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Abstract:   [Objective] On 21 May 2021, an MS  6.4 earthquake struck Yangbi County, Dali Prefecture, Yunnan Province —
the  largest  event  near  the  Weishan  Basin  segment  of  the  Weixi–Qiaohou  fault  since  1976.  The  mainshock  produced  no
surface rupture and did not occur on any known active fault. Despite numerous previous studies, the precise seismogenic
structure and causative faults of this typical foreshock–mainshock–aftershock sequence (including seven MS  ≥ 4.0 foresho-
cks and 22 MS ≥ 4.0 aftershocks) remain controversial; some results are poorly constrained or even mutually contradictory.
Furthermore, the occurrence of moderate-to-strong earthquakes surrounding the source area has increased significantly in
recent years. This study thus aims to elucidate the rupture behaviour and seismogenic environment of the entire earthquake
sequence. [Methods] Using pre-existing focal mechanism solutions of minor earthquakes as reference events, we adopted
the relative centroid relocation method and time–frequency source characterisation method to calculate rupture directivity
parameters for ten MS ≥ 4.0 events. In addition, we calculated the radiation efficiency for all MS ≥ 3.0 earthquakes based
on waveform recording from local seismic station. [Results] Our results demonstrate distinct along-strike segmentation of
rupture directivity across the Yangbi sequence. On the northwestern segment of the sequence, five earthquakes feature NW-
striking fault planes. On the southeastern segment, four earthquakes exhibit faults either NW or NE. The largest foreshock
(MS 5.6) and the largest aftershock (MS 5.2) both rupture toward the NE, indicating that they did not occur on the same fault
as  the MS  6.4  mainshock.  Combined  with  previous  relocation  and  geodetic  results,  we  interpret  that  these  two  events
occurred on conjugate faults. The MS 6.4 mainshock ruptured toward the NW, consistent with the dominant rupture azimuth
of  the  NW segment,  suggesting  that  the  mainshock  primarily  ruptured  the  NW-trending  master  fault,  whereas  conjugate
faulting in the SE segment constitutes an important component of the entire sequence. For the MS 4.4 foreshock, the relative
centroid  method  yields  a  rupture  direction  toward  the  NW,  while  the  time–frequency  source  method  gives  a  direction
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toward  the  SE.  This  event  is  therefore  interpreted  as  a  frequency-dependent  bilateral  rupture.  We  further  calculated  and
corrected  the  radiation  efficiency  values  for  all  MS≥ 3.0  events.  The  efficiency  results  show  a  similar  along-strike
segmentation:  the  radiation  efficiency  differs  systematically  between  the  NW  and  SE  segments.  Integrating  rupture
directivity patterns, radiation efficiency measurements and regional geological constraints, we infer that the segmentation in
rupture  directivity  is  primarily  caused  by  differences  in  fault  frictional  properties  between  the  NW  and  SE  segments.
[Conclusions]  The  Yangbi  earthquake  sequence  exhibits  distinct  segmentation  in  rupture  directivity,  with  the  NW
segment dominated by NW-striking master fault rupture and the SE segment characterized by conjugate faulting. The MS

4.4  foreshock  corresponds  to  a  frequency-dependent  bilateral  rupture  event.  The  segmentation  in  radiation  efficiency
further supports the interpretation of different fault frictional regimes along the fault strike. [Significance] These findings
deliver new constraints on the source characteristics and seismogenic structure of the Yangbi earthquake sequence. They
improve our knowledge of the regional tectonic setting and earthquake nucleation cycle, and offer valuable seismological
evidence for future seismic hazard assessment across the study area.
Keywords: Yangbi  MS  6.4  earthquake； earthquake  sequence； source  mechanism； seismogenic  structure； rupture
directionality

摘      要：为明确 2021 年云南漾濞 MS 6.4 地震序列的发震构造与破裂特征，解决已有研究在孕震断层认识

上的争议，文章采用相对质心定位法和震源时频特征法，选取已知机制解的小震作为参考事件，对序列

中 10 次 MS ≥ 4.0 地震开展了破裂方向性参数测定；同时基于近震台站记录，估算了 MS  ≥ 3.0 地震能量

的辐射效率。结果表明：漾濞地震序列的破裂方向呈现显著的空间分段特征，北西段 5 次地震的发震断

层均为北西向，南东段 4 次地震兼有北西向和北东向。MS  5.6 最大前震与 MS  5.2 最大余震的破裂方向均

指向北东向，且发生在共轭断层上；而 MS 6.4 主震破裂方向为北西向，与北西段主断层一致，表明南东段

共轭断层活动是序列的重要组成部分。MS 4.4 前震具有频率依赖的双侧破裂特征，其中相对质心法测得结

果为北西向，时频法测得结果为南东向。辐射效率同样存在分段差异，结合区域地质背景，推测该差异

由北西段与南东段的断层摩擦性质不同所致。研究结果深化了对该区构造背景和地震孕育过程的认识，

可为未来地震危险性评估提供地震学参考。
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 0　引言

北京时间 2021年 5月 21日 21时 48分 36秒，云

南省大理州漾濞县（25.68°N、99.88°E）发生 MS 6.4地

震，震源深度 8 km，地震活动表现为典型的前震−主

震−余震序列。作为川滇菱形地块西南缘近十年来

发生的最大地震，此次事件发生后，该地区的地震

危险性备受关注（孙庆山等，2023）。
此次地震序列发生于川滇块体西南边界，该区

域因地处多条板块边界交汇带，构造背景复杂，周

边发育有红河、怒江、澜沧江等多条大型活动断裂

带。距离该次地震序列最近的是北西向的维西−乔
后断裂带（纪志伟等，2022）。过去十年来，维西−乔
后断裂带邻近区域地震活动显著增强，中强度地震

事件频发 （2013年先后发生洱源 MS 5.5、 MS 5.0地

震，2017年又发生漾濞 MS 5.1、MS 4.7地震）。此次

漾濞 MS 6.4地震作为该断裂带周边有记录以来的最

强震级事件，吸引了学术界的广泛关注。维西−乔
后断裂带南端与红河断裂相接，二者共同构成了青

藏高原东南缘川滇菱形块体的西边界 （常祖峰等，

2016）。该块体的形成与青藏高原物质运动密切相

关：青藏高原向东的物质运移受到刚性华南块体的

阻挡，在应力作用下逐渐形成这一菱形构造，且整

体围绕喜马拉雅东构造结呈顺时针旋转运动（张培

震等，2003）。值得注意的是，虽然川滇菱形块体整

体构造活动强烈，但不同边界的研究程度存在显著

差异：其东边界因构造特征清晰、地震活动频繁，相

关断裂带研究已较为深入（徐锡伟等，2005）；而西

边界除红河断裂外 ，其余区域的构造研究仍显薄

弱。受复杂地质条件影响，川滇块体西边界的结构

形态尚未得到充分揭示，亟待进一步开展系统性研

究（Liu et al.，2022；李心怡等，2024）。

已有研究表明，漾濞 MS 6.4地震序列主体沿北
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西—南东向展布，震源深度集中于 5～10 km（段梦乔

