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变模型反演了该地震的断层滑动分布．结果表明，该地震断层滑动以左旋走滑为主，兼具少许的倾滑运动分量，断
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１　引　言

北京时间２０１１年３月２４日２１时５５分，缅甸

东北部地区（２０．６８７°Ｎ，９９．８２２°Ｅ）发生了犕ｗ６．８级

地震，震源深度约为８ｋｍ，在不到一分钟时间内，同

一地区又发生犕ｗ７．０地震，震源深度约为２３０ｋｍ，

紧接着发生了一系列５级左右的余震．该地震的震

中距中缅边界仅８７ｋｍ，我国广西、云南地区都有震

感，多处房屋受到破坏．泰国北部清莱地区震感强

烈．地震引发了滑坡、泥石流等地质灾害，造成至少

７４人死亡，１１１人受伤，４１３所房屋遭到破坏
［１］．地

震发生后不久，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）、哈佛大学

（ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ）以及中国地震台网中心（ＣＥＮＣ）都

很快反演出了这次地震的震源机制解（表１和图

１），三者的震源参数略有不同，Ｈａｒｖａｒｄ反演的发震

时刻要略晚于其它两个机构，这是因为 ＵＳＧＳ和

ＣＥＮＣ均采用Ｐ波初动解对地震进行定位，震中位

置代表地震破裂起始点，而 ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ则是采

用矩张量反演法，震中位置代表地震能量释放最大

的地方．从表１可以看出，三个机构反演出的地震断

层倾角均在８７°左右，断层近乎于直立，尽管 ＵＳＧＳ

反演的滑动角值与 Ｈａｒｖａｒｄ以及ＣＥＮＣ的反演结

果有所差异，但均反映出该地震断层具有左旋走滑

性质．

缅甸板块位于欧亚板块和印度洋板块的交界地

带，受印度板块北向运动与欧亚板块相互碰撞与挤

压作用的影响，地震活动比较活跃．缅甸板块处于印

度板块的东部，印度板块相对于巽他板块以４５ｍｍ／ａ

的速率向北东东向斜向移动，形成了缅甸弧形构造

区（图１ａ）．印度板块与欧亚板块东南亚地区之间的

右旋斜滑在缅甸弧形构造地区形成了大量挤压构造

和南北向右旋走滑断裂，同时在金三角地区发育了

一系列北东东—南西西走向的左旋走滑活动断层，

从南到北依次为 ＭａｅＣｈａｎ断裂、南玛断裂（Ｎａｍ

Ｍａｆａｕｌｔ）、勐醒断裂（ＭｅｎｇＸｉｎｇｆａｕｌｔ）、孟连断裂

（Ｍｅｎｇｌｉａｎｆａｕｌｔ）、南汀河断裂（Ｎａｎｔｉｎｇｆａｕｌｔ）和

龙陵—瑞丽断裂（ＬｏｎｇｌｉｎｇＲｕｉｌｉｆａｕｌｔ）等，这些断

裂带彼此平行，相互作用，并且在断裂两端形成了拉

分盆地，这是典型的书斜式断裂（ｂｏｏｋｓｈｅｌｆｆａｕｌｔｓ）
［２］．

晚第四纪以来，这些断裂带活动强烈，沿这些断裂带

区域发生了一系列６级以上地震
［３４］．这次地震就发

生在该地壳运动比较复杂的地区，南玛活动断裂带

上．南玛断层走向２５０°，倾角较陡，平均滑移量为２．４

ｍｍ／ａ，近５百万年以来错距已达１２ｋｍ
［５］．由于缅甸东

北部与中国西南部接壤，中国云南滇西地区地震活

动可能与缅甸地震带有密切的关联［６］．如２０１１年３

月１０日，云南盈江（２４．７２７°Ｎ，９７．５９７°Ｅ）在该断裂

带区域发生了 犕ｗ５．５级地震，震源深度为１０ｋｍ，

造成多人伤亡［７］．因此，确定缅甸地震的同震形变

场，并反演其断层滑动分布，不仅有助于进一步理解

缅甸地震的发震机理和断层破裂分布特征，而且对

于认识中国西南部板块的运动特征具有非常重要的

意义．

近年来迅速发展的差分雷达干涉技术（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＤＩｎＳＡＲ），具

有高空间分辨率、高精度、以及大范围空间连续覆盖

等众多优势，与传统形变监测方法相比，可以为地震

监测提供更为详尽的破裂信息．国内已经有许多学

者利用ＩｎＳＡＲ资料对地震开展研究，并取得可靠成

果，如１９９７年玛尼犕ｗ７．５级地震
［８９］，２００８年汶川

犕ｗ７．９地震
［１０］，以及２０１１年日本东海岸犕ｗ９．０地

震［１１］等，ＤＩｎＳＡＲ技术在地震形变监测方面体现出

无穷的潜力．

针对地震发生在人烟稀少，地形起伏较大（最高

海拔达２４００多米），植被茂盛，气候比较湿润，自然

环境非常恶劣，野外变形监测困难等因素，本文拟选

取Ｌ波段的 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ升降轨影像，来研究

缅甸地震的同震形变、空间分布特征以及断层滑动

分布等．我们首先通过对震前震后ＩｎＳＡＲ数据进行

差分干涉，并通过二次多项式模型去除干涉图中残

余的轨道相位，获取更为精确的同震形变场，接着利

表１　不同地震机构估计的缅甸地震震源参数表

犜犪犫犾犲１　犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狊

