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Abstract:    [Objective]  Over  the  past  30  years,  Menyuan  Country,  Qinghai,  has  experienced  three  strong  earthquakes,
demonstrating active seismic activity. The focal mechanisms of these earthquakes showed remarkable differences and the
epicenters  were  all  located  near  the  Lenglongling  fault.  [Methods]  In  order  to  quantitatively  analyze  the  activity
characteristics of the Menyuan seismic sequence using InSAR technology to obtain the coseismic deformation field of the
Menyuan  earthquake  of  2016  and  2022  and  establish  an  appropriate  fault  model,  the  fine  slip  distributions  of  the  two
earthquakes were obtained through steepest decent method (SDM). Furthermore, the static Coulomb stress changes on the
faults in the region and its surroundings caused by the Menyuan Mw 6.6 earthquake in 2022 were evaluated. [Results] The
coseismic deformation field in 2016 exhibited a single elliptical uplift center, with predominantly thrust motion. In contrast,
the spatial distribution of the deformation field in 2022 was more complex, showing a Y-shaped distribution, and there was
a slight variation in the rupture direction from west to east, with primarily horizontal deformation. [Conclusion] The two
earthquakes  also  differed  in  their  slip  patterns  and  shallow  and  deep  structural  styles.  In  2016,  the  seismic  activity  was
weak, with a slip zone existing at depths between 8 km and 12 km, where the maximum slip was only 0.23 m. The fault
plane  had  a  low  inclination  angle,  which  is  a  characteristic  of  deep-seated  slip.  By  contrast,  the  2022  earthquake  was  a
typical  shallow-focus  earthquake  featuring  three  distinct  slip  areas.  The  primary  rupture  occurred  in  the  Lenglongling
section, concentrated in the shallow part from 1 km to 7 km, with a maximum displacement of 3.22 m. A significant slip
also occurred along the western extension of the Lenglongling fault, reaching a maximum slip of 2.59 m. The Tuolaishan
section experienced rupturing mainly between 3 km and 8 km, with the maximum slip recorded as 2.1 m. [Significance]
Combined  with  the  analysis  of  the  Menyuan  earthquake  activity  in  1986,  it  is  inferred  that  the  Menyuan  earthquake
sequence is dominated by the activity of the Lenglongling fault, which is continuously adapting to new structures and stress
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adjustments  in  its  northeast  extension  and  shows  compressive-shortening  activity  trend.  The  2022  Menyuan  Mw  6.6
earthquake had a significant impact range, and earthquake hazards need to be continuously monitored and studied further,
especially in areas where static Coulomb stress changes exceed the hazard threshold.
Keywords: Menyuan earthquake sequence；Lenlongling fault；InSAR；activity characteristics；coulomb stress

