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摘要　通过对 ２０１３年 ６月 １日以来全球 ＭＳ≥７０、国内 ＭＳ≥５０地震时都兰台深井地温观

测数据的变化进行研究发现，８次中强以上地震时有明显的同震变化反应。其中，地温同震变化

的幅度与地震波的最大振幅，特别是与水平向合成最大振幅有较好的正相关关系。地温同震变

化的形态与地震发生所处的构造位置有关，当地震与井孔所处位置有直接的构造联系且震级较

大时，同震变化形态为下降—转平，其他地区的地震则为下降—回升形态。同时，对地温的同震

变化机理进行了探讨，认为地温的同震变化可能是由地震波携带的能量引起井孔周边热力场变

化所致。
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０　引言

地热用于地震前兆观测在我国已有几十年的历史。许多专家对地热（水温）变化的特征

和机理进行过专门的研究。陈沅俊等（１９９２）通过研究 １９８９年大同阳高地震前的水温异常
认为，断层蠕动作为一种剪切摩擦滑动必然产生一定的热量，故有可能利用水温变化来研究

断层在震前的加速蠕动并进行地震预测。姚宝树（２００４）则通过对三马坊水温井的观测结果
进行研究后认为，地震发生后地震波的波动改变了区域地应力场的作用，使岩体周围受力平

衡再次发生改变，岩体围压发生变化，岩体内裂隙、节理、孔隙压等也随之发生变化，岩体裂

隙、孔隙里的地下流体也发生变化，地下水受压上升，受张下降，流体的温度随之发生变化。

杨竹转（２０１１）研究认为，同一口井的水位同震变化是水温同震变化的必要条件，水温同震响
应总是出现在地震波到达和水位同震变化开始之后；且水温同震变化的幅度受震级、井震

距、季节、地温梯度、探头放置位置等因素的影响。张彬等（２０１３）对 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
震响应现象进行了研究，认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有关，应力状态的变化会直接影响到含水层孔隙度等，因而
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直接导致地下水动力特征的变化。

“十五”数字地震观测网络项目以来，青海省先后建成了地热观测井孔 １４个，其中，水温
观测井孔 １０个，另外 ４个井孔没有深层地下水，为地温观测。２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ８１
级地震时，大部分井孔的水温观测数据没有同震变化反应，只有都兰台深井地温（简称都兰

地温，下同）观测数据出现了明显的同震变化。本文即对都兰地温观测数据的同震变化情况

进行了总结，分析了同震变化特征，并探讨了地温同震变化发生的机理。

１　基本情况

１．１　井孔
都兰地温观测井位于柴达木盆地南部，可可西里巴颜喀拉、柴达木 ２大地震带之间

（图 １）。井孔深 １０５３０ｍ，其中，０５０ｍ以上为粉土，含砂砾，０５０～＜４４８０ｍ为坡积角砾，
４４８０～＜１０５３０ｍ为坡积角砾岩。井中没有地下水，为干井。温度探头置深为 １００ｍ，以观测
井底地层的温度变化（图 ２）。

图 １　都兰井地质构造位置

１．２　仪器
都兰地温观测井安装的仪器为中国地震局地壳应力研究所研制的 ＳＺＷ１Ａ数字式温度

计，安装时间为 ２００７年 ６月 ２０日。仪器自从安装以来观测数据一直不正常，背景噪声非常
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图 ２　都兰地温观测井井孔柱剖面图及探头位置示意图

大，数据经常出现大幅度的台阶和突跳，动态极不稳定。２０１３年 ５月仪器出现故障，经维修
后，２０１３年 ６月 １日起恢复正常。
１．３　长期观测动态变化特征

２０１３年 ６月 １日仪器恢复正常工作后，都兰地温观测曲线的背景噪声明显变小，动态变
化也相对稳定，呈现出缓慢上升态势，并在缓慢上升的过程中叠加了一些小幅度的起伏和毛

刺。背景干扰的幅度由约 ０００６℃下降到 ００００１℃，日变幅约为 ００００３℃，年变幅约为
００２１℃（图 ３）。

尽管 ２０１３年 ６月 １日以后都兰地温曲线较以往变化平稳，但从日变化形态来看，仍存
在一些短时间的小幅度变化，变化形态以向下—回升居多，但也有少量上升—下降的变化

