
书书书

第 ３５卷　第 ２期（２７７～２８５）
２０１９年 ６月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．２

Ｊｕｎ．２０１９

康健、肖宁、高小其等，２０１９，松原 ５．７级地震震中区土壤氢气变化特征，中国地震，３５（２），２７７～２８５．

松原 ５．７级地震震中区土壤氢气变化特征

康健１）　肖宁１）　高小其２）　张思萌１）　王健宇１）　张磊２）

１）黑龙江省地震局，哈尔滨　１５００９０

２）中国地震局地壳应力研究所地壳动力学重点实验室，北京　１０００８５

摘要　２０１８年 ５月 ２８日吉林松原发生 ５７级地震，为了探究地震对断层气的影响以及震后

断层气变化特征，震后在震中区进行了多期土壤氢气浓度观测工作，得到了震中区氢气浓度的

最大值、背景值等多项指标。结合地震前后氢气浓度数据，分析震中区震前、震后氢气浓度趋势

性变化情况，结果显示：在此次地震活动中，氢气浓度变化有“震前缓慢升高—临震下降—震后

迅速升高—强余震前再次骤升”的现象；氢气浓度变化与地震活动间有很好的映震关系，主震对

氢气浓度的上升起主要作用，而余震则起诱发作用，余震的活动会使赋存在地下岩石裂隙的氢

气释放量增大，表明氢气对余震活动的响应较灵敏；另外，震后某一时刻空气中的氢气浓度也会

升高，这可能与区域断层中的氢气逸散到大气中有一定关系。
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０　引言

氢气作为断裂带释放的主要气体成分之一，具有迁移速度快和穿透力强的特点，能够对

构造活动产生快速响应（张培仁等，１９９３；周晓成等，２０１７；Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１８；Ｗａｋｉｔａｅｔａｌ，
１９８０），被认为是探索短临地震前兆异常的突破性手段之一（刘耀炜等，２００６；车用太，２０１５；
高小其等，２０１７）。近年来随着测氢技术的发展，我国在断层氢气研究领域取得了重要进展，
已建立起断层氢气观测点的勘选、建设方法（柯云龙等，２０１８），并观测到了诸如汶川科学钻
探 ２号孔和山西夏县、新疆阿克苏断层氢气在震前短期内的浓度突升异常变化现象（范雪芳
等，２０１６；张涛等，２０１６；张彬等，２０１８；向阳等，２０１８）。断层氢气同时被广泛应用于跨断层土
壤气测量中，以识别断层位置和判定断层活动状态（马兴全等，２０１７；李源等，２０１８；阚宝祥
等，２０１８）。以上研究结果丰富了对于断层氢气与构造活动间关系的认识。

近几年吉林省松原地区中小地震频发，２０１３年以来该地区发生了 ６次 ５级以上地震，其
中，２０１８年 ５月 ２８日在松原宁江区发生 ５７级地震。该地区是进行地震学研究的理想场
地，运用地球化学探测方法对该地区氢气进行连续高精度观测，有助于了解地下流体变化与

地震活动的机理，具有较高的地震分析预测与科学研究价值。本文作者在松原５７级地震震
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后第一时间赶赴现场开展考察工作，对震中区进行氢气观测，获取了宝贵的震时第一时间资

