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摘要　运用１９７６～２０００年哈佛大学矩心矩张量目录，采用“地震对”概念对地震静态应力触

发模型进行检验．结果表明，从全球角度来看，地震静态应力触发效应确实存在，但只是一

种很弱的效应．将地震分为正断层、逆断层、走滑断层等分别对静态应力触发模型进行检验，

发现非走滑断层地震具有明显的触发效应，而走滑断层地震触发效应则不明显．按“地震对”

中后续事件的延迟时间分为延迟时间狋≥１天、狋＜１天、狋≥１０天、狋＜１０天和１天≤狋≤１０天５

个时间段的“地震对”，分别对地震静态应力触发模型进行研究，发现静态应力触发效应在地

震之后的短时间内不随延迟时间的变化而变化．对全球不同区域的地震静态应力触发情况的

研究表明，消减带“地震对”的触发效应较为明显．为了研究地震静态应力触发模型在中国应

用的可能性，对中国及邻区的地震进行了检验，发现就中国及邻区的地震类型而言（以走滑

断层为主），不容易观测到地震静态应力触发现象．
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引言

地震产生的静态应力触发后续地震事件问题迄今仍是一个争论之中的问题．一些研究

者认为，地震产生的静态库仑破裂应力变化可以影响其附近的地震活动性（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，

１９９４；Ｔｏｄａ犲狋犪犾．，１９９８；Ｓｔｅｉｎ，１９９９；Ｓｅｅｂｅｒ，Ａｒｍｂｒｕｓｔｅｒ，２０００）．然而，也有一些研究

者认为此模型不成立．例如，Ｂｅｒｏｚａ和Ｚｏｂａｃｋ（１９９３）通过比较１９８９年ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ主震在

余震位置产生的应力张量和余震的震源机制，发现主震产生的应力变化并不能解释余震的

分布．Ｋｉｌｂ等（１９９７）计算了主震断层错动在余震震源位置处产生的应力张量，并确定了库

仑破裂应力变化（Δσｆ）最大的余震断层面和滑动方向，发现其与观测到的震源机制并不一

致．Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ等（１９９８）计算Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震在余震震源机制节面上产生的库仑破裂应力

变化，发现发生在正库仑破裂应力变化的事件没有比发生在负库仑破裂应力变化的事件明

显增多．Ｈｏｒｉｋａｗａ（２００１）研究了日本１９９７年３月２６日地震对５月１３日地震的影响，发现

５月１３日地震震源位置落在３月２６日地震产生的“应力影区”（阻止第二次地震破裂的区域）

 地震科学联合基金（６０２００５）资助项目．中国地震局地球物理研究所论著０２ＡＣ１０２０．
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之中．加利福尼亚１９１１年 ＭｏｒｇａｎＨｉｌｌ地震也落在１９０６年旧金山大地震产生的应力影区

之中（Ｈｏｒｉ，Ｋａｎｅｄａ，２００１）．

目前检验地震静态应力触发模型是否正确有３条途径：第一，采用合适的震源模型模

拟地震产生的库仑破裂应力变化对后续地震破裂的影响（Ｒｙｄｅｌｅｋ，Ｓａｃｋｓ，１９９９）；第二，运

用一定的统计检验，与随机产生的地震目录作比较，以确定该模型的置信度（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，

Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９９；Ｚｉｖ，Ｒｕｂｉｎ，２０００）；第三，对特定震例研究地震在后续破裂事件断层面上

产生的库仑破裂应力变化是否有利于后续破裂事件的发生（Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．，１９９７；Ｃａｓｋｅｙ，

Ｗｅｓｎｏｕｓｋｙ，１９９７；Ｔｏｄａ犲狋犪犾．，１９９８；Ｍｉｋｕｍｏ犲狋犪犾．，１９９９；傅征祥，刘桂萍，１９９９；刘桂

萍，傅征祥，２０００）．如果库仑破裂应力变化有利于后续地震的发生，则认为与地震静态应

力触发模型相符合．目前虽然有很多符合地震静态应力触发模型的地震震例报道（Ｈａｒｒｉｓ，

１９９８），但地震静态应力触发是否是全球地震的一个特性，对于后续地震不同的延迟时间

地震静态应力触发效应是否改变，不同地震带静态应力触发效应是否不同等，这些问题仍

然是处于争论之中的问题．地震静态应力触发实例虽然提供了计算结果，但由于研究结果

的地区分布局限性很大（图１），并且研究所采用的介质和震源模型、资料取舍及误差的不

一致等，都很难用来定量比较，并得出适合于全球性的结论．

图１　研究过“静态应力触发”问题的地震的分布

哈佛矩心矩张量目录自１９７６年开始提供全球性５级以上地震较为准确全面的震源参

数，其矩心矩张量（ＣＭＴ）采用全球记录的长周期体波或面波波形资料反演得到．目录提供

了地震的震源位置、矩心位置、发震时刻、震级、矩心矩张量、地震矩、两个节面的走向、

倾角、滑动角、矩心位置及矩张量的误差等多种参数．目录选用资料和处理方法的一致性
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以及参数的完备性，使得我们可以用来对地震静态应力触发模型进行全球性检验．运用可

