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摘要:云南地区地震频发,水温观测点分布也最集中,为研究水温异常与地震的关系提供了便利条件.通过收集已经公开发表

关于该区域“十五”之前的水温异常与地震的对应关系的文章,较系统地研究了水温异常持续时间、异常空间位置与地震之间

的关系.结果表明:水温异常主要是地震短临异常,强震前也存在水温中期趋势异常;一般情况下,地震震级越大,异常范围越

广,发震地点通常出现在水温异常集中的区域.
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Abstract:InYunnan,earthquakeshappenedfrequently,aswellasgroundwatertemperatureobservationpointsaremostlycen-
tralizedforitsdistribution.Itiscomprehensivelycollectedforseismiccasesonwatertemperatureanomalybeforethereform,

therelationshipsofseismwithwatertemperatureanomalydurationandabnormalspaceisresearchedsystematically.Theresult
showsthatwatertemperatureanomalyismainlyimpending-earthquakeanomalies,howeverithasmid-termtendencyanomalies
beforestrongearthquakes.Generally,thegreaterearthquakemagnitude,thevasteranomalyrange,earthquakeswereoccurred
duringanomalyconcentrationarea.Thestudyingachievementhasgreatsignificanceforearthquakepredictionandstationset-
ting.
Keywords:watertemperatureanomaly;earthquakeprediction;magnitude;normaldynamiccharacteristic;earthquake.

  前兆异常是地震在孕育、发展、发生过程中产生

的物理、化学变化,地震预测主要根据前兆异常的变

化对未来地震发展趋势进行综合判定(陆明勇等,

2009).水温变化是其中一项重要指标,微小的水温

变化有可能反映地震孕育过程或其他地壳构造活动

引起热状态的变化,水温的微变化能间接地反映地

震孕育过程,使其成为一种预报地震的重要检测项

目(田华等,1994),所以水温临震异常监测是预测地

震发生时间的有效手段(刘耀炜,2006).水温作为独

立的地震前兆观测项,旨在捕捉地震孕育、发展和发

生过程中的“信号”.许多学者开展了地震引起的地

下水温度变化及构造活动的关系研究,Mogietal.
(1989)描述了在日本IzuPeninsula东北部一口温

泉的温度变化,认为地震波的能量疏通了井孔,使得

地下热水涌入导致水温突然升高.在过去的30a中,
对于大洋中脊的研究证实了地震也能引起温度的变

化(Sohnetal.,1998;Bakeretal.,1999;Johnson
etal.,2000;Dziaketal.,2003).从20世纪80年代
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中期开始,我国开始建立用于地震监测预报的水温

观测网,至今已有数百口水温观测井,并获得了大量

震例数据和有关其前兆异常机理研究方面的进展

(曹新来等,1995;车用太等,1996,2008;陈沅俊和姚

宝树,1999;孙小龙和孙耀炜,2006).云南省是中强

地震多发地区,水温观测点密度大,本研究主要是总

结从地震水温观测开始至2007年期间(“十五”之
前)已经公开发表文章中地震前水温异常情况,分析

水温异常特征与地震三要素之间的关系,为今后云

南地区乃至全国利用水温异常进行地震预测提供借

鉴资料,也可以为水温台点的布设提供重要参考.

1 地震水温观测台网情况

1979年我国开始研究高精度温度测量技术,进
行地震地热前兆的研究工作,地震热异常前兆研究

的主要思路是通过对地下中、浅层地温和深井、温泉

水温变化的观测与分析,探讨在构造应力作用下热

物质运移、介质能力转化和水动力条件改变引起的

图1 云南地区水温前兆观测点分布

Fig.1 Distributionofobservationpointsofwatertem-

peratureinYunnan
图中圆点和三角形都为云南地区水温观测点,三角形为本文所

统计中地震前出现异常的水温点

地壳介质温度变化过程(刘耀炜,2006).1984年在

云南开展地下水温度观测研究,1988年11月6日

首次用仪器观测到云南澜沧-耿马 Ms7.6、Ms7.2
地震的水温同震变化现象(刘耀炜等,2006).此后,
云南地区陆续建立了一批数字化井下温度监测台站

(开始为模拟观测,后改造为数字化),观测仪器分辨

率达到10-4℃,采样率为1次/分钟(张彬等,2013).
据不完全统计,云南地区水温观测点达近50个,空
间分布见图1,是全国水温观测点密度最大的地区.

