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摘要 2014 年 5 月 24、30 日，云南盈江分别发生了 M S 5. 6 和 M S 6. 1 地震。本文利用 2014

年 5 月 24 日盈江 M S5. 6 地震后在震源区附近架设的流动地震台卡场台(KAC)记录到的波形资

料，使用 SAM 分析方法对盈江 M S6. 1 地震序列进行剪切波分裂参数变化特征的研究。初步结

果表明，M S6. 1 地震震前序列快剪切波优势偏振方向与区域主压应力方向一致，震前的快剪切

波偏振方向与震后相比具有更好的一致性及更小的离散度，且盈江 M S6. 1 地震余震序列的快剪

切波偏振方向较前震序列可能有一个偏转。对比 M S6. 1 地震的震前、震后发现，震前 6 天的数

据显示出剪切波分裂时间延迟总体上呈现较低的水平，而震后的时间延迟值相对较高。
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0 引言

在地壳中产生各向异性的主要因素是大量充满液体的定向排列的微裂隙，当剪切波穿
过这种各向异性介质传播时会分裂为快剪切波和慢剪切波(Crampin，1978)。快剪切波的优
势偏振方向与裂隙走向一致，即与原地主压应力方向一致;慢剪切波的时间延迟与介质的各
向异性程度有关。地壳的各向异性特征受构造、岩相、断裂分布和应力环境等因素的影响，
并与地壳运动特征密切相关，区域性很强(高原等，1995)。由于快剪切波偏振方向反映了
地震台站下方地壳的主压应力的方向，因而可以用来研究地壳应力状态及应力场的变化。
Gao 等(2004)的研究表明，剪切波分裂参数可以反映震前的应力积累和临震前的应力释放
过程，并可应用于地震预测研究。Crampin 等(1999)基于冰岛地区的波形资料利用剪切波
分裂方法对冰岛西南部发生的 M5. 0 地震作出了成功预测。最新的研究结果表明，慢剪切
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波的时间延迟对裂隙的孔隙压变化具有很好的反映(Tang et al，2005)。Mizuno 等(2005)在
日本 Atotsugawa 断层附近进行的剪切波分裂研究表明，原地最大水平主压应力方向与断层
走向之间的夹角随着断层与台站之间距离的增加而增加，即随着与断层距离的增加，台站下
面的原地主压应力受到的断层影响逐渐减小，而更加趋向于区域应力场方向。

据中国地震台网中心测定，2014 年 5 月 24 日 04 时 49 分云南省德宏傣族景颇族自治州
盈江县发生 5. 6 级地震，随后 30 日 09 时 20 分再次发生 6. 1 级地震。截至 2014 年 6 月 30
日，盈江地震序列共发生 M L≥1. 0 地震 5786 次(图 1)，其中 M L1. 0 ～ 1. 9 的 4388 次，M L2. 0
～ 2. 9 的 1160 次，M L≥3. 0 地震 240 次。而自 5. 6 级前震至 6. 1 级主震发生约 6 天的时间
内共发生 M L≥1. 0 余震 1165 次，其中 M L1. 0 ～ 2. 0 的 931 次，M L2. 0 ～ 2. 9 的 181 次。丰富
的波形资料为后续开展数字地震研究提供了数据基础。此外，云南省地震局在盈江 5. 6 级
地震后迅速在震中附近架设流动台以获取更多资料，其中距 5. 6 级地震震中最近的流动台
为卡场台(KAC)，震中距约 10km，卡场台的波形数据在 2014 年 5 月 26 日 11 时并入区域地
震台网数据库。

图 1 2014 年 5 月 24 日 ～ 6 月 30 日盈江 6. 1 级地震序列震中分布图
地震目录由云南省地震局提供

盈江地震未发生在主要断裂上，距震中最近的大盈江断裂在其东南方向约 40km。大盈
江断裂北起腾冲以西，南止西帕河，全长 140km，走向 N40° ～ 75°E，主体倾向 NW，局部倾向
SE，倾角较陡，彼此呈左阶羽列分布。总体而言，断裂以水平左旋运动为主，NE 段滑动速率
为 1. 5 ～ 2. 5mm /a，SW 段为 1. 2 ～ 1. 6mm /a(安晓文等，2009;常祖峰等，2011)。近些年，该
地区曾发生过多次震级与此相当的地震，如 2008 年 3 月 21 日 5. 0 级及 8 月 20、21 日 5. 0
级、5. 8 级，2009 年 9 月 6 日 5. 8 级，2011 年 3 月 10 日 5. 9 级及 6 月 20 日、8 月 9 日 5. 3 级、
5. 2 级地震。
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1 方法

