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李凌婧 1,2，姚 鑫 1，张永双 1，王桂杰 3，郭长宝 1

LI Lingjing1,2，YAO Xin1，ZHANG Yongshuang1，WANG Guijie3，GUO Changbao1

1.国土资源部新构造运动与地质灾害重点实验室 中国地质科学院地质力学研究所，北京100081；
2.中国地质大学（北京）工程技术学院，北京 100083；
3.中国地质环境监测院，北京 100086
1. Key Laboratory of Neotectonic Movement & Geohazard, Ministry of Land and Resources/Institute of Geomechanics,

2. College of Engineering and Technology, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;
Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China;
3. China Geological Environmental Monitoring Institute, Beijing 100086, China

摘要：断裂带近场变形特征不仅对新构造研究、地震预测等具有重要意义，对于直接服务于工程也具有很强的实用性。以鲜水

河断裂八美—道孚段为研究区，选用多期L波段的雷达数据，采用永久散射体干涉测量技术（PS-InSAR，Persistent Scatterer Inter⁃
ferometric Synthetic Aperture Radar）进行了2007—2011年的变形测量，结合其他资料综合分析了断裂带近场复杂的变形规律：①

断裂间震期变形以负值为主，速率南段大于北段，两侧LOS东向运动速率差有所区别，南西侧速率大于北东侧速率，远离断裂带速

度差明显，靠近断裂带速度差小，反映了断裂的整体东向运动和左旋相对运动；②断裂带附近，PS（Persistent Scatterer）点变形以较

小的负值和正值为主，反映了地表的抬升，所在位置主要为湿地、山脚地下水出露点、河岸沟壑，推测原因为气候变暖—冰

川融化—地下水抬升使地表发生鼓胀变形，季节性冻胀导致的湿地趋势抬升增长，断裂带附近的破碎岩土体具有一定的膨胀性；

③断裂带中古—八美段表现出大范围的升高变形为断裂在近场的逆冲抬升作用，以及宽大韧性剪切带的存在以此来吸收协调鲜

水河断裂的整体变形；④在斜坡带上高变形PS“点团”，反映了斜坡的重力变形作用，尤其在道孚—松林口段、乾宁盆地—龙灯坝

段非常显著，体现了活动断裂带的地质灾害效应；⑤PS-InSAR高精度观测结果表明，活动断裂的变形是复杂的，在不同时期、不

同分段、不同构造部位变形量和变形范围具有较大差异，不能简单考虑以断裂带为界的整体平移或升降。
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Li L J, Yao X, Zhang Y S, Wang G J, Guo C B. The extraction of the near-field deformation features along the faulted zone
based on PS-InSAR survey. Geological Bulletin of China, 2015, 34(1):217-228

Abstract: The near-field deformation is not only important for earthquake forecast and Neotectonics study but also important for
the service to engineering geology. Adopting PS-InSAR（Persistent Scatterer Interferometric Synthetic Aperture Radar）technology
and using L band data, the authors conducted the survey of near-field deformation around Bamei-Daofu section of Xianshuihe ac⁃
tive fault from 2007 to 2011 and, based on analysis in combination with other materials, inferred some complex fault near-field defor⁃
mation information: ①the deformation velocity of the north section is larger than that of the north section, and velocities on the two
sides of the fault are somewhat different from each other, the velocity of SW wall is large than that of NE wall, the velocity difference
of the far-field is more significant, and the velocity of the near-field is feeble; ②in area close to the active faulted zone, the values of
PS（Persistent Scatterer）points deformation velocities are mainly comparatively small negative and positive values, reflecting the sur⁃
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face ascent and suggesting that the location is composed mainly of wet land, exposed point of ground water, bank and gully. It is in⁃
ferred that these phenomena are attributed to surface bulging and deformation caused by weather warming—glaciers melting—uplift
of ground water level, the tendency uplift of wet land resulting from seasonal frost heaving, and certain expansibility of cataclastic
rock and soil near the faulted zone; ③the uplift deformation around Zhonggu-Bamei section results from the thrust movement near
Xianshuihe fault, and the ductile shear zone absorbs and coordinates the entire block deformation; ④high deformation PS blocks re⁃
flect the slope gravity deformation，especially in sections of Daofu-shonglinkou and Qianning basin-Longdengba, revealing the geo⁃
hazard effects of the fault; ⑤the precise PS-InSAR results show that the deformation of the fault is complex and shows remarkable
differences in different sections, different periods and different tectonic locations, so we can't simply consider the movement to be
overall translation or elevation-subsidence with the faulted zone as the boundary.
Key words: Xianshuihe fault; active fault; tectonic deformation; InSAR; slow-moving landslide

