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摘  要：2023-12-18，中国甘肃省临夏回族自治州积石山县发生了 Ms 6.2 地震。作为该区域自地震观测记录以来发生的

最大地震，此次事件为深入理解区域发震构造及破裂行为提供了宝贵的机会。利用哨兵 1A 卫星的合成孔径雷达干涉测

量（interferometric synthetic aperture radar, InSAR）数据提取了此次地震的同震地表形变，并调查了该地震的发震断层结

构。大地测量反演结果显示：西南倾和东北倾发震断层模型均能较好地拟合同震 InSAR 观测数据。通过对余震序列、区

域断层构造特性和同震干涉图的综合分析，认为此次地震破裂在东北倾的发震断层上，可能为拉脊山南缘断裂的一个隐

伏分支断层。同震库仑应力变化表明，拉脊山北缘断裂东分支断层中段、拉脊山南缘断裂东分支断层南段和西秦岭北缘

断裂西段具有较高的地震危险性。
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Abstract： Objectives: On December 18, 2023, an Ms 6.2 earthquake struck the Jishishan County, Gansu 
Province, China. As the largest earthquake to hit this region since seismic record, the 2023 Jishishan earth⁃
quake provides an opportunity to improve our understanding of the seismogenic structure and rupture behavior 
of the regional active fault. Methods: We utilize Sentinel-1A interferometric synthetic aperture radar (In⁃
SAR) data to extract the coseismic surface deformation associated with this earthquake and investigate the 
seismogenic fault structure. Results and Conclusions: Geodetic inversion result shows that both the SW-dip⁃
ping and NE-dipping fault models can fit the coseismic InSAR observations better. By a joint analysis of the 
aftershocks, regional fault kinematics and coseismic interferograms, we infer that the 2023 Jishishan earth⁃
quake ruptured the NE-dipping seismogenic fault, which may be a buried branch fault belonging to the south 
Laji Mountain fault. Coseismic Coulomb stress changes indicate a high seismic risk at the middle segment of 
the eastern branch fault of the north Laji Mountain fault, the southern segment of the eastern branch fault of 
the south Laji Mountain fault and the western segment of the northern margin of the western Qinling fault.
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作为青藏高原向内陆北向延伸的主要边界

带，青藏高原东北缘受印度板块与欧亚板块持续

碰撞的影响，经历着重要的剪切形变及地壳缩短

与增厚，形成了一系列重要的走滑和逆冲断裂

带，如海原断裂带、西秦岭北缘断裂带、祁连山褶

皱带和拉脊山逆冲断裂带［1-2］（图 1（a））。作为右

旋走滑的日月山断裂与左旋走滑的西秦岭北缘

断裂之间的构造转换带，拉脊山断裂带由长约

220 km 的拉脊山南缘断裂和长约 230 km 的拉脊

山北缘断裂两条向东北凸出的弧形逆冲构造组

成［3］（图 1（a）、1（b））。该断裂带由数条不同规模

的次级断裂构成（图 1（b）），构造活动强烈，据记

载，历史上曾发生约 20 次 5 级左右的中等强度地

震［3］。但由于地震发生年代较远，历史资料记录

较 为 简 单 ，该 区 域 地 下 发 震 构 造 仍 需 进 一 步

探究。

据中国地震台网中心（China earthquake net⁃
works center， CENC）报道，2023⁃12⁃18T23：59：
30，中国甘肃省临夏回族自治州积石山县发生了

一次 Ms 6.2 浅源地震，震中深度 10 km。此次地

震震中位于青藏高原东北缘拉脊山北缘断裂带

附近，距积石山县约 8 km（图 1（c））。作为自地震

记录以来拉脊山断裂带附近发生的最大地震，此

次地震造成了 148 人死亡、979 人受伤、3 人失踪，

房屋、道路、农田及电力通信基础设施受损，并引

发了严重的次生灾害，如砂土液化、泥石流、滑

坡、地裂缝［4-6］。震后 4 天内共发生 12 次 Ms>3.0
余震，均分布于主震北端，且整体呈近西北 ⁃东南

向线性展布（图 1（c）），暗示主震可能发生在一个

西北偏北或东南偏南走向的发震断层。依据美

国哈佛大学全球质心矩张量（global centroid⁃mo⁃
ment⁃tensor， GCMT）和美国地质勘探局（United 
States Geological Survey， USGS）公布的震源机

