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摘要　在利用双差定位法对２００３年７月２１日、１０月１６日云南大姚先后发生的６．２级、６．１

级地震序列进行精定位的基础上，采用互相关系数法测量了两个地震序列的快波偏振方向和

快慢波的延迟时间．结果表明：① 两个地震序列的Ｓ波分裂现象较明显，除三台乡台以外，

大部分台站记录到的地震快波平均偏振方向与区域最大水平主压应力方向基本一致，三台乡

台的偏振方向出现两个峰值，平均偏振方向是Ｎ８０°Ｅ，表现出与区域最大水平主压应力方向

不一致的现象；② 序列延迟时间与震源深度之间没有明显规律性关系，但不同延迟时间范围

内偏振方向表现出不同的规律；③ 两次地震序列Ｓ波分裂结果对比发现，６．２级地震序列快

波的偏振方向明显较分散，快波平均偏振方向比６．１级地震序列大２０°，而延迟时间方面二者

相差不大；④Ｓ波分裂快波偏振方向所表现出的空间差异性，可能是由于在区域背景应力场

的基础上叠加了两次６级主震产生的应力扰动引起的．
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引言

在地震学中，介质的各向同性和各向异性是按地震波传播的方向性来定义的．如果地

震波传播速度不随方向变化，介质为各向同性；反之，即为各向异性．近年来，裂隙介质各

向异性的研究已成为地震学家关注的热点之一．Ｃｒａｍｐｉｎ（１９７８）对地壳介质的各向异性做

了深入的研究，提出了膨胀扩散各向异性理论，认为在水平压应力作用下，岩石内部会出

现大量的与压应力方向平行的，直立排列的裂隙，从而使介质呈现各向异性．当Ｓ波在各

向异性介质里传播时，将分裂成两列传播速度不同、相互垂直偏振的Ｓ波．其中一列波的

偏振方向（或偏振面）与裂隙面平行，以较快的速度传播，称为快波；另一列波的偏振方向

（或偏振面）与裂隙面垂直，以较慢的速度传播，称为慢波．这两列Ｓ波在离开各向异性介
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质后，偏振方向不变．快波先于慢波到达台站，其到时差称为Ｓ波分裂的延迟时间，其大

小与各向异性介质里裂隙的密度及波在各向异性介质里传播路径的长短有关．研究表明，

快波的偏振方向与区域的主压应力的方向一致（Ｃｒａｍｐｉｎ，１９７８；高原，郑斯华，１９９４）．

Ｓ波分裂方法被应用于世界上许多地区地壳各向异性的研究，并被证明是研究地壳各

向异性的有力工具．另外，由于在大震孕育过程中，震源区必然呈现各向异性，Ｓ波分裂方

法也被应用于地震预报的实践中，并取得了一定的成果（Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，１９９９）．由于Ｓ波分

裂研究受限于一定的观测条件，即至少必须有两个水平向的高质量的数字地震记录以及Ｓ

波的入射角要小于临界角，所以可用的资料相对比较少．

２００３年７月２１日、１０月１６日云南大姚先后发生了６．２级、６．１级地震，两次地震均

造成了不同程度的人员伤亡和经济损失．地震之后，云南省地震局分别布设了流动台网进

行观测，由于台站与余震区相距较近，获得了大量高质量的数字地震观测资料，这为研究

大姚地震区上地壳介质的各向异性提供了便利条件．另一方面，由于台站与余震的距离较

近，此时余震的震源深度对入射角的计算影响很大，而在日常地震定位中，震源深度的误

差一般是比较大的．因此，为了满足Ｓ波的入射角要小于临界角的条件，要求得到比较准

确的震源深度．本文是在利用双差定位法对两个序列进行精定位的基础上（华卫等，

２００６），挑选相关的地震波形数据，利用互相关系数法（Ｚｈａｎｇ，Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９９４；Ｏｋａｄａ犲狋

