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摘 要:为模拟地形对同震形变的影响,建立3种不同的地形模型。结果显示,与平坦地形相比,凸起地形使

平面位移量减少,而凹陷地形使平面位移量显著增加。2024年新疆乌什 MW7.0地震震中区域地形差异较

大,真实地形对此次地震同震形变的影响尚不明确。采用谱元法模拟此次乌什地震的同震形变,并将其与

D-InSAR同震位移场进行对比。结果表明,在E、N、U方向,地形因素对同震形变的影响分别可达8.5%、

26.9%、6.8%。
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  新疆中部地处天山构造带,受印度板块与欧亚

板块近南北向挤压作用影响,构造活动显著[1]。

2024-01-23新疆阿克苏地区乌什县发生MW7.0地

震(43.15°N,78.65°E),造成严重的人员伤亡和财

产损失[2]。基于D-InSAR技术获得的同震形变

场,学者们采用矩形位错模型反演了断层参数与滑

动分布[3-6],其几何参数虽具有一致性,但滑动分布

呈现明显差异性(最大滑动量2.7~4.3m)[3,5]。
值得注意的是,震区位于塔里木盆地北缘与天山南

麓交界带,地形高差超过4km,而现有反演研究尚

未系统考虑复杂地形对位错模型的潜在影响。
为深入研究复杂地形情况下地震波的传播特

性,学者们运用了很多先进的数值模拟技术[7]。其

中,谱元法(SEM)兼顾有限元法网格的灵活性和伪

谱法的高精度、快速收敛特性,能够基于波动方程

的弱形式引入地形[8]。但不同学者对地形因素在

同震形变中的影响持有不同观点:Lin等[9]发现汶

川地震中地形对同震位移的影响达9.05%;林晓

光等[10]指出东京大地震垂直向位移的92%受地形

控制;Langer等[11]通过谱元法模拟证实尼泊尔地

震位移场显著地受局部地形调制。然而,Trasatti
等[12]和 Williams等[13]认为,在平缓地形区地形效

应可忽略不计,其影响量级低于地 壳 异 质 性。

SPECFEM-X软件基于谱元法框架,实现了地震形

变场的高效模拟[14]。王金驰等[8]应用该软件分析

芦山地震同震形变,发现地形对断层两侧位移的影

响分别为16.8%(沿断层面)和19.2%(垂直断层

面)。但该研究存在GNSS数据密度不足、影响量

化公式不完善[10]等问题,特别是位移比计算中未

建立统一的参照基准(断层两侧位移未独立归一化

处理),导致结果可靠性受限。
本文以2024年乌什MW7.0地震为研究对象,

基于多源反演模型[3-6]构建三维断层系统,结合高

精度地形数据,采用改进的谱元法数值模型模拟同

震形变场。通过建立修正的位移影响量化公式(以
同侧最大位移为归一化基准),系统分析D-InSAR
观测数据与数值模拟结果的时空关联性,定量评估

地形因素对断层参数反演的调制效应,为复杂构造

区地震机理研究提供新的分析范式。

1 矩密度张量震源模型

基于谱元法计算同震形变,本质为求解与震

源相关的运动方程。本文使用矩密度张量法建立

矩形均匀滑动断层模拟震源模型。在非均匀各向

异性介质空间(图1),弹性动力学方程描述了震

源断层运动与观测点位移之间的关系:

ρ
∂2
∂t2u-�·σ=f (1)
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式中,ρ为质量;u为位移张量;σ为应力张量;�

= ∂
∂x
,∂
∂y
,∂
∂z  ;f为等效面力密度函数。σ可由

胡克定律表示为:

σ=C:ε (2)
式中,C为刚度张量;ε为应变张量,且在模型自

由边界∂Ω满足σ·̂n=0,̂n为模型自由表面的法

向量。
震源由断层面上的滑动矢量Δs定义为:

Δs=s+-s- (3)

