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摘要　自 １９６６年邢台地震以来，中国尝试用大地测量手段监测地震变形，至 １９７６年唐山地

震，变形监测到达高潮，但受地面技术局限，２０余年可以用于分析震源的震例寥寥。自 ２０世纪

９０年代初全面进入空间观测时代以来，境内或边邻 ６级以上强震大多数有相应的近场变形观测

和破裂模型研究，这其中又以２００１年昆仑山口西、２００８年汶川和２０１５年廓尔喀３次特大地震的

变形资料相对完整、破裂特征清晰、理论成果丰富，成为近期大陆内部最引人注目的大震事件。

近 ３０年来，对包括中国台湾在内的 ６０余次强震变形的系统研究丰富了人们对区域地震活动性

及危险性的认识，也为青藏高原构造演化研究提供了观测依据与理论参考。半个世纪积累的经

验、夯实的基础以及未解的难题更为未来的地震大地测量提供了历史借鉴、前进动力和发展

方向。
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０　引言

地震威胁人身安全、危及社会稳定，唐山、汶川地震级别的大震更是灾难。天然地震活

动是窥视地球内部的一扇窗口，大地震更是昭示自然规律的难得机会，近些年印尼、日本巨

震及汶川、廓尔喀特大地震为地球科学发展、减灾技术创新创造了条件。

认识地震成因机制乃至预报地震离不开对地震变形的解析，地震大地测量应运而生，围

绕震源展开观测模拟，研究孕震的构造物理及破裂的发生机制，最早研究震例可追索到美国

加州 １８６３年海沃德 ８级大震（Ｙｕｅｔａｌ，１９９６）。作为交叉学科，彼时理论尚待完善，观测技
术更是低下，百年来成功案例屈指可数，与后来居上的地震波观测比相形见绌。２０世纪 ８０
年代初 ＧＰＳ横空出世，到 １９８９年美国加州洛马普列塔地震时，高精度 ＧＰＳ崭露头角（Ｓｅｇａｌｌ
ｅｔａｌ，１９９０），到 １９９２年加州兰蒂斯地震时已堪当大任（Ｈｕｄｎｕｔｅｔａｌ，１９９４），此时连续、实时
的 ＧＰＳ监测呼之欲出，卫星 ＩｎＳＡＲ更是大放异彩（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔｅｔａｌ，１９９３），基于位错理论的模
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型建构大行其道（Ｓｅｇａｌｌｅｔａｌ，１９９０），地震大地测量从此走进新时代。
中国与时俱进，建成“中国大陆构造环境监测网络”，ＧＰＳ监测到 ７级玉树、芦山、九寨沟

大震、８级昆仑山、汶川、廓尔喀特大地震以及 ９级苏门答腊、日本巨震。ＩｎＳＡＲ研究起步稍
晚，早期数据来源不畅，处理软件匮乏，ＩｎＳＡＲ犹如“旧时王谢堂前燕”；直到 ２１世纪技术瓶
颈才逐步打破，如今 ＩｎＳＡＲ早已“飞入寻常百姓家”，成为专业研究生起步的不二之选。３０
年来，从基础建设到经费投入，从人才培育到成果产出，中国均走在世界前列，从事地震大地

测量的科研、教学单位二十有余，专业队伍远超百人（不包括中国香港、中国台湾），是全球减

灾事业的新生力量。

本文主要回顾 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ在震源几何、运动学研究方面的进展。限于篇幅，省略了
其他手段（重力、北斗、高频 ＧＮＳＳ等）在此领域的贡献。需要说明的是，广义的地震大地测
量涉及地震变形的全过程，本文虽没有提及震间、震前和震后阶段中国地震大地测量的发展

