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利用大地测量资料反演构造应力应变场研究进展
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摘　要：综述了近１０多年来国内外利用大地测量资料反演研究构造应力应变场的理论成果及最新进展，重点

讨论了重力场与应力应变场的关系，总结了利用大地测量数据反演构造应力应变场的研究内容和应用领域，

并分析了存在的问题。对利用大地测量资料反演构造应力应变场的研究进行了展望，大地测量技术的发展将

会继续推动利用大地测量数据反演构造应力应变场理论的完善和应用的深入，建议构建弹性、粘弹性和弹塑

性的利用地面重力数据确定地壳构造应力应变场的解析模型，联合多类数据反演时变地壳构造应力应变场，

进一步加强研究时变地壳应力应变场和地震应力触发机制之间的关系。
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　　地球物质迁移及其动力学机制是地球科学的
前沿研究课题，而地壳应力应变场是地球物质迁
移的物理基础，反映了地震断层的活动程度，是地
震断层受力状态的重要定量指标，也是深入研究
板内地震及板间地震的力学驱动机制的重要参

量。现代大地测量技术如ＧＮＳＳ、ＩｎＳＡＲ和重力
探测卫星的发展，使得物质迁移的地壳应力应变
场响应研究达到了一个新阶段。连续 ＧＮＳＳ的
动态监测范围可以从地壳表层向下扩展到地球内

部介质特性和破裂，向上扩展到对流层、电离层介
质特性探测，在时间分辨率上相对传统的定位测
量技术有了极大的提高。ＩｎＳＡＲ可以监测震前、
同震、震间及震后连续动态地壳形变信息，在空间
分辨率上也有极大的改进。新一代地球重力探测
卫星如ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ卫星为准实
时获取局部重力场变化提供了重要的技术手段，
尤其是通过对ＧＲＡＣＥ重力场模型的时间序列分
析，可以提取强震发生全过程的重力场变化，进而
可分析认识地震的孕育、发生和致灾过程。本文
主要综述了近１０多年来国内外利用大地测量资
料反演研究构造应力应变场的理论成果及最新进

展，对进一步的研究内容及方法进行了展望。

１　利用大地测量资料研究构造应力
应变场的模型

　　构造运动泛指因地球内力引起的地球表层
（即岩石圈，主要是地壳）的机械运动，如大洋板块
的漂移和俯冲、大陆壳的破裂及相对错移、区域性

的隆起和沉降、地质体的变形和变位等［１］。构造

应力是指导致各种构造运动的应力［２］。本文涉及

的构造运动主要指地壳运动变形和地震活动，其
中地震活动属于局部构造运动，是在板块运动变
形过程中产生的区域构造应力作用下积累的大量

应变能达到一定程度时，导致地壳岩层突然破裂、

错动的一种现象。地壳构造应力的积累是地震发
生的原因，而地震的发生又会引起地壳应力应变
场的改变，两者相互联系和影响，因此需要对这两
种构造运动引起应力应变场的变化进行建模。

大地测量技术能够监测到地壳构造运动的位

移场和重力场的微变化，从而研究各种构造运动
引起的应力应变场。针对不同构造运动的研究，

已存在不同的理论模型，根据这些模型的复杂程
度，又分为解析模型、半解析模型和数值模型，其
所能解决问题的复杂程度依次增强，同时构建模
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型的繁琐程度也依次增加。在不同地球物理问题
的研究过程中，通常也是首先构建解析模型，之后
发展出半解析模型和数值模型。以下根据构造运
动的种类，介绍利用大地测量数据研究应力应变
场的模型。

１．１　利用大地测量资料研究地壳构造应力应变
场

　　利用ＧＰＳ观测数据研究地壳大范围的应变
场分布时，地壳的厚度相比于横向面积的尺度可
以忽略，所以常用二维球壳模型处理。这类研究
主要分为两类方法：局部方法和整体方法。局部
方法首先划分网格或块体，在划分的单元内按照
块体应变计算公式获得局部应变场，然后再合成
整体应变场分布，如Ｓａｖａｇｅ方法、广义应变花法
和板块弹性运动模型。整体方法首先建立位移场
与点位的函数关系，然后在网格点对位置求偏导
数，直接获取应变场分布，如多面函数法、球谐函
数法、Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法和最小二乘配置法。用上述
两类方法求得地壳的应变场以后，利用逆胡克定
律即可得到地壳应力场分布。
石耀霖等［３］利用中国大陆的 ＧＰＳ数据比较

了广义应变花法、Ｓａｖａｇｅ方法、球谐函数法和

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法。比较结果显示，不同方法得到的
结果在细节上具有显著的差异，即使同一种方法，
如果选取的参数不同，也会有不同的结果。Ｗｕ
等［４］通过模拟实验比较分析了分片法、多面函数
法、球谐函数法和最小二乘配置法，通过对算法稳
健性和对数据稀疏程度的依赖程度研究发现，最
小二乘配置法是最优的方法。许才军等［５］基于模
型的无偏性和有效性等概念，对块体的刚性旋转
运动模型、旋转应变模型进行辨识，结果表明，考
虑块体弹性运动模型比刚体模型更符合实际，适
用范围更广。此外，还可以利用格林函数法求解
三维地壳内部应力场［６，７］。对于具有复杂地质结
构的三维地壳运动，一些学者则采用数值模型研
究地壳构造应力应变场。许才军［８］研究了大地测
量反演构造应力场的理论与方法，提出将地表大
地测量观测值及其函数值作为边界约束条件应用

到构造应力场的反演，推导了大地测量反演线弹
性构造应力场的三维有限元最小二乘数学模型，
研究了边界约束条件、介质参数以及断裂带单元
划分对构造应力场反演结果的作用。Ｚｈｅｎｇ等［９］

利用有限元数值模拟的方法分别计算了在 ＧＰＳ
作为边界约束下，青藏高原及周边区域的连续体
模型和含断层的不连续体模型的运动状态和应力

场分布，讨论了断层活动在青藏高原的运动学和

动力学过程中所起的重要作用。

１．２　利用大地测量资料研究地震同震应力变化
位错模型已成为利用大地测量资料研究震源

机制的有效手段。利用地震位错模型研究地震同
震应力的常用方法是通过地表的位移场反演断层

面上的滑动分布，然后根据反演的滑动分布计算
同震应力变化。在位错模型的研究中，许多学者
给出了不同方法或者不同方面的解析解［１０－１７］，其
中应用最广泛的是 Ｏｋａｄａ［１０，１１］和 Ｏｋｕｂｏ［１２，１３］的
解析解。Ｏｋａｄａ［１０］总结并整理了前人的研究成
果，排除了前人研究中存在的错误，给出了完整、
简洁、实用的地表同震形变计算公式，适用于计算
任何剪切与引张位错引起的位移、应变与倾斜变
形。Ｏｋａｄａ［１１］还给出了地球内部同震变形的计算
公式。Ｏｋｕｂｏ［１２，１３］利用类似于 Ｏｋａｄａ［１０］的表达
方式研究了点源和有限断层产生的同震位场变化

