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摘要　沿着同震应力触发的思路，提出了利用钻孔应变观测记录的同震应变阶反演同震应力

触发断层活动的方法．这种反演是在对当地断层活动有比较清楚的了解的基础上，依据位错

理论进行的．用遗传算法进行这种反演可以在进行全局搜索的同时大大提高计算效率．对算

法和程序的有效性检验以及对各影响参数的分析，可以进一步保证反演结果的可靠性．考虑

到实际地质构造的复杂性，这样的反演结果可能反映的是当地被触发的断层活动的主要影响

或综合效果．作为尝试，对昆仑山口西犕Ｓ８．１地震触发的北京地区断层活动进行了反演．
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引言

地震触发问题多年以来一直是地震学的研究热点，至今已经有很多报道（例如 Ｈａｒｒｉｓ，

１９９８；石耀霖，２００１；万永革等，２００２；韩竹军等，２００３）．在对远距离地震应力触发问题的

研究中，我们根据对钻孔应变仪观测的一些典型地震的应变阶的分析结果，提出了大地震

可能触发远处的同震断层活动（邱泽华，石耀霖，２００３，２００４）．我们对中国钻孔应变台网

观测到的２００１年昆仑山口西犕Ｓ８．１大地震的应变阶资料进行了分析．结果表明，众多观

测值与理论值不符；北方地震较活跃地区的很多台站观测到异常大的应变阶，而南方构造

运动较不活跃地区的台站虽然也观测到地震波动，但是应变阶不明显．我们由此推断，地

震的触发作用对远距离地区的实际地震应变变化具有重要影响．我们还对昌平台３套不同

钻孔应变仪观测的１９９８年和１９９９年的两次张北地震与１９９９年的大同地震的资料进行对

比分析．结果表明，断裂带的分布对实际地震应变变化有直接影响．我们进一步推断，观

测到的异常大的地震应变阶可能是地震触发了当地的断层活动的表现．我们还举出了Ｆｉａｌ

ｋｏ等（２００２）的ＩｎＳＡＲ观测结果和 Ｍａｒｏｎｅ（２０００）关于地震使地块“松动”的论述作为佐证．

最近，同震应力触发断层活动已经被完全证实（Ｗｅｓｔ犲狋犪犾，２００５）．在２００４年苏门答

腊海啸地震发生过程中，远在数千公里外的美国阿拉斯加 Ｗｒａｎｇｅｌｌ山的短周期地震仪记

录了一系列（１４次）微震活动．有趣的是，它们与宽频带地震仪记录的该海啸地震的比较大
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的面波波峰非常吻合，使人确信是地震波触发的．Ｗｅｓｔ等（２００５）认为，同震应力触发断层

活动应该具有普遍性．

既然确实存在同震触发的断层活动，那么又该如何深入了解这种断层活动？实践表

明，用台站观测资料反演地震过程是地球物理学研究中普遍使用的方法．用测震资料可以

开展这种研究，用钻孔应变观测资料也可以开展这种研究．本文提出了利用钻孔应变仪观

测的同震应变阶资料反演这种断层活动的方法．北京地区钻孔应变台站比较多，人们对断

层活动的调查也比较全面深入．作为尝试，我们对２００１年１１月１４日昆仑山口西犕Ｓ８．１

大地震对该地区同震触发的断层活动进行了反演．

１　反演的理论和算法

１．１　位错理论

当一条断层滑动时，其周围应变场就会变化．对于涉及断层的应变场正演或反演问

题，线弹性位错理论提供了有力的工具（Ｏｋａｄａ，１９８５，１９９２）．在一些产生了广泛影响的研

究中，例如在解释ＩｎＳＡＲ观测断层形变图象方面（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ犲狋犪犾，１９９３），还有在应力转

