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摘要　利用差分干涉雷达测量技术获取的宏观震中区的同震形变场，结合对地震活动性、震

源机制、野外考察等资料分析，对昆仑山口西８．１级地震同震形变场特征进行了研究．结果

表明：宏观震中位于库赛湖东北侧，宏观震中区发震断层可分为两个形变中心区域，其中西

段长约４２ｋｍ，东段长约４８ｋｍ，整个发震断层主破裂段长９０ｋｍ；由干涉形变条纹分布格局

可清楚地判断出发震断层的左旋走滑特征；断层两盘变形特征不同，南盘变形程度明显大于

北盘；宏观震中附近最大斜距向位移量为２８８．４ｃｍ，最小斜距向位移量为２２４．０ｃｍ，宏观震

中发震断层最大左旋水平位错为７３８．１ｃｍ，最小地面左旋水平位错为５５１．８ｃｍ．
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引言

２００１年１１月１４日，昆仑山口西青海和新疆交界处发生了８．１级强烈地震．该地震是

自１９５１年１１月１８日西藏当雄８．０级大地震以后，在我国大陆发生的震级最大的地震事

件．此次大地震发生在东昆仑构造带上．该构造带是青藏高原内部一条古老的板块缝合

带，是将青藏高原划分为南、北两大部分的重要构造带，在青藏高原的变形及其动力学演

化过程中起着十分重要的作用．此次大震展示了极为丰富的现象，提出许多值得深入研究

的科学问题．据我国地震台网测定的主震震中位置与哈佛大学测定的相距甚远，在２００ｋｍ

以上，发震时刻相差近６０ｓ，其原因何在？另外，沿整个地震地表破裂带的位移变化和其

它地表破坏现象在带上的不同段落有多次增强和起伏（徐锡伟等，２００２；赵瑞斌等，２００２），

宏观震中在哪里？发震断层主破裂段的形变特征如何？何为发震断层主动盘？弄清这些问

题，将使我们对这次大震的震源破裂过程、地表破裂特征、同震变形过程有更深入的认识．

１９８６～１９９０年由青海省地震局及地壳应力研究所组织力量对东昆仑南缘活动断裂带库赛

湖以东约１０００ｋｍ地段进行了全面的实地调查和综合研究，获得了一些有关这一活动断

裂带的部分资料（任金卫等，１９９３）．任金卫等（１９９３）沿西大滩断裂获得了１００多个位移测

量数据，由此推断该断裂带第四纪中晚期左旋走滑速率达１０ｍｍ／ａ（青海省地震局，中国

地震局地壳应力研究所，１９９９）．

 国家科技部社会公益研究专项（２００２ＤＩＡ１００１）及地震科学联合基金（１０２０９６）资助．

２００３０３１７收到初稿，２００３０６１７收到修改稿，２００３０８０８决定采用．
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由于地震震区在海拔４５００～５０００ｍ以上，气候干燥寒冷，高寒缺氧，区内沼泽密布，

河流纵横，恶劣的自然环境给地表破裂带变形特征及分段研究工作带来一定困难．近年发

展的差分雷达干涉技术（ＤＩｎＳＡＲ，简称差分干涉雷达）具有全天候全天时作业优势，与其

它离散点测量技术相比，其测量结果具有连续的空间覆盖优势，是一项前所未有的、极具

发展潜力的空间对地观测新技术．国内外学者已应用差分干涉测量技术对１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ

地震（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ犲狋犪犾，１９９３）、１９９５年希腊Ｇｒｅｖｅｎａ地震（Ｍｅｙｅｒ犲狋犪犾，１９９５）、１９９９年土

