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摘要  2010年 4月 14日发生在青海省玉树县的里氏 7.1级地震对人民的生命和财产造成了严

重的损害. 利用宽幅、干涉和极化 3 种模式 SAR 数据, 课题组进行了如下研究: ① 利用

RADARSAT-2 宽幅 SAR 数据, 分析了玉树地震的区域地质构造和岩性分布特征; ② 利用

ALOS/PALSAR干涉SAR数据, 获取同震形变场, 结合区域地质背景分析了形变程度以及空间

分布; ③ 利用极化 SAR数据, 采用 H--方法提取地震造成的玉树县城倒塌建筑物空间分布, 

并分析了建筑物的倒塌原因. 研究证明了多模式 SAR 在地震灾情协同分析与评价中的有效性

和重要潜力.  
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2010年 4月 14日发生在青海省玉树县的里氏 7.1

级地震对人民的生命和财产造成了严重损害. 快速、

准确、有效地进行地震灾情航空航天遥感监测和评 

估 , 可对政府应急指挥和灾后重建提供重要的科学

依据和决策支持.  

近年来, 集宽幅合成孔径雷达(SAR)、干涉 SAR

和极化 SAR为一体的先进星载 SAR系统的发展为地

震灾情监测和评估提供了有效技术手段. 目前, 先进

的星载 SAR 主要有 ALOS/PALSAR, TerraSAR-X 以 

及 RADARSAT-2, 它们具有宽幅、干涉和极化测量 

能力.  

在 2008 年汶川地震遥感研究基础上[1]
, 研究组

综合利用 ALOS/PALSAR和 RADARSAT-2采集的宽

幅 SAR、干涉 SAR和极化 SAR多模式数据, 对地震

发生的区域地质特征、地表形变以及建筑物倒塌情况

进行了协同分析.  

1  宽幅 SAR玉树地震地质特征分析 

玉树地震发生在甘孜-玉树断裂带上 . 该断裂带

整体呈北西向展布, 全长近 500 km, 破碎带宽 50 m

至数百米. 从板块构造背景分析, 玉树地震发生在印

度板块向欧亚大陆挤入形成的喜马拉雅碰撞带以北

的青藏高原. 在此挤压作用下, 青藏高原内部的块体

发生侧向滑移, 造成高原主体及内部块体向东移动 , 

在块体边缘形成不同规模的走滑断裂系 [2]
.  

陈立春等人 [3]在堪口附近发现的同震地表破裂

带, 其总体走向 320°, 为纯剪切破裂, 运动学性质为

左旋走滑, 推测地表破裂带长度介于 31~46 km之间, 

最大同震左旋水平位错量约 2.1~2.2 m, 平均左旋位

移约 1~1.5 m. 

陈运泰等人[4]利用全球 31 个台站的波形资料反

演得到了这次地震的地震矩张量解 , 并根据玉树地

区的断层构造背景, 判定走向 119°、倾角 83°的断层

为发震断层; 利用全球 35 个台站的远震资料, 反演

得到玉树地震的破裂过程 , 得到断层面上有两个活

动区域, 第一个位于微观震中附近, 第二个位于其东

南 10~30 km处, 其最大滑动量为 2.4 m
 
, 它是 1条近

乎直立的左旋走滑断层.  

研究组获取了 2010年 4月 21日的RADARSAT-2 

HH极化宽幅 SAR数据, 数据空间分辨率为 40 m, 入 
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图 1  RADARSAT-2 HH极化宽幅 SAR地质分析 

射角 21, 基于该数据进行了区域地震地质分析. 

地表破碎现象往往反映不同岩性信息 . 结合地

质资料 , 基于雷达图像反映地表破碎度和图像亮度

的不同, 把研究区分为 5个区域(图 1中 A~E区), 其

形态特征具体描述如下.  

(1) A, C 区山体浑圆, 较完整, 沟谷浅而宽, 雷

达后向散射弱, 本区以石灰岩、页岩为主, 兼有砂岩、

粉砂岩、千枚岩; (2) B, E区山体峰脊尖棱, 沟谷细长, 

雷达后向散射较强, 本区以砂岩为主, 夹粉砂岩、片

岩等; (3) D区山体破碎严重, 沟谷短促、密集, 雷达

后向散射强, 图像浅白且比 B, E区域亮, 以砂砾岩、

黏土岩、泥岩为主, 结构破碎; (4) 分布于沟谷中新生

代的松散型冲积、洪积、坡积物, 颜色深暗.  

由于雷达波对线性构造敏感[5~7]
, 基于 SAR图像

分析并参照已有活动构造研究结果[8]
, 在本区解译出

4 条主要断裂: 区域主断裂Ⅰ和Ⅳ呈 NW-SE 向分布, 

其中断裂Ⅳ发育在图幅内的灰岩区 ; 断裂Ⅱ与Ⅲ呈

东西向 . 从断裂的构造组合和已有的活动构造结果

来看, 显然主断裂Ⅰ是走滑性左旋断裂.  

