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强震地下水动态中短临异常

空间特征研究


杜学彬　刘耀炜　倪明康

（中国兰州７３００００国家地震局兰州地震研究所）

摘要　研究了中国大陆部分强震、中强震（统称“强震”）地下水动态（水位、流量）观测结果，

得到：地下水动态短临异常和一年尺度的中短期异常（以下称“中短临异常”）的空间分布及无

异常测点分布，主要与强震发震机制以及震源周围的主要活断层（深大活动性断裂、强活动

性断层）有关，异常空间分布符合“异常震源地点发震机制主要活断层”相互之间的特定关

系．最后，对地下水动态中短临异常空间分布与发震机制和主要活断层之间关系的机理作了

讨论，阐述了研究结果的意义．

主题词　　地下水动态　中短临异常　发震机制　主要活断层

引言

１９８９～１９９４年，笔者研究了地电（地电阻率和地电场）、水氡中短临异常空间不均匀

性，认识到：地电、水氡异常空间分布、无异常测点分布主要与强震发震机制和震源周围

的主要活断层有关；地下水运移可能是引起地电、水氡中短临异常的主要因素（杜学彬，

１９９２；杜学彬等，１９９３，１９９４ａ，ｂ，１９９６）．初步结果启发了开展地下水动态中短临异常空

间不均匀性研究的思路．

本文研究的是与１９７６年唐山地震等典型强震有关水点的观测资料．这些水点的资料

与唐山７．８级主震或强余震的对应情况在文献①中已有记载．部分是近年来强震前后的观

测资料，在震前、震后也做过考证，一般来说观测质量比较可靠．

１地下水动态中短临异常与发震机制及主要活断层

　　地电、水氡中短临异常空间不均匀分布与发震机制、主要活断层之间的关系如下：

（１）地电、水氡测点和震中之间的主要活断层走向与发震应力场方向之间的交角θ＜

３０°左右时，这些前兆测点一般观测不到异常，即被断层“阻隔”；交角θ比较大时，“阻隔”

作用弱；θ在７０°～９０°时，断层无“阻隔”作用．

（２）观测到异常的地电、水氡测点集中分布在震源区及其周围的地壳薄弱部位（主要活
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断层上或其附近，活断层交汇部位，过去强震的震中区）．绝大多数测点位于过震中大于发