等，2021；龙锋等，2021；王月等，2021；Yan et al.，2022），

呈现北西窄、南东宽的空间差异，主震南东侧余震

更密集且震级更高，推测主震具有南东向单侧破裂

特征且发震断层未出露地表（雷兴林等，2021；赵博

等，2022）。序列空间分布与上地壳速度结构密切

相关。震区上地壳速度横向不均：北侧以低速异常

为主，南侧为高速异常，地震活动集中于高低速转

换带及西支通道流低速通道上部。这种地壳不均

引发的应力集中，与构造块体南东向运动共同驱动

断 裂 活 动 ， 为 地 震 孕 育 提 供 拉 张 动 力 （胡 景 等 ，

2021；李大虎等，2021；高家乙等，2022）。

震源机制与应力场研究显示，主震为北西向右

旋走滑型地震，矩震级约 MW 6.0，前震震源机制以走

滑型为主，与主震应力类型高度吻合，仅单个前震

表现为正断型（段梦乔等，2021；龙锋等，2021；Tian

et al.，2023）。主震主压应力轴近南北向，主张应力

轴近东西向 ，与区域构造应力场一致 （Zhao et  al.，

2013；樊文杰等，2022），区域构造应力是部分地震呈

现正断性质的关键 （龙锋等 ， 2021；赵博等 ， 2022；

Zhou et  al.， 2022；Tian et  al.， 2023）。值得注意的是 ，

主震后余震震源机制逐渐多样化，正断型及不确定

型地震比例增加。樊文杰（2023）通过最小空间旋转

角分析发现，前震与主震震源机制一致性较高，而

余震与主震差异显著。

大地测量学研究进一步揭示，主震破裂于西南

倾向的右旋走滑断层 （杨九元等 ， 2021；张克亮等 ，

2021）。尽管主震破裂断层整体走向与滑动形式同维

西−乔后断裂带近乎一致，但是反演结果直观显示出

两者仍相距有数千米，主震发震断层并不在维西−乔

后断裂带（Liu et al.，2022，2025）。该断层破裂未达

地表，集中于 2～12 km 深度，最大滑动量 0.45 m（地

下 7 km），以右旋走滑为主 ，含少量正断及逆冲分

量，与震源机制解结果相符（Chen et al.，2022）。

然而 ，漾濞地震的相关研究中仍存在显著争

议，突出表现在以下 2个方面。一是地震破裂方向

方面，不同方法测定结果不一致：主震推测为南东

向单向破裂（Gong et al.，2022），而 MS 5.6最大前震破

裂方向存在北西、北东等多解性，部分地震还呈现

双侧破裂特征（雷兴林等，2021；Zhou et al.，2022；杨

苗等，2023）。二是发震构造方面，主震孕震断层推

测结论不一：部分研究认为其为维西−乔后断裂带

的一条平行盲断层 （雷兴林等 ， 2021；杨九元等 ，

2021），也有研究将其归因于次级走滑断层（段梦乔

等，2021；赵博等，2022），还有学者将其指向兰坪−思

茅地块内部北西向的早期逆左旋走滑断层——草坪

断裂（王光明等，2021；孙庆山等，2023）。此外，次级

发震构造研究不足，导致地震整体破裂过程与构造

复杂性尚未厘清。这些争议与不足充分反映了此

次地震序列的复杂性，也表明当前针对其破裂方向

性及发震构造的研究仍不够系统深入。基于上述

研究现状，文章采用相对质心定位法与震源时频特

征法，对 2021年漾濞地震序列部分地震开展破裂方

向性参数测定，重点探讨漾濞 MS 6.4地震序列的精

细发震构造及震源特征，旨在为区域强震孕育机制

与地震灾害风险评估提供科学依据。

 1　数据与方法

研究区域为漾濞 MS 6.4地震序列的分布范围

（99°45'—100°15'E、 25°25'—25°50'N），其构造背景及

地震分布如图 1所示。文章从地震科学国际数据中

心收集了 2021年漾濞地震序列在 400 km范围内的

宽频地震台站数据 (地震科学国际数据中心，2021)，

以及中国地震局地球物理研究所主动源团队布设

的短周期台阵数据（图 2）。首先，对地震波形进行

预处理，包括去仪器响应、剔除质量较差的波形（保

留三分量完整的高信噪比波形）、对 N−E−Z三分量

数据进行旋转处理等。其次 ，统一采用王月等

（2021）针对漾濞地震序列的系统性震源参数研究成

果作为震源机制解。为评估其在此研究中的适用

性，以 MS 6.4主震为例进行验证：将其与其他研究团

队 （段梦乔等 ， 2021；龙锋等 ， 2021；赵博等 ， 2022；

Tian et al.，2023）的震源机制解结果进行定量对比，

计算得到的 Kagan角（用于衡量震源机制解差异的

角度 ）介于 3.16°～10.44°，其中绝大部分小于 8°，表

明王月等（2021）的结果与国内主流研究结论一致性

较高。对于序列中结构复杂的最大前震，尽管部分

研究在倾角、滑动角上存在约 10°的分歧，但王月等

（2021）的结果在序列整体参数的系统性与内部一致

性上表现更优。根据 He et al.（2018）的结论，震源机

制解在 30°内的不确定性不会对破裂面与破裂方向

的判定产生显著影响，仅可能对破裂尺度估算产生

一定偏差。为此，文章采用多个参考事件计算破裂

长度并取平均值，以降低震源参数差异可能带来的

影响。
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 1.1　相对质心定位法

震源破裂方向性是揭示震源破裂过程与判定

发震构造的关键参数，可通过起始震中与质心震中

的相对位置判定。然而，地球三维结构导致的定位

误差会影响中等强度地震的测定精度 （Boatwright，

2007；Zha et  al.， 2009）。秦刘冰等 （2014）与 He et  al.

