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Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（Ｎｏｓ．４１６６４００１；４１８７４００１）；

Ｔｈｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ　Ｙｏｕｔｈ　Ｔａｌｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１６２ＢＣＢ２３０５０）；Ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｋｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．２０１６ＹＦＢ０５０１４０５）

摘　要：利用ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ进行地震研究具有很大的优势，ＩｎＳＡＲ能够在较大范围内快速地获得连续
的同震形变观测，而ＧＰＳ测量精度高，可迅速获得稳定的测量结果。随着ＳＡＲ卫星的增多、重返周期
的缩短，利用ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ联合进行地震触发关系及应力影响研究也变得更为有力。２０１０年３月

４日和２０１６年２月６日台湾西南部接连发生两次Ｍｗ６．０以上地震，分别被称为甲仙地震和美浓地震。
本文利用ＧＰＳ和ＩｎＳＡＲ同震形变场联合反演了甲仙地震的滑动分布模型；结合之前的研究成果，基于
静态库伦应力改变对甲仙地震与美浓地震的关系进行了分析；还为台湾西南部７个主要断层构建了断
层格网并获取了它们的应力改变模型。结果表明，甲仙地震的发震断层表现为逆冲倾滑兼一定走滑分
量的断层。甲仙地震的主要滑动区域处于１２～１６ｋｍ深度之间；最大滑动量为０．６１ｍ位于约１４ｋｍ深
处。本文线性反演得到的甲仙地震地震矩为２．２７×１０１８　Ｎｍ，相当于Ｍｗ６．２０。甲仙地震后美浓地震的
发震断层上应力增值达４．０ＭＰａ，应力增加的面积约占推断断层总面积的７４％，表明甲仙地震对美浓地
震的发生具有十分明显地加速作用。甲仙和美浓地震共同作用下，西侧的左镇断层和新化断层产生了
较明显地应力积累。根据应力改变结果，本文认为甲仙地震和美浓地震后，台湾西南部的左镇断层和新
化断层都具有较高的危险性，值得持续关注和进一步研究。
关键词：甲仙地震；震源参数反演；ＩｎＳＡＲ；地震触发；静态库伦应力
中图分类号：Ｐ２２７　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１－１５９５（２０１９）１０－１２４４－１０
基金项目：国家自然科学基金（４１６６４００１；４１８７４００１）；江西省杰出青年人才资助计划（２０１６２ＢＣＢ２３０５０）；国
家重点研发计划（２０１６ＹＦＢ０５０１４０５）

　　我国台湾岛位于菲律宾断层和欧亚断层斜向
逆冲带之间，由于板块之间的相互运动，造就了台
湾岛上许多近南北走向的断层［１］。密布的断层和
板块的持续俯冲作用带来了频繁的地震。台湾西
南部平原为人口聚集区域，位于该区域的台南市、
高雄市均为１８０万人口以上的聚集地。在该区域
发生的具有破坏性的地震一般都会造成较大的人

员与财产损失。２０１０年和２０１６年台湾西南区域
接连发生了两次 Ｍｗ＞６．０地震并造成了较大的
破坏。它们分别为２０１０年３月４日发生在高雄
市甲仙区的Ｍｗ６．３地震（以下称为甲仙地震）和

２０１６年２月６日发生在高雄市美浓区的Ｍｗ６．４
地震（以下称为美浓地震），如图１所示。图１中
蓝色和红色五角星分别为甲仙和美浓地震震中所

在位置［２］；右下角插图中红色框范围为大图所示

范围；白色框表示本文中提及的ＩｎＳＡＲ影像覆盖
范围；带颜色的小圆圈为１９９０年１月—２０１８年

６月台湾及周边海域发生的Ｍｗ２．５以上地震；红
色线条表示主要活动断层（Ｆ１为新化断层；Ｆ２为
后甲里断层；Ｆ３为小冈山断层；Ｆ４为旗山断层；

Ｆ５为左镇断层；Ｆ６为潮州断层；Ｆ７为六甲断
层［３］）。

ＧＣＭＴ给出的甲仙地震震中坐标为（１２０．５６°Ｅ，

２２．８６°Ｎ），震源深度为２９．１ｋｍ，美浓地震震中坐标
为（１２０．４３°Ｅ，２２．９４°Ｎ），震源深度约为１７．３ｋｍ［４］。
利用地震波［５－６］、大地测量［７－１３］等数据资料进行独
立数据或联合数据的震源参数反演结果总体差异

