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摘要  基于云南腾冲强震区  8 个台站观测得到的  260 条地方震横波分裂数据, 分析快慢横波到时差在时间和

空间上的分布特征。结果表明, 横波到时差的变化与观测时窗内  3 个中小震群的震级有关联, 多个台站的横

波到时差随各震群中的较大地震同步变化, 这些横波到时差数据携带了震群发生过程中应力场变化的信息, 

前提是各震群中地震发生的空间位置集中, 排除了地震射线传播路径长度和空间方位的差异对横波到时差的

影响。与以往大多数情况不同, 3 个震群的震级较小, 最大震级在  M3.2 至  M5.2 之间, 同时震群的震源距普遍

大于  30 km, 最大达到 70 km 左右, 实现通过较远中小震群横波到时差获取震群发生过程中应力变化信息的目

标, 对更广泛地利用远距离小震监测区域应力变化有积极意义。 
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Change in Delay Time of S-Wave Splitting during Moderate and 
Small Earthquake Swarms in Tengchong Area 
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Abstract  The spatio-temporal distribution of delay time of S-wave splitting is analyzed based on 260 shear wave 

time-delay data from local earthquakes in Tengchong area, Yunnan Province. The result shows that the changes in 

delay time of S-wave splitting are related to the magnitude of three moderate and small earthquake swarms, and 

delay time of S-wave splitting changes synchronously with the occurrence of the main shock and larger aftershocks 

in the earthquake swarm which carries the information of stress change during the earthquake swarm, provided that 

the locations of all earthquakes in the same earthquake swarm are concentrated, thus excluding the influence of 

differences in propagation path length and spatial azimuth of seismic ray path on delay time of S-wave splitting. 

Different from most cases in the past, the magnitude of the earthquake swarm in this work is relatively small, with 

the maximum magnitude ranging from M3.2 to M5.2. At the same time, the distances between the earthquake 

swarms and the stations are relatively large, generally greater than 30 km, and the largest reaches about 70 km. The 

information of stress changes during moderate and small earthquakes has been obtained by analyzing delay time of 

S-wave splitting from distant stations, which has great implications for the wider use of distant small earthquakes 

to monitor regional stress changes. 

Key words  S-wave splitting; earthquake swarm; anisotropy; stress field; Tengchong area 

近  40 年, 地震各向异性理论及横波分裂观测研

究成为获取地球内部应力参数的新途径 [1–3]。横波

在进入各向异性介质时 , 会分裂为传播速度不同 , 

偏振方向不再完全正交的快横波和慢横波。在脆性

地壳介质中, 快横波偏振方向沿介质中裂隙优势方

向(区域最大主压应力方向)排列, 快慢横波到时差

随介质各向异性强度(与差应力大小相关)及传播路

径长度变化 [4–5]。通过提取观测记录中的快横波偏

振方向及快慢横波到时差, 可以获得介质中最大主

压应力方向和差应力值。更重要的是, 横波分裂具
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有快速响应应力场变化的特征 [6–8], 可用于监测地

