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摘要　本文从库仑破裂应力与动态应力触发原理、观测事实与研究现状以及存在的问题与

展望等 ３个方面介绍了动态应力触发的研究进展。其中，在主震对余震活动、强震对后续远场

地震活动、不同破裂类型的地震之间及强震对火山（泥火山）的动态应力触发作用、一次大地震

中子事件之间的动态应力触发关系以及动态应力触发的时间延迟等方面进行了详细讨论。分

析认为，动态应力触发理论在解释震后余震分布、远程触发以及对火山触发性喷发等方面得到

了较好的结果；动态应力触发可能会受断层破裂方式和方向的影响；大地震中子事件之间的动

态应力触发关系对震源研究有重要意义；动态应力触发现象普遍存在时间延迟。
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０　引言

地震发生时震源的破裂错动所引起的应力变化可能会对某些地区的地震时空演化过程

造成干扰，具体表现为触发或抑制某些地震的发生，这类影响称为应力触发。通常来讲，应

力触发可以分为静态和动态 ２种。前者主要是指震源破裂错动在较近距离内产生的永久性
应力改变对后续近场地震的触发作用；后者则通常指强震破裂传播及激发出的地震波（尤其

是大振幅面波）通过某一区域时产生的较强即时应力变化对后续地震的触发作用。此外，也

有部分学者提出了粘弹性应力触发（Ｐｏｌｌｉｔｚｅｔａｌ，１９９７、２００２；Ｆｒｅｅｄｅｔａｌ，１９９８、２００１），即在较
长时间尺度下，下地壳和上地幔中的粘弹性介质在震后迁移、流动造成了区域地壳应力场的

调整，从而改变了接收断层周围的应力环境，提早或滞后了地震的发生（汪建军，２０１０）。库
仑应力变化一般随着与发震断层距离的逐渐增加而迅速减小，当距发震断层 １～２个断层尺
度后，静态库仑破裂应力变化就会变得非常小（静态库仑应力一般最高随着距发震断层的间

距倒数的 ３次方而迅速衰减（Ｓｔｅａｃｙｅｔａｌ，２００５；Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７）），此时影响断层稳定性的
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主要因素是由地震波产生的动态库仑应力变化决定的（动态库仑应力随着距发震断层的距

离倒数的 １．６６次方衰减（Ｌａｙｅｔａｌ，１９９５））。而在近场，静态和动态应力变化的作用是不可
分开的（吴小平，２００７ａ、２００７ｂ）。因此，Ｋｉｌｂ等（２００２）曾提出了完全库仑破裂应力概念，同时
包含了 ２种库仑破裂应力的变化。

对地震应力触发模型的研究工作是从静态应力触发开始的，一些地震学家在 ２０世纪
６０～８０年代就已经开始了相关的工作（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６３；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９６９；Ｒｙｂｉｃｋｉ，１９７３；
Ｙａｍａｓｈｉｎａ，１９７９；王仁等，１９８０），经过了数十年的发展，地震静态应力触发研究已经取得了
丰硕成果。尤其是在 １９９９年土耳其伊兹米特 ＭＷ７．６地震发生前，Ｓｔｅｉｎ等（１９９７）和 Ｎａｌｂａｎｔ

等（１９９８）分别计算了土耳其北安纳托利亚断层 １９３９～１９９２年间 １０次 Ｍ≥６．７地震和爱琴
海地区与土耳其西北部 ２９次地震产生的库仑破裂应力变化，指出伊兹米特地区发生大地震
的概率增加。该研究在国际上引起了很大反响，被认为是地震静态应力触发研究中的成功

案例。国内的静态应力触发研究也取得了丰硕成果，如 ２００３年新疆巴楚伽师 ＭＳ６．８地震

触发了 ＭＳ５．８的强余震（王海涛等，２００６）；东昆仑断裂带中几次强震的发生均造成后续地震
的库仑破裂应力增加，可能存在弹性应力触发作用（万永革等，２００３）。

虽然地震静态应力触发模型在解释余震分布、后续地震事件的发生上取得了明确进展，

但同时仍存在着很多其无法解释的震例。如一些地震的后续事件特别是余震发生在库仑破

裂应力的负区中而未发生在正区内（Ｐａｒｓｏｎｓｅｔａｌ，２０００；Ｈｏｒｉｋａｗａ，２００１；万永革，２００１；万永
革等，２００２ａ、２００２ｂ；姜辉等，２０１１）。理论上基于简单走滑断层模型获得的静态库仑应力变
化图像会随断裂方向呈四象限对称分布，如果考虑摩擦，根据断层类型和接收断层几何及滑

动性质不同而呈现非对称分布，并且在地表有可能表现为 ８个区域，但实际上，由于地震破
裂的多普勒效应，余震更多地出现在地震破裂扩展方向（Ｋｉｌｂｅｔａｌ，２０００），这意味着余震的
分布特征并不能完全用静态库仑破裂理论解释。１９９２年 ６月 ２８日美国加利福尼亚州兰德
斯发生 ＭＳ７．３地震后几分钟内，美国西部的广大地区地震活动突然增强，该地震引起的疑似
触发地震的活动范围扩大至距离主震 １２５０ｋｍ（１７个震源尺度）以外。而静态应力触发模型
不能解释这种远距离地震触发，这使地震学家将研究方向转向对动态应力触发模型的研究

（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，１９９３；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，１９９４；Ｂｏｄｉｎｅｔａｌ，１９９４）。自兰德斯地震之后，动态应力触发
研究迅速而广泛地发展起来（Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７；Ｋｉｌｂｅｔａｌ，２０００；Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，２０００；Ｇｏｍｂｅｒｇ
ｅｔａｌ，２００３、２００４；Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ，２００６；郝平等，２００６；吴小平等，２００８；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１５）。目
前国内外关于动态库仑应力触发的研究主要有 ２个方面：一是通过研究强震对远场研究区
域的动态触发作用，解释余震活动以及地震活动的相关性，研究表明当强震对远场产生的动

