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摘  要：2021-05-22 青海省果洛藏族自治州玛多县发生 Ms 7.4 地震，作为近年来少有的发生在巴颜喀拉块体内部的强

震，研究其同震形变场特征是十分必要的。收集了玛多地震前后 Sentinel-2 和 Landsat 8 影像，利用光学像素追踪 (pixel 
offset tracking，POT)技术获得了该地震东西向和南北向形变；基于地震前后 Sentinel-1 升、降轨影像，利用合成孔径雷达

干涉测量技术获取了该地震升、降轨雷达视线向（line of sight,LOS）形变，利用合成孔径雷达（synthetic aperture radar，
SAR）POT 技术获得该地震距离向和方位向形变，联合解算得到其三维同震形变场，并对提取的同震形变场结果进行对

比交叉验证。结果表明，此次玛多地震为左旋走滑型地震，同震形变以东西向水平运动为主，发震断裂为江错断裂。基

于光学遥感影像，得到该地震东西向和南北向形变大约集中在±1.60 m 和±0.60 m；基于 SAR 影像，得到升轨最大 LOS
向抬升和沉降量分别约为 1.29 m 和−1.12 m，降轨最大 LOS 向抬升和沉降量约分别为 1.15 m 和−1.26 m；解算的三维同

震形变场中，东西向形变约为−2.00~1.70 m，南北向形变主要集中在−1.00~0.50 m，垂直向上沿断裂带两侧呈升降交

替运动，形变约在±0.3 m。地震北侧形变量级相较于南侧更大，得到的地表破裂带长约 176 km，在东南末端（34.48°N，

99.04°E）、西北末端（34.76°N，97.61°E）和西段鄂陵湖南侧（34.74°N，97.75°E）存在分支破裂。基于光学遥感和 SAR 影像

提取的玛多地震同震形变场具有一致特征，且多平台、多技术为获取该地震完整同震形变场补充了更多地表破裂带分支

等特征，该研究为光学遥感和 SAR 影像在地震同震形变监测中的应用提供一些参考。

关键词：玛多地震；光学遥感影像；SAR 影像；像素追踪技术；InSAR
中图分类号：P237     文献标识码：A 收稿日期：2023‐04‐15
DOI：10.13203/j.whugis20220615 文章编号：1671‐8860（2025）03‐0469‐14

Coseismic Deformation Analysis of Qinghai Maduo Ms 7.4 Earthquake 
Based on Optical Remote Sensing and SAR Images

ZHANG Shuangcheng 1，2，3 ZHAO Ying 1 ZHANG Chenglong 1 ZHANG Juqing 1，2，3 

FAN Qianyou 1 SI Jinzhao 1 ZHANG Yafei 1 ZHU Wu 1，2，3 LI Zhenhong 1，2，3

1 College of Geological Engineering and Geomatics, Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710054, China
2 Big Data Center for Geosciences and Satellites (BDCGS), Chang􀆳an University, Xi􀆳an 710054, China

3 Key Laboratory of Western China􀆳s Mineral Resource and Geological Engineering, Ministry of Education, Xi􀆳an 710054, China

Abstract： Objectives: An Ms 7.4 earthquake occurred in Maduo, Qinghai Province, China on May 22, 
2021, which is a rare powerful earthquake that occurred in Bayan Har block in recent years, it is essential 
to study the characteristics of its coseismic deformation field. Methods: Based on Sentinel-2 and Landsat 8 
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images before and after Maduo earthquake, east-west and south-north two-dimensional coseismic defor‐
mation fields were obtained by optical pixel offset tracking (POT). Interferometric synthetic aperture radar 
(InSAR)was utilized to obtain line of sight (LOS) coseismic deformation based on Sentinel-1 ascending and 
descending images, and synthetic aperture radar (SAR) POT was utilized to obtain range and azimuth direc‐
tions coseismic deformation of the earthquake, meanwhile, 3D coseismic deformation field of this earth‐
quake is calculated, moreover, the results of coseismic deformation field extracted are compared and veri‐
fied. Results: The experimental results show that coseismic deformation field characteristics of Maduo 
earthquake based on optical and SAR images are great consistent. Maduo earthquake is a typical left-lateral 
strike-slip event, the coseismic deformation is dominated by east-west horizontal movements, and the seis‐
mogenic fault is Jiangcuo fault. Based on optical images, it is obtained that east-west and north-south defor‐
mations of the earthquake are about ±1.60 m and ±0.60 m,respectively. Based on SAR images, the maxi‐
mum LOS uplift and subsidence of ascending are about 1.29 m and − 1.12 m, and descending are about 
1.15 m and − 1.26 m. In the 3D coseismic deformation field, the east-west deformation is about − 2.00 m 
to 1.70 m, north-south deformation is mainly concentrated in −1.00 m to 0.50 m, and it moves alternately 
up and down along both sides of the fault zone in vertical direction, the deformation is about ±0.3 m. The 
magnitude of deformation values on north side of the earthquake is larger than that on south side. Branch 
ruptures are shown at the end of the southeast (34.48°N, 99.04°E) and northwest (34.76°N, 97.61°E) of the 
surface rupture, and south side of Eling Lake (34.74°N, 97.75°E), and aftershock sequence is distributed 
near these branch ruptures. Conclusions: InSAR and POT technologies complement each other, which 
provide an effective way to obtain the complete coseismic deformation field, and multi-platform, high-reso‐
lution optical and SAR images provide important datasets.
Key words： Maduo earthquake； optical remote sensing image； SAR image； pixel offset tracking（POT）； 
InSAR

