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摘要　利用匹配定位方法对 ２０２０年 ５月 １８日云南巧家 ＭＳ５．０地震震后 ２４ｈ震源附近台站

记录的连续波形进行遗漏地震扫描和定位，共识别出 ３２７个地震事件，约为台网目录的 ２．４倍，

最小完整震级由最初的 ＭＬ１．９降至 ＭＬ１．１。随后，依据最新目录计算了震后震源区的 ｂ值，并结

合余震展布形态，初步分析此次地震发震构造。研究结果显示，余震序列在平面上显示出

ＮＮＷＳＳＥ优势展布方向，长度约 １４ｋｍ，震源优势深度集中在 ３～１５ｋｍ；深度剖面展示出主震的

发震断层面较陡，并且具有向西倾的趋势。综合主震震源机制解、余震展布形态和周边地质构

造背景，认为巧家 ＭＳ５．０地震发震断层可能为 ＮＮＷＳＳＥ向走滑性质的断裂，与 ２０１４年鲁甸

ＭＳ６．５地震的发震构造密切相关。
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０　引言

据中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）正式测定，北京时间 ２０２０年 ５月 １８日 ２１时 ４７分云南昭
通市巧家县发生 ＭＳ５．０地震，震中位于 ２７．１８°Ｎ、１０３．１６°Ｅ，震源深度 ８ｋｍ。此次地震震级不
大，但由于震源较浅，云南昭通、四川宜宾与西昌等地震感明显，造成了一定程度的人员伤亡

和财产损失。

巧家 ＭＳ５．０地震发生于川滇菱形块体东缘的南北地震带中南段的 ＮＥ向早更新世活动
的莲峰断裂和ＮＥ向昭通鲁甸断裂之间（徐锡伟等，２０１４）（图 １（ａ））。这２条断裂带属于川
滇块体华南地块边界带，也是大凉山次级块体与华南地块之间的边界带。由于受印度板块
ＮＥ向俯冲碰撞的影响，研究区域内构造运动较强烈，中强地震活跃。该区内曾发生 １９７４年
５月 １１日云南永善大关 ＭＳ７．１地震。同时，自 ２０００以来，沿 ＮＥ向昭通鲁甸地震断裂附近
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图 １　研究区域内 ＭＳ≥５．０历史地震分布（ａ）及所使用的台站和模板事件分布（ｂ）

断层数据引自中国地震局地质研究所①

地震活动极其活跃。例如，先后发生 ２００３年鲁甸 ＭＳ５．０和 ＭＳ５．１地震、２００４年鲁甸 ＭＳ５．６

地震，以及距离此次震中东南侧不到 ２０ｋｍ的 ２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５地震。

巧家 ＭＳ５．０地震发生后，震源区余震活动持续不断。据云南省区域地震台网测定，震后

２４ｈ内，震源区及邻近区域（２７°Ｎ～２７．３°Ｎ，１０３°Ｅ～１０３．３°Ｅ）共记录到 ＭＬ≥１．８余震 ４８个，

其中最大震级为 ＭＬ３．８。然而，受背景噪声干扰、波形相互叠加等因素影响，传统的地震识
别方法会遗漏较多的余震事件，特别是主震发生后数分钟到数小时内，常规地震目录遗漏的

事件较多。

模板匹配定位方法是一种有效识别小微震事件的可靠方法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５），基于较
为完备的地震序列的时空分布形态，其可以直接反映发震断层的深部构造及主震发震机制

等。因此，本文使用巧家 ＭＳ５．０地震震源区附近台站记录的连续波形数据，通过模板匹配定
位方法，检测主震发震后 ２４ｈ内常规地震目录遗漏的地震事件，研究巧家地震震后 ２４ｈ序列
的特征和发震构造，并进一步探讨该地震与 ２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５地震之间的关联以及发震断
层与周围断裂带之间的相互作用。

１　数据与方法

本研究使用巧家地震发生后 ２４ｈ内、云南和四川区域地震台网记录的震中距在 １°以内
的 ５个台站的连续波形资料，进行余震的模板匹配识别，所使用地震台站分布如图 １（ｂ）所
示。参考云南省地震局提供的快报地震目录，选取主震后 ＭＬ≥１．８的 ４８个地震事件波形作
为模板（图 １（ｂ））。

１９３
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本研究采用张淼（２０１５）提出的匹配定位（ＭａｔｃｈａｎｄＬｏｃａｔｅ，简称 Ｍ＆Ｌ）方法，对常规地
震目录中遗漏的地震事件进行微地震检测，该方法利用地震模板事件波形与可能的微震信