移以及地震应力触发分析方面（Ｈｉｌｌ犲狋犪犾，１９９３），位错理论都是研究人员的首选工具．

线弹性位错理论用半无限空间均匀介质中的矩形位错平面来模拟断层，可以根据位错

来求解应变场的变化．在反演问题中，已知的是地面应变变化，待求的是断层情况．如果

该断层的各种几何参数已知，那么我们就可以用对应变场的观测资料反演断层的滑动（位

错）．更一般地，如果对地面应变变化有足够精确的观测资料，那么还可以将断层的各种几

何参数一起反演出来．当断层不只一条时，由于问题是线性的，同样可以进行反演．

在本文的具体问题中，已知条件是地面一些观测点的应变变化，还有断层的大体产

状、性质以及分布范围，待求的是断层的滑动．除本地断层活动的贡献外，应变变化还受

到激发地震断层活动的影响．因为激发地震发生在很远的地方，所以其影响可以用一个均

匀分布的背景应变变化来代表．我们用各观测点观测值与理论值之差的平方和作为目标函

数，反演结果就是使之最小的结果．

１．２　遗传算法

复杂的地球物理的反演问题通常是通过搜索来找到解的．传统的搜索方法包括极值

法、枚举法和随机（蒙特卡罗）法．３种方法各自的缺点是：极值法要求高；枚举法计算量

大；随机法无序可寻．我们采用的近年来发展起来的遗传算法（石耀霖，１９９２；石耀霖，金

文，１９９５），是基于进化论和遗传学的一种搜索方法．与传统搜索方法相比，其优点是，仅

利用目标函数而不需要其导数，搜索范围具有全局性、有序可寻、效率比较高．

遗传算法把问题的解表示成“染色体”（二进制编码的串）．在执行遗传算法之前，给出

一群“染色体”，即假设解．按适者生存的原则，从中选择出较适应环境的“染色体”进行复

制，再通过交配、变异产生更适应环境的新一代“染色体”群．这样，一代一代地进化，最后

会收敛到最适应环境的一个“染色体”，它就是问题的最优解．

遗传算法中的基本概念有种群大小、目标函数、繁殖、交配和变异等．目标函数用来

判别上一代解的优劣，根据目标函数选择并繁殖下一代，对于选中繁殖下一代的个体，随

机地进行交配与变异以使搜索具有全局性．种群大小与交配、变异的概率都会对算法产生

影响．根据有关文献和我们的经验，在本计算中，种群大小取为６４，交配概率为０．８５，变
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异概率取为０．１５．在遗传算法中，将各搜索区域分为２狀 段，狀称为分段系数．反演一轮进

