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摘要：地震产生的动、静态应力变化可能进一步触发周边甚至远场断层发生地震，称为地震的动态和静态触发，研究这

一物理过程对于地震预测和风险评估具有重大意义，因而成为近三十余年来学界持续关注和研究的重要领域. 然而，如何有

效区分动、静态两种触发模型在近场的触发作用贡献，以及如何解释动态触发的延时现象，则成为争论的焦点. 对此，本文

通过综合前人在相关领域的主要研究，得出以下主要结论：①静态触发是近场触发的主导机制，动态触发则在一定条件下可

作为静态触发的补充机制，在满足特定的优势条件下参与近场触发. ②可以采用库仑破裂模型与 R-S Law两种模型模拟静态

应力变化触发地震的发震时刻提前量，所得结果既具有一阶近似性，也具有二阶差异性. ③动态延时触发现象则不能为传统

的库仑破裂模型和 R-S Law所解释，只能依照所处断层区域环境的不同，被不同物理过程（如流体作用等）和模型所解释，

但最终往往仍需借由静态应力变化的作用来实现. ④无论是理论模拟还是实验研究，都反映了动态触发的局限性，广泛观测

到的动态触发现象所依赖的核心优势条件是动态应力变化幅度足够大或断层处于趋于破裂的极限状态（低有效正应力或临近

构造加载的破裂极限）；断层在何种程度上趋近于破裂极限状态，以及区域构造环境的不同（比如是否有沉积层）决定了不

同地区动态触发阈值的大小；影响地震触发的因素还包括地震波频率，但地震波频率与动态触发阈值的相关性比较复杂，仍

有较大争议. ⑤此外，本文也讨论了人工注入流体诱发地震、地球固体潮触发地震和慢滑移事件的触发等现象，认为这些现

象的触发规律与前述结论相适应.
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Abstract: The static and dynamic stress changes induced by earthquakes can further trigger seismic events on
surrounding or even remote faults. This phenomenon, known as static and dynamic triggering of earthquakes, has
significant implications for earthquake prediction and seismic hazard assessment. Consequently, it has remained a
focal point of seismological research over the past three decades. However, key challenges persist in effectively dis-
tinguishing the relative contributions of static and dynamic triggering mechanisms in near-field seismic triggering,
as well as in explaining the phenomenon of delayed dynamic triggering. In this study, we synthesize the main find-
ings from  prior  research  in  the  field  and  present  the  following  conclusions:  ①Static  triggering  is  the  dominant
mechanism in near-field earthquake activation, while dynamic triggering serves as a supplementary mechanism un-
der certain favorable conditions. When specific thresholds are met, dynamic stress changes can participate in near-
field triggering.  ②The Coulomb failure model  and rate-and-state (R-S) friction law can be employed to simulate
the  advance  of  earthquake  nucleation  timing  caused  by  static  stress  changes.  The  results  exhibit  both  first-order
agreement and second-order discrepancies, reflecting model-dependent nuances. ③The delayed nature of dynamic
triggering cannot be adequately explained by conventional Coulomb failure models or the R-S law. Instead, such
phenomena must be interpreted through different physical processes—such as fluid-related mechanisms—depend-
ing on the geological context of the fault zone. Nevertheless, the eventual occurrence of seismic events often still
necessitates the contribution of static stress perturbations. ④Both theoretical modeling and laboratory experiments
highlight the limitations of dynamic triggering. Observed dynamic triggering phenomena are generally contingent
upon two key factors: sufficiently large amplitudes of dynamic stress changes and fault conditions approaching the
critical state of failure (e.g., low effective normal stress or proximity to tectonic loading thresholds). The degree to
which  a  fault  nears  failure  and  the  regional  tectonic  environment  (such  as  the  presence  of  sedimentary  layers)
jointly determine the threshold required for dynamic triggering in a given area.  Additionally,  while seismic wave
frequency  is  known  to  influence  triggering  potential,  its  relationship  with  dynamic  triggering  thresholds  remains
complex and contentious. ⑤Additionally, this paper discusses phenomena such as fluid injection-induced seismi-
city,  solid  Earth tide-triggered earthquakes,  and the triggering of  slow slip  events.  It  is  argued that  the triggering
mechanisms of these phenomena are generally consistent with the above conclusions.

Keywords: earthquake triggering; static triggering; dynamic triggering; triggering mechanism; Coulomb stress
change

 0    引　言

20世纪 60年代末，地震破裂触发问题开始受

到关注（Das and Scholz, 1981; Rybicki et al., 1985;
Simpson,  1986;  Smith  and  Lindt,  1969;  Yamashina,
1978） . 例如，Das和 Scholz（ 1981）、 Smith和
Lindt（1969）采用主震造成的同震静态应力变化

来解释余震的空间分布. Rybicki等 （1985）则同

时关注动态应力变化对地震的触发作用. 所谓静态

应力变化是指断层滑动导致的永久性地壳形变在接

收断层或周围区域产生的非瞬时性、长期存在的应

力改变，而动态应力变化是指接收断层在接收地震

波的过程中引起的瞬态的、随时间变化的应力变

化. 因此，大地震不仅因静态位错造成周边断裂的

静态应力变化，也会在同震破裂过程中辐射地震波，

造成接收断层上的动态应力变化. 静态应力变化触

发地震称为静态触发，相应地，动态应力变化触发

地震称为动态触发.
地震触发问题得到学界广泛的关注与研究，则

是在 1992年美国南加州 MW7.4 Landers地震之后.
研究发现 Landers主震后周边断裂带的余震空间分

布可以用 Landers主震造成的静态库仑应力变化作

出相当好的解释（Harris and Simpson, 1992; King et
al., 1994; Stein et al., 1992）. 此后，静态触发，作

为解释主震后的余震及邻近区域地震活动性等的空

间分布的主要机制，被普遍接受并推广应用至其它

地区其它地震（郝平等, 2004; Harris and Simpson,
1996; 华卫等, 2009; Ishibe et al., 2015; 缪淼和朱守

彪 ,  2012; Pope and Mooney, 2020; 万永革等 ,  2008;
Wan  and  Shen,  2010; Wang  et  al.,  2021; 朱艾斓等 ,
2010）.

其后，人们注意到 Landers地震不仅在近场触

发了余震，同时也在远场触发了微震群. Landers地
震后，在距离震中约 1 250 km远的黄石国家公园等

地集中爆发了大量微震，由于同震静态应力变化随
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空间距离迅速衰减，衰减速率处于 和 之间

（ 为观测点与震源间距离），而动态应力变化随

空间的衰减速率则小于 ，因此这些远场地震的

触发只能归因于主震造成的动态应力变化（Hill et
al., 1993）. 随着大地震震例的增多，人们发现大地

震引起的远场动态触发并非孤例（Gomberg, 2001;
Prejean et al., 2004; Velasco et al., 2008）. 总之，从

20世纪 90年代中后期开始，大量研究开始聚焦于

动态触发现象和机制（Brodsky et al.,  2000; Brod-
sky,  2006; Gomberg  et  al.,  1997, 1998, 2003; Kilb  et
al., 2000; Perfettini et al., 2003b; Savage and Marone,
2008）.

尽管投入大量研究，关于动、静态触发相关问

题依然存在若干争议. 其中的焦点问题集中在动、

静态应力变化在近场的触发作用中究竟何为主导机

制（Felzer and Brodsky, 2006; Richards-Dinger et al.,
2010; Toda et al., 2012; 张彬等, 2008）. 另一悬而未

决的问题则是动态触发的确切物理机制（DeSalvio
and Fan, 2023），特别是动态触发的延时触发现象

（数秒到数天乃至数周的延时）无法被经典的库仑

破裂模型和速率-状态相依的本构关系（rate- and
state-dependent  friction  law,  R-S  Law） 所 解 释

（Belardinelli et al., 2003; Gomberg et al., 1998; Per-
fettini et al., 2003b）. 如果不能在本质上理解动态触

发的物理机制，也就难以从根本上辨析近场触发的

地震究竟是动态还是静态触发机制所主导

（DeSalvio and Fan, 2023）.
针对这些焦点问题，本文对前人的研究成果进

行梳理和总结，首先介绍动、静态触发的物理概念，

其次针对前人研究的主要争议，结合前人在理论、

观测和实验等领域的研究成果，系统辨析动、静态

应力变化在近场触发的主导地位之争，并且系统梳

理动、静态延时触发的物理模型和各种可能机制，

进而总结动态触发的优势条件和影响因素.
研究和辨析动、静态触发的科学意义在于：

（1）有助于深化对地震孕育的物理过程和机制的

认识（Felzer and Brodsky, 2006）. 例如，可以利用

主震的震源时间函数和位错模型计算主震造成的动、

静态应力变化，从而定量约束被触发的地震的孕震

过程（Brodsky and van der Elst,  2014; Steacy et al.,
2005）. （2）有助于地震预测和危险性评估（韩竹

军等 ,  2003;  Parsons  et  al.,  2008;  Toda  et  al.,  1998;
Toda and Enescu, 2011; Xiong et al., 2010; 杨晶琼等,
2021） . 尽管对地震的系统性预报仍遥不可及

（Geller  et  al.,  1997），但对于被触发的地震，人

们仍然有可能获得更多有效的认识，并作出一定程

度的预测（Brodsky  and  van  der  Elst,  2014;  Stein,
2003; Toda and Enescu, 2011）. 例如，可以采用简

单的库仑破裂模型或 R-S Law计算同震库仑应力变

化对潜在地震发震时刻的改变（相对于构造发震周

期的提前或延后的时间量）（Dieterich, 1994; Gomberg
et al., 1998），并将其转换为对区域地震活动性的

影响（Dieterich,  1994; Gomberg  et  al.,  2000），以

及触发地震的概率估计（Jackson et al., 1996; Par-
sons et al., 2000; Stein, 1999, 2003; Toda et al., 1998;
解朝娣等, 2010）. 同样的分析方法也可用于评估人

工注入流体活动（如水库注水、水压致裂采集页岩

气等）诱发地震的危险性（Ellsworth, 2013; Ge et
al., 2009; 江子豪等, 2024; Klose, 2010; Scuderi et al.,
2017; Tao et al., 2015; van der Elst et al., 2013）. （3）
对于理解一些长期困扰学界的其他科学问题也有启

发意义，例如固体潮与地震之间的弱关联性

（Beeler  and  Lockner,  2003; 陈学忠 ,  2021; Scholz,
1998,  2003; 石耀霖 ,  2001）、慢滑移事件（ slow
ship events, SSE）的诱因（Jiang et al., 2018; Peng et
al., 2015），等. 当然，反过来，对这些问题的研究

也有助于提升对地震动、静态触发机制的理解

（Du  et  al.,  2003; Métivier  et  al.,  2009;  Pollitz  and
Johnston, 2006）.

 1    动、静态触发的基本物理概念

断层上的应力积累不仅源自构造运动，还可能

来自近场和远场大地震引起的应力转移，从而改变

断层上的应力加载速率及断层本身的强度，进而触

发断层失稳发生地震 . “触发”存在两种情形

（图 1、图 2）：第一种情形是断层本身处在构造

运动加载过程中，在应力扰动作用下断层上的构造

发震周期被缩短，导致断层提前发震. 如果断层在

扰动施加期间或扰动结束后立即发震，称之为“即

时触发”；如果是在扰动结束后过了一段时间才发

震，则称之为“延时触发”；而如果扰动源不仅没

有使发震时刻提前，反使其推后，则称为“抑制”

作用. 第二种情形则是断层原本处于稳定滑移的状

态，即断层刚度大于临界刚度，只是在外界扰动作

用下才失稳发震（Gomberg et al., 1997），这种情

形触发的地震也称为“诱发地震”（induced earth-
quakes），以区别于“触发地震”（ triggered earth-
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quakes）（Cesca  et  al.,  2012） . 但在实际问题中，

两类情形的区分是比较困难的（张捷等，2021）.
本文讨论的“触发”场景主要指第一种情形，即应

力扰动造成构造发震周期缩短的情形，除讨论人工

注入流体等人类活动诱发地震时遵循惯例采用“诱

发”外（van  der  Elst  et  al.,  2013; 张捷等 ,  2021），
其余均统一采用“触发”.

