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摘要　本文综合ＧＰＳ流动和连续观测结果，并利用最速下降法（ＳＤＭ）反演方法，给出并分析了２０１４年鲁甸６．５

级地震同震位移、断层面滑动位移分布特征．ＧＰＳ同震位移结果表明：此次地震沿北西方向表现出左旋应变释放特

征、沿北东向表现出拉张应变释放的同震特征，并且随着离开断裂带距离的增加，拉张变形衰减；受包谷垴—小河

断裂控制的左旋剪切应变释放的位移在莲峰、昭通—鲁甸断裂附近较弱，说明该断裂可能没有完全切割昭通—鲁

甸断裂，不属于该区域主干断裂；昭通—鲁甸断裂带有一定的右旋应变释放，而逆冲应变释放不明显，表明该断裂

带处于受南东向挤压的强闭锁状态．ＳＤＭ反演结果表明，鲁甸地震以左旋走滑为主并兼有拉张性质，地震矩震级

为犕Ｗ６．３左右．综上所述，并结合其他研究成果，我们认为莲峰、昭通—鲁甸断裂带仍存在强震危险性．
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０　引言

２０１４年８月３日１６时３０分在云南省昭通市

鲁甸县发生了犕Ｓ６．５地震，中国地震台网中心测定

震中位于（１０３．３°Ｅ，２７．１°Ｎ），震源深度约为１２ｋｍ

（ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｃｅｎｃ．ａｃ．ｃｎ／ｐｕｂｌｉｓｈ／ｃｅｎｃ／９０４／

２０１４０８０３１６４４１１１４０７０７９３６／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）．本次地震

