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摘 要：收集观测连续、动态稳定的井(泉)的水位、水氡观测资料，选择适合中期和中短期的异常提 

取方法，对大同 6．1和张北 6．2级地震前的水位、水氡异常进行分析 ，依据统计 资料给 出了山西及 

其邻 区强震地下流体 中期和 中短期发震 时间预测的指标与方法。 

关键词：山西；地下流体；前兆异常；中期 ；中短期；地震预测 

中图分类号：P315．72 3 文献标识码：A 文章编号：1000—0844(2007)02—0177—06 

Study on the Intermediate·-term and Intermediate-short·-term 

Forecast Method for Strong Earthquake from Underground 

Lquid in Shanxi Province and Its Adj acent Regions 

FAN Xue—fang ，WANG ji—yi ，ZHANG Shu—liang ，MA Zhao—hui 

(1．Earthquake Administration of Shanxi Province， iyuan 030021 IChina； 

2．Earthquake Administration of Hebei Province，Shijiazhuang 050021，China) ‘ 

Abstract：In this paper，the observation data of groundwater levels in well／spring and water radon 

with continuous and stable observation in Shanxi province and its adjacent regions are collected． 

The special method for extracting intermediate——term and intermediate——short—·term anomalies was 

chosen and used tO analyse the anomalies of groundwater,level and water radon before Datong 

M 6．1 and Zhangbei M6．2 earthquakes．Based on the statistical data，the index and method for in— 

termediate—term and intermediale—short—term strong earthquake forecast judging by the precursor 

anomalies in underground liquid in this area are suggested． 

Key words：Shanxi province；Underground iquid：Precursor anomaly；Intermediate-term ；Interme- 

diate-short—term ；Earthquake prediction 

0 引言 

地震预测是世界性的科学难题 ，目前正处在艰 

难探索的阶段，地下流体学科也不例外。1966年邢 

台地震 以后我国开展了利用地下流体预报地震的探 

索；在 2O世纪 7O年代初期已开始研究地下流体地 

震分析预报方法。历经近四十年的努力 ，提 出了多 

种多样的利用地下流体异常预测地震的方法 。 

山西及其邻区的地震地下流体观测已有 3O多 

年历史。观测资料和预报实践表明，该区地下流体 

手段对强震有着良好的异常反应，并对 1998年张北 

地震做过一定程度的预报。但过去对的流体震例资 

料，特别是对近 20年的资料尚未做系统的总结。本 

文以 6级以上强震为预测 目标，选用效果良好的分 

析方法，系统提取出水位、水氡的全部异常变化，分 

析前兆异常特征及其与地震关系；以前兆异常特征 

为依据，建立适用于区域特色的预测地下流体中期 

和中短期的预测方法。 

收稿日期：2006—06—09 

基金项 目：山西省地震局基金制项 目(SBK一0410) 

作者简介：范雪芳(1963一 )，女(汉族)，山西万荣人，高级工程师，主要从事地震分析预报和研究工作 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


