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摘　要　２００８年１月９日在我国西藏改则发生了一次犕Ｗ６．４地震，随后有４０次３．５级以上余震发生，其中最大

的一次为１月１６日的犕Ｗ５．９余震．本文处理了ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ两轨（升轨和降轨）同震资料，精确确定了同震地

表位移的空间分布；随后利用弹性半空间的位错模拟确定了上述事件的断层面参数；最后，基于非均匀滑动模型反
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１．９ｍ，出现在地表以下约７．６ｋｍ处；而犕Ｗ５．９余震发生在主震断层西３．２ｋｍ的地方，发震断层为走向２００°、倾

角５９°的西倾断层，最大滑动量约１．０ｍ，出现在地表以下约３．９ｋｍ处．

关键词　改则地震，断层参数，ＩｎＳＡＲ

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２００９．０４．０１５ 中图分类号　Ｐ３１５ 收稿日期２００８１２１７，２００９０３３０收修定稿

基金项目　中国地震局地球物理研究所院所长基金（０１８９０３和０１６９０１），科技部９７３项目（２００４ＣＢ４１８４０４４），科技部科技支撑项目

（２００６ＢＡＣ０３Ｂ０２０２０２）和科技部国际合作与交流专项（２００８ＤＦＡ２１３４０）资助．

作者简介　冯万鹏，１９７９年生，研究实习员，２００６年获得硕士学位．目前主要从事ＩｎＳＡＲ处理及震源反演研究．

通讯作者　许力生，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｌｓ＠ｃｅａｉｇｐ．ａｃ．ｃｎ

犛狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲２００８犌ê狉狕ê犕犠６．４犪狀犱犕犠５．９

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狊犳狉狅犿犐狀犛犃犚犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

ＦＥＮＧＷａｎＰｅｎｇ
１，ＸＵＬｉＳｈｅｎｇ

１，ＸＵＺｈｏｎｇＨｕａｉ
１，ＬＩＺｈｅｎＨｏｎｇ

２，ＬＩＣｈｕｎＬａｉ１，ＺＨＡＯＨｕａ１

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犪狀犱犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犾犪狊犵狅狑，犌犾犪狊犵狅狑犌１２８犙犙，犝狀犻狋犲犱犓犻狀犵犱狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｏｎ９Ｊａｎｕａｒｙ２００８，ａｎ犕Ｗ６．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｕｃｋＧêｒｚê，ＴｉｂｅｔｏｆＣｈｉｎａ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ

４０ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３．５，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｏｎｅｗｉｔｈ犕Ｗ５．９

ｏｎ１６Ｊａｎｕａｒｙ２００８．Ｔｗｏｔｒａｃｋｓ（１ａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄ１ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ）ｏｆＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲｄａｔａｗｅｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｆｉｒｓｔｌｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｏｂｕｉｌｄｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄ

ｆｕｒｔｈｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｌｉｐｍｏｄｅｌｓｉｎａｎｅｌａｓｔｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅ

犕Ｗ６．４ｍａｉｎｓｈｏｃｋｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｗｅｓｔｄｉｐｐｉｎｇｆａｕｌｔｐｌａｎｅｗｉｔｈａｓｔｒｉｋｅｏｆ２１８°ａｎｄａｄｉｐｏｆ

５２°，ｗｈｉｌｅｔｈｅ犕Ｗ５．９ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｉｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈａｗｅｓｔｄｉｐｐｉｎｇｆａｕｌｔｐｌａｎｅ，３．２ｋｍｗｅｓｔｔｏｔｈｅ

ｍａｉｎｆａｕｌｔ，ｗｉｔｈａｓｔｒｉｋｅｏｆ２００°ａｎｄａｄｉｐｏｆ５９°；ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｓｌｉｐｏｆ１．９ｍｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔａｄｅｐｔｈ

ｏｆ７．６ｋｍｉｎｔｈｅｍａｉｎｆａｕｌｔ，ｗｈｉｌｓｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｌｉｐｏｆ１．０ｍｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔａｄｅｐｔｈｏｆ３．９ｋｍ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

ｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｇêｒｚêｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，Ｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＩｎＳＡＲ

１　引　言

２００８年１月９日西藏改则发生了犕Ｗ６．４级地

震，方圆２００ｋｍ范围内均有强烈震感．由于震中位

于人烟稀少的牧区，震后没有人员伤害的报道．地震

发生后，中国地震台网中心迅速测定了这次地震

发震时刻和震源位置．这次地震发生于北京时间

２００８年１月９日１６时２６分，震中位置为（８５．３２°Ｅ，

３２．３０°Ｎ），震源深度为１２ｋｍ．美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）和哈佛大学（Ｈａｒｖａｒｄ）也很快测定了这次

地震的震源位置和震源机制．大约１周后又发生了

一次犕Ｗ５．９强余震，其震源机制和主震非常接近

（表１）．根据中国地震台网中心的报告，在主震发

生后的１个月内，共监测到４０次３．５级以上余震

（图１ａ）．

表１　２００８西藏改则主震和最大余震的参数

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲２００８犌ê狉狕ê（犜犻犫犲狋）犿犪犻狀狊犺狅犮犽犪狀犱犫犻犵犵犲狊狋犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