断裂带变形速率既是反映断裂活动强度的标

志，又是求取地震平均复发间隔的重要依据之一。以

往对断裂带变形速率的研究侧重于地质学方法（年代

学及地貌学相结合）[1-2]、地震矩张量反演法 [3-4]、跨断

层形变监测[5]、GPS监测等方法[6-8]，且在地质学和地

震学上具有显著的效果，但对于工程研究则存在一

定的局限性：①目前工程的设计寿命一般是 50a，通
过地质学方法反映的活动性是几百年以上时间尺

度的平均结果，而且主要是基于同震变形的平均变

形量；②地震矩张量反演法、跨断层形变监测及GPS
监测反映的活动性现势性较强，但受现场工作条

件、地震发生时间等因素制约，测点数量少，空间分

布不均匀，测量重复周期长；③大型断裂的活动性

复杂，具有分段性，各段不同部位还具有变形差异

性，间震期的断裂变形微小，变形形式与地震时观

测到的宏观变形存在差异；④近断裂带附近往往岩

土体破碎，受侵蚀作用显著，多发育宽谷地貌，地

下水丰富且运移复杂，受气候和季节影响的冻胀

或膨胀土的变形明显。已有研究表明[5,9-13]，断层上

的错断变形、断层近场变形、断层远场变形，以及

不同时间段的变形，无论在方式上还是量值上都

存在一定的差异，不能简单的用同震地表破裂的

变形方式表达。针对这一问题，本文以鲜水河断

裂八美—道孚段为研究区（图 1），选用多期 L波段

的雷达数据，采用永久散射体干涉测量技术（PS-
InSAR，Persistent Scatterer Interferometric Synthetic
Aperture Radar）进行了 2007—2011年的变形测量，

获取了断裂带附近间震期的变形信息，结合其他

资料综合分析，对断裂带近场变形规律给出进一

步的认识。

1 研究区断裂活动

通常所说的鲜水河断裂带主要是指北起甘孜

东谷附近，向南经过炉霍县、道孚县、康定一线，至

石棉县安顺场一带逐渐减弱消失，全长约350km，总

体走向 320~330°，呈略向NE方向凸出的弧形[14-15]。

广义的鲜水断裂带则包括鲜水河断裂和甘孜—玉

树断裂[2,16]，二者在甘孜附近呈左阶羽斜列，区域上

共同构成中国西南川滇活动地块的北边界和巴颜

喀拉地块的西南边界（图1）[17]。

根据断裂的几何结构、构造特性、活动性、地震

破裂展布等特征，鲜水河断裂以八美（老乾宁）为

界，可划分为北西和南东两部分：北西部运动速率

大，强震复发频率高，活动速率研究较深入，多种方

法测量的手段较一致；但南西部分由于空间展布的

复杂性、变形的多样性、变形量相对较低、地震数量

较少，断裂活动速率研究程度相对较低，多种方法

测量的变形速率存在较大的差异。依据地质学方

法推算的鲜水河断裂带北西段滑动速率（10~
20mm/a）明显高于南东段活动速率（约 5mm/a），利

用仪器监测得出鲜水河断裂带整体上全新世平均

走滑速率约为10mm/a，垂向变形约2mm/a[1,18-27]①。

研究区地形和地表植被覆盖情况直接影响着干

涉的效果。断裂带附近总体为NW-SE向的宽谷地

貌，谷宽 1000~2000m为主，沿断裂带可分为道孚盆

地段、松林口—龙灯坝狭长谷地段和八美草原段3个
地貌分区，地表覆盖以低矮牧草和湿地为主；两侧地

貌和植被差距较显著，北东侧为大雪山，海拔3500~
5000m，地貌为较陡峭的高山，地表覆盖以冰雪、冰碛

物和针叶乔木为主；南西侧为高原高丘地貌、局部为

中高山，地表覆盖以低矮牧草和乔木被砍伐后的荒

地为主。

2 InSAR监测地表微小变形的原理

差分干涉雷达（D-InSAR，Differential Interfero⁃
metric Synthetic Aperture Radar）至少需要对同一区
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域进行2次重复的雷达数据获取，如图2所示，雷达