犪犾，１９９４；高原，郑斯华，１９９４）测量它们的快波的偏振方向和快慢波的延迟时间，对计算

结果进行了偏振分析检验和固有偏振方向影响的扣除，综合分析讨论大姚地震区上地壳介

质的各向异性特征，比较了同一台站记录到的两次地震序列Ｓ波分裂结果的不同．在最后

的Ｓ波分裂结果分析讨论中，针对地震序列不同地点所表现出的Ｓ波快波方向的差异性，

引入主震的发生在空间产生的主压应力矢量对背景区域应力场的扰动，探讨引起这种现象

可能的原因．

１　地震数据资料

２００３年７月２１日大姚６．２级地震后，云南省地震局在主震发生以后布设了由７套数

字地震仪组成的小孔径流动数字台网（图１）．其中昙华乡台记录是采用ＥＤＡＳ２４Ｌ３数采，

另外６个台站均为ＥＤＡＳ３Ｍ数采记录，所有台站采样率为１００Ｈｚ．２００３年７月２２日—

２００３年８月２１日该台网共记录到１９２１次余震地震事件，记录到的最大余震为犕Ｌ４．７．我

们采用双差定位法对３个台站以上（包括３个台站）记录到的４３７次地震事件进行重新精确

定位，定出４２４次余震事件，地震序列震源深度主要分布在４～１３ｋｍ（华卫等，２００６）．

２００３年１０月１６日大姚６．１级地震后，云南省地震局在主震发生以后布设了由５套数

字地震仪组成的小孔径流动数字台网（图１）．５个台站均采用ＥＤＡＳ３Ｍ数采记录，所有台

站采样率均为１００Ｈｚ．２００３年１０月１７日—２００３年１１月１７日该台网共记录到３７９６次

地震事件，记录到的最大余震为犕Ｌ４．６．我们采用双差定位法对３个台站以上（包括３个台

站）记录到的１４９９次地震事件进行重新精确定位，定出１４３７次余震事件，地震序列震源

深度集中在２～１０ｋｍ范围，总体上比６．２级地震序列浅一些（华卫等，２００６）．

从双差定位后的大姚６．２级、６．１级地震序列的空间分布来看，两次地震序列几乎分

布在同一条直线上，两者之间有部分重叠（主要集中于１０１．２°Ｅ～１０１．３°Ｅ）．主震之后分别

布设的流动台网中有４个台在同一位置，尤其是昙华乡台，距离余震序列很近，这样的台
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网分布非常有利于分析研究两次６级地震序列前后Ｓ波分裂结果的差异性．为了区分不同

地震序列所用到的台站，文中除了台站名外，我们还附加了台站代号，以示区别．

图１　大姚６．２级、６．１级地震序列双差定位结果

台站１为６．２级地震后布设的台网；台站２为６．１级地震后布设的台网；空心圆圈表示６．２级地震序列；＋字表

示６．１级地震序列．直线犃１—犃３是根据６．２级地震震源机制解的断层走向划出的，犅１—犅２ 是与犃１—犃３ 垂直

的直线，它们交于犃２—犃３段的中心．根据我们的研究（华卫等，２００６），犃２—犃３ 段是６．２级地震的断层长度，

犃１—犃２段地震是６．２级地震所触发的地震．图中右上角小图为本研究区在云南省的空间地理位置示意图，箭

头方向是根据表２震源机制解反演得到的背景区域主压应力场方向

在上述对余震事件进行精确定位的基础上，本文对有精定位结果的资料进行了严格筛

选，挑选出一批符合条件的地震波进行Ｓ波分裂研究．挑选原则如下：① 依据地震波的特

征与剪切波分裂原理，剪切波窗理论入射角的临界值为３５°，在这个窗内可以避免地表Ｓ—

Ｐ转换波对剪切波分裂的影响（Ｎｕｔｔｌｉ，１９６１；Ｂｏｏｔｈ，Ｃｒａｍｐｉｎ，１９８５）．由于射线在接近地

表时，传播的速度逐渐降低，射线的入射角变小，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４５°的剪切波窗（Ｓｈｉｈ，Ｍｅｙｅｒ，１９９０；Ｃｏｃｈｒａｎ犲狋犪犾，２００３；Ｐｅｎｇ，

ＢｅｎＺｉｏｎ，２００４）．因为有了双差定位结果，我们可以精确计算每次地震到台站的入射角，

以此为限制，入射角大于４５°的资料不要，以确保所用资料满足剪切波窗的要求；② 选择

犕Ｌ≥２．０，地震波记录完整、不限幅，信噪比高的地震记录，以保证数字地震波的质量．这

样，挑选出来的用于分析讨论的地震波质量很高，应该能客观反映大姚地震区上地壳各向

异性介质的真实特征．

２　犛波分裂计算方法

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．据此可以将接收到的剪切波分离为两个波，尽
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管两个分离出的剪切波的振幅通常是不同的，但其形状彼此相似．地面上的数字台站接收

到的是三分向的地震波（图２ａ）．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对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（Ｏｋａｄａ犲狋犪犾，１９９４；高原，郑斯华，１９９４）．

