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摘  要　2023年 12月 18日发生的甘肃积石山 MS6.2（MW6.0）地震是一次导致较大伤亡的小规模逆冲型强震（M≥6）

事件 . 我们在破裂过程快速反演后，开展了地震矩张量和破裂过程联合反演，比较分析了此次地震的发震断层参

数；在此基础上，测定了地震的辐射能，确定了较宽频带范围内的震源特征，据此讨论了与震源过程相关的灾害机

理 . 结果显示，本次地震断层东倾的可能性更大，主要破裂区域位于积石山县与大河家镇之间，空间上与烈度分布

显示的极震区位置较为一致. 地震的上盘效应，破裂朝西北及浅处扩展的多普勒效应，以及容易在浅土层中放大的

高频地震波辐射，可能是此次地震震害严重的主要震源因素.
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Abstract    The Jishishan MS6.2(MW6.0) Earthquake occurred on December 18th, 2023 in Gansu province was a

small-scale thrust strong event (M≥6) that caused significant casualties. After rapid inversion of rupture process,

we performed joint inversions of seismic moment tensor and rupture process, and then compared and analyzed

the fault parameters of this earthquake. On this basis, we discussed the disaster mechanisms related to the source

process  by  determining  the  radiated  seismic  energy,  and  obtained  the  source  characteristics  within  a  broad

frequency band. The results show that the earthquake fault  is  more likely to dip to the east.  The major rupture  
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area  is  located  between  Jishishan  County  and  Dahejia  Town,  spatially  consistent  with  the  meizoseismal  area

indicated  by  the  intensity  distributions.  The  hanging  wall  effect,  the  Doppler  effect  of  the  rupture  extending

towards the northwest and shallower areas, and the amplification of high-frequency waves in shallow soil layers

are likely the main source factors for the severe earthquake damage.
Keywords    2023  Gansu  Jishishan  MW6.0  Earthquake; Fault  parameters; Rupture  process; Radiated  energy; 

Disaster mechanism
  
 

0    引言

据中国地震台网中心（China Earthquake Network
Center,  CENC）正式测定结果 ， 2023年 12月 18日

23时 59分 30秒，甘肃省临夏州积石山县发生 MS6.2
地震，震中位于 35.70°N, 102.79°E，震源深度约 10 km.
截至 2023年 12月 31日，此次地震已造成 151人遇

难，979人受伤. 积石山地震发生于拉脊山断裂带东

段，其地震活动性并不十分强烈，附近区域上一次

发生的显著强震为 1936年 2月 7日的甘肃康乐西

南 63/4 地震，距离此次震中约 64 km. 拉脊山断裂西

北侧与日月山右旋走滑断裂相连，东南侧与西秦岭

北缘左旋走滑断裂相接（图 1），是位于两条走滑断

裂带间的一个挤压构造区和构造转换带 （张波 ,
2012）. 拉脊山断裂由两条向北东方向凸出的弧形挤

压逆冲断裂带构成，即拉脊山北缘断裂与拉脊山南

缘断裂（李智敏等 , 2009），其中北缘断裂倾向西南，

南缘断裂倾向东北，表现为逆冲型共轭断层特征. 本
次积石山地震震中位于拉脊山北缘和南缘断裂之

间，虽然距拉脊山北缘断裂的地表迹线更近，但由

于深度的不确定，较难判定真实的发震断层.
震源机制和破裂过程对于地震应急响应具有

重要价值（Zhang et al., 2012a; 刘成利等 , 2013; Xu et
al., 2023a），也可用作库仑应力和强地面运动计算的

基础数据（单斌等 , 2009; 陈立春等 , 2010; 张振国等 ,
2014） . 积石山地震发生后，我们利用破裂过程自动

反演方法，分别给出了此次地震两个断层节面的破

裂过程结果 . 本研究将在破裂过程快速反演的基础

上，精细确定地震的震源机制、发震断层参数和破

裂过程，并结合地震波辐射能结果，分析地震成灾

过程中的主要震源因素. 

