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震源机制反演中的形变基准


巩守文　王庆良　祝意青　陈　兵

（中国西安７１００５４国家地震局第二地形变监测中心）

摘要　从形变基准分析入手，建立了地震形变的真实基准与相对基准概念．在模型参数中引

入了基准参数，使得地形变起算点可以设在震中区．提出了基准参数法和形变差值法两种改

进的反演方法，并对１９９０年共和地震做了反演．两种反演结果比较一致，基本上反映了共和

地震的震源情况．

主题词　　震源机制　形变基准　反演　水准测线　共和地震

引言

在１９９０年４月２６日共和７．０级地震的震源机制反演中，我们遇到了如何选择起算点

的问题．选择不同的起算点，对反演结果有显著的影响．在要求起算点在地震前后不动的

原则下，以往人们总是把起算点选在远离震中的地方．实际上，真正的不动点是很难找到

的．大面积水准复测表明，水准点都在相对变化着，在局部看来是稳定的点，在较大范围

内看，又是有显著运动的．同样地，在地震形变资料分析中，很难判断哪个点在震前震后

是相对稳定的点．有时，甚至由于可利用形变资料的限制，起算点只能选在震中区；另一

方面，远离震中区的点未必就是不动的点．若将起算点选在远离震中又会产生另一个蔽

端，即使震中区测点的形变值具有较大的误差积累．这些位于震中区内、对反演最有意义

的测点的形变值反而误差大，这显然是不合理的．能否就把参考点设在震中区呢？

震区的大地形变资料往往很不理想，甚至是残缺不全的；水平形变可能由两个互不相

连的独立网求得，震区甚至还有一些零星的测边资料；震区可能有两条以上的水准测线通

过，但互不贯通；在同一条水准测线上，由于种种原因观测资料可能有断点．凡此种种都

会造成形变资料的不连续．不连续的形变资料没有共同的起算点．在反演中又如何能利用

这些资料呢？

一般来讲，形变值是观测值的函数，不是独立观测量．但是，在实际反演中常将其视

为独立观测量（陈运泰等，１９７５，１９７９）．有些作者采用由直接观测量计算的独立形变量进

行加权反演（王椿镛等，１９７８；Ｄｕ犲狋犪犾．，１９９２）．

本文针对上面提出的问题，从分析形变基准入手，提出了两种改进的反演方法，有效

地解决了相对基准点选取和资料不连续性的问题．并结合共和地震实际，只利用垂直形变

资料，求得了比较符合实际的位错反演参数．

 地震科学联合基金资助课题（课题号：９２０８８）的一部分．
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１　形变基准分析

