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利用尾波包络线反演方法研究

２００３年大姚地震震中区下方

地壳的非均匀结构


王勤彩 　陈章立　郑斯华
（中国北京１０００３６中国地震局地震预测研究所）

摘要　以单次散射模型、球形辐射源、一维线性速度模型为基础计算理论包络线，通过尾波

归一化方法把理论与观测包络线结合起来形成非线性方程组，用迭代最小二乘方法反演大姚

震区的散射系数空间分布．结果显示，犕Ｓ６．２和犕Ｓ６．１地震序列的主震和余震基本都分布在

高散射系数区内．犕Ｓ６．２地震序列震源深度在研究区中部向下弯曲绕过低散射系数区，在深

度剖面上呈弧形分布；震源深度较浅的犕Ｓ６．１地震序列向北西、南东方向的扩展终止于两端

的低散射系数区．大姚强震区１０ｋｍ深度上的高散射系数条带沿震源断层分布，暗示了震区

下方断层破碎带的存在．
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引言

２００３年７月２１日和１０月１６日，云南省大姚县先后发生了犕Ｓ６．２和犕Ｓ６．１地震，这

两次地震均位于滇中块体内部．滇中块体６级以上地震绝大部分发生在块体的周边断裂

上，块体内部地震活动较弱．但从１９９３年以来，大姚及其邻近地区地震活动明显增强，接

连发生了１９９３年２月１日大姚５．３级地震，１９９３年８月１４日姚安５．６级地震，２０００年１

月１５日姚安５．９级和６．５级地震，２００１年永胜６．０地震，以及２００３年大姚６．２级和６．１

级地震（中国地震局台网中心目录，ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｄａｔａ．ｈｔｍ）．因

此，研究大姚地震的孕震环境和发震构造对预测块体内部强震的发生有着非常重要的

作用．

２００３年大姚６级地震前，大姚及邻近地区没有固定台站．为了监测余震的活动状态，

７月２１日犕Ｓ６．２地震后，云南省地震局在震区布设了７个临时台站，持续观测一个月．１０

月１６日犕Ｓ６．１地震发生后，布设了５个临时台站，其中４个台站与原来的位置基本重合．

利用临时台网和区域台网的资料，华卫等（２００６）精确测定了大姚地震序列的震源位置，发

现两个主震的震源位置非常接近，余震呈明显的ＮＷ 向线性分布，且与主震的震源机制解

ＮＷ 向节面吻合．王伟君等（２００７）利用临时台网的资料，反演了大姚震区的三维速度和衰

减结构，发现狏Ｐ 和犙Ｐ 沿震源断层表现为低值异常．然而，由于临时台站较少且余震呈线

性分布，除余震区外，其它地区直达波射线不能充分交叉，可能会影响反演结果的稳定性

和速度结构图象的分辨率．

本文利用大姚震区临时台网的波形资料，通过尾波包络线反演方法研究该区地壳的三

维非均匀结构．尾波包络线反演方法可以使用一条波形上的多个信息，每个信息对应一个

等时散射壳．若取均匀速度模型，等时散射壳为以台、源为焦点的旋转椭球壳，散射壳的

大小由流逝时间来决定，所以不一定要有很多的台站，也可以使研究区内等时散射壳覆盖

程度高且充分交叉，得到高分辨率的散射系数图象．已有的研究结果显示，使用几个台站

的波形记录进行反演计算，也能得到可靠的散射体空间分布图象（Ｎｉｓｈｉｇａｍｉ，１９９７，２００６；

Ｃｈｅｎ，Ｌｏｎｇ，２０００）．

１　方法原理

以单次散射理论（Ｓａｔｏ，１９７７）、双力偶震源和一维线性速度模型为基础，把研究区域

分成若干矩形小块，每一小块有各自的散射系数，理论尾波包络线能量密度由每一个小块

体的散射能量和求得．尾波能量密度公式可表示为（Ａｓａｎｏ，Ｈａｓｅｇａｗａ，２００４）：

犈ｓｙｎ犿狀（狋犻）＝∑

犖
ｂｌｏｃｋ

犼＝１

犠ｈｙｐ
犿 犚

ｈｙｐ
犿犼犚

ｓｃａ
犿狀犼犅犿狀犼（狋犻）犌犿狀犼犃犿狀犼Δ犞

ｂｌｏｃｋ
犼 犵

ｂｌｏｃｋ
犼 ／狏

ｓｔｎ

Ｓ狋
ｗｉｎ （１）
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式中，犈ｓｙｎ犿狀（狋犻）是第犿个震源、第狀个台站、开始时间为狋犻、窗长为狋
ｗｉｎ的第犻个流逝时间窗

