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摘要：精细的同震地表变形是理解断层浅层破裂机制和准确评估地震危害的关键参数。首次利用中国高

分七号光学影像和数字地表模型差分技术获取了 2025 年 1 月 7 日西藏定日地震高分辨率的同震地表垂向

形变场，揭示的发震断层地表形迹与垂向位移特征与正断活动为主的登么错断裂吻合，表明本次地震为

正断型地震。本次地震造成长 42km 的地表形变带，垂向位移幅度、形变梯度和形变带宽度具有明显的分

段性，与断层几何复杂性和动态破裂过程有关。自北向南分为 N22E 的扎南拉段、N160E 的登么错湖段

和 N25E 的措果乡段；显著变形集中发生在扎南拉段，最大垂向位移约 2.970.2m；登么错段地表变形最

微弱，可能与断层走向变化有关。沿同震形变带多处宽度达 100~150m，表明在断层周围上百米范围内的

弥散性变形可能被忽视或被低估，有必要开展高精度地连续形变测量。 
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Abstract: High-precision coseismic surface deformation is a key parameter for understanding shallow fault 

rupture mechanisms and accurately assessing seismic hazard. For the first time, GaoFen-7 imagery and Digital 

                                                       
基金项目：中国地震局地震研究所和应急管理部国家自然灾害防治研究院基本科研业务费专项资助项目（No.IS202226325）；

中国国家自然科学基金项目（No. 4241001018） 

第一作者简介：刘俊涛（2001-），硕士研究生，主要从事地震大地测量学研究. ORCID:0009-0002-4237-7394, 

 Email: liu127186@163.com 

通讯作者简介：刘小利（1977-），副研究员，主要从事地震大地测量学研究. Email: liuxl.j@163.com 



 

 

Surface Model (DSM) differencing technique were employed to obtain high-resolution coseismic surface vertical 

deformation associated with the January 7, 2025 Dingri Ms6.8 earthquake in Tibet, China. The revealed surface 

trace of the seismogenic fault and vertical deformation characteristics coincide with the Dengmocuo Fault 

dominated by normal faulting, indicating that the earthquake was a normal-faulting event. This earthquake 

generated a 42-kilometer-long surface deformation zone, with distinct segmentation in both deformation 

amplitude, gradient and width related to fault geometric complexity and dynamic rupture process. The 

deformation zone is divided into three segments from north to south: the N22E-trending Zhananla segment, the 

N160E-trending Dengmocuo Lake segment, and the N25E-trending Cuoguoxiang Segment. Pronounced 

deformation occurred in the Zhananla segment, reaching a maximum vertical displacement of approximately 

2.970.2m meters. The surface deformation observed along the Dengmocuo Lake segment is the least pronounced, 

potentially attributable to a change in the fault's orientation. The width of the coseismic deformation zone on fault 

segments spans 100 to 150 meters, suggesting that the diffuse deformation occurring within a limited volume 

surrounding the faults may be overlooked or underestimated, so it is necessary to carry out high-precision 

continuous monitoring.  

Keywords: Dingri earthquake; Dengmocuo Fault; Coseismic surface deformation; GaoFen-7 imagery (GF-7); 

Digital Surface Model (DSM) 

 

0. 引言 

根据中国地震台网中心测定(https://news.ceic.ac.cn)，2025 年 1 月 7 日 9 时 5 分（北京时间），西藏日

喀则市定日县措果乡附近发生 Ms6.8 级地震，震源深度 10.0km，震中位于（87.45°E, 28.50°N）。该地震属

于浅源地震，极震区烈度达 IX 度（9 度），震后余震频发，造成日喀则市定日、拉孜、萨迦、萨嘎、定结

等 7 个县 20 万人不同程度受灾。震区局部人口集中，房屋抗震性能弱，截至 2025 年 1 月 31 日，本次地

震造成 126 人遇难，倒塌房屋 2.69 万间，损坏房屋 21.5 万间，直接经济损失 89.45 亿元，是西藏自治区

成立以来震级最高、伤亡最惨重的地震灾害之一(中华人民共和国应急管理部, 2025)。 

来自不同权威机构的主震震源机制解（表 1）均显示，定日地震是一次典型的正断型地震，发生在一

条近南北走向、倾角 40°~50°的正断层上。截止 2025 年 1 月 20 日 9 时 44 分，共发生 4312 次余震(杨婷 

等，2025)，震源深度集中在 7~12km，主要呈近南北向条带状分布在登么错湖西侧，与登么错湖东侧的

登么错断裂近平行。考虑到余震活动与发震断层上盘的应力调整和次级断层活动密切相关，我们推测本

次地震的发震断层是以正断活动为主的登么错断裂。 

表 1 来自不同机构的定日地震震源机制解 

Table 1 The earthquake source mechanism of the Dingri earthquake by different institutions 

来源 纬度 经度 
深度/

（km） 

震级/

（Mw） 

节面Ⅰ/（°） 节面Ⅱ/（°） 

走向 倾角 滑动角 走向 倾角 滑动角 

CENC 28.59°N 87.33°E 15 7.1 348 40 −100 181 51 −81 

GCMT 28.56°N 87.47°E 12 7.1 356 42 −88 173 48 −92 

USGS 28.573°N 87.375°E 11.5 7.05 349 42 −103 187 49 −78 

GFZ 28.57°N 87.41°E 14 7.1 0 49 −79 164 41 −102 



 

 

注：CENC（中国地震台网中心，https://www.cenc.ac.cn/cenc/tpxw/414670/index.html），GCMT（全球矩心矩张量，https://www.globalcmt.org/），

USGS （美国地质调查局， https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000pi9w/moment-tensor ）， GFZ （德国地球科学研究中心，

https://geofon.gfz.de/eqinfo/event.php?id=gfz2025albe）。 

 

