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摘 要：中国青海省门源县于 2016年和 2022年分别发生了Mw 5.9和Mw 6.7地震，相距不足 40 km。利用欧

洲空间局 Sentinel‐1A升降轨雷达影像，采用合成孔径雷达干涉测量 (interferometric synthetic aperture radar,
InSAR)技术分别获取两次地震的同震地表形变场，进而利用弹性半空间的位错模型确定上述事件的震源参

数，基于分布式滑动模型反演确定两次地震断层面上的滑动分布，并探讨 2016年门源地震对 2022年门源地震

的发震影响及触发机制。结果表明，2016年门源地震为逆冲型地震，并未破裂到地表，升、降轨同震形变场沿

视线向的最大形变量分别为 6.7 cm和 7.0 cm，断层的最大滑动量为 0.53 m，主要集中在地下 4~12 km区域滑

动。2022年门源地震同震形变场沿 NWW‐SEE向破裂，降轨影像最大视线向地表形变量为 78 cm，断层的最

大滑动值达到 3.5 m，处于地下 4 km左右，断层滑动分布模型揭示此次地震为左旋走滑型地震；结合冷龙岭断

裂的运动性质和几何特征，可初步判定发震断层主要为冷龙岭断裂的西段、且极有可能破裂到了其西北端西

侧的托莱山断裂。静态库仑应力触发关系显示，2016年门源地震对 2022年门源地震的发生有一定的促进

作用。
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据 中 国 地 震 台 网 发 布 ，2022-01-08T01：45
（北京时间），中国青海省海北州门源地区发生了

Mw 6.7 地震，震源深度约为 10 km；地震震中

（101.26° E，37.77° N）距离门源县城 54 km，距离

西宁市 136 km，距离 2016-01-26门源 Mw 5.9地
震的震中不足 40 km。图 1为两次门源地震的区

域构造背景，其中断层数据参见文献［1-2］，白色

实线框为不同轨道的合成孔径雷达（synthetic ap‐
erture radar，SAR）影像的覆盖范围。2022年门

源地震的孕震背景为青藏高原东北缘的昌马堡 -

古浪-海原构造带，历史地震资料显示该区域地质

构造背景复杂且强烈，曾发生过两次 8级以上和多

次 7级以上大地震，如 1920年 8.5级海原地震、

1927年 8.0级古浪地震（见图 1）。该构造带内部断

裂纵横，其中冷龙岭断裂带由一组几乎平行的北

西西向分布的左旋逆走滑性质的断裂组成，长约

120 km，本次地震位于冷龙岭断裂带西北端与托

莱山断裂的阶区［3-4］。自 21世纪以来，本次地震震

中 100 km范围内发生了 13次 5级及以上的中强

震（https：//earthquake.usgs.gov/）。

距离 2022年地震最近的一次地震是震源机

制与其完全不同的 2016年Mw 5.9门源逆冲型地
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震，震中处于冷龙岭断裂中部以北。2016年地震

北侧是民乐-大马营断裂，以挤压逆冲为主、略带左

旋走滑性质（见图 1）。文献［5］利用高分遥感影像

与震前高分影像推测 2016年地震的发震断层为冷

龙岭北断裂；文献［6］通过对省级固定地震台站及

部分流动地震台站记录到的波形资料进行联合精

定位，推测该地震为北西向冷龙岭断裂与北西向

民乐-大马营断裂之间的一条盲断层；文献［7］利用

合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic
aperture radar，InSAR）技术精确反演了发震断层

