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地震应力触发回顾与展望
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摘　要：地震大地测量学是现代大地测量学深入地球科学研究领域所产生的新学科分支，利用大地测量资料

进行地震应力触发研究是地震大地测量学的主要研究方向之一，其对地震预测预报和防灾减灾都具有重要

意义。首先介绍了基于库仑应力失稳准则的库仑应力模型，然后从静态应力触发、动态应力触发和粘弹性应

力触发３个方面回顾了地震应力触发研究成果，最后展望了地震应力触发研究发展方向。
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　　现代大地测量学的发展日渐深入到地球科学

研究领域。地震大地测量学是随着现代大地测量

学观测技术上的进步及其与地震学、地质学的交

叉融合而产生的一门新的学科分支。地震大地测

量学的基本任务是：以现代大地测量学的观测技

术、理论和方法为基础，观测和研究现今地壳运动

与变形，研究地震孕育发生的力学机制，探究地震

发生的成因和探索地震预测的可行途径与方法

等。利用现代大地测量资料进行地震应力触发研

究是地震大地测量学的主要研究方向之一。地震

应力触发狭义地讲是指地震发生后造成后续断层

面受力状态改变，抑制或促进断层错动的现象，而

广义地讲是指一切构造和非构造运动与地震活动

之间的应力响应关系。刻画这种响应关系的定量

指标即为库仑应力，其为地震或火山活动等所激

发的应力张量在断层面上沿断层滑动方向的投影

（剪切力）和沿断层法向的投影（正应力）的线性组

合。库仑应力是研究断层面上应力状态和区域地

震危险性的重要技术指标之一。断层面上的库仑

应力变化可能影响后续地震的时空分布：库仑应

力增加，可能促进后续地震的发生，而库仑应力减

少，则可能延缓后续地震的发生。

本文从静态应力触发、动态应力触发和粘弹

性应力触发３个方面对过去３０多年地震应力触

发领域的研究成果进行了回顾和综述，并对地震

应力触发研究方向进行了展望。

１　库仑应力模型和地震应力触发分

类

１．１　库仑应力模型

地震应力触发的理论模型基于库仑失稳准

则。该准则为：断层面所受剪切力与摩擦力之和

若为正，则断层面倾向于滑动；若断层面法向应力

为拉张正应力，则断层上下两盘易于张裂。反之

则不然。基于这种准则，库仑失稳函数（Ｃｏｕｌｏｍｂ

ｆａｉｌｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＦＦ）为
［１２］：

ΔＣＦＦ＝Δτ＋μ（Δσ狀＋Δ犘） （１）

其中，Δτ为沿断层面滑动方向的剪应力变化；

Δσ狀 为沿断层面法向的正应力变化（张应力为

正）；Δ犘为孔隙压力变化；μ为摩擦系数，一般μ

∈［０．６，０．８］
［３］。根据弹性力学知识，剪切力变化

和正应力变化分别为：Δτ＝狊
Ｔ
σ狀，Δσ狀＝狀

Ｔ
σ狀，其

中，狊为断层滑动方向单位矢量；狀为断层法向单位

矢量；σ为地震（或火山）激发的二阶应力张量。

利用式（１）计算地震库仑应力变化时，需要已
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知接收断层、源断层和位错理论。接收断层是指

地震应力张量的投影面，其由断层面的走向、倾角

和滑动角参数确定。源断层是指发震断层，其由

断层几何模型和滑动位错分布确定。位错理论是

指用于计算地震所激发的二阶应力张量的一整套

公式，包括弹性半空间位错理论［４］和球体分层位

错理论［５］。如果以上３类信息已知，便可计算地

震激发的库仑应力变化（见图１）。

图１　２０１７年九寨沟地震激发的正应力变化、剪应力变化及同震库仑应力变化图像

Ｆｉｇ．１　ＳｕｂｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｎｇｅｓｉｎＮｏｒｍａｌＳｔｒｅｓｓ，ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓａｎｄＣｏｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂＳｔｒｅｓｓＩｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

２０１７ＪｉｕｚｈａｉｇｏｕＥａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．２　地震应力触发分类

地震周期大体上可分为同震、震间和震后３

个阶段：在同震阶段，地震断层的快速错动导致周

围地壳的永久形变，同时伴随地震波的快速震

荡［６］，从而导致地壳介质应力状态产生瞬态变化；

在震间阶段，震间应变积累造成板间及板内地震

断层面上的应力集中，当其突破临界状态时，将造

成地震断层的快速错动、蠕滑和无震滑动等；在震

后阶段，可能存在上地壳与具有粘弹性松弛性质

的下地壳及上地幔间的应力耦合效应［７］、断层面

上的震后余滑［８］、地壳孔隙介质的孔隙回弹作

用［９］。由此，在整个地震周期中，地壳应力场的控

制机制主要包括：同震阶段的断层错动；震间阶段

的板块或块体的构造运动造成的断层闭锁段应变

积累；震后阶段地震断层面的震后余滑、下地壳或

上地幔的松弛、岩石介质中的流体恢复至静水平

衡状态过程中的孔隙回弹。故依应力张量的来

源，库仑应力可大致分为３类：静态库仑应力、动

态库仑应力和粘弹性库仑应力。相应地，地震应

力触发可分为静态应力触发、动态应力触发和粘

弹性应力触发。

静态应力触发是指地震断层的同震错动造成

地壳应力场的永久改变（地壳同震形变量不依赖

于时间而发生变化）后的地震活动性变化。动态

应力触发是指地震波传播过程中造成地壳介质的

瞬时快速振荡，改变断层面的物理、化学性质及其

应力状态，导致地震活动性增加。粘弹性库仑应

力是指震后下地壳和上地幔粘弹性介质在震后松

弛过程中造成地壳应力场随时间而不断调整，改

变接收断层所处的应力环境，影响地震断层受力

状态。

２　地震应力触发研究进展

２．１　静态应力触发

静态应力触发研究主要采用断层同震滑动分

布（或者火山 Ｍｏｇｉ模型）和位错模型计算同震应

力张量，并结合前述库仑应力模型分析地震（或火

山）的触发机制。静态库仑应力研究的经典震例是

１９９２年６月２８日发生在美国加州地区的Ｍｗ７．３

Ｌａｎｄｅｒｓ地震。Ｓｔｅｉｎ等
［１０］研究认为，先前１７年

内所发生的小地震在此地震的震中产生了正的库

仑应力变化。该地震的绝大多数余震位于库仑应

力增加的区域。此次地震使得圣安德烈斯断层系

统内部分断层上库仑应力有所增加，预示着这些

区域很可能是下一次大地震发生的危险地段。

Ｌａｎｄｅｒｓ地震震例研究涵盖了静态应力触发研究

的３个主要研究方向：①主余震应力触发；②强震

序列应力触发；③地震与断层相互作用。Ｓｔｅｉｎ

等［１０］给出了静态库仑应力（亦称同震库仑应力）

最优破裂面模型，并展示了其研究范式。

主余震触发的研究范式是：先计算同震库仑

应力变化，然后统计余震触发率。Ｔｏｄａ等
［１１］在

对２０１１年日本 ＴｏｈｏｋｕＯｋｉ地震同震库仑应力

的研究中发现，该地震大部分的余震均位于主震

激发的库仑应力升高区域；２０１５年尼泊尔地震同

６８０２



　第４３卷第１２期 许才军等：地震应力触发回顾与展望

震效应引起大部分震区库仑应力升高，余震主要

分布在最大同震滑动等值线外部库仑应力升高区

域［１２］；２０１７年 Ｍｗ６．５九寨沟地震激发的同震库

仑应力变化仅在局部范围内超过０．１×１０５Ｐａ，且

７５％的余震（约１２．７ｄ）受到该地震明显的同震应

力触发作用［１３］。

强震序列应力触发的研究范式是：先计算强

震序列中地震对的同震库仑应力变化，然后分析

每对地震间的同震应力触发关系。地震激发的正

的静态库仑应力变化可能对后续地震的发生产生

促进作用。如傅征祥等［１４］研究了青藏高原北缘

１９２０年海原地震、１９２７年古浪地震和１９３２年昌

马地震三者之间的静应力触发关系，认为海原地震

可能使古浪地震提前了１６～４４ａ发生；Ｐａｐａｄｉ

ｍｉｔｒｉｏｕ等
［１５］假定岩石圈为完全弹性，基于历史

地震资料分析了鲜水河断裂历史地震所导致的库

仑应力演化，发现历史强震均发生在之前地震所

激发的库仑应力增强区域；２０１５年尼泊尔地震的

同震库仑应力加载作用同样提升了青藏高原南部

地震活动性［１６］。另一方面，地震激发的负静态库

仑应力变化可能对后续地震的发生产生抑制作

