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，ｓ ｌ ｉｇｈ ｔ ｌｙ

ｓｍａ ｌ ｌ ｅ ｒｔ ｈａｎｔｈａ ｔｏ ｆＧＣＭＴ（Ｍｗ ６ ．４ ） ．

Ｔｈｅｃｏｍｐａ ｒ ｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｏ ｕ ｒｒｅ ｓ ｅａｒｃｈａｎｄｐ ｒｅｖ ｉ ｏ ｕ ｓｗｏｒｋａｎｄｔｈｅａ ｎａ ｌ ｙｓ ｉ ｓｏ ｆｔｈｅｒｅｇ ｉｏｎａ ｌ

ｆａｕ ｌ ｔ ｓ ｉｎｄ ｉ ｃａ ｔｅｔｈａ ｔａｓ ｉｎｇ ｌ ｅｆａｕ ｌ ｔｇｅｏｍ ｅ ｔ ｒｙｉ ｓｍｏ ｒ ｅｒｅａ ｓ ｏｎａｂ ｌ ｅｗｈ ｉ ｃｈｃ ａｎｆ ｉ ｔｂｏ ｔｈｔｈｅＧＰＳａｎｄ

ＩｎＳＡＲｄａ ｔａｗ ｅ ｌ ｌ ．Ｗ ｅａ ｌ ｓ ｏｆ ｉｎｄｔ ｈａ ｔｔ ｈ ｅｒｕｐ ｔｕｒｅ ｄｆａｕ ｌ ｔ ｉ ｓａｂ ｌ ｉｎｄｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅ ｌｏ ｃ ａ ｔ ｅｄｂ ｅ ｔｗ ｅｅｎｔｈｅ

Ｚｏ ｕ ｃｈｅｎａｎｄＣｈ ｉ ｓｈａｎｆａｕ ｌ ｔ ｓｗ ｉ ｔｈａｎＳＥ
－ＮＷｓ ｔ ｒ ｉｋ ｅ ，ｄ ｉｐｐ ｉ ｎｇｔｏｗ ａ ｒｄｔｏＳＥ ．Ｗｅｉｎｆｅ ｒｔｈ ｉ ｓｆａｕ ｌ ｔ

ｓｈｏｕ ｌｄｂ ｅａ ｌ ｓｏｒｅ ｌａ ｔ ｅｄｗ ｉ ｔｈｔｈ ｅ２ ０ １ ０Ｍｗ ６ ．３Ｊ ｉａ ｓｈ ｉ ａｎｅａ ｒ ｔｈｑ ｕ ａｋ ｅ ．

ＫｅｙｗｏｒｄｓＭ ｅ ｉｎｏｎｇＴａ ｉｗａｎｅａ ｒ ｔｈｑｕａｋ ｅ
；Ｉｎｖｅｒ ｓ ｉｏｎｆｏ ｒｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃｓ ｏｕ ｒ ｃ ｅｐａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｓ

；ＩｎＳＡＲ
；Ｃｏ

－

ｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃｄ ｅ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉｏｎｆ ｉｅ ｌ ｄ
；ＰＳＯ

ｉ 引言

２ ０ １ ６ 年 ２ 月 ６ 日 ３ 时 ５ ７ 分 （北京 时 间 ） 我 国 台

湾省高雄市美浓 区发生 了Ｍｗ ６ ．４ （ Ｇ ｌｏｂａ ｌＣｅｎ ｔ ｒｏ ｉ ｄ

Ｍｏｍ ｅｎｔＴ ｅｎ ｓｏ ｒ ，ＧＣＭＴ ）地震 （下称美浓地震 ） ， 这

次地震给 台湾南部地区带来 了 巨大的人员伤亡及财

产损失 ． ＧＣＭＴ 发布 的震源机制表 明该地震震 中 位

于屏东县政府北偏东约 ２ ７ｋｍ 处 （ 高雄市美浓 区 ） ，

中心坐标 （ ２２ ． ９４

°

Ｎ
，
１ ２０ ．

４ ３

°

Ｅ ） ，震源深度约为 １ ７ ．３ｋｍ ，

属 于浅层地震 ． 台 湾现今 的构造格局是欧亚板块与

菲律宾海板块斜碰撞 的结果 （ Ｈ ｕａｎｇｅ ｔａ ｌ ． ，
２ ０ １ ３ ） ．

２ 月 ６ 日 发生的美浓地震震区位于 台 湾造 山 带 的褶

皱逆冲带最南端 ，此处是该逆冲带最年轻 的部分 ． 该

区域的构造 以
一

系列近平行的南北走 向 的逆冲断层

与相关的褶皱为主 ， 主要成 因 为 欧亚板块与菲律宾

海板块的斜 向 聚合 自 北 向 南发展 ， 目 前构造活动仍

十分活 跃 （ 台 湾 地 震 科 学 中 心 ，
ｈｔｔｐ ： ｔｅｃ ．ｅａｒｔｈ ，

ｓ ｉ ｎｉｃａ ．ｅｄｕ ．ｔｗ／ ｎｅｗ＿ｗｅｂ／ ｉｎｄｅｘ，

ｐｈｐ ） ．

有学者推断此次地震是在较低的地壳断层产生

的板 内地震 ， 由 欧亚板块俯 冲脱水而来 的上升流体

所触发 （ Ｔｏｙｏｋｕｎ ｉｅ ｔａ ｌ ． ，
２ ０ １ ６ ） ． 受场地效应及 沙

土液化的影响 ， 虽然震 中靠近高雄但 台南地 区受灾

更为严重 （ Ｌｅｅｅｔａ ｌ ． ，
２ ０ １ ６

； 李兆焱和袁晓铭 ， ２ ０ １ ６ ） ．

Ｌｅｅ
等 （ ２ ０ １ ６ ）利用地震波及

ＧＰＳ （ Ｇ ｌｏ ｂ ａ ｌＰｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ｉｎｇ

Ｓｙ ｓ ｔ ｅｍ ）数据进行联合反演 ， 认 为此次地震 断层 为

东南
－西北走 向 ． 断层破裂主要分为两部分 ， 东北部

破裂较大且深度较深 ， 西南部破裂范 围 和 滑动量均

较小且深度较浅 ． 此次地震未发现 出 露地表的破裂 ，

因此有学者认为此次地震有可能 为位于左镇 、 后 甲

里等断层之 间 的一条东西走 向 向 北倾斜 的盲 断层

（ ２０ １ ６０ ２０６地震地质询查报告 ， ｈｔ ｔｐ ：
／／ ｆａｕｌｔ ，ｍｏｅａｃｇｓ ．

ｇｏｖ ．ｔｗ／ＴａｉｗａｎＦａｕｌｔｓ
＿

２００ ９ ／ＰａｇｅＣｏｎｔｅｎｔ ．ａｓｐｘ？ｔｙｐｅ
＝

Ｃ＆ ｉｄ
＝

２ ５０＆ １ ４ ９ ） ？Ｈｕａｎｇ等 （ ２ ０ １ ６ ） 利用地震波 、 ＧＰＳ



２ ５ ８０ 地 球 物 理 学 报 （ Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅＪ ．Ｇｅｏｐｈ ｙ ｓ ． ） ６ ０ 卷

以及ＩｎＳＡＲ （ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒ ｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ ）

数据进行了联合反演 ， 采用 了 主断层触发浅层断层

的 多断层模型来解释此次地震 ， 但该模型并 不 能很

好的拟合 ＩｎＳＡＲ 观测数据 ， 存在较大残差 ． 现有对

美浓地震的研究多 以 地震波相关数据主导 ， 利 用大

地测量数据尤其是 以 〗ｎＳＡＲ 数据进行 的研究较少

且并不深人 ，并且关于 引 起此次地震 的 断层构造和

震源参数仍然 存在分歧 ， 值得进一 步研究 ． 另 外 ，

２ ０ １ ０ 年在震 中东南部约 ２ １ｋｍ 处发生 ＴＭＷ ６ ．３ 甲

仙地震 ，
２ ０ ０ ８ 年在震 中东部约 １ ５ｋｍ 处发生＾ ５ ． １

地震 ， 因此系统研究近年来发生在该 区域 的几次大

中型破坏性地震之 间 的 触发机制 ， 并深化对该地区

的地质构造理解和认识都具有重要的意义 ．

地表形变是地震发生最直接的表观现象 ，是研

究地震破坏程度 、震源机制及断层构造等 的重要资

料 ． 近 年 来 雷 达 差 分 干 涉 测 量 技 术 （ Ｄ ｉ ｆｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔ ｉ ａ ｌ

