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四川木里 2017 年 ML4.9/Ms4.4 级地震序列高精度地震目录
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摘要：为了认识四川木里 2017 年 ML4.9/Ms4.4 级地震序列活动特征，

基于轻量化人工智能方法、模板匹配技术及地震定位方法，构建了从

原始连续地震波形数据到地震震相检测、地震事件识别、地震定位的

全流程框架，对四川木里 ML4.9/Ms4.4 级地震震源区周边 60 km 内

2017 年 9 月 1 日至 9 月 30 日期间 28 个台站记录的原始连续地震波

形数据进行了处理，重建了包括前震、主震及余震序列 9,252 次事件

的高分辨率地震目录，结合 43 次 ML≥2.5 级地震震源机制解对本次

地震序列进行了分析，高精度地震目录反映出了更符合震级-频度关

系分布的规律，并清晰地揭示了地震时空演化特征。本次地震序列发

生在锦屏山断裂所围限的 NW-SE 向复杂走滑型断层系统内部，地震

序列自主震向 NW 和 SE 双向扩展，初步推测其成因为余滑作用驱动。 
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Abstract: To investigate the characteristics of the 2017 ML4.9/Ms4.4 

earthquake sequence in Muli, Sichuan, an end-to-end framework, ranging 

from raw continuous seismic waveform data processing to seismic phase 

detection, earthquake event identification, and earthquake location, was 

constructed based on lightweight artificial intelligence methods, template 

matching techniques, and earthquake location methods. This system 

processed raw waveform data from 28 stations within a 60-km radius of 

the epicentral area between September 1 and 30, 2017, reconstructing a 

high-resolution seismic catalog containing 9,252 foreshocks, mainshocks, 

and aftershocks. Based on focal mechanism solutions of 43 ML≥2.5 

earthquakes, we conducted a comprehensive analysis of the seismicity 

patterns. The refined catalog exhibits enhanced consistency with 

Gutenberg-Richter magnitude-frequency statistics and clearly delineates 

spatiotemporal evolutionary features.The seismic sequence occurred 

within a complex NW-SE trending strike-slip fault system bounded by the 



Jinpingshan Fault. The bilateral expansion of events from the mainshock 

toward the NW and SE, preliminarily attributed to driving by afterslip. 
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0 引言 

