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摘 　要 　1997 年 11 月 8 日西藏 Mw715 级玛尼地震是干涉雷达技术应用于地震观测以来的一次重要事件. 在第一

部分中 ,我们应用广泛使用的 Okada 线弹性位错模型 ,假设断层的各个分段滑动量均匀 ,反演得到断层各个分段的

几何参数和均匀滑动量. 本部分的反演进一步去除滑动均匀假设 ,并利用更能反映断层真实状态的角形元位错模

型 (线弹性) ,在第一部分反演得到断层几何的基础上 ,反演断层面的静态位错分布. 反演结果表明 ,线弹性滑动分

布模型能够更好地解释观测数据 ,进一步提高反演的数据拟合程度. 最终得到了断层面上的走滑和倾滑位错分布.

首次得到的断层面滑动分布显示断层面滑动在浅部 (0～12 km)比较集中 ,地震破裂长度约 170 km ,最大左旋走滑位

移达 418 m ;反演结果还表明局部段落存在较大倾滑位移 ,量值达到 119 m ,这在断层模型中是不能忽略的 ,它可能

是断层两侧形变不对称的原因之一 ;反演得到的标量地震矩为 2118 ×1020 N·m ,相当于矩震级 Mw715 ,与 Velasco 等

利用地震波形反演得到的结果一致.
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Parameter inversion of the 1997 Mani earthquake from INSAR co2seismic

deformation field based on linear elastic dislocation model

—Ⅱ. Slip distribution inversion
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Abstract 　The Nov. 8 , 1997 Mani ( Xizang) Mw715 earthquake is an important event since Synthetic

Aperture Radar Interferometry was used for earthquake studies. In the first part we use the widely2used Okada

linear elastic dislocation model and assume uniform slip on fault segments to invert the geometric parameters and

the uniform slip . In this part we remove the uniform slip assumption , use more realistic angular dislocation

model (linear elastic) to invert the static slip distribution on fault . The inversion result shows that this linear
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elastic slip distribution can explain the data better , and the goodness of fitting is improved further. We get both

of the strike2slip distribution and the dip2slip distribution on the fault plane. The first2time acquired slip

distribution indicates that the fault slip concentrates mainly in the shallow depth (0～12 km) , the earthquake

rupture is 1702km2long , the maximum left2lateral strike2slip is 418 m ; the inversion result also shows that there

are large dip2slip on some segments and their magnitude reaches 119 m , which can’t be ignored in the

inversion. The dip2slip may be one of the reasons of the asymmetric deformation pattern beside the two sides of

the fault ; the inverted seismic moment is 2118 ×1020 N·m , equal to magnitude Mw7151 It’s consistent with

the seismic waveform inversion of Velasco.

Keywords 　Mani earthquake , SAR interferometry , Co2seismic deformation , Linear elasticity , Uniform slip

inversion , Distributed slip inversion

1 　两类滑动分布反演方案的比较

　　断层几何反演假设各个破裂面的滑动值为常数

以简化反演过程 ,提高反演效率和可靠性 ,这样做的

结果是将断层面上非均匀滑动在整个破裂面上分段

平均. 在断层几何参数确定下来后 ,断层面滑动值与

形变场之间呈线性关系[1 ]
,可以用最小二乘方法求

解断层面上的滑动分布问题[2～5 ] . 大多数研究基于

Okada 弹性半空间位错模型[6 ,7 ] 或者分层的弹性半

空间模型[8 ]
,采用约束最小二乘方法反演滑动分布.

模型中均采用矩形元 ,将断层面离散化成一些由上

到下排列的均匀或者非均匀的小矩形元 ,在反演中

对各个矩形元之间的滑动施加一定的光滑约束 ,避

免滑动解的振荡[4 ] .

矩形元在模拟复杂几何模型时的一个缺点是断

层段连接部分总会出现间隙和重叠 ,断层段之间总

是间断的或者交错的 ,无法实现真正意义上的连续

介质模拟. 特别是断层走向、倾角不断变化的情况

下 ,矩形元很难实现连续光滑曲面断层的模拟. 从几

何学角度考虑 ,如果使用三角形元则可以模拟任意

形状的曲面 ,而且不会出现矩形元模拟中的问题 ,可

以用于复杂断层的模拟[9 ,10 ]
. 在 INSAR 技术出现之

前 ,地壳形变的测量都是一些稀疏点或者沿某一方

向的剖面 ,如水准和 GPS 测量. 观测数据有限的空

间分布 ,使得 Okada 模型成为最有效的形变解释工

具 ,有限的数据采样还不足以约束复杂的断层模型.

