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泸州井地下水位中期异常特征和试用性
预测指标的初步研究①
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摘要:利用定性与定量相结合的方法,系统分析1982—2014年泸州井水位的月均值观测资料。发

现有6次中期异常变化,分别对应1989年巴塘东南6.6级、2008年汶川8.0级等5次强(大)震,其

中汶川8.0级地震出现了两次异常;并与川滇地区其他井(泉)对比,证明泸州井水位的中期异常明

显,且不是孤立存在的;探讨了该井在汶川地震前后异常表现的特殊性,即出现“二次异常”,震后效

应亦显著和持久。最后提出利用泸州井水位从属函数异常计算发震时间的中期预测试用性指标,
该指标可计算川滇地区最有可能发生强震的时间段。
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APreliminaryStudyontheMediumTermAnomalies
ofGroundwaterLevelofLuzhouWellandthe
TentativeIndexforEarthquakePrediction
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Abstract:TheseismicbehaviormonitoringofgroundwaterinChinahasover40yearshistory.Co-
operatedwithotherprecursormeans,ithasbecomeoneimportantmeansofallmeansforearth-
quakeprediction.Buttheearthquake-reflectingconditionofeachwellandtheevaluationofthem
isdifferent.PeoplehavedifferentviewsontherevocationofLuzhouwellinrecentyears.Thispa-
perselectshistoricaltargetearthquakesbasedontheearthquakecycleandmagnitudeinSichuan
andYunnnanarea.Weusethemethodcombiningqualitative(monthlyaveragemethod)and
quantitative(23pointssmoothingmethodandsubordinatefunctionmethod)approachestomake
asystematicanalysisonmonthlyobservationdataofLuzhouwellgroundwaterlevelfrom1982to
2014.Wefound6middle-termanomalisticchanges,respectively,correspondingtooneMS6.6
earthquakeoccurredatBatangin1989andfivestrongearthquakesincludingWenchuanMS8.0
earthquake.Amongthese6middle-termanomalies,2anomaliesbelongintheWenchuanMS8.0
earthquake.Also,theseanomaliesweretestedbyRvalue.ComparedwithotherwellsinSichuan
andYunnanProvince,factshaveprovedthatthemiddle-termanomaliesofLuzhouwellwater
levelareobvious,andarenotuniquecase.Inaddition,theparticularityofanomalybeforethe
WenchuanearthquakeandposttheWenchuanearthquakeisdiscussed.Thatis,secondanomaly,
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andposttheWenchuanearthquakeeffectisremarkableandlasting.Weusethestatisticaldata
andthesubordinatefunctionofthewaterlevelofLuzhouwelltocalculatethetentativeindexfor
middle-termpredictionontheoccurrenceofearthquake.Theindexcanbeusedtopredicttheperi-
odwhenastrongearthquakecanmostlikelyoccurinSichuanandYunnanarea.Finally,wecome
upaconclusionthatLuzhouwellcanbeusedtoperformastudyonmiddle-termanomalyandpre-
dictiononstrongearthquakeswhilethereneedtostrengthenthemanagementandstudyofthe
well.Also,wesuggestwaterfallcanbeusedasaobserveditemsincewaterfallisrelevanttothe
groundwater.
Keywords:groundwaterlevel;qualitative;quantitative;secondanomaly;subordinatefunction

