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摘 要

本文系统地介绍了地震区三角网平差和利用平差结果反演断层参数的
“

随机尝 试
—

动

态平差
”

方法
1

通过新丰江水库 ∀
1

� 级地震区三角测量资料的处理
,
进一步阐述如何应用这种

方法
,

并给出反演 ∀
1

� 级地震断层参数结果 8 断层走向北东 5 9
“ ,

倾向南东
,

倾角 ∀ !
“ ,

断层长

呼
1

: 公里
,
上界面深 。

1

朽 公里
,

下界面深 �
1

, 公里
,

倾向滑距 : �
1

� 毫米
,

走向滑距 9 ,
1

, 毫米
,

为正断右旋走滑断层
,

地震矩 。
。

; 9
1

< =  <
9 �

达因
·

厘米
,

应力降 < 一  9 巴
,

释放的应变能下

限 石 二  
1

9 = 0 /
, ,

尔格
1

文中依据所得结果
,
结合地震机制和构造资料讨论了新丰江水库地震的力源问题

,
指出

区域应力场是主要力源
,

水压应力场是主要的诱发力源
。

一
、

前
1

一>一

目

新丰江水库自  ! ∀ ! 年蓄水以后
,

地震活动频繁
,

引起了各方面的重视
1

 ! 5 � 年建立

了新丰江 # 震区水平形变三角网
,

十多年来复测多达  3 次
,

取得了一些有价值的资料
1

复

侧期间在测网内发生了  < 次 � 级以上地震
,

其中 以  ! 5 � 年 ! 月 9� 日 ∀1 � 级地震 为 最

大
1

由于震区复测网范围不大
,

地震引起的地面位移对网内任一测点都会有显著影响
,

因

此如何选择参考点进行平差
,

求得可靠的地面位移
,

始终是处理这批资料的关键问题
1

文献〔 ? 全面回顾了利用地形变资料反演震源参数工作的进展情况
1

作为震区小三

角网平差过程中如何选择参考点
,

如何反演震源参数
,

新丰江 ∀
1

� 级地震前后的形变资料

处理具有一定的代表意义
1

本文将系统阐述我们曾经使用过的
〔习
并经过若干改进形成的

“

随机尝试
—

动态平差
”

法
,

通过处理 ∀
1

� 级地震形变资料说明这种方法的可取之处
1

另外
,

依据本文结果
,

并结合其它资料探讨了水库地震的成因
1

7  ! : ! 年 ≅ 月 9 日收到
1

 ! 3< 年 ! 月 ∀ 日收到修改稿
1
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二
、

震区小三角网平差与断层参数模拟

当一个三角网作过复测之后
,

比较两期测量分别平差得到的三角点坐标
,

便可获得两

期测量期间的三角点水平位移
1

对于重复水准测量
,

同样可求各水准点垂直位移
1

三角网平差方法有按条件观测平差和按间接观测平差两种
1

人工计算考虑到计算的

工作量
,

通常都采用条件观测平差
,

而 电子计算机上两种平差方法均能处理
1

因为不同的

三角网一般都具有不同的条件方程式
,

因而试图编制包罗所有条件方程式的通用程序是

困难的
1

凡是事先能给 出条件方程式的三角网
,

在 电子计算机上按条件观测平差是容易

方之二三

图 0 三角形边角注记

下式
,

做到的
1

本文叙述的 ∀
1

� 级地震区小三角网的平差
,

根据具

体情况
,

我们采用了间接观测平差
1

三角网的平差必须选择参考点4起算点 6
1

一般地说
,

选

择两相邻观测点作为参考点时
,

从这两点 出发即可推求网中

其它点的概略坐标
1

设 △# Α Β 的三点顺序为逆时针4图  6
,

对于测角网应用

= # ΒΧ Δ 夕 Ε = Α ΒΧ Δ Φ 一 Γ #
Ε Γ

Β ΧΔ Φ Ε
Η ΧΔ 吞

Γ # ΒΧ Δ 夕 Ε 灿 ΒΧ Δ Φ Ε = # 一 =

’

