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摘要　基于全国地下流体观测网的水温观测数据，分析２０２２年９月５日四川泸定 ＭＳ６．８地
震引起的水温同震响应特征，并结合同震静态应变场探讨了水温同震响应机理。结果表明，泸

定 ＭＳ６．８地震水温同震观测点主要分布在龙门山断裂带和川滇菱形块体中南部；震中距 Δ≤
５００ｋｍ范围内水温同震以下降—恢复型和上升型为主，水温同震项数及测项比随震中距的增加
逐渐减少；水温同震响应幅度与震中距和地震能量密度显著相关，且随震中距的增加呈指数衰

减，随地震能量密度的增加呈指数增大；水温同震响应持续时间主要集中在 １天以内，持续时间
随震中距的增加呈指数衰减。

关键词：　泸定 ＭＳ６．８地震　水温　同震响应　机理

［文章编号］１００１４６８３（２０２３）０３０４９３０９　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０２２１１０７　［修定日期］２０２３０３０８

［项目类别］中国地震局地震预测开放基金（ＸＨ２３０６９Ｄ）、中国地震局震情跟踪定向工作任务（２０２２０１０３０９）共同资助

［作者简介］钟骏，男，１９８８年生，硕士，高级工程师，主要从事地震地下流体研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｊａｄｖａｎｃｅ＠１２６．ｃｏｍ

０　引言

水温同震变化是地震波作用于井含水层系统的直接体现之一，研究水温同震响应对于
理解孕震和发震过程中的应力应变状态十分重要。自 Ｓｈｉｍａｍｕｒａ等（１９８１）首次报道水温
同震现象后，许多国内外学者对水温同震响应开展了特征和机理方面的研究（陈大庆等，

２００７；黄辅琼等；２０００；孙小龙等，２００８；张彬等，２０１３；Ｈｅｅｔａｌ，２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。同
震响应研究不仅有助于深入认识地壳应力的动态变化过程和规律，对于捕捉地震前兆异常、

判定地震趋势及减轻次生灾害等也同样具有理论和现实意义（苏鹤军等，２０２０；杨竹转等，
２００５）。

据中国地震台网测定，２０２２年 ９月 ５日 １２时 ５２分四川泸定县（２９．５９°Ｎ，１０２．０８°Ｅ）发
生 ＭＳ６．８地震，该地震属于鲜水河断裂上的一次左旋走滑型地震。中国大陆多处流体观测
点记录到了此次地震引起的水温同震响应现象。本文选取在此次大震中记录到同震、震后

效应的水温观测点资料，对其同震响应特征进行分析讨论。

１　全国水温台网概况

中国自 １９７９年开始高精度水温前兆观测探索研究，并于 １９８４年在云南建立了第一个
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水温前兆台网（付子忠，１９９０）。经过近 ４０年的专业化和规范化发展，我国水温观测台站数
量逐年增多，已发展成为世界上规模最大、地震监测能力最好的现代化地震地下流体观测网

之一（车用太等，２０１７）。据刘春国等（２０２２）统计，纳入国家地下流体台网数据库和市县数
据库管理的水温观测点（包括井和泉）分别为 ３６８个和 １７７个，包含水温测项 ４５３项和 ２３５
项，主要分布在华北、东北、东南沿海、南北地震带和天山地震带中段，总体呈现东密西疏的

特点。观测仪器主要为 ＳＺＷ１、ＳＺＷ１Ａ、ＳＺＷ１ＡＶ２００４、ＳＺＷ２、ＺＫＧＤ３０００等系列数字化水
温仪，量程为 ０～１００℃，采样率为 １次／ｍｉｎ，观测精度小于等于 ０．０５℃，分辨力小于等于
０．０００１℃（陶志刚等，２０２２）。

２　水温同震响应特征分析

２０２２年 ９月 ５日四川泸定 ＭＳ６．８地震发生时，在全国 ５４５个观测点共计 ６８８项水温测

项（部分观测点有不同深度的水温观测）中，记录到水温同震变化的观测点共 ２９个，包含不
同深度的水温观测 ３２项，分别约占总观测点和总水温观测数量的 ５．３％和 ４．７％。这些观测
点主要分布在四川、云南地区，其余零星分布在重庆、湖北、广西、湖南、海南、山西等地，基本