（2015）提出了一种基于区域波形的走滑地震破裂方

向性分析方法 ，选取主震邻近的小震作为参考事

件，依次进行相对定位校正、路径效应消除，最终通

过比较质心与起始震中位置差异来判定破裂方

向。文章采用上述相对质心定位法，对漾濞地震序

列开展了破裂方向性分析。

该方法基于 CAP（cut and paste）方法实现，采用

宽频带数据中的体波与面波联合反演，获取震源机

制解及事件间相对位置。针对漾濞 MS 6.4主震（节

面 1走向 138°，节面 2走向 44°；王月等，2021），选取

数量充足、波形质量良好的近震中台站 （图 3），以

削弱地下结构各向异性对波形传播的影响。基于

这些台站的波形数据，筛选出 19次 MS 3.0～5.6的地

震作为参考事件。这些参考事件需满足 2点要求：

一是震级适中，既足够小以忽略自身破裂尺度，又

足够大以保证震源机制解精度；二是震源机制相似

且空间距离近，便于相对位置计算。

根据事件震级差异采用分段滤波策略：对于 MS<

5.0的地震，体波和面波均使用 0.05～0.10 Hz带通滤

波；对于 MS≥5.0的地震，体波使用 0.05～0.20 Hz带

通滤波，面波仍采用 0.05～0.10 Hz带通滤波。波形

拾取与反演时窗设置为：Pnl波时窗长度 20 s，体波

时窗长度 60 s，Pnl波与面波权重比取 2:1，以兼顾近

场高频信息与远场波形约束。

对预处理后的波形数据，统一手动识别各台站

Z分量 P波初始到达时刻（附图 1）。基于主震与参

考事件间 P波到达时间差，利用最小二乘法对参考

事件进行重定位，得到起始震中的确切位置。采用

重定位后的地震目录，参照 He et al.（2018）的数值实

验结果，当定位误差小于 25% 的破裂长度时，破裂

面与破裂方向均可得到正确判定。考虑到 Love波

振幅大于 P波和 Rayleigh波，其时移拟合效果更优
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a—青藏高原及邻区大地构造位置；b—川滇块体主要断裂带及历史地震分布图（1900年以来）；c—2021年 5月 21日漾濞 MS 6.4地震序列中 MS
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图  1    研究区周缘主要断裂带及地震分布图

Fig. 1    Distribution of major fault zones and earthquakes in the study area and its periphery

(a)  Tectonic  setting  of  the  Tibetan  Plateau  and  adjacent  regions;  (b)  Distribution  of  major  fault  zones  and  historical  earthquakes  since  1900

within  the  Sichuan–Yunnan  block;  (c)  Spatial  distribution  of MS≥  3.0  events  (18–28  May,  2021)  within  the  21  May,  2021  Yangbi MS  6.4

earthquake sequence

CXB—northwestern Sichuan sub-block;  DZB—central  Yunnan sub-block;  BSB—Baoshan sub-block;  ICB—Indochina block;  earthquake data

from the  National  Earthquake  Science  Data  Center(International  Earthquake  Science  Data  Center,  2021),  and  fault  data  from Active  Tectonic

Map of China (Deng, 2007)
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（He et al.，2018），文章筛选出互相关系数超过 0.9的

Love波，用于计算主震与参考事件之间的震相时移

差异。

基于不同方位角台站记录的主震与参考事件

的 P波到时差，计算两者震中相对位置及相对起始

时刻，并以主震为基准校正参考事件的位置与发震

时刻。通过 CAP方法反演，获取精确的震源机制参

数及 Pnl波、Rayleigh波、Love波的震相时移；结合

波形互相关计算震相时移差，分析其随方位角的变

化，进而推断发震断层的走向、破裂方向及破裂长

度。当地震沿震源机制解的某一节面发生单侧破

裂时，时移随方位角的分布遵循以下公式（秦刘冰

等，2014；He et al.，2015）：

dt = t0−
L

2V
× cos(az− stk) （1）

式中，dt—主震与参考事件的时移差；V—地震

波速度；az—台站方位角； stk—主震节面走向角度；

t0—2次地震事件震源持续时间之差；L/2—主震质心

震中到起始震中的距离。假定地震为单侧破裂时，

L 代表破裂长度；L 的正负表示破裂是否沿当前假

定的节面走向发生 （正值表示沿当前走向破裂 ）。

然后，通过下述公式分别计算 2个节面的波形时移

拟合程度 ，拟合效果更好的节面为实际发震断层

（He et al.，2018）：

Misfit =
∑

n
||t0+

L
2V
× cos(az–stk)–dt|| （2）

式中，Misfit—残差；n—使用的台站个数；其余

变量含义同上。

将 Love波时移数据代入公式（1），得到 2个节

面的波形时移随方位角的分布特征 ；再利用公式

（2）评估 2个节面的拟合程度，最终实现对发震断层

及其破裂长度的准确判定。

 1.2　震源时频特征法

震源时频特征法基于台站方位角拟合，实现破

裂方向性判定。该方法对地震位置精度具有一定敏

感性。经估算 ，对震中距约 100 km的台站 ， 5 km

的位置偏差仅产生约 2.9°的方位角偏差。该偏差较

小，对破裂方向性结果的影响可以忽略，因此文章

采用未重新定位的原始目录开展分析。该方法通

过震源时间函数随方位角的变化特征来约束破裂

方向性。受地震波形多普勒效应影响：当地震波沿

破裂传播方向时，震源时间函数的持续时间缩短、

拐角频率升高；而在破裂传播的反方向上，震源时

间函数的持续时间变长、拐角频率降低（Calderoni et

al.，2015）。假设走滑型主震事件沿某一节面破裂，震

源相对持续时间的方位角变化可近似表示为公式（3）：

td(az) = 2tr +
L
vf
− L

vp
cos(az− stk) （3）

式中， td（az）—方位角为 az 的台站的相对震源持

续时间； tr—主震与参考事件的差分上升时间；vf—破

裂速度；vp—纵波速度；其余变量含义同上。

针对漾濞 MS 6.4地震序列中的 8次地震开展破

裂方向性求解。这 8次地震并非全部为走滑型，但

都具有一定的走滑分量 （倾滑分量不影响计算结

果，可忽略）。以 MS 5.2最大余震的处理过程为例，

选择 150 km内 34次 MS 3.0～4.4的走滑型地震作为

参考事件，主震与参考事件的震源参数均来自王月

等（2021）。为保证反演精度与数据信噪比，对地震

波形数据依次进行去仪器响应、去线性趋势、剔除

异常数据及三分量旋转（转换为 R−T−Z分量）。后

续统一选取高信噪比垂直分量数据，采用 5 Hz低通

滤波抑制小尺度速度异常干扰，手动拾取P波初至时刻。
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图  2    漾濞地震区域台站分布图

