
项目公示模板

一、项目基本情况

专业评审组：              类别：    陕西省自然科学奖                                     

提名等级： 一等奖
项目名称：空间大地观测正反演断层三维运动特征的向位错模型研究
主要完成人（所有）：张永志，段虎荣，郭春喜，张永，高阳，刘宁，焦佳爽
完成单位（所有）：长安大学、西安科技大学、自然资源部大地测量数据处理中心
提名单位：陕西测绘地理信息局
二、项目简介：
项目基于现有位错理论模型不能描述断层转动的局限性，围绕断层向位错模型进行了如下工作。
（1）建立了断层滑动量随断层长度、宽度的解析表示关系。基于位错塞积群理论导出了断层面上滑动量随长度、宽度分布的解析表示，并采用数值模拟方法计算了昆仑山断裂滑动产生的地面三维变形；利用InSAR、GNSS、水准资料等对我国一些具有代表性的深大断层采用三维滑动不均匀模型进行正反演计算研究，并将研究结果与地球物理、地质研究结果和常规模型研究结果进行对比分析。
（2）建立了断层向位错引起地表形变模型。推导了断层三维运动（空间平移与转动）与地面变形的理论表示关系，并与现有的仅考虑断层空间平移的位错理论模型进行对比分析。为验证该模型的有效性，将该模型用于中国四川地区的鲜水河断裂、龙门山断裂等典型断裂运动与地面变形的计算研究，同时与传统位错理论模型的计算结果、四川地区的GNSS观测结果、InSAR观测结果等进行对比计算分析，探讨断层不均匀滑动与转动对地面水平变形和垂直变形的影响。另一方面，结合四川地区的大地观测数据和同震变形数据，采用新得出的断层向位模型对鲜水河断裂、龙门山断裂进行断层滑动与转动参数的反演，对四川地区不同断层在无震和同震过程的滑动与转动的空间分布特征更深刻的认识。
（3）建立了断层向位错引起地表重力变化模型。定义了断层扭张、扭转、扭翘向错模式。通过直立长方体组合模型建立了直立断层向错与地面重力变化的模型，利用三维角点法以及空间物体旋转的几何变换理论建立带有倾角的断层向错与地表重力变化的关系。通过数值模拟手段实现了断层单一向错模式、混合向错模式、位错与向错组合模式等引起的地表同震重力变化。结合位错与向错组合模型计算了汶川同震的地表水平位移与同震重力变化并与实际资料进行对比分析。
通过理论分析和实验验证，采用向位错模型结合 GNSS、InSAR、重力数据对四川地区的鲜水河断裂、龙门山断裂进行了大量的正反演计算研究。主要取得的成果有：一些大的地震如汶川8.0级地震，发生过程中存在断层转动现象；断层转动能产生与滑动相同数量级的地表水平和垂直变形；期间发表学术论文70余篇，其中SCI、EI检索7篇，CSCD检索50余篇，被同行引用超过400余次，培养了毕业博士7人，硕士30余人，得到同行广泛认可。

三、主要论文专著目录（限20条）

	序号
	论文专著名称 
	刊名
	作者
	影响因子
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	知识产权是否归国内所有

