
 

杨竹转，邓志辉，邓盛昌，杨跃文，陶京岺. 2018. 井水温度动态变化分析—以云南丽江党校井为例. 地震学报，40（2）：
172−184. doi: 10.11939/jass.20170145.
Yang  Z  Z，Deng  Z  H，Deng  S  C，Yang  Y  W，Tao  J  L. 2018. Analysis  on  the  dynamic  variations  of  well  water  temperature:
With example of the Dangxiao well in Lijiang area, Yunnan Province. Acta Seismologica Sinica，40（2）：172−184. doi: 10.11939/
jass.20170145.

井水温度动态变化分析

—以云南丽江党校井为例
*

杨竹转1） ,       邓志辉2）    邓盛昌3）    杨跃文4）    陶京岺1）

 

1）  中国北京  100029 中国地震局地质研究所

2）  中国广州  510070 广东省地震局

3）  中国云南丽江  674100 丽江市地震局

4）  中国云南丽江  674100 云南省地震局丽江地震台
 

摘要    以云南丽江党校井为例，分析了水温基本动态和同震变化特征，并对水温前兆异常变化进

行了讨论。基本动态方面，水温水位的对比分析和井温梯度结构显示，党校井的温度探头位于井

孔水体与含水层连通的主要部位，含水层中补给水的温度较低，水温动态主要受水位泄流状态和

水位变化的影响；同震方面，在水位均为振荡的情况下，水温同震变化形态在不同的泄流状态下

存在明显的差异，自流期间为上升—下降—恢复型，非自流期间为下降—上升—恢复型，同震变

化反映出的温度探头放置位置和低温水源补给的认识与基本动态分析获得的认识相一致；前兆

方面，党校井的水位动态受降雨的趋势性影响，温度探头所在处的地下水体活动剧烈，水温动态

前兆变化特征不明显。

关键词    水温变化     水位     井温梯度     同震变化     前兆

doi: 10.11939/jass.20170145        中图分类号：P315.72+3        文献标识码：A        

Analysis on the dynamic variations of well water
temperature: With example of the Dangxiao

well in Lijiang area, Yunnan Province

Yang Zhuzhuan1） ,       Deng Zhihui2）     Deng Shengchang3）     Yang Yuewen4）     Tao Jingling1）
 

1） Institute of Geology，China Earthquake Administration，Beijing 100029，China
2） Guangdong Earthquake Agency，Guangzhou 510070，China
3） Lijiang City Earthquake Agency，Yunnan Lijiang 674100，China
4） Lijiang Seismic Station，Yunnan Earthquake Agency，Yunnan Lijiang 674100，China

 

Abstract:  With  example  of  the  Dangxiao  well  in  Lijiang  city  of  Yunnan  Province，we  ana-
lyzed  the  basic  and  coseismic  variations  of  the  water  temperature,  and  discussed  the  possible
precursory  anomalies. As  for  the  basic  variation  of  water  temperature  and  water  level  in  the
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Dangxiao well，the comparison results combined with the well water temperature gradient show
that, the temperature sensor in the Dangxiao well is located at the main section where the well
water  intersects  with the aquifer，and the recharging source is  relatively cold. The water   tem-
perature variation is mainly affected by the discharge status and the variation of water level. As
for the coseismic variations of the water temperature in the Dangxiao well，when the coseismic
variation  of  water  level  displays  as  oscillating，it  shows  obvious  differences，displaying  as
ascending−descending−recorvering  during  artesian  status  and  descending−ascending−recover-
ing during non-artesian status. The coseismic variations of water temperature also verify the loc-
ation of water temperature sensor and cold source recharging，which is consistent with the con-
clusion  obtained  from analysis  of  the  basic  variation  aspect. As  for  the  precursory  variations，
the water level variations in the Dangxiao well  are influenced by the tendency of rainfall，and
the strong water activity could be found at the location of the temperature sensor in the Dangxiao
well，which may suppress the precursor information to some extent，so it is hard to find evident
precursor in the water temperature variation.

