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摘　要　通过综合分析２００８年５月１２日汶川地震野外地震地质考察的地表破裂带空间分布及分段资料，结合

ＩｎＳＡＲ干涉形变场资料，构建了五段断层几何结构模型，该模型与野外地震地质考察结果在多数分段上基本一致；

基于此五段断层模型，运用敏感性迭代拟合算法反演了汶川地震ＩｎＳＡＲ同震形变场，获得了断层滑动分布及部分

震源参数．结果表明，基于余震精定位获得的地震断层倾角模型模拟的同震形变场与ＩｎＳＡＲ形变场吻合较好，且残

差较小；反演的滑动分布主要集中于地下０～２０ｋｍ，最大滑动量分别位于北川及青川等地区，最大可达到１０ｍ；沿

ＳＷＮＥ走向，断层面的滑动方向主要以右旋兼逆冲形式为主，在汶川及都江堰地区以强烈的逆冲为主兼有一定右

旋走滑分量，在北川及映秀地区以逆冲兼右旋运动为主，在平武及青川等地区则逐渐过渡为以右旋运动为主兼有

一定的逆冲分量，其中汶川地区的平均滑动角为９７°，北川地区的平均滑动角为１１９°，青川地区平均滑动角为１３８°．

反演矩张量为７．７×１０２０Ｎ·ｍ，矩震级达犕ｗ７．９．
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１　引　言

２００８年５月１２日四川汶川犕ｓ８．０大地震是继

２００１年昆仑山口西犕ｓ８．１地震以来２１世纪发生在

中国大陆内部的又一次８．０级以上强震，此次地震

因其巨大的灾难性后果而引起世人广泛关注．汶川

地震地质考察表明［１］，此次地震发生于四川盆地西

北缘龙门山断裂带的映秀—北川断裂，它是龙门山

断裂带的中央断裂，形成了一条长达２３０多公里的

大断裂，是一次 ＮＥＳＷ 走向并具有一定右旋分量

的逆冲事件．汶川 犕ｓ８．０地震也是时隔７５年来该

断裂带再次发生的７级以上地震（１９３３年８月２５

日，叠溪犕７．５级地震）．从大的构造背景看，地震反

映了印度板块相对欧亚板块以４０～５０ｍｍ／ａ往北

东方向汇聚［２］，导致中国大陆内部的川青块体向东

缓慢运动，与坚硬的四川盆地碰撞而引发的构造应

力作用结果．

近年来，利用地表形变数据（如 ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ

等）单独反演或与地震波形数据一起联合反演一定

断层模型下的滑动分布已成为人们理解地震发震机

理及震源破裂过程的重要手段［３～５］，获得的断层非

均匀滑动分布具有较高的空间分辨率，如 Ｍａｈｄｉ

Ｍｏｔａｇｈ等
［６］利用宽幅ＩｎＳＡＲ 形变数据反演了

２００７年秘鲁Ｐｉｓｃｏ地震的滑动分布，相对利用地震

波形记录反演所获得的结果而言，该滑动分布模型

能显示更多的子断层破裂细节．汶川地震的时空破

裂过程较为复杂［７～９］，尽管由地震波数据反演的断

层面滑动分布具有较高的时间分辨率，如纪晨等于

地震发生７ｈ后便公布了基于单断层模型和远场地

震波形记录的汶川地震震源破裂过程及断层面滑动

分布［１０］，但更为精细的空间破裂分布可通过反演具

有较高空间分辨率的地表形变数据来获得．因而，在

获取了高精度的ＩｎＳＡＲ同震形变场后，一个更为紧

迫的工作是反演断层非均匀滑动分布和震源参数，

从而进一步加深对汶川地震发震机理和震源破裂过

程的认识．

本研究首先通过综合分析野外地质考察所获得

的断层地表分段模型、ＩｎＳＡＲ干涉形变场线性非相

干性特征等建立了断层地表破裂几何结构模型；基

于弹性半空间内［１１，１２］和此有限断层分段模型，采用

Ｗａｎｇ等
［１３］发展的 基于敏感性迭代 拟合方法

（ＳｅｎｓｉｔｉｖｅＢａｓｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＦｉｔｔｉｎｇ，ＳＢＩＦ）反演了已

