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摘要： 为利用新一代欧洲太空局 ＳＡＲ 系统 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星获取大面积地震变形数据，对其监测模

式和数据特点进行研究，给出针对 ＴＯＰＳＡＲ 成像干涉数据处理的拼接方法，并利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 数

据获取尼泊尔“４·２５”地震区域约 １６０ ｋｍ×１８０ ｋｍ 的地表形变。 结果显示，地震导致的雷达视线向

相对变形最大达 ２ ｍ。
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Ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｎｅｐａｌ
Ａｐｒｉｌ ２５ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｕｓｉｎｇ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ ＳＡＲ ｄａｔａ

ＨＵＡＮＧ Ｑｉｈｕａｎ， ＸＩＡ Ｌｅｉｋａｉ， ＬＩＵ Ｘｕｅｍｉｎ， ＸＵ Ｊｉｎｇｘｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｌａｒｇｅ⁃ａｒｅａ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＳＡ􀆳ｓ ｎｅｗ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ ＳＡＲ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ＴＯＰＳＡＲ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ， ａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ １６０ ｋｍ×１８０ ｋｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｐａｌ Ａｐｒｉｌ ２５ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｓ ａｂｏｕｔ ２ ｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ； Ｎｅｐａｌ Ａｐｒｉｌ ２５ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ； ｌａｒｇｅ⁃ａｒｅａ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ＩｎＳＡＲ

星载合成孔径雷达干涉技术（ＩｎＳＡＲ）是近年来迅速发展的空间对地观测技术，该技术利用卫星对同一

地区不同时刻获取的合成孔径雷达影像进行干涉处理，可以高精度地获取大面积地表变形信息［１］。 利用

ＩｎＳＡＲ 技术获取地震引起的大面积地表形变场，进而反演地层深处断层的几何参数、滑动参数、动力学参数

及震源破裂过程等多种信息，是认识地震成因机理的有效途径之一［２］。
国内外基于 ＩｎＳＡＲ 技术，已多次成功地利用不同 ＳＡＲ 传感器反演地震变形场［３⁃９］，但对欧洲太空局新发射

的哨兵 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星 ＳＡＲ 影像的变形监测国内尚无先例。 国外针对该卫星的轨道“管道” ［１０］、ＩＷ 模式

ＴＯＰＳ ＳＡＲ 影像方位向多普勒频移差异［１１］、地震变形［１２⁃１４］、火山监测［１５］ 以及 ＰＳ 法变形时间序列分析［１６］ 等进

行了积极的探索。 笔者在对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星 ＳＡＲ 成像模式及不同波束单元影像拼接问题研究的基础上，对尼

泊尔“４·２５”地震前后多个波束单元 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 数据进行干涉处理和拼接，获取了震区大面积地表变形场。

１　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 成像模式

欧洲联盟和欧洲太空局联合实施的对地观测计划———哥白尼计划由一系列的哨兵（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ）卫星星座

组成，其中最先实施的哨兵 １ 号星座（Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１）为合成孔径雷达成像专用卫星星座，该星座包括 Ａ 和 Ｂ 共

２ 颗同轨道的极地卫星，在赤道地区６ ｄ可实现对同一地区的重访。 哨兵 １ 号的首颗卫星 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 于

２０１４ 年４ 月 ３ 日在法属圭亚那（Ｇｕｉａｎａ）的库鲁（Ｋｏｕｒｏｕ）搭载联盟号（Ｓｏｙｕｚ）火箭升空，该卫星拥有 １ 根 １２ ｍ
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长的雷达天线，工作频率为 ５􀆰 ４０５ ＧＨｚ，它是继 ＥＲＳ⁃１ ／ ２（５􀆰 ３ ＧＨｚ）和 Ｅｎｖｉｓａｔ⁃ＡＳＡＲ（５􀆰 ３３１ ＧＨｚ）之后，欧洲

太空局发射的又一颗 Ｃ 波段的合成孔径雷达卫星，并在信噪比上有进一步的改善，ＳＭ 模式的空间分辨率提

高到了 ５ ｍ×５ ｍ，重访周期提高到了 １２ ｄ。 第 ２ 颗卫星 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ｂ 发射升空后该星座的对地观测重访周期

将缩短至 ６ ｄ，可以提供密集的全球雷达观测数据。

图 １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 成像模式（改自 ＥＳＡ 网站）
Ｆｉｇ． １　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ＥＳＡ ｗｅｂｓｉｔｅ）

