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摘要　地震同震和早期震后断层滑动是研究发震断层深浅部孕震形态及摩擦性质的重要手段．本文基于雷达干涉

测量（ＩｎＳＡＲ）数据获得了玛多地震同震和早期震后形变场，并反演得到了发震断层的滑动分布模型．研究结果表

明同震滑动主要分布在上地壳浅部，并且存在多个滑动亏损区域．发震断层在东端分叉处的倾向与主断裂和西端

倾向相反．基于ＮＳＢＡＳ方法获得的震后４．５个月形变场显示，断层近场震中区域的累积形变量达５ｃｍ，远场区域

累积形变达２ｃｍ．震后早期余滑分布在断层浅部和深部以及两侧的横向延展区域；部分余滑区域与同震区域重叠．

其中，上地壳浅部的余滑达２０ｃｍ且填充了同震滑动亏损．时序地震矩显示上地壳浅部区域在震后快速余滑而深

部稳定滑动，表明了发震断层区域的复杂摩擦属性．
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０　引言

２０２１年５月２２日，在青海玛多发生犕Ｗ７．３地

震，据中国地震台网观测，震源深度为１７ｋｍ，震中

（３４．５９°Ｎ，９８．３４°Ｅ）位于巴颜喀拉块体内部的江错

断裂附近（图１），距离块体北边界的昆仑断层南侧

约７０ｋｍ（王未来等，２０２１；潘家伟等，２０２１）．欧亚板

块和印度板块的持续碰撞，在青藏高原形成了多条

大型断裂带，这些断裂带把整个高原划分为多个次

级块体．巴颜喀拉地块为青藏高原中部的次级地块，

是一条狭长的三角构造单元．巴颜喀拉地块南北两

侧分别受鲜水河断裂和东昆仑断裂控制．块体向东

挤出的过程中受到四川盆地的阻挡，形成了龙门山

挤压造山带，即青藏高原东边界．在过去２０多年时

间里，多次中强地震围绕巴颜喀拉 块 体 发 生

（Ｋｌｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，２００５；王卫民等，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，

２０１０；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４；季灵运

等，２０１７；贺鹏超等，２０１８；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１８），但鲜有

对于该块体内部活动断层的研究．玛多地震为我们

研究块体内部断裂的活动方式和构造应力特征提供

了很好的机会，而精确的发震断层模型对于分析周

缘断层的活动方式和构造应力起到关键作用．

已有研究成果表明，玛多地震的余震分布和

ＩｎＳＡＲ同震形变场呈现一个复杂的发震断层几何

结构，东西向延伸约１５０ｋｍ，发震断层在东端分支，

在西端改变断层走向（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２１；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２１）．基于大地测量数据解

算的同震三维形变场显示垂直形变在断层两侧正负

交替，表明了断层倾向在空间分布上的复杂性

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１；姜卫平等，２０２２）．同震库仑应

力扰动表明此次地震对周缘断层具有明显的应力加

载作用（祝爱玉等，２０２１）．静态库仑应力结果显示余

震分布与应力加载区域有很好的空间相关性（王迪

晋等，２０２２）．虽然已有的研究提出了多种断层模型

（Ｈｅｅｔａｌ．，２０２１；ＪｉｎａｎｄＦｉａｌｋｏ，２０２１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０２１；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１；王阅兵等，２０２２；余鹏飞等，