2017年 9月 12日四川木里发生ML4.9/Ms4.4级地震(木里地震)，

震前 3 分钟发生 ML3.0、ML4.0 级地震各 1 次，震后 10 天内记录到近

10 次 ML≥3.0 级的余震事件，地震序列呈现显著前震-主震-余震活动

特征。本次地震序列发生在川滇菱形块体内部次级块体边界—丽江-

小金河断裂带(计昊旻等，2024)的西北侧(图 1)，整个地震序列被围限

在锦屏山推覆构造带内，地震序列中心距丽江-小金河断裂约 20 

km(图 1)，震源区周边整体以推覆构造为主导，呈西北向东南的逆冲

推覆运动(余明烈，1990)，研究表明丽江-小金河断裂以木里为界在东

北段呈强闭锁状态(刘晓霞和邵志刚，2020)，断裂具有发生 6 级以上

地震的能力(徐锡伟等，2017; 丁锐等，2018)，根据国家地震科学数

据中心(https://data.earthquake.cn)记录，沿着丽江-小金河断裂，在木

里地震震源区西南侧曾发生 1954 年 Ms5.2、1976 年 Ms5.6、Ms6.7、

1978 年 Ms5.6 及 2001 年 Ms6.0 等 5 次中强地震(图 1)，在震源区东

北侧地震活动总体处于较弱水平。研究本次地震序列为认识木里周边

推覆构造带内断层几何形态、地震活动特征具有重要科学意义。 

高精度地震目录是刻画断层几何形态、反映断层变形机制的重要

手段(Ross et al., 2018; Lomax and Savvaidis, 2022; Zhou et al., 2021a)。



当前主流的地震目录构建方法包括模板匹配检测和人工智能检测，其

中基于人工智能的震相检测技术凭借高效波形特征提取能力，可快速

构建长时间序列、大样本地震目录(Ross et al., 2018; Zhu et al., 2022)，

但人工智能震相识别模型是在人工拾取数据集上进行训练的(Zhang 

and Fang, 2025)，人工拾取的微震事件受噪声、人为分析认识等因素

影响，微震事件的拾取精度、准确性均受到制约，训练集受到相应影

响，基于人工智能的震相检测技术对小震级地震事件检测存在一定的

不确定性；相比之下，模板匹配方法通过波形互相关检测，在微震事

件检测方面显示出明显的优势，虽计算成本较高，却能显著提升目录

完备性 (Mousavi et al., 2019)，并能够测量互相关走时差，便于

HypoDD(Waldhauser and Ellsworth, 2000)、GrowClust(Trugman and 

Shearer, 2017)等相对定位算法实现更高精度定位，但基于模板匹配的

地震识别技术依赖预先准备的模板事件。近年来，融合两类方法优势

的混合框架在 2013 年云南洱源地震(Liu et al., 2022)、2021 年云南漾

濞地震(Zhou et al., 2021a)的高精度地震目录构建、断层成像中表现出

了显著的潜力。 

本文以木里地震序列为切入点，利用人工智能地震识别技术与模

板匹配技术共同约束的策略，结合地震绝对定位和相对定位方法构建

了包括木里地震前震、主震及余震序列地震事件的高精度地震目录。

通过高分辨率目录分析了地震序列时空演化特征，结合基于初动的小

地震震源机制解讨论了断层结构和地震活动特征，为认识锦屏山推覆

带浅部构造几何形态提供了关键观测约束，对深入理解丽江-小金河



断裂闭锁-解锁动力学过程具有重要的参考意义。 

 