的尾波能量密度；犠ｈｙｐ
犿 ，犚

ｈｙｐ
犿犼和犚

ｓｃａ
犿狀犼分别是震源辐射能量、震源辐射花样效应和散射系数对

散射角的依赖效应；Δ犞
ｂｌｏｃｋ
犼 和犵

ｂｌｏｃｋ
犼 分别是第犼个小块体的体积和散射系数．本文采用球形

震源辐射和各向同性散射模型，犚ｈｙｐ犿犼＝１、犚
ｓｃａ
犿狀犼＝１，且不考虑自由表面效应．犅犿狀犼（狋犻）是判断

是否有散射能量通过第犼个小块体的贡献因子，如果在第犻个流逝时间窗有能量到达，则

犅犿狀犻犼＝１，否则为０．犌犿狀犼是沿着散射波射线路径的几何扩散因子；犃犿狀犼是沿着散射波路径的

总衰减效应；狏
ｓｔｎ

Ｓ
是地表Ｓ波的速度．

观测包络线能量密度由每个台站观测到的三分量波形进行计算：

犈ｏｂｓ犿狀（狋犻）＝ρ
ｓｔｎ
狀犛

ｓｔｎ
２

狀 ∑

犖
ｗｉｎ

狆＝１
∑
３

狇＝１

狏（狋犻＋狆δ狋
ｓａｍｐ）２犿狀狇

犖ｗｉｎ

（２）

式中，犈ｏｂｓ犿狀（狋犻）是第犿 个震源、第狀个台站、第犻个流逝时间窗的观测能量密度；狏（狋犻＋

狆δ狋
ｓａｍｐ）犿狀狇是第犿 个震源、第狀个台站、第狇个分量的幅值时间序列；狆是流逝时间窗的采

样点数；ρ
ｓｔｎ
狀 ，犛

ｓｔｎ
２

狀 ，δ狋
ｓａｍｐ和犖ｗｉｎ分别是介质密度、场地因子、采样间隔和流失时间窗采样

点数．

由公式（１）和（２）可以得到一个连结观测和理论能量密度的公式．由于很难同时计算源

的辐射能量、介质密度和场地响应参数，因此通过尾波归一化方法用后面的尾波归一化前

面的尾波（Ａｋｉ，１９８０；王勤彩，２００６），得到如下公式：

∑

犖
ｂｌｏｃｋ

犼＝１

犚ｈｙｐ犿犼犚
ｓｃａ
犿狀犼犅犿狀犼（狋犻）犌犿狀犼犃犿狀犼 ∑

犖
ｇｒｉｄ

犾＝１

犜ｂｌｏｃｋ犼犾 犵
ｇｒｉｄ（ ）｛ ｝犾

∑

犖
ｌａｔｅｒ

犽
∑

犖
ｂｌｏｃｋ

犼＝１

犚ｈｙｐ犿犼犚
ｓｃａ
犿狀犼犅犿狀犼（狋犽）犌犿狀犼犃犿狀犼 ∑

犖
ｇｒｉｄ

犾＝１

犜ｂｌｏｃｋ犼犾 犵
ｇｒｉｄ（ ）｛ ｝犾

≈

∑

犖
ｗｉｎ

狆＝１
∑
３

狇＝１

狏（狋犻＋狆δ狋
ｓａｍｐ）２犿狀狇

∑

犖
ｌａｔｅｒ

犽
∑

犖
ｗｉｎ

狆＝１
∑
３

狇＝１

狏（狋犽＋狆δ狋
ｓａｍｐ）２犿狀狇

（３）

式中，犵ｇ
ｒｉｄ

犾
是网格点上的散射系数，与网格点对应的网格间距比式（１）中的小块体大得多，

本文中每个网格被划分为５１２个小块体．小块体的散射系数由相邻８个网格点上犵
ｇｒｉｄ

犾
的值

线性内插求得．犜ｂｌｏｃｋ犾犼
是线性内插的权重矩阵；犖ｌａｔｅｒ是进行尾波归一化时所用后面尾波的数

据总数．式（３）的非线性反演问题可以由 Ｍｅｎｋｅ（１９８４）给出的线性化迭代方法来解决．

２　数据和分析

２００３年７月２１日大姚犕Ｓ６．２地震后，云南省地震局在震区的昙华乡（ＴＨ）、石羊镇

（ＳＹＺ）、达么（ＤＭ）、新街（ＸＪ）、马刺（ＭＣ）、六苴（ＬＪ）和三台（ＳＴ）布设了三分量数字地震

仪（图１中空心大三角），形成了由７个台站组成的小孔径数字地震临时台阵．除三台台站

以外，其它６个台站均为短周期地震仪，仪器型号为ＪＣＶ１００，１—２０Ｈｚ范围内速度平坦，

