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摘要 地震的震源机制解是反应区域应力场的重要参数，充分利用数量众多的中小地震将

有助于获得更高精度的区域应力场分布。本文以滇西地震预报实验场下关虚拟测震台网为例，

介绍了利用虚拟台网产出数据，采用 CAP 方法计算中小地震震源机制解的流程，并将该方法应

用于计算云南地区 2013 年 2 月 ～ 2014 年 2 月间 M S≥3. 0 的 64 次中小地震震源机制解。结果

显示:①本文给出的方法为一种半自动处理方法，该方法可以在地震速报结果之后 45 分钟之内

给出震源机制解，分析认为影响震源机制解快速产出的主要因素是格林函数库的建立和编程实

现标注 P 波到时的全自动化;②云南地区中小地震震源机制解以走滑为主，但在香格里拉和洱

源地区有少量正断层地震存在，位于研究区域内中小地震 P 轴主应力方向在川滇菱形块体南部

以北北西-南南东为主，而在印支板块则主要以北北东-南南西为主。
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0 引言

通常认为，中小地震的震源机制易受局部地质构造条件的影响，因而用单个中小地震震
源机制解的力轴来代表该区的区域构造应力场方向是不适宜的。但是，大量中小地震的震
源机制解的优势结果可以反映区域构造应力场的特征，单个地震的震源机制解可反映出在
构造应力场作用下地震断层活动的性质，多个地震的震源机制解可反映出较大区域内的平
均构造应力状况(张建国等，2009;龙海英等，2007;林向东等，2010、2011、2013)，快速确定中
小地震震源机制对于地震应急处置和减轻区域地震灾害也有重要的现实意义。

随着我国区域台网的逐渐增多，确定频繁发生的中小地震震源机制解，提供区域构造活
动和应力场作用的重要约束信息，正逐渐成为地震台网拓展应用功能的主要方向之一(张
项等，2010)，而虚拟台网技术在地震监测预测工作中的应用已很普遍。
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震源机制解的计算方法较多，其中由 Zhu 等(1996)发展的剪切-粘贴方法 CAP(Cut and
Paste) 是应用较为广泛的方法之一。CAP 方法是一种全波形反演方法，具有对速度模型及
介质横向不均匀性依赖不高的特点(Zhao et al，1994;Zhu et al，1996;郑勇等，2009;龙锋等，
2010)。郑勇等(2009)利用中国国家数字地震台网和区域地震台网的波形记录，采用 CAP
方法获得汶川地震强余震(M S≥5. 6)震源机制解，吕坚等(2012)利用四川台网、区域台网、
陕西区域台网、四川水库台网和震后架设的流动台网的资料，采用 CAP 方法研究了汶川余
震序列北川北段的震源分布特性与破裂复杂性，刘杰等(2013)利用四川台网的地震波形资
料，采用 CAP 方法计算了芦山地震的震源机制解，谢祖军等(2013)利用四川及周边省市区
域近震波形数据及 IＲIS 的远震波形数据，采用 CAP 等方法对芦山地震的震源机制解进行
了计算，并分析了近震资料、远震资料及两者联合反演等情况下计算结果的差异性。

目前中小地震的震源机制解甚难实现自动化处理，需要一定的人工干预来得到准确的
中小地震震源机制解。尽管如此，国际上越来越多的地震台网已开始实现基于地震波形拟
合来近实时地确定中小地震震源机制解，如在南北加州、欧洲地中海和台湾等地区的实践
(张项等，2010)，刘薇等(2012)在青海大柴旦 6. 4 级地震的余震震源机制中亦有过应用研
究。本文以下关虚拟台网为例，通过实例探讨结合虚拟台网技术及 CAP 方法快速产出云南
地区中小地震震源机制解的方法及其实际应用。

1 资料及 CAP 方法
1. 1 资料

计算云南地区中小地震震源机制解的资料来源于下关虚拟测震台网的准实时数据，下
关虚拟测震台网基于云南信息节点的网络平台，利用广东省地震局台网中心开发的测震软
件 JOPENS 接入了云南台网 48 个固定台站、8 个四川台网、2 个贵州台网的固定台站数据及
下关测震台网 5 个固定台站等的准实时数据，台站分布见图 1。本文利用虚拟台网产出的
准实时数据，计算了 2013 年 2 月 ～ 2014 年 2 月云南地区 M S≥3. 0 的中小地震震源机制解
共 64 例，并及时发布至云南省防震减灾网进行信息共享，使云南地区中小地震震源机制解
的计算工作应用到台网日常工作中。
1. 2 CAP 方法概述

