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摘要　利用现代空间大地测量技术，尤其是卫星合成孔径雷达干涉测量，能够获取高精度、

高空间分辨率的同震和孕震形变，为地震断层形变和破裂机制研究提供了前所未有的机遇。本

文介绍了利用大地测量观测数据反演地震断层位错模型参数的贝叶斯反演方法。联合运用

２００８汶川大地震前后 ＧＮＳＳ和 ＩｎＳＡＲ技术观测获得的同震位移，反演了地震断层的几何参数和

滑动位错分布。研究结果表明，汶川地震的断层滑动主要集中在倾角较陡的浅部，同时包含逆

冲和右旋走滑，其中最大逆冲 ６．１ｍ，最大右旋 ６．５ｍ。根据断层滑动分布正演计算得到的上盘同

震位移明显小于下盘，预示该断层两侧孕震形变可能存在较大的不对称性。
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０　引言

随着空间大地测量技术的发展，ＧＰＳ和 ＩＮＳＡＲ技术已经被广泛应用于地壳形变监测，
如地震、火山、地面沉降等（Ｅｌｌｉｏｔｔｅｔａｌ，２０１６；ＭｃＣａｆｆｒｅｙ，２０１２；Ｈａｃｋｌｅｔａｌ，２０１１；Ｃａｎｉｖｅｎｅｔａｌ，
２０１５；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１５；刘经南等，２００１；Ｃｒｏｓｅｔｔｏｅｔａｌ，２０１６；Ｍａｓｓｏｎｎｅｔｅｔａｌ，１９９８；Ａｕｄｅｔ，２０１５；
许才军等，２００２；伍吉仓等，２００２；Ｍｅｌｇａｒｅｔａｌ，２０１６；Ｂｅｒｃｏｖｉｃｉｅｔａｌ，２０１４；Ｓｉｍｏｎｓｅｔａｌ，２０１１）。
运用空间大地测量观测数据研究地壳形变与地震受到国内外学者的广泛重视。日本布设了

平均边长约 ３０ｋｍ，遍布全日本的连续 ＧＰＳ观测网，其主要目标是监测地壳形变（Ｓａｇｉｙａ，
２００４）。美国在南加州跨圣安德烈斯断层带布设了大规模的连续 ＧＰＳ观测网，包含数百个
ＧＰＳ连续观测站，用于监测北美板块与太平洋板块边界的地壳形变（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１１）。中国
于 ２０００年建成中国地壳运动观测网络（简称网络工程），主要包括 ２５个连续 ＧＰＳ观测站、
１０００多个定期和不定期观测的 ＧＰＳ观测站。在此基础上，于 ２０１２年建成了中国大陆构造
环境监测网络（简称陆态网），主要用于监测岩石圈、水圈和大气圈等多圈层、多类型构造环

境要素变化。目前，陆态网已建有 ２６７个连续观测的 ＧＮＳＳ基准站、２０００多个分期观测的
ＧＮＳＳ区域站，服务于以地震预报为主、同时兼顾军事测绘、大地测量精化和灾害天气预报等
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科学研究和多领域应用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１；甘卫军等，２０１２）。另一方面，２０世纪 ９０年代发展
起来的卫星合成孔径雷达干涉测量（ＩｎＳＡＲ）技术，具有全天候、覆盖范围广、高空间分辨率、
高精度等独特优势，为深入开展地壳形变与地震研究提供了难得机遇。利用 ＩｎＳＡＲ技术，人
们首次观测到地震同震形变位移场的干涉条纹分布（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔｅｔａｌ，１９９３），发现同震形变
在发震断层周边聚集分布的形态，为监测地震孕震形变指明了方向。

２００８年汶川 ＭＳ８．０大地震后，中国地震局、原国家测绘局迅速在震区开展了 ＧＰＳ复测，
另外，日本 ＡＬＯＳ卫星上的 ＰＡＬＳＡＲ传感器也在地震后及时获取了震区的 ＳＡＲ影像。利用
地震前后 ＧＰＳ观测数据获得了站点同震位移；而利用地震前后的 ＳＡＲ影像数据，结合已有
的地面数字高程模型，采用 ＩｎＳＡＲ技术获取了地面到卫星的视线方向同震位移。利用 ＧＰＳ
和 ＩｎＳＡＲ技术获取的同震位移观测数据，结合断层位错模型可以开展汶川大地震断层几何
参数和断层面上滑动分布的反演研究，进而分析地震发生的破裂机制。

