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摘要 断层外地震活动是指发生在主要断层迹线之外的地震，其在地壳变形过程和地震危险性评估中具有重要作用， 

但在构造复杂地区往往难以被清晰识别。川滇块体西南边界中段是地震活动高度活跃的区域，近年来多次中等强度地 

震（如2013年洱源M S5.5地震、2016年云龙M S5.0地震和2017年漾濞M S5.1地震）发生在远离已知主要断层的位置，凸显了 

系统刻画断层外变形特征的必要性。本研究利用2021年1月至5月期间布设的200台密集地震台站，对13005个地震事件 

进行了高精度重定位，并反演获得432个震源机制解，揭示了研究区广泛分布的断层外地震活动以及维西-乔后-巍山断 

裂（WQWF）两侧显著不同的地震活动模式。WQWF西侧的断层外地震呈明显簇集分布，并与近年来发生的M≥5地震密 

切相关。2013年洱源地震和2017年漾濞地震分别发生在一条正断层和一条与其相交的走滑断层上，且2013年洱源余震 

序列中由正断向走滑机制的转变指示了断层的动态相互作用。2016年云龙地震发生在一条沿断层走向几何结构显著变 

化的复杂断层上。相比之下，WQWF东侧地震活动呈弥散分布，反映出高度破碎的地壳结构和复杂的断裂系统。尽管 

两侧构造特征存在显著差异，其震源机制整体仍与区域NNW–SSE向的背景构造应力场一致。此外，断层外地震随时 

间迁移的地震群、持续活动特征及其在深度上的集中性表明，热液活动和地壳流变性在断层外地震孕育过程中发挥了 

重要作用，这一点也得到了大地电磁低阻异常和地震层析成像低速异常的支持。本研究加深了对断层外地震机制、断 

层相互作用及区域应力演化的认识，对滇西北及其他构造复杂地区的地震危险性评估具有重要意义。 
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1 引言  

断层外地震活动（off-fault seismicity）是指发生在主要 

断层迹线之外、通常位于其周围地壳区域内的地震及相 

关地震活动（Ross等，2017）。这类地震源于断层外变形 

过程，包括次级断裂活动、颗粒流以及其他脆性变形机 

制（Bloom等，2022；Milliner等，2015）。了解断层外地 

震活动对于认识地壳变形过程、揭示地震孕育机制及评 

估地震灾害风险具有重要意义，因为这类地震虽然不是 

发生于已知主要断层上，但仍可能造成显著破坏。例如， 

2011年Mineral地震发生在美国弗吉尼亚州中部地震带的 

一条未被识别的断层上，造成了大面积的建筑破坏（Hor
ton等，2015）；2023年中国西北地区的积石山M W6.0地震 

同样发生在一条此前未知的断层上，造成百余人遇难并 

带来重大经济损失（Zhang L等，2025）。类似地，对美国 

加州圣哈辛托断裂带的精细研究表明，在一个由走滑断 

层和正断层组成的复杂网络中，广泛发育着断层外地震 

活动（Ross等，2017）。 

川滇块体西南边界位于青藏高原东南缘，是断层外 

地震活动高度发育的典型区域之一（图1）。该边界带通过 

一系列大型走滑断裂吸收显著的剪切变形（徐锡伟等， 

2003；常祖峰等，2014）。过去十余年中，多次中等强度 
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地震相继发生于该边界中段附近，包括2013年洱源 

