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１　引　言

自 Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ等
［１］利用ＥＲＳ１ＳＡＲ卫星数据

获取了１９９２年的Ｌａｎｄｅｒｓ犕Ｓ７．２地震的同震形变

场以来，其后的十多年间ＩｎＳＡＲ技术已经逐渐发展

为获取大面积连续覆盖地表形变场的主要手段．在

各大类形变成因机制中，地震地表形变场（尤其同震

形变场）的获取成为ＩｎＳＡＲ技术应用最为成功的领

域之一，一系列的大地震均获得了较好的ＩｎＳＡＲ形

变同震图像［２～５］．与ＩｎＳＡＲ技术一道发展的，是对

其数据的反演方法与分析；经历从最初的均匀正演

分析［６，７］到均匀滑动反演［８］再到滑动分布反演［９～１２］

的过程．利用ＩｎＳＡＲ数据，或与其他地表形变数据

（如ＧＰＳ、水准数据等）结合，甚至与地震波形数据

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［９］．

２００８年３月２１日新疆于田 犕Ｓ７．１地震是自

２００５年以来发生于青藏高原的一系列正断层破裂

中震级最强的一个（图２），是青藏高原板块内部在

重力作用下东西向扩张的结果之一［１３］．研究这次较

大规模的正断层地震及其同震断层滑动分布，不仅

能在基于点源模型震源机制解的基础上进一步加深

对此次地震发震机理和破裂样式的认识；同时，也能

为精确的库仑破裂应力变化提供基础数据．如，由于

缺少断层滑动分布数据，万永革等［１４］不得不通过估

算的均匀滑动量计算２００８年于田地震所导致的周

边断裂库仑应力变化．因而，本研究利用 ＡＬＯＳ

ＰＡＬＳＡＲ数据获得的ＩｎＳＡＲ同震形变场反演了于

田地震的断层滑动分布；同时研究了ＩｎＳＡＲ入射角

与方位角对滑动分布反演结果的影响．这是由于

ＩｎＳＡＲ观测到的是视线向形变量（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，

ＬＯＳ），与入射角和方位角随观测点的变化相关（图

１），但已有的研究中均未能考虑它们随点位变化对

断层滑动分布反演的影响［８，１１］．因而，我们构造了４

类反演方案：（１）利用平均入射角与方位角进行反演，

图１　ＩｎＳＡＲ入射角与方位角及其与视线向形变的

几何关系立体示意图（升轨模式）

ＬＯＳ为视线向矢量，指向卫星为正；θ为入射角，为垂直方向与

ＬＯＳ方向的夹角；飞行向为雷达卫星行进方向在地面的投影轨

迹；δ为卫星飞行方向与北向的夹角，α规定为方位角，顺时针为

正，对于升轨数据，α等于δ－９０°；犎 为卫星平台高度；ｎａｄｉｒ为

卫星天底点；ｎｒ、ｆｒ分别为最近、最远距离点；（犻，犼）为ＳＡＲ图

像内任意一点．
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ｓｙｓｔｅｍｂｅｔｗｅｅｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｎｄ
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ｍｅａｎｓｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｌｉｎｅｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎｓｕｒｆａｃｅ．δｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｄｕｅｎｏｒｔｈａｎｄ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｈｅａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．αｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ，

ｐｏｓｉｔｉｖｅｗｈｅｎｃｌｏｃｋｗｉｓｅ．犎ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｐｌａｔｆｏｒｍ．ｎｒ／ｆｒａｒｅｔｈｅｎｅａｒｅｓｔａｎｄｆａｒｔｈｅｓｔｒａｎｇｐｏｉｎｔｏｎＳＡＲ

ｉｍａｇｅ．（犻，犼）ｉｓａｒａｎｄｏｍｐｏｉｎｔｏｎａｎｉｍａｇｅ．

４５７２
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图２　于田地震区域构造与地震活动性

黑色线条为区域断层分布；黑色沙滩球为 Ｈａｒｖａｒｄ的历史地震

震源机制解；地形数据为ＳＲＴＭ；黑色圆圈为ＮＥＩＣ震后５个月

的余震分布；红色方框代表ＩｎＳＡＲ观测区域．

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｆａｕｌｔｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ

ｏｆｔｈｅ２００８Ｙｕｔｉａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｌｏｃａｌｆａｕｌｔｓ；Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃｅｖｅｎｔｓ

ａｒｅｆｒｏｍＨａｒｖａｒｄＣＭＴｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｓｆｒｏｍＳＲＴＭ；

ＢｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｓｉｓｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｆｒｏｍＮＥＩＣ；Ｔｈｅｒｅｄｓｑｕａｒｅ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅＩｎＳＡＲｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ．

（２），（３）入射角和方位角其中一个使用平均值而另

一个则随实际观测点位变化的方案，（４）使入射角和

方位角均随观测点位变化，从而比较分析了这两大

参数对反演结果的影响，并最终获得了于田地震的

较佳滑动分布．

２　于田犕Ｓ７．１地震ＩｎＳＡＲ同震形变场

２００８年犕Ｓ７．１新疆于田地震发生于西昆仑地

震带和阿尔金地震带的交汇区，塔里木盆地的南部，

靠近西昆仑山区的边缘部分；震中位置位于西昆仑

山中的阿什库勒盆地，距阿尔金断裂南缘约５０ｋｍ．

哈佛大学ＣＭＴ与美国地质调查局（ＵＳＧＳ）震源机

制解均显示，此次地震为略带走滑的正断层性质，断

层走向为近南北向（表１）．

由于地震发生于青藏高原，人类活动影响较小，

且大气水汽干扰较小，有利于ＩｎＳＡＲ技术的应用．

采用ＡＬＯＳ卫星的ＰＡＬＳＡＲＴ５１４Ａ轨道数据（Ｌ

波段，波长２３．６ｃｍ），基于常规两通加外部ＤＥＭ的

差分干涉ＩｎＳＡＲ数据处理方法获得了于田地震的

同震形变场（图３（ａ，ｂ））；同时，获得了去除地球曲

率影响后的局地入射角（Ｌｏｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ）和方

位角（图３（ｃ，ｄ））．由于 ＡＬＯＳ采用升轨方式获取

ＰＡＬＳＡＲ数据，因而ＬＯＳ正值表示向西或抬升运

动，最大为１５ｃｍ；负值则为向东或沉降运动，最大

可达－１６０ｃｍ左右．从形变场分析，断层西盘（或北

西盘）运动较为复杂，靠近断层区域为东向或沉降运

动，而远离断层往西约５０ｋｍ 则为西向或抬升运

动；断层东盘（或东南盘）运动相对简单，以东向或沉

降运动为主．两盘相对运动的趋势大体与震源机制

解揭示的正断层破裂相一致，更多的运动细节可从

将要反演的滑动分布进行分析．

对ＩｎＳＡＲ数据反演而言，一个特殊的步骤是对

形变场数据进行下采样．原因在于ＩｎＳＡＲ获得的形

变场包含过多的数据点位，用其全部参与反演不可

行［１５］．于田地震的ＩｎＳＡＲ形变场包含近百万个数

据点位，本研究采用四叉树采样方案［１６］，同时对形

变值、入射角和方位角进行下采样．我们将重点放在

观测值变化梯度上，设定采样的梯度变化阈值为

０．１，即梯度变化大于０．１时进行四叉树划分，而梯

度变化小于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．最终

参与反演的ＩｎＳＡＲ数据点位数为７６６０．

３　反演算法

对于线弹性位错理论［１７］，利用格林函数将模型

矢量与观测数据建立关系如式（１）：

犱＝犛（狓）犌（犿）＋ε， （１）

表１　不同机构的震源及断层参数

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犪犾狅犵狌犲犱狊犲犻狊犿犻犮狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犳犪狌犾狋狆犾犪狀犲狅犳狋犺犲犢狌狋犻犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

信息来源 纬度／（°Ｎ） 经度／（°Ｅ） 深度／ｋｍ 震级 方位角／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） 犕０／（×１０１９Ｎ·ｍ）

ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ ３５．４３ ８１．３７ １２ 犕Ｗ７．１ ２０３ ５２ －７４ ５．４

ＵＳＧＳ ３５．３９８ ８１．３９６ １４ 犕Ｗ７．２ ２１９ ６９ －６８ ８．３

本研究 － － － 犕Ｗ７．０ － － － ３．３

５５７２
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图３　于田地震ＩｎＳＡＲ视线向形变场和入射角、方位角的变化分布

