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有限断层破裂时空过程反演结果

误差的随机加权估计


艾印双　郑天愉　何玉梅

（中国北京１００１０１中国科学院地球物理研究所）

摘要　针对非线性方法对有限断层破裂时空过程反演中存在的不唯一性问题，应用随机加权

方法对反演结果进行误差估计．通过数值模型计算，定量揭示了滑动量、滑动角、破裂时间

及上升时间在断层面上的分辨率值分布．应用随机加权方法对台湾海峡地震及缅中边境地震

的误差估计结果表明，对应两次地震破裂中心位置上的参数分辨率值最高，结果最可靠，而

在边缘子断层处滑动量与上升时间的分辨率值较低．

关键词　　有限断层　破裂时空过程　随机加权　分辨率

引言

在有限断层破裂时空过程反演中，同时反演断层面上的滑动量、滑动角、破裂时间及

上升时间是一个强非线性的反演问题．目前对于非线性反演结果的误差估计，在数学理论

上还不完善．以往在对有限断层破裂时空过程反演结果的误差估计中，由于普遍存在反演

结果的不唯一性（Ｄａｓ，Ｓｕｈａｄｏｌｅ，１９９６），人们试图对同一地震应用不同的反演方法、不同

的数据资料以及不同的约束条件对所得结果进行对比、分析．若这些结果具有某些共同之

处，说明所得结果是可信的（Ｈａｒｔｚｅｌｌ犲狋犪犾．，１９９６；Ｗａｌｄ犲狋犪犾．，１９９６）．应用同一种方法、

同样资料进行反演时，变换不同的约束条件，比较所得结果的各种范数，将某一最小范数

解作为最终得到的反演结果（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９８），也是一种误差估计手段；但断层面上许

多具有不同时空分布特征的参数同时能对波形资料拟合得很好，这种只靠最小范数解的方

法有其本身的局限性．另一种给出误差分析结果的是迭代最小二乘法，应用该方法在给出

迭代最佳值的同时也给出分辨率矩阵（Ｃｏｔｔｏｎ，Ｃａｍｐｉｌｌｏ，１９９５），而分辨率矩阵是由给定

初始协方差矩阵与初值经过多次迭代后得到的．因此，所得结果依赖于初值的选取，这也

降低了反演结果的可信程度．

随着计算机技术的发展，基于数理统计的误差估计方法相继产生，其中最具代表性的

是Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ方法和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法．Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法是７０年代美国斯坦福大学Ｂ．Ｅｆｒｏｎ教授

在总结前人研究成果的基础上提出来的一种新的统计分析方法（Ｅｆｒｏｎ，１９７９）．这种方法的

特点是直接利用样本数据，借助于近代计算机技术进行统计推断．对于总体的分布无需作

 国家自然科学基金资助项目（４９６７４２１２）．
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任何分布假设，且能用于复杂的统计估计量．如Ｔｉｃｈｅｌａｒ和Ｒｕｆｆ（１９８９）应用Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ与

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法估计了两次智利地震的震源深度，给出了估计值的最佳值、方差和标准差；

Ｓａｎｄｖｏｌ和Ｈｅａｒｎ（１９９４）应用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法，研究了利用ＳＫＳ波形反演与剪切波分裂有

关参数的误差．继Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法之后，郑忠国（１９８７）提出了另一种与Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ平行的方

法 随机加权法．该方法避免了Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法繁琐的重复抽样过程，更易在计算机上

实现．而应用该方法在实际中也取得了可喜的成果（郑忠国，１９８８；刘鹏程，郑天愉，１９９６；

郑天愉，刘鹏程，１９９６）．研究结果表明，在小样本的情况下，随机加权方法比Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方

