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气氦日变与固体潮关系的探讨

张凌空

(国家地震局分析预报中心 )

摘要 本文通过 对北京顺义 台气氛和体应变
、

气压
、

水泣
、

水温及 气温的综

合对比观测
,

论证 了地下水逸 出反 日变曲线存在潮汐现象
,

其值与体应变固体潮理

论值密切相关
。

由 于 用 气反资料预报地震是地球化学方法的 一个新探索
,

因而本项

工作为其深 入研究提供 了一定的实际观测基拙
。

主题词
:

反气测量 固体潮 地震预报

引言

地下水逸出气氧 (有别于水氧 ) 是否能够反映潮汐变化
,

是国内外地球化学界一直努力

探索的一个重要间题
。

1 9 8 9 年 国家地震局分析预报 中心首次在北京东三旗台安装了自行研

制的 S D 一 1 型双道 自动测氧仪
,

并进行 了一天 24 小时的连续记录
,

初步发现 了气氧的潮汐

现象 「’ 〕
。

1 9 9 3 年又在顺义台建立了第二个实验点
,

气氧仪每隔 1 小时记一次数 (氧浓度用脉

冲数表示 )
。

与气氧同时观测的项 目还有体应变
、

气压
、

水位
、

水温和气温
,

观测结果更进一步

证实了气氧潮汐现象的存在
。

2 基本情况简述

顺义台位于怀柔一琢县断裂带的端部
.

井深 3 70 m
。

第四系厚 1 5
.

Z m
,

为亚粘土与中细

砂互层
.

以下至 1 59 m 为花岗岩
,

再往下是寒武纪页岩
、

砾岩和灰岩
。

地下水位深 10 m
,

受抽

水和降雨的影响
,

水位年动态变化 1
.

s m
。

该台与东三旗台同属联合国开发计划署援助建成

的 S ac ks 体应变综合观测台网
,

1 9 8 9 年开始正常观测
,

体应变固体潮记录完好
,

水位潮幅较

小
,

只有 8 m m 左右
。

众所周知
,

用地壳岩石固体潮变化来衡量氧对地壳应力变化的敏感程

度是最理想的方法
,

因此我们选择了该台进行气氧潮汐的综合对比观测
。

3 气氧潮汐观测的理论依据

通常情况下
,

地下水逸出气氧浓度 W 可以看成是压力 P 和温度 T 的函数
,

当井水温度

不变时
,

W 一 f (P ) 一 f (P
:

+ △ P
、

)
.

其中 P a 为孔隙压力
.

△ P a
为孔隙压力变化

,

进一步可导出

气氧浓度变化为

△W一
d f (尸 )

d 尸
“ ·

尸
口 ( l )

又根据文献 [ 2 ]
,

可知含水层内孔隙压力与体应变 (体膨胀 ) 的关 系

△尸
口

~ K
口 .

△ a ( 2 )



第 2 期 张凌空
:

气氮 日变与固体潮关系的探讨 4 1

其 中比例系数 K
。

为含水层的体积压缩模量
,

△ a 为孔隙介质的体应变
,

将 ( 2) 式代入 ( 1) 式
.

得

△W -
d f ( P )

d 尸
日

·

K
。 .

△ a ( 3 )

可以看 出气氧浓度与岩 石体应变成正比
.

如果排除了各种干扰
.

则△ a 只表示 固体潮体应

变
.

△W 随△ a 而变化
,

这是二者在理论上的内在关系
。

4 综合观测的原始结果

在原始记录中选择记录完整的 5 月份资料进行重点研究
。

图 1 是气氧
、

体应变
、

气压
、

水

位和气温的原始观测数据经数字滤波处理后的图形
。

气氧
、

体应变
、

气压和水位及气温都有

明显的 日波和半 日波变化
,

体应变 固体潮观测值 (除去气压影响 )与理论值形态基本吻合
,

说

明实测体应变真实
、

完整地记录到了固体潮的变化
;
气压变化也有潮汐 (气压潮 )特征

,

与理

儿儿
,,
孟
`

几
。
!!!{山

` ^
.

决
.盛.人, A认 ^ 决内氏凡, 人̀ 入 AAA人

人 I
`、、

1
。 .

