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摘 要  2008年10月6日在西藏当雄发生了Mw6.3地震，我们从一对降轨ENVISAT ASAR资料获得了这次地

震的同震位移场，通过同震位移场的反演确定了发震断层参数，并且应用一维变异理论评估了InSAR结果中的误

差协方差矩阵，直接用于评价断层反演参数的不确定性水平。结果表明，此次地震发生于羊易盆地东缘的次级断

层，走向178°，倾角 58°，倾向近正西，以正断层运动为主，兼具少量右旋走滑分量，且资料的误差水平对反演结果的

影响不大，这次地震引起震中位置地表下沉至少30cm，似乎是亚东—谷露裂谷带北段的羊易地堑下沉的表现。
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Abstract  An Mw6.3 earthquake occurred in Damxung, Tibet, on October 6th, 2008. We

determined the fault parameters using a descending coseismic interferogram from ENVISAT

ASAR images. In addition, we examined the uncertainties in the InSAR-derived source

parameters using the variance-covartance matrix of InSAR data points estimated with a l-D

semivariogram function.  The inverted results showed that the earthquake occurred on a secondary

fault in the eastern margin of the Yangyi basin, with a strike of 1780, a dip of 580 and dipping to

west, which was normal faulting with a little of right-lateral strike slipping. It also appeared that

the impact of the measurement errors on the uncertainties in InSAR derived source parameters

was limited. This earthquake led to a subsidence of at least 30 cm at the epicenter, implying the

Yangyi basin in the northern Yadong-Gulu Rift Belt was subsiding probably.
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1  引  言

    2008年 10月 6日．位 于西 藏拉 萨市西 北 约

？3 km的当雄县辖区内(29.8。＼．90.3。E．WWW. CSl.

ac. cn)发生了 M。，6.3级中强地震，此次地震至少造

成 9人死亡．14人 重伤 ，近 2000户房屋破损 ．直接

经济损失达 4.1亿元人民币，该事件是继 1993年尼

木 凡k．6.3地震以来（图 1．表 1）．当雄地区活动最强

烈、破坏最严重 的地震事件．根据区域台网监测结

果，震 岳短短一周内有干余次余震发生．沿北北西方

向展布( WWW. cs1．ac. cn)（图 1）．地震的宏观震 中位

于亚东一谷露裂谷带北段的羊易地堑附近一．该地

区长期受 EW 向拉张作用．1-2．j Ma以来在主边

界断层东发育一系列次生正断层，在长期地 质历史

演化中逐渐形成多个断陷盆地 ，且盆中之盆、坎中之

坎等地贡现象也较为普遍一量，该地区地貌特征丰富．

构造环境复杂 ，是我国地震活动最频繁的区域之一．

  1411年当雄南 11:8.0地震一3一和 190?年当雄北

  M。i．j地震一．-就是该区内 S\向断层活动的产物，

    吴中海等一在震后迅速展开现场考察．所得地

  裂缝、地震滑坡、崩塌等现场破坏特征与地震学测定

  结果基本吻合，等震线分布与中国地震局公布烈度

  分布趋势较为一致，长轴方向为北北东一北东向．这

  与余震的空间分布略有不同．结合区域活动构造特

  征，吴中海等一--判定此次地震的发震构造为羊易盆

  地西缘主边界断裂．断层倾角在 66：～800之间，属正

  断层运动，

    我们通过InSAR资料的分析和同震位移场的

  夏演则认定．2008年当雄 _VIu-6.3地震的发震构造

  位于羊易盆地的东缘断裂．是次级构造活动的产物．

  2  InSAR同震信息及误差特征

    依托欧洲空间局( ESA)和中国科技部联合资助

  的“龙计划”国际合作项目．我们收集了覆盖此次地

    图1  当雄地区fiJ造背景场

灰色苣为震舌余震分布(www csi. ac. cn)．黑线为断层，黑线框为ASAR数据空间位置，倒三角为县城所在地．

    Fig.1  Topographic and tectonic background of the 20,:18 Damxung Earthquake

    Gray dors represent a+tersnocks(www.csi. ac. cn). bIack lines indiczte faults. black frame deIimits

    the coverage of the ASAR images used in ihis studv. and triangles mark tne countv towns.