经获得的ＩｎＳＡＲ形变场数据，获得了断层面非均匀

滑动分布及部分震源参数等．

２　汶川犕ｓ８．０地震ＩｎＳＡＲ同震形变场

汶川地震发生后，利用远震波形记录，不同机构

及研究学者均反演了汶川地震震源机制解（表１）．

但不同的反演方法获得了不同的地震参数．美国国

家地震信息中心（ＮＥＩＣ）采用Ｐ波初动解进行反演，

其震中位置表示的是地震破裂起始点；而哈佛大学

及陈运泰等采用的矩张量反演方法，震中位置表示

矩心点，是破裂速率和能量释放最大的位置，因而其

震中位置在 ＮＥＩＣ给出的震中位置的北东向９０～

１３０ｋｍ．同时，反演获得的断层参数及滑动角也差

异明显．其中，ＮＥＩＣ的Ｐ波初动解反演结果断层倾

角最大，哈佛大学矩张量反演获得的倾角最小，二者

相差达２６°；而Ｐ波初动解反演的方位角也与矩张

量反演结果不同．各反演结果的滑动角尽管均反映

了逆冲为主且具有右旋分量的特性，但同样存在较

０７２
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表１　不同机构及研究学者的汶川地震震源机制解

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犪犾狅犵狌犲犱犪狀犱狆狌犫犾犻狊犺犲犱狊犲犻狊犿犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犠犲狀犮犺狌犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

信息来源 纬 度／（°） 经 度／（°） 深度／ｋｍ 震级 方位角／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） 标量地震矩／（Ｎ·ｍ）

