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摘　要　本文简要回顾了我国地震地下流体学科 40年观测研究发展的历史 , 分析了

目前存在的主要关键科学问题和当前国际地震流体观测研究动态 , 并对今后的发展趋势

提出了一些认识。
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　　1966年邢台宁晋 7. 2级地震发生后 , 我

国开展了以水文地质学和水文地球化学为基

础学科的地震流体观测研究。经过 40年的

发展 , 已形成了通过观测地下水、地下气和

地热的动态获取地震孕育、发生以及成灾过

程中地球物理场和地球化学场变化的观测

网 , 建立了一套基于理论指导下的经验性地

震预测体系 , 在我国防震减灾工作中发挥着

积极作用。

40年我国地震观测研究的实践表明 ,

地震孕育与发生离不开流体的作用 , 而且由

于流体具有很强的信息传递能力 , 对突破地

震预测科学难关将会起到十分关键的作用。

因此 , 大力推进地下流体基础研究和实用技

术研究 , 符合国际地震科学发展的趋势。陈

云泰院士明确地提出 :“要关注地下流体与

地震的关系”,“地下水对地震很敏感”[ 1 ]。

3 收稿日期 : 2006207201。

在世界上享有盛名的美国著名地质学家 T.

戈尔德于 1990年曾在《SC IENCE》上著文指

出 ,“非常精确的岩石应变测量”,“严密的

数学分析”不是我们应该追求的地震预报途

径 , 可以用来预报地震的信息是什么 ?是

“一种与来自地下的喷气有关的”特殊气味、

地面雾、地温、地声、地下水位的急剧变化

以及泉水流量的变化 [ 2 ]。

我国地震地下流体观测研究工作与其他

国家在观测目的上的区别在于 , 除了为探索

地震科学问题而积累资料之外 , 重点是要承

担地震监测预报工作。因此 , 我国地震地下

流体监测网建设规模较大 , 观测站分布在全

国各省区 (除港、澳、台 ) , 观测项目包括国

际上普遍观测的项目和一些探索性项目。面

对新的地球科学发展趋势 , 作为世界上观测

台网布设最广、观测研究开展的最早的国家

之一 , 如何跟踪当前国际地震科学发展的动

态 , 总结科学问题 , 提出发展方向 , 是需要
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广大地震流体同仁们共同思考和研究的问

题。

1　40年观测研究基础与现状

1. 1　监测系统建设和观测技术发展 [ 3～7 ]

我国地下流体观测网是从大震现场的监

测预报需要发展起来的地震前兆观测系统。

40年来 , 建成了以水文地球化学 (氡和汞 )、

地下水动态 (水位和流量 )和地热 (水温和地

温 ) 3大固定观测网和现场流动观测系统 ,

并大力推进数字化观测技术的发展。

1969年 7月渤海 7. 4级地震后 , 在全国

开始建立水文地球化学观测网 , 至 1975年

海城地震前 , 全国形成了以华北和西南地震

带为重点 , 兼顾其他地区的全国水化地震观

测网。1980年开始 , 在全国开展了以干扰因

素研究、观测资料质量以及地震监测效能评

价等方面的工作 ,到 1990年为止 ,完成了对

全国水化观测网的调整验收工作 , 由 68个

基本台 (国家级 ) , 110个区域台 (省级 )和

152个地方台 (市县级 )构成的全国水文地球

化学观测网正式建成。

1966年邢台地震以后 ,李四光先生多次

过问并推动建立地震“地下水动态观测网”。

1968年开始 , 首先在京津地区新打专用深

井 , 同时筛选出一批民用井建成专群结合的

地下水动态观测网。1980年 , 在安徽召开的

全国地震地下水动态观测网建网工作会议

上 , 明确提出将全国地下水动态观测网划分

为华北、华东、华南、东北、西北、西南 6个

区域网。从 1980年开始 , 陆续对这 6个区域

网、共计 255个观测站进行全面资料整理、

评价和验收工作 , 到 1986年我国专业化地

下水动态观测网正式建设完成。

1979年 ,我国开始研究高精度井水温度

测量技术 , 希望通过对地下中、浅层地温和

深井、温泉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

和水动力条件改变引起的地壳介质温度变化

过程。1987年在云南建成了 11个深井水温

观测站 , 并首次获得了 1988年澜沧 2耿马 7.