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 采用预编程的无冲突运行方式，６ 个雷

达波束发射器（ｂｅａｍｓ）均可以以不同的倾斜角全天时、
全天候对地进行扫描成像，形成沿卫星飞行方向———
方位向（ ａｚｉｍｕｔｈ）连续、不同幅宽（ ｓｗａｔｈ）的 ＳＡＲ 影像

条带，影像条带的幅宽与成像模式有关，一般由多个方

位向平行的子幅（ｓｕｂ⁃ｓｗａｔｈ）组成。 每个子幅由一系列

按方位向时间顺序排列的波束单元（ｂｕｒｓｔｓ）组成，这些

波束单元均被单独处理成单视复数 （ ＳＬＣ） 影像。
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 有 ４ 种成像模式，如图 １ 所示。

ａ． ＳＭ 模式（ｓｔｒｉｐｍａｐ ｍｏｄｅ）。 ＳＭ 模式使用 ６ 个波

束发射器中的 １ 个以固定的视角对地进行扫描，随着

卫星的飞行，连续的雷达脉冲信号在地面形成一个宽

度约为 ８０ ｋｍ 的扫描带，该扫描带平行于卫星的地面轨

迹，该模式获取的 ＳＬＣ 影像空间分辨率为 ５ ｍ×５ ｍ。
ｂ． ＩＷ 模式（ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｗｉｄｅ ｓｗａｔｈ ｍｏｄｅ）。 ＩＷ

模式利用 ＴＯＰＳＡＲ 成像技术（ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｃａｎｓ ＳＡＲ）获取 ３ 个子幅，２５０ ｋｍ 幅宽，
空间分辨率 ５ ｍ×２０ ｍ（距离向×方位向）的 ＳＡＲ 影像，该模式有 ＶＶ 和 ＶＨ 共 ２ 种极化方式，主要用于陆地监

测。 与 ＳｃａｎＳＡＲ 技术相比，ＴＯＰＳＡＲ 成像技术不仅在距离向转动扫描设备，而且在方位向转动扫描方向，使
得整幅 ＳＡＲ 成像使用同一个扫描设备，削弱了同幅影像内的雷达扇形信号误差，提高了影像的一致性［１７］，
但相对于 ＳＭ 模式，在方位向的移动使得雷达波束照射时间短，降低了方位向的分辨率，同时也增加了后续

数据处理的难度。 为保证影像的连续性，每个波束单元和子幅之间都有一定的重叠，如图 ２ 所示。 为使得干

涉影像对覆盖的区域相同，ＩＷ 模式不同时刻同轨道的子幅波束单元都进行同步对齐，同步误差小于 ５ ｍｓ。

图 ２　 ＩＷ 模式波束单元及子幅的重叠

Ｆｉｇ． ２　 ＩＷ⁃ｍｏｄｅｌ ｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｓｕｂｓｗａｔｈ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｃ． ＥＷ 模式（ｅｘｔｒａ ｗｉｄｅ ｓｗａｔｈ ｍｏｄｅ）。 ＥＷ 模式也

使用 ＴＯＰＳＡＲ 成像技术，５ 个子幅组成的 ＳＡＲ 影像具

有更宽的幅宽，该模式以空间分辨率的损失获得

４００ ｋｍ的幅宽，其距离向和方位向空间分辨率分别为

２０ ｍ 和 ４０ ｍ。 ＥＷ 模式主要用于海冰、海洋油污和极

地环境监测。 ＥＷ 模式和 ＩＷ 模式影像均可用于干涉

测量。
ｄ． ＷＭ 模式（ｗａｖｅ ｍｏｄｅ）。 ＷＭ 模式沿卫星轨道

方向每隔 １００ ｋｍ 以 ２ 个不同的视角（２３°和 ３６􀆰 ５°）获取 １ 个 ２０ ｋｍ×２０ ｋｍ 大小、５ ｍ×５ ｍ 空间分辨率

ＶＶ 极化的影像，２ 个相同视角的影像之间相隔２００ ｋｍ。 ＷＶ 模式主要用于海洋监测。

２　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 波束单元拼接

２􀆰 １　 方位向波束单元拼接

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 每个波束单元都有一个与前一波束单元同步的时刻，如图 ３ 所示，设波束单元ｉ＋１与 ｉ 的同