的几何参数及滑移分布，并指出冷龙岭断裂复杂

的几何形态导致了该地震断层滑移集中在较小区

域，因此造成了较高水平的应力降，加剧了局部应

力积累，增加了区域地震灾害风险。

2016年和 2022年两次相继发生的门源地震

为研究青藏高原东北缘的断层系统提供了机会。

亟需解决的关键问题一是 2022年地震震源机制

的快速解算，二是判断 2022年地震是否由 2016
年地震触发。门源地区位于河西走廊，是“一带

一路”的重要纽带，也是诸多重大国家工程的必

经之路，如西气东输等工程。因此对 2022年门源

地震的发震机理进行研究，厘清该区域的断层构

造活动特征，亦可为国家重大工程的建设与运维

作出贡献。本着快速响应与精确解算的原则，且

考虑到发震区域地处高原山区，常规的大地测量

手段难以获取连续、全覆盖的地表形变场，本文

首先采用了 InSAR技术分别获取两次门源地震

的同震地表形变场，该技术具有全天时、覆盖范

围广等显著优点，经过 30余年的探索和发展，已

经成为研究同震形变和反演震源参数必不可少

的大地测量技术［8-13］；然后利用弹性半空间的位

错模型确定了两次事件的断层几何参数，并基于

分布式滑动模型反演确定了两次地震断层面上

的滑动分布；最后解算了区域库仑应力场，由此

探讨了 2016年门源地震对 2022年门源地震的触

发关系。表 1为不同研究机构或学者获取的两次

门源地震的震源参数，其中 USGS（United States
Geological Survey）表示美国地质勘探局，GCMT
（global centroid moment tensor）表示全球矩心矩

张量项目。

1 InSAR数据处理与同震形变场

1.1 InSAR数据处理

本文获取了覆盖 2016年和 2022年两次门源

地震区域的 Sentinel-1A升降轨影像数据，用于 In‐
SAR分析的 SAR影像参数见表 2。Sentinel-1A

图 1 2016年和 2022年门源地震的区域构造背景

Fig.1 Topographic Map of the 2016 and 2022 Menyuan Earthquakes
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的 SAR影像处理采用 GAMMA软件，利用二轨

法 的 InSAR 技 术 获 取 地 震 同 震 地 表 形 变

场［15-17］。干涉处理过程中采用美国宇航局发布

的 30 m 空 间 分 辨 率 的 SRTM（shuttle radar to‐
pography mission）消除地形相位和进行地理编

码 。 为 了 提 升 信 噪 比（signal-to-noise ratio，
SNR），首先采用了距离向：方位向为 10∶2的多

视以及滤波处理；然后采用最小费用流（mini‐
mum cost flow，MCF）算法进行相位解缠［18］，进

而获取视线向的地表形变量，利用通用型卫星雷

达大气改正系统（generic atmospheric correction
online service for InSAR，GACOS）来降低大气

噪声对形变场精度的影响［19-22］；最后分别获取

2016年、2022年两次门源地震的同震地表形变

场，如图 2所示。

1.2 同震形变场

许多学者利用 InSAR技术对 2016年门源地

震进行了研究［2，7，14］。文献［7］利用 InSAR技术

获取的升降轨最大视线向的形变为 5.8 cm 和

6.8 cm；并通过反演认为本次地震可能发生在海

原断裂的一个次级断裂上，且该断层在地下 10 km
处和海原断裂相连。文献［14］利用升降轨 Sen‐
tinel-1数据获取了同震地表形变场，最大视线向

形变均为 7.0 cm；同时综合利用余震信息，确定

了发震断层参数，认为发震断层呈铲状。本文得

到的形变场与文献［14］类似，图 2（a）和 2（b）分

别为 2016年门源地震同震升、降轨视线向形变

场。升降轨同震形变场的形变信息连续，基本完

整，表明 2016年门源地震的活动断层并未破裂

到地表，升、降轨影像同震形变场视线向最大隆

升值为 6.7 cm和 7.0 cm。此外，两个轨道的同震

形变场结构较为单一均匀，方向较为一致，均显

示地表靠近 SAR卫星，符合逆断层型地震的运

动特征。图 2（c）和 2（d）分别为 2022年门源地震

同震升、降轨视线向形变场。由于 026升轨 SAR
影像的覆盖限制，图 2（c）只覆盖了本次地震的

表 1 2016年和 2022年门源地震震源参数

Tab.1 Source Parameters for the 2016 and 2022 Menyuan Earthquakes

地震

2016年
门源地震

2022年
门源地震

研究来源

GCMTa

USGSb

文献[14]
文献[7]

