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［摘要］２０２４年１月２３日，新疆维吾尔自治区乌什县发生 Ｍｓ　７．１地震，快速查明其同震形变

场与发震断层滑动特征，有助于科学认识此次地震发震机理。利用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１卫星升、降轨雷

达影像，采用合成孔径雷达差分干涉测量技术获取了本次地震的同震形变场，进而基于Ｏｋａｄａ
弹性位错模型，确定了本次地震的震源参数，并基于分布式滑动模型反演了本次地震断层面上

的滑动分布。结果表明，升、降轨同震形变场沿视线向最大形变量分别为７５ｃｍ和４８ｃｍ，断

层最大滑动量为４．２ｍ，主要集中在地下３～２０ｋｍ区域；模型正演结果表明，此次地震在垂直

方向最大抬升约５３ｃｍ，最大沉降约１２ｃｍ；发震断层运动以逆冲为主，兼具少量左旋走滑，根

据ＩｎＳＡＲ结果及地质资料综合判断，本次发震断层为迈丹断裂。
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　　２０２４年１月２３日２时９分，在新疆维吾尔
自治区阿克苏地区乌什县发生 Ｍｓ　７．１地震，震
源深度约２２ｋｍ，震中位于北纬４１．２６°，东经

７８．６３°，震中区域最大烈度Ⅸ度。截至１月２６日

８时，共记录到余震４　１２６次，３．０级以下４　０６７
次，３．０～３．９级地震１２１次，４．０～４．９级地震２１
次，５．０～５．９级地震７次，初步判断本次地震属
主震－余震型（中国地震局，２０２４）。截至２０２４年１
月２３日２０时，此次地震共造成３人遇难，５人受
伤（中国新闻网，２０２４）。
地震震源机制进行反演方法主要包括基于区

域地震台网数据的反演方法和同震形变场的反演

方法（李雨森等，２０２４）。使用Ｄ－ＩｎＳＡＲ技术可以
快速获取地震同震形变场，对地震造成的破坏程
度及破坏范围进行直观描述（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９３；Ｊóｎｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；冯万鹏和李振洪，

２０１０；李永生等，２０１５；杨莹辉，２０１５；单新建等，

２０１７；李振洪等，２０１９；Ｓｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；李振洪
等，２０２２；王守文等，２０２２；许光煜等，２０２２；冯万鹏
等，２０２３；韩炳权等，２０２３；张双成等，２０２３；杨九元
等，２０２４）。同震形变场与发震断层性质、震源深
度、震级大小有密切关系，Ｄ－ＩｎＳＡＲ 技术获取的
同震形变场可以用于断层滑动反演，从而确定发
震断层性质（张庆云，２０１９）。本文利用Ｄ－ＩｎＳＡＲ
技术获取了２０２４年新疆乌什 Ｍｓ　７．１地震的升、
降轨同震形变场，并基于升、降轨形变场反演震源
参数及发震断层滑动分布，对分析该地震发震机

制和周边区域地震危险性具有参考价值。

１　研究区地质构造背景

本次地震发生于天山褶皱带，受到印度洋板
块碰撞挤压，该区域孕育有大量北东向逆断层、左
旋走滑断层（郑民等，２００７；朱传庆等，２００８；王敏，

２０１４）。据历史地震资料，近 ５０ 年内在震源

１００ｋｍ范围内发生了１３１次５．０级及以上的地
震，例如１９６９年２月１２日新疆乌什县东北发生

６．３级地震，１９７１年３月２３日新疆乌什县北部发
生６．０级地震，１９７１年３月２４日新疆乌什东北
部发生６．１级地震，１９８７年１月２４日新疆乌什
县发生６．４级地震，２００５年２月１５日新疆乌什
县发生６．２级地震（薄万举等，２００６）。２０２４年新
疆乌什 Ｍｓ　７．１地震震中位于南天山断裂带，临
近迈丹断裂，该断裂属于南天山弧形逆冲推覆构
造带，为一条北东走向的左旋逆断层（图１）。地
震发生后，很多机构利用不同的数据源及方法对
本次地震类型解算，给出详细的断层几何参数及
震源机制解（表１）。