互相关系数法的简单原理如下：

１）将台站记录到的东西向与南北向的剪切波在方位角０°～１８０°范围内旋转，得到快慢

波水平分量狓１ 和狓２ 的振幅表示如下：

犃狓
１
（狋，θ）＝犃ＥＷ（狋）ｓｉｎθ＋犃ＮＳ（狋）ｃｏｓθ （１）

犃狓
２
（狋，θ）＝犃ＥＷ（狋）ｃｏｓθ－犃ＮＳ（狋）ｓｉｎθ （２）

其中，犃ＮＳ和犃ＥＷ 分别表示南北向和东西向分量的振幅，θ为旋转角（北向为零，顺时针旋

转）．

２）在一个确定的时间窗内，调整延迟时间，计算狓１ 和狓２ 分量的互相关系数，互相关

系数定义为

犆（θ，τ）＝
∑

狋
０＋狋ｗ

狋＝狋０

犃狓
１
（狋，θ）犃狓

２
（狋＋τ，θ）

∑

狋
０＋狋ｗ

狋＝狋０

犃２狓
１
（狋，θ）∑

狋
０＋狋ｗ

狋＝狋０

犃２狓
２
（狋＋τ，θ

槡
）

（３）

式中，狋，狋０，τ，狋ｗ分别是波的记录时间、剪切波的到时、快慢波到时差和时间窗长度．实际

计算时为了保证波形的完整性与计算的准确性，狋０ 是东西向与南北向完整波形的开始时

间；狋ｗ 是剪切波形窗长度，是完整波形的结束时间减去开始时间．

由于本文所用地震波形是近震产生的，频率主要在５～１０Ｈｚ，因此首先采用５阶０．８

～１０Ｈｚ的巴特沃兹带通滤波器对原始波形进行滤波，以抑制噪音，提高数字地震波形的

质量（图２ｂ）（Ｃｏｃｈｒａｎ犲狋犪犾，２００３；Ｐｅｎｇ，ＢｅｎＺｉｏｎ，２００４）．选用快慢波的互相关系数

≥０．６，以确保快慢波形校正后比较相似，并对计算结果进行偏振分析检验（图２ｃ，ｄ）．另

外，由于地震波的采样率为１００Ｈｚ，延迟时间的最小分辨率是０．０１ｓ，故小于０．０１ｓ的不

予采用．

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为该记录的延迟时

间与快波偏振方向．根据余震的震源深度与钱晓东等（２００２）研究成果，遗传算法中设定的

最大延时为０．２ｓ．由于采用在０～０．２ｓ的时间窗内通过遗传算法确定快慢波的最大互相

关系数，如果得到的延时≥０．１９ｓ，则认为是极值的边界效应，该记录也舍弃．

最后的结果中，我们还要考虑另外一个因素，即Ｓ波分裂分析中一个与生俱来的局限

是关于Ｓ波固有偏振方向的影响．如果一个地震Ｓ波固有的偏振方向接近或垂直于破裂面

方向，则Ｓ波将不会分裂成快波和慢波（Ｌｅａｒｙ犲狋犪犾，１９９０）．对于这些地震，我们应该去掉

（Ｃｏｃｈｒａｎ犲狋犪犾，２００３；Ｐｅｎｇ，ＢｅｎＺｉｏｎ，２００４）．图３是６．２级、６．１级地震序列得出的Ｓ波

快波偏振方向与固有偏振方向的关系图．由于余震的震源机制解比较难求，故Ｓ波固有偏

振方向由射线方向求得．考虑固有偏振方向计算的误差，我们只选择其中偏振方向θ与固
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图２　利用互相关系数法计算快波偏振方向与延迟时间（狋）的例子

（ａ）昙华乡台记录到的一次地震事件（发震时间：２００３年７月２２日２２时８分）三分向地震波形的原始记录；

（ｂ）经过巴特沃兹带通滤波器（５阶０．８～１０Ｈｚ）滤波后的波形；（ｃ）经过旋转和延迟时间校正后的快（ｃ１）、

慢（ｃ２）波的波形（θ＝１３６．１°，τ＝０．０７ｓ，犆＝０．９２１８）；（ｄ）经过旋转和延迟时间校正后粒子运动图，

呈现无分裂的直线轨迹．图中所有时间都是以Ｐ波到时前１ｓ为零点开始计算

图３　Ｓ波快波偏振方向与固有偏振方向关系图

（ａ）６．２级地震序列；（ｂ）６．１级地震序列．图中以实线为中心的两边虚线范围代表快波偏振

方向θ与固有偏振方向α不满足１０°≤｜θ－α｜≤８０°条件的地震
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有偏振方向α满足１０°≤｜θ－α｜≤８０°条件的地震．

