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摘要：2023 年 12 月 18 日，甘肃临夏州积石山县发生了 Mw 6.0 地震，本次地震是青藏高原东北缘拉脊山断裂带上有现

代地震记录以来发生的最大地震。快速获取 2023 年积石山地震的发震断层几何和精细滑动分布对于评估拉脊山断裂带

周边区域未来地震危险性具有重要意义。本研究利用 Sentinel-1A 卫星雷达观测获取了 2023 年积石山地震的升降轨同震

地表形变场，并以此为约束反演了该事件的发震断层几何和精细滑动分布，最后，结合库伦失稳准则分析了区域地震危

险性。InSAR 形变结果表明本次地震的升降轨同震形变场均以抬升形变为主，升轨最大 LOS 向位移~6.5 cm，降轨最大

LOS 向位移~7.2 cm；同震断层建模测试表明使用东倾断层几何和西倾断层几何均能较好地解释该次地震引起的地表形

变。根据余震以及同震滑坡分布分析结果，我们更倾向于认为本次地震发生在一条 NNW 走向的东倾逆冲盲断层；静态

库伦应力变化计算结果表明，2023 年积石山地震的发生增加了拉脊山南缘断裂、拉脊山北缘断裂的 NWW 走向分段及

其 NNW 走向的震中以南分段、西秦岭北缘断裂以及倒淌河-临夏断裂的震中以东分段的未来地震风险。 

关键词：2023 年积石山地震；合成孔径雷达干涉测量；同震地表位移；滑动分布；库伦应力变化 

中图分类号：P237                          文献标识码：A 

Source Parameters and Slip Distribution of the 2023 Mw 6.0 Jishishan 

(Gansu, China) Earthquake Constrained by InSAR Observations 

LIU Zhenjiang1,2,3 HAN Bingquan1,2,3 NAI Yihan 1,2,3 LI Zhenhong1,2,4* YU Chen1,2,4 SONG Chuang1,2,4 CHEN Bo1,2,3  

ZHAO Lijiang1 ZHANG Xuesong1,2,3 PENG Jianbing1,2,5 

 

1 College of Geological Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an 710054, China 

2 Key Laboratory of Loess, Xi’an 710054, China 

3 Big Data Center for Geosciences and Satellites, Xi’an 710054, China 

4 Key Laboratory of Western China's Mineral Resources and Geological Engineering, Ministry of Education, Xi’an 710054, 

China 

5 Key Laboratory of Ecological Geology and Disaster Prevention, Ministry of Natural Resources, Xi’an 710054, China 

Abstract: Objectives: On 18 December 2023, an Mw 6.0 earthquake struck Jishishan county (Gansu, China). It is the largest 

earthquake ever recorded in the Lajishan fault zone at the northeastern margin of the Tibetan Plateau since modern seismicity has 

been recorded and is of great importance to determine seismogenic fault geometry and refined slip distribution for assessing future 

seismic hazards in the Lajishan fault zone region. Methods: We used Sentinel-1A synthetic aperture radar (SAR) images to acquire 

coseismic surface deformation and used them as a constraint to invert the fault geometry and refined slip distribution. Finally, we 

analysed the regional seismic risk based on the static Coulomb failure stress change (ΔCFS). Results: The InSAR results show that 

the coseismic displacements were dominated by uplift deformation for both ascending and descending tracks, with the maximum 

line-of-sight (LOS) uplift deformation ~6.5 cm for ascending track, and the maximum LOS uplift deformation ~7.2 cm for 

descending track. Source modeling results show that the coseismic surface displacements of this event can be explained well using 

either east- or west-dipping fault geometries. Conclusions: Based on aftershock and coseismic landslide distributions, we prefer 

to the east-dipping fault model as the seismogenic fault of the event, i.e. this earthquake occurred on a NNW-trending, east-dipping, 

blind thrut fault. Stress loading in the region indicates that future attention should be paid in (1) the entire section of the South Laji 