ＩｎＳＡＲ
，

ＩＭｎＳＡＲ ）被广泛地应用 于地震 的研究 （刘

智等 ，
２ ０ ０ ２

；Ｆ ｅｎｇｅ ｔａ ｌ ． ，
２ ０ １ ６ ） ？ 相对于传统大地

测量方法而言 ，
Ｉ＞ ＩｎＳＡＲ 技术在监测地表形变方面

具有全天候 、全天 时 、无需地面控制 的特点 ， 且其监

测精度可 以达到厘米甚至毫米级 （许才军等 ，
２ ０ １ ５

；

Ｄ ｉｎｇ
ｅ ｔａ ｌ ． ，

２ ０ １ ６ ） ． 同 时 ， 由 于 ＥＨｎＳＡＲ 技术获取

的地表形变信息范 围大 、连续性好 ，从而使断层几何

参数反演和滑动分布反演 的结果更全面 、 细致和可

靠 ． 震源参数反演通常分为两步 ：首先利用震区的形

变数据进行震源位错模型非线性反演得到初步 的断

层几何参数 ； 然后利 用形变数据及上一 步得到 的 断

层几何参数进行精细滑动分布 反演 ． 本文使用改进

的 ＭＰＳＯ 算法 （冯万鹏 和李振洪 ，
２ ０ １ ０ ） 来非 线性

反演断层几何参数 ． 相对于常用 的遗传算法 、模拟退

火算法 以及传统 ＰＳＯ 等优化算法 ，
ＭＰＳＯ 具有所需

控制参数少 、 全局 收敛效率高 、 解稳定 可靠等优 点

（冯万鹏和李振洪 ，
２ ０ １ ０ ） ．

本文结合 ＩｎＳＡＲ 数据和 ＧＰＳ 连续站数据获取

美浓地震的 同震形变场 ； 采用改进 的 ＭＰＳＯ 算 法 ，

基于均勻位错模型反演 出 断层几何参数 ； 利 用格 网

迭代搜索法确定较优倾角 和最优权值 ， 基于非均匀

位错模 型 获 取 断层 滑 动 分布 ； 通 过 对 比 ＧＰＳ 与

ＩｎＳＡＲ 观测值和模拟结果 ， 对主要残差 的 产生原 因

进行分析 ； 最后结合 已有文献和地质资料 ，讨论了导

致美浓地震的断层结构特征 ，并分析 了２ ０ １ ０ 年 甲 仙

地震和 ２ ０ １ ６ 年美浓地震 的震源机制和两者之间 的

关联 ．

２ＩｎＳＡＲ 和 ＧＰＳ 形变数据获取和分析

２ ． １ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ数据

Ｓｅｎ ｔ ｉｎ ｅ ｌ １Ａ 卫星是欧洲 航 空 局 和 欧洲 委员 会

于 ２ ０ １ ４ 年 ４ 月 ３ 日 发射升空 的全天时 、全天候雷达

成像系统 ，其轨道位于近极地太 阳 同步轨道 ， 单颗卫

星重访周期为 １ ２ ｄ （双星为 ６ ｄ ） ，具有大范围 、多模式

监测等特点 （杨魁等 ，
２ ０ １ ５ ） ．ＡＬＯＳ２ 卫星是 日 本宇

宙航 空 研 究 开 发 机 构 （ ＪＡＸＡ ） 为 了 接 替 上 一 代

ＡＬＯＳ 卫星于 ２ ０ １ ５ 年 ５ 月 ２ ４ 日 发射升空 的陆地观

测卫星 ？ 本文分别获取 了Ｓｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅ ｌ ＩＡ 与 ＡＬＯＳ２ 卫

星此次地震前后 的升 、 降轨数据 ． 但是 由 于 Ｓｅｎ ｔ ｉｎｅ ｌ

－

１Ａ 卫星 降 轨 数 据 失 相 干 较 严 重 ， 所 以 只 选 择 了

ＡＬＯＳ２ 卫星升 、 降轨及 Ｓｅｎ ｔ ｉｎ ｅ ｌ ＩＡ 卫星升轨数据

进行处理 （见表 １ ） ， 影像均较好地覆盖 了 震 中 区域

（见 图 １ ） ．

表 １ 影像信息

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｄａｔａｏｆ ｓａｔｅｌ ｌ ｉ ｔｅ ｉｍａ
ｇ
ｅｓ

卫星 主影像 从影像 模式 垂直基线 （ ｍ ）

ＡＬＯＳ２ ２ ０ １ ５ １ １ ２ ６ ２ ０ １ ６ ０ ２ １ ８ 升轨 １ ９ ８

ＡＬＯＳ２ ２ ０ １ ５ １ １ １ ３ ２ ０ １ ６ ０ ２ １ ９ 降轨 ７ ８

Ｓ １ Ａ ２ ０ １ ６ ０ ２ ０ ２ ２ ０ １ ６ ０ ２ １ ４ 升轨 ２ ４

“

台湾 中 央学术研究 院地球科学协会
”

管辖的超

过 ３ ９ ０ 个连续 ＧＰＳ 站记录到 了此次地震形变 ． 我们

使用 了Ｈｕａｎｇ 等 （ ２ ０ １ ６ ）采用 的美浓地震前后 四小

时靠近地震区域 的 ７ ５ 个 ＧＰＳ 连续站 的形变数据 ，

进行 同震形变分析和震源参数反演 ． ＧＰＳ 台 站分布

如 图 １ 中黄色三角所示 ，
ＧＰＳ 获得的形变场如 图 ２ ａ

和 ２ ｂ 所示 ．

２ ． ２ＩＭｎＳＡＲ 数据处理及 同 震形变分析

本文利用两轨 Ｉ＞ ＩｎＳＡＲ 技术获取该次地震地

表形变 ，通过影像配准 、 重采样 、 基线估计等基本步

骤生成干涉 图 ；选用 ９ ０ｍ 分辨率的 ＳＲＴＭＤＥＭ 数

据去除地形相位 ， 获得差分干涉 图 ． 然后进行滤波处

理 、相位解缠及地理编码等步骤 ，得到最终的 同震形

变场 （如 图 ２ 所示 ） ．

从图 ２ ａ 和 ｂ 中 ＧＰＳ 观测值的 白色箭头可 以看

出 ， 此次地震引起了 台湾西南部显著的西南 向位移 ，

并且 自 南 向北逐渐趋于向正西方 向运动 ． 震源西南 、

东北 区域均 出 现 了较为显著的水平位移 ． ＧＰＳ 台 站

观测到 的最大水平位移量为 ３
．９ｃｍ ，位于震源西部

的 ＧＳ ３ ０ 台站 ． 震 中 西部 区域垂直方 向 位移 以 抬升
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图 １ 研究 区域范 围 图

图 中黑 色实线框和 白 色实线框分别 为 ＡＬＯＳ ２ 升 、 降轨影像覆盖范 围 ； 黑 色 虚线框 为 Ｓｅｎ ｔ ｉ ｎ ａ ｌ Ｉ Ａ 升 轨 影 像 覆 盖 范 围 ；
红 色 五 角 星 为震 源

所在位置 ； 红色 圆 点 为 附近 区域 的历史地震 ； 灰色方形 为 附近城市 ； 黄色三 角 形 为 ＧＰＳ 连续站位置 ；
Ｆ １

： 新 化断层 ；
Ｆ ２

： 后 甲 里 断层 ；
Ｆ ３

： 小

冈 山 断层 ；
Ｆ４

： 旗 山 断层 ；
Ｆ ５

： 左镇 断层 ；
Ｆ ６

： 潮 州 断层 ；
Ｆ ７

： 六 甲 断层 ．

Ｆ ｉ ｇ ．１Ｍ ａ ｐ
ｓ ｈｏｗ ｉ ｎｇｓ

ｔ ｕｄ ｙａ ｒｅａａ ｎ ｄｒｅ ｌ ｅｖａｎ ｔｄ ａ ｔ ａ

Ｂ ｌ ａ ｃ ｋａｎｄｗ ｈ ｉ ｔ ｅ  ｒ ｅ ｃ ｔ ａ ｎｇ ｌ ｅ ｓ ｏ ｕ ｔ ｌ ｉ ｎ ｅ  ｔ ｈ ｅ ｃｏｖ ｅ ｒ ａｇ ｅ ｏ ｆ ａ ｓ ｃ ｅ ｎｄ ｉ ｎｇ 
ａｎｄ ｄ ｅ ｓ ｃ ｅ ｎ ｄ ｉ ｎｇ 

ｉｍａ ｇ ｅ ｓ ｏ ｆ ＡＬＯＳ ２ ， ｒｅ ｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ ｙ ．Ｂ ｌ ａ ｃ ｋ ｄ ｏ ｔ ｔ ｅ ｄ ｒ ｅ ｃ ｔ ａｎｇ ｌ ｅ ｓ ｈｏｗ ｓ
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图 ２ 美 浓地震差分干涉 图 与 ＧＰＳ 形 变观测值

（ ａ ） （ ｂ ） （ ｃ ） 中 彩色 底 图 分别 为 Ａ Ｌ０Ｓ ２ 卫星升轨 、 降轨 及 Ｓｅ ｎ ｔ ｉ
ｎ ａ ｌ Ｉ Ａ 升轨形 变干涉相位 ； 红 色五 角 星 为震源位置 ；

（ ａ ） 和 （ ｂ ） 中 白 色箭头分别为 ＧＰ Ｓ 水平形 变观测 值 和垂直形 变观测值 Ｋ ａ ） （ ｂ ） 中红 色 圆点 为 ＧＰＳ 台站 位置 ．

Ｆ ｉ ｇ ． ２Ｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒｅｎ ｔ ｉ ａ ｌ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｆ ｅ ｒｏｇ ｒａｍ ｓａｎｄＧＰＳｄ ｅ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎｍ ｅａ ｓｕ ｒ ｅｍｅ ｎ ｔ ｓｏ ｆ ｔｈ ｅＭ ｅ ｉ ｎ ｏ ｎｇｅａ
ｒ ｔ ｈｑ ｕ ａｋ ｅ

Ｃｏ ｌ ｏ ｒ ｅ ｄｂ ａ ｃ ｋｇ ｒｏ ｕ ｎｄｍａ ｐ ｓ ｉ ｎ （ ａ ） ， （ ｂ ）ａｎｄ （ ｃ ）ａ ｒ ｅ ｔ ｈ ｅｄ ｉ ｆ ｆ ｅ ｒｅｎ ｔ ｉ ａ ｌ  ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｆ ｅ ｒｏｇ ｒ ａｍ ｓｏ ｆａ ｓ ｃ ｅｎｄ ｉ ｎｇＡＬＯＳ ２ ，ｄ ｅ ｓ ｃ ｅｎ ｄ ｉ ｎｇＡ ＬＯ Ｓ２ａ ｎｄａ ｓ ｃ ｅｎ ｄ ｉ ｎ ｇ

Ｓｅｎ ｔ ｉ ｎ ａ ｌ １ Ａ
，ｒ ｅ ｓｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ ｙ ．Ｒ ｅｄｓ ｔ ａ ｒ ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｅ ｓ ｔ ｈ ｅｅ ｐ ｉ ｃ ｅｎ ｔ ｅ ｒ ．Ｗ ｈ ｉ ｔ ｅａ ｒ ｒｏｗ ｓ ｉ ｎ （ ａ ）ａ ｎｄ （ ｂ ）ａ ｒ ｅｈｏ ｒ ｉ ｚｏｎ ｔ ａ ｌａ ｎｄｖ ｅ ｒ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｄ ｉ ｓ ｐ ｌ ａ ｃ ｅｍ ｅｎ ｔ ｓ ｆ ｒ ｏｍ

ＧＰＳ ，ｒ ｅ ｓ ｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ ｙ ．Ｒ ｅｄｄｏ ｔ ｓ ｉ ｎ （ ａ ）ａｎｄ （ ｂ ）ａ ｒ ｅＧＰ Ｓｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ．

为主 ， 最大抬升量为 １ ０ ． ５ｃｍ ， 由 震源北部的 ＬＡＣＨ初步推测 此次地震断层倾 向 滑动 以逆 冲 为 主 ．

台站观测 得 到 ， 震 源 东 部 的 ＧＳ ５ １
、
ＧＳ５ ２ 台 站 有 轻图 ２ ａ 、 ｂ 和 ｃ 中 的 干 涉 条 纹 底 图 分 别 为 利 用

