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摘要　诱发地震及其灾害风险已成为非常规油气资源开发和废水回注等新型工业活动顺

利实施的重要威胁。应力降是反映地震破裂前后断层上平均应力差的物理量，对诱发地震中应

力降的系统研究有助于揭示诱发地震的震源特征、高频地震动特征、构造背景和地震危险性。

本文系统地总结了近 ２０年来工业开采诱发地震中应力降的相关研究进展，分别从计算所用理

论方法、获得的平均应力降数值、影响应力降数值的主客观因素、围绕应力降的重要科学讨论等

方面做了归纳分析。介绍了直接进行谱拟合、经验格林函数（ＥＧＦ）、谱叠加和广义反演３种适用

性的计算方法，通过案例考察了工业开采诱发地震的应力降平均值，分析影响应力降测定数值

的主客观因素，并总结应力降空间分布依赖性、与震源机制类型相依性、自相似性、深度依赖性

等 ４个主要科学问题。同时，阐述了诱发地震应力降的测定可靠性仍未突破、主要科学问题存

在广泛争议、在新型工业开采活动中具有重要应用潜力等现状。本文的总结分析可为从事新型

能源开发、地震安全监管和科学研究领域的企业、管理人员和科学研究人员提供参考。
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０　引言

在地壳浅部采用水力压裂等方式进行的页岩气和干热岩等非常规能源开采、废水回注

以及抽取方式进行的矿山开采，均可造成地壳应力状态的扰动并产生诱发地震，给这些工业

活动的顺利实施以及地表社区与重大基础设施的地震安全带来较大挑战。应力降 Δσ是描
述地震震源特征的重要参量，被定义为地震破裂前后断层上的平均应力差（Ｈａｎｋｓ，１９７９）。
由于应力降可被用来考察高频地震动特征（Ｂｏｏｒｅ，１９８３）、区分所在地区的构造背景
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（Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００９；Ｂｏｙｄｅｔａｌ，２０１７）、根据其自相似性给出关于地震危险性的认识
（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；Ｏｔｈｅｔａｌ，２０１０），因此其在天然地震的地球动力学研究和减轻地震灾害
风险研究中广受青睐。在工业开采诱发地震活动中，应力降还可用来了解水力压裂等工业

活动与诱发地震震源性质之间因果关系（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０），以及作为重要参量来揭示断层活
化现象（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０），这使其成为目前诱发地震研究中的重点内容之一。尤其是开采
活动中布设大量的密集地震观测网络，为更深层次利用应力降提供了新机遇（Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ，
２０１９）。

最初的 Δσ是根据断层力学的静态理论定义的，这是由于断层可以用弹性介质中的剪
切位错来表示，地震释放的断层附近累积的应变变化量约为 εｘｘ＝ｕｘ／ｘ＝珚Ｕ／Ｌ，则断层上的
平均应力降（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００９）为

Δσ≈ μ珚Ｕ／Ｌ （１）
其中，Ｌ为断层特征尺度，μ为剪切模量，珚Ｕ为断层的平均位错，表明应力降仅与断层的物理
参数有关（Ｈｏｌｍｇｒｅｎｅｔａｌ，２０１９）。在弹性位错理论发展起来后，地震矩的概念被提出并被定
义为断层面上的平均位错珚Ｕ与断层面面积Ｓ的乘积，即Ｍ０＝μ珚ＵＳ。由此，应力降与观测获得
的标量地震矩建立起联系，即

Δσ＝ｃＭ０／Ｓ／Ｌ （２）
　　从而实现了直接由地震波测量应力降的过程。由上述定义可见：①受到震源模型假设
的影响，Δσ的具体表达形式依赖于震源模型，例如半径为 Ｒ的圆形断层上的应力降为
Δσ＝７Ｍ０／１６Ｒ

３
，长为Ｌ宽为ｗ的矩形断层上的应力降为Δσ＝２Ｍ０／πｗ

２Ｌ；②由于断层面积

Ｓ≈Ｌ２，应力降Δσ与１／Ｌ３相关，其测定结果的不确定性很大（Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００７）；③由于应
力降的概念基于静态位错理论，仅考虑了断层的相对移动，没有考虑断层的破裂，因此通常