随着 INSAR 技术的出现[11 ]
,地壳形变测量结果以图

像的形式给出 ,而不仅仅是有限的离散点 ;即使是离

散点形式的 INSAR 测量 , 如持久散射体技术

(Persistent Scatterers)
[12 ,13 ]

,所得到的观测点数量也是

一般的 GPS观测网络无法达到的. 形变观测数据质

和量的提高 ,特别是近场形变数据的大量增加 ,使得

用形变数据解析断层的细节信息成为可能 ,同时可

以避免由于断层模型不准确造成反演结果偏离和模

型拟合程度下降[14 ] .

1993 年 , Thomas
[9 ] 基于 Comninou 和 Jeyakumaran

等人的工作[15 ,16 ] ,开发了线弹性半空间和全空间位

错计算软件 Poly3d ,后经 Maerten 改写并用于线性反

演[14 ] . 该软件采用角形元 (angular dislocation) 模拟复

杂断层模型 ,实现了线弹性均匀介质中位移、应力和

应变的计算. 对于简单断层面 (只有一段的情况) ,它

与 Okada 模型所得到的结果是完全等价的 ,能够用

于正演断层几何和反演断层面的滑动分布[17 ]
,因为

两者模拟环境均为线弹性固体 ,都基于线弹性形变

场理论. 由于采用复杂模型和边界元方法模拟断层

面 ,此方法很难用于高度非线性的断层几何参数反

演 ,因为不仅要考虑滑动分布的粗糙度 (Roughness) ,

还要考虑断层几何的粗糙度以避免不合理的振

荡解[14 ]
.

考虑到角形元位错模型在模拟复杂断层模型的

优势 ,Okada 解析模型在参数优化方面较高的效率 ,

我们首先利用 INSAR 形变场和 Okada 模型反演得到

各段的几何参数和均匀滑动解 ,并在此基础上建立

更为复杂的断层面模型. 断层各个分段的几何参数

已经由 Okada 模型反演得到 ,在建立基于 Poly3d 的

断层模型时只要利用这些参数控制断层面的几何形

态 ,并利用角形元的优势将各个断层面无间隙无交

错地严格连接起来 ,形成一条连续的断层面或者具

有多个分段但仍然连续的断层面. 后一种情况主要

是考虑到便于滑动分布反演中不同分段施加不同的

滑动约束.

2 　基于角形元位错模型的滑动反演算
法介绍

　　本研究基于 Maerten 等[14 ] 给出的方法进行反演
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计算 ,但我们在反演过程中考虑了不同轨道干涉数

据的轨道误差和同一轨道内雷达波入射角的变化.

对于正演问题 ,可以将模型参数与地表形变用 (1) 式

联系起来 :

d = G ( m) + e , (1)

式 (1)表示某角形元上的滑动 m 在地表产生的形变

d , e 为观测误差 , G 为格林函数 ,它的含义与 Okada

模型一样 ,只是用 Poly3d 做计算核心. 可以将走滑

和倾滑分量分别计算.

对于反演问题 ,寻求同时最小化模型失配值和

模型粗糙度的 L2 范数 ,同时解算未知的线性卫星轨

道面 ( ax + by + c) ,即最小二乘解[10 ] :

min[ ‖Gm - d ‖2 +ε- 2 ‖D
2

m ‖2 ] ,

‖Gm - d ‖2 为失配值的 L2 范数 ,ε- 2 ‖Dm ‖2 为

模型的粗糙度 (单位 cmΠkm
2 ) ,ε为标量因子 , D

2 为

离散二阶微分操作符. 通过模型粗糙度和失配值的

依赖关系 (trade2off) 可以确定使用多大的光滑因子 ,

避免滑动结果振荡.

与用 Okada 模型反演计算相比 ,只有两点不同 ,

一是前面的格林函数计算 ,另外就是滑动光滑操作.

该算法中使用了“尺度依赖的伞操作 (scale2dependent

umbrella operator)”(图 1) [14 ,18 ]
,而在 Okada 模型中通

常采用有限差分近似算法[4 ]
.

图 1 　断层面滑动光滑示意图

Fig. 1 　Sketch diagram of fault slip smoothing

该最小化问题可以用加权阻尼最小二乘方法

(Weighted damped least2squares)求解[14 ] :

m = ( G
T

WG +ε2
D

T
D) - 1

G
T

Wd , (2)

W 为对角矩阵 ,同几何反演过程一样 ,代表了系统

的观测误差 ,其他参数同前.