数采型号ＥＤＡＳ３Ｍ．三台台站的地震仪型号为ＦＢＳ３，０．０５—２０Ｈｚ范围内速度平坦，数

采型号ＥＤＡＳ２４Ｌ．７套仪器的采样率均为１００Ｈｚ．在近一个月的时间里，临时台阵共记

录到１９２１次余震事件，其中精定位４２４次事件．２００３年１０月１６日该区又发生了犕Ｓ６．１

地震，震后布设了５个台短周期三分量数字地震仪（图１中黑色小三角），其中新街、六苴、
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图１　本文所用地震、台站分布及射线覆盖情况

图中犃犅犆犇方框表示研究区的范围，三角表示台站，实心圆表示地震
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图２　反演所用的网格设置

上图为水平剖面，下图为垂直剖面．图中黑点

表示网格点的位置，十字和灰色小点分别表示

反演计算所用的台站和地震

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｔｈｅｕｐｐｅｒｆｉｇｕｒｅｉｓｌｅｖｅｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒ

ｆｉｇｕｒｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ．Ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｇｒｉｄｓ．

Ｃｒｏｓｓｅｓａｎｄ ｇｒａｙ ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

马茨、昙华４个台站的位置与７月份布设的临时台

的位置基本重合．这次临时台网记录到３７９６次余

震事件，其中得到１４３７次地震事件的精定位结果

（华卫等，２００６）．

　　通过分析流动台阵记录的波形资料，发现

犕Ｌ２．５以上地震在所用尾波段基本能满足信噪比

的要求，犕Ｌ４．０左右地震没有出现限幅的现象，所

以我们首先自精定位地震目录中选出犕Ｌ２．５—４．０

的地震．然后按空间分布尽可能均匀的原则挑选

出反演所用的地震及其对应的各台的波形记录．

对地震波形逐条检查，删除信噪比低和尾波部分

记录到微震的波形，最终挑选出１４９次地震，４７１

条波形．图１给出了参与反演计算的地震、台站分

布及射线覆盖情况．图中犃犅犆犇 方框表示研究区

的范围（犃（２５．８３°Ｎ，１００．８５°Ｅ）、犅（２５．７０°Ｎ，

１０１．３９°Ｅ）、犆（２６．０５°Ｎ，１０１．４９°Ｅ）、犇（２６．１８°Ｎ，

１００．９５°Ｅ）），以犃为坐标原点，犃犅和犃犇 为坐标

轴，反演计算在直角坐标下进行．研究区范围为

６０ｋｍ×４０ｋｍ．设置研究区内网格水平、深度间

隔均为５ｋｍ，外围区域为１０ｋｍ，则研究区及外围

区域的网格总数为１６８０，块体总数为１２２４（图２）．

　　反演计算使用一维线性速度模型，该速度模
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型综合考虑了胡鸿翔等（１９８６）、胡家富等（２００３）和吴建平等（２００１）给出的云南地区速度结