所说的静态应力降要比实际的应力降小。

鉴于上述关于应力降 Δσ的定义和物理含义，以及其在新型工业活动和诱发地震灾害
风险管控中的重要价值，有必要系统全面地总结目前关于诱发地震应力降研究的新进展、技

术发展趋势和已获得的科学认识。而在人为工业活动中的这些进展和认识，对天然地震的

研究也同样有重要启发意义。本文尝试对近 ２０年的相关研究进行总结，以期为新型工业活
动伴随的诱发地震的减灾研究以及天然地震的研究提供参考。

１　工业开采诱发地震应力降的计算

包括应力降在内的震源参数的测定，需要分离或同时测定几何扩散、介质衰减、场地响

应等波形信号的耦合信息。新型工业活动诱发地震多为震级较小的微震事件，波形信号的

低信噪比给测定工作带来较大难度。目前已发展的测定方法有如下三类：

（１）谱拟合方法是计算诱发地震的应力降的最为直接的方法。一般首先利用多锥形窗
方法（Ｐｅｒｃｉｖａｌｅｔａｌ，１９９３）分别对三分量的地动速度谱进行平滑处理，并利用 Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ点源
模型拟合地动速度谱（Ｂｏａｔｗｒｉｇｈｔ，１９８０），即

ｕｔｈ（ｆ；Ｍ０，ｆｃ，Ｑｃ）＝
Ｒｃ
ρＶ３ｃＲ

ｆＭ０
（１＋（ｆ／ｆｃ）

４
）
０．５ｅｘｐ－

πＲｆ
ＱｃＶｃ( ) （３）

其中，ｆ为频率，Ｍ０为地震矩，ｆｃ为拐角频率，Ｑｃ为品质因子。式（３）中的震源参数
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［Ｍ０，ｆｃ，Ｑｃ］的初值可采用网格搜索法，以及求解理论地动速度谱与实际观测谱差值的 Ｌ１
范数最小值来获得，一些研究还采用郊狼算法（ＣｏｙｏｔｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＯＡ，Ｐｉｅｒｅｚａｎ
ｅｔａｌ，２０１８）等智能全局搜索方法进一步获得更为准确的震源参数估计值（Ｋｗｉａｔｅｋｅｔａｌ，
２０１１），然后利用 Ｂｒｕｎｅ（１９７０）圆盘破裂模型 Δσ＝７Ｍ０／（１６ｒ

３
０）以及震源破裂半径ｒ０＝ｋＶｃ／ｆｃ

的定义进一步计算应力降（Ｅｓｈｅｌｂｙ，１９５７；Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７９）。谱拟合方法可分别对 Ｐ波和 Ｓ
波求解震源参数，其中对波速 ｋ的取值合理性已有大量的研究（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，１９９５；Ｋｗｉａｔｅｋ
ｅｔａｌ，２０１１；Ｃｈａｖｅｓｅｔａｌ，２０２０）。由于谱拟合方法并未分离震源项、衰减项和场地响应，若采
用单事件单台站的直接拟合，计算结果有可能具有较大的不确定性。

（２）单事件的经验格林函数方法（ＥＧＦ）是诱发地震应力降计算的重要方法，其优点是可
一定程度提高拐角频率 ｆｃ和标量地震矩Ｍ０的测量精度（Ｋｗｉａｔｅｋｅｔａｌ，２０１５）。ＥＧＦ方法的原

理是，对拟求解震源参数的地震，找到位置接近的小震级事件（震级差 ΔＭ＞１．０）作为经验格
林函数，利用谱阈的反卷积方法，消除待求解事件与 ＥＧＦ事件相同的场地响应、传播路径衰
减项，从而获得震源谱。其中拟求解事件 ｉ与 ＥＧＦ事件 ｊ的地动速度谱的比值为

Ψｉｊ（ｆ；Ｍｉ０，Ｍ
ｊ
０，ｆ

ｉ
ｃ，ｆ

ｊ
ｃ）＝

ｕｔｈ（ｆ；Ｍｉ０，ｆ
ｉ
ｃ）

ｕｔｈ（ｆ；Ｍｊ０，ｆ
ｊ
ｃ）
＝
Ｍｉ０
Ｍｊ０

１＋（ｆ／ｆｉｃ）
４

１＋（ｆ／ｆｊｃ）
４( )

０．５

（４）

　　对式（４）一般可采用最小二乘法拟合理论谱与实际的观测比值谱的 Ｌ２范数最小值来获
得参数结果（Ｈｏｌｍｇｒｅｎｅｔａｌ，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。在实际应用中，能否找到严格吻合
ＥＧＦ定义的小地震是制约经验格林函数方法的重要因素（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９），此外对 ＥＧＦ方
法计算结果分辨率的限度也有较多讨论（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，２０１５；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ，２０１９）。