靠的地震目录对地震活动模型进行研究是地震学研究的一种重要方法．Ｌｏｍｎｉｔｚ（１９９６）运

用９０年内全球发生的６９８次浅源地震（犕＞７），对“墨西哥草帽”型的地震触发模式进行研

究，得出地震发生后影响后续地震活动的区域分为两个区：余震区和触发地震活动区．Ｋａ

ｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９９）运用ＣＭＴ目录对世界范围内、矩心相距１００ｋｍ以内的浅源强震“地

震对”的研究表明，浅源强震均是成对发生的，且这些“地震对”破裂面是重叠的．我们可以

利用此信息给出“地震对”的破裂面，并利用ＣＭＴ地震目录资料对静态应力触发模型进行

检验．Ｈａｒｒｉｓ等（１９９５）利用“地震对”的概念，采用２６年来发生在南加利福尼亚的１６对地

震，对静态应力触发模型进行研究，发现１５对地震的后续地震是在正库仑应力变化的驱使

下发生的．我们拟扩展他们的研究范围，研究１９７６年以来的哈佛矩心矩张量目录中的所有

全球“地震对”．

１　库仑破裂应力变化及资料

地震是由地下的岩石错动产生的．在地震之后比较短的时间内，弹性形变和弹性能的

释放是主要的物理过程，此时作为一级近似，可以把地球介质简化为半无限空间内均匀各

向同性完全弹性体．如果已知地震位错面的几何参数和错动量，则可求出在弹性体内部产

生的位移场和应变场，对此，已有了严格的计算（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６３；陈运泰等，１９７５；Ｏｋａ

ｄａ，１９９２）．在此，我们用Ｏｋａｄａ（１９９２）给出的适用于各种类型断层的解析表达式计算地震

产生的静态应变场，进而用胡克定律计算出应力场．

运用库仑定则，断层面上的库仑破裂应力变化为

Δσｆ＝ΔτＳ＋μ（Δσ狀－Δ犘） （１）

式中，ΔτＳ为剪切应力变化，Δσ狀 为法向应力变化（张开为正），μ为摩擦系数，Δ犘为孔隙

压力变化（Ｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．，１９９２；Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，１９９４）．孔隙压力减少摩擦系数的效应可用μ′＝

μ（１－犅）表示．其中，犅为Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，范围为０～１（Ｒｉｃｅ，１９９２）．因此，式（１）可变为

Δσｆ＝ΔτＳ＋μ′Δσ狀 （２）

　　在我们的计算中，参照Ｓｔｅｉｎ等（１９９２）和Ｋｉｎｇ等（１９９４）的做法，采用μ′＝０．４．数值

试验表明，改变此值对计算得到的库仑破裂应力变化的空间分布影响不大，但可以对应力

变化的大小有一定的影响．我们将剪切应力变化投影到假定的滑动方向，假定的滑动方向

取自后续破裂事件的震源机制．与假定的滑动方向一致取正；相反取负．

运用Ｏｋａｄａ（１９９２）的公式计算地震产生静态应变场需知道地震破裂面的长度、宽度和

平均滑动量．其统计量分别通过不同的统计公式求得．Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９９）研究发生

在１９７６～１９９８年的７．５级以上的９对地震时指出，这些强震“地震对”具有部分重叠的破

裂面和相似的震源机制．因此，每个“地震对”的地震断层面可以采用与两个地震矩心连线

夹角为最小的节面．仿照Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９９）的作法，对于浅源强震“地震对”，运用

犕Ｗ＝（２／３）ｌｇ犠０（Ｎ·ｍ）－６．０计算矩震级．假定断层宽度犠 为２５ｋｍ，应力降Δσ为３

ＭＰａ，断层长度由犔＝ 犕０／（Δσ犠槡 ）（Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０）计算得到，采用ｌｇ犇（ｃｍ）＝０．５犕Ｗ－１．

３（宇津德治，１９８７）计算平均滑动量．这样，就可利用式（２）计算“地震对”的第一个地震在

第二个地震断层面的矩心处产生的库仑破裂应力变化．
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由于浅源强震“地震对”数目太少，统计不足以得出可靠的结论．我们对１９７６～２０００年

