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青藏高原中强地震 InSAR震源参数反演及其与地震目

录的比较 

毛鸿飞 1 谢磊 1 江坤 1 孙凯 1 王嘉庚 1 许文斌 1 

1 中南大学地球科学与信息物理学院，湖南 长沙，410083 

摘要：合成孔径雷达干涉测量技术（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）具有高空间分

辨率和高形变监测精度的特点，为研究浅源中强震级地震的震源机制提供了有力约束。该研究采用 InSAR

相位堆叠和贝叶斯反演方法构建了 2014 年 10 月至 2022 年 10 月发生在青藏高原的 42 次中强震级（Mw 4.

8~6.6）地震的震源参数目录，探讨其与地震目录的差异。结果显示，与通用地震目录确定的地震质心深度

相比，InSAR深度定位结果更浅；全球质心矩张量（Global Centroid Moment Tensor，GCMT）目录的震中

位置存在系统性偏差；InSAR 反演结果能够更精细地表达断层的几何形态。该研究结果可更新和完善青藏

高原的地震目录，为改进区域经验标度关系提供了重要依据，可服务于区域地震危险性评估。 
关键词：青藏高原；浅源中强地震；InSAR震源参数反演；地震目录；经验标度关系 
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Abstract: Objectives: Synthetic aperture radar interferometry (InSAR) is capable of high spatial 
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resolution and deformation monitoring accuracy. It can effectively constrain the source parameter 

of moderate shallow earthquakes. Methods: In this study, using InSAR phase stacking and the 

Bayesion inversion methods, we construct the source parameters catalog for 42 moderate to 

strong(Mw 4.8-6.6) earthquakes that occurred in the shallow crust of the Tibetan Plateau from 

October 2014 to October 2022 . Results: The results demonstrate that the InSAR-derived depth 

location is shallower than the centroid depth recorded in general seismic catalogs. The location 

of the epicenter of the Global Centroid Moment Tensor (GCMT) catalog is systematically biased. 

It also reveals the result of InSAR inversion can express the geometry of fault more precisely. 

Conclusions: The study shows that the InSAR-derived catalog is a significant supplement to the 

existing global catalog and can improve empirical scale relationships, facilitating scientific 

reference for regional seismic risk assessment. 

Key Words: Qinghai-Tibet Plateau; Shallow Moderate to Strong Earthquake; InSAR Source Parameter 

Inversion; Earthquake Catalogs; Empirical Scaling Relationship 

 

地震目录是对地震信息的编录和报告，为了解和研究地震产生机制与地壳性质提供了基

本的数据。国际上常用的地震目录包括：美国地质调查局（USGS）目录
[1]
、全球质心矩张量

（GCMT）目录
[2]
和中国地震台网（CENC）目录等

[3-5]
。地震目录中的震源参数通常基于地震

波（P/S 波）反演得到，反演结果受到局部地震台站的数量、空间分布及地壳速度模型等因

素的限制
[6-9]

，震源深度偏差可达十公里
[10-11]

。近几十年来，随着 InSAR 技术的发展和数据

的丰富，InSAR 在地震周期形变研究中的应用越来越广泛
[2,12-14]

。利用 InSAR 技术获取的高

精度（厘米级）同震形变场，为更精确的地震震源参数获取提供了可能
[2,15-17]

。 

目前，已有相关学者开展了 InSAR 震源参数编目的相关研究。Weston 等人
[18-19]

通过比

较 57 次全球地震事件（Mw5.0~8.4）的 InSAR 震源参数与通用地震目录震源参数，发现两者

确定的地震矩相互兼容，而非此前认为的基于 InSAR 观测反演得到更大的地震矩
[20-21]

，且地

壳结构的不确定性是 InSAR 反演震源位置误差的重要来源。Zhu 等人
[22]

也对全球范围内地震

目录和 InSAR 目录中的 56 次中大型地震（Mw>6.0）的震源参数进行了全面比较，讨论了地

震台站分布、数据覆盖范围对震源参数不确定性的影响。Luo 等人
[23]

对中国西部 33 次中小

地震 InSAR震源参数与地震目录震源参数的对比研究表明，地震目录中矩张量解的非双力耦

分量的比例关系是不确定性水平的一个重要影响因素。已有研究提供了对 InSAR 地震目录与

通用地震目录之间差异的不确定性来源的重要见解。然而，这些已有研究大多面向震级较大

的地震事件（Mw>6.0），对发生频率远高于强震的中强地震研究较少，且尚未形成完备的系

统性 InSAR地震编目
[24-26]

。 

青藏高原受印度板块和欧亚板块的碰撞地质构造活跃，地震频发，是国内外地学研究的

热点区域
[27-28]

，许多浅层中强震已经通过 InSAR方法进行了研究
[29-32]

。然而，受限于青藏高

原地震台站稀缺且数据信噪比低，利用地震波反演得到的浅源中强地震的震源参数无法被准

确约束
[33-34]

。而 Luo 等人
[23]

的研究已表明利用 InSAR 堆叠方法可以显著抑制大气噪声并增强

对中小震级地震的同震形变监测能力，且 InSAR数据在青藏高原地区的同震形变监测中能保

持较好的相干性，是开展 InSAR 地震目录研究比较理想的研究区域。 

因此，为了深入分析中强地震 InSAR地震目录及其与通用地震目录的差异，该研究选取



青藏高原（东经 70°~115°，北纬 20°~50°）作为研究区域，以 USGS 目录中 2014 年 10

月至 2022 年 10 月发生在浅层（震源深度小于 20 km）的中强地震（4.8<Mw<6.6）作为研究

对象，构建了青藏高原区域较为完整的 InSAR地震目录。具体而言，首先判定阿拉斯加卫星

设施（ASF）平台同震 InSAR 干涉图质量，随后分别对高质量和低质量的地震事件采用通用

型大气改正在线服务（Generic Atmospheric Correction Online Service for InSAR，GACOS)

