
第３５卷　第３期

２０１３年９月

地　震　工　程　学　报

ＣＨＩＮＡ　ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＪＯＵＲＮＡＬ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．３
Ｓｅｐｔ．，２０１３

中国大陆井水温对汶川８．０级、玉树７．１级、芦山

７．０级和岷县６．６级地震响应特征的对比研究①

张　彬１，２，刘耀炜１，２，杨选辉１
（１．中国地震局地壳应力研究所（地壳动力学重点实验室），北京　１０００８５；

２．中国地震局地球物理研究所，北京　１０００８１）

摘要：收集和统计了２００８年汶川ＭＳ８．０地震、２０１０年玉树ＭＳ７．１地震和２０１３年芦山ＭＳ７．０、岷县

ＭＳ６．６地震引起的中国大陆井水温同震响应现象，分析了其特征。结果显示：这４次地震对中国大
陆地下流体影响显著，井水温同震响应特征有很大差异，后三次水温同震响应范围、幅度和持续时
间远不及汶川地震，即使震级相差不大的玉树和芦山地震，同震响应的特征也不尽相同。最后探讨
了这种现象的成因机理。
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０　引言

巨大地震产生的地震波传播过程可以看作是一

次范围广范的动力过程，不同地下流体的同震响应

特征是对应力应变过程最直接对反应。对这类问题

的研究也一直是国际上研究的 热 点［１－３］。同 震 响 应

研究是揭示地壳介质对应力－应变过程响应规律最

直接和最有效的手段之一，也是揭示地球科学一些

关键问题的主要技术途径［４－５］。地下 水 微 温 度 的 同

震变化，反应了地壳变形和地面震动引起地下介质

贮层变形、孔隙或裂隙的变化和地下水垂向运移的

作用等。付子忠［６］首次用仪器观测到水温同震变化

现象；车用太等［７－８］对首都圈一些观测井的水温同震

变化进行了报道与研究；陈大庆等［９］在总结２００４年

１２月２６日苏门答腊地震所引起的我国大陆１２１个

观测井水位与水温同震响应特征的同时，分析了河

北唐山矿井３９次远场大震水位与水温的同震响应

资料，提出了气体逸出导致水位振荡－水温下降的

机制；刘耀炜等［１０］广泛收集了大陆地下流体台网对

２００４年１２月２６日苏门答腊８．７级 地 震 的 同 震 响

应资料，分析了井孔水温响应特征的基本类型。国

内很多学者对于水温同震变化的物理机制开展过不

同方面的研究。纵观国内外的研究结果，有关地震

波作用引起井－含水层系统水温的上升和下降可归

纳为２个主要机理：（１）地下水动力学模式：井－含

水层 系 统 地 下 水 动 力 条 件 改 变 造 成 的 热 对 流 作

用［７－８，１１－１３］；（２）逸出气吸热模式：观测井水中气体逸

出的吸热 作 用 造 成 水 温 快 速 下 降［１５－１６］。２００８年５
月１２日四川汶川８．０级地震、２０１０年４月１４日青

海玉树７．１级地震、２０１３年４月２０日四川芦山７．０
级地震和２０１３年７月２２日甘肃岷县、漳县６．６级

地震是进入新世纪以来中国大陆造成人员伤亡和破

坏最严重的４次强震，也是全国“十五”前兆台网正

式运行以来对中国大陆地下流体影响最显著的四次

地震。本文收集和整理４次大震在中国大陆引起的

井水温同震响应现象，分析其特征，并探讨可能的成

因机理。

１　全国水温台网概况

１９７９年我国开始研究高精度温度测量技术，进

行地震水温前兆的探索研究工作，并于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７．６、７．２级地震的

水温同震变化现象［６］。此后我国大陆地区陆续建立

了一批数字化井下温度监测台站，观测仪器分辨率

达到１０－４℃，采样率为１次／分钟。
我国水温监测台网由国家台、区域台和市县台

（包括市县 台 和 企 业 台）组 成，涵 盖３２个 省 市 自 治

区，据不完全统计观测网由近４００井孔水温观测点

组成，共计５００套仪器，其中包括地震地下流体台阵

监测。水温站点分布并不均匀，从图１可以看出，全
国范围内水温前兆观测台站大体上呈条带状分布：
从黑龙江开始，经吉林、辽宁、北京、山西、陕西、甘肃

东部、四川东部到云南。条带以西除青海东部和新

疆有少量台站外基本上是空白，条带以东的山东、江
苏、福建有一定数量的台站，而其他省、市、自治区水

温前兆台站数量并不多，仅有一个或几个［１６－１７］。观
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图１　中国大陆水温前兆观测点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ

测网为全数字化观测技术，观测仪器大部分为中国

地震局地壳应力研究所生产的ＳＺＷ系列水温仪。

２　四次地震引起中 国 大 陆 水 温 同 震 效 应 和

特征

当地震面波到达观测点后引起井孔观测点处的

强烈振动，也引起孔隙水（含井水）的强烈振动，观测

点处的温度也随之变化。根据观测曲线的变化形态

可将大地震引起台站水温微变化类型分为阶变上升

型和阶变下降型。阶变上升型是指在地震振动作用

下井孔水温总体出现阶变式的上升（图２（ａ）），在水

温上升的持续过程中一部分井孔水温会在短期（几

小时）内恢复到正常温度水平，有些井孔水温则在数

天或数月内才恢复正常温度；阶变下降型是指在地

震振动作用下地下水温度出现明显的下降变化（图

２（ｂ））。一般在数小时或数天内恢复正常温度。
我国水温观测网中的井孔水温观测一般温度探

头在１００～４００ｍ，主要是观测井孔含水层及其周围

地下水的微温度变化，地下流体观测台网记录地下

水微温度为１０－１～１０－３℃。２００８年５月１２日四川

汶川ＭＳ８．０级 大 地 震 是 发 生 在 我 国 大 陆 内 部 的 浅

源地震，波及面广，破坏力度大，除吉林、黑龙江、新

疆无震感报 告 外，其 他 省 区 市 均 有 不 同 程 度 震 感。
邱鹏成等［１８］对汶川８．０级地震震中周围８００ｋｍ范

围内７３个井孔的表层水温资料进行了分析。地震

发生时在观测网的２１６个水温观测井中，记录到同

震变化的井点１３２个，占６１％，没有变化的井点８４
个，占３９％，从井孔水温同震变化类型的比例来看，

图２　水温同震变化类型图
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

阶变上 升 型５９个，占４５％；阶 变 下 降 型７３个，占

５５％。空间分布见图３（ａ）。
玉树地震是继汶川地震后中国大陆发生的一次

强震，造成了很大人员伤亡，波及范围也比较广。地

震后收集了中国大陆地下水温观测网２７２个水温观

测井资料，记录到玉树７．１级地震同震变化的井温

点有１０个，其中 水 温 阶 变 上 升 型４个，占４０％；水

温阶变下降型６个，占６０％，空间分布见图３（ｂ）。
芦山地震后收集了中国大陆地热观测网２９４个

水温观测井资料，记录到芦山７．０级地震同震变化

井点有１０个，观测点分布见图３（ｃ），可以看出水温

同震或震后效应主要集中在四川、重庆和云南等地

区。在１０个井点中，水温阶变上升型３个，水温阶
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图３　４次大震引起的中国大陆井孔水温同震响应分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｍａｉｎｌａｎｄ　ｔｏ　４ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

