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同震形变场及地下位错反演

万秀红　屠泓为
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摘要　针对 ２０２２年 １月 ８日青海门源 ＭＳ６．９地震，基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星的 ＳＡＲ影像获取

了本次地震的同震形变场，并进行计算分析，运用 ＳＤＭ程序反演地下静态位错。初步结果如下：

①本次地震震中位于蝴蝶状分布的形变图中心，抬升盘与下降盘之间的破裂迹线明显，破裂迹

线长约 ２４ｋｍ，形变中心位于托莱山与冷龙岭断裂交汇处。②降轨数据显示，在断层区域视线向

（ＬＯＳ）形变量最小约－０．５５ｍ（远离卫星），最大约 ０．６８ｍ（靠近卫星）；升轨数据显示，在断层区

域视线向（ＬＯＳ）形变量最小约－０．４９ｍ（远离卫星），最大约 ０．４２ｍ（靠近卫星）。③对中国地震局

发布的门源 ６．９级地震烈度图和本研究获取的地震形变图进行叠加分析，可以看出二者吻合度

较高，地表有较明显形变所涉及区域约 ０．４万 ｋｍ２。④运用降轨 ＩｎＳＡＲ数据反演得出地下最大

位错量约 ３．２９ｍ，深度 ４．７５ｋｍ，在近地表位错破裂长度可达 ３０ｋｍ，地表有明显破裂的区域长约

２５ｋｍ，与中国地震局科考工作每日情况的结果基本一致。
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０　引言

据中国地震台网测定，北京时间 ２０２２年 １月 ８日 １时 ４５分，青海省门源县发生 ＭＳ６．９

地震，震中位于３７．７７°Ｎ，１０１．２６°Ｅ，震源深度１０ｋｍ。截至１月２０日，共记录到３．０级及以上
余震 ２０次，其中 ５．０～５．９级地震 ２次，４．０～４．９级地震 ５次，３．０～３．９级地震 １３次，震源深
度集中于 ７～１２ｋｍ。图１为主震及余震分布图，余震密集区以主震震中为中心，分为东、西两
段，余震区跨度约 ５０ｋｍ。本次地震发生后，美国地质调查局（ＵＳＧＳ）给出的震中为
３７．８２８°Ｎ，１０１．２９０°Ｅ，震源深度 １３ｋｍ，矩震级 ＭＷ６．９；全球矩心矩张量（ＧＣＴＭ）给出的震中

为 ３７．７８°Ｎ，１０１．３１°Ｅ，震源深度１４．８ｋｍ，矩震级 ＭＷ６．７。门源 ＭＳ６．９地震发生后，众多学者
对本次地震进行了科学考察，获取了很多重要信息，但科考工作仅对经过的科考点进行了详
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图 １　门源 ６．９级地震及 ３级以上余震分布

细的考察工作，很多区域受交通条件限制，较难获取到相应的地表形变信息。

合成孔径雷达干涉测量技术（ＩｎＳＡＲ）是近几十年发展起来的空间对地观测技术，能够
全天候获取高精度、连续覆盖的地面高程和地表形变信息，是现今地震断层参数研究的重要

手段之一。该技术以同一地区的两景 ＳＡＲ图像为基本处理数据，通过求取两景 ＳＡＲ图像的
相位差，获取干涉图像，然后经相位解缠，从干涉条文中获取地形高程或形变信息（张景发

等，１９９８；单新建等，１９９８；万秀红等，２０１９）。从近几十年对强震后地表形变的研究可以看
出，该技术是研究地表形变的一种快速而有效的方法。２００１年青海昆仑山口西 ８．１级、２００８
年四川汶川 ８．０级、２００８年西藏当雄 ６．６级、２００８年西藏改则 ６．９级、２０１０年青海玉树 ７．１
级、２０１６年青海门源 ６．４级、２０１６年新疆阿克陶 ６．７级、２０１７年四川九寨沟 ７．０级、２０２１年
青海玛多 ７．４级等地震发生后，众多学者通过 ＩｎＳＡＲ技术分别从不同的角度对这些强震进
行了研究，并给出了相应的研究结果（万永革等，２００８；单新建等，２００４；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１７；屠
泓为等，２０１６；屈春燕等，２００８；伍吉仓等，２０２０；邵叶等，２０１１；谈洪波等，２０１３；乔学军等，
２００９；洪顺英等，２００９；赵强等，２０１７；邱江涛等，２０１８；季灵运等，２０１８；杨君妍等，２０２１），
这些结果为相关地震研究提供了重要的参考。