1    破裂过程快速反演

地震发生后，我们从 CENC获取了震中距 100 km
以内的强震数据，基于台网中心发布的定位结果，

以及GCMT （https://www.globalcmt.org/CMTsearch.html）
给出的矩张量解（Ekström et al., 2012），采用迭代反

褶积叠加（Iterative Deconvolution Stacking，IDS）方法

确定了此次地震的破裂过程 （ Zhang  et  al.,  2014;
Zheng et al., 2020）（https://pku-geophysics-source.group/）.
由于当时不能唯一确定真实发震断层，我们对两个

节面都进行了反演（图 2）. 结果显示，两个模型的主

要破裂区域在地表的投影高度相似，都位于震中北

北西方向，破裂主要持续时间为 8～10 s. 此外，相较

于东倾节面，西倾节面反演得到的最大滑动量更大、

 

 
图 1    积石山地震的区域背景

八角星表示震中，橙色圆圈为历史地震，红色线条表示活动断层 . 震
源机制球为不同机构给出的地震矩张量反演结果 ，包括 Global
Centroid  Moment  Tensor（GCMT） （ Ekström  et  al.,  2012） ，United  States
Geographical Survey（USGS），以及本研究结果 . NLJSF：拉脊山北缘断

裂；SLJSF：拉脊山南缘断裂；DTH-LXF：倒淌河—临夏断裂；WQLF：
西秦岭断裂；RYSF：日月山断裂.

Fig.  1      The  regional  background  of  the  Jishishan
Earthquake

The  star  denotes  epicenter,  the  orange  circles  are  history  earthquakes,  and
the red lines represent active faults. Beachballs are moment tensor solutions
determined  by  the  Global  Centroid  Moment  Tensor  (GCMT)  group
(Ekström et al., 2012), the United States Geographical Survey (USGS), and
this  study.  NLJSF： Northern  Lajishan  Fault;  SLJSF:  Southern  Lajishan
Fault;  DTH-LXF:  Daotanghe-Linxia  Fault;  WQLF:  Western  Qinling  Fault.

RYSF: Riyueshan Fault.
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破裂区域更浅，波形拟合平均残差相对较小（表 1

Ⅶ、Ⅷ，电子附图 1—3） . 然而 ，根据对日本区域

34次地震的研究对比结果，强震反演残差并不足以

完全确定真实发震断层，尤其对于倾滑断层更是如

此（Zheng et al., 2020） . 其原因可能是地震定位结果

存在不确定性，导致分别利用两个节面构建的断层

位置误差不同，给利用残差确定真实发震断层造成

了干扰.
 

2    地震矩张量联合反演

为更可靠地确定积石山地震的震源机制和矩

心位置，我们采用远震 P波与 W震相联合反演方法

（Xu and Zhang, 2023）确定此次地震的矩心矩张量

解. 该方法为在传统 W震相矩张量反演的基础上融

合了 P波的方向性反演（Huang et al., 2017），由于采

用更宽频带的资料，有助于在准确确定地震矩张量

的同时，约束地震的时空矩心 . 我们从震中距 40°～

90°范围内的宽频带和长周期垂直向记录中选取

P波数据，将其滤波至 0.0125～0.1 Hz，并从 12°～90°

范围内的长周期三分量记录中挑选 W震相数据，将

其滤波至 0.0067～0.0125 Hz. 基于 CENC正式发布

的震源位置得到的反演结果显示，此次地震的矩震

级为 MW5.94，空间矩心位于 35.78°N， 102.80°E，深

 

 
图 2    用 IDS方法得到的破裂过程快速反演的结果

（a）（c）（e）采用节面走向 303°/倾角 52°/滑动角 62°反演得到的结果；（b）（d）（f）采用节面走向 164°/倾角 46°/滑动角 122°反演得到的结果 . （a）和
（b）为断层滑动分布在地表的投影，（c）和（d）为震源时间函数，（e）和（f）为断层面上的滑动分布，及其共轭节面位置 . 八角星在（a）和（b）中表

示震中，在（e）和（f）中表示震源位置.