用。如１９９９年 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震被认为发生于

１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ地震的静态应力影区内
［１７］；Ｊｉａ

等［１８］通过多种模型计算了２００８年汶川 Ｍｗ７．９

地震同震效应在２０１７年九寨沟 Ｍｗ６．５地震震

源附近区域造成的应力扰动，认为汶川地震延迟

了九寨沟地震的发生。

地震与断层相互作用的研究范式是：先计算

地震激发的同震应力张量，然后将其投影到断层

面上计算同震库仑应力变化，最后结合历史地震

复发时间分析同震库仑应力升高和降低的断层段

的地震危险性。Ｓｔｅｉｎ等
［１９］和Ｎａｌｂａｎｔ等

［２０］研究

了土耳其境内沿Ａｎａｔｏｌｉａｎ断层区北段的大地震

间的相互作用，发现大地震的发生与正库仑应力

变化之间有强相关性，且均指出１９９９年 Ｍｗ＝

７．４Ｉｚｍｉｔ地震破裂区为未来大震危险段。Ｍｃ

Ｃｌｏｓｋｅｙ等
［２１］研究了２００４年Ｓｕｍａｔｒａ地震，计算

显示该地震在 ＮｉａｓＳｉｍｅｕｌｕｅ段激发的静态库仑

应力变化为正，表明此地段是未来地震的潜在地

段，３个月后在此处果然发生了 Ｍｗ８．７Ｎｉａｓ地

震。２００８年５月１２日，四川发生了 Ｍｗ７．９汶

川地震，Ｔｏｄａ等
［２２］研究结果显示此次地震对青

藏高原东部的鲜水河段断层、昆仑断层和岷江断

层的破裂起到加速作用。２０１５年尼泊尔地震使

其附近的喜马拉雅逆冲带和转换断层应力升

高［２３］。２０１７年九寨沟地震激发的同震库仑应力

也使岷江断层和东昆仑断层地震危险性提升［２４］。

２．２　动态应力触发

静态库仑应力一般随着离发震断层的距离倒

数的３次方而迅速衰减
［２］。有些地震发生后在等

于一两个断层长度的距离之外也几乎同步有地震

发生，甚至在数千公里以外亦如此。在这样的距

离范围，静态库仑应力已经衰减得几乎可以忽略

不计了，而地震波携带的动态应变能随距离衰减

较慢，于是一些学者认为可能是地震波的振荡触

发远程地震［２５］。１９９２年美国加州发生的 Ｍｗ７．３

Ｌａｎｄｅｒｓ地震是动态库仑应力触发的首个经典震

例。这次地震使得与其震中相距６５０ｋｍ 的内华

达和加州地界、７５０ｋｍ外的加州北部Ｇｅｙｓｅｒｓ地

热区，乃至１２５０ｋｍ外的黄石国家公园出现大量

震群［２６］。

自从对１９９２年 Ｍｗ７．３Ｌａｎｄｅｒｓ地震的分

析证实了动态库仑应力触发的存在以来，世界各

地纷纷出现动态库仑应力触发的震例报道。如东

亚地区２００１年以来的４次强震触发了北京附近

八宝山断层和皇庄高里营断层的小震活动
［２７］；

２０１２年东印度洋犕８．６地震在两天的时间内使

全球犕＞５．５地震发生率升高了１／３
［２８］；近年来，

犕＞８．６的逆冲带强震均使得其震中附近１０°范

围内的地震活动率升高［２９］；２０１５年尼泊尔地震所

激发的Ｒａｙｌｅｉｇｈ波触发了中国重庆周边一系列４

级左右的小震群［３０］。

动态应力既能触发远程地震，也能触发近场

地震，因为在近场动态、静态应力变化都是存在

的［２６］。Ｋｉｌｂ等
［３１］研究了１９９２年加州 犕 ７．３

Ｌａｎｄｅｒｓ激发的静态库仑应力与动态库仑应力

（完全库仑破裂应力）的空间分布与地震发生率变

化的空间分布的关系，结果表明动态库仑应力能

更好地解释地震发生率变化，特别是地震发生率

变化的空间分布不对称性与动态库仑应力的空间

分布不对称性之间有很好的一致性。

影响动态应力触发的因素具有多样性，如发

震断层的走向、区域构造环境以及地震发生后地

震波的振幅和频率以及断层本身对地震波的响应

能力等等。但是动态应力触发的物理机制目前尚

不清楚，近期研究认为动态应力触发更容易发生

于张裂和转换断层或者富含孔隙水的区域［３２］。

２．３　粘弹性应力触发

地震发生后，下地壳和上地幔的粘弹效应会

引发地壳应力场的持续调整。期间，应力转移会

对后续地震产生迟滞或加速作用。采用粘弹性库

仑应力来解释地震触发的经典震例是美国加州
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１９９２Ｍｗ７．３Ｌａｎｄｅｒｓ地震与１９９９Ｍｗ７．１Ｈｅｃ