摘      要：30 多年来青海省门源县先后经历了 3 次强震，显现出活跃的地震活动。3 次地震的震源机制存

在显著差异，且震中均位于冷龙岭断层附近。为定量分析门源地震序列的活动特征，利用 InSAR 技术测

量 2016 年和 2022 年门源地震引发的地表形变，详细分析了同震形变场的空间特征及发震断层，并据此建

立了断层模型，通过最速下降法（SDM）获得 2 次地震的精细滑动分布，最后基于静态库仑应力变化评

估了 2022 年门源 MW 6.6 地震对该区域及周边断层的应力扰动。研究发现 2016 年地震同震形变场表现为单

一的椭圆隆升中心，运动属性以逆冲为主；而 2022 年地震形变场空间分布较为复杂，呈 Y 型分布，破裂

走向自西向东有轻微变化，以水平形变为主。2 次地震的滑动模式和深浅构造样式也存在明显差异：

2016 年地震活动性弱，在深部 8～12 km 存在一个滑动区，最大滑动量仅有 0.23 m，断层面倾角低，具有

深部滑动特点；而 2022 年地震为典型的浅源地震，存在 3 个明显的滑动区域，主破裂发生在冷龙岭段，

集中在浅部 1～7 km，最大位错量为 3.22 m，冷龙岭断层向西延伸段也发生了明显滑动，最大滑动量达到

2.59 m，托莱山段破裂深度集中在 3～8 km，最大滑动量为 2.1 m。结合 1986 年门源地震活动分析，推断门

源地震序列受冷龙岭断层活动支配，冷龙岭断层在北东向扩展以及挤压缩短的活动趋势中，不断适应新

的构造和应力调整。2022 年门源 MW 6.6 地震位错影响范围较大，地震危险性需持续关注和深入研究，尤

其是静态库仑应力变化超过了危险性阈值的部分。
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0　引言

青藏高原自西向东内部构造千差万别，地质构

造变形丰富。祁连山位于青藏高原东北缘，其内部

的走滑断层与前陆逆冲断层共同调节了高原物质

的斜向汇聚（Allen et al.，2017；Zuza et al.，2018；Guo et

al.，2019；郑文俊等，2019）。第四纪晚期以来，青藏

高原在持续向北东向扩张的过程中，与周围的阿拉

善地块和鄂尔多斯地块相互作用，导致构造应力积

累，断层系统的活跃性增强。历史上，祁连−海原断

层 带 曾 发 生 过 1920年 海 原 8.5级 和 1927年 古 浪

8.0级 2次重大地震 （Gaudemer  et  al.,  1995）。近年

来，其中段冷龙岭断层显示出较高的地震活动性，

相继发生了 3次震源机制截然不同的强震。其中，

1986年 MS 6.4门源地震和 2016年 MS 6.4门源地震

具有相似的特征，震源机制同为逆冲型，发生在冷

龙岭断层北部不同的次级断层上，未产生大规模的

地表破裂 （Li et  al.,  2016；胡朝忠等 ， 2016；He et  al.,

2020）。2022年 MS 6.9门源地震是发生在冷龙岭主

断层上震级最高、破坏力最强的事件，造成兰新高

铁停运，现场挤压鼓包、断层陡坎和张裂缝等现象

明 显 （梁 宽 等 ， 2022； 潘 家 伟 等 ， 2022； 韩 帅 等 ，

2022）。同一地质区域内频繁发生强震，反映着该

区应力集中、断层持续活跃，具有再次发生强震的

高风险性（He et al.,2020）。因此，研究门源强震活动

特征对该区的地震危险性分析具有重要意义。

2022年门源地震发生后，李振洪等（2022）率先

采用 InSAR技术获取同震形变场和同震滑动分布，

揭示其为左旋走滑型地震 ，发震断层为冷龙岭断

层，最大滑动量（3.5 m）位于 4 km深处。此后，其他

研究者基于 InSAR技术，建立了不同断层模型来深

入研究门源地震的震源机制和破裂过程 （Yang et

al.， 2022； Li  et  al.， 2022； 余 鹏 飞 等 ， 2022； Luo  and

Wang，2022；Wang et al.，2023；Zhang et al.，2023；王欣

等，2023）。其中，Wang et al.（2023）通过解译高分辨

遥感影像确定更为准确的地表破裂走向，据此建立

了含冷龙岭和托莱山破裂段的双断层模型；研究结

果表明发震主断层在地下 4 km处达到最大滑动量

（4 m），次级断层最大滑动量为 2.7 m。Luo and Wang

（2022）采用像素偏移量分析地震破裂特征，显示从

冷龙岭断层传播至托莱山断层的破裂轨迹具有不
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同的走向，故将发震断层细分为 6个断层面，其最

