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利用 孕波初动数据研究 圆园圆员年云南漾濞 酝杂 远郾 源
地震序列震源机制解及应力场鄢
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摘要院 为揭示 圆园圆员年云南漾濞 酝杂远郾 源地震的发震背景及其与区域应力场的关系袁 搜集 缘 月 员愿 日 员源 时 圆愿 分至 远
月 愿日 缘时 缘猿分的地震序列袁 采用 孕波初动反演震源机制解的方法袁 计算得到漾濞地震前后 愿缘次 酝杂逸圆郾 缘地震
的震源机制解遥 根据本次地震序列的震源机制解和近 员园 年内滇西北地区地震的震源机制解袁 利用网格搜索法反
演了该区域的应力场袁 最后模拟了主震的震源机制与区域应力场的关系遥 结果表明院 该区域主压应力方向为近南
北向袁 主张应力轴方向为近东西向遥 漾濞主震发生在剪应力最大的区域袁 且剪应力的滑动角与发震节面的滑动角
之差较小袁 说明此次地震是在构造应力场作用下发生在剪应力最大释放节面上遥
关键词院 漾濞 酝杂远郾 源地震曰 孕波初动曰 震源机制解曰 应力场曰 最大剪应力
中图分类号院 孕猿员缘郾 苑圆苑   文献标识码院 粤   文章编号院 员园园园 原园远远远渊圆园圆员冤园猿 原园猿猿愿 原 员园

园 引言
根据 孕波初动数据反演震源机制解的方法得

出的震源机制解快速精确袁 是获得震源机制解的
一种有效方法遥 这种方法最初是由 月赠藻则造赠 渊员怨猿愿冤
提出袁 主要思想是采用球极投影将震源位置以及
相关信息投影到圆上袁 借助几何知识袁 给出断层
面要素的可能解袁 但这种方式只适用于浅源地震曰
匀燥凿早燥灶和 杂贼燥则藻赠 渊员怨缘猿冤 在此基础上将震源深度
看做是地球的厚度来进行研究袁 将 月赠藻则造赠的方法从
浅源地震推广到任意震源深度的地震曰 郭增建
渊员怨缘愿冤 在 匀燥凿早燥灶和 杂贼燥则藻赠方法的基础上袁 针对其
不能根据地震台网求解震源机制解这一缺陷进一

步改进袁 使之更加适用于一般的情况袁 并与实际
相对应袁 本文即采用该方法进行计算遥

圆园圆员 年 缘 月 圆员 日 圆员 时 源愿 分 猿源 秒袁 云南省漾

濞县 渊圆缘郾 远苑毅晕袁 怨怨郾 愿苑毅耘冤 发生 酝杂远郾 源 地震袁 震
前发生了多次前震袁 震级最大 缘郾 远 级袁 震后又发生
多次余震袁 最大余震 缘郾 圆 级遥 中国地震台网中心尧
中国地震局地震预测研究所和国外机构等采用不

同方法和资料得到主震的多个不同的震源机制解

结果袁 结果显示这次地震属于走滑型地震遥 为了
更进一步研究此次地震的发震构造以及相关动力

学机制袁 需要利用更多云南漾濞地震序列的震源
机制解遥 鉴于此袁 本文基于中国地震台网中心提
供的漾濞地震序列观测报告袁 读取标有 孕 波初动
的地震事件袁 利用 孕 波初动法计算漾濞地震前震尧
主震以及余震的震源机制解遥

员 方法及数据
本文所采用方法的主要思想为院 首先读取观

测报告袁 将观测报告中所有 孕 波初动记录按照一



第 猿期 余海琳等院 利用 孕波初动数据研究 圆园圆员年云南漾濞 酝杂远郾 源地震序列震源机制解及应力场
定的数据格式重新排列袁 根据给定研究区域的速
度模型以及台站的位置信息计算台站的方位角与