在滑动反演中可以根据已知的断层滑动特点 ,

如左旋、右旋、倾滑或者逆冲等对反演过程施加非负

或者非正约束. 本研究中已知断层以左旋走滑运动

为主 ;但根据均匀滑动反演结果、地震学反演结果 ,

断层存在倾滑运动 ,而且从第一部分[19 ] 的反演结果

来看这种运动是不能忽略的 ,我们在反演中对此加

以考虑. 水平运动可以约束为左旋性质 ,这与地震

学、地质学的观测都不矛盾 ,但倾滑运动却各个段落

有所差别 , 这从均匀滑动反演结果[19 ] 、野外观

测[20 ,21 ]都可以看出 ,它与各个段所处的力学环境有

关.为了避免人为约束倾滑运动方向可能造成反演

结果偏离真实值 ,在反演中不对它的方向进行约束.

3 　滑动分布反演过程及结果分析

　　考虑到断层模型的复杂性可能是形变不对称的

原因 ,在得到断层的分段几何参数反演结果后 ,用它

控制断层模型的主要特征 ,在此基础上用更为准确

的连续几何模型 ( Poly3d) 模拟断层面 ,考察去除均

匀滑动假设情况下是否能够进一步改善对干涉同震

形变场的解释. 如果反演得到与均匀滑动反演相似

的滑动分布结果 ,说明两者可以互相印证 ,均匀滑动

假设下得到的断层模型是可靠的.

采用由干涉相干性图、Landsat 图像和 SRTM 数

据得到的断层位置 (文献 [19 ]图 6a) ,将断层宽度统

一扩大到 20 km ,且断层面与地表接触. 断层深度方

向的点距为 4 km ,共有 5 格 ;顺走向的点距约为 4

km ,顺走向大约有 41 格 ,由于断层几何变化 ,少数

点距可能略小于或略大于 4 km. 每个方格中由两个

三角形元组成 ,总共参与反演的角形元约有 410 个.

断层迹线和均匀滑动反演都表明玛尼地震的发

震断层比较单一 ,虽然在走向、倾向、深度等方面有变

化 ,但总体来看能够用一条连续的断层面将所有的段

连接起来.基于角形元位错模型可以实现断层几何模

型的准确表达 ,并在弹性半空间中对形变场进行正反

演计算.非均匀滑动反演为带约束的线性反演 ,比几

何反演简单快速 ,其中最重要的是确定滑动光滑因

子.根据每次滑动反演的剩余值 (WRSS) 和模型粗糙

度 (Roughness) ,寻找能使 WRSS 和粗糙度都为最小的

光滑因子 ,以避免滑动振荡或者过度光滑.

图 2a 中的三条曲线分别表示三条轨道数据反

演中采用不同光滑因子得到的剩余值和粗糙度. 从

总体来看 ,T305 轨道拟合效果最好 ,西侧的 T076 轨

道次之 ,东侧的 T033 轨道最差 ,这与三条轨道的成

像时间段和地面条件等因素有关 ,T305 轨道成像时

间 105 天 , T076 轨道为 245 天 ,T033 轨道为 210 天 ,

但 T033 轨道包含了震后 40 天的震后变形 ,而 T076

轨道只包含 2 天的震后变形 ,因此这个结果也反映

了同震形变场的成像时间段对反演过程的影响.

　　反演光滑因子ε为 115 时两个参量 (WRSS 和
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图 2 　反演模型光滑因子选择
(a)模型残差与模型粗糙度 ; (b)地震矩与模型粗糙度.

Fig. 2 　Inversion smooth factor selection

(a) Smooth factors model residual and model Roughness ; (b) Seismic moment and model Roughness.

图 3 　非均匀滑动分布模型
(a) , (c) , (e) , (g)为走滑位错分布 ; (b) , (d) , (f) , (h)为倾滑位错分布. 光滑因子 (a) 、(b)为 115 ; (c) 、(d)为 011 ;

(e) 、(f)为 710 ; (g) 、(h)为 115 , 模型采用类似 Okada 模型的 8 段分离断层段 ,所有结果的坐标系与 a 相同.

Fig. 3 　Non2uniform slip distribution model

(a) , (b) are the strike2slip and dip2slip distribution whenε= 115 ; (c) , (d)ε= 011 ; (e) , (f)ε= 710 ; (g) , (h)ε= 115 ,

but they are similar with Okada model with 8 segments. All the coordinates are the same as in (a) .

