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汶川 8．0级地震前后表层水温的异常变化研究 

邱鹏成，王永刚，杨广华，白香玲，赵生生 

(青海省地震局 ，青海 西宁 810001) 

摘 要：对汶川 8．0级地震震中周围800 km 范围内73个井孔的表层水温资料进行 了分析。根据设 

定的异常与不确定性异常判定依据，发现有 9个井孔出现了前兆异常；有 5个井孔的异常不能确定 

是否为前兆异常；有 3个井孔 出现 了典型非前兆异常变化 ；其余 未出现任何异常变化。分析认为异 

常存在早期、中期和晚期三个阶段，表现为缓变、突变和向下的阶梯状变化。对 9个异常井孔的同 

井水位、气氡等其它流体测项以及 同台或邻近台站形 变仪 器(钻孔应变、钻孔倾斜 、洞体应变等)在 

表层水温异常变化时段 内的动态变化特征进行了对比，发现地壳形变与表层水温在异常的晚期阶 

段具有一定的相关关系；而同井水位与表层水温异常的关系不大。 
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Research on the Anomalous Changes of W ater Surface Temperature 

before and after W enchuan M s8．0 Earthquake 

QIU Peng-cheng，WANG Yong-gang，YANG Guang-hua，BAI Xiang-ling，ZHAo Sheng-sheng 

(Earthquake Administration of Qinghai Province，Xining 810001，China) 

Abstract：The data of water surface temperature before and after W enchuan Ms8．0 earthquake in 

2008 from 73 wells in the range of 800 km from the epicenter are analyzed．According to the given 

j udgment basis for anomaly and indeterminate anomaly，among the all observasing wells，9 wells 

had seismic precursor anomalies，5 wells had anomalies but can not be determined to have relation 

with the earthquake，3 wells had typical”no—anomalous change”and others had no anomaly．It is 

considered that there are three periods in the anomalous appearance，which are early period with 

slow change，middle period with sudden change and late period with going down change． Mean— 

while the dynamic change characteristics of water level。gas radon and other fluid measure items 

in the same wells，as welI as some deformation items(strain in drilI hole，tilt in drilI hole。strain 

in tunnel body etc．)in the same stations or nearby stations(≤ 50 km)are compared with the 

change of water surface temperature．It is found that crustal deformation anomaly is interrela- 

tioned with the late period of anomaly in water surface temperature，but anomaly of water level 

has nearly not relation with the temperature in same wells． 

Key words： W enchuan M s8．0 earthquake； W ater surface temperature； Crustal deformation； 

Anom aly 

0 引言 展开以来，经过30余年的发展和攻关研究，在前兆 

我国地下流体学科研究从上世纪 70年代全面 识别与理论研究等方面取得了重要进展。针对地下 
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流体异常特征，认识到科学识别源兆与场兆是判定 

孕震区的关键指标 。车用太等n 认为中期异常是区 

域构造活动激发了局部构造活动与震源体的生成与 

发展 ；局部构造活动的强化产生 了地下流体的短期 

异常场 ；震源体发展 到临震阶段时在震 中区生成 了 

地下流体 的源兆异常场。王长岭等 认为源兆出现 

时间早 ，而场兆出现时间较晚。刘耀炜等l3 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。这些研究加深了人们对于地下流体异常特 

征与形成机制的认识。 

地震是地壳介质在构造力的长期作用下 ，一些 

特殊部位能量长期积累和突然释放的结果。因此在 

地震孕育期间孕震体介质必然产生形变[4]，由此可 

能诱发地下流体、电磁学科等出现一些 相应的异常 

变化。此外研究证 明，地震的前兆信息不仅存在于 

未来的震中区，在震中区的周边 区域甚至远离震 中 

区的一些特殊地质构造部位也广泛存在。因此对各 

类地震前兆异常应在较大分布范围内综合分析 ，研 

究其相关关系 。 

本文的研究思路是 ：以汶川 8．0级地震震中为 

中心，方圆 800 km范围内的 73个井孔的表层水温 

资料为研究对象 (图 1)，根据设定 的异常与不确定 

性异常判定标准 ，确定 出异常变化 、非异常变化以及 

不确定性异常变化井孔。对于异常井孔，如果有 同 

井水位、气氡 、气汞等观测项 目以及这些异常井孔所 

处的台站(或其附近 50 km 内)，如果还有定点形变 

测项(钻孔应变仪 、体应变仪、钻孔倾斜仪等)，则要 

进一步研究这些测项在表层水温异常时段内是否有 

异常 ，异常变化在时问上是否与表层水温有联 系。 

对于电磁学科资料本文不作具体分析，如需要将引 

用已发表文献加以说 明。 

图 1 研 究区内观测井和汶川地震震 中分布 图 

Fig．1 Distribution of the observaing wells in the research area and the epicenter of W enchuan earthquake 