Fig. 2    Fast inversion results of rupture process obtained with the IDS method
(a)(c)(e) Inversion results with the nodal plane of strike 303°/ dip 52°/ rake 62°; (b)(d)(f) Inversion results with the nodal plane of strike 164°/ dip 46°/ rake
122°. (a) and (b) are surface projections of fault slip distributions, (c) and (d) are source time functions, (e) and (f) are fault slip distributions and the position of

the conjugated nodal planes. The stars denote the epicenter in (a) and (b), and the hypocentral location in (e) and (f).
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度 14 km，矩心偏移时间为 3.9 s，平均破裂速度为

2.3 km·s−1，方向为北偏东 6°. 两个最佳双力偶节面分

别为走向 168°/倾角 42°/滑动角 122°和走向 308°/倾
角 56°/滑动角 65°. 波形拟合的方差降为 79.8%（详见

电子附图 4—6）.
地震发生后，王世广等（2024）利用区域速度和

加速度地震波形的到时数据，将震源位置更新为

35.748°N, 102.812°E，震源深度 16.4 km. 基于这一震

源位置，再次联合反演远震 P波和 W震相得到的矩

震级为 MW5.94，矩心位置位于 35.82°N，102.86°E，深
度 14  km，矩心偏移时间为 3.6  s，平均破裂速度

2.5 km·s−1，方向为北偏东约 28°. 两个最佳双力偶节

面分别为走向 171°/倾角 44°/滑动角 123°和走向 309°/
倾角 55°/滑动角 62°. 波形拟合的方差缩减为 79.5%
（详见电子附图 7—9）. 可见在先后两个发震位置得

到的矩心位置及破裂方向虽然有一定差异，但矩张

量结果和断层面参数基本一致，差异较小. 

3    发震断层的确定和破裂过程联合反演

我们采用 Zhang等（2012b）提出的联合反演方

法，选取震中距在 30°～90°之间的 19个宽频带垂直

分量记录（BHZ）的远震直达 P波（电子附图 10a）、
24个强震台站的三分量记录（电子附图 11—12）及
近场 InSAR（ Interferometric  Synthetic  Aperture  Radar）
形变数据（图 3a、b），进行联合反演 . 在反演前，远

震 P波和强震数据均被积分为位移波形并进行滤波

处理. 其中，远震 P波的滤波频带为 0.01～0.5 Hz，而
对于强震数据，为避免基线漂移导致的不利影响，

选择了 0.03～0.5 Hz的滤波频带 . InSAR数据方面，

我们首先采用基于 GMTSAR开源软件的 pSAR环

境处理获取了 InSAR同震形变场 （ Sandwell  et  al.,

2011；Feng  et  al.,  2016） . 处理中 ，选择了地震前后

Sentinel-1雷达数据，同时考虑了距离发震时刻一年

前附近的数据，用以获得同季节像对，来减少潜在

大气干扰. 采用了 30 m分辨率的 Copernicus DEM用

于 地 形 相 位 去 除 ， 沿 距 离 向 （ range） 和 方 位 向

（azimuth）分别使用了 8:2视数进行多视处理 . 经比

较，分别选择了来自 T128和 T135轨道的 20221231-
20231226和 20231120-20231226两个像对用于地震

反演 . 为减小反演计算量，我们使用了 PSOKINV软

件中的四叉树降采样技术（Feng et al., 2013）最终分

别获得了 4826和 5268个采样点.
在破裂过程反演中，需要设定最大破裂速度和

单个子断层的最长破裂持续时间，以此确定每个子

断层的破裂时间窗，反演得到该时间窗内的滑动速

率 . 每个子断层的滑动角可以在给定的滑动角±45°
范围内自由变化 . 为使反演结果在物理上更具合理

性，我们在反演中加入了时空光滑约束，并将除断

层上边界外的其他三个边界的滑动量置零，以控制

合理的破裂范围 . 地震波格林函数的计算采用了

QSSP（Wang et al., 2017）程序，基于 AK135全球地幔

模型（Kennett et al., 1995; Montagner and Kennett, 1996）
和 CRUST1.0地壳模型（Laske et al., 2012）计算得到.
反演中地表形变的计算采用 Okada（1985）的方法，