是青藏高原巴颜喀拉块体及其邻近地区最新地震活

跃期内发生的一次中等强度地震（邓起东等，２０１４）．

云南省鲁甸６．５级地震发生后，多位研究学者针对

发震构造、震源破裂过程、震源区三维地壳结构等开

展了深入研究，取得了丰富成果（陈石等，２０１４；刘成

利等，２０１４；王未来等，２０１４；许力生等，２０１４；徐锡伟

等，２０１４；张勇等，２０１４）．根据活动断裂构造分布图

（邓起东，２００７；闻学泽等，２０１３），这次鲁甸６．５级地

震发生在挤压兼右旋剪切、北东走向的昭通—鲁甸

断裂带附近．但这次地震的主破裂为北北西向左旋

走滑剪切破裂（何骁慧等，２０１５），徐锡伟等（２０１４）通

过野外地表调查及余震分布特征认为此次地震发震

构造为包谷垴—小河断裂（是新发现的一条断裂），

应属鲜水河—小江断裂系东侧大凉山断裂南端部组

成部分．闻学泽等（２０１３）研究表明：鲁甸地震前昭

通—鲁甸断裂带无大震时间至少为１７００余年，属

于典型的强震空区，ＧＰＳ速度剖面显示该断裂带呈

不同程度闭锁，由低犫值区和小震定位结果识别出

该断裂带的鲁甸—彝良间存在高应力状态的闭锁

段．那么，这次鲁甸地震发生是否与昭通—鲁甸断裂

的强震孕育背景有关联，其对主干断裂带（昭通—鲁

甸断裂、大凉山断裂等）应变积累状态的影响如何，

究竟是北西向断层还是北东向断层是切割区域块体

的主要边界，如包谷垴—小河断裂作为大凉山断裂

的延伸对昭通—鲁甸断裂可能的切割对川滇地块挤

出滑移（该区主构造动力）导致的应力应变积累分解

作用如何等科学问题，深入研究这些问题有助于深

化认识此次地震的发震机理，对区域变形在断裂带

的分配作用和未来地震危险性评估等具有重要的科

学意义．而获得本次鲁甸６．５级地震较完整的同震

位移场及断层面的滑动位移分布对研究上述科学问

题是很重要的．本文综合处理了鲁甸地震区域的

ＧＰＳ流动复测和连续站资料，给出了此次６．５级地

震的地表同震位移分布，以上述同震位移为约束，利

用ＳＤＭ方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３），反演了断层面滑

动位移分布，进而对莲峰、昭通—鲁甸断裂带在本次

地震的同震响应特征进行了分析；上述结果为认识

此次鲁甸６．５级地震的机理及区域主要断裂带地震

危险性评估提供了基础资料．

１　ＧＰＳ资料处理

ＧＰＳ流动观测资料包括距震中约１５０ｋｍ范围

内的２１个陆态网络的区域站（图１中位移矢量蓝色

箭头起点为流动站位置），这些站在２００９、２０１１、

２０１３年有复测资料，２０１４年加密观测也在鲁甸地震

前的３月至９月施测，这对解算震前背景速度参数

较为有利．鲁甸地震后，在中国地震局科学技术司组

织专门研究中，地震预测研究所提出了针对这次地

震做ＧＰＳ流动复测的方案被采纳，后由云南省地震

局形变测量中心实施这次复测任务，从而获得了震

后复测资料．震后复测的这些流动站于２０１４年９月

至１０月施测．ＧＰＳ连续观测资料为震中区周边分

布的１２个ＧＰＳ连续测点，包括陆态网络３个基准

站、云南省地震局１个连续观测站和中国地震局地

震预测研究所布设８个临时连续观测站（于２０１４年

４月开始连续观测）．

根据该区分布的１２个ＧＰＳ连续测点在地震前

后７天的观测数据，并融合震后复测的２１个流动测

点（震源周边１００～１５０ｋｍ范围内的流动站）采用

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ解算得到了此次鲁甸６．５级地震

的同震位移场（Ｈｅｒｒｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ），具

体处理策略参阅文献（王敏等，２００６，２０１１；国家重大

科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组，２００８；武

艳强等，２０１３）．

考虑到流动站观测数据的采样点有限，本文基

于流动站解算同震位移经过两个主要过程，利用

ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ解算获取流动站时序结果，基于

线性运动模型在发震时刻施加同震阶跃参数，一般

情况下距离发震时刻越近其在计算同震位移时的作

９５２１
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图１　基于ＧＰＳ连续站及流动站的鲁甸６．５级地震同震位移图（滤波结果）

黑色箭头为基于连续站计算结果，蓝色箭头为基于流动站的最小二乘配置滤波结果．
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ＢｌａｃｋａｒｒｏｗｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＢｌｕｅａｒｒｏｗｓａｒｅＧＰＳｃａｍｐａｉｇｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ．

用也应该越大，因此在定权时采用时序最小二乘配

置方法，既考虑观测误差的影响又兼顾观测时刻距

离发震时刻的远近．根据上述过程计算得到流动站

同震位移结果，考虑流动站和连续站解算结果的匹

配问题，本文对流动站结果进行了最小二乘配置空

间滤波（江在森等，２０１０），连续站结果同时参与滤波

过程．图１给出的为连续站观测结果和流动站滤波

结果．表１给出了流动站的同震位移值（滤波结果）．

２　鲁甸地震同震位移场分布特征

从图１给出的鲁甸６．５级地震同震ＧＰＳ位移

场分布来看，总体上这次地震造成的地表位移幅度

不大，ＧＰＳ观测到最大位移的测点为Ｈ３９６＿ＧＰＳ，

０６２１
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表１　犌犘犛流动站的同震位移值（滤波结果）

犜犪犫犾犲１　犆狅狊犲犻狊犿犻犮犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犳狉狅犿

犌犘犛犮犪犿狆犪犻犵狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊（犳犻犾狋犲狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊）