行２０００步搜索，搜索个体总数为２０００×６４．

２　实例反演模型

２．１　观测资料

北京及其附近地区有相对比较密集的钻孔应变观测台网．根据我们收集到的资料，共

有怀来、昌平、东三旗、大兴、宝坻、北大分校和涞水等７个数字化钻孔体应变台站，记录

到可靠的２００１年昆仑山口西犕Ｓ８．１大地震的同震变化．其中，２个台站（怀来台和昌平台）

使用的是ＴＪ型体应变仪（苏恺之等，１９８７），数据由邱泽华和石耀霖（２００４）给出；其余５个

台站使用的是ＳａｃｋｓＥｖｅｒｔｓｏｎ型体应变仪（Ｓａｃｋｓ犲狋犪犾，１９７１），数据由张凌空（２００５）给出．

根据邱泽华和石耀霖（２００３，２００４）的研究结果，这些观测同震应变变化，在幅度和符号上，

都无法用昆仑山口西犕Ｓ８．１大地震的发震断层错动产生的应变场变化来解释．

２．２　断层参数

我们对北京地区的活断层活动研究现状进行了全面的调研（焦青，邱泽华，２００６）．本

地区第四纪活动断层与第四纪凹陷的展布密切相关，主要以北东和北西走向为主，包括较

大规模的断层１１条，其中北东走向８条，北西走向３条．目前，较有普遍性的看法是，全

新世仍然活动的断层主要是黄庄—高丽营断层（北东段）和南口－孙河断层．其中，南口—

孙河断层分为北西和南东两段：北西段向北东倾，南东段向南西倾．本研究就是要尝试反

演在昆仑山口西地震过程中这两条断层的同震触发活动．反演模型所用参数见表１．

表１中的参数分为两类：第一类是比较确定的，包括中点位置（经、纬度）和走向，在

反演中不变；第二类是误差可能比较大的，包括倾角、滑移角、长度和深度，在反演中将以

表１中的值为参考给定一个变化范围，搜索最优值．

表１　北京地区全新世主要活断层参数

断 层 名 称 中点经度／（°） 中点纬度／（°） 走向／（°） 倾角／（°） 滑移角／（°） 长度／ｋｍ 深度／ｋｍ

黄庄—高丽营断层（北东段） １１６．４０ ４０．１０ ４０ ７０ －９０ １３２ １５

南口—孙河断层北西段 １１６．３０ ４０．２０ １３０ ７０ －９０ ２６ １５

南口—孙河断层南东段 １１６．６６ ３９．９６ ３１０ ７０ －９０ ５４ １５

２．３　反演程序的检验

在对实际问题进行反演之前，我们用假想的情况检验了反演程序的正确性．检验方法

是先任意给定断层的所有参数和位错，计算其应变场，然后根据实际７个台站应该观测到

的面应变变化反演其中一部分参数（倾角、滑移角、长度、深度）和位错，与给定的值进行

比较．分别检验了有一条断层、两条断层和３条断层的情况．表２给出了当存在３条断层

时的反演检验结果．除个别数据外，反演得到的倾角、滑移角、长度、深度以及位错与给定

值符合得很好，说明算法和程序都正确无误．表３列出了给定断层位错计算的台站理论面

应变观测值与由反演结果得到的面应变值的对比情况．

３　实例反演结果

我们利用表１的数据，根据位错理论并结合遗传算法，对２００１年昆仑山口西犕Ｓ８．１
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表２　当存在３条断层时的反演程序检验结果

