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基于 ＧＰＳ和水准数据的
２０１３年芦山 ７．０级地震震源滑动模型
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摘　要　　 利用 ＧＰＳ连续站和精密水准观测资料得到的同震形变结果作为 ２０１３年芦山 ７０级地震

地表 ３维形变场的约束，在兼顾不同断层模型方案的基础上对地震震源参数等进行了反演计算，结

果表明：以盲逆断层作为反演的断层模型优于以上边界到地表的断层作为反演的断层模型的结果，

矩形盲逆与铲状盲逆断层模型间的反演结果没有明显的差异，芦山地震矩的最佳反演结果为

ＭＷ６７，位错在断层面上的分布集中在 ３０ｋｍ×３０ｋｍ的范围内，以逆冲为主兼有北翼右旋，南翼左旋

的特征，左旋分量大于右旋分量，是一种“楔型”形变模式。
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０　引言

２０１３年 ４月 ２０日四川芦山发生 ７０级地震。该地震发生在龙门山推覆构造带南段，震区
发育了 ＮＥ走向的大邑隐伏断裂、双石－大川断裂、盐井－五龙断裂、耿达－陇东断裂等叠瓦状
逆断层。虽然仪器记录的芦山地震微观震中位于双石－大川断裂下盘，但此次地震未造成明显
的地表破裂，因此有关芦山地震的发震构造还存在较大争议。徐锡伟等（２０１３ｂ）根据地表变形
情况结合余震的空间分布特征、震源机制解等资料，推测芦山地震属于典型的盲逆断层型地

震，并根据余震分布情况建立了铲形发震构造模型。张竹琪等（２０１３）提出余震分布指示的破
裂面形态呈现 ３维的弯曲特征，且断层面可能未延伸至浅部。房立华等（２０１３）使用双差法对
芦山地震的主震和余震序列进行了重定位，结果反映芦山地震的发震断层可能为 １条铲形盲
逆冲断层。吕坚等（２０１３）综合地震序列分布特征、主震震源深度、已有破裂过程的研究结果
等初步推测发震构造为龙门山山前断裂，也不排除主震震中东侧还存在 １条未知的基底断裂
发震的可能性。曾祥方等（２０１３）根据主震和余震定位结果认为芦山地震的发震断层为龙门山
南段的双石－大川断裂。房立华等（２０１３）重新定位的余震分布结果显示，余震区还存在与发震
断层相交成 ｙ字型的向 ＳＥ倾斜的余震带，推测其为逆冲推覆构造中常见的反冲断层。

前人在利用同震形变以及地震波等进行芦山地震震源参数反演方面取得了一些结果。刘

云华等（２０１４）基于芦山地震 ＩｎＳＡＲ形变场进行了同震滑动分布的反演。金明培等（２０１４）基于
１３个近场强震动台的同震位移、以及 ＧＰＳ结果反演了震源参数。王卫民等（２０１３）用远场体波
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资料和有限断层方法反演获得了芦山地震的震源破裂过程。Ｊｉａｎｇ等（２０１３）采用 ＧＰＳ结果反
演了断层同震滑动分布。由于大气折射、发射和接收天线相位中心误差等因素的存在，再加上

非构造形变的影响，ＧＰＳ技术直接用于构造形变监测的垂向精度仅为 １０ｍｍ（王敏，２００９）；武
艳强等（２０１３）给出的同震位移场部分测站的垂向误差＞１０ｍｍ。ＩｎＳＡＲ空间分辨率虽然较高，
也有达到 ｍｍ级精度的潜力，但是目前的结果及其精度受观测环境影响还很明显，在植被覆盖
较少的区域精度远高于植被茂盛的区域；刘云华等（２０１４）给出的垂向同震位移精度在 ｃｍ级。
区域水准测量，相较于 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ仍然是目前垂直形变观测精度最高的手段，可以达到 ｍｍ
级。因此目前在垂向形变监测方面，水准测量仍发挥着很重要的作用。

