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摘要　２０２１年５月２１日漾濞犕Ｓ６．４地震震源区位于川滇块体西边界的维西—乔后—巍山断裂西侧，该地区近些

年来发生了多次中强地震，地震活动较为活跃．对漾濞地震序列重定位和漾濞震源区及邻区的地壳精细结构研究，

有助于深入理解漾濞地震的孕震环境、发震机理和破裂过程．本文基于２００８年１月１日到２０２１年６月３日区域固

定台站接收到的３６９３８条Ｐｇ和３２１１１条Ｓｇ波到时数据，采用新发展的三重差地震层析成像算法（ｔｏｍｏＴＤ）开展

了漾濞犕Ｓ６．４地震震源区三维速度结构成像与地震重定位研究．结果显示：（１）余震活动主要集中在维西—乔后—

巍山断裂的西侧，整体呈现沿北北西向的条带状分布，结合已有走滑型震源机制解特征，揭示了北西向隐伏断裂是

发震断层，其北西段表现为倾角较陡、结构相对简单的走滑断裂，南东段由两条分支断裂组成．（２）主震的发生及地

震序列分布与地壳速度结构不均匀性有着密切的关系．主震及４级以上的地震发生在高速边界上或高低速过渡区

域，余震主要发生在低速、高犞Ｐ／犞Ｓ 区，主震上方与下方均显示高犞Ｐ／犞Ｓ 异常，推测在区域构造应力场的作用下，

应力在孕震区的刚性介质中积累，中下地壳流体（或者部分熔融地壳物质）侵入发震断层区，弱化了漾濞６．４级地

震的主震区．另外，余震东南侧的低犞Ｐ／犞Ｓ 区可能代表介质刚性强，可能阻碍了余震向南东方向继续扩展．（３）结合

２０１３洱源５．５级地震研究结果，推测维西—乔后—巍山断裂西侧可能存在着较大的北北西向隐伏断层．
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Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０　引言

２０２１年５月２１日云南大理州漾濞县（２５．６７°Ｎ，

９９．８７°Ｅ）发生了６．４级地震，震源深度８ｋｍ．此次

强震发生前，震中附近前震活动频繁，最大前震震级

５．６级；地震发生后，又相继发生了５．０、５．２级两次

５级余震，以及多次３、４级余震，地震序列丰富

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｉ．ａｃ．ｃｎ／）．主震发生后多家科研机

构及科研人员迅速给出了此次地震的震源机制、余

震精定位结果、震源破裂过程以及地表形变观测等

结果（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ／ｋｙｄｔ／２７８２４８．

ｈｔｍｌ；ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｑｉｇｌ．ａｃ．ｃｎ／ｚｈｘｗ／ｉｎｆｏ／２０２１／

３３８８２．ｈｔｍｌ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２１；叶涛等，２０２１）．已有

结果初步显示此次地震发生于维西—乔后—巍山断

裂西南侧（图１），震源机制解为右旋走滑型，余震序

列呈北西向分布；主震及余震序列均发生在高低阻

电性过渡区附近且靠近高阻一侧；发震断层向西南

倾斜，地表没有明显的破裂，但存在一条ＮＷＳＥ走

向的地表裂缝带，推测发震构造是维西—乔后—巍

山断裂西南侧的北西向右旋走滑型隐伏断裂，存在

复杂的多分支断层破裂．

震源区地壳速度结构可以反映关于地震深部孕

育环境及发震机理等重要信息，同时经过精定位后

的序列空间展布则可以提供发震断层的深部特征及

震源破裂过程的基本信息（王未来等，２０１４；易桂喜

等，２０１７）．为了更好地开展漾濞地震深部孕育环境

研究，本文采用三重差地震层析成像方法（Ｇｕｏａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１），利用区域地震台

网多年震前与震后观测的地震初至数据，联合反演

获得了漾濞地震震源区高分辨的三维速度结构和漾

濞余震序列重新定位结果，讨论分析了此次地震的

９８４４
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发震构造特征，为深入研究该区强震发生机理提供

参考．

１　区域地质概况

漾濞６．４级地震发生在维西—乔后—巍山断裂

（Ｆ１）以及红河断裂带（Ｆ３）连线的西侧（图１）．维

西—乔后—巍山断裂、红河断裂带属于川滇菱形块

体的西边界．川滇菱形块体是青藏高原向东挤出的

产物，是青藏高原东缘侧最具代表性的活动块体（邓

启东等，２００２）．川滇菱形块体总体呈北西走向，东

侧以小江断裂、鲜水河断裂、安宁断裂、则木断裂为

界；西侧主要以红河断裂、维西—乔后—巍山断裂、

金沙江断裂带为界（常祖峰等，２０１６）．川滇菱形块

体东边地震频繁、构造简单，研究程度较高；而西边

结构样式复杂，除红河断裂外，西边界构造研究程度

相对较低（常祖峰等，２０１６；徐晓雪等，２０２０）．

２　方法和数据

２．１　方法

双差地震层析成像被广泛应用于不同尺度的结

构成像（ＺｈａｎｇａｎｄＴｈｕｒｂｅｒ，２００３，２００６；Ｇｕｏｅｔ

ａｌ．，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０２０；

邓山泉等，２０２０；莘海亮等，２０２０；孙权等，２０２１）．

该方法通过联合使用地震到台站的初至波绝对走时

数据和地震对到同一台站的初至波走时差数据，可

以同时反演得到高精度的地震位置和三维速度结

构．在双差层析成像算法的基础上，Ｇｕｏ等（２０２１）进

一步发展了最新的三重差层析成像算法和程序

（ｔｏｍｏＴＤ）．ｔｏｍｏＴＤ可以同时使用绝对到时数据以

及多种类型的到时差数据，包括事件对、台站对、和

双对到时差数据．这里，我们使用了绝对到时数据、

事件对到时差、台站对到时差数据进行漾濞地震震

源区的地震定位和速度成像研究．相比传统的双差

成像算法，ｔｏｍｏＴＤ中的台站对到时差数据可以得

到更准确的地震绝对位置以及源区外的速度结构．

下面简单介绍该方法的原理．

事件犻到台站犽的观测到时和预测到时的残差

可用震源位置、发震时刻、速度结构以及台站校正项

的扰动量来线性表示：

　狉
犻

犽 ＝犜
犻

ｏｂｓ－犜
犻

ｃａｌ＝∑
３

犿＝１

犜
犻

犽

狓
犻

犿

Δ狓
犻

犿 ＋∫
犽
ｔｈ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ

犻
ｔｈ
ｓｏｕｒｃｅ

δ狌ｄ犾

＋Δτ
犻
＋狊犽， （１）

图１　研究区域构造背景及中强震震中分布

黄色五角星为漾濞６．４级主震，沙滩球表示主震的震源机制（王莹

等，２０２１），白色圆圈为自２００８年以来发生的５级以上的地震的

震中，黄色圆圈为此次漾濞地震序列５级以上的地震，灰色圆圈为

漾濞６．４级地震序列震中分布．黑色线为断层迹，Ｆ１：维西—乔

后—巍山断裂，Ｆ２：程海断裂，Ｆ３：红河断裂，Ｆ４：澜沧江断裂，

Ｆ５：怒江断裂．黑色圆圈表示地名．

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒａｔｅａｎｄｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ＴｈｅｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＹａｎｇｂｉｍａｉｎｓｈｏｃｋ

ｗｉｔｈａｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ６．４．Ｔｈｅｂｅａｃｈｂａｌｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ

ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．Ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

（ｍａｇｎｉｔｕｄｅ＞５）ｏｃｃｕｒｒｅｄｓｉｎｃｅ２００８．Ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５．

ＧｒａｙｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｆａｕｌｔｔｒａｃｅｓ．Ｆ１：ＷｅｉｘｉＱｉａｏｈｏｕＷｅｉｓｈａｎ

ｆａｕｌｔ；Ｆ２：Ｃｈｅｎｇｈａｉｆａｕｌｔ；Ｆ３：Ｒｅｄｒｉｖｅｒｆａｕｌｔ；Ｆ４：Ｌａｎｃａｎｇｒｉｖｅｒ

ｆａｕｌｔ；Ｆ５：Ｎｕｒｉｖｅｒｆａｕｌｔ．Ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｐｌａｃｅｎａｍｅｓ．

其中狉
犻

犽
为观测到时与预测到时的残差数据（称为绝

对走时差数据）；犜
犻

ｏｂｓ
和犜

犻

ｃａｌ
分别为观测到时和预测

到时；犜
犻

犽
为地震到台站的走时；狓

犻

犿
和Δ狓

犻

犿
分别为地

震坐标及相应的扰动量；Δτ
犻和δ狌分别为发震时刻

和慢度（速度的倒数）的扰动量；ｄ犾为射线路径离散

化后的一个单元；狊犽 为台站犽的台站校正量，其主要

为了吸收台站下方近地表模型不准确带来的影响．

式（１）使用伪弯曲方法进行射线追踪（Ｕｍａｎｄ

Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８７），获得理论走时和射线路径．对于不

同的事件犼到台站犽的绝对走时差数据狉
犼
犽
和事件犻

到不同台站犾的绝对走时差数据狉
犻

犾
分别表示如下：

　狉
犼
犽 ＝∑

３

犿＝１

犜
犼
犽

狓
犼
犿

Δ狓
犼
犿 ＋∫

犽
ｔｈ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ

犼
ｔｈ
ｓｏｕｒｃｅ
δ狌ｄ犾＋Δτ犼＋狊犽，（２）

和

　狉
犻

犾 ＝∑
３

犿＝１

犜
犻

犾

狓
犻

犿

Δ狓
犻

犿 ＋∫
犾
ｔｈ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ

犻
ｔｈ
ｓｏｕｒｃｅ
δ狌ｄ犾＋Δτ

犻
＋狊犾，（３）

将式（２）和式（３）分别减去式（１）可分别得到

０９４４
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犱
犼，犻
犽 ＝狉

犼
犽－狉

犻

犽 ＝∑
３

犿＝１

犜
犼
犽

狓
犼
犿

Δ狓
犼
犿 －
犜

犻

犽

狓
犻

犿

Δ狓
犻（ ）犿 ＋（∫

犽
ｔｈ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ

犼
ｔｈ
ｓｏｕｒｃｅ
δ狌ｄ犾－∫

犽
ｔｈ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ

犻
ｔｈ
ｓｏｕｒｃｅ

δ狌ｄ犾）＋（Δτ犼－Δτ犻）， （４）

和

犱
犻

犾，犽 ＝狉
犻

犾－狉
犻

犽 ＝∑
３

犿＝１

犜
犻

犾

狓
犻

犿

－
犜

犻

犽

狓
犻（ ）
犿

Δ狓
犻

犿 ＋（∫
犾
ｔｈ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ

犻
ｔｈ
ｓｏｕｒｃｅ
δ狌ｄ犾－∫

犽
ｔｈ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ

犻
狋犺
ｓｏｕｒｃｅ

δ狌ｄ犾）＋（狊犾－狊犽）， （５）

其中犱
犼，犻
犽
和犱

犻

犾，犽
分别称为地震对双差数据（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ

ａｎｄＥｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００；ＺｈａｎｇａｎｄＴｈｕｒｂｅｒ，２００３）和台

站对双差数据（ＧｕｏａｎｄＺｈａｎｇ，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１）．从上述的公式可看出地震

