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测氡仪K 值变化对水氡测值的影响及校正①
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摘要:目前对测氡仪闪烁室K 值变化引起水氡测值变化的校正方法存在明显的不合理性。利用曲

线拟合方法拟合12个闪烁室K 值变化的曲线方程,结果显示K 值按二次曲线模型变化。采用该

方法对甘肃武山22号井水氡进行重新校正,与之前的校正结果相比,重新校正的曲线连贯性和稳

定性更好,且更趋于合理。分别分析武山22号井水氡新校正曲线、原始测值曲线和去台阶处理曲

线与地震的对应关系,结果显示新校正的水氡曲线不仅在大地震前异常具有重现性特征,且在同一

地震前与震中一定范围内其他台站的水氡异常具有同步性特性。这进一步表明,根据 K 值的变化

机理对水氡测值进行重新校正是非常必要的。
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Abstract:Thisstudyaimedtodevelopanaccuratecorrectionmethodoferrorsinthewaterradon
valuecausedbyachangeintheemanometerKvalue.First,weinvestigatedcurrentmethodsused
tocorrectradonvaluesandfoundobviousdifferencesamongthem.Thisisbecausenoneofthese
methodscapturetherealchangeintheKvalue.Therefore,inthisstudy,weadoptedthecurvefit-
tingmethodtoinvestigatechangesintheKvalue.Fittingmodelsexaminedinthisstudyinclude
linear,quadratic,logarithmic,cubic,andexponentialmodels.Weperformedcurvefittingfor12K-
valuegroupsandobtainedtheircurvefittingequations.Resultsrevealedthatthefittingdegreeof
thequadraticcurvewasthebest.Therefore,weadoptedthequadraticcurvemethodforcorrecting
theradonvaluesofNo.22well,whichislocatedinWushancounty,Gansuprovince.Totesttheac-
curacyofthecorrectedradonvalueresultsaftercurvefitting,wedeterminedthecorrespondence
amongchangesintheradonvaluefromalltypesofcorrectionmethodsandearthquakes.Results
revealedthattheshapeofthecorrectedradonvaluecurveusingthecurvefittingmethodnotonly
hasgoodreproducibilitypriortostrongearthquakesbutalsowellsynchronizeswiththecurve
shapesofwaterradonvaluesobtainedfromotherstationsaroundtheepicenterbeforeastrong
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earthquake.Furthermore,theseresultsshowthatitisnecessarytocorrectthewaterradonerror
usingtheK-valuechangemechanism.Theuseofthecurvefittingmethodtocorrecttheradon
valueerrorcausedbyachangeintheKvalueisaninnovativetechniqueandasignificantcontri-
butiontothefield.
Keywords:thewaterradonerror;K value;curvefittingmethod;datacorrection;earthquake-