信息来源 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 震源深度（ｋｍ） 走向（°） 倾角（°） 滑动角（°） 震级犕ｗ

ＵＳＧＳ ２０．６８７ ９９．８２２ ８ ２５０ ８６ －２ ６．９

Ｈａｒｖａｒｄ ２０．６５ １００．０６ １２．６ ７０ ８６ １０ ６．８

ＣＥＮＣ ２０．６７３ ９９．８８２ ８ ６８ ８７ １０ ６．７

本文结果 ２０．６６ ９９．９６ － ７０．５ ８６ ６．２８ ６．８

２１０３
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图１　缅甸地震震中地质构造背景

（ａ）区域内活动断层分布．图中暗红色方框为发震地区，红白球代表近３５年内该区域内５．０级以上地震的震源机制．黑白球表示２０１２年

１１月１１日缅甸犕ｗ６．８地震震源机制．（ｂ）图（ａ）暗红色方框所指区域地质构造．背景是９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭＤＥＭ．蓝色虚线框为ＡＬＯＳ

ＰＡＬＳＡＲ数据升轨与降轨的覆盖范围（每景覆盖约为７０ｋｍ×７０ｋｍ）；黄色五角星为ＣＭＴ确定的震中位置；图中黑色实线为本文推测的

发震断层．红白圆分别为ＵＳＧＳ和ＣＭＴ给出的震源机制解，黑白圆则分别为ＣＭＴ给出的２０１１年３月２４日犕ｗ５．７级余震以及２０１１年

３月２５日犕ｗ５．０级余震的震源机制解．
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（ａ）Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ．ＴｈｅｄａｒｋｒｅｄｆｒａｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅＭｙａｎｍａｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｒｅｄｗｈｉｔｅｂａｌｌｓｓｈｏｗｔｈｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｗｉｔｈｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｅｑｕａｌｔｏｏｒｍｏｒｅｔｈａｎ５．０ｉｎｒｅｃｅｎｔ３５ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｗｈｉｔｅｂａｌｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅ犕ｗ６．８

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ１１ｔｈ，２０１２．（ｂ）ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅａｒｅａｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｒｋｒｅｄｆｒａｍｅｉｎＦｉｇ．（ａ）．Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｉｓ９０ｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＲＴＭＤＥＭ．ＢｌｕｅｄａｓｈｅｄｆｒａｍｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲｄａｔａ（Ｅｖｅｒｙ

ｓｃｅｎｅｃｏｖｅｒｓ７０ｋｍ×７０ｋｍ）；ｙｅｌｌｏｗｓｔａｒｉｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍＣＭＴ；ｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅ．Ｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｆｒｏｍＵＳＧＳａｎｄＣＭＴａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｒｅｄｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓ．Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｂｌａｃｋｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅ犕ｗ５．７ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｎ

Ｍａｒｃｈ２４ｔｈ，２０１１ａｎｄ犕ｗ５．０ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｏｎＭａｒｃｈ２５ｔｈ，２０１１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