Mountain fault,（2） the NWW-trending segments of the North Laji Mountain fault and its NNW-trending segments south of the 

epicentre, and (3) the segments east of the epicentre of the northern margin of western Qinling fault and Daotanghe-Linxia fault. 
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据中国地震台网中心（CENC）发布（https://news.ceic.ac.cn/），北京时间 2023年 12月 18日 23时

59 分，中国甘肃省临夏州积石山县（35.7°N， 102.79°E）发生 Mw 6.0 地震，震源深度为 10 km，地震

最大烈度达到Ⅷ度。本次地震罕见地发生在甘肃省人口较为稠密的地区，相比甘肃全省人口密度的 

58.7 人/ km2，积石山县的人口密度为 263 人 /km2。截至 2023 年 12 月 22 日 8 时，地震已造成甘肃省

117 人 遇 难 ， 青 海 省 31 人 遇 难

（ https://tv.cctv.com/2023/12/22/VIDExGUuoiSYMozQ7n4xInNz231222.shtml?spm=C52507945305.P1Tyk

9aHorGZ.0.0），成为甘肃省继 2013年定西 Mw 6.1地震以来遭遇的最为严重的一次地震 [1]。截至 12月

20 日 7 时，共获取 355 次余震精定位结果，其中 3.0 级以上余震 9 次，初期余震结果显示主要呈 NNW

向分布，震源深度集中在 6～15 km（数据源自中国地震局地球物理研究所房立华课题组，图 1b）。地

震发生后，国内外不同机构或者个人采用不同的方法和数据对本次地震的震源机制和破裂分布进行了

研究，一致认为本次地震是一次典型的逆冲型事件，但就发震断层几何是东倾还是西倾尚存在较大争

议，详细信息见表 1。 

本次地震发生在青藏高原东北缘的拉脊山断裂带。拉脊山是祁连山南部的支脉，也是青藏高原

主体部分与黄土高原之间的地貌分界线，向北与右旋走滑的日月山断裂相接，向南与左旋走滑的西

秦岭北缘断裂相连[2]。据相关研究，历史上在拉脊山南北两侧发生了 20 余次 5 级左右的中等强度地

震[3-4]，但因年代久远，未有对这些中等强度地震的系统研究[3]，导致目前对拉脊山断裂带上的发震

构造知之甚少。鉴于 2023 年积石山地震是拉脊山断裂带自有现代地震记录以来的首次中强度地震事

件，研究本次地震的发震机制对更好的理解拉脊山断裂带南段的断层系统的构造活动特征和理解青

藏高原东北缘北东向扩展运动变形机制具有重要价值。 

20 世纪 90 年代初，文献[5]首次利用合成孔径雷达干涉测量技术（interferometric synthetic aperture 

radar，InSAR) 获取了美国 Landers 地震的同震形变场。自此以后，雷达干涉测量技术在同震形变场获

取以及发震断层滑动研究中得到充分的发展和应用[6-16]。本研究利用升降轨 Sentinel-1A 卫星雷达观测

资料为约束，基于弹性半空间的位错模型，反演了发震断层几何参数和滑动分布，并基于静态库伦破

裂准则评估了区域未来地震危险性，为未来区域性地震防灾减灾提供了量化的参考依据。 

表 1 2023 年 Mw 6.0 积石山地震震源参数 

Tab.1 Source Parameters for the 2023 Mw 6.0 Jishishan Earthquake 

研究来源 
震中位置 震源机制 长度 宽度 矩震级 

经度/(°) 纬度/(°) 深度/km 走向/(°) 倾角/(°) 滑动角/(°) /km /km (Mw) 

