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摘要　２００８年５月１２日，青藏高原东缘的龙门山断裂带上发生了 犕ｗ７．９级汶川地震．本文通过分析覆盖汶川地

震震中区域的ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ像对的方位向偏移量来选择无明显电离层扰动影响的像对进行干涉处理，获取了

高精度、连续的ＩｎＳＡＲ地表形变场．在此基础上，结合高精度ＧＰＳ同震形变数据，采用同震、黏弹性松弛震后形变

联合反演模型同时确定了汶川地震的同震滑动分布和龙门山地区的流变结构参数．研究结果表明，汶川地震是一

个断层破裂非常复杂的地震事件，其中，北川段、岳家山段、虹口段和汉旺段的滑动以逆冲为主，而青川段以右旋走

滑为主．滑动主要发生在１０ｋｍ深度以上的区域，最大滑动量位于虹口段的东北端，达１０．７ｍ．地震释放的总能量

为９．２８×１０２０Ｎ·ｍ（犕ｗ７．９１），与地震学的结果一致．联合反演模型确定的龙门山地区中下地壳的黏性系数为２×

１０１８Ｐａ·ｓ，为青藏高原东部地区的黏性系数提供了一个可靠的下限值．如果有更长时间的震后形变观测时间序

列，将为该区域提供更为可靠的流变结构．
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１　引言

２００８年５月１２日发生的四川省汶川犕ｗ７．９级

地震给当地带来了巨大的灾难，这是新中国成立以

来中国大陆地区发生的灾害最为严重的地震灾害之

一，其重灾区面积达到１２．５万ｋｍ２，死亡人数超过

８万人，受灾人口为２９６１万（Ｄａｎｉｅｌｌｅｔａｌ．，２０１１）．

震后野外地质考察（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９）表明，青藏高

原东缘龙门山推覆构造带上，沿北川—映秀断裂和

灌县—江油断裂两条倾向 ＮＷ 的叠瓦状逆断层发

现了显著的地表破裂．其中，北川—映秀断层的地表

破裂长度约２４０ｋｍ，以兼有右旋走滑分量的逆断层

破裂为主，最大垂直位移达到６．５ｍ，最大右旋走滑

位移达到４．９ｍ．而灌县—江油断裂的地表破裂长

度约７２ｋｍ，为典型的逆断层，最大垂直位移为３．５ｍ．

汶川地震所在的龙门山逆冲推覆断裂带位于青

藏高原的东边界，南起四川泸定，向北延伸至陕西勉

县一带，划分四川盆地与川西高原，构成华南地块和

巴颜喀拉地块的分界线（张培震等，２００８）．龙门山断

裂带经过长期的地质演化，具有十分复杂的地质结

构和演化历史．新生代以来在造山作用的持续作用

下形成了现代龙门山陡倾地貌，现今构造活动继承

并限制于这一过程．地质（徐锡伟等，２００８）和大地测

量资料（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）所给出的龙门山缩短速

率＜３ｍｍ／ｙｒ，表明龙门山断裂带的活动性一直很

弱，四川盆地和龙门山之间在震前几乎没有明显的

相对运动．

汶川地震发生后，大批国内外研究人员通过利

用ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ技术研究了该地震的详细地表形

变场特征和其震源机制（Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０）．在这些研究中，所采用的

ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ雷达数据或多或少包含了较为明

显的电离层扰动影响，这使得获取到的ＩｎＳＡＲ同震

形变场很难精确地反映地震所造成的同震地表形变

特征．此外，在生成ＩｎＳＡＲ形变场过程中所使用像

对的震后成像时间距地震时刻为数天和数月不等，

因此获取到的ＩｎＳＡＲ地表形变场中不仅包含有同

震形变信息，还包含了震后及余震等多种形变成分．

而在地震震源参数反演时，大多数的同震滑动分布

模型（如Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，

２０１０）均假设只有同震形变信息存在，而忽略了震后

形变等的影响．

在本研究中，首先对获取到的覆盖汶川地震震

中区域的 ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ影像进行组合后，计算

各组合像对的方位向偏移量，然后对得到的方位向

偏移量进行电离层影响检测，从中选取出无明显电

离层影响的像对进行干涉处理，从而获取高质量、连

续性好的汶川地震ＩｎＳＡＲ地表形变场．由于所获取

到的ＩｎＳＡＲ形变场中包含有震后形变信息，最后结

合ＧＰＳ同震地表形变观测资料，采用同震和黏弹性

震后松弛联合反演模型，反演汶川地震的同震滑动
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分布模型和确定汶川震区的黏性参数，以期加深对汶

