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摘要 利用云南数字地震台网和腾冲火山台网记录的 2011 年 1 ～ 12 月震相数据，采用

Hypo2000、HypoDD 定位方法对 2011 年盈江 M S5. 8 地震序列的前震、余震进行了重新定位。定

位结果显示地震分布较定位前更为集中。前震活动主要沿大盈江断裂呈 NE 走向分布。余震

呈共轭分布:一支沿大盈江断裂呈 NE 向分布，另一支沿垂直于大盈江断裂的隐伏错断呈 SSE

向分布。余震分布存在着稀疏段落，可能对应着前震主要破裂区域。
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0 引言

滇西地区地处青藏高原东南边缘，东与川滇菱形块体相接，西北与印度板块的东北触
角相邻，是我国大陆构造活动强烈且强震频发地区之一。滇西地区主要分布着 NW 向、NE
向和 SN 向等 3 组活动断裂带(图 1)。NE 向断裂主要位于澜沧江断裂以西地区，该组断裂
大体以等间距平行展布，断裂性质以左旋走滑为主，断裂活动导致了一系列新第三纪、第
四纪断陷盆地的形成，并沿断裂带呈串球状分布。第四纪以来该组断裂的活动性开始加
强，断裂运动以左旋走滑兼具张性为主，错断了不同的地质体和地貌单元 (谢富仁等，
2001)。

滇西的盈江地区地处喜马拉雅山南延横断山脉的西南端，为高黎贡山支系西南余脉构
成的山地，地质构造复杂，为云南地震多发区域(季建清等，2000)。2008 年以来，该地区连
续发生了 3 组 4 次 M S5. 0 以上地震，即 2008 年 3 月 21 日 M S5. 0，8 月 20、21 日 M S5. 0，M S

5. 9 和 2011 年 3 月 10 日 M S5. 8 地震。其中，2011 年 3 月 10 日盈江 M S5. 8 地震造成 25 人

死亡和 134 人重伤，经济损失超过 23 亿元①。房立华等(2011)在震后迅速利用双差定位法
对此次地震主震及余震进行了精确定位，发现余震分布呈现两个优势方向，一支沿大盈江断
裂呈 NE 向分布，另一支则沿大盈江断裂中段和北东段的错断分布。Lei 等(2012b)利用云
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南数字地震台网以及临时地震台站的数据对该序列进行了精定位，结果也显示了明显的共
轭破裂特征;Lei 等(2012a)还通过对小滇西地区的速度成像分析了盈江地震的可能成因，
认为盈江地震是由与火山有关的热物质上涌引起的。赵小艳等(2012)也对 2011 年盈江地
震序列 M S≥4. 0 地震震源机制解进行了研究，初步讨论了发震构造。这些成果丰富了对于
此次地震的认识，但对于前震、主震、余震之间的关系仍缺乏综合的分析，本文旨在借助重新
定位后地震的时空分布来讨论三者之间的关系。

图 1 2008 年以来滇西地区地震序列震中分布及构造背景

1 方法与资料
1. 1 方法

高精度的定位能更加准确显示地震序列的空间分布和发震构造，使得分析地震活动的
三维空间分布特征、地震分布与断裂构造活动的关系，进而探讨地震活动的成因成为可能。

本文中首先用 Hypo2000 定位方法(Klein，1978)对 2011 年 3 月 10 日盈江 M S5. 8 地震序列
进行了绝对定位。其原理是首先计算近场特定模型下的走时表，再通过走时反演确定地震
的震中位置和深度。经该方法定位后给出的震源位置比“月报”、“速报”目录给出的初始震
源位置精度更高。随后用双差法(Waldhauser et al，2000) 进行相对定位。其原理是通过计
算一组丛集的地震中的 2 个地震之间的走时差来进行精确定位。该方法用信号的走时差反
演震源位置，能够有效地消除震源至台站之间的共同传播路径效应，因受速度模型的影响较
小，因而能得到较为准确的定位结果。双差地震定位法反演的是一组丛集地震中的每个地
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震相对于该丛集的矩心的相对位置，因受速度模型、台站分布、震相数据质量等影响，时间丛
矩心容易出现整体性的偏差。故一般在双差定位前，需要首先获得较为准确的初始位置。
为此，本文首先用 Hypo2000 方法给出比“速报”、“月报”目录相对精确的初始位置，以减小
定位误差。
1. 2 资料