构的研究结果，与华卫等（２００６）、王新岭等（２００５）地震精定位所使用的速度模型近似．Ｓ

波速度模型为狏Ｓ＝２．９＋０．０３２犣，Ｐ波速度模型为狏Ｐ＝４．８＋０．０５８３犣（犣表示深度，狏Ｓ 和

狏Ｐ 的单位为ｋｍ／ｓ）．利用散射系数与吸收系数分离的方法，得到中心频率为６Ｈｚ时的研

究区平均散射系数犵０＝０．００５ｋｍ
－１，吸收衰减犙－１

ｉｎｔ＝０．００２５（王勤彩等，２００９）．

３　结果

３．１　棋盘格分辨率检测

　　用实际观测数据计算前，先用棋盘格分辨率检验分析目前的反演方法对研究区散射系

数空间分布的分辨程度．假设散射系数为０．０１２ｋｍ－１的１０ｋｍ×１０ｋｍ×１０ｋｍ的块体与

同样大小的散射系数为０．００１ｋｍ－１的块体形成棋盘格结构，存在于散射系数为０．００５

ｋｍ－１的背景介质中，同时取吸收衰减为０．００２５、中心频率为６Ｈｚ，由理论公式产生４７１

条含随机噪声的能量密度包络线．在尾波包络线反演分析中，为防止前向散射和多次散射

的影响，计算所用的尾波流逝时间窗长一般为１．５倍Ｓ波走时至３０ｓ，理论包络线取相同

的尾波时间窗．然后，给定散射系数初始模型犵０＝０．００５ｋｍ
－１，并假设与计算理论包络线

时相同的吸收衰减值，由计算得到的理论包络线数据反演每个网格点的散射系数．结

果显示，在０ｋｍ、５ｋｍ和１０ｋｍ深度，研究区内棋盘格图形恢复很好（图３）；１５ｋｍ深度，
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图３　大姚研究区不同深度的棋盘格分辨率检测结果

图中的圆表示散射系数的棋盘格结构，实心圆和空心圆分别表示散射系数

为０．０１２ｋｍ－１和０．００１ｋｍ－１的网格点，其它符号含义同图２

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ（ＣＲＴ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

ＣｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅＣＲＴｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｓｏｌｉｄａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｇｒｉｄｓｗｉｔｈａｓｓｕｍｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．０１２ｋｍ－１ａｎｄ０．００１ｋｍ－１，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＯｔｈｅｒｓｙｍｂｏｌｓｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｍｅａｎｉｎｇａｓｉｎＦｉｇ．２
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地震和台站分布的区域棋盘格图形恢复很好；更深的区域则恢复较差，直至完全不能

恢复．

３．２　大姚强震区散射系数空间分布特征

图４是由反演结果得到的理论包络线与观测包络线的拟合图．可以看出，理论与观测

包络线有很好的一致性．大姚强震区反演结果显示（图５），在０ｋｍ深度，六苴右侧、昙华
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图４　理论与观测包络线拟合实例（ａ）及震中分布（ｂ）

图（ａ）中黑线和红线分别是昙华（ＴＨ）台的观测与理论包络线．

图（ｂ）中十字和红色空心圆分别表示台站和震中

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

ＢｌａｃｋａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｎｖｅｌｏｐｅｓａｔｓｔａｔｉｏｎＴＨ （ａ）．

ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎＴＨａｎｄｈｙｐｏｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｍａｐｂｙｃｒｏｓｓａｎｄｃｉｒｃｌｅｓ（ｂ）

周围地区、三台附近为高散射系数区，这３个高散射系数区被低散射系数区分隔．大姚余

震序列中０—２．５ｋｍ深度的余震基本分布在高散射系数区内．在５ｋｍ深度，昙华周围的

高散射系数区范围变大并与六苴右侧的高散射系数区相连，但六苴附近地区仍为低散射系

数区．三台附近的高散射系数区更加明显．昙花、三台两个高散射系数区之间存在一个低

散射系数区．大姚余震序列中２．５—７．５ｋｍ深度的地震基本分布在昙华和三台附近两个高

散射系数区内，这两个高散射系数区之间的低散射系数区及其附近几乎没有地震发生．在

１０ｋｍ深度，六苴附近的低散射系数区消失，石羊北侧的低散射系数区范围变小，三台、昙

华和六苴附近的高散射系数区贯通，形成一条高散射系数条带．可以看出，在昙华西侧，

高散射系数条带存在向北错动的现象．大姚余震序列中７．５—１２．５ｋｍ深度的余震和犕Ｓ

６．１、犕Ｓ６．２主震均分布在高散射系数条带内或其边缘．在１５ｋｍ深度，只有昙华附近存在

高散射系数区．

　　由主震震源机制（Ｈａｒｖａｒｄ矩张量解）和余震分布可知，两次主震的震源断层均为北西

西向的右旋走滑断层．散射系数分布图象显示，１０ｋｍ深度的高散射系数条带沿震源断层

分布（图５），暗示了震区下方断层破碎带的存在．

　　图６给出了沿余震分布方向剖面的散射系数分布图象．可以看出，２００３年７月２１日犕Ｓ６．２

地震序列的余震由南东向北西方向延伸的过程中，受研究区中部较浅的低散射系数区的阻

挡而向下弯曲，在剖面上余震分布呈弧形，低散射系数区内无余震发生，低散射系数区可
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图５　大姚强震区不同深度的散射系数分布图象