	1
	断层走滑不均匀性对地面变
形的影响
	地球物
理学报
	张永志，赵大江，王卫东
	2.56
	2009年52卷2113-2118页
	2009年08

月
	张永志
	张永志
	张永志，赵大江，王卫东
	是

	2
	断层转动与地表变形关系研究
	大地测量与地球动力学
	张永志，张永，武艳军，张本平
	0.95
	2013年33卷
8-12页
	2013年04

月
	张永志
	张永志
	张永志，张永，武艳军，张本平
	是

	3
	断层三维转动及其引起的地表形变空间分布特征
	武汉大学学报（信息科学版）


	王帅，张永志，姜永涛，刘宁张永志，吴小利，王卫东，徐海军，刘杰
	1.99
	2016年41卷704-710页
	2016年05

月
	张永志
	王帅
	王帅，张永志，姜永涛，刘宁
	是

	4
	基于GPS观测的格林函数法研究汶川8.0级强震前构造应力场变化
	测绘学报

	张永志，吴小利，王卫东，徐海军，刘杰
	2.93
	2010年39卷
11-15页
	2010年02

月
	张永志
	张永志
	张永志，吴小利，王卫东，徐海军，刘杰
	是

	5
	利用SBAS-InSAR研究汶川地震后鲜水河断裂西北段的形变特征位错理论及其在大地变形研究中的应用
	兰州大学学报(自然科学版)专著专著
	杨珍,张永志,张文军,赵延岭,刘传金,叶凯
	0.99
	2018年54卷
51-58页
	2018年02

月

	张永志
	杨珍
	杨珍,张永志,张文军,赵延岭,刘传金,叶凯
	是

	6
	位错理论及其在大地变形研究中的应用
	专著
	张永志
	
	2011年
	2011年10月

	张永志
	张永志
	张永志
	是

	7
	基于向-位错模型的同震断层运动反演——以龙门山断层为例
	地球学报
	张永志,张本平,王卫东,王帅
	2.64
	2016年37卷
294-300页
	2016年5月
	张永志
	张永志
	张永志,张本平,王卫东,王帅
	是

	8
	利用GPS观测研究中国西北地区应变能变化特征
	大地测量与地球动力学
	张永志,赵大江,王卫东,罗凌燕,刘瑞春,何伟,刘云峰,魏玉明
	0.95
	2007年27卷
1-5页
	2007年6月
	张永志
	张永志
	张永志,赵大江,王卫东,罗凌燕,刘瑞春,何伟,刘云峰,魏玉明
	是

	9
	GPS参考站对流层湿延迟近实时估计的三步滤波算法
	武汉大学学报:信息科学版
	刘宁,张永志,熊永良
	1.99
	2015年40卷
918-923页
	2015年7月
	张永志
	刘宁
	刘宁,张永志,熊永良
	是

	10
	断层滑动特征与多种反演数据的相对权比关系研究
	大地测量与地球动力学
	段虎荣,张永志.
	0.95
	2009年29卷
18-21页
	2009年12月
	张永志
	段虎荣
	段虎荣,张永志.
	是

	11
	利用GRACE卫星数据研究汶川地震前后重力场的变化
	地震研究
	段虎荣,张永志,刘锋,康荣华
	1.00
	2009年32卷
295-298页
	2009年7月
	张永志
	段虎荣
	段虎荣,张永志,刘锋,康荣华
	是

	12
	直立断层平动和旋转运动引起的重力变化
	地震研究
	段虎荣,崔进业
	1.00
	2017年40卷
474-481页
	2017年7月
	段虎荣
	段虎荣
	段虎荣,崔进业
	是


	13
	铅垂断层向错引起的地表重力变化
	大地测量与地球动力学
	段虎荣,杨凡
	0.95
	2015年35卷
85-89页
	2015年8月
	段虎荣
	段虎荣
	段虎荣,杨凡
	是

	14
	断层向错引起的地表重力变化研究
	大地测量与地球动力学
	段虎荣,崔进业,杨凡
	0.95
	2016年36卷
761-765页
	2016年9月
	段虎荣
	段虎荣
	段虎荣,崔进业,杨凡
	是

	15
	改进的粒子群算法在断层滑动速率反演中的应用
	大地测量与地球动力学
	段虎荣,张永志,徐海军
	0.95
	2010年30卷
31-36页
	2010年12月
	张永志
	段虎荣
	段虎荣,张永志,徐海军
	是

	16
	Influence of fault asymmetric dislocation on the gravity changes
	Geodesy & Geodynamics
	段虎荣, 王涛
	0.64 
	2014年5卷
1-7页
	2014年8月
	段虎荣
	段虎荣
	段虎荣, 王涛
	是

	17
	基于同震GPS数据的汶川大震同震应变特征研究
	地震工程学报
	焦佳爽,张永志,张凯南,杨珍,姜永涛,南康康.
	1.16
	2017年39卷
227-233页
	2017年4月
	张永志
	焦佳爽
	焦佳爽,张永志,张凯南,杨珍,姜永涛,南康康.
	是

