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１）中国合肥２３００２６中国科学技术大学地球和空间科学学院

２）中国昆明６５０２２４云南省地震局　　　　　　　　　　　

３）中国北京１０００３６中国地震局地震预测研究所　　　　　

摘要　使用横波分裂系统分析方法（ＳＡＭ），对２０１４年５月３０日盈江ＭＳ６．１地震震区内多个

近场流动台站记录到的大量波形数据进行横波分裂研究．研究结果表明，盈江ＭＳ６．１地震序

列的快Ｓ波偏振方向为近ＮＳ向，与区域主压应力方向一致．主震发生后，由于震源区应力

状态的调整，卡场台（ＫＡＣ）快Ｓ波偏振方向发生逆时针偏转，勐弄台（ＭＮＯ）快Ｓ波偏振方向

离散度减小，并且由于受到研究区内断裂的影响，ＭＮＯ台偏振方向较ＫＡＣ台偏振方向更加

离散．ＫＡＣ台和 ＭＮＯ台的慢Ｓ波时间延迟均表现出主震发生前短时间内突然减小，震后逐

渐增大的变化特征，这意味着临震前震源区地壳应力的释放和震后地壳应力的增强，预示了

后续余震的持续发生．地震序列时间延迟平均滑动曲线起伏振荡，表明了余震的发生伴随着

震源区地壳应力的不断调整．
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引言

地壳介质中竖直平行排列的裂隙具有各向异性的特点，能使地震波在传播时发生横波
（Ｓ波）分裂．Ｃｒａｍｐｉｎ（１９８４）曾提出“张性扩容”（也称“大范围扩容”）各向异性（ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ－
ｄｉｌａｔａｎｃｙ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，简写为ＥＤＡ）理论来解释横波分裂现象，后发展为各向异性孔隙弹性
（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｐｏｒｏ－ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，简写为ＡＰＥ）模型，该模型认为：地壳上部广泛存在低纵横比
的孔隙结构和充满流体的微裂隙，这些孔隙或裂隙在应力作用下沿一定优势方向排列，且
优势排列方向与最小主压应力方向垂直．由于近地表的最小主压应力方向通常是水平向
的，所以裂隙在地壳中呈竖直排列．同时裂隙的走向与最大水平主压应力方向一致，因此
从本构关系上讲，定向裂隙的存在使地壳介质产生方位各向异性，导致Ｓ波在地壳中传播
时分裂成快Ｓ波和慢Ｓ波，其中快Ｓ波的偏振方向与最大水平主压应力方向基本一致（石
玉涛等，２００６）．横波分裂方法亦成为研究地壳介质各向异性的有效手段．
大量研究结果表明：快Ｓ波的偏振方向能够反映地震台站下方地壳的主压应力方向

（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８；高原等，１９９６；吴晶等，２００７；郑秀芬等，２００８；刘庚等，２０１５），可以用
于研究区域地壳应力场特征；慢Ｓ波时间延迟对介质中裂隙的物理特性和流体特性的变化
非常敏感，而震前应力释放会使地壳中微裂隙的几何形态发生变化，因此慢Ｓ波时间延迟
可在一定程度上反映震前应力积累和临震前应力释放的动态过程（高原等，２００４ａ；Ｇａｏ，

Ｃｒａｍｐｉｎ，２００４）．若台站位于断裂上，其快Ｓ波偏振方向往往与断裂走向一致（Ｃｒａｍｐｉｎ
ｅｔ　ａｌ，２００３；吴晶等，２００７）；而断裂交界及断裂拐点处应力多变，位于此处的台站其快Ｓ
波偏振方向比较复杂离散（石玉涛等，２００６；Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ，２０１１，２０１２）．当台站距离断裂较远
时，其下方原地主压应力方向更趋向于区域应力场方向，受断裂影响较小（Ｍｉｚｕｏｎｏ　ｅｔ　ａｌ，

