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摘要 从介质和应力的不均匀性、力学加载、流体侵入及应力腐蚀、速率-状态依从等几方

面对余震活动机理研究进行综述。已有的研究表明，介质和应力的不均匀性是余震产生的基

本前提。瞬时蠕变和余滑观点能够从力学的角度解释震后极短时间内余震的快速衰减，而应

力松弛过程更有利于解释长时期的余震活动特征。流体侵入及应力腐蚀在一定条件下控制着

余震的演化过程。受主震应力扰动影响的断层间的相互作用，始终存在于余震的活动过程之

中。各类模型和理论解释都在努力寻求与 G-R 关系和修改的大森公式这两个统计地震学基本

关系的一致性。

关键词: 余震序列 机理研究 介质不均匀性 应力松弛 修改的大森公式

［文章编号］ 1001-4683(2012)02-0109-12 ［中图分类号］ P315 ［文献标识码］ A

［收稿日期］ 2012-03-05

［项目类别］ 国家“十二五”科技支撑计划专题(2012BAK19B0205)资助

［作者简介］ 曲均浩，男，1981 年生，工程师，中国地震局地质研究所在读博士生，主要从事数字地震波应用及地震序

列研究。E-mail: gisqjh@ 126． com

通讯作者:蒋海昆，男，研究员，E-mail:jianghaikun@ sohu． com

0 引言

一次较大地震发生后，在其震源区及邻近区域会观测到地震活动的明显增加，这些明显
增加的地震一般称之为余震，而将此前发生的较大地震称之为主震，主震发生后的一系列余
震活动构成余震序列。余震序列总的趋势是随时间有起伏地逐渐减弱，自主震开始至余震
活动开始“混同”于背景地震活动的时间，称之为余震活动持续时间。余震序列是地震学中
一个经久不衰的研究领域。余震序列类型判定、最大余震震级预测及序列活动持续时间估
计等是震后趋势判定的最重要内容，也是震后救援、灾后重建过程中政府、公众最为关心的
问题之一。从实际需求出发，我国对余震序列开展了持续广泛的统计研究(吴开统等，
1990; 国家地震局，1990; 中国地震局，1998)，研究结果在震后应急工作中发挥了重要的
作用。总体上看，国内余震研究的特点是以大量实际震例的统计研究为主，强调实用，但对
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余震活动机理涉及较少(蒋海昆等，2007a)。事实上，由于余震活动频繁、空间位置集中，具
有大量可供研究的观测资料，因此对余震序列观测现象及其物理机制的研究，是理解地震过
程及孕震环境的重要途径。修改的大森公式 n( t) = K( t + c) － p是余震序列频次随时间衰减
的最好描述。Utsu 等(1995)在纪念大森公式发表 100 周年的文章中，对 1962 ～ 1995 年间全
球 200 多个 p 值计算结果进行分析和总结，指出 p 值分布在 0. 6 ～ 2. 5 之间，均值为 1. 1。近
期进一步的研究与 Ustu 等(1995)的上述认识相一致(Rabinowitz et al，1998; Stephan et al，
2004; Gentili et al，2008; ztürk et al，2005)。p 值与主震震级和序列震级下限关系不明
显，但震后不同时期的 p 值有差异 (Eaton et al，1970; 陆远忠等，1983; Latoussakis et al，
1994; Drakatos，2000; 蒋海昆等，2008)。关于修改的大森公式中 c 值的解释一直存在争
议，以往一般认为 c 值与主震后记录不完备的时间有关(Kagan，2004; Kagan et al，2005;
Lolli et al，2006)，近期研究发现，c 值能够为主震后短时间内的余震快速衰减提供物理解释
(Enescu et al，2007; Peng et al，2006; Lindman et al，2005)，c 值还与主震震源机制有关
(Clement，2009)，这意味着余震衰减受控于应力状态。由于强余震常常伴随有高阶余震的
发生，即序列活动显示“余震激发余震”的特性，Ogata(1988、1989)假定余震序列中任何一
次地震均能产生自己的高阶余震，据此建立了 ETAS(Epidemic Type Aftershock Sequence)模
型。ETAS 模型是大森公式的推广，其参数具有一定的区域特征，与主震大小、发震断层类
型、余震序列类型等有一定关系(Guo et al，1997; 蒋海昆等，2007b)。作为一个完整的地
震序列，余震遵循 G-R 关系。大多数情况下，G-R 关系中的 b 值在 0. 6 ～ 1. 1 之间变化
(Utsu，2002)。b 值具有一定的区域差异，在强余震活动期间 b 值相对较低。余震活动强度
与主震震级定性正相关，随区域的不同主震震级与最大余震震级之差在 0 ～ 3 范围内变化
(Kisslinger et al，1991)。余震分布尺度粗略地与主震破裂尺度相当，而主震破裂尺度与地
震应力降或应变释放程度等物理过程有关(Wells et al，1994; Biasi et al，2006;蒋海昆等，
2007c)，因此余震分布尺度的对数与主震震级正相关(Utsu，1961; 吴开统等，1990; Wells
et al，1994; Biasi et al，2006)。可见从观测事实的角度出发，余震序列满足两个重要的幂
律统计关系，即描述地震频度-震级关系的 G-R 关系和描述主震后余震随时间衰减的修改的
大森公式。目前，绝大多数关于余震活动机理的研究，基本上以所构建的模型能否重现这两
个基本关系作为衡量模型好坏的最重要指标。