基于对芦山地震发震断层的争议，不同学者对芦山地震同震位移与破裂方式认识的差异，

以及发震断层的构造模型对于反演结果可能有较大的影响。本文综合利用 ＧＰＳ与水准观测资
料，通过建立不同的发震断层模型，采用不同的观测数据选取方案进行反演，并进行定量的对

比分析，希望能为芦山地震发震构造的客观认识与深入研究提供参考。

１　数据简介与处理

本文采用芦山 ７级地震震中周围 １００ｋｍ范围内 １５个流动站和 １４个连续站的 ＧＰＳ资料，
获得了同震 ３维位移场。其中连续站同震形变结果主要基于 ２０１３年 ４月 １６日至 ２３日共 ８ｄ
的数据解算得到；流动站同震形变结果主要基于 ２００９年、２０１０年、２０１１年、２０１３年 ４期数据
解算得到，每期每个测点至少观测 ３ｄ。

图 １　芦山 ７０级地震震中周围 １００ｋｍ范围内

ＧＰＳ台站与水准点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｌｅｖｅｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

水准资料覆盖的区域范围主要为龙门山断裂带的南段及周围地区，２０１０年 １月至 ２０１１年
１月，２０１３年 ５—１１月 ２期数据。在水准数据处理时以四川盆地为参考基准进行动态平差获
得相对于四川盆地的垂直形变结果。选取震中 １００ｋｍ范围内的 １２０个水准点进行后续的处理

分析。

ＧＰＳ数据处理与武艳强等（２０１３）文献中
的方法类似，采用 ＧＡＭＩＴ／ＧＬＯＢＫ软件包完
成。为了确定精密卫星轨道及实现 ＩＴＲＦ２０００
参考框架，一并处理了全球近 ８０个 ＩＧＳ站的
数据。通过单日解的重复性检测，去除不稳

定的 ＩＧＳ站并人为增大区域站个别粗值的误
差，然后将包含有测站位置及其方差－协方差
矩阵的单日松弛解作为准观测量估计所有

ＧＰＳ站的位置和区域站在地震时刻的偏差。
水准数据的时间跨度达 ２ａ左右，其形变

信息中包含部分震间位移信息，需要将其扣

除。震中附近有 ３个陆态网络 ＧＰＳ连续站
ＳＣＴＱ、ＳＣＳＭ和 ＳＣＸＪ（图 ２ａ），据此对它们
２０１０年 １月 １日至 ２０１３年 ４月 １９日的垂向
时间序列进行了粗差剔除、趋势判别以及周

期项分析，并获得考虑了时间序列年周期与

２６５



３期 畅　柳等：基于 ＧＰＳ和水准数据的 ２０１３年芦山 ７．０级地震震源滑动模型

半年周期的运动速率值（黄立人等，２０１２）。采用上述方法求得 ＳＣＴＱ、ＳＣＳＭ、ＳＣＸＪ站的垂向
分量的年速率分别为（１７６±０２６）ｍｍ／ａ、（００６±０１３）ｍｍ／ａ和（－０８９±０１７）ｍｍ／ａ。值得说
明的是虽然 ＧＰＳ测量得到的是大地高，水准测量得到的是正常高，但是有关研究已证明 ２个
高程系统的变化量之间差异极小可以视为等价（黄立人等，２０００）。由于离震中较近的 ＧＰＳ连
续站只有３个站，因此无法采用曲面拟合等空间拟合方法求得震中附近的形变，本文采用距离
倒数加权的方法进行形变改正。求水准点垂向年速率如式（１）所示：

ｓｉ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡
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式（１）中，（ｘ，ｙ）、ｖ分别为代求垂向年速率点的坐标与代求速率；（ｘｉ，ｙｉ）、ｖｉ分别为已知垂向
速率点的坐标与垂向速率；ｓｉ为未知点与已知点ｉ之间的距离，ｎ为已知点个数。采用此方法求
得水准点的震间垂向形变速率，与观测间隔时间的乘积即为震间形变，将前期处理的水准结果