２０２２Ｈｅｅｔａｌ．，２０２２），但大多基于余震和线性反演

确定断层几何结构．对于余滑和余震的空间相关性

及震后余滑的时空变化特征的研究较少．为了得到

精确的断层几何结构，本文联合贝叶斯非线性反演

方法和网格搜索反演方法估计断层几何和滑动分布

模型．然后基于观测数据和精确断层模型反演同震

和早期震后滑动分布并探讨两者之间的空间相关

性，进而研究断层的摩擦属性．

１　数据处理和建模方法

１．１　同震和震后数据处理

本文的ＩｎＳＡＲ同震形变场和偏移量来自Ｌｉｕ等

（２０２２），而震后４．５个月内的形变场利用ＧＡＭＭＡ

软件处理得到．采用震后降轨２１景和升轨１７景影

像，通过双轨差分干涉得到差分干涉图．在数据处理

过程中，距离向和方位向分别采用１０和２进行多视

处理提高信噪比，采用９０ｍ分辨率的数字高程模

型（ＳＲＴＭＤＥＭ）用于校正地形相位．采用自适应滤

波和最小费用流法（ＧｏｌｄｓｔｅｉｎａｎｄＷｅｒｎｅｒ，１９９８）

得到解缠干涉图．之后掩膜相干性低于０．７的像素

点和剔除垂直基线大于３０ｍ的干涉对来提高观测

区域相干性．最终分别获得７７景降轨干涉图和６８

景升轨干涉图，使用开源软件ＬＩＣＳＢＡＳ（Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ，

２０２１）进行时序震后形变场解算．首先，将闭环相位

值设为１．５ｒａｄ并且计算每三个干涉图的闭环相位，

剔除具有明显解缠误差的干涉图，然后计算形变速率

的标准差及掩膜低相干性和高标准差像素点，最后采

用时空滤波得到时序震后形变场（Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２）．

１．２　同震和震后滑动分布反演

根据同震干涉图和像素偏移量结果，将断层面

分成４个部分：发震断层西端（断层１）、中部的主断

裂段（断层２）、东段分叉两段（断层３和断层４）．考

虑观测与模型误差的不确定度，使用ＢＥＡＴ软件

（ＶａｓｙｕｒａＢａｔｈｋｅｅｔａｌ．２０２０）采用贝叶斯算法来确

定发震断层主断裂段的震源参数．在反演过程中，升

降轨数据采用相同权重．图２显示了贝叶斯搜索结

果直方图，在９５％的置信区间内，最优倾角为北倾

８３°，走向为２８５°的左旋走滑断层．在确定主断裂段

断层参数后，我们采用ＳＤＭ（ＳｔｅｅｐｅｓｔＤｅｓｃｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，

最速下降法，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）基于最小二乘线性

搜索其余三段断层最优倾向和倾角．基于模型的粗

糙度和失配度搜索最优平滑因子为０．１３．然后将断

层面离散成２ｋｍ×２ｋｍ的断层块，将滑动角约束

在［－４５°，４５°］范围内，假设泊松比为０．２５来反演每

７８０１
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图１　区域构造背景图

（ａ）紫色圆点表示余震分布（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２１），白色五角星代表震中位置，红色沙滩球表示ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ（ＵＳＧＳ）玛多

地震震源机制解，绿色实线表示断层破裂地表迹线，黑色实线表示活动断层，蓝色箭头表示震间ＧＰＳ速率（ＷａｎｇａｎｄＳｈｅｎ，２０２０）；（ｂ）红色

虚线表示巴颜喀拉块体，黄色和绿色方框分别表示降轨和升轨数据范围，紫色沙滩球表示历史地震震源机制解（ＵＳＧＳ）．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ

（ａ）Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅｌｏｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ（ｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２０２１），ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｄ

ｂｅａｃｈｂａｌｌｓｓｈｏｗｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ（ＵＳＧＳ），ｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｒｕｐｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ，ｔｈｅｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＧＰＳｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＷａｎｇａｎｄＳｈｅｎ，

２０２０）．（ｂ）ＴｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＢａｙａｎＨａｒｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｂｏｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｆｒａｍｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｐｕｒｐｌｅｂｅａｃｈｂａｌｌｓｓｈｏｗｔｈｅｆｏｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＵＳＧＳ．

