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Progress and perspectives in research on crustal stress and earthquakes

Abstract:   [Objective] The crustal stress state is a key physical parameter for understanding lithospheric dynamics, elucidating
earthquake preparation mechanisms, and assessing regional seismic hazards. It also provides essential data for the optimal
design, safe construction, and operation of major underground energy and geotechnical engineering projects. Systematically
reviewing  the  research  context  in  this  field  and  clarifying  the  current  progress  and  challenges  can  provide  guidance  for
future research. [Methods] Through a systematic review and synthesis, we summarize the technical methodologies and the
evolution  of  development  paradigms  in  three  interconnected  domains:  acquisition  of  crustal  stress  data,  analysis  and
modeling  of  stress  fields,  and  stress  processes  associated  with  earthquakes. [Results]  (1)  Progress  in  stress  information
acquisition:  Observation  techniques  have  advanced  from  shallow  to  deep  levels  and  from  single-site  measurements  to
network-based  monitoring.  Traditional  methods  have  been  continuously  refined,  while  deep  borehole  in-situ  techniques,
such  as  elastic  strain  recovery  (ASR)  and  differential  strain  curve  analysis  (DSCA),  have  extended  observation  depths
beyond 5 km. The integration of multidisciplinary data has become a prominent trend. (2) Advances in stress field analysis
and  modeling:  Methodologies  have  evolved  from  analytical  and  numerical  approaches  to  an  intelligent  framework  that
integrates mechanisms, data, and knowledge. Numerical models have developed from two-dimensional elastic formulations
to  three-dimensional  visco-elastoplastic  representations,  enabling  the  dynamic  characterization  of  regional  four-
dimensional stress fields.  (3) Developments in earthquake-related stress processes: In-situ stress measurements,  Coulomb
stress  modeling,  and  combined  physical–numerical  experiments  jointly  reveal  the  cyclic  pattern  of  “ quiescence–
accumulation–release–adjustment”   during  earthquake  initiation,  as  well  as  stress  triggering  and  shadow  effects,  and  the
physical mechanisms underlying fault instability nucleation. [Conclusion] Current research still faces challenges such as
the scarcity of deep stress data, the complexity of integrating multi-source data, and the high uncertainty in determining the
initial  stress  field.  Future  studies  should  focus  on  (1)  developing  intelligent,  multi-method  technologies  for  deep  stress
observation;  (2)  constructing  machine  learning–based  inversion  and  four-dimensional  dynamic  stress  field  models
constrained  by  physical  principles;  (3)  advancing  research  on  thermo–chemical–mechanical  coupling  rheology;  and  (4)
promoting  a  new  paradigm  for  seismic  prediction  that  integrates  stress  mechanisms,  big  data,  and  expert  knowledge.
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Thereby, future studies will provide a more robust scientific foundation for seismic risk assessment and disaster prevention
and  mitigation.  [Significance]  This  review  of  advancements  and  prospects  in  crustal  stress  and  earthquake  research
provides references and insights for the observation and analysis of seismic stress processes and for the research on seismic
dynamic prediction methods.
Keywords: crustal stress；earthquake nucleation；numerical simulation；physical mechanisms；intelligent forecasting

摘      要：地应力是理解岩石圈动力学过程、揭示地震孕育机制及评估区域地震危险性的核心物理参数，

同时可为地下能源资源开发与重大岩土工程的优化设计、安全施工和运营提供基础数据。文章系统梳理

该领域的研究脉络，明确当前研究进展与挑战，可为未来研究提供方向。通过系统回顾与综合分析法，

从地应力信息获取、应力场分析与建模、地震应力过程 3 个维度出发，总结了技术方法体系与发展范式

演进：在信息获取方面，观测技术实现了从浅部向深部、单点向网络化的跨越，传统方法持续优化，非

弹性应变恢复（ASR）、差应变曲线分析（DSCA）等深井原位测量技术将观测深度推进至 5 km 以深，多

学科数据融合成为显著特征；在应力场分析和建模方面，研究方法从解析法、数值模拟演进至“机理+数
据+知识”的智能分析新范式，数值模型从二维弹性发展为三维黏弹塑性，实现了区域四维应力场的动态

刻画；在地震应力过程方面，实测应力、库仑应力模型与物理−数值实验共同揭示了地震孕育的“平静−积
累−释放−调整”循环特征、应力触发与影区效应以及断层失稳成核的物理机制。当前研究仍面临深部数据

匮乏、多源数据融合困难、初始应力场不确定性高难挑战。未来应重点发展多手段智能化深部应力观测

技术、构建物理约束的机器学习反演与四维动态应力场模型、深化“热−化−力”耦合流变研究，并推动建

立“应力机理−海量数据−专家知识”协同的地震预测新范式，为地震风险评估与防灾减灾提供更坚实的科

学支撑。通过梳理地应力与地震研究进展及对其展望，为地震应力过程的观测与分析、地震动力学预测

方法研究提供了参考与借鉴。
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 0　引言

地应力是揭示块体相互作用与地震机理的关

键物理参数，直接影响岩土工程安全、深部资源开

发及地下空间利用。自李四光提出地震是地壳应

力长期积累后突然释放的过程 （李四光，1977），并

倡导将地应力测量用于地震监测预报以来，地应力

研究始终是地球动力学与地震科学交叉的前沿方

向，其目标不仅在于刻画应力场的时空分布规律，

更在于建立应力演化与地震活动之间的定量联系，

为破解地震预测难题提供力学依据。

地应力研究的进展与观测技术的革新密不可

分。20世纪中叶，水压致裂法、应力解除法、钻孔

崩落法、声发射（Kaiser效应）等传统方法相继提出，

首次实现地壳浅部 （<1 km）应力的直接测量 （谢富

仁，2006）。Zoback（1992）整合全球 7300余条应力数

据，编制了首版世界应力图（WSM），揭示了板块边

界力是控制区域应力场方向的主导因素；李方全和

刘光勋（1986）通过全国范围内的应力解除法地应力

测量数据资料，揭示了中国大陆东、西部构造应力

场的差异；德国 KTB超深钻孔（9.1 km）联合水压致

裂与声波测井 ，获取了深部应力剖面 （Brudy et al.，

1997）。同期，日本、美国、中国等国也陆续开展应

力应变观测，如美国 PBO计划将圣安德烈斯断裂深

井地应力测量纳入核心内容，探索板块运动与地震

孕育的力学机制（谢富仁，2006）。

进入 21世纪，地应力观测呈现“深地化、多源

化、智能化”的发展趋势。ASR法、DSCA法等深井

原位测量技术突破超深孔（>5 km）与高温高压环境

限制，例如在塔里木盆地实现 7 km深度应力测量

（Sun et al.，2017）。密集地震台阵、GPS与 InSAR等

大地测量技术为应力场动态监测提供了新维度，如

高原等（2018）通过剪切波分裂分析揭示川滇地区地

壳 20～30 km深度的应力方向异质性；Wu et al.（2022）

利用 InSAR数据反演龙门山断裂带应变率场，为强

震后应力重分布研究提供高分辨率约束。全球应力

数据量从 1992年的 7300条激增至 2025年的 100842

条，世界应力图（Heidbach et al.，2025）与中国应力图
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（谢富仁和崔效锋，2015）的持续更新为应力场精细

