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摘要:基于Coulomb3.3软件,通过研究地震累加与单震的库仑应力变化对后续地震的触发关系,对

北祁连山东段及邻区自1561年以来的9次强震静态库仑应力变化进行了研究。结果表明:对于叠

加现象来说,后一地震事件除了门源地震落在应力影区外,先前地震活动对后续地震都产生了明显

的触发作用,库仑应力变化在0.1~4.066bar之间;而对于单独事件的应力变化,断层距较小的地

震之间相互触发的影响较大。根据库仑应力变化和年应力累积量的比值,得出地震在没有先前地

震作用下还需要的应力累积时间。最后根据大震后区域断裂库伦应力变化及断裂强震活动历史等

特征,对本区未来强震地震危险性进行分析,得出本区未来地震危险区位于云雾山断裂以及天祝-
景泰—古浪一带的金强河断裂上。
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Abstract:Earthquakesareanaturalphenomenoncausedbysuddenruptureandslippageofcrustal
rocksafterstressreachesthepointofrockfailure.Thecoseismicdislocationsofamajorearth-
quakenotonlycausethestressstatechangesinadjacentareas,butalsochangetheCoulomb
stress.ResearchshowsthataverysmallstaticCoulombstresschangescantriggerseismicactivity
(i.e.,earthquakes).Therefore,itisimportanttoexploretherelationshipbetweenCoulombstress
changesandearthquaketriggering.Firstofall,weconductedprimaryresearchforstrongearth-
quakesbyCoulomb3.3onthestaticCoulombstresschangeswiththeprimarystudyregionbeing
theeasternmarginofnorthQilianMountainandadjacentareafrom1561topresent.Meanwhile,

weusedcumulativeandindividualmethodstocalculatetheCoulombstresschangesbetweenfore-
shocksandaftershocks.Ourresultsshowthatthenextevents,exceptMenyuanearthquakein
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1986,wouldoccurinthestresstriggeringarea.Thevalueofchangesisbetween0.1barand4.066
bar,andtriggerratereachedahighof87.5%.Inotherinstances,whenthesourcefaultisclosedto
receivefault,theformereventcantriggerthenext.Secondly,accordingtotherelationshipbetween
Coulombstresschangesandstressaccumulationrate,wecalculatedthestressaccumulatedbefore
thenextevent,notconsideringforeshocks.Finally,weassessedthefuturestrongseismichazard
forthisareaaccordingtoearthquakemigrationandstresstriggering.WeusedOkada’smethodto
calculatethechangeofstaticCoulombfailurestressamongfaultsforthestudyarea.In1920and
1927,twomagnitude8earthquakesoccurred,priortotheearthquakestheCoulombstresssignifi-
cantlyincreasedintheeasternsideofYunwuMountainandwesternpartofJingtai-Tianzhu-
Gulang.ThissuggeststhatanincreaseofCoulombstressmayforecastatriggeredearthquake.Itis
noteworthythattheTianzhu6.2earthquakeoccurredinthewesternpartofthedangerzoneafter
twopriorearthquakes.ConsideringtheCoulombstresstriggeringandthehistoryofseismicactivi-
ty,futureearthquakeriskshouldbestronginthisareaaswellastheeasternsideofYunwu
MountainandJinqianghefaultzoneinthewesternpartofJingtai-Tianzhu-Gulang.Thispaperat-
temptstocombineCoulombstressadjustmentandfracturecharacteristicswithseismicactivity.
ResultsareconsistentwithotherapproachesintheNortheasternQilianarea,indicatingthatCou-
lombstresschangescanbeusedasanindicatorofoncomingseismicactivity.Applicationofthis
methodwillrequirefurtherimprovementtoassessfutureseismicrisk.
Keywords:theeasternsegmentofNorthQilianMountain;strongearthquakes;Coulombstress

