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摘要    通过反演全球范围内 20 个地震台的宽频带波形资料, 获得了 2007 年 6 月 3 日在云

南宁洱发生的 MS6.4 地震的矩张量解、震源时间函数和断层面上滑动随时间和空间的变化过

程. 根据反演结果, 这次地震的标量地震矩为 5.51×1018 Nm, 相当于矩震级 MW6.4. 震源机制

解中, 最佳双力偶对应的节面Ⅰ的走向、倾角和滑动角分别为 152°, 54°和 166°, 节面Ⅱ的走

向、倾角和滑动角分别为 250°, 79°和 37°. 结合震后考察得到的烈度等震线分布特征以及当

地的地质构造, 可以判定这次地震的发震断层的走向为 152°, 倾角为 54°, 滑动角为 166°, 是
一次以右旋走滑为主的地震. 从震源时间函数的形态来看, 震源破裂持续时间为 14 s, 地震

矩的释放主要集中在前 11 s, 在 11~14 s之间释放的地震矩很少. 震源的时空破裂过程图像表

明, 破裂过程分为 3 个阶段, 在前 4 s 的时间段内, 破裂主要沿着走向方向和朝深处发展; 在
4~7 s间, 破裂呈扇形向着深处扩展; 在7 s之后的时间段, 破裂点比较零散. 地震破裂总体上

表现为双侧破裂方式, 但在走向方向和深度方向上的滑动略占优势. 破裂较强的区域呈菱形, 
长约为 19 km. 地震断层面上最大滑动量为 1.2 m, 平均滑动量为 0.1 m, 最大滑动速率为 0.4 
m/s, 平均滑动速率为 0.1 m/s. 由反演得到的静态位错模型计算的震中区地表位移场的特征

与地震的烈度分布特征具有很好的一致性. 
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北京时间 2007 年 6 月 3 日凌晨 5 点 33 分 48 秒, 

中国云南宁洱地区发生了 MS6.4 级地震. 根据美国地

质调查局国家地震信息中心(NEIC/USGS)的测定结果, 
这次地震的发震时刻为 6 月 2 日 21 时 33 分 48 秒

(UTC), 震中位置为 23.03°N, 101.05°E, 震源深度约 5 
km. 许多地震监测和研究单位, 如云南省地震局、中

国国家地震台网中心和哈佛大学也给出了相类似的

定位结果(见图 1, 其中哈佛大学结果为矩心矩张量

解(CMT)的位置). 这次地震造成大量民房倒损, 导致

3 人死亡, 300 多人受伤, 震区受灾人口达 53.6 万

(http://news.sohu.com/20070604 /n250391529.shtml).  

云南宁洱地区为地震频发区, 历史上发生过多

次强震. 自 1884 年至今, 在距此次地震震中 50 km范

围内, 先后发生过 9 次 5 级以上地震, 其中 6 次地震

的震级超过 6 级. 震级最大的地震是发生于 1979 年 3
月 1 日的 6.8 级地震. 这说明该区域的应力构造释放

主要以 6 级左右的强震为主 . 已有的研究结果表   
明 [1,2], 云南宁洱地区位于无量山活动构造带上, 此
断裂带以北北西向的右旋走滑运动为主(图 1); 此外, 
这一地区还分布着一系列以左旋走滑为主的北东东

向的小断层群 [1,2]. 此次MS6.4 地震发生后的现场考

察结果表明 [2]1), 极震区呈带状分布, 为北北西-南南

                                

1) 冯万鹏, 杜海林, 许力生, 等. 2007 年云南宁洱 MS6.4 级地震现场考察与震源模式. 2008(待发表) 

mailto:xuls@cea-igp.ac.cn
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图 1  2007 年 6 月 3 日在云南宁洱 MS6.4 级地震震中位置(红点)、烈度线(黑线)以及震中区内的主要活动断层(红线) 