本研究采用“剪切波分裂系统分析法”———即 SAM 方法(高原等，2004b)，它是在相关
函数的基础上提出的一种分析方法。SAM 方法包括相关函数计算、时间延迟校正和偏振分
析检验等 3 个部分，具有自我检验的特点。新的 SAM 方法软件系统已升级为 SAM(2007
版)(高原等，2008)，具体的计算原理和分析方法见相关文献(高原等，1994、1995、1996;石
玉涛等，2008)。

使用地表台站记录波形分析剪切波时要求地震射线满足剪切波窗口的约束条件。剪切
波入射到地表时，若入射角大于临界角会发生全反射现象。为了避免发生全反射现象，在挑
选数据时应选择剪切波窗口内的数据。在理论上，对于泊松介质(泊松比为 0. 25)临界角约
为 35°。根据对大量实际资料的分析可知，如果使用近似单层介质计算入射角，则选择入射
角≤45°的波形资料即可满足剪切波窗口的约束条件(Crampin，2005)。图 2 显示了对卡场
台(KAC)记录到的 1 次地震事件使用 SAM 方法进行剪切波分裂的实例。该地震为 2014 年
5 月 31 日发生的 2. 7 级地震，震中距为 7. 98km，震源深度为 8. 6km。由于剪切波已经发生
了分裂，在水平方向上 2 个分量的剪切波的质点运动轨迹并不是线性的。如果快剪切波的
偏振方向为 α，将剪切波按 α角进行顺时针旋转得到快、慢剪切波;再进行时间延迟校正，将
慢剪切波提前以扣除时间延迟的影响，最终得到偏振图，此时的 2 列剪切波的偏振图应该表
现为更接近线性的偏振。若快剪切波偏振方向的计算结果不正确，由于快、慢剪切波相互混
在一起，则得不到分离的快、慢剪切波。若时间延迟的计算结果不正确，则扣除时间延迟影
响的剪切波偏振图是非线性的。如果发现结果有偏差，则需要根据波形和偏振特征进行修
正，这也正是 SAM 方法的优势所在(高原等，1995、1996、2004a)。

2 研究结果

通过对距盈江 6. 1 级地震震中最近的卡场台(KAC)波形资料的分析，得到了盈江地震
序列中 86 个地震的快波偏振方向。卡场台(KAC)的等面积投影玫瑰图(图 3( a))显示，盈
江地震序列快波偏振的优势方向为近 SN 向，而崔效锋等(1999)运用逐次收敛法对中国西
南及邻区进行的应力场反演结果表明，该地区最大主应力方位为 200°，另崔效锋等(2006)
给出的滇西南地区最大主应力方位为 201°，均与本研究中盈江地震序列快波偏振方向较为
接近。

为了进一步分析盈江 6. 1 级地震序列的剪切波分裂特征，本文以 6. 1 级地震为时间节
点分别研究 6. 1 级地震的前震序列、余震序列的剪切波分裂特征。前震序列在剪切波窗口
内共有 18 个地震的波形较为清晰，适合进行剪切波分裂研究。由 6. 1 级地震前卡场台快波
偏振方向的等面积投影玫瑰图(3(b))可以看出，优势方向为 200°且更加集中，18 个地震中
有 14 个地震的快波偏振方向为 200° ± 5°。此结果与崔效锋等(1999)给出的该区最大主应
力方位完全一致。对 6. 1 级地震后的 68 个地震进行分析处理后，得到卡场台 6. 1 级地震后
快波偏振方向的等面积投影玫瑰图(3( c))，其优势方向为 175°。所有的 68 个地震中，50
个地震的快波偏振方向为 175° ± 10°。由图 3(b)、3( c)可明显看出，盈江 6. 1 级地震前后卡
场台的快剪切波偏振方向发生了较为明显的变化，由主震前的 200°偏转为主震后的 175°。
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图 2 由卡场台记录的数据(2014-05-31T00:33:51)进行的剪切波分裂分析过程
( a)垂直(V)、南北(NS)和东西(EW)向的地震波形;( b)剪切波的质点运动轨迹图，S1 和 S2 分别表示快剪切波和慢

