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摘要　研究地壳构造应力状态及其时空分布特征，特别是应力变化的信息，是探讨地震成

因、分析发震条件的重要有效途径之一．本文利用１９９８年１月至２００９年１月以来小江断裂

中段及其邻区犕Ｌ≥２．５的共计７４０个震源机制解，基于小江断裂中段及其邻近地区地质构造

背景，对研究区进行了分区；以该区域内较大地震为界，结合余震时间序列特征，进行时间

上的分段；去除较大地震后，采用最长距离聚类分析方法对各分区的地震进行了分类．在此

基础上，利用Ｇｅｐｈａｒｔ的应力张量反演方法，根据震源机制解资料反演出了各分区的优势应

力场．结果表明，在观测时段内，根据构造和震源机制，可将研究区域分为犃和犅 两个区域．

犃区最大主应力σ１方位在４个时段内大致为ＮＮＷ向，犅区北部在４个时段内σ１方位大致为

ＮＮＷ向、ＷＮＷ和ＥＮＥ向．从应力结构看，犃区和犅 区北部应力以水平作用为主．犅区南

部σ１方位大致为ＮＮＷ向，仍以水平作用为主；犅区北部σ１方位变化较大，可能与犅区北部

地质结构复杂、应力调整活跃有关．而犃区主应力方位相对稳定，显示了滇中块体的稳定性．
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引言

一个地区的构造应力场不是一成不变的，构造应力的变化与集中是孕震的关键．汶川

犕Ｓ８．０地震发生在一个意想不到的地方，给我们敲响了警钟：我们研究应力场的同时也应

该关注其随时间的变化（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，２００８）．研究地壳构造应力状态及其时空分布特征，特

别是应力变化的信息，是探讨地震成因，分析发震条件的重要有效途径之一．虽然现今构

造应力场的研究已经取得了许多重要成果，但是在构造应力场随时间变化的监测与分析方

面，研究成果较少．

小江断裂地处川滇地区，是南北带上著名的活动断裂带．小江断裂及其邻近地区构造

很复杂，应力调整也比较激烈，历史上曾发生过多次大地震，认清该区域的构造应力在空

间和时间上的变化具有重要的意义．在小江断裂及其邻近地区的应力场研究方面，已经取

得了重要的研究成果．例如，阚荣举等（１９７７，１９８０）、李坪和汪良谋（１９７５）依据强震震源

机制解和地震地表破裂带资料提出了 “川滇菱形块体”向ＳＳＥ相对移动的结论．许忠淮等

（１９８７）依据多次小震数据分析了川滇地区地壳应力场的方向特征．程万正等（２００３）提出川

滇地块间运动的不均匀性，并得出滇中地块的运动优势方向为ＳＳＥ．谢富仁等（２００１）利用

断层滑动资料反演构造应力张量的方法，获得滇西南地区现代构造应力场．崔效锋等

（２００６）讨论了川滇地区现代构造应力场分区及动力学意义．王绍晋等（２００５）利用强震震源

机制资料，对昆明及附近地区现代构造应力场的空间分布、地震震源破裂特征进行了分

析，认为昆明地区现代构造应力场以水平作用为主，主压应力优势方位为ＳＳＥＳＥ，主张

应力优势方位为ＮＥＥＮＥ．上述研究得到了有关小江断裂及其邻近地区的大地构造和应

力场空间分布的重要信息，但在应力场的时间变化上的探索较少．

本文利用云南省数字地震台网记录到的７４０次地震事件，基于震源机制解和地质构

造，从时间尺度上反演了研究区的应力场变化情况，并讨论了汶川犕Ｓ８．０地震对该区的构

造应力场变化的影响．

１　资料选取及研究方法

本文利用林向东（２００９）测定的１９９８年１月至２００９年１月以来小江断裂中段及其邻区

（２４．５４°Ｎ—２７．８２°Ｎ；１０１．１４８°Ｅ—１０４．０３６°Ｅ）犕Ｌ≥２．５（图１）的共计７４０个震源机制解结

６５７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷
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图１　小江断裂中段及其邻近区１９９８年１月至２００９年１月所选地震震中分布及分区

