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地震位错理论 

• 位错理论是地震与地表形变之间的理论联系 

简化为断层两侧的相对运动 



地震位错引起的位移与重力变化理论简介 

Earth model Dislocation Theory 
Gravity Changes                      Displacements 

                                                 Steketee, 1958; 
Okubo, 1991; 1992                  Maruyama, 1964;                                          
                                                 Okada, 1985; 1992  
                                                 Wang et al., 2006 
Sun and Okubo, 1993;              Sun et al., 1996；2009 
Tanaka et al., 2006                   Tanaka, 2007 
                                                  Pollitz, 1996; 1997 

                                  Pollitz, 2003; 
Fu and Sun, 2008                     Fu et al., 2010 



地震引起的同震重力变化 

1998/9/3   M6.1 

星号表示震源  

震中距： 约3公里 

地震引起的重力变化 

8天间隔， 6微伽的变化  

观测误差为1微伽. 

位错理论（Okubo, 1992）  ✔ 

Tanaka et al., GRL, 2001 



地球模型的影响 

绝对重力观测 
2003/9/25， 
北海道地震， M8.0 

球体位错理论     ✔ 
平面位错理论     ✖ 
地球模型的影响很重要 Imanishi et al., Science, 2004 

+0.58 微伽  
 
 
 
+0.10 微伽  
 
 
 
 
+0.07 微伽 



大地震引起的远场形变 

日本Mw9.0地震 苏门答腊Mw9.1地震 

Wang et al., CSB, 2011 

远场形变数据需用球形地球位错理论进行解释！ 



地震位错引起的位移与重力变化理论简介 

Earth model Dislocation Theory 
Gravity Changes                      Displacements 

                                                 Steketee, 1958; 
Okubo, 1991; 1992                  Maruyama, 1964;                                          
                                                 Okada, 1985; 1992  
                                                 Wang et al., 2006 
Sun and Okubo, 1993;              Sun et al., 1996；2009 
Tanaka et al., 2006                   Tanaka, 2007 
                                                  Pollitz, 1996; 1997 

                                  Pollitz, 2003; 
Fu and Sun, 2008                     Fu et al., 2010 



Tanaka程序基本设计思路及其缺陷 

1. 不同地震，格林函数需分别计算，繁琐且易出错 
2. 近场结果计算精度较低 



 新程序：位错格林函数数值框架+插值计算程序 

不同震例，皆可用这套算法计算出位错格林函数 

Gao et al., PAAG, 2017 



子断层自动细分 

提高近场震后形变计算精度 



计算结果与GPS观测结果的比较 

同震位移观测结果与模拟结合吻合 



地震形变研究与应急响应平台 

建设中 

http://124.207.150.85:8085/opening/index 



震后形变机理的分离：以日本Mw9.0地震为例 

 地幔粘滞性松弛效应：长期效应 
地震后地幔物质应力松弛引起的震后形变 

 震后余滑效应：一般2年以内 
断层余滑指断层同震破裂周边区域的继续破裂，一般在震后

初期表现明显，并随时间迅速衰减 

 孔隙流体回弹效应：一般数月以内 
孔隙流体回弹是孔隙水流动重新平衡的现象，持续时间较短 

 
从震后形变数据中分离各种因素对应的形变效应是一个

重要课题 

 



GPS 观测数据 

0-3年震后位移 3-4.5年震后位移 

地幔粘滞性系数、
岩石圈弹性层厚度 

0-3年粘滞性
松弛效应 

Tanaka(2007)粘弹
性球体位错理论 Tanaka(2007)粘弹

性球体位错理论 

0-3年震后余滑效应 震后余滑模型 
Zhou等(2014)球体位错

理论反演方法 

Yamagiwa等(2015)研究结果： 
震后余滑约在2.5年消失 

基本思路 



GPS观测结果                理论值                         差异           

日本MW 9.0地震震后3-4.5年内水平位移 

同震破裂模型（Wei  et al.，2012） 



最优解： 
 

粘滞性系数：6×1018 Pa·s  
 

  岩石圈弹性层厚度：30 km 

岩石圈弹性厚度与地幔粘滞性系数反演 

理论与观测残差曲线 

刘泰等，地球物理学报，2017 



震后余滑和地幔粘滞性松弛效应 

粘滞性松弛效应（红色）              震后余滑效应 



不扣除粘滞性松弛效应后
得到的震后余滑模型 

日本MW 9.0地震震后3年累计震后余滑分布 

扣除粘滞性松弛效应后得
到的震后余滑模型 

Mw8.59 Mw8.70 



日本MW 9.0 地震震后余滑引起的震后位移 
时间间隔为0.25年 

从GPS观测中

扣除地幔松
弛效应 



日本MW 9.0地震震后余滑时空演化过程 
时间间隔为0.25年 

Zhou et al.
（2014）的
反演方法 

刘泰等，地球物理学报，2017 



粘滞性松弛效应和余滑效应对应的震后位移均值 

刘泰等，地球物理学报，2017 



远场震后位移约束的地幔粘滞性因子 

Zhao et al.，GJI, 2018 



地幔粘滞性因子的垂向变化 

陈飞等，地球物理学报，待刊 



主要参考文献 

 陈飞，刘泰，付广裕，佘雅文（2019），震后GPS观测数据揭示的日本Mw 9.0
地震周边地区地幔粘滞性结构垂向变化，地球物理学报，已接收 

 Zhao, Q., G. Fu,, W. Wu, T. Liu, L. Su, X. Su, and N. V. Shestakov (2018), Spatial-
temporal evolution and corresponding mechanism of the far-field post-seismic 
displacements following the 2011 Mw9.0 Tohoku earthquake, Geophys. J. Int., 
214:1774-1782. 

 付广裕，刘泰（2017），基于粘弹性球体地球模型的震后位移与重力变化计
算软件，大地测量与地球动力学，37(7): 661-667. 

 刘泰，付广裕，周新，苏小宁（2017），2011年日本Mw9.0 地震震后形变机
制与震源区总体构造特征，地球物理学报，60(9): 3406-3417. 

 Gao, S.,  G. Fu, T. Liu and G. Zhang (2017), A new code for calculating post-
seismic displacements as well as Geoid and gravity changes on a layered visco-
elastic spherical earth, Pure and Applied Geophysics, 174: 1167-1180. 



Thank you! 
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