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摘要　２００９年 ７月 ９日 １９时 １９分，云南姚安发生 ＭＳ６０地震。１０日 １７：０２、１３日 ００：０１又

相继发生 ＭＳ５２、ＭＳ４７地震。利用近震 ＣＡＰ方法反演震源机制解发现，此次地震震源破裂方式

以走滑为主，主震震源机制解 ２个节面走向分别为 ２０３°、２９５°。已有的考察资料尚未显示活动，

故难以确定实际发震面。为此，采用相对质心震中确定破裂方向性的方法，利用主震与参考地

震之间的 Ｐ波到时差和 ＣＡＰ反演输出的波形时移，计算得到姚安地震起始震中与质心震中间的

差异，推断震源机制解中走向为 ２９５°的节面为实际发震面，并对定位误差、发震时刻不准确以及

机制解差异等因素进行了分析，发现这些因素对确定发震断层影响不大。
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０　引言

北京时间 ２００９年 ７月 ９日 １９时 １９分，云南姚安地区发生 ＭＳ６０地震。震中位于姚安

县官屯乡官屯村马游村一带（２５６°Ｎ，１０１１°Ｅ），极震区烈度为Ⅷ度，震源深度约为 １０ｋｍ。
此次地震造成 １人死亡，３００多人受伤，近 ８０万人次受灾，直接经济损失为 ２１５４１亿元（引
自中国地震局 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｅａ．ｇｏｖ．ｃｎ）。根据 ＧｌｏｂａｌＣＭＴ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ）给出的
震源机制解，此次地震为走滑型地震，２个地震断层面解走向分别为 ２９５°（近 ＥＷ向）和 ２０３°
（近 ＳＮ向）。秦双龙等（２０１２）利用 Ｐ波、Ｓ波初动及振幅比，联合反演此次地震的机制解，
并进一步对断层参数、震区应力场、地震序列空间分布等进行了研究。结果显示，震源机制

解 ２个节面参数分别为节面Ⅰ：２９６°／７７°／－１６８°、节面Ⅱ：２０３°／７８°／－１３°。秦双龙等（２０１２）
用双差定位法对 ２００９年姚安地震进行重定位，所得主震震源位置为 ２５５６８°Ｎ、１０１０３４°Ｅ，
震源深度为 ７６ｋｍ，地震序列余震分布优势方向为 ＮＷＷ向，与节面Ⅰ走向相近。

地震的孕育、发生都与断层有着不可分割的关系，断层研究一直以来都是地震研究的重

要内容之一（董运洪等，２０１４）。姚安地区位于云南中部偏北的川滇块体内，宏观上来讲，整
个地区分别以程海断裂、红河断裂和小江断裂为西北、西南和东边界（任纪舜等，１９８０）。自
２０００年以来，姚安及附近大姚一带共计发生 ４次 ６级以上地震，这 ４次地震震源深度、序列
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空间优势分布、等震线长轴方向等各自都具有明显不同的特点，表明该地区地震构造非常复

杂。然而，研究区相关地质资料以及野外考察资料均未发现活动断层（张建国等，２００９），因
此推断，该地区地下可能存在隐伏断层，频繁发生的中强震表明该断层具有较强的致灾性。

我们采用 ＣＡＰ方法反演 ２００９年姚安地震震源机制解，并采用相对质心震中测定破裂方向
性的方法来研究此次地震的破裂方向性。

破裂方向性是描述震源过程的重要参数，研究破裂方向性可以从震源机制解的 ２个节
面中确定出真实破裂面，从而更好地理解发震机理、改善对地面运动的评估（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，
２００７；Ａａｇａａｒｄｅｔａｌ，２００８），也能为地震灾区的重建工作提供重要指导（何骁慧等，２０１５）。现
场构造地质探察是确定发震断层的直观方法，地质学家通过在震区实地考察辨认破裂带，并