USGS 102.83 35.74 10.0 
333 62 88 

- - 5.9 
156 28 93 

GCMT 102.81 35.83 18.9 
303 52 62 

- - 6.1 
164 46 122 

GFZ 102.81 35.74 18.0 
331 52 98 

- - 6.0 
137 38 79 

张喆等 e 102.79 35.68 10.0 
307 50 71 

- - 6.0 
155 44 111 

王卫民等 f - - 10.4 
298 61 62 

45 33 6.1 
165 39 117 

本研究 

102.75 35.76 7.3 319 43 104 14 8 6.1a 

102.79 35.76 9.3 319 42 - 25 15 6.0b 

102.81 35.77 6.7 143 38 104 15 10 6.1c 

102.80 35.73 9.2 143 37 - 22 15 6.0d 

CENC：中国地震台网; USGS：美国地质调查局; GCMT：全球矩张量; GFZ：德国地学中心。a 东倾模型的均匀滑动模拟; b 东倾模型的分布式滑

动 模 拟; c 西 倾 模 型 的 均 匀 滑 动 模 拟; d 西 倾 模 型 的 分 布 式 滑 动 模 拟; e https://www.cea-igp.ac.cn/cxdt/280419.html; f 

http://www.itpcas.cas.cn/new_kycg/new_kyjz/202312/t20231219_6945583.html。 



 

 