2011 年盈江 M S5. 8 地震序列持续时间较长，本文收集了云南地震台网中心 2011 年 1 ～
12 月的震相数据(97. 8° ～ 98. 1°E，24. 6° ～ 24. 8°N)。由于震中距越远，波形记录中各种反
射、折射震相叠加，导致震相到时越难以精确读取。因此，在挑选震相时只选用了 2 级以上
地震、震中距在 200km 范围内共计 18 个台站的震相数据，以保证震相读取以及定位结果的
可靠性。

在进行双差定位计算时，需要确定 P、S 波的先验权重。由于 S 波震相不易识别，使得其
走时读取精度要比 P 波震相低很多，所以在实际操作中分别对 P 波、S 波到时赋予 1. 0、0. 25
的权重。在挑选地震时，保证每个地震至少有 6 个震相记录。事件对之间的最大距离为
15km，事件对使用的最大震相对的数目为 50，每一个事件相邻的最大数目为 10 个。按照上
述标准，共计挑选出了符合条件的 748 次 2. 0≤M≤5. 8 地震，共计 10273 条 P、S 波震相数
据。

由于震相数据较多，迭代计算时采用共轭梯度法。共采用 6 组迭代，每组迭代 20 次，阻
尼值设为 80。前 2 组迭代时，不施加约束条件;后 4 组迭代中，不断降低标准偏差的倍数，
舍去残差大于截断值的震相数据，以降低定位的误差。每次迭代利用上次迭代的结果更新
震源位置、残差和矩阵，将每一次迭代得到的残差大小作为下一轮迭代的加权函数，经过多
次迭代，直到得到稳定解。
1. 3 模型

现有的关于盈江地区的分层速度模型研究结果并不多。大多数区域人工地震测深及速
度结构反演研究主要集中于与盈江相邻的腾冲地区。由于腾冲地区为著名的火山区，区内
具有显著的上地幔顶部低速度异常的特征，上地壳内存在与岩浆有关的热物质，故上地壳和
上地幔均有大面积的低速层(赵慈平，2008;Zhao et al，2004)。而盈江与腾冲相距 70km，并
无直接的研究结果表明盈江地区也存在低速层。2011 年盈江 5. 8 级地震发生后，房立华等
(2011)参考了胡鸿翔等(1986)的人工地震测深等结果建立了该区域分层速度结构模型，对
地震序列进行了快速精定位。本文的 Hypo2000 和 HypoDD 定位中，同样采用了该速度模
型。

2 地震序列重定位
2. 1 序列重定位结果

经过上述重定位后，最终得到了 2011 年 3 月 10 日盈江 M S5. 8 地震序列 728 个事件的
震源位置，其中包含 313 个前震和 414 个余震。重新定位后，走时均方根残差由定位前的
0. 7216 s 降为 0. 1159 s;东西向、南北向和垂直向定位平均误差分别为 0. 4956、0. 4954、
0. 8491km。利用云南地震台网月报目录给出了定位前的震中分布情况(图 1)。精定位之
前，地震分布分散，无法看出地震的优势分布方向。定位后的震中和震源深度分布有显著变
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化。主震震中位置为 24. 724°N、97. 862°E，这一结果与房立华等(2011)的结果相近，而震源
深度为 11. 7km，则介于房立华等(2011)与 Lei 等(2012b)的结果之间。

