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摘要　利用云南及邻区遥测台网记录到的６３６１条近震数据，采用互相关系数法计算１６个台

站共６４条Ｓ波分裂事件，同时收集了８个序列的Ｓ波分裂研究结果，初步给出了云南及邻区

横波分裂的分布特征；应用哈佛大学给出的４３个中强震震源机制解，利用其犘轴方位角平

均结果，给出了云南及邻区３个主要分区地壳应力场的最大主压应力方位；根据“中国地壳运

动观测网络”基本网１９９９—２００４年的观测资料，按观测点给出了云南及邻区的主应变率分

布；此外，还搜集到云南及邻区的ＳＫＳ分裂结果和Ｐｎ波各向异性资料．通过研究发现：①

作为强震孕育主体环境的大陆岩石圈在横向上具有明显的分块特点；② 大陆岩石圈的力学

行为随深度而变化，具有明显的分层特性；③ 云南及邻区所含的各活动地块可能具有不同类

型，ＧＰＳ所反映的地壳变形信息可能受到块体类型控制；④ 云南及邻区的地壳Ｓ波分裂可能

受其上地壳甚至地表构造影响较大．
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引言

随着大陆动力学研究的深入，岩石圈层间耦合作用越来越被地学界所关注（Ｆｕｃｈｓ，

１９９７）．岩石圈的层间耦合作用，应由两个主要因素决定：一个是力的作用状态或动力来

源；另一个是岩石圈流变结构（宁杰远等，２００３）．大陆岩石圈的构造应力场主要可区分为

３层，即岩石圈下层应力场、多震层应力场和浅层地壳应力场（王绳祖，１９８５）．大陆岩石圈

的力学行为随深度而变化，具有明显的分层特性，由脆性、半脆性的上层（上地壳）向半韧

性、韧性的下层（下地壳和上地幔）过渡（王绳祖，１９９３ａ）．根据大陆岩石圈网络状流动与多

层构造变形的观点（王绳祖，１９９３ｂ；王绳祖等，２００１；Ｗａｎｇ，１９９３），板块边缘驱动力主要

通过岩石圈下层的网络状塑性流动实现其远程传递，并牵引上层，控制板内构造变形和地

 国家重点基础研究发展规划项目（２００４ＣＢ４１８４０６）、科技部社会公益项目（２００４ＤＩＡ３Ｊ０１０）和地震科学联合基金

（１０６０１６）资助．

２００６０６２７收到初稿，２００６１１１４决定采用修改稿．
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震活动，从而形成多层构造应力场．塑性流动决定了岩石圈下层应力方向的逐渐偏转，显

示出较有规律的变化；多震层应力方向的变化，既受下层的控制，在总的趋势上表现出统

一的规律性，又因边界、构造和块体等因素的影响而导致具体作用方向的偏离；浅层应力

场，则因地形和人为因素的干扰而偏离下层控制（王绳祖，２００２）．

大陆岩石圈的活动地块分区不仅在水平方向上受到活动断裂的围限，并呈现分区构造

应力场的差异；在垂向上也会受到底部作用的控制，呈现为不同圈层的力学耦合行为差

异．杨晓松和马瑾（２００３）的研究认为，可以将大陆块体划分为两种基本类型：地壳型块体

和岩石圈型块体．地壳型块体是由大陆上部地壳所构成，壳内软弱带为其底部边界带和潜

在解耦带；岩石圈型块体在岩石圈尺度上是力学耦合的，以上地幔软流圈的顶面为其底部

边界．任金卫（２００４）在研究了大陆壳幔运动的耦合关系后，认为分层的耦合作用对地块的

活动性和强震发生等有至关重要的影响．

云南及邻区特殊的构造环境和频繁的强震活动是研究现今构造运动、大陆强震孕育环

境和预测未来强震危险区最理想的场所（吴建平等，２００１；徐锡伟等，２００３；汪一鹏等，

２００３；乔学军等，２００４；何正勤等，２００４）．本文通过对云南及邻区岩石圈应力应变场的横

向分块和纵向分层研究，获取各种物理参数所表征的地球物理场信息，剖析不同圈层间的

耦合关系，深化对各向异性、应力应变场和构造活动过程的认识．研究内容包括：地壳Ｓ

波分裂，中强地震震源机制解，ＧＰＳ应变场和反映岩石形变历史的Ｐｎ各向异性（黄金莉

等，２００３），以及反映上地幔各向异性的ＳＫＳ分裂（常利军等，２００６）等．研究结果对解释块

体运动、韧性层加载、强震成因等深部动力学问题有重要意义．

１　地壳横波分裂

云南地区区域数字地震台网由２６个数字地震台站组成．本文选取了除昆明台、个旧

台、洱源台、腾冲台外的２２个数字地震台站（图１ｂ）周围１０余公里内的地震观测报告和数

字地震波形资料，由云南省地震遥测台网提供（１９９９—２００５年）．其中１９９９年７月—２００３

年１２月的记录挑选原则是确保同一次地震有３个以上台站记录到；２００４年１月—２００５年

１０月的记录均为犕Ｌ≥２．５地震的记录，并满足同一次地震有３个以上台站记录到，共选

出有波形资料的记录６３６１条．图１给出了研究中所涉及到的地震分布以及台站（代号）．

剪切波传播时经过各向异性的介质后发生分裂，分裂成快波和慢波．这两个波在近似

互相正交的振动方向上以不同的速度传播（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９０）．由于剪切波的固有性质与剪

