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基于非均匀地壳模型的格林函数法反演２００１年
昆仑山口西 Ｍｓ８．１地震的同震滑移
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摘　要　建立基于地壳不均匀的三维有限元模型，将昆仑山口西Ｍｓ８．１地震产生的长约４００ｋｍ的破裂带在走向
上分为１６段，生成各个破裂段滑移相对于地表位移的格林函数，并以ＧＰＳ观测的水平位移为约束，用阻尼最小二
乘法反演破裂滑移分布，结果表明反演结果与地质考察的地表破裂数据接近。用反演结果重构的地表位移场与观

测值一致，并体现了断裂带南北两侧不同的形变模式。
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１　引言
昆仑山口西 Ｍｓ８．１地震发生在东昆仑断裂带

上，该断裂带是青藏高原一条古老的缝合带，其左旋

走滑非常活跃。震后，美国哈佛大学、美国地质调查

局 （ＵＳＧＳ）、日本东京大学地震研究所和中国地震
局地球物理研究所先后给出了此次地震的震中位置

及矩张量震源机制解，结果略有差异，但多认为此次
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主震的破裂方式以走滑破裂为主，兼有少量的逆冲

滑动分量［１，２］。野外地质考察发现，地震沿东昆仑

断裂带西段形成了长约３５０～４２０ｋｍ的地表破裂
带，位错以走滑为主，最大左旋水平错距 ６～７
ｍ［３－５］。

文献［１，２］运用全球地震波资料反演了该地震
的时空破裂过程。文献［１］的反演结果为：断层的
破裂长度约 ３８０ｋｍ、宽约 ３０ｋｍ、最大滑动量 ５．８
ｍ、平均错动（左旋走滑）１．８ｍ；文献［２］假定断层
破裂深度为 ４０ｋｍ，得到的断层最大滑动量为 ２．２
ｍ，平均滑动量仅１．２ｍ。显然这些结果与地表破
裂的实测滑动量［３－５］差别较大。

为使反演结果更加真实地表现地表破裂现象及

断层的活动状况，文献［６～１０］分别以大地测量结
果为约束，计算了该地震的同震位移，并讨论了地表

形变特征；单新建［１１］则利用ＩｎＳＡＲ资料给出了卫星
视线向的同震形变场。无论是用 ＧＰＳ还是 ＩｎＳＡＲ，
地表形变的观测结果都表明，东昆仑断裂带南北两

侧的形变显示出明显的非对称性，断层南侧的同震

位移和水平位移梯度的南北向分量都明显大于断层

北侧，表明断层南北两侧介质的弹性力学性质有明

显的差异。这些反演结果与实地考察结果具有较好

的一致性，地震波速资料也证实了反演结果的可信

性［１２－１４］。

但这些研究使用的是Ｏｋａｄａ模型的解析公式，
而Ｏｋａｄａ模型基于均匀弹性半空间，所以无法解释
南北盘形变特征的明显差异。要解决这一问题，必

须加入介质在横向和垂向上的不均匀性，然而目前

的位错理论并没有非均匀介质条件下的解析解，所

以采用数值模拟方法就成为必然。王辉等［１５］用三

维有限元数值方法，考虑介质的不均匀性模拟了昆

仑山口西地震的同震形变场，但该研究的目的在于

重构空间连续的形变场，将野外地质勘查获得的地

表走滑量作为地震破裂分布。然而，并非所有的破

裂都会到达地表，而地表的破裂不一定和深部的破

裂一致。Ｍａｓｔｅｒｌａｒｋ［１６］发现，在板块俯冲带同震及震
后形变的数值模拟中，在非均匀地壳模型中用基于

Ｏｋａｄａ模型反演得到的滑动分布来模拟地表形变
场，可能会导致不可忽视的误差。为解决这个问题，

本文提出用三维有限元建立非均匀的介质模型，计

算各个破裂段对于地表位移的格林函数，然后用

ＧＰＳ观测数据反演各个破裂段的滑移。

２　模型的建立
昆仑山地震后，中国地震局地震研究所联合中

国地震局第二地形变监测中心迅速开展了应急观

测，获得了４０个点的同震位移数据。我们将利用
这些数据，以单日时段为基本单位解算各 ＧＰＳ点的
三维坐标。由于地震位错以走滑为主，ＧＰＳ站点的
垂直位移不大，而ＧＰＳ观测在垂向上的误差比水平
分量的要高出一个数量级，所以本文抛弃垂向位移，

