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摘　要:　通过对覆盖同一地区的升降轨道 ASAR雷达数据进行两路差分干涉(D-INSAR)处理 ,得到了 2003年 12

月 26日伊朗巴姆(B am)地震(Mw6.5)在两种成像几何状态下的视线向(LOS)同震形变场 。利用 Okada弹性形变

模型对形变场进行正演计算 , 得到地震断层的几何参数及形变的南北向分量。对得到的干涉条纹图进行相位解绕

处理 , 综合分析两种不同的雷达成像几何关系 , 并利用模型估计得到的南北向分量 , 计算了该地震造成的 3D同震

形变场 , 结果显示了典型的单断层右旋走滑活动特征。研究表明 , 合并升降轨道雷达数据 ,能够为形变模型提供有

效约束 , 用一条简化的断层模型就可以解释升降两条轨能的干涉形变场 , 更为复杂的双断层模型是不必要的。
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Abstract:　W e processed the ascending and descending passASAR radar data that covers the same area using

2-pass D-INSAR techno logy, and go t the co-seism ic deform ation field in LOS direction of the Bam ( Iran)

earthquake(Mw6.5), which happened on Dec 26, 2003, w ith two kinds of im aging geom etry. A fter forward

modeling of the co-seism ic INSAR results using Okada’ s elas ticm odel in half-space, we got the geome tric

parameters of the seism ic fault and the north-south component of the deform ation field. W e unw rapped the

interferom etric phase and computed its 3D co-seism ic defo rm ation field by combining the tw o kinds of imaging

geome try and the no rth-south component from Okada’ s m ode.l The 3D deform ation field shows typical

characteristics of sing le right-lateral strike-slip fau l.t The research a lso show s that integ ration of ascending and

descending pass radar data could provide effective constraints for deformation m odels. The Bam Co-seism ic

defo rm ation fie ld cou ld be interpreted by the sim plified 1-fault mode l, therefore the complex 2-fau ltm odel is

unnecessary.

K ey　word s:　SAR inte rferometry;co-seism ic deform ation;build fault;LOS ambiguity
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1　引　言