切波窗的特殊要求，剪切波分裂对接收到的波形影响以及地震波的能量都主要集中在东西

向与南北向的波形上，所以计算剪切波的分裂参数就是将东西向与南北向的波形进行旋转

分离出快慢波，计算它们的互相关系数，互相关系数最大时的快慢波时间差与快波振动方

向就是剪切波分裂的延时和快波偏振方向（高原，郑斯华，１９９４；Ｏｋａｄａ犲狋犪犾，１９９４）．

本文利用遗传算法进行计算，自动选择互相关系数最大时的τ和θ为该记录的延时与

快波偏振方向．在进行计算时，作如下约束（王新岭等，２００６；华卫等，２００６）：

１）剪切波窗理论入射角的临界值为３５°．由于射线在接近地表时，射线传播时的轨迹

趋向垂直方向，因此实际计算时采用临界角为６０°的剪切波窗（Ｓｈｉｈ，Ｍｅｙｅｒ，１９９０；Ｃｏｃｈ

ｒａｎ犲狋犪犾，２００３；Ｐｅｎｇ，ＢｅｎＺｉｏｎ，２００４）．具体措施：限制Ｓ－Ｐ到时差≤２．５ｓ；利用Ｓ－Ｐ

及震中距计算震源深度；从而保证入射角≤６０°．
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图１　云南及邻区地震分布和台站位置

（ａ）云南及邻区１９９９年７月—２００５年６月地震分布；（ｂ）云南地区２２个数字地震台站分布及台站名称

ＨＴ．黑龙潭；ＴＨ．通海；ＭＬ．弥勒；ＭＡ．马龙；ＹＭ．易门；ＬＱ．禄劝；ＣＸ．楚雄；ＹＳ．永胜

ＬＪ．丽江；ＹＬ．云龙；ＨＱ．鹤庆；ＤＣ．东川；ＣＹ．沧源；ＳＭ．思茅；ＴＳ．团山；ＢＳ．保山

ＹＸ．云县；ＪＨ．景洪；ＺＤ．中甸；ＷＤ．畹町；ＷＳ．文山；ＺＴ．昭通

２）采用带通５阶０．８～１０Ｈｚ的巴特沃兹带通滤波器对原始波形进行了滤波；要求地

震波的信噪比（ＳＮＲ）≥３．０．

３）地震波东西与南北两个水平向的合成振幅与垂直向的振幅比≥１．５，地震波水平向

的两个分量经过旋转和延时校正后合成的纵向能量与切向能量之比≥２．０．

４）算出的延时如果小于０．０１ｓ，就认为剪切波没有进行分裂，同时设定最大延时为

０．２ｓ；快慢波的互相关系数≥０．６．

依据上述规则挑选出符合条件１）～３）的地震波记录共计２９０个，占波形总记录的

４．５６％；有横波分裂现象的地震记录６４个，约占总纪录的１％．表１给出了丽江台的相应

事件参数、快波偏振方向（Φ）及快慢波到时差（Δ狋）．

由于同一台站接收到不同事件的快波偏振方向不完全一致，为深化对各台站所处构造

环境各向异性的认识，采用下面求角度平均值的公式分别计算每个台站接收事件的平均快

波偏振方向珋θ与犚 值．犚值在０～１．０之间，其大小反映了快波偏振方向集中的程度，越接

近１．０说明快波偏振方向越集中（Ｄａｖｉｓ，１９８６；Ｍａｒｄｉａ，Ｊｕｐｐ，２０００）．

珋θ＝ｔａｎ
－１［（∑

狀

犻＝１
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狀
（∑
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ｓｉｎθ犻）
２
＋（∑

狀
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ｃｏｓθ犻）槡
２ （２）

式中，狀为某一台站计算出的事件数，θ犻为每个事件的快波偏振方向．计算结果列于表２．

由表２可见，偏震分析虽然给出了１６个台站的平均快波偏振方向，但仅５个台站数的

分裂事件在５个以上．考虑到计算结果的空间尺度的相关性，同时为验证计算结果可靠性，

丰富区域内横波分裂观测点个数，本文补充了云南地区８个显著序列的Ｓ波分裂结果，从

而初步给出了云南地区横波分裂的分布特征（图２）．这８个序列分别是１９８２年７月３日剑

２３１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷
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表１　丽江台地震事件参数及偏振测量结果

