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汶川犕犛８．０地震前四川地区

前兆异常及其统计分析
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程万正 　官致君　苏　琴　阮　祥　张致伟

（中国成都６１００４１四川省地震局）

摘要　研究了２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区观测到的各种异常．异常项与所

有测项（或测站、台、场地、井点、泉点）之比称为异常测项（测点）比，以下类同．地震前四川

地区流动短水准观测存在中长期趋势异常的场地比为０．２８，异常测项比为０．２０；流动短基线

存在中期趋势异常的场地比为０．１３，异常测项比为０．１３；地倾斜类观测存在中期趋势异常的

台站比为０．１７，异常测项比为０．１３；地下水位观测存在中期趋势异常的水位井点比为０．２０；

温泉观测存在水温短期异常的泉点比为０．１５；温泉水氡、气氡观测存在短期异常的台点比为

０．０８，异常测项比为０．０４；井泉水质组分观测存在短期异常的台点比为０．２０，异常测项比为

０．０４；视电阻率观测存在中期异常的台站比为０．１７，异常测项比为０．０６．对同一观测台或场

地有不同观测手段，分别计算了台或场地数：四川地区在汶川８．０级地震前各类观测台或场

地共有１７２个，存在观测异常台或场地比为０．１４，其中出现中期与短期异常场地比分别是

０．０８和０．０３；各类观测项共有３３５项，异常测项比为０．０９，其中出现中期与短期异常测项的

占比分别是０．０６和０．０１．可见，震前仪器微观监测台或测项多数没有观测到突出异常现象．

本文中其它没有提及的观测手段或观测项的资料，经过研究没有分析检测出异常项．
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引言

２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震后四川地区前兆观测资料、异常分析和总结受到了

地震工作者的广泛关注．为此，四川省地震局预报研究所总结给出《汶川８．０级地震预报科

学总结与反思》研究报告．之后，程万正等对前兆观测资料进一步分析，相继给出了４篇研

究报告①—④；一些研究人员给出了汶川犕Ｓ８．０地震异常分析和认识（晏锐，２００９；郝晓光，

胡小刚，２００８；陆明勇等，２０１０），对是否存在异常有不同看法．在这些观测资料分析结果

和研究报告的基础上，本文全面细致地分析了全部观测资料，包括流动与定点形变，地下

流体、水化学组分，地电、地磁等全部观测数据，以及近年来新上的观测手段的系统分析

结果．本文给出了汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区观测异常，以及观测到的变化幅度相对较大

的异常项，并经历年观测资料与异常的细致比对，给出了包括异常项占比等统计分析等

结果．

　　①　程万正，苏琴，孙毅．２００９．对汶川８．０级地震前四川地区地形变类观测异常的分析．打印稿．

　　②　程万正，官致君，李军，杨虹．２００９．对汶川８．０级地震前四川地区地下水、水化学组分观测异常的分析．打印稿．

　　③　程万正，任越霞，吴小平．２００９．对汶川８．０级地震前四川地区地电地磁观测异常的分析．打印稿．

　　④　程万正，吴小平，官致君，朱航，路茜．２００８．汶川８．０级地震前上报的宏观异常现象及分析结果．打印稿．

５０３　３期　　　　　 　　程万正等：汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区前兆异常及其统计分析
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１　震前各类观测异常观测结果

根据中国震例分析和编辑原则，对给出观测资料的分析异常应给出可信程度．本文所

列异常项的经验性异常判定的主要依据是，对该测点长期观测资料的质量的了解，观测符

合规范，长期观测资料能够确定正常动态值的变化背景．其异常判定经过全部资料和全过

程的分析，排除已知的干扰和年变化等因素，认为该突出变化与地震时间相关才列入异常

项．符合、基本符合、不符合上述要求者分别划分为Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类．这里异常项的给出

仅根据观测资料的处理分析结果与地震的相关性认识，未深入至观测异常与地震机理问

题．下面给出总的结果，再分述各监测手段资料的结果．

表１给出汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区各类前兆观测手段出现异常项及比例数．需要说

明的是，对同一观测台或场地有不同观测手段，则分别计算台或场地数．四川地区在汶川

犕Ｓ８．０地震前共有各类观测台或场地１７２个，存在观测异常台或场地比为０．１４，其中出现

表１　２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区各类前兆观测手段出现异常统计表

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｉｔｅｍｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎｂｅｆｏｒｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

