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近场水位、水温同震响应特征及对地震的预测

苏鹤军１,２,曹玲玲２,张　慧１,２,李晨桦１,２,周慧玲１,２

(１．中国地震局兰州岩土地震研究所,甘肃 兰州７３００００;

２．甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００)

摘要:为了掌握 MS７以下强震近场流体的同震变化特征,以岷县漳县 MS６．６地震为例,分析震中

３００km 范围内数字化水位和水温的同震变化特征及与未来４级以上地震发震区域的关系,结果显

示:MS７以下强震引起的水位、水温同震相对变化幅度不大,且持续时间短,形态以突跳型变化为

主;同震变化的相对幅度在空间上没有显著的差异;同震变化的初始方向在空间上具有四象限分布

特征,且与震源机制解的四个区域配套;同震变化初始方向向上台站集中的区域与未来４级以上地

震的发生区域有关.由于震级偏低的地震相对于 MS７以上地震其发生频率高,且近场研究范围较

小,因此其在未来地震的预测上具有更加重要的意义.
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Abstract:TounderstandthecoＧseismicresponsecharacteristicsofnearＧfieldwaterlevelandwatertemＧ
peratureinstrongearthquakeswithmagnitudelessthan７,theMinxian－ZhangxianMS６．６earthquake
wasstudied．ThecoＧseismicresponsecharacteristicsofdigitalwaterlevelandwatertemperaturewithin
３００kmoftheepicenterwereanalyzed,andtheirassociatedrelationshipwiththeregionwhereMS４．０
earthquakesmayoccurwasstudied．Mainanalyticalconclusionswereasfollows:coＧseismicrelative
changesinamplitudeinwaterlevelandwatertemperatureinducedbyMS＜７．０earthquakeswerenot
large,andwereofshortdurationduringthelastevent,withsuddenＧjumpbeingthemaineffect．Relative
amplitudesofthecoＧseismicchangeswerenotclearlydifferentindifferentregions．Initialdirectionsofthe
coＧseismicchangesweredistributedinafourＧquadrantform．Thestationconcentrationregionwherethe



initialdirectionwasupwasrelatedtotheregionwhereMS４．０earthquakesmayoccur．BecausethefreＧ
quencyof６＜MS＜６．９earthquakeswasrelativelyhigherthanthatofMS≥７．０earthquakes,andthe
scopeofthenearＧfieldstudywasrelativelysmall,thenearＧfieldearthquakeswerefoundtobemoreadＧ
vantageousthanthefarＧfieldonesinpredictingfutureearthquakes．
Keywords:Minxian－Zhangxian;coＧseismic;nearＧfield;waterlevelandwatertemperature;prediction