犉１：红河断裂；犉２：楚雄—建水断裂；犉３：元谋断裂（又称绿汁江断裂）；犉４：罗次断裂；

犉５：普渡河断裂；犉６：小江断裂（分东西支断裂）；犉７：文山断裂（又称弥勒—师宗断裂）；

犉８：寻甸—来宾铺断裂；犉９：巧家断裂；犉１０：连锋断裂；犉１１：鲜水河断裂；

犉１２：则木河断裂；犉１３：盐源断裂；犉１４：马头山断裂（邓起东，２００７）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ’ｓｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＪａｎ．１９９８ｔｏＪａｎ．２００９ａｎｄ

ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅＸｉａｏｉａｎｇｆａｕｌｔａｒｅａａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ

犉１ｔｈｒｏｕｇｈ犉１４ｄｅｎｏｔｅｆａｕｌｔｓ（ａｆｔｅｒＤｅｎｇＱｉｄｏｎｇ，２００７）

果进行了应力场变化研究．在此研究中，震源机制解的计算采用垂直向Ｐ波与ＳＶ波振幅

比（梁尚鸿等，１９８４；刁桂苓等，１９９３）的方法，以广义透射系数的快速算法，计算合成地震

图得到各自最大振幅，并通过其垂直向最大振幅比值与观测资料拟合，反演出震源机制

解，再结合Ｐ波初动方向分布选择最佳解．在震源机制分类时采用最长距离聚类的分析方

法（刁桂苓等，１９９２）．该方法将大量震源机制以各自的空间取向划分出不同的类，并研究

它们之间的亲疏程度．其原理是将各自样本自成一类，然后将距离最小的两类合并，再将

距离最近的两类合并，直到把所有样本全归为一类．在计算应力场时采用震源机制应力场

反演方法：ＦＭＳＩ（ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｒｅｓｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）（Ｇｅｐｈａｒｔ，１９９０），该方法用断层滑动

方向与最大剪应力方向间的残差最小，即辅助轴的最小转动值使得断层面解与理论计算的

断层面解最接近时，获得最优应力模型，得到主应力方向．其基本假定是：① 在一定时空

范围内，研究区内的应力场是均匀的；② 断层滑动方向与断层面上最大剪应力方向一致．

７５７　６期　　　　　 　　　林向东等：小江断裂中段及其邻近地区应力场时间变化分析
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应力是对称的二阶张量，有６个独立的参数，由于只有偏应力张量才能产生剪应力，因此，

