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夏河５．７级地震前青海地下流体
台网异常特征研究

李　滔,马建新,丁宁霞,苏　宁
(青海省地震局,青海 西宁８１０００１)

摘要:２０１９年１０月２８日夏河５．７级地震前,青海地下流体台网出现一系列的异常.本文即选取了

青海地下流体台网中出现异常的门源水位水温、平安水位水温、乐都水温、佐署水温、湟源水氡、西

宁水氡,对异常变化形态、时间进程和同步性、异常空间分布等进行了分析,并异常产生的原因以及

与夏河地震的关系进行探讨.认为这些异常不是夏河地震震源体活动导致的,而是青藏高原东北

部的构造应力场整体变化的结果,是场兆而不是源兆.
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AnomalyCharacteristicsoftheQinghaiUndergroundFluid
NetworkbeforetheXiaheM５．７Earthquake

LITao,MAJianxin,DINGNingxia,SUning
(QinghaiEarthquakeAgency,Xining８１０００１,Qinghai,China)

Abstract:AseriesofanomaliesoccurredintheQinghaiundergroundfluidnetworkbeforetheXiahe
M５．７earthquakeonOctober２８,２０１９．Thispaperselectedthewaterlevelandtemperatureanomaliesin
theMenyuanandPingancounty,thewatertemperatureanomaliesinZuoshuandLedu,thewaterradon
anomaliesinHuangyuanandXining,andtheundergroundfluidnetworkofQinghai．Theabnormal
changepattern,timecourseandsynchronization,andspatialdistributionwereanalyzed,andthe
causesoftheanomaliesandrelationshipwiththeXiaheM５．７earthquakewerediscussed．ItisbeＧ
lievedthattheseanomalieswerenotcausedbytheactivityoftheXiaheearthquake,butwerethe
resultofanoverallchangeofthetectonicstressfieldinthenortheasternQinghai－TibetPlateau．
Theseanomaliesareseismicfieldprecursorsandnotsourceprecursors．
Keywords:XiaheM５．７earthquake;undergroundfluid;precursoranomaly;stressfieldchange



０　引言

地下水广泛地赋存于地壳岩体的空隙之中,具
有可自由流动性且对地壳应力与固体变形非常灵

敏,能够充分反映地壳介质在应力作用下的变化情

况以及地下构造活动的信息,因此被作为探索地震

预报科学最有希望的途径之一[１].地下流体异常作

为可靠的地震前兆,被国内外学者普遍认可[２].前

人的研究结果表明,深部地下流体是影响地震孕育

与发生的重要因素,浅部的则是灵敏地反映地震孕

育与发生过程的重要前兆信息载体[３].地下流体异

常的数量在整个前兆异常中占有较大比例,在我国

地震预测实践中起着非常重要的作用[４].国内外许

多研究者对地下流体地震前兆异常特征进行了大量

研究,得到许多有意义的结果.地下流体异常对孕

震区和外围区介质变化的响应灵敏,与区域构造活

动关系密切[５Ｇ６].杨立明、张新基等[７Ｇ８]通过研究,均
发现２０１５年１０月２５日民乐、山丹６．１级地震前,
甘录肃省地下流体台网出现了明显的异常,并以此

为重要依据,对此次地震做出了准确的短期预报.

杜娟等人对西宁、湟源两台的水氡观测结果研究认

为,西宁、湟源台水氡观测资料对(N３５．０°~３８．５°N,

E９９．０°~１０４．０°)范围内的地震有很好的映震能力,

且震中距越近异常越明显[９].

２０１９年１０月２８日０１时５６分,甘肃省甘南州

夏河县发生了５．７级地震.这次地震震中位于青海

和甘肃两省多年关注的重点监视区附近.震前出现

在青海和甘肃均出现一系列的中期和短期异常,也
提出了相关的预测意见.其中,青海省地下流体台

网在震前记录到了明显的中短期异常.