时　间
震中

Ｌｏｎ／（°Ｅ） Ｌａｔ／（°Ｎ）
犇／ｋｍ

节面Ⅰ

走向θ／（°）倾角δ／（°）滑动角λ／（°）

节面Ⅱ

走向θ／（°）倾角δ／（°）滑动角λ／（°）
犕Ｗ 来　源

２００８０１０９ ８５．３２ ３２．３０ １３．３ ２０６ ４６ －７５ ６ ４６ －１０５ ６．４ Ｈａｒｖａｒｄ

２００８０１０９ ８５．３１ ３２．３４ ７．０ ２０４ ４３ －６３ ３４９ ５３ －１３３ ６．３ ＵＳＧＳ

２００８０１１６ ８５．２９ ３２．３５ １２ １９８ ４６ －９３ ２３ ４４ －８７ ５．９ Ｈａｒｖａｒｄ

２００８０１１６ ８５．２８ ３２．３８ ５．０ ２２０ ５０ －１２５ ３５２ ５２ －１２５ ５．７ ＵＳＧＳ

注：Ｈａｒｖａｒｄ检索自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ；ＵＳＧＳ检索自ｈｔｔｐ：／／ｎｅｉｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｎｅｉｓ／ｓｏｐａｒ／，查新时间为２００８１２１７．

图１　２００８年西藏改则地震震中区构造背景
［１］

（ａ）改则主震及其强余震分布与ＡＳＡＲ升轨与降轨资料的覆盖区域；

（ｂ）青藏高原及其周围近３０年５．０级以上地震分布．

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒａｒｅａｏｆｔｈｅ２００８Ｇêｒｚêｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
［１］

（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２００８ＧêｒｚêｍａｉｎｓｈｏｃｋａｎｄｉｔｓａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｘｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＩｎＳＡＲｄａｔａ

ｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙｄｅｌｉｍｉｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｗｏｂｌａｃｋｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ；（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｅｑｕａｌｔｏｏｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５．０ｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ．

４８９
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　　２００８年改则犕Ｗ６．４地震震区位于青藏高原腹

