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摘要:采用前人反演得到的云南禄劝地震的地震矩张量和主震及部分余震的震源机制解,以该主震

震中为中心在全球CMT目录中查询到的部分地震的震源机制解,先将地震矩张量转化为震源机

制解,运用精细网格搜索反演方法将震源机制解反演得到禄劝地震和其周边地区的应力场。对反

演得出的两个应力场进行差异性对比研究,结果表明禄劝地震震源处主压应力场为NNW—SSE
向,主压应力与主张应力相当,周边地区的主压应力方向为NW—SE,断层破裂面倾角大,以走滑

正断层为主,主压应力占优势。但是由于云南地区主要由NNW—SSE和NW—SE方向的主压应

力控制,并受本文所选的周边地区的经纬度及所处地区的控制,所以该区域在总体上受NW—SE
方向的压应力控制,局部地区受NNW—SSE方向的压应力控制。该结果可以用来分析该地区的

地震地质背景和断层形成条件,对地球动力环境的研究有一定的意义。
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Abstract:ThereisacomplicatedstressstateinYunnanandthemainresearchobjectinthispaper
istheLuquanseismiczone.TheLuquanseismicbeltislocatedintheXiaojiangfaultzoneinthe
southernsectionoftheNorth-SouthSeismicBeltwithinChina'sborders.Thecomplexityofthe
stressfieldoftheLuquanseismiczonegivesitgreatresearchvalueasthefocal-mechanismsolu-
tionintheareacontainsagreatamountofinformationaboutthefocusofearthquakes.Inthispa-
per,weusetheseismicmomenttensoroftheYunnanLuquanearthquakeandthefocalmecha-
nismsolutionofitsmainshockandaftershocksfromtheinversionofpreviousscholars,andrefer
totheGlobalCMTCatalogforthefocalmechanismsolutionsofseveralearthquakesbasedonthe
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Luquanearthquake.Wetransformtheseismicmomenttensorintoafocalmechanismsolutionand
thenuseastress-fieldinversionprogramtoinvertthefocalmechanismsolutionandobtainthe
stressfieldoftheLuquanearthquakeandsurroundingareas.Then,wecomparethedifferences
betweenthetwostressfields.Wefoundtheprincipalcompressionstressfieldofthehypocenterin
theYunnanLuquanearthquaketobeintheNNW-SSEdirection.Also,wefoundtheprincipal
compressionstresstobeequivalenttotheprincipalextensionalstress,andthatofsurrounding
areastobeintheNW-SEdirection.Furthermore,thefacturesurfaceoffaults,mainlydown
strike-slipfaultshavealargeslopeangleandtheprincipalcompressionstressisinadominantpo-
sition.However,wefoundYunnantobeprimarilyaffectedbytheprincipalcompressionstressin
theNNW-SSEandNW-SEdirections,giventheimpactofitslocationandthelongitudeandlati-
tudeofitssurroundingareas.Therefore,ingeneral,Yunnanisaffectedbycompressionstressin
theNW-SEdirection,withsomeareasaffectedbycompressionstressintheNNW-SSEdirection.
Theseresearchresultscanbeusedtoanalyzethemechanismofearthquakesandtheseismicgeo-
logicalbackgroundandformationconditionsofthefaultsinthearea.Theyalsohavesomesignifi-
canceinpromotingrelevantresearchonthegeodynamicenvironmentintheYunnanregion.
Keywords:Luquanearthquake;aftershock;focalmechanism;stressfield

0 引言

1985年4月18日13时云南禄劝发生了MS6.1
地震,震源深度大约9km,震中位于25°51'N,102°
49'E[1],之后发生了多个余震,为研究该地区构造