基于半无限空间模型计算得到 . 这主要是因为基于

半无限空间的形变格林函数计算是解析的，计算效

率高，适用于对断层面位置搜索的大规模计算，另

外地表形变对应地震破裂的零频信息，对速度结构

不甚敏感，采用半无限空间模型和分层介质模型计

算和反演的差异极小，不影响对地震主要震源特征

的确定和判断.
首先利用 CENC发布的定位结果，结合基于此

定位结果反演得到的矩张量解构建断层面，分别尝

 

表 1    采用不同断层参数进行破裂过程反演得到的残差

Table 1    Misfits of rupture process inversions based on different fault parameters

No. Strike/Dip/Rake Joint-Tele Joint-SM Joint-InSAR InSAR-only SM-only

Ⅰ 168°/42°/122° 0.217 0.460 0.073 0.060 0.442

Ⅱ 308°/56°/65° 0.218 0.523 0.230 0.184 0.485

Ⅲ 309°/55°/62° 0.218 0.485 0.157 0.134 0.467

Ⅳ 171°/44°/123° 0.312 0.575 0.348 0.289 0.535

Ⅴ 169°/37°/122° 0.245 0.466 0.070 0.058 0.446

Ⅵ 309°/52°/62° 0.181 0.430 0.067 0.060 0.422

Ⅶ 164°/46°/122° − − − − 0.368

Ⅷ 303°/52°/62° − − − − 0.406
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试了东倾和西倾两个断层面的情况，反演波形拟合

残差及 InSAR拟合残差结果见表 1Ⅰ、Ⅱ，其中残

差Misfit的计算公式为

Misfit =
∑

(obs− syn)2∑
obs2 ， (1)

式中 obs为反演所用的观测数据，包括地震波形数

据和 InSAR形变数据，syn为反演得到的相应合成

数据.
基于 CENC定位结果的反演显示，西倾断层的

拟合残差明显小于东倾断层，与前文快速反演的残

差差异相似. 基于王世广等（2024）更新的定位结果，

我们再次进行了破裂过程联合反演，采用前文在此

震源位置反演得到的断层机制，亦分别尝试东倾、

西倾两个断层面 . 反演波形拟合残差及 InSAR拟合

残差结果见表 1Ⅲ、Ⅳ，从中可以看出，东倾断层（表 1

Ⅲ）的拟合残差明显小于西倾断层（表 1Ⅳ），与基于

CENC定位反演的结果相反. 因此，仅从这四个断层

面的反演残差并不能有效判断断层的倾向. 特别地，

当断层位置存在误差时，即使倾向正确，反演残差

也可能较大 . 为此，我们单独采用 InSAR资料对断

层垂直于走向方向的位置、走向和倾角进行搜索 .

由于此次地震 InSAR形变较小，误差干扰较大，为

 

 
图 3    （a）InSAR T135视线向位移及搜索得到的东倾（红色方框）、西倾（蓝色方框）断层位置，A-B与 C-D分别为东倾
和西倾断层位置搜索范围；（b）与（a）类似，但展示了 InSAR T128视线向位移；（c—e）东倾断层位置、走向和倾角搜索