1 余震活动机理研究
1. 1 构造物理实验研究结果

关于余震序列类型及余震活动机理的研究始于构造物理实验，其中最重要者当属 Mogi
(1962a、1962b、1963)和 Scholz(1968a、1968b、1968c)分别着重于介质及应力不均匀性所开
展的开创性工作。Mogi(1962、1963)的岩石破裂实验研究结果已被广泛接受并引用，基于
其实验结果，均匀、稍微不均匀、极不均匀的介质及构造条件，分别对应于主-余型、前-主-余
型及震群型等 3 类地震序列。Scholz(1968a、1968b、1968c)通过岩样单轴压缩实验着重研究
失稳发生后声发射数目随时间的变化，其结果显示，若主破裂发生后不再对系统加压，则声
发射数目随时间按大森公式衰减。为解释“余震”与主震间的时间延迟及余震频率衰减遵
循大森公式的实验结果，Scholz (1972 )提出静态疲劳 ( static fatigue)或蠕变破裂 ( creep
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rupture)机制，认为介质不均匀性导致应力分布的不均匀性，受力较大的单元应力腐蚀强、破
裂快;初期平均应力大，导致余震活动强;随着平均应力的衰减，余震频度也逐步衰减。另
外，部分研究者(平田隆幸，1990; Tang，1997; Tang et al，1993)的破裂实验研究涉及到样
本非均匀性对微震序列类型的影响，例如平田隆幸(1990)开展的村田玄武岩在恒应力下的
单轴压缩破裂实验，所得到的脉冲时间序列亦有前-主-余型、主-余型和震群型等 3 种类型，
并且衰减方式符合大森公式。
1. 2 介质不均匀性的影响