6级地震前的一组前兆异常资料 。此后 , 全

国陆续建设了一批深井水温、地温 (如青海

平安地温等 )观测站 , 至 1995年形成了由

114个观测站组成的全国地热 (水温 )观测

网。

自 20世纪 70年代以来 , 我国在强震区

陆续开展了地下流体流动观测 , 初步形成了

以地球化学项目观测为主的技术系统。在

1978年唐山 7. 8级地震等强震区 , 以及

1998年张北 2尚义 6. 2级地震前后 , 开展了

流动观测并取得了地震短期预测和震后趋势

判定的异常信息。“十五 ”期间 , 我国在华

北、西北、西南建设 3个流动观测技术系统 ,

其任务是 : 进行主要固定观测站的背景值观

测 ; 在强震危险区或危险区进入短期阶段开

展加密观测和宏观异常的评估 ; 在强震发生

后开展现场观测。

20世纪 80年代在云南开展的深井水温

观测成功实现了数字化观测技术 , 随后水位

观测于 20世纪 80年代末实现了数字化观

测 , 到 20世纪 90年代中期 , 氡与汞观测实

现了数字化。此后又开发出氦、氢、二氧化

碳的数字化观测技术。“九五”和“十五”期

间 ,开展了 CO2、气体总量、PH值、浑浊度、

微流量等新的数字化仪器的研制。数字化观

测技术的应用与推广标志着我国地震地下流

体观测网在科学技术上的重大进步。

目前 , 观测技术的发展主要体现在高新

技术和综合技术的应用方面。如探索研究耐

高温、耐高压的光纤传感器、纳米技术传感

器、网络传感器、温度和水位综合传感器、

高精度孔隙压传感器等。

1. 2　理论方法与前兆研究

40年来 , 地震地下流体学科不断探索

理论方法和地震前兆机理的研究工作。早期

国内外关于地下流体前兆和后效机理的动力
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作用可以概括为应力脉冲状的加强、破裂混