辅助的 D-InSAR 方法和相位堆叠方法对 Sentinel-1 干涉图进行数据处理,获取了 42 次地震

的同震形变场并反演了其震源参数;最后将 InSAR 反演震源参数与地震目录震源参数进行了

系统对比,并采用一般正交回归（General Orthogonal Regression, GOR）构建了新的经验

标度关系
[35]

。 

1.数据与方法 

1.1 研究区域概况与研究数据 

本研究根据 USGS 地震目录搜索到青藏高原地区的 200 余次浅源中强地震（时间为 2014

年 10 月至 2022 年 10 月，震级 Mw 4.8-6.6，深度 0-20 km）。基于 InSAR 技术得到了 42 次

具有显著地表形变的地震事件，其余地震事件由于震级太小或深度太深无法得到可用形变

场。使用数据源为地震发生前后的 C 波段 Sentinel-1 影像，均收集每次地震事件相应的升

降轨数据，以提高模型分辨率并减少源参数的不确定性
[36-38]

。 其中，2021 年 3 月 23 日拜

城 Mw 5.3 地震，2018 年 9 月 8 日墨江 Mw 5.7 地震，2020 年 1 月 16 日库车 Mw 5.2 地震，

2020年 3月 9 日洞措 Mw 5.2 地震只有升轨数据可用。 

1.2 InSAR同震形变数据处理 

本研究首先采用 ASF 干涉图在线生成云平台（https://search.asf.alaska.edu/）对从

USGS 地震目录中搜索到的 200 余次地震事件进行处理:选取地震事件发生前后最近的两景

SAR 影像组成干涉对，通过 ASF 云平台获得干涉图。从中选择了 70 次最有可能产生可测量

地表变形的地震事件，根据干涉图的质量及形变场的显著水平选择不同的方法进行数据处

理。 

对于 ASF 平台处理干涉图质量良好的地震事件，其同震形变场量级显著高于噪声量级，

采用 D-InSAR 方法结合 GACOS
[39]

大气校正即可获取高精度同震形变场：使用 GAMMA 软件处理

主辅 SAR 影像，距离向和方位向的多视比设为 10：2，使用 30 m 分辨率的航天飞机雷达地

形测绘数字高程模型（SRTM）去除地形相位。并采用 Goldstein 自适应滤波进一步提高信噪

比，选用最小费用流法完成相位解缠，最后利用 GACOS 外部大气产品对解缠干涉图进行大气

延迟改正，削弱对流层延迟误差。 

对于 ASF 平台处理干涉图质量较差的地震事件，其同震形变场量级为厘米至亚厘米级，

往往被厘米级的大气延迟信号掩盖，仅靠常规 D-InSAR 方法难以准确可靠的提取到同震形变

场。该研究采用 GACOS 辅助下的相位堆叠方法来削弱大气误差对此类地震事件的影响，并恢

复同震形变场：收集地震前后 10-25幅 SAR 影像，通过相位堆叠方法将 GACOS 校正后的干涉



图进行相位平均，削弱在时间上较为随机的大气延迟湍流分量，提高信噪比。考虑到中型及

以下震级地震的震后形变量远小于干涉图噪声，该研究认为多时相干涉图堆叠引入的震后形

变可以忽略不计。 

1.3 震源参数反演与经验标度模型建立 

该研究基于贝叶斯反演方法
[40]

利用 GBIS（Geodetic Bayesian Inversion Software，

GBIS，https://comet.nerc.ac.uk/gbis/ ）软件
[41-42]

反演升降轨同震形变图获得震源参数。

首先，利用半变异函数量化表征同震形变场中的残余误差，以实现对升降轨数据的定权，并

采用基于变形梯度的自适应四叉树采样方法对同震形变场进行降采样
[43]

。基于 Okada弹性半

空间位错模型
[44]

，反演描述断层大小（宽度和长度）、几何形状（走向角和倾角）、三维位置

（经度、纬度和深度）和均一滑动量（倾滑分量和走滑分量）的九个断层参数。反演过程中，

假设泊松比为 0.25 计算得到的均匀弹性半空间中的静态格林函数。对于仅为厘米级地表形

变的中小地震（Mw<5.5），InSAR 观测不能提取到显著的地表形变，从而无法有效约束发震

断层的走向角与倾角
[45]

。因此，该研究根据通用地震目录（如 GCMT）的震源机制解约束其

初始走向和倾角，仅反演其最佳位置、深度和滑动矢量等参数。在进行震源参数反演时，扩

大各参数初始范围，结合各参数收敛情况、数据拟合情况及区域地质构造背景选择合适的断

裂面。 

基于上述 InSAR 反演的断层模型数据，该研究应用 GOR 推导青藏高原及其周边地区地震

事件矩震级（Mw）与破裂宽度 W、破裂长度 L、破裂面积 A（L×W）之间的经验标度关系。

前人研究结果表明 InSAR 反演得到的矩震级与地震目录所给出的矩震级差异很小,不会影响

经验标度模型的建立，故该研究在经验标度关系的建立中直接使用地震目录中给出的矩震级

数值
[46-48]

。根据 Thingbaijam 等人的研究
[49]