用灰度匹配技术，获取雷达影像距离向和方位向偏

移量，确定该地震的断层几何，最后结合 Ｏｋａｄａ
［１２］

弹性形变模型，反演该地震的震源参数．从公开发表

的文献看，尚未有采用ＩｎＳＡＲ资料对该地震进行反

演的结果报道．本文的研究将为该地震和该区域的

地壳应力变化和地震灾害评估提供依据，为ＩｎＳＡＲ

研究类似地区的地震提供参考．

２　同震形变场

２．１　犐狀犛犃犚数据处理

地震发生后，日本宇航局ＪＡＸＡ迅速提供了覆

盖缅甸地震的 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ（Ｌ波段）升降轨影

像数据．Ｌ波段的ＳＡＲ影像数据相较于Ｃ波段来说

波长更长，具有一定的穿透性，受植被等地物影响较

小，相干性较好．由于发震地区地处偏远的山区，野

外调查和观测比较困难，另外该区域 ＧＰＳ覆盖稀

疏，可使用的地面数据也很少，同时由于欧洲的

ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ卫星自２０１０年１０月以来轨道下

降，可以利用的影像已经非常有限．综合以上各种因

素，这次获取的ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据就成为该地震

的重要研究数据源．本研究所用数据如图１和表２

所示，两幅影像的时间间隔相同，均为４６天．其中

Ｉｎｄｅｘ１为升轨影像对，垂直基线较短，仅３４ｍ，可

以减小外部ＤＥＭ 误差对形变结果的影响；Ｉｎｄｅｘ２

为降轨影像对，垂直基线较大，它完全覆盖了缅甸地

震的同震形变场（图１）．

表２　犃犔犗犛犘犃犔犛犃犚影像信息表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犃犔犗犛犘犃犔犛犃犚犻犿犪犵犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