料以及震后加密观测资料。结合前人相关研究结果，尝试了解该地区是否存在与地震及断

裂活动相伴的地球排气作用。本文拟通过对震中区乃至扶余肇东断裂上土壤氢气浓度实
地测量获取相关的地球化学参量，以分析震前、震后土壤氢气地球化学特征及其成因以及余

震对氢浓度的影响。

１　区域概况

松原地区属中温带大陆性季风气候区，年平均气温 ４５℃左右。春季干旱少雨，升温较

快；夏季炎热，降水集中；秋季凉爽，少雨；冬季寒冷干燥。区域上属于松辽盆地松花江冲积

平原，第四系覆盖层厚度为 ８０～１５０ｍ。

图 １　２０１８年 ５月 ２８日宁江 ５７级地震烈度图
观测点：１．高家窝堡；２．东渠；３．姜家村；４．复兴村东

研究区域主要分布 ＮＥ向的扶余肇东断裂和 ＮＷ向的第二松花江断裂（图 １）。扶余

肇东断裂是松原地区的主要发震构造，断裂位于松辽盆地中部，北起肇东，经扶余至怀德杨

大城子一带，为松辽断块沉降带内次一级构造单元的分界线。根据中石化地震勘探反射资

料（尉洋等，２０１６），扶余肇东断裂对基底埋深有明显的控制作用，断裂西侧为中央凹陷带，
东侧为东南隆起区，断裂大致位于基底等深线的陡变带上。扶余肇东断裂南段地震多发，
该段在吉林省境内由 ３条断裂组成（邵博等，２０１６）：北段为大洼薄荷台断裂，中段为扶余北

断裂，南段为查干花断裂（图 １）。据松原活断层探测结果（万永魁等，２０１６）、余震分布图、震

源机制解和地震烈度调查综合分析，扶余北断裂是此次５７级地震的发震构造。该地区地震
活动非常频繁，２０１７年 ７月 ３日松原市宁江区发生 ４９级地震；２０１８年 ３月 ５日宁江区发生

８７２
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４２级地震；２０１８年 ５月 ２８日宁江区发生 ５７级地震，震中区最高烈度达Ⅶ度，之后数月余
震不断，其中，震级较大的余震有 ８月 １２日 ３２级、９月 １５日 ４５级地震。

２　测试与方法

本次观测是在 ２０１８年 ５月 ２８日宁江 ５７级地震后针对烈度Ⅶ度区进行的。分别在震
中区的高家窝堡、东渠（高家窝堡东）、姜家村和复兴村东等 ４个观测点进行土壤中氢气调查
（图 １）。每个观测点取 ５个样本，共测量 ４～５期。除了高家窝堡第 １期是在震前几个月观
测的以外，其余均是在震后观测的，观测日期见表 １。

