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数中有最大的方差 为此，通过正交变换使相关关系较高的变量(观测项目)变成新的一组变量 

y；(原始变量的线性组合) 

一  

Yj= w k j=1．2，⋯⋯，m 

是所求的主成分， k是第j个主成分对第k个变量的权系数， k是第k个原始变量 变换 

前后总方差保持不变，但可使 y1在总方差中所 占比例最大(应用方差极大准则)，Y2，Y3， 
⋯ ⋯

， y 的方差依次递减．一般按累积百分比≥85％挑选前m个主成分 具体计算步骤参见 

文献[1】． 

我们挑选了下关温泉观测项目中的流量(0)、水氡(Rn)、水温(T)、二氧化碳(CCh)、氩 

(Ar)、氮(N2)、酸碱度(PH)和气压(P)作为变量，并利用 1992年各项目的72个五 日均值的 

数据(样本)进行了计算．首先求出各变量的算术平均值和标准差，再根据相关系数公式求出变 

量之间的相关矩阵 尺：(r．k) 

( ～ J)( k—jk) 

jk=] i==l===== ====== 

／∑( 一 ) ∑( — k) 

式中i为样本编号；j，k=1．2，⋯，v(变量数)．所求相关系数矩阵见表 1．由于是对称矩阵，故只 

列出上三角部分．从表 l中粗略可知各变量之间的关系 

表1 下美温泉1992年观测项Igl相关系敲矩阵 

Ⅳ=72 to 0s：0．232 

在相关系数矩阵(尺)的基础上，用雅可比方法求其特征值( )以及与之相对应的特征向量 

u．将 值由大到小排列，按累积百分比≥85％的原则，取前4个作为主成分列于表2．在表2 

的基础上计算出各变量在各个主成分中的权系数(负荷)，即求初始因子载荷矩阵A=(a )= 

U )，这里'_l，2，3．4，属选取的因子个数．然后用方差最大准则旋转矩阵^后，计算出旋 

转后的因子系数矩阵(表3)．根据表3作出图1．可直观地看出各观测项目之间有下列关系： 

(1)由正交旋转后的因子负荷矩阵可知，主成分①中各变量因子负荷，从正方向看，主要 

是氡和气压，其负荷值分别为0 8861和0．7453，它们的关系密切．水氡与气压的关系也遵循 

气体特性，因为氡也是一种气体，其溶解度受温度、压力的影响 J．主成分分析结果证明了它 
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们之间确实存在密切关系．在负方向上，流量(Q)和氮(N )与主成分①亦有密切关系，唯负荷 

值较小而已(见图1(a)) 

表 2 主成分的特征值l )夏累积百分比 

表3 正交旋转后的园子负荷矩阵 

*观测项目绾码同表一 

(2)主成分②中因子负荷值最大的是水温(T)和跗 值，分别为0．9116和0·8428·在它 

的负方向上无重要的项目与之有关．它代表了该温泉中一组独立的变量，与其它的项目之间显 

示不出满足统计意义的密切关系(见图 l(b))． 
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图l 下关温泉水化观测项目关系图 
F 1 Relafi~m map Hy&x~hemical obser~a6ons；ⅡXiaguan hot sp~ng 

( )以主成分0与0为座标轴； (b) 以主成分0与0为座标轴； (c) 以主成分0与④为座标轴 

(3)主成分@中的生要变量是氲和氮 负荷值分别为0．8875和0．8230，负方向上与之相 
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关的项目只有气压(P)．氩和氮的含量在有些年份其相关系数甚高，它们同源的可能性很大 