震发生过程中应力场随时间的变化[9]。 

近震横波分裂通常与台站下方区域的应力场以

及介质各向异性特征直接相关[10–11], 快慢横波到时

差的变化能够反映区域应力在较强地震发生前后的

差异[12–15], 震群的横波分裂变化特征能够更加详细

地呈现地震发生过程中应力场的动态变化信息。研

究较强地震及其余震的横波分裂参数变化, 是揭示

震源区应力变化的有效手段 [16–19]。对于震级更小

的震群, 其横波分裂变化特征同样具有特别的研究

价值[8,20–21]。地球物理学家不止一次在震源区观测

到小震群活动过程中快慢横波到时差的变化 [22–26], 

这些观测多在震源附近  10 km 范围内进行。在小震

群的孕育和发生过程中, 震源区应力场的动态变化

对震源区上地壳各向异性也有显著的影响 [26]。分

析小震群的横波分裂特征是获取地震前兆活动特征

的有效途径, 很有可能成为研究大地震前兆的良好   

指南[20]。 

从理论上讲, 地震记录中直接测量到的快慢横

波到时差是地震波从震源到观测台站传播路径上介

质各向异性的累积效应。因此, 不仅可以利用横波

观测台站下方应力及其介质各向异性特征的变化 , 

也能观测地震波传播路径的起点(震源区)附近介质

中的应力及其变化。在某些条件下, 甚至可能在较

大震源距处利用小震来获得地震发生过程中介质的

应力场信息。 

本文基于在腾冲强震区观测得到的震级较小且

震源距较大的震群的横波分裂数据, 通过分析快慢

横波到时差在主震和较大余震发生过程中的变化 , 

实现利用震群横波到时差获取远距离中小地震发生

过程中应力变化信息的目标。 

1 观测数据及横波到时差测量 
1.1 研究区地震活动特点 

腾冲地区位于云南省西部, 处在印度板块与欧

亚板块挤压碰撞区域的东南边缘 , 火山广泛发育 , 

地震活动频繁, 分布高黎贡断裂带、盈江断裂带和

龙陵断裂带等多条重要断裂带(图  1)。过去  100 年

里 , 腾冲及附近地区 (98.0—99.5°E, 24.0—26.0°N) 