  断层相对运动位移矢量的法向分量在断层上

必须连续,即ν̂Δs=0。给定滑动矢量Δs和断层

面法向量̂v,矩密度张量m 由下式给定:

m =C:̂vΔs (4)

  矩密度张量是对称的,即m =mT。因为滑动

仅限于断层面,可用狄拉克函数表示震源:

f(x)=-m(xΣ)·�δ(x-xΣ) (5)
式中,xΣ 为断层面上定义滑动的位置。

Ω为模型域,∂Ω为自由边界面,Γ为吸收边界面,̂n为自由表
面的法向量,Σ为断层面,̂ν为断层面法向量

图1 矩密度张量模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthemoment
densitytensormodel

2 数值模拟

在弹性半空间均匀介质中构建3种具有小山、
平地和盆地特征的模型,尺寸均为40km×40km
×20km,单元格网的平均长度为1km。小山与

盆地模型的地表曲面函数关于z=0对称,3种模

型的最值点对应的高程分别为4km、0km 和

-4km,包 含 的 格 网 单 元 分 别 为 24480 个、

27880个和24480个。模型的泊松比为0.24,杨
氏弹性模量为5.60GPa,具体见图2,图中红色矩

形表示嵌入模型的5km×5km垂直断层,该断

层走向平行于x轴,深度为5.5km(以断层上边

缘为参考,与无地形表面的距离)。
为体现地形的影响特征,本文将断层运动设

定为纯左旋走滑,走滑量为10m。利用谱元法模

拟的同震位移结果见图3,从图中第1列可以看

出,3种模型的E向分量均呈四象限分布,位移场

的正负波瓣形态相似,且数值具有对称性。然而,

图2 3种地形模型示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthreeterrainmodels

盆地模型的E向分量数值明显大于其他2种模

型,在第2列和第3列中也可观察到相同的趋势。
从盆地、平地到小山模型,3个轴向的形变图中位

移波瓣的轮廓逐渐变得更圆润,且相邻波瓣之间

的距离增大。与平地模型相比,小山模型E向、N
向位移分量的中心有2个多余的小波瓣。

为进一步探讨地形因素对同震形变的局部放

大效应,选择图3中各子图的对角线位置的剖面

进行分析,剖面线起始点为(-20km,-20km),
终止点为(20km,20km)。由图4(a)和4(b)可
知,E向、N向的位移剖面关于原点中心对称。当

-7.5km<x<0km时,在x=-2.5km处,盆
地模型达到位移最大值,而小山模型在该位置达

到位移最小值。盆地模型的位移值远大于平地模

型,平地模型的位移值大于小山模型,这主要是因

为盆地模型的地表中心距震源断层最近,而小山

模型最远。当-20km<x<-7.5km时,3种地

形之间的位移差异逐渐缩小。由图4(c)可知,U
向的位移剖面关于纵坐标轴对称。当-7.5km
<x<0km时,盆地模型的位移值大于平地与小

山模型;当-20km<x<-7.5km时,3种地形

同震位移量的差异逐渐缩小。
综上,相对于平坦地形,凸起地形使位移场形

态分散,位移量的绝对值减少;凹陷地形使位移场

形态聚集,位移量的绝对值增加。

3 基于谱元法获取2024年乌什

MW7.0地震同震形变

3.1 研究区概况

天山山脉位于中亚地区,整体呈 EW 向延

展,随着新生代印度板块与欧亚板块的碰撞,天山

岩体向盆地扩展,并在推覆体根部逐渐形成迈丹-
沙依拉姆断裂[1]。新疆阿克苏地区乌什县地处塔
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图3 3种地形模型的同震形变场

