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摘要　本文介绍了国内外关于应力降研究及应用的一些进展。对应力降定义及计算方法

进行简要介绍，对地震应力降整体特征、应力降与地震大小、应力降与构造环境、应力降与序列

类型等之间的关系进行简要综述，重点讨论了应力降在震后趋势判定中的可能应用，并对应力

降计算结果的不确定性进行了初步讨论。应力降表征地震错动导致的位错面上的应力变化，其

定义为地震前后初始应力 σ０与终止应力 σ１之差。地震应力降数值大多为零点几兆帕至数十

兆帕，以 １０ＭＰａ以下的居多。应力降与震级、震源深度、构造环境、震源机制、序列类型等之间的

关系复杂，对此，也存在诸多不同的认识。消除震级影响之后，地震序列应力降随时间持续升高

的现象，对后续强余震有一定的时间指示意义。值得注意的是，诸多因素均会影响应力降的计

算结果，数值实验结果显示，拐角频率、零频极限的综合误差对应力降计算结果影响显著，二者

不确定性造成的应力降计算误差几乎完全覆盖余震应力降随时间的变化。
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０　引言

地震是指震源区介质在应力作用下产生的破裂错动或震源区原有断层的破裂扩展。换

言之，地震的发生与岩石发生错动处的应力状态有关。从余震预测的角度，就整个地震序列

而言，地震发生后震源区应力状态的判定，对震后趋势估计及强余震预测具有重要意义（钟

羽云等，２００４）。由于地震发生在地下深处，目前技术条件下无法直接测量震源区应力场的
强弱，因此主要根据震源机制、应力降、视应力等来综合研究局部应力场强弱、方向等作用方

式（陈学忠，２００５）。
近年来，随着数字地震观测的逐渐完善，基于数字地震资料计算震源及介质参数，进而
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开展余震预测的方法逐渐受到重视，将应力降用于震源区地壳应力动态变化研究和地震序

列趋势判断也取得了很多重要结果，这方面的研究亦是今后余震物理预测的一个重要发展

方向（蒋海昆等，２０１５）。不少研究指出，震前、震后应力降的变化与地震活动性有关
（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６４；Ｈａｎｋｓ，１９７６；Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９７５；Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ，１９７７）。应力降表征地震
发生瞬间错动时位错面上的应力变化，反映地震过程中构造应力场大小和释放水平，是直接

与地震的发生、震源介质和构造应力密切相关的参数。中小地震应力降随时间的变化可能

反映了应力状态随时间的变化，对震后趋势判定具有重要意义（华卫，２００７）。大震后，若余
震区中小地震应力降明显偏高或有逐步增大的趋势，可能说明震源区仍处于较高应力状态；

反之，则可能表示余震区应力状态基本恢复正常（蒋海昆等，２０１５）。通过计算强震序列中余
震的震源参数，分析其应力降随时间、空间的变化，可研究地震序列的震源物理过程，进而研

究震源区地壳介质的物理力学性质、应力状态动态变化过程等，而了解中小地震孕育、发生

的应力背景，对序列后续地震活动判定及分析局部地区的地震危险性有着重要意义（华卫

等，２００９）。因此，从地震预测的角度深入研究应力降的主要特征，进而开展利用应力降对序
列后续地震活动及强余震的判定研究，将有利于地震短临预测。在查阅大量文献的基础上，

本文将简述国内外应力降研究领域的一些进展，着重整理应力降的主要特征，并对将应力降

应用于震源区地壳应力动态变化研究和地震序列趋势判断等方面所取得的最新研究进展进

行了简要综述。

１　应力降基本概念

１．１　应力降定义
应力降 Δσ表征地震发生瞬间错动时位错面上的应力变化，定义为地震前、后初始应力

σ０与终止应力 σ１之差
Δσ＝σ０－σ１ （１）

Δσ称为静态应力降，与静态应力降相对应的还有有效应力降（也称动态应力降），有效应力
降定义为初始应力 σ０与动摩擦应力 σｆ之差（图 １）

Δσｄ＝σ０－σｆ （２）
断层错动期间断层面上的平均应力为

σ＝
σ０＋σ１
２

＝
Δσ＋２σ１
２

（３）

图 １　应力降示意图

２９５
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１．２　应力降计算方法
主要通过 ２种方法来计算应力降，一种是在比较地震震级与其辐射能或断层破裂面积

估计值的基础上，运用标度关系估算应力降（ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９７５；Ａｎｄｒｅｗｓ，１９８６）；另一种是
在假定震源模型的基础上，通过震源谱分析求取模型中的相关参数，进而估计应力降

（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）。
在利用标度关系来估计应力降的方法中，若假定地震时尺度为 Ｌ的断层错动的位移量

