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滑动速率和闭锁深度


崔笃信 　王庆良　胡亚轩　王文萍　朱桂芝

（中国西安７１００５４中国地震局第二监测中心）

摘要　以“中国地壳运动观测网络”区域站在海原断裂带附近的所有观测数据及跨断裂 ＧＰＳ

剖面观测数据作为约束，用Ｓｍｉｔｈ３Ｄ体力模型反演了海原断裂带断层滑动速率和断层闭锁

深度．从西到东断裂共分为５段，采用遗传算法拟合ＧＰＳ水平运动速度场，拟合残差均方根

为１．１ｍｍ／ａ．反演结果为：毛毛山断裂左旋走滑运动速率为３．５ｍｍ／ａ，闭锁深度为２２．０

ｋｍ；老虎山断裂左旋走滑速率为６．５ｍｍ／ａ，闭锁深度为１０．３ｋｍ；海原断裂带西段、中段和

东段的滑动速率依次为４．５ｍｍ／ａ、５．６ｍｍ／ａ和５．５ｍｍ／ａ，闭锁深度依次为８．４ｋｍ、３．６

ｋｍ和４．３ｋｍ．表明毛毛山断裂左旋走滑运动速率小，闭锁深度大，有利于应变能的积累，使

得该断裂及附近地区存在发生强震的背景．

关键词　　海原断裂带　３Ｄ体力模型　反演　滑动速率　闭锁深度

文章编号：０２５３３７８２（２００９）０５０５１６１０　　　中图分类号：Ｐ３１５．２　　　文献标识码：Ａ

犐狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳犌犘犛犱犪狋犪犳狅狉狊犾犻狆狉犪狋犲狊犪狀犱

犾狅犮犽犻狀犵犱犲狆狋犺狊狅犳狋犺犲犎犪犻狔狌犪狀犳犪狌犾狋

ＣｕｉＤｕｘｉｎ　ＷａｎｇＱｉｎｇｌｉｎｇ　ＨｕＹａｘｕａｎ　ＷａｎｇＷｅｎｐｉｎｇ　ＺｈｕＧｕｉｚｈｉ

（犛犲犮狅狀犱犆狉狌狊狋犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犆犲狀狋犲狉狅犳犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犡犻犪狀７１００５４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｅｈａｖｅｉｎｖｅｒｔｅｄＨａｉｙｕａｎｆａｕｌｔｓｓｌｉｐｐｉｎｇｒａｔｅｓａｎｄｌｏｃｋｉｎｇｄｅｐｔｈｓｂｙ

ｕｓｅｏｆＦｏｕｒｉｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ３ＤｂｏｄｙｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＣｒｕｓｔａｌＭｏｖｅｍｅｎｔＯｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａａｎｄｏｔｈｅｒｏｆＧＰＳｐｒｏｆｉｌｅｓｄａｔａ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｆｉｎａｌＲＭＳｏｆ

ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｉｓ１．１ｍｍ／ａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｌｉｐｒａｔｅｏｆ

ＭａｏｍａｏＳｈａｎｆａｕｌｔｉｓ３．５ｍｍ／ａａｎｄｉｔｓｌｏｃｋｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓ２２ｋｍ．ＦｏｒＬａｏｈｕｓｈａｎ

ｆａｕｌｔｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｅｉｓ６．５ｍｍ／ａａｎｄｌｏｃｋｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓ１０．３ｋｍ．Ｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｅｓｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＨａｉｙｕａｎｆａｕｌｔａｒｅ４．０ｍｍ／ａ，５．６

ｍｍ／ａａｎｄ５．５ｍｍ／ａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｌｏｃｋｉｎｇｄｅｐｔｈｓｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｅｇｍｅｎｔｓａｒｅ８．４ｋｍ，３．６ｋｍａｎｄ４．３ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｌｉｐｒａｔｅｏｆ

 基金项目　国家自然科学基金项目（４０６７４０５７）和地震科学联合基金（Ａ０７１３２）资助．
收稿日期　２００８０７０１收到初稿，２００９０４１４决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｄｕｘｉｎ＠１６３．ｃｏｍ



