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顾及地壳粘弹性结构的地震断层
震后形变反演分析

李志才１，２　许才军３　张　鹏１，２　温扬茂３

１　国家基础地理信息中心大地测量部，北京，１０００４８

２　导航与位置服务国家测绘地理信息局重点实验室，北京，１０００４８

３　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：顾及地壳的粘弹性结构特征，建立了基于粘弹性地球模型的地震断层震后反演模型。利用遗传算法

重点对走滑断层和逆断层两种主要地震断层进行了震后形变反演研究，并与球体均匀模型反演进行了比较。

研究结果表明：遗传算法能在较大范围内搜索出发震断层的位错参数，反演的结果基本可靠；基于粘弹性地球

模型特征建立的地震断层震后反演模型，可较好地反演不同类型的地震断层震源位错参数；如果出现模型参

数不清楚的情况，需综合考虑衡量反演结果的准则，找寻其他方法来判断，仅以ＶＴＰＶ最小作为反演准则并不

可靠。
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　　强地震运动产生的瞬时应力将会导致地壳深
部区域的应力松弛，由此产生的震后地表形变为
岩石圈构造和流变学模型提供了一个有效的检验

手段［１－５］。震后形变的模型主要包括以下几种：沿
主破裂面的震后余滑［２］，孔隙弹性回弹［４］和下地
壳或上地幔的震后粘弹性松弛［１－３］模型等。对于
震后余滑和孔隙弹性回弹模型而言，简单的弹性
地壳结构已经足以描述。而下地壳或上地幔的震
后粘弹性松弛，是深部粘性流受到地震同震应力
作用后的粘弹性效应的释放过程，需要顾及复杂
的岩石圈结构及其流变学参数。考虑到地壳结
构、地球介质的粘弹性流变特性、地球几何（曲面）
的影响和重力的影响，Ｐｏｌｌｉｔｚ［６－７］陆续提出球体粘
弹性震后表达式，并将此表达式用于震后的变形
及应力分析中，得出一些有益的结果［８－１０］。但目
前国内外专家学者以此作反演分析的研究并不多

见，大多以正演为主［１１－１３］。本文提出以球体粘弹
性松弛模型为基础来构建反演模式的思想，研究
利用地表形变反演下地壳及上地幔粘弹性参数的

方法，并将其推广到应用实际中去。

１　模型建立及参数设置

文献［１４－１５］进行了基于球体粘弹性模式在
震后形变的分析研究，分别模拟分析了震后多年
的形变差异，并给出了唐山地震断层在震后２０ａ
带来的变形差异影响，但是并未给出基于该正演
方程建立的反演模型。本文通过建立反演方程，
研究粘弹性地球模型的地震断层的震后变形，具
体正演方程为：

ｕ（ｒ，ｔ）＝∑
ｉ
ｕｉ ｒ，ｔ，Ｅ，Ｆ，φｉ，λ（ ）ｉ （１）

式中，ｕ代表位移；ｒ代表半径；ｔ表示震后时间
段；ｉ代表第ｉ个位移分量；Ｅ代表地球分层的介
质参数，包含有λ′、μ、ρ、η、Ｈ 等，依次分别表示各
层弹性参数，剪切模量参数、密度、粘度系数以及
深度；Ｆ代表震源位错参数，如果震源为矩形断
层，则有参数如Ψ０、α、Ｌ、Ｄ、δ、Ｕ、γ等分别代表断
层起始点的坐标、方位角、断层长度、深度、倾角、
滑动量及滑动角等；（φｉ，λｉ）表示任意观测点的大
地坐标。根据式（１），如果给定具体的观测点经纬
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度，利用上述参数，可以灵活计算任意点在任何深
度的时变震后变形场 －位移场和应变场。
采用非线性方法建立基本的反演方程：