本文首先介绍断层运动位错模型及贝叶斯反演方法，其次介绍利用 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ技术
获取的 ２００８汶川大地震同震位移，最后给出利用同震位移反演汶川地震断层的几何参数和
滑动分布结果。

１　断层位错模型和贝叶斯反演方法

１．１　断层位错模型
位错原指晶体生长过程中发生的晶格缺陷，Ｓｔｅｋｅｔｅｅ（１９５８）最早将其引入地球物理研究

中，用于表述断层错动产生的岩石形变。断层位错运动模型的示意图，如图 １所示，图中 ｏｘｙ
表示地平面，矩形位错面的半长记为 Ｌ、宽为 Ｗ、倾角为 δ，矩形断层面（Ｚ≤０）位于均匀弹性
半无限空间中，其下边缘埋深为ｄ，断层面上的位错分布记为Ｕ１、Ｕ２和Ｕ３，依次为走滑位错、
倾滑位错和张裂位错分量。Ｏｋａｄａ（１９８５）在综合前人有关位错模型研究的基础上，给出了弹
性均匀半无限空间中矩形位错面产生的位移场计算解析公式，用函数表示为

ｕ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ｜Ｌ，Ｗ，δ，Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３） （１）
　　只要知道断层位错模型的 ４个几何参数和 ３个位错分量，便可按式（１）计算地面任意点
（ｘ，ｙ）的位移 ｕ。

图 １　断层位错模型
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１．２　贝叶斯反演方法
贝叶斯反演方法是一种顾及模型参数先验信息，使得模型参数后验概率最大的参数估

计方法。从统计意义上讲，观测数据和模型参数均当作连续随机变量，反演估计的是他们的

概率密度函数。在实际应用中，通常求解对应参数后验概率密度最大的模型参数（Ｊａｃｋｓｏｎ
ｅｔａｌ，１９８５；Ｗｕｅｔａｌ，２００３）。设 ｙ为 ｎ维观测数据向量，ｘ为 ｍ维待估模型参数向量，联系 ｙ
和 ｘ的函数等式，又称观测方程，记为

ｙ＋εｙ＝ｆ（ｘ） （２）
其中，ｆ为 ｎ个已知函数构成的函数向量，εｙ为 ｎ维观测误差向量。

假设 ｘ０为 ｍ维已知向量，表示模型参数的先验信息，即
ｘ０＋εｘ＝ｘ （３）

其中，εｘ为 ｍ维随机误差向量。
另外，假定随机向量 εｙ、εｘ均服从高斯分布，且他们的期望为 ０，方差分别为ｙ、ｘ。

根据贝叶斯公式，在观测值 ｙ给定的情况下，模型参数的后验条件概率可表示为

Ｐ（ｘ｜ｙ）＝ｋ·ｅｘｐ －
１
２
ｓ（ｘ）[ ] （４）

其中，ｋ为一个与参数无关的规范化常数，且

ｓ（ｘ）＝εＴｙ
－１

ｙ
εｙ＋ε

Ｔ
ｘ

－１

ｘ
εｘ （５）

　　贝叶斯方法求解，就是求估计值 ｘ，使得式（４）的后验概率密度取最大值。显然，对式
（４）求最大值，等价于对式（５）求最小值，其中上标 Ｔ表示转置。将式（５）两边对 ｘ求偏导，
并令其等于 ０，得到

ＡＴ
－１

ｙ
εｙ＋

－１

ｘ
εｘ＝０ （６）

其中，Ａ为一个 ｎ×ｍ阶系数矩阵，其元素为

ａｉｊ＝
ｆｉ
ｘｊ

（７）

　　在式（６）中，εｙ、εｘ和 Ａ均为 ｘ的函数，为了求解该隐函数等式，首先将式（２）中的函数
ｆ（ｘ）用泰勒级数展开，取其线性项，然后式（６）可以用一种迭代的方法来求解，其解过程可以
表述为