合作用、振动作用、流变作用、热力作用和

电磁作用等 [ 8 ]。郭增建先生用地震组合模式

讨论了地下水位上升下降的机理 , 认为地下

水异常的上升或下降与可能与孕震区构造特

征有关 [ 9 ]。

20世纪 70年代初 , 人们对地下流体前

兆异常的解释仅限于与震源联系起来 , 认为

地震发生之前应力作用方位及异常正负都是

成四象限分布。但这种“震源”前兆模式却不

能解释“远场”区的地下流体异常特征。到

20世纪 80年 , 流体前兆机理的研究 , 才从

传统的“震源效应”转向“场、源”效应 , 提出

了地下水氡浓度前兆异常的“扩散 2收缩模
式”[ 10 ] , 应用应力 2含水层变形 2水动力条件
改变等作用过程 , 解释了地下水位上升、下

降的机理 [ 11 ]
, 及基于前兆的空间分布特点

和在地震预测中的作用 , 提出了“源兆、场

兆与远兆”的观点 [ 12 ]。

基于地下流体对地壳应力应变响应的机

理 , 研究了地下流体同震响应的现象发现 ,

井孔记震能力的变化与与地震活动有一定关

系 [ 13 ]
, 同震响应和震后效应现象是目前国

内外学者研究的热点之一。2004年苏门达腊

8. 7级地震的同震观测点最远达 5 400 km,

我国大陆共获得了 78个水位及 59个水温同

震变化和 52个水位震后效应的数字化资

料 [ 14 ]。井水位前驱波现象可能与大地震断

层大破裂之前的慢破裂产生有关 [ 15～16 ]。经

过“九五”、“十五”攻关研究 , 提高了地下流

体活动对地震孕育和发生的动力作用认识。

提出地下流体储量变化是地震和多种前兆发

生的附加力源的观点 [ 17 ]
, 提出了深部流体

对孕震过程有控制作用的论点和地壳硬夹层

与流体促震假说 [ 18～19 ] , 对前兆异常产生的

机理提出了破裂力学成因、介质状态变化成

因和物质运移成因等 3种成因类型 [ 20 ]
, 提

出了前兆的深浅部流体耦合作用伴生模

式 [ 21 ]。

1. 3　野外实验和室内实验研究

1. 3. 1　野外实验

早在地震科学研究的初期 , 野外实验研

究就被作为一种非常重要的研究手段。1969

年 , 在北京大安山煤矿开始了我国第一次水

氡实验 , 发现爆破数小时后不同水点的氡都

有升高的现象 , 首次获得了水氡与爆破之间

的定性关系 [ 22 ]。此后 , 为了进一步研究地下

流体的对动力加载效应的响应特征 , 观测项

目除水氡外 , 还连续观测氧、二氧化碳、气

体总量、硫化氢、电阻率、流量、水位等。结

果表明 , 试验测项的变化显著程度与构造背

景关系密切 , 在断裂带测点上的灵敏组分

氡、汞、水位、流量等异常显著 [ 4 ]。

1985年在福建开展了以研究地下流体

前兆“压裂效应”为目的的“水压致裂”实验

研究。在压裂井孔 6～300 m周围有 6个井

孔 , 并布设了土壤气观测剖面。试验证明 ,

当地表受到足够大的附加应力之后 ( > 35 ×

10
5

Pa) ,可以观测到地下流体化学和水动力

学的响应效应 [ 23 ]。

利用动力加载作用研究地下流体前兆产

生的力学机制是长期以来采用的主要手段。

如利用重锤实验研究井 -含水层导水系数等

参数 [ 24～25 ]。利用列车动荷载作用研究水位、

水温等的应力响应特点 [ 26 ]。“十五 ”期间 ,

利用我国三峡水库蓄水过程的缓慢加载作

用 , 研究了库区周围水位、水温以及气氡连

续变化的过程 [ 27 ]
; 在甘肃利用井下爆破实

验 , 开展了地声、流量、深井温度以及水化

学组分的应力加载实验 , 对比 5台强震记

录 , 进行了振动能量定量分析研究 , 研究应

力加载过程中的流体前兆机理①。

1. 3. 2　室内实验

我国地震地下流体室内实验研究 , 模拟
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① 刘耀炜 , 马胜利 , 卢军 , 等. 2005. “十五”国家科

技攻关项目 : 强地震短期前兆物理机理研究

(2004BA601B01205)。
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了多种边界条件下的不同介质的压裂、振

