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摘要　提出了地下水干扰异常识别与排除的４个“相关性”原则，即成因上的相关性、空间上

的相关性、时间上的相关性与强度上的相关性；提出了地下水前兆异常确认的４个判据，即

首先是非干扰性异常，其次是有震例与理论模式的支持，再次是已有前兆映震理论或模式的

支持，最后是有其它测项与学科异常的配套．还介绍了利用上述原则与判据排除江苏省宿迁

市大面积地下水干扰异常，与确认四川省邛崃川２２井２００７年１２月—２００８年４月断流为汶

川地震的前兆性异常的实践检验实例．
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引言

回顾我国４０多年地震监测预测的历史，虽然经历过许多预测失败的实践，但毕竟还不

同程度地成功预测过２０多次破坏性地震（岳明生，２００５），还在不少的地震前曾有所觉察

（万迪等，１９９３；车用太，鱼金子，２００６）．这些成功与觉察都在防震减灾事业中发挥了积

极的作用．然而，近几年地震预测人员越来越感到地震预测的困难，甚至怀疑现有的地震

前兆监测台网能不能承担预测任务．现有的地震前兆台网，的确存在环境干扰恶化与观测

技术不完善等新的问题，其地震前兆监测能力没有发生根本性的变化，问题在于干扰多

了，识别与提取地震前兆信息变得更加困难了．因此，当前我国地震监测预报实践面临的

突出问题之一，是如何更加有效地识别与排除干扰异常和提取与确认前兆异常信息的问

题．本文从我国地震预测成功的实例与预测失败的教训出发，结合笔者的实践经验，提出

如何识别与排除地下水干扰异常的原则，如何在震前（或震后）对地下水异常的前兆性质进

行确认的判据．

１　地下水异常

地下水的基本特性是上地壳中广泛存在，具有流动性，对上地壳中发生的各种地壳动

力作用的响应具有灵敏性，其动态对地震活动与构造活动的响应十分灵敏，同时又受多种

自然环境变化的影响也较大．因此，提高利用地下水动态预测地震的效能，必须不断强化

地下水异常调查与落实的工作力度，力争事前能够识别与排除各种干扰异常，并对其前兆

异常性质作出肯定的确认．这项工作一贯受到重视，今天更具现实和迫切意义．

地下水动态在震前异常的理论与事实，已被国内外学者广泛报道（Киссин，１９８２；胁田

宏，１９８４；汪成民等，１９８８；Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９８；车用太，鱼金子，２００６，Ｗａｎｇ，Ｍａｎｇａ，

２０１０）．地下水动态在地震预测中的作用与有效性也被一些学者所介绍（万迪等，１９９３；

车用太，鱼金子，２００６；刘耀炜等，２０１０）．地下水动态受多种因素的干扰问题，同样被地

下水动态监测与预测人员所关注，并开展不断地研究，力图建立有效的识别与排除干扰的

理论与方法（贾化周等，１９８５；中国地震局监测预报司，２０００；车用太等，２００４）．几十年的

监测结果表明，及时识别与排除干扰异常，震前确认地下水异常的前兆性，对于正确把握

震情与成功识别前兆异常和预测至关重要．同时也表明，对地下水动态的干扰因素较多，

但最为常见与最为严重的是大气降雨的渗入补给与地下水开采的干扰（谷元珠等，２００１；

车用太等，２００４）．

大气降雨的渗入影响，对观测层埋深仅几百米（汪成民，１９８９）的观测井而言，是不可
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避免的．据不完全统计（车用太等，２００４），全国地震地下水观测网中，约有４５％以上的观

