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大地测量和地震数据联合反演地震
震源破裂过程研究进展

许才军１　王乐洋１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：综述了近１０多年来大地测量和地震数据联合反演地震震源破裂过程的研究成果及最新进展，特别是

大地测量和地震数据联合反演地震震源破裂过程的模型、算法及典型震例。展望了利用ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ和地震

波数据联合反演震源破裂过程中顾及先验信息、附有不等式约束时反演模型的建立方法，以及相对权比的确

定、全局优化方法的应用等问题。
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　　天然地震震源破裂时空过程的反演是地震致

灾机理研究的关键内容之一，研究地震震源的时

空破裂过程主要是根据地震所引发的地面运动的

观测结果推断天然地震的震源性质及震源过程的

细节，对地震孕育、发生和致灾机理具有重要的科

学意义，同时对防灾减灾具有重要的现实意义。

震源破裂过程反演的研究工作开始于２０世纪８０

年代初期，经过２０多年的发展，逐渐形成了多种

不同的反演方法。目前的研究已从单一数据的反

演逐步向多类数据的联合反演发展［１３７］，从偏重

于地震波数据反演到强调其他类观测数据的反演

发展，特别是大地测量数据（如ＩｎＳＡＲ 数据和

ＧＰＳ数据）在反演地震震源破裂过程中起到了越

来越重要的作用。研究地震的震源破裂过程本身

是一个具有相当难度的课题，单一数据仅能提供

震源过程较差的部分图像，联合反演可以给出稳

健的破裂图像［３８］，此外有些地震并不具有明显的

地表破裂，因此多类数据的综合分析和联合反演

是非常必要的。联合大地测量数据和地震波数据

研究震源过程的运动学，并通过反演震源破裂过

程研究其动力学，是目前国际地学界前沿热点问

题。近１０多年来，地震震源破裂过程联合反演的

理论和方法取得了重要发展，并在国内外多个震

例研究中得到了广泛应用。本文综述了最近１０

多年来大地测量和地震数据联合反演地震震源破

裂过程的研究成果及最新进展，进一步讨论利用

ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ和地震波数据联合反演震源破裂过

程需要研究的问题。

１　联合反演震源破裂过程模型的研

究

　　地震震源破裂所激发的地球内部动力过程可

以在地表力学响应的输出信号中得以体现，这种

响应是由地球内部震源介质的物理特性所激发

的，虽然各种响应互不相同，但由这些信号反演的

震源过程是相同的。

１．１　地震波数据的联合反演

Ｈａｒｔｚｅｌｌ等（１９８３）利用强地震动数据和远震

体波的最小二乘逐点式反演方法推断了１９７９年

加利福尼亚ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震的断层破裂历

史，并利用弹性参量随深度变化的平面断层模型

代替实际的断层模型，反演结果给出了平面断层

上右行走滑和正常倾滑量的位移的时空变化，反
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演考虑了不同断层倾角和变化的破裂速度模型作

