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摘要　采矿、水库蓄水等人类活动可能伴随地震的发生，其突发性和破坏性会对公共安全、

社会稳定和经济发展带来威胁。本文围绕国内外矿震、水库地震等非天然地震事件的公共服务

需求和相关部门的应急处置措施进行调研分析，发现对于不同类型的地震，公共服务需求存在

差异，归纳得到以下针对地震部门和相关单位的应急处置对策建议：震前，完善和落实应急预

案，提升建（构）筑物抗震设防等级，规范相关企业行为；震时，判别地震类型并核准地震信息，多

部门联动开展应急响应，完善灾情收集渠道；震后，注重科普宣传和舆论疏导。平震结合，多方

协调，可有效应对非天然地震事件，维护社会稳定和谐。
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０　引言

地球上发生的地震大部分是天然地震，但也有一些地震与人类活动有关，被称为“非天

然地震”或“人类活动伴随地震”。可能诱发地震的人类活动包括水库蓄水、架设高层建筑、

海岸工程、采石、开采地下水、煤炭、矿产、天然气、石油和地热流体，开挖隧道、采矿时的流体

注入、水压致裂、地下核实验、储气和固碳等，其中采矿和水库蓄水诱发地震占比最大（图 １）
（Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ，２０１３；Ｆｏｕｌｇｅｒｅｔａｌ，２０１８）。近年来，随着社会经济的发展，非天然地震的发生
率呈现明显的上升趋势（Ｆｏｕｌｇｅｒｅｔａｌ，２０１８）。我国境内也发生过较多非天然地震，如 １９６２
年 ３月 １９日广东河源 ６．１级（水库地震）、２０１５年 ４月 １日辽宁康平 ３．３级（矿震）、２０１６年
４月 １９日北京房山区 ２．７级（塌陷）、２０１７年 ５月 ２３日北京门头沟 ２．６级（塌陷）、２０１９年 ６
月 ９日吉林长春龙家堡矿 ２．３级（矿震）等地震。这些事件多发生在工业经济活动频繁地
区，人口集中度高，社会反应较敏感，虽然不一定造成重大的生命和经济财产损失，但容易引

发社会舆论强烈反响。因此，针对非天然地震事件，做好应急救援和控制伤亡的同时，如何

采取必要的应对措施减少不良影响也是政府和地震部门面临的巨大挑战。
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图 １　非天然地震类别（Ｆｏｕｌｇｅｒ等（２０１８））

本研究针对矿震、水库地震等非天然地震事件，从工业生产、社会秩序稳定、应急管理服

务等实际需求出发，采取现场调研和资料分析相结合的手段，调查这些地震事件中的公众反

应和相关单位的应急处置措施，同时整理了国外类似事件中的一些做法，给出相关应急处置

对策建议，旨在提升大应急框架下非天然地震的应急处置工作效率。

１　我国非天然地震应急处置方法

随着人类生活水平的不断提高、网络的不断发展和公众安全意识不断提升，非天然地震

事件的社会影响愈发显著，可能直接或间接引发各种邻避运动和环境群体性事件，对公共安

全和社会秩序产生严重威胁（Ｆｏｕｌｇｅｒｅｔａｌ，２０１８）。针对我国近年来发生的矿震和水库地震
事件开展调研活动，归纳整理了相关应急处置办法。

１．１　矿震
我国对矿产资源的需求量高，采矿作业兴盛，开挖深部岩体导致应力重新分布，可能引

起破裂的产生、传播和岩体沿现存破裂面的位移，矿震就是岩体对地下结构的变形和破裂的

响应（Ｌｉｅｔａｌ，２００７）。采矿过程中的矿井塌陷以及开采后未回填或回填不充分的采空区发
生的矿井塌陷，都属于矿震的范畴。

北京房山、门头沟地区近年来的矿震多由于采空区矿井塌陷所致，震级一般不超过

Ｍ４．０，地质破坏有限，但矿震的发生会在社会上造成一定影响。例如，２０１６年 ４月 １９日房
山 ２．７级地震（塌陷）经媒体扩散，民众产生误解，误认为是地震引起了地表塌陷，造成一定
程度的恐慌。由北京市地震局牵头，联合市安全监管局、门头沟区政府、房山区政府、京煤集

