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摘要     使用云南地震台网 2009—2021 年的地震目录和波形数据，采用双差定位方法、基于 P 波

初动极性和 S/P 振幅比的 HASH 方法和最大似然法等，获取了维西—乔后断裂带及附近地区

ML≥4.0 震群和前震序列精确的震源位置、震源机制解、视应力和 b 值等地震活动参数，对比分

析了维西—乔后断裂带及其周边震群及前震序列的活动特征。结果显示：除前震序列频次呈现出

反大森定律外，前震序列与普通震群在空间分布、震源机制一致性、视应力和 b 值等单一参数方

面并无明显的差异；但前震序列同时具备震中优势分布方向与区域主要构造展布方向一致、震源

机制一致性较好、低 b 值等特征，建议综合使用时空演化特征、震群参数识别前震序列。

关键词    前震序列     震群     重定位     震源机制一致性     b 值
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Abstract：The 2021 MS6.4 Yangbi earthquake in the Weixi-Qiaohou fault zone is preceded by
a  prominent  foreshock  activity，and  earthquake  swarms  are  frequently  recorded  in  this  area.
Thus，it  provides a valuable opportunity to study the differences between foreshock sequences
and ordinary earthquake swarms and to develop recognition features of foreshocks.
　　Referring to the specific definition of earthquake swarms in previous studies and the actual
seismicity  characteristics  of  the  Weixi-Qiaohou  fault  zone  and  its  surrounding  areas，eight
earthquake  swarms  and  two  foreshock  sequences  involving ML≥4.0  earthquakes  are  selected
based on the following criteria：① The epicenters of the earthquake swarm are distributed in a
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∆

rectangular  area of  not  more than 2 500 km2，and there is  a  clear  boundary separated from the
distribution  of  background  earthquakes；② The  maximum daily  frequency  is  not  less  than  3，
and the total frequency is not less than 10；③ The magnitude difference between the largest and
second largest earthquakes  ML≤1.6；④ If ML≥1.0 earthquakes are not recorded for 15 con-
secutive days before and after the start and end of the earthquake sequence，the date of the first
earthquake is the starting date of the earthquake sequence，and the date of the last earthquake is
the ending date of the sequence. ⑤ For the foreshock sequence，the date of the first earthquake
is the starting date of the sequence，and the date of the last earthquake before the main shock is
the  ending  date  of  the  sequence. First，we  use  the  double-difference  relocation  algorithm  to
obtain precise relative locations of ten earthquake sequences. Secondly，we collect focal mech-
anism solutions of ML≥2.5 earthquakes in these sequences from previous studies and calculate
focal mechanism solutions of those missing important earthquakes by HASH. This study use the
minimum 3-D rotation angle to present the focal mechanism consistency of the ten earthquake
sequences. Thirdly，we calculate the apparent stress of ML≥3.0 earthquakes of these sequences
using waveform data provided by Yunnan Seismological Network. Finally，we apply the max-
imum likelihood method to calculate the b values of four earthquake sequences，while the other
six sequences did not have enough earthquakes to obtain the b value.
　　Earthquake  swarms  and  foreshock  sequences  are  analyzed  in  detail  based  on  spatio-
temporal evolution characteristics，focal mechanism and apparent stress of larger earthquakes，
and  sequence  b  value. After  analysis，we acquire  the  following  characteristics  of  the   earth-
quake swarms and the foreshock sequences located in the Weixi-Qiaohou fault zone and its sur-
rounding areas：① Before the occurrence of the mainshock，the frequency of the foreshock se-
quence shows a quiet-enhanced evolution characteristic，which is consistent with the anti-Omori
law. However，ordinary  earthquake  swarms  show  different  evolutionary  characteristics，that
is，rapid attenuation after the occurrence of the largest earthquake of the swarms. ② The epi-
centers of foreshock sequences show an obvious dominant distribution direction，which is con-
sistent with the strike of the main active fault in the region，and the spatial distribution is relat-
ively concentrated. The spatial  distribution characteristics  of  earthquake swarms are  inconsist-
ent. There are both earthquake swarms with obvious dominant distribution direction and circu-
lar  distribution. ③ The focal  mechanism consistency of  ten  earthquake  sequences  is  complic-
ated. The  focal  mechanism  solutions  of  the  2017  Yangbi  earthquake  swarm  and  the  2021
Yangbi foreshock sequence have good consistency，respectively. However，no stronger earth-
quake  has  occurred  after  the  2017  Yangbi  earthquake  swarm  in  the  focal  area  of  the  swarm.