1 地质构造背景与地震危险性 

受印度板块以~46 mm/a 的速度持续向北与欧亚板块的挤压俯冲，青藏高原被不断抬升，成为世界

上构造活动最剧烈的区域之一。高原内部与周边地震活动频繁[17-21]。GPS 速度场研究结果表明，青藏

高原东北部的运动特征为 NE 向的侧向挤压和地壳缩短[22]。本次地震的孕震背景为青藏高原东北缘拉

脊山断裂带，拉脊山断裂带的活动性质体现为向盆地内的挤压逆冲，具备发生中强以上地震的构造条

件[2, 3]。拉脊山断裂带由拉脊山南缘断裂和拉脊山北缘断裂两条向 NE 向凸出的弧形挤压逆冲断裂带构

成，构造上可解释为 NWW 向左旋走滑的西秦岭北缘断裂与 NNW 向右旋走滑的日月山断裂之间的挤

压构造变形[23, 24]。文献[23]利用水准测量和 GNSS 观测获取了拉脊山地区的三维地壳形变场，发现拉脊

山断裂带受挤压环境控制下的构造变形现今仍在持续进行，西段的垂直运动速率约为 1±0.5 mm/a，仍

处于持续隆升中。最近的 GNSS 大地测量观测证据表明，拉脊山断裂黄河以北分段可能不活跃，而黄

河以南的分段存在明显的右旋走滑和逆冲运动特征[4]。 

据 USGS 地震目录，2023 年积石山地震震中 200 km 范围发生过的 6 级以上中强震可追溯到 1936

年康乐地震[3, 25- 26]，震中 300 km 范围内的历史地震有 1920 年海原 M 7.9 地震[27]，1927 年武威 M 7.7 地

震和 2022 年门源 Mw 6.7 地震[10]。此外，据古地震学研究，本次地震震中以北的大河家地区探槽结果

揭露出其附近区域在距今约 3700 年以来至少发生过两次以上中强古地震事件，这曾引起黄河阶地变形

以及洪水灾害[24]。位于青海民和县官亭镇的喇家遗址就是最直接的证据，尽管其成因存在较大争议[28]，

但本区域历史上曾发生过具有破坏性的强震活动是一个共识。此次积石山地震为还原喇家史前灾难发

生的客观真实和评估拉脊山断裂带区域断层系统的未来地震危险性提供了重要机会。  

2 同震形变场 

2.1 InSAR 数据处理 

本研究从欧洲空间局（https://dataspace.copernicus.eu/）下载了覆盖 2023年积石山地震的C波段 (波

长~5.6 cm) Sentinel-1A 升降轨卫星雷达影像进行差分干涉处理，获取本次地震的同震视线向（line of 

sight, LOS）地表位移场，影像的具体信息如表 2 所示，影像覆盖范围见图 1。使用 GAMMA 软件[29]进

行数据处理，利用空间分辨率 30 m 的 SRTM (shuttle radar topography mission) DEM 数据去除地形效应

的影响[30-31]。在数据处理过程中，为了提升信噪比，采用了距离向 8 和方位向 2 的多视因子进行多视

处理，并采用 Goldstein 自适应滤波器进行干涉相位滤波[32]，然后使用最小费用流 (minimum cost 

flow,MCF）算法[33]对缠绕相位进行解缠，恢复 LOS 向地表位移。在解缠过程中，将相干性低于 0.3 的

像素点进行掩膜，以保证形变结果的可靠性。利用 DEM估计并削弱了与地形相关的大气相位延迟，最

后对干涉图进行地理编码，得到地理编码后的 LOS 向同震位移场（图 2（a）、2（b））。 

表 2 本文中使用的 Sentinel-1A 影像 

Tab.2 Sentinel-1A images used in this study 

飞行方向 主影像 辅影像 空间基线/m 时间基线/d 

升轨（T128） 2023-10-27 2023-12-26 63.94 60 

降轨（T135） 2023-12-14 2023-12-26 -117.14 12 



 

 

 
图 1 2023 年积石山地震区域构造背景图 

Fig. 1 Regional tectonic setting map of the 2023 Jishishan earthquake 

 
图 2 2023 年积石山地震同震地表形变场与地表形变剖线 

Fig. 2 Coseismic Surface Displacements Maps and Profiles of the 2023 Jishishan Earthquake 

2.2 同震形变特征分析 

图 2显示了从 Sentinel-1A升降轨干涉图中获得的 2023年积石山地震同震视线向形变图，定义靠近

卫星飞行方向为正，远离卫星飞行方向为负。升降轨同震形变场一致地勾勒出一个朝向卫星运动为主

的近似椭圆状形变区域，东西向跨度~18 km，南北向跨度~22 km，主要的同震形变场发生在拉脊山南

缘断裂和拉脊山北缘断裂的中间地带。本次地震的升降轨同震形变场均以抬升形变为主，没有观测到



 

 

清晰明显的地表沉降信息，升轨最大 LOS 向位移~6.5 cm，降轨最大 LOS 向位移~7.2 cm，形变特征反

映了 2023 年积石山地震具有逆断层性质，这与 USGS 等机构公布的震源机制解相吻合。 

在 InSAR 形变场中选取跨断层的一条 1 km 宽度的剖线 AA′，并绘制其剖线图（图 2（c）和 2（d））。

从形变剖线AA′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，升降轨形变场跨断层的剖线与东倾、西倾对应的发震断层相交处的剖线连

续光滑。 

3 同震震源机制解译 

本研究以升降轨 Sentinel-1A获取的同震形变场为约束，利用弹性半空间位错模型对 2023年积石山

地震的同震滑动模型进行反演，以期获取发震断层几何及其精细滑动分布。为了充分利用 InSAR 数据

高空间分辨率带来的观测值空间相关性，提高反演的计算效率，同时降低远场噪声对反演结果的影响，

在建模之前，使用四叉树降采样方法对 InSAR 获取的干涉结果进行降采样处理[34]，升轨降采样后的数

据点为 1 204 个，降轨降采样后的数据点为 1 680 个。 

不同研究机构和个人给出的地震波反演的震源机制基本一致（表 1），其 P 波初动节面表明，本次

地震可能发生在一条 NNW 向的东倾逆冲断层，也有可能发生在一条 SSE 向的西倾逆冲断层。由于该

次地震较浅且未破裂到地表，使用 InSAR 观测通常难以判断发震断层倾向。因此，本研究在建模时将

USGS 给出的两组节面分别作为参考进行东倾和西倾模型的反演测试。断层反演使用 PSOKINV 软件包
[35]，采用两步法步骤进行反演测试，具体原理已有众多学者进行相关阐述[36-37]，本文不再赘述。  

