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结合欧拉矢量的反演算法构建青藏高原
东北缘地壳运动速度场模型①

王 帅,张永志,姜永涛
(长安大学地质工程与测绘学院,陕西 西安 710054)

摘要:探讨地壳运动速度场模型的构建方法,提出结合欧拉矢量的维多样性动态权重粒子群算法构

建地壳运动速度场模型。通过模拟算例验证该算法的稳定性和有效性,建立的速度场模型与线性

权重粒子群算法和非线性权重粒子群算法的计算结果相比具有较高的精度,且收敛速度较快。利

用青藏高原东北缘1999—2013年中国地壳运动观测网络观测到的GPS水平速率结果,在块体划

分和模型辨识的基础上,建立青藏高原东北缘地壳运动速度场模型,并将其与最小二乘配置法的计

算结果进行比较,结果表明改进的粒子群算法建立的地壳运动速度场模型具有较高的精度。
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UsinganInversionAlgorithmwithEulerVectorto
ConstructaModeloftheCrustalMovementVelocity

FieldintheNortheasternMarginoftheTibetanPlateau

WANGShuai,ZHANGYong-zhi,JIANGYong-tao
(SchoolofGeologyEngineeringandGeomatics,Chang’anUniversity,Xi’an,Shaanxi 710054,China)

Abstract:Manymethodsandmodelshavebeenusedtoconstructcrustalmovementvelocity
fields,includingLeastSquaresCollocation,multi-surfacefunctions,sphericalharmonicsmethods,

sphericaldiscontinuousdeformationanalysis,andfiniteelementmethods,allofwhichhavecertain
premiseconditionsorapplicationscope.BasedontheEulervector,weputforwardanewparticle
swarmoptimization(PSO)algorithmfromwhichblockmotionandstraintensorparameterscan
bedeterminedbyinversion,andthenaregionalcrustalmovementvelocityfieldcanbeconstruc-
ted.SimulationtestresultsshowedthatthisimprovedPSOisstableandeffective.Whentheitera-
tionreached20times,theimprovedPSOresultswereclosetotheiroptimalvalues,whiletheoth-
ertwoalgorithmscontinuedtosearch.Theprecisionofthevelocityfieldconstructedbythismeth-
odismuchhigherthanthatfromlinearandnonlinearPSOs.Acomparisonoftheeffectivenessand
lackofbiasofthedisplacementcalculatedbydifferentmethodsindicatedthattheaccuracyofthe
velocitymodelcalculatedbytheimprovedPSOwasthehighest,andthevarianceandmeanvalue
ofitsresidualsweremuchsmaller.BasedonGPSobservationalresultsfromthenortheasternmar-
ginoftheTibetanPlateaufrom1999to2013,forwhichcoseismicdisturbancehasbeenconsidered
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onthebasisofblockdivisionandmodelidentificationevaluatedbyunbiasedandeffectiveness
rules,thecrustalmovementvelocityfieldwasdeterminedusingtheimprovedPSO.Theresidual
characteristicsthatcloselyfollowedanormaldistributionindicatedthatthevelocityfieldcalculat-
edbytheimprovedPSOwasreliableandwithoutsystematicerror.Acomparisonwiththeresults
calculatedbyLeastSquaresCollocationwasperformed,whichindicatedthatthenewPSOalgo-
rithmeffectivelyandaccuratelyestablishedthecrustalmovementvelocityfield.Fromthecon-
structedvelocityfield,asignificantdifferencecanbeseeninhowthenortheasternmarginofthe
TibetanPlateaucrustmoves;thevelocitydecreasesfromsouthtonorthwithclockwiserotation.
TheNEmotionisblockedbytherelativelystableAlashanblock,whichiscreatingmountainup-
liftandbasinsubsidenceintheregion.
Keywords:crustalmovement;velocityfieldmodel;particleswarmoptimization;northeastern

