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气温气压与断层气氡浓度短期

变化的相关性分析


曹玲玲 　高安泰

（中国兰州７３００００甘肃省地震局）

摘要　以嘉峪关断层气氡为研究对象，利用气氡和气温、气压的日值，通过计算气温气压与

气氡浓度的相关系数，分析了气温和气压对断层气氡浓度短期变化的影响．结果显示，气温

和气压对气氡浓度的短期影响显著，其表现为既具有相似性特征，又存在明显的差别：① 在

对气氡浓度的影响程度上，气压明显大于气温．② 气温和气压对气氡浓度的影响均具有明显

的滞后效应，如离取样时间最近的０—８时，它们对气氡浓度的影响均逐渐减弱，但气温对气

氡浓度的影响于７时达到最低，８时仍在低位变化；而气压对气氡浓度的影响则在８时达到

最低值．９时气温和气压的影响都出现快速上升，之后气压对气氡浓度的影响表现为波动缓

慢上升变化，１８—１９时达到最高值；９时之后气温对气氡浓度的影响则表现为波动缓慢下降

变化．③ 不同月份气压和气温对气氡浓度的影响也存在明显的差异．气压的影响具有很好的

规律性，１—４月为高影响状态，５月份开始出现快速下降变化，８月份达到最低值，９月份略

有回返，１０—１２月又达到了全年的最高值；而气温对气氡浓度的影响除３月份和４月份比较

高之外，其它月份都在低值变化，并且差别不大．④ 对震例的分析结果表明，嘉峪关气氡浓

度大幅正突跳变化不具备预报地震的能力．
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引言

相对于震源深度，前兆的观测深度非常有限，地面因素对其造成了不可避免的干扰，

因此前兆资料记录到的信息包含了大量的非地震信息，断层气氡浓度观测也不例外．这些

干扰信息包括随机干扰和固定干扰．对于断层气氡浓度，固定干扰主要是气象因素，如断

层气氡浓度出现的年变变化，即与气象因素密切相关．对于气象因素对气氡浓度的影响，

很多地震学者都进行过研究．例如，常秋君等（１９９３）分析了甘肃断层气氡浓度的几个影响

因素，得出气温对断层气氡浓度的影响最为明显，并且气温的变化导致气氡浓度出现明显

的年变；杜建国等（１９９８）分析了八宝山断裂逸出氡浓度变化的影响因素，发现温度和土壤

湿度是控制气氡浓度年变的主要因素；王博等（２０１０）分析了嘉峪关气氡浓度的主要影响因

素，认为嘉峪关气氡浓度的年变化主要受气温控制．可以看出，上述研究着力于年尺度上

的气象因素对断层气氡浓度的影响，并且得出了几近相同的结论，即气温是气氡浓度出现

年变的主要控制因素．除此之外，湿度对土壤气氡浓度的影响前人也进行过大量的研究，

如侯彦珍等（１９９４）用试验方法研究了土壤含水量对气氡浓度的影响，得出气氡浓度的变化

与土壤中水的饱和度有关；朱自强等（１９９１）分析了八宝山断层气氡浓度与降雨的关系，发

现降雨后气氡浓度会降低．

但断层气氡浓度，在几天至几十天的时间尺度上，多呈现锯齿状起伏变化（车用太等，

１９９５）．嘉峪关气氡浓度也不例外，特别是它在祁连山或更远距离的大多中强及以上地震

前一个月内出现了明显的正突跳变化，这种变化似乎可以作为地震短临异常的判据．但综

观整个观测资料，这种突跳变化频繁出现导致其与地震的对应关系又不明确．那么这种短
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时间内气氡浓度的快速变化究竟是我们日常地震跟踪或震例总结中认为的短临异常还是其

