
书书书

第 ３９卷　第 ４期（７３２～７４１）
２０２３年 １２月

中 国 地 震

ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥＲＥＳＥＡＲＣＨＩＮＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．４

Ｄｅｃ．２０２３

胡小静，付虹，张翔，等．２０２３．基于 ４种技术方法的地下流体资料预报效能探讨．中国地震，３９（４）：７３２～７４１．

基于 ４种技术方法的地下流体
资料预报效能探讨

胡小静　付虹　张翔　李琼　高文斐
云南省地震局，昆明　６５０２２４

摘要　分别采用阈值法、速率变化法、趋势转折法和破年变法 ４种方法，对昭通地区全部地
下流体观测资料进行预报效能 Ｒ值定量计算。针对预报效能较好的测项，依据异常特征和水化
学特征，并结合已有研究成果，对这些异常产生的孕震机理进行讨论。结果表明，昭通地区大多

数流体异常的最佳预测时段在 ３个月以内，尤其是速率类异常和趋势转折类异常在出现转折
后，具有较好的短临预测意义；１１个测项的预报效能 Ｒ＞Ｒ０，可作为滇东北地区日常跟踪的重点
测项；推断认为大多数异常属于大气降水产生的流体力作用诱发的浅层前兆异常。
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［项目类别］中国地震局星火计划项目“滇南—滇西南地区地下流体异常深浅耦合关系研究”（ＸＨ２１０３０Ｙ）资助

［作者简介］胡小静，女，１９８５年生，高级工程师，主要从事地震地下流体资料分析工作。Ｅｍａｉｌ：３６０３２５４３９＠ｑｑ．ｃｏｍ

０　引言

地下流体普遍存在于地壳介质中，被国内外学者认为是最重要的短临前兆观测手段之

一（张炜等，１９８８；刘耀炜，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９；），在长期的地震预报实践中，所记录到的
各类流体异常在大震短临预测过程中发挥了重要的作用（刘耀炜等，２００２；吴忠良等，２００７；
晏锐等，２０１８；田雷等，２０２２）。众多研究结果表明，地下流体资料对孕震区和外围区介质变
化的响应非常灵敏，地震的孕育和发生过程始终伴随有地下物质运移、能量传输和条件改

变，从而引起不同含水层之间的交互渗入等，进而导致地下水物理、化学参量和逸出气体浓

度的异常变化（车用太等，１９９７；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２１；李营等，２０２２；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ，２０２２）。

研究结果显示，２０１４年鲁甸 ６．５级地震发生前，昭通地区地下流体观测记录到了大量的
地下流体异常，对滇东北地区乃至川滇交界东部地区的震情趋势判定发挥着重要的作用（刘

耀炜等，２０１５）。因此，本文对昭通地区地下流体资料开展震情跟踪技术方法预报效能计算，
尽可能从定量化的角度来评估观测资料在震情预测方面发挥的作用，同时对这些异常产生

的孕震机理进行讨论。

１　资料概况

昭通地区目前正在观测的全部地下流体资料包括 １９个观测点的 ４７个观测项，其中模
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拟观测１７项，包括水氡观测５项、二氧化碳观测５项、离子观测４项、电导率观测２项、ｐＨ观
测 １项，数字化观测 ３０项，均为水温水位观测。梳理全部观测资料后，巧家老店水温、盐津
水温、永善莲峰水温及水位、鲁甸水温及水位由于观测时间较短，无法参与计算，其余 ４１个
测项全部参与了阈值法、速率变化法、趋势转折法和破年变法 ４种方法的预报效能计算。参
与本次预报效能检验的震例为 ２０００年以来昭通地区及周边 ２００ｋｍ范围内的 ５级以上历史
地震，具体震例分布情况见图１，测点基本信息见表１。

图 １　昭通地区地下流体观测点及震例分布

２　计算方法

分别采用阈值法、速率变化法、趋势转折法和破年变法 ４种计算方法对昭通地区地下流
体观测资料进行异常提取，并计算其 Ｒ值进行预报效能检验。

（１）阈值法，该方法直接从原始观测时序数据中识别出异常信息，也称为原始曲线法。
首先求取整个时序数据的标准差，计算最佳阈值（标准差倍数 ｎ）；然后查询超出该阈值的异
常数据，得到观测数据中的高（低）值异常及其时间点。