（３）利用谱叠加和广义反演方法（Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ，１９９０；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ，２００６；Ｏｔｈｅｔａｌ，２０１１）
获得更具普遍意义的经验格林函数（ＥＧＦ）是计算应力降的重要方法。例如，Ｗａｒｒｅｎ等
（２００２）以及 Ｓｈｅａｒｅｒ等（２００６）发展了一种 Ｐ波谱叠加方法，可以将震源谱与几何扩散、传播
路径的衰减、场地响应分离出来。该方法通过将同一台站大量的地震记录进行叠加，迭代后

消除几何扩散、路径衰减等差异项，再利用震级分组的震源项与理论震源谱的拟合获得修正

后的经验格林函数，从而更为完整地去除几何扩散、路径衰减和场地响应，获得每个地震的

震源谱，并利用 Ｂｒｕｎｅ圆盘震源模型计算应力降等震源参数。Ｔｒｕｇｍａｎ等（２０１７）在该方法的
基础上，发展了非参数重采样方法来估计震源参数的不确定性。为提高谱叠加和广义反演

方法中的震源谱参数反演的可靠性，Ｐｉｃｏｚｚｉ等（２０１７）还发展了一种基于数据驱动策略的无
参数计算方法，其核心是设计了震源谱 ｌｇ１０（Ｓ（ｆ））对各个震源参数的无量纲的偏导数作为频
域相依的敏感度函数，作为反演的权重函数。

２　工业开采诱发地震应力降的平均值

目前在应力降的数值上已取得一定共识。工业开采诱发地震的应力降通常较震源深度

更深的天然地震的应力降值偏小（Ｆｅｈｌｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅｅｔａｌ，１９９３；Ｈｕａｅｔａｌ，２０１３；
Ｈｏｕｇｈ，２０１４）。已有的对全球天然地震的研究表明，应力降至少在三个数量级上变化（例如，
Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ，２００６；Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００７、２００９），数值通常在 １～１００ＭＰａ之间（Ａｂｅｒｃｒｏｍｂｉｅ，
１９９５），且符合正态分布（Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００９）。而对工业开采诱发地震，应力降数值则通常
在 ０．０１～１０ＭＰａ之间。本文罗列了一些工业开采区诱发地震应力降的测定结果，以便进行

４７７
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比较研究。

在北美有大量的诱发地震应力降测定案例。例如，Ｗｕ等（２０１９）对 ２０１５年美国俄克拉
荷马州加斯里（Ｇｕｔｈｒｉｅ）ＭＷ４．０诱发地震应力降的测定结果为 ３．４ＭＰａ，这一数值接近 Ｗｕ等
（２０１８）测定的俄克拉荷马州其他诱发地震应力降的中值（约 ２ＭＰａ）。Ｋｗｉａｔｅｋ等（２０１５）采
用 Ｍａｄａｒｉａｇａ震源模型观测到美国加利福尼亚州盖尔瑟斯地热田 Ｐｒａｔｉ９井附近的一组诱发
地震，震级分布在 ＭＷ２．０～３．８之间，这些地震的平均应力降约为 ７ＭＰａ，但明显低于 Ｖｉｅｇａｓ
等（２０１１）采用经验格林函数方法对同一水力压裂注入井测定的应力降中值（２８ＭＰａ）。
Ｊｅｏｎｇ等（２０２０）对美国得克萨斯州沃思堡盆地的 ９０次诱发地震（ＭＬ２．０～３．９）的应力降测定

结果显示，平均应力降约为 ４．４６ＭＰａ。在加拿大不列颠哥伦比亚省东北部的蒙特尼区块，通
过 Ｐ波估算的应力降中值为 ０．０８ＭＰａ，对数标准差为 ０．８（以 ｌｇ为单位），同时利用 Ｓ波估算
的应力降中值为 ０．０３ＭＰａ，对数标准差为 ０．７（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０）。在加拿大西部沉积盆地
（ＷＣＳＢ），Ｈｏｌｍｇｒｅｎ等（２０１９）利用Ｓ波测定了８７次震级为 Ｍ２．３～４．２的诱发地震的应力降，
发现中小震级事件的平均应力降为 ７．５±０．５ＭＰａ，但测定结果在 ０．２～９８ＭＰａ之间变化，且有
一个极端事件的应力降测定值为 ３７０ＭＰａ。

