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摘要　２０１４年鲁甸犕Ｓ６．５地震造成了极大的人员伤亡和经济损失，其孕震机理和动力学成因为国内外学者广泛

关注．由于目前的反演主要采用单一的反演方法进行处理，导致结果的不确定性较大，使得该地震的发震构造及孕

震机理等问题仍存在较大争议．针对目前研究存在的不足，本文基于近震波形求解震源机制解的ｇＣＡＰ（ｇｅｎｅｒａｌ

ＣｕｔＡｎｄＰａｓｔｅ）方法和全波形拟合方法，分别反演了鲁甸地震主震及其９次余震的震源机制解，以此评价近震数据

反演震源机制解结果的可靠性与稳定性．结果表明数据方位角覆盖对ｇＣＡＰ解的稳定性有较大影响．针对全波形

拟合方法反演过程中，低频信号稳定、高频信号解析度高的特点，采用０．０１～０．０５Ｈｚ和０．０１～０．２Ｈｚ分频段波

形拟合思路：在低频段剔除拟合差的数据，进一步在高频段进行高解析度波形拟合，从而获得主震可靠稳定的震源

机制解．研究结果表明鲁甸地震主震倾角为７６°～８３°、滑动角为－１５７°～－１６４°，为一次高倾角走滑型地震．两种方

法获得的余震震源机制解比较一致，验证了结果的可靠性．研究结果显示，鲁甸地震的高倾角破裂特征，会导致其

能量释放快速且完整，这可能是导致鲁甸地震地面破坏加重及缺乏较大震级余震的主要原因．
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０　引言

北京时间２０１４年８月３日１６∶３０，在云南省鲁

甸县发生犕Ｓ６．５地震（简称鲁甸地震），造成了６１７

人遇难、１１２人失踪，直接经济损失１９８．４９亿元（２０１４

年０８月０３日云南鲁甸６．５级地震灾害直接经济损

失评估报告）．该地震震级不大但致灾严重，引起国

内外广泛关注．很多学者从该地震震源深度浅（张广

伟等，２０１４；王未来等，２０１４）、破裂过程的共轭破

裂特征（张勇等，２０１４，２０１５）、能量辐射方位复杂

性（许力生等，２０１４）、余震精定位和发震构造（房立

华，２０１４；王未来等，２０１４；Ｒｉａｚｅｔａｌ．，２０１７）、野外

地质和地表破裂特征（徐锡伟等，２０１４；李西等，

２０１４；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５）等多方面地

震学证据分析了此次地震致灾严重的原因．但是目

前关于该地震的断层构造特征及致灾机理方面，仍

然存在着很多争议．

相比其他震源性质和参数，震源机制解可以直

观反映地震破裂几何特征和运动学特征及地震活动

性．因此，利用主震和余震的震源机制解，结合地震

位置和其他地震活动性参数，可以为确定地震的发

震构造，评估地震灾害损失，判断地震活动趋势提供

重要信息．国内外不同机构和学者利用不同方法测

定了鲁甸地震震源机制解（表１），其中，美国地质调

查局（ＵＳＧＳ）和美国哥伦比亚大学全球矩心矩张量

解中心（ＧｌｏｂａｌＣＭＴ，前哈佛大学矩心矩张量中心）

分别采用远震体波（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ．，１９８１）和长

周期面波（Ｅｋｓｔｒｍｅｔａｌ．，２０１２）测定此次地震震

源机制解．该两组解给出的断层节面走向与地质考

察得到的断层走向比较吻合（徐锡伟等，２０１４；李

西等，２０１４；徐涛等，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５）．由于

远震采用的地震波数据周期较长，且受到路径效应

的影响，其分辨率相对近震波形反演结果低一些．因

此，采用近震波形反演，或者近震联合远震波形的震

源参数反演结果更为可靠．然而，针对鲁甸地震的主
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震和余震序列的震源机制，近震体波方法（赵旭等，

