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摘　要　　２００８年５月１２日汶川 ＭＳ８０地震发生后，通过干涉雷达方法（ＩｎＳＡＲ）获得了覆盖整个灾

区全面的高精度形变观测资料（约 ５００ｋｍ×３５０ｋｍ），为研究该地震的发生机理提供了重要的观测依

据。通过分析 ＩｎＳＡＲ成像几何和 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据的特点，初步获得了对汶川地震的定性认识，为

相关研究提供参考，也为进一步深入定量反演奠定基础。此次地震中 ＩｎＳＡＲ卫星观测的应用，显示了

卫星大地测量手段对于地震科学研究的重要意义。
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０　引言

２００８年５月１２日汶川 ＭＳ８０地震的发生是继１９７６年唐山大地震后发生在人口稠密地区

的一次重大地震事件，对四川灾区造成了难以弥补的损失。震后全球的科学家动用各种手段对

此次地震进行了快速分析，各种资料和各个研究组的研究成果相继在学术期刊和 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上公
布（张培震等，２００８；Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，２００８），相信关于此次地震的讨论将持续相当长的一段时
间。本文利用干涉雷达技术（ＩｎＳＡＲ）获得了本次地震的全面地壳形变场，为深刻理解此次地震
的形变过程和发生机理，以及未来地震灾害的演化趋势提供了重要的观测资料。截止目前，

ＩｎＳＡＲ提供的形变观测数据是理解此次地震极为重要的资源，因为 ＩｎＳＡＲ能够给出约 ５００ｋｍ×
３５０ｋｍ范围内的地壳形变场，这样的覆盖对于了解如此规模的地震是十分必要的。特别是断层
上盘的形变场，由于采用了长波雷达数据，获得了足够信噪比的形变观测结果，这在以往用 Ｃ
波段雷达数据是根本不可能实现的。在龙门山地区这样比较特殊的地形地貌地区，对于矩震级

接近８级的内陆逆冲兼走滑地震，能够观测到完整的连续形变场，对于 ＩｎＳＡＲ技术来说已经是
巨大的成功，也是 ＩｎＳＡＲ应用历史上的第１次。

关于汶川地震的其它方面的数据源，无论是地震波形数据（纪晨，２００８，私人通讯），ＧＰＳ数
据（沈正康等，２００８，私人通讯），余震分布（朱艾斓，２００８），还是野外调查（徐锡伟等，２００８）都很
难约束发震断层的几何特征，后者是理解一次地震最基本的信息。ＩｎＳＡＲ形变场的全面覆盖有
望提供详细的断层几何参数和滑动参数，多种数据源的联合反演可能会提供更加准确的断层破
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裂信息。

相对于１９７６年唐山地震，ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ形变观测技术的出现可能是近３０多年来极为重要
的进展之一，如何充分利用 ＩｎＳＡＲ形变观测资料是需要深入研究的问题。本文的目的在于为
广大科研人员提供直观的形变观测图件，以便高效地利用有限的资源开展地震研究。

１　干涉雷达（ＩｎＳＡＲ）观测方法

ＩｎＳＡＲ形变观测结果不能像 ＧＰＳ观测一样直接利用，这与 ＩｎＳＡＲ的成像特点有关。ＩｎＳＡＲ
观测到的相位变化是地面各个方向形变在雷达视线向 ＬＯＳ方向的投影，不同方向的形变贡献
大小不同，称为干涉雷达的 ＬＯＳ向模糊问题（图１）。不同轨道雷达干涉中地面 ３方向形变对
ＬＯＳ向形变的贡献可以近似用下面的２个公式表示（以 ＥＲＳ卫星，或者 ＥＮＶＩＳＡＴ卫星的 ＩＳ２模
式为例）：

图 １　ａ干涉雷达 ３维成像几何（升轨），ｂ干涉雷达水平投影（升轨）

Ｆｉｇ．１　（ａ）３ＤｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇｐａｓｓ），

（ｂ）ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＳＡＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ（ａｓｃｅｎｄｉｎｇｐａｓｓ）．
Ｈ为卫星飞行方向；ＡＬＤ为卫星观测方向