④ The  apparent  stress  of  earthquake  swarms  and  foreshock  sequences  located  in  the  Weixi-
Qiaohou  fault  zone  and  its  surrounding  areas  is  the  same as  that  in  the  northwest  of  Yunnan，
and the apparent stress of the foreshock did not show a prominent characteristic. ⑤ The b val-
ues of earthquake swarms and foreshock sequences show that the Weixi-Qiaohou fault zone and
its surrounding areas have a relatively lower b value. There is no significant difference in the b
value between foreshock sequences and ordinary earthquake swarms.
　　In summary，there is no noticeable difference in spatial distribution，focal mechanism con-
sistency，apparent stress，and b value between the foreshock sequences and the common earth-
quake  swarms  except  for  the  anti-Omori  law  of  frequency  of  the  foreshock  sequences.
However，the foreshock  sequences  have  the  following  three  characteristics  in  spatial   distribu-
tion and seismic parameters simultaneously：① The dominant distribution direction of epicen-
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ters is consistent with the strike of the main active fault in the region；② The focal mechanism
solutions  of  the  sequence  have  good  consistency；③ The  sequence  has  a  lower b  value. It  is
suggested  that  spatio-temporal  evolution  characteristics  and  seismicity  parameters  should  be
used together to identify foreshock sequences in the future.

Key words：foreshock；earthquake  swarm；earthquake  relocation；consistency  of  focal
mechanism solutions；b-value 

引言

全球很多大震发生前都伴随有前震活动，前震活动也是地震研究人员认为的最有效的

短临预测指标之一（Jones，Molnar，1979；Lippiello et al，2012；Wetzler et al，2023）。然而，在大

地震发生前，如何从背景地震活动中识别前震，至今仍是一个世界性的难题（赵小艳等，

2015；薛艳等，2021；Wetzler et al，2023）。
为了提高对地震发生机理的认识，进行具有明显减灾实效的地震短临预测预报工作，研

究人员对前震现象开展了持续全面的研究（Gomberg，2018），结果显示前震具有以下特征：

①  前震序列的地震活动速率呈反大森（Omori）定律的加速趋势（Kagan，Knopoff，1978；Yabe，
Ide，2018）；②  相较于余震，前震的震源机制解与主震更加相似，一致性更好（Chen et al，
1999；郭祥云等，2019；Wilding，Ross，2022）；③  前震具有向主震震中迁移的特征（Kato，
Igarashi，2012；邓世广，蒋海昆，2022；闫坤等，2023）；④  相比于余震和背景地震，前震序列

的 b 值更低（Gulia，Wiemer，2019；薛艳等，2021）；⑤  前震序列的应力降或视应力与背景地

震不同（Chen，Shearer，2013）。可见，前震序列在时空分布、震源机制一致性、视应力和 b 值

等方面存在与普通震群不同的特征。

2021 年 5 月 21 日漾濞 MS6.4 地震发生前，震源区曾连续发生多次 ML≥4.0 地震，形成

ML≥4.0 震群。此次漾濞 MS6.4 地震所在的维西—乔后断裂带及附近地区，2009 年以来发生

多次 ML≥4.0 震群活动。在漾濞 MS6.4 地震的震情跟踪过程中，震源区周边历史震群序列参

数结果对震前 ML≥4.0 震群活动性质的判断造成影响，导致未能正确判断漾濞 MS6.4 地震序

列的发展趋势（付虹等，2021）。漾濞 MS6.4 地震发生后，研究人员采用多种方法从不同的方

面对该地震的前震序列进行了研究，如前震序列时空演化特征（雷兴林等，2021；龙锋等，

2021；王光明等，2021b；姜金钟等，2021；王月等，2021；Yang et al，2021；Zhou et al，2021）、
震源机制解（段梦乔等，2021；郭祥云等，2021；刘俊清等，2021；Li et al，2022；赵博等，