为 Ｄ，则依据 Ｈｏｏｋｅ定律可估计整个断层上的应力降（Ｍｏｈａｍｍａｄｉｏｕｎ，２００２）
Δσ≈ μＤ／Ｌ （４）

式中，μ为摩擦系数；平均滑移量 Ｄ可由地震矩 Ｍ０进行表达，即 Ｄ≈ｃＭ０／（μＬ
２
），其中，断层

形状参数 ｃ＝Ｌ／Ｗ，Ｌ、Ｗ分别为断层的长与宽。由此，Δσ可表达为
Δσ＝ｃＭ０／Ｌ

３
（５）

　　由式（４）、（５）可见，地震应力降 Δσ与地震滑移量 Ｄ、断层尺度 Ｌ及所释放的地震矩 Ｍ０
等有关。

通过震源谱分析的应力降计算方法中，对于 Ｌ×Ｗ矩形走滑型断层模型，应力降 Δσ为
（蒋海昆等，２０１５）

Δσ＝
２
π
·
Ｍ０
Ｗ２Ｌ

（６）

　　对于 Ｌ×Ｗ矩形倾滑型断层模型，应力降 Δσ为（蒋海昆等，２０１５）

Δσ＝
８
３π
·
Ｍ０
Ｗ２Ｌ

（７）

　　对于中小地震，一般使用圆盘断层模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０、１９７１），即将地震断层面与一个半
径为 Ｒ的圆盘等效，假设剪应力同时作用于整个断层面，则应力降 Δσ为（Ｂｒｕｎｅ，１９７０、
１９７１）

Δσ＝
７
１６
·
Ｍ０
Ｒ３

（８）

２　应力降主要特征

２．１　应力降数值分布特征
地震应力降数值大多为零点几兆帕至数十兆帕。Ｋａｎａｍｏｒｉ等（１９７５）对 １９２３～１９６８年

全球 ６级以上地震的研究表明，应力降为 ０１～１００ＭＰａ，平均应力降为 ６ＭＰａ；Ｐｕｒｃａｒｕ等
（１９７８）对 １８５７～１９７６年全球 ７级以上大地震的研究表明，应力降为 ２～１３ＭＰａ；臧绍先
（１９８４）对这 ２组地震事件进一步分析指出，对于大多数浅源地震，应力降均为几兆帕，而 ２～
６ＭＰａ为主要分布范围。Ａｌｌｍａｎｎ等（２００９）对 １９００～２００７年全球约 ２０００个 ５级以上地震的
研究表明，应力降为 ０３～５００ＭＰａ，中位数为 ４ＭＰａ；Ｏｔｈ等（２０１０）研究显示，震级为 ２７～８０
的日本浅源地震，应力降为 ０１～１０００ＭＰａ，平均应力降为 １１ＭＰａ。中国大陆地区中小地震
应力降为 ０１～２００ＭＰａ，绝大多数小于 １０ＭＰａ（赵翠萍等，２０１１）。
２．２　应力降与震级间的关系

地震释放的应力降与地震震级之间的关系是震源参数研究中被广泛讨论的重要问题之

３９５
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一，至今仍未有完全统一的认识。部分研究者认为，对于矩震级 ＭＷ１～８的地震，其地震矩与
破裂尺度间呈简单的幂律关系，其应力降则近似于常数，不随地震震级的改变而改变

（Ｈａｎｋｓ，１９７６；ＭｃＧａｒｒ，１９８４；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；Ｉｄｅｅｔａｌ，２００１；Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００９），此即常
数应力降模型的观测基础。常数应力降模型认为，地震震级与凹凸体破裂尺度有关，应力降

不随地震矩的变化而明显改变（Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００７、２００９；Ｂａｌｔａｙｅｔａｌ，２０１１）。但也有许多观
测表明，小地震应力降随震级的增大而增加（Ｉｚｕｔａｎｉｅｔａｌ，２００１；吴忠良等，１９９９；Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ
ｅｔａｌ，２００９；赵翠萍等，２０１１；华卫等，２０１２），并不完全与常应力降模型的预期相一致。如
Ｍａｙｅｄａ等（１９９６）的结果表明，小地震应力降 Δσ∝Ｍ０．２５０ 。进一步也有研究者指出，应力降随
震级的变化存在多重标度特征，陈运泰等（２０００）曾指出，“大”地震与“小”地震的情况有别：
对于不同地震矩的大地震，应力降接近于常数，地震的大小是通过破裂面积和错距来区分

的；对于 “小”地震，应力降大小随震级（或地震矩）的增大而增大。Ａｔｋｉｎｓｏｎ等（２００４）对加
拿大东南和美国东北地区的研究表明，ＭＷ≥４０地震的应力降与震级间正相关，ＭＷ≤４０地
震则显示常应力降特征。王培玲等（２０１３）的研究也显示，应力降随震级的变化可能存在 ２
种标度特征：①对３０级以上地震，应力降有很大的变化范围，应力降有随震级增大而增大的
趋向；②对于震级小于 ３０的地震，应力降大多分布在 １０ＭＰａ附近，随震级的变化不明显。
值得注意的是，以上讨论均是从多样本平均的角度来进行的，事实上大地震释放的应力降往

往也存在较大起伏（臧绍先，１９８４）。另外，Ｎｕｔｔｌｉ（１９８３）研究认为，板间地震满足常数应力降
模型，即应力降不随地震震级而变化；而板内地震则满足增加应力降模型，即应力降随地震

