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摘　要：２０１３年４月２０日四川芦山地区发生了 Ｍｓ７．０级地震。利用ＧＰＳ三维同震形变数据获取地表形变

场，基于位错模型反演芦山地震的断层几何参数及滑动分布。首先采用多峰值颗粒群算法（ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅａｋ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＰＳＯ）得到断层几何参数，其中断层走向２０６．４７°，倾角４４．１１°，长度２１．９４ｋｍ，

离地表最浅处为７．６６ｋｍ，最深处为１７．８４ｋｍ。为了反演断层面的精细滑动分布，分析地震所在的龙门山断

裂西南段破裂面具有的铲状型特征，将芦山地震破裂面确立为铲状模型，即将断层的倾角预设为上陡下缓，倾

角变化范围为２１°～５０°。结果显示，断层破裂面在不同深度区域出现了两个滑动峰值，其中最大滑动量为

０．６８ｍ，深度位于１３ｋｍ。地震释放的能量为１．４７×１０１９Ｎ·ｍ，对应的矩震级为 Ｍｗ６．７４，与地震学的研究

结果一致。
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　　２０１３年４月２０日８时（北京时间）四川芦山

（３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ）发生逆冲型 Ｍｓ７．０级地震，

此次地震是继２００８年四川汶川 Ｍｗ７．９级地震

后发生在龙门山断裂带的又一次大地震［１］。地震

发生后，许多学者对震源机制进行了详细的研究。

中国地震台网确定的震源深度为１３ｋｍ，倾角为

３５°；文献［１］依据地震发生后应急科考获得的次

生地表破裂资料，结合重新定位的主震、余震信

息，讨论了发震构造模型，研究认为发震断层为盲

逆冲型，断层走向２１２°，倾向为北西（ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ，

ＮＷ），倾角约为３５°±４°，其中断层上部存在倾角

为５４°±４°的断层条带；文献［２］利用远场体波地

震资料得到的断层面走向为２０５°，倾角为３５．８°，

最大滑动量深度在１１～１４ｋｍ；文献［３］利用合成

孔径雷达干涉测量获取的同震形变场来反演震源

参数，确定的走向为２１３°，倾角则为３９°～４３°，最

大滑动量深度为１３ｋｍ；文献［４］通过震中２００

ｋｍ范围内的３３个ＧＰＳ同震形变数据来约束地

震模型，反演了断层的几何参数和滑动量分布，倾

角为４３°，最大滑动量为０．６１ｍ，深度为１３．５

ｋｍ。关于芦山地震的研究结果，差别比较大的参

数是断层倾角。针对这一问题，文献［５］联合近场

位移数据，研究认为芦山地震的破裂面几何形状

与２００８年汶川 Ｍｗ７．９级地震映秀北川段断层

的破裂面相似［６７］，将断层确定为铲状的双断层模

型，即上断层模型的倾角较大（４６．８°），下断层模

型的倾角较小（２６．５°），分别在上下两个断层的不

同深度得到了大于０．５ｍ的峰值。双断层模型

并不能真实地反映破裂面在不同深度的倾角变

化。文献［８］研究得到芦山地震的矩震级为 Ｍｗ

６．５５，震源深度约１５ｋｍ，其中与震源区断裂带走

向及余震分布长轴向的走向域一致的节面Ⅱ为主

震破裂面，节面Ⅱ走向２１９°，倾角４３°，滑动角

１０１°，倾向北西（ＮＷ）。本文对芦山地震破裂面

的几何参数和滑动量分布作进一步研究。

本文采用文献［４］所提供的３３个ＧＰＳ连续

站得到的三维同震形变数据来反演地震断层的几

何参数和滑动量分布。首先利用多峰值颗粒群算

法（ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅａｋｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＭＰＳＯ）
［９１１］反演得到均匀断层模型的几何参数
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和均匀滑动量。相比于常用的遗传算法［１２］、模拟

