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摘要　采用中国中西部地区（２１°～３６°Ｎ，９８°～１１２°Ｅ）１９３个地震台在１９９２～１９９９年间记录

到的９９８８次地震的Ｐｇ和Ｓｇ震相走时的读数资料，用Ｒｏｅｃｋｅｒ的ＳＰＨＹＰＩＴ９０程序，反演了

该地区三维地壳Ｐ波速度结构，并用ＳＰＨＲＥＬ３Ｄ９０程序进行了地震的重新定位．反演结果揭

示了中国中西部地区地震Ｐ波速度结构明显的横向不均匀性，这些不同深度上波速的横向变

化多以该地区的活动断裂为分界线．可以看出活动断裂两侧存在明显的速度反差．通过重新

定位，得到了６４５９次地震的震源参数，这些精确定位的地震震中明显沿该区活动断裂呈现条

带状分布，其范围和尺度清晰地表示了这一地区地震活动与活动断裂的紧密关系．其中，

８２％重新精确定位的事件的震源深度在２０ｋｍ以内．这一结果与笔者用双差地震定位法得到

的重新定位的震源深度分布相一致．
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引言

阐明大陆强震发生机理是大陆强震预测的基础．现有的地震构造理论和地震预测思路

主要是在研究板间地震基础上发展形成的，然而，中国大陆内部的地震大多属板内地震．

从震源分布看，与板间地震沿板块边界分布不同，板内地震的震源分散分布在板块内部，

活动大陆内部纵横交错的活动断裂的格局，深部和浅部构造应力的相互作用和耦合，也比

相对比较“简单”的板间断裂复杂．在研究板内地震时，必须研究其内部的运动与形变；描

述板内区域性地震活动时，也就需要相应尺度的和更高精度的地震定位资料．因此，精确

地测定这些地震位置、震源深度和发震时间，对于确定板块内部，包括中国大陆内部不同尺

度的活动构造，探明其运动方式和速度等特点，进而认识和阐明强震孕育和发生与活动构造

的关系，可望在解释和预测强震发生机制方面，在板间地震机制模型的基础上有所前进．

对震源参数和地震波速度模型联合反演（Ａｋｉ，Ｌｅｅ，１９７６；Ｒｏｅｃｋｅｒ，１９８２；Ｒｏｅｃｋｅｒ犲狋犪犾，

 国家科技部国际科技合作重点项目“地质过程与灾害发生机理与预测”（２００１ＣＢ７１１００５１３），国家重点基础研究

发展规划（９７３）“大陆强震机理与预测”项目（Ｇ１９９８０４０７０２）资助课题（９５１３０２０４），中国地震局地球物理研究所

论著０２ＡＣ１００７．
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１９８７，１９９３），能取得高精度的地震震源参数，并同时获得区域的三维地震波速度结构．在