０　引言

地震引起的水位、水温同震变化不仅在时间上

具有确定性,而且在形态还具有易识别性,同时大量

流体观测台站的建设以及高频采样(１次/min)数据

的产出为同震变化的研究提供了条件,因此流体同

震变化近些年被广泛研究,且形成了多种研究思路:
如一次地震引起的多个台站的同震变化特征研

究[１Ｇ３],多次地震引起同一台站的同震变化特征研

究[４Ｇ８],一次地震及其余震引起的同一台站的同震变

化特征研究[９],多次地震引起的成批台站的同震变

化特征研究[１０]及通过研究同震变化特征来预测未

来地震的震中[１１Ｇ１２]等.同时在同震变化形成的机理

上也进行过研究[１３－１８].
虽然对流体同震变化特征和形成机理等方面的

研究已持续了很多年,但从数字化流体台站大量建

设以来的研究来看,几乎都是对７级及以上地震的

研究,且对其研究范围较广泛,但没有区分近场和远

场,但鲜有对７级以下强震近场的研究,其主要原因

是由于台站分布不合理造成的,且大多 MS６~６．９
地震不能引起大批且相对集中的流体测点出现同震

变化.２０１３年７月２２日甘肃岷县漳县(１０４．２°E,

３４．５°N)发生 MS６．６地震,这次地震距离震中３００
km 范围内有大量的数字化水位、水温台站,这个距

离也是«中国震例»中规定的 MS６~６．９地震前兆异

常的研究范围[１９],且通过初步扫描发现这次地震周

围大多数字化水位、水温台站出现了同震变化,这将

为进行７级以下地震近场流体同震变化特征的研究

提供了条件.
本文拟以岷县漳县MS６．６地震震中３００km 范

围内的数字化水位、水温为研究对象,深入分析

MS７级以下地震近场的同震变化特征,进而分析同

等震级引起的流体同震变化特征与未来４级以上地

震发震区域的关系,为震后地震的预测提供依据.

１　台站分布及资料概况

１．１　台站分布概况

岷县漳县MS６．６地震震中３００km 范围内共有

２２个流体台站,其中水位测项１６个,水温测项１９

个,１３个台站水位和水温并行观测.台站的具体分

布见图１.从图１可以看出,震中１００km 范围内没

有台站分布,１００~２００km 范围内分布有７个台站,
其他都分布在２００~３００km 范围内.空间上除在

震中西南方向没有台站之外,其他方位分布都比较

均匀,并且这些台站都位于主要断裂带附近.

图１　数字化水位水温观测台站分布图

Fig．１　Distributionofdigitalwaterlevelandtemperature
observationstations

１．２　资料观测概况

研究区水位、水温都为水井观测,观测深度差别

比较大,最浅的仅７６m,为武都两水观测井;最深的

达到了４００m,为静宁威戎观测井,但大多数的观测

深度在２００m 左右,均为静水位观测井.它们的采

样频率都为１次/min.使用的仪器有 ZKGD３０００
水位水温综合观测仪,LNＧ３A 型水位仪和SZWＧ１A
型水温仪.水位观测仪的分辨率都为１mm,水温

观测仪的分辨率都为０．０００１℃.
水位、水温观测产出的数据记录的时间为仪

器采集部分时钟记录的时间,随着时间的推移采

集器的时间会与标准时间产生偏差,因此分析时

需要对时间进行校正,校正依据距流体测点最近

的测震台站记录到的地震波的到时时间.由于水

位、水温为分钟采样,因此这种校正结果能够满足
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精度要求.
对研究区内所选流体数据进行了全时空扫描,

其结果显示共有１２个水位测项、３个水温测项在这

次地震时出现了同震变化,这些台站的具体参数列

于表１.从表１可以看出,这些台站水位正常情况

下都能记录到潮汐,表明观测资料可靠、可信.

表１　数字化水位水温同震变化台站

Table１　ThestationswithcoＧseismicvariationofdigitalwaterlevelandwatertemperature
台站名称 井深/m 含水层岩性 测点类型 地下水类型 测项 观测仪器 潮汐反应