2022）、地震成核过程（Liu et al，2022；Zhou et al，2022；Zhu et al，2022）等，得到如下认识：

① 漾濞前震序列的时空演化过程主要分为三个阶段；②  漾濞前震序列的震源机制一致性较

好；③  漾濞前震序列无法使用单一的级联破裂（cascade-up）或预滑（pre-slip）模型进行解释，

是多种机制共同作用的结果。

有关 2021 年漾濞前震序列的研究主要集中在序列本身及其时空演化机理，关于前震序

列与周边震群差异的分析相对较少。鉴于此，本研究拟基于云南地震台网地震目录和事件波

形数据，采用双差定位方法、基于 P 波初动极性和 S/P 振幅比的 HASH 方法、最小空间旋转

角、最大似然法等方法获取维西—乔后断裂带及附近地区 ML≥4.0 震群序列精确的震源位置

和多种震源参数，并结合震群 b 值等地震活动参数，对比分析 2021 年漾濞 MS6.4 地震前震序

列与其周边 ML≥4.0 震群的活动特征，以期寻找前震序列及其相同构造区普通震群的异同
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点，总结维西—乔后断裂带及周边地区前震震群的识别特征。 

1  震群筛选

相较于余震序列，前震序列的识别因依赖于研究区域最小完整性震级而更加复杂

（Wetzler et al，2023）。利用云南地震台网 2009—2021 年的地震目录，首先使用 Zmap 软件计算

维西—乔后断裂带及周边地区最小完整性震级 MC 随时间的演化特征（图 1）。结果显示该地

区 2009 年至 2017 年 MC 值相对稳定，约为 1.2；2018 年至 2021 年 MC 值明显降低，约为 1.0。

然后参考陆远忠等（ 1984）和 Schneider 等
（2023）对震群的具体定义，根据维西—乔

后断裂带及周边地区实际的地震活动特

征，挑选 2009 年以来该地区含有 ML≥4.0
地震的震群活动。具体挑选准则如下：

1）  震群的震中分布在不大于 2 500 km2

的矩形区域内，而且与外围地震的分布有

较为明显的界限，最大日频次不少于 3，总

频次不少于 10；

∆

2）  震群中最大地震震级与次大地震震

级差  ML≤1.6；
3）  震群开始前和结束后连续 15 天内未

记录到 ML≥1.0 地震，则以第一次地震所在日为震群序列的起始日，以最后一次地震所在日

为序列的终止日；

4）  对于前震序列，以第一次地震所在日为震群序列的起始日，以主震前最后一次地震

所在日期为序列的终止日。

∆

∆

∆

中强地震序列分类标准中，将最大地震震级与次大地震震级之差  ML＜0.6 的序列称为

震群型序列（蒋海昆等，2006）。中小地震震群研究中，将最大地震震级与次大地震震级之差

 ML≤1.1 作为震群的判定标准（曹凤娟等，2015）。由于研究区域相对较小，研究时段较短，

为获取更多样本，本文将震群最大地震震级与次大地震震级之差设为  ML≤1.6。
按照上述标准，在维西—乔后断裂带及周边地区共找到 10 组含有 ML≥4.0 地震的震群

序列，分别为：2009 年 4 月 14 日洱源 MS4.4 震群、2010 年 1 月 1 日剑川 MS4.6 震群、2011 年

6 月 22 日漾濞 MS3.7 震群、2015 年 6 月 5 日洱源 MS3.6 震群、2016 年 2 月 8 日洱源 MS4.5 震

群、2016 年 11 月 17 日漾濞 MS4.4 震群、2017 年 3 月 27 日漾濞 MS5.1 震群、2019 年 11 月 25 日

洱源 MS4.3地震、2021年 3月 1日洱源 MS3.8震群、2021年 5月 18日漾濞前震序列（后文以年

份和发震地点简称）。上述 10 组震群的空间分布如图 2 所示。10 组震群中，有两组震群后续

在原震区发生更大地震，属于前震震群或序列（付虹等，2021），分别为 2016 年洱源震群（主

震为 2016 年 5 月 18 日云龙 MS5.0 地震，最大余震与主震相隔 100 天）和 2021 年漾濞震群（主

震为 2021年 5月 21日漾濞 MS6.4地震，最大余震与主震相隔 27分钟）。

维西—乔后断裂带及周边区域的 10 组震群的详细信息列于表 1 （其中地震数量为地震目

录中所有符合条件地震的次数），其持续时间存在较大差异，处于 3—107 天之间，持续时间

最短的是 2021 年漾濞震群，最长的是 2016 年洱源震群，其余震群持续时间主要在 1 个月左

 