地的班公湖怒江板块缝合带上（图１ａ）．这一区域多

分布逆冲型断层，多以ＥＷ 走向为主，也有少量近

ＳＮ向的活动断层
［１］．ＧＰＳ测量表明，青藏高原中部

地壳平均运动速率约２９～３１ｍｍ／ａ，运动方向自南

向北逐渐由 ＮＮＥ向 ＮＥ方向旋转
［２］．ＩｎＳＡＲ最新

研究结果表明，青藏高原有些断层具有共轭走滑活

动的现象［３］．改则犕Ｗ６．４地震发生前，这一地区的

地震活动并不剧烈．根据ＵＳＧＳ地震目录数据库资

料，在１９７７年１月至２００７年７月期间，７５°Ｅ～１０５°Ｅ、

２０°Ｎ～５０°Ｎ范围内共发生了７９０次犕≥５．０级以

上地震事件（图１ｂ）．在主震震中１°范围内，只有

１９９７年３月发生的５．４级地震，震中位于这次地震

震中以北约８５ｋｍ的丁固断裂带（图１ａ）．因此，研

究这样一个少有的中强地震的同震位移场与断层参

数对认识该地区的运动特征具有重要意义．

ＩｎＳＡＲ是利用ＳＡＲ资料相位信息提取地表至

卫星方向上微小距离变化的高精度卫星大地测量技

术，其突出优点是，可以全天候获取厘米至亚厘米量

级的高空间分辨率（如２０～８０ｍ）的二维位移场．从

第一幅揭示１９９２年美国Ｌａｎｄｅｒｓ犕Ｗ７．３地震同震

位移场的干涉图像［４～６］至今，这一技术已经在大震

同震位移场的测定方面发挥了独特的作用，例如，

１９９７年西藏玛尼地震
［７～１０］、１９９９年台湾集集地震

［１１］、

２００１年昆仑山地震
［１２，１３］和２００３年ＢＡＭ 地震

［１４～１６］

等．目前，ＩｎＳＡＲ技术的开发与应用已经成为一个

非常热门的研究领域［１７，１８］，而利用ＩｎＳＡＲ资料地

表位移场信息密集的特点反演地震断层面参数研究

更为活跃［１６，１９～２１］．

Ｓｕｎ等
［２２］利用两次差分ＩｎＳＡＲ和ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

技术获取了犕Ｗ６．４主震和犕Ｗ５．９强余震的同震位

移场以及两次地震的断层参数．在这项研究中，我们

将利用不同的ＩｎＳＡＲ资料，获取它们的同震位移

场，并基于弹性半空间位错理论［２３］，通过线性和非

线性反演手段构建这两次地震的断层参数．反演结

果必将对这两次地震位移场与断层结构的认识具有

不可或缺的作用，并希望这些研究结果有助于进一

步理解与认识２００８年青藏高原地震活动异常活跃

的缘由．

２　观测资料

２．１　原始资料

继ＥＲＳ１／２之后，欧洲空间局于２００２年３月

再次成功发射了ＥＮＶＩＳＡＴ卫星．该卫星搭载了高

级ＳＡＲ传感器和中高分辨率光学传感器等多种设

备，是目前Ｃ波段ＳＡＲ数据的主要来源之一．例

如，源自ＥＮＶＩＳＡＴ的 ＡＳＡＲ数据在２００３年伊朗

ＢＡＭ地震、２００７年秘鲁地震等多个地震研究中发

挥了重要作用［１６，２４］．ＥＮＶＩＳＡＴ 卫星采用定轨飞

行，往返周期为３５天．针对２００８年１月改则地震，

我们搜集整理了该卫星获取的覆盖震中区的同震信

息干涉像对，如表２和图１ａ所示，ｉｆｍ１为升轨干涉

像对，ｉｆｍ２为降轨干涉像对．我们使用的降轨数据

与Ｓｕｎ等
［２２］使用的相同，升轨数据却不同：我们使

用的升轨４２７可以更好地覆盖同震形变场，基线（即

卫星间距离）也较短（有利于减少数字高程模型的误

差影响）．

表２　犃犛犃犚数据参数

犜犪犫犾犲２　犈犖犞犐犛犃犜犃犛犃犚犱犪狋犪狌狊犲犱犻狀狋犺犲犐狀犛犃犚犪狀犪犾狔狊犻狊

编号 模式
资料获取时间

震前 震后
Ｔｒａｃｋ 方位角／（°） 入射角ａ／（°） 基线ｂ／ｍ

ｉｆｍ１ 升轨 ０７０３２８ ０８０２０６ Ｔ４２７ －１０．２ ４０．９ ８４．２

ｉｆｍ２ 降轨 ０７１１２３ ０８０２０１ Ｔ３４８ －１６８．１ ２２．８ ８．７

注：ａ中心像元位置对应的入射角；ｂ中心像元对应的垂直基线长．

２．２　同震位移场的获取

应用由美国喷气实验室（ＪＰＬ）／加利福尼亚理

工学院（Ｃａｌｔｅｃｈ）开发的ＲＯＩ＿ＰＡＣ３．０软件
［２５］，我

们采用２次差分方式对改则地震区的同震像对进行

了干涉处理．处理时采用了欧洲空间局发布的精密

轨道信息，并利用空间分辨率约为９０ｍ的ＳＲＴＭ

ＤＥＭ去除地形起伏的影响．我们发现在升轨像对

ｉｆｍ１干涉图像中存在轨道误差引起的长波段信号，

为了减弱该部分信号的影响，我们将同震信息可视

为０的远场数据作为输入，利用２次曲面拟合的方

式去除了这部分长波段信号［２０］．同时，我们还注意

到在两幅干涉图像中均出现１～５ｃｍ左右的远场高

频噪声．由于同震作用下的位移场通常为中长波段

信号，因此该部分信息可能是积雪和冰川作用引起
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的．我们采用感兴趣区（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）处