3.1 模型一：东倾发震断层 

以 USGS 第一组节面（走向 333°，倾角 62°，滑动角 88°）为参考，在反演时将断层走向、倾角和

滑动角的搜索范围分别设置为[300°, 360°]、[30°, 90°]和[50°, 150°]。基于 InSAR 形变场信息（图 2），

在反演时将断层的长和宽的搜索范围设置为 [0, 25] km 和 [0, 15] km。利用优化的多峰值粒子群算法对

发震断层几何进行非线性搜索，最终搜索得到的最优均匀滑动断层参数如表 1 所示。即在发震断层东

倾的情况下，断层走向 319°，倾角 43°，滑动角为 104°。 

确定发震断层的几何参数后，继续进行分布式断层滑动模型反演，进而获取更为精细的断层滑动

分布。为了防止可能出现的边界效应，将矩形断层面的长度（沿走向）和宽度（沿倾向）进行适当延

长，即进一步将本次地震建立为 20 km × 15 km 的矩形位错模型，并将其离散化为 300 个 1 km × 1 km

的相同大小子断层。反演过程中固定了断层的走向和位置，设置每个子断层的滑动角在[50°, 150°]范围

内自由搜索。由于均匀滑动模型对断层倾角的敏感度相对较低，在分布式滑动反演过程中对倾角在

[30°, 55°]范围内再次进行搜索（搜索步长为 1°），同时引入平滑因子以降低反演过程中不稳定因素的影

响，平滑因子在[0.5, 15]范围进行搜索（搜索步长为 0.5）。最终在最优倾角（42°）和光滑因子（2.5）

的约束下，得到东倾断层模型的断层面滑动分布。使用地震波反演的东倾断层节面倾角均在 50°~60°左

右，而本研究搜索得到的最优倾角为 42°，与地震学方法得到的倾角相比略小（表 1），可能归因于不

同类型数据对于断层倾角的敏感性不同。图 3 展示了发震断层东倾时，2023 年积石山地震的同震地表

形变场、分布式滑动模型的正演形变场及残差图。从整体上看出，东倾断层模型可恢复出 InSAR 观测

到的地表形变场，升轨和降轨的观测值与模拟值拟合度为 93.3%和 93.0%，对应残差的均方根为 0.61 

cm 和 0.62 cm。  



 

 

 
图 3 2023 年积石山地震东倾模型同震地表形变场观测值、模型值及残差 

Fig. 3 Observed Coseismic Interferogram, Modeled Interferogram from the East-dipping Model of the 2023 Jishishan 

Earthquake, and the Residuals after Subtracting the Modeled Interferogram from Observed Interferogram. 

3.2 模型二：西倾发震断层 

以 USGS 第二组节面（走向 156°，倾角 28°，滑动角 93°）为参考，在反演时将断层走向、倾角和

滑动角的搜索范围分别设置为[120°, 180°]、[15°, 90°]和[60°, 150°]。基于 InSAR 形变场信息（图 2），

在反演时将断层的长和宽的搜索范围设置为 [0, 25] km 和 [0, 15] km。利用优化的多峰值粒子群算法对

发震断层几何进行非线性搜索，最终搜索得到的最优均匀滑动断层参数如表 1 所示。即在发震断层西

倾的情况下，断层走向 143°，倾角 38°，滑动角为 104°。 

同样地，在分布式滑动分布反演之前，对倾角在[25°, 50°]范围内再次进行搜索（搜索步长为 1°），

平滑因子在[0.5, 15]范围进行搜索（搜索步长为 0.5）。最终在最优倾角（37°）和光滑因子（2.5）的约

束下，得到的西倾断层模型的断层面滑动分布。反演得到的最优倾角与王卫民等利用远震波形资料反

演的西倾截面的倾角具有较好的一致性，比 USGS 给出的倾角略高，比 GCMT 给出的倾角略低（表 1），

这可能归因于他们采用的不同数据源和反演策略。图 4 展示了发震断层西倾时，2023 年积石山地震的

同震地表形变场、分布式滑动模型的正演形变场及残差图。从整体上看出，西倾断层模型亦可模拟出

InSAR 观测到的地表形变场，升轨和降轨的观测值与模拟值拟合度为 92.7%和 93.3%，对应残差的均方

根为 0.64 cm 和 0.61 cm。 



 

