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摘 要：地壳变形与地下流体之间既相互联 系又相互影响。地壳形 变异常是地壳构造活动最直接的 

表现，是物理含义最为明确的地震前兆之一；地下流体异常能够提供 多种型式的构造活动过程 (包 

括地震)的前兆信息。两类异常以不同的方式和特点反映出地震孕育过程 中伴随的前兆信息，从而 

成为地震预报 的重要手段。本文综述 了有关地壳形变与地下水动态异常特征方面的研究成果，从 

机理和前兆特征方面归纳 了两种异常的相互关系。 
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Abstract：The mutual relation and influence between the crustal deformation and the subsurface 

fluid are present obviously．The abnormality of crustal deformation is the most direct reflection of 

crustal tectonic change，and also is one of the most definite seismic precursor on physical mean— 

ing，and the anomaly of subsurface fluid can provide polytype precursory information on tectonic 

active process(as well as earthquake)．This tWO types of anomaly can reflect precursory informa— 

tion in the development process of earthquake by different ways and features，thereforce become 

the important methods of seismologic prediction．In this paper，the research achievements of a— 

nomalous characteristics is summarised，the interrelation of tWO types of anomaly is concluded 

from their mechanism and precursory anomalous characteristics． 
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0 引言 

众所周知 ，地震是地壳运动中岩石应变积累、释 

放这一对矛盾相互消长的结果。地震的孕育过程通 

常包括弹性变形和非弹性变形两个重要 阶段 ，其中 

非弹性变形将引起岩石物理性质的显著变化以及地 

壳形变 、地下水等非线性 、非均匀性的变化 。在 
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地震孕育 阶段 ，往往能观测到显著的地形变和地下 

