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摘 要

利用数字盒式磁带记录加速度仪组成的流动地震台网所记录的三分向近场加速度图
,

通过矩张量反演确定 了 �!6 8年  月 �6 日云南禄劝从 9 : �地震的部分余震的震源机制
1

以均

匀半无限弹性介质的格林函数解释路径效应
,

并通过正演计算识别由两次积分 得到的位移

地震图中的直达 ; 波
、

直达 % 波和 %; 转换波震相
,

然后用这些震相进行矩张量反演
1

反演结果

表明
,

在解超定线性方程组时
,

采用适当的加权系数
,

可使 上述直达 波和 转 换波 的理 论 计

算值与观测值拟合得较好
1

尽管用以反演的三个余震大小不同 4震级 从 二  吕 � 么 �
·

8∀
,

震源

位置也有差别
,

但它们的震源机制却非常接近
,

且与主震的震源机制相 当一致
1

这一特征显

示了余震的发生 与主震发震构造的内在联系
1

这些实例说明
,

由震源球球面土分布适宜的数

字地震台网取得的近场加速度资料
,

借助于即使是简单的介质模型
,

通过地震矩张 量反演
,

不但可以得出这些地震震源的主要成份

—
剪切位错源

,

同时还可得出震源所含的其它成

分
,

如膨胀源和补偿线性向量偶极
1

关键词 格林函数 <地震矩张量 <震源机制 <断层面解

一
、

引 言

震源的特性可用地震矩张量表示
1

在用地震矩张量表示震源的特性时
,

可将资料
、

震

源和路径三者之间的关系归结为一种线性关系【’�
1

通过引进矩张量
,

可以使确定震源参数

的问题线性化
=
如果已知震源位置和地球介质的结构

,

就可由给定的矩张量线性地正演出

位移场的分布 <反之
,

如果已知震源位置和相应介质模型下的格林函数
,

那么由记录资料

就可线性地反演出地震矩张量
1

引进矩张量不需要对震源机制作先验的假定
,

反演矩张量

的方法也较简单易行
1

许多研究者已将远震体波资料
‘

,

听, >? 矩张量反演的一般方法运用于不同形式的观测资料
1

例如简正振型资料≅>?
、

面波资料圳和地 卜核爆炸的近场宽频带观测资料
‘�?

1

与这些研究者的工

作不同
,

我们把它运用于天然地震的迈醉勿宽频带观测资料
1

我们利用 ∋5 ∀8 �7> 数字盒式磁带记

3

国家地震局地球物理研究所论著 !0 ∃ 74 5∀�
1

�!66 年 : Α」> 日收到本文∀∀Α 稿
,

�!! � 年  月 >Β 日决定采用
1
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录地震仪组成的流动台网所记录到的 �!68 年  月 �6 日云南禄劝 (
%一 :

1

� 地震的部分余

震资料
,

运用 %Χ ΧΔ00Ε 和 Α/ ΦΔΓ
/ Δ≅ ’

,

’�? 在研究地下核爆炸近场震源特性发展起来的矩张量反演

的方法
,

反演了一些中
、

小地震的震源作为时间函数的矩张量
1

二
、

矩张量反演

地震矩张量是表示震源特性的一个重要的物理量
1

当源的线度远小于所涉及的波长
,

也就是可将震源视为点源时
,

弹性介质中在 Χ 时刻 Η 处沿 Ι方向的位移为

一 ‘
Η ,

ϑ
卜

工
。

丁厂灸4Η
,
了< 【 Κ ,

Κ Κ

∀二
走
4ϑ Κ

∀3
Κ

4� ∀

式中
,

民
,

4Η
,

0 < Η ‘,

Χ ‘

∀表示对于一定的介质模型
,

在 Χ 时刻
Η

处沿#方向作用的
、

时间函

数为狄拉克 子 函数的集中力 4单位脉冲集中力 ∀在 Χ 时刻
Η
处产生的 Ι方向的位移

,

亦即

所研究问题的格林函数 < 仅
,

,

、
为格林函数相对于 Λ 方向源点坐标的偏导数

,

亦即力臂在 Λ

方向
、

力沿#方向的单位力偶在 Ι方向产生的位移 <域
、4Χ ‘

∀为对称的二阶矩张量
1

今以Μ 表示频率
,

以 户4Κ ∀表示作为时间 Χ 的 函数 Ν 4Χ ∀的 付里叶变换
,

对 4� ∀式作付

里叶变换
,

可得其在频率域内的相应关系式
“

,

4Η
,

了∀ 一
成

, 、4Η
,

了
’