震级增大而增加。总之，应力降与震级之间关系复杂，认识不一。因而，在讨论应力降变化

时，首先应尽可能消除或回避震级的影响。

２．３　应力降与震源深度间的关系
地震释放的应力降随震中位置及震源深度的不同而有所差异。主震断层之外区域地震

的应力降高于断层带内，反映出断裂区内此前较充分的应力释放水平（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９９８）。
从应力降随震源深度的变化来看，通常情况下较深处地震的应力降一般较高，如 Ｋａｎａｍｏｒｉ
（２００４）指出，深源地震应力降比浅源地震约高 １０倍。同时，对于浅源地震，应力降随深度增
加而增大。Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ等（２００９）研究认为，在震源深度为１～７ｋｍ时，中值应力降约为５ＭＰａ；
７～１３ｋｍ时，约为 １０ＭＰａ；大于 １３ｋｍ时，约为 ５０ＭＰａ，认为这主要表征脆性地壳内部较深处
相对较高的应力环境这一特征，即理论上在更深处，断层承受的正应力更大，因此断层在破

裂前可以支撑更大的剪切载荷，当地震发生时，会有更大的剪应力释放，因而在较深处可以

产生更大的应力降（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，１９９７）。也有研究指出，某些区域震源深度大于４０ｋｍ的
地震的平均应力降随深度的增加有更明显的增大（Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００７），这可用俯冲板块内
的刚度变化来进行解释（Ｂｉｌｅｋｅｔａｌ，１９９８），即这些地震的震源主要分布于俯冲带。也有研
究发现，应力降的变化对震源深度的依赖程度随区域不同而有差异，如 Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ等（１９９７）
对 １９９４年北岭 ＭＷ６７地震序列的 ２７９个 ＭＬ２５～４０余震应力降的研究表明，当震源深度小
于 １５ｋｍ时，应力降上限随震源深度的增加而增大，应力降分布范围下限则随深度的变化不
明显；而当震源深度大于 １５ｋｍ时，应力降下限随震源深度的增加而增大，而上限则不随深度
而变化；他们认为这种现象是由于该区域存在异常高速层所致。Ｆｌｅｔｃｈｅｒ等（２００６）对几个地
震序列的研究表明，对同一地震序列中震源深度小于主震震源深度的地震事件，其应力降随

４９５
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深度的增加而增大；而对于震源深度大于主震震源深度的地震事件，应力降则随深度的增加

而减少。他们认为这是由于应力降和介质刚度分布主要受破裂带内高速滑移部分的尺度控

制所致。就中国大陆地震而言，震源深度小于 ２０ｋｍ时，中小地震释放的应力降对深度的依
赖不显著，但震源深度大于 ２０ｋｍ时，应力降显示出随深度增加而增大的现象（赵翠萍等，
２０１１）。

也有研究认为，应力降与震源深度之间不存在统计可信的依赖关系（华卫，２００７）。Ｍｏｒｉ
等（２００３）对北岭地震序列余震的研究也未发现应力降对深度明显的依赖关系。Ａｌｌｍａｎｎ等
（２００９）对１９００～２００７年全球约２０００个５级以上地震的研究显示，这些中强地震释放的应力
降不随深度的增加而增大。他们认为应力降随深度增加而增大的结果，可能是由于研究中

对地壳浅部采用了常剪切波速这一做法而造成的，由于应力降随剪切波速度的 ３次方变化，
因而在上地壳假设一个常剪切波速可能会对应力降的增加产生明显的误差影响（Ａｌｌｍａｎｎ
ｅｔａｌ，２００７）。
２．４　应力降与震源机制间的关系

地震震源机制一般分为逆断层、正断层和走滑断层等 ３种类型（惠少兴等，２０１８）。在不
同的断裂方式中，构造负荷的速率和摩擦强度不同，因而不同震源机制地震产生的应力降可

能有所差异（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９８４）。一般而言，逆断层事件应力降大于走滑断层事件，而走滑断
层事件应力降又大于正断层事件（Ｍｏｈａｍｍａｄｉｏｕｎ，２００２），这主要是由于逆断层事件摩擦强
度最大，其剪应力最高而正断层事件最低所致（ＭｃＧａｒｒ，２００２，曲均浩等，２０１４）。但也有完全
相反的认识，有研究认为走滑断层事件应力降显著高于其他类型断层事件，而正断层事件应

力降也高于逆断层事件（ＰéｒｅｚＣａｍｐｏｓｅｔａｌ，２００１；Ｈｏｕｓｔｏｎ，２００１），如 Ｃｈｏｙ等（１９９５）研究发
现走滑断层地震应力降比其他震源机制地震的应力降高 １个数量级，他们用走滑断层地震
比倾滑断层地震具有更大的破裂速度对此进行解释，也有观点认为该现象可能是由于在矩

震级相等的情况下，走滑断层地震的平均拐角频率比其他断裂类型的地震更高所致

（Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００７）。还有研究者认为，基于现有资料，应力降与断层类型之间的依赖关系
缺乏统计显著性（Ｓｃｈｏｌｚｅｔａｌ，１９８５）；对于中国大陆地区的研究结果也表明，应力降与断层
类型之间的相关性不明显（赵翠萍等，２０１１）。由此可见，应力降与震源机制之间的关系仍存
在较大争议，有待更系统、深入的分析和研究。

２．５　应力降区域特征及其与构造环境间的关系
应力降有一定的空间分布特征，这是由于不同地区积累应力的能力有所差异（肖蔚文

等，１９９２）。中美洲科科斯俯冲带是全球地震应力降最低的区域，平均应力降小于 １ＭＰａ；在
太平洋苏拉西威西岛北部附近也存在低应力降事件。应力降显著偏高的地震事件在兴都库