（图 ４）。

２　同震变化

２０１３年 ６月 １日都兰地温仪器正常观测以来，尽管存在许多不明原因的短期变化，但仍
在震后多次观测到了明显的同震变化。２０１３年 ６月 １日～２０１５年 ５月 ３１日，全球共发生
ＭＳ≥７０地震 ４８次，我国共发生 ＭＳ≥５０地震 ８５次。对这 １３２次地震（其中 １次地震在 ２
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图 ３　２０１３年 ６月 １日～２０１５年 ５月 ３１日都兰井地温长期变化

图 ４　都兰井温短期变化

个目录中均有）发生前后都兰地温观测数据进行分析发现，有 ８次地震记录到了明显的同震
变化过程（图 ５、６）。这 ８次地震的参数和分布情况见表 １。

由表 １和图 ５、６可见，都兰地温同震响应的地震都集中在中国大陆及周边，距离最远的
为 ２０１５年 ５月 ３０日日本小笠原群岛 ８０级地震（Δ＝４０７９ｋｍ）。出现同震响应的最小震级
地震为２０１４年１０月２日乌兰５３级地震（Δ＝３１ｋｍ），最大的为２０１５年４月２５日尼泊尔８２
级地震（Δ＝１５５３ｋｍ）。这些地震均为相同震中距范围内震级最大或较大的地震。另外，
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图 ５　２０１３年 ６月 １日～２０１５年 ５月 ３０日全球 ＭＳ≥７．０、

我国 ＭＳ≥５．０地震及都兰井地温同震响应地震震中分布

图 ６　都兰井地温同震响应地震的震源机制解及空间分布
蓝色三角形为都兰井

表 １ 都兰井地温观测数据出现同震变化的地震目录（以震中距排序）

序号
日期

（年月日）
时刻

北纬

／（°）
东经

／（°）
震级

震中距

／ｋｍ
发震地点

Ｐ波
到时

面（Ｓ）波
到时

１ ２０１４１００２ ２３：５６：３３ ３６．４２ ９７．７９ ５．３ ３１ 中国青海乌兰 ２３：５６ ２３：５６

２ ２０１３０７２２ ０７：４５：５６ ３４．５４ １０４．２１ ６．７ ５８７ 中国甘肃岷县 ０７：４７ ０７：４８

３ ２０１４０２１２ １７：１９：４８ ３６．１４ ８２．５１ ７．３ １３９７ 中国新疆于田 １７：２２ １７：２７

４ ２０１５０５１２ １５：０５：２０ ２７．８５ ８６．１５ ７．５ １４６４ 尼泊尔 １５：０８ １５：１２

５ ２０１５０４２６ １５：０９：０７ ２７．７５ ８５．９５ ７．２ １４８６ 尼泊尔 １５：１２ １５：１６

６ ２０１５０４２５ １４：１１：２３ ２８．１５ ８４．６５ ８．２ １５５３ 尼泊尔 １４：１４ １４：１９

７ ２０１３０９２４ １９：２９：４８ ２６．９７ ６５．５２ ７．９ ３２３５ 巴基斯坦 １９：３５ １９：４５

８ ２０１５０５３０ １９：２３：０３ ２７．７５ １４０．５５ ８．０ ４０７９ 日本小笠原群岛 １９：２９ １９：４２

　　注：因乌兰地震震中距太小，无法记录到面波，最大振幅为 Ｓ波，因此按照 Ｓ波统计。其他地震均按照面波统计。
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２０１３年 ８月 １日 １８：２４墨西哥海岸远海 ７５级（Δ＝１３８５２ｋｍ）、２０１３年 １１月 １７日 １７：０４斯
科舍海 ７８级（Δ＝１６３５２ｋｍ）２次地震后地温数据也有变化，但是墨西哥 ７５级地震在都兰地
震台及周边台站均未记录到振动波形，表明该地震的地震波到达都兰台时已经完全衰减，无

法引起同震变化，故同时段的地温变化应该不是该地震的同震变化；斯科舍海 ７８级地震后
的地温变化比地震的面波晚到将近半个小时，而其他各次地震的同震变化开始时间均在面