法的效果要好．

本研究采用自适应全局混合方法，对有限断层破裂时空过程进行反演（Ａｉ犲狋犪犾．，

１９９８），并由随机加权方法给出反演结果的均值、方差、均方差与置信区间，由均方差在断

层面上的分布给出反演结果的分辨率．文中通过数值模型验证了这种误差估计方法的正确

性，并通过两次实际地震的研究，给出了实际资料的处理结果．

１　随机加权方法

郑忠国（１９８７）以研究样本期望值的误差为例，提出了随机加权方法．设狓１，狓２，…，

狓狀 为一组相互独立的观测数据，犞＝（狏１，狏２，…，狏狀）为一随机向量，该向量服从Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ

分布犇（１，１，…，１），且狏１＋狏２＋…＋狏狀＝１．将随机权狏１，狏２，…，狏狀 加在狓１，狓２，…，狓狀

上，获得样本的加权平均估计量

狓
＾

＝∑
狀

犻＝１

狏犻狓犻 （１）

通过蒙特卡罗模拟产生犖 组随机权向量，相应计算犖 个估计量，由这些估计量可以研究

样本期望值的统计特征．将狏１，狏２，…，狏狀－１由小到大重新排序，得到狏１，狏２，…，狏狀－１的次

序统计量狏（１），狏（２），…，狏（狀－１）．记狏（０）＝０，狏（狀）＝１，则狏犻＝狏（犻）－狏（犻－１），犻＝１，２，…，狀的

联合分布为犇（１，１，…，１），犞＝（狏１，狏２，…，狏狀）就是所求的服从Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ分布的权向量．

对于地球物理的非线性反演，将非线性反演问题经过一定的线性化处理后，观测数据

与反演参数之间可以大致表示成如下的形式：

犅＝犃犡＋犲 （２）

式中，犅为观测数据向量，犡为待求解的地球物理参数向量，犃为犅与犡 之间的关系矩阵，

犲为随机误差向量，包括观测资料及反演方法的近似化处理带入的误差．对于有限断层的

反演问题，观测数据向量犅包括反演时所用的每一台站的数据．在利用宽频Ｐ波资料研究

有限断层破裂时空过程的反演问题时，采用目标函数的表达式（Ｈａｒｔｚｅｌｌ，Ｌｉｕ，１９９６）

犈＝∑

犖犛

犻＝１

狑犻 １－

２Ｒｅ∑

犖
犳

ι

犗犢

∑

犖
犳

ι

犗犗
＋∑

犖
犳

ι

犢犢
烅

烄

烆

烍

烌

烎


犻

＋狑犮·（约束条件） （３）

其中，目标函数的计算是在频率域内进行的，犗为实际记录，犢 为合成地震图；犖犛 是台站

个数，犖犳 是频率数，狑犻是反映第犻个台站记录质量的权系数，取值在［０，１］之间；狑犮为约

束条件的权重，号代表复共轭．因此，应用随机加权方法估计有限断层面上各参数误差

的步骤如下：

０２４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　
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（１）以式（３）作为目标函数，由自适应全局混合反演（Ａｉ犲狋犪犾．，１９９８）求出震源参数的

最佳解向量犡
＾

．

（２）产生一服从Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ分布的随机向量犞＝（狏１，狏２，…，狏狀），用其分量替代式（３）