它原因引起的干扰变化呢？是否与气象因素有关呢？以前由于观测资料的限制，这方面的

定量研究并不多．而数字化高频采样数据的产出为进行气象与气氡浓度短期变化的定量分

析提供了条件．本文选用嘉峪关断层气氡浓度为研究对象，定量研究气象因素与气氡浓度

短期变化之间的相关性，进而为地震的短临预报提供参考依据．

１　资料选取及数据处理方法

１．１　资料选取

嘉峪关气氡为断层气氡，测点位于嘉峪关断层上，该断层为倾角８０°—９０°的逆冲断层．

气氡样品取自同一断层的两个不同深度，浅孔深度为１．４ｍ，深孔深度为２．４ｍ（曹喜等，

２００８）．在两个不同取样深度处安装集气装置，并从集气装置上引出不封口的橡胶管作为

取样端口．每日分别在深孔取两个气样、浅孔取一个气样，然后带回实验室测定．用于日

常地震跟踪的是深孔主样测值，即为本文的分析对象．在气样取样的同时还需测量气温和

１．８ｍ深度的地温，观测时再进行观测室气压测量，同时还要进行降雨量测量．这些数据

均始测于１９８９年，至今已有２０多年的观测历史．

如果地温对气氡浓度的影响最大且直接受气温的影响，则１．８ｍ深度的地温应该是最

理想的研究对象．初步分析显示地温有资料记录以来日测值曲线非常光滑，几乎没有波动

出现，多年的年变都非常完整且幅度几乎没有变化，每年最低值均出现在４月份，说明地

温并不是气温的简单滞后反映．气氡浓度观测值的一个取样深度为１．４ｍ，另一个取样深

度为２．４ｍ，即一个在地温测点之上，另一个在地温测点之下．如果气氡浓度的变化主要

受取样深度地温的影响，那么两个不同深度的氡浓度值应该相对稳定，且２．４ｍ深度的年

变最低值应该出现在１．８ｍ地温年变最低值的后面．但事实并非如此，无论１．４ｍ还是

２．４ｍ深度的气氡浓度，其年变的最低值都很同步，并且均出现在１月份左右，即在１．８ｍ

深度的地温最低值之前．这说明１．８ｍ深度的地温对２．４ｍ深度的气氡浓度并没有直接影

响，这与杜建国等（１９９８）的研究结果是一致的，表明研究１．８ｍ深度的地温变化与气氡浓

度的关系是没有意义的．

本文分析的是气象因素对气氡浓度短期变化的影响，而降雨短期内不具备连续性，因

此这里只进行气温气压与气氡浓度的相关性分析．考虑到气温和气压对气氡浓度影响可能

具有滞后效应，气压和气温选用数字化测值．

嘉峪关数字化气温和气压虽然２００１年就有数据产出，但由于仪器的不稳定导致２００１

年—２００５年２月的数据波动太大，无法使用．因此这里所有测项的选取时段均为２００５年３

月—２０１３年２月．

１．２　数据预处理及计算方法

嘉峪关气氡浓度为日观测值，每天８—９时在测点取气体样品，然后带回实验室进行气

氡浓度的测量．众所周知，氡是铀及其子体的放射性产物，它从产生到迁移至地表需要经

历一定的过程和时间，那么究竟哪个时段的气温和气压对最终从取样孔取出的气体中气氡

浓度影响最大呢？在这个时段无法确定的前提下，显然不能简单地仅选取每日取样或测样

时所测的气温和气压来分析其对气氡浓度的影响，而是要选取一个气氡取样周期内各个时

段的气温和气压逐段分析．
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１．２．１　数据预处理

嘉峪关气氡浓度为日观测值，分析时采用原始观测值，对于明确由干扰造成的数据非

