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甘肃省地下水台网监测效能

及地震短临异常指标
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’
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(国家地衷局兰州地襄研究所
,

兰州 7 3 0 0 0 0 )

摘要 本文系统研究 了甘肃省地下水台网各井点的干扰情况
,

并通过资料

处理
,

分析 了地下水短临异常的某些特征
,

讨论 了其监汉.J效能
,

最后提出了该地区

地震短 !洛异常指标
。
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1 观测井资料概况

甘肃省现有国家地震局验收的地下水观测井 8 口
,

其中有流量观测井 3 口
,

这些水位观

测井分别于 1 9 8 1一 198 4年建成并投入观测
。

水位观测采用 s w 4 0
一

1型 自记式水位仪
,

流量

观测采用容积法定时手测
。

清理攻关以后
,

各观测点的辅助观测项目气压
、

降水
、

气温等资料

齐全
。

本项研究工作使用了台网中 5 口水位井
,

3 口流量井的 1 9 8 5 年 1 月至 1 991 年 12 月的

资料
。

水位观测井分别位于陇东
、

陇南和兰州 3 个地区
,

流量井位于陇东
、

陇南地区
,

各井的基

才`情况见表 1
、

图 1
。

表 1 甘肃省地下水位 (流量 )井概况

井井号号 井名名 构造部位位 井深 mmm 水位埋深 mmm 流量 L /
sss 地下水类型型 辅助项目目 含水层岩性性 测项项 始测时间间

陇陇 0 111 庆阳 长指井井 邵尔多斯地台台 2 25
.

666 30
.

00000 孔屠啄压水水 气压
、

降水水 白里系砂岩岩 水位位 19 8 4
一

0444

陇陇 0555 华亭马峡井井 六盘山断裂带带 25 5
.

555 3
.

00000 裂留泳压水水 气压
、

降水水 二盛系砂岩岩 水位位 1 9 8 4
一

0 444

陇陇 0 666 睁宁新店井井 静宁庄浪断裂带带 40 0
.

888 8
.

66666 裂隙承压水水 气压
、

降水水 志留系石英砂岩岩 水位位 19 82
一

1000

陇陇 1 222 西和邓家山山 天水文县断裂带带 65 0
.

000 刁
.

88888 裂留尤承压水水 气压
、

降水水 泥盆系灰岩岩 水位位 19 8-5 0 555

陇陇 1888 兰州大滩井井 黄河 I 级阶地地 8 2
.

000 2
.

44444 局部承压水水 气压
、

降水水 第四系砂砾岩岩 水位位 19 8 1
一

0 222

陇陇 0 777 清水李沟井井 清水成县断裂带带 1 6 5
.

000 十 555 0
.

02 333 孔隙承压水水 气压
、

降水水 第三系砂砾岩岩 流量量 19 8 1
一

0666

陇陇 0 999 礼县石桥井井 礼县宕昌断裂带带 26 8
.

444 十 2 444 1
.

8 1555 孔隙承压水水 气压
、

降水水 第三系含砾砂岩岩 流址址 19 8 1
一

1000

陇陇 1000 成县安房井井 清水成县断裂带带 26 4
.

555 + 1888 0
.

0 3999 孔留丈承压水水 气压
、

降水水 第三系含砂泥岩岩 流斌斌 19 8 1
一

0 777

陇 07 井
、

陇 09 井
、

陇 10 井流量变化一般受降水干扰影响不大
,

但与气压关系明显
。

如

日变化与气压的相关系数分别为
: R = 0

.

6 2 ( 07 井 )
,

R = 0
.

5 9 ( 0 9 井 )
,

R = 0
.

9 1 ( 1 0井 )
。

这 3

口流量井均能很好地记录固体潮汐波 (月波与半月波 )
,

说明其流量井对含水层孔隙压力变

国家地震局分心颜报中心
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化是灵敏的
。

从宏观上来看
,

观测井的流量均受到大面积含水层 自然减压的影响
.