２　同震形变场探测

２．１　Ｄ－ＩｎＳＡＲ数据处理
本研究收集了覆盖２０２４年乌什地震Ｃ波段

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１雷达升、降轨雷达影像，详细信息见
表２。基于ＧＡＭＭＡ软件，采用ＩｎＳＡＲ技术获取
了２０２４年１月２３日乌什 Ｍｓ　７．１地震同震形变场
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图１　２０２４年新疆乌什 Ｍｓ　７．１地震构造背景图（历史地震信息及震源机制解来自ＵＳＧＳ；
断层信息来自中国地震局；ＧＰＳ加速场来自Ｚｈａo　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０２４Ｘｉｎｊｉａｎｇ　Ｍｓ　７．１Ｗｕｓｈｉ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表１　不同机构公布的发震断层参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｆａｕｌｔｓ　ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓ

研究来源 震中位置 深度／ｋｍ 走向／（°） 倾角／（°）滑动角／（°）长度／ｋｍ 宽度／ｋｍ 震级（Ｍｗ）
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本文研究 ７８．６５°Ｅ，４１．２２°Ｎ　 ５．８　 ２２９　 ６２．４　 ５０．４５　 ３５．４　 ７．１　 ７．０

注：ＵＳＧＳ（Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ）：美国地质调查局；ＧＣＭＴ（Ｇｌｏｂａｌ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒ）：全球矩张量；

ＣＥＡ（Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）：中国地震局。

（Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ　ａｎｄ　Ｆｅｉｇｌ，１９９８；Ｗｒｉｇｈｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）。为去除地形相位和平地相位影响，使用

ＡＬＯＳ　Ｗｏｒｌｄ　３０ｍ分辨率数字高程模型及欧洲
航空局的临时轨道数据，采用１０:２的比率进行
多视处理以提高信噪比，使用 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波方
法削弱噪声因素影响；使用最小费用流算法

（Ｅｉｎｅｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８）进行相位解缠，对相干性系
数大于０．３的像元解缠，将相位信息转化成形变
信息。基于ＧＡＣＯＳ大气改正系统削弱大气延迟
误差（Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８ａ；Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８ｂ；Ｙｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０２０；Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），再经过轨道精炼及
重去平纠正相位偏移、消除斜坡相位（Ｆａｒｒ　ｅｔ　ａｌ．，
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２００７）。最后，通过地理编码将雷达卫星数据坐标
系转换为 ＷＧＳ８４坐标系，得到本次地震升、降轨

ＬＯＳ向形变场（图２）。
由于Ｔ３４降轨雷达影像的覆盖范围有限，形

变结果未覆盖到此次地震南侧影响区域（图２－Ｃ），

Ｔ５６升轨、Ｔ１３６降轨影像形变结果完整覆盖了
本次地震影响区域（图２－Ａ，Ｂ）。Ｔ５６升轨影像
干涉条纹近似呈两眼蝴蝶状，Ｔ１３６降轨影像干涉

表２　本文采用的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１卫星数据
Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

卫星轨道 轨道号 主影像时间 辅影像时间 极化方式 干涉模式 时间基线／ｄ

升轨 Ｔ５６　 ２０２４－１－１４　 ２０２４－１－２６ ＶＶ　 ＩＷ　 １２

降轨 Ｔ１３６　 ２０２４－１－２０　 ２０２４－２－２５ ＶＶ　 ＩＷ　 ３６

降轨 Ｔ３４　 ２０２４－１－１３　 ２０２４－１－２５ ＶＶ　 ＩＷ　 １２

图２　升、降轨差分干涉条纹图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｂｉｔｓ

（Ａ）Ｔ５６升轨差分干涉条纹图；（Ｂ）Ｔ１３６降轨差分干涉条纹图；（Ｃ）Ｔ３４降轨差分干涉条纹图
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条纹呈近三眼蝴蝶状，干涉条纹集中分布于迈丹
断层北侧，南侧干涉条纹较少。