1 异常与不确定性异常判定依据 

1．1 异常判定依据 

根据表层水温异常变化特征以及相关震例 ，给 

出如下前兆异常定性判据 ：(1)具有正常动态变化背 

景 ，表现为 日变幅稳定 、动态曲线年变规律清晰；(2) 

引起异常的人为、环境 、气象 、同震 以及其它地震前 

兆等因素已经排除 ；(3)震前出现阶变 、脉冲、尖峰或 

趋势性缓慢异常变化(向上或 向下)，震时 出现同震 

效应后立即恢复或震后异常逐渐衰减并恢复正常形 

态。 

同时符合这三条判据可认为出现前兆异常。 

1．2 不能确定性异常判定依据 
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地震异常变化是比较复杂的，人类对地震的孕 

育与发生过程的认 知依然有限，比如有些异常在震 

前已经结束，震时无变化或仅出现同震变化，实际上 

不符合异常判据的第三条 ，也就是与地震的发生不 

相关。这类异常引起 的原因不清楚 ，不能简单地将 

其归类为前兆异常或非异常，因而引入不确定性异 

常的概念 。不确定性异常的判据除了要符合异常判 

据 的前两条之外，还应符合下述判据之一 ：(1)震前 

异常(阶变 、尖峰、脉 冲等)已经出现并结束，震时或 

震后未有变化或仅有同震效应；(2)震前出现异常， 

震时未有变化或仅有同震效应，震后异 常出现最高 

点或最低点，并恢复正常变化；(3)异常出现后发生 

了两次或两次以上不同地域的与此异常均存在一定 

相关关系的地震。 

2 汶川地震前表层水温动态变化分析 

本文研究的台站，均为“九五”和“十五”期 间建 

立起来的，由于“十五”期间建立的台站运行时间较 

短，考虑到资料时段的一致性 ，所有数据起始 时间均 

为 2007年 7月 1日O0时，截止到 2009年 11月 3O 

日23时 ，研究时段要尽可能长 ，可 以排除年变 因素 

所致的虚假异常。 

根据异常与不确定性异常判定依据 ，对汶川I地 

震震 中周围 800 km范围内 73个井孔 (含“九五”数 

字化改造的 17口井)的表层水温整点值数据进行了 

甄别分析 ，发现芦阳、西宁、乐都、民和、德 阳、大足 、 

张家界、西昌川 03、泸沽湖 等 9个井孔出现了前兆 

异常，其中民和井、泸沽湖井为中期异常，乐都井、大 

足井既有中期异常 ，也有短临异常。北川I井 由于无 

震后资料，将其作为特例加 以分析和说 明。除了异 

常井孔外，有 59口井可以确定未出现异 常，其 中秭 

归、丽江局、攀枝花沙沟等 3口井 出现了典型非异常 

变化(与前兆异常容易混淆)。中卫黑山嘴、互助 、临 

夏、荣昌、腾冲等 5口井被认为是不确定性异常。 

2．1 前兆异常井 

图 2是各异常井孔 的整点值动态变化曲线 ，可 

以看出芦阳井和大足井在数据的起始阶段 、西 昌川 

O3井在 2009年下半年背景值有些不稳定，在近两 

年半的时间里各井 的动态背景基本是稳定 的，之所 

以尽可能选取更长的时间段 ，主要 目的是判别和区 

分年变异 常。9个井 孔整体看异 常可分为三个 阶 

段 ：第一个阶段属于孕震早期的前兆异常的缓慢变 

化阶段 ，开始时间要视具体井孔而定 ，民和和乐都井 

要早于 2007年 7月 1日(仪器刚架设 ，之前的数据 

没有)；泸沽 湖井在 2007年 12月 2日、大足井在 

2007年 l2月 11日前后 出现 ；张家界井对 比 2009 

年的曲线应该是年变。第二个阶段为孕震 中期 ，典 

型变化就是 出现突变 (突然上升或下降)，典型的井 

孔有西 昌、大足和德阳井 ，突变阶段的开始时间就是 

缓变阶段的结束时间，为 2008年 1—3月 ；民和井和 

乐都井分别于 2月 9日和 10日由下降和上升转为 

