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摘要：通过震源与速度结构联合反演，利用 2000年 4月至2006年 3月云南和四川区域地震台

网给出的P波初至走时资料，确定了川滇地区的三维速度结构，同时获得了川滇地区6642次

中小地震的重新定位结果。结果表明：① 川滇地区地震震源平均深度随震级增大而加深的特

征明显，地震震级越大，震源深度越深，但震源下界不超过 25km；② 在瑞丽-龙陵、丽江-小

金河以及龙门山等断裂带以西地区，震源深度偏浅，大多在15km以上，15km深度以下地震

稀少；③ 川滇地区中小地震分布具有与强震相同的地壳深部介质背景，震源大多分布于正、

负异常过渡区的速度相对较高一侧，而其下方主要为低速异常分布。
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引言
    地震是构造运动的一种形式，地震震源分布是研究孕震环境、深部结构以及强震成因

的重要基础。震源位置的精度主要受到台网布局、可用定位震相、到时读数精度以及地壳

速度结构模型等因素的影响‘1]，[2]。目前常规的地震定位方法大多源于一种线性的绝对定位

方法‘3]，该方法对初始值的依赖性较大。为减小速度结构误差的影响，许多学者提出并采
用相对地震定位方法在不同区域给出了一些构造意义更为清晰的小震定位结果[4-12]。

    随着地震层析成像技术的发展‘”-16]，大量三维地壳速度结构模型为地震定位提供了
极好的研究基础；Smith等‘17]研究表明，三维定位结果相对于一维模型结果，定位偏差可

减少40%左右。震源和速度结构联合反演方法的提出与应用[18-20,1421-23]，使得我们在提

高定位精度的同时获得区域内三维速度分布，这为孕震环境解释又提供了物理基础。
    川滇地区位于青藏高原东南缘，受高原隆升、物质侧向挤出影响，活动断裂发育，新
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构造活动十分强烈[24-30]。本文采用震源位置和速度结构的联合反演方法对川滇地区的
6642次中小地震进行重新定位，并对重新定位后的震源深度分布特征进行了分析，结合速
度结构特点，初步探讨了川滇地区的孕震介质环境。

1  地震定位

1.1  资料
    本研究的范围为21。～34。N，97。～106。E，主要涉及川西、滇中、马尔康、保山一普洱

等活动块体以及扬子块体（含四川盆地）的一部分。震源位置和速度结构的联合反演使用的

地震走时资料来自云南、四川区域地震台网（数字，模拟）以及中国地震局2004-2005年在
南北地震带新建的若干数字地震台。为确保三维速度结构反演中有足够多射线的均匀覆盖
和高精度的数据，采用了以下原则对数据进行筛选：① 定位精度为1类的地震；② 所选用

的地震至少被3个台站记录到；③ 最大的走时残差不超过 3．Os。最后挑出2000年4月至

2006年3月由205个台站记录的7 529次地震共58 828条P波射线数据（图1）。

    图1 川滇地区2000-2006年区域地震分布(a)与台站分布(b)

1.2 定位方法

    本研究采用网格方法对速度模型进行模型参数化[14]，在平面上将研究区划分成 0.5。

×o．5。的均匀网格，模型中的速度分布用连续函数表示，网格内任意一点的速度用内插方

式计算‘14]，[16]。综合多年来发表的有关该区及其邻近区域的地壳速度结构研究成果‘31-36]，

选定本区成像的一维参考速度模型如表 1所示。

    在震源位置和速度结构的联合反演过程中，走时残差&是由于震源参数的扰动和速度

的扰动引起的。根据有关研究文献[13]’[14]．[Zl]，该问题可以用以下线性化方程表示：



表 1 本文采用的川滇地区初始网格速度模型

    &一△r+差血+考△y+凳＆+耋老劬。    (1，
式中，A￡、Ax、Ay, Az和 Av。分别表示震源的发震时刻、经度、纬度、深度的扰动以及速

度的扰动；N为速度参数的总个数。对于 个地震和歹个台站，可以将式(1)写成如下的紧

凑形式：
    & 一Aijv+B6x    (2)

式中，砸是m维走时残差向量；6’，是n维节点速度扰动向量；8 是 4Z维震源参数扰动向

量；A是m×咒维走时对速度的偏导数矩阵；B是m×4 Z维走时对震源参数的偏导数矩阵。

    根据联合反演的基本公式(2)，速度参数和震源参数是相互耦合着的。要在同一个方

程中同时反演两种不同量纲的参数，除了会增加算法的数值不稳定性外，在实用上需要大

量的计算机内存和机时，因此必须进行参数分离‘”-21]。本文采用刘福田[21]提出的正交投

影算子，将式(2)分解为以下两个分别求解速度参数和震源参数的方程组：

    (I- PB )A8v一 （f- PB）&    (3)

    Brjx—PB(&- Aiiv)    (4)