CAP 方法相比以往的 P 波初动、体波反演或面波反演而言是一种全波形反演方法。它
将宽频带地震记录分成 Pnl 和面波 2 个部分进行反演并允许二者相对浮动，在适当的时间
变化范围内，搜索出合成地震图和观测地震图全局差异最小的震源机制解。CAP 方法具有
对参与反演的台站数要求不多、方位角分布不需太均匀、反演结果对速度模型和地壳结构横
向不均匀性依赖较小的特点，目前国内的一些研究结果充分证明了 CAP 方法在震源机制解
与地震矩心深度研究方面的有效性与可靠性(Zhao et al，1994; Zhu et al，1996; 郑勇等，
2009;龙锋等，2010)。CAP 方法的主要原理为:任意一个双力偶震源的理论合成位移 s( t)
可表示为

s( t) = M0∑
3

i = 1
Ai( θ － S，δ，λ) Gi( t) (1)

式中，i = 1，2，3 时分别对应垂直走滑、垂直倾滑和 45°倾滑等 3 种最基本的断层类型;Gi为格
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图 1 下关虚拟台网台站分布
三角形为省级区域台网固定台，菱形为下关台网固定台

林函数，Ai为射线系数，θ 为台站方位角，M0为标量地震矩，φS，δ，λ 依次为所求震源机制解
的走向、倾角和滑动角参数。

反演过程中，以合成地震位移 s( t)与观测地震位移 u( t)一致作为判断标准
u( t) = s( t) (2)

可定义一个如下的误差目标函数来衡量 s 与 u 的差异

e = r
r( )
0

p

· u － s (3)

式中，r 为震中距，r0 为选定的参考震中距，p 则是考虑到几何扩散因子对地震波形的影响而
采用的指数因子，它使得地震的矩震级大小较为可靠，经参考前人研究的经验 (吕坚等，
2012;郑勇等，2009)，选取在一般情况下体波可给定 p = 1. 0、面波 p = 0. 5。

2 计算流程
2. 1 数据的准备

虚拟台网中的 ＲTS 报警模块会对地震波形数据进行实时监测。当地震发生后，地震波
形数据进入数据流服务器，ＲTS 对波形数据进行检测，如果符合预先设置的条件时 ＲTS 模
块发出报警。值守人员会及时对数据进行处理，在约 5 分钟内能得出地震的初步参数，再根
据地震震级大小及震源位置判断是否要计算震源机制解。目前云南地区中小地震的常规产
出选取 M S≥3. 0 的省内地震开展震源机制解计算。将提交到系统中的地震波形事件以
Seed 格式转出，然后转换为 SAC 格式，依据定位结果初步选取采用的台站数据，具体的流
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程见图 2。
2. 2 速度模型的选取及格林函数的计算

地震震源参数的解算都是基于合理的地壳模型基础之上，地震引起的位移一方面依赖
于地震震源，另一方面依赖于包括场地条件在内的地震波传播路径。为了得到真实的震源
信息，只能针对具体问题取实际传播路径的合理近似(刘薇等，2012)，本研究参考了云南地
区人工测深的研究结果(胡鸿翔等，1986;张中杰，2005;林中洋等，1993;王椿镛等，2002)采
用水平分层模型(表 1)。实际计算过程中我们根据云南地区地壳由南向北逐渐增厚的特
点，分别在计算过程中根据震源位置采用 45km 或 55km 的地壳速度模型，采用频率-波数积
分(F-K)的方法(Zhu et al，2002)，计算出台站与震源位置之间的格林函数。由于此项工作
的尝试才刚刚开始，还未建立云南地区完整的格林函数库，所以每次计算过程需要单独计算
格林函数，这也是需要后续改进之处。如果平时建立了完整的格林函数库，会使产出中小地
震震源机制解的时间更快速。关于格林函数库的方法已成功应用到南加州地震台网中小地
震震源机制解的测定中(张项等，2010)，刘薇等(2012)在青海大柴旦 6. 4 地震的余震震源
机制中也曾尝试使用过。在震源机制解的反演过程中，首先将观测数据去仪器响应得到地
动位移，再旋转到径向、切向和垂向，为了消除速度结构横向变化的影响，我们将波形分
解为 Pnl 和面波 2 部分，将这 2 部分分别通过 0. 05 ～ 0. 2、0. 05 ～ 0. 1Hz 的 4 阶 Butterworth
带通滤波器来压制噪音(郑勇等，2009)，理论地震图采用与实际观测图相同的分解、滤波
规则。

表 1 地壳速度模型

地壳厚度( km) vS ( km / s) vP ( km / s) 密度( g / cm3 )