Fig. 2    Distribution  of  seismic  stations  around  the  Yangbi

earthquake region

Blue  triangles  represent  long-period  broadband  digital  recording

stations  from  the  National  Center  for  Seismic  Data  Backup  of  the

China  National  Seismic  Network;  Red triangles  represent  the  short-

period digital recording array of the Active Source Team, Institute of

Geophysics,  China  Earthquake  Administration;  The  yellow  five-

pointed  star  marks  the  MS  6.4  mainshock;  Orange-red  triangles

indicate the YUL station and the TUS station, respectively.
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将参考事件的波形作为经验格林函数，减轻传

播路径的影响。建立不同持续时间的标准震源时

间函数库，将标准震源时间函数与经验格林函数进

行卷积，得到合成的主事件波形；再将主事件的观

测波形与合成波形进行互相关，取互相关系数最大

时所对应的持续时间为该台站的相对震源持续时

间。利用最小二乘法对公式（3）进行拟合，得到破

裂方向和破裂长度，并利用相对上升时间的非负性

判断反演结果的可靠性。

基于修正后的余弦函数，设置 0.05 s的计算间

隔步长，生成震源持续时间 0.1～2.0 s范围内的标准

震源时间函数。将参考地震数据与这些标准震源

时间函数进行卷积，生成合成地震图。通过计算合

成地震图与 MS 5.2余震实际波形的互相关系数，结

合网格搜索法确定各台站的最佳震源持续时间。

计算过程中，时间窗对准 P波起始点并设为 2 s，以

确保完整覆盖 P波且避免其他震相干扰。

在破裂方向性参数反演阶段，设定互相关系数

阈值为 0.85。将满足条件台站的最佳震源持续时

间，与 MS 5.2余震震源机制解对应的 2个候选节面

（节面 1走向 148°，节面 2走向 44°；王月等，2021）的

理论震源持续时间，按公式（3）采用最小二乘法拟

合。拟合效果更优的节面判定为实际破裂面，其余

弦函数最低点对应破裂方向，而后反演获取破裂长

度。反演中设定的破裂速度（2.5 km/s）与 P波速度

（6 km/s）均参考滇西地区地壳速度结构研究结果

（Zhou et al.，2022）。

 2　研究结果

 2.1　相对质心定位法结果

针对序列中 5次 MS ≥4.4的地震开展相对质心

定位法分析，其中 3次地震获取了可靠结果，包括

2021年 5月 21日 13:48 MS 6.4主震 （简称“漾濞 MS

6.4主震” ）、 2021年 5月 21日 13:21 MS 5.6前震 （简

称“2021-05-21 MS 5.6前震”）和 2021年 5月 19日 12:05

MS 4.4前震 （简称“2021-05-19 MS 4.4前震”）。其余

2次地震——2021年 5月 21日 14:31 MS 5.2余震 （简

称“2021-05-21 MS 5.2余震”）与 2021年 5月 21日 15:23

MS 4.5前震（简称“2021-05-21 MS 4.5前震”），在 2个

可能节面上的拟合结果较为接近，难以区分优势破

裂面。MS 6.4主震的分析结果显示，在 19个参考事

件中 ，节面 1（走向 138°）的拟合效果均优于节面

2（走向 44°），指示地震破裂主要沿节面 1自北西向

南东方向扩展，部分参考事件结果见图 4。基于上

述 19个参考事件求得的平均破裂长度约为 12.8 km，
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图  3    重定位后的主事件与参考事件的空间分布图及震源机制解对比图

Fig. 3    Spatial distribution and comparison of focal mechanism solutions for the relocated main event and reference events
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该结果与现有研究中基于地震余震分布、大地测量

等数据得到的研究结论相吻合（龙锋等，2021；杨九

元等，2021；张克亮等，2021）。

其余 4次地震的处理步骤与主震相同。2021-

05-21MS 5.6前震 ：采用震源参数 （节面 1走向 309°，

节面 2走向 214°），选取 15次 MS 2.9～4.4地震为参

考事件，得到的破裂方向指向北东向；由这 15次参

考事件计算得到的平均破裂长度仅约 3 km，相较于

同震级地震偏小（图 5）。2021-05-19 MS 4.4前震：选

用王月等（2021）获取的震源参数（节面 1走向 229°，

节面 2走向 319°)，选取 10次 MS 2.9～3.6地震作为参

考事件，得到的破裂方向指向北西向；其平均破裂

长度同样约为 3 km（图 6），具体测定破裂方向性参

数如表所示。

 2.2　震源时频特征法结果

对漾濞 MS 6.4地震序列中的 8次地震开展破裂

方向性求解，均获取了可靠结果，具体分析如下。

2021-05-21 MS  5.2余震 ：选取 34次 MS  3.0～4.4

地震作为参考事件（150 km内的短周期台阵数据）；

设定相关系数阈值为 0.85、破裂速度为 2.5  km/s、

P波速度为 6 km/s；基于 CAP方法求解其断层面、破

裂方向和破裂长度。对 2个节面 （走向 148°和 40°）

进行拟合，结果表明优势节面走向为 40°，破裂方向

为北东向。该余震产生了北东向破裂，破裂尺度约

1.8 km。这一特征表明，该 MS 5.2余震并未发生在

主震断层上 ，推测其发生在一个共轭断层上 ，与

2021-05-21 MS 5.6前震的情况类似（图 7）。

2021-05-19 MS  4.4前震 ：选取 13次 MS  2.9～3.6
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2021-05-18 MS 4.2作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果；d—以 2021-05-18 MS 3.1作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果； e—漾濞 MS

6.4主震破裂方向示意图； f—漾濞 MS 6.4主震破裂尺度

图  4    漾濞 MS 6.4 主震破裂方向性反演结果

Fig. 4    Rupture directivity inversion results of the Yangbi MS 6.4 mainshock

(a) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-18 MS 3.2 as the reference; (b) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-

18 MS 3.0 as the reference; (c) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-18 MS 4.2 as the reference; (d) Rupture directivity fitting

results  using event  2021-05-18 MS 3.1  as  the reference;  (e)  Schematic  diagram of  the rupture  directivity  of  the Yangbi MS 6.4  mainshock;  (f)

Rupture scale of the Yangbi MS 6.4 mainshock

stk1—strike of nodal plane 1 of the Yangbi MS 6.4 mainshock; stk2—strike of nodal plane 2 of the Yangbi MS 6.4 mainshock; err—fitting error;

In  panels  a  to  d,  the  cosine  curves  are  the  theoretical  strike  fitting  curves  for  the  two possible  nodal  planes  of  the  focal  mechanism solution,

respectively;  The  gray  dots  represent  the  time  shift  differences  between  the  observed  waveforms  and  the  synthetic  waveforms  at  different

stations.
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地震作为参考事件（100 km内的短周期台阵数据），