圆圈表示两次犕Ｓ≥６．０地震，黑色小点表示两次６级地震序列的余震

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｌｅｖｅｌｓｉｎＤａｙａｏ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｇｉｏｎ．Ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ犕Ｓ≥６．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｓｍａｌｌｄｏｔｓ

ｄｅｎｏｔｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆ犕Ｓ６．１ａｎｄ犕Ｓ６．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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图６　沿震源断层走向剖面的散射系数分布图象（ａ）及棋盘格分辨率检测结果（ｂ）

图（ａ）中圆圈表示犕Ｓ６．１、犕Ｓ６．２地震，黑色小点表示２００３年７月２１日犕Ｓ６．２地震序列中

犕Ｌ≥１．０的余震，灰色小点表示２００３年１０月１６日犕Ｓ６．１地震序列中犕Ｌ≥１．０的余震；图

（ｂ）中交替分布的实心圆和空心圆表示产生理论能量包络线的棋盘格模型．实心圆表示高散

射系数，空心圆表示低散射系数

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｏｎｍａｉｎｓｈｏｃｋｆａｕｌｔ
（ａ）Ｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅ犕Ｓ６．１ａｎｄ犕Ｓ６．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅ犕Ｌ≥１．０ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

犕Ｓ６．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ２１Ｊｕｎ２００３，ｇｒａｙｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅ犕Ｌ≥１．０ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅ犕Ｓ６．１ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｏｆ１６Ｏｃｔ２００３．（ｂ）Ｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｓｏｌｉｄａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅｇｒｉｄｓｗｉｔｈｌａｒｇｅａｎｄｌｏｗｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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能是刚性的障碍体．２００３年１０月１６日大姚犕Ｓ６．１地震序列的余震发生在高散射系数区

内，余震震源深度大多分布在３—７ｋｍ范围内．该序列向南东方向的延伸终止于六苴附近

的低散射系数区，向北西方向的延伸终止于昙华与三台之间的低散射系数区．

４　讨论与结论

本文利用尾波包络线反演方法研究了大姚强震区散射系数的三维分布．该方法以单次

散射模型、一维线性速度结构、球形辐射源为基础计算理论能量密度，通过尾波归一化方

法把理论与观测能量密度结合起来形成观测方程，利用迭代最小二乘方法得到研究区散射

系数的空间分布．通过对所得结果的分析，得到如下结论：犕Ｓ６．２和犕Ｓ６．１地震序列的主

震和余震基本都分布在高散射系数区内．犕Ｓ６．２地震序列震源深度在研究区中部向下弯曲

绕过低散射系数区，在深度剖面上呈弧形分布．震源深度较浅的犕Ｓ６．１地震序列向北西、

南东方向的扩展终止于两端的低散射系数区．大姚强震区１０ｋｍ深度上的高散射系数条带

沿震源断层分布，暗示了震区下方断层破碎带的存在．

周龙泉等（２００７）利用区域台网和大姚余震的资料研究了大姚附近地区的Ｐ波和Ｓ波

速度结构，发现大姚两次６级地震位于低速区内，并推测大姚地震的发生可能与水的作用

有关．王伟君等（２００７）利用余震资料研究了大姚震区的衰减结构，发现震源破裂带Ｐ波犙

值偏低．以上研究结果与本研究有很好的对应关系．Ａｓａｎｏ和Ｈａｓｅｇａｗａ（２００４）以及Ａｓａｎｏ

等（２００４）研究了日本 Ｍｉｙａｇｉ北部犕６．５地震区和Ｔｏｔｔｏｒｉ犕７．３地震区的散射系数分布特

征，发现高散射系数条带沿主震震源断层分布，而且高散射系数区是充满水的裂隙，与本

研究的结果一致．大姚震区野外考察没有发现明显的成因活断层，由以上分析推测，大姚

地震可能发生在强烈的非均匀构造带内，这个强烈非均匀构造带可能是充水的隐伏断层．

但由于本研究使用的是余震波形，反映的是震后的介质结构状态，高散射系数条带沿震源

断层分布的成像结果也可能是强震发生造成的．

本文得到云南省地震局遥测台网提供的波形资料，日本东北大学地震与火山喷发预知

研究观测中心长谷川昭教授和浅野阳一博士给予的指导，审稿人提出的宝贵意见和建议．

在此一并表示诚挚的谢意．

参　考　文　献

胡鸿翔，陆涵行，王椿镛，何正勤，朱良保，颜其中，樊跃新，张国庆，邓英娥．１９８６．滇西地区地壳结构的爆破地震研

究［Ｊ］．地球物理学报，２９（２）：１３３１４４．

胡家富，苏有锦，朱雄关．２００３．云南的地壳Ｓ波速度与泊松比结构及其意义［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，３３（８）：７１４７２２．