（２）速率变化法，又称差分法，是一种压抑长周期、突出短周期变化的线性滤波。针对原
始观测数据的一阶差分序列，使用平稳序列的均方差作为异常控制线，或使用给定的阈值作

为异常控制线来判别时间序列中的异常点，突出那些突跳性或离散度较大的异常。当有一

组数据（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）时，可计算相邻 ２个数据之间的差值（Δｘｉ），并依此按下式计算差分值
（绝对值）的平均值

Δｘ＝

ｎ－１

ｉ＝１
Δｘｉ

ｎ－１
（１）

　　一般情况下，取 ｎ倍的 Δｘ作为异常的阈值，超过该阈值的数据即可视为异常。
（３）趋势转折法，该方法中的观测数据趋势项基于线性拟合方法提取，利用最小二乘法

３３７
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表
１

昭
通
地
区
流
体
观
测
项
基
本
情
况
及
４
种
方
法
的
预
报
效
能
定
量
计
算
结
果

序
号

基
础
信
息

阈
值
法
预
报
效
能

速
率
变
化
法
预
报
效
能

趋
势
法
预
报
效
能

破
年
变
法
预
报
效
能

测
项
名
称

东
经

／（
°）

北
纬

／（
°）

采
样
率

数
据
起
始
时
间

（
年
月
日
）

最
佳
预

测
时
间

／天
Ｒ

Ｒ
０

最
佳
预

测
时
间

／天
Ｒ

Ｒ
０

最
佳
预

测
时
间

／天
Ｒ

Ｒ
０

最
佳
预

测
时
间

／天
Ｒ

Ｒ
０

１
老
店
水
位

１０
３．
２８

２６
．８
８
分
钟
值

２０
１６
０
８
３１

１２
５

０．
０９

０．
５７

２５
４

０．
０７

０．
５７

７７
０．
０５

０．
３２

３０
０．
０２

０．
３２

２
盐
津
水
温

１０
４．
２６

２８
．０
６
分
钟
值

２０
１６
０
１
３１

３０
０

－ ０
．１
６

３０
０．
０９

０．
２４

３０
－ ０
．１
０
－ ０
．１
６

３０
－ ０
．０
３
－ ０
．１
６

３
水
富
水
位

１０
４．
４０

２８
．６
４
分
钟
值

２０
１３
０
１
０１

３８
５

０．
５６

０．
４０

３５
０．
４０

０．
３４

３９
５

０．
３９

０．
３８

３８
０．
４４

０．
３８

４
水
富
水
温

１０
４．
４０

２８
．６
４
分
钟
值

２０
１６
０
８
２２

３３
７

０．
５３

０．
６０

３５
０．
８３

０．
６０

３１
０

０．
５０

０．
５６

３０
０．
６５

０．
５６

５
彝
良
水
位

１０
４．
０５

２７
．６
３
分
钟
值

２０
１６
０
１
３１

３１
０

－ ０
．０
５

０．
３２

２８
７

０．
５０

０．
７１

７３
０．
０２

０．
３２

３０
－ ０
．０
３
－ ０
．２
５

６
彝
良
水
温

１０
４．
０５

２７
．６
３
分
钟
值

２０
１６
０
１
３１

３０
－ ０
．０
５
－ ０
．２
５

３０
－ ０
．０
６
－ ０
．２
５

３０
－ ０
．０
７
－ ０
．２
５

３０
－ ０
．０
６
－ ０
．２
５

７
彝
良
水
氡

１０
４．
０５

２７
．６
３
日
均
值

２０
０３
０
９
２５

３０
０．
１５

０．
２８

４７
０．
２０

０．
２８

３９
０．
１５

０．
１６

３０
０．
２５

０．
２９

８
威
信
水
位

１０
５．
０４

２７
．８
５
分
钟
值

２０
１７
０
７
２４

２４
９

０．
１９

０．
５７

２４
９

０．
０９

０．
５７

２１
９

０．
３１

０．
７１

３９
０．
２１

０．
３２

９
威
信
水
温

１０
５．
０４

２７
．８
５
分
钟
值

２０
１７
０
８
２３

３０
０

－ ０
．２
５

４８
０．
１２

０．
３２

３０
－ ０
．０
４
－ ０
．２
５

１６
８

０．
５１

０．
７１

１０
威
信
水
氡

１０
５．
０４

２７
．８
５
日
均
值

２０
０１
０
１
０９

１６
４

０．
０５

０．
０９

１３