式中，PB为与震源参数有关的从R”到B的像空间R(B)上的正交投影算子。速度参数和

震源参数解耦后的分析表明，速度扰动量的确定与震源位置扰动量无直接关系，仅与它的

初值有关，而震源位置扰动量则与速度扰动量明显有关。地震定位精度除了受地震台网的

布局、可用定位的震相和地震波到时读数的精度的影响外，还主要受到速度结构的影响。

根据式(3)和式(4)，联合反演过程中先确定研究区的速度结构参数，再确定震源参数，从

而消除了速度结构的不确定性对定位精度的影响。因此，通过震源位置和速度的联合反演

可以有效提高地震定位质量。

2  定位结果与震源深度分布特征分析

    川滇地区共 7 529次地震经重新定位后，6 642次地震得到了重新定位后的震源参数，

其中震源深度大于0 km的有6 157次。对川滇地区震源位置和地壳P波速度进行联合迭代

反演，初始走时残差平方和为 62 410. 63，RMS残差为 1.03 s；经过4次迭代后，初始走时

残差平方和减为 22 613. 48，RMS残差减为 0.62 s。定位偏差在水平方向上平均为 0.2

km，垂直方向上为 1.2 km。

    图2为重新定位前后相同数量地震（6 642次）震中分布图。由图可见，重新定位后震中

分布出现一定程度的线性集中。重新地位前 7 529次地震有 25%的数据没有给出定位深

度，震源深度在 10 km以上的约占81%；重新地位后的6 642次地震，平均震源深度为7.5

km，震源深度在 10 km以上的占67%，90%的小震震源深度都在 15 km以上。

    张国民等‘37]曾研究给出了中国大陆地区和各分区震源深度分布图像及其多种统计结

果。其研究结果认为，震源的平均深度随震级增大而加深。在重新定位获得相对精确的震

源深度数据后，本文统计了各震级档的平均震源深度与震源下界深度（表2）。其中，地震



    图2 川滇地区地震重新定位前后震中分布图及震源深度图（2000年4月至2006年3月）

数为各震级档震源深度大于0 km的地震个数；震源深度下界定义为该深度至地表发生的

地震占地震总数 95%以上的特定深度。由表2可见，川滇地区地震震源平均深度随震级增

大而加深的特征明显，即地震震级越大，震源深度越深，但平均深度均不超过15 km;各震

级档地震的震源下界则在25 km以上，意味着这一区域的脆韧性转换带深度大致位于25
km深度附近。与熊熊等[38]利用青藏高原东部岩石层温度场的分布计算了这一地区岩石层



表2 川滇地区震源深度与震级分布统计 表3  川滇地区各活动块体 2000-2006年震源深度统计

的强度分布基本一致，其研究结果认为，沿三江地区岩石层整体强度较弱，地壳高强度部

分仅局限于上地壳20～25 km。
    朱艾斓等[12]使用双差地震定位法对川西地区1992-2002年的13 367个小震进行了重

新定位，其研究结果表明，川西高原在15～20  km的深度范围内普遍存在厚度约5 km的

缺震层，认为缺震层的出现具有地壳物质塑性变形基础。本文统计了各构造分区的平均震

源深度与震源下界（95%以上地震数）深度（表 3），其中马尔康块体和川西北块体的平均震
源深度均在7 km以上、震源下界深度均在15 km以上，滇中块体与保山一普洱块体的平均

震源深度则达 10 km左右、保山普洱块体的震源下界深度甚至达20 km，四川盆地震源平

均为7.6 km、震源下界深度也达15.2 km。以上统计结果再次表明，在瑞丽一龙陵、丽江一小

金河以及龙门山等断裂带以西地区，即川西高原，10 km尤其是 15 km深度以下地震已十
分稀少。

3  川滇地区地壳介质孕震背景分析

    本文采用检测板方法来估计不同深度上解的分辨率‘”1．‘”]。由于90%的小震震源深度

都在15 km以上，图3给出了5 km、15 km和25 km等不同深度上解的分辨率。由图3可

见，无论在5 km、15 km还是25 km深度的大部分节点上，解的分辨率都是令人满意的。

    图3不同深度P波检测板分辨检测结果

    图4、图5给出5 km、15 km两个层位的速度分布以及O-10 km、10～20 km两个深

度上经过重新定位后的震中分布。从图4可以看到，0～10 km这一深度上重新定位后的地



震分布相对较广，但沿主要活动断裂，如龙门山断裂带、安宁河断裂带、则木河断裂带以
及大凉山断裂带、丽江一小金河断裂带等构造块体边界带上丛集了这一深度的大多数地震。

从上地壳5 km深度的速度分布来看，这些活动断裂恰恰是这一深度的高低速过渡区，冈

此，这一深度的地震震源大多位于其高低速过渡区。此外，在速度相对较高区域，如马尔

康附近、西昌北以及四川盆地南缘的宜宾南、北的两处，也有较多的中小地震分布。
    从图5可以看到，10～20  km这一深度上重新定位后的地震主要分布在瑞丽 龙陵断

