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基于 InSAR 技术的甘肃积石山 MS 6. 2 级地震

地表形变监测与分析

魏云光, 刘国林∗, 王凤云, 何虎振
(山东科技大学测绘与空间信息学院, 青岛 266590)

摘　 要　 2023 年 12 月 18 日,甘肃省积石山县发生了 MS6. 2 级地震,是该区域自有地震观测记录以来最大的一次地震。 为了

研究合成孔径雷达干涉测量( interferometry synthetic aperture radar, InSAR)技术在地震前后对积石山县及周围区域地表形变

的实际应用情况,通过利用 13 景涵盖地震发生时间和覆盖研究区的 C 波段 Sentinel-1A SAR 影像数据,运用 D-InSAR 与 SBAS-
InSAR 技术进行处理,获取了地震前后沿雷达视线向的地表形变信息,并对震前和震后的形变速率结果进行了对比分析。 研

究结果表明,两种技术的监测结果均以柳沟乡(震中)为中心呈现出隆起现象,并以椭圆状向外逐渐扩展,后又演化为不规则

沉降,且地震前后的最大视线向形变量分别为 41 mm 和 16 mm,整个区域震后整体形变情况较为稳定,与相关资料相符合。
利用 D-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术能够监测地震前后长时间的地表形变过程和异常情况,为快速获取同震地质灾害的分布范

围,指导震后应急抢险和灾后恢复重建提供有效支撑。
关键词　 D-InSAR; SBAS-InSAR; 积石山地震; 地表形变

中图法分类号　 P237;　 　 　 　 文献标志码　 A

Surface Deformation Monitoring and Analysis of Gansu Jishishan
MS6. 2 Earthquake Based on InSAR Technology
WEI Yun-guang, LIU Guo-lin∗,WANG Feng-yun, HE Hu-zhen

(College of Geodesy and Geomatics, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

[Abstract]　 On December 18, 2023, a MS6. 2 earthquake occurred in Jishishan County, Gansu Province, marking the largest earth-
quake recorded in the area since seismic observations began. To investigate the practical application of interferometry synthetic aperture
radar(InSAR) technology in monitoring surface deformation in Jishishan County and its surrounding areas before and after the earth-
quake, 13 C-band Sentinel-1A SAR images covering the earthquake event and study area were utilized. D-InSAR and SBAS-InSAR
techniques were employed to process the data, obtaining surface deformation information along the radar line of sight before and after
the earthquake, and a comparative analysis of the deformation rates before and after the event was conducted. The results show that the
monitoring results of the two techniques show a bulge phenomenon centered in Liugou Township (the epicenter), which gradually ex-
pands outward in an elliptical shape, and then evolves into irregular subsidence. The maximum line-in-line shape variables before and
after the earthquake are 41 mm and 16 mm, respectively. The overall deformation of the whole region after the earthquake is relatively
stable, which is consistent with the relevant data. The D-InSAR and SBAS-InSAR technologies can be used to monitor the long-term
surface deformation process and abnormal conditions before and after earthquakes, and provide effective support for quickly obtaining
the distribution range of coseismic geological disasters and guiding post-earthquake emergency rescue and post-disaster recovery
and reconstruction.
[Keywords]　 D-InSAR; SBAS-InSAR; Jishishan earthquake; surface deformation
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　 　 2023 年 12 月 18 日 23∶ 59,在甘肃省积石山县

(35. 70°N, 102. 79°E)发生了 MS6. 2 级地震,其震

源深度为 10 km。 由于这次地震发生在夜间,大量

居民来不及防范,地震造成共计 151 人遇难,部分区

域内出现了建筑物倒塌和电力通信损坏的情况,是近

年来最严重的一次地震[1-3]。 中国地质灾害发生频繁

且多发生于高密度植被覆盖的山区[4],传统的监测方

式会受到地形条件限制,而合成孔径雷达干涉测量

(interferometry synthetic aperture radar, InSAR)技术

具有全天候、覆盖广、精度高、成本低的优势,能够获

取连续的地表形变信息,准确地分析地表沉降、山体

滑坡、断层位移和地震等灾害情况[5-7]。
自 Gabriel 等[8]在 1989 年首次成功利用差分干

涉测量(differential InSAR, D-InSAR)技术获取了加

利福尼亚州东南部灌溉区农田的厘米级形变信息后,
InSAR 技术便在地表形变监测中得到了大范围应用。
2002 年,Berardino 等[9] 提出短基线差分干涉测量