在地球物理学中，由给定的模型参数预测可测参数，称为正演模拟．反之，由可测参

数值推断模型参数，称为反演模拟．用大地形变资料反演震源机制，正是在给定的模型条

件下，由地震前后的大地形变资料来推断地震断层位错参数的．

在震源参数的正演中，给定一组位错参数，相应地可求得介质中任一点的位移向量

狌＝（狌１，狌２，狌３）．这里，狌是相对于断层错动以前点的位置而言的．因此，以震前点的位置

为基准而计算的位移量是地震作用的客观结果．我们称这个基准为地震位移量的真实基

准．正演结果表明，狌值随点位远离发震断层而迅速减小，到一定远处，狌值趋于零．因此，

在反演中人们把起算点设在远离震中区的地方也是很自然的事了．

反演时使用的大地形变资料，一般并不是在真实基准上确定的．在传统的大地测量学

中，点位的水平坐标系和高程坐标系是各自独立确定的．相应地，在地形变分析中，点的

水平形变量（狌１，狌２）和垂直形变量（狌３）也具有独立的形变基准．形变分析基准的确定，往

往和平差方法结合在一起，有经典的、伪逆的和拟稳的基准等（陶本藻，１９８４）．它们都和一

组起算点相联系着．从本质上讲，确定水平形变基准需要假定两个不动点，确定垂直形变

基准需要假定一个不动点．但是，这样的不动点一般是不存在的．所以，形变分析基准具

有相对基准的性质，它不同于真实基准．

在三维空间中，点的位移矢量可用３个坐标分量表示．不同基准下点的位移分量不同，

这意味着在不同的基准下有不同的坐标系．因此，真实基准和相对基准之间的差异，实质

上就是一个坐标系的差异问题．考虑到大地测量的实际情况，如果高差是用水准测量测定

的，则高程坐标方向只能是垂线方向．我们令真实基准下坐标系的狕轴方向和它一致或相

反．平面坐标系是可以选择的，我们令真实基准下的坐标系和相对基准下的坐标系有相同

的方向（即二者之间没有旋转），则它们之间只有一个坐标平移问题．因此，两个基准下的

坐标变换用３个平移参数就可以确定．

震源位置确定以后，空间任一点和它的相对位置也就被唯一地确定了．当模型参数给

定时，点的位移值狌也被唯一地确定了；反之，震源位置固定以后，不同的狌值对应不同

的模型参数．反演模型中使用的观测量，自然指的是真实基准下的观测量，只有这样反演

参数才有可能是唯一正确反映断层错动状况的参数．点在相对基准和真实基准下的位移值

不同，因此，使用相对基准下的位移值时，必须要顾及它对真实基准的偏差．真实基准和

相对基准之间的函数关系，虽然是一个简单的坐标平移变换问题，然而两者之间的平移变

换参数是未知的，这正是在反演中也要加以解决的问题．

２　相对基准下的反演方法

在一般情况下，相对基准和真实基准之间是有差异的．为了消除采用相对形变基准对

模型参数的影响，我们提出了两种改进的反演方法：一种是引入基准差未知参数的方法，

该基准差参数也要一起参与反演；另一种是形变差值方法，它完全避开了形变基准问题．

２．１　形变基准参数法

设在相对基准下点的形变量为

狌＝ （狌１，狌２，狌３）
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真实基准下点的形变量为

珔狌＝ （珔狌１，珔狌２，珔狌３）

两者之差为狌０，即

珔狌－狌＝狌
０
　　 或 　　珔狌＝狌＋狌

０ （１）

令真实基准下的观测方程（即反演模型）为

珔狌＝犳（犡；犫） （２）

其中，犡为点的坐标向量，犫为反演参数向量．考虑到式（１），相对基准下的观测方程为

狌＝犳（犡；犫）－狌
０ （３）

可以看出，在相对基准下的观测方程中，狌是观测值，未知数除模型参数外，还增加了个基

准未知参数狌０．过去，人们常常利用（２）式直接进行反演，这里隐含了狌０＝０的假设，也就是

说，隐含了起算点是固定不动点的假设．用式（３）反演参数，不仅合理，且还有以下优点：

２．１．１　起算点可以选在震区

由平差理论知道，形变基准与一组所谓的固定点或拟稳点的选择有关．一般地说，基

准取决于起算点．起算点不同，基准不同，点的形变值也就不同．

设狌１，狌２ 为两组不同起算点（即不同基准）的形变值，则真实形变量为

珔狌＝狌１＋狌
０
１ ＝狌２＋狌

０
２

狌１ ＝狌２＋（狌
０
２－狌

０
１） （４）

任意两点犻，犼之间的相对形变值为

狌１犻－狌１犼 ＝狌２犻－狌２犼 （５）

以上两式表明，对于任一点，不同起算点之间的形变值只差一个常数（狌０２－狌