，在数据的整个范围内或者部分范围内，经验标

度关系通常表现为双对数空间中的线性关系（式 1）。由式 1 建立断层模型数据（长度 L、宽

度 W、面积 A）和矩震级 Mw 之间的数学关系，进而估计出该线性关系中的截距和斜率参数（a

和 b）。 

 

其中，x 代表自变量，此处为地震矩 M0；y 为因变量，此处为断层模型数据（长度 L、宽度 W、

面积 A）；a为截距，b 为斜率。 

对于矩震级 Mw，其与地震矩 M0之间为对数线性的函数关系，计算公式为式 2： 

 

结合式 1 和式 2，便可建立断层模型数据和矩震级之间的数学关系。 



 

图 1 InSAR地震目录数据处理流程图 

Fig.1 The Schematic Diagram of Seismic Cataloging Process using InSAR Data 

2．反演结果及与地震目录的系统对比 

2.1 InSAR同震形变场与震源参数反演结果 

基于上述处理策略，该研究共获取了覆盖青藏高原的 42 次具有显著地表形变的地震事

件（表 A2），包含逆冲、正断和走滑事件的个数分别为 13、10和 19（图 2）。为了评价 InSAR

同震形变场的质量，该研究将每次地震升降轨的形变区域掩膜，计算非形变区域的标准差

（STD）。具体的 STD 值如表 A1 中所示，震级 Mw<5.5 的地震事件 STD 值基本均小于 1 cm，

震级 Mw>5.5 的地震事件 STD 值大多数为 1~2 cm 之间，几次地质构造背景复杂的地震事件

STD 值大于 2 cm。结果表明获取的 InSAR 同震形变场结果质量良好，信噪比高，可以作为输

入参数用于后续反演中。反演结果显示，拟合情况总体良好，地震事件正演模拟值与观测形

变场之间的均方根误差（RMS）小于 2 cm；对于变形模式相对复杂的个别地震事件（如 2017

年 8 月 8 日九寨沟 Mw6.5 地震，2016年 11 月 25日阿克陶 Mw6.6 地震）正演模拟值与 InSAR

观测值 RMS 在 2~5 cm，考虑到这两次事件的发震断层不止一条
[50-51]

，尽管该研究采取的单

断层建模反演策略精度有限，但模拟结果总体能较好地还原观测形变场。此外，2021 年 3

月 20 日双湖 Mw5.2 地震在 USGS 和 GCMT 目录中缺乏震源机制解，无法约束其初始走向角与

倾角，但由于其破裂尺寸较小、变形模型相对简单，反演结果良好，参数收敛，符合变形特

征。 



 

图 2 青藏高原 42次地震的 InSAR同震干涉图 

Fig.2 Compilation of Coseimic Deformation Maps in the Study Area.  

2.2 InSAR震源参数不确定性分析  

为了进一步说明该研究与 Luo 等（2022）研究中反演结果的差异性，该研究将两者之间

的相同的 23次地震事件进行了对比（图 3）。结果显示，两个研究所产生的 InSAR地震目录

在质心深度、水平位置、倾角和走向的确定上整体一致。质心深度的平均差异为-0.3 km，

水平位置的平均差异为 2.3 km，上述差异可能来自于数据降采样的策略及参考点的选择。

断层倾角的对比结果中有两次地震事件的差异较大（第 3和 21 号事件），这是因为选取了不

同节面的震源机制解。如果不考虑这两次地震事件，断层倾角的平均差异为-2.8°，断层走

向的结果一致性很高，平均差异为-1.3°。 

 

图 3 相同震例 InSAR震源参数比较 



Fig.3 Same earthquake cases InSAR source parameter comparison  

该研究以贝叶斯反演方法给出的参数最优值和 95%置信区间作为震源参数反演不确定

性分析的依据。通过 MCMC（Markov Chain Monte Carlo）抽样方法进行抽样表征后验概率

分布，使用 Metropolis-Hastings 算法控制采样，经过 10
6
次迭代后，样本密度近似于后验

分布。该研究中给出地震目录中包含的深度、水平位置东西向分量、走向和倾角的参数不确

定性（图 4,表 A3），但需要注意的是部分参数不确定性区间越小不能直接代表反演的结果越

准确，可能包含数据处理及模型误差。该研究将断层长度和宽度的不确定性也进行了展示，

用于证明模型反演的可靠性。在断层位置确定方面，42 次地震事件的平均位置不确定性在

东西、南北和深度均为 0.7 km。位置参数不确定性较大的地震事件与深度呈现出正相关关

系而与震级无明显的相关性，深度较深的地震位置参数不确定性区间更大（表 A2；图 4f，g），

这表明 InSAR 观测对深源地震参数的约束较差。对于断层产状参数，其不确定性呈现随震级

的增大而减小的趋势（图 4d，e），主要是大的地震事件其同震信号信噪比一般更高。该研

究中不同震源机制下的断层产状不确定性差异较小，逆冲、正断、走滑机制的走向不确定性

分别为 8.2°、6.2°、6.4°；倾角不确定性分别为 5.8°、6.9°、6.9°。Luo 等人
[23]

的

InSAR 地震目录显示走滑机制的断层产状不确定性相比于逆冲和正断机制的断层产状更小，

可能是由于其收录的走滑地震较少且震级较大，而本研究中包含较多震级较小的走滑地震，

增加了其平均不确定性。 

 

