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摘要　采用 ＣＡＰ方法得到滇西北地区 ２０１３年 １月—２０２２年 ５月 ２５９次 ３级以上地震震源

机制解，采用阻尼参数方法反演应力场，并结合漾濞 ＭＳ６．４地震震群对滇西北地区震源机制特

征进行分析与讨论。结果显示：①滇西北地区震源机制多为走滑类型，部分为正断型，震源深度

较浅，大多为高倾角地震；Ｐ轴方向自北向南显示为 ＮＮＷ向、ＮＷ和 ＮＥ向，表现出顺时针偏转

趋势，Ｐ轴、Ｔ轴均有较小的倾伏角，地震震源应力作用以水平为主。②滇西北地区应力场类型

以走滑型为主；研究区北部德钦—中甸断裂附近为拉张型，主压应力轴方向主要为 ＮＷ向，该区

域受到了强烈的拉张作用；东北部大理—丽江断裂附近有走滑型和拉张型分布，拉张型在西南

侧，主压应力轴方向主要为 ＮＮＷ向；大理地区红河断裂附近为走滑型和过渡型，主压应力轴方

向为 ＮＮＷ近 ＮＳ和 ＮＮＥ向；区域西南瑞丽—保山腾冲地区应力场为走滑型，主压应力轴方向主

要为 ＮＥ向。整体上，主压应力轴自北向南呈顺时针旋转，在大理地区红河断裂附近顺时针旋转

显著转变，由 ＮＮＷ逐渐转变为 ＮＮＥ。③维西—乔后断裂附近多次 ５级以上地震发震构造存在

相同特征，即发震构造均为维西—乔后西侧隐伏断裂或者次生断裂，２０２２年震源机制变化或许

和断裂附近应力变化调整有关，分析认为应进一步研究和重视该区中强地震活动。
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０　引言

２０２１年 ５月 ２１日，云南省漾濞县境内发生 ＭＳ６．４地震。漾濞 ＭＳ６．４地震发生于滇西

北地区（２４°Ｎ～２９°Ｎ，９７°Ｅ～１０２°Ｅ），该区域内地震活动性强烈，自 １９２５年有仪器记录以
来，包括漾濞 ＭＳ６．４地震在内，共发生 ２２次 ６级以上地震，占同时期云南地区地震的 ３４％，

漾濞 ＭＳ６．４地震和区域内的上一次 ６级以上地震间隔 １２年，这些震例为滇西北地区的震源
机制研究丰富了新的资料（李见等，２０２２）。２０１３年 １月至 ２０２２年 ５月，滇西北地区共发生
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３级以上地震 ２５９次，其中，３．０～３．９级地震 １３４次，４．０～４．９级 １１３次，５．０～５．９级地震 １１
次，６．０～６．９级地震 １次。震源机制解是地震学研究的重要组成部分，对研究地震孕育发生、
地壳应力场、强地面运动模拟、地震灾害评估等方面有着重要的意义（陈继锋等，２０２０）。大量
中小地震震源机制解的优势结果可以反映区域构造应力场的特征，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（龙海英等，２００７；杨军等，２０１４；林向东等，２０１３）。
学者们对云南地区震源机制解特征开展了研究（盛书中等，２０２２；田建慧，２０１９；孙业君

等，２０１７；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１６；谢富仁等，２００１），但在一些局部区域应力场研究
上存在一定差异。如 Ｚｈａｏ等（２０１３）对腾冲地区研究表明存在正断型应力场，认为其主要源
自腾冲火山岩浆囊的贡献；盛书中等（２０２２）研究分析结果则为走滑型应力场，认为一定程
度上反映了现今岩浆活动较弱；Ｘｕ等（２０１６）研究结果为走滑型和不确定型应力场；谢富仁
等（２００１）认为该地区应力场较为复杂。前人对腾冲地区的应力场研究存在多种结果，且差
异性较大。在资料选取上，前人研究多集中在 ２０２０年之前的震源机制解（钱晓东等，２０１１；
孙业君等，２０１７；田建慧，２０１９；盛书中等，２０２２），然而，近年来，特别是 ２０２１年漾濞 ６．４级
地震的发生，极大丰富了滇西北地区震源机制解资料。因此，本文基于云南地震台网和中国

地震科学实验场大理中心小孔径测震台网资料，采用 ＣＡＰ方法计算滇西北地区 ２０１３年 １
月—２０２２年 ５月 ２５９次 ３级以上地震震源机制解，并结合 ２０２１年 ５月 ２１日漾濞 ＭＳ６．４地
震的震群，对反演得到的震源机制类型、矩心深度、应力场特征等结果进行分析与讨论，研究