根据触发地震的相对大小，触发又可分为主震

对主震的触发和主震对余震的触发（Steacy et al.,
2005）. 主震触发主震的经典案例有 1999年土耳

其 MW7.4  Izmit地震对发震断层以东的 MW7.1
Duzce地震的触发，但后者发生于 Izmit地震三个

月后，触发关系并不直观，存在争议. 相比而言，

主震对余震的触发在时间和空间的相关性都易于确

立，且数量也更多，故多数研究聚焦于主震对余震

的触发.
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图 1     动、静态应力变化的概念示意图. 静态应力变化仅作用于近场，造成断层面永久性应力变化；动态应力可作用于远场，

对断层面应力仅有瞬时改变（引自 https://all-geo.org/highlyallochthonous/2011/05/the-many-faces-of-earthquake-trigger-
ing/）

Fig. 1   Conceptual diagram illustrating static and dynamic stress changes. Static stress changes affect the near field, resulting in per-
manent stress alterations on the fault plane, whereas dynamic stress changes impact the far field, causing only transient stress
variations on the fault plane (from https://all-geo.org/highlyallochthonous/2011/05/the-many-faces-of-earthquake-triggering/)

 

动态触发与静态触发的区别在于扰动作用的机

制不同. 具体来说，动态触发是地震波的直接触发，

即地震波在其传播区域造成的动态应力变化引发断

层破裂. 由于地震波持续时间有限，一旦地震波传

播已经过去，动态应力的直接扰动便不再存在. 但
由于断层的流变性以及动态应力对断层介质的影响，

可能造成断层的应变响应滞后于应力变化，使断层

破裂被延时触发. 静态触发则是在地震波传播过后，

在破裂区邻域产生的静态库仑应力变化所造成. 静
态库仑应力变化可以造成破裂周边断层面上大尺度

范围库仑应力的持续、显著增加（贺鹏超和沈正康，

2014）.

∆σs ∆τs

∆σ (t) ∆τ (t)

∆CFS

∆CFS(t)

如果将主震引起的接收断层面上的同震静态正

应力与剪应力变化分别表示为 与 ，同震动态

正应力与剪应力变化分别表示为 与 ，则

根据库仑破裂模型，静态库仑应力变化 与动

态库仑应力变化 可分别表示为：

∆CFS = ∆σs+µ∆τs (1)

∆CFS(t) = ∆σ (t)+µ∆τ (t) (2)

µ ∆CFS其中， 为有效摩擦系数 .  为正表示触发作
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图 2     库仑破裂模型下静态应力扰动（a）与动态应力扰动

（b）触发作用示意图（引自 Gomberg et al., 1998）
Fig. 2   Schematic  illustration of  triggering effects  under  the  Cou-

lomb  failure  model:  (a)  static  stress  perturbation  and  (b)
dynamic stress perturbation (from Gomberg et al., 1998)
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∆CFS

∆CFS(t)

∆CFS(t)

用， 为负表示抑制作用（King et al., 1994）.
动态触发作用采用 的峰值来衡量（Kilb et
al.,  2000, 2002），而 的峰值永远是正值，

因此动态应力变化仅有触震作用，而无抑震

作用.
此外，静态库仑应力变化主要体现在近场，而

1/r 1/r2 r

1/r

动态库仑应力变化则可作用于远场，这是由二者随

空间衰减速率的不同决定的. 前者随空间的衰减速

率处于 和 之间（ 为观测点与震源间距离），

后者随空间的衰减速率则小于 （Cotton  and
Coutant, 1997）. 由图 3可直观地对比二者随空间

距离的衰减速率.
 
 

峰值ΔCFS (t)
(＞0)

峰值ΔCFS (t)
(＞0)

ΔCFS
(=0)

ΔCFS
(＜0)

峰值ΔCFS (t)
(＞0)

ΔCFS(＞0)

峰值ΔCFS (t)
(＞0)

时间

距
离

ΔCFS(＞0)

∆CFS ∆CFS(t)图 3     动、静态库仑应力变化随空间距离衰减的示意图，静态库仑应力变化为 ，动态库仑应力变化为峰值 （引

自 Kilb et al., 2002）

∆ ∆

Fig. 3   Schematic diagram showing the spatial decay of static and dynamic Coulomb stress changes. The static Coulomb stress change
is represented by  CFS, while the dynamic Coulomb stress change corresponds to the peak value of  CFS(t) (from Kilb et al.,
2002)

 

 2    前人研究的主要共识和核心争议

对动、静态触发的研究热潮始自 1992年 Lan-

ders地震. Landers地震后的 20年内涌现出了许多

相关研究，得到了许多研究成果和共识，同时也存

在若干焦点问题仍富有争议或悬而未决. 前人研究

的一个基本共识是远场的触发作用为动态应力变化

所主导（Freed, 2005; Hill et al., 1993）. 但极富争议

的是，在近场的触发作用中，动、静态应力变化究

竟何者占据主导地位（Fan and Shearer, 2016; Felzer
and  Brodsky,  2006;  Freed,  2005;  Hill  and  Prejean,
2007;  Jia  et  al.,  2021;  Richards-Dinger  et  al.,  2010;
Toda et al., 2012）？第二个基本共识是无论静态应
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力变化还是动态应力变化，既能即时触发地震，也

能延时触发地震（DeSalvio and Fan, 2023; Dixit et
al., 2022; Gomberg et al., 1998; Miyazawa et al., 2021;
Yao et al., 2021）. 然而，尽管静态延时触发的发震

时刻提前量可以采用库仑破裂模型和 R-S Law进行

定量模拟，但动态延时触发的物理机制却始终悬而

未决. 进一步的问题还在于动态触发的局限性和优

势条件是什么？如何从物理机制上理解动态触发的

优势条件（DeSalvio and Fan, 2023）？

 2.1    远场触发：动态主导

1/r 1/r2 r

1/r

如果说近场是指在主震破裂尺度的空间范围，

即余震的主要分布区域，那么远场，则指数倍甚至

数十倍于主震破裂尺度的空间范围. 由于静态库仑

应力变化随空间距离衰减迅速，其衰减速率处于

和 之间（ 为观测点与震源间距离），因此

远场的静态库仑应力变化可忽略不计. 与静态库仑

应力变化相比，动态应力变化随空间衰减缓慢，其

衰减速率小于  （Cotton and Coutant, 1997）（如

图 3所示），因此远场的动态库仑应力变化依然可

观. 且由于远场应力变化的频率相对较低，因此相

对于近场，远场的动态库仑应力变化有更长的持续

作用时间和更大的作用空间，从而增加了远场动态

触发的可能性（贺鹏超和沈正康，2014）.
一些研究指出，主震产生静态库仑应力变化仍

有可能通过多种间接机制传播到中远场 . 例如，

Ziv（2003）提出静态应力变化也可以通过类似多

米诺骨牌的机制传递到远场，即在主震触发近场余

震后，通过先发的近场余震触发空间距离稍远的余

震，再依次触发空间距离更远的余震，如此依次将

静态应力变化传递到中远场. 再如，静态库仑应力

变化也可以通过震后下地壳上地幔的黏弹性松弛效

应得到加强，从而在一定程度上作用于中远场

（Wang  et  al.,  2014; 王阎昭等 ,  2015; 许才军等 ,
2018）. 然而，此类静态触发模型也仅最多能解释

数倍于主震破裂尺度的空间距离的余震触发，对于

数十倍于主震破裂尺度的余震，仍只能依赖于动态

触发（van der Elst and Brodsky, 2010）.
总之，在数十倍于主震破裂尺度的空间距离上，

远场触发的地震毫无疑问仅能归因于动态触发机制，

且已有大量观测事实予以支持（DeSalvio and Fan,
2023; Freed, 2005; 韩竹军等, 2003; Hill et al., 1993;
Kato  et  al.,  2013; Prejean  et  al.,  2004; Velasco  et  al.,
2008; Wang et al., 2019）.

 2.2    近场触发的主导机制问题

前人关于近场触发的主导机制问题的研究，就

观点来看可分作两类. 第一类侧重于支持静态触发

在近场的普遍主导作用（Harris and Simpson, 1998;
King et al., 1994; Perfettini et al., 2003a, 2003b ; Toda
et  al.,  2012; 万永革等 ,  2000,  2002a,  2002b;  Ziv,
2003），并将其应用于地震预测与危险性评估

（Stein, 1999, 2003）. 另一类则侧重于支持动态触

发的主导作用，认为其不仅可以作用于远场（Hill
et  al.,  1993;  Li  et  al.,  2021;  Prejean  et  al.,  2004;
Velasco et al., 2008; 解朝娣等, 2009），也可以作用

于近场（ Gomberg  et  al.,  2003,  2006;  Kilb  et  al.,
2000, 2002; Lu et al., 2020），甚至认为其在近场触

发起主导作用（Felzer and Brodsky, 2005, 2006; Pol-
litz  and  Johnston,  2006;  van  der  Elst  and  Brodsky,
2010）.

采用主震引起的静态应力变化来解释主震后余

震的空间分布规律已经是学界的普遍共识（郝平

等, 2004; 华卫等, 2009; Ishibe et al., 2015; 缪淼和朱

守彪, 2012; Pope and Mooney, 2020; 万永革等, 2008;
Wan  and  Shen,  2010; Wang  et  al.,  2021; 朱艾斓等 ,
2010）. 即使如此，仍有部分学者对静态触发在近

场的主导地位提出质疑. 例如，Parsons（2002）指

出仅有大约 60%的余震发生在静库仑应力增加区，

即尚有 40%发生在静库仑应力变化的负值区域即

应力阴影区. Felzer和 Brodsky（2006）甚至认为应

力阴影区并不存在，并以此否定静态应力变化触发

近场余震的主导作用.
对于这些质疑，我们认为其缺乏充足依据. 首

先，由于主震前的背景地震活动率往往很低，主震

造成的应力阴影区很难从低值背景活动性中分辨出

来（贾科和周仕勇，2023）. 其次，静态库仑应力

变化的空间分布的理论计算结果对同震滑移分布模

型非常敏感，特别是对接收断层的几何形态与震源

机制十分敏感（Steacy et al., 2005）. 在实际计算中，

研究者往往采取单一几何模型与震源机制，因此，

计算得到的应力增长区与应力阴影区的空间分布自

然会与真实情形存在偏差，缺乏一定的可靠性. 最
后，真实的静态库仑应力变化场不仅源自主震的作

用，大量余震的贡献也不可忽略（Helmstetter et al.,
2004），仅考虑主震引起的库仑应力变化分布，难

免也存在相当偏差.
至于动态触发在近场的作用，一个逻辑上合理
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的疑问是：既然地震波可以动态触发远场地震，那

