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震区地壳深部应力状态的方向性特征与震源机制解结果基本一致；该研究表明地震活动的空间分布可以为我们提
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１　引　言

构造应力是我们赖以研究大地震发生规律的重

要依据之一，目前我们获取地壳应力信息的主要途

径有震源机制解分析［１～５］、活动构造分析［６～９］、原地

应力测量［１０］等三种方法．震源机制反映了地壳应力

与构造环境的综合效应，其参数主要反映了地壳深

部应力信息：如主应力方向和中等主应力相对大小，

不能获得绝对应力大小；活动构造应力分析则提供

了一定空间范围和时间阶段内地壳上部造成岩石脆

性变形的构造应力作用特征，可获得应力状态参数

中的主应力的方向和应力形因子；原地应力测量获

得的主要是地壳浅部的地应力状态（有大小和方

向）．至于地壳深部的应力量值的获取，人们一般通

过浅部的应力测量结果根据某种函数关系来推

测［１１］，或者通过大陆或海洋深钻计划所得数据来获

得［１２，１３］．但这些方法也存在着理论上的困难或投资

巨大等因素的约束，不能大范围地使用．因此，地壳

应力状态、尤其是地壳深部应力量值的获取仍是一

个亟待解决的科学问题．

近年来，一些学者从应力场主应力方向在地震

前后的变化和应力变化这个角度出发探索应力量值

的估计方法．万永革等
［１４］根据走滑大地震大量前震

和余震的震源机制求得的应力方向变化和地震应力

降，给出了在二维应力状态下构造偏应力量值的解

析表 达 式，依 此 方 法 得 到 了 Ｌａｎｄｅｒｓ 地 震 的

ＨｏｍｅｓｔｅａｄＶａｌｌｅｙ震源破裂处的构造偏应力量值；

ＷｅｓｓｏｎａｎｄＢｏｙｄ
［１５］根据主应力方向及与地震相关

的应力变化提出了确定绝对偏应力张量的新方法，

并采用该方法得到了２００２年Ｄｅｎａｌｉ地震前后空间

上平均的绝对偏应力张量．上面这些方法无疑给应

力量值的研究提供了新的思路．

前人的研究［１６～１９］已经表明，大地震产生的破裂

应力变化在时间和空间上对后续地震的发生有着较

为显著的影响．这种影响体现在大震应力变化与后

续地震数量的对应关系以及应力变化与地震活动变

化的空间相关性上．Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈ
［２０］从理论上分析了应

力变化、地震数量和构造应力加载之间的内在联系．

对于后者，则有许多研究支持表明“应力影响地震活

动”理论的合理性．例如，美国南加州１８１２～１９９５年

间中强地震产生的积累破裂应力变化图像显示［１９］，

９５％的犕≥６地震发生在破裂应力增加区；对有仪

器记录的１９３２～１９９５年时段内地震发生和破裂应

力变化的研究表明，８５％的犕≥５地震发生在应力

增加区，Ｍａｒｓａｎ
［２１］的研究表明小地震对地壳应力的

重新分布也具有同样不可忽视的影响；Ｒｅａｓｅｎｂｅｒｇ

ａｎｄＳｉｍｐｓｏｎ
［２２］和 Ｋｉｎｇｅｔａｌ．

［２３］以及万永革等［１７］

通过比较库仑破裂应力变化图和地震活动变化图发

现，强震的余震活动和对应的应力变化在空间上的

分布表现出了较强的相关性：主震之后应力增加的

地方余震数量比较大，而应力减小的地方余震数量

则要少得多．另外，区域地震活动和余震活动在许多

方面，尤其是它们的分布图像特征方面就有很多的

相似性，背景地震活动较为强烈的地方余震也较

多［２４］，而且余震分布区范围相对稳定［２５］，在主震发

生一定的时间后，余震区地震活动将逐渐恢复到背

景地震活动的水平，地震断层周围二者的空间分布

图像的相似程度将越来越高．这种相似性表明除了

有构造约束以外［２６］，力学背景约束也是控制地震活

动分布图像的一个极其重要的因素．因此，我们可以

通过应力地震的相互关系来研究其背后地壳深部

的力学特征，籍此分析大震孕育力学机制．

基于上述认识，根据应力变化与地震活动的相

关性，ＧｒｏｓｓａｎｄＫｉｓｓｌｉｎｇｅｒ
［２７］提出了根据地震位置

信息获取震区应力状态信息的方法，并以Ｌａｎｄｅｒｓ

地震为例［２８］，以该区域地震目录和余震序列以及强

震地震过程数据为输入，反演计算了１９３４～１９９４年

间Ｌａｎｄｅｒｓ地区的构造应力状态，获得了该地区地

壳深部应力状态的８个参量，包括最大、最小主应力

的大小和方向、应力形因子、有效摩擦系数、中等主

应力和最小主应力大小之比，并根据应力变化和地

震活动性的相关性计算了区域应力累积速率．反演