（ａ）解缠后的于田地震ＩｎＳＡＲ同震形变场；（ｂ）重新缠绕后ＩｎＳＡＲ形变场；其中黑色线条断层分段示意；

（ｃ）入射角在观测区域内的变化分布；（ｄ）方位角在观测区域内的变化分布．

Ｆｉｇ．３　ＩｎＳＡＲｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹｕｔｉａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

（ａ，ｂ）ＴｈｅｕｎｗｒａｐｐｅｄａｎｄｒｅｗｒａｐｐｅｄＩｎＳＡＲｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＬＯＳ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｓ．

（ｃ，ｄ）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈ．

犱为观测数据矩阵；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．

基于位错理论对形变数据的反演，一般可归结

为基于最大似然法则的线性最小二乘法求解问

题［１２］．本研究采用 Ｗａｎｇ等
［１８］的方法进行反演，使

得犓 个数据集的均方差函数最小：

　　犳（狊）＝∑
犓

犽＝０

‖犱犽－犱
０
犽－犕犽犛（狓）‖

２

＋β
２
‖犎犛（狓）‖

２
→ｍｉｎ， （２）

犱０为观测数据系统误差，犕 为将模型与观测数据建

立联系的格林函数，β
２
‖犎犛（狓）‖

２ 为断层滑动光

滑因子．利用均方差函数作为模型拟合评价手段（代

价函数，ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ），模拟残差与断层光滑因子之

间存在一种折中（ｔｒａｄｅｏｆｆ），我们通过折中曲线确定

的最终光滑因子为０．２５．另外，在反演过程对特定

ＩｎＳＡＲ数据存在的观测系统误差（即犱
０

犻
）进行了最

小 二乘估计并在反演过程加以校正（表２）．当我们

表２　反演中使用的断层模型参数

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狌狊犲犱犻狀狅狌狉犻狀狏犲狉狊犻狅狀

断层

编号

北东（西）

端点

经纬度

／（°）

南西（东）

端点

经纬度

／（°）

走向

／（°）

倾角

／（°）

长度

／ｋｍ

宽度

／ｋｍ

Ｆ１ （８１．５４，３５．６）（８１．５２，３５．５４）１９４ ４３ ８ ２５

Ｆ２ （８１．５２，３５．５４）（８１．５５，３５．４４）１６８ ６０ １２ ２０

Ｆ３ （８１．５５，３５．４４）（８１．４８，３５．２６）１９５ ５２ ２１ ２２

将入射角与方位角引入方程时，则（２）式中的犱可改

写为：

犱ＬＯＳ＝犪犱Ｕ
（犻，犼）＋犫犱Ｎ

（犻，犼）＋犮犱Ｅ（犻，犼），（３）

犱ＬＯＳ、犱Ｕ、犱Ｎ、犱Ｅ 分别为ＩｎＳＡＲ视线向、垂直、北、东

向观测分量任一位置（犻，犼）的形变数据；（犪，犫，犮）为

雷达视线向单位矢量，由雷达入射角和方位角确定，

并与观测位置相关（图１），其三角关系式为：

（犪，犫，犮）
Ｔ
＝ （ｃｏｓθ，－ｓｉｎαｓｉｎθ，－ｃｏｓαｓｉｎθ）

Ｔ．（４）

举例来说，如本研究中使用的 ＡＬＯＳ 卫星

ＰＡＬＳＡＲＴ５１４Ａ雷达图像中心入射角θ与方位角

６５７２



　１１期 张国宏等：２００８年犕Ｓ７．１于田地震ＩｎＳＡＲ同震形变场及其震源滑动反演

α分别为３９．５°、－１０３．３°，则（犪，犫，犮）
Ｔ＝（０．７７１６，

０．６１９０，０．１４６３）Ｔ．

４　滑动反演结果及讨论

利用９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、宽度、深度等．由于同时反演这些参数是一个高

度非线性的问题［１２］，为使问题简单起见，断层模型

采用 Ｅｌｌｉｏｔｔ等
［１３］通过综合分析 ＡＳＴＥＲ 影像与

ＥｎｖｉｓａｔＳＡＲ方位向偏移量（ａｚｉｍｕｔｈｏｆｆｓｅｔｓ）等确

定的三段断层模型（表３），并将它们沿走向与倾向

均离散为１ｋｍ×１ｋｍ的子断层，由此非线性问题

转化为线性问题．依据于田地震的正断层破裂机制，