1. 25 /3. 00 2. 10 /2. 50 4. 30 /5. 50 2. 32 /2. 50

16. 75 /15. 00 3. 43 /3. 45 5. 92 /6. 10 2. 76 /2. 81

18. 00 /7. 00 3. 60 /3. 55 6. 49 /6. 35 2. 92 /2. 88

9. 00 /14. 00 3. 74 /3. 35 6. 93 /5. 70 3. 06 /2. 61

50. 00 /16. 00 4. 35 /3. 65 7. 96 /6. 65 3. 31 /2. 97

/50. 00 /4. 30 /7. 80 /3. 28

注:表内数字以斜线区分时前者为 45km 速度模型，后者为 55km 速度模型

3 计算结果分析
3. 1 计算速度分析

目前下关虚拟台网开展的中小地震震源机制解的整个计算过程需要约 45 分钟:其中数
据准备约 10 分钟;速度模型的准备及格林函数的计算约 25 分钟，在这个过程中同时完成数
据的处理及 P 波到时的标注等准备工作;计算震源机制解约 5 分钟，其后对计算结果进行分
析处理和发布约 5 分钟。从整个时耗过程可以看出，耗时最多的环节在于格林函数的计算
和 P 波到时的拾取，故今后建立格林函数库和实现 P 波到时拾取全自动化应是促进中小地
震震源机制解快速产出的重要环节，通过改进这 2 项技术，可使计算时间节省约 20 分钟左
右，届时整个中小地震震源机制解的产出可以控制在 25 分钟以内。
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图 2 下关虚拟台网中小地震震源机制解计算流程图

3. 2 计算结果分析
3. 2. 1 计算结果对比检验

基于 CAP 方法，我们计算了 2013 年 2 月 ～ 2014 年 2 月期间云南地区中小地震震源机
制解共 64 个(图 3)。为了检查结果的可靠性，本文以洱源 5. 5 级地震为例(表 2)，将震源
机制解结果与 USGS、GFZ、中国地震局地球物理研究所等研究机构给出的结果进行了比对，
结果显示下关台网采用 CAP 方法得出的震源机制解与上述 3 家研究机构给出的结果较为
相近。由于各研究机构使用的台站数据、速度模型和计算方法等不同，其结果会存在一定差
异，但总体来看结果较为一致。实际计算过程中我们选取以震中为圆心 200km 为半径范围
内的台站数据进行计算，为了使中小地震震源机制解的结果更加可靠，我们要求绝大多数的
Pnl 波及面波相关系数高于 75%，而实际应用中部分相关系数高于 90%。

虽然本文所计算时间段仅为 1 年，中小地震震源机制解数量上还相对较少，但这些中小
地震集中分布于川滇菱形块体与印支板块，其结果对区域地震类型和应力场分布有一定的
指示意义。另外从中小地震震源机制解类型(图 3)来看，云南地区地震主要以走滑为主，但
在香格里拉和洱源地区分布有少量正断层地震，这与云南地区的其它研究结果(吴建平等，
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图 3 云南及邻区 M S≥3. 0 地震震源机制解

蓝色:正断为主;黑色:走滑为主;红色:逆冲为主;红色圆点:震中。F1:安宁河-则木河-小江断裂;F2:丽

江-小金河断裂;F3:金沙江-红河断裂;F4:澜沧江断裂;F5:怒江断裂

图 4 中小地震 P 轴主应力方向(F1 ～ F5 同图 3)
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2004;赵小艳等，2009)较为一致。

表 2 下关台网给出的洱源 5. 5 级地震震源机制解与其他科研机构给出结果的对比

研究机构 深度( km) 矩震级 MW 走向 ( °) 倾角 1 ( °) 滑动角( °)

下关小孔台网 9 5. 24 356 /158 43 /48 － 77 / － 102
USGS 8 5. 2 339 /173 55 /36 － 98 / － 78
GFZ 15 5. 4 360 /163 54 /37 － 79 / － 102