化建模奠定了数据基础。

分析方法上，地应力场研究经历了从解析法、

数值模拟到“机理+数据+知识”智能分析范式的演

进。早期解析法基于弹性理论，适用于简单地质条

件（陈卫忠等，2012），但难以处理复杂结构。数值

方法则从二维弹性模型（Otsuki，1985）发展为三维黏

弹塑性模型（Luo and Liu，2018），并借助千万级至亿

级网格实现区域四维应力场的动态刻画（张怀等，2009；

祝爱玉等，2015）。近年来，人工智能技术的引入催

生了研究新范式 ，例如融合 FEM/DEM与 XGBoost

的混合框架在复杂地质条件下表现出色 （Zhou et

al.，2023），周华等（2025）研发的智能反演系统在工

程应用中精度超过 85%，展现出巨大潜力。

地壳应力与地震的关联研究是地应力应用的

核心内容。大量观测证实，强震伴随应力场的显著

重构与方向偏转（郭啟良等，2009；吴满路等，2010）。

以库仑应力变化（ΔCFS）为代表的模型成功揭示了

地震间的触发与抑制作用（King et al.，1994；沈正康

等，2003）。物理实验与数值模拟则从微观机制到

宏观规律深化了对断层失稳成核、破裂传播及应力

降行为的理解（马瑾等，2012；石耀霖等，2018；Zhou

et al.，2018）。然而，该领域仍面临深部（>5 km）应力

数据稀缺、多源数据融合困难、初始应力场不确定

性高等挑战（孔维林等，2021；苏培臻等，2025），地震

预测仍缺乏可靠的物理模型支撑。

鉴于此，文章系统综述地应力状态及其对地震

孕育发生影响的研究进展。从地应力信息获取与

应力场分析方法演进切入 ，进而聚焦实测应力特

征、库仑应力变化与应力过程实验，阐述应力与地

震的关联机制，最后结合前沿研究提出未来趋势与

总结，以期为地应力信息获取、高精度建模、地震

风险评估与工程安全提供参考。

 1　地应力状态研究

 1.1　地应力信息获取

地应力信息的获取依赖多学科、多尺度的观测

与反演手段，主要有以下途径：

（1）基于岩石力学的原位探测与观测

该类方法通过直接测量获取地壳浅部应力的

方向与量值，是应力场研究的直接证据（李方全和

刘光勋，1986；Zoback，1992；蔡美峰，1993）。传统方

法如水压致裂法、应力解除法应用广泛；近年来，非

弹性应变恢复 （ASR）、差应变曲线分析 （DSCA）和

差应变率分析（DCDA）等新技术迅速发展，推动了

地应力观测向更深部拓展。在多个国际科学钻探

项目中（如德国 KTB超深钻，中国塔里木盆地深地

塔科一井、松科二井、汶川科钻、车笼铺科钻，日本

“地球号”探测船相关钻孔 ），这些新方法在超深

孔、高温高压环境中展现出了显著优势 （Cui et al.，

2014；Sun et al.，2017；Lin et al.，2024）。例如，ASR法

在塔里木盆地实现 7 km深度的应力测量（Sun et al.，

2017），德国 KTB钻孔在 9.1 km深度综合运用水压

致裂、孔壁崩落与声波测井等技术，获取了深部应

力剖面（Brudy et al.，1997）。钻孔应力应变观测是地

应力信息获取的重要地球物理途径 ，通过在地下

10～1000 m钻孔布设高精度传感器，可直接捕获构

造活动引发的地壳介质微小形变与应力变化，在地

震科学中成效显著：同震响应上，其记录的地震波

动态应变与同震阶跃为反演震源机制、判断地震类

型提供独立应力信息约束，如汶川地震（池顺良等，

2009）、日本东北大地震（Uchida and Bürgmann，2021）

的记录与 GPS、地震波反演模型吻合；前兆捕捉上，

该方法可获取震前疑似短期前兆应力信号（Johnston

et al.，2006；张鹏等，2017；谭成轩等，2019）

（2）基于测震学的震源机制解析与波速反演

震源机制解是研究中上地壳构造应力场的重

要手段，可反演主应力方向及其相对大小（许忠淮，

1985）。随着反演方法与密集台阵的进步，震源资

料的应用趋于精细化（严川等，2015）。剪切波分裂

分析（如直达 S波、Ps转换波、SKS波）可揭示不同

深度范围内介质的各向异性 ，进而推断应力方向

（高原和吴晶，2008；高原等，2018）。该方法高度依

赖台站布设，密集台阵的建设为其带来新的发展机遇。

（3）基于大地测量学的地表形变分析

GPS与 InSAR等技术实现了高精度、大范围、

全天候的地壳形变监测，为区域应力场动态研究提

供了关键数据（Wu et al.，2022；刘传金等，2024）。这些

数据被广泛应用于断裂带形变监测（Elliott et al.，2016；

Li et al.， 2023）、应变率场构建 （Li et al.， 2019；Wang

and  Shen， 2020）以及数值模型的边界约束 （Huang

et al.，2023；Pang et al.，2023），成为构造应力场动态

演化研究的重要支撑。

（4）基于构造形迹的应力场推断

通过分析共轭剪切节理、断层滑动矢量、火山
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链排列等地质构造形态，可推断古应力场与现代应