川地震的发震机理和龙门山地区岩石圈构造的认识．

２　ＩｎＳＡＲ形变场

汶川地震发生在青藏高原东缘的龙门山地区，

该区域的地形起伏非常剧烈，发震断层上下两盘的

地形起伏在４０００ｍ以上．在上盘山区，由于雷达影

像的叠掩、前缩、阴影以及茂密的地表植被的影响，

使得在得到的雷达回波中存在着较大的噪声．

Ｅｎｖｉｓａｔ／ＡＳＡＲＣ波段雷达影像（波长５．６ｃｍ）在近

场几乎得不到任何有意义的同震形变信号（如

Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）；而对于Ｌ波段（１２７０ＭＨｚ）

的ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ雷达而言，由于其较长的波长

（２３．６ｃｍ）以及较大的雷达波入射角（～３４°），可以

有效地克服上述问题，从而获取到高质量的干涉

信号．

汶川地震发生后，ＪＡＸＡ为该地震启动了危机

响应观测计划，获取了大量的覆盖震中区域的雷达

影像．而由于ＰＡＬＳＡＲ雷达的波长较长，其受电离

层扰动的影响远大于Ｃ波段雷达（～１６倍），因此如

果在卫星数据获取的两个时刻上电离层发生了较强

烈的活动，将会在其形成的干涉图中出现明显的电

离层扰动条纹．由于汶川地震前后该地区电离层的

不规则活动，导致在很多覆盖汶川震中区域的干涉

图中出现了明显的电离层扰动条纹，如 Ｓｈｅｎ等

（２００９），Ｘｕ等（２０１０）和Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）研究中指

出的那些明显与地震活动不吻合的非构造条纹．

电离层扰动的影响除了出现在视线向（ＬｉｎｅＯｆ

Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）的干涉图中，还会引起方位向和距离向

上不同程度的失焦和位置偏移，从而影响到偏移量

的计算，特别地，在方位向的偏移量中会出现密集的

条纹（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２００６）．电离层引起的变化在距

离向一般具有良好的一致性，但是在方位向上则非

常不连续，整体表现为一根一根的长形条纹（ａｚｉｍｕｔｈ

ｓｔｒｅａｋｓ，即“电离层条纹”）．因此可以通过方位向偏

移量的分布模式来判断该干涉相对是否受明显的电

离层扰动影响．基于该方法，首先对所获取到的

ＰＡＬＳＡＲ数据进行组合，生成方位向偏移量，从而

实现电离层效应检测．最后选取了覆盖震中区域的

６条轨道的３６景较少受电离层影响的ＰＡＬＳＡＲ影

像数据（表１）．这些数据与Ｆｅｎｇ等（２０１０）研究中所

采用的数据的主要不同之处是Ｐ４７５Ａ的数据，在

Ｆｅｎｇ等（２０１０）研究中Ｐ４７５Ａ所采用的数据仍然包

含有较为明显的电离层扰动的影响，而本文中所选

取的数据则几乎不含有电离层扰动．

由这３６景ＳＡＲ影像组成的干涉相对的垂直基

线分布在８１ｍ至４２１ｍ之间；其时间跨度为９２～

７３６天，覆盖的震后时间为２４～６３９天（表１），这导

致在获取到的干涉图中不仅包含了同震形变信号，

还包含有一定震间、余震和震后形变信号．对于其中

的震间形变信号而言，地质调查（Ｘｕｅｔａｌ．，２００８）

和大地测量结果（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００５）均表明，震前龙

门山地区的活动性很低，因此这部分形变在后续的

分析中忽略不计．而对于ＩｎＳＡＲ地表形变场而言，

主震和余震所造成的地表形变通常也难以区分，因

此在反演过程中把其作为一个整体，未加予细分．

在干涉数据处理过程中，采用了传统的二通法

来获取覆盖汶川地震震中区域的地表ＩｎＳＡＲ形变

场．所有ＳＡＲ数据均为ＪＡＸＡ提供的Ｌｅｖｅｌ１．０原

始格式（ｒａｗ）数据，干涉处理软件是ＪＰＬ／Ｃａｌｔｅｃｈ的

ＲＯＩ＿ＰＡＣ开源软件（Ｒｏｓｅｎｅｔａｌ．，２００４）．同时，使

用了３＂分辨率的ＳＲＴＭＤＥＭ（Ｆａｒｒｅｔａｌ．，２００７）

来移除地形的影响．轨道数据采用的是ＡＬＯＳ卫星

的星载ＧＰＳ提供的精密轨道文件．此外为了降低干

涉相位的噪声，采用了基于能量谱的局部自适应滤

表１　研究中所使用的犃犔犗犛犘犃犔犛犃犚数据的详细信息

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳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

