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Abstract:    [Objective]  On  October  24,  2023,  an MS  5.5  earthquake  occurred  in  Subei  County,  Jiuquan  City,  Gansu
Province.  The epicenter  was located in  the  Qilian mountain  seismic belt  at  the  northeastern  margin of  the  Qinghai-Tibet
Plateau. Understanding the seismogenic mechanism of this earthquake and its relationship with the tectonic stress field is
crucial  for  analyzing the  seismic  hazard  in  the  region. [Methods] The InSAR coseismic  deformation field  of  the MS5.5
earthquake  in  Subei  was  obtained  using  ascending  and  descending  Sentinel-1  SAR  data,  and  the  parameters  of  the
seismogenic fault were determined based on a uniform slip model. Subsequently, a distributed slip inversion method was
applied to obtain a detailed slip distribution of the seismogenic fault. Furthermore, the earthquake-induced changes in the
Coulomb stress and the regional  interseismic strain rate were determined. [Results] The results  indicate that  the surface
deformation values generated by this earthquake reached 12 cm and 9 cm in the ascending and descending InSAR line of
sight, respectively. The deformation primarily manifests as surface uplift; the seismogenic fault is a concealed fault located
between the Shule Nanshan Fault and the northern margin fault of the Central Qilian, the strike is approximately 166.97°,
the dip angle is around 68.69°, and the slip angle is about 110.39°; the fault slip is primarily concentrated within the depth
range of 1.2 km to 4.9 km, with a maximum slip of 0.58 m occurring at  a depth of approximately 2.56 km; the moment
magnitude  obtained  from the  inversion  is MW  5.6,  and  the  coseismic  rupture  is  primarily  characterized  by  thrust  motion
with a minor component of right-lateral strike-slip. This seismic event resulted in regional Coulomb stress changes between
the northern margin fault of the Central Qilian and the Shule Nanshan Fault,  as well as in the northern area of the Shule
River Fault Zone. Additionally, the regional surface strain rate exhibited a distinct compressive trend before the earthquake,
with higher surface strain and maximum shear strain rates observed on the northern side of the seismic zone. [Conclusion]
The continuous accumulation of strain leads to an increased seismic hazard, with historical earthquakes often occurring in
gradient zones where strain values transition from high to low. Considering the regional strain distribution characteristics
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and  seismic  activity,  the  seismic  hazard  in  this  area  remains  significant  in  the  future  and  should  not  be  overlooked.
[Significance] The research findings have a certain guiding significance for understanding the tectonic background of the
Qilian Block and its seismic hazard.
Keywords: Qilian Block；Subei MS 5.5 Earthquake；InSAR；slip distribution；Coulomb stress change；strain rate

摘      要：2023 年 10 月 24 日甘肃酒泉市肃北县发生了 MS 5.5 地震，震中位于青藏高原前缘祁连山地震带

上。为深入探究此次地震的发震机理及与构造应力场的关系，利用升、降轨 Sentinel-1 数据获取了此次肃

北 MS 5.5 地震的 InSAR 同震形变场，并基于均匀位错模型确定了发震断层参数；在此基础上，采用分布式

滑动反演方法获得了发震断层的精细滑动分布，并进一步分析了肃北 MS 5.5 地震引起的库仑应力荷载及区

域震间应变率变化。研究结果表明：此次地震产生的地表形变场在 InSAR 升、降轨视线向分别达到 12
cm、9 cm，形变主要表现为地表隆升；发震断层为位于疏勒南山断裂与中祁连北缘断裂之间的一条隐伏

断层，走向角约为 166.97°，倾角约为 68.69°，滑动角约为 110.39°；断层滑动主要集中在 1.2～4.9 km 深度范

围内，最大滑动量为 0.58 m，发生于地下约 2.56 km 深处；反演得到的矩震级为 MW 5.6，同震破裂以逆冲

为主兼少许右旋走滑分量。此次地震事件导致了中祁连北缘断裂与疏勒南山断裂之间区域及疏勒河断裂

带北侧地区出现一定程度的库仑应力加载特征。同时，区域面应变率在震间呈现明显挤压态势，在震区

北侧面应变与最大剪应变率较高，历史地震多发生于应变高值向低值变化的梯度带上，结合区域的应力

分布特征表明，该地区未来地震的危险性不容忽视。
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0　引言