１　基本情况

１．１　夏河５．７级地震基本情况

２０１９年１０月２７日夏河５．７级地震,震中位于

甘肃省甘南州夏河县,N３５．１０°、E１０２．６９°(图１).震

源深度１０km.震中以南约１９公里是早中更新世

活动的临潭—宕昌断裂(西段北支).据中国地震台

网中心初判结果,地震类型属于逆冲型.震中附近

水平最大主应力方位为北东东—南西西向.震中烈

图１　２０１９年１０月２８日甘肃省夏河县５．７级地震震中分布图

Fig．１　EpicenterdistributionoftheXiaheM５．７earthquakeonOctober２８,２０１９

度为８度[１０].

１．２　青海省流体台网情况

青海省地下流体台网共建有台站(点)１９个,开

展了模拟水氡和数字化的水温、水位、气氡共４类

３２个测项的观测.各台站的基本情况和分布图见

表１、图２.
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表１　青海省地下流体台网基本情况统计

Table１　Statisticsoftheundergroundfluidnetwork
inQinghaiProvince

台站名 井孔性质 井孔深度/m 测项

西宁 干井 １０５．６ 地温

自流井 气氡

湟源 静水位井 １０５．３ 水温

自流井 水氡

湟源水点 自流井 气氡

门源 静水位井 １０５．４ 水温、水位

都兰 干井 １０５．３ 地温

德令哈 静水位井 ９８．０ 水温

自流井 水位、气氡

格尔木 自流井 ９８．２ 水温、水位、气氡、水氡

大武 干井 １０６．５ 地温

乐都 静水位井 １０５．７ 水温

乐都水点 自流井 气氡

同仁 干井 １０６．５ 地温

共和 自流井 １７４．４ 水温、水位、气氡

互助 静水位井 １０８．３ 水温

平安 静水位井 １０５．３ 水温

玉树 静水位井 １０５．０ 水温、水位

佐署 自流井 １０７．０ 水温、水位、气氡

民和 干井 １０５．８ 地温

祁连 静水位井 １２０．４ 气氡

贵德 自流井 ２０１．５ 水氡

图２　青海省地下流体台网分布图

Fig．２　Distributionofundergroundfluidnetwork
inQinghaiProvince

２　地下流体异常情况

夏河地震前,青海省地下流体台网以门源水位

为代表的多台出现了中短期异常变化.主要有门源

水位和水温、平安水位和水温、佐署水温、乐都水温、
湟源水氡、西宁气氡等６个井孔,共８个测项,具体

情况分析如下:

２．１　门源水位、水温

门源井距离夏河地震震中约２６５km.观测井

深１０５．４m.
水位观测采用的是 SWYＧⅡ型水位仪.２０１９

年９月１５日起,水位值出现明显上升,上升速率约

为０．００７m/d.９日２７日水位加速上升,上升速率

约为０．１５０m/d.１９日左右在上升过程中出现小幅

度起伏,之后继续上升,但上升速率明显减缓.截止

到１０月３１日水位仍在上升中,累计上升幅度约为

５．２９７m(图３).

图３　２０１９Ｇ０１Ｇ０１—２０１９Ｇ１０Ｇ３１门源水位、水温

观测值曲线图

Fig．３　CurvesofthewaterlevelandtemperatureofMenＧ

yuanwellfromJanuary１toOctober３１,２０１９

门源水温与水位同井观测.仪器型号为SZWＧ
１A型,探头置于井底１０５m 处.水温数据长期呈

缓慢上升态势.在水位变化幅度明显的情况下,水
温变化幅度非常小.在水位变化初期同步变化并不

明显,仅略有加速.但１０月１９日左右,与水位小幅
度转折起伏同步出现了下降.截止１０月３１日,下
降幅度仅有０．０００２ ℃.幅度很小,但在长期上升

的趋势上仍显得比较突出.
分析两者变化幅度差异的原因,可能与井孔本

身的构造有关.当含水层中的水向井内补给引起水

位上升时,对于位于井底的水温也会造成相应的影

响.但是热量传播共有三种方式:传导、对流、辐射.
门源井深１０５．４m.含水层埋深只有１７．２m,位于

井的上部,距离探头有８０m 左右的距离.但井孔

直径只有１０８mm.在这种情况下,对流和辐射都

无法实现,能够传播热量的方式只传导.热量的变

化通过高８０m 左右、直径１０８毫米的水柱向下传导

３９７第４２卷 第３期　　　　　　　　　李　滔,等:夏河５．７级地震前青海地下流体台网异常特征研究　　　　　　　　　



到水温探头所在位置,势必会有很大的热量散失,导
致所测量到的水温变化量非常小,同时水温观测结

果受到探头所在部位岩石温度的影响,形态滞后且

不完全相同.