对断层进行定位及走向识别发现，该方法适用于有明显地表破裂的情况。例如，２００８年汶川
地震后，研究人员实地考察并发现多处地表破裂（徐锡伟等，２００８）。对于无地表破裂的情
况，地震学方法（余震空间分布、地震烈度分布、地震波形信息等）则是测定发震断层的有效

手段。余震序列优势分布方向一般沿断层走向展布，通过对余震序列进行重定位，可以确定

断层大致走向与几何形态，但是该方法对于定位精度有较高的要求。通常情况下，烈度分布

的长轴方向即为发震断层走向，李志强等（２００８）将现场实地考察得到的地表断裂资料（徐锡
伟等，２００８）与 ２００８年汶川地震烈度图结合，得出各断层走向与烈度图椭圆长轴方向一致的
结果。然而，由于烈度考察工作需要相对较长的时间，该方法难以快速测定发震断层，而且

场地效应、盆地效应等因素也会对该方法产生较大的影响（李传友等，２００８）。而地震波形包
含了破裂过程的丰富信息，利用地震波数据可以测定破裂方向性。对于大地震（Ｍ＞６５），可
以采用远震体波进行有限断层反演（姚振兴等，１９９７）；而对于中小地震，可以利用不同方位
角台站上的 Ｐ波波形信息（Ｔａｎｅｔａｌ，２０１０）或经过台站振幅修正后的 ＰＧＡ、ＰＧＶ等信息
（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，２００７）测定破裂方向性，但这些方法均要求较高的台网密度。

对于台网稀疏且没有精密三维速度模型的地区，秦刘冰等（２０１４）提出了利用相对质心
震中研究地震破裂方向性的方法。该方法主要基于主震质心震中与起始震中的差异指示了

破裂方向，目前，已成功应用于 ２００８年盈江 ６０级、２０１４鲁甸 ６５级地震破裂方向研究中。
由于本文研究区域姚安地区未观测到明显的地表破裂且尚未发现活动断裂构造，另外，当时

姚安地区也没有密集的地震台网与精密的三维速度结构模型，因此，本文采用秦刘冰等

（２０１４）提出的基于相对质心震中测定地震破裂方向性的方法来对 ２００９年姚安 ＭＳ６０地震
进行研究。

１　基本原理

基于相对质心震中的地震破裂方向性测定原理是，选取主震作为主事件（记为事件 Ａ），
较小余震（一般 ４～５级）作为参考地震（事件 Ｂ），利用主震与参考地震的 Ｐ波到时差测定主
震与参考地震的起始震中差异，再由波形反演得到的时移获得 ２个事件质心震中的相对位
置。最终，事件 Ａ的质心震中（下标 Ｃ）与起始震中（下标 Ｈ）位置之差表示为

ＲＡ，Ｃ －ＲＡ，Ｈ ＝（ＲＡ，Ｃ －ＲＢ，Ｃ）＋（ＲＢ，Ｃ －ＲＢ，Ｈ）－（ＲＡ，Ｈ －ＲＢ，Ｈ） （１）
其中，等式左边为事件 Ａ质心震中与起始震中位置之差；右边第 １项为事件 Ａ与 Ｂ质心震
中位置之差，第２项为事件Ｂ起始震中与质心震中位置之差，第３项为事件 Ａ与 Ｂ起始震中

４９２
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位置之差。由于小地震（事件 Ｂ）起始震中与质心震中相距很近，所以，在假设参考事件起始
震中与质心震中重合的情况下，最终获得主震质心震中位置与起始震中位置间的差异为