２００５）．２００８年汶川地震以来，对强震余震序列的多次横波分裂特征的研究显示，震源区
地壳应力强度在主震后增大，但随着余震活动导致的应力释放，地壳应力在地震后期逐渐
减小，这也揭示了主震和余震发生过程中区域应力场的变化特征（丁志锋等，２００８；常利军
等，２０１０，２０１５）．因此，利用横波分裂参数（快Ｓ波偏振方向和慢Ｓ波时间延迟）的变化特
征探究介质各向异性的强弱和区域应力状态的变化，监测与地震活动相关的应力变化，对
研究地震发生的机理和地震活动的应力背景有重要意义（Ｃｒａｍｐｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２００３；Ｇａｏ，
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Ｃｒａｍｐｉｎ，２００８；刘莎等，２０１４）．
云南地区位于青藏高原东南部，受欧亚板块和印度板块的强烈挤压，地质构造复杂．

石玉涛等（２００６）对云南地区快Ｓ波偏振特性的研究结果表明，大部分台站的快波偏振优势
方向为近ＮＳ或ＮＮＷ向．吴建平等（２００１）研究认为云南地区Ｓ波速度结构具有很强的横
向不均匀性，复杂的地质构造背景造成该地区地壳应力场的区域性，尤其是滇西地区（杨
国华等，２００３），地壳运动强烈，是强震活动的主要场所．２０１４年盈江ＭＳ６．１地震即发生
在滇西盈江地区，该区域地质构造复杂，地震活动频繁，且人口相对密集，因此对盈江地
震的深入研究具有明显意义．李金等（２０１５）通过单个台站记录的数据对盈江地震序列横波
分裂特征的研究结果表明，主震发生前快Ｓ波的偏振方向与区域主压应力方向一致．本文
使用多个流动台站的波形数据，详细分析了盈江ＭＳ６．１地震在主震发生前、后及强余震发
生前快Ｓ波偏振方向和慢Ｓ波时间延迟的变化信息，以期研究震区内的应力分布特征，探
讨横波分裂方法在该区域地震活动研究中的可行性．

１　盈江ＭＳ６．１地震序列

据中国地震台网中心测定，２０１４年５月２４日４时４９分云南省德宏傣族景颇族自治州
盈江县（２５．０°Ｎ，９７．８°Ｅ）发生ＭＳ５．６地震，５月３０日９时２０分再次发生ＭＳ６．１地震．截
止到２０１４年６月３０日，盈江 ＭＳ６．１地震序列共发生 ＭＬ≥２．０地震２　１２４次，其中

ＭＬ２．０—２．９地震１　８８４次，ＭＬ３．０—３．９地震２２３次，ＭＬ４．０—４．９地震１４次，ＭＬ５．０—

５．９地震２次，ＭＬ６．０—６．９地震１次．该序列震中和台站分布如图１所示．

图１　２０１４年５月２４日—６月３０日盈江ＭＳ６．１地震序列重定位分布图
黑色箭头表示区域应力场方向（引自吴建平等，２００４）；左上角小图为青藏

高原东南缘，蓝色矩形框标注范围为本文研究区域．

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ６．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　２４ｔｏ　Ｊｕｎｅ　３０，２０１４
Ｂｌａｃｋ　ａｒｒｏｗｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ，２００４）；ｉｎｓｅｒｔ　ｏｎ　ｔｏｐ－ｌｅｆｔ
ｃｏｒｎｅｒ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ－ｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｂｌｕｅ　ｂｏｘ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａｒｅａ
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　　２０１４年５月２４日盈江ＭＳ５．６地震发生后，云南省地震局在震区内先后架设了５个流
动台，分别为卡场台（ＫＡＣ）、勐弄台（ＭＮＯ）、昔马台（ＸＩＭ）、盏西台（ＺＨＸ）和新城台
（ＸＩＣ），其中：ＫＡＣ台架设于距离该地震序列较近的卡场—大竹寨断裂西侧，ＭＮＯ台架
设于苏典—盈江断裂与勐弄—大石坡断裂交界处，两台均距离主震大约１０ｋｍ；ＸＩＭ 台、