微的沉降 出 现 ． 根据 图 ２ 中 ＧＰＳ 的形 变形式 ， 可 以Ａ ＬＯ Ｓ２ 升 轨 、 降轨 及 Ｓｅｎ ｔ ｉｎｅ ｌ Ｉ Ａ 升轨数据得到 的



２ ５ ８ ２ 地 球 物 理 学 报 （ Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅＪ ．Ｇｅｏ ｐｈｙ ｓ ． ） ６ ０ 卷

同震差分干涉 图 ． 如 图所示 ， 两颗卫星 的升轨影像均

较好地覆盖 了此次地震 区域 ． 干涉条纹 除震 中 部分

区域 由 于形变过大相 干性较差外 ， 其他 区域条纹均

清晰 、完整 ． 图 ２ ａ 和 ｂ 可 以 清楚 的看到 约 １ 个周 期

的形变条纹 ； 形变主要发生在震 中西北侧 ， 以靠近卫

星方 向运动 为 主 ， 这 同 ＧＰＳ 的形变特征非 常 吻合 ．

由 于 Ｓ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅ ｌ １ Ａ 波长较短 ， 图 ２ ｃ 的条纹更加密集 ，

可 以看到约 ４ 个周期 的形变条纹 ． 因此升轨 Ｃ 波段

的 Ｓ ｅｎ ｔ ｉｎ ｅ ｌ １ Ａ 结果 和 Ｌ 波段 的 ＡＬＯＳ２ 结果表现

出较好 的一致性 ， 升轨影像最大 ＬＯＳ 向形变量约为

１ １ ． ２ｃｍ． 这个形变模式同 ＧＰＳ 结果相符合 ， 同样可

以 推断 出该地震断层倾 向 滑动是 以逆冲为主 ．

３ 震源参数反演

为準高反演效率 ， 本文采用 四叉树法对 Ｉ ｎＳＡＲ

形变数据进行降采样 ． 四叉树降采样是 以 窗 口 梯度

为 阈值 ， 能够较好地保 留 形变信息并大大减少数据

量 ，提高运算效率 （Ｆｅｎｇ
ｅｔａ ｌ ． ，２０ １ ５ａ ） ． 在本实验中 ，该

算法将 １〇
６

量级的数据量降为 １ 〇
３

量级 （ 〇 ．１％ ） ， 最终

得到 ３ ７ ３ ３ 个采样 点 ， 其 中 ＡＬＯＳ２ 卫星升轨 １ １ １ ６

个 、 降轨 １ ０ ７ ６ 个 ， Ｓｅｎ ｔ ｉｎｅ ｌ

－

ＩＡ 卫星升轨 １ ５ ４ １ 个 ． 参

与计算 的 ＧＰＳ 连续站点共 ７ ５ 个 ，
ＧＰＳ 与 ＩｎＳＡＲ 的

权 比先按照经验值 ２ ０
：
１ 选取 ． 我们在反演过程 中采

用方差缩减 （ Ｖａｒ ｉａｎｃ ｅＲ ｅｄ ｕ ｃ ｔ ｉｏｎ
，ＶＫ ）值来评价反

演结果 （ Ｈ ｕａｎｇ
ｅ ｔａＬ ，

２ 〇 １ ３ ） ，其定义为 ：

ＶＲ
＝１

２
ＸＯｂｓｅｒｖａｔ ｉｏｒｉ

ｊ

—

Ｐｒｅｄｉｃｔ ｉｏｎ
， ）

２

． 

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
２

Ｘ １ ００ ，

（ １ ）

式中 Ｏｂｓｅｒｖａｔ ｉｏｎ
； 表示形变实际观测值 ，

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
； 表

示通过反演模型得到 的形变模拟值 ，
ＶＲ 值越接近

１ ０ ０ 表示反演结果与实际观测值拟合得越好 ．

３ ． １ 断层几何参数反演

采用 Ｏｋａｄａ 均勻 弹性半空 间 位错模 型 进行断

层几何参数反演 ， 函数模型为 ：

ｄ＝Ｇ （ｍ ）＋ ｅ ， （ ２ ）

式 中 ｄ 表示用 ＩｎＳＡＲ 观测到的 ＬＯＳ 向形变量及 ＧＰＳ

观测到的三个方 向形变量 ，
Ｇ （

？

）表示将断层几何参数

与形变观测值联系起来的格林函数 ， ｍ 表示断层几何

参数 ， 包括断层 中心位置 （经纬度 ） 、 断层长度 、宽度 、

深度 、走 向 、倾角 、倾滑量及走滑量 ， ｅ 为观测误差 ．

由 于断层几何参数与地表形变是高度非线性关

系 （ Ｏｋａｄａ ，１ ９ ８ ５ ） ，所 以本文选择较适宜非线性 问题

求解 的 ＭＰＳＯ 算法进行计算 ． ＭＰＳＯ 是一种改进 的

粒子群算法 ，冯万鹏和李振洪 （ ２ ０ １ ０ ） 在 ＰＳＯ 算法 的

基础上对算法 的适应度 函数进行 了 改进 ， 将非线性

求解空 间从 ９ 维降至 ７ 维 ， 以局部 ＰＳＯ 算法代替全

局版 ＰＳＯ 算法 ， 并 以 局部 ＰＳＯ 得到 的 多个局部最

优解为基础 ， 引人单纯形法进
一步搜索得到全局最

优解 ． 经过改进后 ，
ＭＰＳＯ 在一定程 度 上修正 了 断

层几何参数反演过程 中早期 收敛 的 问题 ， 具有较 高

的 收敛率 （ 冯 万鹏 和 李 振 洪 ，
２ ０ １ ０ ） ． 本 文在利 用

ＭＰＳＯ 算法进行断层几何参数反演时 ， 首先选用较

大的范 围和较多粒子数进行大范 围全局搜索 ． 在确

定参数大致范 围后缩小搜索范 围进行多次求解 ， 最

后解算 出
一个稳定可靠 的结果 ． 非线性断层几何参

数反演结果如表 ３ 所示 ． 初步断层几何参数反演结

果表明此次地震是逆 冲倾滑兼左旋走滑 的破裂模

式 ． 地震矩为 ３ ． ４ ７ ５ Ｘ １ ０
１ ８

Ｎ ＊
ｍ

， 矩震级为 Ｍｗ ６ ．３ ３

（剪切模量 ｙ 为 ３ ．３Ｘ １ ０
１ （ ）

） ， 略小于 ＧＣＭＴ 由 地震

波数据得到 的结果 （Ｍｗ ６ ．４ ） ． 基于均匀位错模型 的

断层几何参数反演得到 的 ＶＫ 值为 ６ ８ ．８ ．

３ ． ２ 滑动分布反演

在得到初步 的断层几何参数 的基础上 ， 本文将

表 ２２０ １ ６ 年 美 浓地震 断层 几何参数

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｆａｕ ｌ ｔ
ｇｅ

ｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｔｈｅ ２０ １ ６Ｍｅ ｉｎｏｎ
ｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

东经 ／〇 北纬八
°

） 长度 ／ ｋｍ 深度 ／ ｋｍ 走 向 八
°

） 倾角 八
°

） 滑动角 ／〇 Ｍｗ

均匀滑动 １ ２ ０ ． ４ ２ ２ ２ ． ９ ２ １ ５ １ ２ ３ ０ ７ １ ６ ． ５ ５ １ ． ５ ６ ． ３ ３

ＧＣＭＴ １ ２ ０ ． ４ ３ ２ ２ ． ９ ４ ／ １ ７ ． ３ ２ ７ ９ ２ ２ ２ １ ６ ． ４ ０

ＵＳＧＳ １ ２ ０ ． ６ ０ ２ ２ ． ９ ４ ／ ２ ５ ． ５ ２ ９ ９ ２ ５ ３ ８ ６ ． ４ ０

－

ＣＥＡ １ ２ ０ ． ５ ４ ２ ２ ． ９ ４ ／ １ ５ ２ ９ ９ ２ ５ ／ ／

＊ ＊

Ｈ ｕ ａｎｇ 等 ／ ／ ／

１ ５ 

？

２ ０

５
？

１ ０

２ ９ ９ ／ ８ １ ５ ／ ３ ０ ４ ５ ／ ８ ５

６ ． ３ ９ ／

５ ． ７ ９

＊ ＊

Ｌｅ ｅ
等 ／ ／ ／ １ ５ ２ ８ １ ２ ４ ６ ． ５ ２

注 ：

－

中 国地震局地球物理研究所 ；
Ｈｕ ａｎｇ 等 和 Ｌ ｅ ｅ 等 的参数为非均 匀位错模型反演结果 ， 其他为均匀位错模型反演结果 ．



王乐 洋等 ：
２ ０ １ ６ 年 台 湾美浓 Ｍｗ ６ ． ４ 地震震 源参数 的 ＩｎＳＡＲ 和 ＧＰＳ 反 演 ２ ５ ８ ３

〇 Ｉ ｎ ＳＡＲ

口ＧＰ Ｓ

（
ｃ

）

１ ０ １ ２ １ ４ １ ６ １ ８ ２００ ０ ． １ ０ ．２０ ． ３０ ． ４ ０５ １ ０ １ ５２０２ ５３ ０３ ５４０

Ｄ ｉ

ｐ Ｓｍｏｏ ｔ ｈ ｉ ｎｇ 
ｆａｃ ｔｏ ｒ ＧＰＳ ｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔ ｉ ｎ

ｇ

图 ３ 确 定最优倾角 （ ａ ） 、权 比 （ ｂ ） 及 平 滑 因 子 （ ｃ ）

图 （ ａ ） （ ｂ ） （ ｃ ） 中 绿色标记表示最 优倾角 、 ＧＰ Ｓ 与 Ｉ ｎ ＳＡＲ 最 优权 比 及最优 平 滑 因 子 ．

Ｆ ｉ ｇ ．３Ｏｐ
ｔ ｉｍａ ｌｄ ｉ ｐ （ ａ ）ａ ｎｄｗｅ ｉ ｇ ｈ ｔ ｉ ｎｇｒ ａ ｔ ｉ ｏ Ｃ ｂ ） ｆ ｒｏｍＧＰ Ｓａ ｎ ｄ Ｉ ｎＳＡＲａ ｎｄ

ｔ ｈ ｅｓｍｏｏ ｔ ｈ ｉ ｎｇ ｆａ ｃ ｔｏ ｒ （ ｃ ）ｍ ａ ｒ ｋ ｅｄｂ ｙｇ ｒｅｅ ｎｓ ｑ ｕ
ａ ｒｅ ｓａ ｎ ｄｃ ｉ ｒ ｃ ｌ ｅ ｓ