M S5.5、2016年云龙M S5.0、2017年漾濞M S5.1以及2021年 

漾濞M S6.4地震，其中维西-乔后-巍山断裂（WQWF）是区 

域的主要边界断裂带（图1）。尽管这些地震的震中距离较 

近（如2013年洱源与2017年漾濞地震震中间距约8 km；图 

1），其震源机制却存在显著差异，表明该区域断裂结构 

具有高度复杂性。然而，这些中强震的发震断层归属仍 

存在较大争议。例如，2013年洱源地震被认为可能发生 

于WQWF上（常祖峰等，2014；赵小艳和付虹，2014）， 

也有研究将其归因于炼铁盆地边界断裂带（黄小龙等， 

2015；杨军等，2015）；而2017年漾濞地震则被解释为发 

生在WQWF上（潘睿等，2019；李姣等，2020），或发生 

在WQWF西侧一条尚未标绘的隐伏断层上（崔华伟等， 

2022）。 

造成上述不确定性的一个关键原因在于传统地震观 

测的空间分辨率有限，难以精确约束小尺度断裂结构及 

分布式变形特征（赵小艳和付虹，2014；Jiang等，2019； 

李姣等，2020）。近年来，密集台阵观测和基于机器学习 

的地震检测与定位方法显著提升了地震探测能力、震源 

定位精度和断裂几何结构解析能力（Ross等，2019；Zhu 
和Beroza，2019；Waldhauser等，2021）。这些新技术在 

揭示隐伏断裂结构、深化对断层外变形力学机制的认识 

方面表现出尤为突出的优势。 

在本研究中，我们在川滇块体西南边界中段布设了 

由200台地震仪组成的密集台阵（图1），系统研究了该区 

域断层外地震活动的空间分布特征及其力学机制。通过 

综合高精度地震重定位、震源机制解分析和区域应力反 

演，旨在：（1）精细刻画断裂带的几何结构特征；（2）探 

讨主要断裂与次级断裂之间的相互作用关系；（3）揭示驱 

动断层外变形与孕震过程的物理机制。这些研究结果为 

图 1  川滇块体西南边界中段的构造背景及台站分布。蓝色三角形表示密集台阵的节点式地震仪分布。黑色和灰色线条表示地表断层迹线（徐锡伟 

等，2016），黄色线条表示块体边界。灰色圆圈表示2008年10月至2025年9月期间中国地震台网中心确定的历史地震分布。绿色、品红色、红色和橘 

色五角星分别表示2013年洱源M S5.5地震、2016年云龙M S5.0地震、2017年漾濞M S5.1地震和2021年M S6.4漾濞地震震中。青色倒三角表示温泉分布 

（Wu等，2023）。断层缩写：XSHF，鲜水河断裂；ANHF，安宁河断裂；ZMHF，则木河断裂；XJF，小江断裂；RRF，红河断裂；WQWF，维西-乔 

后-巍山断裂；JSRF，金沙江断裂；LXF，丽江-小金河断裂；LQF，龙蟠-乔后断裂；HEF，鹤庆-洱源断裂；GYF，甘孜-玉树断裂。盆地缩写： 

LTB，炼铁盆地；FYB，凤羽盆地；EYB，洱源盆地；SXB，沙溪盆地；JCB，剑川盆地；MDB，马登盆地。块体缩写：SY，川滇块体；SC，华南 

块体；BH，巴颜喀拉块体；QT，羌塘块体；DX，滇西块体；DN，滇南块体  
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断层外地震活动在区域构造变形中的作用提供了新的见 