４

０．
１９

０．
２１

３０
－ ０
．０
１
－ ０
．２
８

１３
２

０．
２７

０．
３１

１１
蒙
姑
水
位

１０
３．
０５

２６
．５
６
分
钟
值

２０
１８
０
１
１３

５１
０．
３０

０．
５７

２７
０

０．
１９

０．
５７

１０
０

－ ０
．０
５

０．
３２

５８
０．
３０

０．
７１

１２
蒙
姑
水
温

１０
３．
０５

２６
．５
６
分
钟
值

２０
１８
０
１
１３

３０
０

－ ０
．２
５

３０
－ ０
．０
６
－ ０
．２
５

３０
－ ０
．０
９
－ ０
．２
５

３０
０

０

１３
巧
家
Ｆ

１０
２．
９３

２６
．９
２
日
均
值

２０
００
０
１
０１

３０
－ ０
．０
２

０．
１７

６１
－ ０
．０
１

０．
１６

３８
０

０．
０２

０．
２１

３３
３

０．
０４

０．
１４

１４
巧
家
电
导

１０
２．
９３

２６
．９
２
日
均
值

２０
００
０
１
０１

３９
１

０．
３２

０．
２２

６０
０．
２３

０．
２２

５３
０．
０２

０．
１８

３０
０

０．
１６

０．
２２

１５
巧
家
二
氧
化
碳

１０
２．
９３

２６
．９
２
日
均
值

２０
０５
０
８
１２

３０
０．
０９

０．
２９

４０
０．
２１

０．
２４

１３
１

０．
３１

０．
３１

２８
９

０．
２３

０．
３１

１６
巧
家
钙
离
子

１０
２．
９３

２６
．９
２
日
均
值

２０
００
０
１
０１

３０
０．
０７

０．
０７

６０
０．
３１

０．
２３

３２
０．
２１

０．
１８

８９
０．
１４

０．
１９

１７
巧
家
镁
离
子

１０
２．
９３

２６
．９
２
日
均
值

２０
００
０
１
０１

２６
９

０．
２８

０．
２２

６９
０．
２９

０．
２３

３８
－ ０
．１
０

０．
０７

３８
１

０．
２６

０．
２２

１８
巧
家
碳
酸
根

１０
２．
９３

２６
．９
２
日
均
值

２０
００
０
１
０１

３１
０．
０８

０．
１０

４５
０．
２６

０．
２２

１２
９

０．
２３

０．
２２

２８
２

０．
２０

０．
２２

１９
巧
家
水
氡

１０
２．
９３

２６
．９
２
日
均
值

２０
００
０
１
０１

５４
０．
０４

０．
０７

３０
０．
０２

０．
１３

６０
０

０．
１２

３０
－ ０
．０
３

０．
０７

２０
盐
津
二
氧
化
碳

１０
４．
２３

２８
．１
１
日
均
值

２０
０６
１
１
１９

２１
４

０．
２１

０．
３４

４６
０．
３２

０．
３４

９２
０．
２７

０．
３５

３０
０．
２３

０．
３６

２１
盐
津
水
氡

１０
４．
２３

２８
．１
１
日
均
值

２０
０４
０
９
１０

３５
３

０．
１５

０．
１９

３４
０．
３７

０．
３２

６７
０．
０６

０．
３１

３４
６

０．
２７

０．
３０

２２
大
关
ｐＨ

１０
３．
９０

２７
．７
６
日
均
值

２０
０７
０
８
０８

４０
０．
１３

０．
２５

４１
－ ０
．１
５

０．
２１

３０
０．
０９

０．
１６

３０
０．
１７

０．
３１

２３
大
关
电
导
率

１０
３．
９０

２７
．７
６
日
均
值

２０
０８
０
１
０１

３０
０．
１４

０．
２９

３０
－ ０
．０
４

０．
２１

１４
７

０．
３８

０．
３４

３０
０．
２８

０．
２５

２４
大
关
二
氧
化
碳

１０
３．
９０

２７
．７
６
日
均
值

２０
０７
０
１
０１

３２
２

０．
２１

０．
３４

３０
０．
１６

０．
２５

４７
－ ０
．０
３

０．
１６

３２
２

０．
１２

０．
２９

４３７
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对观测时序数据进行线性拟合，得到观测数据的最佳转折时间点，根据线性拟合速率值出现