观测

项目

观测

手段

观测台

或场地

（个数）

异常台比例

犖 犘
中期

狀 犘ａ

短期

狀 犘ｂ

观测项

（项数）

异常测项比例

犖 犘
中期

狀 犘ａ

短期

狀 犘ｂ

流动

形变

短水准 １８ ５ ０．２８ ５ ０．２８ ３０ ６ ０．２０ ６ ０．１０

短基线 ８ １ ０．１３ １ ０．１３ １６ ２ ０．１３ ２ ０．１３

定点

形变

短水准 ２ ４

短基线 １ ２

断层蠕变 ６ １２

地倾斜 １２ ２ ０．１７ ２ ０．１７ ４０ ５ ０．１３ ５ ０．１３

大地重力 ４ ４

洞体应变 ３ ６

钻孔应变 ６ ２１

地下

流体

井水位 ２０ ４ ０．２０ ４ ０．２０ ２０ ４ ０．２０ ４ ０．２０

泉水温 ２６ ４ ０．１５ ４ ０．１５ ２６ ４ ０．１５ ４ ０．１５

泉水氡、气氡 １２ １ ０．０８ １ ０．０８ ２３ １ ０．０４ １ ０．０４

井泉水质组分 ５ １ ０．２０ １ ０．２０ ２５ １ ０．０４ １ ０．０４

泉气体组分 ４ １３

断层ＣＯ２ １３ １３

地电

大地视电阻率 ６ １ ０．１７ １ ０．１７ １８ １ ０．０６ １ ０．０６

大地自然电位 ６ １８

长极距地电场 ６ １８

短极距地电场 ６ １８

地磁

强度犉 ２ ２

垂直分量犣 ５ ５

磁偏角犇 １ １

合计 １７２ ２４ ０．１４ １４ ０．０８ ５ ０．０３ ３３５ ２９ ０．０９ １９ ０．０６ ５ ０．０１

　注：犖 为出现异常台或异常测项数，狀为中期异常或短期异常台或异常测项数，犘为所占比例．

中期异常犘ａ和短期异常犘ｂ场地比分别是０．０８和０．０３；各类观测项共有３３５，异常测项比

为０．０９，其中出现中期异常犘ａ和短期异常犘ｂ 测项的占比分别是０．０６和０．０１．可见，震

前仪器微观监测台或测项多数没有观测到突出异常现象．
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１．１　震前地形变观测异常

四川地区跨断层流动垂直、水平形变观测场地，在汶川犕Ｓ８．０地震前出现中长期趋势

异常的有６个，即蒲江、格篓、安顺场、道孚、冕宁和老乾宁．其中１个为长期趋势异常，５

个为中期趋势异常．蒲江流动短水准观测场地位于四川省蒲江县境内，跨蒲江—新津断

层．该场地２—１边（图１）短水准观测结果分析，该断层有明显的张性活动趋势．该曲线出

现２次大的变化，即１９９５年后出现较大幅度变化，估计与地块运动有关．这期间发生的地

震有１９９３—１９９５年沐川３次５级地震，１９９６年２月云南丽江７．０级地震．该曲线１９９６—

２００５年曲线恢复走势，表明该观测断层段张性活动恢复；２００２—２００３年曲线拉平，运动停

滞，断层活动消失；２００６—２００８年曲线持续波动下降（图１），至汶川犕Ｓ８．０地震时曲线累

计下降１．８６ｍｍ，断层压性活动有所增强．震后观测曲线呈现１９９６—２００５年的走势．震前

该场地仅此测边有观测资料．按照中国震例编辑原则，对给出分析异常的可信程度分类，

对可靠、较可靠、仅作参考的异常项划分为Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类．下面均按此原则给出．分析

认为，蒲江场地短水准观测资料在汶川犕Ｓ８．０地震前出现中期趋势异常明显，该场地与汶

川犕Ｓ８．０地震的震中距为８０ｋｍ，为Ⅰ类异常．

－1

0

1

2

3

4

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
年份

1

2

图１　蒲江场地短水准２—１边观测曲线

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２—１ｓｉｄｅｏｆｓｈｏｒｔｌｅｖｅｌｉｎｇｉｎＰｕｊｉａｎｇ

　　对四川地区包括地形变在内的各类资料的分析结果见表２．表中序号１—９项是地形变

类异常项．对表中Ⅱ类、Ⅲ类观测异常项，图略．

　　汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区地形变类观测异常台或场地分布见图２．从２０世纪８０年