轨道号
主影像

年／月／日

从影像

年／月／日
垂直基线／ｍ 时间基线／ｄａｙｓ 震后间隔／ｄａｙｓ 中误差／ｃｍ 衰减距离／ｋｍ

Ｐ４７１Ａ ２００７／０１／１１ ２００８／１２／０１ ４１７ ６９０ ２０３ ２．０ ５．９

Ｐ４７２Ａ ２００７／０１／２８ ２００９／０２／０２ －２９３ ７３６ ２６６ ２．１ ８．７

Ｐ４７３Ａ ２００６／１２／３０ ２００９／０１／０４ ４２１ ７３６ ２３７ １．５ ８．９

Ｐ４７４Ａ ２００８／０３／０５ ２００８／０６／０５ ３０１ ９２ ２４ ２．２ ８．２

Ｐ４７５Ａ ２００７／１２／２１ ２０１０／０２／１０ －８１ ７８２ ６３９ ２．４ １０．０

Ｐ４７６Ａ ２００７／０１／０４ ２００８／１１／２４ ３５５ ６９０ １９６ １．６ ９．３

　　注：Ａ表示为升轨．
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波（ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＷｅｒｎｅｒ，１９９８）对干涉图进行滤

波，最后采用ＳＮＡＰＨＵ 软件（ＣｈｅｎａｎｄＺｅｂｋｅｒ，

２００２）来解缠得到的差分干涉相位图．在完成整个干

涉处理后，得到了６幅经过地理编码后的ＩｎＳＡＲ形

变图（图１）．

虽然龙门山地区是一个地势陡峭，植被覆盖稠

密的区域，对于Ｌｂａｎｄ的ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ干涉相

对，大部分区域在较长的时间间隔内仍然保持了较

好的相干性（如图１所示）．而且，与Ｓｈｅｎ等（２００９），

Ｘｕ等（２０１０）和Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）研究中的干涉图

相比，图１的干涉图中没有出现与地震活动不一致

的大尺度信号（即电离层扰动），在近断层区域各轨

道间的条纹相互之间能够较好地吻合，连续性强；但

是在下盘的四川盆地位置，条纹之间的吻合较差，其

原因可能是轨道残余误差、大气延迟误差和轻微电

离层扰动的影响．图１中的形变条纹清晰可辨，在发

震断层两侧呈不对称分布．由于近断层地表剧烈变

化导致数据失相干，从而在干涉图中央部分存在一

条不相干的ＮＥ走向的条带（数据空白区），该条带

在ＳＷ段较宽，而ＮＥ段则较窄．如果不考虑地质滑

坡等次生灾害的影响，可以推断这个条带就是地震

的地表强破裂区域（如Ｆｕｎｎｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）．

在获取到的ＩｎＳＡＲ形变图中，除了构造形变信

号外，还可能包含有各种误差，如大气误差、解缠误

差、轨道残余误差、以及ＩｎＳＡＲ数据处理中引入的

其他误差．由于这些误差在空间分布上具有很强的

相关 性，在 这 里 采 用 一 维 方 差协 方 差 函 数

（Ｈａｎｓｓｅｎ，２００１）来描述ＩｎＳＡＲ形变图中的误差大

小和量级，即犆犻犼 ＝σ
２ｅ－狉

／α，其中犆犻犼为相距狉的像素

犻和犼之间的协方差，σ
２为方差以及α为衰减特征距

离．据此计算得到的ＩｎＳＡＲ形变场的误差在１．５到

２．４ｃｍ之间，其衰减距离在５．９到１０．０ｋｍ之间

（表１）．对于这些误差中占主导地位的大气误差和

轨道残余误差等，将在模型反演中通过进行地形相

关大气延迟相位的线性拟合和趋势性残余相位的线

性拟合（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３）来模拟并予以削弱．

３　同震和黏弹性震后松弛联合反演

模型

由于得到的ＩｎＳＡＲ地表形变场（图１）中包含

有百万数量级的观测数据，考虑到计算效率和反演

可行 性，需要 对该形变场 进行 四叉 树 降 采 样

（Ｊóｎｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００２）来生成一个数量适中的数据