为约束，为了反演的稳定性增加了光滑和正约束

条件。Ｙａｇｉ等（２０００）利用强地震动数据和远震

体波联合反演了１９９９年土耳其地震的破裂过程，

在反演过程中使用了多时间视窗反演；顾及观测

记录的质量，确定近场数据、远场Ｐ波和远场Ｓ

波的标准方差分别为它们振幅的１０％、１０％ 和

２０％，从而确定了它们在联合反演中的相对权比。

１．２　大地测量和地震波数据的联合反演

最早利用多类数据联合反演震源破裂模型并

考虑相关权比问题的是 Ｗａｌｄ等（１９９４），他们利

用大地测量数据（ＧＰＳ和三边测量数据）、近场区

域强地震动数据和宽频远震数据以及表面位移测

量数据确定了１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ７．２地震的震源破

裂模型，反演过程中将断层模型参数化为一个包

含滑移变化、多断层的有限断层模型，使得各种数

据能够自洽，既能进行独立反演又能进行联合反

演；使用了约束、阻尼最小二乘法来获得与位移波

形和大地测量数据拟合最好的子断层位错值；在

确定联合反演相对权比时，初始权是通过根据数

据点的相对振幅和总数确定每类归一化数据的整

体权，然后采用试错法扰动相对权比，从而使得每

个数据点都能较好地拟合。

Ｗｒｉｇｈｔ等（１９９９）利用ＩｎＳＡＲ数据和地震体

波数据确定１９９５年土耳其第纳尔 Ｍｓ６．１地震

的震源参数。近场强地震动数据可以为断层破裂

过程的历史提供时间分辨率，可以用来推断断层

面上破裂过程的细节。ＧＰＳ可以获得高精度的

地震同震形变场，为震源破裂过程的反演提供约

束。Ｚｅｎｇ等（２００１）利用三维位错模型融合ＧＰＳ

和近场强地震动数据重建了１９９９年台湾集集地

震震源破裂过程，利用广义反射和转换系数法计

算了近场同震变形和强地面震动速度格林函数，

在震源破裂过程的反演中使用了遗传算法。

Ｍａ等（２００１）利用近源强地震动数据、宽频

远震位移波形数据和ＧＰＳ研究了１９９９年台湾集

集地震的破裂过程，使用了多时间窗震源时间函

数，同样使用了Ｈａｒｔｚｅｌｌ等（１９８３）的正约束、阻尼

最小二乘反演方法获得的子断层位错能很好地拟

合位移波形和大地测量数据。计算中使用了最小

曲率技术来考虑邻近子断层在每个时间窗内位错

的差别最小。

Ｄｅｌｏｕｉｓ等（２００２）、Ｐｒｉｔｃｈａｒｄ等（２００３，２００７）

都利用ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ、远震数据和强地震动数据

的联合反演研究了同震或震后滑动分布，其中

Ｄｅｌｏｕｉｓ等利用表面数据作为约束反演１９９９年８

月１７日Ｉ’ｚｍｉｔ地震滑移的时空分布，采用四段

有限断层模型和非线性反演方法，允许滑移在幅

度、方向、持续时间和破裂速度方面是可变的，根

据正态拟合差来简单地确定各类数据的相对权

比，并分析了不同数据的分辨率。

王卫民等（２００５）使用ＧＰＳ同震位移资料和

远场Ｐ波记录，研究了１９９９年台湾集集地震震源

破裂过程。其联合反演的过程是：首先利用ＧＰＳ

观测资料的水平和垂直位移量反演地震断层面上

的静力学滑动分布；然后再同时考虑ＧＰＳ和远场

Ｐ波波形进行联合反演。

１．３　地质信息、大地测量和地震波数据的联合反

演

王卫民等（２００８）综合了地质构造、波形记录、

ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ等资料对汶川８．０级地震的震源破

裂过程作了研究。利用远场体波波形记录结合近

场同震位移数据，根据地质资料和地震形成的地

表破裂轨迹，构造了一个双“铲状”有限地震断层

模型，以野外地质调查结果作为约束，以Ｐ波与

ＳＨ波理论地震图与实际记录图的拟合差和同震

位移采用 Ｏｋａｄａ公式计算的理论同震位移与观

测资料的拟合差最小为反演目标函数，用模拟退

火法求解汶川地震发生时断层面上破裂滑动的分

布情况。

２　联合反演震源破裂过程算法的研

究

　　理论成熟、计算速度较快的线性化反演方法，

在震源研究中一直被大量使用［２８，３２］，还有一些研

究使用共轭梯度法［１４］。但线性反演方法的反演

结果对反演模型中需要设定的破裂面大小、破裂

方式、多破裂窗的个数和宽度等依赖性强，因而反

演结果的稳定性不高［４２］。所以，一些非线性反演

算法得到了广泛的应用，主要有模拟退火算

法［１５１７，１９］，并行模拟退火反演方法［３３］，快速模拟

退火反演方法［４３］，遗传算法［６］，自适应全局混合

反演算法［７，９，４４］，非线性规划的新方法［２１，４２］，等等。

地球物理学或大地测量地球物理学的反演问题大

多是一个多参数、非线性、多极值、非连续函数的

优化问题［４４４６］。对于非线性反演问题，用局部方

法反演的结果容易陷入局部极值解，而全局最优

