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摘  要：解析地震周期各阶段 (震间、同震和震后)形变响应模型是研究地震从孕育、成核、破裂到震后调整整个过程动力

学机制和探究区域壳幔流变属性的基础，在地震预测预报、防震减灾和危险性评定等方面发挥着重要作用。首先针对地

震的震间形变、同震形变和震后形变的研究现状及进展进行了综述分析，指出了地震形变主流研究方法和模型的特点、

不足和使用范围；然后讨论分析了地震周期形变模拟方法在现今数据快速积累情况下的机遇与挑战；最后对地震周期形

变研究未来发展方向进行了展望。
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Abstract： The deformation response models of earthquake cycle play a crucial role in studying the entire 
dynamic process of earthquakes, from inception, nucleation and rupture, to postseismic adjustments, as 
well as in exploring the rheological properties of Earth 􀆳 s crust and mantle. They have significant implica⁃
tions in earthquake prediction, forecasting, seismic hazard mitigation and risk assessment. First, this paper 
introduces the characteristics of deformation during the interseismic phase of the earthquake cycle. It catego⁃
rizes and summarizes the corresponding models from the perspectives of dimensionality and elastic-visco⁃
elastic models, and it elaborates on the characteristics, limitations and historical evolution of simulation 
methods for coseismic deformation, with a particular focus on mainstream approaches for determining the 
geometry of coseismic faults and selecting smoothing schemes. Then, this paper discusses the spatiotempo⁃
ral evolution features of postseismic deformation, and categorizes them according to deformation mecha⁃
nisms, including poroelastic rebound, viscoelastic relaxation and postseismic afterslip. It also outlines the 
characteristics and limitations of simulation methods for deformation phenomena and provides a classifica⁃
tion summary of current mainstream postseismic combined models. Furthermore, this paper explores the 
opportunities and challenges faced by earthquake cycle deformation simulation methods in the rapidly accu⁃
mulating data environment. It emphasizes the importance of three-dimensional viscoelastic models, consi ⁃
dering the viscoelastic relaxation effects of Earth 􀆳s crust and mantle. Finally, this paper offers prospects for 
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future research directions, including single-fault earthquake cycle deformation simulation, postseismic 
mechanisms, dynamic modeling and interpretation of possible earthquake cycle deformation phenomena.
Key words： interseismic deformation； coseismic deformation； postseismic deformation； earthquake cycle 
deformation simulation； prospective outlook

地震周期（也称地震轮回）是指断层面上位

移、应变和应力积累与释放的周期性现象。一般

可以将地震周期划分为震间、震前、同震和震后 4
个阶段，反映了一次地震的孕育、发生和结束的

整个演化过程，而不同活动阶段的变形特征则反

映出断层不同的应力状态和力学性质。在震间

阶段，应变累积平稳而缓慢，经历时间长，断层两

侧呈现连续的变形，造成板间及板内断层面上的

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；在震前阶段，应变

累积速度加快，但经历的时间不长，通常难以观

测到异常的地表形变；在同震阶段，应变累积达

到极限，介质破裂，应变能突然发生释放，断层两

侧发生位错，导致周围地壳产生永久形变，同时

伴随地震波的快速震荡，导致地壳介质应力状态

的瞬态变化；在震后阶段，释放剩余的应变能，通

过上地壳与具有黏弹性松弛性质的下地壳及上

地幔间的应力耦合、断层面上的震后余滑和地壳

孔隙介质的孔隙弹性回弹作用等产生地表形变，

然后逐渐恢复并开始进入下一个地震周期的震

间应变积累阶段，经过大量的地震周期后，地表

总位移量等于块体边界在这段时间的总位移。

文献［1］首次利用合成孔径雷达干涉测量（inter⁃
ferometric synthetic aperture radar，InSAR）技术恢

复了 1992 年 Landers 地震的同震形变场，文献［2］
首次利用现代 InSAR 技术获得第一幅震间形变

结果，此后大量的现代大地测量观测为广泛的时

空尺度上的断层运动提供了越来越详细的见

解［3-4］，从快速的地震破裂到较慢的震后余滑和复

杂的震间行为，包括缓慢的加速滑动和震颤［5］。

此外，实验室实验和理论发展［6］也为理解整个地

震周期提供了越来越详细的物理基础。然而，能

够捕捉到广泛观测结果的模型仍处于不断发展

的阶段。

总的来说，目前地震周期形变研究趋向于向

长时间覆盖、多数据融合和多学科交叉的方向发

展，模型趋向于向多阶段或多机制耦合的方向发

展［7］（图 1）。文献［8］主要介绍黏弹地球地震变形

理论的现状和进展，而对相应理论的实际应用部

分未做过多讨论；文献［9］概要介绍了地震周期

各阶段的研究趋势，而对地震周期形变研究现状

及各阶段形变模拟方法未做过多讨论。已有的

研究均表明现今处在一个数据快速累积的阶

段［10］，但由于数据处理方法、模型反演策略的差

图  1　地震周期各阶段形变模拟发展方向 [11⁃14]

Fig.  1　Development Direction of Deformation Simulation in Each Phase of Earthquake Cycle[11-14]
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异，致使人们仍然不能得到一个较为一致的、可