０
１），不管用哪种

起算点，两点之间的相对形变值不变．这一性质说明，尽管形变值可以因起算点不同而异，

而形变曲线的形态始终保持不变．因此，不管如何选择起算点，最终都能用式（１）归算到真

实基准上来．既然起算点的真实形变量狌０ 可以作为未知数求出，那么，起算点也就没有必

要设在远离震中的地方．不妨设在震中区，使震中区测点的形变值有较高的精度．

２．１．２　可以充分利用不连续的形变资料

实际上，震区的大地形变资料往往很不理想，甚至是残缺不全的．在不考虑形变基准

问题的情况下，这些不连续的形变资料不能放在一起参与反演．现在已经不成问题了．若

把有共同基准的形变资料分为一组，每组设定独立的形变基准参数狌０＝（狌０１，狌
０
２，狌

０
３），问

题就解决了．水平形变基准有两个参数，垂直形变基准有１个参数．设共有犽个基准参数，

则观测方程为

狌犻＝犳（犡；犫）＋狌
０
犻　　　犻＝１，２，…，犽 （６）

显然，反演的未知数等于模型参数和所有形变基准参数之和．这里应注意，各组形变值的

起算基准可以不同，但所有三角点和水准点都必须有统一的坐标，虽然精度要求不高．

２．２　形变差值法

式（３）是针对每个测点而建立的观测方程．在同一基准下的方程中基准参数相同，如

果取相邻两点间观测方程之差，则基准参数自然消去，即

Δ狌＝狌犼－狌犻 ＝犳（犡犼，犫）－犳（犡犻，犫）

可以简单地表示为

Δ狌＝犉（犡犻，犡犼，犫） （７）
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其中，犡犻，犡犼分别为点犻，犼的坐标，Δ狌为相邻两点之间的相对形变量．方程（７）在某些情

况下很有用处．例如，在共和地震反演中只有垂直形变资料，Δ狌就是相邻两水准点间的相

对变化量．从水准观测来看，Δ狌可以视为独立观测量，在反演中很容易考虑权的问题．

一般而言，形变监测网中的相对量在坐标变换时量值不变．也就是说，相对量是不变

量，与基准无关．直接观测量是相对量，因此，直接由它建立的观测方程（模型）与形变分

析基准无关．当然，在实际计算时还有些技术问题应当注意，如测段短、相对形变量小，可

以考虑适当组合测段长度，以削弱观测误差对形变量的影响．

形变差值法中消去了基准参数狌０，但在获得模型参数后，仍可以确定真实基准的位

置．设由模型参数计算的形变值为珔狌，在任一相对基准下计算的形变值为狌，顾及公式（１）

并取所有测点计算的平均值，则

狌０ ＝
Σ珔狌－狌
狀

（８）

其中，狀为测点的个数．狌０ 就是真实基准至相对基准的差值．

３　共和７．０级地震位错参数反演

１９９０年４月２６日，青海省共和县塘格木发生了７．０级地震．有两条水准测线交会于

震中区（图１）．震前最后一期资料是１９７８年观测的，震后立即进行了复测．复测结果表明

图１　共和犕Ｓ７．０地震震区水准路线图

图中狓轴指向正北，狔轴指向正东

震区发生了较大的垂直形变（巩守文，

郭逢英，１９９２；巩守文等，１９９３）．对这

次地震的震源机制已做过一些研究（巩

守文等，１９９３；赵明等，１９９２），但都未

考虑形变值的相对基准问题．这次重新

反演断层位错参数时，除仍然用任意倾

角的矩形断层错动模型外（陈运泰等，

１９７５），主要考虑了相对基准对反演结

果的影响．也就是说，我们分别用上述

两种改进的方法对位错参数进行了再反

演．反演计算时采用拟 Ｎｅｗｔｏｎ法．该

方法属非线性最小二乘法，把目标函数

在未知参数近似值处展开时保留至二次

项．这个算法对于非线性程度较高或大

残差的最小二乘法问题是一个有效算法（刘钦圣，１９８９）．在反复迭代时，若同时满足下列

两个条件，则把最后一次解值作为最优解．

（１）目标函数犙满足不等式

犙
（犽＋１）
－犙

（犽）

犙
（犽） ＜ε

ε是预先给定的小于１的正数．

（２）模型参数向量犫的步长狆满足不等式

狘狆犻狘≤σ犻　　　犻＝１，２，…，狀（未知个数）

４３２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１８卷　
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　　为了进行对比，在不考虑基准参数时，以倒花８为起算点，分别对起算点加上了－１０，