团等十来家单位，于 ２个月内形成相关工作机制，规定 ２．０级及以上地震发生后，北京市地
震局通报各家单位联动开展地震应急处置。此外，２０１６年 １１月 ３日房山发生 ２．０级地震
（爆破），由于速报信息包含“爆破”二字，需警方介入核实和追责，事件引起广泛关注。为了

精确地震地点，明确事故责任，１１月 ５日，房山区地震局新增 ４个地震台，将地震定位精度提
升至 １ｋｍ。

１３６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３６卷

北京房山、门头沟地区非天然地震应急处置流程主要包括地震通报、现场调查、灾情报

告和舆情处置四部分。区地震局核准震中经纬度后，向区应急管理局和区政府报告地震三

要素，同时迅速启动灾情收集，并将灾情信息报送至市地震局、区政府及区应急管理局。北

京市房山、门头沟矿震应急处置表现出来的问题有：①矿震形势依然严峻。门头沟和房山煤
矿区构造复杂、煤层范围大，虽然煤窑逐渐搬迁，但到全面关停前采空区仍可能发生地震。

②事件责任落实困难。矿业可能为了躲避责任而想办法隐瞒、回避或否认开采作业导致地
震，当地居民也可能虚报震情以获得拆迁补偿。③应急措施取决于地震类型。一般而言，爆
破是人为的，需警方介入追责，但塌陷可能是关停的小煤矿，无需过多处理。④来自社会层
面的压力很大。虽然政府主要关注有无破坏和伤亡，地震局反馈现场震感和定位精度即可，

但网络对震情的推波助澜、百姓利益驱动等因素使得地震局面临一定压力。

１．２　水库地震
我国广东、湖北、辽宁、四川、云南、广西、浙江等省份都发生过水库地震或疑似水库地震

（胡毓良等，１９７９；杜运连等，２００８；廖武林等，２００９；周斌等，２０１０；马文涛等，２０１０；李碧雄等，
２０１４；阎春恒等，２０１５；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１７；李伟等，２０１９）。我国最大的水库地震为 １９６２年 ３月
１９日广东河源 ６．１级地震，造成 ７人死亡，６３人受伤，有感范围较大，远至广西、江西、福建
等地。当时的应急处置主要关注构造和成因，专家团队在这方面进行了深入的研究。近年

来，河源地区多发中小地震，影响最大的为２０１２年２月１６日东源４．８级地震，震中附近人烟
稀少，地震造成的影响不大。虽然有研究成果认为该地区近年来的中小地震为水库地震

（Ｈｅｅｔａｌ，２０１８），但震时当地应急管理部门将其视为天然地震进行应急处置。
水库地震的诱发因素比较复杂，相关地震应急处置的经验特点为：①地震局相对被动，

地震应急处置主要依据政府态度。河源市政府认为新丰江水库已经和地下融为一体，并且

近年来河源地区地震频次和蓄水位关系不大，所以河源中小地震均视为构造地震，相关的震

后应急也按照天然地震的办法处理。②非天然地震处置一定要了解当地情况。天然地震处
置侧重“快”，非天然侧重“准”。因为涉及到追责问责，地震局作为第三方，需核准信息作为

处置的依据，其他的处理由经验丰富的政府负责。③应急预案很重要，一定要有针对性和指
导性。预案要及时更新，人员名单和联系电话需确保无误，可考虑固定岗位，精准职责，按岗

按事而非按人设定岗位。震后按照预案流程进行应急处置才能有条不紊。④地震部门平时
应加强与其他部门的联系，地震时借力、协同工作。⑤预防为主，学校和社会演练、房屋抗震
设防很重要。河源市学校宣传、演练、培训都很到位，每年举办防灾减灾抗灾宣传教育 ３０００
余次，全市 １０００多所学校全覆盖，形成了应急逃生、安全防范、救援治疗的完整体系。目前
河源市建筑物抗震设防烈度部分Ⅶ度设防，其余Ⅵ度设防。避难场所应在现有基础上进一
步完善，相应的物资储备也需要不断优化。⑥灾情收集渠道待完善。市地震局转隶至市应
急管理局，灾情信息员需重新登记，村、镇、县、市的相关人员都是兼职义务人员，需进行统一