changes;stresstriggering

0 引言

强震的孕育与发生不是一个简单的破裂过程,
而是在一定的构造应力场条件下断层之间相对运动

的结果。一次大地震的同震位错会改变周围断裂或

邻近区域的应力状态,从而导致库仑应力发生变化。
研究表明,很小的静态库仑应力变化(阈值为0.1
bar)就可能触发地震[1-2]。根据库仑破裂准则,应力

变化将影响断裂的破裂失稳条件,当应力变化为正

值时,加速了周围断裂或邻近区域的应力累积,使得

下次地震提前发生,这种作用即是地震触发效应;相
反,应力变化为负值时,周围断裂或邻近区域的应力

累积进程会出现延缓滞后现象[3]。近年来大地震产

生的库仑破裂应力变化在时间和空间上影响后续事

件发生的研究引起了地震学家的广泛关注。刘桂

萍[4]、郝平[5-8]、刘强[9]等先后对多次地震的强余震

触发问题进行了研究,发现库仑破裂应力的增加明

显加速了后续中强地震的发生[10-12];吴小平[13]运用

DWN(离散波数)法计算和研究了1988年云南澜

沧—耿马 MS7.6地震产生的完全库仑破裂应力变

化的时空演化图像,证实了耿马 MS7.2地震受到了

澜沧MS7.6地震产生的动态和静态库仑破裂应力

的触发作用;万永革等人[14]依托GPS等数据资料,
依据多层麦克斯韦弹粘性介质中位错产生的应力变

化,认为1937年MS7.5花石峡地震、1963年 MS7.1
都兰地震、1973年 MS7.3玛尼地震、1997年 MS7.5
玛尼地震造成2001年可可西里地震断层面上库仑

破裂应力的增加。
北祁连山东段地处于青藏高原东北缘,是我国

西部主要的活动断裂分布区之一,强震活动频繁,因
此有很多学者对该区断裂及发震能力进行了研

究[15-19]。由于处于统一的构造应力场背景中,地震

之间必然存在明显的应力调整作用。本文依据弹性

半空间模型研究各次地震后库仑应力的变化及其与

后续地震之间的关系,这对于研究该区地震迁移规

律及未来地震危险区预测具有重要理论与实践意

义。

1 孕震构造环境与资料选取

北祁连山东段位于青藏高原东北缘,主要分布

有冷龙岭断裂、金强河断裂、老虎山—毛毛山断裂、
海原断裂、古浪—中卫—同心活动断裂等多条大型

左旋走滑活动断层(图1)。由于受到印度板块向北

挤压以及阿拉善和鄂尔多斯两大块体的阻挡,形成

了向北凸出的弧形构造体系,该区历史上发生了多

次强震,如1709年中卫南7⅟级地震、1920年海原

8⅟级地震、1927年古浪8级地震等,近代中强地震
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也时有发生。
本文选取区内自1561年至今为止8次 MS≥

6.0的历史地震和近代强震作为研究对象。尽管该

区北部发生的1739年银川8.0级地震不属于祁连

山区,但由于震级较大,破坏严重,且距本区相对较

近,因此把它也作为研究对象。

图1 研究区活动断层及强震震中分布图

Fig.1 Distributionofactivefaultsandepicentersinthestudyarea

2 库仑破裂应力变化计算

2.1 库仑应力变化基本原理

根据库仑破裂准则,当岩石发生破裂时,促使它

产生破裂的剪应力τ 受到材料的内聚应力S(内聚

强度或剪切强度)和乘以常数的平面法向应力σn

(拉张为正)及孔隙压力p 的抵抗,即平面中的抗剪

强度为S-μ(σn+p)。因此,破裂面上的库仑应力

可定义为

CFS=τ+μ(σn +p)-S (1)
式中,τ 为破裂面上的剪应力;μ 为内摩擦系数;σn

为正应力,拉张为正,压缩为负;p 为地壳内部的孔

隙产生的张性应力。所以,当剪应力τ 越接近于S
-μ(σn+p)时,材料就越容易破裂。倘若μ 和S 不

随时间的变化而变化,那么,库仑应力变化可以表示

为

ΔCFS=Δτ+μ(Δσn +Δp) (2)

  为简化孔隙压力在库仑应力变化上带来的影

响,Rice和Cleary[20]以及Roeloffs[21]假设材料介质

为均质各向同性。在静态应力发生变化后,流体自

由流动之前,规定空隙压力变化为

Δp=-β’Δσkk/3 (3)
式中,β’是 斯 肯 普 顿 系 数[20,22-23],取 值 为0.5~
0.9[20-21,24];Δσkk是应力张量的对角线之和,即Δσkk

=Δσ11+Δσ22+Δσ33。若 Δσ11=Δσ22=Δσ33,则

Δσkk/3=Δσ。因此,公式(3)变为:

Δp=-β’Δσ (4)

  将式(4)带入式(2),得

ΔCFS=Δτ+μ’Δσ (5)
其中,μ’=μ(1-β’)为视摩擦系数。本文根据

Stein[26]、King[27]、万永革[28]、Troise[29]、Astiz[30]的
计算,将视摩擦系数定为0.4。数值试验表明,改变

此值对库仑破裂应力变化的空间分布影响不大,但
对应力变化的大小有一定的影响[28]。

基于Okada[31]所提出的弹性半空间模型,根据

源断层的同震位错量计算在周围断面(目标断层)上
的库仑破裂应力变化。其中,ΔCFS>0和ΔCFS<
0分别表示断面上被加载(应力加大)或被卸载(应
力松弛)。

2.2 断层位错模型

建立基于 Okada的弹性半空间位错模型。已
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知的各地震破裂主断层的相关参数见表1。采用地

震累积和单震计算原理,对强震间的库仑应力变化

进行研究对比,得出强震之间的触发关系以及库仑

应力变化图像。
表1 北祁连山东段发震断层产状及断层位错参数

Table1 ParametersoffaultsoffsetsandoccurrenceineasternsegmentofnorthQilianmountain
地震

时间/年 震级/M
发震断层

震中 产状/(°) 断层规模/km 位错/m
E/(°) N/(°) 走向 倾角 滑动角 长度 宽度 深度 水平 垂直

文献

1561 7⅟ 罗山东麓 106.18 37.5 348 70 -165.5 60 26.6 25 5.4 -1.5 [32]

1622 7 云雾山 106.3 36.5 180 90 180 50 25 25 1 0 [32]

1709 7⅟ 中卫—同心 105.3 37.2 108 60 6 64 34.64 30 -7.4 0.75 [32]

1739 8 贺兰山东麓南 106.5 38.8 37 70 -164.3 37.5 21.28 20 4.37 -2.1 [32]
贺兰山东麓北 50 70 -164.3 42.5 21.28 20 4.37 -2.1

1888 6⅟ 老虎山北缘 104.18 37.1 290 78 5 38 17.49 15 -3.6 1.57 [33]

1920 8⅟ 海原东 105.3 37.1 325 90 0 60 30 30 -6.1 0 [32]
海原中 304 90 0 73 30 30 -8 0 [33]
海原西 298 90 0 104 30 30 -5.1 0

1927 8 皇城—双塔 102.18 37.7 105 50 90 76 41.7 38 0 7.4 [23]
天桥沟黄羊川 90 64 13 75 42.2 38 -6.5 1.5 [17]

1986 6.4 冷龙岭 101.458 37.653 125 37 -55 24.5 10.09 30 -0.34 0.49 [19]

1990 6.2 老虎山—毛毛山 103.72 37.11 98 85 -9 38 30.11 30 -4 0.6 [33]
罐罐岭 265 80 36 40 -6 1.75 [43]

长岭山北麓 85 84 180 58 8.3 0 [44][45]
金强河 295 60 34 [33]