信息见表１。
由于水温传感器不能快速响应井（泉）水温度变化，水温同震变化形态往往只有上升型

和下降型两种（杨竹转，２０１１）。考虑到泸定 ＭＳ６．８地震发生后多数水温观测曲线已恢复到
同震前的变化趋势（截至 ２０２２年 ９月 １０日），为便于后续分析，将全国 ３２项水温测项记录
到的同震响应类型按照震后一段时间是否恢复至震前水平划分为上升型、下降型、上升—恢

复型和下降—恢复型四类（表１）。其中，上升型 １１项，约占同震总项数的 ３４．４％；下降型 ３
项，约占同震总项数的 ９．４％；上升—恢复型 ５项，约占同震总项数的 １５．６％；下降—恢复型
１３项，约占同震总项数的 ４０．６％，同震响应类型以下降—恢复型和上升型为主。部分水温同
震响应曲线如图１所示，其中，图１（ａ）、１（ｂ）、１（ｃ）为上升型，图１（ｄ）、１（ｅ）、１（ｆ）为上升—
恢复型，图１（ｇ）、１（ｈ）、１（ｉ）为下降型，图１（ｊ）、１（ｋ）、１（ｌ）为下降—恢复型。
２．１　同震空间分布特征

２０２２年 ９月 ５日四川泸定 ＭＳ６．８地震的水温同震响应范围为 ２２～１４４２ｋｍ，距震中最近

的观测点为四川石棉川 ０２井，最远的为山西朔州井（表１）。按震中距划分，震中距
Δ≤１００ｋｍ范围内水温观测 ６项，记录同震 ３项，占比为 ５０％；１００＜Δ≤２００ｋｍ范围内水温观
测 ２０项，记录同震 ７项，占比为 ３５％；２００＜Δ≤３００ｋｍ范围内水温观测 ２２项，记录同震 ４项，
占比约为 １８％；３００＜Δ≤４００ｋｍ范围内水温观测 ２６项，记录同震 ４项，占比约为 １５％；
４００＜Δ≤５００ｋｍ范围内水温观测 ２３项，记录同震 ４项，占比约为 １７％；５００＜Δ≤１０００ｋｍ范围
内水温观测 １３２项，记录同震４项，占比约为 ３％；Δ＞１０００ｋｍ范围外水温观测 ４５９项，记录同
震６项，占比约为１％（表２）。水温同震观测点主要集中在震中距 Δ≤５００ｋｍ范围内，整体表
现为水温同震项数及测项比随震中距的增加逐渐减少。

受地形和构造条件影响，震中距 Δ≤５００ｋｍ范围内水温观测点分布不均，主要集中在龙
门山断裂带、华蓥山断裂及川滇菱形块体中南部。震中距 Δ≤５００ｋｍ范围内的水温同震分
布与观测点分布大致相同，上升型、下降型和下降—恢复型主要集中在震中南部的川滇菱形

块体中南部，上升—恢复型分布在震中东北部的龙门山断裂带。整体上，不同响应类型的观
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表 １ 泸定 ＭＳ６．８地震水温同震响应基本信息

