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摘要     基于云南地震台网近震波形资料和两种区域速度模型，利用 CAP 方法反演了 2023 年

12 月 2 日云南省芒市地震序列中 MS5.0 主震和 4 次 ML≥3.5 余震的震源机制解和震源深度，然后

采用 sPL 深度震相进一步测定了震源深度，最后综合震源深度、地震烈度和地震重定位等结果探

讨了此次芒市地震的发震机理。结果表明：芒市 MS5.0 主震为走滑型地震兼具正断分量，最佳双

力偶机制解节面 I 为走向 89°，倾角 78°，滑动角−20°，节面Ⅱ为走向 183°，倾角 70°，滑动角

−167°；4 次 ML≥3.5 余震为走滑兼逆冲型或逆冲型地震，其最佳双力偶机制解均存在 NE 走向节

面，该节面的走向、倾角、滑动角平均值约为 247°，65°，26°，与芒市地震序列震中分布走向和地

震烈度长轴走向比较一致；MS5.0 主震与 4 次 ML≥3.5 余震的震源深度均在 5—7 km 范围内，说

明震区内地震主要发生在上地壳浅部。鉴于此次主震发生在水库库区且地震时库区处于高水位、

震源分布较浅且主余震震源机制解明显不一致，本研究初步推测库区流体作用可能促进了此次

地震的发生，且主震破裂引起局部应力调整所导致的邻近断层滑动使得本次地震序列余震的优

势分布方向沿 NE向展布。

关键词    芒市地震序列     震源深度     震源机制解     sPL深度震相     发震机理
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Abstract：Focal depth is  an important  parameter for the study of regional seismicity and seis-
mic  hazard. Accurate focal  depths  can  provide  valuable  references  for  seismic  hazard   assess-
ment  and  seismogenic  mechanism research. However，it  is  a  challenge  to  determine  an  accu-
rate focal depth for earthquakes that occur in regions with sparse seismic networks. Traditional
methods relying on seismic wave （e.g. the P and S phases） arrival times are severely limited by
network  density，resulting  in  low  measurement  accuracy. Nonetheless，utilizing  information
such as seismic wave amplitudes，spectra，and depth phases，even in sparse seismic networks，
can facilitate the accurate determination of focal depths.
　　In recent years，the sPL depth phase method has been widely utilized for determining the
focal depths of local small and moderate earthquakes. The travel time of the sPL depth phase is
primarily  related  to  the  focal  depth  and  almost  independent  of  the  epicentral  distance. There-
fore，utilizing the sPL depth phase method not only avoids the compromise between the origin
time and focal depth of earthquakes，but also effectively reduces measurement errors induced by
velocity  models. Moreover，the  CAP （cut-and-paste） method  is  a  full  waveform  inversion
method with significant advantages in determining focal depths for moderate earthquakes.
　　On 2 December，2023，at 01:36:33 Beijing time，an earthquake with MS5.0 （local mag-
nitude  is ML5.3） occurred  in  Mangshi，Yunnan  Province，followed  by  four ML≥3.5  after-
shocks. Different institutions have reported significant disparities in the determined focal depth
of  the  Mangshi MS5.0  mainshock. Hence，it  is  necessary  to  reassess  the  focal  depth  of  the
MS5.0 mainshock by using more regional seismic waveforms and different methods. Based on
the  broadband  waveform  data  from  the  Yunnan  Seismic  Network  and  two  regional  velocity
models，this study employed the CAP method to invert the focal mechanisms and focal depths
of the  mainshock   （MS5.0） and four  aftershocks   （ML≥3.5） in the  Mangshi  earthquake   se-
quence. Additionally，we employed the sPL depth phase to further determine the focal depths.
Our research  results  indicate  that: the  Mangshi MS5.0 mainshock is  characterized  by  a  strike-
slip fault with a significant normal fault component. The optimal double-couple focal mechan-
ism solution  of  the  mainshock  is  as  follows：strike  89°，dip  78°，rake −20°  for  fault  plane  I；
strike 183°，dip 70°，rake −167° for fault plane  Ⅱ . The four ML≥3.5 aftershocks exhibit strike-
slip  with  thrust  or  pure  thrust  mechanisms，the  optimal  double-couple focal  mechanism   solu-
tions for these aftershocks all feature fault planes trending northeast （NE），and the strike，dip，
and rake  of  the  average plane  for  the  four ML≥3.5 aftershocks  are  approximately  247°，65°，
26°，respectively. This orientation of the average plane is consistent with the distribution of the
double-difference relocated aftershocks and the orientation of the major axis of seismic intensity
for  the  Mangshi  earthquake  sequence. Furthermore the  focal  mechanisms  of  both  the   main-
shock and the four aftershocks of ML≥3.5 have complex orientations of the P and T axes，in-
dicating the presence of a complex stress regime within the source region. It is plausible to spec-
ulate that the rupture of the MS5.0 mainshock may have triggered nearby faults （with different
fault planes） due to regional stress adjustments，resulting in significant differences in the focal
mechanism types between the MS5.0 mainshock and the subsequent four ML≥3.5 aftershocks.
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Additionally，by  using  the  CAP  method，the  optimal  focal  depth  of  the MS5.0  mainshock  in
Mangshi  is  determined  to  be  7  km，while  the  focal  depths  of  the  four ML≥3.5  aftershocks
range from 5 to 7 km. On the other hand，the focal depth of the MS5.0 mainshock in Mangshi is
estimated to be 7 km，and the focal depths of the four aftershocks are all approximately 5 km by
utilizing the sPL depth phase method. The consistency between the focal depths determined by
both two methods （with a difference of less than 2 km） indicates that the Mangshi earthquake
sequence mainly occurred in the shallow part of the upper crust.
　　Considering that  the  epicenter  of  the  Mangshi  earthquake is  located within  the  Longjiang
Reservoir  area，we  statistically  analyze  the  relationship  between  the ML≥1.0  seismic  events
and water level changes in the Longjiang Reservoir area from 2010 to 2024 to depict the charac-
teristics  of  seismic  activities  in  the  reservoir  area  after  the  reservoir  impoundment. Our  study
results  indicate  that  seismic  events  with ML≥3.0  in  the  Longjiang  Reservoir  area  are  closely
related  to  reservoir  water  levels，except  for  one ML3.1  earthquake，which  occurred  during  a
period of low annual water level on June 8，2013，all other ML≥3.0 earthquakes in the reser-
voir area occurred during periods of high annual water levels. Among them，the largest earth-
quake，with a magnitude of ML4.2，occurred on September 24，2011，during a period of high
water levels after the impoundment of the Longjiang Reservoir.
　　The seismic activities in the Longjiang Reservoir area can be divided into four stages: the
first stage is from January 2010 to February 2016，during which seismic activities of ML≥1.0
earthquakes were relatively calm （monthly frequency less than 10 times），with a calm period of
about six years；the second stage is from March 2016 to December 2017，during which the wa-
ter  level  of  the  reservoir  changed drastically，and the  seismic  activities  were  relatively  active，
with  monthly  frequencies  of ML≥1.0  seismic  activity  ranging  from a  dozen  to  several  dozen
times；the  third  stage  is  from  January  2018  to  September  2023，during  which  the  seismicity
with magnitude above ML1.0 was relatively calm （monthly frequency less than 10 times） over a
period  of  almost  six  years；the  fourth  stage  is  from  October  2023  to  December  2023，during
which the reservoir was at a high water level and its water level changed drastically followed the
Mangshi MS5.0 earthquake on December 2，suggesting that there may be a certain correlation
between the  water  level  changes  in  the  Longjiang Reservoir  and the  occurrence of  this MS5.0
earthquake.
　　Given that this earthquake occurred within the Longjiang Reservoir area，as well as factors
such  as  high  water  levels，shallow hypocentral  distribution，and  conspicuous  discrepancies  in
the  focal  mechanism  solutions  of  the  mainshock  and  aftershocks，this study  tentatively   hypo-
thesizes that the infiltration of fluids into pre-existing fault fractures with potential for generat-
ing moderate to strong earthquakes within the reservoir area may have facilitated the occurrence
of this MS5.0 mainshock. Additionally，the rupture of the mainshock was likely to induce ad-
justments  of  the  local  stress  field，triggering slip  along nearby NE-trending faults，and result-
ing in the predominant NE-oriented distribution of aftershocks in this seismic source area.

