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红河断裂以西大理‒永平地区上地壳 
各向异性分层特征 
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摘要  对中国地震科学台阵探测项目一期于  2011—2013 年布设在红河断裂以西大理永平地区的  5 个流动台

站进行横波分裂研究, 分别得到  18, 14, 7, 9 和  5 个横波分裂参数测量结果, 并使用更精确的实际横波路径, 

通过过量归一化方法进行改正, 研究该区域各向异性分层特征。结果显示, 研究区上地壳  10 km 深度之上存

在各向异性强度大小相间的 3 层各向异性层, 其中第 2 层各向异性强度最小, 厚度为 2~2.4 km; 第 1 层各向异

性强度稍强, 厚度为  4.1~5.0 km; 第  3 层各向异性强度最强。各向异性分层特征与前人在该区域的大地电磁

测深结果吻合。结合滇西地区地壳中的低速异常、低电阻率和低  Q 值现象, 认为第  3 层的强各向异性是地幔

物质上涌造成裂隙发育以及热流上传所致。 
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to the West of Red River Fault 

JIANG Jiaxiang 
School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871; E-mail: jxjiang@pku.edu.cn 

Abstract  This paper studied the shear-wave splitting of 5 portable stations in Dali-Yongping to the west of Red 

River fault which was set up under the project China Array Phase I from 2011 to 2013, obtaining 18, 14, 7, 9 and 5 

shear-wave splitting results for these 5 portable stations, respectively. Applying “Over-Normalization” correction 

method with more precise shear wave path, 3 anisotropic layers with different anisotropic strength are found above 

10 km depth in the upper crust. The second anisotropic layer’s anisotropy is weakest with thickness of 2‒2.4 km. 

The first anisotropic layer’s anisotropy is stronger with thickness of 4.1‒5.0 km. The third anisotropic layer’s 

anisotropy is strongest. This multilayered anisotropy characteristic is coincide with the magnetotellurics results in 

this area. Combining low velocity anomaly, low resistivity and low Q value in western Yunnan, the strongest 

anisotropy in the third anisotropic layer is caused by rich cracks and upward transferring heat flow which is created 

by the upwelling of mantle material.  
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红河断裂是一条大型走滑断裂带, 作为川滇菱

形块体的西南边界 , 其长度超过  1000 km, 作为岩

石类型和构造运动趋势的重要分界线, 是亚洲最活

跃的断层之一[1]。红河断裂经历距今  35 Ma 的左旋

韧性剪切变形作用[2‒3]和距今  5 Ma 至今的右旋剪切

变形作用[3‒5], 其左旋走滑距离超过  500 km[2]。这种

大规模的滑移对该区域表层的构造变形、岩石圈的

结构变异以及地幔物质上涌都有重要的影响和限制

作用 [6]。  

有研究显示, 红河断裂地区下地壳具有低速异

常、低电阻率和低  Q 值的特征 [7‒12], 表明该区域存

在地幔物质上涌现象。Leloup 等 [4]认为, 红河断裂

地区地壳中下部的局部高温现象是地幔岩浆沿断裂

向上侵入导致的。研究表明, 滇西南地区存在地幔
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物质上涌, 使不同区域在不同深度出现壳内韧性流

动的现象[9,13‒14]。 

地震波传播各向异性是研究地球内部结构的重

要手段, 地震横波分裂是地球内部存在各向异性的

重要标志[15]。横波分裂参数携带地壳的应力信息[16]

和精细的各向异性分层结构信息 [17]。横波分裂参

数中的快波偏振方向反映地壳中应力的方向, 通常

与地壳最大主压应力方向平行, 在断层附近则与断

层走向一致; 快慢波到时差反映快慢横波在各向异

性介质中传播速度的差异或介质各向异性强度随路

径的变化 , 与各向异性介质层的厚度及强度有关。

理论上, 由于地壳介质的各向异性强度随应力场的

大小而变, 因此, 利用不同观测台站横波分裂参数

随时间的变化, 可以获得介质各向异性强度和应力

场大小随时间和空间的变化图像[18‒22], 有助于了解

某地区深部地幔运动对浅部地壳构造形态和特征的

影响。 

前人对红河断裂横波分裂的研究主要局限于快

横波偏振方向的测量, 得出该地区快横波偏振方向

为  NNW 向 , 与红河断裂走向一致的结论 [23‒26], 未

给出红河断裂地壳介质各向异性强度和应力场大小

随深度的变化情况。事实上, 对全球大多数地区的

研究都没能给出简明而清晰的横波分裂参数与介质

应力变化的关系[27‒30]。主要原因是, 长期以来, 快

慢波到时差的测量结果存在较大的离散性[15], 即使

在一个范围有限的区域, 同一台站或者不同台站之

间测量得到的快慢波到时差都存在严重的离散现

象, 离散程度经常会高达  80%, 归一化到时差的离

散性更加显著 [31‒33]。这种离散性严重地制约通过

横波分裂研究来了解地壳深、浅部应力在现今地球

内部运动过程中的变化。 

宋承泽等[34]认为, 横波到时差测量结果离散现

象主要体现在两个方面。1) 横波到时差直接测量

结果离散, 主要原因是地震记录的复杂性以及横波

数据处理中滤波窗选取等因素的影响。横波地震记

录的复杂性包括: 因快慢横波衰减速率不同, 导致

其波形差异而造成的横波地震记录的复杂性 [35‒37]; 