据中国地震台网测定 （https://news.ceic.ac.cn/），

2023年 10月 24日 19时 32分 ，甘肃酒泉市肃北县

（39.43°N、 97.28°E）发生 5.5级地震 ，震源深度约为

10 km。依据多个机构发布的震源机制解初步推测，

该地震为逆冲型地震。此次地震发生在青藏高原

东北侧的大型边界变形带−祁连山地震带上，受

印度板块持续挤压及阿拉善与鄂尔多斯 2大地块的

隔挡作用，祁连块体不断向青藏高原北东方向扩展

隆升 （褚永彬 ， 2015），导致该区域构造活动强烈。

1900年以来该区域附近曾发生多起 7级以上的地

震 （万永革等，2007；朱琳等，2022；汤大委等，2023；

吴中海，2024）。距离此次地震位置较近的历史强

震 有 1927年 的 8.0级 古 浪 地 震 （Guo  et  al.， 2020）、

1932年的 7.6级昌马地震（万永革等，2007）、1954年

的 7.3级 山 丹 地 震 （万 永 革 等 ， 2007）， 1932年 的

7.6级昌马地震为距离此次地震空间距离最近的一

次强震。许多研究者针对这些历史强震开展了大

量研究，指出强震之间存在显著的应力触发关系，

导致周边区域岩石圈的应力状态发生变化，进而引

发了该区域地震的频繁发生。

1900年以来 ，肃北地震周边 200 km内曾发生

7级以上强震 1次，6～6.9级地震 6次，5.5～5.9级中

强地震 8次。截止 2023年 10月 24日，区域最近发

生的强震为 2022年德令哈 6.0级走滑型地震。此

次 MS 5.5肃北地震位于德令哈地震北侧的中祁连地

块 ，是该区域近年来较大震级的逆冲型地震 ，与

2021年 8月 26日阿克塞地区的 5.5级地震具有相似

的发震背景（邹小波等，2024），均处于祁连地震带

的逆冲挤压缩短区。许多学者和专家利用 GNSS

（Global Navigation Satellite System）资料对祁连地块

的地壳形变特征进行了研究，认为该区域近年来应

变 分 布 集 中 ， 主 要 以 挤 压 变 形 为 主 （Zhang  et  al.，

2004；Gan et al.， 2007；Hao et al.， 2014；张楠等 ， 2020；

李抒予，2023）。应变不断积累导致区域地震发生

的可能性增强，目前在该活动带上地震活动水平以

5～6级为主（程建武等，2020）。此次肃北 MS 5.5地

震产生了较为明显的地表变形，可为研究祁连构造

带的地震危险性和地震发震机理提供了契机。此

次地震所位于的中祁连地块总体呈北西西走向，延

伸于疏勒南山和托莱南山之间，南北两侧分别被中

祁连南缘断裂和中祁连北缘断裂控制，震中附近发

育有中祁连北缘断裂、疏勒南山断裂带。中祁连北

缘断裂西起野马山北麓，向东经托莱山，最终归于
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祁连山北缘断裂与海源断裂相连，总体走向为北西