Key words：Mangshi  earthquake  sequence；focal  depth；focal  mechanism  solutions；sPL
depth phase；seismogenic mechanism

 引言

震源深度是研究区域地震活动和地震危险性的一个重要参数，震源深度对探索地震孕
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育和发生的深部环境、地震能量集结和释放的活动构造背景以及地壳内部构造变形等具有

重要意义（张国民等，2002）。然而由于震源深度反演存在多解性，如何准确测定震源深度成

了地震学家关注的重点，目前常用的方法包括基于震相走时和基于地震波形两大类。基于震

相走时虽然能够较为快速地测定震源深度，但该方法的精度在很大程度上取决于震中附近

台网的密度，一般要求台站的震中距小于 1—2 倍震源深度（罗艳等，2013），基于我国大部分

地区测震台站较为稀疏的现状，利用该方法测定的震源深度往往存在较大误差。

针对传统震相走时方法测定震源深度的不足，地震学家又发展了基于地震波形测量震

源深度的方法，即从地震波形中提取的震源信息有助于更好地约束震源深度，例如深度震相

法（Ma，2010；Rajkumar et al，2022）、振幅谱法（Fox et al，2012）和全波形反演法（Helmberger
et al，1992；Zhu，Helmberger，1996）等，其中深度震相法运用较为广泛。深度震相是指地震波

从震源出发向上传播，经地表反射后传播至监测台站的震相。由于深度震相与其参考震相的

传播路径相似，两者的走时差主要与震源深度有关而与震中距几乎无关（罗艳等，2013），因

此利用深度震相法测定震源深度不仅可以避免发震时刻与震源深度的折衷性，还能有效降

低速度模型引起的测量误差。

针对不同震级大小的地震采用不同的深度震相测深方法：对于较大地震（M≥5.0），可采

用远震深度震相（sP，pP，swP，pwP 等）进行测定，而对于中小地震（M＜5.0），可采用波形信

号记录质量较好的近震或地方震深度震相（sPg，sPmP，sPn，sPL 等）测定。近年来利用近震或

地方震深度震相测定中小地震震源深度的方法得到了广泛应用，例如：包丰等（2013）利用

sPL 震相测定安庆 MS4.4 地震序列震源深度，并建立了不同震源深度下 sPL−P 的走时差与震

中距的关系曲线；针对不同研究人员和机构测定 2008 年攀枝花 MS6.1 地震序列震源深度存

在分歧的情况（张瑞青，吴庆举，2008；龙锋等，2010；Wang et al，2011），罗艳等（2020）利用

sPL 震相进一步测定该序列中 M3.0 以上余震，发现其主要分布在 12—18 km 深度范围；此外

国内外许多学者利用 sPn 等近震深度震相测定了不同地震的震源深度（潘睿等，2019；李姣

等，2021；Rajkumar et al，2022）。
北京时间 2023 年 12 月 2 日 1 时 36 分 33 秒，云南省德宏州芒市（24.26°N，98.08°E）发生