解的算法仍是需要进一步研究的问题。

３　典型震例震源破裂过程分析

１９９９年９月２１日，台湾中部集集镇发生的

８５４
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Ｍｗ７．６级地震，是２０世纪以来台湾岛内最大的

地震，岛内拥有密集的地震观测台网和ＧＰＳ永久

以及临时观测台站，还有多颗雷达卫星等观测手

段，从而获得了丰富的地震记录和高精度的地表

形变资料，这些数据的获得为集集地震破裂过程

的研究提供难得的多类数据。

对于震源破裂过程的研究，由于所采用的数

据、断层模型、计算方法等等的不同，导致了反演

结果的不同。集集地震地表破裂的现场观察显

示，在南段８５ｋｍ近南北向，而北段１５ｋｍ近东

西向，在断层模型选择时，有采用一段、两段［３５］、

三段［３９］等断层模型；使用的数据有ＩｎＳＡＲ 数

据［４７］、ＧＰＳ数据
［４８］、地震调查数据［４９］、ＧＰＳ同震

位移资料和远场Ｐ波记录
［３９］、高质量的近源强地

震动数据、宽频远震位移波形数据和分布较好的

ＧＰＳ数据
［３５］等等。虽然使用的震源模型大都基于

剪切位错震源，采用均匀半空间或分层介质模型，

通过拟合地表静态位移和地震波形记录来研究地

震震源破裂滑动，取得的结果大致能够相同，地表

静态位移和地震波形资料的总体拟合度也较好，但

局部地区的复杂位移拟合度仍存在较大误差［３９］。

２００８年５月１２日，发生在青藏高原东缘龙

门山推覆构造带中段的 Ｍｗ７．９级（Ｍｓ８．０级）汶

川地震是一次震惊世界的地震，也是一次罕见的

逆冲斜滑型特殊地震。对于该地震震源破裂过

程，许多学者从自己掌握的数据资料不同的角度

和模型进行了深入的研究［２５，２８，４０，４１，５０５３］，虽然给出

的破裂过程基本相同但具体结果仍有不小的差

别。

这两个典型震例也说明，对于震源破裂过程

的重建要有丰富的数据（大地测量和地震数据）、

合理的震源模型和断层模型（符合地震现场调

查）、随机模型以及最优化反演算法，这样才能根

据地震所引发的地面运动的观测结果推断出天然

地震的震源性质及震源过程的细节。

４　大地测量和地震数据联合反演地

震震源破裂过程的研究展望

　　利用ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ和地震波数据联合反演震

源破裂过程是今后研究的一个重点方向，而其中

模型的建立、各类数据相对权比的确定以及非线

性反演算法的选择则是十分重要的问题。

４．１　犌犘犛、犐狀犛犃犚和地震波数据联合反演震源破

裂过程

联合多种数据反演震源破裂可以提高滑动时

空分布解的稳健性，具有更高的分辨能力。当靠

近ＧＰＳ和强地面运动观测站的ＩｎＳＡＲ数据较好

时，可以获得最好的空间分辨率，远震数据虽然在

断层上分布均匀，但是分辨率却很低。与地震数

据相比，ＩｎＳＡＲ数据可以为浅源地震的深度提供

紧约束，由ＩｎＳＡＲ确定的深度与很好约束的地震

定位在三维速度模型上具有一致性。ＩｎＳＡＲ数

据分析的一个严重不足是很差的时间覆盖（分辨

率），但是ＧＰＳ由于具有很高的时间分辨率，正好

可以弥补ＩｎＳＡＲ的这个缺点。ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ数

据可以为断层的形状和滑动分布提供很好的约

束。远场体波资料可以提供断层位置和破裂总持

续时间的信息，提高模型的垂直分辨率并约束总

的运动；近场强地震动数据可以为断层破裂过程

的历史提供时间分辨率，可以用来推断断层面上

破裂过程的细节［５４］，这些数据的联合应用提高了

研究区域的空间采样［３２］。因此，大地测量数据

（ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ数据）和地震数据（强地震动和

远震数据）的联合反演震源破裂将具有很好的时

空分辨率，对于更好地认识地震破裂过程和断层

构造特征将起到重要的作用。

利用有限断层模型描述震源的破裂过程，将

断层面划分成若干子断层，构建 ＧＰＳ／ＩｎＳＡＲ数

据和地震波数据联合反演模型。即
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式中，λ犻（０＜λ犻＜１，犻＝１，２，３，４）分别为ＧＰＳ、Ｉｎ

ＳＡＲ、远场体波和近场强地震动数据反演的相对

权比例因子，犞１＝狏
ｆｉｔ
ＧＰＳ－狏

ｏｂｓ
ＧＰＳ，犞２＝狏
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犞３＝狏
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ｆｉｔ
强地震动－狏ｏｂｓ强地震动，犘犻＝