解，并有助于改善该构造复杂地区的地震危险性评估。 

2 构造背景  

川滇块体位于青藏高原东南缘，是亚洲大陆内部构 

造活动和地震活动最为强烈的区域之一。其变形主要受 

印度板块与欧亚板块持续汇聚作用的控制。该汇聚过程 

始于约50–60 Ma，导致青藏高原的整体隆升，并促使地 

壳物质向东南方向挤出至华南块体（Tapponnier等， 

2001）。这种侧向挤出主要通过一系列大型走滑断裂系统 

调节，这些断裂构成了川滇块体的主要边界，包括西侧 

的金沙江断裂（JSRF）、西南侧的红河断裂（RRF）以及东 

侧的安宁河-则木河-小江断裂带（徐锡伟等，2003；Shen 
等，2005）。 

本研究关注的川滇块体西南边界中段位于多条主要 

边界断裂之间的过渡带内，其特征为活动断裂网络复杂、 

地震活动强烈以及地壳变形高度分散（图1）。在这些断裂 

中，WQWF是一条重要的NW–SE向走滑断裂，连接西北 

端的金沙江断裂与东南端的红河断裂（常祖峰等，2014； 

任俊杰等，2007；徐锡伟等，2003）。WQWF以右旋走滑 

运动为主，兼具一定的正断分量，这与区域张扭性质的 

构造应力场相一致（常祖峰等，2014；任俊杰等，2007）。 

在其中段，WQWF与NE–SW向的龙蟠-乔后断裂（LQF）相 

交，在炼铁盆地附近形成构造上高度复杂的断裂交汇区。 

大地测量结果表明，该区域具有较高的剪切应变速率， 

表现为以NNW–SSE向挤压和ENE–WSW向伸展为主的变 

形特征（Su等，2024；Wang和Shen，2020）。 

川滇块体西南边界中段同时也是块体南、北两段的 

过渡区，其分界断裂为丽江-小金河断裂（LXF；图1）。北 

段具有较高的地表高程、较厚的地壳以及相对较低的地 

震活动性，而南段则表现为地形较低、地壳较薄且地震 

活动更为频繁（Li L等，2024；Wang等，2017）。最新的 

高分辨率地震层析成像结果显示，部分熔融和高温状态 

的低速异常在川滇块体北段中-下地壳中广泛分布，而在 

南段则主要集中于其东缘（Li C等，2024）。这些观测结果 

表明，区域地壳流变性质存在显著的空间差异，并可能 

进一步影响构造变形在局部断层滑动与分散性韧性流动 

之间的分配方式。 

因此，包含WQWF-LQF交汇区及炼铁盆地在内的川 

滇块体西南边界中段，是认识块体南、北段力学过渡特 

征的关键区域。该区高应变速率、频繁的中等强度地震 

活动以及显著差异的流变与构造特征，使其成为研究断 

层成熟度、应力传递及断层外变形过程的理想天然实 

验室。 

3 数据与方法  

3.1 密集台阵布设  

为研究发震构造及潜在的断层相互作用特征，我们 

于2021年1月中旬至5月初在研究区布设了一个由200台节 

点式地震仪组成的密集台阵。台阵以WQWF与LQF的交 

汇区为中心，覆盖约80 km×80 km的区域（图1）。其中， 

180台地震仪密集分布于约20 km×30 km的核心区域内， 

平均台站间距约为1.5 km；其余20台台站布设于外围，以 

增强方位覆盖能力。所用地震仪拐角频率为0.2 Hz，连续 

记录采样率为250 Hz的地震波形，为小震探测及精细断 

裂结构解析提供了高质量的数据基础。 

3.2 一维速度模型的构建方法  

精确的地震定位与震源参数反演依赖于合适的速度 

模型。本文利用环境噪声地震干涉方法构建研究区的平 

均一维S波速度模型。按照常规的数据预处理流程，我们 

对垂直分量的连续波形数据进行了预处理，包括重采样、 

去趋势、带通滤波（0.02–2 Hz）、时域白化及频谱白化等 

操作（Bensen等，2007）。使用CC-FJpy程序（Li等，2021） 

计算所有台站对之间的互相关函数，并进行线性叠加以 

提高信噪比。随后，利用Stockwell-Bessel（S-J）变换方法 

提取基阶瑞利波频散曲线（Zhang G等，2025），并对其进 

行反演以获得研究区的平均一维S波速度模型（网络版附 

图S1）。P波速度和密度参数则依据Brocher经验关系式估 

算得到（Brocher，2005）。 

3.3 地震探测与定位  

地震探测与定位采用LOC-FLOW工作流程完成，该 

流程集成了基于深度学习的震相拾取、震相关联及重定 

位方法（Zhang等，2022）。首先，利用深度学习模型Pha
seNet（Zhu和Beroza，2019）对原始的250 Hz连续波形数据 

进行P波和S波自动拾取，保留概率不小于0.3的震相。随 

后，采用REAL（Rapid Earthquake Association and Loca
tion）算法（Zhang等，2019）完成震相关联与初始定位。在 

其中我们设置了严格的质量控制条件，要求关联的地震 

事件包括至少16个震相（其中不少于8个P波震相）、至少4 
个同时具有P、S波震相的台站、最大方位间隙角不超过 

280°，以及走时残差不超过0.5 s。最终共关联到15041个 

地震事件，获得672066个P波和656417个S波走时数据（附 

图S2）。 

事件的初始绝对位置采用VELEST方法定位（Kissling 
等，1994），随后利用hypoDD方法进行双差相对重定位 

（Waldhauser和Ellsworth，2000），其中选取震源间距小于 
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8 km且至少包含8个共同震相的事件对进行重定位。为进 