结果分析表明，该方法反演获得的应力场方向性参

数以及应力形因子与震源机制解方法所得结果具有

很好的一致性，主应力大小的绝对值和应力累计速

６２０１



　４期 张永庆等：利用１９９６年丽江地震序列反演震区应力状态

率等虽然有不确定性，但为分析区域力学环境提供

了可供借鉴的参数．

１９９６年２月３日在云南丽江发生犕Ｓ７．０地震，

许多研究者针对这次地震进行了大量深入的研究，

探讨了其发生的构造背景和应力环境［２９，３０］．本文将

在上述研究的基础上，以丽江地震前后１９９６～１９９９

年间的地震序列和丽江地震震源参数为输入数据，

反演确定丽江震区的应力状态，分析参数的合理性，

并对主震应力变化对丽江及周边地区近年来地震活

动的影响进行了分析．

２　方　法

根据地震目录和强震震源参数反演震区应力状

态的方法是由Ｇｒｏｓｓ
［２７］发展起来的，其基本思路是：

以地震目录和强震震源几何学与运动学参数为基础

数据，背景地震活动和余震活动用来对应力场进行

采样，采用三维完全弹性各向同性半空间应力模型

计算主震前后每个地震震源处的破裂应力变化，然

后用统计学方法对震源处破裂应力变化与地震活动

性空间变化的空间相关性进行检验，以寻找一个背

景应力状态模型，使得破裂应力变化的空间分布图

像与地震活动图像的相似程度最高．该法实质上是

确定一个应力状态模型使得余震震中位于最可能出

现破裂应力增加的地方，同时，破裂应力正变化最大

的地方地震最多．

２．１　应力模型

应力模型用来根据输入参数计算破裂应力变

化．该模型计算的地震应力场类似于Ｏｋａｄａ
［３１］程序

计算的结果，二者计算的原理相同．地震断层面是通

过分布在断层面上的大量点源双力偶来模拟的，具

体点源双力偶的数量因震源模型的不同而会有差

别．破裂应力可通过式（１）计算（推导过程见文献

［３２］附录），该式与我们常见的库仑应力的最大区别

在于，在确定优势断层面上的破裂函数的时候考虑

了倾向滑动：

σＦ ＝ μ′
２
＋槡 １（σ１－σ３）／２－μ′（σ１＋σ３）／２，（１）

其中μ′是有效摩擦系数，它包含了孔隙压力的影

响，通常写为

μ′＝μ（１－犅）， （２）

其中犅是Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，它是一个与孔隙压力、应

力历史、断层几何参数和闭合情况有关的参数．

主震前后每个地震（背景地震和余震）震源处的

破裂应力的变化ΔσＦ 可通过下式计算：

ΔσＦ ＝σ
ｔｏｔａｌ

Ｆ －σ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｆ
， （３）

其含义是叠加了地震应力场的构造应力场（σ
ｔｏｔａｌ

Ｆ
）与

未叠加地震应力场（σ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

Ｆ
）的构造应力场的破裂

应力之差．

２．２　统计分析方法

为了量化分析破裂应力变化与地震活动变化二

者空间分布图像的相似程度，我们利用狋统计来比

较各个应力模型，狋统计值采用下式计算：

狋＝
Δσ

ｂｅｆｏｒｅ

Ｆ －Δσ
ａｆｔｅｒ

Ｆ

狊
２

ｂｅｆｏｒｅ
／犖ｂｅｆｏｒｅ＋狊

２

ａｆｔｅｒ
／犖槡 ａｆｔｅｒ

， （４）

其中狊为 一组ΔσＦ 值的标准偏差，犖 为该组数据的

地震事件的个数，Δσ
ｂｅｆｏｒｅ

Ｆ
是背景地震事件震源处破

裂应力变化量的平均值，Δσ
ａｆｔｅｒ

Ｆ
为余震事件震源处破

裂应力变化的平均值．由于破裂应力的大小与计算

点和主震震源的距离有关，为了平衡余震活动区域

不同部分对反演结果的影响，余震活动图像以最后

一次主震的震源为中心分为数个同轴壳体（半径差

为２０ｋｍ，为等差数列）．统计每个同轴壳体上的狋犻，

然后再将各个同轴壳体上的狋犻相加， Σ
狀

犻＝１
狋犻 越大表

明应力变化和地震活动空间分布的一致性越好，应

力变化与地震活动之间的显著性和相关程度越高，

从而应力状态模型也越接近理想模型．

综合上面的叙述，可用图１说明应力场反演方

法的流程．

应力状态模型参数的比较和筛选是在计算

Σ
狀

犻＝１
狋犻 、逐步缩小选择参数范围、逼近最大｜Σ狋｜的

图１　利用地震目录和震源参数反演构造应力场的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
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过程中进行的．为了减少反演计算的时间，在正式反