集．同时，为了消除同一条轨道的卫星入射角和轨道

方位角变化所引起的误差，还根据降采样后得到的

采样点位置来计算实际的卫星入射角及其轨道方位

角，最终得到了３７５９个ＩｎＳＡＲ地表形变观测值．

为了更好地对反演模型提供数据约束，除了

ＩｎＳＡＲ地表形变数据外，还采用了高精度的 ＧＰＳ

同震地表形变数据．研究中所采用的ＧＰＳ同震地表

形变数据来自Ｓｈｅｎ等（２００９），包括１５８个水平形变

量和４６个垂直形变量．这些地表形变的东西分量误

差为２．２～２４．８ｍｍ，平均误差为５．７ｍｍ；南北分

量误差为２．１～２４．８ｍｍ，平均误差为５．６ｍｍ；垂

直形变误差为３．０～３５．３ｍｍ，平均误差为７．７ｍｍ．不

同数据之间的相对权对，通过赫尔模特方差分量估

计（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０）来给出，最终的ＧＰＳ水平形变、

ＧＰＳ垂直形变和ＩｎＳＡＲ形变之间的相对权比为

５．７１∶４．２４∶１．

考虑到所获取到的ＩｎＳＡＲ地表形变场中主要

包含有同震形变和震后形变等信息，而ＧＰＳ观测值中

主要包含同震形变信号，可以建立如下联合反演模型：

犱ｔｏｔａｌ＝犱ｃｓ＋犱ｐｓ， （１）

其中，犱ｔｏｔａｌ＝
犱ＩｎＳＡＲ

犱
［ ］

ＧＰＳ

为ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ地表形变

观测值，犱ｃｓ＝
犱
ｃｓ

ＩｎＳＡＲ

犱
ｃｓ［ ］
ＧＰＳ

为同震地表形变以及犱ｐｓ＝

表２　２００８年汶川地震断层参数

犜犪犫犾犲２　犉犪狌犾狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲２００８犠犲狀犮犺狌犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

编号 起点纬度／（°） 起点经度／（°） 长度／ｋｍ 宽度／ｋｍ 走向角／（°） 倾角／（°） 最大应力降／ＭＰａ 地震矩／（１０２０Ｎ·ｍ） 矩震级犕Ｗ

１ ３２．６３９６ １０５．４４５３ ８１．０ ３９．０ ２２８．８ ６０．０～２０．０ １９．８ １．５４ ７．３９

２ ３２．１６００ １０４．８０００ ８１．０ ３９．０ ２２１．１ ４６．０～２０．０ ２０．１ ２．３６ ７．５１

３ ３１．６１３２ １０４．１９８ ６６．０ ３９．０ ２２３．９ ６０．０～２０．０ １２．０ １．８１ ７．４４

４ ３１．１８０９ １０３．７３１ ７２．０ ４５．０ ２２７．１ ４２．０～２０．０ １９．５ ２．６２ ７．５５

５ ３１．６２８５ １０４．３７２ １１１．０ ２７．０ ２２３．４ ４４．０～２０．０ ９．７ ０．９５ ７．２５

合计 ９．２８ ７．９１
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图１　汶川地震震中区域的ＩｎＳＡＲ干涉图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｒｇｅｄｃｏｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图２　黏弹性模型的反演结果

（ａ）弹性层厚度与黏性系数关系图；（ｂ）弹性层厚度为２０ｋｍ时ｒｍｓ与黏性系数关系图．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｅｌａｓｔｉｃｌｉｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；（ｂ）Ｐｌｏｔｓｏｆｒｍｓａｇａｉｎｓｔｖａｒｉｏｕｓｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ（犎＝２０ｋｍ）．