ＺＨＸ台和ＸＩＣ台分别架设于距离主震约３０ｋｍ处．５个流动台记录到了大量的波形信息．
根据云南省防震减灾研究所地震地质研究室和云南省地震工程研究院提供的云南地震

构造图显示（图１），２０１４年５月３０日盈江ＭＳ６．１地震发生在ＮＮＥ向的卡场—大竹寨断裂
东侧，该断裂位于近年来盈江地区相对活跃的苏典—盈江断裂西侧，为第四纪断裂．２００８
年以来盈江地区已发生了多次中强地震，例如２００８年３月２１日ＭＳ５．０地震，８月２０日

ＭＳ５．０地震，８月２１日ＭＳ５．９地震和２０１１年３月１０日ＭＳ５．８地震，这些地震表明该区
域新构造活动十分强烈．

２　研究方法和数据处理

本文采用基于横波分裂系统分析方法（ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ　ｓｐｌｉｔ－
ｔｉｎｇ，简写为ＳＡＭ）（２００３Ｒ）（高原等，２００４ｂ）而发展出的ＳＡＭ（２００７）（高原等，２００８），研
究横波分裂参数的变化特征．该方法是在相关函数法（高原，郑斯华，１９９４）的基础上提出
的一种分析方法，包括相关函数计算、时间延迟校正和偏振分析检验等３部分，具有自我
检验的优点，所得结果稳定可靠（高原等，２００８）．
采用云南省地震局预报研究中心提供的盈江ＭＳ６．１地震序列重定位数据（徐甫坤等，

２０１５），通过计算每个流动台记录的地震事件的震源参数，并对符合Ｓ波窗约束条件的地
震事件进行滤波处理，选取出信噪比高、Ｓ波信号清晰的波形，使用ＳＡＭ方法进行横波分
裂计算．为避免入射到地表时发生全反射，文中所选地震事件的波形须满足入射角≤４５°Ｓ
波窗的约束条件．由于快、慢Ｓ波来自同一波源，因此经过时间延迟校正后，这两列波的
初动时刻应该是一致的．以正北方向起始沿顺时针方向旋转为正，将台站记录到的两个水
平分量作α度旋转，对新得到的两个分量再进行时间移动Δｔ，计算旋转角度α方向上不同

Δｔ所对应的快、慢Ｓ波的互相关系数，求得最大相关系数所对应的各分量即为快Ｓ波偏振
方向α和慢Ｓ波时间延迟Δｔ（石玉涛等，２００８）．图２给出了利用ＳＡＭ方法对ＫＡＣ台记录
的２０１４年５月３１日ＭＬ３．２地震进行分析的实例．
　　本文从盈江 ＭＳ５．６地震后架设在震区内的５个流动台站所收集的２０１４年５月２４
日—６月３０日的波形数据中，按照波形满足入射角≤４５°Ｓ波窗的条件，筛选出符合条件
的可用于横波分裂分析的有效数据（表１）进行ＳＡＭ计算．由于ＸＩＭ台、ＺＨＸ台和ＸＩＣ台

　表１　本文所用的５个流动台站的有效数据

　Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｌｉｄ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｆｉｖｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ
　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

台站 代码
震中距

／ｋｍ
有效数

据个数

卡场台 ＫＡＣ　 ９．０　 ６６４
勐弄台 ＭＮＯ　 １０．５　 ３０４
昔马台 ＸＩＭ　 ２８．０　 ２
新城台 ＸＩＣ　 ３１．５　 ０
盏西台 ＺＨＸ　 ３２．５　 １

