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摘要　小流量、低水头观测泉使用常规脱集气装置，达不到观测气量的要求，会直接影响化

学气体观测质量。本文以松山观测泉为研究对象，结合台站观测条件，通过技术改造和实验研

究，制作了恒流溅落式脱集气装置，对气氡观测结果进行了连续观测分析，获得了完整的年动态

变化曲线。观测结果表明，该脱集装置能够较好地解决小流量、低水头观测泉存在的流量、气

量、水量不稳定的问题，使气氡观测的稳定性得到明显提高，为全国其他小流量、低水头观测泉

脱集气装置的技术改进提供了范例。
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０　引言

“九五”“十五”期间，中国地震局监测预报司对全国地震水化学泉、井进行数字化改造，

主要开展了对气氡等测项的观测。其中脱集气装置是数字化水化学观测系统中不可或缺
的关键技术环节，其基本原理是将泉、井水引用固定容积的脱集气装置，将其逸出气体或溶
解气体以定量的方式脱析收集起来并传入传感器，通过数据采集系统及转换信号识别出化

学量（刘耀炜，２００６；中国地震局监测预报司，２００７）。
一般来说，无论采用什么样的脱气装置，其根本目的是将液相气体尽可能地脱析出来，

并能真实地反映单位气体浓度变化。因此脱集气装置关系到产出数据的稳定性和可靠性。
目前全国水化泉、井使用的脱集气装置主要为常规滴溅式脱集气装置，其基本原理是利用
水位落差，产生势能，使其能够脱析出气体。但是从观测效果看，其未达到脱气要求，主要表

现为该脱集气装置系统稳定性差，难以获得对背景基线值实际动态变化的认知（夏伟奔等，
２０１３）。特别是对低水头、小流量泉而言，气体脱析率低，对观测泉脱集气装置观测要求更
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高。

有关水化学脱集气装置的研究已有报道（陈华静等，２００２；孔令昌等，２０１１；李志鹏等，
２０１３；褚金学等，２０１５；李慧峰等，２０１９），但是其中适用于低流量、小水头泉脱集气装置方面
鲜有研究。本研究以北京延庆松山泉气氡观测为例，针对该泉流量小、水头低的特点，结合

台站观测条件，利用流体溅落式气体脱析方法，对现有脱集气装置进行更新改造与实验观
测，重点对装置系统流量容器、泄流系统进行了改进，恒定流量参数，以期达到解决脱集气
装置脱气率不稳定的问题，并为全国低流量、小水头化学泉氡等测项数字化观测脱集气装
置的改造提供范例。

图 １　延庆松山泉观测点示意

１　延庆松山泉基本情况

松山泉位于北京市延庆县西北张山营镇松山国家级自然保护区内的大海坨山沟谷，海

拔高度 ８００ｍ。构造上位于延怀盆地北缘，大海坨圹子庙胡家营断裂带上（徐锡伟等，
２００２）。该断裂带长ｌ０余千米，其中松山泉出露于大海坨山花岗岩体（图 １）。该岩体裂隙发
育，地下水深循环通道良好（吴璐苹等，１９９６）。松山泉历史悠久，目前水温 ３７℃，流量
０．０７Ｌ／ｓ。研究显示，利用相关地球化学温标等方法（汪集，１９９３）计算得到松山泉地下热
储循环深度为１．７７ｋｍ左右，温度为１１２℃左右。松山泉为典型的高温热水循环系统，其热水
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连续不断地逸出，为深部信息的识别提供了条件（高玲等，２０１５）。
松山泉水化学离子测试显示，该泉近年来水化学性质稳定，人为影响因素不明显

（表 １）。Ｒｎ是一种不与任何元素发生化学反应的惰性气体，半衰期为 ３．８２ｄ。松山泉水氡
背景值为 ３０Ｂｑ／Ｌ左右（表 １），研究显示该泉具备开展 Ｒｎ等化学测项观测的良好条件（任
宏微等，２０１０；高玲等，２０１５）。

表 １ 水化学分析结果

采样点 ｐＨ
阳离子含量／（Ｍｇ·Ｌ－１） 阴离子含量／（Ｍｇ·Ｌ－１） Ｒｎ

／（Ｂｑ·Ｌ－１）
水温

／℃
矿化度

／（ｍｇ·Ｌ－１）　 　 Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｋ＋ ＮＨ４＋ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＣＯ２－３ ＮＯ－３