制解（表 1），此次积石山地震可能破裂在一个西

北偏北走向的高角度逆冲断层或东南偏南走向

的低倾角逆冲断层上，与余震序列总体的空间分

布基本一致。此次地震为利用卫星大地测量数

据深入研究拉脊山断裂带区域地下发震断层结

构及破裂行为提供了重要机会。

本文首先利用哨兵 1A 卫星的升、降轨影像

数据获取了 2023 年 Ms 6.2 积石山地震的高精度

同震形变；然后，基于均匀弹性半空间矩形位错

理论研究了此次地震的同震破裂行为，并综合考

虑余震序列、区域构造特性和同震干涉图特征分

析了此次地震的发震断层倾向及其地下发震构

造；最后，计算了附近活动断层上库仑应力的变

化，以评估区域潜在地震的危险性。

1　InSAR数据处理

作为自地震记录以来在拉脊山断裂带附近

发生的最大地震，提取 2023 年 Ms 6.2 积石山地震

的高精度同震形变场对深入理解区域发震断层

地下结构及其破裂行为具有重要意义。基于

注：红色透明区域代表局部构造背景图；MFT：喜马拉雅主前缘逆冲带；ATF：阿尔金断裂；QHFS：祁连海原断裂系统；KF：东昆仑断裂；

RYSF：日月山断裂；ELSF：鄂拉山断裂；HYF：海原断裂；XLNF：西秦岭北缘断裂；LJNF：拉脊山北缘断裂；LJSF：拉脊山南缘断裂；

GDF：贵德断裂；Jishishan：积石山县 ;紫色小圆为来自中国地震台网中心震后 4 天的余震序列；黑、浅蓝和粉色沙滩球分别为来自全球质

心矩张量的历史逆冲、正断和走滑地震的震源机制解。

图 1　青藏高原及其东北缘和 2023 年积石山地震附近区域构造背景

Fig. 1　Tectonic Setting of the Tibetan Plateau and Its Northeast Margin, and the 2023 Jishishan Earthquake
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GAMMA 商业软件［7］，利用二轨法获取了覆盖

此次地震的升、降轨同震视线向（line of sight， 
LOS）形变（表 2、图 2）。为最大程度地抑制噪

声，将哨兵 1A 卫星的方位向与距离向的多视比

设为 4∶20，并采用高精度精密轨道数据进行轨

道改正。此外，利用 30 m 空间分辨率的数字高

程模型剔除了地形相位的影响，并采用多功率频

谱滤波方法对同震干涉图进行滤波［8］。使用枝

切法解缠同震干涉图［9］，且对同震干涉图进行地

理编码，并使其纳入 WGS84 坐标系框架。另

外，利用远离同震非主形变区域的观测数据估计

一个关于高程、位置和误差相位的线性函数，以

进一步剔除残余的轨道残差及地形相关的大气

延迟［10］。

表 1　2023年 Ms 6.2积石山地震震源参数

Table 1　Source Parameters of the 2023 Ms 6. 2 Jishishan Earthquake

研究来源

USGS

GCMT

CENC

模型 1

模型 2

经度/（°）

102.827

102.81

102.79

102.92+0.24 km
-0.24 km

102.73+0.27 km
-0.27 km

纬度/（°）

35.743

35.83

35.70

35.82+0.26 km
-0.26 km

35.71+0.27 km
-0.27 km

走向/（°）

333/156

303/164

148.9+1.5
-1.5

311.0+1.7
-1.7

倾角/（°）

62/28

52/46

33.6+1.5
-1.5

53.8+2.4
-2.4

滑动角/（°）

88/93

62/122

116.4+3.1
-3.1

79.6+3.8
-3.8

深度/km

10

18.9

10

8.2+0.2
-0.2

6.6+0.3
-0.3

震级

Mw 5.9

Mw 6.1

Ms 6.2

Mw 6.1

Mw 6.1

注：均匀滑动模型中深度指破裂断层面上边界中点至地表的深度；模型 1 代表西南倾断层模型，模型 2 代表东北倾断层模型。

表 2　生成同震干涉图的合成孔径雷达数据信息

Table 2　Information of Synthetic Aperture Radar Data Applied for Coseismic Interferograms

卫星

哨兵 1A

哨兵 1A

轨道

升轨 128

降轨 135

参考日期

2023-10-27

2023-12-14

重复日期

2023-12-26

2023-12-26

垂直基线/m

      64

−117

入射角/（°）

41.5

39.4

方位角/（°）

−9.9

−169.9

注：图中黑色长箭头代表卫星飞行方向，黑色短箭头代表雷达成像方向；红沙滩球代表来自 USGS 的 2023 年积石山地震震源机制解。

图 2　2023 年积石山地震升、降轨同震干涉图及其对应的降采样图

Fig. 2　Ascending and Descending Coseismic Interferograms and the Corresponding Downsampled Data
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图 2结果显示，升轨和降轨同震干涉图均表现