距离震源区相对较远，Ｓ波窗口内的有效记录
仅有两条或更少，不足以研究其慢Ｓ波时间延
迟的变化情况．所以，本文主要对有效记录较
多的ＫＡＣ台和 ＭＮＯ台的数据进行详细分析．
由此可以看出，距离震源区越近的台站，其记
录到的Ｓ波窗口内的有效数据越多，表明震中
距是影响横波分裂结果的一个重要因素，对后
期台站布设具有重要的指导意义．
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图２　ＫＡＣ台站记录的２０１４年５月３１日ＭＬ３．２地震的横波分裂分析过程
（ａ）横波三分量波形；（ｂ）横波质点运动轨迹，Ｓ１，Ｓ２分别表示快、慢Ｓ波到时；（ｃ）ＮＳ向和ＥＷ向

波形记录；（ｄ）快（Ｆ）、慢（Ｓ）Ｓ波质点运动轨迹图，已消除时间延迟的影响；（ｅ）快、慢Ｓ波波形，两条竖线

之间的时间差为慢Ｓ波的时间延迟．波形采样率为１００ｓｐｓ（记为１００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＳＡＭ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ＭＬ３．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｍａｙ　３１，２０１４ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＫＡＣ
（ａ）Ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ；（ｂ）Ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｔｒａｃｋ，ｗｈｅｒｅ　Ｓ１ａｎｄ　Ｓ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ　ａｒｒｉｖａｌ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｓｌｏｗ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｃ）ＮＳ　ａｎｄ　ＥＷ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｗａｖｅｓ；（ｄ）Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｍｏｖｉｎｇ
ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ｒｅｍｏｖｅｄ；（ｅ）Ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｓｌｏｗ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅｓ，ｗｈｅｒｅ　ｔｗｏ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｌｉｎｅｓ

ｄｅｌｉｎｅａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｏｆ　ｓｌｏｗ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ，ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｉｓ　１００ｓｐｓ（ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ａｓ　１００Ｈｚ）

３　计算结果

３．１　快Ｓ波偏振方向及其变化特征
快Ｓ波偏振方向反映了台站及附近地区主压应力场的方向，而断裂等复杂构造及强震

的发生会对区域应力场的状态产生影响，从而影响Ｓ波偏振方向．本文拟从几方面分析讨
论盈江ＭＳ６．１地震序列的快Ｓ波偏振方向，包括不同流动台站记录的地震事件的快Ｓ波
偏振方向、主震发生前后偏振方向的变化及断裂等复杂构造．
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通过对震区内５个流动台站记录的地震波形资料进行分析，得到了ＫＡＣ台（６６４次）、

ＭＮＯ台（３０４次）、ＸＩＭ台（２次）及ＺＨＸ台（１次）的快Ｓ波偏振方向．由偏振方向等面积
极射投影图和等面积投影玫瑰图（图３）可以看出，数据较多的ＫＡＣ台和ＭＮＯ台存在明显
的偏振优势方向．

图３　盈江ＭＳ６．１地震序列快Ｓ波偏振方向的等面积极射投影图和等面积投影玫瑰图
（ａ）ＫＡＣ台；（ｂ）ＭＮＯ台；（ｃ）ＸＩＭ台；（ｄ）ＺＨＸ台

左下角数字为各台站用于分析的有效地震事件次数，短线方向为各台站记录

的每个地震事件的快Ｓ波偏振方向，下同

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕａｌ－ａｒｅａ　ｐｏｌａｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ６．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ａ）Ｓｔａｔｉｏｎ　ＫＡＣ；（ｂ）Ｓｔａｔｉｏｎ　ＭＮＯ；（ｃ）Ｓｔａｔｉｏｎ　ＸＩＭ；（ｄ）Ｓｔａｔｉｏｎ　ＺＨＸ
Ｔｈｅ　ｂｏｌｄ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｎ　ｌｏｗｅｒ－ｌｅｆｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｓｔｕｄｙ，ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ　ｂａｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｅａｃｈ　ｓｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