2021-05-22T02：04：00，中国青海省果洛藏族

自 治 州 玛 多 县 发 生 Ms 7.4 地 震 ，震 中（34.59°N，

98.34°E）位于巴颜喀拉块体北部 ，是汶川地震之

后 中 国 发 生 震 级 最 高 的 一 次 地 震（http：//www.
ceic.ac.cn/）。 地 震 常 常 造 成 严 重 的 建 筑 物 破 坏

及 人 员 伤 亡 ，据 报 道 ，此 次 地 震 造 成 青 海 省 果 洛

藏族自治州 7 个县、40 个乡镇 35 521 人受灾，同时

部 分 房 屋 受 损 ，交 通 干 道 变 形 塌 陷 ，严 重 威 胁 人

民 群 众 的 生 命 和 财 产 安 全 。 对 地 震 灾 情 信 息 的

快速获取是做好抗震救灾工作的关键，而地震同

震形变场监测是其中必不可少的一环，地震同震

形变场的获取是研究地震发生机制、地震参数反

演、确定发震断层几何特征和运动性质的必要基

础 ，对 于 揭 示 研 究 区 域 构 造 变 形 强 度 机 制 ，防 止

次生地质灾害发生具有重要意义。

遥 感 技 术 的 快 速 发 展 使 其 成 为 震 害 监 测 十

分可靠、有效的手段。相较于传统水准测量和全

球 导 航 卫 星 系 统（global navigation satellite sys‐
tem，GNSS）技 术 对 离 散 点 形 变 监 测 ，合 成 孔 径

雷 达 干 涉 测 量（interferometric synthetic aperture 
radar，InSAR）技术能够全天时、全天候、高精度、

大范围地获取连续面的地表形变，对监测大面积

受灾区域具有巨大优势［1］，在地震同震形变监测

中 发 挥 着 无 可 替 代 的 作 用 。 但 是 InSAR 技 术 最

大只能监测出相邻像元间低于半波长的形变［2］，

在 地 震 近 断 裂 带 区 域 形 变 量 超 出 最 大 形 变 梯 度

时 ，容 易 产 生 失 相 干 现 象 ，无 法 获 取 准 确 的 形 变

量。针对该问题，许多学者利用基于影像幅度信

息 的 像 素 追 踪（pixel offset tracking，POT）技 术

来 弥 补 InSAR 技 术 这 一 缺 陷［3］，如 文 献［4］利 用

合 成 孔 径 雷 达（synthetic aperture radar，SAR）

POT 技 术 得 到 了 2002 年 Denali 地 震 的 同 震 形

变；文献［5］基于 EnviSat 卫星升、降轨数据，利用

InSAR 技 术 和 SAR POT 技 术 获 取 了 Bam 地 震

的 完 整 地 表 形 变 场 ；而 基 于 光 学 遥 感 影 像 的

POT 技 术 也 在 Izmit 地 震［6］、Rudbar 地 震［7］、

Kaikoura 地 震［8］取 得 了 可 靠 的 同 震 形 变 结 果 。

事 实 证 明 ，POT 技 术 能 够 在 InSAR 技 术 严 重 失

相干区域获取准确的形变信息，在形变量大且具

有 突 变 性 的 地 震 、滑 坡 、冰 川 等 地 质 灾 害 监 测 中

是 一 种 非 常 有 效 的 方 法［9］。 该 技 术 获 取 形 变 的

精 度 主 要 取 决 于 影 像 的 空 间 分 辨 率［10］，如 今 高

空间分辨率 SAR 卫星和光学遥感卫星的发展为

其提供了重要数据保障。
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对于 2021 年青海玛多地震，许多学者利用 SAR
影像和 GNSS 数据对该地震的同震形变及发震构