中第１项求和号内的权系数狑犻，得到随机加权的目标函数

犈＝∑

犖犛

犻＝１

狏犻 １－

２Ｒｅ∑

犖
犳

ι

犗犢

∑

犖
犳

ι

犗犗
＋∑

犖
犳

ι

犢犢
烅

烄

烆

烍

烌

烎


犻

＋狑犮·（约束条件） （４）

由该目标函数反演得到有限断层参数的解向量犡
＾ ．

（３）重复步骤（２）至所需的样本容量犖－１．

（４）由以上所得到的犖 个估计量犡
＾ 
犻 ，可以计算断层面上滑动量、滑动角、破裂时间

及上升时间等参数最佳解的均值、方差、标准差及置信区间．样本的均值及标准差分别为

珚犡＝∑
犖

犻＝１

犡
＾ 
犻／犖 （５）

犛
＾

＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（犡
＾ 
犻 －珚犡）

Ｔ（犡
＾ 
犻 －珚犡［ ］）



（６）

　　根据均值、方差和标准差的定义，可以得到各参数在断层面上的分辨率．设子断层的

数目为犕，由随机加权方法反演得到的断层面上一特定参数犪，设该参数在子断层上的均

值和标准差分别为珔犪１，珔犪２，…，珔犪犕 和犪
犛
１，犪

犛
２，…，犪

犛
犕；相对均方差σ犻＝犪

犛
犻／珔犪犻，犻＝１，２，…，

犕；相对均方差的最大值和最小值分别为ｍａｘ，ｍｉｎ．定义该参数在第犻个子断层上的分辨

率为

η犻 ＝１－
σ犻－ｍｉｎ

ｍａｘ－ｍｉｎ
　　　　犻＝１，２，…，犕 （７）

η犻的值分布于［０，１］之间，该值越大说明分辨率越高，越小说明分辨率越低．事实上按这

样定义：相对均方差越小，结果相对可靠；相对均方差越大，结果相对不可靠．

２　随机加权方法的数值检验

为了检验随机加权方法的效果，构成如下模型：将断层面沿断层的走向和倾向划分成

５×５＝２５块子断层，每一子断层的面积为２．０ｋｍ×２．０ｋｍ，破裂中心深度为９ｋｍ．滑动

量、各子断层的滑动角、破裂时间及上升时间如图１所示，破裂中心对应最大滑动量（５ｍ）

和最小上升时间（１ｓ）．滑动量从破裂中心由大到小、上升时间从破裂中心由小到大向四周

均匀分布．利用震中距１４°～９０°范围内１７个ＧＤＳＮ台站的宽频Ｐ波资料进行反演，采样

率为０．１ｓ，震中及台站分布如图２所示．格林函数的计算采用改进的广义反射透射系数及

离散波数方法（姚振兴，纪晨，１９９７），由震源参数模型计算得到的各台站上波形作为已知

记录，利用自适应全局混合反演方法（Ａｉ犲狋犪犾．，１９９８）求其最佳解，反演结果如图３所示．

由最佳解可以看出，滑动量与上升时间在破裂中心处与模型对应得很好，但在断层面边缘

子断层处，误差比较大．

１２４　４期　　　　　　艾印双等：有限断层破裂时空过程反演结果误差的随机加权估计
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图１　对应震源模型尺度为１０ｋｍ×１０ｋｍ时

滑动量（左上）、滑动角（右上）、破裂时间

（左下）及上升时间（右下）分布图．滑动量

单位为ｍ，破裂时间及上升时间单位

为ｓ，横坐标为沿断层走向长度（ｋｍ），

纵坐标为沿断层倾向长度（ｋｍ）

图２　数值检验所用震中及台站分布图

　　应用随机加权的误差估计方法对图１所对应

的模型进行了分析，在样本容量分别为１００，

１２０，１３０时，各参数在断层面上的分辨率分布图

基本一致．因此，可认为样本容量等于１３０时就

足够了．所得各参数在断层面上的分辨率分布结

果如图４所示．从图上可以看出，反演得到的各

参数在破裂中心处的分辨率值最高，而在边缘子

断层处各参数的分辨率值较低．这一结果与反演结果的最佳值相符，表明应用随机加权方

法对有限断层破裂时空过程的反演结果进行误差估计是可行的．

图３　对图１模型反演得到的结果

　（图例说明同图１）

　图４　应用随机加权方法所得模型各参数

　分辨率分布图（图例说明同图１）

２２４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　２１卷　
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３　实际地震记录有限断层反演的随机加权误差估计

