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摘 要：利用哨兵（Sentinel）-1A卫星升、降轨影像，在地震位错模型约束下获取了 2017年九寨沟Mw 6.5地震

的高质量三维形变场。首先，利用合成孔径雷达干涉测量技术（interferometric synthetic aperture radar，In‑
SAR）提取九寨沟地震升、降轨同震形变场；然后，通过“两步法”反演获取该地震发震断层的几何参数和分布

式滑动模型，以此为约束，采用方差分量估计算法联合解算九寨沟地震三维形变场。结果表明，九寨沟地震同

震三维形变场以水平位移为主，垂向形变较弱；南北向形变呈拉张趋势，断层上盘向南、下盘向北滑动，最大位

移分别为－19.81 cm和 14.38 cm；东西向形变不对称性明显，断层上盘西北部向东水平运动，最大位移为

18.37 cm，下盘东南部向西运动，最大位移不足 8 cm。将南北、东西向形变与 6个全球导航卫星系统（global
navigation satellite system，GNSS）台 站 观 测 数 据 进 行 比 较 ，两 者 一 致 性 较 好 且 均 方 根 误 差 较 小 ，分 别 为

1.44 cm和 1.77 cm，表明联合升、降轨 InSAR观测和地震位错模型约束构建同震三维形变场方法具有较高可

行性，显著降低了大地测量数据不足、InSAR观测对南北向形变不敏感等问题的影响。
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合成孔径雷达干涉测量（interferometric syn‑
thetic aperture radar，InSAR）具有全天候、大范

围、高空间分辨率、长波长微波穿透性强等优势，

被广泛应用于火山、地震、滑坡、城市地面沉降等

形变监测。由于雷达侧视成像机制，InSAR只能

获取视线向（line of sight，LOS）形变，无法全面反

映真实的地表三维形变信息，需要结合其他技术

才能建立地表三维形变场［1］。

目前，利用 InSAR技术构建地表三维形变场

的方法主要分为两类：（1）直接解算，主要包括多

视线向 InSAR观测［2-3］、InSAR结合方位向偏移

量（azimuth offset，AZO）观测［4-7］、InSAR结合多

孔 径 干 涉 测 量［8-10］（multiple aperture InSAR，
MAI）和 InSAR 结合全球导航卫星系统（global
navigation satellite system，GNSS）数据［11-13］等方

法；（2）利用 InSAR/GNSS观测数据结合模型进

行三维形变场提取。直接解算法具有较高的可

信度，能够避免因模拟、假设等方法带来的不确

定性，但是对于突发性强震引起的地面运动来

说，获取充足的 GNSS数据或搜集多个不同 LOS
成像的 InSAR观测较为困难；升、降轨 InSAR观

测结合AZO观测虽然降低了对数据的要求，但精

度较低［7］；MAI技术测量精度严重依赖于 InSAR
相干性，只有在相干性较高的情况下测量结果才

较为精确［8］。这些问题使得直接解算法在地震三

维形变场构建方面受到严重制约，而联合地震位

错模型和 InSAR/GNSS观测，可以降低对观测数

据的要求，也能够在遵循地震物理机制的基础上

更好地对三维形变结果进行约束，减少观测误差

的影响，目前已经在伊朗 Bam地震［14］、中国西藏

阿里地震［15］、中国四川汶川地震［16］等案例研究中

得到成功应用。

北京时间 2017年 8月 8日 21时 19分，四川省

九 寨 沟 县 发 生 了 Mw 6.5 地 震 ，震 中 坐 标 为
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（103.855°E，33.193°N），震源深度 13.5 km。此次