不大，均表明这两次地震的发震断层为 ＮＮＷ 走
向朝ＮＥ倾斜，且均表现为小倾角逆冲兼走滑的
盲断层，但对于这两次地震均有学者作出为多断
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层滑动导致的推断［９］。对现有的研究结果分析可
以发现，这两次地震不仅发震时间相隔很短
（６年）、震中位置相距很近（约２０ｋｍ），其震源机
制也十分相似。然而就目前的研究而言，除了文
献［１０］对这两次地震之间的关系有过简单推测
外，尚未有学者对这两次地震之间的相互关系进
行过深入研究。同时，目前对于这两次地震发生
后周边断层的应力积累和释放情况也缺少深入系

统地研究和评估。地震与地震间的触发关系是理
解地震发生与断层构造变化的重要资料；地震发
生后周边断层的应力变化则是周边区域地震风险

评估、灾害预警的重要参考。大地测量用于地震
反演已有较多成功实例［１４－２１］。相对于传统方式
而言，利用ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ进行地震研究具有很
大的 优 势，ＩｎＳＡＲ 能 够 在 较 大 范 围 内 （５～
５００ｋｍ）快速地获得连续的同震形变观测；而点
状测量的ＧＰＳ测量精度高，数据稳定，可迅速获
得测量结果。利用ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ进行联合地震
反演既利用了ＩｎＳＡＲ大面积连续性观测的优点，
又结合了ＧＰＳ精度高、数据稳定的优势，所以能
够获得较准确、细致的反演结果；基于静态库伦应
力研究地震间触发关系也已是较为成熟可靠的技

术［２２－２３］，随着ＳＡＲ卫星的增多、重返周期的缩短，
利用ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ结合静态库伦应力改变模型
进行地震触发关系及应力影响研究也变得更为

有力。
为了更好地理解美浓地震和甲仙地震的关系

并分析这两次地震发生后周边的高风险区域，本
文在文献［１１］的基础上，利用合成孔径干涉雷达
技术（ＩｎＳＡＲ）获取了甲仙地震的ＩｎＳＡＲ同震形
变场；利用采样后的ＩｎＳＡＲ同震形变数据和ＧＰＳ
数据获取了它的断层几何参数和滑动分布模型；
基于美浓地震和甲仙地震的滑动分布模型以及静

态库伦应力改变模型对二者的触发关系进行了研

究；最后结合上述结果和历史断层数据对这两次
地震发生后周边的７条断层进行了库伦应力改变
分析和风险评估。

１　甲仙地震的同震形变场与震源参数
反演

１．１　甲仙地震同震形变场获取与分析
本文采用了一对能覆盖主要形变区域的

ＡＬＯＳ升轨影像（２０１０年２月２３日—８月２６日）

获取甲仙地震的同震形变场，如表１所示，其中

ＡＬＯＳ卫星数据由ＪＡＸＡ的ＰＰ３２１４００２项目提
供。ＩｎＳＡＲ数据处理采用 ＧＡＭＭＡ软件进行，
本文采用了９０ｍ分辨率的ＳＲＴＭ　ＤＥＭ（ｓｈｕｔｔｌｅ
ｒａｄａｒ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ）数
据模拟地形相位以去除干涉图中的地形；利用

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ自适应滤波方法滤波［２４］，减弱了噪声
的影响并获取了干涉图；再通过最小费用流法
（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｃｏｓｔ　ｆｌｏｗ，ＭＣＦ）进行相位解缠、相位
数值变换，最终获取了卫星视线向（ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ，

ＬＯＳ）的地表形变，如图２（ａ）所示。在采样之前
笔者对远离震中的山区以及受大气影响较严重或

失相干较严重区域的数据人为掩膜，以减弱观测
误差对反演结果的影响。经过四叉树采样后本文
为甲仙地震获取了２８８个ＩｎＳＡＲ观测点，如图２
（ｂ）所示。本文还将文献［８］提供的甲仙地震的
同震ＧＰＳ数据加入到联合反演之中以提高反演
精度。