结果既可以对前人局部差异性结果进行分析和验证，也可以为研究区构造应力场变化及地

震活动性提供参考。

１　构造特征

滇西北地区位于青藏高原东南缘，横断山脉中段，川滇菱形块体西南部，印度板块挤

压造成青藏高原物质 Ｅ向／ＥＳ向流出和顺时针旋转，红河断裂东北部的川滇菱形块体向
东南楔出，造成川滇块体的断裂多以走滑运动为主（许志琴等，２０１１；罗睿洁等，２０１５；盛
书中等，２０２２；钱晓东等，２０１１）。该区构造特征错综复杂，由一系列反 Ｓ型褶皱带与经向
构造彼此交织复合、相互干扰、穿插、交接（黄小巾等，２０１４）。受印度板块与欧亚板块碰
撞作用的影响，新构造活动显著，发育了众多受近 ＳＮ向断裂控制的地堑或半地堑盆地，构
成了“Ｚ”字形的滇西北裂陷带（吴中海等，２００８；黄小巾等，２０１４；罗睿洁等，２０１５）。在
５５Ｍａ前后，印度板块朝 ＮＥ２３°～２５°对欧亚板块碰撞，出现了区域性逆冲断层和推覆构造
（Ｂｅｒｔｒａｎｄｅｔａｌ，２００３）。这种区域性推覆作用造成滇西北地区断层多为高倾角，岩石圈的
顺时针旋转使滇西北地区的构造断层多为走滑性质，同时从北到南的扇形构造（刘俊来

等，２００６）使得滇西北地区断层显示为部分正断层。特殊的构造位置使得滇西北地区分布
大量错综复杂的断裂带（图１），如区域北部的德钦—中甸断裂，该断裂在香格里拉 ５．９级
地震序列前后，均没有其他大震记录，香格里拉 ５．９级地震序列的发生，丰富了滇西北北
部的震源机制资料；东北部主要分布大理—丽江断裂、程海—宾川断裂；西南部分布有大

盈江断裂、龙陵—瑞丽断裂、兰坪—永平断裂、畹町断裂等；中部大理地区分布有著名的

红河断裂和维西—乔后断裂。维西—乔后断裂近年来地震频繁，２０１３—２０２２年，发生了
２０１３年洱源 ＭＳ５．５、２０１６年云龙 ＭＳ５．０、２０１７年漾濞 ＭＳ５．１、２０２１年漾濞 ＭＳ６．４共 ４次 ５

３０６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ４０卷

注：Ｆ１：怒江断裂，Ｆ２：维西—乔后断裂，Ｆ３：红河断裂，Ｆ４：德钦—中甸断裂，Ｆ５：程

海—宾川断裂，Ｆ６：龙蟠—乔后断裂，Ｆ７：丽江—剑川断裂，Ｆ８：兰坪—永平断裂，Ｆ９：大

盈江断裂，Ｆ１０：龙陵—瑞丽断裂，Ｆ１１：畹町断裂。

图 １　研究区断裂、台站及 ＣＡＰ所得震源机制解

级以上地震，成为云南近年来地震相关研究的重要地区。

２　滇西北地区 ＣＡＰ震源机制解反演分析

ＣＡＰ（ＣｕｔＡｎｄＰａｓｔｅ）方法是目前常用的确定震源机制的方法，该方法可以避免完整波
形中由于 Ｐ波振幅相较于 Ｓ波和面波过小导致的 Ｐ波波形信息利用不充分，减小模型对震
源反演结果的影响（苏培臻等，２０２０；陈继锋等，２０２０），该方法最初由 Ｚｈａｏ等（１９９４）提出，
之后 Ｚｈｕ等（１９９６）为了减小波形记录中出现的大的振幅波形对反演结果的影响，对反演的
目标函数进行了改进，最后，Ｚｈｕ等（２０１３）将该方法进一步推广，用于非双力偶震源机制的
反演。ＣＡＰ方法不需要大量地震台站数目，在震源机制解与地震矩心深度研究方面的有效
性与可靠性较好（朱音杰等，２０１７；赵小艳等，２０１４；孙业君等，２０１７；潘睿等，２０１９）。

本研究数据来源于云南地震台网和中国地震科学实验场大理中心小孔径测震台网在

４０６

ＣＭＹＫ



３期 李见等：２０１３—２０２２年滇西北地区 ＭＳ≥３．０地震震源机制解及应力场特征分析

２０１３年 １月—２０２２年 ５月记录到的地震波形数据，所使用的速度模型为小孔径测震台网使
用的速度模型（杨军等，２０１４），如表１所示。反演前，首先对观测波形进行了去除仪器响应，
垂直、东西、南北 ３分量旋转至 ｒｔｚ方向，并对波形进行 ０．０８ｓ的重新采样。在震源机制解
求解的网格搜索过程中，设定断层面参数走向、倾角、滑动角搜索步长 ５°，深度步长 １ｋｍ。考
虑到震中附近台站记录的主震波形限幅，在给定波形权重时，将 ７０ｋｍ以内的近台面波权重
设为 ０，震中距范围选择在 ３５０ｋｍ以内。

