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高精度温度计在同层水温平行观测中

的互相干扰现象
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摘要　在 ２０１５年 ４月 ２４日一次意外供电故障中，发现宁波地震台高精度温度计在井水温

度同层平行观测中有明显的互相干扰现象。认为目前水温观测到的是水井内实际温度与传感

器工作时的“升温值”之和，而“升温值”是动态值，其取决于每套仪器的系统特性，一般可能会在

００１℃以上；相互影响可能在 ０００５℃以上，如果是捆绑式平行观测可能会更高。所以水温测值

的波动范围为 １０－４℃的观测井中，这种干扰不可忽视，并可能影响前兆异常的提取。因此，在水

温波动比较小的观测井（泉）中，不主张做同层平行对比观测。最好在一个传感器内安装 ２套探

测温度装置，既免互相干扰，又可相互验证。
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０　引言

在地震地下流体水温前兆观测中，高精度温度计已被广泛使用。据统计，全国地下流体

观测台网已拥有３００多口观测井（泉）（冯恩国等，２０１２），遍布３１个省、市、自治区；观测仪器
以中国地震局地壳应力研究所研制的 ＳＺＷ系列石英温度计为主，该测项现已成为全国地震
流体监测台网的第二大测项，且已获得较好的观测效果，但也暴露出观测仪器性能不够稳定

等问题（车用太等，２０１３）。付子忠（１９８８）认为，水温出现异常的主要原因有以下几个方面：
①观测系统受到外界干扰，如仪器故障、台站供电故障、仪器相互之间的干扰等；②观测条件
受到干扰，如抽水等；③深部因素，主要分为附加地热场因素和其它地球物理因素，其中附加
地热场也就是水温前兆异常。赵刚等（２０１１）认为，宏观上的干扰分析起来比较简单，所以要
提取前兆异常，重点与难点应放在排除对观测系统的干扰。解决办法是安装两套温度观测

系统，进行长期连续对比观测。通过这些对比试验，可以确认记录资料是观测部位温度变化

的真实反映，这回答了过去一些井孔温度资料出现的问题并非仪器自身的问题，而是井孔本

身的观测条件所引起的温度变化。对于某些观测环境复杂的井孔或者是对资料有疑问的情

况，可以采用两套观测系统在同一深度进行对比观测，这是解决数据可靠性的最有效方法。

“九五”期间，２０００年 １２月，浙江宁波地震台在 ＺＫ０３井增上了高精度温度计的水温前
兆测项，在其后的近 １０年中取得了一些观测成果（邱永平，２００６ａ、２００６ｂ、２００７；刘冬英，
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２００８）。为确认异常变化的可靠性，２０１０年４月在同一深度又投入了一个同类型号高精度水
温观测传感器，并用“十五”主机记录传输。２０１５年 ４月，在一次意外供电故障中，发现这 ２
套仪器存在着互相干扰现象。本文拟对宁波台 ２套仪器在井水温度同层平行观测中存在的
互相干扰现象进行分析。

１　观测井及仪器

１．１　观测井
宁波地震台在中国东南沿海的杭州湾南岸，位于宁波向斜盆地北西翼边缘带上，距离东

海岸约 １６ｋｍ（２９９８°Ｎ，１２１５２°Ｅ，海拔标高 ２０ｍ），属国家基本台。ＺＫ０３井位于该台站院内，
１９７９年 ４月成井，井深 ８３０６ｍ，Ф１６８ｍｍ套管下至地表下 ９８ｍ处（第四系覆盖物厚为
６７ｍ），Ф１４６ｍｍ套管下至地表下 ７５ｍ处，并对 Ф１６８ｍｍ套管外用水泥固井止水。据钻孔揭
示，井孔岩性为下白垩系紫灰色凝灰岩，在地表下 １６５～２５０ｍ和 ４４５～４８５ｍ处裂隙发育，
岩石相对破碎，为主要含水层，属基岩裂隙水。井水水质属于低矿化度 ＨＣＯ３Ｃａ型水，２０１４
年日平均自流量小于 １ｔ。
１．２　观测仪器