表１　生成甲仙地震同震形变场的ＩｎＳＡＲ影像信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｊｉａｓｈｉａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地震 卫星 主影像 从影像 模式
垂直基线

／ｍ

甲仙地震 ＡＬＯＳ　２０１００２２３　２０１００８２６ 升轨 ４９４

同震形变结果显示，甲仙地震和美浓地震的
主要形变区域距离十分接近。而且甲仙地震的同
震形变与美浓地震相似，也是以正值（靠近卫星方
向）为主［１１］。甲仙地震所产生的地表形变在总体
上小于美浓地震，信噪比较高。ＡＬＯＳ卫星观测
到的甲仙地震最大形变为５．９ｃｍ。将ＧＰＳ的三
维形变投影到ＬＯＳ方向后，最大形变为ＧＳ５１台
站观测到的３．６ｃｍ，在该位置ＩｎＳＡＲ观测到的形
变为４．３ｃｍ［８］。甲仙地震的主要形变区域被旗山
断层纵穿，但从此次地震的形变特征中并未发现
明显分界痕迹。

１．２　甲仙地震的断层几何参数
基于上文获取的ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ同震形变数

据，本文采用了粒子群非线性搜索算法和矩形弹
性半空间位错模型进行甲仙地震的断层几何搜

索［２５－２６］。本文首先采用大范围和大粒子数量进
行全局搜索，当获得初步的参数结果后再缩小搜
索范围进行多次迭代搜索最后获得稳定的断层几

何参数，结果如表２所示。

６４２１



第１０期 王乐洋，等：利用ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ数据分析台湾西南两次Ｍｗ＞６地震的触发关系及应力影响

图１　研究区域位置、ＩｎＳＡＲ数据覆盖范围、ＧＰＳ台站与历史地震分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ，ＩｎＳＡＲ　ｄａｔａ　ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＧＰＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图２　甲仙地震ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ同震形变场

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　ＩｎＳＡＲ　ａｎｄ　ＧＰＳ

表２　甲仙地震与美浓地震的断层几何参数对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｊｉａｓｈｉａｎ　ａｎｄ　Ｍｅｉｎｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

地震 来源 东经／（°） 北纬／（°） 长度／ｋｍ 深度／ｋｍ 走向／（°） 倾角／（°） 滑动角／（°） Ｍｗ

甲仙地震

本文 １２０．６５　 ２２．９７　 ２１　 １５　 ３２８　 ２７．７　 ４３　 ６．２０
ＵＳＧＳ　 １２０．８０　 ２２．９２ — ２１　 ３１０　 ２６　 ４２　 ６．２１
ＧＣＭＴ　 １２０．５６　 ２２．８６ — ２９．１　 ３１３　 ３０　 ４５　 ６．３

美浓地震 文献［１１］ １２０．４２　 ２２．９２　 １５　 １２　 ３０７　 １６．５　 ５１．５　 ６．３３

　　获得参数后本文对反演结果进行了蒙特卡洛
分析。本文利用获得的参数正演出地表形变，并
将正演出的ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ地表形变数据分别加
上均值为０、方差为５ｍｍ和１倍中误差的随机正
态分布误差，构建了２００组模拟观测数据，并利用

这些数据进行非线性反演，得到的各参数结果如
图３所示。图中最底部为各参数２００次反演结果
的统计直方图，其他图为各参数之间的相关性分
布，各参数的均值和９５％的置信水平的标准偏差
已在图３右侧给出。从图３可以看出，该参数结
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果除少部分几何参数有一定偏差外（如长、宽），大
部分参数结果稳定可靠。表２中给出了 ＵＳＧＳ
和ＧＣＭＴ中提供的甲仙地震断层参数，从结果来
看，本文的非线性反演结果总体上与这两个机构
给出的结果吻合，机构给出的结果基本上在本文