地震震中位于青藏高原巴颜喀拉次级块体东部

与华南块体交界处［17-18］（见图 1），地质结构复杂，

植被茂密，震中附近无水准路线通过，GNSS台站

分布稀疏，InSAR观测相干性也较差［19］，使得直

接解算地震近场区域的高精度三维形变场非常

困难，不利于后续断层精细运动模式和孕震机制

的研究。因此，本文通过两步法［20-23］反演获取该

地震发震断层的几何参数和分布式滑动模型，并

以此为约束，联合 InSAR升、降轨观测，提取九寨

沟地震高质量三维同震形变场，进而分析该地震

的形变分布特征与运动属性。

1 InSAR数据处理与同震形变场

1.1 InSAR数据处理

本文采用的数据为欧洲空间局（European
Space Agency，ESA）免 费 发 布 的 哨 兵（Senti‑

nel）‑1A 合成孔径雷达（synthetic aperture radar，
SAR）影像数据，升轨影像和降轨影像各两景（见

表 1）。其中，升轨影像观测时间为 2017年 7月 30
日（震前）和 8月 11日（震后），降轨影像观测时间

为 8月 6日（震前）和 8月 18日（震后），升、降轨影

像构成的干涉对时间基线为 12 d，垂直基线分别

为 38.36 m和－70.64 m。

InSAR 数 据 处 理 基 于 GAMMA 软 件 平

台［24］，利用两轨法［25］生成九寨沟地震的同震干涉

形变场。在数据处理过程中，采用 ESA提供的精

密 轨 道 数 据 和 美 国 国 家 航 空 航 天 局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）提

供的 30 m分辨率的航天飞机雷达地形测绘任务

（shuttle radar topography mission，SRTM）数字高

程模型（digital elevation model，DEM）去除地形

相位的影响［26］；为提高干涉图的信号质量，采用

自适应滤波方法［27］对干涉图进行降噪处理；相位

解缠采用基于 Delaunay三角网的最小费用流算

法［28-29］，并通过二次多项式拟合去除干涉图中的

残余轨道相位。差分干涉图中大气垂直分层引

起的相位延迟，通过下载相应的通用型 InSAR大

气校正在线服务（generic atmospheric correction
online service for InSAR，GACOS）数据［30-31］来进

行改正。图 2为削弱各种误差后的九寨沟地震

InSAR同震形变场。

图 1 2017年九寨沟地震构造背景图

Fig.1 Tectonic Setting of the 2017 Jiuzhaigou
Earthquake

表 1 Sentinel-1A卫星数据基本信息

Tab.1 Details of Sentinel-1A Satellite Images

模式

升轨

降轨

获取时间

主影像

2017-07-30

2017-08-06

辅影像

2017-08-11

2017-08-18

时间基

线/d

12

12

垂直基线/
m

38.36

－70.64

图 2 九寨沟地震 InSAR同震形变场

Fig.2 The InSAR Coseismic Interferograms of Jiuzhaigou Earthquake
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1.2 同震形变场

