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摘要　通过联合使用固定台站和流动台站资料，对 ２０１０年 ５月～２０１１年 ７月发生在云南地

区的 ７１２７个地震进行重新定位。考虑到速度模型对定位结果的影响，用 ＶＥＬＥＳＴ方法获得云南

地区走时残差均方根最小的一维 Ｐ波速度模型，基于反演模型用双差法对地震进行重新定位，

得到 ５８３６个地震的定位结果。结果表明，云南地区发震层主要位于中上地壳，且滇西地区震源

深度相对较深。用精定位后的地震目录计算云南地区 ｂ值，从 ｂ值空间分布特征可以看出，ｂ值

随深度逐渐减少，且在 ９～１０ｋｍ深度时，ｂ值变化最为明显，可能表明云南地区中强震孕震层主

要位于 ９ｋｍ以下；同时，盈江 ５８级地震序列 ｂ值的三维空间分布显示，主震发生在高低 ｂ值的

过渡带。

关键词：　ｂ值　双差定位　中上地壳　一维速度模型

［文章编号］１００１４６８３（２０１６）０１００５４０９　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１５０３１２；［修定日期］２０１５１１１１

［项目类别］科研院所基本科研业务专项（ＺＤＪ２０１３１２）和国家自然科学基金项目（４１３０４０３７）资助

［作者简介］张广伟，男，１９８５年生，助理研究员，主要从事小震精定位及震源机制反演研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｌｕａａａ＠１６３．ｃｏｍ

０　引言

云南地区位于印度板块与欧亚板块碰撞带的北东侧，地处青藏高原东南部，由于印度板

块的俯冲作用，区内构造运动强烈，是我国大陆内部地震活动最强烈的地区之一。该区地质

构造非常复杂，不仅存在有腾冲火山，还有许多大型断裂，如红河断裂、澜沧江断裂、怒江断

裂、小江断裂等，这些大型断裂将云南地区分为扬子地块、思茅地块、保山地块和腾冲地块

（图 １）。在这种复杂的地质构造背景下，云南地区一直是地学界研究的热点区域（胡家富
等，２００５；傅竹武等，２００７；马宏生等，２００８；Ｌｅｉｅｔａｌ，２００９，李永华等，２００９；张晓曼等，２０１１；吴
建平等，２０１３）。

地震定位研究是地震学研究的基础，地震在地表的分布不仅与断层的走向密切相关，而

且在深度上可能与断层在深部的几何展布有关（张广伟等，２０１４），因此，能够对地震进行精
确定位，对于确定断层走向、破裂扩展范围及发震构造是非常重要的。ｂ值是衡量一个地区
地震活动水平的重要标志，其主要描述地震震级和频度之间的关系（Ｇｕｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ，１９４４），
在国内外地震活动性分析中被广泛应用（Ｍｏｒｉｅｔａｌ，１９９７；Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，１９９８；Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，
２０００；朱艾斓等，２００５；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，２０１２）。采用精定位后的地震目录能够获得更为准确的 ｂ
值分布，ｂ值既能反映小地震与大地震的比例关系，又可以反映介质的应力状态。在浅部由
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图 １　研究区域及地震台站分布

于地壳介质非常复杂，具有强烈的非均匀性，且岩石的围岩压力值较低，易产生小震，具有高

ｂ值；随着震源深度增加，围岩压力值增加，地壳物质趋于相对均匀，任意初始破裂一旦形成，
容易进一步扩展成大破裂，发生大的地震，具有低 ｂ值（Ｍｏｒｉｅｔａｌ，１９９７）。在本研究中，我们
首先采用双差法对地震进行精定位，然后用重新定位后的地震目录计算云南地区 ｂ值，并分
析 ｂ值的空间分布及其与震源位置的关系。