扣除震间形变，获得同震形变结果。通过水准、ＧＰＳ获得的同震位移如图 ２所示。

图 ２　芦山地震前后的水准位移和 ＧＰＳ同震位移

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（２０１０—２０１３）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＬｕｓｈａｎＭＳ７０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

ａ水准测点位移（２０１０—２０１３）；ｂ，ｃ分别为 ＧＰＳ站点垂向、水平向同震位移

水准测点震间垂向位移的改正值在－１１～１９ｍｍ之间，与观测误差同量级，由此可知，芦
山地震震区附近的震间形变并不明显，后续的数值模拟对改正和未改正的数据分别作了反演

与对比。由测点位置所观测到芦山地震垂向最大同震位移为（２７６５±２７）ｍｍ，Ｅ向同震位移
在（－１６５±０８）ｍｍ与（２４１±１１）ｍｍ之间，Ｎ向同震位移在（－６６８±０８）ｍｍ与（７７±
１０）ｍｍ之间。

２　反演模型建立与结果比较

形变观测数据的误差特性以及由于地球介质、形状、断层几何的复杂性，使得建立的函数

模型不可避免地存在一定的系统误差或粗差（刘洋，２０１２）。在进行大地测量反演时，函数模
型误差的处理方法主要取决于对客观现实先验信息的认识。进行反演首先要确定地震的发震
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断层震源机制解。而芦山地震的震源机制解，不同机构和学者给出的结果均有所差异（陈运泰

等，２０１３；刘瑞丰等，２０１３；房立华等，２０１３；金明培等，２０１４），走向 １９８°～２２２°，倾角 ３３°～
４７°，滑动角 ７１°～１１２°，矩心深度 １０～２５ｋｍ，断层破裂长度 ２２５～６０ｋｍ，宽度 １７０～４５０ｋｍ。
Ｊｉａｎｇ等（２０１３）、王卫民等（２０１３）、金明培等（２０１４）、刘云华等（２０１４）的反演中采用的都是出
露到地表的（模型上边界深度都为 ０ｋｍ）矩形断层数值模型（文中该模型简称矩形地表），其中
刘云华等（２０１４）根据反演结果得出造成破裂的发震断层未出露到地表的结论。徐锡伟等
（２０１３ａ）先给出了矩形盲逆断层的地质模型（文中该模型简称矩形盲逆）。然后，徐锡伟等
（２０１３ｂ）给出了铲形盲逆断层的地质模型（文中该模型简称铲形盲逆）。为了分析不同断层模
型的反演结果，本文在参考 Ｃｈｅｌｏｎｉ等（２０１０）反演参数选择方法以及已有文献结果的基础上经
过试算调整，设计出 ３类断层模型进行反演，如表 １所示。

表 １　断层模型设计方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｏｆｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｓ

模型简称 铲形盲逆 矩形盲逆 矩形地表

走向／（°） ２１２ ２０８ ２０８

倾角／（°） ５４～３５ ４３ ４３

顶边深度／ｋｍ ７ ７ ０

长度／ｋｍ ４６ ４６ ４６

宽度／ｋｍ ３８ ３８ ３８

格网大小／ｋｍ ２×２ ２×２ ２×２

断层起点 （３０．４００°Ｎ，１０３．１７５°Ｅ） （３０．４００°Ｎ，１０３．１７５°Ｅ） （３０．４００°Ｎ，１０３．１７５°Ｅ）

　　注　其中断层起点为震源滑动模型的参考点（图 １），也是模拟断层面长、宽坐标为（０，０）的点（图 ３）。

ＧＰＳ和水准对形变分量的约束存在差异，同时两者本身也存在不确定性，如观测误差和参
考系统等。为了分析分别或联合使用 ＧＰＳ和水准数据，以及去除水准数据震间形变对反演的
影响，设计了 ７种数据选取方案（表 ２）进行对比分析。