同震地表变形是断层滑动从深部向地表扩展的结果，是探究断层浅地壳破裂行为的重要窗口，也是

地震灾情评估的关键依据(Klinger et al., 2018; Oskin et al., 2012; Wesnousky, 2008; Xu et al., 2002)。合成孔

径雷达干涉测量（Interferometric Synthetic Aperture Radar，InSAR）和光学影像等卫星测地技术已是获取

同震位移的重要方法(Xu et al., 2002; Xu et al., 2016)。InSAR 可以提供高精度三维位移，由于在大地震中

相位失相干和强地面震动，通常无法提供近断层（距离主破裂带地表形迹数百米范围）的位移估计(Xu et 

al., 2016)。利用震中区域震前和震后光学影像的相关性匹配只能生成亚像素精度的近断层（一般不大于

3km 范围）位移，但局限于水平位移分量(Leprince, et al., 2007)。利用激光雷达（Light Detection and 

Ranging, LiDAR）点云或三维立体影像的差分技术可以确定地震三维位移(Oskin et al., 2012; Nissen, et al., 

2014; Zhou, et al., 2018)，但地震前的 LiDAR 数据常常是缺失的(Nissen, et al., 2014)。我国自主研发的 GF-

7 卫星于 2019 年 11 月 3 日成功发射，是一种高分辨率对地观测卫星，重放周期短且具备亚米级（前视全

色波段分辨率 0.8m，后视全色波段分辨率 0.65m）立体成像能力，能够获取高空间分辨率光学立体观测

数据和高精度激光测高数据(曹海翊等，2020)。这为 2025 年定日地震的应急救援、科学考察以及全面快

速获取 2025 年 1 月 7 日定日地震引起的地表破裂和同震位移提供了有力的数据支撑。本文基于定日地震

震前和震后 GF-7 立体像对数据集，利用数字地表模型（Digital Surface Model, DSM）差分技术快速生成

了震中区域同震地表形变场，识别了发震断层的几何形态，测量了近场（<250m）的地表垂向位移，确定

了定日地震地表垂向位移的空间变化。 

1. 地质背景 

青藏高原是印度板块与欧亚大陆持续碰撞（50 Ma 以来）形成的巨型构造地貌单元(Yang et al., 2019; 

赵俊猛和杜品仁, 2016)，其南缘受印度板块北东向强烈挤压作用（40-50 mm/a）的驱动，导致显著的地壳

缩短和高原隆升（5-10 mm/a），并伴随发育了大规模近南北走向的正断层裂谷系统(Armijo et al., 1986; 

Kapp and Guynn, 2004; Yang et al., 2019; Yin, 2000)。其中，申扎-定结裂谷系是藏南自西向东 7 条裂谷系中

的第 5 条裂谷带，北起申扎县甲岗雪山，南至定结下县南，总长度约 345km（图 1）。该裂谷系也是最活

跃的一条裂谷带，自中新世中期（<17 Ma）开始发育，晚中新世-上新世（8-4 Ma）活动加剧并向北扩展，

其 EW 向伸展速率达 18.7mm/a，单条断裂垂直活动速率为 1-2 mm/a(Armijo et al., 1986; Kapp and Guynn, 

2004)。以雅鲁藏布江缝合带为界，申扎-定结裂谷系北段为申扎-谢通门断裂段，南段为谢通门-定结断裂

段。有地震记录以来，多次 6 级以上强震活动均发生在申扎-谢通门断裂段(Wang et al., 2019; 徐心悦, 

2019)。2015 年尼泊尔 Mw7.8 级地震以来，谢通门-定结断裂段作为高原伸展构造与走滑系统的过渡区

(Armijo et al., 1986)，进入地震活跃期，相继发生 2015 年定日 Ms5.9 地震、2016 年定结 Ms5.3 地震、2020

年定结 Ms5.6 地震，以及多次 4~5 级地震，呈现显著丛集特征(田婷婷和吴中海, 2023)，可能与印度板块

挤压与远场地震触发耦合作用导致的应力场动态调整有关(田婷婷和吴中海, 2023; 徐心悦, 2019)。 

https://www.cenc.ac.cn/cenc/tpxw/414670/index.html
https://www.globalcmt.org/
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us6000pi9w/moment-tensor
https://geofon.gfz.de/eqinfo/event.php?id=gfz2025albe


 

 

 

图 1. 青藏高原南部正断层裂谷系 

断层改自 Tapponnier et al.(2001)；1976 年以来的 Mw6.0 震源机制解引自 GCMT；1976 年以前的 M>7.5

地震来自《全球地震目录》和《全球地震灾害信息目录》 

Figure 1. Normal fault rift system in southern Tibetan Plateau 

Faults are modified from Tapponnier et al.(2001). Focal mechanism solutions of earthquakes with Mw>6.0 since 

1976 are cited from the GCMT. Earthquakes with M>7.5 before 1976 are from the "Global Earthquake Catalog" 

and the "Global Earthquake Disaster Information Catalog". 