　　ＫＡＣ台站记录的地震事件的快Ｓ波偏振优势方向近ＮＳ向（图３ａ），ＭＮＯ台站记录的
地震事件的快Ｓ波偏振优势方向为ＮＮＷ 向（图３ｂ），该结果与云南地区大部分台站的快Ｓ
波偏振优势方向主要为近ＮＳ或ＮＮＷ 向（石玉涛等，２００６；Ｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１２）的结论一致．
盈江地区已有地震的震源机制解显示，该区域整体以走滑地震为主，区域主压应力场方向
为近ＮＳ向（阚荣举等，１９８３；吴建平等，２００１，２００４；钟继茂，程万正，２００６；赵小艳等，

２０１２；张丽娜等，２０１６），与杨国华等（２００３）利用ＧＰＳ观测得到的滇西地区主压应变方向
近ＮＳ向的结果一致．马文涛等（２００８）认为川滇地区由于受青藏高原ＳＥ向的挤压作用，使
得该区域次级地块发生顺时针旋转，同时保山—腾冲地块受缅甸弧 ＮＥ向的下插挤压作
用，最终导致滇西地区形成近ＮＳ向的主压应力方向．由横波分裂计算得到的盈江地震序
列的快Ｓ波偏振方向与ＧＰＳ观测到的主压应变方向一致，亦与所在区域主压应力场方向
相吻合．

ＸＩＭ台记录到两次有效地震事件，其快Ｓ波偏振方向为ＮＥ向（图３ｃ），与台站附近

ＮＥ向的勐弄—大石坡断裂走向一致．ＺＨＸ台位于关上—新城断裂的拐点处，记录到一次
有效地震事件，其快Ｓ波偏振方向为ＥＮＥ向（图３ｄ）．
为了解盈江ＭＳ６．１地震序列的快Ｓ波偏振特征，本文以ＭＳ６．１地震的发震时刻为节

点，分别讨论主震发生前地震序列（主震前序列）和余震序列的快Ｓ波偏振方向变化信息，
并进行对比分析．

ＫＡＣ台站位于盈江地震序列和苏典—盈江断裂西侧，从等面积极射投影图和等面积

９３　１期　　　　　 　　　　孙　楠等：盈江ＭＳ６．１地震序列近场横波分裂研究



投影玫瑰图来看（图４ａ，ｂ），主震前序列的快Ｓ波偏振优势方向为Ｎ１０．６°Ｅ（图４ａ），主震
发生后，余震序列（图４ｂ）向东扩散，与主震发生前相比，余震序列更靠近东侧的走向近

ＮＳ向的苏典—盈江断裂，其快Ｓ波偏振方向也更接近苏典—盈江断裂的走向，转为

Ｎ３．５°Ｗ，具体见表２中ＫＡＣ台主震前序列和余震序列的平均偏振方向值．受震源区应力
调整的影响，主震发生前、后ＫＡＣ台快Ｓ波偏振方向发生了１４°逆时针旋转，且越靠近苏
典—盈江断裂，得到的偏振方向与该断裂走向越一致．

图４ 盈江ＭＳ６．１地震主震发生前、后地震序列快Ｓ波偏振方向的等面积极射投影图和等面积投影玫瑰图
（ａ）ＫＡＣ台主震前序列；（ｂ）ＫＡＣ台余震序列；（ｃ）ＭＮＯ台主震前序列；（ｄ）ＭＮＯ台余震序列

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕａｌ－ａｒｅａ　ｐｏｌａｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｓｔ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ６．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ
（ａ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＫＡＣ；（ｂ）Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＫＡＣ；（ｃ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｓｈｏｃｋ

ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＭＮＯ；（ｄ）Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ＭＮＯ