理的方式，设定阈值，进行掩模（ｍａｓｋ）处理，消除了

这类高频噪声．图２ａ和２ｂ中白色部分为经过掩模

处理后的区域．

图２ａ和２ｂ分别显示了从ｉｆｍ１和ｉｆｍ２干涉

像对中获取的同震位移场干涉条纹，其中一个色周

变化为２．８ｃｍ，有别于Ｓｕｎ等
［２２］使用的１０ｃｍ色周

变化．首先，我们注意到，从两幅干涉图中都可以清

楚地看到界限分明的沉降区和隆升区，而且在沉降

区出现两个相距大约５ｋｍ、落差在１３ｃｍ左右的沉

降中心（图２ｃ）．ｉｆｍ２干涉结果中最大的沉降量达

４６．２ｃｍ，最大的抬升量达１１．５ｃｍ，这个结果与

Ｓｕｎ等
［２２］的测量结果接近．由于卫星飞行方向和入

射角度的差异，ｉｆｍ１中干涉条纹与ｉｆｍ２有所不

同：ｉｆｍ１中表现出自西向东的升、降、升变化的形

变特征（图２ａ），这是Ｓｕｎ等
［２２］的结果中看不到的；

但在ｉｆｍ２中只表现出降、升两个形变特征区域（图

２ｂ），这一点与Ｓｕｎ等
［２２］的结果非常一致．从宏观上

看，在５０ｋｍ×５０ｋｍ的范围内均有同震信息；但主

要形变区域集中在２０ｋｍ×２０ｋｍ的范围内．

为了直观了解位移场在垂直于断层走向方向上

的变化情况，我们提取了贯穿主要形变区域的 ＡＢ

剖面．可以清楚地看到，ＬＯＳ向最大位移量位于 Ｏ

点，第二个沉降中心Ｏ′位于Ｏ点东边大约５ｋｍ的

地方．我们注意到，在两幅干涉图像中Ｏ′点附近都

表现出较小的波动．对照ＤＥＭ变化曲线，我们发现

此处地形起伏剧烈（图２ｃ中黑色剖面），平均落差在

几十到几百米之间不等．因此，ＤＥＭ 误差或者解缠

误差可能是Ｏ′点信号波动的主要原因．

２．３　反演数据的采集

从ＩｎＳＡＲ资料可以获取二维连续的位移信息．

对于２００８年改则地震而言，研究区域的数据点个数

达到１０５ 量级．使用所有的数据进行反演是不可能

的，也无必要，因此，需要对位移信息进行采样．为了

提高反演效率，同时不至于丢失有用信息，我们使用

四叉树算法（Ｑｕａｄｔｒｅｅ）
［２６］对ｉｆｍ１和ｉｆｍ２两幅干

涉图进行采样．最大尺度设定为大气效应尺度的一

半［２７］，约５ｋｍ．根据远场误差，将分割阈值设定为

０．５ｃｍ．如此一来，从ｉｆｍ１和ｉｆｍ２中分别提取了

１８５２和１５４７个可供反演断层参数的数据点．

３　断层模型反演

ＡＳＡＲ干涉位移场图像表明，２００８年１月９日

和１６日两次改则地震的发震断层都没有明显的地

表出露．因此，确定震源参数的求解问题属于ＩｎＳＡＲ

在地震学研究中的第二类问题［２７］．由于从ＩｎＳＡＲ

资料中获取的同震位移场至少包括１月９日的犕Ｗ６．４

地震和１月１６日的犕Ｗ５．９地震引起的位移，本研

究采用了多种断层模型，并在不同资料组合情况下

进行反演，旨在为这两次地震获得最好的模型．首

先，采用均匀的单断层模型和双断层模型，确定两次

地震断层的最佳组合；然后，在最佳均匀双断层模型

的基础上进一步使用非均匀双断层模型反演滑动量

的空间分布．

３．１　均匀断层模型

３．１．１　单断层

由于犕Ｗ６．４地震和犕Ｗ５．９地震具有非常相似

的震源机制，有必要也有可能从观测资料中获取一

个等效的断层面．为此，我们首先假定发震断层等效

为一个均匀滑动的矩形断层．在这种情况下，需要确

定的断层参数为断层中心的经度、纬度、断层的走

向、倾角、上边界埋深、断层的长度与宽度以及沿走

向和倾向的滑动量共９个参数．在这９个参数中，断

层面上两个方向的滑动量与地表位移之间为线性关

系．为了提高求解的效率，我们采用线性和非线性相

结合的方法确定上述断层参数．用线性方法确定断

层面上滑动量的分量，用非线性方法确定其他７个

参数．

在提取观测值时，从位移变化梯度大的区域采

集的观测值密度大，如此一来，近断层的观测值实际

上具有较大的权重．我们认为，尽管近断层的观测值

对断层参数（尤其是滑动量）更加敏感，但远场观测

值对断层参数（尤其是断层尺度）的约束作用也不可

低估．所以，在这项研究中，我们特别加大了远场资

料的权重，即要求远场的观测值与模型预测值具有

良好的相关性．综合考虑以上因素，我们不但要求观

测量与模型预测量之差的２次范数最小，而且还要

求远场观测值和模型预测值之间的相关系数最大．

为此，我们建立如下函数：

犳＝ ‖犱ｏ－犱ｓ‖２ｅ
λ１
（１－犮）， （１）

式中，犱ｏ为观测量，犱ｓ为预测量；犮为远场观测值与

预测值之间的相关系数，λ１ 为权重因子．在本研究

中，把以Ｏ点为中心１０ｋｍ×１０ｋｍ以外的观测值界

定为远场观测值；经过反复尝试，我们采用了λ１＝５０．

在求解过程中，我们使用了粒子群（ＰＳＯ）算法

和单纯形（Ｓｉｍｐｌｅｘ）算法．由于ＰＳＯ算法充分利用

了粒子的随机性［２８］，因此其优点是不容易陷入局部
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图２　２００８年改则地震同震位移场
（ａ）从ｉｆｍ１像对获得的同震位移场干涉条纹；（ｂ）从ｉｆｍ２像对获得的同震位移场干涉条纹；

（ｃ）从ｉｆｍ１和ｉｆｍ２获得的同震位移场沿剖面ＡＢ的位移变化与地形．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅ２００８Ｇêｒｚêｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｆｍ１∶０７０３２８～０８０２０６；（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｆｍ２∶０７１１２３～０８０２０１；（ｃ）Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｆｍ１，ｉｆｍ２ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．