登么错断裂是申扎-定结裂谷系南段的核心构造，北起芒普乡秋古村，向南经长所乡，终止于措果乡

南董热，全长约 60km（图 2）。自北向南，断层走向及地形地貌发生明显变化，可分为三段（图 3）：长

所乡以北（扎南拉段），走向约 N9°E，长约 25km，沿宽 1~2km 的冰川谷东缘发育，沿线小型高山湖泊、

大型三角面和多级陡坎发育；长所乡附近（登么错湖段），总体走向 N20°W，长约 9km，断层沿登么错

断陷盆地东缘发育，山前断层陡坎高耸，切割了登么错湖东岸阶地和冲积扇；长所乡以南（措果乡段），

总体走向 N25°E，长度约 26km，在措果乡附近穿过 NWW 流向的朋曲继续向南约 15km。探槽研究揭示

其全新世以来至少 3 次古地震事件，最新活动年代为 1350±50 AD，复发周期 800-1200 年，具备 Mw6.8-

7.2 级地震潜能(田婷婷和吴中海, 2023)。2015 年尼泊尔 Mw7.8 地震后，申扎-定结断裂带南段附近应变率

变化显著(Chen et al., 2024)，进入地震活跃期，发生 10 次 M≥5.0 地震，呈现显著的丛集特征(田婷婷和吴

中海, 2023; 徐心悦, 2019) (图 2)。2025 年定日地震的面波震级 Ms6.8、矩震级 Mw7.1，与探槽研究估计的

震级一致，但比预计的复发时间要早。 



 

 

 

图 2. 登么错断裂及定日地震序列 

断层引自全国活动断层数据库 2006 版. 余震引自杨婷等(2025). 地表破裂带数据来自刘富财等(2025)、邵延

秀等(2025)、石峰等(2025). 浅层次生地表变形数据来自刘富财等(2025). 历史地震来自 CENC. 

Figure 2. Dengmecuo fault and Dingri seismic sequence 

Fault data from the National Active Fault Database (2006 Edition). Aftershocks fromYang et al. (2025). Surface 

ruptures from Liu et al. (2025), Shao et al. (2025), Shi et al. (2025). Shallow secondary surface deformation is 

from Liu Fucai et al (2025). History earthquakes are cited from the CENC. 



 

 

 

图 3.登么错断裂不同段落的地形差异 

(a) 登么错断裂带地形剖面，(b)扎南拉段断层槽谷，(c)登么错湖段断层陡坎，(d)措果乡段断层坡折带 

Figure 3. Topographic variations along different segments of Dengmocuo Fault 

(a) Topographic profile of the Dengmocuo fault, (b) fault valley along the Zhananla segment, (c) fault scarp at the 

Dengmocuo Lake segment, (d) slope break zone along the Cuoguoxiang segment 

2. 数据处理 

2.1 数据 

我国 GF-7 卫星搭载了双线阵立体相机、激光测高仪等有效载荷，具有全色、多光谱和立体像对等多

种成像模式，前视相机能获取空间分辨率为 0.8m 的全色波段；后视相机可获取 0.65m 分辨率的全色波段

和 3.2m 分辨率的多光谱波段。利用亚米级前视、后视全色像对可生成高精度的 DSM，实现 1:1 万地形制

图，在活动构造研究和同震地表形变监测方面具有很大应用潜力。我们收集了定日地震震中区域震前和

震后 6 景 GF-7 前视、后视全色像对（表 1），用于生产相应的 DSM。 

表 2. 定日地震震前和震后高分七号影像序列 

Table 2. GF-7 satellite imagery sequences before and after the Dingri earthquake 

卫星类型 产品序列号 轨道号 产品级别 数据采集时间 

GF-7 1351763 23451 LEVEL1A 2023-12-05 

GF-7 1351764 23451 LEVEL1A 2023-12-05 

GF-7 1351765 23451 LEVEL1A 2023-12-05 

GF-7 1834696 29736 LEVEL1A 2025-01-16 

GF-7 1834697 29736 LEVEL1A 2025-01-16 

GF-7 1834698 29736 LEVEL1A 2025-01-16 



 

 

2.2 DSM 差分处理 

利用高分七号光学立体像对生成同震地表垂向形变场是一个复杂的过程，主要包括数据预处理、

DSM 生成和 DSM 差分三个环节。其中，前两个步骤在 Inpho 软件下通过优化流程和参数完成，第三步通

过编写 Python 脚本在 Globle mapper 软件中实现。总体技术路线如图 4。 

 

图 4. 基于 DSM 差分技术获取地表垂向形变场路线图 

Figure 4. Technique framework for surface vertical deformation derived by DSM differencing methodology 

2.2.1 数据预处理 

数据预处理主要对立体影像对进行辐射校正、几何校正、区域网平差等处理，消除非地物特征因素

对像素值的影响。利用 GF-7 多视影像对生成 DSM 中，可能因大气、光照条件（如云雾遮挡）、轨道姿态

扰动、影像畸变等因素带来误差。为此，本文采取了多种策略以消除或抑制上述影响，包括：优先选用

晴朗时相、云量较低（<5%）的高质量影像；根据影像元数据设置辐射校正参数，减弱大气散射、太阳

高度角变化及传感器响应不一致带来的亮度波动，提高 DSM 差分结果的稳定性与可信度；利用区域网平

差与有理函数模型（RFM）优化几何校正算法，提升影像间几何一致性与立体匹配精度。  

高分七号立体像对数据采用有理函数模型来描述像点与地面点之间的对应关系，由于卫星影像的

RFM 模型存在一定的系统误差,需要对有理函数模型进行系统误差补偿(Yang et al., 2017)。利用影像间的

连接点进行空间前方交会，生成虚拟控制点。通过多视影像匹配，计算同名点的三维坐标，作为约束条

件优化有理函数模型。 

对于 GF-7 立体图像，图像坐标与目标空间坐标的转换关系（式 1）用有理函数模型（RFM）表示。

采用区域网平差法对图像的仿射变换参数进行补偿（式 2），提高立体图像的几何成像模型和 DEM 产品

的精度。 

{
 
 

 
 𝑟 =

𝑃1(𝑋, 𝑌, 𝑍)

𝑃2(𝑋, 𝑌, 𝑍)

𝑐 =
𝑃3(𝑋, 𝑌, 𝑍)

𝑃4(𝑋, 𝑌, 𝑍)

                                                                   (1) 

