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摘　 要: 建立多种大地测量数据联合反演的数学模型ꎮ 利用青藏高原东北缘地区的 ＧＰＳ、 水准、 重力三种

观测数据ꎬ 结合附有 ＬＤＷ 策略的惯性权重的粒子群算法ꎬ 反演龙首山断裂的三维滑动速率ꎮ 结果表明: 龙首山

断裂主要以右旋、 逆冲为主ꎬ 兼具挤压趋势ꎬ 且具有空间分布不均匀性的特征ꎮ 相比单一数据的反演结果ꎬ 多

种数据联合反演更具稳定性和规律性ꎮ
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０　 引言

随着现代空间大地测量技术的进步和观测手段

的多样化ꎬ 从使用传统的常规的光学测量仪器到先

进的精密电子测量设备ꎬ 我们能够获得丰富且高质

量的地表形变信息数据ꎬ 这些数据极大地开阔了人

们的视野ꎬ 也丰富了人们解释地表及内部运动变化

的方法ꎬ 从而使得联合反演日益成为解释地球各种

运动变化的强有力工具ꎮ
地球的动力学过程非常复杂ꎬ 一种运动往往造

成多种响应结果ꎮ 而地表的观测结果是地壳受力作

用和地壳内本身存在深大断层活动等的综合响应ꎮ
因此ꎬ 采用多种数据联合反演更能够从多方面反映

断层的运动性质ꎬ 使我们能够从多角度观察它ꎬ 衡

量它ꎬ 从而更合理解释断层的运动过程ꎮ 多种数据

联合反演由于其相对于单一数据反演的优越性而受

到广泛重视ꎬ 如张希等[１] 利用青藏东北缘块体的

ＧＰＳ 和水准数观测资料ꎬ 实现了三维负位错联合反

演ꎬ 综合研究了该区活动块体边界断裂的应变积累
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状况及分段特征ꎻ 黄勇等[２] 以多源观测为约束ꎬ 利

用近场 ＧＰＳ、 ＩｎＳＡＲ 同震位移和强震观测数据联合反

演 ２０１７ 年九寨沟 ＭＳ ７􀆰 ０ 地震发震断层的几何形状和

破裂模型ꎬ 并初步分析其地震成因ꎻ 刘琦等[３] 利用

ＧＰＳ、 水准和强震动观测资料联合反演 ２０１３ 年芦山

７􀆰 ０ 级地震同震滑动分布ꎻ 孟国杰等[４] 联合近场 ＧＰＳ
测站 １－Ｈｚ 运动学位移、 强震仪加速度波形和全球台

站 Ｐ 震相波形作为约束ꎬ 以时空滑动分布约束条件

和 ＡＢＩＣ 模型参数选择方法ꎬ 反演 ２００８ 年汶川

ＭＳ ８􀆰 ０地震的震源时空破裂过程ꎬ 给出了能够综合

反映震源破裂过程的统一模型ꎮ
为丰富联合反演的非线性算法研究ꎬ 本文将基

于位错模型ꎬ 利用粒子群算法ꎬ 采用水准及 ＧＰＳ 数

据与重力数据联合反演龙首山断裂的三维滑动速率ꎮ

１　 多种数据联合反演的数学模型

在进行多种数据联合反演中ꎬ 有两个比较关键

的步骤: 一是由于反演数据是具有不同量纲的观测

量ꎬ 所以要在数据预处理时进行数据归一化ꎬ 也就

是把不同观测量化成无量纲的量ꎻ 二是确定两类数

据在反演中所占的权比ꎬ 即确定权比例因子 λ ꎬ 以

使反演结果更为合理ꎮ 如果各类观测值之间权比例

因子不合理ꎬ 将使联合处理后验后单位权方差有偏ꎬ
并且影响反演参数估值方差最小性[５－６]ꎻ 独知行[７] 详

细讨论了联合反演模型中相对权比的优化反演ꎬ 并

把权比例因子作为待定参数与其他未知参数向量一

起反演ꎮ
采用这种反演方案ꎬ 假设有模型 ｄ１ ＝ Ｇ１(ｍ) 、

ｄ２ ＝ Ｇ２(ｍ) 、 ｄ３ ＝ Ｇ３(ｍ) 其中ꎬ 三种模型 Ｇ１、 Ｇ２和

Ｇ３都是相同参数 ｍ 的反映ꎬ 而 ｄｏｂｓ
１ 、 ｄｏｂｓ

２ 和 ｄｏｂｓ
３ 是不同

类型的观测数据ꎮ 那么附有相对权比的两类数据联

合反演模型可以表示为

λ１‖ｄｏｂｓ
１ － Ｇ１(ｍ)‖ ＋ λ２‖ｄｏｂｓ

２ － Ｇ２(ｍ)‖ ＋
λ３‖ｄｏｂｓ

３ － Ｇ３(ｍ)‖ → ｍｉｎ (１)
式中: ‖􀅰‖ 表示􀅰的范数ꎻ λ 为权比例因子ꎬ

其取值范围是 [０ꎬ １]ꎬ 且 λ１ ＋ λ２ ＋ λ３ ＝ １ꎮ λ ｉ 的大
小反映了该类数据对运动的响应程度ꎮ 当 λ ｉ ＝ １ 时ꎬ
上述模型就变成第 ｉ 种数据单独反演ꎮ