误差条代表参数不确定性的置信区间，蓝色-逆冲机制，红色-正断机制，绿色-走滑机制。 



图 4 震源参数不确定性 

Fig.4 The Uncertainty of Inverted Source Parameters 

2.3 InSAR震源机制目录与通用地震目录对比 

2.3.1 质心深度差异对比 

该研究首先就非线性反演后归一化的质心深度与通用地震目录进行对比分析。对于

InSAR 非线性反演得到的均匀滑动模型，可利用断层几何信息（断层倾角、宽度以及断层上

边沿中点距离地表的深度）均一化后获取其质心深度，以此对地震事件的深度特征进行表征。

结果表明，InSAR 目录的质心深度与 USGS、GCMT、CENC 地震目录的质心深度差异均值分别

为 4.7 km、11.1 km、4.9 km（表 A4） ，其与 USGS、CENC 目录的质心深度之间的差异小于

GCMT 目录（图 5a，b）。对于浅源中强地震而言，InSAR 数据反演的深度理论上更接近实际

质心深度，可作为参考值
[52-54]

。而通用地震目录中 5-10 km 左右的深度偏差可能与地震目录

的采样偏差有关
[23]

，且通用地震目录会为难以约束的小震级地震事件质心深度赋予一个固定

值（USGS和 CENC 目录默认深度为 10 km，GCMT 目录默认深度为 12 km）。 

 
圆形-逆冲机制，正方形-正断机制，三角形-走滑机制。 

图 5 InSAR解与地震目录质心深度比较 

Fig.5 Comparison of InSAR Solution and Seismic Catalog On Centroid Depth 

2.3.2 水平位置差异对比 

该研究将 InSAR 数据反演的水平质心位置对比 USGS、GCMT、CENC 地震目录中水平位置

参数。USGS和 CENC 地震目录中报告的地震位置在距离 InSAR 位置 15 km以内的事件占比分

别为 83%和 85%，GCMT 目录中有 9 个地震事件的位置差异达到了 15-30 km（图 6）。InSAR



解与 USGS、CENC 的水平位置差异存在随着震级的增大而增大的趋势，与 GCMT 的水平位置差

异则未发现这种趋势。InSAR 解与 CENC 目录之间的定位偏差为 7.4 km，小于其与 USGS 和

GCMT 目录之间的偏差（分别为 8.8 km 和 11.9 km）（表 A5）。这是因为 CENC 地震目录在青

藏高原及周边地区有更多的区域地震台站，具有近实时系统，可以自动处理波形数据获取更

准确的地震位置
[3,5]

。 

该研究通过对比不同地震目录与 InSAR 解水平位置差异的地理分布发现 GCMT 目录中青

藏高原南部地区地震事件的水平位置差异显著大于其它区域，达 20 km以上，且在藏南地区

GCMT 目录定位均在 InSAR 解的南方（图 7，藏南地区箭头向下）；GCMT 目录与 InSAR 解定位

差异矢量显示出比较明显的指向性，即由高海拔地区指向低海拔地区，如藏南地区，准噶尔

盆地（表 A2 中 30 和 33 号事件）以及塔里木盆地周边的地震事件（表 A2 中 11、31、34 和

36 号事件）。而在 USGS 和 CENC 目录中并没有发现此类空间分布特征。 

 

圆形-逆冲机制，方形-正断机制，三角-走滑机制。 

图 6 InSAR解与地震目录之间的水平定位差异比较 

Fig.6 Horizontal Location Differences between InSAR Solutions and Seismic Catalogs 



 

红色箭头为 InSAR解与 GCMT目录的位置差异矢量。注：GCMT地震目录中没有收录 8号和 20号事件。 

图 7 InSAR与 GCMT位置差异矢量（InSAR-GCMT） 

Fig.7 Horizontal Differences between InSAR Solution and GCMT Catalog 

2.3.3 断层几何参数对比 

将 InSAR 解算出的断层几何参数（走向角和倾角）与 USGS 和 GCMT 目录震源机制解中报

告的断层几何参数进行比较。其中，8 号事件（2021年 3月 20 日双湖 Mw5.2）和 20号事件

（2015 年 4 月 25 日定结 Mw5.7）没有 USGS 和 GCMT 目录的震源机制解，将其剔除。结果表

明，InSAR 和通用地震目录中的震源机制解平均差异较小，InSAR 解的不确定度覆盖了大部

分地震事件地震目录解与 InSAR 解的差异（图 8），两者之间具有较高的一致性。震源机制

解与地震震级之间没有发现明显的相关性，但倾角值在震级较小的几个地震事件中差异较大

（图 8a 中 1、3、6、10、11 号地震事件），且没有出现系统性偏差。GCMT 目录与 InSAR 断

层几何参数的倾角值更接近，USGS 目录与 InSAR 断层几何参数的走向值更接近，倾角平均

差异分别为-3.1°（USGS）和-2.2°（GCMT），走向角平均差异分别为-0.6°（USGS）和 1.6°

（GCMT）。对于不同震源机制的地震事件，USGS和 GCMT 目录中记录的走滑地震事件与 InSAR

解差异最小（表 A6），走向值差异比逆冲和正断机制小 30%-50%。这表明对于中强震级地震，

USGS和 GCMT目录中走滑地震事件的断层几何参数比倾滑事件更加可靠。 



圆形-逆冲机制，方形-正断机制，三角形-走滑机制 

注：部分地震事件无可用的 USGS、GCMT地震目录解。 

图 8 InSAR解与地震目录的断层几何参数差异  

Fig.8 Geometric Differences between InSAR Solutions and Seismic Catalogs 

2.4 区域震源参数标度关系 

该研究中涵盖的中强地震事件（Mw4.8~6.6）既包括天然地震也包括诱发地震，与强震

的发震机制有一定的区别。该研究根据已处理的 42 次地震推导了经验标度关系（图 9a，表

A7），并采用 Lilliefors 假设检验
[55]