门源 ＭＳ６．９地震发生在海拔较高的无人区，虽然未造成人员伤亡，但此次地震震级较
大，造成的地表破裂范围较长，地表影响范围也较大。因此，采用 ＤＩｎＳＡＲ技术，利用
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星的 ＳＡＲ影像进行计算，分析地表形变场，对于研究该地区地表形变与地下位
错具有重要意义。

１　区域构造背景

２０２２年１月８日门源 ＭＳ６．９地震发生在冷龙岭断裂与托莱山断裂交汇处，是继１９８６年

２２
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６．４级、２０１６年 ６．４级地震后，又一次发生在门源地区的 ６级以上地震事件。
冷龙岭活动断裂是青藏高原东北缘祁连山的重要组成部分，位于青藏高原前缘部位的

祁连山断裂带中东段，该断裂全新世以来活动强烈，主要表现为左旋走滑运动，并伴有正倾

滑性质，断错地貌特征明显，具有典型的左旋走滑特征，冷龙岭断裂晚更新世以来的平均水

平滑动速率为（４．３±０．７）ｍｍ／ａ，全新世晚期以来的平均水平滑动速率为（３．９±０．３６）ｍｍ／ａ
（何文贵等，２０１０；姜文亮等，２０１７）。冷龙岭断裂是一条全新世活动断裂，且具有多期活动
的特点，晚更新世以来断裂发生过 ４期断层活动，从老至新位错量分别为 ４５～６５ｍ、２２～５２ｍ、
１３～２７ｍ、７～１０ｍ，说明该断裂具有较强的水平活动特性（赵强等，２０１７；李智敏等，２０１６）。

本次地震震中位于冷龙岭断裂与托莱山断裂交汇处，相比于前两次 ６级地震，本次地震
震级明显偏大，地表破裂明显，已发现约 ２５ｋｍ的地表破裂①

，是迄今该区域地表破裂最为发

育的一次强地震。

图 ２　干涉图（ａ）和形变图（ｂ）（降轨）

２　数据资料收集处理及计算方法

２０２２年１月８日门源６．９地震发生后，快速获取了覆盖震中区域升降轨数据（欧空局发射
的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星数据），升轨卫星的两景数据分别为２０２２年１月５日（震前）和 ２０２２年 １月
１７日（震后），轨道号为１２８，空间基线约为３９．００９ｍ；降轨卫星的两景数据分别为２０２１年１２月
２９日（震前）和２０２２年１月１０日（震后），轨道号为３３，空间基线约为５５．８５２ｍ。采用的数据均
为宽幅模式的ＳＬＣ、ＩＷ数据，极化方式为ＶＶ极化，时间基线为１２天，计算使用的外部ＤＥＭ数
据均采用于图新地球网采购的３０ｍ分辨率的 ＤＥＭ数据。

３　计算结果分析

图２为降轨的干涉图与形变图，图３为升轨的干涉图与形变图。根据数据计算结果，可以

从图２、图３中明显看出本次地震震中位于蝴蝶状分布的形变图中心，抬升盘与下降盘之间的
破裂迹线明显，破裂迹线长约２４ｋｍ，形变中心位于托莱山与冷龙岭断裂交汇处，即本次地震的
震中位置。降轨数据干涉图显示，ＮＷ向形变范围（ａａ１）约 ９０ｋｍ，ＳＷ向形变范围（ｂｂ１）约