水异常变化 ，如 1976年唐 山 7．8级大地震 、1998年 

张北 6．2级地震 、2001年四川雅江一康定之间 6．0 

级地震和 2002年甘肃玉门 5．9级地震前，在震源区 

附近都观测到大幅度的地下水及地形变异常。因而 

地形变和地下水位动态异常已成为地震预报的重要 

手段。经过三十多年广泛深入地研究 ，在地壳形变 

与地下水异常特征研究方面取得 了显著的进展，本 

文综述了这些方面 的研究成果 ，以期对地震前兆以 

及地震预报的深入研究有所裨益。 

1 地壳形变、地下水位动态异常特征 

研究 

1．1 地壳形变异常特征 

地震是地壳形变 的直接结果 ，所以长期以来 国 

内外地震工作者 高度重 视地 壳形 变前 兆 的研 究。 

1990年中国地震局大地形变测量清理攻关小组归 

纳总结 了之前 对 地形 变 前兆 异 常 特征 的研 究 成 

果[5]：(1)大面积地形变的分布形态与地质构造符合 

很好 ；(2)与地震有关 的地形变有 明显 的阶段性(大 

致可分为长期缓慢形变、震前快速形变、震时突变和 

震后调震四阶段)；(3)震前 的快速形变 阶段持续时 

间可能较长，无 固定 标准 ，表现 为形 变速率显著增 

高 ，出现加速、反向，突跳等现象 ；(4)各种地震前形 

变异常的强度(持续时间、范围、速率 、梯度等)相差 

悬殊。 

在之后的十几年中，对于地壳形变异常特征的 

研究无论在广度还是在深度上 都取得 了可喜 的进 

步 。现将 目前的认识按长 、中、短临前兆异常归纳整 

理如下。 

长期异常特征 ：(1)异常分布范围广大，如 7级 

以上地震的孕育形变场分布范 围不小于 300 kml6 ； 

(2)异常 的时 间早 和持 续 时 间长 ，如 张北 地震从 

1991年就开始 出现异 常l7]，而唐 山地震则在 1967 

年 以前出现异常l8]；(3)异常变化 是趋势性的，异常 

活动形态连续而又缓慢 ，不与单个地震一一对应l6]。 

中期异常特征 ：(1)异常出现具有同步或准同步 

性l9卜l1。_；(2)异常 形态各 异，有 趋势 异常 、年 变异 

常；(3)异常相对变化幅度 以水平量最大lg ；(4)异常 

出现时间、幅度与震 中距有一定 关系；(5)强震前异 

常多出现在震前半年以上 ；(6)异 常范围缩小 ，相对 

震 中集中；(7)异常表现“有序性”lg]，在震源体周 围 

形成下陷区和隆起区，并呈 四象 限分布 ¨，它可作 

为地震危险区预测的地域标志。进入短期的异常标 

志是中期异常出现转折或反向l8]。 

短临异 常特征 ：(1)趋 势异 常转折或反 向、加 

速l8]，且初期较快n。]；(2)异常一般 出现在半年到 1 

个月左右 ，异常在发震前一般都恢复 ，发震时间一般 

在出现恢复 1个月以内；(3)震级与异常幅度之间无 

明显数量关系l1。 ；(4)异常范围进一步缩小l1 ，这便 

是短期异常前兆的一些特征 。对 于临震异常，高福 

旺等 研究认为 ，是在短临异常的背景下再次出现 

转折 ，时间大约在 1个月至几 天，同时伴有畸变、阶 

跃、脉冲 、波动等现象 ；这些“显著 的突变”短临异常 

的测点距震中较近 ；地震发生 的地点通 常在趋势背 

景呈现压缩区的区域。因此 ，异常速率变化、异常形 

态变化、地面倾 向变化 、断层活动速率合成值变化、 

强震前震源 区相对 闭锁 等，可 以作 为短 临预报指 

标lg]。乔子云等 ]进一 步运用统计方法对多个震 

例进行研究后表明，地震应力 一应变异常形态的时 

间特征呈现“出现 、下降 、转折 、恢 复及结束”的变化 

过程，依据异常的“出现 、转折、结束”等特征 ，得出了 

异常的转折可作 为应力一应变的短期预报指标 、应 

力一应变异常结束 可以作为地震短临预报指标 ，并 

给出经验公式 以及 异常时 间与震级和震 中距 的关 

系 。 

另外，人们还从不 同侧面 ，运用不同方法对形变 

异常特征做 了研究 。如牛安福等 对地震前 地壳 

形变异常分布的非均匀性进行了研究，认为：震前出 

现异常空区，它可能是未来 的地震危险区，且形变空 

区在震前有一定强化或 补偿现象 。进一步研究表 

明[1S-16]，地震前 地壳 形 变持续 加 速变形 (持续 时 

间、变形速度、变形幅度及持续加速变形结束时间) 

与地震发生有关 ，持续加速变形以后 ，地震等待时间 

均在半年之内，并集 中发生在变形速度最大值后的 

3～4月内，给 出了一种定量识别持续加速变形的方 

法(AF值法)，并定 义 了寻找前兆性持续加速变化 

与非前兆性加速变化间速度的临界值 K—SLOPE。 

地震前地壳变形 的突变性是短临异常特征，可以作 

为短临异常指标 ，并定量地给出了表达式。 

陈绍绪等 ’]对地震组 的地形变异常的基本特 

征研究后认为 ：(1)异常时间跨度大，最少两年以上 ； 

(2)异常分布范 围广 ，可达数百公里，但仍具有相对 

集中性；(3)异常以群体形式出现；(4)异常形态一种 

是速度异常 ，比平静高许多倍 ，另一种是形态变异。 

同时还 通 过理 论求 解 讨 论 了地 震前 兆 形变 场特 

点l1 ，提出：隆起 区与下降区相伴 而生 ；构造力的大 

小是决定形变幅度 的基本因素，构造力越大形变幅 
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度亦越大，反之则越小 ；力源的深度是决定形变幅度 