状况，但本专辑有专文详解，敬请关注。

表 １ 常规大地测量时期的 ７级地震观测及研究情况

地震事件 变形监测 震源约束

１９６６年邢台 ７．２级 约 ３３个三角网点和 １０个水准点 单、多断层均匀位错

１９７０年通海 ７．７级 １５个三角网点 ３６条边长，３５个水准点 单、六断层均匀位错

１９７年炉霍 ７．９级 １３个三角网点 ２２条边长，１条水测线路（约 ３５点） 单断层均匀位错

１９７４年永善 ７．１级 ５个三角网点 ７条边长，１条水测线路（１１点） 无

１９７５年海城 ７．３级 １１个三角网点 １３条边长，２条水准环线 无

１９７６年龙陵 ７．４级 １５个三角网点 １５条边长 无

１９７６年唐山 ７．８级 ２５个三角网点 ６１条边长，１２条水准环线（１１６点）
单、多断层均匀位错，形变与

地震数据联合反演

１９８８年澜沧耿马
７．６级、７．２级

１０个三角网点 １６条边长，１条水准线路（２２点） 两断层均匀位错

１９９０年共和 ７．０级 ２条水准线路（２７点）
单断层均匀位错，水准与地震

数据联合反演

１　从邢台地震到唐山地震

１９６６年初云南东川发生 ６．５级地震，国家测绘总局组织了对震区内大地控制网的复测，
应是国内地震大地测量的开端。当时全国尚无专门机构和专业人员，好在全国大地控制网

大体完成，及时支撑了此后 １０年 ７次大震的变形监测（陈运泰等，１９７５、１９７９；国家地震局地
震测量队，１９７７；黄立人等，１９８８；王椿镛等，１９７８；朱成男等，１９７６；曹新菊等，１９８５），至今仍
是中国地震大地测量的骄傲 （表 １）。从邢台地震到唐山地震的这 １０年，地震大地测量事业
蓬勃发展，招募人员、健全机构，围绕华夏大地频频显现的灾害性大地震，广泛开展观测，判

断地震趋势，任务之艰前所未有，这个时期观测手段以三边测量和几何水准为主（重力测量

与相关研究不在本文介绍范围，下同），测边精度大致在 １分米左右，水准点精度可优于厘
米，以如此精度监测形变异常、服务地震预报实属理想，但用于分析大震震源，例如发震断层

位置、破裂性质还基本可行，至少对 ５次大震的机制研究发挥了作用，至今仍不失学术价值。
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为此，黄立人等（１９８８）拓展了传统测量平差理论，提出适用于变形分析的伪逆法平差算
法，陈运泰等（１９７５）发展了基于断层位错的大地测量反演理论，并首先用于邢台地震变形数据
反演，之后又反演了唐山地震的位错模式（陈运泰等，１９７９），并被推广到通海和炉霍地震的研
究（王椿镛等；１９７８；黄立人等，１９８８）。这３次地震是那个时期研究比较充分的震例，地表勘察
显示其均具有不均匀地表破裂，但以上建模只能约束断层破裂的基本特征，如破裂长度、宽度、

平均破裂幅度等，表明以常规测量的精度和站点密度根本无法分辨大震的破裂细节。

改革开放前 １０年中就有 １９６９年渤海与 １９７６年松潘 ７级地震因地形条件有限，未留有
任何变形观测记录。改革开放后的前 １５年，我国 ７级左右地震仅有 ３次，分别是 １９８５年乌
恰 ７．３级、１９８８年澜沧耿马７．６级、７．２级和１９９０年共和７．０级地震。乌恰地震震区布设有
大地控制网，震后没有复测，澜沧耿马和共和地震后只组织过小规模变形监测（刘玉权等，
１９９３；巩守文等，１９９３），无法摆脱地形制约和提高精度，已使传统地震大地测量走到尽头。

时至今日，早先布设的大地控制网业已与全国ＧＰＳ网联网平差，站点坐标从参心坐标系
转换到地心参考系———２０００中国大地坐标系，精度也适度提升（杨元喜，２００９）。用 ＧＰＳ复
测这些站点或可克服传统地震大地测量的先天不足，改善历史地震的研究现状，值得期待。

汶川地震的实例表明，借助优化后的大地控制网，可弥补现有 ＧＰＳ站点不足，对一些特定地
区（例如 ２００１年昆仑山）的大震研究仍有重要价值 （图 １）。

２　新时代的地震变形监测

从 １９９２年开始，ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ替代常规测量，基本包揽全球陆地及近海地震变形监测任
务。空间技术带给地震大地测量最大的变化就是观测灵活、精度高（毫米厘米）、密度大，极
大地方便建立各类量化的震源模型，不仅能有效约束发震断层位置，绝大多数还能分辨出一