台站处不规则的地表形态和台站下方复杂的应力条

件导致的横波记录的复杂性[38‒39]; 因各向异性结构

层中地震波偏振非正交以及分层结构中传播路径路

径非正交, 对快慢横波震相识别及其初动测量造成

不利影响导致横波地震记录的复杂性 [40]。2) 归一

化到时差计算结果的离散性表现为普遍存在的横波

到时差过量归一化现象。以往, 由于无法判断横波

分裂发生在哪个结构层, 也就无法确定横波分裂发

生的下界面深度, 更不能确定观测到的横波到时差

与横波分裂对应的路径及其长度。因此, 简单地将

横波传播的全路径长度用于横波归一化到时差的计

算, 必然带来显著的离散现象。 

横波到时差直接测量结果的离散性和归一化到

时差计算结果的离散性导致无法确定观测台站下方

地壳介质现今的各向异性强度和应力场大小, 因此, 

既无法对比同一台站下方应力状态在不同时窗中的

变化情况, 也无法对比不同台站下方应力状态在相

同时窗内的空间变化情况。宋承泽等 [34]通过过量

归一化改正的方法, 解决了归一化到时差的过量归

一化离散性问题, 给出确定横波分裂发生的下界面

深度的基本思路。 

在进行过量归一化改正时, 横波传播路径长度

和震源深度是两个重要的参数。横波传播路径长度

的精度直接影响归一化到时差的准确性, 震源深度

的精度影响对横波分裂下界面深度的判断。因此 , 

横波传播路径长度和震源深度这两个参数的精度直

接决定过量归一化改正方法的可行性和结果的可靠

性。在以往的研究中, 一般用震源距近似地代表最

大横波传播路径长度, 震源距则通过直达纵横波到

时差乘以虚波速度来估计 [30‒31,34,41‒43], 虚波速度是

用纵波和横波速度表示的一种等效速度, 它将震源

距与直达纵横波到时差联系起来。震源深度根据震

源距与射线入射角计算得到[34,43‒45]。 

在利用震源距和射线入射角估计震源深度时 , 

本研究发现多个不同台站对同一个地震采用震源距

与射线入射角估计的震源深度存在较大的差异。并

且, 用震源距近似得到横波传播路径长度的方法无

法得到横波在各结构层中传播路径的长度, 而在利

用过量归一化改正方法给出横波分裂发生的下界面

时, 震源深度以及横波在各结构层中传播路径的长

度是两个相对精确的重要参数。因此, 本研究试图

利用相对精确的震源深度和横波在各结构层中传播

路径的长度进行过量归一化改正, 得到红河断裂以

西的大理‒永平地区上地壳各向异性的分层情况 , 

探究地幔物质上涌对该区域地壳结构的影响, 同时

为动态监测该区域地下介质应力积累和释放提供可

能性。 

为了进一步探究滇西南地区, 特别是红河断裂

附近区域地幔物质上涌对地壳内部结构的影响, 本
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研究利用该地区的近场地震记录, 通过测量横波分

裂到时差, 详细地解析该地区地壳不同深度的地震

波传播介质各向异性特性。 

1 研究数据及数据处理 
1.1 研究数据 

所用数据来自中国地震科学台阵探测项目一

期, 由中国地震局地球物理研究所提供。中国地震

科学台阵探测项目一期的台站主要架设在云南、贵

州、甘肃南部和青海东部地区。图  1 展示本文研究

区域的台站及地震分布情况。 

本研究选取红河断裂以西的大理‒永平地区 , 

编号分别为  53033, 53036, 53037, 53039 和  53042 的

5 个宽频带流动台站的观测数据。这  5 个台站的空

间分布范围为  25°—26°N, 99°—100°E。台站的地

震计型号为  CMG-3ESPC(60S), 数字采样器型号为

REFTEK-130, 采样频率为  100 Hz, 采样的时间窗

口为  2011 年  5 月  31 日至  2013 年  11 月  16 日。 

为了提高横波分裂参数测量的可靠性, 本研究

筛选  5 个台站同时记录到的  2 级及以上地震事件进

行横波分裂参数测量, 共筛选出  162 个这样的地震

事件。在选定的研究区域和时窗内, 存在两次震级

大于等于  5.0 级的地震事件 , 分别是  2013 年  3 月  3

日的  M5.5 地震和  2013 年  4 月  17 日的  M5.0 地震, 图

1(b)给出这两次地震的震级、震中位置和震源机制

解。这两次地震均发生在大理洱源, 与  53036 台站

的距离最近, 在  10~15 km 之间, 与另外  4 个台站的

距离都超过  40 km。 

1.2 数据处理 
1.2.1 横波分裂参数测量 

首先对横波窗内的地震记录进行筛选。横波窗

指横波入射到地表台站时, 由入射角在空间中围成

的一个锥形体。当横波以横波窗外的入射角入射到

自由表面时, 会受到全反射干扰, 从而产生波形畸

变 [38]。泊松比为  0.25 的介质的横波窗临界入射角

约为  35°, 当地表存在低速层时 , 横波窗临界入射

角可以扩大到  45°[46]。根据  Wang 等 [47]的研究 , 本

研究区存在较厚的低速沉积层, 其横波窗临界入射

角可以扩大到  45°。但是, 为了提高横波分裂参数

测量的准确性, 本研究仍严格限制横波窗临界入射

角为  35°。地震记录的横波入射角通过采用直达纵

波初动垂直分量与水平分量的振幅比来近似地估计

得到 [34,41,43]。 

横波分裂参数的测量方法众多, 主要有偏振分 

 
蓝色三角形为台站位置; 紫色圆点为  162 个地震的震中位置; 红色、绿色、黄色、浅蓝色和灰色圆点分别为  53033, 53036, 53037, 
53039 和  53042 台站得到横波分裂测量结果地震的震中位置, 圆点大小与地震震级正相关; 橙色五角星为  2013 年  3 月  3 日  M5.5 地
震和  2013 年 4 月  17 日  M5.0 地震的震中位置。F1: 普渡河断裂; F2: 金沙江断裂; F3: 红河断裂; F4: 澜沧江断裂; F5: 南汀河断裂; 
F6: 怒江断裂; F7: 龙陵‒瑞丽断裂。JC: 剑川; TC: 腾冲; BS: 保山; YP: 永平; DL: 大理; CX: 楚雄; KM: 昆明; LC: 临沧; SM: 思茅 