{
Δ𝑐 = 𝑎0 + 𝑎1𝑐 + 𝑎2𝑟
Δ𝑟 = 𝑏0 + 𝑏1𝑐 + 𝑏2𝑟

                                                       (2) 

式中(𝒄, 𝒓)为图像坐标;(𝑋, 𝑌, 𝑍)为目标空间坐标;𝑝1、𝑝2、𝑝3、𝑝4为 RPC 系数；(𝛥𝑐, 𝛥𝑟)为图像坐标补偿值；

𝑎𝑖、𝑏𝑖 (𝑖 =  0,1,2)是仿射变换系数，通过平差求解。修正后的影像坐标为  (𝑐 + 𝛥𝑐, 𝑟 + 𝛥𝑟)。优化

𝑎𝑖、𝑏𝑖 (𝑖 =  0,1,2)，使补偿后的坐标更接近真实几何关系。 



 

 

2.2.2 地震前后 DSM 生成 

数据预处理后，基于半全局匹配算法（Semi-Global Matching, SGM）生成高质量视差图，根据校正影

像和视差图利用前方交会的方法计算像素点的空间位置得到三维点云，将其栅格化得到震前、震后 DSM。 

像素密集匹配是 DSM 提取的核心环节，其匹配结果直接影响 DSM 的精度。为了提高影像匹配的精

度并减少匹配时间，在立体影像匹配前对影像进行核线校正，将二维匹配搜索降低为一维搜索。针对震

中区域 GF-7 影像存在的姿态误差、复杂地形匹配困难等问题，通过辐射校正提升图像灰度一致性，引入

区域网平差优化 RFM 模型，并对视差搜索范围进行差异化设置，这些调整提升了复杂地形条件下 DSM

差分结果的几何精度与稳定性。SGM 算法(Hirschmuller, 2008)是一种兼顾效率和精度的立体匹配算法。其

核心思想是通过多路径代价聚合近似全局能量优化，在保持较高匹配精度的同时显著提升计算效率，已

成为解决密集匹配问题的主流选择。通过建立全局能量函数，SGM 算法在能量函数达到最小时获得潜在

的最优视差。能量函数为： 

𝐸(𝐷) =∑  

𝑝

(𝐶(𝑝, 𝐷𝑝) + ∑  

𝑞∈𝑁𝑝

𝑃1 ⋅ 𝑇[|𝐷𝑝 − 𝐷𝑞| = 1] + 𝑃2 ⋅ 𝑇[|𝐷𝑝 − 𝐷𝑞| > 1]) (3) 

其中𝐶 为匹配代价,公式的第一项是数据项，表示当视差图为 𝐷 时，所有像素的匹配代价的累加，第

二项和第三项是平滑项，表示对像素 𝑝 的 𝑁𝑝 邻域内的所有像素𝑞进行惩罚。 

SGM 算法首先计算左影像上每个像素在视差搜索范围内的匹配代价，组成代价矩阵。代价矩阵维度

为𝑟 × 𝑐 × (𝑑𝑚𝑎𝑥 − 𝑑𝑚𝑖𝑛)，其中 𝑟为影像行数，𝑐为影像列数，𝑑𝑚𝑎𝑥、𝑑𝑚𝑖𝑛表示视差搜索的上下界。计算

完代价矩阵后，对代价矩阵上的每个点考虑从多个方向进行积聚。对像素点𝑝，其在𝑟方向上的积聚函数

为： 

𝐿𝑟(𝑝, 𝑑) = 𝐶(𝑝, 𝑑) + 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 𝐿𝑟(𝑝 − 1, 𝑑)
𝐿𝑟(𝑝 − 1, 𝑑 − 1) + 𝑃1
𝐿𝑟(𝑝 − 1, 𝑑 + 1) + 𝑃1
𝑚𝑖𝑛
𝑘
 𝐿𝑟(𝑝 − 1, 𝑘) + 𝑃2

−𝑚𝑖𝑛
𝑖
 𝐿𝑟(𝑝 − 1, 𝑖)        (4) 

其中：𝐿(𝑝, 𝑑)表示像素𝑝在当前路径对应视差𝑑的累积代价；𝑟表示路径的方向；𝐶(𝑝, 𝑑)表示当前像素

𝑝对应视差𝑑的代价；𝑝 − 1表示在当前路径上，像素𝑝的前一个像素。 

SGM 算法采用式(5)对整张影像进行多个方向的代价累积，最后对各个方向的累积结果相加，得到最

终的代价积聚结果： 

𝑆(𝑝, 𝑑) =∑  

𝑟

𝐿𝑟(𝑝, 𝑑)                                                      (5) 

其中，𝑆表示对各个方向代价积聚结果相加后,得到的总体代价积聚结果。根据代价积聚结果进行视差

计算，在视差搜索范围内利用赢家通吃(Winner Take All, WTA)算法获取积聚值最小位置即为当前像素的

最优视差，最优视差选择遵循式(6)，𝐷为像素匹配最优视差。 

𝐷 = 𝑚𝑖𝑛 𝑆(𝑝, 𝑑)                                                               (6) 

对视差进行的优化具体包括子像素拟合、一致性检查、唯一性约束、剔除小连通区、中值滤波、弱

纹理优化和填补空洞等操作，得到最优视差。 

利用前方交会计算同名像素点的空间位置得到点云数据，通过插值方法将离散点云转化为栅格数据，



 

 

即 DSM。如图 5，震前、震后 DSM 的相关系数为 0.996，残差均值为 0.01m，表明震前、震后 DSM 整体

高程变化趋势一致；平均残差距离为 17.21m，均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）为 48.5m，

这主要是局部区域（包括云层遮挡区、视差剧烈变化区、弱纹理湖/雪区）较多的误匹配导致，为此对其

采取了掩膜和均一化处理。 

 