３　计算结果

３．１　平均偏振方向和延迟时间

经过上述挑选与计算，２００３年７月２１日６．２级地震中流动台网的７个台站中有３个

台站记录到满足上述条件的地震波，共有１６０条记录；１０月１６日６．１级地震中流动台网

的５个台站中只有１个台站记录到了满足上述条件的地震波，共６３条记录．造成这种现象

的原因，主要是因为我们挑选地震的条件较严格以及两次地震序列的震源深度较浅的缘故

（表１）．

由于同一台站接收到的不同事件的快波偏振方向不完全一致，为进一步统计分析，采

用式（４）和式（５）分别计算了每个台站上事件的平均快波偏振方向与犚值．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说明平均快波偏振方向越集中

（Ｄａｖｉｓ，１９８６；Ｍａｒｄｉａ，Ｊｕｐｐ，２０００）．

珋θ＝ｔａｎ
－１

∑
狀

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻 ／∑
狀

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）［ ］犻 （４）

犚＝
∑
狀

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻
２

＋ ∑
狀

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻槡
２

狀
（５）

式中，狀为某一个台站计算出的总事件数，θ犻为每个事件的快波偏振方向．利用式（４）和式

（５）的计算结果列入表１．图４给出了两个余震序列的４个台站上事件的等面积图、玫瑰花

瓣图及延迟时间和偏振方向分布．

由表１和图４知，经过上述严格挑选后，能满足条件的台站和记录并不是很多，但两

个地震序列的Ｓ波分裂现象很明显．对于２００３年７月２１日６．２级地震序列，昙华乡（３０）、

达么乡（３２）记录到的地震快波偏振方向较集中，犚值较大；三台乡（４２）记录到的地震快波

偏振方向相对来说较零散，犚值也小一些，它的偏振方向出现两个峰值．对于２００３年１０

月１６日６．１级地震序列，昙华乡（０４）记录到的地震快波的偏振方向高度集中．

表１　每个台站的Ｓ波分裂计算结果参数

地 震 事 件 台站（代号） 事件数 珋θ／（°） 犚 Δ狋／ｓ

７月２１日大姚６．２级 昙华乡（３０） １２０ １２２．３８ ０．８３０ ０．０８９±０．０４１

达么乡（３２） ２１ １１８．５１ ０．８９８ ０．０４９±０．０４６

三台乡（４２） １９ ８０．０４ ０．７０６ ０．１０８±０．０５８

１０月１６日大姚６．１级 昙华乡（０４） ６３ １０７．６１ ０．９４４ ０．０８８±０．０５７

　　在延迟时间方面，对于７月２１日６．２级地震序列来说，达么乡台（３２）的延迟时间明显

偏小（大部分≤０．０７ｓ），而三台乡台（４２）的延迟时间则明显偏大（大部分≥０．１１ｓ）（图４）．

沿断层走向（图５ａ），延迟时间并不随距离主震震中越近而变大．在垂直断层走向剖面上

（图５ｂ），快波偏振方向没有什么规律性，延迟时间较大的地震大部分集中在距离断层在

１ｋｍ范围之内，这也是达么台（３２）的延迟时间偏小的原因．Ｐｅｎｇ和ＢｅｎＺｉｏｎ（２００４）发现

了类似结果．
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图４　４个台站的等面积图、玫瑰花瓣图、延迟时间（狋）分布和偏振方向分布

（ａ）昙华乡台（３０）；（ｂ）达么乡台（３２）；（ｃ）三台乡台（４２）；（ｄ）昙华乡台（０４）

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）图给出的是２００３年７月２１日６．２级地震，（ｄ）图给出的是２００３年１０月１６日

６．１级地震．等面积图的线棒方向平行于快波偏振方向，其长短按延迟时间大小的比例给出

图５　６．２级地震序列快波偏振方向与延迟时间（狋）剖面图

图中线棒的方向代表快波的偏振方向，长度是固定的，距离以犃２—犃３段质心位置为零点

３．２　偏振方向、延迟时间与震源深度的关系

快慢波之间的延迟时间由于资料、介质差异等条件的限制，延迟时间的大小具有发散

性（Ｃｒａｍｐｉｎ犲狋犪犾，２００４），其大小随深度变化的关系很难确定（Ｇａｍａｒ，Ｂｅｒｎａｒｄ，１９９７；

Ｓａｖａｇｅ犲狋犪犾，１９８９；Ｚｈａｎｇ，Ｓｃｈｗａｒｔｚ，１９９４）．国外许多作者的研究显示，延迟时间没有随

震源深度、震中距增大而增加或者减小，其相关性不大（Ｃｏｃｈｒａｎ犲狋犪犾，２００３；Ｐｅｎｇ，Ｂｅｎ

Ｚｉｏｎ，２００４，２００５）．

我们将２００３年７月２１日６．２级地震序列和１０月１６日６．１级地震序列所有地震放在
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一起，研究其偏振方向、延迟时间与震源深度的关系（图６）．由延迟时间与震源深度的关