ｘｋ＋１＝ｘｋ＋ｂｋＭ
－１
ｋ ｒｋ （８）

Ｍｋ＝Ａ
Ｔ
ｋ

－１

ｙ
Ａｋ＋

－１

ｘ
（９）

ｒｋ＝Ａ
Ｔ
ｋ

－１

ｙ [ｙ－ｆ（ｘｋ）] ＋ －１

ｘ
（ｘ０－ｘｋ） （１０）

其中，Ａｋ的元素按下式计算

Ａｉｊ＝ [ｆｉ／ｘｊ]
ｘ＝ｘｋ

（１１）

　　ｂｋ为一个控制迭代步长的正数，０≤ｂｋ≤１，ｘ０为初始迭代向量，即模型参数的先验值。
对于非线性不强的函数，取 ｂｋ＝１；而对于非线性较强的函数，ｂｋ通常取较小的正数，避免迭
代过程中未知参数跳出收敛范围而发散。

对照式（６）和式（１０）可知，当 ｘｋ趋近最大后验概率密度解 ｘ^时，ｒｋ趋近于零向量，所以

９６７
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可以用 ｒｋ的模作为迭代终了的控制量。取一个小的正数 γ作为迭代收敛阀值，迭代问题的
解可以定义为

ｘ^＝ｘｋ＋１，若 ‖γｋ‖＜γ （１２）
其渐近协方差阵可以用来表达解的精度

Ｃｋ＋１＝ (ＡＴｋ＋１ －１

ｙ
Ａｋ＋１＋

－１

ｘ )
－１

（１３）

　　当然，上述方法也可以用于 ｆ（ｘ）是线性的反演问题，此时取 ｂｋ＝１，不需要迭代，得到的
解为

ｘ^＝ (ＡＴ －１

ｙ
Ａ＋

－１

ｘ )
－１

(ＡＴ －１

ｙ
ｙ＋

－１

ｘ
ｘ０) （１４）

　　进而分析贝叶斯反演解的分辨率和精度，将式（１４）改写为
ｘ^＝Ｈｙ＋Ｋｘ０ （１５）

其中

Ｈ＝Ｍ－１ＡＴ
－１

ｙ
（１６）

Ｋ＝Ｍ－１
－１

ｘ
（１７）

　　可以证明
ＨＡ＋ＫＩ＝Ｉ （１８）

式中，Ｉ为 ｍ维的单位矩阵。式（１８）表明观测数据 ｙ和先验信息 ｘ０唯一地确定了反演问题
的解。另外，根据式（１５），若 ｙ及 ｘ０均为正态分布的随机向量，则解 ｘ^亦为正态分布的随机
向量，其方差为

Ｃ＝Ｈ
－１

ｙ
ＨＴ ＋Ｋ

－１

ｘ
ＫＴ＝Ｍ－１

（１９）

式（１５）、（１９）可以用来表达反演问题的解及精度。显然模型参数估值每一个分量的边缘分
布也都属于正态分布，其 ９５％置信区间可用下式计算

ｘ^ｉ－１．９６ Ｃ槡 ｉｉ，^ｘｉ＋１．９６ Ｃ槡 ｉｉ( ) （２０）

其中，Ｃｉｉ为矩阵中第 ｉ个对角线元素。
按上述公式，我们用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写了用于贝叶斯反演的计算程序，用于后续的断层

模型参数反演计算。

２　ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ同震形变观测数据

２．１　ＧＰＳ观测数据
２００５年，中国地震局结合块体边界强震预测研究项目，在四川地区布设了 ６１个分期

ＧＰＳ观测站和 ４个连续 ＧＰＳ观测站，连同网络工程在该地区的 ２２个 ＧＰＳ连续观测站，一共
有 ８１个 ＧＰＳ观测站的数据。其中，ＧＰＳ分期观测站在 ２００５、２００６和 ２００７年进行了 ３次观
测。汶川大地震发生后，原国家测绘局立刻派出了 ３２支测量队赴青藏高原、龙门山断层带、
陕西和甘肃南部，进行 ＧＰＳ复测，复测工作于 ２００８年 ６月 ２日结束。与此同时，中国地震局
也派遣专业测量人员在汶川地震震区及其周边展开了 ＧＰＳ复测。这些地震前后的 ＧＰＳ观
测数据采用 ＧＡＭＩＴ和 ＧＬＯＢＫ软件进行数据处理，一共得到了震区 １７８个 ＧＰＳ站点的同震