在只考虑构造应力张量的偏应力张量（对角线和为零）和人为规定八面体剪应力大小的情况

下，断层面上的剪应力方向只依赖于４个参量，即３个主应力方向和１个应力比犚（指中间

主应力相对大小，令σ１，σ２，σ３ 分别为最大、中间和最小主应力，取压应力为正，犚＝（σ２－

σ１）／（σ３－σ１））．上述４个应力参数的任何一种组合都可作为一个应力模型，与观测数据拟

合最好的模型则为最优模型．

　　为了系统地研究小江断裂及其邻近地区应力的时间变化特征，我们首先将研究区进行

空间分区．根据研究区地质构造上主要包括以小江断裂为界的滇中块体和滇东块体，本文

以小江断裂为界，将小江断裂中段及其邻区分为犃和犅（包含小江断裂带）两个区（林向东，

２００９；林向东等，２０１０）．同时为了研究应力场在中强地震前后的变化，我们在空间分区的

基础上，以该区域内较大地震为界并去除较大地震的情况下，结合余震时间序列特征，进

行了时间上的分段（表１—表３），计算时去除较大地震是为了消除它们本身对地震前后时

段应力场反演结果的影响．在去除２００３年７月４日大姚犕Ｌ６．７和２００３年１０月１６日大姚

犕Ｌ６．２地震的情况下，将犃区分为４个时间段，分别为大姚犕Ｌ６．７地震前、大姚两次地震

之间、余震密集和余震衰减４个阶段．由于犅区在时间分布上，北部地震比较集中，而在

南部地震较少，根据地震分布将犅区分为北部和南部两个子分区进行分析．在去除２００３

年１１月１５日鲁甸犕Ｌ５．４，２００４年８月１０日鲁甸犕Ｌ５．９和２００５年８月５日会泽犕Ｌ５．７

地震的情况下，将犅区北部进行时间分段：分为鲁甸犕Ｌ５．４地震前、鲁甸犕Ｌ５．９地震之

前、会泽犕Ｌ５．７地震之前和会泽犕Ｌ５．７地震之后；在犅区南部，由于地震较少，在时间尺

度上无法进行分段，所以本文对该区域的所有地震进行集中分类．

表１　犃区时间分段表（目录挑选时去除了大姚两次６级以上主震）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂｒｅｇｉｏｎ犃

序号 分段名称 时间段 震源机制解个数

１ 大姚犕Ｌ６．７地震之前 １９９８０１—２００３０７２１ １２６

２ 大姚两次地震间 ２００３０７２１—２００３１０１６ ５５

３ 余震密集 ２００３１０１６—２００５１２３１ １８９

４ 余震衰减 ２００６０１０１—２００９０１３０ １３３

表２　犅区北部时间分段表（目录挑选时去除了３次５．４级以上地震）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｈａｓｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎｓｕｂｒｅｇｉｏｎ犅（ｗｉｔｈ３犕Ｌ≥５．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｒｅｍｏｖｅｄ）

序号 分段名称 时间段 震源机制解个数

１ 鲁甸犕Ｌ５．４地震前 ２００００１０１—２００３１１１５ ２６

２ 鲁甸犕Ｌ５．９地震前 ２００３１１１５—２００４０８１０ ２９

３ 会泽犕Ｌ５．７地震前 ２００４０８１０—２００５０８０５ ２９

４ 会泽犕Ｌ５．７地震后 ２００５０８０５—２００９０１３０ ８４

表３　犅区南部地震目录

Ｔａｂｌｅ３　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃａｔａｌｏｇｆｏｒｓｏｕｔｈｅｒｎｓｕｂｒｅｇｉｏｎ犅

序号 分段名称 时间段 震源机制解个数

１ 犅区南部 ２００００１０１—２００９０１３０ ６４
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　　进行应力场反演时，为了保证其计算结果的可信度，要求震源机制资料犘和犜 轴要有