正常变化作缺数处理．数字化观测的气温和气压以１分钟为间隔进行采样．但本文的研究

中，整点值就能满足研究条件，因此需对其进行预处理．其具体过程为：先从气温和气压

分钟值中提取出整点值，再从整点值文件中将０—２４时各个整点分割开从而形成２４个整

点值文件，且对各个整点资料中明显由干扰造成的数据非正常变化同样作缺数处理．

１．２．２　数字化气温和气压测值的可靠性分析

从数字化气温和气压的观测曲线来看，虽然气温和气压观测值从２００５年开始达到稳

定状态，但产出的数字化数值是否合理可靠，尚需对其可靠性进行检验．

鉴于嘉峪关气氡浓度在每天取样和观测时都人工进行了温度和气压的即时测量，这个

测值用常用的温度计和气压计测量，是真实可信的．因此，利用人工测得的每天气温和气

压数值与整点（或接近）数字化测值（由于人工测值都不在整点）进行相关性计算．其计算结

果为：每天８时的数字化气温与人工所测气温的相关系数为０．９８３，９时的相关系数为

０．９７１，它们的相关系数都很高；人工所测气压与数字化气压１０时的相关系数为０．９６２，１１

时的相关系数为０．９６３．由此可以看出气压的相关系数没有气温的高，这主要是由于人工

测量与数字化测量的精度不同所致．但其相关程度都非常高，这表明数字化气温和气压的

测值是真实可信的．

１．２．３　数据计算方法

由于进行的是气温和气压与气氡浓度的相关性分析，因此需要计算出它们之间的相关

系数．本文采用ＳＰＳＳ软件进行双侧检验的相关系数计算．虽然需要分析气温和气压对气

氡浓度的短期影响，但考虑到相关系数计算时样本量的需求以及本文重点分析的内容，这

里以日值为单位进行月相关系数的计算．

最终计算值是否表明两者具有相关性，则以软件计算时给出的结果为判断依据．由于

相关系数是以月为单位进行计算的，因此会出现在相同置信水平下不同月份相关性判断的

临界值出现差异的情况，这个差异值虽然很微小，但在月份间比较时会因标准的不同而出

现分析结果的差异或不准确．因此本文选择所有月份的相关系数绝对值０．５０为下限判断

标准，即当两者的相关系数绝对值达到０．５０时，两者之间才具有相关性．

２　计算结果分析

２．１　气温和气压对气氡浓度的影响

本文总共计算了９６个月的气温与气氡浓度的相关系数，结果显示，共有３７个月两者

达到相关，占总月数的３８．５％．其中相关系数达到０．７０及其以上的有１３个月，达到

０．６０—０．６９的有１１个月，剩余的１３个月相关系数为０．５０—０．５９．由此可以看出，气温对

气氡浓度的短期影响存在且显著，且二者成正相关关系．

同样也计算了９６个月的气压与气氡浓度的相关系数，结果显示，共有６２个月两者达

到相关，占总月份的６５％，并且相关系数最高达０．９０．其中相关系数达到０．８０以上的有９

个月，达到０．７０—０．７９的有１８个月，达到０．６０—０．６９的有１６个月，达到０．５０—０．５９的

有１９个月．由此可以看出，气压对气氡浓度的短期影响非常明显，它们成负相关关系．

对比上述两个测项与气氡浓度的相关系数可以清楚地看到，气压对气氡浓度的影响明
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显强于气温对气氡浓度的影响，这不仅表现在两者达到相关的月数百分比上，还表现在相