的残差曲线；（f—h）西倾断层位置、走向和倾角搜索的残差曲线

Fig.  3      (a)  Line-of-sight  displacement  of  InSAR T135  and  the  locations  of  the  searched  east-dipping  (red  rectangle)  and
west-dipping  (blue  rectangle)  faults.  A-B  and  C-D  are  the  searched  ranges  for  the  east-dipping  and  west-dipping  fault
positions, respectively; (b) Similar to (a), but it shows the Line-of-sight displacement of InSAR T128; (c—e) The searched
misfit curves for the location, strike, and dip of the east-dipping fault, respectively; (d—f) The searched misfit curves for the

location, strike, and dip of the west-dipping fault, respectively
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减小相对误差较大的远场形变对搜索的不利影响，

我们对 InSAR资料进行了线性加权，即权重与观测

视线向位移的大小成正比 . 断层面长度和宽度分别

设定为 22 km和 24 km，子断层的长度和宽度均为

2 km，断层上边界均位于地表. 我们在不同位置、走

向和倾角进行反演确定其静态滑动分布，以此搜索

InSAR资料拟合残差最小的断层位置及参数组合 .
搜索残差结果见图 3，得到最佳西倾断层位置（表 1
Ⅴ，图 3a、b蓝色断层面）和最佳东倾断层位置（表 1
Ⅵ，图 3a、b红色断层面）.

随后利用上述最佳西倾、东倾断层进行破裂过

程联合反演 . 联合反演中，波形资料和静态 InSAR
形变资料被赋予相同权重，每条地震波形记录的权

重相同. 由于反演由多种资料共同约束，InSAR形变

资料内部不再线性加权 . 基于搜索得到的最佳西倾

和东倾断层反演得到的残差列于表 1Ⅴ、Ⅵ, 两种情

况下远震的波形拟合对比见电子附图 10b，强震波

形拟合对比见电子附图 13，InSAR拟合见电子附图

14—15. 地震波低频波形拟合较好，但高频波形拟

合略差，这可能是因为格林函数计算未考虑复杂结

构和地形效应. 可以看出，最佳东倾断层（表 1Ⅵ）联

合反演结果的远震平均拟合残差（Joint-Tele）、强震

平均拟合残差（Joint-SM）和 InSAR拟合残差（Joint-
InSAR）均小于最佳西倾断层（表 1Ⅴ），也均小于初

始的西倾断层 (表 1 I)，东倾断层对各种数据具有较

好的一致性 . 不仅如此，强震数据单独反演 （SM-
only）也显示，最佳东倾断层的残差更小（表 1 I—
Ⅵ） . 相比而言， InSAR单独反演（ InSAR-only）得到

的两个节面残差几乎相当，最佳东倾断层仅略大一

点，由于 InSAR残差差异太小，而地震波形残差相

差较大，可据此认为断层东倾可能性更高，更有可

能是真实的发震断层 . 这一认识与杨九元等（2024）
和刘振江等（2024）的研究结果一致，也与余震精定

位（王世广等，2024）取得的认识相吻合.
基于东倾断层面得到的破裂过程反演结果见

图 4，地震的矩震级为 MW6.02. 从滑动分布（图 4a）
看，主要破裂区域尺度约为 10 km×7 km，分布在比

震源略浅、深度在 7～12 km之间的区域，未明显抵

达近地表处. 最大滑动量约为 0.46 m，主要破裂区域

的滑动角与矩张量反演的滑动角基本一致，未呈现

出明显的空间变化 . 震源时间函数及滑动分布快照

（图 4b、c）显示，地震矩释放主要集中在前 7.5 s内，

峰值出现在 3.5 s处，与 IDS方法得到的结果相似 .
基于西倾断层面得到的破裂过程反演结果见电子附

图 16，东倾、西倾结果在地表的投影及在三维空间

中的相对位置见电子附图 17. 整体而言，二者在地

表投影的位置基本一致，但由于两个断层面使用的

震源位置不同（西倾断层面为 CENC初步定位结果，

东倾断层面为王世广等（2024）的定位结果），其相对

震源的破裂方向有所差异. 