２．２　平安水位、水温

平安井距离夏河地震震中约１６４km.观测井

深１０５．３m.
静水位观测使用的是 SWYＧ２ 型水位仪.自

２０１４年观测以来,数据稳定,呈现较好的年变形态.

２０１９年６月５日开始出现水位转折下降,持续至９
月１６日,最大幅度约０．１２m,９月１７日开始数据回

返上升.较往年资料相比,有破年变趋势.１０月２８
日在上升过程中发生甘肃夏河５．７级地震.在２０１６
年１月２１日门源６．４级地震前,该测项也曾出现破

年变异常(图４).

图４　２０１７Ｇ０１Ｇ０１ 日—２０１９Ｇ１０Ｇ３１ 平 安 水 位、
水温观测值曲线图

Fig．４　CurvesofwaterlevelandtemperatureofPing＇an
wellfromJanuary１,２０１７toOctober３１,２０１９

同井观测的浅层水温,采用的是SZWＧ１A 型水

温仪.从安装以来,数据一直缓慢上升.２０１７年出

现小幅度上升Ｇ下降,变化幅度约为０．００６℃.２０１８
年起伏幅度加大到约０．０２０ ℃.２０１９年年初数据

缓慢下降,到４月１日起,数据开始持续上升,５月

中下旬至今出现加速上升变化,直到１０月２８日发

生夏河５．７级地震,数据仍持续上升.截止１０月３１
日,累计上升约０．０４９℃(图５).
２．３　乐都水温和佐署水温

乐都井和佐署井距离夏河地震的震中分别为

１６３km、１９６km.井深分别为１０５．７m、１０７m.使

用的均为SZWＧ１A型水温仪.

图５　２０１５年１月１日－２０１９年１０月３１日

平安水位观测值曲线图

Fig．５　CurveofPing＇anwellwaterlevelfromJanuary
１,２０１５toOctober３１,２０１９

乐都台水温多年来观测数据不稳定.２０１９年４
月份以来数据持续下降,９月份发生转折,转为持续

上升,１０月中旬左右上升减缓并基本转平.２８日发

生夏河５．７级地震.震后,２９日发生幅度为０．０００５
℃的,３１日发生幅度约为０．００３℃阶降.

佐署台水温２０１５年２月份之前,数据呈缓慢下

降态势.２０１５年２月起,受凤凰山路施工影响,数
据大幅度上升且不稳定.２０１８年５月起数据转为

缓慢上升,变化平稳.２０１９年４月受观测室装修,
调整出水口影响,水温数据持续下降.７月份下降

速率减缓,转为平稳缓慢下降.９月份,同门源水位

同期发生数据的转折,逐渐转为数据的缓慢上升.

１０月中旬上升速率减缓并于２５日左右逐渐转为下

降,２８日发生夏河５．７级地震.震后,２９日和３１日

发生两次较大幅度的起伏,幅度约为０．００８８℃,大
于平时的０．００６℃的起伏水平.

从图６、７可以看出,乐都水温和佐署水温在

２０１９年９—１０月份的几次变化,准同步变化特征非

常明显.

图６　佐署、乐都水温观测值曲线图

Fig．６　CurveofwatertemperatureofZuoshuandLedu
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图７　２０１９Ｇ１０Ｇ１５—２０１９Ｇ１０Ｇ３１日佐署水温、乐都

水温观测值曲线图

Fig．７　CurveofwatertemperatureofZuoshuandLedu
from October１５to３１,２０１９

２．４　湟源水氡

湟源水氡观测点距离夏河地震震中２２０km.
泉点为上升泉,含水层为砾石滤层,采用的观测仪器

为FDＧ１２５型氡钍分析仪.２０１９年１—９月份,观测

数据呈缓慢下降态势.到１０月６日左右,数据转为

缓慢上升(图８).在上升过程中发生了１０月２８日

夏河５．７级地震.