本文研究 c

本文研究 d

GCMT

USGS

AB段 c

BC段 c

AB段 d

BC段 d

Mw

5.9

5.9

5.9
5.9
5.9
5.9

6.7

6.6

―

6.6e

―

6.7e

走向/(°)

146
335
141
337
134
127
137
137
104
14
104
13
104
109
104
109

倾角/(°)

43
47
50
41
43
45
46
44
82
89
88
75
80
80
80
80

滑动角/(°)

83
96
79
103
68
73
79
79
1
172
15
178
0
5
0
5

长度/km

―

―

24
―

4.4
16

―

―

8
8
10
20

宽度/km

―

―

20
―

5.1
16

―

―

13.7
13.7
16
16

最大滑动量/m

―

―

0.45
0.75
0.9
0.53

―

―

1.07
2.84
2.5
3

最大滑动深度/km

―

―

9.5
―

―

9.0

―

―

―

―

5
5

注：a表示数据来源于 https://www.globalcmt.org/; b表示数据来源于 https://earthquake.usgs.gov/；c表示均匀滑动分布；d表示分布式滑

动分布；e表示AB、BC两段断层矩张量之和对应的矩震级

表 2 2016年和 2022年门源地震用于 InSAR分析的 SAR影像参数

Tab.2 Parameters of SAR Images for InSAR Analysis on the 2016 and 2022 Menyuan Earthquakes

地震发生年份/年

2016

2022

轨道

128
033
026
033

飞行方向

升轨

降轨

升轨

降轨

获取时间

主影像

2016-01-13
2016-01-18
2021-12-29
2021-12-29

辅影像

2016-02-06
2016-02-11
2022-01-10
2022-01-10

空间基线/m

14.2
6.0

−107.6
55.1

时间基线/d

24
24
12
12
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西部区域，其最大形变为 67 cm。完整的降轨视

