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摘 要:利用Sentinel-1A数据,使用D-InSAR技术获取2025-01-07西藏定日MS6.8地震视线向(LOS)同震

形变场,通过贝叶斯方法获得发震断层几何参数,利用SDM 反演断层滑动分布,并计算同震库仑应力变化。

反演结果显示,发震断层走向187.34°,倾角56.40°,震中位置为87.50°E、28.64°N,对应深度为6.81km。同

震滑动分布最大滑动量为4.24m,平均滑动角为-58.82°,表明本次地震以正断为主,兼具少量左旋走滑性

质,反演得到的矩震级为 MW7.0,初步认为发震断层为登么错断裂。另外,札达-拉孜-邛多江断裂、达吉岭-昂

仁-仁布断裂、藏南拆离系断裂所在的部分区域及申扎-定结断裂和登么错断裂的南端区域,库仑应力增加量

都超过0.1bar,未来地震危险性值得更多的关注。
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  据中国地震台网中心(CENC)测定,北京时间

2025-01-0709:05西藏日喀则市定日县(87.45°E,

28.50°N)发生MS6.8地震。地震震中位于青藏高

原南部,属喜马拉雅构造带北缘,受印度-欧亚板块

碰撞影响,地壳缩短增厚,形成拉萨地块与周边断

裂带的复杂构造格局。震中附近发育有多条近SN
向地堑盆地带,以正断性质为主,地震发生在申扎-
定结断裂西侧附近[1-2],该断裂在2015年尼泊尔

MW7.9地震之后一直较为活跃,有研究认为2020
年定日MW5.7地震的发生与之有关[3]。1979年以

来,研究区共发生42次 MW≥5.0地震(GCMT),
以正断特征为主。近年来,除2015年 尼 泊 尔

MW7.9地震,该区域发生的最大地震就是本次

MS6.8地震(图1)。地质考察结果显示,本次地震

同震地表破裂主要位于登么错盆地以北的山区,不
连续同震地表破裂带和形变带超过20km[4-5]。

地震发生后,众多科研人员利用大地测量手

段进行了快速响应,为分析此次地震提供了重要

参考。李雨森等[6]利用D-InSAR技术获取地震

同震形变场,滑动分布反演显示,发震断层以正断

红色矩形表示T121降轨,蓝色矩形表示T012升轨,青色线条
表示断层。STDS:藏南拆离系断裂;XDF:申扎-定结断裂;
YGF:亚东-谷露断裂;YZRF:雅鲁藏布江断裂;TYXF:当惹雍
错-许如错断裂;MBT:喜马拉雅主边界断裂;ZLQF:札达-拉
孜-邛多江断裂;DNRF:达吉岭-昂仁-仁布断裂;F1:登么错断裂

图1 2025年定日地震构造背景

Fig.1 Tectonicsettingofthe2025Dingriearthquake

性质为主,兼有少量走滑性质。王楠等[7]利用卫

星数据反演得出断层位错量达6m,矩震级达到
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MW7.1,基于反演断层滑动模型模拟地震烈度,结
果显示,此次地震最大烈度可达Ⅸ度。张旭等[8]