测点名
震中距

（ｋｍ）

东向同震位移

（ｍｍ）

北向同震位移

（ｍｍ）

Ｆ３５６＿ＧＰＳ ７６．０ －２．０±１．６ １．０±１．３

Ｈ０９４＿ＧＰＳ １０８．６ －０．９±１．１ －０．４±０．９

Ｈ０９８＿ＧＰＳ ９３．６ ３．９±１．２ －０．７±１．２

Ｈ０９９＿ＧＰＳ ６４．５ ２．２±１．０ －０．８±０．８

Ｈ１００＿ＧＰＳ ８２．８ ５．７±１．０ －０．７±０．９

Ｈ１０１＿ＧＰＳ ４８．０ ３．８±１．０ ２．６±０．９

Ｈ１０２＿ＧＰＳ ８０．４ ２．２±１．４ －２．３±１．３

Ｈ１０８＿ＧＰＳ ４１．７ －３．２±１．１ －２．５±１．０

Ｈ１０９＿ＧＰＳ ８６．０ －３．２±１．３ －２．９±１．２

Ｈ１１９＿ＧＰＳ ７６．６ ２．２±１．１ ０．０±０．９

Ｈ１２０＿ＧＰＳ １１０．２ ５．４±１．２ －０．８±１．０

Ｈ３５７＿ＧＰＳ １８８．０ －０．９±２．２ －５．１±２．１

Ｈ３５９＿ＧＰＳ １３４．８ ０．６±１．４ －４．２±１．２

Ｈ３６７＿ＧＰＳ １０５．８ ２．３±１．３ －３．８±１．１

Ｈ３６９＿ＧＰＳ １２１．９ １．１±１．５ －４．２±１．４

Ｈ３７３＿ＧＰＳ １１３．３ ２．５±１．１ －２．３±０．９

Ｈ３７６＿ＧＰＳ １１０．６ １．７±１．０ －１．６±０．８

Ｈ３８６＿ＧＰＳ １１６．１ －１．１±１．７ －１．１±１．４

Ｈ３８７＿ＧＰＳ ５７．４ －６．２±１．４ －１．６±１．３

Ｈ３９４＿ＧＰＳ １１１．４ ４．６±１．６ －１．４±１．３

Ｈ３９６＿ＧＰＳ ２６．３ －７．５±１．５ －７．３±１．４

量值约为ＳＷ１０．５ｍｍ，该测点的震中距为２６．３ｋｍ．从

位移场分布的宏观特征来看，此次地震北北西主破

裂带两侧存在一定的不对称性，西侧总体上的左旋

应变释放特征较明显，而东侧则不明显．在ＧＰＳ流

动复测区的中部与北部、南部位移优势方向不同．震

中附近的中部位移幅度最大，是以震中为中心的南

西西与北东东向位移为主，而北部是以南南东向位

移为主，南部位移幅度最小（在误差范围之内），略显

示受地震主破裂带控制的左旋应变释放趋势．

为了进一步分析同震位移分布的整体与分区特

征，以包谷垴—小河断裂带为中心线，建立ＧＰＳ同

震位移剖面，并将剖面区域分成三个小的区域（图１

所示）．Ａ区的平行断裂带结果表明（图２）：断裂带

中心线两侧表现为左旋剪切变形的整体特征；西侧

的点位表现出一定的左旋变形的同震位移趋势，东

侧由于点位较少，看不出显著的特征；另一显著特征

表现为断裂带两侧变形的不对称性，Ａ区域内包含

的断裂带（则木河断裂带、大凉山断裂带中南段、莲

峰断裂带等）错综复杂、断裂带运动性质的差异性可

能是造成了同震应变释放的不对称性主要原因．Ｂ

区（震源区域）平行断裂带结果表明：靠近断裂带中

心线的两个ＧＰＳ点位（Ｈ３９６＿ＧＰＳ、ＮＪ１３）表现出明

显的左旋应变释放特征，远场仍然表现出左旋特征，

但左旋应变释放量小于近场；从跨昭通断裂带

（ＮＪ１４、ＺＨＹＤ、ＮＪ１５、ＮＪ１６、Ｈ１０１＿ＧＰＳ）近场测点

来看表现出一定的逆冲同震应变释放特征，量值并

不是很大．Ｃ区平行断裂带的结果表明：虽然该区域

的点位较少，利用反正切函数拟合该区域的同震位

图２　鲁甸６．５级地震同震位移剖面

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｔｈｅＬｕｄｉａｎ６．５ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