随着全球宽频带数字地震台网及区域地震台网的相继建立，现已可记录到不同震中

距、不同频率的各种波形资料．由于强地面运动记录可以用来推断断层面上破裂过程的细

节，而远场体波资料可以提供断层位置和破裂总持续时间的信息，因此，对于中等以上强

度的地震，目前大多数有限断层的反演都是应用强地面运动和远场体波数据联合进行的

（Ｈａｒｔｚｅｌｌ，Ｌｉｕ，１９９６；Ｗａｌｄ犲狋犪犾．，１９９６）．Ｈａｒｔｚｅｌｌ等（１９９１，１９９６）的研究结果表明，单

独使用远场宽频带数字地震记录，用波形反演方法也可以获得有限断层破裂过程的基本特

征，这为研究缺乏近场记录的地震震源过程提供了可能．本文应用远场宽频Ｐ波数据对震

源的破裂时空过程进行研究，数据采样率为０．１ｓ，长度为５０ｓ．在反演参数上，每一子断

层上有４个待反演的变量，即滑动量Δ犃、滑动角λ、从破裂中心传播到断层面元的破裂时

间狋和破裂的上升时间τ．每一参数的变化都有其特定的取值范围，它们由各种物理的先验

信息及点源模型的反演结果综合决定．破裂中心固定为某一子断层的中点，破裂由中心向

四周传播．目标函数选用公式（３）的形式．约束条件除规定滑动值Δ犃≥０外，还加入了平

滑与矩最小约束．

３．１　１９９４年９月１６日台湾海峡地震震源破裂过程的随机加权估计

１９９４年９月１６日６时１６分１８秒（世界时），在中国台湾海峡发生了一次强烈地震

（犕Ｓ＝７．３）．该地震发生在澎湖岛西南地区，震中附近没有６级以上地震的历史记录，因

而十分引人注目．

郑天愉和刘鹏程（１９９６）应用全球数字地震台网（ＧＤＳＮ）和中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）

的宽频和长周期Ｐ波资料反演了该地震的点源地震矩张量，由矩张量确定了该地震的震源

参数．反演结果表明，该地区处于以ＳＮ向水平拉张为主的地震应力状态．它是一次均匀

单一破裂事件．由点源给出的震源参数结果具有其本身的局限性，为了更详细了解震源参

数在平面上的时空分布情况，需要对该地震进行有限断层的反演．通过数值试验及对实际

地震资料的反演时发现，震源深度误差对反演结果影响很大．因此，在进行点源震源参数

的反演时，必须经过反复试错以寻求最佳震源深度解（艾印双，１９９８）．震中及台站的分布

如图２所示．反演结果表明，滑动量主要集中在中心大致２００ｋｍ２ 的方形区域内．图５为

所选定节面上各参数的反演结果（Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９８），即滑动量、滑动角、破裂时间及上

升时间的分布．在破裂中心很小的区域具有非常大的矩释放，最大滑动量为１４ｍ．滑动量

由破裂中心向四周逐渐减少．破裂中心的上升时间最小，为０．５ｓ．由破裂中心向四周上升

时间逐渐增大，在边缘子断层处最大上升时间达到５ｓ左右．从滑动角的分布上看，各子断

层的滑动角与由点源模型所得到的滑动角基本吻合．滑动量、上升时间及破裂时间的空间

分布表明，该次事件的破裂模式可表征为由接近震中的一凹凸体开始破裂，尔后滑动量和

滑动速率向四周迅速减小．

对这一反演结果，我们用随机加权方法对其进行误差估计．图６为进行１２０次随机加

权后得到的各参数在断层面上的分辨率分布图（１００次随机加权结果与其基本相同）．从图

上可以看出，在破裂中心很大的一个区域内，滑动量的分辨率较高，边缘子断层处较低．

上升时间的分辨率分布较为分散，除破裂中心很小的一区域为高值区外，四周的值为高低

交替分布．造成这一结果可能是由于上升时间参数比较敏感，因而造成在断层面上的分布
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比较零乱．