近似水平变化 ，虽然不是明显突变 ，在时间上与第二 

个阶段也是相符的。异常第三个 阶段为孕震晚期即 

临震阶段 ，曲线开始出现向下的阶梯状变化 ，有的井 

还会出现突变异常 ，典 型井孔有 西宁、乐都和张家 

界。芦阳和大足井在这个阶段的异常表现为突变并 

伴随着脉冲和尖峰异常 ，芦 阳井在 3月 5日出现一 

次异常 ，4月 5日结束，应为 3月 30日甘肃肃北 5．0 

级地震的前兆异常，该井两次前兆异常的类型相似 ； 

大足井在第二和第三阶段的异常可以看作为一个整 

体，不容易区分 ，但 5月 2日后异常出现的周期明显 

缩短 ，频率明显 加快 ，异 常存在 一个逐渐增强的过 

程 ；泸沽湖井在缓 变异常的基础上于 4月 10日至 

22日出现 了突变异常。芦阳、乐都和西宁三个井孔 

的异常变化的一致性较好，异常出现时间似乎与震 

中距 (由近及远)有一定的关系。异常变化的最高点 

或最 低点也在相 同的时段 内(4月 29日至 5月 9 

日)(图 2、图 3、表 1)。单个井孔往往表现为一个或 

两个阶段的异常，其 中晚期 阶段异常井孔有 5个之 

多，异常变化的信息也比较丰富，是最主要的。 

表 l 表层水温前兆异常井子L基本信 息表 
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图 2 异常井表层水温的动态变化 

Fig．2 The dynamic changes of water surface temperature in the wells with anomalies 

笔者认为，水温异常变化 的制约因素太多，如井 

孑L所处的地质构造 、环境和人为 因素、探头置深、套 

管类型(密闭的还是带孔的)和深度等都能影响到异 

常变化的拾取 。73口井只发现 9口井有异常 ，说 明 

异常发生的偶然性 比较大 。芦 阳和西 昌川 03井各 

有三个探头被置于不 同的深度 ，芦 阳井的探头深度 

分别为 60、120、180 m，180 m深度有异常，其余深度 

没有异常；西昌』I1 03井的探头深度分别为 395、595、 

765 in，595 m深度水温 出现异常，另两个深度也没 

有异常。可见水温异 常与探头深度有很大的关系。 

在 73个井孔中，青海省有 6个井孔无水 ，观测 的应 

该是地温，地温观测的优势是环境干扰和人为 因素 

影响都比较小 ，9个 异常井孔 中有 两个是地温观测 

井 ，说明众多的水温井也许本身会有前兆异常 ，但被 

人为和环境 因素产生的背景控制和掩盖掉 了。由于 

井孔分布的不均匀性，研究异常井孔的分布特征是 

没有意义的。 

2．2 典型非异常变化井 

有个别井孔出现变化 ，如果不仔 细分析就会认 

为是异常井 ，容易混淆 ，这样 的井有秭归、攀枝花沙 

沟和丽江局三口。丽江局井的背景值不太稳定，年 

变规律还是 比较清晰 ，汶川和姚安两次地震前均出 

现了突降型异常，而且都是在异常结束后发生地震， 

但这应该 只是巧合 。虽然 2008年底至 2009年初数 

锯 

¨ 
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据波动幅度要大一些 ，但年变规律并没有被掩盖 ，注 

意图 4中的 日期标示 ，姚安地震震 中距离该井只有 

180 km，由于姚安地震的影响 ，使得年变结束时段延 

后了。秭归井 的异常属于年变加 同震效应 ，如果 没 

有 2009年的资料 ，可能认为汶川地震前的异常非常 

典型 ，异常开始时间、阶变异常形态都与西宁和乐都 
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井接近 ，赵刚等 把上述两 口井 的变化都列为前兆 

