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高精度温度计在水温观测中的仪器稳定性分析
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摘要　利用宁波地震台水温 １０年来的单测项、６年来的同层比测资料，对高精度温度计的

仪器短期和长期稳定性进行分析对比。研究发现仪器长期存在漂移现象，漂移量的大小与每套

仪器的系统特性有关，但随着观测时间的延续，漂移量逐渐减少，认为该现象对地震前兆观测影

响不大；短期稳定性存在不明原因的阶跃和脉冲现象，但次数不多，幅度不大，如果不是并行观

测，较难判别。因此，在资料分析时要考虑仪器的这些问题。有时仪器短期非常稳定，数天至 ２０

天整点值为同一测值。
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０　引言

地震科学是观测科学，没有合格的观测资料，规律是难以揭示的。要取得合格的观测资

料，关键在于观测仪器的稳定性和观测数据的可靠性与真实性。

地下流体动态的观测与研究是地震科学探索的重要组成部分。作为地下流体主要测项

之一的水温观测，自 ２０世纪 ８０年代开始就实现了观测技术的高精度和数字化，并希望通过
对地下中、浅层地温和深井、泉水水温变化的观测与分析，探讨在构造应力作用下热物质运

移、介质能量转化和水动力条件改变等引起的地壳介质温度变化过程（刘耀炜等，２００６）。３０
多年来的观测实践与研究表明，高精度水温观测能够获得地球动力作用信息，如能记录到水

温固体潮、水温地震前兆异常、水温同震响应等丰富的微动态现象（付子忠，１９９０；车用太等，
２００８；邱永平等，２００９；马玉川，２０１０）。然而，随着观测时间的推移，同时也暴露出观测仪器
性能不够稳定等问题，由于缺少有效的长期平行检测系统，尚不能给出有关仪器稳定性的科

学评定结果，只能从观测数据及其年变化动态方面作间接的分析，目前使用的仪器的长期稳

定性与短期稳定性均存在一些问题（车用太等，２０１３）。
我国地下流体水温测项发展很快，到 ２０１５年时有 ３２１口观测井（泉）参加了全国水温观

测资料质量评比，业已成为全国地震流体监测台网的第 １大测项①，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，仪器分辨率达 ００００１℃。因目前国内外
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计量部门在技术上还无法对 ００００１℃精度进行标定或检测，故此，高精度温度计的仪器稳定
性尚缺少一个客观的评价方法。

浙江宁波地震台分别于 ２０００和 ２０１０年在 ＺＫ０３井内安装了 ＳＺＷ１Ａ型数字式水温观
测石英温度计进行同层水温平行观测。赵刚等（２００９）在研究地热（水温）正常动态特征分
类时，认为宁波台水温变化是典型的稳定型短期正常动态类型。本文利用该台 １０年来的单
测项、６年来的同层比测资料，对仪器的短期和长期稳定性进行分析对比，得到的结果可为仪
器生产者和进行数据分析的地震活动预测人员提供参考。

１　观测井及仪器

１．１　观测井
宁波地震台地处我国东南沿海的杭州湾南岸的宁波向斜盆地北西翼边缘带上，距东海

岸约 １６ｋｍ（２９９８°Ｎ、１２１５２°Ｅ，海拔标高 ２０ｍ），是国家基本台。ＺＫ０３井位于台站院内，１９７９
年 ４月成井，井深 ８３０６ｍ，Ф１６８ｍｍ套管下至地表下 ９８ｍ处（第四系覆盖物厚为 ６７ｍ），
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 １６５～２５０、４４５～４８５ｍ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 ＨＣＯ３Ｃａ型水，２０１６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 ＳＺＷ１Ａ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 ２部分组成，由 ２００ｍ（标准长度）电缆线连接。传
感器放置在距现井口 ７８２ｍ深处。主机安装在与井口相距小于 １０ｍ的标准计算机房内，信
号电缆线用 ＰＶＣ套管埋入地下引进室内，井孔之上是半地下室井房。