犱
ｐｓ

ＩｎＳＡＲ［ ］
０

为震后地表形变．

在联合反演过程中，首先需要给出发震断层的

几何结构参数，这里所采用的断层几何模型来自Ｘｕ

等（２０１０），该模型综合野外地质考察结果、地震波数

据、余震分布及ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ偏移量等，将发震

断层划分为５段，分别是青川段、北川段、岳家山段、

虹口段和汉旺段，对应的参数见表２．

在确定发震断层的几何参数后，先将断层面离

散成约３ｋｍ×３ｋｍ大小的１６８１个断层片，在此基

础上采用约束最小二乘法（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）来求

解断层片上的滑动量与同震地表形变之间的关系：

‖犌狊狘犱ｃｓ‖
２
＋α

２
‖犎τ

２
‖
２
＝ｍｉｎ， （２）

其中，犌为格林函数，狊为断层片上的滑动量，犎 为

拉普拉斯二阶平滑算子，τ为断层面上的应力降以

及α为平滑因子．同时，采用Ｘｕ等（２０１０）的分层地

壳结构参数（表３）来计算格林函数．

表３　龙门山地区的分层地壳结构模型

犜犪犫犾犲３　犔犪狔犲狉犲犱犮狉狌狊狋犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犔狅狀犵犿犲狀狊犺犪狀狉犲犵犻狅狀

编号 深度／ｋｍ
Ｐ波波速

／（ｋｍ·ｓ－１）
Ｓ波波速

／（ｋｍ·ｓ－１）

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

１ ０～１５ ５．８９ ３．４０ ２．８０

２ １５～３０ ７．００ ４．０５ ２．９５

３ ＞３０ ７．９５ ４．６０ ３．２５
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　　震后形变机制可能是孔隙弹性回弹、余滑、黏弹