ｔｏｒＭｉｎｅ地震间的触发现象。ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震

位于Ｌａｎｄｅｒｓ地震所激发的同震应力影区内，然

而Ｆｒｅｅｄ和Ｌｉｎ
［１７］计算结果表明下地壳和上地幔

的粘性流动导致１９９９年 Ｍｗ７．１ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ

地震震中处的库仑应力增至１～２ｂａｒｓ，从而合理

解释了Ｌａｎｄｅｒｓ地震与 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震间的触

发关系。２００８年汶川地震在２０１３年芦山地震震

中区域激发的同震库仑应力变化低于 ０．０１

ＭＰａ
［３３］，也有研究认为芦山地震发生于汶川地震

同震应力影区［３４］。不过，汶川地震的震后作用导

致芦山地震震中区域应力持续升高，芦山地震震

前其累积的库仑应力变化超过了０．０１ＭＰａ
［３３，３５］。

Ｓｅｇｏｕ等
［３６］通过计算墨西哥俯冲带过去４０年间

历史强震导致的同震及震后应力变化，认为历史

地震活动促进了近期两次强震的发生。

静态库仑应力一般在一两个断层长度的范围

内发生作用，动态库仑应力虽可导致远程地震触

发，但在作用时段上一般限于地震波的瞬时震荡

期间，而下地壳和上地幔的粘性物质的流动造成

的震后地壳应力场重新分配过程在空间上既可以

发生在近场，又可在远场，在时间上既可以是短期

的，又可以是长期的。这种断层同震错动所激发

的下地壳和上地幔物质的粘弹性松弛，可以在全

时段和全空间内导致地壳应力场的重新分配。

２．４　地震周期中的应力触发

地震周期中的应力触发研究范式是：基于地震

断层的滑动分布和地震周期中同震、震后和震间位

错模型正演地壳应力场的时空演化，然后借助库仑

应力模型分析地震相继触发、断层相互作用以及地

震与断层活动的耦合模式。喜马拉雅逆冲带区域

构造运动强烈，历史强震频发，使其成为了断裂带

地震周期内应力时空演化研究的热点区域，Ｃａｔｔｉｎ

等［３７］研究了喜马拉雅主山前逆冲断裂在尼泊尔境

内３５０年非震滑动所产生的构造应力积累，发现应

力高值区分布于断裂深部１５～２０ｋｍ处，其与历

史地震集中区域相符；Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒ等
［３８］基于大地测

量资料和小微震分布，模拟了喜马拉雅地区构造应

力演化，发现喜马拉雅地区构造运动对藏南正断层

的形成存在促进作用；Ｘｉｏｎｇ等
［３９］综合分析了喜马

拉雅主逆冲断裂历史强震引起的同震、震后及震间

应力变化，发现喜马拉雅主逆冲断裂存在４处应力

高值区，其与断裂带地震空区相符。

近年来，针对活动断裂带的地震周期库仑应

力时空演化研究出现了一些新的动向。如Ｓｈａｎ

等［４０］顾及同震、震后粘弹性应力变化及震间构造

应力积累，获取了鲜水河小江断裂１７１３年以来

库仑应力演化情况，认为历史强震基本发生于先

前地震所激发的库仑应力正区，此外，鲜水河断裂

康定段附近存在１００ｋｍ左右的应力高值区，可

能预示其较高的地震危险性，该结果与 Ｓｈａｏ

等［４１］的结论相接近；Ｗａｎｇ等
［４２］综合分析了巴颜

喀拉块体内部及周边１４１１年以来的 犕＞６的历

史地震所激发的同震及震后应力变化，获得了巴

颜喀拉块体周边主要断层的应力演化图像，认为

近期发生于巴颜喀拉块体周缘的多次强震均受到

之前地震的促进作用。

２．５　强震复发概率预测

研究库仑应力触发的最终目的是成功实现地

震预测。Ｓｔｅｉｎ等
［１９］首次将用速率状态摩擦定律

描述的库仑应力转移过程同地震概率预测相结

合。Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ
［４３］发展了一种用库仑应力变化来

表达地震发生概率的新方法，并应用到美国加州

１９９２年 Ｍｗ７．３Ｌａｎｄｅｒｓ地震对ＳａｎＡｎｄｒｅａｓ断

层上的大震发生概率的影响。Ｇｏｍｂｅｒｇ等
［４４］基

于广义速率状态摩擦模型并结合静态库仑应力

转移建立了地震概率预测统一数学框架。Ｐａｒ

ｓｏｎｓ
［４５］研究了因应力转移所造成的地震发生概率