态应力改变超过动态应力触发阈值时，研究区域地震活动性会发生显著改变；二是通过研究

区域小地震活动的改变，开展强震远程触发火山颤动与微震活动方面的研究。

本文着重从库仑破裂应力与动态应力触发原理、观测事实与研究现状以及尚存在的问

题及展望等 ３个方面阐述近年来动态应力触发研究的进展状况。

１　库仑破裂应力与动态应力触发原理

根据库仑破裂理论，剪切力和正应力共同作用在介质的截面上导致其破裂，将导致介质

趋近破裂的作用力称为库仑破裂应力，定义为

３４４
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σｆ＝ τ－ Ｓ－κ（σｎ ＋Ｐｒ）[ ] （１）
式中，τ为截面上的剪切应力，Ｓ为介质内聚应力，κ为介质的内摩擦系数，σｎ为截面上的正
应力，Ｐｒ为截面上的孔隙压力。

由于当前无法精确确定地下绝对应力张量，根据 ΔＣＦＳ的定义（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８），库仑应力
变化为 Δσｆ＝Δ τ＋κ（Δσｎ ＋ΔＰｒ） （２）
　　假定介质为各向同性均匀介质，孔隙压力变化和正应力变化关系如下（Ｒｉｃｅｅｔａｌ，１９７６；
Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９８８）

ΔＰｒ＝
β′Δσｋｋ
３

（３）

其中，β′为与岩石体膨胀系数和流体所占体积比例相关的常数（Ｒｉｃｅｅｔａｌ，１９７６），取值范围
为 ０．４７～１．００，常用的取值范围为 ０．７０～１．００（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ，１９８６）；Δσｋｋ为应力变化张量的对
角元素之和。

相对于周围岩石，断层往往更具延展性，则 σｘｘ＝σｙｙ＝σｚｚ，Δσｋｋ／３＝Δσｎ（Ｒｉｃｅ，１９９２），并
假定 μ′＝κ（１＋β′），则 Δσｆ＝Δ τ＋μ′Δσｎ （４）
式（４）即为库仑破裂应力变化，其中 μ′为视摩擦系数，包括了孔隙中的流体及介质的特性
（万永革，２００１）。

对于层状介质中位移场的计算，前人广泛使用反射率方法（Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ，１９７９）及格林
函数在轴对称介质中的离散波数分解方法（Ｂｏｕｃｈｏｎ，１９８１）。在动态应力触发研究中，对位
移场进行多次微分得到介质应变，然后根据介质弹性性质计算获得由矩张量的 ６个分量辐
射的应力场，将计算得到的应力张量投影到接收断层面和滑动方向上，即可求出接收断层面

滑动方向上的剪切应力和正应力，最后利用库仑破裂应力变化表达式求出地震产生的库仑

破裂应力变化。其计算方法如下：

在柱坐标系 （ｒ，θ，ｚ）中，用分别代表 Ｐ、ＳＶ、ＳＨ波的 ３个标量势 （，ψ，χ）表示地震波场
（Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７）。

（１）接收层位移格林函数
位移场表述如下

ｕ（ｒ，θ，ｚ）＝!＋!

×（ｅｚψ）＋!

×
!

×（ｅｚｘ） （５）
其中，标量势 （，ψ，χ）分别代表 Ｐ、ＳＶ、ＳＨ波的地震波场。

（２）应力格林函数
在计算中，有以下 ３个主要步骤：
① 从单力辐射的势表达式中，得到震源层中由 ６个独立的矩张量源辐射的上行势和下

行势，对于辐射场可表述为 ６个基本源的线性组合
Ｓ１（ｚ）＝ｅ

－ｉｕ｜Ｚ－Ｚ０｜

Ｓ２（ｚ）＝ｓｉｇｎ（Ｚ－Ｚ０）ｅ
－ｉｕ｜Ｚ－Ｚ０｜} ｕ＝Ｐ垂向波数

Ｓ３（ｚ）＝ｅ
－ｉｇ｜Ｚ－Ｚ０｜

Ｓ４（ｚ）＝ｓｉｇｎ（Ｚ－Ｚ０）ｅ
－ｉｇ｜Ｚ－Ｚ０｜} ｇ＝ＳＶ垂向波数













ＰＳＶ转换

Ｓ５＝（ｚ）＝ｅ
－ｉｇ｜Ｚ－Ｚ０｜

Ｓ６（ｚ）＝ｓｉｇｎ（Ｚ－Ｚ０）ｅ
－ｉｇ｜Ｚ－Ｚ０｜} ｇ＝ＳＨ垂向波数 　 无转换

（６）

４４４
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式中，Ｚ０为震源深度。
② ６个基本源的势场在层介质间传播，在每个接收层中产生向上和向下的势，其中包括

可能的波转换。

震源层中 ６个基本源的每个源辐射到任何层中的（，ψ，χ）势均包含上行和下行分量
Ｓ１→ Ｓ

ｕｐ
１ ，Ｓ

ｄｏｗｎ
１ ，Ｓψｕｐ１ ，Ｓ

ψｄｏｗｎ
１

Ｓ２→ Ｓ
ｕｐ
２ ，Ｓ

ｄｏｗｎ
２ ，Ｓψｕｐ２ ，Ｓ

ψｄｏｗｎ
２

Ｓ３→ Ｓ
ｕｐ
３ ，Ｓ

ｄｏｗｎ
３ ，Ｓψｕｐ３ ，Ｓ

ψｄｏｗｎ
３

Ｓ４→ Ｓ
ｕｐ
４ ，Ｓ

ｄｏｗｎ
４ ，Ｓψｕｐ４ ，Ｓ

ψｄｏｗｎ
４

Ｓ５→ Ｓ
χｕｐ
５ ，Ｓ

χｄｏｗｎ
５

Ｓ６→ Ｓ
χｕｐ
６ ，Ｓ

χｄｏｗｎ
６

（７）

其中，“→”符号代表着反射率法中所有的反射和传播。
另外

Ｓφｕｐｎ ＝Ｐφｕｐｎ ｅ
ｉｖ（ｚ－ｚｉ）

Ｓφｄｏｗｎｎ ＝Ｐφｄｏｗｎｎ ｅ－ｉｖ（ｚ－ｚｉ）

Ｓψｕｐｎ ＝Ｐψｕｐｎ ｅ
－ｉγ（ｚ－ｚｉ）

…，

（８）

式中，Ｓ？？ｎ 是第ｎ个基本矩张量源辐射的上行势（ｕｐ）或下行势（ｄｏｗｎ），Ｐ
？？

ｎ 是第ｎ个基本矩
张量源的上行（ｕｐ）或下行（ｄｏｗｎ）反射系数，其中包含 Ｐ、ＳＶ、ＳＨ波的 ３个标量势 （，ψ，
χ），ν为 Ｐ波垂直波数，γ为 Ｓ波垂直波数。