延庆松山泉 ９．０５ ０．２ １４５ ５．６ ３．３ ＜０．０４ ３９．７ ４７．９ ２０６．５ １６．８ ３．２ ３０ ３６ ４６８．２

延庆松山井 ８．７ １．２ １８２．２ ５．７ ６．８ ２４．３ ７９．８ １９７ ５０ ５２７．６

　　注：松山井数据引自王广才等（２００３）。

松山泉自开展水化学观测以来，积累了大量资料，至 ２０２０年的观测结果显示，其气体化
学观测可能具有前兆响应能力，如图 ２所示（杨明波等，２００１）。

图 ２　北京延庆松山泉水汞 １９９７—２０００年观测地震响应震中分布
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２　延庆松山泉气氡测项观测现状与影响因素

延庆松山泉气氡观测始于 １９８６年 ９月，２０００年后先后经历了数字化及升级改造。目前
的数字化观测结果显示，该仪器观测状态极不稳定，观测效果较差。主要表现为其年动态背

景观测基线极值变化差异过大，经常表现为在高值运行一段时间后，突然出现断崖式下降，

偶尔出现断崖式上升；或者表现为高频振荡式曲线变化，导致其多年动态变化规律无法识

别。以 ２０１０年观测曲线为例（图 ３），２０１０年 ６月 ８日对观测仪器进行标定后，依据标定结
果，重新设置了参数，并对水路脱气装置进行了检查。结果显示，气氡观测值平均达到

２００Ｂｑ／Ｌ左右，在平稳运行 ３个月之后，观测值突然从 ２００Ｂｑ／Ｌ左右降至 ４Ｂｑ／Ｌ左右
（图 ３），说明不稳定的气量是脱气率骤变的主因。其中，２０１０年 １０月 ２９日观测基线值突然
出现急速上升，持续 １０多个小时之后，又急速下降，依次往复，最大值与最小值相差
３２５Ｂｑ／Ｌ左右，这可能与脱集气装置水流排速不均匀有关。当脱气装置流体容积过量，流体
压力大于大气压时，装置内流体快速排出，并再次蓄积，当装置内流体压力超过临界值时，流

体又迅速排出，依次往复。上述变化使得脱集装置流体脱气率随着流量的变化而变化，动
态曲线表现为高频式振荡，如图 ３所示。

图 ３　延庆松山泉气氡 ２０１０年动态曲线

需要指出的是，２０１５年 ５月 ２６日至 ６月 ３０日对原有水路进行了改造，更换了泉引水管
和与脱气装置相连的各类接头，２０１５年 ７月 １日开始恢复正常观测，基线值达到 ９０Ｂｑ／Ｌ左
右，但从 ７月 １３开始基线值突然降至 １Ｂｑ／Ｌ左右，之后出现短暂间歇性小幅上升，大部分时
段低于 ５Ｂｑ／Ｌ左右，如图 ４所示。现场检查仪器，主机系统正常，周围观测环境无明显变化。
其基线动态变化曲线进一步反映了脱集气装置系统不稳定是造成观测值忽高忽低的主因。

３　延庆松山泉气氡观测脱集气装置改造与实验观测

３．１　松山泉气氡观测脱集气装置系统不稳定成因与改进思路
如图 ３、图 ４所示，松山泉脱集气装置与观测泉条件不匹配是影响气氡观测的主要因

素。这一方面是由于现有的脱集气装置流量容器未对流量进行有效的约束，进而影响了气
量的稳定集取；另一方面还与松山泉类型有关。松山泉流量小，其溶解气体脱析率低，抗干

扰性低，易造成气量的脱失，且松山泉水头低，易造成该泉脱集气装置内部流量的迅速改
变，从而影响脱析气量。因此，对小流量、低水头化学泉而言，保证流量线性稳定是进行

１３７
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图 ４　延庆松山泉气氡 ２０１５年动态曲线

脱集气装置改造的首要考虑因素。
３．２　松山泉气氡观测脱集气装置改造实施

采用流体溅落式气体脱析方法，利用容量恒定原理，选取厚度≥０．３ｃｍ不锈钢板材，制
作了脱集气装置，如图 ５所示。其中固定容积脱集气仓 Ａ部分被固定置于相对密闭的容器
Ｂ中，基于容器 Ｂ内流量线性稳定，将该套装置置于更大体积的容器 Ｃ中。当泉水流量出现
骤然增加时，如果 Ｂ容器流量满溢，泉水就会流入 Ｃ容器，当超过固定容量，泉水就会迅速排
出，从而使得该脱集气装置流量始终处于线性平衡状态。