异常，可能与资料选取的时段过短有关。攀枝花沙 

沟井对印尼苏门答腊及其附近区域 的强地震比较敏 

感，同震效应明显 ，如果不仔细分析，也有可能将其 

列为前兆异常(图 4)。 

l6．71Ol 

19．009 

图3 部分异常井孔表层水温的动态变化细节 

Fig．3 The dynamic changes of water surface temperature in some wells in detail 

2007 2008 2009 

图 4 典型非异常变化井孔表层水温整点值的动 态变化 

Fig．4 The dynamic changes of hours value of water surface temperature in some 

typical”no—anomaly change”wells． 

2．3 北川井特例 

JI；JI J井距离震 中只有 90 km，处 于极震区。北 

川县又是破坏最严重的地区，所以北川井保存下来 

的近一年的观测资料是弥足珍贵的。由于缺乏后续 

资料，前兆异常不能肯定。从图 5可知，异常的缓变 

阶段至少从 2007年 7月 1日就开始了。首先，从 图 

5看到的类似于弯扰的变化有三次是完整的，弯扰 

变化幅度相近，周期随着地震的临近而延长，不排除 

弯扰本身是异常的可能；其次，在 3月 2日至 4月 

24日的弯扰变化中，3月 25 13至 4月 8 13出现了 

近似于正弦波变化，变化方向由向下转为平行，也许 

这是一个异常阶段 ；最后，在 4月 9日至 24日正弦 

波变化转变为相对缓慢上升、急速下降的类似于钩 

扰型变化，变化方向恢复向下，这种钩扰型变化在其 

它几个弯扰型变化的最后阶段也有存在，但周期和 

振幅要小得多，这种钩扰型变化 的结束 日期也 比较 

5  5  O  5  
4  3  3  2  

8  8  7  6  

．

i  

8  ． ． ． 1  5  5  5  
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特殊，为 4月 24日，这一天前后 (4月 23—27日)， 

乐都、西宁和芦阳井进入异常的晚期 (临震)阶段 ，而 

北川井水温直到地震发生都 比较平静。德阳井在异 

常的中期阶段突变型异常 的幅度也 比较小 (9个异 

常井孔中是最小的)，距离震中 l10 km 的邛崃井水 

温更是一点异常都没有 ，动态变化还 比较平稳，只是 

出现了同震上升 ，这种震 中区表层水温变化 的平静 

是值得研究的，是否具有普遍性还需要有更多的震 

例。 

2．4 不确定性异常变化井 

有些异常不能肯定又没有理由完全否定 ，将其 

归类为不确定性异常 ，这样得到 的前兆异常和研究 

结果可能更具科学性和权威性。根据不确定性异常 

判定依据，中卫、互助、临夏、荣昌和腾冲等 5口井的 

异常具有不确定性。中卫井在震前突变型异常已经 
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结束并部分恢复 ，有 同震下降变化 ，幅度不大，震后 

动态 曲线平稳波动，背景值稳定 ；互助井在 2月 11 

日出现上升型异 常，无 同震变化，震后一直未恢复 ； 

临夏井震前 曲线上升 ，无同震变化 ，震后仍然上升， 

于 6月 17日达到最高点后略有下降，此后一直平稳 

变化；荣昌井从 3月 10日开始出现阶梯状下降型异 

常，于 3月 18日达到最低点 ，3月 21日新疆于 田 

7．3级地震时有同震上升变化并部分恢复，汶川地震 

后完全恢复 ，从时间上看可能与于 田地震的关系更 

大一些 ；腾冲井的异常类型比较单一，主要表现为向 

上的尖峰型变化 ，这种异常对应地震 的概率还比较 

高，异常结束后一般 30天内发生地震，发震前后水 

温的背景值非常稳定 ，同震变化的幅度也不明显 ，汶 

川地震前 3月 27日至 4月 10日有尖峰异 常变化， 

但幅度 比其它地震要小(图 6)。 

＼ ． 。 。 
2007一O7 2007—08 2007-09 2007-10 2o07一l1 2007—12 2008—01 2008—02 2008—03 2008一O4 2008—05 

图 5 北川井表层水温的分钟值动态变化曲线 

Fig．5 The dynamic variety curve of water surface temperature in Beichuan wel1． 

图6 不确定性异常井孔表层水温的整点值动态变化曲线 

Fig．6 The dynamic changes of hours value of water surface temperature in some 

”indetermination anomaly”wells． 
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3 表层水温异常井孔同井其它地下流 

