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摘  要：为了探讨现有的高频全球导航卫星系统 (global navigation satellite system, GNSS)连续台站在强震潜能较高的安

宁河断裂未来强震发生时震级快速预估、滑动分布快速反演的可靠性与时效性，利用以震间闭锁模型为约束的运动学数

值模拟方法，合成 1 100 个 Mw 6.5~7.5 地震事件或破裂情景，模拟得到带有随机噪声信号的高频 GNSS 位移波形，结合最

速下降法进行分析与讨论。统计结果表明，利用现有的 GNSS 连续台站能够在 8 s 左右反演得到初始震级(Mw 6.2)，并能

够在较短时间内或破裂完成之前反演得到准确的震级结果与滑动分布结果。在中国地震科学实验场即将加密建设的

GNSS 连续台站，能够为区域内强震震级快速估计、滑动分布快速反演甚至断层破裂优势方向予以更加有效地刻画。研

究结果证实了利用高频 GNSS 数据在安宁河断裂强震震级快速估计和有限断层滑动分布快速反演中的可行性和适用

性，为该区域强震速报预警提供理论依据与技术支撑。
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Abstract： Objectives: Infrequent strong earthquakes which occur on subduction and intraplate faults world⁃
wide can be extremely destructive. The exploration on the reliability and timeliness of high-rate global navi⁃
gation satellite system(GNSS) continuous stations can help rapid inversion of slip distribution and rapid esti⁃
mation of earthquake magnitude. Especially for the Anninghe fault with high potential for strong earth⁃
quakes, this research has important practical significance for early warning of strong earthquakes in this re⁃
gion. Methods: We adopt a kinematic simulation method to synthesize stochastic rupture scenarios by incor⁃
porating the geodetic fault coupling model as prior constraints. For the Anninghe fault, we synthesize 1 100 
earthquake events from Mw 6.5 to 7.5 and rupture scenarios, and simulate displacement waveforms by 
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using random noise signals from the existing and newly built GNSS stations. These waveforms are analyzed 
the reliability of fault slip distribution along the Anninghe fault in combination with the steepest descent 
method. Results: For these events along the Anninghe fault, the initial inversion magnitude of Mw 6.2 can 
be determined in about 8 s after the earthquake using the existing GNSS continuous stations. And the mag⁃
nitude and slip distributions can be obtained within a short time or before the rupture completes. The GNSS 
continuous stations of the China earthquake science experimental field, which is about to be built, can not 
only effectively obtain the magnitudes and slip distributions, but also determine the dominant directions of 
fault rupture. Conclusions: The feasibility and usefulness of the high-rate GNSS data are confirmed in mag⁃
nitude estimation and finite-fault slip inversion of strong earthquakes along the Anninghe fault. It can pro⁃
vide theoretical basis and technical support for earthquake early warning in this region.
Key words： high-rate GNSS； slip distribution inversion； magnitude estimation； Anninghe fault； kinematic 
simulation