图 1  研究区观测台站及地震分布 
Fig. 1  Distribution of stations and earthquakes in the study area 
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析法 [48‒49]、相关分析法 [50‒52]、纵横比法 [53]、SAM

分析法 [54]和最小能量法 [55]。由于横波分裂快慢波

的非正交投影 [40]、多次分裂以及传播介质不均匀

等因素的影响, 使得相关分析法、纵横比法和最小

能量法等自动分析法的结果不稳定, 加上本研究中

需要进行横波分裂参数测量的地震数据不多, 因此

采用结果相对稳定的偏振分析法进行横波分裂参数

测量, 步骤如下。 

1) 选择高信噪比的地震数据, 确保直达纵波初

动波形清晰, 且纵波尾波对横波干扰小。通过计算

直达纵波初动的垂直分量和水平分量的振幅比, 近

似地估计横波的入射角, 以此判断地震记录是否在

横波窗内。 

2) 为了减少直达纵波对横波的干扰, 将三分量

地震记录的垂直分量旋转至直达纵波在地表入射的

方向, 即第  1 步中通过直达纵波初动的垂直分量和

水平分量的振幅比计算得到的直达纵波入射方向。 

3) 在旋转后的三分量地震记录中的两个近水

平分量上确定直达横波初动的位置, 进而选定横波

分裂参数测量的时间窗口。 

4) 旋转两个相互垂直的近水平分量, 在旋转过

程中, 结合两个近水平分量上的地震记录以及质点

运动图来判断横波是否发生分裂, 并确定横波分裂

参数。 

图  2 为  53033 台站  2012‒12‒19 20:33:30 的 M2.1

地震和  53039 台站  2011‒12‒21 20:43:20 的  M2.2 地

震横波分裂参数测量实例, 其中直达纵波入射角分

别为  3.5°和  23.5°, 快横波偏振方向分别为  155°和

166°, 快慢横波到时差分别为  0.04 和  0.08 s。 

为了提高横波分裂参数测量的准确性, 本研究

仅保留快慢横波分离特征明显的横波分裂参数测量

结果, 同时对横波分裂参数测量进行多次、多人的

独立测量, 剔除有争议的结果。最后, 5 个台站分别

得到  18, 14, 7, 9 和  5 个(图  1(b)中  5 种颜色的圆点所

示)横波分裂参数测量结果。 

图  3 展示  5 个台站横波分裂参数测量结果的时

间分布情况, 每个台站均以上述两次  5.0 级及以上

地震的发震时刻为分界线来划分时窗。在进行横波

分裂的快慢横波到时差过量归一化改正时, 为了确

保研究区域处于应力稳定状态, 要求研究区域的地

震活动性较为稳定; 若研究区域的地震活动性较为

活跃, 则要求研究时窗内发震频率较低[34]。由于不

同震级地震的孕震应力场在空间上的影响范围尚无

定论, 为了保证在过量归一化改正过程中研究区域 

 
上下两行分别为  53033 台站  2012‒12‒19 20:33:30 的  M2.1 地震和  53039 台站  2011‒12‒21 20:43:20 的 M2.2 地震的横波分裂参
数测量实例; 第一列为原始三分量波形记录, EW 表示  EW 方向分量, NS 表示  NS 方向分量, Z 表示垂直方向分量; 第二列为
第一列中阴影部分时间窗经旋转分离后得到的快慢横波波形图, F 表示快轴分量, S 表示慢轴分量, F 指向的虚线为快横波起
始位置, S 指向的虚线为慢横波起始位置; 第三列为第二列中虚线内的横波质点运动图, F 表示快轴方向, S 表示慢轴方向 

图 2  偏振分析法测量横波分裂参数实例 
Fig. 2  Examples of measuring shear-wave splitting parameters with polarization analysis method 
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dt 表示快、慢横波到时差, 短线的方向表示快横波偏振方向; Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ分别表示被  2013 年  3 月  3 日  M5.5 地震和  2013 年  4
月  17 日  M5.0 地震分隔开的  3 个时窗, 空心圆、三角形和圆点分别代表时窗Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ中地震事件的横波分裂参数测量结果 

图 3  测量得到的 5 个台站横波分裂参数的时间分布 
Fig. 3  Chang of shear-wave splitting parameters of 5 stations with time 

的地震活动性较为稳定 , 本研究排除两次  5.0 级及

以上地震对  53036 台站下方地壳应力场可能的影响, 

分别研究该台站  3 个时窗内的横波分裂参数。 

1.2.2 震源深度和横波路径的获取 

为了提高过量归一化改正的可行性和准确性 , 

本研究采用多台走时定位的方法对震源位置重新定

位, 同时用射线追踪的方法得到横波在地壳各结构

层中传播路径的长度。 

采用  Computer Program in Seismology 3.30[56]程

序中的  ELOCATE 算法, 对测量出有效横波分裂参

数地震事件(共计  42 个)的震源重新定位。用于定位

的一维速度模型如表  1 所示, 分层界面深度和纵波

速度参考胥颐等 [13]基于云南地区的人工地震测深 

表 1  本研究采用的一维速度模型 
Table 1  One-dimension velocity model used in this paper 

上界面深度/km P 波速度/(km·s−1) S 波速度/(km·s−1) 

                  0  2.50 1.07 

 0.5 5.53 3.22 

 1.0 5.84 3.40 

 4.0 6.05 3.52 

12.0 6.23 3.63 

20.0 6.50 3.77 

30.0 7.00 3.99 

43.0 7.80 4.35 

 

结果[57]构建的云南地区一维速度模型, 泊松比参考

该地区的  Crust 1.0 模型[58], 结合纵波速度和泊松比

给出本文模型的横波速度。 
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2 快慢横波到时差的离散和过量归一