2 水温观测资料的正常动态与前兆异

常形态

识别异常首先需要了解数据的正常动态,只有

这样才能真正发现偏离正常范围的与地震有关的可

能异常,而异常形态也是多样的,不同地震前出现的

异常也不尽相同,需要在大量长期观测的基础上进

行有效总结,以便在地震发生前探寻有效前兆异常.
2.1 水温观测资料的正常动态

当观测井孔所处的地质构造背景、介质环境和

地下水状态等因素稳定时,井孔及周围的水温会达

到一种相对稳定的平衡状态(徐桂明等,2002).井孔

及周围环境条件不同时,井孔水温所表现出的动态

特征也不相同,虽然其表现形态多样,但还是有一定

的规律可循.对观测资料的分析发现,水温观测资料

存在不同的正常动态变化(赵刚等,2009;杨竹转等,

2010).根据形态主要有平稳型、短周期型、日周期

型、跳跃型、长周期型和趋势型6种.
(1)平稳型.平稳型指井孔观测点的温度随时间

变化较小,基本成线性上升或下降,日均值平稳,日波

动振幅不超过0.005℃,无明显的周期规律(图2a).
(2)短周期型.短周期型指井孔观测点处的温度

存在周期为数分钟至数百分钟,温度日变化幅度较

大,一般在0.005℃~0.010℃之间,1~10h的短周

期波动较多,无明显的逐月周期成分,但日均值仍比

较稳定(图2b).
(3)日周期型.日周期型指井孔观测点处的温度

变化有24h的日周期,这类动态的成因主要是一些

自流井、温泉等在较浅部位观测,会出现大幅度的周

期变化,某些一二百米深的井孔中也有微弱的日周期

波动现象,观测井(泉)每天抽水、放水,观测井装有定

时抽水观测的仪器也会引起日周期变化(图2c).
(4)跳跃型.跳跃型指井孔观测点处的温度每年

出现几次温度突升、突降的动态类型.井孔温度波动

变化幅度较大,一般在0.01℃左右,基值不稳定,会
出现大幅度突跳,可能是升温突跳,也可能是降温突

跳,这种跳动有时在几分钟至几小时完成,有时甚至

会持续几天,其主要原因可能是地下水活跃,补给渠
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图2 水温观测资料正常动态特征

Fig.2 Thecharacteristicsofwatertemperaturenormaldynamic
a.浙江宁波井;b.安徽霍山井;c.安徽庐江井;d.安徽巢湖井;e.四川北川井;f.天津王3井

道较多等(图2d).
(5)长周期型.长周期型指井孔观测点处的温度呈

周期型变化,周期长于24h,且形态相对稳定(图2e).
(6)趋势型.趋势型指井孔观测点处的温度随时

间变化较大,是以稳定的速率上升或下降,且年变幅

度超过0.01℃的动态类型(图2f).
2.2 水温观测资料的前兆异常形态

地震预报中,通常将1个月左右的异常称为短

临异常,3个月左右的异常为短期异常,1年以上的

异常为中期趋势异常(刘耀炜等,2008).水温前兆异

常的形态是各种各样的,不仅不同的观测井互不相

同,同一观测井在不同地震前的异常形态也是不相

同的,这些异常形态大致可划分为3种类型.
(1)降温型.在震前水温测值突降,其突降幅度

超过正常日变幅度的3倍以上,震后测值很可能不

恢复到异常前的基值.以宁洱Ms6.4地震为例,弥渡

观测站距震中约270km,地处红河断裂带弥渡盆地

的东北角,为温泉自流井,热水来自地下较深的基岩

裂隙,由于上部覆盖层为隔水性能较好的亚粘土层,
所以大气降水对水温观测没有影响.该站水温自4
月15日开始缓慢上升,5月24日上升至最高点,上
升幅度为0.0313℃,之后快速下降转平(图3a).

(2)升温型.水温测值在正常变化的背景上,持
续升温(几天到1个月),升温的幅度超过日变幅度

的几倍到十几倍,震后测值同样很难恢复到异常前

温度值.峨山观测站距震中约180km,位于曲江断

裂上,为非自流井,含水层为基岩裂隙水,岩性为长

石石英砂岩,受外界干扰少.该井水温自5月1日开

始上升,至5月9日达到最高,之后持续高值至宁洱

震前,异常过程温度上升幅度为0.0088℃(图3b).