4    辐射能和能量谱密度

Me Me =
2
3

ER−2.9 ER

地震矩张量解和破裂过程模型主要反映地震

震源的低频特征，缺失较高频段的震源信息. 辐射能

量作为震源的重要宏观物理参量，可反映震源在较

宽频带范围内的破裂特性，对于理解震源物理过程

有重要作用（Kanamori, 1977）. 由于综合了更宽频带

的震源信息，辐射能或能量震级相比于只反映零频

信息的地震矩或矩震级更适合作为评估地震破坏性

的指标（Bormann and Di Giacomo, 2011）. 需要说明的

是，可能由于近场数据存在较强的难以去除的场地

效应，且存在多震相混叠的干扰，使用近场数据测

得的辐射能往往是远场数据测定结果的 2～15倍

（Boatwright et al., 2002），因此我们倾向于采用远震

数据进行辐射能量的测定 . 选取了 30°～90°震中距

范围内的，共 29个宽频带台站 Z 分量（BHZ）P波数

据，采用 Convers和 Newman（2011）提出的时窗确定

方法（电子附图 18），选用 P波到时前 10 s至 P波到

时后 46 s的波形信息，在 0.01～2.0 Hz的频带范围

内，采用速度积分方法测定了此次积石山地震的地

震 波 辐 射 能 量 （ Choy  and  Boatwright,  1981,  1995;
Boatwright  and  Choy,  1986;  Newman  and  Okal,  1998;
Convers and Newman, 2011），测定结果如表 2所示 .
其中地震矩、矩震级、持续时间结果源自前文所述

的最佳东倾断层的破裂过程反演，方向性校正因子

由破裂过程结果按 Venkataraman和 Kanamori（2004）
所述方法进行计算 . 拐角频率和谱衰减指数按照幂

次衰减的震源谱模型进行拟合，认为低于拐角频率

时，震源谱为常数，高于拐角频率时在对数域以 -n
斜率线性衰减 . 由于各台站测定的辐射能存在较大

离散度，但在对数域中呈正态分布，因此表 2中最终

得到的辐射能结果为各台站结果的几何平均值 . 能

量震级 计算公式为 ，其中 为辐

射能，与 USGS的计算方式相同，能矩比为辐射能与

标量地震矩之比，辐射能增强因子按照 Ye等 (2018)
中定义计算. 测得的辐射能谱密度如图 5所示，可以

看出在震源波形反演的高频截止频率（0.5 Hz）以上
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仍然存在可观的地震波能量，这些高频能量可能由

位于主要破裂区域边缘处的众多小尺度凹凸体破裂

产生 . 这些小尺度凹凸体破裂很难通过破裂过程反

演予以确定，但其激发的高频地震波同样会产生较

强震感，对强地面运动的贡献不可忽略，同时还可

能扩大极震区和高烈度区的范围. 

5    讨论和结论
 

5.1    破裂过程和地震烈度

我们根据 《中国地震烈度表 》 （GB/T  17742-
2020）中地面峰值加速度（Peak Ground Acceleration，
PGA）、峰值速度（Peak Ground Velocity，PGV）和仪

器烈度（Instrument Intensity）的定义以及数据处理的

 

 
图 4    基于最佳东倾断层得到联合反演结果

（a）断层面上的滑动分布；（b）震源时间函数；（c）滑动分布快照. 八角星为震源位置，灰色箭头表示滑动方向.

Fig. 4    Joint inversion results based on the optimal east-dipping fault
(a) Slip distribution on the fault; (b) Source time function; (c) Snapshots of the slip distribution. The stars denote the hypocenter,

and the gray arrows denote the slip directions.
 