造进行了研究［11-12］，而基于光学遥感影像数据的

研 究 较 少 。 本 文 首 先 基 于 青 海 玛 多 地 震 前 后

Sentinel-2 和 Landsat 8 影 像 ，采 用 光 学 POT 技 术

分别获得了该地震东西向和南北向二维形变场，

并对形变结果中的误差源进行分析与改正；然后

基 于 地 震 前 后 的 Sentinel-1 升 、降 轨 影 像 ，采 用

InSAR 技术获取了该地震升、降轨视线向（line of 
sight，LOS）向形变，又采用 SARPOT 技术得到了

该地震距离向和方位向形变；最后联合光学遥感

影像和 SAR 影像解算了玛多地震三维同震形变

场，并对形变结果进行交叉对比验证，分析该地震

完整地表同震形变场特征，进一步证明光学遥感

影像和 SAR 影像在地震同震形变监测中的可行

性 和 重 要 性 。

1　研究区域与数据

青藏高原位于喜马拉雅山脉以北，是印度板

块与欧亚板块向北持续碰撞和挤压的结果，强烈

的地质构造活动孕育了柴达木块体、巴颜喀拉块

体 、羌 塘 块 体 和 拉 萨 块 体 等 多 个 板 内 次 级 断

块［13］。 中 国 Ms 7.0 浅 源 地 震 主 要 集 中 发 生 在 青

藏 高 原 中 部 巴 颜 喀 拉 块 体［14］。 巴 颜 喀 拉 块 体 在

地 貌 上 呈 西 部 狭 长 、东 侧 张 开 的 倒 三 角 形 态［15］，

北部东昆仑断裂带和南部甘孜 -玉树断裂带均是

巨型左旋走滑型活动断裂，东部是右旋走滑逆冲

型的龙门山断裂带和岷江断裂带，西部为阿尔金

断裂带西南段尾端张性断层，是一条走滑拉张边

界［14］，块 体 边 界 主 要 为 走 滑 型 断 裂 带 ，走 滑 型 地

震是该区域主体地震，印度板块向北长期强烈俯

冲 推 挤 产 生 的 应 力 应 变 积 累 是 孕 育 这 些 边 界 断

裂带发生强震的重要条件［16］。自 1995 年以来，巴

颜 喀 拉 块 体 边 界 发 生 多 次 Ms 7.0 以 上 的 中 强 地

震，如 2001 年北部边界发生的昆仑山口地震［17］，

2011 年南部边界发生的玉树地震［18］，东部边界发

生 的 2008 年 汶 川 地 震［19］、2013 年 庐 山 地 震［20］和

2017 年九寨沟地震［21］，此次玛多 Ms 7.4 地震发生

在巴颜喀拉块体北部，是近年来少有的发生在该

块体内部的强震［22］（图 1）。巴颜喀拉块体北部东

昆仑断裂带以南发育了一系列次级活动断裂，由

北向南有玛多 -甘德断裂、江错断裂、甘德南缘断

裂 和 达 日 断 裂 等（图 1），构 成 了 该 块 体 由 西 向 东

逐 渐 宽 阔 的“ 马 尾 状 ”断 裂 带［23］。 众 多 研 究 成 果

表 明 ，玛 多 地 震 的 发 震 断 裂 为 江 错 断 裂 ，地 表 破

裂特征主要体现为一系列雁行状张裂隙、剪切裂

缝 以 及 挤 压 隆 起 、裂 陷 等 ，表 现 为 显 著 的 左 旋 走

滑运动性质［23-24］。玛多地震的发生说明巴颜喀拉

块体构造活动仍在持续，作为青藏高原地震活动

高发区具有重要研究价值。

本 文 收 集 了 欧 洲 空 间 局（European Space 
Agency，ESA）Sentinel-2 和 美 国 陆 地 卫 星 计 划

Landsat 8 两种光学遥感影像。Sentinel-2 卫星任务

包含 Sentinel-2A 和 Sentinel-2B 两颗卫星，可提供空

间分辨率分别为 10 m、20 m 和 60 m 的光学影像，两

颗卫星同时运行可将重访周期由 10 d 减少为 5 d。

玛多地震发生前后多为雨雪天气，光学影像质量受

天气状况影响较大，因此本文从 ESA 官网获取了

2020-06-24 和 2020-09-02 两景震前 Sentinel-2 影像、

2021-06-09 和 2021-07-19 两景震后 Sentinel-2 影像，

所选影像对时间跨度近 1 a，且在主震形变区域云覆

盖量较少。相较于 Sentinel-2 卫星，Landsat 8 卫星

每 16 d 实现一次全球覆盖，提供 15 m 和 30 m 空间

分辨率的光学影像。本文从美国地质调查局（United 
States Geological Survey，USGS）网站下载了 2020-

09-17 和 2021-07-18 两景地震前、后 Landsat 8 影像，

影像整体云覆盖量较小，不到 2%，所选影像对时间

跨度和 Sentinel-2 影像一致（表 1 和图 1）。另外，

Sentinel-2 影像 10 m 分辨率的波段包括可见光波段

Band 2、Band 3 和 Band 4，以及近红外波段 Band 8，

研究表明 Band 8 影像在 POT 算法中结果最好［25］。

因此，本文对于 Sentinel-2 影像选取了 Band 8 进行

POT 计算，而 Landsat 8 卫星选取了较高空间分辨

率 15 m 的全色波段 Band 8 进行 POT 计算。

本 文 所 用 的 SAR 影 像 为 ESA C 波 段 Senti‐
nel-1 卫 星 影 像 ，该 卫 星 单 星 重 访 周 期 为 12 d，

Sentinel-1A 与 Sentinel-1B 卫 星 协 同 观 测 重 访 周

期为 6 d，但遗憾的是 2021-12-23 Sentinel-1B 卫星

因 出 现 故 障 无 法 再 提 供 雷 达 影 像 。 本 文 共 收 集

了玛多地震主震前后两对升、降轨干涉宽幅（inter‐
ferometric wide swath，IW）模 式 Sentinel-1 影 像 ，

其中震前为 2021-05-20 的 Sentinel-1A 影像，震后

为 2021-05-26 的 Sentinel-1B 影 像（表 2 和 图 1）。

同时还收集了 ESA 提供的多普勒轨道学与无线

电 定 位 集 成 卫 星（Doppler orbitography and radio-

positioning integrated by satellite ，DORIS）精密轨

道 文 件 以 及 航 天 飞 机 雷 达 地 形 测 绘 使 命（shuttle 
radar topography mission，SRTM）30 m 分 辨 率 的