滑动角变化范围设定为２２０°～３２０°，以提高反演收

敛效率．最终我们将各个子断层内部的滑动角与滑

动量作为反演目标，并着重分析入射角与方位角变

化对滑动分布反演结果的影响．

对于前已述及的４类反演方案，所有的参数设

置及断层模型均一致，仅改变观测数据中的入射角

与方位角，获得的滑动分布结果如图４，反演参数如

表３．其中，图４ａ为使用平均入射角和方位角时获

得的滑动分布；图４ｂ为使用平均方位角和入射角随

点位变化时获得的滑动分布；图４ｃ为使用平均入射

表３　滑动分布反演参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳狅狌狉狊犮犺犲犿犲狊

狅犳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

反演方案
断层

编号

平均滑

动角／（°）

平均滑

动量／ｍ

ＩｎＳＡＲ数

据误差／ｃｍ

平均残

差／ｃｍ
犕Ｗ

平均

入射角

与方位角

Ｆ１ ２６２．６０ ０．４６

Ｆ２ ２６０．３８ １．３６

Ｆ３ ２６３．５３ ０．９

９．７４ １２．８ ７．０

平均

方位角

与变化

入射角

Ｆ１ ２６２．３１ ０．４５

Ｆ２ ２６０．０５ １．３４

Ｆ３ ２６４．４０ １．０９

９．６７ １２．５ ７．０

平均

方位角

与变化

入射角

Ｆ１ ２６２．６１ ０．４６

Ｆ２ ２６０．３８ １．３５

Ｆ３ ２６３．５０ ０．９１

９．７４ １２．８ ７．０

变化

入射角

与变化

方位角

Ｆ１ ２６２．３２ ０．４５

Ｆ２ ２６０．０５ １．３４

Ｆ３ ２６４．３７ １．１

９．６７ １２．５ ７．０

角和方位角随点位变化时获得的滑动分布；图４ｄ为

入射角与方位角同时随点位变化时的滑动分布．从

图４的滑动分布形态对比分析中可知，这４类方案

之间具有较好的一致性，均在断层２和断层３上形

成较大的滑动量，最高均可达３．２ｍ，而在断层１处则

滑动相对较小；滑动分布均主要集中于０～１４ｋｍ深

度，未发现走滑断层类似的“浅部滑动缺失”（ｓｈａｌｌｏｗ

图４　四类不同方案反演的断层面滑动分布

（ａ）平均入射角和方位角；（ｂ）平均方位角，入射角随点位变化；（ｃ）平均入射角，

方位角随点位变化；（ｄ）入射角与方位角同时随点位变化．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍｆｏｕｒｓｃｈｅｍｅｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

（ａ）ＩｎＳＡＲｄａｔａｕｓｉｎｇｍｅａｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｍｅａｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ；（ｂ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄａｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｍｅａｎｃｏｎｓｔａｎｔａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ；（ｃ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄａｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｎｄｍｅａｎｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ；（ｄ）Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄａｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎ

ｄｅｐｅｎｄａｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ．
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ｓｌｉｐｄｅｆｉｃｉｔ）现象
［１９］．从差异最大的两类方案分析，