化现象 

图  4(a1)~(a5)分别给出  5 个台站快慢横波到时

差与横波路径总长度的关系 , 可以看到 , 除  53037

台站外, 其他  4 个台站的快慢横波到时差都呈现离

散现象, 体现在两个方面: 1) 横波路径总长度相近

的地震记录有多个快慢横波到时差取值, 当横波路

径总长度较大时 , 这种多值离散现象更加突出; 2) 

横波路径总长度较大的地震记录反而有较小的快慢

横波到时差。 

横波在分层各向异性介质中多次分裂 [34]、射

线入射方位与某各向异性层的各向异性对称轴平行

或垂直 [43]以及经过各向同性层等因素导致其并非

在其全路径上都能累积到时差, 本文将能够累积到

时差的横波路径称为有效横波路径。通常, 快慢横 

 

L 表示横波全路径长度, dt/L 表示全路径归一化到时差; 左列为快慢横波到时差随横波全路径长度的分布, 
右列为全路径归一化到时差随横波全路径长度的分布 

图 4  快慢横波到时差及全路径归一化到时差随横波全路径长度的变化 
Fig. 4  Change of time-delays and time-delays normalized in whole shear wave path with the length of whole shear wave path 
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波到时差与有效横波路径长度和有效横波路径上介

质的各向异性强度成正比, 因此即使某些地震横波

路径总长度相近, 但如果它们的有效横波路径长度

不同, 或者该路径上介质各向异性强度不均匀或不

稳定, 均会使快慢横波到时差产生差异, 进而出现

多值离散现象。同样的原因, 也会使横波路径总长

度较大的地震反而有较小的快慢横波到时差。 

对于单一台站, 由于不同地震的震源深度、地

震波入射方位不同 , 横波路径总长度也各不相同。

这种情况下, 通常简单地将快慢横波到时差除以横

波 路 径 总 长 度 来 确 定 其 传 播 介 质 各 向 异 性 的 强

度 [30]。方便起见, 这里将快慢横波到时差除以横波

路径总长度称为全路径归一化到时差。图  4(b1)~ 

(b5)分别给出  5 个台站全路径归一化到时差与横波

路径总长度的关系 , 可以看到 , 除  53037 台站外 , 

其他 4 个台站均明显地呈现全路径归一化到时差随

横波路径总长度增加而降低的趋势, 即宋承泽等[34]

描述的过量归一化现象。 

由于有效横波路径长度小于等于横波路径总长

度, 因此将在有效横波路径上累积的到时差除以横

波路径总长度得到的全路径归一化到时差偏小。假

设地震波传播介质为具有下界面的稳定的单层各向

异性层, 其内部的横波路径均为有效横波路径, 其

下方的横波路径不是有效横波路径, 那么发生在其

下方的地震的全路径归一化到时差会小于发生在其

内部的地震。通常, 横波路径总长度更长的地震在

各向异性层下方的横波路径也将更长, 进而导致全

路径归一化到时差更小, 即出现过量归一化现象。 

53037 台站未出现明显的快慢横波到时差离散

现象和过量归一化现象的原因主要是 , 由于  53037

台站观测到横波分裂参数的  7 个地震的横波路径总

长度相近(均在  31~35 km 之间), 因此离散现象和过

量归一化现象不明显。并且, 这  7 个地震的快慢横

波到时差均来自同一各向异性层(后面将对此进行

分析)。 

3 各向异性分层参数 
3.1 各向异性分层参数求取方法 

为了更准确地用归一化到时差衡量地下介质各

向异性强度, 需要将相应的快慢横波到时差沿着相

应的有效横波路径进行归一化。在归一化过程中 , 

最关键的是将快慢横波到时差对应到特定的有效横

波路径上。对于分层各向异性介质, 意味着需要确

认快慢横波到时差来自哪个各向异性层, 即明确不

同的各向异性层中各自累积的快慢横波到时差, 并

且确认各向异性层中横波路径长度。 

如图  5 所示, 当横波在多层各向异性介质中传

播时, 会发生多次分裂[59]。在这种情况下, 地表观

测台站会接收到  8 个横波震相 , 包括  4 个偏振方向

相互平行的快横波和  4 个偏振方向相互平行的慢横

波。在快慢横波到时差的实测过程中存在一些干扰

因素(如先至波的尾波对后至波的初动和波形的影

响(如纵波尾波对横波初动的影响)以及先至横波对

后至横波初动的影响等), 导致无法判断测量得到

的快慢横波到时差来自哪一对快慢横波震相。两列

波的走时越接近, 这种干扰越大。在测量快慢横波

到时差的过程中, 初动波形清晰的横波震相易于识

别, 不清晰的横波震相不易识别, 导致测量的到时

差可能来自  R2-R1 震相对、R3-R1 震相对或  R4-R1 震

相对, 等等。R2-R1 震相对的到时差来自第  1 层各向

异性层, 对应的有效横波路径为  L1; R3-R1 震相对的

到时差来自第  1 层和第  2 层各向异性层 , 对应的有

效横波路径为  L1 和  L2; R4-R1 震相对的到时差来自

第  1 层、第  2 层和第  3 层各向异性层 , 对应的有效

横波路径为 L1, L2 和 L3
[43]。 

假设在多层各向异性介质中, 相邻两层各向异

性层中快波偏振方向既不平行也不正交, 同时每个

各向异性层的厚度均大于等于横波波长。用  dtn  表

示快慢横波在第  n  层各向异性层中累积的到时差 ,  

 
实线表示快横波, 虚线表示慢横波; L 表示横波在各结构层中
传播路径的长度, R 表示横波射线路径 

图 5  多层各向异性介质中横波多次分裂示意图[43] 
Fig. 5  Multiple splitting of shear wave in multilayered 

anisotropic media[43] 
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用  Ln 表示第  n 层各向异性层中横波路径长度, 则第

n 层各向异性层的归一化到时差可以表示为 

 norm dt
dt n

n
nL

 。 (1) 