③ 在深度为 ｚ的第ｉ层，ｚｉ＜ｚ＜ｚｉ＋ｈｉ（ｈｉ为第ｉ层的厚度）。首先利用反射率法计算传
播的势，再计算震源层上行势和下行势。最后，在得到上行势和下行势之后，通过微分求得

相关位移

ｕｒ＝

ｒ
＋

２ψ
ｒｚ

＋１
ｒ
χ

θ

ｕθ＝
１
ｒ

θ
＋１
ｒ
２ψ
θｚ

－
χ

ｒ

ｕｚ＝

ｚ
－

２ψ
ｒ２
－１
ｒ
ψ
ｒ
－１
ｒ２
２ψ
θ２

（９）

式（９）中最后一个表达式可以重新写为

ｕｚ＝

ｚ
＋ｋ２ｒψ，ｋ

２
ｒ＝－Δ＝－

２

ｒ２
＋１
ｒ

ｒ
＋１
ｒ２
２

θ２( ) （１０）

　　在震源层中的 １个普通震源辐射出的 ／ψ／χ势是６个依赖于ｒ的基本源的线性组合，举
例说明：以在震源层中的 ｆ（ｒ）Ｓｎ（ｚ０）为震源，其中 ｆ（ｒ）为体力，Ｓｎ为源的辐射场，Ｚ０为震源
深度，则根据式（９）在深度为 ｚ的 任何层的辐射位移为

ｕｒ＝

ｚ
ｆ（ｒ）[Ｓφｕｐｎ （ｚ）＋Ｓφｄｏｗｎｎ （ｚ）] ＋ 

２

ｒｚ
ｆ（ｒ）[Ｓψｕｐｎ （ｚ）＋Ｓψｄｏｎｗｎ （ｚ）] （１１）

　　对上行势和下行势在 ｚ方向求导，得到
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
ｚ
ｆ（ｒ）（Ｓｕｐｎ （ｚ）＋Ｓ

ｄｏｗｎ
ｎ （ｚ））＝ｆ（ｒ）（ｉγＳｕｐｎ －ｉγＳｄｏｗｎｎ ） （１２）

　　对于上行波来说 ε＝１，下行波 ε＝－１，由

εｉγＳψｎ（ｚ）＝εｉγＳ
ψｕｐ
ｎ （ｚ）＋εｉγＳ

ψｄｏｗｎ
ｎ （ｚ） （１３）

　　得到如下简单的表达式
ｕｒ＝Ｓ


ｎ（ｚ）ｆ′（ｒ）＋εｉγＳ

ψ
ｎｆ′（ｒ） （１４）

　　上行势利用式（５）通过微分获得位移，然后用时间微分和胡克定律得到应力 τｉｊ

τｒｒ＝（λ＋２μ）ｕｒ，ｒ＋
λ
ｒ
ｕθ，θ＋λｕｚ，ｚ＋

λ
ｒ
ｕｒ

τθθ＝λｕｒ，ｒ＋
λ＋２μ
ｒ
ｕθ，θ＋λｕｚ，ｚ＋

λ＋２μ
ｒ
ｕｒ

τｚｚ＝λｕｒ，ｒ＋
λ
ｒ
ｕθ，θ＋（λ＋２μ）ｕｚ，ｚ＋

λ
ｒ
ｕｒ

τｚｒ＝μ（ｕｚ，ｒ＋ｕｒ，ｚ）

τｚθ＝μｕθ，ｚ＋
１
ｒ
ｕｚ，θ( )

τｒθ＝μｒ
ｕθ
ｒ( )

，ｒ

＋１
ｒ
ｕｒ，θ[ ]

（１５）

式（１５）中 ｕｘ，ｙ是位移 ｕ的 ｘ方向分量对 ｙ求导，其中 ｘ＝ｒ，θ，ｚ；珋ｙ＝ｒ，θ，ｚ（Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７）。
式（４）采用库仑失稳函数表示库仑应力随时间的变化，分别计算剪应力 Δτ（珋ｙ，ｔ）和正应

力 Δσ（珋ｙ，ｔ）随时间的变化，库仑应力变化则描述为

ΔＣＦＳ（珋ｙ，ｔ）＝Δτ（珋ｙ，ｔ）＋μ［Δσｎ（珋ｙ，ｔ）＋ΔＰ（珋ｙ，ｔ）］ （１６）
其中，μ为摩擦系数，ΔＰ为孔隙压力。

流体压力变化和膨胀应力变化有如下关系（Ｒｉｃｅｅｔａｌ，１９７６）

ΔＰ＝－ＢΔσｎ （１７）
其中，Ｂ为 Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，式（１６）简化为

ΔＣＦＳ（珋ｙ，ｔ）＝Δτ（珋ｙ，ｔ）＋μ′·Δσ（珋ｙ，ｔ） （１８）
其中，μ′为有效摩擦系数，μ′＝μ（１－Ｂ）。

一般情况下发震主断层上的滑动分布为非均匀的，可以将其划分为一组子断层，对每个

接收点指定子断层的滑动角、走向和倾角，计算子断层在各接收点上的库仑应力变化。

这样，如果在某一接收点计算得到 ΔＣＦＳ（ｙ，ｔ）正应力的峰值大于某一动态应力触发阈
值，那么就会认为动态库仑破裂力变化会促使此断层破裂的发生。

２　观测事实与研究现状

由于地震学理论、野外观测水平、地震仪器记录精度、数据处理能力的限制，地震动态应

力触发在相当长一段时间内并不为人所知，然而地震动态应力触发现象却伴随着地震的发

生广泛存在。近几十年来，随着科技水平逐渐提高，越来越多的新式精密仪器被应用于地震

监测和记录，以往监测不到的微弱地震被仪器记录到，地震学观测的发展很大程度地提高了
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人们对地震的认知水平，地震动态应力触发现象逐渐被地震学家接受。

