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2023 年 12 月 18 日甘肃积石山 6.2 级
地震震源参数和破裂特征

郭祥云※    韩立波    张    旭    张    喆    房立华    陈    鲲    刘瑞丰    王永哲
 

（中国地震局地球物理研究所，北京   100081）

摘要　2023年 12月 18日 23时 59分（北京时间）甘肃积石山发生 6.2地震。中国地震局地球物理研究

所在震后启动快速响应，组织相关领域研究人员对此次地震的震源参数、震源机制、破裂过程和地震辐

射能量等进行了估计，余震序列进行了重定位，基于震源模型进行了震动图模拟、同震形变场模拟。结果

表明，此次地震发生在拉脊山东侧，以逆冲机制为主，能量集中在前约 8 s内释放；极震区震动烈度可能

达Ⅷ度以上，可能的受灾范围近 6 000 km2；此次地震引起了显著的同震位移，最大水平向位移达到 7.8 cm、

垂直向位移达到 15.8 cm。
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Source parameters and rupture characteristics of the M6.2 Jishishan
earthquake in Gansu Province on December 18, 2023

Guo Xiangyun,   Han Libo,   Zhang Xu,   Zhang Zhe,   Fang Lihua,   Chen Kun,   Liu Ruifeng,   Wang Yongzhe

(Institute of Geophysics, China Earthquake Administration, Beijing 100081, China)

Abstract      At  23:59 on December  18,  2023 (Beijing time),  a M6.2 earthquake occurred in  the  Gansu Province of
Jishishan. The Institute of Geophysics，China Earthquake Administration initiated the response mechanism after this earth-
quake and organized geophysics researchers to estimate the source parameters, focal mechanism, rupture process, earth-
quake radiation energy and earthquake relocation of this earthquake. Based on the source model,  the Shakemap and the
coseismic deformation field simulation are carried out. The results demonstrate that the earthquake is of dominant thrust-
ing mechanism. The energy was concentrated and released in the first 8 seconds. The earthquake intensity in the extreme
seismic area possibly exceeded Ⅷ, resulting in an estimated disaster range of approximately 6 000 km2. This earthquake
caused apparent horizontal coseismic displacement with maximum displacements reaching 7.8 cm and 15.8 cm.
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0    引言

据中国地震台网正式测定，北京时间 2023年 12
月 18日 23时 59分在甘肃积石山发生 6.2级地震，

震源深度 10 km，震中位于（35.7°N，102. 79°E）。此次

地震发生在拉基山北缘断裂带东支。周边地震活动

较弱，1900年以来震中附近 50 km内仅发生这一次

6级以上地震，100 km范围内发生 2次 6级以上地

震，这次和 1936年 2月 7日的甘肃康乐西南 6¾级地

震震中相距 64 km（图 1）。拉脊山断裂带地处中国南

北地震带的北部，是青藏高原东北缘的一个重要组

成区域，该地区由于青藏高原的隆起，加上欧亚板块

与印度板块的长期挤压作用，是我国构造变形和地

震活动最为强烈的地区之一。
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图 1    积石山震中附近历史地震与断裂分布

Fig. 1    Historical  earthquakes  and  fault  distribution  near  the
epicenter of Jishishan earthquake