性松弛以及这些机制之间的组合．对于孔隙弹性回

弹而言，通常具有很明显的时间和空间限制（Ｆｒｅｅｄ

ｅｔａｌ．，２００６），即孔隙弹性回弹造成的震后形变通

常发生在距断层几千米的周边区域，而本研究所使

用的ＩｎＳＡＲ地表形变在这部分区域是一条不相干

条带区（数据缺失区），无法对孔隙弹性回弹模型进

行很好的数据约束，因此在反演过程对其影响予以

忽略处理．而对于震后余滑而言，由于其形成的

ＩｎＳＡＲ形变场与黏弹性松弛所形成的形变场之间

有很大的相似性，并且两类模型之间还可以相互转

换（Ｓａｖａｇｅ，１９９０）；同时还由于ＩｎＳＡＲ形变场中同

震形变和震后形变的强耦合作用，同震滑动和震后

余滑之间也很难精确区分．因此本研究主要尝试以

黏弹性松弛模型来分析ＩｎＳＡＲ形变场中的震后形

变（犱ｐ
ｓ

ｌｎＳＡＲ
）的影响．

此外，由于所采用的ＩｎＳＡＲ形变场是单纯的干

涉形变场，并不是一个震后形变的时间序列，这使得

观测数据不能对震后形变的时空演化过程提供很强

的约束，因此在这里仅采用一系列的简单两层流变

模型（Ｒｙｄｅｒｅｔａｌ．，２００７）来模拟麦克斯韦流体的应

力松弛过程．这些流变模型的上部为弹性上地壳，厚

度分布在１０～４０ｋｍ 之间；而下部为黏弹性半空

间，黏性系数为１０１７～１０
２０Ｐａ·ｓ之间，而弹性介质

参数和同震滑动分布反演中所采用的分层地壳结构

参数（表３）一致．对于这些不同的流变结构，以同震

模型反演给出的滑动分布作为输入，分别计算出不

同流变结构下联合模型与观测值之间的残差中误差

（ｒｍｓ），然后从中选出最优拟合模型．

在具体反演过程中，首先按照给定的初始同震

滑动分布，采用麦克斯韦体模型来计算不同流变结

构下的黏弹性震后松弛形变；然后对获取到的黏弹

性震后松弛形变和观测的ＩｎＳＡＲ地表形变作差；最

后以该差值作为输入数据，按照给定的断层几何结

构（表２），采用分层弹性半空间模型来反演同震滑

动分布模型．需要特别指出的是，在联合反演过程

中，由于震后形变的计算需要以同震滑动分布模型

作为输入参数，而同震滑动分布模型又与同震形变

相关，这使得同震模型和震后模型之间具有很强的

耦合作用，因此经过多次迭代直到反演给出的滑动

分布模型收敛后才能得到最后结果．

４　反演结果与分析

联合反演震后形变模型的弹性层厚度、黏性系

数与拟合残差中误差关系见图２ａ．从图２ａ中可以

看到，模型与观测值的拟合程度对弹性层厚度不是

十分敏感，较好的拟合结果出现在深度１５～２５ｋｍ

的区域，其中最小的拟合残差中误差（ｒｍｓ）对应的

弹性层厚度为２０ｋｍ，而在这个厚度（深度）之上是

绝大部分同震滑动的所在区域（图３）．

图２ｂ显示的是弹性层厚度为２０ｋｍ时不同黏

性系数与拟合残差中误差的关系．从图２ｂ中可以看

到，随着黏性系数的增加，拟合残差中误差首先是快

速下 降，然 而 当 黏 性 系 数 达 到 某 一 数 值 （如

２×１０１８Ｐａ·ｓ）后，拟合残差中误差的变化就非常平

缓了，这意味着这个数值（２×１０１８Ｐａ·ｓ）可以作为

龙门山地区中下地壳黏性系数的一个可靠下限值．

采用２０ｋｍ的弹性层厚度、２×１０１８Ｐａ·ｓ的黏

弹性半空间黏性系数分别计算了汶川地震震后２３７

天和６３９天的震后黏弹性松弛形变，并将其投影到

ＩｎＳＡＲ的ＬＯＳ方向，结果见图５（ｂ，ｃ）．从图５（ｂ，ｃ）

中可以看到，较大的ＬＯＳ震后形变发生在上盘的北

川段和下盘距发震断层３０ｋｍ的一个椭圆状区域

内．震后２３７天和６３９天的最大ＬＯＳ震后形变达～

５ｃｍ和～１３ｃｍ．

反演给出的汶川地震同震滑动分布模型见图

３．从图３中可以看到，汶川地震具有一个非常复杂

的破裂过程，以南坝镇为界，发震断层的东南段，即

北川段、岳家山段、虹口段和汉旺段这四段的滑动以

逆冲为主，而发震断层西北段的青川段则是以右旋

走滑为主，这表明汶川地震破裂由最初的逆冲为主

兼有走滑转化为走滑为主的破裂形式．

此外，图３还显示汶川地震的同震滑动分布存

在着四个高滑动区，其中第一个高滑动区出现在青

川段的南东段，最大滑动量为７．１ｍ；第二和第三个

高滑动区分别出现在北川段的两端，最大滑动量为

６．３ｍ和９．５ｍ；最后一个高滑动区则出现在虹口

段的东北段，最大滑动量达１０．７ｍ．此外，在虹口段

中部的１２ｋｍ深度的位置存在着一个滑动量达６ｍ

的深部滑动区，这部分的滑动可能与远场（＞１００ｋｍ）

２０ｃｍ以上的同震地表形变相关（图４）．对于大部分

区域来说，汶川地震是一个浅部破裂型的事件；除西

南端的虹口段中部外，其大部分的滑动都发生在

１０ｋｍ深度以上的区域．

青川段、北川段、岳家山段、虹口段和汉旺段各

自释放的能量分别为１．５４×１０２０ Ｎ·ｍ、２．３６×

１０２０Ｎ·ｍ、１．８１×１０２０Ｎ·ｍ、２．６２×１０２０Ｎ·ｍ和

０．９５×１０２０Ｎ·ｍ，释放的总能量为９．２８×１０２０Ｎ·ｍ，
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图３　联合反演给出的汶川地震的同震滑动分布模型

（ａ）总滑动量分布；（ｂ）走滑分布；（ｃ）倾滑分布．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｌｉｐ；（ｂ）Ｔｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｃ）Ｔｈｅｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

图４　观测和模型模拟的ＧＰＳ同震形变场

（ａ）水平形变场；（ｂ）垂直形变场．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｅｄＧＰＳｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

（ａ）ＧＰＳｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ；（ｂ）ＧＰＳｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．
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图５　模型反演给出的ＩｎＳＡＲ形变场

（ａ）同震形变场；（ｂ）震后２３７天的震后形变场；（ｃ）震后６３９天的震后形变场；（ｄ）残差．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｏｄｅｌｅｄＩｎＳＡＲｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）ＴｈｅｍｏｄｅｌｅｄＩｎＳＡＲｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ＴｈｅＩｎＳＡＲｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒ２３７ｄａｙｓ；

（ｃ）ＴｈｅＩｎＳＡＲｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒ６３９ｄａｙｓ；（ｄ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ．