(4)主成分④中主要起作用的是二氧化碳(cO2)，负荷值为 0．9466负方向上的主要相关 

项目是流量(Q)．该主成分虽然权系数(A=0．790)较小，但仍反映了一组相对比较独立的成 

分．从其与温度、PH值及其它化学成分不相关的情况看，它来自地表及空气的可能性小，极可 

能是从地壳深部迁出_2 J，迁出时浓度均匀．中途与流量不均匀的循环水体混合．故水量大小构 

成气体二氧化碳浓度变化的直接原因 

上述现象表明，该温泉8个观测项 目中的 3个参量，即流量、水温、刑 值，以流量的作用 

最为突出，它虽被排除在 4个主成分之外，但它与氡及二氧化碳的负向关系甚为突出．是研究 

水氡及二氧化碳动态变化时不可忽视的因素．水温和PH值是相对较独立的一组变量，与其它 

观测项目的密切程度不甚突出 4种化学成分中氮、氩构成密切程度较高的一组独立组合，它 

可能代表了主要来自大气并经浅层水循环而带人的一组组分 j．二氧化碳代表了该处地壳深 

部的组分．而氡．从其衰变规律看，不可能来自深部，它的产生深度可能介于二氧化碳(气体)与 

氮、氩所处地质环境之间． 

值得注意的外界因素是气压，它不但与水氡密切相关，且与流量和氮有着负向的密切关 

系．气温与气压的关系人所共知，为了减少问题的复杂性，未将其选人分析的参量之中． 

3 相关因素的滞后影响研究 

观测项目之间的相关关系．巳从前述资料中可见一斑，但那是用同相位点计算的结果．若 

将某一项目作为前导项目，然后计算其它项目滞后数据与之相关的相关系数，可大致了解有关 

项目滞后变化的特点． 

我们主要研究水中化学元素的动态变化及其影响因素，故将其物理参量(流量、水温)及外 

界因素气压作为影响因素研究．氧气属放射性物质，由于它是我们It常观测的重点，这里既暂 

将其列入化学元素中．同时也将其作为影响因素来研究．用 值是水中氢离子浓度的反映．此 

处暂将其归入化学元素．这样，研究的主要目标应是氩、氮、二氧化碳、氡和跗 值，面影响因素 

是流量、水温、气压和氡．将影响因素作为前导项目，分别计算滞后(1)点、(2)点和(3)点的相关 

系数，将这3点中最大的相关系数列出．表4是利用1992年五日均值资料计算的结果．其中带 

*号的部分表示：①满足95％的信度；②与表一比较．相关系数有所改善和提高(绝对值大于 

0 1)． 

衰4 化学元素港后相关焉《数 

Ⅳ=6o． r0∞=0．292 

注：(1)、(2)、(3)代表滞后点数 

由于使用的是五日均值，滞后l点约相当于5d时间．故从表4可以肴出，燕量仍是奉点的 
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主要影响因素。它虽对水氧、二氧化碳滞后的影响不大，但对氩、氨及册 值滞后5d的影响最 

太，且均为正相关；氧对氩、氮及 PH 值的滞后影响与流量类似，但为负相关 ；水温对化学元素 

的滞后影响不显著；气压对水氧和流量滞后5d的影响最太，相关系数分别为一0 79和0．75， 

对二氧化碳滞后15d的影响相当明显．而流量和水氧对氩、氮及PH值、水温滞后影响同步，其 

中可自B包含了气压的影响．水温和册 值互相关程度较高(表 1)，它们对其它项目影响不显 

著，似乎只是个被影响角色，且具一定的独立性．氩、氨的互相关程度亦较高，它们与水温及 

册 值不相关，但对二氧化碳有滞后5d的影响，相关系数分别为一0．44和 一0．62． 

综合表1和表4及有关计算结果，将观测项目之问的相关关系及滞后影响构成系统(图 

2)．图中给出了8个观测项目明显表瑰出的4个层次．气压是第一层次，似乎是干扰源．流量和 

水氧构成第二层次，它们之间同步变化，但同时受第 
一 层次的干扰，且又影响下一层次．第三层次存在互 

相独立的两组，即水温和 PH 值，氩和氮，两组之间 

互不相关，各组内互相关程度很高．第四层次以二氧 

化碳为代表，它对别的项目影响不显著，但却受着气 

压、流量、氩、氮等多种组分的影响．对比因子分析结 

果和滞后相关分析结果均与其基本相同． 

4 多变量复合异常初步研究 

研究地震异常最常用的方法是先对单项前兆进 

行有关处理(如排除干扰等)，然后再对异常及其相 

应地震进行研究．但从前述分析看，有的项目影响因 

素很多，且滞后影响的时间长短不—，进行数据处理 

图2 下关温泉观测项目相关 

及滞后相关系统 
f ．2 Correlation and 1ag eorreJation of 

observatioa items in XiaguaI1 hot spring 

+{格后影响； 互相关；( )并音后天数 

相当烦琐．有的项目影响因素虽少(如流量)，但又不是重点观测的成分，且有时与其它成分存 

在互相关关系，属主属次难以区分．前述主成分分析结果表明，下关温泉8种观测项目可区分 

成4种独立的主成分，这为用主成分研究异常提供了方便． 

主成分是一种观测项目的组合，特点是主成分内项目之问相关程度较高，但与其它主成分 

的项目相关程度较弱或不相关．主成分内的项目成因机制类似或有一定的同源性(如氩和氨)， 

不同主成分的项目可能源于不同的机制．假如地震前各种主成分同时经受地壳应力的作用，主 

成分内的项目同步变化并不稀奇，而不同主成分的项目应该表现出一定程度的同步变化．根据 

这一想法，我们采用加和比方法探索异常．计算之前，应对原始数据进行统一量绸的处理 这里 

首先将数据标准化： 

z ：字 ， 孙 
： 藤 

i=1，2，3，-一，N； j= 1，2，3，⋯，P1，P2 

N为样本总数，Pl和P2分别为分子和分母的变量数．计算结果 D是复合项目的比值，我们选 

择了4种组合的加和比值(D)曲线(图3)．其中曲线(a)为(Q+C(h)／(Rn+Ar)的比值F(b)为 

∑ 

／  

∑ 

：  

ll 

吓 D 女 式 公 比 和 加 
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(T+C02+pH)／(Ar+N2+P)的比值，(c)为(Q+Rn+T+c )／(Ar+砰f+Nj+P)的比 