地震学家在全球范围内对地震动态应力触发现象开展了广泛地观测和研究，本节将从

以下方面进行讨论。

２．１　主震对余震的动态应力触发作用
主震发生后，在同一区域内陆续发生的一系列较小地震称为余震。由于地壳并非是完

全弹性的，一次主震一般不可能将地壳积蓄的能量一次释放完，剩余的能量必将在弹性复

原、应力场调整平衡的过程中陆续以余震的形式释放。余震的强度、频次和持续时间与主震

的强度和震源深度有关（周存忠，１９９１）。目前，地震学家们对于余震的定义和发生机理认识
并不统一，在此暂不作比较和讨论，本文中所提到的余震仅是指发生在主震周围区域、发生

时间间隔较短且震源机制相近的地震事件。

在远场，静态应力变化衰减到很小，此时影响断层稳定性的主要是由地震波产生的动态

应力变化，因此，以往研究中，在远场主要研究动态应力变化（Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７；Ｋｉｌｂｅｔａｌ，
２０００；Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，２００３；Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ，２００６；郝平等，２００６；虎雄林等，２００８），在近场则主
要研究静态应力变化（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９９４；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９４；Ｔｏｄａｅｔａｌ，１９９８）。实际上，动态库仑
应力的变化在近场也必然存在，并且两者可能均很重要（Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７）。目前也已观测
到一次地震之后很短时间（甚至几秒钟）内触发另一次地震的例子（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８），如１９９０年
青海共和地震和１９９６年云南丽江地震破裂分别在震后２１ｓ和７ｓ触发另一次破裂事件（万永
革等，２０００）；１９９２年 ６月 ２８日兰德斯发生 ＭＷ７．３地震，３ｈ２６ｍｉｎ之后在主震破裂以西约

２０ｋｍ处的大熊湖发生 ＭＷ６．５地震。当地震之间的触发沿断层走向或在周围发生时，就会导
致较大的地震和较复杂的破裂过程（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９９１、１９９３），库仑应力理论的发展可能会使
人们对主余震、双震和地震群的产生有新的认识。Ｋｉｌｂ等（２０００）通过计算兰德斯 ＭＷ７．３地
震的静态应力变化和动态应力变化，发现 ΔＣＦＳ和 ΔＣＦＳ（ｔ）峰值与地震活动变化率均明显
相关。在较近的距离，静态应力与动态应力仅在振幅标度关系上有差别（动态应力远大于静

态应力）。远处余震分布的不对称性与 ΔＣＦＳ（ｔ）峰值图的不对称性相关性更好，而这种不
对称性在ΔＣＦＳ图中却出现缺失。动态应力触发可能意味着，如果未被断层应力状况改变而
触发的主震，余震将永远不会发生（Ｋｉｌｂｅｔａｌ，２０００）。尽管验证这一观点很困难，但有证据
表明，瞬态应力可以产生新的地震成核不稳定性（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，１９９３；Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ，１９９６；
Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，１９９７）。Ｆｅｌｚｅｒ等（２００６）重新定位了 １９８４～２００２年间的南加利福尼亚州地震
目录，通过研究数千次主震震级为 Ｍ２．０～４．０、余震震级 Ｍ＞２．０和主震震级为 Ｍ５．０～６．０、余
震震级 Ｍ＞３．０的地震，发现在 ５０ｋｍ以内，主震与余震间的距离与余震频度约呈指数 １０－１．３５

左右衰减。这意味着在整个空间上是一个相同的触发机制起到作用，由于在 ５０ｋｍ的距离范
围内静态库仑力的改变几乎可以忽略不计，因此动态库仑应力触发了所有余震（Ｆｅｌｚｅｒｅｔａｌ，
２００６）。ＲｉｃｈａｒｄｓＤｉｎｇｅｒ等（２０１０）对 Ｆｅｌｚｅｒ等（２００６）的研究结果提出了质疑，他们用静态库
仑应力变化理论也能得到余震密度随距离衰减的结论，认为余震密度随距离的衰减并不代

表动态应力触发过程。尽管如此，最近的一些研究成果证明动态应力在余震的发生中扮演

着重要的角色（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，２００３；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２００５）。冀战波等（２０１４）在 ２００８年新疆于
田 ＭＳ７．３地震对后续地震的应力触发作用研究中发现，对于某些余震，同时受到了动态库仑
应力的促进触发作用和静态库仑应力的延迟触发作用，但是这些余震在主震后的几个小时
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内发生，这可能意味着在余震的发生中动态应力触发作用扮演了重要的角色。

２．２　对后续远场地震活动的动态应力触发作用
动态应力触发最直接的证据在于对远场地震的触发作用，１９９２年美国加利福尼亚州兰

德斯发生 ＭＷ７．３地震，此次地震成为动态应力触发的首个经典震例，引起地震学家的广泛

关注。在 ７．３级地震之后几分钟到 １个月的时间内，在美国西部触发了一系列地震和地震
群，包括内华达南部地区小斯库尔山 ＭＳ５．２地震（震中距 Δ＝２４０ｋｍ，为此次地震触发的最大
震级地震）、印第安威尔斯谷科索地区（Δ＝１６５～２０５ｋｍ）至塔霍湖（Δ＝５００ｋｍ）之间的丛集
地震、加利福尼亚州北部盖沙斯地热区（Δ＝７５０ｋｍ）、喀斯喀特山脉南部（Δ＝８４０～９００ｋｍ）、
爱德华州西部（Δ＝１１００ｋｍ）以及黄石国家公园（Δ＝１２５０ｋｍ）的地震群。Ｈｉｌｌ等（１９９３）在研
究中还发现，远距离触发地震活动的最大震级和总地震矩均与此次地震震中的距离呈负相

关（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，１９９３）。
自美国兰德斯地震之后，地震动态应力触发研究迅速地发展起来（Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７；

Ｋｉｌｂｅｔａｌ，２０００；Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，２０００；Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，２００３、２００４；Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ，２００６；郝平等，
２００６；吴小平等，２００８；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１６）。土耳其西北部安那托利亚断层在１９９９年８月１７
日发生了伊兹米特 ＭＷ７．４地震。Ｂｒｏｄｓｋｙ等（２０００）发现在希腊境内距震中 ４００～１０００ｋｍ的
地区受到了伊兹米特地震的影响，２级以上地震明显增多，其中由强震触发最大的地震超过
３．５级。被触发的希腊地区地处内陆，区内没有火山活动，也不在板块边界上。这次应力触
发活动证明了在内陆地区也可能会出现被远震触发的地震，而不仅是岩浆活跃的地区或板