< Η ‘

∀
·

众
、4了

、

∀ 4> ∀

方程4> ∀表明位移可以表示为格林函数和矩张量函数的标量积之和 < 换句话说
,

位移可以

表示为矩张量函数的线性组合
1

为简洁起见
,

我们将方程4> ∀写成矩阵形式

Ο 4
Η ,

Μ ∀ 二 5 4Η
,

Μ = Η ‘

∀
·

(4#
1

∀ 4� ∀

式中
,

矢量 众的 : 个元素依次为 后
1 , ,

后
ϑ> ,

方
0= ,

后
二 ,

后
二

,

后
�� < 格林函数又表示为

戈
用一

万弘
Π ‘

,、

〔+ 犷
、

Κ 并Λ

了二 Λ
4 ∀

对于每个频率值
,

都可写出 一个如4>∀ 或4�∀ 式所示的关系式
1

就某一特定频率来说
,

每个地震台记录到的某方向地动位移的频谱都含有实部值和虚部值
,

所以如 果用 卜反演

的地震图有 − 幅
,

那么
,

矩阵 亡就有 Θ− 个元素
1

对该频率而言
,

矩阵 众分别有实部值和

虚部值
,

所以它是一个含 �> 个元素的矢量
1

相应地
,

矩阵又是一个 Θ− 义 �> 的矩阵
1

显然
,

当 − Ρ :时
,

4�∀ 式表示的问题是一个不定问题 < 当 − Σ : 时
,

则为矛盾线性方程组的超定

问题
1

若对震源加上某些约束条件4如膨胀部分为零∀
,

则二阶矩张量的独立分量将减少
,

相应地矢量 ( 的元素个数也将减少
1

为了求解4�∀ 式
、

我们运用 ∗Τ Δ Υ ς /Γ 的奇异值分解

方法「‘ � 对 5 进行分解
,

求其广义逆以实现在最小二乘意义
一

「的矩张量反演
1

按照 ∗ Τ Δ Ω ς / Γ

的奇异值分解方法
,

可将又分解为

5 9 Ξ Ψ .
Ζ

48 ∀

式中
,

访为与又又
了

的非零特征值对应的特征矢量
,

亏为与又叹的非零特征值对应的特征

矢量
,

对角矩阵心的元素为又交
丁
的非零特征值的平方根

1

在48 ∀式中
,

仅保留了 Ε 个较大

的本征值4兄
, ,

兄> ,

⋯
,

凡∀
,

从而

( 9 . Ψ
一 ,

Ξ
Ζ
Ο 4: ∀
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作为表示震源特性的地震矩张量能更普遍地描述地震点源
,

在一级近似的基础上
,

它完整

地描述了地震点源的等效力
,

而等效力可与物理震源模型相联系
1

例如
,

断层上突然的相

对位移4弹性回跳 ∀
、

快速传播的亚稳态相变
、

由相变引起的崩塌4体积突然收缩 ∀
、

或者

由爆破引起的体积突然膨胀都可以与某种等效力相联系
1

与断层面上突然的相对位移4位

错 ∀等效的力就是我们在地震学中熟知的双力偶 <在有轴向应变的情况下
,

与剪切模量的突

然变化等效的力可以用线性向量偶极表示
1

总之
,

地震矩张量是 一个普遍概念
,

它可描述

各种形式的震源
,

剪切位错源4双力偶 ∀只是其中的一种
1

一般形式的地震矩张量
,

因为其对称性4(
, 、一(

Λ ,

∀
,

可将其对角化以实现在主轴坐标

系中的矩 张 量分解
1

设(
, ,

(
Θ ,

(
=
是主 轴坐标系 中地震矩张量 的三个本征值

,

且

(
, ∀ (

Θ∀ (
�

·

在
一

∗轴坐标系中

7 7

峡 )

) (
=」 4Β ∀

耐�卜切
一一�

以 尸一  �
、十 �

!∀ � #
∃乃 表示震源的膨胀部分

,

则

� % & ∋ ∀ �
(

式中
,

) 为单位张量
,

� 为矩张量的偏量部分
∗

� 可分解为

 + ∃

、∗声

,
−‘、了

一

.
‘

./001�
‘ 一

合
 2

】

一∋
3 3

3 3

4 一 )

)
、
李  −�

,

一 �
5

一 �
6

∃

「
」 ”

一 ‘

7

一 ) 3

3 −

3 3 一 ∋

由上式可见
,

地震矩张量可以分解为强度为 尸二  �
8十 �

! ∀ � #
∃乃 的膨胀中心

、

标量地

震矩为 � 。一  � , 一 �
#
∃月的无矩双力偶和强度为 9 一  − � −一 � 8:: � 5

∃ 2; 的补偿线性向

量偶极  9 7 < = ∃一卜式右边第一项表示的是最佳双力偶
,

与最大本征值 � ,
相联系的特征

向量就是张应力轴  > 轴 ∃
,

与最小本征值 �
5
相联系的特征向量就是压应力轴  尸轴 ∃

,

而

与中间本征值 �
!
相联系的特征向量则是 ? 轴  零轴 ∃

∗

三
、

云南禄劝地震

)
∗

资料

)≅ +Α 年 Β 月 )+ 日云南省禄劝县境内发生了 �
Χ % ;∗ ) 地震

∗

在余震活动期间
,

我们用

= 9 Χ #3 − 数字化磁带记录三分向加速度仪所组成的小孔径流动台网记录 了部分余震
,

获

得 了震中距小于 )Α Δ 0 ∋ 的近场记录资料
∗

表 ∋给出了禄劝流动地震台网的地理分布
∗

= 9 Χ: #3 − 数字盒式磁带记录加速度仪
,

其采样率为每秒 )的 个采样点
,

动态范围 0 !Ε Φ,

采用了截止频率为 #3 Γ ( 的 Α极 ? ΗΙ Ιϑ Κ 刀Λ ΜΙ Ν 滤波器
∗

吴明熙等【’习对部分余震作了精确定

位
,

本文对其中三个较大的余震做 了分析  表 − ∃
∗

表 ) 禄劝流动地震台网的地理分布

台 名

沙 鱼 朗

代 号

! Γ 7

Ο 1 ,

� Π8

ΧΘ 7

经度 吧 ∃

)3 −名ΑΒ

)3 −名;Α

)3 −习) )

)3 −名) 3

纬度 
Λ Ρ ∃

− Α
,

≅ ) )

− Α
·

+ ##

− Α
∗

Σ Σ−

− Α
∗

+ #)