耳其地震（Ｍｉｃｈｅｌ，Ａｖｏｕａｃ，２００２）、１９９７年西藏玛尼地震（Ｐｅｌｔｚｅｒ犲狋犪犾，１９９９；单新建等，

２００２）、１９９８年张北地震（王超等，２０００）等进行了同震形变研究，获取了地表破裂带空间

分布特征及破裂长度、断层分段及各段形变差异等重要地表破裂面参数．本研究根据获取

的地震宏观震中区连续干涉形变场，结合地震活动性、震源机制、野外考察等资料，确定

了这次大震的震源特征、宏观震中、主破裂段分段及变形特征、断层两盘形变差异等问题．

１　差分干涉测量的理论模型

设在同一地区有两幅干涉图：一幅为事件（地震、滑坡等）前两景ＳＡＲ图象通过干涉

处理所得（包含了场景的地形信息）；另一幅是由事件前后两景ＳＡＲ干涉处理所得（包含了

场景的地形信息和微量地形变信息）．在此基础上，把两幅干涉图象进行差分干涉处理

（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＩｎＳＡＲ），便可得出该地区的斜距向微量地形变（Ｚｅｂｋｅｒ犲狋犪犾，１９９４）．
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其中，′是地震前后两景ＳＡＲ图象的相位差，是地震前两景ＳＡＲ图象的相位差，犅‖ 是地

震前两卫星天线基线距的斜距向（视线方向）分量，犅′‖ 是地震前后两卫星天线基线距的斜

距向（视线方向）分量，λ为雷达波长，δ狉犱 为地表微量形变引起的斜距向变化量．

由干涉基本理论（Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ，Ｍａｒｔｉｎ，１９９２）可以得到地表斜距向形变变化量与干涉相

位变化关系
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由式（２）可知，合成孔径雷达的测量精度与雷达波长成反比，即雷达波长越小，测量精度就

越高．但同时我们知道，雷达波长越小，两幅ＳＡＲ图象的相干性就越差，因此两者又是相

互制约的．目前我们所使用的星载雷达波长一般在几厘米～几十厘米之间，都能充分保证

相干条件．此次所使用的ＥＲＳ２雷达资料波长为５６ｍｍ，即一条干涉条纹代表２８ｍｍ的

卫星视线向地形变量．考虑到一个干涉条纹为红、绿、蓝３色，因此，ＤＩｎＳＡＲ实际测量

精度应在９ｍｍ左右．

２　昆仑山口西８．１级地震特征分析

东昆仑活动断裂带由一组北西西、北东东和近东西向左旋逆走滑断层构成，总长度超

过２０００ｋｍ．该断裂带以昆仑山口为界分为东西两段（图１）：西段称为木孜塔格—鲸鱼湖

断裂带．该断裂带始于新疆境内的琼木孜塔格峰，向东沿近东西延伸，到鲸鱼湖、布卡达

板峰、库赛湖一带，再东延至青藏公路的昆仑山口，长度大于１０００ｋｍ；东段称为库玛断

裂带，由昆仑山口向东到托索湖、玛多、玛沁，隐没在四川西北的高原沼泽盆地下，长９００
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多千米（沈军等，２００２）．近百年来东昆仑活动断裂带的阿拉克湖—托索湖—东倾沟段曾先

后发生过１９０２年１１月４日秀沟７．０级地震、１９３７年１月７日花石峡７地震、１９６３年４月

１９日阿拉克湖东７．０级地震和１９７１年３月２４日红水川６．３级地震．此次８．１级地震是该

断裂带上发生的第四次震级大于７级的地震，沿断裂带先后形成有近千公里的地震破裂带．

图１　东昆仑断裂带地震（１９００～２００２年）及活动构造分布图

表１　不同机构给出的地震及震源机制解参数 （°）　

资料

来源

地震时间

年月日

地 震 参 数

发震时刻

时：分：秒
λＥ φＮ 震级

深度

／ｋｍ

节面Ⅰ

走

向

倾

角

滑动

方向

节面Ⅱ

走

向

倾

角

滑动

方向

犘轴

方

位

俯

角

犜轴

方

位

俯

角

ＣＤＳＮ 　 ２００１１１１４ １７：２６：０９．８ ９０．５９ ３５．９７ ８．１ １１ ２７３ １１ －１４０ １４４ ８３ －８１ ６３ ５１ ２２６ ３７

ＵＳＧＳ　 ２００１１１１４ １７：２６：１０．２ ９０．５０ ３６．０１ ８．１ ５ ３２ ４ －７６ １９８ ８６ －９１ １０７ ４９ ２８９ ４１

Ｈａｒｖａｒｄ ２００１１１１４ １７：２７：１０．８ ９２．７５ ３５．５４ ７．９ １５ ９６ ５４ －７ １９０ ８４ －１４４ ５９ ２９ ３１８ ２０

　注： 资料来源中国数字地震台网中心网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｃｄｓｎ．ｓｅｉｓ．ａｃ．ｃｎ；　 资料来源中国国家数字地震台网分中心网站：

