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水位、水氡小波分析中期异常提取方法
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顾申宜 　张　慧
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摘要　利用小波分析方法在时间域和频率域都有较高分辨率的特性，建立了水位、水氡的小

波中期异常提取的方法．该体系包括研究（预测）目标地震的确定、井（泉）和测项的初选、小

波异常的提取及异常性质的鉴定等７个步骤．采用小波异常提取方法，研究了华北、四川及

邻区、海南多年积累的震例资料，分析了水位、水氡小波异常与地震活动之间的关系，给出

了上述３个地区中期小波异常的时间分布特征．小波异常的超前时间，可作为发震时间的预

测指标，为这３个区域的实际震情判定提供依据．
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引言

小波分析在地震和石油的物探方面已得到广泛运用；在重力、大面积形变测量和定点

形变测量资料、地下水、电磁的地震异常分析研究上，已有一些有益尝试（郑治真等，

１９９６；张永志等，１９９７；敬少群等，２００２；宋治平等，２００３）．在地震异常的提取和研究中，

该理论有着广阔的应用前景．

在多种天然与人为因素（不包括观测因素）影响下，地下水的物理和化学性质呈现多种

周期成分的动态变化．其中某些周期性变化，可与具有一定周期性的构造活动以及地震孕

育发生过程产生力学耦合作用，这类地下水的周期性变化，即为可能的地震异常．这就是

说，仅是地下水的某些周期成分变化才与地震的孕育和发生有关．而小波变换技术的特

点，正好适合从多种周期变化中提取出与地震有关的周期性异常信息．这就是利用小波方

法提取地下水异常的原理．

本文拟定了地下水的小波中期异常提取的步骤、判据、方法及规则．运用这一套方法，

处理了华北、四川及其邻区和海南地区部分井（泉）的水位和水氡观测资料，给出小波中期

异常，并对其特征做了初步分析．

１　小波分析方法介绍

１．１　小波分析理论

小波分析方法（宋超等，２００２；裴韬等，２００４；张凤君，２００７）是一种窗口大小固定但其

形状可以改变，时间窗和频率窗也都可改变的时频局域化分析方法，即在低频部分具有较

高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分

辨率，很适合于探测正常信号中夹带的瞬变反常信号并分析其成分，所以被誉为数学显微

镜．

对于任意具有有限能量的信号犳（狋），其对应的二进制离散小波变换定义为

犠（犼，犽）＝２
－犼／２

∫犳（狋）Ψ
 狋－犽

２（ ）犼 ｄ狋 （１）

式中，犠 表示连续小波变换；犽是平移因子；犼为小波分解水平；Ψ 是小波基函数，犼值越

大时小波变换对应频率越低．

相应的犳（狋）的二进制小波重构方法为

犳（狋）＝∑
犽

犮犼，犽φ犼，犽（狋）＋∑
犽
∑
犼

犱犼，犽Ψ犼，犽（狋）＝犃犼（狋）＋∑
犼

犇犼（狋） （２）

式中，犃犼和犇犼是原始信号的近似部分（低频部分）和细节部分（高频部分）；犮犼，犽和犱犼，犽是二

进制离散小波变换系数；φ和Ψ 是小波基函数．其中，细节部分反映信号在各个尺度上的

细节特征，近似部分反映了信号在不同尺度上的趋势特征．

１．２　小波基的选取

选Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波进行分析，大多数观测资料都呈现出规律性较好的年变化动态．本

研究采用ｄｂ４小波对数据进行处理，首先考虑到ｄｂ４小波在地球物理学研究范围被广泛采
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用；其次考虑到ｄｂ４小波是紧支撑正交小波，这可以使 Ｍａｌｌａｔ算法更快捷．它的光滑性也