从图 2中可以看出，此次九寨沟地震主要形

变区位于塔藏断裂、岷江断裂和虎牙断裂交汇

处，形变范围约 60 km×50 km，成北西向展布。

升轨形变图中，震中西北部存在明显的 LOS下沉

区，最大沉降量为 21.86 cm；东南方向存在 LOS
上升区，最大抬升量为 8.83 cm；降轨形变图中上

升区和下沉区的位置相反，LOS抬升区在西北方

向，最大抬升量为 13.53 cm，东南方向最大沉降量

为 8.47 cm。根据卫星 LOS与垂向、正东、正北的

投影关系，升、降轨干涉图中相反的形变特征表

明九寨沟地震同震形变以水平方向为主，符合走

滑型地震的形变特征。

2 地震位错模型反演

Okada弹性半空间位错模型［32-33］较好地描述

了均质半空间或多层半空间介质中剪切和拉张

断层引起的断层内部形变和地表位移，在大地测

量数据不足的情况下，该模型可作为先验条件约

束 InSAR观测，重建高质量地表三维形变场。这

样可在遵循地震物理机制的同时，降低 InSAR失

相干区域的影响，使得形变结果更加合理、精确。

本文采用了两步法策略［20-23］来进行地震位错

模型反演。为提高反演效率，采用数据分辨率约

束的四叉树方法［34］对九寨沟地震 InSAR同震形

变场进行降采样，并按照采样点位置计算实际卫

星入射角和轨道方位角，得到 6 202个观测数据

来反演断层参数，其中包括 3 767个升轨 InSAR
观测数据和 2 435个降轨 InSAR观测数据。

反演过程中，首先建立 InSAR观测与断层参

数之间的函数关系：

ì
í
î

D obs = G ( )m + ε

D los = DUcosθ+ DN sinαsinθ- DE cosαsinθ
（1）

式中，D obs为地表形变观测值，包含垂直向、南北

向和东西向 3个方向的位移分量（DU、DN、DE）；G
为格林函数；m表示断层几何参数和滑动参数；ε

表示误差；D los表示 InSAR获取的视线向形变；α
表示方位角；θ表示入射角。

首先，通过多峰值粒子群算法（multipeak par‑
ticle swarm optimization，MPSO）［35］进行非线性

求解得到断层的几何参数，如断层位置、长度、深

度、走向、倾向等（见表 2）。然后，将断层面沿走

向和倾向离散成 1 km×1 km大小的 700个断层

片，根据断层片上滑动量与观测值之间的线性关

系来反演九寨沟地震断层的分布式滑动模型。

断层片上滑动量与观测值之间的线性关

系为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúG

κ 2L
S= é

ë
êêêê ù

û
úúúúD los

0
（2）

式中，κ 2 为光滑因子；L为拉普拉斯二阶平滑算

子；S为各断层片上待求的滑动量。

由于之前反演得到的均匀滑动断层模型倾

角 并 非 是 分 布 式 滑 动 模 型 所 对 应 的 最 优 倾

角［40-41］，需要综合考虑粗糙度和模型拟合残差的

方法［30］重新搜索最优倾角。

图 3为最优滑动分布结果。从图 3中可知，

同震滑动主要集中在 1~15 km的深度范围内，以

左旋走滑为主；最大滑动量为 1.42 m，位于约

6 km的深度位置处，平均滑动角为－8.3°；地震释

放 的 总 能 量 为 7.025×1018 Nm，相 当 于 矩 震 级

6.5，与USGS、GCMT发布的结果一致。

3 三维形变场计算与分析

3.1 三维形变场计算方法

本文将反演得到的断层分布式滑动模型重

表 2 不同机构或研究团队发布的九寨沟地震

震源机制解对比

Fig.2 Focal Mechanism Solutions of 2017 Jiuzhaigou
Earthquake by Different Researches

来源

USGS
GCMT
文献[36]
文献[37]
文献[38]
文献[39]
本文

矩震级

6.51
6.5
6.5
6.5
6.5
6.49
6.5

地震矩/Nm

7.23×1018

6.98×1018

6.61×1018

6.635×1018

7.025×1018

走向/
(°)
153
151
153
153
152
155
153

倾角/
(°)
84
79
84
50
74
81
75

滑动角/
(°)

－33
－8

－19.5
－9
8

－11
－8.3

注：USGS为美国地质勘探局（United States Geological Survey）；

GCMT为哈佛大学全球矩张量解（global centroid moment tensor）

图 3 基于 InSAR数据反演的同震滑动分布模型

Fig.3 Fault Slip Distribution from Inversions Constrained
by InSAR
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新正演，得到东西向、南北向和垂向形变，以此作

为约束，联合升、降轨 InSAR观测，提取九寨沟地

震同震三维形变场，其计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X=( BT PB )-1BT PL
L= [ ]L 1 L 2

T

P= diag ( P 1,P 2 )
B= diag ( B 1,B 2 )

（3）

式中，X为真实地表形变；L 1、L 2 分别为升、降轨

InSAR观测和断层模型约束；P 1、P 2 为两者相对

权阵；B 1、B 2 为两者系数矩阵。在无法确定 In‑

SAR观测和断层模型约束准确方差的情况下，本

文采用方差分量估计准则（variance component
estimation，VCE）［42-43］来求解权阵 P，具体流程

如下：

1）采用单位权计算加权最小二乘（weighted
least squares，WLS）初始解 X̂和残差V 1、V 2：

ì
í
î

ïï
ïï
V 1 = B 1 X̂- L 1

V 2 = B 2 X̂- L 2
（4）

2）根据式（4）得到的残差 V 1、V 2计算 InSAR
观测和断层模型约束的单位权方差 σ̂ 21、σ̂ 22：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