图 5. 震前、震后 DSM 及精度评估 

（a）震前 DSM，（b）震后 DSM，（c）震前震后 DSM 高程分布直方图，（d）拟合残差分布图 

Figure 5. Pre- and post-earthquake DSM and accuracy assessment 

(a) Pre-earthquake DSM, (b) Post-earthquake DSM, (c) Elevation histogram of pre- and post-earthquake DSM, (d) 

Distribution of fitting residuals 

 

2.2.3 垂向变形场获取及精度评估 

通过图像配准、迭代最近点（Iterative Closest Point，ICP）算法、形变梯度校正等方法尽可能消除

DSM 中的各种误差，通过高斯滤波和中值滤波方法平滑噪声，最终得到垂向形变场。 

SGM 匹配处理虽然通过多路径代价聚合策略提升了整体匹配鲁棒性，但一阶平滑约束的优化模型对

复杂的地形效应抑制作用有限。山区地形因地表连续起伏导致影像纹理特征畸变，匹配代价函数陷入局

部极值(杨文环, 2020)。立体匹配得到的 DSM 在山地区域的高程误差相对较大(范鑫东等, 2023; 李对对等, 

2024)，这种高程误差经震前、震后 DSM 差分处理后，会在大范围山区形成地形效应，表现为空间相关

的条带状伪形变，干扰真实地震形变信号的提取。因此，为精确获取地震引起的垂向变形场，需对震前、

震后 DSM 进行校正。首先针对震前、震后 DSM 数据进行互相关（Cross Correlation）配准(Nissen et al., 

2014)，使得水平方向差异减少到亚像素级别。应用 ICP 算法(Besl and McKay, 1992)，经过多次迭代配准，



 

 

使得震前、震后 DSM 平均残差距离降至 0.5m 以内。将配准后的点云数据利用双三次插值的方法进行重

采样，恢复连续特征，通过差分获取初始地表垂向差分图。 

利用中心差分法，计算初始垂向差分图的形变梯度获取水平方向梯度校正值，对震后 DSM 做改正，

消除水平向误差；利用高斯差分降低噪声干扰，在此基础上进行中值滤波得到最终的垂向变形场。 

{
𝐺𝑥(𝑖, 𝑗) =

𝛥𝐻(𝑖,𝑗+1)−𝛥𝐻(𝑖,𝑗−1)

2𝛥𝑥

𝐺𝑦(𝑖, 𝑗) =
𝛥𝐻(𝑖+1,𝑗)−𝛥𝐻(𝑖−1,𝑗)

2𝛥𝑦

               （7） 

其中，Gx 表示在位置(i, j)处的东西方向形变梯度，Gy 表示在位置(i, j)处的南北方向形变梯度，ΔH表

示在位置(i, j)处的垂向变形量，Δx、Δy 表示两倍空间分辨率。 

𝛥𝐷𝑆𝑀 = 𝐷𝑆𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
′ − 𝐷𝑆𝑀𝑝𝑟𝑒

′              （8） 

其中，𝐷𝑆𝑀𝑝𝑜𝑠𝑡
′ 表示滤波后的震后 DSM，𝐷𝑆𝑀𝑝𝑟𝑒

′ 为滤波后的震前 DSM，𝛥𝐷𝑆𝑀为高程差异。 

为检查结果的可靠性，定量化评估了不同阶段导出的全域地表高程差分布情况以及最优差分图高程

差与坡度的相关性（图 6）。图 6a 中的不同颜色分别表示不同阶段导出的全域地表高程差分布，蓝色曲线

呈微小的波状，没有极值，这表明由于震前、震后 DSM 间的系统性偏差和条带误差，导致初始地表垂向

差分结果缺少明确指示形变梯度的峰值；经过 ICP 配准，极大地消除了这两类显著误差；形变梯度校正

进一步减小了远场高程残差与空间趋势项；因此橙色、绿色曲线表现为峰值略微右偏的正偏态分布，表

明较小的差分值略多，并少量的较大差分值，接近同震地表形变空间变化趋势；极端大值也会影响分布

形态，高斯与中值滤波显著抑制了局部异常值，其校正结果（红色曲线）整体表现为尖峰型正态分布，

这表明主要区域（如远场）未发生形变或形变微弱，大位移值相对较少。这些结果表明滤波后的地表高

程差分图（图 6b）噪声水平相对较低。考虑到沿断层走向的大部分段落地形陡峭，采用网格分析法（边

长为 200m）评估了滤波后的地表高程差与坡度的相关性（图 6c），颜色表示坡度，每个网格中的圆圈大

小表示相关性强弱。结果表明，近场高程差与坡度的相关性整体上较低，但在局部区域较为显著，这些

区域主要集中在地形复杂区域。由于担心复杂度干扰匹配算法的一致性，扩大了高程差与坡度的相关性。

此外，由于 GF-7 相机采用多 CCD 推扫成像，虽然已进行辐射归一化，但 CCD 拼接边缘仍可能出现亮度

跳变。这种沿轨条带的亮度非均匀性（Tang et al., 2022）在 DSM 构建中可能产生“阶跃伪差”（图 6b），

易被误判为真实地形变形。在本研究中，由于距离发震断层较远，比较容易区分。图幅拼接处也会存在

明显的阶跃，但不会改变相对高程差，不需要融合处理，以避免“额外”引入偏差。 



 

 

 

图 6. 全域高程差分布趋势及其与坡度的相关性 

(a) 高程差分布, (b) 全域高程差分图, (c)高程差与坡度的相关性 

Figure 6. Distribution trend of elevation differences in the entire region and its correlation with slope gradients 

(a) Distribution trend of elevation differences in the entire region, (b) Filtered elevation difference map of the 

entire region, (c) Correlation between elevation differences and slope gradients 

 