退火［１３１４］及总体最小范数［１５］等优化算法，ＭＰＳＯ

算法具有控制参数少、全局收敛效率高、解稳定可

靠的优点，非常适合于断层参数非线性反演。在

确定断层几何参数的基础上，本文将断层破裂面

确定为倾角上陡下缓的铲状模型，即倾角随深度

的减小而逐渐增大，变化范围为２１°～５０°，采用最

小二乘法反演断层滑动分布，得到最大滑动量为

０．６８ｍ，深度为１３ｋｍ，滑动量峰值所在的深度分

别为１３ｋｍ和２５ｋｍ。这不同于均匀倾角模型所

反演的滑动量分布结果。

１　地震构造背景和犌犘犛同震形变资料

龙门山断裂带处于四川盆地和青藏高原东缘

交汇处，地质构造及其演化历史十分复杂［１６］，芦

山地震破裂带主要发生在龙门山西南段，该构造

带约８０ｋｍ，主要由叠瓦状逆断层组成，从北西到

南东包括耿达陇东断裂、盐井五龙断裂、双石大

川断裂及大邑隐伏断裂等。研究表明［１７１８］，类似

于２００８年汶川大地震的成因，芦山地震同样是巴

彦喀拉块体向东南运动时受到华南块体的强烈阻

挡而引起块体间龙门山断裂推覆构造带南段以较

小倾角逆冲产生的一次强烈地震。地质调查及重

定位主震、余震研究发现，芦山地震没有明显的地

表破裂，由此推断这是一次盲逆断层型地震［１］。

地震发生后，芦山周边地区布设的ＧＰＳ连续站
［４］

为地震形变观测提供了精度较高的数据。图１中

的３３个ＧＰＳ连续点
［４］位于离震中２００ｋｍ范围

内，且距震中１５０ｋｍ范围内的点的形变量都在

毫米级及以上，最大形变位移点位于震中以南１５

ｋｍ左右，水平位移约６．８ｃｍ，垂直位移约８．４

ｃｍ。其中，蓝色矢量代表观测的同震位移，黑色

和红色矢量分别代表由等倾角和变倾角模型反演

的位移。从图１中可明显看出，断层下盘往 ＮＷ

方向逆冲。

（ａ）ＧＰＳ水平位移场　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＧＰＳ垂直位移场

图１　ＧＰＳ同震形变场

Ｆｉｇ．１ＧＰＳＣｏｓｅｉｓｍｉｃＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＦｉｅｌｄ

２　地震断层参数反演

２．１　断层几何参数反演

位错模型是利用大地测量观测资料求解震源

参数的有效模型［１９］，也是最常用的模型之一。本

文利用弹性半空间均匀矩形位错模型［２０２１］来反演

地震震源参数，震源参数包括断层几何参数（位

置、长度、走向、倾向、顶深、底深 ）及滑动参数（滑

动量和滑动角）。断层参数与ＧＰＳ地表形变存在

如下方程：

犱ｇｐｓ＝犌（犿）＋ε （１）

式中，犱ｇｐｓ表示地表ＧＰＳ形变量；犌（·）表示断

层参数与地表形变量的关系函数；犿为断层滑动

参数；ε表示形变量的观测误差。反演时，目标函

数设为 ‖狑（犱ｇｐｓ－犌（犿））‖
２
２＝ｍｉｎ，狑表示地表

形变量的权值。

由位错理论可知，断层参数与地表形变观测

值的关系是高度非线性的，所以采用非线性优化

方法求得最优参数。颗粒群优化算法又称为粒子

群优化算法，类似常用的遗传算法、模拟退火算

法，是一种基于智能的非线性启发式全局最优算

法。但在断层参数反演时，遗传算法、模拟退火等

算法往往涉及的控制参数相对较多，难以快速有

效地得到全局最优值。ＭＰＳＯ算法是在局部颗

粒群优化算法的基础上，以颗粒在空间的密度函

８４３
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数作为优化指标，根据密度函数的峰值点确定若

干个初始模型（局部解），再结合具有高效收敛效

率的单纯型（Ｓｉｍｐｌｅｘ）算法，最后根据目标函数从

更优的结果中选出最优解，作为可能的全局最优

解［９］。关于 ＭＰＳＯ 算法的基本原理详见文献

［９］。为了验证 ＭＰＳＯ算法的优越性，本文模拟

断层参数，分别采用 ＭＰＳＯ算法和遗传算法搜索

最优解，断层参数真值及反演结果见表１。算法

以目标函数的最小值达到稳定作为收敛条件，