－５，０，＋５和＋１０ｍｍ的偏差后进行反演，结果示于表１．其中，α，θ，犔，犱，犇，Δ狌犛，

Δ狌犱，狊１，狊２为矩形位错模型参数：α为断层走向，θ为断层倾角，犔为断层错动面长度的一

半，犱为断层错动面倾斜上界，犇 为错动面倾斜下界，Δ狌狊 为走滑错距，Δ狌犱 为倾滑错距，

狊１，狊２ 为断层破裂面与地表交线中点的平面坐标，犙是残差最小平方和（目标函数）．因倒

花线最东北部的西宁环２９甲至倒花７等７个水准点位于青海南山之中，而青海南山与南

侧的共和盆地之间本身就存在着比较显著的构造差异运动，１９７８～１９９０年１２年间的累积

形变量是不可忽视的，所以，反演中舍去了这７个测点的资料，仅用剩余的其它２０个测点

的资料进行反演．

表１　起算点形变值偏差对反演结果的影响（起算点为倒花８）

模型

参数 α／（°） θ／（°） 犔／ｋｍ 犱／ｋｍ 犇／ｋｍ Δ狌犛／ｃｍ Δ狌犱／ｃｍ 狊１／ｋｍ 狊２／ｋｍ 犪／ｃｍ２
起算点形变值

／ｍｍ

初值 １２０．０ ３５．０ １７．０ １０．０ １５．０ １５０．０ １５０．０ ９２．０ ４２．０

１ １１８．０ ３８．４ １８．４ １０．３ １５．４ ２５６．３ １５３．７ ９２．７ ４０．８ １７．８ －１０．０

２ １２１．８ ３５．７ ２０．１ １０．３ １７．３ ２１６．３ １１６．５ ９１．４ ４３．２ ２０．９ －５．０

３ １２９．５ ３１．３ １５．５ １２．４ １８．９ ３１４．１ １１３．４ ９３．２ ４２．３ ２３．１ ０．０

４ １３３．６ ２６．５ １４．２ １５．３ ２１．９ ３３９．２ １０７．６ ９４．９ ４４．１ ３２．８ ５．０

５ １３８．７ ２２．４ １４．４ １８．３ ２５．２ ３６４．２ ９２．４ ９５．１ ４７．６ ４７．６ １０．０

　　由表１中可以看出，起算点的偏差对反演结果有显著影响．例如，倒花８号点的起算

值由－１０ｍｍ增加到１０ｍｍ，其相应的断层走向由１１８．０°增加到１３８．７°，断面倾角由

３８．４°降低到２２．４°，断层半长由１８．４ｋｍ减少至１４．４ｋｍ，断层右旋走滑错动量由２．５６３

ｍ增加至３．６４２ｍ（Δ狌狊为正，断层运动为右旋），断层逆冲错动量由１．５３７ｍ减少至０．９２４

ｍ（Δ狌犱 为正，断层运动为逆冲），断层破裂段中点位置也有较大变化．上述事实表明，起算

点选取得正确与否确对反演结果有很大影响．由此可以看出，相对基准对反演结果会有显

著影响．

３．１　顾及相对基准的反演结果

表２是引入形变基准参数和形变差值法的反演结果．基准参数法中的第１行是以倒花

８为起算点的计算结果，第２行是以倒花２０为起算点的结果．其中，狌０ 是基准参数，狇０是

残差均方根，其它参数意义同表１．形变差值法中的第１行是等权计算结果，第２行是加权

计算结果．

３．２　反演结果分析

３．２．１　两种方法反演结果基本一致

基准参数法和形变差值法的观测方程有很大差别，加之断层错动的复杂性，二者反演

的参数值有一定的差别是预料之中的事情．但从反演结果来看，不同方法之间的参数值还

是比较接近的，除断层半长犔和走滑错动量Δ狌狊之外大致都在２倍误差范围以内变动（见

表２）．当然，用两种方法反演的参数之间也存在一些系统偏差，如基准参数法中断层倾角

θ较大、错动面积较小、错动量较大，而形变差值法中的θ较小、错动面积较大、错动量较小．

此外，两种反演方法中的右旋错动量差异较大，可能与缺少水平形变资料控制有关．从反

演精度来看，不论是拟合中误差还是参数中误差，形变差值法的精度显著地高．这可能与
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该方法的观测方程中直接采用独立观测量，避免了形变量的误差积累影响有关．