值；(d)为(Q+Ar)／(Rn+CO2)的比值． 

9． 
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图3 下美温泉水化观测项目加和比值曲线(说明见本文) 
F ．3 Additivlty ratio values curv∞ of hydrochemlcal o~erwfion I rns in Xiaguan hot spzing 

总体看来基值比较稳定，异常突出，但各曲线之间仍有区别，如曲线(c)由于选择的项目较 

多，地震前表现多为多点突跳，其它曲线选择的项目较少，异常多为单点突跳．若以数据的3倍 

标准差为异常界线，有两个时间段 4条曲线全部出现异常，一个是 1991年 n 月到 1992年 2 

月．4个月内相继出现多次突跳异常，反映一次地壳应力加强过程，但距该点300 km以内无大 

于6级地震．1992年4月23日澜沧西中缅边界连续发生6．8和6．7级地震，距该点350 km， 

此段异常有可能对应了这两次地震；另一个异常段是 1992年 10月中旬到 12月上旬，4条曲 

线均出现突跳异常 曲线(d)异常最早，曲线(a)最晚，曲线(c)异常幅度最大．该异常是1992年 

12月18日永胜5，4级地震的反映，震中距仅100 km．初步统计，4条曲线出现非同步的突跳 

异常共7次，看6次在异常结束后一个半月以内(距该点200 km以近)对应了5．1--5．6级地 

震．对应率在80％以上，比单项目对应率高出很多 

从单条曲线比较看，曲线(c)选了所有的观测项目，突跳现象复杂，有虚有漏t不甚理想 曲 

线(a)选择项目较少，无虚报但漏报较多，亦不理想．曲线(b)异常亦是无虚有漏，它对宁蒗5 4 

级地震反映明显，对姚安地震略有反映，对应效果比曲线(a)略好．曲线(d)异常无一虚报，对应 

地震也较多，相对较好． 

5 结束语 
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经对下关温泉水化观测项目的统计分析，可得如下几点认识： 

(1)8个观测项 目可组合成4个主成分，即①气压和水氧、②水温和 PH值、◎氩和氮、④ 

气体二氧化碳．主成分内各项之间是强相关，主成分之间相关程度很弱或基本不相关．前两个 

主成分的^值(特征值)占整个^值的62％，似乎应受到更多的重视． 

(2)主要的影响因素是气压和流量，它们对其余项目都有着滞后影响．水温和 值主要 

受主成分①的影响，它们对其它项目影响不明显．气体二氧化碳受多种因素的影响，由此推断 

它可能包含有由循环水带人的地表成分，是否全是深部成因．尚需进一步证实． 

(3)用不同主成分的观测项目搭配，进行相加后再相比，构成复合项目，其异常在基值稳 

定的基础上．显明直观，对应效果较好．若能综合考虑多条曲线的异常，这将对距该点200 km 

以内的5级以上地震起到很好的监视作用． 

由于所用资料有限．本方法对强震的监视作用有待进一步研究． 

参考文献 

中国科学院地质研究所 数学地质引论 北京：地质出版社，1978~178 

国家地震局地质研究所，云南省地震局 滇西地区括断裂 北京 地震出版社．1990．162 

国家地震局分析预报中心三室．地下流体预报地震论土寨 北京：地震出版社．1987 81 

中国科学院计算中心概率统计组 概宰统} 计算 北京：科学出版社．]979 

ANALYSES ON M AIN COMPoSITIONS OF HYDROCHEMICAL SURVEY 

ITE ls IN XIAGUAN HoT SPRING 0F W EST YUNNAN AND 

I1m)IES ON ANOMALIES RELATED TO EARTHQUAKES 

TANG Cai TAN G Jiyan~ 

(＆面 Bureau ofYunnanProvince，Kunmlng 650041) 

Abs扭act 

In this paper．main compositions of 8 hydrochemical oVSel"vation items in Xiaguan hot spring 

in 1992 have been analysed and the disturbance~actors have also been studied The results show 

that radon and air pressure，water temperature and PH values．argon and nitrogen，and CO2 are 4 

main compositions which have stronger ind ependence．Air pressure and flow quantity a e the Ii3~in 

disturbance factors to the chemical compositions． 

Key words：Hydrochemleal survey，Interference reeognitt~a， Hot spri~ ，W est Yunnan， 

Main composition anylysis 
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