ＮＥＩＣ ３０．９６９ １０３．１８６ １６ 犕ｗ７．９ ２３８ ５９ １２８ ７．６×１０２０

哈佛大学 ３１．４９ １０４．１１ １２ 犕ｗ７．９ ２２９ ３３ １４１ ９．４３×１０２０

陈运泰等［７］ ３１．０２１ １０３．３６７ １０ 犕ｗ８．３ ２２９ ４３ １２３ ４．４×１０２１

大差异．结合震源破裂过程及地震地质考察等研究

结果，可以认为汶川地震是一次时空破裂过程变化、

断层分段破裂且各段破裂机制均不一致的复杂

事件．

由于震中区域地形复杂、植被覆盖较为密集，通

过采用日本 ＡＬＯＳＰａｌＳＡＲＬ波段雷达数据，屈春

燕等获得了汶川地震地表同震形变场［１４］．图１清晰

地反映出汶川地震地表同震形变场分布特征，整个

干涉条纹以北东向发震断层———映秀—北川断裂为

中心分布，干涉条纹呈包络发震断层分布．整个同震

形变场影响范围非常大，长宽达到５００ｋｍ×４５０ｋｍ

范围．南侧影响到乐山、重庆一带，北侧到南坪、武

都、康县．从干涉条纹的分布格局可以看出，发震断

层两侧干涉条纹有多次起伏，且有一定的两盘不对

称性，这说明了位错量沿断层的不均匀分布．在发震

断层南西端点映秀镇附近，出现了排列细密的同心

干涉条纹，说明这一带的形变强度非常大．北川县城

南东侧，有平行于断层密集的干涉条纹包络，表明该

段发震断层有较大的地表位错量．在汶川地震震中

位置，条纹开始包络震中，表明震中附近是发震断层

的西端点．在青川附近，条纹已包络了发震断层，显

示出断层东端点形成的形变场格局．在发震断层附

近，断层两侧均表现为局部抬升，且沿断层形变量分

布很不均匀，表现出较强的分段性，显示出发震断层

以逆冲为主的断层性质．这一结果与汶川地震的野

外考察、余震分布、震源机制一致．

３　反演算法与形变场重采样

ＩｎＳＡＲ同震形变场数据反演中一个重要步骤

是建立断层几何模型．依据断层几何结构是否已知，

可将此类反演问题分为线性反演和非线性反演两大

类．第一类，当断层地表破裂几何结构已知，反演问

题基本上是线性的；大多数发生于板块间的地震即

属于此类．由于ＩｎＳＡＲ形变场是连续观测的，拥有

足够多和精度足够高的测地数据点，可基于最大似

然法则对问题进行线性最小二乘法求解［１５，１６］．当断

层地表几何破裂关系未知时，反演问题归为第二类，

即非线性反演；多数板块内部的地震属于此类．对于

此类非线性的滑动分布反演问题，一般都要经过一

定的方法将非线性问题转化为线性问题，通常采用

的做法有两种，一是，首先假设均匀滑动分布，通过

正演获得在均方差拟合最小时的断层破裂几何结

构；然后利用此断层几何结构，去除均匀滑动分布假

设，运用线性反演的方法对形变数据进行拟合，从而

估算断层面非均匀滑动分布．这类做法的缺点是均

匀滑动分布的假设前提下获得的断层几何结构对断

层面非均匀滑动分布反演而言未必就是最佳的断层

模型．另一类做法是，通过其他手段如野外地质考

察、遥感解译等获得较为精确的断层地表分布，并据

此建立反演所需的断层模型．这样做的优点是断层

几何结构较为准确，缺点则是需要依赖除ＩｎＳＡＲ同

震形变场之外的其他数据源．在本研究中，由于野外

地质考察等已经获得较为精确的地表断层几何破裂

带，采用后者将非线性问题转化为线性问题，并运用

敏感性迭代拟合方法反演断层面非均匀滑动分布．

３．１　基于敏感性迭代拟合方法的线性反演

基于敏感性迭代拟合算法首先将给定的有限矩

形断层离散化为许多的小矩形断层块（ｆａｕｌｔｐａｔｃｈｅｓ），

假定断层块内部滑动均匀分布，依据设定的迭代次

数，通过构建均方差减小函数，对模型与观测数据的

均方差拟合效果进行评价，迭代计算各断层块的滑

动量，最终得到与观测数据拟合均方差最佳时的模

型预测滑动分布，其计算过程示意如图２．

对于线性反演问题，利用格林函数将模型矢量

与观测数据建立关系如式（１）：

犱（犻，犼）＝犛（狓）犌（犿）＋ε， （１）

犱（犻，犼）为位置 （犻，犼）的ＩｎＳＡＲ观测数据，狓为子断

层块编号，犿 为线弹性位错模型矢量，犌为将模型

和观测数据联系起来的格林函数，ε为观测误差，

犛（狓）为滑动参数．

由于ＩｎＳＡＲ形变场为视线向，需对其进行分解

犱（犻，犼）＝犪犱ｕｐ（犻，犼）＋犫犱ｎ（犻，犼）＋犮犱ｅ（犻，犼），（２）

犱ｕｐ、犱ｎ、犱ｅ分别为上、北、东向观测分量；（犪，犫，犮）为

１７２
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雷达视线向单位矢量，由雷达入射角确定．雷达图像

的入射角在图像内部是变化的，本研究中尚未考虑

这一变化对反演结果的影响，反演过程中均采用去

除地球曲率影响后的雷达图像中心入射角，约为

３４．３°，则（犪，犫，犮）＝（０．７５６，－０．１４３，－０．６３９）Ｔ．

均方差减小函数Δσｒｍｓ（狓）如式（３）：

Δσｒｍｓ（狓）＝σ
ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｒｍｓ －σ

ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｒｍｓ （狓）

　 ＝
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犱２犻犼

槡 狀
－
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犱犻犼－犌犻犼狊
ｏｐｔ（ ）犼

２

槡 狀
，（３）

犛（狓）＝犃·Δσｒｍｓ（狓）‖犌（狓）‖
α， （４）

犛（狓）为断层块内部滑动量，犃比例因子，由最小二

图１　汶川地震ＩｎＳＡＲ同震形变场

缠绕的ＩｎＳＡＲ同震形变场，红色实心圈为汶川地震主震位置（据中国地震台网中心）；

空心箭头代表卫星运动方向，其右视方向为卫星视线向．

Ｆｉｇ．１　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙＩｎＳＡＲ

ＲｅｄｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ（ｆｒｏｍＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ）．Ａｒｒｏｗｓｈｏｗｓ

ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＬＯＳｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｌｏｏｋｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｔｉｓｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ（ＬＯＳ）．

图２　敏感性迭代拟合反演流程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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乘法计算获得．Δσｒｍｓ（狓）即为均方差减小函数，它

表征了两次迭代计算过程的模型优化程度．α为迭

代敏感系数，为寻求稳定性与分辨率之间的最佳拟

合，一般采用格林函数的指数形式作为均方差减少

函数的权重，即 ‖犌（狓）‖α．

３．２　形变场重采样

ＩｎＳＡＲ获得的形变场是连续的．对于汶川地震

的ＩｎＳＡＲ形变场而言，每个条带的数据点数约为

１０８，全部７个条带加起来，去除部分重叠区域的数

据，将接近１０亿个数据点，尽管可以对雷达数据进

行多视处理以降低图像分辨率，但对于形变数据反

演问题而言，过多的观测数据不仅不能提供更多的

细节信息，而且是一般的计算系统所不能接受的，同

时也将难以抑制由于噪声的存在而产生的计算结果

难于收敛问题［１７］，因而必须对形变场进行重采样．

由于ＩｎＳＡＲ数据所固有的误差因素如大气延迟效

应、ＤＥＭ相位残差等，采样方案的好坏对反演结果

的影响较大，好的采样方案可以有效抑制数据误差，

从而突出有效信息，而差的采样方案则可能放大噪

声的影响，从而使得反演过程不收敛或反演结果失

真［１８］．本研究中采用较常用的四叉树采样方案
［１９］，

首先对形变场数据进行１０×１０的下采样处理，使得

数据总量由十亿量级变成千万量级．然后再对下采

样后的数据进行四叉树重采样，设定采样的形变梯

度阈值为０．１，即形变梯度大于０．１时进行四叉树

划分，而形变梯度小于０．１时则不进行划分，且对划

分出的小块内部数据进行平均计算，以消除噪声的

影响．考虑到在发震断层附近由于雷达数据的严重

失相干性，形变值可能严重偏离实际，在形变场重采

样中对相干性小于０．５的区域进行掩膜（Ｍａｓｋｉｎｇ）

处理，形变反演过程中不予考虑此部分数据，以免影

响反演结果．另外值得一提的是，由于地形或大气影

响，４７２、４７３与４７６条带部分数据误差较大，不能用

于反演（图３ａ）；４７１条带数据由于大气和电离层影

响及震后形变明显，同样未用于同震位错的反演．重

采样后七个条轨道数据点数共约为２００００个．重采

样后的形变场特征如图３，断层北盘总体表现为向

东或沉降运动，其最大视线向形变量值达－１．２ｍ

（与卫星之间的距离增加），南盘总体表现为向西或

抬升运动，沿卫星视线运动最大值达１．３ｍ．

４　滑动反演结果及分析

４．１　单断层模型反演结果

首先，采用单断层模型对汶川地震震源参数进

行初级描述．由于此次地震震级大，断层破裂几乎在

所有分段均到达地表，这一点已为野外地质考察所

证实，因而模型中假设断层破裂出露地表．利用８个

参数来描述断层位错模型，即断层的走向、倾角、滑

动量、滑动角、起始点经度、纬度、长度、深度等．将单

断层模型沿走向与倾向分成６０×３０的子断层，介质

泊松比及迭代敏感系数α分别设定为０．２５和０．５，

获得了模型预测与观测数据拟合均方差最小时的反

演结果（表２、图４）．

从模拟的干涉形变场及模型剩余残差分析（图

４（ａ，ｂ）），形变场整体趋势显示了右旋逆冲特性，断

层北盘干涉条纹密集，而南盘干涉条纹稀疏．反演的

整体形变剩余较大，其中远场形变剩余包含了较多

的震后形变、余震及误差因素产生的干涉条纹，难以

在同震形变场模拟中彻底消除．与纪晨等利用１７个

宽频带地震台Ｐ波数据反演所获得的滑动分布相

比，由于所使用的断层模型类似，断层面滑动分布在

形态分布上也较为类似，均形成了三个较为明显的

滑动分布集中区；然而，由于ＩｎＳＡＲ同震形变场数

据中包含部分震前、震后形变信息，因而反演获得的

断层面滑动分布数值也较大，且ＩｎＳＡＲ数据能反演