管理和培训。此外，可以考虑构建灾情信息管理系统，国家直接接收灾情信息。

２　国外非天然地震应对措施

美国中部历史上地震不多，但近年来，科罗拉多州、得克萨斯州、俄克拉荷马州、俄亥俄

州和阿肯色州均发生较多中等地震，大部分地震位于废水注入井附近，其中一些已被证实由

２３６
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人类活动引起，相关州政府严格审查地下注入许可证。２０１１年 １１月 ６日俄克拉荷马州 ５．７
级地震是最大的废水注入引起的人工地震。震后，俄克拉荷马州地质调查局报告了相关断

层的地震数据，提醒市民注意余震，防止余震造成额外伤害。各县应急管理机构报告受灾情

况，州交通局负责基础设施受损情况通报，美国陆军工程兵团检查 ７０英里（约 １１２ｋｍ）范围
内的五座大坝后公开相关信息。

地热、油气、碳储等能源开采工程均可能引发不同程度的地震。得克萨斯州塔兰特县开

采页岩气后地震频发，虽几乎无灾，但广受关注。研究者将地震的时空分布与天然气开采作

业和天然地震相比较，认为该地区 ２００８～２００９年地震序列为开采页岩气所诱发，但鉴于得克
萨斯州曾发生过 ７级以上构造地震，活动断层发育，因此开采作业引起的流体压力变化不太
可能引发大地震（Ｆｒｏｈｌｉｃｈｅｔａｌ，２０１１）。美国 ４个联邦机构（环境保护局（ＥＰＡ），土地管理局
（ＢＬＭ），美国农业部森林服务局（ＵＳＦＳ）和美国地质调查局（ＵＳＧＳ））以及各州立机构均承担
着与能源技术相关的活动方面的法规制定或研究工作。其中，ＥＰＡ设定饮用水水质标准，规
范注入井的建造、运行、许可以及最终的封堵和废井处理，但不解决废水注入诱发地震问题，

相关法规也不关注诱发地震可能性。ＵＳＧＳ负责监测、研究和报告地震活动，但是主要集中
于天然强震，要扩展到非天然地震的全面监测和研究，尚需大量投入（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｏｕｎｃｉｌ，２０１２）。美国国家地震信息中心（ＮＥＩＣ）负责确定和发布美国 ２．５级以上、全球 ４．５
级以上地震的位置和震级，ＮＥＩＣ建设的“ＤｉｄＹｏｕＦｅｅｌＩｔ？”（ＤＹＦＩ）项目让震区居民利用网络
主动上报震感和位置信息，基于上报的信息分析得出修正的麦加利烈度（ＭＭＩ）值并在线公
布烈度分布图。地方报社也会征集和发布有感报告调查表（Ｆｒｏｈｌｉｃｈｅｔａｌ，２０１４）。

加拿大安大略省的克雷顿是世界最深的地下矿区（＞２ｋｍ）之一，２００６年 １１月 ２９日发生
ＭＮ４．１地震（ＭＮ在矿震范畴内比近震震级 ＭＬ大 ０．３～０．６左右），１３ｍｉｎ和 １５ｍｉｎ后分别发
生 ２个中等余震，有感范围较大，修正的麦加利烈度最高达到Ⅵ度。加拿大地质调查局采用
社区网络烈度项目①（类似 ＵＳＧＳ的“ＤＹＦＩ”项目，用户以邮编报告位置）收集居民反馈的震
感信息。对于已发生矿震的矿区，重新开采时需申请再入协议。再入协议是控制矿区地震