什地区出现较多，这可能与该地区多发生中深源逆断型地震有关；在南太平洋贝尼奥夫俯冲

带北端（汤加克马德克地区）也有应力降系统地偏高的地震事件分布（Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ，１９８０；
Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００９）。就中国大陆而言，应力降相对较高的区域主要包括龙门山断裂带北东
段汶川地震余震区、青藏高原东北缘以及新疆天山中段地区，这几个区域地震震源机制以逆

冲型为主，空间上主要沿断裂带集中展布，而其他地区的应力降则相对较小（赵翠萍等，

２０１１）。在更小的空间尺度上，对一个地震序列而言，不同区域应力降同样有一定差异，华卫
等（２００９）发现汶川地震后地震应力降的空间分布沿龙门山断裂带呈一定的分段特征，应力
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水平较低的地段短期内发生强震的可能性较小。周少辉等（２０１７）对发生时间相近、震级相
当、破裂方式相同、大区域动力环境相似，而余震活动差别巨大的 ２０１４年鲁甸 ６５级、景谷
６６级地震序列震源参数的研究表明，后续未发生强余震的鲁甸地震序列中绝大多数高应力
降余震都围绕主震发生；而后续有 ６级左右强余震发生的景谷地震序列，在 ５８级强余震发
生前，大多数高应力降余震均发生在未来 ５８级强余震震中周围。

应力降与地震破裂过程及构造发育程度有关，闭锁、不连续或年轻构造带上地震的应力

降一般较高，低应力降地震则常出现在曾经经历过区域性地震矩释放的地区（相对破碎区

域）（Ｍｏｌｎａｒｅｔａｌ，１９７２；蒋海昆等，２０１５）。高应力降地震集中分布的区域有可能是中强地震
的潜在震源成核区（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，２００９）。从已有的研究结果来看，大洋转换断层上的地

表 １　不同构造系统地震的中值应力降表（据 Ａｌｌｍａｎｎ等（２００９））

构造系统 地震数 中值 Δσ／ＭＰａ

俯冲带 ４８１ ２．９８±０．２１

洋中脊 ２３ ２．８２±０．４８

大洋转换断层 １１５ ６．０３±０．６８

大洋板块碰撞边界 ２５ ３．４２±０．５６

大陆边界带 ２６ ３．３７±０．４７

大陆转换断层 ４８ ３．５４±０．６４

大陆板块碰撞边界 ８１ ２．６３±０．５

板间组合断层带 ７９９ ３．３１±０．１８

板内构造 ６１ ５．９５±１．０１

震具有最高的应力降，板内地

震释放的应力降普遍比板间

地震高（表 １）（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，
１９７５、１９８６；陈运泰等，２０００；
Ａｌｌｍａｎｎ ｅｔａｌ，２００７、２００９；
Ｓｅｎｏ，２０１４），板间地震应力降
相对较低可能与俯冲区域刚

度相对较低有关（Ｂｉｌｅｋｅｔａｌ，
１９９９）。Ｍｏｌｎａｒ等（１９７２）也指
出，印度板块内陆地震应力降

远高于板块边界的浅源地震

事件。Ｓｃｈｏｌｚ等（１９８５）进一

步指出，板内断层与板间边界断层在以下几个方面明显不同：①板内断层的滑移速率通常比
板间断层低 １～２个数量级；②板内地震总滑移尺度通常为 １～１０ｋｍ，而板块边界断层往往为
数百千米；③板内断层在有限的长度上并不连续，板内地震断层宽度通常只有 １～１０ｍ，而板
块边界地区往往有 １００～１０００ｍ的破碎带。同时，板内地震普遍比板间地震有更长的重复周
期（Ｋａｎａｍｏｒｉｅｔａｌ，１９８６），这与板内地震较低的滑移速率有关。实验研究也表明，岩石摩擦
强度随滑移速率的增加而减少，随地震重复周期的增加而增大（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ，１９７２；Ｋａｎａｍｏｒｉ
ｅｔａｌ，１９８６；Ｇｏｌｄｓｂｙｅｔａｌ，２０１１），因此，板块内部断层比板块边界有更高的摩擦强度。也有研
究指出俯冲区域刚度较低是产生低应力降的重要原因（Ｂｉｌｅｋｅｔａｌ，１９９９）。还需要指出的
是，流体作用会导致小震应力降发生变化，如对水库地震与天然地震应力降的对比研究显

示，震级较低级时水库地震应力降明显低于天然地震，但随震级的增大，两者逐渐接近，当震

级大于 ５时两者趋于一致（华卫等，２０１２），这是由于流体渗透使得介质强度降低、介质孔隙
压力增大，进而引起破裂面剪应力降低，即在一个较低的应力环境下发生水库诱发地震。与

此类似，工业注水活动也会引起小震应力降的变化，如 Ｗｕ等（２０１８）对美国俄克拉荷马州由
注水诱发的 ４个地震序列的研究表明，每个序列的绝大部分前震和余震应力降明显偏低；对
瑞士巴塞尔由于注水采矿诱发的 １０００个地震应力降的研究结果显示，随着地震空间位置与
注水点间的距离由 １０ｍ增加到 ３００ｍ，应力降增高约 ５倍，这进一步证实了注水可引起孔隙
压力增大，导致低应力条件下发生地震（ＧｏｅｒｔｚＡｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２０１１）。
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４期 周少辉等：应力降研究进展综述