龙转 泉街桂马
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我们对地震的加速度连续作两次积分
,

依次求得速度地震图和位移地震图
1

在对加速

度作积分求速度和对速度作积分求位移时
,

为了消除数据中所含的长周期噪声因两次积

分被显著地放大这一效应
,

我们先对资料进行低频滤波得到高通输出
1

> 格林函数

格林函数是就一定的介质模型及边界条件而言的
,

它反映 了沿地震波传播路径的介

质的特性
1

格林函数及其对源点坐标的偏导数对于理论地震图的计算及矩张量的反演是

非常重要的
1

本文中所运用的格林函数为兰姆问题的格林函数「’“
,

’刀
,

即由均匀半无限弹性

介质内部的集中力所激发的位移场
1

这一问题的解析解及其相对于源点 坐标
、

场点坐标

的偏导数
,

可用 , Τ助 ΙΤ Η[∴ 块 ] /叩 方法求得‘’卜>7?
1

在计算格林函数时
,

介质的 ; 波速度

和 % 波速度系根据各台站的震源距和地震图的 ; 波到时和 % 波到时确定
,

使计算得到的

格林函数的震相与记录资料的震相一致
1

�
1

反演

反演的目的是为了估算表示震源特性的地震矩张量
1

考虑 到兰姆问题的格林函数的

震相较简单并能较好地反映近场记录的直达 ; 波和直达 %波
,

以及近场记录的直达 ; 波

和直达 % 波较强而面波不发育这一特征
,

我们在位移地震图中选取信噪比较大并与格林

函数的震相相符的 一些直达 ; 波
、

直达 % 波和 %; 转换波 加窗进行反演
1

反演 中取加权

因子等 于观侧地震图的功率
,

即对第
Δ
张地震图

,

加权因子满足

叫 9 Ο
, ,

Ο万 4�7 ∀

式中
,

Ο
, ,

表示第
。
张地震图的位移向量

1

选择这样一个权重是为了补偿震源球上的体波

振幅偏差
1

如果在求解超定线性方程组时不采用加权系数
,

大振幅的地震图中的噪声误差

将会淹没小振幅地震图的有用信号
,

从而影响所估算的量
1

我们首先将反演方法应用于禄劝地
+ Ο Ψ

一一Τ一哪
咒禅粼

6
蛛卑玉
士二
抛

ΤΤ测酗

赡岭衅

震的最大余震  � 7 % Β∗ + ∃ 表 −∃
∗

图 ) 的

上部是三个台站在竖直向 !
,

向下为正 ∃
,

径向 Υ
,

离源为正 ∃和横向  >
,

从源向外

看
,

顺时针为正 ∃三个方向上的位移地震

图
,

粗实线为观测资料
∗

反演 中我们只用

到了如图 )所示的观测资料中的两条竖

直虚线之间的资料 6 细实线是理 论地震

图
∗

图 ∋的右 下部是反演得到的这个余

震的矩张量远场时间函数
,

其 中的数字

表示矩张量各分量的远场时间函数的积

分  阴影部分面积 ∃
,

即矩张量的近场时

间函数当时间趋于的 时的值  矩张量的直

流分 量或零频极限情况下的值 ∃
,

由这些

矩张量元素的数值
,

可以得到相应的震源

机制一一& 波初动解 图 ∋左 卜部 ∃
∗

由矩张

量反演得到的震源机制解中
,

不但能和通

常 & 波初动解的作法一样
,

给出与剪圳立错
源部分相应的解答  节面和应力主轴 ∃

,

一 )# 3

糊脚ς 一 − −

∀ )Α
,

−
一− 而嘛、一 , #

∀ )−
∗

)
‘

娜叭广 # 5

3 3
)

图 ) 从 % Β +余震的矩张量反演
∗

上部为观侧地

震图 粗实线 ∃
、

理论地震图 细实线 ∃ 6左 下

部为 &波初动解 震源球 上半球等面积投

影 ∃ 6右 下部为矩张量远场时间函数
,

阴影面

积以 )3)
Α Ρ

·

Ω  )沪 Ε卿 ϑ
∗

Ξ∋0 ∃为单位
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而且还能给出非剪切位错部分4膨胀源与补偿线性向量偶极 ∀
1

将矩张量元剥直按主轴分解
,

与最大本征值对应的为 Ζ 轴
,

与最刁体征值对应的为 尸轴
1

图中粗实线为由(
∗ 9  6余震的矩

张量元素值定出的该次地震的震源机制解
,

细实线对应的是剪切位错源的断层面解
,

它们之

间的差异是由于迭加了非剪切位错源4膨胀源和补偿线性向量偶极源 ∀而引起的
1

运用同 一方法我们还反演了 (
∗ 二 �1 > 余震和 (

∗二 �1 8余震的矩张量 4表 >∀
,

反演结

果如图 > 和图 � 所示
1

一 �
1

6 6

, ’月

瓣
一

】>

赡

> ,
翩哎少

, �

硫止兰
〕

Ζ ΚΚ 丫
。 %⊥ ∗

厂
。

砂
, �

入望些
。�

蘸二兰
>

1 了尹 _ _ ‘少
,

⎯ ΚΚ ; Ω七Κ

7 7
1

>8

图 > (
∗ 一 �> 余震的矩张量反演

1

说明同图 � 图� 从 二 �1 8余震的矩张量反演
1

说明同图 �

表 > 主震和三个余震的断层面解以及各个余震所含的剪切位错源
、

膨胀源和补偿线性向

量偶极源的强度 4以 �7� 加
·

α 也就是 �沪 [》仪
·

Υα 为单位 ∀
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据吴明熙等
“ 8 ,

四
、

讨 论

我们所使用的资料是高质量的宽频带数字记录加速度地震图
,

因为台站离震中较近
,

可记录到清晰的 ; 波震相和 % 波震相
1

同远震记录相比
,

近场记录中高频成分较丰富
1

在

我们所分析的位移 地 震 图 中
,

周期 为 71 �一 71 88 的资 料 信噪 比 较高
1

运 用 %Χ χΔ 0Ε

和 Α/ΦΙ
巧/ Δ0 ’

,

”ϑ 在研究地下核爆炸近场震源特性发 展起来的矩张量反演方法
,

由宽频带
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 期 倪江川等 = 云南禄劝地震部分余震的矩张量反演