震应力场方向和小于该方向３５°左右的两条交线的两个锐角区内，并且与震中之间无“阻

隔”断层．

这里，发震应力场指震前短期内叠加在基本应力场背景上某一方向水平挤压或拉张突

出的附加应力场，由震源机制解和震后宏观考察确定．

上述关系在历次强震前有明显重复性和普遍性（杜学彬，１９９２；杜学彬等，１９９３，

１９９６）．利用上述结果把一次强震周围划分为主异常区、次异常区和非异常区．划分原则

为：① 过震中大于和小于发震应力场方向３５°两条交线的锐角区内无主要活断层或断层走

向与发震应力场方向之间的交角θ在７０°～９０°范围，则两个锐角区内均为主异常区；② 如

锐角区内仅有一条主要活断层，交角约在３０°＜θ＜７０°范围，则该区内断层背离震源一侧为

次异常区；③ 任一锐角区内如有一条主要活断层交角，θ＜３０°时，断层背离震源一侧为非

异常区；如两条以上主要活断层的交角均在３０°＜θ＜７０°范围，则第二条断层背离震源一侧

的锐角区为非异常区；锐角区以外的区域为非异常区．

由于地电、水氡中短临异常与发震机制和主要活断层之间的关系是笔者研究观测资料

认识的，还没有从理论、力学实验和计算上作更深一层的研究．活构造的具体位置和震源

机制解难免有误差，震后宏观考察又不能具体给出挤压或拉张方位，标定前兆测点也不一

定很准确，所以划分不很准确，但不具任意性、倾向性．另外，还不能明确一次强震异常区

展布范围究竟多大，目前对强震地电、水氡资料研究范围最大约４００ｋｍ．本文仅期望通过

上述划分向读者更明了的展示异常空间分布和无异常测点分布与发震机制、主要活断层之

间的关系．

２震例研究

２．１　１９７６年唐山７．８、宁河６．２、滦县７．１、宁河６．９和１９７７年宁河６．２级地震

５次强震震源机制解主压应力犘轴方位分别为７５°、１００°、２９７°、２８９°和２７１°．主震和

宁河３次强余震犘轴水平或近于水平．据宏观考察和震源机制研究（国家地震局《一九七六

年唐山地震》）编辑组，１９８２），７．８级主震是在ＮＥＥＳＷＷ向挤压作用下发生的，宁河３次

强余震是在近ＥＷ 向挤压作用下发生的．这４次强震发震应力场方向为犘轴方位，即７５°、

１００°、２８９°和２７１°．事实上，地电、水氡中短临异常空间分布符合上述“异常震源地点发震

机制主要活断层”之间的特定关系．因此，由４次强震地电和水氡异常空间分布、无异常

测点分布、宏观考察和震源机制解，可反推４次强震发震应力场分别为 ＮＥＥＳＷＷ、

ＮＷＷＳＥＥ和近ＥＷ的挤压．同理也可反推７．１级强震发震应力场为ＮＷＳＥ向的挤压．

由于５次强震发震应力场方向不同，震源周围主要活断层空间格局不同，不能把５次强震

混同在一起研究该区水点的观测结果．本文分别研究５次强震周围相距主震２００ｋｍ范围

内唐山地震资料汇编组（１９８０）①汇编的３０个水点以及柏格庄、新开口井水位观测资料．图

１ａ～ｅ示出５次强震异常区和非异常区．图２和图３是显示明显异常的水点水位时序序列．

　　由图可见：① 中短临异常集中在主异常区和次异常区内及其边缘．图１ａ～ｃ所示的３

次强震同一天发生，但是划分出了３次强震的异常区和非异常区，就明确了异常与地震的

① 唐山地震资料汇编组，１９８０．一九七六年唐山７．８级地震观测资料汇编（地下水水位部分）
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图１　主异常区、次异常区、非异常区、震中、水点和主要活断层分布图

８２４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　
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图２　地下水水位５日均值序列

对应关系，少部分异常同时位于两次强震异常区；② 异常区内及其边缘的地壳薄弱部位的

水点异常突出．如：双桥、表口、霍庄、荒草坨、新立村和板桥井．７．８级主震极震区的唐

山市人民公园、水文站和唐电９号井对１９７７年宁河６．２级地震异常比７．８级主震还明显

（图２）．这可能因为７．８级主震使极震区地壳介质破坏程度高，为地下水运移提供了通道．

同时极震区破碎的地壳介质的应力、应变对本次地震孕震过程反应敏感；③ 无异常水点集

中在非异常区，即锐角区外或该区内被断层“阻断”的部位．双桥井位于两条大断层交汇部

位，７．８，６．９级和附近的５．０，４．０级地震均显示明显短临异常．宁河６．９级和６．２级

（１９７７）地震发生在该井周围不到２０ｋｍ处，６．２级地震震中位于 ＮＷＷ 向岭头断裂以北

（国家地震局地质研究所，１９８５），尽管该断裂纵向规模不大，但其走向与本次地震发震应力

９２４　４期　　　　　　　　 　杜学彬等：强震地下水动态中短临异常空间特征研究
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图３　地下水水位日值序列