事件编号
日 期

年月日

发震时刻

时：分：秒

震 中 位 置

φＮ／° λＥ／°
深度／ｋｍ Φ／° Δ狋／ｓ

５６３ ２０００１２０６ ２３：１５：０８．５０ ２７．０８３ １００．２３３ １１．６ １２２．７ ０．１８

５６７ ２０００１２０９ １４：１２：５７．２６ ２７．１００ １００．２３３ １０．７ ７０．６ ０．１９

５８９ ２０００１２１５ ２３：５２：３７．６８ ２７．０８３ １００．２３３ １１．６ １０２．５ ０．１８

６８６ ２０００１２３１ ０４：５６：４４．３６ ２７．０８３ １００．２３３ １０．１ ４４．６ ０．１３

１４９０ ２００１０８１０ ０２：１０：０８．８２ ２６．９８３ １００．３６７ １３．０ １４０．７ ０．０８

１９７４ ２００１１１１９ ２０：４６：３４．６０ ２６．９８３ １００．２３３ １３．０ １６７．９ ０．１５

２５５８ ２００２０４１５ ００：４４：３０．４８ ２７．０１７ １００．３１７ １５．０ １４３．５ ０．１３

３２４４ ２００２０９０３ ２０：４０：５０．２２ ２７．０００ １００．３３３ ９．０ １０９．３ ０．１３

３４７１ ２００２１０１８ ０１：５７：１８．６０ ２６．９６７ １００．２８３ １０．０ ２６．１ ０．０６

３７２０ ２００２１２１０ ２２：５５：２６．０６ ２６．９６７ １００．２８３ １０．０ ７０．２ ０．１２

３７２１ ２００２１２１０ ２３：０４：０６．４４ ２６．９６７ １００．２８３ １０．０ ８１．０ ０．１２

４０１７ ２００３０２２８ ２３：３２：０１．９２ ２６．９３３ １００．１６７ ２４．０ １７０．２ ０．０７

４０３３ ２００３０３０２ ２２：４６：３３．９２ ２７．０１７ １００．３１７ １１．０ １６６．８ ０．０５

４３３９ ２００３０５１９ ０４：１３：４５．４８ ２７．０００ １００．３００ ６．０ ４１．９ ０．０５

４３７０ ２００３０５２７ １６：３８：５９．２８ ２７．０８３ １００．２６７ １４．４ ２４．３ ０．１８

４６３５ ２００３０８０１ ０９：１１：４４．７２ ２７．１１７ １００．２３３ １１．０ １７４．３ ０．１６

４７７０ ２００３０８２２ ０２：３５：１８．９６ ２７．０３３ １００．２３３ １０．０ １９．６ ０．１６

５０７７ ２００３１０２３ ２３：５０：３２．５６ ２６．９８３ １００．３１７ １１．０ ３４．０ ０．１３

５０８０ ２００３１０２４ ０２：５０：３２．４２ ２６．９８３ １００．３１７ １２．０ ４０．１ ０．１２

表２　云南地区１６个台站的横波分裂参数

台站 台站代号 事件次数 珋θ／° Δ狋／ｓ 犚

黑龙潭 ＨＴ ２ １１９．６５ ０．１２５ ０．５５１

通海 ＴＨ ２ １１０．００ ０．１２０ ０．９９５

弥勒 ＭＬ １ １３９．２０ ０．０３０ １．０００

易门 ＹＭ １０ １０８．０６ ０．１１３ ０．６４４

楚雄 ＣＸ ２ ９５．５５ ０．０８５ ０．５３１

永胜 ＹＳ ５ ２３．６３ ０．０７６ ０．９８１

丽江 ＬＪ １９ ８９．８４ ０．１２５ ０．５９６

云龙 ＹＬ １ ４６．２０ ０．０３０ １．０００

鹤庆 ＨＱ １ １１３．３０ ０．１３０ １．０００

思茅 ＳＭ １ １４０．７０ ０．１６０ １．０００

团山 ＴＳ ６ １４９．２２ ０．１５０ ０．９９０

保山 ＢＳ ７ １０７．８６ ０．０５７ ０．６１６

云县 ＹＸ ２ ９８．６５ ０．１０５ ０．９６８

中甸 ＺＤ １ １７７．００ ０．１００ １．０００

畹町 ＷＤ ３ ５７．７１ ０．１４７ ０．４６４

文山 ＷＳ １ １６２．８０ ０．０８０ １．０００

川犕Ｓ５．４（雷军等，１９９７），１９８５年４月１８日禄劝犕Ｓ６．１（李白基，１９９６），１９９５年１０月２４

日武定犕Ｓ６．５（李白基等，２００２），２０００年１月１５日姚安犕Ｓ６．５（王新岭等，２００６），２００１年

４月１２日施甸犕Ｓ５．９（高原等，２００４），２００１年１０月２７日永胜犕Ｓ６．０（邬成栋等，２００４），

以及２００３年７月２１日、１０月１６日云南大姚犕Ｓ６．２、犕Ｓ６．１（华卫等，２００６）．表３列出了

以上８个序列横波分裂参数．图２给出了云南及邻区１６个台站的平均快波偏振方向和８
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个序列的优势或平均快波偏振方向及分区优势方向分布．