只用水平位移。

２．１　单元划分
考虑岩石圈纵向上的分层和断裂带南北两侧的

分界，我们依据亚东格尔木额济纳旗地学断面建立

的岩石圈地质模型［９］，并参考此断面得到的介质密

度、速度、泊松比和莫霍面深度，用纵波速和泊松比

换算出杨氏弹性模量。研究区介质的分区见图１，
参数的设置见表１，单元的划分如图２。

图１　模型剖面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｄｅｌｐｒｏｆｉｌｅ

表１　介质参数
Ｔａｂ．１　Ｍｅｄｉｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

介质单元（编号）
密度

（１０３ｋｇ／ｍ３）
泊松比

杨氏弹性模量

（ＧＰａ）
羌塘上地壳（１） ２．７ ０．２５ ７０
羌塘中地壳（２） ２．７ ０．２５ ８０
羌塘下地壳（３） ２．８ ０．２７ １００
柴达木上地壳（４） ２．７ ０．２５ ８０
柴达木下地壳（５） ２．８ ０．２９ １１０
上地幔（６） ３．４ ０．３１ １５０

模型中我们将断裂同一侧的介质视为横向均

匀。

２．２　三维有限元网格与边界条件
网格总体长１５００ｋｍ，宽１０００ｋｍ，深２００ｋｍ，

顶面的中心与断裂带中点重合。断裂带用长 ４００
ｋｍ、深１４ｋｍ，完全与地面垂直的矩形面表示，走向
２７７°（图２）。模型的网格采用四面体单元，破裂面
附近形变梯度大的地方做精细划分，远场位移梯度

小的地方做粗疏划分。数据试验表明，在破裂面附

近的网格单元的边长应该比破裂面的边长小一个数

量级，才能保证有限元数值计算的最大误差在２％
以内，因此在断裂带附近的网格边长设定为 ２～４
ｋｍ，在边界处边长为 ３５～５０ｋｍ。网格共有节点

３２
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５８３４９个，四面体单元３１３５０２个（图２）。
约束条件为：网格４个侧面的边界的水平位移

为零，底面的垂向位移为零，侧面和底面其他方向上

的位移分量自由，地表位移的３个分量均为自由。
使用Ｐｙｌｉｔｈ软件进行有限元计算。

图２　三维有限元网格的水平面
Ｆｉｇ．２　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆ３ＤＦＥＭｍｅｓｈ

２．３　格林函数的生成
设任意地面点 ｘｉ的位移矢量 ｖ

ｉ为关于断层某

个区域ξｊ滑移矢量ｕ
ｊ的线性函数：

ｖｉ＝Σｊｇ
ｊ
ｉ（ｕ

ｊ） （１）
式中 ｇ（ｕ）为格林函数。

将式（１）写成矩阵形式，有：
Ｖ＝ＧＵ （２）

其中：Ｖ＝［ｖ１ｘ，ｖ
１
ｙ，…，ｖ

ｉ
ｘ，ｖ

ｉ
ｙ，…，ｖ

ｎ
ｘ，ｖ

Ｎ
ｙ］
Ｔ，为观测向量；

Ｕ＝［ｕ１ｓ，ｕ
１
ｄ，…，ｕ

ｊ
ｓ，ｕ

ｊ
ｄ，…，ｕ

Ｍ
ｓ，ｕ

Ｍ
ｄ］

Ｔ，为滑动向量；ｖｉｘ
是第ｉ个 ＧＰＳ站东向的位移分量；ｖｉｙ是第 ｉ个 ＧＰＳ
站北向的位移分量；ｕｊｄ是第 ｊ个破裂分段沿倾向的
滑移；ｕｊｓ是第ｊ个破裂分段沿走向的滑移；Ｇ为２Ｍ
×２Ｎ的格林函数矩阵；Ｍ为破裂分段的数量；Ｎ为
ＧＰＳ站的数量，Ｎ＝４０。