出一个主要的耳垂状形变条纹，且均以朝向于卫

星运动（抬升）为主，暗示此次积石山地震为一次

逆冲型地震。现存的拉脊山北缘断裂东分支断层

由南向北同时穿过升、降轨同震干涉条纹，暗示此

次地震的发生或许与此断裂有关。整体上连续且

平滑的同震形变条纹揭示此次地震的同震滑动未

（或少量）传播到地表，而少量的失相干区或许与

地震引起的地裂缝、滑坡等次生灾害有关。升、降

轨同震 LOS形变量分别达到~7.5 cm 和~7.7 cm。

2　大地测量反演

本文采用基于分辨率的降采样方法［11］对

2023 年积石山地震同震 LOS 形变进行重采样（图

2（c）、2（d）），并基于均匀弹性半空间位错理论［12］

反演破裂断层面上的同震滑动。利用非线性反

演方法获取最优的发震断层几何，然后利用线性

反演方法得到发震断层面上详细的滑动分布。

2.1　均匀滑动反演

在均匀滑动模型反演中，假设剪切模量和泊

松比分别为 3.32×1010 N/m2和 0.25［13］。首先，采

用多峰值粒子群方法［14］，通过获取观测和模拟

LOS 形变值间的最小均方差来搜索最优的断层

走向角、倾角、滑动角、断层上边界埋深深度、宽

度、长度、滑动量及断层位置［14］；然后，利用蒙特

卡洛方法［15］对观测数据进行随机噪声扰动生成

100 组数据，以估计断层几何参数的不确定性（表

1）。由于目前尚未收集到与此次积石山地震有

关的地表破裂信息，且 GCMT 和 USGS 公布的震

源机制解（表 1）也显示此次地震可能破裂在走向

西北（倾向东北）或东南（倾向西南）的逆冲断层

上，因此发震断层的走向（或倾向）难以判定。综

合考虑以上情况，为确定合理的震源节面解，分

别建立西南倾和东北倾两个断层模型进行大地

测量数据反演。对于西南倾断层模型，在保持断

层其他几何参数自由搜索情况下，设定走向角搜

索区间为（91°，179°）以进行反演，反演结果显示在

极窄的断层宽度（0.1 km）上发生了~33 m 的高滑

动，断层面近似为一个埋深的线源［16］，这种现象

并不合理。随后，根据经验公式［15］，将断层宽度

固定为 6.4 km 再次执行反演。反演结果（表 1）显

示，发震断层长~16 km 且滑动达到 0.5 m，而走

向角和倾角分别为 149°和 34°；断层埋深在约 8.1 km
的深度，暗示同震滑动未传播到地表，而 116°的滑

动角揭示此次地震以逆冲运动为主，兼有少量的

右旋走滑分量。对于东北倾断层模型，在保持断

层其他几何参数自由搜索情况下，设定走向角搜

索区间为（271°， 359°）以进行反演。反演结果（见

表 1）揭示，发震断层长~13.9 km 且滑动达到 0.33 
m，而走向角和倾角分别为 311°和 54°；断层埋深

在~6.6 km 的深度，反映同震滑动未孕育到地表，

而~80°的滑动角揭示地震以逆冲运动为主，且伴

随少量的左旋走滑分量。西南倾和东北倾均匀

滑动断层模型较小的断层几何参数不确定性（表

1）证明了反演结果的稳定性。

2.2　分布式滑动反演

对于西南倾断层模型，固定均匀滑动模型中确

定的发震断层位置、倾角和走向角，并沿走向和倾

向将其断层面长度和宽度分别扩大至28 km和27 km，

然后将断层面离散成 756个 1 km长、1 km宽的小矩

形。为避免子块体间滑动陡然的变化，通过观测数

据标准差与滑动粗糙度间的权衡曲线，添加并选取

最优平滑因子（图 3（a））。反演结果显示，破裂断层

以逆冲运动为主，兼有少量的右旋走滑分量；滑动

集中分布于 7.2~12.2 km的深度，且在 9.7 km深度

滑动达到最大为 0.82 m（图 3（b）、3（c））。西南倾同

震滑动分布模型产生了~1.9×1018 N⋅m的矩震量，

相当于 Mw 6.15。升、降轨同震 LOS形变观测与模

拟数据间的均方根值（root mean square， RMS）分