地震断层上几何、力学和介质物性等的不均匀性质，己在摩擦实验和地震波观测中得到
证实(Scholz，1990)。作为描述岩石强度差异的重要概念，凹凸体及障碍体在介质不均匀性
对余震序列的影响研究中常被提及(Mogi，1977; Kanamori，1981; Brune，1979; Ben-Zion et
al，1993; Somerville et al，1999; Yamanaka et al，2004; Hidel et al，2009)。凹凸体模型认
为断层面上凹凸体强度相对较大，应力加载全部由其承担(Aki，1979、1981、1984)，该模型
能够解释大震前震源区及附近观测到的背景地震活动、地震平静、前震等前兆地震活动图
像，以及前-主-余型地震序列的活动(Kanamori，1981)等。障碍体模型认为断层面上各处强
度差异较大，障碍体是断层上抑制或中止地震破裂的区域(Aki，1979、1984)，该模型经常被
用于解释余震的发生机制(Aki et al，1977; Aki，1979; Das et al，1977; Papageorgiou et al，
1983a、1983b)，当构造应力相对很高时，断裂瞬间穿过障碍体，障碍体完全破裂，则序列前、
余震均较少，属于孤立型地震序列;当障碍体强度较高时，破裂将绕过障碍体，从而不发生主
震，出现所谓震群型的地震序列活动特征;当构造应力与障碍体强度相当，则破裂开始时障
碍体未破裂，但随着应力在破裂过程中向障碍体的集中，最终导致障碍体破裂，由此构成前-
主-余型地震序列。
1. 3 应力加载过程的影响

许多研究从应力变化的角度讨论余震序列活动的特点。大地震破裂过程通常不超过数
百秒，但涉及的空间线性尺度为百千米尺度或大的地块应变调整，因而不可能在短时间内完
成弹性恢复过程，故此在主震后将继续产生蠕变。Benioff(1951)采用具有弹性蠕变性质的
物质流变学模型，对余震活动随时间衰减过程的统计性质进行解释，即当外加荷载应力撤
消、模型出现弹性应变释放之后，继续出现的蠕变过程被视作余震活动的衰减过程，因而认
为余震活动的时、空变化，可能与岩石层流变学性质密切相关。Chen 等(1987)提出在非均
匀应力场影响下的黏弹性介质中剪切裂纹复杂扩展的地震序列模型，并给出数值模拟结果，
认为裂纹滑动和增长的主要模式是一种蠕变，其结果显示，地震序列类型受总的应力水平和
不均匀性控制，孤立型地震通常发生在高预应力和(或)低破裂强度的情况下，前-主-余型地
震序列出现在中等预应力和中等破裂强度的条件下，震群型地震序列出现在低预应力和
(或)高破裂强度的情况。总体来看，震后早期极短时间内的余震快速衰减现象能够用瞬时
蠕变和余滑模型进行解释(Benioff，1951; Mikumo et al，1979; Perfettini et al，2004、2007)，
之后长时期的余震活动则用下地壳和上地幔的粘弹性松弛来解释更为合理(Deng et al，
1999; Freed et al，2001)。
1. 4 基于流变性质物理概念模型的余震序列模拟