获得更多的地表滑动分布．反演获得的滑动分布主

要集中在０～２０ｋｍ深度左右（图４ｃ），最大滑动量

为１０ｍ，分布在汶川、映秀及北川等地区．反演的滑

动方向较为单一，以逆冲兼右旋走滑为主，部分区域

有明显的纯逆冲（震中区附近）或纯右旋走滑运动

（茂县地区）．

反演获得的残差较大，主要原因有以下两个方

面：（１）断层模型为单断层，较为简单；（２）由于地震

学及野外地质考察研究结果均显示，汶川地震在震

源破裂过程中震源机制随着时间和空间均在发生变

化，包含多个破裂子事件、多个破裂阶段和多个破裂

带．因此，为了进一步从ＩｎＳＡＲ数据中获得更为精

细的断层滑动分布及震源的空间破裂参数等，必须

考虑采用多断层分段模型模拟ＩｎＳＡＲ形变数据；建

立更为真实的地表破裂几何模型以寻求与观测数据

的最佳拟合，将成为解决问题的必然途径．
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图３　解缠后的汶川地震ＩｎＳＡＲ同震形变场

（ａ）解缠后的汶川地震同震形变场，黑色方框所示为未用于四叉树采样的区域；（ｂ）四叉树采样后的形变场．

Ｆｉｇ．３　ＵｎｗｒａｐｐｅｄＩｎＳＡＲｄａｔａｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ＴｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｉｎＬＯＳ．Ｂｌａｃｋｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｄａｔａｅｒｒｏｒ

ｉｓｔｏｏｌａｒｇｅｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．（ｂ）ＩｎＳＡＲｄａｔａａｆｔｅｒｑｕａｄｔｒｅｅｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇ．

图４　单断层模型反演结果

（ａ）正演获得的汶川地震ＩｎＳＡＲ同震形变场，白色线条表示断层模型在地表的走向示意，蓝色五角星为震源在地表的投影，

地形数据依据ＳＲＴＭ（下同）；（ｂ）正演模型残差；（ｃ）反演获得的断层面非均匀滑动分布，

黑色箭头指示断层走向，其上标出了北川、青川相对位置，空心箭头为滑动方向．

Ｆｉｇ．４　ＳｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

（ａ）（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄＩｎＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓ；（ｃ）Ｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｓｔｒｉｋｅ．Ｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ．

Ｂｌｕｅｐｅｎｔａｇｒａｍｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．Ａｒｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｒａｋｅ．

４．２　多断层模型反演结果与分析

（１）五段断层模型的建立及初步模拟结果

从ＩｎＳＡＲ干涉形变场特征分析，在形变图像中

央梯度最密集的区域显示一条线性分布的狭长条

带，这是由于地震导致地表破裂而产生的非相关条

带，可以揭示断层在地表的线性几何分布．通过对比

分析徐锡伟等的野外地质考察研究结果［１，７］、地震

学研究结果［２０］及ＩｎＳＡＲ形变场非相干性线性特征

等资料［１４］，建立了五段断层地表几何破裂分段模型

（图５、表２）．该断层分段模型在多数地方与野外地

４７２
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表２　滑动反演断层参数模型

犜犪犫犾犲２　犉犪狌犾狋犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犪狌犾狋狊犾犻狆犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀狏犲狉狊犻狅狀