２０１４）、近震ｇＣＡＰ方法（张广伟等，２０１４）、近震ＣＡＰ

方法（何骁慧等，２０１５；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１５）等结果虽然

给出的走向（表１，截面Ⅱ）与 ＵＳＧＳ、ＨａｒｖａｒｄＧＣＭＴ

等远震结果，以及地表破裂推测的包谷垴—小河断

裂走向比较吻合，但在断层倾角大小上存在明显的

差异，分别为５７°、７７°、７２°和５６°．虽然余震深度分布

显示出高倾角的分布特征（房立华等，２０１４；王未来

等，２０１４；Ｒｉａｚｅｔａｌ．，２０１７），但由于该地震发震构

造断层比较复杂（Ｒｉａｚｅｔａｌ．，２０１７；Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１５），

存在着两条不同走向的余震分布区，因此，基于余震

分布得到的倾角可能与主震断层倾角存在着较大差

异，同时，深度定位的误差也进一步加大了利用余震

空间分布特征确定主震的断层倾角的不确定性．因

此，对于鲁甸地震是否具有高倾角特征目前仍存在

很大的争议，而主震的发震构造与此次地震灾害成

因的关系仍需要深入研究．

表１　不同机构发布的鲁甸地震主震震源机制解

犜犪犫犾犲１　犉狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犔狌犱犻犪狀

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犵狉狅狌狆狊

来源 方法 数据
震源机制解

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°）

ＵＳＧＳ 体波 远震 １６２／８６／６ ７２／８４／１７６

ＧｌｏｂａｌＣＭＴ 体波 远震 １６０／９０／５ ７０／８５／１８０

张广伟等（２０１４） ｇＣＡＰ 近震 １６２／７０／－１４ ２５７／７７／－１５９

赵旭等（２０１４） 体波 近震 ３４２／８３／－３４ ７６／５７／－１７２

何骁慧等（２０１５） ＣＡＰ 近震 １６８／７６／１８ ７３／７２／１６５

Ｘｉｅ等（２０１５） ＣＡＰ 近震 １６５／９０／３４ ７５／５６／１８０

　　造成不同结果之间的差异可能与研究方法的特

性有关．当采用远震长周期信号计算震源机制解时，

震源更加符合点源假定，结果更稳定（Ｌａｎｇｓｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９８２）．但对于中小地震而言，远震记录信噪比

降低，因此对于中小地震一般采用近震方法计算震

源机制解．近震波形拟合的ｇＣＡＰ方法仅拟合Ｐｎｌ

和Ｓ（或面波）数据段，且对不同数据段采用不同频

带滤波，并对到时进行相关性调整，降低了对初始模

型的依赖（ＺｈａｏａｎｄＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９４；Ｚｈｕａｎｄ

Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９９６）．由于地震大小与激发的主频有关，

震级越小激发的频率越高（ＨｅｒｒｍａｎｎａｎｄＡｍｍｏｎ，

１９９７），因此震源机制解求解过程中，讨论不同频率

范围对全波形拟合的影响，显得尤为重要．传统的

ｇＣＡＰ和ＣＡＰ方法，以及远震反演方法，一般都是

通过经验或者试错法对波形进行滤波，没有定量的

分析不同频率范围对不同波形和震相的影响，导致

反演结果存在一定的不确定性．针对上述震源机制

解的差异，为了进一步评价近震震源机制解的可靠

性和稳定性，确定鲁甸地震的倾角是否为高倾角，本

文分别采用ｇＣＡＰ和全波形分频拟合两种方法，反

演鲁甸地震主震及９次 犕Ｓ≥３．５余震序列的震源

机制解，并对结果的可靠性和稳定性进行探讨分析．

１　理论与方法

１．１　犵犆犃犘方法

由点源模型可知，给定地球模型可以计算不同

距离和震源深度下的格林函数（Ｇｉｌｂｅｒｔ，１９７１；

Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９７４；ＬａｎｇｓｔｏｎａｎｄＨｅｌｍｂｅｒｇｅｒ，１９７５）．