可以更高精度地模拟和分析信号．ｄｂ４小波随着分解层级的增加其正则性也增加，它抑制

了该多项式信号在零阶和一阶的部分信号，而仅对该信号的二阶部分及噪声进行分解．因

此，分解的细节信号部分ｄｂ４中包含了噪声信号的不规则性，其余各层细节中的信号周期

性随层级的增加而增大．另外也考虑到ｄｂ４小波在时域和频域局部化方面的强劲性．

２　小波中期异常提取方法的拟定

尽管小波分析业已成熟，但要有效地运用于异常的提取，还必须考虑到地下水的观测

状况、井泉映震能力、异常特征以及小波方法自身的完善性等一系列问题．否则，不能得

到理想结果．

大量的观测资料与研究表明，震前地下水出现的为期１年至几年的中期异常，具有较

好的重现性和普遍性．对于这类异常，小波定量处理的效果必然良好．故中期异常为本文

研究的对象．

为获得成功，方法本身必须是完善与严格的．完善的异常判定方法，是一套由多个步

骤、判据、方法及规则所组成的方法系统．分析全程的观测资料，即为方法运用是否严格

的标志之一．

地下水小波异常的提取，包括以下７个步骤．如果某一步骤缺失或不当，都将影响最

终结果：

１）研究（预测）目标地震的确定．依据小波变化特点及其与地震关系，以具有一定周期

性的显著性地震为研究（预测）目标．

２）井（泉）和测项的初选原则．① 测试工作符合规范；② 观测资料的时间较长；③ 人

为干扰小：无人为干扰引起的台阶状或其它变化．本文中选用的井（泉）和测项资料，其中

相当多地多次出现过地震异常，且为公认的、经典的异常震例．这在前人文章和专著中多

有描绘和论证（车用太等，２００４；范雪芳等，２００７）．

３）观测数据的预处理．使用的观测数据，一律采用月均值．对缺数进行内插，消除由

于标定、调仪器等原因引起的突跳变化，使观测的数据连续和可靠．

４）ｄｂ４小波对应频率段（细节）的确定．对于ｄｂ４小波分析，可将水位、水氡观测值分

解成８个细节，即８个不同的频率段．研究表明，仅仅是某一频率段（细节）与地震的对应

关系最为良好；而不同的地震活动区，水位、水氡对应地震的频率段（细节）也是不相同的．

为确定“对应频率段”，可以采用分析典型水点测项资料的办法．由于小波异常具有普遍

性，一个典型水点测项的“对应细节”，与其它水点测项也相同．

５）小波异常的提取．① 定性方法：在月均值曲线图上做判定．若出现最低点，而后出

现趋势性上升，则为中期异常．这称为“最低点判定法”．实际上，最低点为月均值变化曲

线的趋势下降与趋势上升的分界点．② 定量方法：处理初选出的所有水位和水氡的观测数

据，计算其本区的“对应频率段”的水位或水氡变化值．异常的判定指标：对于静水位，若

小波分解的水位值≤０，则为异常；对于动水位和水氡，若小波分解的值≥０，则为异常．

６）异常性质的鉴定．并非所提取出的小波异常都是地震异常．异常真伪鉴定的统计性

标志有以下３个：① 小波异常变化与人为干扰无关；② 不同水点测项的小波异常的出现，

在时间上可呼应；③ 可通过异常信息量的鉴定，采用许绍!

（１９８９）提出的犚值法做鉴定，

３７４　４期　　　　　　　　　　顾申宜等：水位、水氡小波分析中期异常提取方法
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即

犚＝
报对地震的次数
有震总次数 －

预报占用的时间
预报研究的总时间

　　７）地震异常特征量的统计与研究．按照水点测项，对每一组异常的特征及其与地震的

对应关系，逐一做登记．再按照地震，做登记．依据异常特征的统计资料，归纳总结小波异

常的时空强特点及其与地震的关系；拟定发震时间的预测指标（参考性）．

３　小波中期异常实例分析

３．１　华北地区水位、水氡异常

３．１．１　小波异常提取方法

１）目标地震．研究（预测）目标地震目录列于表１．华北的目标地震发生的间隔为５—９

年，小波中期异常的发生周期为７年左右，两者相近；另外，在不同时期，该区地震强度亦

不同，因而目标地震的下限也是变化的．

表１　华北地区目标地震目录

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｌｅｃｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ

序号
日期

　　年月日　　

震 中 位 置

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ
犕Ｓ 地点

１ １９７６０７２８ ３９．４０ １１８．００ ７．８ 河北唐山

２ １９８１１１０９ ３７．４０ １１４．９９ ５．８ 河北隆尧东

３ １９８９１０１９ ３９．９５ １１３．９１ ５．９ 山西大同、阳高间

４ １９９８０１１０ ４１．１０ １１４．３０ ６．２ 河北张北

５ ２００６０７０４ ３８．５４ １１６．３０ ５．１ 河北文安

　　２）选用观测资料．根据初选原则，选取的观测资料有：山西定襄泉水氡、山西静乐井

水位、北京丰台大灰厂井水位、北京通州井水位、北京通州码头井水位及河北玉田井水位

等６个井（泉）的观测资料．本文重点讨论的是小波方法，故仅选了一小部分资料．

３）ｄｂ４小波对应频率段（细节）的确定．ｄｂ４小波分析的结果显示，山西定襄泉水氡月

均值可分解出７个细节，不同频率段的变化情况如图１所示．依据小波分析软件（李胜乐编

制的 ＭＡＰＳＩＳ中相连的ＥＩＳ２０００软件的小波分析 ＭＡＴＬＡＢ的软件包）作计算，可得到每

一细节的变化特点（表２）．

表２　ｄｂ４小波不同频率段（细节）的变化特点

Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｂ４ｗａｖｅｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ（ｄｅｔａｉｌｓ）

细节 频率段／月 周期 特性

１ ２—４ 季节性变化 随机变化序列，非平稳变化

２ ４—８ 半年周期　 随机变化序列，非平稳变化

３ ８—１６ １年左右周期 非平稳变化

４ １６—３２
１年半周期，

年变周期不明显
非平稳变化

５ ３２—６４ ４年左右周期 非平稳变化

６ ６４—１２８ ７年左右尺度 平稳性最好

７ １２８—２５６

４７４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３３卷

http://www.dizhenxb.org.cn



1984
－7.05

－1.14

－5.86

－5.28

－5.47

－0.26

－7.8

－7.47

－0.78

－5.14

1.6

11.0

5.91

0.04

5.22
12.0

27.1

42.2 月均值

山西大同
MS5.9

河北张北
MS6.2 河北文安

MS5.1

细节1

细节2

细节3

细节4

细节5

细节6

细节7

无震异常

 
水
氡
/
B
q·
L-
1

 
水
氡
/
B
q·
L-
1

 
水
氡
/
B
q·
L-
1

 
水
氡
/
B
q·
L-
1

4.59

－0.51

5.86

4.26

4.77

0.09

1986 1988 1990 1982 1994 1996

年份

1998 2000 2002 2004 2006 2008

图１　山西定襄泉水氡月均值曲线分离出的不同频率的变化曲线图

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｍｏｎｔｈａｖｅｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｒａｄｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＤｉｎｇｘｉａｎｇｗｅｌｌｉｎＳｈａｎｘｉ

　　从表２可知，细节６信号的平稳性最好，具有７年左右的变化．这与地震活动的时间

间隔最为接近．不难看出，小波细节６与地震的对应关系最为良好．１９８３—２００８年，定襄

泉水氡的小波细节６共出现４次异常，其中３次分别对应了中强以上地震（图１）．为此，在

华北地区，可选择小波细节６曲线，用以提取地下水的异常．

３．１．２　小波异常特点分析

华北部分井（泉）水位、水氡的小波中期异常变化如图２所示．从图２ａ可见，以“最低

点判定”法做判定，１９８３—２００８年，定襄泉共出现３次水氡原始曲线异常，分别对应了

１９８９年大同犕Ｓ５．９、１９９８年张北犕Ｓ６．２及２００６年文安犕Ｓ５．１地震．在同一时间，静乐水

５７４　４期　　　　　　　　　　顾申宜等：水位、水氡小波分析中期异常提取方法
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位、通州水位、通州码头水位及玉田水位也不同程度地出现了与定襄水氡类似的异常变化．

　　从图２ｂ可见，定襄泉水氡和静乐井水位出现４次小波中期异常，其中３次分别对应了

中强以上地震；通州井水位、通州码头井水位及玉田井水位出现３次小波异常，也分别对

应了３次地震（表３）．引人感兴趣的是，在月均值曲线上，很难看出通州码头井水位有何明

显的异常变化；而在小波曲线上，则异常清晰可见．

　　从图２和表３可知，小波中期异常有以下特点：

１）可对比性．在时间上，定襄泉水氡等５个异常相互呼应．这意味着小波中期异常的

出现不是偶然的个别现象．
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图２　华北地区部分井（泉）水位、水氡月均值（ａ）和小波（细节６）（ｂ）中期异常变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍａｎｏｍａｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，

ｗａｔｅｒｒａｄｏｎｍｏｎｔｈａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｎｄｗａｖｅｌｅｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ
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表３　华北地区水位、水氡小波中期异常特征统计表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍａｎｏｍａｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｒａｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ

水点与测项
超前时间Ⅰ

开始时间 超前／月

超前时间Ⅱ

峰值时间 超前／月
对应地震

山西定襄泉水氡

无资料 １９８３０９ 无地震

１９８８０７ １５ １９８９０５ ５ １９８９年１０月大同—阳高犕Ｓ５．９

１９９６０２ ２３ １９９７０５ ８ １９９８年１月张北犕Ｓ６．２

２００３０８ ３５ ２００５０３ １６ ２００６年７月文安犕Ｓ５．１

山西静乐井水位

无资料 １９８３１１ 无地震

１９８８０３ １９ １９８９０５ ５ １９８９年１０月大同—阳高犕Ｓ５．９

１９９６０１ ２４ １９９７０５ ８ １９９８年１月张北犕Ｓ６．２

２００６０３ ４ ２００７１２ ２００６年７月文安犕Ｓ５．１

北京丰台

大灰厂井水位

效果不好 １９８９年１０月大同—阳高犕Ｓ５．９

效果不好 １９９８年１月张北犕Ｓ６．２

效果不好 ２００６年７月文安犕Ｓ５．１

北京通州井水位

数据不全 １９８９年１０月大同—阳高犕Ｓ５．９

１９９３０９ ５２ １９９５０６ ３１ １９９８年１月张北犕Ｓ６．２

２００２１２ ４３ ２００５０７ １２ ２００６年７月文安犕Ｓ５．１

北京通州码头井

水位

１９８６０４ ４２ １９８７０６ ２８ １９８９年１０月大同—阳高犕Ｓ５．９

１９９４０４ ４５ １９９７０５ ８ １９９８年１月张北犕Ｓ６．２

２００２０９ ４６ ２００５０５ １４ ２００６年７月文安犕Ｓ５．１

河北玉田井水位

１９８６１０ ３６ １９８７１０ １２ １９８９年１０月大同—阳高犕Ｓ５．９

１９９４１０ ３９ １９９７１０ ３ １９９８年１月张北犕Ｓ６．２

２００４０８ ２３ ２００５１２ ７ ２００６年７月文安犕Ｓ５．１

　　２）超前时间．超前时间Ⅰ为异常开始时间与发震时间之间的时差；超前时间Ⅱ为异常

峰值时间与发震时间之间的时差．

单井（泉）单项的超前时间Ⅰ为４—４６个月，平均为２５．０个月；超前时间Ⅱ为５—２８个

月，平均为１６．５个月．

　　依据表３，可拟定发震时间的参考性预测指标（表４）．以实际的第２个最小超前时间，

为预测的最小超前时间Δ狋１；以实际的最大超前时间，为预测的最大超前时间Δ狋２．

表４　华北地区水位、水氡小波方法中期发震时间参考性预测指标表

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｒａｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ

异常判定指标 预测依据 预测的最小超前时间Δ狋１／月 预测的最大超前时间Δ狋２／月 预测时间段数／月

≥０ 超前时间Ⅰ １５ ５２ ３７

≥０ 超前时间Ⅱ ５ ３１ ２６

　　１９８３—２００８年２６年间，计算出现４次（组）小波异常．依据超前时间Ⅱ，每组异常预测

的时间段为２６个月，预测占用时间为４×２６＝１０４个月；预报研究的总时间为２６×１２＝

３１２个月．故预报占时率为１０４÷３１２＝０．３３３．在１９８３—２００８年，共发生了３次中强以上

地震（为具有一定周期性的显著地震），均落在预测期内．故异常的信息量鉴定犚值（许绍

!

，１９８９；刘耀炜等，２００２）为
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犚＝
报对地震的次数
有震总次数 －

预报占用的时间
预报研究的总时间 ＝

３

３
－
１０４

３１２
＝０．６６７

单个水点测项的犚值达到０．６６７，表明是有异常信息的．

在地震监测区，一般会出现多个小波异常．首先，依据每一个异常做出相应的发震时

间预测；而后，通过对多个预测的时间段做“集合运算”（可只考虑最早与最晚（次晚）出现

异常的水点测项计算），得到综合的发震时间．综合的发震时间段则更短．例如，１９９８年１

月张北６．２级地震前，计算出现４个异常．其中，北京通州井水位的峰值时间为１９９５年６

月，按照表４给出的超前时间Ⅱ计算，预测的发震时间为１９９５年９月—１９９８年１月；山西

静乐井水位的峰值时间为１９９７年５月，所预测发震时间为１９８７年８月—１９９９年１２月．

依据这两个预测结果，其综合预测的发震时间为１９９７年８月—１９９８年１月，预测时间段

为６个月（图３）．
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图３　１９９８年１月１０日张北犕Ｓ６．２地震发震时间检验性