剪切波的到时;( c)慢剪切波延时校正与快剪切波偏振方向校正后的质点运动轨迹;( d)、( e)分别为 NS 向和 EW 向

记录;( f)、( g)分别为快剪切波 F 和慢剪切波 S;( d)、( e)、( f)、( g)中两条竖线之间为质点运动轨迹的剪切波部分

此外，对盈江地震序列快剪切波偏振方向随时间的变化进行了研究，将前震序列 18 个地震
分为 2 组做快波偏振方向的等面积投影玫瑰图(图 4( a)、4( b))，2 组中快剪切波优势偏振
方向均为 200°，与图 3(b)中整个前震序列的结果一致。将余震序列 68 个地震按发震时间
先后顺序分为 7 组，前 6 组每组 10 个地震，最后 1 组 8 个地震。由其快波偏振方向的等面
积投影玫瑰图(图 4( c) ～ 4( i))可以看出，其优势方向仍较为明显，均以近 NS 向为主，但部
分时段快波偏振的优势方向出现 NNE 向(图 4( e)、4( g))，也有部分时段出现 NNW 向(图 4
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(h)、4( i))。总体来看 6. 1 级地震后卡场台快波偏振方向较震前紊乱，这表明 6. 1 级地震
对震源区附近应力场产生了一定程度的扰动。

图 3 盈江地震序列卡场台(KAC)的快剪切波偏振方向等面积极射投影图与等面积投影玫瑰图
( a)KAC(86)指盈江地震序列全部 86 个有效数据结果;( b)KAC-Q(18)指 6. 1 级地震前地震序列的 18 个有效数据结

果;( c)KAC-H(68)指 6. 1 级地震后余震序列的 68 个有效数据结果。短线段的方向是卡场台(KAC)记录的每个地震

事件的快剪切波偏振方向;外圆的半径是剪切波窗口(本文取 45°入射角)

图 4 盈江地震序列快剪切波偏振方向随时间的变化
( a) ～ ( b)前震序列;( c) ～ ( i)余震序列

已有研究表明，在研究剪切波分裂特性时，需要把地震事件按照特别分区进行分组。射
线方向与裂隙面相交在 15° ～ 45°之间的区间定义为 1 角区，而射线与裂隙面相交的角度 ＜
15°的两侧方向上的区间定义为 2 角区(Crampin et al，1999)。图 5 显示了 1 角区和 2 角区
的射线路径。通过图 5 可以清楚地看到，1 角区实质上有 2 个区，在地震台站两侧各有 1
个，在 1 角区中的分裂剪切波时间延迟对裂隙纵横比的变化较敏感，在 2 角区中的分裂剪切
波时间延迟主要对裂隙密度的变化较敏感(高原等，2004a)，但在低于破裂临界状态或破裂
水平之下时，裂隙密度将不受应力微小变化的影响(Crampin et al，1999)。在小地震不断发
生的情况下，微小应力变化更多地受到裂隙纵横比的控制，因此可以由 1 角区射线路径的平
均时间延迟变化来监测微小应力的变化。

根据上述分区结果，利用通过 SAM 分析得到的快剪切波偏振优势方向，将位于卡场台
剪切波窗口内的地震事件按照特别分区进行分组，得到 64 个位于 1 角区内的地震事件的剪
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图 5 剪切波窗口内地震波射线分区的

几何示意图(据 Gao 等(2008))

切波分裂时间延迟。由盈江地震序列剪切波分
裂时间延迟( Δt )及其 M-t 图可以清楚地看出 Δt
的时间变化特征(图 6 )，即 Δt 分布在 0. 69 ～
4. 84ms / km 范围内，均值为 1. 788ms / km。以 6. 1
级地震前、后为界，2014 年 5 月 24 日 5. 6 级地震
之后，从有数据记录开始到 5 月 30 日 6. 1 级地
震之前，Δt 总体上呈现较低的水平，均值为 1. 73
ms / km。随后 5 月 30 日盈江 6. 1 级地震发生，而
震后 Δt 值相对较高，均值为 2. 83 ms / km。Gao
等(2004)通过总结已有的有关剪切波分裂时间
变化特征的观测研究和相关实验结果，以及对冰
岛 2002 年 3 月底小震群的新资料的分析，获得
M L1. 7 ～ M S 6. 0 共 5 个震例和 2 个岩石实验例
子，得到震前应力释放的结论，这意味着，在震前
Δt 值会出现下降的过程。以往相关研究结果也表明，强震前几十分钟至几个月应力开始释
放，微裂纹的合并与聚合形成触发岩石破坏水平的破裂。这种破裂的合并减小了裂纹密度

图 6 卡场台记录的剪切波分裂时间延迟的变化特征
( a)剪切波分裂时间延迟随时间的变化;