(small baseline subset InSAR, SBAS-InSAR)技术,将
时序 InSAR 技术提高了一个新的高度。 2020 年,
Valerio 等[10]基于 D-InSAR 技术获取了东阿塞拜疆地

震的形变结果,对得到的 D-InSAR 同震形变场采用了

分析建模两步法,以更好地确定主震源的运动学特

征。 2024 年,Filipiak 等[11] 利用 D-InSAR 和 SBAS-
InSAR技术对上西里西亚煤田进行地表形变的评估,
结果表明,两种方法均在一定程度上适用于该区域的

监测,相比之下,D-InSAR 更擅长捕获大梯度的变形,
而 SBAS-InSAR 技术更适合低速率形变监测。

随着 InSAR 技术在地表形变方面的广泛应用,
学者们将其引入地震地表形变监测。 2023 年,单新

建等[12]通过 D-InSAR 技术获取了四川泸定地震的同

震形变场,表明了泸定地震的震源机制为左旋走滑,
进一步实验并得出安宁河断裂北端是未来需要重点

关注的结论。 同年,屈春燕等[13] 收集了 2015—2020
年的 SAR 影像数据,基于时序 InSAR 技术分析得出

昆仑山地震震后形变加载的高应变积累可能促进了

玛多地震的发生。 2024 年,白希选等[14] 为了深入研

究泸定地震的形变及构造,以 InSAR 同震形变场为约

束,基于弹性半空间位错模型,反演断层几何参数和

滑动分布,进一步获取了震中区域库伦应力变化,对
分析区域危险性具有重要意义。 由此可见,InSAR 技

术对理解地震机制和防灾减灾具有重要的意义[15-17]。
由于地震等地质灾害具有时效性,及时地获取震

区的形变信息就显得尤为重要,为了论证D-InSAR与

SBAS-InSAR 技术在识别震区破坏程度以及辅助震后

救灾工作及时开展的可行性,现分别利用两种 InSAR
技术对从欧空局获取的 13 景Sentinel-1A SAR影像数

据进行处理,获取了 2023 年 10 月—2024 年 2 月甘

肃积石山县及其周边地震区域沿雷达视线向( line
of sight, LOS)的地表形变信息,进一步筛选并提取

形变区域内高相干特征点的地表形变值,对震区进

行稳定性分析,研究 InSAR 技术在地震地表形变监

测中的应用。

1　 研究区及数据源
1. 1　 研究区概况

甘肃省积石山地震震中(柳沟乡)地处青藏高

原北缘,地势西南高、东北低,距离最近的拉脊山北

缘断裂约 8 km,其断裂主要由左旋走滑断层组成,
局部有逆冲断层,并伴有褶皱、冲断层和正断层等

构造形迹。 而此次发震断裂为拉脊山北缘断裂东

段,为一条走向 NNW、倾向 SWW 的挤压逆冲型断

层,断层两侧地貌高差显著。 虽然积石山县 MS6. 2
级地震的强度只达到了中等,但其破坏力不低于高

等级的地震冲击力,且此次地震能量释放的过程较

为缓慢,导致地震持续时间较长,余震较多。 根据

甘肃省地震局公布(https: / / www. gsdzj. gov. cn / )的
信息,截至 2023 年 12 月 21 日,共记录到余震 512
次,其中 3. 0 级及以上余震 11 次,最大余震为 4. 1
级。 不同机构公布的发震断层参数如表 1 所示,积
石山 MS6. 2 级地震研究区如图 1 所示。

表 1　 不同机构公布的积石山 MS6. 2 级地震震源机制

Table 1　 Mechanisms for the source of the MS6. 2
Jishishan earthquake as published by different institutions
研究

来源
震中位置

深度 /
km

走向 /
( °)

倾角 /
( °)

滑动

角 / ( °)
震级

MW

USGS 102. 82°E, 35. 74°N 10 333 62 88 5. 9
GCMT 102. 81°E, 35. 83°N 18. 9 303 52 62 6. 1
CENC 102. 79°E, 35. 70°N 10 300 45 50 5. 9

　 注:USGS 为美国地质调查局;GCMT 为全球矩张量;CENC 为中国

地震台网中心。

图 1　 积石山地震研究区域图

Fig. 1　 The study area of the Jishishan earthquake
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1. 2　 实验数据