 
准确估计精定位、震源特征以及地震动强度和

地表形变，对于发震构造的厘定以及此次地震可能

造成的震害等具有重要的意义。2023年 12月 18日

甘肃积石山地震发生后，中国地震局地球物理研究

所启动快速响应机制，组织相关研究人员，产出了震

源破裂过程、震源参数、余震序列精定位、地震动强

度预测、地震辐射能量估计、三维及 InSAR同震形

变场模拟等科技支撑产品。

1    震源破裂过程

采用的远震体波波形数据来自于 IRIS数据中心

震中距在 30°～90°范围内 GSN台网和 FDSN台网的

宽频带地震仪。根据波形数据的信噪比水平和台站

空间分布的均匀性，选取了其中 22个台站的垂直向

记录。并采用 ak135全球一维速度模型 [1]和正交归一

化方法 [2]来计算理论格林函数。此外，本文还采用了

Zhang等[3]发展的滑动角可变的时间域反演方法来反

演震源破裂过程。该反演方法不需要预先给定子断

层震源时间函数形状，而是通过共轭梯度法[4]迭代反

演子断层震源时间函数，从而避免了先验假定给反

演结果带来的影响，同时该反演方法允许子断层的

滑动方向在给定的滑动角附近（± 45°）发生变化。

另外，为了稳定反演结果以使其具有可接受的

物理意义，本文还引入了时间域和空间域光滑约束[3, 5]

以及标量地震矩最小约束 [3, 6-7]。时间域光滑约束用

于抑制子断层震源时间函数相邻时刻的不连续性，

空间域光滑约束用于消除相邻子断层间位错的不连

续性，而标量地震矩最小约束则用于压制较弱的过

低频滑动。

初步反演结果（图 2）表明，此次地震以逆冲机制

为主，破裂持续时间约 8 s，似乎并未造成明显的地

表破裂。

2    震源参数

积石山地震的震源参数，研究所有 3位同志用

不同的方法进行了反演。

2.1    方法一：矩心矩张量+同步源反演

矩心矩张量 +同步源 [8-9]反演采用了震中距在

7.81°～ 89.88°之间的 59道宽频带垂直分量体波数

据作为观测资料，滤波频带为 0.015～0.040 Hz。矩张

量与震源时间函数的最优模型结果表明，此次地震

的标量地震矩为 1.075 9×1018 N •m、换算为矩震级

MW6.0，矩率函数的峰值时刻为 3.4 s，矩心坐标为

（35.702 3°N，102.812 0°E），矩心深度 12.0 km。断层面

解为节面Ⅰ：走向 307°、倾角 50°、滑动角 70°；节面

Ⅱ：走向 156°、倾角 44°、滑动角 112°。双力偶成分占

比 96%，观测数据与合成数据整体相关度为 0.94

76 地　震　科　学　进　展 2024 年



（图 3—图 5）。

2.2    方法二：CAP 波形反演

利用国家数字测震台网数据备份中心 [10]提供的

青海、甘肃等区域台网的宽频带数字地震波形记录，

按照方位角覆盖及信噪比的要求，挑选出 16个宽频

带地震台数据（图 6），采用 CAP波形反演方法 [11-12]

获得了甘肃积石山 6.2级地震的震源机制解和矩心

深度。该方法是利用近震数据，把宽频带数字波形记

录分为体波部分（Pnl）和面波部分，分别计算它们的

理论地震图和实际观测波形的目标误差函数，在给

定参数空间中进行网格搜索，同时反演震源机制解

和震源深度。在实际计算中，速度结构模型使用了

Crust 2.0（http://igppweb.ucsd.edu/~gabi/crust2.html），利

用频率—波数法 [13]计算格林函数，选取的体波和面

波的滤波频段为 0.05～0.1 Hz，采用格点搜索法寻找

最适合的走向、倾角、滑动角、震源深度和矩震级。

图 6 给出了本次地震理论波形与观测波形的拟

合情况图，大部分台站各震相拟合效果较好。图 7给

出了观测波形与理论波形拟合误差随深度的变化分

布，据此得到最佳地震震源深度为 8 km，主震最佳

双力偶解为节面Ⅰ：走向 298°、倾角 58°、滑动角 61°；

节面Ⅱ：走向 164°、倾角 42°、滑动角 127°。此外，反

演得到的矩震级为 MW6.0。由图 7 还可看出，随着震

源深度的改变，震源机制解变化并不显著，说明反演

得到的震源机制解较为稳定。

2.3    方法三：贝叶斯自助优化算法反演

采用贝叶斯自助优化 BABO（Bayesian Bootstrap

Optimisation）算法 [14]反演了甘肃积石山 6.2级地震序

列的矩心矩张量解。在反演过程中，利用来自于国家

数字测震台网数据备份中心提供的青海、甘肃、陕西

区域台网的数字地震波形记录，选取震中距 200～

350 km范围内的固定台站宽频带地震记录的高信噪

比波形。理论波形计算时采用的格林函数是依据积

石山地区的 Crust 2.0一维速度模型从格林函数库中
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（a） 远震台站分布；（b） 同震滑动分布；（c） 震源时间函数；（d） 投影到地表的滑动分布