表 １ 氢气观测数据

观测地点 观测期次
观测日期

（年月日）
天气

最大值

／１０－６
均值

／１０－６
中值

／１０－６
标准差

／１０－６
背景值

／１０－６
备注

高家窝堡

１ ２０１８０３０５ 晴 ４８００．０ １６６８．０ ９７０．０ １８８３．０ ８６７．０ 有冻层

２ ２０１８０５２８ 阵雨 ２．６ ２．０ ２．０ １．０ １．７ 稍干

３ ２０１８０６０１ 晴 １６．０ １０．６ ９．０ ３．８ １０．１ 稍干

４ ２０１８０７０３ 阵雨 １６．８ ９．５ ９．３ ５．９ ７．８ 稍湿

５ ２０１８０８０７ 晴 ３４．０ ２６．０ ３１．２ １１．４ ２３．９ 稍湿

东渠

１ ２０１８０５２８ 阵雨 １６．０ ６．０ ３．７ ５．６ ４．７ 稍干

２ ２０１８０６０１ 晴 ７２．０ ４１．７ ３７．０ １７．４ ３９．４ 稍干

３ ２０１８０７０３ 阵雨 １１４．０ ５５．１ ３９．８ ５２．９ ３７．５ 稍湿

４ ２０１８０８０７ 晴 １５２２．０ ８０９．０ ７８５．０ ６０２．０ ５８８．０ 稍湿

姜家村

１ ２０１８０５２９ 阵雨 ２１．０ １７．３ １８．０ ３．３ １７．０ 稍湿

２ ２０１８０５３０ 阵雨 ４１．０ ３２．０ ２８．０ ７．０ ３１．４ 稍湿

３ ２０１８０６０１ 晴 １３６．０ ８０．８ ６７．０ ４９．８ ７６．０ 稍湿

４ ２０１８０７０３ 阵雨 １１１．７ ９０．６ １０８．０ ３３．５ ８５．６ 稍湿

５ ２０１８０８０７ 晴 ８９５．０ ７５２．０ ７５２．０ ２０２．０ ７３８．０ 稍湿

复兴村东

１ ２０１８０５３０ 阵雨 ８．５ ４．２ ３．１ ２．６ ３．７ 稍湿

２ ２０１８０６０１ 晴 ３１．０ ２３．０ ２３．０ ５．９ ２２．４ 稍湿

３ ２０１８０７０３ 阵雨 ２８．５ ２０．６ ２２．４ ８．０ １８．９ 稍湿

４ ２０１８０８０７ 晴 ７９．４ ４０．０ ２７．３ ３５．３ ２９．８ 稍湿

观测仪器为便携式氢气分析仪（ＡＴＧ３００Ｈ），标定后空气检测值一般为 ０５×１０－６。测量
时在土壤中打 １个观测孔，孔径约 ３ｃｍ，孔深 ８０ｃｍ。先将取样器（麻花钻）吸气端插入孔中
并封住气孔，然后用软管将取样器排气端与仪器相连，并启动仪器开始观测，读取最高值。

为了减少非构造因素的影响，观测时选同一土质条件的场地进行多次观测。场地条件如下：

高家窝堡测点，０～８０ｃｍ，全新世冲积，中砂稍密，一期有冻土层；东渠测点，０～８０ｃｍ，全新世
冲积，粉砂土密实，局部有黏土夹层；姜家村测点，０～８０ｃｍ，全新世冲积，黏土含砂稍松；复兴
村东测点，０～８０ｃｍ，全新世冲积，细砂，局部黏土含砂。

９７２
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３　结果

３．１　数据
　　经过震后多期观测得到了震中区氢气浓度的最大值、平均值、背景值等（表 １）。背景值
一般可以体现研究区域客观氢气浓度值，文中采用各测点浓度值的几何平均值，这种方法能

弱化极端数值对整个数据的影响，从而更为真实地反映 １组数据的整体水平。计算公式为

Ｇ＝ｎｘ１ｘ２…ｘ槡 ｎ （１）
式中，Ｇ为观测点所有样本几何平均值；ｘ１为观测点第 １个样本；ｎ为观测点样本个数。

通过计算验证发现，几何平均值计算的结果与取对数均值的结果一致。整体数据见

表 １。
除了高家窝堡测点第 １期数据以外，其余数据皆在 ２０１８年 ５月 ２８日松原 ５７级地震发

生当天至震后 ２个月内测得。以高家窝堡测点为例数据如下：５月 ２８日地震发生几个小时
后测得氢气浓度背景值最低，仅为 １７×１０－６，６月 １日背景值为 １０．１×１０－６，氢气浓度几乎为
地震当天的６倍；１个月后，即７月３日测得氢气浓度背景值为７８×１０－６，数值稍有降低；２个
月后，即 ８月 ７日测得氢气浓度背景值为 ２３．９×１０－６，氢气浓度在此阶段又迅速上升。随后 ８
月 １２日震中区发生的 ３２级地震震中距姜家村测点仅 ５００ｍ，而恰恰这次余震前姜家村测点
的氢气浓度变化幅度最大。第 ４期时该测点背景值为 ８５６×１０－６，到了第 ５期很快跃升至
７３８０×１０－６，而其他 ３个观测点也都呈现出类似特征，具体见表 １。

值得注意的是 ６月 １日的观测，观测点检测到空气中氢气浓度高于正常背景值
（０５×１０－６），其中，高家窝堡测点氢气浓度为 １０×１０－６～２０×１０－６；东渠测点为 １０×１０－６～
２０×１０－６；姜家村测点为４０×１０－６～５０×１０－６；复兴村东测点为１０×１０－６～３０×１０－６。这种现象
以姜家村测点为最，空气中一直可检测到氢气且其浓度稳定，而姜家村测点正是 ５月 ３１日

