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摘要　对半空间和球位错理论在理论和应用研究方面的进展进行了综合评述，讨论了地震位

错理论在海啸方面的相关研究进展和位错理论与粒子群算法结合在断层反演方面的研究进

展，对比分析了不同位错模型的优缺点，总结了位错模型在应用中的影响因素．本文认为不

同位错理论的应用受地球分层的影响最大，其次是重力、曲率的影响，而受地形、震源深度

及断层倾角等因素的影响则较小，在实际应用中应予以综合考虑．
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引言

自弹性回跳理论提出以来，人们逐渐认识到地震的发生与断层存在密切关系，随后准

静态位错理论（简称位错理论）逐渐成为断层地震震源机制解的核心．现代地震研究中的震

源机制、地球内部构造、断层反演、大地测量结果解释、震源参数确定和地震预报等都需

要建立在精细完善的位错理论基础上．因此，位错理论的重要性不言而喻（孙文科，２００８）．

自Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８）将位错理论引入地震学以来，该理论被广泛应用于地震同震、震后的应

力、应变和倾斜等研究中（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６１，１９６３，１９６５；Ｂｅｒｒｙ，Ｓａｌｅｓ，１９６２；Ｍａｒｕｙａｍａ，

１９６４；Ｐｒｅｓｓ，１９６５；Ｍａｎｓｉｎｈａ，Ｓｍｙｌｉｅ，１９７１；陈运泰等，１９７５，１９７９；Ｙａｍａｚａｋｉ，１９７８；

Ｉｗａｓａｋｉ，Ｓａｔｏ，１９７９；李兴才，陈运泰，１９８２；Ｄａｖｉｓ，１９８３；Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ，Ｉｗａｓａｋｉ，１９８３）．

随后Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）总结了一套半空间均匀位错模型的计算公式，成为位错理论发展

的一个里程碑．为使该模型更加符合地球特征，诸多研究者致力于半空间分层模型的研

究，通过不同的方法得到地球分层的效果（Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９５０；Ｈａｓｋｅｌｌ，１９５３；Ｓａｔｏ，１９７１；

Ｓａｔｏ，Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ，１９７３）．Ｗａｎｇ等（２００３，２００６）所发展的半空间分层模型软件包（ＥＤＧＲＮ／

ＥＤＣＭＰ和ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ），将半空间分层位错模型推向成熟．此后，球位错模型的发

展不仅考虑了地球分层的影响，而且囊括了地球曲率的影响，在对远场（１００ｋｍ以外（Ｐｏｌ

ｌｉｔｚ，１９９６））的计算中相对于前两者明显提高了计算精度，然而该计算的繁琐性影响了其发

展（Ｓｕｎ，１９９２；Ｓｕｎ，Ｏｋｕｂｏ，１９９３；付广裕，孙文科，２０１２ａ）．本文对半无限空间位错模型

和球位错模型分别进行分析，对两者的发展进程及其在地震研究方面的差异进行总结，最

后对地震位错理论的应用研究成果进行讨论．

１　半无限空间位错理论

１．１　均匀介质模型

　　Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８）首先将位错理论引入地震学中，在各项同性介质内穿过断层面Σ的位

错Δ狌犻（ξ１，ξ２，ξ３）所产生的位移场可表示为

狌犻＝
１

犉
Σ

Δ狌犼［λδ犼犽
狌

狀
犻

ξ狀
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狌犼犻

ξ犽
＋
狌

犽
犻

ξ犼
）］狏犽ｄΣ， （１）

式中：δ犼犽为克罗内克符号，λ和μ为拉梅常数，狏犽 为断层面法向矢量分量，上述几个量均

为已知量；狌犼犻 为在点（ξ１，ξ２，ξ３）处振幅为犉的点源的犼分量在点（狓１，狓２，狓３）处产生的犻

分量位移，该表达式由Ｐｒｅｓｓ（１９６５）给出．之后，许多研究人员深入研究了半无限空间均匀

介质中的变形问题．Ｃｈｉｎｎｅｒｙ（１９６１，１９６３）给出了垂直于地面的走滑断层的位移与应力场

表达式，并在此基础上进一步研究了垂向变形的性质（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６５）．Ｂｅｒｒｙ和Ｓａｌｅｓ

（１９６２）给出了水平张性断层的位移表达式，Ｍａｒｕｙａｍａ（１９６４）在其基础上导出了垂直和水

平张性断层所引起的地表位移场的完整解析解，Ｍａｎｓｉｎｈａ和Ｓｍｙｌｉｅ（１９７１）给出了与地面
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斜交的走滑和倾滑断层模型下位移场的解析表达式．陈运泰等（１９７５）与黄福明和王廷韫

（１９８０）在此基础上分别给出了拉梅常数不相等的情况下，半无限空间弹性介质中任意倾角

的矩形斜滑断层所引起的地震位移场与应力场解析表达式．Ｙａｍａｚａｋｉ（１９７８）对膨胀源所产

生的变形场进行了研究，陈运泰等（１９７９）运用大地测量资料反演了唐山地震的位错模式．

赵国光和张超（１９８１）给出了线性黏弹性半空间中任意倾角的矩形斜滑断层所引起的准静态

位移场的完整解析表达式．李兴才和陈运泰（１９８２）采用了倾斜断层模式，研究了倾斜断层

所引起的应变和倾斜变化．Ｄａｖｉｓ（１９８３）对倾斜张性断层所导致的形变场进行了分析，并给

出了垂向位移的表达式．Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ和Ｉｗａｓａｋｉ（１９８３）针对黏弹性介质下同震及震后的地表

位移场进行了讨论．

直到１９８５年，Ｏｋａｄａ（１９８５）总结了前人的研究成果，得出一套半无限均匀介质中，剪

切和张性断层位错所产生的位移、应变和倾斜的表达式．以走滑位错为例，式（２）给出了点

源在每个断层面ΔΣ所引起的位错计算式：
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＋
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图１　震源模型的几何结构示意图

（引自Ｏｋａｄａ，１９８５）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌ

（ａｆｔｅｒＯｋａｄａ，１９８５）

式中，犝１ 为走滑位错分量，δ为倾角，如图１所示．

图中其它参数含义如下：犱为震源深度，犔为断层长

度，犠 为断层宽度，犝２ 和犝３ 分别为对应任意位错

的倾滑和引张位错分量．

　　将狌犼犻 的表达式（Ｐｒｅｓｓ，１９６５）带入式（２），并取

（ξ１，ξ２，ξ３）为（０，０，－犱），即可得到震源在地表所

产生的位移，经过微商可进一步得到相应的倾斜和

应变．

对于有限矩形位错源，只需将式（２）进行简单变

换即可得到最终表达式：

犳（ξ，η）‖＝犳（狓，狆）－犳（狓，狆－犠）－

犳（狓－犔，狆）＋犳（狓－犔，狆－犠）， （３）

式中狆＝狔ｃｏｓδ＋犱ｓｉｎδ，具体推导过程可参阅Ｓａｔｏ和 Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ（１９７４）、Ｃｈｉｎｎｅｒｙ（１９６１）和

孙文科（２０１２）等文章．在此基础上，Ｏｋａｄａ（１９９２）又给出了半无限介质内部的同震应变计

算方法．

在实际应用中，由于震源一般较浅，其所引起的、能被观测到的地表变形一般分布在

较小的范围内，这就使得地球曲率的影响较小，可以忽略不计．起初，研究人员基于解析

公式研究半空间位错理论中相关问题，并作了大量的正反演研究工作（例如，Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，

１９６１，１９６３；Ｂｅｒｒｙ，Ｓａｌｅｓ，１９６２；Ｍａｒｕｙａｍａ，１９６４；Ｐｒｅｓｓ，１９６５；Ｓａｖａｇｅ，Ｈａｓｔｉｅ，１９６６，

１９６９；Ｍａｎｓｉｎｈａ，Ｓｍｙｌｉｅ，１９７１；Ｊｏｖａｎｏｖｉｃｈ犲狋犪犾，１９７４ａ，ｂ；陈运泰等，１９７５，１９７９，

２０００；Ｙａｍａｚａｋｉ，１９７８；Ｉｗａｓａｋｉ，Ｓａｔｏ，１９７９；黄福明，王廷韫，１９８０；赵国光，张超，

１９８１；Ｄａｖｉｓ，１９８３；Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ，Ｉｗａｓａｋｉ，１９８３；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾，１９９６）．１９８５年后，考虑到