地震活动过程的数值模拟是研究地震过程复杂性的重要手段，一般可分为两类具有不
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同特点的方法。一类是试图尽可能真实地模拟实际的断层状况及断层运动过程，分析断层
系统的运动学和动力学特征及其与强震活动的关系，有限元及类似方法是这一类数值模拟
的典型代表。其模拟结果的合理性，依赖于模型初始条件及边界条件与实际情况的吻合程
度。另一类方法则主要从物理概念出发，抓住地震过程的关键特点及可能的影响因素，利用
高度概括、简化的物理模型及演化规则，在概念上模拟实际地震活动过程的最本质特征，如
弹簧滑块模型、沙堆模型等。其特点是着重于地震活动过程中最显著的统计特性，抓住最可
能的物理本质，基于物理概念模型及简单重复的演化规则，模拟出复杂的地震现象及群体地
震活动过程。这一类方法有利于表观统计特征突出但介质物性、几何及力学加载等各种条
件均不清晰的系统的动力学过程的模拟。由于主震断裂面的构成和余震过程应力变化的极
端复杂性以及余震活动突出、一致的统计特性，许多研究者基于物理概念模型开展了余震机
理研究。该类研究一方面基于脆性破裂 (Griffith，1920、1924)或粘滑失稳 ( Bowden et al，
1950、1964; Brace et al，1966)的破裂或滑动准则，另一方面基于粘弹性物质的应力松弛过
程(Yamashita，1979; Deng et al，1999; Perfettini et al，2004)，通过应力变化模拟余震发生
过程。Burridge 等(1967)首先将粘性摩擦引入简单的一维弹簧-滑块模型，模拟余震的发生
过程;Dieterich(1972)在其基础上采用数值模拟方法验证了粘弹性和摩擦时间依赖对余震
发生的影响。通过对 San Andreas 断层的研究，Yamashita(1979)认为粘弹性物质的应力松
弛是余震发生的主要原因，并提出余震发生的主要条件:①主震发生过程中局部应力场受到
扰动;②扰动区能够见到最初的蠕变现象，并且蠕变粘度较低;③余震发震断层周围已经具
有长时间的应力积累;④主震瞬间产生的应力调整与断层的静态摩擦值相接近。基于弹性
上地壳、弱粘性下地壳和强粘性上地幔的物理模型，Deng 等(1999)采用有限元模拟了 1994
年 Northridge 逆冲型地震的余震序列。结果显示余震震源位置与来自粘性下地壳的应力传
递( stress transferred)相一致，据此认为粘弹性应力松弛是 Northridge 地震余震活动的最主要
影响因素。Northridge 地震开始几周内震后应变主要由下地壳粘性流( viscous flow)控制，后
期约 2 年时间的余震衰减过程能够与剪应力的粘弹性松弛过程很好地吻合，因而下地壳的
粘弹性应力松弛控制着 Northridge 地震余震序列长时间的衰减过程。张国民等(2003)提出
具有流变性质的弹簧-滑块模型由并联的两部分组成，上部为串联的弹簧和滑块，模拟震源
体中具有弹性变形和脆性破裂性质的上部地壳层，下部为麦克斯韦尔体，模拟孕震系统中具
有塑性流动变形的下地壳部分。当滑块突然滑动(相当于震源快速破裂错动)，上部地壳震
源体应力降至 0，系统总应力降至下地壳应力，系统进入短暂的震后阶段(相当于余震期)，
下部地壳中的应力(即模型中麦克斯韦体中应力)通过蠕动传递至上部地壳，使其应力逐渐
恢复，这一过程中当上地壳应力升至残连段强度时将使其破裂而发生余震。谷继成等
( l979)采用裂缝失稳扩展的断裂力学准则以及地壳上地幔介质流变模型，在物理上解释强
余震时间的分布特征。依据他们的模型，余震序列中相邻两次强余震的时间间隔 Δt 与相对
于主震的离逝时间 t 间呈双对数关系。Mikumo 等(1979)在非均匀摩擦断层(凹凸体)动力
破裂过程研究的基础上，在主破裂发生之后引入断层上剪切应力和强度随时间的恢复过程，
采用由 Maxwell 元件和弹性弹簧元件串联的标准 3 参数线性固体近似模拟粘弹材料的应力
恢复机制，其研究认为在余震活动期间，外部构造荷载不发生变化，滑动单元减小的力将随
时间恢复，而未破裂单元上集中的高应力将随时间松弛。其模拟结果显示，余震的大小由发
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生时刻的剪切应力和介质强度分布所决定。Perfettini 等(2004)假定滑动方式为速度强化
流变模式，研究了地壳中部同震应力对脆性蠕变带滑动的影响。他们假定余震活动速率正
比于蠕滑断层的滑动速度，其模型预测的余震频次随时间的衰减与大森公式相一致，大森公
式参数 c 值反比于主震震级。这意味着，若余震频次按照定常速率衰减，则应力变化越快，
余震频次衰减的持续时间越短;将该模型应用于 1999 年台湾集集 MW7. 6 地震，同样深度的
余滑模型能够合理地解释集集余震序列的衰减过程和震后的应变变化。他们通过对震后应
变的进一步研究指出，1992 年 Landers 地震余震序列是孕震区脆韧性转换带下方物质摩擦
余滑( frictional afterslip)的结果，余震序列与摩擦余滑遵循相同的时、空演化规律( Perfettini
et al，2007)。
1. 5 流体侵入及应力腐蚀的影响

