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摘要:系统整理了甘孜地震台自有水氡观测以来的数据 , 分析了观测数据中的各种干扰因素 , 并研究了在该台

200 km范围内的 5级以上地震 、 300km内的 6级以上地震前水氡的短临异常特征。结果表明 , 1974年以来甘孜

水氡多次出现中短期异常变化 , 异常具有破年变 、 相关关系改变等特点 , 水氡异常的产生与水温 、 流量因素有

关 , 更与岩石应力—应变 、 地壳构造活动等有关。短临异常出现的时间大多集中在 1个月内 , 异常形态以突升 、

突降为主 , 异常变化的幅度在 10%以上 , 异常幅度的大小与地震震级的大小并无明显的相关性。
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0　前言

在地表所进行的各种地震前兆观测 , 其观测

数据的变化 , 实际上是多种因素共同作用于地壳

和观测系统的综合反映 (中国地震科技监测预报

司 , 1995)。国内外地震地下流体动态观测始于上

世纪 60年代 。 1966年邢台地震后 , 我国第一个水

化观测点在邢台地区新集市建点 (王云基等 ,

1999), 目前已经发展到拥有近千口观测井 , 开展

以水位 、水温 (地热)、氡 、汞观测为主体的规模

宏大的地震地下流体动态观测网 。 40年来积累了

大量的资料 , 取得了一批强震和中强震震例;观

测到一系列地震地下流体前兆异常信息 (中国地

震科技监测预报司 , 2002)。地下流体化学组份因

其灵敏的映震效能受到地震工作者的重视 (车用

太等 , 1998;何崇君等 , 2005), 实践表明 , 利用

地下流体方法进行地震预报探索有着良好的发展

前景。

在国外 , 主要是独联体国家 、 日本和美国在

这一学科领域中开展了较多的研究工作。前苏联

广泛开展了利用水文地球化学方法预报地震的工

作 , 其观测项目有:气体组分 、 化学组分 、 同位

素比值以及水位 、 流量 、 水温等。日本侧重于地

下水中氡浓度 、 断层气体的测量和氦的观测。美

国主要对地下水和土壤中的氡进行测定 , 还对一

系列井泉的流量 、 水质成分 、 温度 、 电导率 、 pH

值及气体组分进行观测 。

甘孜地震台水氡观测始于 1974年 3月 , 至今

已积累了 30余年的观测资料 , 期间四川甘孜州及

邻区发生了多次 5.0以上地震 , 地震前观测资料出

现了不同程度的短临异常 , 为地震预报提供了丰

富的信息 。笔者借助四川中短期地震预报研究成

果 (程万正 , 1994), 全面分析观测资料 , 排除观

测资料的各种干扰因素 , 提取地下流体地震前兆

信息 (王长岭等 , 1982), 结合典型震例 , 总结其

短临异常特征随时间变化的规律 , 进一步发挥地

下流体观测在地震短临预报中的作用。

1　泉点及观测环境概述

甘孜地震台水氡观测泉点位于甘孜县县城西

面河坝村对面 5 m处 , 距县城 1 km, 距台站 3.5

km, 海拔为 3 360 m。构造上位于甘孜河谷盆地内

北西向隐伏断裂 ———甘孜断裂上盘 , 鲜水河断裂

带西北端 , “歹 ” 字型构造的头部向中部的转折

部 , 雅砻江左岸高河漫滩上 (四川省地震局 ,

1989)。泉点井口是边长为 1 m的正方形 , 水深 2

m, 该泉点出水方式为自流上升型 , 属基岩裂隙承

压上升泉;基岩成份主要是石英砂板岩 , 水质主
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要成份为 HCO3
-
、 Na