Ｏｋａｄａ（１９８５）半无限空间模型形式简洁、全面系统、计算方便，因此其成为地震研究中的

首选方法 （例如，申重阳等，２００１；单新建等，２００４；王勇等，２００４；孙文科，２０１２）．值得

一提的是，Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ等（１９８６）基于Ｏｋａｄａ的理论，发展了负位错模型，其基本假设为块
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体边界区域的地表位移为刚性块体运动减去由块体边界上部部分锁定导致的地表位移．基

于负位错模型可以通过地表位移反演得到块体边界断层带的相对闭锁区，该方法体系对地

震中长期预报有重要意义．

在重力研究方面，Ｏｋｕｂｏ（１９９１，１９９２）采用类似于Ｏｋａｄａ（１９８５）的方法，给出了点源

位错和有限矩形位错所产生重力变化的表达式．该表达式与Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）表达式一

起成为研究半空间位错理论的经典表达式．

１．２　分层模型

由于真实的地球介质并不均匀，Ｏｋａｄａ（１９８５）模型未考虑地球分层对位错结果的影响

（袁旭东等，２００７），因此诸多研究者针对半无限空间层状模型开展了研究（Ｔｈｏｍｓｏｎ，

１９５０；Ｈａｓｋｅｌｌ，１９５３；Ｗａｎｇ，１９９９）．

分层弹性半空间模型更符合实际地球介质结构，其精度明显高于均匀模型．其求解同

震变形的重要途径为利用传播矩阵算法（Ｔｈｏｍｓｏｎ，１９５０；Ｈａｓｋｅｌｌ，１９５３）解场的微分方程

并求得核函数．理论上传播矩阵是可行的，诸多研究者也曾给出利用传播矩阵法计算水平

成层介质中点源位错产生的静态位移场（ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ，Ｓｉｎｇｈ，１９６８ａ；Ｓｉｎｇｈ，１９７０；

Ｓａｔｏ，１９７１；Ｓａｔｏ，Ｍａｔｓｕ′ｕｒａ，１９７３）．但在实际应用中，当进行高频计算或者层与层之间

厚度很大时，如果以某一特定入射角进入的波逐渐消散时，传播矩阵法就会变得很不稳定

（Ｍａ犲狋犪犾，２００８）．为解决这一问题，前人也作了诸多研究（Ｄｕｎｋｉｎ，１９６５；Ｊｏｖａｎｏｖｉｃｈ犲狋

犪犾，１９７４ｂ；Ｍüｌｌｅｒ，１９８５）．其中，反射和透射系数矩阵法将４×４阶矩阵转变为２×２阶矩

阵来处理（Ｋｅｎｎｅｔｔ，１９７４，１９８０；Ｋｅｎｎｅｔｔ，Ｋｅｔｔｙ，１９７９）；离散波数法可以有效求解多个弹

性动力学问题中的格林函数（Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８１）．姚振兴等总结上述两种方法并将其结合，发

展了广义反射、透射系数矩阵和离散波数法（Ｙａｏ，Ｈａｒｋｒｉｄｅｒ，１９８３；姚振兴，郑天愉，

１９８４），可以有效地计算近场的格林函数．上述方法相对于传播矩阵法，显著地提高了计算

稳定性和求解效率．

另外，Ｗａｎｇ（１９９９）采用正交归一技术，分别对弹性和黏弹性半空间分层模型提出了

稳定快速的算法．相对于其它方法，该方法对原始的ＴｈｏｍｓｏｎＨａｓｋｅｌｌ传播矩阵做了最小

的改动，计算效率也相对较高．基于上述计算模式，Ｗａｎｇ等（２００３，２００６）提供了开源的

ＦＯＲＴＲＡＮ软件包（ＥＤＧＲＮ／ＥＤＣＭＰ和ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ）．由于这两组程序快捷稳定、

简单易行，故得到了广泛的应用（李志才等，２００５ａ；单斌等，２００９，２０１３；谈洪波等，２００９；

张晁军等，２０１１）．

２　球位错理论的发展

半空间位错模型未考虑地球曲率的影响，当计算范围变大时地球曲率的影响已逐渐显

现（李志才等，２００５ｂ）．球体分层模型是位错理论进一步发展的结果，该模型考虑了地球的

曲率和层状构造，显然是更符合地球实际的位错模型．

早在２０世纪６０年代末，人们就开始对均质无自重球形地球模型进行了理论研究

（ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ，Ｓｉｎｇｈ，１９６８ｂ；ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ犲狋犪犾，１９６９；ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍ，Ｉｓｒａｅｌ，１９７０），

推导了地球内部位错导致的位移和应变的解析解．计算结果表明，对于浅源地震地球曲率

影响在震源距２０°以内可以忽略不计，但是地球的层状构造和横向不均匀性可能会有较大

影响，由于数值计算等困难他们没有给出震源距２°以内的结果（孙文科，２０１２）．此外，
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Ｓａｉｔｏ（１９６７）提出了球对称层状地球模型的点源自由震荡理论，并给出了源函数，该研究为

此后的球形地球位错理论研究奠定了基础．Ｋａｇａｎ（１９８７ａ，ｂ）进一步给出了各种震源源函

数的一般解．

球位错理论的进一步发展则是考虑了地球的黏滞性．Ｐｏｌｌｉｔｚ（１９９２）研究了黏弹无重力

地球模型内位错在震源区域内产生的位移场和应变场；Ｐｉｅｒｓａｎｔｉ等（１９９５，１９９７）和Ｓａｂａｄｉ

ｎｉ等（１９９５）研究了自重黏弹层状地球模型内位错产生的位移场和位移变化率．由于上述研

究均基于自由震荡简正模方法，要求地球模型相对简单．当层状地球模型的层数超过一定

数量时，计算中出现的简正模数量会急剧增加，从而导致数值计算量急剧上升以至于计算

无法完成（付广裕，孙文科，２０１２ｂ）．

为了进行更为精确的模拟，Ｓｕｎ（１９９２），Ｓｕｎ和 Ｏｋｕｂｏ（１９９３）基于１０６６Ａ（Ｇｉｌｂｅｒｔ，

Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，１９７５）以及ＰＲＥＭ （Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９８１）模型建立了新的位错理论．

该模型定义了位错勒夫数，给出了４个独立点源位错所对应的重力位错格林函数，并在此

基础上给出了计算任意类型位错所引起的同震重力位变化与重力变化的总公式．随后，

Ｓｕｎ等（１９９６，２００６）将此理论扩展到同震位移和应变研究领域，总结了前期球位错理论的

研究进展，排除了前期工作中存在的符号错误，并给出了统一的位错格林函数表达式（Ｓｕｎ

犲狋犪犾，２００９）．

相对于球体位错理论本身的发展，其计算程序的推广相对滞后．最近付广裕和孙文科

（２０１２ａ）提供了一套球体位错理论计算程序，为该理论的推广应用提供了条件．该程序主

要由３部分组成，可用来计算球对称地球模型中任意地震位错在地球表面所产生的同震位

移、应变、大地水准面和重力变化．

球形位错理论的最新研究进展是考虑地球的横向不均匀性．东亚地区的Ｓ波速度结构

展现出很强的横向扰动（Ｆｒｉｅｄｅｒｉｃｈ，２００３）；Ｚｈａｏ（２００１，２００９）在５°×５°空间分辨率情况下

所给出的三维Ｐ波速度场与球对称模型相比，大约存在１％的横向偏差．上述结果都是利

用经典射线理论计算获得，如果利用更高精度的有限频率波动理论计算，其横向扰动的幅

度将在此基础上扩大３０％左右（Ｍｏｎｔｅｌｌｉ犲狋犪犾，２００４），这在一定程度上反映了地球并非球

对称结构．一个符合实际的地球模型应该是自转、微椭、横向不均匀和各向异性的黏弹模

型．付广裕和孙文科（２０１２ｂ）以 Ｍｏｌｏｄｅｎｓｋｉｙ（１９７７，１９８０）的三维不均匀潮汐理论及Ｓｕｎ

（１９９２）的球对称地球模型位错理论为基础，借助互换定律和扰动方法，推导出一整套计算

公式，用来计算三维不均匀地球模型中地震位错所引起的地表及空间固定点同震重力变化

和地表同震位移，在一定程度上推动了球位错模型的发展．然而，上述讨论是基于５°×５°

三维地球模型，对应于３６阶球函数，更为精细的三维地球模型目前仍不存在．孙文科

（２０１２）研究认为，一个更高阶模型会使得横向扰动变大，相应横向不均匀效应也会变得更

大．这也是三维地球模型的局限所在，未来仍需要研究更为精细的三维地球模型．

３　不同位错理论的对比

不同位错理论的比较主要是半空间位错理论与球形位错理论的对比，以及均匀介质、

层状介质与横向不均匀介质位错理论之间的比较．前者考虑的是地球曲率的影响，后者考

虑的是地球分层的影响．

位错理论的应用主要受地球层状结构和曲率的影响，两者相比之下，分层影响相对较
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大．袁旭东等（２００７）利用同震和震后变形模拟软件包（ＥＤＧＲＮ／ＥＤＣＭＰ和ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣ

ＭＰ），以我国唐山犕Ｓ７．８和伽师犕Ｓ６．８地震为例，在考虑和忽略重力两种条件下，分别采

用弹性半空间均匀模型和分层模型，模拟对比了同震地表水平与垂直形变的差异，发现分

层对同震变形的影响较大，超出了可观测量级．李志才等（２００５ｂ）定量研究了球体分层模

型、球体均匀模型和半空间均匀模型在计算不同类型地震断层（走滑断层、逆冲断层）中所

产生的地表同震变形差异，结果显示半空间均匀模型与球位错模型的差异显著超出现有测

量技术的精度．Ｐｏｌｌｉｔｚ（１９９６）分析表明，震源附近１００ｋｍ范围内曲率影响小于２％，当忽

略地球层状结构时，计算差异可达２０％．除此之外，重力也是位错理论应用中不可忽略的

因素之一．Ｄｏｎｇ等（２０１４）分别研究了地球层状介质、重力和曲率对同震形变的影响，并进

行对比得到层状结构影响最大，重力次之，曲率的影响最小的结论．Ａｍｅｌｕｎｇ和 Ｗｏｌｆ

（１９９４）研究了表面负荷的球面效应问题，他们比较了考虑重力的球形模型与无重力的半无

限空间模型，发现曲率和重力对计算结果都有影响，但同时忽略这两部分时，各自的影响

部分相互抵消．此外，震源深度及断层倾角对研究结果也有一定的影响．Ｓｕｎ和 Ｏｋｕｂｏ

（２００２）对比研究了半无限空间地球模型、均质球形地球模型与层状球形地球模型之间的差

异，分析了地球曲率和层状构造影响对震源深度的依赖性，结果表明曲率和层状结构影响

的大小与震源深度和震源类型有关且不能忽略，其中层状结构影响较大，量值可达２５％；

另外，地球曲率效应和层状构造效应均随震源深度增加而增加，深源地震导致的较大差异

主要来源于地球层状构造的影响．Ｆｕ等（２０１０）通过２００８年汶川地震和２００４年苏门答腊

地震比较了半无限空间位错理论与球位错理论之间的差异，结果表明由于断层倾角的不

同，曲率与层状结构对汶川地震造成的影响比对苏门答腊地震造成的影响要大（汶川地震

断层倾角适中，而苏门答腊地震倾角较小），忽略该影响会在远场变形计算中导致１００％—

２００％的偏差．值得注意的是，上述研究结果均未考虑研究区域地形的影响．林晓光和孙文

科（２０１４）以２０１１年日本大地震为例，研究了地形对同震变形计算的影响，结果显示起伏较

大的地形及局部地质构造对同震形变的影响均不容忽略．然而目前位错理论还无法考虑到

实际地球表面地形的影响．

综上所述，地球分层、重力、地球曲率、地形起伏、震源深度以及断层倾角都会对位错

理论的应用产生一定的影响（表１）．其中，地球分层带来的影响最大，明显超出了误差接

受范围；重力影响次之，最高可达１１％ （Ｄｏｎｇ犲狋犪犾，２０１４）；曲率影响在近场（１００ｋｍ以

内）影响较小可以忽略，但在远场计算中需考虑；震源深度主要通过改变地球层状结构带

来的差异来间接影响位错模型的应用；地形的影响虽然较大，但由于位错理论的局限性，

在研究过程中无法考虑实际地球表面地形的影响．其中地球分层与曲率直接影响位错理论

表１　位错理论应用的影响因素

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

影响因素　　 影响程度 特点

地球分层 ≤２５％ 如果对结果精度要求不高可以忽略，如半空间均匀模型

重力 ≤１１％ 影响程度介于地球分层与曲率之间

地球曲率 ≤５％ 在近场（１００ｋｍ以内）影响较小可以忽略

地表起伏 未知 由于位错理论的局限性，目前仍无法考虑实际地球表面地形的影响

震源深度与断层倾角 较小 通过增加或减小曲率及分层所带来的差异来间接影响位错理论的应用
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的应用效果，震源深度与断层倾角主要是通过增加或减小曲率及分层所带来的差异来间接

影响位错理论的应用．根据不同因素对位错理论的影响程度进行对比，可以得到不同位错

模型的特点及适用条件，如表２所示．

表２　不同位错模型的特点及适用条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模型种类　　 特点 适用条件

半空间均匀模型 不考虑地球层状结构及曲率，使用简单方

便，无法考虑地形影响，精度偏低

使用简单，适用于近场且对精度要求不高的

研究

半空间分层模型 不考虑地球曲率影响，使用相对简单，无法

考率地形影响，精度相对均匀模型较高

未考虑地球曲率影响，适用于近场研究

球位错模型 考虑地球曲率及层状结构，使用复杂，精度

相对半空间模型较高

使用较为复杂，适用于曲率影响无法忽略的

远场研究

４　地震位错理论的应用研究进展

４．１　同震研究

位错理论发展之初主要应用于同震研究中，基于Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）公式，只需知道

震源深度、断层位错量和介质拉梅常数等物理量就可以通过计算得到同震位移、应变和倾

斜等结果，如果应用分层半空间模型还需知道分层状态等．近年来，位错理论的应用向更

广泛的领域拓展．在对２０１３年芦山地震的研究中，Ｗａｎｇ等（２０１３）应用半空间位错模型，

得到了芦山地震引起的同震、震后位移场和重力场变化，认为芦山地震是一次逆冲型地

震．这与武艳强等（２０１３）利用ＧＰＳ观测资料反演得到的结果基本一致，但后者认为芦山地

震除了主要的逆冲性质外，还具有细微但较为显著的左旋走滑特征．同时Ｊｉａｎｇ等（２０１４）

也发现了相同的特性，他们利用近场ＧＰＳ资料作约束进行同震位错反演，获得的模型位移

场与ＧＰＳ观测结果相吻合，并与余震区显示的破裂面基本相符，所得到的断层滑动虽以逆

冲为主，但带有少量左旋成分；同时该研究还发现，即使是芦山地震这样破裂尺度不大的

地震，采用分层介质模型并考虑介质的横向非均匀性对结果仍然是有影响的；相比半空间

均匀模型，考虑介质横向不均匀性使得滑动角向正逆冲方向偏转了３°，使断层滑动面更靠

近余震分布面，该结果对认识芦山地震和龙门山断裂带南段的构造特征有一定意义．此

外，在其它地震研究方面，Ｃｈｅｎ等（２０１１）基于Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）半空间位错理论，得到

了２０１１年日本大地震地表位移场和应变场分布．郝金来和姚振兴（２０１２）基于均匀弹性水

平层状介质，发展了利用广义反射透射系数矩阵和离散波数计算同震位移的方法，使之可

以计算应变和同震库仑应力的变化．Ｂａｉ等（２０１０）采用 Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）模型模拟了

２００８年汶川地震的垂直和水平同震位移场，发现垂直位移具有明显的不均匀性，其最大位

移在断层末端．对于远场研究，球位错模型具有更高的精度．Ｆｕ和Ｓｕｎ（２０１０）应用球位错

理论和地震断层模型，计算了２００４年苏门答腊地震在四川云南地区所引起的水平位移分

布，发现该结果与ＧＰＳ观测结果具有一致性，同时还给出了苏门答腊地震导致中国大陆及

其周边地区的同震位移、应变、重力和大地水准面的变化．付广裕（２００８）应用球体位错理

论计算了汶川地震导致的三峡坝区和北京地区的同震位移、应变、重力和大地水准面的变
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化，结果表明：汶川地震在三峡坝区产生的位移约为２００４年苏门答腊地震的一半，应变为

