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川滇地区地壳应变场的犌犘犛与
地震矩张量联合反演研究

丁开华１　许才军１

（１　武汉大学测绘学院地球空间环境与大地测量教育部重点实验室，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：利用川滇地区１９０３～２００３年间的８４个地震矩张量和１９９８～２００４年间２１４个ＧＰＳ站速度观测值，采

用方差分量估计方法确定联合反演中地震矩张量与ＧＰＳ站速度值之间的权比例因子，计算分析了川滇地区

的地壳应变场。结果表明：① 采用方差分量估计确定联合反演中权比例因子的方法，得到的ＧＰＳ站速度观

测值的权比例因子为０．８３３，较地震矩张量的权比例因子０．１６７大，充分体现出分布相对合理的高精度ＧＰＳ

观测值在反演中的重要性；② 川滇地区的应变场大致表现出如下的特征：主应变方向在３０°Ｎ以北的区域为

东西向；３０°Ｎ以南、１００°Ｅ以西的区域为北东向；３０°Ｎ以南、１００°Ｅ以东的区域为北西向。

关键词：川滇地区；地壳应变场；联合反演；赫尔默特方差估计

中图法分类号：Ｐ２２７；Ｐ２２８．４２

　　川滇地区处于中国大陆西南边陲、青藏高原

东南侧一个特殊的地理环境之中，有着复杂的地

形条件和特殊的地质构造，且与稳定的华南板块

相邻［１］。由于川滇地区特殊的地质构造造成了该

区地震活动具有强度大、频度高、分布广、震源浅

和灾害重的特点，因此，该地区成为地壳形变与地

震研究的有利地区之一。阚荣举等［２］根据强震震

源机制解和地震地表破裂带资料，提出了以鲜水

河断裂、安宁河断裂和小江断裂为东界、金沙江断

裂和红河断裂为西界所围限的川滇菱形块体向南

南东相对移动的推论；陈智梁等［３］利用１９９１～

１９９７年多期ＧＰＳ观测资料揭示出西南地区顺时

针构造旋转和块体边界断裂的非均匀滑动的特

征；王琪等［４］根据ＧＰＳ观测结果揭示了川滇菱形

块体向南南东方向的总体运动和顺时针旋转的特

征；独知行等［５］利用ＧＰＳ数据和主应力方向数据

联合反演了川滇地区的边界力；乔学军等［６］分析

了川滇地区各活动块体的运动场和应力场。本文

主要采用方差分量估计方法确定联合反演中两类

观测值之间的权比例因子，分析了川滇地区的现

今地壳运动和应变特征。

１　利用方差分量估计方法确定权比

例因子的联合反演方法

　　采用ＧＰＳ数据、地震矩张量，由双三次贝塞

尔样条函数联合反演地壳运动速度场、应变率

场［７，８］。联合反演模型的目标函数可以表示为：
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式中，ε
ｆｉｔ
犻犼为由双三次贝塞尔样条函数模型求出的

与地震矩张量相关的平均应变率值；ε
ｏｂｓ
犻犼 为由地震

矩张量求出的平均应变率值；狌ｆｉｔ犻 为由双三次贝塞

尔样条函数模型求出的速度场；狌ｏｂｓ犼 为由ＧＰＳ观测

得出的速度场；（犙１）
－１
犻犼，狆狇为地震矩张量求出的平均

应变率值的先验权阵，为其相应的应变率协因数矩

阵（犙１）犻犼，狆狇的逆阵；（犙２）
－１
犻犼 为ＧＰＳ速度场的先验权

阵，为其对应的协因数矩阵（犙２）犻犼的逆阵；犕、犖 分

别为ＧＰＳ观测值和网格的个数；λ为反演时分配给

地震数据的权比例因子，且λ∈［０，１］。
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为了表达的简练，用向量来表示式（１），有：

狔＝λ犞
Ｔ
１犘１犞１＋（１－λ）犞

Ｔ
２犘２犞２ （２）

式中，犞１＝ε
ｆｉｔ－ε

ｏｂｓ；犞２＝狌
ｆｉｔ－狌ｏｂｓ；犘１＝犙１

－１；犘２

＝犙
－１
２ 。

设观测方程为：

犞１ ＝犅１犡－犾１，犞２ ＝犅２犡－犾２ （３）

其中，犅１和犅２分别为地震矩张量和ＧＰＳ速度场

相对于未知向量犡的系数矩阵向量；犾１和犾２分别

为地震矩张量和ＧＰＳ速度场的观测向量。

为使目标函数值狔取极值，对参数向量犡求

导，并令其为零，得：

狔
犡
＝２λ犞

Ｔ
１犘１犅１＋２（１－λ）犞

Ｔ
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Ｔ
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Ｔ
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进而根据上式构成反演时的法方程：