在欧洲和亚洲，部分页岩气和干热岩开采诱发地震的应力降得到了测定和研究。其中，

Ｋｅｔｔｌｅｔｙ等（２０２０）测定了英国兰开夏郡普雷斯顿新路 ＰＮＲ１ｚ井 ２０１８年发生的震级为
ＭＬ１．５的诱发地震，平均应力降值为 １．０ＭＰａ。对于瑞士巴塞尔地热田附近 ２００６年发生的

ＭＷ３．２±０．１诱发地震，以及圣加仑地区 ２０１３年发生的 ＭＷ３．４±０．１诱发地震事件，Ｅｄｗａｒｄｓ等

（２０１５）测得的平均应力降分别为 ３．５ＭＰａ和 ３．０ＭＰａ。在芬兰赫尔辛基，Ｋｗｉａｔｅｋ等（２０１９）
对 ＯＴＮ３井附近震级为 ＭＷ２．０的诱发地震测得的平均应力降为 １．６ＭＰａ。在亚洲的韩国浦
项地区，Ｓｏｎｇ等（２０１９）对 ＰＨ０２井附近的诱发地震计算获得的平均应力降约为 ２ＭＰａ，与
Ｃｈａｉ等（２０２０）得到的 １．９２ＭＰａ结果一致。

表１给出了这些诱发地震应力降测定结果。由上述案例可见，对于多数震级在 １．５～４．０
的诱发地震，平均应力降分布在 ０．０３～７ＭＰａ之间，且多数主要分布在 １．０～７ＭＰａ之间。目
前认为诱发地震应力降的数值相比天然地震更小的现象，主要是由诱发地震发生在地壳更

浅部造成的。

３　影响应力降测定数值的因素

诱发地震的发生机制与天然地震明显不同，至少包括注入流体影响岩石孔隙压力、注入

的较冷流体与高温岩石相互作用引起热弹性应变和裂缝滑动（Ｒａｗａｌｅｔａｌ，２０１４；尹欣欣等，
２０２１）等较为独特的机制，因此影响应力降数值的因素可能也有所不同。下面分别从主观因
素造成测定结果的不可靠性以及客观因素造成测定结果的复杂性做出简要总结。

震源模型和常数参数的设置，是应力降计算的重要假设，可直接影响应力降的计算结

果。例如，Ｙｕ等（２０２０）使用圆盘震源模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）和取值Ｓ波的ｋ＝０．３７，相比于使用
Ｍａｄａｒｉａｇａ模型（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６）以及取值 ｋ＝０．２１，其计算得到的应力降较后者小约
５．５ＭＰａ。Ｙａｍａｄａ等（２００７）发现使用圆盘震源模型（Ｂｒｕｎｅ，１９７０）要比使用 Ｍａｄａｒｉａｇａ模型
（Ｍａｄａｒｉａｇａ，１９７６）获得的应力降小，并分析认为使用 Ｍａｄａｒｉａｇａ模型更为合理。破裂速度的
取值也是应力降计算中的重要影响因素，较慢的破裂速度将导致震源半径的估计值较小、应
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表１ 全球部分地区工业开采诱发地震的平均应力降测定结果

国家 地区 震级范围 平均应力降 参考文献

美国 俄克拉荷马州加斯里 ＭＷ４．０ ３．４ＭＰａ Ｗｕｅｔａｌ，２０１９

美国 俄克拉荷马州布拉格 ＭＷ１．８３～３．５１ ０．２ＭＰａ Ｓｕｍｙｅｔａｌ，２０１７

美国 俄克拉荷马州库欣 ＭＷ４～４．５ １．６ＭＰａ Ｙｏｓｈｉｍｉｔｓｕｅｔａｌ，２０１９

美国 中部 ＭＷ３．３～５．８ ５．３ＭＰａ Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１７

美国 加利福尼亚州盖尔瑟斯 Ｐｒａｔｉ９ ＭＷ２～３．８ ７ＭＰａ Ｋｗｉａｔｅｋｅｔａｌ，２０１５

美国 得克萨斯州 ＭＬ２．０～３．９ ４．４６ＭＰａ Ｊｅｏｎｇｅｔａｌ，２０２０

美国 阿肯色州盖伊
!