信的稳定结果。因此，本文力求完整系统地介绍

地震周期形变各阶段形变机制的特点和研究现

状、进展及发展趋势，探讨地震周期形变模拟方

法在现今数据快速积累情况下的机遇与挑战，并

对进一步的研究内容进行展望。

1　地震周期形变研究现状及进展

地震是对地球岩石圈板块或块体之间的相

对运动的弹性响应。地震震前形变则指孕震过

程中的震前地壳形变，由于只在少数情况下被观

测到，这种震前阶段是否存在仍存在争议，因此，

本文主要关注地震周期的震间、同震和震后阶段

形变。地震周期形变也就特指地震的震间形变、

同震形变和震后形变。

需要特别说明的是，本文讨论的地震周期各

阶段形变模拟方法的优势均是建立在数据有足

够覆盖的情况下，人们不能独立于数据之外讨论

各种模拟方法的特征和优势，没有绝对优势的模

拟方法，无论何种方法其最终目的是为了最大限

度地体现或描绘数据本身所涵盖的信息特征。

复杂的方法虽然物理模型更加准确，但在数据有

限的情况下，其引入的自由度可能让模型变得更

加欠定和不确定，从而难以从数据中恢复出模型

的基本特征；相反，简单模型由于忽略了高阶信

息的影响，在数据有限的情况下，可能更能恢复

模型一阶特征。

1.1　震间形变

震间形变即两次“特征”地震之间长时间尺

度内伴随断层上应变缓慢积累而产生的稳态形

变，它被认为反映了断层两侧地块在深度上相对

稳定的运动，其通常可由地质和大地测量手段推

定。文献［15］首次提出弹性螺旋位错模型，并将

其用于模拟走滑断层的震间变形。在这一模型

中，断层被视为弹性半空间中预埋的、无限长的

螺旋位错，不考虑断层介质的横向差异。在震间

阶段，在断层闭锁深度 d 之下，断层以平行于断层

面的速率 S 自由运动，而断层表面与深度 d 之间

由于摩擦闭锁，不断累积应变。该过程可以表达

为地表观测形变速率 v 和距离断层垂直距离 x 的

函数，计算式如下：

v ( x)= S
π arctan ( x

d ) （1）

文献［16］通过汇编 78 个内陆地震的 187 个

震间闭锁深度估计结果，发现不同断层带具有相

似的闭锁深度特征，显示一个平均 14 km 深、标准

差 7 km 深的特征。此后，考虑断层在震间期断层

浅部可能不完全处在闭锁状态，而有部分蠕滑段

存在，基于该模型的一系列演化模型被提出和应

用。如文献［17］给出的顾及存在出露至地表的

蠕滑段的螺旋位错模型公式如下：

v ( x)= - S
π arctan ( x

d 1 )+

C
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1
π arctan ( )x

d 2
- H ( x ) + a （2）

式中，d 1 是闭锁深度；地表至 d 2 之间是速率 C 滑

动的浅部蠕滑，浅部蠕滑被模拟作为整个断层面

上的滑动 H ( x ) 和深度在 d 2 处的反方向滑动之

和；a 为模型和观测值之间的偏差常量。此外，文

献［18］通过添加一个深度变量 d 3，与用来表征断

层倾角的 3 个偏移量（ξ1，ξ2，ξ3）一起，将式（2）进

一步泛化为考虑断层非垂直或位置存在偏差和

蠕滑段未出露地表的情况（图 2），对应公式为：

v ( x)= - S
π arctan ( x - ξ1

d 1 )+

C
π (arctan ( x - ξ2

d 2 )- arctan ( x - ξ3

d 3 ) )+ a  （3）

ξi = di

tanθi
,i = 1,2,3 （4）

式中，θ1、θ2、θ3 分别是在整个上地壳的断层、浅部

无震滑动层和最上表面的平均倾角。注意，在反

演中，由于倾角设置对结果的影响不明显，因此

这 3 个 倾 角 通 常 被 设 置 为 同 一 个 值 。 由 于

( ξ1，ξ2，ξ3 )的引入主要是为了调和最大速度梯度

和断层表面迹线之间的偏差，因此也可以表征为

迹线偏差。注意，式（2）实际上对应于式（3）中

d 3 → 0 的情况。此外，式（3）等号右边第二项完全

可以用来描述地震周期的不同阶段的跨断层地

表速率模式：

1）当 C = -S，d 3 → d，d 2 → +∞ 时，该项等

效于式（1）；

2）当 C = -S，d 3 → 0，d 2 → +∞ 时，该项等

效于纯构造加载（即此时断层处于完全自由滑动

的状态）；

3）当 C = -S，d 3 → 0，d 2 → d 时，该项等效于

破裂到地表的均匀同震滑动，即
S
π arctan ( d

x )。
虽然简单的基于弹性模型假设的螺旋位错

可以一定程度拟合观测速率的快照，但这种假设

不能完全表征真实地球由于软流圈调整导致的
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震间速率变化［19］。因此，文献［20⁃21］给出了考虑

软流圈重新调整的无限长走滑断层黏弹性地震

周期模型的解析解（后称 Savage 模型），该模型由

一个黏性软流圈基底和一个位于弹性板块（岩石

圈）的螺旋位错组成（图 3（a））。注意，只有当闭

锁深度 D 和弹性层厚度 H 相当时，软流圈的黏弹

性效应对地表变形影响才比较显著，相反，当 D
远小于 H 时，这种效应不明显，该模型便可以退

化为一个弹性模型。

以上 2D 黏弹性模型假定在弹性层之下为无

限半空间的黏弹性层，而这通常与实际情况不

符，因为地幔与地壳由于温度、压强、含水条件和

材料等属性的差异而通常具有不同的黏性条件。

因此，区别于 Savage 模型，文献［22］给出了一个

三层黏弹性模型（后称 DeVries 模型）的方案，其

中该模型假设一个黏性层位于两个弹性层之间，

其中深部弹性层为一个无限半空间（图 3（b））。

在 2D 模型之外，3D 模型也可以分为弹性模

型和黏弹性模型两类。文献［23］通过假设断层

两侧的活动块体同时存在平移和块体旋转（刚性

运动），以及断层闭锁导致的滑动亏损，研究了

California 地区的块体运动。此后，3D 弹性震间

形变模型得以不断修正，如文献［24⁃25］用欧拉矢

量来更准确地表达震间弹性模型的刚性运动部

分；文献［26］在刚性运动和弹性负位错之外，进

一步引入块体内部均匀应变到模型中，以修正由

于块体内部应变导致的模型偏差。此外，弹性负

位错的模拟依赖于断层几何的准确性，为了更好

地表征断层的复杂性，避免断层之间存在重叠和

间断，文献［27］引入了三角位错来模拟断层负位

错。相较于 2D 模型，3D 模型可以顾及断层的走

向变化、块体内部应变和地球横向和纵向的不均

匀性，因此 3D 弹性模型已经具有相对广泛的应

用［28-32］。笔者列出 3 个具有代表性的 3D 弹性震

间 模 型 计 算 软 件 ，分 别 是 基 于 Fortran 编 写 的

TDEFNODE、基 于 Matlab 的 Block 和 基 于 Py⁃
thon 的 Celeri，其中前两个已被广泛使用，后一个

由于其简洁、易用、高效和可交互的特点，相信未

来也会被广泛应用于震间速率模拟研究。

在震间阶段，目前常用的方法仍以二维螺旋

位错、刃形位错和三维弹性负位错反演为主，这

些方法由于在研究过程中忽略了黏弹性松弛和

其他因素的影响，因此可能导致模型解不准确，

从而高估震间早期或低估地震晚期断层长期滑

动 速 率［12， 19］。 而 顾 及 黏 弹 性 松 弛 影 响 的 模

型［33-35］，由于其自身的复杂度和难操作性，目前还

没有学者公开相应的程序，因此尚未获得普遍应

用。随着观测技术的发展，震间观测资料变得日

渐丰富，上千千米的断层得以有完整的观测覆

盖［11，18，36-39］。但是由于断层不同段的破裂历史不

同，使用传统 2D/3D 弹性模型来模拟整个断层而

忽略黏弹性的影响可能导致不同断层段的速率

被高估（震间早期）或低估（震间晚期），因此不能

获得一幅可信的沿整个断层走向变化的震间滑

动速率分布图，使进一步分析断层分段、几何和

跨断层应力分布等因素对断层滑动速率及地震

破裂分段和地震危险性影响的研究无法可信地

展开。

1.2　同震形变

地震同震破裂是块体/板块接触面在地震周

期的震间阶段累积了超过其屈服强度的剪应力

后，接触面（破裂面）相互错动，应力快速释放的

过程。累积应变的释放导致断裂两侧的地表形

成永久形变。20 世纪 90 年代初，全球定位系统

（global positioning system，GPS）被首先用于 Cali⁃
fornia Loma Prieta 地震和 Superstition Hills 地震

图  3　两层 [21]和三层 [22]黏弹性震间模型几何对照图

Fig.  3　Geometric Comparison of Viscoelastic Seismic 
Models Between Two Layers[21] and Three Layers[22]