用同一种方法按不同情况计算的两个结果之间符合程度更好．在基准参数法中，分别

以倒花８和倒花２０号点为起算点的两组反演参数基本一致，其差值不大于相应参数的中

误差值．形变差值法中，由等权和不等权计算的结果，除走滑错动量之外，其余参数的差

值也在参数中误差的范围内变动．

在力偶震源中，地震矩犕０ 是一个表示震源强度的量．这４个结果的矩形位错面积分

别为１７８，１７１，２４６和２４８ｋｍ２，平均值为２１１ｋｍ２，最大偏差为４０ｋｍ２．错距分别为３３１，

３４６，２３６和２６９ｃｍ，其平均值为２９６ｃｍ，最大偏差为６０ｃｍ．因此，用这４组错距、断层面

积计算的地震矩分别为１９．４×１０１８、１９．５×１０１８、１９．１×１０１８和２１．９×１０１８ Ｎ．ｍ，平均为

２０．０×１０１８Ｎ．ｍ，其值基本一致，加权段差方法反演的地震矩稍大一点．

表２　两种改进方法的反演结果对比

计算

项目
α／（°） θ／（°） 犔／ｋｍ 犱／ｋｍ 犇／ｋｍ Δ狌狊／ｃｍΔ狌犱／ｃｍ狊１／ｋｍ 狊２／ｋｍ 狌０／ｃｍ 犙／ｃｍ２ 狇０／ｃｍ 备注

初始值 １２０．０ ３５．０ １７．０ １０．０ １５．０ １５０．０ １５０．０ ９２．０ ４２．０ ０．０

基

准

参

数

法

１ １２１．７ ３６．６ １６．８ １０．７ １６．０ ２９７．９ １４５．０ ９３．０ ４０．６ －０．８１ １７．５ ０．９ 起算点

±６．０ ±４．２ ±０．８ ±１．５ ±１．８ ±２１．６ ±２５．７ ±１．１ ±１．８ ±０．５１ 倒花８

２ １２１．７ ３６．８ １７．１ １０．８ １５．８ ３１１．３ １４９．９ ９２．８ ４０．９ ３６．８０ １７．３ ０．９ 起算点

±６．７ ±４．２ ±０．８ ±１．５ ±１．８ ±２８．７ ±３１．８ ±１．４ ±１．９ ±０．５２ 倒花２０

形

变

差

值

法

１ １２１．０ ３３．７ １９．２ １０．１ １６．５ ２０３．９ １１８．０ ９２．０ ４１．８ １０．０ ０．７

±１．８ ±３．９ ±０．５ ±１．４ ±１．６ ±５．７ ±６．５ ±０．７ ±１．１ 等权

２ １２３．９ ３２．７ ２０．０ １０．８ １７．０ ２３９．５ １２２．３ ９１．２ ４３．３

±２．８ ±４．１ ±０．７ ±１．６ ±１．８ ±５．７ ±５．８ ±０．７ ±１．２ ９．４ ０．７ 不等权

３．２．２　发震构造性质

由表２中的反演结果可知，共和７．０级地震的发震断层为一位于共和盆地内部的右旋

走滑逆冲断层，平均走向为１２２°（Ｎ５８°Ｗ），平均倾角３５°，破裂面平均长度约３６ｋｍ，平均

宽度约６ｋｍ，断层破裂段上界距地表平均垂直深度约６ｋｍ，右旋走滑错动量和逆冲错动

量分别平均为２６３ｃｍ和１３４ｃｍ．断层破裂面长、宽之比约为６∶１，走滑和逆冲量之比约为

２∶１．发震断层破裂面与地面的交线从倒花１８～倒花１９号点间穿过，交线的中点位于倒

花１８号点南侧附近．

３．２．３　理论形变值与实测值

反演中的不定因素很多（如介质、理论模型、可测参数反映地震的信息量、资料的完整性

及其观测精度等），加之缺少与共和地震有关的水平形变资料．因此，我们没有采用复杂的

模型，只用了单一的矩形位错模型．然而拟合精度较好，基准参数法的残差均方根为

０．９ｃｍ，差值法为０．７ｃｍ．因此，理论形变值基本上反映了共和地震的垂直形变特征．