格林布里尔 ＭＷ２．１７～２．５７ ３．５４ＭＰａ Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１６

加拿大 不列颠哥伦比亚省蒙特尼 Ｍ－１．０～３．０ ０．０３ＭＰａ Ｙｕｅｔａｌ，２０２０

加拿大 西部沉积盆地 Ｍ２．３～４．２ ７．５±０．５ＭＰａ Ｈｏｌｍｇｒｅｎｅｔａｌ，２０１９

加拿大 阿尔伯塔省福克斯克里克 ＭＬ４．４ ６ＭＰａ Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６

英国 兰开夏郡普林斯顿 ＰＮＲ１ｚ ＭＬ１．５ １．０ＭＰａ Ｋｅｔｔｌｅｔｙｅｔａｌ，２０２０

瑞士 巴塞尔 ＭＷ３．２±０．１ ３．５ＭＰａ Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，２０１５

瑞士 圣加伦 ＭＷ３．４±０．１ ３．０ＭＰａ Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，２０１５

芬兰 赫尔辛基 ＯＴＮ３ ＭＷ２．０ １．６ＭＰａ Ｋｗｉａｔｅｋｅｔａｌ，２０１９

韩国 浦项 ＰＨ０２ ＭＷ５．４ ２ＭＰａ Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１９

力降的估计值较大。而破裂速度的取值通常带有明显的主观性，例如在 Ｍａｄａｒｉａｇａ模型中常
取剪切波速３．９ｋｍ／ｓ的 ９０％，这在采用中值计算平均应力降的研究中影响更为明显（Ａｌｌｍａｎｎ
ｅｔａｌ，２００９）。地震波传播介质的品质因子 Ｑ值的计算和取值，也会显著影响应力降测定的
可靠性（Ｋｏｅｔａｌ，２０１２）。Ｑ值对岩石的力学性质非常敏感，其空间变化可以作为水力压裂
影响局部应力状态的指标（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０），但当对衰减校正不充分时常常可得到较低的应
力降测定结果（Ｔｏｍｉｃｅｔａｌ，２００９）。由于上述震源模型和参数设置的人为主观因素影响，
Ｈｏｌｍｇｒｅｎ等（２０１９）、Ｙｕ等（２０２０）和 Ｗａｎｇ等（２０２０）建议，应力降的绝对数值只有在使用相
同的震源模型和参数设置的条件下才可以进行比较。

一些客观因素也显著影响了应力降的分布差异，包括构造环境的差异、存在的水量、破

裂速度的变化、断层面正应力的变化等（Ｔｏｍｉｃｅｔａｌ，２００９）。这些因素导致应力降数值时空
分布出现差异，另一方面也使得根据应力降数值反推地下施工区或储层应力状态变得更为

复杂。这些影响因素至少包括：①水热型地热田和增强型地热田（干热岩）的高温特征，对地
壳的摩擦强度等力学行为有重要作用，例如 Ｏｔｈ（２０１３）对日本地区的应力降的研究表明，低
应力降的数值在空间上与高热流区有关；②诱发地震在深度分布上的差别以及流体介入地
震破裂过程的程度也能明显影响应力降的数值，这是由于震源深度较浅和流体注入时，可能

会降低有效应力，从而导致剪切应力更容易克服莫尔－库仑破坏准则进而产生诱发地震
（Ｇｏｅｒｔｚ－Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２０１３）；③诱发地震的应力降在空间上具有方向性差异，且对中等大小
的地震（Ｌｕｉｅｔａｌ，２０１９）和微震（Ｆｏｌｅｓｋｙｅｔａｌ，２０１６）均可观测到。而当地震记录的台站覆盖
较为稀疏时，应力降测量方式不当则可能带来结果的较大不确定性，例如仅从断层的前向或

后向测量，可能会将拐角频率 ｆｃ的测定结果带来 ２倍误差，并导致应力降结果达到 ８倍偏差
（Ｈｏｌｍｇｒｅｎｅｔａｌ，２０１９）。
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４　与应力降有关的重要科学议题

４．１　诱发地震应力降的空间相关性
探讨诱发地震应力降的空间相关性问题具有重要的科学价值。这是由于断层带和裂隙上

可能存在应力的不均匀性（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０；姜丛等，２０２２），应力降的空间变化可以揭示断层
强度的非均质性，以及反映断层带的水文地质性质，这有助于理解诱发地震的发生机制。