余震分布呈现两个优势方向，一支沿大盈江断裂呈 NEE 向分布，另一支沿着近似垂直
于大盈江断裂的 SE 向错断呈 SSE 向分布。这一分布特征与房立华等(2011)以及 Lei 等
(2012b)结果一致。Lei 等(2012b)据此推测沿 SSE 向存在着隐伏断层。图 2 给出了 2011
年盈江 5. 8 级地震不同时段内余震震中分布，由图 2 可见，主震发生后早期的余震优先破裂
方向为 SSE 方向，这一结果与房立华等(2011)的结果略有不同，而 Lei 等(2012b)虽给出了
两天内的余震分布，却未给出其随时间的变化特征。重定位结果也显示，主震后仅仅 5 分钟
发生的 M4. 7 地震发生在主震东南(图 2( a))，在垂直于大盈江断裂的断层之上。另外，从
余震分布来看，沿大盈江断裂带 97. 9°E 附近存在着余震稀疏段落。研究表明，余震多发生
在主震主要破裂区周围，这似乎暗示了主震的主要破裂区位于破裂起始点 NE 方向，即破裂
沿大盈江断裂向 NE 向传播，因而造成了盈江县城巨大的破坏，这与震后灾害调查给出的烈
度分布也一致。

图 2 2011 年盈江 5. 8 级地震不同时段内余震震中分布图
圆点表示余震震中，圆点的不同颜色随天数增加由蓝变红;黑色曲线表示大盈江断裂;黑色五角星表示用双差定位方

法确定的主震震中位置;色标表示距离每次起始时间的时间差(起始时间在每幅图的左上角)

图 3 给出了 2011 年盈江 5. 8 级地震前震中分布情况。由图 3 可见，前震主要沿大盈江
断裂带分布，没有出现共轭分布现象。这一情形与通常共轭地震表现出的前震活动与主震
破裂共轭的特征(张四昌，1991)并不一致。从 2011 年 1 月 1 日起前震沿大盈江断裂带向
NE 迁移的趋势在 Lei 等(2012a)的结果中也有所体现。97. 9°E 附近出现了小震密集区，正
好为余震分布稀疏区域。分析认为，出现余震稀疏段可能是因为 1 月 1 日 ～ 3 月 9 日的前
震已造成此段充分破裂，因此余震直接跳过此段往 NE 向破裂。
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图 3 2011 年盈江 5. 8 级地震前震震中分布图
圆点表示地震震中;黑色实线表示大盈江断裂。

图 4 为前震与余震震源深度分布。从图中可见，2011 盈江 5. 8 级地震序列前震、余震
深度多集中在 10km 附近。考虑到主震的深度定位结果为 11. 7km，这说明前震与余震的深
度分布也多围绕着主震。

图 4 2011 盈江 5. 8 级地震序列震源深度分布
剖面的中心位置是主震和余震位置的平均值，其余图例同图 2

( a)前震震源深度沿大盈江断裂走向(NE 向为正) ;( b)余震沿大盈江断裂走向(NE 向为正) ;

( c)余震沿垂直于大盈江断裂走向(NWE 向为正)

图 5 给出了 21 次 M L≥3. 5 地震的震源机制解、原始目录给出的地震震中以及重新定位
后的震中等。可以看出，重新定位后的 21 次 M L≥3. 5 地震震中位置更加集中，21 次地震
中有 19 次地震沿着大盈江断裂带走向呈 NEE 向展布，无震中完全重叠现象。而原始目录
给出的震中有一半的地震重叠在一起，震中图上只能分辨出 11 个地震。可见，精定位结果
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展示的较大地震的空间分布更符合真实的构造特征。