其２—３倍；在北京地区产生的形变总体比苏门答腊地震小１—２个量级．总之，位错理论

对地震同震所引起的位移和应变等变化已较为成熟．同时，在应用位错理论时，要注意地

球介质的不均匀性等特征，以便得到较好的结果．

４．２　震前、震后研究

随着位错理论的发展，其在震前与震后形变场和重力场研究中也得到了广泛的应用．

程佳等（２００９）利用半空间弹性三维断裂位错模型，反演了２００１年昆仑山口西地震前各断

裂带的运动速率．李志才等（２００５ａ）采用黏弹性地球模型计算了唐山地震后２８年所产生的

形变场．王丽凤等（２０１３）利用分层模型，应用ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ软件计算了２０１１年日本大

地震后的形变场．

地震前后会产生地球重力场的局部变化，这一变化被认为是由断层运动引起地壳形变

的结果．燕乃玲等（２００３）研究了用有限矩形位错模型计算地壳形变引起的地面重力场变化

的方法；谈洪波等（２００９）基于有限矩形位错理论模拟计算了黏弹分层半空间条件下汶川地

震产生的同震和震后地表变形和重力变化．

负位错模型也是进行震前、震后研究的重要方法．张希等（２００９）利用负位错模型反演

得到了２００８年汶川地震与攀枝花地震震前周边断裂的变形特征与应变积累特征；赵静等

（２０１２，２０１３）利用ＧＰＳ速度场数据和负位错理论反演得到了汶川地震和芦山地震前龙门

山断裂带闭锁程度和滑动亏损分布，结果表明汶川地震前龙门山断裂带中北段的闭锁深度

明显比南段深，该结果有助于理解汶川地震破裂过程往北东方向发展，以及芦山地震震级

小、破裂范围窄等特点．

４．３　与其它理论结合研究

在海啸研究中，位错理论也发挥着重要作用．赵曦（２０１１）将Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）模型

与完全非线性高阶频散性波希涅斯克（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ）方程结合，建立了海啸生成、传播及爬

高的数值模型．其研究流程为先通过位错模型模拟海底的地震过程，再利用高阶波希涅斯

克方程描述底面运动引起的水面波动．该方法可以有效地计算自由表面对底面运动过程的

响应，并能很好地反映底面的垂向运动形式．

在反演断层滑动速率时，位错理论还可以与粒子群算法结合．段虎荣等（２０１０）基于位

错理论模型，针对所模拟的水平位移观测值分别采用ＰＳＯ算法、遗传算法以及蒙特卡罗算

法对断层的三维滑动速率进行了对比分析；张秀霞（２０１０）利用Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）位错模

型，结合遗传算法进行正反演研究，分析了龙门山断裂带和榆木山断裂的断层走滑、倾滑

和拉张运动分量．总之，位错理论在与其它理论结合时，是采取对同一研究的两个部分分

别进行计算，然后进行综合分析的过程，可以达到相互促进的目的．

５　讨论与结论

地震位错理论在计算地震产生的同震变形，包括位移、倾斜、应变、大地水准面和重

力变化，以及解释大地测量观测结果等方面发挥了重要作用．然而，在具体应用中，则应

根据各位错模型的特点和适用条件的不同，有效地使用合适的模型．

１）对于均匀介质半空间位错理论，Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）给出的表达式是该理论发展的

一个里程碑．该表达式具有数学上的简洁性和解析性，此后诸多研究都是基于此进行的．
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另一方面，该表达式未考虑地球分层和曲率的影响，在精确度方面有其局限性．因此，在

具体应用中如果计算效率是首要考虑因素且研究范围距震源区较近，Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）

模型是一个较好的选择．

２）对于半空间分层介质模型，其虽未考虑地球曲率的影响，但是考虑了分层介质因

素，相对于Ｏｋａｄａ（１９８５，１９９２）模型在精确度方面更具优势．因此，对于近场的位错计算

来说，地球曲率影响较小，基于分层介质模型的半空间位错理论是最佳选择．

３）对于层状球位错模型理论，虽然表达式相对复杂，计算效率较低，但其既考虑了地

球分层的影响，又考虑了地球曲率的影响．因此，对于远场计算来说，应优先考虑采用层

状球位错模型．

４）地震位错理论的最新进展是考虑了地球的横向不均匀性．横向不均匀性更加符合

实际地球的物质分布形态，其计算精度虽有所提高，但是距实际应用还有一段距离．目前

应用广泛的球位错模型并没有考虑这一点．

５）地震位错理论还在继续发展中，一些物理问题应该进一步加以考虑．例如，更详细

的三维构造模型、考虑时间变化的黏性构造和地形的影响等．另一方面，重力观测研究将

会更加深入并得到更广泛的应用（邹正波等，２００８；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾，２００８；Ｌｉ，Ｓｈｅｎ，２０１１；姜

磊等，２０１４）．这些理论与观测的发展和进步也将促进地球内部构造、地震断层反演以及各

种大地测量数据解释等方面的研究．

６）在计算同震形变方面，位错理论对于地球三维结构及介质不均匀性等因素的考虑

还不够充分．在实际计算方面其它的方法也是不错的选择，如有限元数值模拟方法等（朱

桂芝等，２００３；丰成君等，２０１３）．

参　考　文　献

陈运泰，林邦慧，林中洋，李志勇．１９７５．根据地面形变的观测研究１９６６年邢台地震的震源过程［Ｊ］．地球物理学报，

１８（３）：１６４１８２．

ＣｈｅｎＹＴ，ＬｉｎＢＨ，ＬｉｎＺＹ，ＬｉＺＹ．１９７５．Ｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ１９６６Ｘｉｎｇｔａｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎ：ＴｅｎｇＴＬ，ＬｅｅＷ Ｈ Ｋ （ｅｄｓ），犆犺犻狀犲狊犲犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１（２）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＤＣ：ＡＧＵ：２６３２８８．

陈运泰，林邦慧，王新华，黄立人，刘妙龙．１９７９．用大地测量资料反演的１９７６年唐山地震的位错模式［Ｊ］．地球物理学

报，２２（３）：２０１２１７．

ＣｈｅｎＹＴ，ＬｉｎＢＨ，ＷａｎｇＸＨ，ＨｕａｎｇＬＲ，ＬｉｕＭＬ．１９７９．ＡｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ１９７６

ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｅｏｄｅｔｉｃｄａｔａ［Ｊ］．Ｉｎ：ＷｕＦＴ（ｅｄ），犆犺犻狀犲狊犲犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２（１）．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＡＧＵ：１１

３０．

陈运泰，吴良忠，王培德，许力生，李鸿吉，牟其铎．２０００．数字地震学［Ｍ］．北京：地震出版社：１１７１．

ＣｈｅｎＹＴ，ＷｕＺＬ，ＷａｎｇＰＤ，ＸｕＬＳ，ＬｉＨＪ，ＭｕＱＤ．２０００．犇犻犵犻狋犪犾犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：

１１７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

程佳，甘卫军，王泽河，陈为涛，肖根如．２００９．２００１年昆仑山口西犕Ｓ８．１地震前背景形变场的模拟研究［Ｊ］．地震地

质，３１（１）：９７１１１．

ＣｈｅｎｇＪ，ＧａｎＷＪ，ＷａｎｇＺＨ，ＣｈｅｎＷＴ，ＸｉａｏＧＲ．２００９．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆ

ｔｈｅ犕Ｓ８．１Ｋｕｎｌｕｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ２００１［Ｊ］．犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅犾狅犵狔，３１（１）：９７１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

段虎荣，张永志，徐海军．２０１０．改进的粒子群算法在断层滑动速率反演中的应用［Ｊ］．大地测量与地球动力学，３０（６）：

３１３６．

ＤｕａｎＨＲ，ＺｈａｎｇＹＺ，ＸｕＨＪ．２０１０．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

８９６ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



ｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆａｕｌｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，３０（６）：３１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

丰成君，张鹏，孙炜锋，秦向辉，陈群策，谭成轩．２０１３．日本犕Ｗ９．０级地震对中国华北东北大陆主要活动断裂带的影

响及地震危险性初步探讨［Ｊ］．地学前缘，２０（６）：１２３１４０．

ＦｅｎｇＣＪ，ＺｈａｎｇＰ，ＳｕｎＷＦ，ＱｉｎＸＨ，ＣｈｅｎＱＣ，ＴａｎＣＸ．２０１３．ＡｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＪａｐａｎ犕Ｗ９．０ｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｏｎｔｈｅｍａｉｎａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｉｓｋ［Ｊ］．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀

狋犻犲狉狊，２０（６）：１２３１４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

付广裕．２００８．汶川地震对三峡坝区和北京地区形变场的影响［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２８（３）：１３２１３５．

ＦｕＧＹ．２００８．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｎｄＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔

犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２８（３）：１３２１３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

付广裕，孙文科．２０１２ａ．球体位错理论计算程序的总体设计与具体实现［Ｊ］．地震，３２（２）：７３８７．

ＦｕＧＹ，ＳｕｎＷＫ．２０１２ａ．Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｄｅｓｆｏｒｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｎａ

ｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｅａｒｔｈ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，３２（２）：７３８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

付广裕，孙文科．２０１２ｂ．地球横向不均匀结构对地表以及空间固定点同震重力变化的影响［Ｊ］．地球物理学报，５５（８）：

２７２８２７４６．

ＦｕＧＹ，ＳｕｎＷＫ．２０１２ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅａｒｔｈ’ｓｌａｔｅｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｔｄｅｆｏｒｍｅｄｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｓｐａｃｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５５（８）：２７２８２７４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郝金来，姚振兴．２０１２．均匀弹性分层介质模型中的同震位移、应变以及应力［Ｊ］．地球物理学报，５５（５）：１６８２１６９４．

ＨａｏＪＬ，ＹａｏＺＸ．２０１２．Ｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｒａｉｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５５（５）：１６８２１６９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄福明，王廷韫．１９８０．倾斜断层错动产生的应力场［Ｊ］．地震学报，２（１）：１２０．

ＨｕａｎｇＦＭ，ＷａｎｇＴＹ．１９８０．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｏｆａｄｉｓｌｏｃａｔｉｎｇｉｎｃｌｉｎｅｄｆａｕｌｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２（１）：１２０

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姜磊，李德庆，徐志萍，杨利普，熊伟，徐顺强．２０１４．芦山犕Ｓ７．０地震震前ＧＲＡＣＥ卫星时变重力场特征研究［Ｊ］．地

震学报，３６（１）：８４９４．

ＪｉａｎｇＬ，ＬｉＤＱ，ＸｕＺＰ，ＹａｎｇＬＰ，ＸｉｏｎｇＷ，ＸｕＳＱ．２０１４．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅＬｕｓｈａｎ犕Ｓ７．０

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｆｒｏｍＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３６（１）：８４９４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李兴才，陈运泰．１９８２．唐山地震引起的剩余倾斜场的空间分布和倾斜阶跃［Ｊ］．地球物理学报，２５（３）：２１９２２６．

ＬｉＸＣ，ＣｈｅｎＹＴ．１９８２．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｔｉｌｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｉｌｔｓｔｅｐｓｄｕｅｔｏＴａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犃犮狋犪

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２５（３）：２１９２２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李志才，许才军，赵少荣，温扬茂．２００５ａ．基于地壳分层的唐山地震断层震后变形分析［Ｊ］．地球物理学进展，２０（４）：

９６１９６８．

ＬｉＺＣ，ＸｕＣＪ，ＺｈａｏＳＲ，ＷｅｎＹ Ｍ．２００５ａ．Ｔｈｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｒｕｓｔａｌｌａｙｅｒｉｎｇｄｕｅｔｏ

Ｔａｎｇｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０（４）：９６１９６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李志才，许才军，赵少荣，温扬茂，邓洪涛．２００５ｂ．同震变形分析中不同地球结构模型差异性研究［Ｊ］．大地测量与地球

动力学，２５（３）：３９４９．

ＬｉＺＣ，ＸｕＣＪ，ＺｈａｏＳＲ，ＷｅｎＹＭ，ＤｅｎｇＨＴ．２００５ｂ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅａｒｔｈ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

ｉｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２５（３）：３９４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

林晓光，孙文科．２０１４．地形效应和局部地质构造对同震变形的影响：以２０１１年日本东北大地震（犕Ｗ９．０）为例［Ｊ］．

地球物理学报，５７（８）：２５３０２５４０．

ＬｉｎＸＧ，ＳｕｎＷ Ｋ．２０１４．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｌｏｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ：

Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ２０１１ＪａｐａｎＴｏｈｏｋｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（犕Ｗ９．０）［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５７（８）：２５３０

２５４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

单斌，熊熊，郑勇，刁法启．２００９．２００８年５月１２日犕Ｗ７．９汶川地震导致的周边断层应力变化［Ｊ］．中国科学：Ｄ辑，

３９（５）：５３７５４５．

ＳｈａｎＢ，ＸｉｏｎｇＸ，ＺｈｅｎｇＹ，ＤｉａｏＦＱ．２００９．Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｎｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｂｙ犕Ｗ７．９Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，

９９６　４期　　　　　　　王启欣等：不同模型下地震位错理论的对比及其应用进展综述



Ｍａｙ１２，２００８［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪：犛犲狉犻犲狊犇，５２（５）：５９３６０１．

单斌，熊熊，郑勇，金笔凯，刘成利，谢祖军，许厚泽．２０１３．２０１３年芦山地震导致的周边断层应力变化及其与２００８年

汶川地震的关系［Ｊ］．中国科学：地球科学，４３（６）：１００２１００９．

ＳｈａｎＢ，ＸｉｏｎｇＸ，ＺｈｅｎｇＹ，ＪｉｎＢＫ，ＬｉｕＣＬ，ＸｉｅＺＪ，ＸｕＨＺ．２０１３．Ｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｎｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｂｙ２０１３

Ｌｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ２００８ Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犛犻狀犻犮犪犜犲狉狉犪犲，４３（６）：

１００２１００９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

单新建，柳稼航，马超．２００４．２００１年昆仑山口西８．１级地震同震形变场特征的初步分析［Ｊ］．地震学报，２６（５）：

４７４４８０．

ＳｈａｎＸＪ，ＬｉｕＪＨ，ＭａＣ．２００４．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ犕Ｓ８．１

ｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｓｈａｎＰａｓｓｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎ２００１［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２６（５）：４７４４８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

申重阳，吴云，杨少敏，乔学军，高士钧．２００１．华北地块内部主要断层运动模型的ＧＰＳ数据反演分析［Ｊ］．地壳变形与

地震，２１（４）：３３４２．

ＳｈｅｎＣＹ，ＷｕＹ，ＹａｎｇＳＭ，ＱｉａｏＸＪ，ＧａｏＳＪ．２００１．ＧＰＳｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｉｎ

ｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｂｌｏｃｋ［Ｊ］．犆狉狌狊狋犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，２１（４）：３３４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙文科．２００８．地震火山活动产生重力变化的理论与观测研究的进展及现状［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２８（４）：４４

５４．

ＳｕｎＷＫ．２００８．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｓｅｉｓ

ｍｉｃｉｔｙａｎｄｖｏｌｃａｎｉｓｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２８（４）：４４５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙文科．２０１２．地震位错理论［Ｍ］．北京：科学出版社：１２６７．

ＳｕｎＷＫ．２０１２．犛犲犻狊犿犻犮犇犻狊犾狅犮犪狋犻狅狀犜犺犲狅狉狔［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：１２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谈洪波，申重阳，李辉，李冀，玄松柏，邢乐林．２００９．汶川大地震震后重力变化和形变的黏弹分层模拟［Ｊ］．地震学报，

３５（５）：４９１５０５．

ＴａｎＨＢ，ＳｈｅｎＣＹ，ＬｉＨ，ＬｉＹ，ＸｕａｎＳＢ，ＸｉｎｇＬＬ．２００９．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒｅｄｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３５（５）：

４９１５０５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王丽凤，刘杰，赵金贵，赵静．２０１３．２０１１年日本９．０级地震的同震位错以及震后应力松弛过程对中国大陆的影响［Ｊ］．

地震，３３（４）：２３８２４７．

ＷａｎｇＬＦ，ＬｉｕＪ，ＺｈａｏＪＧ，ＺｈａｏＪ．２０１３．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１１犕９．０ＴｏｈｏｋｕＯｋｉ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＣｈｉｎａｍａｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，３３（４）：２３８２４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王勇，张为民，詹金刚，郝兴华，王虎彪，许厚泽．２００４．重复绝对重力测量观测的滇西地区和拉萨点的重力变化及其

意义［Ｊ］．地球物理学报，４７（１）：９５１００．

ＷａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＷ Ｍ，ＺｈａｎＪＧ，ＨａｏＸＨ，ＷａｎｇＨＢ，ＸｕＨＺ．２００４．Ｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒｅｐｅａｔｅｄａｂｓｏｌｕｔｅ

ｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎａｎｄＬｈａｓａ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔

狊犻犮狊，４７（１）：９５１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

武艳强，江在森，王敏，车时，廖华，李强，李鹏，杨永林，向和平，邵志刚，王武星，魏文薪，刘晓霞．２０１３．ＧＰＳ监测

的芦山７．０级地震前应变积累及同震位移场初步结果［Ｊ］．科学通报，５８（２０）：１９１０１９１６．

ＷｕＹＱ，ＪｉａｎｇＺＳ，ＷａｎｇＭ，ＣｈｅＳ，ＬｉａｏＨ，ＬｉＱ，ＬｉＰ，ＹａｎｇＹＬ，ＸｉａｎｇＨＰ，ＳｈａｏＺＧ，ＷａｎｇＷＸ，ＷｅｉＷＸ，

ＬｉｕＸＸ．２０１３．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒａｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｕｓｈａｎ

犕Ｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＧＰＳｓｕｒｖｅｙｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５８（２８／２９）：３４６０３４６６．

燕乃玲，李辉，申重阳．２００３．丽江地震前后重力场变化的有限矩形位错模型分析［Ｊ］．地震学报，２５（２）：１７２１８１．

ＹａｎＮＬ，ＬｉＨ，ＳｈｅｎＣＹ．２００３．ＡｎａｌｙｓｅｓｏｎｇｒａｖｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＬｉｊｉａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｂａｓｅｄｏｎａｆｉｎｉｔｅ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２５（２）：１７２１８１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姚振兴，郑天愉．１９８４．计算综合地震图的广义反射、透射系数矩阵和离散波数法（二）：对不同深度电源的算法［Ｊ］．

地球物理学报，２７（４）：３３８３４８．

ＹａｏＺＸ，ＺｈｅｎｇＴＹ．１９８４．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ（Ⅱ）：Ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｕｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２７（４）：

００７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



３３８３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁旭东，汪汉胜，柯小平，王志勇．２００７．同震变形中模型分层和重力影响研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２７（１）：

６９７６．

ＹｕａｎＸＤ，ＷａｎｇＨＳ，ＫｅＸＰ，ＷａｎｇＺＹ．２００７．ＯｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＥａｒｔｈｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２７（１）：６９７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张晁军，李卫东，李大辉，林捷，侯燕燕，张爱武，陈会忠．２０１１．由同震形变理论计算地震烈度分布的讨论［Ｊ］．地震，

３１（１）：９８１０６．

ＺｈａｎｇＣＪ，ＬｉＷＤ，ＬｉＤＨ，ＬｉｎＪ，ＨｏｕＹＹ，ＺｈａｎｇＡＷ，ＣｈｅｎＨＺ．２０１１．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，３１（１）：９８１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张希，张四新，王双绪．２００９．汶川与攀枝花地震前地壳垂直运动的负位错模型与孕震背景［Ｊ］．大地测量与地球动力

学，２９（３）：１６２２．

ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｎｇＳＸ，ＷａｎｇＳＸ．２００９．Ｎｅｇａｔｉｖｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｅｆｏｒｅ

ＷｅｎｃｈｕａｎａｎｄＰａｎｚｈｉｈｕａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２９（３）：１６２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张秀霞．２０１０．顾及误差的遗传算法反演研究［Ｄ］．西安：长安大学：１３３．

ＺｈａｎｇＸＸ．２０１０．犐狀狏犲狉狊犻狅狀犛狋狌犱狔狅犳犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犈狉狉狅狉狊［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：１３３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵国光，张超．１９８１．伴随前兆蠕动和震后滑动的准静态形变：模型与观测实例［Ｊ］．地震学报，３（３）：２１７２３０．

ＺｈａｏＧＧ，ＺｈａｎｇＣ．１９８１．Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙｃｒｅｅｐａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｆａｕｌｔｓｌｉｐ：Ａｍｏｄｅｌ

ａｎｄｓｏｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３（３）：２１７２３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵静，江在森，武艳强，刘晓霞，魏文薪，李强．２０１２．汶川地震前龙门山断裂带闭锁程度和滑动亏损分布研究［Ｊ］．

地球物理学报，５５（９）：２９６３２９７２．

ＺｈａｏＪ，ＪｉａｎｇＺＳ，ＷｕＹＱ，ＬｉｕＸＸ，ＷｅｉＷＸ，ＬｉＱ．２０１２．ＳｔｕｄｙｏｎｆａｕｌｔｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｓｌｉｐｄｅｆｉｃｉｔｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎ

ｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５５（９）：２９６３２９７２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

赵静，武艳强，江在森，牛安福，刘杰，王丽凤，魏文薪．２０１３．芦山地震前龙门山断裂带闭锁程度与变形动态特征研究

［Ｊ］．地震学报，３５（５）：６８１６９１．

ＺｈａｏＪ，ＷｕＹＱ，ＪｉａｎｇＺＳ，ＮｉｕＡＦ，ＬｉｕＪ，ＷａｎｇＬＦ，ＷｅｉＷＸ．２０１３．Ｆａｕｌｔｌｏｃｋｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｌｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅ２０１３Ｌｕｓｈａｎ犕Ｓ７．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３５（５）：６８１６９１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵曦．２０１１．海啸波生成、传播与爬高的数值模拟［Ｄ］．上海：上海交通大学：１１３７．

ＺｈａｏＸ．２０１１．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犪狀犱犚狌狀狌狆狅犳犜狊狌狀犪犿犻狊［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：１１３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱桂芝，王庆良，李辉，唐文．２００３．介质横向不均匀对震后地表位移场的影响［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２３（４）：

５４５９．

ＺｈｕＧＺ，ＷａｎｇＱＬ，ＬｉＨ，ＴａｎｇＷ．２００３．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌｌｙｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２３（４）：５４５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邹正波，邢乐林，李辉，康开轩，周新．２００８．中国大陆及邻区ＧＲＡＣＥ卫星重力变化研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，

２８（１）：２３２７．

ＺｏｕＺＢ，ＸｉｎｇＬＬ，ＬｉＨ，ＫａｎｇＫＸ，ＺｈｏｕＸ．２００８．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＧＲＡＣＥｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓｍａｉｎｌａｎｄ

ａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２８（１）：２３２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｍｅｌｕｎｇＦ，ＷｏｌｆＤ．１９９４．Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｉｎ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｇｌａｃｉａｌｉｓｏｓｔａｓｙ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１１７（３）：８６４８７９．

ＢａｉＹＺ，ＸｕＪ，ＺｈｏｕＢＧ．２０１０．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犚犲狊犲犪狉犮犺犻狀犆犺犻狀犪，２４（３）：２８１２９１．

ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍＡ，ＳｉｎｇｈＳＪ．１９６８ａ．Ｍｕｌｔｉｐｏｌａｒｅｌａｓｔｉｃｆｉｅｌｄｓｉｎｌａｙｅｒｅｄｈａｌｆｓｐａｃｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，５８（５）：

１５１９１５７２．

１０７　４期　　　　　　　王启欣等：不同模型下地震位错理论的对比及其应用进展综述



ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍＡ，ＳｉｎｇｈＳＪ．１９６８ｂ．ＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｏｆＧｒｅｅｎ’ｓｄｙａｄｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．

犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１６（４）：４１７４５２．

ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍＡ，ＳｉｎｇｈＳＪ，ＳｏｌｏｍｏｎＦ．１９６９．Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｅａｒｔｈｍｏｄｅｌｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，５９（２）：８１３８５３．

ＢｅｎＭｅｎａｈｅｍＡ，ＩｓｒａｅｌＭ．１９７０．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｊｏｒｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｏｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１９（４）：

３６７３９３．

ＢｅｒｒｙＤＳ，ＳａｌｅｓＴＷ．１９６２．Ａｎｅｌａｓｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｄｕｅｔｏｍｉｎｉｎｇ：ＩＩＩ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．犑犕犲犮犺犘犺狔狊犛狅犾犻犱狊，１０（１）：７３８３．

ＢｏｕｃｈｏｎＭ．１９８１．ＡｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｃｌａｓｔｉｃｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，