么是否也应当可以触发近场地震？然而事实上，在

近场动态触发的可能性远小于静态触发. 因为若要

在同等程度上触发一个地震，所需动态应力变化的

幅度是静态应力变化的 10～100倍，且需要触发断

层已处于趋于破裂的极限状态（Gomberg  et  al.,
1998），但动态应力变化的幅度与静态应力变化的

大小在近场的量级是相当的（图 3）.
动态应力变化触发地震的困难主要表现在动态

应力变化的时空特征上. 在近场，动态应力变化的

作用时间有限（可能小于断层流变弛豫时间），作

用空间也有限（可能小于最小孕震尺度），且由于

近场地震波频率高、波长短，动态触发作用更加难

以实现（Scholz, 1998）. 此外，只有基于静态触发

机制可以模拟出余震随时间成反比例衰减的大森定

律；而基于动态触发机制模拟所得到的余震活动的

持续时间仅能与主震地震波持续时间相当，且在地

震波传播过后，地震活动率并不是恢复到主震前的

背景水平，而是会低于背景水平，这与实际情形相

去甚远（Gomberg, 2001）.
尽管如此，仍有许多研究支持近场动态触发作

用. 其中最典型的证据是 Kilb等（2000, 2002）和

Kilb（2003）发现的 1992年 Landers地震后的余震

活动空间分布存在显著的不对称性（图 4），并且

这 一 现 象 也 存 在 于 1999年 Hector  Mine地 震

（ Gomberg  et  al.,  2001）、 2002年 Denali地 震

（Gomberg et al., 2004）以及全球不同构造环境下

的多个单向破裂地震后 （Gomberg et al., 2003）.
由于地震波能量在破裂传播方向上有集中效应，故

余震活动的不对称分布可以为动态触发模型所解释，

但不能就此否定静态触发在近场的作用（Gomberg
et al., 2003; Kilb et al., 2000, 2002），因为静态库仑

应力变化仍可很好地解释绝大部分的余震活动分布

（图 5）. 余震活动的不对称性恰好反映了动态触

发对静态触发的补充作用，而不是替代作用.
支持近场动态触发的还有 Voisin等（2000）、

Felzer和 Brodsky（ 2006） 以 及 Pollitz和 John-
ston（2006）等研究 . 其中，Voisin等（2000）以

1980年意大利的 Irpinia地震的两个相隔 20 s的主

震序列对动、静态触发模型做了检验对比，结果发

现，仅用动态触发模型就足以解释先发破裂对后发

破裂的 20 s的延时触发，而无需静态应力变化的参

与. 但是，该研究将动态应力变化简化为仅有正向

加载的脉冲波，故高估了动态应力加载的时间与空

间尺度，而且该研究采用滑移弱化摩擦定律（slip-
weakening friction law），而不是 R-S Law，故而忽

略了断层的流变性所起到的对动态扰动的缓冲

作用.
Felzer和 Brodsky（2006）模拟了主震发生后

5 min内 2级以上的余震数量随距离的衰减规律，

发现在 0.2～50 km范围内其衰减规律都可以用同

一个幂律函数来描述，由此认为在整个距离范围内

的余震都源自同一种触发机制，而由于静态触发只

能作用于近场，不能作用于远场，所以作者认为这

一结论可能预示着从近场到远场的余震触发都是动

态触发机制的作用 . 然而， Richards-Dinger等
（2010）重复了 Felzer和 Brodsky（2006）的工作，

并做了更细致的检验，发现在主震前 5 min这一衰

减规律同样成立，意味着这一衰减规律与主震的发

生无关，也就不能作为动态触发机制普遍作用于近

场和远场的证据.
Pollitz和 Johnston（2006）采用了一个巧妙的

办法以试图区分静态机制与动态机制对近场余震的

触发作用 . 他们利用圣安德烈断层的 San  Juan
Bautista段经常发生 5级左右的无震滑移事件与地

震事件这一特点，把无震滑移事件看作静态扰动的

 

100 km

(a) (b)

100 km

图 4     Landers主震后 4.5 km深度上动态库仑应力变化峰值

分布（a）与静态库仑应力变化分布（b）. 前者显示

非对称性，后者基本对称. 白色方块表示震中所在位

置，白色折线表示同震破裂的断层迹线. 白色圆圈自

北向南分别代表 1999年 MW7.1  Hector  Mine地震、

1999年 MW6.2  Big  Bear地 震 和 1992年 MW  6.1
Joshua Tree地震（引自 Kilb, 2003）

Fig. 4   Distribution  of  peak  dynamic  Coulomb  stress  changes
(a)  and static  Coulomb stress  changes  (b)  at  a  depth  of
4.5 km following the Landers mainshock. The dynamic
Coulomb  stress  changes  exhibit  asymmetry,  while  the
static  Coulomb  stress  changes  are  largely  symmetric.
The  white  square  marks  the  epicenter,  and  the  white
lines  indicate  the  fault  traces  of  coseismic  rupture.  The
white  circles,  from  north  to  south,  represent  the  1999
MW7.1  Hector  Mine  earthquake,  the  1999 MW6.2  Big
Bear  earthquake,  and  the  1992  MW6.1  Joshua  Tree
earthquake (from Kilb, 2003)
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代表（因其不辐射地震波），而把地震事件看作动

态扰动的代表，然后比较两者引起的区域地震活动

性的变化情况，结果发现，在事件发生后几周内，

地震事件带来的地震活动的增长远远高于无震滑移

事件，由此作者认为在震后几周内近场余震的触发

应是由动态机制主导. 然而，之所以无震滑移事件

触发地震的活动率弱于地震事件的触发作用，很可

能是因无震滑移事件的主要滑移区域更深，处在孕

震区下方的脆韧性转换带上，距离周边断裂浅源余

震的破裂区较远，从而导致其在该区域产生的静库

仑应力加载大大弱于距离更近的地震事件的作用.
此外，地震产生的应力扰动是数秒内完成的，而无

震滑移事件产生的静库仑应力加载是在数小时到数

天内完成的，具体加载时长取决于其滑移持续时间，

而在这段时间内，也可能存在其它事件的干扰，造

成无震滑移的加载作用被弱化.
因此，我们认为以上支持动态近场触发的研究

至多只能说明动态近场触发的补充作用而非主导作

用. 综上，我们的观点是，就近场而言，静态机制

是触发地震的主导机制，动态机制则是补充机制，

其仅在满足特定的条件时参与近场触发，如当动态

应力变化幅度特别大或受触发断层已处于濒临破裂

的极限状态时. 前一条件可出现在单向破裂的传播

方向上（Gomberg et al., 2004; Kilb et al., 2000, 2002）
或沉积层导致的地震波能量被放大时（Gomberg,
2013），后一条件可出现在高孔隙压导致的有效正

应力极低或断层已处于自身背景构造发震的极限状

态时（Fan and Shearer,  2016; Gomberg et  al.,  2004;
Miyazawa et al., 2021）.

van der Elst和 Brodsky（2010）的研究结果支

持了我们的观点. 该研究将远场余震触发强度与远

场相应的动态应变幅度的线性比例关系应用于近场，

发现仅可以解释近场 6 km范围内 3～5.5级余震中

的 15%～60%，尚有相当比例不能为其所解释

（van der Elst and Brodsky, 2010）. 我们认为，动态

触发模型对近场触发的贡献比例取决于动态触发所

需的优势条件在多大程度能够得到满足，随不同震

例不同区域相关条件的不同，动态触发的贡献比例

也有所不同.

 2.3    静态延时触发模型：库仑破裂模型  vs  R-S
Law

静态应力变化既能即时触发地震，也能延时触

发地震. 无论是按照简单的经典库仑破裂模型，还

是 R-S Law，静态即时触发与延时触发都能得到很

好且基本一致的解释（Gomberg et al., 1998, 2000;
Perfettini et al., 2003a）. 与静态触发相关的物理模

型主要包括库仑破裂模型与 R-S Law，且已得到广

泛应用与验证（韩竹军等， 2003；刘桂萍等，

2004）.
按照库仑破裂模型，断层孕震区域在震间处于

完全锁定的状态，在构造运动加载下持续积累应力，

当积累的剪应力超过断层所能承受的应力极限时，

 

库伦应力变化
/bar

图 5     Landers、Big Bear和 Joshua Tree地震引起的静态库

仑应力变化分布（0到 12.5 km深度范围的最大值）

与 Landers主震后 25天 ML≥1的余震分布图（白色

矩形框）. 白色大五角星表示 Landers主震震中. 两个

白色小五角星表示主震后最大的两个余震，ML=5.3
和 ML=5.1（引自 King et al., 1994）

Fig. 5   Distribution  of  static  Coulomb  stress  changes  (maxi-
mum  values  across  the  0-12.5  km  depth  range)  caused
by the Landers, Big Bear, and Joshua Tree earthquakes,
along with the spatial distribution of aftershocks (ML≥1)
occurring  within  25  days  after  the  Landers  mainshock
(white  rectangular  box).  The  large  white  star  indicates
the  epicenter  of  the  Landers  mainshock,  while  the  two
smaller white stars represent the two largest aftershocks,
with magnitudes of ML 5.3 and ML 5.1 (from King et al.,
1994)
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破裂随即发生. 由于静态应力扰动的加载可以使这

一应力极限状态提前达到，因而可以使地震提前发

生. 考虑一维弹簧-滑块振子模型，如附录 A和附

录 B的推导，发震时刻的提前量可定量表达为：

∆tcoulomb =
∆τ

dτb/dt
(3)

∆τ dτb式中 为所施加的静态应力扰动的大小， /dt表
示背景构造加载下的应力积累速率.

而按照 R-S Law，断层在震间并非完全锁定，

而是在前一次发震后首先经历一个快速“愈合”的

减速滑移阶段，然后以极低的速度（如 10−7 m/s以
下）缓慢“滑移”，可看作“准锁定”阶段，但其

滑移量仍在缓慢积累，直到临震前会经历一个快速

的自加速阶段，使滑移速度很快增至极大，从而失

稳发震（Gomberg et al., 2000）.
因此，库仑破裂模型表征的是断层应力积累和

演化的过程，对应于“应力极限破裂准则”；R-S
Law描述的是断层滑移速率演化的过程，对应于

“速率极限破裂准则”（Gomberg et al., 2000）. 参
照 Gomberg等（2000）的推导，如附录 C所证明

的，将一维弹簧-滑块模型的摩擦平衡方程（4）式

代入R-S Law（5）式，然后经重新整理可得（6）式：

µ (t) = τ (t)/σn (4)

µ (t) = µ0+a ln
V (t)
V0
+b ln

ξ (t)V0

dc
(5)

Vt = Vcξ (t)−b/a exp[τ (t)/σna] (6)

Vc = exp
{
− [
µ0−a lnV0+b lnV0/dc

]
a

}
Vc

τ (t) ξ (t)

V (t) V (t)−1 = 0

其中， . 需要特

别指出的是，这里给出的 订正了 Gomberg等
（2000）中（7）式的符号错误. （6）式即可看作

断层面上的应力 和状态参数 对断层滑移速率

的控制方程 .  Gomberg等（1998）以

作为判定发震的准则，推导出了断层分别在背景构

造加载和有应力扰动情形下的发震时刻的半解析近

似公式.