块边界。２００２年 １１月 ３日美国德纳里峰 ＭＷ７．９地震的破裂长度达 ３４０ｋｍ，是美国北部地
区 １５０年以来发生的最大走滑型地震。德纳里峰地震后，美国西北部大部分地区均发现了
明显的动态应力触发活动。Ｐｒｅｊｅａｎ等（２００４）通过滤波方法研究表明，很多地热活跃地区在
德纳里峰地震面波传播的持续时间中均发现有小震活动出现。Ｐａｎｋｏｗ等（２００４）研究发现，
在距此次地震震中 ３０００多千米的犹他州多处区域的地震活动水平明显升高，而该区非火山
地区也非地热活跃区，该区地震活动从德纳里峰地震面波到达后开始增强，在之后的 １天中
都维持着较高的活动水平，地震活动直到 ２５天后才回归平时状态。２００４年 １２月 ２６日，印
度尼西亚苏门答腊岛发生 ＭＷ９．０地震，Ｍａｎｇａ等（２００６）认为此次地震激发出的长周期面波
通过美国加利福尼亚州时，在接近兰格尔火山的地方（震中距为 １１０００ｋｍ）触发了 １个持续
时间在 １１ｍｉｎ的至少由 １４个地震组成的地震群；他们计算了由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ波振动引起的水平
向和垂直向正应力，其结果表明，最大的瞬间应力为±１０ｋＰａ，结合时间考虑，在此次地方震群
事件中，库仑破裂应力占主导作用。同时，地表位错和应力间的正相关性提供了一种低通滤

波机制来较好地解释为什么长周期地震波振动对地震的触发比附近的小地震更有效（Ｗｅｓｔ
ｅｔａｌ，２００５）。２００４年印度尼西亚地震后 ２个月时间内，在中国大陆发生了 ３次中强地震
（２００４年１２月２６日云南双柏ＭＳ５．１地震、２００５年１月２６日云南思茅 ＭＳ５．１地震、２００５年２

月 １５日新疆乌什 ＭＳ６．２地震），郝平等（２００６）计算了 ２００４年印度尼西亚地震在中国大陆 ３
次触发地震破裂面上的动态应力变化和静态库仑应力变化，发现静态应力变化量较小，低于

一般认为的静态应力触发阈值（０．０１ＭＰａ）；动态应力变化峰值为０．１ＭＰａ，认为可能是这３次
后续中强地震的触发因素。同时，解朝娣等（２００７）通过云南区域测震台网记录的印度尼西
亚 ９．０级地震波形，分析了该地震面波在 １ｈ传播过程中对云南及周边地区产生的远场动态
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触发效应，发现在面波通过的 １ｈ内，云南的西部地区有明显的小地震即刻触发现象。另外，
解朝娣等（２００９）通过研究大震面波对云南地震活动的远场动态应力触发作用，探讨了不同
地震类型对云南地区的动态触发作用。Ｙｕｎ等（２０１９）发展了一种新的方法———高频功率积
分比值法，来自动检测识别地震动态应力触发事件，将其应用于美国加利福尼亚州盖沙斯地

区，与传统 β统计方法结果一致。
经过全球地震学家的努力，发现动态库仑应力触发地震的现象在美国（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，１９９３；

Ｃｏｔｔｏｎｅｔａｌ，１９９７；Ｋｉｌｂｅｔａｌ，２０００；Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，２００３；Ｙｕｎｅｔａｌ，２０１９）、加拿大（Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２０１５）、墨西哥（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，１９９８；Ｇｌｏｗａｃｋａｅｔａｌ，２００２）、中国台湾（Ｗｅｎｅｔａｌ，１９９６；Ｕｋａｗａ
ｅｔａｌ，２００２）、日本（Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００７、２００９；Ｍｉｙａｚａｗａｅｔａｌ，２００８ａ、２００８ｂ；Ｏｐｒｉｓｅｔａｌ，
２０１８）、冰岛（?ｒｎａｄóｔｔｉｒｅｔａｌ，２００４）、中国大陆（郝平等，２００６；虎雄林等，２００８；解朝娣等，
２００７、２００６、２００９；冀战波等，２０１４；陈昊，２０１７）、希腊（Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，２０００）等地广泛存在。
２．３　不同破裂类型的地震动态应力触发作用

地震动态应力触发现象在世界范围内广泛存在，那么不同破裂类型的地震动态应力触

发现象是否存在差异？

Ｈｉｌｌ等（１９９３）发现１９９２年兰德斯７．３级地震触发的地震活动范围局限于具有持久地震
活动性的地区，这些区域呈走滑型正断层机制。地震学家普遍认为，拉伸构造应力环境比压

性构造环境更容易出现动态应力触发现象。这是由于拉伸构造应力环境有利于地壳中的流

体沿垂向裂纹上涌，同时该环境中的断层更易于滑动（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，２００７；Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，１９９４；
Ｓｐｕｄｉｃｈｅｔａｌ，１９９５）。２０１２年 ４月 １１日的印度洋苏门答腊岛 ８．６级地震中，就出现拉张环
境下触发地震而在挤压环境中地震活动性没有变化的例子（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１６）。同样，距
离兰德斯震中 ４１２ｋｍ的帕克菲尔德地区的圣安德列斯断层为压性构造，这也解释了此处没
有明显地震活动的原因。不过，也有一些动态触发发生了在压性构造应力环境中，只是到目

前为止发现较少（Ｈｏｕｇｈ，２００５）。Ｍａｌｌｍａｎ等（２００８）采用和圣安德列斯断层不同类型的断层
作为 １９０６年美国旧金山地震的接收断层时，先前应力减小的区域却变成了应力增加的区
域，这表明 １９０６年旧金山地震发生后地震活动性减弱的现象强烈地依赖于接收断层的类
型。然而，也有一些学者提出了不同观点，Ｖｅｌａｓｃｏ等（２００８）利用高通滤波对全球 ５００多个
台站的宽频地震图进行分析，系统地识别了不同地区被触发的小地震，发现在 １９９０年后发
生的 １５个 ７级以上的地震中有 １２个地震对后续发生的小地震有触发作用，认为动态应力
触发是一种全球现象并与主震或被触发地震所处的构造环境无关。