号做互相关叠加来检测小微地震事件。在波形叠加之前，需要对模板地震周围的三维空间

网格进行扫描搜索，计算可能的地震位置与参考位置之间在同一个台站上的相对走时差，根

据走时差来对互相关波形进行校正叠加（张淼，２０１５）。因此，相比传统的模板检测方法，
Ｍ＆Ｌ方法不仅对微震检测更加有效，而且能同时获得高精度的地震位置信息，此外还可以
检测到距离模板事件较远的地震事件。

检测之初，需要对连续波形进行去均值、去线性趋势等预处理。进行微震检测时，地震

波的滤波频段设为 ２～８Ｈｚ；以参考模板事件震源位置为中心，在三维网格空间内搜索微震位
置，经度和纬度方向的搜索范围为 ０．０５°，搜索间隔为 ０．０１°；深度方向的搜索范围为 ２ｋｍ，搜
索间距为 ０．１ｋｍ；计算模板事件与每个可能微震记录的走时差，然后按照走时差对互相关波
形进行走时校正并叠加。

模板事件波形和连续波形滑动互相关时，一般选取振幅最大的震相作为参考震相，如地

方震的 Ｓｇ震相。在模板匹配中，基于张广伟等（２０１４）对 ２０１４年鲁甸地震序列进行地震定
位和震源机制所使用的同一区域速度模型，计算 Ｓｇ的理论到时和慢度参数，以 Ｓｇ波理论到
时的前 １ｓ和后 ３ｓ作为模板波形的互相关窗口。

在微震检测过程中，以叠加相关波形的平均互相关系数（ＣＣ，ＣＣ１＞ＣＣ２）和信噪比（ＳＮＲ）
作为地震检测的标准：当求得的平均互相关系数（ＣＣ）大于 ＣＣ１时，则仅用互相关系数作为
判定标准；当求得的平均互相关系数（ＣＣ）大于 ＣＣ２而小于 ＣＣ１时，则采用互相关系数和信
噪比联合约束作为判定标准。在本研究中，互相关系数 ＣＣ１、ＣＣ２和波形信噪比经验性地设

置为 ０．３５、０．３和 １０倍背景相关系数（陈安国，２０１８；郭铁龙等，２０２０）。当检测到微震事件
时，程序自动根据选取的台站分量中参考震相的振幅比中位数来确定微震震级（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，
２００９；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；张淼，２０１５）。地震事件的检测实例如图 ２所示，图中以 ２０２０年 ５月
１９日１２时３３分发生的２．５级地震事件为模板，检测到２０２０年５月１８日２１时５８分发生的
１．８级地震事件，地震模板事件波形与检测的微震信号叠加平均相关系数为 ０．４７１１，说明各
个台站地震波形与 ２．５级模板事件的相关性较好，意味着检测到一次微地震。

最小完整震级（Ｍｃ）可以用来表征地震目录的完整程度，是评估地震台网检测能力的一
项重要指标。Ｍｃ越小，地震目录越完整，地震台网监测能力越强。相关研究表明，利用模板
匹配技术能有效降低目录的最小完整震级（Ｓｃｈａｆｆ，２００８；张广伟，２０１６；韩佳东等，２０１９；徐志
国等，２０２０）。本文基于台网常规识别地震目录和微震检测遗漏地震目录，采用最大曲率法
分别计算其最小完整震级 Ｍｃ（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０００），以此来评估 ２个地震目录的完整性。对
于 ｂ值的计算，采用 ＺＭＡＰ程序包（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０００）并基于最大似然法（Ａｋｉ，１９６５；Ｓｈｉ

ｅｔａｌ，１９８２；Ｍａｒｚｏｃｃｈｉｅｔａｌ，２００３）得到，其中，误差估计为 δｂ＝２．３ｂ２
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为平均震级。随后，结合台网目录和微震

检测目录，采用震级大于最小完整震级的目录，进一步分析巧家 ＭＳ５．０地震震后 ２４ｈ的地震
序列活动特征。
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图 ２　模板匹配定位识别微震实例
红色波形为模板地震事件波形；灰色为用于识别微震事件的连续波形；左侧大写字母表示台站名称和分量；

右侧数字表示互相关系数

２　结果分析
２．１　地震事件检测

利用模板匹配技术对巧家 ＭＳ５．０地震后 ２４ｈ内的遗漏地震进行检测和识别，共检测到

３２７个微震事件（不包含 ４８次自检测事件）。据云南省地震局提供的常规地震分析目录，震
后 ２４ｈ内相同震源区范围内共发生 １４７个地震事件，其中可定位地震事件 １３４个，单台事件
１３个，微震模板匹配检测技术所确定的事件个数约为常规地震目录（可定位个数）的 ２．４
倍。