一步提高定位精度，本文利用波形互相关计算了事件对 

之间的到时差，并采用GrowClust算法（Trugman和 

Shearer，2017）对互相关系数大于0.7的事件对进行最终相 

对重定位，最终精确重定位了13005个地震事件。 

3.4 震源机制反演  

由于密集台阵记录的事件以小震为主，本文基于P波 

初动极性和S/P振幅比来反演震源机制解（附图S3）。我们 

采用两种独立方法：基于P波初动极性的CHNYTX方法 

（俞春泉等，2009），以及同时利用P波初动极性和S/P振 

幅比的HASH方法（Hardebeck和Shearer，2003）。在反演 

前，首先去除仪器响应，将波形旋转至径向、切向和垂 

向分量，并进行0.8–15 Hz的带通滤波。P波初动极性利用 

Crazyseismic软件手动拾取（Yu等，2017），S/P振幅比则 

基于三分量位移波形计算（Hardebeck和Shearer，2003）。 

最后仅保留两种方法反演结果一致的震源机制解，以确 

保震源参数的可靠性。 

3.5 应力场反演  

为刻画研究区的区域应力状态，本文基于Wallace- 
Bott假设（Wallace，1951；Bott，1959），利用震源机制解 

数据进行了应力场反演。反演工作采用SATSI软件包完成 

（Hardebeck和Michael，2006），其中假设研究区应力场在 

空间上均匀，反演目标是最小化观测滑动方向与理论剪 

应力方向之间的偏差。最终获得的应力张量会给出最大 

主应力（σ 1）、中间主应力（σ 2）和最小主应力（σ 3）的空间方 

位，以及表征三者相对大小关系的应力比R，可以为认识 

区域构造应力特征提供重要约束。 

4 结果  

4.1 显著的断层外地震活动  

本研究得到了13005个高精度重定位的地震事件（图 

2A），与同时间段中国地震台网中心（CENC）记录的约 

650个事件相比，显著提高了研究区地震活动的空间分辨 

率。重定位地震的震级范围为−1.4–4.4。我们以CENC目 

录为参考对震级进行了校正（附图S4和S5），得到的完备 

震级约为−0.9（图2D），明显低于CENC目录和ChinArray
CREDIT-X1目录（Li L等，2024）。震级-频度关系分析表 

明，b值约为0.87，略低于典型的Gutenberg-Richter定律值 

1.0（图2D）。我们的地震目录以小震为主，且台阵的探测 

能力呈现出明显的昼夜变化特征，白天探测能力显著降 

低，可能与人类活动或白天的高频噪声有关（Wang等， 

2020）（附图S6）。研究区地震主要发生在较浅深度范围 

内，在考虑研究区平均地表高程约2.45 km的情况下，大 

多数事件的震源深度浅于8 km（图2C）。 

地震活动广泛分布于整个研究区域，且一个显著特 

征是：大量地震并未发生在已知的主要断层上，而是发 

生在主断层之外（图2A）。仅约1400个地震事件分布在距 

离已探明的主要断层2 km范围内，占整个地震目录的不 

足12%；而约7600个事件沿四条推断的隐伏断层（F1–F4， 

见讨论部分）分布，占地震目录的约58%（图2E）。主要断 

层上的地震、与F1–F4相关的断层外地震活动以及所有断 

层外地震事件的震级-频度分布并无显著差异（图2F）。这 

样的分布模式表明，在川滇块体西南边界，断层外变形 

和次级断裂活动在区域构造变形中起着关键作用。为评 

估定位结果的不确定性，在GrowClust重定位过程中我们 

进行了100次bootstrap分析。所有重定位事件的平均水平 

和垂直误差约为0.09 km，其中超过85%的事件定位误差 

小于0.2 km（附图S7）。各事件在95%置信区间下的定位不 

确定性进一步验证了所识别断层外地震活动的可靠性（附 

图S8）。此外，CENC和CREDIT-X1目录覆盖更长时间尺 

度的区域地震活动同样显示出广泛的断层外分布特征（图 

1和附图S9）。 

反演的432个地震事件的震源机制以走滑型（43.8%） 

和正断型（27%）为主（图2B和网络版附表S1）。由震源机 

制得到的P轴和T轴取向与区域应力场高度一致（图3）。应 

力反演结果显示，最大主应力σ 1的走向为166.9°、俯角 

（plunge angle）为25.7°，最小主应力σ 3的走向为257.7°、俯 

角为11.9°（图3C和3D）。应力比R约为0.12，表明区域应 

力场以近水平、NNW–SSE向的挤压应力为主，这与前人 

研究结果一致（Su等，2024；Tian等，2019；Wang和 

Shen，2020）。 

4.2 WQWF两侧不同的地震活动特征  

WQWF构成了一条明显的构造分界线，其东西两侧 

的地震活动模式存在显著差异（图2A）。在西侧，地震主 

要集中分布于若干清晰的地震簇中，形成明显的地震条 

带。其中，一条NNW–SSE向地震带位于炼铁盆地以西， 

另一条NNE–SSW向地震带位于中心台阵西侧。值得注意 

的是，这些地震密集区近年来曾发生多次M≥5地震，可 

以为理解其发震机制提供了重要见解，相关问题将在后 

文中进一步讨论。相比之下，东侧地震活动更为弥散， 

地震事件呈离散分布，未明显沿主要断层展布。 

震源机制进一步揭示了WQWF两侧的差异（图2B）。 

在西侧，正断型地震主要集中分布于NNW–SSE向的地震 

带，而走滑型地震主要分布于NNE–SSW向的地震带；在 
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东侧，两类断层活动均较为分散，其中正断型地震的走 

向变化更为显著。从西侧向东侧，P轴和T轴走向表现出 

一定程度的逆时针旋转（图3）。基于两侧震源机制分别进 

行的应力场反演结果显示，σ 1发生约1°的旋转，而σ 3发生 

约12°的旋转（附图S10），整体上与前人研究结果一致（Su 
等，2024；Tian等，2019）。 

5 讨论  

5.1 近期数个M≥5.0地震的发震构造  

在过去十余年中，WQWF以西先后发生了多次中等 

强度地震（M≥5.0），包括2013年洱源M S5.5地震、2016年 

云龙M S5.0地震以及2017年漾濞M S5.1地震（图1）。尽管已 

有研究对这些地震的孕震构造开展了分析，但相关认识 

仍存在较大争议（崔华伟等，2022；黄小龙等，2015；李 

姣等，2020；潘睿等，2019；杨军等，2015；赵小艳和 

付虹，2014；Liu等，2022）。本研究基于密集台阵观测 

获得的高精度地震目录和震源机制结果，为重新认识这 

些地震序列提供了新的约束。 

2013年3月3日发生了洱源M S5.5地震，其后约44天在 

其东南侧发生了一次M S5.0余震（图4A）。这两次地震均表 

现为正断型破裂机制，断层走向为NNW–SSE（杨军等， 

图 2 地震重定位与震源机制解反演结果。（A） 重定位地震的空间分布。彩色圆点表示地震位置，其颜色表示震源深度（以高程表示），虚线表示推 

断的隐伏断层（F1、F2、F3和F4）。（B） 震源机制的空间分布。震源机制类型按照全球应力场分类标准进行划分（Zoback，1992）。震源机制类型包 

括：NF，正断型；NS，以正断为主并伴随走滑分量；TF，逆断型；TS，以逆断为主并伴随走滑分量；SS，走滑型；U，不确定型。（C） 地震频度- 
深度（以高程表示）分布。（D） 频度-震级分布（FMD）。三角形和圆点分别表示格点频数和累积频数。红色、青色、蓝色和绿色分别对应本文目录、 

