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摘  要：2024-01-23，新疆维吾尔自治区乌什县发生了 Mw 7.0 地震，本次地震是天山地震带迈丹-沙依拉姆断裂区域近

20 年以来发生的最大地震，该地震的发生为深入理解天山地震带断层系统的破裂行为和构造活动提供了机会。为确定

2024 年乌什地震的断层几何和滑动分布并评估区域危险性，利用合成孔径雷达干涉测量技术研究了乌什地震的发震断

层模型。首先利用升、降轨 Sentinel-1A 卫星雷达影像获取 2024 年乌什地震的同震地表形变场，然后利用多峰值优化粒

子群算法确定本次地震的均匀滑动模型，在此基础上基于非负最小二乘算法反演发震断层的精细滑动分布，最后利用库

仑失稳准则评估发震区域周边的地震危险性。研究结果显示，升、降轨视线向最大抬升位移~74 cm，最大沉降位移~14 cm；

本次地震的发震断层倾向北北西，倾角 55°，走向~230°，滑动角~42°，发震断层呈现逆冲兼具左旋走滑分量的运动性质，

符合区域活动断裂的运动模式。综合反演结果以及前人的地震地质研究，初步判断发震断层为迈丹-沙依拉姆断裂带的

次级断裂。库仑应力结果表明，阔克萨勒断裂区域、大石峡断裂区域和托什干断裂（震中西北部分）区域都处于应力加载

状态，这些区域未来地震风险需要被重点关注。
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na). It was the largest earthquake that occurred along the Maidan-Shayilamu fault of the Tianshan seismic 
belt in the last two decades, which provided an opportunity to further examine the rupture behavior and tec⁃
tonic activity of the fault system in the Tianshan seismic belt. Methods: Interferometric synthetic aperture 
radar (InSAR) was used to retrieve coseismic surface deformation from Sentinel-1A images. The multipeak 
particle swarm optimization was employed to invert for fault geometry parameters and subsequently ob⁃
tained the refined slip distribution based on a bounded-variable least-squares algorithm. The static Cou⁃
lomb failure stress change (ΔCFS) was calculated to assess regional seismic hazards. Results: The earth⁃
quake led to a maximum line of sight uplift displacement of about 74 cm and a maximum line of sight subsi⁃
dence displacement of about 14 cm. The event had a NNW-dipping fault with a dip of 55°, a strike of about 
230°, and a rake of about 42°, indicating that this earthquake was a thrust event with a left-lateral slip com ⁃
ponent. The slip was concentrated mainly at depths of 8-18 km. The maximum slip was 4.3 m, occurring 
at a depth of about 10.2 km. The total released moment was 4.25×1019 N·m, equivalent to a moment mag⁃
nitude Mw 7.05. Conclusions: Our modeling results together with previous geological researches suggest 
that the seismogenic fault is a secondary fault of the Maidan-Shayilamu fault zone. ΔCFS results indicate 
high seismic risks in Kuokesale fault region, Dashixia fault region, and the Tuoshigan fault region north⁃
west of the epicenter, which special attention should be paid to.
Key words： 2024 Wushi earthquake； InSAR； coseismic surface displacements； slip distribution； Cou⁃
lomb failure stress change

据中国地震台网中心（https：//news.ceic.ac.
cn/）测定，北京时间 2024-01-23T02：09，新疆维吾

尔自治区阿克苏地区乌什县（41.26°N，78.63°E）
发生 Mw 7.0 地震，震源深度为 22 km，本次地震

是继 2021⁃05⁃22 玛多 Mw 7.3 地震发生后，中国大

陆区域发生的又一次 Mw 7.0 以上地震。2024 年
乌什  Mw 7.0 地震最大烈度达到Ⅸ度，主要涉及

阿克苏地区乌什县和克孜勒苏柯尔克孜自治州阿

合奇县，地震造成周边阿克苏、阿图什、喀什、伊

犁、库尔勒和克拉玛依等地震感强烈，乌鲁木齐亦

有震感报告。相较于 2003⁃02⁃24 Mw 6.0的新疆

巴楚⁃伽师地震（距离本次地震~230 km）造成的巨

大人员、经济损失（遇难约 268 人，受伤约 4 853
人），2024 年乌什地震虽然震级高，但是由于震中

5 km 范围内平均海拔约 3 048 m，发震区域 20 km
内无乡镇驻地分布，因此没有造成严重的人员伤

亡和财产损失［1］。

2024 年乌什地震发生在天山地震带［2］，地震

震中距离迈丹 ⁃沙依拉姆断裂带~6 km［3］。截至

2024⁃01⁃29 8 时，中国地震台网地震目录公布余

震 164 次，其中 3.0~3.9 级 133 次，4.0~4.9 级 24
次，5.0~5.9 级 7 次，最大余震 5.7 级，距主震震中

约 22 km（https：//data. earthquake. cn/datashare/
report. shtml？ PAGEID=earthquake_subao），初