( b)盈江地震序列早期(2014-05-24 ～ 2014-06-06)ML≥2. 0 地震 M-t 图

(因为合并使裂纹的数目减少)和平均纵横比，从而导致了 1 角区中时间延迟的减小(Gao et
al，2008)。2000 年 6 月 17 日冰岛 6. 6 级地震前，该地区 SAU 台站的剪切波分裂时间延迟
变化也呈现出临震的下降过程;在 2001 年 6 月 8 日云南施甸 5. 3 级强余震前 Δt 同样呈现
下降过程(高原等，2004a)。此外，冰岛 Bianco 等(2006)对 2001 年 Etna 火山爆发前后发生
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的 134 个小震事件所进行的剪切波分裂研究显示，火山爆发前 70 天观测到了持续的慢剪切
波时间延迟增加的过程，而火山爆发前 2 ～ 3 天慢剪切波时间延迟开始下降。

3 结论与讨论

本文采用 SAM 分析方法，利用 2014 年 5 月 24 日盈江 5. 6 级地震后架设的卡场台
(KAC)记录到的数字地震波形资料，对盈江 6. 1 级地震序列进行剪切波分裂特征的研究，
得到了卡场台附近地壳各向异性的初步结果。

盈江 6. 1 级地震序列的快剪切波偏振的优势方向为近 NS 向，与该地区最大主应力的
方位基本一致。即快剪切波的偏振方向可以反映该区的构造应力的方位。前震序列快剪切
波的优势偏振方向为 200°，与震源区附近最大主应力方位吻合，6. 1 级主震后的余震序列快
剪切波的优势偏振方向为 175°，较前震序列及该区的最大主应力方位产生了 25°的偏转。
但一个明显的现象是，6. 1 级地震之前的快剪切波偏振方向一致性更好，偏振方向的离散度
(标准误差)更小，6. 1 级地震之后的快剪切波偏振方向一致性略低，偏振方向的离散度(标
准误差)更大一些。此外，对盈江地震序列快剪切波偏振方向随时间变化的研究结果也表
明，前震序列的快波优势偏振方向与震源区附近最大主应力方位完全一致，而余震序列的快
波优势偏振方向虽与震源区附近最大主应力方位仍较为接近，均以近 NS 向为主，但部分时
段快波偏振的优势方向为 NNE 或 NNW 向。总体来看，6. 1 级地震后卡场台快波偏振方向
较震前紊乱，这表明 6. 1 级地震对震源区附近应力场产生了一定程度的扰动。

对卡场台记录的波形资料的分析结果显示，前震序列 Δt 呈现逐渐降低的趋势，随后发
生了 2014 年 5 月 30 日盈江 6. 1 级地震，而震后 Δt 值恢复至相对较高的水平。

本研究利用卡场台记录到的 2014 年 5 月 30 日盈江 6. 1 级地震序列波形资料进行剪切
波分裂研究，得到了主震前序列剪切波分裂参数的一些变化信息。但由于卡场台为 2014 年
5 月 24 日盈江 5. 6 级地震后架设的应急流动台站，故未能记录到震前更长时间的波形资
料。若能获得更长时段的波形资料，将对此类前震的识别研究有更大的帮助。

致谢:云南省地震局和中国地震局监测预报司为本研究提供了波形资料，感谢测震分析预报技术管理

组对本研究的支持。
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The shear-wave splitting study on the Yingjiang MS6. 1
earthquake sequence on May 30，2014

Li Jin1) Gao Yuan2) Xu Fukun3) Xiang Yang1) Xiang Yuan1) Liu Geng2)

1)Earthquake Administration of Xinjiang Uygur Autonomous Ｒegion，Urumqi 830011，China

2) Institute of Earthquake Science，CEA，Beijing 100036，China

3)Earthquake Administration of Yunnan Province，Kunming 650041，China

Abstract The M S5． 6 and M S6． 1 earthquakes occurred respectively in Yingjiang，Yunnan on
May 24 and 30，2014． In this paper，we use the waveform data recorded by mobile seismic
stations (KAC) which set up in the source area after the Yingjiang M S5. 6 happened on May 24，
2014，study the shear-wave splitting characteristics of Yingjiang M S6. 1 earthquake sequence with
the SAM method． The result showed that predominant polarization of fast shear-waves before the
M S6. 1 earthquake consistent with the direction of regional principal compressive stress，
predominant polarization of fast shear-waves before the M S6. 1 earthquake showed better
consistency and smaller dispersion compared with that after the M S6． 1 earthquake． There may be
a deflection for the fast shear-waves predominant polarization between the M S6. 1 earthquake
sequence and foreshock sequence． We found that the time-delays generally exhibit a lower level
before the M S6. 1 earthquake，and that value is relatively high after the M S6. 1 earthquake．
Key words: Yingjiang earthquake sequence Foreshock Shear-wave splitting

Polarization of fast shear-waves Time-delays
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