研究动态应力触发作用需要以主震参数为模型基础来计算主震产生的动态应力投影在

接收断层面上的应力变化，主震参数包括主震断层三要素（走向、倾向、滑动角）、主震震源破

裂时间函数、发震断层大小、主震地震矩、破裂速度等。张彬（２００７）通过研究主震参数对动
态应力结果的影响发现，改变断层三要素、破裂持续时间以及上升时间对最终计算的应力改

变和变化趋势均有较大影响；而改变发震断层的大小、主震的地震矩对计算的应力变化大小

有影响，但对其趋势没有改变；而改变破裂速度对最后结果没有影响。

地震发生时，震源破裂往往由一点开始延断层向 １个或 ２个方向同时传播，破裂前端不
停地向周围介质辐射出弹性地震波，传播的破裂前端就相当于运动着的震源（张勇，２００８），
这就是地震的多普勒效应，这种沿断层方向的多普勒效应造成了动态应力触发作用的不对
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称性，进而出现了地震活动性变化的不对称现象。２００２年阿拉斯加德纳里峰 ＭＷ７．９地震
后，ＥｂｅｒｈａｒｔＰｈｉｌｌｉｐ等（２００３）通过比较北美、亚洲和欧洲地震台站观测到的远程剪切波能
流，发现在断层破裂传播方向上的地震波记录远大于同等震中距的相反方向上的地震波记

录。Ｇｏｍｂｅｒｇ等（２００４）利用宽频地震仪和 ＧＰＳ接收机采集了德纳里峰地震造成的地面运动
速度峰值，发现德纳里峰地震的走滑断层的破裂方向决定着最大勒夫波辐射方向以及地震

波能量的聚焦方向，从而造成地震的发生率增加，这表明断层破裂方向决定着动态应力触发

效果的最大方向。

２．４　强震对火山（泥火山）的动态应力触发作用
火山和地震均是在应力作用下地球内部能量的强烈释放形式，在空间分布上有很高的

一致性，在发生机理上也有联系。那么强震产生的动态应力变化是否对火山有动态应力触

发影响？

地壳运动促使岩浆从地球内部上升，穿过地壳向地表外喷射形成火山。１９９２年兰德斯
７．３级地震引起的大多数动态触发活动与区域火山活动和地热有关（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，１９９３）。历史
上也有一些大震后短时间内火山喷发的事例：１９６０年 ５月 ２２日，智利发生有仪器记录以来
最强烈的９．５级大地震，大地震发生３８ｈ后，智利中部沉寂达２５年的科尔顿考利火山剧烈喷
发（Ｌａｒａｅｔａｌ，２００４），这次喷发在时间和空间上与大地震非常接近，科学家认为喷发由大地
震触发（Ｌｉｎｄｅｅｔａｌ，１９９８）；１９７５年 １１月 ２９日，夏威夷卡拉帕纳 ７．２级地震发生 １．５ｈ后，附
近的基拉韦亚火山发生小规模喷发，科学家认为这次喷发是由夏威夷 ７．２级地震触发的
（Ｌｉｐｍａｎ，１９８５）。这些地质事件之间或许存在着触发关系，但是却很难将这种关系定量化分
析，因此大部分关于地震与火山触发作用的研究仅仅是考虑对火山喷发机制定性和时间上

的关联性。同时，很多大地震并不会对火山造成直接的影响，１９６４年阿拉斯加地震和 ２００４
年苏门答腊地震之后明显缺乏触发性火山喷发的例子。根据 Ｍａｎｇａ等（２００６）的统计，约有
０．４％的爆发性火山喷发是在大的远震之后几天内发生的，这个比例明显大于 ０．０１％～０．１％
的理论预测值。因此，地震引起的应力变化量级可能会约束这种触发性的火山喷发，该量级

更加接近于动态应力所产生的压力，而非静态应力，这样便很好地解释了所观测到的触发性

喷发数量。然而地震波仅仅是一种瞬时现象，这就需要额外的机制来保持地震波所带给火

山系统的压力。地震波所带来的临界过饱、压力扰动以及岩浆中过饱和上升的时间尺度决

定了地震是否可以触发火山喷发，而这无疑是一个非常复杂的问题。

在火山喷发前后往往伴随着一些较小地震或震群的发生，岩浆的上涌造成地壳内部局

部破裂发生地震，同时岩层的破裂致使岩浆进一步上涌。科学家们也提出了很多模型来解

释这些现象（ＭｃＧｕｉｒｅｅｔａｌ，１９９７；Ｓｐａｒｋｓｅｔａｌ，１９７７；Ｗｏｏｄｓｅｔａｌ，１９９７；ＭｃＬｅｏｄｅｔａｌ，１９９９；
Ｊｅｌｌｉｎｅｋｅｔａｌ，２００３）。

泥火山是特定地质构造及水文地质环境下的一种由黏土、岩屑、水和天然气构成的流体

地质现象（王道，２０００）。地球上的泥火山约有 ７００多座，有 ２２０多座位于阿塞拜疆。其中最
大的泥火山位于阿塞拜疆的巴库。中国的泥火山主要集中在新疆和中国台湾两个地区（高

小其等，２００８）。目前关于地震动态应力触发泥火山喷发的研究还很少，但是初步认识是两
者均和地壳应力有关（李锰等，１９９６；王道，２０００）。如地震与火山一样，当前关于地震与泥火
山之间的关系研究，大部分仅是对时间上的关联性和（泥）火山喷发机制定性的考虑。目前
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已经有不少学者观测到地震（远程）触发泥火山的例子，如 １９４８年 １０月 ５日土库曼斯坦共
和国发生了 ７．３级地震，同时在极震区触发了泥火山重新活动。同样，１９７７年 ３月 ４日罗马
尼亚 ７．２级地震后，乌克兰共和国伊万诺·弗兰科夫斯克州的泥火山出现首次喷发（栗周熊，
２００３）。在中国，２０１２年 ６月 ３０日新源、和静 ＭＳ６．６地震前后，北天山的几处泥火山发生了
不同程度的同震喷溢（杜建国等，２０１３）。Ｊｉａｎｇ等（２０１１）发现 ２００３年中国台湾成功
（Ｃｈｅｎｇｋｕｎｇ）ＭＷ６．８地震发生时有 ２个泥火山发生喷发现象，认为地震的发生导致的小区域
同震形变造成了泥火山局部应力集中，进而喷发。Ｍａｎｇａ等（２００９）讨论了日本新冠泥火山
对几次地震的响应，发现地震导致的静态应变量级较小，认为地震对泥火山的触发是动态应