用  dt1n 表示快慢横波在  1~n 层各向异性层中连续累

积的到时差, 则 dt1n 可以表示为 

 1 1
dt dt

n
n ii
  。  (2) 

用 L1n 表示 1~n 层各向异性层中连续横波路径长度, 

那么第 n 层各向异性层归一化到时差可以表示为 

 
 

 

1 1 1norm

1 1 1

dt dtdt
dt , 1

n nn
n

n n n

n
L L L






  


。  (3) 

若某些地震的快慢横波到时差能够反映  1~n 层

各向异性层的累积效应, 且已求得这些地震的快慢

横波在第  1 层至第  n−1 层各向异性层中累积的到时

差和横波路径长度, 则可用式(3)求得第  n 层各向异

性层中的归一化到时差。一个可行的思路是, 首先

识别出仅在第  1 层各向异性层中累积到时差的横波

数据, 利用宋承泽等[34]的过量归一化改正方法得到 

 

第  1 层各向异性层的归一化到时差和层厚, 进一步

识别出仅在第  1 层和第  2 层各向异性层中连续累积

到时差的横波参数, 结合式(1)和(3), 剥离第  1 层各

向异性层的影响, 并利用过量归一化改正方法得到

第  2 层各向异性层的归一化到时差和层厚, 依此类

推 , 得到第  3 层至第  n 层各向异性层的归一化到时

差和层厚。 

与宋承泽等 [34]仅用震源距近似横波路径长度

进行过量归一化改正的方法不同, 本研究采用更精

确的实际横波路径长度进行过量归一化改正。 

3.2  53033  台站的各向异性分层参数求取结果 
下面以  53033 台站的数据为例, 详细地说明分

层各向异性介质中各向异性层归一化到时差和层厚

两个参数的求取步骤。 

第  1 层各向异性层归一化到时差和层厚的求取

步骤如下。 

1) 图  6(a1)展示  53033 台站  18 个快慢横波到时

差随横波路径总长度的变化情况。 

2) 观察图  6(a2)中相应的全路径归一化到时差 

 

第  1~3 列分别为第  1~3 层各向异性层; 第一行为剥离后快慢横波到时差随剥离后横波路径长度的变化情况, 第二行为相应
的归一化快慢横波到时差随横波路径长度的变化情况, 第三行为有效横波路径归一化到时差随相应各向异性层中横波路径
长度的变化情况。dt11 表示第  1 层各向异性层中累积的快慢横波到时差, dt12 表示第  1~2 层各向异性层中连续累积的快慢横
波到时差; L11 表示第  1 层各向异性层中横波路径长度, L12 表示第 1~2 各向异性层中连续横波路径长度, L1 表示第  1 层各向
异性层中横波路径长度, L2 表示第  2 层各向异性层中横波路径长度, L3 表示第  3 层各向异性层中横波路径长度; H1 表示第 1
层各向异性层下界面深度, H2 表示第  2 层各向异性层下界面深度。空心圆、正三角形和倒三角形分别表示累积了第  1 层各
向异性层, 第  1 层和第  2 层各向异性层, 以及第 1 层、第 2 层和第 3 层各向异性层到时差的归一化到时差, 下同 

图 6  53033 台站各向异性分层参数求取过程 
Fig. 6  Procedure of multilayered anisotropy parameters of station 53033 
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随横波路径总长度的变化情况, 看到明显的过量归