图 ２　松原 ５７级地震主震及余震 Ｍｔ分布

３６级余震的震中（图 １）。
３．２　土壤氢气变化特征

地震发生后氢气浓度并没有立即升高，而是在震后 １～３天开始呈现升高现象，浓度迅
速增加，甚至在空气中也监测到氢气浓度明显增加。随后 １个月内变化较为平缓，震后第 ２
个月浓度又迅速窜升，个别观测点浓度甚至呈指数式增长，几天后便发生了３２级余震，震后
第 ３个月又发生了 ４５级地震。由图 ２可见，震后余震不断，地震活动一直在持续。氢气浓
度大致经历“低值平稳（地震发生前）—升高（５７级地震发生后 １～３天）—高值平稳—再升
高（３２级余震发生前）”的过程（图 ３）。

０８２
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图 ３　地震对震中区土壤氢气浓度的影响

２０１８年 ５月 ２８日松原 ５７级地震后，在同一条断裂的东北方向距震中 ５０多 ｋｍ的肇源
县薄荷台乡氢气浓度也出现类似变化，薄荷台测线主要用来跟踪监视扶余肇东断裂南段。
该测线共 １５个测点，从 ２０１６年开始定点定期观测，一直持续至今，共完成了 １１期观测
（图 ４）。由图 ４可见，２０１８年氢气浓度背景值比 ２０１７年同期高出较多；地震发生前 ２天（５
月 ２６日）该测线氢气浓度背景值还处于相对较低的水平，无论同比还是环比都较低。震后，
６月 １日震中区氢气浓度开始升高，而薄荷台测线在 ６月 ２日浓度仍未有反映，直到 ７月 ４
日氢气浓度开始增加，再到 ８月 ６日所测得背景值为最高，此时与震中区的趋势性变化基本
一致。震后氢气浓度变化比震中区稍有延迟，氢气释放量也小于震中区，这可能与震中距和

地震动强度有关。

图 ４　扶余肇东断裂薄荷台乡测线不同期次氢气浓度背景值
数据来自黑龙江省震情跟踪报告；期次编号为项目原始编号，２０１８年第 １期下及第 ２期在本测线中无观

测数据
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４　土壤氢气异常机理分析

高家窝堡测点第 １期氢气浓度非常高，经分析是由冻土层造成的。３月的黑龙江地区正
处在由寒转暖的阶段，但冻土层并未开化，依然存在。在冬季有些地方土壤气浓度极高，这

与冻土层有直接关系。多年观测发现在干旱地区，土壤湿度非常低，且不具备形成连续、完

整、较厚冻层的地方，土壤气浓度并无明显变化；相反，在降水量较多地区，土壤湿度大、透水

性差的黏性土中，易形成连续、完整、较厚的冻土层，土壤气浓度与其他季节相比显著增高。

这一现象在冻土开化季节尤为明显，在山阳坡没有冻土层的地方土壤气浓度正常，在山阴处

冻土层未开化的地方数值极高。分析认为冻土层会形成一个密闭的封盖，减缓了地下气体

逸出的速度，不断积累滞留土壤气会使浓度极大的增高，这一现象在高寒地区普遍存在。

湿度对土壤气体的浓度有一定影响，尤其在雨季。从 ２０１８年 ５月末以来包括震中区在
内的黑龙江、吉林地区降水量异常多，６、７、８月为当地雨季，降雨量最为集中。观测时土壤湿
度相差不大，６、７、８月的平均温度为 ２０～２２℃，其对土壤氢气浓度的影响微乎其微，在此期间
观测可以排除湿度和温度因素，故震后土壤气浓度的迅速升高可以确定是由地震构造因素

所致。

地震发生前后震中区氢浓度变化很大，形成了阶梯式上升曲线（图 ３）。震后氢浓度没
有随时间呈线性上升，而是与余震有较好的对应关系。此次松原５７级地震氢浓度在主震前
反映小，余震前反映大，探究其原因如下：此次地震属于“主震余震”型，这种地震是突发式
的，地震前异常有时并不明显。许多地震震前存在平静现象，马胜利等（２００４）认为大地震前
断层的“蠕滑匀阻化”过程是造成震前活动平静的可能机制。很多地震在震前地壳形变活
动并不明显，２００８年汶川 ８０级地震、２０１１年日本“３·１１”大地震等震前形变都比较平稳（陆
明勇等，２０１４）。随着地应力不断积累，地下介质将逐渐由弹性变为塑性，应力逐渐变大，应
变在逐渐变小，直至介质破裂临界点。在这个过程中氢气的释放量也由多变少（杜建国，