图２　云南及邻区１６个台站和８个序列的快波偏转方向及分区优势方向

（ａ）快波偏转方向；（ｂ）分区优势方向

表３　云南地区８个序列的横波分裂参数

编号 日 期 地点 震级 λＥ／° φＮ／° 快波方位

１ １９８２０７０３ 剑川 ５．４ １０１．１４ ２６．６５ ４５° ３０５°

２ １９８５０４１８ 禄劝 ６．１ １０２．８２ ２５．８５ １７１° １２０°

３ １９９５１０２４ 武定 ６．５ １０２．３２ ２５．８３ ３２° ９４°

４ ２００００１１５ 姚安 ６．５ １０１．１ ２５．５ １６０° １７７°

５ ２００１０４１２ 施甸 ５．９ ９９．０７ ２４．８７ ８８°

６ ２００１１０２７ 永胜 ６．０ １００．５７ ２６．２３ ３４０° ３００°

７ ２００３０７２１ 大姚 ６．２ １０１．３ ２６．０ １２０° ８０°

８ ２００３１０１６ 大姚 ６．１ １０１．３ ２６．０ １０８°

表４　云南及邻区３个主要构造分区的平均偏振方向

区域 相关台站代号 序列编号 珋θ／° 犚

滇中块体 ＨＴ，ＴＨ，ＹＭ，ＣＸ １，２，３，７，８ １０９ ０．９５

滇西南 ＹＬ，ＳＭ，ＴＳ，ＢＳ，ＹＸ，ＷＤ ５ ９３ ０．８２

滇西北 ＹＳ，ＬＪ，ＺＤ ３５ ０．７８

　　由图２可见，云南及邻区Ｓ波

分裂的快波偏振方向存在区域性分

布特征．将１６个台站和８个序列

的偏振方向按照云南及邻区的区域

构造背景大致可分为３个区：滇中

块体、滇西北的中甸—丽江—大理

地区、包含腾冲—澜沧断裂带的滇西南地区．表４给出了３个主要分区内的台站代号和序

列编号，以及通过台站和序列的优势方向计算得到的各区域平均快波偏振方向与犚值（表

４、图２）．下面主要围绕这３个分区进行分析．

２　地壳应力场与犌犘犛应变场

图３是云南及邻区活动断裂的空间分布（邓起东等，２００２）和区域内中强震震源机制解

犘轴的空间展布．图３中的中强震震源机制解参数由哈佛大学给出，云南及邻区自１９６６—

２００３年，共有４３个结果．按云南及邻区的构造背景同样可将其进行分组，其中滇中块体

分布１１个，滇西北的中甸—丽江—大理地区有６个，滇西南地区１２个．从图３可以看出，
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这３个分区内地震的震源机制解最大主压应力轴比较接近．为获得区域主压应力场方向，

利用角度求平均的方法，给出了云南及邻区的３个主要构造分区的震源机制解犘轴的平均

方位，结果见表５．

表５　云南及邻区３个分区的ＧＰＳ最大主压应变、震源机制解犘轴、

Ｐｎ快波速和ＳＫＳ快波轴的相关参数

地区
ＧＰＳ最大主压应变

个数 珋θ／° 犚

震源机制犘轴

个数 珋θ／° 犚

Ｐｎ各向异性快波速

个数 珋θ／° 犚

ＳＫＳ分裂快波轴

个数 珋θ／° 犚

滇中 ５４ １５１ ０．８５ １１ １５８ ０．９６ ２４ １６９ ０．９４ １７ ８４ ０．９０

滇西南 ７５ １５ ０．８１ １２ ２８ ０．９５ ５３ １１０ ０．８８ １４ １０１ ０．９７

滇西北 １６ １３４ ０．７３ ６ １０８ ０．６５ １６ １０８ １．００ ４ ９ １．００

图３　云南及邻区由ＣＭＴ目录得到的４３个中强震犘轴方位及分区优势方向

（ａ）４３个中强震犘轴方位；（ｂ）分区优势方向

　　将震源机制解犘 轴的平均结果与前人研究结果（崔效锋，谢富仁，１９９９；程万正等，

２００３；吴建平等，２００４；谢富仁等，２００４）相对比，滇中块体和滇西南地区的最大主压应力

方位吻合较好．而滇西北的中甸—丽江—大理这一区域平均的最大主压应力方位，与王凯

英等（２００３）的研究结果也有可比性．因此，本文利用哈佛震源机制解通过角度平均得到的

区域应力场能够较有效地代表各分区的背景应力场分布．

在获得了区域背景应力场后，本文还根据“中国地壳运动观测网络”１９９９—２００４年的

ＧＰＳ资料解算的中国大陆水平运动速度场的结果，基于连续介质假设，借助最小二乘配置

法，通过水平运动速度值经验协方差函数获得的水平运动速度场模型（江在森等，２００３），

给出了云南及邻区各观测点的最大主压应变分布（图４）．

由图４ａ可以看出，云南及邻区的最大主压应变方位变化趋势从滇中块体的 ＮＮＷ—

ＳＳＥ向开始，到红河断裂带附近呈近ＮＳ向，跨过红河断裂带后则有两组优势方位分别为

ＮＮＷ—ＳＳＥ和ＮＮＥ—ＳＳＷ向；滇西北的中甸—丽江—大理地区以ＮＥ向拉张为主，滇中

块体东边界的安宁河—小江断裂带以左旋走滑为主，而保山—普洱块体变形则比较复杂，

在腾冲—澜沧断裂带附近主要呈 ＮＥ向挤压．这一结果与王琪等（２００１）揭示的川滇地区

ＧＰＳ运动和杨国华等（２００２）得到的川滇菱形块体应变特征一致；与朱守彪等（２００５）采用

Ｋｒｉｇｉｎｇ法获得青藏高原及邻区均匀网格速度后，根据有限元分析中形函数理论求导得到
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的最大主压应变分布基本一致．

图４　云南及邻区１９９９—２００４年ＧＰＳ最大主压应变方位及分区优势方向

（ａ）最大主压应变方位；（ｂ）分区优势方向

　　此外，本文还搜集到川滇地区反映上地幔顶部形变的Ｐｎ各向异性（黄金莉等，２００３）

数据（图５ａ），以及反映上地幔各向异性的ＳＫＳ分裂（常利军等，２００６）结果（图５ｂ）．同样

根据上面分析Ｓ波分裂及计算区域应力场的分区原则，分别计算了滇中块体、滇西南地区

和滇西北的中甸—丽江—大理地区最大主压应变的平均方位、Ｐｎ各向异性快波速的平均

方位和上地幔ＳＫＳ分裂快波轴的平均方位（表５）．

图５　云南及邻区Ｐｎ快波轴与ＳＫＳ快波分裂方位及分区优势方向

（ａ）Ｐｎ快波轴及分区优势方向；（ｂ）ＳＫＳ快波分裂方位及分区优势方向

３　不同圈层的力学耦合行为分析

任金卫（２００４）在研究了中国大陆由Ｐｎ波得到的下地壳—上地幔各向异性方位的平均

方向与由ＧＰＳ、活断层和地震资料联合反演结果获得的上地壳最大剪切方位的平均方向的
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差异后认为，在活动性强的构造单元，其深部上地幔塑性剪切带的展布与上地壳脆性剪切