（a） Distribution of the used teleseismic stations; （b） Distribution of coseismic slip; （c） Source time function;
（d） Distribution of the coseismic slip projected onto the surface

图 2    破裂过程初步反演结果

Fig. 2    Preliminary rupture process inversion result
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直接调用的。波形数据的处理则采用由 f1/factor、 f1、

f2、 f2×factor定义的余弦侧窗进行非因果带通滤波，

滤波频段为 0.01～0.08 Hz，factor取 1.5。图 8给出了

矩张量解在 Hudson震源类型图上的投影。从图中可

见，在震源双力偶区域向-Isotopic（塌陷）偏离，即带

有少量的各向同性成份，表明此次地震的破裂方式

以逆冲为主，有微小的体积变化，但基本可以忽略；

图 9展示了主震的矩心位置变化，最佳矩心深度为

12 km；2个双力偶节面分别为：节面Ⅰ：走向 169°、倾

角 47°、滑动角 127°；节面Ⅱ：走向 301°、倾角 54°、滑动

角 57°。

表 1列出上述 3种方法反演得到的震源参数。总

体来说，虽然方法不同，但结果有较好的一致性。

3    余震序列精定位

截止 2023年 12月 23日 8时 7分（北京时间），采

用地震序列精定位自动处理系统 [15]，得到了 514次

余震的位置（图 10）。重定位结果表明，余震主要呈

北北西向分布，震源深度集中在 6～15 km。

4    地震动强度预测图

利用快速生成考虑场地效应的震动图方法 [16]，

考虑地震的震中位置以及地震的震源机制解，计算

了研究区范围内均匀网格点（30″×30″）上的基岩峰

值加速度值；进一步考虑地震动参数的局部场地效

应，将基岩峰值加速度值转换到地表土层上，获得了

地表土层上的峰值加速度估计值，最后利用反距离

权重法进行空间插值，获得峰值加速度在地表上的
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图 3    矩心矩张量解

Fig. 3    Moment tensor solution
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图 4    观测数据 （蓝色） 与合成数据 （红色） 整体对比

Fig. 4    Overall comparison between observed data (blue) and synthesized data (red)
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空间分布（图 11）。

在计算过程中考虑了地震动的局部场地效应，其

宏观场地分类的 VS30 数据是利用美国地质调查局地

形坡度与 VS30 的相关关系获得的[16-20]。基岩地震动参

数转换至地表土层，使用了由近地表剪切波速 VS30
量化的依赖于地震动幅值和频率的场地放大系数[20]。

地震动衰减关系选用的是第四代区划图中中国西部

长短轴峰值加速度衰减关系的几何平均值[21]。

根据对这次地震预测的震动图分布特征，预计

极震区震动烈度可能达Ⅷ度以上，可能的受灾范围

近 6 000 km2。

5    地震辐射能量估计

利用区域地震台网提供的宽频带记录，基于震

源谱拟合和能流密度法 [22]开展了此次积石山地震的

震源参数测定工作（图 12—图 13）。结果显示，本次

地震的辐射能量为 2.0×1013 J ，折合为能量震级Me 为 5.9，

地震矩为 4.7×1017 N•m，折合为矩震级 MW 为 5.8。

6    三维及 InSAR同震形变场模拟

基于均匀弹性半空间位错理论 [23]，将本文震源

机制解参数（方法二反演结果的节面Ⅰ）作为输入，

模拟了此次地震的三维同震形变场，并利用 Sentinel-

1卫星的 SAR成像几何参数分别计算了升、降轨

InSAR地表形变干涉图（图 14）。模拟中所用的 SAR

成像几何参数包括卫星的飞行方位角和雷达入射

角，升轨成像的参数分别为–12.9°和 39.7°，降轨成像

的参数分别为–167.0°和 39.7°。模拟结果显示，此次
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图 5    每一道记录的观测数据与合成数据对比