波（乌兰地震为 Ｓ波）到达后 １～１０ｍｉｎ之内，故此次变化应该也不是斯科舍海 ７８级地震的
同震变化。

３　典型同震变化及特征

３．１　典型同震变化
３．１．１　甘肃岷县 ６７级地震

２０１３年 ７月 ２２日 ０７：５２，都兰地温数据出现明显下降，０８：１２数据下降减缓，至 １７：０４
数据下降到最低值，累计下降幅度为００００８℃。之后，数据变化转平，并在低值持续约５ｈｒ后
重新开始缓慢上升。测震记录波形显示，都兰台岷县 ６７级地震 Ｐ波到时 ０７：４７，Ｓ波到时
０７：４８，面波到时 ０７：４８。都兰地温值的下降，是在面波到达 ４ｍｉｎ后开始的，其变化应是面波
到达后所引起的变化（图 ７（ａ））。
３．１．２　新疆于田 ７３级地震

２０１４年 ２月 １２日 １７：３１，都兰地温观测数据出现下降，至 １７：３４累计下降 ００００３℃，
１７：３４～１７：４７数据持平，到 １７：４８数据小幅度回升并转平，１８：３７起再次缓慢小幅度下降至
１９：１８转平，之后恢复数据缓慢上升的正常动态变化。测震记录波形显示，都兰台于田 ７３
级地震 Ｐ波到时 １７：２２，Ｓ波到时 １７：２５，面波到时 １７：２７。都兰地温值的下降，是在面波到
达 ４ｍｉｎ后开始的，其变化应是面波到达后所引起的变化（图 ７（ｂ））。
３．１．３　尼泊尔 ８２级地震

２０１５年 ４月 ２５日 １４：２０，都兰地温观测值出现快速下降，至 １４：２８下降到最低值，下降
幅度达 ０００２８℃。１４：３１数值开始回升，到 １６：１３基本恢复到下降前的水平。整个过程持续
１１４ｍｉｎ。测震记录波形显示，都兰台尼泊尔 ８１级地震 Ｐ波到时 １４：１４，Ｓ波到时 １４：１７，面
波到时 １４：１９。都兰地温值的下降，是在面波到达 １ｍｉｎ后开始的，其变化应是面波到达后所
引起的变化（图 ７（ｃ））。
３．１．４　日本小笠原群岛 ８０级地震

２０１５年 ５月 ３０日 １９：４１，都兰地温观测值出现明显下降，至 １９：５２下降幅度达
００００３℃，之后缓慢恢复，２０：１６恢复到下降前的水平。整个过程持续 ３５ｍｉｎ。测震记录波形
显示，都兰台日本 ８０级地震 Ｐ波到时 １９：２９，Ｓ波到时 １９：３４，面波到时 １９：３７，最大面波在
１９：４３～１９：４７出现。都兰地温值的下降，是在面波到达后开始的，其变化应是面波到达 ４ｍｉｎ
后所引起的变化（图 ７（ｄ））。
３．２　同震变化特征

各次同震变化的具体特征见表 ２。由表 ２可见，都兰地温的同震变化具有以下特征：
①变化形态主要有 ２种：下降—回升（６次）、下降—转平（２次）。都兰地温同震变化第 １阶
段的变化形态均为下降，之后的变化形态则有低值回升和低值转平 ２种。②尼泊尔 ８２级地
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图 ７　都兰井地温典型同震变化
（ａ）２０１３年 ７月 ２２日甘肃岷县 ６．７级地震；（ｂ）２０１４年 ２月 １２日新疆于田 ７．３级地震；

（ｃ）２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ８．２级地震；（ｄ）２０１５年 ５月 ３０日日本 ８．０级地震

震的同震变化的幅度最大，达 ０００２８℃，其他几次地震的同震变化幅度均小于 ０００１℃，其
中，乌兰 ５３级地震的同震变化仅在其背景变化基础上下降了 ００００１℃，这应与震级较小有
关系。③除乌兰５３级地震外，其他地震几乎都是在面波到达后才出现同震变化反应。其原
因应是面波振幅远大于体波，比体波携带了更多的能量，因而其更易于引起同震变化。乌兰