欧空局(European Space Agency, ESA)于 2014
年 4 月发射 Sentinel-1 卫星,运行轨道的高度为 693
km,因其具有高重访率、高覆盖能力、高时效性而被

广泛关注,使用覆盖积石山地震研究区域的 2023 年

10 月 3 日—2024 年 2 月 24 日 期 间 的 13 景

Sentinel-1A 干 涉 宽 幅 ( interferometric wide swath,
IW),垂直极化(V-vertical, VV)模式的 SAR 影像降

轨数据,其搭载 C 波段合成孔径雷达,空间分辨率为

5 m ×20 m(距离向 ×方位向),重访周期为 12 d。 引

入对应时间的精密轨道数据,并采用来自地理空间数

据云 90 m 分辨率数字高程模型 ( digital elevation
model,DEM)数据作为地形参考数据进行计算,以消

除地形相位影响。 表 2 为 SAR 影像的基本信息。

表 2　 Sentinel-1A SAR 影像信息

Table 2　 Information of Sentinel-1A SAR images
序号 轨道号 日期(年-月-日) 累计时间 / d
1 050607 2023-10-03 0
2 050782 2023-10-15 12
3 050957 2023-10-27 24
4 051132 2023-11-08 36
5 051307 2023-11-20 48
6 051482 2023-12-02 60
7 051657 2023-12-14 72
8 051832 2023-12-26 84
9 052007 2024-01-07 96
10 052182 2024-01-19 108
11 052357 2024-01-31 120
12 052532 2024-02-12 132
13 052707 2024-02-24 144

2　 原理与方法

2. 1　 D-InSAR 技术原理

D-InSAR 是在 InSAR 的基础上演变而来,理论

上干涉相位 Δφ 主要包括平地相位 φflat、 地形相位

φtopo、 形变相位 φdef、 大气相位 φatm 和噪声相位

φnoise, 即

Δφ = φflat + φtopo + φdef + φatm + φnoise (1)

φdef = - 4πd
λ (2)

式中: λ 为雷达波长; d 为雷达视线向(LOS)形变。
根据干涉模式,D-InSAR 技术可分为二轨、三轨

和四轨差分干涉测量,其中二轨法应用最为广泛。
主要技术要点和流程如下。

(1)影像配准:为了减少入射角差异带来的随

机误差,将同一研究区的不同时段的两景影像进行

配准。
(2)生成干涉图:将对应像元作复共轭相乘获

取差分干涉图,得到干涉相位。 干涉相位是主、辅

影像对同一地面点距离差的相位反映。
(3)地形相位消除:干涉相位滤波后,借助外部

90 m DEM 数据消除地形影响,获取形变相位。
(4) 相位解缠:利用最小费用流法 (minimum

cost flow, MCF)对形变缠绕相位进行解缠,解算出

连续的相位场。
(5)地理编码:以上处理基于 SAR 系统坐标系

完成,最终需要转换到地理坐标系中。
主要数据处理流程如图 2 所示。

图 2　 D-InSAR 技术流程图

Fig. 2　 Flow of the D-InSAR technique

2. 2　 SBAS-InSAR 技术原理

在研究区获取 N + 1 景 SAR 影像,其时间分别

为 t0,t1,…,tn ,选取其中一景影像作为主影像,假设

每景 SAR 影像都能与其他至少一景影像进行干涉,
可生成 M 景差分干涉图, M 满足关系式为

N + 1
2 ≤ M ≤ N(N + 1)

2 (3)

利用在 tA 和 tB 时刻 ( tA < tB) 获取的两景 SAR
影像,生成去除地形相位的第 f 个干涉对,则像元

( r,x) 的差分干涉相位为

δφf(x,r) = φ( tB,r,x) - φ( tA,r,x)

≈ 4π
λ [d( tB,r,x) - d( tA,r,x)] (4)

式(4)中: φ为干涉相位; f 为影像编号; λ 为信号的

中心波长; d( tA,r,x)、d( tB,r,x) 分别为 tA 、 tB 两个

时刻相对于 t0 的 LOS 向累计形变量, d( t0,r,x) ≡
0, 则表达式为

φ( tA,r,x) = 4π
λ ( tA,r,x) (5)

令 IE = [ IE1,IE2,…,IEM]为生成干涉图的主

影像的时间序列,IS = [IS1,IS2,…,ISM]为辅影像的

时间序列,且满足

IE f > ISf, f = 1,2,…,M (6)