其中红色线条表示无量山活动构造带. 图中给出了普洱和思茅 2 个城市位置. E1(23.05°N, 101.13°E), E2(23.03°N, 101.05°E), E3(23.00°N, 
101.1°E)和 E4(23.03°N, 101.01°E) 分别为哈佛大学、美国地质调查局、中国台网中心和云南省地震局的定位结果 

 

南东向. 虽然地震断层没有明显地出露到地表, 但从

震中附近, 即 22.98°N, 101.05°E周围的一些地表裂痕

的分布仍可观察到明显的右旋迹象 1).  
为了深入认识这次地震的运动学和几何学特性, 

我们收集了全球范围内宽频带数字波形资料, 借助

于波形反演方法, 获得了这次地震的震源机制、震源

时间函数和断层面上滑动量随时间和空间的演化过

程, 计算了地震断层的静态位错在震中区引起的地

表位移分布, 并与等震线进行了比较, 对比结果表明, 
本文的结论具有相当的可靠性.  

1  数据及其预处理 
本项研究采用的数据取自地震学联合研究院

(Incorporated Research Institution for Seismology)数据

中心. 在全球范围内宽频带数字地震台中, 只有如图

2 所示的 20 个台的震中距在 30°~ 90°之间, 且资料具

有较高的信噪比. 这些记录的采样率均为 20 sps. 由
于地震矩张量反演和震源时空破裂过程反演所使用

的频段不同, 所以, 我们对原始记录只作了去除直流

分量和倾斜分量的处理. 在扣除数据中含有的仪器

响应之后, 将其重新采样到 5 sps.  

2  矩张量反演 
在频率域里, 用矩张量描述的位于坐标原点的

地震点源在某一观测点r引起的地动位移可以表示 
为 [3,4] 

,( , ) ( , ) ( ),i ij k jkU G Mω ω ω= ⋅r r         (1) 

式中 , ω为角频率 , Ui(r,ω)为地震的观测位移谱 ,  
Mjk(ω)为地震矩张量谱, Gij,k(r,ω)为格林函数谱. 即, 
地震位移谱等于格林函数的谱和矩张量的谱的乘 积; 
反过来, 矩张量谱等于地震位移谱和格林函数谱的

商.  
对于中小地震而言, 由于震源持续时间较短, 我

们总可以找到一个合适的频段, 使得在这个频段内

可以把实际地震的震源时间函数当作一个简单的脉

冲, 从而可以用狄拉克(Dirac)δ -函数来代表震源时间

函数. 在这种情况下, (1)式可以写成: 

                        

 1) 见 683 页脚注 
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,( , ) ( , ) ,i ij k jkU G Mω ω= ⋅r r        (2) 

即描述震源的地震矩张量与时间或频率无关. 
由于一个地震的地震矩主要由相对低频的信号

决定, 因此, 我们对用于矩张量反演的波形资料使用

了 0.05~0.1 Hz 的 3 阶 Butterworth 滤波器. 反演得到

的地震矩张量的 6 个分量以及由此计算的各向同性

(EP)分量、双力偶(DC)分量和补偿线性矢量偶极

(CLVD)分量如表 1 所示, 双力偶成分为 5.51×1018 Nm, 
占绝对优势, 由此计算的这次地震的矩震级 MW = 6.4. 
根据矩张量解计算得到的最佳双力偶解参数如表 2 所

示. 矩张量解和最佳双力偶解的几何表示见图 3. 图 4 

比较了观测波形与合成波形的形状, 可以看出, 绝大

多数台站的观测波形和合成波形都非常相似.  
利用地震矩张量解能够确定最佳双力偶解所对

应的 2 个节面. 为了从 2 个节面中确定发生地震的断

层面, 需要其他补充信息, 如当地的地质构造、震害

的空间分布等. 根据虢顺民等 [1]的研究结果, 宁洱地

区的断裂主要分布在北北西向, 且以右旋走滑为主. 
根据苗崇刚等 [2]和冯万鹏等 1)的现场考察结果, 地震

断层的走向应为北北西向. 因此, 可以判定走向、倾

角和滑动角分别为 152°, 54°和 166°的节面为 2007 年

云南宁洱MS 6.4 地震发震断层的断层面. 