系图（图６ａ）来看，两个余震序列都没有表现出它们之间有什么明显的关系，这与上述国外

作者的研究结果比较一致．

比较有意思的是（图６ｂ），６．２级地震序列中，延迟时间小于０．１ｓ的地震快波偏振方

向相对比较一致，均呈北西向分布；而当延迟时间大于０．１ｓ时，则表现出延迟时间越大，

快波偏振方向越零乱的现象，快波偏振方向呈北东向的地震明显增多起来．如果说，延迟

时间反映的是裂隙大小或丰富程度的话，那么这种现象则可以理解为，小的裂隙受背景应

力场的最大水平主压应力（北西向）控制程度大些，而大的裂隙则受后者控制相对较弱（刘

等，２００１）．另外，还有一层意思，即快波偏振方向可能与延迟时间是有关系的．对于这

种现象该如何理解，值得我们进一步探讨．１０月１６日６．１级地震序列中也有类似的现象

（图６ｃ，ｄ），但因为其延迟时间普遍比较大，这一现象不是很明显．

图６　偏振方向、延迟时间（狋）与震源深度的关系

（ａ）、（ｂ）图为６．２级地震序列，（ｃ）、（ｄ）图为６．１级地震序列．线棒的方向仅代表

快波的偏振方向，长度是固定的，圆圈代表地震

３．３　６．２级、６．１级地震序列犛波分裂结果比较

对于本文资料来说，很难得的是昙华乡台分别记录到６．２级、６．１级地震序列，而且

地震序列在空间上高度一致，可以分析讨论这两次地震发生前后大姚地区上地壳介质的变

化情况．

首先比较两次地震序列的偏振方向．由图７ａ可见，相对于６．１级地震序列来说，昙华

乡台记录到的６．２级地震序列的偏振方向明显较分散，主要集中在９０°～１６０°之间，平均为

１２８．８°．从它的偏振方向的空间分布（图７ｃ）来看，以１０１．２２°Ｅ为界，可将昙华乡台记录到

的６．２级地震序列分成两个区：Ⅰ区偏振方向较一致（珋θ°＝１２９．８３°，犚＝０．９１６），Ⅱ区偏振

方向较零乱（珋θ°＝１１４．００°，犚＝０．７６４）．而６．１级地震序列偏振方向主要集中在８０°～１４０°
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之间，平均为１０８．５°，比６．２级地震序列小２０°左右（图７ｄ）．昙华乡台记录到的６．２级地震