CENC目录、CREDIT-X1目录和Liu等（2022）地震目录。CENC目录时间跨度为2009年1月至2025年9月，CREDIT-X1目录覆盖2011年3月至2013年12 
月，Liu等（2022）目录仅包含2013年漾濞M S5.5地震序列（2013年3–4月）。本文和Liu等（2022）中的震级均相对于CENC目录进行了校正（附图S4和S5）。 

（E） 主要断层及与F1–F4相关的断层外地震事件数量统计。（F） 主要断层地震（蓝色）、沿F1–F4分布的断层外地震（灰色）以及所有断层外地震（青色） 

的频度-震级分布  

中国科学：地球科学  

3073  



2015；赵小艳和付虹，2014）。然而，随后发生的余震序 

列显示出从正断型向走滑型的转变（杨军等，2015；赵小 

艳和付虹，2014），可能指示了一个动态的应力传递过程 

以及邻近走滑断层的再活化。我们密集台阵记录的地震 

活动表明，洱源地震序列主要与一条NNW–SSE向的正断 

层（F1）有关，该断层贯穿主震震中（图4A和4B）。沿F1的 

地震活动主要集中在4–8 km深度范围内，断层在北段向 

西南倾斜，倾角约50°，在南段倾角约45°（图4C和4D）。 

该断层与炼铁盆地西边界基本一致，且沿线分布有两处 

温泉（图2A、图4A和图4C），表明断层活动可能与区域热 

流体活动密切相关。 

2017年漾濞M S5.1地震发生在2013年洱源M S5.5地震 

以南数公里处，靠近洱源M S5.0余震位置（图4A）。值得注 

意的是，漾濞地震及其余震的震源机制以走滑型为主， 

与2013年洱源地震序列后期余震的震源机制特征高度相 

似（图4B）。密集台阵地震活动结果表明，漾濞地震主要 

发生在一条NW–SE向的走滑断层（F2）上，该断层在其东 

南端与F1相交（图4A）。这一断层交汇部位可能为应力集 

中提供了有利条件，促进了断层间的相互作用，并在 

2013年洱源地震序列之后诱发了F2的再活动。 

将本文地震目录与前人重定位结果（包括CENC、 

CREDIT-X1及其他区域地震目录）进行对比可以发现（附 

图S11），尽管个别地震的位置存在一定差异，但整体地 

震活动的空间分布特征及震源机制类型具有良好的一致 

性。洱源地震序列中的正断型事件主要集中于北部区域， 

而洱源和漾濞地震序列中的走滑型事件则主要分布于南 

部（附图S12）。这一空间分布特征支持本文提出的解释， 

即2013年和2017年地震分别发生在正断型断层F1和与其 

相交的走滑型断层F2上。NNW–SSE向正断型构造与 

NW–SE向走滑型构造的交替分布，可能代表了一个更大 

尺度变形断裂带内几何上不同但力学上相互耦合的构造 

单元（附图S13）。类似的构造组合也出现在研究区以南的 

图 3 432个震源机制的P轴、T轴分布及应力场方向。（A、B）分别为P轴和T轴的水平投影分布，线段长度表示俯角大小。（C、D）分别是P轴和T轴的 

玫瑰统计图，径向轴表示统计数量。红色箭头分别表示最大和最小主应力轴方向，箭头长度对应于90°减去应力方向的俯角  
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2021年漾濞M S6.4地震区域，其中NW–SE向高倾角走滑型 