３　地震序列应力降在震后地震判定中的应用研究

已有研究表明，大震前后中小地震应力降变化与地震活动强弱有关（Ｃｈｉｎｎｅｒｙ，１９６４；
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ，１９７７；Ｂａｌｔａｙｅｔａｌ，２０１１）。近年来，随着数字地震观测技术的发展，在应力降
用于震源区地壳应力变化监测和序列趋势判定方面也开展了许多工作。

３．１　应力降与地震序列类型判定
有研究显示，应力降与地震序列类型间有一定的关系，即主余型地震序列的余震应力

降相对较高，而震群型地震序列余震的应力降则普遍较低（梁秀英，１９８２）。钟羽云等
（２００４）对我国大陆地区 １８例强震的静态应力降与动态应力降之比的研究表明，当比值大于
０２时，强震可能为孤立型或近孤立型的主余型地震，强震后再次发生较大或更大震级地震
的可能性较小；当比值小于 ０２时，强震可能为多震型或强余震丰富的主余型地震，强震后
再次发生较大或更大震级地震的可能性较大。此外，陈章立等（２００８）也指出，对震群型序列
而言，地震应力降随时间而增大可能是前震序列的重要标志。还有研究显示，前震序列的平

均应力降比余震序列的平均应力降大约高 １倍以上（秦嘉政等，２００５）。
３．２　应力降随时间的变化与序列后续活动趋势

从地震序列应力降随时间的变化来看，应力降变化趋势与地震序列的衰减趋势基本吻

合，余震序列应力降在主震后一段时间内的变化特征为有起伏的逐渐衰减。如华卫等

（２００９）对汶川 ８０级地震序列 ２００８年 ５月 １２日～６月 ８日间 １３６次 ＭＬ３０地震的研究结果
显示，汶川地震余震序列中相同震级余震的应力降随时间逐渐减小，这意味着主震后余震区

应力水平逐渐降低。王培玲等（２０１３）计算了玉树 ２００６年 ５级震群序列和 ２０１０年 ７１级地
震序列的应力降发现，随着序列的衰减，应力降也逐渐减小。当然也有不一致的认识，邓菲

等（２０１４）对 ２０１１年盈江 ５８级地震序列中 ９２个 ２５级以上地震的应力降研究结果显示，早
期余震密集活动阶段的应力降比后期余震活动稀疏阶段的应力降要小，他们认为这种差异

可能是由于主震较充分地释放应力，主震后早期余震密集活动阶段震源区应力水平不高，而

随着余震活动趋向结束，后期应力水平逐渐恢复所致。对小震群序列的研究也有类似的认

识，如对 ２００３年青岛崂山 ＭＬ４１地震序列的研究表明，崂山序列 ４１级主震后，其余震序列
的应力降远低于主震，普遍小于 ５ＭＰａ，且约有 ８０％的余震应力降小于 １ＭＰａ，显示出类似的
余震低应力降现象（郑建常等，２００８）。郑建常等（２００８）结合崂山地震序列活动持续时间较
长（近 ２年）、主余震震级差较小等特点认为，崂山序列余震活动属于低能量的破裂过程，这
种余震低应力降现象与崂山序列衰减强度较弱的现象相一致。

部分震例研究显示，强余震发生前中小地震应力降有一定的上升趋势，这是介质状态在

高应力条件下的反映，而高应力背景往往与强余震发生之间有较密切的关系。Ｂａｌｔａｙ等
（２０１１）对日本 ４个地震序列应力降的研究表明，在地震以及强余震孕育过程中，孕震区中小
地震应力降呈现出逐渐增大的趋势，震后应力降逐渐趋于平稳。邓菲等（２０１４）对 ２０１１年盈
江５８级地震序列应力降的研究也显示，在主震和强余震发生前应力降表现出一定程度的上
升趋势；刘建明等（２０１６）对 ２０１２年新源、和静交界 ６５级地震序列余震的研究表明，总体而
言，应力降在序列中余震平静活动阶段变化平稳，而在强余震前呈现升高—回落的变化过

程。王培玲等（２０１３）计算了玉树２００６年５级震群序列和２０１０年７１级地震序列的应力降，
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发现 ２次玉树地震序列的应力降在强余震前都出现应力降的上升过程。周少辉等（２０１７）对
２０１４年鲁甸 ６５级、景谷 ６６级地震进行对比研究发现，鲁甸地震后续没有强余震发生，最大
余震震级仅 ４８；而景谷 ６６级地震后 ２个月，震源区先后发生 ５８级、５９级强余震。周少辉
等（２０１７）的研究还显示，鲁甸地震后余震应力降随时间几乎不变，他们认为这由震源区应力
释放已较为充分、主震后震源区应力调整不显著所致；而景谷地震序列５８级强余震发生前，
应力降存在明显的升高过程。还有研究显示，对于双震型地震序列，首个强震的应力降往往