　　ＭＮＯ台站位于近ＮＳ向的苏典—盈江断裂与ＮＮＥ向的勐弄—大石坡断裂交界处，构
造背景复杂．从等面积极射投影图与等面积投影玫瑰图来看（图４ｃ，ｄ），主震前序列的快Ｓ
波偏振方向较离散（图４ｃ），平均偏振方向为Ｎ１３．５°Ｗ，标准偏差为３８．６°；主震发生后，
余震序列的快Ｓ波偏振方向（图４ｄ）相比主震发生前更集中，平均偏振方向为 Ｎ１５．０°Ｗ，
标准偏差减小为３３．８°．主震发生前、后 ＭＮＯ台的快Ｓ波平均偏振方向变化很小，但主震
发生后快Ｓ波偏振方向的离散性略小于主震发生前，可能是受到主震引起的震源区应力状
态调整的影响．
为了深入研究主震发生后快Ｓ波偏振方向的变化特征，本文对统计时段进行了细分，

将余震序列分成３个时间段，即５月３０—３１日（ａ１时段），６月１—９日（ａ２时段）和６月

１０—３０日（ａ３时段），初步探讨断裂对快Ｓ波偏振方向变化的影响．表２列出了盈江ＭＳ６．１
地震序列中ＫＡＣ台和 ＭＮＯ台记录的主震前序列、整个地震序列、余震序列及余震序列３
个阶段（ａ１，ａ２，ａ３）的快Ｓ波平均偏振方向与标准偏差情况．

ＭＮＯ台地处断裂交界处，构造背景比ＫＡＣ台复杂．对比两个台站余震序列３个时段
的快Ｓ波偏振方向等面积极射投影图和等面积投影玫瑰图（图５）可知，ＫＡＣ台快Ｓ波偏振
优势方向（图５ａ）的一致性均比 ＭＮＯ台（图５ｂ）好．再结合表２可知，平均偏振方向除了在

ａ２时段出现轻微的东向转动外，均基本保持不变，但 ＭＮＯ台在各时段的平均偏振方向的
标准偏差均大于ＫＡＣ台，说明 ＭＮＯ台的快Ｓ波偏振方向更离散．
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图５　ＫＡＣ台（ａ）和 ＭＮＯ台（ｂ）记录的盈江ＭＳ６．１地震余震序列３个时段快Ｓ波

偏振方向等面积极射投影图和等面积投影玫瑰图

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕａｌ－ａｒｅａ　ｐｏｌａｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｒｏｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆａｓｔ
ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ６．１ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ＫＡＣ（ａ）ａｎｄ　ＭＮＯ（ｂ）ｉｎ　ｔｉｍｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ　ａ１，ａ２ａｎｄ　ａ３

表２　ＫＡＣ台和 ＭＮＯ台记录到的盈江ＭＳ６．１地震序列在不同时段的快Ｓ波偏振方向

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｆａｓｔ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ６．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ＫＡＣ　ａｎｄ　ＭＮＯ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ　ｐｅｒｉｏｄｓ

地震序列
ＫＡＣ台

平均偏振方向／° 数据条数

ＭＮＯ台

平均偏振方向／° 数据条数

主震前序列 １０．６±２６．６　 １２１ －１３．５±３８．６　 ６３
整个盈江地震序列 －０．９±２８．０　 ６６４ －１５．０±３４．８　 ３０４
余震序列 －３．５±２７．７　 ５４３ －１５．０±３３．８　 ２４１
５月３０—３１日余震序列（ａ１） －２．６±２８．８　 １８０ －１６．９±３３．３　 １１１
６月１—９日余震序列（ａ２） ０．８±２７．１　 １８６ －１３．４±３１．９　 ７２
６月１０—３０日余震序列（ａ３） －８．８±２６．４　 １７７ －１６．５±３７．７　 ５８