一化现象。 

3) 用实际横波路径进行过量归一化改正: 给定

初始的第  1 层各向异性层下界面深度, 视该界面深

度之上的横波路径为有效横波路径, 并且将快慢横

波到时差在该有效横波路径上进行归一化, 不断地

减小该界面的深度, 使部分归一化到时差数据的过

量归一化现象得以消失。图  6(a3)展示当界面深度

为  4.1 km 时, 有效横波路径上的归一化到时差随有

效横波路径长度的变化情况 , 7 个空心圆代表的归

一化到时差的过量归一化现象基本上消失, 此时其

平均归一化到时差为  0.0058 s/km, 据此判断对应的

快慢横波到时差均来自第  1 层各向异性层。因此 , 

第  1 层 各 向 异 性 层 的 归 一 化 到 时 差 norm
1dt =0.0058 

s/km, 下界面深度  H1=4.1 km。 

第  2 层各向异性层归一化到时差和层厚的求取

步骤如下。 

1) 对剩下的  11 个数据, 剥离第  1 层各向异性层

的影响。这种剥离体现在两个方面, 其一是对剩下

的  11 个快慢横波到时差数据扣减第  1 层各向异性层

中累积的快慢横波到时差, 其二是对剩下的  11 个横

波路径总长度数据扣减第  1 层各向异性层中的横波

路径长度。图  6(b1)展示  53033 台站剩下的  11 个剥

离第  1 层各向异性层影响后快慢横波到时差随横波

路径长度的变化情况。 

2) 观察图  6(b2)相应的剥离后的归一化到时差

随剥离后的横波路径长度的变化情况, 可以看到明

显的过量归一化现象。 

3) 用实际横波路径进行过量归一化改正。图

6(b3)展示当界面深度为  6.3 km 时, 有效横波路径上

的归一化到时差随有效横波路径长度的变化情况, 6

个正三角形代表的归一化到时差的过量归一化现象

基本上消失 , 此时其平均归一化到时差为  0.0019 

s/km, 据此判断对应的剥离后的快慢横波到时差仅

来自第  2 层各向异性层。因此 , 第  2 层各向异性层

的归一化到时差 norm
2dt =0.0019 s/km, 下界面深度  H2 

=6.3 km。 

第  3 层各向异性层归一化到时差和层厚的求取

步骤如下。 

1) 对剩下的  5 个数据剥离第  1 层和第  2 层各向

异性层的影响。这种剥离同样体现在两个方面, 其

一是对剩下的  5 个快慢横波到时差数据扣减第  1 层

和第  2 层各向异性层中所累积的快慢横波到时差 , 

其二是对剩下的  5 个横波路径总长度数据扣减第  1

层 和 第  2 层 各 向 异 性 层 中 的 横 波 路 径 长 度 。 图

6(c1)展示  53033 台站剩下的  5 个地震记录剥离第  1

层和第  2 层各向异性层影响后快慢横波到时差随横

波路径长度的变化情况。 

2) 观察图  6(c2)中相应的剥离后的归一化到时

差随剥离后的横波路径长度的变化情况, 看不到明

显的过量归一化现象, 据此判断剥离后的快慢横波

到时差仅来自第  3 层各向异性层, 不再进行过量归

一化改正。 

3) 图  6(c3)展示不进行过量归一化改正时 , 有

效横波路径上的归一化到时差随有效横波路径长度

的变化情况。由于剥离后的快慢横波到时差仅来自

第  3 层各向异性层, 使得图  6(c3)中有效横波路径即

为图  6(c2)中剥离后的横波路径。因此 , 图  6(c3)与

图  6(c2)是一致的, 5 个倒三角形处的平均归一化到

时差为  0.0080 s/km。因此, 第  3 层各向异性层的归

一化到时差 norm
3dt =0.0080 s/km, 下界面深度至少不

小于  5 个倒三角形所代表地震事件的最大震源深度

(8.8 km)。 

3.3  53036 台站的各向异性分层参数求取结果 
本研究选定的时间窗内 , 两次  5.0 级及以上地

震的震中与  53036 台站的距离仅  10~15 km, 为了避

免这两次地震对 53036 台站下方介质应力场可能的

影响, 本研究以两次地震的发震时刻为分界线, 将

53036 台站的快慢横波到时差参数划分为  3 个时窗

来分别进行研究。时窗Ⅰ中快慢横波到时差数据较

少(只有  2 个), 难以进行过量归一化改正, 故对时窗

Ⅰ不再讨论。时窗Ⅱ在两次地震的发震时刻之间 , 

由 于 两 次 地 震 只 间 隔  45 天 , 并 且 震 中 位 置 均 在

53036 台站附近的洱源地区 , 该地区地下介质的应

力状态可能在短时间内经历了复杂的积累和释放过

程 , 不满足过量归一化改正要求的应力稳定状态 , 

故对时窗Ⅱ也不再讨论。 

图  7 展示  53036 台站用时窗Ⅲ中的数据进行各

向异性分层参数求取的过程。与  53033 台站的求取

过程类似 , 划分出  3 层各向异性层。第  1 层各向异

性层的归一化到时差 norm
1dt =0.0049 s/km, 下界面深

度  H1=5.0 km; 第  2 层各向异性层的归一化到时差
norm
2dt =0.0039 s/km, 下界面深度  H2=7.2 km; 第 3 层

各向异性层的归一化到时差 norm
3dt =0.0100 s/km, 下

界面深度至少不小于两个倒三角形所代表地震事件

的最大震源深度(9.9 km)。 
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图 7  53036 台站各向异性分层参数求取过程 
Fig. 7  Procedure of multilayered anisotropy parameters of station 53036 

图  7(c3)中两个倒三角形代表的第  3 层各向异性

层的归一化到时差并不是完美地呈现水平状态, 将

这个现象与其所代表地震事件的发震时刻进行对

比, 发现其中归一化到时差较大的地震事件发震时

刻为  2013 年  4 月  17 日  03:10:39, 归一化到时差较小

的地震事件发震时刻为  2013 年  4 月  18 日  03:48:27, 

两次地震前后相隔约  1 天。归一化到时差的大小反

映各向异性相对强度的大小, 地壳各向异性主要由

其应力场的最大、最小水平主压应力差导致微裂隙

定向排列造成, 各向异性的相对强度一般与地壳应

力场中最大和最小水平主压应力差正相关, 因此上

述现象可能与  2013 年  4 月  17 日  5.0 级地震发生后的

地壳应力释放有关。 

3.4  53037 台站的各向异性分层参数求取结果 
图  8(a)展示  53037 台站  7 个快慢横波到时差随

横波路径总长度的变化情况。7 个快慢横波到时差

数据对应的横波路径长度相近 , 集中在  31~35 km

之间, 并且快慢横波到时差只有两个取值, 分别是

0.07 和  0.08 s。图  8(b)展示相应的全路径归一化到

时差随横波路径总长度的变化情况, 可以看到微弱

的过量归一化现象。用实际横波路径进行过量归一

化改正, 结果如图  8(c)所示。当界面深度为  5.0 km

时, 7 个空心圆所代表的归一化到时差的过量归一

化现象基本上消失, 其平均归一化到时差为  0.0048  

 
图 8  53037 台站各向异性分层参数求取过程 

Fig. 8  Procedure of multilayered anisotropy parameters 
of station 53037 

s/km, 据此判断对应的快慢横波到时差均来自第  1

层各向异性层。因此, 第  1 层各向异性层的归一化

到时差 norm
1dt =0.0048 s/km, 下界面深度  H1=5.0 km。

由于  53037 台站所有快慢横波到时差数据均只来自

第  1 层各向异性层, 因此无法求取更多各向异性层

参数。 
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3.5  53039 台站的各向异性分层参数求取结果 
图  9 展示  53039 台站各向异性分层参数求取过