表 １ ＣＡＰ反演使用地壳速度模型

地壳厚度／ｋｍ ｖＰ／（ｋｍ·ｓ
－１） ｖＳ／（ｋｍ·ｓ

－１）

１．２５ ４．３０ ２．１０

１６．７５ ５．９２ ３．４３

１８．００ ６．４９ ３．６０

９．００ ６．９３ ３．７４

５０．００ ７．９６ ４．３５

图 ２　研究区地震震源机制解节面Ⅰ、节面Ⅱ倾角大小与数量分布

本研究参照 Ｚｏｂａｃｋ（１９９２）分类标准，将震源机制解划分 ６类：正断型、正走滑型、走滑
型、逆走滑型、逆冲型和不确定型，本研究将正走滑型归为正断型，将逆走滑型归为逆冲型，

获得了 ＣＡＰ方法对 ２０１３年 １月—２０２２年 ５月滇西北地区 ２５９个 ３级以上地震震源机制的
反演结果（图１），结果显示滇西北地区地震的震源机制多为走滑类型，约占 ８０％，少量正断
型，逆冲型最少，仅约 ３％。震源深度大部分小于 １０ｋｍ，矩心深度最深达 １５ｋｍ，最浅为 １ｋｍ，
矩心深度在 １０～１５ｋｍ范围仅有 ９％左右，其余矩心深度均在 １０ｋｍ以下，属于上地壳脆性层
内发生的地震，震源深度浅。节面Ⅰ倾角小于 ３０°的地震有 ９个（图２），约占总共事件的
３％，倾角范围在 ３０°～４５°之间的地震事件有 ２１个，约占总共事件的 ８％，倾角范围在
４５°～６０°之间的地震事件有 ４４个，约占总共事件的 １７％，倾角大于 ６０°的地震事件有 １８５
个，约占总共事件的 ７２％；节面Ⅱ倾角小于 ３０°的地震有 ３个（图２），约占总共事件的 １％，
倾角范围在 ３０°～４５°之间的地震事件有 ２０个，约占总共事件的 ８％，倾角范围在 ４５°～６０°之
间的地震事件有 ４７个，约占总共事件的 １８％，倾角大于 ６０°的地震事件有 １８９个，约占总共
事件的 ７３％。如图 ２可知，滇西北地区大多为高倾角地震，地震破裂面较陡，这与前文所述
的区域性推覆作用造成滇西北地区断层多为高倾角的结论（刘俊来等，２００６）相吻合。根据
Ｐ、Ｔ轴空间分布图（图３），Ｐ轴方向自北向南显示为 ＮＮＷ向、ＮＷ和 ＮＥ向，ＮＮＷ向、ＮＷ向
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集中于区域内北部，ＮＥ向分布于区域西南部，自北向南有顺时针偏转趋势，这与前人对云南
地区应力场研究结果一致（田建慧，２０１９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１３；崔效锋等，２００６），Ｔ轴方向为
ＮＥＥ、ＮＥ和 ＮＷ向。Ｐ轴倾伏角（图４）小于 ３０°的地震多达 １７４个，约占总共事件的 ６７％，
大于 ４５°的地震 ６５个，约占总共事件的 ２６％，Ｔ轴倾伏角（图４）小于 ３０°的地震多达 ２３８个，
约占总共事件的 ９１％，大于 ４５°的地震 ９个，约占总共事件的 ３％。Ｐ轴、Ｔ轴均有着较小的
倾伏角，滇西北地区地震震源应力作用以水平为主。

注：线段的方向代表方位角；线段的长短表示倾角大小，越短倾角越大，越长倾角越小。

图 ３　Ｐ轴（ａ）、Ｔ轴（ｂ）空间分布

图 ４　研究区 Ｐ轴、Ｔ轴倾伏角大小与数量分布

３　应力场反演结果及分析

本研究通过阻尼反演方法获得（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，２００６；ＭａｒｔｉｎｅｚＧａｒｚｏｎｅｔａｌ，２０１４）滇西
北地区的构造应力场，Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ等（２００６）提出了区域尺度的应力张量阻尼反演方法 ＳＡＴＳＩ
（ＳｐａｔｉａｌＡｎｄＴｅｍｐｏｒａｌＳｔｒｅｓｓＩｎｖｅｒｓｉｏｎ）算法；ＭａｒｔｉｎｅｚＧａｒｚｏｎ等（２０１４）在 Ｍａｔｌａｂ环境下基于
ＳＡＴＳＩ算法开发形成了应力反演的ＭＳＡＴＳＩ软件包，本文使用ＭＳＡＴＳＩ软件包进行反演计算。
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阻尼反演方法被广泛应用于应力场的反演研究，在应力场反演的计算过程中加入一个合适