２　 粒子群算法原理

２􀆰 １　 基本粒子群算法原理

粒子群算法源于对鸟类捕食行为的研究ꎬ 是将

每个个体看作是在 Ｄ 维搜索空间中的一个没有重量

和体积的微小粒子ꎬ 并在搜索空间中以一定的速度

飞行ꎮ 该飞行速度由个体飞行经验和群体飞行经验

进行动态调整[８]ꎮ 假设群体中有 ｎ 个粒子ꎬ 则由 ｎ
个粒子组成的群体 Ｘ ＝ {Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ 􀆺ꎬ Ｘｎ}ꎬ 设 ｘ ＝
( ｘｉ１ꎬ ｘｉ２ꎬ 􀆺ｘｉＤ ) 为粒子 ｉ 的当前位置ꎻ Ｖｉ ＝ ( ｖｉ１ꎬ
ｖｉ２ꎬ 􀆺ｖｉＤ ) 为 粒 子 ｉ 当 前 飞 行 的 速 度ꎻ ｐｂｅｓｔｉ ＝
( ｐｉ１ꎬ ｐｉ２ꎬ 􀆺ｐｉＤ ) 为粒子 ｉ 所经历的最好位置ꎬ 也

就是粒子 ｉ 所经过具有最好适应值位置ꎬ 称为个体最

好位置ꎻ 设 ｆ (Ｘ) 为最小化目标函数ꎬ 则粒子 ｉ 当
前最好位置由下式表达:

若 ｆ ( Ｘ ｉ(ｋ ＋ １) ) ≥ｆ ( ｐｂｅｓｔｉ(ｋ) )ꎬ ｐｂｅｓｔｉ(ｋ ＋
１) ＝ ｐｂｅｓｔｉ(ｋ) ꎻ

若 ｆ ( Ｘ ｉ(ｋ ＋ １) ) < ｆ ( ｐｂｅｓｔｉ(ｋ) )ꎬ ｐｂｅｓｔｉ(ｋ ＋
１) ＝ Ｘ ｉ(ｋ ＋ １) ꎮ

而 ｇｂｅｓｔ ＝ ( ｇ１ꎬ ｇ２ꎬ 􀆺ｇＤ ) 为整个粒子群迄今

为止搜索到的最好位置ꎬ 称为全局最好位置ꎮ 当然ꎬ
ｆ ( ｇｂｅｓｔ(ｋ) ) ＝ ｍｉｎ {ｆ ( ｐｂｅｓｔ０(ｋ) )ꎬ

ｆ ( ｐｂｅｓｔ１(ｋ) )ꎬ 􀆺􀆺ꎬ ｆ ( ｐｂｅｓｔｎ(ｋ) ) }
而粒子 ｉ 在 ｊ 维位置与速度更新公式如下:

ｖｉｊ(ｋ ＋ １) ＝ ｖｉｊ(ｋ) ＋ ｃ１ｒ１ｊ[ｐｉｊ(ｋ) － ｘｉｊ(ｋ)] ＋ ｃ２ｒ２ｊ(ｋ)
[ｇｊ(ｋ) － ｘｉｊ(ｋ)] (２)

ｘｉｊ(ｋ ＋ １) ＝ ｘｉｊ(ｋ) ＋ ｖｉｊ(ｋ ＋ １) (３)
式中: ｉ 为粒子 ｉꎻ ｊ 为粒子第 ｊ 维ꎻ ｋ 为计算第 ｋ 代ꎻ
ｃ１、 ｃ２ 为粒子运动的加速度 (也称学习因子)ꎻ ｃ１ 为调

节粒子向自身最好位置飞行步长ꎻ ｃ２ 为调节粒子向全

局最好位置飞行步长ꎻ ｒ１ｊ ꎬ ｒ２ｊ 是 [０ꎬ １] 之间的随机

数ꎮ 为防止粒子远离搜索空间ꎬ 粒子的每一维速度 ｖｊ
都会被设置在 [－ ｖｊꎬ ｍａｘ ꎬ ｖｊꎬ ｍａｘ ] 之间ꎮ 假设将搜索空

间第 ｊ 维定义为区间 [－ ｘｊꎬ ｍａｘ ꎬ ｘｊꎬ ｍａｘ ]ꎬ 则通常 ｖｊꎬ ｍａｘ

＝ｋｘｊꎬ ｍａｘ ꎬ ０􀆰 １≤ｋ≤１􀆰 ０ꎬ 每一维都用相同设置方法ꎮ
２􀆰 ２　 带惯性权重的粒子群算法原理

为了进一步改善基本 ＰＳＯ 算法的收敛性能ꎬ １９９８
年ꎬ Ｅｂｅｒｈａｒｔ 与 Ｓｈｉ Ｙ 在 ＩＥＥＥ 国际进化计算学术会议

上发表了题为 “Ａ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ”
的论文ꎬ 首次在 ＰＳＯ 速度更新方程中引入惯性权