70352025,25(13) 魏云光, 等:基于 InSAR 技术的甘肃积石山 MS6. 2 级地震地表形变监测与分析



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 则差分干涉图相位为

δφf = φ( tIEf
) - φ( tISf) (7)

用矩阵形式表示为

Aφ = δφ (8)
式(8)中:系数矩阵 A 为 M × N 维矩阵,当 SAR 影像

属于同一个小基线子集时, M ≥ N ,则矩阵 A 的秩

为 N + 1 。
利用奇异值分解法求其最小二乘最小范数解,

获取地表累计形变量和平均形变速率值。
SBAS-InSAR 方法的技术要点及主要流程为如下。
(1)影像排序和配准:首先将时间和空间基线

阈值分别设置为 36 d 和 276 m,按照时间对 13 景影

像进行排序,然后进行配准。
(2)主影像和干涉对形成:选取 2023 年 11 月 8

日的 SAR 影像作为超级主影像,其余 12 景影像作

为从影像,进行两两自由配对,形成 33 个干涉对。
(3)差分干涉处理:结合外部 90 m DEM 数据进

行差分干涉处理,得到差分干涉图,其包含了地表

形变信息和干涉噪声,选用 Goldstein 滤波方法进行

相位滤波来减少噪声。
(4)相位解缠:差分干涉图通常包含了相位不

连续性,需要利用 MCF 法进行解缠以获取准确的形

变信息,以便获得一致的相位信息。
(5)形变参数估计:获得了解缠后的相位信息,

使用奇异值分解法估计地面形变的参数。 这些参

数包括 LOS 向的平均形变速率和累计形变量。 主

要数据处理流程如图 3 所示。

3　 实验结果分析

3. 1　 D-InSAR 沉降结果分析

利用 D-InSAR 技术获取的 LOS 向地表形变信

息,筛选出明显形变趋势的 12 个高相干点(D1 ~
D12)作为特征点,提取其形变信息并进行具体分

析。 其中,将地震区域大致分为 4 个震区:A 震区

(D1 ~ D6)、B 震区(D7 ~ D8)、C 震区(D9 ~ D10)、D
震区(D11 ~ D12)。 高相干点分别位于甘肃省的柳

沟乡(震中)、刘集乡、关家川乡、石塬镇、大河家镇,
青海省的官亭镇、杏儿藏族乡、塔加藏族乡、积石

镇、清水乡、白庄镇及太子山天然林保护区。 图 4 标

明了选取的高相干点位置分布及震区分布情况。
3. 1. 1　 D-InSAR 沉降结果的定性对比分析

为了研究 D-InSAR 技术在地震形变监测中的

实际应用情况,对 13 景 SAR 影像数据进行了差分

干涉处理,获取了研究区各时段的 LOS 向形变信息

及累计形变信息。
为了叙述方便,将 2023 年 10 月 3 日—2024 年

2 月 24 日的影像获取区间划分为 7 个时间段,即 a
(2023 年 10 月 3—15 日)、b(2023 年 10 月 15—27 日)、

图 3　 SBAS-InSAR 技术流程图

Fig. 3　 Flow of the SBAS-InSAR technique
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图 4　 高相干点位置分布及震区分布图

Fig. 4　 The location and distribution of high-coherence points and of seismic regions

c(2023 年 10 月 27 日—11 月 8 日)、d(2023 年 11
月 8—20 日)、e(2023 年 11 月 20 日—12 月 2 日)、f
(2023 年 12 月 2—14 日)、g(2023 年 12 月 14—26
日)。

图 5 为 D-InSAR 获取的各时段形变情况,图 6
为累计形变情况。

根据图 5,A、B、C 震区地表地貌多样,山地、丘
陵、河谷交相辉映,均位于居民活跃范围,因此监测

初期,a、b 两个时段,地表存在大面积抬升,大部分

区域抬升量在 30 mm 以内,基本趋于稳定;c 时段,
A 震区沉降明显,C 震区则出现明显抬升;d 时段与

c 时段相反,A 震区出现明显抬升,C 震区则出现明

显沉降,其中,地表最大沉降点位于 D9,沉降值达

- 76 mm(表 3),B、D 震区相对稳定,最大沉降点位

于 D8,沉降值达 - 38 mm(表 3);e、f 两个时段,B、D
两震区开始出现大面积小幅度抬升,A、C 两震区则

出现大面积小幅度下沉,沉降量在 - 30 ~ 0 mm,其
中,在 e 时段研究区沉降面积达 2 801 km2 (约占总

研究区域的 68. 91% ),在 f 时段研究区抬升面积达

2 168 km2(约占总研究区域的 53. 34% );g 时段,于
2023 年 12 月 18 日 23:59 在积石山县发生地震,震
后呈现出以柳沟乡(D1 震中)为中心的大幅抬升,
持续出现隆起现象,并以椭圆状逐步向四周扩散,
后演化为阶梯式逐渐下沉的情况,监测区域内抬升