离源角曰 最后对每个地震事件的 孕 波初动的个数
进行限制袁 只有满足条件的地震事件才进行震源
机制解的反演遥

根据 孕波初动数据进行震源机制解反演的可
靠性依赖于数据资料的广泛性与可靠性遥 本文基
于中国地震台网中心提供的 缘 月 员愿 日 员源 时 圆愿 分
至 远 月 愿 日 缘 时 缘猿 分的漾濞地震序列的观测报告袁
选取 缘 猿员怨 条地震记录袁 其中 猿郾 园臆酝杂 约 源郾 园 地震
愿圆 次尧 源郾 园臆酝杂 约 缘郾 园 地震 圆园 次尧 缘郾 园臆酝杂 约 远郾 园
地震 猿 次遥 首先对所选地震记录进行 孕波初动的读
取袁 然后在给定的区域速度模型下求取云南地区
及周边 员猿缘 个能记录到这些地震事件的台站 渊图
员冤 的方位角和离源角袁 为网格搜索震源机制解提
供数据支持遥 本文选用的速度模型是由姜金钟
渊圆园员猿冤 在云南小湾水库地震进行精定位研究时提
出的袁 以柯乃琛和华卫 渊圆园员远冤 反演获得的该区
域最小一维速度模型为基础袁 结合 糟则怎泽贼员郾 园 模型
渊蕴葬泽噪藻 藻贼 葬造袁 圆园员缘冤 得到本文使用的更为详细的地
壳速度模型袁 见表 员遥

表 员 震源机制解计算时使用的速度模型
栽葬遭郾 员 灾藻造燥糟蚤贼赠 皂燥凿藻造 怎泽藻凿 枣燥则 贼澡藻 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶

燥枣 枣燥糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 泽燥造怎贼蚤燥灶
层号 层界面的深度 辕 噪皂 每层的速度 灾孕 辕 渊噪皂窑泽 原 员冤
员 原 圆 猿郾 苑
圆 园 源郾 圆
猿 猿 缘郾 圆
源 缘 缘郾 苑
缘 员园 缘郾 怨
远 员缘 远郾 园源
苑 圆园 远郾 员缘
愿 圆缘 远郾 猿园
怨 猿园 远郾 苑园

圆 震源机制解
圆郾 员 震源机制解结果以及对比

本文对所选地震记录进行 孕 波初动读取袁 共
得到 圆 缘源猿 个 孕波初动数据袁 选择其中最少有 愿 个
孕波初动的地震事件进行震源机制解求解袁 最终得

    

图 员 本文选取台站位置分布
云蚤早郾 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽贼葬贼蚤燥灶泽 蚤灶 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠

到 愿缘 个 酝杂逸圆郾 缘 地震的震源机制解 渊表 圆冤遥 孕波
初动的矛盾比是衡量震源机制准确性的重要指标袁
在表 圆 中袁 矛盾比为 园 的震源机制解有 圆远 个袁 占
总数的 猿园郾 远豫 曰 矛盾比为 园 耀 园郾 员园 的震源机制解
占总数的 猿圆郾 怨豫 曰 矛盾比为 园郾 员 耀 园郾 员愿 的震源机
制解数占总数的 猿园郾 远豫 曰 矛盾比大于 园郾 员愿 的震源
机制解仅占总数的 缘郾 怨豫 遥 根据 在燥遭葬糟噪 渊员怨怨圆冤 在
世界应力图中给出的震源机制解分类方法袁 可以
判断出漾濞地震序列中正断型 员源 个尧 走滑型 源园
个尧 正走滑型 员 个尧 逆断型 源 个尧 不确定型 圆远 个袁
整个序列以走滑型震源机制解为主遥 按照其类型并
结合地形图舍去距离 酝杂远郾 源 地震较远的 远 号震源机
制解袁 得到 酝杂逸猿郾 园 地震的震源机制解类型图 渊图
圆冤遥 从图 圆 可以看出袁 这些地震分布于走滑断裂维
西 乔后断裂 渊常祖峰等袁 圆园员远冤 南西方向袁 按照
北西 南东的方式排列袁 与断裂带的走向一致遥