过去的３０多年里，我国积累了数量大、质量高的区域台网和地方台网的资料．这些记录已

用于中国中西部地区的三维速度结构反演，并得到了一些有意义的的结果（刘福田，１９８４；

赵珠，张润生，１９８７；刘福田等，１９８９ａ，ｂ；刘建华等，１９８９；孙若昧等，１９９１；刘瑞丰等，

１９９３；赵珠等，１９９７；黄金莉等，２００１；王椿镛等，２００２）．但是，这些数据尚未得到充分使

用．在这些成果中，极少给出地震事件重新定位的结果．

地震定位的日常工作，也没有完全和充分使用这些资料．尤其是对某些发生于省界地

区（通常也是区域台网网际地区）的地震，没有使用邻省地震台网的资料对地震事件进行精

确定位．同时，速度结构模型也还不完善，缺乏震源参数和结构联合反演意义上的地震事

件精确定位结果．

在本研究中，我们将云南、四川、广西、陕西区域性地震台网，以及全国地震台网５个

来源的到时数据集中用于联合反演．研究区不仅包含中国西南构造复杂、地震活跃的川滇

地区，而且向北扩展至甘肃南部和陕西南部地区，甚至山西南部的小部分；并向东扩展，穿

过大约在１０４°Ｅ附近的中国巨型活动构造界线（南北地震带），将四川东部、云南东部以及

贵州、广西西部等不同活动构造单元，不同地震活动水平的地区包含在内，形成东西反差

强烈的研究区（２１°～３６°Ｎ，９８°～１１２°Ｅ）．

经过联合反演，我们得到了研究区内深度０～５０ｋｍ范围的三维速度结构，体现了复

杂的构造格局与三维Ｐ波速度结构之间的关系，同时得到６４５９次地震的精确震源参数．

首次在这样大的地理范围内获得数量众多的地震精确定位结果．其震源分布清晰地显示出

这一地区活动断裂与地震之间的密切关系．

１　研究区地震与活动构造格局

本研究区范围是：２１°～３６°Ｎ，９８°～１１２°Ｅ（图１）．本区西部是受欧亚板块和印度洋板

块碰撞影响的川滇地震活动区，主要的活动断裂有围限了川滇菱形构造块体（阚荣举等，

１９７７）边缘的红河断裂带（南界，图１中的犉１）、小江断裂带（东界，图１中的犉２）、鲜水河

断裂带（北界，图１中的犉３）和金沙江断裂带（西界，图１中的犉４）．这些断裂带的构造活动、

地震活动都十分强烈．红河断裂带年位移量４～９ｍｍ，其北段４～６ｍｍ（虢顺民等，１９８４），

南段７～９ｍｍ（虢顺民等，１９８４；苏有锦，秦嘉政，２００１），历史上和近代都发生过７级地震

（１６５２年弥渡地震，１９２５年大理地震）．小江断裂带自第四纪以来年位移量６．４～８．８ｍｍ

（李坪，１９９３；苏有锦，秦嘉政，２００１），东支和西支差别不大．１８３３年嵩明发生过８级地

震，１９６６年东川也发生过６．５级地震．鲜水河断裂带自第四纪以来年位移量８～１５ｍｍ（苏

有锦，秦嘉政，２００１），其北段和中段位移量稍大，年平均约为１４～１５ｍｍ（闻学泽，１９９５），

南段也有７～１０ｍｍ（李坪１９９３；闻学泽，１９９５）．历史上，１７８６年康定发生过７级地震；

１９７３年，炉霍也发生过７．７级地震，等等．

不仅围限菱形构造块体边缘的断裂活动强烈，在菱形块体以外，也存在相当活跃的断

裂带．例如，研究区东北，北东走向的龙门山断裂带（图１中的犉５），历史上和近代都发生

过６级左右地震（１６５７年汶川６级地震，１９７０年大邑西６．２级地震）．块体西南方的腾冲

龙陵一带（图１中的犚１）１９７６年发生过震级为７．３和７．４的双震型地震；耿马—澜沧一带

（图１中的犚２）１９８８年发生过震级为７．６和７．２的双震型地震（姜葵，１９９３），等等．
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图１　中国中西部地区活动构造格局和公元前