些破裂细节。新时代中国仍处于全球大陆地震的最高位，这期间十大（ＭＷ＞７．５）地震中，中
国占六席，且 ２００８年汶川地震位列第一，是难得的研究窗口期。１９９２～２００１年间是我国初
创阶段，ＧＰＳ网点稀少，连续站更属凤毛麟角，国外 ＳＡＲ卫星对本区域的观测严重不足、获
取不易，相关研究全部被国外垄断。１９９７年玛尼地震是这段时间最重要的事件，ＥＲＳ卫星不
仅首次展示青藏高原内部活动断层的变形状况（Ｐｅｌｔｚｅｒｅｔａｌ，１９９９），更激发国内钻研 ＩｎＳＡＲ
技术的强烈动力。几年后王超等（２０００）便独立处理 ＥＲＳ卫星资料，首次获取 １９９６年张北
地震 ＩｎＳＡＲ图像，掀起了此后 ２０年国内 ＩｎＳＡＲ研究的滚滚热潮。

２００１年昆仑山口西 ８．１级地震恰逢“中国地壳运动观测网络”建成，ＧＰＳ首次记录到西
藏大震变形。由于震区内各类 ＧＰＳ点不足 ５０个，现已公布的 ３４个 ＧＰＳ变形数据中（万永
革等，２００８），也只有 １２个靠近 ４００ｋｍ长的地表破裂带，虽能描述震区变形和断层破裂特征
（图 １），但对约束破裂分布没有实质帮助，现有模型主要来自 ＩｎＳＡＲ的贡献（Ｌａｓｓｅｒｒｅｅｔａｌ，
２００５），这种局面到 ２００８年汶川地震时，监测条件大为改观 （图 １），震后对龙门山地区展开
地毯式监测，最多包括 ４３８个 ＧＰＳ测站和 １８１个水准点形成的三维位移场（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１１），为揭示更为复杂的变形细节和构造特征提供坚实基础（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。

除汶川地震，２１世纪国内一些中等强震以及境外特大地震也有一些近场或远场 ＧＰＳ观
测（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｈｅｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｅｔａｌ，２０１８；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９；梁洪宝等，２０１８；李瑜等，
２０１５；赵斌等，２０１５），最值得提及的是 ２００４年苏门答腊 ９级巨震（王敏等，２００６），尽管远离
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图 １　中国大陆地区特大地震 ＧＰＳ形变图
远场同震形变 ＧＰＳ观测示意图，用箭头矢量表示位移方向和幅度，椭圆为 １倍中误差范围；颜色对应震源，

蓝：集集地震，绿：昆仑山口西地震，红：汶川地震，棕：廓尔喀地震，黄：日本地震，青：苏门答腊地震；插图为集

集地震、昆仑山口西地震、汶川地震和廓尔喀地震近场位移图；主图所用数据大部分来自文献（万永革等，

２００８；国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组，２００８；王敏等，２００６、２０１１；赵斌等，２０１５），少量为

本文补充；插图中集集地震数据来自 Ｙａｎｇ等（２０００），汶川地震数据来自 Ｗａｎｇ等（２０１１），昆仑山口西和廓尔

喀地震近场位移数据大部分为尚未公开的资料

中国大陆数千千米，但“中国地壳运动观测网络”位于华北、华南、西南的 １０个基准站首次记
录到厘米级、指向震源的同震位移 （图 １）。２０１１年日本海沟又一次爆发 ９级地震，“中国大
陆构造环境监测网络”位于东北、华北的几十个基准站更清晰、全面地记录到 １～４ｃｍ的东向
移动（王敏等，２０１１）。这些远场变形记录约束震源的价值有限，但对了解板缘巨震的远程效
应，理解板缘、板内地震活动性的时空关联具有科学意义。

以国内现有的 ＧＰＳ站点密度，对于 ＭＷ６．５以上地震，ＧＰＳ才有用武之地———独立建模，

而 ＩｎＳＡＲ甚至可监测低至 ＭＷ５．２地震的变形 （表 ２）。包括中国台湾在内，迄今中国大陆及
邻区５０多次强震具有ＩｎＳＡＲ变形图 （表 ２），占本文所列目录的绝大多数，涵盖了所有类型，
国内尚未涉足的震例仅占目录极少数，值得注意是近 １０年发生的中小地震仅见国内研究，
大震则有国外参与甚至主导。当前国内所用图像资料全部来自国外卫星，主要基于欧洲和

日本 ＳＡＲ卫星的开放性图像，在国际学术竞争中处于不利地位。
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表 ２ 空间时代中国及邻区地震变形观测目录