理论地震图犵（狋）可由格林函数犌（狋）的线性组合表

达（ＺｈｕａｎｄＺｈｏｕ，２０１６；Ｙｕｅｔａｌ，２０１６）为

犵（狋）＝犇犻犼犌犻犼犛（狋）， （１）

犛（狋）为震源时间函数，犇犻犼为震源“标准化”矩张量．

犇犻犼可分解为各向同性（ＩＳＯ）、双力偶（ＤＣ）和补偿线

性矢量偶极（ＣＬＶＤ）三个分量（ＺｈｕａｎｄＢｅｎＺｉｏｎ，

２０１３），即：

犇犻犼 ＝ζ犇
ＩＳＯ

犻犼 ＋ １－ζ槡
２（１－χ槡

２犇
ＤＣ

犻犼 ＋ 犇
ＣＬＶＤ

犻犼
），

（２）

其中，犇
ＩＳＯ

犻犼
、犇

ＤＣ

犻犼
、犇

ＣＬＶＤ

犻犼
分别为ＩＳＯ、ＤＣ和ＣＬＶＤ张

量，三个分量可由标量地震矩犕０、走向θ、倾角δ、滑

动角λ确定．ζ和 分别为量化ＩＳＯ和ＣＬＶＤ的无

量纲参数．

由此可知，完整的地震矩张量犇犻犼由犕０、θ、δ、λ、

ζ和 六个独立参数确定，当不考虑ＩＳＯ和ＣＬＶＤ

时，ζ和 为０，（２）式退化为只包含ＤＣ分量．若犳（狋）

为观测数据，犵（狋）为理论地震图，τ为犳（狋）与犵（狋）之

间存在的相对时移，可由归一化后的互相关函数得到：

犆（τ）＝∫
!

－!

犳（狋）犵（狋＋τ）ｄ狋／（∫
!

－!

犳
２（狋）ｄ狋∫

!

－!

犵
２（狋）ｄ狋）１

／２，

（３）

若犆ｆｇ表示剪切成为Ｐｎｌ和Ｓ波（或面波）各数据段

与相应合成数据互相关函数犆（τ）的最大正值．求取

犆ｆｇ后，则可估计理论数据与实测数据的相对时移τ

及犕０、θ、δ、λ、ζ和 六个独立参数．当退化为仅含

ＤＣ分量时，仅搜索犕０、θ、δ、λ四个参数．

１．２　全波形拟合方法

（１）方法原理

全波形拟合方法（ＨｅｒｒｍａｎｎａｎｄＡｍｍｏｎ，１９９７，

２００２；Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３）为在
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θ、δ、λ参数空间计算理论地震图犵（狋）与观测数据

