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摘要　随着页岩气开采、地热能源开采、ＣＯ２封存和水库蓄水等工业活动的开展，由此产生

的诱发地震危害问题日益严重。为了对诱发地震进行有效监测和管控，地震学家设计了“交通

灯”系统，当地震活动达到一定阈值时，相关人员可根据系统警报及时采取应对措施，减轻地震

灾害。本文调研了近年来多个国家的“交通灯”系统研究和应用进展，介绍了其发展历史、设置

原理及应用案例。“交通灯”系统的发展和完善应综合考虑震级、震动强度、ｂ值和断层分布，以

及建筑结构、城镇距离、人口密度、公众反应等社会因素。同时，在诱发地震频发区域，应建设密

集的专用监测台网，提高微震检测和定位能力，并引入模板匹配和人工智能等新的自动处理方

法，及时产出高完备性、高精度的微震目录，对微震的时空演化进行有效监测，形成时效性较强

的“交通灯”系统。
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０　引言

近年来，随着经济社会发展，人类对能源需求日益增大，伴随着技术进步，能源开发从传

统方法扩展到页岩气压裂、地热资源开发、天然气储气库调峰、水库蓄水发电等，随之而来的

是诱发地震频次的增加和灾害的日益严重，引起了社会公众的广泛关注（Ｈｅａｌｙｅｔａｌ，１９６８；
Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９０；Ｇｉａｒｄｉｎｉ，２００９，Ｓｕｃｋａｌｅ，２００９、２０１０；Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０１３；Ｃｅｓｃａｅｔａｌ，２０１４；
Ｋｅｒａｎｅｎｅｔａｌ，２０１４；Ｇｕｇｌｉｅｌｍｉｅｔａｌ，２０１５；Ｍｉｇｎａｎｅｔａｌ，２０１５；ＶａｎＴｈｉｅｎｅｎＶｉｓｓｅｒｅｔａｌ，２０１５；
Ｓｈｉｒｚａｅｉｅｔａｌ，２０１６；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２０１６；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｐｏｒｔｅｒｅｔａｌ，２０１９；Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ，２０１９；Ｖｅｒｄｏｎｅｔａｌ，２０２１）。尽管目前对有些地震活动是否与工业开采存在直接联系还
存在较大争议，但相比于历史地震活动，这些工业活动区域的地震频次逐渐呈增加趋势（雷

兴林等，２０２０），甚至在一些原本构造地震很少或是几乎没有的地方，也发生了许多地震，例
如美国俄克拉荷马州和得克萨斯州、加拿大阿尔伯塔省、荷兰格罗宁根、法国、英国、韩国浦

项等国家和地区。
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在各类工业开采活动中，以水力压裂技术为主的页岩气和石油开采引起了更多的关注

（Ｈｅａｌｙｅｔａｌ，１９６８；Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９０；Ｓｕｃｋａｌｅ，２００９）。自 １９４７年水力压裂技术开始实践，
到 ２００９年前后在水平井中大规模应用（Ｄｕｓｓｅａｕｌｔｅｔａｌ，２０１１），北美地区现已在 １８０多万口
井中应用此技术（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９２）。在高压下注入大量流体，通常能够诱发地下深层的
地震活动（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，１９９３；Ｍａｊｅｒｅｔａｌ，２００７；Ｅａｔｏｎ，２０１８）。加拿大地质调查局（ＧＳＣ）认为
页岩气水力压裂与诱发地震存在一定的关联性（Ｋａｏｅｔａｌ，２０１６）。美国地质调查局 ＵＳＧＳ
（Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１５）和一些研究者（Ｋｅｒａｎｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１５；Ｗａｌｓｈｅｔａｌ，
２０１５）认为，油气开采过程中产生的废水增压注入或直接注入废水井，是产生大部分诱发地
震的主要原因，如 ２０１１年俄克拉荷马州 ＭＷ５．７地震（Ｋｅｒａｎｅｎｅｔａｌ，２０１３）和 ２０１６年俄克拉

荷马州 ＭＬ５．８地震（Ｆｏｕｌｇｅｒｅｔａｌ，２０１８）。近年来，地热资源作为新型能源得到不断开发，与
油气开采的水力压裂技术类似，地热开采技术由于需要向地下注入大量流体，也会导致诱发

地震的发生，如 ２００６年瑞士巴塞尔 ＭＬ３．４地震（Ｍａｊｅｒｅｔａｌ，２００７）和 ２０１７年韩国浦项

ＭＷ５．５地震（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１９）。
在地震活动较弱的区域，由于发生中强地震的频次较低，当地抗震设防和应急响应能力

一般较弱，诱发地震活动引起的危害可能会超过天然地震的危害（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０２０）。例
如，历史地震活动性较低的美国俄克拉荷马州在进行水力压裂生产后，于 １９７９年首次报道
了由工业注水引发的Ｍ１．９地震（Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９２），之后随着注水量的增加，地震活动不
断增强，仅 ２０１５年就发生了 ８４０次 Ｍ≥３．０诱发地震（Ｂｕｒｎｅｔｔｅｔａｌ，２０１８）。另外，对于诱发
事件，即使停止流体注入后的数天至数年内仍可能发生地震（Ｈｅａｌｙｅｔａｌ，１９６８；Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ
ｅｔａｌ，１９９０；Ｓｕｃｋａｌｅ，２００９；Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０１３），因此对工业开采诱发地震进行监测和防控极为
必要。

我国油气需求量大，但一直以来由于本土油气产量较低而需要每年大量进口。为解决

这一问题，页岩气等能源开采已上升为国家战略（李建忠等，２００９；唐海侠，２０１８），形成了涪
陵、长宁、威远、邵通、富顺永川等 ５个勘探开发区（吕连宏等，２０１７）。我国自 ２００５年开始
在四川盆地西南部进行规模性的页岩气地质评价与勘探开发实验（王玉满等，２０１６），并于
２００８年开始进行页岩气开采实验（邹才能等，２０１１）。在进行大规模工业开采的同时，相关
的地震风险问题也带来了诸多挑战。在四川盆地，由于废水处理、井盐生产和页岩气水力压

裂，诱发了大量的有感地震，甚至是破坏性地震（Ｌｅｉｅｔａｌ，２００８、２０１３、２０１７、２０１９ａ、２０１９ｂ；张
致伟等，２０１２；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；易桂喜等，２０１９；雷兴林等，２０２０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２０；Ｔａｎｅｔａｌ，
２０２０），例如，２０１８四川兴文县 ＭＬ５．７、２０１９年四川珙县 ＭＬ５．３（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１９ａ）和 ２０１９年四