事件地点
时间

（年月日）
矩震级

破裂

性质
观测状况 事件地点

时间

（年月日）
矩震级

破裂

性质
观测状况

西藏尼木 １９９２０７３０ ６．１ 正断 ＥＲＳ１ 青海玉树 ２０１００４１３ ６．９ 走滑
ＥＮＶＩＳＡＴ
ＡＬＯＳＧＰＳ

西藏

定日朋曲
１９９３０３２０ ６．２ 正断 ＥＲＳ１ 缅甸塔莱 ２０１１０３２４ ６．８ 走滑

ＡＬＯＳ
ＲＡＤＡＳＡＴ２

云南孟连 １９９５０７１１ ６．８ 走滑 ＪＥＲＳ１ 印度锡金 ２０１１０９１８ ６．９ 走滑 ＧＰＳ

云南丽江 １９９６０２０３ ６．６ 正断 ＪＥＲＳ１ 中国台湾雾台 ２０１２０２２６ ５．９ 走滑 ＧＰＳ

新疆

喀拉山口
１９９６１１２９ ６．６ 走滑 ＥＲＳ１／２ 中国台湾南投 ２０１３０３２７ ６．１ 走滑 ＧＰＳ

西藏玛尼 １９９７１１０８ ７．６ 走滑 ＥＲＳ１／２ 四川芦山 ２０１３０４２０ ６．６ 逆冲
ＲＡＤＡＲＳＡＴ２
ＧＰＳ水准

内蒙古张北 １９９８０１１０ ５．７ 走滑 ＥＲＳ１／２ 中国台湾南投 ２０１３０６２７ ６．３ 走滑 ＧＰＳ

印度杰莫利 １９９９０３２８ ６．６ 逆冲 ＥＲＳ１／２ＧＰＳ 中国台湾纵谷 ２０１３１０３１ ６．２ 走滑 ＧＰＳ

中国

台湾集集
１９９９０９２０ ７．６ 逆冲 ＥＲＳ１／２ＧＰＳ 新疆民丰 ２０１４０２１４ ６．９ 走滑 ＧＰＳ

青海

可可西里
２００１１１１４ ７．８ 走滑 ＥＲＳ１／２ＧＰＳ 云南鲁甸 ２０１４０８０３ ６．２ 走滑 ＲＡＤＡＳＡＴ２ＧＰＳ

西藏双湖 ２００３０７０７ ５．８ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴ 云南景谷 ２０１４１００７ ６．０ 走滑 ＲＡＤＡＳＡＴ－２

新疆昭苏 ２００３１２０１ ６．１ 逆冲 ＥＮＶＩＳＡＴ 四川康定 ２０１４１１２２ ６．２ 走滑 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

俄罗斯

阿勒泰
２００３０９２０ ７．２ 走滑 ＥＮＶＩＳＡＴ 尼泊尔廓尔喀 ２０１５０４２４ ７．９ 逆冲

ＡＬＯＳ２Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
ＲＡＤＡＲＳＡＴ２ＧＰＳ

中国

台湾成功
２００３１２１０ ６．８ 逆冲 ＧＰＳ 西藏樟木 ２０１５０５１２ ７．３ 逆冲

ＡＬＯＳ２Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
ＲＡＤＡＲＳＡＴ２ＧＰＳ

西藏班戈 ２００４０３２７ ６．０ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴ 新疆皮山 ２０１５０７０３ ６．３ 逆冲
ＡＬＯＳＳｅｎｔｉｎｅｌ

ＧＰＳ

西藏仲巴 ２００４０７１１ ６．２ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴ
塔吉克

穆尔加布
２０１５１２０７ ７．２ 走滑

ＡＬＯＳ２
ＳｅｎｔｉｎｅｌＧＰＳ

西藏仲巴 ２００５０４０７ ６．２ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴ 青海门源 ２０１６０１２０ ６．０ 逆冲 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

蒙古

哈坦布拉格
２００５０７２０ ５．２ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴ 中国台湾美浓 ２０１６０２０５ ６．４ 逆冲 ＳｅｎｔｉｎｅｌＧＰＳ

巴基斯坦

克什米尔
２００５１００８ ７．６ 逆冲 ＥＮＶＩＳＡＴＧＰＳ 西藏定结 ２０１６０５２２ ５．３ 正断 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

中国

台湾卑南
２００３１２１０ ６．１ 走滑 ＧＰＳ

吉尔吉斯

苏乌萨米尔
２０１６０６２６ ６．５ 逆冲 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

西藏

日土阿鲁错
２００７０５０５ ６．１ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴ 青海杂多 ２０１６１０１７ ５．９ 走滑 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

云南宁洱 ２００７０６０２ ６．１ 走滑 ＥＮＶＩＳＡＴ 新疆木吉 ２０１６１１２５ ６．６ 走滑
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