利用Sentinel-1A数据进行反演,结果表明,发震

断层走向近 NS,断层倾角约60°,平均滑动角约

-76.81°,是一次以正断破裂为主,兼少量左旋走

滑性质的事件,反演矩震级为MW7.0。
本文通过D-InSAR技术处理Sentinel-1A数

据,获取2025年定日MS6.8地震LOS向同震形

变场,利用贝叶斯方法反演获得发震断层参数,并
以此为基础反演同震滑动分布,计算同震库仑应

力变化,为了解定日MS6.8地震发震构造提供参

考,研究结果有利于评估该区域地震危险性。

1 InSAR数据处理

本文采用欧空局(ESA)提供的Sentinel-1A干

涉宽幅数据,具体信息见表1,利用ISCE软件进行

D-InSAR处理[9]。具体技术处理环节中,距离向和

方位向的多视比为5∶1;基于精密轨道文件和

SRTM数字高程模型[10],分别对轨道误差和地形

影响进行校正;为提高信噪比,采用Goldstein方

法[11]进行滤波,采用SNAPHU软件[12]进行相位

解缠;经过地理编码,对失相干和相干性较低的区

域进行掩膜处理,最终获取2025年定日地震LOS
向同震形变场。图2显示形变场整体呈 NS向,

T012升轨LOS向形变量在-0.75~0.32m之间,

T121降轨LOS向形变量在-0.76~0.80m之间。
表1 本文采用的Sentinel-1A数据

Tab.1 Sentinel-1Adatausedinthispaper

卫星类型
轨道
号

主影像 辅影像
时间基
线/d

极化
方向

轨道
方向

Sentinel-1A T0122025-01-012025-01-13 12 VV 升轨

Sentinel-1A T1212025-01-052025-01-17 12 VV 降轨

图2 定日地震LOS向同震形变场

Fig.2 Coseismicdeformationfieldinthe
LOSdirectionofDingriearthquake

2 均匀滑动模型和滑动分布反演

2.1 均匀滑动模型反演

为反演得到发震断层相关的9个参数,采用

贝叶斯方法(BM)进行反演[3,13-14],获得的模型称

为均匀滑动模型。该方法在不同阶段通过重采

样,可将大量的样本重新聚焦到高可能性区域,有
助于避免算法陷入局部极小值,且大幅提高反演

运行效率。通过四叉树算法来实现LOS同震形

变场的降采样操作[15],其中 T012轨道保留451
个数据点,T121轨道保留440个数据点。为进一

步提高反演效率,同时基于5个CPU并行处理,
共迭代1.0×106 次。基于断层几何参数1D和

2D的后验概率密度函数(PDF),可表征断层参数

的离散水平(图3)。最大后验解(MAP)即为最佳

断层参数,断层长度、宽度分别为32.35km 和

16.41km;参考GCMT提供的震中位置(87.47°E,

28.56°N),断层上边界中心点的东偏移量、北偏移

量分别为8.79km和20.70km,转化为 WGS坐标

系下为87.56°E、28.75°N,对应深度为0.15km;
断层走向、倾角、滑动角分别为187.34°、56.40°、

-59.86°,走向、倾角的反演结果与张旭等[8]和杨

建文等[16]的结果相近,反演得到的平均滑动量为

1.90m。
基于均匀滑动模型得到的LOS向形变残差

分布见图4,红色五角星为CENC确定的震中位

置。整体来看,升、降轨的LOS向形变残差大部

分介于-0.2~0.2m 之间,T012升轨数据的

LOS向形变残差的RMS为0.11m,T121降轨

数据的为0.12m。较小的反演残差表明,断层几

何参数具备较高的合理性。

2.2 断层滑动分布反演

在已反演断层模型的前提下,将该断层分解

为若干个子断层,求解每个子断层所对应的滑动

状况分布。采用Crust1.0分层地壳模型计算格

林函数,并借助最速下降法(SDM)来寻找观测值

拟合度和同震滑动分布粗糙度之间的最佳平衡

解[17]:

min((Gs-d)2+α2 Ls 2) (1)
式中,G 为格林函数;d为观测值;α为平滑因子;

L为二阶拉普拉斯平滑算子;s为子断层对应的

滑动量。
在反演断层滑动分布之前,参考均匀滑动模

型得到的结果,对断层参数进行定义:走向设为

187.34°,倾角设为56.40°,对断层的长宽进行延

展,设置长度为66km,宽度为20km,各子断层

大小为1km×1km[18]。反演定日地震滑动分布

所采用的数据与§2.1一致。平滑因子通过折中

曲线获取,搜索范围为0~0.45,设置步长0.05,
迭代10次获取最优平滑因子。
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直方图中红色虚线和2D相关图中的红色区域中心点表示最佳参数