优滑动模型表明此次地震最大滑动量（约为 3.6 m）

发生在 1.5～3 km的较浅深度。由此可见，不同断层

模型得到的滑动量和深度存在较大差异。简化的

双断层模型可能无法捕捉到复杂的地质结构或破

裂过程，而过于复杂的模型可能导致过拟合（Wang

et al.，2020）。准确的断层模型对于揭示断层活动特

征至关重要，同时，也影响区域强震危险性的分析

（许 光 煜 等 ， 2022）。 因 此 ， 对 于 2022年 门 源 MS

6.9地震这类涉及多断层破裂的事件，建立一个合

适的断层模型很重要。

2022年门源地震发生后 ，梁宽等 （2022）基于

GF-7号卫星数据及现场调查发现 ，破裂带沿南北

2支展布，并且地表破裂带超越冷龙岭断层西端，向

西续展约 10 km。在此基础上 ，潘家伟等 （2022）利

用手持 GPS、小型无人机对破裂带进行了更为详细

的地质调查，实地勘察和航片解译表明破裂段走向

存在变化，并据此将破裂段细分为西段、中段和东

段。赵凌强等（2022）利用大地电磁技术探究该地震

的孕震环境，发现冷龙岭断层在不同区段具有独特

的深部延展特征，呈现出明显的分段性。根据野外

调查及大地电磁技术的研究可知，三断层模型更符

合 2022年门源地震断层特征与地表同震位移分布，

有助于更精确地描述断层的几何特征和滑动行

为。因此，在建立断层模型时，参考野外实地考察

获得的地表破裂带的精确分布位置，并考虑冷龙岭

断层向西延伸的破裂段，根据破裂段的走向变化，

将 2022年门源发震断层划分为 3段 ；同时 ，针对

2016年 MS 6.4门源地震与 2022年 MS 6.9门源地震

震 源 机 制 的 差 异 ， 使 用 InSAR技 术 处 理 Sentinel-

1A升、降轨数据 ，得到 2次地震的同震地表形变 ，

根据拟合残差结果获得最优三维滑动分布，在此基

础上探讨了门源地震序列的活动特征；此外，根据

2022年门源地震反演得到的最优滑动模型，计算静

态库仑应力变化对周围地壳的应力扰动，对区域强

震活动进行分析并探讨未来地震危险性。 

1　活动构造背景

门源地震序列极震区所在的大地构造位置位

于北祁连造山带内。新生代以来，印度板块与欧亚

板块碰撞引发远程效应 ，区内构造变形极为复杂

（Zuza et al.,2018; 陈宣华等，2019；吴晨等，2023），广

泛分布着活动逆冲断层、活动褶皱和走滑断层。祁

连−海原断层系统长约 1000 km，在空间上呈现弧形

展布，东起六盘山，向西归并到祁连山（陈宣华等，

2019）。10 km宽的天祝拉分盆地将祁连−海原断层

系统划分为东南段和西北段 （Gaudemer et al.，1995；

Daout et al.，2016），东南段变形主要沿着古浪断层、

海原断层和香山−天景山断层发生。在西北段西海

原断层系统容纳 6.9～10 mm/a的左旋滑动，祁连山

逆冲系统缩短 2.3～4.8 mm/a（Daout et al.，2016）。其

中冷龙岭断层和托莱山断层为海原断层系统走滑

活动向西延伸的主干活动断层。托莱山断层在全

新世形成较新的断层陡坎、沟槽等地貌，总体走向

290°～300°，倾向南西，局部带逆冲成分（袁道阳等，

2023）。冷龙岭断层沿东祁连山山脉展布，穿越岗

什卡雪峰，全长约 120 km，是一条全新世具有垂直

分量的左旋走滑活动断层，左旋滑动速率和逆冲速

率 分 别 为 4.6±0.8  mm/a和 5.9±0.8  mm/a（He  et  al.,

2020），在地表形成了一系列断层地貌，出现沟壑、

水系、冲洪积阶地、山脊和冰碛等同步左旋位错现

象 （何文贵等，2010；Guo et al.，2017）。冷龙岭断层

近代活动性较强，相继发生了 1986年门源 MS 6.4地

震、2016年门源MS 6.4地震和 2022年门源MS 6.9地震。

门源地震序列从北至南还发育多条活动断层，

包括民乐−大马营断层、皇城−双塔断层、肃南−祁

连断层和门源断层等（图 1）。民乐−大马营断层位

于祁连山北缘断层带最南端，长约 250 km，倾向南

西，分割了祁连山隆起带与河西走廊的沉积盆地。

最新研究在谢河发现第四纪晚期发育良好的变形

阶地，记录了民乐−大马营断层在第四纪晚期的活

跃逆冲，估算其垂直滑移率为 0.9±0.2 mm/a（Xiong et

al., 2017）。皇城−双塔断层在全新世也很活跃，全长

超过 120 km，倾向南西（刘白云等，2015）。肃南−祁

连断层为昌马−俄博断层的中东段，倾向南西，该断

层东西两段活动性较弱，主要为晚更新世活动（袁

道阳等，2023）。门源断层晚更新世晚期以来活动

性呈减弱趋势，全长约 70 km，倾向北东，以逆冲运

动为主，是门源盆地与冷龙岭山地的边界断层（马

保起和李德文，2008）。 

2　InSAR 观测处理与同震形变场
 

2.1　InSAR 观测处理

InSAR技术能捕抓到高精度地表形变，具有刻
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画地表运动情况的能力，在地震学研究中扮演着重