犳（狋）拟合的方法．拟合前采用互相关方法计算时移，

对三分量进行时移校正后与理论地震图进行拟合．

每个分量犮的拟合度由式（４）给出：

狉犮 ＝犵（狋）犮·犳（狋）犮／（犵（狋）犮 犳（狋）犮 ）， （４）

其中犮＝Ｒ，Ｔ，Ｚ．由每个分量的波形最大振幅比求

得矩震级犕０．每搜索一个深度值和震源机制解将得

到三个分量的狉犮 和犕
犮

０．由狉＝ （狉Ｚ，狉Ｒ，狉Ｔ），犕 ＝

（犕
Ｚ

０
，犕

Ｒ

０
，犕

Ｔ

０
）和犔＝ （１，１，１），有：

狉ｇ＝犕·犔／（犔 犕 ）， （５）

狉ｂ＝狉·犔／（犔·犔）， （６）

其中狉ｇ估计矩震级的相似度，狉ｂ 为狉向量单个元素

的最佳值．当犚犅 ＝狉ｇ狉ｂ 取最大值时得到最佳波形

匹配值．

综上，本文采用的全波形拟合方法与ｇＣＡＰ方

法均是基于参数空间搜索的方法．区别在于ｇＣＡＰ

方法将特征震相剪切（Ｃｕｔ）出来后拼贴（Ｐａｓｔｅ）在一

起拟合，而全波形拟合方法是直接拟合观测数据与

理论波形．

（２）分频全波形拟合

根据Ｘｉｅ等（２０１５）的研究指出，鲁甸地震主震

的破裂持续时间约１５ｓ、破裂长度约１５ｋｍ．在这样

的断层尺度下，将震源视为有限断层源比点源更为

合理．但是，通常的反演方法均基于点源假设，因此

方法本身带来了不确定性．Ｚｈｕ和Ｚｈｏｕ（２０１６）指出

低频信号可以降低点源假设带来的不确定性．因此，

为了考虑频率对震源机制反演的影响，兼顾震源机

制总体的特征和震源机制解的细节，我们发展了多

频段全波形震源机制反演方法，针对全波形拟合方

法采取以下步骤：首先，由于精确的地下结构未知，

因此计算的理论地震图总是无法与实际数据完全匹

配，于是先在低频段０．０１～０．０５Ｈｚ进行全波形拟

合，在保证方位角覆盖的前提下，剔除拟合度低于

５０％的数据．然后，将频段拓宽为０．０１～０．２Ｈｚ，再

一次对挑选后的数据进行拟合．这种策略既能保证

低频段信号对震源机制解整体特征的控制，又能兼

顾高频段信号对震源机制解细节的解析．

２　研究资料

本文的数据来源于国家测震台网数据备份中心

（郑秀芬等，２００９）．选用２０１４年８月３日—９月１０

日期间云南鲁甸犕Ｓ６．５级地震主震及犕Ｓ≥３．５余

震，共１０次地震（图１），所选台站如图１所示，红星

图１　２０１４年鲁甸犕Ｓ６．５地震序列震中及台站分布

（ａ）研究区位置；（ｂ）红心为震中，红色三角表示震中距３００ｋｍ以内台站，绿色三角表示震中距３００～５００ｋｍ的台站，ＡＮＨＦ安宁河断

裂，ＺＭＨＦ则木河断裂，ＸＪＦ小江断裂，ＺＴＬＤＦ昭通—鲁甸断裂；（ｃ）红心为主震震中，绿色圆点为余震震中，黑线为昭通—鲁甸断裂．

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｅｐｉｃｅｎｔｅｒｓｏｆＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）Ｒｅｄｓｔａｒｄｅｎｏｔｅｓｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ３００ｋｍｆｒｏｍｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｇｒｅｅｎ

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ３００～５００ｋｍｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ．ＡＮＨＦ：Ａｎｎｉｎｇｈｅｆａｕｌｔ，ＺＭＨＦ：Ｚｅｍｕｈｅｆａｕｌｔ，ＸＪＦ：Ｘｉａｏｊｉａｎｇｆａｕｌｔ，

ＺＴＬＤＦ：ＺｈａｏｔｏｎｇＬｕｄｉａｎｆａｕｌｔ；（ｃ）Ｇｒｅｅｎｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＺｈａｏｔｏｎｇＬｕｄｉａｎｆａｕｌｔ．
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位置为主震震中位置，红色三角为震中距在３００ｋｍ

以内的台站，绿色三角为震中距３００～５００ｋｍ 的

台站．

３　鲁甸地震序列震源机制解结果

３．１　犵犆犃犘结果

首先运用犉犓 方法（ＺｈｕａｎｄＲｉｖｅｒａ，２００２）计

算格林函数，采用的速度模型如图２ａ所示．主震和

余震选用震中距３００ｋｍ以内的数据参与反演．在

震源机制解反演前，先对数据去均值、去趋势、去仪

器响应并旋转到Ｒ、Ｔ、Ｚ方向．反演时对理论地震图

和实测数据用相同滤波器滤波，Ｐｎｌ和Ｓ波滤波范

围分别为０．０５～０．２Ｈｚ和０．０２～０．１Ｈｚ．搜索深

度步长１ｋｍ，网格步长５°．表２展示本文反演结果，

以及张广伟等（２０１４）和Ｘｉｅ等（２０１５）的结果．

３．２　全波形拟合结果

通过 全 波 形 拟 合 方 法 的 ＣＰＳ３３０ 程 序 包

（Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２０１３），本文采用波数积分法（Ｂｏｕｃｈｏｎ，

１９８１）求解圆柱对称介质运动方程（Ｈａｓｋｅｌｌ，１９６４；

Ｈｅｒｒｍａｎｎ，１９７８；ＷａｎｇａｎｄＨｅｒｒｍａｎｎ，１９８０）计算

格林函数．主震和余震均选用震中距在５００ｋｍ以

内的数据．同样，反演前对数据去均值、去趋势、去仪

器响应并旋转到Ｒ、Ｔ、Ｚ方向．反演时对理论格林函

数和波形数据采取相同频段的滤波，主震与余震均

采用０．０２～０．１Ｈｚ的３极点Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器．

搜索深度步长１ｋｍ，网格步长５°．表３展示了本文

全波形拟合方法的结果与张广伟等（２０１４）和Ｘｉｅ等

（２０１５）的结果．

３．３　分频拟合结果

分频拟合的数据预处理与全波形拟合方法完全

一致，表４给出了采用“分频拟合”思路获得的鲁甸

图２　（ａ）本文采用的速度模型（取自Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１５）；（ｂ）张广伟等（２０１４）采用的速度模型