marginoftheTibetanPlateau;inversion

0 引言

中国大陆地壳运动持久、强烈、广为发育,是我

国高山巍峨、大河东流的缘由,也是地震频繁、灾害

沉重的起因[1]。高精度、大范围和准实时的GPS地

壳运动观测数据为获取复杂的地壳形变信息,研究

构造变形过程中陆地变迁、灾害与环境演化的力源

体系提供了必要条件,在地学研究中广为应用[2-4]。
地壳运动与变形直接反映地球内部物质的运移及构

造应力场变化[5],为了获得相对均匀分布的地壳运

动速度场模型,国内外学者对GPS位移资料的地壳

运动速度场模型的建立方法进行了深入的研究。

El-Fiky等[6]应用最小二乘配置法建立了日本To-
hoku地区的地壳运动速度场模型。Holt等[7]利用

双三次样条函数模拟了亚洲局部区域的地壳运动速

度场。王 泽 民 等[8]利 用 球 面 非 连 续 变 形 分 析

(DDA)模型计算了中国大陆地壳运动速度场。蒋

志浩 等[9]利 用 有 限 元 插 值 法 计 算 了 中 国 大 陆

CGCS2000下 的 地 壳 运 动 速 度 场 模 型。刁 法 启

等[10]利用综合逼近法探讨了地壳运动速度场的构

建方法。刘经南等[11]将多面函数法用于中国大陆

速度场模型的建立。石耀霖等[12]提出了速度场模

型建立的球谐函数拟合法。
除此之外,大地测量反演方法在地壳运动速度

场模型建立中也得到了应用,Haines等[13]研究了利

用应变张量反演地壳运动速度场模型的方法;至此,

GPS位移资料、地震矩张量的地壳运动速度场反演

理论和方法得到了系统的发展和应用[14-17],为地壳

运动速度场模型的建立提供了一种新的思路。粒子

群算法(PSO)广泛用于解决地球物理反演中的非线

性问题,本文在对粒子群算法深入研究的基础上,基
于混沌变异思想,提出了维多样性的动态权重粒子

群算法,在模拟算例分析的基础上,以青藏高原东北

缘为例,结合区内各块体满足的块体运动模型,采用

GPS数据构建一种块体运动和应变参数的反演方

法,试图减少模型建立过程中的复杂程序,快速简便

地获取可靠的地壳运动速度场模型。

1 维多样性的动态权重粒子群算法

1.1 标准粒子群算法

杨维等[18]详细论述了粒子群算法的基本原理,

D 维粒子位置和速度的迭代过程可表示为

υnext=ω×υnew+a (1)

xnext=xnew+υnext (2)
其中:a=c1r1(pbi-xi)+c2r2(gb-xi);υnext和

xnext分别为迭代k 次时粒子i 第d 维的速度和位

置;pbi 为粒子i在k次迭代过程中第d 维的最优位

置;gb为整个粒子群在k次迭代过程中第d 维的最

优位置;ω 为惯性权重因子;c1、c2 为学习因子,本文

取为2;r1 和r2 为[0,1]之间均匀分布的随机数。

1.2 维多样性的动态权重粒子群算法

考虑到标准粒子群算法收敛速度较慢,容易陷

入局优,本文通过以下四个步骤对最优解搜索过程

中的权重因子进行改进。
(1)动态权重因子。权重因子可以调整和控制

粒子的速度,粒子各维的动态权重可通过pbi 和gb
合成的优势向量与粒子的当前速度来表示[19]

ωk
ij =[ωmax-k×(ωmax-ωmin)/M]/(1+e-k/M×Zij)

(4)

Zij =[c1r1(pbij -xk
ij)+c2r2(gbj -xk

ij)]/υk
ij

(5)
其中:M 表示总的迭代次数;k 表示当前迭代次数;

ωmax和ωmin分别为最大和最小惯性权重,本文分别
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取为0.9和0.1。
(2)维多样性的度量指标。迭代初期,粒子在

各维上的分布不尽相同,各维粒子随迭代次数的增

加趋于聚集,用该维上粒子位置的平均间距表示粒

子的聚集程度,依此作为维多样性的度量指标[20]

d(j)= 􀰑
N

i=1
(xi,j -􀭺xj)2/N (6)

其中:N 为粒子数目;xi,j为粒子i在第j维上的值;
􀭺xj 为所有粒子在第j维上的坐标均值。可见,d(j)
越小,粒子的维多样性就越差。

(3)权重转换策略。考虑到算法迭代到一定次

数时粒子的维多样性变差,可能陷入局优。本文设

定前M/2迭代次数时采用式(4)的权重因子策略,
后M/2迭代次数时采用线性递减权重策略式(7),
以增强算法的搜索能力,避免重复搜索[21]。

ωk
ij =ωmax-k×(ωmax-ωmin)/M (7)