40一�7 ] ς ∀位移地震图的直达 ; 波
、

直达 % 波及 %; 转换波资料
,

我们得到 了作为时间

函数的远场地震矩张量
1

从图中可以看出
,

矩张量各分量的远场时间函数接近 于大刁不同的

脉冲
,

其宽度大约为 7
1

�8一峨∀
1

�>8
,

它表示了震源在时间上的特性
1

将所得的作为时间函数的

地震矩张量与相应的格林函数褶积
,

可以得到合成地震图
,

由图 0一� 上部的细实线可见
,

这些合成地震图与观测资料中的直达 ; 波和直达 % 波拟合得较好
1

我们由矩张量反演得到的震源剪切部分的节面解与 �!68 年  月 �6 日禄 劝 (
、9 :

1

�

地震4主震 ∀的断层面解「’习的两个节面的走向
、

倾角和滑动角是 一致的4表> ∀
,

这表明较大

余震的发生与主震的发震构造有着内在的联系
1

在本次地震的极震区内
,

地表出露的北

西向的则邑断层及与其平行的红岭坡断层的走向与我们的所得到的 断层面解的节面

且 的走向
一
致 < 在与则邑断层近乎垂直的方向上

,

出露地表的还有北东向的较小的断

层
,

其走向与断层面解的节面 工 一致
1

分析表明
,

大 多数余震发生在节面 工所表示的主

断层上
,

部份较大余震则发生在与节面 ∋ 共扼的断层4节面 �� ∀上
1

我们通过矩张量反演得到的结果还能对仅靠剪切位错源不能解释的现象予以解释
1

单纯从最佳双力偶所表示的剪切位错源的断层 面解看
,

在 (
∗ 二  1 6

,

�1 > 和 �
1

8 三次余震中
,

转龙台4Θ ] ∗ ∀均位 于; 波初动向 Ν的象限内
,

但实际上
,

在 (
≅ 二 �1 > 和 �1 8 的两次余震

中
,

转龙台的 ; 波初动向 上并与 (
∗ 9  

·

6 的相反
,

这在剪切位错源的情形 下是难以理解

的
,

但是这种初动极性却与这两个余震的震源位置和由矩张量反演得出的震源机制是相符

的
1

在所研究的三个余震中
,

(
∗ 9  

1

6 的震源深度为  
1

∋Λα
,

转龙台位 于; 波初动向 「的范

围内
,

而另外两个余震4(
∗ 9 �1 么 �

1

8 ∀的震源深度分别为 !1  和 !1 :Λα
,

转龙台落在 ; 波初

动向上的范围内
,

尽管这三个余震的断层面解4最佳双力偶 ∀相近且转龙台均位于相应的最

佳双力偶所表示的断层面解的 ; 波初动向下的象限中
1

表 >还给出 了余震震源的剪切位错源的标量地震矩及膨胀源和补偿线性向量偶极的

强度
1

膨胀源和补偿线性向量偶极在剪切位错源中所占的 比例在 ; 波初动解投影图 δ= 的

反映就是由矩张量元素值定出的震源机制解与剪切位错源断层面解之间的差异
1

从所得

到的结果我们可以看到
,

由于膨胀源和补偿线性向量偶极源与剪切位错源叠加在
一
起

,

;