对双差数据和台站对双差数据能够分别消除台站校

正项以及发震时刻的影响．对于绝对到时数据，可构

建绝对到时差数据如式（１）以及地震对双差数据如

式（４）和台站对双差数据如式（５）．因此，联合三种数

据，并对不同质量、不同种类的数据进行加权，进而

构建成像系统可以求解地震位置和速度模型．另外，

由于噪声以及射线覆盖缺少的情况下使得反演系统

较为病态，为保证反演系统稳定，在反演系统中加入

阻尼因子和模型光滑因子，最后采用 ＬＳＱＲ算法

（ＰａｉｇｅａｎｄＳａｕｎｄｅｒｓ，１９８２）迭代求解发震时刻、震

源位置以及慢度参数．

地震对双差数据对地震相对位置（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ

ａｎｄＥｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）以及震源区的速度模型（Ｚｈａｎｇ

ａｎｄＴｈｕｒｂｅｒ，２００３）比较敏感，而台站对双差数据可

以更好地得到地震的绝对位置以及源区外的速度结

构（ＧｕｏａｎｄＺｈａｎｇ，２０１７；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０２１）．因

此，联合使用这两种走时差数据可以同时获得高精

度的地震绝对位置和地震之间的相对位置以及高分

辨率的震源区和震源区外的速度结构（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０２１）．

２．２　数据

本文从中国地震台网中心收集到地理范围（９７°Ｅ—

１０３°Ｅ，２３°Ｎ—２８°Ｎ）以及２００８年１月１日到２０２１

年６月３日的震相目录．根据漾濞６．４级地震序列

（２０２１０５１８—２０２１０６０３）的地理位置，选出离地震

序列震中中心距离范围为２００ｋｍ以内的地震（图

２ａ）．最终，获得了共３２个地震台站记录到的６２８６

个地震的初至数据．图２ｂ显示了区域台网初始定位

的深度值分布（红色柱状图和蓝色柱状图分别表示

全部地震和漾濞地震序列），大部分地震深度在１５ｋｍ

以上，且集中于５～１０ｋｍ．高质量的地震波到时数

据对走时成像是非常重要的，本文采用如下策略挑

选地震波到时数据：（１）震中距在１０～１３０ｋｍ范围

内，避免将小震中距的非Ｐｇ和Ｓｇ震相以及大震中

距的Ｐｎ和Ｓｎ波纳入成像数据之中（Ｐｅｉｅｔａｌ．，

２０１９；刘毅，２０２０），这是因为伪弯曲算法（Ｕｍａｎｄ

Ｔｈｕｒｂｅｒ，１９８７）不适用于近地表复杂结构介质中

的射线追踪，同时追踪沿莫霍间断面传播的Ｐｎ以

及Ｓｎ波射线会产生较大的误差（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９２）；

（２）Ｐｇ和Ｓｇ波初至拾取误差分别小于０．２ｓ与０．５ｓ；

（３）记录台站数不少于３个；（４）剔除走时偏离曲线

＋／－１．５ｓ的数据．其中时距曲线是由初至走时和

震中距线性回归得到，其斜率一般对应着地壳的平

均慢度．如图２ｃ所示，走时与震中距成线性关系，可

看出到时数据整体质量较高．经过上述条件筛选后，

本文获得了３６９３８条Ｐｇ波到时和３２１１１条Ｓｇ波到

时．然后基于Ｐｇ波绝对到时数据和Ｓｇ波绝对到时

数据构建地震对数据和台站对数据：对于地震对数

据，要求地震对最大间距不超过２０ｋｍ，共获得了

３４３０７５条地震对Ｐｇ波到时差数据和２８８７９７条地

震对Ｓｇ波到时差数据，其中地震对最小间距为４．１ｋｍ．

对于台站对数据，要求最小台台间距不小于２ｋｍ，最

大台间距为２００ｋｍ，最终获得１０８１３１条台站对Ｐｇ

波到时差数据和８０２２９条台站对Ｓｇ波到时差数据．

３　成像细节

３．１　模型参数化

本文成像区域如图２ａ所示，成像原点的地理坐

标为（９９．９３１°Ｅ，２５．６２５°Ｎ），犡 轴相对于正北方向

顺时针旋转４５!

，平行于漾濞初始地震序列，大致与

该地区的主要断裂平行．犡 轴方向网格点坐标为

－５００，－１５０，－１００，－５０，－３０，－２０，－１５，－１０，

－５，０，５，１０，１５，２０，３０，５０，１００，１５０和５００ｋｍ；犢

方向的网格点坐标与犡 方向相同；深度方向的网格

点坐标为－４，０，４，７，１０，１３，１６，２０，２５，３０，５０和７０ｋｍ．

在犡犢平面上，漾濞地震序列区域的横向网格点间

距为５ｋｍ．

３．２　初始模型及反演参数的选取

好的初始模型对于成像结果非常重要．Ｌｉｕ等

（２０２０）利用多种数据（体波走时和面波频散数据）对

川滇地区进行联合成像，获得了川滇地区地壳和上
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图２　研究区域地震、台站以及成像网格点分布（ａ）、地震深度分布（ｂ）与Ｐｇ波和Ｓｇ波走时与震中距的关系（ｃ）图

图ａ中红色圆圈为２００８年１月１日到２０２１年６月３日期间的历史地震；蓝色三角形表示台站；黑色十字架表示水平方向的成像网

格点分布；犡轴绕正北方向顺时针旋转４５°，与研究区域的漾濞地震序列以及主要断裂平行（维西—乔后—巍山断裂）．图ｂ中红色

直方图和蓝色直方图分别所有地震和漾濞地震序列的深度分布．图ｃ中横坐标和纵坐标分别是震中距和Ｐｇ（或Ｓｇ）走时．黑色线包围

的区域以外的散点被作为异常点剔除．

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｇｒｉｄｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，（ｂ）ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ａｎｄ（ｃ）ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒＰｇｗａｖｅａｎｄＳｇｗａｖｅ

（ａ）ＲｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙ１，２００８ｔｏＪｕｎｅ３，２０２１．Ｂｌｕｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｒｏｓｓｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｇｒｉｄｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ．犡ａｘｉｓｉｓｒｏｔａｔｅｄｂｙ４５ｄｅｇｒｅｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅｆｒｏｍＮｏｒｔｈｔｏｂｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔ（ＷｅｉｘｉＱｉａｏｈｏｕＷｅｉｓｈａｎｆａｕｌｔ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．（ｂ）Ｒｅｄａｎｄｂｌｕｅ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓｆｏｒａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ）犡ａｎｄ犢

ａｘｅｓｄｅｎｏｔｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄＰｇ（ｏｒＳｇ）ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｃａｔｔｅｒｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｕｔｌｉｎｅｄｂｙｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｒｅｍｏｖｅｄ

ａｓｏｕｔｌｉｅｒｓ．

地幔的Ｐ波和Ｓ波三维速度模型ＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ１．０

（ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｌｉｕｙｉｎｇｕｓｔｃ／ＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ），

其横向分辨率达到０．５°，垂向分辨率达到１０ｋｍ．为

此本文根据成像的地理范围以及网格点分布从

ＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ１．０中提取出三维犞Ｐ 和犞Ｓ 模型作

为本文成像的初始犞Ｐ 和犞Ｓ 模型，另外，震相报告

２９４４
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提供的地震发震时刻以及震源位置分别为本次成像

中地震的初始发震时刻以及初始位置．

为保证反演系统的稳定性以及模型的泛化能

力，本文采用Ｌｃｕｒｖｅ方法（ＨａｎｓｅｎａｎｄＯ′Ｌｅａｒｙ，

１９９３）获得实际反演中的最佳阻尼因子以及模型光

滑因子，并考虑到条件数范围为１５０～２００（Ｓｈａｒｅｅｔ

ａｌ．，２０１９）．如图３（ａ，ｂ）所示，即对于不同的阻尼因

子，进行一次迭代，同时反演地震参数（发震时刻和

位置）和慢度模型，获得模型范数和加权残差范数的

关系曲线．同样地，对于不同的光滑因子，也采用上

述策略，并获得慢度模型范数与加权残差范数的关

系曲线，最终选择曲线拐点处所对应的最佳阻尼因

子以及最佳平滑因子．

本文采用分级加权迭代的策略（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０２１）进行反演，在前期迭代中，给予绝对走时数据

较大的权重以获得背景速度模型，其中速度和震源

参数同时反演以及震源参数单独反演交替进行．在

后期迭代中，增大地震对数据以及台站对数据的权

重，以获得更高精度的地震绝对位置和相对位置以

及更高分辨率的速度模型结构．最终加权均方根走

时残差从初始的１．６４ｓ收敛到０．２１ｓ，加权均方根

残差下降约８６％．图３（ｃ，ｄ）显示了Ｐｇ波和Ｓｇ波

图３　最佳阻尼（ａ）和光滑因子（ｂ）的选取与反演前后的Ｐｇ波（ｃ）和Ｓｇ波（ｄ）绝对走时残差对比

图（ａ）中黑色圆圈为实际反演中所用的最优阻尼参数２００，横坐标表示归一化的模型二范数．图（ｂ）中黑色圆圈表示实际反演中使

用的最佳光滑因子２０，横坐标表示归一化的慢度模型二范数．图（ｃ）和（ｄ）中的白色和灰色柱状图分别表示反演Ｐｇ和Ｓｇ波前后的

绝对走时残差分布．

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒ（ａ），ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ（ｂ）ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ａｂｓｏｌｕｔｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＰｇｗａｖｅ（ｃ）ａｎｄＳｇｗａｖｅ（ｄ）

（ａ）Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆ２００ｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犡ａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犔２

ｎｏｒｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．（ｂ）Ｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆ２０ｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犡ａｘｉｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ犔２ｎｏｒｍｏｆｔｈｅｓｌｏｗｎｅｓｓｍｏｄｅｌ．Ｗｈｉｔｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ（ｂｅｆｏｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）ａｎｄｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｏｒＰｇｗａｖｅ（ｃ）ａｎｄＳｇｗａｖｅ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３９４４
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反演前后的绝对走时残差的分布．在反演之前，残差

分布在－３～１ｓ之间，表明初始模型与真实速度之

间存在整体偏差；反演之后，Ｐｇ和Ｓｇ波走时残差分

布在－１．１ｓ到１．０ｓ范围内．Ｐｇ波绝对走时残差的

均方根值反演前后分别为０．７９ｓ和０．２１ｓ，下降约

７３％；Ｓｇ波的绝对走时残差的均方根值反演前后分

别为１．１２ｓ和０．２６ｓ，下降约７６％．可以看出，结果

模型相比初始模型能更好地拟合观测到时．

３．３　模型分辨率测试

对于速度反演结果的评价，本文采用检测板恢

复性测试（ＨｕｍｐｈｒｅｙｓａｎｄＣｌａｙｔｏｎ，１９８８）进行模

型分辨率分析，其做法如下：首先对于反演网格点，

在初始模型的基础上加入＋／－５％ 的速度扰动构

建棋盘模型，并利用实际的观测系统合成理论的Ｐｇ

和Ｓｇ绝对走时数据，然后基于合成的绝对走时数

据并根据实际的地震对以及台站对关系构建理论的

地震对和台站对双差数据；最后，采用与实际反演大

致相当的参数以及相同的初始模型进行反演，得到

恢复的棋盘．

由于地震分布基本在２０ｋｍ以上，深部（＞２０ｋｍ）

缺乏射线覆盖，几乎没有分辨率．因此，图４展示了０～

１６ｋｍ深度范围内犞Ｐ 和犞Ｓ 在不同深度切片上的棋

盘恢复结果．整体来看，犞Ｐ 和犞Ｓ 的棋盘在４～１６ｋｍ

具有较好的分辨率，其中７ｋｍ、１０ｋｍ和１３ｋｍ切

片的棋盘恢复结果相对较好，犞Ｐ 的棋盘恢复结果整

体要好于犞Ｓ的棋盘恢复结果；浅层（＜４ｋｍ）由于

缺乏交叉的地震射线，因此分辨较低．图５显示了穿

过漾濞地震序列的不同剖面的棋盘恢复结果，可以

看出漾濞震源区具有较高的分辨率，横向分辨率达

到５ｋｍ．网格点上的ＤＷＳ（ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅＷｅｉｇｈｔＳｕｍ）值

代表着射线在该网格点的采样密度（Ｔｈｕｒｂｅｒａｎｄ

ＥｂｅｒｈａｒｔＰｈｉｌｌｉｐｓ，１９９９）．当ＤＷＳ＞１００时，得到的

结果具有较高的可靠性（Ｔｈｕｒｂｅｒｅｔａｌ．，２００７；

Ｓｃａｒｆìｅｔａｌ．，２００７）．附图１和附图２分别显示了

Ｐｇ波和Ｓｇ波的ＤＷＳ值在不同深度的分布．整体

上看漾濞震区０～１６ｋｍ深度范围的ＤＷＳ值大于

１５０，与漾濞震区棋盘恢复度较好区域相对应．

为了定量地刻画棋盘恢复程度，本文采用Ｚｅｌｔ

（１９９８）提出的策略，即对于第犻个网格点上的恢复

度可定义为犚犻＝
∑
犕

犼＝１

（犇狀狋犼＋犇狀狉犼）
２

２∑
犕

犼＝１

（犇狀狋
２

犼＋犇狀狉
２

犼
）

，其中犇狀狋犼和

犇狀狉犼分别是位于网格点犻附近的网格点犼上的真实

的速度异常和恢复的速度异常，犕 为网格点犻的邻

近网格点的个数．Ｚｅｌｔ（１９９８）选取位于水平面上以

网格点犻为中心的指定半径的圆内的网格点用于计

算网格点犻的恢复度值．Ｇｕｏ等（２０２１）将该方法延

伸到三维，选取网格点犻附近沿着正负犡、犢、和犣的

６个方向的相邻网格点．本文选取距离犻网格点５ｋｍ

范围内的网格点来计算该网格点的恢复度，并将恢

复度值为０．８５的等值线投影到检测板恢复测试结

果的剖面上（图４和图５），整体上看余震区均处于

恢复度值大于０．８５的区域．

３．４　重定位误差分析

由于ｔｏｍｏＴＤ采用了ＬＳＱＲ迭代类算法（不是

奇异值分解算法）求解成像方程组，因此是无法直接

给出地震重定位的误差估计，其结果尽管采用了双

差定位程序（ＨｙｐｏＤＤ）的重定位输出格式，但其输

出的重定位误差是没有参考意义的（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ

ａｎｄＥｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）．为了评估地震重定位误差，

本文采用自助法（ＥｆｒｏｎａｎｄＧｏｎｇ，１９８３；Ｅｆｒｏｎａｎｄ

Ｔｉｂｓｈｉｒａｎｉ，１９９１；王乐洋和李志强，２０２１）进行分

析．本文随机挑选了全部绝对走时数据９０％的Ｐｇ

波和Ｓｇ波作为观测数据，根据该观测数据产生相

应地震对数据和台站对数据，同时采用与先前相同

的反演策略重新进行定位和成像．重复进行１２０次，

最后统计重定位后的地震在犡、犢 和深度方向１倍

的标准偏差，并将其作为地震重定位在三个方向的

误差．如图６所示，整体上在犡 和犢 方向上的定位

误差较深度方向上的误差小．漾濞地震序列重定位

误差（图６ａ和ｂ的灰色方柱）在水平方向较深度方

向小，其中约６１％的地震重定位误差（三个方向误

差的二范数）小于２ｋｍ．

４　结果

本文利用三重差层析成像算法（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０２１）获得了研究区域５７０４个（其中２７９５个地震为

漾濞地震序列）地震精定位结果（附图３）和漾濞震

源区高分辨率的三维犞Ｐ、犞Ｓ与犞Ｐ／犞Ｓ结构，棋盘测

试结果显示在漾濞区域横向分辨率高达５ｋｍ（图４

和图５）．在成像过程中，部分地震会被舍去，主要原

因包括由于部分地震的到时数据台站覆盖不理想导

致的定位误差较大，被定位到了地表以上，即空震；

以及反演迭代过程中依据标准偏差的倍数作为截断

值，要剔除残差大于截断值的台站数据（Ｚｈａｎｇａｎｄ

Ｔｈｕｒｂｅｒ，２００３）．
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图４　检测板实验在不同深度的犞Ｐ 和犞Ｓ 恢复结果

黑色线为断层迹；灰色点为距离剖面２ｋｍ范围内的漾濞地震序列；红色虚线表示恢复度值为０．８５的等值线．

Ｆｉｇ．４　犞Ｐａｎｄ犞Ｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｓ

Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｍａｒｋｆａｕｌｔｔｒａｃｅｓ．ＧｒａｙｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｉｎ＋／－２ｋｍｏｆｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ．

Ｒｅｄｄａｓｈｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｅｎｃｌｏｓｅａｒｅａｓｗｉｔｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｅｑｕａｌｔｏ０．８５．

４．１　重定位后的漾濞地震序列分布特征

整体上重定位后的所有地震相比初始定位在深

度上更为集中（附图３）．重定位后的漾濞地震序列

地震数目为２７９５个，占地震总数的４９％．对于所有

地震，在犡、犢 和深度方向上误差的中位数分别为

０．２５ｋｍ、０．２７ｋｍ和１．１ｋｍ （图６白色方柱）．漾
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图５　检测板实验在不同剖面的犞Ｐ 和犞Ｓ 恢复结果

剖面位置见图４犣＝０．０ｋｍ切片．图中符号与图４相同．

Ｆｉｇ．５　犞Ｐａｎｄ犞Ｓｒｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｔｅｓｔａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｓ

ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆＦｉｇ．４．Ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｏｎｔｈｅｓｌｉｃｅｓｏｆ犣＝０．０ｋｍｉｎＦｉｇ．４．

图６　重定位后的地震在犡（ａ）、犢（ｂ）和深度（ｃ）方向的误差直方图

白色和灰色柱状图分别表示所有地震和漾濞地震序列．

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｒｅｌｏｃａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｏｒ犡 （ａ），犢 （ｂ）ａｎｄｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ）

ＷｈｉｔｅａｎｄｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

濞地震序列（图６的灰色方柱）在犡、犢 和深度方向

上误差的中位数分别为０．２１ｋｍ、０．３４ｋｍ和０．９５

ｋｍ．重定位后的主震震中位置为北纬２５．６８２°，东经

９９．８７４°，震源深度为９．５ｋｍ，其在犡、犢 以及深度

方向的定位误差中位数分别为０．１９ｋｍ、０．２４ｋｍ

和１．２９ｋｍ．主震重定位后的深度相比中国台网中

心给出的初始定位深度８ｋｍ以及龙锋等（２０２１）重

新定位的主震震源深度７．８ｋｍ略深，这可能是由

于定位所用的不同初始速度模型所导致．

重定位误差小于２ｋｍ的漾濞地震序列分布如

图７所示．重定位后漾濞地震序列震中主要位于维

西—乔后—巍山断裂（Ｆ１）西侧，呈北北西向条带状

分布，长度约２５～３０ｋｍ，宽度约３～８ｋｍ（图７ａ）；

震源深度的分布范围为０～２０ｋｍ，优势分布范围为

３～１３ｋｍ．从不同位置的三条平行垂直切片（ＡＡ′

ＣＣ′）地震分布可以看出，余震分布由北西向南东方
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图７　重定位误差２ｋｍ以内的漾濞地震序列的分布图

（ａ）重定位的地震震中（彩色圆圈）分布．黑色五角星表示主震，灰色虚线表示剖面（ＡＡ′、ＢＢ′、ＣＣ′和ＤＤ′）位置，与图４犣＝０．０ｋｍ

切片中的位置相同；（ｂ）距离剖面２ｋｍ以内的地震分布．彩色圆圈大小正比于地震震级大小．黑色虚线为勾勒的断层．不同颜色

表示主震发生前与后的时间．

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗｉｔｈｉｎ２ｋｍ

（ａ）Ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌｏｃａｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ）．Ｂｌａｃｋｓｔａｒｍａｒｋｓｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｇｒａｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ（ＡＡ′，ＢＢ′，ＣＣ′ａｎｄＤＤ′）．Ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｓｈｏｗｎｉｎ犣＝０．０ｋｍｓｌｉｃｅｏｆＦｉｇ．４；（ｂ）

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｉｎ２ｋｍｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ．Ｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｃａｌｅｄｂｙｃｉｒｃｌｅｓ．Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｏｌｏｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｏｕｔｌｉｎｅｆａｕｌｔｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｙｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍａｉｎｓｈｏｃｋ．

向逐渐散开，同时倾角由陡略微变缓，表明了发震断

层北西段表现为倾角较陡、结构相对单一的走滑断

裂，南东段由两条分支断裂组成．另外，从平行穿过

余震序列的ＤＤ′垂直切片可看出随着时间变化余震

大多发生在主震的南东侧，而主震的北西侧余震较

少，反映了主震呈现单侧破裂的行为．

４．２　漾濞地区水平切片波速结构

图８和图９分别展示了０～１６ｋｍ不同深度水平

切片的犞Ｐ和犞Ｓ 分布．漾濞地区的地壳厚度在３０～

４５ｋｍ（ＺｈａｎｇａｎｄＧａｏ，２０１９），由于地震大部分发

生在深度１５ｋｍ以上，本研究的成像结果在中下地

壳（深度＞１６ｋｍ）分辨率较弱，因此主要反映了上

地壳犞Ｐ 和犞Ｓ的分布．

漾濞地区附近的犞Ｐ 和犞Ｓ在０～１０ｋｍ深度范

围呈现为高速异常，而在深度１３～１６ｋｍ范围内呈

现出低速异常（图８和图９）．整体上，发震断层的北

段０～１０ｋｍ深度范围，犞Ｐ 相比发震断层的南段要

高．在１０ｋｍ深处，主震区附近的犞Ｐ 结构呈现出高

低速相间的特征．在１３ｋｍ深处，发震断层的西侧

犞Ｐ 值整体上要高于东侧的犞Ｐ．如图８和图９所示，

在浅层（深度≤４ｋｍ），大理附近的区域表现为低犞Ｐ

和低犞Ｓ异常，这可能反映了大理盆地相对较厚的沉

积，而漾濞区域则表现为高犞Ｐ 和高犞Ｓ 异常，可能与

该区域的地表岩性有关；不同深度处的犞Ｐ和犞Ｓ在横

向上表现出较强的不均匀性，推测与该区域的复杂地

质相对应．本文在漾濞以及大理地区速度特征相比前

人的区域尺度成像结果（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；邓山

泉，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０；刘毅，２０２０）更加精细．

４．３　垂直切片速度与波速比结构

为了更好地显示震区的速度结构，我们给出了

三条近乎垂直于余震区的速度与波速比结构剖面

（ＡＡ′，ＢＢ′和ＣＣ′）以及一条沿着余震分布且穿过主

震的ＤＤ′剖面（图１０），并将距离剖面２ｋｍ以内定

位误差小于２ｋｍ的地震投影到相应的剖面上．由
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图８　不同深度切片上犞Ｐ 分布

灰色圆圈表示距离切片２ｋｍ以内以及误差小于２ｋｍ的漾濞地震序列；黑色五角星表示漾濞主震；

黑色线为断层迹；红色虚线表示恢复度值为０．８５的等值线．

Ｆｉｇ．８　犞Ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ

ＧｒａｙｃｉｒｃｌｅｓｍａｒｋｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｈａｖｉｎｇｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｋｍ，ｗｉｔｈｉｎ２ｋｍｏｆｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｔａｒ

ｍａｒｋｓｔｈｅＹａｎｇｂｉｍａｉｎｓｈｏｃｋ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｆａｕｌｔｔｒａｃｅｓ．Ｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ０．８５．