重[９－１０]ꎬ 即:
ｖｉｊ(ｋ ＋ １) ＝ ｗｖｉｊ(ｋ) ＋ ｃ１ｒ１ｊ[ｐｉｊ(ｋ) － ｘｉｊ(ｋ)] ＋

ｃ２ｒ２ｊ(ｋ)[ｇｊ(ｋ) － ｘｉｊ(ｋ)] (４)
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式中: ｗ 为惯性权重ꎮ 而基本 ＰＳＯ 算法是惯性权重

ｗ＝１ 的特殊情况ꎮ 惯性权重 ｗ 使粒子保持运动惯性ꎬ
使其有扩展搜索空间趋势ꎬ 有能力探索新区域ꎮ 从式

(４) 可以看出ꎬ ｗ 越大ꎬ 则粒子飞行速度越大ꎬ 粒子

将以较大的步长进行全局探测ꎻ ｗ 越小ꎬ 则粒子速度

步长越小ꎬ 粒子将趋向于进行精细局部搜索ꎮ
文内采用的惯性权值是 Ｓｈｉ 提出的线性递减权值

(ｌｉｎｅａｒｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ 简称 ＬＤＷ) 策略ꎬ 即

ｗ ＝ (ｗｉｎｉ － ｗｅｎｄ)(Ｋｍａｘ － ｋ) / Ｋｍａｘ ＋ ｗｅｎｄ (５)
式中: Ｋｍａｘ为最大迭代次数ꎻ ｋ 为当迭代次数ꎬ ｗｉｎｉ为

初始惯性权值ꎻ ｗｅｎｄ为迭代至最大次数时的惯性权值ꎮ
典型取值 ｗｉｎｉ ＝ ０􀆰 ９ꎬ ｗｅｎｄ ＝ ０􀆰 ４ꎮ 如果 ｗ ＝ ０ꎬ 则粒子速

度只取决于它当前位置 ｐｂｅｓｔ 和 ｇｂｅｓｔꎬ 其本身没有记

忆ꎮ 假设一个粒子位于全局最好位置ꎬ 它将保持静止ꎮ
此时ꎬ 其他粒子将飞向它本身最好位置 ｐｂｅｓｔ 和全局最

好位置 ｇｂｅｓｔ 加权中心ꎬ 直至整个群体收敛到全局最好

位置ꎮ 如果 ｗ≠０ꎬ 则粒子有扩展搜索空间的趋势ꎬ 从

而针对不同搜索问题ꎬ 可调整算法全局和局部搜索

能力ꎮ

３　 龙首山断裂的粒子群算法反演分析

３􀆰 １　 龙首山断裂区域的地质背景及观测资料

龙首山断裂总体呈 ＮＷ 或 ＮＷＷ 方向ꎬ 延伸于青

藏东北缘ꎬ 全长约 １５０ ｋｍꎮ 青藏东北缘是青藏块体、
阿拉善块体和鄂尔多斯块体的汇聚部位ꎬ 由于它处于

急剧隆升中的青藏高原东北部前锋部位ꎬ 使得这一地

区成为构造运动最为活跃、 地震活动最为频繁地带之

一ꎮ 本世纪以来该区己经发生 ６ 次大于等于 ８ 级的地

震ꎬ 它们的发生与该地区活断裂运动有关ꎬ 许多地震

地质学家一直认为该地区地区活动断裂系中的某些地

段仍是今后可能发生强震地区ꎮ 因此对青藏东北缘活

断层的研究不仅可以分析青藏高原动力学机制ꎬ 而且

对区域工程建设、 地震危险性分析、 地震预测等都具

有十分重要意义ꎮ
为深入理解该地区断层活动与地面水平位移、 高

程变化和重力变化之间关系ꎬ 本文分别利用青藏东北

缘 ２００１~２００４ 年 ＧＰＳ 和水准数据ꎬ ２００３~２００４ 年的重

力数据对该地区龙首山断裂的三维滑动速率进行反演

分析ꎮ 选取龙首山断裂作为研究对象ꎬ 基本特征[１１－１２]

见表 １ꎮ
表 １　 断层的基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｆａｕｌｔ
走向 / ° 倾角 / ° 性质 地貌特征