Key words: water temperature variation；water level；well water temperature gradient；coseis-
mic variations；precursor

引言

与地震研究相关的井孔深部微小温度变化的高精度观测（分辨率优于 10−3℃）始于 20 世

纪 70 年代（Nakamura，Wakita，1984；Shimamura et al，1984）。我国自 1984 年开始在云南省和

首都圈地区布设区域性台网，获得了 1988 年澜沧—耿马 MS7.6 等典型的中强震震例（付子

忠，1988），自此之后，井水温度动态观测得到了大力发展。目前，地震系统内已拥有 300 多

口井泉的水温观测点，而水温则已成为地下流体监测台网中继水位之后的第二大测项（冯恩

国等，2012）。
国内外关于井水温度的地震前兆、同震及震后的动态变化等研究已有不少报道：例如

Mogi 等（1989）报道了日本伊豆半岛东北温泉区一口自流泉的温度变化，发现温度变化与地

震的发生存在密切关系，水温观测记录到了一些中强震的前兆和同震变化；Cicerone 等

（2009）对包括水温在内的各类前兆进行了统计整理，认为地下水的流动能快速有效地传递热

异常信息，是水温前兆异常变化的主要原因；Orihara 等（2014）报道了 2011 年日本 MW9.0 地

震 3 个月前，位于震中 NW 155 km 的岩手县一口 2 000 m 深的井，其井孔水位和水温同时出

现大幅度下降的现象。

王瑜青等（1994）分析了云南地区 9 口井自 1986 年至 1993 年的水温观测资料，总结出水

温正常动态可分为 6 种类型，前兆变化动态可分为 5 种类型，认为水温变化具有显著的中强

震前兆映震能力；刘耀炜等（2008）报道了 2007年宁洱 MS6.4地震前云南地区的群体性水温异

常变化；赵刚等（2009）分析整理了 2008 年四川汶川 MS8.0 地震前后全国 277 个观测台站的水

温观测资料，发现有 134 个观测台站的水温观测数据存在同震变化和震后调整，有 37 个观测

台站的水温观测数据存在“疑似”前兆变化；张彬等（2014）分析研究了 2007 年以前云南地区

水温异常持续时间、异常空间位置、异常幅度与后续地震的关系，结果表明，水温异常主要

为短临异常，但强震前也存在水温中期异常。一般情况下，地震震级越大，异常范围越大，

发震地点通常出现在水温异常集中的区域。
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在大量的水温前兆异常报道和研究中，大部分是在地震发生后对资料进行回溯研究的

过程中发现水温异常变化，仅有少量是在地震发生前即根据包括井水温在内的异常变化提

出了短临预测意见（车用太等，1998；付虹，赵小艳，2013；付虹等，2015），说明对中强震发

生前水温微异常变化的分析仍然面临较大的困难。水温变化形态复杂多样，如何识别具有多

样性和个性特征的异常变化是前兆分析中面临的关键问题之一。

丽江地区位于川滇块体中部，云南省的西北部，是红河、丽江—剑川、龙蟠—乔后、鹤

庆—洱源、程海等多条断裂的复合交汇区（国家地震局地质研究所，云南省地震局，1990）
（图 1），中强震发生频繁。本文拟以丽江党校井为例，分析水温基本动态和同震变化特征，

并对前兆异常变化进行讨论，得到的结果和认识可以对未来水温动态分析、异常核实跟踪以

及井孔中温度探头的放置提供一定的依据和参考。

1     观测背景

党校井位于丽江盆地东边缘，与黑龙潭泉群接近（图 2），地下水类型为碳酸盐类裂隙溶

洞水。补给区位于盆地北端的九子海洼地及其周边山系，该区域海拔 2 800—3 588 m，

高出丽江盆地 400—1 188 m （图 3），翟军伟等通过投放钼酸铵示踪剂证实了九子海与黑龙潭
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图 1    云南丽江周边活动断裂构造和部分地震震源机制解