ＡＬＯＳ２ＧＰＳ

蒙古布锡因 ２００８０１０９ ５．２ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴＡＬＯＳ 新疆呼图壁 ２０１６１２０８ ６．０ 逆冲 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
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续表 ２

西藏改则 ２００８０１０９ ６．４ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴＡＬＯＳ 四川九寨沟 ２０１７０８０８ ６．５ 走滑

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
ＡＤＡＲＳＡＴ２ＡＬＯＳ２
高分三号 ＧＰＳ

新疆于田 ２００８０３２１ ７．１ 正断
ＥＮＶＩＳＡＴ
ＡＬＯＳＧＰＳ

新疆

塔什库尔干
２０１７０５１０ ５．５ 正断 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

四川汶川 ２００８０５１２ ７．９
逆冲

走滑

ＥＮＶＩＳＡＴ
ＡＬＯＳＧＰＳ水准

新疆精河 ２０１７０８０８ ６．３ 逆冲 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

西藏仲巴 ２００８０８２５ ６．７ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴＡＬＯＳ 西藏米林 ２０１７１１１７ ６．３ 逆冲 ＳｅｎｔｉｎｅｌＧＰＳ

吉尔吉斯

奴拉
２００８１００５ ６．６

逆冲

走滑
ＥＮＶＩＳＡＴＡＬＯＳ 中国台湾花莲 ２０１８０２０７ ６．４ 逆冲 ＳｅｎｔｉｎｅｌＧＰＳ

西藏当雄 ２００８１００６ ６．３ 正断 ＥＮＶＩＳＡＴ 西藏谢通门 ２０１８１２２３ ５．６ 正断 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

青海大柴旦 ２００８１１１０ ６．３ 逆冲 ＥＮＶＩＳＡＴ 四川长林 ２０１９０７０９ ５．７ 走滑 ＳｅｎｔｉｎｅｌＧＰＳ

云南姚安 ２００９０７０９ ５．７ 走滑 ＥＮＶＩＳＡＴ 新疆阿图什 ２０２００１１９ ６．０ 逆冲 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

青海

大柴旦
２００９０８２８ ６．３ 逆冲 ＥＮＶＩＳＡＴ 西藏定日 ２０２００３２０ ５．６ 正断 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

中国

台湾甲仙
２０１００３０４ ６．３ 逆冲 ＧＰＳ 新疆民丰 ２０２００６２５ ６．３ 正断 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ

１９９２年尼木地震是最早被 ＩｎＳＡＲ观测到的西藏地震（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，２０１０），相邻区域 ２００８
年又一次发生当雄地震（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，２０１０）。这 ２次中等地震发生在近 ＳＮ向亚东谷露地堑
系的正断层，１９９３年、２０２０年 ２次定日地震以及 ２００４～２００８年间 ３次仲巴系列强震则涉及
另外 ２条地堑（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，２０１０）。同期藏北也发生数次正断型事件，如 ２００３～２００４年双湖
地震（Ｊｉｅｔａｌ，２０１６）、２００７年阿鲁错地震（温扬茂等，２０１５）、２００８年改则地震及于田地震
（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，２０１０），虽早已有大量的震源机制解佐证，但 ＩｎＳＡＲ观测无疑展示了更多的细
节。

１９９６年新疆康西瓦喀拉山口 ７级地震后（Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１９），又紧接发生 ４次走滑型地
震。这些大震皆位于松潘甘孜地块，其中玛尼地震发生在高原腹地（Ｐｅｌｔｚｅｒｅｔａｌ，１９９９），此
前只有 １９５０年崩错地震与之可比，不久其东北侧可可西里又发生 ８级地震（万永革等，
２００８），这 ２次地震虽有丰富地表破裂，但 ＩｎＳＡＲ帮助分析断层深部破裂，意义格外不同。

２０１０年玉树地震是５次走滑事件中研究最为充分的一次（Ｌｉｅｔａｌ，２０１１），从２颗卫星高
清晰、全覆盖干涉图可以提取高精度视线向位移和低精度沿轨方位向位移图像，现有总计 １２
个模型中，大部分展示 ３个集中破裂区（例如 Ｚｈａｅｔａｌ，２０１１），少量则显示 ２个或 ４个破裂
区，模型在细节上差异明显，固然此次超剪切破裂事件具有复杂性，但 ＩｎＳＡＲ一维标量数据
对模型的约束仍力有不逮（不及二维 ＧＰＳ矢量数据），建模易受诸如数据降采样、权重比、平
滑因子、断层几何等因素的影响也是原因之一。