传感器的回波信号携带了地物后向散射体的相位

和强度信息，计算同一区域不同时间获取的两景

（或两景以上）单视复数雷达影像（φm ，φs）的相位

差生成干涉图 φint ，该干涉图既包含了2次成像期间

地表相对运动的相位信息（φdef），也含有成像区域

的地形信息（φtopo）、观测向斜距信息（φ flat），还有地

形误差（Δφdem）、传感器轨道误差（Δφorbit）、大气效

应误差（Δφatm os）和其他随机误差（Δφnoise）值，公式

表示为：
φint =φm -φs =φdef +φtopo +φ flat + Δφdem +
Δφatm + Δφorbit + Δφnoise

（1）

差分干涉的基本任务就是从干涉图中提取有

用的 φdef 信息，公式（1）中的地形相位 φtopo 可以采用

DEM或多轨观测方法去除，观测向斜距 φ flat 属于系

统观测常量，通过卫星姿态参数校正去除，其它相

位误差信息是影响 D-InSAR 测量精度的重要原

因，需要采用一定的方法去除。处理后的地形变干

图1 工作区位置及地质条件

Fig. 1 Location and geological environment of the work area
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涉相位信息（φdef）与沿传感器视线向（LOS, Line of
Sight）地表变形 ΔR的关系为：

φdef = 4π
λ

ΔR （2）

其中 λ为雷达波波长，ΔR 是雷达视线向变形

量。利用两轨或三轨的D-InSAR测量在同震地表

变形、采空区塌陷、冰川流动等大变形地质过程中

形取得了瞩目的成绩，但DEM误差（Δφdem）、大气

误差（Δφatm）、轨道误差（Δφorbit）和噪音（Δφnoise）极

大影响了D-InSAR精度，一般只能达到 dm级，地

物变化造成的失相干导致甚至干涉无法进行。

为了解决精度问题，前人提出多种改进技术，

其中永久散射点干涉测量（PS-InSAR，Persistent
Scatterer InSAR）是其中最成功的方法，测量精度最

高可达毫米级，一般条件下可达厘米级。PS-In⁃
SAR技术不追求整幅影像的干涉质量，而是通过

SAR图像中后向散射特性稳定的高相干PS（Persis⁃
tent Scatterer）点计算变形量。该算法在处理时首先

从N+1幅 SAR时间序列图像中选取一幅作为公共

主图像，其余的作为副图像；将副图像分别和主图

像配准、重采样、干涉形成N幅干涉图，并利用已知

的DEM和N幅干涉图进行差分处理；然后同时结

合幅度和相位信息设定阈值选择PS点，并将这些点

单独提取出来进行相位分析。PS-InSAR处理方法

采用多种技术消除误差影响：①利用多组干涉像对

基线长度与DEM高程间的关系去除DEM误差；②

根据多组干涉相位分量在空域和时域的频谱特性

（表1），通过方向性滤波、高低通滤波及其组合滤波

去除轨道误差、大气误差和热噪音。PS-InSAR监

测的高精度变形结果在地表沉降、断裂活动、火山

观测、滑坡蠕变等多个领域已有成功的研究性应

用，证明其实用可信[28-30]。

3 数据处理过程及结果

3.1 采用的数据及处理过程

采用的干涉雷达数据为日本 ALOS 卫星的

PALSAR 数据，L 波段，波长 23.5cm，升轨，轨道号

（Path）479和幅号（Frame）600，拍摄时间为2007年1
月9日—2011年3月7日，共18景数据，选择以2010
年 3月 4日遥感影像为中心主影像，其余数据为辅