图３　基于单断层模型的反演结果、观测干涉条纹、模型预测条纹及残差条纹
第一行图为三维空间中的ＳＭＡ、ＳＭＤ和ＳＭＡＤ断层模型；第二行中ＡＩｎＳＡＲ和ＤＩｎＳＡＲ分别为从升轨资料和降轨资料中获得的
同震位移场干涉条纹；第三行中各子图分别为利用反演模型预测的升轨（ＳＡ）和降轨（ＳＤ）同震位移场干涉条纹；第四行中的
子图为对应上方观测条纹与模型预测条纹之差．干涉条纹图中黑线框为断层模型的地表投影，其中粗线代表断层上边界．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｕｌｔｕｎｉｆｏｒｍｍｏｄｅｌｓ，ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ，

ｍｏｄｅｌｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ
Ｔｈｅ３ＤＳＭＡ，ＳＭＤａｎｄＳＭＡＤｍｏｄｅｌｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗ；ＡＩｎＳＡＲａｎｄＤＩｎＳＡＲｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄ
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇ（ＳＡ）ａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
（ＳＤ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｌａｓｔｒｏｗｓｈｏｗｓａｌｌｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ．ＳＭＡ：ＳｉｎｇｌｅｆａｕｌｔＭｏｄｅｌ
ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡｓｃｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；ＳＭＤ：ＳｉｎｇｌｅｆａｕｌｔＭｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＤｅｓｃｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；ＳＭＡＤ：Ｓｉｎｇｌｅｆａｕｌｔ

ＭｏｄｅｌｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｂｏｔｈＡｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄＤｅｓｃｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ；ｔｈｅｂｌａｃｋｆｒａｍｅｓａｒｅｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｕｐｐｅｒｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓ．
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极小．但是，其缺点是求解过程较慢．为了提高效率，