设定相关系数阈值为 0.8，处理步骤与 2021-05-21 MS

5.2余震相同。结果显示破裂方向为南东向，与上

文通过相对质心定位法测得的破裂方向（北西）相

反。结合杨苗等（2023）的研究，表明该地震为双侧

破裂事件（图 8）。

2021-05-18 MS  4.2前震 ：选取 24次 MS  2.9～3.8

地震作为参考事件 （150 km内的宽频固定台站数

据），设定相关系数阈值为 0.85，进行破裂方向性测

定。结果显示，其中有 17次参考事件支持北西向破

裂，表明该前震发生了北西向破裂（附图 2）。

2021-05-21 MS 4.2前震：选取了 27次 MS 2.6～3.5

地震作为参考事件（100 km内的短周期台阵数据），

设定相关系数阈值为 0.8，进行破裂方向性测定。结

果显示，其中有 20次参考事件支持南西向破裂，表

明该前震发生了南西向破裂。

2021-05-21 MS 4.1余震、2021-05-22 MS 4.0余震：

分别选取 35次 MS 2.6～3.5地震作为参考事件（100 km

内的短周期台阵数据），设定相关系数阈值为 0.85，

进行破裂方向性测定。结果显示，其中有 31次参考

事件支持 2021-05-21 MS 4.1余震为北西向破裂，30次

参考事件支持 2021-05-22 MS 4.0余震为北西向破裂。

2021-05-21 MS 4.5前震、2021-05-21 MS 4.0余震：

分别选取了 18次和 24次 MS 2.6～3.5地震作为参考

事件（150 km内的宽频固定台站数据），设定相关系

数阈值为 0.8，进行破裂方向性测定。结果显示，分

别有 13个和 18个参考事件支持两者为北西向破

裂。具体测定破裂方向性参数如表 2所示。

基于上述研究，2种方法一共获取了包括主震

在内的 10次地震的破裂方向性。其中，2021-05-19
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stk1—2021-05-21 MS 5.6前震节面 1走向 ； stk2—2021-05-21 MS 5.6前震节面 2走向 ； err—拟合误差 ；图 a—d中的余弦曲线分别为震源机制解的

2个可能节面的理论走向拟合曲线；灰色圆点为不同展台观测波形与理论波形之间的时移差

a—以 2021-05-18 MS 3.2作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果；b—以 2021-05-18 MS 3.0作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果； c—以

2021-05-18 MS 3.1作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果；d—以 2021-05-18 MS 3.6作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果；e—漾濞 2021-

05-21 MS 5.6前震破裂方向示意； f—漾濞 2021-05-21 MS 5.6前震破裂尺度

图  5    漾濞 2021-05-21 MS 5.6 前震破裂方向性反演结果

Fig. 5    Rupture directivity inversion results of the Yangbi 2021-05-21MS 5.6 foreshock

(a) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-18 MS 3.2 as the reference; (b) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-

18 MS 3.0 as the reference; (c) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-18 MS 3.1 as the reference; (d) Rupture directivity fitting

results using event 2021-05-18 MS 3.6 as the reference; (e) Schematic diagram of rupture direction for the Yangbi 2021-05-21MS 5.6 foreshock;

(f) Rupture scale of the Yangbi 2021-05-21MS 5.6 foreshock

stk1—strike of nodal plane 1 of the 2021-05-21 MS 5.6 foreshock; stk2—strike of nodal plane 2 of the 2021-05-21 MS 5.6 foreshock; err—fitting

error; In panels a to d, the cosine curves are the theoretical strike fitting curves for the two possible nodal planes of the focal mechanism solution,

respectively; the gray dots represent the time shift differences between the observed waveforms and the synthetic waveforms at different stations.
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MS 4.4前震作为地震序列级联破裂第二阶段的首次

事件 ，呈现出频率依赖的双侧破裂特征。对其余

9次具有明确破裂方向的地震进行分析后发现，以

2021-05-19 MS 4.4前震为空间分界，序列北西段与南

东段地震的破裂方向存在显著分段差异 ：北西段

（包括主震及其余 4次地震）的发震断层均为北西走

向；南东段（包括最大前震以及最大余震在内的 4次

地震）的发震断层兼有北西和北东走向，反映了震

源区发震构造几何结构的复杂程度 （图 9）。 2021-

05-21 MS 5.6前震以及 2021-05-21 MS 5.2余震破裂方

向由南西向指向北东向。同时，已有的重定位结果

也分别在两者之间勾勒出了不同于主震的断层走

向 ，因此推测这 2次地震并非发生在主震断层上 ，

而是分别发生在不同的次级共轭断层上。对比区

域地震构造图中的断层展布特征可以看出，以 2021-

05-19 MS 4.4前震为界，序列南东段发育多条分支断
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2个可能节面的理论走向拟合曲线；灰色圆点为不同台站观测波形与理论波形之间的时移差

a—以 2021-05-18 MS 3.2作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果；b—以 2021-05-22 MS 2.9作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果； c—以

2021-05-21 MS 3.2作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果；d—以 2021-05-24 MS 3.0作为参考事件所得的破裂方向性拟合结果；e—漾濞 2021-

05-19 MS 4.4前震破裂方向示意； f—漾濞 2021-05-19 MS 4.4前震破裂尺度

图  6    漾濞 2021-05-19 MS 4.4 前震破裂方向性反演结果

Fig. 6    Rupture directivity inversion results of the Yangbi 2021-05-19 MS 4.4 foreshock

(a) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-18 MS 3.2 as the reference; (b) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-

22 MS 2.9 as the reference; (c) Rupture directivity fitting results using event 2021-05-21 MS 3.2 as the reference; (d) Rupture directivity fitting

results using event 2021-05-24 MS 3.0 as the reference; (e) Schematic diagram of rupture direction for the Yangbi 2021-05-19 MS 4.4 foreshock;

(f) Rupture scale of the Yangbi 2021-05-19 MS 4.4 foreshock

stk1—strike of nodal plane 1 of the 2021-05-19 MS 4.4 foreshock; stk2—strike of nodal plane 2 of the 2021-05-19 MS 4.4 foreshock; err—fitting

error; In panels a to d, the cosine curves are the theoretical strike fitting curves for the two possible nodal planes of the focal mechanism solution,

respectively; the gray dots represent the time shift differences between the observed waveforms and the synthetic waveforms at different stations.