ＭＰＳＯ算法参数选择时，要考虑算法的收敛效率

及解的稳定性，本文的粒子数为１００，优化迭代次

数为３０。实验结果表明，算法的解稳定且收敛效

率高。关于遗传算法，本文使用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ中

的成熟的ＧＡ工具箱进行计算，经过反复实验，最

终确定初始群体大小为３００，交叉概率为０．８５，变

异概率为０．１，迭代次数为５００。实验结果表明，

ＧＡ解的收敛效率较低。表１为３次反演实验的

结果，从表１中可以看出，相对于ＧＡ算法，ＭＰ

ＳＯ算法的解更接近真值。

表１　犕犘犛犗算法和犌犃算法反演结果

Ｔａｂ．１　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＰＳＯａｎｄＧＡＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

反演算法　相关指标 顶深／ｋｍ 底深／ｋｍ 长度／ｋｍ 走向／（°） 倾角／（°） 滑动量／ｍ 滑动角／（°）

真值 ０ １４．７０ ４８．９８ ７０ ６０ １．４２ ９０

区间 ［０，１０］ ［１０，３０］ ［３０，６０］ ［４０，９０］ ［３０，９０］ ［０，３］ ［７０，１２０］

ＭＰＳＯ

结果１ ０ １４．７１ ４８．９８ ７０．００ ６０．００ １．４２ ９０．００

结果２ ０ １４．７１ ４８．９８ ７０．００ ６０．００ １．４２ ９０．００

结果３ ０ １４．７０ ４８．９８ ７０．００ ６０．１０ １．４２ ９０．００

ＧＡ

结果１ ０ １４．７８ ４８．９６ ６９．９８ ６０．２０ １．４４ ８８．３０

结果２ ０ １４．５２ ４８．９９ ７０．０９ ６０．４７ １．３８ ９３．２２

结果３ ０．０２ １４．６７ ４８．９７ ７０．０１ ６０．４９ １．４２ ８９．７８

　　表２给出了芦山地震单一均匀模型下断层模

型参数的最优估计值，其中搜索区间根据文献［４］

的反演结果给出一个较大的区间范围。结果表

明，模型参数与文献［４］接近。为了验证本文算法

的稳定性及可靠性，根据获得的ＧＰＳ形变观测数

据的误差模拟了１００组观测数据集，通过这１００

组数据集分别反演得到１００组断层模型参数。表

２给出了１００组反演参数的统计均值及在９５％置

信水平下的标准偏差，统计均值非常接近最优估

计值，而且统计结果表现了以均值为中心的高斯

分布，表明本文所反演的断层参数具有较高的可

靠性。从图２中可以看出，滑动量与顶深、底深、

长度、经度、纬度间都存在近似线性的关系，说明

其存在一定的相关性；倾角与走向以及经度与顶

深、底深也都存在一定的相关性；其他参数间的关

系则是随机性的。

２．２　滑动分布反演

为了进一步确定断层破裂面的精细滑动分

布，本文在上述确定的断层位置、走向、深度等参

数的基础上，沿走向方向将破裂面长度扩展至４６

ｋｍ，倾向方向上，破裂面确定为倾角随深度变化

的铲状型，倾角变化范围为２１°～５０°，矩形单元间

倾角变化间距为１°，并将破裂面延伸至地表，剖

分为２ｋｍ×２ｋｍ的矩形单元，共得到了６９０个

单元。同样采用 Ｏｋａｄａ矩形位错模型来反演滑

动分布，在确定了断层的几何参数后，地表形变量

与滑动参数的关系为线性关系。同时为了避免由

于人为对断层面进行剖分导致滑动参数解的不稳

定，需要对滑动参数间施加必要的光滑约束，则需

要构建下列方程：

表２　地震断层模型参数搜索区间、最优值及统计最优值

Ｔａｂ．２　ＳｅａｒｃｈｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌ，ＯｐｔｉｍｕｍｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＯｐｔｉｍｕｍｓｆｏｒＦａｕｌｔＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