由于主震发生后余震几乎同时在整个破裂带上开始出现，并不是像发生于流体扩散前
缘的地震所要求的那样沿某一个方向迁移(Scholz，1990)，并且干燥岩石受压也能产生类似
主-余型地震序列的声发射序列，因而流体不一定是余震生成的必要因素 ( Takayuki et al，
1987; Hirata，1987)。但地震断层滑动引起孔隙流体的扩散，致使断层周围的物质反应与
时间有关，这种滞后的时间依赖关系被认为在余震的激发和迁移、以及震群活动过程中起重
要作用(Nur et al，1972; Rudnicki，1986)。孔隙流体的存在能够降低岩石强度或者断层剪
应力强度从而引发地震，例如水库蓄水( Talwani et al，1985; Roeloffs，1988; Pandee et al，
2003)、地下水补给(Saar et al，2003)、流体注入(Zoback et al，1997; Shapiro et al，2003; Lei
et al，2008)以及降雨等诱发的地震活动(Husen et al，2007; 蒋海昆等，2011)。基于各向
同性、无限弹性空间、简单的孔隙流体扩散模型，假定主震震源区内余震频次与该处孔隙压
对时间的偏微分成正比，则余震频次随时间的衰减与大森公式定性地相符 ( Nur et al，
l972)。由于实际孔隙压空间分布与主震同震滑动分布关系密切，Bosl 等(2002)根据 Nur 等
(1972)的孔隙流体扩散模型，结合 Landers 断层的实际情况，模拟了 1992 年 Landers 地震余
震序列的衰减过程。结果显示，孔隙流体扩散模型能够很好地模拟 Landers 地震余震的衰
减速率，同时也能够得到大森公式非零的 c 值。Miller 等(2004)研究了意大利北部 Umbria-
Marche 地震序列的迁移问题，认为亚平宁山脉下面存在 CO2高压流体，并利用地震学资料
模拟了流体沿断裂的流动情况，其渗透率约为 1km /d，较好地解释了余震分布的时间演化。

除流体本身触发或者诱发地震外，流体侵入作用下的应力腐蚀也被认为是主震破裂面
上残余凹凸体区域弱化解锁、延迟破裂的物理机制 (Yamashita et al，1987)。Kanamori 等
(2004)认为脆性材料的裂纹尖端在高温或者流体存在等情况下能够自发扩展，当裂纹达到
临界状态时，由于应力腐蚀，裂纹尖端弱化、裂纹扩展，断层面上可能发生较大破裂。基于亚
临界裂纹扩展模型，Kanamori 等(2004)考虑在一系列裂纹上以恒定的速率加载应力，加载
过程由应力腐蚀控制，应力扰动会加速裂纹扩展，由此产生的余震活动率与大森公式相一致
并可得到与主震震级成反比的大森公式 c 值。Vinciguerra(1999)采用应力腐蚀机制很好地
解释了意大利 Etna 火山地震序列的活动过程，认为 Etna 火山喷发后的地震序列是岩浆应
力腐蚀的结果。即岩浆具有极高的温度，易于与周围围岩发生化学反应，使围岩较快地弱
化，所产生的气体能够加速裂纹扩展。Ojala 等(2003、2004)采用注水的二叠纪风成砂岩进
行声发射实验，发现低应变率加载比高应变率加载能够产生更多的、小的声发射事件，据此
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认为，在低应变率加载的情况下，应力腐蚀控制着裂纹的扩展。
1. 6 基于速率-状态依从的余震活动模拟