力场的特征（李四光，1947；马杏垣，2004）。利用断

层滑动方向反演构造应力张量的方法自 Bott（1959）

提出以来，不断发展并应用于断层解析与震源机制

解研究中（谢富仁等，1993），已成为当前构造应力

场研究的有效手段之一。

（5）基于地球物理测井数据的应力反演

结合测井资料与弹性模型，可通过声波、密度

等数据反演岩石力学参数，进而计算地应力并构建

井孔应力剖面 （Zoback et  al.， 2003；周文等 ， 2007）。

近年来，为提高预测精度，学者们提出了多种新方

法，如基于裂缝导水性的反演法在 KTB钻孔中验证

了其可靠性（王浩男等，2024）；流变模型引入应变

率与蠕变参数 ，提升了地应力剖面预测的实用性

（孙东生等，2020；孟文等，2022）；横波时差估算模型

的优化也提高了常规测井的反演精度。当前趋势强调

多方法融合，如综合水压致裂、成像测井与数值模

拟，系统分析岩性、埋深、构造背景等因素，以实现

应力状态的综合判定（孟文等，2022；张皎生等，2025）。

 1.2　应力场分析方法

随着理论完善与技术进步，地应力场分析方法

经历了从传统解析法到数值模拟 ，再到当前“机

理+数据+知识”融合的智能分析范式的演进。以下

系统梳理 3类方法的进展与现存问题。

（1）解析法

作为传统研究手段 ，解析法基于弹性力学理

论 ，通过建立数学物理方程推导应力场解析表达

式，在理论体系完善与工程应用方面成效显著。应

力函数法的引入推动了初始地应力场反演的发展，

衍生出半解析应力函数法、多项式回归法、边界载

荷反演法及智能优化算法等多种反演方法，能够有

效表征工程区域初始应力场的分布规律与量值特

征 ，为地下工程设计与稳定性评价提供关键参考

（陈卫忠等，2012）。王志云等（2023）提出改进算法，

将构造应力假设为随埋深变化的梯形载荷，通过分

离垂直主应力求解回归系数，进而反演水平主应力

相关系数，显著提升了计算效率与方法的鲁棒性。

弹性力学理论在钻孔应变−地层系统分析中也得到

成功应用，研究人员推导了边界差异构造应力条件

下该系统位移场与应力场的解析表达式，将远场差

异构造应力分解为均匀应力与偏构造应力分量，为

解释钻孔应变计观测到的地震应变阶跃、慢地震等

现象提供了地球动力学机制（周龙寿等，2020）。然

而，解析法在处理断层、节理、岩性不均等复杂地

质条件时存在明显局限 ，对非线性问题适应性较

差，且高度依赖简化假设，导致其在复杂实际工程

中的应用精度有限，这也成为推动数值模拟方法发

展的重要动因。

（2）数值法

利用有限元法、边界元法、有限差分法等数学

工具，数值法通过构建区域物理模型、施加动力学

约束条件，并基于合理的本构关系对地壳应力场进

行理论模拟与计算（石耀霖和曹建玲，2010；Hergert

and Heidbach，2011）。近年来，随着对地球内部结构

认识的深化和高性能计算技术的飞速发展，应力场

数值模拟在多个维度取得了显著进展 ：模型维度

从二维拓展至三维 （Coblentz et  al.， 1998；石耀霖和

Assumpção，  2000；杨树新等，2003；Rajabi et al.，2017）；

本构关系从简单的弹性模型发展为更符合地壳介

质行为的黏弹性及黏弹塑性模型（Luo and Liu，2018）；

模型网格分辨率从千万量级（张怀等，2009）提升至

亿级水平。同时，约束资料日趋多元，越来越多研

究综合集成应力方向、应力量值或应力形因子、

GPS观测数据、断层滑动速率以及历史地震序列等

多源信息作为模型约束（孙云强和罗纲，2018；Li et

al.，2022；刘皓晴等，2023）。尽管如此，现有数值模

型在多学科应力、应变观测数据的深度融合方面仍

显不足 ，且研究多聚焦于应变率场或应力变化场

（张怀等，2009；孔维林等，2021；王帅杰，2025）。当

前获取的地应力数据源于不同学科，观测尺度涵盖

数米至数百千米，是对应力状态局部或特定侧面的

描述。因此，如何通过数值实验实现多尺度地应力

数据的有效融合，已成为获取研究区真实三维应力

状态的关键。此外，非线性问题导致的参数确定困

难、计算效率与精度之间的平衡，亦是复杂地质条

件下应力场数值分析面临的严峻挑战。

（3）智能分析法

近年来，人工智能技术的兴起推动了“机理+数
据+知识”智能分析法的发展，该范式为解决极端复

杂地质环境下的地应力场预测与可视化难题提供

了革命性工具（Zoback，2010）。①工程化应用取得

突破：华能水电研发的“一种层状围岩三维地应力

场反演智能分析系统及方法”专利，整合了三维地

质建模、智能反演分析与验证模块，构建了适用于

隧 道 、 地 下 洞 室 群 等 工 程 的 专 用 平 台 （周 华 等 ，

2025），显著提高了复杂地质条件下地应力场分析
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精度。②多源异构数据融合成效显著：在深部矿产

开发领域，融合数值模拟、机器学习算法及地质统

计学的混合建模框架，有效解决了传统方法难以应

对 的 复 杂 地 质 与 采 动 应 力 耦 合 问 题 （Zhou  et  al.，
2023）。③稀少样本算法与迁移学习取得进展 ：李

飞等（2019）提出的 GMDH（批数据处理）神经网络算

法 ，仅利用 6个测点数据即可实现 84% 的反演精

度，克服了传统 BP神经网络对大量样本的依赖；相

关团队研发的迁移学习框架，通过域适应技术显著

降低了跨区域预测的精度损失，提升了模型在未知

区域的泛化能力（Wang et al.，2022）。④数字岩石力

学方案创新应用：李海涛等（2024）提出了“物性+结
构=应力”的数据逻辑及“四步法”作业模式，在煤

炭智能开采中实现了采场应力场的动态可视化，并

构建了冲击地压风险预警机制，预警准确率得到显

著提高。智能分析法通过整合物理机制、数据驱动

和专家知识，不仅综合考虑了地质构造、岩石性质

等静态因素，还引入了地温、地下水等动态影响变

量，从而能够更全面地评估地应力场的实际情况，

实现更高精度和效率的反演与预测。然而，该方法

目前仍面临模型泛化与跨区域迁移能力不足、地应

力实测数据成本高昂且分布稀疏导致的训练样本

匮乏、物理机理与数据驱动难以有效平衡以及实时

性与工程应用转化困难等诸多挑战。

 1.3　应力场模型研究

应力场模型的演进经历了从理论假设与实验

推演，到基于实际观测数据的发展历程。早期模型

以静岩压力模型为代表（Heim，1878），随后相继提

出双轴应力模型（Karl and Richart Jr，1952）、三维构

造应力模型 （Anderson，1905）以及基于岩石力学实

验外推的深部应力剖面模型（Goetze and Evans，1979；
孔维林等，2021）。基于实际探测的应力模型研究

始于胡佛大坝岩体中绝对原位地应力的成功测定

（Lieurance，1933），其后全球多个地区的实测结果普

遍证实，在地壳浅部（数百米以浅），水平应力通常

显著大于垂直应力（Gay，1975）。
世 界 应 力 图 （World  Stress  Map，WSM）计 划 于

1986年在国际岩石圈计划框架下启动，由美国科学

院院士  Mary Lou Zoback 主导 ，汇聚多国科学家力

量 ， 系 统 集 成 全 球 地 应 力 数 据 与 研 究 成 果 。 自

2009年起，该计划由德国地学研究中心（GFZ）继承

并持续发展，其数据库规模从 1992年版的 7300余条

数据（Zoback，1992），显著扩充至 2025年版的 100842
条 （http://www.world-stress-map.org）。其最重要的科

学贡献在于揭示了全球不同地区地壳应力场存在着

不同尺度的应力场特征（图 1），对应着不同尺度的

力学成因（Heidbach et al.，2010，2025；胡幸平，2018）。
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图  1    2025 版世界应力图  （据 Heidbach et al.，2025 修改）