method;middle-termanomaly;tentativeindex

0 引言

我国于上世纪六十年代中期开始地震地下水动

态的监测与预报工作,经过四十多年的努力,积累了

大量水位观测资料。虽然目前仍处于初步探索阶

段,但也取得了一定成果,并使其与其他前兆手段相

配合,成为地震预报的重要手段之一。在我国地震

预报历史上,1975年海城地震、1976年龙陵地震及

1976年松潘地震的预报,地下水动态监测都发挥了

重要作用。1982年四川水网的12口井通过了国家

地震局验收,1984年又通过4口井的验收,该水网

总计16口井[1]。本文所分析水位资料来自于四川

泸州高坝13井SW40-1模拟水位仪。此井自1982
年7月开始观测,至2014年12月水位测试已长达

32.5年。泸州井地理位置很特殊,紧邻云南这个地

震多发区,附近有华蓥山断裂带,并能清晰记录到固

体潮和震中距达3~4千km左右、7级以上地震的

水震波。近年来有人提出了泸州高坝井能不能再

用、是否撤销的问题,大家说法不一。本文通过定量

与定性相结合的方法,对该井水位观测资料进行分

析,发现其资料在川滇地区一些中强地震前出现了

中期异常。另外,该测点观测资料时间长,所处位置

比较特殊,希望该井能在今后的地震监测预报工作

中起到作用。

1 水位观测井与目标地震的选择

1.1 观测井的选择和水文地质简况

用于震例研究与实际预测的观测井(泉)应具有

三个条件:(1)观测数据时间长,一般在10年以上;
(2)无人为干扰(如仪器变更、台站改造、井(泉)装置

改变、无规律抽水、渠道放水与停水等)所引起的台阶

状变化或对台阶状变化的因素比较清楚,能进行校

正;(3)具有明显的年动态变化。根据这些条件,笔者

认为对泸州井(即泸州高坝13井)水位可进行中期异

常分析。泸州高坝井的水文地质简况列于表1[1]。

表1 泸州水位观测井水文地质条件一览表

Table1 HydrogeologicalconditionsofLuzhouwell
井(泉)位置

经度/(°) 纬度/(°) 所在断裂

井-含水层特征

井深/m 地层时代与岩性 地下水类型 温度/(℃)
开始观测时间

105.41 28.87 中兴场背斜倾伏端 300.6 J2 细砂岩 裂隙承压水 21.0 1982-07

1.2 研究目标地震的选择

在研究(或预测)之前,需首先选定目标地震。
本文所选的目标地震是川滇地区发震周期在5~6
年与11年左右、震级在6.5级以上的显著地震,而
不是只以震中距和震级来选择。因为不同的井孔以

震中距来选择历史目标地震,会有不同的地震用来

作研究或预测。1982年以来,在川滇地区共发生6
组目标地震(表2)。在一定区域内,如果短时间内

发生几次地震,则被称为“地震组”[2],也就是说,一
个或一组异常也可对应多个地震,但在做统计分析

时,只考虑“地震组”中震级最大的地震,或者震中距

最近的地震。

2 中期异常的提取方法

2.1 定性方法

定性判定法主要是利用水位月均值图进行分

析。异常判定标准主要有[3]:(1)到达最低点或次低

点后的第一个上升点定为异常开始点;(2)低值点后

出现明显的上升变化,且异常开始点后1~2年的平

均值高于异常变化点以前的数值;(3)异常出现具有
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周期性,一般为4~5年或11年左右。需要说明的

是,这里所说的异常出现的周期,并非异常相对于目

标地震发生的超前时间或异常持续时间,而是两个

异常开始出现的时间间隔。异常的超前时间、持续

时间和出现周期,这三者的长短是不相等的(表3)。
有意思的是,在川滇地区,地震活动也存在明显的4
~5年、11年左右周期;地震活动开始时间晚于水位

异常出现的时间。

表2 川滇地区研究(或预测)的目标地震一览表

Table2 TargetearthquakesinSichuan-Yunnanarea

地震组 序号 时间
震中位置

纬度/(°) 经度/(°)
震级/MS 地点 备注

1 1989-04-16 29.99 99.23 6.6 四川巴塘东南 参与统计

一 2 1989-04-25 30.05 99.42 6.6 四川巴塘东

3 1989-09-22 31.58 102.51 6.5 四川小金北

二
4 1995-10-24 25.9 102.2 6.5 云南武定

5 1996-02-03 27.2 100.3 7.0 云南丽江 参与统计

三 6 2000-01-15 25.58 101.12 6.5 云南姚安 参与统计

四 7 2008-05-12 31.0 103.40 8.0 四川汶川 参与统计

五 8 2013-04-20 30.3 103.0 7.0 四川芦山

六
9 2014-08-03 27.1 103.3 6.5 云南鲁甸 参与统计

10 2014-10-07 23.4 100.5 6.6 云南普洱

表3 中期异常定量判定方法

Table3 Quantitativejudgmentmethodsformiddle-termanomalies
方法 使用数据 信息参数计算式 异常判定指标 备注