发生  11 次  M6 以上强震[27], 其中  1973 年龙陵地震达

M7.3。该区域地震活动的显著特点是多震型地震

频发 , 在历史地震中 , 震级大于  M5 的震群以主余

型(占  53%)和多震型(占  45%)为主, 震级大于  M6 的

震群以多震型为主(占  67%), 小震群的发生频率也

比较高[28–29]。腾冲地区有明显的横波分裂现象, 其

快波的偏振方向与区域主压应力场的方向基本上一

致[30–32]。 

1.2 横波数据来源 
本研究中横波数据来源于中国地震科学探测台

阵的探测项目一期在滇西地区(包括腾冲火山区及

邻近地区)布设的观测台网中 , 编号分别为  53061, 

53062, 53063, 53064, 53068, 53080, 53081 和  53085

的  8 个台站(位置分布见图  1), 观测时间段为  2011

年  7 月  16 日至  2013 年  12 月  11 日。本文参考国家地

震科学数据中心提供的地震震级和震中定位数据 , 

其中  M4 以上地震为  MS 震级 , M4 以下地震为  ML  

震级。 

1.3 快慢横波到时差测量 
在横波传播过程中, 每经过一个各向异性区域, 

就会发生一次分裂[15,35], 是三分量地震记录中的后

至震相。同时, 受到纵波尾波及各向异性介质中体

波偏振非正交关系的影响, 纵横波在  3 个观测分量

上相互干扰[36–37], 直接影响对横波初至的识别和横

波到时差的测量精度。 

为了减小快慢横波到时差的测量误差, 本研究

采用偏振分析法[38–39]提取横波分裂参数, 同时增加

以下对策。 

1) 将横波入射角严格限制在  35°横波窗以内。

尽管某些观测台站位于第四纪沉积层之上, 但是因

缺少各台站下方层厚的详细数据, 不对横波窗进行 

扩展。 

2) 选择高信噪比的地震数据, 只采用清晰可靠

的 横 波 初 动 数 据 。 例 如 , 图  2 是  53080 台 记 录 的

2013 年  11 月  9 日  1 时  22 分  M1.1 地震和  53064 台记

录的  2013 年  12 月  03 日  20 时  32 分  M0.6 地震的波形

及横波参数测量结果。测量得到两个地震事件射线

的入射角分别为  5.8°和  19.6°, 快波偏振方向分别为

231°和  250°, 快 、 慢 横 波 到 时 差 分 别 为  0.11 s 和

0.03 s。 

3) 为消除或减少各向异性介质中体波偏振非

正交对快慢横波初动测量的干扰, 在横波参数测量

过程中, 对三分量记录进行非正交分离[40]。 

本研究运用上述横波参数测量方法和筛选原

则 , 经多次反复测量 , 并逐条舍弃有疑问的数据 , 

从  8 个观测台站共计  8592 条三分量地震记录中筛选

得到  260 个可靠的横波到时差数据(表  1), 同时得到 
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黑色三角形表示  8 个观测台站 , 下同。灰色三角形表示腾冲新生代火山分布 [33]。实心圆点表示观测时段  98.0—99.5°E, 24.0—
26.0°N 范围内发生的地震事件 , 其中灰色实心圆点代表 M0.1~M2.9, 黑色实心圆点代表 M3.0 及以上 , 圆点大小与震级成正比。
黑色实线表示活动断裂[34], 下同。F1: 盈江断裂; F2: 龙陵断裂; F3: 畹町断裂; F4: 高黎贡断裂; F5: 怒江断裂; 下同 

图 1  研究区域及观测时段内的地震活动 
Fig. 1  Study area and distribution of earthquakes 

这些地震事件的纵横波到时差。 

1.4 横波到时差测量误差 
横波到时差测量误差主要受环境噪声、横波初

动识别的可靠性、数据采样频率和仪器时间服务精

度等因素影响。本研究在横波到时差测量中选择高

信噪比的地震记录(如图  2 所示), 并将射线入射角

严格限制在  35°横波窗以内 , 避免横波在地表可能

发生的相位偏移对其初动的影响。同时, 对三分量

记录进行非正交分离, 减少纵横波之间以及快慢横

波之间的相互干扰, 确保快慢横波初动清晰、识别

准确以及横波到时差测量结果可靠。有关数据采样

频率和仪器时间服务精度的影响, 陈聪等[15]做过专

门讨论, 指出现代国际标准地震仪的时间服务精度

远高于绝大多数采样频率下的时间精度要求。具体

来说, 本研究中数据的采样频率为  100 Hz, 时间分

辨率为  10 ms。对现代地震仪而言 , 在此采样频率

下, 时间轴上以  10 ms 为间隔的每一个时间点都是

精确可靠的。因此, 在确保横波初动清晰可靠的条

件下, 时间的测量误差不会超过  5 ms。 

2 震群快慢横波到时差时空分布特点

及其成因分析 

震群频发, 即震群在一个狭小的空间范围和一

个特定的时段内丛集发生, 这是腾冲地震区地震活

动的显著特点之一。通过研究震群, 可以提取地震

孕育过程中震源区的物理状态信息 [41]。本研究中 , 

数个观测台站记录到研究区内发生的多个中小震群, 

包 括  2011 年  8 月  9 日 腾 冲  M5.2 震 群 、 2012 年  9 
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(a1)和(b1)分别为 53080 台 2013–11–08 17:22:18 M1.1 地震和 53064 台 2013–12–03 12:32:21 M0.6 地震的三分量波形记录, 阴影区
为横波初动; (a2)和(b2)分别为在(a1)和(b1)阴影区内经旋转分离得到的快慢横波波形; (a3)和(b3)分别为在(a2)和(b2)阴影区内横波
的质点运动图, 箭头表示快横波和慢横波的起始点 

图 2  快慢横波到时差测量实例 
Fig. 2  Examples illustrating the measurement of delay time of S-wave splitting 

月  11 日施甸  M4.9 震群和  2013 年  6 月  1 日陇川  M3.2

震群这  3 个地震活动相对显著的震群(图  1), 在获得

的  260 条有效横波到时差数据中, 有相当一部分来

自这  3 个震群。 

本研究依据震群在时间和空间中丛集发生的特

点, 根据地震的发生时间、纵横波到时差和地震目

录中的震中位置, 从所有横波到时差数据中筛选出

来自各震群的数据, 筛选条件如下。 

1) 震群中地震的发生时间在主震发生前后  1 个

月以内。 

2) 震群中地震的纵横波到时差和主震的纵横

波到时差之差在  1 s 以内。 

3) 震群中地震的震中与主震震中的距离在  10 

km 以内。 
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表 1  观测数据统计 
Table 1  Statistics of observed data 

