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          Abstract: The May 12th, 2008 Wenchuan earthquake(̂缸 7. 9) in Sichuan Ptovince led to severe casualties

          and a huge economic loss.  Field investigations after the earthquake have obtained a lot of co-seismic deforma-

          tion data  However, most of them are strike and vertical offset} the horizontal shortening which is as impor

       tant as the strike and vertical offset was rarely reportecL In order to estimate the horizontal shortening, we

          suggested a new method: drawing reference geometric features in QuickBird images first* then calculating the

          space between adjacent features before and after earthquake, respectively; finally obtaining the co-seismic hori-

         zontal shortening based on the contrast of the spaces before and after earthquake  The Baishahe rupture section

       was selected as the sample place to test this new method for estimating co-seismic horizontal shortening be-

        cause there are two roads, one on the northern side of the rupture and another on the southem with 300 m to

         900 m spacing. By contrasting the space between two roads before and after earthquake, we obtained a series

          of horizontal shortening amounts; the average, maximum and minimum of those are 6. 8 m,  13. 2 m and l. 1

          m, respectively, and the error is 2. 33 m  Checking the field measurement of the two roads after earthquake,

            we inferred that about l. 18 m may have been overrated using this new method   Moreover,  our estimated re-

         suIts using this new method are larger than the calculated results based on restoration of deformed construc-

         tions and strata near the surface rupture, suggesting tbat the co-seismic horizontal shortening should have been

         distributed in a wider area, including the immeasurable permeated deformation {ar from the rupture and the

       measurable near the rupture

        Key words: Wenchuan etrrthquake* surface rupture} co-seismic horizontal shortening~ image contrast

    2008年汶川地震（M_w7.9）造成了严重的人员伤亡和重大经济损失。震后现场调查获得大量的垂直

和走滑同震位移数据，但缺乏同震水平缩短量数据，直接影响了对汶川地震的同震形变特征的研究。文中尝

试从一个新的角度，通过地震前、后QuickBird卫星影像对比，同时结合野外实地测量来分析汶川地震地表破

裂带同震水平缩短量。白沙河破裂段位于中央主破裂带的西南端，距震中区映秀镇最近仅有 15km。在该破

裂段的两侧各有一条乡间公路，相距300～900m，我们通过对比地震前、后 QuickBird卫星影像的公路间距变



化，对比震后实测公路位置与震前的差异，获得了一系列的同震水平缩短量，其平均值为6.8m(RMS)，最大

值和最小值分别为 13.2m和 1.1m，综合误差为2.33m。该估计值大于沿地表破裂带通过复原变形人工构

造物以及变形地层所获得的同震水平缩短量，说明汶川地震在地表造成的水平缩短分布在一个较大的范围

内，而破裂带附近所观测到的仅仅是其中的一部分。
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  2008年汶川地震(Mw7.9)发生在青藏高原东