西 ，断层特征主要表现为逆冲兼有左旋走滑运动

（陈宣华等，2019）。而位于震中南侧的疏勒南山断

裂总体走向为北西西，倾向北东，断层类型为左旋

走滑兼逆冲活动特征（郭菲等，2023）。由于此次地

震的震中区域人口稀少，传统的大地测量监测设备

布设较少，难以获取高分辨率的近场同震地表形变

数据。近年来，合成孔径雷达干涉测量（Interferometric

Synthetic Aperture Radar， InSAR）技术因其具有全天

时、全天候、覆盖面广的显著优势，在滑坡（（Chen et

al.，2023；刘星洪等，2023；Xu et al.，2024）、火山（Ji et

al.，2021；熊国华等，2023）及地震周期形变（季灵运

等 ， 2017；王金烁和赵宁远 ， 2020；Zhang et al.， 2022；

Zhao  et  al.， 2023）研 究 等 方 面 得 到 了 广 泛 应 用 。

InSAR技术可以获取较为充足的近场地表形变数

据，能够提升对地壳浅层滑动分布的分辨能力（岳

汉等，2020），同时为库仑应力等研究提供更为准确

的基础数据。

为了解此次肃北 MS 5.5地震的破裂特征及区

域地震危险性，研究联合 InSAR技术及弹性位错模

型确定了发震断层的位置及几何参数，并反演了同

震滑动分布及库仑应力变化，探讨了肃北地震对周

边地区的影响。此外，基于 GNSS与 InSAR数据获

取了祁连地块面应变率与最大剪应变率，结合中强

地震分布情况，对区域地震危险性进行分析。 

1　InSAR 同震形变场

肃北 MS  5.5地震发生后 ，从欧空局 （European

Space Agency，ESA）查询并下载了覆盖地震区域的

Sentinel-1数据 （图 1），具体的 SAR影像信息如表 1

所示。利用商用 GAMMA软件，采用差分干涉测量

技术 （D-InSAR）获取同震地表形变结果 （Gabriel  et

al.， 1989）。在计算过程中 ，首先对震前、震后的

SAR数据进行干涉处理，并基于 30 m空间分辨率的

高程数据 （SRTM DEM）对地形相位进行模拟和去

除，分别获取了升、降轨的差分干涉图；然后，采用

Goldstein滤波方法对差分干涉图进行滤波处理，以

提高干涉图的质量。之后选择相干性≥0.9且远离

震中的区域作为解缠参考点，使用最小费用流方法

对滤波后的差分干涉图进行相位解缠。最后，对残

余的误差进行处理，采用二次多项式拟合方法去除

残余的轨道误差（Fialko et al.，2006），采用通用型卫

星雷达大气改正系统（Generic Atmospheric Correction

Online Service for InSAR，GACOS）去除大气延迟误差

（Yu et al.，2018）。对去除误差后的解缠相位图进行

形变转换和地理编码，获取 WGS-84地理坐标下的

视线向 （Line-of-sight，LOS）  InSAR同震地表形变场

（图 2a—2c）。
覆盖此次肃北 MS 5.5地震震前与震后的升轨

数据时间间隔较长，在此期间震中周边区域又发生

了一次 MS 5.0地震 （2023年 12月 1日）。为分析获

取的升轨地表形变场中是否包含此次 5.0级地震引

起的地表变形，采用仅覆盖 5.0级地震的降轨数据

进行差分干涉处理（图 2c），提取跨地震形变场的剖

线，如图 2d中红色曲线所示。结果表明，此次 12月

1日的 MS 5.0地震在 10月 24日的 MS 5.5地震的同

震形变区并没有产生明显的地表变形，形变量级小

于 0.01 m，表明在升轨数据监测结果中，地表变形主

要由 10月 24日的肃北 MS 5.5地震所引起。

×

此次肃北 MS5.5地震的 InSAR形变图如图 2a、
2b所示，升轨（图 2b）与降轨（图 2a）的同震形变场是

连续的，表明此次地震并未破裂至地表。通常走滑

型地震的地表形变主要发生在水平方向，而正断型

与逆冲型地震的地表形变主要表现为垂直方向的

运动。从此次地震的升轨、降轨 InSAR监测结果可

以看出，地表形变的符号一致，主要表现为在形变

区西侧的 LOS向隆升变形，表明断层滑动以逆冲运

动为主。根据剖面形变可知（图 2d），在此次肃北 MS

5.5地震中，降轨 InSAR结果探测到 LOS向最大地

表位移为 9 cm，升轨 InSAR监测到 LOS向最大地表

位移为 12 cm。此次地震造成的地表变形范围约为

11 km 9 km，变形场的长轴近似为东西向。此外 ，

升轨和降轨形变图之间存在一定的差异。在降轨

的形变图中，形变区东侧存在一定程度的 LOS向沉

降变形，量级达到 4 cm，而升轨在对应区域并未观

测到显著的地表变形，这种差异可能是由于 SAR卫

星成像几何不同或影像获取的时间范围不同所致。 

2　发震断层参数与滑动分布

基于 InSAR技术获取的地表形变数据，以此为

约束，可通过地球物理模型反演确定发震断层的几

何参数。均匀滑动分布模型是求解发震断层的几

何形态参数常用的方法之一，其基本假设为地震的

发震断层为单一断层面，断层两侧区域的介质均匀

且各向同性，滑动量和滑动角分布均匀。使用贝叶
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斯方法构建后验概率函数，通过不断迭代优化待求

的参数空间，直至达到收敛，最终计算出最佳拟合

的断层位置、深度、走向角、倾角等几何信息。在

确定断层位置和参数后，通过建立合适的分布式滑

动模型，可求解出断层面的精细滑动分布。 

2.1　均匀滑动分布

地震发生后，多个机构及个人发布了此次地震

的震源机制（表 2），结果显示此次肃北 MS 5.5地震

为一次逆冲型地震。根据提供的 2个节面信息，发

震断层可能有 2种几何形态：一种为南南东走向的

西倾逆冲断层 ，另一种为北北西走向的东倾逆断

层。由于不同机构及个人给出的断层倾角存在一

定差异，且走向具有较大的不确定性，因此利用形

变资料对此次地震的发震断层进行深入研究显得
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断裂数据来源于 Wu et al.， 2024；块体边界数据来源于王辉等 ， 2003；蓝色沙滩球分别表示 USGS （美国地质调查局 ）、GFZ（德国地学中心 ）、

IPGP（法国巴黎地球物理研究中心）公布的震源机制解结果

图  1    2023 年肃北 MS 5.5 地震的区域构造背景

Fig. 1    Regional tectonic setting of the 2023 Subei MS5.5 earthquake

Fault data from Wu et al. (2024), block boundary data from Wang et al. (2003), blue beach balls represent the focal mechanism solution results

published by the United States Geological Survey (USGS), the German Research Centre for Geosciences (GFZ), and the Institut de Physique du

Globe de Paris (IPGP).