川威远 ３次 ＭＬ＞４．０地震（Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２０）。研究表明，２０１８年兴文 ＭＬ５．７地震是目前为
止发生的最大的水力压裂诱发地震（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０２０；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０２０ｂ），地震造成大规
模滑坡，致使 １７人受伤、３９０座房屋严重损坏、９座房屋倒塌（Ｌｅｉｅｔａｌ，２０１９ａ）。为满足天然
气随季节变化的需求，我国于 ２０１１年在新疆呼图壁建立了地下储气库（ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＧａｓ
Ｓｔｏｒａｇｅ，ＵＧＳ），２０１３年开始注入天然气后发生了一系列地震活动，其中最大震级达到
ＭＬ３．５。研究发现，不仅是流体，注入或抽出气体也可能引起孔隙弹性应力扰动而产生诱发
地震（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１９）。

因此，如何平衡地下能源的安全开采与地震活动之间的关系，已成为一个重要的研究课
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题。Ｓｈａｐｉｒｏ等（２００３、２０１０）和 ＭｃＧａｒｒ（２０１４）认为流体注入诱发地震的最大震级与注入流体
量成正比，并且在某些情况下，开采操作与诱发地震活动之间存在一定的时空相关性。因

此，可以根据上述特点选取特定的参数阈值对诱发地震危害进行描述，一旦检测到超过阈值

则立即控制流体注入，从而保证安全生产（Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ，２００６）。为此，加拿大、韩国、美国、
英国、瑞士等国家探索使用“交通灯”系统（ＴｒａｆｆｉｃＬｉｇｈｔＳｙｓｔｅｍ，ＴＬＳ），对诱发地震活动进行
监测和管控。本文调研了全球工业开采区使用的“交通灯”系统，介绍了该系统的发展历史、

参数设置以及应用案例，并对现有系统的经验不足和改进方向进行了总结，以期为我国新型

能源的安全开采和诱发地震管控提供参考。

１　“交通灯”系统的发展历史与设置原理

为了在保证安全开采的同时监控诱发地震风险，地震学家提出了“交通灯”系统的概念，

目前该系统已在许多地区投入使用。地震台网监测得到的数据是构建“交通灯”系统的重要

参考，为监测工业开采诱发的地震活动，政府部门和许多企业采取了一系列应对措施。荷兰

天然气开发公司自 １９９５年开始在荷兰北部阿森（Ａｓｓｅｎ）附近建设了一个井下地震观测系统
（Ｄｏｓｔｅｔａｌ，２００７），当地政府于 ２００３年立法要求天然气开采区必须进行地震风险评估（Ｖａｎ
ＴｈｉｅｎｅｎＶｉｓｓｅｒｅｔａｌ，２０１８）。法国的 ＥＧＳ（ＥｎｈａｎｃｅｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＳｙｓｔｅｍ，增强型地热系统）项
目于 ２０１２年建立专门的微震监测台网（Ｍａｕｒｅｒｅｔａｌ，２０１５）。２０１２年 ５月 ２０日和 ２９日，艾
米利亚油气开采工业区发生了 ＭＬ５．９和 ＭＬ５．８地震，意大利政府、石油和天然气安全局提出
了监测开采区及周边地震活动的准则，并制定了与工业开采相关的法规（ＤｅＬａｎｄｒｏｅｔａｌ，
２０２０；Ｂｒａｕｎｅｔａｌ，２０２０）。

“交通灯”系统通常根据不同警报级别，通过修改流体注入参数（Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ，２００６；
Ｈｒｉｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０１３；Ｂｏｓｍａｎｅｔａｌ，２０１６），对可能发生的重大地震事件做出响应
（Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｍａｊｅｒｅｔａｌ，２０１２；Ｇｒｉｇｏｌｉｅｔａｌ，２０１７）。“交通灯”系统最初是为了控制由
萨尔瓦多柏林（Ｂｅｒｌíｎ）地热项目引起的地震活动灾害而开发的（Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ，２００６），之后陆
续应用于瑞士巴塞尔（Ｂａｓｅｌ）ＥＧＳ项目（Ｗｏｒｒａｌｌｅｔａｌ，２００６；Ｈｒｉｎｇｅｔａｌ，２００８）、法国苏尔特
苏福雷特（ＳｏｕｌｔｚｓｏｕｓＦｏｒêｔｓ）地热项目（Ｂａｉｓｃｈｅｔａｌ，２０１０）、英国布莱克浦（Ｂｌａｃｋｐｏｏｌ）水力
压裂作业（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ，２０１２）、美国俄克拉荷马州（Ｏｋｌａｈｏｍａ）水力压裂作业（Ｗｏｎｇｅｔａｌ，
２０１５）、加拿大阿尔伯塔省（Ａｌｂｅｒｔａ）和不列颠哥伦比亚省（ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ）注水工作（Ｋａｏ
ｅｔａｌ，２０１８）、韩国浦项（Ｐｏｈａｎｇ）ＥＧＳ项目（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１８；Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１９）、芬兰赫尔辛基
（Ｈｅｌｓｉｎｋｉ）地热项目（Ａｄｅｒｅｔａｌ，２０２０）、意大利油气开采和废水注入活动（Ｂｒａｕｎｅｔａｌ，２０２０）
等工业生产项目。

“交通灯”系统基于决策变量（地震震级、峰值地面速度等）阈值和在该阈值以上所采取

的措施而设计，其主要工作流程如图 １所示。目前阈值的设定主要基于当地法规（Ｂｏｍｍｅｒ
ｅｔａｌ，２００６；Ｈｒｉｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｂｏｓｍａｎｅｔａｌ，２０１６）和专家判断（Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ，２０１１），而采取
的措施通常是临时降低流体注入量或注入速率，以此来降低地震风险。