Ι
夕

ϑ
406

ΗΧΔ Φ Ε
Η ΧΔ 夕

对于测边网应用下式

=Β 一 ‘· Ε

二
Β

夕
& ‘#Α
才

&

0≅ ‘

州
Γ

Η

一 Γ 汉 寸; Κ ∀    不才刀 州一 刀 Β Λ Μ 不月刀 Ν

49 6

式中

ΜΟ≅ 才汉召 一 Γ刀 一 Γ 注

# Α

, Η / Μ Χ 刁刀 Π
Θ Α

一 Θ #

# Α

人一 召4# Β 十 尸64 # ‘ 一 尸6

尸一 立些全兰些二土些里
,

4� 6

Ρ# Α

一 了4刀 Β Ε 、64召 Β 一 、6

Α ∃ Ρ

一 # ∃ Ρ
Ε # Α Ρ

Σ 一 一Τ 一飞二而一一
; Ι

概略坐标的推算受推算路线的影响
,

确定好的路线常常是比较复杂的问题
1

考虑到

计算地震 引起的地面位移的第二期平差是建立在第一期平差基础上的
,

可以利用第一期

平差结果作为第二期平差的概略坐标
,

经过数次迭代
,

仍可得到精确的真实坐标值
,

从而

求得可靠的地面位移
1

这是建立地震引起地面位移场在平差过程中出现的第一个特点
1

正因为这样
,

同时考虑到反复平差
,

为了节省计算时间
,

程序 4图 9 6中输人的不是原始数

据角度和边长
,

而是经过处理的边长差
1

另一个问题是参考点位移对平差结果的影 响
1

象新丰江水库那样小的三角网
,

震区地

面位移将影响到网内所有三角点
1

按常规平差
,

将参考点位移设为零
,

必然带进一个系统

误差
,

影响平差精度和由此而产生的对震源参数估计的错误
1

为此
,

我们引人
“

动态平差

方法
”

1

所谓
“动态平差” ,

是参考点位移通常不为零
,

在反演断层参数时
,

用给定的断层模
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� 期 朱成男等 8 新丰江水库 ,
1