的哈佛大学矩心矩张量目录和许忠淮提供的自１９２０年海原大地震至１９９９年１月３０日的

新疆５．２级地震之间的４２５次地震的地震目录，进行了地震静态应力触发检验．在选择数

据过程中，参考“地震对”（Ｋａｇａｎ，Ｊａｃｋｓｏｎ，１９９９）的概念，假设与两个地震矩心连线夹角

最小的节面为地震断层面．需要说明的是，我们扩展Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９９）的“地震对”

为哈佛矩心矩张量目录中的所有地震．采用有限断层面计算库仑破裂应力变化时，需要知

道断层的长度、宽度及平均滑动量．断层面的平均滑动量采用上述浅源强震“地震对”所用

的统计公式．由于所处理的地震中包含震级较小的中等地震，断层宽度不能采用２５ｋｍ，

我们首先采用ｌｇ犃（ｋｍ
２）＝１．０犕Ｗ－３．９（宇津德治，１９８７）计算断层面积，采用ｌｇ犔（ｋｍ）＝

０．５犕Ｗ－１．８计算断层面长度，进而计算断层宽度．同浅源强震“地震对”一样，假设矩心

可代表整个断层，只计算第一次地震在后续地震矩心处产生的静态库仑破裂应力变化．在

选择数据的过程中，去掉矩心深度为３３ｋｍ的深度不确定的“地震对”．

图２　本研究所用的哈佛矩心矩张量目录中矩心相距１００ｋｍ以内

“地震对”的第一次地震位置及全球地震区域的划分和标号

取静态库仑破裂应力的触发阈值为０．０１ＭＰａ（Ｈａｒｒｉｓ；１９９８；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ犲狋犪犾．，

１９９８），我们剔除库仑破裂应力变化绝对值小于０．００１ＭＰａ、对检验地震静态应力触发模

型无意义的“地震对”．在哈佛矩心矩张量目录中，按有限断层面计算库仑破裂应力变化得

到 Δσｆ ≥０．００１ ＭＰａ、矩心相距在１００ｋｍ 以内的地震１０３４２０对（图２）， Δσｆ ≥

０．００１ＭＰａ、矩心相距在５０ｋｍ以内的地震７３７５８次．按点源模型计算库仑破裂应力变化

得到 Δσｆ ≥０．００１ＭＰａ、矩心相距在１００ｋｍ以内的地震５６５８４对， Δσｆ ≥０．００１ＭＰａ、
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矩心相距在５０ｋｍ以内的地震４２７３６对．在中国及邻区地震震源机制目录中，得到震源位

置相距１００ｋｍ之内的地震２４８对．

图３　本研究所用中国及邻区相距１００ｋｍ以内“地震对”的第一次地震位置

图中“１”表示库仑应力变化为正的“地震对”，“２”表示库仑应力变化为负的“地震对”

２　结果

２．１　浅源强震地震对的静态应力触发计算结果

我们对Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９９）给出的９对浅源“强震对”进行库仑破裂应力变化计

算，得到６对地震的第一次地震在第二次地震矩心处产生的库仑破裂应力变化为正、１对

为零、

表１　Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９９）给出的浅源强震“地震对”的静态应力触发情况

第一次地震

年月日
震级

犕Ｗ

第二次地震

年月日
震级

犕Ｗ

矩心距离

／ｋｍ

延迟时间

／ｄ

矩心Δσｆ

／ＭＰａ

震源Δσｆ

／ＭＰａ
参考地点

１９７８０３２３ ７．６ １９７８０３２４ ７．６ ２４．９ １．６９ ０．３９７ ０．１７３ 　　千岛群岛

１９８００７０８ ７．５ １９８００７１７ ７．８ ６１．６ ８．８５ ０．０４９ ０．０６２ 　　圣克鲁斯

１９８００７０８ ７．５ １９９７０４２１ ７．８ ３３．１ ６１３１ ０．０００ －０．１４７ 　　瓦努阿图

１９８００７１７ ７．８ １９９７０４２１ ７．８ ９１．８ ６１２２ ０．０３５ －０．１２１ 　　瓦努阿图

１９８３０３１８ ７．８ １９９５０８１６ ７．８ ８３．２ ４５３４ ０．０４１ ０．００４ 　　新爱尔兰

１９８４０２０７ ７．６ １９８８０８１０ ７．６ ８５．０ １６４４ ０．０１５ ０．０８２ 　　所罗门群岛

１９８５０９１９ ８．０ １９８５０９２１ ７．６ ７１．２ １．５１ １．０３４ －０．２８９ 　　婆罗洲

１９８７０３０５ ７．６ １９９５０７３０ ８．１ ３３．０ ３０６９ －０．９６４ ０．００３ 　　智利

１９９００４０８ ７．７ １９９１０６２０ ７．６ ３７．６ ４２８ －０．５３３ ０．０７６ 　　墨西哥
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２对为负．６对地震在第二次地震震源（破裂起始点）处产生的库仑破裂应力变化为正、３对