数 字 高 程 模 型（digital elevation model，DEM）数

据。               
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表 2　研究区 SAR影像信息

Table 2　SAR Images Information Covering the Study Area

影像日期

2021-05-20
2021-05-26
2021-05-20
2021-05-26

卫星

Sentinel-1A
Sentinel-1B
Sentinel-1A
Sentinel-1B

升/降轨

升轨

升轨

降轨

降轨

轨道编号

 99

106

垂直基线/m

53

111

入射角/(°)

33.8

39.5

方位角/(°)

−12.9

   193.0

时间间隔/d

6

6

表 1　研究区光学遥感影像信息

Table 1　Optical Remote Sensing Images Information Covering the Study Area

影像日期

2020-09-17

2021-07-02

2020-06-24

2020-09-02

2021-06-09

2021-07-19

卫星

Landsat 8

Landsat 8

Sentinel-2B

Sentinel-2B

Sentinel-2B

Sentinel-2B

太阳高度角/(°)

52.63

67.39

19.69
18.94
18.19
31.54
31.05
30.57
19.42
18.69
17.97
22.07
21.35
20.64

太阳方位角/(°)

146.16

114.92

120.22
122.17
124.23
144.67
146.50
148.37
122.69
124.75
126.94
124.05
125.96
127.96

含云量/%

0.090

1.540

4.143
3.560
2.863
0.006
0.008
0.044

11.996
7.231
6.682
2.931
4.106
7.130

拼接域编号

—

—

T47SLU
T47SMU
T47SNU
T47SLU
T47SMU
T47SNU
T47SLU
T47SMU
T47SNU
T47SLU
T47SMU
T47SNU

波段(分辨率/m)

Band 8 (15)

Band 8 (15)

Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)
Band 8 (10)

距主震天数/d

247

57

332

262

18

58

图 1　青海玛多地震区域环境构造背景

Fig.  1　Environmental Tectonic Setting of Maduo Earthquake in Qinghai Province
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2　数据处理方法

2.1　光学遥感影像数据处理

光 学 遥 感 影 像 数 据 处 理 使 用 的 是 美 国 加 州

理 工 学 院 在 ENVI 软 件 开 发 的 COSI-CORR（the 
coregistration of optical sensed images and correla‐
tion）模块，它可以实现两景光学遥感影像亚像素

相关性计算，获取影像事件前后东西向和南北向

形变，该模块主要包括统计相关算法和频率相关

算法。统计相关算法最大化相关系数的绝对值，

算法粗糙但稳健；频率相关算法是基于傅里叶偏

移 理 论 在 频 率 域 内 采 用 相 位 相 关 技 术 进 行 匹 配

计 算 ，相 较 于 统 计 相 关 算 法 更 精 确［26］。 因 此 ，本

文 采 用 频 率 相 关 算 法 来 提 取 玛 多 地 震 东 西 向 和

南北向同震形变场。首先对 Sentinel-2 影像完成

拼接使其覆盖研究区域 ，然后在 COSI-CORR 软

件频率相关器中［27］，将初始滑动窗口和最终滑动

窗口均设置为 128×128 像素，较大的滑动窗口尺

寸能够获得更准确的位移，迭代次数设置为 2，掩

膜阈值设置为 0.95，为使两种影像地面分辨率保

持一致，最终能够获取相似分辨率的同震形变结

果 ，Sentinel-2 和 Landsat 8 影 像 移 动 步 长 分 别 设

置为 9×9 像素和 6×6 像素［25］。

光学 POT 技术获取地表形变时的误差来源主

要包括轨道趋势误差、条带误差、卫星姿态角误差、

地形阴影误差和失相干噪声等［28］。针对本文中光

学像素偏移量形变结果中的误差源，为保证形变结

果精度，需要对各种误差进行后处理。首先对于轨

道趋势误差，采用一次多项式曲面拟合模型进行去

除［29］；对于失相干噪声误差，在数据处理过程中通

过设置信噪比阈值（0.95）来掩膜形变场中低于该阈

值的区域，从而剔除由于失相干带来的高异常值；

在 Sentinel-2 影像获取的东西向和南北向形变结果

中出现明显沿着轨道运行方向均匀分布的线性信

号，即条带误差，以及影像拼接所产生的误差，本文

均采用传统的均值相减法来去除［30］；而对于卫星姿

态角误差，采用基于稳定区域的改进的均值相减法

进行去除［25，31］；然后通过中值滤波对形变结果进行

进一步降噪处理，得到地震东西向和南北向二维同

震形变场。误差去除前后对比结果如图 2 所示。由

于 Landsat 8 影像处理过程中没有出现明显的条带

误差，对于 Landsat 8 影像完成了轨道趋势误差、卫

星姿态角误差和失相干噪声去除以及中值滤波处

理。值得注意的是，光学 POT 结果存在地形阴影误

差，在单一影像对且研究区域地势起伏不大时，该

误差可以忽略，在有较多影像对时，可选取多个具

有高相似地形阴影误差的影像对实现对该误差的

掩膜处理［32］。

图 2　Sentinel-2 影像（2020-09-02—2021-07-19）和 Landsat 8 影像（2020-09-17—2021-07-02）

光学像素偏移量结果误差去除前后对比图

Fig.  2　Comparison of Optical Pixel Offset Tracking Results Before and After Error Removal for 
Sentinel-2 Images （2020-09-02—2021-07-19） and Landsat 8 Images（2020-09-17—2021-07-02）
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2.2　SAR影像数据处理