  (4)变异条件。后 M/2迭代过程中,对维多样

性小于阀门值 D(j)的粒子,根据 Tent映射(式
(9))对粒子重新初始化。

D(j)=max(abs(xj,max),abs(xj,min)) (8)

yk+1=
2yk      0≤yk <0.5
2(1-yk)   0.5≤yk ≤1{ (9)

其中,xj,max,xj,min为第j 维粒子坐标的上下限,abs
()为绝对值函数。

初始化的具体步骤为[19]:
(Ⅰ)混沌变量初始值。由(gbj-aj)/(bj-

aj)将gbj 转化为混沌变量zz1j;
(Ⅱ)生成混沌序列。把zz1j作为初始值,利用

式(9)生成粒子第j维的序列zz2j,zz3j,…,zzNj;
(Ⅲ)初始化结果。将zzij利用aj+(bj-aj)

×zzij得到xij,其中i=1,2,…N;bj 和aj 分别为

粒子搜索过程中设定的第j 维位置的上、下限。按

照式(1)和式(2),对重新初始化后的粒子继续迭代

计算,即可求出满足相应迭代条件的粒子最优解。

2 模拟算例

本节模拟数据由李延兴等[22]的整体旋转与均

匀应变弹性方程利用表1参数计算给出,并在结果

中加入随机噪声(期望为0,方差为1)作为观测误

差,以此检验算法的抗噪能力。为了检验本文算法

的有效性和稳定性,采用以下三种不同定权方式的

PSO算法反演欧拉和应变张量参数,并对位移进行

正演(模拟)计算,计算结果如图1所示。
表1 欧拉和应变张量参数理论值

Table1 ThetheoreticalvalueofEulerandstraintensor

ωx(10-8)ωy(10-8)ωz(10-8)εe(10-9)εen(10-9)εn(10-9)

0.0598 -0.2719-0.0744 1.27 -9.42 -1.71

  方案一:线性权重策略,ω=ωmax-k(ωmax-
ωmin)/M。

方案二:非线性权重策略,ω=0.729×atan(1.0
×(M-k)/M)。

方案三:维多样性的动态权重策略。
通过比较位移模拟值和理论值之间的拟合效果

来检验本文算法的稳定性和有效性(不失一般性,本
文仅对东向分量进行分析)。从图1看出,改进的

PSO算法收敛速度最快,当迭代次数达到20次时

反演结果已趋近于理论值,而其他两种PSO算法仍

在搜索中;随着迭代次数的增加,方案一和方案二的

反演结果得到了明显的改善,但结合表2可以看出,
方案一和方案二的反演结果与理论值仍有较大的差

异,迭代到50次时,仍未收敛到最优解。整个计算

过程中,方案三表现出良好的稳定性,其反演结果与

表2 欧拉和应变张量迭代结果

Table2 TheiteratedresultsofEulerandstraintensor
计算方案 迭代次数 ωx/(×10-8) ωy/(×10-8) ωz/(×10-8) εe/(×10-9) εen/(×10-9) εn/(×10-9)

linearPSO

20 0.0575 -0.2549 -0.0658 0.927 -9.580 -3.100
30 0.0863 -0.3943 -0.1515 1.881 -9.856 -1.426
40 0.0786 -0.3527 -0.1233 0.334 -9.335 -1.536
50 0.1065 -0.4743 -0.2043 1.111 -7.118 -1.710

nonlinearPSO

20 0.0228 -0.1096 0.0279 1.087 -10.574 -2.320
30 0.0718 -0.3247 -0.1052 1.340 -8.497 -1.505
40 0.0446 -0.2076 -0.0329 1.288 -9.191 -1.532
50 0.0664 -0.3003 -0.0926 1.273 -9.239 -1.729

improvedPSO
20 0.0538 -0.2467 -0.0577 1.293 -9.623 -1.678
30 0.0619 -0.2813 -0.0806 1.273 -9.394 -1.677
40 0.609 -0.2765 -0.0774 1.260 -9.399 -1.715
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图1 位移模拟值和理论值(灰色线为理论值拟合曲线)
Fig.1 Simulationandtheoreticalvalueofthedisplacements(Graylineisthefittingcurveoftheoreticalvalue)