１．１　阈值参数
随着“交通灯”系统的发展和应用，根据当地不同的地质条件和开采需求，不同学者提出

了不同的参数与阈值选取建议（表 １）。

１５３
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图 １　“交通灯”系统工作流程

表 １ 不同参数的“交通灯”系统

研究 参数及阈值

Ｂｏｍｍｅｒ等，２００６ ＰＧＶ＞１２ｃｍ／ｓ

Ｈｒｉｎｇ等，２００８ 公众反应、ＭＬ＞２．９、ＰＧＶ＞５．０ｍｍ／ｓ

Ｂａｃｈｍａｎｎ等，２０１１ 包含注水流量的 ＥＴＡＳ模型构建系统

Ｇｒｅｅｎ等，２０１２ ＭＬ＞０．５

Ｂａｉｇ等，２０１５ 地面运动

Ｂｕｔｃｈｅｒ等，２０１７ ＭＬ＞０．５

Ｍｉｇｎａｎ等，２０１７ 控制井口压力

Ｋａｏ等，２０１８ 人口分布、社区及工业设施位置、地质断层

Ｇｕｌｉａ等，２０１９ ｂ值降低 １０％以上

Ｓｃｈｕｌｔｚ等，２０２０ｂ　破坏风险曲线（概率最大震级、ＧＭＰＥ、人口密度、台站统计分布、群众感知或发生破坏的地面震动阈值）

Ｗｅｉ等，２０２０ 断层倾角、注入井到断层间的距离＜２３０ｍ、断层埋深＜１１９６ｍ

１．２　ＰＧＶ
ＰＧＶ（ＰｅａｋＧｒｏｕｎｄＶｅｌｏｃｉｔｙ，峰值地面速度）是“交通灯”系统中最常见的一种阈值参数。

Ｂｏｍｍｅｒ等（２００６）首次提出对中美洲萨尔瓦多柏林热裂隙岩（ＨｏｔＦｒａｃｔｕｒｅｄＲｏｃｋ，ＨＦＲ）地热
项目应用“交通灯”系统。柏林地热田距萨尔瓦多首都圣萨尔瓦多以东 １００ｋｍ（Ｆａｂｒｉｏｌｅｔａｌ，
１９９８），该地区地震活动非常活跃，且当地建筑的抗震设防水平较低（Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ，２００２），因
此为确保 ＨＦＲ地热项目的顺利开展，需要一套有效的实时震动监测管理系统。该“交通灯”
系统选择 ＰＧＶ（大致等同于地面震动的影响）作为系统设置的唯一参数。根据下式对 ＰＧＶ
水平进行预测（Ｔｒｏｍａｎｓｅｔａｌ，２００２）

ｌｇ（ＰＧＶ）＝－０．５２７＋０．５２１ＭＬ－１．０５８ｌｇ（Ｒ） （１）
其中，ＰＧＶ单位为 ｃｍ／ｓ；震中距 Ｒ单位为 ｋｍ。
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对于 ＨＦＲ项目，并非所有的诱发地震都是有害的，需要区分有利于裂隙渗透达到增产
的微震事件和可能引起灾害的地面震动，因此仅考虑是否超过某个单一阈值是不够的。因

为对于一些 ＰＧＶ较高的地震，公众可能对其感知不明显；而对于一些 ＰＧＶ较低的地震，公
众可能由于震感强烈而无法承受。Ｂｏｍｍｅｒ等（１９９９）认为可以增加一个参数，例如超过加速
度绝对阈值的阿里亚斯烈度或持续时间，测量可感知事件的数量。由于 ＰＧＶ阈值可以促进
其他参数阈值的衰减，Ｂｏｍｍｅｒ等（２００６）提出使用 ＰＧＶ衰减方程定义等效震级的方法，来校
正 ＰＧＶ阈值随阿里亚斯烈度或持续时间的衰减。

为确定 ＰＧＶ的阈值，基于衰减方程式（１），震源深度为 ｈ的事件的 ＰＧＶ等效震级计算
如下

Ｍｅｑｕｉｖ＝Ｍ＋２．０３０７ｌｇ
２
ｈ( )[ ] （２）

其中，以震源深度２ｋｍ、震级Ｍ的事件产生的地表ＰＧＶ为参考，Ｍｅｑｕｉｖ为某震源深度（ｈ）的事
件产生等同于参考 ＰＧＶ所需的震级。该等效震级考虑了可能会发生诱发地震的大概震源
深度，再从之前确定的参考 ＰＧＶ中计算出等效震级的 ＰＧＶ阈值。

由于地震的震源浅、震级小，结合当地台网记录的数据，Ｂｏｍｍｅｒ等（２００６）认为根据式
（１）估计的 ＰＧＶ过高，因此将式（１）调整为

ｌｇ（ＰＧＶ）＝－２．７０１＋１．０２２Ｍ－１．０５８ｌｇ（Ｒ） （３）
　　在该系统监测期间，存在实测的 ＰＧＶ超过阈值但未造成破坏的案例。但这并不意味着
定义的阈值不准确，因为阈值是造成破坏的必要条件，不一定是充分条件，该系统的目的是

提供安全余量，防止对当地居民造成不良影响（Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ，２００６）。
１．３　地方震级

除 ＰＧＶ外，“交通灯”系统最常见的另一个设置参数为地震震级。ＭＬ作为使用较多的

震级标度，相比于 ＭＷ 等具有测定容易、求解较快的特点，因而广泛应用于“交通灯”系统中。
在加拿大阿尔伯塔省和不列颠哥伦比亚省等人口稀少的地区，“红灯”阈值通常为

ＭＬ４．０，而在某些人口较为密集、感知地震较为广泛的区域则设定阈值为 ＭＬ３．０；但在英国，

一些区域的“红灯”阈值仅为 ＭＬ０．５（Ｃｌａｒｋｅｅｔａｌ，２０１９）。“交通灯”系统阈值如此巨大的差
异反映出，与地震相关的灾害风险是随人口密度等其他因素变化的（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０２０）。

在英国布莱克浦的普雷斯霍尔（ＰｒｅｅｓｅＨａｌｌ）附近，２０１１年 ４月至 ５月的水力压裂作业
期间发生了一系列地震，其中最大地震的震级为 ＭＬ２．３。Ｂａｉｓｃｈ等（２０１１）使用 ３Ｄ有限元模
型数值模拟储层中的力学过程，然后通过德国 ＤＩＮ４１５０标准估算了地面破坏运动的临界强
度，并根据震级和距离对地面运动的简单关系进行了估算，认为造成破坏的最小地震震级约

为 ＭＬ２．６，建议部署实时“交通灯”系统进行地震监测。而 Ｇｒｅｅｎ等（２０１２）认为其估计非常

保守且最初由运营商建议的“交通灯”系统 ＭＬ１．７阈值过高，认为阈值的选取应以减少当地

居民对事件的感知以及财产损失为目的，建议将阈值下限设为 ＭＬ０．５，并可根据经验随时间
调整。英国“交通灯”系统是根据事件的 ＭＬ震级大小进行工作的，而现有的英国当地震级

标准是基于震级大于 ＭＬ２．０、震中距大于 ５０ｋｍ事件的观测结果规定的（Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒ等，２０１３）
ＭＬ＝ｌｇ（Ａ）＋０．９５ｌｇ（ｒ）＋０．００１８３ｒ－１．７６ （４）

其中，Ａ是仿真为伍德安德森地震仪后的水平分量位移值（单位：ｎｍ）；ｒ为震中距（单位：
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ｋｍ）。由于现有的震级标准对震中距小于 ５ｋｍ的事件观测精度较低，Ｂｕｔｃｈｅｒ等（２０１７）研究
了当地地震记录，并通过最小二乘法改变衰减项更新了震级标准

ＭＬ＝ｌｇ（Ａ）＋１．１７ｌｇ（ｒ）＋０．０５１４ｒ－３．０ （５）
　　尽管地震震级不能准确、完整地表征地震危险性，但由于其能够简单快速获得，适用于
需要具有时效性的“交通灯”系统。然而，由于诱发地震事件的震级具有不确定性，且震级标