省份 井名
纬度

／（°Ｎ）
经度

／（°Ｅ）
起始时间

（时：分）

持续时间

／ｍｉｎ
响应类型

响应幅度

／℃
震中距

／ｋｍ
地震能量密度

／（Ｊ·ｍ－３）

四川

石棉川 ０２ ２９．４４ １０２．２２ １２：５２ １５５７ 下降 ０．８９４０ ２２ ３．８１×１０１

石棉川 ４９ ２９．２３ １０２．３６ １２：５５ １０２９ 下降—恢复 ０．０５３８ ４８ ３．５８×１００

石棉川 ５０ ２９．２２ １０２．３７ １３：０６ １７７９ 下降—恢复 ０．４６１６ ５０ ３．１６×１００

宝兴川 ４２ ３０．３７ １０２．８１ １２：５３ ３９ 上升 ０．０１２０ １１２ ２．７５×１０－１

西昌川 ０３（３００ｍ深）
２７．８６ １０２．２９

１３：００ ７０
上升

０．００１７
１１２

２．７５×１０－１

西昌川 ０３（５００ｍ深） １３：０３ １７５ ０．００３６ ２．７５×１０－１

芦山川 ４７ ３０．４９ １０３．１０ １３：４１ ２２ 上升—恢复 ０．０００８ １１２ ２．７５×１０－１

芦山川 ４８ ３０．４９ １０３．１０ １２：５２ ４６４ 上升 ０．０１１５ １１２ ２．７５×１０－１

西昌川 ３２（１１０ｍ深）
２７．８５ １０２．２６

１２：５７ ２７５
下降—恢复

０．１００２
１９４

５．２０×１０－２

西昌川 ３２（２６０ｍ深） １２：５３ １６５ ０．０１７７ ５．２０×１０－２

泸沽湖 ２７．７１ １００．８６ １２：５２ ２４ 下降 ０．０１６７ ２４１ ２．６９×１０－２

盐源 ２７．４３ １０１．５１ １３：５６ ２３５２ 上升 ０．００３２ ２４７ ２．５０×１０－２

会理川 ３１ ２６．７０ １０２．２０ １３：０７ １３ 上升 ０．０１９０ ３２２ １．１２×１０－２

江油川 １０ ３１．８２ １０４．７５ １３：０８ １６３ 上升—恢复 ０．００１２ ３５６ ８．５４×１０－３

会理松坪关温泉 ２６．３４ １０２．９８ １３：０４ １９８ 上升 ０．０６１６ ３７２ ７．２３×１０－３

云南

昭通大关谢家沟 ２７．７３ １０３．９０ １３：０５ ８３ 上升 ０．０１０１ ２７３ １．８５×１０－２

昭通昭阳乐居 ２７．３８ １０３．５８ １３：０６ １１３ 下降—恢复 ０．０３４５ ２８６ １．６０×１０－２

丽江 ２６．８８ １００．２３ １２：５２ ２０ 下降—恢复 ０．００２９ ３５２ ８．５４×１０－３

南华 ２５．２０ １０１．３０ １２：５４ １４７ 下降—恢复 ０．０１４３ ４９４ ３．０６×１０－３

富源猫耳脚 ２５．５７ １０４．２５ １３：１１ １０７ 下降—恢复 ０．００９０ ４９５ ３．０４×１０－３

昆明 ２５．１５ １０２．７５ １３：２１ ６２ 下降—恢复 ０．０１９９ ４９８ ２．９９×１０－３

师宗 ２４．４２ １０３．５４ １２：５２ ２５ 上升 ０．０５９２ ５９３ １．７６×１０－３

重庆 北碚柳荫 ２９．９２ １０６．６１ １３：０１ ３５７ 下降—恢复 ０．００８４ ４３９ ４．３８×１０－３

湖北 房县三海村 ３１．９８ １１０．７２ １３：４１ １４６３ 上升—恢复 ０．０１５２ ８６７ ５．５６×１０－４

广西
柳南 ２４．３３ １０９．３２ １２：５５ ３４ 下降—恢复 ０．０００９ ９２５ ４．５７×１０－４

桂平 ２３．４０ １１０．０６ １３：１２ ６０ 上升 ０．０００５ １０５１ ３．１１×１０－４

湖南
新宁清江 ２６．６０ １１１．０２ １３：０９ ８７ 下降 ０．０００９ ９３８ ４．３８×１０－４

长沙 ２８．１８ １１２．９３ １２：５５ ２７ 下降—恢复 ０．０１０７ １０６８ ２．９６×１０－４

山西
临汾 ３６．０７ １１１．５１ １２：５８ １６ 上升—恢复 ０．００２４ １１３７ ２．４５×１０－４

朔州 ３９．３３ １１２．５１ １２：５５ ４７ 下降—恢复 ０．００４９ １４４２ １．１９×１０－４

海南
三亚南滨 ２号（２４０ｍ深）

１８．３６ １０９．１８
１２：５４ ６３ 上升—恢复 ０．００５４

１４４１
１．１９×１０－４

三亚南滨 ２号（３４０ｍ深） １３：４４ １２２ 上升 ０．００４５ １．１９×１０－４

测点在空间分布上无明显的四象限分布特征（图２）。
２．２　同震响应幅度特征

四川泸定 ＭＳ６．８地震的水温同震响应幅度范围为 ０．０００５～０．８９４℃，变幅最小的观测点

为广西桂平井，最大的为四川石棉川 ０２井（表１）。利用曲线拟合得到水温同震响应幅度
（Ｔ）与震中距（Ｄ）和地震能量密度（Ｅ）之间的关系如图３所示，泸定 ＭＳ６．８地震的水温同震
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图 １　泸定 ＭＳ６．８地震水温同震响应曲线