测井不同程度地受大气降水渗入补给的影响，其中部分井受到的影响十分严重，已成干

扰．由于大气降水自身的不规律性，即降水的范围、降水的速率、降水的强度等随时间与

空间的变化不定，同时也由于影响大气降水渗入补给含水层的环境条件不同，如包气带厚

度不等、包气带含水状态不同等，因此不同时段的降水，即使是同一时段的降水对同一口

井地下水动态的干扰特征可能就不同．这样的情况，使大气降水干扰的识别与排除变得十

分困难．

地下水作为重要的生产与生活资源，随着各地经济与社会飞速发展，开采的地区越来

越多，井的数量越来越多，井的深度越来越大，开采的强度越来越大，地下水开采对地震

地下水动态的干扰也变得越来越普遍与越来越严重．据不完全统计（汪成民，１９８９），我国

地震地下水动态观测网中受开采干扰的井数达２０％以上，而且近几年有不断增多的趋势，

不断干扰着地震前兆异常信息的判别，已成为利用地下水异常预测地震的“大敌”．

面对着众多的干扰异常，如何对出现的干扰异常进行识别与排除，如何从复杂的干扰

背景下提取出地震前兆异常，无疑是当前提高地下水动态监测与地震预测效能的十分突出

的问题．

２　识别地下水干扰异常的原则

地下水动态干扰异常识别原则是把握４个“相关性”，即成因上的相关性，空间上的相

关性，时间上的相关性与强度上的相关性．

成因上的相关性，指出现的异常动态与其可能的影响因素之间存在成因上的关联．例

如，同层开采井的干扰一定表现为观测井水位的下降，停止开采后井水位一定会回升．又

如，大气降水的渗入补给，一定表现为观测井水位的上升，停止渗入补给后井水位一定会

下降等，异常动态与干扰（影响）因素之间一定存在成因上的相关性．

空间上的相关性，指干扰源与观测井之间的空间关系，一般是在一定范围内出现的干

扰源才对观测井产生干扰．以地下水开采干扰为例，在第四系松散砂砾石孔隙含水层地

区，粉砂孔隙水层中最大干扰距离为１ｋｍ，细砂层中为１．５ｋｍ，中砂层中为２．５ｋｍ，粗

砂层中为３ｋｍ，砾石层中为６ｋｍ；在基岩裂隙含水层或碳酸盐岩岩溶含水层，水文地质条

件简单（构造为单斜或岩层平缓，岩性单一，裂隙或岩溶不发育）地区，最大干扰距离为１

ｋｍ，水文地质条件中等复杂（构造上为褶皱断裂区，岩性不单一，裂隙或岩溶较发育）地区

为５ｋｍ，水文地质条件复杂（大型断裂破碎带或地下暗河发育）地区为１０ｋｍ（中国国家标

准化管理委员会，２００４）．若是干扰源超过上述规定距离时，一般对观测井不会产生干扰．

时间上的相关性，指干扰出现的时段与干扰源作用的时段的关系，一般是二者时间段

一致或干扰出现时段略有滞后．关于干扰源作用时段与干扰出现时间之间滞后的时间长

度，在不同水文地质条件下不同．以大气降雨干扰为例，在山前降雨渗入补给区二者间的

滞后时间很小，往往是同步，随着观测井距降雨渗入补给区距离的增大，滞后时间越来越

长；含水层的渗透性或导水性越强时间滞后时间越短等；滞后时间短时仅几小时至十几小

时，滞后时间长时可达几天甚至几个月．

强度上的相关性，指干扰源的作用强度与干扰的幅（强）度间的关系，一般干扰作用越

强，干扰幅度越大，特别是干扰的幅度随干扰作用强度随时间的变化而变化．以地下水开
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采干扰为例，开采量大时水位下降幅度大，开采量变小时产生的水位下降幅度也小，往往