‖ｕ（ｒ，ｔ）－ｕｏｂｓ‖ ＝ｍｉｎ （２）
式中，ｕ（ｒ，ｔ）表示根据Ｐｏｌｌｉｔｚ模型计算出的震后
形变；ｔ代表时间，可根据公式计算任意时间段的
震后地表变形；ｒ代表需要反演的模型参数，如地
震断层位错参数以及地壳模型的介质参数等，通
过给定的参数初值计算出任意时间段的震后变

形。ｕｏｂｓ代表实际地表观测值，或者模拟计算出的
真值。依据参数初值计算出的震后变形与实际观
测值两者之差值平方和最小的原则，来实际的反
演计算。本文主要采用遗传算法来进行反演。
为简单起见，本文主要进行模拟研究。模拟

地球模型参照文献［１４］中的表１设计，选择采用
模型Ａ和模型Ｂ 进行本文的反演研究工作。具
体参数设置详见文献［１４］，其中，模型Ａ 将地球
分为４层结构（后文称作球体模型），建立了一个
实际地壳模型；为了比较地壳分层和不分层的影
响，模型Ｂ采用的介质参数除第三层为粘弹性体
外，整个地壳是均匀介质（后文称作均匀模型），可
看作忽略地壳结构信息的半空间均匀模型。设计
断层采用文献［１６］中的表２设计，在此不再赘述。
通过模拟发现，点数多少对反演的速度有较

大影响，点数较多时，反演时间大幅度增加。因
此，本文选择较少的模拟计算点，大多在断层附
近，范围从北纬３６．３５°～３６．６５°，东经１１０．３°～
１１０．７°，共５６个模拟点。
本文主要通过模拟地震断层中两类主要活动

断层（即走滑断层和倾滑断层）的震后形变场进行
模拟反演。利用上述设计的地球模型参数及地震
断层参数，分别通过式（１）计算两类断层在震后５
ａ的变形场，依此作为观测形变真值，然后将参数
偏离真值，通过式（２）进行反演。
由于模型方程的特殊性，如地球参数产生

的几组数据主要依靠球谐计算展开，计算的时间
很长，一般超过２０ｍｉｎ，这将严重影响反演速度。

因此，本文不涉及地球参数的反演工作，而主要进
行基于粘弹性地壳模式的断层参数反演，一来可
以提高计算效率，二来可以验证反演模型是否正
确可靠。

２　反演研究

２．１　断层参数模拟反演
遗传算法［１７］是一种基于种群搜索的启发式

优化算法，其基本思想是随机产生种群，然后通过
选择、交叉和变异等遗传算子使种群不断进化，最
终给出问题的最优解。遗传算法是一种高效的非
线性求解方法。在遗传算法反演过程中，需要设
定一些基本运行参数，如种群的大小、交叉率、变
异概率和进化代数等，本文设定的种群大小为

２５，最大进化代数为２００代，交叉概率为０．５，变
异概率为０．０２。
表１给出了本文要反演的断层参数的初值，

分别是断层的走向、长度、上部深度、下部深度、倾
角、滑动量等，然后将这些真值偏离，给出一组初
始断层，以便进行模拟反演。同时为防止反演扩
散，设定反演参数的上下限。运用遗传算法思想，
分别对断层的参数进行反演计算，得出表１的结
果。根据表１设定的参数，本文首先计算走滑断
层在震后５ａ引起的地表变形，具体见图１（ａ）、１
（ｂ）中绿色空心箭头及绿色虚等高线所示，分别
代表水平变形和垂直变形。从图１可看出，震后

５ａ由于粘弹性结构的地壳影响，地表发生了较大
变形，水平方向变形高达３ｃｍ左右，垂直方向变
形较小，约为０．１ｃｍ。这说明走滑断层的震后变
形主要体现在水平方向变化。
反演的断层参数结果见表１。从表１可以看

出，反演结果符合较好，基本断层参数都能有效反
演，且偏离真值不远。其中，滑动量反演较好，差
异不到０．０２ｍ。反演的ＶＴＰＶ值也下降较多，从
最初的１　５２５ｃｍ２下降到４ｃｍ２，说明反演的拟合
程度较好。