图3 定日地震均匀滑动模型的1D和2D后验概率密度函数分布

Fig.3 1Dand2DPDFoftheuniformslipmodelforDingriearthquake

黑色矩形表示断层面,黑色实线表示断层上边界

图4 定日地震均匀滑动模型LOS向形变残差

Fig.4 TheLOSdeformationresidualsofuniformslipmodelforDingriearthquake

  图5为定日地震同震滑动分布,通过迭代计

算,最优平滑因子取0.15。反演结果显示,存在2
个主要破裂区,最大破裂区位于沿断层走向的右

侧,最大滑动量约为4.24m,主要破裂区集中在

5.15~9.31km 深度处。反演出的震中位置为

87.50°E、28.64°N,对应深度为6.81km。本文反

演的震中位置与Yu等[18]的结果相近,平均滑动

角为-58.82°,显示同震破裂在整体上以正断特

图5 定日地震同震滑动分布

Fig.5 CoseismicslipdistributionofDringriearthquake

8621



 第45卷第12期    李承涛等:2025年定日 MS6.8地震同震形变与断层滑动分布

征为主,同时还伴随着少量左旋走滑特性。地震

破裂至地表,破裂长度超过20km。假定地壳的

剪切模量取值为30GPa,则本次地震释放的地震

矩约为3.94×1019Nm,矩震级为MW7.0,与张旭

等[8]的结果一致,略小于 GCMT和 USGS的结

果。不同机构提供的震源参数见表2。
图6为同震滑动分布模型残差分布,矩形为

断层的位置,红色五角星为反演得到的震中。整

体来看,升、降轨残差较小,升、降轨残差RMS分

别为0.07m和0.08m,说明滑动分布较为可靠。
表2 2025年定日地震震源参数

Tab.2 Sourceparametersofthe2025Dingriearthquake

来源
震中位置/(°)

经度 纬度
走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°) 深度/km 震级 MW

CENC 87.45 28.50 181 51 -81 10 7.1
GCMT 87.47 28.56 173 48 -92 12 7.1
USGS 87.378 28.604 187 49 -78 11.5 7.05
文献[6] 87.49 28.76 189.33 52.8 -95.75 7.9 7.17
文献[8] - - 185.03 60 -76.81 - 7.0
文献[16] - - 184 55 -67.75 - 7.06
文献[18] 87.48 28.62 189.2 40.6 -82.81 5.0 7.1

