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渭河盆地断裂活动速率的粒子群算法反演 

张永志，徐海军，王卫东，刘 杰，山 锋 

(长安大学地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054) 

摘 要：渭河盆地是我国典型的断陷盆地 ，是 中国大陆地 裂缝活动、地面沉降活动最剧烈的地 区之 

一

。 本文利用 2004—2007年间的 GPS数据，采用粒子群算法与位错理论模型相结合 ，对渭河盆地 

主要断裂的三维滑动速率进行了反演计算分析。结果表明：(1)断裂活动性质与地质测量方法获得 

的结果基本一致 ：除韩城一 华县断裂以张裂为主外，渭河盆地主要断裂均 以正倾 滑为主，并具有走 

滑特征 ，呈张裂的运动趋势；(2)从滑动速 率来看，秦岭北侧 大断裂速 率最大，可达 4．5 mm／a。固 

关一宝鸡断裂活动最小，活动速率仅为 1 mm／a左右；(3)在趋势上与现有的地质资料基本一致，以 

EW 向断裂活动最强，NE方向较强，而 Nw 方向较弱，并且分布上呈现 南强北弱的特征 。 
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Inversion on Slip Velocity of M ain Faults in W eihe Basin 

by Particle Swarm Optimization Algorithm with GPS Data 

ZHANG Yong—zhi，XU Hai—jun，WANG Wei—dong，LIU Jie，SHAN Feng 

(College ofGeology Engineering and Geomatics。Chang'an University，X{an 710054，China J 

Abstract：W eihe Basin is a typical fault basin，and is one of the strong underground fissures and 

ground subsidence regions in China．In this study，by using the particle swarm optimization algo～ 

rithm combined with the dislocation mode1．The three dimension slip velocity of main faults are 

computed in W eihe Basin by using GPS data observed from 2004 to 2007．The results show that 

(1)characteristics of faults activity are consistent with geological results basically，except 

Haneheng--Huaxian opening fault，all other faults are normal dip faults；(2)the slip velocity of 

Qinling northern margin fault is the largest，about 4．5 mm／a。and that of Guguan--Baoji fault is 

the smallest，about 1 mm／a；(3)the activity of faults are strongest in EW direction，moderate in 

NE direction and weakest in NW direction． The characteristics of distribution is stronger in 

southern area and weak in northern area of the basin． 

Key words：W eihe Basin；Particle swarm optimization algorithm inversion；Fault slip velocity；Dis— 

location model：GPS data 

0 引言 

活动断裂既是地壳活动最敏感的“传感器”，又 

是应力释放的“窗口”。在弹性介质中，断层的错动 

与断层周围的地表形变存在确定的物理关系。显 

然 ，地壳运动和应力释放引起的地质灾害与断层的 

运动有着密切的关 系 。根据地表的 GPS观测数 

据反演研究地壳内部断裂活动，认识断层滑动的动 

力过程，是大地测量研究的主要问题之一。对此国 

内外已有一些相应的研究，如 Lisowski等利用电子 
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测距仪、GPS和 VLBI数据对 1989年 Loma Prieta 

地震的同震形变进行了联合反演_2 ；Heki利用 GPS 

观测资料采用位错理论模型对板内地震的震后断层 

的无震滑动进行了反演研究【3 ；张希等人利用 1999 

—

2004年的 GPS与水准数据，结合三维负位错模 

型联合反演了青藏东北缘断裂的主要参数，讨论了 

断层活动与孕震的关系 ]。 

渭河盆地地处中国重要的大地构造分界位置 

上，北接鄂尔多斯台地，南邻秦岭皱褶带，东缘山西 

隆起带，北端与鄂尔多斯西南边界弧形断裂束相接， 

是 中国大陆强震活动区之一，历史上地震繁多 ，它的 

地裂灾害也备受瞩目。研究该地区活动断裂的动力 

学机制，对分析地震和地质灾害的成因机理以及地 

震和地质灾害预测预报等有重要意义口]。本文利用 

粒子群算 法结合位错理 论，采 用渭河 盆地 2004— 

2007年的GPS观测数据对该地区主要断层的三维 

滑动速率进行反演分析。 

1 带惯性权重的粒子群反演算法 

粒子群算法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粒子_5J，并在搜索空 

间中以一定的速度飞行。该飞行速度由个体的飞行 

经验和群体的飞行经验进行动态调整。为了改善基 

本 PSO算法的收敛性能，Shi与Eberhart首次在速 

度进化方程中引入惯性权重⋯6]，假设群体中有 n+1 

个粒子，则粒子 i在第 d维的位置与速度更新公式 

如下 ： 

(足+ 1)一 ztro (k)+C1n，[ ( )一 (k)]+ 

C2r2，(志)Eg，( )一z ( )J (1) 

(忌+ 1)一 z (正)+ (是+ 1) (2) 

其中，c ，C。是粒子运动的加速度(也称学习因子)， 

分别调节全局最好粒子和个体最好粒子飞行的最大 

步长；rlJ'，一。，是[0，1]之间的随机数；训称为惯性权， 

在搜索过程中可对其进行动态调整。 

2 渭河盆地主要断层运动模型的粒子 

群算法反演分析 

2．1 地面三维位移场速率与断层活动关系 

断层活动参数与地面三维位移场之间的关系可 

通过位错理论模型来表示_7 (图 1) 

“ 一 ，( ，叩， ，U ，L，W，d， ) (3) 