活动断裂引自邓起东等 （2003）；震源机制解引自 Ekström et al （2012）

Fig. 1    Active faults and focal mechanism solutions of some major earthquakes

in Lijiang area and its vicinity，Yunnan Province
The active faults are referred to Deng et al （2003）; the mechanism solutions are referred to Ekström et al （2012）
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和下游泉点存在直接的水力联系，是这些

泉水的补给区（康晓波等，2013；曾成等，

2013）。九子海溶蚀区侵蚀作用强烈，溶蚀

洼地和落水洞沿九子海环状断裂带分布。

降雨产生的地表水通过洼地和落水洞灌

入式补给后，沿岩溶管道、节理裂隙由北

向 南 径 流 ， 在 黑 龙 潭 泉 群 出 口 处 （ 海 拔

2 420 m）受地形切割和第四系相对隔水层

阻隔，形成地下水富集带，浅层径流呈股

状涌出地表，深层径流侧向补给丽江盆地

底部第四系含水层后再向盆地南部作深远

程径流，从九子海到黑龙潭泉群运移距离

约为 20 km。

党校井井孔结构及观测示意图如图 4a
所示，井深为 347.3 m，其中 167.5—310 m
安装滤水管，含水层为三叠系中统灰岩岩

溶裂隙承压水。党校井管高出观测室地面

6 m，在距地面 0.4 m 处安装一直径 7 cm 的泄流口，当水位高出泄流口时则自动泄流，称之为

自流状态或动水位状态；低于泄流口停止自流，称之为非自流或静水位状态。井水位观测值

为水面至泄流口的距离。

党校井自 1992 年 3 月 1 日起使用浮子式模拟水位仪进行观测。2007 年 6 月改造为数字水

位仪观测，分辨率为 1 mm，同时增加了一套高精度石英温度仪，温度探头放置在距井口 300 m
深度处，采样率为分钟值。党校井分别于 2006 年 11 月 24 日和 2015 年 7 月 17 日进行了水温

梯度测试（图 4b）。
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图 2    党校井区域水文地质和井点位置图

（修改自康晓波等，2013）

Fig. 2    The hydrogeological map of the Dangxiao

well region （modified from Kang et al，2013）
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图 3    党校井地下水系统补径排过程示意图 （改自康晓波等，2013）

Fig. 3    The sketch map of recharge-flow-discharge process of the Dangxiao well

（modified from Kang et al，2013）
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2     基本动态特征分析

图 5 显示，2007—2015 年党校井水温时值动态曲线以 2011 年末为界，可划分为两个阶段

（图 5a）：①  2007—2011 年出现多次上升或下降的台阶式变化；②  2012—2015 年期间表现为

缓慢的上升—下降变化。与此相对，水位变化也可划分为两个阶段（图 5b）：①  2007—2011 年

变化规律清晰，一般情况下每年 4—6 月水位下降直至低于泄流口不自流，8 月之后水位逐渐

升高，直至高于泄流口则开始自流至下一年度断流，年变化幅度不大，一般约为 4 m；② 2012年

开始水位低于分界线不再自流，保持静水位状态，水位动态表现为大幅度升降变化。

对水温水位动态曲线进行局部放大，可以看出，在 2007—2011 年期间，水温阶梯状的上

升和下降变化与水位自流、非自流状态的转换具有明显的相关性（图 6）。
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图 4    党校井井孔柱状图与观测示意图 （a） 和井温梯度图 （b）

Fig. 4    Histogram of strata and schematic diagram of observation （a） as well as the

geothermal gradients map （b） of the Dangxiao well
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图 5    党校井水温（a）和水位（b）时值图

Fig. 5    Hourly values of water level （a） and temperature （b） for the Dangxiao well
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当井水位由自流状态转换至非自流状态时，水温动态变化表现出以下特征（图 6a）：①

即刻出现明显上升，例如 2008年 5月 4—7日，一旦水位的潮汐波动低于泄流口，水温立即出

现上升，使得水位由自流向非自流时断时续地过渡的情况下，水温出现大幅震荡；②  从自流

到稳定的非自流状态一般要经历 3—7 日，在此前后温度上升幅度约为 0.004—0.007℃；③  自
流状态下水温波动幅度大，转变为非自流状态后，水温动态更为平稳。