为了进一步确定本文计算的漾濞 酝杂远郾 源 主震
的震源机制解结果的稳定性与可靠性袁 本文将其
与国内外研究机构和个人的计算结果进行比较袁
计算同一地震的最小空间旋转角 渊表 猿冤袁 再根据
最小空间旋转角判断结果的准确性遥 由表 猿 可见袁
本文的震源机制解与其它研究机构和个人的结果

相比袁 最小空间旋转角的范围在 圆园郾 猿猿毅 耀 源苑郾 源苑毅遥

怨猿猿
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第 猿期 余海琳等院 利用 孕波初动数据研究 圆园圆员年云南漾濞 酝杂远郾 源地震序列震源机制解及应力场
考虑到我们统计 郧悦酝栽和 哉杂郧杂测定的大地震震源
机制的空间旋转角的差别平均为 耀 猿园毅袁 本次求解
的震源机制解的精度在允许范围之内袁 说明本文
使用 孕波初动计算的震源机制解是可靠的遥

图 圆 酝杂逸猿郾 园 地震的震源机制解及其分布
云蚤早郾 圆 云燥糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 泽燥造怎贼蚤燥灶泽 燥枣 贼澡藻 藻葬则贼澡择葬噪藻泽

憎蚤贼澡 酝杂逸猿郾 园 葬灶凿 贼澡藻蚤则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
表 猿 本文所求漾濞地震主震震源机制解和

其它研究机构和个人结果的比较

栽葬遭郾 猿 云燥糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 泽燥造怎贼蚤燥灶泽 早燥贼 蚤灶 贼澡蚤泽 责葬责藻则 葬灶凿 贼澡藻
燥灶藻泽 早蚤增藻灶 遭赠 蚤灶泽贼蚤贼怎贼藻泽 葬灶凿 燥贼澡藻则 葬怎贼澡燥则泽

序

号
机构或个人

走向 辕
渊毅冤

倾角 辕
渊 毅冤

滑动角 辕
渊毅冤

最小空间旋

转角 辕 渊毅冤
员 本文 源员 愿缘 圆怨 园
圆 中国地震台网中心淤 源缘 苑园 原 员园 源圆郾 远远
猿 中国地震局地震预测研究所于 源远 愿怨 原 远 猿缘郾 愿圆
源 中国地震台网中心淤 源源 苑苑 员员 圆园郾 猿猿
缘 王卫民盂 源源 苑愿郾 猿 原 员苑郾 缘 源苑郾 源苑
远 哉杂郧杂榆 源猿 苑缘 原 怨 猿怨郾 远猿
苑 郧悦酝栽虞 源远 苑愿 源 圆苑郾 员员
愿 悦孕孕栽愚 圆圆圆 苑员 原 员缘 圆苑郾 远怨
怨 郧云在舆 圆圆怨 苑缘 原 员 猿源郾 远圆
员园 雷兴林余 源源 苑苑 原 员缘 源缘郾 圆源

  注院 淤 澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎郾 蚤藻枣郾 葬糟郾 糟灶 辕 曰 于 舆 余 私人通讯曰 盂 澡贼鄄
贼责院 辕 辕 灶藻蚤糟郾 怎泽早泽郾 早燥增 辕 灶藻蚤泽 辕 云酝 辕 曰 榆 澡贼贼责泽院 辕 辕 憎憎憎郾 早造燥遭葬造糟皂贼郾 燥则早 辕 曰
虞 澡贼贼责院 辕 辕 憎憎憎 原 凿葬泽藻郾 糟藻葬郾 枣则 辕 曰 愚 澡贼贼责泽院 辕 辕 早藻燥枣燥灶郾 早枣扎 原 责燥贼泽鄄
凿葬皂郾 凿藻 辕 郾

圆郾 圆 孕轴和 栽轴走向
将表 圆 所示 愿缘 个震源机制解的 孕 轴和 栽 轴

进行投影袁 如图 猿 所示遥 从图中可以看出袁 漾濞
地震序列震源机制解的 孕 轴优势方向为近南北
向袁 栽 轴优势方向为近东西向遥

图 猿 震源机制解的 孕轴 渊葬冤 和 栽轴分布 渊遭冤
云蚤早郾 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 孕 原 葬曾蚤泽 渊葬冤 葬灶凿 栽 原 葬曾蚤泽 渊遭冤