的阻尼因子，使得相邻网格的应力张量差异变化减小，从而消除因人为划分反演区域而造成

的应力偏转假象，能更好地呈现应力场的整体特征（戴盈磊等，２０２１；盛书中等，２０２２；田建
慧，２０１９；孙业君等，２０１７）。获得的模型长度和数据拟合残差之间的折中曲线如图５所示，
最佳阻尼参数 ｅ＝１．４，本研究以 ０．８°×０．８°对滇西北地区进行网格化，划分为 ３６个应力单
元，每个网格内参与应力场反演的最少地震事件数为 ５个，重采样次数设置为 ２０００次，在
９５％的置信度水平下进行反演。反演结果如图６、图７所示，共获得 １５个网格的应力场最优
方向和不确定范围以及应力场类型。可以明显看到，滇西北地区主压应力轴（σ１）优势方向
由北向南呈 ＮＷ向、ＮＮＷ向、ＮＥ向分布，整体表现为由北向南的顺时针旋转，这和图３中 Ｐ
轴方向的空间分布一致；Ｒ值自北向南显示出由高降低再升高变化，最大值在德钦—中甸地
区，大于 ０．５，中间主应力接近于主张应力，其余 Ｒ值小于 ０．５；滇西北地区总体受走滑应力
场控制（图７），但在北部的德钦—中甸地区和丽江地区附近受拉张应力场控制，大理地区红
河断裂附近存在两处过渡型应力场，腾冲地区为走滑型。

注：圆圈旁的数字表示阻尼参数 ｅ的取值；图中十字代表最佳阻尼参数。

图 ５　模型长度和数据拟合残差的折中曲线

根据震源机制空间分布（图１）来看，滇西北地区地震主要集中四个地区，分布在区域主体
断裂附近，分别为区域北部德钦—中甸断裂（图１（ａ））、北东部大理—丽江断裂（图１（ｂ））、大
理地区红河断裂及维西—乔后断裂（图１（ｃ））以及西南部大盈江断裂、龙陵—瑞丽断裂、兰
坪—永平断裂（图１（ｄ））四个区域附近。下面分别对四个区域进行分析和讨论。

德钦—中甸断裂（图１（ａ））附近地震活动不强，主要地震事件为 ２０１３年香格里拉—得
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注：σ１、σ２、σ３分别表示最大、中间和最小主压应力轴；红点、绿点和蓝点分别表示在 ９５％置信度水

平下，σ１、σ２、σ３的不确定范围；加号“＋”表示最优解；网格颜色表示应力形因子 Ｒ分布。

图 ６　应力场反演结果

注：绿色代表走滑型；红色代表正断型；黑色代表不确定型。

图 ７　滇西北地区主压应力方向的空间分布和应力场类型
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荣 ５．１级、５．９级震群序列，该地震序列发生于德钦—中甸断裂带中段（田建慧，２０１９；孙业
君等，２０１７），震源机制解结果为正断型，根据 Ｐ轴、Ｔ轴空间分布（图２），Ｐ轴方向主要为
ＮＮＷ向，接近直立状态，Ｔ轴方向主要为 ＮＥＥ向，接近水平状态，应力场反演结果显示为正
断型，前人对该区域研究较多，应力场类型也基本一致（罗钧等，２０１５；孙业君等，２０１７；盛书
中等，２０２２；田建慧，２０１９），该区域受到强烈的拉张作用，和前人利用 ＧＰＳ资料分析得到的
该区域多种力源导致拉张作用显著的结果吻合（程佳等，２０１２）。

大理—丽江断裂图 １（ｂ）附近震源机制解类型以走滑型和正断型为主，少部分为逆断
型，该区域正断型地震较多，沿大理—丽江断裂带东北段至南段，震源机制解类型从走滑型

转变为正断型。Ｐ轴方向为 ＮＮＷ向，Ｔ轴方向为 ＮＥ向。从应力场反演结果来看，该区域存
在走滑型和正断型应力场，分布于丽江—剑川一带，从东北侧向西南，应力场类型从走滑转

变为拉张，与震源机制解的空间分布表现出一致性。同时，从图７来看，最大水平主压应力
方向在此开始顺时针旋转，由 ＮＷ向转为 ＮＮＷ向。

顺时针旋转持续向南延伸，在大理地区红河断裂附近旋转幅度最大，由 ＮＮＷ转向 ＮＮＥ
向。大理地区红河断裂及维西—乔后断裂（图１（ｃ））附近地震震源机制解以走滑和正断层
为主，走滑型较多，正断层占一定比例，Ｐ轴方向复杂，由维西—乔后断裂东北 ＮＷ向到西南
ＮＥＥ变换交汇，Ｔ轴方向主要为 ＮＮＥ向近直立。该区域是滇西北地区最大水平主压应力顺
时针旋转变化的显著转变区域，最大水平主压应力方向逐渐由 ＮＮＷ向转为 ＮＮＥ向，孙业君
等（２０１７）研究认为这或许表示了该区构造应力场的复杂性，表明附近存在 ２处过渡型应力
场。该区域地震震群丰富，２０１３—２０２２年发生了多次 ５级以上的中强地震，如 ２０１３年洱源
ＭＳ５．５、２０１６年云龙 ＭＳ５．０、２０１７年漾濞 ＭＳ５．１以及 ２０２１年漾濞 ＭＳ６．４地震。