川滇及南北地震带自 １９９５年武定及孟连地震算起，先后发生多达 １０多次 ６级以上地
震，这段时期内的大部分地震均有质量不等的 ＩｎＳＡＲ变形图像。川滇地区植被茂密、地势崎
岖，尤不利于 ＩｎＳＡＲ观测，恰遇多颗卫星接替，例如孟连地震时，Ｃ波段 ＥＲＳ１／２完全失相
干，幸有 Ｌ波段 ＪＥＲＳ能形成干涉（Ｊｉｅｔａｌ，２０１７ａ），类似情况还有 １９９６年丽江地震（Ｊｉｅｔａｌ，
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２０１７）；而 ２０１３年芦山地震、２０１４年鲁甸地震时 ＥＮＶＩＳＡＴ和 ＡＬＯＳ均告失效，难得的是
ＲＡＤＡＲＳＡＴ２可用（刘云华等，２０１４；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０２０）。

汶川地震 ＥＮＶＩＳＡＴ图像仅覆盖成都平原部分区域，好在 ＡＬＯＳ图像能覆盖整个震区
（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００９），虽有部分图像受电离层干扰严重，但整体上仍能反映近场变形的真实形
态，完整地揭示出长达 ３００ｋｍ的发震断层破裂分布特征。类似状况也出现在喜马拉雅地区，
２００５年克什米尔地震 ＥＮＶＩＳＡＴ影像由于严重失相干，早期只能用像素偏移法解算的三维位
移场来约束震源模型（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７），近来借助一些特殊处理方法，可局部恢复干涉条纹
（Ｙａｎｅｔａｌ，２０１３）。廓尔喀地震 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ图像虽能产生完整的干涉条，但干涉条纹实际上扭
曲了真实变形，研究者多基于 ＡＬＯＳ２干涉图建模（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。这些震例，包括 ２００８
年于田地震（Ｓｈａｎｅｔａｌ，２０１１），说明陡峭地形、冰川和高植被地貌仍是 Ｃ波段 ＳＡＲ卫星的梦
魇。

甘青及西北边域一系列中强地震的 ＩｎＳＡＲ图像质量明显高于川滇地区，例如德令哈在
２００３～２００９年间连续发生 ＭＷ６左右地震，从时空上分为２００３～２００４年和２００８～２００９年德令
哈大柴旦震群，ＥＮＶＩＳＡＴ均给出清晰的干涉图（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５）。帕米尔
东北缘和西南天山出现过 １９９６～２００３年阿图什伽师和 ２００８～２０１７年奴拉木吉 ２个震群，
只有后者观测良好 （表 ２），而 ＩｎＳＡＲ在２０１５年塔吉克、２００３年阿勒泰２次 ＭＷ７．２及中天山
２０１６～２０１７年间昭苏、精河和呼图壁 ３次 ＭＷ６级别强震留下较好的图像（Ｂａｒｂｏｔｅｔａｌ，２００８；
Ｓａｎｇｈａｅｔａｌ，２０１７；Ｇｏｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。值得注意的是，ＩｎＳＡＲ观测对喜马拉
雅、天山逆冲型地震 ＳＮ向变形不敏感，可能不会记录到全部变形信息，甚至难以观测到
ＭＷ６．１以下的地震变形。

基于 ＩｎＳＡＲ的模型反演显示，天山、西藏、川滇地区中强地震破裂形态大多简单，基本表
现为单一断层面上 １０～２０ｋｍ尺度的集中破裂区。这些破裂集中区，破裂深度 １５ｋｍ以上、不
出露地表，最大错动幅度 １ｍ左右，应力降在 ３～５ＭＰａ。但有少量例外，奴拉地震、鲁甸地震
和九寨沟地震涉及 ２条断层破裂（Ｔｅｓｈｅｂａｅｖａｅｔａｌ，２０１４；Ｎｉｕｅｔａｌ，２０２０；Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１８），丽
江地震与木吉地震则涉及 １条断层内 ２个区段，具有 ２个分离的破裂点（Ｊｉｅｔａｌ，２０１７ｂ；Ｌｉ
ｅｔａｌ，２０１８）。