由于观测条件所限，ＧＰＳ点不多，分布也不够理
想，因此没有基于破裂模式在平面上对断裂带做不

等长、垂向上做不等深的精细划分，为方便起见，将

破裂带分为１６个等长的分段，每段为长２５ｋｍ、深
１４ｋｍ的矩形。并设定滑动向量中的一个分量为１，
其他分量为零。用三维有限元计算正演各 ＧＰＳ站
的位移。将２Ｍ个位移向量从左到右并列即可获得
模型的格林函数矩阵。

３　反演方法
以最小方差为反演目标函数，用广义逆反演超

定方程（２），有：
珟Ｕ＝（ＧＴＣ－１Ｖ Ｇ）

－１ＧＴＣ－１Ｖ Ｖ （３）
其中ＣＶ是观测向量Ｖ的协方差矩阵。

由于各ＧＰＳ站观测值独立，且同一个ＧＰＳ站的
位移观测值的两个水平分量相关系数接近于零，故

ＣＶ为对角阵，有：

ＣＶ＝ｄｉａｇ（
１
σ２ｉ
） （４）

σｉ是观测向量第ｉ个分量的标准差。
为表示方便，令：

Ｑ＝ｄｉａｇ（１
σｉ
） （５）

Ｖ′＝ＱＶ （６）
Ｇ′＝ＱＧ （７）

代入方程（３）有
珟Ｕ＝（Ｇ′ＴＧ′）－１Ｇ′ＴＶ （８）

模拟结果表明，用方程（８）反演，其结果发生了
畸变，破裂面滑移的绝对值远远超出了正常范围。

经分析，发生 畸变是因为矩阵 Ｇ′ＴＧ′的最大和最小
特征值相差太大，比率高达１０１１，导致反演的病态，
所以无法用解决超定问题的方法来反演。由此本文

改用阻尼最小二乘法进行反演，由于阻尼最小二乘

法加入阻尼因子避免了病态问题。反演方程如下：

珟Ｕ＝（Ｇ′ＴＧ′＋βＩ）－１Ｇ′ＴＶ （９）
其中：β＞０，为阻尼因子；Ｉ为单位矩阵。残差大小
为：

ＷＲＭＳ＝ｎｏｒｍ（Ｇ′珟ＵＶ′）／ｔｒ（Ｑ２） （１０）
其中ｎｏｒｍ（）为向量的２范数，ｔｒ（）为矩阵的迹。

反演结果显示，虽然 珟Ｕ相差很大，但都在 ＧＰＳ
点上产生了几乎一样的位移。分析其原因，一是观

测数据不足，导致数据向量对模型向量不敏感；二是

阻尼因子太小无法解决反演的病态问题。由此我们

引入地震矩来选取合适的阻尼因子。地震矩公式如

下：

Ｍ＝ΣｊμＡｊｓｊ （１１）
其中Ａｊ是第ｊ个破裂面的面积，ｓｊ是第ｊ个破裂面的
滑动距离，μ是剪切模量。哈佛矩心张量的地震矩
为５．９×１０２０Ｎｍ，与之对应的阻尼因子β＝１０－３．５。

最终，反演获得的破裂面滑动分布的最优解如

图３所示。

图３　基于非均匀地壳模型的同震滑移分布的反演结果
Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｖｅｒｓｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｒｕｓｔｍｏｄｅｌ
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４　反演结果分析
从图３可以看到，反演得到的同震滑移以走滑

为主，倾滑分量在大多数分段上小于５０ｃｍ。左旋
走滑分布有三个峰值，从大到小分别分布于东经

９３．６°、９２．６°与９４．４°处，其量级分别为５．４５、４．８４
和３．８２ｍ，与地质考察的结果［５］基本一致。但倾滑

分量在两个分段上超过了１ｍ，与实际不符。
将反演获得的滑动分布，代入公式（２）计算得

到各ＧＰＳ点的水平位移矢量如图４所示。

图４　水平位移的模拟值与ＧＰＳ观测值的比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图４中，红色箭头是 ＧＰＳ观测得到的水平位
移，绿色箭头是模拟的水平位移，误差椭圆置信区间