表 ２　反演数据选取方案设计

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

数据选取 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５ 方案 ６ 方案 ７

水准＿不去除震间位移 √ √ √

水准＿去除震间位移 √ √ √

ＧＰＳ水平 √ √ √ √ √

ＧＰＳ垂向 √ √ √

方案１、２为仅采用水准结果；方案 ３为仅采用 ＧＰＳ结果；方案 ４、５为采用水准结果与
ＧＰＳ水平方向的结果；方案 ６、７为水准与 ＧＰＳ３个方向的结果都采用。

基于以上的反演断层与反演数据选取方案的设计，进行采用基于约束条件下最小二乘原

理及最速下降法的反演方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）进行芦山地震的震源滑动模型反演，反演所用
的软件采用汪荣江博士根据约束条件下最小二乘原理及最速下降法编写的 ＳＤＭ２００８程序，反

４６５



３期 畅　柳等：基于 ＧＰＳ和水准数据的 ２０１３年芦山 ７．０级地震震源滑动模型

演的地壳速度结构采用吕坚等（２０１３）给出的地壳 １维速度模型（表 ３）。数－模相关系数可以
反映模拟值与真实值之间的相近程度，其值越接近于１说明从统计角度模型越优，统计反演的
震级与数－模相关系数如表 ４所示。

表 ３　本文采用地壳分层模型

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｒｕｓｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

地壳分层／ｋｍ Ｖｐ／ｋｍ·ｓ
－１ Ｖｓ／ｋｍ·ｓ

－１
密度／ｇ·ｃｍ－３

０～２．９４ ４．８８ ２．８６ ２．６０

２．９４～８．３４ ５．８０ ３．４０ ２．７８

８．３４～２１．７０ ６．０４ ３．５５ ２．８３

２１．７０～４３．０９ ６．８２ ３．９８ ３．００

４３．０９～５０ ７．００ ４．００ ３．０５

５０＋ ７．８５ ４．４０ ３．３０

表 ４　反演结果统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

距震中

距离 方案

矩形地表 矩形盲逆 铲形盲逆

　 　 ＭＷ 数－模相关系数 ＭＷ 数－模相关系数 ＭＷ 数－模相关系数

１００ｋｍ

方案 １ ６．６６～６．６９ ０．７０ ６．６４～６．６８ ０．９０ ６．５９～６．６２ ０．８９

方案 ２ ６．７３～６．７６ ０．７３ ６．８３～６．８６ ０．７４ ６．５５～６．５７ ０．８３

方案 ３ ６．４４～６．４６ ０．８１ ６．５５～６．５７ ０．７６ ６．５４～６．５５ ０．７５

方案 ４ ６．７１～６．７４ ０．７２ ６．６８～６．７２ ０．９０ ６．６８～６．７０ ０．９１

方案 ５ ６．７２～６．７４ ０．７２ ６．６９～６．７２ ０．９０ ６．６８～６．７１ ０．９１

方案 ６ ６．６６～６．６８ ０．６９ ６．６５～６．６８ ０．８３ ６．６４～６．６６ ０．８４

方案 ７ ６．６６～６．６９ ０．７０ ６．６５～６．６８ ０．８３ ６．６４～６．６７ ０．８４

５０ｋｍ

方案 １ ６．６９～６．７２ ０．８９ ６．６９～６．７３ ０．９６ ６．６～６．６３ ０．９３

方案 ２ ６．７７～６．８０ ０．９３ ６．８７～６．８９ ０．９４ ６．６９～６．７２ ０．９５

方案 ３ ６．４７～６．４９ ０．９１ ６．６７～６．７７ ０．８８ ６．５７～６．５９ ０．８６

方案 ４ ６．７４～６．７７ ０．９２ ６．７３～６．７５ ０．９５ ６．７１～６．７４ ０．９６

方案 ５ ６．７５～６．７７ ０．９１ ６．７５～６．７７ ０．９６ ６．７２～６．７４ ０．９６

方案 ６ ６．６８～６．７１ ０．８８ ６．７１～６．７４ ０．８９ ６．６９～６．７２ ０．９０

方案 ７ ６．６８～６．７０ ０．８６ ６．７２～６．７４ ０．８９ ６．６９～６．７１ ０．８９

由表４的结果可以得出如下初步认识：
（１）采用距震中 ５０ｋｍ范围内的同震位移结果比采用距震中 １００ｋｍ范围内的同震位移结果

进行断层同震位错反演的数－模相关系数更接近于 １。推测这是由于距离震中越远，受到震源
位错的影响越小，远场的观测结果成因较为复杂，远场地表位移对震源位错反映不灵敏造成