 
图 2  2007 年云南宁洱 MS6.4 地震震中(六角星)和用于本项研究的宽频带记录的台站(三角形)分布 

 

表 1  2007 年云南宁洱 MS6.4 地震矩张量解 (单位: 1018 Nm) 
M11 M12 M13 M22 M23 M33 Mep Mdc Mclvd MW 来源 

−5.16 −2.86 −2.68 1.92 1.08 0.92 −0.77 5.51 0.52 6.4 本研究 
−1.36 0.54 −0.21 0.48 −0.74 0.88 0 1.64 0.34 6.1 哈佛大学 
−1.70 −0.85 −0.33 0.87 0.19 0.83 0 1.52 −0.02 6.1 美国地质调查局

                        

 1) 见 683 页脚注 
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图 3  2007 年云南宁洱 MS6.4 地震的矩张量解、最佳双力偶解、台站位置在震源机制球上的投影以及 
各台的垂直分向的 P 波波形 

 
表 2  2007 年云南宁洱 MS6.4 地震的最佳双力偶解 (单位: °) 

节面Ⅰ 节面Ⅱ P 轴 T 轴 B 轴 
走向 倾角 滑动角 

 
走向 倾角 滑动角 方位 倾角 方位 倾角 方位 倾角 

资料来源 

152 54 166 250 79 37 16 16 117 34 264 52 本研究 
148 64 160 247 72 27 16 5 110 32 278 58 哈佛大学 
138 57 140 252 58 40 15 0 105 50 285 40 NEIC/USGS 

 
3  破裂过程反演 

对于一个有限断层, 某个台站的观测记录等于

有限断层上各个子断层在观测点处贡献的和 [5~7]. 设
在第i个台的观测位移为ui(t), 第j个子断层的地震矩

率函数为sj(t), 第j个子断层与第i个台之间的介质响

应为gij(t), 它可以近似地表示为gij(t) 0
( )ij ijg t τ≅ − , 

0
( )ijg t 为参考点到台站的格林函数, 它们之间的关系

可以写成如下形式:  

( )
0

1
( ) ( ),

J

i ij ij j
i

u t g t s tτ
=

= − ⋅∑          (3) 

式中, J为子断层的数目, τ ij表示第j个子断层相对于

参考点到第i个台的走时差. 由式(3)可知, 每个子断

层的地震矩率函数可以通过观测资料和表示两点之

间介质响应的格林函数加以确定. 如果确定了有限

断层上的每个子断层的地震矩率函数, 那么便可得

出地震的时空破裂过程. 不过, 这样的反演往往是欠

定问题, 是不稳定的. 为了使反演保持稳定, 还需要

引入约束条件. 在(3)式表述的资料方程的基础上, 我
们增加了空间光滑约束方程组 [8,9]、时间光滑约束方

程组 [8~10]以及地震矩最小约束方程组 [11]. 由 (3)式表

述的资料方程组和其他约束方程组可以组成如下的

矩阵方程组:  

00

1

2

3

0
[ ]

0
0

GU
D

s
T
Z

λλ
λ
λ
λ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ =
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

,                (4) 

式中, G 为格林函数矩阵, D 为空间光滑约束矩阵, T
为时间光滑约束矩阵, Z 为地震矩最小约束矩阵. λ0, 
λ1, λ2 和λ3 代表不同方程组的权重, 其中λ0 是一个稀
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图 4  观测波形与合成波形的比较 

在进行矩张量反演时, 我们对观测波形和格林函数都做了频率为 0.05~0.1 Hz 的零相移带通滤波. 图中上面的线表示观测波形, 下面的线

为合成波形. 每组波形的左边的数字自上而下分别为观测波形的最大振幅、相关系数和合成波形的最大振幅, 振幅单位为 10−7 m/s. 每组

波形的右边的符号分别是台站名、分向和震相名 

 
疏矩阵, 而λ1, λ2和λ3为常数. 在反演过程中, 通过设

计和调整λ0, 使矩阵λ0G的绝对值的平均数值在 1 左

右. 这样一来, λ1, λ2 和λ3 的数值便可以以 1 为参考. 
由于(4)式的系数矩阵往往很大, 所以, 我们选择反演

计算效率较高的非负约束的共轭梯度法 [12]来求解(4) 
式表示的线性方程组.  