震源参数

相关指标 断层中心（Ｅ）／（°） 断层中心（Ｎ）／（°） 顶深／ｋｍ 底深／ｋｍ 走向／（°） 倾角／（°） 长度／ｋｍ 滑动量／ｍ 滑动角／（°）

搜索区间 １０２．９３８°±５０ｋｍ ３０．２９５°±５０ｋｍ ［４，１０］ ［１０，２０］ ［１８０，２２０］ ［３０，９０］ ［０，３０］ ［０，３］ ［６０，１２０］

最优值 １０２．９３７９ ３０．２８９０ ７．６６ １７．８４ ２０６．４７ ４４．１１ ２１．９４ ０．７５ ８０．１３

统计均值ａ １０２．９３９２ ３０．２８８９ ７．５７ １７．８９ ２０６．２７ ４４．３０ ２１．８１ ０．７７ ８０．０２

标准偏差ｂ ±０．０００８ ±０．０００１ ±０．１３ ±０．２２ ±０．３２ ±０．１７ ±０．３３ ±０．０２ ±０．４５

ＧＡ １０２．９３９０ ３０．２８９６ ７．６６ １７．６９ ２０６．３８ ４４．１６ ２２．３８ ０．７５ ７９．８２

文献［４］ １０２．９３８ ３０．２９５　 ７．７ １９．２９ ２０８ ４３ ２２．５ ０．７ ８１．７

注：ａ为１００组反演参数的高斯分布均值；ｂ为置信水平为９５％时的标准偏差

９４３
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图２　断层模型参数反演的不确定性分析

Ｆｉｇ．２　ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＦａｕｌｔＭｏｄｅｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

犱ｇｐｓ［ ］
０
＝

犌

α
２［ ］
犎
犕 ＋

ε［］
０

（２）

式中，犎为二阶拉普拉斯平滑算子；犌为剖分后

的各矩形单元单位走滑和单位倾滑产生的形变

量构成的格林系数矩阵；犕 为各矩形单元对应

的走滑分量和倾滑分量；α
２ 为平滑因子，其值可

以 通 过 粗 糙 度 ‖犎^犕‖
２
２ 与 拟 合 残 差

‖狑（犌^犕 －犱）‖
２
２的折中曲线来确定，^犕 表示犕

的估计值。通过分析粗糙度和拟合残差的关系

（见图３），本文选取图３中曲线接近拐点处对应

的平滑因子作为最优平滑因子，且最优平滑因子

为０．０７。式（２）可以通过最小二乘方法
［２２］得到

断层滑动参数解。

图３　数据拟合残差与粗糙度的折衷曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｄｅｏｆｆＣｕｒｖｅＢｅｔｗｅｅｎＤａｔａＦｉｔｔｉｎｇ