震源机制与NNW–SSE向正断型震源机制呈现出相似的空 

间分布特征（Zeng和Yu，2025），与2013年洱源和2017年 

漾濞地震序列的构造特征高度一致（附图S13）。 

相比之下，2016年云龙M S5.0地震发生在WQWF以西 

更远处，可能属于一个不同的断层系统，其震源机制以 

走滑型为主（图5）。前人研究指出其余震主要沿NNE– 
SSW向分布（Jiang等，2019），这一结果与本文观测一致。 

然而，基于密集台阵数据获得的绝对和相对定位结果显 

示，本文地震位置相较前人结果存在约1 km的整体偏移 

（附图S14），这可能反映了更合适的速度模型和密集台阵 

数据带来的更高精度的定位结果。 

云龙地震的主要破裂断层（F4a）长度约5 km，走向为 

NNE–SSW，震源深度范围为3–8 km。断层沿走向和倾向 

方向均表现出明显的几何变化，指示其存在构造分段特 

征。其中，断层东北段与西南段的走向差异约10°（图5A 
和5B）。在东北段，断层在浅部（<4.5 km）呈陡倾特征， 

随后在4.5–6.0 km深度范围内转为向WNW倾斜，在更深 

图 4 2013年洱源M S5.5地震和2017年漾濞M S5.1地震震中附近的地震活动分布。（A） 重定位地震的平面分布。其中颜色表示震源深度，黑色实线和 

黑色虚线分别表示已知断层和本文推断断层，青色虚线表示剖面aa′和bb′位置。青色三角形表示汉庄（北）和上江咀（南）温泉位置。（B） 震源机制分 

布。不同填充颜色表示不同类型的震源机制。带青色边框和蓝色边框的半透明震源机制分别引自赵小艳和付虹（2014）（2013年洱源地震序列）和潘睿 

等（2019）（2017年漾濞地震序列）。（C、D）为沿剖面aa′和bb′的地震活动分布。黑色虚线表示推断的断层结构，红色箭头指示地表WQWF出露位置。 

粗黑线表示地表地形，灰色背景表示剖面投影范围内的地形起伏，青色倒三角表示汉庄温泉位置  
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部又重新转为向ESE倾斜；而在西南段，断层整体保持 