明显偏低，而第 ２个强震的应力降一般偏大（叶建庆等，２０１４）。综上所述，序列地震应力降
随时间转折升高的变化过程，可能对后续强余震的发生有一定的时间指示意义。

３．３　序列地震应力降空间差异与强余震地点判定
地震的发生与岩石发生错动所处的应力环境有关（杜迎春，２０００），震源区中小地震的应

力降主要反映震源区域的应力水平，高应力降表明该区域的应力水平相对较高，后续发生中

强震的可能性较大。就强余震而言，可供研究的震例不多，但从已有的研究来看，应力降空

间差异与强震发生地点间似乎也有一定关系，即高应力降地震大多紧邻主震震中或与未来

强余震震中相距较近。华卫等（２００９）研究发现，汶川地震余震应力降空间分布沿龙门山断
裂带有一定的分段特征，应力水平较低的地段（余震释放的应力降相对较低的地段）短期内

发生强余震的可能性较小。秦嘉政等（２００１）曾对 ３个月内发生 １０次 ５级以上地震的武定
６５级地震序列进行研究，结果显示高应力降地震主要分布在紧邻主震与强余震震中的较小
范围内，多数 ５级以上强余震发生在应力降等值线变化明显的区域。对后续没有强余震发
生的鲁甸地震序列与先后发生５８级、５９级强余震的景谷地震序列的对比研究表明，鲁甸地
震序列中绝大部分高应力降余震围绕主震震中分布；而景谷地震序列中，在 ５８级强余震发
生前，绝大多数高应力降余震发生在 ５８级强余震震中周围（周少辉等，２０１７）。

４　应力降计算结果不确定性讨论

应力降计算涉及多种可能的影响因素，如震源模型选择、震源辐射因子、研究区域介质

密度、零频极限和拐角频率等。此外，计算方法及模型参数选择对最终结果也有影响（Ｉｄｅ
ｅｔａｌ，２００１；蒋海昆等，２０１５）。

对中小地震，一般选择点源模型，选取同一计算模型，对各个单一地震应力降相对大小

的比较并无影响。点源模型条件下应力降计算公式为

Δσ＝
１４πρΩ０（πｆｃ）

３

２３４３Ｒθ
（９）

式中，ρ为研究区域介质密度；Ｒθφ为 ＳＨ波的震源辐射因子；Ω０、ｆｃ分别为零频极限、拐角频
率。

地震震源谱一般由多台平均得到，这在一定程度上减弱了震源辐射因子对计算结果的

影响，且震源辐射因子的取值只有当台站非常接近 Ｓ波节线或台站恰好处于 Ｓ波节线位置
上时才会产生严重的误差（康英等，２００４；Ｓｔｏｒｋ，２００４），因此震源辐射因子对应力降计算结果
的影响可忽略不计。

关于介质密度 ρ对应力降的可能影响，根据对滇西地壳三维密度结构（杨文采等，２０１５）
及鲁甸震区地壳平均密度的研究（杨光亮等，２０１４）可知，云南鲁甸、景谷地区平均密度最大

８９５

ＣＭＹＫ



４期 周少辉等：应力降研究进展综述

不确定性约为 １０％，基于式（９），当不考虑其他因素的影响时，其对应力降不确定性的影响
也约为 １０％，但对鲁甸地震、景谷地震序列各震级段余震应力降随时间的变化，即使考虑最
大 １０％的应力降不确定性，也远小于实际应力降随时间的变化，因此，区域密度不确定性所
导致的应力降不确定性远小于实际应力降随时间的变化，据此，亦可粗略忽略区域密度不确

定性对应力降的影响（周少辉等，２０１７）。
关于拐角频率 ｆｃ和零频极限 Ω０对应力降计算结果的影响，由于中小地震的拐角频率往

往落在仪器带宽的边缘附近（Ｈｏｕｇｈｅｔａｌ，１９９５），而获得拐角频率和零频极限在大多数情况
下依赖于人工判断，有很强的主观性（刘杰等，２００３），同时在地震波传播过程中，介质对高频
成分存在较大的衰减作用，对同一地震，若接收点位于地震波辐射的不同方位，则接收到的

频率也会不同（傅承义等，１９８５），因而，具体到频谱图上，拐角频率和零频极限的测定往往就
有很大的不确定性（吴忠良等，１９９９）。更为复杂的是，在实际研究中，很少能够判定拐角频
率的变化是由测量误差引起的，还是由震源性质变化引起的（Ｓｏｎｌｅｙｅｔａｌ，２００６；Ｐｒｉｅｔｏｅｔａｌ，
２００７）。因此，对震源谱拐角频率 ｆｃ和零频极限 Ω０的准确识别本质上非常困难。此外，由震
源谱拟合计算拐角频率 ｆｃ和零频极限 Ω０的过程中，还存在噪声项、仪器项、传播路径效应和
台站的局部场地效应等诸多影响因素，若考虑误差传递的话，消除这些影响因素过程中所导

致的对应力降计算结果的影响究竟如何也尚不明晰。一般认为：① 由于所用到的台站地震
仪一般为同类仪器，因而仪器响应对记录信号的影响是固定、一致的，短期内不随时间而改

