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摘要　为研究地面表层土壤中水分含量变化与震前记录到微震和极微震的关系，进行了声波

与表层土壤含水量变化的实验．实验的目的是探讨震前微破裂引起的声波能否改变土壤表层

的水分含量，从而建立起遥感图像中的热异常信息与孕震关系．通过实验发现，声波对土壤

作用使得原本自然蒸发呈降低趋势的湿度值呈上升趋势，而土壤表面的温度呈下降趋势．
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引言

地震不是一个孤立事件，震源区也不是一个封闭的系统，它与区外的介质随时都可能

有能量和物质的交换，利用航天遥感技术来捕获地震前兆信息已成为可能．目前许多卫星

都具有接收地表面发射的长波红外辐射的能力．已有学者（强祖基等，１９９０；耿乃光等，

１９９２；徐秀登等，１９９５）对出现在震前遥感图像的热红外异常现象进行了初步的机理探讨

和实验研究．卫星传感器探测的是地表的热红外辐射．从地表辐射能量来说，除个别的地

热点外，太阳辐射能量的影响要大于地热流量．研究发现（Ｅｌａｃｈｉ，１９９５；马蔼乃，１９９７），

地表物质的热惯量与物质的含水量关系极为密切，每一细微的变化，都能引起热惯量的变

化．在地表物质的日温度（辐射）中，热惯量起着决定的作用．在同等周日辐射值下，地表

物质含水量的变化，能导致地表物质热惯量的改变进而引起地表温度的异常．因此，孕震

过程中地表土壤水分含量的变化，有可能是引起震前地表热异常的一个原因．

震前记录到微震和极微震事件表明（徐永林等，１９８９），在主破裂发生前，已有不同幅

频的声波传至地表．对于震前观测到的这种现象，在理论和实验方面都已进行了广泛的研

究，普遍认为这是观测点附近岩石微破裂的结果．记录到的声波信号中，有较低频率的长

周期，同时还叠加有高频信号．刘万琴等（１９９９）针对震前记录的这种现象，用弹性波理论

和地震破裂成核理论进行研究，结果表明，震前亚临界扩展不是一次完成的，而是间歇性

的，要经历多次反复才进入失稳阶段．在整个过程中将释放出声波．上述情况表明，震前

已有声波作用于传播途径的介质中．区域应力场改变是引起对地表物质作用过程的主要原
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因．震源动力过程中产生的声波能量作用于地表的土壤中，能否改变其含水量，进而使温

度产生变化，是证实上述遥感热异常机制的关键．为此目的，进行了以下实验研究．

１　实验

实验系统由１６ＴＨ多通道温湿采集仪、ＳＹＣ３声发射仪和声发射换能器组成．温湿采

集仪采用１２位ＡＤ卡，共有１６个通道能同步采集多点的温湿度．最高单通道采样频率是

１００ｋＨｚ．温湿度传感器精度分别为±０．１℃和±３％．该仪器在设计时采用单通道电流环，

采样点和主机间的传输线长度不会影响数据采集精度．ＳＹＣ３声波多参数仪由声发射和声

接收两部分组成．声发射仪有３００Ｖ和１０００Ｖ两种电压输出．换能器采用大直径（５００

ｍｍ）Ｐ波换能器，其工作谐振频率是１００ｋＨｚ～１ｋＨｚ，放置于土壤容器底部的中心．图１

为实验装置示意图．

　　土壤样品采自北京朝阳区大屯地下２ｍ左右深属中壤的黄褐土．土壤颗粒与水分含量

均匀．均匀撒入５６ｃｍ×３５ｃｍ×３０ｃｍ的塑料容器中并压实，让其内部的水分平衡并自然

蒸散几天，当表面土壤的水分含量（相对水分含量）小于７０％时，可进行实验．

图１　实验装置侧视示意图

　　共有３对温湿同点的传感器，放置在离

开土壤表层１ｃｍ高度．其中，１号探头放

置在容器的中心点，２号探头位于１号探头

的西侧，３号探头位于１号探头的北侧（图

１）．４号探头放置之于容器外，记录容器外

环境温湿度信号，可与容器中其它３个探头

信号对比．实验前先把４组探头置于同一

点，观测和测量同一点温湿度．观测结果证明，这４组探头的观测数据达到它们的精度．

实验环境对该实验影响至关重要，良好的实验环境应是温湿度变化小的空间．选择地

下室进行该实验是我们采取的方案．经测定，地下室的温度波动范围小于０．５℃，而湿度

波动范围小于２％．实验期间，采用１～３号探头得到的数据减去４号探头同步观测的实验

环境温度和湿度数据，从而取得容器表面３个观测点的温度和湿度的相对值，减少了环境

温湿度波动的影响．

１．１　实验步骤

实验进行时，是在打开声发射仪前，让温湿数据采集仪记录土壤表层的自然蒸发状

态，进行不振动时的背景温湿度采集．待到实验环境的温湿度变化不大，达到基本稳定后，

再启动换能器（３００Ｖ电压输出），同时不间断记录温湿度值．

数据记录格式以文本方式保留，采样的时间间隔和次数可以人为设定．由于温湿传感

器本身的响应时间因素，本次实验设定采样次数为１２０次，采样间隔为１０分钟．观测发

现，容器中土壤样品表层的水分在自然蒸发状态时，以先快后慢的递减方式快速变化．当

采样数为５８、观测湿度值接近７０％时，再打开声发射仪．

１．２　实验结果

实验记录的数据在经过每个传感器的系统误差校正后，温度和湿度的值各减去环境

（探头位置４）的对应值，得出消除环境扰动的相对值．数据经邻域平均法平滑处理后，得

到实验结果（图２）．
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图２　土壤表面水分含量相对湿度和温度值