燥枣 枣燥糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 泽燥造怎贼蚤燥灶

猿 应力场反演
为了揭示震源区的构造应力场特征袁 本文利用

求得的漾濞地震序列震源机制解结合 郧悦酝栽 网站发
布的 圆园员员年 员月 员日 耀圆园圆员年 远月 员日滇西北地区
渊圆缘郾 园园毅 耀 圆苑郾 园园毅晕袁 怨怨郾 园园毅 耀 员园员郾 园园毅耘冤 发生地震
的震源机制解结果 渊表 源冤袁 采用网格搜索法 渊宰葬灶
藻贼 葬造袁 圆园员远冤 对该区域进行应力场反演遥

网格搜索法假设断层面上剪切应力的方向就

是断层的滑动方向袁 将震源区进行网格划分袁 对
每个网格内的应力张量都进行反演袁 并结合应力
比 砸 越 渊杂圆 原 杂猿冤 辕 渊杂员 原 杂猿冤 渊其中 杂员尧 杂圆 和 杂猿 分
别表示张应力尧 中间应力和压应力的大小冤 判断
这 猿 个主应力的分布遥 在进行网格搜索法反演时袁
需要对网格搜索的参数进行设置袁 本文将走向尧

猿源猿



地 震 研 究 源源卷
倾角尧 滑动角以及 砸值的搜索步长分别设置为 员毅尧
员毅尧 员毅和 园郾 园员袁 置信区间选择为 怨园豫 袁 结果如图
源 所示遥

表 源 滇西北地区地震的震源机制解 渊据 郧悦酝栽冤
栽葬遭郾 源 云燥糟葬造 泽燥造怎贼蚤燥灶泽 蚤灶 晕燥则贼澡憎藻泽贼 再怎灶灶葬灶 遭赠 郧悦酝栽

序

号
发震日期

震中位置

姿耘 辕 渊 毅冤 渍晕 辕 渊 毅冤
酝杂

走向 辕
渊毅冤

倾角 辕
渊毅冤

滑动角 辕
渊毅冤

员 圆园员猿 原 园猿 原 园猿 怨怨郾 愿源 圆缘郾 怨源 缘郾 源 猿猿苑 源圆 原 员员猿
圆 圆园员猿 原 园源 原 员苑 怨怨郾 怨员 圆远郾 源员 缘郾 员 猿猿圆 缘圆 原 员猿员
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图 源 漾濞地震应力场反演结果 渊葬冤
及三维示意图 渊遭冤

云蚤早郾 源 砸藻泽怎造贼泽 枣则燥皂 泽贼则藻泽泽 枣蚤藻造凿 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 燥枣 再葬灶早遭蚤
藻葬则贼澡择怎葬噪藻 渊葬冤 葬灶凿 猿阅 凿蚤葬早则葬皂 渊遭冤 贼澡则燥怎早澡

枣燥糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 泽燥造怎贼蚤燥灶

图 源葬为应力张量反演的等面积投影图袁 图中
蓝色向内的箭头表示 野可能断层面冶 的观测滑动
方向曰 红色向外的箭头表示 野可能断层面冶 上的
理论滑动方向袁 两者在同一个 野可能断层面冶 相
距越近袁 表明理论滑动方向和观测滑动方向 渊滑
动角冤 越为接近曰 绿色断层面表示置信水平为
怨园豫的应力场的最大剪应力节面曰 黄色箭头表示该
节面的滑动方向曰 杂猿尧 杂圆 和 杂员 周围的闭合曲线分
别表示主压应力轴尧 中间应力轴和主张应力轴
怨园豫置信水平下的置信范围遥 图 源遭 为云南漾濞地
区应力张量反演结果的三维表示遥 图中 哉 和 阅 表
示上和下曰 耘尧 杂尧 宰 分别为东尧 南尧 西向曰 红色
表示主压应力的相对大小和方向曰 蓝色表示主张
应力的相对大小和方向 渊宰葬灶 藻贼 葬造袁 圆园员远冤