为负．计算结果列于表１．可见，对于大地震（犕Ｗ≥７．５），前面地震产生的库仑破裂应力变

化对后续地震事件具有一定的触发作用．

２．２　运用“地震对”概念对哈佛目录所有地震的检验结果

采用上述计算方法，我们计算了哈佛目录中所有“地震对”的第一次地震在第二次地震

矩心处产生的库仑破裂应力变化的频度分布（图４ａ）．由于Δσｆ绝对值大于０．０５ＭＰａ的“地

震对”数目很少（占总“地震对”的１５．８％），并分布在０．０５ＭＰａ至数兆帕的广大区间内，且

如果库仑破裂应力变化太大，还可能由于第二次地震的位置落在第一次地震断层面的边

缘，这些点的静态应力张量是奇异的（Ｏｋａｄａ，１９９２），因此，图４ａ仅给出了库仑破裂应力

变化在－０．０５～０．０５ ＭＰａ区间的频度分布．可以看出，在库仑破裂应力变化小于

０．０１ＭＰａ的范围内，正库仑破裂应力变化的频度分布明显优于负库仑破裂应力变化，如果

小于０．０１ＭＰａ的库仑破裂应力变化也能触发地震（Ｚｉｖ，Ｒｕｂｉｎ，２０００；刘桂萍，傅征祥，

２０００），则这种触发作用是十分明显的．在库仑破裂应力变化绝对值大于０．０１ＭＰａ区间

内，也发现具有正库仑破裂应力变化的“地震对”数大于负库仑破裂应力变化的“地震对”

数．为了确定我们前面所定义的“地震对”是否合适，我们还将１００ｋｍ（Ｋａｇａｎ，Ｊａｃｋｓｏｎ，

１９９９）、５０ｋｍ范围内“地震对”的第一次地震在第二次地震破裂面和滑动方向上产生的库

仑破裂应力变化的频度统计进行了比较，发现矩心相距１００ｋｍ和５０ｋｍ之内的“地震对”

的第一次地震在第二次地震破裂面和滑动方向上产生的Δσｆ的频度分布形态几乎一致．因

此，对于中强地震的“地震对”，可以采用１００ｋｍ的触发距离．为了研究选取的模型是否影

响计算结果，我们将点源模型与有限断层面模型的计算结果进行比较（限于篇幅未给出图

形）．结果表明，除了点源模型计算结果较小外，频度分布形态几乎一致．这是因为采用点

源模型所有破裂集中在一点，而采用有限断层面模型滑动均匀分布于整个断层面，因而在

距第一次地震矩心的相同距离的近处，有限断层面模型产生的库仑破裂应力变化的绝对值

大于点源模型［只有在至少３倍断层长度之外才趋于一致（Ｐｏｌｌａｒｄ，Ｓｅｇａｌｌ，１９８７）］．

２．３　对全球地震断层分类的检验结果

为了检验静态应力触发模型是否对不同断层类型地震有不同的影响，我们按照Ｆｒｏｈｌｉ

ｃｈ（１９９２）对地震断层分类的方法分类：“地震对”中第二次地震的犅轴倾角大于４５°为走滑

断层地震，犜轴倾角大于４５°为逆断层地震，犘轴倾角大于４５°为正断层地震，以及不属于

这３类断层的“中间断层”地震．按照这种分类方法，分别对哈佛目录中的这４类“地震对”

进行检验．检验结果的频度分布见图４ｂ～４ｄ．对于逆断层，在Δσｆ绝对值为０～０．０１ＭＰａ

区间内的正库仑应力变化“地震对”数远大于负库仑应力变化“地震对”数；在Δσｆ绝对值大

于０．０１ＭＰａ（即所谓触发阈值．Ｈａｒｒｉｓ，１９９８）的区间内，正库仑应力变化的“地震对”数也

明显多于负库仑应力变化的“地震对”数．对于正断层和“中间类型”断层“地震对”，在某些

区间出现了负库仑应力变化“地震对”多于正库仑应力变化“地震对”的情况，但总体来讲正

库仑应力变化的“地震对”数多于负库仑应力变化的“地震对”数．无论采用有限断层面模型

还是采用点源模型，矩心相距１００ｋｍ之内还是５０ｋｍ之内均有类似结果．说明此结果具

有一定的可信度．对于走滑断层类型的地震，正库仑应力变化的“地震对”数和负库仑应力

变化的“地震对”数似乎为随机分布．因此，可以认为逆断层、正断层和“中间断层”地震

比较适合于静态应力触发模型，而走滑断层地震静态应力触发效应则不明显．为了研
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图４　哈佛矩心矩张量目录中所有“地震对”（ａ）、逆断层类型（ｂ）、正断层类型（ｃ）和走滑断层