相当于矩震级犕ｗ７．９１，与ＧＣＭＴ的９．０×１０
２０Ｎ·ｍ

（Ｓｌａｄｅｎ，２００８）和联合ＧＰＳ、地震波和ＩｎＳＡＲ数据

反演给出的９．５×１０２０Ｎ·ｍ（Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）

等都吻合得非常好．

利用联合反演得到的模型参数分别计算了拟合

ＧＰＳ同震形变场和ＩｎＳＡＲ地表形变场，结果见图４

和图５．从图４中可以看出，对于ＧＰＳ同震形变而

言，反演模型获取的结果总体上与观测值吻合良好，

其中东西向、南北向和垂直向的残差中误差分别为

２．０ｃｍ，２．５ｃｍ和２．６ｃｍ．图５显示的是模型给出

的ＩｎＳＡＲ地表形变及残差分布图，拟合结果显示联

合模型能较好地解释汶川地震的ＩｎＳＡＲ地表形变

场，残差结果也较小，其中误差为５．３ｃｍ；主要残差

集中在断层两侧３０ｋｍ的区域，这可能是由于采用

的断层几何模型不够精确以及复杂的近地表破裂所造

成的．联合反演的数据模型相关系数达到了９９．３％．

由于基于ＩｎＳＡＲ得到的ＬＯＳ地表形变量具有

很强的空间相关性，不能在反演过程中给出模型误

差，为了估计反演滑动量的精度，采用蒙特卡罗方法

（Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ．，２００６）来估计滑动分布的模型误

差，即根据原始观测数据及其精度生成１００组带随

机扰动误差的数据集，通过这些数据计算相应的滑

动分布结果，从而估计模型的精度，得到的同震滑动

分布误差见图６．从图６中可以看到，断层滑移的误

差分布比较均匀，平均误差为５．８ｃｍ，而最大误差

出现在汉旺段的右上方位置，约为０．２８ｍ，仅为最

大滑动量的３％，表明反演给出的同震滑动分布模

型是可靠的．

５　讨论与结论

本研究通过选择无明显电离层扰动影响的

ＡＬＯＳ／ＰＡＬＳＡＲ像对进行干涉处理，获取了覆盖汶

川地震震中区域的高可靠性的ＩｎＳＡＲ地表形变场．
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图６　联合反演的同震滑动分布误差

（ａ）总滑动量的误差分布；（ｂ）走滑分量的误差分布；（ｃ）倾滑分量的误差分布．

Ｆｉｇ．６　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｓｌｉｐ；（ｂ）Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ；