Roughness)都达到最小值 ,继续增大ε不会显著降低

模型粗糙度 ,继续减小ε不会显著降低模型剩余 ,因

此三条轨道反演中采用 115 作为光滑因子. 采用滑

动分布解对应的地震矩也能得到类似的结果 (图

2b) ,说明整条断裂在三条轨道数据参与反演的情况

下 ,该光滑因子是合理的. 非均匀滑动反演得到的总

地震矩为 2118 ×10
20

N·m ,这一结果和哈佛 CMT解、

Velasco 波形反演解[22 ]接近. 反演中采用的剪切模量
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为 33 GPa ,与 Peltzer 等[23 ] 的一致 ,由此地震矩得到

的矩阵级为 7149.

采用光滑因子 115 时得到的滑动分布见图 3a

和 3b. 在反演中 ,玛尼断层走滑分量约束为左旋 ;考

虑到均匀反演得到的倾滑分量可正可负 (参见文献

[19 ]表 3) ,没有对其进行约束.

从滑动分布的走滑分量看 ,滑动量具有 4 个明

显的峰值段 ,相当于文献[19 ]图 6a 中的第 2～7 段 ,

而且走滑分量的最大值都接近地表. 12 km 以下的

走滑分量除第 6 段和第 7 段的一小部分外 ,均接近

于 0 ,地震矩的释放主要集中在地壳浅部. 通过与可

可西里地震的比较发现 ,这一特点与可可西里地震

的反演结果[24 ]类似 ,说明断层的滑动分布可能与藏

北岩石圈的力学性质有关. 倾滑分量在 4～6 段较

大 ,具有明显的南盘抬升错动 ,在 8 km 深度达到最

大值 ,滑动量集中在 8～12 km 的深度 ;倾滑分量的

另一个特征是在 2～3 段存在局部的南盘下降错动 ,

该反演结果不但与均匀滑动反演结果一致 ,而且与

徐锡伟等[20 ,21 ]的野外观测吻合. 走滑分量的滑动值

范围为 0～4184 m ,倾滑为 - 0167～1187 m ,滑动分

布反演中倾滑分量符号约定与几何反演的符号约定

相反. 考虑到倾滑分量的影响 ,近断层地表的水平滑

动量应在 5 m 以下 ,小于 Peltzer 给出的 7～8 m 的水

平位移[23 ]
,后者没有考虑倾滑运动

均匀滑动反演得到的走滑分量 4、5、6 段较大 ,

第 6 段为最大值 (4144 m) ;倾滑分量在这些段也较

大 ,从 - 1113 到 - 0163 m ;深度分别为 1413 km、1512

km 和 1617 km ,第 6 段达到最深 ;滑动分布反演结果

与上述结果吻合 ,只是给出的滑动分量随空间变化.

上述两种反演使用的反演数据相同 ,但模型系统中

格林函数计算的方式不同. 独立的计算能够得到相

似的反演结果 ,说明基于线弹性理论的两类模型能

够互相印证.

为了与不同光滑因子下的反演结果进行比较 ,

给出ε为最小值 011 (如图 3 (c ,d) )和最大值 710 (如

图 3 (e ,f) )时的反演结果. 在光滑因子最大时 ,滑动

特征与ε为 0115 时基本相同 ,但滑动的最大值有所

削弱 (走滑量由 418 m 降低到 413 m ,倾滑量由 1187

m 降低到 117 m) ,滑动量的中高值范围有所增大 ,造

成地震矩由 2118 ×10
20

N·m 升高到 213 ×10
20

N·m.

光滑因子为 011 时 ,断层面的滑动量与光滑因子为

115 时的差异较大 ,走滑和倾滑最大值分别增加到

715 m、4137 m ,滑动振荡明显 ,总地震矩减小 ,虽然

反演剩余达到最小 ,但该结果不合理.

同时 ,为了与非连续的断层几何模型反演结果

比较 ,对分段几何模型进行了反演. 所采用的模型与

几何反演相似 ,但局部段更接近滑动分布反演几何 ,

并将 5、6 段归并为一段. 模型的各段之间存在间隙 ,

在最东侧两段还存在重叠. 采用光滑因子 115 ,反演

结果如图 3 (g ,h) . 可以看到反演结果与连续几何模

型中光滑因子为 115 时的结果相似 ,但是各段之间

的滑动量存在比较突然的变化 ,该模型与 Okada 模

型类似.