代开始四川地区流动和定点形变观测场地沿３条主要地震断裂带，即北西向鲜水河断裂

带，北东向龙门山断裂带，以及南北向安宁河断裂带建设，持续开展观测．

　　四川地区地形变观测分为复测周期较长的流动形变与定点连续观测形变两种．流动形

变分为流动短水准和短基线，观测场地沿鲜水河断裂带和安宁河断裂带观测．龙门山断裂

带仅有流动短水准观测．流动短水准观测有１８个场地，出现中长期趋势异常的场地有５个，

７０３　３期　　　　　 　　程万正等：汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区前兆异常及其统计分析
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表２　２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区各类观测异常

Ｔａｂｌｅ２　ＯｂｓｅｒｖｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎｂｅｆｏｒｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

序

号

观测

手段

台站或

观测区

分析

方法
异常判据

震前异常

起止时间

震后

变化
最大幅度

震中距

／ｋｍ

异常

类别

１ 短水准
蒲江

２—１

测线垂直

形变图

压性异常，由张性

趋势转为压性
２００６０４—２００８１２ ０．５０ｍｍ １．８６ｍｍ ８０ ＡⅠ

２ 短水准
格篓

犃犅，犃犆

测线垂直

形变图

压性异常，变化速

率超过正常同期值
２００６１０—２００８０４ 无 ０．６０ｍｍ ２７９ ＡⅡ

３ 短水准
安顺场

犅犃

犅犃垂直

形变图

压性异常，由长期

张性趋势转为压性
２００６０１—２００８０７ 无 ０．２４ｍｍ １９８ ＡⅡ

４ 短水准
道孚

ＮＳ

测线垂直

形变图

断层活动停滞，正

常的断层活动消失
２００６０１—２００９１２ 无 ０．６５ｍｍ ２１８ ＡⅢ

５ 短水准
冕宁

３—１

测线垂直

形变图

张性异常，断层活

动转为张性
１９９６１０—２００７１２ 无 ３．９２ｍｍ ２６２ ＬⅢ

６ 短基线

老乾宁

３—１，

３—５

测线水平

形变图

由趋势右旋活动转

为左旋活动
２００５０１—２００９１２ 无 ０．５５ｍｍ １８９ ＡⅢ

７
石英摆

倾斜仪

姑咱台

ＮＳ，ＥＷ
日均值 ＳＮ向趋势下降 ２００６０７—２００９１２ 无 ０．６″ １４５ ＡⅢ

８ 伸缩仪
姑咱台

ＮＳ，ＥＷ
日均值

趋势转折、下降速

率加大
２００７０６—２００９１２ 持续 １．３×１０－６ １４５ ＡⅢ

９
石英摆

倾斜仪

雅安台

ＮＳ

日均值

曲线
趋势转折 ２００７０５—２００９１２ 持续 １．４″ １２５ ＡⅢ

１０ 水位 蒲江井 日均值 趋势下降 ２００６１２—２００７０７
９月下旬

突升
－６６．３ｃｍ ８４ ＡⅠ

１１ 水位 小金井 日均值 反年变上升 ２００７０４—２００８０５ 正常 ４１７ｍｍ ９８ ＡⅡ

１２ 水位 德阳川 日均值 趋势下降转平 ２００７０１—２００８１２
趋势

下降
－１２ｍｍ １０６ ＡⅡ

１３ 水位 泸州井 日均值 趋势上升、破年变 ２００６０９—２００８０５
恢复、

下降
＋５５ｃｍ ２７０ ＡⅡ

１４ 水温
巴塘

３０５泉
日均值 水温上升 ２００８０４２９—０５０３ 高值 ３℃ ４２８ ＢⅡ

１５ 水温
理塘毛

垭泉
日均值

水温３天

上升６℃
２００８０３２６—０３２７ 正常 ６℃ ３２４ ＢⅢ

１６ 水温 乡城泉 日均值 水温偏低 ２００８０４２４—０４２９ 下降 －２．５℃ ４２２ ＣⅢ

１７ 水温
康定龙

头沟泉
日均值 水温上升 ２００８０３０２—０３０８ 正常 １．５℃ １６８ ＢⅡ

１８
水质

组分

康定龙

头沟泉

相对百

分含量

突跳异常

（３项）
２００８０１０７ 正常 ７．２％ １６８ ＢⅢ

１９ 水氡 理县泉 日测值 下降 ２００７１１０９—１１１８ 正常 １８％ ５２ ＡⅡ

２０
视电

阻率

成都台

ＮＥ向
日均值 趋势下降 ２００５０５—２００８０１ 正常

累计

４．５Ω·ｍ
３６ ＡⅠ

　注：根据中国震例的编写说明，观测异常分为长期趋势背景异常（Ｌ），出现在地震前５年以上；中期趋势背景异常（Ａ），

出现在震前０．５—５年；短期趋势异常（Ｂ），震前１—６个月；临震异常（Ｃ），震前１个月内．
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图２　２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区地形变类观测异常台或场地分布　　