２０００年 １２月 ２１日在 ＺＫ０３井内安装了 ＳＺＷ１Ａ型数字式水温观测石英温度计（简称
“九五”水温仪），该仪器由主机和传感器组成，由 ２００ｍ（标准长度）电缆线连接。传感器放
置在距现井口 ７８２ｍ深处。主机安装在与井口相距小于 １０ｍ的标准计算机房内，信号电缆
线穿入 ＰＶＣ管套埋入室，井孔之上是半地下室井房。

该仪器的主要技术指标为：仪器分辨 ００００１℃，绝对精度 ００５℃，短期稳定性
００００１℃／日，长期稳定性优于 ００１℃／年，量程 ０～１００℃（中国地震局，２００１）。

２０１０年 ４月 ２日在同一井孔内相同深度又安装了一套水温观测仪器，型号为 ＳＺＷ１Ａ
（Ｖ２００４）（简称“十五”水温仪），由同一厂商提供，精度等主要技术指标完全相同。２套仪器
的传感器放置深度误差不超过 ２００ｍｍ，所在位置孔径为 Ф１３０ｍｍ，据钻孔揭示，岩石完整，裂
隙不发育；传感器直径为 ３０ｍｍ，长度 ５４０ｍｍ，即 ２个传感器水平距离小于 ７０ｍｍ。２套仪器
由一个交流供电系统供电，同一套防雷接地系统，并各自接有直流电瓶。

２　观测资料对比分析

２０１５年 ４月 ２４日 ６：３０～１６：５７，因市政供电线路改造而停电，“九五”、“十五”水温仪都
有各自直流电瓶供电，仪器运转正常。１５：００左右发现“十五”水温仪停机，检查后发现是电
瓶电压不足，改用 ＵＰＳ电源供电，１５：３８仪器恢复正常工作。因断电停机时仪器时钟缺失，
造成 ００：００～１５：３７缺数。
２．１　“九五”水温仪、“十五”水温仪水温测值的动态变化规律

２０１５年 １月 １日 ００：００～７月 ３１日 ２３：００，“十五”水温仪水温测值由开始的 １９９９４４℃
上升到 １９９９５１℃，７个月时间上升了 ００００７℃，月均上升速率约为 １×１０－４℃；“九五”水温仪
水温测值由开始的 ２０１５０６℃上升到 ２０１５２７℃，７个月时间上升了 ０００２１℃，月均上升速率
约为 ３×１０－４℃，日整点测值波动都约为 １×１０－４～２×１０－４℃。图 １是 ２０１５年 １～７月份 ＺＫ０３
井水温分钟值动态变化曲线。从图 １中可清楚地看出，“九五”水温仪水温测值长期处于上
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升状态，而“十五”水温仪水温测值比较平稳。很显然，２套仪器测值的动态变化结果是由每
套仪器各自的系统特性所决定的，虽然都优于 ００１℃／年的长期稳定性指标，但是稳定性差
异还是比较大的。图中显示，在 ４月 ２４日“十五”水温仪断电停机和恢复供电运行后，测值
都出现了较大幅度的脉冲式下降，说明 ２套仪器在运行时，由于需向传感器供电而产生热
量，使周围水温有所上升，产生互相干扰现象。

图 １　２０１５年 １～７月 ＺＫ０３井水温分钟测值曲线

２．２　“十五”水温仪断电后、恢复供电运行对“九五”水温仪水温测值的影响
图 ２是 ２０１５年 ４月 ２３日 ００：００～２６日 ２３：５９ＺＫ０３井“九五”水温仪水温分钟值动态变

化曲线，其中图 ２（ｂ）是 ２４日观测曲线。图中显示，２４日 １２：２９开始测值持续下降，１５：３８
“十五”水温仪恢复正常工作，１５：４２“九五”水温仪水温测值趋向稳定，并于 １６：０５后出现恢
复性上升，至 ２６日基本恢复正常。由此判断“十五”水温仪应该在 １２：００后断电停机。“十
五”水温仪停机后，“九五”水温仪 水温测值从 １２：２８的 ２０１５１８℃下降到 １５：４２的
２０１４６６℃，３ｈ１４ｍ时间内测值下降了 ０００５２℃。恢复上升用时要比下降长得多。