序列的偏振方向明显较分散现象与后续的６．１级地震之间是否存在一定的关系，尚有待进

一步探讨．

图７　昙华乡台记录到的６．２级、６．１级地震序列Ｓ波分裂结果比较

（ａ）快波偏振方向随时间变化；（ｂ）延迟时间（狋）随时间变化；（ｃ）６．２级地震序列快波偏振方向空间分布；

（ｄ）６．１级地震序列快波偏振方向空间分布．实心圆表示６．２级地震序列，黑三角表示６．１级地震序列；

箭头指向６．２级、６．１级地震的时间，图（ｂ）中最左侧误差棒表示平均值及误差；线棒的方向

仅代表快波的偏振方向，长度是固定的

　　从延迟时间方面看，昙华乡台记录到的６．２级、６．１级地震序列的平均快慢波延迟时

间相差不大（表１），但从延迟时间柱状图（图４）和图７ｂ可以看出，在６．２级地震序列中，

延迟时间在各个时间尺度内分布比较均匀．而对于６．１级地震序列，延迟时间在０．０３～

０．０８ｓ之间有一空档，序列中延迟时间较大（≥０．０８ｓ）的地震所占的比重仍比６．２级余震

序列高．对于这种现象，可以理解为，由于１０月１６日６．１级地震的发生，造成该地区原本

已经破碎的地壳介质（由６．２级地震造成的）进一步破碎，使得该地区裂隙更加丰富．

Ｐｅｎｇ和ＢｅｎＺｉｏｎ（２００５）在研究１９９９年土耳其７．４级、７．１级两次地震Ｓ波分裂时发

现，７．１级地震序列的平均延迟时间比７．４级地震大３０％左右（２２ｍｓ），快波平均偏振方向

比７．４级地震小７°左右，但他们认为可能是因为两次地震的余震位置有细微的偏差造成

的，而不是介质各向异性发生了变化．Ｌｉｕ等（２００４）在研究１９９９年台湾集集地震过程中也

发现了类似的结果．由此可见，本文的结果与上述结果是吻合的．

４　分析及讨论

从上面的分析可看出，对于２００３年７月２１日６．２级地震序列来说，出现了同一个序
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列不同地点的余震Ｓ波快波偏振方向不一样的现象．另外，昙华乡台记录到的两次６级地

震序列的快波方向也存在差异（相差约２０°左右）．在对余震序列作Ｓ波分裂研究的过程中，

有不少作者发现了余震序列不同地点Ｓ波偏振方向不一致的现象，但大部分作者只是提出

了这个现象，并没有对于这种现象加以解释．即使有些作者做了解释，也往往用该地区附

近存在有别于背景区域应力场方向的断裂来解释（李白基等，２００２），或者认为是受局部结

构的复杂性影响（Ｐｅｎｇ，ＢｅｎＺｉｏｎ，２００４）．

Ｓ波分裂研究结果中，快波的偏振方向其实是地震由震源到台站的射线所穿过地区的

裂隙排列方向．根据膨胀扩散各向异性理论认为，这种裂隙排列的方向是由区域应力场中

最大水平主压应力方向控制，它们的方向应该是比较一致和稳定的．但是为什么在同一个

区域应力场下，余震序列分布长度只有３０ｋｍ的６．２级地震，不同地区表现出的偏振方向

不一样？相隔只有３个月的时间，昙华台记录到大姚的６．２级、６．１级地震序列的快波方

向会出现差异．我们推测，可能是因为两次地震的发生，改变了余震序列附近地区的应力

场结构．要验证这种推测的合理性，首先要知道大姚地震所处研究区的区域背景主压应力

场的方向和大小，在此基础上通过计算６．２级、６．１级地震在背景应力场产生的附加应力

扰动，尝试对Ｓ波分裂中快波偏振方向所表现出的空间差异性现象作一解释．

４．１　区域背景应力场方向

大姚地震处于由金沙江－红河断裂、鲜水河断裂—安宁河断裂—小江断裂带所围限的

康滇菱形块体南部的滇中块体内部（丁国瑜，１９９１）．康滇菱形块体作为一个独立的和统一

的新构造单元参与青藏高原构造区的变形调整，以其特有的走滑挤出变形为主（刘祖荫等，

２００２）．近几年ＧＰＳ资料观测与研究表明，康滇菱形块体向南滑移（黄立人等，１９９７；赖锡

安等，２０００）．根据云南及邻区震源机制解资料（刘祖荫等，２００２），该地区犘轴优势分布有

两组：一组为ＮＥ方向，另一组为ＮＮＷ方向．ＮＥ向压应力场的存在，是印度板块东缘通

过缅甸微板块传递到本区的压应力场，这种作用一直传递到鲜水河断裂—安宁河断裂—小

江断裂带，表明印度板块ＮＮＥ向运动对本地区有作用．ＮＮＷ 向应力场，来源于青藏高原

物质流延展过程（康滇菱形块体的南移作用）的ＮＷ—ＮＮＷ 向应力场．

以往的研究中，区域应力场的方向往往用该地区震源机制解的犘轴的平均方向来近

似．但我们知道，犘轴和犜 轴反映的是地震前后震源区应力状态的变化，而不是震源区构

造应力本身①．也就是说，犘轴的方向并不代表区域主压应力场方向，它们之间是有差别

的．为此，我们挑选了大姚地震附近地区（２５°Ｎ～２６．５°Ｎ，１００°Ｅ～１０３°Ｅ）１９９３年以来至

２００３年大姚两次地震为止的７次地震，由哈佛大学给出的这７次地震的震源机制解资料，

利用Ｇｅｐｈａｒｔ（１９９０）的震源机制应力反演软件包（ＦＭＳＩ程序），反演了大姚附近地区的区

域应力场（表２）．结果表明，大姚地震所在地区的区域最大主压应力以水平分量为主（倾角

为１７°），方位角呈北西向（方位角为３１２°）．与简单的利用犘轴平均结果得出的北北西向

（方位角为３３９°）比较接近，但存在一些差别．

４．２　区域背景应力场大小

在弹性力学的框架下，由地震资料得到绝对应力的大小，原则上是不可能的（吴忠良，

２００３）．然而在一些合理的假定的前提下，由地震资料可以得到关于应力大小的某种有物
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表２　震源机制解反演区域应力场结果