0.6

0.8

1.2

1.4

1.6

1.8

2010 2012 2014 2016 2018 2020

1.0

2.0

M
C

δMC

MC

年份 

图 1    维西—乔后断裂带及周边地区最小

完整性震级随时间变化图

Fig. 1    Variation of Mc with time in Weixi-Qiaohou

fault zone and its surrounding areas
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右。除 2010 年剑川震群、2021 年洱源震群外，其余 8 组震群均发生在维西—乔后断裂带西

侧。本研究收集了上述 10 组震群序列的地震目录和事件波形数据，并对其进行格式转化、解
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图 2    维西—乔后断裂带周边地区 M4.0震群分布及研究区周边地块分布

图中断层和活动地块边界数据分别来自安晓文和常祖峰（2018）和

张培震等（2003），地形数据引自 Tozer等（2019）

Fig. 2    Distribution of ML≥4.0 earthquake swarms in Weixi-Qiaohou fault zone and its surrounding blocks
Geological data and boundary data of active-tectonic block are cited from An and Chang （2018） and

Zhang et al （2003），topographic relief data is from Tozer et al （2019）

 

表 1    维西—乔后断裂带及周边地区 10组震群基本信息

Table 1    Information of ten earthquake swarms in Weixi-Qiaohou fault zone and its surrounding areas

震群 最大震级 地震次数 持续时间/d ∆最大与次大地震的震级差  ML

2 009年洱源震群 4.4 27 5 0.5
2 010年剑川震群 4.6 23 27 1.6
2 011年漾濞震群 3.7 39 41 0.9
2 015年洱源震群 3.6 13 17 0.9
2 016年洱源震群 4.5 159 107 0.4
2 016年漾濞震群 4.4 24 2 0 0.1
2 017年漾濞震群 5.1 216 45 0.4
2 019年洱源震群 4.3 109 22 1.2
2 021年洱源震群 3.8 72 12 0.9
2 021年漾濞震群 5.6 322 3 0.2
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压、滤波等预处理。 

2  前震序列和震群对比分析
 

2.1    震群序列时间演化特征

维西—乔后断裂带及周边地区 10 组震群的 M-t 图和累积频次如图 3 所示，这些震群在
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图 3    维西—乔后断裂带及周边 10组震群 M-t 图（左）和累积频次图（右）

（a） 2009年洱源震群；（b） 2010年剑川震群；（c） 2011年漾濞震群；（d） 2015年洱源震群；（e） 2016年洱源震群；

（f） 2016年漾濞震群；（g） 2017年漾濞震群；（h） 2019年洱源震群；（i） 2021年洱源震群；（j） 2021年漾濞震群

Fig. 3    M-t diagram （a） and cumulative frequency diagram （b） of 10 earthquake swarms in
Weixi-Qiaohou fault zone and its surrounding area

（a） 2009 Eryuan earthquake swarm；（b） 2010 Jianchuan earthquake swarm；（c） 2011 Yangbi earthquake swarm；（d） 2015

Eryuan earthquake swarm；（e） 2016 Eryuan earthquake swarm；（f） 2016 Yangbi earthquake swarm；（g） 2017 Eryuan earth-

quake swarm；（h） 2019 Eryuan earthquake swarm；（i） 2021 Eryuan earthquake swarm；（j） 2021 Yangbi earthquake swarm
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首发地震、衰减特征等方面呈现出多样性的特征：①  3 组震群的首发地震为最大地震，其余