２．２　同震形变场
由图３可知，２０２４年新疆乌什 Ｍｓ　７．１地震

同震形变场呈两个近椭圆，均沿北东—南西走向，
与迈丹断裂平行展布，北侧区域形变大于南侧区
域。地震造成的地表形变范围长约９０ｋｍ，宽约

７０ｋｍ，面积约６　６００ｋｍ２，与地震烈度Ⅶ度区域
高度重合。沿卫星视线向方向，Ｔ５６升轨形变场

最大抬升约７５ｃｍ，Ｔ１３６降轨形变场最大抬升约

４８ｃｍ，Ｔ３４降轨形变场最大抬升约３８ｃｍ，这种
差异主要是由于观测几何条件的不同造成的。形
变场基本以迈丹断裂为界，北侧区域升、降轨形变
均为正值，南侧区域升、降轨形变均为负值（正值
为地表位移靠近雷达卫星，负值为远离雷达卫
星）。说明本次地震产生的形变以垂直方向为主，
并且表现为北升南降，符合逆断层型地震的上盘
抬升、下盘下降运动特征。

图３　乌什地震同震地表形变场（图中黑色矩形为后续分布式反演范围）

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｕｓｈｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（Ａ）Ｔ５６升轨同震形变场；（Ｂ）Ｔ１３６降轨同震形变场；（Ｃ）Ｔ３４降轨同震形变场
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　　为获取核心形变区域形变信息的空间分布，
选取近似垂直迈丹断裂走向的 Ａ－Ａ’剖面，绘制
同震形变位移曲线（图４）。由形变曲线可知，本
次地震升、降轨观测模式ＬＯＳ向形变曲线形态一
致。由于Ｔ１３６降轨时间基线长，震前、震后两景
影像期间又发生数十次余震，其中包括２０２４年１
月２４日、１月３０日两次 Ｍｓ　５．７强余震，所以最
大形变量大于 Ｔ３４轨道。值得注意的是，Ｔ１３６
降轨在２２ｋｍ附近位移曲线出现跳跃间断现象，

有可能为断层活动传至地表，但同区间内Ｔ３４降
轨形变曲线整体比较连续，虽存在少量形变信息
缺失现象，但间断程度明显小于Ｔ１３６轨道；Ｔ３４
影像覆盖１月２３日主震及１月２４日 Ｍｓ　５．７余
震，形变曲线连续表明２３日主震及２４日强余震
并未引发地表破裂，所以推测 Ｔ１３６轨道曲线跳
跃异常现象为１月３０日Ｍｓ　５．７余震所致。本研
究另收集覆盖１月３０日余震的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１卫星
升、降轨影像做Ｄ－ＩｎＳＡＲ处理。

图４　剖面同震形变曲线图及逆断层活动示意图
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｆａｕｌｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ
（Ａ）Ａ－Ａ’剖面升、降轨ＬＯＳ向同震形变曲线图；（Ｂ）逆冲断层活动简图

　　处理结果显示，此次余震升、降轨差分干涉条
纹覆盖区域约１５ｋｍ×２０ｋｍ，形态复杂（图５），
干涉条纹总体较为连续，仅降轨方向近场存在少
许失相干区域。由同震形变场可知，１月２９日

Ｍｓ　５．７余震属逆冲型，表现为地表抬升，沿卫星
视线向方向，Ｔ３４降轨最大抬升约３５ｃｍ，Ｔ５６升
轨最大抬升约２４ｃｍ（图６），沿Ａ－Ａ’剖面绘制余
震降轨形变位移曲线，与Ｔ１３６降轨形变位移曲