中国大陆是全球地震高发区域之一，在约占

全球 1/14 的陆地面积上承受了全球约 1/3 的内

陆破坏性地震，且伴随着严重的滑坡、泥石流等

次生地质灾害，造成严重的人员伤亡与经济损

失。如 2008 年汶川 8.0 级地震造成约 7 万人伤

亡、8 000 多亿元经济损失。面对如此严峻的震情

形势，加强对强震及大震减灾方面的研究，实现

可操作的防震减灾，是中国经济发展与社会稳定

的重大需求［1］。

随着地震观测技术的进步、数据实时传输能

力的提高和计算机处理速度的增强，实时地震学

成为有效获取震源参数的重要手段，包括震级快

速预估、滑动分布快速反演等。常用的地震学方

法主要依赖于密集的地震台网记录的地震波信

号，在获取中小型地震震源参数时能够取得不错

的效果，但面对强震时可能会存在一些问题［2-3］。

如宽频地震仪面对强烈的地震波，容易出现量程

限幅的现象，导致难以捕获完整的地震波信号［4］；

强震仪在近场区域由于地表的倾斜与旋转，导致

仪器的坐标参考系统发生变化，记录的地震波信

号发生扭曲，一次或两次离散积分得到的速度或

位移序列也会产生不可靠的非线性漂移现象［5］。

以 2010年墨西哥 Mw 7.2地震为例，采用地震学方

法在震后 13 s获得的初始震级为 Mw 5.9，持续 5~
6 s 后稳定在 Mw 6.8 左右，存在震级被低估的现

象［6］。因此，快速准确测定强震及大震的震源参数

是科学界的重大关切及全社会的迫切需求［1］。

近年来，随着新兴的全球导航卫星系统（glob⁃
al navigation satellite system， GNSS）技 术 的 发

展，尤其是中国北斗卫星导航系统（BeiDou satel⁃
lite navigation system， BDS）的建成并向全球提

供服务，使得 BDS/GNSS 实时地震学成为目前

研究的热点。高频（≥1 Hz） GNSS 数据在强震

震级估计、滑动分布快速反演方面具有独特的优

势，可以有效避免量程饱和、震级低估的问题，也

可以快速获取滑动分布结果，是传统地震学方法

的一种有效补充手段［7-10］。同样以 2010 年墨西哥

Mw 7.2 地震为例，利用高频 GNSS 数据回溯性反

演得到的初始震级为 Mw  6.9，随着时间的演化

在 Mw 6.8~7.2 之间波动［6］。由于此次地震为单

侧破裂事件且近场 GNSS 台站稀缺、分布不均

匀，使用高频 GNSS 比地震学方法获取震级消耗

更长时间；但已有研究表明地震学方法的缺陷可

能会随震级的增大而逐渐凸显，如 2011 年日本

Mw 9.0 地震［11-12］。

不同学者在不同区域基于不同数据源构建了

高频 GNSS 数据实时处理、强震震源参数快速获

取与滑动分布快速反演相关算法，并经过了有限

强震震例数据的验证，如 2008 年汶川 Mw 7.9 地

震、2011年日本 Mw 9.0地震、2021年玛多 Mw 7.3
地震［10，13-15］。在 GNSS 数据实时处理方面，结合

在安宁河 ⁃则木河断裂系周边加密建设的 20 个包

含 BDS 信号的多系统 GNSS 台站（图 1），在周边

无地震事件触发时采用相对定位方法获取相应

台站的位移时间序列结果，在强震事件发生时位

移波形可采用单站测速方法快速获取，两种数据

处理方法均利用实时的广播星历数据。统计分

析发现，在无地震事件触发时的 GNSS 定位精度

在水平向优于 1 cm、垂向优于 3 cm，加入 BDS 数

据的多系统定位结果精度能够得到明显提升。

由于 GNSS 台站在试运行期间无强震事件发生，

故采用 2021 年玛多 Mw 7.3 地震、2021 年阿拉斯

加 Mw 8.2 地震周边高频 GNSS 数据进行回溯性

测试。结果表明，利用单站测速方法获取的位移

时间序列结果与事后相对定位方法结果基本一

致，获取的同震形变结果与其他机构公布结果、
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事后相对定位方法结果基本一致，进一步表明利