2003年 12月 26日伊朗东南部的古城巴姆 ,遭

受了矩震级为 6.5级 (29.010°N , 58.266°E)的强烈

地震袭击。从古城 2000多年的历史来看 ,在本次事

件之前 ,巴姆地区没有发生过破坏性地震
[ 1]
,不是

地震活动的重点监视区域 。由于本次地震的发震断

层通过巴姆城下 ,震源深度 14km (USGS快速矩张

量解),当地建筑主要以砖瓦结构为主 ,抗震性能很

差 ,地震又恰好发生在凌晨时间 ,几方面的因素造成

了本世纪伤亡损失最为惨烈的地震事件之一。据挪

威国际地球灾害中心 (ICG)报告
[ 1]
,这个 15万人口

的小城有 4.3万人直接死于地震 , 5万人受伤 。震

前发现的只有一条巴姆断层 ,以右旋走滑为主 ,兼具

由西向东的逆冲分量 。该断层是隐伏的 ,其活动性

未知(ICG报告 ),地表看到的只是由于挤压作用而

相对抬升的南北向陡坎 ,其东部比西部低 20— 25m ,

从 90m分辨率的 DEM上可以清晰分辨出它的位置

(图 1)。欧空局的 ENV ISAT卫星搭载的雷达传感

器 ASAR为此次事件提供了高质量的形变观测数

据 ,这也是 ASAR传感器运行以来首次捕获的地震

信息。该地区植被稀少 ,气候干旱 ,非常适合干涉雷

达的相干观测 ,本次事件中 ENV ISAT记录了升降两

条不同轨道的同震干涉雷达数据 (图 1)。

利用干涉雷达方法 (INSAR)研究地震在国内的

一些地区已经有了成功的应用 ,显示了这种方法对于

中国的地震研究具有重大意义。 Peltzer等
[ 2]
利用三

条降轨 ERS雷达数据和简化的断层模型分析了 1997

年中国藏北玛尼地震的同震形变场;王超等
[ 3]
利用一

条降轨 ERS数据研究了 1998年的张北—尚义地震 ,

并与刁桂苓等
[ 4]
进行了一些讨论。这些工作对于干

涉雷达方法在国内的应用研究起了很好的推动作用。

巴姆地震属于城市型地震 ,危害严重 ,深入研究此类

城市发生的毁灭性地震 ,给出准确的发震断层参数 ,

对中国的防震减灾事业有重要的借鉴意义。

干涉雷达的一个弱点是直接观测到的数据并不

是地面的真实形变 ,而是东 、北 、上三方向形变分量在

雷达脉冲入射方向(LOS)的投影 ,而且干涉雷达对于

南北向形变分量不敏感 ,仅使用一个观测方向的数据

得不出真实的地表 3D形变场 ,这就是干涉雷达的视

线向(LOS)模糊问题。一方面 , LOS向模糊使得大地

测量结果与地质学观测存在很大差异 ,必须借助弹性

形变模型对形变场拟合才能获得断层模型参数;另一

方面 ,由于断层模型参数与形变场之间存在非线性关

系 ,导致此类问题具有多解性。另外 ,尽管 INSAR形
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变场是连续的 ,但是一次观测得到的数据存在很大的

信息冗余 ,如果能够对同一事件提供多次独立观测 ,

或者使用完全不同的观测方式 ,必然会更好地约束发

震断层模型。但一般情况下只能获得降轨雷达数据 ,

如果没有多次不同视角的雷达观测 ,或者其他方面的

资料相配合 ,如 GPS观测 、地震学观测 、地质观测等 ,

这种问题的多解性有时难以控制。

本文通过合并使用升降轨道两个不同视角的干涉

雷达数据 ,结合 Okada弹性形变模型
[ 5]
,根据两种轨道

不同的成像几何关系 ,有效约束发震断层模型 ,得出发

震断层参数 ,解析 LOS向模糊问题 ,在一定程度上避免

了单个观测方向的多解性。研究表明 , Talebian
[ 6]
等人

的双断层模型是不必要的 ,利用一条简化的断层模型

就能够解释两条轨道的干涉观测结果 ,得到的三个形

变分量符合右旋剪切弹性形变场的理论模型。

图 2　伊朗东南部 GPS观测结果(据 Verant等 [ 7]修改)

(黑色箭头代表阿拉伯板块相对欧亚板块的运动矢量 ,灰色

箭头对直接由 GPS观测得到,白色箭头对由 GPS、地质地震

资料估计得到;单边箭头表示走滑运动 ,双边箭头表示缩短

变形 ,单位均为 mm /yr)

F ig. 2　GPS m easu rem ents o f Southea st Iran

( fo llow ing Ve rant et a l[ 7] )