表 ２ 不同震中距范围内的水温观测项数、记录同震项数及其占比

震中距范围／ｋｍ 观测项数／个 记录同震项数／个 占比／％

Δ≤１００ ６ ３ ５０

１００＜Δ≤２００ ２０ ７ ３５

２００＜Δ≤３００ ２２ ４ １８

３００＜Δ≤４００ ２６ ４ １５

４００＜Δ≤５００ ２３ ４ １７

５００＜Δ≤１０００ １３２ ４ ３

Δ≥１０００ ４５９ ６ １

响应幅度与震中距、地震能量密度相关性显著，相关系数 Ｒ分别为 ０．９３和 ０．９４。不同的是，

水温同震响应幅度随震中距的增加呈指数型衰减，在距震中约 ３６４ｋｍ处衰减至接近中位数
０．０１０４℃水平（图３（ａ））；而其随地震能量密度的增加呈指数型增大，当地震能量密度大于

１０－１Ｊ／ｍ３时，水温同震响应幅度显著增大（图３（ｂ））。

２．３　同震响应时间特征

截至 ２０２２年 ９月 １０日，四川泸定 ＭＳ６．８地震的水温同震响应持续时间范围为

１３～２３５３ｍｉｎ，持续时间最短的观测点为四川会理川 ３１井，最长的为四川盐源井（表１）。按
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注：震源机制来自全球质心矩张量数据库（ＧＣＭＴ）。

图 ２　泸定 ＭＳ６．８地震水温同震响应空间分布

图 ３　泸定 ＭＳ６．８地震水温同震响应幅度与震中距（ａ）及地震能量密度（ｂ）的关系

照响应持续时间划分，持续时间在 ０～６０ｍｉｎ范围内 １１项，占比约 ３４．４％；１～２４ｈ范围内 １７
项，占比约 ５３．１％；１天以上 ４项，占比约 １２．５％，水温同震响应持续时间主要集中在 １天以
内，占比约 ８７．５％（图４（ａ））。持续时间（ｔ）与震中距（Ｄ）的拟合结果显示（图４（ｂ）），泸定
ＭＳ６．８地震的水温同震响应持续时间与震中距呈显著的指数相关，相关系数（Ｒ）为 ０．９０，响
应持续时间随震中距的增加而快速减小，在距震中约 ２２６ｋｍ处衰减至接近中位数 ９７ｍｉｎ。

３　讨论与结论

强震的发生会促使区域构造应力更加集中，当积累的应力超过断裂破裂强度时会触发

下次地震的发生（潘家伟等，２０２２）。地震学者通过研究流体同震变化特征与未来地震的关
系发现，流体上升或下降变化的空间集中区可能与未来地震的震中有关（陈大庆等，２００７；
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图 ４　泸定 ＭＳ６．８地震水温同震响应持续时间分布范围（ａ）及同震响应持续时间与震中距的关系（ｂ）

付虹等，２００２；廖丽霞等，２００９；刘耀炜等，２００９；苏鹤军等，２０２０）。因此，研究同震形态的
空间分布特征及响应机理对未来地震发生地点的预测具有一定的参考意义。

图 ５　泸定 ＭＳ６．８地震同震静态应变场分布

基于 Ｏｋａｄａ（１９９２）有限矩形源模型计算泸定 ＭＳ６．８地震的同震静态应变场，结果显示，

泸定 ＭＳ６．８地震引起的水温同震响应与同震破裂体应变四象限分布较为吻合，表现为水温
同震上升和上升—恢复响应基本处于同震体应变压缩的区域，同震下降和下降—恢复响应

多分布在同震体应变膨胀的区域。此外，同震体应变压缩的区域同样分布有一定数量的水

温同震下降—恢复响应（图５）。反观水位资料，泸定 ＭＳ６．８地震引起的水位同震响应与同
震破裂体应变的四象限分布不太吻合，但大多数水位同震上升响应分布在同震体应变压缩