动、溶滤等作用 , 以了解地下流体动态变化

与应力 2应变之间的关系 , 解释流体前兆及

其变化的物理机制 , 对推进地震地下流体学

科的发展起到了积极作用。

较早的实验工作以混凝土及花岗岩类岩

石为试样 , 进行单轴下压力下氡射气变化的

实验研究 , 结果表明试件在破裂时 , 氡射气

出现几倍至十几倍的增长 [ 28 ]。20世纪 80年

代 , 许多研究者从不同角度开展了大量研

究。对多块岩石标本进行重复加压观测到了

岩石变形、破裂过程中氡射气变化的动态 ,

CO2、H2 S、CH4等在岩石破裂过程中气体发

散量显著增大。研究加压条件下岩石射气在

气相和水中的分配 , 提出含水层受压时 , 岩

石中的氡射气会更多的溶解于水中。超声振

动进行非破坏性岩石振动实验 , 探讨氡、氢

等气体的析出机理 , 发现化学纯水在超声振

动作用下有 H2产生和释放现象
[ 4 ]。利用岩

土试件受力与孔隙压关系的实验研究 , 探讨

了井孔水位微动态形成机理 [ 29～30 ]。

目前 , 地下流体的实验研究不仅重视前

兆异常信息形成机理 , 还注意信息的传递与

表现机理的研究。如利用水动力学模型完成

了地下水化学和逸出气异常信息迁移的实验

研究 [ 31 ]等。

1. 4　预报方法与预报实践

1. 4. 1　地震预报方法

在观测分析水氡、水位等地震前兆特征

过程中 , 分析预报人员希望能够建立一套相

对一致性的资料处理和分析预报方法 , 提出

相对地震异常而言的“正常动态”和“年变”

的概念 , 并开始应用数据处理方法排除干

扰 , 提取异常信息。如利用数字滤波方法处

理地下水资料 , 利用谐波分析、频谱分析方

法来研究水氡正常动态 , 利用逐步回归分析

方法进行水氡影响因素的排除和异常识别方

法等研究。

“七五”地震预报实用化攻关期间 , 完成

了地下水动态和水文地球化学方法地震预报

方法指南的编制 , 开展了干扰因素定量排除

方法的研究 , 探索断层气观测方法和预测地

震理论 [ 32 ]。“八五”期间 , 建立了地下水位

短临预报指标体系 [ 33 ] , 开展了前兆场动态

图像演化特征研究 [ 34 ]。“九五”期间 , 进行

地下水化学和地下水物理中短期前兆指标体

系及其预报效能评价研究 [ 35 ]
, 总结了前兆

群体异常的阶段性、配套性和协调性问

题 [ 36 ] , 完了水位水化短临预报综合判定方

法软件 [ 37 ]和地热 (水温 )前兆数据处理软件

系统 [ 38 ]。“十五 ”期间 , 研究了地震短期异

常信息特征 , 建立了强地震流体异常短期预

报思路与方法 [ 39 ]。与此同时 , 系统总结了中

国大陆地下流体典型异常的调查与研究实

例 , 为科学认识地下流体异常提供丰富的资

料 [ 40 ]。

1. 4. 2　地震预报实践

1966年邢台宁晋 7. 2级地震发生后开

展了地震现场监测工作 , 并且对 3月 26日

发生在宁晋百尺口 6. 2级地震提出了较好的

预测意见 , 这也是中国第一次对强余震获得

成功预测的范例。做出这次预测意见的主要

依据之一就是震中区水位急剧涨落、井水翻

花、发浑等临震异常。1969年 7月 18日渤

海 7. 4级地震前 , 北京、天津、河北等地多

井孔水氡出现了长达半年以上的趋势性异

常 , 临震阶段 , 不少井孔的水氡测值出现了

突变性异常。1975年 2月 4日海城 7. 3级地

震前 , 辽阳汤河温泉水中氡浓度升高 , 及时

采取加密取样分析 , 观测到了临震前的急剧

大幅度变化异常 ,是成功预报海城地震的重

要临震异常之一 [ 41 ]。

40年来分析预报人员利用地下流体异

常对大陆发生的某些强震作出了较好的预测

意见。如 1976龙陵 7. 4级地震 (水氡、水

温 )、松潘 7. 2级地震 (水位、水氡、水化组

分 )、1990青海共和 7. 0级地震 (水氡 )、

1994年云南澜沧 7. 4级地震 (水温 )、1998

6 国　际　地　震　动　态　　　　　　　　　　　　　　2006年
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年张北 6. 4地震 (水氡、水温、CO2 )等。据