表3 算法的无偏性和有效性

Table3 Theunbiasednessandeffectivenessofeachalgorithm

迭代次数
线性PSO算法 非线性PSO算法 改进的PSO算法

无偏性 有效性 无偏性 有效性 无偏性 有效性

20 2.625 2.443 0.297 0.877 0.030 0.014
30 0.276 0.363 0.351 0.296 0.016 0.002
40 0.327 0.202 0.022 0.078 0.005 0
50 0.093 1.134 1.120 0.160 0.005 0

理论值具有较好的一致性,20次的迭代结果已接近

最优,迭代到50次时,两者差异(即反演结果与理论

值之差除以理论值,再取绝对值的百分比形式)的最

大值(ωz)仅为2.6%。比较算法的无偏性和有效性

(表3)可知,改进的PSO算法计算出的位移残差均

值和方差最小,位移场模型的精度最高。综上可见,
维多样性的动态权重粒子群算法反演地壳运动和应

变张量参数具有较好的稳定性和有效性,且具有一

定的抗噪能力,用于构建地壳运动速度场模型是可

行、适用的。

3 青藏高原东北缘速度场模型的建立

3.1 GPS资料和块体运动模型

本文用 到 的 GPS 资 料 为 青 藏 高 原 东 北 缘

1999—2013年中国地壳运动观测网络观测到的相

对于稳定欧亚板块的水平运动速率结果[23]。数据

处理过程如下:首先,用 GIPSY/OASIS软件处理

GPS载波相位数据,计算站坐标和卫星轨道单日松

弛解;其次,采用QOCA软件平差获得站位置和速

度序列;最后,将得到的全球参考框架ITFF2000下

的测站速度转换成相对于稳定的欧亚板块的速度场

(图2)。数据处理过程中考虑了同震扰动的影响,
对同震位移模拟值大于或等于3mm的测站,通过

增加同震位移3参数[1]进行约束求解速度场。

  在印度板块北东向推挤和区内活动断裂带的共

同作用下,青藏高原东北缘各活动块体较完整并有

相对统一的运动方式,在块体合理划分的基础上,可
用欧拉矢量方程(ModelA)、均匀应变模型(Model
B)和线性滑动弹塑性模型(ModelC)[22]描述各块体

内部的构造运动。本文利用瞿伟等[24]对青藏高原

东北缘活动块体的划分结果(图2),根据择优的运

动模型分别估计各块体的欧拉和应变张量参数。

3.2 改进的粒子群算法建立速度场模型

依据模型的无偏性和有效性[25]择优标准对各

块体运动模型进行辨识。张辉等[26]通过分析快剪
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切波平均偏振方向得出青藏高原东北缘区域应力场

呈现局部性的特征;明锋等[27]指出该区域内部变形

需引入二阶应变参数。因此,各块体运动模型辨识

时,除阿拉善和鄂尔多斯块体外,其它块体直接进行

均匀应变模型(ModelB)和线性滑动弹塑性模型

(ModelC)的辨识,结果如表4所示。然后,根据反演

得到的各块体欧拉和应变张量参数(表4和表5),计
算了青藏高原东北缘GPS水平运动速率(图2)。

从图2可以看出,模拟值与观测值具有较好的

一致性。青藏高原东北缘差异性运动显著,从南到

北水平速率不断减小,呈顺时针旋转运动。区内地

壳缩短明显,青藏高原东北缘NE向运动受到相对

稳定的阿拉善块体的阻挡造就了该区域山体的隆

升,盆地的塌陷;鹿化煜等[28]对该区域代表性的河

流阶地———风成堆积序列的研究结果表明,青藏

高原东北缘阶段性隆升由来已久,且晚新生代处于

加速隆升的阶段。

图2 青藏高原东北缘1999—2013年GPS水平运动速

率(白色为实测值,黑色为模拟值,单位:mm/a)
Fig.2 HorizontalmotionratesofGPSinthenortheastern

marginoftheTibetanPlateaufrom1999to2013
(Whitearrowdenotesobservationvalue,blackarrow
representssimulationvalue.unit:mm/a)

表4 青藏高原东北缘各块体运动模型辨识结果及相应的欧拉矢量参数(单位:rad/a)

Table4 IdentificationresultsofeachblockmotionmodelanditsEulerparametersinthenortheasternmarginoftheTibetan
Plateau(unit:rad/a)

块体名称
ωx/

(×10-8)
ωy/

(×10-8)
ωz/

(×10-8)
无偏性 有效性

ModelA ModelB ModelC ModelA ModelB ModelC
塔里木 0.053 -0.175 -0.125 0.1949 0.0357 0.5878 0.2855
阿拉善 -0.016 -0.030 0.021 0.6699 0.0283 0.4766 2.4246 1.1596 2.3757