我们在ＰＳＯ迭代过程后期嵌入了Ｓｉｍｐｌｅｘ算法．

为了认识单轨数据对反演结果的影响，我们首

先分别使用升轨资料（Ａ）和降轨资料（Ｄ），再同时使

用升轨和降轨资料（ＡＤ）．反演得到的断层参数以及

利用反演得到的断层模型计算的位移场与观测位移

场的残差如表３所示．图３展示了利用反演模型得到

的模拟图以及观测值和模型预测值之间的残差分布．

表３　基于单断层模型反演得到的震源参数与反演残差

犜犪犫犾犲３　犛狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犳犪狌犾狋犿狅犱犲犾狊

模型ａ
位置ｂ

Ｌｏｎ／（°Ｅ） Ｌａｔ／（°Ｎ）
走向θ／（°）倾角δ／（°）滑动角ｃλ／（°） 犕Ｗ 犇／ｋｍ 犠／ｋｍ 犔／ｋｍ σＡ／ｃｍ σＤ／ｃｍ

ＳＭＡ ８５．２８２７ ３２．４４４２ ２０７ ４６ －７５ ６．４ ５．８ １２．０ ９．９ ７．１ １０．４

ＳＭＤ ８５．２９７２ ３２．４４５２ ２１５ ５８ －７６ ６．５ ８．８ １３．１ ６．７ ６．１ ６．２

ＳＭＡＤ ８５．２８９６ ３２．４４１０ ２１１ ４８ －７５ ６．４ ６．２ ９．０ ４．３ ５．７ ８．０

注：ａＳＭＡ、ＳＭＤ和ＳＭＡＤ分别为升轨资料、降轨资料和同时采用升降轨资料得到的单一断层模型；ｂ断层矩形中点在地表的投影；ｃ滑动角

由倾向（犛ｄ）和走向（犛ｓ）滑动量根据λ＝ａｒｃｔａｎ（犛ｄ／犛ｓ）确定；Ｄ断层矩形中心埋深；σ观测值与预测值的标准残差；犕Ｗ根据 犕Ｗ＝（２／３）

ｌｇ犿０－６．０３３计算，其中犿０＝μ珡犇犃，μ为刚性系数，取３．２×１０
１０Ｐａ，珡犇 为平均滑动量，犃为有效断层面积之和．

　　均匀单断层反演结果表明，不论使用升轨资料、

降轨资料或是同时使用升降轨资料，反演得到的断

层的走向、滑动角和地震的大小都比较一致．这种一

致性从图３所示的模拟图像与观测图像的总体特征

的一致性也可以看出．例如：地面的抬升区和下降区

都吻合得非常好．但是，其他参数却有较大的差异．

如果把观测图像和预测图像相减后就会发现，观测

值与预测值之间的差别仍然不可忽略．例如：ＳＭＡ

模型的降轨残差图（ＳＭＡＤＩＦＤ）中沉降盘上的２

个干涉圆环仍然存在，最大残差水平在４～６个条

纹，即５．６～８．４ｃｍ；ＳＭＤ模型的升轨模拟结果对

应的残差图（ＳＭＤＤＩＦＤ）中断层上盘还残留４条

１５～２０ｋｍ范围内的干涉条纹；而且，ＳＭＡＤ模型

的升轨模拟结果和降轨模拟结果对应的残差图

（ＳＭＡＤＤＩＦＡ和ＳＭＡＤＤＩＦＤ）反映的残差也非

常明显．以上结果表明，（１）利用单轨资料反演断层

参数仍有不足之处，尽管断层的走向、滑动角和地震

的大小对单轨资料并不敏感；（２）本研究使用的同震

位移场信息中，１月１６日的 犕Ｗ５．９余震造成的位

移场不可忽视．

３．１．２　双断层

考虑到１月１６日犕Ｗ５．９余震的影响，我们设

计了双断层模型．双断层模型的使用使待求的未知

数较单断层模型增加了１倍．为了稳定反演结果并

减小震后蠕滑对位移场的可能影响，在目标函数式

（１）的基础上，我们特别地添加了两次地震的标量地

震矩之比的约束．因此，在双断层模型的反演中，我

们使用的目标函数如下：

犳＝ ‖犱ｏ－犱ｓ‖２ｅ
λ１
（１－犮）＋λ２， （２ａ）

λ２ ＝
犿
１

ｏ

犿
２

ｏ

－
犿
１
ｓ

犿
２

ｓ

， （２ｂ）

其中，犿
犻

ｏ
（犻＝１，２）表示两次地震的标量地震矩的地

震学测量结果，犿
犻

ｓ
（犻＝１，２）表示两次地震标量地震

矩的预测值．

与单断层模型反演相类似，在确定双断层参数

时，我们仍然分别使用升轨资料（Ａ）和降轨资料

（Ｄ），再同时使用升轨和降轨资料（ＡＤ）．反演得到

的断层参数以及利用反演得到的断层模型计算的位

移场与观测位移场的残差如表４所示．图４展示了

利用反演模型得到的模拟图以及观测值和模型预测

值之间的残差分布．可以看出，双断层模型情况的残

差较之单断层模型情况大幅度减小．

均匀双断层模型反演结果表明，不论使用升轨

资料、降轨资料或是同时使用升降轨资料，反演得到

的主震的断层走向、倾角和地震的大小都比较一致．

与单断层情况类似，这种一致性也大体决定了模拟

图像与观测图像的总体特征的一致性（图４）．但是，

其他参数却有较大的差异，从而导致了观测值与预

测值之间的差别（表４）．单独使用升轨资料确定的

模型不能很好地解释降轨资料；反过来，单独使用降

轨资料确定的模型也不能很好地解释升轨资料；只

有同时使用升轨和降轨资料反演确定的模型才能同

时更好地解释所有的观测资料．

不过，需要指出的是，基于双断层模型的反演可

以产生两种断层组合．图４仅展示了同时利用升轨

和降轨资料得到的两种断层组合 ＤＭＡＤ１ 和

ＤＭＡＤ２．从图４和表４可以看出，两种模型组合均

可较好地解释观测资料，似乎在两种结果之间无法

８８９
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表４　基于双断层模型反演得到的震源参数与反演残差

犜犪犫犾犲４　犛狅狌狉犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狊狅犳狋犺犲犱狅狌犫犾犲犳犪狌犾狋犿狅犱犲犾狊