当井水位由静水位转换至自流状态时，水温动态变化表现出以下特征（图 6b）：①  出现

阶梯式下降；②  除 2008 年 8 月水位上升和下降均缓慢以外，其余 3 次当水位状态呈自流后，

温度自下降至稳定状态只需 7—16 个小时，水位自流前后温度下降幅度约为 0.008—0.011℃。

水温与水位动态之间良好的实时相关性显示，温度探头位于井孔中水体与含水层连通

的主要部位。同时，根据水温与水位的反向动态变化对比分析也可推断出，来自补给区的水

源温度较低，这可以通过不同时期的两次井水温梯度测试结果  （图 4b）进行验证。

第一次井水温梯度测试期间，井水位处于自流状态，井水温度自上而下变化幅度小 （图 4b），
50 m 处温度值最低，190 m 处温度值最高，50—190 m 区段内水温缓慢增加，190—300 m 区段

内温度随深度增加略微降低，越接近温度探头放置处水温越低。

第二次测试期间，井水位处于非自流状态，井水温度自上而下变化幅度远大于自流状态

下的观测值（图 4b），40 m 处温度值最低，226 m 处温度值最高，40—196 m 区段内温度随深度

增加较快，196—226 m区段内增温缓慢，226—250 m区段内表现出微小的温度降低。

水温基本动态特征主要受水位泄流状态变化的影响。自流期间，含水层中较低温度的水

在水头压力作用下不断向井孔内部流动上升，并通过泄流口溢出排泄，水温梯度曲线相对平

缓，当含水层水头压力逐渐降低，较低温度的水向井孔中流动，通过泄流口排泄的水量也逐

渐减少，直至转变为接近断流时，探头放置处的水温缓慢上升  （图 5a），断流后水温迅速上升

（图 5a，6a）。断流状态下，当含水层水头压力逐渐增加，水位不断上升至超过泄流口时，较

低温度的水加速向井孔中流动溢出，探头所在区域的水温很快出现下降（图 6b）。
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图 6    党校井由自流转换为断流 （a）和断流转换为自流 （b）状态时的水位水温时值图

Fig. 6    The hourly values of water level and temperature for the Dangxiao well at the state

from artesian to non-artesian （a） and from non-artesian to artesian （b）
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3     同震变化特征分析

水温水位同震变化能够直接地、有效地揭示地下流体对应力-应变的响应，国内外近年

来针对此问题已有较多的研究（石耀霖等，2007；杨竹转等，2008；Wang，Manga，2010；Cox et
al，2015；Shi et al，2015）。本文使用分钟值观测资料来分析水温同震变化特征。

表 1 列出了 2007—2015 年引起党校井显著水温同震变化的 8 次强震及其相关参数，相应

的震中分布图如图 7 所示。表中地震能量密度 e（ r）与震中距 r 和震级 M 之间的关系式为

（Wang，Manga，2010）

e (r) = 101.45M−3.03lgr−4.24. (1)

党校井水位水温同震变化分钟值曲线图（图 8）显示，8 次强震引起的水温同震变化形态

可以分为两种类型：1，2，4 号这 3 次地震

（表 1）为上升—下降—恢复型，其余 5 次地

震为下降—上升—恢复型。两种类型的变

化经过几十分钟至几小时后均能恢复到变

化前的观测值附近。8 次强震引起的水位

同震变化类型均为振荡型，振荡很快达到

峰值，峰值过后又快速衰减，振荡持续时

间通常为几分钟至几十分钟，之后水位振

荡逐渐减小直至恢复到变化前的观测值附

近。中强震引起的水位振荡一般认为是在

长周期瑞雷波的作用下，含水层膨胀和压

缩引起孔隙压力的变化，导致含水层中的

水 进 出 井 孔 而 造 成 井 水 面 波 动 （Wang，
Manga，2010）。

在井水位同震变化均为振荡的情况

下，水温的同震变化表现出两种不同类型
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图 7    表 1中 8次地震的震中分布图 （数字与