对其参量的敏感度。Ｔｏｄａ等
［２２］分析了２００８年汶

川地震对周边３个主断层系统的应力和地震活动

性的扰动，评估了未来１０年间６级和７级以上地

震的发生概率。Ｓｈａｏ等
［４１］分析了汶川地震周边强

震同震弹性效应及震后粘滞松弛效应引起的库仑

应力变化，以鲜水河断裂带为例修正了其地震长期

发生概率。利用现代大地测量观测资料并结合先

进的数值模拟分析方法，进行地震库仑应力时空演

化研究是地震危险性评估的有效方法，也是促使地

震预测由经验预测转向物理预测的重要途径。

３　存在的问题

回顾过去近３０年的发展历程，在以静态应力

触发、动态应力触发和粘弹性应力触发为代表的

三大分支的应力触发研究已取得长足的进展：发

现了主震余震间、相邻强震间彼此耦合的普遍性；

增加了应力触发的分析样本；拓展了应力触发研究

的空间范围；提高了应力触发研究的时间尺度；加

深了对断层相互作用、地震应力触发的物理机制的

认识；研究了断裂带应力状态时空演化规律，并与

地震物理预测模型相联系；评估了大量板间及板内

地震断层带的地震空区，尤以对１９９９年发生在土

耳其的Ｉｚｍｉｔ地震以及２００５年发生在苏门答腊附

８８０２
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近的Ｎｉａｓ地震发震区域的成功预测而有力地推

进了应力触发研究的深度和广度。然而，库仑应

力触发领域仍存在一些尚待解决的问题。

３．１　库仑应力的可靠性问题

根据前述库仑应力数学模型，库仑应力的影响

因素有４类：应力张量、接收断层、孔隙压力模型、

摩擦系数，其中应力张量又和发震断层的滑动分

布、发震断层的破裂模式及位错模型有关，其中任

一因素的变动都会影响应力触发最终结论的可靠

性，但上述因素均难以精确厘定。国外部分学者研

究了发震断层模型误差、接收断层参数误差、格网

划分误差对库仑应力的影响及速率状态摩擦模

型参数对地震活动性的影响［４６］。如 Ｗａｎｇ等
［４７］

在库仑应力数学模型的基础上研究了各项参数误

差对应力计算结果的影响，给出了误差传播律，并

将其应用于汶川地震震例中。在未来研究中，一

方面要对应力触发的理论框架进一步重构，如在

应力触发模型中引入随机性，建立起应力触发模

型的精度评价体系；另一方面要开展基于高精度、

高分辨率形变场的断层精细滑动分布反演研究。

３．２　库仑应力的触发阈值问题

虽然许多研究将０．０１ＭＰａ作为判定应力触

发的阈值［１９，４０４１］，但是已有研究表明应力触发不

存在阈值［４８］。近年来，部分库仑应力触发的研究

并不论及应力触发阈值，转而将应力变化量与未

来地震发生的提前／延迟时间量联系起来，如

Ｓｈａｎ等
［４９］通过计算玉树地震同震库仑应力变化

和周边断裂带震间构造运动加载速率，认为玉树

地震所激发的同震应力变化相当于甘孜玉树断

裂当江段６年的构造应力积累量，因此推测该区

域下一次的强震发生时间将提前６年；Ｗａｎｇ

等［３５］的结果表明，相较于长期构造运动加载速

率，汶川地震的同震及震后效应使芦山地震提前

了２８．４～５９．３ａ发生。这种对应力变化量的解

释方式相较于阈值判定法在逻辑上或许更严密。

３．３　最佳破裂面问题

在主余震触发关系的研究中，常假设余震发

生于最优破裂面上［５０］。最佳破裂面假说认为断

层失稳受控于构造应力场和地震激发的应力场，

其叠加应力场决定库仑应力变化最大的断层失稳

面，亦即最优破裂面。但是，有关最优破裂面假设

的严格论证还未见诸文献。另外，计算最优破裂

面需要已知地壳构造应力场分布，然而该分布很

难精确获得。未来应加强对重点监测区域的构造

应力场观测，并结合高精度、高分辨率形变场反演

精细的地壳应力场，以此作为最优破裂面的背景

构造应力场约束。

４　结语与展望

全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔ

ｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）和ＩｎＳＡＲ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）两大现代空间大地测量