场方向之间的交角θ不到２０°，该井位于岭头断裂以南，未显示异常．但６．９级地震震中位

于岭头断裂南侧，该井与本次地震震中之间无“阻隔”活断层，且该井位于本次地震主异常

区，短期异常突出，并显示明显震后效应．蓟运河ＮＷ 向活断层以南的新立村、白塘口、

西小站、上沽林、北淮淀、军粮城６口井在７．８级主震前异常突出或比较突出（图２中未示

军粮城井曲线），但宁河６．９级和６．２级（１９７７）两次强余震距这６口井４０～７０ｋｍ，却未显

示异常（北淮淀井在７．８级主震后无资料）．这两次强余震发震应力场方向分别为ＮＷＷ

ＳＥＥ和近ＥＷ 向，与两次强余震震中和６口井之间的岭头、汉沽两条ＮＷＷ 向断裂走向几

乎相同，并且６口井也不位于两次强余震异常区内．

尽管该区活构造空间分布复杂，很难准确划分出主异常区、次异常区和非异常区，但

是通过上述划分，使原来认为十分复杂、杂乱无序的中短临异常空间演化展示为“异常震

源地点发震机制主要活断层”之间有特定关系的空间演化规律．

图１ａ～ｅ中还示出了小汤山地电，管庄、光华和棉四水化学测点以及塘沽地电、水化

学测点．这些测点以及昌平、镇罗营、陡河、赵格庄等地应力观测和宁河、张道口、大灰

厂、牛口峪地形变观测也显示“异常震源地点发震机制主要活断层”之间的特定关系．有

关观测结果详见国家地震局《一九七六年唐山地震》编辑组（１９８２）和杜学彬等（１９９３，１９９６）

文献．

２．２　１９９０年共和７．０、景泰６．２和１９８６年门源６．４级地震

据向光中和张志坚（１９９４）共和７．０级地震宏观考察结果和震源机制解，本次地震发震

应力场方向为犘轴方位３９°，即ＮＥＳＷ向挤压．据候珍清和才树华（１９９０）和温增平（１９９１）

景泰６．２级地震震源机制解和宏观考察结果，本次地震发震应力场方向为犜轴方位３２４°，

即ＮＷＳＥ向拉张．据徐纪人等（１９８６）的研究，门源６．４级地震发震应力场方向为犜轴方

位１０６°，即ＮＷＷＳＥＥ向拉张．３次强震周围水点不多，所以把研究范围扩大到４００ｋｍ

的水位、流量观测．图１ｆ～ｈ是３次强震异常区和非异常区．图４是显示明显异常水点的

时序序列．

０３４ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　 　１９卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



图４　地下水水位、流量时序序列

（ａ～ｂ）日值序列；（ｃ）５日均值序列；（ｄ～ｅ）日值序列

　　由图可见，３次强震异常空间分布、无异常测点分布与１９７６年唐山地震５次强震相

同．兰州大滩水位井位于景泰６．２和门源６．４级地震主异常区，中短期异常非常突出（与该

井附近的兰州地电阻率、水氡异常同步），但位于共和７．０级地震非异常区，未显示异常．

相反，湟源流量井位于共和７．０级地震主异常区，而位于景泰６．２和门源６．４级地震非异

常区，仅对共和地震及其３次中强余震异常突出（与西宁和红寺湖高、低氡观测结果相同）．

图１ｆ～ｈ示出了山丹、武威、定西等地电和西宁水氡、红寺湖高（低）氡以及兰州水氡

测点．地电、水化学观测结果与３次强震发震机制和该区主要活断层之间的关系明显（杜学

彬等，１９９４ａ，ｂ，１９９６）．门源６．４级地震前后，笔者在山丹县城以东３０ｋｍ的丰城堡进行

定点大偶极电测深野外观测，偶极距分别为５．５ｋｍ和７．５ｋｍ，该测点对本次地震未显示

异常．本文作者没有收集到新开口和柏格庄井１９７７年的资料，两口井位于宁河６．２级地震

（１９７７）非异常区．

另外，我们还研究了云南澜沧耿马７．６，７．２（１９８８）、四川松潘平武７．２，６．７，７．２

（１９７６）、理塘５．６（１９８６）、辽宁海城７．３（１９７５）、宁夏固原５．１（１９８９）和河北卢龙５．６

（１９７７）等地震有关水点的观测结果，异常空间分布、无异常测点分布也明显存在上述关

系．

１３４　４期　　　　　　　　 　杜学彬等：强震地下水动态中短临异常空间特征研究
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３讨论和结论