的区域，侧面印证了水温同震上升所在区域挤压作用明显。在同震应变场不同区域还存在

一定数量与区域应变状态相反的水位同震响应，即同震体应变压缩的区域井水位下降，同震

体应变膨胀的区域井水位上升（图５）。造成这种不同同震现象的原因和机理较为复杂，尤
其是水温同震响应。从当前的研究成果来看，水温同震变化与水的作用密切相关，不仅仅是
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简单地由水位同震变化引起，还与水流特征、含水层特征、井孔结构以及温度梯度等水热动
力学因素有关（车用太等，２０１４）。

目前，基于水热动力学过程较为成熟的水温同震响应机理解释分为 ３种：①水位同震
振荡时，温度较高的高分子动能的水与温度较低的低分子动能的水互相弥散，在一定条件下

形成同震水温升高或降低现象（石耀霖等，２００７）；②井水位在地震波作用下发生上、下振荡，
促使井孔内不同温度的水发生热对流，在正水温梯度下，温度传感器放置在井孔下半部时会

记录到水温下降，放置在井孔上半部时则会记录到水温上升；在负水温梯度下，则相反（车

用太等，２０１４）；③应力作用下含水层参数发生改变，含水层中固体骨架吸附的气体和热水中
溶解的气体随着水位振荡加速向外逃逸，在这个过程中携带了大量热量从而造成水温的下

降（鱼金子等，１９９７）。以上水温同震机理往往局限于理想状态下简单的井含水层水文地质
模型，但考虑到不同井孔所处水文地质条件不同，同一力学作用下各含水层对井水温度或热

变化的贡献不同，再加上温度传感器放置深度不同，水温同震响应现象可能是不同机理共同

作用的结果（车用太等，２０１４）。
结合前人提出的多种不同水温同震响应机理，分析认为本次水温同震现象可能与含水

层系统在地震波的作用下原有的水热动力学动态平衡被打破有关。相关研究表明，当地震
能量密度大于 １０－４Ｊ／ｍ３的阈值时，地震波能够引起含水层渗透性发生变化（Ｓｕｎｅｔａｌ，２０２１；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。泸定 ＭＳ６．８地震在距震中距 Δ≤５００ｋｍ处的地震能量密度达到

２．９×１０－３Ｊ／ｍ３，接近阈值的 ３０倍，可以引起含水层渗透性发生显著变化。如含水裂隙出现
弹塑性的张开和闭合，或含水裂隙被冲开或被堵塞，甚至造成新的裂隙，从而形成流体在含
水层中水平和垂向的运移（刘耀炜，２００９）。由于地温梯度的存在，流体的流动引起热对流和
传导，进而表现为温度的变化。震后一段时间，一部分井的水温会随含水层渗透性的恢复逐

渐恢复至震前水平；而另一部分井可能由于不同温度的含水层在应力的强烈作用下产生了

永久性的水力连通，导致较高温度的含水层持续补给井孔所在的低温含水层，或者较低温度

的含水层持续补给井孔所在的高温含水层，从而表现出井孔内水温上升或下降后无法恢复

至震前水平（Ｍａ，２０１６）。因此，结合挤压区内水位同震上升响应密集分布的特点，认为水温
同震上升或下降—恢复响应可能也是应力相对集中的一种体现，这些观测点所在的川滇菱

形块体中南部以及龙门山断裂带可能是未来地震发生的优势地点。

通过对泸定 ＭＳ６．８地震水温同震响应特征分析，得出以下结论：

（１）泸定 ＭＳ６．８地震引起的水温同震观测点主要集中在震中距 Δ≤５００ｋｍ范围内，同震
项数及测项比随震中距的增加逐渐减少，同震响应分布主要集中在龙门山断裂带和川滇菱

形块体中南部，以下降—恢复型和上升型为主。

（２）水温同震响应幅度与震中距和地震能量密度相关性显著，水温同震响应幅度随震中
距的增加呈指数型衰减，而其随地震能量密度的增加呈指数型增大。

（３）水温同震响应持续时间主要集中在 １天以内，其与震中距呈显著的指数相关，随震
中距的增加而快速减小。
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