二者间表现出较好的定量关系．

地下水动态的异常变化，符合上述４个方面的相关性，可判定为干扰异常，不能再视

为地震前兆异常．即使是时间段上与后来发生的地震有非常好的对应关系也不宜视为地震

前兆异常．

３　确认地下水前兆异常的判据

地震发生之前，地下水前兆异常的确认，是非常困难的．即使是在地震发生之后也往

往很难给出科学的确认结果．然而，地震监测预测实践中，这又是一个必须要面对的问题．

根据笔者的经验，可以从以下４个方面进行判定．

第一，视为地震前兆的异常，必须是经过干扰的识别与排除，确认不是干扰的异常．

在我国地震预测界，长期以来对此较为重视．然而近些年来，特别是引入计算机预测地震

的各种方法之后，部分分析预测人员常把各种数学处理方法识别出的异常简单地视为是地

震前兆异常．这种作法，影响着地震预测效能的提高．不管是定性的分析方法，还是多么

好的定量分析方法，识别出的异常中，一定会有部分，甚至相当多的异常是非地震因素造

成的，因此对识别出的任何异常必须要经过干扰异常的识别与排除，确确实实地认定不是

非地震因素干扰的异常，才可视为地震前兆异常．这是确认地震前兆异常的必要条件．

第二，视为地震前兆的地下水异常，要有国内外震例的普遍支持，特别是经过地震预

测实践检验过的典型震例的支持．我国已积累了数以百计的震例（万迪等，１９９３；车用

太，鱼金子，２００６），其中有近千个的地下水异常，但多数是震后总结出来的．由于地震发

生之后，对地震前兆异常的识别变得相对容易，特别是从异常与地震的对应关系上确认

的，其信度显得不够，因此只能参考．然而，其中有些地下水异常是震前被确认为地震前

兆异常的，而且跟踪其发展过程并用于震情判定上，这种异常作为地震前兆异常的信度较

高，因此可作为较为可信的前兆异常．

第三，视为地震前兆的地下水异常，最好有其它测项或其它学科的异常相匹配，甚至

有中小地震活动性异常配套．这一点虽不是确认地下水前兆异常的必要条件，但是重要的

充分条件．我国现有的震例中，这方面的研究尚较薄弱．以观测区或观测层岩体变形与破

坏为前兆异常生成机理的绝大多数前兆异常，理应各测项之间表现出密切的相关性、同步

性与协调性，但事实往往并非完全如此．其中的原因是非常复杂的，或许我们目前所确认

的前兆异常并非是客观的、真实的、可靠的，也许是各测项与各学科前兆观测的精度与频

带等不同造成的．然而不管怎样，当多测项与多学科异常同步出现与协调发展时，这种异

常视为前兆异常的可靠性增大．

第四，视为前兆异常的地下水异常，最好有一定的前兆理论或模式的支持．目前较为

流行的理论或模式可分为两大类：源兆理论与场兆理论．主要的源兆理论是扩容扩散（ＤＤ）

模式与裂隙串通（ＩＰＥ）模式（Ｍｊａｃｈｋｉｎ犲狋犪犾，１９７５；Ｓｃｈｏｌｚ，１９９０）．主要的场兆理论是多点

应力集中模式、红肿理论、预位移理论、带动模式与块动模式及构造活动模式等（马宗晋，

１９８０；付承义，１９７６；郭增建，秦保燕，１９７９）．源兆理论偏重于描述地震孕育与发生过程

中震中及其邻近地区地下水异常发生与发展过程的特征．场兆理论主要是描述同地震孕育

与发生过程中震中及外围广大范围内协调出现的异常井的空间展布与时空演化特征．如果
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某一口井地下水异常的演化过程符合某种源兆理论，或多口地下水异常井的空间展布及其

演化特征符合某种场兆理论时，这类异常的科学性增强，可确认为前兆异常．

上述４种判据中，在目前的科学水平下，确认地下水前兆异常的第一条是必要条件，

其余３条是充分条件．在预测实践中，满足上述４个判据中的第一及其它１条以上的判据，

即可判定为地震前兆异常，并可用于地震三要素的预测．

４　地下水异常性质的判定实例

４．１　干扰异常的识别实例

２００９年４月上旬在江苏省宿迁市宿城区仓集镇李官庄村与河西村出现大面积地下水

异常，主要表现是４月１日起４００多口民用井抽不出水．这不仅给当地村民饮用水变得十

分困难，且该异常是在郯庐带南北两段相继发生中等地震的背景下出现在其中南段上的显

著异常，引起有关部门的高度重视．

笔者对于这组异常进行了现场调查，其结果如下：

１）异常井空间分布．在大地构造上，异常井群虽总体上出现在ＮＥ向郯庐带中南段，

但异常井群分布区并不在该断裂带上，分布区的主轴走向也不是ＮＥ向，而是ＮＷ 向，异

常井群分布主要与废黄河古道南岸的透镜状分布的局部粉砂含水层发育区一致（图１）．
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图１　江苏省宿迁市大面积地下水异常分布特征