别为 5.5 mm 和 6.8 mm。根据地下断层结构剖面

（图 3（c）），若此次积石山地震发生在西南倾的破

裂断层上，其发震断层可能隶属于拉脊山北缘断

裂东分支断层（LJNF3）的一个隐伏次级逆冲断

层。对于东北倾断层模型，固定均匀滑动模型中

获取的发震断层位置、倾角和走向角，并沿走向

和倾向将断层面长度和宽度分别扩大至 26 km 和

24 km，将断层面离散成 624 个 1 km 长、1 km 宽的

小矩形。通过观测数据标准差与滑动粗糙度间

的权衡曲线，同样选取最优平滑因子（图 3（d））。

反演结果显示，破裂断层以逆冲运动为主，且伴

随少量的左旋走滑分量；滑动集中分布于 5.6~
16.1 km 的深度，且在 10.9 km 深度滑动达到最大

为 0.66 m（图 3（e）、3（f））。东北倾同震滑动分布

模型产生了 ~1.8×1018 N ⋅ m 的矩震量，相当于

Mw 6.14。升、降轨同震 LOS 形变观测与模拟数

据间的 RMS 分别为 5.5 mm 和 6.9 mm。根据地

下断层结构剖面（图 3（f）），若此次积石山地震发

生在东北倾的破裂断层上，其发震断层可能归属

于拉脊山南缘断裂（LJSF）的一个隐伏逆冲分支

断层。总体上，西南倾和东北倾同震滑动分布模

型均能较好地拟合观测数据（图 4）。地震震中相

对于反演获取的同震滑动的位置暗示此次积石

山地震的同震破裂由南向北单侧传播。
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3　讨　论

识别中强量级地震的发震断层倾向及位置

对理解区域活动断层分布及地震灾害评估至关

重要。根据大地测量数据反演结果（图 3），2023
年积石山地震为一次隐伏型逆冲事件。尽管东

北倾滑动模型相较于西南倾滑动模型整体上能

较好地拟合同震形变条纹，但仅凭残差图（图 4）
来判定此次地震的发震断层倾向似乎说服力并

不够。为进一步确定积石山地震的发震断层倾

向，仍需寻找更多的证据。从 Ms>3.0 余震序列

与主震震中的空间分布来看（图 1（c）），余震均位

于主震的北部，暗示同震破裂可能沿西北走向的

断层从东南向西北传播，这为东北倾发震断层提

供了证据。紧邻东北倾发震断层地表迹线，升、

降轨同震干涉图（图 2（a）、2（b））均表现出一定的

失相干，或许与地震机构报道的地震地表破裂有

关，此现象与东北倾发震断层地表迹线位置较一致。

另外，拉脊山断裂带附近孕育着许多分支逆

冲断层，但均表现出高倾角（45°~55°）［3］，与大地

测量反演（表 1）获取的东北倾发震断层的倾角

（54°）较为一致，与西南倾发震断层的倾角（34°）
不符。因此，本文更倾向于东北倾破裂断层为此

次地震的发震断层，但后续仍需现场调查和地震

精定位结果来进一步证实。

积石山地震发生后，许多学者［4， 17］对此次地震的

震源机制解和地震灾害特征做了快速的研究，并认为

此次地震的发生与拉脊山北缘断裂东分支断层有关。

尽管大地测量数据并不能完全排除西南倾破裂断层

为此次地震发震断层的可能，但反演结果均揭示此次

注：图（b）和（e）中的白色箭头表示断层上盘相对于断层下盘的运动方向；图（c）和（f）中细红线为反演得到的发震断层剖面，叠加在细红

线上的粗红线代表主要的滑动区域。

图 3　2023 年积石山地震同震滑动分布模型及地下断层结构剖面图

Fig. 3　Coseismic Distribution Models of the 2023 Jishishan Earthquake and the Profile Map of the Subsurface Fault Structure
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地震的发生与已知现存的拉脊山断裂带分支断层无