编号 模式
获取时间

震前 震后

时间基线

（ｄ）

垂直基线

（ｍ）

Ｉｎｄｅｘ１ 升轨 ２０１１０２１６ ２０１１０４０３ ４６ ３４

Ｉｎｄｅｘ２ 降轨 ２０１１０２１４ ２０１１０４０１ ４６ ４３９

　　本实验使用瑞士 Ｇａｍｍａ
［１３］软件作为ＩｎＳＡＲ

数据处理的平台，采用二轨差分干涉技术对两对升

降轨影像进行干涉处理．分别对两对数据进行配准、

重采样、干涉、基线估计后，实验获取的干涉相位φ

３１０３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

主要由以下几部分相位组成：

φ＝φｄｅｆ＋φｆｌａｔ＋φｔｏｐ＋φｏｒｂｉｔ＋φａｔｍｏ＋φｎｏｉ，（１）

其中，φｄｅｆ为地表形变引起的相位；φｆｌａｔ为平地效应

引起的相位；φｔｏｐ为与地形相关的相位；φｏｒｂｉｔ为轨道

误差引起的相位；φａｔｍｏ 为大气延迟相位；φｎｏｉ为噪

声．干涉图生成后，首先根据轨道信息去除平地相位

φｆｌａｔ．本实验所需的外部ＤＥＭ采用的是美国ＮＡＳＡ

提供的９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭ 数据，将其模拟成已

解缠的地形相位并从干涉图中减去，从而去除地形

相位φｔｏｐ ．地形相位误差主要受到所使用的 ＤＥＭ

垂直精度以及垂直基线长度的影响，实验所选数据

垂直基线最长约为４５０ｍ，对于Ｉｎｄｅｘ２影像来说，

１０ｍ的ＤＥＭ地形误差仅造成视线方向上约８ｍｍ

的偏移量，因此这部分误差可以忽略不计．去除地形

相位后，由于ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据轨道信息不够精

确，干涉图中存在非常明显的长波长轨道残余相位

φｏｒｂｉｔ，本文将采用２．２节提到的方法将其去除．为了

减弱噪声影响，对干涉图中的噪声相位φｎｏｉ使用经

典的Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波方法进行处理．同时，使用最小

费用流法对干涉相位进行解缠，由于地震区域植被

覆盖茂密，且地形起伏较大，水汽影响明显，因此解

缠后干涉图中与地形相关的大气延迟相位φａｔｍｏ 不

能忽略［１４］，本文通过回归分析去除与高程相关的大

气延迟相位．此时，干涉图中就只存在与地震形变相

关的相位了，将其转换为形变图．最后将雷达坐标系

下的形变图进行地理编码，转换到地理坐标系下，即

可得到该地震视线向同震形变场．

２．２　轨道和大气误差去除

由于ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据轨道信息不够精确，

在去除平地相位和地形相位后，差分干涉图中仍存

在明显的轨道残余相位（图２ａ—２ｂ）．

Ｗａｎｇ等在２００７年采用基于空间域的双线性

多项式模型成功去除了偏移量图中由轨道误差造成

的系统偏移量［１５］，在频率域方面中南大学朱臖等于

图２　缅甸地震ＩｎＳＡＲ升降轨同震干涉视线向形变场

（ａ），（ｂ）分别为未进行轨道残差相位校正的升降轨方向的同震形变场；（ｃ），（ｄ）分别为经过轨道残差相位校正之后的升降轨方向的同震形

变场．浅粉色箭头代表卫星视线向方向；黑色实线为图１所表示的断层线；红色箭头代表断层线两边断层的错动方向；黄色五角星为ＣＭＴ

确定的震中位置；＂＋＂与“－”号分别代表正负视线向形变量．图中每个色周均代表视线向１１．８ｃｍ的位移变化．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｐａｓｓｃｏｓｅｓｉｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｙａｎｍａｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｂｅｆｏｒｅｏｒｂｉｔｒａｍｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎｄｉｃａｔｅａｆｔｅｒｏｒｂｉｔｒａｍｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｓｈａｌｌｏｗｐｉｎｋａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｏｋ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ；ＢｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１；Ｒｅｄａｒｒｏｗｓｉｍｐｌｙｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｓｉｄｅｓ

ｔｈｅｆａｕｌｔ；Ｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍ ＣＭＴｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈａｙｅｌｌｏｗｓｔａｒ；＋ ａｎｄ － ｓｉｇｎｓｐｏｉｎｔｔｏｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅＬＯＳ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅａｃｈｃｏｌｏｒｃｙｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１１．８ｃｍｏｆＬＯＳｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．
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２０１１年使用条纹频率方法成功移除ＳＡＲ影像中轨