波初动为零的节面不再是由剪切位错源所确定的正交的平面4细实线 ∀
,

而是如图 � 至图 �

中的粗实线所示的二次曲面
1

应该指出的是
,

本文用于反演的资料是近场记录的短周期体波
,

它们仅包含接近或高

于拐角频率的信息
,

由直达波震相作为资料反演得到的地震矩张量给出 了地震断层的初

始破裂情况4方位和取向 ∀
1

由于这些余震的震级不大
,

其震源尺度相对较小
,

远场震源时

间函数可视为一个简单的脉冲函数
,

所以我们所给出的矩张量远场时间函数在
‘

定程度

上表示了地震的震源机制和时间过程
1

当大震级的地震4如大地震和特大强地震 ∀发生时
,

震源的矩释放是一个较长的时间过程4几秒到几 Α
一

秒 ∀
,

所辐射的大部分能量包含在长周

期的地震波中
,

此时宜用 长周期地震波资料进行反演
1

若用短周期体波资料进行反演
,

不

但得到的标量地震矩的数值会比用长周期的面波资料和简正振型资料所得到的标量地

震矩的数值小
,

而且不能反演出震源矩释放的全部时间过程
1

为此
,

对于大地震的研究宜

用面波资料
,

对于特大地震的研究宜用简正振型资料
1

近震源资料含有较多的高频成分
,

进行地震矩张量反演应该注意保留和恢复较长周期的资料
1

震源的矩张量表示及其反演是研究震源过程的一种有效的方法
,

但由于震相的复杂
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性
、

定位的不准确性
,

以及实际 地球介质的复杂性
,

仍会给反演结果带来误 差
1

台站的

多方位分布和与实际地球介质相符的模型的格林函数是准确反演震源的地震矩张量的

重要条件
1

震源的矩张量表示以及矩张量反演的方法是一种具有广阔应用前景的方法
,

随

着对介质结构了解的不断增进
,

计算合成地震图能力的改进
,

以及数字化记录资料质量的

提高
,

可望获得对震源过程认识的深化
1

这项工作是国家地震局滇西地震预报试验场和地震科学联合基金会共同资助的项目
1

作者在野外观测和研究过程中得到了云南省地震局姜葵
、

王贵美
、

刘正荣
、

陈金海等同

志的关心和帮助
,

并得到了国家地震局地球物理研究所李世愚
、

李肇仁
、

张廉强
、

孙次昌

等同志的帮助
,

在此谨表谢意
1

参考文献

【�� %Χχ α ;
,

ε
·

Ξ
·

Τ Δ [ Α/ ΦΔ Γ/ Δ
,

∗
·

φ 一 �!Β Β
·

Ζ ΦΩ [ Ω ΧΩ Η000000Τ ΧΙ/ Δ / Μ Γ/ χ
ΗΥΩ ;Η / ;Ω ΗΧΙΩΓ γ η ΧΦ Ω 肚Δ Ω Τ Η ΙΔ 2 Ω ΗΓΙ/ Δ / Μ

ΓΩ ΙΓα / ι ΗΤ Δ 0Γ
·

ε χ 00
·

%Ω 台α
·

肠
Ω

·

∃耀
Η 一 : Β

,

� 64卜一 � 87 >
·

【>」 + Ι0γΩ ΗΧ
,

Ν
·

Τ Δ [ β ς ΙΩϕ/
Δ ΓΛ 0

,

∃
·

(
,

�!Β8
·

∃Δ
Τ ;;0ΙΩ Τ ΧΙ/ Δ / Μ Δ / Ηα Τ 0 α / [ Ω ΧΦΩ / Ηη Χ/ ΧΦ Ω ΗΩ ΧΗΙ Ω2 Τ 0/ ΜΓΧΗχΥ Χχ ΗΤ 0

;Τ ΗΤ
αΩ ΧΩ ΗΓ Τ Δ [ Γ/ χ

眠 αΩΩ
Φ Τ Δ ΙΓα Γ ΜΗ/ α ΓΩ ΙΓαΙ Ω Γ;ΩΥ ΧΗΤ

1

Ε ΦΙ0
·

Β’∀’Τ Δ Γ
·

φ
1

%/
〔一 ∃ >Β 6

,

�6 Β一> : !
·

�� ? ( Ω
伽ϕΤ

00
,

β
·

Ξ 一 �!Β :
·

( /
0ΔΩ

Δ Χ ΧΩ Δ Γ/ Η ΗΩ ;ΗΩ ΓΩ Δ ΧΤ ΧΙ / Δ / Μ Γχ Η ΜΤΥΩ ϕΤ
2 Ω Γ/ χ

ΗΥΩ
Γ

1

+ Ω
/Ε 句

8
1

Α
1

φ
1

∃ ΓΗ ,、
勘

‘、
,

  
,

8 ! 8一8 ! !
∴

【 � (Ω 一0[ Ιι χ ΗΥ Δ
,

Α
·

∃ 一 �! ΒΒ
·

∋Δ 2 Ω ΗΓ Ι/ Δ / Μ Γχ ΗΜΤ ΩΩ

ϕΤ
2 Ω [ Τ ΧΤ ΙΔ Γ / χ ΗΥ Ω α ΩΥ ΦΤ Δ ΙΓα ΓΧχ [ ΙΩΓ

1

Α
1

+ Ω印Φ 、
,8

1

φ Ω Γ
1

,

6 >
,

66!一6 !  
1

�8? ∃Λ Ι
,

κ
1

Τ Δ [ Ε Τ ΧΧ/ Δ
·

] 一 �!Β6
·

块ΧΩ Χ
彻

Δ Τ ΧΙ / Δ / ΜΓΩ ΙΓαΙΥ α / α Ω Δ Χ ΧΩΔ Γ/ Η χ ΓΙΔ ι Γχ ΗΜΤ ΩΩ ϕΤ 2Ω Γ