预测图．（ａ）单井单项预测；（ｂ）综合预测

Ｆｉｇ．３　Ａｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｉｎｇｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ１０Ｊａｎ１９９８

Ｚｈａｎｇｂｅｉ犕Ｓ６．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．（ａ）Ｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｉｔｅｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｔａｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌ；（ｂ）ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３．２　四川及其邻区水位、水氡异常

３．２．１　小波异常提取方法

１）目标地震．在四川及邻区所研究的地震目录列于表５．如果目标地震的下限取

犕Ｓ６．５，则地震发生的间隔为４—８年，即与小波异常（周期为４年左右）有关联．２００８年汶

川犕Ｓ８．０地震为研究的重点．

　　２）选用观测资料．根据初选原则，选取的资料有：四川康定姑咱水氡、四川江油川１０

井水位、四川雅安水氡、云南景东水氡和甘肃武都水氡．

３）ｄｂ４小波对应频率段（细节）的确定．ｄｂ４小波分析结果显示，四川江油井水位月均

值可分解出７个细节，不同频率段的变化情况如图４所示．该井的观测资料与地震对应关
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表５　四川及其邻区目标地震目录

Ｔａｂｌｅ５　ＳｅｌｅｃｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ

地震组 序号
日期

　　 年月日 　　

震 中 位 置

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ　
犕Ｓ 地点

Ⅰ １ １９８９０４１６ ２９．９９ ９９．２３ ６．６ 四川巴塘东南

２ １９８９０４２５ ３０．０５ ９９．４２ ６．６ 四川巴塘东

３ １９８９０９２２ ３１．５８ １０２．５１ ６．５ 四川小金北

Ⅱ ４ １９９５１０２４ ２５．９ １０２．２ ６．５ 云南武定

５ １９９６０２０３ ２７．２ １００．３ ７．０ 云南丽江

Ⅲ ６ ２００００１１５ ２５．５８ １０１．１２ ６．５ 云南姚安

Ⅳ ７ ２００８０５１２ ３１．０ １０３．４ ８．０ 四川汶川
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图４　四川江油井水位月均值曲线分离出的不同频率的动态变化图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｍｏｎｔｈａｖｅｒａｇｅｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔＪｉａｎｇｙｏｕｗｅｌｌｉｎＳｉｃｈｕａｎ

系良好．

　　由图５可知，细节５平稳性好，且与原始月均值曲线的呼应性最好．１９９１—２００８年江

油水位细节５出现４次异常，其中３次对应了强（大）震．故可选择小波细节５曲线，用于

地下水异常的提取．
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图５　四川及其邻区部分井（泉）水位、水氡小波（细节５）中期异常变化曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｄｉｕｍｔｅｒｍａｎｏｍａｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，Ｒａｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔ（ｄｅｔａｉｌ５）ｉｎＳｉｃｈｕａｎａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ

３．２．２　小波异常特点分析

四川及邻区水位、水氡的小波中期异常见图５所示．由图５可知，１９８７—２００８年，四

川及邻区小波细节５曲线上，出现了５次异常，其中３次分别对应了云南武定１９９５年

犕Ｓ６．５和１９９６年丽江 犕Ｓ７．０，２０００年云南姚安 犕Ｓ６．５，以及２００８年四川汶川 犕Ｓ８．０

地震．

　　单井（泉）单项的小波异常的超前时间Ⅰ为１５—４５个月，平均为３０．０个月．超前时间

Ⅱ为２—３７个月，平均为１９．５个月．

　　图６为水氡小波合成曲线图．使用资料有康定姑咱水氡、雅安水氡、景东水氡及武都

水氡．具体做法是：计算单点水氡小波值的变化率（归一化），即每月的小波值减去小波平

均值，再除以平均值；用小波分析计算出细节５，最后求多点多项变化率的平均变化率；以
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图６　２００８年５月１２日四川汶川犕Ｓ８．０地震前水氡小波合成分析（细节５）曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｒａｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅ１２Ｍａｙ２００８

Ｗｅｎｃｈｕａｎ犕Ｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＳｉｃｈｕａｎ
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平均变化率作图，即得到合成曲线．从图６可见，２００８年四川汶川 犕Ｓ８．０地震前，多井

（泉）的小波中期异常是很显著的，且异常区较大，较远的台站参与合成也有效果．

３．３　海南地区水位异常

３．３．１　小波异常提取方法

１）目标地震．本区的地震目录列于表６．海南为弱震区，故降低目标地震的震级下限，

取其为犕Ｓ４．９．地震的时间间隔为５—６年左右，平均为５．３年．

表６　海南及其邻近地区地震目录表

Ｔａｂｌｅ６　ＳｅｌｅｃｔｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＨａｉｎａｎａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙｆｏｒｓｔｕｄｙ

序号
日期

　　年月日　　

震 中 位 置

纬度／°Ｎ 经度／°Ｅ
犕Ｓ 地点

１ １９８８１１１０ ２１．２５ １０８．４２ ５．０ 北部湾

２ １９９４１２３１ ２０．５０ １０９．４０ ６．１ 北部湾

３ １９９９０５１７ １８．３０ １０９．５ ４．９ 海南万宁近海

４ ２００４０９１７ ２１．７ １１１．９ ４．９ 广东阳江

　　２）选用观测资料．取用儋州西流井、海口ＺＫ２６井、文昌官新井及琼海加积井的水位

资料．

３）ｄｂ４小波对应频率段（细节）的确定．由上述４口井小波分析结果显示，细节５型号

的平稳性最好，与本区历史地震相关性较好．为此，在海南及邻区选择细节５用以提取地

下水的异常．

３．３．２　小波异常分析

海南及邻区水位的小波中期异常见图７所示．由图７可知，１９８７—２００８年，在海南及

邻区出现５组小波异常．其中４次分别对应１９８８年北部湾犕Ｓ５．０，１９９４年北部湾犕Ｓ６．０，

１９９９年海南万宁犕Ｓ４．９，以及２００４年广东阳江犕Ｓ４．９地震；１次为虚报．
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图７　海南地区水位小波（细节５）中期异常变化曲线图
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　　单井（泉）单项的超前时间Ⅰ为２—３８个月，平均为２０．０个月；超前时间Ⅱ为９—２９

个月，平均为１９．０个月．

４　讨论与结论

１）小波中期异常提取方法．采用小波分析提取水位、水氡中期异常的方法：① 确定好

本区研究的目标地震；② 对观测数据做预处理，初选井（泉）和测项；③ 对各观测水井的资

料做ｄｂ４细节分析，选取细节信号最平稳，且与原始月均值形态相近的频率段为异常提取

曲线；④ 依据异常特征统计资料，归纳总结小波异常的特点及其与地震的关系；⑤ 拟定发

震时间的预测指标（参考性）．

２）水位、水氡小波中期异常提取方法的一般特征．笔者分析了华北、四川及邻区、海

南３个地区的水位、水氡观测资料，其小波分析异常具有这样的特征：华北地区选取细节６

作为异常提取频率段，四川及邻区和海南则为细节５较好；当静水位细节信号≤０时，或

者水氡、动水位细节信号明显≥０时，测点周围一定范围发生中强以上地震可能性较大．

３）小波分析的优点与不足．小波变换在水位、水氡数据处理时显示出其优势的一面．

因为小波变换可给出不同尺度下信号分解的细节部分，使我们进一步了解数据在不同频率

范围内的正常变化背景．根据细节部分了解不同频率范围的变化特点．因此在数据分析时，

能以不同尺度的细节部分的正常背景为依据，判断观测数据是否存在着异常．

同时也应看到这种方法的复杂性一面，如小波的选取在实际中都含有不小的工作量，

如何优化这些工作应是一个逐步完善的过程．为了对资料进行恰当的小波分解，小波基函

数和分解尺度需要不断试验和检验才能确定．

４）小波方法运用的前景．利用基于小波变换的多尺度分析原理能够很简便地将异常

观测数据分解成若干不同的频段，对提取中期趋势异常有很好的效果，提高了识别地震信

息的能力．小波分析可以成为提取水位、水氡的中期异常的一种有效的新方法．
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