速率-状态依从也被用于余震机理的解释。一条断层一旦形成，其进一步的运动将受摩
擦控制。在岩石的摩擦活动中经常观察到规则的粘滑现象，由于地震是沿预存断层重复出
现的滑动不稳定，因此 Brace 等(1966)将粘滑作为地震机制。速度弱化是导致大多数条件
下岩石中规则粘滑的重要原因(Dieterich，1979a、1981)。速率-状态依赖的摩擦本构关系目
前已被认为是断层运动和地震发生的主要物理机制 ( Dieterich，1994; Marone，1998;
Shibazaki et al，2007、2010; Hori et al，2011)。在对地震发生过程的描述中，速率-状态摩擦
本构关系认为摩擦应力与正应力、温度、滑动速率及滑动历史等有关 (Dieterich，1979b ;
Ruina，1983)。Dieterich(1994)假定正应力恒定，主震为余震序列的发生提供了一次突然的
剪应力阶跃，在此基础上，基于速率-状态依赖模型得到的余震活动率主要取决于应力扰动
幅度、断层物理特性(控制断层摩擦依赖于速率和状态的本构参数)、应力加载速率和研究
区的背景地震活动率等，其余震持续时间与加载速率负相关，余震频次随时间的衰减与大森
公式相一致，即最初短时间内以恒定速率衰减，之后与时间呈负幂律关系衰减;大森公式 c
值与静态应力变化量级有关，应力变化越大，c 值越小。作为实际应用，基于速率-状态摩擦
模型模拟了夏威夷 Kilauea 火山地震活动的情况，发现模拟结果与实际统计结果具有较好的
一致性(Dieterich，2000)。Peng 等(2007)基于速率状态依从和 ETAS 模型，研究了日本 Hi-
net 台网记录的 80 次 M3 ～ 5 地震产生的余震序列，考察了震后短时间内 p 值的变化，结果
显示，在震后 20 ～ 900s 内，p = 0. 58 ± 0. 08，900s 以后，p = 0. 92 ± 0. 04，p 随时间呈现逐渐变
大的趋势。Hainzl 等(2008、2010)则结合库仑应力空间分布的不均匀性着重讨论应力的不
确定性对速率-状态摩擦模型参数的影响，基于 1992 年 Landers 地震早期余震估算模型的参
数，将静态应力触发和速率-状态摩擦模型结合起来用于对后续余震的预测。

2 小结及讨论
(1)构造物理实验和各类数值模拟研究结果表明，余震活动特征受控于主震断层面上

的构造和介质的不均匀性以及由此导致的应力不均匀性。因而，作为开展余震活动机理研
究的基础，主震破裂面不均匀模型的构建尤其重要。凹凸体或障碍体模型着重探讨了断层
面上岩石强度分布的不均匀性，尽管震前断层面上的凹凸体(不均匀性或断层粗糙度)可通
过震后断层面上的局部静态滑移、滑移速率等来进行刻画(Miyake et al，2001; Yamanaka et
al，2004; Hidel et al，2009)，由余震定位结果发现主震破裂面内余震大多分布于主震滑移
终止区域、高滑移区边缘、高低滑移区转换部位、未破裂障碍体边缘及低滑移区 (Mendoza
等，1988a、1988b、1989; Hauksson，2000; Madariaga et al，2000; Das et al，2003; Yamada et
al，2010)，但实际上在主震滑移与余震分布之间，到目前为止并未发现有确定性的规律或
特征，这为主震破裂面不均匀模型的构建带来了挑战。构建的模型应满足两项最基本的要
求，首先是必须与现有实际大震余震破裂面不均匀性研究结果相吻合，其次是在与应力相互
作用的过程中，由于凹凸体破裂所产生的“余震”序列的强度分布应满足 G-R 关系。

(2)主震破裂面上残余凹凸体破裂准则的设定及“余震”强度的合理表达是此类研究的
另一个关键问题。作为基于物理概念模型的数值模拟研究，模型演化规则的重要性不言而
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喻。有两个问题必须给予足够的关注:一是必须考虑到加载应力随时间的快速变化，二是必
须考虑到破裂的残余凹凸体之间的相互作用及影响，理论上这种相互作用及影响可以无限
地进行下去。从模拟的角度，凹凸体面积、凹凸体强度、初始应力、破裂应力降等是已知的，
依据这些已知参数对余震“强度”进行合理表达的时候，基本的要求一是模型输出“余震”震
级在微观上必须不违背已有震源理论给出的震级、应力降、破裂尺度等之间的关系，二是在
宏观上“余震”序列中大、小地震之间应满足 G-R 关系。