用单站测速方法获取的同震形变结果精度较

高［13］。值得注意的是，已有研究表明，实时处理

的 GNSS 数据较地震学数据具有明显的噪声水

平，但已被证明能够有效地捕捉 6.0 级以上强震

造成的地面运动［16］。

尽管实时处理的 GNSS 定位精度能够满足强

震监测与预警的需要，但受高频 GNSS 技术仍在

发展阶段、台站分布较稀疏等因素的影响，通过高

频 GNSS 监测到的中国大陆地区强震事件仍然有

限，基于高频 GNSS 数据的强震震级快速估计与

滑动分布快速反演方面的算法仍未得到有效测

试。得益于现今断层位置与几何形状的不断确

定，采用基于震间闭锁模型为约束的数值模拟方

法 可 以 合 成 已 知 断 层 上 潜 在 的 任 意 地 震 事

件［17-18］，并能正演得到任意 GNSS 台站的理论位

移波形，同时结合不同等级的区域噪声模型模拟

得到更加真实的位移波形。已有研究表明这种数

值模拟方法可以再现“真实”的强震滑动分布［19］，

并已被应用于实时 GNSS 预警系统的测试［20］。本

文以强震潜能较高的安宁河断裂（图 1）为例，采用

以断裂震间闭锁模型为约束的数值模拟方法合成

任意地震事件及位移波形，探讨在该区域利用现

有的或依托于中国地震科学实验场项目加密建设

的 GNSS 连续台站在强震震级估计、滑动分布快

速反演方面的时效性与可靠性，为今后在该区域

开展地震速报预警提供理论依据与技术支撑。

1　研究区域构造背景

近南北向的安宁河断裂为中国西南地区以

左旋走滑为主的大型活动断裂，是川滇活动地块

东边界的重要组成部分。根据史料记载，安宁河

断裂曾发生过多次强震，最近的两次大地震分别

是 1480 年石棉⁃冕宁 M 7.5 地震、1536 年西昌新华

M 7.5 地震，距今已有约 500 年未发生大震。古地

震学研究表明安宁河断裂地震离逝时间已接近地

震复发平均周期（520~660 a）［21］。安宁河断裂长

约 150 km，文献［22］根据震级和破裂长度之间的

关系进行预测，在该断裂上能够发生的最大地震

事件震级为 Mw 7.6。文献［23］利用大地测量数

据得到了该断裂系的闭锁特征，并选择 1536 年西

昌新华 M 7.5 地震为起始点计算地震矩积累量，

得到安宁河断裂现今存在发生一次 Mw 7.5 地震

的潜能，并在此后数十年内达到地震破裂的最大

可能。同时，相关研究表明 2022 年泸定 Mw 6.7

图 1　研究区域的构造背景与 GNSS 连续台站分布

Fig.  1　Tectonic Background and Distribution of GNSS Stations in the Study Area
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地震对安宁河断裂、则木河断裂、龙门山断裂南段