本文利用 GAMMA 软件对 SAR 影像进行数据

处理［33］，主要包括两部分：一是采用 InSAR 技术提

取地震升、降轨 LOS 向同震形变场；二是采用 POT
技术获取地震距离向和方位向二维形变场。

InSAR 数据处理中，采用二轨法对地震前后

Sentinel-1 影像进行差分干涉，首先对影像拼接裁

剪使其覆盖研究区域，通过迭代强度匹配和频谱

差 异 方 法 实 现 主（震 前）从（震 后）影 像 的 粗 配 准

和 精 配 准［34］，处 理 过 程 中 对 影 像 进 行 多 视 处 理

（10∶2）实 现 降 噪 ，利 用 SRTM DEM 和 精 密 轨 道

数据消除干涉相位中的地形相位和平地效应；然

后 基 于 局 部 条 纹 频 谱 对 干 涉 图 进 行 自 适 应 滤 波

处 理［35］，减 少 相 位 噪 声 ，对 低 相 干 区 域 设 置 阈 值

（0.3）进 行 掩 膜 ，采 用 最 小 费 用 流 完 成 相 位 解

缠［36］，利用通用大气校正在线服务（generic atmo‐
spheric correction online service for InSAR， GA‐
COS）进行大气校正［37-38］，获得地表真实相位 ；最