个子断层块的滑动，并基于模拟观测值的均方根误

差搜索最优倾角．在整个反演过程中，将先搜索的最

优断层段作为约束来搜索之后断层段．首先，以断层

２作为约束来搜索断层１的最优倾角，其次以断层１

和断层２作为约束来搜索断层３的最优倾角，最后

以断层１，２，３作为约束搜索断层４的最优倾角．因

断层３和断层４位于发震断层东侧分叉处，反演时存

在折衷关系，最后将断层３和断层４一起反演与单独

反演做对比保证反演的精确度．

运动学余滑被广泛用来观测早期震后余滑特

征，使用同震发震断层模型来反演震后滑动分布，将

震后断层模型延伸至３０ｋｍ宽度，其他断层几何参

数与同震发震断层相同．

２　结果和讨论

２．１　同震和震后形变场

玛多地震升降轨同震形变场整体呈东西向分布

在断层两侧，断层两侧最大视线向（ＬＯＳ）形变量约

为１ｍ（图３）．升降轨相反的形变信号表明玛多地震

以走滑运动为主导．发震断层东端分叉处的形变信

号阶跃表明发震断层几何结构的复杂性，与昆仑断

裂在东端形成多条分支相似（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１；

Ｃｅｙｌａｎｅｔａｌ．，２０１２）．横贯同震形变场的剖面ＢＢ′

在断层两侧信号突变，表明发震断层破裂至地表．图

３ｇ，ｈ所示为Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１震后４．５个月升降轨震后形

变场，升降轨形变信号相反表明震后形变依然以走

滑运动为主．

图４和图５为震后降轨、升轨时序形变场，震后

形变主要分布在断层两侧近场区域，在远场震后形

变量级较小．早期震后形变主要分布在四个区域，区

域２位于震中西侧同震形变量级较小的区域，在震

后阶段呈现明显的震后形变，震后４．５个月断层两

侧累积形变量达５ｃｍ．在同震破裂西侧延伸区域

（区域１）震后最大形变量约为３ｃｍ．而同震时破裂

至地表且同震位移最大区域（区域３）存在明显震后
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图２　断层几何参数的一维和二维后验概率密度分布图

Ｆｉｇ．２　１Ｄａｎｄ２Ｄｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

形变，最大ＬＯＳ向形变量达５ｃｍ．总体上，震后形

变主要分布在同震形变较小的区域，而区域３震后

形变与同震形变区域重叠，表明地震周期内能量释

放的连续性和复杂性．

２．２　同震滑动分布

基于非线性和线性反演，得到了玛多地震发

震断层的精确几何结构．在非线性反演得到的最

优主破裂段几何约束下，断层１最优倾角为北倾

７５°（图６ａ），分开搜索结果显示东端分叉处断层３

最优倾角为８１°（图６ｂ），断层４最优倾角为８４°（图

６ｃ），两段都为南倾．断层３和断层４联合反演结果

（图６ｄ）与单独搜索结果相同，确保了断层倾角搜

索结果的准确性．断层１和断层２北倾，断层３和断

层４南倾，而震后短期余震分布也呈现在断层中西

端位于发震断层北侧，而在东端分段处位于断层南

侧．余震的空间分布特征验证了发震断层的几何

特征．

图６ｅ为玛多地震同震滑动分布，整体呈现长条

状分布在上地壳浅部．同震滑动分布破裂至地表且

主要分为四个区域：断层２中东部和中西部的浅部

滑动；断层１和断层３的浅部滑动．最大同震滑动量

约为４ｍ位于断层２中东部，平均滑动角为５°，同震

滑动分布整体呈现左旋走滑运动．模拟残差图如图

７所示，较大的残差值主要分布在断层近场相干性

较差的区域．假设剪切模量为３０ＧＰａ，玛多地震同

震释放能量为～１．４４４６×１０
２０Ｎｍ，等同于矩震级

犕Ｗ７．３７，与ＧｌｏｂａｌＣｅｎｔｒｏｉｄＭｏｍｅｎｔＴｅｎｓｏｒ（ＧＣＭＴ）

和ＵＳＧＳ一致．

同震滑动分布在上地壳浅部不连续并存在多个

滑动亏损区域，一处位于断层２的两个主要同震滑

动区域之间，以及东端同震滑动未破裂至地表区域．

同震滑动分布周围未破裂以及滑动亏损区域通常为

速度强化体或者同震时应力未达到破裂阈值的速度

弱化体（ＹａｍａｎａｋａａｎｄＫｉｋｕｃｈｉ，２００４；Ｍｉｙａｚａｋｉｅｔａｌ．，

２００４）．因此，滑动亏损区域以及未破裂区域在震后

阶段的活动特征对于区分它们的物理属性具有重要

意义．

采用Ｊａｃｋｋｎｉｆｅ重采样技术（Ｍｅｌｇａｒｅｔａｌ．，

２０１５）来评估断层滑动模型的稳定性．随机从数据集

中采取５０％的数据进行反演，一次反演完成后，将

数据放回数据集再重新随机抽取５０％数据进行反

演，如此重复进行５０次并计算每个断层块的标准

差．图８ａ所示为同震滑动分布的子断层标准差，最

大标准差大约为０．２ｍ，位于同震最大滑动处，约占
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图３　玛多地震同震和震后形变场

（ａ），（ｂ），（ｄ），（ｅ）分别表示Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１升轨、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１降轨、ＡＬＯＳ２升轨、ＡＬＯＳ２降轨同震形变场，虚线 ＡＡ′、ＢＢ′表示剖面位