2　地震构造背景

伊朗位于阿拉伯板块与欧亚板块相互汇聚并产

生强烈缩短变形的区域 (图 2)。根据大尺度 GPS

观测资料
[ 7]
, 阿拉伯板块以 22 ±5mm /yr的速率

(N 8°±5°E)相对欧亚板块向北运动 。在伊朗东南

部地区 ,三种不同的构造运动过程相互作用 ,包括大

陆碰撞 (Zagros山脉 ),海洋岩石圈削减 (M akran削

减带)以及两者之间的突然转换 。伊朗东部 ,大多

数的缩短变形被阿曼海湾 (Gulf o fOman)吸收 ,西部

的缩短变形主要沿 Zagros山脉由南向北分布 ,而围

绕刚性 Lut块体(Lu t B lock)的大断层吸收了大多数

的削减—碰撞转换作用
[ 8]
。巴姆地震发生在 Lut块

体的西南边界上。根据W alke r等人的研究
[ 9]
, Lu t

块体是一个平坦的无震刚性块体 ,其东西两侧处于

伊朗中部和阿富汗之间的两个大型右旋走滑断层系

统。根据区域 GPS观测
[ 10]
,块体东边界的右旋滑动

率约为 9mm /yr,西南边界约为 7mm /y r,西北边界约

为 3mm /yr。巴姆地震发生在 Lut块体西南边界 ,

Gowk断层东南方向的巴姆断层附近 。Gowk断层在

过去的 20年间已经发生过 3次 M s >6级的地震 ,但

巴姆地区至少已经有 2000年没有发生过大地震。

3　升降轨道干涉雷达数据处理

3. 1　升降轨道干涉雷达几何及形变分量敏感性计

算方法

　　巴姆地震发生后 ,欧空局 (ESA)为本次事件提供

了同震升降轨道 ASAR数据。这是自 ERS1卫星停运 ,

ERS2卫星出现多普勒频率偏移问题后 ,目前能有效捕

获同震变形的干涉数据源 (ERS2部分可用)。本文综

合利用升降轨道数据 ,研究巴姆地震同震形变场。

任何一种地表形变都可以视为由东 、北 、上 (E ,

N , U)三个方向分量组成。但是 ,三个方向的形变分

量对于 LOS向形变的贡献各不相同。 ASAR雷达脉

冲向垂直卫星飞行方向的右下方入射 ,因而相对水

平运动 ,传感器对垂向运动要敏感得多 。雷达卫星

的飞行方向为近南北向 ,因此干涉雷达对于南北向

水平运动不敏感 ,这对南北走向走滑断层的南北向

分量形变观测十分不利 ,比如本文研究的巴姆地震 ,

美国加州的 HectorM ine地震
[ 11]
等。假设形变方向

(断层运动方向 )与雷达飞行方向完全一致的话 ,干

涉方法将得不到任何形变信息。对于近东西向的走

滑断层 ,升降轨道干涉都比较有利 。如果要得到完

整的三维地表形变信息 ,至少需要输入三个不同视

角的实际观测值 ,仅有升降轨道观测结果是不够的。

根据雷达成像的几何关系 ,并约定目标远离雷

达时 LOS向形变 dLO S为正 ,靠近雷达时 dLOS为负 ,可

以将 dLOS用 E , N , U三个分量 dE , dN , dU来表示:

dLOS =dU cosθ- sinθ[ dN co s(αh - 3π /2)+

dE sin(αh - 3π /2)] (1)

　　αh为卫星飞行方向 (Heading方向 )与北向夹

角 , αh - 3π /2为方位视线方向 (A zimuth Look

D irection ,简记为 ALD ), 即距离向与北向的夹角。

升轨情况下 ,由于目标区在靠近雷达一侧 ,入射角 θ
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取 21.3°, αh从 ASAR数据头中读取 ,为 346.47725°;

降轨情况下 ,目标区在靠近图像中部位置 ,入射角 θ

取 23.7°, αh 为 193.52080°,计算得到升降轨道各形

变分量对 LOS向形变的敏感性 (图 3)。

(a) (b)

图 3　干涉雷达 LOS向形变模糊

(a)干涉雷达三维成像几何;(b)干涉雷达几何水平投影

F ig. 3　LOS am bigu ity of SAR In te rfe rome try

(a) 3D im aging geom etry of SAR Interferom etry;(b) H orizontal p rojection geom etry of SAR In terferom etry

　　升轨情况下有:

dLO S =[ dU , dN , dE ] [ 0.93169, -0. 08494, -0.35318]
T

(2)

降轨情况下有:

dLO S =[ dU , dN , dE ] [ 0. 91566, -0. 09397, 0. 39080]
T

(3)

分析 (2)、(3)两式 ,形变的垂直分量对 LOS向干

涉相位的贡献最大 ,北向分量的贡献最小。反之 ,如

果知道了其他分量求南北向分量 ,那么误差将被成倍

放大 ,因此很难利用干涉数据来解算南北向分量。

(2)、(3)两式中形变东西向分量的敏感性大小相当 ,

符号相反 ,说明它们对 LOS向形变有不同的贡献。

3. 2　巴姆地震干涉雷达数据处理

本次事件震前震后升降轨道 ASAR(IS2模式 )

数据见表 1。 ASAR数据方位 (A zimu th)分辨率为

4m ,地距 (G round Range)分辨率为 20m。其 IS2波

束模式 ,除雷达波载频与 ERS系列卫星相差 31MH z

外 ,其他参数与 ERS1 /2基本相同 。

本研究中 ,选择的降轨数据为 2003年 12月 3

日— 2004年 2月 11日的干涉数据对 ,垂直基线约为

0.6m ,该值远小于 1000多米的临界基线值 ,对高程变

化不敏感 ,非常适合计算形变。即使在没有消除地形

相位贡献的情况下 ,依然能够从干涉结果中分辨出形

　表 1　巴姆地震干涉雷达 ASAR数据( IS2模式 , VV极化)

Tab le 1　ASAR radar da ta of the Bam earthquake

( IS2 m ode, VV po lariza tion)

