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基于犌犐犛的犐狀犛犃犚结果分析方法及在汶川
犕狑７．９级地震同震解释中的应用 !

许才军１　江国焰１　王　浩１　温扬茂１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：利用ＧＩＳ对ＩｎＳＡＲ结果进行分析可以更全面地解释地表形变机制。介绍了利用ＧＩＳ对ＳＡＲ影像进

行裁剪、切割和拼接处理、剖面和等值分析的方法。在此基础上，以汶川 Ｍｗ７．９级地震为例介绍了基于ＧＩＳ

的ＩｎＳＡＲ结果分析方法在地震形变机制解释方面的应用：① 根据ＩｎＳＡＲ距离向偏移量和同震形变场，利用

ＧＩＳ技术提取了汶川 Ｍｗ７．９级地震发震断层的地表迹线；② 将基于位错模型正演得到的视线向形变场与

ＩｎＳＡＲ同震形变场进行比较，得到了汶川地区ＩｎＳＡＲ同震形变场的上盘和整体改正数，进一步借助ＧＩＳ进行

修正得到了更为真实的ＩｎＳＡＲ同震形变场；③ 利用２Ｄ／３ＤＩｎＳＡＲ同震形变场、干涉纹图和剖面分析结果对

汶川 Ｍｗ７．９级地震同震形变特征进行了具体分析和解释。

关键词：ＧＩＳ；ＩｎＳＡＲ；形变分析；同震解释

中图法分类号：Ｐ２２５．７；Ｐ２０８

　　合成孔径雷达干涉测量技术（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）可以获取高精度、

高可靠性的地表变化信息，广泛应用于探测由于地

震、火山爆发、地下水抽取、煤矿开采等引起的地表

形变。利用地表形变区域的ＩｎＳＡＲ影像、地形图、

正射影像图、数字高程模型（ＤＥＭ）等数据，借助地

理信息系统强大的空间数据管理和分析能力，可以

更全面地对形变机理进行解释。鉴于此，利用ＧＩＳ

对ＩｎＳＡＲ数据处理结果进行后处理正逐渐成为

ＩｎＳＡＲ数据处理过程的一个重要环节。

目前，在ＩｎＳＡＲ和 ＧＩＳ技术集成与应用领

域，更多的学者是结合两者对地表的沉降机理进

行解释，其研究方法大致可分为以下两类：① 在

ＧＩＳ中综合ＩｎＳＡＲ数据处理结果、地形、地质、正

射影像等数据，直接对地表沉降和形变机理进行

解释［１３］；② 在利用ＧＩＳ对ＩｎＳＡＲ数据处理结果

进行空间分析的基础上，再综合其他各类数据对

地表沉降和形变机理进行解释［４６］。相对于第二

类情况，ＧＩＳ在第一类情况中仅仅是一种数据集

成平台，其强大的空间分析能力没有得到有效的

应用。本文主要利用ＧＩＳ对汶川 Ｍｗ７．９级地震

进行了处理与分析。

１　数据来源

本文选取汶川地区（经度９５ "～１０９ "

，纬度

２１"～３５"