７ 期

断层面长度扩展到 ３ ４ｋｍ （沿走 向长度 ） ， 宽度 （ 沿倾

向 长度 ） 扩展到 ３ ８ｋｍ ， 并将其按照 １ｋｍ Ｘ ｌｋｍ 的

矩形划分为 １ ２ ９ ２ 个单元 ． 采用非均匀 弹性半空 间位

错模型对断层滑移量进行反演 ． 滑动分布反演是
一个

线性求解 问题 ， 较常用 的方法为最小二乘法 （ Ｆｕｎｎｉｎｇ

ｅｔ ａ ｌ ． ， ２００５
； 周辉等 ，

２０ １ ３
； 温扬茂等 ， ２ ０ １ ４ ） ，也有

学者 尝试 采 用 总 体 最 小二乘 法 （ 王 乐 洋 ， ２ ０ １ １
； 刘

洋 ，
２ ０ １ ２

； 李海燕 和王乐 洋 ， ２ ０ １ ５ ） ． 本 文 采用非 负

约束最小二乘方法进行线性求 解 ， 其 目 的 在 于 避 免

出 现少量 滑 动单元方 向 矛 盾 的 问 题 （ Ｆｅ ｎｇｅ ｔａ ｌ ． ，

２ ０ １ ５ ｂ ） ． 为避免系数矩 阵 的 秩 亏性 同 时保证各单元

块之间 的平滑度 ， 滑 动 分布 反 演需要 引 人平 滑 约束

条件 ． 本文采用二阶拉普拉斯平 滑算子进行平 滑约

束 ， 函数模型为 ：
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式 中 Ｇ
ｓ ｓ 、 Ｇ ｄ ｓ ＊别表示走 滑量 和倾滑量 ｍ

ｄ ｓ 的 格

林函数矩阵 ， Ｈ
ｓ ｓ 和 Ｈ

ｄ ｓ 分别 为对应 的拉普拉斯平 滑

约束矩阵 ． Ａ 是平滑 因 子 ， 用 于平衡观测 数据与平 滑

约束条件之 间 的权 比关系 ． Ａ 值越小 ， 断层面单元 间

的位错平滑性 越 弱 ， 具有较强 的 突 变性 ；
Ａ 值越大 ，

断层面单元 间 的 位错平 滑性越 强 ， 初 始 Ａ 值按经验

选取为 〇 ．１ ．

已有 文献证 明 （ Ｂ ｉｉ ｒｇｍ ａ ｎｎｅ ｔａ ｌ
． ，

２ ０ ０ ２
； 刘 洋

等 ，
２ ０ １ ５ ）在均勻位错假设下得 到 的 断层倾 角 在 滑

动分布反演 中有可 能并非最优 ， 因 此有 必要 在 滑 动

分布反演 中重新确 定更精 确 的倾角 ． 本 文 采 用 格 网

搜索法 （刘 洋 等 ，
２ ０ １ ５ ） 进行倾 角 的 确 定 ． 初 步获取

断层几何参数后 ，选取倾角 范 围 １ 〇

°

？
２ ０

°

， 在保证其

他参数值不变 的情况下 ， 以 １

°

为 步 长逐 步搜 索得到

初步 的较优倾角 ， 然后 以此为基础减小步长 、缩小搜

索范 围 、提 高搜 索精 度 ， 最 终 获 得 的 倾 角 为 １ ５ ．７

°

．

这个结果略小于 由 断层几何参数反 演 得到 的倾 角 ．

此时 Ｇ ＰＳ 和 Ｉ ｎＳＡＲ 的 ＶＲ 值分别 为 ６ ６ ．０ 和 ７ ０ ．５ ，

如 图 ３ ａ 所示 ． 以该倾角 为基础对最优权 比和平滑 因

子进行搜索 ， ＧＰＳ 与 Ｉ ｎＳＡＲ 权 比搜索结 果 如 图 ３ ｂ

和 ｃ 所示 ． 从 图 ３ ｂ 中 可 以看 出 平 滑 因 子对于 ＶＫ 值

的影 响并不 明显 ， 总体变化量不 超过 １
； 而 图 ３ ｃ 中 ，

随着 ＧＰＳ 与 Ｉ ｎＳＡＲ 的权 比增大 ＧＰＳ 的 Ｖｉ？ 值逐渐

增加 Ｊ ｎＳＡＲ 的 ＶＲ 值逐渐减 小 ． 这 是 由 于 ＧＰＳ 和

Ｉ ｎＳＡＲ 数据获取时 间存在差异造成 的 （ ＧＰＳ 为地震

发生前后 四小 时 向 Ｉ ｎＳＡＲ 参与 干 涉 的 影 像 间 隔 为

地震后 ８
？

１ ３ 天 ） ． 虽然美浓地震后并 未 出 现较大余

震 ， 数天 的震后形 变量对 同 震形 变并不 会有 太大影

响 ， 但两类数据 的形 变 值 由 于获取 时 间 的 原 因 仍存

在一 ■定差异并不能 兒 全 … 致 ． 在搜 索 出 两 者权 比对

应 的 ＶＲ 值 变 化 曲 线后 （ 图 ３ ｃ ） ， 我 们 发 现 ＧＰＳ 的

Ｖｉ？ 值在权 比 较小 时 变 化较 剧 烈 ， 而 曲 线 后部 变化

平缓 ， 横坐标值 １ ８
？ ４ ０ 这一段 ＧＰＳ 的 增 加值

不超过 ２
， 而 Ｉ ｎＳＡＲ 的 Ｖｉ？ 值约下 降 了７ ． 考虑 到 既

要顾及 Ｇ ＰＳ 数据 能 够提供更高 精 度 的 形 变 信息 的

优点 ， 又要顾及 Ｉ ｎＳＡＲ 数据能够提供更多观测量更

能反 映大范 围形变 的 整 体特点 ， 我 们 最终选择 了 当

ＧＰＳ 的 ＶＫ 值不再显著增 加 时 Ｉ ｎＳＡＲ 的 Ｖ７？ 值能

够取 得 的 最 大 值 所 对 应 的 权 比 （ Ｈ ｕ ａ ｎｇ ｅ ｔａ ｌ ． ，

２
０ １ ３  ） ， 既 图 中 绿 色 标记所 表 示 的 点 ？ 最 优权 比 为

１ ８ ：

１ ． 同理 ， 获得最优 的平滑 因 子为 ０ ．０ ６ ． 最终 ＧＰＳ

和 Ｉ ｎＳＡＲ 的 ＶＲ 值分别 为 ６ ５ ．６ 和 ７ ４ ．８ ． 整 体

值为 ７ ４ ．６ ． 通 过 格 网 搜 索 得 到 最 优倾 角 、 权 比 及平

滑 因 子后 ， 反 演得到 的 滑动 分布模型 如 图 ４ 所示 ．
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２ ５ ８ ４ 地 球 物 理 学 报 （ Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅ Ｊ ．Ｇｅｏ ｐｈ ｙｓ ． ） ６ ０ 卷
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图 ４ 美浓地震 断层精 细 滑 动分布模型

（ ａ ） 断层 滑动分 布 ２ 维示 意 图 ；
（ ｂ ） 断层滑动走 滑分量 ；

（ ｃ ） 断层 滑动倾滑分量 ； （ ｄ ） 断层 滑动分布 ３ 维示意 图 ．
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图 ５ＧＰＳ 形变观测值与模拟值对 比 （ ａ ）及其残差 图 （ ｂ ）

黑色虚线框为推 断 的发震 断层在地表 的投影 ；
红色星形 为震 源所在位置 ； （ ａ ） 中 白 色箭 头表示 ＧＰＳ 水平形 变观测 值 ； 红色箭头表示

模拟 的 ＧＰＳ 水 平形变 值 ；
红 色 圆点 为 ＧＰＳ 台 站所在位置 ； （ ｂ ） 中黑 色箭头表示水平方 向 残差 ， 彩色 圆 圈表示垂 直方 向 残差 ．

Ｆ ｉ ｇ ． ５Ｃｏｍｐａ ｒ ｉ ｓ ｏ ｎｏ ｆＧＰＳｏｂ ｓ ｅ ｒｖａ ｔ ｉ ｏｎａ ｎｄｍｏｄｅ ｌ ｉ ｎｇｖ ａ ｌ ｕｅｓ（ ａ ）ａｎｄ ｉ ｔ ｓｒ ｅ ｓ ｉ ｄ ｕａ ｌ ｓ （ ｂ ）

Ｔ ｈ ｅｂ ｌ ａ ｃ ｋｄｏ ｔ ｔ ｅｄｒｅ ｃ ｔ ａ ｎｇ ｌ ｅ ｉ ｓ
ｐ ｒｏｊ

ｅ ｃ ｔ ｉｏｎｏ ｆ  ｉ ｎ ｆ ｅ ｒ ｒ ｅｄ ｆ ａｕ ｌ ｔ ｏｎ ｔ ｈ ｅ ｓ ｕ ｒ ｆａ ｃｅ ．Ｔ ｈ ｅｒ ｅｄｓ ｔａ ｒ ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｅ ｓ ｔ ｈ ｅｅｐ ｉ ｃ ｅ ｎ ｔ ｅ ｒ ．Ｗ ｈ ｉ ｔ ｅａｎｄ ｒ ｅｄａ ｒ ｒｏｗ ｓ ｉ ｎ

（ ａ ） ｉ ｎ ｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｅ  ｔ ｈ ｅ ＧＰＳ ｈｏ ｒ ｉ ｚｏｎ ｔ ａ ｌｍ ｅａ ｓ ｕ ｒｅｍ ｅｎ ｔ ｓ ａ ｎｄｍｏｄ ｅ ｌ ｉｎｇ ，ｒ ｅ ｓｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ ｙ ．Ｒ ｅｄｄｏ ｔ ｓ ａ ｒｅ  ｔ ｈ ｅ ＧＰＳ ｓ ｔ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ ．Ｂ ｌ ａ ｃｋ ａ ｒ ｒｏｗ ｓ ｉ ｎ （ ｂ ） ｉ ｎｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｅ

ｈｏ ｒ ｉ ｚｏｎ ｔ ａ ｌ ｒ ｅ ｓ ｉ ｄ ｕ ａ ｌ ｓ ．Ｃｏ ｌ ｏ ｒ ｅ ｄｃ ｉ ｒ ｃ ｌ ｅ ｓ ｉ ｎ （ ｂ ） ｉｎｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｅｖ ｅ ｒ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ ｒ ｅ ｓ ｉ ｄ ｕａ ｌ ｓ ．

