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甘肃氡突变型变化成因及其预报效能分析 
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(中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：氡的突变型变化是地震短临预报的主要依据。通过对甘肃省 17个氡测点的突变型变化进 

行分析，发现引起氡突变的成因有干扰因素(温度、降雨、流量、观测仪器以及人为因素等)和地震。 

除5个测点干扰因素引起的氡突变比例比较高(>150％)外，其它测点的成因大部分不明确。除连 

城水氡点外其它单个测点对应地震事件不明显。分区多井成组突变分析结果显示甘东南地区突变 

点成组项次达到 5项并逐月增加可能会发生地震，而祁连山地区并没有此特征。 
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Analysis on the Genesis of Radon Values Quick-change and Its Efficiency 

of Earthquake Prediction in Gansu Province 

CAO Ling—ling 

(Lanzhou Institute ofSeismology，CEA。Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The quick—change in observing values of radon is a main base for short--impending earthquake 

prediction．Through analysis on the quick—changes of radon from 17 stations in Gansu province，it is 

found that the genesises of quick—change of radon are mainly disturb factors such as temperature，rainfall， 

water flow，apparatus et a1．and earthquake．At 5 stations-most of radon quick—changes(≥50％) 

caused by disturb factors，and at other 1 2 stations most genesises are unacquainted． Except the Li- 

ancheng station，the quick—changes of radon have not obvious relationship with earthquake events at sin— 

gle station．But analysis on the group chick—changes in divided two regions shows that earthquake will 

maybe occur after the number of quick-change points being 5 in a month and increasing gradually in 

southeastern Gansu province．For Qilian mountain region，there was not this character． 
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0 引言 1 分析方法 

氡的突变型变化是广泛存在的 。引起氡突 

变型变化的因素很多 ，如气象因素，人为干扰、观 

测仪器故障等，还有人们最为关注的地震短临异 

常 J。单从形态上看，很难将非地震因素引起的突 

变和地震孕育引起的突变区分开来，这就要求对不 

同台站的突变型变化的成因进行深入分析，以便从 

概率上对异常的信度进行确定。基于此，本文对甘 

肃省内氡的突变型变化结合日常报表进行分析。 

突变型异常指异常快速出现快速结束，或者原 

有的持续状态短期内达到另一种状态，如突升、突降 

后转平或缓慢变化以及单点突跳变化等。这种变化 

通常在几天之内完成。对于突变型变化，依托氡观 

测数据报送表，先提取出各个研究点的氡突变型变 

化时间，再对比分析氡突变开始至前几天时间报表 
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记录的辅助测项有无大的变化，或者有无明的干扰 