于波速比（犞Ｐ／犞Ｓ）是表征地壳介质组分和力学强度

性质的重要参数（Ｂａｒｔｏｎ，２００６），因此本文给出了

相应的波速比结构．本文的波速比由犞Ｐ 直接除以

犞Ｓ得到，其可靠度可由犞Ｐ和犞Ｓ的可靠度共同来约

束．尽管对于Ｐ波和Ｓ波由于数据数量及质量不

同，直接将二者模型相除得到犞Ｐ／犞Ｓ 模型通常含有

较多的假异常（Ａｌｌａｍｅｔａｌ．，２０１２），但是在二者数据

量较为接近的情况下，也能得到符合地质的犞Ｐ／犞Ｓ

模型 （Ａｌｌａｍｅｔａｌ．，２０１４）．为此，本文用犞Ｐ 和犞Ｓ

的恢复度共同约束犞Ｐ／犞Ｓ的恢复度，即在分别计算

犞Ｐ和犞Ｓ的恢复度后，将犞Ｐ和犞Ｓ恢复度大于０．８５

的区域定为反演可信度较高的区域，取犞Ｐ 和犞Ｓ 两

者恢复度均大于０．８５的交集区域作为犞Ｐ／犞Ｓ 较可

信的区域．图１０中犞Ｐ／犞Ｓ 剖面的黑色虚线包围的

区域表示其对应的犞Ｐ 和犞Ｓ恢复度值都大于０．８５．

对于所有的剖面，其犞Ｐ、犞Ｓ以及犞Ｐ／犞Ｓ都呈现

出横向不均匀性（图１０）．图中显示漾濞主震发生在

高犞Ｐ（～５．８ｋｍ·ｓ
－１）和高犞Ｓ（～３．５ｋｍ·ｓ

－１）以

及低波速比（～１．６５）的边界上（ＡＡ′以及 ＤＤ′剖

面），而主震上方及下方的波速比相比其附近的略高

（ＤＤ′剖面）．余震主要聚集在高低速过渡区（ＢＢ′、ＣＣ′

以及ＤＤ′剖面），靠近低速的区域；在余震分布的东南侧

存在高犞Ｓ 异常以及低波速比异常（图１０ＤＤ′剖面的

Ｈｖｓ和Ｌｖｒ）．三条北东向剖面均显示剖面投影地震的

南西、北东两侧均有较大范围的高速体存在．

５　讨论

５．１　主余震分布及发震断层展布特征

本文结果显示主震（图８和图９黑色五角星）位
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图９　不同深度切片上犞Ｓ 值分布（图中符号意义与图８中的符号相同）

Ｆｉｇ．９　犞Ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｄｅｐｔｈｓｌｉｃｅｓ（ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆＦｉｇ．８）

于高低速过渡区，靠近高犞Ｐ 的边界区（图１０的

ＡＡ′、ＤＤ′速度剖面），波速比相对较低；大于４级以

上的地震分布（图１０黑色五角星）也具有类似的分

布特征．Ｈｕａｎｇ等（２００２）以及王椿镛等（２００２）对云

南地区的Ｐ波速度层析成像同样发现地壳中的中

强震发生在高低速的过渡区或者高速的边界区．

漾濞地震序列重定位后误差小于２ｋｍ的地震

震中分布于维西—乔后—巍山断裂的西侧，呈北北

西南南东走向．余震主要发生在主震的南南东方

向，北北西方向余震数量较少（图７），表明该次地震

为单侧破裂，破裂优势方向为南南东向，与已有研究

结果相一致（雷兴林等，２０２１；龙峰等，２０２１；云南漾

濞６．４级地震科考取得阶段性进展—中国地震局地

质研究所（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｅｑｉｇｌ．ａｃ．ｃｎ／ｋｙｄｔ／ｉｎｆｏ／

２０２１／３３８８４．ｈｔｍｌ））．研究区及邻区震源机制解与构

造应力场结果以及 ＧＰＳ测量（ＷａｎｇａｎｄＳｈｅｎ，

２０２０）显示区域主应力场方向为北北西南南东，主

震为右旋走滑断层，大部分地震的震源机制呈现为

走滑特征（吴鹏等，２０２０；王莹等，２０２１；Ｘｕｅｔａｌ．，

２０２０）．同震变形场及破裂滑动分布结果显示该次地

震最大滑动量位于主震震源附近东南侧区域（张克

亮等，２０２１），ＳＷ 倾向断层面上的滑动分布主要沿

着南东方向扩展（王绍俊等，２０２１），这与本研究观测

到的余震主要分布在发震断层的南南东方向一致，

同时也对应了余震主要分布在主震南东侧的相对Ｐ

波速度较高、波速比也较高的的区域（图１０）．类似

的高滑移量与高速异常相对应的研究在多个不同地

区的地震研究中（Ｔｈｕｒｂｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｐｅｉｅｔａｌ．，

２０１０）中都有发现，可能揭示了发震断层面上地震凹

凸体的存在（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；张欣，２０１５）．

从速度和波速比结构（图８—１０）来看，主震区

域西北侧有高速体存在，高速体对应着强力学性质，

因此不容易发生破裂，而要使其发生破裂需要更大

的应力积累，这可能是该次地震在西北侧没有发生

较大破裂而呈现出明显的向东南方向单向破裂特征

的缘由．前人关于主震破裂方向与断层两侧速度差

９９４４
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图１０　犞Ｐ、犞Ｓ 以及犞Ｐ／犞Ｓ 在不同垂直剖面上的分布

黑色和红色五角星分别代表漾濞主震和漾濞地震序列中震级大于４的地震．灰色圆圈表示漾濞地震序列．这些投影的地震距离

剖面２ｋｍ以内且定位误差小于２ｋｍ．黑色细虚线表示恢复度值为０．８５的等值线．粗黑虚线为预测的断层．Ｈｖｒ和Ｌｖｒ分别表示

高犞Ｐ／犞Ｓ和低犞Ｐ／犞Ｓ区域．Ｈｖｓ表示高犞Ｓ区域．剖面位置见图７．

Ｆｉｇ．１０　犞Ｐ，犞Ｓａｎｄ犞Ｐ／犞Ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

ＢｌａｃｋａｎｄｒｅｄｓｔａｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅＹａｎｇｂｉｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎ４，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＧｒａｙｃｉｒｃｌｅｓｍａｒｋｔｈｅＹａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅ．Ｔｈｏｓｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｒｅｗｉｔｈｉｎ２ｋｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｈａｖｉｎｇｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｋｍ．Ｔｈｉｎｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｔｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ０．８５．Ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｄａｓｈ

ｌｉｎｅｓｏｕｔｌｉｎｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆａｕｌｔｓ．ＨｖｒａｎｄＬｖｒｄｅｎｏｔｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ犞Ｐ／犞Ｓａｒｅａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｖｓｄｅｎｏｔｅｓｈｉｇｈ犞Ｓａｒｅａ．Ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