准测量方法因地不同，可能在建立“交通灯”系统时因无法统一而造成混乱。

１．４　ｂ值
对于正在进行的地震序列，实时地震灾害评估中最大的难题之一为判断最大事件（即主

震）已经发生还是即将发生，目前尚无科学的方法来对正在衰减的余震序列和即将发生较大

事件的前兆序列进行可靠的区分（Ｊｏｒｄａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｐｐｉｅｌｌｏｅｔａｌ，２０１７）。研究发现，ｂ值对
震后的应力变化敏感，可用于识别余震和前震序列以及对未来的地震灾害进行预测。

在大多数余震序列中，ｂ值在 ６级或更大的主震后通常会增加 ２０％（Ｇｕｌｉａｅｔａｌ，２０１８），
Ｇｕｌｉａ等（２０１９）在分析了２０１６年意大利阿马特里切诺尔恰和日本熊本地震序列余震的 ｂ值
分布之后，进一步认证了这一观点；如果 ｂ值保持不变或显著减小，那么发生更大事件的可
能性就会增加几个数量级。由此，建议可以通过 ｂ值判断正在发生的地震序列是余震序列
还是前兆事件，并提出了一种前震“交通灯”系统（ＦｏｒｅｓｈｏｃｋＴｒａｆｆｉｃＬｉｇｈｔＳｙｓｔｅｍ，ＦＴＬＳ）：“黄
灯”表示 ｂ值相对于背景有±１０％以内的变化，此时不含有区分信息；“绿灯”表示 ｂ值增加
１０％以上，对应于余震序列，此时对大震的不确定性将大大减少，生产工作可以逐渐恢复；
“红灯”表示 ｂ值降低１０％以上，对应于前兆事件，此时应急部门应特别关注并考虑采取防灾
行动。

由此可得到启发，在工业开采的诱发地震监测中，除了 ＰＧＶ、震级等参数外，也可以考虑
根据 ｂ值的时空变化指导生产。例如，当 ｂ值持续降低时，有可能表明地震危险增加，需要
停止注水或压裂。但目前若要获得较为准确的 ｂ值，需要大量的地震事件数据、完备的地震
目录、密集且具有准确地震识别和定位能力的台阵。

１．５　注入参数
大多数情况下，“交通灯”系统在达到预设阈值后，通过调整注入参数来降低诱发地震风

险是最实用的方法（Ｋａｏｅｔａｌ，２０１６），但一些学者认为将注入量或注入速率作为防控标准并
不可靠。法国苏尔特苏福雷特地热项目深层储层的增产引发了地震事件，震级高达 ＭＷ２．９
（Ｄｏｒｂａｔｈｅｔａｌ，２００９），虽然在此之后降低了注水速率和流量，但较大事件通常发生在流体注
入终止后的阶段，此时“交通灯”系统根据地震震级来调整注入操作的设定（Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ，
２００１）显然并不合理（Ｂａｉｓｃｈｅｔａｌ，２０１０）。韩国浦项（Ｐｏｈａｎｇ）ＥＧＳ项目的最大诱发地震为
２０１７年 ＭＷ５．５地震，但其注入的流体量很小，甚至不到能够产生如此大的事件所需注入量
的 １／５００（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１９），与“最大地震震级受注入流体量控制”这一假设（ＭｃＧａｒｒ，２０１４）明
显不符，表明诱发地震活动序列中的最大事件与注入量并非线性相关（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１９）。

Ｍｉｇｎａｎ等（２０１７）通过控制压力大小，而并非通过控制流体的注入量，来建立未来的“交
通灯”系统，并提出了一种自适应“交通灯”系统（ＡｄａｐｔｉｖｅＴｒａｆｆｉｃＬｉｇｈｔＳｙｓｔｅｍ，ＡＴＬＳ）。该系
统的参数阈值基于定量风险评估以及当地的安全标准实时更新，从而可以在没有人工干预

的情况下进行决策，所有参数和风险估计均可在分级贝叶斯框架中即时估计（Ｂｒｏｃｃａｒｄｏ
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ｅｔａｌ，２０１７），所预测的每日诱发地震发生率为

λ（ｔ，ｍ≥ ｍ０；θ）＝
１０αｆβ－βｍ０Ｖ

·

（ｔ）， ｔ≤ ｔｓｈｕｔｉｎ

１０αｆβ－βｍ０Ｖ
·

（ｔｓｈｕｔｉｎ）ｅｘｐ－
ｔ－ｔｓｈｕｔｉｎ
ｔ( ) ， ｔ＞ｔｓｈｕｔｉｎ










（６）

其中，Ｖ
·

（ｔ）为注入流量与时间 ｔ的函数，单位为 ｍ３／天；θ＝ β，αｆβ，τ[ ] 为一组描述地下特征

的模型参数，其中 β为地震强度比，激活因子 αｆβ单位为 ｍ
－３
，平均弛豫时间 τ单位为天；ｍ０

为最小截止阈值；ｔｓｈｕｔｉｎ为关闭时间，单位为天。然后，将相应的安全标准转换为超出概率
Ｐｒ（ｍ≥ ｍｓａｆ）

Ｐｒ（ｍ≥ ｍｓａｆ）＝１－ｅｘｐ{ －１０αｆβ－βｍｓａｆ Ｖ（ｔｓｈｕｔｉｎ）＋τＶ
·

（ｔｓｈｕｔｉｎ）[ ] } ＝Ｙ （７）

其中，Ｙ为安全标准；ｍｓａｆ为达到安全标准临界的阈值。为了避免超过 Ｙ，工业活动必须在达
到阈值 ｍｔｈ时停止注入

ｍｔｈ＝
１
β
ｌｇ[Ｙ－１０αｆβ－βｍｓａｆτＶ

·

（ｔｓｈｕｔｉｎ）] ＋ｍｓａｆ （８）

　　ＡＴＬＳ所用数据集相对较小，该系统还需要更多的事件进行统计分析（Ｂｒａｕｎｅｔａｌ，
２０２０）。Ｈｅ等（２０２０）提出使用机器学习的方法来构建模型，通过大量训练和样本学习获得
反映参数和阈值取值之间复杂的非线性关系的模型，来解决 ＡＴＬＳ的问题。但对于机器学习
方法，收集、处理大量的相关数据是极大的挑战。

１．６　其他参数
针对仅用 ＰＧＶ或震级作为“交通灯”系统的设置参数，一些学者提出了不同的看法，并

进行了使用其他参数阈值建立“交通灯”系统的尝试。

Ｈｒｉｎｇ等（２００８）提出了考虑公众反应、震级和 ＰＧＶ三个参数的四阶段“交通灯”系统，
分别为：“绿灯”对应于无公众反应、ＭＬ＜２．３、ＰＧＶ＜０．５ｍｍ／ｓ；“黄灯”对应于少数人有震感、

ＭＬ≥２．３、ＰＧＶ≤２．０ｍｍ／ｓ；“橙灯”对应于多数人有震感、ＭＬ≤２．９、ＰＧＶ≤５．０ｍｍ／ｓ；“红灯”