演进行前首先进行模型参数预采样，对主应力大小

（值的范围１ＭＰａ～１ＧＰａ），主应力方向（从－１２０°～

１２０°），摩擦系数（从０～１）等参数赋初值后参加初

步反演计算，首先确定与最佳模型相差不太大的约

１０００个应力状态模型，接着在这１０００个模型的基

础上进行最佳模型的精细筛选．确定最佳应力状态

模型的条件是在对地震活动和应力变化的显著性检

验中｜Σ狋｜最高．至于反演结果的稳定性，我们可以通

过多次反演计算，然后对这些反演结果进行统计

检验．

３　震区构造特征

丽江犕Ｓ７．０级地震区位于青藏高原隆起的东

南隅，红河断裂和金沙江断裂东侧，丽江—剑川断裂

以北的三角形块体内，三角形的三条边是该区域内

的主要三条地震构造带，它们是近南北向的龙幡—

乔后断裂，北西向的中甸—永胜断裂，北东向的剑

川—丽江断裂［３３，３４］．这三条大断裂历史上发生过多

次强烈地震，是控制该地区地震活动构造的主要断

裂带（图２）．在三角形区域内，共生发育了许多大大

小小纵横交错的次生断裂带，其中近南北向的玉龙

雪山山前断裂是规模较大的断裂带，丽江主震及余

震绝大多数就分布在这条断裂带上．

４　数　据

４．１　地震目录

地震目录选取了１９８６～１９９９年，以１９９６年丽

江地震震中为中心２．５°×３．０°范围内的地震事件．

其中包括１９８６年１月１日到１９９６年２月３日丽江

地震前的５４１４２ 个地震，我们称之为背景地震

（ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓ），此目录对余震事件未

作删除，震级范围 犕≥１．５，以及１９９６２３～１９９９

１２３１之间的２２１３５个余震，震级范围 犕≥１．５．为

了提高反演可靠性，删除了一些定位精度在２以下

的数据，合并了重新定位后的数据（朱艾斓，２００５）
［３５］，

最后的地震目录总数为７６２７７．

４．２　震源参数

震源模型参数是反演中一项重要的输入，主要

由断层面上滑动量的分布、震源机制解和地震断层

的运动学特征三者确定．但对丽江地震来说，较详细

的参数，如断层面上滑动量分布已无法获得，具体的

震源参数只能从文献中推断．

苏有锦等［３６］、刘祖荫等［３７］的研究结果表明，丽

江地震的破裂主要由两个次级破裂过程构成，初始

破裂点（２７．３°Ｎ，１００．２１７°Ｅ）开始沿ＮＷＷ 方向破

裂，６．０ｓ后从转折点（２７．１９°Ｎ，１００．３１°Ｅ）以近南

北方向开始向南破裂，终止点为６．０级余震的震中

（２６．９７°Ｎ，１００．２８°Ｅ），这反映的是一个比较复杂的

力学过程．许力生等
［３８］和徐扬［３９］的体波反演结果也

与此类似．

根据上述研究结果，参考震源机制解，确定了丽

江地震的两次破裂过程的基本参数，经过必要的简

化，将震源模拟成两段断层面：一个走向１５７°，倾向

ＳＷＷ，倾角４８°（长约１５ｋｍ）以及走向１８５°，倾向

ＮＷＷ，倾角４８°，长约２５ｋｍ，，深１０ｋｍ，总长约

４０ｋｍ，宽９～１３ｋｍ的矩形面，位错量为５０ｃｍ，滑

动角为－１０２°．图２中的阴影区为这个组合的断层

破裂面地表投影．

图２　丽江地震区域地震构造和历史地震

灰色网格状区域为本研究丽江地震断层破裂面

的地表投影，五角星代表丽江地震震中．

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｏｆＬｉｊｉａｎｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

Ｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｇｒｅｙｇｒｉｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆＬｉｊｉａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｕｐｔｕｒｅｐｌａｎｅ；

ｓｔａｒｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆＬｉｊｉａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．
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５　计算结果