图 ２　２０１５年 ４月 ２３～２６日 ＺＫ０３井“九五”水温仪水温分钟测值曲线

２．３　“十五”水温仪水温断电前、恢复供电运行后测值变化形态
图 ３是 ２０１５年 ４月 ２３日 ００：００～２６日 ２３：５９ＺＫ０３井“十五”水温仪水温分钟值动态变

化曲线，其中图 ３（ｂ）是 ２４日测值。图中可见，断电停机前测值非常平稳，２４日 １５：３８恢复
供电运行后，测值从低位快速上升，至 ２８日才恢复到原值位置。２３日 ２３：５９测值为
１９９９４８℃，２４日１５：３８分测值为１９９７６１℃，断电停机至恢复运行后使测值下降了００１８７℃。
说明仪器工作时，向传感器供电所产生的升温值大于仪器的长期稳定性指标值。

２．４　“九五”和“十五”水温仪观测数据在特大地震前后的动态变化
２０１５年 ９月 １７日 ６：５４在智利中部沿岸近海（３１６°Ｓ，７１６°Ｗ）发生了 Ｍ８２特大地震。
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图 ３　２０１５年 ４月 ２３～２６日 ＺＫ０３井“十五”水温仪水温分钟测值曲线

地震前后宁波台“九五”和“十五”水温仪水温测值表现出不同的动态变化特征。“九五”水

温仪水温测值没有明显的异常反应，还是按原上升速率变化（图 ４（ｂ））；“十五”水温仪水温
测值震前 １天出现了 ００００４℃的向上突跳变化，震后 ２天内出现了 ００００５℃的向下突跳变
化异常（仪器时间误差＜１ｍｉｎ），虽然绝对变化幅度不大，但还是达到了日波动变化幅度的 １
倍以上（图 ４（ａ））。

图 ４　２０１５年 ９月 １～３０日 ＺＫ０３井“九五”和“十五”水温仪

在智利 Ｍ８２特大地震前后的水温分钟测值曲线
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３　结论与讨论

（１）水温测量由于仪器工作时需向传感器输送电力，故会产生升温现象，并向周边扩散。
目前观测到的是水井内实际温度与传感器工作时的“升温值”之和，而“升温值”是动态值，

取决于每套仪器的系统特性，一般可能会在 ００１℃以上。如果采用 ２套仪器同层平行观测，
则会产生明显的互相干扰现象，其影响在 ０００５℃以上，如果是捆绑式平行观测可能会更高；
特别是水温测值波动为 １０－４℃的观测井中，这种干扰不可忽视，并可能影响“前兆异常”。建
议厂家改进设计，在一个传感器内安装 ２套探测温度装置，合用 １套供电系统，既避免 ２套
仪器平行观测时的互相干扰，又可相互验证。

（２）宁波台“九五”水温仪安装后第１１天，即２００１年１月１日００：００时测值为 １９９７１８℃；
“十五”水温仪安装后的第 １１天，即 ２０１０年 ４月 １３日 ００：００时测值为 １９９７６５℃，绝对差为
０００４７℃（邱永平，２０１１）。这与“十五”水温仪停机后，“九五”水温仪水温测值下降了
０００５２℃对比，仅仅相差 ００００５℃。说明当初“十五”水温仪安装后的第 １１天值比“九五”水
温仪高，这应是受到“九五”水温仪的影响，证明仪器出厂时的精度是比较高的。

（３）在 ２套仪器同层平行对比观测之前，宁波台“九五”水温仪水温测项在全球 ８级及
以上地震前都有一定程度的前兆反应（邱永平，２００６ａ；刘冬英，２００８；赵刚等，２００９），而在近
震震前又有不同的前兆反应（邱永平，２００６ｂ、２００７），自从做同层平行对比观测之后，这种前
兆反应就不再出现了。如 ２００８年汶川 ８０级地震前，宁波台水温、水氡异常变化非常清晰
（刘冬英，２００８；邱永平等，２００９）；而 ２０１１年日本 ９０级地震前，水氡异常反应仍然较好（邱
永平，２０１３），而水温反应不明显。说明 ２套仪器同层平行观测中存在的互相干扰因素，可能
抵消了异常变化动态。因此，在水温波动比较小的井泉中，不主张做同层平行对比观测。
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