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摘要    依据 《中国震例》 资料，统计分析了云南地区 1966—2006 年 MS≥5.0 地震的地下流体测项

异常，结果表明：超过 70% 的水位和水温震前异常表现为上升，水氡和水位异常出现时间最早；

震级越大相应的流体异常范围就越大；大多数震前流体异常会持续到地震发生，说明流体异常与

震前地壳活动有关，并据此得出云南地区地震发生时间及异常检测井至震中距离的经验性边界

方程。分类汇总云南地区地下流体测项的异常形态，识别出该地区地下流体异常的 5 种主要异常

形态，即趋势转折类、周期类、突变类、阈值类和综合类，并举例阐明了各种异常形态的特征及

其可能的成因。本文研究结果对于认识云南地区流体异常特征以及提升流体异常应用水平具有

一定的参考意义。
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Statistical analysis of pre-seismic anomalous characteristics of
subsurface fluids in Yunnan region
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Abstract:  Based on the information collected from the Earthquake Cases in China from 1966
to  2006，this paper  carries  out  a  statistical  analysis  of  the  subsurface  fluids  precursory   anom-
alies of MS≥5.0 earthquakes in Yunnan Province. The results showed that：① More than 70%
water level and water temperature anomalies were observed rising before the earthquakes，and
radon and water level anomalies appeared much earlier than temperature anomaly. ② The lar-
ger the earthquake magnitude，the larger the corresponding anomaly area of the fluid. ③ Most
pre-seismic  fluids  anomalies  persist  until  the  earthquake  occurs，indicating that  they  were   re-
lated  to  pre-earthquake  crustal  activity，and a  set  of  empirical  boundary  equations  were   ob-
tained in an attempt to assist in the future earthquake prediction. Five types of groundwater an-
omaly were identified according to the summary of the abnormal morphology of groundwater，
including trend turning class，period class，mutation class，threshold class and synthesis class，
and typical cases，as well as possible reasons for each type were presented. The results of this
paper could be helpful for understanding the abnormal characteristics of fluid and improving the
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application of fluid anomaly in the Yunnan region.

Key words: Earthquake  Cases  in  China；subsurface  fluid  precursors；multivariate  statistical
analysis；boundary equations；anomaly types