三角形为观测场地，其中实心三角形为出现观测异常的场地　　　

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｒｓｉｔｅｓｗｉｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｃｒｕｓｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｉｃｈｕａｎｒｅｇｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄｓｏｌｉｄ

ｏｎｅｓｍｅａｎｔｈｏｓｅｈａｖｉｎｇａｎｏｍａｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

其异常台站比为０．２８；流动短水准观测项有３０个，出现中长期趋势异常的观测项有６个，其

异常测项比为０．２０，见表２．流动短基线观测有８个场地，出现中长期趋势异常的场地有１

个，其异常台站比为０．１３；流动短基线观测项有１６个，出现中长期趋势异常的观测项有２

个，其异常测项比为０．１３．

耿达流动短水准场地跨龙门山断裂带后山断裂的次级断裂．经核实该场地犃犅测线的犃

点为土中点，且位于修建的两幢楼房之间，受环境因素影响产生下沉．根据震前和震后的工

作结果，均认为该异常出现时段与当地修建房屋时段非常吻合，不是地震前兆异常①．

汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区地倾斜类１２个场地，出现观测异常台２个，即姑咱和雅安

台石英摆倾斜和姑咱伸缩仪观测，表现为中期异常，均定为ＡⅢ类观测异常（图略）．其异常台

站比为０．１７；观测项４０个，出现中期趋势异常的观测项５个，其异常测项比为０．１３．

分析其它地形变类观测资料，包括散布的连续应变、蠕变、重力等观测项，分析研究结

果均未出现观测异常．关于成都台重力记录在汶川犕Ｓ８．０地震前未经滤波的重力观测曲线出

现变粗的现象．一些专家认为是地震前兆异常．例如郝晓光和胡小刚（２００８）宽带地震仪资料

证实汶川大地震“震前重力扰动”．另外，全国数十个台站宽带地震仪资料中均发现了汶川大

地震的“震前扰动”和ＬａＣｏｓｔｅＥＴ重力仪观测到的“震前扰动”．“震前扰动”是在震前两天开始

９０３　３期　　　　　 　　程万正等：汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区前兆异常及其统计分析

① 苏琴，段明．２００７．耿达短水准场地异常核实报告（３）．四川省测绘工程院．
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并逐渐增大，一直持续到汶川大地震发生，信号周期也是４—８ｓ．根据朱航等的对比研究结