地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

ＭａｏｍａｏＳｈａｎｆａｕｌｔｉｓｌｏｗ，ｗｈｉｌｅｉｔｓｌｏｃｋｉｎｇｄｅｐｔｈｉｓｌａｒｇｅ，ｂｅｉｎｇｆａｖｏｒｉｔｅｆｏｒ

ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｉｓｆａｕｌｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｈａｉｙｕａｎｆａｕｌｔｓ；３Ｄｂｏｄｙｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ；ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｓｌｉｐｒａｔｅ；ｌｏｃｋｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ

引言

位于青藏高原东北缘的海原断裂带是中国大陆重要的活动地块边界断裂带之一．该断

裂带由冷龙岭断裂、毛毛山断裂、老虎山断裂、海原断裂（狭义）等断裂组成，在西边与祁

连山主干断裂相接．在该断裂带上曾发生１９２０年８．５级大地震（图１）．研究海原断裂带的

活动特征和应力积累状态对该断裂带及其附近地震预测有很重要的意义，而应力的积累则

主要与断层滑动速率和闭锁深度有关（国家地震局地质研究所，宁夏回族自治区地震局，

１９９０；Ｓｍｉｔｈ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ，２００３）．海原断裂带的分段活动特点，前人已进行了大量的研究

（冉勇康，邓起东，１９９８；徐锡伟等，２００７；张培震等，２００３；刘静等，２００７；Ｇａｎ犲狋犪犾，

２００７）．一种是通过研究地形地貌的特征和测年确定断层滑动速率．国家地震局地质研究

所和宁夏回族自治区地震局（１９９０）、袁道阳等（１９９７）、何文贵等（１９９４，１９９６，２０００）用此

方法研究表明，海原断裂带的左旋走滑速率一般在２—６ｍｍ／ａ之间，小于Ｌａｓｓｅｒｒｅ等

（１９９９，２００２）用同样方法确定的（８±４）ｍｍ／ａ—（１２±４）ｍｍ／ａ的滑动速率量级．另一种是

用大地测量方法来确定．中国地壳运动观测网络的ＧＰＳ观测结果表明，海原断裂带南北两

侧表现为比较显著的左旋运动特征，其远场位移所揭示的海原断裂左旋活动速率只有

５—６ｍｍ／ａ（王敏等，２００３；Ｔｈａｔｃｈｅｒ，２００７；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾，２００４），与袁道阳等（１９９７）、何

文贵等（１９９４，１９９６，２０００）利用地质地貌方法确定的断层活动速率比较一致．张希等

（２００５）用负位错模型反演的滑动速率为１—２ｍｍ／ａ，与Ｌａｓｓｅｒｒｅ等（１９９９，２００２）的结果同

华藏寺

MS8.5
1920-12-16

1990-10-20

MS6.1

武威市

古浪县

景泰县

中卫县

天祝

永登县

白银布 靖远县

兰州市
西吉县

海原县

固原县

同心县

中宁县

老虎山断裂毛毛山断裂

海原断裂西段

海原断裂西段

海原断裂中段

沙沟河

海原断裂东段

38°N

37°

36°

103°E 104° 105° 106°

地震 “十五”项目测站 自然基金测站 网络工程测站断裂 地名

图１　海原断裂带断层和ＧＰＳ测站分布图．白色圆为１９００年以来犕Ｓ≥５地震
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样存在很大差异．产生这种差异的原因主要有以下几个方面：对于用地形地貌方法来说，