应力场提供了丰富的参考资料。云南地区的地震

活动受研究者的广泛关注,而且大量地震事件证明

主震的孕育发生受区域应力场的控制[2]。研究该

地区应力场有助于整体把握该地区的断裂力学特

征和运动模型,有助于深入了解地震地质背景和地

球动力环境。
震源机制解携带大量的震源信息,其中包括震

源处应力场的状态[3]。目前,国内外应力场研究方

法种类众多,就地球物理类的应力场研究方法而言,
由震源机制解反演应力场是最常见的方法。万永革

等[4]基于中国地壳应力数据库和哈佛大学矩心矩张

量目录给出了中国现代构造应力场。谢富仁等[5]利

用由断层滑动方向反演构造应力张量得到滇西北及

邻区现代构造应力场特征。康英等[6]采用Gephart
和Forsyth[7]以及 Gephart[8]的应力张量反演方法

得到广东及其邻区的应力场。郭云祥等[9]利用基于

P波初动符号和振幅比HASH方法,得出川滇地区

部分 M3.0以上地震震源机制解,并使用可靠的中

小地震震源机制解,采用基于中小地震震源机制解

的Hardebeck和 Michael的阻尼区域应力场反演方

法得出了该区域的水平最大主压应力方向。
本研究把所收集到的禄劝地震主震及其部分余

震的矩张量转化为震源机制解,使用万永革[10]给出

的由震源机制解反演应力场的最新精细网格搜索反

演方法,得到云南禄劝地震震源处的平均应力场。

1 资料来源

1.1 研究区概况

青藏高原东南的云南处于印度板块和欧亚板块

碰撞最前缘,受此两大板块北东向碰撞所引起的构

造应力场的影响[11],造就了该地区地震活动分布

广、频度高、强度大、震源浅及地震灾害重的总特

征[12]。禄劝地震主震位于小江断裂的中段,作为川

滇菱形块体东边界的一部分,GPS资料显示其具有

一定的左旋走滑和张扭特征[13]。研究该区域的构

造应力场不仅可以认识该地区的地壳构造运动和其

发生、发展以及转变规律,且对解释板块运动、构造

运动方式和地震的孕育和发生起着重要作用。
云南的特殊地理位置造就了其复杂应力状态。

云南地区现代构造应力场大致可以分为四大块,滇
西和滇西南为 NNE—NE向主压应力场,滇中为

NE和NNW向压应力场,滇东北为近EW 向压应

力场,滇东为NW向压应力场[14]。本文所研究的禄

劝地震及其背景对比研究区域位于滇中和滇东过渡

区域内且横跨小江断裂带,应力场情况复杂。禄劝

地震位于小江断裂附近,而该断裂是云南地震史上

活动强度最大的断裂带,且现今该断裂带的活动正

在增强[15]。林向东等[16]指出,小江断裂的中段及

邻区断层错动方式主要以走滑为主;和本文背景区

域对应的最大主应力方位大致为NNW 向;其应力
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结构以水平作用为主,走滑特征很明显;但滇中块体