（ｃ）Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅｄｉｐｓｌｉｐ．

在此基础上，结合高精度ＧＰＳ同震形变数据，采用

同震形变和震后形变联合反演模式同时确定了汶川

地震的同震滑动分布和龙门山地区的流变结构参

数．与之前的研究（Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

Ｘｕｅｔａｌ．，２０１０）相比，本研究利用的ＩｎＳＡＲ地表形

变场能最大限度地反映地震同震破裂的影响，而且

在同震模型反演中也考虑到了ＩｎＳＡＲ形变场中的

震后形变信号的影响，因此能够获取到更为精确的

同震滑动分布模型；并且还利用到ＩｎＳＡＲ地表形变

场中的震后形变信号，为龙门山地区中下地壳的黏

性系数提供了一个较为可靠的下限值．

将联合反演模型给出的近地表破裂与野外地质

考察结果（Ｘｕｅｔａｌ．，２００９）进行比较（图３），发现除

个别点位外，两者在滑动模式上和量级上都基本吻

合，这是由于联合ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ形变场反演给出

的近地表破裂值是一个数ｋｍ２ 范围内的平均值，而

野外地质考察结果是单个点位的观测，可能受到了

较大的小尺度近场效应的影响．与ＧＣＭＴ给出的结

果（Ｓｌａｄｅｎ，２００８）相比，发现地震波反演给出的滑动量

更大（～１６ｍ），其发生深度也更深（８～１５ｋｍ），这可能

是与本研究采用的更多近场数据和更强光滑约束，

以及地震波反演在深度上的约束不够强等有关．而

与其他联合ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ观测等反演得到的滑动

分布模型相比，本研究与采用相同断层几何模型的

Ｘｕ等（２０１０）给出的９．７ｍ基本一致，大于Ｓｈｅｎ等

（２００９）和Ｆｅｎｇ等（２０１３）反演得到的～７ｍ，但是小

于 Ｗａｎｇ等（２０１１）和 Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）给出的

～１６ｍ，这主要是由于所采用的具体数据、断层几

何结构以及平滑约束等的不同所造成的，如 Ｗａｎｇ

等（２０１１）和Ｆｉｅｌｄｉｎｇ等（２０１３）的反演过程中采用了

一部分震后１年多的近断层三角点观测结果．

与青藏高原发生的２００３年犕ｗ７．８级可可西里

地震（Ｋｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５）和２０１０年犕ｗ７．９级玉

树地震（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１３）相比，汶川地震具有更明

显的分段特征和更为复杂的地表破裂形式（Ｘｕｅｔ

２２８１
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ａｌ．，２００９）．汶川地震中出现了两条相互平行的叠

瓦状断层（岳家山—虹口段和汉旺段）同时破裂的情

形．一般来说，这样一组平行破裂带在破裂过程中应

该以不同的破裂性质来进行滑移分解，如２００３年可

可西里地震，两条相距２ｋｍ的平行地表破裂带就

是以一个断层走滑和一个断层正断的方式来进行滑

移分解（Ｋｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５）．但是，在汶川地震

中，岳家山—虹口段和汉旺段却具有相似的逆冲为

主兼走滑的破裂性质，只有西北部的北川段和青川

段才具有明显的走滑特征，这意味着汶川地震可能

是不完全的滑移分解（Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）．

关于青藏高原的流变结构，不同的研究手段给

出的流变参数有着很大的不同．如几个基于西藏地

区现今地形地貌的研究均认为整个高原的下部存

在着一个较弱的中下地壳，其黏性系数为１０１６～

１０２０Ｐａ·ｓ（Ｂｅｎｄｉｃｋｅｔａｌ．，２００８；ＣｌａｒｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，

２０００；ＣｏｏｋａｎｄＲｏｙｄｅｎ，２００８）．采用覆盖西藏北部

的ＧＰＳ震间形变观测数据，Ｈｉｌｌｅｙ等（２００９）采用与

时间相关的地震周期模型给出的地壳黏性系数为

≥１０
１８Ｐａ·ｓ．张晁军等（２００８）利用２００１年昆仑山

地震震后跨断层ＧＰＳ站点记录到的震后变形得到

的下地壳黏性系数为１０１７Ｐａ·ｓ；而基于炉霍地震

后的跨断层形变得到的下地壳黏性系数为１０１９Ｐａ·ｓ．

Ｒｙｄｅｒ等（２００７）利用１９９７年犕ｗ７．６级玛尼地震的

ＩｎＳＡＲ震后形变时间序列反演给出的玛尼地区的

弹性层厚度为１５ｋｍ，其等效黏滞系数为（３～１０）×

１０１８Ｐａ·ｓ．通过对覆盖２００８年尼玛—改则地震的

ＩｎＳＡＲ数据的分析，Ｒｙｄｅｒ等（２０１０）认为西藏中部

地区的黏性系数的下限为３×１０１７Ｐａ·ｓ．Ｗｅｎ等

（２０１２）通过对２００３年昆仑山口西地震的震后２～６

年ＩｎＳＡＲ震后形变的分析表明，柴达木盆地的等效

黏性系数为２×１０１９Ｐａ·ｓ．本研究给出的青藏高原

东部地区的黏性系数落在以上不同研究给出的黏性

系数范围内．

对于青藏高原东缘地区而言，长期以来并没有

很好的震后形变观测资料来进行该地区的黏弹性流

变结构研究，而２００８年汶川地震为此提供了一个良

好的契机．利用ＩｎＳＡＲ技术获取到的汶川地震地表

形变场，本研究采用同震形变和震后形变联合模型

反演确定了龙门山地区中下地壳的流变结构，给出

的黏性系数下限为２×１０１８Ｐａ·ｓ，这与利用震后最

初１４天ＧＰＳ观测给出的成都平原地区４×１０１７Ｐａ·ｓ

和川西地区９×１０１８Ｐａ·ｓ的黏性系数（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，

２０１１）相吻合．与青藏高原其他区域的基于震后形变

给出的黏性系数相比，本研究给出的黏性系数相对

较小，这可能正好反映了震后形变初期的黏弹性松

弛效应，如果在更长观测时间的震后形变时间序列

的约束下，将可获取到该区域更为可靠的流变结构

参数．
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