最大水平主压应力方向持续顺时针旋转，在区域西南部（图１（ｄ））兰坪—永平断裂、大盈
江断裂、龙陵—瑞丽断裂附近旋至 ＮＥ向。该地区地震震源机制以走滑为主，部分为正断型，
Ｐ轴优势方位为 ＮＥ向，Ｔ轴优势方位为 ＮＷ向，区域由西南向东北，震源机制类型由走滑向正
断型变化，正断型地震主要靠近腾冲一带。应力场为走滑型，最大水平主压应力轴为 ＮＥ向和
ＮＮＥ向，主张应力轴方位为 ＳＥＥ向，Ｒ值在０．３左右，与盛书中等（２０２２）研究结果一致。

４　分析和讨论

根据前文滇西北地区震源机制和应力场反演结果，滇西北地区地震的震源机制多为走

滑类型，部分为正断型，逆冲型最少，震源深度较浅，矩心深度主要集中在 １０ｋｍ以内，大多为
高倾角地震，这与区域性推覆作用造成滇西北地区断层多为高倾角特征相吻合（刘俊来等，

２００６）。Ｐ轴方向自北向南显示为 ＮＮＷ向、ＮＷ和 ＮＥ向，从北向南有顺时针偏转趋势，Ｐ
轴、Ｔ轴均有着较小的倾伏角，滇西北地区以水平应力为主。滇西北地区主压应力轴（σ１）优
势方向由北向南呈 ＮＷ向、ＮＮＷ向、ＮＥ向分布，整体表现为由北向南的顺时针旋转，这与
图３中 Ｐ轴方向的空间分布一致；Ｒ值从北向南显示出由高降低再升高的变化，最大值在德
钦—中甸地区，Ｒ值大于 ０．５，中间主应力接近于主张应力，其余 Ｒ值小于 ０．５；滇西北地区
总体受走滑应力场控制，但在北部的德钦—中甸地区和丽江地区附近存在 ２处正断型应力
场，大理地区红河断裂附近存在 ２处过渡型应力场，腾冲地区为走滑型。前人研究显示丽
江—剑川一带是布格重力异常区（苏有锦等，１９９８），也是磁场变化剧烈、正负交替变化迅速
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的磁异常区（钱晓东等，２０１１），反映了该区地壳介质结构的高度横向不均匀性；田建慧
（２０１９）和胡鸿翔等（１９９３）研究分析该区域下部有高速物质呈穹状隆起，推测是岩浆沿深大
断裂的缝隙上涌，在基底层形成较大范围的侵入岩带；陈佳等（２０２１）利用接收函数研究滇
西北地区地壳厚度及泊松比特征，显示丽江—小金河断裂深部存在流变物质，因此该区域可

能存在侵入岩继续褶皱和向上垂直压缩，丽江地区附近正断型应力场或许与这种垂直应力

有关（田建慧，２０１９；胡鸿翔等，１９９３）。前人对腾冲地区的应力场类型做了大量研究，但结
果存在一定差异，Ｚｈａｏ等（２０１３）研究结果显示在腾冲地区存在正断型应力场，并认为该应
力场主要源自腾冲火山岩浆囊的贡献；盛书中等（２０２２）研究分析结果为走滑型应力场，且
该地区应力场结果显示出连续性和规律性，一定程度上反映了现今岩浆活动较弱。本文获

得的应力场为走滑型，最大水平主压应力轴为 ＮＥ向和 ＮＮＥ向，主张应力轴方位为 ＳＥＥ向，
Ｒ值在 ０．３左右，与盛书中等（２０２２）结果一致，总体上显示该区域应力场可能受岩浆活动产
生的拉张作用的影响在减弱，主体上仍受控于区域板块碰撞作用，本文和盛书中等（２０２２）的
研究均以 ０．８°×０．８°网格化进行应力场反演或许是结果接近的原因，和其他学者研究成果有
所差异可能是与采用的方法、网格化尺度以及本文使用的数据相对较新有关。德钦—中甸

地区应力场反演结果显示该区域受到拉张作用，很多学者对该区域应力场类型进行了分析，

研究结果与本文基本一致（罗钧等，２０１５；孙业君等，２０１７；盛书中等，２０２２；田建慧，２０１９）。
该地区的主张应力方向研究结果存在一定差异，盛书中等（２０２２）认为区域阻尼应力场反演
方法可能会出现应力场被个别网格内反演结果所平滑的现象，最终不能显示该地区应力场