关程度上，即气压与气氡浓度的相关系数值较气温与气氡浓度的相关系数值更高．

２．２　不同月份气温和气压对气氡浓度影响的差异

计算中总共使用了８年的资料，因此每个气象测项（气温和气压）共有８×１２×２４个数

据产出，每月的２４个相关系数值中只要有一个达到相关标准，则认为该月该气象测项与气

氡浓度之间具有相关性，具体结果见图１．

图１中方形连线表示气压与气氡浓度相关的月频次变化．可以看出气压与气氡浓度的

相关性呈现很好的规律性，每年的１—４月和１０—１２月，两者通常都具有很好的相关性，

特别是１月、４月、１０月、１１月和１２月，在参与分析的８年中气压与气氡浓度的变化具有

相关性的时间长达７年，这充分说明这些月份中气压对气氡浓度的日值变化影响很大．而

５—８月的变化则呈现明显的快速下降趋势，８月份达到最低值，仅有１年具有相关性，表

明８月份是气压对气氡浓度日值影响最小的的月份，９月份相对８月份影响略有增加．

图１中实心圆曲线表示气温与气氡浓度相关的月频次变化．从整条曲线的变化来看，３

月和４月两者达到相关的月频次最高，其它月份虽然有波动，但都比较低，总体在４次以

下，并且没有明显的规律和显著的差异．由此可以看出气温对气氡浓度的影响没有明显的
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图１　气温气压与气氡浓度达到相关的月频次图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｇａｓｒａｄｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｇａｓｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｇａｓｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．３　气温和气压对气氡浓度影响的滞后性

由于本文仅分析气温和气压对气氡浓度日测值的影响，因此只考虑气氡一个取样周期

内的滞后性关系，为此只需分别计算气氡浓度的日测值与之前２４个不同整点的气温和气

压的月相关系数即可，结果如图２所示．图中横坐标为２４个整点，纵坐标为各个整点气温

（气压）与气氡浓度达到相关的月频次．

图２中方形连线代表气氡浓度与各个整点气压达到相关的月频次，可以看出，０—２３

时气压对气氡浓度的影响呈现很好的规律性，０—８时是逐步减弱的，８时达到最低，９时

出现快速的上升，之后呈缓慢波动上升状态，１８时和１９时达到最高．这表明气压对气氡
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浓度的影响具有明显的滞后性，并且距离气氡取样时间最近的８时影响最小．

　　图２中实心圆连线代表气氡浓度与各个整点气温达到相关的月频次，可以看出，其变

化规律性也是很明显的．０—８时为明显的趋势下降变化，７时达到最低值，８时仍然处在

与７时相同的低位，９时出现了明显的上升变化，之后呈波动变化，但总体趋势呈微小下

降的变化．这表明气温对气氡浓度的影响同样具有滞后效应，同样距离气氡取样时间最近

的８时影响最小．
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图２　一个气氡取样周期中气温气压与气氡浓度的相关频次图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｄｏｔｓ）ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｄｅｎｏｔｅｄｂｙｓｑｕａｒｅｓ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｎｇｗｉｔｈｇａｓｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　对比图２中的两条曲线可以看出，０—８时其变化规律非常相似，但９时以后二者存在

显著的差异，气压对气氡浓度的影响增强，１８—１９时达到峰值，而气温对气氡的影响呈下

降趋势．两种气象因素对气氡浓度的最小影响均出现在８时，这也进一步表明用８时气象

测值来分析其对气氡浓度的影响是不合适的，会导致假异常的出现．

３　计算结果的可靠性分析

从以上分析可以看出，气温和气压对嘉峪关气氡浓度日值变化均具有显著的影响，特

别是气压．下面通过震例对这一结果的可靠性进行检验．

嘉峪关气氡取样点位于祁连山西段，２００５年３月—２０１３年２月共８年的时间内，祁连

山及其周边共发生了３次５级以上地震，在较远距离（震中距１０００ｋｍ左右）发生２次７级

以上地震，具体地震参数见表１．从表１可以看出，除２００９年８月３１日海西 犕Ｓ６．４地震

表１　地震参数及相应气氡浓度突变时间表

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＱｉｌｉａｎｓｈａｎｉｎ２００５—２０１３ａｎｄｃｏｒｒｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｔｉｍｅｓｏｆｇａｓｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