Ｎ５００Ｗ ＳＷ６０－８０ 逆冲兼右旋
沿祁连山、 南山山前展布ꎬ 山体
错位、 洪积扇、 裙和阶地发育

３􀆰 ２　 多种数据联合反演数学模型

采用把权比例因子作为待定参数和与其他未知参

数向量一起反演的反演模型ꎬ 利用地面 ＧＰＳ 数据、 水

准数据和重力变化数据联合反演共同认识龙首山断层

运动的性质ꎬ 给出联合反演模型

λｇｐｓ∑ｇｐｓ(Ｕ
ｏｂｓ－Ｕ(ｍ))２＋λｇｒａｖｉｔｙ ∑

ｇｒａｖｉｔｙ
(Ｇｏｂｓ－Ｇ(ｍ))２

＋ (１ － λｇｐｓ － λｇｒａｖｉｔｙ)∑
ｌｅｖｅｌｉｎｇ

Ｈｏｂｓ － Ｈ(ｍ)( ) ２ ＝ ｍｉｎ

(６)
其中ꎬ

Ｕｏｂｓ ＝
ｕｏｂｓ － ｕｏｂｓ

ｍｉｎ

ｕｏｂｓ
ｍａｘ － ｕｏｂｓ

ｍｉｎ

　 Ｕ(ｍ) ＝
ｕ(ｍ) － ｕ (ｍ)ｍｉｎ

ｕ (ｍ)ｍａｘ － ｕ (ｍ)ｍｉｎ

Ｇｏｂｓ ＝
ｇｏｂｓ － ｇｏｂｓ

ｍｉｎ

ｇｏｂｓ
ｍａｘ － ｇｏｂｓ

ｍｉｎ

　 Ｇ(ｍ) ＝
ｇ(ｍ) － ｇ (ｍ)ｍｉｎ

ｇ (ｍ)ｍａｘ － ｇ (ｍ)ｍｉｎ

Ｈｏｂｓ ＝
ｈｏｂｓ － ｈｏｂｓ

ｍｉｎ

ｈｏｂｓ
ｍａｘ － ｈｏｂｓ

ｍｉｎ

　 Ｈ(ｍ) ＝
ｈ(ｍ) － ｈ (ｍ)ｍｉｎ

ｈ (ｍ)ｍａｘ － ｈ (ｍ)ｍｉｎ

式中: λｇｐｓ 为水平位移观测值在目标函数中权重ꎻ
λｇｒａｖｉｔｙ 为重力变化观测值在目标函数中权重ꎻ ｕｏｂｓ 、
ｈｏｂｓ 、 ｇｏｂｓ 分别为地面水平位移、 高差和重力变化实测

值ꎻ ｕ(ｍ) 、 ｈ(ｍ) 、 ｇ(ｍ) 为利用位错模型分别计算

地表水平位移、 垂直位移和重力变化ꎻ ｇｏｂｓ
ｍａｘ 、 ｇｏｂｓ

ｍｉｎ 、
ｇ (ｍ)ｍａｘ 、 ｇ (ｍ)ｍｉｎ 分别为重力观测值和模拟值最大、
最小值ꎻ ｕｏｂｓ

ｍａｘ 、 ｕｏｂｓ
ｍｉｎ 、 ｕ (ｍ)ｍａｘ 、 ｕ (ｍ)ｍｉｎ 分别表示水平

位移观测值和模拟值最大、 最小值ꎻ ｈｏｂｓ
ｍａｘ 、 ｈｏｂｓ

ｍｉｎ 、
ｈ (ｍ)ｍａｘ 、 ｈ (ｍ)ｍｉｎ 分别表示垂直位移观测值和模拟

值的最大、 最小值ꎮ
利用断层微分原理ꎬ 将龙首山断层分为 ２５ 个子

断层ꎬ 子断层参数见表 ２ꎮ

表 ２　 龙首山子断层参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂ－ｆａｕｌｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｓｈｏｕｓｈａｎ

经度 / ° 纬度 / ° 长度 / ｋｍ 宽度
/ ｋｍ

深度
/ ｋｍ 走向 / ° 倾角 / °

９８􀆰 ０７４ ４ ４０􀆰 １５１ ０ ３１􀆰 ４３６ ６ ３０ ２０ －５０ ７５

９８􀆰 ３７６ ３ ３９􀆰 ９８７ ９ ２５􀆰 ４３０ １ ３０ ２０ －５０ ７５

９８􀆰 ６２３ １ ３９􀆰 ８５９ ５ １５􀆰 ８８７ ３ ３０ ２０ －５０ ７５

９８􀆰 ７９７ ６ ３９􀆰 ８０９ ７ １８􀆰 ０４７ ７ ３０ ２０ －５０ ７５
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经度 / ° 纬度 / ° 长度 / ｋｍ 宽度
/ ｋｍ