Fig. 1    World stress map 2025 ( modified from Heidbach et al., 2025)
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中国内陆地区的构造应力场研究始于 20世纪

70年代。学者们综合利用震源机制解、原位地应力

测量（如水压致裂、井孔崩落、应力解除等）及地质

资料 （如断层擦痕、微构造取向、火山链排列等），

系统揭示了中国及邻区的应力状态特征（李方全和

刘光勋，1986；杨树新等，2012a；Yang et al.，2014；姚
瑞等 ， 2017）。“中国大陆地壳应力环境基础数据

库”于 2001年启动建设（谢富仁等，2003），系统收集

并整合了中国内陆范围内的多类地应力观测资料，

包括震源机制解、钻孔崩落、断层滑动、应力解除、

水压致裂及连续应力应变测量数据。经持续更新，

该数据库目前已收录万余条应力数据（Hu et al.，2017）。
在此基础上，谢富仁和崔效锋（2015）编制了更新版

《中国及邻区现代构造应力场图》（图 2），全面呈现

了区域应力场的空间格局。
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图  2    中国及邻区现代构造应力场图 (谢富仁和崔效锋，2015)
Fig. 2    Map of the modern tectonic stress field of China and adjacent areas (Xie and Cui, 2015)
 

近年来，以地震科学实验场为依托的区域性构

造应力模型研究在国际上形成热潮 ，尤以美国

南加州地震中心 （SCEC）所推动的公共应力模型

（Community  Stress  Mode，CSM）为代表。CSM致力

于强化应力场约束能力，搭建观测数据与模型间的

物理解释桥梁。该模型体系涵盖应力模型与应力

加载模型两大类，方法上包括薄壳模型、震源机制

解模型、静态库仑应力模型、剪切波分裂模型、边

界元模型及块体模型等（Bird，1999，2017；Hardebeck

and Michael，2004；Luttrell and Sandwell，2012；Yang and

Hauksson，2013）。中国正在推进的“中国地震科学

实验场”计划，亦将川滇地区公共应力模型构建列

为“透明地壳”计划的核心内容之一（中国地震科学

实验场科学设计编写组，2019）。川滇地区构造背

景复杂，动力作用强烈，强震活跃，是中国地壳应力

场研究程度最高的区域之一。学者们通过地应力

测量 （Meng et  al.， 2015；Wu et  al.， 2016）、地质分析

（谢富仁等，1993）、剪切波分裂（高原等，2018）、深

部构造与变形机制研究（田建慧和高原，2024）、震

源资料反演 （许忠淮等 ， 1987；崔效锋和谢富仁 ，

1999；王晓山等，2015）及数值模拟（张怀等，2009；祝

爱玉等，2015）等多种方法，从不同尺度揭示了该区
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地壳应力状态，一致指出川滇地区构造应力场具有