道残余相位造成的线性趋势［１６］．然而，这两种方法

并不能完全去除轨道残余相位中的非线性信息．针

对本研究升轨影像中无法去除的非线性轨道残余信

息，本文采用二次多项式拟合法去除残余的轨道相

位．在雷达坐标系下，建立以下二次多项式模型：

φｏｒｂｉｔ＝犪０＋犪１狓＋犪２狔＋犪３狓狔＋犪４狓
２
＋犪５狔

２，（２）

其中φｏｒｂｉｔ为解缠后的轨道残差相位，狓为距离向坐

标，狔为方位向坐标，犪０，犪１，犪２，犪３，犪４，犪５ 为待定系

数，可通过最小二乘法求得．

首先在干涉图非形变区（远离破裂带）均匀选取

若干点，获取这些点的坐标及相位，根据（２）式建立

多项式误差模型，并利用最小二乘原理计算出待定

系数犪０，犪１，犪２，犪３，犪４，犪５．然后将这些系数代入（２）

式，模拟整幅图像的轨道残差相位，并从干涉图中去

除，即可得到去除轨道残差相位后的差分干涉图．在

计算过程中，本文同时引入了相干性定权，迭代计算

曲面以避免局部误差的影响．从图２ａ—２ｂ可以看

出，升降轨差分干涉图中的轨道残余相位都非常明

显，通过上述方法建立模型并进行处理后，干涉图中

的残余相位基本已去除干净（图２ｃ—２ｄ）．

由于发震地区气候湿润、地形起伏较大，解缠后

的干涉图中存在不可忽略的与高程相关的大气延迟

相位，这将影响模型反演的精度，必须借助地形信息

进行改正．在雷达坐标系下，本文建立如下模型来削

弱这部分相位影响：

φａｔｍｏ＝犫０＋犫１×ｈｇｔ（狓，狔）， （３）

其中，φａｔｍｏ为大气延迟相位，犫０ 和犫１ 为待定系数，

ｈｇｔ（狓，狔）为地表高程．运用该模型去除大气延迟相

位时，我们首先必须对形变相位进行掩膜处理，以保

证选取的样本（即解缠后的干涉图）中只存在大气相

位，从而准确估计待定系数犫０ 和犫１．

２．３　同震形变分析

在去除长波长轨道和大气误差后，获得了该地

震的同震形变图（图２ｃ—２ｄ）．由图２ｃ—２ｄ可以看

到，整个形变场的干涉条纹很清晰，震中区域的条纹

也很连续光滑．其中降轨影像对完全覆盖了整个同

震形变场，形变主要集中在图像的中间部分．两幅影

像的干涉条纹以地震造成的ＮＥＥ走向的地表破裂

迹线为中心，大致均匀向两边扩展，呈对称分布，且

离断层越近，干涉条纹越密集，形变梯度越大，这是

走滑型地震的一个显著特征．升降轨影像的条纹部

分特点略有不同，这主要是由两者的成像几何关系

不同造成的．升轨影像南北两盘均呈现６个色周变

化，北盘视线向最大形变达７６ｃｍ，南盘视线向最大

形变达－７８ｃｍ．降轨影像北盘干涉条纹向南西方向

散射，而南盘向北东方向发散，且发散较慢，整个影

像的干涉条纹呈现出左旋扭动的趋势．同时，降轨影

像北盘呈现６个色周的条纹变化，视线向最大形变

达－７７ｃｍ，南盘形变较北盘稍大，呈现出８个色周

的条纹变化，视线向最大形变量达９０ｃｍ．升降轨影

像发震断层两侧视线向形变量差别不大，说明断层

倾向近乎直立，这与表１中ＵＳＧＳ、Ｈａｒｖａｒｄ以及ＣＥＮＣ

给出的震源参数结果吻合．两幅影像中远离形变中

心的地方，仍存在少许形变，经分析主要是由于影像中

仍存在残余的大气相位或者是余震形变的缘故［１７］．

２．４　犗犳犳狊犲狋犜狉犪犮犽犻狀犵确定断层位置

ＳＡＲ影像不仅包含了相位信息，同时包含了幅

度信息．Ｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ技术利用ＳＡＲ影像的幅度

信息，通过配准技术获得ＳＡＲ影像每一个像素距离

向偏移量（ＲａｎｇｅＯｆｆｓｅｔ，ＲＯ）和方位向偏移量

（ＡＺｉｍｕｔｈＯｆｆｓｅｔ，ＡＺＯ）
［１８］．尽管该技术精度低于

采用相位信息的ＩｎＳＡＲ观测结果，但它可以获取到

断层附近（即严重失相干区域）的形变信息，弥补相

位观测技术的不足．因此，偏移量图可以用来确定断

层破裂线的位置［１９］．前面我们使用ＳＡＲ影像的相

位信息获取了缅甸地震视线向的位移，这里采用

Ｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ技术分别获取缅甸地震的距离向与

方位向偏移量．由于缅甸地区地形起伏较大，降轨数

据垂直基线较长，获取的降轨影像距离向偏移量图

中存在与地形相关的位移，本文采用 Ｇａｍｍａ软件

自带的基于查找表的配准方法［１３］重新对降轨影像

进行偏移量估计．经过处理后，降轨影像距离向偏移

量图中的地形偏移已基本去除干净（图３ｂ，３ｄ）．从

图３ａ—３ｄ可以看到，升降轨影像距离向和方位向偏

移量图中均存在一条非常明显的断层破裂迹线，与

图２ｃ—２ｄ进行对照，该破裂迹线正好与升降轨同震

形变场中的失相关区域相对应．同时在降轨距离向

偏移量图（图３ｄ）中，破裂迹线上盘接近卫星方向运

动，偏移量值为负，下盘远离卫星方向运动，偏移量

值为正，升轨距离向偏移量图（图３ｂ）特征刚好与之

相反，这与前面利用相位信息获取的地震同震形变

场特征相吻合，断层均表现为左旋走滑运动．最后结

合图２ｃ—２ｄ，在图３ａ—３ｄ中沿破裂迹线进行描点，

确定该地震在地表上的破裂位置，并将其作为反演

该地震的断层几何．
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图３　幅度信息估计法估计的升降轨距离向和方位向偏移量

（ａ），（ｃ）分别代表升轨影像对方位向和距离向偏移量；（ｂ），（ｄ）分别表示降轨影像对方位向和距离向偏移量．黄色五角星为ＣＭＴ确定的震

中位置．图中可以清晰看到由于地震引起的地表破裂迹线．黑色实线代表推测的发震断层位置；红色箭头代表卫星的飞行方向．用幅度

信息估计法计算偏移量时，本文选择了６４×２５６的搜索窗口，以及６×１８的采样间隔．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒａｎｇｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈｏｆｆｓｅｔｓｂｙＯｆｆｓｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

（ａ），（ｃ）ＴｈｅＡＺＯａｎｄＲＯｆｒｏｍｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔ；（ｂ），（ｄ）ＴｈｅＡＺＯａｎｄＲＯｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔ．ＴｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｆｒｏｍＣＭＴ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈａｙｅｌｌｏｗｓｔａｒ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆｒａｃｔｕｒｅｌｉｎｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．Ｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｆｅｒｒｅｄｆａｕｌｔｒｕｐｔｕｒｅ；Ｒｅｄａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．Ｗｅｕｓｅａ６４×２５６ｓｅａｒｃｈｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅａｎｄａ

６×１８ｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓ．

３　断层滑动量反演

根据该地震升降轨同震形变的结果（图２ｃ—

２ｄ），初步认为该地震规模不大，断层的滑动分布比

较简单．由于此次地震发生在人烟稀少的“金三角”