深度
/ ｋｍ 走向 / ° 倾角 / °

９８􀆰 ９９８ ０ ３９􀆰 ７５８ ３ １８􀆰 １１０ ９ ３０ ２０ －５０ ７５

９９􀆰 ２００ ８ ３９􀆰 ７１１ ５ ２１􀆰 ７５２ ７ ３０ ２０ －５０ ７５

９９􀆰 ４４７ ２ ３９􀆰 ６６３ ２ ３２􀆰 ８７６ ９ ３０ ２０ －５０ ７５

９９􀆰 ８２２ ０ ３９􀆰 ５９９ ０ ２０􀆰 ９１３ ３ ３０ ２０ －５０ ７５

１００􀆰 ０４４ ４ ３９􀆰 ５２１ ７ ２１􀆰 ６２０ ５ ３０ ２０ －５０ ７５

１００􀆰 ２８２ ８ ３９􀆰 ４５８ ６ １７􀆰 ０３４ ９ ３０ ２０ －５０ ７５

１００􀆰 ４６７ ７ ３９􀆰 ４０３ １ １２􀆰 ５６９ １ ３０ ２０ －５０ ７５

１００􀆰 ６０２ １ ３９􀆰 ３５８ ６ １７􀆰 ９７１ ３ ３０ ２０ －５０ ７５

１００􀆰 ７８５ １ ３９􀆰 ２８０ ４ ２９􀆰 ２７０ ４ ３０ ２０ －５０ ７５

１０１􀆰 ０９５ ９ ３９􀆰 １７４ ０ １４􀆰 ６２１ ４ ３０ ２０ －５０ ７５

１０１􀆰 ２５６ ８ ３９􀆰 １３２ ５ １３􀆰 ２９１ １ ３０ ２０ －５０ ７５

１０１􀆰 ４０８ ７ ３９􀆰 １１２ ４ １２􀆰 １０２ ４ ３０ ２０ －５０ ７５

１０１􀆰 ５４５ ２ ３９􀆰 ０８７ ２ ５􀆰 ５９３ ０ ３０ ２０ －５０ ７５

１０１􀆰 ６０７ １ ３９􀆰 ０７２ ４ ４􀆰 ４５３ ６ ３０ ２０ －５０ ７５

１０１􀆰 ６５７ ６ ３９􀆰 ０６４ １ １１􀆰 ０４７ ４ ３０ ２０ －５０ ７５

１０１􀆰 ７７６ ６ ３９􀆰 ０２７ ５ １４􀆰 ９０４ ８ ３０ ２０ －５０ ７５

１０１􀆰 ９３７ ５ ３８􀆰 ９７９ ２ ７􀆰 ７５５ ８ ３０ ２０ －５０ ７５

１０２􀆰 ０２３ ４ ３８􀆰 ９５９ ２ １７􀆰 １０７ ８ ３０ ２０ －５０ ７５

１０２􀆰 ２０１ ８ ３８􀆰 ８９２ ７ １１􀆰 ７７４ ５ ３０ ２０ －５０ ７５

１０２􀆰 ３１６ ８ ３８􀆰 ８３６ １ １９􀆰 ６１７ ６ ３０ ２０ －５０ ７５

１０２􀆰 ５０６ ２ ３８􀆰 ７３９ ５ ２９􀆰 １６１ ６ ３０ ２０ －５０ ７５

将 λｇｐｓ ꎬ λｇｒａｖｉｔｙ 作为未知数ꎬ 采用矩形位错模型ꎬ
结合附有 ＬＤＷ 策略的惯性权重的粒子群算法反演断

层参数的方法ꎬ 与断层参数同时反演ꎮ 让 ２０ 个粒子

在五维空间 ( Ｕ１ꎬ Ｕ２ꎬ Ｕ３ꎬ λｇｒａｖｉｔｙꎬ λｇｐｓ ) 搜索ꎬ 最

终输出反演结果ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 龙首山断裂滑动速率的 ＧＰＳ、 水准、 重力三种数据的

联合反演结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３Ｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ

Ｑｉｌｉａｎｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ｂｙ ＧＰＳꎬ ｌｅｖｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ
经度
/ °

纬度
/ °

走滑速率
/ (ｍｍ / ａ)

倾滑速率
/ (ｍｍ / ａ)

张裂速率
/ (ｍｍ / ａ)

相对权比
( λｇｐｓ)

相对权比
( λｇｒａｖｉｔｙ)