λ犅
Ｔ
１犘１犅１＋（１－λ）犅

Ｔ
２犘２犅［ ］２ 犡＝

λ犅
Ｔ
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　　从法方程（６）可以看出，在λ的取值区间［０，

１］内给定一个值，就可以求得一组参数向量犡。

对于式（３）形式的反演问题，可以用方差分量

估计来确定不同类观测值的权比例因子。令两类

观测值的初始单位权方差分别为σ
２
０
１
和σ

２
０
２
，则其

与残差平方和的关系可表示成：
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其中，

犛＝
狀１－２ｔｒ（犖

－１犖１）＋ｔｒ（犖
－１犖１）

２ ｔｒ（犖－１犖１犖
－１犖２）

ｔｒ（犖－１犖１犖
－１犖２） 狀２－２ｔｒ（犖

－１犖２）＋ｔｒ（犖
－１犖２）

［ ］２
犖＝犅

Ｔ犘犅＝犅
Ｔ
１犘１犅１＋犅

Ｔ
２犘２犅２ ＝犖１＋犖２

θ^＝ σ^
２
０
１
σ^
２
０［ ］２

Ｔ，犠θ ＝ 犞Ｔ
１犘１犞１ 犞

Ｔ
２犘２犞［ ］２ Ｔ

狀１和狀２分别为地震矩张量、ＧＰＳ速度场观测量的

个数。

式（７）的解为：

θ^
２×１
＝犛

－１

２×２
犠θ （８）

　　在实际应用中，需要迭代计算，每次反演前，

需重新定权犘犽犻＝（犮／σ
２
０犻
）犘犽－１犻 ，犮为任意正常数，犻

＝１，２，直到平差后各类单位权方差相等为止，或

通过必要的检验认为其比值等于１为止。最后可

根据下式求权比例因子［９］：
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犼
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２
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式中，犮／^σ
２
０（ ）
犻 犼表示第犼次方差分量估计中对第犻

类权的修正因子。

２　反演结果分析

在研究区域内，根据该区内的地震、地质构造

背景将区域划分为８４个不规则的网格。采用收

集到的来自哈佛大学全球地震中心矩张量目录

（ＨａｒｖａｒｄＣＭＴＣａｔａｌｏｇ）在１９０３～２００３年间的

８４个地震矩张量，和来自中国地壳观测网在１９９８

～２００４年间２１４个以华南块体为参考的ＧＰＳ速

度值，作为联合反演的数据，如图１所示。

采用上述的考虑权比例因子的联合反演方

法，在确定权比例因子的同时，求出了川滇地区地

壳运动的速度场和形变场。

从表１可以看出：① 仅用地震数据反演所得

到的拟合残差平方和及验后单位权中误差是最小

的，这要归因于地震数据要比仅用ＧＰＳ数据及上

述两类数据联合反演时所用的数据少，且在平差

前，用地震数据求应变率时，为了保证应变率场连

续，对地震数据进行了相应的平滑处理［７］；② 联

合反演中，通过方差分量估计后，ＧＰＳ数据占有

的权比重（１－０．１６７＝０．８３３）要比地震数据的权

比重（０．１６７）大得多，这是由于ＧＰＳ的观测精度

高，且在研究区域内分布相对均匀合理的原因。

表１　反演得到的权比例因子λ、拟合残差平方和ＳＳＭ以及验后单位权中误差σ^０

Ｔａｂ．１　ＩｎｖｅｒｔｅｄＷｅｉｇｈｔＳｃａｌｉｎｇＦａｃｔｏｒλ，ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄＭｉｓｆｉｔａｎｄＡＰｏｓｔｅｒｉｏｒＳｔａｎｄａｒｄＥｒｒｏｒｏｆＵｎｉｔＷｅｉｇｈｔ^σ０