差异的主要来源为探槽位置差别和测年误差；对于用大地测量方法来说主要由测量点位稀

疏、观测时间太短而导致的约束不足，如ＧＰＳ观测站间距在５０ｋｍ以上，所用数据仅是

１９９９年和２００１年的观测结果；另一种可能的原因是所使用的模型差别．因此，使用最新

观测数据，用新的模型、方法反演断裂滑动速率是非常必要的．对于断层闭锁深度的确定

更为困难，用地震波成像方法来反演海原断裂带地壳结构（李松林等，２００１），由于在该断

裂带上只有一条地震剖面，在现阶段用此方法很难确定断层闭锁深度分段特点．因此，用

大地测量数据反演断层闭锁深度成为确定断层闭锁深度主要途径．

　　Ｓｍｉｔｈ和Ｓａｎｄｗｅｌｌ（２００３）提出了三维弹性半空间形变分析方法．该方法与 Ｏｋａｄａ

（１９８５）位错模型的主要区别是：前者将断层远场块体位移转换为地面下一定深度上的体力

矢量，而Ｏｋａｄａ模型则认为地面位移是由断层位错引起的；Ｓｍｉｔｈ的模型不是解析解，而

是在波数域解弹性方程，然后进行傅里叶逆变换得到空间域的解，该方案在保持计算精度

与数值解一致的前提下大大地提高了计算效率，特别适合于断层比较复杂的断裂带；Ｏｋａ

ｄａ模型的断层面为有限宽度，Ｓｍｉｔｈ模型的断层下界可以为无限深，它更适合由非震断层

滑动引起的形变模拟．Ｓｍｉｔｈ模型已经用于研究美国圣安德列斯断裂系形变分析，取得了

满意的结果（Ｓｍｉｔｈ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ，２００３，２００４）．本文应用多个项目的多次ＧＰＳ观测数据作为

反演约束条件，采用Ｓｍｉｔｈ三维弹性半空间形变分析方法反演海原断裂带断层滑动速率和

闭锁深度．

１　所用观测资料及速度场计算

１．１　资料使用概况

本文使用了以下３个项目６４个观测站的观测数据：① 徐锡伟、王庆良等依托科技部

的重点平台项目、国家自然科学基金课题、中法合作项目建立的古浪—永登ＧＰＳ剖面、景

泰—白银ＧＰＳ观测剖面１９９９年、２００４年和２００５年３期观测数据，测点均为基岩标志，观

测采用三角架、光学对中，连续观测３天；② 中国地震局第二监测中心承担的“‘十五’数

字地震网络建设项目”建立的华藏寺、沙沟河 ＧＰＳ、水准、重力综合观测剖面２００５年、

２００６年和２００７年的ＧＰＳ观测数据；③ “中国地壳运动观测网络”区域站１９９９年、２００１

年、２００４年和２００７年在该地区的ＧＰＳ观测数据．②和③项目中测站均为强制对中钢筋混

凝土观测墩，连续观测４天．所有项目的观测采用ＡｓｈｔｅｃｈＺ１２接收机，扼流圈天线．

１．２　数据处理

如上所述，我们使用了多个项目的多次观测数据．为了避免由于约束条件及处理方法

不同而产生的速度基准及差别，我们用统一的数据处理方案对所有数据进行了重新处理，

这样可以避免采用不同的固体潮、极潮等地球物理模型，以及卫星和接收机的天线相位中

心模型所导致的系统偏差（王敏，２００８）．具体方案如下：

首先采用ＧＡＭＩＴ软件进行单日解计算（Ｋｉｎｇ，Ｂｏｃｋ，２００６），用 ＧＲＥＤ计算时间序

列，以检查基线及坐标重复性，最后用 ＧＬＯＢＫ计算站点速度（Ｈｅｒｒｉｎｇ，２００６）．其中，

ＧＡＭＩＴ数据处理时把中国大陆及周边约１０—１５个ＩＧＳ站的原始数据与区域站观测数据

一起处理．ＩＧＳ站坐标（狓，狔，狕）约束取（０．０５ｍ，０．０５ｍ，０．０５ｍ），区域站坐标（狓，狔，狕）

统一给定约束（１．０ｍ，１．０ｍ，１．０ｍ），卫星轨道约束取１０－８．

８１５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷
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用相似变换法计算速度，即通过对坐标和速度的平移和旋转实现ＩＴＲＦ参考框架．这

种方法的优点是不会引起网扭曲变形，基准的稳定性依赖于所选取的ＩＧＳ站的稳定性，如

果选取的ＩＧＳ稳定点的速度线性比较好，基准就比较稳定．具体做法是：① 用ＧＬＯＢＫ把

全球Ｈ文件和区域Ｈ文件组合起来；② 用ＧＬＯＲＧ求速度场，选择位于中国周边和欧亚

板块的１０个速度稳定的ＩＧＳ站，以ＩＴＲＦ２０００提供的站坐标和速度作为先验值，以其误差

的２倍作为约束，区域站的坐标约束为１．０ｍ，速度约束为０．１ｍ／ａ；③ 把由②求得的速

度中扣除欧亚板块旋转影响后的值作为区域地壳运动的速度场，速度的误差一般在０．５—

３．０ｍｍ／ａ．

２　３犇体力模型

Ｓｍｉｔｈ和Ｓａｎｄｗｅｌｌ（２００３，２００４）提出的半无限空间３Ｄ体力模型见图２．在均匀各项

同性的弹性介质中，得到直立断层体力矢量（犉狓，犉狔，犉狕）作用于断层下界犱１ 和上界犱２ 引

起的位移公式，任何深度狕处的位移为源部分、像部分和Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ改正３项之和