变下降型７个。
岷县地震后收集了中国大陆地热观测网近３００

项水温观测井资料，并整理分析了其同震响应特征。
记录到该地震同震变化的井点６个，其中水温阶变

上升２个，阶变下降为４个。从图３（ｄ）中可以看出

同震响应点主要集中在山西地震带和甘肃境内。
通过对比分析这４次地震对中国大陆井水温的

同震响应，可以看出以下特征。
（１）从图３来看，汶川ＭＳ８．０地震引起的水温

同震效应的范围远远超过了其它地震，地震发生后

基本上整个中国大陆都记录到同震响应，而其它地

震时只有震 中 附 近 或 部 分 灵 敏 井 点 记 录 到 同 震 响

应，东北、华南以及新疆地区台站没有发现明显水温

同震响应。一方面其它３次地震比汶川８．０级地震

能量小得多，影响范围也相对小，另一方面可能与地

震发生的断裂构造有关［１９］。
（２）从水温阶变上升型或阶变下降的幅度来看

（表１），汶川ＭＳ８．０地震均普遍高于其它３次地震，
其它地震时只有部分发生在震中附近的井点变化幅

度高于汶川地震。这与杨竹转、孙小龙等［２０－２１］分 析

了北京塔院井水温同震观测资料得出的结论是一致

的：伴随着井水位的振荡出现井水温同震变化的幅

度和震级、井震距等有关，一般情况下震级越大，井

震距越小，同一口井水温同震响应幅度越大。
（３）从震级基本相同的玉树和芦山地震的同震

效应看，玉树地震后华北、华中、川滇和西藏等地区

井水温出现同震变化，而芦山地震后的同震效应主

要集中在震中附近的四川、云南和重庆等地区，所以

玉树地震对中国大陆的影响可能远大于芦山地震。
（４）分析四次地震中共同出现水温响应的类型

可以看出，山西祁县和孝义、重庆北碚和忠县、湖南

长沙、江西九江、云南建水和丽江等井点水温反映灵

敏，多次地震时都有明显同震变化，但对不同地震反

应类型和幅度也不尽相同。

３　同震响应温度变化有关机理的分析

水 位 同 震 变 化 并 非 是 水 温 同 震 变 化 的 必 要 条

件。在两次地震同时出现水温同震变化的井孔中并

非都存在水位同震变化，如唐山井水位。即使有水

位变化，水位和水温也并非出现一致性变化，水位振

荡变化时水温有升有降，水位阶变下降时水温也是

有升有降，但水位阶变上升时水温基本都是上升。
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表１　４次大震井水温同震效应特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗｅｌｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　ｏｎｅ　ｔｉｍｅ）ｔｏ　４ｓｔｒｏｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

台站名称
汶川地震 玉树地震 芦山地震 岷县地震

类型 幅度／℃ 类型 幅度／℃ 类型 幅度／℃ 类型 幅度／℃
河北唐山 下降 ０．００８　３ 下降 ０．００２　８ － － － －
山西祁县 上升 ０．１４６　２ 下降 ０．００６　９ － － 上升 ０．００１
山西孝义 上升 ０．００３　３ 下降 ０．００２　４ － － 下降 ０．００１　３
湖南长沙 上升 ０．０９８　２ 上升 ０．０１９　３ － － － －
江西九江 上升 ０．０００　８ 下降 ０．００４ － － － －
甘肃樊坝 上升 ０．００３　９ － － － － 上升 ０．０００　２
甘肃两水 下降 ０．００６ － － － － 下降 ０．００２　３
甘肃柳湖 未安装仪器 － － － － 下降 ０．０２４　８
宁夏海原 下降 ０．０２３　６ － － － － 下降 ０．０３３　４

四川３２井（中） 无数据 － － 下降 ０．１０９２ － －－
四川３２井（中） 无数据 － － 下降 ０．０５９１ － －－

四川泸沽湖 下降 ０．０１１ － － 下降 ０．００１１ － －－
四川南溪 上升 ０．１４８　８ － － 上升 ０．０４９３ － －－
四川盐源 下降 ０．０００　６ － － 上升 ０．００１５ － －－
西藏拉萨 上升 ０．００６　５ 上升 ０．０２１ － － － －
云南丽江 上升 ０．００４　５ － － 下降 ０．００１　８ － －
云南昭通 上升 ０．１１０　３ 上升 ０．００７ － － － －
云南建水 下降 ０．１１４ － － 下降 ０．０６３ － －
重庆北碚 下降 ０．０１８　７ 下降 ０．０１１　９ 下降 ０．００２　１ － －
重庆荣昌 上升 ０．０２６　４ － － 上升 ０．０．０５ － －
重庆忠县 无数据 － － 下降 ０．００６１ － －

图４　汶川８．０级地震时横梁与芦阳井水温同震响应曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏ－ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　Ｈｅｎｇｌｉａｎｇ　ａｎｄ　Ｌｕｙａｎｇ　ｗｅｌｌ　ｉｎ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

但这也不能说明水位上升时水温一定上升。汶川地

震时沙河和昌平等水位上升时，水温同震表现为阶

变下降，这些现象其变化机理值得深入探讨。
（１）井孔气体释放吸热机理

鱼金子等［８］在北京太平庄井发现井水温度大幅

度下降的同时井水面上有大量气泡上涌，认为井水

温度的同震突降机制可归因于井水气体的释放。即

当井水位振荡时引起井水气体释放，被释放的气泡

带走了井水中的热量，从而降低了井水温度。与此

观点类似，陈大庆等［９］认为水位振荡－水温下降是

由于井水中吸附气体在脱逸过程中自身携带热量的

散失，以及气泡上升过程中减压膨胀对外界做功需

要吸收热量，此两种途径造成周围地下水温度下降。
水震波引起的井水震荡促进了饱含于下层井水

的气体的释放，气体在快速上升后介质中的裂隙（或
孔隙）出现“让位”空间，增加了介质渗透率，促进了

地下水垂向运动的作用；气体“让位”作用和应力变

化可以引起渗透率、孔隙度和孔隙水压的改变，导致

流体在岩层中的运移，既有有水平向的，又有垂直向

的。垂向的运移效能增强引起井水温度的变化。
该模式的着眼点在于有大量气体逸出从而导致

水温下降，但无法解释为什么有些井孔会出现水位

震荡而水温上升的现象。
（２）地下水动力学机理
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刘耀炜［２２］提出 地 下 水 垂 直 渗 流 作 用 为 主 要 因

