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摘要　２０１２年４月１１日苏门答腊北部附近海域发生犕Ｗ＝８．６地震，国际上采用不同数据获得了该地震的断层滑

动模型，但断层走滑性质存在较大差异．卫星重力ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）观测覆盖震

中区域，可以提供很好的断层参数估计约束．本文采用ＧＲＡＣＥ月重力场模型数据提取了此次地震同震重力和重

力梯度变化，表明了北向分量的优越性．并与断层模型理论计算结果进行了比较，分析了犜狓狓（北北向重力梯度）分

量对断层参数的敏感性，以及基于粒子群算法以及Ｏｋｕｂｏ位错模型反演了该地震断层参数．结果表明ＧＲＡＣＥ观

测到的同震重力梯度变化在空间形态分布上与断层模型模拟结果符合较好，但振幅差异较大．重力和重力梯度的

北向分量可以很好地压制条带误差，其中犵Ｎ（北向重力变化）和犜狓狓的误差最小，其次是犜狓狕（北上向重力梯度），误

差最大和对条带误差抑制效果最差的是犜狓狔（北东向重力梯度）．犜狓狓对断层的深度不敏感，对其余断层参数较敏

感．基于ＧＲＡＣＥ反演得到的断层的走向角为１１３．６３°，倾角为８９．９９°，滑移角为１７５．２６°，平均滑移量为２８．１８ｍ，

相应的矩震为８．７１级，且此次地震的走滑性质为右旋走滑．
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０　引言

苏门答腊地区位于印度板块、澳大利亚板块和

巽他板块的交接部位，由于印度—澳大利亚板块向

巽他板块下方的俯冲碰撞，在巽他海沟及附近地区

地震频发．２０１２年４月１１日，苏门答腊北部附近海

域发生犕Ｗ＝８．６地震，约２ｈ后，主震的西南方向

约１８０ｋｍ处又发生了犕Ｗ＝８．２地震．本次犕Ｗ＝

８．６地震是人类有史以来记录到的震级最大的走滑

型地震 （Ｄｅｌｅｓｃｌｕｓｅｅｔａｌ．，２０１２；ＭｃＧｕｉｒｅａｎｄ

Ｂｅｒｏｚａ，２０１２），并且距离２００４年苏门答腊 犕Ｗ ＝

９．０大地震震中仅３４５ｋｍ．值得注意的是，２００４年

犕Ｗ＝９．０大地震发生在印度—澳大利亚板块与巽

他次级板块交汇的俯冲带内，为逆冲型板间地震，而

本次犕Ｗ＝８．６地震发生在印度洋板块内部，为走滑

型板内地震（Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２）．

断层参数反演对于理解地震孕育、发生和致灾

机理具有重要的科学意义．此次犕Ｗ＝８．６地震发生

后，众多学者公布了断层滑动模型（Ｈａｙｅｓ，２０１２；

Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｅｉ，２０１２；Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１２），

但由于地震震中位于远离海岸的海域，反演断层模

型时只采用了地震波数据．尽管在断层以北约５００～

１２００ｋｍ处有 ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）站

点，但它们仅用于检测同震位移以及验证由地震波

反演得到的滑动模型（Ｙａｄａｖｅｔａｌ．，２０１３）．关于此

次犕Ｗ＝８．６地震发生断层的走滑性质一直存在较

大的争议．断层模型Ｓｈａｏ（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）和

Ｗｅｉ（Ｗｅｉ，２０１２）显示犕Ｗ＝８．６地震的发震断层为

左旋走滑，而断层模型Ｈａｙｅｓ（Ｈａｙｅｓ，２０１２）和Ｙｕｅ

（Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１２）则显示右旋走滑．另外，远场

ＧＰＳ站点的同震位移与断层模型Ｙｕｅ模拟结果符

合的较好（Ｙａｄａｖｅｔａｌ．，２０１３），表明断层性质为右

旋走滑．以上推断所用的数据，无论是ＧＰＳ还是地

震波数据距离震中均较远，而直接覆盖震中区域上

空的ＧＲＡＣＥ卫星可以很好地弥补地震波或 ＧＰＳ

数据的不足，为判断断层的走滑性质提供独立约束

（Ｃａｍｂｉｏｔｔｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８）．

ＧＲＡＣＥ用于震源参数反演最大优势在于海洋

覆盖性好，弥补了一般观测手段对于海区观测的困

难，为反演提供重要的海区信息的补充．随着数据精

度的不断提高，ＧＲＡＣＥ在约束断层参数方面展现

了非常大的潜力．Ｈａｎ等（２０１０）通过对模拟模型中

输入不同的参数，首先讨论了使用ＧＲＡＣＥ数据约

束２０１０年智利大地震断层滑动模型的可能性．随
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后，Ｈａｎ等（２０１１）在２０１１年日本大地震研究中发