表 1中震例序号相对应）

Fig. 7    The epicenters of the earthquakes listed in

Table 1 （The marked numbers are consistent

with the serial numbers in Table 1）

表 1    引起党校井显著水温同震变化的地震及其相关参数

Table 1    The earthquakes caused obvious water temperature coseismic
variations in the Dangxiao well and the corresponding parameters

序号
发震时刻

东经/° 纬度/° MW 发震地点
震中距
/km

地震能量
密度

/（J·m–3）

泄流
状态

水位振荡
幅值/m

水温同震
变化类型

水温变化
幅值
/10−4℃年-月-日 时：分

1 2007−09−12 19:11 101.40 4.46 （S） 8.5 印尼苏门答腊 3 487 0.002 2 自流 0.208 上升—下降    47

2 2007−09−13 07:49 100.73 2.62 （S） 7.9 印尼苏门答腊 3 281 0.000 4 自流 0.166 上升—下降    35

3 2008−05−12 14:28 103.37 31.06 （N） 7.9 四川汶川    556 0.079 0 静水位 0.119 下降—上升 −30

4 2011−03−11 13:46 142.50 38.30 （N） 9.1 日本 4 119 0.010 1 自流 0.711 上升—下降    48

5 2012−04−11 16:38 93.01 2.24 （S） 8.6 印尼苏门答腊 2 846 0.005 8 静水位 0.228 下降—上升 −41

6 2012−04−11 18:43 92.43 0.77 （S） 8.2 印尼苏门答腊 3 021 0.001 3 静水位 0.156 下降—上升 −30

7 2015−04−25 14:11 84.79 28.28 （N） 7.9 尼泊尔 1 529 0.003 7 静水位 0.163 下降—上升 −74

8 2015−12−07 15:50 72.78 38.21 （N） 7.2 塔吉克斯坦 2 850 0.000 1 静水位 0.016 下降—上升 −22

注：水位震荡幅值指最高值与最低值的差值；水温同震变化幅值指地震前的温度观测值与震后的水温上升或者下降最大值的差
值；地震相关参数来自于 ISC （International Seismological Centre，2017）。
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的变化形态。从水位观测值上看，1，2，4 号这 3 次地震发生时井水位的观测值均大于 0，显

示水位为自流状态；其余 5 次地震发生时井水位的观测值均小于 0，显示水位为静水位状

态，表明水温同震变化明显受到泄流状态的影响，与震中的方位和震源机制解没有明确的相

关性（图 7）。
比较表 1 中水位振荡幅值与地震能量密度，可以观察到：自流状态下，两者之间基本呈

正相关关系；而在静水位状态下，除汶川地震外，对于其余的 4 次地震而言，两者之间也保

持了正相关关系。实际上，汶川地震是 8 次地震中地震能量密度最大的地震，但由于在地震

前 4—5 天刚刚断流，水位处于泄流口以下 0.05 m （图 8），地震时振荡产生的水震波在向上运

动时超过泄流口的部分通过泄流口流失，受此影响，振荡幅度偏小。即无论是在自流或非自

流状态下，水位振荡幅值与地震能量密度均大致呈正相关关系。

比较表 1 中水温变化幅值与地震能量密度，可以看出，两者之间无明显的相关性，水温

变化幅值的影响因素更为复杂。

自流期间，当地震波引起含水层水头压力波动时，加速了探头所在下部区域较低温度的

水体与井孔上部较高温水体的对流混合，较高温的水混入到低温的水体中，使得探头所在处

的温度值短暂相对升高，水位震荡平息后水温迅速恢复。非自流期间，井孔内部水体与含水

层中水体交换微弱，当地震波引起含水层水位震荡时，含水层中较低温度的水体进出井孔

中，混水作用引起了探头附近温度值的迅速下降，震荡平息后很快恢复。因此放置在含水层

与井孔水体连通主要部位的温度探头能够迅速地反映以上温度的同震变化特征。

水温同震变化特征反映出的温度探头放置位置和低温水源补给与基本动态分析中获得

的认识相一致。
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图 8    党校井水温水位同震变化分钟值曲线图