为评估匹配检测所获得的地震目录质量，我们分析了新旧目录的完整性，检测后地震目

录的最小完整震级由台网目录的 ＭＬ１．９降至检测目录的 ＭＬ１．１（图 ３（ａ）、３（ｂ）），表明模板
匹配技术可以有效提高区域台网实际监测能力。随后，以各自的最小完整震级为起始震级

分别计算 ｂ值，获得检测前后巧家地震序列的 ｂ值，检测前 ｂ值为 １．０４，误差为±０．２１，而检
测后 ｂ值为 ０．７７，误差为±０．０５。比较遗漏事件地震补充前后的 ｂ值结果，检测后的 ｂ值与
误差均明显降低，ｂ值的降低也说明检测后的地震目录小震级事件更多，计算的 ｂ值更为可
靠。

２．２　地震序列活动特征
为了更好地展示巧家地震震源区的地震序列活动特征，我们给出了微震检测后震源区

３９３
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图 ３　台网目录（ａ）和微震检测目录（ｂ）的最小完整震级

Ｍｔ分布、地震深度分布、深度统计以及震源深度与时间的关系（图 ４）。从时间分布
（图 ４（ａ））可以看出，巧家地震序列总体呈现衰减趋势，无论是震级大小还是频度均相应降
低，２０２０年 ５月 １９日 ４点 ３５分发生了一次 ＭＬ３．８地震，使得余震水平略有增加；从深度分

布（图 ４（ｂ）～４（ｄ））可以看出，余震震源深度集中在 ５～１５ｋｍ，平均震源深度为 ９．３ｋｍ，震后
２４ｈ内余震震源深度的每小时平均值由 ９．８ｋｍ减至 ５．６ｋｍ，总体呈现出由深变浅的趋势。

图 ４　Ｍｔ分布（ａ）、震源深度分布（ｂ）、震源深度频度（ｃ）和震源深度随时间变化曲线（ｄ）

２．３　发震构造分析

为了详细地展示巧家 ＭＳ５．０地震发震断层面的结构特征，我们给出了 ２条剖面，分别为

沿余震展布的 ＳＳＥ方向剖面（１７０°，纵剖面 ＡＡ′）和垂直方向剖面（纵剖面 ＢＢ′），并以本次主
震地震发震时间为参考零点，用非等间距时间段来显示地震序列空间分布，如图 ５所示。由

４９３
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图 ５　震后 ２４ｈ微震检测后的地震事件平面（ａ）及纵剖面图（ｂ）、（ｃ）
星号代表巧家地震主震；圆圈代表余震，不同颜色描述不同时间段发生的地震；ＡＡ′、ＢＢ′剖面纵横比例 １

!

１；

地震事件为距离剖面 １．５ｋｍ范围内的地震，震源机制解结果取自中国地震台网中心梁姗姗给出的应急产品

产出结果②

图 ５可以看出，在时间尺度上，余震分布未看出明显的扩展过程，这可能与本次地震震级规
模较小有关；在空间分布上，主震 ＮＮＷ向和 ＳＳＥ向余震分布较多，且分布较广，沿余震展布
方向，ＡＡ′扩展方向地震延展范围约 １４ｋｍ（图 ５（ａ）、５（ｂ）），震源深度集中在 ３～１５ｋｍ，属于
中上地壳（图 ５（ｃ））；穿过主震且近似垂直于余震扩展方向的纵剖面 ＢＢ′显示出主震由深至
浅的余震活动较为连续，发震断层面较陡，呈略向西倾的趋势（图 ５（ｃ）。为了定量研究发震
断层的倾角，将模拟退火全局搜索算法和高斯牛顿局部搜索算法相结合，拟合发震断层面倾

角（万永革等，２００８），结果表明巧家地震发震断层倾角约８１°，与震源机制反演所得到的２个
节面倾角 ７５°和 ７３°均较为接近。结合主震震源机制解结果，推断此次地震的发震断层为
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ＮＮＷＳＳＥ向走滑性质的断裂。本研究给出的推断与云南省地震局根据现场调查③得到的震

源区地震烈度结果有较好的一致性。

为进一步了解余震的扩展模式，将震后 ２ｈ内的地震在平面及深度上的分布展示出来，
如图 ６所示，由图可见主震发生后 ０～１ｈ，余震多集中在主震周围；主震发生后 １～２ｈ，余震扩
展范围增大，主震 ＮＮＷ向和 ＳＳＥ向两侧均有余震分布，且 ＮＮＷ侧余震明显多于 ＳＳＥ侧。

图 ６　主震发生后 ２ｈ内地震的平面（ａ）及深度剖面图（ｂ）
星号代表巧家地震主震；圆圈代表余震，不同颜色描述不同时间段发生的地震；ＡＡ′剖面纵横比例 １

!