表 2    积石山地震主要震源参数

Table 2    Major source parameters of the Jishishan
Earthquake

宏观震源参数 测定值

地震矩 (M0) 1.37×1018 Nm

矩震级 (MW) 6.02

持续时间 (T) 10 s

方向性校正因子 (Crup) 0.82

拐角频率 (fc) 0.15 Hz

谱衰减指数 (n) 1.45

辐射能 (ER) 7.95×1012 J

能量震级 (Me) 5.70

能矩比 7.05×10−6

辐射能增强因子 17.08
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规 范 ， 使 用 193个 强 震 和 烈 度 计 （Micro-Electro-
Mechanical System, MEMS）台站数据，获取了每个台

站处的 PGA以及 PGV，随后对 PGA和 PGV进行插

值获得了图 6c、d所示区域内 PGA和 PGV的分布，

并根据（2）式（GB/T 17742-2020）计算得到该区域内

的烈度分布（图 6b）：

IA = 3.17log10PGA+6.59,

IV = 3.00log10PGV+9.77,

I =

 IA IA ⩾ 6.0且IV ⩾ 6.0
IA+ IV

2
IA < 6.0或IV < 6.0

. (2)

从图中可以看到，破裂过程联合反演确定的主

要破裂位于震源的西北方向积石山县和大河家镇之

间的区域，与前文 IDS方法快速得到的破裂区域结

果在水平面上的投影基本一致，也是实地调查烈度

和仪器烈度分布的最大烈度区域 . 这说明采用强震

数据，在发震后短时间内应用 IDS方法快速得到的

破裂模型具有较强的可靠性，即使在断层位置和断

层参数不能很好确定的情况下，也可以较好地反映

极震区位置，为地震应急提供参考和依据.
然而，除主要破裂区域外，在断层破裂方向以

及滑动方向，主要是西北方向，烈度图所示的最大

烈度区域范围更广 . 特别地，位于破裂区域边缘的

N002B台是此次地震中记录到最大峰值加速度的台

站，约为 12.4291 m·s−2，对应的仪器烈度为Ⅸ度，而

周边距离破裂区域同样较近的数个台站均小于此峰

值加速度值，这可能是地震波的多普勒效应所致

(Douglas et al., 1981)，从图 6中可以看到，N002B刚

好位于本次地震破裂方向附近，这也可以解释断层

附近西北方向最大烈度区域范围相对更广 . 但在离

断层较远的区域，不同方位角的台站的 PGA和 PGV
未观测到明显的方向性特征，这可能是由于震源距

离主要破裂区域相对较近，同时破裂尺度有限，在

大的尺度上，其多普勒效应并不明显，场地效应对

烈度的影响显著强于多普勒效应. 此外，此次地震也

产生了较强的高频地震波能量，我们推测这些高频

地震波是由位于主要滑动区域周边的小凹凸体破裂

所致 . 小凹凸体破裂可能是极震区比滑动区域范围

更广的一个因素.
仪器烈度虽然可以直观地显示仪器所在位置

的震感情况，但是由于仪器烈度分布依赖于台站密

度，在台站覆盖不足时，简单地进行空间插值可能

导致在一些区域产生较大的偏差. 此外，受仪器的安

装条件和场地效应等因素的影响，仪器烈度与实际

灾害分布也可能存在一定差别，极端情况下某些台

站还可能出现严重问题，不适用于烈度估算.
破裂过程反演可以有效避免上述两个方面的

影响. 根据震源破裂模型，可以正演得到任意位置的

静态位移以及地面运动时程，补充台站稀疏的区域

缺失的强地面运动信息. 由于反演所用频段较低，高

频信息的误差对反演结果影响不大，此外，根据反

演的残差，可以对台站进行筛选，排除某些受场地

 

 
图 5    (a)平均震源谱. 黑色实线为各台站测得的震源谱平均值，蓝色虚线为使用幂次衰减模型拟合得到的结果，其拐
角频率为 0.15 Hz，拐角频率以上谱衰减幂指数为 1.45. 橙色虚线为给定与蓝色虚线相同的标量地震矩和拐角频率后，