数字与表 1中的 8次地震相对应，虚线表示发震时间

Fig. 8    Coseismic variations of minute values of water temperature and water level for the Dangxiao well
Dashed lines denote the earthquakes occurrence time；the numbers are consistent with the serial numbers in Table 1
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4     前兆变化分析

4.1    水温前兆异常机理

关于水温前兆异常机理，一般认为，由于岩石热传导率低，震源体附近的热量或者断层

表面的摩擦热传导到地面需要很长时间，引起温度变化的异常量也非常小，所以要在岩石中

观测到温度前兆异常是极为困难的；但是深部产生的热通过地下水的流动可以在较短时间

传输到地表，特别是在导水导气的断裂带中，由于存在热对流，很有可能在有限的时间内影

响到地壳表层而且变化量相对较大（Cicerone et al，2009）。
与中强震孕育有关的应力变化，一方面可引起地下水流动状态或者流向的变化，进而导

致水温的变化（车用太等，2008）；另一方面，又可导致岩体孔隙结构的变化，产生新裂隙，

例如震前岩体膨胀产生的新裂隙和原有裂隙的加宽使得流体活动增强（刘耀炜等，2015），使

受到限制的地下水循环到更深的、更热的地方。深部岩体的热量通过地下水和气体的流动传

导上来引起近地表水体的升温变化，若裂隙的改变堵塞了高温水与地表水的连通，则会引起

降温的异常变化（Cicerone et al，2009）。
4.2    降雨对党校井水位的影响

考虑到党校井与黑龙潭泉群具有相同的区域水文地质背景，我们将 1992 年以来党校井

的水位日均值（图 9a）与黑龙潭泉群的泄流情况（图 9b）进行对比，可以看出党校井与黑龙潭

泉群的断流时段有很好的对应性。多年的观测值显示，党校井水位下降至泄流口以下

0.6—0.7 m 时黑龙潭泉群口会出现断流，两者良好的相关性也进一步证实它们具有相同的补

给来源。

图 9c 为 1992 年以来丽江的年降雨量，在 1992，1994，1997，2003，2005，2006 和 2009 年

降雨量均小于 920 mm 的情况下，黑龙潭泉群在次年均发生了断流（康晓波等，2013），党校井
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图 9    党校井水位 （a）、黑龙潭泉群泄流状态 （b）及年降雨量统计直方图 （c）

Fig. 9    Water level of the Dangxiao well （a），the discharging state of

Heilongtan spring groups （b） and the annual rainfall histogram （c）
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水位除 2004 年外也均出现了断流的情况。2011—2015 年在年降雨量连续小于 920 mm 的情况