在反演震源破裂过程时, 与反演地震矩张量时

采用的频率范围不同, 我们使用了 0.025~0.5 Hz 的频

率范围. 这是由于地震矩张量主要由观测资料的低

频成分决定, 而震源的时空破裂过程的许多细节则

与观测资料的较高频率范围相对应.  
我们沿走向方向取长 45 km、倾向方向取长 30 

km 作为反演区域, 将这个 45 km×30 km 的区域均匀

划分为 15×10=150 个子断层. 每个子断层为 3 km×  
3 km. 鉴于震源深度为 5 km, 所以我们将初始破裂

点设定在走向方向上的第 8 个子断层、倾角方向上的 

第 3 个子断层. 我们对每个子断层的破裂时间和破裂

速度作了约束, 限定每个子断层破裂时间不超过 8 s, 
破裂速度不超过 2.5 km/s. 反演过程中, 我们不对子

断层地震矩率函数的形状作任何限制, 也不预先人

为地给定子断层的破裂时刻, 而是通过反演自动确

定. 在考虑各台站资料的权重时, 我们调整 0λ , 给予

各台站资料相同的权重, 以期同时拟合所有的观测

数据. 经过多次调整参数和反演试解, 我们最终选取

λ1=15, λ2=10, λ3=1.  
反演得到的断层面上的静态位移分布如图 5 所

示, 最大滑动量约为 1.2 m, 平均滑动量约为 0.1 m; 
断层面上发生滑动的区域不大规则, 但可以看出, 主
要发生破裂的区域为一个向深度方向倾斜的菱形 , 
长约为 19 km. 总体上看, 破裂起始点的右边滑动量、

即震中的南南东方向上的滑动量较大(图 5 所示的震

源右边的红色区域). 因此, 破裂区域的矩心位置应 
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图 5  2007 年云南宁洱 MS6.4 地震断层面上的静态位移 

分布 
白色六角星表示初始破裂点的位置 

 

该位于震源的南南东方向. 较大的滑动或破裂主要

向深度方向发展. 从图5可以看出, 滑动量超过0.8 m 

的区域基本集中在震源右侧(图 5 中的红色区域), 但
在其左下方也有一点较小滑动量的区域(图 5 中的黄

色区域). 滑动量大于 0.6 m的区域主要分布在震源的

右方和左下方(图 5 中的红色和黄色区域). 除了主要

的破裂区域外, 断层面上还散布着 3 个滑动量较小的

区域, 其最大滑动量都不超过 0.5 m, 释放的地震矩

也比较小.  
根据图 5 所示的断层面上的静态位移分布, 我们

采用布龙(Brune)模型 [13,14]近似地估算了应力降. 得
到断层面上的最大应力降为 31 MPa, 平均应力降为 3 
MPa.  

从图 6 可以清楚地看到地震断层面上的滑动率

和滑动量随时间和空间的变化图像. 根据滑动率和

滑动量的时空变化特征, 可以将破裂过程分为 3 个阶

段, 在前 4 s 的时间段内, 破裂主要沿着走向方向朝 

 
图 6  2007 年云南宁洱 MS6.4 地震断层面上的滑动速率(a)与滑动量(b)的时-空分布 

六角星表示初始破裂点的位置. (a)中每一个子图表示了对应时间段内的滑动速率在断层面上的分布; (b)中每一个子图表示迄止该时刻断

层面上的滑动位移累计量的分布 
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深处发展. 在第 4 s 至第 7 s 间, 破裂呈扇形向着深度