关，而是破裂在先前未知的隐伏分支断层（图3）。
在震中附近，作为与破裂断层近平行且距离

最近的一个断裂，拉脊山北缘断裂东分支断层的

总体展布和滑动特性与反演获取的破裂断层较

为一致，但反演结果却显示东北倾和西南倾破裂

断层的位置与该断裂地表迹线分别相隔~8 km
和 13 km（图 3）。西南倾滑动分布模型（图 3（b）和

3（c））显示，同震滑动集中分布于破裂断层下倾

方向 14~22 km 处，且位于拉脊山北缘断裂东分

支断层地下结构的东侧。鉴于拉脊山北缘主断

裂普遍孕育着多个分支断层（图 1（c）），且构造活

跃，若西南倾破裂断层为此次积石山地震的发震

断层，则其可能发生在拉脊山北缘断裂东侧的隐

伏分支断层上（图 3（c））。而东北倾滑动分布模

型（图 3（e）、3（f））显示，同震滑动主要分布于破裂

断层下倾方向 7~21 km 处，且位于拉脊山北缘断

裂东分支断层地下结构的东侧。由于东北倾发

震断层与拉脊山北缘断裂东分支断层的倾向相

反，而与拉脊山南缘断裂总体的倾向较为一致

（图 1（c）），若东北倾破裂断层为此次积石山地震

的发震断层，则其可能隶属于拉脊山南缘断裂南

图 4　同震观测、模拟图及残差图

Fig. 4　Coseismic Observation, Coseismic Modeling and Residuals
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侧的隐伏分支断层。

中强量级地震的同震滑动通常会引起周边

地壳应力场的显著变化，从而影响附近活动断层

的 应 力 状 态 ，导 致 未 来 地 震 事 件 的 提 前 或 延

迟［18-20］。作为自地震记录以来拉脊山断裂带区域

发生的最大逆冲型地震，2023 年积石山地震对评

估周边地区现存活动断层的潜在地震风险具有

重要意义。

为量化该事件对附近断层的应力影响，本文

利用 PSGRN/PSCMP 软件［21］，以 InSAR 观测反

演获取的东北倾滑动分布模型为输入模型，采用

摩擦系数 0.4［22］计算现存活动断层的同震库仑应

力变化。根据活动断层的几何分布和活动特性［3］

（图 1），设拉脊山北缘断裂带的平均走向角 128°、
倾角 50°和滑动角 90°为拉脊山北缘各分支断层的

接收断层，而以拉脊山南缘断裂带的平均走向角

314°、倾角 50°和滑动角 90°为拉脊山南缘各分支

断层的接收断层。另外，设定倒淌河 ⁃临夏断裂

（Daotanghe⁃Linxia fault， DLF）的接收断层为走

向角 135°、倾角 50°和滑动角 90°。对于西秦岭北

缘断裂，根据已有调查资料及其几何分布和左旋

滑动特性［3］，设定其接收断层为平均走向角 300°、
倾角 70°和滑动角 0°。分别以 5 km、10 km 和 15 km
为计算深度，计算结果（图 5）表明，DLF 表现出应

图 5　2023 年积石山地震引起的周边断层同震库仑应力变化

Fig. 5　Coseismic Coulomb Stress Changes Around the Adjacent Faults Induced by the 2023 Jishishan Earthquake

319



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 2 月

力卸载状态（在深度 5 km、10 km 和 15 km 处应力

值分别约为−0.16 bar、−0.47 bar 和−0.25 bar），

而拉脊山北缘断裂东分支断层（LJNF3）中北段

（在深度 5 km、10 km 和 15 km 处应力值分别约为

0.24 bar、0.25 bar 和 0.32 bar）、拉脊山南缘断裂东

分支断层（LJSF3）南段（在深度 5 km、10 km 和

15 km 处 应 力 值 分 别 约 为 0.11 bar、0.21 bar 和

0.22 bar）和西秦岭北缘断裂（XLNF）最西段（在

深度 5 km、10 km 和 15 km 处应力值分别约为

0.08 bar、0.07 bar 和 0.06 bar）表现出应力加载状

态，且 LJNF3 中北段和 LJSF3 南段应力累积均大

于地震触发阈值 0.1 bar［23］。考虑到这两个断层

段具有较大的库仑应力变化，且其构造活动性较

强，应着重注意其未来地震破裂的危险性。

4　结　语

本文基于 InSAR 观测反演了 2023 年甘肃积

石山地震的发震断层几何参数及其同震滑动分

布。通过对反演结果、余震序列、区域断层构造

特性和同震干涉图的综合分析，认为此次地震破

裂在东北倾的发震断层上，可能为拉脊山南缘断

裂的一个隐伏分支断层。同震滑动集中分布于

深度 5.6~16.1 km，在 10.9 km 深度处滑动达到最

大，为 0.66 m；同震滑动分布模型产生~1.8×1018 
N⋅m 的矩震量，相当于 Mw 6.14。鉴于较大的应

力加载，应着重关注拉脊山北缘断裂东分支断层

中段、拉脊山南缘断裂东分支断层南段和西秦岭

北缘断裂西段的潜在破裂风险。

致谢：感谢欧洲航天局提供的哨兵 1A 数据

（https：//asf.alaska.edu/）。
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