现ＧＲＡＣＥ对断层走向和滑移量参数非常敏感．

Ｃａｍｂｉｏｔｔｉ等（２０１１）研究了ＧＲＡＣＥ数据对２００４年

苏门答腊—安达曼地震矩张量的约束，发现地震矩

主要释放在下地壳而不是岩石圈地幔，并且ＧＲＡＣＥ

观测的峰峰重力异常对震源深度和倾角较敏感．

Ｃａｍｂｉｏｔｔｉ和Ｓａｂａｄｉｎｉ（２０１３）利用 ＧＲＡＣＥ数据反

演了日本大地震的矩心位置和矩张量解，并与

ＧＣＭＴ（ＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ）和ＵＳＧＳ

ＣＭＴ进行了对比，发现较好的一致性．２０１２年苏门

答腊犕Ｗ＝８．６地 震 发 生 后，Ｈａｎ等（２０１３）利 用

ＧＲＡＣＥ数据反演了此次地震的矩张量和震源参数，

结果表明ＧＲＡＣＥ反演的标量地震矩与ＧＣＭＴ差

别较大，与断层模型Ｙｕｅ符合较好；Ｄａｉ等（２０１６）采

用模拟退火算法以及三种不同机构发布的ＧＲＡＣＥ

产品分别反演了此次地震的震源参数，结果表明不

同ＧＲＡＣＥ产品反演结果符合得非常好，尤其是走

向角．Ｈａｎ等（２０１３）和Ｄａｉ等（２０１６）对２０１２年苏门

答腊犕Ｗ＝８．６地震震源参数反演时均把震源看作

点源，忽略了断层破裂面真实的几何形态，且所依据

的ＧＲＡＣＥ观测数据时长不足，致使上述研究的结

论可能精度不足，而本文则采用了考虑断层几何尺

度的有限元模型及更长时间的ＧＲＡＣＥ观测数据．

利用ＧＲＡＣＥ数据反演断层参数时，一个关键

的问题就是如何利用最真实的信号来恢复断层参

数．由于受到南北向条带误差的影响，ＧＲＡＣＥ数据

在处理过程中通常会采用高斯滤波和去相关性滤

波，虽然去相关性滤波可以很好地消弱奇偶阶系数

间的相关性误差，但同时也会削弱或扭曲真实信号，

因此对断层参数反演会产生一定的影响．研究表明，

采用北向重力梯度，即使在不采用去相关滤波的情

况下也可以很好地压制条带噪声，最大程度保留信

号（ＬｉａｎｄＳｈｅｎ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｄａｉｅｔ

ａｌ．，２０１４）．另外，重力梯度在增强高频信息的同时

会突出小尺度信号（郑伟等，２０１４），提供更丰富的

信息，因此更有利于约束断层模型．

本文首先基于最小二乘拟合法，利用地震前后

长达６年的ＧＲＡＣＥＲＬ０５时变重力场模型数据提

取了２０１２年Ｓｕｍａｔｒａ犕Ｗ＝８．６地震的重力和重力

梯度变化，同时阐明了北向重力和重力梯度的优势．

为了验证ＧＲＡＣＥ观测结果的正确性，采用球形位

错理论（ＳｕｎａｎｄＯｋｕｂｏ，２００４）进行了理论模拟计

算，最后利用粒子群（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）算法以及ＧＲＡＣＥ提取的北向重力变化犵Ｎ 和