θ̂= S-1W θ= [ ]σ̂ 21 σ̂ 22
T

W θ= [ ]V 1
T P 1V 1 V 2

T P 2V 2
T

S= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

m 1 - 2 tr ( N-1N 1 )+ tr ( N-1N 1 )2 tr ( N-1N 1N-1N 2 )
tr ( N-1N 1N-1N 2 ) m 2 - 2 tr ( N-1N 2 )+ tr ( N-1N 2 )2

N= N 1 + N 2 = BT
1 P 1B 1 + BT

2 P 2B 2

（5）

式中，m 1、m 2分别为 InSAR观测矩阵与模型约束

矩阵的维度；N为法方程系数矩阵；S为对称矩

阵；W为残差平方和矩阵。

3）根据方差分量结果确定新的权阵：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P̂ 1 = P 1

P̂ 2 =
σ̂ 21

σ̂ 22 P-12

（6）

重复步骤 1）、2）更新 WLS解和残差，直到

满足：

σ̂ 21≈ σ̂ 22 （7）
得到最终权阵。

3.2 三维形变结果

根据 §3.1介绍的三维形变场计算方法，本文

得到的九寨沟地震三维形变结果如图 4（g）~4（i）
所示。从三维形变分量结果可知，该地震以水平

向形变为主，垂向形变较弱，仅在断层北部存在

少量抬升，最大抬升量为 3.15 cm。

南北向形变分量结果（图 4（i））显示，断层两

侧有向外拉张的运动趋势，西侧（即上盘）主要表

现为向南水平运动，最大形变量为 19.81 cm；东侧

（即下盘）则表现为向北水平运动，形变量稍小于

上盘，最大形变不足 15 cm。

东西向形变分量结果（图 4（g））表现出不规

则的“蝴蝶”形态。其中，断层上、下盘北段均呈

现向东运动形变特征，最大东向位移为 18.37 cm；

断层下盘南段则表现为向西运动的形变特征，最

大位移为 7.84 cm。东西向形变场在断层两侧差

异明显，西侧形变量远远大于东侧，根据已有研

究，这种不对称性机制产生的原因主要有两种：

（1）分析精定位的余震分布情况［44-47］，认为发震断

层并非是完全垂直的，断层北部朝西南方向略微

倾斜，并且倾角从地表到深部发生了变化，导致

断层两侧运动性质产生差异；（2）断层两侧形变

特征差异也可能是由于该地震的运动机制并非

纯走滑模式，考虑到垂向形变分布情况，推测其

可能同时带有一定的正断性质。

为了更直观地反映九寨沟地震的运动模式，

分别沿 A‑A '、B‑B'、C‑C'（图 4（g）灰色虚线）绘制

三维形变剖面图（图 5）。首先，可以清楚看到 3条
剖面在水平方向显示出一致的位移变化趋势，从

远场到近场位移逐渐增大，震中左侧即断层上盘

表现出向东、向南的运动趋势，下盘则表现出明

显的向北运动趋势，这与左旋走滑的断层运动特

征相吻合。其次，断层上盘在 A‑A '剖面图中，东

向位移要略大于南向位移，而在 B‑B'、C‑C'剖面

图中，东向位移逐渐小于南向位移，说明上盘的

运动方向发生了变化，由南东方向逐渐过渡到南

北方向，进而到南西方向；断层下盘整体为向西、

向北的运动趋势，并且北向运动始终占主导。对

于垂直方向的位移，在 A‑A '剖面较为明显，下盘

存在 0~3 cm的抬升，结合该断层的滑动分布情

况（图 3）进行分析，认为该断层的滑动方式除左

旋走滑之外，同时存在一定的正滑分量，这与远

震体波反演结果相一致［38］。

3.3 讨论与分析

InSAR同震形变场通常受早期余震和震后

形变的干扰，进而会影响三维形变场的构建。对

于九寨沟地震，根据中国地震台网测定，截至
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2017年 8月 10日 10时，共发生余震 1 741个，震级