∆tcoulomb =
∆τ

dτb/dt

根据“速率极限破裂准则”，可以将应力扰动

的作用转换为对断层滑移速率的加速幅度的贡献量，

从而以此估计应力扰动对发震时刻的提前量. 仿照

库仑破裂模型的（3）式  ，可给

出 R-S Law下施加一个静态应力扰动对发震时刻提

前量的近似估计：

∆tR−S ≈
∆ lnV

dlnV/dt
(7)

由（6）式可以得到：

∆lnV ≈ ∆τ
σna

(8)

进而：

dlnV (t)
dt

=
1
σna

∂τ (t)
∂t
− b

aξ (t)
∂ξ (t)
∂t

(9)

∆tcoulomb

∆tR−S

附录 D和 E对此做了详细推演，并对

与 作了半定量的对比，这里就所得的主要结

论做如下讨论.
由附录（D4）式：

∆tR−S ≈ ∆tcoulomb+
bσn

τ̇b
ln
ξ (Tb)

ξ
(
Tp

) (10)

∆tcoulomb ∆tR−S

∆tcoulomb

∆tcoulomb

可知：第一， 可看作对 的一阶近似.
这也说明，尽管库仑破裂模型如此简单，但仍足以

给出静态触发模型的近似解. 第二，由（2）式可知，

是个常量，即在库仑破裂模型下，静应力

扰动对发震时刻的提前量 与静应力扰动施

加的时刻无关.
而由附录（E13）式：

∆tR−S ≈
∆τ

τ̇b−
bσn

tp+ ξinit

(11)

∆tR−S tp
tp

说明在 R-S Law模型下，静应力扰动对发震时刻的

提前量 与扰动施加时刻 相关，其具体关系为：

当 较小，即扰动时刻较早时，静应力扰动触发地

震的时间提前量越大，反之，则越小. 正是库仑破

裂模型与 R-S Law的这一差别，使得前者仅能解释

余震的空间分布，而无法解释余震活动率随时间呈

反比例衰减的时间分布规律，仅有 R-S Law才可以

模拟出大森定律（Dieterich,  1994; Gomberg et  al.,
2000）.

∆tcoulomb ∆tR−S

V ≪ Vb

第三，关于 与对 的二阶差异，可

由附录（E13）和（E17）式可知：当 ，即

断层处于震间“准锁定”阶段时：

∆tR−S ≈
∆τ

τ̇b−
bσn

tp+ ξinit

> ∆tcoulomb =
∆τ

τ̇b
(12)

Vξ
dc
≫ 1 dc为“临界滑移距离”而当断层处于 （ ）的

临震前的自加速阶段时：

∆tR−S ≈
∆τ

τ̇b+

(
b
dc
− k

)
σnV (t)

< ∆tcoulomb =
∆τ

τ̇b
(13)

k < kc =
b−a

dc

b
dc
− k > 0其中， ，所以 . 因此，在震间
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准锁定阶段，库仑破裂模型低估了静应力扰动的触

发作用；而在临震前的断层自加速阶段，库仑破裂

模型又高估了触震程度. 这一结果反映了断层流变

性对高速率孕震过程的缓冲效应，以及对低速率孕

震过程的促进效应.
正是由于库仑破裂模型与 R-S Law的二阶差异，

使得一些不能为前者所解释的地震触发现象仅能为

后者所解释 . 例如，在 1906年旧金山地震后，

1911年又在 Morgan Hill附近的 Calaveras断层上

发生了一次 6级以上的地震. 对此，如果采用库仑

破裂模型，则会得出旧金山地震使 Calaveras地震

推迟 13～29年发震的结论（前者在 Calaveras孕震

区域产生的静库仑应力变化为负），这显然与事实

不符. Harrish和 Simpson（1998）改用 R-S Law计

算后得到了合理的解释，Calaveras地震原本应在

1906年旧金山地震后 1.8年发震，但由于旧金山地

震在 Calaveras断层造成负库仑应力变化，使其推

迟到 1911年才发震. 由此可见，尽管库仑破裂模型

在多数情形下即一阶意义上都足够准确，但对于一

些二阶问题，仍需采用更精确的 R-S Law.
此外，广义的静态延时触发还存在另一种情形，

即静态库仑应力变化借助若干震后形变机制而随时

间逐步得到加强，也可以成为准静态触发（ Hearn
et al., 2002; 杨晶琼等, 2021）. 这类震后形变机制包

括下地壳-上地幔的黏弹性松驰效应（Pollitz and
Catania, 2017; Wang et al., 2014），同震破裂断层面

及其延伸面上的震后余滑（Herman and  Furlong,
2021）以及孔隙弹性回弹等（Cocco and Rice, 2002;
Fung et al., 2018; Tung and Masterlark, 2018）. 其中，

黏弹性松驰效应可使先发地震延时数年甚至数十年

后才触发后发地震. 例如，Freed 和 Lin（2001）采

用震后黏弹性松弛效应驱动的库仑应力转移模型解

释了 1992年 Landers地震对 1999年 Hector  Mine
地震的延时 7年的触发. Wang等（2014）也用震后

黏弹性松弛效应解释了 2008年汶川地震对 2013
年 MW6.6芦山地震的延时触发.

 2.4    动态延时触发的可能机制

一般认为，库仑破裂模型和 R-S Law可以解释

动态即时触发，但难以解释延时触发现象（Belar-
dinelli et al.,  2003; Gomberg et al.,  1998; Perfettini et
al., 2003b）. 例如，按照库仑破裂模型，由于动态

库仑应力变化持续时间有限，无法造成断层应力加

载状态的长期改变，因此，除非在地震传播过程中

动态应力变化的幅度直接使断层应力状态达到库仑

破裂线对应的阈值，从而即时触发破裂，否则，在

地震波传播过去之后，断层面的应力加载状态又会

恢复至仅有背景构造加载的情形，故而不会对断层

的发震时间产生任何影响，也就无法延时触震

（图 2b）（Gomberg et  al.,  1998） . 按照 R-S Law，
除非动态应力变化的幅度特别大，以至于超出真实

地震所能提供的动态应力大小，否则同样只可能即

时触发地震，而无法延时触发地震 （Belardinelli et
al.,  2003;  Gomberg  et  al.,  1998;  Perfettini  et  al.,
2003b）.

然而，实际观测却有大量动态延时触发的确切

证据（DeSalvio  and  Fan,  2023;  Dixit  et  al.,  2022;
Gomberg  et  al.,  2001;  Gomberg  and  Johnson,  2008;
Hill,  2008;  Johnson  and  Bürgmann,  2016;  Lu  et  al.,
2020; Miyazawa  et  al.,  2021; Yao  et  al.,  2021），因

而必然存在其它有待揭示的新机制来解释动态延时

触发. 前人对动态延时触发的机制提出了若干模型，

可视为对库仑破裂模型或 R-S Law的补充，如与流

体作用相关的触发模型（Brodsky and Prejean, 2005;
Gomberg  et  al.,  2004; Hill  et  al.,  1993; Miyazawa  et
al., 2021）以及其它多种模型，如下所述.

 2.4.1    与流体作用相关的触发模型

由于 1992年 Landers地震触发的远场地震多

发生于火山、地热区域，因此之后的研究多提出与

岩浆流体有关的触发模型. 例如，Linde等（1994）
提出“对流过压模型”（ advective  overpressure
model），认为地震波的晃动会使封闭岩浆体中的

气泡上升，而由于岩浆的不可压缩性，气泡的上升

会使岩浆体对周围介质的压力增加，从而造成断层

孔隙压的增加而弱化断层. Sturtevant等（1996）则

提出“差异渗透模型”（rectified diffusion model），
认为地震波的振荡会造成岩浆中气泡的扩张和压缩，

而由于在扩张阶段气泡表面积大，压缩阶段表面积

小，因此在扩张阶段渗入气泡的岩浆蒸汽会多于在

压缩阶段渗出的气体，从而造成气泡压强的净增长，

这一增加的气泡压又会传递给周边流体，进而造成

断层孔隙压力的增加.
然而，上述两种模型所依赖的假设条件过于理

想化，在自然条件下很难真实存在（Brodsky et al.,
1998）. 更为普遍的流体作用机制为“流体运移模

型 ”（ Brodsky  et  al.,  2003;  Brodsky  and  Prejean,
2005）. 流体运移模型认为地震波的振荡可以疏通
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流体的运移通道，从而提高介质渗透率，促使流体

加速运移，实现孔隙压的再平衡分布，造成断层面

上孔隙压的增加. Brodsky等（2003）用此机制成功

解释了 2002 MW7.9 Alaska地震造成 3 000 km以外

地下水水位增长 10  cm之多的现象 .  Elkhoury等
（2006）则提出动态应力扰动可提高介质渗透率，

进而造成断层孔隙压的增加. 实验研究和数值模拟

也证实了流体对地震波动态触发地震的放大作用

（Jin et al., 2021; Zheng, 2018）.
由于流体的运移与孔隙压的再平衡需要一定时

间，因此断层孔隙压在地震波传播过后仍会持续增

加，从而可以延时触发地震. 但是，此外，地震可

引起地下水位的净增长（Brodsky et al., 2003），其

所产生的孔隙压的增加不是瞬态变化，而是长期变

化，相当于静态应力变化 （Scholz, 2003）.

 2.4.2    “慢动力学”模型

动态延迟触发现象不仅在热流地区得到观测证

实，在非流体区域同样存在动态触发的现象

（Brodsky et al., 2000; Velasco et al., 2008）. Johnson
和 Jia（2004）便根据实验研究提出了一种与流体

作用无关的触发模型，称为“慢动力学”（slow
dynamics）模型，用以解释非流体区域的动态延时

触发现象. 他们发现，地震波扰动可造成断层剪切

模量的突降，但突降后又会随时间逐渐恢复到震前

水平，这在 2011年 MW9 Tohoku地震（Bonilla et
al.,  2019）和 2010 M7.2  El  Mayor-Cucapah地震

（Qin et al., 2019）观测中也得到了证实. 如果在完

全恢复前又发生新的地震扰动，就会使断层剪切模

量进一步突降到更低水平. 因此，一定时间内相继

发生的地震事件，如从前震到主震再到余震的地震

序列，就有可能使断层强度呈“阶梯式”下降直至

达到破裂极限，从而实现延时触发地震的作用

（图 6）.

 2.4.3    “亚临界裂纹扩展”模型

“亚临界裂纹扩展”（subcritical crack model）
是材料科学的概念，也适用于解释地球介质的裂纹

扩展（Atkinson,  1984），从而可应用于孕震过程

的模拟（Gomberg, 2001）. 根据裂纹扩展的速率计

算公式：

dx
dt
= (c/k0)nV0τ

nxn/2 (14)

x τ c

k0 V0

其中， 为裂纹长度， 为加载应力， 为几何因子；

和 是一组材料参数，决定了使裂纹保持扩展所

dx/dt

需的最小应力和最小裂纹扩展速率；n为应力腐蚀

指数（the stress corrosion index）. 由此式可以看出，

裂纹扩展速率 与应力加载和裂纹长度呈正相

关关系. 因此，在地震波扰动期间，裂纹会加速扩

展，而在地震波传播过后，由于裂纹长度已经增长，

由此带来的裂纹扩展速率的增加是净增加，因此可

从理论上解释地震波动态扰动对地震的延时触发.

dx/dt

在震间断层处于准锁定阶段时，裂纹扩展速率

极低，因此，即使受到动态应力的扰动，在扰动作

用的有限时间内，裂纹长度获得的增加量也极为有

限，从而导致对地震发震时间的提前量可忽略不

计. 但动态应力扰动施加于断层临近破裂时情形则

完全不同，此时 相对较高，动态应力扰动所

导致的裂纹长度的增加值较大，最终使得动态应力

扰动触发地震的作用大大提高 .  Brodsky和 Pre-
jean（2005）进一步指出，“亚临界裂纹扩展”模

型要求断层孔隙压接近静岩压，即断层有效正应力

接近于零，才能使动态触发得以发生.
可见，这些特点都与 R-S Law下动态触发的优

势条件基本一致. Kanamori和 Brodsky（2004）已

证明两者的控制方程在数学上是等价的. 岩石力学

的实验研究也表明，裂隙扩展与摩擦滑移过程具有

紧密联系（Gomberg, 2001; Lockner, 1998）.