体测项资料异常分析 

表层水温异常井孔中除西宁、乐都和民和井无 

同井流体测项外，其余六个井孔也只有水位测项，无 

氡、汞等测项。芦阳井 2008年 4月 3日后无数据。 

从水位分钟值动态曲线看，张家界(年变)、大足(同 

震)和德 阳井(同震)无异常 ；西 昌井在 2007年 12月 

23—26日、2008年 1月 7日一4月 3日出现 了两次 

断记 ，影响到了前 兆异常 的判定 ；泸沽湖井水位从 

25．24 

5．96 

6．57 

7．1 8 

0．009 

0．117 

O．225 

0．28 

1．73 

3．18 

2．7l 

3．22 

3．73 

2008年 3月 31日开始出现升 降型异 常，异 常恢 复 

后即发生地震并出现同震上升 ，这个异常与地震 的 

相关性不太好(震前异常已经结束)，异常期间表层 

水温出现了突变异常(4月 l0日)。总的来看 ，表层 

水温与同井水位的动态变化不相关，同井水位的前 

兆异常并不明显 ，这可能与井水位更易受到降雨 的 

影响有关。赵小茂等_6]认为降雨对浅井水位影响明 

显 ，在一定范围内与地下水位的变化呈指数关系。 

2008 2009 

图 7 同井水位的分钟值曲线 

Fig．7 The minuts value curves of water level in the wells with water surface temperature anomalies 

4 表层水温与同台站(或邻近台站)形 

变测项异常相关性分析 

为了便于和表层水温异 常作 比较分析，选择形 

变测项时，如果 同台没有形变测 项 ，一 般取 50 km 

之内的邻近台站形变测点；对于有多个形变测项 的 

台站，选择动态背景稳定的测项 ；由于东西分量固体 

潮汐变化明显、清晰，统一使用东西向资料。最终选 

定景泰(距芦阳 30 km)钻孑L倾斜、小庙(同台)洞体 

应变、湟源(距西宁 50 km)和乐都钻孔应变等形变 

测项。 

对 比表层水温异常的三个阶段 ，发现形变资料 

在水温的早期和中期阶段没有明显的异常变化，在 

晚期阶段异常明显 ，在时间上具有准 同步变化 的特 

征 。如图 8所示 ，乐都 台钻孔应变在 4月 23日 07 

时出现一个典型的压性脉冲异常，当 日01时前后该 

台表层水温开始出现 阶变 ，50 km外 的西宁井地温 

于 24日08时开始 出现阶变；景泰 台的钻孔倾斜于 

4月 27日 18时开始连续下降，至 28日零时左右结 

束 ，当天固体潮的正常形态被打破，30 km外的芦阳 

井表层水温于 15时 03分发生突变异常(上升)；小 

庙台的洞体应变在 4月 24—28日也有明显异常显 

示，异常类型表现为高频脉冲和固体潮汐形态畸变； 

湟源台钻孔应变没有任何异常，而该台表层水温也 

同样无异常显示。根据分析，地壳形变与表层水温 
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在异常的晚期阶段具有一定的相关关系。顾国华 

等[7 根据震前区域 网 GPS观测站得到 的水平 位移 

表明，震前震中附近水平位移最显著的特点是 ，震中 

北部明显 向 NE位移 ，震 中南部明显 向 SE位移 ，而 

震 中附近的水平位移则 明显小于其北面和南面的水 

平位移。这个结果与本文表层水温(含形变测项)的 

异常分析是一致的(在异常井孔分 布和异常幅度方 

面)。王武星L8]等认为在汶jlI地震震前的 2008年 4 

月 24日全国地磁台地磁垂直分量 日变低点时 间在 

空间分布上存在异 常，本文研究 的钻孔应变和表层 

299．9 

269．8 

2 239．7 

2 —86922 

一

89551 

水温测点均在低点位移 分界线附近。可 以说 4月 

24日前后是汶JI』地震孕震过程进入晚期 阶段的重 

要转折点 。在孕震的晚期阶段震 中区的地震前兆应 

该是平静的，虽然北川井附近没有形变台站，但我们 

通过周边 区域表层水 温、钻孔应 变、GPS和地磁台 

点的异常看到的是周边地壳块体积极活动的一面 ， 

这是区域应力场增强的结果L9]。毫无疑问，此时震 

中区地块岩层已经达到了受力和弹性变形的极限 ， 

既然地块岩层不再变形 ，地下水流动肯定不再活跃 ， 

表层水温保持平静变化就很正常。 

湟源(2008—04—1 l一2OO8一O4．30) 