表１　走滑断层模拟反演结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｄｕｅ　ｔｏ　Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　Ｆａｕｌｔ

走向／（°） 长度／ｋｍ 断层上部深度／ｋｍ 断层下部深度／ｋｍ 倾角／（°） 滑动／ｍ　 ＶＴＰＶ／ｃｍ２

真值 ９０　 ２５　 ４．５　 １２．５　 ９０　 ２．５
初始值 ７０　 ５　 ０．５　 １５　 ７０　 ０．５　 １　５２５
下限 ５０　 ５　 ０　 １０　 ０　 ０．５
上限 １５０　 ４０　 １０　 ２０　 ９０　 ４
反演结果 ９２．４１　 ２２．７７　 ３．９　 １２．８５　 ８９．２　 ２．５２　 ４．０
偏差 ２．４１ －２．３３ －０．６　 ０．３５ －０．８　 ０．０２

８７４１
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　　图１给出了反演前后的变形符合图及差异
图，其中图１（ａ）和１（ｂ）为反演前后变形符合图，
图１（ａ）中红色箭头为反演的水平变形，图１（ｂ）中
红色实线为反演的垂直变形。图１显示，大部分
点的水平变形无论大小、方向均反演得较好，而垂
直变形反演较差。经分析，可能是因为变形量级
小，显得结果比较紊乱。图１（ｃ）、１（ｄ）分别给出
了根据反演参数结果计算的实际变形与模拟变形

的结果差异，反演出来的水平变形差异最大偏差
仅有０．２ｃｍ（图１（ｃ）），相比实际变形来说，符合
得较好；垂直方向上由于本身变化就小，导致反演
后的变形差异更小，影响因素可忽略不计。
根据表２设定的参数，研究逆断层的反演可

靠性。计算逆断层在震后５ａ引起的地表变形
值，图２（ａ）中绿色空心箭头及２（ｂ）中绿色虚等高
线，分别代表水平变形和垂直变形。从图２中可
看出，震后５ａ由于粘弹性结构的地壳影响，地表
发生了较大变形，水平方向变形高达４ｃｍ左右，
垂直方向上变形较大，约为２ｃｍ，这说明逆断层
的震后变形同时体现在水平和垂向方向的变化

上。从表２可以看出，反演结果稍逊于走滑断层
反演结果，但依然较为可行，除了反演的断层长度

图１　基于粘弹性结构的震后走滑断层

模拟地表变形场和差异

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｔｔｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄｕｅ　ｔｏ

Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｙ　Ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　Ｆａｕｌｔ

差距较大外（－２．５ｋｍ），其他断层参数都能有效
反演出来，且偏离真值不远。反演的ＶＴＰＶ值也
下降较多，从最初的９　４００ｃｍ２下降到９ｃｍ２，说明
反演的拟合程度也还是很好的。

表２　逆断层模拟反演结果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｄｕｅ　ｔｏ　Ｔｈｒｕｓｔ　Ｆａｕｌｔ
走向／（°） 长度／ｋｍ 断层上部深度／ｋｍ 断层下部深度／ｋｍ 倾角／（°） 滑动／ｍ　 ＶＴＰＶ／ｃｍ２

真值 ９０　 ２５　 ４．５　 １２．５　 ９０ －２．５
初始值 ７０　 ５　 ０．５　 １５　 ７０ －４　 ９　４００
下限 ５０　 ５　 ０　 １０　 ０ －０．５
上限 １５０　 ４０　 １０　 ２０　 ９０ －４
反演结果 ９０．３　 ２２．４８　 ４．５８　 １２．６６　 ８９．７６ －２．６７　 ９．０８
偏差 ０．３ －２．５２　 ０．０８　 ０．１６ －０．２４ －０．１７

