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摘  要：近年来，高精度、高分辨率空间大地测量观测使大地测量地球物理联合反演进入一个崭新的发展阶段。对大地

测量地球物理联合反演研究进行阶段性梳理和总结。首先，介绍了大地测量地球物理联合反演的内涵和研究对象；其

次，回顾了大地测量地球物理联合反演的发展历史；然后，引入地震震源机制、地震破裂模型和地壳运动速度场反演等典

型案例，分析了大地测量地球物理联合反演的现代应用；最后，展望了大地测量地球物理联合反演的未来挑战。
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Abstract： Joint inversion on geodesy and geophysics, which integrates geodetic observations with geophysi⁃
cal modeling, has emerged as a powerful interdisciplinary approach for investigating Earth system processes. 
We present a comprehensive review of its conceptual framework, core principles, and research scope along 
three main dimensions. A historical overview traces the evolution of this paradigm in both international and 
domestic research contexts. The review focuses on three representative application areas: seismic source pa⁃
rameters inversion, kinematic rupture process modeling, and reconstruction of crustal deformation velocity 
fields. Key methodological challenges are identified, including issues related to data heterogeneity, model 
coupling, and uncertainty quantification. Strategies for advancing integrated inversion techniques are pro⁃
posed, with an emphasis on fostering synergies between geodetic precision and geophysical modeling. This 
work also highlights the potential of joint inversion on geodesy and geophysics to support national strategic 
needs in natural hazard mitigation and geodynamic monitoring, and its critical role in the development of 
next-generation Earth observation systems.
Key words： joint inversion on geodesy and geophysics； development history； application case； future chal⁃
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地球物理反演是在地球物理学中利用地球

表面观测到的物理现象推测地球内部介质物理

状态的空间变化及物性结构的一个分支［1］。由于

观测数据中的噪声、模型参数与观测数据之间物

理关系的非线性以及参数的无约束组合，地球物

理反演问题通常具有非唯一解。传统上，解决地

球物理反演解非唯一性的方法是引入外部约束，

如引入模型参数的先验信息、增加正则化约束
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等，但模型的模糊性特征仍然存在。而联合多个

数据集能够通过克服每个地球物理方法的内在

限制显著改善地球物理反演的结果，有效减少模

型模糊性［2］。

但是，由于联合反演的观测数据不只限于地

球物理观测，也包括大地测量、摄影测量与遥感

观测等数据，因此地球物理联合反演这个名称并

不能确切地表达其内涵。随着高精度、高分辨率

的空间大地测量观测（包括全球导航卫星系统

（global navigation satellite system， GNSS）、合成

孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aper⁃
ture radar， InSAR）、激光测卫、甚长基线干涉测