应力降是否具有“近低、远高”分布现象近年来在诱发地震研究中成为热点问题。Ｙｕ等
（２０２０）在对加拿大不列颠哥伦比亚省东北部的蒙特尼区块水力压裂井周边 ３ｋｍ范围内的
４８４次地震（Ｍ－１．０～３．０）的研究中发现，近井端的应力降（０．１～１ＭＰａ）要低于远井端的应力
降（１～１０ＭＰａ），且约小一个数量级。类似的现象也在加拿大阿尔伯塔省克鲁克湖（Ｃｒｏｏｋｅｄ
Ｌａｋｅ）附近的注水诱发地震（Ｃｌｅｒｃｅｔａｌ，２０１６），以及瑞士巴塞尔和萨尔瓦多柏林地区的增强
型地热系统（ＥＧＳ）开采区诱发地震研究（ＧｏｅｒｔｚＡｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２０１１；Ｋｗｉａｔｅｋｅｔａｌ，２０１４）中被
证实。上述例子中应力降数值与井的距离相关的现象，在统计学意义上也得到了证明（Ｙｕ
ｅｔａｌ，２０２０）。Ｙｕ等（２０２０）认为，应力降的这种空间分布特点可能是由于井筒附近水力压裂
受损岩石的破裂速度较慢，裂隙密度高或孔隙压力较高，阻止了井筒附近地壳岩石存储和释

放较大应力，而远端地震事件的应力扰动受水力压裂的影响则相对有限或几乎可以忽略。

应力降是否具有空间分布的恒定性也是诱发地震研究的关注点之一。在对加拿大不列

颠哥伦比亚省东北部的蒙特尼区块水力压裂诱发地震的研究中，Ｙｕ等（２０２０）还发现无论是
发生在距离井筒近处还是远处的地震，应力降的数值随着时间变化而大致不变。Ｋｗｉａｔｅｋ等
（２０１５）和 Ｐｉｃｏｚｚｉ等（２０１７）分别采用不同的应力降计算方法，在对美国 Ｇｅｙｓｅｒｓ地热田
Ｐｒａｔｉ９井诱发地震的分析中，也表示并未观察到静态应力降随时间的明显变化。这种空间
分布的恒定性，可能表明具有相似流变特性的岩石中的动态破裂通常具有相对恒定的应力

降（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０）。还有一些研究发现，地震序列的应力降具有随时间变化的特点，主要表
现在主震后应力降随时间增加，在余震序列的后期观察到的应力降总体较高（Ｓｕｍｙｅｔａｌ，
２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０；ＧｏｅｒｔｚＡｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２０１１），ＧｏｅｒｔｚＡｌｌｍａｎｎ等（２０１１）认为这是孔隙压
力过高导致的。但这些序列的应力降时序变化是否在同一位置、余震序列活动的短期调整

变化是否能影响空间分布的恒定性，还缺乏更深入的研究。

４．２　诱发地震应力降与震源机制类型的相依性
即使在天然构造地震研究中，应力降与震源机制类型的依赖性也是重要的研究课题。

根据安德森断层理论，逆断层作用的剪应力最高，正断层作用的剪应力最低，走滑型断层的

剪应力介于前两者之间，尽管应力降和绝对应力之间的关系尚不清楚，但传统观点认为应力

降和绝对应力在与震源机制类型的关系上相同（ＭｃＧａｒｒ，１９８４；ＭｃＧａｒｒｅｔａｌ，２００２）。但也正
因为应力降和绝对应力之间的关系不明确，一些新的观测现象在逐渐揭示其复杂性。例如

Ａｌｌｍａｎｎ等（２００９）在对地震应力降的全球变化的研究中观察到了应力降中值对震源机制类
型有依赖性，其中走滑事件的应力降最高，中值约为 １０ＭＰａ，而正断层和逆断层事件的应力
降较低，中值为 ２～３ＭＰａ，并未显示逆冲型地震具有更高的应力降。

对于诱发地震，Ｋｗｉａｔｅｋ等（２０１５）对美国盖尔瑟斯地热田 Ｐｒａｔｉ９井水力压裂诱发地震
的研究表明，尽管正断层型地震的应力降略低于走滑型地震的应力降，但由于走滑型地震在
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储层深部分布的数量更多，因此这种应力降与震源机制类型的相关性难于验证。研究这一

问题的难点在于影响应力降数值大小的因素，例如在一些应力降的计算中假设断层破裂速

度是恒定的，而 Ａｌｌｍａｎｎ等（２００９）采用可变的断层破裂速度来计算应力降时，可以解释走滑
型地震具有较高的应力降可能是由更快的断层破裂速度造成的。

４．３　诱发地震应力降的非自相似性
应力降是否具有自相似性在物理上具有特殊意义，其实质是大地震和小地震是否具有

相似的动态破裂过程。在实际应用中，同一地区小地震的应力降空间分布是否与中等以上

地震存在相关性、能否用平均的应力降代表这一地区的总体应力降水平，直接关系到是否可

用数量更多的小震级的诱发地震来预测未来破坏性诱发地震的应力降，并减少概率性地震

危险性评估和地震预警中的地面运动不确定性（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋ，２０２０）。
对应力降的自相似性／非自相似性研究，最重要的研究方式是考察应力降是否与震级或