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ｆｒｏｍＸｉｅｅｔａｌ．，２０１５）；（ｂ）ＶｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）

表２　本文犵犆犃犘结果与张广伟等（２０１４）和犡犻犲等（２０１５）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犆犃犘犻狀狋犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犣犺犪狀犵犲狋犪犾．（２０１４）犪狀犱犡犻犲犲狋犪犾．（２０１５）

序号发震时间
ｇＣＡＰ Ｘｉｅｅｔａｌ．２０１５ 张广伟等

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） 节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） 节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°）

１　２０１４０８０３１６∶３０∶１２．０ １６３／６７／－８ ２５６／８３／－１５７ １６５／９０／３４ ７５／５６／１８０ １６２／７０／－１４ ２５７／７７／－１５９

２　２０１４０８０３１９∶０７∶２１．２ ２７７／８６／－１５５ １８５／６６／－４ ７０／６８／－１６１ ３３２／７２／－２３ ９６／９０／１５６ １８６／６６／４

３　２０１４０８０３２１∶４７∶１０．２ １８５／８５／３ ９５／８７／１７５ １８６／８５／２ ９５／８８／１７４ １８４／８７／３ ９４／８７／１７７

４　２０１４０８０３２２∶２８∶３０．５ １７１／７９／－４ ２６１／９０／－１６９ １７３／８５／３ ８２／８７／１７４ ３５１／７６－４ ８１／９０／－１６６

５　２０１４０８０４０３∶３０∶３１．６ １８８／６６／５ ９６／８５／１５６ １８９／７３／６ ９７／８４／１６２ １８８／６８／６ ９６／８４／１５８

６　２０１４０８０４０７∶０６∶１０．８ １０５／８９／１５１ １９６／６１／１ １０５／８５／１４５ １９８／５５／６ — —

７　２０１４０８０８１４∶３９∶２８．８ １６６／６６／－９ ２６０／８２／－１５６ １７９／６７／－８ ２７２／８２／－１５６ — —

８　２０１４０８１０１２∶３９∶１２．１ ２２０／３７／１０６ ２０／５５／７８ ２３１／４０／１１９ １５／５５／６７ — —

９　２０１４０８１３２０∶１６∶２８．６ ９８／８６／１６３ １８９／７３／４ ９９／９０／１７２ １８９／８２／０ — —

１０２０１４０９１０１６∶５９∶３０．０ ２５８／５６／－１４９ １５０／６５／－３８ ２５８／６０／－１５２ １５３／６６／－３３ — —
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表３　本文犆犘犛３３０结果与张广伟等（２０１４）和犡犻犲等（２０１５）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犆犘犛３３０犻狀狋犺犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犣犺犪狀犵犲狋犪犾．（２０１４）犪狀犱犡犻犲犲狋犪犾．（２０１５）

序号
ＣＰＳ３３０ Ｘｉｅｅｔａｌ．（２０１５） 张广伟等（２０１４）

节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） 节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°） 节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°）

１ １７０／７０／２０ ７３／７１／１５９ １６５／９０／３４ ７５／５６／１８０ １６２／７０／－１４ ２５７／７７／－１５９

２ ９３／８５／１６０ １９０／６５／１０ ７０／６８／－１６１ ３３２／７２／－２３ ９６／９０／１５６ １８６／６６／４

３ １８５／８５／５ ９５／８５／１７５ １８６／８５／２ ９５／８８／１７４ １８４／８７／３ ９４／８７／１７７

４ ３５０／８０／０ ８０／９０／－１７０ １７３／８５／３ ８２／８７／１７４ ３５１／７６－４ ８１／９０／－１６６

５ １８５／７０／１０ ９２／８１／１６０ １８９／７３／６ ９７／８４／１６２ １８８／６８／６ ９６／８４／１５８

６ ２８５／８１／－１５０ １９０／６０／－１０ １０５／８５／１４５ １９８／５５／６ — —

７ １６０／７０／－５ ２５７／８５／－１６０ １７９／６７／－８ ２７２／８２／－１５６ — —

８ ２２９／４２／１２１ １０／５５／６５ ２３１／４０／１１９ １５／５５／６７ — —

９ ９９／８５／１６５ １９０／７５／５ ９９／９０／１７２ １８９／８２／０ — —

１０ ２５８／５７／－１５６ １５５／７０／－３５ ２５８／６０／－１５２ １５３／６６／－３３ — —

表４　不同滤波频带及主震震源机制解

犜犪犫犾犲４　犜狑狅犽犻狀犱狊狅犳犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲犳狅犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犿犪犻狀狊犺狅犮犽