盛八门门
:人 几月月月1

. ,八入八确点人人
, 。

}}}户户l
:

八八八}}}

寸寸1
1 V口

’

,犷
” `、 V, , V } 一

丫Y
” ’ ---

时时 J司 (天 )))

水位 ( m m )

1 5 10 15 2 0

气退 ( ( ) ( f )

时间 〔天 )
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」
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咖哪卿脚

图 l 对比月图

( a )气氛观测图 (曰休应变固休潮理论值 ( c )体应变观测图

d( )气压观测 图
。 )水位观测图 (f )气温观 测图

F ig
.

1 C o m p a r l s o n be rw e e n t h e o r e t i e a l a n d o b s e r 、
,

e d e u r v e s 一n M a y
·

论值比较不很规则
,

有一些随 流变化
; 水位幅值变化较小 (在 8 m m 以内 )

,

也记录到了潮汐

(水位潮 )
,

但在该月 8一 12 日
,

24 一 29 日间的几个 日变化明显是非潮汐变化
,

这是受观测井

周 围农 田机井间歇性抽水影响产生的脉冲
;
气氧观测也记录到了潮汐现象

,

但没有理论值那

种明显的纺锤状变化
,

而且其中还有一些非潮汐的脉冲变化
,

这一点与气压有些类似
,

但这

种变化与气压和水位都没有明显的对应关系
。

该井水温变化很稳定
,

在 13
.

3 C左右
.

此月最

大温差为 。
.

05 ℃
,

它不可能引起这么大的气氧变化
。

气温变化较剧烈
,

昼夜温差最大可达

15 ℃
,

但气氧与气温直观上也无明显的对应关系
。

由此可知
,

气氧曲线变化比较复杂
,

既反映

了一部分潮汐变化特征
,

同时也叠加了不少非潮汐成分的信号
。

由于 5 月 22 一 27 日气氧与理论值吻合较好
,

所以有必要再进一步 研究这 6 天 的情况

(图 2 )
。

气氧在形态上与理论值基本吻合
,

气压在形态上也基本反映了潮汐持征
,

但 2 3一 24

日的气压 日变化与固体潮理论值和 实测值都是 反间的
,

而气氧与理论值和实测值都是一致
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的
,

因此可以直观地看出气氧反映的是 固体潮汐变化
,

而不是大气压变化
。

5 付立叶谱分析

对 5 月 22 一 27 日这 6 天的气氧
、

固体潮理论值和观测值进行 了付立叶谱分析闭
,

结果

表 明在各周期成分中三者均以 日波和半日波的振幅为最大
,

这与图 2 给出的直观结果是一

VVV丫 以 口 ~ 写 写 以丫丫

时时间 (天 )))

时时间 (天 〕〕

图 2 对比 6 天 图

a( )气氛观测图 ( b) 体应变固体潮理论值 ( c )休应变观测值

d( )气压观测值 ( e )气氛残差 ( f) 体应变残差

F ig
.

2 C o m p a ir s o n be t w e e n t h e o r e r i e a l a n d o b se r 、
ed e u vr e s f r o m 2 2 n d t o 2 7 t h o f M a y

·

致的
。

先后经过了多次谱分析
,

气氧 日波和半 日波的潮汐因子及相位差见表 1 和表 2
,

由此

可知 日波平均潮汐因子是 0
.

1 0 9 5 脉冲数 l/ x 1 0 0一应变
,

半日波平均潮汐因子是 0
.

1 20 6 脉

冲数 l/ 又 1 0 一 ’

应变
,

各 日波族和半 日波族的潮汐因子很接近
,

相位差也很小
,

说明气氧与固

体潮理论值的谱系结构是一致的
,

具有相同的组成
,

因而进一步证实了气氧潮汐的存在
。

由潮汐因子求得顺 义台气氧潮与体应变固体潮之间的转换值的平均值为 8
.

68 8 (1 x

100
一 ’

/脉冲数 )
,

而东三旗台的平均值为 2
.

3 1 2 ( 1 X 1 0 0一 ’
/脉冲数 )

,

二者相差 3
.

8 倍
。

东三旗

台井深 2 85 m (第四系厚 1 98 m )
,

为自流井 (承压水 )
,

其氧的浓度高于顺义台
。

表 1 气氨 日波的潮汐因子及相位差

周周期 ( 小时 ))) 潮汐因子 (脉冲数 1/ x 10 一 9 ))) 相位差 (度 )))

222 3
.

6 777 0
.

1 0 6 222 0
.

2 0 2 555

222 3
.

7 555 0
.

1 0 1 111 一 0
.