标量地震矩存在相关性。Ｈｏｌｍｇｒｅｎ等（２０１９）在对加拿大西部沉积盆地 ８７次 Ｍ２．３～４．２级
诱发地震应力降的测定中，发现应力降随震级增大呈上升趋势。Ｎｏｖａｋｏｖｉｃ等（２０１８）和 Ｃｈｅｎ
等（２０２０）在对美国俄克拉荷马州以及 Ｐｉｃｏｚｚｉ等（２０１７）对加利福尼亚州盖尔瑟斯地热田进
行诱发地震研究中，也均发现较大震级的诱发地震具有相对更高的应力降。Ｃｈａｉ等（２０２０）
对韩国浦项诱发地震序列的应力降研究中也获得了同样结论。其他案例还包括 Ｍａｙｅｄａ等
（２００５）和 Ｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎ等（２００６）等的研究。概括起来，目前支持工业开采诱发地震应力降
具有自相似性的案例总体上较少，仅有 Ｙａｍａｄａ等（２００７）对南非金矿开采诱发的 ２０次微震
的静态应力降的研究等少数案例，此外，尽管 Ｐｉｃｏｚｚｉ等（２０１７）在美国加州盖尔瑟斯地热田
诱发地震的研究中观察到了大地震群体具有自相似趋势，但对单个地震序列的研究往往发

现强烈的非自相似行为。

４．４　诱发地震应力降的深度依赖性
在天然地震的应力降研究中，许多案例显示出应力降与震源深度存在依赖性

（Ｈａｒｄｅｂｅｃｋｅｔａｌ，２００９；Ａｌｌｍａｎｎｅｔａｌ，２００７；Ｂａｌｔａｙｅｔａｌ，２０１７），并认为这可能与断层的摩擦
强度沿深度的变化有关。工业开采诱发地震多发生在地下 ３～１０ｋｍ深度的地壳浅部，表１
给出的大量案例也表明诱发地震的应力降总体相比天然地震偏小，因此目前普遍持有的观

点是造成诱发地震应力降比天然地震偏小的原因也在于震源深度的影响（Ｓａｔｏｈ，２００６；
Ｈｏｕｇｈ，２０１４；Ｙｅｎｉｅｒｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ａｔｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ，２０１７）。

但对无论是诱发地震还是天然地震是否存在应力降大小的深度依赖性目前还有较大争

议，例如 Ｗａｎｇ等（２０２０）认为在计算应力降时假设剪切波速恒定可能导致人为的深度依赖
性，特别是发生在地壳浅部 ５ｋｍ以上的地震，Ａｌｌｍａｎｎ等（２００７）也持有类似观点。Ｈｏｌｍｇｒｅｎ
等（２０１９）进一步解释认为，由于应力降与速度的立方呈正相关，也认为由于剪切波速随深度
增加，应力降的估计对假定的震源深度很敏感。在具体的应力降测定研究中，Ａｌｌｍａｎｎ等
（２００９）对全球范围的天然地震研究表明，尽管存在较大的分散性，但平均应力降估计值随深
度的变化很小。进一步从不同震源机制类型的角度分析，Ａｌｌｍａｎｎ等（２００９）还发现正断层事
件和走滑事件的平均应力降均没有深度依赖性，而逆断层作用下平均应力降随深度的增加

与 Ｂｉｌｅｋ等（１９９８、１９９９）在俯冲带地震中发现的结果一致，可以用深度相关的刚度变化来解
释。左可桢等（２０２１）使用谱比法分析四川长宁地区微震震源参数之间的相互关系以及应力
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降的时空分布特征，也得到应力降总体与震源深度关系并不明显的结果。

尽管正反两种观点的争议较大，表１给出的大量案例至少给出了诱发地震的应力降数
值分布范围更窄、总体比天然地震偏小的初步认识。由于应力降测定结果的主观可靠性、客

观影响因素较为复杂，这也使得对这一问题的争论和研究在未来仍具有开放性。

５　结论和讨论

鉴于应力降在研究工业开采诱发地震的震源特征、高频地震动特征、区分构造背景和地

震危险性分析等诸多领域的重要价值，本文系统地总结了近 ２０年来相关方向的研究进展。
分别从计算所用理论方法、获得的平均应力降数值、影响应力降数值的主客观因素、围绕应