对其进行正态性检验（图 10）。结果显示逆冲地震事件

矩震级（Mw）与宽度的标度关系、走滑地震事件矩震级（Mw）与面积标度关系的残差不满足

假设检验（图 10 a 上，c 下）。这表明经验标度关系不能很好地约束小震级地震，但是计算

出的断层尺寸在震源物理上仍然是合理的。因此该研究结合已发表的不同震源机制的大震级

地震事件的 30 个破裂模型（Mw 6.09~8.03）作为补充
[22,56]

 ，进一步推导研究区域内的经验

标度关系（图 9b，表 A8）。Lilliefors 检验显示除逆冲地震事件的宽度与矩震级（Mw）间

的标度关系的残差不满足假设检验外（图 11 a上），其余标度关系的残差均符合正态分布，

表明该标度关系模型更具合理性。 

通过表 A7 和表 A8 可以看出，不论是该研究原始数据推导的经验标度关系，还是增加大

地震破裂模型的经验标度关系，逆冲和正断机制中矩震级与宽度关系的斜率大于矩震级与长

度关系的斜率，而走滑机制则是矩震级与长度关系的斜率大于矩震级与宽度关系的斜率，这

是因为发生在近似垂直断层上的走滑事件会受到发震断层有限宽度的影响。相比于原始数据

推导的经验标度关系，增加大地震后的经验标度关系决定系数 R
2
提高到 0.9 以上，进一步



表明该标度关系更加合理。新的经验标度关系中不同震源机制的矩震级与面积之间的关系相

较于原始数据，斜率 b值均减小，截距 a 值均增大。这是因为大地震与中小地震的发震机制

有一定的区别，其破裂长度与宽度之间可能相互制约，从而导致破裂面积关系的整体斜率减

小。 

该研究推导出的新比例关系与以往研究有所差别：前人推导出的长度和宽度与矩震级经

验关系的斜率多为 0.4~0.6，本研究初始得到的斜率为 0.4~1 左右，加入补充大震级地震事

件的经验关系斜率为 0.5~0.8 之间，不同震源机制的斜率系数差别较大。区域地壳特征和孕

震环境的不同造成了这一差异，前人对于震源标度关系的研究是基于全球范围内的断层破裂

模型，且选取的地震事件震级都很大，少有 Mw<5.5 的事件
[3,57]

；而该研究主要考虑青藏高

原的地震事件，且主要为中强震级地震。该研究所推导的标度关系更符合青藏高原的孕震环

境，可为地震灾害分析和工程应用所需的区域性震源标度关系等研究提供重要的更新。 

 

对应颜色的虚线表示对应震源机制的拟合结果。深蓝色实线表示整体拟合结果，a、b分别为整体拟合关系

的截距、斜率。 

图 9 震源经验标度关系 

Fig.9 Experiential Scale Relation of Source 



 

从上至下分别为 Mw-LogW、Mw-LogL、Mw-LogA回归残差正态概率图。 

图 10 该研究 42个地震数据的经验标度关系回归残差正态概率图 

Fig.10 Regression Residual Normal Probability of the Data of 42 Earthquakes in this paper 

 

 

从上至下分别为 Mw-LogW、Mw-LogL、Mw-LogA回归残差正态概率图。 

图 11 补充大地震数据的经验标度关系回归残差正态概率图 

Fig.11 Regression Residual Normal Probability of Supplement Large Earthquakes Data 



3. 讨论 

通过该研究与 Luo 等（2022）研究中相同震例 InSAR 震源参数的对比分析，以及与通用

地震目录震源参数的比较研究，可以发现不同的数据处理方法及反演策略对与地震目录的差

异性研究的影响很小。两种地震目录之间的差异性更多是由于实际地震案例的影响。 

与 USGS、GCMT 和 CENC 地震目录相比，该研究基于 InSAR 获取的震源参数目录，可显著

提高震级 Mw4.8~6.6 的中强地震震源参数估计的完善性。就深度参数而言，对于地震台站约

束不够的浅层较小震级地震事件，通用地震目录会将质心深度简单固定为 10 km 或者 12 

km
[2]
，影响对实际的发震断层和深度的判断。依据该研究质心深度平均偏差结果对地震目录

的固定深度进行改正，可得到更加接近真值的深度参数。而对比 GCMT 目录近十几年来的水

平位置差中位数变化，发现其差值存在逐渐减小的趋势，从 20 km
[58]

、21 km
[18]

减少到 Luo
[23]

等人与该研究结果中的 11.9 km。这反映出区域和全球地震台站密度的增加提高了定位精度，

也可能是全球分布和震级较大的地震事件对水平位置差中位数有较大贡献。 

关于水平位置的系统误差，Elliott 等
[58]