    表l 2008年10月6日当雄‘、k6.3地震震源机制

Tablel   Focal mechanisms of the ()ctober 6" 2008 Damxung Earthquake

注：a,  http:   earthquake. usgs. gov earihquakes eqinthcncws/2008ius2008xva9=scitech. 201:9年 11月查新；b．http:  www. globalcmt.

  org./CMTsearch. html.2009年ii月查新：c.lnS:\R直接确定的震中位置为均匀滑动模型的矩形中心在地表投影．

震 13景 ASAR图像．由于当雄地震震 中地区地 形

起伏在 iooo～6000 m之 间，高低错落，沟谷纵横 ，

干涉 像对的 数据 相干性 较 差．经 比对筛选，资料

20.070115和 20090119两景图像所构成像对的相干

性最佳（表 2）．因此，用以获取此次地震的同震位移场．

2.1  同震位移场

    我们应用加州理工大学( Caltech)  JPL联合发

布的开源 SAR软件 ROI_PACv:3.Ol 1．采取 2次差

分方案对上述两幅图像进行差分干涉处理 ，以获取

此次地震的同震位移场．由于 f涉像对存在明显卫

星轨道误差 ，我们利用2次最佳拟 合曲面的方法 ’

予以消弱．从图 2a可以看出，除西北方向部分地区

未能完全解缠外．整幅干涉图像相位连续 ，条纹光滑

清晰．形变区覆盖了整个羊易盆地．呈 SN向 25 km、

EW 向 2()km 的椭圆状，形 变条纹以盆地东边缘为

分界，呈东西两瓣，西瓣形变较大．I-()S向最大位移

琏--0.3 m:东瓣形 变较小，只出现一个色周变化．

I．()S向最大位移量--0.06  m.同震形变主要集中在

    表2      AS.AR资料信息列表

Tahle 2  Details of the ASAR images used in this studv

注：a．垂直空间基线：b．地表Eatt、\orth和Lp乏维形变量投影到

  SAR视线向(I.ight()f Sight．I，()S)的系数矩阵（对应像对中心）；

  c．高度模糊度，为Im地形起伏在f涉图像中引起的位移场变

  化，单位为cm;d.相干性(Cohercnce)，为整幅图像的平均值．

图 2a虚线框部分 ，所以．这一区域的同震形 变信息

将被用于震源参数的反演．

2.2 误差特征分析

    由于 DEM 误差、卫星轨道误 差和大气噪声影

响t_．InSAR干涉相位 中存有一定量的误差信息．

DEM误差与像对的基线相关，垂直基线越长相位误

差 越大，．文中所选像对垂 直基线 只有.．j m．即

    图2 2008年当雄地震降轨干涉同震位移场、远场噪声和二维噪声变异图像
    (a)降轨InSi\R同震位移场再缠绕结果，虚线框范围内用于参数反演：(b)掩模掉形变场后的远场噪声分布；
    (cj为(b)的经验变异函数图像，横纵轴表示距离，单位为km.
    Fig.2  Descending interferogram of the coseismic deformation field. image of the far-field noise
    and the 2-D noise variogram for the 2008 Damxung Earthquake
(a) Rewrapped coscismic interferogram ( descending).  The dotic-ci reciangle delimits where the InSAR daia points  were used
    for the inversion.(h)The far-field noi.e image after masking the coseismic signals.
    (c) The 2D variogram of F'ig. (b). The uniis of raxis and v-axis are km.