本文 87.50 28.64 187.34 56.40 -58.82 6.81 7.0

图6 断层滑动分布模型的LOS向形变残差

Fig.6 TheLOSdeformationresidualsoffault
slipdistributionmodel

3 讨 论

3.1 地表破裂带与同震滑动分布的对应关系

2025年定日MS6.8地震震中邻近申扎-定结

裂谷断裂,该区域近年来地震活动频繁,先后发生

2015年定日5.9级、2016年定结5.3级和2020
年定日5.9级等多次中强地震事件[3]。地质考察

显示,此次地震发生在申扎-定结裂谷系南段,其
发震断裂为登么错断裂,并形成约26km的地震

地表破裂带和形变带[5]。登么错断裂28ka以来

的垂直滑动速率为0.7±0.1mm/a,全新世以来

的垂直滑动速率为0.6±0.1mm/a[19]。地震发

生前,该断裂已积累了最大为3.0~3.5m的同

震位移,相关参数与此次地震基本一致。
石峰等[4]通过野外调查得出,同震地表破裂

带具有明显的分段特征,自南向北可分为3段,依
次为古荣-强嘎段、尼辖错段和羊姆丁错段。结合

图7同震滑动分布,从空间位置来看,同震地表破

裂带(蓝线)与发震断层地表迹线(黑线)有着良好

的对应关系。从地表位错量级来看,古荣-强嘎段

的地表破裂全长约为5km,中间约2km未发现

地表破裂,整体位移量不大,最大位移量为0.5~
0.7m,破裂向南减弱,同震滑动分布在该区域的

最大滑动量约为0.8m,且滑动量沿着断层走向

递减。地表破裂带位错量最大的区域发生在尼辖

错段,全长约为6km,最大垂直位移达2.5~3.0m,
同震滑动分布在该区域的最大滑动量约为2.6m,
两者在量级上具有较好的一致性。羊姆丁错段的

地表破裂长度约为3km,位移量为0.5~0.8m,
同震滑动分布在该区域的滑动量约为1.0~1.5m。
整体来看,2025年定日地震地表破裂带与同震滑

动分布之间有着良好的对应关系,同时也说明本

文反演的发震断层参数和同震滑动分布具有较高

的可信度。

3.2 同震库仑应力变化

GPS计算的面应变率场显示该区域一直受到

拉张膨胀作用[20]。为评估本次地震给定日地区造

成的影响,并探讨未来可能存在的地震风险,设摩

擦系数为0.4[21],接收断层采用本文反演结果(走
向187.34°、倾角56.40°、滑动角-58.82°)。依据

SDM反 演 得 到 的 同 震 滑 动 分 布 模 型,并 结 合

Crust1.0分层的弹性半空间模型,运用PSGRN/

PSCMP软件分别 对 深 度5km、10km、15km、

20km处 的 库 仑 破 裂 应 力 变 化(ΔCFS)进 行 计

算[22],结果见图8。可以看出,NS向库仑应力明显

增强(>0.1bar),EW 向两侧的库仑应力明显降

低,图中黑点表示余震精定位数据[23],与15km和

20km的同震库仑应力增加区域有着较好的对应。
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图7 2025年定日地震地表破裂带与同震滑动分布

Fig.7 Thesurfacerupturezoneandthecoseismic
slipdistributionofthe2025Dingriearthquake

白线表示发震断层地表迹线,绿线表示0.1bar等值线,灰线
表示断层,黑点表示余震

图8 2025年定日地震同震库仑破裂应力变化

Fig.8 ThecoseismicCoulombfailurestress
changesofthe2025Dingriearthquake

具体来看,在深度5km、10km、15km、20
km处,札达-拉孜-邛多江断裂(ZLQF)、达吉岭-
昂仁-仁 布 断 裂 (DNRF)及 藏 南 拆 离 系 断 裂