类型（ｄ）的库仑破裂应力变化的频度分布．实线表示正Δσｆ计算结果的频度分布，

虚线表示负Δσｆ计算结果的频度分布．内插图为所在图后面部分的放大

究“地震对”的前面地震的震源机制是否影响静态应力触发效应，我们将统计结

果列于表２．由表可见，逆断层和走滑断层类型“地震对”中第一次地震大多数与后续地震

类型相同，而正断层和“中间断层”类型“地震对”的后续地震机制较混乱，这可能与导致地

震的区域应力场有关．近年来地震学家发现，只有正断层类型的地震才有显著的潮汐触发

现象，而逆冲类型和走滑类型断层的地震则没有这种现象（Ｔｓｕｒｕｏｋａ犲狋犪犾．，１９９５）．地震

动态应力触发研究指出，走滑断层和正断层类型的地震更容易被触发（Ｓｐｕｄｉｃｈ犲狋犪犾．，

１９９５；Ｈｉｌｌ犲狋犪犾．，１９９３）．另外，地震的前震对震源机制也有非常强的选择性（Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ，

１９９９）．这都说明不同类型的地震具有不同的活动规律．
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表２　不同断层类型“地震对”的触发情况

“地震对”

类型

“地震对”

总数

正触发事件

所占百分比

第一次地

震的类型

“地震对”