与重力变化。Ｏｋａｄａ［１０，１１］和 Ｏｋｕｂｏ［１２，１３］的计算
式已成为平面半空间位错理论的经典表达式。上
述的位错理论均是将断层划分为矩形单元，难免
在构造曲面断层时产生孔隙和重叠现象，从而在
这些断层面的间断位置发生高应变和应力集中现

象［１８］。因此，基于平面半空间角位错理论的三角
元位错解析模型近年来得到了迅速发展。弹性全
空间的角位错理论最初由 Ｙｏｆｆｅ［１９］提出，之后，

Ｃｏｍｎｉｎｏｕ等［２０］推导了角位错在半无限空间中的
位移解析解；Ｊｅｙａｋｕｍａｒａｎ等［２１］给出了三角形位
错元在弹性半无限空间中产生的应变场和位移场

计算公式；Ｍｅａｄｅ［２２］定义了三角元节点的排序方
案，用以计算多个三角元产生的形变场。之后，基
于三角形位错元的解析解在地震研究中得到广泛

应用。Ｊｉａｎｇ等［２３］改进了 Ｍｅａｄｅ［２２］的计算程序，
使计算速度提高了约１３倍。
基于格林函数法，Ｗａｎｇ等［２４，２５］编写了一系

列计算程序，主要包括ＥＤＧＲＮ／ＥＤＣＭＰ和ＰＳ－
ＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ。其中，ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ考虑了地
球自重效应，用于计算断层位错在垂向分层半无
限空间模型引起的地表同震和震后位移、应变、大
地水准面变化和重力变化。Ｓｕｎ［２６］和Ｓｕｎ等［２７］

提出和发展了球体位错理论，编写和发布了分层
球体位错计算程序［２８］，计算对称地球模型中任意
地震位错在地球表面产生的同震位移、应变、大地
水准面变化和重力变化。由于格林函数法本身在
计算任意间断面的理论还不成熟，所以此方法一
般用 于 计 算 垂 向 分 层 的 介 质 模 型。Ｆｕ 和

Ｓｕｎ［２９，３０］基于球体位错模型研究了地球横向不均
匀结构对地表以及空间固定点同震重力变化的影
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响，不过他们的推导过程只将地球的横向不均匀
结构做了一阶近似。
断层面上可能存在局部障碍体，地壳介质可

能横向不均匀，测站所在的位置也可能存在地形
效应，在这些情况下的复杂地震形变必须要使用
数值模型处理。Ｍａｓｔｅｒｌａｒｋ［３１］采用有限元方法，
相对于均匀各向同性的泊松体半无限空间弹性介

质，设置不同的介质参数，试验地表形变结果的敏
感性，发现地表的形变扰动超过了 ＧＰＳ观测误
差，说明介质结构对地表形变值的影响很大。

Ｈｅａｒｎ和Ｂüｒｇｍａｎｎ［３２］设置了一个在分层地球模
型中的剪切断层，研究了不同的介质参数对断层
滑动分布反演结果的影响。他们发现，考虑了剪
切模量随深度而增加的介质模型以后，反演得到
的震源位置和地震能量相比弹性半无限空间的均

匀介质模型都发生了明显改变。Ｄｕｂｏｉｓ等［３３］分
析了介质结构和流变性质的横向不均匀性对地震

形变周期的影响，结果显示，当考虑地震破坏区域
的流变不均匀性和弹性分层介质模型时，反演得
到的滑动分布和区域应力变化比弹性半无限空间

均匀介质的情况都发生了明显的改变。Ｔｒａｓａｔｔｉ
等［３４］采用三维有限元模型对Ｌ’Ａｑｕｉｌａ地震的同
震形变场进行拟合，分别考虑介质的横向不均匀
和地形效应，反演得到滑动分布，也与半无限空间
均匀介质的反演结果进行对比，结果显示，反演结
果差异的最大因素是介质的横向不均匀性，而不
是地形效应，差异能够达到２０％。

１．３　利用大地测量资料研究地震震后应力变化
地震发生以后会产生震后形变，释放剩余的

应变能，断层以缓慢的速度继续滑动。震后阶段
主要有三种应力释放模型：余滑模型、孔隙回弹模
型和粘弹性松弛模型。这三种震后应力释放机制
分别发生在弹性介质、孔隙介质和粘弹性介质中，
由于震后形变的介质模型相对复杂，所以与震后
形变有关的模型通常是基于分层介质的半解析模

型和基于三维介质的数值模型。
在三种震后形变机制中，震后余滑目前主要

通过速率状态摩擦定律模型来解释，实验数据和
大地测量观测结果均对这一理论模型提供了证

据［３５］。孔隙介质包括孔隙流体和骨架固体，同震
应力变化引起孔隙流体压力发生明显的梯度变

化，理论研究和大地测量观测结果显示，孔隙流体
扩散和等效应力的耦合作用造成地表形变随时间

变化［３６］。粘弹性松弛的本构方程包括非线性模
型和线性模型，非线性模型指幂指数定律，线性模
型则是利用胡克元件（弹簧）和牛顿元件（阻尼器）

组合构建力学系统来仿真和分析，常见的线性粘
弹模型有 Ｍａｘｗｅｌｌ体、Ｋｅｌｖｉｎ体、标准线性体和

Ｂｕｒｇｅｒｓ体。目前，已有的粘弹松弛半解析模型
基本采用线性本构方程，包括一维分层介质模型
和三维介质模型。

Ｂａｒｂｏｔ和Ｆｉａｌｋｏ［３７］基于广义粘弹塑性流变
理论提出了一种统一模型，描述三维介质中的震
后余滑、孔隙回弹和粘弹性松弛的震后形变机制。
在其模型中，三种震后形变机制释放弹性体中的
能量，产生相应的非弹性应变。比如，粘弹性松
弛、断层蠕滑和孔隙回弹释放的能量大小分别等
于地壳中的偏应力值、剪应力值和应力张量的迹。
这种统一模型使得在利用大地测量数据研究震后

松弛的研究中，能够采用统一的形式描述本构关
系，在同时考虑介质自重影响、非线性流变本构关
系和介质参数的任意空间分布的情况下，研究三
种震后形变机制的相互作用。另外，他们还给出
了一种有效的三维介质半解析计算方法，避免了
数值模型在构建模型时存在的复杂性和耗时性。
震后形变是震后余滑、孔隙回弹和粘弹性松

弛三种机制共同作用的结果，所以利用大地测量
数据反演震后形变机制的困难之处在于解的不唯

一性。例如，对于１９９２年发生在美国加利福尼亚
的Ｌａｎｄｅｒｓ地震，其震后形变机制还存在争论，

Ｐｅｌｔｚｅｒ等［３８］认为主要是孔隙回弹引起的，Ｐｏｌｌｉｔｚ
等［３９］认为是下地壳和上地幔的粘弹性松弛作用，

Ｆｉａｌｋｏ等［４０］则认为是孔隙回弹和震后余滑的共
同作用。对发生在２００２年的Ｄｅｎａｌｉ地震震后形
变机制进行研究，利用大地测量数据反演的结果
也表明这三种机制均有可能是产生震后形变的原