０７７
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水平位移（国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组，２００８）。图 ２显示了汶川地
震同震水平位移分布，这些数据将用于后续的断层模型参数反演研究。

图 ２　汶川地震 ＧＰＳ观测站同震水平位移分布

蓝色圆点表示 ＭＳ＞６．０地震的余震分布；蓝色五角星为汶川地震震中位置；黑色线条表示该地区的活动断层分布

２．２　ＩｎＳＡＲ观测数据
合成孔径雷达干涉测量数据采用了日本 ＡＬＯＳ卫星获取的地震区域 ３６幅 ＰＡＬＳＡＲ影

像数据。表 １列出了 ＳＡＲ影像的成像日期以及各干涉像对的垂直基线和时间基线长度。利
用 ＪＰＬ／Ｃａｌｔｅｃｈ的 ＲＯＩ＿ＰＡＣ软件，采用二通法进行干涉处理（班保松等，２０１０），利用 ３ｓ分辨
率的 ＳＲＴＭＤＥＭ数据移除地形的影响，得到的干涉图如图 ３所示。

为了得到解缠后的干涉位移，首先对于相干系数小于 ０．２的点进行掩模处理，然后采用
ＳＮＡＰＨＵ软件解缠得到差分干涉相位图，对干涉图进行地理编码，并将视线向解缠后相位转
换为视线向位移。最后合并 ６个轨道的数据得到覆盖发震断层的视线向同震位移分布图
（班保松等，２０１０），如图 ４所示。

由图 ３、图 ４可以看出，同震形变的急速变化区沿发震断层呈窄条带分布，地震所释放的

１７７
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表 １ 震区 ＩｎＳＡＲ干涉图相关参数

干涉编号
主影像获取日期

（年月日）
辅影像获取日期

（年月日）
垂直基线

Ｂｐ／ｍ
时间基线

Ｂｔ／天
轨道号 影像图幅号

ＩＰ１ ２００８０２１７ ２００８０５１９ ２５１ ９２ ４７３ ６１０／６２０／６３０

ＩＰ２ ２００８０４０８ ２００８０５２４ －１８８ ４６ ４７６ ６００／６１０／６２０

ＩＰ３ ２００７０１２８ ２００８０６１７ ２０１ ５０６ ４７２ ６２０／６３０／６４０

ＩＰ４ ２００７０６２０ ２００８０６２２ －４５ ３６８ ４７５ ６００／６１０／６２０

ＩＰ５ ２００８０２２９ ２００８０５３１ ９６ ９２ ４７１ ６２０／６３０／６４０

ＩＰ６ ２００８０３０５ ２００８０６０５ ３００ ９２ ４７４ ６１０／６２０／６３０

图 ３　震区 ＩｎＳＡＲ干涉条纹图
五角星为震中位置

应变主要集中在断层带内。基于地震弹性回跳理论，大地震发生前必然有一个沿断层呈带

状分布的高应变区，这为孕震形变监测指明了方向。联合 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ获得的同震位移，
进一步反演汶川地震断层模型参数。

３　断层滑动分布反演

进行贝叶斯反演前，需要给出模型参数的先验信息，参考国内外学者的实地调查以及断

层参数反演结果（陈运泰等，２００９；徐锡伟等，２００８；张希等，２００９），得到汶川地震断层模型参
数的先验信息，如表 ２所示。

首先，我们利用 ＧＩＢＳ软件（Ｂａｇｎａｒｄｉｅｔａｌ，２０１８），联合使用第 ２节中提到的 ＧＰＳ测站水
平同震位移和 ＩｎＳＡＲ技术获得的视线向同震位移（做适当抽稀处理），反演得到汶川地震断