５．１　应力状态

通过对１０００个应力状态模型的计算，比较分析

了各个应力模型参数下的Σ狋值，确定了该值最大

（｜－４８．９｜）的一组应力状态参数值，也就是最优化

结果，如表１．根据地震目录反演的丽江地区的背景

应力状态和有效摩擦系数，震源机制结果源自崔效

峰［１］的结果．

其中方位角的定义是以Ｎ顺时针旋转为正，逆

时针旋转为负，倾伏角向下为正．于是σ１ 的方位角

为３５４．７°．上表列出了这几个参量，其余的应力分

量可以通过张量计算和矩阵变换获得．

通过对参与计算的地震目录震源深度的统计，

丽江地震的余震平均震源深度约为１０ｋｍ，对地震

目录进行的统计表明，震源区地震的深度为１０～

１５ｋｍ，因此上述应力状态反映的是１０～１５ｋｍ深

度上的平均应力状态．

图３展示了丽江地震区背景地震和余震破裂应

力变化的空间分布（等值线图），为了简单起见，每幅

图应力变化的等值线，负值只选一种颜色，正值则选

用多种颜色来表示它们的大小．可以看出，从空间分

布形态上看，二者具有明显的相似性．

图３ａ和图３ｂ是部分地震事件震源处破裂应力

变化空间分布图像在地表的投影，若将姚安地震

（２０００）和大姚地震（２００３）以及宁洱地震（２００７）地震

震中标在图３ｂ中（图幅所限，未作标记），可知这几

次地震位于丽江震区的应力增加区上．上述现象表

明，强烈地震会对区域构造应力场造成扰动，局部应

表１　丽江震区应力状态反演结果

犜犪犫犾犲１　犐狀狏犲狉狋犲犱狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲狅犳犔犻犼犻犪狀犵犪狉犲犪

参数
σ１

方位角（°） 倾角（°） σ１／ＭＰａ

σ３

方位角（°） 倾角（°） σ３／ＭＰａ
μ′ σ３／σ２ 

地震序列反演 ３５４．７ １．３ ５３．２ ２４０．９ １２．２ ２１．４ ０．９１ ０．６９ ０．３９８

震源机制反演 ３４３．０ ５．０ － ２５２．０ ４．０ － － － ０．４６０

图３　丽江地震区地震破裂应力变化等值线图及地震活动空间分布图

（ａ）背景地震破裂应力变化等值线图及地震活动空间分布图，背景地震目录时间１９９４～１９９５；（ｂ）余震破裂应力变化等值线图和

余震活动空间分布图，余震目录时间１９９６～１９９９．震中附近（２６°００′～２８°３０′Ｎ，９９°００′～１０２°Ｅ）．

图中暖色调（棕、红、粉和黑色）代表破裂应力变化为正，蓝色代表破裂应力变化为负，黑色线条为全新世活动断裂．

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｉｎＬｉｊｉａｎｇａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

（ａ）ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅＬｉｊｉａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，

ｔｉｍｅｓｃａｌｅｉｓ１９９４～１９９５；（ｂ）ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒＬｉｊｉａｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ｔｉｍｅｓｃａｌｅｉｓ１９９６～１９９９．Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｂｅｔｗｅｅｎ２６°００′～２８°３０′Ｎａｎｄ９９°００′～１０２°Ｅ．

Ｗａｒｍｔｕｎｅｃｏｌｏｒｓ（ｒｅｄ，ｂｌａｃｋ，ｐｉｎｋａｎｄｂｒｏｗｎ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅ，ｃｏｌｄｔｕｎｅｃｏｌｏｒｓｍｅａｎｓ

ｔｈａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ．ＢｌａｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＨｏｌｏｃｅｎｅｆａｕｌｔｓ．
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力的变化和调整对应着局部地震活动的变化，粗略