其观测值

呈趋势性下降变化 ( 07 井
、

10 井 )
,

通过趋势分析
,

可以排除这种干扰阁
。
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观测井的水位变化一般受降水干扰较大
。

其中陇 05 井
、

陇 12 井受降水干扰明显
,

短临

异常可信度差
,

但年变形态稳定
,

大震前出现打破年变形态的现象
。

陇 01 井在 1 9 8 5一 1 9 8 6

年中期
,

曾一度出现大幅度的上升与下降
,

1 9 8 6 年 8 月门源地震后
,

水位大幅度升降消失
,

但一直呈趋势下降变化
。

1 9 8 8年一 19 90年趋势下降转缓
,

19 9 1一 1 9 9 2 年
,

水位变化趋于稳

定
。

该井在几次 5 级以上地震前都有短临异常反映
,

是一口较好的地震预报观测井
。

陇 06 井

从其观测资料与气象资料对比可见
,

降水对其水位的直接影响不大
,

但受到气压
、

河水流量

的季节性影响
,

短临异常信息较弱
。

由于该井固体潮明显
,

潮差达 1 4 c m
,

其潮汐因子可作为

重要的异常参考指标
。

陇 18 号井年变形态明显
,

而且相当稳定
,

直接受降水干扰不大
,

因此
,

其中短期异常判别标准主要看其是否打破年变
。

2 单井异常判别及监测效能

根据我们对甘肃井点观测资料的处理经验
,

选择了 4种数学处理方法
:
一阶差分

、

突跳

频次
、

趋势分析和相关距平分析方法
,

进行单井异常识别与提取
。

异常对应地震的有效范围

以井孔为中心对不同震级取不同半径
,

对M
,

一 5一 5
.

9地震取半径为 350 k m
,

对M
,

一 6一 6
.

9

地震取半径为 500 k m
,

对 M
.

) 7
.

0地震取半径为 600 k m
。

共选择了甘肃及邻区 9 次
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M
,

) 5
.

0的地震
,

利用下述公式对每口井的异常标志的映震能力进行了计算
:

映震能力 ( R ) -

表 2 是单井异常及映震能力统计表
。

对应地震次数

地震总次数+ 有异常无震次数

表 2 单井异常统计表 (统计时段
:

1 9 8 5一 01 至 1 991 一 12)

序序序 乡耗几几 异常标志志 异常提取方法法 异常指标标 异常常 有异常常 异常对应应 有震无无 R 值值
号号号号号号号 次数数 无震次数数 地震次数数 异常次数数数

lllll 0 1井井 异常转折折 原始旬均值值 经验验 888 000 888 lll 0
.

8 999

22222 0 1井井 水位阶变变 一阶差分 (旬均值 ))) 1
.

5 倍方差差 999 222 777 222 0
.

6 444

33333 0 1井井 突跳加剧剧 突跳频次旧均值 ))) 3 次 /五日日 333 000 333 555 0
.

3 888

44444 0 5井井 异常转折折 趋势分析 (旬均值 ))) 2倍方差差 lll 000 lll 888 0
.

1 111

55555 0 5井井 突跳加剧剧 突跳频次 ( 日均值 ))) 2次 /五日日 222 000 222 777 0
.

2 222

66666 0 6井井 幅度增大大 相关距平 (旬均值 ))) 2倍方差差 666 lll 555 333 0
.

5 666

77777 0 6井井 突跳加剧剧 突跳频次旧均值 ))) 2次 /五日日 666 333 333 555 0
.

2 777

88888 0 7井井 幅度增大大 趋势分析 (旬均值 ))) 1
.

5倍方差差 333 000 333 444 0
.

4 333

99999 07井井 异常转折折 趋势分析 ( 日均值 ))) 2倍方差差 666 222 444 333 0
.

4 444

111 000 0 7井井 突跳加剧剧 突跳频次 ( 日均值 ))) 2次 /五日日 666 222 444 333 0
.

4 444

111 lll 0 9 井井 幅度增大大 原始旬均值值 2倍方差差 777 lll 666 111 0
.

7 555

111 222 10井井 异常转折折 趋势分析 (旬均值 ))) 2倍方差差 777 lll 666 lll 0
.

7555

111 333 10井井 突跳加剧剧 突跳频次旧均值 ))) 2次 /五日日 888 222 666 lll 0
.

6 777

lll 444 12井井 突跳加剧剧 一阶差分 ( 日均值 ))) 大于 0
.

2 :。。 555 222 333 000 0
.

6 000

lll 555 1 2井井 突跳加剧剧 突跳频次 ( 日均值 ))) 3次 /五日日 .lll 222 222 111 0
.

4 000

111666 1 8井井 上升转折折 相关距平 (旬均值 ))) 二倍方差差 222 000 222 555 0
.

2 999

111777 1 8井井 突跳加剧剧 突跳频次 ( 日均值 ))) 2 次 /五 日日 666 111 555 222 0
.

6 333

总总 计计 8 999 1 999 7 000 5 444 0
.

4 999

( 1) 庆阳陇 01 井
:

该井地下水主要由当地和山区降水补给
,

其水位变化受降水和气压影

响不明显
。

该井水位观测曲线现出明显的阶段性
,

其异常特点表现不完全一致
。

19 85年 1 月

至 1 9 8 6年 8 月
,

该井水位出现大幅度的上升与下降
,

在这期间发生了宕昌 M
,

一 5
.

0 地震和

青海门源 M
:

二 .6 4地震
,

其中门源地震的异常持续时间长达 373 天左右 (图 3a )
。

从 1 9 8 6 年

9 月至 19 8 9年 1 月
,

该井水位观测曲线在趋势下降的背景上
,

出现 3次阶梯状变化和 1 次

阶跃变化 ( 1 9 8 7 年 3 月下旬 )
,

分别对应了甘肃迭部 M
。

~ 5
.

9
、

宁夏灵武 M
:

一 5
.

5
、

甘肃礼县

M
:

= 5
.

1 和宁夏灵武 M
,

= 5
.

4 4次中强地震 (图 Z a ,

图 Zb )
。

1 9 8 8 年 2 月至 1 9 9 0年 1 2 月期

间
,

水位观测曲线在平稳变化的背景上
,

出现了两次较大幅度的阶梯状变化异常
,

呈下降一

转
玉
丹斗上升~ 转平形态

,

分别对应了宁夏固原 M
。

一 5
.

1 和甘肃景泰 M一 6
.

2 地震 (图 Z c )
。

对该井用经验来判别原始旬均值异常
,

其与地震对应率较高
,

映震能力R ~ 0
.

89
,

但缺点是

无定量标准
。

如果用数学方法处理资料
,

一阶差分 (旬均值 )效果最好 (图 e3 )
,

映震能力 R ~

0
.

6 4
。

以 井水位变化除呈上述趋势转折变化异常外
,

其突变性异常也比较丰富
。

(2 )华亭陇 05 井
:

该井地下水主要由六盘山降水和当地降水补给
,

其水位呈有规律的季
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节变化
,

受降水直接影响较大
,

一般在 6一

9 月份雨季到来时期
,

水位直线上升
,

形成

很明显的年变形态 (图 4 )
。

从图 4 中可以

看出
,

1 9 8 5
、

1 9 8 6 年其水位年变形态极为

相似
,

但 1 9 8 7 年年变幅偏低
。

从降水量看
,

1 9 8 7 年 7
、

8
、

9 月与 19 8 6 年同期大体一

图 3 水位
、

流量井旬均值曲线图
a

.

0 7 井
; b

.

0 9井
; 。 10井 ; d

.

1 8井
;

e
·

0 1井
; r

.

0 6井

C u r

此
o f r e n一 a y m ea n 、

川 u es o f w a t e r

cI vc l a n d d认 ct l ar g e w e山
·

致
,

而且 1 9 8 7年 8
、

9 两月略有偏高
,

但水位值却比 1 9 8 6 年下降 80
c m

,

这种变化可能与在其

周围发生的地震有关
。

这种打破年变的异常
,

虽无定量指标
,

但可以作为参考
。

另外
,

在 1 9 9 0

年景泰地震前该井水位上下波动加剧
,

与往年的单峰形态有很大不同
,

震后水位持续下降
,

年变形态破坏
,

这可能是大面积应力调

整的结果
。

对该井水位资料用数学方法

处理的效果不理想
。

(3 )静宁陇 06 井
:

大气降水为该井

主要补给源
。

该井自 1 9 8 3年建成以来水

位稳定
,

最大年变幅度小于 0
.

3 m
,

水位

固体潮汐明显
,

可达 1 4 c m 左右
。

一般降

雨对水位影响不明显
,

但雷阵雨有明显

干扰
,

其潮汐曲线有明显畸变
,

水位的气

压系数约 5 c m /’h P a 。

由于该井位于河床

图 4 陇 05 井水位旬均值 曲线图
F i g

.

4 C u r

vcs
o f r e n

一

d a y m ca n

val
u cs o f w a t c r cI VC I

a t H ua r i n g s r a r io n o f aG sn u P r o 讨 n

比

I 级阶地上
,

其水位变化受河水的影响
,

趋势异常不易识别
,

但用相关距平法对其旬均值作

年变校正后
,

在 19 8 6 年门源 6
.

4 级和 1 9 9 0年景泰 6
.

2级地震前
,

水位变化呈现加速上升的
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异常
,

并超过 2 倍均方差 (图 f4 )
,

映震能力 R ~ 0
.

56
。

另外
,

其五 日突跳频次
,

在门源地震和

景泰地震前均出现了异常 (图 d5 )
。

( 4) 清水陇 07 井
:

该井流量较小
,

年变幅度不大
,

雨水对流量无大的影响
,

但由于受含水

层的自然减压作用
,

流量呈趋势下降的变化
。

从其旬均值的趋势分析校正图中可以看出 (图

3a )
,

在其周围发生的 3 次 5
.

0级以上地震前其流量变化均有不同程度的异常显示
,

映震能

力 R ~ 0
.

43
.

从其日均值的突跳频次图中可以看出 (图 5e )
,

有 5组每五 日突跳超过 2次的异

常
,

其中 4 次对应了 5级以上地震
,

该方法的映震能力 R一 0
.

4 4
。

( 5 )礼县陇 09 井
:

该井地下水主要由秦岭山区降水补给
,

其流量较大 (每秒流量在 1
.

8

升左右 )
,

流量动态变化较稳定
,

年变形态明显
,

无趋势变化
,

从日变曲线或从五日滑动曲线

上可看出明显的潮汐月波与半月波
。

用旬均值的二倍均方差为控制线
,

出现的 6 次异常分别

对应了 6 次 5 级以上地震
,

地震对应率较高 (图 3 b )
,

映震能力 R一 0
.

75
。

其中 3 次 6 级以上

地震异常出现的时间较早
,

持续时间较长
,

另外
,
19 90年景泰地震后

,

其异常直到 1 99 1年底

才结束
。

( 6) 成县陇 10 井
:

该井地下水主

}}} } }}}

匕匕

图 5 水位
、

流量井五 日突跳频次图
a

.

1 2井 , b
.

18井 . .c 0 1井
` d

.

0 6井
, e

.

0 7井

F堪
·

5 价叫
u e n
汀

o r if 忱-d a y s
必 d e n 比 an s留 o f

w a t e r le vc l a n d if u w w C山
-

要由当地降水和山区降水补给
,

其流

量年变幅不大
,

含水层封闭条件较好
。

1 9 8 6 年在降水量大幅度减少的情况

下
,

其流量值并没有减小
,

说明该井流

量受降水影响不大
。

该井类似于 07

井
,

流量较小
,

呈趋势性下降变化
,

用

趋势分析方法对其旬均值作处理
,

用

二倍均方差作为异常控制线
,

其流量

变化出现 7次异常
,

分别对应了 6 次

5 级以上地震
,

是对应率较高的流量

观测井旧 3c )
,

映震能力 R = 0
.

75
。

(7 )西和陇 12 井
:

该井自 1 9 8 5年

投入观测以来
,

资料不连续
,

19 8 9 年

以后
,

资料才趋于正常
,

可信度提高
。

该井地下水的补给源主要是中高山区

的大气降水
,

其水位年动态变化比较

明显
,

与大气降水有一定关系
。

从
1 9 8 9 年开始

,

在此期间
,

该井周围发

生了 3 次 5
.

0 级以上地震
,

对其资料的日均值作一阶差分和突跳频次处理 (图 s a )
,

震前其

水位变化有较明显的突变异常
,

但由于固原 5
.

1 和景泰 6
.

2 级地震的异常已与雨季降水干

扰重叠
,

故其可信度受到一定影响
。

但共和 7
.

0级地震前 4 个月 ( 12 月份前后 )出现的水位

突升突降异常是非常明显的
。

用上述两种方法处理后资料的映震能力分别为R ~ 0
.

6和

R = 0
.

4
。

(8 )兰州大滩陇 18 井
:

该井地下水主要由当地和七道梁山区降水补给
。

大气降水和黄河

径流对该井的水位变化均有一定影响
,

年变形态清楚
,

总体呈趋势下降变化
,

高水位出现在
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8一 1 0月
;

低水位出现在 3一 4月
。

从 198 5 年以来资料一直比较稳定
,

1 9 8 9年高峰出现在 12

月份
,

从降水和黄河径流的资料分析
,

不是干扰所致
。

用其旬均值资料作趋势分析后
,

再作相

关距平分析
,

得到一组相关矩平校正曲线
,

用二倍均方差作异常控制线
,

可以明显看出共和
7

,

。 级地震和景泰 6
.

2 级地震前水位变化出现长达近 1年的趋势异常 (图 d3 )
。

用 日均值作

突跳频次统计
,

异常与地震对应率较高 (图 s b )
。

用上述两种方法处理后资料的映震能力分

另}
!为R二 0

.

2 9和R = 0
.

6 3
。

3 水位异常的判定标志与指标

根据上述单井异常特征分析及异常统计结果
,

得出甘肃省地下水井网震例统计表

(表 3 )
。

3
·

1 发震时间的异常标志

根据统计
,

在 15 井次异常中
,

异常结束后发震的有 40 次
,

占 89 %
,

而在异常未结束发

震的有 5次
,

占 11 % (表 3 )
。

异常结束后 30 天内发震的井次为 15 次
,

占 38 % ;在 30 天至 90

天内发震的井次为 1遭次
,

占 35 %
;
90 一2和 夭以内发震的井次为 10 次

,

占 25 %
。

由此可以

推出
,

利用甘肃省地下水观测点异常结束时间进行发震时间的预报
,

在 30 天内发震的概率

为 3 8%
.