量、影像大地测量和卫星重力测量等）的出现，大

地测量地球物理联合反演问题（理论）应运而生。

文献［3］首次提出了大地测量地球物理联合

反演，它指的是以大地测量观测为基础，结合地

球物理观测，利用地球物理学建立的模型联合反

演其参数［4-9］。大地测量地球物理联合反演为地

球科学提供地球动力学（数学物理）模型，推动了

地球内部运动机制的深入研究。在资源勘探和

管理中通过对地下结构和性质的研究，该反演方

法可以有效地指导勘探活动，寻找潜在的资源储

量，同时在地震［10-15］、火山喷发［16］和滑坡［17-18］等地

质灾害的预测方面有重要作用。

1　大地测量地球物理联合反演发展

历史

国际上最早利用大地测量观测来解决的地

球物理问题是地震震源机制反演［19］，文献［19］利

用三角网观测到的地表水平位移反演确定地震

断层物理参数。文献［20］利用三角网观测数据

构建二维螺旋位错模型，以此反演确定了美国加

利福尼亚中部的相对板块运动。文献［21］根据

三角观测数据计算得到了美国加利福尼亚南部

地区应变结果。随着 GNSS 的出现，利用 GNSS
获得的大地测量数据开始广泛应用于地壳形变

研究［22］。文献［23］利用地表水准和 GNSS 观测

的地表位移反演计算了青藏高原应变场和应力

场。文献［24］利用 2018 年 Mw 8.2 斐济地震的

GNSS震后形变观测研究地幔粘度结构。文献［25］
首次利用 InSAR 技术恢复了 1992 年美国兰德斯

地震的同震形变场，此后 InSAR 成为地壳形变研

究中重要的观测数据源。文献［26］利用 InSAR
震后形变观测对 2001 年 Mw 7.8 中国青海可可西

里地震震后形变机制进行研究，反演了震后余滑

和上地幔粘滞系数。文献［27］联合GNSS和 InSAR
观测反演确定了 2008 年  Mw 7.9 中国四川汶川地

震的同震滑动分布模型。文献［28］根据地面形

变观测研究了 1966 年中国河北邢台地震的震源

过程，属于中国最早利用大地测量观测资料进行

大地测量地球物理联合反演的研究。大地测量

观测作为大地测量地球物理联合反演的核心数

据，其优势在于其能准确监测地表的长期动态形

变信息和地表重力变化信息，这些变化是地下形

变源（构造或非构造运动）或地球内部的密度分

布不均匀在地表的响应。

在文献［3］之前，大地测量地球物理联合反

演概念尚未有明确的命名，文献［3］首次使用了

大地测量地球物理联合反演。此后，大地测量地

球物理联合反演被广泛应用于解决地球物理建

模问题，这些问题具有一个相同的特征，即从不

同观测数据中确定一致的模型参数。在联合反

演框架中结合具有敏感性和分辨率互补特性的

数据集，可以克服单一数据集反演过程中存在的

问题，如分辨率有限和解非唯一性等。

2　大地测量地球物理联合反演研究

现状

大地测量地球物理联合反演涉及 3 个关键研

究内容：函数模型、随机模型（相对权比）和反演

算法（图 1），下文分别从这 3 个方面阐述大地测量

地球物理联合反演的研究现状。

2.1　联合反演函数模型

目前常见的大地测量地球物理联合反演模

型包括：地震震源机制联合反演模型（大地测量

和地震波数据联合）、地震破裂过程联合反演模

型（大地测量和地震波数据联合）、地壳运动速度

场和应变率场联合反演模型（大地测量和地震矩

张量数据联合）等（见表 1）。其中， Okada［29-30］、

Okubo［31］等基于位错理论推导了断层错动引起的

地表位移和重力变化等经典表达式，成为了地震

同震变形反演断层参数和滑动分布研究、震后形

变反演震后余滑或下地壳和上地幔粘滞性系数

研究、震间形变反演断层面滑动亏损研究中广泛
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使用的物理模型。

大地测量地球物理联合反演的数学模型可

以分为两类：

1）非 线 性 模 型 ，例 如 地 震 震 源 参 数 反 演

模型［32-33］。

2）线性模型。通用函数模型可以表示为：
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式中，di（i=1，2，…，n）表示 n 种不同类型的观测

数据；fi（x1，x2，…，xm）（i=1，2，…，n）表示由模型

参数 x 构成的函数；xj （j=1，2，…，m）表示大地测

量地球物理联合反演模型参数；edi （i=1，2，…，n）

表示观测误差。

2.2　联合反演随机模型

通用随机模型表示为：
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式中，σ 2
1  （i=1，2，…，n） 表示不同类型观测数据

的单位权方差；Pi （i=1，2，…，n）表示不同类型观

测值在联合反演中的权值。

联合反演中相对权比的确定至关重要，不同

的权比表示各类观测数据对反演结果不同的贡

献程度。针对大地测量地球物理联合反演问题

中相对权比的确定，文献［3］提出了 4 种固定数据

间权比的方法：（1）将权比参数作为未知参数进

行反演；（2）根据先验信息固定数据权比；（3）利

用赫尔默特方差分量估计方法确定权比；（4）不

考虑数据权比，给不同类型数据赋予相同权比。

文献［42-43］提出能够同时处理不同数据集相对

权比、正则化、线性模型参数和非线性模型参数

的全贝叶斯算法和线性-非线性贝叶斯反演方法。

2.3　联合反演算法

针对大地测量地球物理联合反演问题中的

非线性模型，目前大多数研究主要采用粒子群算

图 1　大地测量地球物理联合反演关系图

Fig.  1　Relationship Diagram of Joint Inversion on Geodesy and Geophysics

表 1　目前主要的大地测量地球物理联合反演问题

Table 1　Current Major Problems in Joint Inversion on Geodesy and Geophysics

大地测量地球物理联合反演问题

地壳运动速度场和应变率场反演 [34]

地震震源机制反演 [35]

地震破裂过程反演 [36]

断层滑动速率反演 [37]

地球内部电导率和密度反演 [38]

火山岩脉侵入时空变化过程反演 [39]

岩浆囊参数反演 [40]

地幔成分与热状态反演 [41]

大地测量数据

GNSS
GNSS、InSAR

GNSS、高频 GNSS、InSAR
GNSS、InSAR

重力数据

GNSS
GNSS

地球平均质量和转动惯量

地球物理数据

地震数据

地震数据

地震数据、强震仪记录、海啸波记录

重复地震目录

地震数据、大地电磁数据

地震数据

地震数据

地震数据
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法［44］、模拟退火算法［45］、遗传算法［46］和神经网络