的一项战略方针，矿区发生了较大地震后，必须经过一定的衰减时间，确认地震活动回到背

景水平后才能再次作业（Ｖａｌｌｅｊｏｓｅｔａｌ，２０１１）。
欧洲地热开采和二氧化碳气藏作业中的流体注入也导致一系列地震的发生。法国、德

国、冰岛、意大利、瑞典、瑞士、英国、奥地利、丹麦、立陶宛、挪威、波兰等均存在地热开采诱发

地震事件，与沉积岩相比，结晶岩中的流体注入更容易诱发地震。如果注入井附近存在断

层，会增加发生有感地震事件的风险（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ，２０１２）。瑞士针对地热能源项目修订了“地
热诱发地震风险诊断方法”，包括危害和风险评估、社会场所特征、地震监测、结构改造和交

通信号灯系统等内容，可用来评估某项目诱发地震的可能性（Ｔｒｕｔｎｅｖｙｔｅｅｔａｌ，２０１７）。瑞士
关于地震的官方单位是地震服务机构（ＳＥＤ），代表联邦政府负责地震监测、灾害评估和发布
预警，其明确了地热项目分类，为每一类项目设置地震活动性阈值：０类项目———诱发地震的
概率极低或为零；Ｉ类项目———不太可能诱发地震，每年诱发 ＭＬ≥２．０地震的概率小于 １％；

Ⅱ类项目———不太可能诱发有感或破坏性地震，每年诱发 ＭＬ≥３．０地震的概率小于 １％；Ⅲ

３３６

① ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｃａｎａｄａ．ｃａ
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类项目———可能诱发地震，需预先评估和跟踪动态。在地震监测中，坚持分类监测、实时公

布，建立通知和预警系统，以短信和邮件对外公布等方法。缓解和复原战略中，采用红绿灯

系统确定诱发地震的风险程度是否超出可接受范围。红绿灯系统根据公众反应、观测到的

地方震级和 ＰＧＶ３个指标，确定一个四级行动计划：流体注入按计划持续进行（绿灯）、项目
继续但流体不增加（黄灯）、停止（橙灯）、停止并开始泄流（红灯）（Ｗｉｅｍｅｒｅｔａｌ，２０１７）。

南非矿产藏量丰富，以约翰内斯堡为中心的威特沃特斯兰德金矿产区于 １８８６年投入开
采。随着开采深度超过 １５００ｍ，诱发地震随之而来，岩爆和岩崩成为金矿事故和人员死亡的
最主要原因。政府多次任命委员会监督和查处，采矿企业也坚持整改，但岩爆和岩崩的情况

仍不见好转，如 １９６７年至少 １０１名矿工在矿震中死亡，１９６８年矿震致死类新闻占满当地报
纸媒体。１９６９年，威特沃特斯兰德金矿的全部矿场提供资金，与南非矿商会合作建立永久的
地震网络。１９７７年成立岩爆和岩崩高级委员会，发布《改善岩爆和落石危害的行业指南》
（Ｇｌａｚｅｒ，２０１８），明确了地震监测和地震网络的使用。１９８２年，他们宣称该地区全部大地震
都与地质构造特征有关，发震原因是危险性断层和堤坝。后来，基于地震记录研发了新的采

矿模式、穿越地质不连续面的开挖采取保护措施等，这些方法沿用至今。虽然数字地震网络

兴起，但一些采矿企业却利欲熏心，不关心采矿诱发地震的问题，所以矿震情况并未好转。

２００５年 ３月 ９日克拉克斯多普地区发生 ＭＬ５．３地震，导致 ２名矿工死亡，２０名矿工和 ５８名

居民受伤。２０１４年 ８月 ５日该地再次发生 ＭＬ５．５地震，５００间房屋受损，多人受伤，１人死
亡。矿山首席监察员开始调查金矿区地震对矿工、矿山和公众的风险，发现南非矿业没有雇