２７７

ＣＭＹＫ



４期 伍吉仓等：联合 ＧＮＳＳ和 ＩｎＳＡＲ观测位移反演 ２００８年汶川大地震断层位错模型参数

图 ４　汶川地震视线向同震位移（ＩｎＳＡＲ）

表 ２ 断层模型参数先验信息

模型参数
长度

／ｋｍ
宽度

／ｋｍ
深度

／ｋｍ
倾向

／（°）
走向

／（°）
中点 Ｘ坐标

／ｍ
中点 Ｙ坐标

／ｍ
走滑值

／ｍ
倾滑值

／ｍ

先验值 ２４０．０ １０．０ １０．０ ６５．０ ２２５．０ ２３２５４．８ １７０２３．２ －４．００ ５．５

后验值 ２２３．２ ６．０ ７．８ ７４．３ ２２１．３ １８５１８．５ １１８９６．５ －１．４５ ６．５

层模型参数（表 ２中的后验值），在此基础上再进行断层非均匀滑动分布反演。具体做法是

固定矩形断层位错模型的几何参数为表 ２中的后验值，将汶川地震矩形断层面划分为 ２１６
个长 １０ｋｍ、宽 ５ｋｍ的子断层格网，联合 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ同震位移，利用我们编写的贝叶斯反
演程序计算得到每个格网子断层上的 ３个位错分量。

图 ５显示了非均匀滑动分布反演得到的各个子断层上的位错滑动分布及数据残差统计
分布直方图。此外，我们将汶川地震主震及震级大于 ＭＳ６．０的余震位置标记在断层平面中。

从图 ５中可以发现，汶川地震引起的断层滑动主要分布在深度小于 １５ｋｍ的浅部，在靠近汶

川和北川等地断层滑动较为剧烈，与 ６．０级以上余震分布关联较强。汶川地震断层滑动在
断层西南部以逆冲和右旋走滑运动为主，东北部以右旋运动为主。反演得到的最大逆冲为

６．１ｍ，最大右旋为 ６．５ｍ。由数据残差分布的频率直方图可知，大部分数据残差值小于
１０ｍｍ，说明反演得到的断层滑动与观测数据吻合较好。

在得到断层滑动分布后，可采用下式计算地震矩 Ｍ（Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ，２００２）

Ｍ＝ＧＡｉΔＵｉ （２１）

其中，Ｇ为该区域岩石的剪切模量，Ａｉ为第ｉ个子断层的面积，ΔＵｉ为第ｉ个子断层的滑动幅
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图 ５　非均均匀滑动分布反演结果
蓝色五角星表示汶川地震主震位置；蓝色圆点表示余震位置

度，ΔＵｉ＝ Ｕ２ｉ１＋Ｕ
２
ｉ槡 ２。设 Ｇ＝３．０×１０

１０Ｐａ，Ａｉ＝１０ｋｍ×５ｋｍ＝０．５×１０
８ｍ２，结合反演得到的断

层滑动分布和式（２１），计算得到总地震矩为 Ｍ＝１．４１３７×１０２１Ｊ。利用公式（２２），由总地震矩
可估计地震震级 ｍ（Ｔｕｒｃｏｔｔｅｅｔａｌ，２００２）

ｌｇ（Ｍ）＝１．５ｍ＋９．１ （２２）
　　将 Ｍ＝１．４１３７×１０２１Ｊ带入式（２２），解出 ｍ＝８．０３，与张培震等（２００８）给出的汶川地震震
级 ８．０接近。

在图 ５中，用等值线表示断层平面上的地震滑动大小分布情况，大致有 ４个滑动峰值
区，这与 Ｗａｎｇ等（２０１１）的反演结果类似，滑动峰值区与汶川地震主震和 ６．０级的余震位置
有较好的对应关系。

为了进一步研究龙门山断裂带周围的地表同震位移分布情况，在地震断层滑动较大的
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位置处设计了 ５条垂直于断层走向的横截线，横截线方向向上。从断层处出发，沿横截线每
相隔 ５ｋｍ设置 １个样本点，断层两侧各设置 ２０个点，横截线总长度 ２００ｋｍ。然后利用反演
求出的断层滑动参数，正演计算出每个样本点处平行断层方向、垂直断层方向以及垂直地面

方向上的地表同震位移，结果如图 ６所示。
图６（ａ）展示了平行断层方向的同震位移分布，由图可知，下盘主要向西南方向运动，上

盘主要向东北方向运动，总体上表现为右旋运动，但上盘运动明显小于下盘运动；在汶川地

震震中位置处的形变较大，最大达 １．９ｍ；在每条横截线上，离断层距离越远、位移越小，上下
盘位移分布不对称。

图 ６（ｂ）展示了垂直断裂带方向的水平同震位移分布，其中箭头向左表示位移方向与横
截线指向一致，箭头向右表示位移方向与横截线指向相反。由图可见，断裂带两侧的运动方