鄂尔多斯 -0.109 0.193 0.249 0.0556 0.0668 0.1218 1.7701 1.7984 1.1848
祁连山 0.019 -0.001 0.035 0.9414 0.0432 2.0736 0.2857
海原 0.025 -0.090 0.026 0.5429 0.3985 2.2724 1.2481
甘青 0.012 -0.210 0.012 0.2592 0.2622 4.1993 1.8271
共和 0.028 -0.025 0.156 0.4928 0.0583 2.7219 1.1528

柴达木 0.059 -0.169 -0.004 0.3931 0.3103 4.0310 3.1480
东昆仑 0.210 -0.833 -0.433 0.3377 0.2384 8.0562 2.1249
青藏 -0.009 0.171 0.372 0.2325 0.4079 37.3566 2.6451

表5 各块体应变张量结果

Table5 Straintensorresultsofeachblock

块体名称
A0/

(×10-11)
B0/

(×10-11)
C0/

(×10-11)
ξ1/

(×10-11)
ξ2/

(×10-11)
ξ3/

(×10-11)
ξ1/

(×10-11)
ξ2/

(×10-11)
ξ3/

(×10-11)
塔里木 1.192 -3.168 -1.473 0.073 0.057 0.010 -0.042 0.091 0.025
阿拉善 -0.308 0.141 -0.066
祁连山 -0.138 -0.229 -0.423 0.476 1.168 0.749 -0.079 -0.179 -0.120
海原 -0.248 0.530 0.461 0.184 1.005 0.415 0.007 -1.330 -0.114
甘青 -0.636 0.145 0.002 -0.042 -0.183 0.016 0.110 0.089 0.142
共和 1.954 2.603 0.809 -0.312 0.041 -0.009 0.212 0.072 0.142

柴达木 16.519 -10.677 -12.594 -0.020 0.101 -0.018 0.040 0.155 0.094
东昆仑 182.304 3.145 8.227 0.023 -0.027 0.074 0.023 -0.033 0.044
青藏 0.570 -1.291 0.863 0.014 -0.315 0.214 -0.026 -0.315 0.072

  图3给出了改进的PSO算法计算出的位移残

差分布,可以看出,残差统计分布基本满足正态分布

特性,说明构建的速度场模型中不含系统误差。整

体上北向分量略优于东向分量,可能与本区域东向
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分量的复杂性有关。与最小二乘配置方法(协方差

函数取为高斯函数)计算出的位移残差变化曲线(图

4)比较,可以看出,结合欧拉矢量的改进粒子群算法

构建的速度场模型具有较高的精度,再次验证了本

方法建立的速度场模型的可靠性。

图3 改进的PSO计算出的位移残差分布

Fig.3 Residualerrovdistributionofdisplacementcalcu-
latedbyimprovedPSO

4 结论

目前常用的地壳运动速度场模型的建立方法主

要有欧拉矢量法和位移拟合法两种,不同的建立方

法都有一定的前提条件或适用范围。欧拉矢量法建

立的速度场模型具有地学意义,是在块体满足刚性

条件下建立的;位移拟合常用的方法有多面函数法

和最小二乘配置法等,多面函数法中结点、核函数的

选择具有很大的不确定性,协方差函数决定着最小

二乘配置拟合推估的精度,是以随机信号满足各态

历经性平稳为前提确定的。本文提出利用结合欧拉

矢量的维多样性动态权重粒子群算法构建区域速度

图4 改进的PSO与最小二乘配置法计算出的

位移残差比较

Fig.4 Comparisonofresidualerrorsofdisplacement
calculatedbyimprovedPSOandLSC

场模型,一定程度上克服了速度场模型求解过程中

的复杂程序,可以快速地获取区域地壳运动速度场

模型,且其精度不低于最小二乘配置法的计算结果,
但仍有不足之处,如对块体划分结果要求较高,若块

体划分不合理,建立的速度场模型可能会失真,不能

反映出真实的地壳形变信息。块体运动和应变张量

参数反演求解时,利用已有成果对解的搜索范围加

以约束效果会更好。
致谢:感谢中国地震局地震预测研究所武艳强

老师在最小二乘配置方面给予的指导。
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