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摘要　分析了 ２００８～２０１５年间玉树台井水温变化趋势，发现有 ５次异常变化，其中 ４次与

青藏块体及周缘的大地震活动有一定相关性。对水温异常变化幅度、异常出现时间与震级以及

井震距的进一步分析发现，玉树台井水温变化幅度随井震距的减小而增大；从异常出现时间来

看，震级越大，从异常出现到地震发生的时间间隔越短。
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０　引言

基于板块构造学说或断层面错动所引起的地震现象，从理论上讲，都应能观测到地下物

质某种程度的变化，这也是地震前兆观测研究的基础，地下水即是存在于地壳介质中能较灵

敏地反映地壳应力变化的物质。随着对地震孕育过程研究的不断深入，关于地下水温度变

化与地震间关系的研究也越来越引起研究者的关注。

我国地震前兆观测研究已有 ５０年历史，高精度水温观测也开展了 ３０多年。地震前后
水温变化现象在以往的研究中多有涉及，在这些研究中，有的集中研究地震引起的水温同震

变化（杨竹转等，２００７；张彬等，２０１３）；有的对水温变化的可能机理进行了分析（孙小龙等，
２００６；石耀霖等，２００７）；也有的对地震前水温观测曲线形态及变化幅度等进行了分析（鱼金
子等，１９９７；刘耀炜等，２００８；车用太等，２０１４），但对水温观测资料在地震前的变化特征研究
较少，尤其是缺少同一观测台对特定区域的前兆变化指示性研究。

本文选取玉树台水温井作为研究对象主要基于 ２个方面的考虑，一是玉树台观测井数
据质量较好，且地理位置偏远，基本不受人为活动干扰；二是青藏高原地区是我国最大的地

震活动区，也是地震活动最强烈、大地震频发的地区，在青藏块体及周缘发生的多次大地震

（包括汶川、玉树地震）之前，玉树井水温资料都存在较为相似的形态变化特征（何案华等，

２０１２），故对玉树台水温震前异常变化与周边大地震间的关系进行分析，可为前兆观测研究
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积累一些经验。

１　观测井孔概况

玉树台（３３０１°Ｎ，９７０２°Ｅ）位于青海省玉树藏族自治州结古镇，所在区域地处巴颜喀拉
山南麓及唐古拉山东端，山脉呈 ＮＷＥＳ向展布，以密集发育的 ＮＷＷ走向并向 ＮＥ凸起的弧
形右旋走滑断裂为主，主要断裂构造有东昆仑断裂、达日断裂、甘孜玉树风火山断裂带等
（图 １）。该区强烈的新构造活动不仅控制了本区的地貌形态，而且与区域构造线方向一致，
地震活动十分频繁。故该台对于监测青、川、藏交界地区的地震活动具有重要意义。

图 １　玉树台位置及研究区内 ＭＷ＞６５地震分布

研究时段 ２００７年 ９月 １日～２０１５年 ９月 ３０日

玉树水温观测井井深 １０５ｍ，孔口标高 ３７２５ｍ。地面至其下 ０４ｍ间以粉土为主，夹有小
砾石等；０４～３６ｍ以碎石为主，骨架颗粒呈交错式排列，成分主要为花岗岩、石英岩，中等风
化，粒径一般 ２０～９０ｍｍ，棱角状，充填物为砾砂，含大量泥质；３６ｍ以下为花岗岩，具细品结
构，块状构造，主要成分为石英，含长石、云母等矿物，岩性完整、坚硬，地下 ８１ｍ处见裂隙水，
井孔套管深度 １１ｍ，探头深度 １００ｍ。

２　观测数据

２．１　水温
玉树台水温观测使用 ＳＺＷ１Ａ型数字式石英温度计，其分辨率为 ００００１℃，观测精度优

于 ００５℃，短期变化小于 ００００１℃／ｄ，长期变化小于 ０００１℃／ａ，传感器耐压性大于 １０ＭＰａ，
采样频率为 １次／ｍｉｎ。玉树台自 ２００７年 ８月开始观测水温，除了仪器探头维修及更换的时
段外，其他时段内水温观测资料连续，整体观测较好。因仪器维修或更换而导致数据空缺的

时段为 ２００９年 ２月 ６日～４月 ９日、２００９年 ６月 ２１～２５日、２０１２年 ６月 １２日～２０１３年 ７月
１９日。２０１２年 ６月 １２日仪器探头损坏，更换同类型备用仪器，经仪器重新标定后，改正后
的多年水温观测曲线如图 ２所示。
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图 ２　玉树台井水温观测数据
竖线代表地震