经 ICP 配准、形变梯度校正后导出的跨断层 1km 宽的近场地表高程差分布展现了一致的正态分布特

征（图 7a），这表明近场存在显著的形变梯度。滤波后的近场地表高程差（图 7b）分布整体表现为正态

分布，但右侧分布呈台阶状下降，表明正的高程差在多个取值区间集中性出现，符合同震地表形变空间

变化预期。滤波后的近场地表高程差与坡度的相关性（图 7c）表明，近场高程差与坡度的相关性整体上

较弱，具有较高的可靠性。相对全域结果（图 6c），近场高程差与坡度之间的弱相关性表明，近场形变相

对较大，地形效应对大形变的影响相对较小。但在局部区域仍较为显著，如区域处（断层北端约~4km

长度），相关性系数普遍大于 0.3，表明受陡峭的地形（坡度>15）影响较大；区域紧邻羊姆丁错姆冰湖

区，水体干扰以及沿岸的重力垮塌、同震液化都会影响 DSM 匹配和配准精度；区域处（尼辖错、拉昂

水库），高程差与坡度也存在明显的相关性；区域处（断层南端约~5km 长度），断层地表形迹横跨东西

向朋曲河谷，向南侧山谷延伸，除了受峡谷地形影响之外，朋曲河谷附近同震液化也会带来额外干扰，

结果可靠性较差。 



 

 

 

图 7. 近场（<1km）高程差分布趋势及其与坡度的相关性 

(a) 高程差分布, (b) 近场（<1km）高程差分图, (c)高程差与坡度的相关性 

Figure 7. Distribution trend of elevation differences in the near field and its correlation with slope gradients 

(a) Distribution trend of elevation differences in the near field, (b) Filtered elevation difference map of the near 

field, (c) Correlation between elevation differences and slope gradients 

 

近场（<1km）不同段落地表高程差分布模式（图 8）差异较大，进一步验证了高程差幅度上的分段

性（图 7a）。其中，北端（区域）呈弱负偏态分布，区域呈显著的正偏态分布，这坡度相关性分析结

果一致，表明这两段高程差结果包含了配准误差，数据可靠性被降低。相对地，措果乡段、登么错湖段

和扎南拉段均呈不同程度的双峰形态，局部峰值之间的过渡区集中在零值附近，表明存在明显的形变梯

度，使得断层两盘的高程差表现为“二分”值。综上分析，区域、的地表高程差结果可靠性相对较差，

仅作为参考，需要结合其他观测结果进一步佐证是否具有形变指示意义。 



 

 

 

图 8. 近场（<1km）分段高程差分布趋势及其与坡度的相关性 

Figure 8. Distribution trend of elevation differences in the near field along each fault segment 

需要说明的是，最优的地表高程差分结果表征了地震发生后地表的高程变化，特别是近场高程差较

好地反映了定日地震中断层两盘的垂向位移。高程差分图显示，西侧表现为沉降，东侧表现为抬升，符

号登么错断裂正断倾滑运动性质。此外，由于水平向匹配结果显示水平向形变分量极其微弱，接近或低

于噪声水平，因此这里不做讨论。 

3. 结果 

尽管部分区域受地形影响较大，最优的地表高程差图（图 7）仍直观地展示了登么错断裂的地表形迹，

整体上反映了 2025 年定日地震震中区域地表高程变化特征。沿断层走向，利用跨断层条带剖面测量法

（图 9）获取近场垂向位移量及其相应的变形带宽度。条带剖面参数设置为：条带宽度 20m，跨断层宽度

1000m，条带间隔~50m，在适当消除噪声的同时保留垂向位移沿走向的变化细节。同震地表形变往往高

度受限于数米至数十米宽的主破裂带上，但也会在远离主破裂带数百米或更远的地方产生分布式或弥散

性形变（Zhou, et al; 2018; 刘小利等, 2022）。考虑到高程差结果中仍包含微弱的地形效应，且登么错断裂

沿线近断层西侧发育多处高原冰湖，以及 0.5%通常代表理论非弹性变形阈值（Barnhart et al., 2020）。这

里仅将且形变梯度（高程差与相应的形变区宽度比）大于 0.5%且形变区宽度小于 250m 的地表高程差作

为定日地震引起的地表垂向形变。人工筛选每条剖面的极近场（0~50m）和次近场（50~250m）垂向位移

及形变区宽度。此外，形变值小于 1/10 个像素大小（<20cm）的、形变梯度小于 0.5%的情况不予考虑；

地形效应较大、靠近湖泊（如羊姆丁错姆冰湖区、尼辖错）的区域（掩膜去除）不纳入测量范围。 



 

 

 

图 9. 跨断层同震垂向位移测量示意图 

(a) 形变梯度>1%的实例，(b) 形变梯度<1%的实例 

Figure 9. Schematic diagram of cross-fault coseismic vertical displacement measurement(a) Cases with 

deformation gradients exceeding 1%, and (b) cases with deformation gradients below 1% 

最终确定了 142 个极近场位移值和 522 个次近场位移值（图 10a、10b），以及相应的测量误差（图

10c）、形变梯度（图 10d）和形变区宽度（图 10e）。图 10a 和 10b 展示了光学极近场地表位移与现场测量

结果高度一致。总体上，地表形变带与早期绘制的登么错断裂带高度吻合 (杨婷 等，2025)，呈左阶斜列

展布，南段的措果乡段和北段的扎南拉段走向近平行，由登么错湖段大角度连接。光学最大值 2.970.2m，

与现场测量的 2.6~3.3m 相当 (刘富财等, 2025; 邵延秀等, 2025; 石峰等, 2025)。有明确位移的地表形变带长

度约 43km，平均宽度 62m，部分段落达 150~200m。地表垂向位移及变形带宽度沿走向变化较大，与断

层的局部走向变化和分布式变形密切相关，具有明显的分段性（图 11）。 



 