+
、 Ca

2+
、 Mg

2+
等 , 水层时

代为上三迭纪。

1974年 3月 15日至 1975年 11月 30日 , 观测

人员在骑兵营洗澡堂池子内取水分析 , 1975年 10

～ 11月重新在现址选点 、挖井 , 并修建取水平房

一座 , 12月 1日开始取水进行水氡分析。 1974 ～

1983年使用的仪器为 FD-105氡钍射气仪 , 1984

年至今 , 使用的仪器为 FD-105K氡钍射气仪。

2　水氡观测中的干扰因素分析

水氡的干扰变化 , 是指与地壳构造和地震孕

育发生过程无关的各种水氡动态变化 , 包括有规

律与无规律的 、 正常动态及不正常动态变化 , 产

生这种变化的影响因素称为干扰因素 (中国地震

局监测预报司 , 2000)。

水氡的干扰因素较多 , 干扰的机理也较为复

杂 , 常见的有降水 、 抽水 、 地表水混入等 。多年

的地震预报实践证明 , 对地下水化学参量动态特

征研究 , 是有效提取地震前兆信息的基础工作和

关键。水化参量观测值随时间变化的曲线 , 实际

上是各种影响因素综合作用的结果。因此 , 在异

常提取过程中 , 要研究不同地质环境下水化学参

量所受干扰因素的特征 。前人通过大量的系统研

究 , 认为水化学的动态变化是多元性的 , 其所受

影响与气象 、 天文等因素的变化有关 (中国地震

科技监测预报司 , 2002)。本文根据甘孜地震台水

氡观测的辅助项目和观测工作日志等 , 收集整理

并分析了该台水氡观测数据的各种干扰因素。

2.1　观测系统干扰

仪器故障引起缺数 、 标定仪器致 K值发生变

化 、更换仪器元件和标准源都可能引起日均值明

显整体上升或下降 、 呈阶跃的干扰。如 1980年后

测值大幅度下降 , 经对原始资料的查阅发现是

1980年后使用的仪器格值发生了较大的变化 , 由

原来的 (K=0.23埃曼 ·升 /格 /分 )变为 (K=

0.0949埃曼 ·升 /格 /分), 两次格值之间的差值变

化 , 反映了仪器本身随着使用时间的增长其性能

发生的变化 (图 1)。在 1991年前的观测资料中仪

器故障引起的缺数干扰比较多 , 对部分震例的分

析产生了一定的影响 , 但这种干扰随着科学技术

的发展会越来越少。

图 1　观测系统干扰
(a)K值改变;(b)仪器标定 , 更换元件

2.2　环境干扰

一类是泉水采样点位置的改变:此类干扰表

现为从某一时间开始 , 测值整体幅度有明显的变

化 , 呈阶跃状 (图 2a)。 1975年 10 ～ 11月重新选

点 、 挖井 , 12月 1日开始在现址进行水氡取水

观测 。

图 2　环境变化干扰
(a)变更测点干扰;(b)泉点阻塞干扰

另外随着社会的发展 , 温泉的资源开发利用

程度越来越高 , 不可避免地影响到台站的观测环

境 , 附近的居民在观测点周围修建了洗澡塘 , 大

量抽取地下水 , 改变了泉点原来的混合比 , 使环

境受到干扰 , 在 1995年 1月中旬至 4月 3日出现
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了泉点出水孔阻塞的情况 , 致使观测值大幅度下

降 (图 2b)。

2.3　年变干扰

水氡的年变动态特征:观测资料有正常年变 ,

属夏天高冬天低的 “弓” 型形态 , 每年的 1 ～ 3月为

最低值 , 8月前后达到最高值 , 然后又开始下降 ,

年底再回到低值 , 属年变周期型中的 “夏高冬低 ”