移剖面，确实存在左旋剪切应变释放，但是量值很

小，由于断裂带近场无ＧＰＳ站点，只能给出趋势性

判定，具体的量值还是无法估计．三个区域的平行断

裂带剖面结果表明：此次鲁甸６．５级地震表现出左

旋应变释放的特征，这与此次地震震源机制结果较

为一致，但由于靠近震中附近没有ＧＰＳ测点，此次

鲁甸地震的左旋同震应变释放的具体量值无法估

计；Ａ区域的左旋应变释放特征要比Ｂ区（震源区

域）的应变释放特征显著，一方面表现出了川滇块体
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侧向挤出滑移运动可能是本区域同震变形的主要动

力源，另一方面也表明了此次地震的影响范围还是

十分有限．Ａ区垂直断裂带的剖面结果表明（图２）：

整体来看表现出少量的拉张变形同震特征，剖面中

心线两侧的同震位移值没有显著的变化，考虑到区

域的主要断裂为川滇块体东边界的主干断裂，并顾

及这些断裂带几何特征（切割深度深，倾角陡）及运

动特征（走滑为主），这种微弱的拉张同震变形特征

是显而易见的．Ｂ区（震源区域）垂直断裂带的剖面

结果表明：靠近剖面中心线两侧的ＧＰＳ测点表现为

显著的拉张变形同震应变释放特征，随着离开断裂

带距离的增加，拉张变形表现为衰减的特征，拉张位

移幅度明显比沿破裂带左旋走滑量大；跨昭通—鲁

甸断裂带 ＮＪ１４、ＺＨＹＤ与 Ｈ１０１＿ＧＰＳ测点的同震

位移有显著差异，表现为较为显著的右旋应变释放

特征；造成这种变形特征可能的原因在于震区的主

要构造动力作用来源于川滇地块向南东挤出滑移，

如果破裂带东侧目前在南东向挤压应力应变积累水

平较高，就可能使这个方向的位移响应受到抑制．

而Ｃ区位移方向基本上与昭通—鲁甸断裂平行也

显示受到该主干断裂的控制．Ｃ区垂直断裂带剖面

结果表明：由于该区域ＧＰＳ测点较少，离震中较远，

并且考虑到此次地震的影响范围有限，因此，该区域

垂直断裂带未见显著的同震变形特征．另外，分别位

于Ａ区和Ｂ区的跨莲峰断裂（ＮＪ１２、ＮＪ１３）近场测点来

看表现出少量的逆冲兼右旋的同震应变释放特征．

综上所述，由 ＧＰＳ连续站及流动站测定的鲁甸

地震同震位移有以下特征：第一，由于ＧＰＳ连续站

的点位分布较为稀疏，不能捕捉到精细的近场同震

变形，流动站的加入也使得 ＧＰＳ点位分布更加密

集，本文综合了流动站和连续站的同震位移场结果，

可清晰的看出本次地震的左旋应变释放及近场拉张

应变释放的特征．第二，三个区域（Ａ区、Ｂ区、Ｃ区）

的变形差异性（南南东向位移衰减等）表明，川滇块

体的侧向挤出滑移可能是造成区域变形的主要动力

源．第三，测点更为密集的ＧＰＳ同震结果还表现出

震源区拉张应变释放的同震特征，并且随着离开断

裂带距离的增加，拉张变形衰减，这种拉张位移量明

显大于主破裂方向的左旋位移量，这与地震现场考

察看到的北北西向破裂带上有明显的拉张分量（徐

锡伟等，２０１４）是较一致的．我们还注意到，地表

ＧＰＳ同震变形特征与震源机制和余震分布确定的

主破裂方向为北北西向左旋剪切的结果存在一定差

异，较靠近震中区的南西西、北东东方向拉张位移幅

度更大．这与昭通—鲁甸断裂走向一致，呈现出鲁甸

地震次级破裂方向北东东向的右旋应变释放量更

大．这表明虽然这次地震的发震断层不是昭通—鲁

甸断裂，但同震位移可能受到该主干断裂的控制．由

于该主干断裂背景应力应变积累是以南东向挤压为

主兼有右旋剪切，这次主要显示该断裂带有一定的