地区，且主要是山区，植被覆盖茂密，野外形变监测

比较困难，缺乏实地考察数据，这就使得该地震的断

层滑动反演成为第二类反演问题，即非线性反演问

题［２０］．根据表１中研究机构给出的本次地震的震源

机制解，初步认为此次地震大致走向为７０°，倾角为

８６°，断层具有左旋走滑的性质．根据以上分析，本文

综合利用上文中获取的缅甸地震同震形变场（图

２ｃ—２ｄ）和方位向偏移量图（图３ａ—３ｂ），确定该地

震的断层几何为单一断层类型（图３ａ—３ｄ），并把它

作为该地震的断层几何模型，继而结合Ｏｋａｄａ弹性

形变理论［１２］反演该地震的震源参数．

３．１　数据降采样

由于ＩｎＳＡＲ技术获取的形变信息都是空间连

续的，对于这次地震而言，仅仅一幅升轨影像数据点

个数已达到１０６ 级，加上降轨影像的数据，总的数据

点个数达到百万个，全部参与反演，会大大增加反演

的时间，降低反演效率．同时，形变场中的噪声也会

造成计算结果很难收敛，因此有必要对形变场进行

数据降采样，减少数据点个数．本文采用四叉树算

法［２１］，分别对两对影像进行降采样，既大大减少了

数据点个数，又尽量保留有用的形变信息．为了防止

远场区域采样点数过少，同时断层附近区域采样过

密，本文设定采样的最大窗口为１２８，最小窗口为８，

该方法尽管在近场区域会引入一定的误差，但它使

采样结果更为合理（图４ａ—４ｂ）．取窗口内的形变均

值用于反演，坐标使用窗口中心的坐标值．采样结束
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后，分别从升降轨影像中提取出３８６和５０３个数据