 

 

图 10. 定日地震地表垂向形变 

(a) 沿登么错断裂垂向位移分布图，(b) 垂向位移沿走向分布，(c) 光学垂向位移及误差，(d)光学形变梯度，

(e)形变带宽度 

Figure 10. Surface vertical displacements of the Dingri Earthquake 



 

 

(a) Vertical displacements along the dengmocuo fault, (b) Vertical displacements along the fault strike, (c) Optical 

vertical displacement errors, (d) Optical vertical displacement gradients, (e)Surface deformation width 

 

图 11. 不同断层段地表垂向变形及其误差、形变带宽度 

Figure 11. Comparison of surface vertical deformations, their errors and deformation zone widths among different 

fault segments 

措果乡段地表形变沿走向 N25°E 的先存断层展布，长约 12km（图 10a），存在分支破裂，主破裂带

宽约 50~60m。总体上，地表垂向形变微弱，平均值 0.59m，与现场观测结果一致 (刘富财等, 2025)。在图

10c 中的 A 区极近场和次近场均观察到较大形变值，可能与登么错湖东岸分布式的次级破裂和浅层滑坡、

崩塌、砂土液化等次生地表变形有关 (刘富财等, 2025; 邵延秀等, 2025; 石峰等, 2025)。 

登么错湖段的地表形变总体走向为 N160°E，长约 11km。相对措果乡段发生约 45°逆时针旋转，是连

接措果乡段和扎南拉段的弯道。地表垂向位移幅度整体偏低，平均值约 0.56m，最大值 0.95m，与现场观

测结果一致(刘富财等, 2025; 邵延秀等, 2025)。形变带宽度平均 41m，部分段落（图 10c 中的 B 区）形变

梯度小但形变区宽度超过 100m，可能与分布式的微弱形变有关（图 10d、10e）。在 28km 附近，缺少现

场观测结果，光学垂向形变约 0.2~0.8m，相应的形变梯度小于 1%，推测该段落主要以分布式弥散变形为

主，也可能与野外调查发现的线性张裂缝带和崩塌体有关 (邵延秀等, 2025; 石峰等, 2025)。 

扎南拉段的地表形变总体走向 N22°E，长约 20km，是本次地震的主要形变区。地表垂向位移普遍大

于 1.2m，显著形变集中在西勒以东的段落（23.5~28.5km），主要分布宽 60~100m 的范围内。在该段落，

垂向形变及其梯度在量值上均较大，且与野外观察在量值上相当、位置上一致(刘富财等, 2025; 邵延秀等, 

2025; 石峰等, 2025)。这种一致性表明应变高度局部化，断层上形变占主导，弥散变形较为微弱 (Gold et 

al., 2015)。在图 10c 中的 C、D 区域，缺少现场测量结果，光学次近场结果反映了聚集性的垂向形变且形

变宽度大于 150m。相比较，C 区形变梯度较小且测量误差较大，D 区形变梯度较大且误差较小。在空间

上，C、D 区域对应着次级破裂和浅层次生地表变形。地表破裂野外填图结果显示该区域存在次级破裂、

线性张裂缝带和崩塌体 (刘富财等, 2025; 邵延秀等, 2025)。因此，我们推测这两个区域的光学形变观测反

映了浅地表的分布式弥散变形。此外，该段形变带北侧紧邻狭长的羊姆丁错姆冰湖区，发育斜列分布的

微弱张裂缝，但未见明显的垂直位移(邵延秀等, 2025)。考虑水体散射作用通常会导致地表形变结果噪声

水平升高，且湖东岸距断层形迹最近距离~1.3km。因此，仅统计了冰湖区东侧部分点位上的垂向形变。

这些光学形变及其梯度在量值上均较小，与野外观测结果一致，反映了微弱的次级破裂 (刘富财等, 2025)。 

4.讨论  

首次利用高分七号获得了 2025 年西藏定日 Ms6.8 地震地表形变场，全面地刻画了同震地表变形及其



 

 