置，白色五角星表示震中位置；（ｃ），（ｆ），（ｉ）表示地表位移剖面；（ｇ）和（ｈ）分别表示Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１升轨和降轨震后形变场，白色空心圆圈

表示复杂形变特征区域．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ），（ｂ），（ｄ），（ｅ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＳｅｎｔｉｎｅｌ１ａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔ，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔ，

ＡＬＯＳ２ａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔ，ＡＬＯＳ２ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓＡＡ′，ＢＢ′ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓ，

ｔｈｅｗｈｉｔｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ；（ｃ），（ｆ），（ｉ）ａｒｅｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；（ｇ），（ｈ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＳｅｎｔｉｎｅｌ１ａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔ，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓｍａｒｋｔｈｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

同震滑动量级的４％，表明了数据与模型的强依赖

关系．

２．３　震后滑动分布

震后滑动分布采用的升降轨影像对为２０２１０５２６—

２０２１１００５，升降轨震后模拟数据都能较好的拟合观

测数据（图９）．震后余滑分布在多个区域（图６ｆ），在

上地壳浅部，余滑整体分布在同震滑动亏损区域内，

最大滑动量约为２０ｃｍ．在中下地壳存在３０ｋｍ×

１０ｋｍ的深部余滑，震后４．５个月累积余滑量约为

１４ｃｍ．最大余滑位于断层２两个主要同震滑动区域

之间的滑动亏损区域内．而多个余滑区域显示较大

的同震滑动区域在震后阶段持续滑动．在发震断层

东端和西端延伸区域，余滑分布在断层１４～１５ｋｍ

深度范围内，在断层３表现为深部余滑．早期震后余

滑释放能量约为５．０４１７×１０１８Ｎｍ，等同于矩震级

犕Ｗ６．４，震后短期内的快速余滑是同震应力扰动释

放的主要方式．Ｈｅｋｉ和Ｔａｍｕｒａ（１９９７）发现震后２４

ｈ内的余滑约占同震滑动的３０％，多项研究也表明

短期余滑在整个震后周期内占据较大比重（Ｋｉｍ

ａｎｄＤｒｅｇｅｒ，２００８；Ｙａｎｏｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉｕａｎｄＸｕ，

２０１９；Ｒａｇｏｎｅｔａｌ．，２０１９）．震后第一景影像距离同

震发生时间为震后４天，缺失了短期内的震后形变，

因此我们得到的震后矩震级低于实际量级．

采用相同的方法来评估震后数据与模型的匹配

度，图８ｂ所示为震后滑动分布的子断层的均方根误

差，较大的均方根误差主要分布在断层浅部震后余

滑较小的区域，整体均方根误差～１ｃｍ，表明了震后

数据与模型的强依赖关系．

２．４　余滑空间分布揭示的摩擦性质

震后余滑一般分布在同震滑动区域周围，在同

震阶段未发生破裂的障碍体上，以及沿发震断层走

向和倾向延伸的区域（孙权等，２０２２）．余滑一般分布
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图４　玛多地震Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１降轨震后时序形变场

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ２０２１ＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｅｎｔｉｎｅｌ１ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔ

图５　玛多地震Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１升轨震后时序形变场

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ２０２１ＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｅｎｔｉｎｅｌ１ａｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｂｉｔ

在同震库仑应力加载区域内（Ｄｏｇａｎｅｔａｌ．，２０１４；

Ｗａｌｌａｃｅｅｔａｌ．，２０１８）．运动学余滑通常被用来观测

短期震后余滑的时空分布特征．本文使用Ｃｏｕｌｏｍｂ

３．３软件计算了玛多地震断层面上的同震库仑应力

变化（图８ｃ），余滑整体分布在同震库仑应力加载区

域内．

为直观观察发震断层深浅部摩擦性质的差异

性，我们计算了发震断层深浅部的摩擦参数（图

８ｄ），基于震后观测数据得到震后时序滑动分布模型

犛（狋）＝犃×ｌｎ（１＋狋／τ），基于速率摩擦状态准则，可
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图６　（ａ）断层１最优倾角，蓝绿色五角星表示最优值；（ｂ）断层３最优倾角；（ｃ）断层４最优倾角；（ｄ）断层３和断