引言

总结震例前兆规律是探索地震预测的途径之一（梅世蓉等，1993），国内外不少研究人员

依据震例开展了与地震前兆相关的研究。例如：Hauksson （1981）收集了全球 91 个氡异常数据

并分析了震级、震中距和异常幅值之间的关系，认为全球不同地区氡的异常可以用相同的模

式解释，且氡的异常更易出现在大地震中，对于 MS≥6.0 地震，氡异常的范围集中在距离震

中约 100—500 km 的水平范围内；Hartmann 和 Levy （2005）应用因子分析法探讨了震级、震中

距、前兆时间和持续时间之间的相关关系，并提出用于地震预测的边界方程；Cicerone 等

（2009）统计分析了气体（氡）、水位、水温的前兆时间、持续时间、异常幅值等前兆特征及其

相关关系，提出震级越大，震前最大异常幅值就越大，同时随着地震的临近，异常数量增多

且异常发生的地点越接近震中；Woith （2015）提出由地震引起的地壳活动所诱发的氡异常是

很明显的，而与地壳活动无关的氡异常也是存在的，这就要求我们在进行地震预测或地震地

下流体异常分析时能有效地识别和提取与地震无关的氡异常。我国自 1988 年开始进行震例

的编写，先后出版了  《中国震例》  10 册（张肇诚等，1988，1990a，b，1999，2000；陈棋福等，

2002a，b，2003，2008；车时等，2014），并于 1990 年开始对震例进行初步研究，研究结果表

明，我国大陆的地震前兆具有多样性、综合性和复杂性，持续时间具有长期性和阶段性，前

兆分布范围具有广泛性与非均匀性等特征（张肇诚等，1990a，b）；之后，郑兆苾等（2006）、蒋

海昆等（2009）和孙小龙等（2016）从测震学、形变和地下流体前兆等方面对我国大陆地震进行

研究，得出了异常测项与震级的关系、前兆异常时间与震级的关系、异常数量与震级和震中

距的关系以及异常空间分布等特征。以上研究均以我国大陆为研究对象，即在大陆尺度上统

计分析不同地震震前相关测项的异常时空演化及其相互关系。由于我国大陆地质构造、水文

地质条件等具有高度复杂性，不同区域地质及水文地质背景各不相同，因此开展区域尺度或

更小尺度的震前地下流体异常特征研究，获取特定区域地下流体的异常分布及演化规律，对

提升区域流体异常应用水平具有重要意义。

本文基于  《中国震例》  中的原始数据，拟以我国地震活动较为频繁的云南地区作为研究

对象，统计分析地下流体异常测项，同时分类识别异常形态特征，为该地区地震前兆研究及

地震预测提供参考依据。

依据  《中国震例》  系统收集并整理了 1966—2006 年云南地区 MS≥5.0 地震前的地下流体

异常，包括异常测项、震级、震中距、前兆时间、持续时间和异常幅值等，数据来源于震例

中的异常登记表和附图。

1     流体异常统计与分析

云南地区 1966—2006 年所记录的 MS≥5.0 地震总计 55 次 44 个震例，其中 MS≥7.0 地震

7 次 6 个震例；6.0≤MS≤6.9 地震 11 次 9 个震例；5.0≤MS≤5.9 地震 37 次 29 个震例（图 1）。
云南地区地下流体观测台数最多的测项为水氡和水位，分别为 35 台和 34 台，其次为水温，

水温观测约始于 1987 年（赵洪声等，2000）。异常项目以水氡、水位为主，其次是水温，统计
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结果列于表 1。

1.1    流体异常数据统计

通过统计  《中国震例》  中的震例异常登记表及附图可知，MS≥5.0 地震中，除去数据记

录不清晰的点，水氡、水位和水温异常分别为 135 个，84 个和 55 个。水氡异常幅值计算方法

为异常值减去背景值再除以背景值，以百分比表示异常幅值，而水位和水温异常幅值则是直

接用异常值减去背景值；前兆时间指震前异常开始至发震的时间；持续时间指震前异常持续

的时间。

震例异常登记表的统计结果（图 2， 3）显示水氡异常幅值集中在 0—50%，最大可达

300%，在震前 50 天内异常数量明显增多，主要为短临异常，前兆时间主要集中在震前 200 天

以内；水位异常方面，73% 的水位在震前表现为上升，最大异常升幅为 2.3 m，但也有少数下

降异常，最大异常降幅为−2.7 m，变化幅度大；对于水温异常，约 71% 表现为上升。水位、水

表 1    1996—2006年云南 MS≥5.0地震前地下流体测项统计

Table 1    The statistics of subsurface fluids precursory anomalies of MS≥5.0 earthquakes
from 1966 to 2006 in Yunnan region

MS

台站个数

水氡 水位 水温 离子 水汞 气体类 流量

5.0—5.9 74 25 24 18 16 7 3
6.0—6.9 40 39 17 13 14 8 1
7.0—7.9 33 29 14 15 8 5 2

总数 147 93 55 46 38 20 6
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图 1    云南地区 1966—2006年 MS≥5.0地震空间分布图

Fig. 1    Spatial distribution of MS≥5.0 earthquakes from 1966 to 2006 in Yunnan region

634 地         震         学         报 40 卷



氡异常最早出现在震前两年，水温异常出现的相对较晚。越来越多的观测表明，在地震孕育

的不同阶段会出现不同的异常信息，这也为研究未来地震的发震时间和地点提供了线索

（Huang et al，2017）。
1.2    流体异常的多元统计分析

多元统计分析能够对大量原始数据中所包含的信息进行提取，并能有效地揭示其主要

特征以及数据中存在的内在规律（吴春勇等，2011）。因此本节应用多元统计分析方法对地下

流体异常数据进行分析。

1.2.1    相关分析

相关分析是对两个及以上变量元素进行分析，从而衡量变量元素间的关系密切程度。相

关系数 r 表示变量元素之间的相关程度，其以数字的方式准确地描述变量间的线性相关程

度。如果两个变量存在一定程度的正线性相关关系，则 0＜r＜1；如果两个变量存在一定程度

的负线性相关关系，则−1＜r＜0 （薛薇，2008）。一般地，如果 |r|＞0.8，则认为两个变量之间高

度相关；如果 0.5≤|r|＜0.8，则认为两个变量之间中度相关；如果 0.3≤|r|＜0.5，则认为两个

变量之间低度相关；如果 |r|＜0.3，说明两个变量之间相关程度极弱，认为基本不相关（孙斌，

2007；孙逸敏，2007）。本文基于震例资料，对云南地区水氡、水位和水温异常所对应的地震

震级、震中距以及异常持续时间、前兆时间和异常幅值进行相关分析，分析结果列于表 2。
水氡、水位和水温异常所对应的震级与震中距的相关系数分别为 0.659，0.484 和 0.587