 

表  1    SAR干涉图信息表

Table 1    Parameters of SAR interferograms

地震时间 轨道方向 轨道号 入射角/（°） 方位角/（°）
影像日期

垂直基线/m 时间基线/d
震前 震后

2023-10-24
降轨 4 39° −170° 2023-10-18 2023-10-30 24 12

升轨 99 38° −10° 2023-09-19 2023-12-12 90 84

2023-12-01 降轨 4 39° −170° 2023-11-23 2023-12-05 88 12
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尤为重要。在反演断层参数之前，为了提高均匀滑

动模型的运算效率，首先需要对同震相位图进行降

采样处理。此研究采用四叉树降采样方法，该方法

可以有效地减少相位图的数据量，并在保留空间特

征的同时，提取相位图中的主要形变信息。经过降

采样后的升、降轨 InSAR同震相位图分别为 924、

805个网格单元。然后，使用大地测量贝叶斯反演

软件（Geodetic Bayesian Inversion Software，GBIS）计算
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a—10月 24日肃北 MS 5.5地震降轨形变场；b—10月 24日肃北 MS 5.5地震升轨形变场；c—12月 1日肃北 MS 5.0地震降轨形变场；d—剖面形变

图  2    InSAR 升、降轨同震形变场

Fig. 2    Coseismic deformation fields from InSAR ascending and descending tracks

(a) Deformation field from the descending track of the Subei MS5.5 Earthquake on October 24; (b) Deformation field from the ascending track of

the Subei MS5.5 Earthquake on October 24; (c) Deformation field from the descending track of the Subei MS5.0 Earthquake on December 1; (d)

Deformation profiles

The red line segments represent the surrounding faults, black dashed line AA’ indicates the location of the extracted profile, the arrow labeled AZ

(Azimuth) shows the satellite flight direction, and the arrow labeled LOS indicates the radar line-of-sight direction

 

表  2    2023年肃北 MS 5.5地震的震源机制解

Table 2    Focal mechanism solutions of the Subei Earthquake

机构来源
震中位置

震级 深度/km
节面1/（°） 节面2/（°）

北纬/（°） 东经/（°） 走向角 倾角 滑动角 走向角 倾角 滑动角

USGS 39.279 97.302 5.43 13.5 309 53 64 168 44 120

CENC 39.43 97.28 5.5 10 — — — — — —

GFZ 39.24 97.42 5.4 19 152 39 91 330 50 88

IPGP 39.265 97.308 5.3 12 306 45 49 177 58 123

CEA-IGP 39.43 97.28 5.4 5 170 60 110 313 35 59

张潇等，2024 39.43 97.28 5.5 4 170 73 108 300 24 42

注 USGS 美国地质调查局（https://earthquake.usgs.gov/earthquakes）；CENC中国地震台网中心（http://www.csi.ac.cn/）；GFZ德国地学中心（https://geofon.gfz-
potsdam.de/）；IPGP法国巴黎地球物理研究中心（http://geoscope.ipgp.fr/index.php/en/catalog）；CEA-IGP中国地震局地球物理研究所（https://www.cea-
igp.ac.cn/kydt/280278.html）
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肃北 MS  5.5地震的断层参数 （Bagnardi  and  Hooper，
2018），结合区域地质及不同机构发布的震源机制

解，初步确定了需反演的断层几何参数的初始参考值。

首先设置较大的初始参数区间，使其覆盖可能

的参数范围，然后根据初始搜索结果，多次优化搜

索区间，从而获取更为准确的断层参数。经过 10万

次迭代计算后，反演获取了拟合残差最小时所对应

的最佳断层参数值（表 3）。降轨与升轨数据的观测

值、均匀滑动模型反演得到的降轨与升轨的模拟值

以及  模拟值与观测值的差值如图 3所示，从图中可

以看出反演的残差值较小，验证了反演结果的可靠

性。升降轨数据拟合残差的均方根误差分别为 0.45
cm和 0.25 cm。根据反演结果，发震断层走向角约

为 166.97°，倾角约为 68.69°，断层下边界深度约为

4.7 km，该断层为位于中祁连北缘断裂与疏勒南山

断裂之间的近南北走向且西倾的隐伏断层。

 
 