数据类型 数据个数 λ ＳＳＭ σ^０
１
／１０－９·ａ－１ σ^０

２
／１０－９·ａ－１ σ^０／１０－９·ａ－１

地震数据 ８４ － ７．７５５８ － － ０．１４０７

ＧＰＳ数据 ２１４ － ９２．３２５８ － － ０．４８５３

联合 ８４＋２１４ ０．１６７ １１１．１７８６ ０．５３２７ ０．５３２５ ０．５３２６

　　　　　　　注：^σ０
１
、^σ０
２
分别为地震数据、ＧＰＳ数据联合反演得到的验后单位权中误差。

　　从表２可以看出，仅用地震数据或ＧＰＳ数据

及上述两类数据联合反演得到的速度场及应变率

场的情况如下：① 在速度及其分量的平均值的比

较上，联合反演所得到的速度介于仅用地震数据

和仅用ＧＰＳ数据反演所得的速度之间，且更接近

于仅用ＧＰＳ数据反演所得的速度；仅用地震数据

反演得到的速度与仅用ＧＰＳ数据反演得到的速

度相差很大；② 在主应变率方向、第一主应变率

６６２
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和第二主应变率平均值的比较上，联合反演所得

的结果同样介于仅用地震数据和仅用ＧＰＳ数据

反演所得的结果之间，且更接近于仅用地震数据

反演所得的结果；仅用ＧＰＳ数据反演得到的应变

率场与仅用地震数据反演得到的应变率场相差很

大。因此，仅用地震数据不能很好地反演出速度

场，仅用 ＧＰＳ数据也不能很好地反演出应变率

场，而本文采用方差分量估计方法估计权比例因

子的联合反演方法既可以很好地拟合速度场，又

可以兼顾应变率场的信息，合理地进行多类数据

表２　反演得到的速度场及应变率场的平均值

Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅｏｆＩｎｖｅｒｔｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙＦｉｅｌｄ

ａｎｄＳｔｒａｉｎＲａｔｅＦｉｅｌｄ

数据类型

速度场／ｃｍ·ａ－１ 应变率场

犞 犞１ 犞２
犃／（°）

·ａ－１
犈１／１０－９

·ａ－１
犈２／１０－９

·ａ－１

地震数据 ０．６０ ０．１６ ０．３７ ９２．０４ １４．５６ －１４．１６

ＧＰＳ数据 ０．７３ ０．０５ －０．３８ ７１．６１ ４４．５８ －５１．３９

联合 ０．７１ ０．１５ －０．３３ ７５．７２ ２１．５０ －２０．３９

　　注：犞、犞１和犞２分别为拟合的速度值及东方向和北方向的分

量值；犃为第一主应变率的方向；犈１和犈１分别为第一和第二

主应变率值。

的实质性融合，因而要优于一般的联合反演方法，

更优于单一数据的反演方法。

从图２可以看出，在各ＧＰＳ测站上，其拟合

值与观测值符合得很好，且拟合值的误差要比观

测值的误差小。从图３可以看出，在１°×１°规则

网格点上拟合得到的速度有着明显的变化趋势：在

西藏东部向北东方向运动，到川西一带转为向南东

东方向，再到云南西部转为向南西方向运动，即有

着顺时针旋转的运动，且活动由北往南、由西往东

逐渐衰减，这与陈智梁［３］、王琪［４］、乔学军［６］用ＧＰＳ

数据所揭示的该区域的运动图像是一致的，同时与

独知行等［５］用ＧＰＳ数据和主应力观测资料以及钟

锴等［１０］利用航磁、重力数据等求得的该区域的运

动特征也是相符的。从图４可以看出，龙门山块体

有着近东西向的压应变，滇东块体以北西向的压

应变为主导，康滇块体的压应变方向大致为北北

西向，印支块体和腾冲宝山块体都以北东向的压

应变为主，藏东块体的应变方向主要为北北东或

北东向，这与用三维有限元模拟方法得到的川滇

地区的应力场分区特性是一致的［１１］。

图１　在研究区域内划分

的不规则网格以及

地震、ＧＰＳ点的分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｌｏｔｔｅｄ

ＩｒｒｅｇｕｌａｒＧｒｉｄｓ，Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ａｎｄＧＰＳＳｉｔｅｓｉｎＳｔｕｄｙＡｒｅａ

　

图２　相对于华南板块

的ＧＰＳ观测值

和拟合值

Ｆｉｇ．２　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｄＭｏｄｅｌｅｄ

ＶｅｌｏｃｉｔｙＦｉｅｌｄｏｎＧＰＳＳｉｔｅｓ，

ＲｅｌａｔｉｖｅｔｏＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ

　

图３　１°×１°规则网格

反演的速度场（相

对于华南板块）

Ｆｉｇ．３　ＩｎｖｅｒｔｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙ

Ｆｉｅｌｄｉｎ１°×１°ＲｅｇｕｌａｒＧｒｉｄｓ，

ＲｅｌａｔｉｖｅｔｏＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ

　

图４　１°×１°规则

网格反演的

应变率场

Ｆｉｇ．４　ＩｎｖｅｒｔｅｄＳｔｒａｉｎ

ＲａｔｅＦｉｅｌｄｉｎ１°×１°
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本文采用方差分量估计权比例因子的联合反

演方法可以合理地进行多类数据的实质性融合。

目前，川滇地区整体上呈顺时针旋转运动，且运动

由西向东、由北向南逐渐减弱；川滇地区主压应变

方向大致可分为３０°Ｎ以北的区域为东西向；３０°

Ｎ以南、１００°Ｅ以西的区域为北东向；３０°Ｎ以南、

１００°Ｅ以东的区域为北西向。造成川滇地区呈顺

时针运动以及主应变方向变化的原因可以认为是

受印度板块碰撞的青藏高原内部物质向东南方向

运动时受到稳定的华南板块的阻挡，进而向西南

方向运动所引起的。
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