带的方位有较大的差异；而活动性弱的构造单元，则差异较小．杨晓松和马瑾（２００３）在研

究青藏—川滇岩石圈解耦时，同样发现川滇地区反映上地幔顶部各向异性的Ｐｎ波测量结

果与ＧＰＳ和构造地质研究结果存在较大差异．

Ｈｅａｒｎ等（１９９１）和Ｈｅａｒｎ（１９９６）研究认为，上地幔各向异性是岩石圈在形变过程中，

由平行于主张应变方向的橄榄石晶轴长轴方向引起的，它指示了速度各向异性的快波方

向．因此，我们收集到的ＳＫＳ快波轴和Ｐｎ各向异性结果主要表征的是最大主张应变方向．

但由于我们研究的主要是最大主压应力或应变力学耦合行为，而最大主压应变方位垂直于

最大主张应变方向，因此，在图６ｂ，ｃ，ｄ中用的最大主压应变方位是将收集到快波数据旋

图６　云南及邻区表征各层位应力应变方位的物理参数及各层位平均方位的分区分布

（ａ）不同物理参数所表征的层位示意图；（ｂ）滇中块体各层位平均方向分布；（ｃ）滇西南

地区各层位平均方向分布；（ｄ）滇西北地区各层位平均方向分布

转９０°后的结果．许忠淮等（１９８９）在用地震资料推断我国大陆构造应力场时的假设是：①

区域构造应力场在时间和空间上稳定；② 多次地震平均的犘，犅，犜轴方向可代表区域平

均构造应力主轴方向．张国民和李丽（２００３）研究结果表明，中国大陆地震深度终止于壳内

脆韧性转换带．故多震层应力场应该可由震源机制解反演的区域最大主压应力方位表征．

熊熊等（２００４）认为，地壳的运动和变形是各种地球动力学过程在地表的综合显现，是地壳

介质对板块构造和深部动力过程作用的综合响应，蕴含着丰富的地球内部结构、介质特征

和深部过程信息．ＧＰＳ应变场代表了现今的地壳和岩石圈的构造运动和变形，其最大主压
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应变方向应该与岩石圈深部动力学过程紧密联系．而剪切波的分裂参数主要与传播时经过

区域的构造特征和应力场相关（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９９０；Ｐｅｎｇ，ＢｅｎＺｉｏｎ，２００５；赖院根等，２００６），