图８　２０１９Ｇ０１Ｇ０１—２０１９Ｇ１０Ｇ３１湟源水氡测值曲线图

Fig．８　CurveofHuangyuanwaterradonfromJanuary１,

２０１９toOctober３１,２０１９

２．５　西宁气氡

西宁气氡观测点距离夏河地震震中１９１km.
使用的是SDＧ３A型测氡仪.

观测井为自流井.井深２６１m,含水层分三层,
含水层岩性均为砂岩.２０１９年１０月１６日１７时起

出现快速下降并逐渐减缓,到２２时下降了１０nT
后,下降结束,继续缓慢上升,到２０日０３时开始快

速回升,０４时回升１１．８nT后,回升结束,转为下降

(图９).２０日２３时左右下降结束,数据基本恢复到

变化前水平,但数据起伏变化幅度较之前有所增大.

２８日发生夏河５．７级地震.

图９　２０１９Ｇ０９Ｇ０１—２０１９Ｇ１０Ｇ３１西宁气氡测值曲线图

Fig．９　CurveofXininggasradonfromSeptember１,

２０１９toOctober３１,２０１９

３　异常核实与分析

３．１　门源台水位、水温异常核实情况

门源台水位异常发生后,台站人员在省局预报

中心和监测中心专家的指导和参与下,对异常进行

了核实,具体如下[１１]:
(１)经检查仪器观测系统工作正常,周边也未

发现明显的干扰源.
(２)井孔周边１０km 内有两个水库.其中,石

头峡 水 库,距 台 站 ９．３ 公 里 左 右,水 位 高 程 为

３０８５８４m,因距离门源井较远,蓄水高程相比去年

略低,泄流量也低于往年同期.石头峡水库近期蓄

水变化情况与门源水位突升异常无明显关系.引大

水库距台站３．４km 左右,２０１９年７月１１日开始蓄

水,蓄水是高程为２９２９．５６m,７月１３日水位高程达

到２９５９．８m.核实时该水库已进入蓄水平稳阶段.
从该水库开始蓄水到目前水位平稳上升,门源水位

均未发现有突出异常.引大水库对本次异常影响程

度较低.
(３)通过到周边水文站调查,２０１９年河水水位

和流量保持稳定,没有发现河水水位异常.
(４)对周边１km 内的５个民用井进行水位测

量,位于台站西面３个民用井水位相比近年来上升

约３m 左右,位于台站南面２个民用井水位相比近

年来上升约１．５m 左右.同期门源井水位上升幅度

约在４m 左右.各民用井的变化与门源井的变化

同向.表明门源井附近区域的地下水位确实发生了

大幅度的上升.可能井所处的位置不同以及各井的

初始水位记录不准等原因,导致民用井中水位变化

幅度较小.
经过核实后分析认为,门源台水位变化数据真

实,具有一定的前兆意义.

３．２　平安台水位、水温核实情况

平安台水温和水位先后发生变化后,台站人员
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会同省局预报中心专家进行了异常核实.经过核

实,观测系统工作正常,附近也没有发现明显的干扰

源.异常真实可靠.因同井中两项观测均出现异

常,且水位在２０１６年门源地震前有异常反应,此次

与门源水位又同在９月中旬发生转折,因此认为平

安台水温和水位观测数据出现的异常具有一定的前

兆意义[１２].

３．３　西宁台气氡核实情况

根据杜娟等人的研究结果,西宁台水氡观测资

料对(N３５°~３８．５°,E９９°~１０４°)范围内的地震有很

好的映震能力[９].但是西宁气氡观测是在西宁水氡

观测受到影响而停测之后,重新设立的观测项目.
水氡观测点药王泉为上升泉,气氡观测点药王泉１
号井为自流井.气氡观测于２０１５年１２月份开始,
到目前并未有明显的地震对应.但二井(泉)相距仅

９m,尽管流速流量不相同,但水样性质类似,表明

其主要含水层是相通的.水氡的映震效能可能对气

氡数据有参考作用.西宁台气氡数据发生变化后,
台站也多次派人去现场核查,发现观测系统工作正

常,周边也没有发生明显的干扰因素.因此分析,此
次变化可能为前兆异常.