主要分布于 Ms 1.5~3.0范围内，最大余震震级

Ms 4.8［40］，利用经验公式［48-49］计算Ms 4.8余震的

平均滑动量，结果为 2.2 cm，远小于前面反演得到

的主震断层平均滑动量（68 cm）。除此之外，文

献［50］通过对九寨沟地震震后 8个月哨兵数据的

研究分析，没有发现明显的余滑信号，通过反演

得到的同震 -震后滑动分布模型与同震滑动模型

相差不大，震后最大滑动量不足同震最大滑动量

的 3.5%。因此，本文认为九寨沟地震 InSAR同

震观测受早期余震和震后形变影响较小，解算的

三维形变结果是可靠的。

为了进一步评估九寨沟地震三维形变结果

的准确性，本文将其分别投影到升、降轨 LOS，计
算了与 InSAR观测之间的相关度和残差，投影结

果与升、降轨观测的相关度分别达到了 0.944 5和
0.952 3，均方根误差仅 0.91 cm和 0.78 cm。这表

明三维形变结果能较好地恢复 InSAR形变场，且

精度达到亚厘米级。

除此之外，本文收集了形变区内 7个 GNSS
台站观测数据，具体观测信息见表 3。其中，据实

测人员介绍，J416台站所处位置在地震发生后地

面出现开裂现象，观测数据可能出现较大误差，

所以在后续分析时将其排除。

图 6显示了本文解算的南北向、东西向形变

与 GNSS测量结果的比较，可以看出，两者一致

性较好，其均方根误差分别为 1.44 cm和 1.77 cm，

稍大于升、降轨 LOS投影的均方根误差，但顾及

InSAR和 GNSS两种测量方式固有的时空尺度

差异和精度差异，本文认为解算的三维形变较为

准确，尤其是 InSAR观测不敏感的南北向形变也

得到良好恢复。

本文同时基于 GCMT发布的震源参数（走

向、倾角、滑动角、滑动量），利用MPSO算法搜索

得到发震断层长宽与位置，建立均匀滑动模型，

并在其约束下解算三维形变场，将解算结果与

GNSS观测数据相比较，南北向与东西向形变的

均方根误差分别为 2.10 cm和 1.99 cm；根据同样

的方法，计算 USGS均匀滑动模型约束下的南北

向与东西向形变，其与 GNSS数据的均方根误差

分别为 2.80 cm和 1.79 cm。利用本文反演所得的

震源参数（表 2）建立均匀滑动模型，在其约束下

图 4 2017年九寨沟地震 InSAR观测与三维形变解算结果

Fig.4 InSAR Observations and 3D Displacement Result of 2017 Jiuzhaigou Earthquake
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南 北 向 与 东 西 向 形 变 的 均 方 根 误 差 分 别 为 1.64 cm和 1.88 cm。

综上所述，以上 3种均匀滑动模型对于地震

同震形变都具有一定的约束作用，但与 GNSS观

测数据相比，其南北向和东西向均方根误差均大

于分布式滑动模型（图 3）约束下的均方根误差，

特别是南北向形变，说明基于 InSAR反演得到的

分布式滑动模型对三维形变场的约束效果要优

于GCMT、USGS等均匀滑动模型。

4 结 语

本文利用 Sentinel-1A 升、降轨影像提取了

2017年九寨沟地震的 InSAR同震形变场，在此基

础上，通过两步反演算法获取该地震发震断层的

精确几何参数和分布式滑动模型，以此为约束，

解算九寨沟地震同震三维形变场。主要得到以

下结论：

1）InSAR同震形变场显示，九寨沟地震形变

影响范围约 60 km×50 km，呈北西向展布；升、降

轨模式下，其最大形变量分别为－21.86 cm 和

13.53 cm，集中在断层西侧，东侧形变最大值分别

为 8.83 cm和－8.47 cm。

2）三维形变解算结果显示，九寨沟地震以水

图 5 九寨沟地震三维形变剖面图

Fig.5 3D Displacement Profiles of 2017 Jiuzhaigou Earthquake

表 3 GNSS观测到的同震位移 [51]