北向重力梯度分量犜狓狓，采用有限元模型反演了此

次地震的断层参数．

１　ＧＲＡＣＥ数据及处理方法

１．１　数据来源

采用德克萨斯大学空间研究中心（Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｘａｓａｔＡｕｓｔｉｎ，

ＵＴＣＳＲ）公布的ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ２ＲＬ０５月重力场模型

数据，最大阶数为６０，时间跨度为２００９０４—２０１５０４

（２０１１０１、２０１１０６、２０１２０５、２０１２１０、２０１３０３、２０１３

０８、２０１３０９、２０１４０２、２０１４０７、２０１４１２数据缺失）．

考虑到ＧＲＡＣＥ卫星犆２０项系数精度不高，采用ＳＬＲ

（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ）结果进行替换（Ｃｈｅｎｇａｎｄ

Ｔａｐｌｅｙ，２００４；Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１１），对一阶项系数采

用Ｓｗｅｎｓｏｎ等（２００８）的结果替换．ＧＲＡＣＥ高阶球

谐系数受南北向条带噪声干扰严重，高斯滤波通过

引入滤波因子降低高阶系数的权重，可以削弱重力

场整体误差（ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，２００２）．平滑半径

根据犱＝２００００／狀确定（张国庆等，２０１５），所用数据

最高阶狀＝６０，空间分辨率为３３０ｋｍ，因此本文采

取半径为３００ｋｍ的平滑因子进行高斯滤波．为了

最大程度保留信号并减少信号的扭曲效应，未采用

去相关性滤波．

１．２　处理方法

根据球谐展开理论，扰动位可以表示为（Ｈｅｉｓｋａｎｅｎ

ａｎｄＭｏｒｉｔｚ，１９６７）

　　犜（狉，θ，λ）＝
犌犕
犚 （∑

∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

犚（ ）狉
狀＋１

（Δ珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ

＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘狀犿（ｃｏｓθ））， （１）

其中 （狉，θ，λ）分别为球坐标系下的向径、余纬和经

度；犌犕 为地心引力常数，犚 为地球平均半径，狀、犿

分别表示球谐系数的阶数和次数；Δ珚犆狀犿、Δ珚犛狀犿 为月

模型球谐系数相对于背景场球谐系数的变化量；

珚犘狀犿（ｃｏｓθ）表示完全规格化的缔合勒让德函数．

局部指北坐标系（北东上右手直角坐标系）下

扰动位的１阶及２阶梯度可以表示为（Ｐｅｔｒｏｖｓｋａｙａ

ａｎｄＶｅｒｓｈｋｏｖ，２００７）
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犵Ｎ ＝
犌犕

犚２∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

犚（ ）狉
狀＋２

（Δ珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘′狀犿（ｃｏｓθ）， （２）

犵Ｅ ＝
犌犕

犚２ｓｉｎ（θ）∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

犚（ ）狉
狀＋２

犿（－Δ珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘狀犿（ｃｏｓθ）， （３）

犵Ｄ ＝
犌犕

犚２∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

（狀＋１）
犚（ ）狉

狀＋２

（Δ珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘狀犿（ｃｏｓθ）， （４）

犜狓狓 ＝
犌犕

犚３∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

犚（ ）狉
狀＋３

（Δ珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）［－（狀＋１）珚犘狀犿（ｃｏｓθ）＋珚犘″狀犿（ｃｏｓθ）］， （５）

犜狓狔 ＝
犌犕

犚３∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

犿
犚（ ）狉

狀＋３

（Δ珚犆狀犿ｓｉｎ犿λ－Δ珚犛狀犿ｃｏｓ犿λ）［珚犘′狀犿（ｃｏｓθ）
ｓｉｎ（θ）

－
ｃｏｓ（θ）

ｓｉｎ２（θ）
珚犘狀犿（ｃｏｓθ）］， （６）

犜狓狕 ＝
犌犕

犚３∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

（狀＋２）
犚（ ）狉

狀＋３

（Δ珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘′狀犿（ｃｏｓθ）， （７）

　　犜狔狔 ＝
犌犕

犚３∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

犚（ ）狉
狀＋３

（Δ珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）［－（狀＋１）珚犘狀犿（ｃｏｓθ）＋ｃｏｔ（θ）珚犘′狀犿（ｃｏｓθ）