步时刻为 ｔｉ＋１，则 ２ 个波束单元方位向行偏差数 Δｌｉ，ｉ＋１为

Δｌｉ，ｉ ＋１ ＝
（ ｔｉ ＋１ － ｔｉ） ｆＰＲＦ

ＮＭＬ
（１）

式中：ｆＰＲＦ———雷达脉冲方位向采用频率；ＮＭＬ———干涉处理的方位向多视数。
由式（１）可以计算出波束单元ｉ＋１的有效行在波束单元 ｉ 中的位置，从而实现方位向的拼接。

８２４
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２􀆰 ２　 距离向拼接

距离向即子幅之间的拼接，包括子幅方位向拼接和距离向拼接。 子幅方位向拼接根据同步时间计算出

相邻子幅对应波束单元的时间差，然后根据 ｆＰＲＦ计算方位向的偏差，其原理和波束单元的拼接类似。 距离向

上的拼接如图 ４ 所示，波束单元ｉ＋１与 ｉ 的近地点精确斜距分别为 ＲＮＲ，ｉ＋１和 ＲＮＲ，ｉ，则距离向的像元差 Δｃｉ，ｉ＋１表
示为

Δｃｉ，ｉ ＋１ ＝
ＲＮＲ，ｉ ＋１ － ＲＮＲ，ｉ

ｄＰＳＲ
（２）

式中：ｄＰＳＲ———斜距分辨率。
由式（２）可以根据距离向像元差计算出 ２ 个子幅之间距离向相对位置。

图 ３　 方位向拼接示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｓａｉｃｋｉｎｇ ｉｎ ａｚｉｍｕｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　
图 ４　 距离向拼接示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｏｓａｉｃｋｉｎｇ ｉｎ ｒａｎｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星尼泊尔

地震 ＳＡＲ 影像覆盖图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ ＳＡＲ
ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｎｅｐａｌ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３　 尼泊尔“４·２５”地震监测

３􀆰 １　 地震简况及 ＳＡＲ 数据

据中国地震台网测定，２０１５ 年 ４ 月 ２５ 日 １４：１１ 在尼

泊尔（北纬 ２８􀆰 ２°，东经 ８４􀆰 ７°）发生 ８􀆰 １ 级地震，震源深

度２０ ｋｍ。 之后，１４：４５ 再次发生 １ 次 ７􀆰 ０ 级余震，震源

深度３０ ｋｍ［１８］ 。 地震不仅影响尼泊尔，而且波及印度北

部、巴基斯坦、孟加拉国、不丹和中国西藏部分区域，地震

引起的同震位移导致了强烈的地表变形，尼泊尔首都加

德满都谷地近 ９０％的建筑物已经在地震中被毁、大批民

众露宿街头。

表 １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 干涉对影像参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ ｉｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｉｒｓ

日期 轨道号 波束号 波束数 基线 ／ ｍ

２０１５⁃０４⁃１７ ５５１６（４６０Ｂ） ０２⁃０９ １６＝ ２×８ ３９

２０１５⁃０４⁃２９ ５６９１（１ＣＡ１） ０２⁃０５ ８＝ ２×４ ３９

２０１５⁃０４⁃２９ ５６９１（７３３２） ０６⁃０９ ８＝ ２×４ ３９

欧洲太空局 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星获取了地震前 （ ４ 月

１７ 日）和地震后（４ 月 ２９ 日） ＳＡＲ 影像，其影像覆盖区域

如图 ５ 所示，地震变形干涉数据处理时主影像采用震前

轨道号为 ５５１６ 的第 ０１ 和 ０２ 子幅中的 ０２⁃０９ 波束单元，
从影像为 ４ 月 ２９ 日获取的轨道号为 ５６９１ 的两景影像，影
像参数见表 １。
３􀆰 ２　 数据处理与初步结果

首先对 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ 各波束单元进行干涉处理，然后按照前

述的拼接方法将各波束单元进行距离向和方位向的有效像元

拼接。 为获取整景 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 影像的干涉图，需克服波束单

元拼接时因配准误差导致的干涉相位差。 本文先进行波束单

元级别的干涉处理，然后计算波束单元重叠区域的干涉图之

差，并将差分相位分配到波束单元上，消除相位跳变，完成有

９２４
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效行 ／列的拼接，拼接后的监测区域覆盖面积约为 １６０ ｋｍ×２００ ｋｍ，拼接后的幅度和干涉条纹分别如图 ６
所示。

图 ６　 尼泊尔“４·２５”地震拼接后的幅度及干涉条纹

Ｆｉｇ． ６　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎｅｐａｌ Ａｐｒｉｌ ２５ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｆｔｅｒ ｍｏｓａｉｃｋｉｎｇ