(3)蠕变或余滑模型、速率-状态依从模型以及亚临界裂纹扩展模型等在一定的假设前
提下能够解释余震频次随时间衰减的大森公式。速率-状态依从、蠕变或余滑模型认为主震
造成的断层应力作用是余震发生的主要原因，因此余震的发生时间与主震之间存在一定的
关系(Dieterich，1994; Huc et al，2003; Henry et al，2001)，但在对部分实际余震观测资料
的精细研究中并未发现这种关系 ( Gasperini et al，1989; Shaw，1993; Jones et al，1998;
Helmstetter et al，2003)，或这种关系非常微弱(Peng et al，2009)。另一方面，应力松弛过程
能够用于解释长期余震活动，应力松弛模型认为断层的流变性质控制着余震的衰减速率。

通过对南加州 45 个主震震级为 M5 ～ 7 的余震序列研究，发现震后极短时间内余震的发生
与主震的应力调整幅度有关，主震或者主震产生的动态应力改变了断层的摩擦系数和断层
属性;而后期余震的发生并非受控于主震的应力调整，而是由震后的滑动所决定 (Karen，
2010)。因而，实际的余震过程可能并非某个单一模型所能全部解释，而应是一个多阶段、

多过程的联合作用。事实上，Perfettini 等(2004)在采用应力松弛模型解释余震发生过程
时，亦采用了多阶段模拟过程(速度弱化成核和震后速度强化的流变模式)。可见，在余震
活动过程中，受主震应力扰动影响的断层间的相互作用(脆性破裂或粘滑失稳)始终存在，
只有在不考虑这种断层间的相互作用的前提下，才可得到断层流变性质控制着余震序列的
衰减过程这一认识。

(4)需要指出的是，上述各种模型或者理论解释“余震”序列的模拟研究，实际上均是
针对所预设模型的应力变化来开展的，并未能够模拟得到真正的“余震”序列，从而也无法
通过“余震”数据的直接计算，考察理论模拟与实际余震活动的相似程度。所开展的与余震
序列衰减(大森公式)关系的研究，亦是直接假定余震衰减率与应力的某种变化有关。例如
Perfettini 等(2004、2007)假定余震活动速率正比于蠕滑断层的滑动速率，Nur 等(1972)则直
接假定余震频次与孔隙压的时间偏微分成正比，进而解析得到大森公式参数与模型参数之
间的关系。因而，基于主震破裂面的不均匀性、应力加载过程及流体侵入影响等在不同条件
下模拟余震过程，生成“余震”序列数据，进而探讨“余震”活动与模型各物理量之间的关
系，研究余震活动的主要影响因素，是当前理论认识及模拟技术条件下，进一步深入研究余
震活动机理的途径之一。

致谢:匿名审稿专家在本文修改过程中提出诸多有益建议，谨致谢意!
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Abstract In this paper，research of aftershock mechanism is reviewed，including heterogeneity
of medium and stress，mechanical loading， fluid intrusion and stress corrosion， rate-state
dependence． Previous studies have indicated that the heterogeneity of media and stress is the
basic premise of aftershocks generated． From the point view of mechanics，transient creep and
afterslip can explain the decay of aftershocks in a short time after a main shock and the relaxation
of stress tend to interpret the characteristics of long-term aftershocks． Fluid intrusion and stress
corrosion control the evolution process of the aftershocks under certain conditions． The interaction
between the faults disturbed by the main shock always exists during the aftershock activities． All
kinds of models and the theories want to comply with the two basis power-law relationship———the
G-R relationship and Omori formula to some extent．
Key words:Aftershock sequence Mechanism research Medium heterogeneity Stress

relaxation Modified Omori formula
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