 2.4.4    间接触发模型

间接触发模型包括余震间接触发模型和无震滑

 

剪
切
模
量

时间

破裂
时间

G0

ⅰ SD

SD

SD
SD

ⅱ
ⅲ

ⅳ ⅴ
G
f

图 6     “慢动力学”延时触发模型示意图 . “SD”（slow
dynamics）表示慢动力学效应. 经过 5次相继的动态

触发，最终使断层的剪切模量降低到破裂线以下，

从而触发地震（引自 Johnson and Jia, 2004）
Fig. 6   Schematic diagram of the "slow dynamics" delayed trig-

gering model. "SD" represents the effect of slow dynam-
ics. After five successive dynamic triggering events, the
shear  modulus  of  the  fault  is  ultimately  reduced  below
the  rupture  threshold,  thereby  triggering  an  earthquake
(from Johnson and Jia, 2004)
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移间接触发模型. Brodsky（2006）用统计学方法分

析主震后的余震序列，发现可以用先发余震对后发

余震的间接触发作用来解释主震对远场余震的延时

触发作用 . 例如，1992年 MW7.3 Landers地震后，

在 Long Valley地区所造成的持续 10天的余震高发

活动，便可以用主震地震波在该区域即时动态触发

的 4.1级余震所引起的次级余震来解释. 但需要特

别指出的是，该模型中先发余震对后发余震的触发

仍需依赖静态应力变化来实现延时触发.
无震滑移触发模型的触发主体是主震动态触发

的无震滑移事件（Shelly et al., 2011）. 由于无震滑

移区位于孕震区以下，因此可将应力转移至其上的

孕震区，造成孕震区的静库仑应力持续积累，进而

触发地震. 无震滑移可持续长达数天，引起的应力

积累可看作准静态应力积累，因此可以解释被触发

地震的延时现象. 间接触发模型从现象上或许可以

解释主震动态触发的延时现象，但直接触发的物理

本质仍是静态触发机制.

 2.4.5    断层状态弱化模型

dc

dc

dc

上述几种延时触发模型主要用于解释远场的延

时触发现象，且无论是流体作用造成断层孔隙压的

增加，还是余震和无震滑移间接造成的断层孕震区

库仑应力的净增加，归根结底仍需借助于静态或准

静态应力变化的作用来完成延时触发. 但断层状态

弱化模型则无须静态触发机制的参与，且主要用于

模拟近场的动态延时触发，并能够解释余震随时间

衰减的大森定律（Parsons, 2005）. 断层状态弱化模

型假定地震波的扰动可以弱化断层的“状态”，具

体表现为使 R-S Law中的参数 （“临界滑移距

离”）逐步减小. 而一旦 减小，如（13）式所示，

由 R-S Law所预测的发震时刻就会被提前，从而使

延时触发成为可能.  的大小反映了断层面的物理

化学性质，例如断层泥厚度、孔隙大小.
如上所述，尚未发现某种单一的、具有普遍性

的机制可以解释观测到的所有动态触发现象

（Brodsky  and  van  der  Elst,  2014; Hill  and  Prejean,
2007; Steacy et al., 2005），可见动态触发机制这一

问题的复杂性，也表明动态触发可能不是地震触发

的一般机制，而是特定条件下才会发生的触发现象，

且可能是多种机制的共同作用.

 2.5    动态触发的局限性与优势条件、影响因素

动态触发的局限性和影响条件也是前人研究的

重点. 首先从理论研究方面，Dieterich （1994）采

用 R-S Law推导了主震的静态应力变化对余震区域

地震活动性的改变程度的理论公式，成功得到了余

震活动性随时间呈反比例衰减的大森定律（Omori's
Law）. Gomberg等（1997, 1998）采用简单的一维

弹簧-滑块模型（附图 1）与 R-S Law，模拟了动、

静态应力扰动对发震时刻的提前作用，认为若要在

同等程度上使接收断层提前发震，所需的动态应力

变化幅度要达到所需静态应力变化幅度的 10～
100倍；当断层处在趋于破裂极限状态时，动态触

发易于发生，否则，动态触发可能性极小. Belar-
dinelli等（2003）同样采用一维弹簧滑块模型与 R-
S Law，模拟动、静态应力扰动对地震的触发作用，

与 Gomberg等（1998）的主要区别在于考虑了滑

块惯性并用脉冲波代替方形波来模拟动态应力扰动，

其结论为静态应力变化既可即时触发地震，也可延

时触发，而动态应力变化仅能即时触发地震，无法

延时触发. Perfettini等（2003a, 2003b）则采用二维

断层模型，不仅设定了断层摩擦性质随深度的变化，

而且同时考虑了剪切应力扰动和正应力扰动，但其

主要结果与 Gomberg等（1997, 1998）基本一致，

即动态触发并不像静态触发那样是普遍规律，而是

仅发生在断层处于极限加载状态时，例如断层孔隙

压很高（从而有效正应力很低），或者断层已处于

临近自身构造发震时刻的极限状态.
总之，理论模拟可以很好地说明静态触发的有

效性和动态触发条件的非普遍性. 同时，上述理论

模拟存在一个共同的局限性，即模型仅考虑地震波

垂直入射断层面的情形，意味着整个断层面上同时

经历相同的应力变化. 但实际情形往往是地震波斜

向入射断层面，断层面上的应力变化是波动的，其

波长等于地震波波长，这意味着动态应力变化瞬时

加载的空间范围是有限的，从而可能低于 Dieterich
（1992）提出的最小孕震尺度. 因此，动态触发的

实际触震作用可能小于上述理论模拟的结果.
然后基于实验模拟的研究. 实验研究主要关注

于动态应力扰动对断层的作用 . 如 Johnson和
Jia（2004）模拟压缩波对颗粒状介质（granular
media, 用于代表断层泥）的作用，结果表明动态应

力扰动可以造成断层剪切模量的突降. 因此，当断

层处在趋于破裂的极限状态时（如高孔隙压导致有

效正应力极低），一旦动态扰动引起的应变幅度超

过一定阈值（如 10−6）时，就可以触发地震. Sav-
age和Marone（2008）则用岩石力学实验模拟剪切
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应力扰动对常应力加载下不同断层的作用，结果显

示动态触发作用的影响因素包括扰动幅度、扰动频

率与断层自身的性质. 当断层为裸露的花岗岩面时，

低频扰动更易触发地震；当断层包含厚断层泥时，

则高频扰动更易触发地震.
上述实验均为无水断层实验，而学界普遍认为

动态触发与流体作用密切相关（Alfaro-Diaz et al.,
2022; Dixit et al.,  2022; Miyazawa et al.,  2021） .  Jin
等（2021）在实验室模拟了含水断层裂隙对地震波

扰动的响应，发现在 12～72 Hz的地震波扰动作用

下，裂隙中的流体孔隙压会被放大 25.2倍，因此

会造成断层强度大大降低，从而触发地震. Zheng
（2018）通过全波形数值建模，发现充满流体的裂

缝内的瞬态地震波压力相比入射压力可放大两个数

量级以上. 而这种压力增加在低频波中比在高频波

中更加显著，且可能形成较大的压力梯度，从而驱

动流体流动，最终触发地震.
此外，张康华等（2023）模拟了动态触发对断

层亚失稳过程的影响，其中动态扰动激发系统由内

置高压电容器的高压电源和放电电路组成，采用高

速摄影技术和数字图像相关方法观测实验过程中全

场位移演化过程. 研究结果发现当断层处在亚失稳

阶段前时，除非加载的应力幅度特别大，否则断层

只能发生局部破裂；而当断层处在亚失稳阶段内时，

动态触发可导致断层完全破裂. 这意味着当断层处

于濒临破裂的极限状态时，更容易被动态触发.
实验研究的优势在于具有很强的可控性和可重

复性，但同时也存在诸多局限性. 其一，与理论模

型类似，实验模拟通常仅能考虑动态应力扰动随时

间的波动变化而忽略了在断层面空间上的波动分布；

其二，实验室尺度与真实断层尺度相去甚远，可能

导致实验室断层对动态扰动更为敏感. 这两方面因

素都会造成实验模拟高估了动态触发的作用.
总之，理论模拟和实验研究的结果都较为明确

地反映了动态触发的局限性. 然而在观测方面，起

初前人关于动态触发的研究案例主要集中在远场和

地热、火山等地区（Anderson et al., 1994; Hill et al.,
1993），这是易于理解的；但后来，人们日益发现

在近场（ Gomberg  et  al.,  2003;  Kilb  et  al.,  2000,
2002;  Lu  et  al.,  2020） 和 低 背 景 活 动 的 地 区

（Gomberg et al.,  2004; 江子豪等 ,  2024; Velasco et
al., 2008）也存在动态触发的确切观测证据. 因此，

似乎动态触发是不区分近远场，不区分地质构造环

境而普遍存在的（Velasco et al., 2008），但实际情

况并非如此. Pankow和 Kilb（2020）通过分析区域

性地震目录和 500次主震，采用了 3种检测动态触

发事件的方法，发现主震引起的远场动态触发非常

稀少，比例低于 2%. 因此，这些争议要求我们对动

态触发所依赖的优势条件和影响因素有更加具体的

认识.
考虑 R-S Law对应的“速率极限破裂准则”，

将应力扰动转换为对断层滑移速率的扰动，由附录

（E1）式，动态应力扰动施加之后与扰动施加之前

断层滑移速率之比可表达为：

V+

V−
=

(
ξ+

ξ−

)− b
a
e
∆τ
σna (15)

两边取对数可得：

∆ lnV =
∆τ

σna
− b

a
ln

(
ξ+

ξ−

)
(16)

Vξ
dc
≪ 1

dξ
dt
=

1− Vξ
dc
≈ 1

在震间断层准锁定阶段， ，所以

. 因此在动态扰动施加前后，状态参量的

变化可以忽略，于是（16）式可化为：

∆ lnV ≈ ∆τ
σna

(17)

∆ lnV ∆τ σn a

σn

基于（17）公式可以分析动态触发的优势条件：

与 成正比，与 和 成反比，因此，除非

动态应力扰动的幅度足够大，否则无法即时触震.
而当 ，即有效正应力大大降低时，同样的应力扰

动幅度造成的速率增量会大大提高，因此在断层孔

隙压极高（比如热流地区）的条件下易于发生动态

触发.
低 a值也是动态触发的优势条件. 由（5）式 R-

S Law，a值对应项代表断层对突变扰动的瞬时缓

冲效应，反映了断层的流变学性质. 因此，a值越

大，就越阻碍应力扰动对断层滑移速率的提升，从

而使动态触发难以发生. 反之，a值越小，则越利

于动态触发.