受地震区断层的交错和破裂引起的滑动影响，主要表现的是上地壳区域内的介质性质和应

力场方位．

图６ａ是云南及邻区３个主要分区的ＳＫＳ分裂反映的上地幔岩石圈最大主压应力、Ｐｎ

各向异性反映的莫霍面最大主压应变、中上地壳区域应力场的最大主压应力、地壳Ｓ波分

裂快波偏振方向和ＧＰＳ最大主压应变的平均方位及其代表的层位分布示意图．

由图２至图６可见，云南及邻区不同层位上的应力应变耦合状态在横向分布上有较强

烈的变化．从整体而言，滇中块体与滇西南地区有一定的规律可言，滇西北地区则非常复

杂．代表层位力学行为较清楚的３个参量，ＳＫＳ分裂反映的上地幔岩石圈最大主压应力、

Ｐｎ各向异性反映的莫霍面最大主压应变、震源机制解犘轴反映的中上地壳最大主压应力，

自深部向浅部变化的规律，无论在滇中块体还是滇西南地区都呈现顺时针旋转的特征．滇

中块体３个参量的夹角变化很大，而滇西南则相对比较集中，可能分别对应着杨晓松和马

瑾等（２００３）提出的地壳型块体和岩石圈型块体．至于ＧＰＳ应变场所反映的深度信息，从本

研究来看，对地壳型块体，如滇中块体，主要反映的是中上地壳的变形信息，其平均应变

方位与震源机制解犘轴反映的中上地壳最大主压应力方位一致；而对岩石圈型块体，如滇

西南地区，则可能反映的更多的是整个岩石圈的变形情况，其平均应变方位与ＳＫＳ分裂反

映的上地幔岩石圈最大主压应力更为接近．引起Ｓ波分裂的原因是地壳中存在有效的各向

异性介质体，即垂直平行裂隙系．造成形成这种介质的原因，Ｃｒａｍｐｉｎ（１９９０）认为是应力场

的作用，水平的或近似水平的主压应力使平行于主压应力的裂隙张裂扩大，垂直主压应力

的裂隙封闭缩小，这种按应力方向排列的充液微裂隙和孔隙称为ＥＤＡ裂隙．本文研究发

现：无论滇中还是滇西南，地壳Ｓ波分裂快波平均方位与ＳＫＳ分裂反映的上地幔岩石圈最

大主压应力、Ｐｎ各向异性反映的莫霍面最大主压应变、震源机制解犘轴反映的中上地壳

最大主压应力以及ＧＰＳ反演得到的主压应变方位分区变化并不完全一致，其方位在云南

及邻区总体呈现为ＮＷ—ＳＥ向．从前人序列研究结果来看，似有一定可信度．这种现象究

竟是由于上地壳的介质构造差异，还是其它原因造成的，值得做更为深入地探讨．

４　讨论和结论

本文利用云南及邻区遥测台网记录到的６３６１条近震数据，采用互相关系数法计算１６

个台站共６４条Ｓ波分裂事件，同时收集了８个序列的Ｓ波分裂研究结果，从而初步给出了

云南地区横波分裂的分布特征；由哈佛大学给出的４３个中强震震源机制解，利用其犘轴

方位通过角度平均计算，给出了云南及邻区３个主要分区地壳应力场的最大主应力方位；

根据“中国地壳运动观测网络”基本网１９９９—２００４年的观测资料，按观测点给出了云南及

邻区的主应变率分布；此外，还搜集到云南及邻区的ＳＫＳ分裂结果和Ｐｎ波各向异性资料．

通过研究发现：

１）作为强震孕育主体环境的大陆岩石圈在横向上具有明显的分块特点，各参量在３个

分区，特别是滇中块体和滇西南地区，显示出不同分布特征．

２）无论滇中块体还是滇西南，岩石圈力学耦合行为在纵向具有明显的分层特征，从岩

石圈下部到中上地壳，都呈现顺时针旋转的特征．
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３）从大陆岩石圈力学耦合行为的分层变化来看，滇中块体可能属于地壳型块体，滇西

南地区属于岩石圈型块体．

４）从本研究ＧＰＳ应变场所反映的深度信息来看，对地壳型块体，如滇中块体，主要反

映的是中上地壳的变形信息；而对岩石圈型块体，如滇西南地区，则可能反映的更多的是

整个岩石圈的变形情况．

５）地壳Ｓ波分裂快波的平均方位，无论滇中还是滇西南，可能更多的是反映了上地壳

或地表的某个层位的裂隙排列，与区域构造有一定联系．

６）对于滇西北地区，由本研究所得到的反映不同层位应力应变场方位的物理参数来

看，状态非常复杂，可能与其位于川滇地区运动场和变形场的旋转中心区有关．

一些区域的部分参量方位分布十分分散，可能与分区范围有关．由于云南及邻区构造

复杂，各分区中有不同构造体系，从而造成一些区域的部分参量方向并非一组、而是多组．

如果能有更为细致的划分，其结果会更加合理．但由于目前能够获取的数据较少，而且分

区又是借鉴了“大陆强震机理与预测”项目给出的活动块体划分，相对而言较为宏观．然

而，从本文涉及的５种参量、３个分区共１５个平均结果看，就其玫瑰花瓣图的离散程度而

言，仅３个计算的结果可靠性较差，因此整体而言本研究给出的统计结果基本反映了云南

及邻区岩石圈应力应变场的横向分块和纵向分层特征，对揭示中国大陆活动地块构造及其

块体运动特征，以及块体边界带的构造变形对强震的控制作用等动力学问题有一定意义．

中国地震局地震预测研究所黄金莉研究员提供了相关的Ｐｎ数据；云南省地震局苏有

锦研究员、付虹研究员和云南省地震遥测台网的同志对本工作给予了多方面支持和帮助；

审稿者提出了许多有益的参考意见．作者在此一并表示感谢．

参　考　文　献

常利军，王椿镛，丁志峰．２００６．云南及邻区ＳＫＳ分裂研究［Ｊ］．地球物理学报，４９（１）：２１２２２４．

程万正，刁桂苓，吕弋培．２００３．川滇地块的震源力学机制、运动速率和活动方式［Ｊ］．地震地质，２５（１）：７１８７．

崔效锋，谢富仁．１９９９．利用震源机制解资料对中国西南及邻区进行应力分区的初步研究［Ｊ］．地震学报，２１（５）：５１３

５２２．

邓起东，张培震，冉勇康，等．２００２．中国活动构造基本特征［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），３２（１２）：１０２０１０３０．

高原，粱维，丁香，等．２００４．云南２００１年施甸地震的剪切波分裂参数变化特征［Ｊ］．地震学报，２６（６）：５７６５８２．

高原，郑斯华．１９９４．唐山地区剪切波分裂研究（Ⅱ）：相关函数分析法［Ｊ］．中国地震，１０（增刊）：２２３２．

何正勤，叶太兰，苏伟．２００４．云南及邻区地壳中上部横波速度结构研究［Ｊ］．地球物理学报，４７（５）：８３８８４４．

华卫，刘杰，陈章立，等．２００６．２００３年云南大姚６．２级、６．１级地震余震序列Ｓ波分裂研究［Ｊ］．地震学报，２８（４）：

３５７３７１．

黄金莉，宋晓东，汪素云．２００３．川滇地区上地幔顶部Ｐｎ速度细结构［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），３３（增刊）：１４４１５０．

江在森，马宗晋，张希，等．２００３．ＧＰＳ初步结果揭示的中国大陆水平应变场与构造变形［Ｊ］．地球物理学报，４６（３）：

３５２３５８．

赖院根，刘启元，陈九辉，等．２００６．首都圈地区横波分裂与地壳应力场特征［Ｊ］．地球物理学报，４９（１）：１８９１９６．

雷军，王培德，姚陈，等．１９９７．云南剑川近场横波特征及其与构造的关系［Ｊ］．地球物理学报，４０（６）：７９１８０１．

李白基，秦嘉政，钱晓东．２００２．１９９５年武定６．５级地震余震的Ｓ波分裂［Ｊ］．地震研究，２５（２）：１０８１１４．

李白基．１９９６．云南禄劝地震余震分裂Ｓ波的变化［Ｊ］．地震学报，１８（２）：２２４２３０．

宁杰远，臧绍先，王曙光，等．２００３．底部水平拖曳作用下岩石圈的层间耦合［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑），３３（增刊）：３３４４．