∗武都樊坝

∗武都两水

∗临夏１
∗临夏２

∗兰州大滩

∗静宁威戎

平凉华亭

∗铁路小区

∗古浪横梁

∗景泰芦阳

∗平凉柳湖

∗西吉王民

１８０

７６

２００
７０
８２
４００
３１０
２７０
１９３
１９４
３０１

３５１

砂质泥岩

灰岩

花岗岩

花岗岩

砂卵石

石英砂岩

砂砾石

砂砾石

砂岩

砂岩

砂砾岩

砂岩

静水位

静水位

静水位

静水位

静水位

静水位

静水位

静水位

静水位

静水位

静水位

静水位

裂隙水

裂隙水

孔隙承压水

裂隙承压水

孔隙承压水

裂隙承压水

裂隙承压水

裂隙承压水

裂隙水

孔隙承压水

裂隙承压水

孔隙承压水

水位

水温

水位

水温

水位

水位

水位

水位

水位

水位

水位

水位

水位

水温

水位

LNＧ３A
SZWＧ１A
LNＧ３A
SZWＧ１A

ZKGD３０００L
LNＧ３A
LNＧ３A
LNＧ３A
LNＧ３A
LNＧ３A

ZKGD３０００L
ZKGD３０００L

LNＧ３A
SZWＧ１A
LNＧ３A

不显著

无

不显著

无

较显著

较显著

显著

非常显著

显著

非常显著

不显著

显著

较显著

无

非常显著

注:∗为水位水温并行观测的台站

２　资料处理方法

同震变化的幅度分为绝对幅度和相对幅度.对

于不是单调变化的曲线形态,绝对幅度为同震变化的

最高值减去最低值的所得值;对于单调变化形态,绝
对变化幅度为变化的最大值与变化前测值差值的绝

对值.目前基本用绝对变化值表示同震变化幅度.
但是在正常背景下,水位、水温测值是波动变化的,并
且不同的台站变化幅度差异较大,因此,绝对变化幅度

包含了背景波动变化幅度,在未剔除背景变化值的情

况下进行不同测点同震变化幅度的对比显然不合理.

采用相对变化幅度可以消除测值背景值的影响.
其具体方法为:先计算出同震变化的绝对幅度和变化

持续时间;然后选择正常背景下该测项相同时间段测

值的变化幅度(水位要考虑潮汐的差异);再用同震绝

对变化幅度除以正常背景下的变化值,得到一无量纲

的相对变化值,这种归一化处理消除了测值背景值变

化的影响,使不同台站同震变化幅度的对比更为合

理.用该方法重新计算了研究对象的同震变化幅度,
结果列于表２.对比相对幅度和绝对幅度的变化,显
示两者有显著的差别,这进一步证明测值背景变幅对

同震变化绝对幅度的影响是不能忽略的.

表２　数字化水位水温同震变化参数

Table２　CoＧseismicvariationparametersofdigitalwaterlevelandwatertemperature

台站 测项 形态
持续时间
/min

变化幅度

绝对幅度 相对幅度
初始方向

震中距
/km

武都樊坝

武都两水

临夏１
临夏２

兰州大滩
西吉王民
静宁威戎
平凉华亭
平凉柳湖

平凉铁路
景泰芦阳
古浪横梁

水位
水温
水位
水温
水位
水位
水位
水位
水位
水位
水位
水温
水位
水位
水位

正突跳
阶升Ｇ快速回复

正突跳
阶升Ｇ阶降Ｇ恢复

正突跳
正突跳
水震波
正突跳

快速下降
水震波Ｇ上升

阶降
阶降Ｇ快速上升

缓慢下降
转平

水震波

１
２８
１
５１
１
１
２
１
２２
８
２６
１８８
２０
２４
５

２１mm
０．０００２℃

２mm
０．００２℃
３mm
１mm
３mm
９mm
３６mm
１６mm
６９mm
０．０３３℃
２０mm
１mm
３mm

７
２
２．５
５
３
４
３
９
１．３
６
６９
４．５
４．５
０．２５
２７

向上
向上
向上
向上
向上
向上
向上
向上
向下
向上
向下
向下
向下
向上
向上

１５０
１５０
１３２
１３２
１４５
１４５
１７８
２０２
１７３
２３８
２５４
２５４
２５３
２７８
３００
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３　水位水温同震变化特征

３．１　水位同震变化特征

在震中３００km范围内的１６个水位台站中有１２

个出现了明显的同震变化,占水位台站总数的７５％.

３．１．１　同震变化形态特征

水位同震变化有四种形态,即水震波型、阶变

型、突跳型和固体潮畸变型(图２).

