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基岩地温异常变化与地震关系初探

刘星云１,范柱子２,陈　阳１,许东红１

(１．雅安市防震减灾局,四川 雅安６２５０００;２．石棉县防震减灾局,四川 石棉６２５４００)

摘要:雅安市地处南北地震带中南段,是龙门山、鲜水河、安宁河三大断裂带交汇的部位,地震活动

性强.几十年以来,这一地区地震监测和分析预报研究工作得到一定发展.本文尝试利用中国地

震局地质研究所的基岩高精度地温观测数据资料,提取地震前可能存在的前兆异常与地震发生的

相应关系信息.基岩地温的突变反映基岩内部正在进行物理调整,而这种调整会通过多种方式表

现出来,不仅局限于温度变化,也会通过地震活动进行.因此根据同一测点不同深度、同一地区不

同测点将地温数据与同区域地震活动进行对比分析,发现在高精度地温数据发生变化之后点位一

定范围内出现有相应地震的实例.
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PreliminaryStudyontheRelationshipbetweenAbnormalBedrock
GroundTemperatureChangesandEarthquakeOccurrence

LIUXingyun１,FANZhuzi２,CHENYang１,XUDonghong１

(１．EarthquakePreventionandDisasterMitigationBureauofYa􀆳anCity,Ya􀆳an６２５０００,Sichuan,China;

２．EarthquakePreventionandDisasterMitigationBureauofShimianCounty,Ya􀆳a６２５４００,Sichuan,China)

Abstract:Ya＇ancity,locatedinthemidＧsouthernsectionofthenorthＧsouthseismicbeltofChina,

isthesiteoftheintersectionoftheLongmenshan,Xianshuihe,andAnninghefaults,withahisＧ
toryofstrongseismicactivity．Fordecades,researchonearthquakemonitoringandforecastingin
Ya＇ancityhasdeveloped．Thisworkattemptstoextractinformation,showingarelationshipbeＧ
tweenthepossibleprecursoryanomaliesbeforeanearthquakeandtheoccurrenceofanearthＧ

quake,fromhighＧprecisiongroundtemperaturedatarecordedbytheInstituteofGeology,China
EarthquakeAgency．OurstudyshowsthatasuddenchangeinbedrockgroundtemperaturereＧ
flectsaphysicaladjustmenttakingplaceinthebedrock．ThisadjustmentcanbeshowninavarieＧ
tyofways,notonlyintemperaturechange,butalsoinseismicactivity．Therefore,wecompared



thegroundtemperaturedatawiththeseismicactivitiesinthesameregionthroughdifferentmoＧ
dalities,andfoundthatthereareearthquakecaseswithinacertainrangeofthemeasuringpoints
afterhighＧprecisiongroundtemperaturedatachanges．
Keywords:highＧprecisiongroundtemperature;seismicactivity;Ya＇ancity

０　引言

基岩地温观测是一种新型的地壳热(或应力)变
化的监测方式,利用其可对地震活动性做出有针对

性的预报.国内外学者在这方面做了大量的研究.
汤懋苍等[１]在多年研究地温的基础上结合地震资料

进行统计分析,提出中国大陆强震月季预测三步法,
并进行实际预测检查发现,该方法对地震三要素的

预测一般有２项符合预测要求.高晓清等[２]通过对

地表热动过程及其影响的追踪研究推测地下的热动

过程,并对其进行统计分析,寻找出地震孕育的前兆

信息.这些研究均表明地温对地震是有一定指示意

义的.
基岩高精度地温观测是中国地震局地质研究所

马谨院士研究团队开发的地震前兆观测方法,目前正

在推广应用.研究发现康定台基岩地温在２０１３年芦

山７．０级地震前有较好的前兆异常信息[３Ｇ４].
目前,中国地震局地质研究所在雅安市境内布

设了１０个基岩高精度地温观测点,每个测点有８个

观测深度.经该项目主管团队的同意,雅安市防震

减灾局已取得这１０个观测点(图１)的实时数据.
本文使用这之中的３个测点进行数据变化的综合分

析处理,并与地震活动性进行对比分析,以期进一步

探索地震前可能存在的前兆信息.

１　观测资料

１．１　基岩地温观测技术

为减小后期维护的人工成本,高精度地温观测

系统采用无人值守方案,主体功能模块如图２所

示[５].其通过 GPRS移动网络实现远程控制,在自

主服务器端开发网络服务程序,发送控制指令,接收

采集数据.通过PC客户端访问服务器进行参数设

置,下载数据及数据分析.

１．１．１　主控管理

主控 MCU 配置实时时钟,进行日期、时间计

时.定时开启 GPRS 模 块、启 动 温 度 采 集 模 块.

MCU 带 有 ２ 路 串 口,串 口 ０ 用 于 GPRS 通 讯,

GPRS通讯５h启动１次,完成时间校时,上传采集

的温度数据等;串口１用于温度采集通讯,最多可带

５组温度采集模块,可单独控制.通讯采用切换方

式,控制发送、接收通道数据,每５min启动采集１
次.相对采集与 GPRS通讯,绝大部分时间 MCU
都处于低功耗休眠状态,休眠唤醒周期为８s.