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｎｄｍｃ．ａｃ．ｃｎ

昆仑山口西８．１级地震发生后，中国数字地震台网（ＣＤＳＮ）、哈佛大学（Ｈａｒｖａｒｄ）、美

国地质调查局（ＵＳＧＳ）等都给出了地震参数及震源机制解（图１、表１）．从表１可以看出，

ＣＤＳＮ和ＵＳＧＳ给出的地震参数十分接近，但与哈佛大学给出的差异较大．这是由于ＣＤ

ＳＮ和ＵＳＧＳ采用Ｐ波初动进行地震定位，表示地震破裂起始点；而哈佛大学采用的矩张

量定位，震中位置表示矩心点，即破裂最大的位置．从主震震中位置看，哈佛大学给出的

震中位置比ＣＤＳＮ和ＵＳＧＳ向东偏移了近２．２°．从发震时间上看，哈佛大学给出的发震时

刻比ＣＤＳＮ和ＵＳＧＳ晚了近６０ｓ．因此，我们可以初步得出，昆仑山口西８．１级地震至少

有两次地震事件组成：第一次事件发生在北京时间１１月１４日１７时２６分１０秒左右，位于

布卡达板峰附近；第二次事件发生在５０～６０ｓ以后，位置在库赛湖附近，距第一次事件约

２．２°左右．从震源机制解看，哈佛大学给出的两个节面分别为 ＷＮＷ 向和近南北向，根据

断层走向及余震资料，可以判定节面Ⅰ为地震主破裂面，与发震断层 ＷＮＷ 走向一致．而

６７４ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷
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ＣＤＳＮ和ＵＳＧＳ给出的震源机制解与前者差异较大，表明第一次破裂较为复杂．据野外考