2 干涉 SAR 玉树地震地表同震形变场信

息提取与分析 

干涉 SAR 是获取地震地表形变的有效手段之

一[9]
. 为了对玉树地震地表形变的大小以及空间分布

进行分析和研究, 研究组采集了日本ALOS/PALSAR

升轨重轨干涉测量数据, 表 1为 PALSAR重轨干涉数

据参数.  

表 1  PALSAR重轨干涉数据参数 

传感器 获取时间 轨道号 像幅号 垂直基线/m 时间间隔/d 

PALSAR 2010-01-15 487 650 
700.5 92 

PALSAR 2010-04-17 487 650 

 

2.1 干涉 SAR数据处理 

利用干涉雷达数据处理软件 DORIS 和 SRTM3 

90 m 分辨率 DEM 数据, 采用双轨差分干涉方法对

ALOS/PALSAR 干涉数据进行处理 , 李正红 [10]和朱

建军 [11]等也对此地区数据进行了处理 . 由于玉树地

震区地形起伏很大 , 为了有效去除平地相位和地形

相位信息, 数据处理采用了 ALOS/PALSAR 的精确

轨道测量数据.  

2.2 干涉测量结果分析  

雷达干涉相位图清楚地反映了玉树地震地表形

变场的空间分布 , 形变场在图像范围内占据了沿断

层长约 82 km、宽约 40 km的范围. 由雷达干涉相位

图的分布特点可知玉树地震同震形变场是以北西向

发震断层甘孜-玉树断裂带(图 1 中的主断裂Ⅰ)为中

轴分布的, 基本与该断层平行分布. 该发震断层的走

向为 NW-SE 向, 沿发震断裂带有两处比较主要的地
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表形变量大的区域, 图 2(b)中①和图 2(c)中②所示, 

其中①与国家地震台网计算的仪器震中位置相对应, 

②应与宏观震中相对应, 为方便叙述, 以下采用仪器

震中和宏观震中来表述这两个区域.  

从 SAR 干涉条纹的分布格局可以看出, 断层两

盘的干涉条纹相位变化方向和密度有所不同 . 断层

南侧条纹干涉相位由最南端 A 点向断层方向, 经历

了“红-绿-蓝”颜色变化周期, 干涉相位由南向北呈现

递增趋势 ; 而断层北侧干涉条纹相位由最北段向断

层方向 , 经历了“蓝-绿-红”颜色变化周期, 干涉相位

由北向南呈现出递减趋势 . 从雷达干涉相位图整体

上来看, 沿断层雷达视线向距离变化较大, 发震断层

具有明显的左旋走滑特性. 此外, 从雷达干涉相位图

的条纹密度分布可以看出 , 断层北部干涉条纹紧邻

断层分布, 而南部干涉条纹扩散到南部 30 km 左右, 

这表明断层南北地质条件有较大不同 . 分析认为是

由于南部地区为石灰岩(图 1中 C区), 具有较大脆性, 

因此形变传播范围大, 而北部以砂岩为主(图 1 中 B

区), 弹性较大 , 大部分地震能量被断层附近的岩体

所吸收.  

从仪器震中区域放大的干涉相位图 2(b)和宏观

震中区域放大的干涉相位图 2(c)还可以看出, 前者附

近的雷达干涉相位图周边条纹变化非常剧烈 , 而宏

观震中中心区域则由于大的地表变化造成干涉相位

图出现明显的失相干现象 , 两个区域地震断层滑动

错位量相对都较大 , 但是由于宏观震中区域接近玉

树城区 , 势必造成玉树城区及周边地区比较强烈的

震感 , 该处破裂带是造成巨大的人员伤亡和经济损

失的重要原因.  

PALSAR为 L波段雷达, 其干涉相位图中的干涉

条纹一个周期的变化代表雷达视线方向上 11.8 cm的

斜距变化. 从远离断层点 A 到仪器震中区域附近的

C1 点的卫星视线向形变逐渐增加, 至少有 2 条干涉

条纹, 由点 A到宏观震中区域附近的 D1点的视线向

形变也是逐渐增加, 至少有 3 条干涉条纹. 而从远离

断层的点 B到仪器震中区域附近的 C2点和宏观震中 

 

 

 

图 2  ALOS PALSAR数据同震形变干涉相位图 

 (a) 全幅雷达干涉相位图; (b) 仪器震中区域雷达干涉相位图; (c) 宏观震中区域雷达干涉相位图 
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区域附近的 D2 点的雷达视线向形变均逐渐减少 ,  

分别至少可以数出 2条和 3条干涉条纹. 在发震断层

附近点 D1 和 D2 分别达到最大正值和最小负值, 因

此可以推断出断层南侧最大可解译的雷达视线向隆

起位移量为 11.8× 3=35.4 cm, 断层北侧最大可解译雷

达视线向下沉位移量为 11.8× 3=35.4 cm. 由于靠近宏

观震中区域的地表在地震中遭到破坏 , 造成了两幅

雷达图像相应区域之间的相关性降低 , 无法形成有

效的干涉条纹 , 保守分析左右各按一个条纹计算 ,  

断层两盘相对的视线向位移量应不低于 11.8× 8 = 

94.4 cm.  