将干涉形变场模拟缠绕为 10 cm 周期的条纹图

像 ,并与第一部分中图 7[19 ] 的均匀滑动反演结果比

较 ,形变场整体形态与观测数据更为接近 ,特别是近

场条纹的局部变化等细节信息得到反映 ,反映了均

匀滑动反演与滑动分布反演之间的差别 ;由于反演

所用连续曲面几何模型更接近地壳连续介质的实际

情况 ,整个形变场的条纹更加平滑. 形变场反演的剩

余图像反映了形变场反演拟合程度的显著提高 (图

4) ,均匀滑动中近断层的相位剩余得到有效抑制. 大

部分的相位剩余在大气误差水平 ,特别是西侧的

T076 轨道 ,除了近断层地表破裂的复杂性和局部的

相位解绕误差外 ,没有明显的形变局部化特征 ,说明

形变场中主要为纯弹性形变 ,震后 2 天的形变不会

对反演造成影响. T305 轨道和 T033 轨道剩余相位

也有明显降低 ,但 T305 轨道图像中部北侧存在一定

范围的黄色区域 ,形变为负值 ,形变量值约为 2～3

cm ,与同震形变的方向一致 (向西运动) ,可能为震

后 24 天之内的形变 ;但也有可能为地表的季节变

化 ,因为干涉处理的时间从 8 月到 12 月 ,这期间地

面可能表现为沉降. T033 轨道相位剩余图像中 ,断

层最东端断层两侧有较小的相位剩余 ,约为 1～2

cm ,可能包含了震后 40 天的形变. 通过与同类研究

结果比较 ,对于矩阵级为 715 级的玛尼地震来说 ,用

线弹性形变模型反演得到这样量值的剩余是比较理

想的 ,它能够合理解释地壳的线弹性同震响应 ,而且

没有非线性弹性形变模型[23 ] 中的各种假设 ,该模型

与干涉相干性观测得到的断层模型、野外调查和地

震学结果都比较接近.

4 　结论和讨论

　　1997 年的玛尼地震和 2001 年的可可西里地震

是中国大陆近期两次最大地震 ,两次地震均发生在

藏北的东昆仑断裂带 ,显示这一地区活跃的构造运

动.尽管该地区人烟稀少 ,地震对人类活动影响较
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图 4 　滑动分布模型形变场预测及相位剩余
(A)模型预测 , (B)模型剩余.

Fig. 4 　Slip distribution model prediction and residuals
(A) Model prediction ; (B) Model residuals.

图 5 　断层面走滑分量和倾滑分量产生的LOS向形变场
(A)走滑LOS形变 ; (B)倾滑LOS形变.

Fig. 5 　Strike2slip and dip2slip produced LOS deformation
(A) Strike2slip LOS deformation ; (B) Dip2slip LOS deformation.
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小 ,但它对理解青藏高原的运动模式有重要的理论

意义. 前人对这两次地震 ,特别是玛尼地震的研究甚

少 ,Peltzer 等[23 ]的研究是在一定假设条件下的理论

探讨 ,没有对发震构造进行定量研究. 客观上 ,玛尼

地震发生在藏北“无人区”,自然条件限制造成野外

考察困难 ,不能覆盖整个地震破裂 ,常规的形变测量

无法开展 ,这些因素限制了对此次重要地震事件的

认识. 然而 ,在没有任何地面参与的情况下 ,欧洲的

航天器却非常完整地获取了此次地震的同震形变

场. 干涉雷达技术提供的高精度、大覆盖形变场为研

究中国大陆的地震地壳形变提供了新的途径.

与前人的定性研究不同 ,本文的研究是定量化

的.高质量的干涉形变场为此类研究提供了较强的

约束 ,使得应用形变数据解析发震构造的能力大大

提高. 干涉雷达 LOS 向形变场反演涉及两个问题 ,

即断层几何参数和断层面的滑动分布. 几何参数与

形变场为非线性关系 ,可以用优化的方法解决. 基于

Okada 弹性形变模型 ,结合观测到的断层地表行迹 ,

用分段几何模型描述断层 ,通过拟牛顿方法反演均

匀滑动假设情况下的断层几何参数和断层面滑动

量 ,这在第一部分的研究[19 ] 中已经得到. 已知断层

几何情况下 ,断层面的滑动分布与形变场之间为线

性关系 ,可以用约束最小二乘方法求解断层面上的

非均匀滑动分布. 鉴于 Okada 模型在表达断层模型

不灵活 ,不能表达连续的可以自由弯曲的几何模型 ,

造成近场剩余较大 ,同时可能使反演结果偏离实际

情况等问题 ,我们采用角形元位错模型 Poly3d 表达

玛尼地震的发震断层 ,但断层几何仍然用 Okada 模

型反演得到的参数进行控制.