乔学军，王琪，杜瑞林．２００４．川滇地区活动地块现今地壳形变特征［Ｊ］．地球物理学报，４７（５）：８０５８１１．

９３１　２期　　　　　　　　马宏生等：云南及邻区应力应变场分区耦合特性初步研究

http://www.dizhenxb.org.cn



任金卫．２００４．中国大陆壳幔运动耦合作用分析［Ｊ］．地震地质，２６（４）：５６６５７５．

汪一鹏，沈军，王琪，等．２００３．川滇块体的侧向挤出问题［Ｊ］．地学前缘，１０（特刊）：１８８１９２．

王凯英，马瑾，顾国华．２００３．１９９６年川滇地区发生的一次应力转向事件［Ｊ］．地学前缘，１０（特刊）：２３３２３９．

王琪，张培震，牛之俊，等．２００１．中国大陆现今地壳运动和构造变形［Ｊ］．中国科学，３１（７）：５２９５３６．

王绳祖．１９８５．岩石共轭剪切网络的实验研究［Ｇ］∥国家地震局地质研究所编．现代地壳运动研究（１）．北京：地震出版

社：１７１１７８，１９０１９２．

王绳祖．１９９３ａ．亚洲大陆岩石圈多层构造模型和塑性流动网络［Ｊ］．地质学报，６７（１）：１１８．

王绳祖．１９９３ｂ．岩石的脆性－延性转变及塑性流动网络［Ｊ］．地球物理学进展，８（４）：２５３７．

王绳祖，张四昌，田勤俭，等．２００１．大陆动力学：网状塑性流动与多级构造变形［Ｍ］．北京：地震出版社：２１５

王绳祖．２００２．青藏高原岩石圈多层构造应力场［Ｊ］．地震，２２（３）：２１２６．

王新岭，刘杰，张国民，等．２００６．２０００年姚安地震余震序列的剪切波分裂研究［Ｊ］．地震学报，２８（２）：１１９１３１．

邬成栋，秦嘉政，皇甫岗．２００４．永胜６．０级地震的余震Ｓ波分裂研究［Ｊ］．地震研究，２７（２）：１４０１４５．

吴建平，明跃红，王椿镛．２００１．云南数字地震台站下方的Ｓ波速度结构研究［Ｊ］．地球物理学报，４４（２）：２２８２３７．

吴建平，明跃红，王椿镛．２００４．云南及邻区中小地震震源机制及构造应力场研究［Ｊ］．地震学报，２６（５）：４５７４６５．

谢富仁，崔效锋，赵建涛．２００４．中国大陆及邻区现代构造应力场分区［Ｊ］．地球物理学报，４７（４）：６５４６６２．

熊熊，藤吉文，郑勇．２００４．中国大陆地壳运动的ＧＰＳ观测及相关动力学研究［Ｊ］．地球物理学进展，１９（１）：１６２５．

徐锡伟，闻学泽，郑荣章，等．２００３．川滇地区活动块体最新构造变动样式及其动力来源［Ｊ］．中国科学，３３（增刊）：

１５１１６２．

许忠淮，汪素云，黄雨蕊，等．１９８９．由大量的地震资料推断的我国大陆构造应力场［Ｊ］．地球物理学报，３２（６）：６３６

６４７．

杨国华，李延兴，韩月萍，等．２００２．中国西部地壳现今变形特征及其机制探讨［Ｊ］．测绘学报，３１（４）：２９２２９９．

杨晓松，马瑾．２００３．大陆岩石圈解耦及块体运动讨论：以青藏高原—川滇地区为例［Ｊ］．地学前缘，１０（特刊）：２４０

２４７．

张国民，李丽．２００３．地壳介质的流变性与孕震模型［Ｊ］．地震地质，２５（１）：１１０．

朱守彪，蔡永恩，石耀霖．２００５．青藏高原及邻区现今地应变率场的计算及其结果的地球动力学意义［Ｊ］．地球物理学

报，４８（５）：１０５３１０６１．

ＣｏｃｈｒａｎＥＳ，ＶｉｄａｌｅＪＥ，ＬｉＹＧ．２００３．ＮｅａｒｆａｕｌｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，

１０８（Ｂ９）：２４３６２４４７．

ＣｒａｍｐｉｎＳ．１９９０．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔ［Ｊ］．犘狌狉犲犃狆狆犾犌犲狅狆犺狔狊，１３２：６７９１．

ＤａｖｉｓＪＣ．１９８６．犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犪狀犱犇犪狋犪犃狀犪犾狔狊犻狊犻狀犌犲狅犾狅犵狔［Ｍ］．ＨｏｂｏｋｅｎＮＪ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ：６４９

ＦｕｃｈｓＫ．１９９７．ＳｙｎｏｐｓｉｓＳＦＢ１０８：Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒｅｓｓｒｅｌｅａｓｅｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２７５（１３）：１１３．