算法［47］等启发式算法进行求解，而线性模型主要

采用约束最小二乘方法进行求解。基于求解模

型参数后验概率密度的贝叶斯反演方法，能够同

时对大地测量地球物理联合反演中的线性和非

线性模型进行求解［44-45］。随着人工智能技术的发

展，机器学习算法在大地测量地球物理联合反演

领域得到广泛应用，它可以解决常规算法在数据

融合、特征提取、模型优化等方面无法解决的复

杂反演问题。

文献［44］分析了 InSAR 资料用于地震震源

参数反演的参数特点，提炼了适合地震震源参数

反演问题的颗粒群优化算法技术路线。文献［45］
提出了一种三步法的贝叶斯后验概率密度统计

方法，用于解决地震断层滑动分布反演问题，该

方法旨在克服全贝叶斯和线性 -非线性贝叶斯反

演方法中存在的收敛困难的问题。文献［48］将

变分理论引入地震断层滑动分布反演研究，提出

了一种变分贝叶斯地震断层滑动分布反演方法。

3　大地测量地球物理联合反演的现代

应用

3.1　联合大地测量、地震学、地球物理学数据反演

地震震源机制

地震震源机制是描述地震震源特征的一系

列物理量，包括震源深度、发震断层走向、倾角、

滑动角等，早期主要通过反演地震波数据获得地

震震源机制解，目前已经有许多特定算法的变

体，用于从体波、面波或自由震荡数据的波形中

获得地震震源机制［49-55］。20 世纪 90 年代，一些研

究者开始利用 GNSS 记录到的近场同震地表形

变观测反演地震震源机制［56］。1993 年，文献［25］
首次利用 InSAR 技术恢复了 1992 年美国兰德斯

地震的同震形变场，之后众多研究者开始尝试利

用 InSAR 记录到的同震地表形变的视线向观测

反演地震震源机制［57］。重力恢复与气候实验

（gravity recovery and climate experiment，
GRACE）卫星的发射使人们能得到大尺度的全

球时变重力场，并且有机会观测到质量重分布引

起的同震重力变化。一些学者尝试使用 GRACE
卫星数据反演地震震源机制［58-59］。文献［33］提出

了一种基于贝叶斯框架的地震震源机制联合反

演算法，并开发了贝叶斯地震分析工具。文献

［60］提出了一种利用地震波和 InSAR 数据联合

反演地震震源机制的方法，该方法考虑了三维地

壳模型。随着观测种类的丰富，联合多源观测数

据反演地震震源机制成为一种趋势。

3.2　联合大地测量、地震学、地球物理学数据反演

地震破裂过程

地震破裂过程是地震破裂过程中断层面滑

动的时空演化过程，是研究震源特性的重要参

数，早期主要通过地震波形数据进行地震破裂过

程反演［61-63］，随着大地测量观测能够提供近场同

震形变记录，联合大地测量和地震波数据的地震

破裂过程反演成为研究热点［64-67］。GNSS 技术除

了能够提供低频静态观测记录的地表永久位移，

还可以通过高频动态观测记录地震破裂过程，因

此 也 被 用 来 作 为 一 种 近 场 波 形 观 测 数 据［68］。

InSAR 观测能够帮助地震波数据更好地约束断

层的位置和几何形态［69］。文献［13］联合静态

GNSS 同震位移、InSAR、高频 GNSS 波形数据和

地震波数据反演了 2020 年 Mw 7.4 墨西哥瓦哈卡

州地震破裂过程。文献［34］联合 GNSS、强震仪

和海啸数据反演了 2017 年 Mw 8.2 墨西哥特旺特

佩克地震破裂过程。联合大地测量和地震波数

据反演地震破裂过程能够有效利用大地测量观

测的近场优势和地震波数据所携带的时间演化

信息实现互补，最大程度地恢复震源信息。

3.3　联合GNSS数据和地震矩张量反演地壳运动

速度场和应变率场

确定地壳应变率场是当前国际地球科学领

域的一个重要问题，也是人们了解全球地壳运动

及其动力学机制的重要途径。早期，单独使用地

震矩张量数据，利用 Kostrov 公式［70］可以计算地

震应变率参数。单独使用 GNSS 速度场数据，利

用由大地坐标系中计算应变公式推广得到的大

地坐标速度场计算地壳应变率张量公式可以反

演地壳应变率张量与旋转率张量参数。通过双

三次贝塞尔插值方法，利用 GNSS 速度场和地震

矩张量数据可以联合反演地壳运动速度场和应

变率场。文献［3］、文献［71］分别联合 GNSS 速

度场和地震矩张量数据反演了中国大陆及其邻

区和美国西部的地壳运动速度场。

4　大地测量地球物理联合反演研究

展望

4.1　大地测量地球物理联合反演：从静态到动态

从时间维度来看，大地测量地球物理联合反

演问题中使用的大地测量观测以静态数据为主，

地球物理观测数据以动态数据为主。目前，大地
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测量地球物理联合反演领域针对特定研究对象，