年月日 震中 犕Ｓ 震中距／ｋｍ 气氡浓度突变异常日期

２００８０３３０ 肃南 ５．０ ３８４ ２００８０３１７

２００８０５１２ 汶川 ８．０ １４５０　 ２００８０４２９

２００８１１１０ 海西 ６．３ ３２０ ２００８１０２１

２００９０８３１ 海西 ６．４ ３２５ 未出现

２０１００４１４ 玉树 ７．１ ７５９ ２００８０４０４，２００８０４０９
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外，其余４次地震前一个月内气氡浓度都出现了显著的正突跳变化．就此利用这些地震前

气温和气压与气氡浓度的相关系数变化来判断这种突跳变化究竟是地震短临异常还是由气

温和气压的变化引起的．根据短临异常时间范围的界定，这里仅分析震前一个月气氡浓度

的突跳变化．

　　图３为发震年份气温和气压与气氡浓度的相关系数变化曲线．从表１来看，２００８年３

月３０日肃南犕Ｓ５．０地震前３月１７日出现了气氡浓度突跳变化．３月份气压与气氡浓度的

相关系数高达０．８２，表明气压与气氡浓度相关性非常高．５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震前的４

月２９日气氡浓度突跳很明显，４月份气压与气氡浓度的相关系数为０．５８，达到了显著相

关．１１月海西犕Ｓ６．４地震前气氡浓度同样出现了突跳，气压与气氡浓度的相关系数为

０．５７，同样达到了显著相关．同时这几次地震发生的当月，气压与气氡浓度的相关系数均

达到０．７以上（见图３ａ）．２０１０年４月１４日的玉树犕Ｓ７．１地震前，４月上旬气氡浓度出现

了两次突跳变化，该月气压与气氡的相关系数达到了０．６９，为显著相关．
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图３　（ａ）２００８年气压与气氡浓度的相关系数；（ｂ）２０１０年气温和气压与气氡浓度的相关系数

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｇａｓｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ２００８；

（ｂ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｇａｓｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎ２０１０ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｏｔｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｇａｓｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｑｕａｒｅｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｇａｓｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　从２００８年地震前气氡浓度突跳出现的月份里气压与气氡浓度的相关系数在全年的变

化（图３ａ）来看：２００８年３次地震前气氡浓度突跳的月份是３月、４月和１０月，其中３月份

气压与气氡浓度的相关系数为全年最高，４月份和１０月份也达到显著相关．反观２００８年

全年气压与气氡浓度的相关系数变化情况，８月份最低，其次为７月份，但这两个月并没

有地震发生．２０１０年４月１４日玉树犕Ｓ７．１地震前，４月上旬气氡浓度出现了两次突跳变

化，从气压与气氡浓度相关系数的变化曲线（图３ｂ）来看，４月份的相关系数达到了０．６９，
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为本年度的第二高值；气温与气氡浓度相关系数虽然４月份没有达到相关，但相关系数最

低值出现在１月份和８月份．

综合上述分析可知，在地震前气氡浓度出现突跳的月份，气压与气氡浓度的相关系数

相对于全年均处于高值状态．

虽然仅从相关系数来看，地震前气氡浓度突跳的月份内，气压与气氡浓度的相关系数

不仅达到相关，并且在全年中处于高值．但气氡浓度突跳点的出现是否导致了相关系数的

降低呢？就此问题本文计算了突跳点存在和进行缺数处理后气温气压与气氡浓度的相关系

数值，并将其进行了对比，结果见表２．从表２可以清楚地看到，去掉气氡浓度突跳点后气

压与气氡浓度的相关系数都低于突跳点去掉之前的．气温与气氡浓度在去掉突跳点前存在

相关的两个月份（２００８年３月和４月）后，其中一个相关系数显著减小，另一个相关性消

失；而不存在相关性的两个月份去掉气氡浓度突跳点后相关性依然不具备．

表２　中强及以上地震前去掉气氡浓度突跳点前后气温气压与气氡浓度相关系数变化表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒａｄｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ犕Ｓ≥５．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｌｅｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｕｄｄｅｎｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆｇａｓｒａｎｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