线向同震形变场显示，本次地震造成的地表形变

范围达 30 km×20 km，其最大形变为 78 cm。形

变场中间分割区大致呈 NWW-SEE方向，这与

USGS、GCMT等机构发布的震源参数的走向基

本一致，且该方向与冷龙岭断裂基本平行。

2022年地震升降轨同震形变场的上下两盘

表现出了相反的形变态势，同时同一轨道的形变

场上下两盘也表现出了相反的运动状态，这种现

象表明本次地震引起的地表形变以水平移动为

主，符合走滑断层型地震的运动特征。同震视线

向形变场的断层附近出现了较为严重失相干现

象，主要原因为发震断层破裂到了地表，形变梯

度较大，且引起了形变相位的不连续，这一现象

与光学地表解译结果相吻合。图 3为 2022-01-08
高分七号影像探测到的 2022年门源地震地表破

裂带。从图 3可以看出，高分七号地表破裂解译

结果显示本次地震造成了大于 20 km的地表破

裂，其中发震区域的西部地形平缓，地表破裂较

连续，出现了较明显的拉张裂隙、挤压鼓包等地

表破裂现象（见图 3（b）中的（1）~（3）区域）；而

发震区域的东部因穿过高山、且受山上冰雪覆盖

等因素影响，地表破裂呈现零散分布（见图 3（b）
中的（4）~（8）区域）。另外，通过光学影像解译

获得的地表破裂为后续 2022年地震的反演，特

别是其走向参数提供了重要参考。

2 断层几何参数及滑动分布反演

本文利用 Okada提出的弹性半空间位错理

论［23］，联合升降轨同震形变场数据，分别反演

了 2016 年 和 2022 年 两 次 门 源 地 震 的 断 层 信

息。为了抑制噪声和提高反演的效率，反演前

对同震形变场进行了四叉树降采样［24］。反演

借 助 PSOKINV 软 件 包 进 行 了 两 步 法 反 演 策

略：（1）假设矩形断层面上为均匀滑动，采用非

线性搜索算法获取断层的几何参数，如发震断

层的位置、断层走向、断层倾角等；（2）将发震

断层面离散为一定尺寸的子断层执行分布式

滑动反演，获取子断层各自的运动参数［25-27］。

2016年和 2022年门源地震同震滑动分布结果

如图 4所示。

2.1 2016年门源地震反演

2016年门源地震在进行上述两步法反演的

第一步均匀滑动反演时，根据整理的资料信息将

断层的长度变化和宽度变化均设置为 3~10 km，

倾角变化设置为 30°~60°。均匀反演得到的断层

参数见表 1。

图 2 2016年和 2022年门源地震同震地表形变场

Fig.2 Co‐seismic Surface Displacement Maps of the 2016 and 2022 Menyuan Earthquakes
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为了获取断层面上的精细滑动分布，首先

将发震断层沿着走向和倾向分别扩展为 16 km，

然后将延长后的发震断层面离散为 1 km×1 km
的子断层进行分布式滑动反演。由图 4（a）可以

看出，2016年门源地震发震断层的最大滑动量

为 0.53 m，位于地下 9 km深度处，滑动分布主要

集中在地下 4~12 km区域，表明地震活动并未

破裂到地表。子断层的滑移方向表明发震断层

是一个具有少量左旋走滑分量的逆断层。设置

本地区的剪切模量为 30 GPa，则反演得出的矩

震级为 5.9。本文反演结果与文献［2，14］公布的

数据吻合较好。

图 5为 2016年门源地震同震地表形变场、

模型拟合形变场及残差，其中左列为地表形变

场观测值，中间列为均匀反演或分布式滑动反

演结果模拟的同震形变场，右列为拟合残差，

黑色矩形为投影到地面的断层面，而蓝色实线

为断层面延长与地面的交线。由于 2016年地

震的地表形变较小，故成图时采用了解缠后的

结果。由图 5可以看出，InSAR观测的升降轨

形变场与相应的拟合结果基本一致，验证了本

次地震断层反演的可靠性。

2.2 2022年门源地震反演

虽然 026升轨影像只提供了 2022年门源地

震的部分地表形变场，但是升降轨 SAR影像对

走滑断层破裂的地表形变成像具有互补的特点，

因此，本文联合了升、降轨地表形变场进行反演。

在反演时，由于 InSAR解译的形变场已经破裂

到地表，故将断层的上边界设置为 0 m。光学解

译的地表破裂结果描绘出一条 NWW-SEE向的

断层迹线（见图 3（a）），结合此迹线走向和 In‐
SAR同震形变场的分布将反演模型设置为 AB
和 BC两个断层，其中 AB段的走向固定为 104°，
BC段的走向固定为 109°。长度变化设置为 8~
40 km，宽度变化设置为 6~20 km，断层倾角变

化设置为 78°~90°。均匀反演得到的断层参数

见表 1。
在获得发震断层的几何参数后，将 AB段发

震断层沿着走向延长至 10 km，沿着倾向延伸至

16 km，将 BC段发震断层沿着走向延长至 20 km，

沿着倾向延伸至 16 km，并将延长后的发震断

层离散成 1 km×1 km 的子断层进行分布式滑

动反演。图 4（b）为分布式反演得到的断层滑

动分布，子断层的运动方向表明该断层主要受

左旋滑动控制，属于高倾角走滑型地震。子断

图 4 2016和 2022年门源地震同震滑动分布

Fig. 4 Slip Distributions of the 2016 and the 2022
Menyuan Earthquakes

图 3 高分七号影像探测到 2022年门源地震地表破裂带

Fig.3 Surface Ruptures of the 2022 Menyuan Earthquake
Traced from Gaofen‐7 Image
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层最大滑动量为 3.5 m，出现在地下约 4 km处，滑