Ｐｎｌ Ｓ
ＣＰＳ３３０

频段 节面Ⅰ／（°） 节面Ⅱ／（°）

张广伟等（２０１４） ０．０５～０．２Ｈｚ ０．０２～０．１Ｈｚ ０．０２～０．２Ｈｚ １６０／７５／－１５ ２５４／７６／－１６４

Ｘｉｅｅｔａｌ．（２０１５） ０．０２～０．１Ｈｚ ０．０１～０．１Ｈｚ ０．０１～０．１Ｈｚ １６０／７５／－２０ ２５５／７１／－１６４

地震主震震源机制解．结果表明，不同频带的反演结

果误差在一个步长．

３．４　结果讨论及可靠性分析

在表２和表３的结果中，张广伟等（２０１４）采用

ｇＣＡＰ方法，Ｐｎｌ和Ｓ波滤波范围分别为０．０５～０．２Ｈｚ

和０．０２～０．１Ｈｚ．Ｘｉｅ等（２０１５）采用ＣＡＰ方法，Ｐｎｌ

和Ｓ波滤波范围分别为０．０２～０．１Ｈｚ和０．０１～

０．１Ｈｚ．序号１为主震，其余为余震．对于主震，张

广伟等（２０１４）与Ｘｉｅ等（２０１５）的节面Ⅰ结果相比，δ

和λ分别存在２０°和４８°较大误差．在他们的结果中，

２号地震的一致性也很差．还可看到，在表２和表３

中，本文用ｇＣＡＰ和ＣＰＳ３３０反演的结果除主震一

致性较差外，余震的一致性均很好，误差基本在１个

搜索步长（即５°）以内．

在表２中，３、４、５号余震三组反演结果一致性

较好，２、７号余震与Ｘｉｅ等（２０１５）的反演结果一致

性不好．在表３中，本文用ＣＰＳ３３０反演２至５号地

震的反演结果与张广伟等（２０１４）的一致性更好，误

差基本在一个步长范围以内．本文结果中２号和７

号余震与Ｘｉｅ等（２０１５）的结果一致性较差，其余余

震一致性较好．

由表２和表３可知，１号主震的反演结果差别

较大．通常情况下，以下４个因素会影响结果的不确

定性（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１５）：（１）地震定位误差；（２）模型

不确定性；（３）数据质量；（４）反演过程的控制参数．

为了判断造成反演差异的原因，我们采用张广伟等

（２０１４）的滤波频段及方法，同时不用其速度模型（图

２ｂ），而选用Ｘｉｅ等（２０１５）采用的速度模型（图２ａ），

获得与张广伟等（２０１４）一致性较好的结果（图３，图

４），表明该方法对速度模型具有较小的依赖性（郑

勇，２００９；谢祖军等，２０１２；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１６）．同

时，由于ＣＡＰ和ｇＣＡＰ方法采用了互相关方法进行

拟合，对地震位置的敏感度也比较低，因此基本可以

排除（１）和（２）两个因素．考虑到张广伟等（２０１４）和

Ｘｉｅ等（２０１５）采用了不同的滤波频段和不同的控制

参数进行反演，本文采用ＣＰＳ３３０验证不同滤波范

围产生的误差（表４）．图５ａ为在０．０１～０．０５Ｈｚ频

段的拟合结果．图５ｂ为在０．０１～０．２Ｈｚ频段的拟

合结果．图５ｃ展示了在频段０．０１～０．０５Ｈｚ去除

拟合度低于５０％的波形拟合图．同时为了兼顾方位

角覆盖，留用部分拟合度在４０％以上的数据．图５ｄ

为将频段拓宽为０．０１～０．２Ｈｚ的波形拟合图．由表

４可知，不同滤波范围对震源机制解产生的误差在１

个搜索步长范围内，大大小于目前两者结果的差异．

因此，可以推测最有可能导致这种不一致性的因素

是：他们选用了不同震中距和方位角的数据．
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图３　鲁甸地震最佳深度波形拟合图