一次 MS5.0 （地方震震级 ML5.3）地震，随后该区域又发生了 4次 ML≥3.5余震。根据中国地震

台网中心（2023）测定，此次芒市主震的震源深度为 10 km，美国地质调查局（USGS，2023）测
定的震源深度为 17.5 km，而中国地震局地球物理研究所（2023）给出的震源深度为 6 km。不

同机构发布的主震震源深度存在明显差异，因此有必要对其进行重新测定。

为了获得芒市 MS5.0 主震及 4 次 ML≥3.5 余震更加准确的震源深度，本文基于区域宽频

带地震波形，利用 CAP （cut and paste）方法（Zhao，Helmberger，1994；Zhu，Helmberger，1996）在
两种不同区域速度模型下分别反演芒市地震序列中 ML≥3.5 地震的震源机制解和最佳矩心

深度，并利用 sPL 深度震相观测波形与理论地震图（理论波形）对比结果进一步确认震源深度

的可靠性，最后综合震源机制解、震源深度、地震烈度分布和重定位等研究结果和资料，对

此次芒市地震序列的震源深度分布特征和发震机理进行分析探讨。

 1  数据选取和研究方法

 1.1    台站分布和数据选取

此次地震发生在云南省德宏州芒市境内，云南地震台网中震中距小于 300 km 的固定台
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站，记录到了 ML≥3.5 地震事件的宽频

带波形——该波形震相清晰、信噪比

高，为后续研究提供了有力的数据支

持。需要说明的是，由于震中位于中缅

边境附近，固定台站主要分布在主震

以东一侧（图 1），为了最大程度地保证

震源机制解和震源深度反演结果的准

确性和可靠性，本文采用对台站空间

分布要求不高的 CAP 方法反演震源机

制及其震源深度，并在实际研究前测

试台站分布对 CAP 方法反演震源机制

解结果的影响。

 1.2    研究方法

在均匀半空间模型中，由震源激

发的上行 S 波传播至地表时将一部分

能量转换为 P波，当入射角大于等于临

界角时，转换的 P波将会沿地表水平传

播，此时所形成的震相被地震学家 Aki

定义为“自由地表 P 波”（surface P wave，图 2a）。由于该震相沿地表水平传播，能量衰减较

快，其波形振幅径向分量（R）最强，垂向分量（Z）次之，切向分量（T）最弱（图 2b，图 3）。  “自由

地表 P 波”在实际地下介质的传播过程中会耦合 P 波在地表浅层（如盖层）的一系列多次反射

和转换震相，崇加军等（2010）将这些震相与 Aki定义的“自由地表 P波”形成的一个波列定义

为 sPL （s coupled into P wave）震相。

sPL 震相到时介于 P 波与 S 波之间，波形振幅一般没有 P 波尖锐，通常在震中距 30—

50 km 范围内发育较好且无其它震相，因此震相拾取相对简单（崇加军等，2010；Wang et al，
2011）。sPL 震相到时对震源深度的变化较为敏感，许多研究表明 sPL 深度震相在测定震源深

度时具有明显优势（Wang et al，2011；董彦君等，2018；段刚，2019）。在均匀半空间模型下，

利用频率-波数（ f-κ）法（Zhu，Rivera，2002）合成的理论地震图表明：对于震源深度为 10 km 的

地震事件，sPL 与直达 P 波的到时差几乎不随震中距的变化而变化（图 3a），而当震源深度逐
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图 1    芒市地震震中位置及断裂和周边台站分布

Fig. 1    Location of epicenters and distribution of

faults and surrounding stations in Mangshi area
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图 2    sPL射线路径示意图（a）和铜壁关台（震中距 53 km）记录的三分量波形（b）

Fig. 2    Schematic of sPL ray paths （a） and three-component waveforms recorded

at the seismic station TBG （epicentral distance 53 km） （b）
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渐增加时，sPL与直达 P波的到时差近似线性增加（图 3b）。
tsPL−P ∆根据均匀半空间模型， sPL 震相与 P 波的到时差 和震中距 的关系（包丰等，2013）

可表示为

tsPL−P＝
H
√
α2 −1＋∆−

√
H2＋∆2

vP
， （1）

∆ H α

此时∆2 H2 ∆
√

H2＋∆2

式中， 为震中距， 为震源深度， 为 P 波与 S 波的波速比。 sPL 震相通常出现在震中距

30—50 km 范围内，而构造地震的震源深度一般在 10 km 左右， 远大于 ， 值将趋近

于 ，则式（1）可改写为

tsPL−P＝
H
√
α2 −1
vP

. （2）

H ∆

由式（2）可知，当震源深度与震中距满足一定条件时，sPL 与直达 P 波的到时差与震源深

度 呈近似正比关系，而几乎与震中距 无关，因此可利用 sPL 与直达 P 波的到时差来测定

震源深度。
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图 3    均匀半空间下逆冲型双力偶源（257°/51°/53°）的三分量格林函数波形图（滤波频率为 0.01—1.5 Hz）