右旋应变释放，而逆冲应变释放不明显，表明该断裂

带处于受南东向挤压的强闭锁状态．第四，由于受包

谷垴—小河断裂控制的左旋剪切应变释放的位移在

莲峰、昭通—鲁甸断裂附近较弱，说明该断裂可能没

有完全切割昭通—鲁甸断裂，即包谷垴—小河断裂

不属于该区域的主干断裂．第五，综合考虑到上述同

震位移场特征及此次地震同震的影响区域有限，与

此次地震密切相关的莲峰、昭通—鲁甸断裂带高应

变积累背景特征并没有得到缓解，仍需关注该断裂

带的地震危险性．

３　鲁甸地震同震断层面滑动位移分布

反演

上述同震位移结果表明：莲峰、昭通—鲁甸断裂

带为控制区域变形的主干断裂，为了进一步印证此

断裂带在鲁甸地震的响应特征，我们又通过构建区

域断层几何模型，利用ＳＤＭ 方法反演了此次地震

的同震位移及断层面的滑动位移分布，联合同震位

移分布及断层面的滑动位移分布结果对理解此次地

震的发震机理具有重要的意义．

地震发生后，虽然地质结果给出了此次地震发

震构造为近南北向的包谷垴—小河断裂（徐锡伟等，

２０１４），但此断裂为先前未知的一条次级断裂，其精

细的几何性质特征还不是很明确；并且考虑到上述

同震结果给出的莲峰、昭通—鲁甸断裂带在此次地

震的响应特征．本文在构建区域断层模型过程中，根

据房立华等（２０１４）给出的余震分布特征，构建了近

南北向及北东向的两条断层，断层的几何参数如表

２所示，地壳分层结构采用了刘成利等（２０１４）的结

果．本文采用的ＳＤＭ 反演方法是通过利用最小二

乘迭代使得先验条件下的误差最小来得到最佳位错

表２　断层模型几何参数

犜犪犫犾犲２　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳犪狌犾狋犿狅犱犲犾

断层

编号
断层名称

走向

（°）

倾角

（°）

深度

（ｋｍ）

长度

（ｋｍ）

１

２

近南北向断层

北东向断层
３５０

８０

８７

４５

２０

２０

４０

５０
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反演结果的（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）．为获得较为合理

的位错反演结果，避免结果中过多地出现奇异点，除

了先验约束外，断层位错反演通常会附加断层位错

或应力降平滑约束，即在数据拟合程度与断层滑动

粗糙度之间做一权衡，一般会依据拟合度与粗糙度

曲线确定平滑因子（Ｄｉａｏｅｔａｌ．，２０１１），本文所采用

的平滑因子为０．２．反演过程中，按照表２所示输入

发震断层参数，并将断层划分为２０×１０个和２５×

１０个矩形单元，对于滑动角的范围设定为［－１８０，

１８０］．在此基础上，根据上节给出的同震位移结果为

约束，给出了包谷垴—小河断裂的滑动位移分布（本

文重点关注近南北向断层的滑动位移分布，因此并

未给出北东向断层的滑动位移分布结果）．反演的同

震滑动分布结果表明（图３），依据该滑动分布模型得

到的地震矩震级为犕Ｗ６．３，同震最大滑动量达０．１３ｍ，

图３　近南北向断层滑动位移分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｎｅａｒｌｙｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｔｒｅｎｄｉｎｇｆａｕｌｔ