期余震结果显示主要呈 NEE⁃SSW 向线性展布

（图 1（c）黄色实心圆所示）。地震发生后，国内外

不同机构或者研究团队采用不同的方法和数据

发布了本次地震的震源机制解，结合发震区域的

孕震环境，可初步判断 2024 年乌什地震是一次逆

冲型兼具左旋走滑事件，详细信息见表 1。迈丹 ⁃
沙依拉姆断裂带上的地震活动相对较弱，20 世纪

以来乌什地震震中 50 km 范围内无 6 级及以上地

震发生。2024 年乌什地震是迈丹 -沙依拉姆断裂

带上首次发生的 Mw 7.0 强震事件，深入研究本

次地震发震断层的几何结构和滑动分布对更好

地理解天山地震带的断层系统的构造活动特征

具有重要价值。另外，随着阿克苏地区乌什县区

域的经济发展和人口密度的增加，该区域活动断

层的地震危险性也更应该得到深入的研究。

合成孔径雷达干涉测量（interferometric syn⁃
thetic aperture radar， InSAR）技术为地震大地测

量学的发展提供了重要的技术保障［4-11］。本文首

先利用 Sentinel⁃1A 卫星雷达的升、降轨影像获取

了 2024 年乌什 Mw 7.0 地震的同震地表形变场；

其次，基于均匀弹性半空间的位错模型研究了本

次地震的断层几何参数和滑动分布；最后，基于

本研究获取的断层滑动分布模型计算了邻近区

域的静态库仑应力变化，从而评估区域未来地震

危险性。

1　地质构造背景与地震危险性

天山地震带位于欧亚大陆内部，其北部为准噶尔

盆地和哈萨克地块，其南部为塔里木盆地  （图 1（a））。
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自新生代以来，由于受印度板块~46 mm/a的速度

向北对欧亚板块强烈的持续挤压的远程效应影响，

天山地震带成为中国乃至全球地震活动最为强烈

的地区之一［12-13］。迈丹⁃沙依拉姆断裂带是一组全

新世的活动断裂带，该断裂带由多条近平行的次级

断裂组合而成，宽度为 15~17 km，其活动性质以逆

冲兼具左旋走滑为主，断层面倾向北西，倾角 30°~
80°，沿 NEE 走向延伸超过 400 km，断层迹线构成

了西南天山中高山与低山、丘陵的地貌界线［14］。文

献［15］利用全球定位系统（global positioning sys⁃
tem， GPS）测定跨迈丹⁃沙依拉姆断裂的地壳平均

缩短速率为~20 mm/a［15］。文献［3］分别获取了迈

丹⁃沙依拉姆断裂带 GPS 的二维速率场，其中垂直

于天山方向的地壳缩短速率为 17.4±1.8 mm/a，该
区域以近 NS 的挤压逆冲运动为主，水平速度场则

显示该区域存在一定的左旋剪切分量［3］。

表 1　2024年乌什 Mw 7.0地震震源参数

Table 1　Source Parameters for the 2024 Mw 7. 0 Wushi Earthquake

研究

来源

USGS

GCMT

GFZ

IPGP

张喆等 a

本文

研究

震中位置

经度/(°E)

78.65

78.57

78.70

78.59

78.62

78.64
78.61

纬度/(°N)

41.27

41.19

41.27

41.29

41.17

41.23
41.21

深度/km

13.0

14.0

15.0

22.0

20.0

6.6±1.39
10.2

震源机制

走向/(°)

235
113
236
110
251
92

234
105
250
109

230.27±0.23
230.27

倾角/(°)

45
62
48
57
38
53
50
53
42
55

57.49±3.65
55

滑动角/(°)