５３级地震震中距仅有 ３１ｋｍ，未记录到面波，尽管震级不大，但其体波也对都兰地温造成了
小幅度的影响。④各次同震变化与该次地震面波（乌兰地震为 Ｓ波）到达台站的时间差为
１～１０ｍｉｎ。其中，４个地震的同震变化发生在面波到达后 ４ｍｉｎ，２个地震分别为 ３、５ｍｉｎ，尼泊
尔 ８２级、巴基斯坦 ７９级地震则分别为 １、１０ｍｉｎ。⑤下降—回升形态变化的持续时间大多
为几十分钟，仅有尼泊尔 ８２级地震因震级较大，变化幅度大，持续时间近 ２ｈｒ。下降—转平
形态变化的持续时间均较长，为 ５～７ｈｒ。
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表 ２ 都兰井地温同震变化特征

发震时刻、地点、震级

震
中
距

／ｋｍ

同　　震　　变　　化

开始

时刻

结束

时刻

持续

时间

／ｍｉｎ
变化形态

变化

幅度

／℃

与面（Ｓ）波
到时差

／ｍｉｎ

２０１４１００２Ｔ２３：５６中国青海乌兰 ５．３级 ３１ ２３：５９
１０．０３
００：１３

１４ 下降、低值持续、回升 ０．０００１ ３

２０１３０７２２Ｔ７：４５中国甘肃岷县 ６．７级 ５８７ ０７：５２ １４：３４ ４４２ 下降、减缓、转平 ０．０００８ ４

２０１４０２１２Ｔ１７：１９中国新疆于田 ７．３级 １３９７ １７：３１ ２３：１９ ３４８
下降、低值持续、小幅

回升、下降、转平
０．０００３ ４

２０１５０５１２Ｔ１５：０５尼泊尔 ７．５级 １４６４ １５：１６ １５：０４ ４４ 下降、回升 ０．０００５ ４

２０１５０４２６Ｔ１５：０９尼泊尔 ７．２级 １４８６ １５：２１ １５：４１ ２０ 突降、回升 ０．０００４ ５

２０１５０４２５Ｔ１４：１１尼泊尔 ８．２级 １５５３ １４：２０ １６：１４ １１４ 突降、回升 ０．００２８ １

２０１３０９２４Ｔ１９：２９巴基斯坦 ７．９级 ３２３５ １９：５５ ２０：２５ ３０ 下降、低值起伏、回升 ０．０００３ １０

２０１５０５３０Ｔ１９：２３日本小笠原群岛 ８．０级 ４０７９ １９：４１ ２０：１６ ３５ 突降、回升 ０．０００３ ４

　注：因乌兰地震震中距过近，无法记录到面波，最大震幅为 Ｓ波，因此上表中按照 Ｓ波统计。其他地震均按照面波统计。

４　同震变化幅度特征分析

４．１　同震变化幅度与地震波振幅的关系
　　表 ３统计了都兰台测震仪记录到的各次地震的最大振幅，并分别计算了最大振幅与同
震变化幅度之间的拟合相关系数。由表 ３可见，各分量振幅与同震变化幅度的拟合相关系
数均大于 ０８００，表明同震变化幅度与地震波最大振幅之间有较好的线性关系，其中，水平分
量合成振幅的拟合情况最好，拟合系数为 ０９２４，三分量合成和 ＮＳ分量的相似程度也较好，
拟合系数都大于 ０８８。

上述分析均间接证明，都兰地温一系列的以下降为主要特征的异常变化，确实是上述地

震的地震波振动所引起的同震变化。同震变化的幅度，更多地受水平方向合成振动的影响。

４．２　同震变化幅度与震级的关系
由同震变化幅度与震级间的关系可见（表 ３），同震变化的幅度对于同一震中距而言，随

着震级的增大而增大；震级相近时，则随着震中距的增大而减小。如 ２０１５年 ４～５月的 ３次
尼泊尔地震，震中距相同，同震变化的幅度随着震级的变化而不同。尼泊尔８２级、日本小笠
原群岛８０级地震，震级相差虽然不大，但前者比后者震中距要小，其同震变化的幅度也比后
者要大。巴基斯坦 ７９级、日本小笠原群岛 ８０级地震，前者震级和震中距均略小于后者，二
者的同震变化幅度基本相同。