ＲｅｓｉｄｕａｌａｎｄＲｏｕｇｈｎｅｓｓ

　　为了比较不同倾角下的破裂面模型的反演

结果，本文同时给出了在倾角固定为上述单一均

匀模型下的最优值（４４．１１°）时的滑动分布。如

图４所示，包括倾角在２１°～５０°范围的断层模型

（图４（ａ））和倾角为常数时的断层模型（图４（ｂ））

及两者的滑动分布（图４（ｃ）、４（ｄ））。表３是不

同模型下的滑动分布情况与部分已有研究文献

的比较。从图４中可以看出，在本文的铲状模型

中，主要滑动区域出现在两个深度范围，即在约

为４～２０ｋｍ与２４～２６ｋｍ范围出现了大于０．２

ｍ的滑动峰值，这与文献［５］利用双断层模型反

演得出的上下两个模型都出现了滑动峰值（主要

滑动深度分别为１０～２０ｋｍ和２５～３０ｋｍ）的结

论一致；最大滑动量深度为１３ｋｍ，最大滑动量

０．６８ｍ，稍大于文献［４］的最大滑动量０．６１ｍ，

而小于文献［５］的１．５ｍ；平均滑动量为０．１８

ｍ，地震矩为１．４７×１０１９Ｎ·ｍ，对应的矩震级为

Ｍｗ６．７４。为了验证滑动分布模型与观测数据

的拟合效果，本文利用反演得到的最优滑动分布

模型参数计算了拟合的地表 ＧＰＳ同震形变场

（见图１）。从图１中可以看出，等倾角滑动模型

与变倾角滑动模型（铲状模型）的地表水平方向

形变预测值很接近，垂直方向个别形变稍有差

异，且变倾角滑动模型的预测值更接近于观测形

０５３



　第４４卷第３期 　　　　王乐洋等：２０１３年芦山 Ｍｓ７．０级地震断层参数模型反演

变值，说明变倾角模型反演结果能较好拟合观测

数据；变倾角模型反演的拟合残差中误差为３．０

ｍｍ，稍小于等倾角模型的残差中误差３．１ｍｍ。

相比垂直形变的拟合程度，水平形变的拟合程度

更为理想，这与ＧＰＳ数据的精度有关，总体上水

平形变的精度比垂直形变的精度高。

图４　断层三维几何模型及滑动分布

Ｆｉｇ．４　３ＤＧｅｏｍｅｔｒｙａｎｄＳｌｉｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦａｕｌｔ

表３　同震滑动分布的比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＣｏｓｅｉｓｍｉｃＳｌｉｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