下，党校井水位自 2011 年 11 月 20 日起断流，至今仍为静水位，黑龙潭泉群从 2012 年 1 月

21 日起断流。降雨量最少的年份为 2012 年，只有 634 mm，党校井水位于次年，即 2013 年

7 月 12 日下降至 17.738 m 的历史最低值。上述分析显示，党校井水位泄流状态的变化主要受

大气降雨的补给影响，降雨对党校井水位的影响在时间上有滞后性，表现为趋势性的影响。

4.3    党校井水温前兆变化分析

据文献资料显示，黑龙潭泉群多年平均泄流量为 1.23 m3/s （康晓波等，2013），党校井的

泄流量为 1.181×10– 3  m3/s，前者约为后者的 1 000 倍。泄流期间，水头压力变化的大部分信息

通过流量的变化流失掉了。

2007—2011 年期间，党校井水位每年出现两次自流与非自流的转换，相应的水温每年出

现两次上升或下降的台阶式变化（图 5）。在此期间，受地下水体剧烈活动的影响，水温动态

难以反映与地震孕育相关的变化信息。

2012—2015 年期间，党校井一直处于断流状态，黑龙潭泉群除了在 2014 年 9 月下旬至

2015 年 1 月当井水位的观测值大于−0.6 m 时出现泄流外，其余时间也处于断流状态。这一时

期内，受年度降雨的趋势性影响，党校井水位表现出夏低冬高的年变形态（图 10），水位自年

初缓慢下降，至 7—8 月达到最低值，之后逐渐上升，至 11—12 月达到年度最高值。水温则在

趋势上升的背景上叠加夏高冬低的大致年变形态（图 10），一般在 8—9 月达到最高值。与水

位年度最低值时间相比，水温年度最高值一般情况下要滞后 10—20 天，显示含水层中水头

压力上升，低温水源增多时探头附近水温缓慢降低。党校井水温 2014 年 9 月加速下降，而

2015 年 1 月快速上升，分析认为可能与黑龙潭泉群在这段时间的泄流和断流有关。总体来

说，水温年动态变化受到水位动态规律的明显影响。对照周边区域发生的中强震（图 1），从

目前的分析结果来看，水温前兆变化特征不明显，其中是否含有前兆变化信息有待于资料的

进一步积累和更多的分析研究。

5     讨论与结论

本研究以丽江党校井为例，结合同井水位动态、区域水文地质、井孔结构和井温梯度，

分析水温动态的基本特征，并根据分钟值观测资料记录到的８次中强震的水温水位同震变

化分析了水温的动态特征，最后对水温的前兆变化进行了讨论，得到如下结论和认识：

1）  水温水位对比和井温梯度结构分析显示，党校井温度探头放置在井孔水体与含水层
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图 10    党校井 2012—2015年水温水位时值曲线图

Fig. 10    Hourly values of water level and temperature for the Dangxiao well from 2012 to 2015
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连通的主要部位，补给水源的水温较低，水温基本动态特征主要受水位泄流状态和水位变化

的影响；

2）  水位同震变化为振荡，水温同震变化形态在不同的泄流状态下存在明显差异，自流

期间为上升—下降—恢复型，非自流期间为下降—上升—恢复型，同震变化分析反映出的温

度探头放置位置和低温水源补给的认识与基本动态分析获得的认识相一致；

3）  前兆变化方面，党校井水位动态受降雨的趋势性影响，2007—2011年水位每年有两次

泄流和非泄流的状态转换，地下水体活动剧烈，水温动态难以反映与地震孕育相关的变化信

息，2012—2015年非自流状态期间，水温动态前兆变化特征不明显。

研究分析得到的结果和认识可以为未来水温动态分析和异常落实提供一定的依据和参考。

井水温度对地下水的运动非常敏感，因此水温动态分析首先需要结合同井水位的动态

变化来研究，对比长时间水位水温的观测值，分析不同时期两者之间的变化特征差异，必要

时，需要对水位变化进行深入研究，通过区域地质构造、水文地质资料、井孔结构、区域降

雨资料等分析井孔所在含水层的补给和降雨情况；其次，结合井温梯度结构分析了补给水源

的温度特性和井孔与含水层连通的主要补给部位；最后，水温水位的同震变化是地下流体对

应力应变的直接反映，使得我们可以从另一个角度分析水温水位动态变化的相互关系。

党校井水温动态分析对温度探头的放置也具有一定的启示意义。关于温度探头放置位

置的选择在  《地震地下流体观测方法：井水和泉水温度观测》  （DB/T 49—2012）中已有说明

（中国地震局，2012），但每口井的情况仍需要具体对待。当水位补给来源主要为浅部降雨

时，水温探头的放置应避开井孔与含水层连通的主要部位。

实际观测中，井孔通常在某一深度以下均与含水层相通，要寻找避开井孔水体与含水层

连通的主要段落，本文研究显示，可以通过短期水位水温对比、温度梯度结构特性、水温水

位同震变化记录等方面帮助寻找。

由于井孔位置、结构、水文地质情况的差异，每一口地震观测井的水温均有其独特的变

化特征，本文的分析可能仍然带有很大的局限性，未来需要通过对更多的井孔加以研究来弥补。

云南省地震局付虹研究员、中国地震局地壳应力研究所刘耀炜研究员在稿件撰写过程

中给予了建议、帮助和支持，审稿专家提出了有益的修改建议，作者在此一并表示衷心的感谢。
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