向总体上表现为朝向断裂带。在每条横截线上，离断层距离越远、位移越小，上下盘位移分

布不对称。

图 ６（ｃ）展示了样本点处垂直地面方向上的同震位移情况，其中箭头向右表示位移值为
正，即抬升运动；箭头向左表示位移值为负，即下沉运动。从图 ６（ｃ）中可以看出，仅在汶川
地震主震区域垂直运动较大，而其他区段的垂直运动较小。在主震震中西北侧区域上盘有

抬升运动，最大达 １．４ｍ；东南侧区域上、下盘均表现为下沉运动，最大达－０．５４ｍ；整个断裂带
总体上表现为上盘向上运动，下盘向下运动，上盘运动大于下盘，且离断层越远，竖直位移越

小。相比于水平运动，垂直运动更局限于离断层带较近的区域，而且大小明显小于水平运

动。

顾及地震弹性回跳假说，汶川地震断层孕震形变与图 ６反向，这意味着此类断层的孕震
形变沿断层带两侧分布具有很强的不对称性，孕震形变的范围主要集中在离断层带较近的

狭长区域，断层下盘区域的形变要显著大于断层上盘区域，这对观测和分析沿断层带的震间

形变观测结果具有较好的指导作用。

４　讨论与结论

汶川地震发生后，国内外许多学者利用地表观测数据和地震地质调查资料对其发震机

理进行了分析（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１；滕吉文等，２００８；张培震等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ，
２００８；温扬茂等，２０１４；贺鹏超等，２０１４；谭凯等，２０１１；孙建宝等，２００８；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２００８），也有
学者开展了地表破裂调查分析研究（李海兵等，２００８）以及现场科学钻探研究（许志琴等，
２００８、２０１８）。这些研究表明 ２００８汶川地震以逆冲和右旋错动为主，断层破裂深度较浅，倾
角较陡，与本文反演得到的结果基本一致。鉴于发震的龙门山断裂带位于青藏高原东缘与

古老杨子板块西缘的挤压边界，地质上以逆冲、推覆构造为主，推测地震断层越往深部倾角

越小，逐渐过渡到深部近似水平的滑脱面（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１，李海兵等，２０１８ａ）。这种特殊的
构造和挤压环境，使得水平差异运动累积非常缓慢，形成这样一次大地震需要几千年或者更

长时间的应变积累（张培震等，２００８；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２００９；Ｘｕｅｔａｌ，２００８；李海兵等，２０１８ｂ）。由
此造成该区域地震前 ＧＮＳＳ观测得到的水平位移非常小，但重复水准测量发现在汶川地震
前，高程方向有明显的异常反应（周硕愚等，２００８）。另一方面，青藏高原的东北缘的其他部
分具有类似的挤压构造（李海兵等，２００８），研究汶川地震机理对这些区段的地震危险性判断
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图 ６　跨地震断层剖面同震位移分布

蓝色圆点表示震级大于 ６．０级的余震分布；蓝色五角星表示汶川地震的震中位置
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和地壳形变监测具有重要指导意义。从震源物理机制上看，在这种强烈推挤的块体边界带，

相比于水平剪切断裂带，其更容易闭锁和积累孕震变形。由于地表面存在垂直向上方向的

运动自由度，相对而言垂直运动更容易发生，垂直方向的应变积累也相对较小，这与图 ６（ｃ）
中的垂直方向同震位移明显小于水平方向的同震位移（图 ６（ａ）、６（ｂ））相一致。ＩｎＳＡＲ观测
对地表垂直运动敏感，ＧＮＳＳ对水平位移观测精度较高，采用 ＩｎＳＡＲ与 ＧＮＳＳ观测相结合的
方式监测青藏高原东北缘挤压带的垂直位移分布更有可能发现孕震形变。此外，在布设