＋
犿２

ｓｉｎ２（θ）
珚犘狀犿（ｃｏｓθ）］， （８）

　　犜狔狕 ＝
犌犕

犚３ｓｉｎ（θ）∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

（狀＋２）
犚（ ）狉

狀＋３

（Δ珚犆狀犿ｓｉｎ犿λ－Δ珚犛狀犿ｃｏｓ犿λ）
珚犘狀犿（ｃｏｓθ）

ｓｉｎ（θ）
， （９）

　　犜狕狕 ＝
犌犕

犚３∑
∝

狀＝２
∑
狀

犿＝０

（狀＋１）（狀＋２）
犚（ ）狉

狀＋３

（Δ珚犆狀犿ｃｏｓ犿λ＋Δ珚犛狀犿ｓｉｎ犿λ）珚犘狀犿（ｃｏｓθ）， （１０）

式中，犵Ｎ（北向）、犵Ｅ（东向）、犵Ｄ（下向）为扰动位的１

阶梯度，犜狓狓、犜狓狔、犜狓狕、犜狔狔、犜狔狕、犜狕狕为扰动位的２阶

梯度，坐标轴狓、狔、狕分别指向北、东、上．珚犘′狀犿（ｃｏｓθ）、

珚犘″狀犿（ｃｏｓθ）分别为勒让德函数的１阶和２阶导数，本

文采用Ｐｅｔｒｏｖｓｋａｙａ和 Ｖｅｒｓｈｋｏｖ（２００７）推导的结

论进行求解．

为了减弱震后黏弹性效应对同震重力场的干

扰，采用最小二乘拟合法提取研究区域０．２５°×

０．２５°格网的同震重力和重力梯度变化，在拟合过程

中同时考虑了趋势项、周年项、半周年项以及１６１天

Ｓ２项季节性信号的影响（ｄｅＬｉｎａｇｅｅｔａｌ．，２００９）：

　　狔（狋）＝∑
３

犻＝１

犪犻ｃｏｓ（ω犻狋＋犻）＋

犮１＋犫狋， 狋＜狋ｅｑ

犮２＋犱（１－ｅ
－（狋－狋ｅｑ

／τ）），狋＞狋ｅ
烅
烄

烆 ｑ

（１１）

式中犪１，１，犪２，２，犪３，３ 分别代表周年项、半周年

项以及１６１天Ｓ２ 潮汐波的振幅和相位，ω是相应的

角频率；犫是震前线性趋势；犮２－犮１ 是同震跳跃；τ和

犱分别是松弛时间和松弛完毕时总的震后重力变

化，狋ｅｑ是地震发生时刻．

图１展示了利用最小二乘法提取到的２０１２年

Ｓｕｍａｔｒａ犕Ｗ＝８．６地震的重力和重力梯度变化．由

图１可知，重力和重力梯度北向分量（犵Ｎ、犜狓狓、犜狓狔和

犜狓狕）的南北向条带较弱，说明重力和重力梯度北向

分量对条带误差具有很好的压制作用．尽管重力梯

度会在突出小尺度信号的同时放大短波噪声，但由

于北向梯度对误差的抑制作用，其受条带误差的干

扰明显要比另两个方向的梯度分量要小．北向重力

和重力梯度的优势在于ＧＲＡＣＥ卫星近极地轨道飞

行，两颗卫星之间的距离变化主要反映了重力信号

的北向分量，因而在南北方向的观测灵敏度高于其

他方向，以至于南北方向的信噪比比较高（李进，

２０１１）．

２　ＧＲＡＣＥ观测结果与断层模型模拟

结果比较

为了验证ＧＲＡＣＥ观测结果，采用球形位错理

论（ＳｕｎａｎｄＯｋｕｂｏ，２００４）以及断层模型Ｙｕｅ（Ｙｕｅ

ｅｔａｌ．，２０１２）计算了本次地震的理论同震重力和重

力梯度变化．需要说明的是，Ｓｕｎ等（２００９）位错模型

程序可以直接计算向下分量的同震重力变化，无法

计算另外两个方向的同震重力以及重力梯度变化．

本文采用Ｄａｉ等（２０１４）方法，首先将向下分量的理

论重力变化展开为６０阶扰动位球谐系数，这样根据

１．２节相关公式就可以转换为任意方向的重力和重

力梯度．此外，为了与ＧＲＡＣＥ空间观测结果保持一

致，需要将理论计算的地面重力变化进行空间改正，

２３１４
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图１　ＧＲＡＣＥ观测到的２０１２Ｓｕｍａｔｒａ犕Ｗ＝８．６地震的同震重力和重力梯度变化（黑色五角星为此次犕Ｗ＝８．６地震的震中）

Ｆｉｇ．１　ＧＲＡＣＥｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙａｎｄｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅ２０１２Ｓｕｍａｔｒａ犕Ｗ＝８．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

Ｔｈｅｂｌａｃｋｐｅｎｔａｇｒａｍｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ犕Ｗ＝８．６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