裂、丽江一小金河断裂以及龙门山断裂等北东向断裂带的东侧，且集中于两个区——四川盆

地西缘和滇西的保山至丽江地区；而在瑞丽一龙陵、丽江一小金河以及龙门山等断裂带西侧

基本没有地震发生。从中上地壳 15 km深度的速度分布来看，瑞丽一龙陵、丽江一小金河以
及龙门山等断裂带以两地区整体速度偏低，而地震分布较为集中的四川盆地西缘和滇两的

图4  5 km深度上的P波速度‘j

    o～10  km深度震中分布

图5  15 km深度上的P波速度与

    10-20 km震【f1分布

图6   25 km深度上的P波速度与重新定位后地震分布



保 山至丽江地区则是低速区之间的高速区。

    图 6给出了 25 km层位上的速度分布以及重新定位后所有地震的震 中分布。从图 6可

以看到，川滇地 区近几年来发生的中小地震主要集中于龙门山断裂带、安宁河断裂带、则

木河断裂带 以及大凉山断裂带 、丽江一小金河断裂带等构造块体边界带上 ；而从区域震源下

界 25 km深度 的速度分布来看 ，中小地震集中的安宁河断裂带、则木河断裂带 以及大凉山

断裂带、丽江一小金河断裂带等构造块体边界带普遍表现为负速度异常。龙门山断裂带在这

一深度上表现为正的速度 异常，与其震源深度相对较浅关系密切 ，反 映了其基岩埋深较

浅 。腾冲火 山区的地震大多位于中上地壳的低速区，而震源下方表现为正 的速度异常 ；由

此推断，腾冲火山区的中小地震可能主要是 由于岩浆等流体活动引起孕震区弱化而发 生

的。

    此前多项研究表明，地震多发生在高速、低速体之间[41-44], [35]。一般认为 ，由于结构

和应力场的变化，这一区域有利于应变能的积累和释放[45]。黄金莉等[46]和 Huang等[35]研

究认为川滇地区下部低速层是其上部 中强震的一个重要构造背景 。王椿镛等[34]和 Wang

等[47]研究认为川滇地区的大多数强烈地震 的地壳深部环境是 ，震源部位具有正常的速度

或正异常速度 ，而其下方是负速度异常分布 ；负速度异常的存在有利于应力在其上部的脆

性地壳内集 中。近年来的研究则重视地壳 流体对地震发生的影响[48-50]’[43]. [44]，认为由于

构造应力的变化 ，造成了孕震 区的弱化 ，因此促成地震发生[51]。以上观点均侧重于对强震

震源分布的解释 ，本文给出重新定位后的中小震分布 ，进一步揭示了地震孕育的这一地壳

深部介质环境。

4  结论

    本文采用震源位置和速度结构 的联合反演方法，利用 2000-2006年 云南和 四川区域

地震台网给出的初至 P波走时资料 ，重新确定了川滇地区的地震分布和三维速度结构 。该

方法首先确定研究区的速度结构，然后在该速度结构 的基础上对地震重新定位 。结 果表

明 ：

    (1)川滇地区地震震源平均深度随震级增大而加深 的特征 明显 ，地震震级越大 ，震源

深度越深 ，但平均震源深度总体不超过 15 km，地震震源下界则在 25 km 附近。

    (2)在瑞丽一龙陵、丽江一小金河以及龙门山等断裂带以西地区 ，即位于川西高原的各块

体，震源深度下界均不超过 15 km。而在瑞丽一龙 陵、丽江一小金河 以及龙门山等断裂带以东

的四川盆地、滇中块体 、保 山一普洱块体的震源深度下界则达 20 km。

    (3)川滇地区中小地震分布具有与强震相同的地壳深部介质背景，大多数震源也位于

高低速体的过渡区域 ，尤其是速度相对较高一侧有较多的中小地震分布 ，而其下方主要为

低速异常分布。
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    Simultaneous inversion of small earthquake relocation

    and velocity structure in Sichuan-Yunnan area
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Abstract: Using the data of P wave travel time recorded at Yunnan and Sichuan local net-

works from April 2000 to March 2006, we implemented a simultaneous inversion of earth-

quake relocation and velocity structure, and got the new location of 6 642 small and medi-

um earthquakes in Sichuan-Yunnan region. The results show that: CD There is an obvious

relationship between the focal depth and the magnitude. The bigger the magnitude, the

deeper the focal depth, but all the focal depths values are shallower than 25 km;② There

are few earthquakes occurred at the depth deeper than 15 km in regions west of Ruili-Lon-

gling, Lijiang-Xiaojinhe and Longmenshan faults;③ Small and medium earthquakes have

the similar seismogenic background as large earthquakes. Along the transitional zone of

high velocity and low velocity, most of the earthquakes happened at the higher velocity

side, and usually there is a low velocity zone below where earthquakes happened.

Key words;    Sichuan-Yunnan area; Simultaneous inversion; Earthquake relocation; Ve-

    locity structure