23点平滑 月均值 M=Xi=
1
23∑

22

k=0
Xi-k M23i <M23高值 观测数据为静水位

从属函数
月均值的23点滑

动平均值 Mi
μi= 1+

α
|ki||ri|[ ]

-1

μ≥0.5
求曲线上升段的从属函

数,拟合窗口长度m=9

      注:x 为月均值;ki 为观测数据的变化速率;ri 为M(t)与t间的相关系数;a值为经验常数,计算泸州井水位异常

时,a=0.01。将23点滑动平均值、从属函数计算值一律置放在右端点。

  据水文地质学的有关理论,地下水变化周期及

其有关的环境因子也会有2年左右、5~6年或6年

周期,以及11年、19年和更长期的周期(表4)。

表4 地下水变化周期及其有关环境因子(据BC科瓦列夫斯基)[4]

Table4 Variationperiodofunderwaterandrelatedenvironmentalfactors(AfterBCKovalevski)[4]

地下水周期 2年 4~5年 5~6或6年 11年 19年

有关的环境因子
与沿赤道20km 高处
带状同温层风有关,这
是受太阳活动控制

与地 球 转 动 速
度有 节 奏 的 变
动有关

5~6年周期与太阳活
动周期有关,与6年为
周期的地轴章动有关

与反映太阳黑 子 活
动的佛耳夫数有关

与潮汐周期有关

  地下水变化周期与地下水位异常的周期之间是

否存在成因联系,也是一个值得深入探讨的课题。

2.2 定量方法

定量分析采用23点平滑法和从属函数法(表

4)[3,5-8],其中23点平滑法为半定量方法。

  定性方法也称“看图识字”,其主观随意性大,所
给出的异常图像往往因人而异;定量方法虽然克服了

“看图识字”的随意性,但往往会忽略异常曲线变化的

过程和细节。所以,采用定性与定量相结合的方法分

析才能较客观地提取异常。

需要指出的是,月均值、23点平滑值和从属函数

三种异常彼此间应相互呼应。

3 泸州井地下水位中期异常特征分析

3.1 1982—2014年水位异常与地震的关系

1982年7月以来,泸州水位中期异常变化曲线

见图1;泸州水位中期异常特征列于表4。可以看出,
与月均值法相比,23点平滑和从属函数法能更清晰

地显示中期异常。
从图1和 表5可 见,1982年7月—2014年12
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图1 泸州井地下水位月均值、23点平滑值及从属函数中期异常变化曲线图
Fig.1 Middle-termanomaliesofgroundwaterlevelinLuzhouwellusingthemonthlymeanmethod,
   23smoothmethod,andsubordinatefunctionmethod

  表5 泸州井地下水位中期异常时间特征统计表

Table5 Timecharacteristicsofmiddle-termanomaliesofgroundwaterlevelinLuzhouwell

异常序号 异常名称
异常时间

  开始   结束  持续/月  超前/月
对应地震 备注

Ⅰ

月均值 1986-06 - - 34
23点平滑 1986-09 - - 31
从属函数 1987-02 1989-07 29 26

1989年4月16日四川巴

塘东南6.6级
对应良好

Ⅱ

月均值 1993-03 - - 35
23点平滑 1993-03 - - 35
从属函数 1993-09 1995-08 23 29

1996年2月3日云南丽

江7.0级
对应良好

Ⅲ

月均值 1997-04 - - 33
23点平滑 1997-07 - - 30
从属函数 1998-01 1999-03 4 14

2000年1月15日云南姚

安6.5级
对应良好

Ⅳ

Ⅴ

月均值 2003-05 - - 60
23点平滑 2003-06 - - 61
从属函数 2004-04 2006-10 30 49
月均值 2006-10 - - 19
23点平滑 2007-04 - - 13
从属函数 2007-09 2012-04 53 8