 

 
图 4 2023 年积石山地震西倾模型同震地表形变场观测值、模型值及残差 

Fig. 4 Observed Coseismic Interferogram, Modeled Interferogram from the West-dipping Model of the 2023 Jishishan 

Earthquake, and the Residuals after Subtracting the Modeled Interferogram from Observed Interferogram. 

3.3 发震构造讨论 

从同震建模结果上看，两种断层几何均能较好地解释本次地震引起的地表形变，发震断层东倾或

者西倾正演的结果均能再现 InSAR 观测的主要形变特征（图 2（c）和 2（d）），相应残差的量级也与

InSAR 观测误差相当（图 3 和图 4），很难通过 InSAR 建模直接唯一判定发震断层。为了进一步分析哪

个断层模型更加合理，本研究利用余震精定位结果绘制了余震剖面，并将反演得到的东倾和西倾断层

平面投影到余震剖面上，结果如图 5 所示。从余震剖面可以看出，相较于西倾断层模型的断层面切穿

了集中分布的余震簇，而当断层面东倾时余震簇主要集中于断层面的下盘一侧，这似乎更为合理。利

用断层面与余震簇空间分布判断逆断层地震断层倾向的方法，在 1998 年张北地震[38]、2016 年中亚的

Sary-Tash 地震[39]等研究中均有体现。 



 

 

 
图 5 2023 年积石山地震余震空间分布  

Fig. 5 Spatial Distribution of Aftershocks of the 2023 Jishishan Earthquake 

通常情况下，强震会在陡峭的山区造成数以万计的滑坡，并且不同震源机制的地震触发的同震滑

坡具有不同的分布规律[40-42], 对于逆冲断层，同震滑坡多集中于断层上盘[37, 43-44]，而走滑断层引发的滑

坡往往在断层两侧呈对称分布[42]，该规律可作为判断断层倾向的间接证据。笔者团队在 2023 年积石山

地震发生后第一时间利用多源的高分辨率光学遥感影像对震中附近区域的同震滑坡进行了详尽解译和

识别，并通过野外实地考察验证了解译的可靠性，共编目同震滑坡 3 767 处[45]。为进一步验证哪个断

层模型更加合理，本研究还绘制了同震滑坡分布图，并将反演得到的东倾和西倾断层面叠加在该图上

（图 6）。从图中可以发现反演得到的西倾断层东西两侧均分布着大量的同震滑坡，而对于东倾断层，

滑坡主要集中于断层东侧，即东倾断层的上盘，这与前人研究总结的逆冲断层的同震滑坡上盘效应相

吻合。 

综合 InSAR 反演结果以及余震和同震滑坡的空间分布，本研究倾向于认为发震断层东倾更为合理。 

 



 

 

图 6 2023 年积石山地震同震滑坡分布 

Fig. 6 Distribution of Coseismic Landslides of the 2023 Jishishan Earthquake 

3.4 同震滑动特征 

基于上述分析，2023年积石山 Mw 6.0地震发生在一条 NNW走向（走向 319°）的东倾逆冲断层几

何上（倾角 42°，滑动角 104°）。同震滑动分布模型如图 7 所示，注意图 7（b）中的二维滑动分布模型

从 5 km 深度处开始计算。从同震滑动分布可以看出，本次地震是一次兼具少量右旋走滑分量的逆冲事

件，同震滑动未破裂至地表。主要滑动集中在 7~12 km 深度范围，最大滑动量为 0.6 m，发生在位于距

离地表 9.3 km 的深度，释放地震矩 1.29×1018 N·m，相当于一次 Mw 6.0 地震，与 USGS、GCMT 等机

构的结果基本一致。 

 