要的角色（季灵运等，2017；赵德政等，2023）。选用

覆盖 2016年和 2022年门源震中区的升降轨 SAR影

像（表 1），运用“二轨法”分别对升、降轨进行差分

干涉处理，重建 2次门源地震同震形变场。数据处

理过程中，采用 NASA（National Aeronautics and Space

Administration）公开的 30m分辨率 SRTM数字高程

模型消除地形效应，通过采用多视和滤波处理，抑

制干涉相位噪声，提升干涉图质量。相位解缠采用

适用于低相干区的最小费用流 （Minimum cost flow）

方法进行，最后通过地理编码，得到地理坐标系下

升、降轨同震形变场。
 
 

表  1    Sentinel-1A 数据参数

Table 1    Parameters of Sentinel-1A
地震 成像模式 轨道 飞行方向 主影像日期 辅影像日期

2016-01-21
IW 128 升轨 2016-01-13 2016-02-06

IW 33 降轨 2016-01-18 2016-02-11

2022-01-08
IW 128 升轨 2022-01-05 2022-01-17

IW 33 降轨 2021-12-29 2022-01-10
 
 

2.2　同震形变场

2016年同震形变场位于冷龙岭主断层北侧构

造隆起区（图 2a、2b），沉降运动不明显，只有一个椭

圆隆升中心，沿升、降轨视线向的形变最大值分别

为 5.9 cm、7.8 cm，反映此次地震运动属性以逆冲为

主。形变场连续分布 ，地表形变梯度影响范围有

限，未出现失相干区域。降轨的变形椭球较升轨位

置东移，这是由于不同的卫星航向和入射角导致（Li

et al.，2016）。

2022年升、降轨 InSAR同震视线位移表现出完

全相反的形变（图 2c、2d），初步表明此次地震以水

平形变为主，地面沉降和隆起也较明显。近场附近

的破裂形变梯度过大，导致信号失相干，但形变场

很好地描述了强震的形态空间范围和分布特征。

参考该区域活动断层分布图，冷龙岭断层和托莱山

断层的展布与 2022年门源地震形变场相对应，形变
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图  1    冷龙岭断层带及周边活动构造

Fig. 1    Lenglongling fault and surrounding active structures

The arrows represent the GPS velocity field (from Wang and Shen, 2020). Three colored beach balls represent the 2022 MW 6.6, 2016 MW 5.9,

and 1986 MW 5.9 earthquakes; dots are the relocated aftershocks of the 2022 and 2016 earthquakes from Fan et al. (2022) and Liu et al. (2019)

respectively.  TLSF−Tuolaishan  fault;  LLLF−Lenglongling  fault;  JQHF−Jinqianghe  fault;  MMSF−Maomaoshan  fault;  HYF−Haiyuan  fault;

LHSF−Laohushan fault;  GLF−Gulang fault;  MYF−Menyuan fault;  SN-QLF−Sunan-Qilian fault;  ML-DMYF−Minle-Damayin fault;  HC-STF−

Huangcheng-Shuangta fault; TJS-XSF−Tianjingshan-Xiangshan fault
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场整体呈北西西—南东东向。该地震破裂比较复

杂，在西段出现了分叉现象，破裂走向自西向东略

有改变，与相关学者在野外考察的结论相符（潘家

伟等，2022；韩帅等，2022）。
利用 InSAR技术获得了大范围的地表形变信

息，但数据点数量多、密度大，这在一定程度上制约

反演速率。故采用四叉数降采样法对 2016年和 2022
年同震形变场进行降采样处理，以减少数据量，同

时保留形变场数据的主要特征，有助于提高反演效

率和精度。
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图  2    2016 年 MW 5.9 和 2022 年 MW 6.6 同震形变场

Fig. 2    Coseismic deformations of the 2016 MW 5.9 and 2022 MW 6.6 Menyuan earthquakes

(a) Coseismic deformations of ascending orbits in 2016; (b) Coseismic deformations of descending orbits in 2016; (c) Coseismic deformations of

ascending orbits in 2022; (d) Coseismic deformations of descending orbits in 2022

Beach balls represent the 2016 MW 5.9 and 2022 MW 6.6 earthquakes, and black lines denote active faults.
 