犝狓（犽）

犝狔（犽）

犝狕（犽

熿

燀

燄

燅）

＝ ［犝
狊（犽，狕－犱２）－犝

狊（犽，狕－犱１）］

犉狓

犉狔

犉

熿

燀

燄

燅狕

＋

　　［犝
犻（犽，狕＋犱２）－犝

ｉ（犽，狕＋犱１）］

犉狓

犉狔

犉

熿

燀

燄

燅狕

＋

犝犅

犞犅

犠

熿

燀

燄

燅犅

（１）

这里

犝狊（犽，狕）＝

犝狓 犝狔 犝狕

犝狔 犞狔 犞狕

犝狕 犞狕 犠

熿

燀

燄

燅狕

　　　　犝
ｉ（犽，狕）＝

犝狓 犝狔 犝狕

犝狔 犞狔 犞狕

－犝狕 －犞狕 －犠

熿

燀

燄

燅狕

（２）

犝狓

犝狔

犝狕

犞狔

犞狕

犠

熿

燀

燄

燅狕

＝
犆

β
２

犇＋
犽２狔
狘犽狘

２－
犽２狓

狘犽狘
２ 　　－

犽２狓

狘犽狘
２

－２
犽狓犽狔
狘犽狘

２ 　　－
犽狓犽狔
狘犽狘

２

－ｉ
犽狓

狘犽狘
　　－ｉ

犽狓

狘犽狘

犇＋
犽２狓

狘犽狘
２－

犽２狔
狘犽狘

２ 　　－
犽２狔
狘犽狘

２

－ｉ
犽狔
狘犽狘

　　－ｉ
犽狔
狘犽狘

犇＋１ 　　

熿

燀

燄

燅１

ｅ－β狘狕狘

β狘狕狘ｅ
－β狘狕［ ］狘 （３）

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ改正为

犝犅 ＝－ｉ２π犽狓
１

２μ

τ３（犽）

β
３ １－

１

α
－β［ ］狕 ｅβ狕 （４）

犞犅 ＝－ｉ２π犽狔
１

２μ

τ３（犽）

β
３ １－

１

α
－β［ ］狕 ｅβ狕 （５）
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犠犅 ＝－
１

２μ

τ３（犽）

β
２

１

α
－β［ ］狕 ｅβ狕 （６）

τ３ ＝－ｉ
犽狓

狘犽狘
ｅβ犱２ αβ犱２－

λ
（λ＋２μ［ ］）－ｅβ犱１ αβ犱１－

λ
（λ＋２μ［ ］｛ ｝） 犉狓－

　　　ｉ
犽狔
狘犽狘

ｅβ犱２ αβ犱２－
λ

（λ＋２μ［ ］）－ｅβ犱１ αβ犱１－
λ

（λ＋２μ［ ］｛ ｝） 犉狔＋

　　　 ｅβ
犱
２ αβ犱２－

μ
（λ＋２μ）

－２［ ］α －ｅβ犱１ αβ犱１－ μ
（λ＋２μ）

－２［ ］｛ ｝α 犉狕 （７）

上式中，犆＝
（λ＋μ）

４μ（λ＋２μ）
，犇＝

λ＋３μ
λ＋μ

，α＝
λ＋μ
λ＋２μ

，｜犽｜＝（犽
２
狓＋犽

２
狔）
１／２，β＝２π｜犽｜，λμ为拉梅常

数，ｉ为虚数单位．

z

y

x

F

d2

d1

x

y

V/2

V/2

图２　３Ｄ半空间断层模型示意图

断层由上界犱２深度延伸至下界深度犱１，位移

的非连续性通过置于网格中有限宽度的力偶犉

来模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａ３Ｄｆａｕｌｔｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｐａｃｅ

Ｔｈｅｆａｕｌｔｅｘｐｅｎｄｓｆｒｏｍｌｏｗｅｒｄｅｐｔｈｏｆ犱１ｔｏ

ｕｐｐｅｒｄｅｐｔｈ犱２．Ａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅｆａｕｌｔｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｆｉｎｉｔｅｗｉｄｔｈ

ｆｏｒｃｅｃｏｕｐｌｅｏｆ犉，ｉｍｂｅｄｄｅｄｉｎｆｉｎｅｇｒｉｄ
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图３　断层走滑位移随断层距离分布

浅部模型的位移达到最大值后随距断层距离增大而变

小，深部模型的位移达到最大值后随距断层距离增大

变化而很小

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

　　　　　ａｗａｙｆｒｏｍａｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ，ａｆｔｅｒｒｅａｃｈｉｎｇ

ｍａｘｉｍｕｍ，ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅｆａｕｌｔ，

ｗｈｉｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｅｐｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

　　通过求点源在断层法方向倒数来设置一个力偶，在实际应用中用高斯函数的导数来近

似计算由跨断层引起的应力不连续，由此产生一个有限厚度的断层．断层埋置在经傅里叶

变换后的二维网格中，与上述转换函数相乘，再进行傅里叶逆变换就得到了网格每个结点

上的速度矢量．

在该模型中有两种模式：一种是浅部模型，即断层滑动发生在浅部矩形断裂面内，这

种模型与Ｏｋａｄａ（１９８５）模型一致；第二种是深部模型，这种模型假设断层下界面为无穷深，

它与负位错模型相似（图３）．
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３　海原断裂带断层参数反演

在进行断层参数反演时，采用遗传算法．遗传算法是基于生物进化论的原理发展起来

的搜索优化算法，该算法有利于避免最终解陷入适应度局部最大处，而能搜索到全局最大

处．遗传算法不需要对模型函数求导，因而被广泛应用于地学问题反演的多个领域．我们

在使用遗传算法计算时初始种群数为１００，交叉概率为０．６，变异概率为０．０１，目标函数为

模型值与观测值残差加权平方和，具体如下式：

χ
２
＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狏犻狉）
２ （８）

狏犻狉 ＝
狏犻ＧＰＳ－狏

犻
ｍ

σ
犻

（９）

式中，犖 为观测站数的２倍，狏犻ＧＰＳ和狏
犻
ｍ 分别为第犻号点的ＧＰＳ观测速度分量和模型速度

分量．

适应度函数为

犳（狓）＝χｍａｘ－χ （１０）

　　根据已有的研究结果（邓起东，１９８２；国家地震局地质研究所，宁夏回族自治区地震

局，１９９０），把海原断裂段分为５段，由西向东依次为毛毛山断裂、老虎山断裂、海原断裂

西段、海原断裂中段和海原断裂东段（图１）．断层的位置走向等参数由 ＭａｐＳＩＳ２．０中的中

国活动断裂数据库中得到，在反演中把它们作为已知参数，断层下界深度犱１ 取无穷大；把

每一段的断层闭锁深度犱２、走滑速率和垂直于断层的速率（缩短速率）作为模型参数．从海

原断裂带ＧＰＳ水平运动图象看（图４），存在明显的顺时针旋转．因此，我们把旋转轴位置

及旋转角速度也作为待定参数，这样反演的参数总共为１８个．计算中，剪切模量均为４．１２

×１０１０Ｐａ，泊松比取０．２５．为了克服闭锁深度与滑动速率的相关性，我们先把根据地质方

法确定的断层滑动速率作为固定值，只反演闭锁深度，然后将反演的闭锁深度值加５０％的

断裂
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图４　海原断裂带ＧＰＳ水平运动观测值与模拟值比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｖｏｉｄａｒｒｏｗ）ａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｓｏｌｉｄａｒｒｏｗ）ｒａｔｅｓｉｎＨａｉｙｕａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ
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变化作为闭锁深度的初始种群范围，走滑速率初始种群范围为０—２０ｍｍ／ａ，拉张速率为