断层模型 编号 纬度／（°） 经度／（°） 走向／（°） 倾角／（°） 长度／ｋｍ 平均滑动角／（°）平均滑动量／ｍ 犕ｗ 残差／ｍ

单段断层 － ３２．４２ １０５．１５ ２２３．７ ４０ ２５０ １３４ ６ ７．９ ０．３２４３

五段断层与

单一倾角模型

Ｆ１ ３１．０６ １０３．５６ ２５２．８ ４０ ２１ ７５．７ ４．３

Ｆ２ ３１．５８ １０４．０１ ２１６．６ ４０ ７２．５ １２４．５ ５．５

Ｆ３ ３１．６２ １０４．１９ ２５８ ４０ １８ １５８．３ ３．１

Ｆ４ ３２．４５ １０５．１４ ２２３．７ ４０ １２９ １００ ６．９

Ｆ５ ３１．６５ １０４．４ ２２３．６ ４０ ７４．８ １０５ ７．８

７．９ ０．３１４５

五段断层与

倾角线性变化模型

Ｆ１ ３１．０６ １０３．５６ ２２２．２ ７０～３３ ２１ ７８．６ ５．３

Ｆ２ ３１．５８ １０４．０１ ２５２．８ ７０～３３ ７２．５ １２１．５ ６．７

Ｆ３ ３１．６２ １０４．１９ ２１６．６ ７０～３３ １８ １４５．３ ３．１

Ｆ４ ３２．４５ １０５．１４ ２５８ ７０～３３ １２９ ９８ ７．６

Ｆ５ ３１．６５ １０４．４ ２２３．６ ６０～２０ ７４．８ １０６．７ ８．７

７．９ ０．３

质考察的地表破裂情况一致，但断层破裂的北东端

点较之最早公布的野外地质考察结果远３０ｋｍ．

首先采用单一倾角的五段断层模型进行初步模

拟（表２），反演结果与正演的形变场及其模型残差

如图６．尽管从模拟的形变场及其模型残差分析，由

于采用较为真实的断层分段模型，反演模型残差较

单断层模型进一步减小，但残差仍然较大；除去

ＩｎＳＡＲ数据本身的误差因素之外，我们认为改善断

层几何结构模型能进一步减小残差．

（２）倾角线性变换的五段断层模型反演结果及

分析

对断层倾角的优化处理，是减小模型残差并达

到反演最佳效果的较为关键的步骤．野外地质考察

结果表明，断裂倾角在接近地表处较高（６０°～７０°），

随深度向下逐渐变缓，大概到地下２０多公里深处，３

条断裂收敛合并成一条剪切带，汶川地震就发生于

此３条断裂的交界处（张培震等，２００８）
［１］；陈九辉

等［２０］利用川西流动地震台阵观测数据和双差地震

定位方法，对汶川地震的余震序列进行了精确重新

定位，其余震深度分布剖面同样清晰地显示了映

秀—北川断裂和灌县—江油断裂等在２０～２２ｋｍ

深度合并为剪切带的特征．因而本研究在五段断层

模型基础上，建立了沿倾向线性变换的断层倾角参

与的反演（图５），获得了ＩｎＳＡＲ同震形变场模拟条

纹及其形变预测模型残差（图７）与断层面滑动分布

（图８）．

图７显示了模拟的形变条纹与ＩｎＳＡＲ观测结

果在形态上较之单断层模型及单一倾角五段断层模

型有了很好的近似，且形变残差较小，平均残差为

０．３ｍ．总体来看，五段断层模型与倾角线性变换的

组合模拟已能较好解释ＩｎＳＡＲ数据．另外，与 Ｈａｏ

等［２２］的研究结果相比，尽管采用了不同的断层模型

（Ｈａｏ文为两段断层模型），在断层附近的ＩｎＳＡＲ模

拟条纹有所差异，但由于所采用的ＳＡＲ数据基本相

同，因而模拟获得的ＩｎＳＡＲ形变场整体特征也基本

一致，均体现了发震断层强烈逆冲兼右旋走滑运动

在地表所导致的形变场特征．由于汶川地震的破裂

方式较为复杂，且该区域ＩｎＳＡＲ数据应用中不可避

免的误差因素等，因而，相对破裂方式较为单纯且

ＩｎＳＡＲ数据应用条件较好的震例如１９９７年玛尼地

震而言，残差水平较高［２３］．这些误差因素可能包括

震后形变、ＤＥＭ地形校正误差、大气残余误差等．

图８为此断层模型下反演获得的断层非均匀滑

动分布．断层面滑动分布主要集中０～２０ｋｍ深度．