图3 水温观测资料前兆异常特征

Fig.3 Thecharacteristicsofwatertemperatureanomalydynamic

  (3)畸变型.在水温观测值的正常背景上,出现单一

方向的突升或突降,并在数小时或数天内基本恢复到

原测值,其异常幅度超过平均日变幅度的几倍到十几

倍.大姚观测站距震中约300km,地处扬子准地台滇中

坳陷的中部,属大姚复向斜主要分布区,为非自流井,
基岩岩性为侏罗纪和白垩纪粉砂岩.该井自4月14日

水温开始缓慢上升,5月11日后开始出现回落,但在震

前一周(5月25日)又开始上升,一直持续到震前2天

出现下降转折,从出现异常变化到宁洱地震发生,整个

过程水温上升总幅度为0.2487℃(图3c).

3 水温异常与地震的关系

地壳流体是反映地壳应力与变形关系最敏感的
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表1 云南地区水温前兆异常与地震关系统计

Table1 WatertemperatureanomaliesandearthquakesinYunnan

台站名称

异常信息 地震信息

异常开始时间
最大异常量
(℃)

异常开始距
发震时间(d)

异常类型 发震时间 震级 M 地点
震中距
(km)

保山 1996-01-16 0.0096 18 升温型 1996-02-03 7.0 丽江 259
保山 2001-05-10 0.0308 170 畸变型 2001-10-27 6.0 永胜 187
保山 2004-09-30 0.0240 19 畸变型 2004-10-19 5.0 保山 17

1986-06-06 0.1246 67 升温型 1986-08-12 5.2 盐源 185
1987-04-21 0.0491 27 升温型 1987-05-18 5.3 鹤庆 120
1988-06-27 0.1934 132 降温型 1988-11-06 7.6 澜沧-耿马 385
1995-02-12 0.1501 254 升温型 1995-10-24 6.5 武定 87
1998-03-01 0.2340 263 降温型 1998-11-19 6.2 宁蒗 179
1999-09-25 0.0476 112 升温型 2000-01-15 6.5 姚安 37

大姚 2001-01-15 0.0476 176 升温型 2001-07-10 5.3 楚雄 94
2001-01-15 0.0476 285 降温型 2001-10-27 6.0 永胜 91
2002-10-11 0.1000 283 升温型 2003-07-21 6.2 大姚 33
2002-10-11 0.1000 370 升温型 2003-10-16 6.1 大姚 29
2004-03-15 * 148 降温型 2004-08-10 5.6 昭通 278
2004-03-15 0.1357 286 升温-降温型 2004-12-26 5.0 楚雄-双柏 117
2007-03-16 0.2487 79 畸变型 2007-06-03 6.4 宁洱 306