图２表示以倒花８为起算点、由基准参数法求得的测点的理论值与实测值的偏差曲线．

最大偏差发生在倒花１８号点上，其值为１．７５ｃｍ．图３表示由不等权差值法求得的理论段

差与实测段差的差值，最大偏差发生与倒花１８、倒花１７号点有关的倒花１６～倒花１７和倒

花１７～倒花１８两测段上，其值分别为２．３１和１．１２ｃｍ．因断层从倒花１８，１９号点之间穿

过，且靠近倒花１８号点，而倒花１７号点距倒花１８号点只有１００多米，因此倒花１８号点、
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倒花１６～倒花１７和倒花１７～倒花１８测段发生较大偏差，可能与靠近发震断层有关．

图２　基准参数法理论值与实测值对比曲线．（ａ）倒花线；（ｂ）石塘线

图３　形变差值法理论段差与实测段差残差图

　　图４ａ是以倒花８为起算点、由基准

参数法求得的共和地震理论垂直形变场

图；图４ｂ是由不等权形变差值法求得的

理论垂直形变场图．可以看出，沿断层方

向展布着一条形变隆起带，隆起区的东南

端为一下沉区，隆起与下沉幅度之比为２

∶１．发生显著形变的范围长约６５ｋｍ，宽

约３０～３５ｋｍ．地震破裂面与地面的交线位于隆起带的东北侧，其上界在地表的投影位于

隆起带的脊轴线附近．由于水准点分布很不均匀，东南部完全没有测点控制，加之缺乏水

平形变资料，因此，由这些分布不均匀的测点所反演的位错参数，难免会有一定的偏差．

图４　共和地震理论垂直形变场

（ａ）以倒花８为起算点的基准参数法理论垂直形变场；（ｂ）不等权形变差值法理论垂直形变场．

图中狓轴指向正北，狔轴指向正东．图中隆起区处的矩形方框为发震断层在地表的投影，

阴影部分代表破裂段，空白部分代表上部未破裂段

３．２．４　真实基准

考虑基准参数时，不管从哪个点起算，都能得到比较一致的模型参数，而且真实基准

面是不变的．也就是说，真实基准与相对基准的选择无关．按照狌０ 的定义，它是真实基准
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图５　真实基准与相对基准关系图

至相对基准的距离．图５分别表示以倒

花８和２０号点为起算的真实基准与相

对基准关系图．倒花２０相对于倒花８

的形变值为３７．６１ｃｍ，两个相对基准的

差正好等于它，结果与公式（４）一致．

这表明真实基准是客观存在的，的确与

相对基准的选择无关．

既然模型参数的反演与相对基准无

关，那么，把起算点选在震中区是理所

当然的事．

３．２．５　权的问题

形变差值法中，取相邻两水准点间

的相对变化量为观测量，它是个独立变量．按下式定先验权：

狆＝犮／狊

式中，狊为两点之间的距离，犮为比例常数．因实际的测段长度平均约为６ｋｍ，故取犮＝６．

权阵为对角阵．实际上，权对参数的反演不是个敏感因素．在差值法中，由于测段长度大

致接近，权也接近．因此，权对反演结果的影响不大．

４　结语

我们从形变基准分析入手，建立了地震形变的真实基准与相对基准概念．在模型参数

中引入了基准参数，使得地形变起算点可以设在震中区．提出了基准参数法和形变差值法

两种改进的反演方法，并对１９９０年共和地震做了反演．两种反演结果比较一致，基本上反

映了共和地震的震源情况．

本工作得到了陈运泰教授的热情帮助，在此表示衷心的感谢．
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