华卫，刘杰，郑斯华，陈章立．２００６．２００３年云南大姚６．２、６．１级地震序列特征分析及触发研究［Ｊ］．中国地震，２２（１）：

１０２３．

王新岭，刘杰，张国民，赵翠萍．２００５．姚安地震序列与永胜地震序列的高精度定位［Ｊ］．中国地震，２１（３）：３８６３９７．

王勤彩，陈章立，郑斯华．２０１０．云南地区散射衰减、吸收衰减及尾波衰减的综合研究［Ｊ］．地球物理学进展，２５（２０）：

４１９４３１．

王勤彩，刘杰，郑斯华．２００６．云南地区与频率相关的Ｐ、Ｓ波衰减研究［Ｊ］．地震学报，２７（６）：５８８５９７

王伟君，陈凌，陈棋福，刘杰．２００７．２００３年大姚地震震中区的速度和衰减结构［Ｊ］．地球物理学报，５０（３）：７７０７７９．

吴建平，明跃红，王椿镛．２００１．云南数字地震台站下方的Ｓ波速度结构研究［Ｊ］．地球物理学报，４４（２）：２２８２３７．

周龙泉，刘杰，张晓东．２００７．２００３年大姚６．２和６．１级地震前三维波速结构的演化［Ｊ］．地震学报，２９（１）：２０３０．

０９３ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３２卷

http://www.dizhenxb.org.cn



ＡｋｉＫ．１９８０．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｗａｖｅｓｉｎｔｈｅｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｒｏｍ０．０５ｔｏ２５Ｈｚ［Ｊ］．犘犺狔狊犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋

犐狀狋犲狉犻，２１：５０６０．

ＡｓａｎｏＹ，ＨａｓｅｇａｗａＡ．２００４．Ｉｍａｇｉｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅ２０００ｗｅｓｔｅｒｎＴｏｔｔｏｒｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙａｎｅｗｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０９：Ｂ０６３０６，ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００３ＪＢ００２７６１．

ＡｓａｎｏＹ，ＯｂａｒａＫ，ＮａｋａｊｉｍａＪ．２００４．ＩｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｎｅａｔｈｎｏｒｔｈｅｒｎＭｉｙａｇｉｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｅｒｎＪａｐａｎ，ｉｍａｇｅｄｂｙｃｏｄａｅｎｖｅｌｏｐｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｕｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，３１：Ｌ２４６１５，

ｄｏｉ：１０．１０２９／２００４ＧＬ０２１２６１．

ＣｈｅｎＸ，ＬｏｎｇＬＴ．２０００．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｍｉｃｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｄａ

［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９０：５１２５２４．

ＭｅｎｋｅＷ．１９８４．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犇犪狋犪犃狀犪犾狔狊犻狊：犇犻狊犮狉犲狋犲犐狀狏犲狉狊犲犜犺犲狅狉狔［Ｍ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，ＩＮＣ：

２８５．

ＮｉｓｈｉｇａｍｉＫ．１９９７．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｄａｓｃａｔｔｅｒｅｒｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｒｏｕｎｄｔｗｏａｃｔｉｖｅｖｏｌｃａｎｏｅｓａｎｄｏｎｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｃｅｎｔｒａｌＪａｐａｎ：Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｄａｅｎｖｅｌｏｐｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犐狀狋犲狉犻，１０４：７５８９．

ＮｉｓｈｉｇａｍｉＫ．２００６．Ｃｒｕｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ２００４ｍｉｄｎｉｉｇａｔａｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ：Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｄａｅｎｖｅｌｏｐｅｓ［Ｊ］．犘狌狉犲犃狆狆犾犌犲狅狆犺狔狊，１６３：６０１６１６．

ＳａｔｏＨ．１９７７．Ｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ：Ｓｉｎｇｌｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑犘犺狔狊

犈犪狉狋犺，２５：２７４１．

１９３
　４期　　　　　　　　

王勤彩等：利用尾波包络线反演方法研究２００３年大姚

地震震中区下方地壳的非均匀结构

http://www.dizhenxb.org.cn