力降的重要科学议题 ４个方面做了总结。获得的主要认识如下：
（１）在工业开采诱发地震的理论计算方法上，针对诱发地震微震较多、信噪比较低、实时

快速计算需求明显等特点，目前主要发展了三类方法，包括直接采用谱拟合方法求取震源参

数、利用小震级事件作为经验格林函数（ＥＧＦ）提高拐角频率 ｆｃ和标量地震矩 Ｍ０测量精度以
及利用谱叠加和广义反演方法对多台站多事件同时计算震源参数。不同方法尚存在明显的

不足之处，这也限制了对应力降数值本身和分布规律探索的过高期待。

（２）对于工业开采诱发地震的应力降平均值，本文收集了相关案例，结果显示多数震级
在 １．５～４．０的诱发地震平均应力降分布在 ０．０３～７ＭＰａ之间，且多数主要分布在 １．０～７ＭＰａ
之间，应力降数值相比天然地震分布的范围更窄、总体偏小。对这一现象的主要解释集中在

诱发地震往往发生在地壳更浅部，以及流体更多地参与诱发地震发生过程等因素上。

（３）影响工业开采诱发地震测定数值的因素，在测定方法的可靠性上，主要受到采用相
对简单的圆盘模型等震源模型假定，以及对波速、断层破裂速度、地壳介质品质因子 Ｑ值的
具体取值差异等因素影响；此外，构造环境的差异、存在的水量、破裂速度的变化、断层面正

应力的变化等客观因素也影响了应力降的数值本身。

（４）围绕工业开采诱发地震应力降的科学问题，总结了应力降是否具有“近低、远高”分
布特征以及是否存在空间分布恒定性等空间分布依赖性问题，以及诱发地震的应力降是否

与震源机制类型存在相依性、是否存在相似性或非自相似性、是否存在深度依赖性等 ４个问
题。其中对应力降存在距离依赖性、存在非自相似性有一定程度的共识，但鉴于应力降测定

可靠性和多种客观因素的影响，这些科学问题未来均有较大的开放性、需要持续探索。

工业开采区通常布设更为密集、覆盖程度更好的现代化地震台网，这为诱发地震获得更

为可靠的包括应力降在内的震源参数提供了便利。但通过本文的总结可见，受观测技术和

测定理论方法的局限，诱发地震的应力降测定的可靠性问题并未获得实质性突破。对诱发

地震的应力降很难精确测量似乎成了为数不多的共识性问题（Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ，２０１９），Ｓｔｅｉｎ等
（２００９）甚至认为当前的静态应力降研究仅反映了观测谱或震源谱的一般特征、无法直接反
映震源的物理特性，甚至会误导对真实的断层活动的认识。由于应力降是由拐角频率通过

假设的震源模型和参数间接计算得到的，对此 Ｈｏｌｍｇｒｅｎ等（２０１９）和 Ｓｈｅａｒｅｒ等（２０１９）建议
应该转而关注拐角频率 ｆｃ，这是相比应力降更基本、有用且更接近实际数据的震源参数。

但与此同时，应力降在工业开采活动施工和诱发地震风险管控中的独特价值，使得我们

对应力降的研究“无法拒绝”。例如在实际应用中，应力降是自发性停滞破裂（ｓｅｌｆ－ａｒｒｅｓｔｅｄ
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ｒｕｐｔｕｒｅｓ）最大震级 Ｍｍａｘ－ａｒｒｗ 预测中的重要参量（Ｏｒｌｅｃｋａ－Ｓｉｋｏｒａｅｔａｌ，２０２０）。而那些相比多数
诱发地震应力降数值更大或更小的“异常”地震，可能揭示了更多重要信息，例如局部的低应

力降的分布，可能是沿弱化断层段或在断层－流体相互作用明显的地方发生破裂的指标
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３）。Ｐｉｃｏｚｚｉ等（２０１７）对美国盖尔瑟斯诱发地震的研究也表明，一些具有更
大的应力降数值的诱发地震，主要分布在储层深部，且可能与深部断层的重新活化以及区域

构造活动有关。陡倾角的断层上分布的低应力降和高地震效率 ηＳＷ的事件，则帮助揭示了这
些断层在流体压力扩散中扮演的重要作用。这种伴随着不完善和争议的总体现状，也决定

了工业开采诱发地震应力降的测定和应用研究在未来仍是重要的前沿科研领域。

致谢：中国地震局地球物理研究所博士研究生张琰在文献检索上予以帮助，郭祥云高级工程师等专家

提供了诸多建议，在此一并表示感谢。
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