型。这种准年周期的变化 , 并非地壳的应力—应变

状态的改变所引起的干扰 , 与地震无关 , 习惯称为

年变化干扰 (李菊珍等 , 2004)。有关专家研究认

为 , 其主要影响因素是气温 (或地温)、 气压 、 水

温 、湿度 、 流量及降水等。水氡现有的辅助观测项

目有:水温 、水位 、 气温 、 气压 、 降雨 、温度 、 湿

度和鼓泡水温。我们将这些测项与水氡测值的关系

进行了统计分析计算 (表 1), 得出甘孜台水氡主要

受气温 、流量的影响 (图 3)。甘孜台水氡气温影响

期主要为每年 4 ～ 8月 , 该时期气温逐渐上升 , 水氡

值也随之上升 , 具有明显的相关关系。据研究 , 气

温引起水氡值变化的机理是水气对流作用 (张炜等 ,

1988　　 )。

表 1　2003 ～ 2006年甘孜水氡 (Bq/L)、 流量 (L/s)月均值统计

项　　目 月　　测　　值

年份 测项 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2003 水氡 20.8 19.7 20.7 22.6 22.7 23.2 23.5 23.2 23.2 23.2 23.0 22.4

流量 0.45 0.38 0.35 0.37 0.39 0.41 0.49 0.52 0.52 0.52 0.51 0.48

2004 水氡 21.2 20.1 21.8 22.2 22.0 21.9 22.3 22.6 22.5 22.5 22.5 22.5

流量 0.46 0.45 0.46 0.49 0.49 0.53 0.56 0.55 0.56 0.55 0.54 0.53

2005 水氡 22.2 22.0 21.7 22.9 22.4 22.5 23.4 23.2 22.5 22.3 22.2 22.2

流量 0.53 0.52 0.51 0.52 0.54 0.56 0.58 0.61 0.61 0.61 0.60 0.61

2006 水氡 22.2 21.9 21.9 22.3 23.5 23.6 23.9 23.6 23.3 22.6 22.8 21.0

流量 0.61 0.60 0.59 0.56 0.56 0.60 0.61 0.57 0.55 0.50 0.51 0.48

图 3　甘孜水氡 (a)、 气温 (b)和流量 (c)

月均值变化曲线图

从多年动态变化看 , 甘孜水氡变化与流量的

相关性较好 , 即水氡值随流量的增加而变大。以

上分析可知 , 甘孜水氡多次出现中短期异常变化 ,

异常具有破年变 、 相关关系改变等特点 , 水氡异

常与水温 、 流量等因素有关 , 更与岩石应力 ———

应变 、 地壳构造活动等有关。

有这类干扰因素的观测资料可通过波谱分析

(周期谱 、最优周期谱)、 滤波分析 (13点月均值

同步平滑)、 相关距平分析 、 线性回归及逐步回归

分析等方法进行干扰的定量排除。

3　水氡短临异常分析

通过对甘孜地震台水氡 30余年资料的整理分

析可以看出 , 1974 ～ 1980年和 1996 ～ 2003年这两

个时段的资料有较好的年变规律;其它时段资料

的年变规律不明显 (图 4)。尤其是 1982 ～ 1990年

的观测数据起伏波动大 , 有的年份观测曲线变平;

有的年份曲线起伏波动较大;有的年份的高值 、

低值时段颠倒 , 打破了以前较好的年变规律 。在

此期间恰是四川地区中强地震活跃时段 , 在甘孜

地震台 300 km范围内发生了多次 5级以上中强

地震 。

(1)甘孜地震台水氡的短临异常特征主要表

现为:日均值突升 、 突降;短趋势的上升或下降 。

2个月左右的时间内多次出现大幅度波动;相对稳

定的变化背景上出现单点突跳异常;异常变化的

幅度在 10%以上 , 异常幅度的大小与地震的大小

并无明显的相关性 (图 5)。

比较典型的震例有:① 1976年 8月 16日和

23日的松潘—平武 7.2级地震前 , 甘孜地震台水

氡测值从 1975年 5月 1日正常的 41 Bq/L下降到
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　　　　　　 表 2　甘孜水氡的短临异常与台站附近 5级以上地震的对应情况统计表