小庙(2008 04—11—2008一O4—3O) 

图 8 形变测 项的分 钟值 曲线 

Fig．8 The minuts value curves of deformation observing in some stations 

5 讨论及结论 

笔者针对表层水温的异常特征 ，提出了异常与 

不确定性异常的定性判定依据，将不能十分肯定的 

有时甚至是虚假的异常归为不确定异常，在异常分 

析中秉承宁缺勿滥的原则 ，主要 目的就是要通过有 

限的前兆异常信息的研究 ，来提高对孕震过程和机 

理的认识。另外，强震发生前各前兆学科观测项目 

都会记录到形式多样 的前兆异常 ，如何将这些异常 

融合在一起 ，形成一个前兆异常的整体 ，是一项重要 

的课题 。本文以表层水温异常为切人点，以异常在 

时间上的相关性为突破口，将流体、形变和地磁异常 

初步融合，是一种新的尝试。通过研究得到以下几 

点认识 ： 

(1)通过西宁、乐都等 9个异常井孔的整体性 

分析，对应于孕震过程，可将异常划分为早期、中期 

和晚期三个阶段，早期阶段表层水温异常变化平缓 ， 

异常距发震时问在 5个月以上；中期阶段表现为动 

态曲线的突变，异常距发震在 3个月左右 ；晚期阶段 

异常类型表现为向下的阶梯状变化和突变 ，异常距 

O  3  9  5  锶 M 

一 1 
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发震时间一般在一个月以内。 

(2)影响表层水温异常的因素除了井孔所处的 

地质构造 、环境和人为 因素外 ，探 头置深不容忽视 ， 

西昌和芦阳井各有三个处于不同深度的探头同时工 

作，但出现前兆异常的各只有一个探头(深度分别为 

595 m、180 m)，说明探头置深的影 响是很大 的。另 

外，在 9个异常井孑L中西宁和民和井是地温井，相对 

于水温井 ，地温井所受到 的环境 和人为影响要小得 

多。青海共有六 口地 温井，其 中两个异 常一个 (互 

助)为不确定异常，可见地温观测有明显的优势。 

(3)从异常井孔的震 中距来看 ，200 km 内的有 
一 口，200～500 km 范围有三 口，500 km 以上的有 

五 口，由于井孔分布 的不均匀性和异常受到诸多因 

素的制约 ，得不出具有普遍意义的异常井孔分布规 

律。 

(4)北川井表层水温虽然只有震前的 10个月 

左右资料 ，但它给我们打开 了一扇 了解震中区异常 

和孕震过程的窗口，类似正弦波和大幅度的钩扰异 

常变化出现在 4月 24日之前 ，之后到发震表现较为 

平静，这种变化可能向我们揭示了晚期阶段震中区 

的孕震过程。 

(5)通过对异常井孔 同井水位的分 析，发现同 

井水位的前兆异常并不 明显，表层水温与 同井水位 

的动态变化也不相关。 

(6)从同台或邻近台站形变测项的异常相关性 

分析来看 ，在表层水温异常的早期和中期阶段 ，形变 

测项的异常并不明显 ，在表层水温异常的晚期 阶段 

(阶变和突变阶段)，形变测项异常明显，异常类型表 

现为固体潮汐形态畸变和高频脉冲，这种高频脉冲 

与震中距有一定的关 系，远一些的台站如乐都和芦 

阳台几乎看不到这种变化。地壳形变与表层水温、 

地磁低点位移异常在 4月 24日前后 的高度相关表 

明，地壳介质的变形与表层水温、地磁等其它前兆测 

项的异常可能具有因果关系。综合研究各前兆学科 

异常在时间上的相关关系，搞清楚震中区前兆测项 

异常形态的变化特征(如I临震 阶段的平静是否具有 

普遍性)，对于地震预报研究具有一定的实际意义。 
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