造成了库仑应力加载作用（>0.01 MPa），且在安

宁河断裂北段的库仑应力加载超过了 0.1 MPa 的

经验触发阈值，表明川滇块体北东边界尤其是安

宁河断裂的未来强震危险性需密切关注［24］。其他

地质与大地测量研究结果也得出相似的结论［25-26］，

进一步表明安宁河断裂具有较高的地震危险性。

2　方法与模型

2.1　数值模拟方法

2.1.1　合成地震事件或破裂情景

首先给定目标震级的范围，并以 0.1 个震级

单位为间隔，在每个震级范围内生成若干个破裂

情景或地震事件。对于一个破裂情景或地震事

件而言，震级确定后即可根据文献［27］中的回归

关系确定发震断层破裂的长度 l 和宽度 w。回归

关系的计算式为：

ì
í
î

lgl = a1 + b1 M

lg w = a2 + b2 M
（1）

式中，M 为设定地震的震级；a1、b1、a2 和 b2 为回归

系数。对于不同类型的地震，地震破裂长度、宽度

确定的回归系数略有不同，如走滑型地震相应的

回归系数为 a1 =-2.69、b1 = 0.64、a2 = -1.12、
b2 = 0.33，但在合成同一个震级的破裂情景时，断

层的长度和宽度并非完全一致。这一过程主要

依赖于回归参数的不确定性，可以以概率分布的

方式随机选择断层的长度和宽度。

在确定了合成地震事件的破裂范围后，可以

定义随机滑动量的大小。假设每个子断层的滑

动量服从正态分布，其均值为 μk、标准差为 σk，则

断层面的滑动矢量 s可以表示为：

s~N ( μ,Ĉ ) （2）

式中，μ 为断层面滑动矢量的均值，控制断层面使

其均匀滑动并保证足够的地震矩，以使其与目标

震级相匹配；Ĉ为断层面滑动矢量的协方差矩阵，

与每个子断层滑动量的标准差 σk 有关。为避免

产生随机滑动分布时出现负值的状态，滑动矢量

s可以描述为对数分布的形式。

基于此，理论上可以对任意震级的地震产生

随机滑动分布。如果需要分析地震的可能的破

裂过程，则需要对随机滑动分布赋予时间信息，

采用地震破裂时域特征，假设背景破裂速度 vr为：

vr ={0.56vs ,d < 10
0.80vs ,d > 15 （3）

式中，vs 表示局部横波速度模型；d 表示子断层中

心的深度，单位为 km，在 10~15 km 之间采用线

性过渡的方式予以赋值。这种深度相依的背景

速度同样施加于子断层的破裂时间，从而保证滑

动量大的子断层破裂传播更快，滑动量较小的子

断层破裂传播较慢。每个子断层滑动持续时间

Ti可表示为：

Ti =
ì
í
î

ïï
ïï

2ksi ,d < 10
ksi ,d > 15

（4）

式中，si 为每个子断层滑动量，由局部的滑动-时间

函数来给定；k为常数项，控制整个断层面持续滑动

的平均时间 Ta，使其满足与地震矩 M0之间的经验

公式 Ta = 4.038 × 10-7 × M 0
1/3。基于上述过程，

即可合成设定震级的随机滑动分布及运动学特征。

2.2.2　正演 GNSS 理论位移波形并添加随机噪

声信号

结合滑动分布结果及运动学特征，使用弹性

动力学格林函数矩阵乘法可以正演得到 GNSS 台

站的波形数据。使用文献［28］提出的频率 -波数

积分算法计算每个子断层或站点每个频率的脉冲

响应。通过使用获得的每一个破裂情景，检索子

断层滑动持续的时间，为每个子断层建立相应的

滑动-时间函数并对其进行处理，以使其能够积分

产生正确的滑动量；随后，将其添加到格林函数矩

阵中，一旦形成格林函数矩阵，与滑动量相乘就会

得到所有 GNSS 台站相应频率（如 1 Hz或 0.2 Hz）
的位移波形。引入加密建设的采样率为 1 Hz 的
多系统 GNSS 台站实时解算得到的噪声模型，分

别提取出 10%、50%、90% 的噪声水平作为低等、

中等、高等噪声模型的频谱值。对于不同地震事

件对应的不同 GNSS 台站，随机选择上述不同等

级的噪声水平，并将其添加到正演得到的理论位

移波形中，形成真实的位移波形结果。

2.2　断层滑动分布快速反演方法

弹性位错模型是连接地表观测、断层面滑

动、应力应变计算模拟的基础，也是计算格林函

数的理论模型。随着弹性位错理论的发展和完

善，其被广泛应用于同震破裂及滑动分布的反演

研究中，其中又以 Okada 位错模型的应用最为广

泛。选取 Okada 弹性半空间模型来探讨安宁河断

裂断层面上的滑动分布结果，其反演的基本思路

是将断层面模型离散成一系列均匀或非均匀的

矩形元或三角元，同时对离散化的各个子单元间

的滑动量施加一定的光滑约束以避免滑动分布

解的震荡（相邻单元间位错量或应力降差异较
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大），再采用约束条件下的最小二乘法及最速下