方向扩展; 在第 7 s 之后的时间段, 破裂点比较零散. 
在整个破裂中, 最大滑动率约为 0.4 m/s, 平均滑动速

率约 0.1 m/s. 根据破裂前锋随时间和空间变化的图

像估计的破裂速度约为 2.3~2.5 km/s. 
反演结果能否很好地解释观测资料, 是检验反

演结果是否正确和可靠的重要判据之一. 为此, 我们

按如图 6 所示的动态破裂模型计算了合成地震图, 并
与观测地震图进行了比较(图 7). 从图 7可以看出, 绝
大多数台站的观测地震图与相应的合成地震图都非

常符合.  

4  震源时间函数 
如果一个地震的震源可以被当作一个点源时 , 

这个点的震源时间函数即可代表这个地震的震源时

间函数. 如果一个地震断层不能被当作一个点源时, 
这个地震的震源时间函数为有限断层面上所有点的

震源时间函数的叠加:  

1
( ) ( ),

J

j j
j

S t s t τ
=

= −∑                (5) 

式中, sj(t−τj)为有限断层面上第 j 个点的震源时间函

数, τj 表示第 j 个点相对于起始破裂点的时间延迟, J
表示子断层个数.  

对于 2007 年云南宁洱 MS6.4 地震, 我们把有限

的断层面划分成 150 个子断层, 每个子断层可以当作

一个点源. 我们以断层面上起始破裂点的起始时间

为参考时间, 把所有子断层的地震矩率函数叠加后

可以得到如图 8 所示的震源时间函数. 从图 8 可以看

出, 从时间上看, 地震矩的释放主要集中在前 11 s, 
第 11 s至第 14 s之间地震矩释放很少. 自破裂开始并

经历 2 个峰值后, 于第 5 s 左右地震矩释放率达到峰

值, 从第 5 s 至第 11 s 时间段内地震矩释放率变小, 
但也出现了 2 个幅度较大的峰值, 第 11 s 后, 地震矩

的释放率处于一个很低的水平上, 直到第 14 s破裂过

程(地震矩释放过程)完全结束.  
 

 

图 7  全球范围内 20 个宽频带地震台的观测波形与合成波形的对比 
每个子图中, 上方的粗实线表示观测波形, 下方的细实线表示合成波形. 子图左方的数字从上到下依次为观测波形最大幅度、观测波形与

合成波形之间的相关系数、合成波形最大幅度, 振幅的单位为 m/s. 子图右边的符号从上到下分别表示对应的台站名和震相名 
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图 8  2007 年云南宁洱 MS6.4 地震地震震源时间函数 

5  震中区合成地表位移场 
一个矩形位错源在均匀各向同性完全弹性半空

间中任意一点的位移可以用解析式表示 [15~17], 据此, 
可以计算震源的有限断层模型引起的位移场. 在我

们给定的 150 个 3 km×3 km的正方形子断层中, 只有

部分子断层发生了错动(图 5). 我们把这些发生错动

的子断层在震中区地表引起的位移迭加起来, 便可

得到图 9 所示的震源模型在震中区引起的地表位移

场. 图 9 展示了这次地震的等震线、震中区位移场的

不同分量以及位移量的空间分布特征. 位移场东-西
分量的最大值约 13 cm, 在烈度Ⅶ和Ⅷ度区范围内的

位移量均大于 6 cm. 位移场南-北分量的最大值约 18 
cm, 在烈度Ⅶ和Ⅷ度区范围内的位移值量均大于 7 
cm. 位移场垂直分量的最大值约 12 cm, 在烈度Ⅶ和

Ⅷ度区范围内的位移量均大于 6 cm. 相比之下, 南-
北向的位移量最大. 位移场综合反映了震中区位移

量在不同空间位置处的相对大小. 从图 9 可以看出, 
总位移量的最大值达 21 cm, 位于断层的西南端, 在
烈度Ⅵ度区之外的位移量大都小于 1 cm. 从位移场

的空间分布特征可以看出, 断层上盘(西盘)总位移量

较大, 总位移量随距离的衰减较快; 断层的下盘(东
盘)总位移量较小 , 且总位移量随距离的衰减较慢 . 
这一特征与等震线的分布特征是一致的.  