察资料（徐锡伟等，２００２），昆仑山口西８．１级地震的地表同震破裂带全长约３５０ｋｍ，沿

ＷＮＷ 向分布，以左旋剪切为主，最大左旋位移量达６．０ｍ，位于库赛湖东北侧，地表形变

相当剧烈．由此看来，该地震的发震断层面为北西西—近东西方向，宏观震中位于库赛湖

东北侧，断层性质主要为左旋走滑断层，与地质背景和应力场特征相符合．

图１给出了２００１年１１月１４日～２００２年８月３０日昆仑山口西８．１级地震的余震分布

（中国数字地震台网）．可以看出，主震（ＣＤＳＮ，ＵＳＧＳ）位于断层西部和断层中部（Ｈａｒ

ｖａｒｄ），余震沿北西西—近东西向分布，长约４００ｋｍ．这进一步说明，ＷＮＷ 向东昆仑断裂

是这次地震的发震断层．

３　昆仑山口西８．１级地震干涉形变场图象

昆仑山地区气候干燥，植被稀少，且地表有强烈的同震位移，非常适合利用ＤＩｎＳＡＲ

技术提取地表同震位移场．我们选购了经度在９２．６°～９３．６°Ｅ、纬度在３４．２°Ｎ～３７．９°Ｎ范

围内的ＥＲＳ２卫星ＳＡＲ数据，分为南北相邻的４个景区（２９０７，２８８９，２８７１，２８５３），采用

ＤＩｎＳＡＲ技术获取了该地震的同震形变场（图２为中间两景干涉形变场）．

４　结果分析

１）由图２清晰地反映出昆仑山口西８．１级地震地表同震形变场分布．形变场占满了高

２００ｋｍ、宽９０ｋｍ的图象．从干涉条纹的分布特点可以看出，条纹以北西西向发震断层—

东昆仑断层为中心呈基本对称分布，且基本与发震断层平行．从干涉条纹的分布格局可以

看出，图象左上部条纹向北西向发散，右下部条纹向南东向发散，形成左旋扭动势态，显

示出发震断层具有明显的左旋走滑特征．通过量测，发震断层走向为Ｎ９５°Ｅ．这一结果与

野外考察一致（徐锡伟等，２００２）．

２）从断层附近干涉形变场可以看出，有两个形变中心区域（见图３中犕１ 和犕２），根

据干涉形变场包络线犕１ 和犕２ 上下起伏的特点来看，最大水平位移应在犕２ 区域内．在两

形变中心连接点犑１ 处（见图３中犑１ 标记），有明显的干涉条纹扭曲变形，说明宏观震中发

震断层可能分为两段，每一段的断层参数不一样．通过对干涉形变图进行初步分析，我们

将发震断层分为犉１ 和犉２ 两段．其中犉１ 长约４２ｋｍ，犉２ 长约４８ｋｍ，整个发震断层主破裂

段长９０ｋｍ．

３）从垂直于断层的形变测线剖面图来看（图４，５），由远离断层点犃或犅 至断层附近

时，形变逐步增大，在发震断层附近形变量达到最大正值．由远离断层点犃′或犅′至断层附

近时，形变量逐步减小，在发震断层附近达到最大负值．犃犃′和犅犅′测线分别代表了宏观

震中区最大和最小左旋位错形变变化曲线．可以看出，距离断层越近，形变量变化梯度越

大，反之，梯度就越小．从图４，５可以看出，犃犃＇测线的南盘水平位错为４０８ｃｍ，北盘为

－３３０ｃｍ；犅犅′测线的南盘水平位错为３１５ｃｍ，北盘为２５８ｃｍ．可以看出，南盘变形绝对

量大于北盘，且南盘测线长度又小于北盘，说明南盘比北盘变形剧烈．

４）图６给出了宏观震中区发震断层左旋位错分布图，显示出宏观震中区发震断层两侧

及中间形变值低，相夹两处高的分布特点，与图３形变中心区犕１ 和犕２ 相对应．犕１ 形变

中心区域的最大左旋位错为６８０．８ｃｍ，犕２ 形变中心区域的最大左旋位错为７３８．１ｃｍ．两
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图２　昆仑山口西８．１级地震地表同震形变场．（图中一个干涉条纹由兰、

红、绿组成，代表２８ｍｍ的斜距向形变量）

区域的最小左旋位错均为５５１．８ｃｍ．说明犕２ 形变中心区域为宏观震中位置．这一结果与

野外考察一致．

５　结论

由于我国幅员辽阔，自然条件复杂，目前的形变观测技术尚有其局限性，特别是我国

西部地区形变观测台十分稀少，而强震往往发生在西部地区．本研究根据ＤＩｎＳＡＲ技术获

取的昆仑山口西８．１级地震干涉形变场，并结合其它资料，对该次地震发震断层变形特征、

震源特征等问题进行了研究，取得了以下一些认识：

１）干涉条纹的分布格局清楚地显示出发震断层的左旋走滑特征．

２）宏观震中区发震断层可分为两个形变中心区域，其中西段长约４２ｋｍ，东段长约４８

ｋｍ．宏观震中位于东段区域．
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图３　昆仑山口西８．１级地震震中附近地表同震形变场（局部）

图４　犃犃′形变测线剖面 图５　犅犅′形变测线剖面

图６　宏观震中区发震断层左旋位错分布

　　３）断层两盘变形特征不同，在

剔除地形地貌的影响后，南盘变形量

及变形梯度明显大于北盘，最大形变

量也大于北盘．因此，南盘变形程度

比北盘剧烈．

４）宏观震中发震断层最大左旋

水平位错为７３８．１ｃｍ，最小地面左旋

水平位错为５５１．８ｃｍ．
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