7 组震群的最大地震并非首发地震，其中包括两个前震震群；②  10 组震群中，7 组在最大地

震发生后迅速衰减，后续地震活动在震级和累积频次方面无明显起伏，而其余 3 组震群衰减

相对较慢，而且出现多次起伏活动，其中：2016 年洱源震群在最大地震发生 20 天后出现第

一次起伏活动，之后相对平静，但是在 MS5.0 主震地震发生前出现累积频次上升的现象；

2021 年漾濞震群活动呈现出明显的分段特征（龙锋等，2021；Zhou et al，2022），而且地震频

次、震级显示出逐渐上升的演化特征；与两次前震震群相比，2019 年洱源震群最大地震发生

后序列迅速衰减，仅在 12月 13日出现一次起伏活动。

为详细分析主震发生前的震群序列随时间的演化特征，本文绘制了 2016 年洱源震群序

列 5 月 1—18 日和 2021 年漾濞地震序列 5 月 21 日的地震频次图（图 4）。如图所示，主震发生

前 2016 年洱源震群和 2021 年漾濞震群的地震频次均呈现加速趋势，符合前震累积个数整体

上满足反大森定律的特征（Kagan，Knopoff，1978；Yabe，Ide，2018）。 

2.2    震群精定位

使用双差定位方法对维西—乔后断裂带及周边地区 10 组震群进行重新定位（Wald-
hauser，Ellsworth，2000），获得了 10 组震群序列精确的相对位置。定位采用杨军等（2015）基
于云南地区人工地震测深和速度结构反演给出的一维速度模型。由于各震群之间地震数量

差异较大，定位过程中通过设置不同的参数求取最优解。得益于维西—乔后断裂带及周边较

强的地震监测能力（王光明等，2021a），重定位后震群序列的平均定位误差相对较小，东西

向、南北向、深度向的定位误差分别为 0.32 km，0.43 km 和 1.71 km。重定位后各震群震中分

布和较大地震震源机制解（见 2.3节）如图 5所示。

重定位后，2010 年剑川震群、2011 年漾濞震群和 2021 年洱源震群的震中呈近圆形分
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图 4    2016年云龙 MS5.0地震（a）和 2021年漾濞 MS6.4地震（b）前震 M-t 图（上）和频度图（下）

Fig. 4    M-t diagram （upper panels） and frequency diagram （lower panels） of foreshock sequences of
2016 Yunlong MS5.0 （a） and 2021 Yangbi MS6.4 earthquake （b）
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图 5    震群重定位后震中分布

（a） 2009年洱源震群；（b） 2010年剑川震群；（c） 2011年漾濞震群；（d） 2015年洱源震群；（e） 2016年洱源震群；

（f） 2016年漾濞震群；（g） 2017年漾濞震群；（h） 2019年洱源震群；（i） 2021年洱源震群；（j） 2021年漾濞震群

Fig. 5    Epicenter distribution of earthquake swarms after relocation
（a） 2009 Eryuan earthquake swarm；（b） 2010 Jianchuan earthquake swarm；（c） 2011 Yangbi earthquake swarm；（d） 2015

Eryuan earthquake swarm；（e） 2016 Eryuan earthquake swarm；（f） 2016 Yangbi earthquake swarm；（g） 2017 Eryuan earth-

quake swarm；（h） 2019 Eryuan earthquake swarm；（i） 2021 Eryuan earthquake swarm；（j） 2021 Yangbi earthquake swarm
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布，最大地震位于圆形边界处，圆形直径约为 2—3 km，远大于水平向定位误差。三组震群序