缘龙门山推覆构造带上，同时使北川一映秀断裂和

灌县一江油断裂两条倾向 NW 的叠瓦状逆断层产

生地表破裂。其中，沿北川一映秀断裂展布的地表

破裂长约 250 km，以逆冲为主兼有右旋走滑分量；

沿灌县一江油断裂展布的地表破裂带长约 72 km，

是一条纯逆断层型地表破裂带；另外，在上述两条地

表破裂带西部还发育着一条 NW 向以逆冲为主兼

有左旋走滑分量的小鱼洞地表破裂带，长约 6 km

{1-10]。震后通过地表破裂带的详细调查，获得了大

量垂直和走滑同震位移数据[1-7]，而反映同震水平缩

短量的数据较少，只有零星的根据跨破裂的人工构

筑物、道路以及探槽内地层等的变形复原获得的测

量值，或者根据破裂的空间结构和垂直、走滑同震位

移量得到的估计值[11-17]。同震位移向量由垂直、走

滑和水平缩短（或拉张）三分量构成，水平缩短（或拉

张）分量的缺乏必然会导致对汶川地震的破裂特征

认识的偏差。因此，如何获得破裂的水平缩短（或拉

张）分量来校正汶川地震地表同震变形特征的认识

偏差就成为一个重要课题。

    GPS和 InSAR观测数据给出了汶川地震的区

域同震位移场，但是由于龙门山区地势陡峻，已经发

表的 InSAR数据显示，近断裂的强变形带难以获得

理想的干涉数据[18-20]；而 GPS数据则因为连续观测

站布局有限，只能获取远场的同震位移[21-22]。另外，

最近几年发展起来的利用地震前、后高分辨率卫星

光学影像的亚像元相干分析技术也为区域同震位移

场的研究提供了一个新的手段，并已经在多次地震

中应用[23-26]，该方法的关键在于对比地震前、后卫星

影像亚像元的绝对位置。但是在对正射校正后的卫

星影像地理位置进行定位时，地面控制点的数量与

精度起着决定性作用，而地面控制点在地震前、后的

精确位置的获得存在较大的不确定性。本文将从一

个新的角度，从光学卫星影像提取特征地物的几何

形态，结合野外实地测量结果，通过对比地震前后这

些特征地物几何形态的空间位置变化来估算同震水

平缩短量，该方法可有效地避免地震前、后卫星影像

之间绝对地理位置对比造成的误差和不确定性。

    白沙河破裂段位于主破裂的西南端，距震中区

映秀镇最近仅有 15 km。该破裂段几何结构复杂，

由多条分支破裂组成，总体走向约为 50。，最大同震

垂直位移达到了 6,5 m，最大同震右旋位移达到了

4.8 IIl[12]。野外调查发现，沿该破裂段存在许多明

显的水平挤压、缩短现象，但是所获得的水平缩短数

据零星分散‘12，堋。在破裂带的两侧也即白沙河两

侧有两条乡间公路，为我们提供了十分优越的特征

地物，因此我们选取该破裂段作为研究对象。利用

地震前后 Quick Bird卫星光学影像提取上述两条

乡间公路的几何形态，并结合地震后道路的实测数

据，对比地震前、后道路的空间位置变化，估算同震

水平缩短量。

1  水平缩短量估算方法

    本文通过以下 5个步骤来完成对同震水平缩短

量的估算。

    步骤 1：对选取的两条乡间道路进行实地考察，

确定道路是否为震后重修或改建的，剔除震后人为

改造的路段，采用 GPS实时差分测量技术(RTK)

对选取的道路进行详细测量。

    步骤 2：选取地震前后效果较好的，分辨率为

0.6 m的 Quick Bird卫星影像进行正射校正。其

中，震前影像根据 1：5万数字高程模型(DEM)来

进行校正；震后影像根据实地测量的 100个地面控

制点(GCP)并结合 1:5万 DEM进行校正。

    步骤 3：在正射校正后的 Quick Bird卫星影像

中，提取所选取的两条乡间道路在地震前后的几何

形态（图 1）。

    步骤 4：对比提取的地震前、后两条乡间道路间

距的差异，对比从影像中提取的地震前道路数据与

地震后实测数据，估计同震水平缩短量（图 2，3）。

    步骤 5：对同震水平缩短量进行误差分析（图4，5）。



    图1  白沙河段地表破裂分布及标志道路位置
    Fig.1  Surfacc rupture in Baishahc section and locations of reference roads
a 汶川地震地表破裂分布，改}，1徐锡伟等L1]，断层资料来 一中同活动构造图 27【，黑框表示图 b研究f）（广I沙河段地表破裂位
置．b 门沙河段地表破裂分布，改F1何宏林等[”]，红线为地表破裂，黑线为本研究选择的两条标志道路，黑框指示网c位置；
c 地震前、后道路对比（局部）图，底图为震前0.6 m分辨牢的QuickBird卫星影像，蓝色宽带为震前影像提取的道路，红色宽
带为震后影像提取的道路，黑色点线为地震后通过差分GPS实测道路的南路肩。

    图5  白沙河段同震水平缩短量分布图
    Fig.5 Distribution of co-seismic horizontal shortenings along Baishahe section
黑点为本文得到同震水平缩短量数据，垂直短红线代表了每个数据的误差范周，黄线是根据当地老 乡对地震破裂过程的目
击描述获得的同震水平缩短量”，监线为根据破裂带上人丁构造物变形复原获得的同震水平缩短量~h，。



    图2  由卫星影像获得的地震前后道路

    间距(a)和同震水平缩短(b)
    Fig.2  Space between two roads (a) and co-seismic
    horizontal shortening (b) from satellite images
矗一通过卫星影像中提取的白沙河破裂段两侧道路在 140。方向
上的间距，灰色点线为震前的间距，黑色点线为震后的间距，黑
框为图4显示的实测区域；卜对比地震前后道路间距获得的
140。方向上的同震水平缩短，一个黑色点带表示一个同震水平
缩短量，最大值13.2 m和最小值1.1 m分别用黑色五角星表
示，黑色虚线表示平均值6.8 m。

    Aflh"to FMIl

    图3  由震后实测及震前卫星影像获得的地震

    前后道路间距(a)和同震水平缩短(b)
    Fig.3  Space between two roads (a) and co-seismic horuontal

    shortening (b) from GPS measurements after the earthquake

    and satellite images before the earthquake
  啻一白沙河破裂段两侧道路在 140。方向上的间距，灰色点线为震
  前影像提取道路的间距，黑色点线为震后实测道路的间距；b-
  对比地震前、后道路间距获得的 140。方向上的同震水平缩短量，
  一个黑色点代表一个同震水平缩短量，最大值 9. 85 m和最小值
  3. 37 m分别用黑色五角星表示，黑色虚线表示平均值6.5 m。