中国地震局有关部门统计 , 我国自 1975～

2001年间成功预测破坏性地震 24次 , 其中

地下流体观测网为成功预测提供依据 16次 ,

提供决策性预测依据 13次 , 居测震之外的

各类前兆学科之首 [ 42 ]。

根据我国 40年地震震例统计 , 地下流

体异常的数量在整个前兆异常中占有较大比

例 , 在我国地震预测实践中起着非常重要的

作用 [ 43 ]。

2　主要科学问题

　　40年的实践表明 , 要发挥地震地下流

体在地震预测科学研究中的重要作用 , 必须

深入认识地下流体在地震预测与预报中的优

越性与特殊性。越来越多的事实表明 , 地震

的孕育与流体的作用具有比较复杂的关系 ,

尽管许多著名科学家对地下流体给予很高的

期望 , 但纵观我国地下流体发展的现状和科

学基础 , 仍然存在着以下主要科学问题。

2. 1　观测基础仍然很薄弱

首先是观测网的布局问题。地震频发地

区的高质量观点的密度不足 , 难以满足中强

地震前兆监测的需求 ; 一些经常发生强地震

的地区 , 如西藏、新疆、青海等地台网密度

很低 , 甚至是某些监测区为“空白区”; 一些

过去认为“少震弱震”的一些地区 , 也缺少可

以有效监测深层地下流体活动的观测站。

其次是高质量的台站 (点 )不多。一是对

台站 (点 )的基础条件研究不够 , 关键环节得

不到科学保障 , 观测数据的科学价值受到影

响 ; 二是浅层观测层位环境受到干扰 , 使许

多有价值的台站在城镇化进程不断加速中不

得不废弃 , 已有的观测台网格局被打破。

2. 2　观测技术相对滞后 , 标准化研究不够

长期以来重视观测仪器的自主研发 , 忽

视仪器生产的产业化发展 , 随之而来的是该

类仪器的稳定性、抗干扰性 , 以及标定问题

得不到解决 ; 对国外和系统外先进的观测技

术引进不够 , 设备技术指标起点低 , 资金投

入不足 , 低成本的仪器运维现状导致观测资

料质量的下降 ; 科学研究成果满足不了工程

建设的需要 , 直接影响到地震流体观测技术

的整体发展。

多年来的理论研究和观测实践使人们认

识到 , 在地震地下流体观测方法中 , 不同的

装置系统和观测技术具有不同的物理特性

(观测原理、准确度、分辨能力、长期稳定要

求、抗干扰能力等 ) ,因而对观测场地、观测

装置、观测系统等要求不尽相同 , 这些问题

也直接影响到地下流体观测质量和观测水平

的提高 , 在某些方面无法与国际通用标准接

轨。

2. 3　观测资料的比测研究相对薄弱 , 地震

前兆信息缺乏科学评估

长期受到观测条件的限制 , 地震流体观

测主要以单手段 (或单测项 )为主 , 很少开展

比测研究 , 观测资料的客观性和科学性无法

验证。尽管目前获得的浅层地震流体观测资

料中仍然含有可用的信息 , 但需要花费大量

精力来排除越来越多的干扰 , 使用各种数据

处理方法来提取可能的异常。

另外 , 针对出现的宏、微观异常情况 ,

无法拿出科学依据来判定和评估其异常的可

靠性 , 即便是想开展一些深入的研究 , 也是

由于环境干扰或缺少基本的介质参数而无法

深入进行 ; 提取的地震前兆异常指标 , 仍然

停留在少样本的“统计”基础上 , 对地震三要

素的判定 , 尚缺少对地壳介质参数变化观测

的物理判据。

2. 4　基础理论研究深度不够 , 缺少解释构

造活动区流体变化的理论模式

长期以来对浅层地下流体的动态研究的

较多 , 而对控制大陆强震活动的块体边界带

温度场、介质孔隙流场、深浅部气体地球化

学场演化过程没有进行深入监测和研究 ; 一

般性讨论流体与应力关系的较多 , 而深入开

展地下流体场对应力作用、地球化学作用的
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响应特征研究的不多 ; 将地下流体的变化与