佣专业的矿震专家（Ｇｌａｚｅｒ，２０１８）。
印度的水库诱发地震研究始于 １９６２年修建柯伊纳水库以后。１９６７年 １２月 １１日，柯伊

纳发生 ６．３级水库地震，１８０人死亡，２０００余人受伤，这次地震是迄今已知的最大水库地震。
截至 ２０１９年底，该库区记录到 Ｍ≥５的地震数十个，Ｍ≥４的地震数百个，还有数千个小震。
建库以前，当地地震稀少，被认为是少震区，因此大坝设计未考虑地震设防。１９６２年蓄水后
地震活动增多，而且随着水位上升，地震活动逐渐增强。１９６７年 ９月 １３日发生 ５．５级地震，
这是该库区第一个显著地震，同年 １２月发生 ６．３级水库地震。震后水库蓄水量保持较低水
平，直到 １９６８年 １０月均未发生大震，于是同年水库开始蓄水。１９７３年 ８月 １５日第一次蓄
满水，１０月 １７日发生 ５．１级地震（Ｇｕｐｔａｅｔａｌ，１９７４）。１９８５年在柯伊纳水库附近修建瓦尔
纳水库，建好后印度水库地震增多，且地震位置由柯伊纳向瓦尔纳地区转移（Ｓｈａｓｈｉｄｈａｒ
ｅｔａｌ，２０１１）。柯伊纳瓦尔纳水库附近地震活动与季风有关，８、９月水位涨高和 ４、５月水库
泄洪时地震活动性增强（Ｇｕｐｔａ，２０１９）。针对水库地震，印度地质调查局进行柯伊纳水库及
其外围地区的地质构造、地貌和新构造运动、水文地质等方面系统调查研究，发布地震灾害

和地震风险分析报告（丁原章，１９８３）。印度地球科学部（ＭｏＥＳ）在柯伊纳瓦尔纳地区进行
了一项深度科学钻探实验，建立 ２个深井眼以研究水库地下地质构造（Ｙａｄａｖｅｔａｌ，２０１６）。
中央水利和电力研究站鉴别地震是否属于诱发地震；印度国家地震中心用 ＧＰＳ台站和
ＩｎＳＡＲ观测数据研究该区域地块运动、水库的季节性填充和排空以及相应的应力场变化。国
家地球物理研究所建立地震台站，进行水库地震诱发机制和地震活动规律性研究、水库水位

变化与地震频度的相关性研究以及水库地震前后应力降和拐角频率变化研究（Ｐａｎｄｅｙｅｔａｌ，
２００３；Ｊａｉｎｅｔａｌ，２００４）。
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３　非天然地震应急处置对策建议

部分非天然地震是由于科学研究产生的，例如人工爆破探测地球内部结构（边银菊等，

２０１０；陈惠芳等，２０１８），爆炸事故中根据地震波估算爆炸释放的能量（刘瑞丰等，２０１９；江文
彬等，２０２０）。但总体而言，作为伴随着人类活动的突发性事件，非天然地震对社会稳定、经
济发展，乃至人员和财产损失带来一定威胁。与天然地震相比，这类事件具有特殊性，地震

局和相关部门的应急处置措施应与天然地震有所区分，在调研分析的基础上归纳得出以下

几点建议：

（１）识别震相，判别地震类型并核准地震信息。
爆破、塌陷、化爆、核爆等非天然地震的波形震相特征与天然地震有明显的差异（Ｈｏｎｇ

ｅｔａｌ，２００８；苏莉华等，２０１１；刘莎等，２０１２；杨芳等，２０１６；林鑫等，２０１９；任涛等，２０１９），快速准
确地判定地震类型为应急处置提供了基础和依据。在处置方面，天然地震处置侧重“快”，非