图 5 盈江地震序列 21 次 M L≥3. 5 地震震中分布

灰色圆为精定位后的震中，圆圈大小与震级成正比;黑色实心圆为主震;黑色加号为原始目录给

出的震中，加号大小与震级成正比;黑实线为大盈江断裂;黑色虚线为剖面位置示意

利用滑动角来判断震源机制类型(即发震断层的错动性质)，其判定标注为:45° ～ 135°

为逆冲型; － 135° ～ － 45°为正断型;其余为走滑型。表 1 给出了这 21 个地震的一个断层面
的走向、倾角、滑动角等参数(由这 3 个值可以得到另一节面及 P、T、N 轴参数)以及震源机
制类型。由表 1 可见，除 2011 年 3 月 10 日 13 时 03 分 M L4. 7 地震外，其他 20 次地震都为
纯走滑型地震，都具有 NNE-SSW 向近水平的 P 轴。从空间分布特征来看(图 5)，其中沿大
盈江断裂带走向的 19 次地震均为单一的走滑型地震;大盈江断裂带共轭方向绝大多数地震
震级小于 M L3. 5，受台站分布影响无法给出理想的震源机制解结果，仅有 2 次较大地震得到
了震源机制解结果，其中 1 次为正走滑地震。由于震例偏少，仅有的 1 次与众不同的震源机
制结果并不一定表明大盈江共轭方向的错断断层具有不同的运动性质。另外，本文计算的
震源机制解倾角也分布在 60° ～ 80°，与大盈江断裂带的倾角较陡(55° ～ 75°) (安晓文等，
2009)的特征相吻合。
2. 2 余震优势破裂方位的确定

Lutz(1986)及 Lutz 等(1995)从概率格点分布的概念出发，提出了在有限空间范围内基
于二维小震分布检测可能的线性构造(破裂迹线)、并测量其优势分布方位的定量方法。如
图 6(d)所示，在二维空间中以主震位置为原点，以正北方向为 0°，顺时针方向统计不同方
位内的余震频次 n( θ)。n( θ)峰值对应的 θ 即余震的优势分布即优势破裂方位。根据 n( θ)
随 θ 分布的峰值特征可粗略判定序列破裂形式:①单侧破裂( n( θ)单峰分布);②双侧破裂
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(n( θ)双峰分布，两峰之间大约相差 180°);③共轭破裂 (双峰分布，两峰之间大约相差
90°);(4)其它更复杂的破裂形式。
表 1 2011 年盈江地震序列 ML≥3. 5 地震震源机制解

序号
日期

(年-月-日)
发震时刻
(时:分:秒)

震级
精定位深度
( km)

走向
( °)

倾角
( °)

滑动角
( °)

震源机制
类型

1 2011-01-01 15:31:58 4. 6 12. 333 231 71 7 走滑
2 2011-01-01 20:58:12 3. 5 12. 834 247 58 17 走滑
3 2011-01-02 07:33:34 4. 8 11. 884 232 73 9 走滑
4 2011-01-02 07:44:30 4. 0 13. 767 230 67 12 走滑
5 2011-01-02 12:16:01 3. 5 12. 851 349 68 6 走滑
6 2011-01-14 22:50:34 4. 3 11. 678 243 72 12 走滑
7 2011-01-15 02:12:06 3. 5 12. 130 221 72 16 走滑
8 2011-02-01 15:11:20 4. 8 14. 653 249 78 10 走滑
9 2011-02-03 19:21:09 3. 5 12. 648 293 66 9 走滑
10 2011-02-05 15:54:19 3. 9 13. 527 219 65 17 走滑
11 2011-02-07 04:09:30 3. 5 14. 258 249 58 10 走滑
12 2011-02-08 02:47:09 3. 9 11. 567 178 62 10 走滑
13 2011-02-09 05:49:04 3. 7 9. 840 240 65 － 9 走滑
14 2011-02-13 12:51:39 3. 9 12. 743 213 81 15 走滑
15 2011-03-10 12:58:10 5. 8 11. 666 248 77 19 走滑
16 2011-03-10 13:03:56 4. 7 11. 884 211 68 － 51 正断
17 2011-03-10 20:41:36 4. 5 12. 379 259 85 17 走滑
18 2011-03-10 20:42:35 4. 1 13. 187 244 49 2 走滑
19 2011-04-01 06:54:27 4. 1 15. 950 244 80 － 19 走滑
20 2011-08-31 00:23:50 4. 3 15. 322 250 84 19 走滑
21 2011-09-06 14:18:50 3. 6 12. 333 242 34 11 走滑

对于由速报目录给出定位结果的地震，根据目前的地震定位精度，θ 以 10°为间隔进行
统计;精定位后的 θ 可以适当减小，本文取 θ = 2°。如图 6( a)所示 2011 年盈江 5. 8 级地震
余震序列分布优势方向集中在 71°、147°，为双峰的共轭分布;而前震则表现出单峰的单侧
破裂特征。