断层滑动分布结果显示 ， 此次地震 以倾滑为主 ，

最大倾滑和走滑量分别 为 ５ １ ．７ｃｍ 和 ５ ５ ．３ｃｍ
， 且

均位于地下 约 １ ０ ．５ｋｍ 处 ， 主 要 滑 动 集 中 于 地 下

９
？

１ ４ｋｍ之间 ， 没 有延 伸 至 地表 ， 这 与 此 次地震未

发现 明 显 地 表破 裂 相 吻 合 ． 最 终 得 到 的 地 震 矩 为

４ ．１ １ ６ Ｘ １ ０
１ ８

Ｎ
．ｍ

， 对应矩震级 为 Ｍｗ ６ ．３ ８ ． 利 用 上
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图 ６ Ｉ ｎ ＳＡＲ 观测 相位与模拟相位对 比 及残差 图

图 中 （ ａ ） （ ｄ ） （ ｇ ）分别为 ＡＬＯＳ２ 升轨 、降轨及 Ｓｅｎ ｔ ｉｎ ｅ ｌ

－

ＩＡ 升轨 ＬＯＳ 观测值 ，

？

（ ｂ ） （ ６ ） （ ｈ ）分别为其对应 的模拟值 ； （ ｃ ） （ ｆ ） （ ｉ ） 为二者形

变残差 ，

？ 红 色星形 为震 源所在位置 ，

？ 红 色箭头 指 出 的是形 变残差较大 的位置 ＾ ３ ） 中 黑 色虚线 框 为推断 的发震断层在地表 的投影 ．

Ｆ ｉ ｇ ．６Ｃｏｍｐａ ｒ ｉ ｓ ｏｎｂ ｅ ｔｗ ｅ ｅｎ Ｉ ｎＳＡＲｏｂ ｓ ｅ ｒｖａ ｔ ｉ ｏｎａ ｎ ｄｍｏ ｄ ｅ ｌ ｉ ｎ ｇｐｈ ａ ｓ ｅ ｓａｎｄ ｉ ｔ ｓｒ ｅ ｓ ｉ ｄ ｕａ ｌ ｓ

（ ａ ）  ＊ （ ｄ ）ａｎ ｄ  （ ｇ ）ａ ｒ ｅ  ｔ ｈ ｅ ＬＯＳ ｄ ｉ ｓ ｐ ｌ ａ ｃ ｅｍ ｅ ｎ ｔ ｓ ｆ ｒｏｍＡ ＬＯＳ＾ ａ ｓ ｃ ｅｎｄ ｉ ｎｇ 
ａ ｎｄ ｄ ｅ ｓ ｃ ｅｎｄ ｉ ｎｇ 

ａｎｄ Ｓ ｅｎ ｔ ｉ ａｎ ｌ １ Ａ
＾

ｓ ａ ｓ ｃ ｅ ｎｄ ｉ ｎｇ 
ｄａ ｔ ａ ， （ ｂ ） ， （ ｅ ）ａｎ ｄ

（ ｈ ）ａ ｒ ｅｍｏｄ ｅ ｌ ｉｎｇ
ｖａ ｌ ｕ ｅ ｓ ｏ ｆ ｔ ｈ ｅ ｓ ｅ ｄａ ｔ ａ ，（ ｃ ） ， （ ｆ ）ａ ｎ ｄ （ ｉ ）ａ ｒ ｅ ｄ ｅ ｆ ｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏｎｒ ｅ ｓ ｉ ｄｕ ａ ｌ ｓｃｏ ｒ ｒ ｅ ｓｐｏｎｄ ｉ ｎｇ 

ｔｏ （ ｂ ） ， （ ｅ ）ａｎ ｄ （ ｈ ） ， ｒ ｅ ｓ ｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ ｙ ．

Ｒ ｅ ｄａ ｒ ｒｏｗｓ  ｉｎｄ ｉ ｃ ａ ｔ ｅ ｔ ｈ ｅ
ｐ ｌ ａ ｃ ｅ ｓｗ ｉ ｔ ｈｍａ

ｊ
ｏ ｒｒ ｅ ｓ ｉｄ ｕ ａ ｌ ｓ ．Ｂ ｌ ａ ｃ ｋｄ ａ ｓ ｈ ｅ ｄｂｏ ｘ ｉ ｎ （ ａ ） ｉ ｓ ｔ ｈ ｅ

ｐ
ｒｏ

ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ｉ ｎ ｆ ｅ ｒ ｒ ｅ ｄ ｆ ａ ｕ ｌ ｔ ｏ ｎ ｔ ｈ ｅｓ ｕ ｒ ｆａ ｃ ｅ ．

述步骤获取 的最终滑动模 型 正 演地表 ＧＰＳ 形 变 和

Ｉ ｎＳＡＲ 视线 向 （ Ｌ〇 Ｓ 向 ）结果见 图 ５ 和 图 ６ ｂ 、
ｅ 和 ｈ ．

如 图 ６ 所示 ， 三幅 Ｉ ｎＳＡＲ 模拟结果整体上均较好 的

还原 了 真 实 观 测 值 ， 获 得 较 小 的 残 差 结 果 ， 但 在

Ａ ＬＯＳ ２ 与 Ｓ ｅｎ ｔ ｉ ｎａ ｌ

－

１ Ａ 升轨震源西北部 、 ＡＬＯＳ ２ 降

轨震源西部部分 区 域仍存在少 量残 差 ． 图 ６ ｃ 、
ｆ 和 ｉ

残 差 绝 对 值 的 均 值 分 别 为 ０ ．
８ ５ｃｍ 、

０ ．７ ５ｃｍ 和

０ ．６ ７ｃｍ ．ＧＰＳ 形变整 体拟合得较好 ， 东西 向 和南北

向 最大残差绝对值分别 为 １ ．〇 〇ｃｍ 和 ０ ．６ ５ｃｍ ， 残

差绝对值 的均值分别 为 〇 ．２ ９ｃｍ 和 ０ ．１ ９ｃｍ ？ 由 于

ＧＰＳ 垂直 观测精 度 低 ， 垂直 向 残 差 比 水平 向 大 ， 最

大残差为 ４ ．１ ４ｃｍ ， 残差绝对值 的均值为 １ ．２ ４ｃｍ ．

４ 讨论

本文 的最优滑动分布模型 （ 如 图 ４ ａ 所示 ） 表 明

断层 的 滑动方 向 由 左侧 的纯逆 冲滑动 向 右逐渐转变

为倾滑兼走 滑 的 滑动模式 ， 这 同 图 ２ ａ 和 ｂ 中 ＧＰＳ

观测到 的 台 湾西南部显著 的西南方 向位移且 自 南 向

北逐渐趋于 向 正西方 向 运 动 的 形变模式 十分 吻合 ．



２ ５ ８ ６ 地 球 物 理 学 报 （ Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅＪ ．Ｇｅｏ ｐｈｙｓ ． ） ６ ０ 卷