约70°向ESE倾斜（图5D）。此外，西南段地震活动的深度 

上限明显深于东北段（图5E）。并在4.5–6.0 km深度范围内 

出现的一个显著地震活动空区，可能对应于2016年云龙 

M S5.0地震的主破裂区，这一特征与前人基于余震分布的 

研究结果一致（Wetzler等，2018；Yu等，2019）。除主破 

裂断层F4a外，其周围还识别出多个地震簇（簇2、3和4）， 

共同勾勒出三条与F4a相交的小型断层（F4b–F4d）（图5）。 

其中，F4b记录了该区域近一半的地震事件（约900个）， 

并在F4a沿走向的构造弯折部位与F4a相交；而F4c和F4d 
则在水平向上表现为与F4a近乎正交。这些特征表明，云 

龙地震区是一个高度分段、相互交错的复杂断层网络。 

5.2 断层外地震活动成因  

研究区内断层外地震活动广泛分布，既包括WQWF 
以西三次历史M≥5地震序列相关的孕震断层附近的地震， 

也 包 括 W Q W F 以 东 呈 弥 散 分 布 的 地 震 活 动 （ 图 2 ） 。  

WQWF两侧地震活动模式的显著差异表明，该区域在断 

层成熟度、应变补偿方式以及地壳变形机制方面存在本 

质差别。西侧以结构化的地震带为特征，可能受控于发 

育程度较高的断层体系；而东侧则以地震分布离散、震 

源机制走向变化较大为特征（图6A和6B），反映了由次级 

断层组成的复杂构造网络及分布式变形过程。上述差异 

表明，区域应力在不同构造单元中的释放方式存在明显 

不同，从而影响了WQWF及其周缘断层系统的地震构造 

图 5 2016年云龙M S5.0地震震中附近的地震活动分布。（A） 重定位地震的平面分布，颜色表示震源深度，圆点大小表示震级。云龙地震的震源机制 

引自Jiang等（2019）。黑色虚线表示可能的断层分布，青色虚线表示剖面cc′、dd′和ee′的位置。（B） 云龙地震附近震源机制的空间分布。（C） 四个地震 

簇的空间分布。（D–F）分别为沿剖面cc′、dd′和ee′的地震活动分布，颜色表示到剖面的距离。黑色虚线表示推断的断层结构，红色虚线表示地震活动 

空区  
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演化。 

WQWF以东的弥散型地震活动（图2和6A）可能主要 

受川滇块体南、北段之间相互作用的控制。川滇块体南 

段整体呈顺时针旋转，而来自北段的挤压作用在块体边 

界处导致了局部的拉张应力，尤以红河断裂（RRF）及其 

北延段附近最为明显（徐锡伟等，2003；Guo等，2024）。 

同时，RRF作为重要的块体边界断裂，在南部地区承担 

了显著的剪切应变，其剪切变形向北传递，促进了断层 

体系尾部的破碎化（虢顺民等，1996）。这种复杂的构造 

相互作用导致断层系统高度动态化，从而形成不规则的 

地震活动分布格局。 

尽管次级断层发育和分布式变形增加了构造复杂性， 

研究区的断层外地震活动整体上仍主要受区域构造应力 

场控制。数值模拟结果显示，2013年洱源M S5.5地震、 

2016年云龙M S5.0地震以及2017年漾濞M S5.1地震的模拟 

滑动角与观测值之间的偏差分别仅为1°、24°和12°（附图 

S15，附表S2），表明这三次地震序列均主要受背景构造 

应力控制。模拟结果对应了较高的相对剪应力水平，可 

能解释该区同时发育正断型和高倾角走滑型震源机制的 

现象（附图S15）。对于WQWF以东的断层外地震活动，尽 

管地震在空间上呈弥散分布、未形成明显的地震簇（图 

6），但其震源机制P轴和T轴的取向与区域构造应力场高 

度一致，表明这些地震同样主要受背景构造应力控制（附 

图S10）。 

尽管川滇块体西边界中段复杂的地震活动特征整体 

是受控于背景构造应力场，但在不同子区域可能具有不 

同的发震机制。WQWF以东的大多数地震集中发生在 

4–8 km深度范围内，并在此形成一个显著的“基底界 

面”（图6C和6D）。这一特征指示了上部脆性地壳与更具 

韧性特征的中下地壳之间的力学转换，中下地壳由于较 

高的温度和压力条件会抑制脆性破裂（Chen等，2012）。 

类似的地震深度受限现象在川滇块体其他区域亦有发现 

（Wang和Chu，2020；Yao等，2025；Zhou等，2025）。而 

沿该流变性质边界积累的剪应力被认为可能有利于中等 

强度地震的孕育，这与许多M>6地震往往起始于脆-韧性 

转换带附近的观测结果一致（Yao等，2025；Yoshida等， 

2022）。因此，上地壳与中下地壳之间增加的剪应力可能 

是这些断层外地震活动在深度上聚集的一种可能机制。 

图 6 密集台阵东北部的地震活动分布。（A） 重定位地震的平面分布，颜色表示震源深度（以高程表示），青色虚线表示剖面ff′和gg′的位置；（B） 台 

阵东北部的震源机制分布；（C、D）分别为沿剖面ff′和gg′的地震活动分布，其余标注同图4  
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热液流体活动可能是影响断层外地震活动的另一关 

键因素。研究区内温泉广泛分布，尤其集中于洱源盆地 

及炼铁盆地边缘，与强烈地震活动的空间聚集高度吻合 

（图1）。其中若干地震簇表现出清晰的时间迁移特征（图 

7）。基于Shapiro等（1997）的流体扩散模型，我们估算了 

多个地震群的流体扩散系数约为0.04–2.9 m2/s（图7）。这 

图 7 研究区内三个具有时间迁移特征的地震群分布。（A、C、E）分别为洱源M S 5.5地震震区、云龙M S 5.0地震震区及研究区东部的精定位地震分 

布；青色圆点表示（B、D、F、G）中展示的地震群。地震群通过0.1 km的连接距离聚类得到；（B、D、F、G）中颜色标度表示自2021年1月12日密集 

台阵布设以来的天数。（H–K）分别显示了（B、D、F、G）中地震群可能的流体扩散模型。在这些模型中，我们假设每个地震群中的第一个事件为流 

体注入点。黑色圆点表示地震，符号大小表示震级，黑线表示相应的流体扩散模型和流体回撤迁移模式。（H）中，初始扩散率达到2.90 m2/s，随后 

多次向南扩散，且扩散率逐渐降低。（I）中，云龙震群地震最初沿走向迁移，扩散率约为0.04 m2/s，随后沿倾向方向穿过“Z”字形构造（图5F）向深处 

扩散。（H）和（I）中的插图表示缩放的初始扩散时间段。（J、K）中推断的扩散率分别约为1.00和1.60 m2/s。所有地震群都显示出后回撤前缘迁移特征， 

可能指示断层带内的多次流体注入过程（Liu等，2023）  
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些扩散过程既可能受到同震应力扰动的增强作用（图7H）， 