中应力场的大致方位是由 NNW 向转变为 NWW
向。王绍晋等[17]利用强震震源机制解得出昆明及

其周边地区的构造应力场以水平运动为主,主压应

力方 向 为 NNW—NW,主 张 应 力 方 向 为 SW—

SWW。沈娅宏等[18]应用snoke方法计算震源机制

解,得出小江断裂带主要为走滑型震源错动类型,受
近水平的 NNW—SSE向挤压。综上所述,前人使

用多种方式得出的小江断裂及其邻区的现代构造应

力场的结果表明,该区域以断裂走滑错动为主,主压

应力方向主要为NNW向。

1.2 求解云南禄劝地震震源处应力场相关资料来源

本研究使用吴忠良等[19]采用近震源宽频带记

录的禄劝地震(MS=6.1)15次余震直达P波、S波

和SP转换波波形进行矩张量反演得出的地震矩张

量及倪江川等[20]最终得到的禄劝地震的部分余震

直达P波、S波和SP转换波波形进行矩张量反演的

主震和三个余震的震源机制解。
震源机制解资料选用1976—2016年,面波震

级范围为4~7,地震事件发生的区域为100.817°
~104.817°E,23.850°~27.850°N 的美国的全球

CMT目录,以此来对所求的应力场进行对比分析。
此次研究共收集整理了24次地震震源机制解参数

(表1)。为了保证所选取的地震的独立性和随机

性,所选CMT目录地震剔除了禄劝地震的主震和

余震。

2 应力场求解及分析

2.1 应力场反演方法

由吴忠良等的禄劝地震15次余震地震矩张量

得到对应的震源机制解,并验证倪江川等的禄劝地

震主震及其余震的震源机制解。本研究使用根据震

源机制资料求解应力场方向和相对大小的网格搜索

反演方法,联合 MATLAB得出云南禄劝地震震源

处及背景研究区域的平均应力状态。

2.2 验证结果与部分计算结果

将15次余震的矩张量反演结果转换为震源机

制解的结果见表2。由于本文使用的原始数据来源

于吴忠良等[19]的近震源宽频带记录的地震矩张量

反演得出的地震矩张量,其计算过程已经存在误差,
所以再次使用该组数据进行计算得到的数据和文中

所给的原始数据之间存在很小的差别。

表1 来源于全球CMT目录的震源机制

Table1 FocalmechanismfromtheglobalCMTcatalog

序号 发震时间
发震地点

纬度/(°) 经度/(°)
节面一

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
节面二

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)

1 1976-11-06 27.50 101.40 19 66 -6 111 84 -156
2 1980-02-02 27.60 101.38 213 74 -6 304 84 -164
3 1985-04-18 25.39 102.64 100 57 -170 5 82 -33
4 1986-03-13 25.45 101.02 330 25 -104 165 66 -84
5 1993-08-14 25.63 101.80 209 76 15 115 76 165
6 1998-10-02 27.45 101.52 332 16 -89 151 74 -90
7 1998-11-19 27.25 101.47 31 79 -9 123 81 -169
8 2000-01-14 25.34 101.28 25 77 -2 116 88 -167
9 2000-01-14 25.39 101.40 27 78 -6 118 84 -168
10 2001-05-23 27.53 101.11 8 87 -2 98 88 -177
11 2001-07-09 24.89 101.25 233 50 2 142 89 140
12 2001-10-27 26.36 101.01 35 69 1 305 89 159
13 2003-07-21 25.98 101.32 200 80 -6 291 84 -170
14 2003-10-16 25.89 101.52 18 88 -1 108 89 -178
15 2004-08-10 27.16 103.78 156 85 1 66 89 175
16 2005-08-05 26.46 103.19 252 73 -178 161 88 -17
17 2008-08-30 26.19 102.04 100 86 180 190 90 4
18 2008-08-31 26.16 102.01 11 77 -7 102 84 -167
19 2009-07-09 25.52 101.17 204 84 -3 294 87 -174
20 2012-09-07 27.47 104.12 350 51 35 236 63 136
21 2012-09-07 27.47 104.19 234 58 155 338 69 34
22 2014-05-07 25.43 102.01 356 72 -15 91 76 -162
23 2014-08-03 27.06 103.50 71 81 -175 340 86 -9
24 2015-03-09 25.26 103.30 183 74 -10 276 80 -163

462                     地 震 工 程 学 报                 2017年



表2 15次余震震源机制

Table2 Focalmechanismof15aftershocks 

编号No.
节面一

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
节面二

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)