年月日 震中 犕Ｓ

未去掉气氡浓度突跳的相关系数

气压 气温

去掉气氡浓度突跳的相关系数

气压 气温

２００８０３３０ 肃南 ５．０ ０．８２０ ０．６８３ ０．７８７ ０．６０９

２００８０５１２ 汶川 ８．０ ０．５８０ ０．５３７ ０．５５０ 不相关

２００８１１１０ 海西 ６．３ ０．５７０ 不相关 不相关 不相关

２０１００４１４ 玉树 ７．１ ０．６９０ 不相关 ０．６６４ 不相关

　　综合以上震例分析可以看出，嘉峪关气氡浓度出现的突跳变化，主要是气温和气压的

变化引起的，并且起显著作用的是气压，与地震没有明显的关系．因此本文关于气温和气

压对气氡浓度影响的分析结果是可靠的．本文结果也从另一方面说明了嘉峪关气氡浓度在

震前的突跳变化可能只是时间上的一种巧合，并不具备预报地震的能力．

４　分析与讨论

从相关系数计算结果可以清楚地看到，气压对气氡浓度的短期影响明显强于气温对气

氡浓度的短期影响，这与以往认为断层气氡浓度主要受气温影响的研究结果截然相反（常

秋君等，１９９３；杜建国等，１９９８；王博等，２０１０）．出现这种结果的原因可能与所选的数据

和分析的时段有关系．因为本文是采用日值计算月相关系数进行分析的，并且充分考虑了

气温和气压对气氡浓度影响的滞后性．而认为气氡主要受气温影响的研究人员采用的是月

均值，进行的是年相关系数的计算；再者，断层气氡浓度虽然在几天至几十天的时间尺度

上多呈锯齿状起伏变化（车用太等，１９９５），但这种变化与年变幅相比仍然比较小，并且它

们经过月均值处理后大部分已经被平滑掉．正是上述原因导致了不同研究尺度造成结果不

同的现象．

气温和气压对气氡浓度在一天之内不同时段影响的差异性是否与气温气压的变化周期

有关呢？气温每天都有最高值和最低值，嘉峪关气温每天的最低值出现于６—７时，最高值

则出现于１６—１８时．由此可以看出：在一天之内，气温最低的时段，气温与气氡的相关性
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最低；气温上升时段两者的相关性增大；气温平稳变化阶段，两者的相关性变化不大；气