较强的非均匀性（孔维林等，  2021）。近期研发的川

滇地区三维应力场模型 SYRSMo1.0在一定程度上

具备合理性与可靠性，为理解该区应力环境及构造

背景提供了新视角，但其在绝对应力值的分辨率与

可靠性方面仍存在局限，有待进一步改进（苏培臻

等，2025）。

当前 ，应力场模型研究仍面临一系列共性挑

战，如不同方法所获数据离散性大、深浅部应力状

态对应关系不明确等。随着地应力研究方法的持

续深化与数据资源的不断积累，地壳应力场研究在

精度与时空维度上有望实现新的跨越。未来，全球

应力模型将逐步发展为融合平面与垂向结构的精

细三维模型，并进一步嵌入时间维度，形成四维动

态应力场。结合深度学习等人工智能技术在地学

领域的快速推广 （Mousavi  et  al.， 2020；Uchide  et  al.，

2022），高精度、多时空维度的地壳应力模型时代将

加速到来。

 2　地壳应力与地震关系研究

 2.1　地震的实测应力特征

（1）地震发生前后，震源区与外围区域应力状

态表现出系统性差异

实测资料表明，震中区应力值普遍低于周边区

域，外围地区主应力值可达震中区的约 1倍，最大

剪应力可达震中区的 2～3倍，主应力方向在震后短

期内往往偏离区域构造应力场背景，随应力调整过

程逐步恢复一致（李方全，1983）。震源区主应力方

向表现出明显的动态演化行为，呈现“震前转向促

破裂方向−震时快速偏转−震后逐渐恢复”的典型模

式。例如，汶川地震前主应力方向向发震破裂优势

方向旋转，震后浅部应力变化沿断裂走向呈现梯度

分布 ，且方向旋转幅度与水平主应力比值负相关

（Meng et al.，2023）。昆仑山 MS8.1地震后，最大水平

主应力方向由 N45°E转为 N66°E，进一步体现了震

后应力方向的重新调整（Liao et al.，2003）。

（2）强震前后应力集中与释放现象尤为显著

昆仑山 MS 8.1地震前应力水平达区域背景值

的 4～6倍 ，震后下降约 2/3（Liao et al.,2003；谭成轩

等，2019）；汶川地震后发震断裂上盘最大与最小水

平应力分别下降约 29% 和 23%（郭啟良等，2009）；芦

山地震前龙门山断裂带南段处于高应力状态，最大

剪 应 力 与 平 均 应 力 之 比 μm 介 于 0.39～0.56， 接 近

Byerlee摩擦强度下限，反映地壳处于极限平衡状态

（王成虎等，2014）；钻孔应力应变观测清晰记录到

同震动态应变响应与阶跃现象，如 2008年汶川地震

（池顺良等，2009）和 2011年日本东北大地震（Uchida

and Bürgmann，2021）的观测结果均与 GPS及地震波

反演模型高度一致 ，为震源机制约束提供独立证

据。此外 ，观测中还识别出了可能的短期前兆信

号，包括震前数小时至数十天内出现的应力应变加

速 、 慢 滑 移 事 件 及 特 定 频 段 波 动 （Johnston  et  al.，

2006；张鹏等，2017；谭成轩等，2019），然其可重复性

与普适性仍需更多实例验证 ；震后应变弛豫过程

（时间尺度为数天至数年）的观测为研究地壳流变

特性提供了关键窗口，通过反演可有效约束震源区

及周边介质黏弹性结构与余滑分布，深化对地壳力

学行为的认识（Diao et al.，2021）。

（3）地震孕育至发生过程中，震源区应力状态

呈现“平静−积累−激增−释放−恢复平静”的准周期

性演化

以日本兵库县东南部 1978—2000年 8次地应

力 测 量 为 例 ， μm 从 1978年 的 0.18持 续 上 升 ， 至

1994年达约 0.6，1995年兵库县南部 ML 7.3地震后迅

速降至 0.2，完整记录了应力积累至释放的完整过程

（田中丰和祁英男，1999）。

综上，多种观测手段系统揭示了地震全周期应

力演化规律，为发震机制理解与地震预测研究提供

了关键力学依据。

 2.2　库仑应力与地震触发

库仑应力变化（ΔCFS）模型基于库仑破裂准则

建立，其核心观点是：当一次地震导致周边断层面

上的库仑应力增加时，将促进该断层发生地震；反

之，则对地震产生抑制（King et al.，1994）。

（1）库仑应力模型已在全球多个地震序列中获

得实证支持

例如，北安纳托利亚断裂带在 1939—1992年间

发生的 10次 M≥6.7地震中，有 9次位于应力增强

区（Stein et al.，1997）；青藏高原东北缘自 1920年以

来 16次 M≥7.0地震中，13次发生于应力增强区域，

触发率达 81.25%（万永革等，2007）；巴颜喀拉块体

周缘 2001—2017年 7次 M≥6.5强震序列中，汶川地

震对芦山地震表现为应力触发（ΔCFS为正），而对

九寨沟地震则起到延迟作用（ΔCFS为负）。该区强

震活动整体受控于巴颜喀拉块体持续向东南挤压
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的构造背景，强震间的应力触发在此过程中发挥调

制功能（贾科和周仕勇，2018）。然而，该模型在俯

冲带地区适用性受限。例如 ， 2011年日本 MW 9.1、

2010年智利 MW 8.8和 2004年苏门答腊 MW 9.0等特

大地震的余震中 ，位于 ΔCFS正值区的比例仅为

47.0%～49.8%，最佳触发率不足 60%（缪淼和朱守

彪，2012），显著低于板内地震（如汶川地震、集集地

震的＞85%）。这一差异可能与俯冲带复杂的断层

结构、流体作用及非均匀应力状态密切相关。

（2）库仑应力模型在实际应用中不断拓展

Stein et al.（1997）较早将 ΔCFS转化为地震发生

概率增益（Probability Gain），发现北安纳托利亚断裂

带上的应力变化使后续十年发震概率平均提高

3倍，其中瞬态效应占主导。朱守彪和缪淼 （2016）

通过引入构造环境中摩擦系数的变化，有效解决了

“库仑应力随摩擦系数增加而增大”这一与传统认

知矛盾的问题，提升了模型的物理一致性。Mildon

et  al.（2019）指出 ，忽略断层的自然弯曲可导致高

达±2.7×105 Pa的计算误差，进而可能完全误判应力

影区或触发区的分布 ，并指出在评估断层危险性

时，除关注平均 ΔCFS外，还应综合考虑断层面上正

应力区的比例及最大应力值，以更全面反映断层破

裂的可行性。石富强等（2024）发展了基于地质参数

与库仑应力的地震触发概率计算方法，通过综合地

质构造背景确定库仑应力阈值，显著提高了预测可

靠性。Dahm and Hainzl（2022）提出的时间相关应力

响应模型 （TDSR）将库仑破裂准则与速率−状态摩

擦定律相结合，实现了对余震衰减、应力影效应及

亚临界应力状态下触发行为的统一描述，推动库仑

应力模型向物理机制更清晰、预测能力更强的方向

发展。此外，区域构造应力场的量级与方向对库仑

应力空间分布具有重要控制作用（龚炜程等，2023）。

（3）库仑应力演化分析已成为地震危险性评估

的重要工具

2021年玛多 MS7.4地震显著增强了东昆仑断裂

带中段、达日断裂中西部等断层部位上的应力水

平，提升了未来地震风险（Li et al.，2021；冯雅杉等，

2022）；2022年门源 MW 6.7地震也对西侧“托莱山地

震空区”产生了明显应力加载 （牛鹏飞等 ， 2025）。

李玉江等 （2020）系统计算了川滇地区 1515年以来

M≥7.0强震引起的同震与震后应力变化，发现鲜水河断

裂南段、安宁河断裂、小江断裂北段、龙门山断裂

南段等区域的累积库仑应力增加显著（≥0.1 MPa），

未来强震危险性较高。龚炜程等（2023）对青藏高原

东北缘的研究表明，阿尔金断裂、东昆仑断裂中段

等多个断层部位累积库仑应力变化已超过 0.01

MPa的触发阈值，指示这些区域具备较高地震危险

性。冰岛雷克雅内斯半岛的累积应力模型进一步

显示，应力增强区与历史强震区分布吻合，未来地

震可能发生于西南、中部和东部 3个应力集中区，

其中东部区域发震潜力最大（Birgisdóttir，2023）。上

述研究共同表明，库仑应力变化不仅调控短期余震

分布，对中长期地震危险性亦具重要指示意义。

需要指出的是，由历史地震与震间构造加载累

积形成的总应力远大于单次同震应力变化，因此应

力触发分析必须考虑长期累积的应力演化历史（万

永革等，2007）。另外，由于初始应力状态难以直接

约束，多数研究简化为地壳在重力作用下处于均衡

状态（祝爱玉等，2015），或直接忽略初始构造应力

场的影响（石耀霖和曹建玲，2010）。然而，地震发

生与否本质上取决于断层初始应力状态与应力变

化的共同作用。因此 ，在发展库仑应力模型过程

中，加强基于初始应力状态的断层应力演化研究，

对提升地震研判能力具有重要意义。

 2.3　地震应力过程实验研究

地震应力过程的物理实验研究通过实验室尺

度模拟，深化了对断层破裂、摩擦滑动与应力演化

机制的理解（董鹏和夏开文，2022）。①实验技术实

现了对断层应力状态与多物理场的精细控制及监

测。双轴与三轴压缩实验通过控制围压和差应力

模 拟 地 壳 深 部 环 境 （Byerlee， 1978）， 结 合 声 发 射

（AE）、应变场及温度场光学观测等技术，可原位高

分辨率监测微破裂萌生、成核、动态传播及物理场

演 化 （马 胜 利 等 ， 2004； 马 瑾 等 ， 2012；   Zhou  et  al.，

2018）。例如，高速摄像与激光干涉技术揭示破裂

前沿应力集中特征（张康华等，2023），分布式温度

传感捕捉断层亚失稳阶段体应变变化 （马瑾等 ，

2012）；Xu et al.（2023）通过米尺度断层实验，进一步

揭示断层表面地形对破裂速度与应力降的系统性

控制。②应力演化与协同化是断层失稳前的关键

过程。实验表明，断层失稳错动是断层各个部位活

动从独立向协同化转化的过程；拐折断层实验中，

应力−时间曲线偏离线性标志应力释放与协同作用

开始，亚失稳阶段以应力释放占优且协同化为特征

（马瑾等 ， 2012）；大震前  地震活动平静或与断层

“蠕滑−匀阻化”  相关，挤压型雁列断层、含凹凸体
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断层等实验中，失稳前普遍出现声发射活动显著平