影像构成17对干涉像对，其中绝大多数垂直基线位

于2000m之内距，最大基线长度3084m，最小基线长

度 14m（图 3），满足《干涉雷达数据处理技术规程》

（试行）L波段数据小于6000m的技术要求。使用美

国 90m分辨率的 SRTM DEM 消除地形相位，PS-
InSAR方法数据处理软件采用Gamma软件的 IPTA
模块完成。

θ 为雷达波入射角，即雷达波与垂直方向的夹

角，α 为雷达波在水平面上投影方向与地表水平运

动方向的夹角。由图 4可知，dLOS视线向变形量（缩

短量，即：地面向卫星方向运动为+，远离为-），dUP

垂直方向变形量（上升为+，下降为-），dH水平方向

运动变形量（ α 在±90°范围内时为-，超过±90°
为+）。

本文采用的PALSAR干涉雷达为升轨数据，垂

直入射角 θ 为38.7°，雷达视线向NE79.7°，地面总体

运动方向为NE118.3°，夹角 α为38.6°，带入公式（1）
和（2），可得垂直向和水平向对 LOS变形的敏感度

如公式（3）所示。

dLOS =[dUP, dH] [0.7804,-0.4886]T （3）
PS-InSAR所测结果为相对于参考点的变形量，

根据GPS和水准测量结果的综合分析，参考点垂直

图2 干涉雷达测量原理

Fig. 2 Schematic diagram of InSAR

符 号

φdefo

Δφε

Δφatm

Δφorb

Δφnoise

相位含义

形变

DEM残差

大气影响

轨道误差

热噪音

空域特征

低频

高频

低频

低频

高频

时域特征

低频

与基线相关

高频

高频

高频

表1 PS点相位特征

Table 1 PS point features
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变形速率取 2.0mm/a，水平变形速率取 9.2mm/a，
按公式（1）、公式（2），其投影在 LOS方向上的变形

量分别为 1.56mm/a和-4.50mm/a，按公式（3）合成

后的LOS方向运动速率为-2.94mm/a，据此对全部

PS点进行-2.94mm/a的基准校正。

3.2 鲜水河断裂八美—道孚段近场变形特征

PS-InSAR测量的鲜水河断裂带八美—道孚段

LOS近场变形量介于-26~+25mm/a之间，显示为

近正态分布特征（图 5），均值-4.6mm/a，方差

4.2mm/a。根据研究区新构造运动背景、GPS和水

准测量、公式（1）和（2）、PS点直方图分布、PS点误差

等综合分析，可将变形量分为四部分：-13~-
4.6mm/a的LOS运动速率主要反映较高的地表东向

运动；-4.6~0.0mm/a反映的是总体与大的构造背景

运动速率相当的地表运动；0.0~3.5mm/a的 LOS运

动速率反映地表的抬升；异常值-26~-13mm/a和
3.5~25mm/a反映局部特征变形。

结合PS-InSAR测量结果（图 6）和具体的地质

条件分析，可以揭示出鲜水河断裂带附近的某些

地质现象。

（1）整个干涉范围内以LOS负变形速率为主导

趋势。根据雷达参数和公式（1）~（3）发现，区域上

构造运动以整体的东向运动为主，这与地质学方法

和GPS观测结果一致，反映了青藏高原东缘的东向

挤出运动[16,34]。

（2）关于研究区变形量与变形范围，南段大于

北段，这与地质学方法的认识 [15]相反，但与同期的

GPS 和水准测量结果吻合，反映了鲜水河断裂在

同震与间震期变形的差别，不同时间尺度上变形

的差别。

（3）断裂两侧LOS东向运动速率差略有区别，垂

直于断裂带南西侧的速率略大于北东侧，远离断裂带

差距明显，靠近断裂带差距模糊，反映了鲜水河断裂

的整体左旋构造运动，以及断裂带远场的走滑运动速

度差大于近场走滑运动速度，这与通过GPS[24]、短基

图3 空间基线与时间基线长度

Fig. 3 Spatial perpendicular baseline and temporal baseline

图4 视线向变形与走滑变形和垂直变形的关系

Fig. 4 Relationship of LOS deformation to horizontal
and vertical deformation

图5 PS点变形速率直方图

Fig. 5 Histogram of LOS velocity
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图6 鲜水河断裂八美—道孚段PS-InSAR点分布及变形量

Fig. 6 Distribution and velocities of PS-InSAR points along Bamei-Daofu section of Xianshuihe fault
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线方法[5]测量的垂直断裂带不同距离的结果吻合。