干扰因素的分析较多 , 而结合断裂介质流体

的动力学方法 , 研究反映孕震动力过程和构

造活动特征的地壳流体现象却很薄弱。

另外 , 流体观测资料的分析往往是与地

震对应关系研究的较多 , 而通过对区域水文

地质条件和活动构造格局关系的详细调查及

必要的对比观测分析研究较少 ; 在基础研究

工作中 , 考虑流体的直接效应较多 , 而建立

适合流体观测系统响应应力应变的物理模式

较少 , 因而对地震前兆异常的时空变化规律

的合理解释缺少理论依据。

3　国际动态及发展趋势

3. 1　概况

苏联是世界上最早提出系统发展地下流

体观测研究的国家 , 但大规模开展此项研究

则是在 1966年 4月塔什干地震之后 , 主要

以水文地球化学研究为基础 , 进行地震预测

方法、理论和实验研究 , 并在中亚、远东地

区建立地震实验场。美国的地下流体研究主

要以水位、深井水温、孔隙压和氡浓度观测

为主 , 在实验场断裂带附近建设相对密集的

观测台 , 进行地下岩石介质力学响应实验观

测和物理模型解释 , 其中美国学者肖尔茨提

出了膨胀 -扩容假说 , 并以裂隙造成岩石表

面积增加来解释氡浓度的增加 , 另外开展水

位的同震响应特征观测与理论模型研究。日

本从 1973年开展包括水位、水温、地下水氡

浓度和水化学离子、气体组分的观测和实

验 , 为避开地表地下水的干扰 , 重点发展深

度在 1 000 m以下的深层地下流体的观测研

究。

尽管限于目前的观测技术水平 , 人类还

无法大规模开展对地壳深部直至震源形成过

程的观测研究 , 但现在许多国家和地区已经

开始尝试探测深部震源处的信息 , 探测在断

层活动区域中 , 地下介质的热动力条件、应

力环境、断层活动的热效能转换等特征 , 其

中包括长期观测地震断层上流体孔隙压和岩

石热状态等。

分析美国、日本、俄罗斯、欧洲等国家

地震预报研究思路 , 在理论研究方面重视观

测资料的反演问题 , 建立模型进一步解释地

壳介质动力学特征 ; 在分析前兆资料对地震

预测的作用方面 , 注重资料的可靠性和、稳

定性。在观测技术方面 , 重视多手段的比测

研究 , 发展尽可能避开地表环境干扰、接近

深部物质活动的观测技术。对地震前兆机理

的认识 , 仍然建立在前兆观测对构造活动应

力 2应变响应的基础上。
3. 2　发展趋势

3. 2. 1　观测及其技术发展

美国把板块边界观测站 ( PBO )和圣安德

列斯断裂深部观测站 ( SAFPRD ) , 把研究大

地构造和地壳中流体之间的关系作为非常重

要的内容。SAFPRD将对断裂带物质 (岩石

和流体 )进行直接取样 , 测量多种多样断裂

带的特性。其中需要验证在圣安德列斯断裂

深部是否存在高孔隙压流体 , 开展的内容包

括对孔隙压、温度和应变进行连续监测。

日本对地震观测网和处理系统一直在不

断调整、更新和强化 , 推广先进观测技术 ,

尽可能避开地表干扰。对地震地下流体的观

测重视深、浅流体的对比观测研究 , 大力推

进多测项一体化的综合传感器 ; 地下水化学

组分的探测采用深井直接取样技术进行快速

观测 , 水温、水位与钻孔应力、井下倾斜观

测的综合分析。

台湾地区在集集地震的断裂带附近 , 进

行深度大于 2 000 m的直接深井温度和化学

成分的观测 , 以探测在断层活动区域的地下

介质热动力条件、断层活动时的热效能转换

和物质活动特征的数据。

3. 2. 2　同震效应研究

同震效应研究是揭示地壳介质对应力 -

应变过程响应最直接的手段。利用 InSAR资
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料和对比数值模拟结果 , 证明震后变形主要