图 7 2023 年积石山地震同震滑动分布 

Fig. 7 Coseismic Slip Distribution of the 2023 Jishishan Earthquake 

4 区域地震危险性评估 

库伦应力通常被用来作为判断断层在不同应力扰动作用下是否破裂的定量判断准则[46]。在地震大

地测量研究中，库伦应力被广泛地应用于强震与其余震的触发关系以及评估区域地震危险性等研究[47-

49]。2023 年积石山地震发生后，快速获取本次地震的库伦应力变化有助于评估区域的未来地震危险性。 

以本研究确定的东倾断层滑动分布模型作为源断层，以本次地震的发震断层几何作为接收断层，

利用 Toda 等人开发的 Coulomb 3.3 软件计算 2023 年积石山地震同震破裂对区域的静态库伦应力扰动
[50]，进而评估区域未来地震危险性。考虑到本次地震矩心深度以及余震深度，本研究计算了 10 km 深

度处的静态库伦应力变化（Coulomb failure stress change, ΔCFS）。在计算中，有效摩擦系数设定为 0.4，

泊松比为 0.25[50, 51]。 

图 8 为 2023 年积石山地震引起的周边区域的 ΔCFS，从本次地震对周边区域应力影响态势上看，

在发震断层两端 ΔCFS出现正值，而在垂直发震断层一定距离范围内的 ΔCFS表现出负值。由于本次地

震的震级较小，主震所产生的 ΔCFS 主要集中在震中附近，在超过震中 40 km 范围后迅速衰减。从库

伦应力变化分布上看，拉脊山南缘断裂整段、拉脊山北缘断裂的 NWW 走向分段及其 NNW 走向震中

以南分段、西秦岭北缘断裂以及倒淌河-临夏断裂的震中以东分段都处于应力加载状态，其 ΔCFS 值均

大于 0，最大的 ΔCFS 达到 7.46 bar, 位于拉脊山南缘断裂与断层面西北侧边缘交接位置。由于库伦应力

处于明显的加载状态将预示着地震潜在的危险性增强，上述断裂未来需要被重点关注。 



 

 

 
图 8 2023 年积石山地震引起邻近区域 10km 深度的静态库伦应力变化 

Fig.8 Static ΔCFS at 10 km depth in Neighboring Regions induced by the 2023 Jishishan Earthquake 

5 结 语 

本研究利用 Sentinel-1A数据获取了 2023年积石山地震的同震地表位移场，并以此为约束基于弹性

半空间矩形位错模型反演了发震断层几何结构和滑动分布。最后基于库伦应力计算结果，讨论了震中

周边断层未来的地震危险性。研究得到的主要认识包括： 

1）2023 年积石山地震的升降轨 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 18 km × 22 km。其中升轨最大视线向位移 ~6.5 cm，降轨最大视线向位移~7.2 

cm。 

2）结合余震和同震滑坡空间分布，本研究更倾向于认为发震断层为东倾。使用东倾断层能较好地

解释该次地震引起的地表形变。建模表明，断层走向沿 NNW 方向（319°），倾角为 42°；最大滑移量

为 0.6 m，发生在位于距离地表 9.3 km 的深度，同震滑动释放的地震矩为 1.29×1018 N·m，相当于矩震

级 Mw 6.0。 

3）根据静态库伦应力变化分析，本次地震的发生增加了拉脊山南缘断裂、拉脊山北缘断裂的

NWW 走向分段及其 NNW 走向震中以南分段、西秦岭北缘断裂以及倒淌河-临夏断裂的震中以东分段

的地震风险，未来需要被重点关注。 
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研究所房立华课题组，本文中绝大部分图件采用 GMT绘制[52]。 
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