地认为，这几个后续的强地震有可能是丽江地震触

发的．

５．２　结果分析

本文所用方法在计算中并未用到震源机制解，

所以二者的结果可以进行比较，若二者相差不大，那

么反演结果就相对比较可信．本文的反演结果给出

了区域地壳应力状态的应力形因子为０．３９８，与崔

效峰等［１］的反演结果相近，表明研究区范围内的应

力结构为走滑型．根据云南省地震局
［３０］的研究，丽

江地震区位于西南地区现代构造应力场空间分布两

个不同主压应力优势方向的转换地带，东侧为康滇

菱形断块内部，主压应力优势方向为ＥＳＳ，西侧的主

压应力优势方向为ＥＮＮＥＮ，是应力结构区的过渡

带，这就决定了该区应力场分布的复杂性．苏生瑞

等［４０］的研究结果认为，丽江地震是由近南北向现今

应力场作用下，玉龙雪山东麓断裂与中甸—永胜断

裂复合部位拉张应力的强烈集中造成的，震源机制

解的类型比例也说明了这一点．

反演计算获得的最大主应力方位角基本上是近

南北，倾角近水平，这与王绍晋等［４１］和苏生瑞等［４０］

分析结果一致．另外，这一结果也与崔效锋
［１］有关本

地区应力状态的分析结果一致．

为了考察地震目录空间和时间范围对结果的影

响，我们选择了空间范围２．５°×３．０°和２．０°×２．５°、

时间范围１９８０～１９９７年、１９８６～１９９９年和１９９１～

１９９９年所限定的６个地震目录数据集进行了计算．

结果表明，在空间范围一定的情况下，地震目录———

尤其是余震目录，时间间隔越长反演结果越稳定；空

间范围越大反演结果越稳定．这其中的原因可能在

于，本方法是基于地震目录进行的地震应力空间相

关性分析，因此样本的数量，尤其是余震数量会对反

演结果有明显的影响，而时间的影响则次之．考虑到

丽江地震的震级大小及强地面震动的影响范围［３３］，

我们最终以丽江地震震中为中心、２．５°×３．０°为空

间范围、１９８６～１９９９年为时间范围重构了地震事件

目录．从应力变化的空间分布以及该空间边缘处应

力变化的大小来看，这一时空限定基本覆盖了犕Ｓ７．０

地震的应力扰动范围．

此外，本研究还得到了有效摩擦系数μ′，其量

值和我们通常使用的值相差较大，这可能反映了地

壳介质复杂的受力特点．然而，有效摩擦系数μ′的

准确确定究竟还需要结合哪些因素，有待我们更深

入的研究．

６　讨论与结论

以地震目录和强震震源模型为输入参数，将力

学计算与统计分析相结合，反演计算了１９８６～１９９６

年间丽江震区２．５°×３．０°空间范围内的地壳应力状

态．结果表明，丽江地区应力场最大主应力为近南北

向，方位角为３５５°，最小主应力方位角为２４１°，二者

倾角为近水平，应力形因子为０．３９８，最大主应力大

小约为５３ＭＰａ，远小于完整岩石的强度．利用地震

目录反演构造应力状态的方法可获得地壳深部绝对

应力大小、有效摩擦系数．多次反演后进行的稳定性

分析表明，各个参数的不确定性大约是１０％左右，

绝对应力大小的不确定性为２１％．

计算结果的稳定性与地震目录的时间段、空间

范围、震级以及定位精度有直接关系．此外，主震前

后地震事件的数量之比也对结果有着明显的影响，

其原因可能在于：由于应力变化和地震活动的空间

相关性分析需要大量样本数据，因此统计结果的可

靠性将取决于总体样本量的大小和数据质量，余震

删除对结果的影响所作的分析也印证了这一推断．

考察应用不同余震删除方法后的数据集的反演计算

结果，不论哪种删除方法，结果的稳定性都不如未删

除前，这从另一方面说明地震目录的样本数量对反

演结果的稳定性的确有着显著的影响．本研究对地

震目录不作余震删除，以保证样本量，对地震目录的

完整性不作特殊要求．另一方面，本研究所用的地震

目录指的是研究区范围内一定时间内发生的所有地

震事件．因此余震数据范围不能局限于通常我们对

余震空间范围的定义，除了要包含地震断层附近的

地震事件外，还应当包括受强震影响的邻近区域范

围内的地震事件．简单地说，反演所需的地震目录数

据包括强震前后该地区的所有地震事件．

反演结果代表着地震目录起始时间到强震开始

前这一段时间内的平均应力状态．理由如下：一个地

区的应力场变化主要有两方面的贡献：背景的构造

力作用和本地地震活动．一般地，背景的构造应力变

化在时间和空间上都是十分缓慢的，因此，对于时间

不长、空间不大的反演，可以用一个均匀的应力变化

来近似代表．另一方面，由于我们所用的地震目录时

间跨度仅有短短数年，远远小于一次大震的孕育时

间，此时间段内区域应力状态变化很小，因此，假定

计算地震目录时间范围内的应力状态保持不变是合

适的．
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　４期 张永庆等：利用１９９６年丽江地震序列反演震区应力状态

从地震的空间分布特征获得了区域构造应力状

态信息为我们进一步研究大地震的孕震力学环境提

供了有效途径．
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