降轨垂直基线(T rack 120) 2004年 1月 7日 2004年 2月 11日

2003年 12月 3日 约 570m 0. 6m

升轨垂直基线(T rack 385) 2004年 1月 25日 2004年 2月 29日

2003年 11月 16日 30m 2m

变相位 ,但形变场中混入了 2003年 12月 26日— 2004

年 2月 11日的震后变形 ,据 Jackson等
[ 6]
的估计 ,震

后变形约为 2cm。升轨数据为 2003年 11月 16日—

2004年 2月 29日的同震干涉数据对 ,基线 2m。

研究中使用两路(2-pass)差分干涉方法 ,用 90m

(3″网格)分辨率的 SRTM DEM数据消除地形相位。

SRTM DEM数据也利用干涉方法得到 ,不同的是它利

用了航天飞机上搭载的单轨双天线干涉系统 ,避免了

重轨干涉的大气干扰 (也使得 2-pass差分方法优于

3-pass差分方法)、时间空间去相干等因素 ,因而具有

较高的精度 ,特别是在地形平坦的地区可以达到数米

的精度。但是 , SRTM处理得到的 DEM数据可能由

于山体阴影和其他因素 (如镜面反射)造成一些地区

没有信号 。这种 DEM数据上的缺失必然给差分干涉

造成相位不连续和解绕误差等问题。首先将该地区

划分成 1°×1°的 SRTM DEM数据镶嵌成覆盖整个研
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究区的 3°×3°的 DEM ,然后将较小的 “洞”(设定插值

半径 )进行最临近内插;对于超过插值半径的地区利

用 SRTM 30(30″网格 )来代替有 “洞 ”区域 ,得到研究

区完整无 “洞 ”的 DEM (图 1)。为了将 DEM模拟成

解绕的干涉图 ,还必须将 DEM分辨率提高到接近

ASAR图像的分辨率 ,同样通过插值完成 。

常规干涉处理需经过主副图像的配准 ,距离向

和方位向公共波段滤波 ,复干涉图 、相干图计算 ,基

线估计 ,相位滤波 、解绕等步骤 ,在此研究中没有进

行干涉相位去平地相位操作 ,因为用 DEM模拟解绕

地形相位时 ,得到的相位为未去平地相位的结果 ,进

行差分处理后直接得到同震形变。该同震形变场是

参照某个固定的参考点(无地震形变 )计算得到的。

4　处理结果及分析

4. 1　差分干涉形变场总体特征

　　图 4给出了两条轨道数据的干涉结果 。图中的

不规则多边形为体散射和地表强烈变化造成的低相

干性区域。左上的两个较小的多边形即为本次地震

的发生地 ,巴姆古城和其卫星城 Ba ravat。

图 4(a)和图 4(b)分别为降轨和升轨缠绕的干

涉条纹图 ,单位为弧度 。红蓝两色分别代表地面形

变造成的视线向 (LOS)距离缩短和拉长 ,在处理中

约定目标靠近卫星为负 (红色 ),远离卫星为正 (蓝

色 )。图 4(a)和图 4(b)中的白线为已知的巴姆断

层 ,其本身为隐伏断层 , 以右旋走滑为主
[ 1]
。从图

4(a)可以看出 ,巴姆地震的发震断层并不在巴姆断

层上 ,而是与巴姆断层相距 4.5— 5km的一条隐伏

断层 ,野外调查也证实了这一点
[ 6]
。图 4(a)一个明

显的特征是形变的四象限分布 ,但右边两个象限的

形变明显大于左边的两个象限 ,南部两象限 LOS向

距离缩短 ,北部两象限 LOS向距离拉长 。图 4(a)右

下方较大的蓝色区域并不是形变区 ,而是由于山体

叠掩造成的干涉相位剩余 ,该区域与该地区的 DEM

高值区完全重合 。 29°20′N , 58°25′E附近的矩形区

域内有较大的负值 (红色),约 π弧度 ,远离形变区

域 ,通过与 DEM和 Landsat TM图像叠合分析并没

　

有发现它们有任何相关性 ,推测该负值区为大气相

位延迟引起的误差 。图 4(b)中的矩形区域 ,从其空

间分布 、解绕后的强度 (π弧度左右 )以及 “波动 ”