图  2　走滑断层泛化螺旋位错示意图 [18]

Fig.  2　Schematic Diagram of Generalized Screw Disloca⁃
tions of Strike-Slip Faults[18]
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同震形变观测［40］，随后文献［1］为 Landers 地震绘

制了第一张 InSAR 同震地表形变图。自此之后，

通过直观的大地测量同震形变观测反演地震断

层几何和滑动分布的技术得以不断发展和成熟。

内陆地震破裂通常发生在 ( 14 ± 5 ) km 的浅

层，与由震间形变的大地测量观测得出的弹性层

厚度 ( 14 ± 7 ) km 一致［16］。在此深度范围，相比于

地震波形记录，大地测量观测数据可以更加直观

地反映地震造成的地表三维形变特征，捕捉更近

场的地震信号，描绘更精细的断层破裂迹线，建

立表面变形和断层破裂的直接映射关系，以反演

更加精细的断层结构和滑动分布特征。随着

GPS、InSAR、海啸等数据的不断丰富，复杂同震

破裂的捕捉能力随之提高，导致同震破裂模型的

精度要求也越来越高。同震解析模型按照位错

单元几何通常可以被分为两类：一类以矩形位错

单元为基础，其中，文献［41］整理了前人研究，给

出了均匀半无限空间下位错模型完整和简洁的

计算公式；文献［42］进一步给出了层状地球模型

下位错模型的计算公式，同时提供了相应的代码

实现，该代码目前被广泛用于同震和震后模拟研

究中。另一类以三角位错单元为基础，其中，文

献［43］和文献［44］分别首次给出了全空间和半

空间下的角位错解析解；文献［45］将文献［46］给

出的边界元公式拓展到多边形，并给出了三角位

错的边界元实现代码 Poly3D；文献［47］通过一致

三角顶点排序下的角位错叠加方案，给出了均匀

半空间三角位错模型的计算公式和 Matlab 实现，

使得三角位错构建更加透明和易用，自此同震模

拟中三角位错的应用变得愈发广泛；文献［48］进

一步优化计算中的奇异问题，给出了既不需要数

值近似也不需要级数展开的理论公式和 Matlab
实现，Ben Thompson 以此为基础，给出了经图形

处理器（graphics processing unit，GPU）加速和优

化的 Python 版实现代码 cutde，使得基于三角位

错反演同震滑动分布的计算效率得以明显提升，

可达每秒计算数百万个三角元的速度。区别于

矩形元，三角元由于其内在的灵活性，可以有效

构建复杂断层几何，同时避免各几何分段人为导

致的重叠或间断，如 2016 年同时破裂壳内和俯冲

界面数十段的 Kaikōura 地震，2019 年破裂近 90°
共轭断裂的 Ridgecrest地震序列和 2021 年破裂多

段倾向沿走向变化断层的 Maduo 地震等，由于其

破裂的几何复杂性，可以被三角位错单元有效表

征，却难以被矩形单元有效参数化而不导致几何

重叠或间断［49-51］。此外，文献［52］建立了考虑地

球曲率的球形地球模型地震位错理论体系，完成

了 平 面 半 空 间 位 错 理 论 向 球 体 位 错 理 论 的

转变［53］。

同震断层几何是同震反演中的关键信息，不

同类型和大小的地震导致的断层几何差异明显，

其中破裂是否出露地表导致了两种典型的模型

构建方式。对于破裂未出露地表或没有清晰的

破裂迹线可以描绘的情况，断层几何的构建通常

以地震结果作为参考，利用大地测量数据进一步

做非线性反演以获得断层几何信息，然后通过变

倾角进行滑动分布反演，以最终确定断层几何和

同震分布滑动。此外，余震、地形和已有的断裂

带探查资料可以进一步辅助断层几何的判定［54］。

而对于破裂出露地表的地震，通常先通过现场勘

查和/或 InSAR、光学影像等资料确定断层破裂

迹线，然后可以按以下几种方法确定断层初步或

最终几何：（1）将断层倾角作为变量和滑动分布

一起进行迭代反演，该方法首先依据走向变化、

破裂阶区等特征将断层简化为倾角为常数的多

段几何，然后依次确定各断层段倾角，该方法难

以排除各段之间的相互影响，但由于实现相对简

单被广泛采用；（2）依据余震沿深度剖面分段确

定断层倾角［55］（图 4），该方法可以最大限度利用

大地测量和地震学先验信息，并可能最大限度保

留断层几何沿走向和倾向上变化的连续性和细

节特征，从而有利于从动力学角度验证断层几何

和滑动分布之间的依赖关系；（3）联合地表破裂

迹线和余震深部集中拟合曲线确定非面断层几

何，该方法特点与方法（2）相似，主要针对重定位

余震在深部集中，难以描绘沿深度剖面几何的情

况；（4）依据跨断层水平和/或垂直形变剖面峰值

比确定断层倾角［56］，该方法需要断层近场有高精

度且相对完整的数据覆盖；（5）利用高分辨率地

形数据确定断层倾角［57］，该方法主要针对地震破

裂至区域有明显地形起伏的地表，且有高精度地

形数据的情况。注意，上述几种确定断层几何，

特别是断层倾角的方法，可以根据需求和精度要

求交互使用以确定最终断层几何。除上述主要

依赖多学科先验信息确定断层几何的方式外，还

有通过假定断层深部几何满足某种数学函数关

系，如多项式关系，利用贝叶斯或格网搜索方法

后验确定断层几何和滑动分布的方法［58-60］。

平滑是同震滑动分布反演中的另一个关键

约束。目前常用的平滑方案有：（1）最小化滑动
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分布的二阶导数法，如适用于矩形位错的拉普拉