１７６７～公元１９９９年犕≥６地震震中分布图

　　在菱形块体内部，同样有相当规

模的活动断裂和强地震活动带存在．例

如，丽江一带（图１中的犚３）在１９９６年

发生过震级为７．０的地震（云南省地震

局滇西地震预报试验场，１９９８）；永

胜—宁蒗一带（图１中的犚４），１５１５年

发生过永胜７级地震，２００１年１０月

２７日，永胜再度发生地震，震级６．４；

块体内的东南部，通海—石屏一带（图

１中的犚５），１９７０年发生了通海７．７级

地震，等等．可以说川滇地区是中国大

陆构造最复杂，活动最新、最强的地区

之一，也是中国大陆上强烈的板内地

震活动区．

与西部形成对比，研究区东部构

造活动很弱，地震不多．研究区东北

部，以秦岭北侧大断裂（犉６）为界，将

陕西的南部与川滇地区分隔开，这一

地区的地震活动主要沿渭河断裂相对

集中分布．研究区东南部广西地区地震活动水平不高，与已有活动断裂的关系也不像川滇

地区那样直接．

为了更好地了解中国中西部地区与上述复杂的构造环境有关的地震活动性，我们重新

定位了１９９２～１９９９年这一地区的地震．重新定位地震震源不仅用来了解该地区的地震活

动性，也用来估计中国中西部地区地震发震层的厚度．

２　反演方法

根据Ｔａｒａｎｔｏｌａ和 Ｖａｌｅｔｔｅ（１９８２）的非线性反演问题最小二乘解的公式（Ｃｒｏｓｓｏｎ，

１９７６），Ｒｏｅｃｋｅｒ建立了 ＳＰＨＹＰＩＴ９０反演程序（Ｒｏｅｃｋｅｒ，１９８２；Ｒｏｅｃｋｅｒ犲狋犪犾，１９８７，

１９９３）．该程序可用记录到时数据对研究区地震波速度结构进行反演（Ｃａｌｖｅｒｔ犲狋犪犾，２０００）．

震相到时与模型间的关系可以写为

犱＝犵（狆） （１）

式中，犱是地震波到时，狆的估计是模型参量，犱和狆之间的关系是非线性关系．通过泰勒

展开将其线性化以后，可用反复迭代的方法求解与观测到时符合最好的最小二乘解．第犽＋

１次迭代狆的估计

狆犽＋１ ＝狆犽＋（犌
Ｔ
犽犆

－１
犱犱犌犽＋犆

－１
狆狆）

－１｛犌犜犽犆
－１
犱犱犌犽［犱－犵（狆犽）］－犆

－１
狆狆（狆犽－狆０）｝ （２）

式中，狆０ 是模型参数狆的初始估计，狆犽 是第犽次迭代狆 的估计，犌犽 是犿×狀阶偏微商矩

阵，犆犱犱是初始的数据协方差矩阵，犆狆狆是初始的模型协方差矩阵，犵（狆犽）是由射线理论预期

的走时．每次迭代，ＳＰＨＹＰＩＴ９０都给出解的扰动量狆犽＋１－狆犽，从而得到新的速度模型．用

这一新的模型对反演所用的事件重新定位，这一步骤需要运行另一个名为ＳＰＨＲＥＬ３Ｄ９０
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的程序，从而得到建立在新模型基础上的震源参数．对事件进行分类，剔除方差过大的事

件，就完成了一次完整的模型反演－重新定位的过程．重新定位得到的震源位置，用作下

一轮模型反演．通过上述反复迭代，直至残差达到设定的收敛条件．

３　三维反演

用上述方法和程序，本研究对中国中西部地区进行了三维Ｐ波速度结构反演，并对地

震事件做了重新精确定位．

３．１　数据

本文使用１９９２～１９９９年研究区（２１°～３６°Ｎ，９８°～１１２°Ｅ）内有记录的９９８８次地震，共

１９３个台站记录的Ｐｇ和Ｓｇ震相数据．这１９３个台站中包括云南６２个台，四川６９个台，

陕西１６个台，广西１８个台，全国台网２８个台．经过筛选，只使用记录台站≥４的地震数

据．这样，总计９９８８次事件，共计７６３８５条Ｐｇ波（图２）和７１２００条Ｓｇ波记录用于反演．

图２　事件—台站间射线分布图

３．２　初始一维速度模型和块体划分

本研究区是中国大陆最复杂的地震构造区之一．此前，许多研究者给出了不同尺度、不

同方法的速度结构结果（阚荣举，林中洋，１９８６；熊绍柏等，１９８６，１９９３；赵珠，张润生，

１９８７；刘建华等，１９８９；孙若昧等，１９９１；尹周勋，熊绍柏，１９９２；林中洋等，１９９３；刘瑞丰

等，１９９３；赵珠等，１９９７；黄金莉等，２００１；王椿镛等，２００２）．我们在这些工作的基础上建

立了本研究的初始一维速度模型．由于本研究的重点是这一地区地震事件的重新定位，因

此，我们在反演时把对事件定位有主要影响的，深度在３０ｋｍ以内的介质分层划细，以
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　表１　初始的一维速度模型