的另～因素 ，它与形变幅度成反 比，与影响范围成正 

比；力的方位角和倾角是决定形变场形态 的基本 因 

素，倾角为正(向下)，形变中心区下降；倾角为负(向 

上)，形变中心区隆起。 

陆明勇等[11]从断层活动本身出发探讨了断层 

在中强地震前地壳形变短临异常演化特征 ，给 出了 

明确的强震 中短期阶段断层 异常 活动 时空演化特 

征。许昭永等[1 9]通过实验研究了岩石破坏前短临 

应变前兆的特征，认为在断层即将开始滑动时 ，断层 

活动分布范围有所扩大 ，主要表现为应 变出现 了突 

变或扰动 ，但并非任何时间和地点都有突变或扰动 ， 

它仅在极临近主破裂时的一些灵敏点上才 出现。 

1．2 地下水动态异常特征 

地下水 是地 壳中十分活跃 而又重要 的组成部 

分。由于地下水的普遍性 、流动性和对应 力一应变 

变化响应的灵敏性 ，使它成为重要的前兆手段之～。 

我国自1966年邢台地震后便开展地下水动态监测， 

经过近 4O年的努力 ，建立 了分布广泛的观测网，积 

累了丰富的资料 ，并开展了多方面的研究 。 

在上世纪 8O年代 ，贾化周等口]、汪成 民等L4 分 

别对地震前地下水位异 常的形态进行 了研究 ，归纳 

为 7种类 型：① 下降型，② 上 升型 ，③ 阶变型，④ 

脉冲型、方波型及振荡型，⑤ 固体潮 畸变，⑥ 气压 

效应异常，⑦ 井孔记震能力的变化。汪成民等总结 

了地震地下水位动态异常的特征[{]，表现为：(1)异 

常普遍性；(2)异常形态的多样性；(3)异常时间分布 

的阶段性、同步性 、集 中性；(4)异常分布广而不 均 

匀；(5)异常时空转移性 ；(6)异常 幅度与震级 、震中 

的关系复杂。 

经过实用化攻关研究，梅世蓉等 总结出了地 

震地下水动态异常特征与地震震级 、时间、地点的关 

系，提 出地震三要素的判据 ：(1)震级的判据：震级 

的大小与异常持续时 间、变化 幅度 、井点数量、形态 

类型以及时空转移特点等有关。其中，与震级大小 

有关的最重要的特征量是异常的分布范 围和形态类 

型。(2)发震时间的判据：发震时间与异常的出现时 

间、时空转移、井数量、形态 、变化速率与幅度等特征 

量有关。(3)发震地点的判据 ：对发震地点，主要依 

据异常的空间分布图象 、数量与密度 、变化的剧烈程 

度、形态类型、时空转移 、井孔水位异常对应地震方 

向性以及是否为震后效应异常区等来判断。 

实用化攻关之后 的十多年中，地下水动态异 常 

特征研究又取得了比较大的进展 。发现地下水前兆 

异常发展也具有阶段性 ，且与地壳形变异常发展阶 

段相类似 。 

地下水长期异常特征 ：(1)地下水前兆异常分布 