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＳｕｑｉａｎｃｉｔｙ，Ｊｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　２）异常井的深度多为３０ｍ左右，其抽水层全为透镜状粉砂质含水层，抽水井多建于

２００２—２００３年，抽水主要用于村民饮用，每井每日抽水量约为几吨，已开采利用６—７年，

地下水静储量消耗很大；异常井初建时水位埋深为６ｍ左右，但现今异常井的水位实测结

果，埋深在８．５—１０．０２ｍ．

３）对异常的时空分布特征调查结果表明，处在地势高处的抽水井早在几年前就已抽

不出水，但因已全改为自来水供应，故本期异常中并没有显现；本期异常中个别地处低洼
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处的抽水井仍可抽出水．显然，本期异常只出现在处于地形低洼但不是最低洼的抽水

井中．

４）当地２００８年１１月—２００９年３月降水量明显偏少，前２０年同期降雨量的均值为

１７２ｍｍ，而今只有１０７ｍｍ．大气降水的渗入补给量少了４０％．

５）本次调查结果，抽取埋深１０ｍ左右的浅层含水层地下水的井与抽取埋深１００ｍ以

下深层含水层地下水的井均无明显异常，异常只出现在抽取埋深几十米的中层含水层地下

水的井中．

由上述调查结果可见，这组异常是大气降雨渗入补给量严重不足与长期开采导致透镜

状含水层中地下水静储量的消耗，使井水位不断下降，降至离心泵扬程（一般８—９ｍ）之下

引起的干扰异常．其成因上的相关性、空间上的相关性与时间上的相关性都很清楚．

通过上述调查与分析，排除了该异常是地震前兆异常的可能性．

４．２　前兆异常的确认实例

四川省邛崃川２２井位于成都凹地的西南端，井深１７６ｍ，观测层为白垩系上统夹关组

（Ｋ２ｊ）砂岩孔隙裂隙承压水层．１９７７年１２月成井，为自流井，成井后不久开始观测动水位．

２００４年１０月进行数字化观测，但仪器工作一直不正常，２００７年５月才开始基本正常．数

字化改造之后，无论自流还是断流情况下，观测产出值为井口至水位的距离，即井水位埋

深值．自观测以来，井水一直自流，但２００７年１２月１７日开始时断时流，１２月２９日彻底

断流，直到２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震发生时复流，至今仍在自流（图２）．
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图２　邛崃川２２井２００７年８月—２００８年６月井水位日值动态曲线

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＣｈｕａｎ２２ｗｅｌｌ，Ｑｉｏｎｇｌａｉ，

ｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２００７ｔｏＪｕｎｅ２００８

　　自２００７年１２月１７日到２００８年５月１２日汶川犕Ｓ８．０地震发生前表现出的井水断流

异常，地震前被认为是降雨渗入补给减少与邻井开采引起的干扰异常，地震后也未被有关

部门与专家视为地震前兆异常（晏锐，２００９）．为了查明该异常的性质，笔者于２０１０年８月

进行了现场调查与研究，其结果如下：

１）自１９５９年有降雨观测记录以来，当地年均降雨量为１０１０．５ｍｍ．２０００—２００８年间

年均降雨量为９３９．３ｍｍ，各年降雨量值如表１所列．由表１可见，９年中有５年雨量低于

９年均值．降雨量最低年份是２００６年，２００２—２００４年连续３年降雨量低于多年均值，２００７

年降雨量也偏低．似乎把井水断流异常归因于降雨渗入补给量引起的干扰异常有一定依

据．然而深入分析结果表明，井水断流异常出现在２００７年１２月，异常出现的时间与最干

旱年份和连续多年连续干旱年份都不相符，异常出现时间与干扰源作用时间不相关，因此
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表１　邛崃地区２０００—２００８年降雨量值

Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｏｎｇｌａｉｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２００８