178 西 北 地 震 学 报 第 29卷 

1 观测资料的收集 

收集观测资料连续、可靠、动态稳定的井(泉)水 

位 、水氡观测资料。资料收集 范围是 山西 中北部及 

其相邻的内蒙古、河北及北京地区。观测点分布和 

资料情况见表 1。 

表 1 山西省及邻近地区地下流体观测井(泉)情况表 

2 异常提取方法 

采用刘耀炜编写的“Shepwin<p”软件所提供的 

各种数据处理方法，对所收集的地下流体资料进行 

分析处理。通过分析对比，同时也经在 2004—2006 

年度地震趋势判断中的试用，我们选用了以下异常 

提取方法。 

2．1 中期异常的提取 

大量震例资料表明水位 、水氡 的趋势性上升为 

强震的中期异常。采用从属函数法来提取中期异 

常。首先求月均值的 23点滑动平均值，其计算式 

为 
一  

22 

。
一 A

--

2 。

一 页1∑X (1) 
u k= O 

式中 。和叉 。均为 23点滑动平均值；X 为月均 

值。 

计算水位、水氡异常变化上升段的从属函数 

值，拟合窗口长度 m一9，其计算式为 
f．- ^ 1—1 

一 lH J ) 
式中IK I为滑动拟合曲线斜率的绝对值，主要反映 

参量的速率变化； I拟合曲线相关系数的绝对值， 

主要反映数据线性变化的相关程度；a是经验常数， 

是通过学习样本而定的。具体做法是通过震例总结 

获得a值，在尔后的实际预测时依然采用该 a值，实 

践表明这种办法是可行的。 

异常判别指标取 ≥O．5。 

2．2 中短期异常的提取 

水氡、水位观测值在出现中期异常后，再由上升 

转为下降，其下降变化则为中短期异常。采用以下 

两种方法来提取中短期异常。 

(1)剩余曲线法：求月均值的 11点滑动平均 

值，将该值置于右端点，其计算式为 
lO 

MI 一 --1一 ∑X (3) 
女= 0 

式中 和 又 均为 11点滑动平均值；X 为月均 

值。 

求 5点平均剩余值 ，将 值置放于右端 

点。其计算式为 
2 

一  一 {∑ (4) _J 
k— — 2 

如果剩余值等于或大于正的 2倍均方差，即 ≥ 

① 刘耀炜，杜建国，等．地下水化学参量中短期异常识别、标志 

体系及预报方法研究．兰州地震研究所，1990． 
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2．O口，则为异常。 

(2)从属函数法：计算月均值的 11点滑动平均 

值。求滑动值曲线的下降段的从属函数 值，拟合 

窗口长度 一5，其计算式为 

= [1+南 ] (5) 
异常判别指标为 ≥O．5。 ‘ 

要指出的是，只有那些在中期异常结束后出现 

的剩余曲线或从属函数中短期异常，才是强震的中 

短期前兆。 

3 水氡、水位异常变化分析 

山西静乐井水位的异常变化如图 2。从图中可 

见 ，1989年 1O月 19日大 同 6．1级和 1998年 1月 

10 El张北 6．2级地震前该井都出现从属函数中期 

异常变化，其时间分别为 1986年 11月一1990年 11 

月和 1994年 12月一1998年 4月(图 1(a))。大同 

6．1级和张北 6．2级地震前静乐井水位在中期异常 

的背景上分别于 1989年 7—1O月和 1-997年 8—1O 

月出现剩余曲线中短期前兆异常变化(图 1(b))。 

在张北 6．2级地震前于 1997年 12月出现从属函数 

短期异常(图 1(b))。 

以 1989年大同 6．1级和 1998年张北 6．2级地 

震为研究的目标地震，在所处理的 2O个测点中，计 

有 13个水点测项在地震前出现了从属函数中期异 

常(图2)。表明从属函数法的效果较好。前兆异常 

的特征列于表2。 

表 2 水氡、水位从属函数中期异常特征参数统计表 

在出现中期异常的背景上采用五点剩余曲线和 

从属函数法提取中短期异常，定襄泉水氡、静乐井水 

位和大灰厂井水位等在大同地震和张北地震前异常 

反映较好 (图 3)。 

4 中期和中短期发震时间预测方法 

4．1 发震时间预测参考指标 

预测指标的拟定必需有大量的统计样本，但是 

华北地区 1900年以来强震发生有着十年左右的周 

期性，这就意味着积累大量震例需要数百年。为满 

足地震预报的迫切要求，我们依据有限震例给出一 

些只具参考意义的指标。 

依据表 3给出的水氡、水位从属函数中期异常 

的超前时间，并参考刘喜兰等0同类研究的结果，拟 

② 刘喜兰，金艳，李君英，等．华北地区地下流体短期异常判定和预 

测指标的研究．天津市地震局，2003 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


180 西 北 地 震 学 报 第 29卷 

二 ＼ 
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(b)中短期异常 

图 1 静乐井水位 中期和 中短期异常变化 曲线图 

Fig．1 Intermediate-term and intermediate-short-term 

anomaly variation of groundwater level in Jingle 
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Ĵ ̂。 、̂J1 1 、 

986 l988 l990 l992 l994 l996 l998 2000 2002 

}每 

(a) 五点剩余 曲线 

差0’ 

大 同6．I 张北6．2 

_／『V ＼ 

|每 

图 2 山西及其邻 区部分地下流体从属 函数 

中期异常变化 曲线图 
Fig．2 Intermediate-term anomaly variation of the 

hypotaxis function for underground fluid in 

Shanxi province and its neighbor regions． 

大同6．1 张北6．2 
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图 3中短期异常变化 曲线图 

}每 

(b)从属 函数 

Fig．3 Some intermediate-short-term anomaly curves 

定出山西及其邻区强震的中期和中短期发震 时间的 

预测指标(表 3)。表 3中列出的中期 预测 的最大和 

最小超前时间即为表中由实际资料统计得到的超前 

时间。 

4．2 发震时间的预测 

中期或中短期的预测都可 以按 照下面介绍的方 

法进行 。 

(1)单点单项预测发震时间的计算 

日  日  

O O：2 O 

O  O  O  O  O  

田 犁*怔卅 舔哑 0 他 0 O O O O 蕾球 蹈 。 
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表 3 山西及其邻区水位、水氡中期和中短期时间预测参考指标表 