reflectingeffect

0 引言

无论对水氡进行模拟观测还是数字化观测,对
观测仪器的标定都是一个不可或缺的环节。对模拟

水氡而言,目前采用的仪器主要为FD-125型水氡

观测仪,采用闪烁室闪烁脉冲计数。闪烁室在使用

过程中,由于参与计算水氡的 K 值不断发生变化,
导致水氡的测量值偏离真实值,为了减小两者之间

的误差,需要对 K 值进行标定。《地震水文地球化

学观测技术规范》[1]中规定,每年4月和9月需对闪

烁室K 值进行标定。9月标定的 K 值主要是检验

使用K 值是否在误差允许范围内。在1993—2011
年间,只有当4月份标定的 K 值与使用K 值相差

大于5%时,才能启用,而其他年份则无此规定。但

在实际使用中发现,更换闪烁室K 值会引起水氡测

值出现“台阶”变化。学者研究认为应该每年更换新

标定的K 值,才能消除或减小水氡测值的台阶式变

化[2-3]。但即使每年更换新标定的闪烁室 K 值,当
新旧K 值相差较大,特别是更换闪烁室时,水氡测

值前后无法衔接的台阶依然显著。
目前对闪烁室K 值变化引起的水氡变化,只对

台阶变化进行对接处理。然而 K 值虽然在使用期

间一直当常数使用,但它实际是一个变量,因此去台

阶法并不能真正达到校正水氡值误差的目的。鉴于

此,本文除重点分析目前使用的校正方法存在的问

题外,还根据 K 值变化的机理对水氡测值进行校

正,进而通过与地震的对应关系对新校正的水氡数

据实用性进行检验。

1 K 值变化引起水氡出现误差的原因

(1)测氡仪测氡原理

目前我国地震系统用于水氡观测的仪器主要是

FD-125型测氡仪。测氡仪闪烁室内有硫化锌(银)
涂层,当水样中氡经脱气被鼓入闪烁室时,氡及其子

体的a离子冲击闪烁室内壁的硫化锌(银)闪烁体,
激发出光子,经光电倍增管进行光电转换,成为电

子,并在阳极负载上形成一脉动电流,输出负压脉

冲,再经电子线路放大、鉴别、整形后被自动定标器

记录下来,根据在单位时间内的脉冲计数(脉冲/分)
计算出水氡浓度①。

(2)测氡仪闪烁室K 值标定

K 值是闪烁室标准系数的简称,是水氡测量中

的换算系数。测氡仪闪烁室标定就是对 K 值的重

新确定,指在正常工作环境下,用一已知氡含量的放

射性标准源,按测定样品的相同方法和操作步骤进

行测量,由此求得闪烁室的K 值。作为计算未知样

品中氡浓度的衡量标准,其表达式为:

K =
Bq

(N -N0)
( 贝克
脉冲/分

)  (1)

其中:K 为闪烁室的标定值;N 为标定读数;N0 为本

底读数;Bq 为氡气源装置上标氡射气计量配置①。
(3)水氡值误差形成的原因

由于闪烁室在使用过程中,氡及其子体的a离

子对闪烁室内壁不断冲击,使硫化锌(银)闪烁体涂

层变薄或局部脱落,或有灰尘附着,导致记录到的脉

冲数减小,K 值增大。而闪烁室在使用中,K 值通

常最短一年更换一次,以致参与水氡计算的K 值小

于真实值,进而使计算的水氡值小于真实值,从而出

现误差。为了能掌握真实的水中氡值的变化,在无

法直接获得每次参与水氡计算的K 值的现状下,需
要对水氡测值误差进行校正。

2 现有K 值变化引起水氡测值变化的处理

方法及存在的问题

2.1 K 值变化引起水氡变化的处理方式

目前对K 值变化引起的水氡测值的变化采用

的基本处理方式是:(1)保持原始的观测值;(2)去台

阶处理,即对台阶之前的所有数据增加或减小一个

常数,进而将台阶前后的数据进行平稳对接,常数的

大小就是台阶上下值的差。

2.2 K 值变化引起水氡变化处理方法存在的问题

图1给出了甘肃武山22号井水氡原始测值和去
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台阶处理后的水氡测值曲线。对比两图可以看出它

们存在着显著的差异:(1)从曲线长趋势变化来看,原
始测值成水平变化,经过去台阶处理后,从2002年下

降转平后一直在低值水平变化;(2)从趋势的稳定性

来看,整个观测期间,由于阶梯的存在导致原始测值

稳定性和连贯性变差,而去台阶处理后的数据连贯性

和稳定性好;(3)从水氡测值变化幅度来看,观测以

来,原始测值的最大变化幅度为100Bq/L左右,而去

台阶变化的最大幅度达到230Bq/L左右;(4)从两条

曲线 水 氡 绝 对 数 值 来 看,观 测 初 期 原 始 测 值 为

310Bq/L左右,而去台阶处理后变为470Bq/L左右,
两者相差达到160Bq/L左右。

图1 甘肃武山22号井水氡月均值曲线图

Fig.1 ThemonthlymeanvaluecurvesofwaterradonofNo.22wellinWushancounty,Gansuprovince