数目

正触发事件

所占百分比

逆断层 ６９４１６ ６６％ 逆断层 ５９９５４ ６８％

正断层 ３７２０ ５４％

走滑断层 ４０３０ ５７％

“中间断层” １７１２ ６２％

正断层 １１２７０ ５３％ 逆断层 ４３５６ ５４％

正断层 ４５１２ ５１％

走滑断层 １９４２ ５４％

“中间断层” ９６０ ５４％

走滑断层 １８８３４ ４６％ 逆断层 ４０１８ ５４％

正断层 １３９４ ５２％

走滑断层 ７７４２ ４３％

“中间断层” ６３８ ４４％

“中间断层” ３９００ ５９％ 逆断层 ２１３６ ６２％

正断层 ８０４ ５７％

走滑断层 ６２８ ４８％

“中间断层” ３３２ ６０％

２．４　对延迟时间分段的检验结果

在已发表的静态库仑应力触发地震的研究中，Ｔｒｏｉｓｅ等（１９９８）的结果表明地震产生的

库仑应力变化对延迟数十秒的地震事件有触发作用．Ｈａｒｒｉｓ等（１９９５）发现在地震发生后的

１．５年内，静态库仑应力变化对后续地震有触发作用．而Ｓｔｅｉｎ等（１９９７）、Ｄｅｎｇ和Ｓｙｋｅｓ

（１９９７ａ，ｂ）以及Ｎａｌｂａｎｔ等（１９９８）的结果表明，地震产生的应力变化对延迟数十年的地震

事件仍有触发作用．为了研究延迟时间多长的地震更符合静态应力触发模型，我们将“地

震对”按延迟时间分类，分为延迟时间狋≥１天、狋＜１天、狋≥１０天、狋＜１０天、１天≤狋≤１０

天等５个时间段．其频度分布结果示于图５．狋＜１天、狋＜１０天以及１天≤狋≤１０天“地震

对”的第一次地震在第二次地震破裂面和滑动方向上产生的正库仑应力变化及负库仑应力

变化的频度分布大体一致．正库仑应力变化的“地震对”数居多，但在一些区间内也有正库

仑应力变化的“地震对”数小于负库仑应力变化的“地震对”数的情况，如０．００７５～

０．０１ＭＰａ（图５ｂ，ｄ，ｅ）、０．０１７５～０．０２ＭＰａ（图５ｂ，ｄ）区间．这可能是参与统计的“地震

对”数太少的缘故．对于延迟时间狋≥１天和狋≥１０天的“地震对”，由于统计的“地震对”数很

多，正库仑应力变化的“地震对”数均大于负库仑应力变化的“地震对”数．根据这些情况可

以得出，在地震之后短时间内，静态应力触发地震的效应没有随延迟时间的改变而改变．

２．５　全球不同区域的地震静态应力触发情况

为了研究地震静态应力触发是否与地震构造有关，我们将全球划分为２５个矩形区域

（图２），研究“地震对”的静态应力触发效应随区域的变化情况．各区域的正库仑破裂应力

变化“地震对”数目与负库仑破裂应力变化“地震对”数目的情况列于表３．可以看出，１，２，

１７，１８，２０，２１，２２和２３号区域的“地震对”符合地震静态应力触发模型，而这些区域均位

于环太平洋地震带的西部区域；３，５，７，９，１０，１１，１２，１３，１５和２５号区域的“地震对”不

符合地震静态应力触发模型，而这些区域则大部分处于应力扩张状态的地区．因此，本统

计结果表明，静态应力触发模型比较适合于消减带地区．
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图５　哈佛矩心矩张量目录中延迟时间狋≥１天（ａ）、狋＜１天（ｂ）、狋≥１０天（ｃ）、狋＜１０天（ｄ）

以及１天≤狋≤１０天（ｅ）的“地震对”的第一次地震在第二次地震破裂面和滑动方向上

产生的库仑破裂应力变化的频度分布．实线表示正Δσｆ计算结果的频度分布．

虚线表示负Δσｆ计算结果的频度分布．内插图为所在图后面部分的放大
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表３　不同构造区域“地震对”库仑破裂应力变化正负数目的分布