2008年5月12日四川汶

川8.0级

第一次异常。从实际地震预测
过程的角度考虑,依据该异常
提出的预测为虚报。

第二次异常。在做发震时间预
测指标统计时,仅考虑第二次
异常。

月均值 - - - --

23点平滑 - - - -
从属函数 - - - -

2013年4月3日四川芦
山7.0级

无异常显示

Ⅵ

月均值 2013-09 - - 11
23点平滑 2013-06 - - 14
从属函数 2013-12 - - 8

2014年8月3日云南鲁
甸6.5级

对应良好异常未结束
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月泸州井水位共出现6次中期异常变化,分别对应

1989年四川巴塘东南6.6级、1996年云南丽江7.0
级、2000年云南姚安6.5级、2008年四川汶川8.0级

以及2014年云南鲁甸6.5级共5次地震。其中汶川

地震前出现了两次异常,即第Ⅳ次和第Ⅴ次异常;2014
年四川芦山地震前无异常变化。总的来说,泸州水位

异常与地震的对应关系是良好的。
从月均值和23点平滑曲线的形态上看,除汶川

地震前出现两次异常外,其他震例基本上呈“上升-
转平-地震”的规律;而从从属函数异常图像的形态

上看,除汶川地震前出现两次异常外,其他震例基本

上呈“上升-下降-地震”的规律。地震多发生于水位

上升到最高点后下降的过程中(当然也不是每一次

水位下降时都有地震发生)。例如,2014年8月鲁

甸和10月普洱地震就发生在从属函数上升到最高

点后的下降过程中,这两个地震为一个地震组;至

2014年12月,异常仍未结束。
依据5次地震前异常资料的统计,可给出泸州

井水位异常的超前时间。需要说明的是,汶川地震

前出现了2次异常;从实际预测过程考虑,依据第一

次异常做出的预测应是虚报。故为了拟定预测指标

而做异常时间特征的统计时,只考虑第二次异常。
依据表5资料,异常超前时间的统计结果如下:
(1)月均值异常:最小为11个月,最大为35个

月;平均为23个月。

  (2)23点平滑异常:最小为13个月,最大为35
个月;平均为24个月。

(3)从属函数异常:最小为8个月;最大为29
个月;平均为19个月。

不难推测,在地震活跃期与平静期,异常与地震

的对应关系也有明显差异。在地震活跃期,异常与

历史地震对应关系可通过许绍燮研制的地震异常R
值信息量检验。

  下面计算鉴定从属函数异常的震兆信息量大小

的R 值。从图1和表5可知,1982年7月至2014
年12月共计390个月,也是预报研究的总时间。从

发生的地震上看,期间共有6组地震,其中5次地震

前出现了中期异常,仅2013年芦山地震前无异常;
从出现的异常上看,期间共有6次中期异常,其中5
次直接对应了地震(“直接”指在异常过程或结束后

发震);中期异常对应时间最小为8个月,最大为29
个月,由此可计算出预报的占用时间为(29-8)×6
=126(个月)。将这些数字代入R 值计算式,即得

到R 值[6,9]:

R=
报对地震次数

应预报的地震总次数 -
预报占用时间

预报研究的总时间

=
5
6-

126
390=0.833-0.323=0.510

  从文献[9]可知,如果报对次数为5,漏报次数

为1,R>0.401时,则异常与地震的对应关系可通

过R 值法鉴定,其置信水平可达97.5%。泸州井水

位的从数函数异常与地震关系的R 值达0.510,已
通过R 值法的鉴定,表明从属函数法可以在地震预

测实践中试用。

3.2 2008年汶川8.0级地震前后的异常变化

3.2.1 汶川地震前出现两次异常

2008年5月12日四川汶川8.0级地震前,泸州

井水位先后出现了两次异常(图1),这是汶川地震

的特殊性。
在月均值、23点平滑及从属函数第一次异常值

最高点下降的过程中,未发生地震;而第二次异常后

才发生汶川地震,但地震不是发生在异常的下降过

程中。
第一次月均值异常开始于2003年5月,第二次

异常开始于2006年10月;第一次23点平滑值异常

出现在2003年6月,第二次异常出现在2007年4
月;第一次从属函数值异常开始于2004年4月,第
二次异常开始于2007年9月(表5)。

从对应关系上看,2006年以后出现的第二次月

均值、23点平滑值及从属函数异常与汶川地震相对

应(图1)。而认为2003—2004年开始的第一次异

常也为汶川地震的前兆,则基于以下理由:从文献资

料可知[3],就月均值而言,在川滇地区,于2003年已

开始出现水位和水氡中期异常(表6)。除泸州井

外,较早是云南景东井水氡异常(2003年12月);江
油10井异常出现较晚(2005年1月)。考虑到多井

(泉)趋势性异常的出现具有准同步性,故可认为于

2003年5月泸州井出现第一次异常也为汶川地震

的前兆。
此外,在汶川地震前,还有云南大理、个旧、怒江

水位出现了二次从属函数异常。

2006年中国地震局地壳应力研究所在《2007—

2009中国大陆地震趋势预测———地下流体学科》研
究报告①中指出:“在2003年地下流体群体转折的

基础上,2005—2006年在川滇、甘青等西部地区出
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① 中国地震局地壳应力研究所.《2007—2009中国大陆地震

趋势预测———地下流体学科》研究报告.2006.



现了较多测点加速变化。”

3.2.2 汶川地震后异常变化的持续性

2007年9月泸州水位出现第二次异常,汶川地

震后该异常并未下降恢复,而是持续到2012年4月

(图1)。这一异常的持续时间比以往任何震例的震

后异常变化都要长。这可能是因为汶川地震的震级

巨大,导致含水层孔隙压力的重新分布[10],造成了

长时期的、大幅度的后效变化。汶川地震的后效变

化也掩盖了芦山地震异常的显示。当然,这只是一

种初步推断,有待以后进一步证实。
表6 2008年汶川8.0级地震前泸州井与其他井孔流体中期异常对比表

Table6 Comparisonbetweenmiddle-termanomaliesoffluidinLuzhouwell
    andotherwellspriortoWenchuanMS8.0earthquakein2008

水点测项 异常名称
异常时间

 开始   结束  持续/月  超前/月
备注

四川泸州井水位

月均值 2003-05 - - 60
从属函数 2004-04 49
月均值 2006-10 - - 19

从属函数 2007-09 2012-04 53 8

第一次异常

第二次异常

云南景东井水氡
月均值 2003-12 未结束 - 53

从属函数 2006-02 2007-11 21 27
出现了两次异常

甘肃陇南武都泉水氡
月均值 2003-11 2007-08 45 54

从属函数 2005-09 2007-02 17 32

四川康定姑咱泉水氡
月均值 2004-02 未结束 - 51

从属函数 2005-11 未结束 - 30

四川江油井水位
月均值 2005-01 未结束 - 40

从属函数 2005-11 2007-12 25 30

4 发震时间的中期试用性预测指标

目前,地震流体学科的地震预测水平较低的原

因之一是缺少有效的、定量的预测指标。长期以来,
不少流体学者也建立了这样或那样的地震预测指

标,但由于大多数是依据定性异常来确定的,故这些

指标的效果都不理想。
中期预测指标主要用于年度、年中会商时的震

情判断。汶川地震预测的实践表明,如何提出比较

符合实际震情的年度、年中的判断意见,一直是需要

攻克的地震预测难题之一。
按照文献[7,11]介绍,预测指标建立和发震时

间计算的步骤与方法如下。
(1)中期异常特征量的统计:将异常的时间特

征及其与地震的对应关系逐一做登录;依据震例资

料,归纳总结出异常的超前时间、持续时间等特征。
(2)中期试用性预测指标的拟定:依据异常特

征资料,拟定出发震时间的预测指标。
(3)中期发震时间的计算:其计算式为

T1=t+Δt1,T2=t+Δt2
式中:T1 和 T2 分别为预测的发震开始和终止时

间;Δt1 和Δt2 分别为预测的最小和最大超前时间;