1 224.2 62.3 34.7 116.4 59.7 147.5
2 86.8 88.4 -138.2 355.4 48.2 -2.2
3 237.2 71.6 44.6 129.9 48.3 154.9
4 49.5 90.0 0.5 319.5 89.5 180.0
5 100.8 68.8 39.6 354.2 53.6 153.3
6 247.3 86.8 -174.3 157.0 84.3 -3.2
7 270.7 80.9 -147.7 175.0 58.1 -10.7
8 185.9 78.4 25.8 90.4 64.7 167.2
9 54.6 79.4 121.8 161.2 33.4 19.6
10 359.5 87.1 -11.1 90.0 78.9 -177.0
11 78.7 55.6 136.5 197.0 55.4 43.4
12 265.7 75.6 155.4 2.2 66.2 15.8
13 155.7 71.3 -145.0 53.0 57.1 -22.4
14 131.3 81.2 127.5 232.5 38.4 14.3
15 33.8 75.7 33.8 294.4 57.4 162.9

  对倪江川等[20]的云南禄劝地震部分余震的矩

张量反演的结果进行验证,即使用一个节面的参数

得到另外一个节面的参数,验证后的结果见表3。

由于计算时使用原文给出的数据已经是经过计算过

的参数,因此这些参数和原文给出的参数有一定的

差别,但差别很小。
表3 云南禄劝地震主震和部分余震的验证后的震源参数

Table3 VerifiedfocalparametersofmainshockandseveralaftershocksinYunnanLuquanearthquake

地震/编号
节面一

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
节面二

走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°)
主震 237.8802 53.4223 58.3042 103.873 49.5957 125.3432
No.13 217.1285 57.4786 22.9561 117.8735 68.8391 155.773
No.18 206.9317 77.3697 36.6238 107.6937 54.3379 164.3006
No.20 200.6021 74.9375 29.6128 102.2357 61.5031 162.8725

2.3 震源机制解联合求得云南禄劝地震震源处的

平均应力场

使用表2和表3中的震源机制参数得出的禄劝

地震及其部分余震的最佳参数见表4,其相应的应

力场见 图1。由图可知,主压应力的优势方向为

NNW—SSE,张应力的优势方向为 NEE—SWW,
由节面参数可知地震发生区域以走滑错动为主,该
区域主要受水平错动力的作用。

2.4 来源于CMT全球地震目录的震源机制解得出

的背景研究区平均应力场

对来源于CMT的震源机制解进行应力场反

演,得到背景对比研究区域的最佳平均参数(表5)
和应力场(图3)。由此可得出,背景研究区域主压

应力方向为近NW—SE方向,主张应力为近NE—

SW向,由节面参数可得背景研究区域为走滑正断

层状态。
表4 禄劝地震主震及余震的最优应力状态

Table4 TheoptimalstateofstressofmainshockandaftershocksinLuquanearthquake
节面一

走向
/(°)

倾角
/(°)

滑动角
/(°)

节面二

走向
/(°)

倾角
/(°)

滑动角
/(°)

P轴

走向
/(°)

倾伏角
/(°)

B轴

走向
/(°)

倾伏角
/(°)

T轴

走向
/(°)

倾伏角
/(°)

28.3 72.3 27.1 289.5 64.3 160.3 157.50 5.28 59.00 58.00 250.75 31.46

表5 背景研究区域最优应力状态

Table5 Theoptimalstateofstressinbackgroundresearchregions
节面一

走向
/(°)

倾角
/(°)

滑动角
/(°)

节面二

走向
/(°)

倾角
/(°)

滑动角
/(°)

P轴

走向
/(°)

倾伏角
/(°)

B轴

走向
/(°)

倾伏角
/(°)

T轴

走向
/(°)

倾伏角
/(°)

353.4 58.0 -42.1 109.0 55.4 -139.9 319.82 50.96 143.00 39.00 51.74 1.55
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(S1表示最大主压应力轴,S2表示中间轴,S3表示最大主张应力

轴:其周围的封闭曲线代表90%置信度下应力场各轴的范围。黑

色弧线为所选节面的等面积投影,E、W、S、N表示东、西、南、北四

个方向。红色大箭头表示最大主压应力的最优方向,蓝色大箭头

表示最大主张应力轴的最优方向,红色小箭头为断层理论滑动方

向,蓝色小箭头为断层观测滑动方向。绿色弧线为得到的90%置

信度应力场下的最大剪应力节面。黄色小箭头为该节面的最大

剪切力方向。R 为应力比。)