技术的广泛应用，极大地提高了获取地壳形变场

的时空分辨率。新一代对地观测技术的发展将进

一步丰富地壳形变的数据集，从而不断提高同震、

震后及震间断层滑动位错分布的时空分辨率。如

新一代高频ＧＮＳＳ网的组建将提供更丰富的、用

于表征地震与地壳形变耦合关系的数据集；升降

轨、极化、多工作模式、更短重复轨道周期的Ｉｎ

ＳＡＲ卫星编队飞行更可以提供大范围、高时空分

辨率的同震、震间、震后形变场。高精度、高分辨

率的三维形变场数据可以用于反演地震断层的精

细滑动分布和下地壳及上地幔的流变参数，从而

推知整个地震周期过程中地壳库仑应力的局部变

化，加深对控制岩石圈应力应变演化的瞬态过程

的认识以及对整个断层系统相互作用的理解。

此外，采用边界元方法模拟计算湖库水负荷

形变和季节性形变造成的地震断层面上的库仑应

力变化，并深入研究其与可能诱发的地震之间的

关系也是重要的研究方向之一［５１］。利用波形匹

配滤波技术探测长序列余震目录并分析精细的主

余震应力触发关系，有助于进一步认识主余震的

库仑应力触发模式［５２］。井下注水注气射流所造

成的岩石孔隙压力变化和小地震群激发的库仑应

力变化与地震发生之间的应力触发关系也值得深

入研究［５３］。俯冲带慢滑移事件与后续强震的应

力触发定量研究，将有利于进一步揭示俯冲板片

上的库仑应力时空演化规律，阐明俯冲带逆冲型

和正断型地震之间以及慢滑移事件与地震之间的

各自应力相互作用机制［５４］。此外，断层蠕滑事件

对板内地震激发的库仑应力变化响应研究，将有

助于分辨静态库仑应力和动态库仑应力在蠕滑事

件中占据的不同作用地位［５５］。

实现地震预测是人类梦寐以求的目标，而地

震本身作为地球巨系统中的自然现象之一又是极

为复杂的，因此多学科综合协同研究就显得极为

必要。随着未来理论建模水平的不断提高和空间

对地观测技术以及人工智能与高性能计算技术的

不断进步，地震断层的几何形态、滑动习性和滑动

分布及其深层作用的物理控制机理的认识水平必

定会不断提高，并有力地推进人类实现地震预测
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目标的最终进程。
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２０１７，４７９：２３１２４０

［３１］ＫｉｌｂＤ，ＧｏｍｂｅｒｇＪ，ＢｏｄｉｎＰ．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＴｒｉｇｇｅ

ｒｉｎｇｂｙＤｙｎａｍｉｃＳｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０００，４０８：

５７０５７４

［３２］ＰｒｅｊｅａｎＳＧ，ＨｉｌｌＤＰ．ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｅｃｔｏｎｉｃ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎＤｙｎａｍｉｃＥａｒｔｈｑｕａｋｅＴｒｉｇｇｅｒｉｎｇ：Ａ

ＲｅｖｉｅｗａｎｄＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎＡｌａｓｋａｎＶｏｌｃａｎｏｅｓ［Ｊ］．

犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊，２０１８，７４５：２９３３０４

［３３］ＸｕＪｉｎｇ，ＳｈａｏＺｈｉｇａｎｇ，ＭａＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍ

ｐａｃｔｏｆｔｈｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ８．０ａｎｄｔｈｅ２０１３Ｌｕｓｈａｎ

７．０ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ＡｌｏｎｇｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎ Ｆａｕｌｔ

ＺｏｎｅｏｎＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＦａｕｌｔｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲，２０１４，

３４（４）：４０４９（徐晶，邵志刚，马宏生，等．汶川８．０级

地震和芦山７．０级地震对周边断层的影响［Ｊ］．地

震，２０１４，３４（４）：４０４９）

［３４］ＬｅｉＸｉｎｇｌｉｎ，ＭａＳｈｅｎｇｌｉ，ＳｕＪｉｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｅｌａｓ

ｔｉｃＴｒｉｇｇｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅ２０１３Ｍｗ６．６ＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｂｙｔｈｅ２００８Ｍｗ７．９ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

［Ｊ］．犛犲犻狊犿狅犾犌犲狅犾，２０１３，３５（２）：４１１４２２（雷兴林，

马胜利，苏金蓉，等．汶川地震后中下地壳及上地幔

的粘弹性效应引起的应力变化与芦山地震的发生

机制［Ｊ］．地震地质，２０１３，３５（２）：４１１４２２）

［３５］ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＦ，ＷａｎｇＭ，ｅｔａｌ．ＣｏｕｌｏｍｂＳｔｒｅｓｓ

ＣｈａｎｇｅａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎＩｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ２００８ Ｗｅｎ

ｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄＩｔｓＤｅｌａｙｅｄＴｒｉｇｇｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅ

２０１３Ｍｗ６．６ＬｕｓｈａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犛犲犻狊犿狅犾犚犲狊

犔犲狋狋，２０１４，８５（１）：５２５９

［３６］ＳｅｇｏｕＭ，ＰａｒｓｏｎｓＴ．ＴｅｓｔｉｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅＬｉｎｋｓｉｎ

Ｍｅｘｉｃｏｆｒｏｍ１９７８ｔｏｔｈｅ２０１７犕＝８．１Ｃｈｉａｐａｓａｎｄ

犕＝７．１ＰｕｅｂｌａＳｈｏｃｋｓ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，

２０１８，４５：７０８７１４

［３７］ＣａｔｔｉｎＲ，ＡｖｏｕａｃＪＰ．ＭｏｄｅｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＣｙｃｌｅｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｏｆＮｅｐａｌ［Ｊ］．

犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０００，１０５（Ｂ６）：１３３８９１３４０７

［３８］ＢｏｌｌｉｎｇｅｒＬ，ＡｖｏｕａｃＪＰ，ＣａｔｔｉｎＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｅｓｓ

ＢｕｉｌｄｕｐｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００４，

１０９：Ｂ１１４０５

［３９］Ｘｉｏｎｇ Ｗ，ＴａｎＫ，ＱｉａｏＸＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ，

ＰｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃａｎｄＩｎｔｅｒｓｅｉｓｍｉｃＣｏｕｌｏｍｂＳｔｒｅｓｓＥｖｏｌｕ

ｔｉｏｎ Ａｌｏｎｇｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ Ｍａｉｎ ＦｒｏｎｔａｌＴｈｒｕｓｔ

Ｓｉｎｃｅ１８０３［Ｊ］．犘狌狉犲犃狆狆犾犌犲狅狆犺狔狊，２０１７，１７４：

１８８９１９０５

［４０］ＳｈａｎＢ，ＸｉｏｎｇＸ，ＷａｎｇＲＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｕｌｏｍｂＳｔｒｅｓｓ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎＡｌｏｎｇＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＸｉａｏｊｉａｎｇＦａｕｌｔＳｙｓｔｅｍ

Ｓｉｎｃｅ１７１３ ａｎｄ ＩｔｓＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｍａｙ１２，２００８［Ｊ］．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犛犮犻

犔犲狋狋，２０１３，３７７３７８（５）：１９９２１０

［４１］ＳｈａｏＺ，ＸｕＪ，ＭａＨ，ｅｔａｌ．ＣｏｕｌｏｍｂＳｔｒｅｓｓＥｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＰａｓｔ２００ＹｅａｒｓａｎｄＳｅｉｓｍｉｃＨａｚａｒｄＡ

ｌｏｎｇｔｈｅＸｉａｎｓｈｕｉｈｅＦａｕｌｔＺｏｎｅｏｆＳｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊，２０１６，６７０：４８６５

［４２］ＷａｎｇＪＪ，ＸｕＣＪ，ＦｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒＪＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｉｎｇ

ＣｏｕｌｏｍｂＳｔｒｅｓｓＴｒｉｇｇｅｒｉｎｇＥｆｆｅｃｔｓｆｏｒａＭｗ＞６．０

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＳｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍ１９９７ｔｏ２０１４Ａｌｏｎｇｔｈｅ

ＰｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｔｈｅＢａｙａｎＨａｒＢｌｏｃｋｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊，２０１７，６９４：２４９２６７

［４３］ＨａｒｄｅｂｅｃｋＪＬ．ＳｔｒｅｓｓＴｒｉｇｇｅｒｉｎｇａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００４，

１０９：Ｂ０４３１０

［４４］ＧｏｍｂｅｒｇＪ，ＢｅｌａｒｄｉｎｅｌｌｉＭ Ｅ，Ｃｏｃｃｏ Ｍ，ｅｔａｌ．

ＴｉｍｅＤｅｐｅｎｄｅｎｔＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犑

犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００５，１１０：Ｂ０５Ｓ０４

［４５］ＰａｒｓｏｎｓＴ．ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＴｉｍｅ

ＤｅｐｅｎｄｅｎｔＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２００５，１１０：Ｂ０５Ｓ０２

［４６］ＣａｔｔａｎｉａＣ，ＨａｉｎｚｌＳ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｏｆＣｏｕｌｏｍｂ Ｓｔｒｅｓｓ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓＩｎｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｅｄ

ＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１４，１１９：

７８４６７８６４

［４７］ＷａｎｇＪＪ，ＸｕＣＪ，ＦｒｅｙｍｕｅｌｌｅｒＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

１９０２
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ｏｆＣｏｕｌｏｍｂＳｔｒｅｓｓＣｈａｎｇｅｔｏｔｈｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ＣｏｕｌｏｍｂＦａｉｌｕｒｅＭｏｄｅｌ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙＵｓｉｎｇｔｈｅ

２００８Ｍｗ７．９ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊

犚犲狊，２０１４，１１９（４）：３３７１３３９２

［４８］ＺｉｖＡ，Ｒｕｂｉｎ Ａ Ｍ．ＳｔａｔｉｃＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ：Ｎｏ Ｌｏｗｅｒ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎ

Ｓｉｇｈｔ？［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０００，１０５（Ｂ６）：１３６３１

１３６４２

［４９］ＳｈａｎＢ，ＸｉｏｎｇＸ，ＺｈｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＣｏｓｅｉｓｍｉｃ

ＣｏｕｌｏｍｂＳｔｒｅｓｓＣｈａｎｇｅａｎｄ ＥｘｐｅｃｔｅｄＳｅｉｓｍｉｃｉｔｙ

ＲａｔｅＣａｕｓｅｄｂｙ１４Ａｐｒｉｌ２０１０ Ｍｓ＝７．１Ｙｕｓｈｕ，

Ｃｈｉｎａ，Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊，２０１１，５１０（３

４）：３４５３５３

［５０］ＪóｎｓｓｏｎＳ．ＳｔｒｅｓｓＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＭａｇｍａＡｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｐｄｏｏｒＦａｕｌｔｉｎｇｏｎＳｉｅｒｒａＮｅｇｒａ

Ｖｏｌｃａｎｏ，Ｇａｌáｐａｇｏｓ［Ｊ］．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊，２００９，４７１

（１２）：３６４４

［５１］ＫｒａｎｅｒＭＬ，ＨｏｌｔＷＥ，ＢｏｒｓａＡＡ．ＳｅａｓｏｎａｌＮｏｎ

ｔｅｃｔｏｎｉｃＬｏａｄｉｎｇＩｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｃＧＰＳａｓａＰｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｔｒｉｇｇｅｒｆｏｒｔｈｅ犕６．０ＳｏｕｔｈＮａｐａＥａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．

犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１８，１２３：５３００５３２２

［５２］ＹｉｎＸＺ，ＣｈｅｎＪＨ，ＰｅｎｇＺＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＡｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓＦｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ

２００８ Ｍｗ７．９ ＷｅｎｃｈｕａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１８，ｄｏｉ：１０．１０２９／

２０１８ＪＢ０１５５７５

［５３］ＢｒｏｗｎＭＲＭ，ＧｅＳ．ＳｍａｌｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓＭａｔｔｅｒｉｎ

ＩｎｊｅｃｔｉｏｎＩｎｄｕｃｅｄＳｅｉｓｍｉｃｉｔｙ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊犔犲狋狋，

２０１８，４５：５４４５５４５３

［５４］ＲａｄｉｇｕｅｔＭ，ＰｅｒｆｅｔｔｉｎｉＨ，ＣｏｔｔｅＮ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｇｇｅ

ｒｉｎｇｏｆｔｈｅ２０１４Ｍｗ７．３ＰａｐａｎｏａＥａｒｔｈｑｕａｋｅｂｙａ

ＳｌｏｗＳｌｉｐＥｖｅｎｔｉｎＧｕｅｒｒｅｒｏ，Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］．犖犪狋犌犲狅狊犮犻，

２０１６，９（１１）：８２９８３３

［５５］ＸｕＸ，ＷａｒｄＬ，ＪｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｆａｃｅＣｒｅｅｐＲａｔｅ

ｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＳａｎＡｎｄｒｅａｓＦａｕｌｔＭｏｄｕｌａｔｅｄｂｙ

ＳｔｒｅｓｓＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＮｅａｒｂｙＬａｒｇｅＥｖｅｎｔｓ［Ｊ］．

犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１８，ｄｏｉ：１０．１０２９／２０１８ＧＬ０８０１３７

犚犲狋狉狅狊狆犲犮狋犻狅狀犪狀犱犘犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲犳狅狉犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛狋狉犲狊狊犜狉犻犵犵犲狉犻狀犵

犡犝犆犪犻犼狌狀
１，２，３
　犠犃犖犌犑犻犪狀犼狌狀

１，２，３
　犡犐犗犖犌犠犲犻

１，４

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ
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