最大主压应力

倾角／（°） 方位角／（°）

中间主压应力

倾角／（°） 方位角／（°）

最小主压应力

倾角／（°） 方位角／（°）
残差

１７ ３１２ ７３ １３１ ０ ２２２ ０．８７８

理意义的估计，其中一个常用的估计是视应力（Ｗｙｓｓ，Ｂｒｕｎｅ，１９６８）．视应力σａｐｐ与引起地

震滑动的平均应力珋σ水平之间可以通过地震波辐射效率η联系在一起（σａｐｐ＝η珋σ）．对一个地

区中引起地震滑动的平均应力水平进行区域平均，则可作为当地的绝对应力水平的一个间

接的估计．关于η数量级的估计，在许多情况下，η值应小于０．１５，一般为０．０７５（陈运泰，

２００３）．Ｃｈｏｙ和Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ（１９９５）利用ＮＥＩＣ能量测定的结果和哈佛大学ＣＭＴ结果，估

计了全球浅源地震的视应力的分布，得到全球视应力值的上限为６．６９ＭＰａ，下限能到

０．０３ＭＰａ，平均的视应力的大小为０．４７ＭＰａ，变化范围很大．由此可推测出，绝对应力上

限为８９．２ＭＰａ，下限能到０．４ＭＰａ，平均绝对应力水平应该在６．３ＭＰａ数量级．

４．３　大姚６．２级、６．１级地震引起的应力场扰动

本文采用Ｒｏｂｉｎｓｏｎ根据Ｏｋａｄａ（１９９２）方法编制的ＧＮＳｔｒｅｓｓ程序．首先计算６．２级地

震在空间任意一点产生的应力张量变化（图８ａ），此时没有考虑区域背景应力场．由图可看

出，６．２级主震产生的最大水平主压应力方向随空间位置不同而存在差别．在三台乡台

（４２）及其记录到的地震所处地区，产生的最大水平主压应力方向为由南东朝北西方向或由

南朝北方向，与背景应力场的由北西朝南东方向挤压的最大水平主压应力相反．对于达么

乡台，６．２级主震在其附近地区产生的最大水平主压应力方向与背景应力场基本相同；对

于昙华乡台，６．２级主震在其附近地区产生的最大水平主压应力方向与背景应力场也有个

夹角，但角度相对较小．

参考上面得出的区域背景最大水平主压应力方向和大小的研究结果，我们计算了６．２

级主震产生的最大水平主压应力和背景应力场的最大水平主压应力（方位角为１３２°）合成

后的方向，分别假设区域背景最大水平主压应力值为０．４ＭＰａ（图８ｂ）和３ＭＰａ（图８ｃ）．对

于６．１级地震序列，我们综合了背景应力场（假设为３ＭＰａ）、６．２级和６．１级地震产生的３

种最大水平主压应力叠加结果（图８ｄ）．

从两种力叠加后的图中可以看出，背景应力场的最大水平主压应力的大小决定了大姚

６．２级、６．１级地震所能产生的应力扰动幅度．背景应力场值分别假设为０．４ＭＰａ（图８ｂ）

和３ＭＰａ（图８ｃ）时，合成后的主压应力的方向形态有所不同．值得注意的是，假设背景应

力场值为３ＭＰａ（图８ｃ），６．２级地震产生的最大水平主压应力已经可以使合成后的力的方

位角比原始的背景应力场的最大水平主压应力方位角（１３２°）减小，这与昙华乡台记录的Ｓ

波快波平均偏振方向（方位角为１２９°）比较吻合．对于６．１级地震序列，综合了背景应力场

（假设为３ＭＰａ）、６．２级以及６．１级地震产生的３种最大水平主压应力叠加结果，使得合

成后的应力方位角更加减小（图８ｄ）．这与昙华乡台记录到的６．１级地震序列Ｓ波快波平均

偏振方向（１０８°）比６．２级地震小约２０°也相吻合．对于三台乡记录到的地震所表现出的快

波偏振方向的空间差异性，我们可看出，在背景应力场值假设为０．４ＭＰａ时，该台附近合

成后的主压应力方向也发生了变化．
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图８　最大水平主压应力与Ｓ波分裂快波方向示意图