中国台湾地处欧亚菲律宾板块相互挤压的关键部位，地震频繁，近期最大的地震是
１９９９年集集ＭＷ７．６地震，基于遍布全岛的近３００个ＧＰＳ测站，其中连续站４０座（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０００），密集程度之高、覆盖之完整，少有出其右者。ＥＲＳ２虽能产出同震位移 ＩｎＳＡＲ图，但
图形数据不完整（Ｐａｔｈｉｅｒｅｔａｌ，２００３），此次震源模拟仍基于 ＧＰＳ结果，此后 ９次地震基本也
以固定台网 ＧＰＳ监测为主，只有最近 ２次用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ图像作为参考 （表 ２）。集集地震及其
他地震凸显近距离、高密度、三维 ＧＰＳ观测可产出精细模型，在剖析复杂的大震破裂上比
ＩｎＳＡＲ观测更优越，这也被汶川地震 ＧＰＳ观测实践所验证。

３　科学贡献与挑战

纵观半个世纪中国地震大地测量表现，不仅空间监测的质量大幅提高，大震破裂分布清

晰可辨，观测效率也大为提高，不到 ３０年就有 ６０多个大、小地震具有详细的变形观测记录，
遍及整个西部地区。中国仅是见证全球地震大地测量同步发展的一个缩影，据不完全统计，
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迄今具有大地测量约束的震例接近 ３００（早期震例不足 ３０个），成功震例成倍增加，遍及除
南极大陆的所有陆地。整合这些震例可构建一个信息完备的新型强震分目录，与收录了数

以万计强震事件的地震学目录（例如 ｇＣＭＴ）相比，基于大地测量震例虽属九牛一毛，但例例
珠玑，其科学贡献主要表现在如下三方面：

（１）优化现今地震目录。目前地震学目录依赖全球地震台网的远场监测，震源定位很大
程度取决于地震波到时和传播速度，定位精度在数十千米水平，定位误差与地球内部三维速

度结构复杂性有关。大地测量近距离精准观察地震变形，由其推算中小地震震中，精度可在

２～３ｋｍ内，因此近场的地震大地测量方法实际上要比远距离遥测的地震学方法准确。经大
地测量约束的震源信息可作为现有地震目录的外部检核，尤其是用来评估现有用于定位的

波速模型误差。初步对比近 ５０个 ＩｎＳＡＲ地震定位和 ｇＣＭＴ定位结果，显示 ｇＣＭＴ震源位置
平均偏差 ２１ｋｍ（Ｗｅｓｔｏｎｅｔａｌ，２０１１），ＥＨＢ目录中震源位置相对准确（Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ，１９９８），与
ＩｎＳＡＲ结果相比水平偏差减少至１１ｋｍ，深度系统差为５ｋｍ。随着震例不断增加，精密震源分
布不断扩大，地震大地测量在修订地球三维速度模型，提高区域小震定位精度，实有远大前

程。

（２）强化地震活动性研究。现代地震台网波形使得震源不再限于一点，而是沿断层走向
的某一区段、沿倾向的某一层面的破裂形态。但仅用波形反演，模型精准度难以保证。例如

汶川破裂的地震波模型彼此差异显著，远不及大地测量模型间良好的一致性（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，
２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１），而 ２００８年、２００９年大柴旦震群大地测量模型破裂位置的确定，轮廓
分明、量化清晰，可以判断后续的地震沿高角度、南倾的单一断面向北迁移（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，
２０１１）；类似研究还有 ２００８年改则地震，清晰的 ＩｎＳＡＲ图像有助于分离 ＭＷ６．４主震和

ＭＷ５．９余震变形，对岩石孔隙水压变化触发余震作了最好诠释（Ｈｅｅｔａｌ，２０１０）。
以汶川地震和廓尔喀地震为例，这 ２次事件的震级相同、性质相似，而依据大地测量模

型，汶川破裂面长而窄，沿相距不远两处高倾角断层穿透地表，释放了龙门山中段断层累积

的全部应力（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００９）；而廓尔喀的破裂面相对短而宽，呈现倾角平缓的破裂方式，以
致位于加德满都下方一半左右的喜马拉雅主冲断层安然无恙（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。如此，这
两处的地震形势自然有不同解读，未来龙门山地区的地震活动性应向两端发展，而中段趋于

平缓；尼泊尔中部大震危险性不会缓解，且向加德满都以南转移。

（３）深化对活动构造的认识。地震是大陆活动构造的基本特征，更透射出大陆演化的万
千气象。２０世纪 ８０年代，Ｍｏｌｎａｒ等（１９８４）基于断层调查估算近一个世纪内大震矩张量级
青藏高原重要断层滑动速率，此后 Ｍｏｌｎａｒ等（１９８９）又以 ２５年间 ３８次强震震源机制解证实
青藏高原南缘以挤压变形为主，藏南以拉张为主，藏北到祁连以走滑为主，并结合矩张量分