变化或变化量超出给定阈值来判定是否为趋势转折异常。具体如下：给定数据点（ｘｉ，ｙｉ）
（ｉ＝０，１，…，ｍ），假定在 Ｋｋ（ｘｋ，ｙｋ）（ｋ＝１，２，…，ｍ－１）点处出现趋势转折，利用最小二乘法求
得 Ｋｋ点前后数据线性变化的斜率 ｋｋ１和 ｋｋ２，相应的残差为 ｅｋ１和 ｅｋ２，残差和（ｅｋ１＋ｅｋ２）最小
值所对应的点即为最佳数据转折点。

（４）破年变法，年变形态或幅度异于多年平均变化的异常，称之为破年变异常，一般采用
矩平分析法识别该类异常。具体为：用多年观测数据的均值序列（五日、旬、月）之间的相关

程度来求观测点值的正常年动态曲线，再以原来不同年时间段的均值序列和正常年动态曲

线的余差序列提取异常指标，用其剩余标准差的 ２倍或 ３倍作为阈值控制线。
（５）Ｒ值评分，本次预报效能评估是同时进行时间和空间预测的方法，其 Ｒ值评分计算

公式为（许绍燮，１９８９）

Ｒ＝
报对的地震次数

地震总次数
－ 预报占用时间

预报研究的总时间
×预报空间网格数
总的空间网格数

（２）

当 Ｒ＞０时，表示该方法预测效能高于随机预测，具有预测意义；当 Ｒ≥Ｒ０时，表明该方法预

测效能通过置信度 ９７．５％的显著性检验，具有显著预测意义。
根据历史震例的选取原则，空间网格数的确定以震中为圆心，５级地震半径为 ２００ｋｍ的

范围，６级地震半径为 ３００ｋｍ的范围，７级地震半径为 ３００ｋｍ的范围。

图 ２　不同方法预报效能评估结果

３　预报效能计算结果

针对昭通地区现有的 ４３项地下流体观测数据，分别采用 ４种震情跟踪技术方法提取异
常，并计算其预报效能（具体结果见表１），不同方法具体评估结果如下。

阈值法计算的预报效能 Ｒ值结果（图２（ａ））显示，水富水位、巧家电导率、巧家镁离子、
乐居水位、茨院水位共计 ５个测项 Ｒ≥Ｒ０，通过预测效能置信度 ９７．５％的显著性检验，在日
常跟踪分析过程中具有较好的预测意义；８２％的测项具有一定的预测意义；１９％的测项预

６３７

ＣＭＹＫ



４期 胡小静等：基于 ４种技术方法的地下流体资料预报效能探讨

报效能低于随机预测，在日常跟踪过程中无参考价值。从最佳预测时间来看，预测时段在 ３
个月内的测项占比约６１％，３～６个月的测项占比约９％，半年以上的测项占３０％，表明利用阈
值法提取的异常具有较好的短临预测意义，其次可作为半年以上的年尺度指标。

速率变化法计算的预报效能 Ｒ值结果（图２（ｂ））显示，水富水位、水富水温、巧家电导
率、巧家镁离子、巧家钙离子、盐津水氡、茨院水位共计 ７个测项 Ｒ≥Ｒ０，通过预测效能置信

９７．５％的显著性检验，在日常跟踪分析过程中具有较好的预测意义；６８％的测项具有一定的
预测意义；１６％的测项预报效能低于随机预测，在日常跟踪过程中无参考价值。从最佳预测
时间来看，预测时段在 ３个月以内的测项占比约 ７０％，３～６个月和半年以上的测项分别占
１２％和 １８％，表明利用速率变化法提取的异常其短临预测意义更为显著，可作为 ３个月以内
显著的短临指标。

破年变法计算的预报效能 Ｒ值结果（图２（ｃ））显示，水富水位、水富水温、巧家镁离子、
巧家碳酸根、大关电导率、鲁甸二氧化碳、昭阳一中水位、茨院水位、茨院水温共计 ９个测项
Ｒ≥Ｒ０，通过预测效能置信度 ９７．５％的显著性检验，在日常跟踪分析过程中具有较好的预测
意义；６５％的测项具有一定的预测意义；１４％的测项预报效能低于随机预测，在日常跟踪过
程中无参考价值。从最佳预测时间来看，预测时段在 ３个月以内的测项占比 ５６％，具有较好
的短临预测意义，６个月及以上的测项占比 ３２％，可作为半年或年度指标。