反演结果表明 ,玛尼地震的断层滑动在 12 km

以上的浅部比较集中 ,最大走滑位错量约为 418 m ,

接近地表 ,断层滑动最深达到了 16～17 km. 反演结

果能很好解释干涉雷达的 LOS 向形变场 ,并且在反

演中没有 Peltzer 等[23 ]所作的各种假设 ,断层模型与

地表的实际位置吻合. 从有限的野外观测来看 ,反演

结果与实际情况比较一致 ,尽管全面的比较需要进

一步实地调查. 与 Velasco 等[22 ] 的地震波形反演结

果比较 ,滑动分布模型的深度和地震矩符合较好 ;与

许力生等[25 ]的波形反演结果比较 ,滑动的空间分布

模式相似 ,但是他们的结果中滑动深度 (达到 50

km)和幅值过大 (达到 1016 m) ,所得到的地震矩比

其他研究结果要大. 滑动分布反演得到的地震矩与

Velasco 等[22 ]的结果 ,以及哈佛 CMT 结果比较接近 ,

得到的矩震级为 Mw7149.

Peltzer等[23 ] 在研究中没有考虑断层的倾滑位

移 ,假设断层为垂直、纯走滑性质. 从该地区以往发

生的地震 (如 1973 年的玛尼地震) 和本次地震震源

机制来看 ,断层的滑动并不是纯水平的. 为了评估断

层垂直运动对LOS 向形变场的贡献 ,考察非线性形

变中能否忽略它的影响 ,本研究用滑动分布反演得

到的走滑和倾滑分量分别求解两者产生的 LOS 向

形变场. 计算过程中考虑干涉成像的入射角变化 ,轨

道相位假设为 0. 图 5 (a ,b ,c)为纯走滑情况下的LOS

向形变场 ,可以看出实际观测结果的主要特征在这

些计算结果中得到体现 ,显示此次事件走滑为主的

基本特征. 图 5 ( d ,e ,f) 为断层面倾滑错动造成的

LOS向形变 ;三条轨道的远场区域 LOS 向形变接近

于 0 ,但在近场区域 (距离断层 5～6 km 以内)有较明

显的 LOS 向形变 ,说明发震断层近垂直 ,倾滑分量

造成的地表形变主要集中在近场. Peltzer 等[23 ] 的非

线性模型显示非线性特征主要表现在 3～5 km 的近

场范围 ,从空间位置上来说恰好与断层面倾滑错动

导致的 LOS向形变场吻合 ,因此本研究认为断层面

的倾滑位移分量是“非线性”形变特征的主要原因.

断层面倾角的变化也可能造成形变场不对称 ,但玛

尼地震断层的倾角变化较小 ,很难单独作用产生断

层两侧的形变不对称. 另外 ,倾滑位移的大小和分布

与 Okada 模型反演结果也是一致的.

为了进一步说明断层倾滑运动的存在 ,可以利

用 Peltzer 等[23 ]的 Fig. 4B 剖面进行简单检验. 通过假

设断层纯水平运动 ,他们将 LOS 向形变用本地入射

角归一化 ,得到 N76E°方向的剖面 (与入射角变化无

关) . 将入射角影响因素消除之后 ,三条轨道互相重

叠的部分应该具有相近的形变量值. 西侧的 T076 轨

道和中间的 T305 轨道比较吻合 ,而 T305 轨道和

T033 轨道只有部分吻合较好 ,最大形变值附近两者

的差值约为 015 m ,该段差异剖面长约 20 km. Peltzer

等[23 ]忽略了这一差别 ,而这正是倾滑位错造成地面

垂直形变的直接表现. 图 5 (e ,f) 中条纹密集区域反

映的是相同位置的 LOS向形变 ,长约 20 km ,解绕形

变场的最大幅值在 T305 轨道约为 0173 m ,而在 T033

轨道约为 0184 m ,用雷达本地入射角归一化后得到

的形变差接近 015 m ,与上述数值吻合. 因此 ,本研

究认为反演得到的倾滑分量是客观存在的 ,该分量

虽然分布范围较小 ,但它处在形变最显著的破裂段 ,

可能影响对断层力学机制的认识 ,也说明纯线弹性

形变模型能够合理解释玛尼地震的同震形变场.
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