 

表  1    相对质心定位测定破裂方向性结果（震源机制解引自王月等，2021）

Table 1    Results of rupture directivity determined by relative centroid location (Focal mechanism solution from Wang et al., 2021)

地震名
节面1

（走向/倾角/滑动角）
节面2

（走向/倾角/滑动角）
破裂方向 破裂长度 参考事件数 支持同一破裂方向的参考事件数

2021-05-19 MS 4.4前震 229°/90°/−14° 319°/76°/−180° NW 3.0 km 10 10

2021-05-21 MS 5.6前震 214°/77°/−20° 309°/70°/−167° NE 3.0 km 15 15

2021-05-21 MS 6.4主震 44°/78°/16° 138°/74°/168° SE 12.8 km 19 19
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层，构造结构明显较北西段更为复杂。综上，文章合

理推测该地震序列北西段与南东段具有比较明显

的断层摩擦性质差异，将在后文对此观点展开验证。

相对质心定位法与震源时频特征法在破裂方

向性约束方面各具优势，但二者在波形频段与适用

事件尺度上存在显著差异，因此难以进行直接的定

量对比。相对质心定位法基于宽频带体波和面波

波形反演，依据 He et al.（2018）的数值实验结果，该

方法对破裂尺度的分辨下限约为 2 km，通常适用于

中等及以上震级的地震事件。震源时频特征法则
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主要利用高频 P波信息开展方位角拟合，对震源时

间函数较短、破裂过程相对简单的小震事件具有更

好的适用性，而当震源持续时间较长、破裂过程较

为复杂时，波形拟合效果会受到一定限制。

以 2021-05-21 MS 5.2余震为例 ，相对质心定位

法对 2个可能节面的拟合结果较为接近，受测定误

差影响，难以有效区分优势破裂面；而震源时频特

征法给出的破裂尺度约为 1.8 km，低于相对质心定

位法的有效分辨下限。这进一步印证了两种方法

在适用震级与破裂尺度上的互补性。总体而言，两

种方法分别适用于不同规模与破裂特征的地震事

件，其结果差异主要源于频段选择、分辨能力及适

用条件的不同，在合理认识不确定性的前提下，二

者可从不同角度为地震破裂方向性提供约束。

 3　讨论

 3.1　特殊事件

2021年 5月 19日发生的漾濞 MS 4.4前震，相对

质心定位法测得其破裂方向为北西，震源时频特征

法测得结果为南东。2种方法结果相反，表明该地

震的破裂过程较为复杂。从地震序列研究成果震

级−时间图（龙锋等，2021）中亦可看出，该地震是地

震序列级联破裂第二阶段的首个地震事件，具有独

特的时空位置。因此，文章定义其为整个地震序列

的特殊事件。
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a—以 2021-05-18 MS 3.2作为参考事件所得的震源持续时间随方位角的变化；b—以 2021-05-19 MS 2.9作为参考事件所得的震源持续时间随方位

角的变化；c—以 2021-05-21 MS 4.0作为参考事件所得的震源持续时间随方位角的变化；d—以 2021-05-18 MS 3.2作为参考事件所得的波形拟合

结果；e—以 2021-05-18 MS 2.9作为参考事件所得的波形拟合结果； f—以 2021-05-21 MS 4.0作为参考事件所得的波形拟合结果；g—以 2021-05-21

MS 3.2作为参考事件所得的震源持续时间随方位角的变化；h—以 2021-05-22 MS 2.9作为参考事件所得的震源持续时间随方位角的变化； i—以

2021-05-27 MS 3.6作为参考事件所得的震源持续时间随方位角的变化； j—以 2021-05-21 MS 3.2作为参考事件所得的波形拟合结果；k—以 2021-

05-22 MS 2.9作为参考事件所得的波形拟合结果； l—以 2021-05-27 MS3.6作为参考事件所得的波形拟合结果；m—节面 1与节面 2拟合残差统计

直方图；n—破裂长度统计；o—2021-05-21 MS 5.2余震破裂方向示意

图  7    漾濞 2021-05-21 MS 5.2 余震破裂方向性反演结果

Fig. 7    Inversion results of the rupture directivity of the Yangbi MS 5.2 aftershock

(a)  Variation of  source duration with azimuth obtained using event  2021-05-18 MS 3.2  as  the reference;  (b)  Variation of  source duration with

azimuth obtained using event 2021-05-19 MS 2.9 as the reference; (c) Variation of source duration with azimuth obtained using event 2021-05-21

MS 4.0 as the reference; (d) Waveform fitting obtained using event 2021-05-18 MS 3.2 as the reference; (e) Waveform fitting obtained using event

2021-05-18 MS  2.9  as  the  reference;  (f)  Waveform  fitting  obtained  using  event  2021-05-21 MS  4.0  as  the  reference;  (g)  Variation  of  source

duration with azimuth obtained using event 2021-05-21 MS 3.2 as the reference; (h) Variation of source duration with azimuth obtained using

event 2021-05-22 MS 2.9 as the reference; (i) Variation of source duration with azimuth obtained using event 2021-05-27 MS 3.6 as the reference;

(k) Waveform fitting obtained using event 2021-05-22 MS 2.9 as the reference; (l) Waveform fitting obtained using event 2021-05-27 MS 3.6 as

the reference; (m) Histogram of residuals between nodal plane 1 and nodal plane 2; (n) Statistics of rupture lengths; (o) Schematic diagram of

rupture direction of the 2021-05-19 MS 4.4 foreshock

stk1—strike  of  nodal  plane  1  of  the  2021-05-21  MS  5.2  aftershock;  stk2—strike  of  nodal  plane  2  of  the  2021-05-21  MS  5.2  aftershock;

err—fitting error; In panels a, b, c, g, h, and i, the cosine curves represent the fitting results corresponding to the two nodal planes of the focal

mechanism solution, respectively; and the gray circles represent the optimal source duration at the azimuths of individual stations, the azimuth

corresponding to the minimum source duration indicates the earthquake rupture direction.
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为分析该事件的破裂特征，选取 2个台站开展

波形频谱对比观测：TUS台站布设于 2021-05-19 MS

4.4前震南东侧 ，YUL台站布设于其北西侧 ；通过

2个台站的波形记录及 P波振幅谱，对特殊事件与

参考事件开展对比分析（图 10）。统一选取 P波初

动后 2 s的有效波形段：TUS台 P波初动到时约 6.5 s，

分析窗口取 6.5～8.5 s；YUL台 P波初动到时约 11.5 s，

分析窗口取 11.5～13.5 s。先通过 0.5～5.0 Hz带通滤

波压制低频噪声与高频干扰 ，再经快速傅里叶变

换（FFT）得到振幅谱，以振幅谱峰值频率作为波形
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主频。