７１（４）：９５９９７１．

ＣｈｅｎＳＪ，ＷｕＪＣ，ＬｅｉＤＮ，ＣａｉＹＪ，ＬｉＨ，ＺｈａｎｇＸＬ．２０１１．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ

２０１１Ｊａｎｐａｎ犕Ｗ９．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犌犲狅犱犌犲狅犱狔狀，２（４）：２８３２．

ＣｈｅｎＹＴ，ＸｕＬＳ，ＬｉＸ，ＺｈａｏＭ．１９９６．Ｓｏｕｒｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ１９９０Ｇｏｎｇｈｅ，Ｃｈｉｎａ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔａｎ）ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．犘狌狉犲犃狆狆犾犌犲狅狆犺狔狊，１４６（３／４）：６９７７１５．

ＣｈｉｎｎｅｒｙＭＡ．１９６１．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄａｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，５１（３）：３５５３７２．

ＣｈｉｎｎｅｒｙＭＡ．１９６３．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｓｔｈａｔａｃｃｏｍｐａｎｙｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｉｎｇ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，５３（５）：９２１９３２．

ＣｈｉｎｎｅｒｙＭＡ．１９６５．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｒａｎｓｃｕｒｒｅｎｔｆａｕｌｔｉｎｇ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７０（１８）：

４６２７４６３２．

ＤａｖｉｓＰＭ．１９８３．Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｄｉｐｐｉｎｇｈｙｄｒｏｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，８８（Ｂ７）：５８２６５８３４．

ＤｏｎｇＪ，ＳｕｎＷＫ，ＺｈｏｕＸ，ＷａｎｇＲＪ．２０１４．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅａｒｔｈ’ｓｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｅｌｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１９９（３）：１４４２１４５１．

ＤｕｎｋｉｎＪＷ．１９６５．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｄａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｌａｙｅｒｅｄｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａａｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，

５５（２）：３３５３５８．

ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉＡＭ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤＬ．１９８１．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犘犺狔狊犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犐狀狋犲狉，２５（４）：２９７

３５６．

ＦｒｉｅｄｅｒｉｃｈＷ．２００３．ＴｈｅＳｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｍａｎｔｌｅｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｈｅａｒａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．

犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１５３（１）：８８１０２．

ＦｕＧＹ，ＳｕｎＷＫ．２０１０．Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２００４Ｓｕｍａｔｒａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犌犲狅犱犌犲狅犱狔狀，１（１）：７０

７８．

ＦｕＧＹ，ＳｕｎＷＫ，ＦｕｋｕｄａＹ，ＧａｏＳＨ，ＨａｓｅｇａｗａＴ．２０１０．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅａｒｔｈ’ｓｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎ

ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ：Ｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅ２００４Ｓｕｍａｔｒａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犛犮犻犲狀犮犲，２３（４）：３０１３０８．

ＧｉｌｂｅｒｔＦ，ＤｚｉｅｗｏｎｓｋｉＡ Ｍ．１９７５．Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙｔｏｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犘犺犻犾犜狉犪狀狊犚犛狅犮犔狅狀犱狅狀犃，２７８（１２８０）：１８７２６９．

ＨａｓｋｅｌｌＮＡ．１９５３．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，４３（１）：１７３４．

ＩｗａｓａｋｉＴ，ＳａｔｏＲ．１９７９．Ｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｉｎａｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｍｅｄｉｕｍｄｕｅｔｏａｎｉｎｃｌｉｎｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆａｕｌｔ［Ｊ］．犑犘犺狔狊犈犪狉狋犺，

２７（４）：２８５３１４．

ＪｉａｎｇＺＳ，ＷａｎｇＭ，ＷａｎｇＹＺ，ＷｕＹＱ，ＣｈｅＳ，ＳｈｅｎＺＫ，ＢｕｒｇｍａｎｎＲ，ＳｕｎＪＢ，ＹａｎｇＹＬ，ＬｉａｏＨ，ＬｉＱ．２０１４．

ＧＰＳｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２０１３犕Ｗ６．６Ｌｕｓｈａｎ，Ｃｈｉｎａ，ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，４１（２）：４０７４１３．

ＪｏｖａｎｏｖｉｃｈＤＢ，ＨｕｓｓｅｉｎｉＭＩ，ＣｈｉｎｎｅｒｙＭＡ．１９７４ａ．Ｅｌａｓｔｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎａｌａｙｅｒｅｄｈａｌｆｓｐａｃｅ：Ⅰ．Ｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙａｎｄｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犚犪狊狋狉犛狅犮，３９（２）：２０５２１７．

ＪｏｖａｎｏｖｉｃｈＤＢ，ＨｕｓｓｅｉｎｉＭＩ，ＣｈｉｎｎｅｒｙＭＡ．１９７４ｂ．Ｅｌａｓｔｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎａｌａｙｅｒｅｄｈａｌｆｓｐａｃｅ：Ⅱ．Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犚犪狊狋狉犛狅犮，３９（２）：２１９２３９．

ＫａｇａｎＹＹ．１９８７ａ．Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｔａｔｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，

９０（１）：１３４．

２０７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



ＫａｇａｎＹＹ．１９８７ｂ．Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｏｕｒｃｅｓ，ｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，

９１（３）：８９１９１２．

ＫｅｎｎｅｔｔＢＬＮ．１９７４．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ，ｒａｙｓ，ａｎｄｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，６４（６）：１６８５１６９６．

ＫｅｎｎｅｔｔＢＬＮ，ＫｅｔｔｙＮＪ．１９７９．Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｉｎａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｈａｌｆｓｐａｃｅ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，５７（３）：５５７５８３．

ＫｅｎｎｅｔｔＢＬＮ．１９８０．Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｉｎａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｈａｌｆｓｐａｃｅ：ＩＩ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，６１（１）：

１１０．

ＬｉＪ，ＳｈｅｎＷＢ．２０１１．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２００４ＳｕｍａｔｒａＡｎｄａｍａｎｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｕｓｉｎｇｍｏｎｔｈｌｙＧＲＡＣＥｄａｔａ［Ｊ］．犑犈犪狉狋犺犛犮犻，２２（２）：２８０２９１．

ＭａＹＬ，ＷａｎｇＲ，ＺｈｏｕＨ．２００８．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅ

ｗａｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，２５

（１）：４７５３．

ＭａｎｓｉｎｈａＬ，ＳｍｙｌｉｅＤＥ．１９７１．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，６１（５）：１４３３１４４０．

ＭａｒｕｙａｍａＴ．１９６４．Ｓｔａｔｉｃｅｌａｓｔｉｃｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎａｎｉｎｆｉｎｉｔｅａｎｄｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犅狌犾犾犈犪狉狋犺狇犚犲狊犐狀狊狋犝狀犻狏

犜狅犽狔狅，４２（２）：２８９３６８．

Ｍａｔｓｕ′ｕｒａＭ，ＩｗａｓａｋｉＴ．１９８３．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｃｒｕｓｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ１９２３Ｋａｎｔｏ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，９７（１／２／３／４）：２０１２１５．

Ｍａｔｓｕ′ｕｒａＭ，ＪａｃｋｓｏｎＤＤ，ＣｈｅｎｇＡ．１９８６．ＤｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒａｓｅｉｓｍｉｃｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔＨｏｌｌｉｓｔｅｒ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９１（Ｂ１２）：１２６６１１２６７４．

ＭｏｌｏｄｅｎｓｋｉｙＳＭ．１９７７．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｉｄａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，１３（２）：７７８０．

ＭｏｌｏｄｅｎｓｋｉｙＳＭ．１９８０．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｔｅｒａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｕｐｏｎｔｈｅｔｉｄｅｓ［Ｊ］．犅犐犕犉犲狏狉犻犲狉，８０：４８３３４８５０．

ＭｏｎｔｅｌｌｉＲ，ＮｏｌｅｔＧ，ＤａｈｌｅｎＦＡ，ＭａｓｔｅｒｓＧ，ＥｎｇｄａｈｌＥＲ，ＨｕｎｇＳＨ．２００４．Ｆｉｎｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｒｅｖｅａｌｓ

ｖａｒｉｏｕｓｐｌｕｍｅｓｉｎｔｈｅｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，３０３（５６５６）：３３８３４３．

ＭüｌｌｅｒＧ．１９８５．Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ：Ａｔｕｔｏｒｉａｌ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊，５８：１５３１７４．