使用网格搜索法计算可得主压应力轴走向的

不确定范围为 员愿园郾 缘园毅 耀 员愿圆郾 员园毅袁 其倾伏角的不确
定范围为 源郾 园园毅 耀 远郾 园园毅曰 中间应力轴走向的不确
定范围为 园郾 缘园毅 耀 圆郾 园园毅袁 其倾伏角的不确定范围
为 远源郾 园园毅 耀 愿远郾 园园毅曰 主张应力轴走向的不确定范围
为 怨园郾 缘园毅 耀 怨圆郾 园园毅袁 倾伏角的不确定范围为
原 员郾 园园毅 耀圆员郾 园园毅遥 应力比 砸 越 园郾 猿袁 根据 砸 值的定
义 渊万永革等袁 圆园员员冤 可以分析出袁 中间应力值
更加靠近主压应力值袁 从选择的震源机制解中的
野可能的断层面冶 来看袁 其走向的优势分布与地震
序列的西北 南东走向分布对应 渊图 源葬冤遥 滇西北
地区主压应力方向为近南北向袁 主张应力轴方向
为近东西向袁 与 宰葬灶 渊圆园员园冤尧 载怎 等 渊员怨怨圆冤 所
给出的中国大陆应力场中该区域的应力场方向基

本一致袁 这进一步说明本文计算的震源机制解的
准确性遥

源 震源机制与应力场的关系
本文在探究漾濞主震震源机制与应力场关系

的过程中袁 采用万永革 渊圆园圆园冤 提出的震源机制
解与应力体系关系模拟研究的方法袁 这种方法模
拟了 猿 种应力体系状态袁 给出每种应力状态下可能
的震源机制解分布袁 并探究不同类型震源机制解
的数目与 砸 值的关系遥 采用前文计算的应力场参
数院 压应力轴走向为 员愿员郾 园园毅尧 倾伏角为 圆缘郾 园园毅尧
张应力轴走向为 怨员郾 园园毅尧 倾伏角为 园郾 园园毅袁 砸 越

源源猿



第 猿期 余海琳等院 利用 孕波初动数据研究 圆园圆员年云南漾濞 酝杂远郾 源地震序列震源机制解及应力场
园郾 猿袁 震源机制解选取本文得出的主震震源机制解
的其中一个节面袁 走向 猿园怨毅尧 倾角 远员毅尧 滑动角
员苑源毅袁 进行应力场与震源机制解的关系模拟袁 得到
如图 缘 所示在该应力体系下的震源机制解以及相对
剪应力和相对正应力遥

由于模拟时采用的应力大小是相对的袁 是将
震源机制解节面的正应力和剪应力用最大剪应力

进行归一化袁 因此震源机制解会存在误差遥 但从
图 缘 可以看出袁 云南漾濞地震的主震不论是计算时
给出的节面还是与之垂直的节面袁 都处于剪应力
最大的区域袁 而从正应力图上来看袁 该地震处于
正应力抑制节面遥 应力张量在节面 陨 渊走向
猿园愿郾 园毅尧 倾角 远员郾 园毅冤 上的相对剪应力和相对正应

力分别为 园郾 愿怨员 和 原 园郾 猿园园 渊最大相对剪应力为
员冤袁 剪应力的滑动角为 原 员远缘郾 源毅袁 与该节面的观测
滑动角 员苑源郾 圆苑毅仅相差 圆园郾 员猿毅曰 在节面域 渊走向
源园郾 怨毅尧 倾角 愿源郾 愿毅冤 上的相对剪应力和相对正应
力分别为 园郾 怨员缘 和 园郾 猿苑缘袁 剪应力的滑动角为
源郾 怨毅袁 与节面的观测滑动角 猿园毅滑动仅相差 圆缘郾 员毅袁
剪应力的滑动角与震源机制解对应节面的滑动角