４　综合分析

从以上资料来看,门源水位、平安水位、乐都水

温、佐署水温等在９月份出现的同步发生向上转折

变化,１０月中旬左右出现减缓(图１０).为了研究变

化的原因,选取了门源、乐都以及附近的湟源台的形

变观测数据进行分析(图１１).从图中看,这三个台

的形变观测数据在２０１９年９月份也发生了变化趋

势的转折,且在１０月中旬出现变化趋势减缓甚至逐

渐转折.这与多台的流体异常变化进程相一致.
刘耀炜等[４]总结鲁甸６．５级地震震前地下流体

典型异常特征后提出,区域应力加载作用可能引起

裂隙的开启和闭合,进而导致温泉和井水温、深部气

体与承压井水位的持续变化.发生同步转折的这三

个井孔都位于祁连山中东段附近.表明祁连山中东

段的应力状态在２０１９年９月份发生了明显转折变

化.应力场的变化使得地下流体的赋存空间和汇集

情况发生变化,从而引起这几个测井的水位或水温

的同步变化.另外,其他几个出现异常的测项,如平

安水温、湟源水氡、西宁气氡,尽管变化不同步,但也

位于此区域.进一步映证了该区域构造应力场的

变化.

图１０　门源水位、平安水位、乐都水温、佐署水

温、门源水平摆观测值曲线图

Fig．１０　CurveofMenyuanwaterlevel,Ping＇an water
level,Leduwatertemperature,Zuoshuwater
temperatureandMenyuanhorizontalpendulum

值得注意的是,这一异常集中区域,并不是在震

源区周边.如距离震中更近的同仁、贵德、共和三个

台并没有记录到相应的变化(图１１).夏河地震发

生在东昆仑断裂带北部,地下流体集中的区域则祁

连山中东段南部,两者相距１６０km 以上.车用太

等人研究了张北—尚义６．２级地震前的华北区地下

流体异常情况,认为地下流体异常的主体是场兆,而
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不是源兆.张新基等人的研究也表明,即使在“远
场”区地下流体异常也会出现明显的异常变化.它

所反映的是区域构造应力水平的增强.比如民乐—
山丹地震的趋势性地下流体异常,就是由断裂活动

造成的,而非是震源体演化的结果.由此分析,祁连

山中东段一系列地下流体异常,并不是夏河地震震

源体活动导致的,而是包括这两个区域在内的青藏

高原东北部构造应力场整体变化的结果.当然,这
一变化过程也同时导致了夏河地震的孕育和发生.

图１１　２０１９Ｇ０１Ｇ０１—２０１９Ｇ１０Ｇ３１日门源水位、门源

水平摆、湟源倾斜、乐都倾斜 NS向曲线图

Fig．１１　TheNScurveofMenyuanwaterlevel,Menyuan
horizontalpendulum,Huangyuantilt,Ledutilt
fromJanuary１toOctober３１,２０１９

５　结论与讨论

(１)夏河地震前,青海地下流体台网中位于祁

连山中东段的多个台站出现了明显的中短期异常.

异常形态清晰、幅度明显、区域集中.

(２)多台的地下流体观测数据,与同区域观测

的形变观测数据出现同步变化,表明异常变化应为

区域构造应力场变化所导致.
(３)异常集中区域位于震源区外,表明这些异

常不是由于震源体活动所导致的.
(４)震前异常在震源区以外的区域集中出现,

表明了地震前兆异常的不确定性,增加了震前地震

预测的难度,有必要加强对这一现象的研究.
(５)地球物理测项出现的异常,有多台同步变

化的特征,但地球化学测项的异常之间以及与地球

物理测项的数据变化均不同步.是否由于两者对区

域应力场变化的响应方式和途径不同所致,也需要

进行进一步的研究.
(６)１０月２９、３１日,佐署水温和乐都水温的两

次变化,幅度虽然都不大,但是时间基本同步.１０
月２９日和３１日,菲律宾棉兰老岛发生两次６．６级

地震,时间与变化时间接近,但仔细对比后发现,这
两次变化均发比地震到时早１５min~２．５h左右,
且这两井距离震中都在４０００km 以上,因此不可

能是地震的震前异常或同震效应.同区域的形变

观测数据并没有同步变化,表明区域应力场没有发

生变化.两井相距７１km,这两次同步变化也不太

可能是受观测系统或外界环境影响.因此,两井水

温这两次同步变化的原因暂无法确定,需要继续关

注和研究.
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