迪庆 1996-01-19 0.0008 15 降温-升温型 1996-02-03 7.0 丽江 167
峨山 1999-05-09 0.0232 200 升温-降温型 1999-11-25 5.2 澄江 56
峨山 1999-05-09 0.0213 251 升温-降温型 2000-01-15 6.5 姚安 198
峨山 2001-06-11 0.0023 34 降温型 2001-07-15 5.1 江川 25
峨山 2007-01-08 0.0045 146 升温型 2007-06-03 6.4 宁洱 184
洱源 1996-02-02 0.0081 1 降温-升温型 1996-02-03 7.0 丽江 125
建水 2001-03-12 0.0061 125 畸变型 2001-07-15 5.1 江川 104
建水 2007-03-14 0.0039 81 降温-升温型 2007-06-03 6.4 宁洱 147
景东 2007-04-29 0.0044 35 升温型 2007-06-03 6.4 宁洱 161
澜沧 1995-03-21 0.6326 103 畸变型 1995-07-02 7.3 孟连西 88
丽江 2007-04-23 0.0284 41 升温-降温型 2007-06-03 6.4 宁洱 439
临沧 2007-02-18 0.0013 105 畸变型 2007-06-03 6.4 宁洱 143
孟连 2007-05-21 13.9000 13 畸变型 2007-06-03 6.4 宁洱 173
弥渡 1988-01-06 0.0013 4 降温-升温型 1988-01-10 5.5 宁蒗 195
弥渡 1988-10-18 0.0534 19 降温型 1988-11-06 7.6 澜沧-耿马 321
弥渡 2001-07-01 0.0018 118 降温型 2001-10-27 6.0 永胜 95
弥渡 2007-04-15 0.0313 49 降温型 2007-06-03 6.4 宁洱 269
弥勒 2005-01-10 0.0961 215 降温-升温型 2005-08-13 5.3 交山 124
曲江 2007-05-09 0.7970 25 升温型 2007-06-03 6.4 宁洱 204
思茅 2004-12-10 0.0214 47 升温型 2005-01-26 5.0 思茅 26
思茅 2005-01-23 0.0192 202 降温-升温型 2005-08-13 5.3 交山 323
下关 2004-05-19 0.0260 221 降温-升温型 2004-12-26 5.0 楚雄-双柏 161
易门 1999-04-21 0.0265 269 降温型 2000-01-15 6.5 姚安 139
永胜 1999-06-08 0.0094 221 降温型 2000-01-15 6.5 姚安 135
鱼洞 2003-10-25 0.0016 21 升温型 2003-11-15 5.1 鲁旬 42
鱼洞 2003-10-25 0.0016 32 降温型 2003-11-26 5.0 鲁旬 42

1996-01-11 0.0018 23 降温型 1996-02-03 7.0 丽江 280
1998-04-16 0.0081 217 降温型 1998-11-19 6.2 宁蒗 221
2000-05-31 0.0026 82 升温型 2000-08-21 5.1 武定 183

昭通 2001-08-19 0.0005 69 降温型 2001-10-27 6.0 永胜 277
2003-10-25 0.0025 21 升温型 2003-11-15 5.1 鲁旬 45
2003-10-25 0.0025 32 升温型 2003-11-26 5.0 鲁旬 46
2004-07-01 0.0047 40 升温型 2004-08-10 5.6 鲁旬-昭通 46

介质,井孔水温的异常变化,充分体现了地下流体场

在强震孕育过程中对地壳应力应变场响应的过程.
在时间尺度上,水温异常的加速变化更接近强震发

生的时间;在空间分布上,表现出中期异常具有从震

中向外围扩散的特点,短临异常具有沿构造带向震

中迁移的演化过程(表1)(刘耀炜,2006).
影响水温资料变化的非地震因素较多,如洗井、

仪器故障和更换、地下水开采、突降大雨等.如何确

定一个异常是否与该地震有关系是非常困难的,需
首先确定异常是否是与这些非地震因素有关.本文
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图4 地震震级与异常水温测点距离关系

Fig.4 Therelationshipbetweenmagnitudeanddistanceof
earthquakeandtheabnormaltemperaturestation

主要收集了云南地区已经公开发表文章中的水温异

常,这些异常是经过调查核实过的,相对而言可信度

较高.据不完全统计,本文共收集到20个水温测点

中的49份水温异常,从异常点空间分布图看(图

1),异常点和台站分布点基本一致,这说明作为多震

的地区,水温测点的分布不仅需要达到一定密度,也
需要达到一定的广度.
3.1 异常范围与震级之间的关系

根据异常出现的范围尺度可判断震级的大小,
震例分析发现,震级越大,异常出现范围越大(图4).
为了更好地总结地震强度与异常范围的关系,本文

把相同震级的异常距离进行了平均,并在此基础上

拟合,如果使用直线拟合,其误差相对较大;选用多

项式拟合,多项式次数选择最为关键,从图4可以看

出多项式次数为3和多项式次数为6的曲线基本一

致,说明多项式次数为3与大于其次数的多项式拟

合基本一致,故选择次数为3进行拟合,其拟合方

程为:

L=0.0085M3-0.1581M2+0.9822M-2.0081
式中:L 为距离,M 为震级.

根据本文收集到的震例总结出云南地区异常出

现范围 是:M5.0地 震 为0~50km;M6地 震 为

100~150km;M7.0地震为150~200km;M7.5地

震为300~350km.如果台点选址合理,有的地震就

发生在水温前兆异常周围,则异常更为明显,如

2004年10月19日保山M5.0地震就发生在距保山

水温测点17km处,而有的异常可能更远,如2007
年6月3日宁洱地震前439km处丽江水温出现异

常(刘耀炜等,2008).