降法（steepest descent method， SDM）得到断层面

的滑动分布［29］。基于弹性位错理论，断层面的滑

移量和观测值之间可以用线性关系表示为：

O = Gm + ε （5）
式中，O 是地表观测值；m 为每个子断层上的滑移

量；G 为联系二者的格林函数；ε 是模拟值与观测

值之间的差值。为避免求解的方程组存在病态

问题而导致不能获得稳定和可靠的解，需要对方

程施加断层位错或断层面应力降的平滑性等约

束条件，即采用附加约束条件的最小二乘法拟合

滑动矢量，将反演问题转换为一个由数据拟合残

差和光滑因子组成的目标函数最小化问题，其数

学表达式可表示为：

F (m )= Gm - O
2 + α2 Hτ 2 2 → min （6）

式中，H 为表示拉普拉斯算子的有限差分近似，用

于计算断层滑移的粗糙程度；τ 为断层面上的应

力降；α 为平滑因子，用来控制断层滑动的粗糙程

度和模型预测值与观测值的吻合程度。

在有限断层滑动分布反演的同时，可以根据

断层面的滑动量计算出 M0与 M，其计算式为：

M 0 = KLWs̄ （7）

M = 2
3 lg M 0 - 6.033 （8）

式中，L、W 分别为有限断层的长度、宽度，单位为

km；K 为介质的刚性系数，通常取为 30 GPa；s̄ 为

有限断层面的平均滑动量，单位为 m。值得注意

的是，本文使用 SDM 进行断层滑动分布快速反

演时，能够同时获得 M。

3　基于震间断层闭锁状态的合成地震

事件与位移波形

根据安宁河断裂断层位置与几何形态数据，

构建该断裂系的断层模型。设置发震断层模型

为沿断层走向长约 110 km，最大深度 20 km，并将

整个断层模型沿走向和倾向划分成 5 km × 5 km
的矩形位错单元。在数值模拟方法合成地震事

件时，首先引入了基于大地测量手段反演得到的

该断裂震间闭锁模型作为随机地震事件的先验

假设［18］，即从概率上保证该断裂的滑动分布与其

闭锁程度成正相关；对于单个地震事件而言，断

层滑动分布结果不一定严格遵循这个关系。由

于以现今闭锁状态和滑动速率来定量计算得到

的安宁河断裂在 1536—2022 年积累的地震矩为

1.97×1020 N·m，等效于一次 Mw 7.5 地震［23］，所

以给定的目标震级为 Mw 6.5~7.5，每个震级尺

度合成 100 个随机地震事件，共计产生 1 100 个地

震事件。同时设置模拟得到的最大滑动量为

15 m。在合成地震事件后，通过正演的方式能够

得到所有事件对应的周边 GNSS 台站的 1 Hz 位

移波形以及所有台站静态同震位移结果。

以一个 Mw  7.5 地震事件为例，其断层滑动

分布、上升时间及破裂时间的演化过程如图 2 所

示，其中绿色五角星为震中位置；该地震事件周

边 4 个高频 GNSS 台站的位移波形如图 3 所示，

其 中 图 3（a）~3（d）分 别 为 XICH、GYAO、

BDBT、BDMN 测站在北（N）、东（E）、天（U）3 个

方向的位移波形。

同样，在安宁河断裂合成不同破裂范围、不同

震级的事件，造成的水平同震形变结果如图 4 所

示。其中图 4（a）~4（d）分别为 Mw 6.5、Mw 6.8、
Mw 7.1、Mw 7.5 地震所引起的同震位移结果，可

以看出，不同破裂范围、不同震级的强震事件造

成的同震形变结果存在明显的差异性。

图 3　一个 Mw 7. 5 地震事件的 GNSS 理论位移波形

Fig.  3　GNSS Displacement Waveforms of a Mw 7. 5 
Earthquake Event

图 2　一个 Mw 7. 5 地震事件的破裂场景

Fig.  2　Rupture Scenario of a Mw 7. 5 Earthquake Event
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1 100 个地震事件的滑动量、上升时间以及破