斯平滑和适用于三角位错的伞平滑［61］，使用该类

方法需要考虑边界子元的平滑约束特殊性，避免

由于人为约束导致的边界弱化，从而使最大滑动

位 置 、量 级 以 及 浅 部 滑 动 亏 损 估 计 产 生 偏

差［55，62-63］。针对矩形元和三角元平滑，文献［63］
和文献［55］分别给出了顾及这种边界弱化效应

的平滑方案；（2）模型协方差矩阵法，如衰减指数

距离相关函数方法［64］，该方法使得滑动分布可以

在较大距离范围内稳定，同时保证邻近子断层滑

动幅值的变异性；（3）冯卡曼正则化方法［65］，该方

法相比于拉普拉斯平滑具有更明确的物理意义，

即考虑到了断层滑移的自相似/分形特征。除平

滑约束之外，地形和/或重力［66-67］、地壳分层结构、

侧向差异以及数据的空间分布都可能影响同震

反演结果［68］。文献［68］通过模拟实验系统，研究

了可能影响浅部滑动亏损的因素，发现沿深度的

弹性属性变化的忽视可能导致显著的滑动分布

深度分布特征偏差。文献［69］通过动力学破裂

模拟实验，发现地壳浅层偏离断层的非弹性形变

可能解释浅部滑动亏损的 15%，这种非弹性屈服

的忽视可能导致一定程度的浅部滑动亏损高估。

在同震形变阶段，目前仍然以简单几何结构

的矩型位错反演模型居多，而可以有效建立复杂

几何结构的三角位错仍然没有被广泛使用；此

外，针对影响同震滑动分布反演结果的地形起

伏［66-67］、地壳纵向分层和侧向差异的复杂场景，同

震破裂的建模仍然没有简单有效的方法，目前大

多依赖于有限元或边界元等数值模拟的方法求

解［66，70］，而相对复杂的实现过程限制了这类数值

方法的大规模应用。需要注意的是，随着数据观

测精度、分辨率的提高，能够考虑壳幔结构复杂

性的有限元、边界元等数值方法当前可能是分辨

地形起伏、近断层屈服［71］等细节特征影响的唯一

有效手段，而一系列如 Pylith 的开源有限元软件

的发展和普及将极大促进这一应用的广泛实现。

1.3　震后形变

构造地震的破裂过程通常会释放显著的准

瞬时应力扰动，随后的松弛过程可以通过可见的

和持续的震后地表形变观测来证明。通过汇编

已发表的具有较好观测的震后研究的最大速率

数据，文献［72］发现这些数据显示了一个非常简

单的演化模式（图 5），即速度 V 和时间 t在 lg - lg

图上存在斜率为−1 的线性关系（V ∝ 1
t ），表明

速度与震后时间成反比［73］。这种关系适用于所

有机制的单个地震，图 5 显示，震后形变速率最快

与最慢的地震的差异在 30~40 倍之间。但需要

注意的是，该统计主要基于近断层 20~30 km 范

围内的站点进行，因此其可能未完全考虑更深部

的震后机制在空间上的影响。

图  4　由重定位余震和 InSAR 观测确定的玛多地震断层几何和滑动分布 [55]

Fig.  4　Maduo Earthquake Fault Geometry and Slip Distribution as Determined by Relocating Aftershocks and InSAR[55]

图  5　文献[72]汇编文献中所有地震用大地测量的震后速

度作为自地震以来时间的函数 [7]

Fig.  5　Postseismic Velocity Measured by Geodesy for 
All Earthquakes in the Reference [72] Compilation Litera⁃

ture as a Function of Time Since the Earthquake[7]
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在震后弛豫过程，通常被认为包括孔隙弹性

回弹、无震余滑和黏弹性松弛，时间持续数月至

数百年，空间扩散数千米至数百千米［74］。在这些

过程中，下地壳和上地幔的黏弹性松弛主要控制

中远场震后变形，由于其波长和松弛时间较长，

一定程度上可与无震余滑和孔隙弹性回弹相区

分［75］。然而，通常情况下，由于震后机制的难以

区分性，不同的学者经常通过对同一地震的类似

观测结果得出关于岩石圈的非常不同的结论［16］。

如 1992 年兰德斯地震之后的震后变形可被深部

余滑［76］、下地壳黏弹性松弛［77］、幂律地幔流［78］、孔

隙弹性回弹和余滑［79］以及孔隙弹性回弹和下地

壳黏弹性松弛［80］等多种单一机制单独或组合模

型所解释。虽然机制区分存在一定困难，但文献

［81］通过不同俯冲带震后不同期的形变观测，总

结出了地震震后的三期形变模式：（1）余滑为主；

（2）黏弹性和余滑共同作用；（3）断层重新闭锁。

值得注意的是，断层重新闭锁可能长期混合黏弹

性松弛的影响，对于俯冲带重新闭锁过程可能导

致更全面形变方向陆向转换；此外，过程（2）可能

也会混有断层震后快速闭锁过程的影响［82］。此

后，文献［83］利用对 2011 年 Tohoku-oki地震陆地

和海底 GNSS 震后形变的观测，通过数值模拟实

验表明震后早期黏弹性松弛可能已经开始，并且

表示已有的俯冲带地震震后研究可能因为忽视

了早期的黏弹性松弛效应而高估了震后余滑（特

别是下倾余滑）的影响，该研究重新定义了文献

［81］给出的震后三期形变模式。在本节中，笔者

将分别介绍这几种造成震后弛豫变形的机制及

模拟方法的研究现状及进展。

1.3.1　孔隙弹性回弹

孔隙弹性描述了流体饱和多孔介质的行为，

反映了岩石基底变形和孔隙流体压力之间的关

系。孔隙弹性变形这里指由孔隙流体响应同震

应力诱发的孔隙压力变化导致的孔隙弹性流动

而引起的地表变形，孔隙弹性与俯冲带地震周期

关系如图 6 所示。一般情况下，当断层周围浅层

地壳中的同震诱发的压性和张性区域驱动孔隙

流体流动时，就会发生孔隙弹性回弹。孔隙弹性

回弹的最好例证是 2000 年 6 月冰岛发生的两次

中等规模地震（Mw 6.5）后的几个月，被大地测量

和地热井的组合观测所证明［84］。

由于地震发生的时间跨度很短，所以在破裂

后的初始阶段被称为未排水状态，基本上没有流

体流动。随着时间的推移，孔隙压梯度驱动水流

进入排水状态，在此条件下，流体压力平衡重新

建立，即水从高孔隙压区域（地震中压性区域）流

向低孔隙流体压区域（地震中张性区域）。在任

何一种条件下，只要有适当的剪切模量和泊松比

值被使用，应力和应变之间的本构关系与普通弹

性材料的本构关系都没有明显区别［86］。

简化情况下，这两种状态都可以用相同的剪

切模量来描述，只需要改变泊松比即可［87］。实验

室观察表明，多孔介质的未排水状态（同震）泊松

比总是大于排水状态（震后）泊松比［88］。因此，可

以简单地通过降低同震模型中使用的泊松比来

模拟排水条件。然后，通过取排水模型和未排水

模型之间的预测表面变形之差，模拟孔隙弹性回

弹的影响［84，89］。孔隙弹性回弹造成的形变影响因

此可以表达为：

uporo ( x,y )= u ( x,y; vundrained )- u ( x,y; vdrained )  （5a）

图  6　孔隙弹性与俯冲带地震周期关系的卡通图 [85]

Fig.  6　Cartoon Diagram of the Relationship Between Pore Elasticity and Earthquake Period of Subduction Zone[85]
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u ( x,y )= G ( ξ1 ,ξ2 ,ξ3; l,w,srike,dip; μ,ν ) ∙S ( ξ1 ,ξ2 ,ξ3 )