后将相位值转换成位移值并完成地理编码，得到

玛多地震升、降轨 LOS 向同震形变场。

在 进 行 SAR POT 处 理 时 ，采 用 强 度 信 息 跟

踪 法 来 确 定 主 从 影 像 在 距 离 向 和 方 位 向 上 的 偏

移 量［39］。 首 先 基 于 InSAR 预 处 理 中 配 准 完 成 的

Sentinel-1 单视复数影像进行去斜处理［40］；然后在

GAMMA 软 件 偏 移 量 跟 踪 程 序 中 设 置 搜 索 窗 口

大小为 300×60 像素，移动步长为 20×4 像素，互

相干阈值设为 0.1［41］，考虑结果精度和计算效率，

设置过采样因子为 2［42］，搜索主从影像之间最大

互 相 关 系 数 ，计 算 对 应 像 素 之 间 的 偏 移 量［43］，并

结 合 外 部 DEM 数 据 ，采 用 最 小 二 乘 拟 合 去 除 由

于卫星轨道和成像姿态差异引起的轨道偏移量；

最 后 将 得 到 的 地 表 形 变 偏 移 量 结 果 进 行 中 值 滤

波，地理编码后获得玛多地震距离向和方位向二

维同震形变场。

本文在完成上述操作后，采用加权最小二乘

解 算 玛 多 地 震 地 表 三 维 同 震 形 变［8］。 根 据 SAR
影像成像几何关系，建立提取的形变矢量与地表

三维形变矢量的关系，以形变场远场区域均方误

差 作 为 权 重 ，基 于 最 小 二 乘 准 则 ，解 算 得 到 玛 多

地震地表三维形变的最佳估计值。

3　结果与分析

3.1　光学影像同震形变分析

基于玛多地震前后 Sentinel-2 和 Landsat 8 影

像，利用光学 POT 技术，分别得到该地震东西向

和 南 北 向 形 变 场（图 3）。 不 论 是 Sentinel-2 影 像

还 是 Landsat 8 影 像 ，其 东 西 向 形 变 场 显 示 出 玛

多 地 震 震 北 向 西 、震 南 向 东 运 动 ，表 现 为 左 旋 走

滑 特 征 ，南 北 向 形 变 场 显 示 出 震 区 震 北 向 北 、震

南向南运动，同时提取到该地震地表破裂带长约

161 km，破 裂 带 东 南 和 西 北 两 侧 末 端 表 现 出 分

叉破裂。图 3（a）和 3（d）对距离地震发生后时间

间 隔 最 短 的 Sentinel-2 影 像（2020-06-24—2021-

06-09）所 提 取 的 同 震 形 变 区 域（黑 色 虚 线）形 变

值 进 行 统 计 ，发 现 在 地 震 北 侧 、距 震 源 中 心 东 西

两侧存在两块较大形变区域，向西形变量集中在

0.80~1.60 m，这两块形变区域外，该地震北侧向

西 水 平 位 移 量 整 体 约 为 0.20~0.60 m；在 地 震 南

侧，存在西部、中部和东部 3 块明显形变区域，形

变 值 集 中 在 0.60~1.60 m，该 地 震 南 侧 向 东 水 平

位 移 量 整 体 约 为 0.40~1.20 m；而 对 于 南 北 向 形

变 ，其 形 变 量 级 较 小 ，形 变 量 主 体 范 围 在

−0.60~0.60 m 之 间 ；玛 多 地 震 同 震 形 变 主 要 以

东西向水平运动为主，且地震北侧相较于南侧形

变量级更大。本文选取的两对 Sentinel-2 影像结

果显示，距离震后 58 天（2020-07-19）相比距离震

后 18 天（2020-06-09）的 POT 结 果 形 变 量 明 显 减

小（图 3（a）和 3（b）、图 3（d）和 3（e）），这 可 能 和

震后的上千次余震相关。

在利用光学 POT 技术获取玛多地震同震形变

时，Sentinel-2 影像对（2020-09-02—2021-07-19）和

Landsat 8 影像对（2020-09-17—2021-07-02）获取时

间最为接近，因此基于这两组影像对 Sentinel-2 和

Landsat 8 影像的同震形变结果进行对比验证。图

3（b）、3（c）、3（e）和 3（f）分别是基于这两组影像的光

学 POT 结果，图 3（g）和 3（h）分别为这两组影像形

变场区域（黑色虚线）东西向和南北向形变差值。

对图 3 中形变值进行统计分析，可见在地震形

变区域，Landsat 8 影像的 POT 结果的高异常值多

于 Sentinel-2 影 像 ，主 要 原 因 为 Sentinel-2 影 像 比

Landsat 8 影像空间分辨率高；两种影像获取的形

变值基本一致，东西向和南北向的形变差值平均值

分别为−0.16 m 和−0.14 m，标准差分别为 0.94 m
和 0.81 m，在影像失相干区域边界处形变差值较

大。另外，对这两种光学遥感影像获得的形变结

果稳定区域（图 3 黑色实线）形变值进行了分析（表

3），可以看出东西向形变结果优于南北向，平均值

均较小，而标准差显示出 Landsat 8 影像 POT 结果

相较于 Sentinel-2 影像更好，表明在本文所选稳定

区域 Sentinel-2 影像的 POT 结果高异常值较多，经
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检查发现可能原因是所选区域在 Sentinel-2 震后影

像（表 1 中 2021-07-19 影像）云覆盖量（4.106%）较

Landsat 8 震后影像（表 1 中 2021-07-02 影像）云覆盖

量（1.540%）更大，导致基于地震前后光学遥感影像

的 POT 结果受云覆盖影响误差较大，从而有更多的

高异常值。

3.2　SAR影像同震形变分析

图 4 为基于 Sentinel-1 影像（2021-05-20—2021-

05-26）的玛多地震同震形变场。图 4（a）和 4（d）分

别为基于 Sentinel-1 升、降轨影像，利用 InSAR 技术

获得玛多地震 LOS 向同震形变场，形变场呈长椭圆

形，形似花生状，整体为 SEE-NWW 走向，提取到地

注：黑色虚线表示形变区域；黑色实线区域为稳定区域；正值表示向东、向北运动，负值表示向西、向南运动。

图 3　基于 Sentinel-2 影像（2020-06-24—2021-06-09）和 Landsat 8 影像（2020-09-17—2021-07-02）的玛多地震同震形变场

Fig.  3　Coseismic Deformation Fields of Maduo Earthquake Based on Sentinel-2 Images （2020-06-24—2021-06-09）

 and Landsat 8 Images（2020-09-17—2021-07-02）
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表破裂带长约 176 km，得到升轨 LOS 向最大抬升