因［４１］。解决反演解的不唯一性是这类研究的一
个重点问题，这需要在反演过程中联合更多类的
数据，以提高反演结果的稳健性［４２］。

２　利用重力数据研究构造应力应变
场

２．１　利用重力数据研究地震应力变化
地球重力场恢复和气候实验 （ＧＲＡＣＥ）任务

由美国国家航空和航天局（ＮＡＳＡ）与德国航空航
天中心 （ＤＬＲ）联合实施。ＧＲＡＣＥ卫星于２００２
年３月１７日发射，获得的重力观测资料用于恢复
全球时变重力场，检测地球系统的物质迁移。地
震引起的地壳应力应变场变化是物质迁移的一种

形式，不过ＧＲＡＣＥ卫星离地面约３００ｋｍ，空间
分辨率有限，仅对较大尺度的长波信号敏感，而同
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震重力变化的高阶信息较为丰富。目前，科研人
员还不能直接利用卫星重力信号用于地震的应力

应变场反演，而主要针对ＧＲＡＣＥ能否探测同震
和震后信号进行了研究。

Ｓｕｎ和 Ｏｋｕｂｏ［４３］研究了１９６４年和２００２年
阿拉斯加地震以及２００３年日本北海道地震，通过
比较同震重力信号正演结果和ＧＲＡＣＥ观测精度
得出结论：大于 Ｍｗ９．０的剪切型地震或者大于

Ｍｗ７．５的张裂型地震所产生的同震重力变化可
以被ＧＲＡＣＥ探测到，这个结论被随后发生的

２００４ 年 苏 门 答 腊 Ｍｗ９．３ 地 震 所 证 实。

Ｍｉｋｈａｉｌｏｖ等［４４］用统计假设检验的方法研究了阿
拉斯加俯冲带的闭锁区域，探讨了卫星重力数据
包括ＧＲＡＣＥ和 ＧＯＣＥ对地壳构造运动所产生
重力变化的可识别性，认为首个ＧＲＡＣＥ重力模
型ＧＧＭ－０１Ｓ的精度足以检测到１９６４年阿拉斯
加地震的同震重力变化。Ｈａｎ等［４５］首次利用卫
星重力观测资料检测到大地震引起的同震重力变

化，他们根据２００４苏门答腊 Ｍｗ９．３地震区域上
空的ＧＲＡＣＥ星间跟踪数据（Ｌｅｖｅｌ－１）提取出了
由地震断层错动引起的重力变化“正－负”异常信
号，推测是由地震导致洋底地壳膨胀引起的。Ｄｅ
Ｖｉｒｏｎ等［４６］根据模拟实验探讨了从ＧＲＡＣＥ时变
重力场中提取出同震信号变化的可能性，并用实
际ＧＲＡＣＥ数据检测北海道 Ｍｗ８．３地震和苏门
答腊 Ｍｗ９．３地震，结果证明能够提取出这两个
地震的同震重力变化信号。自２００２年发射以来，

ＧＲＡＣＥ在其观测任务期间已经成功检测到２００４
苏门答腊Ｍｗ９．３地震、２０１０智利Ｍｗ８．８地震和

２０１１日本 Ｍｗ９．０地震这三个典型大地震的同震
重力变化以及震后重力变化。
地震引起的重力变化除了反映在ＧＲＡＣＥ数

据直接提取的“正－负”信号模式外，还能更加敏感
地反映在提取出的同震重力梯度变化上。Ｌｉ和

Ｓｈｅｎ［４７］用 ＧＲＡＣＥ时变重力场的水平梯度分量
来检测同震变化效应，指出重力水平梯度分量的
“正－负－正”模式能够更加敏感地探测到倾滑型大
地震引起的同震变化效应，且基于２００４苏门答腊
地震实例进行了验证。孙文科和周新［４８］采用球
形地球模型提出一种计算同震垂线偏差变化的方

法，并将其应用于ＧＲＡＣＥ观测重力数据的解析
研究，利用位错理论及计算方法，研究了２０１１日
本东北大地震和２０１０智利地震产生的垂线偏差
变化，根据数值计算和结果说明两个地震的同震
垂线偏差变化可以被ＧＲＡＣＥ检测出来，且垂线
偏差相比大地水准面对断层模型更加敏感。

２．２　利用重力数据研究地壳运动的构造应力场
地壳厚度相比构造运动的尺度小很多，因此

通常将地壳作为薄板处理，并采用相应水平面内
的力学平衡条件建模。平衡方程涉及的体力项包
括两类。一类是重力势能（ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙ，ＧＰＥ）的水平空间梯度。其中，ＧＰＥ是岩
石圈内各个平面位置下部的静岩应力在深度方向

上的积分值。关于ＧＰＥ的最新相关研究都是针
对大尺度的地壳构造变形［４９］，只有少数研究针对
局部地壳的构造变形［５０］。二维平衡方程中的另
一类体力项是地壳的水平牵引力，由地壳底部的
地幔对流引起，是产生动力学构造地形的原因。
在关于大尺度板块构造变形的研究中，地壳水平
牵引力对地壳应力场的影响与ＧＰＥ的影响程度
相当［５１，５２］。
如果能够准确估计上述二维地壳模型中的两

种体力项，就可以通过求解平衡方程得到地壳的
应力参数，估计地壳的应力场。地壳处于均衡状
态时，地幔流的牵引力可以忽略［５３］，这时只需要
尽量准确地估计ＧＰＥ的水平空间梯度。目前，计
算ＧＰＥ的方法分为两类，一类是通过岩石圈厚度
和密度分布资料计算，另一类根据大地水准面计
算。其中，大地水准面是重力场的一种描述形式，
是间接的重力观测值，利用大地水准面高计算

ＧＰＥ进而估计地壳应力场是利用大地测量数据
计算地壳构造应力场的一种方法。在较早的研究
中，Ｃｏｂｌｅｎｔｚ［５４］、Ｓａｎｄｉｆｏｒｄ和Ｃｏｂｌｅｎｔｚ［５５］、Ｆｌｅｓｃｈ
等［５６，５７］利用大地水准面高来计算ＧＰＥ，计算模型
为：

ΔＵ ＝ －ΔＮｇ
２

２πＧ
（１）

式中，Ｇ是万有引力常数；ｇ是重力加速度；ΔＵ 是
根据大地水准面计算得到的 ＧＰＥ。Ｈａｘｂｙ和

Ｔｕｒｃｏｔｔｅ［５８］指出，当研究区域的构造运动主要是
由均衡补偿效应引起时才能使用式（１）。Ｇｈｏｓｈ
等［５３］也对这个计算模型的适用性进行了分析，认
为当研究区域没有动力学构造运动，或者计算