台站号 经纬度 事件数 数据量 起始日期 终结日期 

53061 98.54°E, 25.51°N 1413  15 2011–07–16 2013–11–01 

53062 98.33°E, 25.22°N 1300  40 2011–07–16 2013–11–10 

53063 98.67°E, 24.90°N 1145  17 2011–09–06 2013–11–02 

53064 98.48°E, 24.75°N 1493  69 2011–07–17 2013–12–11 

53068 98.83°E, 24.69°N 1365  23 2011–07–31 2013–10–12 

53080 98.22°E, 24.66°N  706  34 2011–09–06 2013–11–13 

53081 98.03°E, 24.50°N  447  37 2011–08–18 2013–10–27 

53085 98.34°E, 24.34°N  723  25 2011–08–18 2013–09–26 

合计 8592 260 

 

由此 , 从  8 个台站的  260 条横波观测数据中筛

选出主震震级分别为  M5.2, M4.9 和  M3.2 的  3 个震

群 , 各自的横波到时差数据分别为  46, 16 和  45 条, 

图  3 给出这  3 个震群数据的空间分布。接下来 , 我

们对各震群横波到时差的时空分布特点及其成因进

行分析。 

 

灰色圆点代表从所有横波分裂到时差数据中筛选出的 M5.2 震群、M4.9 震群和 M3.2 震群的空间位置 

图 3  主要震群的空间位置分布 

Fig. 3  Spatial location of major earthquake swarms 
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2.1 快慢横波到时差时空分布特征 
图  4 显示 , 在同一个震群中 , 地震事件出现在

较短的时段内 , 且其快慢横波到时差(dt)起伏变化

显著。M5.2 震群在  53062 台(图  4(b))和  53064 台(图

4(d))的快慢横波到时差 , M4.9 震群在  53063 台(图

4(c))、53064 台(图  4(d))和  53068 台(图  4(e))的快慢

横波到时差 , 以及  M3.2 震群在  53064 台(图  4(d))、

53080 台 (图  4(f))、53081 台 (图  4(g))和  53085 台(图

4(h))的快慢横波到时差 , 均呈现短时起伏变化的 

特点。 

 

图 4  快慢横波到时差随时间的变化 
Fig. 4  Temporal change of delay time of S-wave splitting 

 

图 5  快慢横波到时差随纵横波到时差的变化 
Fig. 5  Variation of the S-wave splitting delay time with S-P differential time 
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对同一震群地震事件有效横波到时差的观测 , 