１　资料与方法

本研究联合使用 ２０１０年 ５月～２０１１年 ７月由云南省固定台站和中国地震局地壳应力
研究所布设的 ２１个流动台站（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１２）所记录 ７１２７个地震的到时资料，其中固定台
站采用观测报告资料，流动台站依据地震目录截取事件，人工拾取 Ｐ波和 Ｓ波到时，将两部
分数据融合，选择震中距 ５００ｋｍ内、至少 ４个台站记录、走时残差为±３ｓ以内的走时数据，筛
选后固定台站 Ｐ波 ４７５６６条，Ｓ波 ４５８３１条，流动台站 Ｐ波 １８０３６条、Ｓ波 １１４９５条。将固定
台站与流动台站相结合，较好地改进了台站的方位覆盖，特别是在滇西地区，填补了固定台

站的空白区域，而且使大盈江、腾冲等地区的地表台站分布更加均匀（图 １）。
双差法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒｅｔａｌ，２０００）是目前较为通用的一种提高地震定位精度的方法，该方

法用相对走时残差（或称为双差）来修定地震位置。在重新定位过程中，初始一维速度模型

对定位结果影响很大，一个不适当的速度模型会使定位结果出现明显偏差（Ｍｉｃｈｅｌｉｎｉｅｔａｌ，
２００４），因此在进行双差定位前，要选择一个适用于研究区的一维速度模型。Ｋｉｓｓｌｉｎｇ等
（１９８８、１９９５）提出确定最小一维速度模型的 ＶＥＬＥＳＴ法，通过联合校正地震位置及台站位置
获得最小一维速度模型，该方法计算的速度模型可使定位结果走时残差均方根最小，因此称

为“最小一维速度模型”，其被广泛应用于地震定位及层析成像研究中（Ｈｅｓｈａｎｅｔａｌ，２００１；于
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湘伟等，２００３）。本研究首先采用 ＶＥＬＥＳＴ法反演获得云南地区最小一维 Ｐ波速度模型，初
始模型选择马宏生等（２００８）在川滇地区的一维模型（图 ２（ａ））。为增加结果的可靠性，挑选
地震位置相对精确的事件，通常震级越高记录的台站越多，本研究选择震级在２５级以上，至
少有 ８个台站记录的事件，经过筛选，有 ８０２个事件参与反演。为了验证结果的可靠性，采
用 ２种不同方法进行比较：一是增加资料，我们选择 ２２级以上的地震共 １４２６个参与反演
（图 ２（ａ））；二是地震资料数不变，改变初始输入模型，在初始模型加入 ５％随机扰动进行 ４
次反演（图 ２（ｂ））。通过比较，不同资料及不同输入模型所获得的结果与本研究获得的最小
一维速度模型较为一致（图 ２），说明本研究反演得到的云南地区最小一维 Ｐ波速度模型是
可靠的。

图 ２　初始模型、反演模型、增加资料反演得到模型（ａ）

和初始模型加入 ５％速度扰动反演得到模型（ｂ）

对 ｂ值的计算，本研究采用 ＺＭＡＰ程序包（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２００１），用最大似然解法（Ａｋｉ，
１９６５）得到

ｂ＝
ｌｇｅ

珚Ｍ－Ｍｃ
式中，Ｍｃ为完整起始震级；珚Ｍ为平均震级。误差估计由 Ｓｈｉ等（１９８２）改进的公式求得，即

δｂ＝２３ｂ２
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｍｉ－珚Ｍ）

２

ｎ（ｎ－１）槡
式中，ｎ为样本个数。在计算 ｂ值时，Ｍｃ值是一个非常重要的参数（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０００），可
将 Ｍｃ看作是一个临界震级，表征台网所能监测的最小完整震级，在计算 ｂ值时，只选择大于
和等于 Ｍｃ值的事件。
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２　结果及讨论