范围广 大 ，且 零 星 成 丛 ]，并 受 区域 构 造格 局 控 

制[2 ，统计表 明 7级 以上地震 的分布 范围平均为 

900 km[2̈，而文献EsJ和[22]认为异常范围通常可 

达 1 000 km；(2)异常变化一般表现为缓慢的趋势 

性上升或下降，变化幅度和速率都较小 ，异常形态以 

趋势转折 、破年变为主；(3)长期异常主要出现在大 

震前 ，而 5～6级 地震前很 少见到这种趋势异常，5 

级以下地震更少见 ；(4)异常时间早和持续时间长 ， 

如张北地震前地下水 位 1994年就开始出现长期异 

常L2 ，而 1976年唐山大地震则从 1972年开始地下 

水位在以往多年基本平稳 的背景上，出现趋势性缓 

慢下降嘲。 

地下水中期异常特征 ：(1)以缓 变类为主，突变 

类异常亦时有发生 ，其幅度与短临相 比较小、与长期 

相 比较大 ，有加速趋势 ；(2)中期异常表现为趋势性 

的转折、年变异常和阶变异常[2 ；(3)异常空间总体 

上表现由外围向震 中收缩 ，由长期 向中期 收缩的特 

点L2 ，表 现 为呈 条带[2 ；(4)异 常井 数较 长期增 

多 。 

地下水短临异常特征 ：(1)长期趋势异常、中期 

异常的继续转折或结束 ，出现突升 、突降、脉冲式异 

常 ；(2)新的突升 、突降、阶变 、突跳等异常出现；(3) 

异常数量随发震时间的临近而增 多[8]，但临震略有 

减小[7 ；(4)异常出现 明显加速 ，幅度增大；(5)异常 

前兆异常空间分布的非 均匀性增强[2 ；(6)异常继 

续 向未来震 中区转移 ，并表现出集中性[7]，构造是前 

兆空间分 布的主 要控制 因素①；(7)短临异 常的强 

度、临震异 常形 态 的差异 性与 地震 强度和构 造有 

关 ]，与地震有关的异常因观测井不同而不 同[2 ]； 

(8)异常主要集 中于短临阶段 j。 

除此 以外 ，人们还对异 常特征某一方面进行了 

研究。如刘耀炜等[2钉从时空方面研究认为，地下流 

体前兆信息特征主要表现在 ：出现时间上的阶段性 、 

加速性和空间分布的群体性和配套性等方面；进一 

步通过对流体异常特征提取方法和相应异常指标的 

优化研究认为[2引：异常加速指标是孕震进人中短期 

阶段的重要标志 ，而描述这种特征的方法主要有幅 

度加速和高频异常频次加速，加速异 常主要集 中在 

① 刘耀炜，李丽，张慧，等．“十五”国家科技攻关项目一流体短 

期前兆的机理研究(02—02—03)的进展汇报．2003． 
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孕震区的调整单元或断层活动地段 ，描述动态变化 