升轨情况下有：

ｄＬＯＳ ＝［ｄｕｐ，ｄｎ，ｄｅ］［０．９３１６９，－０．０８４９４，－０．３５３１８］
Ｔ

（１）
　　降轨情况下有：

ｄＬＯＳ ＝［ｄｕｐ，ｄｎ，ｄｅ］［０．９１５６６，－０．０９３９７，０．３９０８０］
Ｔ

（２）

　　上式中，ｄＬＯＳ为雷达视线向位移，ｄｕｐ为垂直位移，ｄｎ为北向位移，ｄｅ为东向位移。可以看出，
ＩｎＳＡＲ对于垂向形变的敏感性最高，对于 ＳＮ向形变的敏感性最低。随着雷达波的入射角度不
同，观测卫星的不同，这些参数会有一些变化，但是各个方向的相对敏感性保持不变。

２　ＩｎＳＡＲ数据源和 ＩｎＳＡＲ数据处理

汶川地震发生在青藏高原的东边界，断层上下盘之间的地形起伏非常剧烈。在山区（上

盘）由于雷达图像叠掩、前缩、阴影，以及致密的植被覆盖等因素的影响，雷达回波中噪声加大，

５６ｃｍ的 Ｃ波段雷达系统几乎得不到任何有意义的干涉信息；而波长较长的 Ｌ波段（２３６ｃｍ）

０９７
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雷达系统，以及３８°入射角的雷达波能够在很大程度上克服这些问题，使得２次成像中雷达后向
散射保持很好的相关性，大大提高了干涉信号的相干性和干涉相位的信噪比。

ＩｎＳＡＲ技术的成功应用取决于一些客观因素，并不是每个地震都能够得到足够信噪比的干
涉数据，其中数据源是一个主要的问题。通过分析目前一些重要的干涉数据源，我们可以对目

前的应用状况有初步的了解。ＩｎＳＡＲ数据的处理技术也是影响形变观测精度的重要因素，本文
不做进一步分析。

本次地震发生后，日本宇航局（ＪＡＸＡ）为本次地震启动了危机响应观测任务，获得了一批高
质量的观测结果。欧洲空间局（ＥＳＡ）也为本次地震应急响应安排了观测任务，获得了断层下盘
的高质量形变观测。另外，新近发射成功的意大利 ＣＯＳＭＯＳｋｙｍｅｄ干涉卫星，积极为本次地震
拍摄了高分辨率观测结果，同时也安排了尝试性干涉观测，意大利罗马的 ＩＮＧＶ研究所最终获
得了一小块干涉数据。中国目前尚不具备卫星雷达干涉观测能力，所有这些资源都要依赖国外

支持。但是中国具备机载雷达观测能力，可以提供灾后应急所需的高分辨观测数据（非干涉），

精度也远高于卫星平台。对于同震形变研究，余震预测和中长期灾害演化等重要应用领域，需

要具有干涉能力的卫星数据，它对于灾害应急、地震发生机理研究和震后应力调整过程研究等

都有重要意义。

本研究我们主要利用 ＪＡＸＡ的 ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据（Ｌ波段）和 ＥＳＡ的 ＡＳＡＲ数据（Ｃ波
段）获取本次地震的形变场。ＡＬＯＳ卫星 ２００６年发射成功，获得了南美、北美和日本的几个较
小地震的干涉形变场。汶川地震这样巨大的事件，对于 ＡＬＯＳ卫星，甚至所有其它类型的卫星
都是第１次，因此干涉形变场的获取也是对这些卫星系统的一次检验。ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ数据在
此次地震中安排了完整的形变覆盖观测，获得了包括断层上盘在内的完整形变场。本研究中利