图 1 木里地震震源区构造分布图 

Fig.1 Tectonic Distribution Map of the Muli Earthquake Seismogenic Zone 

(a)实线代表断层(Wu, et al., 2024)，红色 F1、F3：丽江-小金河断裂带；黑色 F2-1、F2-2：锦

屏山断裂；黑色 F4：盐源断裂；黑色 F5：金河-箐河断裂；黑色 F6：理塘断裂；红色五角

星代表木里地震震中，红色沙滩球代表震源机制解，黑色十字代表人工拾取余震震中，黑色

五角星代表震源区沿着丽江-小金河断裂震级在 Ms≥5.0 地震事件，蓝色方块代表震源区周边

60 km 台站分布，蓝色的虚线分别代表距木里地震震中 20 km、60 km 等值线；指北针、比

例尺分别在图右上角、左下角。(b)黑色方框代表研究区域，红色线条代表丽江-小金河断裂

带，淡蓝色线条代表板块边界(张培震等，2003)，CD：川滇块体；HN：华南块体；QT：羌

塘块体；BYKL：巴颜喀拉块体。高程如左侧色标所示。 

1 地震构造背景 

丽江-小金河断裂带位于青藏高原东南缘，是川滇菱形地块内一

条重要的左旋走滑断裂带(图 1b)，形成于中生代龙门山-锦屏山逆冲

推覆构造带上。受印度板块与欧亚板块的碰撞，青藏高原东南向挤出，

新生代以来丽江-小金河断裂带随着川滇块体东南向挤出发生顺时针

旋转(徐锡伟等，2003；张天继等，2024)。在复杂的构造作用中孕育



了该断裂北东段以左旋走滑为主兼逆断层分量、南西段以左旋走滑为

主兼有正断层分量的特征(丁锐等，2018)，形成了切割川滇菱形地块

的重要二级边界断层(Chen et al., 2024)，向 NE120˚～165˚方向运动(张

培震等，2003)，其水平滑动速率约 3～4mm/a(计昊旻等, 2024)。丽江

-小金河断裂带呈 NE 分布，倾向 NW，倾角约 60˚～80˚，全长 300 余

公里，南起剑川盆地，北与鲜水河断裂在石棉附近交汇，断裂带大致

以木里和丽江为分割点呈三段(丁锐等，2018; Li et al., 2023)，木里地

震序列发生在丽江-小金河断裂带分割点木里附近(图 1a)。 

丽江-小金河断裂带附近区域被认为是青藏高原物质向东南方向

流动的重要通道(Dong et al., 2024)，该断裂带形成与青藏高原的隆升

和向东南方向扩展有关，其活动方式和强度直接影响着区域地壳的稳

定性与地震活动(Chen et al., 2024)。丽江-小金河断裂周边强震频发，

1900 年以来，Ms≥5.0 级地震超过 80 次，其中最大震级为 1996 年宁

蒗 7.5 级地震，最近一次为 2022 年宁蒗 Ms5.5 级地震。在空间上，

丽江-小金河断裂带强震活动以木里为界，其中丽江-小金河断裂北东

段的木里至冕宁为 Ms5.0 级地震空区(张天继等, 2024)，地震活动总

体呈较弱状态(李乐等, 2008)，Ms5.0 级以上地震均发生在木里以西，

基于古地震的研究表明全新世在丽江-小金河断裂中段存在 3 次古地

震，最大地震高达 M7.5 级，复发周期约 3000 年(丁锐等, 2018)，其

他研究也表明丽江-小金河断裂存在发生 7 级地震的可能(刘晓霞和邵

志刚, 2020; Li et al., 2023)。 

2 数据和方法 



2.1 数据 

本研究挑选了木里地震震源区周边 60 km 范围内的 28 个地震台

站记录的原始连续地震波形数据进行处理(图 1)，台站中 26 个为

FSS-3M 型的 2 s-40 Hz 短周期地震计，2 个为 BBVS-60 型的 2 s-60 Hz

宽频带地震计。台站连续波形数据时间范围为 2017年 9月 1日至 2017

年 9 月 30 日，采样率为 100 Hz。 

2.2 地震目录构建流程及方法 

我们结合轻量化人工智能方法 LPPN(Yu and Wang, 2022)和模板

匹配技术MESS(Zhou et al., 2021b)及绝对定位方法HypoInverse(Klein, 

2002)和相对定位方法 HypoDD (Waldhauser and Ellsworth, 2000)设计

了从原始连续地震波形到地震震相检测、地震事件识别、地震定位的

流程(图 2)，通过对原始连续地震波形数据处理，构建了木里地震前

震、主震及余震序列高精度地震目录。 

 

图 2 地震震相检测、事件识别及精定位流程 

Fig.2 Integrated workflow of seismic phase detection, event identification and precise hypocenter 

relocation. 