２．１　地震重定位结果
　　采用双差法对地震进行重新定位，得到 ５８３６个地震的定位结果。从重定位结果的平面

图 ３　对云南地区地震重新定位后的震中分布

分布可以看出（图 ３），小震主要集中在滇西地区，地震的分布与主要活动断裂关系密切，在
一些断裂交汇区域，小震更为集中。震源深度集中分布在 ２０ｋｍ以上，而徐彦等（２００５）得到
的结果最深达 ５０ｋｍ，这可能与所采用的初始模型有关，本研究采用更适用于研究区的最小
一维速度模型，能够较好地改善地震的初始位置。同时，重新定位后小震呈丛集性分布

（图 ３）。在一些主要断裂带上，小震分布具有明显特点，如红河断裂带上小震多分布在断裂
带的南北两端，尤其在北段地震更为密集，而在中段小震相对稀少。前人研究结果表明，红

河断裂的北段是走滑型断裂的尾端拉张区，受洱源、程海断裂的影响，该段地震活动性较强

（虎雄林等，２００６），历史上 ６级以上地震几乎都集中在北段。而红河断裂带从 ３０Ｍａ以来经
历了左旋韧性剪切作用，到 ５５Ｍａ以后又经历了右旋剪切变形作用（朱俊江等，２００３），其中
段受川滇块体向 ＳＥ方向的挤出和顺时针右旋走滑作用，导致该段长期处于压扭环境，形成
宽厚的断层泥带（李亚敏等，２００８），从而导致中段地震活动性较弱。在红河断裂带南段，由
于受 ＮＥ向多条断裂的影响，该段小震活动也相对较强。

云南地区中小地震非常活跃，特别是在滇西地区，在 ２０１１年连续发生盈江地震和腾冲
地震，给人们的生产生活带来较大损失，在我们流动台站的布设期间，也记录到盈江地震及
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腾冲地震序列。小震的分布能够较好地展示断裂带的优势展布方向及发震层，为此，我们给

出盈江地震及腾冲地震序列震源深度的详细剖面（图 ４），分析断裂带及周边小震的分布特
征。

图 ４　重定位后的盈江（ａ）及腾冲（ｂ）地震序列震中分布的平面图及剖面图
星号为 Ｍ＞５０地震，圆为余震震中

图 ４（ａ）展示的是盈江地震序列，小震主要沿 ＮＥＥ向条带状分布，另外还有一个 ＳＳＥ向

的共轭小震活动带，而盈江 ５８级主震震中就处在 ＮＥＥ与 ＳＳＥ向两条活动带的交汇处，表明
在断裂的交汇处更易于产生破裂。从深度上看，盈江地震序列震源深度集中在 １５ｋｍ以上，
表明大盈江断裂的优势发震层位于上地壳，这与Ｌｅｉ等针对盈江地震序列的重新定位结果比

较一致（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１２）。图 ４（ｂ）展示的是腾冲地震序列，其震源分布特征与盈江地震序列

具有明显差别，地震在深度上呈柱状分布，震源主要朝更深的方向上扩展，在平面上并没有

明显地向其他方向延伸，且震源深部向 ＮＷ方向倾斜，而腾冲火山就位于该地震序列的 ＮＷ
向。人工地震测深结果表明，在腾冲东南部存在岩浆囊或部分熔融体（楼海等，２００２）；腾冲
火山区数字台网记录的地震群结果表明，地震主要围绕在岩浆囊体的周围，与岩浆活动密切

相关（叶建庆等，２００３）。为此我们推测，此次腾冲地震序列与火山热物质的运移活动密切相
关。

２．２　ｂ值分布特征
采用双差精定位后的地震目录计算云南地区 ｂ值，首先采用最大曲率法获得最小完整
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震级 Ｍｃ（图 ５），在曲率最大处 Ｍｃ值为 １４，在计算云南地区 ｂ值时，只选择 Ｍ≥１４的地震
事件共 ４５３０个参与计算，获得云南地区平均 ｂ值为 ０６９９，误差为 ±０００９（图 ５）。

