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地震动态应力触发研究进展 

张 彬 ，杨选辉，陆远忠 

(中国地震局地壳应力研究所，北京 100085) 

摘 要：本文从以下几方面阐述了近几年来地震动态应力触发的研究进展：地震动态应力触发问题 

的提出；地震动态应力触发存在的证据(包括地震频度图中探寻被触发震群和独立地震、数字滤波 

后新发现的被触发地震和形变仪器记录的同震变化和应力阶跃等)；地震动态触发的研究现状和 

机理等。还提出了目前动态应力触发研究中存在的问题，并对其近期的发展进行了展望。 
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Development in the Research of Seismic Dynamic Stress Triggering 

ZHANG Bin，YANC Xuan—hui，LU YUan—zhong 

(Institute of Crustal Dynamics，CEA。Beijing 100085．China) 

Abstract：The research progress of seismic dynamic stress triggering in recent years from several aspects 

is expounded：How the problems are put forward．The exist evidences of dynamic stress triggering，inclu— 

ding seek triggered earthquake swarffl or single earthquake in seismic frequency map，find new triggered 

earthquake by digital filter，and CO—seism change and stress step recorded by strain instrument；current 

situation of the research：triggering mechanism and SO on．Meanwhile some problems in the research are 

given up，and the development of seismic dynamic tress triggering research in recent future is look ahead． 
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O 引言 

地震学家早就注意到，一次强震的震源断裂错 

动所造成的应力场变化可能扰动其后的区域地震活 

动的演化过程，往往导致区域地震活动性的变化。 

这类影响被称为应力触发。地震应力触发包括静态 

应力触发和动态应力触发。地震静态应力触发研究 

始于2O世纪60年代，取得了较大成果。如王海涛 

等研究结果表明新疆巴楚一伽师 6．8地震触发 

其强余震⋯；万永革等研究发现东昆仑活动断裂带 

大地震之间存在弹性应力触发作用 。地震动态 

应力触发指大地震快速破裂错动激发的地震波(主 

要是面波)传播到某些处于临界状态的高应力区而 

即时引起的地震事件 J，地震学家对其研究较晚。 

真正的动态应力触发研究是 1992年美国兰德斯地 

震后，虽然起步较晚，但发展迅速。近些年来随着全 

球数字台网的建立，精确地震数据记录成为可能， 

并成功发现一些大震后的小震群。这些小震群的发 

现成为地震动态应力触发强有力证据，可靠的震源 

参数的提供进一步推动了动态应力触发问题的研 

究。 

1 动态应力触发研究的提出 

地震应力触发是从研究静态应力触发开始的。 

经过近5O年的科学探索，地震静态应力触发研究已 
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经取得了很多成果。虽然静态应力触发模型在解释 