(STDS)的部分区域库仑应力增加量都大于0.1
bar。假设这3个断层进入应力高度聚集的状态,
且应力值接近临界阈值,那么这些区域在未来发

生地震的风险将会显著上升。申扎-定结断裂

(XDF)和登么错断裂(F1)的南端区域库仑应力

增加量也大于0.1bar;在深度10km和15km
处,雅鲁藏布江断裂(YZRF)的部分区域库仑应

力增加量大于0.1bar,这些断层的潜在地震危险

性值得关注;当惹雍错-许如错断裂(TYXF)所在

区域库仑应力减少,潜在地震危险性相对较低。

4 结 语

1)定日地震 T012升轨、T121降轨的 LOS
形变场整体呈 NS走向,T012升轨LOS向形变

量在-0.75~0.32m之间,T121降轨LOS向形

变量在-0.76~0.80m之间。

2)利用 BM 反演得到的发震断层走向为

187.34°,倾角为56.40°。利用SDM 反演得到的

断层滑动分布显示,平均滑动角为-58.82°,这意

味着同震破裂主要表现为正断特征,并伴有少量

左旋走滑特性。通 过 反 演 得 到 的 震 中 位 置 为

87.50°E、28.64°N,对应的深度为6.81km,最大

滑动量约为4.24m。假设地壳的剪切模量为30
GPa,计算得出的矩震级为 MW7.0。本文同震滑

动分布模型与地震考察结果具有较好的一致性,
证明反演确定的发震断层参数和同震滑动分布具

有较高的可靠性。

3)札达-拉孜-邛多江断裂、达吉岭-昂仁-仁布

断裂、藏南拆离系断裂的部分区域及申扎-定结断

裂和登么错断裂的南端区域,库仑应力增加量都

大于0.1bar,潜在地震危险性值得关注。
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Abstract:UsingSentinel-1Adata,thisstudyemployedD-InSARtechnologytoobtaintheline-of-sight
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areasandblockmarginswhenusingthetraditionalleastsquarescollocation(TLSC)algorithmfor
high-precisionfittingofcrustalmotionvelocityfieldsinlarge-scaleregions,aK-meansclustering-
basedleastsquarescollocationmethod(KLSC)isdevelopedbyintegratingtheK-meansclusteringal-
gorithmwiththeTLSCalgorithm.TheeffectivenessofthismethodisvalidatedusingtheGNSS-
measuredcrustalmotionvelocityfieldontheQinghai-Xizangplateau.Theresultsshowthat:1)Com-
paredtotheTLSCalgorithm,theKLSCalgorithmleveragestheadvantagesoftheK-meansalgorithm
inunsupervisedclassificationtofirstdividethestudyareaintomultiplesub-regionswithsimilarveloc-
itiesbasedontheinherentcharacteristicsoftheGNSSvelocityfield,andthenappliesTLSCforveloc-
ityfieldfittingwithineachsub-region,therebyavoidingtheimpactoflocalcomplexgeologicalenvi-
ronmentsontheaccuracyofregionalvelocityfieldfitting;2)TheKLSCalgorithmselectsfittingpa-
rametersbasedontheproximityofeachgridpointtotheclustercenters,resolvingtheissueofpoor
fittingresultsindata-sparseareas;3)Byutilizingsecondarynearest-neighborfittingcombinedwith
convolutionfiltering,theKLSCalgorithmeffectivelyaddressesthenon-smoothfittingresultsatblock
margins;4)TheRMSEaccuracyandcorrelationofthevelocityfieldsfittedbytheKLSCalgorithm
aresuperiortothoseoftheTLSCalgorithm,withimprovementsinRMSEaccuracyof37%to48.2%
and52.1%to67.2%,andincreasesincorrelationof24.1%to24.7%and4.7%to5.2%forthe
eastwardandnorthwardfittedvelocityfields,respectively.
Keywords:GNSSvelocityfield;leastsquarescollocationmethod;K-meansalgorithm;Qinghai-Xi-
zangplateau;smoothedcrustalvelocityfield
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(LOS)coseismicdeformationfieldoftheMS6.8earthquakeinDingri,Xizang,onJanuary7,2025.
ThegeometricparametersoftheseismogenicfaultwerederivedthroughaBayesianapproach.Fault
slipdistributionwasinvertedusingtheSDM,andcoseismicCoulombstresschangeswerecalculated.
Theinversionresultsindicatethattheseismogenicfaulthasastrikeof187.34°,adipangleof56.40°,

withanepicenterlocatedat87.50°Eand28.64°N,atadepthof6.81km.Themaximumslipinthe
coseismicslipdistributionis4.24m,withanaveragerakeangleof-58.82°,suggestingthatthe
earthquakewaspredominantlyanormalfaultingeventwithaminorcomponentofleft-lateralstrike-
slip.TheinvertedmomentmagnitudeisMW7.0,andtheseismogenicfaultispreliminarilyidentified
astheDengmoCofault.Additionally,regionsalongtheZanda-Lhazê-Qiongduojiangfault,Darjee-
ling-Ngamring-Rinbungfault,andpartsofthesouthXizangdetachmentsystemfault,aswellasthe
southernsectionsoftheXainza-DingjiefaultandDengmoCofault,exhibitCoulombstressincreases
exceeding0.1bar,indicatingthattheseareaswarrantgreaterattentionforfutureseismichazards.
Keywords:Dingriearthquake;coseismicdeformationfield;faultslipdistribution;D-InSAR;Cou-
lombstresschanges
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