断 层 名 称 参数 给定值 搜索范围 分段系数（狀） 反演结果 相对偏差

倾角／（°） ７０ ６０～８０ １０ ６２．６ －１０．５％

滑移角／（°） ８０ ７０～９０ １０ ７８．２ －２．３％

黄庄—高丽营断层 长度／ｋｍ １５０ １４０～１６０ １０ １４５．０ －３．３％

深度／ｋｍ ３０ ２０～４０ １０ ３０．０ ０．０％

位错量／ｃｍ １．０ ０～１．０ １０ ０．９１ －８．５％

倾角／（°） ６０ ５０～７０ １０ ６４．５ ７．６％

滑移角／（°） ７０ ６０～８０ １０ ７７．３ １０．４％

南口—孙河断层西北段 长度／ｋｍ ５０ ４０～６０ １０ ５０．７ １．５％

深度／ｋｍ ２０ １０～３０ １０ １８．９ －５．３％

位错量／ｃｍ ０．８ ０～１．０ １０ ０．７２ －９．７％

倾角／（°） ８０ ７０～９０ １０ ８４．７ ５．９％

滑移角／（°） ８０ ７０～９０ １０ ７５．９ －５．１％

南口—孙河断层东南段 长度／ｋｍ ２０ １０～３０ １０ １７．８ －１１．０％

深度／ｋｍ １０ ０～２０ １０ １３．６ ３５．７％

位错量／ｃｍ ０．５ ０～１．０ １０ ０．６３ ２６．３％

表３　台站理论面应变观测值与反演结果对比 单位：１０－９　

台站 怀来 昌平 东三旗 大兴 宝坻 北大分校 涞水

理论值 ２．３ ２．０ １２．６ ４６．１ －８．２ ２９．４ －６．４

反演值 １．０ －０．３ １４．９ ４４．３ －７．０ ３０．５ －６．９

表４　实例反演结果

断层名称 参数 搜索范围 分段系数（狀） 反演结果

犲狓／１０－９ －１．０～１．０ ８ ０．９４

背景场 犲狔／１０－９ －１．０～１．０ ８ ０．９９

犲狓狔／１０－９ －１．０～１．０ ８ －０．００３９

倾角／（°） ６０～８０ ５ ７０．３

滑移角／（°） －７０～－１１０ １０ －８０．９

黄庄—高丽营断层 长度／ｋｍ ３０～５０ ５ ４９．４

深度／ｋｍ ５～２５ １０ １５．３

位错量／ｃｍ ０～０．５ ５ ０．４５

倾角／（°） ６０～８０ ５ ６２．６

滑移角／（°） －７０～－１１０ ５ －９１．９

南口—孙河断层西北段 长度／ｋｍ １６～３６ ８ ３１．３

深度／ｋｍ ５～２５ ８ １５．０

位错量／ｃｍ ０～０．５ ５ ０．４８

倾角／（°） ６０～８０ ５ ６０．６

滑移角／（°） －７０～－１１０ １０ －７３．３

南口—孙河断层东南段 长度／ｋｍ ４４～６４ ８ ５４．１

深度／ｋｍ ５～２５ １０ ２２．５

位错量／ｃｍ ０～０．５ ８ ０．４２

大地震对北京地区主要全新世（Ｑ４）活断层的同震触发活动进行了反演．结果（表４、表５）

表明，此次地震期间，各断层可能出现了不同程度的活动．其中北西走向的南口—孙河断

层北西段活动较强，北东走向的黄庄—高丽营断层（北东段）活动次之，而南口—孙河断层
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南东段活动较弱．它们的共同作用决定了该地区整体同震变化应变场的基本特征．这里将

观测值近似当作面应变处理，以膨胀为正．

表５　台站面应变观测值与计算值对比 单位：１０－９　

台站 怀来 昌平 东三旗 大兴 宝坻 北大分校 涞水

观测值 ６．１ －２５．６ －７．９ １０．８ ９．３ －４２．７ ５．２

计算值 １２．０ －２３．０ －６．７ ３４．０ ４５．０ －５５．０ ２７．０

４　讨论和结语

根据我们以前的研究结果（邱泽华，石耀霖，２００３，２００４），表５给出的观测同震应变

变化，无论是在幅度上还是在符号上，都无法用昆仑山口西犕Ｓ８．１大地震的发震断层的错

动来解释，而用该地震触发了本地的断层活动来说明则是合理的．假设这种同震应力触发

只对活断层起作用，我们提出了针对活断层分布建立模型进行反演的方法，并尝试性地对

昆仑山口西犕Ｓ８．１地震触发的北京地区断层活动进行了反演．

我们还对泊松比以及各断层倾角、滑移角、长度和深度等参数变化的影响分别进行了

分析．结果表明，泊松比变化（０．１～０．５）的影响可以忽略；在搜索范围内，各断层参数的

变化一般只比较显著地影响其附近的观测点，而对远处观测点的影响不大；相比之下，位

错量在决定各观测点应变大小方面起了主要作用．

需要指出的是，地壳中存在大量不同尺度、形状各异、位错不均的断层，简单的模型

无法准确反演其真实情况．这可以从各台站观测值与反演值的差（表５）看出来．可以这样

认为，我们的反演结果可能反映了所有被触发的断层活动的主要影响或综合效果．如果昆

仑山口西犕Ｓ８．１大地震是左旋走滑断层错动造成的，那么北京地区的面应变变化应该是

膨胀的，与反演预测的背景值符号一致，并且大小也相当（邱泽华，石耀霖，２００４）．昆仑山

口西犕Ｓ８．１大地震发生在本地区西边，因此，南口—孙河断层北西段受到比较大的影响，

黄庄－高丽营断层（北东段）次之，南口—孙河断层南东段受到的影响比较小，一般说来也

是合理的．因为首先对断层的各种参数人们就无法给出一个可靠的误差，而理论模型与实

际情况的出入就更难以估量，所以，在目前条件下，对这种反演进行误差分析是没有说服

力的．这种困难在地球物理反演（例如震源过程反演）中普遍存在．至于算法带来的偏差，

由反演程序的检验结果（表２）可以看出其大致范围．

同样需要指出，本研究观测台站只有７个，而被反演参数比较多．因此，反演结果具

有很大的不确定性．中国目前有数字化钻孔应变观测台站３０多个，有分钟值观测资料，可

以用于研究地震同震变化．“十五”期间，钻孔应变观测台站还将大量增加，达到１００个左

右．如果一个地区正常工作的台站密度更高，并且采样率也进一步提高，那么我们就有可

能更好地通过分析同震应变阶变化来了解当地的同震触发断层活动情况．这种反演将为断

层活动性研究和地震预报研究提供新的手段．

感谢石耀霖院士和马瑾院士对本项目研究的关心和指导，感谢审稿人对本文提出的宝

贵的修改意见．
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