从震源位置出发到达汶川及映秀等地区，形成了较

大的滑动分布集中区，最高可达８ｍ，滑动方式为具

有较大的逆冲分量和一定的右旋走滑分量，平均滑

动角为９７°（图８ｄ、图８ｃ）；以纯右旋走滑的运动形式

沿ＳＷＮＥ方向发展，在５～３０ｋｍ深度处形成了分

布较广且滑动量平均可达２～４ｍ的区域（图８ｃ），

这与在该地区的断层地表位错右旋分量较大较为一

致（徐锡伟等，２００８）
［８］；继续沿ＳＷＮＥ方向，之前

的纯右旋走滑运动形式逐渐转化为强烈逆冲兼右旋

走滑或逆冲兼右旋走滑的运动方式，且分别在北川、

青川等地区形成了分布较广、滑动量巨大的区域，其

中北川最高滑动量可达１０ｍ，平均滑动角为１１９°；

青川地区最高滑动量可达７ｍ，平均滑动角为１３８°

（图８ｂ、图８ｅ）．反演获得的矩张量为７．７×１０２０Ｎ·ｍ，

５７２
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图５　汶川地震发震构造及断层分段模型示意图

黑色线条为汶川地震的发展断层龙门山断裂带（据邓起东

等［２１］），由北往南依次为汶川—茂汶逆断裂（后山断裂）、映

秀—北川逆断裂（中央断裂）、彭县—灌县断裂（前山断裂）；

红色五角星为震源位置地表投影，空心圆圈为震后６个半

月的余震分布；蓝色线条为野外地质考察所获得的地表破

裂带分布，绿色虚线框为ＩｎＳＡＲ干涉图的非相干线性区

域，粉色线条为依据非相干区域勾勒出的断层地表破裂分

段特征，红色线段为本研究中使用的五段断层分段模型（为

便于显示沿黑色虚线往南错位），Ｆ１Ｆ５与表２中的编号一

致；左上角内插框图代表断层倾角线性变化示意，８８°／３３°

分别为模型中使用的断层最大／最小倾角．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｂｌｕｅｃｕｒｖｅｓａｎｄ ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅｓｏｆ

ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｕｐｔｕｒｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｆａｕｌｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒｅｄ

ｐｅｎｔａｇｒａｍｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ

ａｒｅｆｒｏｍＮＥＩＣ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔａｔｔｈｅｌｅｆｔｔｏｐｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｐ

ａｎｇｌｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

图６　五段断层模型及单一倾角模拟结果

（ａ）单一倾角五段断层模型反演的滑动分布三维显示结果；（ｂ）单一倾角的五段断层模型正演获得的

汶川地震ＩｎＳＡＲ同震形变场；白色线条代表五段断层分布示意；（ｃ）五段断层模型正演模型残差．

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｄｉｐａｎｇｌｅ

（ａ）３Ｄｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｆｒｏｍｕｎｉｆｏｒｍｄｉｐａｎｇｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