２．２　研究区内地震
青藏高原是中国现代新构造活动与地震活动最强烈的地区（邓起东等，２００２），青藏高原

从南缘喜马拉雅板块边界构造带北至北缘河西走廊的广大地区，自有历史记载以来已发生

８０级以上地震 １８次，７０～７９级地震 １００余次，其中，８０级以上地震全部发生在喜马拉雅
板块边界构造带、青藏断块区边界构造带及板内次级断块的边界活动构造带上，且具有分布

广、频度高、强度大、震源浅的特点（邓起东等，２０１４）。
青藏块体是我国板内 ６个 Ｉ级块体之一，也是中国地震活动最为强烈的块体。喜马拉

雅板块边界构造带为其南部边界，青藏块体内又分为Ⅱ级块体，分别为拉萨、羌塘、巴颜喀
拉、东昆仑柴达木、祁连等块体（张培震等，２００３）。本研究中对青藏高原的分块即采用了张
培震等（２００３）的研究结果，具体范围为 ２５°～４０°Ｎ、７５°～１０５°Ｅ，地震目录及震源机制解均采
用哈佛大学目录（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／）（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉｅｔａｌ，１９８１；Ｅｋｓｔｒｍｅｔａｌ，２０１２），时
间调整为北京时间。２００７年 ９月～２０１５年 １０月上述区域共发生 ９次 ＭＷ＞６５地震，详见
图 １、表 １。

表 １ 研究区内地震

日期

（年月日）
东经

／（°）
北纬

／（°）
震级

ＭＷ
地　点

震中距

／ｋｍ
震源深度

／ｋｍ

震源机制解／（°）

走向Ⅰ 倾向Ⅰ 倾角Ⅰ 走向Ⅱ 倾向Ⅱ 倾角Ⅱ

２００８０３２１ ８１．３７ ３５．４３ ７．１ 中国新疆于田 １４６４ １２．０ ３５８ ４１ －１１０ ２０３ ５２ －７４

２００８０５１２ １０４．１０ ３１．４４ ７．９ 中国四川汶川 ６８９ １２．８ ２３１ ３５ １３８ ３５７ ６８ ６３

２００８０８２５ ８３．５１ ３０．６１ ６．７ 中国西藏仲巴 １３０４ １７．３ ３０ ４８ －４８ １５７ ５６ －１２７

２０１００４１４ ９６．７９ ３３．０５ ６．９ 中国青海玉树 ２２ １５．７ ２１０ ６７ １７８ ３００ ８８ ２３

２０１１０９１８ ８８．３５ ２７．４４ ６．９ 印度锡金 １０３８ ４６．０ ２１６ ７２ －１２ ３１０ ７９ －１６２

２０１３０４２０ １０３．１２ ３０．２２ ６．６ 中国四川芦山 ６５６ ２１．９ ２１２ ４２ １００ １９ ４９ ８１

２０１４０２１２ ８２．５７ ３６．２２ ６．９ 中国新疆于田 １３７０ １８．３ ３３２ ８５ －１７６ ２４２ ８６ －５

２０１５０４２５ ８５．３３ ２７．９１ ７．９ 尼泊尔博克拉 １２５６ １２．０ ２８７ ６ ９６ １０１ ８４ ８９

２０１５０５１２ ８６．０８ ２７．６７ ７．２ 尼泊尔博克拉 １２０６ １２．０ ３０７ １１ １１７ ９９ ８１ ８５
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３　水温异常及其与地震间的关系

３．１　水温多年及震前短期变化
　　水温的多年观测资料表明，玉树台井水温呈稳定的小幅上升变化。由 ２００８～２０１５年同
期观测资料的对比可见（图 ３），水温观测值呈逐年增大的趋势，２０１０年之前年增幅较大，
２０１０～２０１２年增幅较小。这种水温逐年上升的趋势性变化在我国其他地区的多口地震地下
流体观测井中也被观测到（马玉川等，２０１５）。以往的研究认为，井水温的多年趋势性变化，
可能是由观测仪器存在的“零飘”所致（车用太等，２０１３），但也不排除气温逐年升高的可能
性。扎西尼玛等（２００９）通过对玉树地区近 ５０年气温资料的分析得出，年平均气温以
０２３℃／１０ａ的速度升高，该变化速率与本文中玉树台观测井水温的上升速率（约 ００３℃／ａ）
较接近。此外，在我国其他地区也观测到了类似的气温逐年上升的现象（施能等，２００１；于淑
秋等，２００３），虽然没有证据表明 １００ｍ深的地温变化与大气温度变化间有直接联系，但它们
的热量来源应都为地球内部放射性元素产生的热以及太阳辐射热，前述观测事实或许表明