较好的一致性．计算时通常将一些与犘和犜 轴总体优势方向相矛盾的数据略去，不参与反

演．通过对所有震源机制解进行聚类，可以将震源机制分成一致性较好的几个类别，能较

好地避免矛盾地震参与反演引起误差的问题．

本文利用最长距离聚类分析方法（刁桂苓等，１９９２），对犃区和犅 区北部各个时间段的

地震进行了分类，同时对犅区南部所有地震也进行了聚类分析（表４）．结果表明，犃区和

犅 区分类最多为５类，最少为２类．我们将震源机制解个数最多的一类视为主类．犃区１—

４时段主类震源机制解个数分别为７６，４８，１３７，５８；犅区北部１—４时段主类震源机制解个

数分别为１７，１７，１２，４５；犅区南部的主类震源机制解个数为４４个．

表４　聚类分析结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

分区 序号
震源机制解个数

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

１ １０ ７６ ２６ １０ ４

犃区时

间分段

２ ４８ ２ ５

３ １３７ １０ １２ ２４ ６

４ ５８ １４ ２８ ３３

１ １７ ９

犅区北部

时间分段

２ １７ １２

３ ６ ８ １２ ３

４ ２０ ６ ４５ ５ ８

犅区南部

时间分段
１ ２０ ４４

　注：表中ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ表示类别．

２　反演结果

在应力反演过程中，本文选取各分区震源机制聚类结果的主类进行应力场反演．犃区

１，２，３和犅区北１时段，以及犅区南的主类事件的比率超过了６０％；而犃区４和犅区北

２，３，４时段主类事件并没有达到６０％，表明这些时段震源机制的特性比较复杂．从某种

意义上说，通过聚类主类反演出的应力场只能代表该区的优势应力场，而不是总的应力

场，该问题将在下一节讨论．

利用主类震源机制进行应力反演结果表明（表５，图２），各个时段和分区的误差都控制

在１０°以内，误差范围在２．９°—８．３°之间，说明结果的可信度比较高．

犃区．在大姚犕Ｌ６．７地震前、大姚两次地震之间、余震密集、余震衰减４个时间段主

压应力倾角在１２°—２１°之间变化，犚值在０．３５—０．６５之间变化，应力场作用方式在４个时

段中主要以水平作用为主 ．

犅区北部．在鲁甸犕Ｌ５．４地震、犕Ｌ５．９地震、会泽犕Ｌ５．７地震前后时段之间，主压应

力倾角在７°—１４°之间变化，犚值在０．４５—０．５０之间变化，应力场作用方式在４个时段均

以水平作用为主．

犅区南部．主压应力倾角为２４°，犚值为０．４０，应力场作用方式仍以水平为主．

鉴于在犅区北部的第２时段主类ａ与辅类ｂ震源机制解数据个数基本相当，分别为１７

和１２个，我们在利用主类进行应力场反演的同时，也用了ｂ类进行反演（表５中序号２ｂ，
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图２）．结果表明，主压应力倾角为３５°，但其方位与主类反演结果（表５中序号２ａ，图２）相

比相差７７°．这一现象表明了该区应力的复杂性且仍以水平作用为主．

　　总体来说，在时间上，犃区的应力场在两次大地震前后主压应力方位与空间反演的滇

中块体的主压应力场基本一致．而犅区北部震源机制解特性复杂，由聚类主类反演得到优

表５　小江断裂中段及其邻近地区各分区时间域应力场反演结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｕｂｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｒｅｇｉｏｎ

分区 序号
σ１

倾角／° 方位／°

σ２

倾角／° 方位／°

σ３

倾角／° 方位／°
犚 残差／°

１ ２１ １４７ ６９ ３３３ ２ ２３８ ０．６５ ７．４

犃区
２ １８ １６６ ７１ ３３０ ５ ７４ ０．６０ ６．２

３ １３ １６０ ７２ ２９６ １２ ６７ ０．５０ ４．９

４ １２ ３３０ ７０ ９４ １６ ２３６ ０．３５ ５．９

１ １４ １２２ ４９ ２２９ ３７ ２１ ０．５０ ３．２

２ａ １２ ２６４ ５６ １５５ ３１ １ ０．０５ ７．８
犅区

北部
２ｂ ３５ １８７ ５０ ３３３ １７ ８４ ０．８０ ２．０

３ ９ １４４ ５３ ４２ ３５ ２４０ ０．４５ ３．０

４ ７ １６２ ８０ ２５ ６ ２５３ ０．４０ ８．３

　犅区南部 ２４ ３３２ ６５ １３９ ５ ２４０ ０．４０ ５．６

101°E
28°N

27°

26°

25°

24°

102° 103° 104°

A

1
432

2a

2b

1

3
4

B

B北

B南

应力方位及序号1 分区边界 断裂 震源机制

F1

F2

F7

F4

F3

F5

F6
F8

F9

F10

F11

F12

F13

F14

图２　小江断裂中段及其邻近地区各分区时间域应力场反演结果及

聚类主类震源机制分布（图中断裂名称同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｕｂｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｒｅｇｉｏｎ（ｔｈｅｆａｕｌｔｎａｍｅｓｅｅｉｎＦｉｇ．１）
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势应力场的主压应力方位在鲁甸 犕Ｌ５．９地震前相对 犕Ｌ５．４地震前的应力场方位改变了