各台站的数据量不同, 与各震群震级的大小、观测

台站到震群的距离以及台站的场地条件有关。同一

震群的观测数据越多, 其横波到时差短时起伏变化

的特征体现得越明显 , 反之亦然。例如 , 53068 台

(图  4(e))和  53085 台(图  4(h))均记录到  2011 年  9 月  24

日芒市  M3.7 震群的部分横波到时差, 但数据较少, 

没有充分体现横波到时差的变化特征, 本文不对此

进行讨论。 

为了分析震群中横波到时差发生较大起伏变化

的成因, 有必要将上述  3 个震群的快慢横波到时差

dt 与其纵横波到时差  TPS (震源距)关联起来。图  5 显

示, 各震群内地震事件的纵横波到时差接近, 绝大

多数地震的纵横波到时差与对应主震的纵横波到时

差之间的差距在  0.5 s 以内, 表明其传播路径十分相

近。由此可见, 同一震群中地震事件的横波到时差

出现的短时起伏变化不是由地震事件的传播路径差

异引起的。 

2.2 震群快慢横波到时差变化成因分析 
与本文中  3 个震群横波到时差变化特点类似的, 

在较短时间窗内集中发生且快慢横波到时差变化显

著的地震事件, 在其他地区的研究中也有报道。一

部分研究将这些横波到时差的短时起伏视为测量离

散[42–43], 另一部分研究则用横波在多个各向异性层

内发生多次分裂的模型来解释[15,35,44–45]。横波分裂

理论认为, 发生在不同方位的地震事件, 由于射线

方向与地震各向异性对称面的关系不同, 某些横波

到时差反映的是整个传播路径上介质各向异性的效

应, 另一些横波到时差只反映部分传播路径上介质

各向异性的效应[46], 以至横波到时差不一定随着传

播路径长度的增加而增加, 也不仅仅因为路径长度

相同而相等, 而是取决于横波在传播路径上经过的

不同各向异性介质层内的分裂情况[14–15]。 

本研究中  3 个震群中地震事件的空间位置十分

接近, 快慢横波到时差的短时起伏变化与上述情况

不同。相对于距离较远的观测台站, 所有震群事件

几乎集中于一个点, 既不存在射线方位差异, 也不

存在传播路径差异。同时, 由于本研究中所有横波

入射角被严格限制在  35°横波窗以内 , 也最大限度

地减小了观测台站下方介质横向非均匀性的影响。 

在三分量地震记录中 , 横波到时差(dt)与震源

到观测台站的传播距离(L)、横波平均速度(V)以及

介质的各向异性强度(ε)均有关系, 其关系式[14]为 

 d
L

t
V


 。 (1) 

对于空间位置集中、传播路径相近的地震事

件, V 几乎为常数。在此条件下, 由式(1)可知, dt 只

与  L 和  ε 有关。在横波理论中, ε 值直接反映介质中

应力的大小。 

3 震群发生过程中应力变化分析 

在横波平均速度  V 不变的条件下, 根据单位距

离内的归一化到时差  dtn
dt

L
 , 可以了解地震发生

过程中应力大小的变化: 

 
d

d n

t
V = V t
L

   。 (2) 

由此, 通过把实际观测获得的震群快慢横波归一化

到时差  dtn, 可以了解震群发生过程中应力变化的 

细节。本文利用纵横波到时差  TPS 与虚波速度  Vg=8 

km/s 估算传播路径长度  L, 并计算横波归一化到时

差 dtn。 

3.1 M5.2 震群的快慢横波归一化到时差及其 

应力 
图  6(a)中 , 所有地震事件集中在主震  10 km 范

围内, 震级大于  M0.1。图  6(b)和(c)中, M5.2 震群在

53062 台和  53064 台的快慢横波归一化到时差变化

范围分别为  0.0005~0.0048 和  0.0005~0.0089 s/km。

从图  6 可见, 横波归一化到时差与地震震级随时间

的 变化 总体上 存在 相关性 。 M5.2 主震 发生 之前 , 

53062 台和  53064 台的快慢横波归一化到时差都呈

现增加趋势, 与主震发生前震源区应力积累并引起

介质各向异性强度增大的趋势同步; M5.2 地震发生

后, 快慢横波归一化到时差则在短时间内出现快速

变化(图  6(b)和(c)中两条灰色竖直线之间)。 

研究显示, 震群的余震应力场变化具有快速且

复杂的特点[47–48]。图  7 为图  6(b)和(c)中两条灰色竖

直线之间区域放大后的细节。图  7(a)显示, 该时段

有数次较大的余震发生, 其中  3 次较大余震的震级

分别为  M3.1, M2.5 和  M2.6。对比图  7(b)和(c)可以

发现, 横波归一化到时差随震群中较大地震的发生

而起伏变化, 非常清晰地展示余震发生过程中应力

的调整和释放过程, 避免了采用存在传播路径差异

的横波到时差数据进行地震时间过程分析时出现的 
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(b)和(c)中两条灰色竖直线之间为观测数据最密集的时段, 即 2011–08–09 19:00 至 2011–08–10 08:00 

图 6  2011–08–09 M5.2 震群快慢横波归一化到时差 
Fig. 6  Normalized delay time of S-wave splitting of 2011–08–09 M5.2 earthquake swarm 

 

(b)和(c)中虚线标示震群中 M5.2 主震发生的时刻 

图 7  2011–08–09 M5.2 震群快慢横波归一化到时差细节放大 
Fig. 7  Details of normalized delay time of S-wave splitting of 2011–08–09 M5.2 earthquake swarm 