对应于广泛区域内有震感、ＭＬ＞２．９、ＰＧＶ＞５．０ｍｍ／ｓ。韩国浦项 ＥＧＳ项目的“交通灯”系统根
据 ＰＧＶ和震级的相关方程，通过地震仪记录的地震事件计算震级，快速对系统警报做出反
应（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１８）。为提高“交通灯”系统的可靠性，芬兰赫尔辛基地热项目也选择 ＰＧＶ
和震级 ２个参数建立系统（Ａｄｅｒｅｔａｌ，２０２０）。

Ｂａｃｈｍａｎｎ等（２０１１）针对巴塞尔 ＥＧＳ项目“交通灯”系统的不足，提出一种包含注水流
量的 ＥＴＡＳ模型来预测潜在的较大破坏性事件随时间变化的发生概率，再将其转换成地震
灾害的时变估计，旨在提出一种构建“交通灯”系统的替代方案。

Ｂａｉｇ等（２０１５）对加拿大不列颠哥伦比亚省东北部霍恩河盆地水力压裂完成井的相关数
据进行研究，建议对于潜在地震，不要根据震级来量化事件的破坏程度，而是根据能与建筑

和构造设计相关的震动来设定“交通灯”系统。为了量化地面运动，Ｂａｉｇ等（２０１５）拟合了经
验地面运动预测方程（ＥＧＭＰＥ）相对标准的函数形式，可以在给定事件震级和震中距的情况
下插值得到地面运动

ｌｎ（ｙ）＝ａ＋ｂＭ＋ｃｌｎ（Ｒ）＋ｄＲ （９）
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其中，ｙ为地面运动（峰值加速度或速度），Ｒ为震中距，Ｍ为震级，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为通过拟合数据
确定的常数。一旦获得这一拟合关系，就可以评估在研究区域发生特定地面运动的可能性。

与依赖于震级阈值设计的“交通灯”系统相比，这种 ＥＧＭＰＥ方法与地震活动的灾害和风险
更加直接相关。

在研究了加拿大西部不列颠哥伦比亚省的“红灯”事件后，Ｋａｏ等（２０１８）认为“交通灯”
系统的最终目标是有效降低诱发地震的风险，因此可能有必要考虑地震震级之外的其他因

素，例如人口分布、社区位置、主要工业设施位置以及地质断层等。通过研究将其他风险指

标加入“交通灯”系统的设计中，可以提高系统的有效性，使其更能适应当地的情况。

２　“交通灯”系统的应用

目前，“交通灯”系统已经在萨尔瓦多、瑞士、法国、英国、美国、加拿大、韩国、芬兰等国家

投入使用（图 ２）。

图 ２　“交通灯”系统在全球的应用①

萨尔瓦多东部的地热项目建立了由 ６个检波器和 ３个加速度计组成的强地面运动监测
台网，该台网为“交通灯”系统提供 ＰＧＶ值，并对该系统进行验证（Ｂｏｍｍｅｒｅｔａｌ，２００６）。其
中，“绿灯”对应低于一般可探测阈值或地震发生率的震动；“黄灯”对应于人们能够感知但

破坏程度不大的震动，此时需要降低注水速率；“红灯”对应预计能够对该区域的建筑物造成

破坏的震动，此时需要停止注水。由于在运行期间观测到的诱发地震较少，“交通灯”系统仅

显示了“绿灯”，该系统并未得到完整的测试。

瑞士巴塞尔ＥＧＳ项目位于莱茵河最南端，该地具有较高的大地热流，因此选择在此处进
行干热岩的热电联产。该项目在高压下通过注水井将常温流体注入目标区域深处，压裂高
温岩体进行地热开发（Ｓｍｉｔｈ，１９８３；Ｔｅｎｚｅｒ，２００１）。作为瑞士第一个地热开采地点，该项目在
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① ｈｔｔｐ：／／ｉｎｄｕｃｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ｏｒｇ／
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瑞士联邦能源局的支持下于 １９９６年正式开始，计划使用一口注入井和两口生产井在 ２００℃
的岩石中钻探至 ５０００ｍ深度，来生产 ３ＭＷ的电力和 ２０ＭＷ的热力。生产区域设有“交通
灯”系统，“绿灯”为按计划进行，“黄灯”为持续注水但不增加流量，“橙灯”为停止注水并适

当排水减少压力，“红灯”为停止注水并抽水排空使井口压力恢复原始最低值（Ｈｒｉｎｇｅｔａｌ，
２００８；Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ，２０１１）。由于钻井问题，直到 ２００６年 １２月 ２日该项目才开始大规模增
产，通过注入流体来人工产生裂缝有利于增加产量，但这个过程可能会产生中到大型的地震

（Ｇｉａｒｄｉｎｉ，２００９；Ｋｒａｆｔｅｔａｌ，２００９）。在增产期间持续观察到微震事件且频率较高，最终发生
ＭＬ２．６地震，触发了“橙灯”警报，因此注水压力在 ２００６年 １２月 ８日凌晨 ４时左右降低，并

在同一天的上午 １１时 ３３分压力完全复原（Ｈｒｉｎｇｅｔａｌ，２００８）。但在 ５ｈ后又发生了 ＭＬ３．４
的事件，巴塞尔市内有震感。地震发生约 １ｈ后排空注水井，地震活动性逐渐减弱，但在之后
１～２个月又发生了 ３次 ＭＬ＞３地震。此后井下仪器仍能检测到零星的地震活动，ＥＧＳ项目
被搁置。直到 ２００９年 １１月，Ｂａｉｓｃｈ等（２００９）完成的风险分析研究表明，其发生潜在破坏事
件的风险较大，故政府决定停止该项目（Ｂａｃｈｍａｎｎｅｔａｌ，２０１１；Ｍａｊｅｒｅｔａｌ，２０１２；Ｂｅｔｈｍａｎｎ
ｅｔａｌ，２０１２；ＤｉＰｉｐｐｏ，２０１２）。Ｂａｃｈｍａｎｎ等（２０１１）认为在巴塞尔 ＥＧＳ项目中的“交通灯”系统
还不足以作为监测和警报的手段。Ｌｅｅ（２０１３）在对该项目的“交通灯”系统进行研究后，建
议实时“交通灯”系统应考虑注水后的地震事件而建立一种新的微震安全管理系统。

美国俄克拉荷马州公司委员会（ＯｋｌａｈｏｍａＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，ＯＣＣ）要求俄克拉荷
马州的部分水力压裂项目建立“交通灯”系统，根据在该州中南部测得的最小事件震级，允许

阈值范围设定在 ＭＬ１．８～３．７之间（Ｗｏｎｇｅｔａｌ，２０１５）。ＯＣＣ还建立了非实时的微震监测“交

通灯”系统：如果该州发生 Ｍ４．０以上的地震，则在震中周围 １０ｋｍ内的区域内启动“黄灯”状
态，需每周报告日流量及压力大小；若震级较大的地震事件被认为是由某生产井诱发的，则