叨 天内发震的概率为 73 %
,

关于 15 天以内的临震预报
,

由于异常点少
,

无一定规

律可循
.

但如果发生固体潮畸变或水位日变曲线突发性变化
,

有可能在 9 天左右发生 5
.

0一

5
.

9 级中强震
。

3
.

2 发震震级的异常标志

根据甘肃及邻区 6 次 5
.

4 级以上地震的异常统计 (表 4 )
,

可以看出
,

平均异常持续时间

与地震震级的对数关系为
: log T - 一 4

.

6+ 1
.

01 M
. ,

异常出现的最早时间与震级的对数关系

为
:
log T - 一 1

·

94 + .0 7 M
, 。

可以利用上述公式推算出震级大小
。

一般来说
,

7
.

0级地震的异

常持续时间为 n 个月左右
.

6
.

0 级地震的异常持续时间为 4个月左右
,

5
.

0级地震的异常持

续时问在 1 个月内
。

而一个 7
.

0级地震最早异常出现在震前 20 个月左右
,

6
.

0 级地震最早

异
’

常出现在震前 1 4 个月左右
,

5
.

0 级地震最早异常出现在震前 4 个月左右
。

另外
,

利用 9 次

地震异常分布的最大范围 L k( m )与震级的关系 (数据略 )
,

求出它们之间的统计公式
:

J l
,

= 一 3
.

2 5+ 3
.

49 10 9 (儿 ) (
:
= 0

.

7 5 1 )

从上述公式可以推出
,

一个 7
.

0 级地震的最大异常范围半径为 70 0 k m 左右
,

一个 6
.

0级左

右地震的异常范围半径为 450 k m 左右
,

一个 5
.

0 级地震的异常范围在 25 0 k m 左右
。

3
.

3 发震地点的异常标志

由于甘肃省地下水点集中分布在甘肃东部一带
,

而 3 次 6
.

0 级以上的强震均发生在甘

肃西部
.

其震中地区异常特征无法统计
,

对于 5
.

0一 5
.

9级中强震
,

一般来说异常点分布在断

裂带
_

且
,

震中区异常井点较集中
,

但在构造带上的井点异常更明显
。

具体来说
,

甘肃省地下水

点对南北地震带上的 5
.

0一5
.

9 级地震均有较好的对应能力
。

3
.

通 异常的
“

同步性
”

与预报的成功率

甘肃省水位观测井大部分位于南月以也震带北段
,

由于受区域应力场的统一作用
,

尽管各

井点异常强度不同
,

但从异常的起始时间统计结果可以看出
,

起始异常的
“

时间差
”

在 1一 2

个月内
,

空间展布集中于 2 5 0 k m 范围内的
“

同步
”

变化异常比较明显
,

以此作为短 11备前兆异
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表 3 震例统计表
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表 组 水位最早异常起始时间和平均异常持续时间与震级关系 l ( o 8T一 a+b M
.

)

地地 震震 平均异常特续时间间 最早异常时间间 相 关 分 析析

TTTTT (天 )))l咚 (T ))) T (天 )))f o g(T )))平均持续时间间 最早异常时间间

共共和 7
.

0002 3 3332
.

111 5 67 2 555
.

333 8r = Q
.

9 3 8
,

大大
r
= 0

.

8 2 6
,

大大

门门源 6
.

444 2 1 000 2
.

3 222 3 8 111 2
.

5 888 于信度为 0
.

0111 于信度为 0
.

0111

景景泰 6
.

222 1 4666 2
.

1 666 4 1 555 .2 6 222 的
r
值 ( 0

.

73 5 ))) 的
r
值 ( 0

·

7 3 5 )))

迭迭部 5
.

999 5 999 1
.

7 777 1 9 444 2
.

2 999 a = 一 4
.

6 000 a 二一 1
.

9 444

灵灵武 5
.

555 1777 1
.

2 333 1 8 444 2
.

2 777 b = 1
.

0 111 b一 0
.

7 000

灵灵武 5
.

444 666 0
.

7 888 2 444 1
.

3 8888888

常的判断指标
,

可以排除无震异常的干扰
,

对提高地震的预报成功率是极为重要的
。

本项工作得到了王长岭研究员的帮助和指导
,

在此表示衷心的感谢
。
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