图５　２０２４年１月３０日 Ｍｓ　５．７余震升、降轨差分干涉条纹图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｓ　５．７ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｏｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　３０，２０２４，

ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｂｉｔｓ
（Ａ）升轨差分干涉条纹图；（Ｂ）降轨差分干涉条纹图
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图６　２０２４年１月３０日 Ｍｓ　５．７余震同震地表形变场
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｓ　５．７ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ　ｏｎ　Ｊａｎｕａｒｙ　３０，２０２４

（Ａ）Ｔ５６升轨同震形变场；（Ｂ）Ｔ３４降轨同震形变场

线对比可知：两条曲线在２０～２５ｋｍ区间内形态相似，
均出现形变信息缺失导致形变曲线不连续（图７），
因此研究认为Ｔ１３６轨道异常形变并非受１月２３日

Ｍｓ　７．１主震影响，而是１月３０日强余震所致，与中
国地震局地质研究所野外调查结果吻合（张博譞等，

２０２４；中国地震局地震预测研究所，２０２４）。

图７　Ｔ１３６，Ｔ３４剖面形变曲线对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔ１３６ａｎｄ　Ｔ３４ｏｒｂｉｔａｌ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

３　断层几何参数及滑动分布反演

３．１　断层几何参数反演
以得到的形变场为限制，借助Ｏｋａｄａ弹性半

空间位错模型（Ｏｋａｄａ，１９９２）进行断层几何参数

及滑动分布反演：
（１）考虑到升、降轨Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变数据的空

间连续性，采用矢量图层圈定升、降轨形变场范
围，随后采用均匀降采样对圈定的形变场进行降
采样处理，保留足够支撑反演的样本点，共获得
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５　８１３个升轨形变点、６　２７１个降轨形变点。再结
合ＧＣＭＴ公布的震源区间，本次反演将断层长度
区间设置在３０～５０ｋｍ，宽度区间设置在５～
１５ｋｍ，倾角变化区间设置为５０°～７０°，滑动角变化

区间设置在３５°～６０°，在此区间内采用Ｏｋａｄａ模型
进行反演，使用Ｌ－Ｍ（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）最小二
乘优化算法搜索断层几何参数最优解。本次均匀
滑动反演得到的详细断层几何参数见表３。

表３　本次断层反演得到的具体参数
Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

长度／ｍ 宽度／ｍ 深度／ｍ 倾角／（°） 走向／（°） 经度／（°） 纬度／（°） 滑动角／（°） 滑动量／ｍ

３５４０８．２　 ７１４３．２　 ５８５４．０　 ６２．４２　 ２２９．３６　 ７８．６５　 ４１．２２　 ５０．４５　 ４．２

　　（２）在上一步得到断层几何参数的基础上对
本次发震断层进行分布式滑动反演。设置反演滑
动角固定，将断层长度沿走向设置为５０ｋｍ，宽度
沿倾向延伸至３０ｋｍ，将发震断层划分为６２５个

２ｋｍ×１．２ｋｍ 的子滑块，将阻尼系数设置为

０．０３进行分布式滑动反演，得到断层面滑动分布
模型。断层滑动主要分布在地下３～２０ｋｍ范围
内，地下１０ｋｍ附近断层滑动值最大，滑移量达

４．２ｍ。由每个子滑块移动方向，可知此次地震
以逆冲为主，兼有少量左旋走滑分量（图８）。

图８　乌什地震发震断层同震滑动分布
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ
ｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃ　ｆａｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｕｓｈｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　图９～１２展示了此次升、降轨地震同震地表
形变场观测值、模拟值及残差。本次反演结果与

Ｄ－ＩｎＳＡＲ探测形变场基本相同。最右列残差在
断层近场的两侧较为明显，可能原因为本次地震
断层近场形变梯度过大导致低相干甚至失相干现

象，从而导致相位解缠时出现解缠误差。

能懿菡等（２０２４）利用ＩｎＳＡＲ数据得到乌什
地震的同震形变场，并进行了发震断层滑动分布
的二维反演，断层最大滑动值４．３ｍ，略大于本文
结果；断层滑动结果主要分布在地下８～１８ｋｍ，