不确定性[42]。 

具体来看, 在  M3.1 余震发生前后, 53064 台(图

7(c))快慢横波归一化到时差出现先增大后减小的变

化(53062 台此阶段的数据缺失)。在  M2.5 余震发生

前后, 53062 台和  53064 台快慢横波归一化到时差均

出现先增大后减小的变化(图  7(b)和(c))。横波归一

化到时差反映的应力变化(式(2))在  M2.5 余震与随

后的  M2.6 余震之间更加清楚, 在此间约  3.6 小时内, 

53062 台和  53064 台快慢横波归一化到时差出现相

似的变化趋势 , 分为两个阶段。第一阶段大致在

M2.5 余震后至  23:00, 归一化到时差明显下降 , 处

于  M2.5 余 震 后 的 应 力 释 放 期 。 第 二 阶 段 大 致 在

23:00 至  M2.6 余震发生之前, 归一化到时差的上升

显示应力处于重新积累的阶段。在此过程中还有一

个重要的现象 : 在  M2.6 余震发生前  1 小时 , 53062 

台和  53064 台的横波归一化到时差出现下降趋势。

这正好反映地球物理学家确认的应力临震释放现

象, 体现为横波到时差在地震发生前几分钟到几个

月出现下降, 并且出现这种下降的提前时间与之后

发生的地震的震级直接相关[49]。 

不过, 在对本文中其他震群的观测中, 没有发

现横波归一化到时差出现临震下降的现象。一个可

能的原因是, 地震发生过程中, 地壳介质裂隙参数

变化引起的横波到时差的改变存在多样性, 横波到

时差的临震下降并不总能观测到, 在对大同地震的

研究中 , 就观测到在两次  M3.0 地震发生之前快慢
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横波到时差出现上升 [7]。另一个可能的原因是, 对

小地震而言, 其应力临震释放的提前时间短, 只有

在这一时间过程中获得密集的观测数据, 才能呈现

出这种变化。本研究中其他震群发生期间, 观测台

站横波到时差的数据量少于本例, 从而未能观测到

横波到时差的临震下降。 

另一个值得注意的问题是, 53062 台和  53064 台

对  M5.2 地震的观测距离均达到  40 km 左右, 这个距

离已超出一般意义上的观测台站及附近这一局部概

念, 甚至可能超出  M5.2 地震自身的孕震区范围(尽

管有关地震孕震区尺度的统计结果有所不同[50–51])。 

上述结果说明, 利用快慢横波到时差, 能够在

较远的距离观测地震发生过程中应力场的变化。其

重要性表现在, 除横波之外, 很难利用现有的其他

地球物理观测手段从较远的距离直接观测到较小地

震前后地球应力场的变化。 

之所以能够从横波到时差中直接分辨出较远距

离地震发震过程中的应力变化, 一方面是因为快慢

横波到时差是地震波从震源到观测台站的传播路径

上逐步累积的结果。地震波从震源出发时, 其快慢

横波到时差已经携带震源破裂过程中应力场的效应, 

这部分到时差将在后续传播路径中保留, 并包含在

全部快慢横波到时差中。另一方面, 在分层地壳结

构中, 从浅部到深部, 地震波速度总体上由小变大, 

使得震中距超过震源深度的较远地震能够以小于横

波窗的入射角到达台站(图  8), 这是台站能够获取

较远观测距离地震事件可靠横波到时差数据的重要

条件。 

 

三角形为观测台站 , G 为地表 , L1 和  L2 为两个地层分界面 , 
i 为入射角; V1, V2 和  V3 分别表示从浅部到深部  3 个地层的地
震波速度 , V1<V2<V3; 观测台站下方阴影区表示横波窗的范
围 , 黑色虚线表示地震射线路径 , 黑色实线围成的不规则区
域及其中黑色实心圆点表示震群的空间位置 