异相关的研究结果显示对于具有速度对比差异的断

层，力学性质较为柔软的介质中的滑动方向是首选

的传播方向（ＢｒｉｅｔｚｋｅａｎｄＢｅｎＺｉｏｎ，２００６；Ａｍｐｕｅｒｏ

ａｎｄＢｅｎＺｉｏｎ，２００８），本文结果显示余震主要沿着断

裂向东南方向高波速比速区域（图１０中ＤＤ′剖面）

扩展约２５～３０ｋｍ，后停止于高犞Ｓ／低波速比区域

（图１０中ＤＤ′剖面Ｈｖｓ／Ｌｖｒ），高犞Ｓ／低波速比可能

也表征了较小的岩石孔隙比，意味着介质力学性质

００５４
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较强，不易破碎（李洪丽等，２０２１）．主震、余震的分布

差异可能反映了发震断层的北段与南段物性结构差

异较大（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１８；叶涛等，２０２１）．

地震在空间上的分布可以大致约束发震断层的

形态，垂直于地震序列的ＡＡ′、ＢＢ′和ＣＣ′中纵剖面

中的震源深度分布（图１０）反映了沿断层倾向的震

源深度分布特征．整体上这三个剖面（ＡＡ′、ＢＢ′和

ＣＣ′）的地震在深度方向上近乎直立状，表明发震断

层的倾角较陡，整体倾向以南西为主，且从北西到南

东方向（ＡＡ′到ＣＣ′），倾角略微变缓，这与王莹等

（２０２１）从余震序列震源机制得到的倾角（７０°～９０°）

特征一致．ＡＡ′剖面穿过主震区，地震深度呈线性分

布，在主震的北东侧（ＡＡ′剖面横轴４０ｋｍ处），也有

少部分的地震在深度上呈线性分布（龙锋等，２０２１），

断层面倾角较陡，似乎是独立于发震断层外的次级

断层．同样地，远离主震震中的ＢＢ′，地震分布也比

较集中，在深度上呈线性分布．震源区南西段ＣＣ′剖

面的地震深度分布显示了２个分开的地震丛集，且

在深度上也近乎呈线性分布，且分叉为倾角近乎垂

直的两支次级断层（图１０中的ＣＣ′速度剖面）．横穿

地震序列的ＤＤ′剖面显示了漾濞地震序列在发震断

层面上的深度展布以及地震序列的整体破裂范围，

整个地震序列破裂长度约２５～３０ｋｍ，地震深度主

要分布在３～１３ｋｍ范围内，大部分余震深度较主

震浅，浅层（深度小于１ｋｍ）几乎没有地震分布，与

此次强震野外考察没有发现地表破裂相一致．前人

关于该区地震活动性研究结果（吴建平等，２００４；王

未来等，２０１４；房立华等，２０１４）表明川滇地区地震

多属于浅源地震，其震源深度大多分布于２０ｋｍ以

浅的中、上地壳，本文结果也显示相同的特征．

２０１３年３月３日，漾濞北边的洱源县发生了

犕Ｓ５．５地震，杨军等（２０１５）根据洱源犕Ｓ５．５地震序

列获得的震源机制解和地震后的现场科学考察资

料，综合分析认为洱源 犕Ｓ５．５主震发生的断裂为通

甸（乔后）—巍山断裂西侧的炼铁盆地东缘主边界断

裂带；刘毅（２０２０）对该次地震震源区速度结构和震

源位置进行了联合反演研究，速度模型横向分辨为

０．１°，结果表明洱源两次主震与其东侧维西—乔

后—巍山断裂距离约１０ｋｍ，重定位后的３个月内

的余震序列（图１１白色圆圈）呈ＮＮＷ方向分布，同

样认为该次地震发震断裂为炼铁盆地东缘主边界断

裂带．贾佳（２０２０）采用双差层析成像方法获得了洱

源震源区地壳三维Ｐ波速度结构和地震位置，地震

重定位结果显示洱源地震主要沿着通甸（乔后）—巍

山断裂西侧北西向分布，震源区速度异常过渡带同

样呈现ＮＮＷ向展布，速度结果横向分辨为０．１５°．

Ｌｉｕ等（２０２０）综合利用体波走时和面波频散数据给

出了川滇地区成像结果，横向分辨率为０．５°．本文

图１１　本文结果犞Ｐ 与前人相关研究结果对比

（ａ）ＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ１．０１０ｋｍ深度水平犞Ｐ分布（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）；（ｂ）本文１０ｋｍ深度水平犞Ｐ 分布；（ｃ）１０ｋｍ深度水平犞Ｐ 分布（刘

毅，２０２０）．黑色五角为２０１３０３０３洱源犕Ｓ５．５地震，白色圆点为洱源余震序列（２０１３０３０３—２０１３０６０３），红色五角星为漾濞主震，灰色

圆点为本研究的漾濞余震序列，黑色粗虚线表示推测的隐伏断层．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犞Ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（ａ）犞Ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１０ｋｍｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＳＷＣｈｉｎａＣＶＭ１．０（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０）；（ｂ）犞Ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１０ｋｍｉｎｏｕｒ

ｓｔｕｄｙ；（ｃ）犞Ｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ１０ｋｍｆｒｏｍＬｉｕ（２０２０）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆ犕Ｓ５．５ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ

Ｍａｒｃｈ３，２０１３ｉｎＥｒｙｕａｎ．ＷｈｉｔｅｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅＥｒｙｕａｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｃｃｕｒｒｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈ３，２０１３ｔｏＪｕｎｅ３，２０１３．Ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

Ｙａｎｇｂｉｍａｉｎｓｈｏｃｋ．ＧｒａｙｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅＹａｎｇｂｉａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｆｅｒｒｅｄｈｉｄｄｅｎｆａｕｌｔ．

１０５４
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结果显示漾濞地震序列同样呈现为ＮＮＷ 向展布，