（4）断裂带附近，尤其是道孚、龙灯坝和乾宁 3
个断裂带拉分盆地附近，PS点以较小的负值（0.0>
V>-2.94mm/a）和正值为主导，这种变形量值反映

地表有较大垂直上升位移。根据雷达参数和公式

（1）、（2），垂直位移速率值超过 6mm/a。经遥感解

译，较大升高速率的PS点其分布所在位置主要为湿

地、山脚地下水出露点、河岸沟壑等（图 7-a），据此

推测岩土体应力应变特性是导致这种变形的主要

原因，体现在3个方面：地下水抬升使地表发生鼓胀

变形；季节性冻胀导致的湿地区趋势性抬升增长；

断裂带附近的岩体破碎。风化土成份具有一定的

膨胀性，Gabriel等[35]在利用D-InSAR观测膨胀土变

形方面已经有成功先例。

（5）斜坡带上发育多处正负高变形值点“团

块”，斜坡PS点的正负与坡向有关，正变形值反映滑

坡向卫星方向的运动（主要是西、北西和南西向

坡），负变形值反映了背离卫星方向的运动（主要是

东、北东和南东向坡），但都是反映了斜坡的重力变

形作用，即冰碛物缓慢流动（图7-b）、蠕滑型滑坡变

形（图 7-c）等。缓变冰碛物的分布与高程密切相

关，位于冰川附近；蠕滑型滑坡则主要沿鲜水河断

裂带分布，尤其是地形中等陡峭的道孚—松林口

（图 8）、乾宁盆地—龙灯坝（图 9）一带非常集中，且

规模巨大，体现了活动断裂带的地质灾害效应。

为了降低因不同类型地貌和地表覆盖物的差

别对干涉测量数据处理精度的影响，沿断裂分道孚

盆地段、松林口—龙灯坝狭长谷地段和八美草原段

3块分别独立进行PS-InSAR干涉处理，在各块内地

形平缓开阔、位置大致居中的地带分别选取各自的

参考点，根据干涉数据的相干性、DEM误差、垂直基

线长度、轨道误差、大气误差和解缠误差6个阈值筛

选，结果显示PS点在建筑物密集区、草原、冰碛物、

沟壑地貌区覆盖较好，在冰雪覆盖区、高大乔木区

和农业种植区基本无干涉点，受雷达入射角和入射

方向影响，陡峭的北东向坡面由于阴影效应无法照

射雷达波而没有形成 PS点，最终确定了 126321个

PS点，并获取了其各时段的变形量、变形误差、多年

的平均变形速率等变形信息。

3.3 PS-InSAR测量的变形量

PS-InSAR测量结果显示的变形速率是卫星雷

达视线向（LOS，Look of Sight)的变形结果，是一维

变形量，而构造地表变形三维变形量，要通过一个

方向的PS-InSAR结果对构造地表变形进行分析，

必须要进行一定的空间坐标变换，并引入一些已

知的构造运动背景知识，以弥补观测数据空间维

上的不足。

根据断裂带附近 1999—2007 年测量的 4 个和

2009—2011年测量的 3个GPS点变形矢量 [31-32]①统

计，InSAR测量区地表运动方向总体为NE118.3°，
速率介于6.9~9.7mm/a之间。根据沿与鲜水河断裂

近平行的省道 S303多年水准测量[33]，研究区处于上

升状态，这与整个青藏高原处于隆升的大背景相吻

合。上升速率在1.4~4.4mm/a之间，北低南高，其中

北西段测点基本位于断裂带附近，变形速率为 1.4~
2.6mm/a；南东段测点处于断裂南西侧约 9km的塔

公草原上，变形速率为 2.7~4.4mm/a。GPS与水准

测量的结果显示，南东段的变形量略大于北西段，

这与通过地质学方法和同震形变测量[1-2]的结论略

有差别。

InSAR观测到的相位变化是地面各个方向变形

在雷达视线向的投影，不同方向的变形贡献大小不

同，成为干涉雷达的 LOS 向模糊问题（图 2）。In⁃
SAR测量中垂直运动和水平运动方向形变与 LOS
形变的关系可以近似地用下面2个公式表示：

dUP=dLOS/cos( θ ) （4）
dH=-dLOS/sin( θ )/cos( α ) （5）
θ 为视线向入射角，α 为视线向水平投影与地

表运动方向夹角，dLOS为视线向变形量，dUP为垂直方

向变形量，dH为水平方向变形量。

4 PS-InSAR观测构造变形的精度和适用

范围

已有的研究表明，PS点的LOS变形量与地面测

量相比具有一定的系统偏差。这主要是因为不同

测量方式的坐标参考系统不同造成的，但PS所覆盖

区域内的相对变形是精确的，在应用过程中要注意

相对变形所反映的地质信息，而不是刻意追求PS变
形量与地面测量相比较的准确性。

按区域内最大垂直变形速率 4.0mm/a，最小水

平变形速率 6.0mm/a，LOS 方向的总合成量为

0.19mm/a；按区域内最小垂直变形速率1.825mm/a，
最大水平变形速率 10.7mm/a，LOS 方向的总合成

量为-3.80mm/a；据此推算断裂带附近构造运动产
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图 7 PS点变形速率所反映的地表运动特征