９８􀆰 ０７４ ４ ４０􀆰 １５１ ０ －１􀆰 ７９４ ８ －０􀆰 ４８３ ０ －０􀆰 ５３３ ４ ０􀆰 ０８２ １ ０􀆰 ３１８ ２

９８􀆰 ３７６ ３ ３９􀆰 ９８７ ９ －１􀆰 ５８０ ５ －１􀆰 ４２３ ６ －０􀆰 ３９９ ８ ０􀆰 ０８６ ７ ０􀆰 ３０１ １

９８􀆰 ６２３ １ ３９􀆰 ８５９ ５ －０􀆰 ６８９ ４ －０􀆰 ８２０ ６ －０􀆰 ７６０ ６ ０􀆰 ０９３ ２ ０􀆰 ３４７ ９

９８􀆰 ７９７ ６ ３９􀆰 ８０９ ７ －０􀆰 ６６１ １ －０􀆰 ２９１ ４ －０􀆰 ６９３ １ ０􀆰 ０８２ ３ ０􀆰 ３６７ ４

９８􀆰 ９９８ ０ ３９􀆰 ７５８ ３ －０􀆰 ５７６ ３ －０􀆰 ７８２ ０ －０􀆰 ６９０ ３ ０􀆰 ０９６ ４ ０􀆰 ４１７ ９

９９􀆰 ２００ ８ ３９􀆰 ７１１ ５ －０􀆰 ６３２ ７ －０􀆰 ８３８ １ －０􀆰 ７４９ ２ ０􀆰 １００ ２ ０􀆰 ３９２ ６

９９􀆰 ４４７ ２ ３９􀆰 ６６３ ２ －１􀆰 ０８７ ４ －１􀆰 ０６９ ２ －０􀆰 ０２７ ４ ０􀆰 １０３ ５ ０􀆰 ３８８ ５

９９􀆰 ８２２ ０ ３９􀆰 ５９９ ０ －１􀆰 ２５７ ６ －０􀆰 ４７８ ８ －０􀆰 ０１７ ２ ０􀆰 ０９２ ３ ０􀆰 ３６８ ９

１００􀆰 ０４４ ４ ３９􀆰 ５２１ ７ －１􀆰 １８５ ７ －１􀆰 ２４８ ９ －０􀆰 ４９１ ７ ０􀆰 １１６ ８ ０􀆰 ３５２ ３

续表

经度
/ °

纬度
/ °

走滑速率
/ (ｍｍ / ａ)

倾滑速率
/ (ｍｍ / ａ)

张裂速率
/ (ｍｍ / ａ)

相对权比
( λｇｐｓ)

相对权比
( λｇｒａｖｉｔｙ)