为孔隙流体流动所致 , 并为该地区空间分布

的水位变化所证实 [ 44 ]。地震引起的地壳变

形和地面震动会带来流速和流量、以及井水

位的变化 ; 能否观测到水位的变化 , 则取决

于地震引起的贮层应变是否大于 10 - 8 ; 流速

和流量的变化取决于是否有液化现象发

生 [ 45 ]。远震对井水的扰动主要是因为地震

地面运动 , 而同震形变的作用相对比较小 ,

这种现象一般发生在不同储层间存在相串通

的裂缝条件下 [ 46 ]。毛细管现象和非线性流

变现象是非水相孔隙流体流动的主要控制因

素 , 模型显示 , 较低强度的低频弹性波就可

以使小的外部压力梯度下的流量显著提

高 [ 47 ]。

3. 2. 3　流体作用及其机理

通过对海洋地壳热通道导中颗粒边缘水

的析出导致断层失稳这一观点研究后认为 :

在高压地震机制里 , 极少量的水就可以触发

断层的不稳定性 [ 48 ]。高孔压流体可以引起

断裂带静滑 , 地震层析成像可以显示高孔隙

压力带。利用该项研究结果有可能对波速比

前兆异常的成因以及“无震”前兆给出合理

的机理解释 [ 49 ]。过去获得的有关地下水气

体组分对固体潮响应的研究结果都是浅层地

下水的观测结果 , 日本学者 ( 2003 )采用对

100 m深度的井直接抽取含水层中的溶解气

进行测试 , 其中 , CH4 /
40

A r的比率显示出了

明显地每日和半日的潮汐波 [ 50 ]
, 因此 , 认为

气体组分是监测地震活动性的一个有用参

数。

4　我国地下流体学科发展方向

　　我国地震地下流体学科发展方针是 : 以

防震减灾事业的需要 , 作为学科发展的机

遇 ; 以观测技术的突破 , 提升原始创新和集

成创新能力 ; 以解决关键科学技术问题为核

心 , 充分利用学科交叉研究成果 , 提高基础

研究科技水平 ; 以团队人才的成长 , 夯实学

科发展的基础 , 促进学科的可持续发展。

4. 1　推进监测技术的发展

监测技术的突破是我国地下流体完成跨

越式发展的基础 , 今后将大力推进由平面台

网向立体监测网发展 , 由单一方法向综合观

测的发展 , 由地表观测向深部观测发展。

在观测台网布局方面重点研究台网布设

的科学依据 , 研究选择观测台址的科学指标

和方法 ; 推进综合项目观测的科学方法的研

究 , 建立观测仪器的技术指标及其性能检测

技术体系。

在观测技术传感器研究方面 , 将大力推

进基于现代传感器技术理念 , 研制多种物

理、化学参数稳定性强、连续观测的综合传

感器 , 实现一井多参量观测。解决的关键技

术包括 : 高温、高压深井压力和温度传感器

及测量技术 , 深层地下水化学组份直接取样

与测量技术等。

4. 2　加快观测技术标准建设

针对目前地下流体台网现状 , 推进流体

台网布设标准与评估体系建设 ; 开展深井观

测技术预研 , 建立地震深井观测仪器的技术

指标试验、检测方法标准 , 推进流体深井观

测技术研究与标准建设 ; 针对目前地下流体

观测技术多样化特征 , 开展地下流体综合项

目的观测技术与方法标准研究 ; 根据流体观

测网建设需要 , 推进观测仪器的技术指标试

验、检测方法和试验基地建设 ; 根据地震分

析预报异常判定的需要 , 推进数据资料的可

靠性判定及其评估体系标准建设。

4. 3　地下流体预报方法研究

结合井孔水文地质条件与构造活动特

征 , 研究流体参数之间的协调性特征 , 分析

同一构造活动区流体变化特征与其它物理参

量的关系 , 研究主要影响因素和可能的动力

学关系。分析地下流体数字化观测资料 , 建

立资料处理方法和信息识别技术 ; 开展地下

水潮汐因子时空变化特征研究 , 提取空间演
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化图像和震例检验结果 ; 系统收集地下流体