０—－５ｍｍ／ａ．通过２００００次的迭代，残差均方根为１．１ｍｍ／ａ，小于速率分量的观测

误差．

　　初步反演结果显示，老虎山断裂走滑速率为１０．５ｍｍ／ａ．这一结果与何文贵等（１９９４）

用地质方法的结果（４．１—５．５ｍｍ／ａ）相差太大，这主要是由于位于老虎山断裂以北的ＧＰＳ

测站太少导致约束太弱．对此我们把老虎山断裂走滑速率的初始范围设为０—７ｍｍ／ａ，反

演结果为６．５ｍｍ／ａ．反演最终结果见表１和图４．由观测速度场与模型速度场对比来看，

总体大小和方向比较一致，而东部速度在ＮＳ方向上差异稍大，这可能是由于断层模型与

实际存在一定差异，实际断层面并非绝对直立，而所用模型假定断层为直立走滑断层．

表１　 海原断裂带断层速率与闭锁深度反演结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｓｌｉｐｒａｔｅｓａｎｄｌｏｃｋｉｎｇｄｅｐｔｈｓ

序号 断裂名称
起点坐标

λＥ／° φＮ／°

终点坐标

λＥ／° φＮ／°

长度

／ｋｍ

闭锁深度

／ｋｍ

走滑速率

／ｍｍ·ａ－１
拉张速率

／ｍｍ·ａ－１

１ 毛毛山断裂 １０２．１ ３７．６ １０３．３ ３７．２ ３７．３７ ２２．０ ３．５ －０．４

２ 老虎山断裂 １０３．３ ３７．２ １０４．１ ３７．１ ６８．０１ １０．３ ６．５ －０．２

３ 海原断裂西段 １０３．９ ３７．１ １０４．８ ３６．９ ８０．５６ ８．４ ４．０ －０．３

４ 海原断裂中段 １０４．８ ３６．９ １０５．２ ３６．７ ３７．６０ ３．６ ５．６ －０．１

５ 海原断裂东段 １０５．１ ３６．８ １０６．１ ３６．３ １０１．９ ４．３ ５．５ －０．６

　注：表中右边一列数值前的负号表示压性．

４　反演结果分析与讨论

４．１　反演参数的精度估计

用遗传算法反演，不能直接给出反演参数的精度．由于我们使用的３Ｄ体力模型的傅

里叶解在２维、直立、走滑断层假设下，断层中部位置剖面上的位移与 Ｗｅｅｒｔｍａｎ（１９６４）的

代数模型结果一致（Ｓｍｉｔｈ，Ｓａｎｄｗｅｌｌ，２００３），因此，我们从 Ｗｅｅｒｔｍａｎ的代数模型出发，

来近似估计反演参数的精度．

Ｗｅｅｒｔｍａｎ模型的位移表达式为

狏（狓）＝
狏０

π
（ａｒｃｔａｎ

狓
狑狌
－ａｒｃｔａｎ

狓
狑犾
） （１１）

式中，狏为地表观测速度，狏０ 为断层水平走滑速率，狓为观测点距断层的水平距离，狑狌 为

断层上界面深度，狑犾为断层下界面深度．我们使用的模型中假设断层下界面深度狑犾为无

穷深，所以式（１１）变为

狏（狓）＝
狏０

π
ａｒｃｔａｎ

狓
狑狌

（１２）

上式两边对反演参数狏０ 和狑狌 微分

ｄ狏＝
１

π
ａｒｃｔａｎ

狓
狑狌
ｄ狏０－

狏０狓

π（狑
２
狌＋狓

２）
ｄ狑狌 （１３）

根据误差传播定律得（武汉大学测绘学院，１９８２）

犿２狏 ＝
１

π
ａｒｃｔａｎ

狓
狑（ ）狌

２

犿２狏
０
＋

狏０狓

π（狑
２
狌＋狓

２（ ））
２

犿２狑狌 （１４）

式中，犿狏，犿狏
０
，犿狑狌分别为狏，狏０ 和狑狌 的误差．由于

２２５ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３１卷



地震学报

 ACTA SEISMOLOGICA SINICA

１

π
ａｒｃｔａｎ

狓
狑（ ）狌

２

犿２狏
０
＝犿

２
狏－

狏０狓

π（狑
２
狌＋狓

２（ ））
２

犿２狑狌 ≤犿
２