）作为实验研究区域，涉及到的数据主

要有雷达影像数据、ＳＲＴＭ ＤＥＭ 数据和地形图

数据。选取的雷达影像数据是覆盖汶川地震震中

破裂区域的６轨３６景Ｌ波段ＡＬＯＳＰＡＬＳＡＲ雷

达卫星升轨影像数据；每轨６景，震前、震后各３

景。每条干涉带对影像获取的时间间隔和垂直基

线距如表１所示
［７］。

表１　选用的犃犔犗犛卫星雷达数据

Ｔａｂ．１　ＡｐｐｌｉｅｄＡＬＯＳＳＡＲＤａｔａ

像对 主影像 辅影像
垂直基

线／ｍ

时间间

隔／ｄ
Ｔｒａｃｋ Ｆｒａｍｅ

ＩＰ１ ０８０２２９０８０５３１ ９６ ９３ ４７１ ６４０／６３０／６２０

ＩＰ２ ０７０１２８０８０６１７ ２０１ ５０６ ４７２ ６４０／６３０／６２０

ＩＰ３ ０８０２１７０８０５１９ ２５５ ９３ ４７３ ６３０／６２０／６１０

ＩＰ４ ０８０３０５０８０６０５ ３００ ９１ ４７４ ６３０／６２０／６１０

ＩＰ５ ０７０６０２０８０６２２ －４５ ３６５ ４７５ ６２０／６１０／６００

ＩＰ６ ０８０４０８０８０５２４ －１９６ ４８ ４７６ ６２０／６１０／６００
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２　基于犌犐犛的犐狀犛犃犚结果分析与

管理

　　通过对两幅单视干涉纹图进行去平地效应、

相位解缠、差分干涉计算后可以获取地表形变结

果。基于ＧＩＳ的ＩｎＳＡＲ数据处理结果分析内容

可以概括为以下几个方面：① 数据准备与导入；

② 影像编辑；③ 空间分析；④ 数据的可视化与管

理。对应的分析过程如图１所示，主要由上述②、

③、④３个内容组成，三者之间以及对应的具体

分析内容之间可任意组合构成适合实际需求的分

析模式。然而，不论实际分析过程是否需要②和

③，数据的可视化与管理都是必不可少的。

不同的ＧＩＳ软件，数据准备与导入的内容不

同。若采用ＡｒｃＧＩＳＤｅｓｋｔｏｐＴＭ 及同类软件，通

常需要将ＩｎＳＡＲ的数据处理结果保存为ＩＭＧ、

ＴＩＦ、ＰＮＧ、ＪＰＧ等栅格文件；除此之外，在数据导

入ＧＩＳ后还需要通过影像纠正和空间配准建立

起与矢量地形图等数据一致的坐标参考系统。若

采用二次开发的方式可根据影像左上角点的大地

坐标、影像的长度与宽度、像元的长度与宽度、坐

标参考系统等参数条件，直接将二进制的形变数

据创建为单波段的数据集，通过这种方式可以避

免影像纠正和空间配准。

图１　基于ＧＩＳ的ＩｎＳＡＲ数据处理结果

分析流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩｎＳＡＲＲｅｓｕｌｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ

ＢａｓｅｄｏｎＧＩＳ

２．１　影像裁剪、切割与拼接

各种去相干因素（主要包括有植被、影像的叠

掩与阴影以及高形变梯度等）的影响都将导致地

表形变无法被ＩｎＳＡＲ探测出来
［６］，在影像图上就

会出现大范围的无值区域。相邻的影像同时显示

时常发生无值区域覆盖有值区域现象，若将无值

区域剔除，即对影像进行切割处理，可避免这种现

象的发生。具体的实现过程如下。

１）在无值区域采集一定数量的点，以构成包

含有值区域的多边形。

２）利用该多边形在原影像中提取有值区域

并创建新的栅格数据集。封二彩图１（ａ）、１（ｂ）给

出了对轨道为４７２、４７４和４７６的ＩｎＳＡＲ同震形

变场进行裁剪的效果。

影像切割是指利用一条横贯ＳＡＲ影像的多

段线将影像一分为二。在分析地震同震形变场

时，常需对上／下盘形变场进行不同的修正。利用

断层线和影像切割可将横跨断层的形变场分为上

盘形变场和下盘形变场，从而实现对上／下盘形变

场的区别修正。影像切割的实现过程如下。

１）提取影像的轮廓；

２）利用多段线将影像轮廓切割为两个独立

的多边形；

３）利用多边形对原影像进行裁剪。封二彩

图１（ｃ）、１（ｄ）给出了对轨道为４７４的ＩｎＳＡＲ同震

形变场进行切割的效果。

ＳＡＲ影像拼接是指将两幅或两幅以上栅格

数据创建为一个栅格数据集。通过拼接可以消除

两幅以上ＳＡＲ影像同时显示时同一颜色对应不

同形变值的现象，有利于建立对大范围地表形变

的统一认识。影像拼接的前提是每幅影像的像元

大小相同。影像在切割与拼接前后，坐标参考系

统和像元的空间位置不发生改变。

２．２　剖面分析与等值分析

剖面分析可以获取某一直线向上的地表形变

变化；等值分析可以获取形变场的等值线图。通

过剖面分析和等值分析有助于解释火山、地震等

引起的地表形变机制。基于ＧＩＳ的ＩｎＳＡＲ影像

剖面分析过程如下。

１）在影像上采集两点并创建多段线；

２）获取影像上多段线所在位置的栅格图层

像元的空间坐标和形变值；

３）绘制成图。

对汶川地震震源所在的形变场（轨道号４７６）

在近似垂直地表主破裂带的方向进行剖面分析，

结果如封二彩图２所示。封二彩图２（ａ）是形变

场修正前的剖面分析结果；封二彩图２（ｂ）是形变

场修正后的剖面分析结果。

此外，选取轨道号为４７１的形变场进行等值

分析，间距为０．０６ｍ，结果如封二彩图３所示。

封二彩图３（ａ）为形变场修正前的等值分析结果；

封二彩图３（ｂ）为形变场修正后的等值分析结果。

比较两者可以发现，形变场整体加上０．２２８６ｍ

的修正后，等值线沿经度方向向东移动。除此之

外，两次等值分析结果中均出现了大量的“孤岛”，

０８３



　第３６卷第４期　　　　许才军等：基于ＧＩＳ的ＩｎＳＡＲ结果分析方法及在汶川 Ｍｗ７．９级地震同震解释中的应用 !