二次衰减模型的震源谱；(b)平均能量谱密度. 曲线颜色的类型与 (a)相同，曲线下面积为频带内辐射能量

Fig. 5    (a) Average source spectrum. The black solid line represents the average source spectrum measured at each station.
The  blue  dashed  line  represents  the  result  obtained  by  fitting  with  a  power-law  decay  model,  with  a  corner  frequency  of
0.15 Hz and a  spectral  decay power  law of  1.45 above the  corner  frequency.  The orange dashed line  represents  the  source
spectrum of the quadratic decay model, given the same scalar seismic moment and corner frequency as the blue dashed line；
(b)  Average  energy  spectral  density.  The  color  scheme  of  the  curves  is  the  same  as  in  (a),  and  the  area  under  the  curve

represents the radiated energy within the frequency band
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效应或其他环境因素影响较大的问题台站.
综上，相比于仪器烈度，震源破裂过程可以在

两个方面发挥作用：（1）以现有的技术条件，可以在

震后 10～20 min确定破裂模型，快速、定量地估计

灾害情况和次生灾害风险;（2）以震源破裂过程为基

础可正演得到强地面运动，对烈度的估计进行补充

和校正 . 目前的震源破裂过程反演自动化工作正在

推进中，在未来将会作为常规工作之一提供更多的

震源信息，为震后应急响应提供更多支持（郑绪君

等, 2018; Xu et al., 2023b）. 

5.2    断层参数和灾害机理

2023年积石山地震是一次破裂未大规模出露

地表的逆冲事件，由于地震规模不大，断层参数判

定存在一定困难 . 本文综合远震、强震和 InSAR数

据，比较、讨论和分析了此次地震的发震断层参数，

认为断层发生破裂的主要滑动区域东倾的可能性更

大 . 然而，这一判定是基于单一断层模式进行的 . 根
据余震定位和余震机制结果（王世广等, 2024），积石

山地震断层虽然主要以东倾为主，但从南到北仍存

在较明显的几何差异和运动学差异 . 结合本文研究

 

 
图 6    破裂过程联合反演得到的滑动分布在地表的投影与烈度图的比较

（a）实地调查烈度分布图（甘肃省地震局，https://www.gsdzj.gov.cn/info/1024/20233.htm）；（b）仪器烈度分布图；（c）台站峰值加速度（PGA）分布，

其中方形为烈度计，三角形为强震台站；（d）峰值速度（PGV）分布.

Fig.  6      Comparisons between intensity  maps and surface projection of  fault  slips  obtained from joint  inversion of  rupture
process

(a)  Intensity  distribution  from  field  investigations  (Gansu  Earthquake  Agency,  https://www.gsdzj.gov.cn/info/1024/20233.htm);  (b)  Instrumental  intensity
distribution; (c) PGA distributions. Squares and triangles are MEMS and strong motion stations, respectively; (d) PGV distributions.
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结果，我们认为本次地震的主要破裂发生在以东倾

为主的断层上，虽然其他断层段的地震矩规模较难

分辨，但整个地震仍然存在多断层破裂的可能. 未来

如能结合更高精度和覆盖更好的近断层数据，将有

可能确证此次地震的多断层几何特征以及复杂破裂

模型.
本次地震受灾情况较为严重存在多方面原因 .

除地震发生季节和发生时间、建筑抗震性能弱、砂

土液化等次生灾害显著和极震区软土层的放大作用

外，震源机制和破裂过程的因素也不容忽视. 积石山

地震是一次逆冲型地震，极震区主要位于断层上盘

且与主要破裂区域契合，破裂的上盘效应是震感强

烈的一大因素（俞言祥和高孟潭 , 2001; 王海云和谢

礼立, 2006）；此外，破裂主要从震源开始向西北及浅

处传播，尽管破裂没有出露地表，但更浅的破裂以

及由深至浅、向西北方向破裂的地震波多普勒效

应，也会导致地震破坏的加剧；最后，此次地震相当

一部分地震波能量以高于 0.5 Hz的频率释放，这一

频带范围的地震波容易被松软土层放大，加之其破

裂源可能位于主要破裂区域边缘，容易导致更大范

围和更强烈的地面运动.
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