图２　数字化水位同震变化曲线(２０１３Ｇ０７Ｇ２２)
Fig．２　CoＧseismicvariationcurvesofdigitalwaterlevel(２０１３Ｇ０７Ｇ２２)
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　　水位同震变化以突跳型为主,出现这类变化的

台站 总 共 有 ５ 个,占 水 位 同 震 变 化 台 站 总 数 的

４２％,为临夏(２个台站)、西吉王民,武都樊坝和两

水水位,它们都为正突跳.水震波变化的台站和固

体潮畸变的台站一样多,都为３个,分别占变化台站

总数的２５％,水震波变化的台站有兰州大滩水位、
华亭水位和古浪横梁水位,它们的形态非常相似,初
始变化方向都为上升,且都持续了一个完整的波形.
一个波形结束后,大滩水位恢复到正常水平,而华亭

和横梁水位持续了一段较为快速的上升变化,当恢

复到正常水平时,其测值超过了水震波的峰值.固

体潮畸变型变化的台站有景泰芦阳、平凉铁路小区

和静宁威戎.虽然都为缓变,但平凉铁路小区和静

宁威戎井水位为缓慢下降的背景下下降加快,即为

相对下降变化,而景泰芦阳水位为下降的背景下转

平,即为相对上升变化.阶变型变化的台站只有１
个,为柳湖水位,它开始为一个单点的阶降,之后缓

慢上升,恢复到正常值后,按正常趋势变化.

３．１．２　同震变化空间分布特征

从水位同震变化的初始方向来看(图３),位于

震中北西方向(第二象限)的水位都为上升变化,其
相对区域的水位同样为上升变化(第四象限),位于

震中北东方向(第一象限)水位除华亭和王民水位为

上升外,其他三个为下降变化,其对顶角区域(第三

象限)没有水位台站分布,无法判断这个区域水位的

同震变化方向.由此可以看出,水位的初始变化方

图３　数字化水位水温同震变化方向与岷县漳县

MS６．６震源机制空间关系

Fig．３　Thespatialrelationbetweencoseismicvariationdirection
ofdigialwaterlevelandwatertemperatureandfocal
mechanismofMinxian－ZhangxianMS６．６earthquake

向呈现出显著的四象限分布特征.
从水位同震变化的持续时间来看(表２),位于

第一象限的台站几乎都明显长于相邻的第二和第四

象限的台站.
图４为水位同震相对变化幅度与震中距的关

系.可以看出它们之间并没有一定的规律,从空间

分布来看,除古浪衡量和平凉柳湖两个观测点同震

相对变化幅度显著之外,其他台站的差别并不大,也
不具有象限性分布.

图４　数字化水位同震变化幅度与震中距的关系

Fig．４　Relationbetweencoseismicvariationamplitudeof
digitalwaterlevelandepicenterdistance

由此可以看出,水位同震初始变化方向和持续

时间具有明显的四象限分布,而相对变化幅度不具

备此特征.

３．２　水温同震变化特征

水温出现同震变化的台站仅有３个,为武都樊

坝、武都两水和平凉柳湖井(图５).从整体变化形

态来看,平凉柳湖井与武都两水井变化非常相似.
从初始变化方向来看,武都樊坝和两水水温一致,都
为单点上升,之后武都樊坝水温波动结束,但测值都

高于正常值,两水水温上升后快速下降到低于背景

值,然后缓慢恢复.平凉柳湖水温开始为快速下降

变化,下降到最低后缓慢上升到快速上升,当与下降

前的趋势变化一致时,测值略高于下降前的.
从同震变化持续的时间来看(表２),三者差别

较大,武都樊坝井最短,其次为两水井,柳湖持续时

间最长,它们恢复的时间都长于最初变化的时间.
从同震变化的相对幅度来看,三个台站差别不大.

由于水温出现同震变化的台站很少,无法进行

空间关系的分析,但台站的初始变化方向分布与水

位的一致性很好,即第四象限为上升变化,第一象限

为下降变化.
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图５　数字化水温同震变化曲线图(２０１３Ｇ０７Ｇ２２)
Fig．５　CoＧseismicvariationcurvesofdigitalwatertemperature(２０１３Ｇ０７Ｇ２２)

３．３　水位、水温同震变化特征与未来４级以上地震

发震区域的关系

已有地震学者对流体同震变化特征与未来地震

的关系进行过研究,如刘耀炜等[２０]对汶川地震引起

的全国流体的变化研究后,认为流体集中变化的区

域可能与未来地震的震中有关.廖丽霞等[１２]对福

建水位同震变化的研究发现,水位阶升变化的集中

区域可能为未来地震的发生区域.