表  3    肃北 MS 5.5地震 GBIS反演参数

Table 3    GBIS inversion parameters for the Subei MS 5.5 Earthquake
参数 长度/m 宽度/m 深度/m 走向角/（°） 倾角/（°） 走滑/m 倾滑/m X/m Y/m

肃北地震 1260 3568 4723 166.97 68.69 −0.72 0.99 −1810 −761
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a—降轨观测值；b—降轨模拟值；c—降轨残差；d—升轨观测值；e—升轨模拟值； f—升轨残差

图  3    均匀滑动模型的拟合结果

Fig. 3    Fitting results of the uniform sliding model

(a)  Descending  track  observations;  (b)  Descending  track  simulations;  (c)  Descending  track  residuals;  (d)  Ascending  track  observations;  (e)

Ascending track simulations; (f) Ascending track residuals

The red line segments indicate the surrounding faults, the arrow labeled AZ (Azimuth) shows the satellite flight direction, and the arrow labeled

LOS indicates the radar line-of-sight direction.
 
 

2.2　分布式滑动分布

地球介质的不均匀性对同震形变有一定的影

响，因此，使用均匀位错模型反演的断层滑动往往

偏大（Zhang et al.，2021）。为获取精细的断层滑动分

布，采用分布式滑动分布模型（Steepest Descent Method，

SDM），基于上述反演确定的发震断层参数进一步

反演，并考虑地球的分层结构，将矩形断层模型分

割成多个子断层。依据 GBIS反演获取的断层参
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×

数，将此次地震的发震断层沿走向的长度延伸至 18
km，沿倾向的宽度延伸至 10 km，倾角设置为 68.69°，
走向角为 166.97°，滑动角设置为−180°～ 180°，子断

层片大小设置为 0.5 km   0.5 km。为保证反演结果

的稳定性，对断层面施加应力降平滑约束，该方法

在断层滑动分布计算中已得到广泛使用 （Wang et
al.，2003；Tu et al.，2016）。研究共使用 25个平滑因

子计算了对应的粗糙度和拟合残差，最终确定了最

佳的平滑因子为 0.03。

×

获取的三维同震滑动分布如图 4所示，断层滑

动方向见图 5。根据反演结果可知，断层面上的最

大滑动量约为 0.58 m，在地下约 2.56 km深处。其

中 ，最大倾滑量约为 0.55 m，最大走滑量约为 0.34
m。基于分布式滑动模型反演的最大地震矩为 3.33 
1017 N·m，对应的矩震级为 MW 5.6。从图 5可以看

出，此次地震的断层破裂面主要集中在深度 1.2～
4.9 km处，并未破裂至地表，断层滑动主要表现为以

逆冲为主兼有少量右旋走滑的特征。
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a—叠加到区域地形图上的同震形变场；b—三维断层滑动分布

图  4    肃北 MS 5.5 地震同震滑动分布

Fig. 4    Coseismic slip distribution of the Subei MS 5.5 earthquake

(a) Coseismic deformation field superimposed on the regional topographic map; (b) Three-dimensional fault slip distribution

The red solid line represents the surface projection of the seismogenic fault.
 

分布式滑动模型中升轨和降轨数据正演获取

的观测值、模拟值及其残差值如图 6所示。整体而

言，观测值与模拟值之间表现出较好的一致性，模

拟的地表形变与观测到的 InSAR结果相符，主要的

形变特征被较好地拟合。残差值相对较小，升轨与

降轨的均方根误差分别为 0.47 cm和 0.35 cm，观测
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值与模拟值的拟合度为 98%，表明反演结果稳定可靠。 