温下降阶段两者的相关性逐步减小．

综合上述分析可以看出，在一天之内，气温与气氡相关性的高低与气温的高低密切相

关，低温对其影响不大，而温度上升及高温段对其影响明显．

对气压而言，嘉峪关气压每天存在两个高值和两个低值，整体形状成“Ｗ”型，两个低

值时间分别为７时和１８时左右，高值时间为１２时和２３时左右．由此可以看出：在气压的

第一次下降阶段，气压对气氡浓度的影响逐步减弱，之后转为上升阶段，气压对气氡浓度

的影响增加；在气压的第二次下降阶段，气压对气氡浓度的影响也是缓慢增加的，当气压

第二次下降到最低值时，气压对气氡浓度的影响也达到最强，之后气压转为上升阶段，气

压对气氡浓度的影响也相应减弱．由此可以看出，气压对气氡浓度的影响与气压的两次低

值关系更为密切．

气氡浓度日值短期内的变化主要受气压控制而非气温所控，究其原因，主要是气氡浓

度从取样到产出数据主要受取样点和观测室的影响，观测室主要是扩散瓶和闪烁室真空度

及室内空气中氡浓度的影响．就观测部分而言，首先，气氡样品为负压取样，如果真空度

低，则进入扩散瓶的断层气氡就少，但扩散瓶每天都进行相同的抽真空操作，真空度差别

不会很大，闪烁室抽真空处理后需进行本底测量，并须达到规范要求才能进行测样，因此

扩散瓶和闪烁室对气氡浓度测值的影响是存在的，但不显著，这一点从相同取样和观测装

置产出的水氡浓度测值比较稳定也可以进一步证明．其次，气氡在观测前须注入一定量的

干净气体，具体到嘉峪关就是室内空气，空气中氡浓度的高低直接影响氡浓度测值的高

低．已有研究（李利红等，２００７）表明，空气中的氡浓度存在着明显的日变，但气氡浓度的

测量每天都在几乎相同的时间，并且从浅孔和深孔的气氡浓度测值对比也可以看出，两者

的突跳值并不完全同步，因此室内空气中氡浓度的变化不是造成气氡浓度波动加剧的主要

原因．至于具体的影响程度尚需以后进一步的试验测量来确定．因此以上分析表明，气象

因素对气氡浓度变化的影响主要来自观测点．

断层土壤气中的氡主要由断层气氡和土壤气氡组成，断层中的气氡迁移至地表是一个

非常复杂的过程，包括对流、扩散、接力传递作用、地应力作用、孔隙流体作用、应力应变

作用以及元素自身作用等；浅层土壤气中的氡的主要迁移方式为对流和扩散（刘菁华等，

２００７），而气温对其影响最明显的是扩散．嘉峪关气氡取自地下２．４ｍ，同时在１．８ｍ深度

还进行地温观测，地温日值曲线的形态非常光滑，与同期观测的气温日值曲线存在着很大

的差异．这表明短时间内气温的变化对１．８ｍ深度的温度尚不能造成直接的影响，那么对

２．４ｍ深度气氡浓度的直接影响就更小了．但气压不仅对浅层或土壤的孔隙压力有明显的

影响，对断层较深部位的影响也是很明显的．众所周知，断层是孔隙和裂隙大量发育的部

位，这些孔隙裂隙中也充斥着大量的气体，当大气压力发生改变时，上下压力的差异可以

在地下形成压力梯度，大气压力的纵深效应可以改变断层中气体的迁移，进而造成氡浓度

的大幅变化．由此可以看出，气温主要影响的是浅层土壤气中氡浓度的变化，而气压不仅

影响浅层土壤气中氡浓度的变化，且对断层深部的气氡浓度也有显著的影响，因此气压对

气氡浓度的影响大于气温对气氡浓度的影响．
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５　结论

本文计算了一个气氡取样周期内各个整点气氡浓度与气温气压的相关系数，通过详细

分析不同时间点和不同月份两者相关系数的变化特征，得到了以下主要结论：

１）无论气温还是气压，均对气氡浓度的日值变化有显著的影响．气温与气氡浓度成正

相关关系，气压与气氡浓度成负相关关系，并且气压对气氡浓度的短期影响明显大于气

温．而年尺度上气温对气氡浓度的影响则大于气压对气氡浓度的影响，其结果正好相反．

２）不同月份气温和气压与气氡浓度达到相关的月频次存在着明显的差异．气压对气

氡浓度的影响具有明显的规律性，而气温的影响则规律性不明显；气压对气氡浓度的影响

５—８月逐步减弱，８月份达到最低值，９月份略有回返，但仍然很低，其它月份影响明显．

而气温影响相对显著的月份为３月和４月，其它月份不太明显并且相差不大，但总体都

不高．

３）一个气氡样品取样周期内，气温和气压对气氡浓度的影响存在滞后性．气压对气氡

浓度的影响在０—８时逐步下降，８时达到最低值，９时快速上升，接着缓慢上升变化，１８

时和１９时达到最高值，之后略有下降；而气温对气氡浓度的影响在０—９时与气压对气氡

浓度的影响没有显著的差别，但之后变为平稳背景上呈微小的下降变化．

通过研究时段震例的分析发现，气氡浓度的短期突跳变化通常是气温和气压的变化所

致，与中强及以上地震的发生没有明显的关系，因此气氡浓度这种短期的突跳变化不具有

预报地震的能力．
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