３２

① 中国地震局，２０２２．科考工作每日情况第 ９期．内部资料．
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图 ３　干涉图（ａ）和形变图（ｂ）（升轨）

７２ｋｍ；升轨数据干涉图显示，ＮＷ向形变范围（ｃｃ１）约８４ｋｍ，ＳＷ向形变范围（ｄｄ１）约９３ｋｍ。
文中选取了水平向和垂直向的剖线绘制了水平向与垂直向剖线沿视线向（ＬＯＳ）形变量

的变化，如图４（降轨）、图５（升轨）所示（纵轴为形变量，横轴为形变点位置的数据），图中右
上角的形变图中方框的位置为选取剖线的点，以该点为中心做了水平向和垂直向形变量的

变化，图中曲线为该点垂直向与水平向形变量的变化范围。降轨数据显示，在断层区域视线

向（ＬＯＳ）形变量最小约－０．５５ｍ（远离卫星），最大约 ０．６８ｍ（靠近卫星）；升轨数据显示，在断
层区域视线向（ＬＯＳ）形变量最小约－０．４９ｍ（远离卫星），最大约 ０．４２ｍ（靠近卫星）。

图 ４　沿水平剖线（ａ）和垂直剖线（ｂ）形变量的变化（降轨）

结合相关分析认为有较明显形变涉及区域约 ０．４万 ｋｍ２，范围为 ３７．３０°Ｎ～３８．１０°Ｎ，

１００．７５°Ｅ～１０１．６６°Ｅ，形变较严重的区域位于３７．７７°Ｎ，１０１．２６°Ｅ及其附近。在本次地震的作用

下引起了极震区大范围同震变形，根据位错反演，在极震区（３７．７７°Ｎ，１０１．２６°Ｅ）ＥＷ向约 １０ｋｍ

范围内形成了１．３ｍ以上的变形，在１０～１４ｋｍ范围内形成了 ０．３ｍ的变形。对中国地震局发布

的门源６．９级地震烈度图和本次计算获取的地震形变图进行了叠加对比分析（图６），可以看出
二者破裂影响范围吻合度较高，进一步说明本研究结果的可靠性。

图７为兰新铁路硫磺沟大桥附近拍摄的地表破裂，高差约 ０．６ｍ，从下降盘很难一步跨

４２
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图 ５　沿水平剖线（ａ）和垂直剖线（ｂ）形变量的变化（升轨）

图 ６　降轨形变（ａ）、升轨形变（ｂ）与烈度图叠加示意

图 ７　地表破裂照片

到上升盘。距离该破裂 １００ｍ左右的兰新铁路硫磺沟大桥铁轨变形，桥面错开，桥面一侧掉
至桥墩中间的凹槽（图８），这些均可作为计算结果的佐证。

对比邓起东断层分布和 ＤＩｎＳＡＲ形变场分布特点，可以看出此次地震发震构造不在冷龙
岭断裂，也不在托莱山断裂，而是位于二者之间。而据中国地震局地质研究所野外科考，此次

地震的发震构造发育在冷龙岭断裂与托莱山断裂之间阶区中的道沟断裂（韩竹军等，２０２２）。
可见本次计算结果与中国地震局地质研究所现场科考结果基本一致。

５２
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图 ８　硫磺沟大桥桥面变形（ａ）与位错（ｂ）照片

４　位错反演结果

运用位错反演程序 ＳＤＭ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１１、２０１３；屠泓为等，２０１６），根据降轨 ＤＩｎＳＡＲ

数据分布建立破裂迹线，构建了一个约 ２５ｋｍ×４１．５ｋｍ的断层面，为提高分辨率，将其分解为
２７３个 ２ｋｍ×２ｋｍ的子模块，考虑到破裂顶部倾角和底部倾角有所差异，根据众多的震源机
制解结果，顶部倾角设定为 ８３°，底部倾角设定在 ６６°～８３°之间，通过分角度计算，得出顶部
倾角为 ８３°、底部倾角为 ６６°，并结合折中曲线等因素分析，得出光滑因子 α＝０．０２时，计算得