由此可见，同震变化幅度与震级间的线性关系并不明显。由于单台计算地震震级的大

小不仅取决于单台记录到的地震波的振幅大小，而且取决于震中距的远近，因此，二者的拟

合相关系数不大，仅为 ０４３７。

５　变化形态及原因分析

于田 ７３级、岷县 ６７级 ２次地震与其他地震的都兰地温同震变化形态有所不同，均为
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表 ３ 都兰井地温同震变化与地震波振幅间关系的统计

序号 地震
同震变化

幅度／℃
震级

地震波最大振幅

ＮＳ ＥＷ 水平向合成 ＵＤ 三分量合成

１
２０１４１００２Ｔ２３：５６
中国青海乌兰 ５．３级地震

０．０００１ ５．３ １４２．５１ ７８．９８ １６２．９３ ６１．４８ １８４．６７

２
２０１３０７２２Ｔ０７：４５
中国甘肃岷县 ６．７级地震

０．０００８ ６．７ ３８７．６８ １２９４．６１ １３５１．４１ ９８０．５０ １９３６．２５

３
２０１４０２１２Ｔ１７：１９
中国新疆于田 ７．３级地震

０．０００３ ７．３ ３０４０．１０ １１５７．３６ ３２５２．９５ ２６２４．６５ ４９３５．５１

４
２０１５０５１２Ｔ１５：０５
尼泊尔 ７．５级地震

０．０００５ ７．５ １５０７．６３ ２０４７．５７ ２５４２．７３ ２５３７．７２ ４３９８．３５

５
２０１５０４２６Ｔ１５：０９
尼泊尔 ７．２级地震

０．０００４ ７．２ ４７９．４０ １２４９．３０ １３３８．１２ １４６７．７５ ２４６９．６５

６
２０１５０４２５Ｔ１４：１１
尼泊尔 ８．２级地震

０．００２８ ８．２ ７６９５．３６ ２９９５．６７ ８２５７．８８ ４７８７．０１ １０６７８．１８

７
２０１３０９．２４Ｔ１９：２９
巴基斯坦 ７．９级地震

０．０００３ ７．９ １１２７．５９ ５３１．４９ １２４６．５７ １４０５．１６ ２３４５．８２

８
２０１５０５３０Ｔ１９：２３
日本小笠原群岛 ８．０级地震

０．０００３ ８．０ ２４０．０６ ７１６．７８ ７５５．９１ ９６５．１７ １５６０．２８

与同震变化幅度的拟合相关系数 ０．４３７ ０．８９７ ０．８４５ ０．９２４ ０．８２４ ０．８８７

　　注：地震波最大振幅的水平向合成为单台记录到的地震波 ＮＳ、ＥＷ两个分量最大振幅的矢量和；三分量合成为 ＮＳ、
ＥＷ、ＵＤ三个分量最大振幅的矢量和。

下降—转平形态（图 ７）。这表明在地温同震下降后，探头处温度未恢复，而是达到了新的热
力学平衡。

从空间分布来看，于田 ７３级地震发生在巴颜喀拉地块西边界附近的硝尔库勒盆地南
缘，为巴颜喀拉地块向东挤出的构造响应和应变调整所致（吴传勇等，２０１４）；岷县 ６７级地
震震中位于巴颜喀拉块体东北缘附近的临潭宕昌断裂带中东段，青藏高原东北部东昆仑断
裂的向北挤压和向东的运动是该地区构造应力集中的主要动力（郑文俊等，２０１３）。因此，这
２次地震都是青藏高原北部块体向北和向东的挤压作用所导致的。都兰井位于青藏高原北
部的东昆仑柴达木地块内，地块南缘与巴颜喀拉块体相邻，与这 ２次地震震中一样都位于
青藏高原北部的重要活动断裂———库玛断裂带北侧附近。因而，这 ２次地震所产生的应力
变化，都对都兰井造成了直接的影响，导致其地温同震变化后无法恢复原状，发生了类似“塑