	18
	矩形断层向-位错引起的空间重力变化
	测绘科学
	焦佳爽,张永志,姜永涛,杨珍,张凯南.
	1.49
	2015年40卷
27-30页
	2015年12月
	张永志
	焦佳爽
	焦佳爽,张永志,姜永涛,杨珍,张凯南.
	是

	19
	断层转动引起的空间重力变化特征
	地球物理学进展
	焦佳爽,张永志,杨珍,张凯南,姜永涛,尹鹏.
	1.21
	2016年31卷
1911-1916页
	2016年10月
	张永志
	焦佳爽
	焦佳爽,张永志,杨珍,张凯南,姜永涛,尹鹏.
	是

	20
	向错-位错组合模型模拟渭河盆地地壳水平变形特征
	地震工程学报
	张永,张永志,瞿伟
	1.16
	2015年37卷
996-1000页
	2015年12月
	张永志
	张永
	张永,张永志,瞿伟
	是


四、主要知识产权证明目录（限10条）
	序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	专利有效状态
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五、推广应用情况
（技术发明、技术开发、技术推广、社会公益类项目）
	无


六、科学意义和价值
（基础研究类项目）
	强震活动是对人类生命、财产造成重大损失的主要自然灾害之一，强震活动过程是地壳中弹性形变能在断层上的累积和释放过程，孕震断层在震间、同震和震后滑动是一个复杂的动力学过程。大地震间孕震断层的三维运动特征是探索强震机理的重大科学问题，由于受时空大地观测技术发展和自然条件的制约，目前现有的观测技术不能对孕震断层的运动直接观测，需要通过理论模型研究结合实测数据验证。 
随着目前大地测量观测技术(GNSS、InSAR等)的发展，获得大地测量观测资料的精度、空间分布、时间分布都有了极大改善。理论上要求更完善、更严密的理论模型和分析方法。因此，更加精确的理论模型在利用地面大地测量资料对断层活动过程进行理论解释以及利用地面大地测量资料进行断层运动以及地震机理研究都具有及其重要的理论和实际意义。合理的描述断层活动的物理模型不仅是建立断层活动与大地测量观测的桥梁, 更是研究地震的孕震机制的关键，因此，基于（GNSS，InSAR,水准测量等）现代空间对地观测技术结合断层的不均匀滑动模型、向位错模型等研究断层的滑动与转动, 深入地研究地震的孕震机制, 并为地震的预报和预防提供具有物理意义的基础, 具有重要的科学意义。同时, 该项目将所提出的向位错模型应用到了四川龙门山断裂与鲜水河断裂区的地震研究中, 证实了该模型的可靠性并得到了一些有参考价值的结论。 提出的理论和方法具有普遍性, 可被推广到其他地区的研究中去, 具备实际意义。



七、客观评价、知情同意证明等
	（1）原创性
传统的位错理论在描述断层空间运动时，只能够描述断层在空间的平移运动且滑动量分布为均一性。 研究长度较大的断层时，只能采用分段均匀假设进行数值模，没有理论上的解析表示关系，理论上不够完善。该项目发现断层滑动量存在不均匀性，并基于微观位错塞积群理论导出了断层的滑动量分布与断层长度、宽度之间解析表示关系。为了描述断层在空间的旋转运动，将向错理论用于断层转动的研究，并构建了断层向位错与地表形变、重力变化的模型，从空间滑动与转动角度来描述断层的三维运动特征。该模型的有效性已在四川龙门山断裂与鲜水河断裂区的地震研究中的到证实。该项目创造性的提出了向位错模型，从基本观点的构思, 到理论公式推导,以及物理模型的构建全部由项目组自主完成, 相关理论成果具备绝对的原创性。
（2）公认度
该项目的相关研究成果先后发表在相关研究领域的重要学术期刊上, 包括《地球物理学报》、《测绘学报》、《武汉大学学报(信息科学版)》、《地球学报》、《地震学报》、《大地测量与地球动力学》、《地球物理学进展》、《西北地震学报》、《地震研究》、《测绘工程》等,  共计发表论文70余篇, 并依托该项目培养毕业博士7人，硕士30余人。其中, 发表的代表性论文专著已被同行引用超过400余次, 表明该项目的成果已得到同行们的广泛认可。