果①，曲线变粗实际上是高频成分的波动幅度变大．台风活动是造成成都台重力曲线变粗的

主要原因．重力记录曲线变粗的情况起始于台风登陆中国之前１—２天；当台风消亡之时，该

台重力曲线变粗的情况随之终止，曲线恢复正常；最大风力出现的时间均在重力曲线变粗的

时段内．因此，成都台重力记录曲线变粗是由于台风活动导致的．傅容珊等（２００９）分析了我

国宽带地震仪记录和论文“汶川大地震宽带地震仪短临异常及成因初探”提供的数据，认为所

谓５·１２汶川８．０级强烈地震前后记录的“短临异常”并非地震前兆，其最可能是在此期间西

太平洋的０２号强台风“威马逊”激发的脉动异常．对此，有争议的重力扰动类的“短临异常”现

象，是否是“地震前兆”，今后还可能会提出新的看法．为此，本文没有将其列入异常项．

１．２　震前地下流体类观测异常

１．２．１　震前地下水位观测异常

四川地区地下水位观测井点有２０个，汶川犕Ｓ８．０地震前，有４口井观测值出现异常，即

蒲江、德阳、泸州和小金井．前３口井位于四川盆地，小金井位于川北地区．蒲江井水位观测

中期异常相对显著．

蒲江井位于蒲江—新津断裂带附近，为超深井水位观测．由图３可见，２００６年１２月—

２００７年７月，该井水位出现大幅度下降．２００７年７月的水位是１９９７年以来的最低值，相对

２００６年７月水位下降了６６３ｍｍ，破年变化走势的中期异常显著．２００８年５月１２日汶川

犕Ｓ８．０地震前３个月，即２００８年２月以来无突跳异常．分析认为，２００６年１２月—２００７年７

月蒲江井水位观测曲线显示趋势下降、年变消失，其异常为Ⅰ类中期趋势异常．

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
年份

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

4.59

5.66

6.73

水
位
/m

汶川MS8.0
2008-05-12

图３　蒲江井水位日均值曲线

Ｆｉｇ．３　ＤａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＰｕｊｉａｎｇｗｅｌｌ

　　四川地区２０口井地下水位观测分析结果表明，出现中期趋势异常的场地数有４个，其异

常台站比为０．２０；观测项也是２０个，其异常测项比为０．２０（表２）．

陆明勇等（２０１０）文中认为，江油井水位测值２００４—２００６年是长趋势异常．而该井２００１—

２００２年、２００６—２００９年水位也不正常．关键在于难以确定其正常动态值的变化背景．另外，

会理１８号井水位资料显示２００７年７月陡降，晏锐（２００９）分析认为是异常，实际是观测井附

近开矿引起．对上述两起有争议的异常，本文没有列入．
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１．２．２　震前温泉水温观测异常

四川地区温泉水温观测点有２６个，出现异常的有４个，即巴塘、理塘、乡城和康定泉，

均分布在四川西部地区．其中巴塘（３０５Ｋ道班）和康定龙头沟温泉水温观测异常相对显著．

１）巴塘３０５温泉位于巴塘断裂带附近，属人工每天温度计观测，读数误差小于０．５℃．

该温泉观测点在２００１年曾进行改造，其观测曲线见图４．２００２—２００９年该泉点水温观测值与

１９９７—２００１年观测值相比，温度整体上升，尤其２００５—２００９年人工观测值维持在７０℃．２００８

年４月２９日—５月３日，该温泉水温从２８日７０．０℃升到７３℃，水温上升了３℃．该温泉水来

源于地下深部，水温值没有显著年变或周期性特点．观测值在２００８年５月汶川犕Ｓ８．０地震前

变化明显，并且之前观测数据未出现此类高值异常，定为Ⅱ类短临异常．
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图４　巴塘（３０５Ｋ）温泉水温曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＢａｔａｎｇｓｐｒｉｎｇ（３０５Ｋｓｉｔｅ）

　　２）康定龙头沟温泉位于川西鲜水河断裂带南段，人工每天温度计观测，读数误差小于

０．５℃．１９９７—２００９年该温泉水温观测值稳定（图５），无显著年变化起伏，长期在７２℃上下

１℃ 附近波动．２００８年３月２日相对１日上升了１．５℃，从７２℃ 上升到７３．５℃，３月５日的水

温为７５℃ ，３月３－８日水温维持在７３．５—７５．０℃ 之间波动．考虑２００８年３月５日该温泉水

温观测值达到高值水平，而２００１年雅江６．０级地震前没有变化，将该温泉水温偏高的现象定
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图５　康定龙头沟川５７温泉水温分析曲线
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为Ⅱ类短期异常．

　　需要说明的是，巴塘３０５Ｋ公路道班温泉和康定龙头沟温泉水温常年均在６０至７０多度．

包括川西高寒地区有３０年观测资料的几个温泉点的资料均显示无显著年变化或周期性变化，

表明水温受地表或气温因素影响小，主要反映地下深部水涌出的温度．一般每天人工观测３

次取均值，观测曲线有时多日平稳，有时出现脉冲形态．

　　四川地区温泉水温观测点出现短临异常的场地数有４个，其异常台站比为０．１５；观测项

有２６个，其异常测项比为０．１５（表１）．其中２个水温异常为Ⅲ类异常（图略）．

１．２．３　震前温泉水化组分观测异常

四川地区泉点水氡和气氡观测点有１２个，共２３个测项．其中，水氡１０个测项，“九五”

期间增加气氡观测３项，“十五”期间增加气氡、溶解氡观测１０项．四川地区水质观测点５个，

气体观测点４个，气汞、溶解汞观测点５个．汶川犕Ｓ８．０地震前出现短期异常１个，即理县水

氡；气体观测点４个，出现异常１个，即康定龙头沟泉．

理县水氡观测点位于川北地块内，距汶川犕Ｓ８．０地震５３ｋｍ．由图６可见，理县水氡观

测资料２００７年１１月９日后呈现趋势下降，至１１月１８日累计下降已超过１８％．之后理县水

氡持续在低值波动，２００８年１月后，氡值缓慢回升，４月中旬左右基本恢复到下降前的测值

水平．理县水氡因资料较短，未纳入“十五”攻关统计之列，汶川地震前无５级以上震例参考．

考虑２００４—２００６年之间其数据变化幅度和异常形态，判定为Ⅱ类短期异常．
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图６　理县水氡分析曲线