两者间有一定的关联性。

图 ３　玉树台井水温逐年对比观测曲线（时值）

玉树台井水温多年观测曲线共出现 ５次明显起伏变化，即 ２００７年 １０月 ４～１３日、２００８
年 ３月 ２１～２７日、２００９年 １１月 ２４～２９日、２０１０年 １月 ２３日～２月 ２日的下降变化，以及
２０１５年 ３月 １３～１７日的上升变化。除 ２００９年 １１月 ２４～２９日的变化没有大震对应外（该变
化与后面的另一次变化时间上较为接近），其它几次起伏变化与研究时段内的 ７０级以上地
震均对应较好（表 ２）。

将每次异常出现前、后３１天的数据进行对比分析可知（图 ４），除２０１５年４月２５日尼泊
尔 ＭＷ７９地震以外，其它几次地震前玉树台井水温观测曲线都出现非常类似的下降缓升变
化形态，下降幅度为 ００１８～００２９℃。何案华等（２０１２）曾对该台井水温异常出现前、后约 ２０
天的数据进行过相关性分析，得到的相关系数均大于 ０９５，这表明异常曲线的变化形态具有
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表 ２ 玉树台井水温异常变化与大地震间的关系

变化时段

（年月日）
变化幅度

／（１０－２℃）

对应的地震 异常持

续时间

／天

距发震

时间

／天
发震日期

（年月日）
地点

震级

ＭＷ
井震距

／ｋｍ
震源深度

／ｋｍ

２００７１００４～２００７１０１３ －１．９８ ２００８０３２１ 中国新疆于田 ７．１ １４６４ １２．０ １０ １６０

２００８０３２１～２００８０３２７ －２．８８ ２００８０５１２ 中国四川汶川 ７．９ ６８９ １２．８ ７ ４６

２００９１１２４～２００９１１２９ －１．８ — — — — ６ —

２０１００１２３～２０１００２０２ －２．９４ ２０１００４１４ 中国青海玉树 ６．９ ２２ １５．７ １１ ７１

２０１５０３１３～２０１５０３１７ ＋２．２４ ２０１５０４２５ 尼泊尔 ７．９ １２５６ １２．０ ５ ３９

图 ４　异常变化前后 ３１天观测曲线（分钟值）

高度相似性，仅在幅度上存在一定的差异。

２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ＭＷ７９地震前，玉树
台井水温变化与以往相比呈不同形态，具体表

现为快速上升，并且异常持续时间较短，仅为 ５
天。对于这种变化是否与地震震中位置和震源

机制解等有关，由于研究样本较少，不能给出定

论。但在所有对应较好的震例中，除玉树地震

之外，其他 ３次 ７０级以上地震都分布在中国
Ⅰ级构造块体边缘地区，表明玉树台井水温对
Ⅰ级构造块体边缘的大地震有较好的响应。

为探究玉树台井水温对中等地震响应的灵

敏性，笔者分析了２００７年８月１日～２０１５年１０
月 ３１日青海及邻区（３２°～４０°Ｎ，９０°～１０２°Ｅ）
３１次 ＭＳ≥５０地震。除 ２００９年 １２月 ２１日青
海德令哈 ５０级地震前出现了与 ２００９年 １１月
２４～２９日类似的下降变化外，其他地震前玉树

台井水温均无异常。由此可见，玉树台井水温对周边中等及以下地震的前兆响应并不灵敏，

但对青藏高原及周边强震的前兆响应较好，且对应性也较好。这很可能表明大震前兆响应

的区域相关性以及大的构造块体边界的特殊性，即表现为一定的场兆信息（车用太等，

１９９７）。

３．２　异常变化与震级、井震距间的关系
由上述 ４次变化的水温变化幅度与震级、井震距间的关系可见（表 ２），水温变化幅度与

震级间并没有较好的线性关系，但随着井震距的减小，水温变化幅度明显增大。但是由于样

本量很小，该结论还有待更多类似变化的检验。如果上述结论正确的话，则玉树台井水温变

化幅度的大小对未来地震地点的判定具有较好的指示意义，即如果玉树台井水温变化幅度

较大，则地震发生地点可能距玉树井较近；反之，则地震发生地点可能距玉树井较远。

由异常变化开始距地震发生的时间与震级、井震距间的关系可见，异常从出现到发震的

时间与井震距间的统计关系并不显著，但从与震级间的关系来看，震级较大的地震通常在异
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常出现后很短的时间内发生，譬如，２００８年５月１２日汶川 ＭＷ７９地震前，异常从出现最大变
化到地震发生只有 ４６天；２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ＭＷ７９地震前，只有 ３９天。从局限于本
文统计的结果来看，异常变化起始时间与地震震级间可能有较好的相关性。