 

3　断层模型及滑动分布反演
 

3.1　断层模型

建立断层几何模型是 InSAR数据运动学反演

的关键步骤（季灵运等，2017）。2016年 MW 5.9门源

地震与 1986年 MW 5.9门源地震相似，均未在地表形

成明显的破裂带，这可能与震区复杂的构造环境和

断层活动有关。震区附近的主要活动断层包括冷

龙岭左旋走滑断层和民乐−大马营逆冲断层，这 2条

断层距离震中最近。依据已有的 2016年门源地震

研究成果，倾向确定为南西（Liu et al., 2018；Xiong et
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al., 2019），结合 InSAR同震形变场形态，在冷龙岭断

层和民乐大马营断层之间建立了一个单断层模型

M1。

冷 龙 岭 断 层 西 段 和 托 莱 山 断 层 东 段 穿 过

2022年门源地震同震形变场，且重新定位的余震空

间分布与野外考察等先验信息也揭示了 2022年地

震破裂带主要是由南支（托莱山断层）和北支（冷龙

岭断层 ）2条组成 （潘家伟等 ， 2022；韩帅等 ， 2022；

Fan et al.，2022；袁道阳等，2023），故将 2022年门源

地震发震断层总体分为 2段。进一步观察同震形变

场的展布，可以发现北支的形态微凸，具有明显的

分段性。野外地表破裂调查中，发现北支破裂段以

硫磺沟河道为界 ，两侧走向略有变化 （潘家伟等 ，

2022）。此外，北支破裂并未终止于冷龙岭断层西

端，而是继续向西延伸（梁宽等，2022）。在建立断

层模型时，参考野外现场考察获得的地表破裂带的

精确分布位置，并考虑冷龙岭向西扩展的破裂段，

根据破裂段的走向变化，将 2022年门源发震断层划

分为 3个子断层（F1、F2、F3），自西向东绘制了这 3条

断层迹线。其中 ， F1沿着托莱山断层东部展布 ；

F2沿着北支最西端（37°49′59.117″N、101°8′0.324″E）

至 硫 磺 沟 河 道 （梁 宽 等 ， 2022； 潘 家 伟 等 ， 2022）；

F3沿着硫磺沟河道东侧段破裂带。结合已有研究

结 果 （Liu  et  al.,  2018； Xiong  et  al.,  2019； 潘 家 伟 等 ，

2022；Luo and Wang，2022），确定每个子断层的初始

值，经拟合数据得到较为理想的结果作为最终反演

的参数（表 2）。 

3.2　滑动分布反演

采用 SDM （Steepest Decent Method）程序分别求

解 2016年 和 2022年 门 源 地 震 的 精 细 滑 动 分 布

（Wang et al., 2013）。在反演过程中，联合升、降轨形

变场约束，考虑实际地壳介质垂向分层差异，使用

crust 1.0地壳模型计算 Green函数，将断层离散化成

若干个 1 km×1 km小子断层，以便分析破裂过程中

断层面上各处的滑动情况。此外，为避免滑动分布

产生震荡解，对断层施加平滑约束。

2016年门源地震的最优滑动模型显示 （图 3），
深部存在一个椭圆状的滑动区，且地震活动未扩展

至地表，发震断层主要表现为低倾角的逆冲运动。

同震滑动集中在 8～12 km深度，最大滑动量为 0.23 m，

这与郑博文等（2018）研究结果相似。反演得到的矩

震级为 MW 5.96。根据地质背景和反演结果，推断发

震构造位于冷龙岭主断层北侧，表现为一条逆冲性

质的盲断层。2022年地震存在 3个明显的滑动区

域（图 4），主要集中在浅层 1～7 km，是一次典型的

浅层构造地震。根据运动方向所示，该地震具有高

倾左旋走滑型特征 ，局部还包含少量逆冲活动成

分。其中，主要破裂发生在冷龙岭段（F3）上，在深

 

表  2    子断层反演基本参数

Table 2    Basic parameters for sub-faults inversion
时间 断层 起始位置经度/（°） 起始位置纬度/（°） 走向/（°） 倾角/（°）

2022年

F1 101.123 37.793 90.113 82.270

F2 101.130 37.833 108.030 88.050

F3 101.281 37.792 118.890 88.270

2016年 M1 101.556 37.779 125.000 46.000
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图  3    2016 年 MW 5.9 门源地震断层滑动分布图