用２路差分干涉方法，使用 ＳＲＴＭＤＥＭ数据消除地形相位，获得了升轨条件下的 ＬＯＳ向缠绕形
变场（每条纹１１８ｃｍ）。ＡＬＯＳ卫星没有获得降轨条件下的形变数据（ＦＢＤ和 ＦＢＳ模式），这与
该卫星的系统设置有关系。

３　汶川地震 ＩｎＳＡＲ同震形变场及其初步分析

本研究所采用的 ＰＡＬＳＡＲ数据全部为升轨方向，而且成像时间都在 ２００８年以后。除了 ２
条轨道的震前数据采用 ＦＢＤ双极化模式数据外，其它均为单极化 ＦＢＳ数据。雷达的入射角均
为３４３°，相应的代表性单位矢量约为：

ｄＬＯＳ ＝［ｄｕｐ，ｄｎ，ｄｅ］［０．７５６，－０．１４３，－０．６３９］
Ｔ

（３）
可以看出，垂直形变与 ＥＷ向形变的敏感度相差不大，但两者对 ＬＯＳ向的贡献为相反方向。根
据公式（３），对于汶川 ＭＳ８．０地震，逆冲运动与右旋走滑运动在 ＩｎＳＡＲ图像上表现为 ２种相反
的贡献，粗略地说，最终的 ＬＯＳ形变方向和符号取决于两者贡献较大的一个，这也是本次地震
中 ＩｎＳＡＲ不能给出确切的最大位错的主要原因。如果野外调查获得了地表水平和垂直位错
量，通过公式（３），再结合断层的走向和雷达成像几何关系，可以计算出实际的 ＬＯＳ向位错量，
从而实现野外观测与 ＩｎＳＡＲ的互相检验和比较。这一点有别于 １９９７年的玛尼 ＭＷ７５地震和
２００１年的昆仑山８１级地震，因为东昆仑断裂是一条走滑为主的断裂，形变方式远没有汶川地
震复杂。

图２给出的形变图像是缠绕在一个相位周期（－π～π弧度）内的 ＩｎＳＡＲ观测，也是最原始

１９７
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图 ２　汶川 ＭＳ８．０地震缠绕的 ＩｎＳＡＲ同震形变场

Ｆｉｇ．２　ＷｒａｐｐｅｄＩｎＳＡＲｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＭＳ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．

２９７
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的雷达数据处理结果，可以客观反映 ＩｎＳＡＲ形变观测全貌。由于数据处理技术方面的差异，数
据后期校正技术的不同，不同人给出的处理结果可能有所不同，但图像基本特征应该保持不变。

这里给出的是缠绕的干涉图像，一些误差因素尚未消除，只能用于定性分析。

ＰＡＬＳＡＲ数据波长为２３６ｃｍ，每个条纹代表１１８ｃｍ的 ＬＯＳ向形变。为了清楚表达形变信
息，图２中省略了所有与形变无关的辅助信息。从图２中可以直观得到关于本次地震及其所造
成地表破坏的一些基本信息。首先，图中央有一条几乎完全被噪声掩盖的 ＮＥ走向条带，该条
带 ＳＷ段较宽，而 ＮＥ段明显变窄。条带的边缘可以看到一些非常密集的干涉条纹，特别是在
ＳＷ端点附近。该噪声条带是 ＩｎＳＡＲ图像上的时间去相干区域。在雷达 ２次成像期间，相邻 ２
个像元的相位变化超过 π弧度，雷达后向散射机制发生剧烈变化，２次成像的回波信号不具有
相关性，反映到雷达干涉相位上为纯噪声。对于形变观测来说，这一部分重要信息几乎全部丢

失。另一方面，该条带也说明地震所造成的破坏在哪些区域分布较大。如果没有滑坡等次生灾

害的影响，那么这个条带也反映了地表的破坏带宽度，它与地震破裂带宽度有一定的一致性。

类比１９９７年的玛尼 ＭＷ７５地震（孙建宝等，２００７），我们观测到的是一条去相干曲线，而不是一
个条带，因为玛尼地震地表破裂发生在很窄的区域内。该现象也反映了地震断层的倾角大小。