深度

／ｋｍ

Ｐ波速度

／ｋｍ·ｓ－１
Ｓ波速度

／ｋｍ·ｓ－１

－４．０ ５．２２ ２．６６

０．０ ５．７５ ３．３２

７．５ ５．８８ ３．４０

１２．０ ５．９３ ３．４２

１６．０ ５．９５ ３．４４

２０．０ ６．３０ ３．６４

３０．０ ６．６０ ３．８１

５０．０ ７．６５ ４．１７

便减小横向不均匀性对地震定位的影响．我们对研究区划分

了８个速度层，其初始的Ｐ波和Ｓ波速度如表１所示．

　　在上述垂直方向分为８层的基础上，在水平方向以

１°×１°的间隔对介质分块，这样共划分了２１７６个小块体，

每个小块体中穿过的射线数由０～６８８７不等．反演中，只

选用穿过射线数≥８的小块体参加反演．这样，共有１３９６

个小块体，占全部小块体的６４％（表２）．

３．３　三维反演和地震的重新定位

用ＳＰＨＹＰＩＴ９０程序进行三维Ｐ波速度结构反演．每一

次修正模型都按震中距和走时残差大小作为一个先验的权

对数据进行再加权．为了降低较远距离的读数误差对反演结果造成的影响，我们以４００ｋｍ

为界，大幅度降低震中距大于４００ｋｍ的数据权重．而在走时残差方面，则以５ｓ为界，走

时残差大于５ｓ的数据权重也被显著降低，以降低走时残差较大的数据对反演结果的影响．

表２　被犖 条射线穿过的小块体数

深度／ｋｍ 犖＝０ ０＜犖＜３０ ３０≤犖≤５００ ５０１≤犖≤１０００ 犖＞１０００

－４ １７１ １０ ４６ １９ ２６

０ ９９ ４５ ７５ ２２ ３１

７．５ ８０ ５９ ９３ １７ ２３

１２．０ ７３ ６１ １０２ １４ ２２

１６．０ ６９ ６９ １０３ １０ ２１

２０．０ ６５ ６２ １０９ １４ ２２

３０．０ ５５ ６５ １２３ ２５ ４

５０．０ ５５ ５６ １２８ ３３ ０

　　每一次对速度模型进行反演后，都对地震进行重新定位．这一重新定位工作也是通过

迭代进行的．进行地震重新定位时，迭代的收敛条件是：① 残差的最大改变量小于上一轮

改变量的１％；② 确认残差的方差达到最小值；③ 当迭代计算达到８次时，则停止迭代．

重新定位后要淘汰约束不好的解，保留质量高的数据．符合下述原则的数据是质量高

的数据：① 条件数＜１００；②ＲＭＳ＜２ｓ；③ 震源位置改变量≤１０ｋｍ；④ 震源校正量的标

准差≤１０ｋｍ；⑤震源位置的总体改变量（最终位置与反演前的初始位置相比）≤５０ｋｍ．

这样，经过多次迭代的速度结构反演和事件重新定位，我们得到了６４５９次地震新的

精确定位的震源位置．我们将在后面讨论这些地震活动图象的意义．

３．４　解的分辨度分析

由于研究区内台站和地震事件分布都不均匀，因而有部分小块体很少被射线穿过，也

有部分小块体虽然能参与反演，但是分辨度较差．图３给出不同深度上解的分辨度，以１６

ｋｍ深的Ｐ波为例，在所有２７２个小块体中，分辨度０．５以上的有１１３块，其中０．８以上的

有９４块（图３）．本文最后给出结果的小块体，其分辨度均≥０．５，可以认为是可靠的．

４　结果

４．１　中国中西部地区三维地壳速度结构和地震的重新定位

图４给出了深度为１２，１６，２０，３０ｋｍ的三维Ｐ波速度结构．参照图３所示解的分辨
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度，我们可以看到，在不同深度上速度结构都呈现明显的横向不均匀性．研究区内一些主