图４　ＧＰＳ同震位移值与反演值对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＳｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

平均滑动量为０．０５ｍ，滑动角为－２１．２８°，断层最大滑

动量集中在接近地表位置．另外，断层的滑动方向以

左旋走滑为主兼有拉张运动的趋势，这与上节给出

同震结果较为一致，也与地质结果具有一致性（徐锡

伟等，２０１４）．

此外，利用反演得到了ＧＰＳ点位的模型预测

同震位移与ＧＰＳ观测同震位移的对比结果（如图４

所示），东西向的残差中误差为：２．２ｍｍ；南北向的

残差中误差为１．８ｍｍ．从拟合的效果来看，靠近震

中的点位拟合效果较好，东西向和南北向残差中误

差均小于１．０ｍｍ；而远离断裂的点位拟合误差较

大，这可能由于设定断层的几何参数有较大关系，由

于包谷垴—小河断裂的规模较小，较远点位在拟合

过程中所占权重较小，约束不够，导致了这些点位的

误差较大．但从总体的趋势来看，与观测值的整体变

形趋势有一致性．

４　讨论与结论

本文利用鲁甸６．５级地震周边的ＧＰＳ连续站

和流动站数据给出了此次地震的同震位移结果，基

于上述同震位移作为约束，给出此次地震的断层面

滑动位移分布结果，获得了以下主要认识：

（１）鲁甸地震ＧＰＳ连续站及流动站同震位移

结果显示，沿北西方向表现出左旋应变释放特征、沿

北东方向表现出右旋兼拉张应变释放特征；观测到

的最大同震位移测点为 Ｈ３９６＿ＧＰＳ，量值约为

ＳＷ１０．５ｍｍ，上述测点的震中距为２６．３ｋｍ；震源

区表现出拉张应变释放的同震特征，并且随着离开

断裂带距离的增加，拉张变形衰减，这种拉张位移量

明显大于主破裂方向的左旋位移量；同震结果还显

示莲峰、昭通—鲁甸断裂带有一定的右旋应变释放，

而逆冲应变释放不明显，表明该断裂带处于受南东

向挤压的强闭锁状态；受包谷垴—小河断裂控制的

左旋剪切应变释放的位移在莲峰、昭通—鲁甸断裂

附近较弱，说明该断裂可能没有完全切割昭通—鲁

甸断裂．

（２）ＳＤＭ反演结果表明：鲁甸地震以左旋走滑

为主并兼有拉张性质，地震矩震级为犕Ｗ６．３左右；

另外，区域的背景ＧＰＳ速度场的结果表明：横跨莲

峰、昭通—鲁甸断裂带的ＧＰＳ形变图像与２００８年

汶川犕Ｓ８．０级地震之前横跨龙门山断裂带中段的

ＧＰＳ形变图像很相似（江在森等，２００９），反映两断

裂带已不同程度闭锁（闻学泽等，２０１３）；其次，本次
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鲁甸地震的地表ＧＰＳ同震变形特征与震源机制和

余震分布确定的主破裂方向为北北西向左旋剪切的

结果存在一定差异，表明虽然这次地震的发震断层

不是昭通—鲁甸断裂，但同震位移可能受到该主干

断裂的控制．同震结果还表明该断裂带处于受南东

向挤压的强闭锁状态．结合其他研究结果及本文给

出的同震位移、ＳＤＭ 反演结果，此次鲁甸６．５级地

震发震的包谷垴—小河断裂的左旋兼拉张应变释放

及昭通—鲁甸断裂带右旋释放量值有限，不足以缓

解莲峰、昭通—鲁甸断裂带的强震危险性．我们认

为，莲峰、昭通—鲁甸断裂带的强震危险性仍需高度

关注．
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绘工程院的大力支持，ＧＰＳ数据处理得到中国地震

局第一监测中心武艳强研究员、占伟、朱爽、李腊月
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