启动“红灯”（Ｗｏｎｇｅｔａｌ，２０１５）。通过管控，近年来俄克拉荷马州的诱发事件已有所减少。
加拿大阿尔伯塔省能源监管局（ＡｌｂｅｒｔａＥｎｅｒｇｙＲｅｇｕｌａｔｏｒ）和不列颠哥伦比亚省石油和天

然气委员会（ＢＣＯｉｌａｎｄＧａｓＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ）分别在加拿大西部阿尔伯塔省（ＡＢ）和不列颠哥伦
比亚省（ＢＣ）的注水井周围布设了“交通灯”系统，其中“红灯”的震级阈值均设置为 ＭＬ（ＭＷ）

４．０。２０１４年 ８月 ４日，ＢＣ区域内蒙特尼北部发生 ＭＷ４．５地震，震中位于注水点东北 １ｋｍ
附近，这是不列颠哥伦比亚省的第一个“红灯”事件，最终使得注水井关闭。该处于 ２０１４年
７月 ２５日开始高频注水工作，持续了约两个星期，在 １０天后发生了 ＭＷ４．５地震。该地区在

２０１４年 ７月 ３０日，即 ＭＷ４．５地震发生 ５天前，发生了 ＭＷ３．８的“黄灯”事件。值得注意的

是，在“黄灯”事件发生之前该地区没有地震活动历史，因此 ＭＷ３．８事件可被视为 ＭＷ４．５地
震的前兆信号。Ｋａｏ等（２０１８）整理了 ＡＢ区域和 ＢＣ区域的所有“红灯”事件，发现存在“红
灯”事件之前发生“黄灯”事件的现象，但并不是所有“红灯”事件发生之前都有前兆事件发

生。２０１６年 １月 １２日在阿尔伯塔省福克斯克里克（ＦｏｘＣｒｅｅｋ）发生的 ＭＬ４．１地震，是过去
十年 ＡＢ区发生的最大事件。Ｗａｎｇ等（２０１７）通过矩张量反演确定了该地震的震源参数，认
为该地震与附近的水力压裂井有密切关系，地震的产生原因可能是水力压裂作业使断层重

新活化。研究人员对该地震进行调查，发现注水压力和注入速率等注入参数对地震活动的

影响不明显。ＭＬ４．１事件相比通过 ＭｃＧａｒｒ关系式（ＭｃＧａｒｒ，２０１４）理论计算的结果要大得
多，这与在美国中部发现的注水速率对诱发地震有重要影响的结论不同（Ｗｅｉｎｇａｒｔｅｎｅｔａｌ，
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２０１５）。
韩国浦项 ＥＧＳ项目于 ２０１６年 １月 ２９日至 ２月 ２０日共进行了 ２３天的增产工作。期

间，最大井口压力达到 ８９．２ＭＰａ（井底压力 ＝１３１．８ＭＰａ），最大流量记录为 ４６．８ｋｇ／ｓ
（＝２．８１ｍ３／ｍｉｎ），在增产期间最大的地震事件发生在 ２月 ２日，震级约为 ＭＷ１．４（Ｐａｒｋｅｔａｌ，

２０１７），随后在 ２０１７年发生 ＭＷ５．５地震（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１９）。该项目的“交通灯”系统是根据

ＰＧＶ与地震震级的相关方程设定的，ＰＧＶ值为 ０．０８ｃｍ／ｓ、０．５ｃｍ／ｓ、１．０ｃｍ／ｓ和 ２．０ｃｍ／ｓ对应
的震级大小分别为 ２．２、３．６、３．８和 ４．１，在具体实施中则将震级阈值降低为 １．０、１．４、１．７和
２．０。该项目“交通灯”系统的不同颜色对应于不同的注水操作：“红灯”表示地震活动可能
会损坏建筑物，注水立即停止；“橙灯”表示民众能够感知到地震活动，但破坏可能性不大，注

水应谨慎进行或降低流量；“绿灯”表示地面振动或地震大小低于一般可检测程度，注水作业

按计划进行。由于该系统检测到的事件较少，Ｋｉｍ等（２０１８）建议在未来可以通过更多的诱
发地震事件来验证该系统的可靠性，并寻找震级和 ＰＧＶ之间新的联系来更新“交通灯”系
统。

赫尔辛基地区 ６．１ｋｍ深地热井为目前世界上最深的地热开发项目，芬兰埃斯波市建筑
部门要求在其增产阶段建立“交通灯”系统，其阈值为 ＰＧＶ和地震震级。Ａｄｅｒ等（２０２０）认
为其原始阈值非常保守，而对于运营者来说，过于保守的系统阈值可能会造成沉重的经济负

担（Ｍｉｇｎａｎｅｔａｌ，２０１９），需要设计新的“交通灯”系统阈值。Ａｄｅｒ等（２０２０）使用经验地面运
动预测方程（ＧＭＰＥ），并在注水增产后更新调整了阈值：“绿灯”ＭＬ＜１．６；“黄灯”１．６≤ＭＬ＜２．５，

ＰＧＶ≥１ｍｍ／ｓ；“红灯”ＭＬ≥２．５，ＰＧＶ≥７．５ｍｍ／ｓ。投入生产后，特定地点的 ＧＭＰＥ与初始设
计相比，不确定性减少了 ３倍，因此认为采用新阈值的“交通灯”系统更加合理。

二氧化碳地质封存（ＧＣＳ）技术向深层地下注入大量 ＣＯ２流体，这一过程可能会导致压
力累积并引起应力变化，随着时间的推移会重新激活先前存在的断层（Ｍａｚｚｏｌｄｉｅｔａｌ，２０１２；
Ｚｏｂａｃｋｅｔａｌ，２０１２），从而造成气体泄漏和诱发地震危害（Ｌｅｉｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１３；Ｗｅｉ
ｅｔａｌ，２０２０）。Ｗｅｉ等（２０２０）认为可以通过建立“交通灯”系统，划分断层活化区域，之后再将
ＣＯ２注入井，放置在最佳位置，这样可以大大降低由流体注入引发的风险。该研究的“交通
灯”系统以注入井到断层之间的距离 Ｄ、断层倾角 Φ和断层埋藏深度 Ｈ作为阈值参数，并在
简化为１５００ｍ×８００ｍ的矩形沉积盆地下进行了数值模拟。其中，“绿灯”区域（Ｄ＞３５０ｍ）：在
断层埋藏深度和断层倾角的全部范围内均不会发生诱发地震活动；“黄灯”区域

（２３０ｍ＜Ｄ＜３５０ｍ）：在某些断层倾角（Φ＝１０°、２０°、３０°和 ９０°）及埋藏深度（Ｈ＞１１９６ｍ）的断
层附近注入，仅可能出现小幅度的诱发断层滑动，此时流体操作较为安全，除此之外断层滑

动强度会随埋藏深度的增加而增加，需谨慎操作；“红灯”区域（Ｄ＜２３０ｍ）：对于所有范围的
断层倾角，在埋藏较浅（Ｈ＜１１９６ｍ）的断层附近注入流体均有较高发生诱发地震活动的风险。