序

号

地　　震

时　间

年 -月 -日
地点 震级 /MS

异常开始时间

年 -月 -日

异常

幅度

异常结束时间

年 -月 -日
短临异常特征

距发震时间

/d

震中距

/km

1 1974-06-15 甘孜东南 5.0 1974-04-24 19% 异常中发震 大幅度波动 51 0

2 1975-01-12 康定—九龙间 6.2 1974-10-10 30% 1975-01-09 大幅度波动 93 314

3
1976-08-16
1976-08-23

松潘—平武间
松潘—平武间

7.2
7.2

1976-08-04 40% 1976-08-15
3次突跳

(负异常)
8

482

477

4 1979-03-29 青海玉树南 6.2 1979-02-26 45% 异常中发震
低值段出现 3个

“鼓包 ” 异常
32 323

5 1981-01-24 道孚 6.9 1981-01-16 26% 1981-01-24 短期下降 8 146

6 1982-06-16 甘孜北西 6.0 31

7 1988-06-02 道孚 5.0 198

8 1989-01-19 理塘北 5.2 1988-12-09 20% 1989-01-01 短期大幅度波动 22 159

9 1989-04-16 巴塘 6.7级震群 1989-02-17 21% 异常中发震 两次大幅度下降 60 198

10 1989-09-22 小金北 6.6 1989-08-31 12% 异常中发震 低值异常 22 265

11 1990-04-09 巴塘 5.0 201

12 1993-05-24 德格北 5.0 1993-02-09 10% 1993-02-13 短期下降异常 4 135

13 1996-12-31 白玉—新龙 5.5 109

14 2001-02-23 雅江 6.0 2001-01-18 11%
在异常的下降

过程发震
低值段的短期高值 5 269

15 2002-08-08 新龙 5.3 78

图 4　甘孜水氡日均值曲线图
(a)1974～ 1979;(b)1980 ～ 1994;(c)1996 ～ 2003

33.6Bq/L, 这是短期异常。在 8月 8日 、 12日 、

14日出现了 3次临震负突跳异常 , 幅度达 40%;

② 1979年 3月 29日青海玉树南 6.2级地震前 , 从

1979年 2月 26日开始在低值时间出现了 2月 26日

至 3月 10日 , 3月 11 ～ 19日 、 3月 22日至发震时

　　

图 5　甘孜水氡各种典型短临异常图
(a)松潘—平武 7.2级双震;(b)青海玉树 6.2级地震;

(c)雅江 6.0级地震;(d)巴塘 6.5级地震
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仍在高值异常中的 3个 “鼓包 ” 式的高值异常 ,