要断裂带是波速横向变化的分界线．由图３可看出，以龙门山断裂带（图１中的犉５）为例，

在深度为１２ｋｍ的较浅部，该断裂东侧相对于西侧为相对低速区；在深度为１６，２０，３０ｋｍ

的较深部，该断裂东侧则为相对于西侧的高速区．很明显，龙门山断裂带是其两侧波速反

差的分界线．相类似的情况也可以在红河断裂带（图１中的犉１）两侧观测到．在深度为

图３　深度为１２，１６，２０，３０ｋｍ的Ｐ波速度结构的分辨度

１２ｋｍ的较浅部，该断裂南侧相对于北侧相对高速（图４）；在深度为１６，２０，３０ｋｍ的较深

部，该断裂南侧则为相对于北侧的低速区．在鲜水河断裂带和小江断裂带两侧也不同程度

地观测到这种反差．如前所述，川滇地区是我国大陆上最强烈的板内地震活动区之一，已有

研究者指出，这一地区的强地震常发生在波速异常的过渡带上（刘建华等，１９８９；孙若昧等，

１９９１；刘瑞丰等，１９９３；黄金莉等，２００１；王椿镛等，２００２）．本文的联合反演结果进一步表

明，该区内区域活动断裂带多是速度反差分界线．

通过上述对速度模型及地震震源位置的反复迭代，保留了质量高的６４５９次地震的重

新精确定位的震源位置．重新定位后，平均残差由１．１２ｓ下降到０．２６ｓ，均方根残差由

１．８７ｓ下降到０．８８ｓ，标准偏差由１．６７ｓ下降到０．７０ｓ．重新定位的事件，其发震时刻、经

度、纬度和深度的平均偏差分别由反演前的０．４９ｓ，２．８６ｋｍ，２．３９ｋｍ，３．３７ｋｍ下降到

０．１３ｓ，０．６０ｋｍ，０．５５ｋｍ和１．３７ｋｍ．确定发震时刻的标准偏差也降低到与震相读数精
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度相应的水平，表明本研究对于速度模型的迭代恰当．与原来位置相比，这些地震的新的