依据Ｋａｎａｍｏｒｉ等
［２４］震级计算公式，汶川地震的矩

震级达犕ｗ７．９．

本研究中的断层模型Ｆ１至Ｆ４与汶川地震的

主地表破裂带北川—映秀断裂在地表位置上基本重

合，断层模型Ｆ５则基本和灌县—江油断裂重合．野

外地质考察的研究结果显示，北川—映秀断裂主要

以逆冲运动兼有右旋走滑分量为主，本研究揭示了

这种地表破裂形式中地壳深度的动力成因；另外值

得一提的是，我们将断层模型延伸至了余震分布仍

然较密集的四川青川、甘肃宁强等地区，滑动分布反

演结果显示，该区域１０～１５ｋｍ深度孕育着分布广

泛的较大滑动量，且以具有一定右旋走滑分量的逆

冲形式运动至地表，与王卫民等［２５］利用远场体波波

形记录结合近场同震位移数据反演获得的研究成果

６７２
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图７　五段断层模型与断层倾角线性变化的模拟结果

（ａ）倾角线性变化的五段断层模型正演获得的汶川地震ＩｎＳＡＲ同震形变场；（ｂ）五段断层模型正演模型残差．

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓ（ｂ）ｕｓｉｎｇｆｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｐｓ

图８　断层面非均匀滑动分布反演结果

（ａ）断层滑动三维透视图；（ｂ～ｆ）Ｆ１～Ｆ５投影至平面的显示结果，由左至右的方向为ＮＥＳＷ，断层编号与表２一致．

Ｆｉｇ．８　Ｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｓｅｇｍｅｎｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｅｄｄｉｐａｎｇｌｅｓ

（ａ）３Ｄｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）～（ｆ）ａｒｅｔｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｄｏｗｎｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

较为一致．

５　结　论

ＩｎＳＡＲ形变场数据反演可获得较高空间分辨

率的断层面非均匀滑动分布．通过构建多种有限断

层模型，基于线弹性反演理论及敏感性迭代拟合算

法，反演了汶川犕ｗ７．９地震的ＩｎＳＡＲ同震形变场．

获得以下几点认识：

（１）由于汶川地震破裂带较长，单断层模型模拟

７７２
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的ＩｎＳＡＲ同震形变场及其模型剩余残差均不甚理

想，无法很好地解释ＩｎＳＡＲ形变数据．单一倾角的

五段断层模拟的形变场条纹在断层南盘与ＩｎＳＡＲ

观测结果有较大差别，同样无法很好解释ＩｎＳＡＲ数

据．采用倾角线性变换的五段断层模型能很好地解

释ＩｎＳＡＲ数据，不仅模拟的形变场条纹与观测结果

吻合较好，而且形变残差达到最小．

（２）倾角线性变换的五段断层模型的反演结果

显示，滑动分布主要集中于地下０～２０ｋｍ左右，最

大滑动量达１０ｍ；其中滑动分布较为集中的区域分

别位于汶川、北川与青川地区；汶川及映秀等地区为

此次地震震源破裂开始的区域，其１０～２０ｋｍ深度

处孕育了较大的滑动量，最高可达５ｍ，且分布范围

较广，逆冲至地表则最高可达１０ｍ；多条断裂经过

的北川地区（北川—映秀断裂及灌县—江油断裂），

深部与地表滑动量最高均达１０ｍ，因而其地表破坏

程度也最强烈；青川地区的滑动分布主要集中于地

下０～１０ｋｍ，最高滑动量为８ｍ，如此大的滑动分

布与该地区在震后数月仍然余震分布密集的事实相

对应．

（３）从反演的滑动方向分析，由震源附近出发沿

ＳＷＮＥ方向，断层面的滑动角有较明显转换．在汶

川等地区以强烈的逆冲及一定的右旋走滑运动为

主，其平均滑动角为９７°；在经历了一个几乎纯右旋

走滑运动之后，逐渐又转变为逆冲兼右旋走滑为主，

其中北川地区的平均滑动角约为１１９°，青川地区的

平均滑动角为１３８°；

（４）反演获得的矩张量为７．７×１０２０ Ｎ·ｍ，矩

震级达犕ｗ７．９．

致　谢　文中图件绘制使用了 ＧＭＴ４．３（Ｇｅｎｅｒｉｃ

ＭａｐｐｉｎｇＴｏｏｌｓ）绘制．另外，作者对两位审稿专家提

出的建设性意见表示衷心的感谢！
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