研究了发生在藏南地区的 8 次正断机制地震事

件 InSAR 反演结果和 GCMT 目录之间的位置差异，发现了系统性的南向偏差。该研究进一步

将该系统偏差分析拓展到整个青藏高原及周边地区，结果表明 GCMT 目录的水平位置差异并

不完全是系统性的南向偏差，而是存在明显的空间分布和地形特征，即由海拔较高的地方指

向海拔较低的地方，由地壳厚度大的地方指向地壳厚度小的地方。GCMT 目录的此类偏差可

能与在该区域所使用的地壳速度模型，以及该区域稀疏的地震台站有关。因此，基于 InSAR

数据解算出的震源参数具有可辅助地震台站反演建模及校准地壳速度模型的潜力，可为青藏

高原及周边地区地震目录的校正和改进提供重要的数据支撑。 

该研究对地震目录系统性位置偏差的研究结果有助于在地震发生后根据地震目录进一

步确定震中位置范围。此外，由于大多数中强震级地震都发生在块体内部小规模的活动断层、

隐伏断层、次级断层和未知断层上
[59]

，虽然震级较小，但仍然存在一定的危险性，而目前的

地震危险性评估大多建立在主板块或块体边界断层上，因此中小规模地震所揭示的次级活动

断层有助于进一步完善区域地震危险性评估。 

4. 结语 

该研究利用 Sentinel-1 数据获取了 2014 年 10 月至 2022 年 10 月青藏高原及其周边地

区 42 次中强地震事件的 InSAR 同震形变场及震源参数，并以此构建 InSAR 地震目录和经验

标度关系模型，得到以下结论： 

1）相较于传统地震目录，InSAR 地震目录在质心深度和水平位置参数上更准确。传统

地震目录报告的深度偏差可达 4-11 km；相比于 USGS 和 GCMT 地震目录，CENC 目录水平定位

精度更高，平均偏差为 7.4 km；GCMT 地震目录水平定位存在约 11.9 km 的系统误差，且存

在明显的空间分布和地形特征，即由高海拔地区指向低海拔地区。 

2）传统地震目录中报告的断层几何参数与 InSAR 目录较为一致：倾角的绝对值差异为

10°~11°，走向角的绝对值差异为 9°~10°。 



3）不同于已有基于全球范围内较大震级地震事件破裂模型所推导的经验标度关系，该

研究结合 InSAR 目录及前人已发表的震源模型推导了青藏高原地区包含更小震级

（Mw4.8~8.03）地震事件的标度关系模型。 

综上，该研究通过建立中强地震 InSAR 地震目录、获取传统地震目录系统性偏差以及新

的区域经验标度关系可为校正地壳速度模型、改进地震目录地震信息、评估区域地震危险性

及进行灾害分析和工程应用等提供重要支撑。 

致谢：感谢欧洲航天局提供的哨兵 1A数据（http://asf.alaska.edu/），美国地质调查

局、全球质心矩张量、中国地震台网中心提供的地震目录。该研究中大部分图采用 GMT绘制

[60]
。 
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附录 A 

表 A1. InSAR同震形变场远场形变标准差 

序号 日期 地点 矩震级 
标准差（STD/cm） 

升轨 降轨 

1 20190103 珙县 4.8  0.80 0.55 

2 20180506 杂多 5.0  0.60 0.61 

3 20190907 威远 5.0  1.13 1.05 

4 20170201 仲巴 5.1  0.32 0.35 

5 20161204 聂荣 5.2  0.34 0.61 

6 20200116 库车 5.2  0.67  

7 20200309 洞措 5.2  0.32  

8 20210320 双湖 5.2  0.32 0.16 

9 20210323 拜城 5.3  0.56  

10 20160522 定结 5.4  1.14 1.29 

11 20170510 塔什库尔干 5.4  0.94 1.13 

12 20190924 克什米尔 5.4  2.28 2.01 

13 20200401 石渠 5.4  0.78 0.40 

14 20210813 玛多 5.4  1.72 0.60 

15 20210915 威远 5.4  0.99 1.34 



16 20210329 西藏 5.5  0.93 0.55 

17 20210616 青海 5.5  0.60 0.77 

18 20211130 尼玛 5.5  0.72 0.51 

19 20220123 青海 5.6  0.51 0.55 

20 20150425 定结 5.7  1.24 0.62 

21 20180908 墨江 5.7  1.73  

22 20200320 定结 5.7  0.84 0.76 

23 20210319 那曲 5.7  0.55 1.01 

24 20220325 青海 5.7  1.18 1.32 

25 20220814 那曲 5.7  1.07 0.93 

26 20181223 谢通门 5.8  0.35 0.33 

27 20190617 长宁 5.8  1.67 2.01 

28 20141122 康定 5.9  2.24 2.46 

29 20160120 门源 5.9  0.81 0.82 

30 20161208 呼图壁 6.0  1.00 0.66 

31 20200119 伽师 6.0  0.51 0.70 

32 20210521 漾濞 6.1  2.18 2.68 

33 20170808 精河 6.3  1.13 1.81 

34 20200625 于田 6.3  2.10 2.29 

35 20200722 尼玛 6.3  2.08 2.66 

36 20150703 皮山 6.4  1.32 1.19 

37 20160626 吉尔吉斯斯坦 6.4  1.91 1.13 



38 20171117 林芝 6.4  2.71 2.52 

39 20170808 九寨沟 6.5  1.96 1.65 

40 20161125 阿克陶 6.6  1.23 2.07 

41 20220107 门源 6.6  1.14 0.99 

42 20220905 泸定 6.6  2.20 2.18 

 

表 A2. 该研究构建的 InSAR地震目录 

序号 日期 地点 
经度 

（°E） 

纬度 

（°N） 

深度 

（km） 

走向 

（°） 

倾角

（°） 

倾向 

（°） 
矩震级 

 