ＨｅａｒｎＴＭ，ＢｅｇｈｏｕｌＮ，ＢａｒａｚａｎｇｉＭ．１９９１．ＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｓ［Ｊ］．犑

犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９６：１６３６９１６３８１．

ＨｅａｒｎＴＭ．１９９６．ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＰｎＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０１：８４０３８４１４．

ＭａｒｄｉａＫＶ，ＪｕｐｐＰＥ．２０００．犇犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊［Ｍ］．ＨｏｂｏｋｅｎＮＪ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ：４２９．

ＯｋａｄａＴ，ＭａｔｓｕｚａｗａＴ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＳ，犲狋犪犾．１９９４．ＳｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＦｕｋｕｓｈｉ

ｍａｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＪａｐａｎ［Ｊ］．犑犘犺狔狊犈犪狉狋犺，４２：３０３３１９．

ＰｅｎｇＺ，ＢｅｎＺｉｏｎＹ．２００４．ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｕｓｔａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｌｏｎｇｔｈｅＫａｒａｄｅｒｅＤüｚｃｅｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｎａ

ｔｏｌｉａｎｆａｕｌｔ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１５９：２５３２７４．

ＰｅｎｇＺ，ＢｅｎＺｉｏｎＹ．２００５．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｆｒｏｍｓｉｍｉｌａｒｅｖｅｎｔｓｉｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅ１９９９

犕７．４Ｉｚｍｉｔａｎｄ犕７．１Ｄüｚｃｅ，Ｔｕｒｋｅｙ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１６０：１１７．

ＳｈｉｈＸＲ，ＭｅｙｅｒＲＰ．１９９０．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｒｏｍｎａｔｕｒｅｅｖｅｎｔｓ：ＳｏｕｔｈＭｏａｔｏｆＬｏｎｇＶａｌｌｅｙＣａｌｄｅ

ｒａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｊｕｎｅ２９ｔｏＡｕｇｕｓｔ１２，１９８２［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９５：１１１７９１１１９６．

ＷａｎｇＳＺ．１９９３．ＮｅｔｌｉｋｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｗｎｅｔｗｏｒｋｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅａｓｔｅｒｎＡｓｉａ［Ｊ］．犘犺狔狊犈犪狉狋犺

犘犾犪狀犲狋犐狀狋犲狉犻，７７：１７７１８８．

０４１ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷

http://www.dizhenxb.org.cn



犆犗犝犘犔犐犖犌犆犎犃犚犃犆犜犈犚犐犛犜犐犆犛犗犉犛犜犚犈犛犛犃犖犇犛犜犚犃犐犖

犃犜犇犐犉犉犈犚犈犖犜犔犃犢犈犚犛犗犉犇犐犉犉犈犚犈犖犜犛犝犅犚犈犌犐犗犖犛

犐犖犢犝犖犖犃犖犃犖犇犐犜犛犃犇犑犃犆犈犖犜犃犚犈犃犛

ＭａＨｏｎｇｓｈｅｎｇ
１，２）
　ＺｈａｎｇＧｕｏｍｉｎ

１）
　ＬｉｕＪｉｅ

３）
　ＪｉａｎｇＺａｉｓｅｎ

１）

ＨｕａＷｅｉ２
，４）
　ＷａｎｇＨｕｉ

１）
　ＷａｎｇＸｉｎｌｉｎｇ

１）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００３６，犆犺犻狀犪

２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪　　 　

３）犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犖犲狋狑狅狉犽狊犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００３６，犆犺犻狀犪　　　　　　　　　　　 　　

４）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犌狌犪狀犵犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１００７０，犆犺犻狀犪　 　 　　

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃｏｌｌｅｃｔ６３６１ｗａｖｅｆｏｒｍｄａｔａｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔ

ｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍａｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋｏｆ２２ｄｉｇｉｔａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄｉｔｓａｄ

ｊａｃｅｎｔａｒｅａｆｒｏｍＪｕｌｙ１９９９ｔｏＪｕｎｅ２００５．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，６４ｓｐｌｉｔ

ｔｉｎｇｅｖｅｎｔｓｏｆ１６ｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ．Ｗｅａｌｓｏｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｏｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄｉｔｓａｄ

ｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ．Ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆ３ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｉｓａｒｅａａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣＭＴｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ４３ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｏｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｂｙｔｈｅ犘ａｘｉｓａｚｉｍｕｔｈａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｔｅａｃｈｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｉｓｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅ

ｍｅｎｔＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２００４．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｄａｔａｏｆＰｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄＳＫＳｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆＹｕｎｎａｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓａｒｅａｌｓｏｃｏｌｌｅｃｔｅｄ．

Ｗｅｈａｖｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ａｓａｍａｉｎｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｂｌｏｃｋｓｌａｔｅｒａｌｌｙ；ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈａｎｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｖｅｒ

ｔｉｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＧＰＳｍｉｇｈｔｂｅａｆ

ｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｙｐｅｏｆｂｌｏｃｋｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｂｌｏｃｋｓｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄ

ｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ；ｔｈｅｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｍｉｇｈｔｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｍａｉｎｌｙｂｙｔｈｅ

ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｏｒｅｖｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｙｕｎｎａｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ；ｓｈｅａｒｗａｖｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ；ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ；

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎ；ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

１４１　２期　　　　　　　　马宏生等：云南及邻区应力应变场分区耦合特性初步研究

http://www.dizhenxb.org.cn