指标的方法以相对变差率(变化率)为主。群体异常 

频次的累加值曲线在地震前表现为指数加速变化图 

形，流体短临前兆出现明显的起伏加剧和层次现 

象【2 。而地下水异常形态多种多样[7]，按速率可分 

为缓变型与阶变型，按动态 变化方 向分可为上升型 

与下降型 ，按起伏 形态与特征 分可为平稳 型、脉 冲 

型、振荡型等；平建军等[2。 从短期异常特征发展形 

式上分为复合型(转折型)和单一型(突发型)。对异 

常形态统计结果看，阶变型 、上升型 、单一型① 

等异常在各 自分类 中占大多数 ；平稳型占多数L7]；缓 

变型异常多在中长期 、中期 出现 ；阶变型多在短临阶 

段出现。地下水位异常变化不仅在封闭含水层而且 

在部分封闭含水层和未封闭含水层井也有 ，变化符 

号和大小随着它到断层的距 离而变化 ，且 断层上下 

盘地下水位异常符号可能不一致L2 。 

在降水 、地 下水 诱 发 前 兆 异 常 方 面，王 吉 易 

等[3。。研究认为 ，降水 、地下水可 以诱发前兆异常，并 

得出诱发前兆异常具有 7个 主要特征 ，即种类的多 

样性 、与降水及地下水变化关 系的非线性、发生的周 

期性和季节性 、变化 的层次性 、时间分布 的成丛性 、 

空间分布的大区域性以及多种手段异常变化的时空 

关联性等 ，并拟定出了 5个诱发异常的判据 。 

2 地壳形变与地下水动态异常的相互 

关系研究 

大量观测和研究表 明，地壳形变与地下水的前 

兆异常之间具有某种直接的成因联系 ，为此 ，这里主 

要从机理和特征两方面来论述地壳形变与地下水动 

态异常的相互关系 。 

2．1 前兆异常机理相互关系 

地震是地壳运动 中岩石应力一应变不断积累、 

增强，当其超过岩体破裂强度时所发生的岩体突然 

破裂。因此 ，在应力一应变长期积累过程中，岩石出 

现微小破裂和裂缝 串通 ，一方面导致岩石体积膨胀， 

产生地壳变形；另一方面为地壳中包含的各种流体 

开通其活动和流通的渠道，从而使水等流体位置发 

生变化，产生地下水位等异常。 

进一步研究地壳变形如何影响地下水及地下水 

如何影响地壳变形 。地震孕育过程 中若首先出现地 

壳变形异常，随地应力不断增加，将出现压缩区和张 

性区。压缩区水位会逐渐抬升 ；张性 区水位会逐渐 

下降。尤其是地壳局部区域在地应力作用下遭受破 

坏 ，发生变形或加速位移 ，以及 由岩层破坏而引起水 

的贯通，都会使水位产生急剧的上升(或下降)运动。 

而若地下水先出现显著的变化，将产生孔隙压力，动 

水压力，化学腐蚀，载荷等作用，使岩石强度下降和 

结构破坏，致使岩石弱化，进而对区域变形产生影 

响。车用太等通过一系列理论、实验与观测分析 ]， 

明确提出：“地下水微动态形成可分为两种过程 ：岩 

土力学过程与水动力学过程 。岩土力学过程指含水 

层岩土受力作用发生地壳变形破坏，并由此引起孔 

隙压力变化的过程 。水动力学过程指含水层内由孔 

隙压力发生变化之后，其信息在含水层一井孔系统 

中或通过压力的传递(能量传递)，或通过流体介质 

的迁移(质量传递)反映到观测井 中来的过程”。而 

Ge等 从地震诱发的应力一应变场与地下流体动 

力学问存在强烈偶合且这种偶合通过水井 中的水位 

变化反映出来人手，建立模型研究应力一应变场与 

地下流体的关系。刘耀炜①等对异常机理给出了解 

释，认为 ：测点外围断层蠕动以及小裂隙串通形成大 

裂隙时，其压力明显小于测点压力，流体迅速流向这 

些部位，出现测点水位的突降；孔隙压力的变化改变 

岩石的渗透性，使水位出现转折下降。陆明勇口。 曾 

通过对已有的孕震模式进行深入研究 ，获得了地壳 

裂缝 、孔隙如何在地震孕育过程中的变化，以及它们 

与地下流体之间的相互作用、相互影响，给出了地壳 

变形和水位变化在地震孕育过程中的演化图像。车 

用太等[3。 对井水位对地壳应力一应变响应灵敏度 

研究后认为 ，井水位对各类作用力 的响应灵敏度与 

作用力的作用面积、作用频率等有关：对低频的大面 

积作用力响应灵敏度度高，对高频 的局部作用力的 

响应灵敏度小。地下水位 的变化可能与地震造成的 

孔隙率变化有关 ，一些水井对地震的灵敏响应可能 

与含水层／阻水层系晃动的近临界条件有关，响应灵 

敏度随时间而变化 ，震后灵敏度降低L2 ，所 以地震 

前能观测到异常是 由于观测井对地震具有较高的灵 

敏度 ，其原因是 因为水 井所在 的区域达到了蓄水渗 

水系统的临界状态 ，在此临界状态下 ，局部地震会使 

该区地下渗水层迅速产生裂缝 ，导致水位变化被观 

测到 。 ]；而观测井对不同远近地震 的响应与地震相 

关 的透过性变化有关 ，所 以观测到的水位水压变化 

不能用无序多孔弹性断层模型下的静态应变计算结 

果来解释 引。Stato等 进一步对同震泉流变化研 

究认为，水流速度迅速增 大可能是地震造成含水层 

的水力扩散率(渗透率)提高所致。 

很多研究者对于这些异常机理进行了数值模 

拟。如张慧等[3 利用数值模拟研究了有流体作用 
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下的孕震过程 ，结果表 明：孕震早期 ，即弹性积累和 