Ｆｉｇ．６　ＷａｔｅｒｒａｄｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｔＬｉｘｉａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅ

　　四川地区温泉水氡、气氡观测点１２个，出现短临异常的场地数１个，其异常台站比为

０．０８；观测项有２３个，其异常测项比为０．０４．四川地区井泉水质组分观测点５个，出现短期

异常的场地数１个，其异常台站比为０．２０；观测项是２５个，其异常测项比为０．０４．

甘孜水氡观测在２００７年和２００８年初均出现大幅度氡值下降的异常现象．这均是由观测

井点外水沟水倒灌引起，此氡值的大幅度下降属观测环境改变出现的干扰，不是异常．

四川地区地下水位、温泉水温、水氡、气氡及水化学组分、断层气ＣＯ２ 等观测点主要散

布在川西地区和龙门山构造带两侧地区．其中，四川地区地下水位、温泉水温观测长达３０

年，水氡观测长达２０年，水化学组分、断层气ＣＯ２ 等观测近１０年．本文对这些观测资料全
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部进行系统分析处理．汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区地下水位、温泉水温、水氡及水化学组分

出现异常．其中地下水位主要呈现中期趋势上升或下降现象，少部分温泉水温、水氡及水化

学组分出现短期突跳异常．这些异常点分布在龙门山构造带两侧地区以及川西地区（图７）．
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图７　２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区地下流体类观测异常点分布　　

图中观测井或泉点编号同表２；三角形为观测点，其中实心三角形为出现观测异常的测点　　

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｂｎｏｒｍａｌｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ＦｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｗｅｌｌａｎｄｓｐｒｉｎｇｓｉｔｅｓｒｅｆｅｒｔｏＴａｂｌｅ２．Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

ａｎｄｓｏｌｉｄｏｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｏｓｅｗｉｔｈａｎｏｍａｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

１．３　震前地电、地磁观测异常

四川地区地电、地磁类观测异常点分布见图８．其大地视电阻率观测场地和大地自然电

位观测点分布有６个，即成都、江油、甘孜、冕宁、红格和西昌台，已有３０多年的观测资料．

长、短极距地电场观测分布在川西南部的凉山州地区，也有５年的观测资料．本文细致分析

了这些资料．

四川地区视电阻率观测有６个台，在汶川犕Ｓ８．０地震前出现中期异常１个，其观测异常

台站比为０．１７；观测项有１８个，其异常测项比为０．０６（表１）．其它测项，包括大地自然电位、

长和短极距地电场观测资料，没有分析检测出异常项．其中，成都台地电观测开始时间为

１９７４年１１月．该台位于四川盆地的蒲江—新津断裂附近．台址岩性为第四系的含水砂层．其

观测项目是视电阻率、自然电位差．成都台两个测向分布为Ｎ５７．５°Ｅ和Ｎ４８．５°Ｗ．由图９ａ可

见，该台（ＺＤ８Ｂ型仪器）Ｎ５７．５°Ｅ测向１９９８—２００６年呈现年中观测值相对高的年变化形态．

若认为１９９８—２００５年起伏形态为正常，则认为该台Ｎ５７．５°Ｅ测向２００５年下半年开始出现趋

势性下降，至２００７年底年变形态消失，这种持续趋势性下降，年变化形态消失为中期趋势性

异常．地震后观测值出现恢复、上升的变化形态．根据该学科组分析和结合震前对该台异常
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图８　２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区地电、地磁类观测异常点分布　　

三角形为观测点，其中实心三角形为出现观测异常的测点　　　

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｏｍａｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｅａｒｔｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ　　

ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍｂｅｆｏｒｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　　

Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｏｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｏｓｅｗｉｔｈａｎｏｍａｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　　