图 8  远距离震群地震波传播路径示意图 
Fig. 8  Seismic wave path from a long-distant 

earthquake swarm 

对于震中距较小且震源较深的地震, 其地震波

在观测台站以较小的角度(35°横波窗以内)出射到

地面。但是, 本研究中  3 个震群与各个观测台站的

距离普遍较大 , 依据纵横波到时差  TPS 估算的震源

距多数在  30 km 以上, 最大达到  70 km。对于这样的

远距离地震, 其射线能够在横波窗以内入射并不常

见。从理论上讲, 地震波射线能否以较小的角度入

射到某个观测台站, 不仅与从震源到观测台站的地

震波传播路径上介质的速度结构有关, 而且主要取

决于观测台站下方地表浅层的地震波速度和地层厚

度。当地表浅层的厚度足够大时, 速度越低, 地震

波入射角就可能越小。 

本文地震数据主要来自中国地震科学台阵探测

项目的一期项目, 以流动观测台为主, 多数台站下

方存在一定厚度的沉积层(如  53064 台位于山谷内 , 

处于靠近河流和农田的松散沉积层上)。其他观测

台站情况各异, 其近地表地层的年龄、风化条件和

风化程度等均有差异, 缺少详尽的纵横波速度和其

他地层数据。 

本研究筛选的地震记录均以高信噪比为前提 , 

并通过这些低噪声的原始三分量地震记录, 从  P 波

初动直接测量地震波射线的入射角。例如 , 53064

台  M4.9 震群的震源距约为  70 km, 其入射角(平均值

为  29.5°)均在  35°横波窗范围内, 实测数据反映在该

台站下方的速度结构中, 震源较远的地震波射线能

够以较小的角度入射到台站。对于其他台站, 实测

得到的射线入射角同样能够可靠地反映台站下方速

度结构对地震波的影响。 

3.2 其余震群归一化到时差及其应力 
对于  M4.9 和  M3.2 这两个震级更小的震群, 其

快慢横波到时差的变化也具有与  M5.2 震群类似的

特点。 

如图  9 所示, 在  M4.9 震群中最大的地震发生前

后, 横波归一化到时差呈现与发震应力积累或释放

相关的时间过程。与  M5.2 震群相比 , M4.9 震群与

53063 台、53064 台和  53068 台的距离更大, 分别达

到  60, 70 和  40 km 左右。 

本研究在震群数据筛选过程中, 将时间窗口设

定为震群中最大地震发生的前后一个月。从震级更

小的  M3.2 震群筛选出的  45 条震群横波到时差数据

中 , 有  42 条数据出现的时间在  M3.2 地震发生之后

一星期内, 图 10 显示的这一星期内震群的横波归一

化到时差更清晰地展现了其短期变化特点。M3.2 
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(b)~(d)中虚线标示  M4.9主震发生的时间 

图 9  2012–09–11 M4.9 震群快慢横波归一化到时差 
Fig. 9  Normalized delay time of S-wave splitting of 2012–09–11 M4.9 earthquake swarm 

 

(b)~(e)中虚线标示震群中 3 次较大地震发生的时间 

图 10  2013–06–01 M3.2 震群快慢横波归一化到时差 
Fig. 10  Normalized delay time of S-wave splitting of 2013–06–01 M3.2 earthquake swarm
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震群中 , 除  M3.2 主震外 , 还包含一次  M2.8 和一次