程。与  53033 台站的参数求取过程类似 , 划分出  3

层各向异性层。第  1 层各向异性层的归一化到时差
norm
1dt =0.0046 s/km, 下界面深度  H1=4.2 km; 第  2 层

各向异性层的归一化到时差 norm
2dt =0.0019 s/km, 下

界面深度  H2=6.6 km; 第  3 层各向异性层的归一化到

时差 norm
3dt =0.0084 s/km, 下界面深度至少不小于两

个倒三角形所代表地震事件的最大震源深度(10.7 

km)。 

3.6  53042 台站的各向异性分层参数求取结果 
图  10 展示  53042 台站各向异性分层参数的求取

过程。与  53033 台站的参数求取过程类似 ,  划分

出  3 层各向异性层。第 1 层各向异性层的归一化到时 

 
图 9  53039 台站各向异性分层参数求取过程 

Fig. 9  Procedure of multilayered anisotropy parameters of station 53039 

 
图 10  53042 台站各向异性分层参数求取过程 

Fig. 10  Procedure of multilayered anisotropy parameters of station 53042 
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差 norm
1dt =0.0034 s/km, 下界面深度  H1=4.5 km; 第  2

层各向异性层的归一化到时差 norm
2dt =0.0015 s/km, 

下界面深度  H2=6.5 km; 第  3 层各向异性层的归一化

到时差 norm
3dt =0.0082 s/km, 下界面深度至少不小于

两个倒三角形所代表地震事件的最大震源深度(8.5 

km)。 

3.7  5 个台站平均各向异性分层参数求取结果 
为了得到研究区的平均各向异性分层参数, 本

研究综合利用  5 个台站的数据求取各向异性分层参

数。参数求取过程中, 累积了第  1 层各向异性层到

时差的归一化到时差、累积了第  1~2 层各向异性层

到时差的归一化到时差以及累积了第  1~3 层各向异

性层到时差的归一化到时差的识别以单个台站的识

别结果为基础。 

图  11 展示平均各向异性分层参数的求取过程, 

与  53033 台站的参数求取过程类似 , 我们划分出  3

层各向异性层。第  1 层各向异性层的归一化到时差
norm
1dt =0.0064 s/km, 下界面深度 H1=4.0 km; 第  2 层

各向异性层的归一化到时差 norm
2dt =0.0021 s/km, 下

界面深度  H2=6.4 km; 第  3 层各向异性层的归一化到

时差 norm
3dt =0.0073 s/km, 下界面深度至少不小于  9

个倒三角形所代表地震事件的最大震源深度(10.7 

km)。 

4 各向异性测量结果及分层参数求取

结果讨论 
4.1 快波偏振方向求取结果 

本研究给出的  5 个台站快波偏振方向具有较好

的一致性, 有  NNW, NS 和  NE 三个方向。如图  3 所

示, 53033 台站和  53039 台站的快波偏振方向整体上

为  NNW 向 , 这两个台站靠近澜沧江断裂 , 其快波

偏振方向与澜沧江断裂走向基本上一致; 53042 台

站的快波偏振方向为  NE 向 , 与该地区的主压应力

方向[60‒61]一致; 53037 台站的快波偏振方向为近  NS

向, 自身一致性较好。 

53036 台站的快波偏振方向随着两次  5.0 级及

以上地震的发震时刻而明显地变化。在时窗Ⅰ内 , 

该台的快波偏振方向为  NNW  向 ,  时窗Ⅱ内存在

NNW, NS 和  NE 三个方向 , 时窗Ⅲ内以  NE 向为

主。这种快波偏振方向随时间变化的现象在另外  4

个台上均未出现。53036 台站与两次  5.0 级及以上

地震的距离仅  10~15 km, 因此上述现象可能与震前

震后最大主压应力的变化有关。2013 年  3  月  3  日

M5.5 地震发生前, NNW 向的快波偏振方向与红河

断裂的走向基本上一致; M5.5 地震发生后至  2013

年  4 月  17 日  M5.0 地震发生前这  45 天内, 该台站附

近应力场发生一系列调整, 导致时窗Ⅱ内快波偏振 

 
图 11  结合 5 个台站数据的各向异性分层参数求取过程 

Fig. 11  Procedure of multilayered anisotropy parameters of 5 stations 
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方向也出现一系列的变化 , 出现  3 个不同的方向 ; 

M5.0 地震发生后 , 时窗Ⅲ内快波偏振方向又归于

NE 向, 与该地区的主压应力方向一致。由此推测, 

5.0 级及以上地震孕震应力场的影响范围至少达到

10~15 km。 

4.2 各向异性分层参数求取结果 
表  2 列出各向异性分层参数的求取结果。5 个

台站的分层结果及其平均值均显示 , 研究区在  10 

km 深度以上可以分  3 层各向异性层, 具有一致性。

其中, 存在一个厚  2~2.4 km 的有着较低归一化到时

差的各向异性层 , 其归一化到时差大致在  0.0015~ 

0.0039 s/km 之间, 下界面深度大致在  6.3~7.2 km 之

间。在该层上方和下方均存在一个有着较大归一化

到时差的各向异性层, 上方的各向异性层归一化到

时差大致在  0.0034~0.0058 s/km 之间, 厚度大致在

4.1~5.0 km 之间; 下方的各向异性层归一化到时差

大致在  0.0080~0.0100 s/km 之间 , 下方各向异性层

的归一化到时差大于上方各向异性层。 

从表  2 中可以看出, 5 个台站的分层结果及其平

均值相互之间存在一定的差异, 体现在各向异性层

下界面深度和各向异性层内归一化到时差两个方

面。各向异性层下界面深度的差异均小于  1 km, 因

此这种差异可能是由地震深度定位误差和横波路径

长度误差造成的。各向异性层内归一化到时差的差

异更显著, 53036 台站在第  2 层和第  3 层各向异性层

中有着较大的归一化到时差, 暗示较强的相对各向

异性 , 而该台站与两次  5.0 级及以上地震的距离最

近, 且该台站区域记录到的所有地震事件均为两次

5.0 级及以上地震的余震 , 因此该台站附近地壳中

可能存在较强的应力差, 使得裂隙更发育。 

胥颐等 [13]发现红河断裂西侧与澜沧江之间的

地壳上部存在低速异常, 并认为可能是由于印支块 

表 2  各向异性分层参数求取结果 
Table 2  Results of multilayered anisotropy parameters 

台站 

第 1 层  第 2 层  第 3 层 

H1/km 
norm
1dt /  

(s·km−1) 
 H2/km

norm
2dt /  

(s·km−1) 
 H3/km 

norm
3dt /

(s·km−1)