图中不同颜色圆圈代表不同台站记录的地震．绿色线分别代表２００３年７月２１日６．２级地震产生的最大

水平主压应力（ａ）以及与背景应力场的最大水平主压应力（方位角为１３２°，大小分别假设为０．４ＭＰａ（ｂ）

和３ＭＰａ（ｃ））的合成力，（ｄ）为综合考虑背景应力场、６．２级和６．１级地震产生的最大水平

主压应力叠加图．绿色箭头方向代表最大水平主压应力的方位角，线的长短代表最大

水平主压应力值的大小．红线是Ｓ波分裂结果中快波偏振方向，标在

台站与地震质心连线的中心位置

４．４　快波偏振方向空间差异性的讨论

上述研究表明，尝试用主震发生后产生的对背景应力场的扰动这种新方法，可以比较

好地解释Ｓ波分裂中快波偏振方向所表现出的空间差异性特征，而问题的关键在于区域背

景应力值的大小我们无法准确得到．如果上述背景应力值量级的估计有一定的根据的话，

那么我们对地震快波偏振方向空间差异性现象的解释是合理的．如果我们承认Ｓ波分裂中

的快波方向代表了裂隙排列的方向，而后者是由该地区的最大水平主压应力方向所控制的

话，那么这或许有两种可能的理由来解释：一是背景应力场的最大水平主压应力值可能本

身就很小（活动程度或震源深度等原因）；或者是还有其它未知原因造成了地震的快波方向

发生了变化．例如，Ｓｈｅａｒｅｒ（１９９９）认为，越靠近活动断层的地方地壳剪切应力就越低，因

为它已释放了应力．这样的话，一次较强地震发生之后，其余震所处地区背景应力值可能

会比较小．
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一般认为，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（１９７８）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．我们的研究发现，对于余震序列，或许仅

考虑背景应力场的最大水平主压应力可能还不够，还要考虑主震发生产生的最大水平主压

应力的影响．

５　结论

本文在利用双差定位法对２００３年７月２１日、１０月１６日云南大姚先后发生的６．２级、

６．１级地震序列精定位的基础上，采用互相关系数法测量了两个地震序列的快波偏振方向

和快慢波的延迟时间，研究了两个地震序列的Ｓ波分裂现象，主要结论如下：

１）两个地震序列的Ｓ波分裂现象比较明显，除三台乡台（４２）以外，大部分台站记录到

的地震的快波偏振方向比较一致，平均偏振方向方位角在１１０°～１４０°之间，延迟时间在

０．０５～０．１１ｓ之间．这与震源机制解资料反演得到的该地区背景应力场的最大主压应力方

向基本一致．三台乡台的偏振方向出现两个峰值，平均偏振方向是Ｎ８０°Ｅ，表现出与区域

最大水平主压应力方向不一致的现象．

２）对于６．２级地震序列来说，达么乡台的延迟时间明显偏小，而三台乡台的延迟时间

明显偏大．沿断层走向，并不随距离主震越近，延迟时间越大．在垂直断层走向剖面上，快

波偏振方向没有什么规律性，但是延迟时间较大的地震大部分集中在距离断层在１ｋｍ范

围之内的地方．

３）延迟时间与震源深度之间没有明显规律性关系．两个地震序列均表现出当延迟时

间小于０．１ｓ时，地震快波偏振方向相对比较一致，均呈北西向分布，而当延迟时间大于

０．１ｓ时，则表现出延迟时间越大，快波偏振方向越零乱的现象，快波偏振方向呈北东向的

地震明显增多起来．

４）两次６级地震序列的Ｓ波分裂结果对比表明，６．２级地震序列快波的偏振方向明显

较分散，快波平均偏振方向方位角比６．１级地震序列大２０°．而在延迟时间方面二者相差

不大．

５）两次６级地震序列快波偏振方向所表现出的空间差异性特征，本文用主震对背景应

力场产生的附加应力扰动加以解释．目前，由于缺乏背景应力场大小的准确估计，以及余

震区局部应力场的复杂性等因素，这种方法只是一种初步的定量尝试．

云南省地震局遥测台网为本研究提供了资料；定位过程中使用了河北省地震局高景春

编写的盖格地震定位方法和周仕勇的主事件方法的程序；应力计算使用了新西兰ＩＧＮＳ的

Ｒｏｂｉｎｓｏｎ提供的程序；美国南加州大学ＰｅｎｇＺｈｉｇａｎｇ提供了图形绘制程序；中国地震局

地震预测研究所的郝平、王新岭、马宏生和新疆地震局的赵翠萍等对本文提供了很大的帮

助；审稿者提出了有益的参考意见．作者在此一并致谢．
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