ＲＡ，Ｃ －ＲＡ，Ｈ ＝（ＲＡ，Ｃ －ＲＢ，Ｃ）－（ＲＡ，Ｈ －ＲＢ，Ｈ） （２）
　　从而推断地震破裂方向性。由于该方法利用主震与参考地震之间的相对到时测定 ２个
事件之间的相对位置，可以有效降低发震区三维结构的影响。具体操作分为如下 ３个步骤：
①利用不同方位角台站记录到的２个事件Ｐ波到时差，确定事件Ｂ相对于事件Ａ的位置，修
正参考事件发震时刻与起始位置；②选取一维速度结构模型，分别计算 ２个事件格林函数，
再进行ＣＡＰ（Ｚｈａｏｅｔａｌ，１９９４）反演，得到各震相时移、震源机制解及深度信息；③计算相同台
站下事件 Ａ与事件 Ｂ的各震相时移之差，并通过理论公式进行拟合，判定断层走向，推断破
裂长度，理论公式为

ｄｔ＝（Ｔ０－Ｔｓ）Ａ －（Ｔ０－Ｔｓ）Ｂ＝ｔ０－（Ｌ／２ｖ）·ｃｏｓ（ａｚ－ｓｔｋ） （３）
式中，ｄｔ为时移之差，由相同台站下２个事件 ＣＡＰ反演所得时移相减获得；Ｔ０－Ｔｓ为观测数
据与一维合成地震图之间的时移，由 ＣＡＰ程序直接输出；ｖ为各震相的地震波速度；ａｚ为台
站方位角，由于主震与参考地震位置接近，故方位角基本一致；ｓｔｋ为主震机制解中的走向
角；待求解项 ｔ０为常数矫正项，主要由主震与参考地震间发震时刻不准确等因素所引起；待
求解项 Ｌ为质心震中到起始震中距离的２倍。对于完全单侧破裂地震而言，Ｌ就是其破裂长
度，而对于非完全单侧破裂地震来说，Ｌ代表 ２倍的质心震中与起始震中差异；Ｌ的正负代表
它的方向，正值表示沿着走向。

２　数据与结果

我们收集了云南地震台网记录到的姚安地震主震（２００９０７０９１９１９）与 ２次较大余震
（２００９年 ７月 １０日 １７：０２ＭＳ５２地震，记为 ２００９０７１０１７０２；２００９年 ７月 １３日 ００：０１ＭＳ４７地
震，记为 ２００９０７１３０００１）的波形数据，并把这 ２次事件作为参考地震，对主震进行破裂方向性
研究。为保证较高的信噪比，选取震中距小于 ３５０ｋｍ的台站，采用的云南姚安地区速度模型
（表 １）来源于 ＣＲＵＳＴ２０（ｈｔｔｐ：／／ｉｇｐｐｗｅｂ．ｕｃｓｄ．ｅｄｕ）。

表 １ 姚安地区地壳结构分层速度模型

每层厚度

／ｋｍ
ｖＰ

／（ｋｍ／ｓ）

ｖＳ
／（ｋｍ／ｓ）

密度

／（ｇ／ｃｍ３）

１ ２．５０ １．２０ ２．１０

１８ ６．１０ ３．５０ ２．７５

１７ ６．３０ ３．６０ ２．８０

９ ７．２０ ４．００ ３．１０

∞ ８．０４ ４．４７ ３．３２

表 ２ 主震及参考地震发震时刻与震中震级

事件编号
发震时刻

（ＵＴＣ＋０８．００）

震中
震级

ＭＳ北纬

／（°）
东经

／（°）

２００９０７０９１９１９７月 ９日 １９时 １９分 １４．２秒 ２５．３３ １０１．０３ ６．０

２００９０７１０１７０２７月 １０日 １７时 ２分 ０．８秒 ２５．３５ １０１．０１ ５．２

２００９０７１３０００１７月 １３日 ０时 １分 １９．１秒 ２５．３５ １０１．０２ ４．７

我们选定２００９０７０９１９１９号事件为主事件，以 ２００９０７１０１７０２、２００９０７１３０００１号事件作为
参考事件。选用方位角分布较均匀的 ４～５个近台，对参考地震相对于主震重定位，并对参
考事件的发震时刻进行修正，最终得到主震与参考地震的目录（表 ２）。使用 ＦＫ法（频率
波数法）（Ｚｈｕｅｔａｌ，２００２）计算格林函数，计算格林函数时对每个参考地震均用的是经过重
定位之后的位置。对原始波形进行去仪器响应、去均值、去线性趋势处理，并进行旋转获得