（a） 震源深度为 10 km时波形随震中距的变化图；（b） 震中距为 43 km时波形随震源深度的变化图

Fig. 3    Three-component Green function waveforms of a thrust-type double couple source （257°/51°/53°） in a

homogeneous half space model，all waveforms are band-passed with frequency range of 0.01−1.5 Hz
（a） Plot of waveforms versus epicenter distance for a focal depth of 10 km；（b） Plot of waveforms versus

focal depth for an epicenter distance of 43 km
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对于震级较大（一般 ML≥3.5）的地震事件，可通过波形拟合方法如 CAP 方法测定震源矩

心（或质心）深度，并利用反演得到的震源机制解参数和区域速度模型计算深度震相的理论

波形，通过对比深度震相的理论波形与实际观测波形进一步确认测定深度的准确性和可靠

性。CAP 方法作为震源参数全波形反演方法之一，在地震学中运用广泛（姜金钟等，2021；李

姣等，2021；Zhao et al，2021）。该方法将宽频带地震波形分成较短周期的 Pnl 波和较长周期

的面波两部分，分别对 Pnl 波和面波赋予不同的权重，计算理论地震波形与真实观测波形的

互相关系数和误差函数，并采用网格搜索法搜索出理论地震波形与观测波形全局差异最小

时的震源机制解和最佳矩心深度。CAP 方法在确定震源深度方面具有明显优势，一方面其反

演时所用的体波波形部分包含了深度震相（sPL，sPmP 或 sPg 等震相），另一方面体波与面波

的相对强度也能较好地约束震源深度（罗艳等，2013）。

 2  CAP 方法反演震源机制解及矩心深度

挑选芒市地震序列中 5 次 ML≥3.5 地震（表 1）的宽频带波形数据，对其作去均值、去线

性趋势、去除仪器响应等预处理后，手动拾取 P 波初至到时，并将速度记录从 NS-EW-UD 分

量旋转到大圆弧路径上，从而获得 R-T-Z 分量的波形记录；芒市震区地壳速度模型（图 4a）来
 

表 1    云南地震台网给出的 2023年芒市地震序列中 ML≥3.5地震目录

Table 1    The catalogue of earthquakes with ML≥3.5 in Mangshi area from Yunnan Seismic Network

事件编号
发震时刻 震中位置

深度/km ML
年−月−日 时:分:秒 北纬/° 东经/°

202 312 020 136 2 023−12−02 01:36:32.60 24.29 98.09 10.0 5.3 （MS5.0）

202 312 020 214 2 023−12−02 02:14:53.20 24.28 98.11 7.0 3.5

202 312 020 216 2 023−12−02 02:16:23.10 24.28 98.10 13.0 3.9

202 312 020 224 2 023−12−02 02:24:55.60 24.29 98.07 8.0 4.2

202 312 031 514 2 023−12−03 15:14:50.70 24.27 98.11 8.0 3.6
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图 4    台站方位角分布不均对 CAP方法反演震源机制的影响测试

（a） 一维速度模型；（b） 震源深度拟合误差

Fig. 4    Testing of the effect of uneven station azimuthal distribution on the inversion of

focal mechanism solutions by the CAP method
（a） 1-D velocity model；（b） Focal depth fitting error
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源于全球地壳模型 CRUST1.0 （记为模型 A，Laske et al，2013）以及中国科学技术大学姚华建

课题组与中国地震局地球物理研究所王伟涛课题组合作提出的川滇地区速度模型 2.0 版

SWChinaCVM-2.0 （记为模型 B，Liu et al，2023），采用 f-κ 方法（Zhu，Rivera，2002）分别计算两

种速度模型下不同震中距（5—300 km）和不同震源深度（2—20 km）的格林函数库，以用于后

续 CAP反演。

考虑到此次地震记录台站的分布情况，在正式反演前，本文首先测试现有台站空间分布

（图 1）对 CAP 方法反演震源机制解的影响。采用控制变量法的思路，预先设定震源机制解

（89°/78°/−20°）、震源深度（7 km）和震级（MW5.3）参数，基于震区一维速度模型（图 4a 中模型

 

发震时间 2023-12-02 01:36 ；速度模型：模型A；震源深度：8 km

节面Ⅰ：走向90°，倾角81°，滑动角－16°；节面Ⅱ：走向183°，倾角74°，滑动角－171° 
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图 4    台站方位角分布不均对 CAP方法反演震源机制的影响测试

（c） 最优震源深度对应的理论（红色）和观测（黑色）波形拟合图。波形左侧的大写字母为台站名，字母下方分别为

震中距（单位：km）和相对偏移时间（单位：s），波形下方的两行数字分别为理论波形（红色）相对于

实际波形（黑色）的移动时间（单位：s）和二者的相关系数，下同

Fig. 4    Testing of the effect of uneven station azimuthal distribution on the inversion of

focal mechanism solutions by the CAP method
（c） The theoretical （red） and observed （black） waveform fitting diagram corresponding to the optimal focal depth. The capital

letters on the left side of the waveforms denote seismic stations. Below the letters are the epicenters （in kilometers） and

the relative offset times （in seconds） respectively. The two rows of numbers below the waveforms denote

the time movement （in seconds） of the theoretical waveform （in red） relative to the actual waveform