（表 2），说明震级越大相应的异常范围越大；持续时间与前兆时间的相关系数均大于 0.9 （表 2），
说明大多数震前异常会持续到地震发生；而异常幅值与震级、震中距、持续时间和前兆时间

的相关系数均接近于 0，说明不同震级、震中距、持续时间和前兆时间与对应的异常幅值不
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图 2    水氡、水位和水温异常幅值统计图

Fig. 2    Statistics of anomaly amplitudes of water radon，water level and water temperature
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图 3    水氡、水位和水温的前兆时间及持续时间统计图

Fig. 3    Statistics of duration and precursory time of water radon，water level and water temperature
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相关，异常幅值可能很大也可能很小，因此监测井所处地理位置的地质和水文地质条件可能

是影响异常幅值的重要因素。例如：川滇交界地区，由于构造活动造成岩石裂隙的开启或闭

合，导致断层气 CO2 浓度低值或高值异常（刘耀炜等，2015）；昭通市昭阳一中井地下水类型

为孔隙、裂隙承压水，井水位基本不受地表降水干扰，鲁甸地震前由于区域构造活动，出现

水位升高现象（刘耀炜等，2015）；而龙头山镇冒沙泉震前出现水浑浊异常现象等（刘耀炜等，

2015）。处于断裂带或断裂带交汇处的监测井可能对地震的响应更灵敏（King et al，2006），
Yan 等（2016）依据郯庐断裂带及其附近区域的监测井的数据得出断裂带上的井水位响应比远

离断裂带上的井更灵敏。

1.2.2    因子分析

因子分析是研究如何以最少的信息丢失，将众多原始变量浓缩成少数几个因子变量，以

及如何使因子变量具有较强的可解释性的一种多元统计分析方法（王芳，2003；李新蕊，

2007），即利用少数几个公共因子去解释多个变量中存在的复杂关系（王芳，2003）。Hartmann
和 Levy （2005）应用因子分析法探讨了震级、震中距、前兆时间和持续时间之间的相关关系，

并得出第一因子由震级和震中距构成，第二因子由前兆时间和持续时间构成。

由相关分析得出异常幅值与震级、震中距、持续时间和前兆时间之间无显著的相关性，

故本节用震级、震中距、持续时间和前兆时间作因子分析。从表 3 可以看出，提取的公共因

子与变量之间的相关程度均较强，即公共因子具有代表性。从表 4 可以看出，水氡、水位和

水温的两个公共因子的方差贡献率达 85% 以上，故公共因子综合反映了原始变量的主要信

息（李新蕊，2007）。为了能更清楚地将因子与变量的关系呈现出来，一般采用因子旋转的方

法，尽量使经过旋转后的因子载荷量向 0 和 1 两极分化（王芳，2003），本文使用方差最大正

交旋转方法，因子分析结果列于表 5。综合上述结果并结合表 3，4，5 得出，水氡、水位和水

温 3 个测项的第一因子 F1 （由前兆时间和持续时间组成）的方差贡献率分别为 48.1%，47.6%

和 48.2%，反映了前兆时间与地震引起的

地壳活动有关，地壳活动导致了异常的持

续（Hartmann，Levy，2005）；第二因子 F2

（由震级和震中距构成）的方差贡献率分别

为 41.5%，38.1% 和 39.8%，反映了震源体

应力应变累积的结果。震级越大，震源体

影响范围就越大。

 

表 2    震级 MS、震中距 Δ、持续时间 td 和前兆时间 tp 与异常幅值 a 之间的相关关系

Table 2    The correlation between earthquake magnitude，epicentral distance，
duration，precursory time and the anomaly amplitude