动主要集中在地下 2~7 km处。反演获得矩震级

为 6.7，与 USGS、GCMT等机构公布的发震断层

数据吻合较好。

图 6为 2022年门源地震同震地表形变场、

模型拟合形变场及残差。由图 6可以看出，In‐
SAR观测的升降轨形变场与相应的拟合结果基

本一致。值得指出的是，最右列的残差在断层

近场的两侧较为明显，主要原因包括：（1）近场

大梯度形变引起的低相干乃至失相干；（2）低相

干引起的解缠误差；（3）活动断层几何结构的

简化。

综合研究结果，可以初步判定 2022年门源地

震的发震断层主体为冷龙岭西段西北端，且本次

地震活动极有可能向西破裂到了其西侧的托莱

山断裂。理由如下：（1）基于 InSAR同震地表形

变场反演确定的震源机制与冷龙岭断裂的运动

性质吻合；（2）光学解译结果（图 1）显示，本次地

震引起的地表破裂在冷龙岭断裂西端稍向南偏

转，延伸至托莱山断裂（AB段），而且通过滑移分

布建模显示该断层表现为左旋走滑类型，与托莱

山断裂的运动性质吻合。

图 5 2016年门源地震同震地表形变场、模型拟合形变场及残差

Fig.5 Coseismic Surface Displacements，Simulation and Residual of the 2016 Menyuan Earthquake
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3 区域库仑应力变化对 2022地震

诱发关系探讨

强震发生后，发震区域的应力状态将会发生

改变，进而延缓或者促进邻近区域活动断层上地

震的发生，大量的地震触发关系研究表明地震之

间存在相互作用［28-30］。本文运用 Coulomb 3.3软
件包进行库仑应力分析，在处理过程中泊松比设

置为 0.25，摩擦系数设置为 0.4［31-33］。以 2016年门

源地震断层滑动分布作为源断层，本文反演得到

的 2022年门源地震的断层几何作为接收断层，分

别采用 5 km和 10 km的深度计算 2016年门源地

震引起的库仑应力变化对 2022年门源地震地震

的影响。

2022年门源地震发生在 2016年门源地震震

后的第 6年，且两次地震震中距离不足 40 km。

图 7为 2016年门源地震引起的邻近区域静态库

仑应力变化。由图 7可以看出，2016年地震断层

滑移在 5 km和 10 km的深度对 2022年发震断层

面上均产生了正库仑应力变化，且 2022年地震

发震断层整体处于库仑应力变化的增强区，这说

明 2016年地震对 2022年地震的发生具有一定的

促进作用。类似的库仑应力触发地震事件在巴

颜喀拉块体东端的地震序列、2017年 Iran地震、

2020年Mexico地震等震例中均有研究［34-36］。另

外，文献［37］发现，发生在冷龙岭断裂北部的

2016年门源地震的逆冲运动为冷龙岭断裂上地

震活动腾出了空间。

图 6 2022年门源地震同震地表形变场、模型拟合形变场及残差

Fig.6 Coseismic Surface Displacements，Simulation and Residual of the 2022 Menyuan Earthquake
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因为 2022年门源地震所处的构造背景中分