的。因此，在进行断层位错反演时并非数据越多越好，需要同时考虑数据的有效性。

（２）对于同一数据选取方案，从数－模相关系数的角度比较不同断层模型的模拟效果，采
用铲形盲逆断层反演的数－模相关系数最接近于 １，矩形盲逆断次之，矩形地表断层与 １偏离
最大。上述现象从一定程度上支持了关于芦山地震的发震断层是盲逆断层的论点。铲形盲逆
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断层模型的数－模相关系数较矩形盲逆断层模型的数－模相关系数更接近 １。需要说明的是数－
模相关系数仅可以作为模型评价参考标准，不同的模型反演结果仍然有其特定的物理意义。

（３）从方案 １与方案 ２、方案 ４与方案 ５、方案 ６与方案 ７的反演结果比较可知，是否对水
准数据进行震间位移去除反演出的震级及数－模相关系数差异都较小，说明本文－１１～１９ｍｍ
的震间地表垂直位移改正量对反演结果的影响不明显。

（４）从方案 ４与方案 ６、方案 ５与方案 ７的反演结果比较可知，方案 ４明显优于方案 ６、方
案 ５明显优于方案 ７，这样的结果反映出进行断层同震位错反演时垂向观测数据仅采用水准结
果比同时采用水准与 ＧＰＳ垂向结果从数学拟合的角度看更优，推测原因：一是 ＧＰＳ垂向观测
精度还是相对较差，其次是与起算基准难以完全一致有关。

（５）从方案２与方案３的反演结果比较可知，仅采用 ＧＰＳ或仅采用水准结果进行反演的数
学拟合角度的优劣指向性并不明显。推测这是由于仅采用水准数据水平方向的同震位移缺失

时很有可能对反演结果的客观性造成影响；仅采用 ＧＰＳ结果，测点较少，垂向精度不高，这样
也势必对反演结果的客观程度造成不利影响。因此，缺乏必要的有一定密集程度的 ３维形变
结果约束，其反演结果的客观性难以得到进一步提升。

（６）从方案５、方案２和方案３进行比较可以看出，方案５整体上优于方案２和方案３。也
就是说采用 ＧＰＳ水平结果与水准垂直结果进行反演的效果是最优的。

基于以上看法，选取距震中 ５０ｋｍ范围内的方案 ５的数据反演结果相对最佳，因此本文将
给出此方案 ３种不同断层模型的反演结果。

地震发生后中国地震台网中心和各国地震机构都给出了芦山地震的参数结果（表 ５）。

表 ５　不同机构给出的芦山地震震源参数

Ｔａｂｌｅ５　ＳｏｕｒｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

机构 中国地震台网中心① ＧｌｏｂａｌＣＭＴ② ＵＳＧＳ③ ＧＦＺ④

震中经度／（°） １０３ １０３．１２ １０２．９７ １０２．９１

震中纬度／（°） ３０．３ ３０．２２ ３０．２８ ３０．３２

深度／ｋｍ １３ ２１．９ １２ １０

震级 ＭＳ７．０ ＭＷ６．６ ＭＷ６．６ ＭＷ６．７

走向／（°） ２２０ ２１２ １９８ ２０４

倾向／（°） ３５ ４２ ３３ ４３

滑动角／（°） １０１ １００ ７１ ８４

　　注　①ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｅｎｃ．ａｃ．ｃｎ／ｍａｎａｇｅ［２０１４－７－２１］；②ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ［２０１４－７－２１］；③ｆｔｐ：
∥ｈａｚａｒｄｓ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ［２０１４－７－２１］；④转引自吕坚，２０１３。