其直接原因是部分像元无变形值，而其相邻像元

存在变形值。这种局部区域的形变值出现较大幅

度的波动现象必然会导致在等值分析时出现“孤

岛”。导致“孤岛”现象出现的根本原因有多种，如

山体滑坡、大气改正和相位解缠失败等。因此，从

另一个角度来说，通过等值分析也可以判定Ｉｎ

ＳＡＲ结果的质量。等值分析的结果对解释由煤

矿开采和地下水抽取引起的地表沉降有很大的

帮助。

２．３　数据可视化与管理

数据的可视化可以直观地展示形变区域，是

进行形变机制解释的一个重要环节。本文借助

ＧＩＳ分别通过二维和三维的方式将汶川地区的地

形图数据、断裂带数据和ＩｎＳＡＲ同震形变场以二

维的方式显示在同一坐标参考系统中，见封三彩

图４。其中封三彩图４（ａ）为修正前的同震二维形

变场，封三彩图４（ｂ）为修正后的同震二维形变

场。通过这两种方式可以比较全面地对汶川地震

进行同震解释。

由于绝大多数 ＧＩＳ平台都提供了强大的显

示功能，因此，借助ＧＩＳ可视化ＩｎＳＡＲ影像数据

能够满足各种研究工作的需求。本文提出的基于

ＧＩＳ的ＩｎＳＡＲ数据管理主要包括数据存储和数

据查询。ＩｎＳＡＲ 形变数据一般以 ＥＲＤＡＳＩ

ＭＡＧＩＮＥＩｍａｇｅ格式存储，同时存储形变值和坐

标参考系统。数据查询主要指查询ＩｎＳＡＲ影像

的角点坐标、高、宽、像元大小、像元的形变值等。

３　基于犐狀犛犃犚／犌犐犛的汶川 犕狑７．９

级地震同震解释

　　基于ＧＩＳ的ＩｎＳＡＲ结果分析在地球物理大

地测量学领域具有广阔的应用前景。本文将以

２００８０５１２发生的汶川 Ｍｗ７．９级地震为例，在

对其进行同震解释的同时逐步展现基于 ＧＩＳ的

ＩｎＳＡＲ结果分析方法在同震形变观测结果显示、

分析以及解释等方面的优势。

３．１　断层线提取

在ＩｎＳＡＲ干涉测量数据处理过程中，除了可

以利用相位信号来获取干涉图，还可以利用ＳＡＲ

影像像元的偏移量来获取震中区域的地表形

变［７］。由于本文使用的６轨同震ＳＡＲ影像均为

升轨数据，并且汶川地震的发震断层的走向与卫

星的方位向近似垂直，因此，在距离向得到的偏移

量表达了特征明显的地表形变信息，而方位向的

形变信号特征很不明显。根据距离向偏移量可以

提取到发震断层的地表位置。

本文以ＩｎＳＡＲ距离向偏移量封三彩图６为

主、同震形变场（封三彩图４（ａ））为辅，借助 ＧＩＳ

提取了发震断层的地表位置（封三彩图４、图５和

图６中的粉红色线段，封三彩图７中的黑色线

段）。从提取到的断层迹线来看，汶川地震的发震

断层的走向与先存断裂带相吻合，但在汶川北川

方向上发震断层相对先存断层发生了波动。这表

明汶川地震使先存断层在这一区域发生了错位；

或者是汶川地震造成先存断层在这一区域发生折

断并产生了若干小断层。

３．２　形变场修正

由于汶川地震在震中区域的地表形变变化剧

烈，非常容易形成高的相位梯度区域，如果地面两

相连像元的相位变化超过了πｒａｄ（即１１．８ｃｍ），

雷达后向散射机制将发生剧烈变化，两次成像的

回波信号将不具有相干性，表现在干涉图上就为

不相干区域（即图中的无值空白区）。在常规的相

位解缠中无法对这样大范围去相干区域的解缠整

周数进行有效的传递，这就使得解缠得到的干涉

图（如４７２、４７３、４７４和４７５）中的上盘和下盘之间

存在着一个明显的相位跳变。

此外，在相位解缠中，我们通常都是选择一个

远离震中的区域作为解缠相位的起算点，这就使

得不同轨道解缠得到的干涉相位具有不同的起始

值。因此，在进行更进一步的形变分析时有必要

对形变场进行改正。形变场的改正包括两个方面

的内容：① 对每轨形变场进行整体改正；② 对分

处上／下盘的形变场进行区别改正。根据地球物

理正演的结果可以获取形变场的改正数［８］，如表

２所示。

表２　形变场改正数

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｅｌｄ

Ｔｒａｃｋ 整体改正数／ｍ 上盘改正数／ｍ

４７１ ０．０７７６

４７２ －０．１８２０ ０．７０８

４７３ ０．０８９７ １．２９８

４７４ ０．０４２９ ０．９４４

４７５ －０．０１２６ ０．４７２

４７６ ０．２２８６

　　以下几个方面利用ＧＩＳ对形变场进行改正

的过程可以概括为：１）对每轨影像进行整体改正；

２）利用提取的发震断层地表迹线对影像进行切

割；３）对处于上盘的形变场进行改正。改正后的

结果如封三彩图４（ｂ）和图７（ｂ）所示，较改正前