为９５％。其中ＢＳ３３和ＷＴ０２两个点的位移超出图
幅，为表示方便，图中比例尺所示的位移大小为真实

值的一半。在大部分观测点上，观测值和模拟值都

比较一致，在几个离断层较近的点上二者几乎相同。

模拟位移也很好地体现了断裂带南侧的水平位移的

南北向梯度比北侧的大。

ＢＳ２６、Ｇ０ＣＱ两个点的震前观测时间分别在
１９９５年和１９９７年［７］，而１９９５—２００１年该地区发生
５级以上地震１０次，所以ＧＰＳ观测位移可能包含了
这些地震引起的位移，使得观测值远大于模拟值。

在断裂南侧，除了近场的 ＷＴ０２，其他几个点的
模拟位移比实测的位移小，但在各点上二者相差的

比例几乎相同，这说明模拟结果的位移梯度或者应

变场与观测结果几乎是相同的。引起位移不一致的

原因可能是在 ＷＴ０２和 ＷＵＤＡ之间存在着弹性模
量较大的局部区域，导致该区域的应变较小，使得从

ＷＴ０２到ＷＵＤＡ的位移梯度变小。
处于阿尔金断裂带附近的几个点上（图４中的

西北角），模拟位移和观测位移的大小比较接近，但

是观测位移为北东向，模拟位移为北西向，二者近于

垂直。经分析可能是没有用软弱带模拟阿尔金断裂

所致。

从整体上看，断裂带西侧的模拟值与观测值的

差别明显大于东侧，从反演的角度来看，可能是断裂

带西半段的近场没有观测点约束之故。

ＧＰＳ观测不能提供同震位移场在空间上的连续
分布，在反演获得滑移分布之后带入有限元模型正

演，可以重建全区域的位移场和应变场。为了对比，

本文建立了均匀弹性半空间的模型，用 Ｏｋａｄａ公式
计算格林函数，并用同样的反演方法计算了同震滑

移分布。虽然均匀弹性半空间模型也可以在观测点

上产生与非均匀地壳模型几乎相同的模拟位移，然

而其反演的滑移分布（图５），与非均匀地壳模型有
明显差别，虽然起伏趋势基本一致，但其量值有差

别，如走滑分量最大值为７．２ｍ，最小值为－１．５ｍ，
倾滑分量最大值为３．６ｍ，并出现了右旋走滑，且倾
滑分量过大，显然不如非均匀模型更接近真实情形。

将均匀弹性半空间模型的滑移反演结果代入非均匀

模型中，两种模型的位移场比较如图６所示，在绝大
多数点上，均匀弹性半空间模型的位移比非均匀模

图５　基于弹性半空间模型的同震滑移分布的反演结果
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｓｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅｌａｓｔｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

图６　非均匀地壳模型对于两种不同模型的滑动反演结
果的地表响应

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｒｕｓｔｍｏｄ
ｅｌｔｏｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅｄｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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型的位移小３０％以上，这说明基于地壳非均匀性反
演同震滑移更加合理，而在非均匀性模型中直接使

用均匀模型反演得到滑移分布是值得商榷的。

６　结论
１）阻尼最小二乘法可以克服反演中的病态问

题，而不必事先限定滑移分布的上下界。地质考察

结果验证了反演结果的可靠性。虽然没有水准测量

数据，使得断裂倾滑分量的反演结果不够准确，然

而在观测数据如此少的情况下能得到这样的结果，

充分证明了反演方法的有效性。

２）基于地壳横向和纵向不均匀的三维有限元
模型模拟的同震位移场与观测值基本一致，虽然由

于模型没有考虑地壳东西向的不均匀性和其他局部

特征，导致在少数观测点上与观测值差别略大，但还

是很好地解释了东昆仑断裂带南北两侧形变模式的

不同。

３）在没有地表滑移分布的情况下，如果地壳存
在明显的横向不均匀性，将均匀弹性半空间模型的

滑移反演结果作为内边界条件代入非均匀地壳模型

来模拟形变场是不恰当的。
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