ＧＮＳＳ等形变观测网时要充分考虑到断层上、下盘形变累积大小不同以及空间上的不对称
性，以提高形变监测效能。

本文利用地震前后的 ＧＮＳＳ和 ＩｎＳＡＲ数据处理结果获得的同震位移反演了 ２００８年汶
川大地震断层非均匀滑动分布，结果表明，汶川地震的断层滑动主要集中在倾角较陡的浅

部，包含逆冲和右旋走滑。对利用断层滑动分布计算得到的地震同震位移场的分析结果表

明，同震位移主要集中在离断层较近的狭长区域，且上、下盘同震位移存在显著的不对称性。

致谢：文中插图采用了 ＧＭＴ软件绘制（Ｗｅｓｓｅｌｅｔａｌ，１９９８）。

参考文献

班保松，伍吉仓，陈永奇，等，２０１０．联合 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ观测结果计算汶川地震三维地表形变．大地测量与地球动力学，３０

（４）：２５～２８，３５．

陈运泰，许力生，张勇，等，２００９．汶川特大地震震源特性分析报告．见：纪念汶川地震一周年抗震减灾专题学术讨论会论

文集．成都：中国岩石力学与工程学会．

甘卫军，李强，张锐，等，２０１２．中国大陆构造环境监测网络的建设与应用．工程研究跨学科视野中的工程，４（４）：３２４～３３１．

国家重大科学工程“中国地壳运动观测网络”项目组，２００８．ＧＰＳ测定的 ２００８年汶川 ＭＳ８．０地震的同震位移场．中国科

学：Ｄ辑，３８（１０）：１１９５～１２０６．

贺鹏超，沈正康，２０１４．汶川地震发震断层破裂触发过程．地球物理学报，５７（１０）：３３０８～３３１７．

李海兵，付小方，ＶａｎＤｅｒＷｏｅｒｄＪ，等，２００８．汶川地震（ＭＳ８．０）地表破裂及其同震右旋斜向逆冲作用．地质学报，８２（１２）：

１６２３～１６４３．

李海兵，许志琴，马胜利，等，２０１８ａ．汶川地震和九寨沟地震断层作用及动力学过程研究进展———纪念汶川地震十周年．地

球物理学报，６１（５）：１６５３～１６６５．

李海兵，许志琴，王焕，等，２０１８ｂ．汶川地震断裂带滑移行为、物理性质及其大地震活动性一一来自汶川地震断裂带科学钻

探的证据．地球物理学报，６１（５）：１６８０～１６９７．

刘经南，施闯，许才军，等，２００１．利用局域复测 ＧＰＳ网研究中国大陆块体现今地壳运动速度场．武汉大学学报信息科学

版，２６（３）：１８９～１９５．

孙建宝，梁芳，沈正康，等，２００８．汶川 ＭＳ８．０地震 ＩｎＳＡＲ形变观测及初步分析．地震地质，３０（３）：７８９～７９５．

谭凯，乔学军，杨少敏，等，２０１１．汶川地震 ＧＰＳ形变约束的破裂分段特征及滑移．测绘学报，４０（６）：７０３～７０９．

滕吉文，白登海，杨辉，等，２００８．２００８汶川 ＭＳ８．０地震发生的深层过程和动力学响应．地球物理学报，５１（５）：１３８５～１４０２．

温扬茂，许才军，李振洪，等，２０１４．ＩｎＳＡＲ约束下的 ２００８年汶川地震同震和震后形变分析．地球物理学报，５７（６）：１８１４～

１８２４．

伍吉仓，许才军，２００２．利用 ＧＰＳ资料反演华北块体运动的负位错模型参数．武汉大学学报·信息科学版），２７（４）：３５２～

３５７．

许才军，董立祥，施闯，等，２００２．华北地区 ＧＰＳ地壳应变能密度变化率场及其构造运动分析．地球物理学报，４５（４）：４９７～

５０６．

徐锡伟，闻学泽，叶建青，等，２００８．汶川 ＭＳ８．０地震地表破裂带及其发震构造．地震地质，３０（３）：５９７～６２９．

许志琴，李海兵，吴忠良，２００８．汶川地震和科学钻探．地质学报，８２（１２）：１６１３～１６２２．

７７７

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３６卷

许志琴，吴忠良，李海兵，等，２０１８．世界上最快回应大地震的汶川地震断裂带科学钻探．地球物理学报，６１（５）：１６６６～
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