从图２可以看出,本次地震引起的水位出现阶

变的台站并不多,只有柳湖水位,且为阶降变化,因
此没有形成阶升台站的集中区域.但从初始变化方

向来看,初始变化为上升的台站较多,且分布在二、

四象限内(图３).水温同震初始变化向上的两个台

站也位于水位向上台站的集中区域(图３).

图６为 MS６．６地震后两个月内发生在该地震

周围的MS４以上地震分布图.该图显示,震源区外

第一个MS４~４．９地震发生在震后５天,为２０１３年

７月２７日文县的 MS４．６地震,第一个 MS５以上地

震发生在震后 ６０ 天,为 ２０１３ 年 ９ 月 ２０ 日门源

MS５．１地震,这两次地震震中正好位于水位、水温同

震初始变化方向向上台站集中的两个区域,并且岷

县漳县 MS６．６地震距离文县 MS４．６地震仅为１８０
km,距离门源MS５．１地震４３０km,都发生在同震变

化上升台站集中区的边缘,对地震预测而言,距离并

不远.

图６　岷县漳县 MS６．６震后两个月内 MS４以上

地震震中分布图

Fig．６　DistributionofepicentersofMS≥４earthquakes

withintwomonthsafterMinxian－Zhangxian
MS６．６earthquake

从以上分析可以看出,MS６地震近场水位水温

同震变化特征对未来 MS４以上地震的发震位置具

有很好的指示意义,且地震发生在同震变化初始方

向向上的台站的集中区域.
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４　分析与讨论

４．１　水位同震变化的象限性分布

在平凉地区及周边,水位同震初始变化大多为

向下,而在与之相邻的两个区域水位同震初始变化

都为向上,具有明显的象限性分布.这种象限性分

布究竟是观测井的固有属性决定的还是与不同地震

的特性有关?
临夏水位 ２００８ 年 ５ 月 １ 日开始观测,汶川

MS８．０、日本MS９．０和岷县漳县 MS６．６都引起该水

位出现同震变化.具体形态为:汶川８．０地震水位

为快速下降变化[２１],日本MS９．０地震后水位首先成

水震波形态,之后为上升,总体为上升变化,岷县漳

县MS６．６地震水位为单点的正突跳变化.由此可

以看出,这三次地震引起的临夏水位的同震变化形

态完全不同.
同时从图２可以看出,岷县漳县 MS６．６主震和

之后的MS５．６余震都引起了平凉华亭水位出现了

同震变化,但两次地震引起的水位的同震变化形态

和初始变化方向都不相同.
综合以上分析,对同一水位测点,其同震变化形

态不仅对不同地震表现不同,而且对一次地震的主

震和余震的反映也存在着差异,这表明流体同震变

化形态并不是由观测井的固有属性决定的,它们呈

现出的四象限分布特征是由外部因素决定的.
岷县漳县 MS６．６地震后多位学者给出了多个

震源机制解[２２],结果表明发震断层面的走向为３０２°
~３２０°,共轭节面的走向为１８０°~１９８°,P轴方位角

为６５°~７１°,T轴方位角为１６０°~１７４°.可以看出,
它们之间的差别并不大.这里选取陈继锋等[２２]计

算的震源机制解结果来分析水位同震变化与震源机

制解的关系.从图３可以看出,水位同震变化初始

方向为上升台站的两个集中区域位于震源机制解压

缩区的两个延升区域,水位为下降变化台站的集中

区域处在震源机制解的膨胀区的延升区域,它们与

震源机制解的四个区域高度一致,这说明水位同震

变化方向与各个区域的受力密切相关.压缩区为应

力集中区,观测井含水层受到挤压,含水层进入井孔

的水增加,水位出现上升;膨胀区为拉张区,观测井

含水层的压力下降,含水层进入井孔的水减少,水位

出现下降变化.进而形成水位、水温同震变化初始

方向的四象限分布.