3 讨论和结论

本文利用 hypo2000 方法和 hypoDD 方法对 2011 年 3 月 10 日盈江 M S5. 8 地震序列进行

了重新定位。定位结果显示地震分布较定位前更为集中。前震活动主要沿大盈江断裂呈
NE 走向分布。余震呈共轭分布:一支沿大盈江断裂呈 NE 向分布，另一支沿垂直于大盈江
断裂的隐伏错断呈 NNW 向分布。余震主要分布在主震破裂区域外，而前震则在此区域有
集中现象。

根据断裂的活动情况，大致可以将大盈江断裂分为 3 段:北东段(梁河盆地边缘断裂)、
中段(盈江盆地边缘断裂)和南西段(盈江盆地边缘至缅甸)，彼此呈左阶羽列式排列。这 3
段断裂的连接处发生同步轴状弯曲位错(安晓文等，2009;常祖峰等，2011)。本次盈江 5. 8
级地震发生在大盈江断裂带中段与北东段的交界部位。本文定位结果显示出大部分余震分
布在大盈江断裂中段与北东段的交界部位，主震东南向出现了余震集中区，与分布在大盈江
断裂带走向的余震形成了共轭，这一结果与房立华等的(2011)结果一致。该交界部位可能
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图 6 确定序列余震优势分布方位的示意图及盈江地震序列优势分布方位计算
为示意性的主震位置;θ 含义参见正文

( a) 全部序列优势分布方位;( b) 前震优势分布方位;( c) 余震优势分布方位;( d) 确定余震优势分布方位示意图

是由于大盈江断裂带的左旋运动在中段、北东段连接处作用，导致交界部位出现了错断断
层。大盈江断裂为左旋走滑，且两段之间为左阶羽列式排列，使得交界部位处于拉伸状态
(虢顺民等，1999)。从 4 级以上地震震源机制解来看，此次地震序列中唯一的正断型地震
就是发生在此处，说明交界部位性质较为破碎，有利于余震的发生，从而使得 2011 年盈江地
震余震分布出现了共轭现象。

值得注意的是，本次盈江 5. 8 级主震前震中区发生了 5 次 4 级以上地震，最大 4. 8 级，
而这些 4 级地震的余震并没有形成类似于 5. 8 级地震余震的共轭分布。这似乎表明尽管大
盈江断裂带中段、北东段交汇处介质较为破碎，但这些地震还不足以在该区触发地震。关于
在共轭断裂触发地震的量级以及触发地震的数量或许是一个值得研究的科学问题。
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另外，有研究表明共轭破裂的出现是局部地区强震活动中止的可能标志(冯希杰等，
1993)。苏刚等(1992)由经典破裂理论提出了这种可能，即在最大主应力方向不变的情况
下，一点只有两个最大剪切应力方向。当沿这两个方向都发生了大剪切破裂时，该处将进入
相对稳定状态。2011 年盈江 5. 8 级地震余震序列发生共轭破裂后，震区地震活动逐渐正常
衰减，也验证了这种现象。
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Relocation of MS5. 8 event of the 2011 Yingjiang earthquake
sequence

Zhao Xiaoyan1) Han Libo2) Su Youjin1) Liu Zifeng1)

1) Earthquake Administration of Yunnan Province，Kunming 650024，China

2) Institute of Geophysics，China Earthquake Administration，Beijing 100081，China

Abstract On the basis of earthquake phases recorded by the Yunnan Digital Seismic Network
and the Tengchong volcano broadband seismic instruments in January ～ December，2011 and the
location results by Hypo2000 absolute location methods as the initial value，we obtained the
locations of the foreshocks and aftershocks of M S 5. 8 Yingjiang sequence with double-difference
location method． Our results show that the relocated aftershocks have a conjugate characteristic:
earthquakes dominantly occurred along the Dayingjiang fault in ENE direction and another
extended toward the SSE along a blind fault which was vertical to the Dayingjiang fault． The
seismicity gap of aftershocks happens to be the foreshocks intensive areas．
Key words:Earthquake location Yingjiang earthquake sequences Conjugate earthquake
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