图中黑色、蓝色流程线分别代表 LPPN、MESS 方法输入输出关系。 

(1)人工智能震相检测和地震识别 

LPPN(Yu and Wang, 2022)是基于轻量化的人工智能地震震相拾



取方法，该方法采用深度分离卷积优化了理论计算复杂度、同时也减

少了训练参数，模型使用全国 100 Hz 数据训练，具有良好的泛化能

力，得到了广泛应用。在木里地震序列构建中，初始震相检测采用

LPPN 方法对震源区 28 个台站 30 天的三分量连续地震波形数据进行

了初至震相到时拾取，拾取阈值概率为 0.3。 

地震关联是目录构建过程中关键步骤，本文利用基于走时表的网

格搜索方法 REAL(Zhang et al., 2019)进行地震关联，该方法通过台站

距离、台站个数、震相个数、走时残差等参数共同约束提高关联准确

性，并采用模拟退火法进行初步定位。本研究中，地震关联网格搜索

在水平方向设置为 0.1 度，间隔 0.02 度，深度范围在 20 km 内，间隔

为 2 km，每 5 s 识别一个事件；利用检测到的震相数量进行了严格约

束，将走时残差不超过 0.5 s、同时至少具有 3 个 Pg、Sg 震相且 Pg、

Sg 震相总数不小于 8 个的关联为 1 次地震事件，其中关联采用的走

时表是通过在川滇地区公共 3D速度模型 2.0(Liu et al., 2023)中提取的

研究区域平均 1D 速度模型构建。 

关联后，利用走时数据首先基于梯度下降反演的绝对位置定位方

法 HypoInverse(Klein, 2002)进行定位，在绝对定位的基础上再计算到

时差，利用 HypoDD (Waldhauser and Ellsworth, 2000)进行相对定位。

在木里地震序列定位中，1D 速度模型与关联阶段所采用的速度模型

一致，在 HypoInverse 绝对定位中对至少有 4 个台站记录的事件进行

了定位，设置了余弦距离加权因子，距离为 50 km，残差为 0.16 s，

在HypoDD走时差相对定位中，设置事件对的最大震源距离为 10 km，



进行了 2 组定位反演，每组反演迭代 5 次，两组反演的震源距离

(WDCT)分别设置为 6 km 和 4 km。 

(2)模板匹配震相检测及地震识别 

2017 年木里 ML4.9 级/Ms4.4 级地震序列最终地震目录采用基于

模板匹配技术的 MESS 方法构建，该方法通过模板事件与连续地震波

形匹配(Match)、互相关峰值扩展(Expand)、检测偏移(Shif)及台站叠

加(Stack)等四步实现地震检测和互相关到时差的测量。该阶段我们以

人工智能震相检测、地震关联和地震定位后的地震事件作为模板事件，

采用 MESS 对连续地震波形数据进行模板匹配地震检测识别。MESS

在匹配阶段事件模板长度需同时覆盖 P 波和 S 波震相，为解决在人工

智能震相检测、地震关联阶段部分台站存在只检测到 P 波或 S 波震相

的情况，我们针对台站未检测到的震相基于川滇地区公共速度模型

2.0 计算了理论到时，构建了 P-S 震相对进行了模板事件约束。在地

震序列检测中，设置模板事件至少被 4 个台站记录到，每个台站截取

P 波前 1 s、长度为 9 s 的窗长，确保覆盖 P 波和 S 波震相；在基于互

相关震相拾取时设置了 P 波窗长为 2 s，S 波窗长为 3 s，检测互相关

阈值为 0.3，并进行了 1 Hz～20 Hz 滤波。 

最后基于 MESS 测量地震震相互相关数据和川滇地区公共速度

2.0 模型，利用 HypoDD 对模板匹配识别的地震事件进行了高精度相

对地震定位。在定位过程中，我们选取了至少被 4 个模板同时检测且

具有 4 个台站记录，P 波、S 波互相关系数均大于 0.3 的地震事件进

行定位，对选定事件进行了 2 组反演，每组迭代 5 次，两组反演震源



距离(WDCC)分别设置为 6 km 和 4 km。 

3 结果 

基于人工智能的 LPPN 方法检测 Pg 震相 160,835 个、Sg 震相

177,005个；经REAL关联后识别有效Pg震相46,597个、Sg震相53,259

个，初步定位地震事件 5,809 次，采用走时-距离关系评估了关联后的

有效 Pg、Sg 震相走时残差，其中 Pg、Sg 震相走时残差在 1.0 s 内的

分别占总数的 99.3%和 95.5%。对震相到时数据采用 HypoInverse 绝

对定位、HypoDD 相对定位后共保留地震事件 5,422 次；以前一阶段

识别地震事件为模板，经 MESS 方法检测识别地震 9,475 次，基于互

相关数据重定位后，最终共识别地震 9,252 次，地震数量是基于 LPPN

方法检测识别地震数量的 1.7 倍，最终地震目录 E-W、N-S 和 U-D 三

个方向的不确定性分别为 2 m、2 m、5 m，平均走时残差为 1 ms，地

震分布如图 3 所示。 

本研究在全流程地震震相检测、地震关联、定位过程中均作了严

格控制，在 REAL 关联阶段通过台站数、走时残差、P 波 S 波震相数

目进行了限制，HypoInverse 绝对定位前利用走时-距离关系对误差较