水氡 水位 水温

MS Δ td tp a MS Δ td tp a MS Δ td tp a

MS 1 0.659** 0.327** 0.333** −0.138 1 0.484** 0.052 0.085 0.033 1 0.587** 0.007 0.033 0.144

Δ 1 0.306** 0.315** −0.007 1 0.121 0.116 0.037 1 −0.006 0.032 −0.042

td 1 0.938** −0.070 1 0.940** 0.275* 1 0.927** −0.194

tp 1 −0.064 1 0.289** 1 −0.140
a 1 1 1

注：**表示在 0.01 水平 （双侧）上显著相关；*表示在 0.05 水平 （双侧）上显著相关。

表 3    变量共同度

Table 3    Communalities

水氡 水位 水温

初始 提取 初始 提取 初始 提取

MS 1.0 0.823 1.0 0.770 1.0 0.795

Δ 1.0 0.832 1.0 0.756 1.0 0.795
td 1.0 0.965 1.0 0.952 1.0 0.964
tp 1.0 0.965 1.0 0.951 1.0 0.964
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1.3    相关关系式及边界方程的确定

基于上述结果，定量分析震级与震中距、前兆时间与持续时间之间的关系，并根据异常

幅值的极大值、震中距和前兆时间得出相应的边界方程。

1.3.1    震级-震中距-异常幅值的关系

震级-震中距的关系图（图 4）表明，随着震级的增大，震中距的最远距离也在不断扩大，

受地震影响的范围也越大，水氡、水位和水温异常所对应的震级-震中距存在一定的相关关

系，且随着主震震级的增大相关性更趋明显，当 MS≥5.0时，两者之间的关系为

∆＝79.1M－318.6， (1)

式中，Δ 为震中距，M 为震级。

依据震中距与水氡、水位及水温异常

幅值关系的散点图（图 5a）可知，异常大多

集中在距震中 300 km 范围内，最远分布

在距震中约 500 多千米，但这也受统计数

据的限制以及监测网井点分布的影响，因

为均在震后进行异常数据的统计，根据震

级的大小，统计的异常范围也不同，对于

MS≥7.0地震，最大统计范围在 500—600 km

以内，对于 5.0≤MS≤5.9 的地震，最大统

计范围在 300 km 左右，所以为了更加精

确地统计异常幅值和异常范围，应尽量扩

大统计区域。虽然相关分析结果表明异常

幅值与震级和震中距无相关关系，但从图 5

表 4    旋转前后的公因子方差

Table 4    Total variance explained

测项 成分
提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 方差的百分比 累积百分比 合计 方差的百分比 累积百分比

水氡 F1 2.408 60.209% 60.209% 1.924 48.102% 48.102%

F2 1.177 29.420% 89.629% 1.661 41.527% 89.629%

水位 F1 2.085 52.121% 52.121% 1.904 47.604% 47.604%

F2 1.345 33.616% 85.737% 1.525 38.133% 85.737%
水温 F1 1.939 48.477% 48.477% 1.927 48.184% 48.184%

F2 1.579 39.480% 87.957% 1.591 39.773% 87.957%

表 5    旋转成分矩阵

Table 5    Rotated component matrix

水氡 水位 水温

F1 F2 F1 F2 F1 F2

MS 0.182 0.889 0.032 0.877 0.015 0.891

Δ 0.129 0.903 0.132 0.859 0.018 0.892

td 0.970 0.159 0.973 0.066 0.982 −0.002
tp 0.967 0.175 0.969 0.115 0.981 0.038

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

10

100

1000

水氡
水位
水温
拟合曲线

Δ/
k
m

 

图 4    震级-震中距关系图

Fig. 4    The relationship between earthquake magnitude

and epicentral distance
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中不同震中距、震级和前兆时间与对应的异常幅值最大值之间的关系来看，随着震中距的减

小，对应的异常幅值最大值呈增大趋势，因此可以根据异常幅值来确定地震发生的最远距

离。图 5a 中的直线表示不同震中距所对应异常幅值的上边界，用“边界线”来定义，对应的

方程称为“边界方程”（Hartmann，Levy，2005），根据异常幅值及边界方程可以得出该地区可

能发生地震的最远距离，由多个点的异常幅值即可缩小地震发生的范围，为未来地震的预测

提供空间上的参考。当 MS≥5.0时，水氡、水位和水温异常幅值相应的边界方程分别为

y＝－0.91∆＋551， (2)

y＝－0.0028∆＋3.23， (3)

y＝－0.02∆＋12.10， (4)