1

ΖΩ
Υ Η/ , ,印002

ΓΙ’
】

Γ
,

 !
、

> ��一>> >
1

【:」 κ Τ 00Τ

α/
ΗΙ

,

]
·

Τ Δ [ +Ι 2Ω Δ
,

Α
·

Ξ
· ’,

�!6 �
·

Ο ΓΩ / Μ 0/ Δ ι ΕΩ ΗΙ / [ ΓχΗΜΤ Ω Ω ϕΤ 2Ω
Γ Μ/ Η ΗΤ ;Λ0 [ Ω ΧΩ

ΗαΙ
Δ Τ ΧΙ/ Δ / Μ

ΩΤ ΗΧ Φλ χ Τ ΛΩ∴ Γ4∀ χ
ΗΥΩ ;Τ ΗΤ

αΩ ΧΩ ΗΓ ,

;脚
Γ

·

&’Τ ΗΧ Φ ;0Τ Δ Ω 0
·

翔 0Ω ΗΙ / ΗΓ
,

> Β
,

6一� �
·

【Β」 φ/ α Τ Δ Δ /珊Υς
,

ε
1

,

�! 6>
·

( /
αΩ

Δ Χ ΧΩ Δ Γ/ Η ΙΔ 2Ω ΗΓΙ / Δ / Μ 0/ Δ ι ;Ω ΗΙ / [ φΤ η0ΩΙιΦ ϕΤ
2 Ω Γ = ∃ Δ Ω ϕ Τ ;;Η/ ΤΥ Φ

1

Α
1

示叩0几∗
,
8

1

φ Ω 、
1

,

6 Β
,

8 �! 8一 8叨Β
·

【6」 ∗ Τ η
·

Ζ 一 +Ι 2 ΩΔ
,

Α
·

Ξ
·

Τ Δ [ κ Τ Δ Τ α /行
,

] 一 �!6>
·

∗ / Δ ι ;ΩΗΙ / [ �0 0Ω ΥΦ Τ Δ ΙΓα / Μ ΧΦΩ 6 − / 2 Ω α γ ΩΗ �!67 & χ ΗΩΛΤ
,

,Τ 0ΙΜ/ ΗΔ ΙΤ
,

Ω Τ ΗΧΦλ χ Τ ΛΩ
·

ε χ 00
·

旋洲
·

肋
Ω

1

∃ Δ Η Η
1 ,

Β >
,

 �性卜一 8:
·

【!」 下ΙΧ, Φ
,

Ζ
1

Α一
,

( Ω,/ ϕΤ
Δ

,

β
1

Ξ
1

Τ Δ [ %Φ ΙΩ0[ Γ
,

(
·

Ξ 一 �!6 7 & ΓΧΙα Τ ΧΙ/ Δ / Μ ΧΦ Ω ΓΩ ΙΓ而Ω α / α ΩΔ Χ ΧΩ Δ Γ/ Η ΜΗ/ α

ΧΩ 0ΩΓΩ ΙΓαΙ Ω γ / [ η ϕΤ 2Ω [ Τ ΧΤ ϕΙ ΧΦ Τ ;;0ΙΥ Τ ΧΙ/ Δ Γ Χ/ ΙΔ ΧΗΤ ;0ΤΧΩ Τ Δ [ αΤ
Δ Χ0Ω ΩΤ Η ΧΦλ Χ 0Τ ΛΩ Γ

·

Α
·

+ Ω印加
Γ

·

φ ΩΓ 一 6 8
,

�6 ϑ Β一 �6>6
1

【�7? ∗ / Δ ι ΓΧ/ Δ
,

,
·

∃ 一 � !6 �
·

% / χ
ΗΥΩ ΙΔ 2Ω

ΗΓΙ/ Δ / Μ ΓΩ ΙΓαΙ
Ω
ϕΤ 2Ω Μ/

ΗαΓ
= Ζ Φ Ω κ / ηΔ Τ

,

∋Δ [ΙΤ
,

ΩΤ ΗΧΦλ χ Τ ΛΩΓ / Μ 0� %Ω ;
∴

ΧΩ α γΩ
Η �! :Β

1

ε χ 00
1

%Ω 0∗2α
1

%/
Υ

1

∃理
Η

1
,

Β�
,

0一> 
1

≅川 β/
/ ΗΔ γ/ Γ

,

β
·

Α一 �! 6>
·

%Ω ΙΓαΙ Ω α /
αΩ

Δ Χ ΧΩΔ Γ/ ΗΓ ΤΔ [ ΛΙ Δ Ω

αΤ ΧΙΥ Γ / χ
ΗΩΩ ;Τ Η

ΤαΩ
ΧΩ ΗΓ

·

+Ω/Η 爪
,Γ

·

Α
·

φ
·

月ΓΧΗ
·

%/
Υ 一

:!
,

>�8一> 8 �
1

�� >� ε Τ ΗΛ Ω Η
,

Α
·

%
·

Τ Δ [ ∗ Τ Δ ι ΓΧ/ Δ
,

,
·

∃一 �!6>
·

( /
αΩ

Δ Χ ΧΩ Δ Γ / Η ΙΔ 2 Ω ΗΓΙ/ Δ / Μ Υ / α ;0Ω μ ΩΤ ΗΧΦλ χ Τ Λ Ω Γ
·

+’, 印00∴.
Γ

·

Α
·

φ
·

月Γς Η
1

励
‘

1
,

: 6
,

ΒΒΒ一 67�
1

【��� % Χχ α ;
·

ε
·

Ξ
·

Τ Δ [ Α/ ΦΔ Γ/ Δ
,

∗
·

φ 一 �!6 
·

−Ω
Τ Η ΜΙΩ 0[ Γ/ χ ΗΩ Ω ΩΦ Τ ΗΤ Ω ΧΩ ΗΙΘ Τ ΧΙ / Δ / ΜΩ / Δ ΧΤ ΙΔ Ω[ Δ χ Ω 0ΩΤ Η Ωμ ;0/ ΓΙ/ Δ ΙΔ

Χχ昆 ε χ 00
1

肠姗
了

1

%4,
‘

,
1

月∋理Η
1

Β  
,

0一>:
·

【?  � ∗Τ Δ Ω ς / Γ
,

,一 �! :�
·

∗ ΙΔ ΩΤ
Η
Ε刃砂ΗΩ

Δ 0ΙΤ 0印
Ω ΗΤ Χ/ ΗΓ

·

.Τ Δ − / ΓΧΗΤ Δ [
,

∗/ Δ [ / Δ