3　讨论
 

3.1　同震库仑应力变化分析

在肃北 MS 5.5地震发生后，主震附近区域发生

了大量余震。为分析此次地震对周边区域应力的

影响及未来地震的危险性，利用 2023年 10月 24日—

2023年 12月 4日期间的小震精定位数据来研究肃

北地震触发的库仑应力与余震之间的关系。通常

在库仑应力计算中，主要考虑 2种接收断层设置方

式，即给定接收断层方向和最优断层方向（赵立波

等，2016），分别用于研究指定断层库仑应力变化与

区域库仑应力变化。此研究采用最优破裂面来分

析主震对周边区域的影响。计算深度设置为 5 km，

使用 PSGRN/PSCMP软件计算区域的库仑应力变化

（Wang et al.，2006）。

此次 MS 5.5地震引起的区域库仑应力变化如图 7

所示。其中 ，正值表示库仑应力加载区 ，当增加

值≥0.01MPa时 ，表示具有诱发地震的可能性 （Ziv

and Rubin，2000）；负值为库仑应力卸载区，卸载区一

般相对稳定，发生大地震的可能性较低。由图 7可

知 ，库仑应力加载区主要位于断层东西两侧与南

侧，应力卸载区主要位于主震断层的西南侧和东南

侧。余震分布近似呈现北北西—南南东向，与此次

地震的发震断层走向大致相同，且主要集中在发震

断层及震中周边的应力加载区域，与同震库仑应力

触发机制相符，少部分余震分散在震中西南与东南

侧的应力卸载区域。此次地震产生的静态库仑应

力变化与余震之间的空间分布具有很强的相关性，

主震对其后的余震事件存在明显的触发作用，余震

充分吸收了主震释放的能量。此次肃北 MS5.5地震

发生后，在中祁连北缘断裂与疏勒南山断裂之间，

以及疏勒河断裂带以北区域呈现出库仑应力加载

特征，上述地区未来发生地震的危险性较大。 

3.2　基于 GNSS 与 InSAR 的区域应变率分析

为进一步厘清肃北地震的区域构造运动背景，

使用 GPS与 InSAR获取了青藏高原的三维位移场、

面应变率与最大剪应变率结果 （刘传金等，2024）。

结合 2015—2023年期间 5.0级以上的地震的分布情

况，分析应变与区域地震活动性的相关性。由于在

肃北地震震中区域的南侧 GNSS站点分布较为稀

疏，仅使用 GNSS数据计算该区域应变结果会导致

地表变化的细节被忽视，所以采用刘传金等（2024）

公开发表的结果计算区域应变率，从而分析震间区

域的应变率分布特征。其中，面应变率是判断地壳

处于膨胀或是压缩状态的特征值，能够反映逆冲断

层和正断层的应变积累与释放；最大剪应变率则是
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图  5    肃北 MS 5.5 地震二维同震滑动分布

Fig. 5    Two-dimensional coseismic slip distribution of the Subei MS 5.5 earthquake

The pentagram indicates the location for selecting the smoothing factor.
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−8.7×10−8

−2.9×10−8

反映剪切应变强度的参数。在面应变率结果中，负

值表示挤压状态，正值表示拉张状态（图 8a）。祁连

块体整体表现为负值，挤压区呈北西—南东分布，

说明区域主要以北东向挤压变形为主。面应变率

高值区主要分布在北祁连与中祁连地块，最大值可

达 /a，区域受到的拉张变形较弱，这与青

藏高原在北东向推挤及鄂尔多斯块体的阻挡作用

下，东北缘表现出的地壳隆升构造背景相符。震区

的北东侧也存在明显的挤压变形作用，附近的中祁

连北缘断裂表现为显著的压应变特征，而南部的疏

勒南山断裂附近也弥散分布着挤压变形，震中区域

的面应变率约为 /a。此次肃北地震的发

震断层主要表现出的逆冲运动特征与面应变率呈

现出的挤压背景一致。应变的不断积累会导致地

震危险性增加，值得注意的是，在 2015—2023年期

间 MW≥5.0的逆冲地震与面应变率具有较好的对应

关系，均处于面应变率高值向低值过渡的区域，表

明面应变率过渡带的地震危险性较强。从近几年

祁连地块的地震活动性可知，祁连地块的地震活动

水平为 5～6级，发生 6级以上的地震数量较少，但

应变的积累代表现今该地块处于高应力状态，区域

的地震危险性需要重点关注。

8.0×10−8

由最大剪应变率（图 8b）可知，震区所处位置的

北西侧，大型左旋走滑的阿尔金断裂东段分布着显

著的剪切变形，阿尔金断裂对祁连地块的变形特征

与方式具有重要的调控作用。但值得注意的是，在

阿尔金断裂的东段，剪应变自肃北以东沿野马山断

裂转换至昌马断裂上 ，而不是聚焦到某一条断裂

上。最大剪应变率在区域内呈现出条带分布特征，

最大值分布在昌马断裂与玉门断裂之间，量级可达

/a。靠近震中的中祁连北缘断裂与疏勒南

山断裂之间也有明显的剪切变形，此次地震同样也

处于最大剪应变率高值向低值过渡的区域，在此构

造背景下，发震断层也具有一定的走滑运动特征。 

3.3　区域构造及发震断层讨论

祁连造山带北以祁连山北缘与河西走廊为界，
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黑色实线为发震断层在地表的投影；红色线段为周边断裂；箭头 AZ（Azimuth）表示卫星飞行方向；箭头 LOS（Line-of-sight）表示雷达的视线方向

a—降轨观测值；b—降轨模拟值；c—降轨残差；d—升轨观测值；e—升轨模拟值； f—升轨残差

图  6    分布式滑动模型的拟合结果

Fig. 6    Fitting results of the distributed slip model

(a)  Descending  track  observations;  (b)  Descending  track  simulations;  (c)  Descending  track  residuals;  (d)  Ascending  track  observations;  (e)