图1 云南禄劝地震及余震应力状态

Fig.1 Thestateofstressofmainshockandaftershocks
inYunnanLuquanearthquake

图2 背景研究区域应力场状态

Fig.2 Thestateofstressinbackgroundresearchregions

2.5 分析

对比两组来源不同的震源机制解得出的研究区

应力场平均状态可知,禄劝地震震源处的应力场主

压应力的优势方向为NNW—SSE,主张应力的优势

方向为NEE—SWW,地震发生区域以走滑错动为

主,该区域主要受水平错动作用。而以主震震中为

中心点,经纬度各增加2°和减少2°在全球CMT目

录中查询到的震源机制解得到的云南滇中北部的应

力场主压应力方向为近NW—SE方向,主张应力方

向为近NE—SW方向,以走滑断层应力状态为主,
其中夹杂了正断层应力状态。

3 结论和讨论

根据基础材料反演了禄劝地震震源处的应力

场,得出其P轴倾角接近水平,该地区地震以走滑

正断层应力状态为主,B轴和T轴倾伏角较大,震
源处受NNW—SSE方向的主压应力作用。以禄劝

地震主震为中心的滇中北部地区P轴倾伏角较大,

B轴次之,T轴最小,主要受近 NW—SE方向的主

压应力作用。
根据上文所述的应力场反演结果,禄劝地震震

源处的主压应力场的优势方向为NNW—SSE,张应

力的方向为 NEE—SWW,与背景研究区域滇中北

部的主压应力的优势方向近NW—SE方向,张应力

方向为近NE—SW方向很接近;结合云南地区的地

质构造和动力源分析,主压应力场的优势方向近

NNW—SSE方向和云南地区主压应力场的大尺度

方向NNW—SSE是相近的,但与从CMT全球地震

目录中选取的地震震源机制得出的背景研究区域的

应力方向存在差异。云南地区总体受 NNW—SSE
方向的主压应力控制,在局部地区如滇中东北部也

受NW—SE向的主压应力的控制,禄劝地处滇中北

部,由于欧亚板块受到印度板块的挤压,以及印度板

块对青藏高原的作用,使得青藏高原的隆起和物质

流动变形 ,因此该区域受 NW—SE向和 NNW—

SSE向的压应力场作用。震源区的应力场和背景研

究区域的应力场虽然有差别,但也符合该区域本质

上的应力场情况。
造成本研究得出的云南禄劝地震震源处的应力

场状态和其背景研究区域的应力场状态不同的原因

除了欧亚大陆碰撞作用外可能还有如下几点:
(1)资料来源不同;
(2)震级较大的地震的震源机制解反演出的应

力场状态和震级较小的地震的震源机制反演出的应
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力场状态不同;
(3)CMT地震目录中查到的震源机制解是在

一个相对较大的研究区域,其得出的应力场状态是

一个更大范围的平均应力场状态。而禄劝地震主震

和余震所发生的经纬度范围很小,得出的应该是一

个较小区域的暂时性应力状态;
(4)云南复杂的地质构造环境造就了该区域复

杂的现代构造应力场,从而使得各个小区域的构造

环境也存在差异,所以不同的区域也能造就不同的

应力场状态;
(5)由于存在记录误差、“真实”格林函数和理

论格林函数之间的偏差、真实震源和点源近似之间

的偏差,所以真实的地震矩要比理论得出的大,对本

文研究结果有一定的影响。
但是由于本研究使用的应力场反演程序不会陷

入局部极值、可考虑震源机制解的权重、得到最优解

的同时还能得到拟合残差较小的解等几大优势,以
上影响对于本研究的结果影响是非常小的。由此可

得,本研究结果是可靠的。
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