因素(包括外环境变化、仪器故障、仪器标定、仪器 

更换等)，逐次统计后得出统计结果。由于突变型 

变化经历的时间都比较短，因此数据的取样间隔为 

El均值。 

2 单井突变型变化成因分析 

根据上述方法对甘肃境内的 17个氡测点(1个 

气氡测点，16个水氡测点)进行统计，结果见表 1， 

可以看出引起氡突变型变化的因素很多。根据主要 

影响因素(即百分比最高的因素)对测点突变进行 

分类分析。 

表 1 甘肃氡观测点突变成因分类统计表 

台站 统计时段 蠢 — — — — — — — 干扰因素引起氡突变的次数 

2．1 温度因素 

这里温度指取样温度、气温、观测室温度、鼓泡 

温度，但后三者的温度除供暖时段外，它们之间是有 

很好的相关性，即气温决定观测室温度和鼓泡温度， 

只有取样温度比较独立。所分析的测点中，主要由 

温度引起氡突变的测点有静宁东峡水氡、清水水氡、 

附件厂水氡、镇原水氡。 

(1)静宁东峡水氡 

该测点是从 1988年开始观测的，统计时段为 

1988—2004年，发现该点以2000年为分界点，前后 

数据引起突变的原因截然不同。1988—1999年出 

现突变的次数总共为 84次，其中54次是气温的大 

幅变化(变幅 5度以上)引起的，并且成正相关关 

系；5次通过重新测样，大幅变化并不存在；1次为出 

水口漏水所致；1次为数据录入错误。明确干扰引 

起的突变达到72．6％。但 2000—2004年突变异常 

总共出现 14次，除两次数据录入错误和一次测点漏 

水外，辅助测项的影响并不明显。特别值得一提的 

是，从报表上来看2000年之前气温大幅变化的次数 

非常多，并且最大幅度达到了 15度之多，但 2000年 

之后气温的大幅变化在月报上很难看出。 

(2)清水水氡、附件厂水氡和镇原水氡已知干 

扰因素中温度引起的突变次数最多，可占总次数的 

比例并不高(最高的为 17％)。但三个测点之间存 

在着明显的差别：清水水氡温度和流量对氡影响的 

次数相差不多，流量引起的氡突变仅比温度少一次， 

并且已知干扰引起突变的总次数达 49％；而其它两 

个测点除人为因素引起的突变比较多之外，其它因 

素的比例远小于温度引起氡突变的比例，并且所有 

干扰引起的突变仅为 25％左右。 

2．2 降雨因素 

降雨对水氡的影响特别复杂_6j，通常与降雨的 

强度、类型、持续时间等密切相关，但监测台站对降 

雨的记录仅记录到日降雨累加量。本文在统计中只 

考虑氡值突变前几天内存在降雨的情况(具体根据 

各个台站的情况而定，一般为 5天)。受降雨变化 

影响明显的台站有通渭水氡、花牛水氡、殿沟水氡。 

(1)通渭水氡 

通渭水氡始测于 1988年，但通过录入资料与报 

表的对比发现两者 1999年才吻合，因此统计也从 

1999年开始。1999—2005年总共有136次突变，其 

中有74次为降雨引起，占总数的54．4％，其次温度 



288 西 北 地 震 学 报 第 32卷 

和流量的变化引起氡的突变有27次，其它因素 6 

次，干扰因素引起氡突变的总次数达到 107次。 

(2)花牛水氡 

该点总共 85次突变变化中，降雨引起的突变次 

数为38次，主副样差异占了 18次，还有 2次为流量 

和更换仪器引起，非地震因素占了69．4％。 

(3)殿沟水氡 

降雨是殿沟突变变化的主要影响因素，占了其 

中的23．1％，同时流量对其的影响也不容忽视，为 

17．7％，而且报表与录入数据不符并引起录入数据 

突变达到了 11次。总共干扰引起的突变占总数的 

56．2％，比例比较高。 

2．3 流量因素 

引起柳湖氡值突变干扰因素主要为温度和流 

量，但流量占的比例更高，达到总数的26．3％。 

2．4 观测过程因素 

观测过程影响主要表现为主样与副样变化不一 

致，即主样变化很大，而副样在正常范围内变化；或 

两者反向变化，即主样正向突变副样负向突变，抑或 

相反。还有使用备用仪器或启用新 值等。具体 

台站为天祝水氡、武山 1号泉、武山22号井、嘉峪关 

气氡和礼县水氡。 

(1)天祝水氡 

天祝水氡从 1991—2004年共出现58次突变变 

化，其中21次为主副样变化不一致，即主样出现突 

变，而副样在正常范围之内变化，占总数的36．2％， 

1次使用备用仪器引起，3次与温度(气温和取样温 

度)变化有关。 

(2)武山1号泉 

总共的 79次变化中，26次出现了主样明显变 

化而副样正常范围变化的现象，并且使用备用仪器 

引起突变出现了 9次之多，这两项 占了总次数的 

44．3％ 。 

(3)武山22井 

该点主副样变化不一致的占28．2％ ，使用备用 

仪器引起的变化占11．8％，两项占了总数的40％， 

录人数据与报表不符并引起高值变化的出现了 6 

次。与武山1号泉非常相似。这主要是两个测点使 

用一套仪器，因此这种变化应该与取样过程无关，而 

是与实验室观测量过程有关。 

(4)嘉峪关气氡 

由于气体的特殊物理性质，它的影响因素很多， 

如对水氡影响不大的湿度和气压的大幅变化都能对 

气氡的测值造成很大影响。嘉峪关气氡明显的突变 

中，主副样不一致占了25．6％，气压、湿度和温度的 

变化占了29．5％。 

(5)礼县水氡 

该点主副样不一致占总数的18．7％，总非地震 

因素引起的变化占42．7％。 

2．5 无显著干扰因素 

统计中看不出干扰因素与氡突变关系的测点有 

官泉和酒泉测点。这两个台站明确的干扰因素引起 

的氡的突变次数占总突变次数的比例 30％，但突变 

的次数又远远大于地震次数，并且有震年份和无震 

年份突变的次数没有明显的差别。 

2．6 地震因素 

(1)黄茂一号泉水氡 

该点水氡报表仅有2001—2003年3年资料。 

虽然主副样不一致占了27．5％，但多次负突跳变化 

对应 了地震 。 

(2)连城水氡 

2000年之前该点水氡的突跳很大，经与报表对 

比发现这些变化都为测量故障(仪器及停电等)。 

对2000—2004年 5年的资料统计发现，显著的突跳 

点并不多，而是主要表现为很短时间的高值过程，并 

且这几次明显的高值过程除一次甘肃及周边没有地 

震之外，其它都对应了地震。 
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图 l 各氡测点干扰 引起 突变的次数与氡总突变 