42
126
47

127
72
72
51

127
59

115
41.67±1.59

—

长度/km

—

—

—

—

—

34.71±0.30
60

宽度/km

—

—

—

—

—

10.51±3.31
30

矩震级(Mw)

7.0

7.0

7.0

7.1

7.0

7.10b

7.05c

注：USGS（United States Geological Survey）：美国地质调查局 ; GCMT（Global Centroid Moment Tensor）：全局质心矩张量 ; GFZ
（Helmholtz Centre for Geosciences）：德国地学研究中心 ;IPGP（Institut de Physique du Globe de Paris）：巴黎地球物理研究所；上标 a 表示

https://www.cea⁃igp.ac.cn/kydt/280467.html；b 表示均匀滑动模拟;c表示分布式滑动模拟。

图  1　2024 年乌什地震区域构造背景图

Fig. 1　Regional Tectonic Setting Map of the 2024 Wushi Earthquake
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2　同震形变场

2.1　InSAR数据处理

使用 GAMMA 软件［16］对覆盖 2024 年乌什地

震的 Sentinel-1A 升轨（轨道号 56）、降轨（轨道号

34）卫星雷达影像（https：//dataspace.copernicus.
eu/）进行二轨法差分干涉处理。影像覆盖范围

如图 1（b）黑色矩形框所示，影像数据具体参数见

表 2，获取同震视线向（line of sight， LOS）地表位

移场。在数据处理过程中，首先对单视复数格式

合成孔径雷达（synthetic aperture radar， SAR）影

像进行多视处理（距离向因子设置为 10，方位向

因子设置为 2），引入 30 m 空间分辨率的 SRTM 
（shuttle radar topography mission） 数字高程模型

（digital elevation model， DEM）数据去除地形效

应的影响［17-18］，利用 Goldstein 自适应滤波方法对

同震干涉相位进行滤波［19］，将相干性低于 0.3 的

数据进行掩膜；然后使用最小费用流算法［20］对同

震干涉图进行相位解缠，将同震形变场掩膜后，

利用非形变区域的观测数据估计一个和高程相

关的平面相位，以削弱地形相关的大气延迟［21-22］；

最后对干涉图进行地理编码，得到 WGS84 坐标

框架下的 LOS 向同震位移场（图 2（a）、2（b））。

2.2　同震形变特征分析

图 2（a）、2（b）显示，2024 年乌什地震升、降轨

同震 LOS 向形变图均呈现出以 NEE-SWW 向分

开的两个非对称分布的近椭圆状分布的形变场，

主要的同震形变场发生在迈丹 ⁃沙依拉姆断层带

的北西部，完整的升轨形变场东西向跨度~120 km，

南北向跨度~80 km，椭圆状形变场整体上连续光

滑的形变条纹暗示了本次地震的断层活动并未

（或少量）破裂到地表。本研究定义靠近卫星飞

行方向为正，远离卫星飞行方向为负，升、降轨均

以朝向卫星运动为主，该结果揭示了本次地震事

件以逆冲型运动为主，这与 USGS、GCMT 等机

构公布的震源机制解相一致。断层数据库里已

知的迈丹-沙依拉姆断层带由北东向南西穿过升、

降轨同震形变场，表明迈丹-沙依拉姆断层带的运

动控制了本次地震的发生（https：//www.active⁃
fault-datacenter.cn/）。升轨 InSAR形变场最大LOS
向位移约 74 cm，最小 LOS 向位移约−11 cm；降

