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摘要　利用现场ＧＰＳ定位的实测值，在尝试过最小二乘拟合并取得初步成果的基础上，进而

采用更符合破裂带形态的线性立方插值函数，在破裂带主断面上，建立起一种理论与实测相

结合的ＩｎＳＡＲ视线向（ＬＯＳ）变化量的分解方程，得到了ＩｎＳＡＲ视线向位移分解的具有唯一

性的解析解．本文的解析法吸纳了ＧＰＳ定点实测值的精度优势，利用ＩｎＳＡＲ全天候、准实时

获取连续形变场的技术特点，通过数学近似，最终获得了主破裂带上连续变化的水平位错及

垂直位错同震形变曲线．
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引言

２００１年１１月１４日青藏高原昆仑山口西发生了８．１级强烈地震．这次地震是有历史

记录以来发生在东昆仑断裂带上震级最大、地表破裂带最长的一次特大型地震事件，也是

我国大陆自１９５１年西藏当雄８．０级地震之后５０年来震级最大、地表破裂最长同时也是唯

一的一次８级以上大地震（张国民等，２００３），造成了大规模地表破裂和地面错动．该地震

地表破裂带从震中布喀达坂峰一带向东经红水河河口、库赛湖、昆仑山口，终止于昆仑山

口以东约７０ｋｍ处，总长度达４２６ｋｍ．２００２年２月中国地震局成立了“昆仑山口西８．１级

地震综合科学考察队”，其中地质考察组沿地震地表破裂带进行了追踪考察，野外考察点

５００多个，实测包括ＧＰＳ定点观测位移数据点２７１个，基本覆盖了整个地震地表破裂带．

ＧＰＳ定点实测最大地表同震左旋水平位移６～７ｍ，最大垂直位错为４ｍ，地表水平位移沿

地震破裂带走向出现６个峰值（尹光华等，２００２；张瑞斌等，２００２）．

地震考察区海拔３０００～５０００ｍ以上，气候干燥寒冷，空气稀薄．区内沼泽密布，河

流纵横，恶劣的自然环境给考察工作带来一定困难．为了有效地配合此次科学考察，我室

购买了４０景ＥＲＳ１／２ＳＡＲ图像，运用差分雷达干涉测量技术（ＤＩｎＳＡＲ）获取了８．１级地

震同震形变场，特别是宏观震中区同震形变场（图１黄色粗线框），并以此开展了宏观震中

的地表破裂带变形特征及分段研究（单新建等，２００４）．

 国家自然科学基金（４０３７４０１３）和地震科学联合基金（１０６０４５）资助．

２００５０２０１收到初稿，２００５１０２６收到修改稿并决定采用．
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图１　ＤＩｎＳＡＲ提取昆仑山犕Ｓ８．１地震形变场实验区位置

１　犐狀犛犃犚视线向变化量分解为水平位错与垂直位错的不唯一性

ＩｎＳＡＲ以多次通过测区所取得的ＳＡＲ多时相数据所承载的相位信息为信息源，采用

干涉或差分技术获得地表三维或变化信息．地震同震形变场的提取就是一种ＳＡＲ的差分

技术．以三通（ｔｈｒｅｅｐａｓｓ）差分为例（图２），两次ＳＡＲ传感器过境期间经历了地震事

件，地球表面一点由犃（狓犪，狔犪，狕犪）移动到犅（狓犫，狔犫，狕犫），由此产生了地表点的位移矢量

图２　ＩｎＳＡＲ视线向ＬＯＳ形变量

分解的不唯一性

Δ狊（Δ狓，Δ狔，Δ狕）．由于差分技术不能形

成三维立体影像，除去基线距（犅‖／犅⊥）

的影响，只能获得地表点变化量Δ狊在雷

达视线向上的投影Δ犱ｒ，所以同震形变

场的形变量只是地表点相对于ＳＡＲ传

感器方向的变化量．故将通过一次矢量

合成、一次矢量投影后所获得的雷达视

线向变化量Δ犱ｒ，通过坐标变换换算成

地表点位移的３个分量Δ狓、Δ狔、Δ狕，至

少需要经过９次坐标旋转和平移．而通

常至少３个分量是未知的，因为我们无

法监测地震瞬间地表点从犃到犅 的移动

过程，如再顾及地形、入射角、航向等影

响，将雷达视线向变化量转化成水平和垂直位错是目前差分测量中一个悬而未决的难题

（单新建，叶洪，１９９８）．

２　利用犌犘犛定点实测值进行犐狀犛犃犚视线向变化量分解

ＩｎＳＡＲ差分干涉测量无法确切测得形变场水平位错和垂直位错分量，这对地震构造解
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释及发震机理研究无疑是个缺憾．为弥补这方面的不足，作者利用现场ＧＰＳ定点的观测值