1 20190103 珙县 104.85  28.22  1.47 169.1  58.9  47.3  4.8   

2 20180506 杂多 96.59  34.55  3.41  156.4  78.4  172.0  5.0   

3 20190907 威远 104.81  29.58  3.61  206.0  18.8  44.2  5.0   

4 20170201 仲巴 83.41  30.68  4.66  347.6  28.9  -65.3  5.1   

5 20161204 聂荣 92.18  32.36  5.58  238.5  76.4  167.2  5.2   

6 20200116 库车 83.65  41.22  2.86  254.0  42.1  -8.2  5.2   

7 20200309 洞措 85.57  32.84  6.46  49.6  77.1  -6.2  5.2   

8 20210320 双湖 98.91  33.04  3.63  28.1  51.0  -74.1  5.2   

9 20210323 拜城 81.06  41.78  1.57  74.5  83.6  -164.3  5.3   

10 20160522 定结 87.63  28.47  4.21  11.4  60.6  -56.0  5.4   

11 20170510 塔什库尔干 75.29  37.65  6.86  138.7  33.1  -100.3  5.4   



12 20190924 克什米尔 73.76  33.10  6.59  104.0  87.7  45.2  5.4   

13 20200401 石渠 87.71  34.38  4.70  34.7  76.5  0.3  5.4   

14 20210813 玛多 97.54  34.56  4.03  287.3  89.8  5.9  5.4   

15 20210915 威远 93.91  38.07  4.35  312.2  47.5  75.4  5.4   

16 20210329 西藏 83.50  34.74  5.58  219.9  47.1  -62.1  5.5   

17 20210616 青海 105.35  29.20  1.98  135.0  64.1  82.2  5.5   

18 20211130 尼玛 87.99  31.78  7.95  359.0  49.9  -89.5  5.5   

19 20220123 青海 97.36  38.46  5.08  350.0  62.9  -176.2  5.6   

20 20150425 定结 87.43  28.42  9.20  354.2  74.4  -125.8  5.7   

21 20180908 墨江 101.58  23.28  5.85  53.1  73.2  -20.8  5.7   

22 20200320 定结 87.41  28.67  3.80  142.1  58.8  -92.9  5.7   

23 20210319 那曲 92.87  31.92  8.21  57.0  63.5  -42.3  5.7   

24 20220325 青海 97.35  38.49  6.06  180.9  89.4  -14.1  5.7   

25 20220814 那曲 92.88  33.24  4.19  157.0  81.8  11.3  5.7   

26 20181223 谢通门 87.72  30.32  6.31  360.0  51.0  -71.6  5.8   

27 20190617 长宁 104.89  28.40  2.55  121.8  8.8  -5.6  5.8   

28 20141122 康定 101.68  30.28  8.80  323.6  69.8  -1.4  5.9   

29 20160120 门源 101.61  37.66  8.95  154.3  45.6  114.0  5.9   

30 20161208 呼图壁 86.32  43.81  10.98  89.0  57.9  124.3  6.0   

31 20200119 伽师 77.26  39.89  7.56  95.7  11.6  103.4  6.0   

32 20210521 漾濞 99.92  25.64  4.17  312.4  87.6  9.5  6.1   

33 20170808 精河 82.68  44.29  14.56  250.2  23.1  61.9  6.3   



34 20200625 于田 82.45  35.61  6.14  6.9  66.6  -95.2  6.3   

35 20200722 尼玛 86.89  33.19  7.24  211.6  51.1  -69.4  6.3   

36 20150703 皮山 78.03  37.57  9.94  292.0  22.9  87.8  6.4   

37 20160626 吉尔吉斯斯坦 73.62  39.44  10.60  268.5  17.7  83.9  6.4   

38 20171117 林芝 95.11  29.74  5.49  98.7  11.5  60.5  6.4   

39 20170808 九寨沟 103.85  33.22  6.01  328.8  59.2  -15.7  6.5   

40 20161125 阿克陶 74.24  39.22  5.73  285.0  80.3  -12.2  6.6   

41 20220107 门源 101.28  37.78  6.13  287.1  84.0  1.8  6.6   

42 20220905 泸定 102.16  29.55  6.08  167.4  73.7  178.5  6.6   

表 A3 震源参数平均不确定性 

震源参数 逆冲 正断 走滑 整体 

深度（km） 0.73 0.69 0.73 0.72 

宽度（km） 1.48 2.06 2.63 2.14 

长度（km） 1.54 1.26 1.67 1.53 

倾角（°） 5.81 6.90 6.89 6.56 

走向（°） 8.23 6.23 6.38 6.91 

东西向（km） 0.92 0.52 0.67 0.71 

南北向（km） 0.67 0.64 0.72 0.69 

表 A4 质心深度平均差异 

震源机制 USGS GCMT CENC 

逆冲 4.3 8.29  4.13  



正断 4.06 11.01  4.47  

走滑 5.26 13.09  5.74  

整体 4.67 11.06  4.94  

 