静期，对应新生断层段蠕滑及摩擦阻力均匀化（马

胜利等，2004）。③应力降与破裂速度受控于断层

物理性质与正应力。破裂速度可加速至接近瑞利

波速，Zhou et al.（2018）发现，局部动态应力降、局部

破裂应力降随静态摩擦系数增加线性减小，临界裂

纹长度随正应力增加或粗糙度降低而减小，导致破

裂增加。Xu et al.（2023）进一步指出，较不粗糙断层

宏观峰值强度低、平均应力降大，破裂倾向亚剪切

传播；更粗糙断层破裂速度范围宽，破裂方式涵盖

慢滑至超剪切。④断层界面微观接触面积动态变

化控制地震孕育与触发。Wu and Barbot（2025）通过

透明丙烯酸材料模型与高速成像，首次观测到快速

破裂阶段约  30% 接触面积在毫秒级消失，导致断层

剧烈弱化并驱动破裂，为  “速率与状态”  摩擦定律

提供物理解释，证实状态变量对应断层真实接触面

积 ，且同步影响电导率、水力渗透性及波传播特

性。⑤应力积累的几何控制与成核机制主导地震

孕育。Bayart et al.（2016）结合实验与断裂力学模型，

揭示应力积累受断层几何显著影响，局部应力阈值

处的缓慢无震蠕变是地震破裂的必要前提，该过程

始于微小二维摩擦斑块，随断层几何约束扩展并触

发动态破裂；马瑾等（2012）对拐折断层的研究亦表

明，微小方向变化显著影响断层失序过程与应力空

间分布。综上，相关研究从宏观应力演化（马瑾等，

2012）、声发射活动序列（马胜利等，2004）到微观接

触行为（Wu and Barbot，2025）及定量破裂参数（Zhou

et al.，2018），极大丰富了地震孕育−发生物理机理认

知，支撑地震物理模型约束与验证，为数值模拟提

供关键参数（董鹏和夏开文，2022）。未来需结合热−

水−力−电多物理场耦合监测（Moein et al.，2023），深

化全周期地震过程实验重构，推动地震物理预测与

减灾研究。

地震应力过程数值实验作为关键研究手段，借

助计算机模拟揭示了断层力学行为及应力积累与释

放的复杂过程。①数值实验方法的发展与多样化：

地震应力数值实验始于 20世纪中叶，早期采用弹

簧−滑块模型模拟断层准静态滑动，为地震循环研

究奠定基础 （Burridge  and  Knopoff， 1967）。王仁等

（1980）运用平面应变弹塑性有限元法，反演华北地区

近 700 年  14 次  7 级以上强震序列，通过调整断层摩

擦系数与保留错距，实现历史地震迁移规律的数值

模拟。21 世纪后，数值方法趋向多样化与精细化。

有限元法 （FEM）成为区域构造应力场研究核心工

具，用于模拟强震应力场演化、库仑破裂应力变化

及震后黏弹性松弛（陈连旺等，2001；孟秋等，2021）；

离散元法（DEM）与非连续变形分析（DDA）可有效

处理断层不连续问题，混合方法如连续−离散单元

法（CDEM）能实现多断层自发破裂全周期模拟（赵

由佳等，2018）。同时，研究聚焦多物理场耦合与复

杂系统模拟：流固耦合（FSI）模型量化孔隙流体与

固体应力场相互作用（Sibson，1992）；Monte Carlo 方

法用于区域初始构造应力场优化反演 （董培育等，

2019）；离散元与颗粒流模型助力断层网络动态行

为模拟（Lei et al.，2017）。高性能并行计算支撑复杂

地球模型构建 ，提升同震形变与应力场计算精度

（黄禄渊等，2017）。杨树新等（2012b）建立了中国大

陆三维有限元模型，通过  “单元降刚法”  解释强震

远距离跳迁；石耀霖等（2018）提出中国地震数值预

报系统框架，强调自主动力学模式与多维度数据库

建设。②数值实验揭示的地震应力积累、释放、转

移与触发规律：三维黏弹性模拟显示，1966年邢台

地震震时库仑破裂应力呈对称分区，震后因下地壳

流变效应调整，部分应力增加区转为减小区（陈连

旺等，2001）；2008年汶川地震模拟再现逆冲断层应

力积累、同震释放及震后层间应力调整（孟秋等，2021）。

耿鲁明等（1993）通过非线性网络模型发现，稳定边

界应变速率下，系统应力场与应变能呈准周期性变

化，地震活动具轮回特征且主体活动区空间转移。

杨树新等（2012b）研究表明，强震区承载能力丧失引

发大范围应力调整（兆帕量级），是强震远距离（超

2000 km）跳迁的关键，且主体活动区迁移受边界载

荷影响。 2010年智利 Maule地震模拟显示 ， 70.9%

余震位于库仑应力变化>10 kPa区域，主震应力变化

（约 10 kPa）相当于 Illapel地区 15年构造应力积累 ，

加速了 2015年 Illapel地震发生 （黄禄渊等 ， 2017）；

陈连旺等（2001）指出，邢台地震为唐山地震断裂面

创造了加速发震的应力环境。③数值实验深化了

对地震触发、成核及断层相互作用的认知。地震成

核始于局部应力集中区，受速率−状态摩擦定律弱

化过程驱动，成核区尺度与断层性质相关，为地震

预警提供潜在指标（Dieterich，1994）；断层系统中应

力相互作用普遍存在，静态与动态应力变化可触发

远场地震，形成复杂序列 （Steacy et al.，2005），如邢

台地震对后续强震孕育有加速作用 （陈连旺等 ，

2001）。耿鲁明等（1993）发现前兆异常与地震发生
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非一一对应，平静期与活跃期前兆特征差异显著。