（以Google Earth 3D遥感影像为背景，色标与速率关系见图4）
Fig. 7 Surface deformation features reflected by PS

a—湿地区地PS点（粉色、红色）反映地表上升变形；b—冰碛物流动PS-InSAR变形速率3D图

（镜向60°）；c—PS-InSAR观测到的道孚县劳日滑坡蠕滑变形（红色点）（镜向108°）
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生的 LOS 变形速率范围在-3.80~+0.19mm/a 之

间。超出这个量值范围的结果反映了部分其他地

质运动的特征，也包含一部分 InSAR 测量误差和

系统偏差。

PS-InSAR分析断裂带上的拉分盆地区有速率

大于6mm/a的上升，对于这个速率前人没有相关的

报道。一方面变形量微小、其他观测手段难以大范

围准确观测，另一方面本次观测值为2006—2011年
的变形量，前人可能缺乏这个时间段的工作成果，

更重要的是GPS和水准测量的变形点都是位于稳

定基岩上的构造点，反映区域上稳定的构造变形。

而PS点在各种地质体表面都有分布，反映出不同地

质体的运动量，因此PS变形量值范围也更大，包含

了丰富的地质信息，可以发现一些新的地质运动现

象，尤其是表层地质体的运动现象。

5 结 语

本文以鲜水河断裂八美—道孚段为研究区，选

用 2007年 1月 9日—2011年 3月 7日间 18景L波段

的合成孔径雷达数据，采用PS-InSAR技术进行变

图8 PS-InSAR探测到的沿断裂道孚段分布的蠕滑型滑坡

Fig. 8 Slow-moving landslides detected by PS-InSAR distributed
along Daofu section of Xianshuihe active fault



226 地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2015 年

形速率测量，获取了断裂带两侧约 30km范围内的

间震期相对变形信息，结合其他资料综合分析，揭

示出一些活动断裂近场的变形规律。

（1）鲜水河断裂带八美—道孚段附近永久散射点

（PS，Persistent Scatterer）的视线向相对变形量（LOS，
Look of sight）范围为-26~+25mm/a；-13~-4.6mm/a
的 LOS运动速率主要反映的是较高的地表东向运

动；-4.6~0.0mm/a反映的是总体与大的构造背景运

动速率相当的地表运动；0.0~3.5mm/a的 LOS运动

速率反映了部分地区大于6mm/a的抬升；少量负异

常值-26~-13mm/a和正异常值3.5~25mm/a反映了

局部斜坡变形。

（2）断裂间震期变形速率南段大于北段，两侧

LOS东向运动速率差有所区别，南西侧速率大于北东

侧，远离断裂带速度差明显，靠近断裂带速度差模糊，

反映了鲜水河断裂整体的左旋构造运动，以及断裂带

远场的走滑运动速度差大于近场走滑运动速度的特

征，这与鲜水河断裂两侧刚性块体的运动性质有关。

图9 PS-InSAR探测到的沿断裂惠远寺—龙灯坝段分布的蠕滑型滑坡

Fig. 9 Slow-moving landslides detected by PS-InSAR distributed along
Huiyuanshi-Longdengba section of Xianshuihe active fault
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（3）断裂带附近，PS点变形以较小的负值和正

值为主，反映了地表的抬升，所在位置主要为湿地、

山脚地下水出露点、河岸沟壑；推测升高的原因是

气候变暖—冰川融化—地下水抬升使地表发生鼓

胀变形，季节性冻胀导致的湿地趋势抬升增长，断

裂带附近的破碎岩土体具有一定的膨胀性。

（4）鲜水河断裂中古—八美段表现出大范围的

升高变形，分析为鲜水河断裂在近场的逆冲抬升作

用，以及宽大韧性剪切带的存在，以此来吸收协调

鲜水河断裂的整体变形。

（5）在斜坡带上高变形PS“点团”，反映了斜坡

的重力变形作用，即蠕滑型滑坡变形、冰碛物缓慢

流动等。其中PS点观测到的蠕滑型滑坡主要沿鲜

水河断裂带分布，尤其在地形中等陡峭、岩体破碎、

现今活动迹象明显的道孚—松林口段、乾宁盆地—

龙灯坝段非常显著，体现了活动断裂带的地质灾害

效应。

（6）PS-InSAR的高精度观测结果表明，活动断

裂的变形复杂，在不同时期、不同分段、不同构造部

位变形量和变形范围具有较大差异，不能简单地考

虑以断裂带为界的整体平移或升降，这对于地震监

测、构造应力场的数字模拟、地应力监测选址等研

究具有重要意义。

致谢：感谢中国地质科学院地质力研究所吴中

海研究员在论文写作过程中的帮助和鼓励。
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