ＧＰＥ的积分参考面上静岩压力变化缓慢时，可以
将大地水准面作为ＧＰＥ的近似估计。在这些适
用条件下，Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ和Ｃｏｂｌｅｎｔｚ［５９］用大地水准
面近似估计ＧＰＥ，然后计算了北美板块的区域构
造应力。Ｇｈｏｓｈ等［５３］利用大地水准面计算构造
应力场的方法研究了全球范围的构造应力场，他
们分别采用Ｃｒｕｓｔ２．０地壳密度模型和 ＥＧＭ９６
地球重力场的大地水准面计算结果估计ＧＰＥ，然
后计算全球构造应力场，比较两种结果以后，发现
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大部分区域的符合程度不好，说明这种方法只适
用于区域构造应力场的计算。Ｃａｍｅｌｂｅｅｃｋ等［６０］

改进了利用大地水准面高计算ＧＰＥ的方法，他们
将大地水准面高的二阶空间导数作为ＧＰＥ的近
似，应用ＥＧＭ２００８地球重力场模型的大地水准
面高计算欧洲西部的局部构造应力场，结果与应
力观测资料和震源机制符合较好。
国内的相关研究中，游永雄［６１］最早尝试通过

重力数据研究地壳构造应力场，他将地壳作为二
维薄板处理，建立水平面内的力学平衡方程，其中
包含地壳的构造应力参数和密度参数又通过无限

平板产生重力异常的数学模型，将平衡方程中的
密度参数与重力异常参数建立联系，从而建立了
利用重力观测值研究地壳构造应力的数学模型，
推导得到分别由重力异常和垂线偏差计算地壳构

造应力的理论公式。向文和李辉［６２］基于游永
雄［６１］的研究结果，推导了利用均衡重力异常计算
地壳构造应力场和应力降的公式。除了上述的解
析模型以外，晁定波等［６３］和许才军［４２］提出并研究
了四维整体大地测量（包含重力数据）有限单元
法，将大地测量模型和固体力学方程的有限单元
法结合在一起，构建数值模型，用包含重力观测值
的大地测量资料作为约束反演地壳应力应变场。
之后，国内学者的研究大部分根据游永雄［６１］的解
析公式，从现象上分析重力场和地壳应力应变场
之间的关系。曹学伟等［６４］利用重力资料研究了
华北地区的构造应力场；戴王强等［６５］根据陕西省
的ＧＰＳ资料和重力资料研究了重力场和应变场
的分布和变化特征，说明两者之间存在相关性；祝
意青等［６６］利用中国大陆的重力资料研究了中国

大陆重力场变化引起的动力学特征，其中也包含
中国大陆重力场变化与地壳应力场之间的相关现

象；段虎荣等［６７］用数值模拟的方法分别研究了地
壳水平运动和垂直运动产生的重力场变化，并比
较了利用 ＧＰＳ 资料理论计算的重力变化与

ＧＲＡＣＥ卫星观测得到的重力变化，结果显示它
们具有一致性。

３　大地测量资料反演研究构造应力
应变场的具体应用分析

３．１　大地测量资料反演构造应力应变场在区域
地球动力学研究中的应用

　　大地测量观测资料是地球内部动力过程在地
表的输出信号，根据大地测量观测资料，同时结合
地球动力学模型，能够反演动力学参数，解释地球

动力学现象。作为构造运动活跃的地理单元，青
藏高原的动力学机制一直是国际地学界的研究热

点，近年来，大地测量资料已广泛应用于青藏高原
局部地区的动力学研究，且解决了一些争论问题。
在青藏高原南缘，尼泊尔地区的地震活动周期和
地震活动规律一直存在争议，即为什么在同一个
位置连续发生了多次小地震以后仍然能够发生大

地震。Ｆｅｌｄｌ和Ｂｉｌｈａｍ［６８］利用 ＧＰＳ资料并通过
模拟实验研究了该区域地震释放应变能的方式。
他们构造青藏高原的边界元模型，利用ＧＰＳ资料
反演青藏高原和印度板块交界面的滑动速率、几
何形状以及闭锁位置，然后根据这些动力学参数
模拟板块交界面上的滑动－闭锁－地震过程，建立
了地震释放应变能和破裂长度、震级之间的函数
模型。他们根据模型说明这个地区的小地震只能
释放少量的应变能，而残余应变能足以引发大地
震，从而解释了之前关于这个问题的争论，并预测
这些地震的复发周期大约为５００ａ。
由于板块几何结构和动力学过程复杂，利用

大地测量资料研究板块构造运动通常采用数值模

型。曹学伟［６９］基于有限单元法，利用２００５～２００６
年ＧＰＳ观测资料研究了华北地区的应力应变场
分布特征，并解释了该区域的地球动力学现象。
他将一部分ＧＰＳ观测值作为位移边界条件，用最
小二乘方法求解介质参数和边界力，目标函数是
地表ＧＰＳ观测点的模型计算值与观测值的残差
平方和。反演结果显示了华北地区的应力场分布
状态，应变能密度变化较以往变化不大，主应力与
深度、最大差应力值与深度均呈现从浅部到深部
有逐渐增大的趋势。

３．２　利用大地测量资料反演构造应力应变场在
地震危险性评估的应用

　　活动断层地震危险性评估是指利用反映活动
断层长期习性的各种参数，结合其深部构造环境、
现代运动状态和近断层应力应变等资料，确定未
来一定时段内发生中强以上地震的段落（位置），
震级上限和发震概率的过程［７０］。其中，地震学和
地质学提供深部构造环境的研究成果，库仑应力
分析技术计算近断层的应力应变状态，利用大地
测量资料获得的构造应力应变场则提供了现代运

动状态，这些研究成果的结合能够实现地震危险
性的评估。地震危险性评估研究主要涉及地震产
生的时空特征，即发震位置的判断［７１，７２］和地震复
发周期的特点［７３－７５］。
一些研究认为，地震发生之前，断层附近的应

力应变场会产生异常变化，因此通过大地测量资
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料研究构造应力场，对地震进行短期预报。刁桂
苓等［７６］通过对比分析四川汶川地震和台湾集集

地震前的ＣＭＴ解、震源区附近的中小地震震源
机制解和用ＧＰＳ资料反演的应力场，发现汶川地
震和集集地震前均出现局部应力场转换现象，并
且这种转换出现在震中附近地区且集中，在主震
前的几个月，认为这很可能是强震孕育到临界破
裂过程的征兆。江在森等［７７］和王双绪等［７８］认为，
断层形变异常除具有典型的α－β－γ相的异常外，还
有趋势转折、台阶、突跳等异常类型，这些异常对
地震地点和时间预测均有贡献，并据此研究判定
中短期危险区，实现对２０００年景泰５．９级地震较
成功的短期预报。无震滑动引起的地表形变能够
被大地测量技术观测到，反映的是断层面上的剪
切应力状态的变化，除了能够发生在震后的应力
调整过程［７９－８０］，也会出现在地震发生之前［８１，８２］，
因此也被认为是一种地震前兆信号。Ｏｇａｔａ［８３］研
究了发生在同一区域内的三次连续地震，即Ｍ６．８
Ｃｈｕｅｔｓｕ地震、Ｍ６．９Ｎｏｔｏ　Ｈａｎｔｏ地震和 Ｍ６．８
Ｃｈｕｅｔｓｕ－ｏｋｉ地震，通过分析它们发震前的地震数
据和ＧＰＳ观测数据，认为三次地震前均出现了无
震滑动引起的地表形变异常，并解释了三者之间
的应力触发机制。