即使用平均入射角与平均方位角和入射角与方位角

均随点位变化的反演方案之间，模拟获得的形变场

均与观测结果具有较好的拟合程度（图５（ａ，ｃ）），数

据拟合度分别高达９９．１８％和９９．２５％；两类方案间

的反演残差也处于同一个水平，平均残差分别为

１２．８ｃｍ与１２．５ｃｍ，说明入射角与方位角的引入并

不会显著降低残差（图５（ｂ，ｄ））．然而，更多的滑动

细节却在引入入射角与方位角之后得以展现．首先，

在图４ａ和图４ｂ之间，即在引入入射角变化后，断层

３的滑动分布明显增大，在深度３～８ｋｍ处滑动分

布差异较大，达０．２ｍ；说明与平均入射角相比，入

射角变化可能对反演结果产生较大影响．其次，在引

入方位角变化后（图４ｃ），同样的变化并未在断层３

上出现，图４ａ与图４ｃ相当类似，可以认为方位角变

化对反演结果影响并不大；一个原因是方位角在一

幅图像内部变化极为有限，通常不会超过１°，本研

究采用的ＩｎＳＡＲ图像中方位角变化仅０．２°．最后，

同时引入入射角与方位角后，获得的滑动分布与图

４ｂ较为类似（图４ｄ），进一步证实入射角可能对反演

结果影响较大，而方位角的影响却并不明显．

分析产生此种差异可能的原因：首先，随着深度

增加，ＩｎＳＡＲ数据的反演结果不确定性增加；但一

般认为３０ｋｍ深度以上的地壳厚度内介质弹性性

质不会发生重大变化，反演结果较为可信，因而在断

层模型及介质参数未发生重大变化的前提下，这种

差异不会出现．其次，断层附近区域ＩｎＳＡＲ数据的

缺失导致反演出虚假的滑动分布［６］；ＩｎＳＡＲ形变场

在Ｆ２的东盘附近及Ｆ３的西盘附近相关性过低，形

成数据空洞，然而同样的情形却并未在断层２上出

现，因而此种可能性同样可以排除．再次，观测数据

存在差异；在引入入射角变化的反演结果中（图４ｂ、

图５（ｃ，ｄ）），每个ＩｎＳＡＲ数据点位均采用不同的视

线向单位矢量，将是导致此种滑动分布差异的最大

可能因素；而方位角随点位变化的引入不能对反演

结果产生重大影响，因其在图像内部的变化几乎可

以忽略．

从模拟结果与残差分析（图５、表３）可知，入射

角与方位角变化的引入并未能将数据拟合度提升一

个等级．４类反演方案的残差均处于同一水平，约１３

ｃｍ．综合以往研究结果
［２０］，ＩｎＳＡＲ反演残差水平更

多的与ＩｎＳＡＲ观测误差（如大气水平干扰、震后形

变量等）和断层几何模型相关．Ｅｌｌｉｏｔｔ等
［１３］利用２

轨Ｅｎｖｉｓａｔ卫星Ｃ波段（波长约５．６ｃｍ）ＡＳＡＲ数据

和ＡＬＯＳ卫星Ｌ波段ＰＡＬＳＡＲ数据对于田地震进

行了联合反演，我们采用了与其相同的断层几何模

型，而他们的 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据残差最高达３０

ｃｍ，在断层西盘并靠近断层附近有三个条纹未能模

拟出来；相比之下我们的整体残差水平较低，仅有相

当于一个左右的观测条纹残差值．分析其中存在差

异的主要原因有以下三点：首先，他们采用了不同波

段和不同观测模式（升、降轨）的ＩｎＳＡＲ数据，数据

残差必将有所升高；其次，由于ＩｎＳＡＲ数据存在大

气水汽干扰，而Ｃ波段与Ｌ波段受大气水汽的扰动

水平并不一致；最后，Ｃ波段与Ｌ波段的数据精度也

不一致，使得它们对反演的权重贡献也难以确定，从

而影响最终的反演残差水平．

对于反演结果的不确定性，可从以下两方面加

以分析．

首先是反演获得的地震矩张量解的不确定性．

我们构造的４类反演方案平均矩张量为３．２４×

１０１９Ｎ·ｍ，而在引入入射角与方位角变化后反演获

得的矩张量为３．３×１０１９Ｎ·ｍ，与哈佛大学的矩张

量解较为接近（５．４×１０１９Ｎ·ｍ），但仅为 ＵＧＧＳ反

演结果的４０％（表１）．假定剪切模量为３．３×

１０１０Ｐａ，计算ＩｎＳＡＲ反演获得的于田地震矩震级达

犕ｗ７．０，小于哈佛大学的犕ｗ７．１与ＵＧＧＳ的犕ｗ７．２．

在综合了３个轨道的ＩｎＳＡＲ数据后，Ｅｌｌｉｏｔｔ等
［１３］

获得的矩张量解为５．４×１０１９Ｎ·ｍ，同样小于ＵＳＧＳ

的反演结果，与哈佛大学的矩张量解一致．总体而

言，我们估算的矩张量小于已有的研究成果，分析其

中的主要原因是，在断层附近区域由于形变梯度较

大而使得雷达数据失相干，从而造成ＩｎＳＡＲ形变场

数据缺失，尤其在断层东盘及断层西盘的南段（图３

（ａ，ｂ））．值得一提的是，在对比分析ＩｎＳＡＲ数据所

估算的矩张量和地震波反演的矩张量时，必须给予

足够的谨慎．原因在于以下几点：（１）矩张量的估算

需精确估计滑动分布的面积，不同数据集的反演能

力及精度并不一致，因而反演结果将存在一定偏差；