图 ５　延庆松山泉气氡恒流式脱－集气装置示意
脱集气仓 Ａ：圆柱体部分 ｄ＝１２ｃｍ，ｈ＝６０ｃｍ；容器 Ｂ：ｄ＝２０ｃｍ，ｈ＝１２ｃｍ；容器 Ｃ：ｄ＝３０ｃｍ，ｈ＝１５ｃｍ；进水口

ｄ＝２ｃｍ；排水口 ｄ＝４ｃｍ；ｄ代表内径；ｈ代表高度；气氡仪器型号：ＳＤ３Ａ

２０１６年 ４月 １３日安装了新制作的恒流溅散式脱集气装置，观测原理如图 ５所示；并开

始进行连续实验观测，观测结果如图 ６所示。其背景值由 １Ｂｑ／Ｌ左右上升至 ３５Ｂｑ／Ｌ左右。

２０１６年 ６月 １０日至 ８月 ２３日，由于夏季降雨效应影响（图 ７），该装置出现水流溢出现象，

排水不畅，并多次出现较大幅度高频振荡曲线，雨季过后，恢复原有状态（图 ７）。针对第一

次改造实验观测中出现的极端流量溢水问题，判定为系泄流量限幅所致。因此我们对 Ｂ、Ｃ

２３７
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图 ６　延庆松山泉气氡 ２０１６—２０１７年动态曲线

图 ７　北京市延庆区 ２０１６年 １—１２月降雨量

容器泄流口参数重新进行了设定与改进，扩容了相应参数（图 ５）。２０１８年 ５月 １５日安装恒

流溅散式脱集气装置并开始连续观测（图 ８），集气仓脱气量保持在 ０．４５ｍｌ／ｍ左右。２次改

造脱集气装置原理相同。其观测效果较改造前稳定性明显增强。

４　改造后观测结果与讨论

２０１６年 ４月 １３日制作安装了恒流溅散式脱集气装置，并进行了连续观测。如图 ７所
示，改造前后观测结果对比显示，基线背景值由 １Ｂｑ／Ｌ左右升高至 ３０Ｂｑ／Ｌ左右。持续运行
近 ２个月，观测期间从 ２０１６年 ５月 １２日至 １７日出现明显的持续降低，之后又升高至
４２Ｂｑ／Ｌ左右。从 ２０１６年６月１０日开始至８月２５日观测数据出现连续的高频振荡，持续近
２个月。最高值与最低值相差近 ４８Ｂｑ／Ｌ左右。现场调查显示，该泉脱集气装置观测室地面
出现溢水，需人工排水，之后恢复至正常背景值 ４０Ｂｑ／Ｌ左右。判断认为，该阶段高强度持续
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图 ８　延庆松山泉气氡 ２０１８年动态曲线

降雨导致水流量增加，引起装置系统内部排水口流速产生压力差，且 Ｃ容器排水流速低于 Ｂ
容器排水流速，引起观测值出现高频振荡。之后恢复正常背景值。第一次改造连续观测期

间，产出数据较完整。２０１７年观测数据显示（图 ７），气氡变化基本具有季节效应，总体上表
现出冬底夏高特征。冬季时段，观测值平均为 ３０Ｂｑ／Ｌ左右。夏季观测值波动明显较冬季频
繁。观测值最高为 １８４Ｂｑ／Ｌ，最低为 １０Ｂｑ／Ｌ，大部分时段为 ４２Ｂｑ／Ｌ左右。上述变化推测可
能是由于夏季温度升高，土壤松动，压力降低，地壳氡沿裂隙迅速上升并强烈释放的响应。

该观测结果显示松山泉脱集气装置系统在流量范围内，其气量变化能够反映地下通道气流
量的单位浓度变化。同时也说明，该脱集气装置在应对极端环境变化时，有可能出现脱集
气装置流量限幅现象。例如 ２０１７年 ３月 ２４日至 ４月 ６日观测基线出现短暂明显的凹型阶
变，即与此有关。气氡观测值降低至 ０．９Ｂｑ／Ｌ左右，持续 １２天，之后恢复正常背景值。由于
该观测时间段内受春夏季节交替影响，气温快速回升，覆盖在山体的冰雪含水层加速融化，