表 A5 水平位置平均差异 

震源机制 USGS GCMT CENC 

逆冲 10.88 13.28  8.01  

正断 6.24 13.32  6.82  

走滑 8.69 10.12  7.19  

整体 8.79 11.87  7.35  

表 A6 断层几何参数平均绝对值差异 

 倾角  走向  

震源机制 USGS GCMT USGS GCMT 

逆冲 12.38 12.83  10.11  12.95  

正断 12.8 10.74  12.86  11.29  

走滑 8.07 9.98  7.41  5.30  

整体 10.63 11.03  9.60  9.13  

表 A7 经验标度关系（原始数据） 

震源机制 关系式 b a 决定系数

（R
2
） 

标准差 

逆冲 log10W=a+bMw 1.14 -6.16 0.92 0.26 



 log10L=a+bMw 0.48 -1.77 0.75 0.16 

 log10A=a+bMw 1.52 -7.38 0.98 0.20 

正断 log10W=a+bMw 0.66 -3.20 0.66 0.23 

 log10L=a+bMw 0.60 -2.57 0.61 0.23 

 log10A=a+bMw 1.48 -7.03 0.93 0.27 

走滑 log10W=a+bMw 0.67 -3.19 0.67 0.28 

 log10L=a+bMw 0.72 -3.30 0.87 0.17 

 log10A=a+bMw 1.45 -6.84 0.96 0.25 

整体 log10W=a+bMw 0.88 -4.48 0.79 0.27 

 log10L=a+bMw 0.64 -2.76 0.78 0.19 

 log10A=a+bMw 1.48 -7.06 0.96 0.24 

表 A8 经验标度关系（增加破裂模型） 

震源机制 关系式 b a 决定系数

（R
2
） 

标准差 

逆冲 log10W=a+bMw 0.73 -3.82 0.95 0.27 

 log10L=a+bMw 0.64 -2.70 0.98 0.15 

 log10A=a+bMw 1.34 -6.32 1.00 0.20 

正断 log10W=a+bMw 0.70 -3.43 0.93 0.20 

 log10L=a+bMw 0.65 -2.86 0.92 0.19 

 log10A=a+bMw 1.37 -6.44 0.99 0.23 

走滑 log10W=a+bMw 0.54 -2.47 0.84 0.26 

 log10L=a+bMw 0.79 -3.72 0.98 0.16 

 log10A=a+bMw 1.32 -6.12 0.99 0.22 

整体 log10W=a+bMw 0.65 -3.17 0.92 0.26 



 log10L=a+bMw 0.71 -3.16 0.97 0.17 

 log10A=a+bMw 1.33 -6.17 1.00 0.21 

 

表 A9. 构建经验标度关系中强震震源参数（Mw≥6） 

时间 地点 震源机制 震级（Mw） 
纬度 

（） 

经度 

（） 

深度

（km） 

长度

（km） 

宽度

（km） 
参考文献 

20011114 青海 走滑 7.84  35.95  90.54 10.0  432 37 Hayes,2015 

20011114 青海 走滑 7.80  35.92  90.541 13.5  450 20 Lasserre et al., 2005 

20051008 巴基斯坦 逆冲 7.60  34.49  73.63 10.9  76 70 Konca,2005 

20051008 巴基斯坦 逆冲 7.60  34.48  73.63 10.5  126 54 Shao and Ji,2005 

20080320 新疆于田 正断 7.10  35.48  81.51 4.1  54 22 Elliott et al., 2010 

20080320 新疆于田 正断 7.20  35.55  81.54 22.9  44 30 Zhu et al., 2022 

20080512 四川汶川 逆冲 7.92  30.86  103.24 10.8  280 40 Fielding et al., 2013 

20080512 四川汶川 逆冲 7.90  30.86  103.24 10.8  280 40 Fielding et al., 2013 

20080512 四川汶川 逆冲 7.88  30.99  103.36 14.0  132 28 Hayes,2017 

20080512 四川汶川 逆冲 7.90  31.10  103.32 9.5  315 40 Ji and Hayes,2008 

20080512 四川汶川 逆冲 7.90  30.87  103.2 13.2  360 100 Qi et al., 2011 

20080512 四川汶川 逆冲 7.90  30.99  103.46 9.3  260 28 Sladen,2008 

20080512 四川汶川 逆冲 8.03  30.99  103.36 16.0  320 60 Yagi et al., 2012 

20080825 西藏 正断 6.70  30.77  83.48 7.6  31 30 Elliott et al., 2010 



20110918 印度锡金邦 走滑 6.90  27.80  88.15 45.0  45 45 Sunilkumar et al., 2019 

20150425 尼泊尔 逆冲 7.82  28.13  84.65 15.0  193 168 Hayes,2017 

20150425 尼泊尔 逆冲 7.84  28.15  84.71 15.0  180 110 Kobayashi et al., 2016 

20150425 尼泊尔 逆冲 7.90  28.15  84.71 15.0  160 88 Yagi and Okuwaki,2015 

20150512 尼泊尔 逆冲 7.26  27.84  86.15 15.0  125 82 Hayes,2017 

20150703 新疆皮山 逆冲 6.64  37.51  78.01 7.4  40 15 Wen et al., 2016 

20150703 新疆皮山 逆冲 6.50  29.79  95.00 7.4  36 20 Wen et al., 2016 

20151207 塔吉克斯坦 走滑 7.17  38.26  72.77 10.0  49 32 Hayes,2017 

20151207 塔吉克斯坦 走滑 7.19  38.21  72.78 22.0  80 30 Sangha et al., 2017 

20151207 塔吉克斯坦 走滑 7.07  38.51  73.09 17.5  55 18 Sangha et al., 2017 

20170808 九寨沟 正断 6.72  33.28  103.75 19.5  40 20 Zhu et al., 2022 

20200722 西藏 正断 6.36  33.18  86.88 12.5  22 11 Zhu et al., 2022 

20210521 青海玛多 走滑 7.40  34.59  98.26 10.0  160 20 Lyu et al.,2022 

20210521 青海玛多 走滑 7.46  34.59  98.26 10.0  192 30 Wang et al., 2022a 

20210521 云南漾濞 走滑 6.09  25.63  99.95 13.5  19 14 Zhu et al., 2022 

 