ＯｋａｄａＹ．１９８５．Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｈｅａｒａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｆａｕｌｔｓｉｎａｈａｌｆｓｐａｃｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，７５（４）：

１１３５１１５４．

ＯｋａｄａＹ．１９９２．Ｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｈｅａｒａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｆａｕｌｔｓｉｎａｈａｌｆｓｐａｃｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，８２（２）：

１０１８１０４０．

ＯｋｕｂｏＳ．１９９１．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｒａｉｓｅｄｂｙｐｏｉｎｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１０５（３）：５７３５８６．

ＯｋｕｂｏＳ．１９９２．Ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｓｈｅａｒａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｆａｕｌｔｓｉｎａｈａｌｆｓｐａｃｅ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，９７（Ｂ５）：

７１３７７１４４．

ＰｉｅｒｓａｎｔｉＡ，ＳｐａｄａＧ，ＳａｂａｄｉｎｉＲ，ＢｏｎａｆｅｄｅＭ．１９９５．Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１２０（３）：

５４４５６６．

ＰｉｅｒｓａｎｔｉＡ，ＳｐａｄａＧ，ＳａｂａｄｉｎｉＲ．１９９７．Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｂｏｕｎｄｏｆａｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｅａｒｔｈ：Ｔｈｅｏｒｙｆｏｒｆｉｎｉｔｅｆａｕｌｔｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ１９６４Ａｌａｓｋａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０２（Ｂ１）：４７７４９２．

ＰｏｌｌｉｔｚＦＦ．１９９２．Ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｎｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｅａｒｔｈ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，８２（１）：４２２４５３．

ＰｏｌｌｉｔｚＦＦ．１９９６．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆａｕｌｔｉｎｇｏｎａｌａｙｅｒｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｅａｒｔｈ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，

１２５（１）：１１４．

ＰｒｅｓｓＦ．１９６５．Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｓｔｒａｉｎｓａｎｄｔｉｌｔｓａｔｔｅｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７０（１０）：２３９５２４１２．

ＳａｂａｄｉｎｉＲ，ＰｉｅｒｓａｎｔｉＡ，ＳｐａｄａＧ．１９９５．Ｔｏｒｏｉｄａｌｐｏｌｏｉｄａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｇｌｏｂａｌｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊

犚犲狊犔犲狋狋，２１（８）：９８５９８８．

ＳａｉｔｏＭ．１９６７．Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｂｙａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｅａｒｔｈ［Ｊ］．

犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７２（１４）：３６８９３６９９．

ＳａｔｏＲ．１９７１．Ｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犑犘犺狔狊犈犪狉狋犺，１９（１）：３１４６．

ＳａｔｏＲ，Ｍａｔｓｕ′ｕｒａＭ．１９７３．Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｕｌｔｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｖｅｒｓｅｖｅｒａｌｌａｙｅｒｓｉｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ，

ｐａｒｔＩ：Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犑犘犺狔狊犈犪狉狋犺，２１（３）：２２７２４９．

３０７　４期　　　　　　　王启欣等：不同模型下地震位错理论的对比及其应用进展综述



ＳａｔｏＲ，Ｍａｔｓｕ′ｕｒａＭ．１９７４．Ｓｔｒａｉｎｓａｎｄｔｉｌｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犑犘犺狔狊犈犪狉狋犺，２２（２）：２１３

２２１．

ＳａｖａｇｅＪＡ，ＨａｓｔｉｅＬ Ｍ．１９６６．Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｐｓｌｉｐｆａｕｌｔｉｎｇ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７１（２０）：

４８９７４９０４．

ＳａｖａｇｅＪＡ，ＨａｓｔｉｅＬＭ．１９６９．ＡｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＦａｉｒｖｉｅｗＰｅａｋ，Ｎｅｖａｄａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮

犃犿，５９（５）：１９３７１９４８．

ＳｉｎｇｈＳＪ．１９７０．Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｈａｌｆｓｐａｃｅｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，７５（１７）：３２５７

３２６３．

ＳｔｅｋｅｔｅｅＪＡ．１９５８．ＯｎＶｏｌｔｅｒｒａ’ｓｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎａｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犆犪狀犑犘犺狔狊，３６（２）：１９２２０５．

ＳｕｎＷＫ．１９９２．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅａｒｔｈｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犅狌犾犾

犈犪狉狋犺狇犚犲狊犐狀狊狋犝狀犻狏犜狅犽狔狅，６７（２）：８９２３８．

ＳｕｎＷＫ，ＯｋｕｂｏＳ．１９９３．Ｓｕｒｆａｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｅａｒｔｈ：Ｉ．Ｔｈｅｏ

ｒｙｆｏｒａｐｏｉｎｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１１４（３）：５６９５９２．

ＳｕｎＷＫ，ＯｋｕｂｏＳ，Ｖａｎｉ̌ｃｅｋＰ．１９９６．Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｐｏｉｎｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎａｒｅａｌｉｓｔｉｃｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１０１（Ｂ４）：８５６１８５７７．

ＳｕｎＷＫ，ＯｋｕｂｏＳ．２００２．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅａｒｔｈ’ｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ：Ｆｏｒａ

ｐｏｉｎｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，２９（１２）：４６１４６４．

ＳｕｎＷＫ，ＯｋｕｂｏＳ，ＦｕＧＹ．２００６．Ｇｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒａｉｎｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｅａｒｔｈ’ｓ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１６７（３）：１２７３１２９１．

ＳｕｎＷＫ，ＯｋｕｂｏＳ，ＦｕＧＹ，ＡｒａｙａＡ．２００９．Ｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙａｎａｒｂｉ

ｔｒａｒｙｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ：Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｄｅｆｏｒｍｅｄｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｐａｃｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犑犐狀狋，１７７（３）：８１７８３３．

ＴｈｏｍｓｏｎＷＴ．１９５０．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，２１（２）：８９９３．

ＷａｎｇＫ，ＬｉｕＣＬ，ＸｉｏｎｇＸ，ＺｈｅｎｇＹ．２０１３．Ｃｏａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆ犕Ｓ７．０

Ｌｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犮犻犲狀犮犲，２６（３／４）：２０７２１２．

ＷａｎｇＲＪ．１９９９．ＡｓｉｍｐｌｅｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＧｒｅｅｎ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犅狌犾犾

犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，８９（３）：７３３７４１．

ＷａｎｇＲＪ，ＬｏｒｅｎｚｏＭａｒｔíｎＦ，ＲｏｔｈＦ．２００３．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ

ｅｌａｓｔｉｃｃｒｕｓｔ：ＦＯＲＴＲＡＮｐｒｏｇｒａｍＥＤＧＲＮ／ＥＤＣＭＰ［Ｊ］．犆狅犿狆犌犲狅狊犮犻，２９（２）：１９５２０７．

ＷａｎｇＲＪ，ＬｏｒｅｎｚｏＭａｒｔíｎＦ，ＲｏｔｈＦ．２００６．ＰＳＧＲＮ／ＰＳＣＭＰ：Ａｎｅｗｃｏｄｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｏａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ｇｅｏｉｄａｎｄｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犆狅犿狆犌犲狅狊犮犻，３２（４）：

５２７５４１．

ＹａｍａｚａｋｉＫ．１９７８．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｄｉｌａｔａｎｃｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ

［Ｊ］．犛犮犻犚犲狆犜狅犺狅犽狌犝狀犻狏，犛犲狉５，犌犲狅狆犺狔狊，２５（３）：１１５１６７．

ＹａｏＺＸ，ＨａｒｋｒｉｄｅｒＤＧ．１９８３．Ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｍａｔｒｉｘａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿狅犾犛狅犮犃犿，７３（６Ａ）：１６８５１６９９．

ＺｈａｏＤＰ．２００１．Ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｈｏｔｓｐｏｔｓａｎｄｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犛犮犻犔犲狋狋，１９２（３）：２５１

２６５．

ＺｈａｏＤＰ．２００９．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｄｍａｎｔｌｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．犌狅狀犲狑犚犲狊，１５（３／４）：２９７３２３．

ＺｈｅｎｇＷ，ＳｈａｏＣＧ，ＬｕｏＪ，ＸｕＨＺ．２００８．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＲＡＣＥｅａｒｔｈ’ｓｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犖犪狋犛犮犻，１８（５）：５５５５６１．

４０７ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷


