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强震地下流体前兆信息特征
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刘耀炜　施　锦

（中国兰州７３００００中国地震局兰州地震研究所）

摘要　重视前兆异常点的空间分布与活动构造、深部介质及不同类型地震关系等特征的研

究，已成为目前地震预报研究人员的共识．本文通过某些强震地下流体前兆的信息特征分

析，认为地下流体强震前兆的信息特征主要表现在：出现时间上的阶段性、加速性和空间分

布上的群体性和配套性等方面．而对异常的阶段性与配套性特征的深入研究，是揭示地震孕

育过程，进而对潜在震源区及发震时间给予较准确预报的关键问题．
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引言

地震地下流体是指与地震孕育、发生或构造活动有直接联系的、赋存于地壳岩体空隙

中的水、气、油等物质．人们把地下流体的异常变化作为地震前兆来研究，起源于强震前

出现的井水位变化、冒泡、变色、变味等宏观现象的认识（郭增建，１９６４）．１９６６年邢台地

震以后，随着强震高潮期的到来，中国大陆有计划地开展了以水氡、水位为主要测项的监

测与研究工作．经过３０多年的探索，地震地下流体的研究项目已达３０多项，除了水位、水

氡、水汞、地热（深井水温）以外，还观测流量（水、油）、井压、水中溶解气与逸出气、水离

子、断层土壤气（Ｒｎ，Ｈ２，Ｈｅ，ＣＯ２，Ｈｇ），以及铀、砷、锶等元素．这些观测项目丰富了研

究工作内容，为深入探讨地下流体的前兆特征打下了良好的基础．

目前大陆地下流体前兆的物理力学机制，主要是基于强震孕育的动力学原理，即在区

域应力作用下，地壳介质受到力的作用而发生变形破坏时，赋存于介质中的流体在动力作

用、热力作用和化学作用下灵敏响应介质的动态变化．一部分流体通过各种通道上升到地

壳浅层，在地表出现多种类型的前兆现象（张炜等，１９８８）．近几年，一些专家提出了深部

流体对孕震过程有控制作用的论点（车用太等，１９９９），对前兆异常产生的机理也提出了破

裂力学成因、介质状态变化成因和物质运移成因等三大成因类型（刘耀炜等，１９９９），旨在

揭示与孕震过程有密切关系的前兆成因机制．

笔者认为，强震流体前兆主要表现在异常时间发展的阶段性、加速性和空间出现的群

体性和配套性等特征上．本研究应用多次强震前地下流体的各类测项异常资料，说明这些

异常特征的基本特征，以及对地震三要素的预报意义．
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１　强震地下流体前兆特征

１．１　异常出现时间的阶段性

总结３０年的研究结果，根据地下流体前兆异常出现、转折及持续时间的特征，可分为

中期异常（异常持续时间＞６个月，其中异常持续时间＞１年的趋势变化称为背景异常）、

短期异常（异常持续时间为１～６个月）和临震异常（异常持续时间为１～３０天）（张炜等，

１９８８）．由于异常出现的阶段性不同，其异常特征也有一定差异．异常特征的阶段性主要表

现在参量值的形态变化、速率变化、频度变化及群体异常的过程变化上，这是描述地下流

体异常时间阶段性特征的重要指标．

图１　共和犕Ｓ７．０地震前的地下流体

背景异常与跨断层形变测量对比图

（ａ）跨断层水准测量；（ｂ）Ｒｎ趋势异常；

（ｃ）流体群体异常频次

　　研究强震发生的背景，特别是判别

７级以上的大震，是否出现背景异常非

常重要．１９９０年４月２６日青海共和７．

０级地震前，距震中３００ｋｍ的甘肃省

西武当泉（断层裂隙水）从１９８７年开始

出现持续升高的背景异常，时间已超过

２年，到１９８９年１１月异常转平．另外，

青海省东部地区的几个水化测点也有

趋势升高的背景．据此专家们判定认

为：１９９０年４月前后甘、青一带有发生

７．０级以上地震的可能．这类异常以水

氡、水位参量为主，常常与区域构造整

体活动水平有关（刘耀炜，张元生，

１９９８），如共和地震前的地下流体背景

异常，与该区跨断层形变测量结果有同

步变化现象 （图１）．

　　中短期（一年尺度）的异常是大陆强震活动的主要特征之一．中强以上地震的孕震过程

中都可以观测到地下流体各类参量的中短期异常．图２为青海民和、湟源流量在共和、景

泰地震前典型的中短期异常（Ⅰ阶段）、短临异常（Ⅱ，Ⅲ阶段）．地下流体同一参量在中短

期异常（加速变化）的背景上，同时存在临震突变异常的震例所占比例较少，而更多的是表

现为较单一的阶段性异常特征．这说明不同构造部位的流体测点，以及不同测项在响应孕

震过程的异常信息时，具有选择不同阶段异常的特点．

１．２　异常的加速性

地下流体参量强震异常变化的加速特征是孕震进入中短期阶段普遍存在的现象．从岩

石变形的应力应变理论曲线角度来看，在震源区介质岩石进入破裂前的非线性阶段时，如

果应力继续加强，或其它因素的进一步影响（热流体），就会进入失稳阶段．震源区岩石或

周围断层会出现局部破裂扩展和弱化，自然要引起前兆信息的加速变化．反之，应力减小，

前兆就不会出现加速特征．这种加速特征主要表现为测值幅度快速增高和高频异常信息频

次的增多等类型．
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图２　强震中短期不同阶段异常的典型特征

（ａ）、（ｃ）青海民和流量变化全过程；（ｂ）、（ｄ）青海湟源流量变化全过程

　　 幅度增高加速异常可以表征在比较稳定的外因作用下，测点响应地壳介质物理、化学

性质快速变化的结果（时间一般大于３个月）．由于大陆地震发生所处的构造环境及机制上

的差别，不同构造单元地震带上的这种加速异常的比例也会有所不同．其中位于南北地震

带上的甘、宁、青和川填地区，该类异常所占比例较高．图３ａ是甘肃省武山２２号温泉多年

水氡变化的加速段与强震对应图，图３ｂ是青海省民和水氡月均值及加速段与强震对应图．

图３　地下流体参量中短期阶段异常加速特征图

（ａ）武山２２号温泉水氡月均值及上升速率值（犖）；（ｂ）青海民和水氡月均值及上升速率值（犖）
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　　频次加速异常主要是描述单台或多台高频异常次数的加速状态，前人在这方面的研究

已做过大量工作（王吉易等，１９９１，１９９４；张新基等，１９９４）．异常频次加速主要出现在孕震

区的调整单元，在断层活动区也有部分测点出现该类特征异常．测项中除水氡以外，水

（气）汞、二氧化碳、氢气、氦气等水化组分，以及深井水位、地温等测项也易出现该类异

常．

１．３　异常的群体性特征

强震地下流体异常在不同阶段均表现有群体性特征．群体性特征主要表现在两个方

面：一是在一定区域内的不同测点的异常出现的时间、形态具有同步变化特点；二是指在

异常发展过程的时空演化中，异常的起始时间、转折时间在空间和时间上表现为规律性的

动态过程．比较突出的表现是异常在中短期或短临阶段异常围绕着震源区，出现聚集或扩

散现象．在唐山７．８、松潘７．６、龙陵７．４及共和７．０级大震的孕震过程中，异常的这种特

征比较明显（李宣瑚，１９８１；张炜等，１９８８；刘耀炜，张元生，１９９８）．图４是共和地震前水

氡中短期前兆加速、转折时段发展变化图．

图４　共和７．０级地震前流体群体异常及

加速、转折时段特征图

　

１．４　异常的配套特征

地下流体异常在时间或空间上与地表地壳

形变、地壳深部介质性质变化出现时间或空间

上的准同步．这种特征表明，流体前兆的出现

与孕震区介质状态的变化有直接关系．

地下流体的变化与地壳形变、重力变化、

地电阻率和地磁变化在力学上具有成因上的关

系，前人大量的理论研究和室内外实验已给予

充分证明．在强震孕育过程中，分析地下流体

的这种特征，对异常可靠性的判定起着十分关

键的作用．图５是内蒙古察哈尔右翼前旗３号

地、兴和水位井变化与张家口水管倾斜仪的曲

线对比图（水位井距倾斜仪测点分别为１００和

８０ｋｍ）．从图中可以看出，１９９５年７月开始，

水管仪出现向西倾的变化，而水位则同步出现

加速上升的变化．１９９６年５月３日包头发生

犕Ｓ６．４地震之后，１９９６年下半年水管仪出现

向东倾异常，水位则逐渐转平．１９９８年１月１０

日发生了张北犕Ｓ６．２强震．异常变化的这种配套特征，比较清楚地表现了在强震孕育、发

生过程中，地壳形变与地下流体有着某种成因上的联系．

　　测震学的某些指标可以较好地反映深部介质状态的变化，而存在于地壳中的流体在介

质发生差异性变化时，其异常与小震在空间和时间上活动的某些特征出现同步变化．通过

对前人总结的多次强震测震学异常指标与地下流体异常的对比分析（刘耀炜等，１９９９），认

为中短期阶段地下流体异常，在空间上与小震空区、弱震条带、犫值异常区有明显的耦合

关系；在时间上与小震活动频度、犫值和η值等出现同步变化的现象．图６是１９６９年渤海

７．４级地震前后京津地区水氡月均值和犫值异常同步变化图，这一特征说明该区地壳介质
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图５　华北强震前地下水位异常与地壳形变异常同步变化图

（ａ）内蒙古察哈尔右翼前旗３号地水位；（ｂ）内蒙古兴和水位；（ｃ）张家口ＥＷ向倾斜仪

（ａ，ｂ图数据由内蒙古自治区地震局提供；ｃ图数据由薄万举提供）

图６　１９６９年渤海７．４级地震前京津地区

流体群体异常与犫值变化图（国家地震

局分析预报中心第一研究室，１９８４）

处于高能量积累阶段，而地下流体的活动有可

能是加速地壳介质能量积累的主要因素之一．

２　讨论

中国大陆强震活动受到不同构造单元、地

壳介质条件和动力来源的控制，除了在破裂机

制上表现为压、张、扭性质外，在发震类型上

还表现有孤立型、主震余震型及震群型等，因

而，从客观上不可能找出某一种前兆特征能够

表征所有类型地震孕育、发生的过程．只有靠

多方位、多学科相互印证、互为补充，才是目

前唯一能够提高异常判别可信度的方法．由于

地震前兆远比人们想象的复杂得多，过去人们

尽管从各类前兆出现的数量、范围、幅度等特

征总结强震预报指标，而这种统计量又较少考

虑异常本身的物理机制，因而总结出的指标普

适性较差．只有结合大陆强震孕育的构造环境

特征，从异常的物理特征标志入手，深入研究

异常的阶段性、加速性、群体性及配套性等特

征，才能更有效地揭示地下流体前兆的物理机制及与强震孕育、发生三要素的关系，使地

震预报逐步从目前的统计经验预报过渡到以前兆物理特征为基础的概率预报上来．
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会讯

第五届《地震学报》编委会在北京召开

　　１９９９年１２月２９日，在庆祝中国地震学会成立２０周年纪念活动的专业委员会分会场，由主编陈运泰

院士主持召开了《地震学报》编委会会议．出席庆祝活动的３０余位编委及编辑部全体成员参加了会议．首

先，副主编张以勤编审就《地震学报》创刊２０年来的工作向编委们作了汇报，主要谈及２０年来《地震学

报》概况、《地震学报》刊登文章的重点领域、《地震学报》在国内科技期刊中的地位，以及学报文章所反映

的我国地震科学工作正在面向世界、不断扩大对世界的影响，并对《地震学报》的未来作了展望……．

会上，编委们对学报工作提出了许多宝贵的意见．首先，编委们对２０年来学报工作中取得的成绩给

予了充分肯定，认为无论在反映地震科研最新成果以及在编排印刷质量等方面，《地震学报》在同类刊物

中均属上称．特别是编辑部多年来通过克服各种困难，自１９９４年开始中、英文版做到一一对应、同步发

行，并从１９９７年开始由季刊改为双月刊，使平均出版周期降至１年以内，个别重要论文在半年内即可出

版．编委们还就如何提高学报质量和扩大交流，提出了中恳的意见．如：学报应建立自己的网页以扩大对

外交流；鼓励对学报发表过的文章展开评论，对具有重要的学术价值的问题展开讨论；为保持原有精度，

学报中的图件应尽量采用机算机绘制；对前人的研究成果应尽量以参考文献的形式引出；对于有关国家

重点项目，或近期发生的大地震可出专辑予以报道；除连续刊登国内外地震目录外，还应增加同期对地

震形势的简要分析说明，等等．大家共同的认识是，提高学报质量的关键在于稿源，学报每年应有几篇

“拳头”文章．张以勤副主编希望各位编委能及时向学报编辑部推荐优秀的科技论文（研究成果），并对编

辑部的送审稿件能按要求时间审回．最后，主编、副主编还就编委们提出有关学报的具体问题作了回答．

会议在认真、求实、对未来充满信心的气氛中结束．

（本刊编辑部）

７０１　１期　　　　　　　　　　　　刘耀炜等：强震地下流体前兆信息特征

http://www.dizhenxb.org.cn