图１　雅安市地温分布点

图２　地温监测功能架构
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１．１．２　GPRS通讯

GPRS通讯天线采用地表埋伏方式,地表无裸

露,不易被发现,以防被盗.服务器通讯包括:发出

登陆口令,上传温度数据,时间校对,配置采集参

数等.

１．１．３　温度采集

温度模块与主控模块共４根连线,为电源与串

口通讯,可满足长距离传输要求.１块温度采集板

带４路Pt１０００温度传感器.具体数据采集过程:电
路接通,第４路传感器先通电,稳定０．５s,切换到第

１路传感器通电采集,依次切换２、３、４路采集.

１．２　数据处理原理

为了获得基岩地温监测应力的变化值,对数据

进行两方面的处理:(１)将周期＜８h的成分滤去,
以消除短周期的影响;(２)将周期＞５d的成分滤

去,以消除长周期成分的影响.地表温度年周期成

分影响深度可达几十 m,日周期成分影响深度约

１m,而５d周期成分地表温度的影响深度仅几 m.
本文所采用的基岩测点深度均＞１０m,消除了５d
的地温成分后,余下的温度信号已不含地表的热信

息,而是属于测点的基岩自身产生的温度变化.

２　对比及分析

浅表地温主要受地表和大气温度的影响,其典

型周期成分为日变和年变.选取石棉紫马垮地温数

据绘图(图３)可见,原始地温中年周期成分清晰可

见,变化平稳.４个探头的温度(CH１~CH４),变化

趋势基本无差异.从长期趋势看,每个深度温度到

达峰值的时间,从浅(CH４)到深(CH１)具有清晰的

先后顺序;温度的变化幅度也是从浅(CH４)到深

(CH１)逐渐减小.这充分反映出地表年周期温度信

号逐步从上往下传导的特征.

图３　石棉紫马垮地温

２．１　同一测点不同深度对比

选取宝兴灵关镇中层地温观测点２０１７年１月

１日—２０１７年１２月３１日间４个探头的数据进行

对比观测可见(图４),４个地温短周期成分中均出

现了较为清晰的变化信息,其中 CH４反映比较明

显,数据波动幅度较大,持续时间也较长.从图４
中可看出,大多数时间的温度变化处于平静状态,

２０１７年３月１５日—４月２５日出现一个明显的上

升阶跃抬升.从原始数据中(图５)也可以看出,

CH４在２０１７年３月２２日数据曲线突然上升之后

缓慢恢复至原来的变化趋势,其余３探头则无异常

反应.

另外,我们收集了台站周边３０km 半径范围内

２０１７年地震的活动情况,全年共发生 ML≥０地震

２０５次,最大为３月１９日３．５级地震.MＧT 图(图

６)显示,这些地震从时间上并非均匀分布,而是呈现

出一定的成丛特征.在２０１７年３月１５日—４月２５
日期间的３月１９日发生了一次３．５级地震,４月１０
日发生了一次３．０级地震,说明小地震成丛发生与

温度突变具有时域上一定的对应关系.

２．２　同一地区不同测点对比

选取石棉县新场村、紫马垮高精度地温点数据

进行对比(图７、图８).收集测点周围５０km 半径

范围内２０１６年７月１日—２０１７年６月３０日间的

地震活动情况,期间共发生 ML ≥０ 地震 ６２７ 次

(图９).

由图７、８可知,２０１６年７月１日—２０１７年６月

３０日新场村、紫马垮地温点分别在不同时间出现了
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图４　宝兴灵关镇中层地温４探头数据处理对比图

图５　灵关镇中层地温原始数据图

(２０１７Ｇ０３Ｇ０１—２０１７Ｇ０４Ｇ３０)

波动.紫马垮地温点在２０１６年９月２０日—１０月

１２日间有一个巨幅波动,地温曲线突跳;新场村地

温点则在２０１７年２月７日—２月２０日间异常波

动.从图９中可以看出这两个时间节点地温台站附

近出现了较为密集的小震,说明测点周围地质岩体

出现了地质活动增强的迹象.２０１６年９月２０日开

始,小地震频次明显增多,最大震级为２．８级;２０１７
年２月起,地震活动也呈现一个明显的活跃趋势,２
月１７、１８、２０日连续发生３次 ML３．０以上地震,最
大为２月１８日３．９级地震.说明地温的异常活动

变化与地震活动增强(增多)存在对应关系.
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图６　灵关地温点３０km 半径范围内地震 MＧT 图(２０１７年)

图７　紫马垮地温点原始数据与处理数据后对比

３　结论

(１)本文选取的宝兴灵关镇地温点、石棉县紫

马垮地温点、新场村地温点均反映出当地温数据出

现变化时,台站一定范围内的地震活动会有良好的

对应关系,这也反映出局部地区构造活动出现增强

的迹象.由此说明,通过高精度基岩地温观测可获

得地震前兆异常信息.
(２)不同测点的地温变化形式是不一样的,而

同测点不同探头深度温度变化也存在差异,因此观

测点位置、观测探头深度的选取对于提高观测有效

性具有不可忽视的影响.
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图８　新场村地温点原始数据与处理数据后对比

图９　新场村、紫马垮地温点５０km 半径范围内地震 MＧT 图(２０１６年７月—２０１７年６月)
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