区域

编号

触发“地震对”数

阈值

１０－２ ＭＰａ

阈值

１０－３ ＭＰａ

“地震对”数－１０－２ＭＰａ

＜Δσｆ＜１０－２ＭＰａ

抑制“地震对”数

阈值

／１０－２ ＭＰａ

阈值

／１０－３ ＭＰａ

与触发模型是否符合

阈值

／１０－２ ＭＰａ

阈值

／１０－３ ＭＰａ

１ １６３２ ５５２７ ６００５ １５０６ ３６１６ 是 是

２ ５５４ １７９４ １７５４ ３８６ ９００ 是 是

３ ５８ １５１ １９７ １０８ ２１２ 否 否

４ ４６３ １３３２ １４６８ ４７０ １０６９ 否 是

５ ６４ ２８６ ４９３ １８３ ４５４ 否 否

６ ２１８ ６８０ ６６２ １９４ ３９４ 否 是

７ ３８ １８９ ３０４ ９９ ２５２ 否 否

８ ２１８ ８７７ １１４３ ３２４ ８０８ 否 是

９ ５ １４ ２６ ６ ２３ 否 否

１０ １１６ ３３４ ４０２ ２０３ ３８７ 否 否

１１ ３３ ８７ １０３ ４９ ９８ 否 否

１２ ２９ ７４ １０４ ４５ １０４ 否 否

１３ １４ ３２ ４０ ３１ ５３ 否 否

１４ ４０ １２７ １５３ ５５ １２１ 否 是

１５ ４２ ２０６ ３５１ １２５ ３１２ 否 否

１６ ５８ １６５ １８０ ９１ １６４ 否 是

１７ ３２２６ １０３０７ １０５６３ ２５３９ ６０２１ 是 是

１８ ７９ ２５２ ２７６ ７３ １７６ 是 是

１９ ６７ ３０３ ３４５ ７７ １８６ 否 是

２０ １３３０ ４１５６ ４７０５ １０７２ ２９５１ 是 是

２１ ５７１ ２０２７ ２３４４ ４７７ １３６５ 是 是

２２ ９２５ ２７６８ ２６５７ ７４１ １５５５ 是 是

２３ １０６ ３４５ ３５６ ７０ １８７ 是 是

２４ １８ ５７ １０１ １４ ７６ 是 否

２５ ２３ ８２ １３５ ４８ １２４ 否 否

合计 ９９２７ ３２１７２ ３４８６７ ８９８６ ２１６０８ 是 是

　注：有些地震分布区域较零散，不包含在所分区域中（参看图２）．

２．６　中国及邻区“地震对”的检验

图３为所研究的中国及邻区“地震对”的第一次地震震中位置分布．触发的“地震对”有

４个比较集中的地区，即新疆西南地区、川滇地区、台湾地区和华北地区，这４个地区正库

仑应力变化的“地震对”与负库仑应力变化的“地震对”共同存在，从中看不出触发效应随地

区的分布规律．

表４　中国及邻区地震的静态应力触发情况

断层类型
“地震对”数

Δσｆ＞０．００１ＭＰａ Δσｆ＞－０．００１ＭＰａ

是否有利于静态

应力触发模型

正断层 １４ １８ 否

逆断层 ５２ ３６ 是

走滑断层 ５７ ６２ 否

“中间断层” ６ ３ 是

　　图６为对１００ｋｍ（Ｋａｇａｎ，

Ｊａｃｋｓｏｎ，１９９９）范围内 “地震

对”的第一次地震在第二次地震

破裂面和滑动方向上产生的库

仑破裂应力变化的频度统计．

由于Δσｆ绝对值大于０．０５ＭＰａ

的“地震对”数目很少，得不出有

意义的结论，故图６仅给出了库仑破裂应力变化在－０．０５～０．０５ＭＰａ区间的频度分布．在

库仑破裂应力变化小于０．００５ＭＰａ的范围内，正库仑破裂应力变化的频度分布明显优于负
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库仑破裂应力变化，在０．００５～０．００７５ＭＰａ、０．０３～０．０３５ＭＰａ、０．０４～０．０４２５ＭＰａ以及

０．０４５～０．０５ＭＰａ区间内，得到的负库仑破裂应力变化的“地震对”数多于正库仑破裂应力

变化的“地震对”数．其余区间内正库仑破裂应力变化的“地震对”数均多于负库仑破裂应力

变化的“地震对”数．总体来看，具有正库仑破裂应力变化的“地震对”数略多，但不明显．

中国及邻区地震静态应力触发计算结果的统计分布列于表４．在所研究的“地震对”中，正

断层类型地震３２对，逆断层地震８８对，走滑断层地震１１９对，“中间断层”地震９对．由此

看来，中国及邻区地震以走滑断层地震为主．因此，根据上述哈佛地震目录的检验结果，

这种类型的地震不容易看到地震静态应力触发现象．这里的结果进一步验证了上面结论的

正确性．

图６　中国及邻区所有“地震对”库仑破裂应力变化

在－０．０５～０．０５ＭＰａ区间的频度分布．

实线表示正Δσｆ计算结果的频度分布，

虚线表示负Δσｆ计算结果的频度分布

３　讨论和结论

本研究采用哈佛矩心矩张量目

录１９７６～２０００年的资料和中国及

邻区的１９２０～１９９９年的震源机制

资料，对静态应力触发模型进行全

球系统的检验．比较图１，２可知，

我们的研究侧重于资料的系统性和

得到结果的全球性．

１）对Ｋａｇａｎ和Ｊａｃｋｓｏｎ（１９９９）

提供的９对浅源大地震，计算前面

破裂事件在后续地震破裂面上产生

的库仑破裂应力变化，得到６对地

震的第一次地震在第二次地震矩心

处产生的库仑破裂应力变化为正、

１对为０、２对为负．对哈佛矩心矩张量目录１９７６～２０００年的所有浅源“地震对”，计算了前

面地震事件在后续地震断层面和滑动方向上产生的库仑破裂应力变化，发现正库仑破裂应

力变化的“地震对”数多于负库仑破裂应力变化的“地震对”数．按照Ｆｒｏｈｌｉｃｈ（１９９２）对地震

断层分类的方法，对地震按断层类型计算地震产生的库仑破裂应力变化．结果表明，对于

逆断层，正库仑应力变化的“地震对”数明显多于负库仑应力变化的“地震对”数；对于正断

层“地震对”，在某些区间出现了负库仑应力变化“地震对”多于正库仑应力变化“地震对”的

情况，但总体来讲，正库仑应力变化的“地震对”数多于负库仑应力变化的“地震对”数．对

于走滑断层类型的地震，正库仑应力变化的“地震对”数和负库仑应力变化的“地震对”数几

乎为随机分布．因此可得出结论：非走滑断层地震触发效应较为明显，而走滑断层类型的

地震静态应力触发效应微弱．

２）为了研究延迟时间多长的地震更符合静态应力触发模型，我们将地震按延迟时间

分类，分为延迟时间狋≥１天、狋＜１天、狋≥１０天，狋＜１０天、１天≤狋≤１０天５个时间段．发

现狋＜１天、狋＜１０天以及１天≤狋≤１０天“地震对”的第一次地震在第二次地震破裂面上产

生的正库仑应力变化及负库仑应力变化“地震对”的频度分布大体一致，正库仑应力变化的

“地震对”数居多．对于延迟时间狋≥１天和狋≥１０天的“地震对”，由于统计的“地震对”数很
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多，正库仑应力变化的“地震对”数均大于负库仑应力变化的“地震对”数．因此可以得出，