4 3 3 444

222 3
.

8 000 0
.

1 1 6 111 0
.

1 5 6000

222 3
.

8 333 0
.

1 14 888 0
.

4 8 3444

2224
.

2000 0
.

1 15 333 0
.

1 8 5000

2224
.

2555 0
.

10 6 111 一 0
.

5 1 6000

2224
.

3 333 0
.

10 6 999 0
.

0 3 30
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表 2 气氮半日波的潮汐因子及相位差

周周期 (小时 ))) 潮汐因子 (脉冲数 l/ X l。一 , ))) 相位差 (度 )))

111 1
.

8 333 0
.

1 1 0 111 一 2
.

0 8 222

111 1
.

8 777 0
.

1 2 6 888 一 1
.

9 0 111

111 1
.

9 000 0
.

1 3 2 666 一 1
.

5 2 333

111 2
.

0 888 0
.

1 2 9 111 4
.

8 9 999

111 2
.

1000 0
.

1 15 555 4
.

5 0 000

1112
.

1 222 0
.

12 0 000 4
.

1 6 666

111 2
,

1 666 0
.

1 1 0 111 3
.

9 3 555

6 逐步回归分析

设某一时刻固体潮观测值为 Y
, ,

固体潮理论值为 R
, ,

其导数为 R }
,

观测值相对于理论值的时

间滞后为△ t
旧 本 中井采用多项式拟合法对潮汐理论值进行了拟合

,

对漂移部分用时间的

多项式加以近似
,

并 只取到二次项
,

于是得

y
`

一 A + B I ·

尺 + △ ,

十凡 t 十 K厂 ( 4)

式中 R
, + △ :

= R
t

+ △ t
·

R { ( 5 )

由于这些数据首先进行了数字滤波
,

因此漂移部分 已被滤掉
,

( 4) 式变为

Y
`

~ A + B l ·

尺 + B , ·

△ t
·

招 ( 6)

令 B
:
一 B , ·

△ t
,

则 ( 6) 式又变为

Y
`

一 A + B : 一

R
`

+ B : ·

R } ( 7 )

为了简化计算
,

采用 5 个等距结点的近似求导公式川求理论值导数

2
, ~ ~ 、

1
, ~ ~

1` ~
.

下
~

气找
` + z
一找

`

一 少一 ;下 气1 ( ` + 2
一 I丸一 2 )

0 1 `

( 8 )

体应变固体潮理论值计算参考文献「5〕
,

选用观测值与理论值对应最好的时间段的数据代入

( 7) 式
,

应用最小二乘法原理 6[] 求得系数 A
、

B ,

和 B
: ,

再代入 ( 7) 式经计算得到一组 Y
t

值
,

这

就是观测值对理论值的拟合值
,

利用这一点我们还可以作任一观测值 Y
t

对 R
t

和 R { 的二元

线性回归分析
。

6
.

1 体应变数据处理

根据 中井的观点
,

体 应变 固体潮观测值 (用 Y S H Y 9 3 o s 表示 ) 和理论值 (用 L S H Y 9 3 OS

表示 )与其导数有关
,

所以我们首先对这三者进行 二元线性回归分析
,

F一 28 1 3
,

入一 6
.

6 3
,

F 》 入
,

相关性非常好
,

由得到的回归方程计算体应变拟合值
,

把其从原始曲线 Y SH Y 9 3 o s 中

消除
,

得到拟合残差 A S H Y 9 3 o s
,

再把 A S H Y 9 3 o s 对气压值 (用 P S H Y 9 3 0 5 表示 )作一元线

性 回归分析
,

F 一 1 1 1 0
,

入~ 6
.

63
,

F 》 入
,

说明体应变 日波观 测值受气压影响 ( 回归 系数为

4
.

2 2 5 ( 1 x 1 0 一 ,

/m b ) )
,

消去该影响后得到文件 Q S H Y 9 3 o s
,

曲线见图 2 ( f )
。

6
.

2 气氨数据处理

与上面的方法类似
,

先取与体应变理论值对应最好的 22 一 27 日这 6 天的数据作回归分

析
,

F 一 1 37
.

7
,

入一 6
.

6 3
,

F 》 入
,

相关性很好
,

把由回归方程算得的拟合值从气氧原始观测值

(用 Y S Q D 9 3 0 5 表示 )中消去
,

得到文件 U SQ D 9 3 0 5
,

其 曲线见图 2 ( e )
,

再与气压作一元线性
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回归分析
·

F一 0
.