非线性阶段 ，地下流体缓慢变化 ，异 常不 明显 ，孔隙 

压力增大；中期阶段，即硬化及局部膨胀 阶段 ，震源 

区出现膨胀 ，地下流体异常主要集 中在震源区，源兆 

出现得早，场兆出现得晚，孔隙压力继续增大 ；进人 

中短期阶段 ，即大范围膨胀阶段 ，震源区异常继续发 

展，异常区不断扩大，在震源区以外出现新 的异常值 

较大地区，此时段孔隙压力减小 。孙君 秀等口6]通过 

研究渗流场和应力场相互作用表 明，岩石 的抗剪强 

度及摩擦阻力随孔隙压力的增大而降低，但剪切应 

力随孔隙压力增大，孔隙压力使应变分布和幅度发 

生变化 ，应变的加速变化促使孕震过程加剧 和地震 

发生。所以地下水对断层 的滑动以及对震源区的应 

力、应变场起着重要的控制作用。刘五洲等口 ]通过 

三维数值模拟方法研究表明，地下水的存在 ，不单增 

加了前兆应力场时空演化的流变性 ，并促使应力 向 

断裂带聚集 ，而且还增加了震前的破裂水平，尤其是 

短临阶段 ，这种作用更加显著 ，但随深度的增加 ，地 

下水 对 应 力 场 的影 响 作 用 逐 渐 减 弱 。Kitagana 

等口胡从实际地震出发 ，根据地下含水层 的地下水对 

地壳应变和打气压的响应具有不 同的频率依赖关 

系，模拟了同震地下水变化机理 ，其结果与实际基本 

一 致。 

对于深部流体(物质)对浅层作用而产生地震的 

异常机理研究方面，刘耀炜①认 为：在地震孕育过程 

中，特别是在中期(扩容)以后 ，震源体开始非弹性变 

形 ，裂隙增生，破裂产生，导致膨胀 区内孔隙压力迅 

速降低，流体流向压力低的地方，使水位迅速降低； 

另外，由于扩容区不断增大，当使产生的裂缝到达下 

方的深部流体处时 ，由于其压力相对高 于扩容区上 

方和周围流体压力 ，因此深部物质 侵入，孔 隙压增 

大，水位升高 ，所以在岩体扩容和深部物质上涌到扩 

容的过程，扩容区压力的变化经历了下降、回升过 

程。车用太等 9]从孕震机理方 面提出板内强震的 

中地壳硬夹层孕震 与流体促震假设 的模型 ，认为地 

壳中存在上下两大流体活动 ，其 间发育有中地壳硬 

夹层 ，该层是地壳应力积累并孕育地震的层位。当 

其中某些部位积累的应力达到屈服强度时，则进入 

微破裂一膨胀(扩容)阶段并形成震源体 。被扩容的 

震源体在真空吸泵作用下 ，由下层 流体系统把流体 

吸渗到其内，在震源体 内引起剪 切力增强与抗剪力 

减弱的两个过程同步发展 ，并最 终因剪切力达到抗 

剪力而导致震源体的破 裂而发生地震。张永 仙[40] 