Ascending track simulations; (f) Ascending track residuals

The black solid line represents the surface projection of the seismogenic fault,  the red line segments indicate the surrounding faults, the arrow

labeled AZ (Azimuth) shows the satellite flight direction, and the arrow labeled LOS indicates the radar line-of-sight direction.
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南以柴北缘断裂为界，处于柴达木地块与阿拉善地

块之间。块体内以中祁连北缘断裂、中祁连南缘断

裂为分割界限，将祁连块体由北向南依次分割为北

祁连构造带、中祁连构造带与南祁连构造带 3个三

级构造分区。此次肃北 MS 5.5地震所处的地域为中

祁连块体，南北分别被中祁连南缘断裂、中祁连北

缘断裂所切割（图 9a）。从整个区域构造来看，在肃

北县西南方向，阿尔金断裂与党河南山断裂西段斜

交（邵延秀等，2011）。肃北地区为阿尔金断裂、野

马河−大雪山断裂与党河南山断裂的三联点，阿尔

金断裂的滑动速率被区域内部一系列走滑与逆冲

断裂所吸收 （van der Woerd et al.， 2001）。长期的左

旋位移导致祁连山北西向山脉受到挤压作用，从而

呈现出隆升态势 （罗浩等 ， 2020）。在祁连地块内

部，地表存在数排近乎平行的逆冲断层，主要表现

为由南向北推覆 ，共同吸收调节着祁连地块的变

形。软弱的地壳产生应变传播，由阿尔金断裂的侧

向挤出，转变为祁连山的隆升变形（Li et al.，2014）。

此次 MS 5.5地震所处区域南部距离最近的断

裂为疏勒南山断裂，北部距离最近的断裂为中祁连
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白色实线为发震断层在地表的投影 ；黑色圆圈为 2023年 10月 24日—2023年 12月 4日期间的小震精定位数据 ；红色沙滩球为此次肃北

MS5.5地震；红色线段为周边断裂

图  7    区域库仑应力变化

Fig. 7    Regional Coulomb stress changes

The white solid line represents the projection of the fault rupture on the ground surface, the black circles indicate the precise locations of small

earthquakes  from  October  24,  2023,  to  December  4,  2023,  the  red  beach  ball  represents  the  focal  mechanism  solution  of  the  Subei MS  5.5

earthquake, the red line segments indicate the surrounding faults.
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北缘断裂。其中疏勒南山断裂为左旋走滑兼逆冲