同 时 滑 动 模 型 也 较 好 地 还 原 了Ｓｅｎｔ ｉ ｎ ｅ ｌ １ Ａ 和

ＡＬＯ Ｓ２ 升轨干涉条纹 （ 如 图 ６ ｂ 和 ｈ ） ．ＡＬＯＳ２ 降轨

虽然也基本还原 了 干 涉条纹 ， 但整体形变较观测值

偏小 ．
ＡＬＯＳ２ 升轨 图像 的残差主要集 中在 图像左上

方 即震源西北 区域 ， 该区域形变表现为一定范 围 的

沉降 ． 然而 ＧＰＳ 的形变观测值 以 及 ＡＬＯＳ２ 降轨结

果表 明该区域 的形变并不 明显 ． 由 于该区域靠海 ， 空

气水分较大 ， 我们推测该 区域 的 残差是 由 于大气延

迟误差导致的 ．
ＡＬＯＳ２ 降轨 图像 中震源 附近 出 现 了

三处 较 明 显 的 残 差 点 （ 图 ６ ｆ 中 红 色 箭 头 指 出 ） ，

ＡＬＯＳ２ 升轨和 Ｓｅｎ ｔ ｉｎ ｅ ｌ Ｉ Ａ 升轨的残差 图 同样可 以

找到这三个点 ． 在 Ｓｅｎ ｔ ｉｎｅ ｌ ＩＡ 升轨干涉 图 中 ， 这三

点所在 的位置失相干严重 ． 另 外 ， 该区域是美浓地震

余震群所在位置之一 （ ２ ０ １ ６ ０ ２ ０ ６ 地震地 质 调 查 报

告 ，
ｈ ｔ ｔ ｐ ： ／／ ｆａｕ ｌ ｔ ，ｍｏ ｅａ ｃｇ ｓ ．ｇｏ ｖ ．ｔｗ ／Ｔ ａ ｉｗ ａｎＦａ ｕ ｌ ｔ ｓ

＿

２０ ０ ９ ／ＰａｇｅＣｏｎｔ ｅｎｔ ．ａｓｐｘ？ ｔｙｐｅ 

＝
Ｃ＆ ｉｄ

＝
２ ５ ０ ＆－ １ ４ ９ ） ．

所 以 可 以推断 ， 这三个 区域 的 残 差是余震 引 起 的 局

部形变未能 由模型反映 出来所致 ． 图 ５ ａ 和 ｂ 中 ＧＰＳ

形变值整体拟合 良好 ， 模拟 的形变值与 实测值基本

吻合 ． 垂直 向形变最大残差 出 现在东北部 山 麓带 的

ＪＷＥＮ 台站 ， 残差为 ４ ．１ ４ｃｍ ，此处垂直形变观测值

为 ３ ．９ ８ｃｍ ． 但是通过 比较 ＡＬＯＳ２ 升轨图像我们发

现 ，该区域整体相干性 良好 ， 未发现有 明显形变 ． 鉴

于 ＧＰＳ 观测为点状观测并且其垂直 向 的精度较低 ，

我们推断此处残差是 由 远场局部形变 以及 ＧＰＳ 的

垂直观测误差引起 ．

本文 的断层模型走 向 角 和倾角 同地震波反演结

果 （ 中 国地震局地球物理研究所 ，
１１仲 ： ／／ ＼＾＾ ． ０ ６＆

ｉ ｇｐ ．ａ ｃ ．ｃｎ／ ｔ ｐ ｘ
ｗ ／ ２ ７ ３ ６ ２ ５

．ｓｈ ｔｍ ｌ ） 相差不大 ， 均表现

为东南 西北走 向 、 向 东北方倾斜的断层结构 ， 倾角

较小 ． Ｌｅ ｅ 等 （ ２ ０ １ ６ ）采用 Ｐ 波和 ＧＰＳ 数据对美浓地

震进行 了联合反演 ， 较详细 的解释 了 断层滑动 的 过

程 ， 认为本次地震 的 断层滑动是 由 东 向 西北扩散而

后又在东 南 区 域产 生 了 小 范 围 滑 动 ． 根 据 Ｌｅ ｅ 等

（ ２ ０ １ ６ ） 的断层模 型 反演 的震级 为 Ｍｗ ６ ．５ ７ ， 这个结

果 同 本 文 及 其 他 机 构 的 结 果 相 比 偏 大 ． Ｌｅｅ 等

（ ２ ０ １ ６ ） 的反演结果较好 的 拟合 了 地震波数据 ， 但是

并没有给 出 ＧＰＳ 的拟合结果 ． 根据对 Ｌｅ ｅ 等 （ ２ ０ １ ６ ）

滑动模型 的滑动方 向 进行分析 ， 发现其断层基本 为

向 西方 向 滑动 ， 这种滑动模式并不 能合理解释震源

西南侧 出 现 的西南 向 ＧＰＳ 形变观测值 ． 本文 的滑动

模型不仅能够对震源西侧 向 西方 向 ＧＰＳ 形 变观测

拟合 良好 ，对震源西南部 的 ＧＰＳ 观测也能够完美 的

拟合 ． 本文的模型 和滑动分布结果不仅较好地拟合

了ＧＰＳ 数据 ， 并且对 Ｉ ｎＳＡＲ 数据 的 拟合也 比 其他

相关文献精度高 （ Ｈ ｕａｎｇｅ ｔａ ｌ ． ，
２ ０ １ ６ ） ． 利用本文模

型模拟 的 ＩｎＳＡＲＬＯＳ 向 形 变结果 整 体残 差较小 ，

ＡＬＯＳ ２ 升 、 降轨 和 Ｓｅｎｔ ｉｎｅ ｌ

－

ＩＡ 升轨残差绝对值均

值分别 为〇 ．８ ５ｃｍ 、
０ ．７ ５ｃｍ和０ ？６ ７ｃｍ＿Ｈｕａｎｇ等

（ ２ ０ １ ６ ） 的多断层模 型能够较好 的 还原 ＧＰＳ 和地震

波数据 ，但是对于 ＩｎＳＡＲ 数据不能很好 的 拟合 ， 根

据双断层模型模拟 的 四 幅 ＩｎＳＡＲ 图像在震源 东 西

两侧均 出 现 了 约 ５ｃｍ 以上 的较大面积残差 ． Ｈｕａｎｇ

等 （ ２ ０ １ ６ ） 的多断层模型 ， 是通过先采用 ＧＰＳ 和地震

波数据反演确 定大断层 的几何参数而后用 Ｉｎ ＳＡＲ

数据残差拟合浅部小断层 的 方式进行反演 ， 而本文

是将 ＩｎＳＡＲ 数据和 ＧＰＳ 数据 同 时进行联合反演确

定 的结果 ． 本文 以较简单 的单断层模 型 获得更好 的

拟合结果 ， 证 明 了该地震为单断层滑动模 型 的 解释

更为合理 ． ＩｎＳＡＲ 数据 可 以 获取大面积 的形 变 ， 较

ＧＰＳ 而言能够更好 的 反 映 由 地震 引 起 的 地表形 变

情况 ，但是 由 于 Ｉ ｎＳＡＲ 数据时 间 分辨率较低 ， 可 能

引 人 由 于余震造成 的 局部形变 ， 对反演结果产生局

部影响 ，这也可能是 图 ７ ｃ 、
ｆ 和 ｉ 中 箭头所指 区域残

差较大 的原 因 ．

本文 得 到 的 滑 动 分 布 反 演 模 型 最 终 震 级 为

Ｍｗ ６ ．３ ８ ， 同其他机构和文献的结果对 比略微偏小 ． 经

过对比分析实验发现这是 由 非 负最小二乘算法 的局

限性引起 ． 根据 已有的地震波和大地测量相关研究资

料 （Ｈｕａｎｇ
ｅｔａ ｌ ． ，

２ ０ １ ６
；Ｌｅｅｅ ｔａ ｌ

． ，
２ ０ １ ６ ） ， 均表 明本

次地震主要为左旋兼逆冲形式 的地震 ． 我们一般认为

地壳在物理上是连续 的 ，所 以断层滑动 的方 向在总体

上应该保持一致 ． 为 了 避免 出 现滑动方 向 矛盾 的情

况 ， 通常在求解滑动量 的过程 中进行适 当非 负 约束

（ Ｆｅｎｇ
ｅｔａ ｌ

． ，
２ ０ １ ５ ａ

； 温扬茂等 ，
２ ０ １ ４ ） ． 其 目 的是使滑

动方向统一 ，更加符合物理规律 ，但是对于一些复杂

的破裂过程 ， 断层几何和地震机制 ，也会使得地震模

型和过程简化 ，从而使得震级稍偏小 ．

美浓地震发生于后 甲里断层 、新化断层 、左镇断

层 、旗 山 断层与小 冈 山 断层之间 的一块平原 区域 ， 现

有 的资料并未发现该 区域有 出 露地表 的 断层 ． 美浓

地震震 中周边有资料记载 的 断层 除左镇断层外 ， 其

余断层均为近南北走 向 或北北东走 向 ， 与本次地震

发震断层为西北走 向 的推断不符 ． 左镇 断层 的走 向

和推断 的美浓地震发震 断层走 向类似 ， 但左镇 断层

为走滑型断层且离此次地震震 中 较远 ， 实地考察也

未发现存 在 明 显 形 变 （ ２ ０ １ ６ ０ ２ ０ ６ 地震地质调 查 报

告 ，
ｈ ｔ ｔｐ ： ／／ ｆａｕ ｌ ｔ ，ｍｏ ｅａ ｃｇ ｓ ．

ｇｏ ｖ ．ｔｗ ／Ｔ ａ ｉｗａｎＦａ ｕ ｌ ｔ ｓ
—



王乐 洋等 ＝ 
２ ０ １ ６ 年 台 湾美浓 Ｍｗ ６ ． ４ 地震震源参数的 ＩｎＳＡＲ 和 ＧＰＳ 反演 ２ ５ ８ ７

７ 期

２ ００ ９ ／ＰａｇｅＣｏｎｔｅｎｔ ．ａｓｐｘ？ｔｙｐｅ 

＝
Ｃ＆ －

ｉｄ 

＝
２ ５ ０＆－ １ ４ ９ ） ，

故左镇断层也并非该地震发震断层 ． 综上 ， 我们推测

后 甲里断层 、新化断层左镇断层 、旗 山断层与小 冈 山

断层之间存在一条未 出露地表 的逆冲兼左旋走滑盲

断层 ， 这条盲断层 的滑动导致 了美浓地震 的发生 ． 台

湾南部高雄地 区有记载的大型地震多发生于平移断

层 （ Ｈ ｕ ａｎｇｅ ｔａ ｌ ． ，
２ ０ １ ３ ） ？ 如１ ９ ４ ６年 的

Ｍｗ ６ ．６新化

地震发生 于北北 东走 向 的 新化平 移 断 层 ， 长 度 约

３ ０ｋｍ． 该断层截穿小 冈 山 断层北段并 延 伸进海岸

平原区 ． 斜 向 截穿该 区域褶皱逆 冲带 的左镇断层也

是该地区潜在 的发震断层 ． 有学者猜测 ２ ０ １ ０ 年发生

的 Ｍｗ ６ ．３ 甲 仙地震可能是此断层深部活动所造成 ，

但仍缺乏确凿证据 （Ｌｅｅｅｔａ ｌ ． ，２０ １ ３ ） ？ 甲仙地震震源深

度
２ ９ｋｍ ，震 中位于２ ２ ．８ ６

°

Ｎ
，
１ ２０ ．５ ６

°

Ｅ （ＧＣＭＴ ） ． 其震

源机制 与本次地震相似 （ Ｈ ｕ ａｎｇｅ ｔａ ｌ
． ，

２ ０ １ ３ ） ， 断层

面也为西北走 向 ， 主余震分布 同 样约呈西北东南分

布 ． 相似 的震源机制 解 、 较小 的 时 间 间 隔 和 空 间 间

隔 ，有可能预示着这两个地震的地下结构存在关联 ．

所 以我们推测存在两次地震均为 同
一条盲断层导致

的可能 ，但仍需进一步研究 ．

５ 总结

本文利用 ！＞ ＩｎＳＡＲ 技术 ，联合 ＡＬＯＳ２ 和 Ｓｅｎｔ ｉｎｅ ｌ

１Ａ 卫星 ＳＡＲ 数据 ， 获取 了２ ０ １ ６ 年 ２ 月 ６ 日 台 湾美

浓地 震 同 震 形 变 场 ， 得 到 最 大 ＬＯＳ 向 形 变 约 为

１ １ ．２ｃｍ？ 结合 ＧＰＳ 和 ＩｎＳＡＲ 数据 ， 利 用 ＭＰＳＯ 算

法基于均匀位错模型 反演 了 断层几何参数 ， 结果表

明此次地震是逆 冲倾滑兼左旋走滑 的破裂模式 ． 基

于非均匀位错模型反演 断层滑动分布 ， 反演结果表

明 ： 滑动主要集 中在地表下 ９
？

１ ４ｋｍ 处 ， 最大倾滑

和走滑量分别 为 ５ １ ．７ｃｍ 和 ５ ５ ．３ｃｍ ， 均位 于地表

下约 １ ０ ．５ｋｍ 处 滑 动 中 心 ． 最终得 到 的 地震 矩 为

４ ．１ １ ６ Ｘ １ ０
１ ８

Ｎ
．
ｍ ， 对 应 矩 震 级 约 为 Ｍｗ ６ ．３ ８ ， 与

ＧＣＭＴ 的结果 （Ｍｗ ６ ． ４ ）接近 ． 通过 同现有文献对 比

分析 ， 发现美浓地震 的发震断层 为单一断层 的解释

更为合理 ， 同 时推断发震断层是位于左镇 、后 甲 里等

断层之间 的一条东南 西北走 向 往东北倾斜 的盲断

层 ． ２ ０ １ ０ 年 甲 仙地震 同 ２ ０ １ ６ 年美浓地震震 源 机制

相似且距离十分接近 ， 两次地震是否均 与 这条盲断

层有关 、前者和后者 的发生是否存在 因果关系 ， 有待

后继深入验证 ．
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： １ ０ ． ３ ３ ９ ０ ／ ｒ ｓ ８ １ １ ０ ９ ３ ７ ．