其中，黑色为观测波形，红色为拟合波形，左侧字母为台站名，数字为震中距和相对偏移时间，波形下方数字为相对时移和相关系数．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｂｅｓｔｄｅｐｔｈｏｆＬｕｄｉａｎ犕Ｓ６．５ｍａｉｎｓｈｏｃｋ

Ｔｈｅｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｔｒａｃｅｓａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｂｅｌｏｗｅａｃｈ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｓｈｉｆｔ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｂｅｌｏｗｔｒａｃｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｉｍｅｓｈｉｆｔａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
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图４　鲁甸地震不同震源深度震源机制解误差分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｇＣＡＰｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｓｆｉｔｓ

ｏｆＬｕｄｉａｎ犕Ｓ６．５ｍａｉｎｓｈｏｃｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

因此，为了验证结果的可靠性，我们仍然用

ＣＰＳ３３０对主震（１号地震）重新计算，其中台站选取

震中距在５００ｋｍ以内，为了保证结果的可靠性，我

们只保留了拟合度在７０％以上的数据得到的结果．

不过，这样对数据进行选择，一方面导致台站分布不

均匀，另一方面对不同震级的事件采用不同拟合度

标准，使得结果可靠性的判定出现不统一的问题．为

了解决这一问题，我们采用了分频拟合的策略进行

反演．首先采用０．０１～０．０５Ｈｚ的频段进行反演拟

合，得到整体的拟合情况；在此基础上，以０．０１～

０．２Ｈｚ的更高频段进行反演，以提高震源机制反演

的分辨率．

图５ａ显示，在０．０１～０．０５Ｈｚ频段反演得到的

结果整体具有较低的失配比，结果较为平稳，但对拟

合深度不敏感．在３～５ｋｍ范围内存在不明显的最

佳拟合深度范围，该深度范围与ｇＣＡＰ方法获取的

最佳拟合深度一致性较好，可能表明ｇＣＡＰ方法主

要采用低频信息约束深度．图５ｂ表明，当拓宽到

０．０１～０．２Ｈｚ后，虽然失配比变高，但反演结果对

深度更加敏感，能获得可信而稳定的反演结果．同时

表明，不同频率成分对深度的敏感度不同．最佳拟合

深度１０ｋｍ也许与在５００ｋｍ震中距范围内将鲁甸

地震视为点源的假设有关，即震源具有的尺度允许

拟合出不同的深度．

表４中的结果即是通过“分频拟合”反演得到．

该结果与本研究ｇＣＡＰ的结果（图３）和张广伟等

（２０１４）的结果具有很好的一致性．而同时证明采用

不同震中距和方位角覆盖的数据对结果的稳定性有

很大的影响．需要重点指出的是，本研究通过“分频

拟合”获得鲁甸地震主震的倾角为７６°，而采用

ｇＣＡＰ获得的倾角为８３°．这两个结果与 ＵＳＧＳ和

ＧｌｏｂａｌＣＭＴ给出的倾角具有很好的一致性，表明

鲁甸地震为高倾角地震，与野外考察和余震的分布

具有高度的一致性．同时也表明采用近震数据只要

数据方位角覆盖良好，也可获得较为稳定的结果．

４　分析与讨论

通过ｇＣＡＰ反演结果与ＣＡＰ反演结果对比，我

们认为尽管反演数据选择过多会出现过度拟合（刘

超和陈运泰，２０１７；徐志国等，２０１９）的情况，但是在

选择数据时，需考虑数据的方位角覆盖，从而提高结

果的稳定性．

利用０．０１～０．０５Ｈｚ和０．０１～０．２Ｈｚ分频段

拟合方法有效提高了全波形反演结果的稳定性：该

方法在低频段剔除数据保证了解的稳定性，且兼顾

高频段信号高解析度的特点．将这种反演策略应用

于鲁甸地震主震的震源机制解反演，获得了与

ＵＳＧＳ及 ＧｌｏｂａｌＣＭＴ等远震方法较为一致的结

果，表明鲁甸地震为一次高倾角（７６°～８３°）的走滑

型（滑动角为－１５７°～ －１６４°）地震．

根据鲁甸地震主震最佳拟合质心深度可知主震

震源较浅（图４，图５ｂ），我们认为此次地震为在上地

壳内（徐涛等，２０１４，２０１５；李大虎等，２０１９）发生

的走滑型、高倾角地震．主震后一月内最大余震震级