� 级 4 ! 5 � 6 地震区三角网平差和震源参数反演 � : �

式
,

由位错理论去计算参考点位移
,

求得参考点新坐标
1

以参考点新坐标为出发点进行平

差
,

实质上相当于将参考点移至无穷远处 Υ9 
1

如图 9 所示
1

在给定一组断层参数之后
,

计

算一次参考点位移
,

作一次平差
1

在初始断层参数每修 改一次之

后
,

又重新计算参考点位移并重

新平差
1

理论位移计算次数与平

差次数相等
1

这样做
,

参考点的

位移取决于断层模式
1

而断层模

式是在随机尝试过程中选取实测

和理论位移残差 平 方 和 的 最 小

者
1

因此
,

所选择的平差方案也

是最佳方案
1

关于理论位移的确定
,

这里

运用随机尝试法给定断 层参数
,

按文献 【� 的解析式计算断层错

动的位移场
1

简而 言 之
,

按 弹

性静力学位错理论
+(,� 一 ∀? ,

设矩形

断面在地表投影点坐标为
= 、 Γ ,

半长度 0,

走向 价
,

倾角 ∗4<
。

一
 3 < “ 6

,

上界深度 ς ,

下界深度 Ω
,

走向滑距
“, ,

倾向滑距
“ Ν ,

这九

 输灭三痛簇Ξ永准翩
边信息

1‘0岁

0

输人三角点和水准点坐标及
边长差

、

高程差数据 Ι
》

】

,

ϑ

厂Τ Τ

—
ϑ 给一初始断层参” ϑ

 
个Ψ
0ΜΗ

挤
按按弹性静力学位错理论计算算
各各三角点和水准点位移移

用参考点理论位移计算出新
参考点坐标

,

然后平差

0
 

将将初始断层参数分别别
乘乘上随机系数数

ϑ求各三角和水准点的实测与 Ζ
, [

ϑ
0理论位移的残差平万和 占 ϑ

图 9 计算地震引起地面位移和断层参数的
“随机尝试

—
动态平差”方框图

个参量与地表给定点位移
“
之间存在函数关系

,

即
“ 一 ∴4

= , Γ , 0,
币

,

3
, ς ,

。
, 。 , , 。ς

6
,

4� 6

文献【 一�? 中列出了不同情况下的解析式
1

一般来说
,

对于一个已知地震
,

上述九个参数的上下限范围是能给出的
1

以新丰江

∀
1

� 级地震为例来说
, = 、 Γ 应在震中附近

1

从水库周围地震台密布情况看
,

震中位置的误

差不超过 � 公里
,

为保险起见
, 8 、 Γ 的扫描空间放在以震中为原点

, ∀ 公里为半径的范围

内 Ξ 小和 日均可在 < 。

一  3 < 。

范围内扫描 Ξ ς 在 。至几公里范围内 Ξ Ω 在几公里至十几公里

范围内 Ξ 。 ,

和 Λ ‘
由初步平差结果可知其范围在 。至几百毫米范围内

1

在考虑到各参数

变化范围时
,

用随机尝试法在每个参数各自的范围内随机给出数值
,

用这些参数随机组合

分别计算位移场
1

并在此基础上平差
,

求得各点理论和实测位移的残差平方和 占
1

选取

占最小的一组断层参数和相应的平差结果
,

作为最佳计算方案
1

如果因参考点选择不当4参考点有相当的非地震位移时 6
,

会造成残差平方和 Φ 远大

于测量误差
,

这时应改变参考点位
,

用上述方法重新计算
,

选取最佳方案
1

上述反演断层参数和三角网平差方法根据其特点可称 为
“
随机尝 试

—
动 态 平 差

法
” ,

图 9 给出了计算框图
1
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三
、

∀
1

� 级水库地震形变资料的处理

 
1

资料说明 ∀1 � 级地震之前于  ! 5斗年  月 � 日一93 日作了第一期测量
,

震前的 ,

月 ! 日一 : 月  5 日作了第二期测量
,

震后的  < 月   日一 9 月  日作了第三期测量
,

至

 ! 5 ∀ 年  < 月共测了 5 期
,

有 ∀ 期复测结果
1

到 目前 已有  3 期复测结果
1

本文应用第三

期和第二期资料对比确定 ∀
1

� 级地震形变和震源参数
1

甲
铲 ]

群

点及

、

震级

准线中
&

图 � 新丰江 ∀
1

� 级地震和震区三角网位置

三角网
、

水库和震中位置如图 � 所示
1

对于第二
、

三期资料共有  ! 个三角点计 ∀< 条

边和 �� 个水准点资料可以利用
1

由于水准点位精确坐标的散失
,

并难以重新确定其精确

坐标
,

本文根据各点间的相对位置
,

在 ∀ 万分之一的地形图上读取坐标
1

用水准测量资料

参与计算和不参于计算分别进行平差
,

比较二者之间的差别
1

关于本区三角网有下述几个特点 8

06 点位埋设基础好
,

是按抗 = 度地震设计的
,

埋于基岩上的整体钢筋混凝土观测墩
,

不会因为基础失效造成偏差
1

9 6 标志中心
、

仪器中心
、

照准点中心三心一致
,

可认为中误差为零
1

� 6 高精度
1

有一套不同于一般大地测量的技术措施
,

例如天文方位角复测采用同人

同仪器
,

以削弱人仪差的影响
1

� 6 设点布局充分考虑地质
、

地震研究的需要
1

∀
1

� 级地震落在测网内
1

∀ 6 三角测量平均测角中误差 ) 。 ; 士 <1 �9
,, ,

最大 士 <
1

∀:
,, ,

最小 士 <
1

�< ,, 1

物理测

距平均内符比例误差为 <
1

∀ = 0。一气

为了评价参考点及其位移的不同所构成平差结果的差异
,

我们选择了各种不 同参考

http://www.dizhenxb.org.cn
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朱成男等 8 新丰江水库 ∀
1