３．３　利用大地测量资料反演构造应力应变场在
火山活动性研究的应用

　　地壳区域应力应变场的改变同时影响区域内
的地震活动性和火山活动性［８４，８５］，利用大地测量
资料能够研究区域应力应变场的变化和地震、火
山活动之间的相互作用，为研究火山的活动性提
供一种有效途径。
东非大裂谷是构造运动活跃的地理单元，曾

经历过多种类型的构造运动，比如大地震、火山喷
发、岩浆倾入和微震群，并且发生位置十分接近。

２００７～２００８年间，坦桑尼亚北部的Ｌａｋｅ　Ｎａｔｒｏｎ
地区在２０ｋｍ２ 的范围内发生了上述所有类型的
构造运动，由ＩｎＳＡＲ数据得到的地表形变场为研
究它们之间的物理机制提供了丰富的大地测量资

料。Ｂａｅｒ等［８６］、Ｃａｌａｉｓ等［８７］和 Ｂｉｇｇｓ 等［８８］对

２００７年７～８月间发生的事件序列构建动力学模
型，研究了地堑边缘断层、Ｇｅｌｅｉ岩脉和 Ｇｅｌｅｉ岩
浆囊之间相互作用的动力学机制。２００８～２０１０
年间，Ｏｌｄｏｉｎｙｏ　Ｌｅｎｇａｉ火山喷发，Ｂｉｇｇｓ等［８９］又
加入这个时段的大地测量数据，研究地堑边缘断
层和Ｇｅｌｅｉ岩脉之间的相互作用以及对Ｏｌｄｏｉｎｙｏ
Ｌｅｎｇａｉ火山喷发事件的触发机制，他们根据地表
形变数据和动力学模型计算了区域应力应变场的

变化，分析认为，Ｇｅｌｅｉ岩脉扩张和Ｏｌｄｏｉｎｙｏ　Ｌｅｎ－
ｇａｉ火山喷发是由于深部的一个新岩浆系统侵入
上部地壳引起的。
国内学者主要针对长白山地区的火山进行了

相关研究。２０１１年３月１１日，日本宫城Ｍｗ　９．０
级大震后的两天，九州岛上新燃岳火山发生大规
模喷发。为了探讨此次火山喷发是否是受地震触
发所致，以及地震是否同样也会造成富士山火山
和长白山火山的喷发，王凡等［９０］根据由同震ＧＰＳ
位移场计算得到３个火山地区地表面的应变值，
以及由地震造成的区域应力应变场模型计算的表

面应变值，发现三个火山区均处于面应变膨胀区，
据此分析认为长白山火山的活动性增加。陈国
浒［９１］等利用 ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ数据获取长白山地区
的形变场，并反演岩浆囊参数，研究了长白山地区
的火山活动机制。除此之外，季灵运等［９２，９３］、许
才军等［９４］利用ＩｎＳＡＲ资料研究了其他一些火山
的活动性规律。

４　研究展望

４．１　利用地面重力数据研究构造应力应变场的
（粘）弹（塑）性地壳模型构建

　　地球主要分为三层：地壳、地幔和地核，地幔
又进一步可以分为上地幔、过渡层和下地幔三个
层区，另外从力学上考虑重力均衡现象，上地幔必
须存在物质可以沿水平方向流动的地层，并称其
为软流层［９５］。大地测量学研究的地球结构主要
是地壳和软流层，通常认为两者分别是弹性体和
粘弹性体。大地测量数据包括几何观测量（ＧＰＳ、

ＩｎＳＡＲ和水准数据）和物理观测量（重力）。相比
于ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ和水准数据这些地表的几何观测
数据，属于物理观测量的重力数据包含了更加丰
富的地壳内部信息，这无疑对于稳健研究地球内
部的动力学运动如深部地壳的构造应力应变场是

有利的。
根据§２．２的介绍，综观已有的根据重力反

演地壳应力应变场的模型，目前的解析模型均将
地壳视为流体，然后通过流体静力平衡求解地壳
的应力场分布。然而，真实的地壳介质属性更接
近于弹性体，因此用流体表示地壳会存在模型误
差。在数值模型方面，虽然四维大地测量的有限
单元法能够将地壳视为弹性体，并且能够联合

ＧＰＳ资料和重力资料反演地壳的应力应变场，但
是构建数值模型是费时和繁琐的，从而降低了模
型的实用性。可见，目前还缺少利用重力资料反
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演地壳应力应变场的弹性体解析模型，因此构建
此类模型是必要的。
另外，近年来，利用重力资料反演地壳应力场

的模型中，重力数据是通过大地水准面引进，而大
地水准面根据全球重力场模型计算，反映重力场
的中长波特征，对于地壳构造运动产生的重力变
化不敏感，只有长时间累积的重力信号才能被重
力卫星探测到，并被考虑在重力场模型中［４４］，这
降低了模型的时间分辨率。然而，地面重力数据
则能够反映高时间分辨率的重力场短波特征，其
中包含地壳形变的信号。因此，要想利用重力数
据反演高时间分辨率的地壳构造应力应变场，需
要采用地面重力数据。这样的模型也有利于将来
与ＧＰＳ数据联合反演地壳构造应力应变场。
因此，需要完善联系地面重力和弹性地壳构

造应力应变场的解析模型，并在此基础上建立粘
弹性、弹塑性的利用地面重力数据确定地壳构造
应力应变场的解析模型。

４．２　联合多类数据反演时变地壳构造应力应变
场

　　一个物理事件的发生伴随各种信号场的变
化，其在空间域和时间域上均具有特定的模式，且
能被观测到。反演工作是根据这些观测到的信息
求解信号源的物理结构，除了与接收到的观测信
息有关以外，还依赖于信号经过的介质。地壳构
造运动会产生地表位移场和空间重力场的变化，
前者为几何量，后者为物理量。因此，为了得到稳
健可靠的地壳构造应力应变场反演结果，需要尽
可能联合多类数据，并根据弹性理论或者非弹性
理论构建准确的介质模型。
为了更加精确地研究复杂区域的局部应力应

变场，必须考虑各种因素的影响，比如构建基于粘
弹塑性理论的非均匀介质结构，融合多源观测数
据和约束条件，如大地测量几何观测量（如 ＧＰＳ
和ＩｎＳＡＲ）、物理量（重力）和震源机制解，完善联
合反演的理论研究，以重力变化为物理约束和地
震矩等为地震约束，且联合三维地表时变位移反
演地壳应力应变场的时变规律，建立相应的联合
反演模型。
通过异质地表形变多源观测资料的融合处理