Ｆ ｅ ｎｇ
ＧＣ ，Ｌ ｉＺＷ ，Ｓｈ ａｎＸＪ ，ｅ ｔａ ｌ ．２ ０ １ ５ ａ ．Ｓｏｕ ｒｃ ｅｐ ａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ｓｏ ｆ

ｔ ｈ ｅ２ ０ １ ４Ｍｗ ６ ．１Ｓｏ ｕ ｔ ｈＮ ａ ｐ ａｅ ａ ｒ ｔｈｑｕ ａ ｋ ｅｅ ｓ ｔ ｉｍａ ｔ ｅｄｆ ｒｏｍ ｔ ｈ ｅ

ｓ ｅｎ ｔ ｉ ｎ ｅ ｌ １ Ａ ，ＣＯＳＭＯ ＳｋｙＭ ｅ ｄａｎｄＧＰＳＤａ ｔ ａ ．Ｔｅ ｃ ｔ ｏｎｏｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ｓ －

，

６ ５ ５ ： １ ３ ９ １ ４ ６ ，ｄｏ ｉ
：１ ０ ．  １ ０ １ ６ ／ ｊ

．  ｔ ｅ ｃ ｔｏ ． ２ ０ １ ５ ． ０ ５ ． ０ １ ８ ．

Ｆ ｅｎｇ 
ＧＣ ，Ｌ ｉＺ Ｗ

，Ｓｈ ａｎＸＪ ？ｅ ｔａ ｌ
．２ ０ １ ５ ｂ ．Ｇ ｅｏｄ ｅ ｔ ｉ ｃｍｏｄ ｅ ｌｏ ｆ ｔ ｈ ｅ

Ａｐ ｒ ｉ ｌ２ ５ ， ２ ０ １ ５Ｍｗ ７ ．８Ｇｏ ｒｋｈ ａＮ ｅ ｐ ａ ｌＥａ ｒ ｔ ｈｑ
ｕ ａｋｅａｎｄ ７ ．３

ａ ｆ ｔ ｅ ｒｓｈｏ ｃｋｅ ｓ ｔ ｉｍａ ｔ ｅｄ ｆ ｒｏｍ Ｉ ｎＳＡＲａ ｎｄＧＰＳｄａ ｔ ａ ．Ｇｅｏｐｈｙ ｓ ． ］ ．

Ｉｎ ｔ ． ，２ ０ ３ （ ２ ） ：８ ９ ６ ９ ０ ０ ，ｄｏ ｉ ：１ ０ ． １ ０ ９ ３ ／ ｇｊ
ｉ ／ ｇｇ ｖ ３ ３

５ ．

Ｆ ｅｎ
ｇ
ＧＣ ，Ｌ ｉ Ｚ Ｗ ，Ｘ ｕ Ｂ ，ｅ ｔ ａ ｌ ．２ ０ １ ６ ．Ｃｏ ｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃ ｄ ｅ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎ ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ

２ ０ １ ５Ｍｗ ６ ． ４Ｐ ｉ ｓｈａｎ ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅｅｓ ｔ ｉｍａ ｔ ｅｄ  ｆｒｏｍｓｅｎ ｔ ｉ ｎｅ ｌ ｌＡ

ａｎｄＡＬＯＳ２ｄａ ｔ ａ ．Ｓ ｅ ｉ ｓｍｏ ｌ ．Ｒ ｅ ｔ＞ ．Ｌ ｅ ｔ ｔ ． ，８ ７ （ ４ ） ：８ ０ ０ ８ ０ ６ ，ｄ ｏ ｉ
：

１ ０ ． １ ７ ８ ５ ／ ０ ２ ２ ０ １ ５ ０ ２ ６ ４ ．

Ｆ ｅｎｇ 
Ｗ Ｐ ，Ｌ ｉＺＨ ．２ ０ １ ０ ．Ａｎｏ ｖ ｅ ｌｈｙｂ ｒ ｉ ｄＰ ＳＯ／ ｓ ｉｍｐ ｌ ｅ ｘａ ｌｇｏ ｒ ｉ ｔ ｈｍ

ｆｏ ｒｄ ｅ ｔ ｅ ｒｍｉｎ ｉｎｇｅ ａ ｒ ｔ ｈ ｑｕａｋ ｅｓｏ ｕ ｒ ｃ ｅｐ ａ ｒａｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ｓｕ ｓ ｉｎｇ Ｉ ｎＳＡＲ

ｄ ａ ｔａ ．Ｐ ｒｏｇ ｒｅ ｓ ｓ  ｉ ｎ Ｇｅ ｏｐｈ ｙ ｓ ． （ ｉｎＣ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓ ｅ ） ，２ ５ （ ４ ） ： １ １ ８ ９ １ １ ９ ６ ，

ｄ ｏ ｉ
：１ ０ ． ３ ９ ６ ９ ／ ｊ

．  ｉ ｓ ｓｎ ．  １ ０ ０ ４ ２ ９ ０ ３ ． ２ ０ １ ０ ． ０ ４ ． ０ ０ ７ ．

Ｆｕ ｎｎ ｉｎｇＧＪ ，Ｐａ ｒ ｓ ｏｎ ｓＢ ，Ｗ ｒ ｉ

ｇｈ ｔＴＪ ， ｅ ｔａ ｌ ．２ ０ ０ ５ ．Ｓｕ ｒ ｆａ ｃ ｅ

ｄ ｉ ｓ ｐ ｌ ａ ｃ ｅｍｅｎ ｔ ｓａｎｄｓｏ ｕ ｒｃ ｅｐａ ｒａｍｅ ｔ ｅ ｒ ｓｏ ｆｔｈ ｅ２ ０ ０ ３Ｂａｍ （ Ｉ ｒａｎ ）

Ｅａ ｒ ｔｈｑ ｕ ａ ｋ ｅ ｆ ｒｏｍｅｎｖ ｉ ｓ ａ ｔａｄｖ ａｎ ｃ ｅｄｓ ｙ ｎ ｔ ｈ ｅ ｔ ｉ ｃａｐ ｅ ｒｔｕ ｒ ｅｒａｄ ａ ｒ

ｉｍａｇ ｅ ｒｙ ．Ｊ ．Ｇｅ ｏｐｈｙ ｓ ．Ｒ ｅ ｓ ． ， １ １ ０ Ｃ Ｂ ９ ） ：Ｂ０ ９ ４ ０ ６ ，ｄｏ ｉ
：１ ０ ． １ ０ ２ ９ ／

２ ０ ０ ４ ＪＢ０ ０ ３ ３ ３ ８ ．

Ｈ ｕ ａｎｇＭＨ ， Ｄ ｒ ｅｇ ｒ ｅＤ ，Ｂｕ ｒｇｍ ａｎｎＲ ，ｅ ｔａ ｌ ．２ ０ １ ３ ．Ｊ ｏ ｉ ｎ ｔ ｉ ｎｖ ｅ ｒ ｓ ｉ ｏｎ

ｏｆｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃａｎｄ
ｇ ｅｏｄ ｅ ｔ ｉ ｃ ｄ ａ ｔ ａ  ｆｏ ｒ  ｔ ｈ ｅ  ｓｏ ｕ ｒｃ ｅ ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ２ ０ １ ０Ｍ ａ ｒ ｃｈ４ ？

Ｍｗ ６ ．３Ｊ ｉ ａ Ｓｈ ｉ ａ ｎ
，ＳＷＴａ ｉｗａｎ

，Ｅａ ｒ ｔ ｈｑｕ ａｋ ｅ ．Ｇｅｏｐｈ ｙ ｓ ．Ｊ ？

Ｉｎ ｔ ． ，１ ９ ３ （ ３ ） ： １ ６ ０ ８ １ ６ ２ ６ ，ｄ ｏ ｉ
：１ ０ ．  １ ０ ９ ３ ／ ｇｊ

ｉ ／ ｇｇ ｔ ０ ５ ８ ．

Ｈｕ ａｎｇＭＨ ，Ｔ ｕｎｇ
Ｈ ，Ｆ ｉ ｅ ｌｄ ｉ ｎｇ

Ｅ
Ｊ ，ｅ ｔ ａ ｌ ．２ ０ １ ６ ．Ｍ ｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅ  ｆ ａ ｕ ｌ ｔ ｓ ｌ ｉｐ

ｔ ｒ ｉｇｇ ｅ ｒ ｅｄａ ｂｏ ｖ ｅ ｔ ｈ ｅ２ ０ １ ６Ｍｗ ６ ．４Ｍ ｅ ｉＮｏｎｇｅ ａ ｒ ｔ ｈｑ ｕ ａ ｋ ｅ ｉｎ

Ｔａ ｉｗａｎ ．Ｇｅｏｐｈｙｓ ．Ｊ ．Ｉｎ ｔ ． ｆ４ ３ （ １ ４ ） ；７ ４ ５ ９ ７ ４ ６ ７ ，ｄｏ ｉ
： １ ０ ． １ ０ ０ ２ ／

２ ０ １ ６ＧＬ０ ６ ９ ３ ５ １ ．

Ｌｅｅ Ｓ Ｊ ，Ｍｏｚｚ ｉ ｃｏｎａｃ ｃ ｉＬ ＊Ｌ ｉａｎｇ 
Ｗ Ｔ

，ｅ ｔａｌ ．２ ０ １ ３ ．Ｓｏｕ ｒｃｅ ｃｏｍｐ ｌ ｅｘ ｉ ｔｙ 
ｏｆ

ｔ ｈｅ ４Ｍａｒｃｈ ２ ０ １ ０  Ｊ ｉａｓｈｉａｎ
？Ｔａｉｗａｎ  ，Ｅａｒ ｔｈｑｕ ａｋｅ ｄｅ ｔｅ ｒｍｉｎ ｅｄ ｂｙ  ｊ

ｏ ｉｎ ｔ

ｉｎｖｅｒｓ ｉ ｏｎ ｏ ｆ  ｔ ｅ ｌ ｅｓ ｅｉ ｓｍｉ ｃａｎｄｎｅａ ｒ ｆ ｉ ｅ ｌ ｄｄａ ｔａ ．Ｊ ，Ａｓ ｉａｎＥａｒｔｈＳｅ ｔ ． ，