大的震相剔除，MESS 完成后通过互相关系数、台站个数、关联模板

数量共同约束进行事件识别，最终获得了高精度的地震目录。图 3 为

木里地震高精度地震序列空间分布，图 3a 为地震事件在水平方向分

布，图 3b 为地震序列与周边断层分布关系，图 3c 为深度上沿着地震

序列分布优势方向 AB 剖面、两侧 0.8 km 范围内地震事件分布，图

3d～3f 为深度方向上沿着 CD、EF、GH 剖面位置两侧 0.55km 范围内



地震事件分布。 

 
图 3 地震序列分布图 

Fig.3 Spatial distribution of the earthquake sequence 

图中彩色的点代表不同深度的地震事件，深度颜色代表深度如左下角色标所示；红色五角星

代表木里地震，绿色五角星代表地震序列中 ML≥3.0 级地震事件；黑色的虚线框代表三个丛

集区；白色的虚线代表剖面位置。 

定位结果显示，木里地震震中为 101.422˚E，27.903˚N，震源深

度 9.31 km。通过基于密度聚类的 DBSCAN 方法以邻域(eps)为 0.75、

最小地震数量为 80 个的标准进行了地震事件空间聚类。聚类结果显

示，地震在水平和深度方向均呈现出显著的丛集特征(图 3)，总体在

3 个区域丛集(图 3a)，其中 Cluster1、Cluster2 主要为前震序列，震源

平均深度分别为 3.45 km、5.20 km，Cluster3 主要为木里地震的余震

序列，震源平均深度为 8.96 km。余震序列总体分布在主震的东北侧

(Cluster3)，被围限在锦屏山断裂(F2-1、F2-2)之间(图 3b)、呈 NW-SE



向分布，扩展长度约 3.5 km，深度集中在 7.5 km～10.5 km 间；局部

特征上余震在主震附近呈现出南北向无显著地震活动的区域，结合深

度分布特征可以发现在该区域的西侧震源深度由西南向东北逐渐增

加(图 3d)，在空区的东侧呈现出相反特征(图 3f)，深度剖面(CD、EF、

GH)反映出余震序列所勾勒的断层面倾角较陡峭(图 3d～3f)，沿着走

向(AB)断层倾角变化不明显(图 3c)。 

 

图 4 震源机制解、地震类型三角形图解及节面参数统计分布图 

图 4 Synoptic representation of focal mechanisms, seismotectonic classification and nodal plane 

parameterization 

图中彩色的点代表不同深度的地震震中分布，不同颜色代表的深度如右上角色标所示；红色

沙滩球代表 ML4.9 级地震震源机制解，蓝色、黑色沙滩球分别代表 ML≥3.0 级、2.5≦ML<3.0

级地震事件震源机制解；左下角、左上角分别代表震级 ML≥2.5 级的 43 次地震事件类型的三

角形图解、震源机制解节面参数统计。 

研究中我们对ML≥2.5级的 43次地震事件采用人工分析拾取的初

动计算了震源机制解，图 4 展示了木里地震序列震中分布和震源机制

解、震源机制三角解(Frohlich, 1992)及节面分布，结果显示地震事件

震源机制解的走向、倾向、滑动角基本一致，以走滑断层型地震为主，

其中走滑型地震占 95.3%，节面走向优势方向主要集中沿 NW-SE 和



NE-SW 两个方向分布，结合余震序列在长轴走向上的分布特征，确

定节面方向为 NW-SE 向。高精度的地震分布勾勒出了木里地震序列

清晰地几何形态，结合震源机制解特征，反映出本次地震序列发生在

一个呈 NW-SE 分布的走滑型断层系统。 

4 讨论分析 

4.1 检测结果对比 

图 5 显示了木里地震震源区 2017 年 9 月份人工拾取分析地震目

录(图 5a)、人工智能震相检测目录(图 5b)及模板匹配震相检测目录(图

5c)，其中人工挑选地震目录按照常规流程构建，即根据经验人工拾

取可分辨震相并采用 locate3D 定位方法进行定位，地震目录共包含

3,843 次地震，平均走时残差 0.39s。与人工拾取地震目录在空间分布

(图 5a)相比，重建地震目录具有更高的分辨率，表现出了明显丛集特

征(图 5c)。人工拾取目录(图 5a)基于川滇三维速度模型(吴建平等, 

2009)绝对定位构建，地震事件在空间上呈有序的规则分布，定位位

置准确度在水平和深度方向均表现较差，不能清晰反映地震事件在空

间上演化，无法达到刻画断层几何形态的目的。本研究重建的地震目

录最终相对走时残差为 0.01 s、水平方向定位不确定度优于 2 m、垂

直不确定度优于5 m，地震事件分布清晰地反映出震源在空间上变化，

地震事件在水平方向和深度方向呈明显的丛集特征(图 5c)。与基于走

时定位的目录相比(图 5b)，基于互相关数据的相对定位对地震序列具

有显著的约束作用，为进一步分析地震活动特征提供了条件。 



 
图 5 检测定位结果对比 

Fig.5 Comprehensive benchmarking between manually curated catalogs and algorithmically 