图 ７　 相位解缠后的地表变形

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐｈａｓｅ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ

　 　 图 ７ 展示了选取高相干像元点进行相位解缠

后的变形，从图 ７ 中可以看出，地震导致的变形主

要分布于震中东部，位于加德满都以北数千米处，
雷达视线向（ ＬＯＳ）最大相对变形约 ２ ｍ，这也是导

致本 次 地 震 加 德 满 都 受 灾 严 重 的 主 要 原 因。
图 ８（ ａ）展示了通过加德满都的直线在 ＬＯＳ 向的

变形剖面；图 ８ （ ｂ） 为文献 ［ １９ ］ 利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ，
ＡＬＯＳ⁃２ 以 及 ＲＡＤＡＲＳＡＴ⁃２ 的 获 取 的 变 形 剖 面。
从图 ８ 可以看出本文获取的变形结果与文献［ １９］
的结果相近，最大相对变形约 ２ ｍ。

图 ８　 线 ＡＢ 变形剖面和文献［１９］结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ＡＢ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１９］

４　 结　 　 论

ａ． 研究了欧空局最新 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星 ＳＡＲ 成像模式和波束单元拼接方法。
ｂ． 利用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星 ＳＡＲ 数据，通过对波束单元的拼接处理，获取了尼泊尔“４·２５”地震的大面积

变形。
ｃ． 监测结果表明尼泊尔“４·２５”地震导致的最大雷达视线向相对变形达到近 ２ ｍ。

　 　 值得一提的是，地震发生后欧洲太空局对尼泊尔“４·２５”地震区域进行了重点监测，获取了大量

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１Ａ 卫星 ＳＡＲ 数据，这为利用升轨和降轨数据以及基于幅度配准法获取三维变形信息提供了可能；
同时，大量的 ＳＡＲ 数据为时间序列法研究余震及其变形过程提供了极为有利的条件。

致谢：Ｓ⁃１Ａ ＴＯＰＳ 影像数据由欧洲太空局提供，感谢 Ｃｅｎｔｒｅ Ｔｅｃｎｏｌòｇｉｃ ｄｅ Ｔｅｌｅｃｏｍｕｎｉｃａｃｉｏｎｓ ｄｅ Ｃａｔａｌｕｎｙａ
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（ＣＴＴＣ）遥感部 Ｏｒｉｏｌ Ｍｏｎｓｅｒｒａｔ 对数据处理方法的讨论与支持。
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Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ＴＯＰＳ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｌｅｔｔ，２０１５， ４２：９２３９⁃９２４６．

［１６］ ＣＲＯＳＥＴＴＯ Ｍ， ＤＥＶＡＮＴＨÉＲＹ Ｎ， ＣＵＥＶＡＳ⁃ＧＯＮＺÁＬＥＺ Ｍ， ｅｔ， ａｌ． Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＰＳＩ ｄａｔａ ｆｏｒ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ［ Ｃ ］ ／ ／ ＩＡＨＳ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ． Ｇöｔｔｉｎｇｅｎ： Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５： ３１１⁃３１４．

［１７］ 陈祺，黄海风，何峰，等．基于频域扩展和 ＳＰＥＣＡＮ 的全孔径 ＴＯＰＳＡＲ 成像算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０１２，３４ （１０）：２４４５⁃
２４５０． （ＣＨＥＮ Ｑｉ，ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ，ＨＥ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｕｌｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｉｍａｇｉｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ＴＯＰＳＡＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ＳＰＥＣＡＮ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２，３４ （１０）：２４４５⁃２４５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 中国地震台网中心．２０１５ 年 ４ 月 ２５ 日尼泊尔 ８􀆰 １ 级地震情况通报（２０１５⁃１０⁃１１）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｅｎｃ． ａｃ． ｃｎ ／ ｐｕｂｌｉｓｈ ／ ｃｅｎｃ ／
８８７ ／ ２０１５０４２５２００７５８２１５２３２２２６ ／ ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ．

［１９］ ＦＥＮＧ Ｗａｎｐｅｎｇ， ＬＩＮＤＳＥＹ Ｅ Ｏ， ＢＡＲＢＯＴ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１５ ＭＷ ７􀆰 ８ Ｇｏｒｋｈａ （Ｎｅｐａｌ） ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ＭＷ ７􀆰 ２ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｆｒｏｍ ｓｐａｃｅ ｇｅｏｄｅｓｙ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６．ｄｏｉ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ．ｔｅｃｔｏ．２０１６􀆰 ０２􀆰 ０２９．
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