的差异性变化，这时使用不同的资料就会获得不同的结果，因此其采用无阻尼应力场反演获

得主张应力方向为 ＮＥＥ向。本文采用阻尼应力场反演获得的主张应力方向为 ＮＥ向，与盛
书中等（２０２２）结果有所差异。

大理地区红河断裂及维西—乔后断裂附近最大水平主压应力方向逐渐由 ＮＮＷ向转为
ＮＮＥ向，是滇西北地区最大水平主压应力的顺时针旋转变化的显著转变区域，为走滑型应力
场，周围存在 ２处过渡型应力场。万永革（２０２０）研究认为挤压应力体系只能产生逆断型、逆
走滑型和走滑型震源机制；拉张应力体系则只产生正断型、正走滑和走滑型震源机制，随 Ｒ
值增大，正断型震源机制逐渐增多；而走滑应力体系可以产生正断型、正走滑、逆断型、逆走

滑型和走滑型震源，随 Ｒ值增大，正断型震源机制减少。该区域震源机制以走滑为主，部分
为正断型，从右向左 Ｒ值增大，正断型震源机制减少，可能主要受走滑应力体系控制，反演得
到的 ２处过渡型应力场或许和该区构造应力场的复杂性（孙业君等，２０１７）以及网格化尺度
等有关。该区域地震震群丰富，２０１３—２０２２年，分别发生了 ２０１３年洱源 ＭＳ５．５、２０１６年云龙

ＭＳ５．０、２０１７年漾濞 ＭＳ５．１以及 ２０２１年漾濞 ＭＳ６．４地震。

对于２０２１年漾濞 ６．４级地震序列，很多学者采用不同方法进行了研究，研究结果存在一
定差异（叶涛等，２０２１；王光明等，２０２１；雷兴林等，２０２１；龙锋等，２０２１）。本文也获得了漾
濞 ６．４级地震震源机制解，理论波形与观测波形拟合及震源机制解反演残差随深度分布见
李见等（２０２２）结果。结果显示（表２）漾濞６．４级主震矩心深度５．８ｋｍ，矩震级 ＭＷ６．０３，震源
机制节面Ⅰ走向 ３９°、倾角 ７５、滑动角－１６°；节面Ⅱ走向 １３３°、倾角 ７５°、滑动角－１６４°；Ｐ轴
方位 ３５６°、倾伏角 ２２°；Ｔ轴方位 ８６°、倾伏角 １°。这一结果与雷兴林等（２０２１）、ＵＳＧＳ、
ＧＣＭＴ、Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ结果相近，质心深度 ５．７ｋｍ基本一致（雷兴林等，２０２１），２次 ５．０级以上地
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表 ２ ２０２１年 ６月 ２１日漾濞 ＭＳ６．４地震与 Ｍ≥５．０地震震源机制解

震例 发震时刻

（年月日
Ｔ时：分：秒）

ＭＷ
矩心

深度

／ｋｍ

节面Ⅰ参数／（°） 节面Ⅱ参数／（°）
来源

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角

ＭＳ６．４
２０２１０５２１
Ｔ２１：４８：３４．８

４３ ７５ －９ １３５ ８２ －１６５ ＵＳＧＳ

４６ ７８ ４ ３１５ ８６ １６８ ＧＣＭＴ

４５ ８４ －３ １３６ ８７ －１７４ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ

５．７ ４４ ７７ －１５ １３７ ７５ －１６７ 雷兴林等（２０２１）

６．０３ ５．８ ３９ ７５ －１６ １３３ ７５ －１６４ 本文

ＭＳ５．６
２０２１０５２１
Ｔ２１：２１：２５．１

５．２０ ６．０ １２２ ７０ ５ ３０ ８５ －２０ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ

５．４６ ７．０ １２２ ８０ －１６５ ３０ ７５ －１０ 本文

ＭＳ５．２
２０２１０５２１
Ｔ２２：３１：１０

２８ ５２ －５８ １６２ ４８ －１２４ Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ

５．１４ ７．６ ３９ ７２ －４０ １４４ ５２ －１５７ 本文

震反演结果与 Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ结果相近，互相印证结果可靠。分析认为漾濞 ６．４级地震为一次
ＮＷ向高倾角右旋走滑型地震，其发震构造为维西—乔后—巍山断裂西侧一条 ＮＷ走向的
隐伏断裂或者次生断裂（李见等，２０２２），这与王光明等（２０２１）研究分析认为该位于地震序
列展布和维西—乔后断裂之间的一条隐伏断裂或者是其伴生断裂为草坪断基本一致，和龙

锋等（２０２１）认为的发震断层与维西—乔后断裂平行不同的是，李见等（２０２２）的结果认为发
震断层与维西—乔后断裂并不完全平行，存在一点夹角。

图 ８　２０１３洱源 ＭＳ５．５（ａ）、２０１６云龙 ＭＳ５．０（ｂ）、２０１７漾濞 ＭＳ５．１（ｃ）地震震源机制解结果

２０１３年洱源 ＭＳ５．５地震 ９次震源机制解结果如图８（ａ）所示，包括 ＭＳ５．５主震，共 ４次
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地震为正断型，地震序列集中分布于维西—乔后西侧 １０ｋｍ左右，发育一条走向和维西—乔
后断裂基本一致的次生断裂（炼铁断裂），地震发生在炼铁断裂附近，杨军等（２０１５）对洱源
ＭＳ５．５地震及余震的震源机制解特征结果显示为正断型，李涛等（２０１８）通过余震空间展布