  以上对比结果可以看出,同一测点、同一时段的

同一水氡观测值经过去台阶处理后,曲线趋势发生了

很大变化,这表明目前采用的对K 值变化引起水氡

变化的处理方法存在着明显的不足,主要表现在:
(1)保持原始观测值

水氡的原始观测值能够真实地反映数据多年的

长趋势变化,但更换K 值导致水氡出现的台阶变化

会使数据使用者难将其与地震异常区分,也使数据

的连贯性变差。同时由于是原始观测值,所以起不

到校正的作用。
(2)去台阶变化处理方法

去台阶处理除能增加数据的连贯性和稳定性

外,不仅不能对水氡测值起到校正作用,而且还会使

水氡测值更加偏离真实值。这是因为去台阶处理的

前提是认定K 值在使用期间是一个常量,并且新更

换K 值引起水氡变化是K 值标定误差引起的。因

此,就出现校正次数越多,校正之前的水氡值越来越

大或之后的值越来越小的现象。这种校正方法使更

换新K 值完全失去意义,也使闪烁室的标定仅起到

判断闪烁室能否继续使用的作用。
事实上,在标准源相对固定,且严格按规范标定

的前提下,K 值的准确性能达到误差要求,因此更

换新K 值造成的台阶并不是由K 值的标定误差引

起的,而是因为K 值虽然在使用中当作常数,但实

际上是一个变量,新旧标定K 值差就是闪烁室使用

期间K 值变化的累计量。因此K 值变化引起的水
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氡变化是个缓慢的过程,更换K 值出现的水氡台阶

变化只是K 值未及时更换的体现,它是水氡变化的

累积量。更换K 值可引起水氡测值出现明显的台

阶变化进一步说明这种缓慢下降是不可忽略的。更

为重要的是,K 值误差产生在其使用到下次标定之

间,因此水氡测值的校正应该限于这期间,而不是之

前所有的测值。
综合以上分析可以看出,目前采用的对闪烁室

K 值变化引起水氡变化的处理方法仅起到使数据

连贯的作用,非但起不到校正的作用,反而使水氡数

值更加偏离真实值,也没有对K 值引起的水氡测值

的趋势变化进行校正。因此从闪烁室 K 值变化的

机理出发,定量地分析闪烁室 K 值的变化过程,得
出更为真实的水中氡的含量对地震前兆观测手段的

选择及有效监测地震都具有重要的意义。

3 测氡闪烁室K 值变化的定量分析

3.1 使用方法及数据的选择

对闪烁室K 值变化过程的定量分析采用SPSS
(StatisticalProductandServiceSolutions)统计软

件,利用曲线回归中的曲线估计方法对K 值的变化

过程进行曲线拟合。
通过对前人研究中提及的闪烁室[2-3]和甘肃水

氡观测使用的闪烁室K 值进行的细致梳理,选出使

用时间长、标准源相对固定、标定 K 值达到4个及

以上且使用方式没有改变(由于有些闪烁室使用一

段时间后,改为备用闪烁室,虽然每年仍进行 K 值

标定,但使用情况发生了变化)的12个闪烁室,对其

K 值进行拟合分析。遵循K 值变化逐步增大的规

律,拟合曲线模型选择直线、平方、立方、对数、指数

等方法(只有4个K 值的闪烁室不做立方分析)。

3.2 结果分析

对比分析每组 K 值选用的各种曲线模型拟合

方程的决定系数和模型显著性检验参数,发现二次

方程拟合效果最好。12组K 值数据二次拟合方程

的决定系数Rsq都大于0.95。从模型的显著性(P<
0.05为显著)来看,9组数据二次方程拟合结果P
小于0.05,拟合度很好,但有3组数据P 大于0.05,
拟合模 型 没 有 达 到 显 著。从 表1可 以 看 出,这
三组数据正好是标定K 值只有4个的闪烁室。从