  图4 两种方法获得的同震水平缩短量的差值

Fig.4   Difference between homontal shortenings calculated

    by the two methods explained in 2.1 and 2.2

2  白沙河破裂段同震水平缩短量的
  计算

2.1 地震前、后卫星影像的道路对比
    我们选取的特征地物是位于塔子坪村和高原村

之间的两条乡间道路，两条道路分别延伸在白沙河
的南北两岸，长约5 km。由于白沙河破裂段地表破
裂是沿白沙河发育的，因此除局部地段外，这两条道

路正好位于地表破裂带的南北两侧。白沙河破裂段
破裂带的平均走向50。，因此我们选择垂直平均破

裂走向的140。作为估算同震水平缩短量的方向，沿
该方向上测量提取的地震前、后影像道路的间距，地

震前、后影像道路间距的差值就是在 140。方向上的
同震水平缩短量。我们每间隔3～5 m测量一次，

获得了906个同震水平缩短量数据(图2b)。平均
值在 6.8 m，最大值13.2 m，最小值1.1 m。
2.2 震后实测道路与震前影像道路对比

    地震后，我们选择了一段2 km长的道路，采用

GPS实时差分测量技术进行了详细的测量，获得两
条道路较精确的震后位置。同样，在 140。方向上获

得震后实测道路的间距和震前影像道路的间距两组
数据(采样间距为3～5 m)。由此我们获得 200个
点的水平缩短量数据，平均值为 6.5 m，最大值为

9. 85 m，最小值 3.37 m(图3)。

3 误差分析

    卫星影像的误差主要来自于轨道的不同、观测
角度和地形影响，以及平台和探测器参数的不确定

性‘23]。本文选取了Quick Bird的0.6 m分辨率的
预正射产品，该影像在不经其他处理的情况下绝对

水平均方根误差(RMSE)达到了14 rri[z8]，不能满足
测量同震地表位移的精度要求。通过数值地形高程

数据(DTED)2级（1弧秒的间隔或30 m的间隔）数
值高程模型(DEM)，选择适合的有理多项式模型
(RPCs)和多个亚米级地面控制点(GCP)处理该影

像，水平误差可以控制在2m以内[29]。为了进一步
提高精度，本文选用的数值高程模型是 1:5万

DEM数据(20 m分辨率),GCP采用GPS实时差分
测量技术(水平精度为10 mm)，通过双线性内插法

来校正卫星影像，理论上精度应该远远高于2m。
尽管如此，我们还是将2m作为来自影像处理本身



造成的误差估计。

    还有一部分误差来门于影像上提取道路时产生

的误差，主要是在选取道路时的边界误差。该误差
不会大于一个像元(即()．6 m)，地震前、后两次相加

后的误差不会大于两个像元（即1.2 m）。将这部分
的误差按最大值 1.2 m计算。

    本研究所选择的方法是对比地震前、后两条道

路间距，用两组问距的差值米估计同震水平缩短量，

不进行地震前、后的道路影像的位置对比，凶此避免
了由此产生的误差和不确定性。凶而，上述产生于

图像处理过程中的误差是同震水平缩短量估计的主

要误差来源，综合这两种误差估计，我们得出通过地
震前、后卫星光学影像获得的同震水平缩短量的误
差估计为2. 33 m。

    由于实测道路的精度达到了厘米级，理论上通
过实测道路间距和地震前影像道路问距对比(2.2

描述的方法)获得的同震水平缩短量精度要明显高

丁仪仅用地震前、后影像道路间距对比（2.1描述的

方法）所获得的结果。斟此，比较两种估计结果之间
的差异也可以作为判断误差大小的辅助手段。图4

显示2.1方法获得的结果与2.2方法获得的结果
间的差值，可以看出，大部分用地震前、后影像道

路间距对比所得出的结果都大于实际测量道路间

距和地震前影像道路间距对比所获得的结果，说
明仅仅依靠影像获得的同震水平缩短量可能比实

际缩短量要大。我们选取 100个点进行均方根分

析，得到 RMSE=1.18 m，该值可能代表了上述仅
仅依靠影像获得的同震水平缩短量中的过大估计
量。

    而且，由于这两种方法之问造成的差异仅有
1. 18 m，小于前述的综合误差估计2.33 m，因此也

从另一个角度说明了我们的误差估计是合理的。

4 讨论

    综合上述两种方法的计算结果以及误差估计，

我们得到了汶川地震破裂带白沙河段的水平缩短量

分布情况（图 5）。可以看出同震水平缩短量在该段

总体上比较均衡，其值大部分在 4.5～10 m问波

动，没有明显的增大或减小趋势。这 与其他研究者

在该段通过近破裂带测量得到的位移量沿北东方向