（in black） and their correlation coefficients，respectively. The same below
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B），利用 f-κ 方法计算格林函数并合成各个台站（图 1）的“观测波形”  ；然后基于速度模型

A 计算不同震中距、震源深度的格林函数库，利用 CAP 方法对“观测波形”和理论波形进行

拟合反演。通过对比反演得到的震源参数与设定的震源参数是否一致，来判断台站方位分布

是否影响 CAP 方法反演震源参数的准确性。从反演结果（图 4b，c）可知，反演得到的震源机

制解与设定的震源机制解差异较小（＜4°），震源深度差小于 1 km，说明当台站分布不均匀

时，CAP方法反演得到的震源参数依然是准确可靠的。

在利用 CAP 方法测试及实际反演过程中，本文将 Pnl 波和面波的截取窗长分别设为 30 s
和 70 s，反演权重分别设为 1和 0.5。为了提高波形信噪比，本文对 Pnl波部分以 0.05—0.15 Hz、
面波部分以 0.05—0.10 Hz 进行 4 阶巴特沃斯（Butterworth）带通滤波，最后在断层走向

（0°—360°）、倾角（0°—90°）、滑动角（−180°—180°）和震源深度（2—15 km）空间范围内搜索最

佳的震源机制解和震源矩心深度。

经过多轮反演，本研究得到了芒市地震序列主震和 4 次 ML≥3.5 余震的震源机制解和震

源深度（表 2），芒市 MS5.0 主震（事件编号 202312020136）是一个以走滑为主兼具正断分量的

地震，最佳双力偶机制解为节面 I：走向 89°，倾角 78°，滑动角−20°；节面Ⅱ  ：走向 183°，倾角

70°，滑动角−167°，最佳矩心深度为 7 km，矩震级为 MW4.9 （图 5）。该结果与中国地震局地球

物理研究所（2023）利用 P 波初动计算结果（节面 I：走向 87°，倾角 79°，滑动角−12°；节面Ⅱ  ：
走向 181°，倾角 69°，滑动角−168°）和防灾科技学院 Seismology 小组（2023）综合不同机构的震

源机制解（节面 I：走向 85°，倾角 72°，滑动角−27°；节面Ⅱ  ：走向 184°，倾角 65°，滑动角

−161°）结果相比，震源机制解的走向、倾角和滑动角差异均小于 8°。虽然国内各个机构采用

的方法、模型和数据不同，但本文计算结果与这些震源机制解计算结果非常接近，说明利用

本文所采用的区域一维速度模型和更加密集的近震波形数据反演获得了较为可靠的震源机

制解。但与美国地质调查局（USGS，2023）的反演结果（节面 I：走向 264°，倾角 51°，滑动角

−22°；节面Ⅱ  ：走向 8°，倾角 73°，滑动角−139°）差异较大，断层节面的走向相差约 180°且倾角

相差约 20°，究其原因可能是发震断层倾角陡直（约 80°）以及 USGS利用长周期W震相和全球

平均速度模型导致的反演误差。

震区内的 4 次 ML≥3.5 余震事件由于其震级较小，国内外相关研究机构并未给出相应地

 

表 2    利用 CAP方法反演所得 2023年芒市地震序列中 ML≥3.5地震的震源机制解

Table 2    Focal mechanism solutions of Mangshi ML≥3.5 earthquakes inverted by using CAP method

事件编号 震级 速度模型 震源深度/km
节面Ⅰ 节面Ⅱ

走向/° 倾角/° 滑动角/° 走向/° 倾角/° 滑动角/°

202 312 020 136 MS5.0 模型A 7 89 79 −18 183 72 −168
模型B 7 89 78 −20 183 70 −167

202 312 020 214 ML3.5 模型A 5 250 60 5 157 86 150
模型B 7 250 60 5 157 86 150

202 312 020 216 ML3.9 模型A 6 242 71 30 141 62 158
模型B 6 242 69 32 139 60 156

202 312 020 224 ML4.2 模型A 5 240 80 14 148 76 170
模型B 5 241 80 13 149 77 170

202 312 031 514 ML3.6 模型A 6 254 52 49 129 54 130
模型B 5 257 51 53 127 52 127
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发震时间 2023-12-02 01:36 ；速度模型：模型A；震源深度：7 km

节面Ⅰ：走向89°，倾角79°，滑动角－18°；节面Ⅱ：走向183°，倾角72°，滑动角－168°

MW4.94

发震时间 2023-12-02 01:36 ；速度模型：模型B；震源深度：7 km

节面Ⅰ：走向89°，倾角78°，滑动角－20°；节面Ⅱ：走向183°，倾角70°，滑动角－167°

MW4.86

 

图 5    利用速度模型 A （a）和 B （b）反演得到的芒市 MS5.0地震在震源深度 7 km处的

理论波形（红线）与观测波形（黑线）的对比图

Fig. 5    Comparison between synthetic （red line） and observed （black line） seismograms of the

Mangshi MS5.0 earthquake at a source depth of 7 km based on velocity models A （a） and B （b）
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震的震源机制解，而本文利用两种速度模型反演同一地震的震源机制解较为一致（见附录），

