数据方面的特征，通过定性分析来进行事件类型的判定，如波形时频分析

对比法、小波变换、相关系数等；另一类是统计学领域诸如模式识别等算法，其利用统计算法

综合考虑多个事件特征判据的定量判定阀值来实现地震与爆破、塌陷事件类型的识别。

直接基于波形在信号、数据方面特征的定性分析进行事件类型判定，在日常实际工作中

结合长期的经验积累，在一定程度上可以简单高效地识别爆破、塌陷和天然地震。然而，若

想探寻出可直接运用于计算机自动识别的高效识别判据必定是基于事件类型特征的定量判

定（建立各类判据的有效阈值），且由于波形记录是震源类型、传播路径、记录仪器设备等一

系列影响的综合反映，最终事件类型的判定应该是一个多特征的综合分类问题。因此，利用

该类方法实现事件类型判定的计算机自动化难度较大。

利用统计算法来实现地震与爆破、塌陷事件类型自动识别的方法主要有最小距离法、改

进的连续亨明方法、Ｆｉｓｈｅｒ方法、逐步代价最小决策法、支持向量机、前馈神经网络等。最小
距离法与改进的连续亨明方法为早期简单的统计分类算法；Ｆｉｓｈｅｒ方法解决了多维特征造成
的“维数灾难”问题，是一种较好的特征提取方法；逐步代价最小决策法可在确立最优函数
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时，对事件各类特征分别赋予不同权重，进而考虑到各类特征在识别事件时的效果优劣，但

其需找出所有的全程代价函数，计算量较大；支持向量机具有较强的非线性处理能力，且具

有自主更新学习功能，是神经网络出现前公认的最好算法，然而核函数及其参数选择的好坏

直接影响分类器性能的优劣，因此找寻事件识别的普适性分类器难度较大；ＢＰ神经网络学
习规则简单，便于计算机实现，具有较强的自学习能力，其对各类事件的识别能力相比上述

几类算法要高很多，然而，由于 ＢＰ神经网络采用梯度下降法探寻最优方程，存在收敛速度
慢、局部极值等缺点。

上述各类识别方法本质上均需首先提取有效特征判据，随后直接利用判据或利用几类

算法建立分类器，最后实现对事件类型的判定。各类识别算法虽取得良好效果，但人为从事

件记录中提取某些特征，即对数据进行了降维使用，并未将事件记录的全部信息用于事件判

定，这不但增加了处理过程的复杂性，且损失了大量的原始事件信息，因而成为到目前为止

并未找出一种简单实用的事件类型识别方法的根本原因。因此，有必要使用一种可从全部

事件记录中自动提取各类信息并可组合底层特征的算法来对各类事件进行判断识别，随着

人工智能的飞速发展，将语音识别、人脸识别等人工智能领域的相关技术方法引入地震学事

件类型判定中，或许会取得较好的效果。
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