６ ４
：１ ４ ２ ６

，ｄｏ ｉ
：１ ０ ．  １ ０ １ ６ ／ ｊ

．

 ｊ
ｆｅ ｅａ ｅｓ ． ２ ０ １ ２ ．  １ １ ． ０ １ ８ ．

Ｌ ｅ ｅＳＪ ，ＹｅｈＴＹ ，Ｌ ｉ ｎＹＹ ．２ ０ １ ６ ．Ａｎｏｍａ ｌｏ ｕ ｓ ｌｙ ｌ ａ ｒｇ ｅｇ ｒ ｏ ｕｎｄ

ｍｏ ｔ ｉ ｏｎ ｉ ｎ ｔ ｈ ｅ２ ０ １ ６Ｍｌ ６ ． ６Ｍ ｅ ｉ ｎｏｎｇ ， Ｔａ ｉｗａｎ ， Ｅ ａ ｒ ｔ ｈｑ ｕ ａ ｋｅ ：ａ

ｓ ｙ
ｎ ｅ ｒｇｙｅ ｆ ｆｅ ｃ ｔ ｏ ｆ  ｓｏ ｕ ｒ ｃ ｅ  ｒｕｐ ｔ ｕｒ ｅ ａｎｄｓ ｉ ｔ ｅ ａｍｐ ｌ ｉ ｆ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｓｅ ｉ ｓｍｏ ｌ ．



２ ５ ８ ８ 地 球 物 理 学 报 （ Ｃｈ ｉｎｅ ｓ ｅＪ ．Ｇｅｏ ｐｈｙｓ ． ） ６ ０ 卷

Ｒ ｅ ｓ ．Ｌ ｅ ｔ ｔ ， ，８ ８ （ ３ ） ：１
－

８ ，ｄｏ ｉ
； １ ０ ． １ ７ ８ ５ ／ ０ ２ ２ ０ １ ６ ０ ０ ８ ２ ．

Ｌ ｉＨＹ ，Ｗ ａｎｇ 
Ｌ Ｙ ．２ ０ １ ５ ．Ａｐｐ ｌｙ ｉｎｇ 

ｔｏ ｔａ ｌ  ｌ ｅａ ｓ ｔｓｑｕ ａ ｒｅ ｓ  ｔｏ  ｔ ｈ ｅ ｍｏｄ ｅ ｌ

ｏ ｆ ｅａ ｒ ｔ ｈｑｕａｋ ｅ ｄ ｉ ｓ ｌｏ ｃ ａ ｔ ｉｏｎ ．Ｓ ｕ ｒｖｅｙ ｉ ｎｇ 

ａｎｄ Ｍａｐｐ ｉ ｎｇ 
ｏｆ Ｊ ｉ ａ ｎｇｘ ｉ

（ ｉ ｎＣｈ ｉｎｅ ｓ ｅ ） ， （ ３ ） ：２ ４ ．

Ｌ ｉＺＹ ，Ｙ ｕ ａｎＸＭ ．２ ０ １ ６ ．Ｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃｄ ａｍａｇ ｅｓｕｍｍ ａ ｒ ｉ ｚ ａ ｔ ｉｏｎｏ ｆｓ ｉ ｔ ｅ

ｅ ｆ ｆ ｅ ｃ ｔａｎｄｓｏ ｉ ｌ ｌ ｉ ｑ ｕｅ ｆａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ２ ０ １ ６Ｋａｏ ｈ ｓ ｉ ｕｎｇｅ ａ ｒ ｔｈｑｕ ａｋｅ ．

Ｅａ ｒｔｈ
ｑ
ｕａｋｅ Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅｒ ｉｎｇ 

ａｎｄＥｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｄｙｎａｍ ｉ ｃ ｓ （ ｉｎＣｈ ｉｎｅ ｓ ｅ ） ，

３ ６ （ ３ ） ： １ ７ ，ｄｏｉ ：１ ０ ．  １ ３ １ ９ ７ ／
ｊ

． ｅｅｅｖ ． ２ ０ １ ６ ． ０ ３ ．  １ ． ｈｚｙ ． ０ ０ １ ．

ＬｉｕＹ ．２ ０ １ ２ ．ＩｎＳＡＲ ｉｎｖｅｒｓ ｉｏｎｃｏｎｓ ｉｄｅ ｒ ｉｎｇｍｏｄｅ ｌｅｒｒｏｒ ｆｏ ｒｈｙｐｏｃｅｎｔ ｅｒ

ｐａｒａｍｅｔ ｅｒ［Ｐｈ ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ］ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ） ．Ｗｕｈａｎ
：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ ．

Ｌ ｉ ｕＹ ｔＸｕＣＪ ？Ｗ ｅｎＹＭ ，ｅ ｔａ ｌ ．２ ０ １ ５ ．Ｔｈｅ ＩｎＳＡＲｃ ｏ ｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃ

ｄ ｅ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎｏ ｂ ｓ ｅ ｒｖ ａ ｔ ｉ ｏ ｎａｎｄ ｆａ ｕ ｌ ｔｐ ａ ｒ ａｍ ｅ ｔ ｅ ｒ ｉｎｖ ｅ ｒ ｓ ｉｏｎｏ ｆ ｔ ｈ ｅ

２ ０ ０ ８ Ｄａｃｈａ ｉｄａｎ Ｍｗ ６ ． ３Ｅａ ｒｔｈｑｕａｋｅ ．Ａｃ ｔａ Ｇｅｏｄａｅ ｔ ｉ ｃａ ｅｔ Ｃａ ｔｏｇｒａｐｈ ｉｃａ

Ｓｔｍｃａ （ ｉｎＣｂｎｅｓｅ ） ，４ ４ （ １ １ ） ：１ ２ ０ ２ １ ２０ ９ ，ｄｏ ｉ
：１ ０ ．１ １ ９ ４ ７ ／ ｊ

．ＡＧＣＳ ．

２ ０ １ ５２ ０ １ ４ ０ ６ ２ ８

Ｌ ｉ ｕＺ
，
Ｚｈ ａｎｇＨ ，Ｗ ａｎｇＣ ．２ ０ ０ ２ ．Ｓｐ ａ ｃ ｅ ｂ ｏ ｒｎ ｅＳｙｎ ｔ ｈ ｅ ｔ ｉ ｃＡｐｅｒ ｔ ｕ ｒｅ

Ｒａｄ ａ ｒ  Ｉｎ ｔ ｅ ｒ ｆｅ ｒｏｍ ｅ ｔ ｒｙ （ ｉｎＣ ｈ ｉ ｎ ｅ ｓｅ ） ．Ｂ ｅ ｉ
ｊ

ｉｎｇ ：Ｓ ｃ ｉ ｅｎ ｃ ｅＰ ｒｅ ｓ ｓ ．

Ｏｋａｄ ａＹ ．１ ９ ８ ５ ．Ｓｕ ｒ ｆａ ｃ ｅｄ ｅ ｆｏ ｒｍ ａ ｔ ｉ ｏｎｄ ｕ ｅ ｔ ｏｓ ｈｅａ ｒａ ｎｄ ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌ ｅ ｆａｕ ｌ ｔ ｓ

ｘｎａＨ ａ ｌ ｆ ｓｐ ａ ｃｅ ．Ｂｕ ｌｌ ．Ｓｅ ｔ ｓｍｏ ｌ ．Ｓｏ ｃ ．Ａｍ ． ？７ ５ （ ４ ） ：１ １ ３ ５
－

１ １ ５ ４ ．

Ｔｏｙｏｋ ｕｍＧ ，ＺｈａｏＤＰ ，Ｃｈ ｅｎＫＨ ． ２ ０ １ ６ ．Ｔｏｍｏｇ ｒａｐｈｙｏ ｆ ｔ ｈ ｅ

ｓｏ ｕ ｒ ｃ ｅｚｏｎ ｅ ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ２ ０ １ ６Ｓｏｕ ｔ ｈ Ｔａ ｉｗａｎ ｅ ａ ｒ ｔ ｈｑｕ ａ ｋ ｅ ．Ｇｅｏ ｐｈｙ ｓ ．Ｊ ？

Ｉ ｎ ｔ ． ，２ ０ ７ （ １ ） ：６ ３ ５ ６ ４ ３ ，ｄｏ ｉ
：１ ０ ． １ ０ ９ ３ ／ ｇｊ

ｉ ／ ｇｇｗ ３ ０ ４ ．

Ｗ ａｎｇ
ＬＹ ．２ ０ １ １ ．Ｒ ｅ ｓ ｅ ａ ｒ ｃｈｏｎ ｔ ｈ ｅ ｏ ｒｙａｎｄａｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔｏ ｔ ａ ｌ ｌ ｅ ａ ｓ ｔ

ｓｑｕａｒｅｓ  ｉｎ
ｇｅｏｄｅｔ ｉｃ  ｉｎｖｅｒｓ ｉｏｎ

［ Ｐｈ ．Ｄ ． ｔ ｈｅｓ ｉ ｓ］ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ） ．Ｗｕｈａｎ
：

Ｗｕｈａｎ Ｕｎ ｉｖｅｒｓｉ ｔｙ ．

Ｗ ｅｎＹＭ
，Ｘｕ Ｃ

Ｊ ？Ｌ ｉ ＺＨ ，ｅ ｔ ａ ｌ ．２ ０ １ ４ ．Ｃｏ ｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃ ａｎｄ
ｐｏ ｓ ｔｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃ

ｄ ｅ ｆｏ ｒｍａｔ ｉｏｎｏｆｔｈ ｅ２ ０ ０８Ｗ ｅｎ ｃｈｕａｎｅａ ｒ ｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍ ＩｎＳＡＲ ．

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ
］ ｏｕｍａ ｌｏｆ 

Ｇｅｏｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ｓ （ ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ ） ，５ ７ （ ６ ） ：１ ８ １ ４
－

１ ８２ ４ ，

ｄｏ ｉ
：１ ０ ． ６ ０ ３ ８ ／ ｃ

ｊｇ２ ０ １ ４ ０ ６ １ ３ ．

ＸｕＣＪ ，Ｈ ｅＰ ，Ｗ ｅｎＹＭ ，ｅ ｔａ ｌ ．２ ０ １ ５ ．Ｒｅ ｃ ｅｎ ｔａｄｖａｎ ｃ ｅ ｓＩｎＳＡＲ

ｉ ｎ ｔ ｅ ｒ ｆｅ ｒｏｍｅ ｔｒｙａｎｄ ｉ ｔ ｓａｐｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ．Ｊ ｏ ｕ ｒｎａ ｌ ｏｆ
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