表1 闪烁室标定K 值及拟合方程参数表

Table1 ThecalibrationK-valueandparametersforfittingequations
闪烁室

标号

使用期间的标定K 值

以时间先后为序
拟合方程 Rsqure 使用属地

530 732 778 810 842 810 y=741.843+62.508x-2.717x2 0.972 新疆

541 732 776 824 860 904 y=737.048+90.667x-12.062x2 0.988 新疆

315 780 791 813 830 y=779.2+12.7x+1.5x2 0.991 福建

589 755 775 792 802 809 y=754.886+22.929x-2.357x2 0.999 甘肃

144 761 783 808 813 823 y=760.5145+27.971x-3.143x2 0.987 甘肃

1659 754 764 781 800 832 y=754.371+6.057x+3.286x2 0.998 甘肃

507 778 791 794 820 834 850 890 y=779.976+5.071x+2.095x2 0.984 甘肃

1519 782 806 811 820 832 y=784.543+17.1143x-1.4286x2 0.960 甘肃

367 782 792 798 841 y=784.05-6.45x+8.25x2 0.959 甘肃

293 747 768 780 798 y=747.45+18.75x-0.75x2 0.992 甘肃

1701 776 784 798 807 833 y=776.629+4.8429x+2.2143x2 0.986 甘肃

345 765 771 780 791 807 y=765.143+4.114x+1.571x2 0.999 甘肃

注:表中K 值都扩大1万倍,方程中x 代年,y 代表拟合K 值

拟合方程的二次项系数来看,12个闪烁室中有6个

二次项系数为正,6个二次项系数为负。
综合以上分析,闪烁室在使用中其K 值按二次

曲线模型变化,变化速率是使用初期快还是使用后

期快,不同的闪烁室并不相同。这究竟是闪烁室的

使用差别决定的,还是标定误差引起的,还需以后进

行深入的实验分析来判定。闪烁室标定 K 值样本

量越多,其变化的拟合效果越好,越能真实地反映

K 值的变化过程。

从拟合曲线的形态(图2)和二次项系数来看,

12条曲线的弯曲度都不大,且有3条接近于直线,
因此相邻两个K 值之间的变化可以近似地看作直

线。依此,当闪烁室使用期间只有不超过3个标定

K 值而无法拟合时,可以将相邻两个值之间的变化

近似看成直线。

4 实例分析

甘 肃武山22号井自1984年开始进行水氡观
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图2 闪烁室K 值变化拟合曲线图

Fig.2 ThefittingcurvesofK-valuechange

测,距今已有30年以上的连续观测资料,观测质量

良好。观测以来使用的闪烁室标定K值都有完整

的记录。观测期间其控制范围内发生了多次5级

以上地震,特别是2008年的汶川8.0级地震距离

该点仅440km,2013年7月的岷县漳县地震更近,
只有68km,这为水氡测值校正结果映震效果的检
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验提供了条件。因此本文选择该井水氡进行实例

分析。

4.1 曲线校正

水氡曲线的校正步骤是:首先根据每年标定的K
值拟合出K 值变化方程,然后用拟合方程计算出每

天的K 值,最后用新K 值重新计算每天的水氡值。
曲线校正中对更换闪烁室K 值的衔接:闪烁室

更换通常是原闪烁室 K 值太大或出现故障而无法

准确测量,据此判断这时的 K 值标定值也不准确,
需要用更换的新闪烁室测量的氡值计算出原闪烁室

的K 值,并且用计算值代替标定值参与曲线拟合。
对于闪烁室使用期间只有不超过三个标定 K

值的,根据本文第三部分的分析结果,将相邻两个

K 值之间看作直线变化。
图1给出了甘肃武山22号井水氡校正值曲线。

对图1的3条曲线进行对比可以看出,它们之间存

在明显的差别:(1)与原始观测值曲线相比,新校正

的曲线稳定性和连续性明显增加。从曲线整体变化

趋势来看,两者相差不大,但局部差异明显,最显著

的是1999年以来的下降,新校正曲线在2003年1
月达到最低点,而原始值曲线在2001年3月达到最

低点。原始值曲线2006年1月—2009年4月存在

明显的低值过程,但经过校正后为缓慢的上升过程;
(2)与经过去台阶处理曲线相比,去台阶导致的早期

水氡数据越来越大的现象在新校正曲线中并没有出

现。对于1999年以来的下降,去台阶处理的曲线在

2006年9月才结束,比新校正曲线晚了3年零8个

月,并且新校正曲线下降结束后成转折上升变化,而
去台阶处理的曲线为转平变化。

综合分析发现,新校正的水氡曲线既增加了数

据的连贯性和稳定性,也避免了校正次数越多早期

水氡值越来越大的现象。

4.2 水氡三种曲线与地震的对应关系

武山22号井水氡观测期间,2013年甘东南发生

了岷县6.6级地震,2008年在距离测点不到500km
的距离发生了汶川8.0级地震,2001年昆仑山8.1级

地震虽然距离测点超过1000km,但这次地震震级很

大,对甘东南地区影响明显[7]。本文以这三次地震为

例,分析震前三条曲线的变化特征。
(1)新校正的曲线

从图1可以看出,昆仑山8.1级地震前,1996年

(震前5年)水氡上升速率加快,1998年8月(震前3
年)改变原有趋势呈快速下降变化,地震发生在下降

过程中。汶川8.0级地震前,曲线从2003年(震前5

年)改变原有下降趋势转折上升,2005年11月(震
前接近3年)开始转折下降,地震发生在低值阶段。
岷县6.6级地震前,2012年4月(震前1年3个月)
水氡出现快速的上升变化,2012年8月(震前11个