年份 ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８
９年

均值

降雨量

／ｍｍ
９４１．１ ９５７．３ ８７６．８ ９０７．８ ８５０．２ １１３６．９ ７４２．０ ８３５．４ １２０６．２ ９３９．３

不能把井水断流归因于降雨渗入补给不足．

　　２）邛崃１０井（与川２２井相距１１ｋｍ，井深１４９ｍ，自流井）和７５号泉（与川２２井相距

４ｋｍ，下降泉．图３）均为邛崃地区地震地下水动态观测井（泉）．然而，邛崃１０井的井水同

期并未断流，水位反而有所上升；７５号泉的流量同期也并没有明显变化．说明大气降雨对

当地地下水的影响并没有引起井水断流，甚至极易受大气降雨影响的下降泉的流量都没有

产生明显影响．
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图３　川２２井、邛崃１０井、７５号泉、川１１井与郫县地震台分布图

Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｕａｎ２２ｗｅｌｌ，Ｑｉｏｎｇｌａｉ１０ｗｅｌｌ，Ｎｏ．７５ｓｐｒｉｎｇ，Ｃｈｕａｎ１１

ｗｅｌｌａｎｄＰｉｘｉａｎｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎ

　　３）关于邻井抽水干扰，更是不存在．与川２２井距离约８００ｍ处的一口抽水井，是汶

川地震后施工的，而且至今也没有正式抽水，因此不可能是引起川２２井２００７年井水断流

的干扰源．

综上可见，邛崃川２２井水断流异常，虽然在成因上可能与降雨补给相关，空间上与降

雨干扰源的作用区也相关，但时间上不相关，强度上也不相关．特别是汶川犕Ｓ８．０地震发

生的同时井水变自流，因此判定是非干扰异常，认为可视为地震前兆异常．

　　支持视川２２井断流为前兆异常的还有如下二条依据：一是蒲江川１１井水位下降与郫

县台地电阻率的配套异常；二是３个异常在力学含义上表现出一定的一致性．川１１井，位

于川２２井东南约１４ｋｍ处，同在成都凹地的西南端中（图３）．该井水位自２００６年底开始
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下降，２００７年降到自观测以来的最低点，且在低值上起伏，直到汶川地震发生时突升（图

４ａ）；郫县地电阻率也于２００６年开始偏离多年的平稳基线，转为持续下降，直到汶川犕Ｓ８．０

地震发生后开始回升（图４ｂ）．无论是川２２井断流，还是川１１井水位下降与郫县台地电阻

率下降，都表现出成都凹地西南端在汶川地震孕育的后期同受拉张的应力作用，说明同一

个构造单元上的３个异常相互配套，而且在力学成因上表现为一致性．此外，并不在成都

凹地中的邛崃１０井与７５号泉同期并没有表现出异常，也是佐证．

　　可见，邛崃川２２井水断流并非干扰异常，同时有同测项与其它学科的异常配套，在力

学成因上也有一定的合理性．因此，把该异常确认为汶川犕Ｓ８．０地震的中短期前兆异常．
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图４　汶川地震前川１１井水位（ａ）与郫县地电阻率（ｂ）下降异常（晏锐，２００９）

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｒｅａｓｅａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＣｈｕａｎ１１ｗｅｌｌ（ａ）ａｎｄＰｉｘｉａｎｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

５　讨论与结论

地震预测问题是当今世界的科学难题，在可见的未来突破这一难题的可能性较小，但

又是国家与人民乃至全人类急需解决的实际问题，这对地震预测的科学探索者而言是十分

棘手与为难的任务．面对这种局面，如何更有效地识别与排除干扰异常和提取与确认前兆

异常信息具有重要意义．本文提出了识别干扰异常的４项相关性原则，即出现的异常与干

扰源之间存在成因上的相关性，异常出现的地点与干扰源作用空间上的相关性，异常出现

的时间与干扰的作用时间上的相关性，以及异常的幅度与干扰源的作用强度的相关性，为

干扰异常排除工作提出了明确的科学思路．

本文同时还提出了确认前兆异常的４条判据，即异常判定为非干扰性异常，有震例支

持，有其它前兆异常配套，有合理的前兆映震理论与模式解释．这些原则与判据，未必是

完全科学的，但实践证明还是可操作的与有效的，具有较好的推广应用的前景．

在本项研究中，特别是在实例检验的现场调查与研究中得到江苏省地震局张智、侯康

明、刘建达等与四川省地震局李介成、杨贤和以及邛崃市防震减灾局余平、杜世学等有关

同志们的大力支持，在此一并致谢．
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