曾对深部热物质进行三维数值模拟并探讨其运移在 

地震孕育过程 中的作用 ，发现在地震发生前几年时 

间尺度的孕育阶段，热传导的作用可以忽略不计，而 

热物质的流动起重要作用 ；提出在地震孕育过程中， 

当地壳介质非均匀部位 的应力积累扩容时，由于扩 

容区的孔隙压降低并且 裂隙增生和相互串通 ，使扩 

容区下部的相对高温流体涌人扩容区 ，即热物质 的 

上涌最初是被动的；一旦热物质涌人扩容 区，其所带 

来的热力学效应一方面使地表浅层产生一些前兆现 

象(如地壳浅层裂隙的张性 活动 、地表 的隆起 、水位 

下降一回升等)，另一方面使介质强度降低，扩容区 

孔隙压回升而加剧孕震过程的发展。 

在降水 、地下水诱发前兆异常及其机理研究方 

面，王吉易等[3叩研究表明，降水、地下水诱发浅层前 

兆异常，其原因是降水等因素造成地下水动态变化， 

产生一种作用于地壳岩石的附加 流体力；地震前 ，通 

过多种流体力作用，引起已经积累较高应力的地壳 

应力一应力场调整变化，并使岩石强度改变，从而促 

使与诱发浅层地壳的构造变动，其结果是派生或伴 

生出地形变 、地应力、水化学及地电阻率等多种浅层 

前兆异常。在降水、地下水的多种周期变化成分中， 

只有那些能与地壳应力一应变过程产生力学耦合的 

周期变化 ，才能调制与诱发出异常。 

笔者认为 ，上述各种机理观点虽不相同，但这些 

科学假说都是富有启示性的；还存在这样的可能性 ， 

即在不同的层位、部位及孕震阶段，其前兆异常有不 

同的形成机理 。 

2．2 前兆异常特征相互关系 

在前兆异常特征研究方面，一般认为：具有物理 

基础的各类前兆之间在空 间和时间上应有必然的关 

系，即前兆之间具有协调性 ；各种前兆一般具有地震 

越大震前异常越多、分布越广、持续时间越长、异常 

幅度也较大的共性[4妇；相对较深的地震在较远处产 

生的应变引起的地下水位变化比其它因素引起的水 

位变化大[4引。在前兆异常特征时间研究方面，牛安 

福 研究认为 ，地震 在短 临阶段有 突变性前 兆产 

生 ；进一步分析各种突变性前兆特征时指出：突变性 

变形前兆往往发生在地下流体之前 ，且不同地区、不 

同类型地震 之前突变性前 兆异 常的时间具有差异 

性 。突变之后地震发生 的等待时间依此临近地震。 

在前兆异常特征空 间研究方面人们认为 ：地震前兆 

异常的迁移性在孕震中普遍存在 。宋 治平等[4胡通 

过对长期 、中短期及短临前兆异常过程迁移的研究 ， 

发现长期、中短期、短临前兆异常分别以每年 1O、 

100、1 000 km的量级向震中迁移，异常迁移速率不 
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是线性增加，而是非线性递增 ；另外 ，在地震前短临 