５９２
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ｒ、ｔ、ｚ三分量，然后，再使用 ＣＡＰ进行反演。反演过程中，体波与面波时间窗口长分别取 ３０、
６０ｓ，均选用带通滤波，范围 ００２～０１０Ｈｚ。

主震与 ５２级余震的 ＣＡＰ结果如图 １所示。由图 １可见，主震为走滑型地震，矩震级约
为 ＭＷ５６，２组双力偶机制解节面分别为节面Ⅰ：２９５°／７６°／－１７４°、节面：Ⅱ：２０３°／８４°／－１４°，
与 ＧｌｏｂａｌＣＭＴ给出的震源机制解（节面Ⅰ：２９４°／８７°／－１７４°；节面Ⅱ：２０４°／８４°／－３°）结果相
比，２组节面走向基本一致，对应节面的倾角与滑动角有一定差异，除了 ２０４°节面滑动角以
及 ２９５°节面倾角均相差 １１°之外，其余差异均小于 １０°；与秦双龙等（２０１２）的结果（节面Ⅰ：
２９６°／７７°／－１６８°；节面Ⅱ：２０３°／７８°／－１３°）相比，２组节面走向亦几乎一致，对应节面的倾角
和滑动角有小于 １０°的差异，纵观三者结果，２组节面走向都一致，但倾角和滑动角存在一定
偏差（＜１１°）。

图 １　主震（编号 ２００９０７０９１９１９）（ａ）及参考地震（编号 ２００９０７１０１７０２）（ｂ）的震源机制解
黑色与红色分别表示观测、理论地震图；台站名称下面为震中距（ｋｍ）；

地震波形上面的数字表示互相关系数（％）；下面的数字表示时移（ｓ）

为了探讨主事件与参考事件时移之差与方位角分布之间的关系，我们对 ２个事件的 Ｐｎｌ
波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波和 Ｌｏｖｅ波等 ３种震相，绘制时移差随方位角的分布（图 ２）。

由图 ２可见，Ｐ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波和 Ｌｏｖｅ波均表现出明显时移。部分台站时移差数据偏差
太大，对照 ＣＡＰ反演波形拟合发现，偏差过大的点对应台站的波形互相关系数较小，时移可
靠性差。因此，在进一步分析时剔除这些点。观察时移差随方位角的分布发现，时移差为

０～２ｓ，且 １００°～２００°之间台站对应的时移差普遍小于 ２００°～３００°范围内的值，总体上呈现先
上升、后下降的趋势，２９０°左右为最高点。其中，Ｌｏｖｅ波分布的规律性比 Ｐ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波明
显，由于 Ｌｏｖｅ波反演所得互相关系数较 Ｐ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波的大，故推断 Ｌｏｖｅ波的测定结果更
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图 ２　以 ２００９０７１０１７０２号事件作为参考事件得到的时移差随方位角的分布

为可靠。Ｐ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波由于相关系数较小，时移差随方位角分布的可靠性不如 Ｌｏｖｅ波结
果。由于走滑地震 Ｌｏｖｅ波发育良好，而 Ｐ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波振幅相对较弱，所以，反演得到的
Ｌｏｖｅ波拟合效果远比 Ｐ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波效果好。秦刘冰等（２０１４）研究的 ２００８年盈江地震也
是走滑地震，研究中同样发现了该现象。