大地震对后续地震事件影响中取得了很大成功，但 

对一些震例是无法解释的，并且和一些理论出现了 

矛盾。如一些地震的后续事件特别是余震不仅没有 

发生在正库仑破裂应力变化区内，还发生在负的库 

仑破裂应力变化区内。还有，一般我们计算得到的 

静态库仑破裂应力变化量图像都是沿走滑断裂四象 

限对称分布的，而现实情况中只在破裂扩展方向上 

会出现更多的余震 J，静态库仑破裂应力在解释余 

震分布时存在一定的矛盾。静态应力触发无法解释 

远震触发，因为在一般情况下当离开一个地震破裂 

带一定距离时，就会出现静态应力小于 0．01 MPa 

(触发阈值)的情况 j。但地震远程触发的震例确 

实存在，如 Hill等 认为 1992年 Landers地震触发 

了最远达 1 250 km处的地震。1999年土耳其伊兹 

米特地震、1995年亚喀巴地震和 1999年美国加州 

赫克托矿地震也都触发了远程地震 ⋯。这些问题 

迫使地震学家从另一个角度思考地震之间触发作 

用——地震动态应力触发。 

2 地震动态应力触发存在的证据 

随着精密地震仪器的出现和广泛应用，地震动 

态触发现象逐渐被我们识别。目前，一些强震的动 

态触发作用可以用地震活动突然增加来识别，如 
— t图或频度图等。然而一些强震远程触发的地震 

会被这个强震面波所掩盖，需要通过滤波识别出被 

触发的地震活动。 

2．1 动态应力触发的震群或独立地震 

1992年6月 28日美国兰德斯地震发生之后， 

在数秒到数天内，远离兰德斯震中 1 250 km地区的 

地震活动性突然增强 11-13]。加利福尼亚长谷川地 

区和盖沙斯地区在兰德斯地震产生的勒夫和瑞雷面 

波到达后小震增多，3．5小时之后发生了大熊地震。 

美国西部的地震活动至少持续了一个月  ̈。 

Brodsky等 研究土耳其伊兹米特 ‰ 7．4地震 

触发作用时发现，希腊境内距震中400—1 000 km 

远的地区地震活动性突然增强，其中触发的最大地 

震超过 3．5级。 

Mohamad等 描述了1995年 11月22日亚喀 

巴海湾 7．3地震在叙利亚和黎巴嫩边界产生的 

远程触发：亚喀巴海湾地震发生在左旋死海断层上， 

破裂长度达500 km，亚喀巴海湾主震发生 2．8小时 

后，叙利亚和黎巴嫩边界 3．8个小时内共发生超过 

2O次的小震，其中最大震级达3．5级。 

2000年6月17日和21日在冰岛地震带上分别 

发生了Mw6．5和 Mw6．4的两次地震，这两次地震 

东西方向相隔 17 km，并且都是在正北走向右旋走 

滑节面上。Arnadottir等 研究发现，Mw6．5地震 

在其西部 100 km的 Reykjanes半岛触发了地震活 

动。而Mw6．4地震虽然比第一个地震近 17 km，但 

没有触发该地区的地震活动。同时 Amadottir等  ̈

研究得出Mw6．5地震产生静态应力不能够触发该 

地区5级地震。只有动态应力才能够触发。 

在台湾地区也存在动态触发现象。Wen等 。̈ 

研究 1973一l994年间台湾测震台网(TISN)地震 目 

录时发现 12个距台湾 138～2 959 km的6．5～7．1 

级地震在台湾具有触发现象，其中9个在震后的 15 

天内 ≥4．5地震增加了三倍；同样在主震 15天内 

有 10个震例出现MwI>4地震增加了6倍的情况。 

2002年 11月3日美国阿拉斯加德纳里 w7．9 

地震后，相距上千公里的美国西部许多地区出现远 

震触发，可见触发地震的区域非常广泛。2004年 12 

月美国地震学会通报(BSSA)出版的德纳里巨震专 

辑中就有 6篇文章 涉及这个 问题，其 中 Prejean 

等  ̈发现触发地区很广阔，最远距震中 3 660 km， 

触发事件开始于周期为 l5～40 s的勒夫波和瑞利 

波到达后 ，在面波持续时间内触发事件丛集。 

日本也有动态应力触发的记录。整个日本在高 

密度地震和形变台网监测下，同时广泛存在活动火 

山和地热，日本远程触发应该相对更明显，但实际上 

日本远程触发并没有想象的那么突出。Harrington 

和 Brodsky【18]指出日本之所以对触发不敏感可能与 

日本处于压缩性构造单元有关，还有可能由于日本 

大地震较多，它频繁破坏了断裂系统的束缚，以致阻 

止了显著孔隙压力的形成。Miyazawa等_1 研究发 

现 1999年 9月 20日台湾 w7．7集集地震后 日本 

九州中央的阿苏山火山区孤立震动和微震显著增 

多；Harrington和 Brodsky_2 指出2004年苏门答腊 

Mw9．0地震后阿苏山火山区地震活动增强。 

中国大陆也发现了动态应力触发的证据。李纲 

等 认为苏门答腊 8．7、8．5级巨震对中国云南地 

区地震活动具有远程触发作用，这两次大震后云南 

地区的地震活动明显增强；马寅生等[2 研究发现苏 

门答腊 8．7级地震对柴达木地方震有触发作用；焦 

明若等 认为印尼 8．7级地震对辽宁地区地震活 

动有明显触发作用。 

2．2 数字滤波后新发现的一些动态应力触发的地 
啼  
』一  
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目前主要动态触发地区一览表 20世纪 90年代随着全球数字测震台网的建 