且 80% 以上的理论波形与实际波形的互相关系数大于 0.7，表明本研究的反演结果稳定可

靠。芒市 MS5.0 主震与 4 次余震的震源机制解差异较大（表 2）：主震的震源机制表现为走滑

型地震兼具正断分量，走向近 NS 或 EW 向；芒市 4 次 ML≥3.5 余震震源机制表现为走滑兼逆

冲型或逆冲型地震，走向近 NE 或 SE 向。此外，主震与 4 次 ML≥3.5 余震的震源机制 P 轴和

T 轴的分布较为复杂，主震的 P 轴走向为 NE向、T 轴走向为 SE向，而 4次余震的 P 轴走向主

要呈 NNE 向、T 轴方向为 ESE 向，说明震源区内存在较为复杂的应力背景，故推测 MS5.0 主

震破裂后导致附近断层因区域应力调整而产生破裂，使得 4 次 ML≥3.5 余震与主震震源机制

类型差异较大。

此外，本研究利用全波形反演方法得到的 MS5.0 主震和 ML≥3.5 余震的震源深度主要集

中在 5—7 km 范围（图 6），与中国地震台网正式目录（10 km）和 USGS （17.5 km）基于震相走时

和远震波形数据发布的震源深度存在明显差别，因此本文采用 sPL 深度震相进一步验证

CAP方法反演得到 5次地震的震源深度的可靠性。

 3  利用 sPL 深度震相确定震源深度

此次芒市 MS5.0 地震震中附近的固定台站相对稀疏，在 sPL 震相出现的震中距范围内，

距离震中最近（约 53 km）且波形数据质量较好的台站为铜壁关台（TBG）。因此，本研究选择

铜壁关台记录到的宽频带波形数据，对其进行去均值、线性趋势和仪器响应等预处理后，将
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图 6    利用速度模型 A 反演所得芒市 ML≥3.5地震震源深度拟合误差图

Fig. 6    Focal depths fitting errors of the Mangshi ML≥3.5 earthquakes inverted by using velocity model A
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波形从 NS-EW-UD分量旋转至 R-T-Z 并对其进行低通滤波（＜1 Hz），即可在径向分量上观察

到较为清晰的 sPL 震相（图 2b）。然后参照崇加军等（2010）利用 sPL 震相测定震源深度的方

法，基于速度模型 A，使用 CAP 方法反演得到震源机制解（表 2）并利用 f-κ 方法合成铜壁关台

记录到的 MS5.0 主震和 ML≥3.5 余震在不同震源深度处的径向、切向和垂向的理论地震图

（图 7），最后将实际观测波形与在不同震源深度计算得到的理论波形进行对比分析，通过波

形相似度找出 sPL震相与直达 P波的到时并确定震源深度。

从芒市 MS5.0地震在不同震源深度上的理论波形与实际观测波形对比图（图 7a）可知，实

际观测波形（红色）的 sPL 震相到时与震源深度为 7 km 时理论波形（黑色）的 sPL 震相到时接

近，而芒市 4 次 ML≥3.5 余震在震源深度为 5 km 时的观测波形（红色）与理论波形（黑色）的

sPL 震相到时接近且波形相似度较好（图 7b−e）。值得注意的是，主震和余震的观测波形与理

论波形（尤其是 sPL 震相之后的波段）并未完全吻合，分析其原因可能是更加复杂的真实地下

速度结构和震源参数反演的不确定性导致了波形差异，但本研究中径向分量的 sPL 震相与

P 波初至之间的波形吻合得较好且波形相似度较高（图 7），表明利用 sPL 震相较为准确地测

定了震源深度，基本可确定芒市 MS5.0 地震及余震的震源深度为 5—7 km，与 CAP 方法反演

得到的震源深度较为一致（表 3）。
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图 7    观测（红色）与理论（黑色） sPL震相波形对比（径向分量）

（a） 地震事件 202312020136；（b） 地震事件 202312020214；（c） 地震事件 202312020216；

（d） 地震事件 202312020224；（e） 地震事件 202312031514

Fig. 7    Comparison of observed （red） and theoretical （black） sPL depth phase waveforms （radial component）
（a） Seismic event 202312020136；（b） Seismic event 202312020214；（c） Seismic event 202312020216；

（d） Seismic event 202312020224；（e） Seismic event 202312031514
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 4  讨论