犙
－１
犻 （犻＝１，２，３，４）分别为ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ、远场体波

和近场强地震动数据的权阵。

４．２　方差分量估计法确定震源破裂过程联合反

演的相对权比

在利用多类数据进行联合反演时，一个很关

键的问题是相对权比的确定。权比确定正确与否

将影响到反演结果的正确性，对于后续的反演解

释影响也很大。相对权比通过影响模型空间的交

集的大小，从而影响联合反演的模型空间的大小。

目前的震源破裂联合反演中的相对权比的确定是

一个没有得到很好解决的问题，在确定方法上基

本上采用观测值初始方差确定或简单的“试错法”

确定，具有一定的主观性［３１，３６］。Ｘｕ等
［５５］讨论了

联合反演中各类观测值相对权比的几种确定方

法，认为采用赫尔墨特方差分量估计是其中最优

９５４
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的方法。进一步，需要考虑应用方差协方差分量

估计法确定ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ数据和地震数据（强地

震动和远震数据）的相对权阵比，使联合反演震源

破裂过程更可靠，更加充分发挥各类数据在联合

反演中应有的贡献。

４．３　区间算法的应用

震源破裂过程的联合反演是一个非线性优化

过程，涉及多类数据、多个模型参数，具有多极值、

多约束、多先验信息及非连续的特征。由于模拟

退火法及遗传算法等非线性算法可能搜索到局部

最优解，因此一种真正的全局优化算法是联合反

演中一个亟待解决的问题。区间算法是一种全局

最优算法，并能证明解的存在性和惟一性，是一种

“自证算法”，可无限逼近最优解，求出解的包含区

间，并自动获得逼近误差，不依赖于初始值的选

取，可用于可导和光滑问题的优化，也可用于不可

导和非光滑问题的优化，可以用于无约束问题的

优化，也可用于约束问题的优化［５６］。将区间算法

用来解决多类数据联合反演震源破裂过程，可以

搜索到全局最优解，同时区间算法还有两个优点，

一是可以解决多个约束问题，包括等式约束和不

等式约束，以及概率不等式约束等；二是区间算法

可以给出非线性问题解的精度评定，即以区间大

小的方式给出解的范围。

４．４　先验信息的利用和建模

通常情况，我们会有震源破裂过程的一些先

验信息，如有关断层的几何参数、地下介质速度的

信息等等。如何合理正确地应用这些先验信息，

将对反演过程起着重要作用，因为先验信息的约

束对于震源破裂反演不唯一的问题可以提供很好

的约束，同时能提高反演速度。先验信息的表达

方式有等式约束、不等式约束、概率约束等等。当

先验信息十分明确时，建立的约束是确定的，可以

采用附有等式或不等式约束的反演方法；地震震

源破裂通常非常复杂，可能会带有随机或模糊参

数，这时约束条件应该采用概率约束形式；而对于

不确定的先验信息，可以取随机变量所对应的函

数的概率平均值（数学期望），把随机概率约束反

演转化为一个确定的约束反演，使目标函数的概

率期望达到最优。

４．５　系统误差的半参数估计处理方法

大地测量和地震数据联合反演震源破裂过

程，和其他数据处理过程一样，也会遇到系统误差

问题。系统误差的处理一般采用附加系统参数

法、模型精化法，但这两种方法的应用效果主要取

决于事先对客观现实的了解，即先验信息的掌握。

对客观现实了解比较清楚，先验信息充足和可靠，

则可以建立准确的附加参数函数关系，或精确的

数学模型，此时，采用这两种方法，能取得很好的

效果。如果先验信息不准确，对系统误差或模型

误差的规律掌握不透，或系统误差、模型误差关系

复杂，则这两种方法难以取得理想的效果，针对震

源破裂过程实际问题，大地测量和地震数据联合

反演中可以采用半参数模型方法处理系统误差。

半参数模型具有参数部分和非参数部分，参数部

分表达与观测值确定的函数关系，非参数部分表

达与观测值关系不确定的部分，因此相对于震源

破裂过程的参数模型而言半参数模型具有更大的

优越性，也更加符合客观实际。半参数模型可以

通过削弱或者消除系统误差对观测值的影响而提

高解算参数估值的有效性和可靠性。
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