点参与断层滑动分布反演，数据个数仅占原来数据

总数的０．０１％．

３．２　反演建模

本文利用单一断层模型初步描述此次地震的震

源参数，假定断层出露地表，根据２．４节确定的断层

几何，利用９个参数来描述该地震的断层位移模型，

即断层起始点的经纬度、走向、倾角、滑动角、断层的

长度、宽度以及分别沿走向、倾向方向的滑动量，其

中沿两个方向的滑动量与同震形变位移构成线性关

系．有了断层几何模型后，根据 Ｏｋａｄａ
［１２］线弹性半

空间位错理论，建立模型与ＩｎＳＡＲ观测数据之间的

线性方程：

犱＝犌犿＋ε， （４）

其中，犱是ＩｎＳＡＲ视线向观测值，犌是将模型与滑

动量联系起来的格林矩阵，犿表示每个子断层上分

别沿走向和倾向方向的滑动矢量，ε表示ＩｎＳＡＲ数

据观测误差．

为了解断层面滑动分布细节，本文根据形变图

以及偏移量图确定的单一断层模型，固定断层长度

为３６ｋｍ，宽度为２０ｋｍ，延伸到地表，并把断层按

１ｋｍ×１ｋｍ划分为３６×２０个子断层，分别求解每

个子断层上的滑动量，最终获取整个断层面的滑动

分布．这样就大大增加了待求参数的个数，容易造成

结果震荡，为了避免出现这种现象，需要给方程（４）

加上一定的光滑约束条件，

犉（狊）＝ ‖犱－犌狊‖
２
＋λ

２
‖犎τ‖

２， （５）

其中，λ
２ 为光滑因子，用来调整模型粗糙度与光滑

度之间的折中，犎 为拉普拉斯算子，τ为断层面上

的应力降，表示光滑条件．此时，求解方程（４）的解就

变成了求解目标函数（５）的最小值．同时，为了提高

反演结果的收敛率，本文参考表１中不同机构给出

的震源机制解以及本文确定的断层几何模型，固定

断层倾角为８６°，介质泊松比设为０．２５．最后，根据

模型粗糙度与光滑度之间的折中曲线，我们确定最

终的光滑因子为０．２．参数设定完成后，反演出缅甸

地震的断层滑动分布结果，如图５所示．

４　结果与讨论

根据ＩｎＳＡＲ同震形变场和其确定的断层几何

模型，反演获得的断层面滑动结果如图５所示．由图

５可以清晰看出，断层面的滑动分布比较集中，主要

处于沿走向方向５～３４ｋｍ，倾向方向距地表１０ｋｍ

以上的区域，断层滑动分布接近地表．在该区域内，

断层滑动量存在两个峰值，第一个峰值位于断层面

上距地表以下大约５ｋｍ深处，最大滑动量达５ｍ，

第二个峰值出现在断层面右侧大约同一深度处，最

大滑动量达３．１７ｍ．在断层面１０ｋｍ以下滑动量值

较小的深度范围，还可以清晰看到两个滑动量比较

明显的区域，大约在１ｍ左右，这两处滑动量可能

是因为本文设定的单一断层模型比较简单而造成的

误差．整个断层面滑动量以左旋滑动为主，尤其是在

滑动量比较集中的区域，断层滑动几乎呈纯左旋分

布，倾滑量主要分布在距地表８ｋｍ以下比较深的

区域，且数值较小，最大倾滑量约为０．８ｍ，远远小

于最大走滑量５．０ｍ．由于对断层深处滑动情况缺

乏了解，本文设定滑动角在０°～３６０°范围内变化，结

果显示平均滑动角为６．２８°，与Ｈａｒｖａｒｄ以及ＣＥＮＣ

给出的１０°较为接近．

我们上面反演的结果显示断层滑移量主要表现

为左旋走滑为主，兼有少许的倾滑运动．为了检验倾

滑量是否存在，我们也尝试了纯走滑的模型．将滑动

角固定在０°，其它参数保持不变，重新反演该地震

的断层滑动分布，结果如图６所示．与图５进行比

较，滑动量集中区域并没有发生变化，最大滑动量达

５ｍ，仍位于断层面距地表约５ｋｍ深处．在断层面

１０ｋｍ以下深度范围，滑动量值要略小于图５中同

一区域处的滑动量．本文同时分别获取了两种反演

情况下升降轨方向形变场的残差图（图７ａ—７ｄ），可

以清晰看到，残差主要集中在断层两侧区域，远离断

层的地方残差较小，且降轨方向上形变场的残差相

对大一些，这主要是因为降轨方向垂直基线较大

（４３９ｍ），外部 ＤＥＭ 误差对形变结果影响比较严

重．分别对比升降轨影像两幅残差图可以看出，在断

层附近区域，对模型施加纯左旋走滑约束，对形变场

几乎没有影响，残差大小大致相同，但远离形变场中

心地区，残差水平有所提高，达到１０ｃｍ，比未对模

型施加约束前增加了约２５％．

因此，我们认为这次地震的滑动量主要是以左

旋走滑为主，兼具少许的倾滑运动，这也与实际断层

的运动状态更为相符．该地震相对于破裂方式比较

复杂的汶川地震［２０］来说，断层破裂方式较为简单，

数据拟合残差８ｃｍ左右，这些误差水平可能是由余

震形变、断层模型比较单一以及干涉图中残存的大

气误差、轨道误差等因素引起的．参与反演的数据拟

合度达９７．３％，这些数据均证明本文得到的断层滑

动分布结果具有很好的可靠性．本文选取介质的剪

７１０３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

图４　升降轨同震形变场四叉树采样结果

（ａ），（ｂ）分别为升降轨四叉树采样结果．数据所选最小窗口为８，最大窗口为１２８．经过采样后，升轨影像对数据点个数降到３８６，

降轨影像对数据点个数降到５０３，减少达到原来数据点总数的０．０１％，大大提高了数据反演的效率．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｑｕａｒｄｔｒｅｅｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｃｏｓｅｓｉｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

（ａ）Ｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；（ｂ）Ｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｏｆ８ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｏｆ１２８．

Ａｆｔｅｒｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ３８６ｉｎｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ５０３ｉｎｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ，０．０１％

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｎｕｍｂｅｒ，ｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

图５　利用ＰＡＬＳＡＲ数据反演的同震滑动分布结果

图中可以清晰看到，滑动量集中分布在断层面０～１０ｋｍ的深度范围．最大滑动量达５ｍ，位于地表以下５ｋｍ深处．

在同一深度处，断层面右侧滑动量也有一个峰值，最大滑动量达３．１４ｍ．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｓｅｓｉｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｅｒｒｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＰＡＬＳＡＲｄａｔａ

Ｔｈｅｓｌｉｐｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ０～１０ｋｍｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｌｉｐｏｆ５ｍｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆ５ｋｍ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｄｅｐｔｈｔｈｅｒｅｉｓａａｎｏｔｈｅｒｐｅａｋｏｆ３．１４ｍｏｆｓｌｉｐｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅ．