出的相关系数最高，达到 ９８．３％，故以上述参数作为输入参数进行计算。

图 ９　沿纬度（ａ）、经度（ｂ）方向的地下位错计算结果

根据位错反演计算结果（图９），得出平均位错为 ０．４６ｍ，最大位错为 ３．２９ｍ，位于

１０１．２９°Ｅ，３７．７８°Ｎ，深度为 ４．７５ｋｍ。对比中国地震台网给出的 ６．９级主震位置，分析认为本

文计算的最大位错破裂位置与主震位置一致性较好。科考工作显示，门源 ６．９级地震地表

最大位错量为 ３．１ｍ①，通过对 ＩｎＳＡＲ数据位错反演的最大位错与地表科考得出的结果进行

对比，认为二者具有较高的一致性。

从沿经度截面图的地下位错空间分布来看，在深度 ８ｋｍ以上位置的位错在 １．３ｍ以上，

６２
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一直破裂至地表，在近地表位错破裂长度可达 ３０ｋｍ，地表有明显破裂的区域长约 ２５ｋｍ，其
中 １０１．２０°Ｅ～１０１．３５°Ｅ的位错在 １．２ｍ以上，这与地表科考结果基本一致，其他区域的破裂
相对较低。结合断层构造，从沿纬度截面图的地下位错空间分布来看，地表形变的宽度约

１０ｋｍ，但较大形变区域集中在 ５ｋｍ范围内，同时，地下 １０～２０ｋｍ范围内有明显的破裂分支，
表明本次地震应为多条断裂参与了活动，同时也有可能是托莱山冷龙冷断裂在东部区域有
一定拐弯，而造成地下位错反演在截面上的投影。但总体来看，本次地震破裂尺度相对较

大。从沿经度的破裂分布来看，在断层的两端均存在小幅度的破裂尺度加深的现象，东部

８～１５ｋｍ深度破裂明显，西部 １５～２３ｋｍ深度破裂明显。

５　结论

本文采用 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星数据，利用 ＤＩｎＳＡＲ技术获取门源 ＭＳ６．９地震同震形变场，

进行计算分析，运用 ＳＤＭ程序反演地下静态位错，并结合现场科考资料进行对比分析，得出
如下认识：

（１）本次地震震中位于蝴蝶状分布的形变图中心，抬升盘与下降盘之间的破裂迹线明
显，破裂迹线长约 ２４ｋｍ，形变中心位于托莱山与冷龙岭断裂交汇处，即本次地震的震中位
置。

（２）降轨数据干涉图显示，ＮＷ向形变范围约 ９０ｋｍ，ＳＷ向形变范围约 ７２ｋｍ。升轨数据
干涉图显示，ＮＷ向形变范围约８４ｋｍ，ＳＷ向形变范围约９３ｋｍ。有较明显的形变所涉面积约
０．４万 ｋｍ２，对比已发布的门源 ６．９级地震烈度图和本次地震的形变图，表明二者重合度较
高。

（３）降轨数据显示，在断层区域视线向（ＬＯＳ）形变量最小约－０．５５ｍ（远离卫星），最大约
０．６８ｍ（靠近卫星）；升轨数据显示，在断层区域视线向（ＬＯＳ）形变量最小约－０．４９ｍ（远离卫
星），最大约 ０．４２ｍ（靠近卫星）。

（４）利用降轨数据计算位错反演结果，得出平均位错为 ０．４４ｍ，最大位错为 ３．２９ｍ，位于
１０１．２９°Ｅ，３７．７８°Ｎ，深度为 ４．７５ｋｍ。在 ８ｋｍ以上位置位错在 １．３ｍ以上，一直破裂至地表，
近地表位错破裂长度可达 ３０ｋｍ，在地表有明显破裂的区域长约 ２５ｋｍ。

综合分析认为，本次地下位错在主震区域破裂较为彻底，但在断层两端近地表破裂幅度

较小，后续的应力触发作用值得关注。
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提出的修改建议。
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