３　讨论

工业开采区地震监测的主要目的是区别天然地震和诱发地震，以便跟踪诱发地震活动

的时空演变过程，从而在必要时对工业活动进行调整（ＤｅＬａｎｄｒｏｅｔａｌ，２０２０）。“交通灯”系
统的主要目的是防止地面震动对当地居民和基础设施造成干扰和损坏。建立“交通灯”系

统，可避免较大地震事件的发生，降低地震风险，并得到了一些政府和监管部门的认可
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（Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０１３）。例如，意大利石油和天然气安全局于 ２０１４年（Ｂｒａｕｎｅｔａｌ，２０２０）、英国石
油和天然气管理局于 ２０１５年（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１５）、加拿大阿尔
伯塔省能源监管局于 ２０１５年（ＡｌｂｅｒｔａＥｎｅｒｇｙＲｅｇｕｌａｔｏｒ，２０１５）和 ２０１９年（ＡｌｂｅｒｔａＥｎｅｒｇｙ
Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ，２０１９）分别设立“交通灯”系统。在加拿大，“交通灯”系统取得了较好的成效。
２０１５年建立“交通灯”系统后，通过对加拿大西部的福克斯克里克地区 ２０１３年后的诱发事
件进行评定，发现“红灯”事件频发，经过对注水活动的有效管控，该地 ２０１７年后再未发生
“红灯”事件。同样，位于加拿大南部的红鹿市在 ２０１９年建立“交通灯”系统之后，诱发地震
事件也较为平静。美国俄克拉荷马州 ２０１５年的地震数量比 ２００９年之前增加了 ９００多倍。
通过管控，自 ２０１６年以来，俄克拉荷马州的诱发事件也大量减少。

尽管“交通灯”系统在一些地区取得了较好的应用，但也存在一些应用效果不佳的案例。

例如，在瑞士巴塞尔 ＥＧＳ项目 ２００６年增产期间，发生了 ＭＬ２．６地震，并触发了“橙灯”警报，

但在注水压力恢复到最低值后仍然发生了多次 ＭＬ＞３．０地震（Ｈｒｉｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｂａｃｈｍａｎｎ
ｅｔａｌ，２０１１；Ｍａｊｅｒｅｔａｌ，２０１２；Ｂｅｔｈｍａｎｎｅｔａｌ，２０１２；ＤｉＰｉｐｐｏ，２０１２）。韩国浦项 ＥＧＳ项目 ２０１６
年增产期间发生的最大地震事件仅为 ＭＷ１．４（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２０１７），但随后却在 ２０１７年发生了

ＭＷ５．５地震（Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１９）。由此可见，现存的“交通灯”系统仍存在许多不足。目前，“交
通灯”系统的建立主要基于 ３个假设（Ｋａｏｅｔａｌ，２０１８）：①大震之前会发生较小的前兆事件；
②大地震会发生在注入点附近；③针对“交通灯”系统反馈所做出的响应会立即对诱发事件
产生影响。但在对诱发地震的研究中发现，这样的假设在实际中并不完全成立。对于假设

①，研究发现较大事件发生前兆事件的例子是存在的（Ｋａｏｅｔａｌ，２０１８），随后会及时激发“交
通灯”系统的不同警报级别，然后采取相应措施，但这个现象并不一定会发生。加拿大西部

（Ｋａｏｅｔａｌ，２０１８；Ｓｃｈｕｌｔｚｅｔａｌ，２０２０）和美国中部（ＶａｎＤｅｒＥｌｓｔｅｔａｌ，２０１６）的注水诱发事件表
明，诱发地震的前震余震序列往往与天然地震不同，地震序列中的最大地震是随机出现的，
是否发生前兆事件可能取决于地震的触发性质（Ｄｉｅｔｅｒｉｃｈｅｔａｌ，２０１５），所以难以从统计层面
上进行风险管控。对于假设②，工业注水的影响范围可能达到 ２０ｋｍ，诱发地震的发生可能
不仅仅局限于注水点附近，而更多地取决于断层尺度和位置，因此对于工业开采区的地质构

造背景研究至关重要（雷兴林等，２０２０；Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２０）。Ｓｈｅｎｇ等（２０２０）在研究了四川威
远 ２０１９年发生的诱发地震的震源参数后，发现水力压裂的应力主方向与该区域地震震源机
制解的 Ｐ轴一致，表明在这种应力状态下，断层极易被重新活化，因此更有可能发生破坏性
的诱发地震；而对比断层密度较高的焦石坝地区，水力压裂产生的应力不足以激活断层，诱

发地震数量较少。对于密集注水区（例如俄克拉荷马），４～５级诱发地震的发生往往是多口
井长时间共同作用的结果，而已有的裂缝或断层即使不孕育大地震，也可能作为流体通道使

更远的断层发生错动。对于假设③，流体注入和诱发地震的时间相关性因地而异（受工业活
动性质和地区的多方面影响），在注水停止后仍可能发生地震事件（Ｈｅａｌｙｅｔａｌ，１９６８；
Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９０；Ｓｕｃｋａｌｅ，２００９；Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈ，２０１３；Ｋａｏｅｔａｌ，２０１８；Ｅｙｒｅｅｔａｌ，２０２０）。有学者
认为，突然停止注水可能会诱发震级更大的破坏性事件（Ｓｅｇａｌｌｅｔａｌ，２０１５；Ｂａｉｓｃｈｅｔａｌ，
２０１９）。因此，理想的“交通灯”系统的设计需要考虑（甚至预测）注水期之外的时段（Ｂａｉｇ
ｅｔａｌ，２０１５）。但是，受限于以上诸多因素，目前还没有一种可以解决此类事件的方法
（Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０２０）。
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一套科学的“交通灯”系统需要综合考虑多种因素，这对提升系统的有效性十分必要。

目前许多“交通灯”系统主要考虑地震震级和 ＰＧＶ阈值，如 Ｂｏｍｍｅｒ等（２００６）仅考虑了
ＰＧＶ，Ｇｒｅｅｎ等（２０１２）、Ｏｔｔｅｍｌｌｅｒ等（２０１３）仅考虑了地震震级。工业开采能够引发足够大的
诱发地震，其危害可能超过天然地震，而实际的破坏和影响不仅由震级和 ＰＧＶ决定，还取决
于震动的强度、断层位置、断层粗糙程度、人口分布和附近基础设施的脆弱性等因素（Ｋａｏ
ｅｔａｌ，２０１８；Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０２０；Ｍａｕｒｅｒｅｔａｌ，２０２０）。例如，２０１９年 ２月四川威远发生的
ＭＬ４．９地震，虽然震级比之前的水力压裂诱发地震低，但是由于震源浅，造成的危害较高
（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。Ｓｈａｐｉｒｏ等（２０１０）提出了以注水量评估诱发地震风险的地震发生指数的
概念，并由 Ｌａｎｇｅｎｂｒｕｃｈ等（２０１８）进行修正，其采用应力变化而不是注水量来进行评估。
Ｂａｃｈｍａｎｎ等（２０１１）还考虑了注入流量，Ｂａｉｇ等（２０１５）提出用与建筑结构相关的地面震动来
替代震级，Ｍｉｇｎａｎ等（２０１７）建议在得到警报后通过控制压力大小而不是减少注入作为防控
标准。Ｓｃｈｕｌｔｚ等（２０２０ｂ）利用概率最大震级、ＧＭＰＥ、人口密度、台站统计分布以及群众感知
或发生破坏的地面震动阈值来计算破坏风险曲线，以选择“红灯”与“黄灯”的阈值。Ｗｅｉ等
（２０２０）通过由注入井到断层的距离、断层倾角和断层埋藏深度建立的“交通灯”系统来划分
断层活化诱发地震危险区域。