狏 （１５）

所以

犿狏
０ ≤πａｒｃｔａｎ

狓
狑（ ）狌

－１

犿狏 （１６）

同理可得

犿狑狌 ≤π
狑２狌＋狓

２

狏０（ ）狓
犿狏 （１７）

　　我们取狏０＝３０ｍｍ／ａ，距离狓取中等距离５０ｋｍ，狑狌 取中等闭锁深度５ｋｍ，犿狏 取拟

合残差均方根１．１ｍｍ／ａ，得断裂滑动速率误差犿狏
０
＝２．７ｍｍ／ａ，闭锁深度误差 犿狑狌 ＝

３．２ｋｍ．因此反演结果是可信的．

４．２　分析与讨论

毛毛山断裂．毛毛山断裂西部与北祁连山活动断裂带相连，东端与老虎山断裂相接，

长约４０ｋｍ，总体走向Ｎ７０°Ｗ．大约自中更新世以来其断裂力学性质由压性转变为以左旋

走滑为主的压扭性．反演结果表明（表１），毛毛山断裂左旋走滑运动速率为３．５ｍｍ／ａ，为

５个断裂中最小的．这与何文贵等（１９９６）利用地质地貌方法得到的全新世滑动速率３．６９

ｍｍ／ａ，袁道阳等（１９９７）利用黄土剖面古土壤年龄方法得到的结果（２．３—３．９ｍｍ／ａ）非常

一致．Ｌａｓｓｅｒｒｅ等（１９９９）同样用地质地貌方法计算的滑动速率为（１２±４）ｍｍ／ａ，我们的结

果与其相差较大．这可能有两个原因：首先Ｌａｓｓｅｒｒｅ的结果是毛毛山—老虎山断裂平均结

果，并未分段；其次是由于研究的地点和方法有所不同．该段有跨断裂、站间距为５ｋｍ左

右的华藏寺ＧＰＳ剖面作为约束，反演结果比较可靠．

老虎山断裂．老虎山断裂带位于青藏高原隆起区的东北缘，该断裂主要形成于加里东

期，后经多次构造变动，在中更新世断裂的力学性质由挤压逆冲转化为左旋走滑．反演结

果显示，老虎山断裂左旋走滑速率为６．５ｍｍ／ａ，与Ｌａｓｓｅｒｒｅ等（１９９９）根据地形地貌计算

的毛毛山—老虎山断裂的滑动速度（１２±４）ｍｍ／ａ差异较大，与甘卫军等（２００５）根据ＧＰＳ

资料正演的结果（８．３ｍｍ／ａ）比较接近．何文贵等（１９９４）根据最新测年资料，求得老虎山断

裂中更新世中期以来的水平滑动速率为２．４—２．８ｍｍ／ａ，中更新世晚期以来为３．６５—４．１７

ｍｍ／ａ，晚更新世早期以来为４．１—４．８ｍｍ／ａ，最大为５．５ｍｍ／ａ，该断裂全新世以来滑动

速率具有明显加快的趋势．与何文贵等结果相比我们的结果稍偏大，这种差异一方面可能

是由于方法不同，反映的断裂滑动的时间尺度也不同．后者反映的是全新世以来１万年尺

度的平均速度，而用ＧＰＳ观测数据反演得到的是断裂几年至几十年的滑动速度．另一方

面，在该断裂附近，ＧＰＳ观测站较少，反演结果的可靠性有所降低．

海原断裂带（狭义）．海原断裂带是１９２０年海原８．５级地震产生过破裂和错动的断裂

段．其西段西自景泰东至大营水，长约８０ｋｍ；中段西自大营水东到干盐池盆地，位于南华

山与西华山之间，长约４０ｋｍ；东段西起干盐池经南华山东至固原以西长约１１０ｋｍ．其晚

第四纪活动以左旋走滑为主要特征，１９２０年海原８．５级大地震产生了１０．５ｍ的最大左旋

位移（张培震等，２００３）．反演结果显示，海原断裂带西段、中段和东段滑动速率依次为

４．０ｍｍ／ａ、５．６ｍｍ／ａ和５．５ｍｍ／ａ．西段最小，中段和东段的滑动速率相当，这与国家地

震局地质研究所和宁夏回族自治区地震局（１９９０）、甘卫军等（２００５）的结果（２．９—３．３ｍｍ／ａ，

４．１—５．４ｍｍ／ａ，５．８—７．７ｍｍ／ａ）比较一致．中段和东段与 Ｄｉｎｇ等（２００４）的结果
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（６ｍｍ／ａ）很接近，也接近Ｌａｓｓｅｒｒｅ等（１９９９）结果（８±２）ｍｍ／ａ的下边界值．但与张希等