Fig.3 Co-seismicdeformationfieldsforthreeterrainmodels

图4 3种地形模型的同震形变场剖面

Fig.4 Co-seismicdeformationfieldprofilesforthreeterrainmodels

里木盆地西北边缘、天山南麓,三面环山,周围发

育有迈丹-沙依拉姆断裂和温宿北断裂。在这些

断裂带两侧,海拔高度从约6km急剧下降至约

2km,地形高差超过4km。历史上,该区域发生

过多次逆冲型地震,包括1987年MW6.1、1998年

MW5.1、2005年 MW5.1、2009年 MW5.3和2020
年 MW5.4地 震(图5)。北 京 时 间2024-01-23
02:09乌什县发生MW7.0地震,震源深度22km,
此次地震震中的地形差异为研究地形因素对地震

同震形变的影响提供了良好的条件。

3.2 模型构建

为研究地形因素对地震同震形变的影响,分
别建立平均高程平面模型和地形模型(图6)。2
种模型包含的地下介质均为4层(模型的介质信

息参考Crust1.0数据集),由上到下的深度分别

为0~23km、23~44km、44~53km、53~78km;

红色沙滩球表示2024年乌什MW7.0地震震源机制,蓝色沙滩

球表示GCMT收录的研究区附近历史上发生的超过5级地震
的震源机制

图5 研究区构造背景

Fig.5 Tectonicbackgroundofthestudyarea
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材料泊松比分别为0.24、0.24、0.26、0.28;杨氏

模量分别为8.59GPa、9.24GPa、11.83GPa、

17.14GPa;地形数据选取ETOPO1,空间分辨率

约为2km。平面与地形模型的尺寸为171km×
222km×78km,使用六面体单元离散化,平均网

格间距为4km;平面模型共有44688个网格单

元,56373个节点;地形模型有43688个网格单元,

49020个节点。地震发生后,许多学者基于D-In-
SAR数据反演该地震的断层滑动分布[3-4,6],结果

均表明此次地震的断层滑动以逆冲为主,且伴有少

量右旋走滑,断层最大滑动量为3.5~4.3m,深度

为5~20km,在0~5km深度的滑动量接近0m。
综合上述研究成果,设置断层长度为30km,宽度

为15km,断层上边缘距地表为5km,走向为230°,
倾角为57°,断层面所有单元网格的倾滑量均为

3.7m,走滑量均为-0.4m。

深蓝色矩形为断层

图6 研究区介质模型

Fig.6 Mediummodelsofthestudyarea

3.3 结果分析

基于谱元法计算平面模型与地形模型的同震

形变,结果见图7。可以看出,2种模型在E向、N
向和U向位移分布的整体形态大致相似,但仍存

在差异。以E向位移图中第一象限黄色波瓣为例,
平面模型的波瓣比地形模型的波瓣更大且更加规

则、圆润。地形因素也会改变同震位移的大小。地

形模型在UTM坐标系下,E向位移范围为-350
~314mm,N向位移范围为-815~238mm,U向

位移范围为-497~655mm。地形模型相对于平

面模型而言,E向位移变化范围为-27~27mm,

N向位移变化范围为-60~64mm,U向位移变

化范围为-30~34mm。
从力学角度分析,地应力场的变化受构造应

力、重力应力和地形起伏三者的共同影响。从地

形因素来看,本次地震发生在南天山与塔里木盆

地之间,二者间存在显著的高差。断层北侧的天

山地形对塔里木盆地西北边缘的水平地应力起到

了增强 作 用,地 形 差 异 导 致 了 应 力 的 局 部 积

聚[15]。从构造应力因素来看,震中附近压应力轴

呈近SN向的水平挤压,最优主应力轴则呈现近

垂直的拉张状态[1]。塔里木盆地的俯冲作用促使

天山山脉隆起,导致该地区的应力场呈现逆冲型特

征。此构造背景使得该区域的应力分布复杂,为地

震的发生提供了条件。总之,天山和塔里木盆地之

间的地形差异及构造应力的作用共同影响了该地

区的应力场,从而导致地震的发生,这也解释了谱

元法模拟结果中N向位移差异最大的原因。

图7 2种介质模型的同震位移场及其差异

Fig.7 Co-seismicdisplacementfieldsandtheirdifferencesfortwomediummodels
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4 讨 论

4.1 D-InSAR与谱元法获取的同震位移对比

为验证谱元法模拟同震形变的有效性,本文收

集了图5方框范围的Sentinel-1升轨和降轨雷达影

像,详细信息见表1。使用二轨差分干涉技术获取

2024-01-23乌什 MW7.0地震升降轨LOS向形变

场。为确保配准精度,采用特征点匹配方法对

SAR影像进行配准,同时对影像在距离向和方位

向按10∶2进行多视处理,以减少相位噪声。在干

涉处理过程中,使用NASA提供的SRTM30m分

辨率数字高程模型减弱复杂地形引起的相位差异;
利用欧洲航空局提供的精密轨道数据去除与平地

效应相关的相位差。完成干涉处理后,使用Gold-
stein方法对图像进行滤波,采用64像素×64像素

的窗口对图像进行平滑处理,以进一步减少噪声。
此外,使用GACOS数据对大气延迟进行校正,相
位解缠通过最小费用流法实现,当像元的相干性系

数大于0.3时,获取其绝对相位。最后,将解缠后

的相位结果转化为 WGS84坐标系中的同震位移

值。为便于与谱元法模拟结果进行对比,本文将基

于谱元法计算的同震形变场转化为LOS向位移。
图8展示了谱元法与Sentinel-1获取的LOS

向升轨与降轨同震位移场,图中靠近雷达卫星的

地表位移为正值,远离雷达卫星的地表位移为负

值。升轨情况下,在断层北侧,3种方法的位移均

为正值,发生了抬升,且形态分布一致。Sentinel-
1的最大位移为0.80m,基于谱元法的最大位移

为0.77m。在断层南侧,位移为负值,发生了沉

降。谱元法的最大位移为-0.35m,Sentinel-1
的最大位移为-0.12m。降轨情况下,2种方法

在靠近断层北侧的位移均为正值。Sentinel-1的

最大位移为0.37m,谱元法的最大位移为0.47m。
综上,Sentinel-1与谱元法获取的LOS向同震位

移的分布形态一致,能较好地反映地震形变,但两

者存在一定的量值差异,主要与观测精度、模型假

设和处理方法相关。
表1 本文使用的Sentinel-1A卫星数据

Tab.1 Sentinel-1Asatellitedatausedinthispaper
卫星
轨道

轨道
编号

主影像
时间

辅影像
时间

极化
方式

时间
基线/d

升轨 T56 2024-01-14 2024-01-26 VV 12
降轨 T34 2024-01-13 2024-01-25 VV 12

图8 Sentinel-1与谱元法的LOS向同震位移

Fig.8 LOSdirectionco-seismicdisplacementsofSentinel-1andspectralelementmethod

4.2 改进后的同震形变影响公式

采用林晓光等[10]提出的评价指标衡量地形

因素对同震形变的影响:

Percentage= |Δi|
|jmax|×100% (6)

式中,|Δi|为地形模型与平面模型同震位移之

差的绝对值;|jmax|为考虑地形因素后同震位移

绝对值的最大值。在本文中,式(6)无法凸显断层

两侧形变的差异信息,使用该公式会导致计算结

果不准确。本文对式(6)进行改进,分别计算断层

北侧与南侧形变的地形影响幅度。对于断层北

侧,用该侧同震位移差异的最值Δi除以地形模型

下该侧同震位移的最值jmax;断层南侧也采用类

似的方法,取两者中的较大数值作为最终结果。
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Percentage= ±Δi
±jmax ×100% (7)