１００􀆰 ２８２ ８ ３９􀆰 ４５８ ６ －０􀆰 ６３１ ０ －１􀆰 ５９１ ７ －０􀆰 ３９２ ５ ０􀆰 ０１２ ３ ０􀆰 ３６６ ２

１００􀆰 ４６７ ７ ３９􀆰 ４０３ １ －１􀆰 ０４６ ９ －１􀆰 １５１ ２ －０􀆰 ２７０ ４ ０􀆰 １０３ ３ ０􀆰 ３１６ ４

１００􀆰 ６０２ １ ３９􀆰 ３５８ ６ －１􀆰 ０９７ ７ －１􀆰 ０６２ ０ －０􀆰 ２３２ １ ０􀆰 １２３ ６ ０􀆰 ３６９ ９

１００􀆰 ７８５ １ ３９􀆰 ２８０ ４ －１􀆰 ０９６ ７ －１􀆰 １４５ ８ －０􀆰 ５９３ ４ ０􀆰 ２０１ ８ ０􀆰 ２９０ １

１０１􀆰 ０９５ ９ ３９􀆰 １７４ ０ －１􀆰 １９３ ３ －１􀆰 ２７７ ３ －０􀆰 ４４２ ５ ０􀆰 １７０ ２ ０􀆰 ３０１ ３

１０１􀆰 ２５６ ８ ３９􀆰 １３２ ５ －１􀆰 １６６ ７ －１􀆰 ４２９ ２ －０􀆰 ６８２ ７ ０􀆰 １２２ ３ ０􀆰 ３３８ ４

１０１􀆰 ４０８ ７ ３９􀆰 １１２ ４ －１􀆰 ０８９ ３ －１􀆰 ５９３ ４ －０􀆰 ５３５ ７ ０􀆰 １８２ ８ ０􀆰 ２９８ ３

１０１􀆰 ５４５ ２ ３９􀆰 ０８７ ２ －１􀆰 ０３９ ４ －１􀆰 ４８８ ４ －０􀆰 ４０３ ５ ０􀆰 １７６ ２ ０􀆰 ３１０ ９

１０１􀆰 ６０７ １ ３９􀆰 ０７２ ４ －１􀆰 ０９５ ９ －１􀆰 ５５７ ２ －０􀆰 ６６８ ７ ０􀆰 １０２ ７ ０􀆰 ３１８ ４

１０１􀆰 ６５７ ６ ３９􀆰 ０６４ １ －１􀆰 ０００ １ －１􀆰 ４６０ １ －０􀆰 １０８ ８ ０􀆰 １２０ ３ ０􀆰 ３０１ ３

１０１􀆰 ７７６ ６ ３９􀆰 ０２７ ５ －１􀆰 ０８６ ２ －１􀆰 ３５４ ６ －０􀆰 ６５１ ９ ０􀆰 １４２ ７ ０􀆰 ２８９ ２

１０１􀆰 ９３７ ５ ３８􀆰 ９７９ ２ －１􀆰 ０９１ ３ －１􀆰 １６８ ９ －０􀆰 ４１７ ９ ０􀆰 １３８ ２ ０􀆰 ３０１ ３

１０２􀆰 ０２３ ４ ３８􀆰 ９５９ ２ －１􀆰 ０７０ １ －１􀆰 ０８０ ２ －０􀆰 ６６４ ９ ０􀆰 ２２７ ３ ０􀆰 ２９３ ２

１０２􀆰 ２０１ ８ ３８􀆰 ８９２ ７ －１􀆰 ３１３ ２ －１􀆰 ０９４ ８ －０􀆰 ４７７ ６ ０􀆰 １１０ ８ ０􀆰 ３３２ ３

１０２􀆰 ３１６ ８ ３８􀆰 ８３６ １ －１􀆰 ２８６ ３ －１􀆰 １１６ ２ －０􀆰 ３２３ ４ ０􀆰 １０１ ２ ０􀆰 ３１０ ９

１０２􀆰 ５０６ ２ ３８􀆰 ７３９ ５ －１􀆰 ０６５ ９ －１􀆰 ４９３ ８ －０􀆰 ５３５ ２ ０􀆰 １２３ ５ ０􀆰 ３００ ２

３􀆰 ３　 单一数据反演

为了讨论多种数据联合反演解释运动有效性和

稳定性ꎬ 采用同样断层参数ꎬ 给出利用 ＧＰＳ 数据单

独反演断层滑动速率反演结果ꎬ 见表 ４ꎮ
结合表 ３、 表 ４ 反演结果可以看出ꎬ 龙首山断裂

以右旋走滑ꎬ 逆冲运动为主ꎬ 兼具挤压的趋势ꎬ 且

具有空间分布不均匀性的特征ꎮ 这与断层运动性质

与构造地质结果[１１－１２]、 业成之[１３]、 张希等[１４] 论述

的趋势基本一致ꎮ 为方便比较ꎬ 将表 ３、 表 ４ 数据整

理列于表 ５ꎮ
表 ４　 ＧＰＳ 数据反演

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ＧＰＳ ｄａｔａ

经度 / ° 纬度 / ° 走滑速率
/ (ｍｍ / ａ)

倾滑速率
/ (ｍｍ / ａ)

张裂速率
/ (ｍｍ / ａ)

９８􀆰 ０７４ ４ ４０􀆰 １５１ ０ －０􀆰 ０９８ ３ －０􀆰 １８３ ３ －０􀆰 １０２ ２
９８􀆰 ３７６ ３ ３９􀆰 ９８７ ９ ０􀆰 ００３ ６ ０􀆰 ０５３ ７ －０􀆰 ００５ ３
９８􀆰 ６２３ １ ３９􀆰 ８５９ ５ －１􀆰 ８９３ ４ －０􀆰 ２７３ １ －０􀆰 ０１２ ７
９８􀆰 ７９７ ６ ３９􀆰 ８０９ ７ －０􀆰 ０８０ ２ －０􀆰 ２２２ ４ －０􀆰 １２７ ３
９８􀆰 ９９８ ０ ３９􀆰 ７５８ ３ －０􀆰 ２９７ ２ ０􀆰 ０１２ ４ －０􀆰 ２２９ １
９９􀆰 ２００ ８ ３９􀆰 ７１１ ５ －０􀆰 ２０１ ４ －０􀆰 １２３ ７ －０􀆰 ０２３ ４
９９􀆰 ４４７ ２ ３９􀆰 ６６３ ２ －０􀆰 ５１２ ９ －０􀆰 １３１ ５ －０􀆰 １５９ ２
９９􀆰 ８２２ ０ ３９􀆰 ５９９ ０ －０􀆰 ０６０ ４ －０􀆰 ０７４ ７ ０􀆰 ００３ １
１００􀆰 ０４４ ４ ３９􀆰 ５２１ ７ －０􀆰 １３７ ０ －０􀆰 ００７ ３ －０􀆰 １２１ ３
１００􀆰 ２８２ ８ ３９􀆰 ４５８ ６ －０􀆰 ５３３ ６ －０􀆰 ０２６ ２ －０􀆰 ００９ ４
１００􀆰 ４６７ ７ ３９􀆰 ４０３ １ －０􀆰 ６４７ ９ ０􀆰 ２２０ ９ －０􀆰 １３４ １
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续表

经度 / ° 纬度 / ° 走滑速率
/ (ｍｍ / ａ)

倾滑速率
/ (ｍｍ / ａ)

张裂速率
/ (ｍｍ / ａ)