由 20Bq/L左右上升到最高值 40.7Bq/L, 测值增

高了近 1倍 , 在其值上升的过程中 , 单点最高上升

幅度达 45%;③ 2001年 2月 23日雅江 6.0级地震

前 , 甘孜台水氡从 1999年 6月开始出现高值异常 ,

高值持续至 2000年 11月中旬 , 时间长达 18个月 ,

2000年 1 ～ 3月应为低值的年变规律也被打破 , 这

是典型的中期异常。 11月中旬测值开始缓慢下降 ,

恢复正常的年变 , 异常结束约 2个月后雅江发生

5.0级地震 , 此后的 2001年 2月 18日 , 水氡出现

了低值时段的突跳异常 , 相对变幅达 11.2%, 达

到下降前的高值异常水平 , 之后测值开始下降 ,

在下降过程中雅江发生 6.0级地震。甘孜地震台根

据此异常 , 及时提交了地震预报意见 。

(2)异常时间大多在震前 2个月内出现。异

常出现最短的只有 4天 , 最长的时间为 93天;异

常持续的时间较短 , 大多集中在 1个月内 。

(3)6.0级以上地震前出现短临异常的比例比

5.0级以上地震高 。在统计的震例中 , 8次 6.0级

以上的地震有 7次在震前出现明显的短临异常;而

7次 5.0级以上的地震中 , 只有 3次出现明显的短

临异常 。

(4)在研究的震例中 , 没有发现异常与未来

地震地点有较好的相关性 , 也就是说 , 就甘孜水

氡单测项而言 , 对未来地震的地点预测并没有太

大的指示作用。

4　结论与讨论

甘孜地震台水氡观测资料的主要干扰因素为

观测系统 、 环境和年变干扰 , 年变干扰中又主要

是气温 、流量干扰。

甘孜水氡异常具有破年变 、 相关关系改变等

特点 , 水氡测值的变化与水温 、 流量有关 , 更与

岩石应力—应变 、地壳构造活动等有关。

在中强地震前 , 在震中距为 500 km范围内水

氡多次出现明显的短临异常变化 , 其短临异常特

征表现为:短临异常出现的时间较短 , 大多集中

在 1个月内 , 异常形态以突升 、 突降为主 , 异常变

化的幅度在 10%以上;异常幅度的大小与地震的

大小并无明显的相关性。

甘孜水氡 1982 ～ 1990年的观测数据起伏 、 波

动大 , 长时间打破年变规律;此期间正好是四川

的一个中强地震活跃时段 , 在甘孜 300 km的范围

发生了多次 5级以上中强地震。在中短期异常判定

中 , 观测值破年变被认为是水化学参量中短期异

常的重要特征 。因此甘孜水氡出现的这种长时间

打破年变规律的异常情况 , 是否因该地区处于高

应力水平所致 , 两者之间是否存在必然的联系 ,

这是一个值得探讨的问题。

当然 , 用甘孜台水氡异常来预报地震也存在

一些问题 , 仍存在有异常无地震 , 有地震无异常

等现象。另外在资料的处理过程中发现 , 有些地

震虽然离甘孜台较远 , 如 1979年 3月 29日青海玉

树南 6.2级地震和 1991年 2月 18日小金 5.4级地

震 (震中距分别是 323 km和 265 km), 在地震前

有较好的短临异常 , 这可能是因为地下流体的远

场前兆 (何崇君等 , 2006;车用太等 , 2002);而

1982年 6月 16日甘孜 6.0级和 1988年 6月 2日道

孚 5.0级地震距甘孜台较近 (震中距分别是 31 km

和 198 km)却没有明显的短期异常出现 。这些问

题应当认真总结和深入研究。
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InterferingRecognizingandShort-imminentAnomalyAnalysis
withtheObservatoryDataofRadoninGroundwaterinGanziSeismicStation

LIUShi-jin, LIXue-chuan, WUWei
(EarthquakeAdministrationofSichuanProvince, Kangding626001, Sichuan, China)

Abstract

TheobservatorydataoftheradoningroundwaterinGanziSeismicStationsincethestationwasbuiltupis

systematicallyprocessedandtheseveralinterferingfactorsareanalyzed.Wehavestudiedthecharacteristicsof

theconnectionsamongtheradonchangesingroundwaterandtheearthquakesaboveM5.0 occurredwithinthe

distanceof200km, andM6.0 within300kmaroundtheseismicstation.Ourresultsshowthatsince1974 when

theobservatorydatawererecorded, theradoncontentsingroundwaterpresentedanomalychangesofmid-short

termforseveraltimes.Theseanomalieshavefeaturesofbreakingtheannualchangesandchangingthecorrela-

tioncoefficient.Theanomalychangesofradoncontentingroundwaterarerelatedtothetemperature, theflow

ofgroundwater, andthechangesofrockstress-strainandthecrustactivity.Thetimeofmostshort-imminenta-

nomaliesisconcentratedwithin1month, theanomalyformsshowsuddenincreaseanddecrease, andtheampli-

tudeisabove10%.Thereisnoobviouscorrelationbetweentheanomalyamplitudeandthemagnitude.

Keywords:RadonobservationinGanzi;interferingrecognition;short-imminentanomaly;anomalyfea-

ture;Sichuan'sKangding
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