（徐锡伟等，２００２；陈杰等，２００３．以下分别简称为文献犃和文献犅），采用散点拟合的方

法，对文献犃，犅的ＧＰＳ定点水平与垂直观测值进行样本分析．通过方差分析剔除了文献

犃中水平观测值离散度较大的值，在库赛湖破裂段上进行最小二乘拟合，获得连续的随经

度变化的水平位错变化曲线，同理可得垂直位错变化曲线．然而，地震地表破裂是复杂的、

非线性的，实测值也证实主破裂带位移量离散度很大．因此用一条单纯数学的高次曲线进

行拟合是一种极其粗略的近似，其结果必然不会理想．该实验在横跨１°（弧）的实验区，每

隔０．０３°均匀采样，共产生了３３个采样点，按前述的算法进行了ＩｎＳＡＲ视线向位移分解．

回归分析得到视线向分解值与实测值偏差中误差为±０．４５１ｍ．鉴于此，在充分依据实测

数据的基础上，作者在继续研究中引入了分段插值的方法（马超，单新建，２００５）．

２．１　实验区的选取

为了对比实验效果，本文继续选用了库赛湖破裂段（图１）．该实验区破裂段的主体沿

布喀达坂峰—库赛湖断裂的中段分布，西起红水河口东（９２．６°Ｅ附近），东止于库赛湖东的

玉西峰南麓（９３．６°Ｅ），总长约９８ｋｍ，总体走向约为９４°．该破裂段位于宏观震中区，地表

破裂显著，野外地质调查实测资料充分，且有高分辨率遥感（ＳＰＯＴ，ＩＫＯＮＯＳ）解译结果

（单新建等，２００５ａ，ｂ；Ｓｈａｎ犲狋犪犾，２００５）．ＩｎＳＡＲ干涉测量在该破裂段也获得了效果较好

的同震形变场 （单新建等，２００４）．

２．２　野外破裂带调查资料选取

直接选用采样率较高，采样密度较均一的文献犅的实测数据．试采用多种插值算法，

依据断裂构造知识及实地破裂带形态野外调查结果，分析对比插值获得的破裂带形态，筛

选出最接近实际破裂带形态的立方插值方法（图３）．

图３　昆仑山８．１级地震实测水平与垂直位错几种插值方法的比较（方框说明见本文２．５节内容）

（ａ）最邻近插值法；（ｂ）线性插值法；（ｃ）３次样条插值法；（ｄ）立方插值法
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　　图４　宏观震中区ＩｎＳＡＲ视线向（ＬＯＳ）