裂时间等参数统计结果如图 5 所示。由图 5（a）可

以看出，发震断层的滑动量的平均值随着实际震

级的增加而呈现出线性递增的趋势，对于任意震

级地震事件，其滑动量平均值大致是恒定的，即

模拟得到的平均滑动量受到实际震级大小的限

制，滑动量的最大值与离散度由滑动量的标准差

度量，总体呈现随震级增大而逐渐增大的趋势，

且不同震级地震事件之间存在较明显的差异。

同时，地震事件的上升时间与破裂时间随震级的

增大亦呈现出逐渐增大的趋势，如图 5（b）、5（c）
所示。

4　断层滑动分布反演结果分析与讨论

为了说明现有 GNSS 连续台站在断层滑动分

布反演方面的可行性，本文以安宁河断裂上的一

个 Mw 7.5 地震为例，该地震事件引起的各台站水

平位移波形结果如图 6 所示，其中红色、蓝色虚线

分别表示有限断层反演初始震级获取的时间及震

级达到稳定的时间。该地震事件的水平同震形变

图 4　不同发震断层、不同震级的地震事件同震形变结果

Fig.  4　Coseismic Deformation of Seismic Events with Different Seismogenic Faults and Different Magnitudes

图 5　1 100 个地震事件参数统计结果

Fig.  5　Summary Statistics for 1 100 Earthquake Events
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场、断层滑动分布及震级演化过程如图 7所示。

由图 6 可以看出，在震后 7 s 时，有 3 个 GNSS
台站水平位移同时大于给定的阈值 2 cm，通过反

演能够获取初始震级 Mw 6.8；在震后 25 s 时完

全形成第一个滑动凹凸体，反演得到的震级结果

已达到 Mw 7.3；随后逐渐向北继续发生破裂，在

震后 43 s 时，由此次地震产生的同震位移值大于

1 m 的 GNSS 台站对应的位移波形变化幅度小于

2 cm，即认为这些 GNSS 台站位移波形均达到平

稳状态，如图 6（c）所示。此时完全形成了第二个

滑动凹凸体，震级亦逐渐达到收敛状态，即反演得

到的震级变化幅度小于 0.1个矩震级单位；收敛后

的震级估计结果 Mw 7.5 与实际输入震级基本一

致，且得到的断层滑动分布结果与最终反演得到

的结果基本一致，与模拟得到的破裂情景亦具有

相似的一阶特征。随着震中距较大台站数据的不

断更新，震级与滑动分布结果趋于稳定。值得注

意的是，这个 Mw 7.5 合成地震为单侧破裂事件，

其破裂时间约为 45 s，而利用现有的 GNSS 连续

台站能够在震后 43 s时确定准确的震级与滑动分

布结果，进一步说明利用现有的连续 GNSS 台站

能够在地震破裂尚未完成时获得准确的震级与滑

动分布结果。

基于现有的 GNSS 连续台站数据反演，统

计得到安宁河断裂的 1 100 个 Mw 6.5~7.5 地震

事件的初始震级、时间及最终震级，结果如图 8
所示。由图 8 可以看出，针对实际输入震级为

Mw 6.5~7.5 的地震事件，现有的陆态网与课题

组加密的 GNSS 连续台站能够在 24 s内反演得到

初始震级，最快能够在 5 s 内得到，其概率最大值

对应的时间为 8 s，符合正态分布曲线。可以看出

图 6　一个 Mw 7. 5 地震事件水平位移波形

Fig.  6　Horizontal Displacement Waveforms of a Mw 7. 5 
Earthquake Event

图 7　一个 Mw 7. 5 地震事件现有 GNSS 连续台站断层滑动分布及震级演化过程

Fig.  7　Fault Slip Distribution and Magnitude Evolution of a Mw 7. 5 Earthquake Event Based on 
the Existing GNSS Continuous Stations
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当设置 3 个 GNSS 台站水平位移同时大于 2 cm
时，反演得到的初始震级处于 Mw 5.5~6.8 之间；