立，特别是宽频带、大动态数字记录仪器实时记录和 

传输，一些远程触发的地震活动可被识别。但是还 

有很多被触发地震被主震面波覆盖，需要通过滤波 

这些地震才能被识别出来。Prejean等 】 在对美国 

Mannoth山南部4 km的OMM台站数字记录高通滤 

波时发现，2002年德纳里地震面波通过时触发了该 

地区的地震活动。2004年苏门答腊 8．7级地震后 

对美国兰格尔火山和中国云南地区地震台站记录进 

行数字滤波同样观测到这种现象 川 。通过数字滤 

波一些被面波覆盖的地震活动逐渐被识别出来，成 

为地震远程触发的新证据。这些地震有可能是背景 

地震，恰巧被强震面波覆盖，但是通过分析背景地震 

活动率和其它手段能够区别出它们是背景地震还是 

被触发的地震。 

全球动态应力触发研究现状 

虽然对动态应力触发系统研究开始于 1992年 

兰德斯7．3级地震后，并且在寻找被触发地震证据 

时也存在很多困难，但是经过地震学家的研究发现 

天然地震动态触发的地震活动也象静态应力触发的 

地震一样遍布世界范 围，如西伯利亚 、中国大 

陆 ]、台 湾 16,24]、日本 。 、汤 加 。 、美 

国 _3lJ、墨西哥 。。 ]、叙利亚一黎巴内 ]、希腊 、 

冰岛  ̈(见表 1)。从表中可以看出大部分被触发 

地区在北美洲，特别是在美国，但这不能说明美国比 

其它地区更容易被触发地震，这可能与其研究水平 

有关。但是目前较系统研究的震例较少，粗略统计 

了一下，共有9个强震(见表2)。 

4 地震动态应力触发的机理 

动态应力是伴随地震波传播而出现的，并且其 

变化量是短暂的，所以作用于触发断层面上的时间 

是有限的。那么在有限的时间内动态应力增量又是 

如何导致断层失稳和触发地震的呢?动态应力触发 

的机理目前仍不完全清楚，大振幅面波产生的动态 

应力和地下流体作用被认为是动态触发的重要因 

素。现已发展了一些相关的模型 引，目前比较流行 

的有两种解释：一是摩擦失稳破裂机制，包括库仑摩 

擦破裂机制和速率 状态机制两种模型；另一个是孔 

隙压力扩散机制。地下流体对断层影响主要表现在 

两个方面：一是上地壳的流体动力作用，即流体渗透 

性和流动性；二是下地壳的岩浆流气泡扩散、岩浆入 

侵、岩浆体松弛、晶体热柱下沉等作用 。 

表 1 

被触发地区 触发响应 主震 

次数 最大震级／M 震级／M 震中距范围／km 

雷尼尔山 1 <1 7．9 3 108 

盖沙斯 ～11 <3 6 5～7．9 202—3 120 

科索 >4 3．2 ～7．9 165～3 660 

长谷川 2 3．4 7．4～7．9 414～3 454 

阿 巴拉契亚 2 <2 7．2～7．9 420～3 454 

拉森峰 1 2．8 7．4 840 

柏尼 1 2．8 7．4 900 

沙顿海 1 4．7 7．1 120—150 

美国中南部 >5 57 5．8～6．1 70～120 

美国南近海 l2．5 7．9 4 003 

内达华西部 1 ～4 7．4 450～650 

黎克特制 1 5．6 7．4 240 

黄石 2 

沃萨奇 2 

Cascade，ID 2 

美国东部 (1811一l812)1 

墨西哥 1 

墨西哥流域 

冲绳，日本 

硫磺岛，日本 

冰岛 

罗峨山谷 

希腊地区 

叙利亚和黎巴嫩边界 

台湾地区 

名张 

东京湾 

云南地区 

新疆地区 

西藏地区 

辽宁地区 

3 7．4—7．9 1 250—3 100 

3．2 7．4～7．9 3 000—3 500 

1．7 7．4 1 100 

～ 5 >7 ～1 O00 

4．1 7．1 260 

～ 4 7．6—8．0 303～588 

～ 2 7．1—7．7 900～2 213 

<2 7．1—8．0 1 228～2 0o2 

～ 5 6．5 8O～1oo 

3．7 5．4 40 

>3．5 7．4 400～1 0o0 

3．7 7．3 500 

>4 6．5 —7．1 138～2 959 

7．3—8．1 900—4 000 

5．9～7．7 7．1～7．6 260～290 

5．1 8．7 2 500 

6．2 8．7 4 500 

6．5 8．7 3 800 

3．2 8．7 5 Ooo 

表2 目前动态触发主要研究震例及触发情况 

地震名称 时间 ／M 触 大 

5 存在的问题和未来的研究 

经过十多年的科学研究，动态应力触发在触发 

证据、触发地区、触发机理等研究方面都取得较大进 

展，但也存在很多问题需要进一步解决。 
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(1)如何更有效的探寻被触发的地震活动? 