图 ５　２０１５年玉树台观测曲线
（ａ）井水位；（ｂ）水温

由此，根据玉树井水温变化幅度和异常出现的时间，似可以分别对地震发生的地点和震

级作较好的判定，从而明确玉树井水温变化的前兆指示意义，为判定青藏块体及周边地区大

震提供流体前兆依据。

３．３　异常变化分析
在一定深度下，温度受太阳辐射的影响会变得很小，观测井的温度主要取决于地球由内

部向外部的热释放，而对于含水的观测井，井含水层中水体的流动会对水温产生一定的影
响，故一些观测井的水温与水位间相关性较好。２０１４年 ６月，玉树台开始水位观测，但前期
水位测值不稳定，由 ２０１５年 １～９月玉树台井水位、水温观测数据可见（图 ５），水位显示较好
的固体潮形态，表明该井承压性较好，但水温变化与水位变化间的相关性不好。对于观测井

中水温变化的原因，车用太等（２００８）总结出了 ３种可能的作用机制，即含水层受力变形引起
的水流运动产生的热对流作用、观测井所在地区大地热流的上涌变化、断层活动产生的摩擦

热作用等。玉树台井水温在多次地震前的变化，很可能表明了应力的缓慢变化过程，由于裂

隙出现在 ８０ｍ左右，而水温探头放置在 １００ｍ处，故当应力发生变化、井底下部水有微弱流
动时，或水平向水流速度远大于垂向时，部分水从裂隙流出，引起局部热交换，导致水温发生

变化，但水位并未随之改变。对这种由水温探头置深不同所引起的同井水位、水温观测曲线

的对比已有报道（杨竹转，２０１１；张慧等，２０１３）。由玉树台成井时实测水温随探头埋深的变
化可见（图 ６），在观测井深度范围内，随着深度的增加，地下水温度逐渐降低，在 ８０ｍ深之
下，温度变化幅度逐渐减小。依此，则玉树井在多次地震前出现的水温下降回返过程可能
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图 ６　玉树台水温梯度
测试时间 ２００７年 ５月 １５日

表明探头下方存在部分低温水的混合，推测在于田、汶

川、玉树等地震前玉树附近地区受挤压作用；而在尼泊尔

地震前，水温出现的上升变化或许表明附近地区受拉张

作用。

４　结论与讨论

在青藏块体及周边多次大地震之前，玉树台井水温

都出现较为显著的、呈重复性的前兆短临异常变化。玉

树台井水温具有逐年小幅上升的特点，对周边中等地震

响应并不灵敏，但对青藏块体及周缘地区 ＭＷ≥７０地震
响应较为灵敏，在震前 １～２个月到半年时间，会出现较为
明显的幅度约为 ００２℃的异常变化。

玉树台井水温异常变化幅度与井震距间有较好的线

性关系。井震距越小，水温变化幅度越大，故由水温变化

幅度可较好地推断地震发生地点的远近。

水温异常从开始出现到地震发生的时间与地震震级

间有较好的相关性，震级越大，从异常出现到地震发生的时间间隔越短。

本文通过对玉树台井水温在青藏块体及周缘地区几次大地震前的异常变化进行分析认

为，两者具有较好的对应关系。但地震前兆研究是一个较为复杂的过程，尤其是水温前兆机

理的研究仍存在很多不确定性。受限于观测数据和周边大地震次数，本文统计样本较少，因

此对玉树台井水温的大震前变化特征仍有待更多的观测数据来验证。一般来说，水温变化

的原因有 ２个方面：一是介质中水的运移引起不同温度水的混合；二是由于介质受力状态变
化引起的，前人通过对理想材料和岩石样本的实验研究得出，体应变等会引起岩石介质温度

的增加，且在康定地温的观测研究中得出应力调整引起温度变化的结论（陈顺云等，２００９、
２０１３）。由于玉树台在成井时并没有水位的同步观测，所以，玉树台井水温变化的具体原因
仍有待水位资料的积累及更多的研究工作。但对玉树台井水温震前典型异常变化的研究，

可明确该变化特征作为前兆异常的可靠性，进而为其他水温观测提供参考，也可为青藏块体

及周缘大地震的发生提供流体判定依据。

致谢：中国地震局地壳应力研究所何案华在水温数据改正方面提供了帮助，青海省地震局杨晓霞提供

了玉树台井孔的部分资料，两位审稿人对本文的修改提出了较好建议，在此一并致谢。
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