统计结果显示初始震级概率最大值对应的震级

为 Mw 6.2，并未随实际输入震级的不断增大而呈

现出逐渐增大的趋势，这也进一步说明了反演得

到的初始震级结果的可靠性。通过 GNSS 位移

波形反演得到的最终震级集中在 1∶1 线附近，并

且随着实际输入震级的不断增大，反演得到的震

级的离散度呈现逐渐减小的趋势，最终反演得到

的震级与实际输入震级结果基本一致。

现有的 GNSS 连续台站分布仍然较稀疏，尤

其是安宁河断裂西侧分布相当稀疏，如图 1 所示，

这可能造成在进行断层滑动分布反演时存在一

定的局限性。随着中国地震科学实验场项目对

现有 GNSS 台站分布的有效加密，同样以安宁河

断裂的同一个 Mw 7.5 地震事件（图 7）为例，绘制

水平同震形变结果、断层滑动分布与震级演化过

程结果，如图 9 所示。由图 9 可以看出，随着部分

中国地震科学实验场项目拟建 GNSS 连续台站

数据的加入，同样以 3 个 GNSS 台站水平位移同

时大于给定的阈值（2 cm）为触发破裂反演条件，

在震后 3 s （时间早于现有 GNSS 连续台站结果）

时能够获取初始震级（Mw 6.1）；在震后 7 s 时震

级能够达到 Mw 6.8，与现有 GNSS 连续台站反演

结果一致；但是在震后 15 s 时第一个滑动凹凸体

破裂完成，早于现有 GNSS 连续台站相应的时间

（25 s）；随后地震事件逐渐向北发生破裂，在震后

40 s 时，完全形成第二个滑动凹凸体，早于现有

GNSS 连续台站的 43 s，震级亦逐渐达到收敛状

态（Mw 7.5），此时得到的断层滑动分布结果也与

最终反演得到的结果更加趋于一致，其一阶特征

也更加接近于合成的破裂情景结果，如图 9（c）
所示。经统计分析发现，针对实际输入震级为

Mw 6.5~7.5 的地震事件，依托于中国地震科学

实验场加密建设的 GNSS 连续台站将能够在 6 s
左右反演得到初始震级，响应时间较现有 GNSS
连续台站提升了 2 s；反演得到的初始震级处

于 Mw 6.5~7.5 之间，概率最大值为 Mw 6.1；如

图 10 所示，最终反演得到的震级与实际输入震级

结 果 基 本 一 致 。 综 上 可 以 看 出 ，加 密 建 设 的

GNSS 台站在震级估计、滑动分布反演的时效性

方面有明显提升，在断层滑动分布甚至破裂的优

势方向快速判定方面具有更加明显的优势。

5　结　语

针对“历史地震空段+断层闭锁凹凸体+地

震矩亏损+地震应力相互作用”的地震危险性评

估方法获得的已具备发生 Mw 7.5 强震事件的安

宁河断裂，利用以现今震间闭锁模型为约束的运

动学数值模拟的方法合成 1 100 个 Mw 6.5~7.5
地震事件并模拟得到高频 GNSS 连续台站位移

波形，以此探讨了高频 GNSS 连续台站在该区域

强震震级快速估计、断层滑动分布快速反演的时

效性与可行性，结论如下：

1） 利用现有的 GNSS 连续台站能够在 8 s 左
右确定初始反演震级，能在较短的时间内或地震

破裂完成之前反演得到收敛或稳定的震级结果，

同时，反演得到的最终震级与模型输入震级基本

一致，表明利用现有 GNSS 连续台站在该区域周

边强震发生时能够快速获得可靠的震级结果，可

以为地震学方法震级估计提供一种有效的补充。

2） 在强震造成的 GNSS 水平位移达到 2 cm
的阈值时，利用现有 GNSS 连续台站数据能够快

速反演得到破裂断层的滑动分布结果，这将为强

震震情快速综合研判、震后快速应急救援等提供

重要的参考依据。

图 8　现有 GNSS 连续站反演得到的初始震级、最终震级统计结果

Fig.  8　Statistical Results of Initial Magnitude and Final Magnitude Obtained by Inversion from the Existing GNSS Stations
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3） 在 中 国 地 震 科 学 实 验 场 加 密 建 设 的

GNSS 连续台站，将有助于进一步提升该区域未

来强震发生时震级估计、断层滑动分布反演的可

靠性，甚至能够更加有效地刻画断层破裂优势

方向。

致谢：本文运动学破裂模拟及 GNSS 位移波

形合成均采用 Mudpy 软件［17］完成，所有图件均采

用 GMT 软件［30］绘制。
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