空间分布特征，有利于后续深入开展地震灾害评估和地震破裂过程研究。 

4.1 光学垂向形变与其他结果的比较 

光学地表垂向形变结果直观反映了 2025 年西藏定日 Ms6.8 地震的发震断层为申扎-定结裂谷系南段登

么错断裂，是一次正断型破裂事件。造成了长约 42km、宽 60~150m 的地表形变带，显著变形区集中在西

勒东侧附近。早期地质调查指出登么错断裂长约 60km (田婷婷和吴中海, 2023)。2025 年定日地震现场调

查结果表明，同震地表破裂带总长度约 25km (石峰等, 2025) ~36.5km (邵延秀等, 2025)，主要分布在登么

错断裂中部。InSAR 和地震波反演结果显示深部破裂长度约 50km (王楠等, 2025)或近 70km（参考中国地

震局地震研究所李琦地震波反演结果）。相对间断性的地表破裂统计结果，光学形变带是连续性的，其长

度略长，满足 Wells 和 Coppersmith（1994）建立的全球正断型地震破裂参数关系。同时，光学地表形变

带明显比深部破裂长度短，反映了部分区间深部变形并未达到浅地表。 

光学极近场形变最大包络线与现场调查结果高度吻合，这反映了显著应变主要集中在较窄（<50m）

的形变区内。光学极近场和次近场最大垂向位移分别为 2.50.1m（形变区宽~47m）、2.970.2m（形变区

宽~80m），与现场调查得到的极近场最大位移 2.6~2.8m (刘富财等, 2025; 邵延秀等, 2025; 石峰等, 2025) 和

基于 DEM 剖面测量得到的 3.30.1m (刘富财等, 2025) 基本一致。A、B、C、D 四个区域缺少现场调查结

果，但存在明确的光学形变梯度。相比较，A 区域形变梯度较大，且形变宽度窄，但部分形变误差大，

反映了次级破裂与浅层次生地表变形的杂糅结果 (刘富财等, 2025; 邵延秀等, 2025; 石峰等, 2025)；B 区域

形变及其梯度、误差小，但形变宽度相对大，可能与线性张裂缝带和崩塌体等非构造成因的地表变形有

关 (邵延秀等, 2025; 石峰等, 2025)；C 区域形变及其误差、形变宽度相对大，而形变梯度小，可能与线性

张裂缝带和崩塌体等非构造成因的地表变形有关 (刘富财等, 2025; 邵延秀等, 2025)；D 区域的形变量及其

误差、形变梯度、形变宽度均较大，可能反映了该区域存在次级破裂、线性张裂缝带和崩塌体 (刘富财等, 

2025; 邵延秀等, 2025)。因此，综合光学形变量及其形变梯度有助于更好地判定地表形变的成因。 

4.2 地表垂向形变的分段性 

2025 年定日地震的地表垂向形变及其形变梯度和形变带宽度具有明显的分段特征（图 11）。显著的

垂向形变主要集中在扎南拉段，登么错湖段和措果乡段形变量级相当，相对较小。扎南拉段和措果乡段

的形变梯度普遍大于登么错段，最大形变梯度出现在扎南拉段。整体上，形变带宽度由北向南逐渐变窄，

但最显著的形变集中区（23.5~28.5km）对应着远低于整个形变带平均水平的宽度。可见，扎南拉段形变

带较宽的段落存在着分布式的次级破裂或浅层次生地表变形，导致较宽的变形带。总的来看，登么错段

相对其他两段，形变最微弱，可能与断层段走向变化有关。光学结果和现场调查均指示登么错湖南端向

北，垂向形变呈衰减趋势，在登么错段中部（长所乡东侧）达到最小，继续向北几乎呈线性递增。CENC

发布的地震破裂过程反演结果（https://data.earthquake.cn/gxdt/info/2025/334672994.html）显示破裂在西勒

附近达到滑动峰值。这些观测表明，断层的垂向滑动幅度除了受走向变化影响，还与向北的动态破裂传

播密切相关，速度的增强克服了断层几何复杂性对破裂传播的阻碍。 

4.3 分布式的地表变形 

光学垂向形变结果表明 2025 年定日地震地表变形带宽度平均达 62m，在部分断层段形变梯度大于



 

 

0.5%的变形带宽约 100~150m，局部甚至宽达 200~250m。尽管不排除光学垂向形变结果包含了跨断层一

定范围内（50~250m）的滑坡、崩塌等浅层次生地表变形，但较大的形变梯度和现场调查均反映沿整个地

表形变带由南向北多个段落存在次级破裂，如杂村段、古荣村东北侧、尼辖错东北侧、羊姆丁错姆东侧

(刘富财等, 2025; 邵延秀等, 2025)。最为显著的是，在朋曲河北岸至登么错湖断层西侧（上盘）观察到多

条近平行断裂产生了地表破裂，总变形宽度达 4km (邵延秀等, 2025)。余震精定位结果也证实破裂带南段

多条断裂参与了同震变形 (杨婷等, 2025)。一种可能的解释是破裂在局部区域主要分布在深部，尽管在地

表没有产生明显的破裂，但存在弥散而分布的变形，在现场调查中往往难以“察觉”或被充分“捕捉”

(刘小利等, 2022)。与高倾角甚至直立的走滑型断层相比，正断层倾角一般为中等角度，甚至低角度，在

其上盘往往会产生更宽的同震变形 。例如，2010 年 EI Mayor Mw7.2 地震是一次正断型事件，触发了多

条断层破裂，产生了长约 120km 的复杂地表破裂，震后高精度的激光雷达观测揭示隐伏在科罗拉多河三

角洲巨厚沉积中的一条未知盲断层发生了错断 (Oskin, et al., 2012)。这种广泛分布在断层周围数百米甚至

上公里的弥散性变形在越来越多的地震中被高分辨率大地测量观测到(Li et al., 2022; Liu et al., 2025; Zhou 

et al., 2018)。这意味着同震滑动可能被低估，直接影响地震危险性评估和近断层工程抗断设计。此外，定

日地震在Ⅵ烈度区内触发了大量的同震滑坡和砂土液化，对建筑物地基失效的破坏作用也不容忽视 (徐岳

仁等, 2025)。因此，利用现代高精度对地观测技术精细刻画同震地表变形是必要的，有助于全面了解断层

浅层破裂机制和准确评估地震风险。 

5. 结论 

本研究利用 2025 年定日地震震前、震后 GF-7 立体像对数据集和 DSM 差分技术，生成了震中区域同

震地表垂向形变场，获得以下主要初步认识：发震断层为登么错断裂，发生了长约 42km 的地表变形，最

大地表垂向位移为 2.970.2m；沿同震形变带平均宽度约 62m，多个段落变形区宽达 100~250m；光学极

近场形变最大包络线与现场调查结果高度吻合，这反映了显著应变主要集中在较窄（<50m）的形变区内；

垂向位移幅度、形变梯度和形变带宽度具有明显的分段性，显著形变集中发生在扎南拉一带，且形变梯

度较高，登么错湖段形变最微弱，措果乡段形变微弱而弥散，这与断层几何复杂性和动态破裂过程有关；

光学次近场形变指示沿同震地表变形带多处存在分布式的次级破裂和非构造成因的滑坡、崩塌等非构造

成因的次生地表变形，表明在断层周围上百米范围内的弥散性变形可能被忽视或被低估，有必要开展高

精度地连续形变测量。 
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