为犕Ｓ４．４，无５～６级强余震，４～５级强余震８次，

可见强余震频次不高、震级不大，即主震能量一次性

释放较为完整．根据破裂过程研究显示（Ｌｕｏｅｔａｌ．，

２０１８），主震约９０％的能量在２～１３ｓ内释放完毕．

我们推测高倾角发震破裂面上的摩擦阻力相对较

小，导致应力集中区破裂时能量快速且完整地释放．

是否所有高倾角地震均显示能量快速且完整地释放

这一特征？在近期能量相当（鲁甸地震 犕Ｗ６．１）的

中强地震震例中，九寨沟地震（犕Ｗ６．５）同样为一次

高倾角、走滑型地震（房立华等，２０１８；梁建宏等，

２０１８；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１８；王莹

等，２０１９；熊维等，２０１９）．根据余震演化历史显示，

九寨沟地震的最大余震震级为 犕４．８，明显缺失震

级较大的余震（蒋长胜等，２０１７；孟令媛等，２０１８）．

根据九寨沟地震破裂过程研究显示（郑绪君等，

２０１７），该地震能量释放在４～６ｓ达到峰值，所有能

量在破裂开始后８～１０ｓ内基本释放完毕．可见九

寨沟地震的能量释放也具有快速且完整的特点．由

此可见高倾角、走滑型地震具有能量释放快速且完

整的特点并非特例，具有一定的普适性，但尚需更多
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图５　（ａ）鲁甸地震主震在频带０．０１～０．０５Ｈｚ的深度拟合图；（ｂ）在频带０．０１～０．２Ｈｚ的深度拟合图；（ｃ）在频带

０．０１～０．０５Ｈｚ的波形拟合图，其中，红色为观测波形，蓝色为拟合波形，右侧为拟合度和台站名；（ｄ）在频带０．０１～

０．２Ｈｚ的波形拟合图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｔｈｅｄｅｐｔｈｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ０．０１～０．０５ＨｚｏｆＬｕｄｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｂ）Ｔｈｅｄｅｐｔｈ

ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ０．０１～０．２Ｈｚ；（ｃ）Ｔｈｅｂｅｓｔｄｅｐｔｈｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒ

ｄｅｌｅｔｉｎｇｔｈｅｌｏｗｆｉｔｎｅｓｓｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ０．０１～０．０５Ｈｚ．Ｔｈｅｒｅｄａｎｄｂｌｕｅｔｒａｃｅｓａｒｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｎａｍｅａｒｅｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｔｒａｃｅｓ；（ｄ）Ｔｈｅｂｅｓｔｄｅｐｔｈｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋａｆｔｅｒｗｉｄｅｎｉｎｇｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ０．０１～０．２Ｈｚ

震例加以验证．总之，我们应该更加重视高倾角、走

滑型地震的特点：一是能量释放快速且完整将导致

更加严重的地面破坏和经济损失；二是能量完整的

释放意味着短期内缺乏较大震级余震．这两方面的

特点对抗震救灾及震后趋势预判具有重要指导

价值．
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　４期 陈俊磊等：基于分频波形拟合方法的鲁甸犕Ｓ６．５地震序列震源机制解研究

５　结论

本文采用基于近震波形求解震源机制解的

ｇＣＡＰ方法和全波形拟合方法，分别反演了鲁甸地

震主震及其９次余震的震源机制解，获得如下主要

认识：

（１）通过对不同速度模型反演，结果表明ｇＣＡＰ

与全波形拟合方法均采用互相关方法计算时移，减

小了对初始模型和震中的依赖．

（２）通过对鲁甸地震主震采用不同滤波频段反

演，结果存在一定误差，但不影响结果的可靠性．

（３）基于全波形拟合方法，本文采用“分频拟合”

策略，提高数据方位角覆盖，增强反演结果的稳

定性．

（４）将“分频拟合”策略应用于鲁甸地震主震的

震源机制解反演，获得了与 ＵＳＧＳ及 ＧｌｏｂａｌＣＭＴ

等远震方法较为一致的结果，表明鲁甸地震为一次

高倾角、走滑型地震．
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