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地下流体异常性质定量判别方法探索

与地震预报＊

张新基　张　慧
(中国地震局兰州地震研究所 ,兰州　730000)

摘要　采用异常频次累加法和异常频次变化速率法研究了中强地震前后一定范

围内地下流体群体异常随时间的演化特征.结果表明:地震前后地下流体异常频次

累加曲线和变化速率曲线变化特征表现为“平稳(零值波动)—加速(连续正值)—恢

复(连续负值)”3个阶段;地震与异常的关系表现为“加速(连续正值)—地震”的形

式.利用该方法可以对地下流体异常性质(即非震异常 、震前异常和震后异常)进行

一定程度的定量判别.
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1　前言

大量震例研究表明 ,地下流体异常时间分布与地震的关系是非常复杂的 ,并非一一对应 ,

这是影响地下流体方法预报地震成功率的关键性问题之一 ,同时该问题也普遍存在于其它类

型的前兆观测项目中.

众所周知 , 地震和前兆异常的产生是区域应力场和震源应力场共同作用的产物.任何台

站 、观测点所记录到的异常 ,主要反映该台站及观测点所处地点局部的岩石应变变化 ,而不能

代表场 ,因而单台 、单个异常与地震的关系总是非常复杂的 ,寻找其一一对应的关系无疑是不

现实的.但是在一定区域内跟踪多台的群体异常的总体演化过程 ,则可能在某种程度上揭示出

该区域的应力场变化.本文从这一基本认识出发 ,利用一定的数学处理方法 ,在一定区域内跟

踪多台的多个异常的总体演化过程 ,揭示出了地下流体群体异常随时间的演化特征及其与地

震的关系 ,提出了定量判别地下流体异常性质的方法和指标 ,提高了异常与地震的对应率 ,避

免了寻找单台 、单个异常与地震对应关系的复杂性 ,取得了较好的效果.同时震例资料分析表

明 ,该方法也可用于其它类型前兆观测项目异常性质的定量判别.

2　研究方法

2.1　资料选取

(1)选择观测水点条件良好且观测连续可靠 、观测时间足够长的观测资料.以日测值作为

收稿日期:1997-11-21

＊甘肃省自然科学基金(批准号:ZR-97-026)和中国地震局兰州地震研究所青年地震科学基金资助项目.
第一作者简介:张新基 ,男 , 1965年 3月生,副研究员 ,现主要从事地震预报的理论与方法研究.



计算的基本数据序列 ,采用一阶差分法 ,以 2.5倍均方差作为判定异常的阈值 ,提取所有异常

(超出阈值并确认无干扰者为异常).本项研究所选择的地下流体观测项目有水氡 、水位 、硫化

氢气体和甲烷气体 4项.

(2)选择发生在地下流体台网密度较大且满足资料选取条件的区域内的中强地震

(M S≥5.0).本项研究选取的震例为 23次.

2.2　异常系列分析法

(1)异常频次累加法:将研究区域内所有观测点观测项目的异常依据时间进程进行累加 ,

得到群体异常频次累加值 ∑N ,然后绘制∑N-T 图[ 5] ,据此研究群体异常随时间的演化特

征及其与地震孕育和发生之间的关系 ,寻找判别异常性质的指标.

(2)异常频次变化速率法:变化速率值可反映一个数据序列的变化趋势.异常频次的变化

速率值可用下式表示[ 1]

﹒N i =(-2N i-2 -N i-1 +N i+1 +2N i+2)/10

式中:﹒N i为变化速率值;N i为异常的频次.根据求得的变化速率值 ﹒N 绘制 ﹒N-T 图 , 据此研究

群体异常频次变化速率随时间的演化特征及其与地震孕育和发生之间的关系 ,寻找判别异常

性质的指标.

3　群体异常时间演化特征

研究表明 ,在一定区域内的较长时间段内 ,地下流体群体异常在时间进程上是不断发展变

化的 ,异常图象随着时间的发展其分布是复杂多变的.本项研究表明 ,地下流体异常图象随时

间的演变趋势具有差异性 、阶段性 、重复性和客观存在性等特征[ 8] .

3.1　差异性

实际观测资料显示 ,在地震活跃期间一定区域内的不同测点地下流体异常的变化趋势是

很不一致的.在任一时间域内 ,某些测点异常频次增多 ,异常频次变化速率为连续正值 ,而某些

测点异常频次减少 ,异常频次变化速率为连续负值.