趋势转折法计算的预报效能 Ｒ值结果（图２（ｄ））显示，水富水位、巧家钙离子、巧家碳酸
根、大关电导率、鲁甸二氧化碳共计 ５个测项 Ｒ≥Ｒ０，通过预测效能置信度 ９７．５％的显著性
检验，在日常跟踪分析过程中具有较好的预测意义；５９％的测项具有一定的预测意义；约
３０％的测项预报效能低于随机预测，在日常跟踪过程中无参考价值。从最佳预测时间来看，
预测时段在 ３个月以内的测项占比约 ７０％，表明趋势转折后将进入显著的短临阶段。

综合上述４种方法的结果分析，速率变化法和破年变法提取的异常预报效能更佳；水富
水位、水富水温、巧家电导率、巧家钙离子、巧家镁离子、巧家碳酸氢根、大关电导率、鲁甸二

氧化碳、茨院水位、茨院水温、昭阳一中水位等共计 １１个测项可以作为滇东部北地区年度或
日常跟踪的重点测项；大多数流体异常的最佳预测时段在３个月以内，尤其是速率法提取的
异常和趋势转折后会进入较为显著的短临预测阶段；除此之外，约有 ２２％的测项通过震例
评估的预报效能低于随机预测（Ｒ＜０），对震情跟踪判定的预测意义不大。

４　讨论与结论

４．１　讨论

针对上述提取出的预报效能较好的测点测项，选择最佳的计算方法结果（表２），依据不
同手段的物理意义、异常特征以及流体补给来源，并结合已有的研究结果对这些异常产生的

孕震机理进行讨论。

从不同观测测项异常的最佳预测时段来看，不同测项的异常具有一定的阶段性特征，其

中水温和水化学离子异常大多数出现在震前２个月以内，表现出较为明显的短临特征；而水
位、电导率异常大多数出现在震前半年或一年左右，表现出一定的中期到年度的前兆特征。

从提取出的异常形态来看，水温和水化学离子主要表现为测值的速率变化，反映的是震前观

测项在短周期范围的高频异常信息；水位、电导率主要表现为原始测值正常年变超出正常

７３７
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表 ２ 昭通地区重点跟踪测项的预报效能信息

序号 测项名称 方法
最佳预测时间

／天
Ｒ Ｒ０ 对应震例信息（年月日　震级）

１ 水富水位 阈值法 ３８５ ０．５６ ０．４ ２０１４０４０５永善 ５．３级，２０１４０８０３鲁甸 ６．５级

２ 茨院水位 阈值法 １５０ ０．３８ ０．３ ２０１２０９０７彝良 ５．７级，２０１４０８０３鲁甸 ６．５级

３ 昭阳一中水位 速率变化法 １１０ ０．４７ ０．３８
２０１４０８０３鲁甸 ６．５级，２０１４０８１７永善 ５．０级，
２０１８１０３１西昌 ５．１级

４ 水富水温 速率变化法 ３５ ０．８３ ０．６
２０１８１２１６兴文 ５．７级，２０１９０６１７长宁 ６．０级，
２０１９０９０８威远 ５．４级

５ 茨院水温 阈值法 ３０ ０．１８ ０．１８ ２０１４０４０５永善 ５．３级，２０１４０８０３鲁甸 ６．５级

６ 巧家钙离子 速率变化法 ６０ ０．３１ ０．２３
２００３１１１５鲁甸 ５．１级，２００６０７２２盐津 ５．１级，
２０１２０９０７彝良 ５．７级，２０１４０８０３鲁甸 ６．５级

７ 巧家镁离子 速率变化法 ６９ ０．２９ ０．２３
２００３１１１５鲁甸 ５．１级，２００４０８１０鲁甸 ５．６级，
２０１９０６１７长宁 ６．０级

８ 巧家碳酸氢根 速率变化法 ４５ ０．２６ ０．２３
２００３１０１６大姚 ６．１级，２００５０８０５会泽 ５．３级，
２００８０８３０攀枝花 ６．１级

９ 巧家电导率 阈值法 ３９１ ０．３２ ０．２２
２００３０７２１大姚 ６．２级，２００４０８１０鲁甸 ５．６级，
２００５０８０５会泽５．３级，２００８０８３０攀枝花６．１级，
２００９０７０９姚安 ６．０级