２０００），甚至有可能在临震前氢气浓度是下降的，而这一现象在薄荷台测线即有所体现
（图 ４）。１９８１年日本大野地震群及 １９７６年宁河 ６９级、１９９１年忻州 ５１级、１９９１年大同 ５８
级等地震也都出现了氢气浓度临震前下降、震后升高的特点（Ｓｕｇｉｓａｋｉ，１９８４；高清武，１９９２；
车用太等，２０１５）。此次地震呈现“震前升高—临震下降—震后骤升”现象，这不是每次地震
都如此，或许与地震发生机制的不同有关。

此次地震在相隔５０ｋｍ且同在扶余肇东断裂带上的 ２个观测点在地震时出现了共同特
征，即主震发生时土壤氢气并未立刻上升，余震发生时却有迅速上升之势。浓度高不一定就

对应震级大，也可能与氢气在地下的迁移距离和迁移速率不同引起的，迁移速率与地下介质

有关（Ｓｕｇｉｓａｋｉ，１９８４）。地震刚发生时，地下深部气体开始向上运移是需要有个时间过程，造
成的影响还没有立刻体现出来。主震对氢气浓度上升起到主要贡献，而余震起到诱发作用，

将滞留在地下岩石裂隙的气体更快的释放出去。主震发生时地下断层气浓度骤增，一部分

气体上逸，仍有大量气体滞留在岩石和裂隙中，而这种状态并不稳定且非常敏感，稍有震动

便会大量上逸，也可以理解为余震是将主震积累的气体加速释放了，变化特征见模型图

（图 ５）。这也解释了为什么主震前氢气浓度未见变化甚至降低，而主震后的余震却使浓度
显著升高。
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图 ５　地震前后土壤氢气异常模型示意图

５　结论与讨论

２０１８年 ５月 ２８日松原 ５７级地震后在震中区经过多期定点观测，并结合黑龙江省地震
局震情跟踪项目（２０１６～２０１８年）针对扶余肇东断裂完成的地震前后观测数据，得到以下几
点认识：

（１）土壤氢气浓度一年四季皆有变化，在冬季较厚冻土层有封闭作用，致使氢气浓度升
高。

（２）土壤氢气浓度有“震前 １～３个月缓慢升高—临震下降—震后迅速升高—强余震前
再次骤升”现象；震后第 ５天，伴随强余震的发生，在震中区空气中检测到氢气浓度有升高现
象，这可能与断层中氢气逸散到大气有一定关系。

（３）氢气映震效果明显，震后氢气浓度整体偏高，且随余震变化波动明显，可见断层气浓
度变化与地震活动间存在着密切联系；余震对氢浓度变化更为灵敏，大的余震发生前存在氢

气浓度大幅骤升现象。

特别要强调的是，震前由于观测时间较短，测点较少，氢气浓度的变化情况可能不全面，

不能表明震前没有异常。结论中关于震前异常特征分析是借助于震中附近 １个观测点的数

３８２
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据进行综合分析的。本次工作属于流动观测的加密测量，数据量尚可但仍缺乏连续观测数

据，对地球化学特征变化的精度控制是有限的，因此需对该地区进行连续观测长期研究才能

更好了解土壤氢气浓度与地震构造活动间的关系。

致谢：本文得到刘耀炜研究员的悉心指导，审稿专家提出了宝贵意见，中国地震局工程力学研究所李

兆炎副研究员、张浩宇副研究员和肇东地震局宋朝阳工程师在样品采集过程中给予大力协助，在此表示衷

心的感谢。
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