结果的９５％置信区间内。但是本文获得的结果
中深度略浅于其他机构，然而从本文蒙特卡洛分
析结果可知，深度的９５％的置信偏差并不大，可
认为本文的结果更可靠。

图３　非线性参数反演的蒙特卡洛分析结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

　　初步获取的断层几何参数显示，甲仙地震的
发震断层为 ＮＷＮ 走向往 ＥＮ 倾斜，倾角小于

３０°，震源深度１５ｋｍ，为一次小倾角的逆冲兼左
旋走滑盲断层滑动引起的地震。该断层几何与美
浓地震发震断层参数类似，但甲仙地震发震断层
滑动角比美浓地震略小，表明甲仙地震的走滑分
量占比较大。以上结果与已有的基于地震波［５］、
大地测量数据［９］的研究结果吻合。
１．３　滑动分布模型反演与结果分析
本文采用了文献［１１］的方法获取平滑因子并

进行滑动分布反演。反演的模型如下

ｄ
０
０

熿

燀

燄

燅
＝
Ｇｓｓ Ｇｄｓ
λＨｓｓ ０
０ λＨｄｓ

熿

燀

燄

燅

ｍｓｓ
ｍｄｓ［ ］＋

ε
０
０

熿

燀

燄

燅
ｍｓｓ≥０，　ｍｄｓ≥０

烍

烌

烎

（１）

式中，ｄ为参与反演的ＩｎＳＡＲ和 ＧＰＳ地表形变
观测值；Ｇｓｓ和Ｇｄｓ分别为走滑和倾滑量的格林函

数；Ｈｓｓ和Ｈｄｓ为走滑和倾滑分量的平滑约束矩

阵，该约束可以避免相邻断层单元的滑动量发生

跳变；λ为平滑因子；ｍｓｓ和ｍｄｓ分别为待求解的每
个单元的走滑量和倾滑量；ε为观测误差。本文
首先将甲仙地震的断层扩展到３２×２４ｋｍ，再将
其划分为１×１ｋｍ大小的７６８个断层单元，经过
适当平移断层后使得主要滑动区域居中。经过迭
代反演后获得的平滑因子为０．０２，最终获得的甲
仙地震滑动分布结果见图４。图４（ａ）左下角插图
为三维视角下的断层模型；图４（ｄ）中深蓝和浅蓝
箭头分别为 ＧＰＳ水平观测值和模拟值；图４（ｅ）

中红色和橙色箭头分别为ＧＰＳ垂直观测值和模
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拟值；图４（ｆ）中蓝色和红色箭头分别为ＧＰＳ水平
和垂直方向的模拟残差。
滑动分布结果显示，甲仙地震的主要滑动区

域深度略大于美浓地震，处于１２～１６ｋｍ深度之
间，最大滑动量为０．６１ｍ位于约１４ｋｍ深处。线
性反演得到的甲仙地震地震矩为２．２７×１０１８　Ｎｍ，
相当于Ｍｗ６．２０。甲仙地震的形变中心为倾滑分
量占主导，而在形变中心上部逐渐转变为走滑分
量占主导，总体走滑分量与倾滑分量比值为１∶
１．２４，该比例高于美浓地震。图４（ｂ）为本文断层
模型（图４（ａ））正演得到的ＬＯＳ向同震形变图，
图４（ｃ）为观测值解缠后与模拟值之差再缠绕的结
果。从图４（ｃ）及图（ｄ）（ｅ）（ｆ）中的ＧＰＳ形变正演结
果可以看出本文断层能够较好地还原地表形变。

２　甲仙地震与美浓地震的库伦应力改变
分析

　　地震发生后的静态库伦应力改变是研究地震
与地震之间关系的重要分析指标，其在地震触发
关系以及风险评估方面已有较多应用［２２］。较常
用的静态库伦应力改变模型如下

ΔＣＦＳ＝Δτ＋μ′Δσｎ （２）
式中，ΔＣＦＳ为静态库伦应力改变值；Δτ表示断
层滑动方向上的剪切力改变值；μ′表示有效摩擦
系数（本文取０．４）；Δσｎ 为接收断层上的应力变
化（以张应力为正）。
本文利用最优拟合的美浓地震滑动分布模