１０ 大关电导率 趋势法 １４７ ０．３８ ０．３４
２００８０８３０攀枝花 ６．１级，２０１２０９０７彝良 ５．７级，
２０１４０８０３鲁甸 ６．５级，２０１８１２１６兴文 ５．７级

１１ 鲁甸二氧化碳 趋势法 ３０ ０．３１ ０．２７
２００８０８３０攀枝花 ６．１级，２０１８１０３１西昌 ５．１级，
２０１８１２１６兴文 ５．７级

阈值范围或者趋势形态发生改变，主要反映的是观测项在长周期范围的变化过程。整体来

看，不同的观测手段呈现出较为显著的时间层次性和形态差异性。

水化学测试数据的 Ｐｉｐｅｒ图（图３（ａ））显示，昭通地区地下流体井水样的水化学类型有一

定差别，其中巧家龙潭、昭阳 ＳＫ３井、昭通鱼洞井、巧家老店井等表现为典型的ＨＣＯ３Ｃａ型，鲁

甸水氡点、鲁甸茨院、盐津职中、大关水氡、大关谢家沟等部分井孔含有一定量的 ＳＯ２４
－
，表现为

ＨＣＯ３ＳＯ４Ｃａ型，昭阳一中、巡龙井的阳离子以 Ｎａ
＋
为主，呈现出典型的 ＨＣＯ３Ｎａ型；三角图结

果（图３（ｂ））显示，研究区全部观测井均处在未平衡水状态，且大多数井位于镁端元，水岩作用

程度较弱；氢氧同位素组成（图３（ｃ））也显示，除个别井孔存在一定的氢化物交换，大多数观测
井孔的氢氧同位素处在大气降水线附近，属于地表水补给，未发生强烈的水岩作用。上述水化

学特征结果显示，昭通地区地下流体观测井主要为大气降水补给，在水化学类型上存在一定的

差别，但并无明显的区域特征。

研究表明，降水等因素造成的地下水动态变化可产生一种作用于地壳岩石的附加流体

力，地震前多种流体力的作用过程是环境因子对浅层前兆异常作用的主要力学机制之一，孔

隙压力、动水压力以及化学腐蚀等原理，是该异常机理的理论基础。这种浅层诱发前兆异常

非常显著的一个特征是异常变化的层次性，即在这种作用力的影响下，会产生不同时间尺度
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注：（ａ）水化学 Ｐｉｐｅｒ图；（ｂ）ＮａＫＭｇ三角图；（ｃ）氢氧同位素组成图。

图 ３　水化学分析图

的异常变化（王吉易等，２００２）。此外也有研究表明，２０１４年 ８月 ３日鲁甸 ６．５级地震前，昭
通地区的流体异常产生的原因可能是断裂带空隙的开启与闭合，导致观测井含水层承压性

发生改变，引起地下水混合作用增强（刘耀炜等，２０１５），该研究结果与上述机制的理论基础
相符。因此，结合昭通地区不同异常所呈现出的较为显著的时间层次性和形态差异性，以及

大气降水补给的水化学特征，认为昭通地区的地下流体异常大多可能属于这种地下水诱发

的浅层前兆异常。

４．２　结论
通过对昭通地区地下流体观测资料开展异常提取和预报效能评估，针对预报效能较好

的测项，依据不同测项的异常特征和观测井的水化学特征，并结合已有研究成果，对这些异

常产生的孕震机理进行讨论，得到以下主要认识：

（１）昭通地区大多数流体异常的最佳预测时段在 ３个月以内，尤其是速率法提取的异常
和趋势转折后会进入较为显著的短临阶段。

（２）水富水位、水富水温、巧家电导率、巧家钙离子、巧家镁离子、巧家碳酸氢根、大关电
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导率、鲁甸二氧化碳、茨院水位、茨院水温、昭阳一中水位等共计 １１个测项的预报效能
Ｒ＞Ｒ０，具有显著的预测意义，可以作为滇东北地区日常跟踪的重点测项。

（３）大气降水是昭通地区地下水动态变化的主要因素，其可以产生一种作用于地壳岩石
的附加流体力，结合不同测项的异常呈现出较为显著的时间层次性和形态差异性，推测认为

大多数异常属于这种流体力作用诱发的浅层前兆异常。
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