哈佛大学 CMT 12 5. 4 345 /186 43 /49 － 105 / － 76

中国地震局地球物理所 CAP 5 5. 3 317 /191 55 /50 － 128 / － 49

预测所 TDMT 6 5. 3 0 /161 46 /45 － 77 / － 109

3. 2. 2 计算结果分析
由于下关虚拟台网开展云南地区中小地震震源机制解常规产出到 2014 年 2 月约 1 年

的时间，在此期间我们共计算了 64 例中小地震的震源机制解(图 3)，主要分布于川滇菱形
块体、印支块体和滇西块体。以鲜水河、安宁河、则木河及小江断断裂为东边界，红河断裂为
西边界的川滇菱形块体，丽江-小金河断裂将其划分为南北两区(皇甫等岗，2010)。在本文
研究的中小地震震源机制解的计算区域及时段内，川滇菱形块体的南区 P 轴主应力方向主
要表现为北北西-南南东方向(图 4)，与该区域内中小地震反映的应力场方向较为一致，地
震类型主要表现为走滑型。而北区的震例主要由 2013 年 8 月 28 日云南香格里拉、德软-四
川得容 M5. 1 和 8 月 31 日 M5. 9 地震及其余震组成，其地震类型以正断层为主，同时有少许
兼走滑的中小地震存在，P 轴主应力方面以北东东-南西西为主(图 4)，同时也有 2 个方向截
然相反的余震;在相继 2 个强震发生后的较短时间内，其强余震的地震类型与 2 次强震基本
保持一致。而到后期，开始有余震呈走滑型出现。造成川滇菱形块体震源机制解主压应力
南北差异的主要原因可能与川滇菱形块体南南东向的运动及在北纬 28°N 附近区域的主压
应力场和张应力轴均存在较大变化(皇甫岗等，2010;吴建平等，2004)有关。

而以澜沧江断裂、金沙江-红河断裂为界的印支块体(胡家富等，2003)，研究时段内中小
地震 P 轴应力场方向主要表现北北东-南南西，震源机制解的类型主要表现为走滑型，但其
中部洱源地区则以正断层为主。云南地区现代地壳运动一般被认为一直承袭着上新世以来
的基本格局，即印度板块与欧亚板块的碰撞不仅对地壳的垂直运动起着重要的作用，而且对
断裂活动方式及各块体的水平运动也起着控制作用，云南地区各活动断裂的运动特征虽然
复杂，但多以水平运动为主(胡家富等，2003)。研究结果显示在洱源地区分布有少量正断
层，这可能与川滇菱形块体在向南滑移过程中南部边界受到一定的阻挡，造成介质的差异运
动和较复杂的局部应力场有关。

而澜沧江断断裂以西的滇西地区，地震样本数量较少，中小地震主要表现为走滑型地
震，区域主压应力场方向较为分散，这也反映了中小地震发震的复杂性和多样性。

4 结语

确定中小地震震源机制解已成为区域数字台网面临的紧迫任务，发展自动化或半自动
化的中小地震震源机制解确定方法以提供较可靠的分析结果，是有效利用地震台网记录拓
展信息功能的重要途径。随着中小地震震源机制解结果的不断积累，将为研究区域构造应

755



中 国 地 震 30 卷

力场的变化及地震活动性方面的前兆异常提供大量资料，从而服务于区域地震监测预测工
作。利用 CAP 方法常规产出云南地区中小地震震源机制解是本文在云南地区的一次尝试，
在实际操作中震后 45 分钟能够给出中小地震的震源机制解;本文计算的 64 个中小地震震
源机制解显示云南地区震源机制解以走滑为主，但在香格里拉和洱源一带有少量正断层分
布，从文章涉及的川滇菱形块体范围来看，在其北部 P 轴应力场方向主要表现为北北西-南
南东，北部表现为北东东-南西西，印支板块 P 轴主应力方向主要以北北东-南南西为主，滇
西地区的应力场分布较为分散。
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Fast CAP calculation of focal mechanism of moderate and
small earthquake in the Yunnan area
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Abstract Earthquake focal mechanism is an important parameter to reflect the regional stress
field． The study of a large number of small and moderate earthquakes will help to obtain more
accurate distribution of regional stress field． The paper took the virtual seismic network of Western
Yunnan Earthquake Prediction Study Area as an example，and introduced the output processes of
data by virtual network，calculated small and moderate earthquake focal mechanism with the CAP
method，and applied this method in the focal mechanism calculation of 64 M S≥3． 0 small and
moderate earthquakes that occurred in the Yunnan area during the time of February 2013 to
February 2014． The results indicate that: ① The method introduced in this paper is a semi-
automatic processing method． This method can give out focal mechanism solution in 45 minutes
after the earthquake quick report． The analysis shows that the main factors that influence fast
output of focal mechanism solution are the establishment of Green’s function library and the
automatic marking of the arrival time of P wave． ② In Yunnan area，the small and moderate
earthquake focal mechanisms are mainly of strike-slip type． However，there is a small number of
normal faults in the Shangri-La and Eryuan county area． The P axis azimuth of small and
moderate earthquake focal mechanisms in the south of Sichuan and Yunnan rhombus block is
mainly NNW-SSE，while in the Indosinian plate it is mainly NNE-SSW．
Key words: The CAP method Yunnan area Small and moderate earthquake

Focal mechanism
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