Im地形误差仅引入～9.8×101 crri的形变误差．

对地形精度优于 10 m的SRTMv4.1数据一虬而言．

该误差忽略不计，卫星轨道误差通常会造成长波长

变化，远场曲面拟合的方法可以较好地解决该问

题一6如’11-．干涉像对中大气扰动的影响往往不能被

直接忽略一强一，

    大气扰动（尤其是大气水汽部分）的时空变化会

直接引起模型参数的不确定性-13一．在没有额外水汽

数据情况下-H．K一，直接使 用 1D或 2D统计 模

型=1“H：来描述水汽噪声分布特征成为重要的技术

手段，在本研究中我们采用这种技术以削弱大气扰

动的影响，

    首先，对干涉位移场中震中附近主要的形变区

进行掩模处理，只保留非形变信息的远场噪声，如图

2b所示，噪声在-2～3.5 cm范围内摆动，然后，根

据(1)式

    2Y(r，y;h，，，z、)一

    E(i厂(z，y) -，（工+矗，．y+h，）I 2）．(1)

结合 2D快速傅里叶统计方法直接定量评价空间噪

声的 2D变异函数(Variogram)。”。．式(1)中，（工，y）

为空间任一点p，（r+h，，y十 、̂）为 p平移后的户7

位置．通过分析，我们得到如图2c所示的 Ip- p/12

的统计信息．从图中可以清楚地看出，在沿横轴和纵

轴方向0～80 km范围内图像基本由暗红渐变成蓝

色，全局最大的变异函数值为 90 mm2，20 km以外

才出现较明显的色调抖动.0～20 km的范围内，等

值线近圆形分布，平均变异函数值为～25 mm'.由

此看来，用于反演的资料范围内的大气扰动可以被

视为各向同性．

2.3 大气噪声的解析描述

    在各向同性的噪声场中，任意点对之间的方差

可以方便地使用与距离 (̂̂ > 0)相关的理论模型

加以描述 19一．如上文所述，我们选用的干涉图像中

的大气噪声分布呈各向同性特征，因此，可采用如式

(2)描述的1D变协方差函数替代经验统计一33J．

    Ckl (h)一矿e．J。穹生）．    (2)

式中．Ck!(̈ 表示干涉像对中第 是和第f个点的噪

声变差；̂ 为两点的距离(km，h>0)；■为标准方

差；乜和6为调整理论变差与统计变差间相似度的

参数；J?为零阶贝塞尔函数，

    将如图 2b所示的协方差统计数据作为 Ckl(̂)

的观测值，通过使用混合颗粒群非线性算法一孔拟合

观测值，使二者的相关性达 0. 99．由此确定的最优

模型参数 ：矿 -68，&-19.6，6=1000.因此 ，我们

要采用的大气噪声的解析描述或协方差函数被确定为

    C“(h)一 68e忐 J， 200rh0）．     (3)

3  震源参数反演

3.1  单一均匀断层模型

    根据同震位移场的干涉条纹的分布特征可以初

步认定发震断层的滑动分布较为简单 ，因此，我们采

用均匀采样法一22一降分辨率提取观测信息．在如图 2a

所示的框区内最终获取 了 966个观测点值，由于发

震断层没有明显的地表出露，断层位置( Lon，Lat)、

断层埋深( Depth)、断层宽(Width)、断层长（Length）、

走向( Strike)、倾角(Dip)等 7个非线性参数和滑动

矢量的 2个分量参数 同时成为反演求解的对象，为

此，构建如下 目标函数 ：

    n - 』W(d - G(GTC-lG)-lGrC-rd) II L2,(4)