图２　基于粘弹性结构的震后逆断层模拟地表变形场和差异

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｄｕｅ　ｔｏ

Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｙ　Ｔｈｒｕｓｔ　Ｆａｕｌｔ

２．２　球体模型与均匀模型反演比较
在实际工作中，为简单起见，有时将球体模型

不分层进行反演，可以降低反演难度，提高反演成
功率。建立一组球体均匀模型进行反演工作，并
将其与球体分层结果进行比较。地球均匀模型的
参数采用文献［１５］中参数设置，除了均匀未分层
模型外，其他的参数设置均和上节一致。分别对
前述的走滑断层和逆断层进行反演计算，计算的
结果见表３、表４。
从表３、表４中可以看出，逆断层模拟反演的

结果比较可靠，而走滑断层模拟的反演结果较差，
特别是断层的深度（分别为３．８８ｋｍ和６．２５ｋｍ）
和断层的滑动量（偏差１．１２ｍ），均偏离真值较
远。但是反演的ＶＴＰＶ较小（从１　６８５ｃｍ２下降到
１．９５ｃｍ２），说明仅用ＶＴＰＶ最小这一原则作为衡
量反演结果的准则并不可靠，还需用其他方法加
以佐证。

９７４１
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表３　走滑断层球体均匀模型模拟反演结果

Ｔａｂ．３　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｄｕｅ　ｔｏ　Ｓｔｒｉｋｅ　Ｓｌｉｐ　Ｆａｕｌｔ　ｉｎ　ａ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｓｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ

走向／（°） 长度／ｋｍ 断层上部深度／ｋｍ 断层下部深度／ｋｍ 倾角／（°） 滑动／ｍ　 ＶＴＰＶ／ｃｍ２

真值 ９０　 ２５　 ４．５　 １２．５　 ９０　 ２．５
初始值 ７０　 ５　 ０．５　 １５　 ７０　 ０．５　 １　６８５
下限 ５０　 ５　 ０　 １０　 ０　 ０．５
上限 １５０　 ４０　 １０　 ２０　 ９０　 ４
反演结果 ８９．９８　 ２２．４８　 ０．６２　 １８．７５　 ８９．９　 １．３８　 １．９５
偏差 －０．０２ －２．５２ －３．８８　 ６．２５ －０．１ －１．１２

表４　逆断层球体均匀模型模拟反演结果

Ｔａｂ．４　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｄｕｅ　ｔｏ　Ｔｈｒｕｓｔ　Ｆａｕｌｔ　ｉｎ　ａ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ

走向／（°） 长度／ｋｍ 断层上部深度／ｋｍ 断层下部深度／ｋｍ 倾角／（°） 滑动／ｍ　 ＶＴＰＶ／ｃｍ２

真值 ９０　 ２５　 ４．５　 １２．５　 ９０　 ２．５
初始值 ７０　 ５　 ０．５　 １５　 ７０　 ０．５　 ８　７９０
下限 ５０　 ５　 ０　 １０　 ０　 ０．５
上限 １５０　 ４０　 １０　 ２０　 ９０　 ４
反演结果 ９０．３４　 ２４．６６　 ３．４２　 １２．０９　 ８９．１６　 ２．１９　 ２．６８
偏差 ０．３４ －０．３４ －１．０８ －０．４１ －０．８４ －０．３１

３　结　语

顾及地球的球体粘弹性地壳结构特征，本文
建立了基于球体粘弹性模型的地震断层震后反演

模型，采用遗传算法对走滑断层和逆断层两种主
要类型的地震断层进行了反演；同时，与球体均匀
模型模拟反演的结果做了比较。结果表明，首先，
基于非线性算法建立的顾及地球粘弹性结构的震

后反演模型是可行的；其次，本文采用的遗传算法
可在较大范围反演出发震断层的位错参数，反演
的结果基本可靠；再次，顾及粘弹性地球模型建立
的地震断层震后反演模型，可较好地反演出走滑
断层和逆断层的震源参数；最后，与球体均匀模型
模拟反演结果比较可知，如果出现模型参数不清
楚的情况，衡量反演结果仅以ＶＴＰＶ最小作为最
佳的准则并不可靠，需综合考虑寻找其他方法来
加以判断。
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