与本文得到的发震断层滑动分布深度存在差异，

可能原因为本文滑动受到后续余震影响，再加上
形变场采样方法、搜寻最优断层几何参数算法、阻
尼系数及各类因子设置不同，导致发震断层滑动
分布结果存在差异。

３．２　三维形变分量正演

为探究本次地震在东西向、南北向及垂直方
向的形变分量，利用线性反演得到的同震滑动分
布，通过正演模型（Ｗｒｉｇｈｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）模拟三维
形变场（图１３）。由正演结果可知，本次地震在三

图９　乌什地震升轨均匀滑动模拟
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｂｉｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｕｓｈｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图１０　乌什地震降轨均匀滑动模拟
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｂｉｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｕｓｈｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１１　乌什地震升轨分布式滑动模拟
Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｂｉｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｕｓｈｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１２　乌什地震降轨分布式滑动模拟
Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｂｉｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｕｓｈｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

维方向均有形变分量，地表最大垂直抬升约

５３ｃｍ，最大沉降约１２ｃｍ，水平方向上东向最大
位移约４ｃｍ，西向最大位移约３２ｃｍ，南向最大位

移约１９ｃｍ，北向最大位移约１１ｃｍ。垂直方向上
位移最大，说明此次地震发震断层运动以逆冲为
主，且兼具左旋走滑性质。
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图１３　乌什地震三维同震形变场
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｕｓｈｉ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
（Ａ）乌什地震东西向形变；（Ｂ）乌什地震南北向形变；（Ｃ）乌什地震垂直向形变

４　结论

本文通过ＩｎＳＡＲ技术，利用２０２４年新疆乌
什地震发生后的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１雷达卫星升、降轨影
像数据获取了同震地表形变，查明Ｔ１３６轨道异
常形变原因，反演得到了断层几何参数及滑动分
布，模拟了此次地震三维形变场，取得以下认识：

ａ．升、降轨雷达卫星Ｄ－ＩｎＳＡＲ干涉图均有
有效探测到此次地震显著的同震形变场，同震形
变场较为连续。形变场集中分布于迈丹断裂两

侧，北侧形变明显大于南侧形变，主形变区域范
围达９０ｋｍ×７０ｋｍ。沿卫星视线向方向，Ｔ５６
升轨最大抬升约７５ｃｍ，Ｔ１３６降轨最大抬升约

４８ｃｍ，Ｔ３４降轨最大抬升３８ｃｍ，１月３０日

Ｍｓ　５．７余震造成的形变场范围达 １５ｋｍ×
２０ｋｍ，沿卫星视线向方向，Ｔ５６升轨影像最大抬
升约２４ｃｍ，Ｔ３４降轨影像最大抬升约３５ｃｍ，此
次余震造成了地表破裂。

ｂ．以Ｄ－ＩｎＳＡＲ形变数据为约束，反演结果
表明此次地震为典型的逆冲断层性质地震，发震
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断层破裂长约３５．４０ｋｍ，宽约７．１４ｋｍ，破裂主
要集中在地下３～２０ｋｍ 深度，断层倾角约

６２．４２°，走向２２９．３６°，最大滑动量约４．２ｍ。

ｃ．模拟出的三维形变场在垂直方向上最大
抬升 约 ５３ｃｍ，最 大 沉 降 约 １２ｃｍ。通 过

Ｄ－ＩｎＳＡＲ同震形变场、发震断层同震滑动分布以
及地质背景资料判断，认为此次地震发震断层为
迈丹断裂。
致谢：感谢欧空局提供Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１雷达卫星

影像数据；感谢审稿人对本文提出的修改意见。
文章中部分图件采用ＧＭＴ绘制（Ｗｅｓｓｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９）。
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