当第 ( —I，2，3，⋯)个水点测项达到异常判定 

指标 j时，即可从表 2查 出所预测的最小 和最大超 

前时间 △T，并 由下式计算出发震时间 引： 

f ． 一 。 +△ ⋯ 
【 ． —t川+△T；。 一 

式中 ． 和 ． 分别为单点单项预测的发震开始与 

终止时间； ， 为达到指标J的时间；△T ，j和aTJ，j分 

别为预测的最小和最大的超前时间 。 

(2)多点的综合发震时间的计算 

首先计算出各单点单项预测的发震时间，按照 

集合运算法则算出综合预测的发震时间。其计算式 

为 

fT 一max(T：， ，⋯， ) 

【Tz—min(丁：，Tg，⋯， ) 。 

式中 T 和 丁z分别为多点项预测的发震开始和终止 

时间；丁：， ，⋯， 分别为第 1，2，⋯，m个水点测 

项所预测的发震开始时间；砰，Tg，⋯， 分别为 

第 1，2，⋯，m个水点测项所预测的发震终止时间。 

4．3 发震时间检验性预测 

前述可知，1998年 1月 10日张北 6．2级地 震 

前静乐井水位 出现了中期和中短期异常变化(图 

1)。 

(1)中期预测 

水位从属函数中期异常的开始时间为 1994年 

12月，查表 2得到的预测超前时间为 4至 44个月， 

按照式(6)计算发震 日期为 1995年 4月至 1998年 

8月(图 4(a))。 

(2)中短期预测 

水位剩余曲线短期异常的开始时间为 1997年 

8月，查表 2得到的预测超前时间为 2至 l3个月 ， 

按照式(6)计算发震 日期是 1997年 10月至 1998年 

9月(图 4(b))。在预测期的第 4个月发生张北地 

0 

5 主要认识 

通过对山西及其邻区强震中期和中短期异常特 

征及预测方法的研究 ，得到以下认识 ： 

(1)前兆异 常形态的特点 ：中期异 常形态是水 

位、水氡出现趋势性上升高值变化，如定襄泉水氡、 

大灰厂井水位等异常；中短期异常则为高值转折变 

化，即在趋势上升至高值后，水位、水氡出现下降、转 

平或略为回升等变化，地震一般在高值或转折变化 

后发生。 

(2)中期异常提取方法和预测指标：通过观测 

资料的分析，认为对于山西及其邻区可以采用从属 

函数法提取中期异常。中期预测的最小超前时间为 

4个月，最大超前时间为 44个月。 

I·oo 
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置
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， 、 厂—-、＼ 
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(a)中期预测 

张；11；6．2 

I ● ● 

入 
／ ＼ 八  一 

一  ＼  、 

(b)中短期预测 

图 4 1998年 1月 10日张北 6．2级地震静乐井 

水位 中期和 中短期检验性预测图 

Fig．4 Verifying prediction for intermediate-term and 

intermediate-short-term groundwater level in 

Jingle well before Jan．10，1998 Zhangbei 

M6．2 earthquake． 

2／月 
／年 

(3)中短期异常提取方法和预测指标：可以采 

用剩余曲线和从属函数法提取中短期异常。其预测 

的最小超前时间为 3个月，最大超前时间为 13个 

月。 

本着”边研究、边应用”的精神，上述预测方法和 

指标已在年、半年会商中使用。在 2004--2006年度 

地震趋势研究报告中提出了比较符合实际的中期和 

中短期预测意见 。 
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4 讨论与结论 

通过对大甸子井水位和气压的相关性分析，得 

到了该井气压系数的背景值为 3．8643 mm／hPa。 

在气压和降雨等因素的共同影响下，其气压系数的 

动态变化呈较规律的正值一负值一正值的年变特 

征。在内蒙古东部地区几次中强地震前气压系数异 

常特征比较明显，异常形态主要以短期的高、低值异 

常为主。震前区域应力应变的调整很有可能使井区 

一 定范围内含水层的孔 隙度 、固体骨架 和水 的体压 

缩系数、井孔与含水层之间水 流运 动条件等发生了 

变化，因此在内蒙古东部地区几次中强地震前，该井 

气压系数表现出的短期高、低值变化，一定程度上反 

映了震前前兆异常的变化特点。 
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