关于“交通灯”系统的未来发展方向，一些学者提出了不同的建议。Ｋａｏ等（２０１６）建议
开发用于计算地震震级的标准化方法，以解决由于使用不同震级标准导致诱发事件震级不

确定而造成混乱的问题。Ｍｅｉｅｒ等（２０１９）根据 ＥＧＳ项目经验，提出一个多阶段操作系统来
最大限度地提高 ＥＧＳ项目的效率和安全性，认为每次注水增产后均应排空以减轻发生地震
的危险，并安装井下测量系统以指示刺激发生的位置并反馈到微震监测系统。Ｌｅｅ等
（２０１９）认为目前大多数“交通灯”系统监测的重点在于避免产生超过系统阈值的地震，而不
是获得准确的震源信息并记录地震序列的演变，这使得不断变化的风险未能被及时发现。

Ａｃｚｅｌ等（２０１９）在研究了美国俄克拉荷马州的诱发地震活动规律后，对页岩气开发项目提出
了建议，即更多地了解地质环境和流体注入风险，通过降低“交通灯”系统阈值来预防诱发地

震风险，并开发替代方法来管理页岩气开采中产生的废液。芬兰赫尔辛基地热开采项目的

“交通灯”系统将医院、学校等基础设施场所设为敏感受体而建立特定的阈值，此外还会通过

报纸、邮件、网站为公众提供注水增产过程中的信息（Ａｄｅｒｅｔａｌ，２０２０）。Ｓｃｈｕｌｔｚ等（２０２０ａ）
建议谨慎选择“红灯”的阈值，并将“黄灯”的阈值设置成比“红灯”少 ２个量级，以确保具有
充足缓解风险的操作空间。

许多诱发地震发生在未知断层上，即便在没有历史地震的地区，也有必要对地震危险性

进行评估和预测（Ｓｃｈｏｅｎｂａｌｌ等，２０１７）。Ｐｏｒｔｅｒ等（２０１９）建议在流体注入前均应进行详细的
地震危险性评估，以便在操作之前对断层进行成像和特征描述。震中和震源深度作为区分

诱发地震与天然地震的关键参数，其测定误差受台站分布、台站间距等因素的影响（Ｓｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０２０）。但由于工业开采区域的地震监测网络一般较为稀疏，对微震事件的检测能力
较低，缺乏完备的地震目录，因此“交通灯”系统的可靠性尚未得到充分的验证（Ｂｏｍｍｅｒ
ｅｔａｌ，２００６；Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０２０），也难以根据当地情况进行适当的调整和更新（Ｋｉｍｅｔａｌ，
２０１８）。微震活动的时空演变是“交通灯”系统最重要的数据来源和决策依据。目前依赖于
稀疏监测台网获得的震源位置测定精度不高，限制了诱发地震识别的准确性（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
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２０１６；Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ，２０２０）。因此，在现有的国家和区域地震监测台网之外，还应在工业活动区
附近设置专用的微震监测系统，建立具有高精度检测和定位能力的微震监测台网（Ｄｅ
Ｌａｎｄｒｏｅｔａｌ，２０２０）。由于工业活动现场通常噪声较高，这对微震监测是一个不利因素
（Ｐｏｒｔｅｒｅｔａｌ，２０１９），需要发展如模板匹配和人工智能等新的微震检测和自动处理方法。另
一方面，为深入研究诱发地震机理，管控诱发地震风险，需要工业界、学术界和政府监管部门

的通力合作（雷兴林等，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０），共享注水位置、时间、速率、压力等生产数
据，并建立和完善相关的法律法规。

４　总结

针对近年来用于监测和管控诱发地震建立的“交通灯”系统，本文总结了其发展历史、基

本原理和已经投入使用的典型案例，对其存在的问题和改进方向进行了分析讨论。“交通

灯”系统曾成功地避免了一些破坏性地震的发生，降低了诱发地震的发生频次，在加拿大西

部、南部和美国俄克拉荷马州以及英国取得了较好的应用。

由于大震前发生前兆事件的随机性、地震随裂缝或断层的可传递性以及注水结束后的

延迟触发现象，“交通灯”系统的可靠性还存在争议，也存在未能避免破坏性地震发生的失败

案例。“交通灯”系统的完善和发展需要综合考虑多种因素。单纯地以 ＰＧＶ或震级作为阈
值参数虽然容易操作，但存在一定的局限性，有必要考虑延迟触发、ｂ值等地震学参数和断层
分布，以及建筑结构、城镇距离、人口密度、居民感知等社会学因素，以提高系统的有效性。

由于工业开采区的地震监测台网较为稀疏，现有数据不足以验证和更新“交通灯”系统。

目前我国的地震台网间距通常大于 １０ｋｍ，难以对 ０级以下的微震进行有效监测和定位。而
这些为数较多的负震级事件，对于监测流体运移、断层活化等极为重要。建议围绕可能发生

诱发地震的区域，在国家和区域地震台网的基础上，建设千米至数千米间距的专用微震监测

系统，以提高强噪声环境下的微震监测能力，形成具有较高监测能力和定位能力的微震台

网。同时，工业开采区的微震震级小、数量多，随着台站的加密，人工处理已无法满足实时监

测的需求，迫切需要引入模板匹配和人工智能等新的微震检测算法，发展地震数据自动处理

系统，及时产出完备性较高、定位精度较高的微震目录，监控微震的时空演化。

我国自 ２００８年开始页岩气等新能源开采以来，开采区的地震活动显著增加，诱发地震
风险管控也随之成为一个新的科学难题。目前，我国监控诱发地震的“交通灯”系统还较为

缺乏，对工业生产的指导作用还较弱。加拿大、美国和英国等国家的“交通灯”系统为我国诱

发地震的管控提供了经验。在我国的页岩气开采区、地热开采区和诱发地震多发区域建立

“交通灯”系统，对于降低诱发地震风险和保障工业安全生产具有重要意义。
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２期 邱宇等：“交通灯”系统及其在诱发地震监测中的应用
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