获取地表形变的时空特征，建立我国地壳应力背
景场和时变地壳应力应变场模型，联合物质迁移
引起的重力变化（物理约束）、动态形变的几何约
束以及地震震源机制解的约束，反演时变地壳应
力应变场参数，进一步建立中国大陆时变地壳应
力应变场模型。上述工作能够充分利用地壳的地

表信息、深部信息以及物理机制研究和构建我国
大陆地壳的时变应力应变场模型，有助于更完整
地认识地壳应力应变场的时空演化规律。

４．３　时变地壳应力应变场与地震应力触发机制
研究

　　地震的孕育、发生及震后调整过程必然伴随
有地壳形变发生，且是地震过程中最直观的现象。
相比于地壳构造运动引起的大尺度形变，地震引
起的地壳变形一般属于局部形变，不过强震引起
的地壳变形十分明显，甚至能够引起地壳大尺度
的变形，如发生在２００４年的苏门答腊－安达列地
震，产生的同震形变可以在震中距达到４　５００ｋｍ
处用ＧＰＳ观测到［９６－９９］。地震破裂产生的形变是
地壳快速释放应变能的特殊形式，对地壳应力应
变场的研究需要精确估计地震的影响，所以对地
震尤其是强震激发的地壳应力应变场的时变特征

建模十分必要，可以针对强震引起的物质迁移构
建地表形变和地球局部重力场时变模型。
研究显示，同震滑动和震后余滑之间存在物

理机制的联系，两者在断层面上的空间分布具有
互补性，因此两个过程的大地测量观测数据能够
互为“物理机制约束”［１００，１０１］。类似地，地壳构造
运动不同时段之间的大地测量资料之间也存在物

理机制的联系，并以此作为约束进行地壳构造应
力应变场的反演研究。比如地震震源机制解是根
据同震地震波资料或者大地测量资料计算得到

的，其反映的是地震发震时刻的地壳应力场状态，
而发震时刻与地壳构造运动在时间域上是分离

的，所以用震源机制解来约束地壳构造运动正是
一种物理机制约束，该物理机制认为发震时刻与
相邻时段的地壳构造应力场状态是一致的。并且
引入震源机制解也是在地壳应力应变场研究中加

入地震波数据的一种途径。通过时变应力应变场
来研究地震周期中不同时段的应力转移模式，从
而研究地震应力触发机理，可以为更完整地认识
地壳应力场的时空演化过程以及为定位未来潜在

地震危险段提供科学依据。
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ｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１９９２，

９７（Ｂ５）：７　１３７－７　１４４
［１４］Ｙａｎｇ　Ｘ，Ｄａｖｉｓ　Ｐ　Ｍ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｄｕｅ　ｔｏ　ａ　Ｒｅｃｔａｎ－

ｇｕｌａｒ　Ｔｅｎｓｉｏｎ　Ｃｒａｃｋ　ｉｎ　ａｎ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ［Ｊ］．

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，

１９８６，７６（３）：８６５－８８１
［１５］Ｃｈｉｎｎｅｒｙ　Ｍ　Ａ．Ｔｈｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ａ－

ｒｏｕｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｉｓｍｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９６１，５１（３）：３５５－３７２

［１６］Ｃｈｉｎｎｅｒｙ　Ｍ　Ａ．Ｔｈｅ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｔｈａｔ　Ａｃｃｏｍｐａ－
ｎｙ　Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　Ｆａｕｌｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｉｓｍｏ－
ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９６３，５３（５）：９２１－９３２

［１７］Ｃｈｅｎ　Ｙｕｎｔａｉ，Ｌｉｎ　Ｂａｎｇｈｕｉ，Ｗａｎｇ　Ｘｉｎｈｕａ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｎｇｓｈａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｆ

１９７６ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｄａｔａ［Ｊ］．Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９７９，２２（３）：２０１－２１７
（陈运泰，林邦慧，王新华，等．用大地测量资料反

演的１９７６年唐山地震的位错模式［Ｊ］．地球物理学

报，１９７９，２２（３）：２０１－２１７）

［１８］Ｍｅａｄｅ　Ｂ　Ｊ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｘａｃｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，Ｓｔｒａｉｎｓ，ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ａ　Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｈａｌｆ

Ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３３（８）：

１　０６４－１　０７５
［１９］Ｙｏｆｆｅ　Ｅ　Ｈ．Ｔｈｅ　Ａｎｇｕｌａｒ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｉｌｏ－

ｓｏｐｈｉｃａｌ　Ｍａｇａｚｉｎｅ，１９６０，５０（５）：１６１－１７５
［２０］Ｃｏｍｎｉｎｏｕ　Ｍ，Ｄｕｎｄｕｒｓ　Ｊ．Ｔｈｅ　Ａｎｇｕｌａｒ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｉｎ　ａ　Ｈａｌｆ　Ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，１９７５，５
（３／４）：２０３－２１６

［２１］Ｊｅｙａｋｕｍａｒａｎ　Ｍ，Ｒｕｄｎｉｃｋｉ　Ｊ　Ｗ，Ｋｅｅｒ　Ｌ　Ｍ．Ｍｏｄｅｌ－
ｉｎｇ　Ｓｌｉｐ　Ｚｏｎｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａ－
ｍｅｒｉｃａ，１９９２，８２（５）：２　１５３－２　１６９

［２２］Ｍｅａｄｅ　Ｂ　Ｊ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｘａｃｔ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，Ｓｔｒａｉｎｓ，ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ａ　Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｈａｌｆ

Ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，３３（８）：

１　０６４－１　０７５
［２３］Ｊｉａｎｇ　Ｇ，Ｘｕ　Ｃ，Ｗｅｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｃｏｓｅｉｓ－

ｍｉｃ　Ｓｌｉｐ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１０ Ｍｗ　６．９Ｙｕｓｈｕ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ　ＩｎＳＡＲ　Ｄａｔａ　Ｕｓｉｎｇ　Ａｎｇｕｌａｒ　Ｄｉｓｌｏ－
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１３，ｄｏｉ：１０．１０９３／ｇｊｉ／ｇｇｔ１４１．
［２４］Ｗａｎｇ　Ｒ，Ｍａｒｔíｎ　Ｆ　Ｌ，Ｒｏｔｈ　Ｆ．ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ—

Ａ　Ｎｅｗ　Ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　Ｃｏ－ａｎｄ　Ｐｏｓｔ－ｓｅｉｓｍｉｃ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｇｅｏｉｄ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ－Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ
［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３２（４）：５２７－
５４１

２４１１
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［２５］Ｗａｎｇ　Ｒ，Ｍａｒíｔｎ　Ｆ　Ｌ，Ｒｏｔｈ　Ｆ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ　ｉｎ　ａ　Ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒｅｄ

Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｃｒｕｓｔ—ＦＯＲＴＲＡＮ　Ｐｒｏｇｒａｍｓ　ＥＤＧＲＮ／ＥＤ－
ＣＭＰ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，２９（２）：

１９５－２０７
［２６］Ｓｕｎ　Ｗ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ　Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ

Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅａｒｔｈ　Ｍｏｄｅｌｓ
［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｏｋｙｏ，１９９２，６７：８９－２３８
［２７］Ｓｕｎ　Ｗ，Ｏｋｕｂｏ　Ｓ．Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｎｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ

Ｃｈａｎｇｅｓ　Ｄｕｅ　ｔｏ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

Ｅａｒｔｈ－Ｉ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｆｏｒ　ａ　Ｐｏｉｎｔ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏ－

ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，１９９３，１１４（３）：５６９－
５９２

［２８］Ｆｕ　Ｇｕａｎｇｙｕ，Ｓｕｎ　Ｗｅｎｋｅ．Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｓｐｅ－
ｃｉｆｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｃｏｄｅｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｓｅｉｓ－
ｍｉｃ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ａ　Ｌａｙｅｒｅｄ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｅａｒｔｈ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，２０１２，３２（２）：７３－８７（付广裕，孙文科．
球体位错理论计算程序的总体设计与具体实现［Ｊ］．
地震，２０１２，３２（２）：７３－８７）

［２９］Ｆｕ　Ｇ，Ｓｕｎ　Ｗ．Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ

Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ａ　３－Ｄ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

Ｅａｒｔｈ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２００８，１７２（２）：４７９－５０３
［３０］Ｆｕ　Ｇ，Ｓｕｎ　Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｌａｔｅｒａｌ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅ－

ｎｅｉｔｙ　ｏｎ　Ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ａｔ　Ｄｅｆｏｒｍｅｄ

Ｅａｒｔｈ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ－ｆｉｘｅｄ　Ｐｏｉｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，５５（８）：２　７２８－２　７４６
［３１］Ｍａｓｔｅｒｌａｒｋ　Ｔ．Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ

Ｓｔａｔｉｃ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ａ

Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　Ｚｏｎｅ：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｔｏ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ，Ｉ－
ｓｏｔｒｏｐｉｃ，Ｐｏｉｓｓｏｎ－ｓｏｌｉｄ，ａｎｄ　Ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ　Ａｓｓｕｍｐ－
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，２００３，１０８（Ｂ１１）：２　５４０
［３２］Ｈｅａｒｎ　Ｅ　Ｈ，Ｂüｒｇｍａｎｎ　Ｒ．Ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｅｌａｓｔｉｃ

Ｌａｙｅｒｉｎｇ　ｏｎ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　Ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

Ｓｌｉｐ　ａｎｄ　Ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｃｈａｎｇｅｓ：Ｓｔｒｉｋｅ－Ｓｌｉｐ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏ－
ｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，２００５，９５（５）：１　６３７－１　６５３

［３３］Ｄｕｂｏｉｓ　Ｌ，Ｆｅｉｇｌ　Ｋ　Ｌ，Ｋｏｍａｔｉｔｓｃｈ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｒｅｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｅ　２０００

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｉｃｅｌａｎｄ　Ｓｅｉｓｍｉｃ

Ｚｏｎｅ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，４５７（１／２）：１２－２９
［３４］Ｔｒａｓａｔｔｉ　Ｅ，Ｋｙｒｉａｋｏｐｏｕｌｏｓ　Ｃ，Ｃｈｉｎｉ　Ｍ．Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅ－

ｍｅｎｔ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ＤＩｎＳＡＲ　Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｗ　６．３

Ｌ’Ａｑｕｉｌａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，２００９（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉ－
ｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３８（８）：Ｌ８３０６

［３５］Ｆｒｅｅｄ　Ａ　Ｍ，Ｂüｒｇｍａｎｎ　Ｒ，Ｃａｌａｉｓ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　２００２ Ｄｅｎａｌｉ，

Ａｌａｓｋａ，Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｏｒ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｒｈｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，２００６，１１１
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Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，２００９，１１４（Ｂ７）：Ｂ７４０３
［８１］Ｓｅｇａｌｌ　Ｐ，Ｄｅｓｍａｒａｉｓ　Ｅ　Ｋ，Ｓｈｅｌｌｙ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｅａｒｔｈ－

ｑｕａｋｅｓ　Ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｂｙ　Ｓｉｌｅｎｔ　Ｓｌｉｐ　Ｅｖｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｋｉｌａｕｅａ

Ｖｏｌｃａｎｏ，Ｈａｗａｉｉ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４４４（７　１１６）：

２３５
［８２］Ｏｇａｔａ　Ｙ．Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ａ

Ｗｉｄｅ　Ａｒｅａ　Ｐｒｅｃｅｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｎｉｉｇａｔａ－Ｋｅｎ－Ｃｈｕｅｔｓｕ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｆ　２３Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００４，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｊａｐａｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，

２００７，１１２（Ｂ１０）：Ｂ１０３０１
［８３］Ｏｇａｔａ　Ｙ．Ｐｒｅ－ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ　ａｎｄ

Ｃｒｕｓｔａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２００７Ｎｏｔｏ

Ｈａｎｔｏ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｆ　Ｍ６．９ａｎｄ　ｔｈｅ　２００７Ｃｈｕｅｔｓｕ－
ｏｋｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｆ　Ｍ６．８Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　２００４Ｃｈｕｅｔｓｕ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｆ　Ｍ６．８［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，１８６（１）：３３１－３４８

［８４］Ｗａｌｔｅｒ　Ｔ　Ｒ，Ａｍｅｌｕｎｇ　Ｆ．Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｅｒｕｐｔｉｏｎｓ　Ｆｏｌ－
ｌｏｗｉｎｇ　Ｍ≥９Ｍｅｇａｔｈｒｕｓｔ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｖｏｌｃａｎｏｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

２００７，３５（６）：５３９－５４２
［８５］Ｖｅｌａｓｃｏ　Ａ　Ａ，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ　Ｓ，Ｐａｒｓｏｎｓ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇｌｏｂａｌ　Ｕｂｉｑｕｉｔｙ　ｏｆ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００８，１（６）：３７５－３７９

［８６］Ｂａｅｒ　Ｇ，Ｈａｍｉｅｌ　Ｙ，Ｓｈａｍｉｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ

Ｍａｇｍａ－ｄｒｉｖｅｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｓｗａｒｍ　ａｎｄ　Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｎｅａｒｂｙ　Ｏｌｄｏｉｎｙｏ　Ｌｅｎｇａｉ　Ｅｒｕｐｔｉｏｎ，ａｓ　Ｒｅｓｏｌｖｅｄ

ｂｙ　ＩｎＳＡＲ，Ｇｒｏｕｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｍｏｄｅｌ－
ｉｎｇ，Ｅａｓｔ　Ａｆｒｉｃａｎ　Ｒｉｆｔ，２００７［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，２７２（１／２）：３３９－３５２

［８７］Ｃａｌａｉｓ　Ｅ，Ｄ’Ｏｒｅｙｅ　Ｎ，Ａｌｂａｒｉｃ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒａｉｎ　Ａｃ－
ｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｓｌｏｗ　Ｓｌｉｐ　ａｎｄ　Ｄｙｋｉｎｇ　ｉｎ　ａ　Ｙｏｕｔｈｆｕｌ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｒｉｆｔ，Ｅａｓｔ　Ａｆｒｉｃａ［Ｊ］．２００８，４５６
（７　２２３）：７８３－７８７