generated seismicity inventories 

(a)人工拾取分析地震目录；(b)人工智能震相检测目录；(c)模板匹配震相检测目录；绿色五

角星代表木里地震位置。 

地震的震级 - 频率分布遵循古腾堡 - 里克特定律 (G-R 定

律)(Gutenberg and Richter, 1944)，这一定律是验证地震目录质量的重

要手段。本研究采用同时估计 b-value 和 Mc 的方法(Mizrahi et al., 

2021)，通过 10,000 次与原始样本量相同的随机抽样模拟实现，每组

样本计算观测累积分布函数（CDF）与理论 CDF 的 K-S 距离进行比

较，分别计算了人工拾取地震目录和本研究重建地震目录的完备性震

级 Mc 和 b-value，p-value 为 K-S 距离超过 Mc 的比例，取 p-value 大

于 0.05 对应的震级为最小完备性震级，其中人工拾取目录完备性震

级为 ML0.2，b-value 为 0.75(图 6a)，重建目录的完备性震级为 ML0.2，

b-value 为 0.94。图 6b、图 6d 分别显示了人工拾取目录和重建目录的

震级-频度关系，可以发现在 ML2.0～ML3.0 震级范围基于混合策略重

建的地震目录震级-频度关系相较人工拾取目录显示出与 G-R 定律更

高的一致性，表明重建地震目录是有效的，且与之对应的 b-value 更

稳定、更具可信度。 



 

图 6 地震目录统计分析对比 

Fig.6 Statistical benchmarking of manually curated and algorithmically generated seismic catalogs 

(a)、(b)分别为人工拾取地震目录 Mc 与 b-value 关系、震级-频度关系分布；(c)、(d)分别为

本文构建地震目录 Mc 与 b-value 关系、震级-频度关系分布。(a)、(c)中 b 值分布中竖线表示

b 值计算的残差。 

最小完备性震级(Mc)是评估地震目录完备性和地震台网监测能力的

关键指标，通常人工智能、模板匹配等地震检测方法相较于人工拾取

在微震检测方面表现更显著检测能力，可识别更小震级的地震事件

(Mousavi et al., 2020 ; Zhou et al., 2021a)、降低 Mc 下限，然而本文中

人工拾取地震目录与基于混合策略重建的地震目录的 Mc 均为 ML0.2，

并未表现出混合策略重建目录具有降低完备性震级的显著优势。初步

分析，一方面反映了该研究中选取的地震台网监测能力具有较好的稳

定性，另一方面可能是因人工拾取地震震级与 MESS 方法地震震级计

算方法不同所引起，人工拾取地震震级按照《地震震级的规定》计算，



取 DD-1 短周期地震计仿真后的水平向 S 波振幅大于 2 倍噪声的最大

振幅，并结合地方量规函数进行计算；MESS方法采用台站 S波振幅、

距离校正项，基于 Richter (1935)方法进行估计，然而在多数情况下距

离校正项不适用(Boore, 1989)，这可能致使 MESS 方法在小地震震级

计算中比人工拾取震级估计偏大。 

4.2 时空特征及孕震结构 

结合木里地震序列活动特征，我们将地震序列在时间维度上划分

为 T0(9 月 1 日～9 月 12 日 18 时)、T1(9 月 12 日 18 时～9 月 21 日

12 时)、T2(9 月 21 日 12 时～9 月 30 日)三个阶段。图 7 展示了本研

究重建目录地震事件在不同时间段的分布，在木里地震发生前，该区

域 T0 阶段地震主要分布在主震西侧，震源深度基本不超过 5 km(图

7a)，在主震发生前(图 7d)主震震源区附近发生 ML3.0、ML4.0 级地震

各一次；在主震发生后，余震序列可分为 T1、T2 两个阶段(图 7d)，

T1 阶段地震序列深度在 7.5 km～10 km 范围内，水平方向上扩展长

约 3.5 km、呈 NW-SE 向带状分布(图 7b)；T2 阶段，余震序列基本沿

T1 阶段破裂区域在主震 SE 侧分布，并伴有数次震级 ML3.0 级以上余

震事件，最大震级 ML3.9 级(图 7c)。T0、T1、T2 三个阶段地震分布

特征反映出本次地震活动是一次由前震触发、以主震事件为中心分别

向 NW 和 SE 方向破裂的地震序列。另外，T1、T2 阶段震源深度基

本被局限在 7.5 km～10 km，未出露至地表，初步推测本次地震序列

发生在小规模的隐伏断层。 



 
图 7 地震活动时空演化分布 

Fig.7 Evolution of seismicity distribution 

(a) T0(9 月 1 日～9 月 12 日 18 时)为木里地震前阶段；(b) T1(9 月 12 日 18 时～9 月 21 日 12

时)木里地震后、ML3.9 级最大余震发生前阶段；(c) T2(9 月 21 日 12 时～9 月 30 日)ML3.9

级最大余震发生后阶段；(a)、(b)、(c)中的不同颜色代表以木里地震为参考点的时间；(d) 时

间与震级、地震活动率分布，蓝色虚线代表地震活动率，不同颜色的点代表地震震源深度。

图中红色五角星代表木里地震，黑色的五角星代表地震序列中 ML≥3.0 的地震。 

余震时空分布是地震应力传播过程的表现，主震破裂区经常伴随

余震扩展现象，通常认为余震触发存在静态应力变化(Kilb et al.,2006; 