流入地下水循环系统，使得地下水流量骤然增加，上述变化引起脱集气装置内水流量急剧
增加，排水流速降低，导致该装置脱气率降低。

对发现的技术问题进行改进后，２０１８年 ５月 １５日制作安装了改进后的恒流溅散式

脱集气装置系统并开始进行连续观测（图 ５、图 ８）。改进前后观测结果显示，降雨等引起脱

气干扰现象未显现，数据产出完整。如图 ８所示，２０１８年观测曲线动态变化特征与 ２０１７年
相类似，呈冬高夏低特征变化。观测值波动范围平均保持在 ２０～８０Ｂｑ／Ｌ之间。受季节效应
影响，夏季氡释放量增强，波动频繁，波动频率较 ２０１７年有所降低。２０１８年度观测数据显
示，总体上该气氡基线背景值变化稳定，平均为 ５０Ｂｑ／Ｌ左右，达 １０个月以上。需要特别指
出的是，２０１８年 ８月 ８日至 ８月 １８日观测值出现明显的凸型阶变，最高值达到 １１３Ｂｑ／Ｌ，最
低值为 ２４Ｂｑ／Ｌ，平均为 １０３Ｂｑ／Ｌ左右，异常高值持续 １０天，之后恢复至正常背景值 ５５Ｂｑ／Ｌ
左右。同样的变化出现在 １０月 ９日至 １１月 ２１日，其凸型阶变幅度较前次明显增强。观测
值最高达到 １８６Ｂｑ／Ｌ，最低值 １１Ｂｑ／Ｌ，平均变化幅度 １１１Ｂｑ／Ｌ左右，持续 ４１天，之后恢复正
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常背景值 ６０Ｂｑ／Ｌ左右。上述高值持续近 ２个月，之后全部恢复至正常基线值。现场调查显
示，仪器观测系统运行正常，脱集气装置水流速正常。上述时段背景值异常升高持续多日
后又恢复至正常背景值，其背景基线高值变化反映了单位气量浓度变化。由于观测系统运

行正常，受环境干扰不明显，未找到上述气氡高值变化原因，暂且将其判定为疑似真正的气

氡浓度升高。同时由于该泉数字化记录可靠资料有限，还需要持续的资料积累与进一步的

验证。

５　认识与结论

改造前后观测背景值结果显示，改造后该脱集气装置水量、气量和流量线性稳定，观测
背景值稳定性明显增强，能够反映气量单位浓度变化，观测质量较改造前明显提高，保证了

产出数据的可靠性。在脱集气装置改造过程中，也获得了如下认识：
（１）低水头、小流量泉，顾名思义，即水流量小，水位低，气体含量低。开展该类型泉化学

观测应当符合流体化学泉监测规范。该类型泉具有前兆响应效能和地震监测意义，值得开

展水化观测。松山泉位于延怀盆地，泉水自断层裂隙流出，同时该区域无工业、农业设施开

发，总体上，观测环境较理想，具有开展化学测项观测的条件。

（２）针对小流量、低水头泉开展数字化观测，依据笔者的观测经验，应当以保持观测系统
稳定性为首要关键环节，其次是观测精度，即首先要保证脱集气装置脱气率的稳定，然后是
脱气强度。由于小流量泉气体含量低，任何气量的细微变化，都可能导致观测值出现 １到几
个数量级的变化，影响背景值稳定性。如果面面俱到，既保持强脱气率，又保持脱气率稳定，

易使得产出观测数据曲线不稳定，观测质量未得到真正提高。前文所述松山泉改造前的气

氡观测量变化即与此有关。本次改造根据该类型泉的特点，制作了恒流溅散式脱集气装
置，通过流速的控制，使得脱气率呈线性稳定的状态。其观测精度以高于背景噪声为基本要

求，该项要求一方面与氡的化学性质有关，另一方面与容量平衡有关。地壳活动活跃时，地

下深部氡源源不断向上迁移，释放入流体，随着溶解氡含量的增加，当超过集脱气容积压
力，就会有大量溶解氡释放出来，以保持平衡，相应的观测值会出现变化。所采用的脱集气
装置在稳定运行状态下，以能够反映这一变化即单位气量浓度变化为基本要求。

（３）研究通过利用恒流溅散式气体脱析方法开展了松山小流量、低水头化学泉气氡
脱集气装置改造实验与观测研究，获得了完整、可靠性较高的年动态变化曲线。观测结果
显示，该脱集气装置能够较好地解决小流量、低水头化学泉流量、气量、水量不稳定问题，使
气氡观测稳定性得到明显提高，并获得了对实际适用小流量、低水头化学泉脱集气装置的
认知，为全国开展小流量、低水头化学泉脱集气装置系统技术改进提供了范例。

致谢：北京市地震局武敏捷、高翔在文章成图方面提供了支持与帮助，在此表示感谢。
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