此外，介质不均匀性与复杂几何结构对同震应力应

变场影响显著 ，忽略会低估应力降 （王仁等 ， 1980；

黄禄渊等，2017；孟秋等，2021）；杨树新等（2012b）模

拟表明，后续强震位置受加载方式、地质构造等多

因素控制，单个地震位置预测难度大，但主体活动

区趋势可通过边界加载与应力场关联研究预测。

综上所述，随着计算能力提升与数值方法完善，地

震应力过程数值实验领域模拟已从简单模型发展

为高精度多物理场耦合模型（Lapusta et al.，2000；Lei

et al.，2017），为地震物理预测与风险评估提供重要

科学依据。未来，需推动高性能计算与人工智能融

合，实现高精度跨尺度实时模拟；发展复杂地球模

型、探究多物理场耦合机制、加强不确定性量化、

改进单元破坏准则（杨树新等，2012b），并建立科学

的地震预测评估与发布体系，推动地震数值预报从

探索走向业务化应用（石耀霖等，2018）。

 3　发展趋势与展望

 3.1　深部原位应力精准观测：从技术融合到多尺度

验证

地壳应力场的直接测量是认知其绝对大小、方

向和空间分布的可靠手段，也是检验间接分析方法

与数值模型的基石。然而，获取深部（>3 km），尤其

是活动断裂带深部的原位应力信息，始终是该领域

的研究焦点与技术难点。当前的研究热点集中于

深部钻孔应力测量技术的集成应用与持续创新。

未来地应力观测技术将呈现 3个发展趋势。①  深

地化与网络化，即在更深（>5 km）的科学钻探中实

施应力测量，例如德国 KTB超深钻孔在 5 km深度测

得最大水平应力达 200 MPa （Dobson et al.，  2016），并

在关键构造断裂带构建长期、网络化的应力监测系

统（丰成君等，2017）；② 多物理场耦合观测，即集成

温度、孔隙流体压力等多类物理参数 ，实现原位、

同步、长期监测；③ 智能化数据解译，结合人工智

能与大数据技术，发展智能化的数据解译系统，以

提高数据处理效率、结果的客观性与不确定性定量

评估能力。

建议开展基于地应力基准站的多学科、多手段

地壳应力场综合评估方法研究。

（1）构建深井地应力基准站

在典型构造部位，建立以深井观测为核心的地

应力基准站。通过集成水压致裂、综合测井、高精

度应变观测等多种技术，开展从浅表至深部的多尺

度原位应力探测与连续监测，使其成为关联不同深

度与尺度应力探测结果的“锚点”，为构建统一的应

力参考系奠定基础。

（2）融合空-天-地形变监测

利用高密度 GPS连续站网与多源时序 InSAR

卫星影像，捕捉大范围地表形变场的高时空分辨率

演化特征。通过数据融合处理，反演地表应力−应

变场的动态变化及其空间分布模式，为空 -天−地协

同观测提供关键的地表约束。

（3）布设密集地震台阵

在基准站区域布设密集地震台阵，精细监测微

震活动。通过震源机制解反演与应力张量计算，定

量估计目标震源区的主应力方向与应力形因子等

参数，特别致力于厘清强震孕育过程中震源区初始

应力状态的下限值，为物理预测提供核心参数。

（4）发展四维动力学数值模型

基于基准站获取的原位数据、地表形变场及震

源应力信息 ，构建融合地质结构、岩石力学属性、

断层活动性及大地测量约束的四维（空间三维+时

间）地壳动力学数值模型。通过多参数耦合数值实

验，实现不同方法、不同尺度地应力观测数据的相

互验证、解释与融合，系统研究不同构造加载、介

质响应及地震成核过程中应力场的演化规律，最终

发展出多学科交叉约束的地壳应力场综合定量评

估方法。

上述研究的最终目标是形成覆盖浅表至深部、

静态背景至动态演化的应力场与形变场全过程立

体观测能力。通过多学科手段的联合与相互验证，

突破地壳应力场刻画尺度单一、观测手段分立、验

证机制薄弱的瓶颈，显著提升应力场评估的可靠性

与分辨率，建立地应力探测、观测与研究的基准体

系——金钉子，为地壳稳定性评价、地震灾害风险

评估及地球动力学研究提供坚实的力学基础支撑。

 3.2　应力场分析与建模：从静态反演到多源数据融

合的四维动态模型构建

鉴于直接应力观测成本高昂且空间覆盖范围

有限，利用地球物理和大地测量数据，通过反演等

方法构建区域乃至全球尺度的三维、四维地壳应力

场，已成为应力场研究的核心方向。当前的研究热

点是多源数据的融合反演。单一数据源仅能反映

应力场的某个侧面：地震震源机制解主要提供震源
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区的主应力方向与应力结构信息；GPS和 InSAR等