   （5b）
式中，uporo ( x，y )是孔隙弹性回弹引起的地表站点

( x，y ) 处的形变；vundrained 和 vdrained 分别为未排水状

态 和 排 水 状 态 下 的 泊 松 比 ，vundrained > vdrained；

u ( x，y；vundrained )和 u ( x，y；vdrained )分别为未排水和

排水状态下同震弹性位错模型计算得到的站点

形变 ；S 为断层面上位置为 ( ξ1，ξ2，ξ3 )、性质为

( l，w，srike，dip)的离散滑块对应的滑动向量，其

中 l、w、srike、dip 分别代表断层长、宽、走向角和

倾角；G为格林函数；μ 为剪切模量；ν为泊松比。

已有的研究表明，大部分排水过程在地震后

的几个月内结束［84，90］。由式（5）可知，孔隙弹性形

变幅度的大小取决于泊松比的差异以及同震破

裂断层滑动分布模型。通常，未排水条件下的泊

松比相较排水条件下的泊松比大 10%~30%，进

一步的较差将偏离实验室观测到的典型岩石属

性［88，90］。此外，由于孔隙弹性回弹导致的形变量

级大小和地震引起的体积变化直接相关，因此，

连续的破裂可能导致更小的孔隙弹性形变，而破

裂导致的多断层交点或不连续点反而可能诱发

更大的孔隙弹性回弹效应［86］，这也是为什么在断

层几何变化明显区段和断层两端通常存在更大

的孔隙弹性形变的原因。

虽然上述简化可以一定程度反映孔隙弹性

回弹导致的形变模式，但由于其忽略了孔隙弹性

回弹效应本身的复杂性而具有较大的不确定性。

因此，基于耦合孔隙流体流和岩石形变的线性孔

隙弹性理论［91］的模型便被引入孔隙弹性回弹研

究 中［92］。 该 模 型 通 常 可 以 由 水 力 扩 散 系 数 、

Skempton 系数以及排水和未排水条件下的泊松

比确定，有关于该类模型中的相关参数的具体解

释可以参见文献［93⁃94］，本文不再赘述。需要注

意的是，由于地壳结构中渗透性通常随深度呈幂

率减少，因此其影响通常主要限于壳层 5 km 以

上［84］。需要说明的是，由于孔隙弹性回弹的影响

相对其他机制影响更小，因此无论是简化模型还

是更接近真实情况的线性孔隙弹性模型，在不引

入其他数据的情况下，难以从形变的角度单独区

分其贡献。

1.3.2　黏弹性松弛

深层壳幔由于受高温、高压、矿物材料和水

环 境 的 影 响 ，其 变 形 通 常 兼 具 弹 性 和 黏 性 行

为［17］。这一行为模式通常可由 Maxwell 体、Kel⁃
vin 体或 Burgers 体等线性黏弹性松弛模型表征。

其中双黏性 Burgers 体由 Kelvin 体和 Maxwell 体
接续串联构成。实验室实验显示湿橄榄岩的

Maxwell 黏 性（ƞM）和 Kelvin 黏 性（ƞK）之 比 β ≈
2~10［95］，这个 β 值的范围和全球大地测量数据研

究得到的结果一致［96-97］。

具有刚度 µK 和黏度 ƞK 的 Kelvin 体描述了黏

弹性松弛的初始瞬态阶段。当外部应力突然加

载时，它的变形初始表现为牛顿流体，但在随后

表现为弹性胡克固体，这一转变可以用 Kelvin 时

间 τK = ƞK /μK 来表征。注意 µK 不是一个真实的

物理性质，而是为了避免调用更多参数而引入的

一个来控制地幔物质的瞬态蠕滑初始速率的参

数［83］。具有刚性 µM 和黏度 ƞM 的 Maxwell 体描述

了稳态阶段，并和 Kelvin 体呈相反的时间依赖行

为。它从初始弹性行为到最终黏性行为的转变

可以用 Maxwell时间 τM = ƞM /μM 来表征。Burgers
体的等效黏性可以用 Maxwell 黏性（ηM）和 Kelvin
黏 性（ηK）组 合 的 时 间 依 赖 函 数 来 表 达 ，即

η ( t )= ηM ηK

ηM e- t/τK + ηK

，其 由 应 力 除 以 应 变 率 ε̇ =

σo

2μM τM ( μM τM

μK τK
e- t/τK + 1)计算所得［97-99］。对于一个

常数应力加载，Burgers体的应变响应可以写作：

ε = σo

2μM
+ σo

2μK
(1 - e- t/τK)+ σo

2μM

t
τM

（6）

对施加的常数应力阶跃 σo 的响应因此可以

解释为 3 个因素的叠加：瞬时弹性响应、指数衰减

的瞬态响应和线性增加的稳态响应［97］，表征这种

多松弛因子特征时序形变的模型还包括更复杂

的三黏性-黏弹性松弛模型［100］和黏性随应变扰动

级衰减的幂率流变模型［78］。需要注意的是，有深

度依赖的单松弛因子（如 Maxwell 体）黏性模型，

由于层间强度差异也可以模拟多时间尺度的黏

性松弛行为［101-102］。如文献［101］通过对比均匀黏

性模型、多层黏性模型和深度依赖黏性模型正演

模拟结果，发现即使是单黏性松弛的分层模型也

可以模拟站点形变速率的时变特征；文献［102］
对照均匀黏性模型和顾及温度影响的深度依赖

黏性模型后，提出符合下地壳和上地幔温度结构

的深度依赖的单黏性 Maxwell模型可以有效模拟

震后观测，并表示可能不需要幂率或 Burgers 流

变模型来解释观测数据；文献［22］发现中地壳为

弱层的三层黏弹性 Maxwell模型可以同时拟合震

后快速和震间慢速的速率变化。

在同震应力扰动的情况下，地球深部黏性物
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质的流动引起的黏弹性松弛响应的计算方法可