Vcritical

Vξ
dc
≫ 1

dξ
dt
= 1− Vξ

dc
≈ −Vξ

dc

此外，当断层处于临近破裂的极限状态时，动

态触发也易于发生. 这时，断层自身滑移速率已濒

临破裂极限速率 ，即使很小的动态应力扰动

所产生的速率增量也足以触发破裂 . 并且，此时

， ，意味着状态参量迅速

下降. 因此，在这一阶段，（16）式的第二项不可

忽略，动态应力扰动对断层滑移速率的增量不仅有

应力扰动项的贡献，还有状态参量下降的贡献，从

而使破裂极限速率更易于达到.
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a

因此，可以总结动态触发的优势条件如下：第

一，足够大的应力扰动幅度，超过应力触发阈值；

第二，富含流体，流体高孔隙压使断层有效正应力

极低；第三，断层处在临近破裂的极限状态；第四，

R-S law中偏小的“ ”值也是优势条件，但这一条

件很难定量地与真实断层性质相对应.
随不同地区断层环境和应力状态的不同，相应

的动态触发阈值也不同（Gomberg, 1996）. 例如，

1999年 Izmit地震在希腊的动态应力触发阈值要比

1992年 Landers地震在 Imperial Valley地区的动态

应力触发阈值小 3倍（Brodsky et al., 2000）. 此外，

沉积层的存在也是影响动态应力触发阈值的重要因

素. 如 Gomberg（2013）发现，由于沉积层对地震

波的放大作用，使得 2012年 M7.7 Haiti地震动态

触发了 2013年 M7.5 Craig地震.
关于断层是否处在临近破裂的极限状态，存在

两种情况，一是构造作用造成的断层面剪切加载足

够大，二是断层面上的有效正应力足够低. 二者都

会造成断层面上的库仑应力趋于破裂极限. 前者的

典型构造环境为构造运动活跃地区（Dixit  et  al.,
2022），断层构造发震周期短，因而处于临震状态

的概率高，从而动态触发的机率也相应提高. 后者

的典型构造环境为地热、火山地区或人工注水区域，

这也是为何大量动态触发观测都出现在相应地区

（江子豪等, 2024; van der Elst et al., 2013）.
除以上所列，地震波频率也常被认为可能是影

响动态触发的重要因素. 其核心问题在于究竟是高

频地震波还是低频地震波更有利于动态触发？与之

相关联的另一个问题是动态触发主要是由体波还是

面波所激发？

考虑动态应力变化的时空特征，一般来说，应

是低频地震波扰动更有利于动态触发，因为低频地

震波对应于更长的正向加载时间与更大的正向加载

空间. 更长的正向加载时间有利于克服断层流变性

造成的应变延时响应，更大的正向加载空间则有利

于覆盖甚至是超越最小孕震尺度（Scholz, 1998）.
另外，高频地震波的耗散更强，长距离的传播中衰

减也更强，低频地震波耗散弱，衰减更慢，因此低

频地震波的振幅更大（Pezeshk et al., 2018）.
正是因此，尽管体波和面波都可能动态触发地

震 （ Brodsky  and  van  der  Elst,  2014;  Gomberg,
2001），但由于面波振幅更大、持续作用时间更长，

低频地震面波更易到达孕震深度（Brodsky and Pre-
jean, 2005），因此低频面波动态触发地震的机率

更高（Brodsky  and  van  der  Elst,  2014; Gomberg  et
al., 2001; Hill et al., 1993）.

fc fc = 1/tn tn

fc

ϵthreshold ( f ) ∝ 1/ f

上述观点也得到了观测与实验的支持. 例如，

Anderson等（1994）发现，当应力幅度相当时，远

场大震比近场小震更易于动态触发地震，而大震在

远场主要辐射低频地震波，近场则为高频波，意味

着低频波更易于动态触发. Brodsky和 Prejean（2005）
基于多个地震在 Long Valley Caldera地区的动态触

发现象，认为只有采用长周期面波（T>30 s）所对

应的地表峰值速度参数的差异才能区分不同主震的

动态触发能力，意味着低频面波更有利于动态触

发. 此外，Beeler和 Lockner（2003）的岩石力学实

验模拟周期性应力扰动对常应力加载的“断层”的

作用，发现存在一个临界特征频率 （ ，

为孕震成核时间，以圣安德烈斯断层为例，其量级

为 1年），当应力扰动频率在该特征频率 以上时，

触震所需的应力扰动幅度要大幅增加，这同样意味

着低频更有利于动态触发. 然而，也有许多研究得

出截然相反的结论 . 如 Gomberg和 Davis（1996）
根据 1992年 Landers地震在 Geysers地区动态触发

的大量微震发现应变触发阈值与频率成反比，即

，意味着高频更有利于动态触发.
Perfettini等（2003b）的理论数值模拟也支持这一

结论.
以上分歧意味着动态触发对地震波频率的依赖

关系并非简单的线性关系. Savage和 Marone（2008）
的岩石力学实验发现，动态触发对频率的依赖关系

与断层自身性质高度相关：当断层为裸岩面时，低

频扰动更有利于触发地震，而当断层为一定厚度的

颗粒状断层泥时，则高频扰动更有利于触发地震.
总之，我们认为动态触发机制不是地震触发的

一般机制，而是作为静态触发的补充机制，仅在特

定的优势条件——动态应力变化幅度特别大或受触

发断层已处于濒临破裂的极限状态时——触发地震.

 3    动、静态触发与其它物理现象

 3.1    动、静态触发与流体注入诱发地震

一些工业活动涉及到向地下注入流体，如油气

开采中的水压致裂和废水回注，以及与碳封存相关

的液态二氧化碳注入. 这些流体注入活动在全球引

起普遍的诱发地震现象（Foulger et al., 2017; 黄元

敏等, 2023；江子豪等, 2024; 雷兴林等, 2020; 龙锋
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等, 2010; Sheng et al., 2022; Tan et al., 2020; van der
Elst et al., 2013; Wang et al., 2023; 王向腾等 ,  2016;
张捷等, 2021）. 如张捷等（2021）所总结的，流体

注入诱发地震的主要机制包括：第一，流体进入断

层后润滑断层，增加了断层孔隙压力，降低了有效

正应力，从而降低了断层的摩擦强度. 该机制长期

以来被认为是绝大多数诱发地震的主因. 第二，流

体尚未扩散到断层，但流体注入引起的孔隙弹性应

力扰动触发了地震. 第三，流体已经进入断层，并

引起断层（速率强化区）发生无震滑移，当无震滑

移前缘传播到断层的速率弱化区时触发地震

（图 7）. 近来，Yang等（2023）提出了被前人忽

视的第四种诱发地震机制，即在流体引起断层无震

滑移后，在无震滑移前缘尚未传播到断层的速率弱

化区域时，仅仅凭借无震滑移引起的应力扰动即可

远程触发断层发生破裂（图 7）.
 
 

不稳定 不稳定

稳定稳定

1. 增加断层上
的孔隙压力

2. 改变断层上
的荷载条件

3. 慢滑移直接导
致断层载荷

4. 慢滑移间接导
致断层载荷

图 7     注水压裂诱发断层活化的四种可能机制（引自 Eyre et al., 2019）
Fig. 7   Four potential mechanisms for fault activation induced by hydraulic fracturing (from Eyre et al., 2019)

 

以上四种机制都可归结为静态应力变化相关的

触发机制，但诱发地震既可能被多种机制引起的静

态应力变化所触发（Catalli et al., 2013; Yang et al.,
2023），也可能被远场地震激发的动态地震波所触

发（Alfaro-Diaz et al., 2022; 江子豪等, 2024; van der
Elst et al., 2013; Wang et al., 2019）. 例如，Alfaro-
Diaz等（2022）分析了 2010—2016年期间 124个
与 Oklahoma地区相距甚远的 7级以上的地震，发

现其中 26个主震动态触发了 Oklahoma地区的地

震，且发震位置与注水区域十分吻合，意味着注水

引起孔隙压的增加，降低了区域断层面上的有效正

应力. van der Elst等（2013）发现在美国中部的诸

多注水区域都发生了被远场大地震动态触发的地震

活动，并指出这一现象说明了相应的发震断层由于

流体注入降低了断层面有效正应力，从而使断层达

到了濒临破裂的极限状态. Wang等（2019）在加拿

大的三个流体注入区域观测到了远场动态触发现象，

同样指出相应的触发机制源自流体注入后产生高孔

隙压力，从而使断层处在濒临破裂的极限状态，以

至于哪怕是小于 10 kPa的瞬时应力扰动都足以触

发断层发震.
总之，流体注入诱发地震的主要机制仍为静态

应力变化触发机制（Catalli et al.,  2013），但由于

流体对断层的弱化等作用，当被弱化断层趋于破裂

极限状态时，也可能被来自远处的地震波动态触发，

而且这一触发既可能是即时的，也可能是延时的

（Alfaro-Diaz et al., 2022; Wang et al., 2019）.

 3.2    动态触发与固体潮触发

日、月引力引起的地球固体潮作用呈周期性变

化，可看作动态应力扰动. 不同的是，固体潮的扰

动是长期的、持续作用于断层整个构造周期，而地

震引起的动态扰动仅持续数十秒到上百秒. 但无论

如何，对固体潮触震作用的研究仍有助于丰富我们

对动态应力变化触震作用的认识（陈学忠, 2021; 黄
元敏和马胜利, 2008; Yan et al., 2022）.

Scholz（1998）以观测到的不多的固体潮触发

地震的现象来说明地震孕育过程对动态高频扰动不

敏感 . 解朝娣等（2013）统计了 1850—2012年期

间 USGS全球 M≥5.0地震目录，没有发现与潮汐

全周期相关的全球地震活动能量释放的准周期现象，

并认为主要原因在于短周期引起潮力的周期长度远

远小于断层的孕震时间长度 .  Métivier等（2009）
采用全球地震目录的 442 412个地震记录，发现其

第 57 卷　第 1 期 贺鹏超，等：地震动静态触发机制与时空特征研究进展 • 15 •



中 0.2%～0.3%的地震与固体潮作用有确切的相关

性，可能为固体潮所触发. 固体潮触发地震的物理

机制可解释为潮汐拉力降低了低倾角断层面（如俯

冲带）上的正应力，从而弱化断层. 并且由于潮汐

力在断层浅部造成的形变更大，故更易触发浅源地

震（Leptokaropoulos  et  al.,  2021） . 此外，Yan等
（2022）指出只有当断层处在濒临破裂的极限状态

时，固体潮将可能起到触发地震的作用.

tn

(
tn ≃

2πaσn

τ̇

)
fc（ = 1/tn）

Beeler和 Lockner（2003）则采用岩石力学实

验模拟固体潮的周期性应力扰动对断层的触震作用，

发现由于固体潮周期远低于Beeler和Lockner（2003）

发现的地震特征临界周期 . 换言之，

由于其频率高于特征临界频率 ，因此

触发地震所需的应力扰动幅度大大高于固体潮的实

际幅度，导致其触发地震的概率极低，至少需要 13 000
个地震事件才能从统计学意义上检测到固体潮作用

与触发地震活动之间的相关性.

tn
τ̇

火山区域的地震集群（earthquake swarms）常

与固体潮存在关联性（Kasahara,  2002; Yan et  al.,
2022）. Scholz（2003）认为这一现象可为特征临

界周期所解释. 由于特征临界周期 与应力加载速

率 成反比，因此在火山地区地震集群发生期间，

其高应力加载速率可使特征临界周期大大减小，从

而小于固体潮的作用周期，使固体潮的动态触发几

率大大提高. 此外，火山地区富含高温高压流体，

使周边断层大大弱化，进一步增加了固体潮动态触

发地震的几率（Leptokaropoulos et al., 2021）.

 3.3    动、静态触发与慢滑移事件

与地震事件类似，慢滑移事件（ slow  slip
events）也是由应力变化引发的，也是断层释放能

量的一种方式. 主震引起的动、静态应力变化不仅

可以触发其它断层发生地震，也可以触发断层面上

的慢滑移事件（Blank et al., 2021; Jiang et al., 2018;
Peng et al., 2015; Yan et al., 2023）. 具体触发何种形

式的能量释放过程，取决于断层本身的性质（Peng
and Gomberg, 2010; 张晁军等, 2005）.

所谓慢滑移事件，是指断层面上的无震滑移或

慢震滑移，后者也称为“慢地震（tremor）” （王

阎昭和沈正康, 2007）. 其滑移速度快于震间非锁定

区的稳定蠕滑，而又慢于典型的地震滑移，其频率

也大大低于地震波频率，故不会造成地震灾害. 慢
滑移事件是人们近二十年来对断层物理过程的新的、

重要的发现，日益成为人们研究的焦点.