布着较多左旋走滑性质的断裂，因此本文计算的

库仑应力结果对分析发震区域整体的应力分布

也具有参考意义。从图 7分析得出，2016年门源

地震引起的库仑应力的增强区主要分布在其西

北部的Ⅰ、Ⅱ区域和东南部的Ⅲ区域，其中，冷龙

岭北断裂、肃南 -祁连断裂、皇城 -双塔断裂西端、

民乐 -大马营断裂东南端、托莱山断裂、冷龙岭断

裂东端以及门源断裂东端均存在较为明显的库

仑应力增强（大于 0.1 bar），地震发生风险增高，

灾害风险加大，因此有必要对这些地区开展持续

监测和详细的风险评估。

4 结 语

本文对 2022年门源地震做了快速响应，利用

Sentinel-1A卫星升、降轨影像数据分别获取了

2016年和 2022年两次门源地震高精度同震地表

形变场，经反演确定了两次门源地震发震断层的

几何参数和滑动分布模型，探讨了 2016年地震事

件对 2022年门源地震的影响，得出以下结论：

1）2016年门源地震升、降轨最大视线向隆升

值分别为 6.7 cm和 7.0 cm，且同震地表形变场方

向较为一致，符合逆断层型地震的运动特征。

2022年门源地震同震地表形变场显示，地表破裂

沿NWW-SEE方向延伸，地震造成的地表形变范

围达 30×20 km，其最大形变为 78 cm。

2）2016年门源地震的滑动分布显示，发震断

层的最大滑动量为 0.53 m，断层滑动主要集中在

地下 4~12 km的区间。根据 2022年门源地震的

滑动分布，子断层最大滑动量为 3.5 m，出现在地

下约 4 km处。初步判定 2022年地震发震断层主

要为冷龙岭断裂的西段，且极有可能破裂到了其

西北端西侧的托莱山断裂。

3）以 2022年门源地震的发震断层为接收断

层，计算了 2016年门源地震造成的库仑应力变

化。结果显示 2016年门源地震在 2022年地震断

层面上产生了明显的正库仑应力变化，在一定程

度上触发了 2022年地震的发生。同时，2016年门

源地震引起了冷龙岭北断裂、肃南 -祁连断裂、皇

城-双塔断裂西端、民乐-大马营断裂东南端、托莱

山断裂、冷龙岭断裂东端以及门源断裂东端的库

仑应力增加，这些断裂的地震危险性在今后需要

得到持续关注。

本文利用近实时数据对 2022年地震进行快

速响应，对发震断层进行了初步建模，为救灾救

援，灾害评估，应急响应提供第一手的数据支撑。

后期将收集更全面的数据，利用多种技术进行处

理，尤其是利用像素偏移量跟踪法获取近场大形

变数据，对断层几何模型，滑移分布及震源机制

作出更精细的建模和分析，评估研究区域的中长

期地震灾害风险。
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Source Parameters and Slip Distributions of the 2016 and 2022 Menyuan，
Qinghai Earthquakes Constrained by InSAR Observations
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Abstract：Objectives: Two earthquakes with a distance less than 40 km occurred in Menyuan, Qinghai
Province, China, including Mw 5.9 earthquake on 26th January 2016 and Mw 6.7 earthquake on 8th Ja‐
nuary 2022.Methods: The interferometric synthetic aperture radar (InSAR) technique was utilized to pro‐
cess Sentinel‐1A radar images from both ascending and descending tracks to retrieve high resolution coseis‐
mic surface displacement maps for these two Menyuan earthquakes. The coseismic surface displacements
were then inverted to determine the fault geometry parameters and the non‐uniform fault slip distributions
with a dislocation model in an elastic half ‐ space.Results: The results show that the 2016 Menyuan earth‐
quake was a reverse event on a buried fault with a maximum surface displacement of 6.7 cm and 7.0 cm on
the ascending and descending tracks, respectively. The maximum slip on the fault plane reached 0.53 m
and concentrated at depths of 4− 12 km. The 2022 Menyuan earthquake ruptured along the NWW ‐SEE
strike with a maximum surface displacement of 78 cm in the satellite radar line of sight and a maximum
fault slip of 3.5 m occurred at a depth of approximately 4 km.Conclusions: Considering the tectonic settings
around the Lenglongling fault zone, the 2022 Menyuan earthquake is likely to occure in the western seg‐
ment of the left‐lateral Lenglongling fault, with its western end extending westward to the Tuolaishan fault.
By calculating the coulomb failure stress changes (CFS), it is inferred that the 2016 Menyuan earthquake
generated considerable positive CFS which might have triggered the 2022 Menyuan earthquake.
Key words：2016 Menyuan earthquake；2022 Menyuan earthquake；interferometric synthetic aperture ra‐
dar (InSAR)；coseismic surface displacements；earthquake fault slip；earthquake stress triggering
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