型断裂 ，总体走向为北西西 ，倾向北东 ，倾角约为

60°，最新一次活动为晚更新世（郭菲等，2023）；中祁

连北缘断裂为左旋逆冲断裂，主断裂由南西向北东

方向推覆 （郑文俊，2009；陈宣华等，2019；Wu et al.，

2024）。此次地震所处的祁连山褶皱冲断带在长期

受到北东向挤压和近南北向右旋剪切的背景下，形

成了复杂的断裂系统，此次地震的发生为理解该区

域的构造变形机制提供了重要契机。通过 InSAR

同震地表形变场及断层滑动分布可知 ，肃北 MS

5.5地震的发震断层为疏勒南山断裂与中祁连北缘

断裂之间的 1条隐伏断层，走向为近南北方向，具

有逆冲兼右旋走滑性质，倾角约为 68°。此外，2023

年 12月 1日发生的 MS 5.0地震的震源机制解也表

现出走滑特征，具体分布情况如图 9b所示。距离此

次地震约 80 km处的 2022年德令哈 MS 6.0地震，其

发震断层可能是右旋走滑的鄂拉山断裂的北延部

分（Li et al.，2023；Xiong et al.，2024）。结合此次肃北

MS 5.5地震的分布位置及断层运动特征，发现其右

旋走滑特征与鄂拉山断裂的右旋走滑性质具有一

定的相似性。同时，鄂拉山断裂的应力场表现出向

北的连续性（图 8），这可能暗示肃北地区形成了类

似的构造环境。但肃北地震的发震断层具有逆冲

性质，而鄂拉山断裂主要表现为右旋走滑，这表明

肃北地震的发震断层可能在鄂拉山断裂北延的基

础上，受到局部构造环境的影响，形成了复杂的逆

冲兼右旋走滑运动。此外，此次地震的发震断层与

南北两端发育近平行的北西西向逆冲兼走滑断层

在空间分布及构造特征上符合共轭断层系统的特

征（Li et al.，2023；杨晓平等，2024）。这些断层可能

共同构成了 1个复杂的断层系统，共轭断层系统的

形成与活动也反映了区域北东向挤压应力场的作

用。此次地震的构造背景与 2022年德令哈 MS 6.0

地震类似，这些断层活动分担了祁连山的北东向地

壳缩短及东西向运动变形，对区域应力起到了调节

作用，并在一定程度上释放了长期积累的能量。 

4　结论

研究基于 D-InSAR技术利用 Sentinel-1数据获

取了 2023年 10月 24日肃北 MS5.5地震的同震形变

场，并以此为约束反演了此次地震的发震断层参数

和断层面的滑动分布。在此基础上，计算了地震引

起的库仑应力变化，结合余震分布分析了此次地震
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黑色、蓝色沙滩球分别为逆冲型地震、走滑型历史地震 ( 2015—2023 年 )；震源机制解数据 ( MW≥5.0) 来自哈佛大学全球矩张量解 (Global

Centroid Moment Tensor，GCMT)；红色沙滩球表示此次肃北 MS5.5地震；黑色线段为断裂；蓝色线段表示地块边界

a—面应变率分布图；b—最大剪应变率分布图

图  8    2015—2020 年祁连地区周边应变率分布

Fig. 8    Strain rate distribution around the Qilian region (2015–2020)

(a) Distribution of plane strain rate; (b) Distribution of maximum shear strain rate

The black and blue beach balls represent thrust and strike slip historical earthquakes (2015–2023), respectively, with focal mechanism solutions

(MW≥5.0)  from the  Global  Centroid  Moment  Tensor  (GCMT) catalog,  the  red  beach ball  indicates  the  focal  mechanism of  the  Subei MS 5.5

earthquake, black line segments represent faults, and the blue line segments indicate tectonic blocks.

第  2 期 熊国华，等：2023年甘肃肃北 MS 5.5地震 InSAR同震形变场与构造意义 297



的应力释放情况，并使用 GNSS与 InSAR获取了区

域应变率。得出的主要结论如下：

（1）肃北 MS 5.5地震的升、降轨 InSAR形变方

向相同，以 LOS向隆升变形为主，表明此次地震破

裂类型为逆冲型破裂。降轨监测到的 LOS向最大

形变量为 9 cm，升轨监测到的 LOS向最大形变量为

12 cm。

（2）通过 InSAR数据约束反演获取的断层模型

显示 ，此次肃北 MS 5.5地震的发震断层走向角为

166.97°，倾角为 68.69°，断层的最大滑移量为 0.58 m，

主要发生在 1.2～4.9 km深处。此次地震的发震断

层为位于疏勒南山断裂与中祁连北缘断裂之间的

1条隐伏断层。震源深度较浅，断层错动引起的库

仑应力加载程度及影响区域较小，余震主要发生在

库仑应力增加区。

（3）GNSS与 InSAR数据获取的区域面应变率

及最大剪应变率结果表明，2015—2020年期间，中

祁连与北祁连地块主要表现为挤压变形，且存在一

定程度的剪切变形，应变率较为集中，在应变梯度

带上地震发生频率较高，应变的积累表明了区域地

震危险性较强，需要重点关注。
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红色震源机制球为 2023年 10月 24日肃北 MS 5.5地震；蓝色震源机制球则表示 2023年 12月 1日的 MS 5.0地震；黄色箭头表示青藏高原的北东

向运动；红色实线为发震断层在地表的投影；红色矩形框为图 9b的范围

a—青藏高原东北缘地壳形变模式；b—此次肃北 MS 5.5地震的断层形成机制

图  9    祁连块体及邻近地区构造活动模式图（据 Cheng et al.，2021 修改）

Fig. 9    Tectonic activity pattern of the Qilian Block and adjacent regions (modified after Cheng et al., 2021)

(a) Crustal deformation pattern of the northeastern margin of the Qinghai-Tibet Plateau; (b) Fault formation mechanism of the 2023 Subei MS 5.5

Earthquake

The red focal mechanism beach ball indicates the MS 5.5 earthquake on October 24, 2023, the blue focal mechanism beach ball indicates the MS

5.0 earthquake on December 1, 2023, the yellow arrow indicates the north-eastward movement of the Qinghai-Tibet Plateau, the red solid line is

the projection of the seismogenic fault onto the ground surface, and the red rectangle indicates the area of Figure 9b.
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