Du等（2003）分析了美国加州地区 10个历史

地震触发的无震滑移，发现大多数无震滑移事件是

被静态应力变化触发的. Katakami等（2020）则指

出地震动态触发慢滑移事件的确切观测证据极少，

且触发所需要的动态应力变化幅度需要足够大（>10～
20 kPa），而如此大的动态应力变化幅度只有当处

在例如俯冲带的地幔楔处时，会得到沉积层对地震

波的放大作用，从而可能触发俯冲带的浅部发生慢

滑移事件.
Peng等（2015）则指出慢地震对动态扰动十

分敏感，无论是地震波的扰动，还是固体潮的扰动

（Thomas et al., 2012），都可以触发慢地震. 慢地

震通常发生在断层深部的脆韧性转换带上，而这一

深度正是矿物脱水的深度（王阎昭和沈正康，

2007），故存在高孔隙压流体，从而使断层处在趋

于破裂的极限状态（Gomberg, 2010），满足了动

态触发模型的优势条件.
Peng和 Gomberg（2010）指出，地震滑移事

件和无震滑移事件之间很可能并没有一个截然清晰

的物理界限，其能级大小等物理特征是个连续变化

谱. 因此，我们推断，动、静态应力变化对地震的

触发作用的规律很可能可推广至对无震滑移事件的

触发作用，即近场触发的无震滑移也是以静态触发

模型为一般机制，动态触发模型为补充机制；而远

场触发的无震滑移则仅能归于动态触发模型. 例如

Jiang等（2018）发现 2016年新西兰 MW 7.8 Kaik-
oura地震触发了震后大范围的慢滑移事件，其中临

近主震破裂的 Kapiti区域的慢滑移为同震造成的静

态应力变化所触发，而远距离的慢滑移则为动态地

震波所触发.
此外，不仅慢滑移事件可以被地震触发，反过

来慢滑移事件也可触发地震（石耀霖, 2001; Sirorat-
tanakul et al., 2022; Weng and Ampuero, 2022; Yan et
al., 2023; 张晁军等, 2005）. 这是由于发生在脆韧性

转换带的慢滑移事件会将静库仑应力转移至其上的

孕震区域，从而增加孕震区域的发震危险性. 这一

触发机制可视为静态触发，因为慢滑移事件并不辐

射地震波，仅会造成断层孕震区域库仑应力的静态

变化. 但由于慢滑移事件本身可以被远场地震波动

态触发，故而若受触发的慢滑移事件进而又再次触

发位于其上部的孕震区域发震，则可视其为远场大

地震间接动态触发的结果. Shelly等（2011）正是

用这一机制来解释大地震在远场造成的延时触发

现象.
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 4    总　结

地震产生的动、静态应力变化可能触发其它断

层进一步破裂发生地震，这是前人三十余年来通过

大量研究逐步达成的共识. 然而，依然有若干重大

问题争执不休，或尚无定论. 本文通过总结和梳理

前人的研究成果，就动、静态应力变化在近场触发

的主导地位之争、静态延时触发的定量模型和动态

延时触发的物理机制与优势条件等问题得到以下几

点认识.

∆CFS

∆CFS

第一，关于近场触发的主导机制. 在地震同震

破裂的近场区域，动、静态机制都可以触发地震.
但由于动态应力变化在时空上的局限性——在近场

动态应力变化的作用时间有限（可能小于断层流变

弛豫时间），作用空间有限（可能小于最小孕震尺

度）（贺鹏超和沈正康 ,  2014; Scholz,  1998），动

态触发阈值要大大高于静态触发阈值（Gomberg et
al.,  1998;  Perfettini  et  al.,  2003a,  2003b;  Scholz,
2003），因此静态触发是近场触发的主导机制. 这
也是为什么通常仅用静态触发机制就足以解释绝大

部分近场余震的空间分布，不仅可以解释地震活动

性的增加（ 正值区），也可以解释地震活动

性的减少（ 负值区），而后者是动态触发机

制所无法解释的. 动态应力变化也可能触发近场地

震，但仅在满足特定的优势条件下参与近场触发，

作为静态触发的补充机制.
第二，关于静态延时触发的发震时刻提前量的

定量模拟. 经过理论推导，得到在库仑破裂模型和

R-S Law两种模型下模拟计算的发震时刻的提前量

具有一阶相似性. 因此尽管库仑破裂模型如此简单，

仍足以给出静态触发模型的近似解. 同时，两种模

型下得到的发震时刻提前量也存在二阶差异，其表

现在当采用库仑破裂模型时，发震时刻提前量与静

应力扰动的施加时刻无关，而在 R-S Law下，当静

应力扰动时刻较早时，发震时刻提前量越大，扰动

较晚时，提前量则越小. 正是库仑破裂模型与 R-S
Law的这一差别，使得前者仅能解释余震的空间分

布，而无法解释余震活动率随时间呈反比例衰减的

时间分布规律——大森定律，仅有 R-S Law才可以

模拟出大森定律（Dieterich,  1994; Gomberg et  al.,
2000）. 也正是由于库仑破裂模型与 R-S Law的二

阶差异，使得一些不能为前者所解释的地震触发现

象仅能为后者所解释（Harris and Simpson, 1998）.
此外，更复杂的模型需要考虑大地震引起的介质黏

弹性松弛、断层面震后余滑和孔隙弹性回弹效应等

震后形变机制，其引起的弛豫形变可以使受触发断

层面的库仑应力持续增加，从而延时触发地震

（Freed, 2005）.
第三，关于动态延时触发的可能机制. 传统的

库仑破裂模型和 R-S Law难以解释动态延时触发，

因为动态应力变化本身无法根本改变断层面上的应

力状态（Gomberg, 2001），而实际观测却有大量

动态延时触发的确切证据，因而必然存在其它动态

延时触发机制. 前人提出多种可能的动态延时触发

模型，如通过激发流体迁移使断层孔隙压持续增高

（Brodsky et al., 2003）、动态即时触发的余震的次

级触发（Brodsky, 2006）、动态触发的慢滑移事件

的间接触发（Shelly et al., 2011）等，但归根结底

仍须借助静态应力变化的作用方可完成延时触发.
目前，尚未发现某种单一的、具有普遍性的机制可

以解释观测到的所有动态触发现象（Brodsky and
van  der  Elst,  2014; Hill  and  Prejean,  2007;  Steacy  et
al., 2005），由此可见动态触发的复杂性，这也预

示着动态触发可能不是地震触发的一般机制，而是

仅在特定优势条件下发生的触发现象，且可能是多

种机制的共同作用，不同机制依赖不同的断层区域

条件.
第四，关于动态触发的优势条件和影响因素.

无论是理论模拟还是实验研究，都较为明确地反映

了动态触发的局限性. 广泛观测到的动态触发现象

实际上都出现于当动态应力变化幅度特别大或受触

发断层已处于濒临破裂的极限状态时. 前一条件可

出现在单向破裂的传播方向上（Gomberg  et  al.,
2004; Kilb et al., 2000, 2002）或沉积层导致的地震

波能量被放大时（Gomberg, 2013），后一条件即

可出现在火山、地热或人工注水等导致的富含流体

的区域，也可能出现在非流体区域. 在富含流体的

区域，断层在在地震波振荡作用下可通过各种机制

产生高孔隙压，从而弱化断层，使断层趋于破裂极

限. 而对非流体区域，当断层已处在自身背景构造

发震的极限状态时（Fan and Shearer, 2016; Gomberg
et al., 2004; Miyazawa et al., 2021），也易被动态触

发，此种情形在构造运动活跃区域更为常见（Dixit
et al., 2022）. 断层在何种程度上趋近于破裂极限状

态，则决定了动态触发需要多大的应力扰动幅度，

这也是不同区域动态触发阈值不同的原因之一

（Gomberg and Davis, 1996; 江子豪等 ,  2024; Lu et
al, 2020; Pankow and Kilb, 2020; 杨晶琼等, 2021）.
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动态触发阈值还受多种因素影响，如地震波频率，

但这一因素的影响作用具有相当复杂性，尚存在分

歧（Beeler and Lockner, 2003; Perfettini et al., 2003b）.
第五，本文还讨论了动、静态触发与其它物理

现象的关系，包括人工注入流体诱发地震、地球固

体潮触发地震和慢滑移事件的触发等. 人工注入流

体诱发地震的主要机制仍为静态应力变化触发机制

（Catalli et al.,  2013），但由于流体对断层的弱化

等作用，当被弱化断层趋于破裂极限状态时，也可

能被来自远处的地震波动态触发. 日、月引力引起

的地球固体潮作用呈周期性变化，可看作对断层持

续不断施加的动态应力扰动，然而，这种扰动很少

触发地震，可能正是动态触发作用非普遍性的映证

（Scholz, 1998, 2003）. 断层脆韧性转换带上的慢

滑移事件对动态应力扰动十分敏感（Peng et  al.,
2015），因其所处区域通常是矿物脱水深度，提供

了动态触发所需的流体条件. 但静态应力扰动同样

可以触发近场的慢滑移事件（Jiang et al.,  2018），
而且可能是近场慢滑移事件触发的主要机制（Du
et al., 2003）.

总之，地震触发问题是揭示断层间相互作用特

点和地震发生机制的一把钥匙，对地震预测和危险

性评估具有重大意义. 未来对动、静态触发机制的

系统性研究应当有机结合实验室研究、天然地震观

测和数值模拟. 实验室研究可以在控制条件下模拟

不同应力扰动状态下的断层行为，揭示微观物理过

程和关键参数的内在关联；天然地震观测可以为研

究提供真实的地震活动数据，有助于验证和改进实

验结果和理论模型；数值模拟则能在多尺度上分析

应力变化的传播及其对地震触发的影响. 中国地震

科学实验场的建设为研究地震触发问题提供了宝贵

的天然实验条件和数据支撑（吴忠良等，2021a，
2021b），对地震触发问题的研究将有望获得新的

更大突破.
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 附录

 附录 A：一维弹簧-滑块振子模型

可采用一维弹簧-滑块振子模型模拟地震的黏滑（stick

slip）过程. 其中，用弹簧拉伸代表断层受到的应力加载过

程，用滑块运动代表断层的孕震滑移过程.
 
 

σ
n

Vlp, Xlp

V, X

附图 1一维弹簧-滑块振子模型示意

Appendix Fig. 1 Cartoon of 1D spring-slider model
 

Vlp(t) Xlp(t)

V(t) X(t)

t

用 、 分别表示加载端（load point）的速度和

位移，用 、 分别表示滑块，即断层的滑移速度和滑

移距离，均是时间 的函数. 断层所受剪切应力可表示为：

τ (t) = kσn
[
Xlp (t)−X (t)

]
(A1)

k σn其中， 为有效刚度， 为有效正应力，假定其为常数，构

造加载和扰动都仅作用于剪切方向.
Vb当断层仅受背景构造加载时，设其加载速度为 ，则：

Vlp = Vb；Xlp (t) = Vbt；τb (t) = kσnVbt (A2)

∆t 附录 B：库仑破裂模型静态触发地震的时间提前量

V (t) = 0，X (t) = 0 τ (t)

τcritical

库仑破裂模型假定断层孕震区域在震间完全锁定，即

. 根据应力极限破裂准则，当 超过断层所

能承受的最大限度 时，破裂瞬时发生.