Fig. 3    Slip distribution models of the 2016 MW 5.9 earthquake

(a) Three-dimensional (3D) slip distribution; (b) Two-dimensional (2D) slip distribution
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度 3.5 km处达到最大位错量 3.22 m，并向两端逐渐

衰减。冷龙岭断层西延段落（F2）也发生了明显的

滑动，最大滑动量为 2.59 m，发生在地下 4.5 km。梁

宽等 （2022）推测冷龙岭断层向西延伸可能更为广

泛。相对而言，托莱山段（F1）破裂规模比冷龙岭段

小，滑动兼具少量逆冲走滑，破裂深度集中在 3～8
km，最大滑动量（～2.1 m）发生在 4.46 km深度。反

演得到的矩震级为 MW 6.626，与 USGS机构公布的

数据一致。2022年门源地震滑动分布近地表，部分

段落观察不到明显的破裂，这可能与地表破裂带不

连续的现象有关（韩帅等，2022）。2016年和 2022年

门源地震地表形变场、模拟值及残差分布见图 5和

图 6。模拟值整体与观测值趋势较为一致。2016年

地震反演在断层近场及远场产生的残差可能与建

立的模型存在一定的简化有关，除此以外 InSAR结

果中残余的大气误差可能会影响到数据的精度（刘

洋等，2019）  。但整体残差较小，地震活动反演拟合

度达 0.97。2022年地震活动由于近场大梯度形变可

能导致信号低相干甚至失相干，残差主要出现在震

中附近，但残差整体上要小于模拟结果，观测值与

模拟值的拟合度为 0.98。这说明模型具有较高的可

靠性。总的来说，2次地震的反演拟合结果反映出

InSAR数据对断层浅部提供了良好的约束，同时也

凸显了门源地区地质构造的复杂性。
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图  4    2022 年 MW 6.6 门源地震断层滑动分布图

Fig. 4    Slip distribution models of the 2022 MW 6.6 earthquake

(a) 3D slip distribution; (b) 2D slip distribution
 
 

4　地震序列活动特征及危险性分析
 

4.1　地震序列活动特征

门源地震之间的相互作用及其内在联系引起

了科学界的广泛关注，这对于深入洞悉该地区的构

造运动和地震活动模式具有重要的科学意义。

2022年门源 MW 6.9地震发生在冷龙岭主断层上，而

1986年和 2016年 MW 5.9门源地震发生在冷龙岭断

层带北侧的次级断层中，不同断层之间可能相互作

用和影响。3次地震震中位置各异，地表破裂方式

和深部滑动分布也各具特征。2016年门源地震位

于冷龙岭断层北侧的盲断层上， InSAR同震形变场

显示，沉降运动并不明显，仅存在一个椭圆隆升中

心，表明逆冲主导运动。相比之下，2022年升、降轨

上、下盘呈现相反的运动趋势，主要表现为水平方

向的变形，地表破裂分段性明显。反演得到的最优

滑动模型显示，2016年地震活动性较弱，最大滑动

量为 0.23 m，发生在平缓、南西倾向的断层面上，在

深 部 8～12  km释 放 能 量 ， 矩 震 级 MW 为 5.96； 而
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2022年地震活动强烈 ，存在 3个明显的滑动区域 ，