列中最大地震的震源机制解节面与维西—乔后断裂带走向存在明显差异（图 5b，c， i）。基于

震中分布特征和最大地震震源机制解分析，上述三组震群的发震构造可能并不是北西向的

维西—乔后断裂带。研究认为震群活动主要由外部过程驱动，如流体流动或无震蠕变

（Llenos，van der Elst，2019）。Liu 等（2023）对云龙震群的研究显示，流体作用可能对该区域的

地震活动具有广泛的影响。据此分析，上述三组震群活动可能主要受到深部流体活动的驱

动，导致震群震中呈近圆形分布。

2016年漾濞震群的震中呈围绕两个 ML≥4.0地震分布的特征，其连线为北东向，与维西—

乔后断裂带走向垂直（图 5f）。值得注意的是，两个 ML≥4.0 地震的震源机制解不同，而且两

丛地震的分布特征也不同：MS4.4 地震为走滑型兼具正断分量，MS4.5 地震为高角度走滑型

地震；MS4.4 地震周边的中小地震向南西方向呈线性分布，MS4.5 地震周边的中小地震无显

著的线性分布特征。根据小震空间分布特征及震源机制解分析，尽管两次 ML≥4.0 地震的发

震时刻相近（相隔 12 min），但是它们的发震构造明显不同，MS4.4 地震的发震断层可能是北

东向具有正断分量的走滑断层。

其余 6 组震群震中呈椭圆形或长方形分布，其长轴方向为北西—南东向，与维西—乔后

断裂带走向近乎平行，最大地震位于椭圆长轴上（图 5a，d，e，g，h， j）。除此之外，北西—南

东向分布的 6 组震群均位于维西—乔后断裂带西侧（图 2），自北向南逐渐形成一条北西向的

小震活跃带。除 2009 年洱源震群外，其余 5 组震群最大地震的震源机制解均存在北西—南东

走向的节面，与震中分布特征吻合，表明这些震群可能主要受到维西—乔后断裂带或其北西

向分支断裂控制。

重定位后震群序列的空间展布特征显示，前震序列（2016 年洱源震群和 2021 年漾濞震

群）震中均呈北西—南东向分布，与所在区域的主要活动断裂走向一致。然而这种空间分布

特征并非前震序列独有，处于相同构造区的震群序列也会呈现出类似的活动特征，如

2009年洱源震群、2017年漾濞震群等。 

2.3    震源机制一致性分析

收集整理维西—乔后断裂带及周边地区 10 组震群序列中 ML≥2.5 地震的震源机制解数

据（郭祥云等，2022），并使用 HASH 方法计算缺少的相对重要地震的震源机制解，最终得到

了 53 个 ML≥2.5 地震的震源机制解结果，如图 5 所示。由于不同震群得到的震源机制解数量

不同，因此使用对样本量无特殊要求的空间最小旋转角来表征震源机制一致性（万永革，

2019）。以震群第一个震源机制解为基准，计算后续地震与该地震震源机制解之间的最小空

间旋转角。由于 2015 年洱源震群仅得到 MS3.9 地震的震源机制解，因此无法评估该震群的震

源机制一致性。维西—乔后断裂带及周边地区其余 9 组震群的最小空间旋转角计算结果如

图 6所示。

维西—乔后断裂带及周边地区的震群中，7 组震群震源机制解最小空间旋转角>40°，震

源机制一致性差；2017 年和 2021 年漾濞震群震震源机制解最小空间旋转角≤40°，震源机制

一致性好（万永革，2019）。值得注意的是，作为前震序列的 2016 年洱源震群，其震源机制一

致性较差，而 2017 年漾濞震群并非前震序列，但是其震源机制一致性较好。已有研究表明

（Jiang et al，2019；王光明等，2021a），2016 年洱源震群的发震构造与后续主震的发震构造共

轭，导致震群中较大地震受两条发震断层控制，这可能是该震群震源一致性差的主要原因。
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Jones （1985）研究结果显示，非前震序

列同样可能存在相似的震源机制解，

2017 年漾濞震群震源机制一致性较好

的现象与该研究吻合。据此分析，震群

的震源机制一致性较好，可能并不是

能够判断序列为前震的唯一条件。 

2.4    视应力计算

σa视应力 的定义式为（Wyss，Brune，
1968）

σa＝µ
ES

M0
， （1）

式中：ES 为地震波辐射能量，M0 为地

震矩，μ 为震源区的介质剪切模量（对

于地壳介质，μ 取 3×104 MPa）。
基于云南区域地震台网事件波形

数据，选择震中距在 200 km （若监测条件较好，则选择 100 km）范围以内的台站，计算震群中

ML≥3.0地震的视应力，结果列于表 2。
 

表 2    维西—乔后断裂带及其周边地区震群序列中 ML≥3.0地震的视应力

Table 2    Apparent stress of ML≥3.0 earthquakes of the earthquake swarms in
Weixi-Qiaohou fault zone and its surrounding areas