6  结论与讨论 
本文通过反演全球范围内的宽频带波形资料获

得了 2007 年 6 月 3 日在云南宁洱发生的 MS6.4 地震

的震源机制解、震源时间函数和断层面上滑动随时间

和空间的变化过程, 并利用反演得到的断层面上的

静态位错模型计算了震中区地表位移场. 反演结果

表明, 这次地震的标量地震矩为 5.51×1018 Nm, 相当

于矩震级 MW6.4. 震源机制解表明, 节面Ⅰ的走向、

倾角和滑动角分别为 152°, 54°和 166°, 节面Ⅱ的走

向、倾角和滑动角分别为 250°, 79°和 37°. 结合震后

考察得到的等震线特征以及当地的地质构造, 可以

判定这次地震的发震断层的走向为 152°, 倾角为 54°
滑动角为 166°, 是一次以右旋走滑为主的地震. 震源

时间函数表明, 震源破裂时间为 14 s, 地震的矩释放

主要集中在前 11 s, 在第 11 s 至第 14 s 之间释放的地

震矩很少. 震源的时空破裂过程图像表明, 破裂过程

分为 3个阶段, 在前 4 s的时间段内, 破裂主要沿着走

向方向和朝深处发展, 尤其是沿着走向; 在第 4 s 至

第 7 s 间, 破裂呈扇形状向着深处扩展; 在第 7 s 之后

的时间段, 破裂点比较零散. 地震破裂总体上表现为

双侧破裂方式, 但南南东方向上和深度方向上的滑

动略占优势 . 破裂较强的区域区呈菱形 , 长约为   
19 km. 地震断层面上最大滑动量约为 1.2 m, 平均滑

动量约 0.1 m, 最大滑动速率为 0.4 m/s, 平均滑动速

率为 0.1 m/s. 根据反演得到的静态位错模型计算的

震中区地表位移场的特征与地震的烈度分布特征具

有很好的一致性.  
2007 年云南宁洱MS6.4 地震在全球范围内只有

20 个台站的记录具有较高信噪比, 所有台站的方位

角张角为 250°, 约有 110°的方位内无资料可用(图 2), 
因此, 断层面上某些破裂细节可能无法完全通过反

演过程重现; 同时, 反演得到的断层面上的某些破裂

细节可能是误差所导致的假象. 然而, 已有的数值试

验表明, 即使在台站数目不足的情况下, 依然能够通

过反演获得破裂行为的主要特征 [18], 而且, 分布于

破裂前方的台站通常能更好地分辨出断层面上的破

裂细节 [18]. 在本研究中, 分布于断层走向方向上的

台站数目较多, 因此, 反演得到的沿着走向的破裂分

布结果具有更高的可靠性.  
本文得到的双力偶节面之一(152°/54°/166°)与云

南宁洱地区的地质构造特性相当符合. 说明当地断

层主要为 NNW-SSE 向, 滑动方式多为右旋走滑的
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图 9  2007 年云南宁洱 MS6.4 地震断层引起的震中区地表位移场 

(a) 东-西向分量; (b) 南-北向分量; (c) 垂直分量; (d) 总位移量. 说明见图 1 

 
地质构造特征是可靠的, 这与已有的研究结果能够

很好地相互印证 [1,2]. 前文已经说过, 宁洱地区的一

个主要的发震特征为中强震频度较高(最大地震震级 

6.8 级), 地质构造积累的能量主要以多次的中强震形

式释放, 本次宁洱 MS6.4 地震正好是其中的一次典型

事件. 
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