量约为 1.29 m，最大沉降量约为−1.12 m，呈现出震

区北升南降的形变特征；降轨 LOS 向最大抬升量约

为 1.15 m，最大沉降量约为−1.26 m，呈现出震区北

降南升的形变特征。升、降轨形变场特征显示玛多

地震为左旋走滑型地震，且相比升轨 LOS 向，降轨

LOS 向与玛多地震同震形变场走向大致平行，表现

出更大的同震形变范围，相较于光学遥感影像提取

的地表破裂带特征，降轨形变场另外在西段鄂陵湖

南侧（34.74°N，97.75°E）显示出分支破裂。

图 4（b）和 4（e）、图 4（c）和 4（f）分 别 是 基 于

SAR POT 技 术 获 得 的 玛 多 地 震 升 、降 轨 距 离 向

和方位向二维同震形变场。可以看到，与 InSAR
技术提取的 LOS 向形变场相比，SAR POT 技术

提 取 的 距 离 向 形 变 场 在 地 震 破 裂 带 附 近 地 表 位

移较大区域仍能够获取连续形变值，可以作为 In‐
SAR 结果的有效补充，为获取地震完整地表同震

形变场提供参考。然而由于 SAR POT 技术的精

度主要与空间分辨率和地形高差有关［44］，导致获

取的方位向形变场并不理想，且降轨较之于升轨

方位向形变结果显示出更大的误差，这可能是降

轨影像垂直基线较大的缘故［45］。

在 图 4（a）中 取 4 条 剖 面 线（aa′、bb′、cc′、dd′）
对 升 、降 轨 LOS 向 和 距 离 向 形 变 结 果 进 行 分 析

（图 5）。可以看出升轨和降轨形变趋势相反，震中

区域（bb ′）附近形变最小，距离向和 LOS 向具有

相同形变趋势，由于 InSAR 和 POT 两种技术所得

结果分辨率和精度的差异，SAR POT 距离向结果

出 现 抖 动 状 特 征 。 取 4 条 剖 面 线 上 距 离 最 近 的

LOS 向 形 变 点 和 距 离 向 形 变 点 作 对 比 ，可 见 升 、

降轨 LOS 向、距离向形变大小基本相同，地表位

移量范围基本一致，得到升轨 4 条剖面线上两方

向形变对比标准差分别为 0.13 m、0.09 m、0.31 m
和 0.21 m，降 轨 4 条 剖 面 线 上 两 方 向 形 变 对 比 标

准 差 分 别 为 0.15 m、0.17 m、0.44 m 和 0.16 m；并

且升、降轨的 LOS 向和距离向结果显示出在距离

a 点 约 23.70 km、距 离 b 点 约 24.50 km、距 离 c 点

约 25.60 km、距 离 d 点 约 22.00 km 处 地 表 产 生

断裂。

图 6（a）~6（c）和 图 6（e）~6（g）分 别 为 联 合

表 3　Sentinel-2与 Landsat 8影像的 POT结果对比验证/m
Table 3　Comparison of Pixel Offset Tracking Results 

Between Sentinel-2 and Landsat 8 Images /m

形变

方向

东西向

南北向

Sentinel-2
稳定区域

平均值

−0.03
−0.09

标准差

0.39
0.58

Landsat 8
稳定区域

平均值

−0.05
0.06

标准差

0.34
0.46

形变区域差值

平均值

−0.16
−0.14

标准差

0.94
0.81

注：图中正值表示沿形变方向抬升，负值表示沿形变方向沉降。

图 4　基于 Sentinel-1 影像(2021-05-20—2021-05-26)的玛多地震升轨影像的 LOS 向（a、d）、

距离向（b、e）和方位向（c、f）同震形变场

Fig.  4　Coseismic Deformation Fields of LOS Direction（a，d）, Range Direction（b，e）and Azimuth Direction（c，f）of 
Maduo Earthquake Based on Sentinel-1 Images (2021-05-20—2021-05-26)
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InSAR 升、降轨 LOS 向形变和 SAR POT 升轨方