量在 30 ~ 70 mm。 由图 6(g)可以看出,A 震区震中

附近累计抬升量达 70 ~ 160 mm,D 震区少部分区域

累计沉降量达 - 130 ~ - 70 mm。
综上所述,由 D-InSAR 技术所监测到的研究

区 LOS 向地表形变信息可知:D-InSAR 技术能够

监测到震中柳沟乡(D1)是累计抬升量最大的区

域;在地震发生的前两个月曾出现较大的地表形

变差异,A、C 两震区曾表现出先大幅度沉降和大

幅度抬升后,又演化为大幅度抬升和大幅度沉降

的变化情况。
3. 1. 2　 D-InSAR 沉降结果的定量对比分析

为了直观地分析此次地震 LOS 向形变情况及

其造成的影响,提取高相干特征点的形变数据进行

对比与分析,12 个特征点的各时段形变量信息如

表 3所示。
分析表 3 可知,12 个特征点在 a、b 两个时段,

地表形变变化较小,范围在 - 9 ~ 32 mm,最大形变

点位于 D5;在 c 时段,D1-D7 均发生较大沉降,下沉

范围达 - 28 ~ - 62 mm,D8-D12 均表现出抬升现

象,抬升范围达 6 ~ 59 mm;在 d 时段,则出现相反情

况,D1-D7 均发生抬升现象,抬升范围达 15 ~ 52
mm,D8-D12 出现沉降现象,沉降范围达 - 4 ~ - 76
mm;在 e 时段,D1 ~ D6 和 D9 ~ D12 出现沉降现象,
D7、D8 出现抬升现象;在 f 时段,D1-D6 和 D9 出现

沉降现象,D7、D8、D11、D12 出现抬升现象;在 g 时

段,地震发生于 12 月 18 日,A 震区最大抬升量为 41
mm(位于 D1),B 震区抬升量最大值为 19 mm(位于

D8);C 震区村庄密集且紧临黄河流域,故受影响较
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图 5　 D-InSAR 各时段地表形变图

Fig. 5　 The surface deformation of each period by the D-InSAR technique

大,最大抬升量为 41 mm(位于 D9),D 震区地处黄

河谷南侧山谷地带,抬升量较大,最大抬升量达到

36 mm(位于 D11)。
3. 2　 SBAS-InSAR 沉降结果分析

利用 SBAS-InSAR 技术对同一研究区进行地表

形变监测,得到了 2023 年 10 月—2024 年 2 月期间

的 LOS 向地表形变信息。 图 7 给出了 SBAS-InSAR
获取的 LOS 向地表累计形变信息,表 4 为 12 个高

相干特征点的 LOS 向累计形变数值。
由图 7 和表 4 可以看出,在监测时段,A 震区的

震中附近地表随着时间而逐渐显现出椭圆状的大

面积抬升,而后沿四周开始逐渐发生阶梯式沉降,
由地表累计形变量可以看出,震中柳沟乡(D1)出现

大面积抬升,最大 LOS 向累计抬升量达 34 mm,这
表明 SBAS-InSAR 技术所解译到的地表沉降中心,
与官方发布的震中比较吻合。 B 震区特征点 D7、D8
随时间增加出现 - 32 mm 和 - 46 mm 的累计沉降,
由应急管理部中国地震局发布的甘肃积石山 6. 2 级