频谱分析结果显示，南东侧 TUS台站记录的特殊

事件 P波主频约 2.3 Hz，显著高于参考事件的 1.1 Hz，

且 P波能量衰减更缓、波形持续时间延长，反映破

裂向南东方向扩展。已有研究指出，高频能量源于

破裂前端的小尺度快速滑移 （Kaneko  and  Shearer，

2014），该南东向高频破裂对应级联破裂第一阶段

的动力学过程。北西侧 YUL台站观测结果则完全

不同：特殊事件 P波主频约 2.6 Hz，显著低于参考事

件的 4.3 Hz，且 P波能量衰减更快、波形持续时间缩
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stk1—2021-05-19 MS 4.4前震节面 1走向； stk2—2021-05-19 MS 4.4前震节面 2走向；err—拟合误差；图 a、b、e、 f中的余弦曲线分别代表震源机制

解的两个节面对应的拟合结果；灰色圆点代表各个台站的方位角所对应的最佳震源持续时间，震源持续时间最小的点所对应的方位角即为地震破裂方向

a—以 2021-05-18 MS 2.8作为参考事件所得的震源持续时间随方位角的变化；b—以 2021-05-18 MS 3.2作为参考事件所得的震源持续时间随方位

角的变化；c—以 2021-05-18 MS 2.8作为参考事件所得的波形拟合结果；d—以 2021-05-18 MS 3.2作为参考事件所得的波形拟合结果；e—以 2021-

05-18 MS 2.5作为参考事件所得的震源持续时间随方位角的变化； f—以 2021-05-19 MS 3.2作为参考事件所得的震源持续时间随方位角的变化；

g—以 2021-05-18 MS 2.5作为参考事件所得的波形拟合结果；h—以 2021-05-19 MS 3.2作为参考事件所得的波形拟合结果； i—节面 1与节面 2拟

合残差统计直方图； j—破裂长度统计；k—2021-05-19 MS 4.4前震破裂方向示意

图  8    漾濞 2021-05-19 MS 4.4 前震破裂方向性反演结果

Fig. 8    Inversion results of the rupture directivity of the Yangbi MS 4.4 foreshock

(a)  Variation of  source duration with azimuth obtained using event  2021-05-18 MS 2.8  as  the reference;  (b)  Variation of  source duration with

azimuth obtained using event 2021-05-18 MS 3.2 as the reference; (c) Waveform fitting obtained using event 2021-05-18 MS 2.8 as the reference;

(d)  Waveform fitting  obtained  using  event  2021-05-18 MS  3.2  as  the  reference;  (e)  Variation  of  source  duration  with  azimuth  obtained  using

event 2021-05-18 MS 2.5 as the reference; (f) Variation of source duration with azimuth obtained using event 2021-05-19 MS 3.2 as the reference;

(g) Waveform fitting obtained using event 2021-05-18 MS 2.5 as the reference; (h) Waveform fitting obtained using event 2021-05-19 MS 3.2 as

the  reference;  (i)  Histogram of  residuals  between  nodal  plane  1  and  nodal  plane  2;  (j)  Statistics  of  rupture  lengths;  (k)  Schematic  diagram of

rupture direction of the 2021-05-19 MS 4.4 foreshock

stk1—strike of nodal plane 1 of the 2021-05-19 MS 4.4 foreshock; stk2—strike of nodal plane 2 of the 2021-05-19 MS 4.4 foreshock; err—fitting

error;  In  panels  a,  b,  e,  and  f,  the  cosine  curves  represent  the  fitting  results  corresponding  to  the  two  nodal  planes  of  the  focal  mechanism

solution, respectively; and the gray circles represent the optimal source duration at the azimuths of individual stations, the azimuth corresponding

to the minimum source duration indicates the earthquake rupture direction.

 

表  2    震源时频特征法测定破裂方向性统计表（震源机制解引自王月等，2021）

Table 2    Statistical table of rupture directivity determined by the source time-frequency characteristic method

地震名 节面1（走向/倾角/滑动角） 节面2（走向/倾角/滑动角）
破裂
方向

破裂
长度

参考事件数 支持同一破裂方向参考事件数

2021-05-18 MS 4.2前震 41°/75°/11° 308°/79°/164° NW 1.0 km 24 17

2021-05-19 MS 4.4前震 229°/90°/−14° 319°/76°/−180° SE 2.2 km 13 12

2021-05-21 MS 4.2前震 23°/57°/−52° 149°/48°/−133° SW 1.5 km 27 20

2021-05-21 MS 4.5前震 218°/83°/8° 127°/82°/172° NW 1.0 km 18 13

2021-05-21 MS 4.1余震 203°/45°/−44° 328°/60°/−126° NW 1.8 km 35 31

2021-05-21 MS 4.0余震 210°/73°/10° 117°/80°/162° NW 1.5 km 24 18

2021-05-21 MS 5.2余震 40°/71°/−46° 148°/47°/−153° NE 1.8 km 34 30

2021-05-22 MS 4.0余震 34°/80°/−17° 127°/73°/−170° NW 1.5 km 35 30
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短。结合非对称破裂模型的理论预测 （Kaneko and