t为异常的开始时间(日期)。
依据川滇地区1989年巴塘东南6.6级等5次

地震前异常资料(表5),可得最小超前时间Δt1 为8

个月,最大超前时间Δt2 为29个月;由此可拟定出

从属函数法的发震时间中期预测试用性指标(表
7)。这里要说明的是,如前所述,汶川地震前出现了

两次异常(图1),从实际预测过程考虑,如果依据第

一次异常做出预测,应为虚报,故在拟定中期预测试

用性指标表时只考虑了第二次异常的超前时间。
表7 泸州井地下水位从属函数法的发震

   时间中期预测试用性指标表

Tabel7 Thetentativeindexformiddle-termpredictiononthe
    occurrenceofearthquakebasedonthesubordinate
    functionofthegroundwaterlevelofLuzhouwell

井孔 预测方法
预测超前时间/月

最小Δt1 最大Δt2
备注

泸州井 从属函数 8 29
依据 5次地震前
资料的统计

检验性预测实例:2013年12月泸州井水位出

现了从属函数异常。查表7可知,预测的最小Δt1
超前时间为8月,最大Δt2 为29个月。据此利用上

述公式计算得出,2014年8月(T1)—2016年5月

(T2)川滇地区可能发生6.5级以上地震。结果于

2014年8月3日云南鲁甸发生了6.5级,2014年10
月7日云南普洱发生了6.6级地震。但预测的这个

时间段并不意味着只发生2014年的云南鲁甸和普

洱地震,因为异常还未结束。
未拟定月均值法的发震时间预测指标,考虑月
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均值异常的定性成分较多。
本文给出的从属函数法发震时间中期预测试用

性指标表,所依据的统计样本数仅5次(这也是称之

为“试用性”的原因),故难以断定其有效性到底如

何。为此,需要在今后地震预测实践中对该预测指

标不断地进行检验和修正。

5 认识和讨论

(1)从以上分析可看出,泸州高坝13井水位中

期异常大都与历史地震对应良好,所以认为泸州井

完全可以用来研究中期异常和做强震中期预测。为

此,建议加强对该井水位观测的管理与研究,以期在

中期和中短期预测中能发挥一定的作用。
(2)依据震例资料统计,泸州井中期异常的特

征是:月均值异常的超前时间最小为11个月,最大

为35个月;23点平滑异常最小为13个月,最大为

35个月;从属函数异常最小为8个月,最大为29个

月。这些统计数据是该井水位“发震时间的中期试

用性预测指标”拟定的依据。
(3)对异常的提取以及预测指标的拟定,仅靠

定性的方法还不够,定性与定量方法相结合才能清

晰显现异常图像,拟定较为确定的预测指标。而且

这些方法简单、严格,适用于较多观测井(泉)。
(4)汶川8.0级地震前泸州井水位出现“二次

异常”,这是一个颇具特色的异常现象,但在川滇地

区,“二次异常”却不是孤立的现象。汶川地震前云

南景东等多井(泉)的水氡或水位也出现了“二次异

常”变化,而靠近震源的江油水位反而没有二次异

常。“二次异常”的出现可能与异常曲线的特点和异

常提取的方法有关;与震中距是否有关,还要做相关

研究。
(5)实际上,降水与地下流体的变化是密不可

分的,这也是多年来前辈们总结出的结论。长期以

来,我们一直视降水为干扰而将其排除在外,实际上

又不能完全排除。如表3所示,太阳与地球的活动

影响地下水变化周期,同时也会影响大气层的降水,
况且,降水对地层也产生多方面的作用,如降水荷

载、孔隙压力、动水压力和化学腐蚀作用。故笔者认

为,“降水-地下流体-应力应变”三者关系值得重视

与深入研究。为此,不管是泸州水位还是其他井都

应该配备降水观测,再结合其它应力-应变观测进行

对比分析研究。
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