切模量μ＝３２ＧＰａ，平均滑动量为１．０８ｍ，根据震

级计算公式［２２］，计算得到该地震的标量地震矩为

２．４９×１０１９Ｎ·ｍ，震级为犕ｗ６．８级，比 ＵＳＧＳ给出

的矩阵级略小，但与 ＨａｒｖａｒｄＣＭＴ给出的矩震级

相当一致．

金三角地区主要存在两个走滑断层边界［２３］：红

河断裂带和Ｓａｇａｉｎｇ断裂带，中间又夹持了大量的

与南玛断裂性质类似的走滑断层，这些走滑断层一

直保持着强烈的活动性．其中，南玛断层年平均滑移

量２．４ｍｍ，近五百万年来错距累积已达１２ｋｍ
［５］．

２００７年５月老挝犕ｓ６．６地震
［２４］也发生在与南玛断

层相毗邻的ＭａｅＣｈａｎ断裂带上，断裂性质为左旋
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图６　利用ＰＡＬＳＡＲ数据反演的纯左旋滑动分布结果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐｕｒｅｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｆｅｒｒｉｎｇｆｒｏｍＰＡＬＳＡＲｄａｔａ

图７　ＩｎＳＡＲ数据拟合残差图

（ａ），（ｂ）分别为对模型施加纯左旋走滑约束前后的升轨数据拟合残差图；（ｃ），（ｄ）分别为对模型施加纯左旋

走滑分布前后的降轨数据拟合残差图．图中黑色箭头代表卫星的飞行方向．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＩｎＳＡＲｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅｐｕｒｅｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｉｐｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｂｅｆｏｒｅ（ｃ）

ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄ）ｔｈｅｐｕｒｅｌｅｆｔｌａｔｅｒａｌｃｏｎｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｉｐｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．
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地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

走滑，该地震与本文地震发生位置仅相距１０４ｋｍ．

红河断裂和Ｓａｇａｉｎｇ断裂在上新世和第四纪时期，

剪切断裂性质发生变化，由原来的左旋剪切断裂变

为现在的右行剪切，随之夹持在其中的书斜式断层

转为左旋剪切断裂，这又进一步加剧了该区域块体

的顺时针旋转运动［２５］．该地震是南玛断层内部应力

积聚到一定程度进行释放的结果，断层出现最大值

达５ｍ的左旋错动．该地震导致区域内部应力格局

发生变化，必然会对相邻块体产生拖拽作用，从而对

整个区域板块的运动状态产生影响．２０１２年１１月

１１日缅甸北部（２３．００９°Ｎ，９５．８８４°Ｅ）发生 犕ｗ６．８

级走滑地震（图１），震源深度９．９ｋｍ
［２６］，该地震发

生在Ｓａｇａｉｎｇ断层附近，由于Ｓａｇａｉｎｇ断层属于右旋

剪切断裂，推测该地震为右旋走滑地震，这次地震事

件又一次证实了金三角区域板块运动的活跃性，该

地区地震活动频繁，需加强观测．这次地震与本文地

震是否存在联系，仍需进一步研究．

５　结　论

本研究利用日本ＪＡＸＡ提供的ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ

升降轨数据作为数据源，首次分析研究了缅甸地震

的同震形变大小、空间分布特征，反演了断层滑动分

布．应用二轨差分和像素配准的方法，获取了缅甸地

震视线向的同震形变场和地震破裂位移．针对影像

中非常明显的非线性轨道残差条纹，本文采用二次

多项式法将其进行去除，取得较好效果，并通过回归

分析去除了影像中与高程相关的大气延迟相位，获

取了较精确的同震形变场，最后结合Ｏｋａｄａ弹性形

变模型反演了该次地震的断层滑动分布．结果显示

该地震断层滑动以左旋走滑为主，兼具少许的倾滑

运动．滑动主要集中在断层面距地表１０ｋｍ以上区

域，最大滑动量达５ｍ，位于地表以下５ｋｍ深处，在

同一深度处，断层面右侧滑动量也有一个峰值，最大

达３．１７ｍ．反演获得的标量地震矩为２．４９×１０１９Ｎ·ｍ，

震级为犕ｗ６．８级．本文结果是采用ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数

据对缅甸地震震源参数的首次反演，反演结果揭示

了金三角地区断层活动依然活跃，应采用多种观测

手段对震间形变进行观测，提高防震减灾的可行性．

致　谢　本研究所用ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据来源于

日本宇航局．在此特别感谢德国地学研究中心汪荣

江老师提供ＳＤＭ反演程序包以及论文研究过程中

中国科学院测量与地球物理研究所刁法启博士给予

的热情帮助．文中部分图件使用ＧＭＴ４．５软件绘制

而成．
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