相关参数 倾角２１°～５０° 倾角４４．１１° 文献［４］ 文献［５］

主要滑动范围／ｋｍ
４～２０

２４～２６
４．５～２１ ５～２０

１０～２０

２５～３０

最大滑动量／ｍ ０．６８ ０．７２ ０．６１ １．５

最大滑动量深度／ｋｍ １３．０ １３．５ １３ １３．２

平均滑动量／ｍ ０．１８ ０．１７

最大滑动量的滑动角／（°） ６９．０ ６９．８

地震矩／（１０１９Ｎ·ｍ）ａ １．４７ １．１７ １．１４ ０．９５

矩震级（Ｍｗ） ６．７４ ６．６８ ６．６ ６．６

残差中误差／ｍｍ ３．０ ３．１ ４．０

　　　　　　　　　　 注：ａ表示计算中涉及的剪切模量λ＝３０ＧＰａ

３　讨　论

从研究结果分析，在固定断层位置、走向等参

数的基础上，本文确定的铲状模型反演得到的矩

震级为 Ｍｗ６．７４，最大滑动量为０．６８ｍ；单一均

匀断层模型下的矩震级为 Ｍｗ６．５４，最大滑动量

为０．７５ｍ。倾角为４４．１１°时，滑动分布反演的矩

震级为Ｍｗ６．６８，最大滑动量为０．７２ｍ。三者结

果无论是震级还是最大滑动量都比较接近。文献

［４］与本文使用的ＧＰＳ数据相同，其通过网格搜

索法确定的断层走向为２０８°，倾角为４３°，与本文

确定的断层走向（２０６．４６°）非常接近，其滑动分布

反演得到矩震级为 Ｍｗ６．６，最大滑动量为０．６１

ｍ；文献［５］联合不同机构收集的ＧＰＳ数据，最终

反演得出的矩震级为 Ｍｗ６．６，最大滑动量为１．５

ｍ；文献［３］使用ＩｎＳＡＲ数据反演了断层的断层

参数和滑动分布，得到的矩震级为 Ｍｗ６．４５，最

大滑动量为０．９１ｍ；文献［２］则综合了地震的震

源机制及断层的地质构造资料确定断层的位置、

走向和倾角等，反演给出的地震级为 Ｍｗ６．７，最

大滑动量为１．６ｍ。从上述结果可以看出，由于

不同研究的数据源不同，以及预设的断层位置、走

向、倾角等参数有一定区别，导致最后得出的矩震

级和最大滑动量都不尽相同，最大滑动量甚至有

较大差别，主要的原因可能与约束地震的数据源

１５３
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有关。

已有观测资料和研究结果表明，芦山地震和

汶川地震的破裂面均具有类似的铲状型的结构，

且存在上陡下缓的特征。针对这个问题，本文在

反演断层面的滑动分布时，设定破裂面的倾角从

地表的较高倾角连续变化到接近水平的低倾角的

铲状模型。从反演的结果来看，本文滑动分布出

现了两个大于０．２ｍ的滑动区域；而等倾角的矩

形模型的滑动分布则集中在一个区域，即在深度

为２５ｋｍ附近没有明显的滑动。本文结论与文

献［１］认为芦山地震是盲逆断层型地震的相关结

论及文献［５］将芦山破裂面固定为上下不同倾角

的双断层铲状模型的结论是一致的，但文献［５］虽

然考虑了破裂面的铲状形特征，但只是把下断层

面确定为低倾角（２６．５°），上断层面倾角为较高倾

角（４６．８°），这是铲状型破裂面的简化模式，并没

有体现出铲状模型随深度不同而连续变化的特

征，而且，从数据拟合结果来看，本文确定的铲状

模型优于等倾角的矩形模型。因此，一定程度上

本文以低角度连续递增至较高角度来刻画芦山地

震破裂面的铲状模型更合理。

４　结　语

从震源２００ｋｍ范围内ＧＰＳ连续点的同震

形变观测数据来看２０１３年四川芦山 Ｍｓ７．０

地震的破裂模型，地震导致的ＧＰＳ最大形变点

（１０２．９２４°Ｅ，３０．１６°Ｎ）位于震中以南１５ｋｍ左

右，水平位移达６．８ｃｍ，垂直位移达８．４ｃｍ。

ＧＰＳ形变场及单一均匀滑动反演表明地震破裂

面走向为南西南，走向角为２０６．４７°，破裂以逆冲

为主兼有少量左旋走滑，未延伸至地表面，是一次

典型的盲逆断层型地震。

本文利用非线性 ＭＰＳＯ算法反演得到了均

匀滑动的断层参数模型，通过模拟实验及芦山地

震实例反演，结果表明，相比其他优化算法，ＭＰ

ＳＯ算法具有控制参数少、收敛效率高、稳定性及

可靠性好的优点。本文分析认为芦山地震发生地

所在的龙门山断裂西南端破裂面具有铲状形特

征，通过实验比较了将断层面确定为铲状型和矩

形平面时的滑动分布结果，发现铲状形破裂面反

演结果较优。较优的结果表明，同震滑动在深度

为４～２０ｋｍ及２４～２６ｋｍ的两处范围都比较明

显，最大滑动量０．６８ｍ，深度１３ｋｍ；地震矩为

１．４７×１０１９Ｎ·ｍ，对应的矩震级为 Ｍｗ６．７４。

本文采用的ＧＰＳ连续点只有３３个，而且还

有部分点位于远场区域。虽然反演结果表明这些

数据较好地约束了断层破裂模型，但与文献［３］利

用合成孔径雷达干涉测量数据和文献［５］联合了

多个机构的ＧＰＳ近场数据的反演结果相比，可以

发现，本文的最大滑动量０．６８ｍ 比文献［３］的

０．９ｍ及文献［５］的１．５ｍ都要小。如果能联合

更多种类的数据来约束断层破裂面，会使反演结

果更加可信。
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ｂｙＮｅａｒｆｉｅｌｄＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１５，

５８（９）：３１６９３１８２（谭凯，王琪，丁开华，等．近场

位移数据约束的２０１３年芦山地震破裂模型及其构

造意义［Ｊ］．地球物理学报，２０１５，５８（９）：３１６９

３１８２）

［６］　ＴａｎＫａｉ，ＹａｎｇＳｈａｏｍｉｎ，ＱｉａｏＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｕｐ

ｔｕｒｅｏｆＲａｍｐｄｅｃｏｌｌｅｍｅｎｔＦａｕｌｔｓｉｎｔｈｅ２００８Ｗｅｎ

ｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＧｅｏｄｅｔｉｃＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅＵｐｌｉｆｔ

ｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎＤｒｉｖｅｎｂｙＣｏｎｖｅｒｇｅｎｔＤｅ

２５３



　第４４卷第３期 　　　　王乐洋等：２０１３年芦山 Ｍｓ７．０级地震断层参数模型反演

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

２０１３，５６（５）：１５０６１５１６（谭凯，杨少敏，乔学军，等．

２００８年汶川中断坡滑脱断层破裂：龙门山挤压隆

升的大地测量证据［Ｊ］．地球物理学报，２０１３，５６（５）：

１５０６１５１６）

［７］　ＸｕＣａｉｊｕｎ，ＬｉｕＹａｎｇ，ＷｅｎＹａｎｇｍａｏ．Ｍｗ７．９

ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｌｉｐ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＩｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｆｒｏｍ ＧＰＳ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（３）：１９５２０１（许才