层４联合搜索最优倾角；（ｅ）玛多地震同震滑动分布；（ｆ）玛多地震震后滑动分布，蓝色圆点表示精定位余震，彩色

直线表示断层地表迹线，红色五角星代表震中

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｐａｎｇｌｅｏｆＳｅｇ．１，ｔｈｅｃｙａｎｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅ；（ｂ）Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｐａｎｇｌｅｏｆ

Ｓｅｇ．３；（ｃ）ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｐａｎｇｌｅｏｆＳｅｇ．４；（ｄ）ＴｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｊｏｉｎｔｌｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＳｅｇ．３ａｎｄＳｅｇ．４；（ｅ）

ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ；（ｆ）ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅ

ｂｌｕｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅ，ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

以等效为犛（狋）＝
σ（犪－犫）

犽
×ｌｎ１＋

犽狏

σ（犪－犫）（ ）狋 ．因
此犪－犫＝犃犽／σ，σ为有效正应力，犪－犫为摩擦参数，

狏表示震后形变．假设流体压力为０，有效正应力可

以表示为σ＝ρ犵犺×ｃｏｓ犱，其中ρ表示地壳岩石密

度，文中统一采用ρ＝２７００ｋｇ·ｍ
－３，犵＝９．８ｍ·ｓ

－２，犺

和犱分别表示不同子断层的深度和倾角．犽表示地

壳刚度，可以通过犽＝犌／犎 得到．本文统一采用剪

切模量犌＝１０ＧＰａ，犎 表示速度强化区的厚度，根

据震后滑动分布，将发震断层浅部和深部的速度强

化区域的厚度都设为６ｋｍ．基于以上假设获得的每

一个震后累积滑动量大于０．０５ｍ的子断层的摩擦

参数犪－犫如图８ｄ所示，深部和浅部摩擦参数犪－犫

的值整体位于１０－４～１０
－３范围内，浅部局部区域位

于１０－３～１０
－２范围内．浅部摩擦参数比深部更大，

可以直观地反映震后余滑在浅部弹性层震后的快速

余滑，而在深部较小的摩擦参数揭示了深部黏塑性

体震后近线性衰减的特征．

同震滑动区域是速度弱化体成核区域，余滑一

般围绕同震滑动区域分布，主要位于周边的速度强

化体区域．前面所提及的，上地壳浅部震后余滑部分

位于同震滑动量值最大区域．Ｙａｂｅ和Ｉｄａ（２０１８）通

过摩擦属性非均匀分布的断层面模拟实验表明，如

果同震阶段断层未能充分释放积累的能量，残余应

力会在震后阶段以余滑和余震的方式进行释放．地

下介质在空间分布上是非均匀的，同震破裂时快速

的滑动可以有效的穿过局部的速度强化体．此外，断

裂带的摩擦属性在地震周期中也会发生变化，当摩

擦属性沿断层发生变化并且同时存在速度弱化体和

速度强化体，这些断层区域会同时参与同震和震后

滑动．综上，我们认为上地壳浅部同震和震后滑动重

叠区域主要是由于残余应力的释放驱动了震后余滑

在这些区域的滑动．相似的震后余滑位于同震滑动

区域在很多地震事件中可以观测到（Ｄｉａｏｅｔａｌ．，

２０１４；Ｉｉｎｕｍａｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉｕａｎｄＸｕ，２０１９）．震

后余滑的传播也会对断层面的应力加载产生影响，

进而引发余震的发生．余震与余滑在空间上形成很

好的互补关系，基本填充了同震库仑应力加载区域．

位于深部中下地壳的滑动分布，震后呈现线性滑动

状态（图１０ｂ），其中包含了下地壳黏塑性形变机制

２９０１
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图７　玛多地震同震形变场

（ａ）（ｄ）（ｇ）（ｊ）分别为ＡＬＯＳ２降轨、ＡＬＯＳ２升轨、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１降轨、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１升轨观测值，

（ｂ）（ｅ）（ｈ）（ｋ）相应的模拟值，（ｃ）（ｆ）（ｉ）（ｌ）相应的残差值，白色五角星代表震中．

Ｆｉｇ．７　ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）ＡＬＯＳ２ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ，ＡＬＯＳ２ａｓｃｅｎｄｉｎｇ，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄＳｅｎｔｉｎｅｌ１ａｓｃｅｎｄｉｎｇｄａｔａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ），（ｅ），

（ｈ），（ｋ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｅｄｄａｔａ；（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ｗｈｉｔｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．