Shearer，2015），可判定北西向为该事件的主破裂方

向，低频能量对应主破裂阶段的缓慢滑移。综合震

源时频特征法分析结果与两台站频谱差异观测，可

证实该事件为频率依赖的双侧破裂事件：南东向高

频破裂对应级联破裂第一阶段，北西向低频破裂构成

震源破裂主体。该认识与 Kaneko and Shearer（2015）

提出的“非对称破裂导致台站时频响应差异”的核

心结论一致。

 3.2　漾濞地震序列能量辐射效率估算

基于已有的研究成果，地震能量辐射的频率依

赖 现 象 已 在 不 同 强 度 地 震 中 得 到 证 实 。 Yao  et

al.（2011）对 2011年日本东北 MW 9.0地震的研究发

现，高频与低频能量辐射在不同区域占主导，推测

与非均匀摩擦特性导致的破裂差异相关。Yin et

al.（2017）通过压缩传感方法分析 2015年尼泊尔 MW

7.8地震，揭示同震辐射的频率依赖性规律：低频辐

射源于破裂面浅层，高频辐射来自深部，且该特征

与断层面应力变化及摩擦性质密切相关。研究进

一步提出地震凹凸体模型，解释其孕震机制与板块

界面摩擦性质的深度变化关系。Liu et al.（2021）对

2016年意大利诺尔恰 MW 6.5地震的研究表明，中等

强度地震同样存在频率依赖破裂特征：低频滑动集

中于断层浅层 ，高频滑动分布在低频滑动区域边

缘 ，断层复杂性与不均匀流体分布可能是主要诱

因。Goebel et al.（2023）的花岗岩摩擦实验进一步证

实，断层粗糙度对地震序列的滑动稳定性及能量分

配具有控制作用。为此，文章以漾濞地震序列中特

殊事件的频率依赖双侧破裂现象为切入点，选取 MS ≥

 3.0地震测定能量辐射效率，探究发震断层动力学

关系。具体方法如下：选取同一近震 TUS台站记录

的波形，规避地下三维结构导致的方位角差异；同步合

成理论波形，校正震源辐射花样的影响；手动拾取

观测波形与理论波形 T分量的 S波，统一设置 2 s分

析时窗；依据 Kanamori et al.（1993）的方法，对速度波

形振幅的平方积分，求取 S波能量：

Eβ =
w ∑

vs
2dt （4）

Eβ vs
2式中， —辐射的 S波总能量； —台站记录

的 S波质点运动速度；其余变量含义同上。

当近震台站接收到质量较好的波形时 ，可用

公式 （4）来近似计算 S波辐射能量 （Kanamori et al.，

1993）：

Eβ = ρ0β0

w
S 0

w ∑
v2

0dtdS （5）

ρ0 β0∑
υ0

2

dS

式中， —震源球面上介质的密度； —S波速

度； —垂直、径向、横向三分量 S波质点运动

速度的平方和； −对震源球表面 S0 进行曲面积分；

其余变量含义同上。

 

10  km

26°00′N

100°00′E99°50′E 100°10′E

25°30′N

25°40′N

25°50′N

2021-05-19 MS 
4.42021-05-19 MS 
4.4

2021-05-22 MS 
4.02021-05-22 MS 
4.0

2021-05-21 MS 
4.12021-05-21 MS 
4.1

2021-05-21 MS 
4.02021-05-21 MS 
4.0

2021-05-21 MS 
6.42021-05-21 MS 
6.4

2021-05-18 MS 
4.22021-05-18 MS 
4.2

2021-05-21 MS 
5.62021-05-21 MS 
5.6

2021-05-21 MS 
5.22021-05-21 MS 
5.2

2021-05-21 MS 
4.52021-05-21 MS 
4.52021-05-21 MS 

4.22021-05-21 MS 
4.2

蓝色震源球代表具有双侧破裂的特殊地震事件，红色震源球代表

其余求得准确破裂方向性参数的地震事件，均已标记出文中研究

所得断层破裂方向；红色虚线代表根据文中破裂方向性测定结果

结合已有研究成果推测的发震断层；灰色圆点代表地震序列重定

位分布（Tian et al.，2023）；蓝色虚线代表破裂分段示意线，用于直观

划分北西与南东方向的破裂分段特征；红色五角星代表漾濞地震

序列 MS >5.2的地震 ；黑色实线代表震源区断层分布 （引自李传友

等，2021；龙锋等，2021）

图  9    漾濞 MS 6.4 地震破裂方向性示意图

Fig. 9    Schematic  diagram  of  the  rupture  directivity  of  the  Yangbi

earthquake

Blue  beach  balls  represent  special  seismic  events  with  bilateral

rupture;  red  beach  balls  represent  the  remaining  events  for  which

accurate  rupture  directivity  parameters  were  obtained;  the  fault

rupture direction determined in this study is marked for all  of them.

The red dashed line indicates the inferred seismogenic fault based on

the rupture directivity results from this study combined with previous

research; gray dots show the relocated distribution of the earthquake

sequence (Tian et al., 2023); the blue dashed line is a schematic line

for rupture segmentation, used to visually delineate the segmentation

characteristics  in  the  NW  and  SE  directions;  red  five-pointed  stars

represent  earthquakes with MS   >  5.2 in the Yangbi sequence;  black

solid  lines  show  the  fault  distribution  in  the  source  area  (from  the

regional  seismotectonic  map  of  the  Yangbi  swarm  –  overlay

mapping, Li et al., 2021; Long et al., 2021).
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利用 CAP法获取各次地震的矩震级，根据标度

律计算出对应地震矩，由此求取近似辐射能量与地

震矩的比值。再基于 CAP法反演输出的震源机制

解合成理论地震图 ，对理论波形重复相同计算流

程，求解震源机制辐射花样对近似辐射能量 /地震矩

的调制系数。最后根据调制系数，对近似辐射能量

进行校正，得到各次地震最终的辐射能量 /地震矩的

分布。为了更清晰地展示能量辐射效率的差异性

并方便绘制图例，对矫正后的比值开展相应的比例

变换，并将其定义为辐射效率指数，分别绘制出了

此次地震序列的观测波形、理论波形以及校正后的

能量辐射效率分布图（图 11）。结果显示，漾濞地震

序列以上文定义的特殊事件为空间分界，断层北西

段与南东段能量辐射效率存在显著差异：北西段辐

射效率指数普遍不超过 0.2，而南东段指数大部分超

过 0.2，部分可达 0.8以上。这种分段式效率差异 ，

应源于断层摩擦性质的空间差异性。

 4　结论

（1）漾濞 MS 6.4地震序列的破裂方向呈现出明

显的空间分段特征，以 2021-05-19 MS 4.4前震为界，

两侧存在显著差异。序列北西段 5次地震的发震断

层均为北西走向；南东段 4次地震的发震断层兼具

北西与北东走向。其中，2021-05-21 MS 5.6最大前震

与 2021-05-21 MS 5.2最大余震的破裂方向均为北东

向，与漾濞 MS 6.4主震并非同一发震断层。结合地

震重定位、大地测量学等已有研究结果，判定两者

均发生于共轭断层，揭示了此次地震序列发震断层

的复杂性。

（2）针对 2021-05-19 MS 4.4前震，相对质心破裂

法测得其断层破裂方向为北西向，而震源时频特征

法得到的破裂方向为南东向。结合多台站波形记

录及 P波振幅谱对比分析结果，推断该地震为频率

依赖的双侧破裂地震。

（3）辐射效率估算结果显示，漾濞 MS 6.4地震

序列能量辐射效率同样存在分段性差异：北西段辐

射效率指数普遍不超过 0.2，南东段多数震例超过

0.2，部分震例可达 0.8以上。综合破裂方向性、辐

射效率特征及区域地质背景分析，推测该分段性差

异主要由序列北西段与南东段的断层摩擦性质差

异所致。
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殊事件与参考事件的波形对比；d—YUL台站记录的特殊事件与参考事件的 P波振幅谱对比

图  10    2 个台站记录的特殊事件与参考事件的波形及振幅谱对比

Fig. 10    Comparison of waveforms and amplitude spectra of the special event and reference earthquake recorded at two stations

(a) Waveforms of the special event and the reference earthquake recorded at station TUS; (b) Comparison of P-wave amplitude spectra of the

special event and the reference earthquake at station TUS; (c) Waveforms of the special event and the reference earthquake recorded at station

YUL; (d) Comparison of P-wave amplitude spectra of the special event and the reference earthquake at station YUL
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