分析得出：主震序列的空间展布和正断型特征和炼铁断裂特征吻合。本文洱源 ＭＳ５．５地震
序列中震源机制解结果多数为正断型，倾向于炼铁断裂为其发震断层。对于此次地震序列，

正断层的地震类型较多，一致性较好，显示区域受一定拉张作用影响，结合前人研究分析，洱

源地震序列位处滇中西南单元和滇西地区的交汇区域，可能受滇中西南单元 ＮＥＥＳＷＷ的
拉张性变形影响（胡家富等，２００３；杨军等，２０１５；赵小艳等，２０１４）。２０１６年云龙 ＭＳ５．０地

震序列 ６次 Ｍ≥３．０地震（包括主震）的震源机制解结果如图８（ｂ）所示，ＭＳ５．０主震为走滑
型，主震北西侧一次余震为走滑兼正断型，其余均为走滑型。前人研究认为其发震断层可能

是位于维西—乔后断裂和澜沧江断裂之间的 ＮＮＥ向隐伏断层或次生断层，２０１６年云龙
ＭＳ５．０地震可能是兰坪—思茅地块内部新生的 ＮＥ向走滑断层活动的结果（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，

２０１９）。２０１７年 ３月 ２７日漾濞 ＭＳ５．１地震发生于 ２０１３年洱源地震南部，二者距离较近，但

震源机制解结果（图８（ｃ））显示漾濞 ＭＳ５．１主震矩心深度 ３．８ｋｍ，矩震级 ＭＷ４．９３，断层节面
Ⅰ走向 １４７°、倾角 ８１°、滑动角－１６５°，节面Ⅱ走向 ５４．６０°、倾角 ７５．１９°、滑动角－９．３１°，包括主
震在内 ５次 Ｍ≥３．０的余震震源机制解均为走滑型，一致性较好，余震均发生于主震发震断
层面上，发震断层已不是正断型的炼铁断裂。潘睿等（２０１９）对漾濞地震精定位结果显示地
震序列震源位置在水平方向呈 ＮＮＷ向线性分布，结合震源机制解分析认为节面Ⅰ可能为发
震断层，发震构造可能为右旋走滑的维西—乔后断裂。

根据前文分析显示，２０１３—２０２２年，该区域共发生 ４次 ５．０级以上地震震群，有 ３次
（２０１３年洱源 ＭＳ５．５、２０１６年云龙 ＭＳ５．０、２０２１漾濞 ＭＳ６．４地震）距维西—乔后断裂较近，但
发震构造并不是维西—乔后断裂，而是维西—乔后断裂西侧次生断裂或隐伏断裂。从构造

上看，该区域位于青藏高原东南缘的川滇菱形块体西侧兰坪—思茅盆地内，兰坪—思茅盆地

内部构造复杂，发育了早期的逆冲断层、推覆构造与晚期的走滑构造断层（刘俊来等，２００６）。
青藏高原物质持续向东南挤出的过程中，因受到兰坪—思茅地块的阻挡，导致该区产生

ＮＮＷ至近 ＳＮ向构造应力场，进而引发了区域内部先存断层复活和新生断层出现（王光明
等，２０２１），这或许和 ２０１３—２０２２年该区发生的多次 ５级以上地震发震构造均为次生断裂或
隐伏断裂活动有密切关系，维西—乔后断裂附近可能存在先存隐伏断层或次生断层重新活

动趋势。２０２２年以来，滇西北区域内的维西—乔后断裂一共发生了 ６次 ３级以上地震
（图９），３次为走滑型，３次为正断型，对比 ２０２１年，存在一定规律，从空间上看，走滑与正断
的分界线即为漾濞县平坡镇；从时间上看，以 ５月 ６日洱源地震为界，５月 ６日以前的 ３次
地震均为走滑型，５月 ６日之后，３次地震均为正断型；最后一次 ３级以上地震发生于 ８月
１４日，这可能与区内维西—乔后断裂的应力方向的调整有所联系。一些学者认为（丁国瑜
等，１９７９；徐杰，２０１１，王光明等，２０２１），在区域地质构造演化过程中，当某一构造阶段的动
力条件和构造应力状态发生变化后，活动断层带的分布相对于先存断层构造既具有继承性，

又具有新生性的特点，既构造应力状态的变化也会导致先存隐伏断层或次生断层重新活动。

因此维西—乔后断裂 ２０１３—２０２２年 ３次 ５级以上地震发震构造均为维西—乔后断裂西侧
次生断裂或隐伏断裂，可能与维西—乔后断裂的应力状态变化导致区域先存隐伏断裂重新
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注：红色代表 ２０２２年震源机制结果；黑色代表 ２０２０、２０２１年震源机制结果。