图 ３　分别以 ２００９０７１０１７０２号事件（ａ）和 ２００９０７１３０００１号事件（ｂ）作为参考事件的破裂方向性拟合结果

我们选择Ｌｏｖｅ波来研究破裂方向性，拟合过程中只选用互相关系数大于０９的台站计算主
震与参考地震 Ｌｏｖｅ波时移差，分别选取走向为主震机制解的 ２个节面走向利用式（１）对台
站方位角进行最小二乘拟合来测定主震破裂方向性。选取 ２００９０７１０１７０２号事件作为参考
事件时，结果如图 ３（ａ）所示。由图 ３（ａ）可见，走向为 ２９５°拟合破裂方向时，大多数点都在
曲线上或者在曲线附近，表明多数台站数据得到较好拟合；而 ２０３°走向时拟合效果较差，几
乎没有点位于拟合曲线上，表明走向为 ２９５°的节面为破裂面。为了验证研究方法的可靠性，
再以 ２００９０７１３０００１号事件作为参考事件进行时移拟合，结果如图 ３（ｂ）所示。由图 ３（ｂ）可
见，走向 ２９５°时拟合效果还是优于走向为 ２０３°时的拟合效果，同时也表明，不同的参考地震
可得到一致的破裂方向性结果。根据最小二乘拟合结果，并假定 Ｌｏｖｅ波群速度为３ｋｍ／ｓ，得
出 ２个参考地震拟合得到的破裂长度分别为 ３９、３８ｋｍ，破裂方向为由东南向西北。
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３　讨论与结论

考虑到可能存在的主震定位误差、发震时刻不准确以及反演所得震源机制解与真实机

制解之间存在差异等因素均可能影响本文破裂方向研究的可靠性，因此，我们分别对各种因

素进行研究以验证其对本文方法的影响。

３．１　主震定位误差的影响
地震的发震时刻、水平位置（经纬度）、震源深度以及震级等是描述地震的基本参数。其

中，地震定位的误差有可能对本文方法的测定结果产生影响。本文研究的地震主震震中位

置是从云南地震速报检索目录获取的。为探讨定位误差对破裂方向性研究的影响，我们改

变主震的绝对位置，把主事件和 ２００９０７１０１７０２号参考事件的起始震中位置同时向东、南、
西、北各方向平移 ５ｋｍ，这样就在保证相对位置不变的前提下改变了绝对位置，再利用本文
方法测定破裂方向性，最终得到主震的破裂方向性结果如图 ４所示。由图 ４可见，对于姚安
６０级地震，相同台站上对应的时移之差观测数据均未有太大变化，主震破裂方向选取 ２９５°
时拟合结果远比 ２０３°方向的拟合结果要好，选取 ２９５°破裂方向时，多数台站都能得到较好
的拟合；而选取 ２０３°方向时，拟合效果则较差。由此推断，走向 ２９５°断层面为实际破裂面。
然而，由于拟合曲线的幅值有较小差异，这使得计算得到的破裂长度稍有些变化。故主震定

位不准确基本不影响破裂方向的测定，但对破裂长度的估计有一定的影响。

图 ４　主震与 ２００９０７１０１７０２号参考事件的绝对位置同时变动后得到的破裂方向性结果

３．２　发震时刻不准确的影响
在波形反演中，由于获得的观测波形的窗口会随着发震时刻的改变而改变，这使得参与
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反演的波形会发生相应的变动。为了验证这种发震时刻不准确带来的影响，我们对主震和

２００９０７１０１７０２号参考地震进行研究，改变主震和参考地震的发震时刻，同时向前后移动 １、
２、３ｓ，然后使用 ＣＡＰ反演之后，再对每组震相计算时移差，得到的结果如图 ５所示。由图 ５
可见，发震时刻有一定偏差时，Ｌｏｖｅ波测定结果几乎不受影响，而 Ｐ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ波则受到较
大的影响。发震时刻偏差越大，影响越大，秦刘冰等（２０１４）也对发震时刻进行了测试，结果
表明，该方法在一定发震时刻偏差时对 ２００８年盈江地震可得到稳定的结果。由于 Ｌｏｖｅ波
发育较好，受发震时刻不准确的影响较小，故 Ｌｏｖｅ波可作为测定破裂方向性的有效震相。