震群序号 震群名称 ML 发震日期 发震时刻 视应力

1 2 009年洱源震群
4.6 2 009-04-14 04:37:09 0.103 807

3.1 2 009-04-16 10:36:43 0.013 749

2 2 010年剑川震群 5.0 2 010-01-01 10:08:21 0.126 987

3 2 011年漾濞震群

2.9 2 011-06-16 13:30:35 0.040 069

4.2 2 011-06-22 09:42:07 0.034 772

3.3 2 011-06-24 00:52:53 0.009 46

4 2 015年洱源震群 4.4 2 015-06-05 17:06:06 0.041 206

5 2 016年洱源震群 4.5 2 016-02-08 07:39:09 0.031 483

6 2 016年漾濞震群 4.9 2 016-11-17 12:22:47 0.130 816

7 2 017年漾濞震群 5.5 2 017-03-27 07:55:02 0.174 595

8 2 019年洱源震群
4.8 2 019-11-25 01:02:35 0.068 7

3.5 2 019-11-25 10:33:53 0.026 6

9 2 021年洱源震群
4.3 2 021-03-01 18:13:13 0.086

3.4 2 021-03-01 22:59:18 0.009 92

10 2 021年漾濞震群

3.6 2 021-05-18 2 0:56:46 0.029 1

4.7 2 021-05-18 21:39:35 0.056 1

3.2 2 021-05-19 05:33:24 0.011 2

4.8 2 021-05-19 2 0:05:56 0.046 8

3.8 2 021-05-19 21:13:07 0.025 7

3.0 2 021-05-20 12:08:41 0.017 9

3.4 2 021-05-21 21:37:33 0.035 1
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图 6    维西—乔后断裂带及周边震群震源

机制解最小旋转角

Fig. 6    The minimum rotation angle of focal mechanism

solutions of earthquake swarms in Weixi-Qiaohou

fault zone and its surrounding areas
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维西—乔后断裂带位于滇西北地区，将震群中 ML≥3.0 地震的视应力与滇西北地区

ML≥3.0 地震的视应力进行对比分析，结果如图 7 所示。可见震群序列中 ML≥3.0 地震的视

应力位于均值线附近，与背景地震相比无明显的偏差。前震序列（2016 年洱源震群和 2021 年

漾濞震群）中 ML≥4.0 地震视应力均低于拟合均值，但并未超过一倍均方差的下限；2021 年

漾濞震群中 ML＜4.0 地震的视应力值偏高，部分地震甚至高出一倍均方差的上限。据此分

析，震群序列中较大地震视应力的高低，可能并非是识别前震的指标。 

2.5    b值
实验室研究和实际观测均表明 G-R 关系（Gutenberg，Richter，1944）中的 b 值对应力变化

敏感，且它们呈反相关关系，即应力水平越高，b 值越低。考虑到最大似然法具有计算简便、

不易受个别较大地震影响、计算结果较为稳定的优点，本研究使用最大似然法计算震群序列

的 b 值。具体计算公式和误差估算公式为（冯建刚等，2016）

b＝
lge

M−
(
MC −

∆M
2

)， （2）

δb＝2.30b2

√√√√ n∑
i＝1
（Mi－M）

2

n（n－1）
， （3）

M式中： 为平均震级；ΔM 为震级分档，本研究设为 0.1；n 为计算 b 值所用的样本量。

考虑到研究区域 2009—2021 年地震监测能力变化较大，本研究首先使用 ZMAP 软件包

计算 10 组震群序列的最小完整性震级，然

后使用完整性震级以上的地震计算序列

b 值。经过计算，仅 4 组震群满足 b 值计算

的要求，结果如表 3所示。

维 西—乔 后 断 裂 带 及 周 边 地 区 M≥

4.0 震群的 b 值计算结果显示，震群 b 值均

低于 0.8。雷兴林等（2021）计算得到该区域

2000—2021 年的背景 b 值为 0.64，曾宪伟等

 

表 3    维西—乔后断裂带及周边地区
M≥4.0震群 b 值

Table 3    b-value of M≥4.0 earthquake swarms in
Weixi-Qiaohou fault zone and its surrounding areas

序号 震群名称 b值 MC

1 2 016年洱源震群 0.78 1.3

2 2 017年漾濞震群 0.64 1.5

3 2 021年洱源震群 0.76 1.4

4 2 021年漾濞震群 0.67 0.9
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图 7    滇西北地区 ML≥3.0地震的视应力与震级关系

Fig. 7    Relationship between apparent stress and magnitude of ML≥3.0 earthquakes in northwestern Yunnan
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（2022）计算得到该区域 2015—2021 年的背景 b 值为 0.65，本文结果与其基本吻合，表明研究