黏弹性松弛的影响，可能意味着中下地壳较为软弱

的物质层的存在，因此之后的研究中应重点关注震

后远场区域应力驱动余滑和黏弹性松弛的折衷关

系，分析青藏高原东北部下地壳和上地幔的流变性．

２．５　震后余滑的时空分布

时序震后余滑模型显示余滑量级随时间逐渐增

加．基于震后滑动分布计算的震后时序地震矩（图

１０ｂ）显示，上地壳浅部余滑在２～８ｋｍ深度范围内

快速衰减，震后３个月后趋于稳定．归一化的同震和

震后滑动分布显示（图１０ａ），震后滑动分布在同震

滑动量较小的区域，两者在空间上形成良好的互补

关系．Ｇｕａｌａｎｄｉ等（２０１４）表明长期的余滑位于距离

同震破裂较远的区域．实验室模拟实验也表明浅部

和深部余滑速率不同，有效正应力是与深度相关的，

深部余滑速率小于浅部余滑（Ａｒｉｙｏｓｈｉｅｔａｌ．，２００７）．

这表明同震库仑应力扰动触发了上地壳浅部的速度

强化体产生快速余滑，深部余滑随着距离同震破裂区

域的距离增加趋于稳定滑动．对于大地震，余滑可以

持续几年到几十年（Ｂａｒｂｏｔｅｔａｌ．，２００９），浅部余滑在

震后４．５个月基本释放，深部将是未来主要余滑区域．

３　结论

本文基于ＡＬＯＳ２和Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１同震形变场反

演获得了玛多地震主破裂段断层几何参数，并确定

了发震断层在西端和东端分叉段的倾角．同震滑动
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图８　（ａ）同震滑动分布模型不确定度，彩色直线表示断层地表迹线，红色五角星代表震中；（ｂ）震后早期余滑

分布模型不确定度；（ｃ）同震静态库仑应力变化；（ｄ）发震断层速率状态摩擦参数犪－犫

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｍｏｄｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｐｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒｕｐｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｒａｃｅ，ｔｈｅｒｅｄｓｔａｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌｅａｒｌｙａｆｔｅｒｓｌｉｐｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ；（ｃ）ＣｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｃＣｏｕｌｏｍｂｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ；

（ｄ）Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒａｔｅａｎｄｓｔａｔｅｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犪－犫ｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｇｅｎｉｃｆａｕｌｔ

图９　玛多地震震后形变场

（ａ）（ｄ）分别为Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１降轨、升轨观测值；（ｂ）（ｅ）相应的模拟值；（ｃ）（ｆ）相应的残差值，白色五角星代表震中．

Ｆｉｇ．９　ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＭａｄｏｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）（ｄ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔＳｅｎｔｉｎｅｌ１ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇａｎｄａｓｃｅｎｄｉｎｇｄａｔａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）（ｅ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｅｄｄａｔａ；

（ｃ）（ｆ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓ，ｗｈｉｔｅｓｔａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｐｉｃｅｎｔｅｒ．

模型显示断层位错主要发生在上地壳浅部并且破裂

至地表，最大滑动量为４ｍ，位于２ｋｍ深处．利用

ＮＳＢＡＳ技术获得震后４．５个月升降轨时序震后形

变场，最大震后形变量近场约为５ｃｍ，远场约为２

ｃｍ，上地壳浅部最大余滑量约为２０ｃｍ．震后余滑在

上地壳浅部分布在多个区域，且在深部存在长条状

余滑．时空分布的震后余滑表明上倾角和下倾角区

域不同的摩擦属性，上地壳浅部在震后阶段快速余
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图１０　（ａ）同震、震后早期余滑和余震归一化累积地震矩随深度变化；（ｂ）震后早期余滑地震矩随深度的时序变化

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃ，ｅａｒｌｙａｆｔｅｒｓｌｉｐａｎｄａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ；

（ｂ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙａｆｔｅｒｓｌｉｐｓｅｉｓｍｉｃｍｏｍｅｎｔｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

滑，而深部余滑可能持续更长时间．

致谢　感谢ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ（ＥＳＡ）提供的

免费Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１雷达影像数据，日本ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ（ＪＡＸＡ）提供的 ＡＬＯＳ２雷达

影像数据（ＥＲ３Ａ２Ｎ５２１）．本文所有图片采用ＧＭＴ

和 ＭＡＴＬＡＢ绘制．
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