（２）ＩｎＳＡＲ数据获得的是地震造成的最终静态形

变，可能包含部分触发形变和震后滑动，使得所估算

的矩张量并不完全是同震时产生的矩张量；（３）

ＩｎＳＡＲ形变场断层近场数据的缺失，导致部分矩张

量不能通过ＩｎＳＡＲ数据滑动分布反演获得．

其次是不同的子断层单元离散尺度对反演结果

也有一定影响．综合考虑于田地震的矩张量大小、破

裂长度和深度及反演效率等，本研究采用了一个比

较小的子断层单元尺寸，沿走向与倾向方向均为

８５７２
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图５　模拟的ＩｎＳＡＲ形变场及其残差

（ａ，ｂ）平均入射角与平均方位角，黑色线条表示断层模型；（ｃ，ｄ）入射角与方位角均随点位变化（ａ，ｃ）ＩｎＳＡＲ形变场；

（ｂ，ｄ）残差．（ａ，ｃ）颜色标尺一致，（ｂ，ｄ）颜色标尺亦一致．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＩｎＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｓ
（ａ，ｂ）ａｒｅｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄＩｎＳＡＲｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｕｓｉｎｇｍｅａｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｍｅａｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ．

（ｃ，ｄ）ａｒｅｔｈｅｍｏｄｅｌｅｄＩｎＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄｉｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｆｒｏｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｕｓｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄａｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１ｋｍ；而一般采用的子断层尺寸为４ｋｍ左右
［９，２１］．

通过测试不同尺寸的子断层单元我们发现，若子断

层块小于１ｋｍ，反演结果虽更为光滑，然而却使得

反演效率急速降低，难以收敛；若子断层块大于

４ｋｍ则导致子断层之间的滑动跳跃过大，可能与实

际滑动分布相差较大．当断层离散化单元位于１ｋｍ

与４ｋｍ，反演结果亦存在一定的差异，但断层滑动

的整体空间分布趋势及矩张量、矩震级等震源参数

反演结果均处于同一量级．

５　结　论

本研究利用ＩｎＳＡＲ数据反演了２００８年于田地

震的滑动分布，通过对ＩｎＳＡＲ观测系统中两个重要

参数，即入射角与方位角进行反演测试，分析了此两

大参数对反演结果的影响，从而确定对它们的平均

简化处理是否恰当，并最终获得了较佳的于田地震

同震滑动分布．结论如下：

（１）由于入射角在图像内部变化较大，一般会有

３°～５°的改变，对于宽幅ＳＡＲ数据甚至会更大，因

而采用平均值进行反演将使结果更平滑；通过本文

的研究我们证实，运用随点位变化的入射角将能获

得断层面滑动分布的更多破裂细节．换言之，对入射

角进行平均处理进行分析与反演，将散失部分破裂

细节．

（２）方位角变化对滑动分布反演的影响甚小，采

用平均值是一种较好的选择．一方面，由于图像内部

的方位角变化并不大；另一方面，由方程（４）可知，方

位角在视线向形变量分解中的贡献也不如入射角

大，方位角的三角函数是入射角的二阶参量．

（３）引入入射角与方位角变化后反演获得了较

佳的于田地震滑动分布，在断层２和断层３上形成

较大的滑动分布集中区，最大滑动量达３．２ｍ，而在

断层１处则滑动相对较小．我们的反演结果并未出

现与走滑断层类似的“浅部滑动缺失”现象，滑动主

要集中于０～１４ｋｍ深度．

９５７２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

（４）反演获得的较佳矩张量为３．３×１０１９Ｎ·ｍ，矩

震级达犕ｗ７．０．

致　谢　文中图件绘制使用了ＧＭＴ４．３（Ｇｅｎｅｒｉｃ

ＭａｐｐｉｎｇＴｏｏｌｓ）绘制．
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