区域的应力可能一直处于较高的水平。4 组震群中，2017 年漾濞震群的 b 值最低（0.64），但

是其后并未发生更大地震；2021 年漾濞震群 b 值较低（0.67），与 2017 年漾濞震群接近，但是

同样作为前震的 2016 年洱源震群的 b 值最高（0.78）。据此分析，单纯的低 b 值特征可能无法

作为该区域前震的识别指标。 

3  讨论与结论
 

3.1    讨论

维西—乔后断裂带及周边地区 10 组震群的时空分布、震源机制一致性、ML≥3.0 地震视

应力和 b 值结果显示，除震前地震频次逐渐增多，符合反大森定律外，前震序列无明显的识

别特征。而 2017年漾濞震群与 2021年漾濞震群，在空间分布、震源机制一致性和 b 值参数等

方面，具有相似的特征，但是 2017 年漾濞震群后续并未发生更大震级的地震。那么为什么如

此相似的两个震群，却演化成不同的地震序列？

维西—乔后断裂带及周边地区的震群分布显示，震群活动在该断裂西侧形成了一条与

之斜交的小震活动带，雷兴林等（2021）将其称作漾濞断层，认为它是一条包含多级雁列构造

和拉张性断层阶区的成熟度很低的断裂带，且 2013 年以来该区域的中强地震为漾濞断层活

动的结果。王光明等（2021a）的重定位结果显示，2017 年漾濞地震序列发生在 2013 年洱源

MS5.5、MS5.0 地震序列和 2021 年漾濞 MS6.4 地震序列的中间，序列北端与 2013 年洱源地震

序列相接，  序列南端位于 2021 年漾濞 MS6.4 地震北东侧约 15 km 处，而 2016 年漾濞震群即

发生在两个序列之前，且其发震构造为北东向断层（见 2.2 节）。雷兴林等（2021）认为漾濞断

层以往中强地震序列后无更大地震的现象，说明漾濞断层在整体上还没有活动，只是小的凹

凸体或者次级断层的活动，亦或是高压流体驱动的小范围活动。崔华伟等（2022）研究认为，

尽管 2017 年漾濞地震和 2021 年漾濞地震均受控于川滇地块西南边界的右旋走滑运动，但是

它们的发震构造存在差异，2017 年漾濞地震似乎只受到川滇地块西南边界的右旋走滑构造

的控制，而 2021 年漾濞地震同时受到右旋走滑构造及局部地壳垂向差异运动作用的控制。

因此，震群序列的发震位置、区域动力学机制等因素可能是造成其演化结果差异的原因

之一。 

3.2    结论

使用云南地震台网 2009—2021 年的地震目录，筛选出维西—乔后断裂带及周边地区

10 组有 ML≥4.0 地震参与的震群活动，其中两组为前震序列（2016 年洱源震群和 2021 年漾濞

震群），并收集整理了上述震群的序列目录和地震波形数据。使用双差定位方法、最小空间

旋转角、最大似然法等方法，从时间演化特征、空间分布特征、震源机制一致性、视应力和

序列 b 值等方面对 10组震群进行了详细分析，最终得到以下结论：

1）  后续强震发生前，前震序列的小震频次呈现出平静—增强的演化特征；

2）  前震序列的震中分布呈现出明显的优势分布方向（与所在区域的主控断裂走向一

致），而且空间分布较为集中；

3）  2017 年漾濞震群和 2021 年漾濞震群的震源机制一致性较好，但是 2017 年漾濞震群后

续并未发生更强地震；

4）  视应力结果显示，维西—乔后断裂带及周边地区震群的视应力与所处的滇西北地区
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基本一致，前震的视应力并未显示出较高的水平；

5）  震群序列 b 值结果显示，单纯的震群序列低 b 值特征无法作为漾濞及其周边地区前

震的识别指标。

维西—乔后断裂带及其周边 ML4.0震群时空分布特征和参数计算结果表明：除主震前频

度呈现出反大森定律外，前震序列与普通震群在空间分布、震源机制一致性、视应力和 b 值

等单一参数方面无明显的差异，但是前震序列同时具有震中优势分布方向与区域主要构造

展布方向一致、震源机制一致性较好、低 b 值等特征，建议综合使用时空演化特征、震群参

数识别前震序列。

本研究图件主要使用 GMT6 软件（Wessel et al，2019）绘制完成，拉蒙特-多尔蒂地球观测

站的 Felix Waldhuaser教授为本文研究提供了双差定位程序，云南省地震台网为本文研究提供

了地震目录和波形数据，中国地震台网中心孟令媛研究员、甘肃省地震局冯建刚正高级工程

师、辽宁省地震局张博高级工程师、云南省地震局赵小艳高级工程师在稿件撰写过程中提出

了有益的建议，审稿专家提出了宝贵的修改意见，作者在此一并表示感谢。
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