其中，G为根据弹性半空间位错理论r23]计算 的格林

函数，d为观测数据，W 为观测资料的权阵，由WrW=

C-1直接确定一“]，C为观测数据的协方差矩阵，在噪

声可以忽略不计的情况下 ，可将相等的权重赋予所

有观测值，因此 ，C通常可取为单位矩阵！韭．26：．如果

观测资料中存在不可忽视 的非均匀扰动，而继续使

用相等的权重 ，则反演结果会出现不可忽视的偏差，

从下面噪声或不确定性 实验 可以看 出，我们选 用

C = Ckl．反演结果会更好．同上，我们仍采用颗粒

群优化算法-91.2 73求解式(4)描述的非线性系统．

    我们仿照 Parsons等一’8一采用的蒙特卡罗方法，

首先基于协方差矩阵模拟 100组大气噪声 ，并 添加

给观测资料 d，形成 100组融有大气扰动的观测数

据集 d，（p- ；1．⋯．100））．然后 由d。反演确定 100

组模型参数．同时 ，为了说明 C—Ckl的加权方式更

好 ，我们分别在单位阵( Modell)加权和协方差矩阵

( Mode12)加权两种模式下进行了上述实验．实验结

果如图 3所示，可以清楚地看到 ，蓝色点集( Mode12

结果)更集中，且其中心与由原始 InSAR观测直接反

演的结 果几乎完 全重合 （参见表 3）；而灰 色点 集

（Modell结果）比较分散；不过，Modell结果中大多数

参数在 95%置信水平上的标准方差 (∈)变化 也不

大 ，呈现出以中值 (/1)为中心的高斯分布，还可以看

出．滑动角与纬度、埋深与断层宽度、经度与宽度、经

度与埋深之间出现一定的线性折中，而其余任意两

维 参数之 间的关 系几乎是 随机的 （如图3）．比较
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    表3 基于InSAR反演获取的2008年当雄地震震源参数