分为解析法（包括半解析法）和数值法两种。文

献［20⁃21］给出了无限长的直立型走滑断层的黏

弹性响应的解析解（2D 黏弹性模型）。文献［42］
则利用半解析方法实现了震后黏弹性分层模型

响应同震应力加载的开源程序 PSGRN/PSC⁃
MP，该程序包基于黏弹性-重力的位错理论，考虑

黏性物质纵向分层差异，可同时计算震后形变、

大地水准面和重力变化。由于其简单的交互逻

辑，因而被广泛用于震后黏弹性响应研究［49］。区

别于 PSGRN/PSCMP 的模型解算建立在平面坐

标系，文献［103］建立的震后黏弹性响应半解析

模型中引入球谐函数展开，同时考虑了地球曲率

和重力的影响。表 1 列出了目前常用的解析/半
解析解和数值解程序的异同性对照。

根据上述黏弹性模型实现方案可以计算震

后任一时间间隔内应变和应力在地表或地下的

空间分布。控制黏弹性松弛的主要因素是地震

破裂参数（断层滑动分布）和地球模型特征（弹性

和黏弹性层的相对厚度、侧向流变结构和黏性差

异）。形变松弛的空间模式主要由弹性层与黏弹

性层的相对厚度［16］、黏性层横向和侧向结构决

定 ，而 响 应 的 时 间 演 化 主 要 由 壳 幔 黏 性 来 约

束［101］。最近的研究结果表明，在震后初期，黏弹

性松弛可能就已经可以导致可观测的地表形

变［104］。因此，在模拟震后早期形变时不能简单地

忽视黏弹性响应的作用。除了上述讨论的分层

黏性结构之外，也有研究表明，剪切带松弛代替

块体黏性松弛响应同震诱发应力也可解释观测

到的震后时序形变［105］。如文献［106］模拟 1997
年 Manyi 地震震后 4 年 InSAR 时序形变观测，发

现一个宽度为 5 km、黏性为 1 × 1018 Pas，而围岩

黏性为 1 × 1019 Pas 的剪切带模型可以有效模拟

观测数据空间分布和时序特征；文献［105］建议

一个包含弱剪切带的黏弹性模型可以有效解释

1999 年 İzmit/Düzce 地震震前和震后的 GPS 观

测，建议震后研究推测的黏性可能主要反映了弱

剪切带的流变性，而不应该被用于推测整个区域

地壳的黏性。除剪切带形式的侧向黏性变化外，

文献［107］通过拟合距断层不同距离的站点的时

序形变，给出了黏性侧向逐渐/分块变化的模型。

总的来说，由于数据时空覆盖有限，如何区分各

种 壳 幔 结 构 和 流 变 模 型 仍 然 是 当 前 研 究 的

难点。

1.3.3　震后余滑

余滑指受同震应力扰动，地震之后部分断层

在不辐射地震波的情况下持续无震滑移的过程。

一般来说，余滑会被同震诱发的应力扰动立即激

活，这已经被震后数小时甚至数分钟的观测所论

证［108-110］。它的空间模式和时间演化反映了断层

的摩擦性质，并强烈依赖于断裂带内的岩石材

料、热条件和有效正应力［111］。自发生在圣安德烈

亚斯断层的 1966 年 Parkfield 地震之后首次观测

到余滑后［112］，余滑已在其他大地震之后被反复观

测到［110， 113］。文献［114］表明，余滑可以解释为断

裂带内速率状态可变摩擦行为的一种表现。速

率 -状态准则认为地震发生在动摩擦系数低于静

摩擦的断层部分（a - b < 0），而余滑则被认为发

生在动摩擦系数高于静摩擦的部分（a - b > 0）
（图 7），这意味着当同震破裂引起应力变化后，余

滑以稳定（无震）滑移的形式发生［6］。a - b 是描

述断层流变性的物性参数，由材料自身属性决

定，其值通常决定了断层同震破裂和震后调整的

模式和量级。实验室给出的摩擦参数 a - b 的范

围在 1 × 10-3 ~1 × 10-2［115］，而实际地震反演的

结果通常落在 1 × 10-5 ~1 × 10-2［110］。需要说明

的是，在应力驱动余滑研究中，通常一个单 a - b
值作为参数便可有效模拟震后观测，然而也有研

究［116-117］表示，需要沿断层深度方向或走向方向不

均匀的摩擦属性（即不同的 a - b 值对）才能有效

恢复震后观测。

大地震震后地表位移的反演结果表明，余滑

经常发生在同震没有破裂或破裂不完全的断层

部分，且主要滑移通常位于紧邻主滑区的上倾或

下倾区域。这一现象通常也被解释为余滑受同

震 库 仑 应 力 扰 动 的 影 响 ，主 要 分 布 于 断 层 上

表  1　黏弹性松弛模拟软件比较

Tab.  1　Comparison of Viscoelastic Relaxation
 Simulation Softwares

类型

（半）解析

法

数值法

名称

VISCO1D
PSGRN/
PSCMP

Relax
VISCO2.5

D
Unicycle

Pylith
Abaqus

Max⁃
well
是

是

是

是

是

是

是

Burgers

是

是

否

是

是

是

是

幂率流

变材料

否

否

是

否

是

是

是

横向非

均匀

否

否

是

是

是

是

是
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摩擦 -速率增强区的高应力扰动区域。凹凸体模

型被广泛用于解释同震和余滑的这一空间分布

特征。该模型由发生在速率弱化区域的凹凸体

上的地震和分布于速率增强区域的蠕滑所组成。

这种速率 -状态凹凸体模型的特征是，已知在过

去地震同震破裂的部分断层（即地震凹凸体）不

太可能在外部应力的作用下稳定滑动［119］，也不

会在动态破裂后出现可测量的稳定余滑［120］。基

于该模型，应力驱动余滑被广泛用于震后形变的

反演，虽然存在不同假定导致的模型设计不一

致，但整体一致的同震库仑应力依赖性保证了同

一地震后应力驱动余滑结果具有整体的一致性

（表 2）。然而，并不是所有的地震震后余滑均满

足这一模型假定，即余滑可能和同震滑动存在明

显的空间重叠特征［121-123］。文献［123］将这一现象

解释为摩擦特征处于非稳定状态（a - b > 0 且

a - b → 0），因此可能出现这种空间重叠。这种

空间重叠区域可以解释为一个屈服场域，在适当

的应力加载条件下，可以经历蠕滑或维持不稳定

滑动［124］。此外，如果凹凸体间的速率增强带持续

处于低闭锁状态，其可能作为一个永久障碍体，

但如果其震间阶段具有高闭锁特征，动态破裂和

无震蠕滑也都具备发生在其上的可能性［125］。综

上，不能简单地假定余滑一定满足速率 -状态准

则，从而一定分布于同震周源应力高值区。区别

于应力驱动余滑，自由余滑（运动学余滑）反演由

于其高自由性或低约束性，具有直观反映观测现

象的能力。虽然其反演结果受数据数量、质量和

空间分布，以及模型假定和平滑的影响比较大，

但其直观映射能力可以让人们最大限度地利用

数据本身所携带的信息。因此，虽然应力驱动余

滑具有明确的物理意义，但不能完全替代运动学

余滑的作用，反而两者是一种相互验证、互相补

充的关系。如运动学结果可以辅助判断单应力

驱动机制的数据解释能力，而应力驱动结果可以

从力学角度验证运动学结果的合理性。从数据

分辨的角度，由于浅部余滑可以用数据进行较好

的约束，因此可以用运动学方式反演，而深部机

制由于运动学余滑的低敏感性，因此可以用应力

驱动或者用黏性剪切带来模拟，因为该段从热力

学上来说可能是以一个剪切带的形式存在，可能

有更平滑的分布特征，因此这种结合正好产生一

个特性互补的物理可信的解，而且浅部运动学余

滑还保留了数据符合速率 -状态准则之外的变异

性，如可能存在地震触发的远离同震高滑区的震

后慢滑现象［126］。

余滑相比黏弹性松弛通常衰减更快，具有更

短的松弛时间（数月到数年）。如文献［131］表

明，在 Mw 7.4 İzmit 地震后的 87 天内，余滑速率

从 2 m/a 衰减到 1.2 m/a。文献［132］通过总结不

同震级（Mw 5.5~7.9）的逆冲地震，发现发生在震

表  2　震后余滑反演方法

Tab.  2　Inversion Method of Afterslip

类型

应力驱动

余滑

运动学余滑

实现方式

库仑应力驱动

无摩擦余滑

摩擦余滑

低黏性剪切带

滑动分布反演

地震

2008 年汶川地震

2002 年 Denali地震

2008 年汶川地震

1966 年 Parkfield 地震

2004 年 Parkfield 地震

1999 年 İzmit地震

2011 年 Tohoku 地震

2019 年 Ridgecrest地震

文献

[127]
[86]
[98]

[114]
[128]
[129]
[130]
[49]

图  7　断层带的通常结构模型 [118]

Fig.  7　Common Structural Models of Fault Zones[118]
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间闭锁区或同震破裂上倾区的余滑持续时间更