主要破裂发生在陡峭、近乎直立的冷龙岭主断层面

上，矩震级 MW 为 6.626；位错区间集中在浅部 1～7

km，在深度 3.5 km处达到最大位错量 3.22 m；冷龙

岭断层西延段也发生了明显的滑动，最大滑动量达

到 2.59 m；托莱山段最大滑动量为 2.1 m，规模相对

较小。以往的研究结果显示，1986年地震震源深度

约为 7 km，对应于民乐−大马营断层东端 （He et al.,

2020; Zhang et al., 2020），是一次逆冲型地震。这些

数据揭示出门源地震活动的复杂性和多样性。3次

门源地震位置相对集中，显示出走滑断层与逆冲断

层的空间关联性，与震源深度和震源机制的宏观差

异性相呼应。震中位置的变化可能暗示冷龙岭断

层在长时间向北东向扩展以及挤压缩短的活动趋

势中适应新的构造和应力调整情况。

自第四纪晚期以来，祁连山地区的地壳斜向汇

聚被分解为沿祁连山山前褶皱−逆冲带和沿祁连−

海原断层带高角度左旋走滑运动 （Gaudemer et  al.，

1995；Daout et al.，2016；Allen et al.，2017）。1927年发

生的 MW 7古浪地震的滑动分割揭示了逆冲和走滑

双重破裂特征 （Guo et al., 2019）。近期门源地区的

地震活动突显了冷龙岭主断层及其相邻逆冲断层

之间的紧密互动，这进一步证实了祁连山地区斜向

汇聚的运动模式。冷龙岭断层西段较复杂，走滑兼

具轻微的逆冲运动，向东逐渐转变为走滑运动（袁

道阳等，2023）。2022年地震活动发生在冷龙岭断

层西段，2016年与 1986年地震活动发生在冷龙岭断

层中东段北侧的次级断层，具体的破裂方式与运动

学特征可能与冷龙岭断层的分段特性相关联，故三

维结构上将冷龙岭断层进行了分段。综合发震区

域内活动断层相关研究，位于几千米深处的浅层断

层似乎与位于山脉下方更深、更陡峭的断层相交

（赵凌强等，2022），据此建立冷龙岭区域的三维发

震构造模型（图 7）。综上所述，陡倾的冷龙岭断层

与缓倾逆冲断层相互作用可能会产生复杂的应力

状态，从而影响地震活动模式。 
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图  5    2016 年门源地震反演拟合情况

Fig. 5    Inversion and fitting status of the 2016 Menyuan earthquake

(a) InSAR observation from ascent; (b) InSAR simulationfrom ascent; (c) InSAR residual from ascent; (d) InSAR observation, simulation and

residual from descent; (e) InSAR simulation from descent; (f) InSAR residual from descent

The rectangle represents the surface projection of the fault plane.
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4.2　危险性分析

门源地震所处的青藏高原东北缘是中国大陆

地震活动最为强烈的地区之一，该区域历史上经历

了众多重大破坏性地震，例如 1920年海原 8.5级地

震、 1927年古浪 8.0级地震、 1932年昌马 7.6级地

震、1954年民勤 7.0级地震和 1954年山丹 7.0级地

震。近代中强震也频发 ，如 1986年和 2016年 MW

5.9门源地震。通过对青藏高原北部历史强震的研

究发现，过去的地震事件对 2022年门源地震的发生

有着显著的影响（朱琳等，2022；汤大委等，2023），特
别是 1920年海原地震、1927年古浪地震和 1954年

山丹地震对 2022年门源地震加载作用最为显著，促

使门源地震的提前发生。此外，1986年门源地震卸

载作用最为明显 ，使其延迟约 14.4  a（汤大委等 ，

2023）。综上所述，历史强震通过改变地壳的应力

状态，为 2022年 MW 6.6门源地震的孕育提供了一定

的触发条件。2022年门源地震是该地区又一次重

要的地震活动事件，文中基于获得的最优断层滑动

模型，使用 PSGRN/PSCMP程序计算 2022年门源地

震同震位错引发的静态库仑应力变化。

研究区域为东经 100.5°—102°E、北纬 37°—38°N。

计算库仑应力变化涉及许多变量输入，地下分层结

构参数根据 crust 1.0模型来设置，并采用 Burgers体
模拟中下地壳和上地幔的流变性质，建立更为接近

实际情况的弹性—黏弹性分层半空间模型；将该模

型输入到 PSGRN的 input文件中，计算给定层状黏

弹性模型在 10 km深度处的 Green函数 ，为 PSCMP
提供数据基础（Wang et al., 2006）；鉴于祁连−海原断

层带有效摩擦系数较低（He et al., 2013），使用 2个不

同的有效摩擦系数（0.1、0.4），对应于 10 km深度处

同震位错引发的静态库仑应力进行计算 ，以了解

2022年门源地震对周边及主要活动断层的影响，并

推测可能引发的灾害危险  。
总体来看，2022年门源地震位错产生了较大的
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图  6    2022 年门源地震反演拟合情况

Fig. 6    Inversion and fitting status of the 2022 Menyuan earthquake

(a) InSAR observation from ascent; (b) InSAR simulationfrom ascent; (c) InSAR residual from ascent; (d) InSAR observation, simulation and

residual from descent; (e) InSAR simulation from descent; (f) InSAR residual from descent

The rectangle represents the surface projection of the fault plane.
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影响范围，随着有效摩擦系数改变，正负影区颜色