式中，U ( — ，Y， )表示地面观测的三维位移场速 

率，以地面断层走向为 z轴，地面的垂线方向为 z 

轴，在地面内垂直于．22轴和 轴的直线为Y轴； 为 

断层倾角；L、W、d分别表示断层的长、宽和下底面 

深度； ( 一1，2，3)分别表示矩形断层面上盘相对 

于下盘分别在走向、倾向和张开发方向的滑动量。 
Z 

图 1 矩形位错模型 

Fig．1 Rectangle dislocation mode1． 

2．2 渭河盆地主要断层与 GPS数据分布关系 

为了理解和认识渭河盆地实际断层活动与地面 

GPS观测的地面形变 的关 系，我们收集了渭河盆地 

的部分 GPS数据。GPS位移速率场的参考框架为 

ITRF2000。利用 GMT软件对该地区的数值高程 

数据，断层数据和 2004—2007年渭河盆地的 GPS 

观测数据进行统一处理，获得相对于欧亚板块的地 

表 GPS水平运动速率场、该地区主要断层分布、地 

形分布的关系如图 2。图中，红色线段为该地区的 

主要断裂；箭头表示 GPS速率，箭头长度表示 GPS 

速率大小，箭头方向表示该地区地壳运动方向。从 

图2的GPS速率结果可以看出，研究区西部主要受 

甘青块体向东挤压的影响，渭河盆地及其周边的地 

壳运动主要以向东南方向运动为主 。渭河盆地西部 

地区的断裂分布主要以北西向为主，而东部地区在 

盆地内的断裂 以北 东向为主，盆地南部的山区以北 

西西向为主。 

从图中还可以看出，渭河盆地的断裂整体表现 

出一种不连续的逆时针旋转运动特征。 

3 渭河盆地主要断裂滑动动速率的反 

演结果分析 

为深入理解渭河盆地实际断裂活动与地面观测 

的三维形变场的关系 ，本文采用粒子群算法，以及渭 

河盆地 2004—2007年间观测的 GPS数据对该地 区 

主要断裂的三维滑动速率进行了反演计算分析。让 

20个随机粒子在三维空间 (U ，U。，U。)中飞行搜 

索，最终输出反演结果，如表 1所示。 

从渭河盆地各断裂的反演结果可以看出，除韩 

城一华县断裂以张裂为主外，渭河盆地主要断裂均 

以正倾滑为主；北东向断裂如乾县 蒲城断裂、临 

潼一长安断裂、韩城一华县断裂同时具有右旋走滑 
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图 2 渭河盆地 GPS观测位移与主要 断裂分布(2004—2007) 

Fig．2 Distribution of Displacement velocity observed by GPS and faults in W eihe Basin(2004— 2007) 

表 1 渭河盆地主要断裂三维滑动速率的 GPS 

数 据反演结 果 

④ 口镇～关山断裂 

③岐 山一马召断裂北段 

③岐山 马召断裂南段 

⑦临潼 长安断裂北段 

⑦临潼 长安断裂南断 

⑩铁炉子断裂西段 

⑩铁炉子断裂东段 

⑨华山北侧断裂西南段 

⑨华山jE侧断裂东段 

⑧韩城～华县断裂 

◎商县～丹风断裂 

② 固关～宝鸡断裂 

⑥渭河断裂西段 

⑥渭河断裂东段 

①秦岭北侧大断裂西段 

①秦岭北侧大断裂中段 

①秦岭北侧大断裂东段 

⑤乾县一蒲城断裂西段 

⑤乾县 蒲城断裂东段 

特征。其它断裂具有左旋走滑特征。GPS数据反 

演的断裂运动性质与构造地质结果趋势上基本一 

致l_】 。从滑动速率来看，秦岭北侧大断裂速率最 

大，可达 4．5 mm／a；铁炉子断裂、渭河断裂较大，平 

均滑动速率为 3 mm／a；华山北侧断裂、口镇一关 山 

断裂、长安一临潼断裂、乾县一蒲城断裂次之；韩 

城一华县断裂，商县一丹凤断裂，岐山 马召断裂活 

动较小 ；固关～宝鸡断裂活动最小 ，仅为 1 mm／a左 

右。在趋势上与现有的地质资料基本一致 ，以 EW 

向断裂活动最强，NE方向较强，而 Nw 方向较弱， 

分布上呈 现南强北弱的特征_1 。但在数值上 与地 

质学得出的结果略有差异 ，这也表明在反演过程中 

由于断层参数往往难以获得准确的数值，从而在某 

种程度上影响了反演结果 。另外 ，地质方法获得的 

断层滑动速率是上百万年时问尺度的平均值，而 

GPS反演结果只是近三年时间尺度上的平均值 ，二 

者之间在理论上也存在一定的差异。 

4 结论与认识 

通过地面实测 GPS数据采用粒子群算法对渭 

河盆地主要断裂的三维滑动速率的反演计算分析， 

本文得出如下结论和认识 ： 

(1)渭河盆地主要断裂，除韩城一华县断裂外， 

其他断裂均以正倾滑为主，兼具走滑特征，呈张裂趋 

势。其 中，临潼一长安断裂、韩城一华县断裂、乾 

县～蒲城断裂呈现右旋特征，其它均为左旋走滑。 

(2)从数值上看，该地区的活动断裂以 EW 向 

断裂活动最强，NE方向较强，并且在分布上呈现南 

强北弱的特征。在趋势上与现有的地质资料基本一 

致 ，只是数值略有差异。 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ O O 卯 ” " 加 
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