变的结果。另外，长周期的地震波可能更容易触发泥火山。２０１３年 ９月 ２４日，巴基斯坦俾
路支省发生 ＭＷ７．７地震，震后在距震中 ４００ｋｍ巴基斯坦靠近阿拉伯海的瓜达尔港近海出现
一个约 ２００ｍ长、１００ｍ宽、２０ｍ高的小岛，引起了普通民众和地震学家们的普遍关注。然而，
这次地震“震出”小岛并非首例，仅在巴基斯坦，１９９９年 ＭＳ７．３、２０１１年 ＭＳ７．２地震后均曾出
现过类似的小岛。据震后调查，这座小岛实际上是一座由海底泥浆组成的泥火山，其中含有

少量石块，并不时喷出甲烷气体。有学者认为此类“震出岛”通常出现在距 ７．０～８．０级地震
震中一两百千米内。而该岛与震中的距离大大超出了该范围，可能是由于海底沉积层松软

导致。然而，在２００４年１２月２４日印度尼西亚 ＭＷ９．３地震之后，距震中达１１００ｋｍ的安达曼
岛的泥火山再次活跃。据 Ｗａｎｇ等（２００５）对以往研究报道的统计（图 １），得出地震震级 Ｍ
与所触发泥火山喷发的最远距离 Ｒｍａｘ的经验关系式

Ｍ＝－５．０＋２．２６ｌｏｇＲｍａｘ （１９）
其中，Ｒｍａｘ单位为 ｍ。

绿色实三角为地震震级和记录到的液化距离之间的关系，空心蓝圆圈为记录到的流速

及流量之间的关系，后者需要在地下水力特性或流体压力上有重大改变。紫色实圆点显示

地震后两天内喷发的泥火山中心到大于几百米深的地下源的距离，包括安达曼岛泥火山（对

苏门答腊岛 ９．３级地震的响应）和日本北海道新冠泥火山（分别与 １９８２年 ７．１级、１９６８年
７．９级、２００３年 ７．９级、１９５２年 ８．２级和 １９９４年 ８．２级地震响应）。灰色实线即 Ｗａｎｇ等
（２００５）在这些观测研究中的经验公式中的上限，如式（１９）（Ｍａｎｇａｅｔａｌ，２００６）。根据以上经
验公式得出此次地震液化距离上限为 ４１６ｋｍ，因此巴基斯坦地震“震出”的小岛与震中距离
在理论值范围内。

Ｍａｎｇａ等（２００６）认为，动态应变引起的液化作用可能是触发泥火山喷发的一种机制。
地震触发泥火山的机制可能较复杂，包括：土壤液化、应力应变改变、液体渗透性增加、液压

障碍移除、气泡成核等，目前并未得到较清楚的认识。

２．５　一次大地震中子事件之间的动态应力触发关系
通过对地震震源破裂过程的反演研究，发现很多强震均具有非常复杂的震源破裂过程，

作为近似，可以用 ２次或 ２次以上子破裂事件来描述。探讨一次地震序列中不同子事件之
间的复杂关系对于认识地震的本质，尤其是震源破裂过程研究具有重要的意义，万永革等

（２０００）研究了几次复杂地震中不同地震事件之间的“应力触发”问题，通过分析计算邢台地
震、唐山地震、共和地震和丽江地震中的第 １次子破裂事件所产生的静态应力变化，发现上
述地震中第 １次子破裂事件所产生的静态应力变化对后续的子事件均有触发作用。
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图 １　几次地震的震级 Ｍ与所触发泥火山喷发的最远距离 Ｒｍａｘ观测记录（据 Ｗａｎｇ等（２００５））

地震的破裂过程是指破裂行为在震源区由初始破裂点开始向周围传播的过程，同时这

也是一个在短时间内应力的传播过程，因此严格意义上讲，地震震源破裂过程也是一个动态

应力传递的过程。然而，由于强震破裂过程及反演是一个复杂的过程，同时动态库仑应力计

算复杂且需要较为可靠的震源破裂过程，两部分计算过程也存在诸多的不稳定因素，因此研

究一次地震中不同事件之间的动态应力触发关系研究还是一个全新的领域，尚未见相关研

究报道。尽管如此，我们依然认为该问题的深入研究对地震本质及震源研究具有重要的意

义。

２．６　动态应力触发的时间延迟问题
动态应力触发的时间延迟问题一直以来是具有争议的问题。动态应力触发在时间上可

以分为即时触发与延迟触发。其中即时触发指强震面波到达被触发地区后短时间内触发的

地震事件（张彬等，２００８）。例如美国西部的广泛地区在兰德斯地震后几分钟发现被触发震
例（Ｈｉｌｌｅｔａｌ，１９９３）；１９９９年美国卡特迈地区在加利福尼亚州卡勒斯湖ＭＷ７．０地震尾波到达
后，该区域的小震活动突然增强，直到 １３ｈ后卡特迈地区的地震活动才趋于正常；２００４年印
度尼西亚大震后，云南地区在面波通过后几分钟到二十几分钟内出现了至少 ９个 Ｍ≥１．５地
震（解朝娣等，２００７）。延迟触发是指强震面波已经到达触发地区并产生动态应力，而触发的
地震事件需要一段时间后才发生，有的是几天、几个星期，甚至更久。尽管兰德斯 ７．３级地
震后几分钟内就触发了地震，然而触发的地震活动持续了近一个月。张彬等（２００８）研究结
果显示２００３年９月２７日中俄蒙边境 ＭＳ７．９地震对２００３年１０月２５日甘肃民乐山丹 ＭＳ６．１