Fig. 5    Comparison between observed data and synthesized data for each record
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波形左侧字母为台站名，其下方分别为震中距（单位：km）以及理论地震图相对实际观测数据整体移动时间；

波形下方的数字为观测波形相对于理论波形的移动时间（单位：s）和二者的相关系数（单位：%）

Letters on the left of waveforms are station names, under the station codes are epicenter distance(in kilometer) and relative
time shifts and time shifts between synthetics and the observed data; Under the waveforms are the time shifts (in second)
of the observed traces relative to the synthetic traces and corresponding cross-correlation coefficients (in percentage)

图 6    积石山 6.2级地震矩张量解最佳拟合深度的观测波形（黑） 与理论波形（红） 拟合图

Fig. 6    Comparison between the observed (black) and synthetic (red) waveforms at the best fitting depth of the
M6.2 Jishishan earthquake　　　　
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地震引起了明显的地表同震位移，最大水平向位移

达到 7.8 cm、垂直向位移达到 15.8 cm。形变区主要

集成在震源附近。由此可知，在观测环境条件好以及

有 SAR数据成像的情况下，可以利用 Sentineal-1的

SAR数据通过 InSAR处理观测到地表同震形变场。

该结果对于震害的评估以及是否可利用 InSAR观测

到显著的地表形变具有参考意义。

7    结论

中国地震局地球物理研究所针对 2023年 12月

18日 23时 59分（北京时间）发生于甘肃积石山的

6.2级地震启动了应急快速响应，组织相关领域研究

人员进行应急产品快速产出，产品主要包括此次地

震的震源破裂过程、震源机制、余震序列精定位和地

震辐射能量估计等，以及基于震源模型的震动图模

拟、同震形变场模拟。

此次地震的震源参数、震源机制解、破裂过程模

型、地震辐射能量等结果表明，此次地震以逆冲机制
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图 9    积石山地震的矩心位置

Fig. 9    Earthquake moment tensor location of Jishishan earth-
quake

 

表 1    积石山地震震源参数

Table 1    Source parameters of the Jishishan earthquake

节面Ⅰ 节面Ⅱ
矩震级

（MW）

矩心

深度

/km

采用的

方法
走向

/°
倾角

/°
滑动角

/°
走向

/°
倾角

/°
滑动角

/°

307 50 70 156 44 112 6.0 12 法一

298 58 61 164 42 127 6.0 8 法二

301 54 57 169 47 127 6.0 12 法三
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图 10    甘肃积石山 6.2级地震余震分布图

Fig. 10    Aftershock distribution map of the Gansu Jishishan M6.2 earthquake
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图 11    2023年 12月 18日甘肃积石山 6.2级地震的地震动强度预测图

Fig. 11    Earthquake ground motion intensity map of the Jishishan, Gansu M6.2 earthquake on 18 December 2023
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图 12    甘肃积石山 6.2级地震单台矩震级分布图

Fig. 12    Distribution of singlal moment magnitude for the M6.2 earthquake in Jishishan, Gansu Province
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图 13    震中距小于 150 km的台站震源谱拟合图

Fig. 13    Source spectrum fitting diagram for stations with epicenter distance less than 150 km
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为主，能量集中在前约 8 s内释放， 地表没有明显的

破裂；重定位结果表明此次地震序列主要呈北北西

向分布，发生在拉脊山东侧，震源深度集中在 6～
15 km；地震能量震级大于矩震级，视应力高于大陆

地震平均水平；震动图模拟结果显示，极震区震动烈

度可能达Ⅷ度以上，可能的受灾范围近 6 000 km2；同震

形变场模拟结果表明，此次地震引起了地表明显的

同震位移，最大水平向位移达到 7.8 cm、垂直向位移

达到 15.8 cm。
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