模型ａ
位置

Ｌｏｎ／（°Ｅ） Ｌａｔ／（°Ｎ）
走向θ／（°）倾角δ／（°）滑动角λ／（°） 犕Ｗ 犇ｃ／ｋｍ 犠／ｋｍ 犔／ｋｍ σＡ／ｃｍ σＤ／ｃｍ

ＤＭＡ
８５．３０３９ ３２．４２６０ ２１７ ５６ －３４ ６．５ ７．６ １２．５ ６．４

８５．２７５８ ３２．４４８９ １７７ ５９ －１３３ ６．３ ５．４ ４．７ １１．８
２．４ ５．２

ＤＭＤ
８５．３０３８ ３２．４４２５ ２１９ ５４ －８４ ６．４ ８．１ １１．４ ８．５

８５．２８１７ ３２．４５６５ ２０４ ６９ －７７ ６．０ ４．０ ２．０ ７．７
５．２ ３．４

ＤＭＡＤ１
８５．２９５２ ３２．４３７９ ２１８ ５２ －６３ ６．４ ７．６ １２．１ ９．１

８５．２７５７ ３２．４５４８ ２００ ５９ －８３ ５．９ ３．８ ２．５ ８．３
３．２ ３．３

ＤＭＡＤ２
８５．２９２６ ３２．４３８６ ２１６ ５０ －６７ ６．４ ７．７ １２．８ ８．４

８５．２７９３ ３２．４４７７ ８ ２７ －１１９ ６．０ ３．７ １．３ ８．５
３．１ ３．４

ＤＭＡＤ
８５．３０００ ３２．４３３８ ２１８ ５２ －６１ ６．４ ７．６ １４ １１

８５．２７６８ ３２．４５４４ ２００ ５９ －８０ ６．０ ３．９ ６ １１
２．５ ３．２

注：ａＤＭＡ、ＤＭＤ、ＤＭＡＤ分别为采用升轨资料、降轨资料和同时采用升降轨资料反演得到的双断层模型；其中为本文研究确定的最终模

型．该模型中，位置为滑动量最大点的位置；ｃ埋深犇，为最大滑动点到地表的距离；滑动角为大于最大滑动量的１０％的所有子单元滑动角

的平均值；断层规模犠、犔为滑动量＞１０％最大滑动量的有效断层大小．其他同表３．

作出选择．但是，我们注意到，ＤＭＡＤ１模型组合中，

余震断层的倾角为５９°，与地震学方法测定结果（表１）

接近，同时，余震断层的上边界与观测位移场中 Ｏ

点以西的线性信息吻合较好；而ＤＭＡＤ２模型组合

中，余震断层的倾角为２７°，与地震学方法测定结果

（表１）明显不同，也似乎不符合正断层的情形，更有

甚者，反演得到的滑动量约为２．８ｍ，小断层大滑动

量似乎不合理．由此看来，ＤＭＡＤ１断层模型应该是

２００８年１月西藏改则两次地震的发震断层模型．

３．２　非均匀断层模型

为了进一步认识滑动量在断层面上的分布细

节，我们在确定的ＤＭＡＤ１双断层模型基础上进行

了非均匀滑动分布的反演．根据前面的反演结果，我

们将断层的位置、走向和倾角予以固定，但适当放大

断层平面并将其分割成子断层单元．这样一来，子断

面上的滑动量与从ＩｎＳＡＲ资料得到的观测位移之

间可表达成如下线性关系：

犌
ｓ

１ 犌
ｓ

２ 犌
ｄ

１ 犌
ｄ

２

κ
２犔 ０ ０ ０

０ κ
２犔 ０ ０

０ ０ κ
２犔 ０

０ ０ ０ κ
２

烄

烆

烌

烎犔

犿
ｓ

１

犿
ｓ

２

犿
ｄ

１

犿
ｄ

烄

烆

烌

烎２

＝

犇烄

烆

烌

烎

０

０

０

０

， （３）

其中，犌
ｓ

犻
（犻＝１，２）和犌ｄ犻（犻＝１，２）分别为第犻个地震

断层上走向方向和倾向方向的单位滑动量在观测点

引起的三维位移矢量在卫星视线向上的投影值构成

的系数矩阵［１８］．这个矩阵的元素可以利用弹性半空

间理论和卫星观测系统参数予以确定［１８］．犔为拉普

拉斯算子，用于光滑断层面上的滑动量．κ
２ 为权重

因子，用来调整滑动的光滑度或粗糙度．根据权重因

子和函数失配值（残差）与粗糙度［２６］的折中曲线（图

５），本研究最终取κ
２＝７２．犿

ｓ

犻
（犻＝１，２）和犿

ｄ

犻
（犻＝１，２）

分别为第犻个地震断层上走向方向和倾向方向的滑

动量；犇为观测值构成的矢量．为了提高解的稳定

性，我们还添加了断层面边界滑动为０的约束．

图５　光滑权重因子和失配值以及粗糙度之间的折中曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ａｎｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｓｗｅｌｌａｓＲｏｏｔＭｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｍｉｓｆｉｔｖａｌｕｅｓ

我们将ＤＭＡＤ１双断层模型的上边界延伸到

地表，同时将两个断层的其他各边向外延伸３ｋｍ，

９８９
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并将其分割成１ｋｍ×１ｋｍ的子断层．利用映射牛

顿方法［２９］求解方程（３），最终得到如图６所示的

ＤＭＡＤｍ 和ＤＭＡＤａ两 个 断 层 上 的 非 均 匀 滑 动

分布．

图４　基于双断层模型的反演结果、观测干涉条纹、模型预测条纹及残差条纹（参看图３）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｆａｕｌｔｕｎｉｆｏｒｍｍｏｄｅｌｓ，ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ，

ｍｏｄｅｌｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ（ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｃａｐｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．３）

图６　基于双断层模型的非均匀滑动分布反演结果、观测干涉条纹、模型预测条纹及残差条纹（参看图３和图４）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｃｋ，ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇ），ｍｏｄｅｌｅｄ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇ）ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ，

ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ），ｍｏｄｅｌｅｄ（ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

０９９
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　　主震断层ＤＭＡＤｍ 滑动规模较大，最大滑动量

达１．９ｍ，位于断层面上距地表１０ｋｍ位置；滑动主

要在断层面上３ｋｍ以下、１６ｋｍ以上，在走向方向

上滑动分布在１１ｋｍ长的范围内，在倾向方向上滑

动分布在１４ｋｍ宽的范围内，形成一个近乎直立的

椭圆．滑动方向自上而下存在一定的变化，忽略小于

最大滑动量１０％的区域，整个断层面上的平均滑动

角为－６０．９°，平均滑动量为０．８８ｍ．以上结果与

Ｓｕｎ等
［２２］的结果有所不同．余震断层ＤＭＡＤａ 滑动

规模较小，最大滑动量１．０ｍ，位于地表以下沿断层

面５ｋｍ；滑动主要在断层面上３ｋｍ以下、７ｋｍ以

上，在走向方向上滑动分布在１１ｋｍ长的范围内，

在倾向方向上滑动分布在６ｋｍ宽的范围内，形成

一个近乎平置的椭圆．滑动方向相对单一，忽略小于

最大滑动量１０％的区域，整个断层面上的平均滑动

角约－８０．１°，平均滑动量为０．５５ｍ．

需要说明的是，反演中所用的主震断层和余震

断层的走向和倾角以及断层位置完全是通过均匀双

断层模型的反演确定的，这一点不同于Ｓｕｎ等
［２２］的

做法．

图７　不同资料和不同模型情况下预测值

与观测值之间的标准差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｃａｓｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓａｎｄｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｓ

我们将不同情况下反演结果的预测值与相应的

观测值的标准偏差进行计算（表３和表４）并展示于

图７．可以看出，同时使用两轨资料获得的非均匀断

层对两种资料解释程度最高．不同的资料组合和不

同的模型组合导致了不同的标准偏差，反映了反演

模型和反演资料的使用在反演问题中的重要性．

４　结论与讨论

２００８年１月９日在西藏改则发生了犕Ｗ６．４地

震，随后发生了很多余震，其中包括１月１６日的

犕Ｗ５．９强余震．从欧洲空间局得到的两轨来自

ＥＮＶＩＳＡＴ的ＡＳＡＲ数据，虽然在空间上恰好覆盖

了改则地震的震中区，但在时间上不但跨越了主震，

也跨越了许多余震．因此，从观测资料中得到的同震

位移场是主震和余震共同作用的结果．不过，除１月

１６日的犕Ｗ５．９强余震外，其他余震相对较小，它们

对地表位移场的贡献可以忽略不计．这样一来，本研

究的问题便简化为确定犕Ｗ６．４主震和犕Ｗ５．９强余

震断层参数的问题．

同时拥有升轨资料和降轨资料使我们有机会首

先分别利用单轨资料进行反演，然后同时利用两轨

资料进行反演，最后通过反演结果的对比认识利用

不同的资料进行反演的优点和不足．主震和余震的

非常相似的震源机制和非常接近的震源位置（表１）

使我们能够从单断层模型出发，逐步分析这两次地

震最有可能的断层模型结构．

使用单轨资料得到的结果与同时使用两轨资料

得到的结果之间存在着不可忽视的差异．不但在单

断层模型情况下存在差异，而且在双断层模型情况

下也存在差异．与以往研究结果
［３０］相一致的是，同

时使用卫星几何图像不同的两轨资料得到的结果更

可靠．不过，我们注意到，在单断层情况下同时使用

两轨资料得到的结果更接近于使用升轨资料得到的

结果，这很可能是由于本研究中使用的升轨资料比

降轨资料提供了更多的远场信息所致．

在观测位移中包含有两个地震的效应时，利用

单断层模型明显不合理，反演结果的预测值与观测

值之间的标准偏差较大；但是利用双断层模型很可

能产生两种结果，而且两种结果似乎都能很好地解

释观测资料．在两种结果之间做出正确的选择，还需

要其他信息．对于西藏改则 犕Ｗ６．４主震和 犕Ｗ５．９

余震，根据前文所述的理由，我们选择了 ＤＭＡＤ１

双断层结构．

基于ＤＭＡＤ１双断层结构，通过联合使用升轨

和降轨资料的反演表明，余震在主震以西约３．２ｋｍ

处，两个地震断层都向西倾，倾角分别为５２°和５９°；

主震和余震断层的走向略有不同，分别为２１８°和

２００°．主震断层的面积较大，上边界埋深约２．３ｋｍ，

滑动量主要集中在１１ｋｍ长、１４ｋｍ宽的范围内，平

均滑动量为０．８８ｍ；最大滑动量为１．９ｍ，位于地

面以下７．６ｋｍ；滑动方向随深度发生变化，但平均

滑动角为－６０．９°左右；这次地震释放的地震矩约

４．３７×１０１８Ｎ·ｍ，相当于震级犕Ｗ＝６．４．余震断层

面积较小，上边界埋深约２．５ｋｍ，滑动分布在１１ｋｍ

长、６ｋｍ宽的范围，形成一个几乎椭圆形的滑动面；

１９９
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整个断层面上的平均滑动量为０．５５ｍ；最大滑动量

１．０ｍ，位于地表以下３．９ｋｍ；滑动方向相对单一，

约为－８０．１°；释放的地震矩约１．０６×１０１８Ｎ·ｍ，相

当于震级犕Ｗ＝６．０．与Ｓｕｎ等
［２２］的研究相比，我们

使用的资料有所不同、研究的技术路线也有所不同．

尽管，我们使用了双断层模型，反演结果也能很

好地解释升轨资料和降轨资料．但是，观测资料和模

型预测值之间仍然存在偏差．我们认为，这种偏差很

可能是其他余震共同作用的结果．

致　谢　本文所使用的ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ资料版

权归属欧洲空间局所有（项目Ｃ１Ｐ．３３３６；ＰＩ：李振

洪博士）．文中大量图件均使用ＧＭＴ４．３绘制．
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