利用 sPL 深度震相测定震源深度的误差主要来源于震相拾取准确性和真实地下速度结

构与一维速度模型的差异。其中 sPL 震相的准确拾取可以通过以下性质区分：①  sPL 震相出

现在 P 波后、S 波前；②  在大陆地区 sPL 震相一般出现在震中距 30—50 km 范围内；③  sPL 震

相的径向分量 R 振幅最大，垂向分量 Z 次之，切向分量 T 振幅最小。研究表明，速度模型误

差对 sPL 震源深度测定结果影响较小：对于震源深度为 10 km 的地震，当速度模型分别增减

10% 时，深度误差约为 1 km （崇加军等，2010；Luo et al，2010），因此利用 sPL 震相测定震源

深度具有较高的准确性和可靠性。

对于此次芒市 MS5.0 主震的震源深度，USGS 利用长周期 W 震相和全球平均速度模型反

演所得的震源深度为 17.5 km，本文利用近震全波形和 sPL 深度震相测定的 7 km 与其存在较

大差异。USGS 针对远震震源参数的波形反演广泛使用长周期波形，Chen 等（2013）的研究发

现长周期波形对震源深度的分辨率不高。李志伟等（2015）和赵韬等（2019）的研究也表明，

USGS 全球地震目录给出的部分地震震源深度存在明显误差（最大约 20 km），因此在使用

USGS全球地震目录进行相关研究时需考虑震源深度测定误差带来的影响。

本文利用 CAP 方法和 sPL 近震深度震相来测定中小地震震源深度，测定结果表明芒市

MS5.0 主震与 4 次 ML≥3.5 余震的震源深度均在 5—7 km 范围内，说明震区内地震主要发生

在上地壳相当浅的部位，已有的研究结果表明该地区的地震震源深度主要集中在 2—10 km
范围内，最深不超过 15 km （房立华等，2011；Xu et al，2015），这与我们的研究结果一致。此

外，考虑到芒市地震序列发生在龙江水库库区内，而震源深度作为定性判断水库触发地震的

重要参数之一，有必要探讨此次芒市地震与水库地震之间的联系。大量观测研究显示，水库

建成蓄水后，在库区近岸 10 km 范围内通常会伴随相当数量的中小地震发生，震源深度一般

不超过 10 km （姜金钟等，2016；Zhang et al，2021），如紫坪铺水库地震的平均震源深度约为

5 km，81% 以上地震的震源深度小于 10 km （杜苛等，2023），白鹤滩水库蓄水后震源深度优

势分布在 10 km 以内（郭伟等，2022）。本文测定芒市 ML≥3.5 地震的震源深度不仅与水库诱

发地震优势分布范围一致，还与该区域构造地震的震源深度优势分布范围一致，因此仅通过

震源深度不足以探讨芒市地震与水库地震之间的联系。

叶庆东等（2023）的研究表明，水库库区地震活动性与水库水位变化密切相关。芒市地震

震中位于龙江水库库区内，而该水库 2010 年投入运行，至此次地震发生时已持续运行

13 年。为分析龙江水库蓄水后库区内的地震活动特征，本文统计分析了 2010—2024 年龙江

水库库区内 ML≥1.0 地震事件与水位变化的关系，其地震震级时序（M-t）和地震频次时序

 

表 3    2023年芒市地震序列 ML≥3.5地震的震源深度测定结果

Table 3    Focal depth determination results of ML≥3.5 earthquakes in 2023 Mangshi earthquake sequence

事件编号
震中位置

ML

震源深度/km

北纬/° 东经/° CAP （模型A） CAP （模型B） sPL 中国地震台网

202 312 020 136 24.29 98.09 5.3 7.0 7.0 7.0 10

202 312 020 214 24.28 98.11 3.5 5.0 7.0 5.0 10

202 312 020 216 24.28 98.10 3.9 6.0 6.0 5.0 10

202 312 020 224 24.29 98.07 4.2 5.0 5.0 5.0 10

202 312 031 514 24.27 98.11 3.6 6.0 5.0 5.0 10
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（N-t）分布见图 8。可见：库区内 ML3.0 以上地震与水库水位关系密切，除 2013 年 6 月 8 日发

生的 ML3.1 地震处于年度低水位时期，库区内其余 ML3.0 以上地震均发生在当年度高水位时

期，其中 2011 年 9 月 24 日水库蓄水高位时期发生最大地震为 ML4.2 地震（图 8a）。库区内的

地震活动特征可分为 4 个阶段（图 8b）：第一阶段为 2010 年 1 月至 2016 年 2 月，期间 ML1.0 以

上地震活动较为平静（月频次小于 10 次），平静期约为 6 年；第二阶段为 2016 年 3 月至

2017 年 12 月，该时段内水库水位变化较为剧烈、地震活动相对活跃，ML1.0 以上地震活动月

频次为十几次至三十几次；第三阶段为 2018 年 1 月至 2023 年 9 月，期间 ML1.0 以上地震活动

较为平静（月频次小于 10 次），平静期接近 6 年；第四阶段为 2023 年 10 月至 2023 年 12 月，该

时段内水库处于高水位且水位变化剧烈，并于 12 月 2 日在库区内发生 MS5.0 地震，暗示着龙

江水库水位变化可能与此次地震的发生具有一定的关联性。

芒市 MS5.0 主震以走滑破裂为主兼具正断分量，但在主震破裂后破裂方式发生了明显变

化，4 次 ML≥3.5 余震的破裂方式主要表现为以走滑为主兼具逆冲分量或逆冲型破裂，表明

主震与余震的震源机制明显不同。此外，MS5.0 主震的地震烈度图长轴分布以及针对该地震

序列在 2023 年 12 月 2 日至 12 月 8 日期间发生的所有地震基于波形互相关的双差地震定位

（Waldhauser，Ellsworth，2000）结果也显示：此次地震序列的震源位置位于龙江电站水库库

区，震源深度非常浅且余震明显呈非条带状分布于多条断层上（图 9），表明此次地震序列的
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图 8    2010—2024年龙江水库库区内地震震级与水库水位时序图（a）和地震频次与水库水位时序图（b）

图（a）中红色竖线为库区内 ML3.0以上地震

Fig. 8    Earthquake magnitude versus reservoir level time series （a） and frequency of earthquakes versus
reservoir level time series （b） in Longjiang Reservoir area during 2010−2024