型［１１］和甲仙地震滑动分布模型（图４）来研究这两
次地震发生后的库伦应力改变。本文收集了这两
次地震周边的７个断层的基本断层几何参数并为
它们按２ｋｍ×２ｋｍ格网建立了断层模型来进行
应力改变计算［３］。本文将这两次地震引起的应力
变化分为３部分进行分析：①以甲仙地震断层为
发震断层，美浓地震断层及周边断层为接收断层
进行库伦应力改变分析（图５（ａ））；②以同样的方
法计算了美浓地震发生后甲仙地震断层及其他断

层的库伦应力改变情况（图５（ｂ））；③本文获取了
这两次地震后周边断层总的应力变化情况以分析

这两次地震对周边断层造成的影响（图５（ｃ））。
图５中的断层标注与图１一致，透明矩形为发震
断层，带格网四边形为接收断层，接收断层上每个
格子表示２ｋｍ×２ｋｍ大小的断层单元。
图５（ａ）结果显示，甲仙地震发生后靠近其发

震断层区域的最大增量和最大减量均超过０．３ＭＰａ，
尤其是与其断层参数相似的美浓地震断层，该断
层上最大增值为４．０ＭＰａ，位于地表下１５ｋｍ深
处，然而在该断层中部也存在一块应力减小区域，
该区域与甲仙地震主要形变区域十分接近。除了
美浓地震断层外，周边几个断层也受到了一定影
响，如距震中较近的潮州断层和旗山断层以及六
甲断层南部。美浓地震发生后，甲仙地震断层应
力变化并不明显，平均增值仅为０．０３ＭＰａ，然而
周边的左镇断层应力增值较大，平均增值为

０．１４ＭＰａ，最大增值达到了０．２７ＭＰａ，且主要增
量区域都集中在断层上部。两次地震后周边的综
合应力变化如图５（ｃ）所示，结果显示，应力增长
最显著的是左镇断层，新化断层、后甲里断层上部
以及六甲断层南端少部分区域。

３　讨　论

３．１　甲仙地震与美浓地震的触发关系及地下构造
结合本文与文献［１１］的研究成果可以看出，

甲仙地震与美浓地震的断层结构十分相似，二者
均表现为倾滑占主导兼一定走滑分量的逆冲断

层。就走滑分量而言，甲仙地震占比高于美浓地
震，所以甲仙地震发震断层具有更多偏北方向的
滑动分量。这两个发震断层走向角相差约２０°，
走向方向上以一种近平行的方式处在不同深度。
由于倾角相差约１１°，这两个断层有可能相交
（图６），但是这取决于这两个断层的长度，从目前
的主要破裂区域看来，位于较浅深度的美浓地震
破裂并未延伸至底部，二者主要滑动区域也未重
叠，所以在底部相交的可能性较小。图５（ａ）显示
甲仙地震后美浓地震发震断层上既有应力增加区

域也有应力减少区域，其中应力增加区域占主导，
最大增值为４．０ＭＰａ，相对于周边其他断层而言，
该断层应力增加最大，通常认为应力增值大于

０．０１ＭＰａ，则地震间可能存在加速触发作用［２２］。
就此而言，甲仙地震对美浓地震具有十分明显地
加速作用。虽然美浓地震震级比甲仙地震大，但
是美浓地震发生后，甲仙地震发震断层的应力增
长却并不明显，平均增值仅为０．０３ＭＰａ。这是由
于这两个断层主要滑动区域所处的深度不同，甲
仙地震发震断层较深，该断层上盘滑动对美浓地
震断层的下盘具有较大影响；而美浓地震断层较
浅，其上盘逆冲运动对下盘影响较小（图６）。
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图４　甲仙地震的断层滑动分布模型、正演结果及残差　
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＩｎＳＡＲ　ａｎｄ　ＧＰＳ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｓｈｉａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图５　甲仙地震和美浓地震后周边主要断层的应力变化

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ＳＷ　Ｔａｉｗａｎ　ａｆｔｅｒ　Ｊｉａｓｈｉａｎ　ａｎｄ　Ｍｅｉｎｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图６　甲仙地震和美浓地震发震断层相对位置