阶段的地表水位异常与震 中区的形变特征相一致 ， 

且集 中在震 中附近 ，如张北 地震 的地下水宏观异常 

中，井水位上升与下降或泉水流量增 大与减小乃至 

干枯的井点分布很有规律性，而且地下水位升降方 

向不同区的分界线 ，大体上与形变 的隆起与沉降分 

界线吻合，唐山7．8级地震前也观测到类似的情况。 

在降水、地下水诱发前兆异常方面，王吉易等 。=研 

究认为 ，地下水可以诱发出地形变、地电阻率等前兆 

异常，且多种诱发异常具有种类的多样性 、与降水及 

地下水变化关系的非线性 、发生 的周期性和季节性 、 

变化的层次性 、时间分布的成丛性 、空间分布的大区 

域性以及多种手段异常变化 的时空关联性等特性。 

在对地下流体异常时空演化数值模拟方面，模拟认 

为口引：地震孕育中期阶段，震源 区出现膨胀 ，地下流 

体异常主要集中在震源区，源兆 出现得早 ，场兆出现 

得晚；进人中短期阶段 ，震源 区出现大范围膨胀 ，震 

源区异常继续发展 ，异常区不断扩大，在震源区以外 

出现新的异常值较大的地区。 

3 结语与讨论 

通过上面对地壳形变与地下水动态异常特征和 

机理研究方面取得的研究成果进行综述 ，可以看出， 

两种异常特征和机理具有一些相同点 ：如(1)异常过 

程具有阶段性且时间较 长；(2)异 常空间广而不均 ， 

受构造控制 ；(3)异常具有时空转移性 ；(4)异常形式 

多样 ；(5)产生异常因素相互作用且相互影响，异常 

之间具有一定关系。除 了这些相同点外 ，它们也有 

差异 ：即(1)地壳形变异常范 围较地下 水动态异 常 

小；(2)地下水动态异常形式较地壳形变异常样式形 

变丰富、多样且两者形态不一样 ；(3)地下水 的长期 

异常主要出现在大震前 ，而地壳形变异常这种现象 

不明显 ；(4)地下水短临异常 比地壳形 变丰富且 明 

显 。 

由于地震预报的特殊性以及这些成果大都是定 

性的和经验性的；同时研究过程 中大多是单学科进 

行的，而与地震有关的前兆异常却是来 自于同一物 

理基础一一 地壳受力运动，这使得以往的研究成果 

具有一定的局限性。为此我们认 为，在今后的一段 

时期内，地壳形变与地下水动态异常研究应在 以下 

几方面得到发展： 

(1)地壳形变与地下水动态前兆异常都是地震 

孕育过程中，孕震体受力而产生的前兆现象；这些异 

常又都是通过地壳而间接反映孕震体孕震信息，如 

果只利用单手段异常进行地震预报，就可能出现虚 

报。所以，加强各学科联系，开展综合异常特征研究 

就能对各手段异常是否为前兆异常进行相互佐证， 

大大消除干扰 ，降低前兆异常的复杂性 ，获得与地震 

孕育过程有关的信息，提高前兆异常识别可靠度。 

(2)地壳变形与地下水之间既相互作用又相互 

影响，因而地壳形变与地下水动态异常之间相互联 

系，地震孕育过程中伴随的地壳变形将引起地下水 

动态异常 ，但地下水动态异常也未必都是 由地震孕 

育过程引起的，地下水动态异常既可以是最直接的 

宏观前兆异常，也可能是影响地壳形变异常的主控 

因素。所以，判断地壳形变与地下水 动态异常是否 

为前兆异常特别是短临前兆异常 ，应该加强产生两 

种前兆异常因素之间的相互作用与相互影响的研 

究 。 

(3)在地下水研究方面，由于地下水动态异常在 

短临阶段较为明显l8]，以及 地震预报的社会现实需 

求 ，致使人们特别重视地震前兆短临异常研究 ，从而 

使人们忽略了地下水中长期异常和研究。但是在实 

际震例中，7级以上大地 震震前 1年或更长时间存 

在 中长期趋势异常l8]，更何况地震的孕育是一个长 

时间的过程 ，而地下水动态异常被公认能够灵敏地 

提供许多构造活动过程的信息。为何 7级 以下地震 

震前地下水的中长期趋 势异常较小或不明显?为何 

与地下水具有同一产生基础的地形变前兆异常的中 

长期趋势异常 比较丰富和明显?这是令人费解的。 

为了回答这些问题 ，为 了更深入地了解地震孕育过 

程以及成功的进行短临预报 ，必须加强地下水动态 

异常机理以及中长期异常特征的研究 。 

(4)从两种异常的差异可以看 出，地下水动态异 

常范围较地壳形变大，如 7级以上地震的孕育形变 

场分布范围不小于 300 kmL6]，而相同情况下地下水 

位前兆异常分布范围平均为 900 kml2 ，而文献[8] 

和[22]认为异常范围通常可达 1 000 km。众所周 

知 ，地震是地壳受力运动的结果 ，异常变化受区域构 

造格局控制l2 ，何况目前在地壳形变测量精度方面 

还是比较高的。那么为何两者异常范围之间差别这 

么大，这又是一个令人费解的问题。为了解决令人 

费解 的问题、为了认识异常机理 ，加强各学科联系， 

开展综合异常特征及机理研究是至关重要的和必须 

的。 
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