The red vertical lines in Fig. （a） represent earthquakes above ML3.0 within the reservoir area
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主要发震构造可能为至少两条空间位置邻近、几何性质不同且孕震环境相对复杂的断层。

当前地震学界对于水库库区及周边地区发生的地震属于构造地震还是水库触发（诱发）

地震的准确判定还存在较大困难，但相关研究表明库区流体的重力加载作用以及流体沿着

断层裂隙扩散渗透可能会改变孕震深度处介质强度或断层摩擦阻力，从而有可能加速断层

的滑动或岩体破裂而导致地震的发生（王妙月等，1976；Lei，2011；刁桂苓等，2014；Yao et al，
2017；胡锦涛等，2023；叶庆东等，2023）。考虑到此次芒市地震位于水库库区且震源深度很

浅（5—7 km）、相对复杂的发震断层构造系统有利于库水沿断层裂隙向下渗透运移等因素，

本研究初步推测库区流体在原有具备发生中强地震潜力的断层裂隙中的渗透作用可能促进

了此次芒市地震的发生，主震破裂导致的局部应力变化扰动又引起了邻近的其它断层运动

发生优势分布方向不同的余震事件，而关于此次地震更为确切的发震机理还有待利用更加

丰富的数据和方法进一步开展综合研究。

 5  结论

本文基于云南地震台网宽频带地震波形资料和两种不同的区域速度模型，利用 CAP 方

法对 2023 年芒市 MS5.0 地震序列中 ML≥3.5 地震的震源机制解及震源深度进行反演，并结

合 sPL 深度震相进一步测定其震源深度，最后综合震源机制解、震源深度、地震烈度和地震

重定位等研究结果分析探讨了此次芒市地震的发震机理，得出以下主要结论：

1）  震源机制解反演结果表明主震与余震的震源机制解有明显差异：芒市 MS5.0 地震为

走滑型地震兼具正断分量，最佳双力偶机制解为节面 I 走向 89°，倾角 78°，滑动角−20°；节面

Ⅱ走向 183°，倾角 70°，滑动角−167°，矩震级为 MW4.9；而 4 次 ML≥3.5 余震为走滑兼逆冲型

地震，震源机制解均存在 NE 走向节面，走向、倾角、滑动角分别平均为 207°、65°和 26°左
右，该节面走向与芒市地震烈度图长轴走向较为一致。
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图 9    芒市 MS5.0 （ML5.3）地震烈度图及双差重定位后的震中分布

Fig. 9    Intensity map and DD-relocated epicentral distribution of the MS5.0 （ML5.3） Mangshi earthquake
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2）  CAP 方法反演得到芒市 MS5.0 地震最佳矩心深度为 7 km，4 次 ML≥3.5 余震矩心深度

为 5—7 km；利用 sPL 深度震相法测定主震的震源深度为 7 km，4 次 ML≥3.5 余震的震源深度

均为 5 km，两种方法测定的震源深度差小于 2 km。主震与 4 次 ML≥3.5 余震震源深度均在

5—7 km范围内，说明此次地震序列主要发生在上地壳浅部。

3）  鉴于此次地震发生在水库库区且地震时库区处于高水位、震源分布很浅且主余震震

源机制解明显不一致等因素，本研究初步推测：库区流体在原有具备发生中强地震潜力的断

层裂隙中的渗透作用可能促进了此次地震的发生，且主震破裂引发局部应力调整使得邻近

的 NE向断层滑动，导致本次地震序列的余震呈现 NE方向的优势分布。

本文图件主要用 GMT6 （Wessel et al，2019）软件绘制完成，地震波形数据处理由 Seismic
Analysis Code （SAC）软件包完成，CAP 程序包由美国圣路易斯大学朱露培教授提供，云南地

震台数据产品部提供了芒市地震波形数据及震相观测报告，云南省地震局白仙富高级工程

师提供了地震烈度分布图底图，云南省地震局李智蓉高级工程师提供了龙江水库水位信息，

两位审稿人对本文提出了宝贵意见，作者在此一并表示衷心的感谢。
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附图 1    事件 202312020214 （a）和 202312020216 （b）基于速度模型 A （左）和 B （右）在最佳震源深度的

理论波形（红线）与观测波形（黑线）的对比图

Fig. S1    Comparison of theoretical  （red line） and observed  （black line） waveforms using velocity model A （left）
and B （right） for event 202312020214 （a） and 202312020216 （b） at the optimal source depth
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节面Ⅰ：走向240°，倾角80°，滑动角14°；节面Ⅱ：走向148°，倾角76°，滑动角170° 
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发震时间 2023-12-02 02:24 ；速度模型：模型B；震源深度：5 km

节面Ⅰ：走向241°，倾角80°，滑动角13°；节面Ⅱ：走向149°，倾角77°，滑动角170° 
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发震时间 2023-12-03 15:14 ；速度模型：模型A；震源深度：6 km
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附图 2    事件 202312020224 （a）和 202312031514 （b）基于速度模型 A （左）和 B （右）在最佳震源深度的

理论波形（红线）与观测波形（黑线）的对比图

Fig. S2    Comparison of theoretical （red line） and observed （black line） waveforms using velocity model A （left）
and B （right） for event 202312020224 （a） and 202312031514 （b） at the optimal source depth
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