轨 InSAR 形变场最大 LOS 向位移约 42 cm，最小

LOS 向位移约−14 cm（图2）。在 InSAR 形变场中

选取跨断层的一条1 km宽度的剖线AB、CD，并绘制

其剖线图（图2（c）、2（d））。从形变剖线 AB、CD 可以

看出，升、降轨同震形变场表现出以抬升形变为

主的特点，且形变曲线的几何形态符合逆冲型地

震的形变特征。

3　同震震源机制解译

本文采用四叉树降采样方法对§2 获得的 In⁃
SAR 升、降轨同震干涉结果进行降采样处理［23］，

分别获取升轨 2 781 个数据点和降轨 1 226 个数

据点。基于均匀弹性半空间位错理论反演 2024
年乌什地震发震断层的断层几何及其精细滑动

分布。结合发震区域的孕震环境以及 InSAR 获

取的同震形变场特征（图 2（a）、2（b）），将发震断

层设置为北西倾，借助 PSOKINV 软件包［24］，以及

两步法进行反演测试，将剪切模量和泊松比分别

设置为 3.3×1010 N/m2和 0.25［10， 25］。

3.1　均匀滑动反演

在反演过程中首先利用多峰值优化粒子群

算法对发震断层的空间位置、长度、宽度、深度、

走向、倾角、滑动角以及滑动量进行非线性搜

索［6］。参考表 1 公布的震源机制解以及 InSAR 同

震形变场信息，将发震断层走向的搜索区间设为

210°~270°，倾角设为 10°~80°，滑动角设为 10°~
90°，长度设为 5~60 km，宽度设为 4~30 km。其

次，通过对观测数据随机产生 100 组噪声，进而利

用蒙特卡洛方法对断层几何参数的不确定性进

行估算［26］，结果如表 1 所示，即在均匀滑动的约束

下 ，发 震 断 层 的 长 和 宽 分 别 约 为 34.71 km 和

10.51 km，走向约为 230°，倾角约为 57°，滑动角约

为 42°，该滑动角结果反映了发震断层具有逆冲运

动且兼具左旋走滑运动性质。

3.2　分布式滑动反演

固定均匀滑动反演得到的发震断层的走向

（230°）和断层面中心位置（78.64°E，41.23°N），沿

着断层的走向将均匀模型的长度延长至 60 km、

沿着断层的倾向将宽度延长至 30 km。根据表 1
中 USGS 等机构发布的震源机制解，将每个子断

层的滑动角的搜索范围设置为 0°~90°。为了避免

线 性 反 演 中 断 层 滑 动 的 振 荡 ，引 入 光 滑 因 子

表 2　本文中使用的 Sentinel-1A影像

Table 2　Sentinel-1A Images Used in This Study 

飞行方向

升轨（T56）
降轨（T34）

主影像

2024-01-14
2024-01-13

辅影像

2024-01-26
2024-01-25

空间基线/
m

−19.621 7
−6.381 3

时间基

线/d
12
12
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α2［23］。此外，均匀滑动假设下确定的断层倾角不