  注:罐罐岭断裂、长岭山北麓断裂以及金强河断裂没有历史地震记录,作为危险性分析目标断层,空虚部分记录不详。水平位错右旋为正,垂直位

错逆断层为正。

2.3 地震相互作用间的库仑应力变化

(1)1561年中宁7⅟级地震

该地震发生在宁夏中宁地区,位于罗山东麓断裂

上。该断裂是青藏块体和鄂尔多斯块体的分界构造之

一,呈近SN走向。地震产生了一条长约60km,宽26.
6km的正右旋走滑断层面,本文将其作为首要发震断

层,对后续地震事件的库仑应力变化进行计算。计算

中将本次地震之前的库仑应力变化归为零,并将地震

的震源深度作为库仑应力计算深度。
(2)1622年固原7级地震

1561年中宁7⅟级地震发生的60多年后,在其南

面的云雾山断裂上发生了一次7级地震,断面上的库

仑应力变化值均为正值(图2(a)),断面最小值也在0.3
bar之上,震中的库仑应力变化值为0.7bar,反映了

1561年中宁7⅟级地震对1622年的地震有触发作用。
(3)1709年中卫7⅟级地震

1709年10月14日在宁夏中卫县附近发生了一次

7⅟级地震,发震断层为中卫—同心活动断裂带,是北

祁连山断裂系东段的重要组成部分[33]。该断裂带由

EW向转为NNW向弧形延伸长200余公里,由多条断

裂段雁列而成,宽3~16km[34]。如图2(b)可知其震中

库仑应力变化值为0.355bar,而图2(c)中震中却落在

应力影区,这说明1561年地震对中卫南地震有明显触

发作用,而1622年地震则对其有延缓或滞后作用。出

现这种现象的原因是由目标断层与源断层性质及空间

位置关系决定的。
(4)1739年银川—平罗8级地震

银川—平罗8级地震发生在贺兰山东麓,黄河西

岸,位于中国南北地震带北端地震活动最活跃的区段。

1561年、1622年和1709年3次大震的应力叠加使得贺

兰山东麓断裂均落在库仑应力增加区域,最小值也在

0.1bar之上,其中震中库仑变化值为0.434bar(图2
(d))。就单独的1709年地震来说,在贺兰山东麓断裂

上的库仑应力变化值也是增加的,震中的值则小于先

前叠加值,为0.146bar(图2(e))。可见先前3次地震

都有利于促使本次地震的发生,且应力处于长时间累

积阶段。
(5)1888年景泰6⅟级地震

1888年景泰地震的地表破裂带位于老虎山断裂带

上,断裂总体呈NW走向,向西沿着老虎山和毛毛山北

麓,经天祝县后与1927年古浪地震断层相交。由于老

虎山断裂为左旋走滑断层,其水平位移分量远大于垂

直分量,我们将1561年、1622年、1709年和1739年四

次地震的目标断层采用最优走滑断层来计算,得出

1888年震中恰好落在库仑应力增加区,其值大于0.1
bar(图2(f))。由于景泰地震震中与1739年地震震中
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相隔283km,距离相对较远,两者之间基本不存在触发

作用(图2(g))。
(6)1920年海原8⅟级地震

1920年12月海原8⅟级地震发生在青藏高原东

北缘的海原断裂上,该断裂是早更新世晚期以来开始

强烈活动的左旋走滑断层,其走滑位移量达10~15
km[35]。根据对海原断裂以及震源机制等的认识,将海

原地震作为直立的左旋走滑破裂事件[3]。因此把海原

断裂作为目标断层,将源断层采用叠加和单独两种方

式分别进行计算。叠加的震中库仑应力变化为0.8bar
(图2(h));而1888年景泰地震在海原断裂上的库仑应

力变化量级很小,基本处于0左右(图2(i))。也就是说

景泰6⅟级地震对海原地震应力触发和抑制的作用不

明显,而先前几次地震的库仑应力累积量则对海原地

震有一定的触发。
(7)1927年古浪8级地震

1927年古浪8级地震是继1920年海原8⅟级

地震之后的又一次大震,是祁连山—河西走廊地区

有记录以来最大的一次破坏性地震,其震中烈度达

到Ⅺ度。对于此次地震的发震断层存在众多争

议[36-39]①,主要集中在发震断层是皇城—双塔断裂

还是天桥沟—黄羊川断裂上,是走滑性质还是逆冲

性质? 对此,研究中分别采用前述两条断层为古浪

地震的发震断层进行库仑应力计算。结果显示,利
用前者作为发震断层得出古浪地震发震断层上地震

累加和单次地震的静态库仑应力变化分别为0.097
bar(图2(j))和0.068bar(图2(k)),这与刘桂萍[40]