53033 4.1 0.0058  6.3 0.0019  ≥8.8 0.0080 

53036 5.0 0.0049  7.2 0.0039  ≥9.9 0.0100 

53037 5.0 0.0048  ‒ ‒  ‒ ‒ 

53039 4.2 0.0046  6.6 0.0019   ≥10.7 0.0084 

53042 4.5 0.0034  6.5 0.0015  ≥8.5 0.0082 

平均值 4.0 0.0064  6.4 0.0021   ≥10.7 0.0073 

体向东南挤出和印缅块体向东俯冲而使地幔热流上

侵造成的。Wang[62]研究中国大陆地区的热流模式, 

发现滇西地区及青藏高原东南沿呈现高热流状态。

胡家富等[63]发现, 云南地区的  Q 值总体上较低, 且

呈现东高西低的特征, 大理、保山和丽江地区的  Q

值最低, 他们认为这种低  Q 值现象可能与融化的地

幔物质不断上涌而填充到裂隙中有关。上述研究表

明, 滇西南地区的地壳具有显著的低速、高热流和

低  Q 值特征。 

Crampin[64]曾提出广泛扩容各向异性(extensive 

dilatancy anisotropy, EDA)模型来解释上地壳各向

异性的成因: 当地壳岩石处在一个具优势方向的应

力环境中时, 会发生微裂隙的定向排列, 在宏观上

表现出地震波各向异性, 此时横波分裂的归一化到

时差反映介质各向异性的相对强度, 归一化到时差

越大 , 意味着介质各向异性越强。Crampin[65]曾详

细讨论裂隙密度、裂隙空间方位、裂隙纵横比以及

裂隙中填充液体的波速等因素对 EDA 介质各向异

性程度的影响, 认为各向异性与裂隙密度明显正相

关。Crampin[66]也发现 , 地壳中高热流地区的各向

异性相对较强。 

本文研究结果显示 , 红河断裂以西的大理‒永

平地区  10 km 深度之上地壳呈现强度相间的  3 层各

向异性分层结构, 其下层的归一化到时差最大, 各

向异性强于上两层。结合该区域地壳的低速、高热

流和低  Q 值的特征, 造成最下层各向异性较强的原

因可能是, 地幔物质上涌使得该层岩石受到下部向

上的挤压作用而产生破裂, 同时地幔物质上涌导致

热流向上传导。 

孙洁等 [8]发现, 滇西地区呈现电阻率高、低相

间的分层结构, 第一层为地表低电阻率层, 第二层

为地壳上部高电阻率层 , 第三层为壳内低电阻率

层。在红河断裂以西地区, 地表下  7 km 以上出现高

电阻率薄层, 7 km 以下出现低电阻率厚层, 在距本

研究区域较近的保山‒永平一带 , 该高电阻率薄层

厚约  2 km, 下部则出现厚约  7 km 的低电阻率层。从

理论上讲, 地壳的高电阻率或低电阻率状态与其裂

隙发育程度密切相关, 岩石裂隙越发育, 电阻率越

低。地壳裂隙发育程度与其各向异性强度密切相

关, 从这个角度看, 本研究得到各向异性强度相间

的三层结构与孙洁等 [8]对该区域的研究结果吻合。

本研究得到厚  2~2.4 km 的低各向异性强度中间层的

下界面深度大致在  6.3~7.2 km 之间, 与保山‒永平一
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带厚  2 km 的高电阻率薄层在深度和厚度上具有较

好的一致性。 

5 结论 

本文利用相对精确的震源深度和横波在地壳各

结构层中传播路径的长度进行过量归一化改正, 给

出红河断裂以西的大理‒永平地区上地壳各向异性

分层情况, 并探讨该区域横波分裂快波偏振方向的

分布状态以及各向异性分层情况与滇西南地区地幔

物质上涌及高热流的关系, 得到以下结论。 

1) 5 个 台 站 的 快 波 偏 振 方 向 一 致 性 较 好 , 有

NNW, NS 和  NE 三 个 方 向 , 其 中  53033 台 站 以 及

53039 台站的快波偏振方向与澜沧江断裂走向基本

上一致 , 53042 台站的快波偏振方向与该地区的主

压应力方向一致 , 53036 台站的快波偏振方向明显

地随两次  5.0 级及以上地震的发震时刻而变化 , 推

测  5.0 级及以上地震的孕震应力场的影响范围至少

达到 10~15 km。 

2) 5 个台站的分层结果及其平均值显示, 研究

区上地壳  10 km 深度以上可以划分为  3 层各向异性

层 , 上层为厚  4.1~5.0 km 的各向异性层 , 归一化到

时差为  0.0034~0.0058 s/km, 中间为厚  2~2.4 km 的各

向 异 性 层 , 归 一 化 到 时 差 较 小 , 为  0.0015~0.0039 

s/km, 下 层 各 向 异 性 层 的 归 一 化 到 时 差 最 大 , 为

0.0080~0.0100 s/km。 

3) 最下一层各向异性层较大的归一化到时差

意味着其各向异性较强, 是地幔物质上涌导致裂隙

发育以及热流上传所致。 

4) 本研究得到的红河断裂以西大理‒永平地区

上地壳各向异性强度相间的  3 层各向异性层结构与

前人通过大地电磁测深方法给出的  3 层高、低电阻

率相间的分层结构吻合, 中间低各向异性强度层与

保山‒永平一带高电阻率薄层在深度和厚度上具有

较好的一致性。 

致谢  感谢北京大学雷军副教授、盖增喜副教

授和宁杰远教授的指导。 
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