由于此次地震发生在海域，还需要进行海水改正（周

新等，２０１１），最后将改正后的结果施以３００ｋｍ平

滑半径的高斯滤波．

２．１　空间域比较

图２展示了ＧＲＡＣＥ观测到的与断层模型计算

的同震重力变化．从图中可知，ＧＲＡＣＥ观测到的北

向重力变化犵Ｎ（图２ａ）很好地压制了条带误差的影

响，与断层模型计算的犵Ｎ（图２ｄ）空间分布基本一

致，ＧＲＡＣＥ观测到的犵Ｎ 的振幅（－２．９～３．６μＧａｌ）

大于断层模型计算结果（－１．９～１．７μＧａｌ）．ＧＲＡＣＥ

观测到的犵Ｅ（图２ｂ）、犵Ｄ（图２ｃ）与断层模型计算结

果（图２ｅ、２ｆ）虽然形态分布很相似，但是受到条带误

差的影响较大，信号南北向扭曲变形较严重．此外，

相对于北向重力分量，ＧＲＡＣＥ观测到的犵Ｅ、犵Ｄ 的

振幅（－３．９～４．２μＧａｌ和－４．０～５．５μＧａｌ）与断层

模型计算结果（－１．６～１．４μＧａｌ和－１．９～２．１μＧａｌ）

相差更大，最大达５．５μＧａｌ，表明同震信号的振幅和

空间分布受到了条带误差的严重影响，信号严重失真．

由于重力梯度是扰动位的２阶导数，同震重力

梯度的空间分布形态更为复杂．图３展示了ＧＲＡＣＥ

观测到的与断层模型计算的北向同震重力梯度变

化．从图３可知，ＧＲＡＣＥ观测到的犜狓狓（图３ａ）、犜狓狕

（图３ｃ）对条带误差压制作用较明显，空间分布形态

与断层模型计算结果（图３ｄ、图３ｆ）符合得较好，而

ＧＲＡＣＥ观测到的犜狓狔（图３ｂ）对条带误差的压制作用

相对较弱一些，空间分布与断层模型结果（图３ｅ）符合

得较差．ＧＲＡＣＥ观测到的犜狓狓、犜狓狔、犜狓狕的振幅分别为

－０．１１～０．１０ｍＥ、－０．４１～０．３５ｍＥ和－０．１５～

０．１５ｍＥ，断层模型计算结果分别为－０．０７～０．０６ｍＥ、

－０．２５～０．１２ｍＥ、－０．０９～０．０９ｍＥ，受到条带误差的

影响，ＧＲＡＣＥ观测到的犜狓狔与断层模型结果相差

较大．

２．２　频谱域比较

为了比较此次犕Ｗ＝８．６地震的同震重力和重

力梯度变化的频谱结构，我们利用Ｓｌｅｐｉａｎｔａｐｅｒ窗

函数（ＷｉｅｃｚｏｒｅｋａｎｄＳｉｍｏｎｓ，２００５）以犕Ｗ＝８．６地

震的震中为中心进行了频谱分析．图４为 ＧＲＡＣＥ

和断层模型计算的重力和重力梯度变化的阶方差．
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图２　ＧＲＡＣＥ观测到的与断层模型计算的同震重力变化（黑色实线为断层模型Ｙｕｅ的地表迹线）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＲＡＣＥｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｓ．

ＴｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌＹｕｅ

图３　ＧＲＡＣＥ观测到的与断层模型计算的北向同震重力梯度变化

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＲＡＣＥｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

从图４可知，断层模型计算的重力和重力梯度变化

的阶方差比ＧＲＡＣＥ观测结果要小得多，这主要是

由于：１）断层模型本身计算的同震重力和重力梯度

变化的振幅比ＧＲＡＣＥ小很多（图３）；２）断层模型

完全不受条带误差的影响．此外，ＧＲＡＣＥ观测的

犵Ｎ、犵Ｅ、犵Ｄ 三个分量中（图４ａ），犵Ｎ 的阶方差最小，

尤其是３０阶之后，这说明相对于重力变化的东向和

下向分量，北向分量所包含的可靠信号的阶数更高．

重力梯度的北向分量犜狓狓、犜狓狔、犜狓狕中（图４ｂ），犜狓狓的

阶方差最小、犜狓狕次之，犜狓狔的阶方差最大．

为了展示同震信号能量的聚集程度（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２），计算了ＧＲＡＣＥ和断层模型的北向重力

和重力梯度变化的阶方差百分比（图５）．如图５所

示，ＧＲＡＣＥ和断层模型计算的北向重力犵Ｎ 在３５

阶以上能量占比分别为１６％和２２％，而北向重力梯

度分量３５阶以上能量占比分别为４６％和４７％，北

向重力梯度分量３５阶以上能量百分比相较于北向

重力分量大的多，这主要是重力梯度放大高频信号
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图４　ＧＲＡＣＥ和模型计算的重力和重力梯度变化的阶方差：（ａ）不同方向重力分量的阶方差；

（ｂ）不同方向重力梯度分量的阶方差

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆＧＲＡＣＥｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｇｒａｖｉｔｙａｎｄｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎ．（ａ）Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图５　ＧＲＡＣＥ和模型计算的北向重力和

重力梯度变化的阶方差百分比

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆＧＲＡＣＥ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｏｒｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｄｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎ

所致．值得注意的是重力梯度在放大高频信号的同

时也会放大噪声，尤其是犜狓狔分量从１５阶开始噪声

急剧增大（图４ｂ）．

综合以上分析，重力和重力梯度的北向分量可

以很好地压制南北向条带误差，其中犵Ｎ 和犜狓狓的误

差最小，其次是犜狓狕，误差最大、对条带误差抑制效

果最差的是犜狓狔分量．

３　断层参数反演

３．１　敏感性分析

为了测试ＧＲＡＣＥ对此次犕Ｗ＝８．６地震不同断

层参数（断层走向、倾角、长度、宽度、深度、滑移量和

滑移角）的敏感性，以重力梯度北向分量犜狓狓为例进

行了一系列的模拟实验．由于断层模型Ｙｕｅ包含５

个不同走向和倾角的小断层，有的断层之间近似相

交，模型较为复杂，本文参照Ｓｈａｏ等（２０１２）将断层

参数的走向设为２０°、倾角设为８０°、长度设为３８０ｋｍ、

宽度设为４０ｋｍ、上边缘深度设为５ｋｍ、平均滑移

量设为１３ｍ、滑移角设为０°．分析ＧＲＡＣＥ对断层

某一参数的敏感性时，将其余参数固定，改变这一参

数即可．

由于弹性均匀半空间模型在计算同震重力变化

时，数学解析式简单，因此在反演过程中采用了

Ｏｋｕｂｏ均匀半空间模型（Ｏｋｕｂｏ，１９９２）．同时，为了

模拟ＧＲＡＣＥ观测结果，对理论计算结果同样进行

空间改正和海水改正．为了测试重力梯度犜狓狓对断

层长度的敏感性，将断层其余参数固定，并将断层长

度分别设为３８０ｋｍ、５８０ｋｍ、７８０ｋｍ．从图６可知随

着断层长度从３８０ｋｍ增加到７８０ｋｍ，信号的振幅

不断增加，并且沿着断层走向不断延伸，说明沿着断

层走向的重力梯度信号可以对断层的长度起到很好

的约束．图７展示了断层走向的敏感性，随着走向从

２０°顺时针旋转到８０°，重力梯度信号的方向也顺时

针旋转了近６０°，说明信号的空间分布方向可以约

束断层的走向．图８为断层滑移角的敏感性，当断层

滑移角从０°逆时针旋转到６０°时，信号的空间分布

方向并不改变，而振幅不断减小，并且正负异常信号

的减小幅度并不同步，震中东南的正异常信号相对

西北侧的正异常信号减小幅度更大，而震中西南部

的负异常信号相对东北部的负异常信号消减速度更
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图６　断层长度敏感性，（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为断层长度为３８０ｋｍ、５８０ｋｍ、７８０ｋｍ时模拟的犜狓狓变化

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆａｕｌｔｌｅｎｇｔｈ．Ｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄ犜狓狓ｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｌｅｎｇｔｈ：

３８０ｋｍ（ａ），５８０ｋｍ（ｂ）ａｎｄ７８０ｋｍ（ｃ）

图７　断层走向敏感性，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为断层走向为２０°、５０°、８０°时模拟的犜狓狓变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅａｎｇｌｅ，Ｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄ犜狓狓ｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅａｎｇｌｅｏｆ２０°（ａ），５０°（ｂ）ａｎｄ８０°（ｃ）

图８　断层滑移角敏感性，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为断层滑移角为０°、３０°、６０°时模拟的犜狓狓变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆａｕｌｔｒａｋｅａｎｇｌｅ，Ｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄ犜狓狓ｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｒａｋｅａｎｇｌｅｏｆ０°（ａ），３０°（ｂ）ａｎｄ６０°（ｃ）

快，说明信号的振幅和空间分布可以对断层滑移角

提供约束．

为了分析断层宽度、深度、倾角以及滑移量的敏

感性，选择了一条经过震中与犜狓狓正变化最大点（图

６ａ中黑色三角形）的剖面（图６ａ中红色虚线），并计

算相应的重力梯度变化（图９、１０）．从图９可知，信

号的振幅与断层的宽度和滑移量呈线性关系，无论

断层宽度从４０ｋｍ增加到１２０ｋｍ还是均匀滑移量

从１３ｍ增加到３３ｍ，信号的正负极值所在位置不

变，因此信号的振幅可以同时约束断层的宽度和滑

移量．图１０展示了断层深度和倾角的敏感性，从图

中可知，信号的量级和极值所在位置可以同时约束

断层的深度和倾角．随着深度从５ｋｍ增加到１００ｋｍ，

信号的振幅逐渐增大，并且信号极值所在位置也逐

渐变化，向西偏移了约１０ｋｍ（图１０ａ）；同样，随着倾

角从２０°增大到８０°，信号的振幅逐渐增大，并且极

值所在位置向东偏移了约６５ｋｍ（图１０ｂ）．受到振

幅和极值位置的共同影响，反演断层深度和倾角时，

很难单独分离某一参数，由于重力梯度信号对断层

的倾角更为敏感，所以反演时一般固定断层深度．

３．２　利用犘犛犗算法反演断层参数

反演断层参数时，常用的非线性优化算法包括

模拟退火算法（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌ，ＳＡ）（Ｉｎｇｂｅｒ，

１９９３）、遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）（Ｃａｒｒｏｌｌ，

１９９６）以及粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）（ＫｅｎｎｅｄｙａｎｄＥｂｅｒｈａｒｔ，１９９５）等．ＳＡ和ＧＡ算

法相对复杂，反演中对算法自身控制参数的选择要

求较高，而ＰＳＯ算法相对于前两种算法具有控制参
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图９　断层宽度和滑移量敏感性

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆａｕｌｔｗｉｄｔｈ（ａ）ａｎｄｓｌｉｐａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｂ）

图１０　断层深度和倾角敏感性

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆａｕｌｔｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄｄｉｐａｎｇｌｅ（ｂ）