(ripple)特征来看 ,也为比较明显的大气信号
[ 10]
。

对比图 4(a)和图 4(b),可以看到同样的同震形变

场 ,在不同的成像几何条件下 ,两者形变的范围 、强

度 、符号等都有较大的差别。

图 4(a)中的降轨数据空间覆盖比较大 ,根据成

像几何关系可以定性地判断为右旋走滑断层运动的

结果 ,因为右旋运动伴随着块体旋转 ,即南北向运动

(右旋)叠加了东西向运动(具有左旋趋势 ),同时挤

压区和拉张区存在垂直运动 。三种方向的运动叠加

到 LOS方向便有可能产生这样的形变场图像 ,但这

种组合结果不是惟一的 ,笔者希望通过同时拟合两

条轨道的干涉结果 ,得到更加合理的发震断层参数。

4. 2　干涉相关性推测的近地表断层模型及干涉数

据正演

　　图 4 (e)和图 4(f)为升降轨道的归一化干涉幅

值图 。为了降低随机噪声和斑点噪声 ,干涉处理中

采用了方位 10视 ,距离向 2视平均 ,像元大小约为

40m ×40m。这样得到的干涉幅值图归一化后即为

20视平均的主从图像干涉相关性图 (corre lation)。

在图 4 (e)和图 4( f)中的蓝色矩形框内 ,可以清晰

地识别出由于同震位移造成的干涉相关性降低 ,推

测为发震断层所在的位置 ,利用震前的降轨 ASAR

数据干涉处理并没有发现此处存在线性特征 。

为了解释升降轨道干涉观测结果 ,采用 Okada

弹性半空间形变模型
[ 5]
,并结合上述断层模型进行

正演分析 。将形变区划分成东西 80km、南北 70km、

间距为 1km 的网格 。给定发震断层参数 , 利用

Okada解析解位错模型 ,计算网格上各点形变的三

个分量。利用 (2)、(3)两式将计算得到的东 、北 、上

三个形变分量投影到雷达的 LOS向 ,通过不断调整

发震断层的各个参量 (震中位置 、震源机制 、断层几

何 、滑动量等),使得计算结果与实际的干涉观测结

果之间的差异最小。采用单个断层模型 ,通过调整

之后的断层参数见表 2。

表 2　巴姆地震断层参数

Tab le 2　Fau lt param eters of Bam earthquake

走向 /(°) 倾角 /(°) 长度 /km 宽度 /km 走滑分量 /m 倾滑分量 /m 滑动角 /(°)

USGS 174 88 178

文献 [ 6] 357 88 12 8 - 166

本文 358 77 12 8 2. 0 0. 25 - 173
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　　估计的震中位置为 (58.35°E , 29.06°N),表 2

中给出的滑动量为距离地面 1.2km以下的平均滑

动值。根据观测结果 , 虽然 LOS向最大形变为

30.8cm ,但发震断层附近干涉条纹依然很清晰 ,并

没有因为地表强烈变形造成去相干。这说明相邻像

元 LOS向形变没有超过 π弧度 (C波段雷达情况
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下 ),地表形变比地下的滑动要小 。野外调查发现

地表断层附近形变只有几个厘米 ( ICG 报告 ),

Talebian等
[ 6]
观测到局部地区有 20cm的右旋滑动 ,

说明地下的强烈滑动没有完全传播到地表 。

利用表 2中参数得到的 LOS向形变场如图 4(c)

和图 4(d),分别为降轨和升轨模拟结果 。通过与图 4

(a)和图 4(b)的比较可以看出(两者条纹周期含义相

同),用单个断层模型就能够合理解释干涉雷达观测

结果 。在形变量值 、形变符号 、形变四象限分布特征

等方面二者均能够很好地符合 。除局部地区 ,特别是

北东方向由于断层走向可能发生变化及体散射造成

的干涉图解绕误差等因素的影响 ,误差在 4— 5cm外 ,

其他地区基本上都在 2— 3cm 左右。采用 K anamo ri

经验公式
[ 11]
,计算该地震的矩震级:

Mw =(logM 0 - 9.1) /1.5 (4)

M 0 =μULW (5)