主要将数据使用限定在某一时段内，例如单独研

究地震周期中的同震阶段，而不是将地震周期这

一连续过程建立统一模型进行参数求解。虽然

同震阶段中地震震源机制反演问题大多采用静

态 GNSS 和 InSAR 观测联合地震波形数据，但是

动态高频 GNSS 同震位移波形数据也常用于联

合地震波形数据联合反演地震破裂过程。随着

大地测量观测数据的不断积累，如何充分利用时

间序列大地测量观测数据中包含的额外信息，将

大地测量地球物理联合反演逐步从静态反演向动

态反演发展是一个必要且重要的过程。文献［72］
根据永久 GNSS 观测网络扩建在时空上为地壳

形变量提供了足够的数据，提出一种用网络滤波

模型来估计断层滑动时空分布的方法，该模型是

大地测量反演从静态发展到动态的重要成果。

文献［73］提出一种基于主成分分析的 GNSS 位

移时间序列反演断层滑移时空分布的方法。文

献［74］提出一种基于变分贝叶斯独立分量分析

的 InSAR 时间序列地表形变信号提取方法。以

上研究表明，充分利用大地测量时间序列观测数

据能够刻画出地壳形变更为真实、全面的特征。

以上研究成果能够为大地测量地球物理联合反

演往动态反演发展提供思路。

4.2　大地测量地球物理联合反演与地球动力学

GNSS、InSAR 和卫星重力等技术在地球科

学的广泛应用，使人们能够进一步探索地球内部

动力学过程。目前大地测量地球物理联合反演

采用的建模方法主要集中在运动学反演领域，而

研究结果通常需要给出相应的动力学解释，两者

之间存在一定程度的割裂。文献［75］基于有限

元方法对 2021 年 Mw 7.4 中国青海玛多地震破裂

过程进行了动力学模拟，恢复了玛多地震的一阶

破裂特征。文献［76］提出了一种基于应力驱动

的余滑和粘弹性松弛模型的贝叶斯反演方法，并

将其应用于 2011 年 Mw 9.0 日本东北大地震震后

形变的动力学模拟。以上研究表明，除了要为运

动学模型寻找合适的动力学解释，更需要进一步

发展动力学模拟方法，最终有效解释运动学观测

和地球物理过程。

4.3　利用人工智能求解大地测量地球物理联合

反演问题

近年来，人工智能技术得到了快速发展，深

度学习逐渐在各个不同领域得到了应用。大地

测量地球物理联合反演中存在着大量的多源观

测数据，因此将人工智能与大地测量地球物理联

合反演相结合能够更好地处理大数据分析问题。

目前，已有不少学者尝试利用深度学习方法解决

大地测量地球物理联合反演问题。针对同震阶

段，文献［47］考虑到常用的求解断层参数反演问

题的非线性反演方法存在需要先验信息、解算会

陷入局部最小值、求解复杂耗时等不足，提出了

一种基于深度残差网络的数据驱动型断层参数

反演方法。文献［77］考虑到现有的求解地球内

部结构的全波形反演算法计算耗时的问题，提出

了一种基于 U 形神经网络的快速波形建模方法。

文献［78］提出了一种集成了卷积神经网络、图注

意力神经网络和混合密度网络的深度学习方法，

利用高频 GNSS 位移波形数据实时快速确定地

震震源位置、震级和震源机制。

以上研究中解决的反演问题都存在一些共

同特点：

1）大地测量和地球物理观测数据充足，能够

标记出感兴趣的形变信号，容易生成深度学习的

模拟数据；

2）常规方法求解此类问题遇到瓶颈，较难实

现突破。将深度学习引入大地测量地球物理联

合反演领域，能够推动数据驱动方法的发展，充

分利用海量大地测量和地球物理观测数据中包

含的信息，从一个新的数据视角解决常规方法无

法解决的问题。

5　结     语

随 着 大 地 测 量 观 测 数 据（特 别 是 GNSS、

InSAR）的日益增多、数据质量的提高以及数据

开放和共享模式的逐步成熟，基于大地测量观测

的地球物理联合反演研究正在进入一个新的发

展阶段。虽然大地测量观测为联合反演模型提

供了高精度、高分辨率的数据输入，提高了研究

者们求解地球物理模型参数的能力，然而在实际

研究中仍然存在大地测量观测对地球物理参数

分辨率有限、反演问题解不唯一、地球物理模型

存在简化等问题需要解决。同时，从静态大地测

量地球物理联合反演发展到动态联合反演、将反

演结果与地球动力学相联系以及提高人工智能

在大地测量地球物理联合反演中的应用等方面

需要进一步探索。
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