位向形变，分别采用未加权和加权的最小二乘解

算得到的玛多地震地表三维同震形变场，在此基

础 上 ，图 6（i）~6（k）和 6（m）~6（o）分 别 为 添 加

SAR POT 升、降轨距离向形变参与解算得到的该

地震地表三维同震形变场，其中 Sentinel-1 降轨方

位向形变结果由于误差较大，未参与解算。图 6 显

示提取到的地表三维形变结果符合该地震左旋走

滑运动特征，东西向形变场显示该地震最大西向

和东向形变分别位于震源中心东南侧约 30 km 和

60 km 处，形变量分别约为−2.00 m 和 1.70 m；在

南北向形变场中，震区形变特征与光学 POT 南北

向 结 果 基 本 一 致 ，呈 现 出 震 北 向 北 、震 南 向 南 运

动，形变值大约集中在−1.00~0.50 m；提取的地

表垂直向形变主要发生在地震近断裂带区域，表

现为沿断裂带两侧的升降交替运动，且形变量级

较小，集中在−0.30~0.30 m 之间。此外，在东西

向 和 垂 直 向 形 变 场 西 段 鄂 陵 湖 南 侧（34.74° N，

97.75°E）存在分支破裂。对比已有的野外现场考

察的玛多地震地表破裂［23］，本文三维形变场结果

与 震 后 地 表 产 生 裂 隙 、隆 起 、裂 陷 等 引 起 的 形 变

具有一致性特征。

在 光 学 POT 处 理 中 ，基 于 COSI-CORR 软

件 获 取 地 表 形 变 的 互 相 关 匹 配 算 法 精 度 可 以 达

到 1/20 个 像 素［46］ ，理 论 上 基 于 Sentinel-2 和

Landsat 8 影 像 的 POT 结 果 精 度 分 别 可 以 达 到

0.50 m 和 0.75 m。 相 较 于 Landsat 8 影 像 ，使 用

精 度 更 高 且 时 隔 主 震 最 短 的 Sentinel-2 影 像

（2020-06-24—2021-06-09）同 震 形 变 结 果 与 基 于

SAR 影 像 三 维 同 震 形 变 场 中 东 西 向 和 南 北 向 形

变进行验证（图 6（d）、6（h）、6（l）、6（p））。基于升、

降轨 LOS 向形变和升轨方位向形变解算的三维

形变场与光学 POT 东西向和南北向形变差值平

均 值 分 别 为 0.001 m 和 0.071 m，标 准 差 分 别 为

0.674 m 和 0.605 m；增加升降轨距离向形变参与

解算后，其东西向和南北向形变差值平均值分别

为 0.002 m 和 0.078 m，标 准 差 分 别 为 0.669 m 和

0.604 m，可以看出，增加距离向形变参与解算后，

提 高 了 三 维 形 变 场 中 东 西 向 和 南 北 向 形 变 与 光

学 POT 形变结果的一致性，且南北向形变一致性

程度高于东西向，而形变差值的平均值增大的原

因 很 可 能 是 由 于 距 离 向 形 变 结 果 精 度 相 对 较 低

导致的。  
本 文 基 于 光 学 遥 感 和 SAR 影 像 ，利 用 POT

技 术 和 InSAR 技 术 得 到 了 玛 多 地 震 多 个 方 向 同

震 形 变 场 ，提 取 到 该 地 震 地 表 破 裂 带 如 图 7 所

示 。 图 7 显 示 出 玛 多 地 震 地 表 破 裂 主 破 裂 带 走

向 约 在 N101.17°E 至 N101.43°E。 利 用 POT 技

术 ，基 于 Sentinel-2 影 像 提 取 的 地 表 破 裂 带 长 约

161 km，破 裂 带 东 南 端 和 西 北 端 存 在 分 叉 ，西 北

端分叉破裂走向约为 N116.20°E 和 N87.28°E，东

南端分叉破裂走向约为 N85.44°E 和 N107.99°E；

Landsat 8 影像未完全覆盖研究区域，但提取到西

北 端 分 叉 破 裂 走 向（N110.08°E 和 N85.37°E）与

Sentinel-2 基 本 保 持 一 致 。 此 外 ，基 于 Sentinel-1
影像得到的地表破裂带长约 170 km，破裂带东南

图 5　玛多地震 Sentinel-1 升、降轨 LOS 向和距离向同震形变剖面分析，以及距离向-LOS 向形变点对比分析

Fig.  5　LOS and Range Directions Coseismic Deformation Profiles of Sentinel-1 for Maduo Earthquake，

and Comparitive Analysis of Deformation Points Range-LOS Directions
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端 和 西 北 端 分 别 约 为 N87.33°E、N108.84°E 走 向

分 叉 和 N112.10°E、N94.14°E 走 向 分 叉 ；而 利 用

InSAR 技术提取到地表破裂带长约 176 km，破裂

带 东 南 端 和 西 北 端 分 叉 破 裂 走 向 分 别 约 为

N81.90°E 和 N105.09°E、N109.39°E 和 N89.23°E，

且 SAR 形变场另外在鄂陵湖南侧显示出分支破

裂 ，走 向 约 为 N148.60°E（表 4）。 最 后 综 合 光 学

遥感和 SAR 影像提取的玛多地震地表破裂带长

约 176 km，可以看出该地震地表破裂带在东南末

端（34.48° N，99.04° E）和 西 北 末 端（34.76° N，

97.61°E）形 成 分 叉 ，在 主 破 裂 带 西 段（鄂 陵 湖 南

侧（34.74°N，97.75°E））存在分支破裂。本文收集

了 玛 多 地 震 截 至 2021-10-01 零 时 的 Ms 2.0 以 上

296 次 余 震（图 7），余 震 整 体 沿 地 表 破 裂 带 呈

SEE-NWW 向狭长条带状分布，定位地表破裂带

和余震序列分布，确定该地震发震断裂为江错断

裂，余震序列也可以看出在地表破裂带分支附近

的展布。

4　结　语

本文以 2021-05-22 青海玛多 Ms 7.4 地震为研

究对象，基于 Sentinel-2 和 Landsat 8 两种光学遥感

影像，利用光学 POT 技术得到玛多地震东西向形

变集中在±1.60 m，南北向形变集中在±0.60 m；基

于 Sentinel-1 升、降轨 SAR 影像，利用 InSAR 技术

得到该地震升轨最大 LOS 向抬升和沉降量分别约

为 1.29 m 和−1.12 m，降轨最大 LOS 向抬升和沉降

量分别约为 1.15 m 和−1.26 m；联合光学遥感和

SAR 影像获取的三维同震形变场中，东西向形变约

为−2.00~1.70 m，南北向形变主要集中−1.00~
0.50 m，垂直向形变约在−0.30~0.30 m 之间。综

合分析玛多地震同震形变场，确定此次玛多地震为

左旋走滑型地震，定位发震断裂为江错断裂；同震

形变以东西向水平运动为主，地震北侧形变值量级

相较于南侧更大，南北向形变量较小，垂直方向上

呈现出沿断裂带两侧升降交替运动，与该地震沿断

注：图(m-p)中正值表示向东、向北和垂直向抬升运动，负值表示向西、向南和垂直向沉降运动。

图 6　玛多地震三维同震形变场（a-c、e-g、i-k、m-o），以及玛多地震东西向和南北向同震形变对比分析（m、h、l、p）

Fig.  6　Three Dimensional Coseismic Deformation Fields of Maduo Earthquake（a-c，e-g，i-k，m-o），and Comparison and  
Analysis of East-West and South-North Coseismic Deformations of Maduo Earthquake（m，h，l，p）
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裂带形成一系列挤压鼓包和裂陷等所具有的形变

特征相一致；提取到的地表破裂带长约 176 km，在

东南末端（34.48°N，99.04°E）和西北末端（34.76°N，

97.61°E），以及西段鄂陵湖南侧（34.74°N，97.75°E）

存在分支破裂。本研究表明，InSAR 技术和 POT
技术优势互补，为获取地震完整同震形变场提供

了有效途径，并且多平台、高空间分辨率的光学遥

感和 SAR 影像为详细刻画地震地表破裂特征提供

了重要数据保障。此次玛多地震显著的同震形变

场揭示了青藏高原巴颜喀拉块体断层活动依然活

跃，该地区作为中国地震主体活动区域应持续受

到关注。
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