式中，y 为异常幅值，Δ 为震中距。

从图 5b 可以看出，随着震级的增大，异常幅值最大值似乎也在增大，但这一结论是否

正确，还需积累更多的震例数据来验证。因为该地区 MS≥7.0 地震较少，且均发生在 2001 年

以前，考虑到当时设备和监测记录条件相对较差，水氡、水位和水温异常数据不能完全被识
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图 5    震中距 Δ （a）、震级 M （b）和前兆时间（c）与异常幅值的关系图

Fig. 5    The relationship between epicentral distance （a），earthquake magnitude （b），

precursory time （c） and anomaly amplitude
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别（Huang et al，2017），可能在一定程度上影响了震级与异常幅值之间关系的分析。

1.3.2    前兆时间-持续时间-异常幅值之间的关系

上文分析得出前兆时间与持续时间之间具有显著的相关性，相关系数大于 0.9，其原因

是地震发生前，大多数地下流体异常均表现为持续异常，一直持续到地震发生前不久或者地

震发生时，甚至震后仍持续一段时间，说明前兆异常与地震引起的地壳活动有关。前兆时间

与持续时间的关系为（图 6）
tp＝0.84td－11.50， (5)

式中， tp 为持续时间， td 为前兆时间。

从前兆时间与异常幅值的关系图（图 5c）来看，水氡和水位异常幅值的最大值随前兆时

间的增大呈下降趋势，由于水温数据相对较少，这一趋势并不明显。当 MS≥5.0 时，仅给出

水氡和水位的边界方程，

y＝－0.40td＋316.98， (6)

y＝－0.0027td＋3.22， (7)

式中 y 为异常幅值。依据异常幅值，得到相应的最大前兆时间，为未来地震的预测提供时间

上的参考。

1.3.3    震中距-前兆时间的关系

水氡、水位和水温均存在长期、中期和短临异常（图 7），水氡和水位异常出现时间最

早，说明它们对地震的映震效果更灵敏，且大多数异常集中在 300 km 内，发生在震前 200 天

内。前兆时间最长的地点位于震中附近，不同震中距所对应的最大前兆时间随震中距的增大

而逐渐减小，这与很多研究人员的结果一致（Toutain，Baubron，1999），异常的前兆时间和空

间分布范围在一定程度上能辅助分析未来地震的发震地点（Scholz et al，1973），当 MS≥5.0

时，给出水氡和水位的边界方程（式 8）及水温对应的边界方程（式 9），即

td＝－1.8∆＋1260.93， (8)

td＝－0.72∆＋517.53. (9)
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图 6    前兆时间-持续时间关系图

Fig. 6    The relationship between precursory

time and duration
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图 7    震中距-前兆时间关系图

Fig. 7    The relationship between epicentral

distance and precursory time
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1.3.4    震级-前兆时间的关系

从 1.2 节的相关分析中得出只有水氡的前兆时间与震级存在相关性，但相关性较低，相

关系数仅为 0.333，而因子分析表明震级与前兆时间无相关性。关于水氡的震级与前兆时间

的关系前人已做了较多的研究，例如：Woith （2015）指出由地震引起的地壳活动所诱发的氡

异常是很明显的，而与地壳活动无关的氡异常也是存在的；Scholz 等（1973）发现震级与氡异

常前兆时间的对数呈线性关系，但在云南地区这样的关系并不明显。

2     流体异常形态统计分类

对一个地区地下流体异常形态进行分类汇总和识别，能够提高对异常性质的判断与分

析。本节对云南地区地下流体（水氡、水位、水温）的异常形态进行分类统计，并举例阐明各

种异常形态的特征。

2.1    按测项形态分类

云南地区震前地下流体测项异常形态可归纳为 5 类：趋势转折类、周期类、突变类、阈

值类和综合类。其中，趋势转折类、突变类和阈值类为主要类型，分别占 22.37%，30.59% 和

21.46%。各类异常形态的特征和比较典型的实例将在下文中讨论。

2.2    按测项分类

水氡异常的主要类型为趋势转折类、突变类和阈值类；水位异常的主要类型为趋势转折

类、周期类及综合类（周期类和趋势转折类的共同作用）；水温异常的主要类型为趋势转折

类、突变类和阈值类（图 8）。

2.3    流体异常形态特征分析

云南地区 5 类流体异常形态（趋势转折类、周期类、突变类、阈值类和综合类）的特征、

比较典型的异常实例及可能的成因分述如下。

1）  趋势转折类。此类异常形态主要表现为震前流体异常形态从以往的平稳趋势改变为

长期或中期的趋势上升或者趋势下降，可能在趋势异常中发震，也可能在临震前发生转折或
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图 8    1996—2006年云南 MS≥5.0地震地下流体测项异常类型统计