图 ９　２０２２年维西—乔后断裂附近 ３级以上地震震源机制

活动或者是重新活动后联通而形成的可适应现今应力环境的新断裂有关。同时考虑到，

２０１３—２０２２年该区域５级以上中强震空间上距离较近、相连，存在自北向南迁移的趋势，可能
存在应力触发的相互作用，结合前文分析，认为有必要加强对该区域地震活动的监测和研究。

５　结论

本研究基于云南区域台网和中国地震科学实验场大理中心小孔径台网 ２０１３年 １
月—２０２２年 ５月期间记录到的地震波形数据，利用 ＣＡＰ方法对滇西北地区 ２５９个 ３．０级以
上地震的震源机制进行了反演，采用阻尼参数方法进行应力场反演，基于反演结果对滇西北

地区震源机制和应力场特征进行讨论。获得以下主要结论和认识：

（１）滇西北地区地震的震源机制多为走滑类型，部分为正断型，逆断型最少，震源深度较
浅，矩心深度主要集中在 １０ｋｍ以内，大多为高倾角地震，这与区域性推覆作用造成滇西北地
区断层多为高倾角特征相吻合（刘俊来等，２００６）。Ｐ轴方向自北向南显示为 ＮＮＷ向、ＮＷ
和 ＮＥ向，从北向南有顺时针偏转趋势，Ｐ轴、Ｔ轴均有着较小的倾伏角，滇西北地区以水平
应力为主。

（２）应力场反演结果显示，滇西北地区应力场类型以走滑型为主，存在局部的正断和过
渡型，主压应力轴方向从北向南顺时针旋转。滇西北地区北部德钦—中甸地区德钦中

甸—大具断裂附近震源机制解主要为正断型，Ｐ轴方向主要为 ＮＮＥ向，接近直立状态，Ｔ轴
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方向主要为 ＮＥＥ向，接近水平状态，应力场反演结果显示该区域受到拉张作用，与前人研究
结果基本一致，主压应力轴方向为 ＮＷ向，主张应力轴方向 ＮＥ向，与盛书中等（２０２２）无阻
尼反演的 ＮＮＥ向的结果有所差异；东北部大理—丽江断裂附近震源机制解类型以走滑型和
正断型为主，该区域正断型地震较多，沿断裂东北至西南，震源机制解类型从走滑型转变为

正断型，从应力场反演结果来看，该区域存在走滑型和拉张型应力场，从东北侧向西南，应力

场类型从走滑转变为拉张，与震源机制解的空间分布表现出一致性。结合前人研究，该区域

拉张型应力场或许与区域的垂直压应力有关，最大水平主压应力方向在该区域开始顺时针

旋转变；区域西南部震源机制解以走滑为主，部分为正断型，Ｐ轴优势方位为 ＮＥ向，Ｔ轴优
势方位为 ＮＷ向，正断型地震主要靠近腾冲区域，应力场类型为走滑型，主压应力轴方向主
要为 ＮＥ向；大理地区红河断裂及维西—乔后断裂附近地震类型复杂，中强震频发，震源机
制解以走滑和正断层为主，走滑型较多，Ｐ轴方向主要为 ＮＷＷ向，Ｔ轴方向主要为 ＮＮＥ向，
应力场类型为走滑型和过渡型，主压应力轴方向为 ＮＮＷ近 ＮＳ和 ＮＮＥ向，滇西北地区主压
应力的顺时针旋转在大理地区红河断裂附近显著转变，由 ＮＮＷ逐渐转变为 ＮＮＥ。

（３）区域内维西—乔后断裂附近 ２０１３—２０２２年地震活动性强，共发生 ４次 ５级以上地震
震群（２０１３年洱源 ＭＳ５．５、２０１６年云龙 ＭＳ５．０、２０１７年漾濞 ＭＳ５．１及２０２１年漾濞 ＭＳ６．４地震），

漾濞６．４级主震矩心深度 ５．８ｋｍ，矩震级 ＭＷ６．０３，震源机制节面Ⅰ走向 ３９°、倾角 ７５°，滑动角
－１６°；节面Ⅱ走向１３３°、倾角７５°、滑动角－１６４°；其发震构造为维西—乔后—巍山断裂西侧的一
条 ＮＷ走向的隐伏断裂或者次生断裂。该结果与王光明等（２０２１）、雷兴林等（２０２１）研究结果
接近，与龙锋等（２０２１）判定发震构造为维西—乔后断裂的平行伴生断裂存在一定差异。

（４）维西—乔后断裂附近 ４次 ５级以上地震震群中有 ３次地震的发震构造均为维西—
乔后西侧隐伏断裂或者次生断裂，考虑到 ２０２２年震源机制结果规律性变化，或许可能与维
西—乔后断裂应力的变化有关，区域应力的变化可能导致存隐伏断裂重新活动或者是重新

活动后联通而形成新的可适应现今应力环境的断裂，维西—乔后断裂附近可能存在先存隐

伏断层或次生断层重新活动趋势，故有必要进一步加强对该区域地震活动性的研究和关注。
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