3.2　阶段性

在一定的时间尺度上 ,地下流体异常图象的时间演变过程表现出 3个不同的阶段(图 1).

图 1　门源和渤海地震前后地下流体(氡)群体异常月频次时间演变特征
Fig.1　Monthly f requency evolution character wi th time of ground fluid(Rn)group anomaly before

　　　 and after the Menyuan and Bohai earthquakes.

通过计算表明(表 1),在平稳阶段异常频次累加曲线呈现出斜率很小的线性曲线特征 ,异常频

次变化速率在零值波动;在加速阶段异常频次累加曲线呈现出指数曲线特征 ,异常频次变化速

率为连续正值;在减速阶段异常频次累加曲线呈现出幂函数或对数函数曲线特征 ,异常频次变

化速率为连续负值.
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表 1　门源和渤海地震前后地下流体(氡)群体异常月频次累加值∑ N 与时间 T 相关计算表

地震 门源 M S6.4(1986-08-26) 渤海 M S7.4(1969-07-18)

异常变化阶段 平稳阶段 加速阶段 减速阶段 平稳阶段 加速阶段 减速阶段

异常时间段 1985-07～ 12 1986-01～ 07 1986-08～ 1987-05 资料不足 1968-12～ 1969-06 1969-07～ 1970-01

异常总次数 2 12 16 — 16 16

变量数组(N) 6 6 9 — 6 7

相
关
系
数
︵
r
︶

∑ N=a+bT 0.958 0.926 0.969 — 0.884 0.973

∑ N =aebT 0.894 0.997 0.880 — 0.992 0.918

∑ N=aTb 0.938 0.969 0.981 — 0.919 0.985

∑ N=a+b lg T 0.893 0.846 0.835 — 0.735 0.918

3.3　重复性

图 2　地下流体群体异常多层次演变特征
Fig.2　Evolution of ground fluid group anomalies at the

　　　 dif ferent temporal scale.

在不同地震前后和同一地震的不同时间尺

度上 ,地下流体群体异常随时间的演化特征都

是十分相似的 ,是可以重复出现的(图 2).

3.4　客观性

研究表明 ,孕震区内地壳断层平均形变速

率随时间的变化特征与地下流体群体异常随时

间的演变特征基本吻合(图 3),证明地下流体

异常产生是由岩石应力应变变化而引起的 ,是

客观存在的.

进一步研究表明 ,地下流体异常的客观存

在性是判断异常存在的基础 ,而差异性 、阶段性

和重复性是异常性质判别的基础 ,且阶段性是

异常性质定量判别的主要依据.

4　群体异常时间演化的阶段性与

地震的关系

综合研究中国大陆近十几年来的 23 次

M S≥5.0地震前后水化群体异常时间演化特征

(阶段性)与地震的关系 ,发现阶段性最基本的

特征表现为“平稳(零值波动)—加速(连续正

值)—减速(连续负值)”的变化过程.地震与异

常的关系表现为“加速(连续正值)—地震”的形

式.震例检验结果表明 ,加速(连续正值)阶段与

地震的对应率大于 83.3%(表 2).

另外 ,研究表明 ,中强地震前后其它类型前

兆观测项目随时间的演变特征亦具有较明显的

阶段性 ,与地下流体群体异常所表现的形式十
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图 3　祁连山北缘跨断层水准测量

　　　曲线(a)与地下流体(氡)群

　　　体异常频次(b)图
Fig.3　Curves of level-surveying in north edge

　　　of the Qilian mountains and group f req-

　　 　uency anomaly of ground fluid(Rn).

分相似.如 1989年 10月山西大同 6.1级地震和 1976年

7月唐山 7.8级地震前后(图 4和图 5),观测记录到十分

丰富的地下流体(水位 、水化)、地形变 、重力以及地震活

动性前兆图象[ 2 , 3 , 4 , 6 , 7 , 9] .由图 4 和图 5可以看出 ,在地

震前后不同的时段内 ,多种前兆显示的特征具有相似性 ,

说明异常的阶段性在多种前兆观测项目中具有普遍性.