与 ＭＳ５．８两次地震、２００３年１１月１３日甘肃岷县 ＭＳ５．２地震均有动态应力触发作用，其时间

延迟达到了一个月至两个月之久。王琼等（２０１６）研究发现，２０１４年于田 ＭＳ７．３地震后，伽
师与阿图什地区受到的动态应力触发作用也在 ３０、５０天后发生。２０１４年美国加利福尼亚州
南纳帕 ＭＷ６．０地震随即触发了一些颤动，同时也发现一些颤动有一定的时间延迟，其中最
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大的颤动发生在主震面波通过的 １２ｈ后（Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２０１５）。此外在中国台湾（Ｂｅｒｅｓｎｅｖ
ｅｔａｌ，１９９５；Ｗｅｎｅｔａｌ，１９９６）、墨西哥湾（Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ，１９９８）等地也多出现了延迟触发现象。
Ｋｉｌｂ（２００３）研究了 １９９２年兰德斯 ＭＷ７．３地震与 １９９９年赫克托矿 ＭＷ７．１地震间（相隔

２０ｋｍ）的动态触发关系，发现赫克托矿地震处的动态库仑应力峰值达 ４．６±１．３ＭＰａ，认为其是
１９９２年兰德斯地震动态触发的结果（Ｋｉｌｂ，２００３）。这次动态触发延迟时间竟达 ７年之久，触
发的延迟时间很长，因此有很多学者对 ２次事件的动态触发关系提出质疑。目前，有学者将
区域地震速率变化作为是否触发的标志，Ｐａｎｋｏｗ等（２０２０）通过研究美国 ５００个主震和美国
西部３３年的地震目录，将动态应力触发分为４类。第１类的特征与兰德斯７．３级地震一致，
在主震后迅速触发地震，触发地区的地震活动速率明显增加；第 ２类是在主震后 ２个月范围
内，触发地震的频次明显增多；第 ３类是主震明显改变了一个正在进行的地震序列的活动速
率；第 ４类触发在单个区域内，没有明显改变地震活动速率，只有扩大研究范围才能发现触
发现象。

地震动态应力延迟触发的现象较普遍，分析其原因可能如下：第一，被触发区域应力可

能处于亚临界状态，强震面波产生的动态库仑应力在被触发地区累加尚未达到岩石抗剪切

应力水平，需进一步应力积累。第二，根据裂纹亚临界扩展原理，裂纹尖端应变带在环境介

质（如水、空气等）作用下弱化，加速了裂纹的扩展。动态应力引起被触发地的环境（特别是

地下流体）变化而造成应力腐蚀需要时间，所以被触发的断层破裂会有延迟。第三，地球介

质是粘弹性的，并非完全弹性，粘弹性介质在受到压力时有延缓释放的性质（张彬等，２００８）。
应力传播不能解释被触发的地震在时间上的延迟，但是可以用岩石本构模式中断层摩擦滑

动及成核过程的相关性来解释（吴小平等，２００７ｂ）。同时，因为地震波通过时产生的较强即
时动态应力是附加在断层本身应力积累上的。因此，地震动态应力所触发具有时间延迟现

象的地震有较大的区域性，不同地区之间的差异性明显，与地区的地质构造及所处应力环境

有较大的关系。

地震动态应力对火山的触发同样会存在延迟现象。１７０７年 １０月 ２８日日本宝永发生
８．２级大地震，５０天之后富士山剧烈喷发，造成巨大的损失，这有可能是一个触发性延迟喷
发的事例（Ｓｃｈｍｉｎｃｋｅ，２００４）。另外 １９９１年吕宋岛发生 ７．８级地震，皮纳图博火山在１１个月
后喷发，也被认为是 １次延迟事件（Ｂａｕｔｉｓｔａｅｔａｌ，１９９６）。触发火山喷发的因素包括岩层断
裂、岩浆房中岩浆的大范围倒转、固体潮作用、岩浆运动、地震引起的应力扩散和松弛等，这

些作用的持续时间从几天到几十年。因此如果火山中的异动是由地震引起的，那么这种火

山喷发会显示出延迟性（Ｍａｎｇａｅｔａｌ，２００６）。

３　动态应力触发存在的问题与展望

相比于静态应力触发，动态应力触发理论在解释震后余震分布、远距离地震触发以及对

火山（泥火山）触发性喷发等方面取得了较好的效果。然而，当前动态应力触发研究也存在

着一些重要的问题。①目前对于动态应力触发的机理存在两种比较流行的模型：摩擦失稳
破裂和孔隙压力扩散机制，需要地震学家进一步研究和验证。②静态和动态应力 ２种类型
的库仑应力在近场同时存在，２种类型库仑应力作用在后续余震的发生中是如何影响的？
③像对余震和远震一样，地震对火山的触发作用如何合理地量化研究？④地域构造和应力

３５４
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的特殊性在地震动态应力触发中的体现尚缺乏研究。⑤对于动态应力触发的时间延迟性问
题，目前也是科学家争论的问题之一。诸如此类的基础问题，均有待科学家做进一步的研

究，这对于验证和完善动态应力触发理论有重要的意义。

关于静态应力触发和动态应力触发阈值的问题，已有研究表明，有意义的动态应力触发

和静态应力触发阈值分别为 ０．５ＭＰａ（Ｇｏｍｂｅｒｇｅｔａｌ，１９９７）和 ０．０１ＭＰａ（Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；Ｋｉｌｂ，
２００３）。然而也有学者将 ０．１ＭＰａ作为动态应力触发的阈值（郝平等，２００６；虎雄林等，２００８；
陈昊等，２０１７）。不同的阈值大小要通过大量震例的检验和基于动态应力触发理论的完善，
应力积累水平不同、区域构造条件不同、主震类型不同对触发阈值的大小也必然不一致。因

此，当前动态库仑应力变化计算结果的量级大小能定量地解释对目标事件的触发程度问题，

而真正触发阈值的确定则需要更多的研究来完善。

研究一次地震中不同子事件之间的动态应力关系不仅对完善动态应力触发理论，甚至

对于震源理论的发展均有积极的意义。这有利于我们更详细地了解震源破裂过程中的应力

传递的方式，或许会使我们对地震的本质有新的认识。目前有关地震动态应力触发的研究

仅局限于美国、中国、日本、土耳其等少数国家，尚未达到全球化，而事实上动态应力触发地

震在全球广泛存在，因此如何在全球范围内系统识别和研究被触发的地震，使得动态应力触

发理论通过全球系统检验，也是今后研究的一个方向。

总而言之，尽管动态应力触发研究起步较晚，但对于人类认识区域地震活动相关性、余

震活动及了解地震与火山之间的关系具有重要的意义，也是一个富有生命力的研究方向。
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