地震烈度图可知,B 震区的地震烈度达到Ⅷ度,由此

造成较多土木、砖木房屋破损,部分没有设防砖混

的房屋遭到严重破坏,甚至部分框架房屋同样受到

损害;C 震区由于贯穿黄河流域,且河道两旁生活着

积石镇、清水乡两地居民,可明显看出沿河道两侧

出现 0 ~ 30 mm 的累计抬升量;D 震区地处山谷地

带,同样表现出 0 ~ 30 mm 范围内的较大面积的累

计抬升。
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图 6　 D-InSAR 地表累计形变图

Fig. 6　 The surface cumulative deformation by the D-InSAR technique

表 3　 12 个特征点的各时段形变量

Table 3　 Deformation values for each period on the 12 feature points

监测时段
各时段形变量 / mm

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12

(a)10 月 3—15 日 24 19 19 15 32 23 25 15 29 23 31 - 4
(b)10 月 15—27 日 7 3 12 6 8 6 - 3 - 8 - 5 - 2 - 6 - 9

(c)10 月 27 日—11 月 8 日 - 58 - 58 - 61 - 53 - 62 - 39 - 28 22 59 32 11 6
(d)11 月 8—20 日 44 39 47 46 52 51 15 - 38 - 76 - 41 - 4 - 22

(e)11 月 20 日—12 月 2 日 - 6 - 4 - 6 - 7 - 6 - 7 4 6 - 6 - 6 - 4 - 1
(f)12 月 2—14 日 - 7 - 8 - 8 - 10 - 8 - 9 6 5 - 4 0 4 25
(g)12 月 14—26 日 41 32 9 8 10 - 13 - 5 19 41 35 36 - 4

(h)12 月 26 日—次年 1 月 7 日 4 3 2 5 4 3 0 - 2 - 1 0 0 - 3
(i)1 月 7—19 日 - 8 - 6 - 8 - 12 - 16 - 13 1 - 1 - 7 - 7 - 6 11
(j)1 月 19—31 日 3 3 4 5 5 4 6 7 4 4 5 - 3

(k)1 月 31 日—2 月 12 日 12 10 12 9 14 14 - 4 - 1 6 9 5 - 5
(l)2 月 12—24 日 - 21 - 14 - 16 - 15 - 19 - 22 4 3 - 14 - 16 - 6 24
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图 7　 SBAS-InSAR 地表累计形变图

Fig. 7　 The surface cumulative deformation by the SBAS-InSAR technique

表 4　 12 个特征点的累计形变量

Table 4　 The cumulative deformation values on the 12 feature points

监测时段
累计形变量 / mm

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12
(a)10 月 3—15 日 3 0 0 0 1 - 6 - 5 - 9 - 2 - 3 1 6
(b)10 月 3—27 日 - 1 - 6 - 1 - 2 - 2 - 8 - 17 - 16 1 - 1 3 9

(c)10 月 3 日—11 月 8 日 - 5 - 11 - 2 - 3 - 4 - 10 - 20 - 20 4 - 1 1 4
(d)10 月 3 日—11 月 20 日 1 - 3 - 2 - 3 - 2 - 10 - 30 - 38 - 1 - 1 2 17
(e)10 月 3 日—12 月 2 日 8 5 - 1 - 1 2 - 11 - 26 - 44 - 3 - 4 3 21
(f)10 月 3 日—12 月 14 日 18 12 0 2 2 - 13 - 26 - 43 - 3 - 3 3 23
(g)10 月 3 日—12 月 26 日 34 22 3 12 11 - 16 - 32 - 46 - 2 - 3 2 5

(h)10 月 3 日—次年 1 月 7 日 40 26 4 15 13 - 16 - 29 - 40 0 - 1 1 3
(i)10 月 3 日—次年 1 月 19 日 39 26 5 15 12 - 16 - 19 - 34 2 - 2 1 6
(j)10 月 3 日—次年 1 月 31 日 41 27 6 14 11 - 18 - 26 - 41 2 - 1 2 6
(k)10 月 3 日—次年 2 月 12 日 42 29 6 12 11 - 19 - 30 - 46 0 - 1 2 9
(l)10 月 3 日—次年 2 月 24 日 43 33 7 14 8 - 20 - 20 - 38 1 - 5 1 14
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3. 3 　 D-InSAR 与 SBAS-InSAR 技术结果的综合