变；② 由于台站环境短期内不会有大的改变，因而台站周围环境噪声对结果无太大影响；
③一般采用多台多震联合反演方法计算介质品质因子 Ｑ值，以此消除传播路径的影响
（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２、１９９５；黄玉龙等，２００３）。由于不同构造区具有不同的 Ｑ值，因此应保
证台网射线覆盖区属于同一个构造区域，否则，结果误差可能很大。对地震序列应力降研究

而言，相对于较大的震中距，所有地震均局限在一个较小的空间范围内，这可以确保在同一

个构造区域里计算 Ｑ值；场地响应与近表面地层密度及地震波速度等有关，与地震波传播距
离无关（Ｓｈｅａｒｅｒ，１９９９）。目前大多采用多台多震联合反演的方法求取台站场地响应；而在此
之前采用多台多震联合反演方法计算非弹性衰减系数并采用三段几何衰减模型计算几何衰

减（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２、１９９５；黄玉龙等，２００３），最终场地响应取多震平均结果，因而也可认
为对结果无显著影响（刘杰等，２００３）。可见，从可能影响拐角频率、零频极限测量的各项因
素来看，每个单项因素的影响在一定的假设前提下似乎都可忽略。然而，周少辉等（２０１７）以
鲁甸、景谷地震余震序列为例并结合数值实验所进行的研究则得到不一致的认识。他们选

择某一较小震级范围（如 ２５≤ＭＬ≤２９）内的地震进行研究，以尽可能消除震级对拐角频率
的影响（Ｓａｖａｇｅ，１９７２；华卫，２００７），并将该震级范围内所有地震事件拐角频率的平均标准偏
差粗略地作为每次地震拐角频率的测量误差，由式（９）求 Δσ对 ｆｃ的偏微分，当不考虑其他
因素的影响时，即可获得与拐角频率测定误差相对应的应力降计算的不确定性。结果显示，

拐角频率测量误差对应力降计算结果产生了显著的影响，误差棒几乎完全覆盖相邻地震事

件应力降随时间的变化。对零频极限开展类似的研究，也得到同样的认识。从这个角度来

看，前述 ３２节根据应力降随时间变化判定震源区后续应力状态、开展强余震预测研究的认
识似乎也存在较大的不确定性。

综上所述，辐射因子与区域介质密度对应力降随时间变化趋势的误差影响可暂且忽略。
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对于获取拐角频率和零频极限过程中可能产生误差的各项影响因素，虽然分开来看，在一定

假设前提下各项因素似乎都可忽略，但数值实验结果却显示，拐角频率、零频极限测量的综

合误差对应力降计算结果会产生显著影响，误差棒几乎可以完全覆盖余震应力降随时间的

变化趋势。从这个角度来看，根据应力降的时空变化判定震后地震活动趋势的认识似乎也

存在较大的不确定性。

５　讨论及结论

（１）地震应力降一般为零点几兆帕至数十兆帕，１～３ＭＰａ为优势分布范围。中国大陆地
区的中小地震应力降为 ０１～２００ＭＰａ，绝大多数小于 １０ＭＰａ。关于地震应力降与地震震级
之间的关系至今仍未有统一的认识，常应力降模型认为，应力降不随地震震级的变化而变

化，但事实上“大”地震与“小”地震情况有别，对于“大”地震，应力降宏观来看不随地震震级

变化而改变；而对于“小”地震，应力降随震级（或地震矩）的增加而增大。从应力降随深度

的变化来看，理论上在更深处，断层承受的正应力更大，因此断层在破裂前可以支撑更大的

剪切载荷，地震发生时会有更大的剪应力释放，因而在较深处可以产生更大的应力降；然而

有研究认为，应力降对深度不存在明显的依赖关系，应力降随深度增加而增大的研究结果可

能是由于研究中对地壳浅部采用常剪切波速所致。对于不同的断裂方式，有研究认为，由于

逆断层事件摩擦强度最大，其剪应力最高而正断层事件最低，因此逆断层事件应力降大于走

滑事件，而走滑事件应力降又大于正断事件；但也有研究认为，走滑断层事件应力降显著高

于其他类型断层，而正断层事件应力降也高于逆断层事件应力降，他们认为这种现象可能是

由于矩震级相等时，走滑型地震的平均拐角频率比其他断裂类型地震更高所致。

应力降空间分布存在一定的区域特征。沿中美洲科科斯俯冲带与太平洋苏拉西威西岛

北部附近为全球地震应力降最低的区域，全球最高应力降出现在兴都库什地区，南太平洋贝

尼奥夫带的俯冲带北端（汤加克马德克地区）有系统性较高的应力降分布。就更小空间尺
度而言，对同一地震序列，高应力降地震主要在靠近主震与强余震震中的范围内分布。应力

降与地震破裂过程及构造发育程度有关，闭锁、不连续或年轻构造带上地震的应力降一般较

高，低应力降地震则常出现在曾经历过区域性地震矩释放的地区（相对破碎区域）。水库地

震的应力降明显小于天然地震。板内地震释放的应力降普遍比板间地震高，板间地震应力

降相对较低可能与俯冲区域刚度相对较低有关。

总之，应力降与震级、震源深度、构造系统、震源机制、序列类型等之间的关系复杂，认识

不一。这种差异可能主要是因为大部分研究结果都是针对某个特定区域的部分地震序列

的，而地区差异、序列类型差异及同一区域地震事件发生时间的不同都可能对结果产生很大

影响。因而基于现有资料，应力降与上述各因素之间的关系缺乏统计显著性检验，仍待更系

统、深入地研究应力降与上述因子之间的关系。

（２）应力降在震后趋势判定中可以发挥一定的作用。从现有有限的研究结果来看，主
余型地震序列的余震应力降相对较高，而震群型序列余震的应力降则普遍较低，前震序列的

平均应力降比余震序列大约高 １倍以上。当强震的静态应力降与动态应力降之比大于 ０２
时，可能为孤立型或近孤立型的主余型地震；当比值小于 ０２时，强震可能为多震型或强余
震丰富的主余型地震。
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应力降的时空变化对于后续地震活动趋势判断有一定指示意义，尽管研究样本有限，但