和傅征祥[36]得出的结果相差不大;利用后者得出值

为0.263bar(图2(l))与0.197bar(图2(m)),都处

在阈值之上。因此可以分析出天桥沟—黄羊川断裂

应该是古浪地震的首要发震断层,皇城—双塔为次

要断层,该地震可能是两断层共同作用的结果。
(8)1986年门源6.4级地震

此次地震发生在门源县城北约30km处的沿

冷龙岭山脊通过的断层上,其走向为 N60°W,与地

震的高烈度区的长轴一致,是北祁连断层带中段的

组成部分[41]。冷龙岭断裂全长127km,总体走向

N60°~70°W,倾向 NE,倾角50°~60°[18]。通过将

前几次强震叠加与古浪地震在该次地震断裂上的库

仑应力变化进行计算,得出结果均在应力影区,其值

分别为-0.56bar(图2(n))和-0.59bar(图2(o)),
即古浪地震使门源地震推迟发生。

(9)1990年天祝6.2级地震

该地震发生在甘肃省天祝、景泰和古浪三县交

界地区,是继1954年山丹7⅟级和民勤7级地震之

后甘肃省境内发生的最大一次地震。此次地震发震

断层为老虎山北麓断裂,长约48km,呈N70°W向。
该断裂全新世活动较为强烈,但自1500年以来该区

仅发生两次MS6.0以上地震,说明该断裂可能一直

处于应力积累阶段。据上述推论,我们对该断裂进

行库仑应力计算,从图2(n)和2(p)可以看出,两图

应力变化基本相似,唯一不同的是图2(p)的老虎山

西段库仑应力变化由负变为正,这可能与门源地震

触发有关。而老虎山北麓断裂却几乎没有任何变

化,这跟门源地震和天祝地震震中距离较远且震级

较小有关,说明它们之间不存在触发关系。而1888
年景泰6⅟级地震与该地震震中相隔20km 左

右[42],发震断裂均为老虎山断裂,且由此推出两次

地震可能存在某种力学联系。为此,我们采用1888
年地震的发震断层为源断层进行计算,得出图2
(q),图像显示本次地震震中位于应力增加区,值为

1.479bar。由此可以断定,此次地震的发生可能与

包括1888年在内的几次地震的库仑应力积累有关

系,诱发该次地震提前发生。

3 年应力累积率及累积时间

年应力累积率指一个区域库仑应力的年增加

量。根据上述强震的位错参数以及地质资料计算了

大震发生后对周围地区库仑应力变化,通过其与年

应力累积率的比值,得出地震在没有先前地震作用

下所需要的累积时间[40]

Δt=
ΔCFS
τ̇

(6)

其中τ̇是断层平面上的年应力累积率。在简单情况

下

τ̇=2Ġr (7)
式中,G 是刚性模量,对于地壳中花岗岩取2~3×
1010Pa,本文对其折中取2.5×1010Pa;̇r 是年应变

速率,公式为

ṙ=
i̇l
L

(8)

  L 和̇i 分别是断层沿滑动方向长度,即断层总

位移值和年滑移速率。其中年滑移速率可以根据地

质资料得出,断层沿滑动方向长度可以根据下式可

以得出:
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L=
l
cosθ

(9)

  其中l为断层面水平长度;θ为滑动角。
因此,我们可以根据式(6)、(7)、(8)、(9)可以计

算出各断层之间的相互作用使得后续地震提前或滞

后发生的大致时间(表2)。从表中可以看出,前震

对后续地震触发时间的提前或延迟取决于源断层与

目标层的位置及活动性质。其中断层距较小的地震

之间相互触发的影响相对较大,大震对后续地震触

发作用产生的累积时间影响较大。
表2 库仑应力变化统计一览表

Table2 ParametersofCoulombstresschanges

源地震/M 目标地震/M 目标断层
ΔCFS/bar

叠加 单独

i̇/

(mm·a-1)
τ̇/

(bar·a-1)
Δt/a

叠加 单独
断层距/km

中宁7⅟ 固原7 云雾山 0.7 1.0 0.01 70 58

固原7 中卫7⅟ 中卫—同心 0.355 -0.06 2.5 0.0194 18 -3 100

中卫7⅟ 银川8 贺兰山东麓 0.434 0.146 3.65 0.022 20 7 162

银川8 景泰6⅟ 老虎山 >0.1 <0 4.80 0.0629 >2 <0 264

景泰6⅟ 海原8⅟ 海原断裂 0.8 ~0 6.4 0.0135 59 0 20

海原8⅟ 古浪8 古浪 0.263 0.197 3.474 0.0225 12 9 56

古浪8 门源6.4 冷龙岭 -0.56 -0.59 4.003 0.047 -12 -13 105

景泰6⅟ 天祝6.2 老虎山 4.066 1.479 4.80 0.063 65 23 0

4 研究区未来地震危险区初步分析

特大地震的发生会对区域一定范围内的应力状

态进行较大调整,从而改变区域未来地震格局。研

究区于1920年与1927年分别在不同区段发生了8
⅟级地震和8级地震,对于本区应力状态进行了极

大调整,图3(a)为以这两次地震为输入源,以区内

的贺兰山断裂、罗山东麓断裂、云雾山断裂、中卫—
同心断裂、罐罐岭断裂、长岭山北麓断裂、天桥沟—
黄羊川断裂、皇城—双塔断裂、海原断裂、老虎山—
毛毛山断裂、金强河断裂以及冷龙岭断裂为目标断