从图３可以观察到不论何种断层模型位错量最大值都在 １５～２０ｋｍ深度范围，铲形盲逆断
层模型和矩形盲逆断层模型的一致性较好，二者都可以反映出芦山地震的发震断层北翼（图 ３
（４）系列图中为左侧）呈现右旋位错，断层南翼（图 ３（４）系列图中为右侧）呈现左旋运动，且左
旋明显大于右旋幅度（图 ３（４）中正值部分量值与空间范围都大于负值部分），这是 １种典型的
“楔型”形变模式。而矩形地表断层模型在断层北翼既有左旋又有右旋，与实际情况有所偏离，

这样从定性的角度证实了芦山 ７０级地震的发震断层为盲逆断层。
以上实验方案较多，仅展示采用距震中 ５０ｋｍ范围内的方案 ５的数据反演结果，观测值与
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图 ３　震中 ５０ｋｍ内采用方案 ５的不同断层模型反演结果

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇＳｃｈｅｍｅ５ｗｉｔｈｔｈｅｄａｔａ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ５０ｋｍ．
ａ系列表示铲形盲逆断层反演结果，ｂ系列表示矩形盲逆断层反演结果，ｃ系列表示矩形地表断层的反演结果；

（１）系列表示反演断层位错的 ３维展示，（２）系列表示断层位错，（３）系列表示断层位错的倾滑分量，

（４）系列表示断层位错的走滑分量

反演后再正演得到的预测值如图 ４所示。从图 ４可以观测对于水平方向的位移，在反演模拟断
层内或距离反演模拟断层较近的 ＧＰＳ点预测值与原始值整体较为一致，但是有部分点（例如
ＬＳ０６、Ｈ０６１）预测值与观测值之间存在较大的差异，整体为断层东南侧观测值与预测值一致性
较好，断层西侧一致性较差，推测与数据的可靠性以及断层实际的形状比模拟的形状更为复杂
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图 ４　芦山地震地表同震观测值与反演参数计算预测值

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙＬｕｓｈａｎＭＳ７０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．

蓝色箭头为观测值，红色箭头为预测值；ａ水平分量结果，ｂ垂直分量结果

有一定的联系。对于垂向分量，模拟断层面区域内的观测值与预测值吻合较好，距离模拟断层

越远其一致性越差，紧挨震源南边缘的水准拟合残差十分明显。这样的现象与模拟断层面外

的观测值是多种综合因素共同作用的反映，且离震中距越远受地震同震影响越小，该类观测值

中实际同震位移所占比例较小有关；也与模拟断层面外预测值约束没有断层面内约束强，模型

外推值可靠性弱于内插值有关。

３　结语与讨论

针对数据选取与断层模型选取的问题本文设计了 ７个数据类型选取方案、３个断层模型和
２个数据覆盖范围选取方案。通过本文进行的大量试算结果说明 ＧＰＳ垂向结果用于以逆冲为
主的发震断层反演中有时会产生负作用，建议在类似情况下谨慎采用 ＧＰＳ垂向结果；在进行
反演数据选取时并不是数据空间范围越大越好，远场位移受其它构造过程干扰明显，排除距离

发震断层较远的数据对反演更有利。通过对不同断层模型反演效果的比较分析认为芦山地震

发震断层为盲逆断层的可能性最大。

由于 ２０１０—２０１３年芦山地震震中附近震间形变量值很小，水准数据震间形变剔除与否对
结果影响并不是很明显，但也不排除获取震间形变信息的测点较少及空间分布不够完善的因

素，就量级间的比例来看不会存在质的变化。

此外 ２０１３年芦山 ７０级地震的震源滑动模型反演结果表明，位错在断层面上的分布集中
在 ３０ｋｍ×３０ｋｍ的范围内，以逆冲为主兼有北翼右旋，南翼左旋特征，左旋分量大于右旋分量，
是 １种 “楔型”形变模式。

致谢　感谢汪荣江教授提供的反演程序以及审稿专家提出的宝贵意见。
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