Tab.3 Coseismic Displacements Observed from GNSS[51]

台站名

JB33
J416
H025
W014
W015
W037
SB17

经度

103.89°E
103.80°E
103.43°E
103.67°E
103.97°E
103.71°E
103.65°E

纬度

33.28°N
33.32°N
32.93°N
33.56°N
33.53°N
33.03°N
32.81°N

东西向

形变/cm
3.0
9.0
0.5

－0.9
2.2

－4.1
－2.5

南北向

形变/cm
9.0
22.0
1.0

－0.7
0.4

－6.6
－3.0
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平位移为主，垂向形变较弱。南北向形变存在向

外拉张趋势，断层西侧向南、东侧向北滑动，最大

位移量分别为 19.81 cm和 14.38 cm；东西向形变

不对称性明显，断层西北部为东向位移，最大位

移量为 18.37 cm，东南部为西向位移，最大位移量

为 7.84 cm；垂向形变较弱，主要集中在断层北部，

存在 0~3 cm左右的抬升。以上形变特征表明九

寨沟地震是一次以左旋走滑为主兼少量正断性

质的地震事件。

3）为了定量评估三维形变结果准确性，本文

计算了其 LOS投影与升、降轨 InSAR观测的均

方根误差，结果均在亚厘米级，这说明三维形变

结果能较好地恢复 InSAR形变场；同时，将南北、

东西向形变结果与收集的 GNSS数据进行比较，

两者一致性较好，均方根误差分别为 1.44 cm、

1.77 cm，验证了形变结果的准确性，表明联合地

震位错模型约束和 InSAR可克服大地测量数据

不足问题，较好地重建地震三维形变场，尤其是

InSAR观测不敏感的南北向形变也能够得到良

好恢复，这为地震形变监测提供了更为广泛的应

用前景。

4）计算 3种均匀滑动断层模型约束下的南北

向与东西向形变，并与 GNSS观测数据进行比

较，发现其均方根误差均大于分布式滑动模型约

束下的均方根误差，说明 InSAR反演得到的分布

式滑动断层模型对三维形变场的约束效果要优

于GCMT、USGS等均匀滑动模型。

致谢：感谢 ESA提供 Sentinel‑1A卫星数据。
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Deriving 3D Coseismic Deformation Field of 2017 Jiuzhaigou Earthquake
with Elastic Dislocation Model and InSAR Data

PENG Ying 1 XU Caijun 1，2，3 LIU Yang 1，2，3
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2 Key Laboratory of Geospace Environment and Geodesy, Ministry of Education, Wuhan University, Wuhan 430079, China

3 Key Laboratory of Geophysical Geodesy, Ministry of Natural Resources, Wuhan 430079, China

Abstract：Objectives:The coseismic deformation field of 2017 Jiuzhaigou earthquake has been investigated
by previous numerous studies. However, these studies most focus on the one-dimensional(1D) ground mo‑
tion along the radar line of sight(LOS), thus resulting in anamorphic coseismic displacements.Methods: We
construct high-quality three-dimensional(3D) coseismic deformation field using ascending and descending
synthetic aperture radar(SAR) data from Sentinel-1A satellite with constraint of the elastic dislocation model
to reflect the real movement patterns of 2017 Jiuzhaigou earthquake. Firstly,we use differential interferome‑
try method to generate LOS coseismic deformation field with SAR images. Then, a two-step inversion al‑
gorithm is used to subdivide the fault plane, and obtain the geometric parameters and the optimal fault slip
distribution. With constraint of this fault model, we take the variance component estimation approach to re‑
construct 3D coseismic deformation field based on interferometric synthetic aperture radar(InSAR) measure‑
ments. Results: 3D coseismic deformation results show that the coseismic deformation field is dominated by
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