层进行计算得到的区域库仑应力变化。从图中可以

看出这2次地震产生的库仑应力明显增加区位于东

侧的云雾山以及西段景泰—天祝—古浪两个地区,
而海原断裂则都处于应力影区。该两次大震之后发

生的1990年天祝6.2级地震恰好位于景泰—天

祝—古浪应力增加区,说明这两次大地震对该地震

有明显触发作用,大震之后的库仑应力明显增加区

应为后期地震危险性重点关注区。
图3(b)是以海原、古浪、天祝三次地震为输入

源,同样以上述邻近断层为目标断层进行计算所得

到的库仑应力变化图。可以看出计算的区域库仑应

力变化格局与图3(a)基本一致,主要变化在于天祝

地区内库仑应力变化由正值变为负值,这可能与天

祝地震作用有关,使得该区能量急剧释放,无法达到

饱和状态。考虑到东侧的云雾山以及西段景泰—天

祝—古浪这两个库仑应力明显增加区断裂地震活动

历史等特征,古浪断裂由于历史大震离逝时间较短,
虽然有一定的触发作用,短期内也不会有大震发生

的危险性;而金强河断裂未有历史大震记载,最近一

次古地震离逝时间已距今约为4000年[16],加之这

3次地震的明显库仑应力触发,应为该区未来的地

震危险区;云雾山断裂上次发震时间为1622年,距
今已391年,离逝时间长,未来发生大震的可能性也

相对较大。

5 结论与讨论

通过以上数值计算与分析得知,北祁连山东段

由于处于统一的构造应力场背景及同一构造体系

中,各断裂之间地震发生具有明显的触发作用。运

用叠加方法计算出研究区在近9次强震中,除了门

源地震落在应力影区外,前震活动对后续地震都产

生了明显的触发作用,库仑应力变化在0.1~4.066
bar之间,触发率达到87.5%之高。发现前一地震

对后续地震中一半地震具有很好的触发现象,而另

一半则存在抑制作用。前震对后续地震是触发提前

还是抑制延迟取决于源断层与目标断层的位置及断

层活动性质,其中断层距较小的地震之间相互触发

的影响相对较大,强震对后续地震触发或延迟作用

明显。
  强震发生对于区域应力场往往有大的调整,研
究区内1920年和1927年连续发生两次8级以上大

震,对于区内应力分布具有明显的调整作用。根据

两次大震对区内活动断裂库仑应力变化的计算,其
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图3 大震对邻近区域库伦应力变化分布的影响

Fig.3 ImagesofCoulombstresschangecausedbystrongeventsonadjacentfaults

库仑应力明显增加区位于东侧的云雾山以及西段景

泰—天祝—古浪两个地区,具有地震提前触发的危

险,随后发生的1990年天祝6.2级地震正好位于西

段危险区内,是一个比较好的验证。综合考虑库仑

应力触发及断裂地震活动历史等特征,未来地震危

险性较强的区域应为云雾山断裂以及西段景泰—天

祝—古浪地区的金强河断裂一带。
静态库仑应力变化对后续地震的触发作用已经

得到大量事例验证[46]。本文尝试性结合区域大震

后库仑应力调整分布及断裂地震活动历史等特征,
采用Okada的弹性半空间模型对北祁连山东段未

来地震危险区进行研究,而部分学者采用分层弹性

介质模型进行静态库仑应力变化的计算[47]。另外,
本文研究时间尺度较大,加之地壳处于长期运动过

程中,GPS形变和地球介质的粘弹性松弛均可能对

研究区的应力变化产生影响。因此在以后的研究中

应尽可能采用更为准确的物理参数,充分考虑震后

余滑、粘弹性松弛及孔隙弹性压力对库仑应力变化

的影响,并综合分析研究区域的应力演化过程。
致谢:本人在此由衷地感谢各位审稿专家对本

文提出的宝贵意见!
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