（１）地壳薄弱部位介质压实程度低，次级断层、裂隙、介质内部空隙发育，为地下水运

移提供了通道．同时，地壳薄弱部位介质破碎程度高，孕震过程中受震源区加剧的力学过

程的影响进一步沟通或堵塞这一部位地下水运移的通道，使原观测水系的物理状态发生变

化．另一方面，地壳薄弱部位对周围一次地震应力、应变反应敏感，孕震过程中震源区加

剧的力学过程易引起这一部位应力、应变发生变化，改变观测水系的原物理状态．因此，

地下水动态出现异常是与震源力学过程有关的应力、应变变化为源的物理过程．

既然地下水动态中短临异常的源是与震源力学过程有关的应力、应变变化，由异常空

间、时间演化特征似乎再次揭示了，中国大陆强震前短期内震源区及其周围发育着某一特

定方向水平挤压或拉张突出的附加应力场．杜学彬（１９９２）和杜学彬等（１９９３，１９９４ａ，ｂ，

１９９６）关于地电、水氡异常空间、时间特征的研究也取得了这一认识．一次强震可能正是附

加应力场引起的震源断层错动（这正是笔者把“附加应力场”称之为“发震应力场”的原因所

在）．

据郭增建和秦葆燕（１９７９）提出的震源孕育的组合模式，一次地震震源断层两端是应力

调整单元，中间是积累单元．在某一方向水平挤压或拉张变化突出的应力场作用下，调整

单元压实程度低，断层两侧应力易释放．而积累单元压实程度高，断层两侧应力不易释放．

这势必形成以震源为“顶点”，在断层两侧逐步向外围扩展的应力、应变变化突出的区域．

单从这方面来看，震前短期内震源周围应力、应变变化是空间不均匀的．震源周围往往分

布有不同走向的主要活断层，其中有的断层纵向规模大，切割地壳超过震源深度．某一方

向水平挤压或拉张变化突出的应力场和这些断层相互作用也使震源周围的应力场不均匀；

其次地壳薄弱部位是应力、应变变化敏感部位．上述这两个因素使震源周围本来不均匀的

应力、应变场更加不均匀，畸变．当水点位于应力、应变量级大的地壳薄弱部位，中短临异

常突出．从震例研究可见，显示明显中短临异常的测点正是位于过震中大于发震应力场方

向３５°和小于该方向３５°左右的两条交线的锐角区内，并且集中分布在该区内地壳薄弱部

位，震中与水点之间无“阻隔”断层．

（２）地下水动态中短临异常空间分布震源地点发震机制主要活断层之间存在特定关

系，历次强震重复性明显，与笔者关于地电、水氡中短临异常的研究结果一致（杜学彬，

１９９２；杜学彬等，１９９３，１９９４ａ，ｂ，１９９６）．显然，把异常与震源力学过程有关的应力、应变

变化相联系，中国大陆强震震前短期内震源区及其周围发育着某一方向水平挤压或拉张变

化突出的应力场，不一定都与当地的基本应力场一致．事实上，强震震源断层错动的力学

特性与当地的基本应力场并不都是协调的．上述认识对强震震源断层错动的力源模型会不

会有些启示呢 ？

（３）如果仅从震级大小和空间影响尺度上看，水动态中短临异常在空间上是杂乱无序

的．但是，根据本文的观点和思路，地下水动态中短临异常显示出“异常震源地点发震机

制主要活断层”之间有特定关系的空间演化特征，无异常测点分布也有明显规律．但是，

客观地说，一次地震震源区外围地壳薄弱部位地下水动态以及地电、水氡异常不符合上述

关系（如１９７６年唐山地震，远在辽宁、山东、江苏的郯庐断裂带及其附近的个别测点也显

示异常），这与本文研究结果并不矛盾．如果把异常分为源兆和场兆，即源兆与一次地震孕
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育、发生的个体行为特征有关，而场兆与大范围应力场的调整变化有关．因此，上述特定

关系概括了源兆空间特征，空间上不符合上述特定关系的异常应属场兆．显然，源兆占一

次地震异常的绝大多数，空间上集中在有限区域（即异常区）．一次强震总有一定数量的水

动态、地电、水氡测点显示异常，震前显示异常和无异常测点的观测结果是已知的，主要

活断层空间格局是一定的．由上述特定关系可推断强震地点和发震应力场方向，并识别出

异常中的源兆和场兆．追踪源兆空间、时间演化特征能进一步缩小强震发生的空间尺度和

时间范围（不能确定具体震级）．这里，震源区周围的无异常测点也为推断强震地点和发震

应力场方向提供了信息．

（４）杜学彬（１９９２）和杜学彬等（１９９３，１９９６）认为，地电、水氡中短临异常变化是与震源

力学过程有关的应力、应变变化为源的物理过程，地下水运移可能是地电、水氡异常的主

要因素．由本文可见，地下水动态异常和地电、水氡异常与发震机制、主要活断层之间的

关系是一致的．显然，这是对上述认识的佐证．军粮城水位井和塘沽水氡井同位于海河断

裂附近，１９７６年唐山地震前４月水位和氡浓度开始大幅度下降，此后水位和氡浓度在较长

时期均处于下降后的低值，４月前后两种前兆不同物理量均显示明显差别．昌黎龙家店水

位和后士桥地电在同一地点，７．８级地震临震变化相当同步，震后至１９７８年地电阻率与水

位变化同步，似乎还是镜像变化的．另外，唐山地震除水氡外，其它一些水化学单测项目

以及地形变、地应力观测等典型异常也呈现出与地下水动态、水氡、地电一致的空间演化

特征．由此看来，上述多种前兆中短临异常的机理可能归于同一个源 与震源力学过程

有关的应力、应变变化，而应力、应变变化引起地下水运移是地下水动态、地电、水化学异

常的主要因素．似乎国内一些强震的典型地磁中短临异常空间分布、无异常测点分布也显

示与发震机制和主要活断层有上述特定关系．因此，本文研究结果为多种前兆异常机理研

究也提出了新思路，或者说已取得了一些初步认识．
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