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃａｕｓａｔｉｖｅ　ｆａｕｌｔｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉａｓｈｉａｎ　ａｎｄ　Ｍｅｉｎｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

３．２　地震风险评估
图５的结果显示甲仙和美浓地震对周边断层

造成了一定的影响，较为明显的为左镇断层、新化
断层、后甲里断层上部以及六甲断层南端少部分
区域。这些断层在历史上中强震较少，从有记载
以来，台湾西南区域发生的破坏性地震共６次，其
中３次都发生在美浓地震西侧的新化断层附
近［２７］。然而甲仙和美浓地震后，虽然新化断层整
体应力增加但增幅不大，平均增值为０．１ＭＰａ。
后甲里断层、小岗山断层及六甲断层有不同程度
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的应力增长，但是增值并不明显，所受影响较小。
潮州断层和旗山断层虽然与两个发震断层距离较

近，但由于断层几何差异较大，所受影响同样较
小。为了分析甲仙地震和美浓地震对周边断层不
同深度的影响，本文截取了３个不同深度的应力
变化剖面（图７）。图７中的断层标注与图１一
致；黑色实心和空心小矩形分别为这两次地震的
余震［２７］。从图７中可以看出，甲仙地震发生后对

１０～１５ｋｍ深度影响较大，美浓地震的影响主要集
中在１０ｋｍ处。美浓地震发生后，其发震断层西侧
出现了大面积的应力增强区，西侧的左镇断层和新
化断层正是主要受到美浓地震的影响产生了较大

的应力积累。结合图５和图７可以看出，左镇断层

的应力积累最为明显，而且该断层的应力增值集中
在浅部，最大增值为０．２７ＭＰａ，位于约６ｋｍ深处。
根据已有记载，左镇断层总长约１０ｋｍ，位于新化
丘陵附近，断层为ＮＷ－ＥＳ走向，朝西南倾斜。该
断层线性边界明显，但是从地表地质调查中无法了
解其活动年代所以将其归类为存疑的活动断层。
通过本文的研究，发现甲仙和美浓地震发生后，左
镇断层应力增长明显，而且应力增值集中在断层的
浅部，使得该断层成了一个危险断层。截止到目
前，对于该断层的研究较少，仅仅是对其基本断层
几何有所了解，为了避免该断层滑动产生较大损
失，可以对该断层进行持续的研究。

图７　甲仙地震和美浓地震后台湾岛西南部不同深度的应力变化

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｔａｉｗａｎ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　Ｊｉａｓｈｉａｎ　ａｎｄ　Ｍｅｉｎｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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４　结　论

ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ等大地测量手段为地震研究
者提供了更多、更快速、全面和精确的研究数据，
地震研究者可以利用这些数据对同震形变、断层
几何以及更复杂的触发关系进行更为详细的全面

的研究，以进一步揭开地震的神秘面纱。本文利
用ＩｎＳＡＲ数据生成了甲仙地震的同震形变场；基
于降采样后的ＩｎＳＡＲ　ＬＯＳ形变数据和三维ＧＰＳ
数据反演获取了甲仙地震的断层滑动分布；结合
文献［１１］和本文的滑动分布模型，基于库伦应力
改变情况分析了甲仙地震与美浓地震之间的关

系；根据已有断层资料，分析了台湾西南部其他

７个主要断层的应力改变情况并对存在的高风险
区域进行了分析讨论。主要结论如下：

（１）甲仙地震与美浓地震的断层结构十分相
似，二者均表现为倾滑逆冲兼一定走滑分量的断
层。这两个发震断层在地底是否相交尚不明确。

（２）甲仙地震发生后美浓地震发震断层应力
普遍增高，前者对后者具有较明显的加速作用。
甲仙地震和美浓地震均为台湾西南少有的６级以
上破坏性地震，二者明显的促进关系应该提高相
关学者的注意，应该针对该区域的进一步进行持
续、详细研究，以减轻下一次可能的地震带来的
损失。