图 ５　云南地区 Ｍｃ值及平均 ｂ值

为进一步分析云南地区 ｂ值随震源深度变化的特征（图 ６），本研究计算不同深度上的 ｂ

值，设定地震最小样本数为 １５０个。由图 ６可以看出，ｂ值随震源深度增加而逐渐减小，从 ｂ

值变化曲线可以看出，在地壳的浅部（０～６ｋｍ）ｂ值较大，在 ６～９ｋｍ范围内 ｂ值趋于稳定，在
９～１０ｋｍ范围 ｂ值发生明显减小。这样的分布特征与首都圈地区（朱艾斓等，２００５）和美国
加州地区（Ｍｏｒｉｅｔａｌ，１９９７）的 ｂ值研究结果比较一致。而这样的分布特征可能表明，ｂ值与
地壳介质复杂程度及应力状态密切相关，在地壳浅部介质复杂，具有强烈的非均匀性，且围

岩压力较低，因此具有高 ｂ值；随着震源深度增加，围岩压力增加，地壳物质也趋于相对均
匀，具有低 ｂ值（Ｍｏｒｉｅｔａｌ，１９９７）。因此小震多产生于地壳浅部，而大震多发生于孕震层的
底部。云南地区 ｂ值随着震源深度的增加而逐渐减小尤其在 ９～１０ｋｍ最为明显，可能表明
在云南地区中强震孕震层多位于 ９ｋｍ以下。

ｂ值能够反映介质所受应力状态和介质均匀程度，而在地震序列中 ｂ值的分布，可以帮

助我们了解震源区应力变化和介质的破裂范围（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，２０１２）。图 ７展示了大盈江断裂

及周边的三维 ｂ值分布。我们以盈江 ５８级主震为原点，给出 ２条剖面。一条剖面是沿大盈
江断裂的 ＮＥＥ方向，另一条剖面是与大盈江断裂共轭的方向。盈江地震序列震源深度主要

集中在１５ｋｍ以上（图 ４（ａ）），因此１５ｋｍ以上的ｂ值结果是可靠的。从ｂ值空间分布可以明

显看出，随着深度的增加 ｂ值逐渐减小，而沿大盈江断裂的 ＮＥＥ方向 ｂ值呈现增大趋势，共
轭的 ＳＳＥ方向 ｂ值也相对较高，并且盈江 ５８级主震的位置处于高低 ｂ值的过渡带，在主震
震源区，高低 ｂ值相间存在，表征主震震源区介质性质非常复杂，在这样一个过渡带，很容易
受到触发产生初始破裂。由于地壳浅部围岩应力值低，破裂向上扩展，所以余震多发生在地

壳浅部，这与 Ｌｅｉ等（２０１２）对盈江地震序列随时间扩展范围的研究结果具有很好的一致性。
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图 ６　ｂ值随深度的变化
横线代表误差棒，竖线代表统计区间

图 ７　盈江断裂带及周边 ｂ值的三维分布
红色五角星为盈江 ５８级主震震中
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３　结论

本研究首先采用 ＶＥＬＥＳＴ方法获得云南地区最小一维 Ｐ波速度模型，基于反演的最小
一维速度模型，用双差法对云南地区小震进行重新定位，得到 ５８３６个地震的重定位结果。
结果显示，云南地区孕震层主要位于中上地壳，且在滇西地区发震最为频繁，震源深度也相

对较深。本研究展示出盈江和腾冲地震序列的震源深度剖面图，重新定位结果明确显示出

断裂带的优势发震层及其展布方向。采用精定位后的地震目录计算云南地区 ｂ值，获得一
些新的认识：云南地区 ｂ值随着震源深度的增加而逐渐减小，尤其在 ９～１０ｋｍ最为明显，这
可能表征在云南地区中强震的发震层多位于 ９ｋｍ以下；在大盈江断裂及周边地区的 ｂ值空
间分布具有明显特征，在断裂带的浅部 ｂ值较高且分布不均匀，且盈江 ５８级主震发生在高
低 ｂ值的过渡带，本研究结果表明，ｂ值对于中强震孕震环境的研究具有重要意义。
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