性”的变化。

其他几次引发同震变化的地震，如乌兰 ５３级地震震中距虽近但震级较小，同震的影响
也很小；其他地震虽然震级都大于 ７级，但震中距都较大，发震构造也与都兰井没有直接的
联系，其同震变化均为下降，并在之后的较短时间内恢复原状（图 ７），这种变化类似“弹性”
的变化。

对比以上 ２种变化形态可见，当地震发震构造与都兰井之间有相对直接的构造联系且
震级较大时，就会导致都兰地温发生“塑性”变化；而当地震的发震构造与都兰井没有相对直

接的构造联系或震级较小时，就会导致都兰地温发生“弹性”变化。
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６　结论和讨论

６．１　结论
（１）在井孔周边一定范围内且震级较大的地震发生后，都兰深井地温观测数据出现同震

变化，变化形态有下降回升和下降转平 ２种。
（２）都兰深井地温同震变化均在都兰台所记录到的最大振幅地震波（近距离地震为 Ｓ

波，远距离地震为面波）到达 １ｍｉｎ后出现。
（３）都兰地温同震变化幅度与最大地震波幅度有关，相关性大于 ８０％，但与震级的线性

相关性不明显。

６．２　地温同震变化机理探讨
水温同震变化是由于地震发生后地震波的波动改变了区域地应力场的作用，使岩体围

压发生变化，导致岩体内裂隙、节理、孔隙压也随之发生变化，从而使得岩体裂隙、孔隙里水

的流动和汇集方式发生变化所致。但是对于都兰井这种无水的地温观测井，其变化的机理

尚需要进一步的探讨。

对于一般的弹性系统的热力学状态，可用应力 σ、应变 ε和温度 Ｔ等 ３个参量描述，写
成微分形式（谢锐生，１９８０）为 ｄσ＝Ｅｄε＋βｄＴ，其中，Ｅ为杨氏模量，β为热应力系数。此状态
方程经常用来研究热胀冷缩引起的应力问题，但涉及应力引起温度变化的研究则很少。对

于等温情况（ｄＴ＝０），上式变为胡克定律 ｄσ＝Ｅｄε，也即为弹性力学侧重研究的内容。在绝
热情况下，固体弹性变形的状态方程不再是胡克定律，受热膨胀的材料也会受压升温（对于

一维情况：ΔＴ＝ａＴΔσ，其中，Ｔ为初始温度，ａ为与材料性质有关的热物理常数）。实际上，对
于缓慢过程，可近似为等温过程。对于快速变化（如地震），更接近绝热过程，温度与应力变

化相关联，除了可以通过变形测量获得应力外，还可以通过温度测量来获得应力变化状态

（陈顺云等，２０１３）。尤其是对于弹性模量大的介质，即使应力变化很大，变形也可能较小，应
力的变化则可通过温度的变化来体现。

由此可见，都兰深井地温观测数据的同震变化，可能正是由于地震波所携带的能量使得

井孔介质的应力状态发生改变，而这种应力状态的改变导致井孔周边的热力场分布发生了

明显的变化。

都兰井的井孔基质为坡积角砾岩，质地较坚硬，基岩疏松。这样的介质并不属于上文中

提到的弹性模量大的物质。这种介质是否能够更好地感应应力的变化，尚未见相关报道。

但从目前的情况来看，青海省其他地热观测井孔都位于基岩之中，却没有明显的同震反应。

而都兰井这一介质相对疏松的井孔，却观测到了清晰的同震变化。这与其构造位置有关，还

是与其井孔介质有关，需要在以后的研究中逐步深入探讨。

６．３　其他需要进一步研究的问题
都兰地温的动态变化背景存在许多不明原因的短时间上升或下降变化，其中，多数下降

变化与同震变化的形态和幅度都非常类似（图 ４）。尽管通过上述分析后认为，都兰地温在
震后发生的这种变化与地震之间确实存在明显的联系，但仅从变化形态和幅度上进行分析，

大部分无法明确地直接判断是否为同震变化，必须结合地震目录及该台地震记录波形才能

进行准确判断。因此，对于都兰地温这种不明原因的短期变化，建议开展相关研究，尽可能
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给出其原因并予以排除。
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