八、主要完成人情况
1.主要完成人情况表（不超过11人）

	序号
	姓名
	行政职务 
	技术职务
	工作单位
	主要学术和技术创造性贡献

	1
	张永志
	无
	教授
	长安大学
	负责项目研究方案制定和实施，研究断层内部与地表形变机理和建模。

	2
	段虎荣
	无
	副教授
	西安科技大学
	负责项目模型算法研究以及相关程序的编写。


	3
	郭春喜
	院长
	教授级高级工程师
	自然资源部大地测量数据处理中心
	负责项目模型数据的采集和算法的研究。


	4
	张永
	团委书记
	副教授
	长安大学
	负责项目数据整理和模型稳定性测试。


	5
	高阳
	无
	无
	长安大学
	负责建模所需的数据准备，对InSAR影像进行图像处理和数据提取和模型结算结果的整理。

	6
	刘宁
	无
	讲师
	长安大学
	负责基本物理模型的构建。

	7
	焦佳爽
	无
	无
	长安大学
	负责断层转动与地表重力变化关系的基本物理模型的构建, 并结合GNSS与重力观测数据进行正反演计算与解释。

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	


2.完成人合作关系情况
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果

	1
	共同
立项
	段虎荣/2
	2007年
	2018年
	《断层滑动和转动与大地变形的向错-位错组合模型研究》

	2
	产业
合作
	郭春喜/3
	2016年
	2018年
	意见书

	3
	论文
合著
	张永/4
	2011年
	2018年
	《断层转动与地表变形关系研究》

	4
	论文
合著
	高阳/5
	2015年
	2018年
	《新西兰M_W 7.8地震同震和震后效应模拟》

	5
	论文
合著
	刘宁/6
	2013年
	2018年
	《GPS参考站对流层湿延迟近实时估计的三步滤波算法》

	6
	论文
合著
	焦佳爽/7
	2014年
	2017年
	《断层转动引起的空间重力变化特征》

	完成人合作关系说明

	项目由负责人张永志教授带领其研究团队的长安大学博士生段虎荣（2008级）、博士生张永(2011级)、博士生高阳（2015级）、博士生焦佳爽（2016级），长安大学地测学院讲师刘宁和自然资源部大地测量数据处理中心教授级高级工程师郭春喜共同完成。项目开展期间，段虎荣被调动到西安科技大学工作（2012年-今），一直参加研究团队的工作。定期去长安大学地测学院办公室共同讨论算法，收集数据，开展交流活动。在张永志教授的带领下，如期完成了项目的预期目标。



九、主要完成单位情况
1.主要完成单位及合作情况（不超过5家）

	序号
	单位名称
	对本项目的主要贡献
	
	

	1
	长安大学
	该项目在实施过程使用的高性能计算服务器以及配套的商用软件由长安大学提供。项目完成人在国家自然科学基金申请及科研工作实施的过程中得到了长安大学的大力支持。
	
	

	2
	西安科技大学
	该项目在实施过程使用重力测量实验设备CG-5相对重力仪由西安科技大学提供。项目开展过程中，遇到的多方面难题，通过与学校的各位专家进行学习交流，才得以顺利解决。因此，西安科技大学对项目的完成起到了重要作用。
	
	

	3
	自然资源部大地测量数据处理中心
	该项目在实施过程中遇到的技术难题，得到自然资源部大地测量数据处理中心的相关专家的宝贵意见，使得项目组顺利完成任务。
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	合作关系说明：

长安大学与西安科技大学联合申请并完成国家自然科学基金项目《断层滑动和转动与大地变形的向错-位错组合模型研究》，自然资源部大地测量数据处理中心在项目数据处理部分提供大力支持。
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