� 级 4 ! 5 � 6地震区三角网平差和震源参数反演

一一一一一一一一一一一一一一一一一一
矢矢矢量+匕例 尺 比例 尺

⋯⋯

亘亘亘圣已尸
里

⋯
河··

00000

夕二碑888

点和不同的位移
,

分别进行平差
,

确定位移场
1

固定  
、

9 号点 Ξ 固定  ,

 9 号点 Ξ 给固

定点不 同的初始位移
1 ‘

厂

图 � 给出了具有代表意义的三种情况
,

即

由图 斗 清楚可见
,

参考点及其位

移的不 同对平差结果有显著影响
,

其

根本原因可能是观测误差引起的
1

图
斗还表 明

,

不论用哪一种参考点进行

平差所得震区位移场均显示 出明显的

规律性
1

说明 ∀
1

� 级地震的震区形变

量已超过上述观测误差
1

9
1

计算结果 选用不同 参考 点
,

用前述方法平差
,

反演断层参数
,

比较

各种情况的残差平方和 占,

其 中 唯 有

固定  
、

9 号点 4图中星 号 所 示 6 时

获得 一 组 断 层 数 具 有 残 差 平 方 和

占 一 � <夕3
1

3 ⊥ ⊥
9 ,

各测点平 均残 差 为

!

;
,

小于观测误差
1

这一组断层参数
图 � 应用不同的参考点

,

得到的平差结果

是
,

走向北东 5 9 。 ,

倾角 ∀ ! “ ,

倾向 &∋ ,

断层长 �
1

: _⊥
,

断面上界 /
1

� ∀ _⊥
,

下界 �
1

Μ_⊥
,

倾向滑

距 :�
1

�

;
,

走向滑距 9 ∀
1

∀ ⊥ ⊥
,

为右旋正断层
,

断层中心点地表投影位置 < ,

如图 ∀ 所示
1

依据上述断层参数
,

应用吴尔夫网作图法可求得相应的震源应力参数
,

其结果如表  

所列 Ξ 同时可求得其它震源参数
,

地震距 ⊥ 。 一 9
1

< Θ  <
9�

达因
·

厘米
,

应力降  9 巴
,

释

放的应变能下限  
1

9 Θ  <  ! 尔格
1

厂厂厂

趁趁 从 久久

艺艺玉、
屯
一

[ [[[

ΟΟΟ咚兰。、
弃 “

八八
丝丝延塑实侧位 移 “

,
[

[
�

兀兀
一一少缪

[

一行
月 厂ϑϑϑ

图 ∀ 新丰江水库 级地震断层模式及地面位移
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表  新丰江水库 ∀
1

� 级地震不同方法测定的震源力学参数对比表

测测定方法法 节 面 ### 节 面 ΑΑΑ = 轴轴 ⎯ 轴轴 α 轴轴 % 轴轴 − 轴轴 资料料
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四
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新丰江水库地震成因问题

关于新丰江水库地震成因问题
,

已有文献
〔卜! 
详论

1

我们试就本文计算结果并结合

有关资料加以探讨
1

我们将广东一带 ∀ 级以上地震的震源机制结果和本文测定的结果一并列于表 9
1

比

较这些地震的震源力学参数
,

发现有下述几个特点
1

表 9 新丰江水库地震与水库外围其它地震主应力参数对比表

编编 号号 地震时间间 震 中中 震 级级 尸 轴轴 % 轴轴 − 轴轴 测定方法法
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注 8 表中  一∀ 号地震主应力参数系国家地震局测定结果
,
‘号为本文结果