数少、程序简洁易行、收敛速度快等特点（Ｍａｒｔíｎｅｚｅｔ

ａｌ．，２０１０），因此本文基于ＰＳＯ算法反演断层参数．

由于重力和重力梯度变化对断层的长度、宽度、

走向、倾角、滑移量和滑移角较敏感，对断层深度相

对不敏感，因此反演时固定了断层的深度．此外，由

于此次犕Ｗ＝８．６地震断层性质是左旋走滑还是右

旋走滑存在较大的争议，这也是本文所关注点，因此

反演中固定了断层的长度和宽度．从第２节可知，重

力和重力梯度的北向分量犵Ｎ、犜狓狓抗条带误差干扰

最强，阶方差较小，因此反演所采用的数据为犵Ｎ 以

及犜狓狓分量．反演中，参考断层模型Ｓｈａｏ将断层长

度设为３８０ｋｍ、宽度设为４０ｋｍ、断层上边缘深度

设为５ｋｍ，利用ＰＳＯ算法同时反演断层走向、倾

角、平均滑移量和滑移角．反演中，目标函数定义为

模型预测的犵Ｎ、犜狓狓与ＧＲＡＣＥ观测的犵Ｎ、犜狓狓差值

的绝对值的和，犵Ｎ 与犜狓狓分配的权重均为０．５，粒子

个数为４０，迭代次数为１００．为了加快收敛速度，对

待反演的断层参数施加了一些人为约束（见表１）．迭代

结束后，最佳拟合的断层的走向为１１３．６３°，倾角为

８９．９９°，平均滑移量为２８．１８ｍ，滑移角为１７５．２６°．

根据式

犕０ ＝μ×
珡犇×犛 （１２）

计算地震矩．式中犕０表示地震矩，珡犇为断层平均滑

移量，犛为断层面积，假设震区地壳介质的平均剪切

模量为３０ＧＰａ，那么反演得到的地震矩为１２．８５×

１０２１Ｎｍ．最后利用能量与震级的关系式（Ｈａｎｋｓａｎｄ

Ｋａｎａｍｏｒｉ，１９７９）

犕ω＝
２

３
ｌｏｇ１０犕０－１０．７． （１３）

计算反演得到矩震级为８．７１．图１１展示了根据反

演断层参数所计算的犵Ｎ（图１１ａ）以及犜狓狓（图１１ｂ）

变化，从振幅和形态分布上可以看出与ＧＲＡＣＥ观

测结果（图２ａ、图３ａ）符合得比较好．

表１　初始断层参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲狋狅犳犻狀犻狋犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀

断层参数 最小值 最大值 单位

走向 ０ ３６０ °

倾角 ０ ９０ °

平均滑移量 ０ ５０ ｍ

滑移角 ０ ３６０ °

７３１４
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图１１　基于反演的断层参数计算的犵Ｎ 和犜狓狓

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ犵Ｎａｎｄ犜狓狓ｃｈａｎｇｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＧＲＡＣＥｉｎｖｅｒｔｅｄｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　讨论

ＧＲＡＣＥ观测结果与位错模型正演结果虽然空

间形态分布上符合较好，但振幅却相差较大，可能原

因如下：（１）ＧＲＡＣＥ月重力场模型无法准确分离

犕Ｗ＝８．６和 犕Ｗ＝８．２地震的影响．ＧＲＡＣＥ观测

结果同时包含了犕Ｗ＝８．６主震以及犕Ｗ＝８．２余震

的影响，由于没有相关学者公布犕Ｗ＝８．２余震的断

层滑动模型，本文所计算的理论同震重力和重力梯

度变化只包含了 犕Ｗ＝８．６主震滑动模型的影响；

（２）断层模型本身不精确．图１２展示了断层模型

Ｙｕｅ与断层模型 Ｗｅｉ所计算的犵Ｎ 之差，二者之差

可达－１．１～１．２μＧａｌ，占断层模型Ｙｕｅ与ＧＲＡＣＥ

观测结果之差的将近８０％；此外，由于断层模型基

于地震波数据反演得到，而地震台站距离此次地震

的震中较远，容易低估地震矩；（３）提取ＧＲＡＣＥ同

震信号时，震后效应可能没有完全被扣除．震后变化

同时包含余滑、黏弹性松弛以及孔隙流体调整，这里

只模拟了震后松弛的影响；（４）位错模型正演计算的

图１２　断层模型Ｙｕｅ与断层模型 Ｗｅｉ所计算的犵Ｎ 之差

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ犵ＮｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌＹｕｅ

ａｎｄｍｏｄｅｌＷｅｉ

北向重力和重力梯度变化由向下的重力变化转换而

来，在转换过程中存在球谐合成误差以及截断效应

的影响．

虽然重力梯度对断层的走向或滑移角敏感性较

好，但由于此次犕Ｗ＝８．６地震的性质为走滑型地

图１３　断层走向和滑移角敏感性，（ａ）为断层走向角为２０°、滑移角为０°时模拟的犜狓狓变化；

（ｂ）为断层走向角为１１０°、滑移角为１８０°时模拟的犜狓狓变化；（ｃ）为（ａ）和（ｂ）的差值

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅａｎｄｒａｋｅａｎｇｌｅ．Ｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄ犜狓狓ｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅａｎｇｌｅｏｆ２０°ａｎｄｒａｋｅ

ａｎｇｌｅｏｆ０°（ａ）；Ｍｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄ犜狓狓 ｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆａｕｌｔｓｔｒｉｋｅａｎｇｌｅｏｆ１１０°ａｎｄｒａｋｅａｎｇｌｅｏｆ１８°（ｂ）；（ｃ）ｉｓｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ）
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震，不能同时对二者提供唯一约束．图１３展示了断