之间的角度相差不大遥 综合图 缘 以及计算结果可以
得出袁 漾濞 酝杂远郾 源 地震基本在构造应力场的最优
释放节面上发生袁 且主要在剪应力的作用下发生
的袁 震源机制解表现为走滑型袁 发震断层也具有
走滑性质袁 这一结果验证了本文使用 孕 波初动计
算结果的准确性遥

图 缘 云南漾濞震源区应力体系下的震源机制解以及相对剪应力 渊葬冤 和相对正应力 渊遭冤 的分布
云蚤早郾 缘 砸藻造葬贼蚤增藻 泽澡藻葬则 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 枣燥糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 泽燥造怎贼蚤燥灶 渊葬冤袁 灶燥则皂葬造 泽贼则藻泽泽 怎灶凿藻则 泽贼则藻泽泽

葬灶凿 枣燥糟葬造 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 泽燥造怎贼蚤燥灶 渊遭冤 蚤灶 再葬灶早遭蚤 葬则藻葬袁 再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻
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缘 结论与讨论
本文根据中国地震台网中心的观测报告中 孕

波初动信息袁 利用 孕 波初动的方法对满足条件的
地震事件进行震源机制解的反演袁 得到了 愿缘 个震
源机制解袁 筛选后对漾濞地震序列震源机制解和
区域构造应力场进行研究得到以下结论院

渊员冤 漾濞地震序列的 愿缘 个震源机制解的错动
类型以走滑型为主袁 地震分布于维西 乔后断裂

南西方向袁 按照北西 南东的方式排列袁 与断裂
带的走向一致遥

渊圆冤 将利用 孕 波初动得到的主震震源机制解
与其它研究机构及个人结果进行对比发现袁 最小
空间旋转角的范围在 圆园郾 猿猿毅 耀源苑郾 源苑毅袁 在允许的范
围内袁 验证了本文结果的准确性遥

渊猿冤 利用所得出的震源机制解袁 结合近 员园 年
内滇西北地区地震的震源机制解反演区域应力场袁
可以得出院 该区域应力场的主压应力方向为近南
北向袁 主张应力轴方向为近东西向袁 与前人给出
的滇西北地区应力场方向大体一致遥

渊源冤 通过对震源机制解和应力场关系的研究袁
说明了云南漾濞地震主震基本在区域构造应力场

的最优释放节面上发生袁 揭示了漾濞主震是在区
域构造应力场的作用下发生的遥

虽然本文是在特定的速度模型下得到的震源

机制解袁 研究区有多种速度模型袁 但速度模型的
改变通常不会引起震源机制解数值的较大变化遥
另外本文采用常规地震观测报告中台站的 孕 波初
动极性来求解震源机制解袁 如能进一步拾取更多
的 孕波初动符号或许所得震源机制解会更为准确遥
由于缺少波形数据袁 未采用波形加初动的方法如
匀粤杂匀 法 渊匀葬则凿藻遭藻糟噪袁 杂澡藻葬则藻则袁 圆园园圆冤 计算震源
机制解并与之比较袁 但本文所得出漾濞地震序列
的震源机制解类型以走滑型为主袁 选取的 野可能
断层面冶 的优势取向也与以北西 南东向地震序

列大致吻合袁 根据震源机制解得到的应力场方向
也与前人得到的应力场方向一致袁 这说明本文的
震源机制经过多方面的验证袁 和目前的观测和认
识有较好的一致性袁 结果还是可信的遥

中国地震台网中心等多个机构和王卫民和雷

兴林 圆 位教授提供漾濞地震主震震源机制解曰 文中
的图件采用 酝粤栽蕴粤月 和 郧藻灶藻则蚤糟 酝葬责责蚤灶早 栽燥燥造泽
渊郧酝栽冤 渊宰藻泽泽藻造袁 杂皂蚤贼澡袁 员怨怨缘冤 绘制袁 审稿专家
提出的宝贵修改意见袁 特此致谢遥
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