对地震的响应过程的资料 , 分析地下流体对

地震响应的空间分布特征 , 研究与短期强震

关系及判定指标。

以深井观测和深循环温泉的长期资料为

基础 , 研究趋势资料处理、干扰排除和异常

的提取方法 , 研究流体加速与转折变化信息

的时空特征 ; 考虑测点与构造关系 , 研究大

陆各活动地块边界带地下流体观测的动态特

征与协调性 ; 开展流体趋势变化与其他物理

参量资料的对比分析研究 , 给出中国大陆块

体边界带流体趋势变化特征分析结果和动态

特征变化的机理解释 , 建立大陆重点区强震

前流体趋势变化与强震危险区判定指标。

4. 4　地震监测预报实验场

结合中国地震监测预报试验场 , 开展野

外观测实验 , 获取更加科学、可靠的的观测

资料 , 探讨地震孕育发生过程的地震前兆机

理 , 提高预报方法的物理基础 , 建立指导地

震预报实践的理论模型。

选择断层结构清晰、构造变形强烈、区

域介质及构造认识较为深入的区域 , 建立综

合性、立体式流体观测点 , 沿断裂布设较密

集的流动观测 , 开展前兆野外综合观测实

验。通过动力作用加载观测 , 包括断层活动

与不同含水层流体变化过程、同震加载响应

过程 , 人工动力加载 (爆破或振动 )实验研

究 , 探寻引起流体异常变化的应力或能量量

级 , 为数值模拟提供基本参数 ; 通过野外观

测分析和实验室研究 , 揭示典型短期前兆现

象的动力响应条件和物性机制 ; 对流体异常

变化物理机理、参量之间的相互关系及同源

应力响应特征等进行自洽的物理解释。

5　结语

　　地壳流体是沟通地壳应力与固体变形之

间关系最敏感的物质。地震地下流体观测与

研究 , 赋予了探索地震孕育、发生和预测其

结果的重要使命。地震地下流体学科的发展

已不仅仅是地震科学的需要 , 而是整个地球

科学研究的必然趋势。

地下流体学科的发展是与我国地震监测

预报这一关键的需求紧密相关 , 40年的历

史表明 , 流体在地震预测预报中具有独特的

优势 , 只要我们坚信地震是可以预报的 , 那

么地下流体学科在地震预测、特别是短临预

测中就可以发挥其重要作用。回顾 40年的

地震预测的实践 , 流体有着不少辉煌的历

史 , 如在唐山地震前根据流体异常作出了有

震危险的判定 , 松潘地震前根据流体异常场

的迁移特征做出了较好的短期预测 , 在张北

地震前通过对流体异常的跟踪结果 , 提出了

较为准确的中期与短临预测意见 ; 在 2006

年吉林前郭 5. 0级地震前 , 流体学科也提出

了较明确的前兆异常和震情判定意见。尽管

以上工作还有许多科学问题需要解决 , 但却

用事实证明地下流体在关键时刻是发挥了重

要的作用。

在纪念邢台地震 40周年、唐山地震 30

周年之际 , 撰写此文谨献给为我国地震地下

流体科学的发展做出贡献 , 以及坚守在监测

一线而默默无闻的所有流体界的同仁们 , 让

我们共同为推进我国地震流体科学的发展做

出自己的贡献。

(作者电子信箱 , 刘耀炜 : liuyw@ gssb. gov. cn)
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Retrospect and Prospect of O bserva tion and Study

on Se ism ic Underground flu id in Ch ina
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　　Abstract　After reviewing the development of observations and studies on the seism ic ground

fluid subject in China during past 40 years, the key scientific p roblem s at p resent have been ana2
lyzed and recent developments of seism ic underground fluid in world seismology are summarized. Fi2
nally, our viewpoints on the future development in this field have been p resented.
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