天然地震侧重“准”，地震局应坚持以科学为依据、事实为准绳，提升地震监测和震相识别能

力，核准地震类型和三要素，为非天然地震事件处理提供客观依据。例如，在矿震事件中，精

准的地震三要素是确定采矿企业责任的重要依据。

（２）完善和落实应急预案。
应急预案是政府部门和社会紧急启动应急响应的依据，制定高效精准的应急预案有助

于震后有效采取应急处置。非天然地震与天然地震有明显的区别，应急处置的侧重点也有

差异，所以应针对非天然地震制定专门的应急预案，作为应急处置的指导性文件。预案要有

时效性和可操作性，但目前来看，各省市的应急预案准备工作良莠不齐，机构组成、处置流程

和任务分工表述不清楚，预案更新不及时，处置手册编制方面尚缺乏规范性。机构改革转隶

的过程中，预案的修订工作应放置首位。

（３）建立健全协调机制，多部门联动开展应急响应。
地震部门平时应加强与其他部门的联系，地震时合力、协同工作。例如与安监系统互通

矿业信息，可在矿震后迅速确定安全事故责任归属。目前，地震局普遍面临机构整改和转

隶，重新登记灾情信息员，需尽快培训这些兼职义务人员收集和上报灾情信息。除地震局

外，参与应急处置的还有民政、财政、水利、交通、武装力量等部门，但各单位的灾情信息交流

共享不够，如果灾情信息能及时共享和集中统计，可极大提升应急处置的效率（龚强等，

２０１７）。此外，可参照 ＵＳＧＳ的“ＤＹＦＩ”项目和加拿大的社区网络烈度项目，调动民众，进行基
于网络、手机 ａｐｐ等的灾情主动上报。２０２０年，应急管理部在全国范围内正式启用“国家应
急指挥综合业务系统”，提供统一的灾情信息上报平台，由中国地震局直接接收和整合灾情

信息，为应急救援部署提供基础和依据。

（４）预防为主，提升建（构）筑物抗震设防等级，同时规范相关企业行为。
印度柯伊纳水库６．３级地震造成的灾害远大于我国新丰江水库６．１级地震，原因之一是

新丰江水库地震发生于大坝加固工程之后，而柯伊纳水库并未进行任何抗震设防，可见提升

构筑物抗震设防能力是降低地震影响的有效措施。自 １９５７年起，我国已经编制完成了五代
地震动区划图，前三版用地震烈度表述，从 ２００１版（第四版）起采用地震动参数区划图———
《中国地震动参数区划图》，给出工程设计所需的地震反应谱相关参数，为国家抗震设防提供
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强制性的标准，城乡规划建设进程中必须严格执行该标准。此外，应建立健全约束矿产企业

行为的政策制度，如建立风险等级制度，可参照瑞士等国家的红绿灯系统，明确伴随地震的

风险程度是否超出可接受范围，进而约束相关企业开采行为；或采取强制性回填的奖惩办

法，避免开采后未回填或回填不充分的采空区发生矿井塌陷，降低矿震的发生率。

（５）注重科普宣传和舆论引导。
如今网络发达，信息传播迅速，对信息理解不到位或受谣言煽动，可能造成公众不必要

的恐慌。２０１６年北京市发生的几例矿震，震级较小，但网民的关注度较高。公众想从北京市
地震局微博寻找真相，但由于当时微博缺乏相应的管理机制，北京市地震局微博未发布相关

地震消息，致使民众产生误解。事后北京市地震局、房山区地震局制定了相关办法，震后从

公布地震信息、解释地震机理等方面对公众进行舆论疏导，有效降低了社会恐慌。虽然非天

然地震一般震级较小、烈度较低，但公众关注度高，采取科学有效的宣传引导方式能够有效

缓解这类地震事件的影响。

４　结论

通过调查研究，不同类型非天然地震各有其特点，如矿震具有持续发生、责权落实困难、

社会压力大等问题，水库地震涉及成因机制问题。针对这些问题，地震局和相关部门的处置

可从以下几个方面入手：震前，以防为重，完善和落实应急预案，提升建（构）筑物抗震设防等

级，同时规范相关企业行为；震时，识别震相，判别地震类型并核准地震信息，多部门联动开

展应急响应，完善灾情收集渠道；震后，注重科普宣传和舆论疏导。非天然地震仍将与人类

长期共存，这些地震一般损失不大，但是往往对社会造成一定影响，其处置也应与天然地震

有所区分。对地震部门而言，相较于震后采取紧急措施，平时的科普工作更能有效降低非天

然地震的社会影响。总之，平震结合，多方协调，可有效应对非天然地震事件，维护社会稳定

和谐。
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