层走向为２０°、滑移角为０°（左旋走滑）以及走向为

１１０°、滑移角为１８０°（右旋走滑）所模拟的犜狓狓变化．

从图１３可知两种情况所计算的犜狓狓变化无论从空

间分布还是振幅上都相差无几．这也说明了为什么

无论是左旋走滑还是右旋走滑都可以很好地解释此

次犕Ｗ＝８．６地震的同震效应．

表２展示了不同机构和研究者所反演的断层参

数．从表２可以看出，本文反演的结果与 Ｙｕｅ等

（２０１２）结果最为接近．不同数据反演得到的倾角和

地震矩相差较大，最大达３６°和９．８５×１０２１Ｎｍ，即使

采用相同的ＣＳＲ数据，由于数据版本不同，处理策

略不同，反演得到的结果也不同．此外，同样是右旋

走滑，ＧＣＭＴ和Ｄａｉ等（２０１６）反演的走向角较其余

结果大了将近１８０°，主要原因是发震断层倾角近乎

垂直，前者反演的倾角倾向北，而后者倾向南．值得

注意的是，基于ＧＲＡＣＥ反演得到的滑移角一致性

较好，均显示发震断层呈右旋走滑，而地震波反演结

果则呈现不确定性．

对于逆冲型地震，同震梯度的空间分布一般呈

“正负正”或者“负正负”特征（ＬｉａｎｄＳｈｅｎ，２０１１）．

李进（２０１１）采用一维垂直错动模型对逆冲型地震重

力梯度的“正负正”分布进行了解释，由于走滑型地

震更为复杂，本文仅从空间形态进行了分析，并没有

进一步物理解释．

表２　震源参数比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模型名称 数据源
走向／

（°）

倾角／

（°）

滑移角

／（°）

地震矩／

１０２１Ｎｍ

Ｗｅｉ，２０１３ 地震波 ２０ ６４ １ ８．９０

Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１２ 地震波 １０８ ８５ １８４ １３．９０

ＧＣＭＴ 地震波 ２８９ ８５ １６６ １２．０３

ＵＳＧＳＣＭＴ 地震波 １０９ ８４ １６５ １０．７０

Ｈａｎｅｔａｌ．，

２０１３
ＣＳＲＲＬ０４ １１２ ８３ １８６ １８．７５

Ｄａｉｅｔａｌ．，

２０１６

ＯＳＵ ２９２ ７４ １７７ ９．６２

ＣＳＲＲＬ０５ ２９２ ８０ １７８ １０．１１

ＧＦＺＲＬ０５ａ ２９２ ７９ １７９ １０．０９

本文 ＣＳＲＲＬ０５ １１４ ９０ １７５ １２．８５

５　结语

ＧＲＡＣＥ卫星相比其他大地测量手段（如ＧＰＳ、

ＩｎＳＡＲ等）空间分辨率较低，但对发生在远离海岸

的海洋型大地震断层参数的约束具有较好的应用前

景．本文首先比较了ＧＲＡＣＥ观测值和断层模型模

拟结果，接着对断层参数进行了敏感性分析，最后采

用重力和重力梯度的北向分量，基于ＰＳＯ算法以及

Ｏｋｕｂｏ位错模型反演了２０１２年Ｓｕｍａｔｒａ犕Ｗ＝８．６

地震的断层参数．结果表明：

（１）ＧＲＡＣＥ观测的重力和重力梯度的北向分

量在空间形态分布方面与断层模型模拟结果符合较

好，在振幅方面相差较大；而ＧＲＡＣＥ观测的其余方

向分量受制于南北向条带噪声的干扰，信号扭曲变

形严重，无论是形态分布还是振幅方面与断层模型

模拟结果均相差较大．

（２）重力和重力梯度北向分量相对其它分量可

以很好地压制ＧＲＡＣＥ重力场的南北向条带误差，

进而有效克服滤波导致的地震信号损失的问题，其

中犵Ｎ 和犜狓狓的误差最小，其次是犜狓狕，误差最大和对

条带误差抑制效果最差的是犜狓狔分量，且犜狓狓对断层

的长度、宽度、走向、倾角、滑移量和滑移角较敏感，

对断层深度相对不敏感．

（３）ＧＲＡＣＥ反演结果表明发震断层为滑移角

１７５．２６°的右旋走滑断层，走向为１１３．６３°，倾角近乎

垂直为８９．９９°，平均滑移量为２８．１８ｍ，地震矩为

１２．８５×１０２１Ｎｍ，相应的矩震级为８．７１．ＧＲＡＣＥ反

演结果为理解此次地震的孕育、发生提供了很好的

参考，相信随着新一代ＧＲＡＣＥ卫星观测精度的不

断提高（郑伟等，２０１０，２０１７），其在震源参数反演

方面的应用会越来越广！
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