Table 3  InSAR-derived source parameters for the 2008 Damxung Earthquake

注：a．计算中涉及剪切模量A-32.3 GPa．b．修正断层倾角为55。后的矩形中心所在位置；c．DSM中滑动量大于0.3 m的单元平均滑动角．

Modell和 Mode12两种模式下的反演结果与直接

使用协方差函数加权( Optimal)情况下的反演结果
（表 3），我们注意到，Mode12的反演结果与 Optimal

的结果更接近，其中滑动角偏差最大，但仅为 0.7。；
而 Modell的反演结果与 Optimal的结果中偏差最

大的为断层宽度，偏差为6 km.由此看来，资料中的

大气扰动会给反演结果带来一定影响，但是，只要对
这种扰动具有足够的认识，并根据这种认识构建权

重矩阵，这种大气扰动的影响可以最小化．

3.3 滑动分布模型
    为了反演断层面上的非均匀滑动，以 Optimal

情况下（表3）反演得到的均匀模型为基础，将断层

面扩展到 20 km×18 km，延伸到地表，并划分成
1 km×1 km的离散网格，形成滑动分布断层模型

(Distributed Slip Model，DSM).空间滑动与 InSAR
观测之间为线性关系．考虑先验光滑约束和权阵

W，我们构建出如下线性方程：

    fWB。 WGdl
    L l- m  ㈦

    f .2L  0 ,C2 I"    l

    |
    l O    pL l

式中，G。和Gd分别为 DSM单位走滑和倾滑分量形

成的地表三维扰动在卫星视线向投影的合成矩阵；
d为LOS向InSAR观测数据；L为用于先验光滑
约束的拉普拉斯方程二29一；∥为调整模型粗糙度的非

负因子，本研究中d =2.2;m为待求的走滑和倾滑
分量构成的矢量，

    已有的研究表明，均匀断层模型的倾角不等于
DSM的倾角-22. 3,:1-．因此，我们首先使用网格迭代
法‘22]修订断层倾角，然后反演空间滑动分布 m．修

订后的断层倾角为 55。，反演得到的空间滑动分布

如图4d所示．DSM反演结果显示，该事件的滑动在

空间上存在 2个独立部分，主要滑动分布在沿倾向

方向6～14 km范围，最大滑动约 2m，平均滑动角

为-124。；断面右上2～5 km深度范围内还有最大

滑动量为 0.4 m的滑动区，滑动以右旋为主，

    为了检验结果的稳定性，我们应用前文所述 d，

数据集分别获取 100组空间滑动模型，以讨论 DSM

的不确定性一“一．由图 4e和图 4f可知，DSM在走向

方向上的最大不确定性水平～0.2 m，位于沿倾向

方向 12～16 km范围，平均不确定水平～0. 08 m；

倾向滑动的最大不确定性不足 0.15 m，且分布于沿

倾向方向上 10～16 km范围内．可见，较大的不确

定性只出现在较深的范围，而主要滑动区域(6～

10 km)的不确定性水平仅～0.1 m，仅为最大滑动

量的5%.这表明DSM反演结果具有相当的稳定性

与可靠性．同时还表明，资料对倾向滑动的约束优于

走向滑动．这可能是地表南北形变量在 SAR卫星

LOS向投影有限所致（参见表 2中合成矢量）．从图

4c可知，由最终确定 的 DSM 参数模拟得到 的

InSAR结果与观测值之间的残差均值仅为0.3 cm，

最大残差仅为0.8 cm.最大残差出现在断层与地表

交界位置，此处残差很可能与地震造成的滑坡、塌

陷J一等非弹性形变相关．

4  2008年当雄Mw6.3级发震构造

    藏南地区广泛分布的近南北向裂谷带（包括亚

东一谷露裂谷带）是第三纪以来青藏高原区发生强

烈东西向扩张的有力证据一2'32一，后期沿主边界正

断层以东一系列快速断陷活动逐渐造就了现今当



    罔 l InSAR观测、滑动分fli模型及不确定性

    【a >InS.\k同震位移场：(b】模拟 1nS、R位移场：(C)观测位移‘j颅测他侈之间的残差；((1)空问滑动分布，黑色箭头表示滑动，J‘川：

    (e>t向力‘同卜滑动餐的不确定性：lf)倾时方向j：滑动量不确,芷性．

    Fig.1  InSAR observations. distril)uiccl-} Iii) mlodel and .lip unccrtainty

(a)()b̂ ervcd r̈、cIsnllc lnterferogranl: )̈,、I()dcleLl co.eismic di-p[accmrni;(.)Re:idual intcrfcrogr.m1((;.)    (b));(d}I)i.iri [) Lltcd_、lip

    ri【)(j.l.w11.rc   he arrou's indiCciic slil) dircciion-:(e)L'rictrt:iiniic. in I}1..irikt sIips;(f)L:nccrtaintic' in Ihc dipilips.

雄一带 盆 ⋯交错的地 貌特 征  ，⋯ FT Vl一资料

(、~r、vw．lanclcox-cr. org)、经 bandT、1、！似彩色合成
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旋活动，而儿婿求的菜 一时期又发乍过彳，‘旋运动．该
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的不确定性仅 4。左 右、定位精度在亚公里水平 （参

见图 3和表 3）、用 InSAR资料确定的震 中位置距

WZBF断层近 20 km 以及 WZBF断层为东倾正断

层[36]等信息，我们认为这次当雄地震 的发震构造为

EBF-II断层 ，而不是吴中海等‘13判定的羊易盆地西

缘主边界断裂 WZBF.

5 结 论

    2008年 10月 6日西藏当雄 Mw6.3地震 的发

震 断层 是 位 于羊 易 盆地 东缘 的次生 断 层，走 向

178。，倾角 55。，倾向近正西，以正断层运动为主，兼

具少量右旋走滑分量．尽管 InSAR结果中仍然分布

一定水平的误差，但应用蒙特卡罗方法分析结果表

明，该误差对结果的影响有限，反演确定的发震断层

的模型参数非常稳定．同时，InSAR资料反演模型

与 ETM+遥感影像解译结果相吻合 ，说明反演结果

的可靠性，这次地震引起羊易盆地下沉约 30 cm，似

乎是亚东一谷露 裂 谷带 北段 的羊 易 地堑 下沉 的

表现．

    基于各向同性 变异理论对本文 InSAR资料 中

误差统计分析可以较好描述误差分布特征．显然，由

误差协方差矩阵约束下( Mode12)的解的可信 区间

更小 ，且与等权重 约束 ( Modell)结果存 在一定偏

差 ，充分显示了评价误差协方差矩 阵的可靠性和必

要性，数值实验表明，呈高斯分布的噪声会给反演结

果带来一定的影响 ，但是 ，如果对噪声分布特征具有

足够的认识 ，并根据此认识构建权重矩阵，这种影响

几乎可以完全消除，

致  谢  感谢 Marcotte教授关于快速傅里叶方法

评价 2D经验协方差图像的讨论 ；文中图 1，2，4(a～

c)，5皆由GMT4.5.l[37]绘制而成，感谢两位匿名评

审专家的宝贵意见 ，使得行文更加严谨和完整，文中

所使用 ASAR资料均由中国科技部和欧洲空 间局

联合资助的 Dragon-II项 目(ID:5305)提供．
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