素的“热对 流－传 导 模 式”。岩 层 压 力 释 放 ― 裂 隙

（断裂）闭合―低渗地层向高渗地层中的流体流动及

压力传递－裂隙（断裂）再度开启。断裂下部的渗透

性地层起着蓄水池的作用，当断裂开启其中的流体

释放，流体压力降低；当断裂闭合，其周围的低渗透

性地层中向其释放流体、传递压力，其本身的压力也

可能在各种增压机制的作用下不断升高。开启断裂

内流体的垂向流动极大地改变了地层中流体压力场

的分布。由于地层温度在垂向上的差异，这种流动

将可能引起地下温度的对流传导，造成局部的温度

变化（升高或降低）。

４　结论

（１） 通 过 对 比 研 究 汶 川 ＭＳ８．０ 地 震、

玉树ＭＳ７．１地震、芦 山 ＭＳ７．０地 震 和 岷 县 ＭＳ６．６
地震水温同震响应范围和幅度可以看出，四次地震

水温响应范围和幅度有较大差异性。因为水温同震

变化的幅 度 不 仅 受 动 力 加 载 作 用 强 弱（距 离）的 影

响，而且很可能与区域构造活动状态因素有关，而应

力状态的变化会直接影响到含水层孔隙度等直接导

致地下水动 力 特 征 的 变 化。２０１３年 芦 山 和 岷 县 地

震对中国大陆地下流体场的影响虽然没有汶川地震

显著，但其也改变了部分具有弹性变形特征的含水

层，表明这些地区的应力状态与汶川地震发生阶段

有一定差异性，是否预示着中国大陆地震活动特征

有新的特点，需要密切关注和加强研究。
（２）传感器放置深度对井水温同震响应有很大

影响，因为同一口井不同深度上放置的水温传感器

记录到的同震阶变方向和幅度不尽相同。如汶川地

震时，景泰芦阳井水温上下两个测点出现了地震响

应，中部没出现明显响应变化，上部的水温变化幅度

小于下部的水温变化幅度，形态上两者均为下降一

上升的变化过程。古浪横梁井水温也只有两套数据

出现同震变化，但与景泰芦阳井不同的是，出现同震

变化为位于观测井中部和下部的两个测点，形态表

现为下降一上升一平稳变化（图４）。综合以上分析

可以看出，同井不同深度观测的水温对地震的响应

灵敏性存在明显的差别，深部的响应能力强，响应变

化形态两者很相似，具有明显的同向变化协调性特

征。
（３）井孔水温能灵敏的反映出地震的孕育和发

生过程。通过研究地下水微温度场的变化能够揭示

出地壳应力及其热变化对地震的响应，尤其是水温

同震效应，有助于厘清应力－流体－地震的可能关

系及其机制。井水温度变化的水动力学机制被大家

广泛接受，但是具体的关于地震波引起的水温变化

机理研究还处在定性分析的基础上，需要在广泛的

观测资料上开展进一步工作，以验证温度场、应力场

和渗流场的相互关系。通过研究井水温同震效应特

征，可以加深对中国大陆地壳应力场动态变化过程

的深入认识，进而对中国大陆地震活动趋势判定提

供相关的科学依据和判定意见。
（４）水温的变化与水位的变化存在一定的关联

性，但并非正相关。观测井水温度位同震变化与井

孔水文地质、井－含水层特征、含水层参数、介质裂

隙因素的有很大关系。具体到每一井孔条件，需要

通过水文地质和井孔条件详细调查，进行细致分析

和研究，必要时还需进行数值模拟，这将在今后工作

中进一步展开。
鸣谢：本研究收集的资料主要来源于中国地震

台网中心前兆台网，各省（市）地震局水温前兆观测
工作人员为本项研究提供了宝贵的数据，在此表示
衷心的感谢！
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