（３）甲仙与美浓地震发生后对周边断层造成
了一定影响，其中左镇断层应力增加明显，值得进
一步关注。此外，曾发生多次破坏性地震的新化
断层整体呈现应力增加状态，虽然增幅不大但是
同样值得持续关注。
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［２１］　ＸＵ　Ｗｅｎｂｉｎ，ＦＥＮＧ　Ｇｕａｎｇｃａｉ，ＭＥＮＧ　Ｌｉｎｇｓｅｎ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｒｕｐｔｕｒｅ　ｃａｓｃａｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１６　Ｍｗ７．８Ｋａｉｋｏｕｒａ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｎｅｗ　Ｚｅａｌａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，２０１８，１２３（３）：２３９６－２４０９．ＤＯＩ：

１０．１００２／２０１７ＪＢ０１５１６８．
［２２］　汪建军．同震、震后和震间应力触发［Ｄ］．武汉：武汉大

学，２０１０．

ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎｊｕｎ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ，ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．
［２３］　ＷＡＮＧ　Ｌｅｙａｎｇ，ＧＡＯ　Ｈｕａ，ＦＥＮＧ　Ｇｕａｎｇｃａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ　ｌｉｎｋｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｉｔａｌｙ　ｆｒｏｍ　２００９ｔｏ　２０１６ａｎａｌｙｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ＧＰＳ　ａｎｄ

ＩｎＳＡＲ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，７４４（２）：２８５－

２９５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｅｃｔｏ．２０１８．０７．０１３．
［２４］　ＧＯＬＤＳＴＥＩＮ　Ｒ　Ｍ，ＷＥＲＮＥＲ　Ｃ　Ｌ．Ｒａｄａｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９８，２５（２１）：４０３５－４０３８．ＤＯＩ：１０．

１０２９／１９９８ＧＬ９０００３３．
［２５］　ＯＫＡＤＡ　Ｙ．Ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｓｈｅａｒ　ａｎｄ　ｔｅｎｓｉｌｅ

ｆａｕｌｔｓ　ｉｎ　ａ　ｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９８５，７５（４）：１１３５－１１５４．
［２６］　冯万鹏，李振洪．ＩｎＳＡＲ资料约束下震源参数的ＰＳＯ混

合算法反演策略［Ｊ］．地球物理学进展，２０１０，２５（４）：

１１８９－１１９６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－２９０３．２０１０．

０４．００７．

ＦＥＮＧ　Ｗａｎｐｅｎｇ，ＬＩ　Ｚｈｅｎｈｏｎｇ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｈｙｂｒｉｄ　ＰＳＯ／ｓｉｍｐｌｅｘ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇ　ＩｎＳＡＲ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１０，２５
（４）：１１８９－１１９６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－２９０３．２０１０．

０４．００７．
［２７］　台湾气象局．地震活动汇整［ＤＢ／ＯＬ］．（２０１５－０３－０２）

［２０１８－１０－０１］．ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．ｃｗｂ．ｇｏｖ．ｔｗ／Ｖ７／

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ／ｄａｍａｇｅ＿ｅｑ．ｈｔｍ

Ｔａｉｗａｎ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｕｒｅａｕ．Ｃａｔａｌｏｇｕｅ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ
［ＤＢ／ＯＬ］．（２０１５－０３－０２）［２０１８－１０－０１］．ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｃｗｂ．ｇｏｖ．ｔｗ／Ｖ７／ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ／ｄａｍａｇｅ＿ｅｑ．ｈｔｍ．

（责任编辑：袁俊军）

收稿日期：２０１８－１２－２０
修回日期：２０１９－０７－１０
第一作者简介：王乐洋（１９８３—），男，博士，教授，研究方

向为大地测量反演及大地测量数据处理。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＷＡＮＧ　Ｌｅｙａｎｇ（１９８３—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，ｐｒｏ－
ｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｇｅｏｄｅｔｉｃ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｅｏｄｅｔｉｃ　ｄａｔａ　ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｌｅｙａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：高华

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＧＡＯ　Ｈｕａ

Ｅ－ｍａｉｌ：ｇａｏｈｕａｓｔｕｄｅｎｔ＠１６３．ｃｏｍ
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