分析

3. 3. 1　 两种 InSAR 技术结果的定性分析

为了能够对比分析两种 InSAR 技术在震区沿

LOS 向的形变监测情况,由 D-InSAR 及 SBAS-InSAR
技术分别处理得到的甘肃积石山地震研究区的 LOS
向地表年平均形变速率如图 8 所示。

由图 8 可知,研究区均表现出震中大幅抬升,
D-InSAR与 SBAS-InSAR 所监测到的 A 震区抬升面

积占比分别为 97. 26% 和 53. 25% ,震中柳沟乡

(D1)年平均抬升速率分别为 160 mm / a 和 143 mm /
a,其值大致相同,但两种 InSAR 技术监测到的特征

点D2 ~ D6的数值却略有差距,分别为 140、178、60、
149、104 mm / a 和 109、22、51、60、 - 39 mm / a。 在

图 8(a)中,D 震区太子山(D12)附近出现 - 120 ~
- 313 mm / a的形变数值变化。 在图 8(b)中,A 震

区以柳沟乡(D1)为震中心的抬升量以椭圆状逐渐

向四周发生阶梯式递减,B 震区沉降较为严重,年平

均沉降速率范围达 - 70 ~ - 120 mm / a,这与 D-In-
SAR 技术所监测到的 c 时段 D7、D8 特征点的累计

沉降量分别达到 - 53 mm、 - 71 mm 的大幅度沉降

情况相一致。 在图 8( a)和图 8(b)中,C 震区黄河

流域两侧年平均抬升速率分别为 30 ~ 70 mm / a 和

0 ~ 30 mm / a,同时从表 3 和表 4 的震后的数据分析

来看,震后的抬升和沉降趋势总体平稳,形变数据

无急剧变化情况。
3. 3. 2　 两种 InSAR 技术结果的定量分析

为了进一步对比分析两种技术方法的监测能

力,绘制 12 个高相干特征点在整个时间跨度中的日

平均形变速率折线图,如图 9 所示。
从图 9 可以出,D-InSAR 技术所获得的特征点

的形变速率变化较为明显,而 SBAS-InSAR 技术所

获得的特征点的形变速率曲线较为光滑,趋势也更

为稳定。 从形变速率曲线的趋势和形变结果来看,
对于特征点 D1 ~ D5 及 D9 ~ D11,D-InSAR 与 SBAS-
InSAR 两种技术均在地震时刻监测到了抬升现象,
对于特征点 D6、D7、D12,则均监测到了沉降现象。
虽然两种技术的结果在数值上有微小差异,但总体

上具有较强的一致性,形变区域大致重合。 值得注

意的是,与 SBAS-InSAR 技术相比,D-InASR 技术对

形变变化更为敏感,在 2023 年 10 月 27 日—11 月

20 日地震前期,曾监测出大幅度沉降,后又出现抬

升的情况。

4　 结论

基于 13 景 Sentinel-1A SAR 获得的影像数据,
采用 D-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术获取了甘肃积石

山地震研究区的 LOS 向地表形变特征,初步分析了

时空演变规律并进行了探讨,实验结论如下。
(1)D-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术监测到的震

中(积石山县柳沟乡)均为以抬升为主,且与官方公

布的震中位置一致。 由 D-InSAR 和 SBAS-InSAR 技

术监测到的特征点的最大 LOS 向地表形变分别为

41 mm 和 16 mm,这与现有相关资料的形变数据值

相似,其中 D-InSAR 技术的形变结果更接近相关

数据[18-19]。
(2) D-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术监测到的 A

震区(震中)特征表现为抬升面积略大于沉降面积,
且两种 InSAR 技术监测到的形变位置吻合,形变趋

势基本一致,范围具有较高的相关性,均能有效监

测地表形变变化。 同时,两种技术在 B 震区获取的

形 变 速 率 分 别 达 - 120 ~ - 313 mm / a 和

- 120 ~ - 362 mm / a,表明 B 震区是除震中范围外

发生形变现象最为严重的区域。

图 8　 D-InSAR 与 SBAS-InSAR 年平均形变速率图

Fig. 8　 The deformation velocity by the D-InSAR and SBAS-InSAR technique
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图 9　 两种 InSAR 技术的形变速率对比图

Fig. 9　 The deformation velocity by two InSAR techniques

　 　 (3)此次积石山县发生的地震为逆冲型地震,
形变场呈椭圆形,长轴沿西北-东南走向,与 USGS、
GCMT 等机构公布的震源参数走向基本一致,与拉

脊山断裂走向基本平行,该地震特点是震动幅度较

大,破坏能量较强,可导致严重的地质灾害如山体

滑坡、泥石流等。
基于 D-InSAR 与 SABS-InSAR 技术对震区的地

表进行形变分析,可为后续制定有效的地震灾害应

对策略及震后恢复工作具有重要意义。
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