玛尼地震断层为一条近垂直的走滑断层，而本次地震的发震断层是一条缓倾的逆冲兼走滑断

层。根据该条带的分布可以初步推断，汶川地震断层的倾角在ＮＥ和 ＳＷ段存在显著变化，而且
断层活动的机制也有相应的变化。其次，本研究处理并获得了跨越断裂南北约 ５００ｋｍ范围的
形变场，但图２反映的并不完全是地壳形变信息，还包括 ＩｎＳＡＲ的地形误差、轨道误差、大气延
迟误差和电离层干扰误差等。通过分析各条轨道干涉数据之间的相关性，可以初步断定 ＩｎＳＡＲ
形变限于紧靠断层的较窄区域内，也就是环绕上述去相干条带的干涉条纹区域，垂直断层最大

长度 ＜１３０ｋｍ，最小约４０ｋｍ（青川附近）；更远的区域，各条轨道的干涉形变大小和方向差异较
大，因此不可能是与地震相关的构造活动的结果。因此可以看出，即使是一个如此大规模的地

震（逆冲兼走滑），其所造成的永久形变的范围也是有限的，如果在抗震设防中避开具有发震能

力的断层，就有可能避免在地震中遭受重大损失。再次，关于同震形变的方向，断层下盘具有

ＬＯＳ向拉长运动，这是下盘下降运动的反映，同时下盘也向 ＳＷ方向运动，造成 ＬＯＳ向缩短，另
外，断层两盘还具有相向运动，几种运动的综合作用构成了 ＬＯＳ向形变场。图２中断层上盘干
涉条纹方向在靠近断层的地方与远离断层的区域发生了翻转，特别是断层南端，据此可以推测

远离断层区域上盘发生了右旋运动或者是下降运动。后者似乎难于理解，但是通过弹性形变模

拟发现，这种现象是有可能存在的，而且 ＧＰＳ数据也反映了相似的运动特征。由于右旋作用的
影响，图２不能给出它的确切分布范围和量值，需要进一步的反演分析。最后，关于成都平原内
断层的活动情况，从 ＩｎＳＡＲ的图像上我们没有发现成都平原内任何一条断层发生任何方式的
活动。Ｐａｒｓｏｎｓ等（２００８）在他们的文章中计算得出，成都平原内的断层大部分处于应力下降状
态（如他们文中 ｃ、ｇ和 ｋ断层），而只有 ｊ断层的一部分处在应力增大状态，但是量值较小。因
此初步来看，成都平原内的断层在汶川地震之后并不值得过多的关注。

４　结论

通过 ＩｎＳＡＲ形变观测，我们获得了汶川地震全面的同震地壳形变图像，对于了解该地震的
发震机理具有重要意义。虽然距离得出断层破裂模型还有较长的路要走，但是从原始的干涉形

３９７
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变图像上我们已经可以得出一些重要的地质和地球物理信息，这些信息对于深入研究汶川地震

以及震后重建都具有重要意义。下一步需要研究 ＩｎＳＡＲ同震形变的反演，ＩｎＳＡＲ形变与 ＧＰＳ
形变联合反演，以及同震和震后应力应变场演化等更为重要的科学问题。

致谢　本文研究中与周本刚、王敏、甘卫军研究员，朱艾斓、陶玮、张进博士进行了有益的讨
论；此次灾难发生后日本宇航局 ＫａｗａｉＭａｋｏｔｏ先生为本研究做出积极努力，在第一时间满足我
们在数据方面的所有需求；日本 Ｋｙｏｔｏ大学 ＹｏＦｕｋｕｓｈｉｍａ博士在地震发生后与我们积极合作
和广泛讨论；欧洲空间局 ＲｉｔａＭａｌｏｓｔｉ女士对本研究积极支持和帮助，在此一并致谢。本研究
所有 ＰＡＬＳＡＲ数据版权归日本 ＪＡＸＡ，ＭＥＴＩ所有，ＡＳＡＲ数据版权归欧洲空间局所有。
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