１４２°，而在鲁甸犕Ｌ５．９地震后会泽犕Ｌ５．７地震前主压应力偏转较大，方位改变了１２０°，而

会泽地震后主压应力方位又偏转了２２°；犅区南部地震数目少，主压应力方位为３３２°．

在应力场的反演过程中，震源机制解的可靠性是一个不可忽视的问题，本文中所用震

源机制资料由梁尚鸿等（１９８４）提出的最大振幅比方法解出，基于Ｐ波初动方向测定震源机

制解的格点尝试法（许忠淮等，１９８３）所给出的解空间比其它方法要好，胡新亮等（２００４）比

较了由格点尝试法和直达Ｐ波和Ｓ波垂直向振幅比方法分别测定了２个首都圈４级地震的

震源机制解，二者基本一致．刁桂苓等（１９９３）对梁尚鸿等（１９８４）的方法进行了完善，编写

了新的选解程序，使得更好地结合Ｐ波初动方向来选择最优解．鉴于中小地震的随机性，

反演方法上的局限，以及地震分布的不均匀性．本文应力场时间尺度上的变化精度不是非

常高，但是反演结果能反映出研究区时间上的应力的局部变化．在犅区北各个时段应力场

反演结果变化相对较大．特别是在犅区２时段，２ａ和２ｂ两类地震空间分布在大致相同的

地点，根据两类地震反演应力场结果的不同，表明了应力场可能有变化．将犅区南部与北

部比较可以看出，小江断裂南部构造活动性相对北部较弱．

３　讨论与结论

通过在空间分区的基础上分时间段进行的应力反演结果表明，小江断裂及其邻近地区

主压应力方位主要为ＮＮＷ向，与崔效锋等（２００６）、王绍晋等（２００５）和Ｌｉｎ等（２０１１）的计

算结果有一致性，说明本研究结果是合理性的．在犃区，滇中块体内两次中强地震前后应

力场在时间上主压应力场方位变化都不大；而在犅区北部，优势应力场的主压应力场方位

可能随时间变化，而且该区域震源机制特性复杂，显示了犅区北部应力调整明显，而滇中

块体则相对稳定．犅区南部地震活动相对较少，也表明了小江断裂南部构造活动比北部弱．

在本研究中，在时间段分区上，聚类分析结果的主类数据除了犃区１，２，３和犅区北

部１时段，以及犅区南部主类事件的比率超过了６０％；而犃区４和犅区北２，３，４时段主

类事件并没有达到６０％．主类数据大于６０％ 基本代表了各个分区各时段的主应力场．对

于主类数据占总数比率小于６０％的区域，从另一个方面显示了这些区域震源机制解的复杂

多样性，反映了该区应力调整明显．应力场的反演结果并不能代表总的应力场，但鉴于主

类事件在数量上的优势，反演结果可以视为该区的优势应力场．根据Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｒ（１９９０）、

Ｈａｕｋｓｓｏｎ等（１９９５）、以及Ｄｒｅｇｅｒ和Ｓａｖｅｇｅ（１９９９）等人的研究，在大地震发生后，观测到

了余震的震源机制的复杂性及多样性，Ｃａｓｔｉｌｌｏ和Ｚｏｂａｃｋ（１９９５）认为这个现象是主震引起

的应力释放几乎达到了完全释放的证据，并且说明了该区域内的断层的摩擦强度较小．在

小江断裂带区，地质构造复杂、地震活动强烈，小震呈现的多样性，可能是地质构造复杂

性和由中强震引起的应力释放比较充分的综合反映．

另一有意义的问题是，本文研究的数据刚好覆盖了２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０大地

震前、后的时段．汶川地震后，研究区并没有呈现显著的地震活跃性，各分区主压应力方

位在包含汶川地震时段并没有显著的调整．受震源机制计算应力场的分辨率的影响，从震

源机制方面还不能够明确地判定汶川地震对小江断裂及邻近地区的影响及其大小．

河北省地震局刁桂苓研究员为本研究提供了计算震源机制解的程序，中国地震局地球
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