0 6 0 75
,

入一 6
.

63
,

F 《 入
,

说明气压对 气氛 日波观测没有影啊
.

由图 2 也可直

又见地看 出这一点
。

把 U S Q D 9 3 0 5 对 Q S H Y 9 3 O S 做一元线性 回归分析
,

F = 0
.

6 5 7 3
,

入一 6
.

6 3
,

F < 入
,

不相

关
.

即体 应变残 差 (消 去 固体 潮 理论 值 和气 压 ) 对 气 氧 残差 (消 去理 论值 ) 无影 响
。

把

U SQ D 9 3 o s 对水位 日波观测值作一元线性 回归分析
.

F 一 0
.

07 24 5
,

入一 6
.

63
.

F 《 入
.

亦不相

关
,

说明气氧残差也不是由水位引起的
。

把 U SQ D 9 3 O S 对 气温作一元线性 回归分析
,

F ~

.3 7 5 8
,

入一 6
.

6 3
·

F < 入
,

表明气温变化对气氧观测无影响
。

6
.

3 气氨潮与体应变固体潮的关系

把气氧 日波观测值 Y S Q D 9 3 OS 与消去气压影响的体应变观测值做一元线性回归分析
,

F l
一 1 37

.

7
,

与体应变固体潮理论值做回归分析
,

F :
一 1 60

.

8
,

F Z

> F , ,

说明气氧观测值与理论

值的相关性 比实测值好
,

所以我们进一步分析时可以理论值为依据
。

从理论上可以对气氧产

生的潮汐现象进行定性解释
:

固体潮引起地壳不断发生压缩与膨胀
,

因而造成地下水 中氧的

浓度发生变化
,

气氧的逸出量也就随之改变
。

.6 4 气氨残差与残余应变

实测体应变消除理论值及气压影响后
.

残余应变 已很小 (见图 2 ( f ) )
.

而气氧消除这些

影啊后
.

残差 仍然很大 ( 图 2 ( e ) )
,

并且这种变化与残余应变不相关
,

说明除了潮汐影响外
,

气氧曲线还迭加 了许多原因不 明的信号
,

这些信号存在 日波和半 日波的变化
,

其幅值 为 0
.

90

一 1
.

2 0 脉冲数 /千分钟
,

没有明显的周期
,

具有随机性特征
,

这一点与大气压相似
。

此特征越

显著
,

气氧曲线形态就越偏离潮汐
,

且难 以将其从潮汐观测 中滤出
,

因而会给进一步的调和

分析和加卸载响应 比计算等工作带来较大误差
,

这是 利用气氧潮汐资料从事地震预报工作

必须解决的间题
。

美 国加 州的 H
.

A
.

w oll ell b e gr 等在朗瓦利火 山口进行过水氧的连续观测川
,

他们发现

氧在地下水中的变化具有 日变及半日变的周期组分
。

国内有些学者在某些台站用自记测氧

仪也曾观测到水氧 日变现象
「̀ 〕 。

气氧来自于水氧
,

二者有其必然联 系
。

笔者认为如果开展气

氧与水氧的同时对 比观测
,

通过两者 日变曲线的相关分析及与理论固体潮的关系
,

有可能找

到消除气氧随机干扰的方法
,

从而提取出真正的潮汐变化
。

7 结束语

综上所述
,

气氛 日变曲线一方面较好地反应了固体潮的变化
,

但同时也迭加了许多随机

干扰信号
,

并且这些信号与气压
、

水位
、

水温
、

气温及残余体应变无关
,

如何查明其产生的原

因
.

并将其从气氧潮汐观测中消除
,

是我们下一步急需完成的课题
。

目前
,

使用体积应变仪进

行 固体潮观测是国际上公认的 比较理想的方法
,

如果气氧观测彻底解决了干扰间题
,

那么高

灵敏度的气氧仪就可以与地壳应变仪并用
,

从而 为地震预报的潮汐观测研究开辟一条新途

径
。

本项研究属于八五攻关 。 3 4 2 课题内容之一 (该课题负责人是张炜 )
,

曾得到国家地震局

分析预报中心刘北顺
、

刑玉安
、

何世海的支持和帮助
,

都钦文对本文初稿提出过许多宝贵意

见
,

在此谨致诚挚谢意
。

(本文 1 9 9 4 年 5 月 6 日收到 )
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