１；地震

事件为距离剖面 １．５ｋｍ范围内的地震

对比巧家 ＭＳ５．０地震和 ２０１４年 ８月 ３日鲁甸 ＭＳ６．５地震的余震序列分布（图 ７）可以
看出，２次地震序列分布均展示出发震断层具有高倾角的特征，有所不同的是巧家余震优势
展布方向为 ＮＷ向，呈现出单侧扩散模式，而在主震区东南方向十余千米处的 ２０１４年鲁甸
地震主震区的余震优势展布方向为ＮＷ向和ＮＥ向，呈明显的共轭性破裂模式。前人结合断
裂构造性质、主震震源机制和余震时空分布特征等综合认为，２０１４年鲁甸 ＭＳ６．５地震的发
震断层为 ＮＷ向的包谷垴小河断裂，该断裂为 ＮＥ向昭通鲁甸地震的次级断裂，同属小江
断裂系（房立华等，２０１４；张广伟等，２０１４；张勇等，２０１５；徐锡伟等，２０１４）。

根据震源区余震展布特征和震源机制解结果，认为巧家地震的发震断层为 ＮＮＷ向的走
滑断裂，这表明鲁甸 ＭＳ６．５地震和巧家 ＭＳ５．０地震的发震断层均为 ＮＷ向走滑断裂，且此次
巧家地震和鲁甸地震均发生在小江断裂、昭通鲁甸断裂和莲峰断裂所围限的块体内。由于
２次地震的震源位置较为接近，故认为这 ２次地震有着紧密的联系。从前人给出的地震波速
结构来看，巧家地震和鲁甸地震均发生在地壳厚度和泊松比变化较为剧烈的区域（王兴臣

等，２０１５），且震中区域地壳内存在高、低速相间的多层层状异常结构（李永华等，２０１４；李大
虎等，２０１９），而巧家地震的震源体低速异常显著，深度可达 １５ｋｍ（张娜等，２０１９）。特有的深
部结构可能为此次巧家地震的发生提供了孕震环境。因此，我们认为巧家地震的发生机制
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图 ７　巧家地震序列、鲁甸地震序列平面（ａ）及深度剖面图（ｂ）
圆圈大小代表震级大小；剖面纵横比例 １

!

１；地震事件为所有地震在剖面 ＡＡ′上的投影；鲁甸地震序列重定位

和主震震源机制解结果取自张广伟等（２０１４）

与 ２０１４年 ８月 ３日云南鲁甸 ＭＳ６．５和 ２０１１年云南盈江 ＭＳ５．８地震相同（杨婷等，２０１６），其
与印度板块和欧亚板块相互作用形成的高温、高压深部流体作用于断裂带密切相关。值得

注意的是，巧家地震序列并未显现出像鲁甸地震序列和盈江地震序列触发共轭断层的特征，

可能与本研究所用资料的时间较短或者震级规模较小有关，需要进一步增加震后余震序列

资料来证实。

３　结论

本文使用匹配定位方法对 ２０２０年 ５月 １８日云南巧家 ＭＳ５．０主震后 ２４ｈ的波形进行遗

漏事件检测，总共检测出 ３２７个新的地震事件，约为台网目录的 ２．４倍。检测后，地震目录

的完整性有了明显改善，最小完整震级由最初的 ＭＬ１．９降至 ＭＬ１．１，从而完善了巧家地震序

７９３
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列目录，为该地区的地震活动性和构造分析提供了丰富的微震数据。通过对检测后的地震

事件进行活动性分析，初步分析了此次地震的发震构造，获得如下认识：

（１）巧家地震序列总体呈现衰减趋势，无论是地震大小还是频度均相应降低；从深度分
布可以看出，主震后 ２４ｈ内余震震源深度总体呈现出由深变浅的趋势。

（２）余震在平面上显示出 ＮＮＷＳＳＥ向优势展布方向，长度约 １４ｋｍ，震源优势深度集中
在 ３～１５ｋｍ之间；深度剖面展示出主震的发震断层面较陡，并且具有向西倾的趋势。由于震
源区内台站分布比较稀疏，关于此次地震的可能发震断层面，仍需要结合其他资料进一步分

析。

（３）此次巧家地震发生在小江断裂、昭通鲁甸断裂和莲峰断裂所围限的块体内，是自
２０１４年鲁甸 ６．５级地震以来在该区域发生的最大一次地震，２次地震的震中相距仅 １９．９ｋｍ，
从震源位置、震源机制类型、余震展布形态和速度结构等方面，我们均认为这 ２次地震关系
密切，并认为本次地震的发生与印度板块和欧亚板块相互作用形成的高温、高压深部流体作

用于断裂带密切相关。关于此次巧家地震和 ２０１４年鲁甸地震之间的关系还有待进一步深
入研究。
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