由此可以看出,水位同震变化初始方向是由其

所在区域的应力状态决定的,应力集中区同震变化

方向为上升,否则为下降.

４．２　近场与远场水位同震变化特征对未来地震发

震区域预测的差异性分析

远场大震流体同震变化特征与未来地震发震区

域的关系已有学者进行过研究,由于研究角度的不

同,结论不尽相同,陈大庆等[１５]认为同震变化相对

集中的区域与未来地震的发生区域有关,廖丽霞

等[１２]认为同震阶升台站集中的区域可能为未来地

震的发震区域.岷县漳县 MS６．６地震周围由于台

站分布比较均匀,空间上并没有明显的集中性但在

同震变化的初始方向上、相同变化方向台站的集中

性比较明显,且同震变化初始方向向上的区域与未

来MS４以上地震的发生区域紧密相关.由此可以

看出,对未来地震的预测中流体近场同震变化指标

似乎与远场存在差异.
但从图２可以看出,集中分布在两个区域且同

震变化初始方向向上的７个水位测项,虽然都不是

阶升变化,可其中６个为上升Ｇ恢复性下降过程,横
梁水位虽然为上升Ｇ下降(低于同震变化前值)Ｇ快速

上升Ｇ恢复正常,但快速上升阶段其值已经超过变化

前的测值,即整体为测值升高.由此可以看出,同震

变化初始方向上升台站集中区域的水位都为高值变

化,远场大震水位的阶升变化也为高值变化过程,因
此从测值整体的变化上,两者是一致的.

在形态上或者描述上出现差别主要与地震的大

小有关,地震震级大,引起水位同震变化的幅度大,
持续时间长,通常分析时,选择的数据时段更长,同
震变化的初始变化方向并不被关注.地震震级偏低

时,引起的水位同震变化的幅度小,不易识别,且持

续时间短,很快恢复到正常背景,因此需要选择更短

的时间段才能体现出同震的变化形态.这样造成了

同一变化形态因选择时间长短的变化而出现差异.
综合以上分析可以发现,无论是远场大震还是

近场强震,引起的水位高值台站的集中区域与未来

４级以上地震的发震区域有关,形态的差别主要是

由震级的差别引起的.但是偏小震级的发生频率

高,且近场研究范围小,对未来地震的跟踪在区域上

更具有重要意义.

５　结论

本文以岷县漳县 MS６．６地震为例,研究了 MS７
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以下强震引起的近场水位、水温同震变化特征以及

它与未来MS４以上地震的关系,得出了以下主要结

论:
(１)提出了用相对同震变化幅度代替绝对同震

变化幅度,这样可以剔除背景值变化幅度的影响.
结果也显示研究区水位、水温同震相对变化幅度不

大,这也进一步证明水位、水温的同震绝对变化幅度

是由观测井的属性决定的.
(２)近场水位同震变化以突变型为主,阶变型

比较少,但变化幅度小,持续时间短,不易识别.水

温同震变化形态主要为快速变化,慢速恢复,变化持

续时间较长.
(３)水位、水温同震初始变化方向具有明显的

四象限分布特征,平凉及周边地区主要表现为下降

变化,而与之相邻的两个区域都为上升变化.这种

变化并不是观测井的固有属性决定的,而是与震源

机制紧密相关,在震源机制解压缩区的延伸区域为

上升变化,膨胀区的延伸区域为下降变化.
(４)水位、水温同震初始变化方向与未来 MS４

以上地震发生的区域有很好的对应关系,它们都发

生在初始变化向上台站集中的区域.
(５)在预测未来地震的发生区域上,流体在强

震近场变化与大震远场变化上没有本质的区别,但
由于近场同震研究的区域较小,地震发生频率相对

较高,因此它比远场地震同震变化对未来地震发震

区域的预测上更具有优势.
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