τ (t) = τb (t) = kσnVbt τb τb (Tb) =

τcritical kσnVbTb = τcritical

当断层仅受背景构造加载时，由（A1）和（A2）式可

得： . 设背景构造发震时刻为 ，则

，即 ，可得：

τb =
τcritical

kσnVb
(B1)

τp ∆τ

τp
(
Tp

)
= τcritical kσnVbTp+∆τ = τcritical

当 时刻向断层施加一个静态应力扰动 时，则

，即 ，从而得到：

Tp =
τcritical−∆τ

kσnVb
(B2)

∆tcoulomb

于是，由（B1）（B2）两式的差值可得库仑破裂模型下静

态触发地震的时间提前量 ，可表达为：

∆tcoulomb = Tb−Tp =
∆τ

kσnVb
=
∆τ

τ̇b
(B3)

 附录 C：R-S Law 的“速率极限破裂准则”

Vcritical

按照 R-S Law，断层在震间并非完全锁定，而是以极低

的速度作孕震“滑移”，在临震前，则有一个自加速的滑

移阶段 . 当滑移加速到破裂极限速度或临界滑移速度

时，断层失稳发震. 下面给出其数学表达.
R-S Law的经典方程为：

µ (t) = µ0+a ln
[
V (t)
V0

]
+b ln

[
ξ (t)V0

dc

]
(C1)

µ (t)

V (t) µ0 V0

a b ξ (t)

式中 为断层的摩擦强度，即附图 1中滑块与平面间的摩

擦系数.  为断层滑移速度.  与 为一组稳态下的参考值.
、 为无量纲参数.  为状态参量，通常认为其物理意义

代表对断层的接触程度的度量，其量纲与时间相同，控制

方程通常采用“慢度定律”（Dieterich, 1979; Ruina, 1983）：
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dξ (t)
dt
= 1− V (t)ξ (t)

dc
(C2)

dc称作“临界滑移距离”（critical  slip  distance），其大小

与断层面的性质相关（Marone, 1998）.

µ (t)

µ (t)

（C1）式可被看作断层滑移速率和状态参数这两个变

量对断层摩擦系数 的控制方程. 此外，考虑附图 1所示

的弹簧-滑块模型，当滑块运动处于准静态，忽略滑块惯性，

则摩擦系数 可由剪切应力与正应力的比值得到：

µ (t) =
τ (t)
σn

(C3)

将此式带入（C1）式，重新整理即可得到：

V (t) = Vconstξ(t)−b/a exp[τ (t)/σna] (C4.1)

其中：

Vconst = exp{− [
µ0−a lnV0+b lnV0/dc

]
/a} (C4.2)

τ (t) ξ (t)

V (t)

（C4.1）式可以看作剪切应力加载 和状态参量 对断层

滑移速率 的演化过程的控制方程.
考虑 R-S Law的速率极限破裂准则，则由：

V
(
teq

)
= Vcritical (C5)

teq即可求出断层失稳发震的时刻 .
另外，需强调的是，（C4.2）式对 Gomberg等（2000）

中的（7）式的符号错误做出了改正.

 附录 D：库仑破裂模型与 R-S Law 下静态触发的一阶近似性

库仑破裂准则下的静态应力扰动使发震时刻提前量的

计算公式已由（B3）式给出，现在考虑 R-S Law.
Tb

Tp

Tb V (Tb) Tp

V
(
Tp

)
Vcritical

设无扰动情形的发震时刻为 ，有扰动情形时发震时

刻提前至 . 则按照速率极限破裂准则，根据附录（C5）式

可得， 时刻的断层滑移速率 与 时刻的断层滑移速

率 相等，同时等于临界滑移速率 ，即：

V (Tb) = V
(
Tp

)
= Vcritical (D1)

将（D1）式代入（C5）式可得：

ξ(Tb)−
b
a exp

[
τ (Tb)
σna

]
= ξp

(
Tp

)− b
a exp

[
τ (Tb)
σna

]
(D2)

脚标 p表示有扰动（perturb）的情形. 重新整理得：

− b
a

ln
ξ (Tb)

ξ
(
Tp

) = τp (
Tp

)
−τ (Tb)

σna
=
τ
(
Tp

)
+∆τ−τ (Tb)

σna

=
∆τ

σna
+

1
σna

{
kσn

[
VbTp− xp

(
Tp

)]
− kσn [VbTb− x (Tb)]

}
=

1
σna

{
∆τ− kσnVb

(
Tb−Tp

)
+ x (Tb)− xp

(
Tp

)}
(D3)

Tb−Tp ∆tR−S注意其中 可替换为  .
Vcritical→∞ x (Tb) ≈ xp

(
Tp

)
∆tcoulomb =

∆τ

kσnVb
=

∆τ

τ̇b

而当 时，  ，具体过程可参考Gom-

berg等（1998）的证明. 再结合（B3）式

，进一步重新整理（D3）式并可得：

∆tR−S ≈ ∆tcoulomb+
bσn

τ̇b
ln
ξ (Tb)

ξp
(
Tp

) (D4)

∆tR−S ∆tcoulomb

ξ (Tb) ≈ ξ
(
Tp

)可见 比 多了一项状态参量的贡献. 若考虑一阶

近似， ，即无扰动和受扰动两种情形下发震时

刻的状态参量近似相等，则：

∆tR−S ≈ ∆tcoulomb (D5)

这意味着在一阶近似下，采用库仑破裂模型模拟静态

触发与采用 R-S Law模拟静态触发的结果相当，库仑破裂

模型可看作 R-S Law的一阶近似.

 附录 E：库仑破裂模型与 R-S Law 下静态触发的二阶差异

tp

根据 R-S Law速率极限破裂准则，可将应力扰动对断

层应力加载速率的影响转换为对断层在孕震期间滑移速度

的影响，进而以此可近似估计应力扰动使发震时刻提前的

程度. 如由附录（C4）式可以得到断层在静应力扰动施加的

时刻之后与之前的瞬时滑移速率之比：

V
(
tp+

)
V

(
t−p

) = ξ
(
t+p

)
ξ
(
t−p

) 
−b/a

exp(∆τ/(σna)) (E1)

所以：

∆ lnV = −b
a

ln

ξ
(
t+p

)
ξ
(
t−p

) +∆τ/(σna) (E2)

ξ由于静应力扰动是瞬时增加的，状态参量 的瞬时变化可以

忽略不计，因此：

∆ lnV = ∆τ/(σna) (E3)

∆τ这便是由静应力扰动 造成断层孕震滑移速度突然增加的

计算公式.
∆τ由此，仿照库仑模型下静应力扰动 使发震时刻提前

的计算公式，即附录（B3）式，则可以给出 R-S Law下的

发震时刻提前量的近似估计：

∆tR−S ∼
∆ lnV

dlnV/dt |t=tp
(E4)

其中，分子已由（E3）式给出，接下来推导分母部分：

dlnV
dt
=

1
V

dV
dt
=

1
V

(
∂V
∂τ

∂τ

∂t
+
∂V
∂ξ

∂ξ

∂t

)
(E5)

V (t)式中 由附录（C4）式给出，将其代入（E5）式可得：

dlnV (t)
dt

=
1
σna

∂τ (t)
∂t
− b

aξ (t)
∂ξ (t)
∂t

(E6)

由附录（A1）式可得：

dτ (t)
dt
= σnk [Vb−V (t)] (E7)

附录（A2）式则给出：

dξ (t)
dt
= 1− V (t)ξ (t)

dc
(E8)

∆tR−S

现分两种情况讨论这里（E7）式和（E8）式的近似表

达，进而依此得到（E6）式和（E4）式的近似表达，从而

得到 .
（1）情况一：

V (t)≪ Vb V (t) ≈ 0当 时，即断层处于震间准锁定状态时，  ，

所以（E7）式和（E8）式可约减为：

dτ (t)
dt
= σnk [Vb−V (t)] ≈ σnkVb (E9)

dξ (t)
dt
= 1− V (t)ξ (t)

dc
≈ 1 (E10)

进而可得：

ξ (t) = t+ ξinit (E11)
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ξinit ξ其中， 表示状态参量 的初始值.
将以上三式代入（E6）式即可得：

dlnV
dt
=

1
σna

(
σnkVb−

σnb
t+ ξinit

)
=

1
σna

(
τ̇b−

σnb
t+ ξinit

)
(E12)

于是，再将（E3）和（E12）式代入（E4）式，则得到：

∆tR−S ≈
∆ lnV

dlnV/ dt|t=tp
=

∆τ

τ̇b−
σnb

tp+ ξinit

>
∆τ

τ̇b
= ∆tcoulomb (E13)

∆τ

∆tR−S

∆tcoulomb

由此即可得到 R-S Law下静应力扰动 触震时间提前量的

近似估计 ，并可与（B3）式给出的库仑破裂模型下的

进行直接对比.
根据（E13）式，可得出两点结论：

第一，在震间绝大多数时间的准锁定阶段，库仑破裂

模型预测的触震时间提前量都小于 R-S Law的预测值，因

此，库仑破裂模型在此阶段低估了静应力扰动的触震程度.
tp

tp

第二，在 R-S Law下，静应力扰动时刻 发生越早，触

震的时间提前量就越大； 发生越晚，触震时间提前量就越

小. 然而对库仑破裂模型，触震时间的提前量与扰动施加的

时刻无关.
（2）情况二：

V (t)ξ (t)
dc

≫ 1当 ，即断层处于临震自加速阶段时，（E8）

式可近似为：

dξ (t)
dt
= 1− V (t)ξ (t)

dc
≈ −V (t)ξ (t)

dc
(E14)

将此式与（E7）式代入（E6）式可得：

dlnV (t)
dt

=
1
σna

[
σnkVb+

(
b
dc
− k

)
σnV (t)

]
=

1
σna

[
τ̇b+

(
b
dc
− k

)
σnV (t)

]
(E15)

注意此式对 Gomberg等（2000）推导的（9c）式做了订正.

∆tR−S

将（E3）式与（E15）式代入（E4）式，则可得应力扰

动在这一阶段的触震时间提前量 ：

∆tR−S ≈
∆ lnV

dlnV/dt |t=tp
=

∆τ

τ̇b+

(
b
dc
− k

)
σnV

(
tp
) (E16)

k < kc =
b−a

dc
k <

b
dc

b
dc
− k > 0注意断层发震条件为 ，因此， ，即 .

所以可知：

∆tR−S ≈
∆τ

τ̇b+

(
b
dc
− k

)
σnV

(
tp
) < ∆ττ̇b = ∆tcoulomb (E17)

注意这与（E13）式中二者的相对大小关系恰恰相反.
tp V

(
tp
)

∆tR−S tp

∆tR−S

此外，当 越大时， 也越大，从而 越小；当

越小时， 越大. 这一关系与（E13）式的情形一致.
综合（E14）与（E17）式，可得出如下结论：

∆tcomlomb第一，与库仑破裂模型下的触震时间提前量 为

不同常量，在 R-S Law下，触震时间提前量与静应力扰动

施加时刻有关，当扰动施加越早，触震时间提前量就越大.
当扰动施加时间越早，触震时间提前量就越小. 这是由于当

扰动施加越早时，静态应力变化对断层的加载作用时间就

越长，从而对断层孕震过程的加速效果就越显著（Gomberg
et al., 1998），而库仑破裂模型并不足以分辨这一二阶差异.

第二，库仑破裂模型预测的触震时间提前量与 R-S law
的预测值的相对大小关系，在断层孕震过程的不同阶段，

∆tcoulomb

∆tcoulomb < ∆tR−S

tcoulomb > ∆tR−S

其表现也不同. 当静应力扰动施加在震间绝大多数时间的准

锁定阶段时，库仑破裂模型的预测值 会低估触震时

间提前量，即 ；而当静应力扰动施加在临震

前的自加速阶段时，库仑破裂模型又高估了触震时间提前

量，即 .
这一点反映了断层的流变学性质，断层流变性对断层

的高速孕震过程有缓冲作用，而对断层的低速孕震过程又

有促进作用.
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