式(5)中介质的剪切模量 μ通常取 30— 36GPa,此处

给定为 32GPa,滑动量 U为 2.016m ,断层面面积 LW

为 96km
2
,得到标量地震矩M 0为 6.193×10

18
N m ,

代入(4)式得矩震级为Mw 6.5,与 USGS矩震级一致。

文献 [ 6]只利用降轨雷达数据进行模拟 ,除给出

表中的断层参数外 ,还增加了一条远离形变区的逆冲

断层。本研究中从升降两条轨道干涉结果都没有看

到该断层存在的迹象 ,而且仅利用一条断层就解释了

观测结果 。USGS给出的断层模型与文献 [ 6]和本文

的最大差别在于断层的倾向 ,但本文的结论与 ICG报

告给出的单斜层(Monocline)模型一致。

4. 3　干涉雷达 LOS向模糊解析

获得了发震断层模型及断层参数后 ,利用 Okada

解析表达式可以得到形变的 E , N , U三个分量 ,如图 5

(a)、图 5(b)和图 5(c),断层东西两侧的形变不对称

是断层东倾的结果。给出的断层模型以右旋走滑为

主 ,实际的地壳运动方式并不限于南北向水平走滑 ,

同时带有较大的垂直分量和东西向水平分量 ,可见只

使用单个 LOS向观测结果不能获得真实的地壳形变
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场。图 5(a)中垂直分量紧靠断层两侧 ,呈四象限分

布 ,其中北西和南东象限为挤压区 ,具有相对抬升变

形(形变为负);北东和南西象限为拉张区 ,为相对下

降变形 (形变为正 )。水平运动中南北向分量较大 ,

如图 5(c),最大值紧靠断层(向南为负),显示出右旋

走滑特征。图 5(b)中东西向水平分量呈四象限分

布 ,但南部向东运动 (形变为负),北部向西运动 ,而且

靠近断层的区域并不是形变的最大值区 ,说明东西向

形变是双力偶作用下块体旋转 (T ilt)引起的 。这三种

形式的运动按照 (2)、(3)两式合成后即为图 4 (c)和

图 4(d)的模拟结果。

利用得到的升降轨道 LOS向形变观测结果及上

述断层参数模拟的南北向形变分量 (该方向对 LOS

向形变贡献最小 ,对干涉雷达观测不敏感 )三个条件

作为输入 ,根据(2)、(3)两式就能计算出地表真实形

变的垂直分量和东西向水平分量 ,如图 5(d)和图 5

(e)。由于雷达成像范围的限制 , LOS向模糊解析不

能覆盖整个形变区域。但是与图 5(a)和图 5(b)相

比较 ,模拟结果与直接观测结果是一致的 ,表明这种

单断层模型足以解释两条轨道独立的干涉观测结果。

垂直分量最大值误差为 5— 6cm ,东西向水平分量最

大值误差为 2— 4cm ,误差源主要为断层走向变化和

均一的断层面滑动量简化假设所致。

从图 4 (a)和图 4(b)的观测结果来看 ,特别是图

4(b)的 LOS向形变 ,在老断层的位置似乎有明显的

滑动 ,形变在巴姆断层两侧呈四象限分布。但是通过

利用两条轨道数据和弹性形变模型分解得到的东西

分量和垂直分量来看 ,老断层附近的形变都是连续

的 ,没有显示出如图 4(b)那样的分布特征。这进一

步说明利用一条断层分析形变场是合理的 ,至少利用

干涉雷达方法得的形变场没有必要使用更复杂的断

层模型来解释 ,图 4(b)的结果只是在升轨成像几何

关系下 ,三分量形变叠加的结果。 Talebian等
[ 6]
同时

利用远震体波反演的方法 ,认为两条断层在此次地震

中都有活动。但是 ,从干涉结果来看新老断层的距离

只有 4— 5km ,在远震网络上这个距离是无法分辨的 ,

波形反映的可能是发震断层的垂直运动 。

5　结　论

本文基于升降轨道干涉雷达观测数据 , 结合

Okada弹性形变模型 ,利用单个断层模型解释了升

降两条轨道的 LOS向形变观测结果 ,并给出了发震

断层的各项参数 。通过分析升降轨道不同的成像几

何关系和 Okada弹性形变模型的南北向分量 ,初步

解析了巴姆地震干涉雷达的 LOS向模糊问题 ,得到

了 3D同震形变场 ,研究表明利用单个轨道数据分

析同震形变场具有较大的局限性 ,不利于断层参数

的正确提取。该方法和结果有助于提高对地震及其

造成地面破坏情况的认识 ,也有利于对此类地区未

来地震危险性的正确评价。
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