落实报告分析认为，２００５—２００８年成都台ＮＥ测向观测曲线显示趋势下降、年变消失，该异

常为Ⅰ类中期趋势异常．

　　成都台Ｎ４８．５°Ｗ测向的观测曲线见图９ｂ，分析认为观测资料呈现一定年变化形态，但

是１９９８—２００９年测值平稳，不存在异常显示．该台Ｎ５７．５°Ｅ测向观测视电阻率值的年变化幅

度为３Ω·ｍ左右，而Ｎ４８．５°Ｗ测向年变化幅度仅１Ω·ｍ左右，观测值曲线起伏前者大于后

者．观测值包括多种环境因素，Ｎ５７．５°Ｅ测向观测与地下构造走向展布大体一致，而Ｎ４８．５°Ｗ

测向与其大体垂向展布，这是除干扰因素外的可能解释之一．根据以往震例异常总结，不

同测向观测不能同时反应异常现象是较多的，这不仅是地电类手段地表监测与分析前兆异

常中的问题．这里仅从观测数据的变化作一说明．

　　冕宁地电台ＮＷ 向观测值２０００年以前平稳，２００１年开始观测值下降，至２００３年年中

观测值幅度维持在低值水平．２００３年年中再次大幅度下降，至２００４年底维持在更低值水

平．２００５年以后至２００９年观测情况发生很大改变．鉴于该台近年观测环境受到严重的影

响，异常和干扰常叠加在一起，难于区分．

另外，钱复业等（２００８）分析２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震前四川省红格台ＰＳ１００

仪器观测站震前半月至临震前（２００８年４月３０日—５月１１日２３时）记录资料，认为得到

了汶川犕Ｓ８．０地震的ＨＲＴ波短临地震震兆异常．本文对２００４—２００９年四川地区ＰＳ１００

地电场的５个台的１８个测项的全部观测资料进行了分析，认为这些测项的观测值不连续，
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严重断数，走势不规则，偶然正、负脉冲频繁．作者认为这样的观测资料，缺乏正常动态值

的变化背景，即使采用数学处理方法分析异常也难以检测，认为其可信度低．对这起地电

疑似异常本文没有列入．

　　四川地区６个地磁台垂直分量观测在２００８年５月９日出现整点值的日变形态变小的

现象．鉴于此类现象以前出现次数多，评分值低故本文没有列入．

２　结果与分析

汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区流动短水准观测１８个场地，存在中长期趋势异常的场地

比为０．２８；观测项３０个，异常测项比为０．２０．

流动短基线观测８个场地，存在中长期趋势异常的场地比为０．１３；观测项１６个，异常

测项比为０．１３．

地倾斜类１２个场地，存在形变异常的台站比为０．１７；观测项４０个，异常测项比为０．１３．

地下水位观测２０口井，存在水位异常的井点比为０．２０；观测项２０个，异常测项比为

０．２０．温泉水温观测点２６个，存在水温异常的泉点比为０．１５．温泉水氡、气氡观测点１２

个，存在短临异常的台点比为０．０８；观测项２３个，其异常测项比为０．０４．井泉水质组分观

测点５个，存在短期异常的台点比为０．２０；观测项２５个，其异常测项比为０．０４．
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视电阻率观测６个台，存在中期异常的台站比０．１７；观测项１８个，其异常测项比为

０．０６．

其它没有提及的观测手段或观测项的资料，经研究没有分析检测出异常项．至于疑似

或有争议的观测异常的详细说明，限于篇幅请参阅相关报告①—④．

对同一观测台或场地有不同观测手段，分别计算台或场地数，则四川地区共有各类观

测台或场地１７２个，存在观测异常台或场地比为０．１４，出现中期、短临观测异常场地比分

别是０．０８和０．０３．四川地区共有各类观测项３３５个，异常测项比为０．０９，出现中期、短临

观测异常测项比分别是０．０６和０．０１．可见，震前仪器微观监测台或测项多数没有观测到

突出异常现象．

图１０给出了四川地区２００５—２００８年出现的各类中期异常和短期异常的空间分布．川

西地区泉点水温出现短期形态异常，其测点位置见图１０中实心三角形所示．
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图１０　２００８年汶川犕Ｓ８．０地震前观测异常点的分布　　

空心三角形为出现中期异常的测点，实心三角形为出现短期异常的测点　　

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｏｍａｌｉｅｓｂｅｆｏｒｅ２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．　

Ｂｌａｎｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｓｉｔｅｓｗｉｔｈｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍａｎｏｍａｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ　　

ｓｏｌｉｄｏｎｅｓｍａｒｋｔｈｏｓｅｗｉｔｈｓｈｏｒｔｔｅｒｍａｎｏｍａｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　　