,

8科;;
·

【�8? 吴明熙
、

王鸣
、

孙次昌
、

柯兆明
、

王培德
、

陈运泰
、

吴大铭
,

�! !7
1

�!68 年禄劝地震部分余震的精确定位
1

地球物

理学报
,

�>
,

> �>� 一 �>!
1

【�:? ∗ Τ α γ
,

] 一 �!7 ) Δ ΧΦΩ ;Η/ ;Τ ιΤ ΧΙ/ Δ / Μ Χ0℃ ∋Δ / ΗΓ / 2 Ω Η ΧΦ Ω Γχ ΗΙ白Υ Ω / Μ Τ Δ Ω0Τ ΓΧΙΩ Γ/ 0Ι[
,

;ΦΙ#
·

了∀议 Δ Γ
·

φ
1

%4,
‘

1

白川Χ0/
Δ

,

∃> 7 �
,

ϑ一  >
1

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



 期 倪江川等 = 云南禄劝地震部分余震的矩张量反演

� �刀 Α/ ΦΔ Γ/Δ
,

Α
1

φ
1 ,

�!Β  
·

+ ΗΩΩ
Δ ,Γ Μχ Δ Ω ΧΙ / Δ Μ/ Η ∗Τ α γ ,Γ Ε Η / γ 0Ωα

1

价叩爪
‘

、
1

Α
1

尺
1

月, ςΗ
1

Γ/
。

1
,

� Β
,

!�升一 一� 一

【�6」肠
μ

,

,
·

] 一 �!8 
·

Ζ Φ Ω
αΩ ΧΦ / [ / Μ,Τ ιΔ ΙΤ Η[ ΙΔ ΓΩ ΙΗα ΙΥ ;χ 0ΓΩ ;Η/ γ0Ω α

·

+Ω 叩枷ΙΥ
‘

、
,

�!
,

Β> > Β�6
·

【�!? Ψ ιΔ ΙΤ Η[
,

∗
1 ,

�! :>
·

φΩΜΙΩ
Υ Χ0’∀ Δ Τ Δ [ φ Ω#人

之Υ ΗΙ/ Δ
)# Ε Η/ ιΗ0

了Ω ΓΙ2Ω
ΓΩ ν

Υ 仲泛2Ω
‘

,
·

Ζ ΗΤ Δ Γ0Τ ΧΩ[ Τ Δ [ ΗΩ2Ι ΓΩ[ γ η Ν0ΙΔ Δ ,

&
1

∃
1

Τ Δ [ 肠
μ

1

,
1

]
1

,

( Ω + ΗΤ ϕ 凡��
,

− Ω ϕ 、’) ΗΛ
1

≅ >7� βΩ ] / / Ε
,

∃
1

Ζ 一 �!:7 ∃ α / [ ΙΜΙΥΤ ΧΙ / Δ / Μ,Τ 助 ΙΤ Η[
‘Γ
服 ΧΦ / [ Μ/ Η Γ/ 02 0Δ ι ΓΩ Ι洲

Ω Ε χ 0ΓΩ Ε Η/ γ0ΩαΓ
1

∃#∀Η 0
1

%4 ,
1

尺Υ
1

、
1 ,

φ %
,

� 4干一 � 8 :
1

( ) ( & − Ζ Ζ & − %) φ ∋− . & φ % ∋) − ) Ν %) ( &

∃ Ν Ζ & φ %] ) , κ % ) Ν Ζ ] & ∃ ; φ ∋∗ �6
,

�! 6 8
,

∗ Ο Ψ Ο ∃ −
,

⊥Ο − − ∃ −
,

,] ∋− ∃
,

& ∃ φ Ζ ] Ψ Ο ∃ κ &

ΑΙ Τ Δ ιΥ ΦχΤ 00 −Ι
,

⊥如ΧΤΙ , ΦΩ Δ
,

陇Δι Ξ Τ Δ ι
,

(Ι
00ι μ Ι Ξ 00

,

ΑΙ Τ ηΟ ΘΦ /χ Τ Δ [ ;Ω Ι[Ω Ξ ΤΔι
4∋Δ ΓςΙΗχ ΗΩ /# 价4∀Η Φη1

、比人
,

%Χ Τ ςΩ ΓΩ
=

ν
勿ι 衣1Τ 0 ε = , ΗΩ Τ χ

,

ε Ω犷�,�ο, �4(又∀6 �
1

,Φ 功 Τ ∀

ΝΗΤ Δ Ω ΙΓ Ζ
1

Ξ χ

4ς、夕Τ Η0 Δ 、 , = Η 可 + Ω ‘, 0Χ∀ 严
Τ 0 %41 衍 Δ 〔

·

Ω Γ Τ Δ [ &Δ
2
0Η/

Δ

恻
Δ ΧΤ 0 %0 χ

而
Γ

,

￡才“ ςΩ Ο?
, Ι2 Ω = 、Ι办

,

以 万Ω 、,
·

⊥ / ΗΛ

Τ ς ε 扮=
劝

Τ α ς / Δ
,

ε ΙΔ ιΦ
Τ
αΧ

/ Δ
,

− Ω 、
,

⊥ / ΗΛ ��! 7 �
,

Ο
1

%
1

月
1

∀

∃ γΓ ΧΗ Τ, Χ

� ΤΓ Ω [ /Δ ΧΦΩ Χ0犷ΩΩ Τ 〕α Ε/ ΔΩ Δ Χ Τ Τ无0Ω Η/ ι ΗΤ 0Η ‘
,

Η ΥΥ /Η [Ω [ Τ Χ ΔΩ ΤΗ∴ ΜΙΩ 0[ [Ι ΓΧΤ

ΔΥΩ 饰 Τ

ΧΩ α Ε/ ΗΤ Ηη ΓΩΙ Γ而Υ ΔΩ Χϕ / ΗΛ Υ/ ΔΓ ΙΓΧΙΔι /Μ [Ι乡ΧΤ0 Υ ΤΓ ΓΩ ΧΧΩ ΧΤ ΕΩ ΗΩ ΤΥ /
Η[Ι Δι Τ以记0ΩΗ / ι ΗΤ 0〕��8

,

ΧΦΩ 丘℃Τ0 Δ 篮军�� ΤΔΙ Γ
αΓ /Μ Χ00ΗΩΩ 戒ΩΗ ΓΦ/Υ ΛΓ / Μ ΧΦΩ ∃;