月)转平,地震发生在高值阶段。从以上的对比可以

看出,在异常变化形态上,三次地震前曲线最初都为

加速上升变化,虽然地震发生阶段两次8级地震曲

线状态与6.6级地震的不同,但6.6级地震发生在快

速上升结束以后,为相对低值。在异常变化时间上,
震级越大,距离越远,异常转折的时间越早,这与其

他大震前水氡的典型变化一致[4-8]。
(2)去台阶处理的曲线

从去台阶处理曲线的变化形态来看(图1),昆
仑山8.1级地震发生在曲线平稳变化转为趋势下降

的过程中;汶川8.0级地震发生在曲线由趋势下降

转为水平变化后;岷县6.6级地震发生在曲线快速

上升后的转平过程中。由此可见,去台阶处理的曲

线在三次地震前变化形态各不相同。
(3)原始观测值曲线

从图1可以看出,昆仑山8.1级地震前,曲线从

1996年就开始呈下降变化,地震发生在转折上升阶

段。汶川8.0级地震前,曲线最初为上升变化,地震

发生在2005年底阶降后的缓慢下降阶段。岷县6.6
级地震发生在2012年快速上升后的转平高值阶段。
对比结果显示,水氡原始值曲线在三次地震前的异

常不具备重现性特征。
综合以上分析结果,武山22号井水氡在不小于

6.6级地震前,经过拟合校正的水氡前兆异常具有

很好的重现性特征,而原始测值和去台阶处理后的

水氡并不具备这种特征。
范雪芳等[9]对汶川8.0级地震震中770km范

围内的水氡典型异常做了分析,确认甘肃武都、四川

康定姑咱、西昌新村井和云南景东井四个台站水氡

存在典型异常。这些台站月均值曲线最初的异常变

化都是趋势上升,地震都发生在转折变化后,这与武

山22号井新校正的曲线非常相似。
根据以上分析可以判断,根据 K 值的变化机

理,利用拟合方程重新校正的水氡值更接近于真实

值,也表明水氡值的变化能够反映强震的孕育过程。

5 讨论与结论

本文通过对甘肃武山22号井水氡原始测值和

去台阶处理后的数值对比发现,两组数据存在很大

的差别,由此可以判定K 值变化引起的水氡变化并
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不是可以忽略不记的。因此,选取了甘肃省内外12
个闪烁室的K 值,应用拟合方法定量分析了其变化

过程,并用甘肃武山22号井水氡重新校正数据的变

化与地震的对应关系对校正结果进行了检验。主要

得出以下结论:
(1)目前使用的对 K 值变化引起的水氡变化

的处理方法存在明显的缺陷,它没有考虑K 值的变

化是个连续的过程,因此,不但没有起到校正的作

用,而且还造成去台阶变化次数越多之前的水氡数

据越大,扭曲了数据的真实性。
(2)从闪烁室K 值变化的机理出发,对12个闪

烁室K 值变化进行了曲线拟合,结果显示它们按二

次曲线模型变化。闪烁室使用期间只有不超过3个

标定K 值的,相邻两个K 值之间可看作直线变化。
(3)根据K 值变化拟合结果对武山22号井水

氡进行了重新校正,结果显示新校正的曲线不仅可

去除K 值更换引起的水氡数据的台阶变化,而且还

会避免校正次数越多之前水氡测值越偏离真实值的

现象。
(4)对比分析了武山22号井水氡新校正的曲

线、原始曲线和去台阶处理三条曲线与地震的对应

关系,结果显示新校正的曲线对应地震的能力明显

优于其他两条,主要表现在多次地震前异常的重现

性和在一次地震中与震中一定范围内其他台站水氡

异常变化形态的相似性和时间的同步性。
虽然在理论上闪烁室K 值是逐步增大的,但对

甘肃1984年以来使用的部分闪烁室K 值进行梳理

时发现,标定K 值变小的现象普遍存在。这除了与

标定误差有关外,可能还与目前使用的新K 值的确

定有关。目前新K 值的确定方法是:先利用标准氡

源测出3个K 值,然后取其平均值作为新标定的K
值。如果3次测值中有一次偏差较大,则平均值也

会有较大偏差。
这种利用K 值变化对水氡重新校正的方法在

时间上比较滞后,但通过武山22号井水氡原始测值

曲线、去台阶处理测值曲线和新校正曲线的对比发

现,在长趋势上原始测值曲线更接近于新校正曲线,
因此在地震跟踪中趋势异常的分析可选择原始测值

曲线。
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