横轴上数值分别表示 1趋势转折类；2周期类；3突变类；4阈值类；5综合类

（a）水氡；（b） 水位；（c） 水温

Fig. 8    The statistical analysis of abnormal types of subsurface fluid observation items of

MS≥5.0 earthquakes from 1966 to 2006 in Yunnan region
1 trend turning class；2 period class；3 mutation class；4 threshold class；5 synthesis class

（a） Water radon；（b） Water level；（c） Water temperature
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回跳，之后不久发震。

腾冲台地处怒江深大断裂、泸水—瑞丽断裂以西，台站位于后山断层与上马厂断层交汇

的东侧、后山断层的南东盘上。1995 年 7 月 12 日孟连西 MS7.3 地震前，腾冲台水氡在以往的

平稳背景下出现趋势上升异常，并在异常持续中发生地震，震后异常仍持续，又接连发生丽

江 MS7.0 和 MS5.5 地震（图 9a）。造成水氡浓度变化的原因可能是震前应力变化导致裂隙打开

或者堵塞、含水层孔隙压变化以及不同含水层中地下水的混合等（Woith，2015）。
2）  周期类。此类主要表现为水位出现破年变规律变化，年变幅增大或减小及年变速率

增大等. 分析云南地区周期类的水位变化形态，发现临震前具有一定的共性特征，即水位在

达到异常高值后发生转降并发震。

丽江井位于红河深大断裂带北端丽江—剑川断裂与中甸—大理断裂复合部的次级断裂

交汇处，观测段地下水承压封闭条件好，水体为裂隙承压水，有较好的年变周期形态，属动

水位观测。图 9b 显示，1998 年 11 月 19 日宁蒗 MS6.2 地震前丽江井水位年变幅增大，打破了

年变周期形态，水位达异常高值后转降，不久发生地震。由于该井处于断裂交汇处，震前发
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图 9    地下流体前兆异常形态图

图（a）和（e）分别为腾冲和澜沧的水氡旬均值曲线；图（b），（c），（f）分别为丽江井、大姚井和开远井的水位日均值曲线；

(d)为沧源深水井水温日均值曲线

Fig. 9    The abnormal shape diagram of subsurface fluids
Figs.（a） and （e） are curves of 10-day mean value of water radon at Tengchong well and Lancang well，respectively；Figs.（b），（c）

and （f） are curves of daily mean value of water level at Lijiang well，Dayao well and Kaiyuan well，

respectively；Fig.（d） is curve of daily mean value of water temperature at Cangyuan well
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生水位异常的原因可能是震前应力变化导致微裂隙的发育与闭合或者裂隙通道的疏通与堵