Richards-Dinger, et al., 2010)、动态应力变化(Felzer, 2006)及余滑(Peng 

and Zhao, 2009)三种机制，为了进一步判断木里地震序列特征，我们

将 T1、T2 阶段丛集区 3(图 3a)的地震序列沿着 NW-SE 扩展方向(AB

剖面)投影到时间维度(图 8)，余震序列分布显示出以木里地震为中心

呈现向双侧扩展的特征，其中向 SE 侧扩展长度约为 2.1 km，向 NW

侧扩展长度约 1.4 km，两侧扩展速率表现出明显的差异(图 8)，余震

序列分别向两侧扩展长度与时间的对数总体呈线性关系，这一特征与

2004 年美国 Parkfield Mw6.0 地震序列(Peng and Zhao, 2009)、2017 年



九寨沟 Ms7.0 级地震余震序列(房立华等, 2018)分布特征基本一致。

木里地震地震序列在其主要分布方向呈双侧扩展分布与余滑驱动序

列典型行为吻合，同时木里地震余震序列明显缺乏 ML≥3.0 级的余震

事件（图 6d），推测部分应力可能以余滑等形式释放，且震源所在

的木里区域地处丽江-小金河断裂滑动亏损转换区(刘晓霞和邵志刚，

2020)，这些特征共同揭示了木里地震余震序列存在余滑驱动可能。

川滇地区地震 3D 速度结构(Liu et al., 2023)显示，木里地震震源区西

北侧呈低速区、东南侧呈高速区，木里地震序列处在高低速过渡区域，

同时木里-盐源地区深部电性结构研究(张炯等, 2022)显示在木里地震

震源区周边呈现高导电性的塑性特征，初步推测本次地震是由丽江-

小金河断裂在木里区域物质性质差异所致。 

 

图 8 余震序列时空扩展分布 

Fig.8 The occurrence times of aftershocks since the MuLi earthquake versus the along-strike 

distances 

5 结论 

本文基于轻量化人工智能方法 LPPN、模板匹配技术 MESS 及绝



对定位方法 HypoInverse 和相对定位方法 HypoDD 构建了从原始连续

地震波形到地震震相检测、地震事件识别、地震定位的全流程框架，

对木里地震震源区周边 60 km 范围内 2017 年 9 月 1 日至 9 月 30 日期

间 28 个地震台站记录的连续地震波形数据进行了分析处理，重建了

包括木里地震前震、主震及余震序列 9,252 次事件的高分辨率地震目

录，结合 43 次 ML≥2.5 级地震事件震源机制解对木里地震序列进行了

分析。主要结论如下： 

(1)从原始连续地震波形数据到高精度地震目录的全流程地震分

析框架相较于人工拾取方法，表现出具有构建更符合震级-频度关系

的高精度地震目录的能力，为地震活动性参数估计和断层几何结构厘

定提供了条件。 

(2)高精度地震目录反映出木里地震序列发生在锦屏山断裂(F2-1、

F2-2)围限的推覆构造之间，主震震中为 101.422˚E，27.903˚N，震源

深度9.31 km，地震序列呈现明显的时空丛集特征，余震序列呈NW-SE

分布，震源集中在 7.5 km～10.5 km 深度，通过高分辨率的地震目录

和震源机制解综合判断，本次地震序列发生在一个呈 NW-SE 分布的

走滑型断层系统。 

(3)木里地震余震序列呈现明显的时空迁移特征，以木里地震主

震为中心分别向西北和东南扩展，扩展长度约 3.5 km，本次地震序列

可能是一次余滑驱动的地震序列，结合地震波速度结构和电性特征初

步推测本次地震序列是由丽江-小金河断裂在木里区域物质性质差异

所致。 
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