（２００５）的结果（１．１—１．７ｍｍ／ａ）相差很大．他们仅用了网络工程区域站１９９９—２００１年的

ＧＰＳ观测数据，观测站间距平均在５０ｋｍ以上，也未使用ＧＰＳ剖面观测数据．综上所述，

在海原断裂带（狭义）上，大多数的研究结果比较一致．

反演结果还显示（表１），毛毛山断裂闭锁深度为２２．０ｋｍ，为５段断裂中最深的一段；

老虎山断裂闭锁深度为１０．３ｋｍ；而海原断裂带（狭义）西段、中段东段闭锁深度依次为

８．４ｋｍ、３．６ｋｍ和４．３ｋｍ．这与该地区地壳厚度沿该断裂带由西向东逐渐变小的变化趋

势基本一致．老虎山断裂２０世纪以来发生的最大一次地震为１９９０年天祝—景泰６．１级地

震，其深度为１２ｋｍ．我们反演的闭锁深度与其基本一致．１９２０年海原８．５级地震的震源

深度一般认为在１７—２０ｋｍ，而我们反演的闭锁深度与之相比要小得多．这可能是由于海

原８．５级地震使断裂贯通比较彻底，在地壳下部还没有完全形成闭锁．由于闭锁深度浅，

不能形成大量应变能积累，这可能是海原断裂带（狭义）自１９２０年海原８．５级地震后８８ａ

来未发生６．０级以上地震的主要原因．

５　结论

１）用基于力偶的３Ｄ体力模型，通过傅里叶变换模拟任意深度的位移场、断层数目和

断层迹的复杂性对计算量影响很小，在保持计算精度与数值方法一致的前提下大大地提高

了计算效率．其缺陷是只适用于直立型断裂．

２）毛毛山断裂左旋走滑运动速率为３．５ｍｍ／ａ，闭锁深度为２２．０ｋｍ；老虎山断裂左

旋走滑速率为６．５ｍｍ／ａ，闭锁深度为１０．３ｋｍ；海原断裂带西段、中段和东段的滑动速率

依次为４．０ｍｍ／ａ、５．６ｍｍ／ａ和５．５ｍｍ／ａ，闭锁深度依次为８．４ｋｍ、３．６ｋｍ和４．３ｋｍ．

３）毛毛山断裂左旋走滑运动速率小，但闭锁深度大，有利于积累应变能．该断裂也是

６级以上地震的空区．因此该断裂及附近地区具有发生强震背景条件．老虎山断裂左旋走

滑速率为５段中最大的，其闭锁深度为１０．３ｋｍ，有利于中强地震的孕育．海原断裂带中

西段，断裂闭锁深度小，不利于能量积累．
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ＳｍｉｔｈＢ，ＳａｎｄｗｅｌｌＤ．２００３．ＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅＳａｎＡｎｄｒｅａｓｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０８（Ｂ６）：ＥＴＧ６１

６１４．

ＳｍｉｔｈＢ，ＳａｎｄｗｅｌｌＤ．２００４．ＡＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｙｃｌｅ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０９（Ｂ１２４０１）：１２５．

ＴｈａｔｃｈｅｒＷ．２００７．ＭｉｃｒｏｐｌａｔｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１１２（Ｂ０１４０１）：１１３．

ＷｅｅｒｔｍａｎＪ．１９６４．Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，（５４）：

１０３５１０５８．

ＺｈａｎｇＰＺ，ＳｈｅｎＺＫ，ＷａｎｇＭ，ＧａｎＷＪ，ＢｕｒｇｍａｎｎＲ，ＭｏｌｎａｒＰ，ＷａｎｇＱ，ＮｉｕＺＪ，ＳｕｎＪＺ，ＷｕＪＣ，ＳｕｎＨＲ，Ｙｏｕ

ＸＺ．２００４．ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎｐｌａｔｅａｕｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄａｔａ［Ｊ］．犌犲狅犾狅犵狔，３２：

８０９８１２．

５２５　５期　　　　　 　　崔笃信等：用ＧＰＳ数据反演海原断裂带断层滑动速率和闭锁深度