减小的结论 厶̈̈ 1不一致。通过近破裂带地表形变

测量获得的同震位移量受近地表地形和上覆松散

堆积物的厚度影响比较严重j12】，本文研究方法虽

然也受地形和上覆松散堆积物的厚度的影响，但

由于是在跨地表破裂带 300～900 m范罔内得到

的同震水平缩短量，相对而言，这些影响【大I素会小

很多，更能真实反应同震水平缩短量的变化。在

图 5中最小值和最大值分别分布在黄家坪段和夏

家坪段，这是因为在黄家坪段两条道路在地表破

裂带的同一侧，都处于破裂带下盘，因而计算出的

水平缩短量也仅仅是发乍在破裂带下盘上的，相

对较小；而夏家坪段存在一个巨大的滑坡（图 6），可

能造成靠近破裂带的公路发生过大的位移，凶而产

生了较大的水平缩短量。

    发震断裂无论是走滑断裂还是逆冲断裂，肉眼

能观察到明显变形的地表破裂带宽度大部分不超过

30 ll_l[30]，此次汶川地震的地表破裂带宽度大部分小

于 40 m，半数以上为 10～30  m：:i’，个别地段宽度可

达 100 m-l-，白沙河段地表破裂的影响宽度最大接

近 300 m，并由多条次级破裂组成 ㈦1。与其他根据

该破裂带上变形复原获得的研究结果相比（图 5，

图 7），本研究所获得的同震水平缩短量要大得多。

图7显示了随跨断层不同距离的水平缩短量的分

    图6 夏家坪地区巨大滑坡（镜像北）
Fig.6  Big landslide occurrcd ncar the Xiajiaping (Photo to north)



    图7 跨断层不同距离的水平缩短量分布图
    Fig.7 Distribution of co-seismic horizontal shortenings in different spaces across rupture
黑色五角星数据为近破裂带野外测量数据『153；黑色圆点为本文数据；黑色正方形为 GPS数据L2l_；
黑色虚线表示相应平均值。

布 ，黑色五角星为根据该破裂带上变形复原获得的

结果r15]，黑色圆点为本文结果 ，黑 色正方 形为根据

GPS数据[21]在 140。方 向上得到的水平缩短 量。我

们的结果大于 GPS的结果 ，这与理论结果 相一致 ，

即同震变形随距断层距离变远而变小。但是本文的

结果又大于在近破裂带上几米至几十米较窄范围内

得到的可见的同震水平缩短量 ，其他研究者在 中央

断裂北川一擂鼓段通过滑动位移矢量计算得到的同

震水平缩短量最大为 3.3 m117]，在前山断裂 白鹿段

通过复原探槽地层得 到的同震水平缩短量最 大为

2. 83 rrl[14]，这与在中央断裂 白沙河段通过复原人工

构造物变形得到的最大水平缩短量 3. 37 m[1a]相一

致 ，均小于本研究 所获得 的同震水平缩短估计 值。

这说 明除地表破裂带附近可观测得 同震水平缩短量

以外 ，在一个更大的范围内还存在通常肉眼难 以观

察到的透入式变形 。这与 1999年台湾集集地震 的

研究结果一致[31]。

5 结论

    通过地震前、后高分辨卫星影像提取破裂带两

侧道路，对 比两道路间距 的差值我们获得 了在垂直

破裂带平均走 向上 的 同震 水平 缩短 量，平 均值 在

6.8 m，最大值 13.2 m，最小值 1.1 m，误差估计为

2. 33 m。而通过对 比地震前影像道路 间距 和地震

后实际测量道路的间距 ，也获得 了一组垂直破裂带

平均走向上的同震水平缩短量，平均值为 6.5 m，最

大值和最小值分别为 9. 85和 3.37 m。在可对 比的

范围内，这两种方法获得 的结果之间的平均差值为

1.18 m，表明仅仅依靠影像获得 的同震水平缩短量

存在过大估计 ，也从另一个角度说明了我们 的误差

估计是合理的。本研究所获得 的同震水平缩短量估

计明显大于其他根据破裂带上人工构造物变形和变

形地层复原获得 的研究结果 ，表明除地表破裂带附

近可观测得同震水平缩短量以外 ，在一个更大 的范

围内还存在通常 肉眼难 以观察 到的透人式连续变

形。

    在成文过程与中国地震局地质研究所的邓起东院士，张

培震、徐锡伟研究员，陈立春副研究员进行了有益的探讨，在

遥感卫星影像处理与分析中得到了国家卫星气象中心朱琳

博士和中国科学院地理科学与资源研究所张英的技术帮助，

在修改过程中得到了匿名审稿专家的建设性意见，在此一并

谢过。
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