的形变场，地表形变的变化更加连续，表现出了较

好的一致性。

１８３
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３．３　同震形变场特征分析及解释

封三彩图５为经过差分干涉处理得到的汶川

Ｍｗ７．９级地震地表同震形变干涉条纹图，图中的

每级干涉条纹代表了雷达视线方向１１．８ｃｍ的地

表位移量。在干涉图的中心地带，有一条很明显

的ＮＥ走向的非相干地带，该非相干区域从震中

西南侧开始，延伸到东北面的苏河附近，长约２４０

ｋｍ，南段宽约２０ｋｍ，北段宽约１０ｋｍ。结合图像

中心的红线表示本次地震的地表主破裂带位置，

该非相干区域可能是由于地表破裂导致的形变量

剧烈，超过了ＩｎＳＡＲ所能探测到的最大相位梯度

而造成的干涉图像失相干，而非相干条带西南段

较宽也说明了该区域，即震中附近的地表形变量

更大。从图中可以清晰地看出，越靠近地表破裂

且存在有效干涉的区域，干涉条纹越密集，远离地

表破裂带的区域干涉条纹疏松，表明靠近破裂带

的区域有着更大的地表形变量。此外，从地表破

裂带附近的不规则同心圆干涉条纹还可以说明此

次地震造成的地表形变量沿断层分布不均匀，表

现出较强的分段性［９］。

借助建立起的ＩｎＳＡＲ数据处理结果管理和

分析平台可以得到雷达视线方向形变干涉测量结

果的三维视图，如封三彩图７所示。从图中可以

看出，在断层的西北盘，地表的大部分区域是隆升

的，而东南盘总体表现为沉降。在常规的形变干

涉条纹图的判读中，只能根据干涉条纹的颜色变

化顺序来确定形变量正负，当干涉条纹比较密集

时很容易出现判读错误，而基于该平台生成的三

维形变视图，能够很好地克服这种常规方法的缺

陷，方便直观，显示了该平台在同震形变场形变特

征判读方面的优势。

３．４　同震形变剖面特征分析及解释

差分干涉图表征的是大范围区域内的总体形

变特征，为了定量地分析地震引起的同震地表形

变，可以借助剖面图的形式，如封二彩图２所示。

封二彩图２（ａ）和图２（ｂ）分别表示修正前和修正

后的测线形变剖面图。图２中左边部分为选取的

测线位置，图２中右边部分为选取的测线对应的

雷达视线方向形变量剖面图，测线的位置过震中

并近似垂直于地表主破裂带。

从修正后的封二彩剖面图２（ｂ）中可以看出，

从西北端的测线初始点开始，视线向的形变观测

为负值，表征了该区域的地表变形指向雷达方向，

即地表是隆起的。顺着测线沿东南方向观察，一

方面，形变梯度越来越大，说明离震中越近，地表

位错的变化越剧烈；另一方面，地表变形逐渐由隆

起转为沉降，并在理县附近区域，形变出现了反

转，分析可能是由于断层的右旋走滑造成的断层

上盘，即西端点附近区域的沉降，该沉降区域雷达

视线方向最大沉降形变量约为０．７ｍ。而在到达

震中之前，变形值又迅速由正变负，即区域变形由

沉降转为隆起，震中区域雷达视线方向最大隆起

形变量约为０．６ｍ，与之前的沉降区域形成约为

１．３ｍ的最大相对形变量。再顺着东南方向，到

了断层的下盘，地表沉降变形迅速衰减至渐渐平

缓，区域形变量相对较小。

本文基于ＩｎＳＡＲ计算得到的地表形变量值，

要比ＧＰＳ观测
［１０］以及野外实地调查测量［１１１２］得

到的形变值小，但是ＩｎＳＡＲ观测结果在大尺度范

围覆盖上可以很好地反映区域整体的形变特征。

４　结　语

本文给出了利用ＧＩＳ对ＩｎＳＡＲ结果进行分

析的流程和方法，并以汶川 Ｍｗ７．９级地震为例

详细阐述了基于ＧＩＳ的ＩｎＳＡＲ结果分析方法在

地震形变机制解释方面的应用。本文通过研究建

立了基于ＧＩＳ的ＩｎＳＡＲ数据处理结果管理和分

析平台，这是课题组正在研制的活动断层地震危

险性 评 估 系 统 （ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｉｓｋ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＡＦＥＲＥＳ）的重要组成之一。

利用该系统可以实现ＳＡＲ影像编辑（裁剪、切割

与拼接）、形变场空间分析、断层线提取、形变场改

正、多源数据的可视化与管理等功能。除此之外，

借助ＧＩＳ对ＩｎＳＡＲ结果和传统大地测量结果进

行对比分析，以及对ＩｎＳＡＲ形变场进行像元精度

评定是有待进一步研究的问题。
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