塞，进而造成井水位的变化。大姚水位具有较好的年变周期，图 9c 显示宁蒗、姚安和永胜地

震前大姚井水位出现异常高值，年变幅增大，在异常高值转降过程中发震。

3）  突变类。此类异常主要表现为流体形态变化速度快，出现突跳、振荡、阶变等异常形

态，多属于短临异常。

沧源井位于沧源盆地，邻近澜沧江断裂，水温在 22.04°C±0.01°C。1995 年 7 月 12 日孟

连西 MS7.3 地震及 1996 年 2 月 3 日丽江 MS7.0 地震前沧源深井水温均出现水温突跳现象（图

9d），孟连西地震前水温突跳最大幅值达 7.9°C，丽江地震前水温突跳最大幅值达 2.0°C，异

常显著，映震效果明显。影响水温突跳的原因可能是震前应力变化导致裂隙的快速打开与闭

合，贯通了导水通道，水量的交换造成水温的突变。

4）  阈值类。此类形态主要表现为震前流体形态出现持续高值或低值异常形态，异常结

束后不久发震或者异常持续中发震。

澜沧井位于南朗河断裂上，附近有耿马—澜沧断裂带，观测层位地下水为破碎细砂岩裂

隙水。1979年 3月 15日普洱 MS6.8地震前澜沧水氡高值异常持续近两年（图 9e），并在异常中

发震，震后异常持续一段时间后水氡值恢复正常。由于该井处于断裂上，所以出现水氡异常

的可能机理是地震前地壳活动引发微裂隙的产生或者打通了原来堵塞的裂隙通道，高氡水

的输入或者破裂面上产生的氡气引起水氡高值异常。

5）  综合类。此类形态主要表现为趋势转折类、周期类、突变类以及阈值类中多种形态综

合作用表现出来的流体异常形态，这种形态具有明显的复杂性和多样性。

开远井位于小江断裂带中南端的次级断裂上，水体为裂隙承压水，属静水位观测，受降

雨影响，具有比较明显的年动态变化规律。1995 年初，该井水位偏离正常的年变曲线，呈上

升趋势，同年 7 月发生孟连西 MS7.3 地震，震后水位持续异常，次年 2 月发生丽江 MS7.0 地

震，2000 年 1 月发生姚安 MS6.5 地震，之后水位才逐渐恢复到正常年变水位（图 9f），说明与

受降雨影响相比，构造活动对水位的影响有时会更大。

综上所述，云南地区地下流体异常形态大致可归为 5 种类型，在地震预测时，结合监测

井所处的地理位置、构造环境、含水层位以及该监测井测项以往的正常形态进行识别，能够

帮助分析识别异常的性质。有研究结果表明，映震效果好的监测井，大多处于断裂带或者断

裂带的交会处（King et al，2006），这对云南地区的地震预测具有重要意义。

3     讨论与结论

3.1    讨论

本文对云南地区 1966—2006 年地下流体异常进行统计分析，应用多元统计分析方法对

水氡、水位和水温的异常幅值与震中距、震级、前兆时间和持续时间之间的相关关系进行分

析，并提出相应的经验性边界方程；统计分析了云南地区地下流体的异常形态特征，并将其

归纳为 5类，即趋势转折类、周期类、突变类、阈值类和综合类。

需要注意的是，本文中的数据全部来源于  《中国震例》  中的异常情况登记表和对应震例

的附图，部分数据可能在收集记录过程中未能及时进行干扰信息的消除，对结果可能会产生

一定的影响，故今后应加强与地震相关的异常信号的识别与提取。Woith （2015）和 Huang
等（2017）提出地震诱发的构造活动会引起氡的异常，但是与地震无关的其它因素（气象、人
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为等）也会引起类似的氡异常，所以异常数据的提取和分析方法研究是识别异常特征的重要

途径。此外，  《中国震例》  中云南地区 MS≥7.0 地震发震年代较早，考虑到当时监测设备不够

先进和精准，相应的异常信息采集的数量也较少，可能对部分数据的分析产生一定的影响，

故在今后的震例积累中，应及时补充数据，提高数据的完整性和可靠性，这将对类似的分析

研究更有裨益，但是大数据统计仍能够代表整体的趋势，本文的统计和分析结果对云南地区

流体异常性质的识别乃至地震的预测仍具有一定的参考意义。

3.2    结论

对云南地区 1966—2006 年发生的 44 个 MS≥5.0 地震的震例进行地下流体异常测项的统

计，得出以下结论：

1） 测项异常以水氡、水位为主，其次是水温，而且水氡、水位异常出现时间较水温异常早。

2）  应用多元统计分析方法对异常幅值、震级、震中距、前兆时间和持续时间进行分析，

结果表明异常幅值与震级、震中距、前兆时间和持续时间之间无显著的相关性，地质和水文

地质条件可能是影响异常幅值的重要因素；震级与震中距中度相关，反映了震源体应力应变

累积的结果，震级越大，震源体的影响范围就越大；前兆时间与持续时间之间具有较好的线

性相关关系，说明前兆异常与地震引起的地壳活动有关；大多数异常集中在距震中 300 km
范围内，发生在震前 200天以内。

3）  根据异常幅值、震中距和前兆时间这 3 个因素，本文给出了相应的经验性边界方程。

4）  云南地区地下流体异常可以归纳为 5种主要形态。

综上所述，结合多元统计分析方法的结果和地下流体异常形态的类型及特点，有助于异

常特征的识别；此外，在今后的震例统计中，应加强对异常信号的识别与提取，提高信噪

比，为我国地震预测研究提供更加完整可靠的基础数据。
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