M3.1 的较大地震。与  M5.2 震群类似, M3.2 震群横

波归一化到时差呈现随震群中较大地震的发生而变

化的趋势。与  M5.2 震群最大的不同之处是 , M3.2

震群在  4 个台站的横波观测数据量和观测密度更低, 

每个观测台平均每天不足  3 条 , 有的只有  1 条或  2

条数据。观测距离有大有小, 最大的在  60 km 左右, 

最小的在  20 km 左右。 

影响震群横波记录数量的因素较多, 其中震群

内地震的震级和观测距离是最直观的影响因素。通

常, 震级越高观测数据可能越多, 距离越近观测数

据也可能越多。此外, 观测台站和震群所处的构造

环境也可能影响观测数据量。如图  3 所示 , 震群

M5.2 横波到时差观测数据较多的  53062 台和  53064

台, 与该震群处于同一个比较完整的构造块体内部, 

地震波传播路径没有经过周边断裂区域。不过, 图

4(c)显示距离  M5.2 震群最近的  53063 台这个时间段

的横波记录完全缺失(野外地震观测仪因停电、天

气变化或自身故障导致某个时间段内地震记录缺失

是很常见的现象)。 

在影响台站对震群横波观测数据量的所有因素

中, 构造和断裂的影响最为复杂。断裂和破碎带会

严重地影响地表观测数据的信噪比或清晰度, 也会

给横波参数测量带来难以克服的困难。就某个具体

震群而言, 很难简单地预测哪些观测台站会比另一

些观测台站具有更多的观测数据。某些台站的观测

数据可能明显缺失, 从而造成只有极少的横波观测

数据可用于震群的分析。 

4 结论与讨论 

本研究对腾冲地区远离观测台站的  3 个震群的

横波到时差短时起伏变化的成因进行详细的分析 , 

结果显示这些变化是震群发生过程中应力调整变化

的直接表现。本文研究结果与以往在震源区附近得

到的中小震群横波分裂到时差快速变化特点 [22–26]

相似, 同时突破了以往只有通过大地震发生前后的

横波分裂到时差才能观测到较远距离外地震应力动

态信息[12–13,15]的限制, 凸显通过震群横波到时差及

其变化解析获取较大范围内中小地震应力变化过程

的独特优势, 具体结论如下。 

1) 震群快慢横波到时差分析初步展示了震群

发生过程中应力变化的同步图像。腾冲及附近地区

发生的  3 个中小震群的快慢横波到时差存在短时间

显著起伏变化, 并与震群中较大地震的发生过程同

步, 直接显示震群发生过程中的应力变化。尤其在

M5.2 震群发生过程中, 横波归一化到时差清晰地反

映应力在震前逐渐积累、震后逐渐释放以及临震释

放的变化过程, 说明对于空间位置集中的中小震群, 

利用横波分裂到时差的变化, 能够有效地获取其发

生过程中的应力变化信息。 

2) 利用震群快慢横波到时差分析, 可以实现在

孕震区以外对地震应力过程的了解。本研究实现在

较远距离外观测中小地震发生过程中的应力变化。

本文中  3 个震群均属于中小震群, 台站观测距离普

遍大于  30 km, 最远达到  70 km 左右, 不仅超过一般

意义上“观测台站及其附近”这一局部概念, 甚至也

超过这些中小地震自身的孕震范围, 这预示着在较

远距离外通过小震横波观测获取其发生过程中应力

变化信息是可能的, 对于台网稀疏地区, 横波在小

震应力探测方面的应用价值将大大提高。 

3) 利用震群快慢横波到时差分析监测复杂构

造地区的地震应力变化具有显著优势。腾冲地区构

造复杂 , 断裂众多 , 地形起伏显著 , 地震波传播路

径上介质非均匀性突出, 成为该地区地震研究中不

可忽视的问题。在该地区, 选取震源位置和发生时

间十分接近的震群事件进行地震应力变化研究的优

势在于, 采用震群数据能够减少复杂构造因素对地

震应力变化分析的干扰。另一方面, 震群事件发生

的时间接近, 区域构造因素在震群发生期间发生显

著变化并对地震应力变化分析产生干扰的可能性极

小, 采用震群数据提高了结论的可靠性。 

需要说明的是, 本研究中所有结果都是通过对

单一台站横波分裂到时差的时间变化特征进行解析

得到的。为了避免不同台站之间因地形、构造及传

播路径差异带来的不利影响, 研究过程中对每个观

测台站的横波到时差进行了独立的解析, 再对从各

个观测台站得到的对震群应力的认识进行比较。尽

管各个台站的观测数据量存在差异, 但所揭示的震

群发生过程中应力变化的特征和趋势是一致的, 说

明本文方法具有在复杂构造区获得震群应力信息的

显著优势。 
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