ΗΙ0 �6
,

�! 68
,

∗ 00λ χ Τ 00
,

⊥Ομ0ΔΤΔ ;Η

/2∴

ΙΔΩΩ
,

,ΦΙΔ Τ
,

Ω
ΤΗΧ ΦλΟΤ ΛΩ / Μα Τ ιΔ �Χχ4 �Ω (

% 9 :
·

�
,

ΤΗΩ ΥΤ 0Υχ0 ΤΧ Ω [ / ΙΔ ι α
/αΩ

Δ Χ ΧΩΔΓ / Η ΙΔ2Ω
Η∴

ΓΙ/Δ ΧΩΥ ΦΔ# λ χΩ
1

们0Ω ;Φ ΤΓ Ω Γ /Μ [Ι ΗΩΥ Χ ;
,

8 Τ 00[ Ω / Δ 2Ω ΗΧ Ω [ %; ϕΤ 2Ω Γ ΙΔ ΧΦΩ [Ι Γ; 0ΤΥΩ
Δ 0Ω 00Χ

ΓΩ ΙΓ0Δ / ιΗ Τ 000Γ
,

Ε Η/[ χΥΩ [ γη Χϕ ΙΥ Ω ∋Δ ΧΩ ι ΗΤ ΧΙ/Δ /Μ ΧΦΩ /

γΓΩ Η. Ω [ ΤΥ ΥΩ0ΩΗ / ιΗ Τ 0Δ Γ
,

ΤΗΩ Ι[Ω Δ ΧΙ:Ω[

2Ι Τ Μ/ Ηϕ Τ Η[ ΥΤ0
Ωχ0 ΤΧ Ι/ Δ χΓ ΙΔι + ΗΩΩ Δ 乞 血既ΧΙ/ ΔΓ Μ/Η Φ

/α/
ιΩ ΔΩ /χΓ

Γ

ΩαΙ
一

���万Δ ΙΧΩ Ω0Τ ΓΧΙΩ αΩ
[ 0Χχ Δ

,
Τ Δ [ χΓ Ω[ ΙΔ ΧΦΩ ∋Δ 2ΩΗΓ Ι/Δ

,

Ζ 00Ω ΗΩ Γχ0 ΧΓ / ΜΙΔ 、0Ω ΗΓ

0/Δ
ΓΦ/ ϕ ΧΦΤΧ

Τ γΩ ΧΧΩ Η ΜΙΧ / Μ Γ

ηΔΧ ΦΩ
ΧΙΩ Χ/ ΧΦΩ / 玩Υ Η2 Ω[ ΓΩΙΓα / ι ΗΤ Δ侣 /Μ [ ΙΗΩ Ω Χ ΤΓ ϕΩ 00 ΤΓ Ω /

Δ2Ω ΗΧ Ω[ ;00Τ ΓΩΓ ΩΤΔ γΩ Τ ΥΦΙΩ 2Ω[ 正

Τ;;Η/
;ΗΙ

Τ ΧΩ ϕΩ ΙιΦ ΧΙΔι 助∋ΥΧΙ/ΔΓ ΤΗΩ χΓ Ω[ ΙΔ Γ/ 02Ι Δι ΧΦΩ /2Ω
Η

一

[Ω ΜΙΔΙ ΧΩ 0ΙΔΩ ΤΗ Ωλ 0讯ΧΙ/ΔΓ
1

认小ΟΩ ΧΦΩ ΓΩ Τ0Χ Ω ΗΓ00/Υ Λ% ΤΗΩ /Μ [Ι 无ΗΩ Δ Χ α Τ ιΔ 0ΧΧ0[Ω Γ 4(
∗ 9  

·

6
,

�
·

> Τ Δ4 � �
·

8, ΗΩ ΓΕΩ ΥΧΙ.Ω 0η∀Τ Δ [

Φ男冲ΥΩ ΔΧ ΗΤ0 0/Υ ΤΧΙ / ΔΓ
,

ΧΦΩ ΙΗ Μ/ ΥΤ ∋ 0Η 0Ω℃ΦΤ ΔΙ ΓαΓ ΤΗΩ 2Ω Ηη ΓΙμ0五0ΤΗ Τ Δ [ Υ

/ΔΓ ΙΓΧ ΩΔΧ ϕΙ ΧΦ ΧΦΤ Χ /Μ

ΧΦΩ Δ 0出Δ Γ】0/Υ Λ
1

们��8 ΜΩ Τ Χχ ΗΩ [ Ω 000/ ΔΓ ΧΗΤ ΧΩ Γ ΧΦΩ ΙΔ ΧΗ000ΓΙΥ Υ/ 0Ζ Ω0ΤΧ Ι/Δ γΩ Χϕ ΩΩΔ ΧΦΩ / Υ Υ χ Η
ν

ΗΩ ΔΥΩ
/ Μ Τ0Χ Ω ΗΓΦ/Υ ΛΓ Τ Δ [ ΧΦΩ ΓΩ ΙΓα /罗ΔΩΙ

Ω 丘00Ι0Χ / Μ姗
Δ ΓΦ/Υ Λ

1

) χΗ Ω μ ΕΩ Δα
ΩΔ ΧΤ ΧΙ/ ΔΓ

Γ007 ϕ ΧΦΤ Χ χΓ ΙΔι ΧΦΩ ΔΩ ΤΗ∴ ΜΙΩ0 [
ν 0ΩΗ

/ ιΗ Τ 000 / γΧ Τ Ι00Ω〔� ΜΗ/α ΧΦΩ [Ι ιΙΧ Τ0 ΓΩΙ Γ

二 ΔΩ Χϕ /Η Λ

ϕΙ ΧΦ Τ;;Η/ ;Δ Τ ΧΩ Τ 乙 �0000ΧΦΤ0
Ω

/2Ω
ΗΤ ιΩ /Δ ΧΦΩ Μ/Υ Τ0 %;ΦΩΗΩ

,

ϕΙ ΧΦ ΧΦΩ ΤΙ [ / Μ Ω2Ω Δ Γ五��;0Ω

ΩΤΗ ΧΦ α 叫Ω0
,

Δ / Χ
/χ0 η ΧΦΩ ΓΦΩ ΤΗ [Ι Γ0/ΥΤ ΧΙ/Δ Γ/ χ ΗΥΩ

,

γ χ Χ Τ0 Γ/ ΧΦΩ ΙΓ/ ΧΗ7 ;0Υ ;Τ ΗΧ Τ Δ [

,∗. β 4Ω / ΗΔ ΕΩ ΔΓ ΤΧ Ω[ 0Ι

ΔΩΤΗ
光Ω Χ/Η [Ι Ε/ 0Ω ∀ ΩΤΔ γΩ ΗΩ ΧΗΙ Ω2Ω [ 勿 ΧΦΩ ΧΩΥ 腼λχΩ )Μ α/ αΩ

Δ Χ

ΧΩ0巧)Η ΙΔ . Ω ΗΓΙ / Δ
1

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书