１０ｋｍ深度层震源区速度异常过渡带也表现为

ＮＮＷ向异常分布；且本次漾濞犕Ｓ６．４地震与洱源

犕Ｓ５．５地震相距仅约２８ｋｍ，结合已有的速度及余

震序列分布结果（刘毅，２０２０；贾佳，２０２０），我们刻画

了这两次强震在深度１０ｋｍ速度切片上的的发震

断层位置（图１１）．速度切片对比结果显示在中上地

壳深度范围这两次强震中间区域存在较小尺度的

“地震空区”，推测维西—乔后—巍山断裂西侧可能

同样存在着较大的北北西向隐伏断层，与王光明等

（２０２１）显示的草坪断裂走向大体一致．另外，图１１

整体显示本文和刘毅（２０２０）结果（图１１ｂ和１１ｃ）的

分辨率高于Ｌｉｕ等（２０２０）（图１１ａ），但是二者（图

１１ｂ和１１ｃ）在发震断裂西南侧，主震西北端等存在

较大差异，这可能主要与反演所使用的不同数据

有关．

５．２　发震机制探讨

本次地震及余震序列分布于维西—乔后—巍山

断裂带的西南侧，维西—乔后—巍山断裂带位于川

滇菱形地块和兰坪—思茅地块的分界带上．川滇地

块是欧亚板块与印度板块相互作用以及印度板块向

青藏块体北北东向挤压运动引起强烈地壳变形的前

沿地带，同时川滇地区也是软弱物质运移（Ｒｏｙｄｅｎ

ｅｔａｌ．，１９９７，２００８；Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５）的关键位置，

持续向南南东方向运动（徐锡伟等，２００３）．维西—乔

后—巍山断裂带不断受到川滇块体ＳＳＥ向的挤出

运动，表现出以右旋走滑为主，兼挤压逆冲的运动特

征（常祖峰等，２０１６），使得本次漾濞地震序列的发

生具备了应力不断积累的来源．

众多的速度结构成像研究表明低速层广泛存在

于川滇地区的中地壳之中（王椿镛，２００２；胥颐等，

２０１３；陈思文等，２０１６；Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５；邓山泉等，

２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；高天扬

等，２０２１）．特别是Ｂａｏ等（２０１５）给出的川滇地区的

犞Ｓ速度结构显示在２０～４０ｋｍ深度也即中下地壳

由北向南围绕峨眉山大火成岩省内带分布有东、西

两条呈管道状的明显的低速带，与ＧＰＳ测量揭示的

地壳物质的顺时针运动相一致，而本文研究区正好

位于上述的西低速带内（图１２ａ）．研究区已有大地

电磁测深结果显示在中下地壳深度范围存在明显的

低阻、高导层（王绪本等，２０１７；叶涛等，２０２１），意

味着研究区中下地壳存在流体或温度异常导致局部

熔融．此外，代艳娟（２０１６）研究结果显示漾濞西北邻

近的洱源地区岩浆活动频繁，变形变质作用强烈，分

布有较大面积的双峰式火山岩，形成于早－中三叠

世，经喜马拉雅期的挤压构造和伸展，具强烈的糜棱

岩化作用和热液叠加，研究区流纹岩被认为可能是

幔源岩浆与壳源熔体混合作用的结果．哀牢山—金

沙江新生代碱性钾质岩浆岩带研究表明该地区碱性

岩来源于含碱度较高的软流圈地幔（张玉泉和谢应

雯，１９９７）．云南地热结构研究结果显示昆明、大理—

丽江地区地幔热流犙＞４０ｍＷ·ｍ
－２，具有典型活

图１２　发震机制示意图

（ａ）２１ｋｍ深度犞Ｓ分布（修自Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１５）；（ｂ）发震机制三维示意图．

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）犞Ｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｅｐｔｈｏｆ２１ｋｍ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＢａｏｅｔａｌ．，２０１５）；（ｂ）３Ｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆ犕Ｓ６．４Ｙａｎｇｂｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

２０５４
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动区的热结构特征，是典型的高地幔热流（向才英和

周真恒，２０００）．

前人研究结果表明大部分强震多发生在高速区

域边界上或低速到高速的过渡区里（于湘伟，２００３；

田有等，２００７；王长在等，２０１３；ＬｅｅｓａｎｄＭａｌｉｎ，

１９９０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＨｕａｎｇａｎｄＺｈａｏ，２００４；

Ｈｕａｅｔａｌ．，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．一般情况，

上地壳介质表现为脆性，受区域构造水平应力挤压，

容易积累应力，导致岩石破裂；此外速度对比强烈的

部位既是应力集中的地方，又是介质相对比较脆弱

的地方．这样的环境具备了积累大量应变能的介质

条件，又是容易发生破裂、易于释放应力的场所，因

而容易引发大的地震（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；王椿镛

等，２００２）；同时下地壳中的流体（或局部熔融）容易

引起中上地壳发震层的弱化和应力集中，进而导致

大地震的发生（田有等，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．

雷兴林等（２０２１）通过综合分析认为漾濞地震受深部

流体作用影响明显，主震得以发生主要受深部流体

作用．本文及前人结果综合显示漾濞主震位于高低

速过渡区且靠近高速区域边界上、震源区周围波速

结构差异较大、以及震源区下方具有高波速比和低

电阻特征（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１４；王绪本等，２０１７；叶涛

等，２０２１），并且研究区附近存在有双峰式火山岩

（或新生代碱性钾质岩浆岩带）以及具有高地幔热流

值特征，因此我们推测漾濞主震在构造应力南南东

向挤压的作用下，在震源区应力积累，并且中下地壳

的流体（或者部分熔融物质）从下地壳深度范围进入

发震断层，导致断层弱化最终共同作用引发了该次

强震（图１２ｂ）．

６　结论

本文基于区域地震台网记录的高质量的Ｐｇ和

Ｓｇ震相到时数据，反演了２０２１年漾濞６．４级地震

震源区的三维Ｐ波和Ｓ波速度结构和余震序列震

源参数，同时基于可靠的Ｐ波和Ｓ波速度结构给

出了穿过以及垂直于余震的四条剖面犞Ｐ／犞Ｓ 分

布，对该次强震的孕育、发生机理初步得到以下

认识：

（１）地震重定位结果显示漾濞６．４级地震序列

震中主要位于维西—乔后—巍山断裂的西侧，呈北

北西南南东向条带状分布，长度约２５～３０ｋｍ，宽

度为３～８ｋｍ；震源深度的分布范围为０～２０ｋｍ，

优势分布范围为３～１３ｋｍ；余震主要发生在主震的

南南东方向，少部分在其北西侧．根据地震分布特征

以及前人研究结果总体推测发震断层为维西—乔

后—巍山断裂西侧的隐伏断层，走向为 ＮＮＷ 向，

ＮＷ段表现为倾角较陡、结构相对简单的走滑断裂，

ＳＥ段由两条隐伏的次级断层组成，且倾角略缓；该

次强震为单侧破裂，破裂长度约２５～３０ｋｍ．

（２）漾濞地震的发生及余震序列的分布与地壳

速度结构（犞Ｐ、犞Ｓ以及犞Ｐ／犞Ｓ）不均匀性有着密切的

关系．漾濞主震位于高低速过渡区且靠近高速区域

边界上、震源区波速比较低且周围波速结构差异较

大、以及震源区下方具有高波速比和低电阻特征；４

级以上地震也大致分布在高低速过渡区或高速区的

边界上；余震主要分布在速度相对较低区域．因此我

们推测漾濞主震受区域构造应力的作用下，在震源

区应力积累，并且流体（或者部分熔融物质）从中下

地壳深度范围进入发震断层区，导致断层弱化最终

共同作用引发了该次强震．

（３）结合２０１３洱源 犕Ｓ５．５地震研究结果（刘

毅，２０２０；贾佳，２０２０）综合显示洱源、漾濞两次强

震在中上地壳深度范围中间区域存在较小尺度的

“地震空区”，推测维西—乔后—巍山断裂西侧可能

存在着较大的北北西向隐伏断层，该区域的地震危

险性依然很高．

致谢　两位审稿专家对本文的修改和完善提出了宝

贵意见；本次研究中使用了中国地震台网中心的震

相报告数据，文中图件采用了ＧＭＴ（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ．，

２０１３）以及 Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ（ＨｕｎｔｅｒａｎｄＪｏｈｎ，２００７）软

件包绘制，在此表示衷心感谢．
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附图３　重定位前后的地震分布对比

（ａ）重定位前的地震分布；（ｂ）重定位后的地震分布．红色五角星表示主震；黑色圆圈表示地震．
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