该仪器的主要技术指标为：仪器分辨率为 ００００１℃，绝对精度 ００５℃，短期稳定性
００００１℃／日，长期稳定性优于 ００１℃／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一套水温观测仪器，型号为 ＳＺＷ１Ａ
（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≤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，使用同一套防雷接地系统，并各自接备用直流电瓶。

２　仪器短期和长期稳定性分析

２．１　“九五”水温仪的长期稳定性分析
图 １为 ２００１年 １月～２０１６年 １２月 ＺＫ０３井“九五”水温仪水温月均值动态变化。从图

１中可清楚地看出，测值长期处于上升状态，由 １９９７２０℃上升到 ２０１５７７℃，１６年间上升了
０１８５７℃，上升速率约为年均 ００１１６℃，大于 ００１℃／年的长期稳定性指标。根据邱永平
（２０１１）的研究，这种长趋势上升现象是仪器漂移的结果，即仪器长期稳定性存在漂移现象。

图 ２为 ２００１～２０１６年 ＺＫ０３井“九五”水温仪年漂移量动态变化。图 ２中显示，随着观
测时间的延续，仪器漂移量逐渐减少，其中的起伏与测值异常和仪器的短期稳定性及更换主
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图 １　２００１年 １月～２０１６年 １２月 ＺＫ０３井“九五”水温仪水温月均值动态变化

图 ２　２００１～２０１６年 ＺＫ０３井“九五”水温仪年漂移量动态变化

机、做同层平行观测干扰（邱永平，２０１６）等相关。表 １为 ２００１～２０１６年 ＺＫ０３井“九五”水温
仪年漂移量值。表 １中数据表明，２０１２年后，年漂移量小于仪器的长期稳定性指标，仪器处
于长期稳定性状态。

表 １ ２００１～２０１６年 ＺＫ０３井“九五”水温仪年漂移量

年份 １月 １日 ０时测值／℃ １２月 ３１日 ２３时测值／℃ 年漂移量／℃

２００１ １９９７１８ １９９９５３ ００２３５

２００２ １９９９５３ ２００１０９ ００１５６
２００３ ２００１１０ ２００２８６ ００１７６
２００４ ２００２８６ ２００６０８ ００３２２
２００５ ２００６０９ ２００７５０ ００１４１
２００６ ２００７５０ ２００８２４ ０００７４
２００７ ２００８２５ ２００９０９ ０００８４
２００８ ２００９１０ ２００９８１ ０００７１
２００９ ２００９８１ ２０１０５０ ０００６９
２０１０ ２０１０５０ ２０１２３２ ００１８２
２０１１ ２０１２３２ ２０１３７９ ００１４７
２０１２ ２０１３８０ ２０１４２５ ０００４５
２０１３ ２０１４２５ ２０１４６７ ０００４２
２０１４ ２０１４６７ ２０１５０６ ０００３９
２０１５ ２０１５０６ ２０１５４１ ０００３５
２０１６ ２０１５４１ ２０１５８０ ０００３９
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２．２　“九五”“十五”水温仪的长期稳定性对比
　　图 ３给出了 ２０１１年 １月～２０１６年 １２月 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪水温月均值动态
变化。从图 ３中可见，测值都处于上升状态，但上升速率有明显差异，如果不考虑“九五”水
温仪 ２０１１年 １０月 ２９日更换了主机对测值的影响，测值的上升速率“九五”水温仪还是大于
“十五”水温仪。说明“十五”水温仪长期稳定性明显优于“九五”水温仪。

图 ３　２０１１年 １月～２０１６年 １２月 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪水温月均值动态变化