3  极化 SAR倒塌建筑物信息提取与分析 

研究组获取了玉树县城 4 月 21 日升轨的

RADARSAT-2 精细模式极化数据 , 空间分辨率为  

8 m, 入射角为 21°. 同时, 用 4月 15日中国科学院对

地观测与数字地球科学中心的机载高分辨率光学影

像建筑物倒塌人工解译图进行比较和分析.  

3.1  H--方法 

基于 RADARSAT-2精细极化模式数据和极化分

解模型 , 我们提出了基于震后单幅极化雷达图像进

行倒塌建筑物提取的 H--方法. 该方法主要利用了

3个重要的极化参数——H, 和 ρ来进行倒塌建筑物 

的提取. H代表熵, 反映的是目标散射的随机程度, 

代表目标的平均散射机制类型, 为圆极化相关系数, 

对人造目标具有非常高的敏感性, 未倒塌的房屋具

有较高的值, 倒塌的房屋值较低. 然而, 也与地

表粗糙度有关, 对于粗糙度较小的裸地, 该值同样表

示为高值[12]
, 因此需要首先去除裸地.  

地震后玉树县城区主要地物覆盖有 3类: 倒塌建

筑物、未倒塌建筑物和裸露地表. 利用 H--方法进

行倒塌建筑物提取的基本流程如下: (1) 裸露地表的

提取. 利用 H-定理计算 H 和, 将 H<0.5 且<42°

的像素划分为裸露地表 [13,14]
; (2) 基于统计分析的未

倒塌和倒塌建筑物划分的值的确定. 基于高分辨率

光学数据 , 从雷达图像中选取倒塌和未倒塌建筑物

典型区域进行值的统计分析, 根据统计结果确定合

适的阈值 ; (3) 根据的阈值进行倒塌和未倒塌建

筑物的划分, 得到倒塌建筑物分布图.  

3.2 提取结果与效果分析 

图 3为利用H--ρ方法提取的玉树县城倒塌建筑

物分布图 ,  分析得到玉树城区建筑物倒塌率约为

58%. 为了对结果进行验证, 在图中选择了 a, b两个

区域, a为倒塌严重区, b为基本未倒塌区, 与左下角

a′, b′所示的机载 33 cm 分辨率光学图像人工分析结

果进行对比 .  从两图的对比可见 ,  极化 SAR 提取 

 

 

图 3  用极化雷达 H- α- ρ方法提取的玉树县城倒塌建筑物分布图 
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与光学人工解译基本吻合 . 为进一步验证该方法的

有效性, 在图中 a, b区域分别选择像素数 10000左右

的样本区 , 利用高分辨率光学图像分解结果对该方

法的检测结果进行验证. 通过统计分析, 得出本文方

法对于倒塌建筑的识别率为 88%, 未倒塌建筑的识

别率为 80%. 应该指出的是 , 若在恶劣天气条件下 , 

极化 SAR倒塌建筑物识别方法会发挥更重要的作用.  

4  结论和讨论 

(1) 结合宽幅 SAR 和干涉 SAR分析, 2010年 4

月 14日玉树 7.1级地震震源位于区域主断裂上, 并处

于两种岩性相交部位.  

(2) 根据干涉 SAR 分析, 发现两个明显位错段, 

分别与仪器震中和宏观震中相对应 ; 同时发现本次

地震在主断裂 I两侧视线位移达到 94.4 cm以上.  

(3) 基于极化 SAR 分析 , 地震造成玉树城区

58%的建筑物倒塌 . 倒塌程度与距断裂的距离相关 , 

一些建在冲积扇上的房屋, 基础不牢固, 又是土木结

构, 抗震性能较差.  

(4) H-α-ρ 方法提取的建筑物倒塌和未倒塌结果

分别为 88%和 80%, 证明该方法提取倒塌建筑物信

息的有效性. 但是, 我们也注意到复杂地形条件会影

响雷达图像信息的提取精度.  

研究表明, 利用多模式 SAR 对地震地质和地震

灾害进行协同分析与评价具有很大的优越性 , 有极

大的应用潜力.   
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