１００􀆰 ６０２ １ ３９􀆰 ３５８ ６ ０􀆰 ００１ ２ －０􀆰 ０８７ １ －０􀆰 ００１ ６
１００􀆰 ７８５ １ ３９􀆰 ２８０ ４ －０􀆰 １０２ ４ －０􀆰 １７５ ０ －０􀆰 １０５ ２
１０１􀆰 ０９５ ９ ３９􀆰 １７４ ０ －０􀆰 ２１１ １ －０􀆰 １５８ １ －０􀆰 ０２１ ８
１０１􀆰 ２５６ ８ ３９􀆰 １３２ ５ ０􀆰 ００７ ７ －０􀆰 ２０１ ７ －０􀆰 ５９２ １
１０１􀆰 ４０８ ７ ３９􀆰 １１２ ４ －０􀆰 ０３６ ５ －０􀆰 １６８ ２ －０􀆰 １０２ ８
１０１􀆰 ５４５ ２ ３９􀆰 ０８７ ２ －０􀆰 ２６４ ９ －０􀆰 １２８ １ －０􀆰 ０２５ １
１０１􀆰 ６０７ １ ３９􀆰 ０７２ ４ －０􀆰 ３８８ ５ －０􀆰 ０１２ ５ －０􀆰 ０３７ ２
１０１􀆰 ６５７ ６ ３９􀆰 ０６４ １ －０􀆰 ４８２ １ －０􀆰 ３０９ ２ －０􀆰 １６３ ７
１０１􀆰 ７７６ ６ ３９􀆰 ０２７ ５ －０􀆰 ２５８ ５ －０􀆰 ４２７ ９ －０􀆰 ２２６ ３
１０１􀆰 ９３７ ５ ３８􀆰 ９７９ ２ －０􀆰 ６５９ ２ －０􀆰 ４７９ １ －０􀆰 ２３７ ８
１０２􀆰 ０２３ ４ ３８􀆰 ９５９ ２ －０􀆰 ６２５ １ －０􀆰 ４８６ ５ －０􀆰 １８７ ２
１０２􀆰 ２０１ ８ ３８􀆰 ８９２ ７ －０􀆰 ４７２ ３ －０􀆰 ２８１ ２ －０􀆰 ０６２ １
１０２􀆰 ３１６ ８ ３８􀆰 ８３６ １ －０􀆰 ９７３ １ －０􀆰 ７１２ ３ －０􀆰 ３１７ ２
１０２􀆰 ５０６ ２ ３８􀆰 ７３９ ５ －０􀆰 ８２１ ３ －０􀆰 ７５４ ２ －０􀆰 ３７８ ３

表 ５　 反演结果比较
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

反演内容
ＧＰＳ、水准、重力数据联合反演
(附有相对权比) / (ｍｍ / ａ) ＧＰＳ 数据单独反演

走滑速率范围 －１􀆰 ７９４ ８~ －０􀆰 ５７６ ３ －１􀆰 ８９３ ４~ ０􀆰 ００７ ７
倾滑速率范围 －１􀆰 ５９１ ７~ －０􀆰 ２９１ ４ －０􀆰 ７５４ ２~ ０􀆰 ２２０ ９
张开速率范围 －０􀆰 １０８ ８~ －０􀆰 ０１７ ２ －０􀆰 ３７８ ３~ ０􀆰 ００３ １

分析表 ５ 可知ꎬ 采用三种数据联合反演所得结

果ꎬ 与地质学方法得出龙首山断裂 １􀆰 １ ｍｍ / ａ 的平均

运动速率基本符合ꎬ 略有差异[１２]ꎬ 这可能与子断层

的选取、 断层几何参数的确定有关ꎮ 而采用 ＧＰＳ 数

据单独反演所得结果规律性不明显ꎬ 数据含有较大

扰动ꎬ 与地质学方法得出的运动速率相差较大ꎮ

４　 结论

本文利用粒子群算法ꎬ 结合 ＧＰＳ、 水准、 重力

数据ꎬ 分析了青藏高原东北缘龙首山断裂的定量运

动模型ꎬ 得到以下结论:
(１) 从反演结果规律看ꎬ 该断裂运动性质与构

造地质结果基本一致ꎮ 龙首山断裂主要以右旋、 逆

冲为主ꎬ 兼具挤压趋势ꎬ 且具有空间分布不均匀性

的特征ꎮ
(２) 从反演结果数值看ꎬ 使用三种数据联合反

演比单一数据反演结果稳定ꎬ 与地质学结果更为

接近ꎮ
(３) 在利用大地测量数据反演时ꎬ 各种数据对

待反演断裂带是否有较好覆盖ꎬ 这对反演结果也有

比较大的影响ꎮ 同时ꎬ 在多种数据联合反演中ꎬ 各

种数据与断层分布关系也影响着该数据在反演结果

中所占的权重ꎮ
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