表 ２ ２０１１～２０１６年 ＺＫ０３井“十五”水温仪年漂移量

年份 １月 １日 ０时测值／℃ １２月 ３１日 ２３时测值／℃ 年漂移量／℃

２０１１ １９９８５８ １９９８９４ ０００３６

２０１２ １９９８９３ １９９９１５ ０００２２

２０１３ １９９９１５ １９９９３１ ０００１６

２０１４ １９９９３１ １９９９４４ ０００１３

２０１５ １９９９４４ １９９９５１ ００００７

２０１６ １９９９５１ １９９９６５ ０００１４

表 ２给出了２０１１～２０１６年ＺＫ０３井“十五”水温仪年漂移量值，图 ４给出了２０１１年１月～
２０１６年 １２月 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪年漂移量动态变化。从图 ４可对比发现，６年来
“十五”水温仪的最大年漂移量值与“九五”水温仪的最小年漂移量值基本相同，说明每套仪

器年漂移量值的大小是由各自的系统特性来决定，但随着观测时间的延续，仪器漂移量逐渐
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图 ４　２０１１～２０１６年 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪年漂移量动态变化

减少，这个系统特性是一致的。

２．３　“九五”“十五”水温仪短期稳定性分析
图 ５给出了 ２０１１年１１月１～３０日 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪水温整点值动态变化。

由图 ５可见，５日１５时～２５日１６时，“十五”水温仪水温整点测值为同一数据；９日１３时～１４
日 ２时、１６日 １时～２２日 ４时，“九五”水温仪水温整点测值也为同一数据。经查检，仪器工
作状态正常，２套仪器平行观测结果出现同步稳定现象，说明观测数据为一定值非仪器原因，
而是观测井内水的温度极端平稳所致，同时说明该系列仪器完全可以做到在分辨率等于或

高于 ００００１℃状态下稳定观测。
图 ６展示了 ２０１６年 １月 １～５日 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪水温分钟值动态变化对

比。从图 ６中可看出，“九五”水温仪水温测值在这 ５天时间内只有 ００００２℃波动；而“十五”
水温仪在 ４日有 ００００６℃的明显阶跃波动现象，说明这个阶跃不是井水温度异常变化结果，
而是由仪器的短期稳定性主导的。

图 ７是 ２０１６年 １１月 ２５～３０日 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪水温分钟值动态变化。图
７中显示，２套仪器测值正常波动都在 ００００２℃，“九五”水温仪在 ２７日有一 ００００５℃的脉冲
式波动，恢复很快；“十五”水温仪在 ２６日也有一 ００００５℃脉冲式波动现象，数小时后才恢
复。所以 ２套仪器脉冲式波动在时间、形态上不完全相同，这同样说明这种脉冲现象是仪器
的短期稳定性所致。
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图 ５　２０１１年 １１月 １～３０日 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪水温整点值动态变化
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图 ６　２０１６年 １月 １～５日 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪水温分钟值动态变化

３　结论与讨论

综合前文分析可得到以下认识：

（１）宁波台 ＺＫ０３井水温长期观测实践说明，目前使用的 ＳＺＷ系列石英温度计仪器存在
年漂移现象，但随着观测时间的延续，仪器漂移量会逐渐减少，能够达到年漂移量小于生产

厂商给出的仪器长期稳定性指标，故可认为对地震前兆观测影响不大；短期稳定性方面存在

不明原因的阶跃和脉冲现象，但次数不多，幅度不大，如果不是并行观测，较难判别。因此，

在对观测资料进行提取、分析时要考虑仪器的这些因素。同时建议仪器生产者能在短期稳

定性方面作进一步完善，特别是要提高对供电系统的抗干扰能力。

（２）在观测仪器工作正常、观测井内水的温度极端平稳时，该仪器的短期稳定性可以在
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４期 邱永平：高精度温度计在水温观测中的仪器稳定性分析

图 ７　２０１６年 １１月 ２５～３０日 ＺＫ０３井“九五”“十五”水温仪水温分钟值动态变化

００００１℃分辨率上整点值连续数天至 ２０天保持不变。由此，建议生产者研制 ０００００１℃分辨
率的水温观测仪器，在部分水温非常稳定的观测井中进行超高精度水温观测实验，以获取地

球动力作用下地壳介质温度的极微变化过程，使水温测项在地震中长期、特别是短临监测及

预测以及地震机制研究中发挥更大价值。
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