［８８］Ｂｉｇｇｓ　Ｊ，Ａｍｅｌｕｎｇ　Ｆ，Ｇｏｕｒｍｅｌｅｎ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．ＩｎＳＡＲ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　２００７Ｔａｎｚａｎｉａ　Ｒｉｆｔｉｎｇ　Ｅｐｉｓｏｄｅ　Ｒｅ－
ｖｅａｌ　Ｍｉｘｅｄ　Ｆａｕｌｔ　ａｎｄ　Ｄｙｋｅ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　Ｉｍｍａ－
ｔｕｒｅ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｒｉｆｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎ－

５４１１
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ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，１７９（１）：５４９－５５８
［８９］Ｂｉｇｇｓ　Ｊ，Ｃｈｉｖｅｒｓ　Ｍ，Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ　Ｍ　Ｃ．Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｅ－

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　２００７－
２０１０Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｄｙｋｅ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ａｎｄ

Ｅｒｕｐｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔａｎｚａｎｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，１９５（１）：１６－２６
［９０］Ｗａｎｇ　Ｆａｎ，Ｓｈｅｎ　Ｚｈｅｎｇｋａｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｙａｎｚｈａｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｒｃｈ　１１，２０１１Ｍｗ　９．０Ｔｏｈｏｋｕ－
ｏｋｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｏｎ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１（１４）：１　０８０－１　０８３
（王凡，沈正康，王阎昭，等．２０１１年３月１１日日

本宫城 Ｍｗ９．０级地震对其周边地区火山活动的影

响［Ｊ］．科学通报，２０１１（１４）：１　０８０－１　０８３）

［９１］Ｃｈｅｎ　Ｇｕｏｈｕ，Ｓｈａｎ　Ｘｉｎｊｉａｎ，Ｍｏｏｎ　Ｗ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍａｇｍａ　Ｃｈａｍｂｅｒ　Ｂｅｎｅａｔｈ　ｔｈｅ

Ｃｈａｎｇｂａｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ａｒｅａ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ
ＩｎＳＡＲ　ａｎｄ　ＧＰＳ　Ｄｅｒｉｖｅｄ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８（４）：１　０８５－１　０９２（陈国

浒，单新建，Ｍｏｏｎ　Ｗ　Ｍ，等．基于ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ形

变场的长白山地区火山岩浆囊参数模拟研究［Ｊ］．
地球物理学报，２００８（４）：１　０８５－１　０９２）

［９２］Ｊｉ　Ｌｉｎｇｙｕｎ，Ｘｕ　Ｊｉａｎｄｏｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｂｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｔ－
ｄａｙ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ａｓｈｉｋｕｌｅ　Ｖｏｌｃａｎｉｃ　Ｇｒｏｕｐ　ｆｒｏｍ　Ｉｎ－
ＳＡＲ［Ｊ］．Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３（３）：５３２－
５４１（季灵运，许建东，赵波，等．利用ＩｎＳＡＲ技术

研究新疆阿什库勒火山群现今活动性［Ｊ］．地震地

质，２０１３（３）：５３２－５４１）

［９３］Ｊｉ　Ｌｉｎｇｙｕｎ，Ｌｕ　Ｚｈｏｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｇｍａ　Ｃｈａｍｂｅｒ　Ｐａ－
ｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ａｇｕｎｇ　Ｖｏｌｃａｎｏ　ｂｙ　ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３（３）：３１３－
３１８（季灵运，Ｌｕ　Ｚ，王庆良，等．利用ＳＢＡＳ－ＩｎＳＡＲ
技术研究印尼 Ａｇｕｎｇ火山的形变特征与岩浆房参

数［Ｊ］．地震研究，２０１３（３）：３１３－３１８）

［９４］Ｘｕ　Ｃａｉｊｕｎ，Ｈｅ　Ｐｉｎｇ，Ｗｅｎ　Ｙａｎｇｍａｏ．Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｅ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｔ．Ｅｔｎａ，Ｉｔａｌｙ　ｆｒｏｍ　ＰＳＩｎＳＡＲ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３６（９）：１　０１２－１　０１６（许才军，何平，

温扬茂．利用ＰＳＩｎＳＡＲ研究意大利Ｅｔｎａ火山的地

表形变［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１１，３６
（９）：１　０１２－１　０１６）

［９５］Ｚｈｏｕ　Ｓｈｉｙｏｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０：１９６（周仕勇．现代

地震学教程［Ｍ］．北京：北京大学出版社，２０１０：

１９６）

［９６］Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ｐ，Ｐｏｌｌｉｔｚ　Ｆ　Ｆ，Ｂüｒｇｍａｎｎ　Ｒ．Ｔｈｅ　Ｓｉｚｅ　ａｎｄ

Ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｕｍａｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｆｒｏｍ

Ｆａｒ－Ｆｉｅｌｄ　Ｓｔａｔｉｃ　Ｏｆｆｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，３０８
（５　７２９）：１　７６９－１　７７２

［９７］Ｋｈａｎ　Ｓ　Ａ，Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ．ＧＰＳ　Ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｓｕｍａｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｅｏｓ，Ｔｒａｎｓａｃ－
ｔｉｏｎｓ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ，２００５，８６（９）：

８９－９４
［９８］Ａｍｍｏｎ　Ｃ　Ｊ，Ｊｉ　Ｃ，Ｔｈｉｏ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｕｐｔｕｒｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　２００４Ｓｕｍａｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２００５，３０８（５　７２５）：１　１３３－１　１３９

［９９］Ｆｕ　Ｇ，Ｓｕｎ　Ｗ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

Ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　２００４Ｓｕｍａｔｒａ－Ａｎｄａｍａｎ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（Ｍｗ　９．１）［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ，Ｐｌａｎｅｔｓ　Ｓｐａｃｅ，２００６，５８
（２）：１４９－１５２

［１００］Ｗａｎｇ　Ｌ，Ｈａｉｎｚｌ　Ｓ，Ｚｌｌｅｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｅｓｓ－ａｎｄ

Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ－Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｊｏｉｎｔ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｓｅｉｓ－
ｍｉｃ　ａｎｄ　Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｌｉｐ　Ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　２００４Ｍ６．０

Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，２０１２，１１７（Ｂ７）：Ｂ７４０６
［１０１］Ｓｕｎ　Ｊ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｋ　Ｍ，Ｃａｏ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｎ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　Ｇｅｏｄｅｔｉｃ　Ｄａｔａ

ｆｏｒ　Ｆａｕｌｔ　Ｓｌｉｐ　ａｎｄ　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ：Ｅｘａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　ＩｎＳＡＲ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　６Ｏｃｔｏｂｅｒ　２００８Ｍｗ　６．３Ｄａｎｇｘ－
ｉｏｎｇ－Ｙａｎｇｙｉ（Ｔｉｂｅｔ）Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
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