一定是空间可变滑动分布的最优断层倾角 δ。在

线性反演前，断层倾角和光滑因子需要被进一步

优化［6］。本文采用文献［6］定义的综合考虑解的

粗糙度和模型残差的对数函数模型，将倾角的搜

索范围设置为 45°~65°（搜索步长为 1°），平滑因

子的搜索范围设置为 0.5~15（搜索步长为 0.5）进

行对数函数拟合。图 3（a）显示搜索得到的平滑

因子 α2 为 3、最优倾角 δ 为 55°。在最优倾角和光

滑因子约束下，反演得到同震滑动分布（图 3（b））。

滑动分布结果显示 2024 年乌什地震是一次兼具

左旋走滑分量的逆冲事件。主要破裂区域长~
30 km，宽~10 km，滑动主要分布在 8~18 km 深

度范围，且在距离地表 10.2 km的深度产生了 4.3 m
的最大滑动量，释放地震矩 4.25×1019 N·m，相当

于一次 Mw 7.05 地震，与 USGS、GCMT 等机构

的结果基本一致（表 1）。图 4 显示了 2024 年乌什

地震的同震地表形变场、最优滑动模型约束下的

模拟形变场和残差图。升轨和降轨的观测值与

模拟值拟合度分别为 99.6% 和 98.6%，对应残差

的均方根分别是 1.6 cm 和  2.1 cm，升、降轨残差

的均方根均小于 InSAR 观测值一个数量级，充分

说明了反演结果的可靠性。

4　区域地震危险性评估

强震的发生通常会引起地球内部应力的剧

烈变化，进而促进或抑制发震区域活动断层上地

震的发生［27］。利用 Coulomb 3.3 软件快速获取

2024 年乌什地震同震破裂对邻近区域的静态库

仑 应 力 扰 动（Coulomb failure stress change， 
ΔCFS）［28］，进而评估区域未来地震危险性。在计

算过程中将最优的滑动分布模型作为源断层，将

接收断层的走向设置为 230°，倾角设置为 55°，滑
动角设置为 42°，另外考虑到本次地震矩心深度以

及断层的滑动主要分布在 8~18 km 深度范围，分

别计算 10 km、15 km 和 20 km 深度处的静态库仑

应力分布［29-31］，有效摩擦系数设定为 0.4，泊松比

为 0.25［28，32］。

图 5 为不同深度的计算结果，整体上本次地

震在发震断层两端和垂直发震断层区域的 ΔCFS
表现为正值，即地震的发生使应力向断层沿走向

的两端、断层的北西方向以及断层的南东方向转

图  2　2024 年乌什地震同震地表形变场与地表形变剖线

Fig. 2　Coseismic Surface Displacement Maps and Profiles of the 2024 Wushi Earthquake
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移。2024 年乌什地震的发生充分释放了发震断

层上积累的应力，尤其是在发震断层深度 10 km
附近的区域（图 5（a）蓝色阴影区域），另外发震断

层区域的近南北向造成了较大区域的应力阴影。

图 4　2024 年乌什地震同震地表形变场观测值、模拟值及残差

Fig. 4　Observed Coseismic Interferograms, Modeled Interferograms of the 2024 Wushi Earthquake, 
and the Residuals After Subtracting the Modeled Deformation

图 5　2024 年乌什地震引起邻近区域的静态库仑应力变化

Fig. 5　Static ΔCFS in Neighboring Regions Induced by the 2024 Wushi Earthquake

图 3　2024 年乌什地震的最优倾角和滑动分布

Fig. 3　Optimal Dip Angle and Coseismic Slip Distribution of the 2024 Wushi Earthquake
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综合分析 3 个不同深度的库仑应力结果可得，阔

克萨勒断裂区域、库如克玉祖木断裂区域、大石

峡断裂区域、皮羌北断裂区域、喀拉铁克断裂区

域、温宿北断裂位于震中东南方向的部分区域、

托什干断裂位于震中西北方向的部分区域以及

迈丹 ⁃沙依拉姆断裂处于震中以西的部分区域都

处于应力加载状态。具体表现为发震断层西北

区域（图5中Ⅰ区域）在深度10 km、15 km和20 km处

最大应力值分别约为 1.2 bar、1.0 bar 和 0.7 bar，
发震断层东北区域（图 5 中Ⅱ区域）在深度 10 km、

15 km 和 20 km 处最大应力值分别约为 1.1 bar、
2.1 bar 和 2.8 bar，发震断层东南区域（图 5 中Ⅲ区

域）在深度 10 km、15 km 和 20 km 处最大应力值

分别约为 0.6 bar、0.6 bar和 0.1 bar。

5　结　语

本文利用升、降轨 Sentinel-1A 卫星雷达影像

获取了 2024 年乌什地震的同震地表位移场和发

震断层的滑动分布，并计算了本次地震造成的震

中周边断层上库仑应力的变化，评估了区域地震

的危险性。研究得到的主要认识包括：

1）2024 年乌什地震的升、降轨 Sentinel⁃1A 同

震形变场均呈现出近椭圆形的地表抬升变形，地

震造成的地表形变范围约 120 km×80 km。其中

升轨最大 LOS 向位移~74 cm，降轨最大 LOS 向

位移~42 cm。

2）建模结果表明，2024 年乌什地震的断层走

向~230°，倾角~55°；断层滑动分布集中在 8~18 km
的深度，最大滑移量为 4.3 m，发生在位于距离地

表 10.2 km 的深度，同震滑动释放的地震矩为  
4.25×1019 N·m，相当于矩震级 Mw 7.05，地震的

运动模式为逆冲型地震兼具左旋走滑性质，初步

判断发震断层为迈丹 ⁃沙依拉姆断裂带的次级

断裂。

3）根据静态库仑应力变化分析，2024 年乌什

地震的发生增加了阔克萨勒断裂区域、库如克玉

祖木断裂区域、大石峡断裂区域、皮羌北断裂区

域、喀拉铁克断裂区域、温宿北断裂位于震中东

南方向的部分区域、托什干断裂位于震中西北方

向的部分区域以及迈丹 ⁃沙依拉姆断裂处于震中

以西的部分区域的未来地震风险，后续需要关注

此类活动断层的地震危险性。

致谢：感谢欧洲空间局提供的 Sentinel⁃1A 雷

达 影 像 数 据 ；文 中 绝 大 部 分 图 件 采 用 GMT
绘制［33］。
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