随着对地震研究的深人和现代地震记录仪器的 

广泛应用，地震触发现象才被发现。一些触发的地 

震可以用地震活动突然增加来识别 ，如 M—t图或 

频度图，但是还是有很多动态应力触发的地震没有 

识别出来，特别是一些独立地震。一些大地震发生 

后触发的地震被主震面波掩盖，如果不进行滤波很 

难识别出来。在识别低动态范围单台站记录的小地 

震时自动识别地震算法是无效的，因为触发的地震 

被大地震面波及尾波淹没，这就需要高通滤波或声 

谱图进行可视扫描，但是并非所有的台网都能够做 

到。 

动态应力到达时间和触发地震之间存在一个时 

间差，很难确定多长时间后发生地震不属于触发地 

震；另外时间过长让我们很难理解它们是否存在直 

接联系；当发生的地震是震群时，还会面临这个震群 

是主震触发的地震活动还是被触发地震的余震这类 

的问题 。 

(2)如何区别是动态应力还是静态应力触发了 

地震? 

传统研究认为地震余震一般被静态应力触发， 

动态应力触发一般是远程触发。但对大量地震研究 

后发现动态应力和静态应力都能触发余震，但问题 

是动态应力还是静态应力在触发余震时的作用大? 

为了避免不确定性，一些学者使用数据限制它们：如 

果震中距超过一个或两个断层长度时静态应力太小 

而不能触发地震 。然而，Gomberg等 提出即使 

我们给出了很严格的数据限制余震带上动态应力触 

发，但是动态应力仍然对这个地域触发起到一定作 

用。Kilb等 通过对比动态应力振幅和余震分布发 

现很多余震是动态触发的。Poltitz等 研究发现 

在加利福尼亚相似地震矩慢地震(准静态)余震 比 

典型破裂地震少得多。上面研究说明动态波在近场 

触发早期余震中起到的作用远超过以前的认识。 

(3)怎么使地震动态应力触发研究全球化? 

虽然大地震发生后远程触发的震例报道越来越 

多，然而我们研究过的动态应力触发地震大部分集 

中在美国加利福尼亚、内华达以及土耳其 、日本和中 

国，远未达到全球。通过对最近几个强震细致研究 

后发现，强震后动态地震波触发的地震比平常认为 

的多，并且触发地区的广泛性也远远超出我们的想 

象。起初人们寻找触发地震一般在高背景地震率、 

台网密度大、关注水平高地区，特别是一些地热或火 

山活动区。实际上根据 Spudich等 研究发现，一 

些挤压块体和非地热区也存在地震触发现象。目前 

识别触发地震主要看地震 目录有没有地震发生率突 

然增加，然而可能由于仪器记录饱和或 自动识别地 

震法则出现问题，有的因为地震太小只有被个别台 

站记录，所以很多地震没有出现在地震 目录中。随 

着一些宽频带、高动态范围仪器的安装，一些高频率 

地震从相对比较低频率地震波列中区别出来，所以 
一 些新的触发地区出现。然而在一些地区，由于动 

态范围的限制，触发事件还是很难从主震波列中识 

别出来。所以要想更进一步弄清楚这个问题，需要 

在更广泛的地区进行系统研究。 

(4)怎么把地震应力触发应用到地震预测? 

研究地震落脚点就是为了更好的进行地震监测 

预报。目前地震应力触发主要局限在观测研究方 

面，怎么把地震应力触发应用到地震预测中还需要 

大量研究和实践。1999年8月 11日土耳其的伊兹 

米特地区发生强震，而在此地震发生前，Stein等 

和Nalbant等 通过计算 10年内地震产生的库仑 

破裂应力变化就得出，此地区一直处于库仑应力增 

加较大的地区，并指出此地区是地震危险性较高的 

地区。地震触发只是外在诱发因素，地壳应力只有 

达到临界状态，在外界较小扰动下才会发生地震。 

但如果要将应力场及其变化的研究与地震预测结合 

起来，还需要做很多工作，对模型初始应力场状况应 

有所了解等。 

本文及有关研究工作得到了中国地震局地壳应 

力研究所刘耀炜、陈连旺、崔效峰研究员，中国地震 

局地质研究所韩竹军研究员、中国地震局地球物理 

研究所陈学忠研究员等的帮助和支持。在此对他们 

表示衷心感谢! 
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3 结论 

本文在对我省“十五”期间架设 的强震台站记 

录到的60道强震记录进行分析后得出，我省大部分 

地区的地震动强度依从幂指数衰减规律，其公式为 

Y=e · 船· 一 · 嘶(以EW 向为例)，并获得了烈度与 

震中距的对应关系。 
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