  以图7中 N向位移场为例,利用式(6)计算

地形影响幅度,差异图中同震位移绝对值的最大

值为64mm,地形模型同震位移绝对值的最大值

为815 mm,地 形 因 素 影 响 幅 度 的 百 分 比 为

7.9%。利用式(7)计算地形影响幅度,差异图中

断层南侧位移的最大值为64mm,地形模型同侧

区域位移量的最大值为238mm,地形因素影响

幅度的百分比为26.9%;差异图中断层北侧位移

的最小值为-60mm,地形模型同侧区域位移量

的最小值为-815mm,地形因素影响幅度的百分

比为7.4%。2种方法计算的地形影响结果差异

显著。类似地,可以得到E向、U向的地形影响

幅度分别为8.5%、6.8%。综上,在 UTM 坐标

系下,地形因素在E向、N向、U向对同震形变的

影响可达8.5%、26.9%、6.8%。

5 结 语

谱元法因其快速收敛性和能够自然引入真实

地形特性的优势,被广泛应用于地震数值模拟中。
本文使用谱元法计算了小山模型、盆地模型和平

地模型的地表同震位移场,发现凸起地形使位移

场形态分散,位移量的绝对值减少;凹陷地形使位

移场形态聚集,位移量的绝对值增加。2024年新

疆乌什MW7.0地震震中两侧区域高差显著,这为

研究地形因素对地震同震形变的影响提供了良好

条件。本文构建了震中区域的地形分层模型和无

地形分层模型,以探讨地形因素对同震形变的影

响。结果表明,地形因素在E向、N向、U向对同

震形变的影响可达8.5%、26.9%、6.8%。为验

证谱元法在模拟同震形变中的有效性,本文将震

区的D-InSAR同震形变场与谱元法结果进行了

对比。结果表明,2种方法的同震位移分布形态

一致,但存在一定的量值差异。该差异主要源于

观测精度、模型假设和处理方法的不同,此外余震

贡献和模型断层滑动分布的不均匀性也可能对此

产生影响。今后将考虑在模拟中加入余震分量,
并将模型断层划分为多个子断层,赋予不同的滑

动参数,以获取更精细的位移结果。
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InfluenceofTopographicFactorsonCo-SeismicDeformationof
the2024MW7.0EarthquakeinWushi,Xinjiang

DUANHurong1 ZHANGQi1 XIEBaopeng1 ZHANGYerui1 WANGWei1

1 CollegeofGeomatics,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,58Mid-YantaRoad,Xi’an710054,China

Abstract:Tosimulatetheimpactofterrainonco-seismicdeformation,thispaperestablishedthreedif-
ferentterrainmodels.Theresultsshowthatcomparedwithflatterrain,convexterrainreducesthea-
mountofhorizontaldisplacement,whileconcaveterrainsignificantlyincreasestheamountofhorizon-
taldisplacement.Theterraindifferenceintheepicentralareaofthe2024Wushi,XinjiangMW7.0
earthquakeissignificant,andtheimpactoftherealterrainontheco-seismicdeformationofthisearth-
quakeisnotyetclear.Thispaperusesthespectralelementmethodtosimulatetheco-seismicdeform-
ationoftheWushiearthquakeandcomparesitwiththeco-seismicdisplacementfieldofD-InSAR.The
resultsindicatethattheimpactofterrainfactorsonco-seismicdeformationcanreach8.5%,26.9%,

and6.8%intheE,N,andUdirections,respectively.
Keywords:dislocationtheory;topographicfactor;co-seismicdeformation;spectralelementmethod;

WushiMW7.0earthquake
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electro-mechanicalsystems(MEMS)inertialmeasurementunit(IMU)isproposed.Initially,UWB
rangingdataisoptimizedusingrangingbiascorrectionandKalmanfiltering.Subsequently,thecom-
plementarystrengthsofmultiplesensorsareleveragedthroughaUWB/IMUfusionmodel.Experi-
mentalresultsdemonstratethattheoptimizedUWBachievesanimprovementinaveragepositioning
accuracyfrom15.70cmto13.75cm,withtheRMSEdecreasingfrom22.45cmto19.70cm.Innon-
line-of-sight(NLOS)scenarios,evenwhenUWBsignalsexperienceabruptchangesorarelost,the
fusionsystemcanstillprovidecontinuousandreliablepositionalinformation,withanaverageaccura-
cyof13.23cmandanRMSEof17.90cm.
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