1

4 6  ! 5 � 年 ! 月 9� 日的 ∀
1

� 级地震
,

本文中用地形变资料得到的力学参数与国家地

震局由 尸波初动测定的结果比较接近 8 主压应力轴方位为近东西向
,

主压应力轴的仰角

大于主张应力轴的仰角
1

说明 ∀
1

� 级地震有明显的正断分量
1

49 6 新丰江水库地区的地震应力场包括 由一些小震显示的应力场
,

主压应力轴的优

势方位为近东西向
1

这一点与水库外 围地区的地震主压应力轴优势方位相接近
,

表明区

域应力场对水库地震的控制作用
1

4� 6 已测定的新丰江水库地区的两个 ∀ 级以上地震的震源应力参数表明
,

主压应力

轴的抑角均大于主张应力轴仰角
1

文献〔:? 所侧定的  ∀< 次小地震断层面解和 9 < � 3 个小

震发震应力方向
,

揭示了这里绝大多数水库地震的主张应力轴具有低仰角4β � < 。

6特征
1

水库外围地区的地震
,

已测定结果4表 9 6无一例外地表明主压应力轴的仰角小于主

http://www.dizhenxb.org.cn

书

书

书



朱成男等 8 新丰江水库 ,
,

� 级 4 ! 5 � 6地震区三角网平差和震源参数反演

张应力轴
1

说明华南地区现代区域地震应力场的另一个特点是水平挤压作用的 优势地

位
,

表现在地震断层上有一定比例的

逆断分量4如前述
,

水库地震有明显的

正断分量 6
1

这一特点明显地与水库地

区地震应力场不同
,

其原因何在呢 χ

文献 〔: 计算了该水库的水压位

移场和水压应力场
,

指出该区弹性垂

直位移超过 � 厘米的区域远大于地震

活动区 Ξ水体引起较大的垂直位移
,

库

区中心下沉量最大约  < 厘 米
1

这 一

事实说明水库蓄水后水压应力场的影

响是不可忽视的
1

考虑到已发生的水

翻

断年 飞工 权 Ι军

 < 公里

图 5 新丰江水库及其周围地区卫星照片解释构造图

库地震比水库外围地区的地震主压应力轴仰角有明显增加的特征
,

证明了水压应力场是

这里水库地震的力源之一 但这个力源尚未达到改变区域应力场的方位
,

表明区域应力

场仍然是这里水库地震的重要力源
1

就其构造方面来看
,

库区位于多组活动构造的交汇部位4图 5 6
,

这是新丰江水库地震

的基本构造条件
1

关于水的渗透作用对新丰江水库地震成因的影响问题
,

本文难以作出评论
1

五
、

讨 论

由新丰江水库 ∀
1

� 级地震形变资料的处理表明
, “随机尝试

—
动态平差

”

方法
,

对于

分析小三角网的地震形变
,

能做到变换平差的参考点
,

并用理论位移代替参考点位移
,

消

除参考点的客观位移引起的计算误差
,

因而在建立合理的断层模式方面有一定的优越性
1

尝试或称试验设计有多种方法
,

随机尝试是计算机上的常用方法
1

据文献〔 <? 介绍
,

对于多因素多水平的试验设计
,

可 以大大减少试验次数
,

例如 3 因素
,

每因素 : 水平
,

全部

试验要 :
3
; ∀

,

: 5 �
,

3 <  次
,

用正交拉丁方 只需 � ! 次4文献 Υ  < ?第 � < 页 6
1

本文中的尝试是 ! 因素
,

若用 ! 水平
,

按正交设计做 : 9 次尝试
,

等效于全部试验的
! ,
一 � 3:

,

�9 <
,

铭 ! 次
1

在 ∀
1

� 级地震区三角网平差中
,

对三种不同的参考点
,

每种都计算了

一百次
,

三种情况的残差平方和最小值均出现在第 9< 次试验之前
1

这可能与我们所选定

的断层参数上下限与实际参数差距不很大有关
1

这就是说在合理地估计了断层参数的上

下限之后
,

可以大大减少尝试次数
,

对应于一组参考点的位置
,

9< 次尝试常可达到 目的
1

我们以若干次尝试 4在一定统计意义上
,

相当于一个需要进行数亿次试验的全面筛

选6 的实测位移与理论位移的残差平方和最小者作为选定模式的标准
1

因此所得结果是

有限次尝试范围内的最佳结果
,

因而
,

解不是唯一的
,

这是随机尝试法的缺点所在
1

另外

随机尝试法也很难给出评价断层参数精度的具体指标
1

因为物理测距平均内符比例误差为 <
1

∀ Θ  < 一 5 ,

而测边长度大多在 9 公里左右
,

平均

边长误差为  < 毫米
1

计算结果表明各测点理论位移与实测位移平均残差为 ! 毫米
,

它小

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



� : 3 地 震 学 报 � 卷

于测量误差
1

而且断层附近的多数点的实测和理论位移比较接近
,

说明所选模式具有一

定的合理性
1

但是还可以看到有些点
,

例如  ∀
、

∀ 号等点的理论与实测位移不一致
,

一方

面可能因为观测误差分布不均引起
,

另一方面的原因仍然可能在于模式的过于简化
,

而客

观的地震断层比较复杂
1
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