图 ５　发震时刻误差的影响测试
图（ａ）、（ｂ）从左到右分别为主震及 ２００９０７１０１７０２号事件的 Ｐ波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ、Ｌｏｖｅ波结果
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３．３　震源机制解差异的影响
表 ３ 不同反演条件下主震机制解反演结果

反演

编号
反演条件

走向

／（°）
倾角

／（°）
滑动角

／（°）

１ 自由反演 ２９５ ７６ －１７４

２ 固定倾角为 ８７（°） ２９５ ８７ －１７１

震源机制解差异同样有可能对破

裂方向的测定产生影响。虽然 ＣＡＰ得到
的主震震源机制解与 ＧＣＭＴ所给出的
滑移角一致，走向也仅相差 １°，但是，倾
角间仍有 １１°的差异。为了考察这种偏
差对测定破裂方向性的影响，我们固定倾角为 ＧＣＭＴ解的 ８７°，对主震进行 ＣＡＰ反演，所得
结果如表 ３所示。由表 ３可见，３种情况与自由反演时相比，节面Ⅰ走向几乎不变，滑动角有
３°的变化。

我们分别以 ２００９０７１０１７０２、２００９０７１３０００１号事件作为参考事件考察震源机制解偏差的
影响，结果如表 ４所示。由表 ４可见，当主震震源机制解有一定差异（倾角相差 １１°以内，滑
移角相差 ７°以内）时，２个参考地震使用全部台站测定的发震断层都是 ２９５°节面的误差要远
小于 ２０３°节面，表明 ２９５°节面是发震断层面，破裂长度测定结果较为稳定，约 ４ｋｍ。

表 ４ 不同主震震源机制解下的拟合结果

反演编号
２００９０７１０１７０２号事件 ２００９０７１３０００１号事件

２９５°误差 ２０３°误差 破裂长度／ｋｍ ２９５°误差 ２０３°误差 破裂长度／ｋｍ

１ ０．３８ １．８４ ３．９ ０．４３ １．２７ ３．８

２ ０．３１ １．９９ ４．１ ０．４５ １．４５ ４．１

图 ６　姚安地震主震破裂方向示意图
烈度图由云南地震局提供；震源球为 ＣＡＰ反演所得姚安地震主震机制解；蓝色箭头表示地震破裂方向
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３．４　结论
本文将相对质心震中方法应用于 ２００９年姚安地震破裂方向性的研究中，发现该方法同

样适用，研究得到主震震源机制解中走向 ２９５°的节面为发震断层面，破裂方向为 ＮＷＷ向
（图 ６）。

我们分别验证了主震绝对位置不准确、发震时刻不准确、震源机制解有一定差异等情况

下该方法的可靠性。研究表明，上述情况均对本文测定地震破裂方向性没有明显影响，走向

２９５°节面拟合效果优于 ２０３°节面拟合效果。由此，我们推断主震发生在 ＮＷＷ向（２９５°）断
层上，这一结果也与秦双龙等（２０１２）、王长在等（２０１１）对地震序列重定位后得到的优势分
布方向一致。我们计算得到的姚安地震破裂长度约为 ４ｋｍ，与秦双龙等（２０１２）双差定位得
到的结果以及云南地区震源破裂长度与震级间的经验关系结果（李忠华等，１９９８）相比都要
短。由于本文研究得出的破裂长度实际上是地震起始震中与质心震中的距离的两倍，当主

震不是完全的单侧破裂时，起始震中与质心震中的距离将显著小于半个破裂长度，从而导致

本文方法研究所得破裂长度小于地震实际破裂长度。本文重点是通过比较起始破裂点与质

心震中的差距来确定破裂方向的。由于本文测定破裂方向性需要主震后发生较大余震作为

参考事件，故不能快速测定地震破裂方向性。如果能够利用区域历史地震作为参考地震，那

么本文方法将可用于震后快速测定破裂方向性。

致谢：本文在撰写过程中得到周勇和贾哲的帮助，在此表示衷心感谢。
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