深浅存在些许差异，但总体趋势一致，得到的结论

不会改变 （图 8）。在 2022年门源地震中观察到在

10 km深度的破裂带区域出现了库仑应力变化的显

著增加。这种现象可以从多个角度解释：首先由于

地震波的传播和地下介质的不均匀性，主震能量释

放并不均匀，导致不同深度的岩石受力状态发生变

化；其次余震序列主要集中在 7～12 km的深度范围

（Fan et al.，2022），表明这个深度区间内可能存在较

高的应力集中。冷龙岭断层向西延伸段的库仑应

力加载区并没有余震分布 ，后期的危险性依旧很

高；区域内的肃南−祁连断层东段、门源断层以及民

乐−大马营断层东段大部分位于应力阴影区，皇城−

双塔断层受影响不大；民乐−大马营断层东段尾端

部分、托莱山断层和冷龙岭断层的库仑应力改变超

过阈值 0.01 MPa，产生了较大的应力加载。GPS速

度矢量变化暗示该区正经历着北东向挤压和地壳

缩短，区域应力积累水平较高（赵凌强等，2022），短

时间尺度内，门源地震会频繁发生，推测祁连山内

部断层受到应力扰动时容易失稳滑动。位于应力

加载区的断层段未来地震危险性需持续关注并加

强研究，以便更好地应对可能的地震风险。 

5　结论

（1）2016年 MW 5.9和 2022年 MW 6.9门源地震

破裂方式。2016年地震的 InSAR同震形变场显示，

隆升现象明显，逆冲主导运动，发震于冷龙岭断层

北 侧 盲 断 层 上 。 相 比 之 下 ， 2022年 门 源 地 震

InSAR升降轨上、下盘呈现相反的运动趋势，表现

为水平方向的变形，此次地震破裂复杂，涉及多条

断层，自西向东观察到了破裂走向发生变化。

（2）2016年 MW 5.9和 2022年 MW 6.9门源地震

深 部 滑 动 分 布 特 征 。  2016年 地 震 在 深 部 8～12
km释放能量，最大滑动量  0.23 m，发生在平缓、南

西倾向的断层面上，地震活动未扩展至地表，主要

表现为低倾角的逆冲运动；而 2022年地震滑动集中

在浅部 1～7 km，主破裂发生在陡峭、近乎直立的冷

龙岭段上，最大滑动量为 3.22 m，冷龙岭断层西延段

也发生了明显的滑动，最大滑动量达到 2.59 m，托莱

山段最大滑动量为 2.1 m，规模相对较小，表现出高

倾左旋走滑型地震特征。

（3）2022年 MW 6.9门源地震同震库仑应力变化

结果显示，该地震对震中及附近区域施加了显著的

库仑应力加载，注意到冷龙岭断层向西延伸区域的
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图  7    冷龙岭断层发震三维构造模型

Fig. 7    Three-dimensional structural model of the Lenglongling fault for seismic activity

The  arrow  indicates  the  direction  of  the  maximum  principal  stress  in  the  region,  whereas  the  three  beach  balls  represent  the  2022 MW  6.6,

2016MW 5.9 and 1986 MW 5.9 earthquakes.
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库仑应力加载区并没有余震分布，后期的危险性依

旧很高。通过分析周边断层的同震库仑应力扰动

情况发现，民乐−大马营断层东段尾端部分、托莱山

断层和冷龙岭断层的库仑应力改变超过阈值 0.01

MPa，产生了较大的应力加载，表明断层应力持续积

累和孕震能力的持续增强。
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图  8    2022 年 MW 6.6 门源地震在不同摩擦系数下引起的静态库仑应力变化

Fig. 8    The Coulomb stress changes caused by the 2022 Mw 6.6 Menyuan earthquake under different friction coefficients

(a) Regional static Coulomb stress changes under friction coefficient of 0.1; (b) Regional static Coulomb stress changes under friction coefficient

of  0.4;  (c)  Disturbance  of  Coulomb  stress  from  surrounding  faults  under  friction  coefficient  of  0.1;  (d)  Disturbance  of  Coulomb  stress  from

surrounding faults under friction coefficient of 0.4

Dots in pink are the relocated aftershocks of the 2022 earthquake from Fan et al. (2022). The black line represents the fault, whereas the rectangle

represents the surface projection of the fault plane.
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