长，可能达到数年，而发生在震间转换区（蠕滑）

或同震破裂下倾区的余滑持续时间相对更短，通

常仅持续数月。文献［133］总结不同震级和不同

机制的地震，发现当余滑主要发生在同震破裂的

下倾区域，余滑的矩震级通常不到同震矩震级的

25% ［134-135］，然而当余滑发生在上倾区域时，余滑

矩震级通常大于同震的 30%［130，136］，甚至达到同

震矩震级的 300%［137-138］。进一步地，文献［138］通

过对约束较好的运动学模型的全球汇编统计得

出，余滑与同震矩的比值通常位于 9%~32% 的

四分位数范围之间。

1.3.4　震后综合模型

震后综合模型区别于震后单一机制反演方

法，通常指同时包含多种震后弛豫机制共同作用

的组合模型。震后弛豫机制通常被认为主要由

无 震 余 滑［114］、孔 隙 弹 性 回 弹［89］和 黏 弹 性 松

弛［78， 139］3 种机制组成。虽然从长时序和广域空间

的角度，这些机制通常造成的形变特征有明显的

差异，但是由于观测数据大多时候不能完整覆盖

整个震后弛豫时 -空域，外加观测噪声的影响，导

致这些机制通常相互耦合难以区分。因此在有

限的观测数据条件下，这些震后机制可能获得高

度相似的位移场，特别是对于相似深度的局部无

震余滑和分布的黏性流［135， 140］，导致无法唯一地

确定断层深部流变结构。

已有研究表明单一机制通常难以拟合震后

观测数据，包括余滑和黏弹性松弛的组合机制模

型是解释包括 2008 年汶川地震［98， 127］、2015 年 Ne⁃
pal地震［132-133］和 2002 年 Denali地震［86］在内的几次

大地震震后形变的必要条件。多种震后机制在

震后同时作用并不令人惊讶，因为每种机制都有

其坚实的物理基础。为了拟合观测数据，一系列

综合机制模型建模方式被提出（表 3）。由于孔隙

弹性回弹的影响通常明显低于其他两种机制的

影响，因此笔者不额外区分综合机制中是否包含

孔隙弹性回弹的情况。

在这些综合模型反演中，最简单的便是黏弹

性松弛和余滑的接续反演，即首先搜索最优黏性

模型，然后基于减去黏性形变的残余形变反演运

动学余滑模型。其次便是黏弹性松弛和运动学

余滑的接续迭代反演，即迭代改变黏性参数，进

行运动学余滑反演，以推求最小均方根误差（即

最优解）的情况。这两种反演方式相比较而言，

具有比较低的机制耦合性，由于运动学余滑模型

的低约束性和数据观测噪声的存在，结果受数据

数量、质量和空间分布条件的影响明显，可能导

致一种机制对另一种机制的替代表达，从而导致

模型解存在显著偏差。此外，当前学者们正在尝

试探索多机制参数的同时表达、同时搜索，这种

情况下各机制具有更好的耦合性，能尽可能地避

免机制的替代表达，使模型解达到最优平衡。目

前基于此的耦合模型已有多种实现方式，这些方

式由于模型假定和设计的差别可以被分为不同

类型，包括应力驱动余滑模型（stress-driven after⁃
slip model，SAM）、运动学余滑模型（kinematic af⁃
terslip model， KAM）、同震驱动黏弹性模型（vis⁃
coelastic relaxation model， VRM）、余滑驱动黏

弹 性 模 型（afterslip-driven viscoelastic relaxation 
model， AVRM），具体对比见表 3。然而，虽然

相比于接续反演模型，耦合模型能够更加平衡地

考虑各种机制的作用，尽量避免了一种机制对另

一种机制在操作上对另一种机制替代表达的可

能，但是耦合模型由于计算量的明显提升和实现

复杂性，因此并没有被广泛用于震后研究。

在震后阶段，现有的模型要么局限于断层行

为的特定方面（如震后余滑的演化或壳幔黏弹性

松弛），要么简化或等效替代了断层变形的某些

阶段［98，127，130，145］。近年来开发的数值方法［14，146］从

应变的角度耦合了浅部余滑和深部黏弹性松弛

的影响，使其一定程度上达成了全模型耦合，但

该方法到目前为止由于其内在的复杂性仍然没

有被广泛应用于断层震后机制的反演。

2　现今地震周期形变模拟的机遇与

挑战

现有地震周期形变模拟多以分阶段、准静态

模拟的方式实现，由于有限的观测覆盖，在解释

表  3　各种综合模型实现方式对比

Tab.  3　Comparison of Implementation Methods 
of Various Combined Models

机制

VRM1+KAM2

SAM+VRM+AVRM

SAM(黏性剪切带)+VRM

KAM+VRM(韧性剪切带)

SAM+VRM

反演方式

接续/连续迭代

同时

同时

同时

同时

文献

[86, 98,
 141-142]

[127, 143]

[129-130]

[14, 99]

[144-145]

注：1 表示先计算，2 表示后计算。
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震间观测数据和评估地震潜力时，通常采用弹性