析，具体厘定在青藏内部活动地块的运动趋势，归纳出青藏高原内部地块向东挤出的基本论

断，这一系列地震学研究奠定了亚洲活动构造的总基调，其运动学图像为此后ＧＰＳ精准观测
所厘定（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１）。

历史大震少有确定性的记录，可确定的破裂状况仅限于局部地段，更不能及达地底，惟

有借助各项空间观测，实现了强震和大震破裂机制和分布统一解算，我们才见证了活动断层

现今变形、错断过程，全面了解断层震间蠕变、同震错断与周边变形响应、断层浅表形貌与深

部结构的关联，进而了解断层应力积累与释放机理，特定区域内地震迁移与应力的分解和造
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山演化等基础性问题。

短短 ３０年，高新技术让我们能深入研究多次大震事件，观测集集地震、克什米尔地震、
汶川地震使我们清楚山前反序断坡破裂如何调节地块间挤压变形，分析集集地震、汶川地震

和廓尔喀地震的变形场，使我们明白造山带边缘滑脱构造如何造就中央山脉、龙门山和喜马

拉雅；而对玛尼地震、昆仑山地震、玉树地震的研究则勾勒出一条联系昆仑山、鲜水河断层、

与 ＥＷ向班公湖嘉黎对应的大型断裂系统，让我们意识到藏北多条似乎分离的走滑断层的
协同如何促使青藏高原向东挤出。

图 ２　基于空间观测的地震大地测量研究震例
彩色“沙滩球”为基于空间观测的震源位置及机制解（资料来自 ｇＣＭＴ、Ｅｋｓｔｒｍ等（２０１２）），每个震例仅附一

份文献供检索（由于篇幅限制，未在文献目录中详列），未附文献震例为本文研究；黑色为地震学观测震例；插

入的 ＩｎＳＡＲ图仅示意干涉效果，除克什米尔地震来自 Ｙａｎ等（２０１３），其余为本文调绘

如果观测持续不断，更为精准细致揭示地震变形过程，我们对大陆演化的认识定能更上

一层楼。然而既往实践表明，以欧洲和日本卫星为主的地震 ＩｎＳＡＲ监测暴露出能力不足和
技术短板，至少 ２５个 ＭＷ６．０～７．１地震错过监测 （图 ２）或效果不佳，尤其是欧洲和日本的
新、旧卫星不能无缝交接，２０００～２００３年及 ２０１１～２０１４年间问题尤为突出。亚洲复杂的山地
环境影响图像效果，例如 Ｃ波段卫星在地形起伏大、植被密集高原边缘地带难有作为，而 Ｌ
波段图像精准度低，受电离层干扰严重。着眼未来、实现对整个中国大陆地震带全覆盖，亟

需中国 ＳＡＲ卫星，扭转图像资料完全依赖国外的局面，而补足短板、兼顾 ２种地形地貌条件
的变形监测，需要研发类似 ＨＪ１Ｃ的 Ｓ波段中国环境监测卫星。
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４　结论

回顾半个世纪的研究历程，彰显空间技术革命对地震变形监测的巨大推动，目前大地测

量观测的 ６０余次震例展示了大震破裂多样性、中强地震相似性，促进了中国大陆地震活动
性、孕震机理和构造演化研究。ＩｎＳＡＲ无疑是大陆地震最适用的监测手段，但仍有三分之一
中、小地震由于资料和地理因素没有结果，ＧＮＳＳ是实现高质量监测的充要条件，除中国台湾
以外的 ＧＮＳＳ网络只有 ７级以上大震监测能力。未来必须优化国产 ＳＡＲ卫星，使其胜任地
震监测，同时加密西部 ＧＮＳＳ布网密度，具备高频动态监测能力，如此方能夯实创新性研究
的客观基础，使我国真正从防震减灾事业的大国迈向世界强国。

致谢：何平提供昆仑山口西地震 ＩｎＳＡＲ图像资料，陈威提供玉树、于田、阿勒泰、塔吉克、集集、汶川、廓

尔喀地震 ＩｎＳＡＲ图像资料，审稿人提供了宝贵评阅意见，在此一并感谢。
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４期 王琪等：中国地震大地测量———半个世纪的历程与科学贡献
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