图5 异常水温点与地震距离关系

Fig.5 Therelationshipbetweendistanceandtheabnor-
maltemperaturestation

图6 水温异常持续时间与地震关系

Fig.6 Therelationshipbetweenearthquakeanddurationof
theabnormaltemperature

3.2 水温异常与地震震中的关系

单台异常确定地点,一般根据经验和地质构造

预测地震可能发生地点;多台确定震中,根据研究水

温异常的出现一般在孕震区及其周围地区.可根据

异常分布的密集程度确定地点,而且正负异常相交

的部位可判断为震中,研究还发现异常一般从外围

地区开始,向震中传播,可参考异常传播方向确定震

中.根据3.1节 假 设 的 平 均 距 离,分 别 统 计1~
50km,50~100km,100~150km……范围内的地

震的个数.图5显示,在200km以内,地震的个数明

显偏多,超过200km地震个数明显减少,远震异常

的例子较少.即说明水温异常主要集中在孕震区及

附近区域,因此,当水温群体异常或者在某一区域水

温异常较多时,该区域发生地震的可能性较大.
3.3 水温异常时间与地震的关系

水温异常出现的时间与地震发生是否存在一定

关系? 从统计结果看(图6,两条虚线),水温异常的

出现时间一般在震前50~170天范围内,震级越小,
异常出现时间与地震发生的时间间隔越小,地震越

大,间隔从小到大都有变化,所以水温异常可能是短

临异常,也可能是中期异常(1~2年的异常),从图7
中可以看出水温异常以短临为主.同时还可以看出
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图7 水温短临异常与中期异常统计

Fig.7 Thepiechartofshort-impendinganomaliesandme-
diumtermanomaliesofwatertemperature

异常时间持续越长,其对应的地震震级越大(图6,
实线),由于统计中 M7以上地震发生较早,水温测

点少,缺少异常现象数目.

4 结论

(1)所统计的49例水温前兆异常中,畸变型7
例、升温型17例、降温型14例、升温-降温型4例、
降温-升温型7例,升温型与降温型异常占较大比

例,说明水温异常特征主要表现为阶变;水温异常主

要以短临异常或短期异常为主,临震异常最为显著.
丽江M7地震之前,距离震中125km的洱源水温震

前一天出现异常变化,这样可以使水温监测在地震

短临预报中发挥更大的作用.从统计结果看,有的异

常可能为中期异常(图7),并且地震震级较大,所以

水温异常出现后,如果持续较长时间没发生地震也

不能掉以轻心,这时需要结合其他中期预测手段,判
断是否为趋势异常.

(2)从异常的表现形态上来看,中期和短期异常

相对分散,短临阶段的前兆异常最为突出;从震级与

异常空间分布特征分析,震级越大,异常范围越广;
发震地点通常会出现在异常集中的区域.由于地震

孕育过程中地球物理场和地球化学场的变化比较复

杂,想要提高地震预报的准确度和可靠性需深入观

测地下流体,分析各观测结果之间的协调性以及前

兆异常动态过程.
(3)本研究主要针对云南地区“十五”(2008年)

以前的水温异常与中强震关系进行了梳理,研究结

果对云南地区利用水温异常预测地震可能有重要的

借鉴意义,但是随着新测点的大量建设,需要进一步

统计它们之间的关系,探寻更为合理的相关性,更好

地为未来的地震预测积累经验(何仲太等,2012).同
时,需要总结全国水温异常与地震的相关性,并且根

据构造进行分类统计,获取它们之间更好地相关性.
(4)经几十年的发展,水温作为地震前兆观测手

段在地震预测中发挥了重要作用,近年来,经过中国

地震局“十五”水温台网的建设与优化,水温台站分

布密度越来越高,台站开始进行不同层位井水温的

对比观测,获取了大量更为可靠的数据.特别是近年

来中国中强震较多,更为收集这方面震例提供机遇,
笔者将会在此工作基础上,进一步总结近年来水温

异常与地震的关系,完善中国大陆水温与地震关系

的研究成果.
致谢:感谢云南省地震局及台站同志对本研究
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