军，刘洋，温扬茂．利用ＧＰＳ资料反演汶川 Ｍｗ７．９

级地震滑动分布［Ｊ］．测绘学报，２００９，３８（３）：１９５

２０１）

［８］　ＹｉＧｕｉｘｉ，Ｌｏｎｇ Ｆｅｎｇ，Ｖａｌｌａｇｅ Ａ，ｅｔａｌ．Ｆｏｃａｌ

ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｅｉｍｏ

ｇｅｎｉｃＡｒｅａｏｆｔｈｅ２０１３ Ｌｕｓｈａｎ ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｅ

ｑｕｅｎｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１６，５９（１０）：３７１１３７３１（易桂喜，

龙锋，ＶａｌｌａｇｅＡ，等．２０１３年芦山地震序列震源机

制与震源区构造变形特征分析［Ｊ］．地球物理学报，

２０１６，５９（１０）：３７１１３７３１）

［９］　Ｆｅｎｇ Ｗａｎｐｅｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇ．Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｈｙｂｒｉｄ

ＰＳＯ／Ｓｉｍｐｌｅｘ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ Ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅＳｏｕｒｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓＵｓｉｎｇＩｎＳＡＲ Ｄａｔａ［Ｊ］．

犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１０，２５（４）：１１８９１１９６

（冯万鹏，李振洪．ＩｎＳＡＲ资料约束下震源参数的

ＰＳＯ混合算法反演策略［Ｊ］．地球物理学进展，

２０１０，２５（４）：１１８９１１９６）

［１０］ＦｅｎｇＷａｎｐｅｎｇ，ＸｕＬｉｓｈｅｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｈｏｎｇ．Ｆａｕｌｔ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＯｃｔｏｂｅｒ２００８ＤａｍｘｕｎｇＭｗ６．３

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍＩｎＳＡＲＩｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＩｔｓＴｅｃｔｏｎｉｃ

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

２０１０，５３（５）：１１３４１１４２（冯万鹏，许力生，李振

洪．２００８年１０月当雄 Ｍｗ６．３级地震断层参数的

ＩｎＳＡＲ反演及其构造意义［Ｊ］．地球物理学报，

２０１０，５３（５）：１１３４１１４２）

［１１］ＷｅｎＹａｎｇｍａｏ，ＸｕＣａｉｊｕｎ，ＬｉｕＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

２００７ＡｌｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＩｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍＡｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄ

ＤｅｓｃｅｎｄｉｎｇＩｎＳＡＲＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻

犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，４４（６）：６４９６５４

（温扬茂，许才军，刘洋，等．升降轨ＩｎＳＡＲ数据约

束下的２００７年阿里地震反演分析［Ｊ］．测绘学报，

２０１５，４４（６）：６４９６５４）

［１２］ＮｕｎｎａｒｉＧ，ＰｕｇｌｉｓｉＧ，ＧｕｇｌｉｅｌｍｉｎｏＦ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ＳＡＲＤａｔａｉｎＡｃｔｉｖｅＶｏｌｃｏｎｉｃＡｒｅａｓｂｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犖狅狀犾犻狀犲犪狉犘狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

２００５，１２：８６３８７０

［１３］ＪｏｎｓｓｏｎｏＳ，ＺｅｂｋｅｒＨ，ＳｅｇａｌｌＰ，ｅｔａｌ．ＦａｕｌｔＳｌｉｐ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１９９９Ｍｗ７．１ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ，Ｃａｌｉ

ｆｏｒｎｉａＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，ＥｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍＳａｔｅｌｌｉｔｅＲａｄａｒ

ａｎｄＧＰＳＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿，

２００２，９２（４）：１３７７１３８９

［１４］ＰｅｄｅｒｓｅｎＲ，ＪｏｎｓｓｏｎＳ，ＡｒｎａｄｏｔｔｉｒＴ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔ

ＳｌｉｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｗｏＪｕｎｅ２０００Ｍｗ６．５Ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｉｎＳｏｕｔｈＩｃｅｌａｎｄＥｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍＪｏｉｎｔＩｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｏｆＩｎＳＡＲａｎｄＧＰＳ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺

犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，２００３，２１３：４８７５０２

［１５］ＷａｎｇＬｅｙａｎｇ，ＸｕＣａｉｊｕｎ，ＷｅｎＹａｎｇｍａｏ．ＦａｕｌｔＰａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２００８ＱｉｎｇｈａｉＤａｃｈａｉｄａｎＭｗ６．３Ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｆｒｏｍＳＴＬＮＩｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＩｎＳＡＲＤａｔａ［Ｊ］．

犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２

（２）：１６８１７６（王乐洋，许才军，温扬茂．利用ＳＴＬＮ

和ＩｎＳＡＲ数据反演２００８年青海大柴旦 Ｍｗ６．３级

地震断层参数［Ｊ］．测绘学报，２０１３，４２（２）：１６８１７６）

［１６］Ｚｈａｎｇ Ｐｅｉｚｈｅｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＳｔｒａｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＤｅｅｐＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＥａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｉｎＷｅｓｔｅｒｎ

Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，２００８，

３８（９）：１０４１１０５６（张培震．青藏高原东缘川西的

现今构造变形、应变分配与深部动力过程［Ｊ］．中国

科学Ｄ辑：地球科学，２００８，３８（９）：１０４１１０５６）

［１７］ＸｕＸＷ，ＷｅｎＸＺ，ＹｕＧＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｓｅｉｓｍｉｃＲｅ

ｖｅｒｓｅａｎｄＯｂｌｉｑｕｅＳｌｉｐＳｕｒｆａｃｅＦａｕｌｔｉｎｇＧｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅ２００８Ｍｗ７．９ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．犌犲狅犾狅犵狔，２００９，３７：５１５５１８

［１８］ＺｈａｎｇＰ，ＷｅｎＸ，ＳｈｅｎＺ，ｅｔａｌ．Ｏｂｌｉｑｕｅ，Ｈｉｇｈ

Ａｎｇｌｅ，ＬｉｓｔｒｉｃＲｅｓｅｒｖｅＦａｕｌｔｉｎｇａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｔｒａｉｎ：ＴｈｅＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ

Ｍａｙ１２，２００８，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犃狀狀狌犚犲狏

犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犛犮犻，２０１０，３８：３５３３８２

［１９］ＸｕＣａｉｊｕｎ，ＹｉｎＺｈｉ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＩｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒＴｅｃ

ｔｏｎｉｃＳｔｒｅｓｓＳｔｒａｉｎＦｉｅｌｄｓＵｓｉｎｇＧｅｏｄｅｔｉｃＤａｔａ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１４，３９（１０）：１１３５１１４６（许才军，尹智．

利用大地测量资料反演构造应力应变场研究进展

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１４，３９（１０）：

１１３５１１４６

［２０］ＯｋａｄａＹ．ＳｕｒｆａｃｅＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏＳｈｅａｒａｎｄ

ＴｅｎｓｉｌｅＦａｕｌｔｓｉｎａＨａｌｆＳｐａｃｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９８５，７５（４）：

１１３５１１５４

［２１］ＯｋａｄａＹ．ＩｎｔｅｒｎａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏＳｈｅａｒａｎｄ

ＴｅｎｓｉｌｅＦａｕｌｔｓｉｎａＨａｌｆＳｐａｃｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲

犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳 犃犿犲狉犻犮犪，１９９２，８２（２）：

１０１８１１４０

［２２］ＦｕｎｎｉｎｇＧＪ，ＰａｒｓｏｎｓＢ，ＷｒｉｇｈｔＴＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ

ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｏｕｒｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ２００３

Ｂａｍ （Ｉｒａｎ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍ Ｅｎｖｉｓａｔ Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，２００５，１１０（Ｂ０９）：４０６４１１

３５３
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犛狅狌狉犮犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犛犾犻狆犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犐狀狏犲狉狊犻狅狀狅犳

２０１３犔狌狊犺犪狀犕狊７．０犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犠犃犖犌犔犲狔犪狀犵
１，２，４
　犔犐犎犪犻狔犪狀
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