在地震之后短时间内，触发地震效应没有随延迟时间的改变而改变．

３）通过对中国及邻区的２４８个“地震对”前面破裂事件在后续地震破裂面和滑动方向

上产生的库仑破裂应力变化的计算表明，就中国及邻区的地震类型（以走滑断层地震为主）

而言，不容易看到地震的静态应力触发效应．或者说，对于中国及邻区地震，不宜采用统

计的方法研究静态应力触发模型的适用程度．

应该指出，在我们的计算中，由于是对全球范围地震的静态应力触发模型的系统研

究，而未考虑初始应力场．其实，很早就有人结合地震断层错动产生的应力场和由地震错

动推断的初始应力场，以及地质构造条件对强余震的分布进行研究（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６６ａ，ｂ；

黄福明，王廷韫，１９８１）．今后需结合初始应力场，研究库仑破裂应力变化对后续地震的影

响．

由于本文是对全球地震进行应力触发计算，作为一级近似，采用比较简单的弹性半空

间模型．实际上，地球介质的三维不均匀结构对库仑破裂应力变化的计算结果有一定影

响．另外，由于地球的粘弹性松弛效应，大地震后会产生应变的扩散（Ｒｕｎｄｌｅ，１９７８；Ｒｙ

ｄｅｌｅｋ，Ｓａｃｋｓ，１９９０，１９９９；Ｄｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９９），这些效应也会对地震静态应力触发模型的

检验结果产生一些影响．需要说明的是，粘弹性效应仅在应力作用时间与应力释放的特征

时间可以比拟，或大于应力释放的特征时间时才变得比较重要．这样的特征时间对于麦克

斯韦流变体，可按τ＝２η／μ计算．软流层粘度的典型值范围为１０
１９
～１０

２１Ｐａ·ｓ，这预示着

剪切模量为３×１０１０Ｐａ的介质特征时间范围为１０９～１０
１１ｓ，对应于３０～３０００年．粘弹性

效应在描述发生时间间隔为几十年到几个世纪的邻近大地震之间的相互作用时是不可忽略

的．对于讨论发生在时间间隔不足３０年的地震之间的应力相互作用，这种效应是可以忽略

不计的．

高孔隙压力流体的存在，可以成功地解释圣安德烈斯断层地热流量密度低和断层外围

主压应力方向与断层成近乎垂直的高角度现象（石耀霖，２００１）．巴巴多斯俯冲带的地震和

钻探结果以及最近日本、新西兰地震层析成像和大地电磁测深的成果也都提供了高孔隙水

压存在的观测证据（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，１９９６）．因此，地震产生的应力变化导致的流体在含水层

中的迁移，可能是在中等时间尺度（几天至几个月）上影响后续地震发生的因素之一（Ｈｕｄ

ｎｕｔ犲狋犪犾．，１９８９；Ｎｏｉｒ犲狋犪犾．，１９９７）．由于流体迁移参数的不确定性，故在本文的计算中

未针对不同情况加以考虑．

在静态应力触发模型的检验中，没有考虑不产生地震波辐射的“慢地震”转移的库仑应

力变化对后续破裂事件的影响．“慢地震”随着观测技术的提高而逐渐被人们所认识（Ｃｒｅｓ

ｃｅｎｔｉｎｉ犲狋犪犾．，１９９６；ＭｃＧｕｉｒｅ犲狋犪犾．，１９９６；Ｋｅｒｒ，１９９７）．实际上，“慢地震”在地震活动性

的动力学中具有重要的意义（Ｄｒａｇｏｎｉ，Ｔａｌｌａｒｉｃｏ，１９９２；Ｐｅｒｅｓａｎ犲狋犪犾．，１９９９；吴忠良，

２０００；石耀霖，２００１）．另外，１９９９年８月１７日土耳其伊兹米特地震震前、震后的ＧＰＳ测

量及ＩｎＳＡＲ测量表明，地震时发生了大幅度的同震位移，断层错动最大可达５．７ｍ，而震

后７５天继续发生无震滑动，错动最大达０．４３ｍ，相当于一个７级地震（Ｒｅｉｌｉｎｇｅｒ犲狋犪犾．，

２０００）．这种无震滑动在应力场调整估计中也是不可忽略的因素．本文研究地震静态应力

触发问题未计及这方面的影响，这是由于至今还没有一个较为完整的“慢地震”、“寂静地

震”目录和全球无震滑动资料供我们使用．
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随着地震学的发展和对地球结构的深入了解以及资料的积累，考虑上述因素对地震静

态应力触发模型进行检验是我们下一步的工作．

本研究得到陈运泰、许忠淮、张天中、张东宁、黄福明、傅征祥、张国民、李世愚、周

蕙兰、臧绍先、宁杰远、陈晓非、石耀霖等教授的支持和帮助，他们为本文提出了很多中肯

的修改意见；审者为本文提出的建议，促使本文更加完善．特此一并致谢．
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