初始时，各湿度传感器由于所处的位置不同，略有差异．其中，位置３偏离较大，其余

两个位置上的值较为接近（图２ａ）．在未打开声波换能器之前，湿度相对值下降，温度相对

值上升．打开之后，相对湿度的响应很快由下降转为上升．相对温度的上升势头保持一段

时间后，才开始下降（图２ｂ）．三点测量的相对温湿度值，在整个过程中的变化趋势基本一

致．

２　讨论

以位置２温湿度相对值实验结果为例（图３），将整个实验过程分成５个阶段．在阶段

Ⅰ，土壤内部水分呈自然平衡状态，土壤表层相对湿度在未打开换能器之前，呈下降趋势，

相对温度却逐步递增；阶段Ⅱ，相对湿度有一个微小的调整后，下降态势加快，受环境温

图３　位置２温湿度变化量实验结果

度的控制，相对温度的变化却趋缓；阶

段Ⅲ，在换能器打开之后，温湿度改变

各自的变化趋势，但注意到，相对温度

的改变要滞后于湿度；阶段Ⅳ，是一个

明显的湿度上升而温度下降的过程，可

能是土壤表层的温湿度对声波作用的响

应；阶段Ⅴ，湿度上升加快一段时间后，

开始下降，而温度却在上升．

上述实验结果明显表明（阶段Ⅲ，

Ⅳ），土壤底部在受到震动源声波的作用

后，土壤内部的水分受到激发，湿气上

涌，使土壤表层的湿度增加，并在滞后一段时间后，造成土壤表层的温度下降．当湿度上

涌维持一段时间后（阶段Ⅴ），土壤内部的水分含量减少，即使有声波作用，但仍呈现出下

降的趋势，实验只能结束．

３　结论

震前孕震区的地表土壤含水量变化是一个复杂的过程，不是单一的作用过程．在区域
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应力作用的过程中，地壳应力不断改变着地表土壤的压力势．疏密不同部位，引起地表土

壤含水量的增减．密的地方，压力势大，水分运移能力强，地表的土壤水分含量增大；反之

则减小．地表土壤水分含量与应力作用的过程是相对应的，在整个孕震区并不是呈单一的

现象出现．声波作用过程是伴随区域应力作用过程进行的．这两种作用的结果叠加在同一

个地区，是一个较复杂的过程，会有多种结果．

尽管有许多震前地温增高的记录，不少学者对这种征兆产生的机理进行了研究（蔡永

恩等，１９８７；王庆良等，１９９８；黄广思，１９９３），但是同时也应注意到，在一些地面台站并没

有记录到明显的地震热前兆，甚至记录的是震前地温下降．张北地震前的地温（地下深井

温度测量），总体呈下降趋势，平均日变幅为－０．０００１℃（简春林等，１９９９）．如延庆五里营

地温测点在张北地震前，记录到测值从１９９７年１１月２５日开始缓慢下降，幅度为０．００５℃，

直到发震前一天，测值开始升高，幅度为０．００４℃．笔者利用ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ卫星数据，

反演出张北地震前后孕震区（２００ｋｍ×２００ｋｍ）的地面温度（夜间）（图４）．数据表明在震前

２０天，地面温度一直是下降的，只是到了震前３天，地面温度才开始升高．整个温度变化

趋势呈下降态．煤岩破裂实验研究结果（吴立新，王金庄，１９９８）也表明，红外辐射温度除

有先降后升外，同样也存在先升后降的现象．

综上所述，震前地表的温度变化过程并不一定是单一的升温过程，可能升，也可能降．

图４　ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ反演出张北地震前后

孕震区夜间地面温度

这取决于多种因素的综合作用结果．造成

热信息异常的因素可以有多种，单纯用出

现在ＮＯＡＡ 卫星遥感影像热红外增温现

象是无法确定一定与孕震过程相关．即使

震前地温增高，地下微弱增温的效果反映

到地表，但能否被星载红外传感器探测到

也是个问题（注：ＮＯＡＡ卫星传感器灵敏

度大于０．５℃）．通过这次实验研究，说明

在孕震过程中也有可能会引起地表土壤含

水量的变化，导致地表物质热惯量的改变，

从而引起地表温度的异常．这可能是震前

热现象异常的一种机制．通过遥感热通道

信息（ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ）直接探测土壤表层湿度，则可以间接探测来源于孕震过程中的声

发射过程，从而获得震源体破裂过程信息，为地震短临预报提供一种新的前兆信息．

本实验得到中国地震局地球物理研究所李世愚研究员、刘晓红高级工程师和滕台鸿研

究员在实验仪器和实验环境等诸多方面的大力支持和帮助，在此表示感谢．
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