现有研究还是显示，消除震级影响之后，小震应力降在强余震发生前大多存在一定的上升趋

势，高应力降背景往往与强余震发生之间有较密切的关系。因而，震后应力降随时间持续升

高—快速转折的变化对后续中强震可能有一定的时间指示意义。同时，应力降空间变化与

强震发生地点间似乎也有一定的相关性，高应力降地震主要在靠近主震与强余震震中的范

围内分布。震源区中小地震应力降主要反映震源区域的背景应力水平，高值应力降表明该

区域的应力水平相对较高，后续发生中强震的可能性较大。

（３）诸多因素会影响应力降的计算。针对中小地震，选择布伦圆盘模型之后，破裂模型
对所有地震均具有一致的影响，可不再考虑。从圆盘模型应力降计算公式出发，简化条件

下，当不考虑其他因素的影响时，１％的拐角频率变化可引起 ３％的应力降变化；而 １％的区域
介质密度、零频极限和辐射因子变化，均可引起 １％的应力降变化。具体来看，震源辐射因子
对应力降计算结果的影响可忽略不计。对研究区域密度不确定性所导致的应力降误差而

言，即使考虑区域密度最大不确定性，其导致的应力降误差也并未能覆盖实际应力降随时间

的变化，因此区域密度不确定性对应力降的影响也可暂不考虑。拐角频率和零频极限由震

源谱拟合计算得到，在计算过程中存在诸多影响因素，如噪声项、仪器项、传播路径效应和台

站的局部场地效应等。从单项来看，每项因素的影响在一定的假设前提下似乎均可忽略，但

事实上，数值实验结果却显示，拐角频率、零频极限的综合误差对应力降计算结果有显著影

响，误差棒几乎完全覆盖余震应力降随时间的变化。从这个角度来看，根据应力降时空变化

判定震后趋势的认识似乎也存在较大的不确定性。因此，应力降计算过程中各项因素对结

果的影响，是基于应力降变化的各项后续研究的基础。

（４）需要指出的是，从现状来看，对于应力降应用于地震预测或序列趋势判定的工作，已
有的震例研究不多，且绝大多数缺乏必要的统计检验和震例验证，从预测的角度，这不能不

说是一个缺憾。许多研究更是从物理概念或模型出发，认为什么样的应力降变化“应该”与

高的或低的应力状态相对应，其中包含了诸多的人为假设，但事实是否如此，尚无定论甚至

还有争议。简言之，由于受研究深入程度有限、统计样本数偏少、模型及参数差异等众多因

素的影响，所得到的认识在外推运用时需要慎重对待，对同一地区、相同震级范围、不同时期

的地震的应力降进行对比，对实际序列趋势判定工作可能更为重要（蒋海昆等，２０１５）。此
外，震源参数计算的误差分析，也是一个需要认真讨论的基础问题。
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ｃｏｄａｅｎｖｅｌｏｐｅｓ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０１（Ｂ５），１１１９５～１１２０８．

ＭｃＧａｒｒＡ，１９８４，Ｓｃａｌｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｔａｔｅｏｆｓｔｒｅｓｓ，ａｎｄｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ，ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，８９（Ｂ８），６９６９～６９７９．
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１６３３～１６４６．
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中　国　地　震 ３４卷

ＭｏｒｉＪ，ＡｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅＲＥ，ＫａｎａｍｏｒｉＨ，２００３，Ｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｓａｎｄｒａｄｉａｔｅｄｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｏｆｔｈｅ１９９４Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，
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４期 周少辉等：应力降研究进展综述

ＡＲｅｖｉｅｗｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＦｏｒｅｓｈｏｃｋｓ

ＺｈｏｕＳｈａｏｈｕｉ１）　ＪｉａｎｇＨａｉｋｕｎ２）　ＱｕＪｕｎｈａｏ１）　ＬｉＪｉａｎ３）

１）ＳｈａｎｄｏｎｇＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ

２）ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

３）ＨａｉｎａｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｇｅｎｃｙ，Ｈａｉｋｏｕ５７０２０３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐ
ｂｏｔｈｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄ．Ｗｅｂｒｉｅｆｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｄｒｏｐ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐａｎｄ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅａｒｔｉｃｌｅｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｉｎｔｈｅｐｏｓｔｓｅｉｓｍｉｃｔｒｅｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｓｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓσ０ｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓσ１ｏｆｐｏｓｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｒｏｐｖａｌｕｅ
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