大地测量数据反映了岩石圈的变形运动学特征

（Kreemer et al.，2014；曹泽斌和刘丽军，2024）；而钻

孔原位测量则提供了米级以下尺度的点位绝对应

力状态。将不同来源、尺度、物理意义的数据在统

一的物理框架下进行有机融合，是构建高精度、高

分辨率应力场模型的关键。常用方法是建立参数

化的物理模型，以最小化模型预测与多源观测数据

之间的残差为目标进行优化求解，例如利用三维回

归反演方法将有限的钻孔应力测量值外推至整个

工程区域（刘允芳等，1993）。

未来的研究方向将聚焦于构建物理驱动、动

态、高分辨率的区域应力场模型。①发展基于物理

约束的机器学习方法，将数值模拟与机器学习算法

相结合，在模型的损失函数中引入物理控制方程作

为约束；②实现应力场的实时数据同化，借鉴气象

数值预报的思想，建立“背景”应力场模型，并利用

不断更新的观测数据进行实时调整与校正；③精细

化断层带内部的应力场结构，解析活动断裂带内部

高度不均匀的应力分布特征，这依赖于更高分辨率

的近断层观测数据和更精细的数值模型 （石耀霖

等，2018）。

建议推进岩石圈应力模型研究，聚焦更精细物

理过程和更强动力学耦合：①构建完全耦合的“热−

化−力”模型，在统一动力学框架内耦合模拟岩石圈

热演化、化学组分变化和力学变形；②加强对深部

过程的约束，利用重力场、地磁场及地震波各向异

性等数据，联合约束地幔流动格局和岩石圈−软流

圈耦合机制（曹泽斌和刘丽军，2024）；③发展基于

震后形变和冰后回弹的流变学研究，通过高精度大

地测量和精细化数值模拟，研究大地震后地壳形变

（沈正康等，2004）和末次冰期后地壳均衡调整 （赵

斌等，2020），反演岩石圈和地幔流变参数。

 3.3　地壳应力与地震研究：从应力触发到孕震机理

与“机理−数据−知识”协同新范式

将精准的应力场信息与地震孕育发生的物理

过程直接关联 ，是从力学角度探索地震机理的关

键，其核心在于理解应力积累如何导致断层从稳定

蠕滑或闭锁状态跃迁至不稳定的动态破裂，以期回

答“地震为何在此处、此刻发生”这一根本问题。

未来研究将致力于构建“物理驱动的地震预测

模型”。①建立“断层系统”数值实验室，发展大规

模数值模拟平台 ，模拟完整的地震循环与复发规

律，深入研究断层失稳机理与相互间的应力影响；

②聚焦“天然实验室”的强化观测，在地震科学实验

场、深部矿区、油气开采区等特殊地点开展密集的

多学科综合观测，以检验和修正物理模型；③量化

应力状态与地震活动性参数的关系，将高精度应力

场数据与地震目录中的统计参数进行关联分析，发

展基于物理机制、可随应力场动态演化而更新的地

震危险性评估新方法（东京大学地震研究所广报委

员会 ， 2003；中国地震科学实验场科学设计编写

组，2019）。

（1）建议开展立足动力学原理的地震数值实验

与概率预测研究

地震孕育发生的宏观物理过程 ，主要体现于

3个核心要素：应力状态决定了驱动破裂的力量；岩

体（断层）强度标志着抵抗破坏的极限；而孕震体能

量的积累与释放则直接控制了地震的震级。水、

热、电、磁、声、光等丰富的地球物理场信息，或作

为间接因素影响这 3个核心要素 ，或为其伴生现

象，这些信息可通过数据同化技术有效利用，为地

震预测提供重要约束。基于动力学的地震数值预

测路径可概括为：以岩石破裂物理准则为根基，严

格遵循系统能量守恒定律，构建能够描述地壳应力

积累、断层强度演化及能量释放全过程的物理模

型；以真实、多源的地球物理观测数据为边界条件

和约束，运用高性能计算平台开展大规模、高精度

的数值模拟实验；通过系统性的数值实验生成海量

“人工合成地震”样本库，结合实时同化的观测信

息，量化特定时空域内发生不同强度地震的概率，

最终实现基于物理机制的概率性地震预测（石耀霖

等，2018）。这一研究方向的意义在于其有着坚实

的物理内核，并力图从物质运动的根本规律出发，

揭示地震孕育发生的物理链条，而非仅仅依赖经验

统计关联。数值实验可在可控条件下“观测”地震

全过程，洞悉地应力如何突破断层强度、孕震体能

量如何转化释放。由此产生的概率预测，其科学基

础将更为深厚，物理机制更为透明，对理解地震规

律、探索预测途径具有积极的推动作用。

（2）建议开展“应力机理 −海量数据 −专家知

识”协同驱动的地震预测技术研究

传统的地壳应力分析与地震预测方法，主要依

赖于简化的物理模型和有限的观测数据，难以捕捉

地壳活动的复杂非线性特征，因而预测的时效性和

准确性受到很大限制。随着全球地震、地磁、形变
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等观测网络的日益密集，地球科学已步入大数据时

代。如何有效利用这些海量、多源、异构的数据，

从中挖掘出与地震活动相关的深层次规律，成为科

学界亟待解决的问题。人工智能，特别是深度学习

技术的崛起 ，为应对这一挑战提供了强有力的工

具。AI模型强大的非线性拟合与特征学习能力，使

其在处理复杂地球科学数据方面展现出巨大潜

力。然而，纯数据驱动的“黑箱”模型往往缺乏物理

意义上的可解释性，其预测结果的稳定性和泛化能

力也备受质疑。破局之道在于融合创新。亟需开

创性地发展“应力机理−海量数据−专家知识”三元

深度协同的研究范式：深入融合地壳应力传递、库

仑破裂准则、岩石损伤演化等物理规律，为模型构

建坚实的物理内核；充分发挥深度学习、图神经网

络等技术在挖掘 TB级地震目录、形变场、地球物

理场时序数据中隐藏的复杂关联与微弱前兆信号

的强大作用；将地球物理学家、地质学家长期积累

的构造背景认知、孕震模式经验、异常现象判据等

宝贵先验知识，内化为模型的结构性约束与逻辑规

则。通过将数据驱动的灵活性、物理机理的普适性

以及知识驱动的先验约束性有机结合，旨在构建更

为鲁棒、精准和可信的下一代地震预测模型。

 4　结论

文章系统梳理了地壳应力状态及其对地震孕

育发生影响的研究进展，围绕地应力信息获取、应

力场分析与建模以及地震应力过程研究 3大核心方

向，总结了关键方法与成果，并展望了未来发展趋势。

（1）在地应力信息获取方面，观测技术已实现

从浅部向深部、从单点向网络化、从单一方法向多

源融合的跨越。传统水压致裂、应力解除与钻孔崩

落方法持续优化，ASR、DSCA等深井原位测量技术

突破高温高压环境限制，推动应力数据向更深部拓

展。同时，震源机制解析、剪切波分裂、GPS/InSAR

形变监测、测井反演及构造形迹分析等多学科手

段 ，共同构建了多尺度、多维度的地应力观测体

系。未来，应着力发展智能化、网络化的深部原位

应力观测系统 ，推动多物理场耦合监测与数据融

合，建立以基准站为核心的多尺度验证平台，提升

应力数据的深度覆盖与解释能力。

（2）在应力场分析与建模方面，研究方法经历

了从解析法、数值模拟到“机理+数据+知识”智能

分析范式的演进。数值模拟从二维弹性模型发展

为三维黏弹塑性模型，实现了区域 4D应力场的动

态刻画；智能分析方法融合物理机制与数据驱动，

显著提升了复杂地质环境下应力场反演的精度与

效率。世界应力图、中国应力图等及相应数据库的

持续更新，为应力场建模提供了丰富数据支撑。然

而 ，多源数据融合中的尺度失配、反演非唯一性、

初始应力场不确定性等问题仍是当前瓶颈。未来

应重点发展物理约束的机器学习方法，构建四维动

态应力场模型，推动岩石圈“热−化−力”耦合流变

模型的精细化，提升应力场模型的精准性与实用性。

（3）在地震应力过程研究方面，实测应力特征、

库仑应力变化模型与物理−数值实验共同揭示了应

力积累、触发、释放与调整的全过程规律。地震前

后应力值与方向的显著变化、应力“平静−积累−释

放”循环特征、库仑应力触发与影区效应等实证研

究，深化了对地震成核与触发机制的理解。实验室

尺度摩擦实验与大规模数值模拟则为断层失稳、破

裂传播与应力降行为提供了物理机制支撑。未来需

加强深浅部应力耦合机制研究，发展“应力机理−海

量数据−专家知识”协同的地震预测新范式，构建基

于动力学原理的地震数值实验与概率预测体系，推

动地震预测从经验统计向物理机制驱动转型。

综上，地壳应力研究正迈向多学科交叉、多尺

度融合、智能驱动的新阶段。通过持续技术创新、数

据积累与模型深化，地应力研究将为揭示地震孕育

机制、评估区域地震风险提供更为坚实的科学支撑。
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