　　位移插值曲线

　　（ａ）最邻近插值法；（ｂ）线性插值法；

　　（ｃ）３次样条插值法；（ｄ）立方插值法

２．３　犐狀犛犃犚视线向形变量的归算

由轨道资料知卫星轨道方向为９８．５°，

则卫星视线向在水平面的投影与此垂直，

其走向为２７８．５°，因此视线向投影与断层

走向存在一个约为４．５°的夹角α．故对Ｉｎ

ＳＡＲ数据分解前，需构造一个函数关系

Δ犱″＝Δ犱′ｃｏｓα，将视线向变化量Δ犱′归算

成断层走向方向的变化量Δ犱″（见马超，单

新建，２００５中图３）．归算后的ＩｎＳＡＲ视线

向变化量，通过插值而得到ＩｎＳＡＲ视线向

位移曲线（图４）．

２．４　犐狀犛犃犚视线向位移的分解

根据ＧＰＳ定点实测的垂直位错及水平

位错曲线方程，我们可以得到沿主破裂

带上任意点位移垂直分量Δ犺′与水平分量

图５　ＩｎＳＡＲ的视线向位移分解为垂直

与水平位移特征曲线

Δ犱′的夹角β＝ａｒｃｔａｎ（Δ犺′／Δ犱′），则破裂

带上任意点ＩｎＳＡＲ差分测量所获得的视

线向位移Δ狊，可分解为ＩｎＳＡＲ垂直分量

Δ犺与水平分量Δ犱（图５）为

Δ犱＝Δ狊ｃｏｓβ

Δ犺＝Δ狊ｓｉｎ｛ β

２．５　结果分析

可以看出，分解后的ＩｎＳＡＲ水平及垂

直位错曲线与实测水平及垂直位错曲线在

几个段落上具有趋势上的一致性，大体反

映出地表破裂的分段特征．此外，分解后

的ＩｎＳＡＲ水平与垂直位错曲线波峰与波

谷相对应，与实测值规律相同，体现了强

震的应变释放特征（滕吉文等，１９９６）．文

中所有计算采用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现．

某些段落，如在９３．３°～９３．５°Ｅ区域分解值与实测值一致性较差．这与本文所选用的

实测资料有关．对文献犃，犅的实测数据整理发现，由于实地考察与发震时隔３个多月，震

区复杂的地质条件和恶劣的高原气候等影响了观测者的判读．此次野外调查时间有先后、

地点有差别、观测人员各不相同，因而每个考察队测量标准不尽一致，造成几个考察队的

实测值均存在较大偏差．从已发表的结果看，文献犅提供２７１个水平位移观测值，９１个垂

直位移数据，在该区域实测水平位移不足２ｍ，而在此区域两侧却出现了高达５～６ｍ的峰

值，研究同时确定宏观震中位于９３．５１８°Ｅ，３５．７１９°Ｎ处（陈杰等，２００３）；文献犃获得４３

个水平位移观测值，８个垂直位移数据，该区域没有获得水平位移；最近发表的文献提供

１０１　１期　　　　马　超等：
基于实测值分段线性内插模型的ＩｎＳＡＲ视线向同震位错分解

以青藏高原昆仑山犕Ｓ８．１地震为例

http://www.dizhenxb.org.cn



２９１个水平位移观测值，１１１个垂直位移数据，实测与文献犅基本相同（陈杰等，２００４）．此

外，遥感解译确定了该区域的西端９３．２８３°Ｅ、３５．７８３°Ｎ为宏观震中，最大左旋位错７．８ｍ

（单新建等，２００５ａ，ｂ；Ｓｈａｎ犲狋犪犾，２００５）．野外实测该区域垂直位移很小．这样，在该区域

形成了一个水平位移与垂直曲线低谷，未能体现出强震的应变释放特征（相似的情形也出

现在９２．０°～９２．５°Ｅ区域，图３中方框）．而ＩｎＳＡＲ研究表明，在９３．４°Ｅ附近存在最大值

视线向位移量，这给依赖于实测值的ＩｎＳＡＲ视线向位移分解工作造成了一定困难，故该段

分解结果与实测一致性很差．

众所周知，地球物理学测量的误差受多种因素影响，偏差是难以避免的．作者的工作

旨在为减小误差进行一些尝试，无意评价野外考察、遥感解译或干涉测量孰优孰劣．经统

计分析得出，总体水平位错实测值与ＩｎＳＡＲ视线向分解的水平位错值偏差中误差±１．５２５

ｍ，实测垂直位错值与ＩｎＳＡＲ视线向分解的水平位错值偏差中误差±０．９７６ｍ．为对实验

结果做出中肯评价，选取了与实测相关性较高的８个ＩｎＳＡＲ测量点的视线向形变量，将分

解值与实测值进行了对比（表１）．分析表明，实测水平位错值狓犻与ＩｎＳＡＲ视线向分解的水

平位错值狓犼偏差中误差为

犿＝±
１

狀－１∑
狀

犻，犼＝１

（狓犻－狓犼）槡
２
＝±０．２７２６ｍ

实测垂直位错值狔犻与ＩｎＳＡＲ视线向分解的垂直位错值狔犼偏差中误差为

犿＝±
１

狀－１∑
狀

犻，犼＝１

（狔犻－狔犼）槡
２
＝±０．０５４２ｍ

故以垂直位错分解值与实测吻合较好．可见分解结果包含了实测误差的显著影响．本文的

分解方法主要依赖实测结果，如果实测点有足够的密度及精度，则分解效果较好．考虑到

地球物理学问题的相似性，可以将单一破裂带分解推广到整个视线向同震形变场向水平及

垂直位移场的分解．

表１　ＩｎＳＡＲ的视线向位移分解结果统计表

采样点
破裂带经度

／（°）

ＩｎＳＡＲ视线

向位移／ｍ

实测水平

位错／ｍ

分解水平

位错／ｍ

实测垂直

位错／ｍ

分解垂直

位错／ｍ

１ ９２．６６ ４．８４９ ４．７５１ ４．８４４ ０．２００ ０．２０４

２ ９２．７２ ５．２１６ ５．１４４ ５．２１２ ０．２００ ０．２０３

３ ９３．２６ ５．２４１ ５．２４０ ５．１８５ ０．７７６ ０．７６８

４ ９３．２９ ５．３８２ ５．２５０ ５．２９７ ０．９４２ ０．９５１

５ ９３．３２ ５．６０９ ５．２５０ ５．３９６ １．４９０ １．５３１

６ ９３．５３ ４．５９８ ５．２７６ ４．５７４ ０．５４９ ０．４７６

７ ９３．５６ ４．５７８ ４．３０７ ４．１１９ ２．０９０ １．９９８

８ ９３．５９ ４．７０５ ３．１１４ ３．１７８ ３．３９９ ３．４６９

∑ ４０．１７８ ３８．３３２ ３７．８０５ ９．６４６ ９．６００

３　结论

目前，国内外地震研究中，对ＩｎＳＡＲ视线向同震位移分解尚无切实可行的方法．本文

的解析法ＩｎＳＡＲ视线向位移的分解，是有唯一性的解析解．此外，与作者前期的研究相

比，插值法优于拟合法．本文所采用的分段线性插值更好地利用了现场实测值，是最小二
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乘拟合方法的一个进步．本文的分解精度尚可满足地球物理学研究的需要，而且，如果实

测值具有较高的稳定性，这种分解可为地震学家提供更准确的、沿破裂带连续的走滑与倾

滑位错信息，为进一步的震源机制解析解与数值解作必要的准备．

受现场观测值的限制，本文只沿主破裂带进行了ＩｎＳＡＲ视线向位移分解．如果有足够

的野外观测数据，特别是ＧＰＳ网点的观测数据的支持，本文的思路则可推广到二维平面，

采用最小二乘趋势面拟合或多维样条插值算法，可以获得ＩｎＳＡＲ水平位错场及垂直位错

场．
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