图 5　1976年 7月 28日唐山 7.8级地

　　　震前后部分异常和地震活动图
Fig.5　Curves of part ical anomalies and earthquake

　　　 activity before and af ter the Tangshan

　　　 MS7.8 earthquake.

5　异常性质的定量判别方法与地震预报

根据上述研究结果可对地下流体异常性质进行定量

判别 ,并依此进行震情趋势判定和地震预报.

(1)平稳阶段:该阶段异常数量少 ,异常时间间隔长 ,

异常频次变化速率在零值波动 ,异常频次累加曲线呈线

性特征 ,即 ∑N =a +bT (a >0 , b >0), 则这些异常

是观测点局部变化的结果 ,为非震异常.

图 4　1989年 10月 19日山西大同

　　　6.1级地震前后部分异常和

　　　地震活动图
Fig.4　Curves of part ical anomalies and

　　　 earthquake activity before and

　　　 after the Datong MS6.1 earthquake.

(2)加速阶段:该阶段异常数量迅速增

多 ,异常出现的时间间隔迅速缩短 ,异常频

次变化速率为连续正值 ,异常频次累加曲线

呈指数函数特征 ,即 ∑N = ae
bT
(a >0 ,

b >0), 则这些异常是区域应力场增加和

加速变化的结果 ,为震前异常.
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表 2　地下流体群体异常演化阶段(半年频次累加和变化速率)与地震对应关系统计表

地区
统计

地震数

加速阶段

次数 对应率 虚报率 漏报率

连续正值段

次数 对应率 虚报率 漏报率

甘肃及邻区 7 7 100% 0 0 8 87.5% 12.5% 0

新疆及邻区1) 6 — — — — 5 83.3% 0 16.7%

华北地区2) 4 4 100% 0 0 4 100% 0 0

云南及邻区3) 6 5 83.3% 0 16.7% 5 83.3% 0 16.7%

　　1)蔡仲琼 ,等.水化地震异常变化速率分析与综合预测方法新探索.1993.

2)王吉易 ,等.水化地震前兆理论与分析预报方法新探索.1992.

3)李永强 ,等.云南省水化前兆时空强多层次分析与预报标志研究报告.1994.

(3)减速阶段:该阶段异常数量逐渐减少 ,异常时间间隔逐渐增长 ,异常频次变化速率为

连续负值 ,异常频次累加曲线呈幂函数或对数函数特征 ,即 ∑N = aT
b(a >0 , b >0)或

∑N =a +b lg T (a >0 , b >0),则这些异常是震后区域应力场调整的结果 ,为震后异常.

(4)若震后异常频次累加曲线未表现出减速特征 ,而是继续加速或重新出现加速 ,则为新

的震前异常.

6　结语

综上所述 ,地下流体群体异常频次累加曲线的加速阶段和变化速率连续正值阶段与地震

具有较好的对应关系 ,地下流体群体异常随时间的演变特征具有明显的 3个变化阶段 ,利用该

特征对异常性质的判别具有明显的效果.并且其它类型前兆观测项目的时间演变亦具有这种

特征.因此 ,利用该方法可以对地下流体及其他类型前兆观测项目的异常性质进行判别 ,这对

于震情判断和地震预报具有重要的实用意义.本文仅对该问题进行了初步探索 ,还须进行总结

完善 ,才能得出较明确的结论.
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A STUDY ON METHOD OF QUANTITATIVELY JUDGING GROUND FLUID

ANOMALY CHARACTER AND EARTHQUAKE PREDICTION

ZHANG Xinji　ZHANG Hui

(Lanzhou Inst itute of Seismology , CSB , Lanzhou 　730000)

Abstract

Using the analytical methods of anomaly frequency accumulation and change velocity , evolu-

tion character of ground fluid group anomalies w ith t ime befo re and af ter moderate and st rong

earthquakes in proper areas is studied.The results show that the g round fluid anomaly frequency

accumulation curve and change velocity curve before and after earthquake exhibits three processes:

stable (zero value f luctuat ion)—accelerating (successive positive value)—recovering (successive

negative value).The changes of anomaly accelerated before earthquake.By using this method ,

anomaly character of g round f luid can be judged quanti tatively in certain deg ree.The method also

may be applied to judge anomaly nature of other kinds of precurso ry observation items.

Key words 　Anomalous character , Judging anomaly character , Ground f luid , Group

anomalies
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