模型而忽略了已被广泛认识的壳幔黏弹性的影

响［11］。一系列研究已经表明，忽略基底软流圈黏

弹性效应和断层上周期性载荷变化的弹性模型

可能导致震间早期滑移率被高估，而晚期滑移率

被低估［11-12， 19， 147］。如今，空间大地测量观测数据，

特别是以全天候、低成本、大范围和高空间分辨

率的 InSAR 为主的覆盖地震周期各阶段的观测

数据的快速积累，给了地学工作者一个前所未有

的机会来尝试建立地震全周期黏弹性松弛模型，

解释震间早晚期观测，统一震前、震后壳幔流变

性约束及地质和大地测量结果，从而更好地理解

壳幔演化过程和评估地震危险性［10， 148］。为了能

够尽可能表征真实地球由于软流圈调整导致的

震间速率变化，一系列地震全周期黏弹性耦合模

型应运而生［21， 105， 149］。其中，最简单的模型（Savage
模型）由一组周期性破裂覆盖在黏弹性基底之上

的 弹 性 盖 层 中 的 无 限 长 断 层 的 重 复 地 震 组

成［21， 149］，该模型虽然简单，但可以表征地震全周

期黏弹性耦合模型的一般性特征。区别于 Savage
模型，文献［22］给出了一个三层黏弹性模型的方

案（DeVries 模型），即假设一个黏性层位于两个

弹性层之间，其中深部弹性层为一个半无限空

间，通过实际应用，该模型可通过具有一个单松

弛时间尺度的 Maxwell模型同时模拟震前和震后

的形变观测，而 Savage 模型则需要多松弛时间尺

度［100］。文献［105］利用有限元软件模拟了无限长

断层的跨断层形变特征，通过对比发现，相较深

度依赖的黏性模型（如 Savage 模型和 DeVries 模

型），断层之下具有一个相对较窄弱带的流变模

型，更能兼容震前和震后观测。

此外，得益于地震周期各阶段观测数据的快

速累积，可以模拟跨断层空间分布特征，顾及更

多先验信息的 3D 模型正被越来越多地探索和应

用于地震周期形变模拟研究。文献［150］总结了

已发表 3D 黏弹性震间形变解析模型，显示已有

模型大多基于矩形位错单元［33-35］，由此引入三角

位错单元以兼容更复杂断层的模拟。文献［151］
通过分段均匀的黏弹性震间模型反演了昆仑断

层托索湖段的震间滑动速率。文献［152］ 基于有

限元软件，考虑壳幔结构的非均匀性模拟了俯冲

带 3D 闭锁状态。不同于简单的黏弹性基底假

设，依据对地质、地物和岩石材料的最好的了解，

文献［153］尝试建立了一个复杂的综合性模型，

该模型也可以成功预测震前和震后观测。对于

近真实的地质材料，由于剪切增热和应变率对应

力的幂律依赖性，应变局部化于黏弹性基底，有

效地在断层下产生了一个能够在地震后快速松

弛的弱区。总结已有黏弹性地震全周期模型可

以发现，所有其他模型和 Savage 模型具有一致的

基本理论或模型假设，而主要在流变结构或断层

几何上有所区别。黏弹性基底对断层持续性闭

锁和周期性地震载荷的持续响应导致了震间早

晚期观测到的跨断层的速率变化。总的来说，数

据的快速积累让人们有机会以更接近地球物理

本质的流变模型来模拟震间前后期观测的时序

特征，调和地质和大地测量给出的速率差异，统

一由震前和震后数据反演得到的区域流变性结

构差异，给出更合理的壳幔隆升的动力学解释和

更准确的地震危险性预测。

数据的快速积累虽然会让人们积累更多的

覆盖地震各阶段的关键数据，但同时也增加了解

释成本和计算成本，即需要更复杂的模型来解释

更多维的形变特征，需要更多的运算资源来完成

最优模型的确定。因此，由于当前仍没有公开的

三维地震周期模拟程序，当前人们面临的首要挑

战是三维地震周期模型的一般性构建问题；其次

是海量数据计算和最优化模型确定问题，由于全

周期模型动辄数百至数千年的演化周期和动辄

数十个周期的稳定时间，因此相比弹性模型，需

要显著增加计算资源和计算时间。由于对算力

的极大需求，地震周期模型的并行实现和 GPU 加

速将可能是相关应用研究需要解决的首要问题。

3　地震周期形变未来研究方向展望

3.1　单断层地震周期形变模拟研究

现今关于地震周期各阶段形变的研究已经

有了相当的积累，然而关于单断层的周期形变模

拟研究却仍然相对较少。这主要由于一个断层

的地震周期相对较长，通常达成百上千年，然而

现代大地测量甚至传统大地测量所累积的观测

数据均不能完整覆盖一个地震周期。文献［17］
通过对 North Anatolian 断层各分段震间形变速率

观测的研究具有一定的启发意义，即在假定单断

层上不同段具有相对统一的物理属性和地震周

期的情况下，可以通过研究一个单断层不同段的

不同期观测来系统地模拟整个断层地震周期形

变演化特征。以不同断层的不同阶段形变进行

的研究虽然可以一定程度上加深人们对于地震

周期形变模式的认识，但由于断层性质的差异，
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仍难以系统化理解某一断层滑动亏损周期性演

化模式，以及不同断层的演化模式差异。相反，

在观测数据允许的情况下，以单断层为例，进行

全周期形变研究将让人们能够更准确地认识地

震周期形变模式和机制的系统性和变异性。

3.2　震后机制区分

在现今空间大地测量数据快速积累的当下，

以下这些机制的区分将是未来需要着重进行的

工作之一：

1）单黏性和多黏性机制区分。当前震后形

变黏弹性松弛模拟研究的发展形成截然不同的

两条路径，一条以符合壳幔温度梯度变化的单松

弛深度依赖流变模型为主，表示震后形变速率变

化可能仅由深度依赖的黏性对照控制［101］；另一条

以双黏性、幂率甚至三黏性流变模型为主，表示

震后松弛速率变化可能源自于具有多松弛因子

的流变模型［78］。两条路径均有大量论文支持，表

明这两条路径在数据拟合上达成了统一，即都能

拟合有限观测数据的空间分布和时间衰减特征，

前者以深度上分布的对照黏性来控制具有多松

弛期的形变速率衰减特征，后者则以直接在模型

中包含具有多松弛因子的黏性模型组合来模拟

数据演化特征。理解乃至区分这两种机制可以

让人们更加系统地认知壳幔流变结构的演化规

律，但由于数据时空覆盖的限制，至今仍不能有

效区分二者。

2）剪切带和分布黏性的区分。前面已经介

绍，已有研究发现，由一个较弱的剪切带和周围

较强围岩组成的流变模型可以同时模拟震后和

震间速率特征［105］，而分别模拟震后和震间观测的

分布黏性模型通常会收敛到不同黏性区间。这

便引起了另一个问题，即断层之下是否存在一个

由于摩擦生热、颗粒大小、材料和含水条件变化

导致的剪切弱带。在具有剪切带的模型中，震后

快速衰减主要由剪切弱带的松弛来响应，震间慢

速变化则由更强的围岩响应。剪切带和分布黏

性的区分，其实也暗含分布黏性模型下震间和震

后黏性差异解释的问题。如果剪切带模型是震

后真实响应模型，那么就不能直接将震后反演得

到的黏度推广到距离断层更远的空间尺度上。

3）余滑和黏弹性松弛的区分。余滑和黏弹

性松弛区分的问题一直是困扰学界的一个亟待

解决的问题［86］。由于观测覆盖不足的问题，余滑

和黏弹性松弛可能在时空上具有相似的响应特

征，因此均可以有效解释当前有限观测数据。垂

直形变观测是一个重要的形变信号，有可能作为

一个有力的证据来区分这两种机制［154］，主要由于

黏弹性松弛和余滑可能在空间上表现出不同升

降趋势。之所以要区分余滑和黏弹性松弛的影

响是一个很好理解的问题，因为耦合机制下余滑

估计偏差会直接反映到黏性估计上。

3.3　动力学模拟及解释

本文讨论的地震周期形变模拟方法主要集

中在运动学反演领域，而地震从孕育、成核、破裂

到震后调整和应力再加载的一整个过程更是一

个动力学过程，因此，对于运动学结果给出相应

的动力学模拟解释是一个必要且重要的过程。

在大数据覆盖和运动学模拟方法不断精化的当

下，人们可以得到一个具有丰富细节的运动学模

拟结果，而这些细节特征有助于从动力学上找到

关联和解释，如针对同震模型，可以从动力学角

度回答几何对断层破裂启停的控制作用［155-156］；针

对震后阶段，可以回答断层上流变不均一性对于

震后滑动和同震破裂的影响；针对震间阶段，可

以回答无震蠕滑区段对于地震发生及破裂特征

的影响［125］。虽然在地震周期各阶段乃至整个地

震周期建立动力学联系对于人们最终理解地震

周期这整个动力学过程至关重要，但一个很重要

的前提是需要有细致且尽可能准确的运动学结

果作为参照。在电脑计算能力快速增长的今天，

针对复杂地震周期问题的动力学模拟或许也有

机会获得进一步的进展，并最终有效解释运动学

观测和模拟现象。
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