　　泉点水温短期异常测点分布在四川西部地区的理塘、巴塘、乡城和康定．这些泉点的

水温观测，采用每天人工观测、读数、记录．龙门山断裂带两侧地下水位、视电阻率、短水

　　①　程万正，苏琴，孙毅．２００９．对汶川８．０级地震前四川地区地形变类观测异常的分析．打印稿．

　　②　程万正，官致君，李军，杨虹．２００９．对汶川８．０级地震前四川地区地下水、水化学组分观测异常的分析．打印稿．

　　③　程万正，任越霞，吴小平．２００９．对汶川８．０级地震前四川地区地电地磁观测异常的分析．打印稿．

　　④　程万正，吴小平，官致君，朱航，路茜．２００８．汶川８．０级地震前上报的宏观异常现象及分析结果．打印稿．
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准出现几年上升或下降中期趋势异常现象．蒲江场地短水准观测出现中期异常，位置在蒲

江—新津断裂南西端，走向与北东向龙门山断裂带平行，震前复测时间２—４个月井水位和

地电观测存在中长期趋势形态异常的观测点位于川中盆地和川北地区，即北东向龙门山断

裂带两侧地区．出现异常点是成都台视电阻率，德阳、小金、蒲江水位，理县水氡．另外，

位于四川盆地南缘的泸州水位也出现趋势异常．这些观测异常多呈现为观测值年变化曲线

的形态异常．

３　讨论与结论

汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区观测的中期和短期观测异常的所占比例较低．震前仪器

微观监测台或测项大多数没有监测到短临异常，更没有观测到准同步观测异常的突变现

象．汶川逆冲型单侧破裂地震周围前兆观测台分布的不合理等因素造成或不满足Ｊａｃｋｓｏｎ

（２００４）曾给出的地震前兆所必须满足的４个必要条件中的第二个条件，即距离地震越近，

前兆应该越明显．亦即汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区观测项目并没有出现异常百分比随震

级升高而增大，随距离增大而减小．汶川犕Ｓ８．０地震前四川地区各类观测异常点不是主要

分布在龙门山断裂带及附近地区．不可忽视的原因，与龙门山断裂带观测手段或测项少

有关．

从震前观测资料的分析结果看，仅凭极少量的趋势异常，难以对汶川犕Ｓ８．０地震作出

技术预测，尤其是短临预测．可以参看或旁证的资料是震前历次会商会提供的档案．四川

省地震局预报研究所承担四川地区各类监测手段日常报送数据的处理，日常分析，信息收

集，异常核实，应用震情预测探索，震情会商，分析预测报告的上报，以及邻省区和中国地

震台网中心的联系与情况报告．日常主要的震情跟踪分析形式，通过每周、月度震情会商

意见，给出与历年同期变化幅度差异较大的观测台或测项，列入会商报告．所列入的这些

测项，包含异常测项，也包含变化幅度或速率较大而不一定是异常的测项．特别是所列的

这些测项，若变化持续，可能在数周或数月一直列入．基于周、月度震情会商会档案提出

的异常项，统计给出２００２年１月—２００８年４月周震情会商给出的异常观测项总数，并给

出分析曲线图１１．
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图１１　２００２年１月１日—２００８年５月１１日周会商提出的异常项数随时间分布图
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　　四川地区每周震情会商给出的各类异常观测项数的平均值为１３．７项，标准偏差为５．１

项．在２００４—２００７年的部分连续月份持续出现较高的异常测项数，此期间四川地区没有发

生强地震．而在２００７年４月后半月至２００８年４月会商中提出的观测异常项却明显偏少，

特别是２００８年１—４月异常测项数更低，低于平均值一半左右．在四川地区各类异常测项

持续数月很少的情况下发生汶川犕Ｓ８．０地震．究其原因，有几种分析与认识：

１）近震源区闭锁，所以四川地区观测前兆异常少．

２）近年模拟前兆观测停测部分由数字观测代替．此期间实际四川地区较多保留模拟

和数字前兆的同测．

３）多数观测点周围由于开发扩建原因近年观测环境越来越差，观测不到地下信息等．

　　究竟哪种因素影响更甚，问题涉及面宽，需要进一步工作给出．本文仅此抛砖引玉．

实际是根据观测数据的分析，检测出的观测异常与未来大震的关系不明显．而地震预测，

尤其经验性短临地震预测，提取可重复的前兆异常特征量或特征现象，寻求规律性，这是

基本的或本质的技术方法和途径．因此，这给孕震物理研究，前兆物理机理提出了比以往

更为复杂的研究课题．
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