也可能受断层带几何形态控制（图5F、7D和7I），此外还 

表现出多次重复扩散现象，指示可能存在多阶段流体注 

入过程（图7H、7J和7K）。地震随时间的迁移特征表明， 

这些地震群可能由流体压力扩散或非同震滑移所驱动（De 
Barros等，2020；Liu等，2023）。该机制能够合理解释持 

续性地震活动、间歇性爆发以及延迟余震现象（Vidale和 

Shearer，2006；Amezawa等，2023），例如2013年洱源主 

震发生一个多月后才出现的洱源M S5.0余震。而流体参与 

的“断层阀”机制也可能可以解释云龙地区自2016年后持 

续活跃的地震活动（附图S9）。在“断层阀”模型框架下 

（Sibson，1981；Ross和Cochran，2021），较大地震可能 

破裂断层底部的不透水屏障，使高压流体向上运移，从 

而在较长时间尺度内维持高孔隙压力并延长断层滑动 

过程。 

其他独立的地球物理观测结果进一步支持可能的流 

体作用。大地电磁成像显示，洱源、云龙和漾濞地区下 

方存在显著的低电阻率异常，与强烈地震活动区高度对 

应（Zhou等，2025）。这些异常自中下地壳向上延伸，表 

明脆-韧性转换带附近可能存在流体上涌或部分熔融。地 

震层析成像同样在2013年洱源地震震源区下方识别出低 

V p和高V p/V s异常（Duan等，2022；Jia等，2021），与流体 

富集或部分熔融特征一致。从更大尺度来看，地震层析 

结果显示，川滇块体北段的下地壳物质可能沿丽江-小金 

河断裂（LXF）和龙蟠-乔后断裂（LQF）等主要构造通道向 

南迁移（Fu等，2017；Li C等，2024）。这种下地壳流动 

过程可能提高区域地温梯度，促进流体循环及与上地壳 

的耦合（Luo等，2023）。因此，下地壳和上地壳之间的耦 

合机制可能是区域断层外地震活动的另一种可能的成因 

机制。 

WQWF两侧表现出的不同地震活动模式——西侧结 

构化的断层外地震簇与东侧弥散分布的地震活动——与 

其他地区分布式变形的研究结果一致。例如，Ross等 

（2017）在美国加利福尼亚州圣哈辛托断裂带识别出大量 

与主断裂共轭的断层外地震活动，表现为走滑型与正断 

型断层交错分布；在川滇块体东缘的小江断裂带，Zhou 
等（2022）发现断层外地震活动与地热弱化和分布式剪切 

密切相关；在意大利中部，Collettini等（2022）则将广泛的 

断层外微震活动归因于高剪应变率和过压流体在非均质 

地壳中的共同作用。相比之下，滇西北地区的斜向共轭 

断层几何结构反映了一种更具区域特色的变形样式，其 

中区域构造应力、地壳流变特性与热液过程协同作用， 

共同导致了断层外地震活动的高度发育。这一过程凸显 

了在构造活动强烈地区，上地壳断层活动与深部地壳过 

程之间复杂的力学-热学耦合关系。 

5.3 对区域地震危险性评估的启示  

WQWF两侧地震活动分布格局的差异表明，该区域 

存在不同水平的地震危险性。断层体系的成熟度通常与 

断层分段数量、大震发生历史及地震活动分布特征相关 

（Perrin等，2016；Liu等，2022；Guo等，2023），也是地 

震危险性评估中的关键因素。与川滇块体东缘主要边界 

断裂带上发生的大规模且频繁的强震相比，WQWF两侧 

的地震活动整体表现为相对不成熟断层的特征。然而， 

WQWF以东地震活动分布弥散、缺乏显著历史中强震， 

表明该区断层体系的成熟度可能低于西侧。相对而言， 

西侧断层带在过去十余年中已发生多次中强地震（李姣 

等，2020；赵小艳和付虹，2014；Yang等，2022），显示 

出更高的成熟度，也意味着未来发生中强地震的可能性 

更大。 

尽管WQWF沿线尚未记录到历史性大地震，但研究 

区东南约20 km处的RRF北段曾发生1925年大理M7.0地震 

（Yang等，2022）。地质调查表明，WQWF自晚更新世以 

来持续活动，其右旋走滑速率约为1.8–2.4 mm/a，垂向滑 

动速率约为0.30–0.35 mm/a（常祖峰等，2014；常祖峰等， 

2016；任俊杰等，2007）。因此，目前RRF北段及WQWF 
表现出较低的地震活动性，可能正处于断层闭锁或震间 

应力积累阶段，其潜在地震危险性仍不容忽视。 

此外，中强地震也可能起始于主断层附近的次级断 

层上（Ren等，2024），或跨越多个断层段发生联合破裂 

（Ando和Kaneko，2018；Ross等，2019）。因此，有必要 

进一步深入研究这些具有高地震危险性的主断层附近次 

级断层的发震构造及其孕震机制。本研究通过系统揭示 

断层外地震活动的构造特征和孕震过程，为该区乃至类 

似构造环境下的地震危险性评估与风险防控提供了重要 

科学依据。 

6 结论  

本研究利用密集地震台阵资料，对川滇块体西南边 

界中段的断层外地震活动开展了系统研究。通过综合地 

震精定位、震源机制反演及应力场分析，识别出维西-乔 

后-巍山断裂两侧显著不同的地震活动模式：断裂以西地 

震活动呈簇状分布，与相对成熟的断层体系密切相关； 

断裂以东则以弥散型地震活动为主，反映出高度破碎的 

断层网络结构。2013年洱源地震和2017年漾濞地震分别 

发生在相交的正断层与走滑断层上，而2016年云龙地震 

则发生在一个几何结构高度复杂的断层带上。尽管发震 

构造结构复杂，但地震的震源机制总体上与区域NNW– 

中国科学：地球科学  
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SSE向挤压应力场一致，凸显了区域构造应力在地震活动 

中的主导作用。此外，断层相互作用、热液活动及地壳 

流变特性等机制也可能作用于复杂的区域断层外地震活 

动。本研究深化了对断层外变形、断层相互作用及区域 

应力演化过程的认识，为滇西北及其他构造复杂地区的 

地震危险性评估提供了新的科学依据。  
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