图５　台湾海峡地震有限断层破裂过程．

滑动量单位为ｍ，破裂时间及上

升时间为ｓ．图例说明同图１

图６　应用随机加权方法得到台湾海峡地震

各参数分辨率分布图（图例说明同图１）

３．２　１９９４年１月１１日缅中边境地震震源破裂过程及随机加权误差估计

１９９４年１月１１日００时５１分５９．３秒（世界时），在缅中边界的青藏高原附近（２５．２４°

Ｎ，９７．２９°Ｅ）发生了一次中等强度（犕Ｓ＝６．３）的地震．该地震位于印度板块与欧亚板块的

边界地区，这对于缝合线及其周围地震的震源过程以及理解大陆板块间的相互作用的研

图７　中缅边境地震震中及台站分布示意图

究，均有着十分重要的意义．

研究该地震的破裂时空过程时，

首先利用点源反演确定该地震的总体

特征，然后采用自适应混合反演方法

（Ａｉ犲狋犪犾．，１９９８），研究震源的详细

破裂过程．震中及台站分布如图７所

示．点源反演结果表明，这次地震的

矩张量解以双力偶成分为主，由矩张

量解确定的最佳双力偶两个节面分别

为走向θ１＝２７２°、倾角δ１＝４２°和走向

θ２＝５６°、倾角δ２＝５４°，这次事件是

带有走滑分量的正断层，其张应力轴

的俯角为６．６°，压应力轴的俯角为７０．３°．该地震的地震矩值达０．１８×１０１９Ｎ·ｍ，但震源

过程持续的时间仅为３ｓ，是一次快速的简单破裂过程．

在进行有限断层反演时，断层面的几何参数取自点源的反演结果．该地震的震级比前

述海峡地震小，将断层面沿走向及倾向划分成７×７＝４９块子断层，每一子断层的面积为

１．５ｋｍ×１．５ｋｍ．反演结果表明（图８），在破裂中心很小的区域具有非常大的矩释放．破
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裂中心最大滑动量为３．８ｍ，滑动量由破裂中心向四周逐渐减少．破裂中心的上升时间为

１．０ｓ，由破裂中心向四周上升时间逐渐增大，在边缘子断层处最大上升时间达到７ｓ左右．

由滑动量、上升时间及破裂时间的空间分布表明，该次事件基本特征与海峡地震相似，破

裂模式可表征为由接近破裂中心的一凹凸体开始破裂，之后，滑动量和滑动速率向四周迅

速减小．

图８　缅中边境地震有限断层破裂过程．

滑动量单位为ｍ，破裂时间及上升

时间单位为ｓ．图例说明同图１

图９　应用随机加权方法得到缅中边境地震

各参数分辨率分布图（图例说明同图１）

　　同样，应用随机加权方法对该反演结果进行了误差估计．图９为进行１５０次随机加权

后得到的滑动量、滑动角、破裂时间及上升时间在断层面上的分辨率分布图．从图上可以

看出，在破裂中心位置很大区域内滑动量的分辨率值都很高，边缘子断层处最小．上升时

间的分辨率在破裂中心位置高，在边缘子断层处最低．破裂时间的分辨率在整个断层面上

的分布较为均匀．滑动角的分辨率分布较为零乱．

４　结论

通过数值试验表明，随机加权方法得到的有限断层反演各参数的分辨率值与反演得到

的各参数的最佳值相一致，即对应滑动量值大的区域分辨率值较高，而对应滑动量值比较

小的区域分辨率值较低．

通过对两次实际地震的研究表明，两次地震的震源机制相近，皆为正倾事件．随机加

权误差估计显示了这样的一个总体特征：对应正倾事件，断层面上滑动量最大值所在区

域，由反演得到的各参数分辨率值最高，由自适应全局混合反演得到的结果最为可靠；而

对应滑动量值比较小的区域，反演得到的各参数分辨率值较低，结果的可靠性相对要低一

些．
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