震中分布显示了与当地活动构造符合得非常好的震中分布图象．

因此，本研究的联合反演可以得到两个主要结论：① 本研究区内区域的活动断层带多

是地壳Ｐ波速度横向不均匀性强烈反差过渡带的界线；② 重新定位的震中显示非常清楚

的沿已有断层带的线性分布．这些结果表明，研究区内板内地震的发生是与活动断层的运

动密切相关联的，而活动断层的运动则受到研究区内以及周围更大尺度地块运动的驱动．

４．２　中国中西部地区地震活动图象特征

经重新定位后，可以看出我国中西部地区的地震震中分布具有以下主要特点：① 地震

震中呈现十分清晰地沿活动断裂密集的线性分布（图５）．而重新定位前的地震分布图象与

地表观测到的活动断裂的关系不十分明确．例如，在川滇菱形块体周边的鲜水河断裂（图１

中的犉３）和小江断裂（图１中的犉２）上，地震震中的条带状分布的轮廓与已有活动断裂的展

布非常一致，线性比以前更好．这一特点在块体外的龙门山断裂带（图１中的犉５）、耿马澜

沧断裂带（图１中的犚２）等处也有十分清晰的显示．在松潘地震带（图１中的犚７），震中分布

显示出清晰的南北向展布，并在北纬３３°处转折，继续向北西方向延伸．经重新定位后的地

震震中分布图象表明了我国中西部地区的地震活动与活动构造的密切关系．这一结果为确

定大陆内部活动块体及其边界提供了更高观测精度的基础资料；② 地震条带范围和尺度

更为确定．例如，在菱形块体内的地震区内的丽江（图１中的犚３）一带，震中呈现出清晰的

南北向展布，范围比原来更为密集．在菱形块体外的地震区内亦有类似的情况，如在雷波

马边地震区（图１中的犚６）等．这些结果为这一地区的地震防御和地震危险性分析提供了约

束；③ 前已述及，本研究所用原始数据中，５１％没有给出初始的震源深度值．经过本研究

重新定位后的６４５９次地震都给出了新测定的震源深度值．考虑震源深度在０～２０ｋｍ内的

地震，重新定位前后它们均占事件总数的８２％．如果进一步考虑震源深度在０～１０ｋｍ的

地震，重新定位前它们占事件总数的３７％，重新定位后占５２％；考虑震源深度在０～１５

ｋｍ内的事件，重新定位前后的百分比为６６％和７１％．这表明重新定位后的我国中西部地

区地震震源深度，比长期以来一般认为的要浅．尤需指出的是，本研究对用于反演的１９９２

～１９９９年９９８８次地震中的一半以上（６４５９）事件重新定位后给出了震源深度，这其中有

２０００多次地震是本研究第一次给出深度的．图６是这些地震震源深度分布的直方图．与常

规定位给出的不完全的深度资料相比，重新定位后的震源深度更浅．这一特点与笔者利用双

图６　经重新定位的中国中西部地区地震震源深度分布图
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差地震定位法对相同地区、同一时间段内地震所作的重新定位结论一致（杨智娴等，２００３）．

笔者曾利用双差地震定位法（Ｗａｌｄｈａｕｓｅｒ，Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０００）这一相对定位的算法，对

本研究区内相同时间段地震进行了精确定位，得出：重新定位后的地震震中呈现更加明确

地沿断裂带密集地呈线性分布图象，显示了研究区内地震活动与活动构造的密切关系（杨

智娴等，２００３）．本研究中进行的地震波速度结构和地震震源参数联合反演系采用“绝对”走

时的方法，得到了地震波速过渡带与活动断裂的密切关系，以及地震震源分布与活动断裂

的密切关系．可以说“相对”定位方法和“绝对”定位方法得到的结论一致．两种方法得到的

结论一致表明，我国中西部大陆板块内部地震的发生是源于区域构造运动，表现为沿活动

断层分布高度密集的地震活动带形式．

５　讨论和结论

本研究采用中国中西部地区（２１°～３６°Ｎ，９８°～１１２°Ｅ）内１９３个地震台站在１９９２～

１９９９年间记录到的９９８８次地震的Ｐｇ和Ｓｇ震相走时资料，反演了该地区三维地震波速度

结构，并对６４５９次地震事件进行了重新精确定位．联合反演结果揭示了我国中西部地区地

壳Ｐ波速度结构明显的横向不均匀性，而区域的活动断裂带常常是强烈的地壳内速度反差

的分界线．重新精确定位的６４５９次地震的震源，揭示了我国中西部地区地震震源深度较浅

的特征，以及地震震中的条带状分布的轮廓更为清晰的特征，表明了研究区地震活动与活

动断裂的清晰而密切的关系．在我国中西部地区这样大的地理范围内，取得数目如此众多

的（近万次）、建立在三维地震波速度结构基础上的精确定位结果，是过去任何研究川滇的

作者从未给出过的．这些特征对于进一步了解该地区的地壳运动和变形，大陆地壳内部从

脆性至延展性的转换，大陆地壳内部的孕震层，以及大陆地壳内部块体边界的确定等问

题，提供了重要的观测数据与约束．

云南省地震局监测中心、四川省地震局监测中心、陕西省地震局、广西壮族自治区地

震局、中国地震局地球物理研究所国家数字地震台网分中心为本项研究提供了资料；云南

省地震局沈斯伟、龙晓帆、陈树林高级工程师、中国地震局地壳应力研究所冯东英高级工

程师在资料处理工作中给予了许多帮助．在此，笔者表示衷心的感谢．
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