３．２　慢Ｓ波时间延迟
慢Ｓ波时间延迟随时间的变化反映了临震前地壳应力变化的动态特征（Ｇａｏ，

Ｃｒａｍｐｉｎ，２００４），由于时间延迟往往存在较高的离散度，因此在研究慢Ｓ波时间延迟变化
时通常采用滑动平均曲线来表征其变化特征．由于ＸＩＭ，ＺＨＸ和ＸＩＣ台记录的有效数据
过少，不足以说明其慢Ｓ波时间延迟的变化情况，因此本文仅绘制了不同时段内ＫＡＣ台
和 ＭＮＯ台慢Ｓ波时间延迟滑动平均曲线并对时间延迟作归一化处理；同时将盈江ＭＳ６．１
地震序列分布图（Ｍ－ｔ图）列于下方作为比照参考，以便更直观地反映地震发生前后时间延
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迟滑动平均曲线的变化．
图６给出了ＫＡＣ台和 ＭＮＯ台记录的地震事件的慢Ｓ波时间延迟滑动平均曲线和盈

江ＭＳ６．１地震序列Ｍ－ｔ图．从图６ａ可以看出：２０１４年５月３０日盈江ＭＳ６．１地震发生前，
滑动平均曲线上下波动，临震前短时间内出现明显下降，而余震序列的滑动平均曲线呈现
多次起伏振荡．通过计算得到整个地震序列的慢Ｓ波时间延迟平均值为３．８ｍｓ／ｋｍ，主震
发生前时间延迟平均值为３．４ｍｓ／ｋｍ，主震发生后时间延迟平均值为３．８ｍｓ／ｋｍ，震后平
均值高于震前，意味着震源区地壳应力在主震后增强，且余震的发生伴随着区域地壳应力
的不断调整．

图６　ＫＡＣ台（ａ）和 ＭＮＯ台（ｂ）记录的地震事件的慢Ｓ波时间延迟变化及盈江

ＭＳ６．１地震序列Ｍ－ｔ图（ｃ）．倒三角表示余震前曲线下降段，下同

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｗ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ６．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ＫＡＣ（ａ）ａｎｄ　ＭＮＯ（ｂ）ａｎｄ　Ｍ－ｔ　ｍａｐ（ｃ）

Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｓｔａｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ

　　ＭＮＯ台滑动平均曲线（图６ｂ）显示：盈江ＭＳ６．１地震发生前滑动平均曲线总体呈下降
趋势，但仍有极少数小地震的时间延迟为高值；主震发生后，滑动平均曲线反复出现上
升—下降的变化，但总体时间延迟取值较主震发生前高。通过计算得到整个序列的慢Ｓ波
时间延迟平均值为３．６ｍｓ／ｋｍ，主震发生前时间延迟平均值为３．１ｍｓ／ｋｍ，主震发生后时间
延迟平均值为３．７ｍｓ／ｋｍ，震后平均值高于震前，说明主震发生后震源区地壳应力增强．
盈江ＭＳ６．１地震主震发生前慢Ｓ波时间延迟的变化特点是本研究关注的重点．为进

一步分析主震发生前时间延迟的变化特征，将图６中ＫＡＣ台和 ＭＮＯ台主震发生时（５月

２４日—６月１日）地震序列的慢Ｓ波时间延迟滑动平均曲线放大绘制成图７．可以清楚地看
出，主震发生前ＫＡＣ台和 ＭＮＯ台的时间延迟滑动平均曲线在５月２９日均出现下降，且
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图７　２０１４年５月２４日至６月１日ＫＡＣ台（ａ）和 ＭＮＯ台（ｂ）记录的地震事件的慢Ｓ波时间

延迟变化与盈江ＭＳ６．１地震序列Ｍ－ｔ图（ｃ）．倒三角表示时间延迟开始下降的时刻

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｏｗ　ｓｈｅａｒ－ｗａｖｅ　ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ＫＡＣ（ａ）ａｎｄ　ＭＮＯ（ｂ）ｆｒｏｍ
Ｍａｙ　２４ｔｏ　Ｊｕｎｅ　１，２０１４ａｎｄ　Ｍ－ｔ　ｍａｐ（ｃ）ｏｆ　Ｙｉｎｇｊｉａｎｇ　ＭＳ６．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ

二者在主震发生后均表现出时间延迟增大的特征，预示了后续余震活动的持续发生．

４　讨论与结论

利用横波分裂系统分析方法，计算了２０１４年５月３０日盈江ＭＳ６．１地震序列的横波分

裂参数，并针对该参数随时间的变化探讨了盈江地区的区域应力场特征，以及主震发生前
后该区域的地壳应力变化特征．
盈江ＭＳ６．１地震序列近ＮＳ向的快Ｓ波偏振优势方向反映了区域主压应力方向，与

ＧＰＳ观测到的主压应变方向基本一致．快Ｓ波偏振方向与主震发震断裂，即卡场—大竹寨
断裂走向基本一致，体现了盈江ＭＳ６．１地震的走滑特点．
盈江ＭＳ６．１地震发生前，ＫＡＣ台的快Ｓ波偏振方向为Ｎ１０．６°Ｅ，主震发生后，其快Ｓ

波偏振方向逆时针旋转了约１４°，与李金等（２０１５）得到的盈江ＭＳ６．１余震序列的偏振方向
较前震序列可能有一个偏转的结果相吻合．ＭＮＯ 主震发生前的快 Ｓ波偏振方向为

Ｎ１３．５°Ｗ，主震后偏振方向基本没变，但其一致性均略好于主震发生前，表明主震的发生
引起了震源区应力状态的调整．

ＸＩＭ台和ＫＡＣ台的快Ｓ波偏振方向与其附近断裂的走向基本一致，断裂拐点处的

ＺＨＸ台快Ｓ波偏振方向与断裂走向不同（由于参与分析的数据过少，仅作参考），断裂交界
处的 ＭＮＯ台快Ｓ波偏振方向呈离散状态。这些结果表明，复杂的地质构造会控制或影响
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台站的快剪切波偏振方向，造成较为离散或出现多个优势方向的现象，与石玉涛等（２００６）
的研究结果一致，这也揭示了台站下方原地主压应力方向复杂多变的特点．
在地质构造复杂和断裂活跃的地区，应力情况往往不能根据周边区域应力场的分布作

简单推测，并且这些地区往往是实地应力测量的空白区，而Ｓ波偏振方向的观测可解决这
些问题，能够快速有效地提供及时的重要的应力特征信息．
慢Ｓ波时间延迟对地壳中微裂隙的几何形态较为敏感，而震前应力释放会使地壳中微

裂隙的几何形态产生变化，因此可以通过研究慢Ｓ波时间延迟的变化来监测地壳应力状态
的分布（高原等，２００４ａ；Ｇａｏ，Ｃｒａｍｐｉｎ，２００４；刘莎等，２０１４）．ＫＡＣ台和 ＭＮＯ台记录的
地震事件的慢Ｓ波时间延迟结果显示，二者的慢Ｓ波时间延迟平均值约为３．８ｍｓ／ｋｍ，且
均呈现出在主震发生前短时间内突然减小、主震后增大的变化特征，这意味着临震前震源
区地壳应力的释放和震后地壳应力的增强，预示了后续余震活动的持续发生．余震序列
中，时间延迟曲线呈起伏振荡现象，表明余震的发生伴随着震源区区域应力的不断调整．
慢Ｓ波时间延迟的变化反映了主震和余震发生过程中区域应力场的动态变化特征，对

时间延迟的持续性观测分析可用于地壳应力特征变化的研究．在地震活动频繁、断裂分布
复杂及构造运动强烈的云南地区，剪切波分裂分析方法可以为应力特征信息的提取和地震
应力动态变化的研究提供一种有用的分析手段，但也需要更多的资料对该地区进行更加精
细的地震学研究．

审稿专家对本文提出了宝贵的修改意见，云南省数字台网中心为本研究提供了波形资
料，叶建庆高级工程师在研究区域选取上给予了指导，马红虎工程师、聂涛提供了盈江地
震流动台站信息，作者在此一并表示感谢．
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