次数 百分比图 

Fig．1 The percentage of disrupt change numbers 

coused by disturbing divided all disrupt change 

numbers of radon． 

综合上述分析，大多数台站明确干扰引起的突 

变占总突变次数的比例并不高(图 1)，仅有 5个台 

站达到50％以上，其中花牛和通渭达到 80％以上， 

表明这两个台站突变变化的原因比较明确。其它 

12个台站中的 10个虽然已发现干扰引起的比例不 

高，但与地震没有明确的关系，因为首先突变的次数 

远远大于地震(这里为5级以上地震)的次数，更为 



第 3期 

l999 

2001 

① 

曹玲玲：甘肃氡突变型变化成因及其预报效能分析 

表2 甘东南地区测点成组变化统计表 

注：、／为突变原因不明，①为明确干扰因素引起 
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重要的是有震年份和无震年份突变的次数没有明显 

的差别。因此 17个测点中的 15个台站突变异常预 

报地震的效能很差。黄茂和连城水氡的突变变化预 

报地震的效果比较好，特别是连城水氡统计时间段 

内的突变变化仅有 1次漏报。 

3 多测点突变型变化预报效能评价 

前面的分析可以看出，单个测点氡突变型变化 

形成的原因多种多样，90％以上的测点 30％以上的 

突变是由干扰引起的。除连城水氡和黄茂水氡外， 

氡的突变与地震短临异常之间没有明显的关系，显 

然单井预报地震的效能很低。这里对多井同步突变 

型变化的预报效能进行分析。以月为单位进行统 

计，两个点氡出现突变变化则认为成组，如果只有一 

个点出现突变变化则不进行统计。统计时分为甘东 

南和祁连山两片进行。 

3．1 甘东南地区 

甘东南地区 1990年至2003年 5级以上仅发生 
一 次，即2003年 11月 13日岷县5．2级地震。将统 

计时段的开始时间选取 1995年，这样无震年份有 8 

年，有震年有 1年，统计结果应该具有代表性。从表 

2可以看出，甘东南地区氡突变成组性存在，但组内 

的测点数并不多，扣除已知干扰引起的突变测点，成 

组的测点数大多不超过 3项。但从 2003年 5月开 

始，成组的测点数明显增多，并且成增加趋势：2003 

年5月 5个测点，9月 7个测点，11月排除一个干扰 

所致测点仍有 6个测点。至 2003年 11月 13日岷 

县发生了 5．2地震，成组异常是统计时段内唯一 

的明显的异常，表现出成组异常与地震之间有很好 

的对应关系。因此，甘东南地区测点突变异常成组 

出现，成组的测点数达到一定数量(5个测点或以 

上)，并且成逐步增加的趋势时，可能会发生中强地 

震。 

3．2 祁连山地区 

祁连山地区的统计结果见表 3。可以看出，祁 

连山地区氡突变台站的成组性广泛存在，但组内的 

台站数并不多，达到3个台站数的组不到统计总数 

的35％。这应该与祁连山地区氡测点太少有关。 

祁连山地区是中强地震多发的地区，在所统计 

的时段内仅甘肃省内祁连山共发生5级以上地震 8 

次。表3显示当一组台站数达到3个或以上，3个 

月之内发生地震的仅有两次。一次为 2000年 4月 

3个台站出现突跳，6月份发生景泰5．9级地震；另 
一 次为 2001年5月5个台站出现突跳变化，之后两 

个月发生肃南 5．3级地震。其它都没有地震发生。 

因此该地区突变的成组现象对本地区地震的预测并 

不理想，漏报的可能性很大。 

表3 祁连山地区测点成组变化统计表 

注：、／突变原因不明 

4 结论 

对甘肃 17个测点氡日均值分析发现氡突变型 

变化是广泛存在的。引起变化的主要干扰因素有降 

雨、温度、流量，观测仪器以及人为因素，其中5个台 

站干扰因素引起氡的突变占氡突变总数的50％以 

上，而花牛水氡和通渭水氡超过 80％。12个台站没 

有明确干扰引起的的突变次数比例很高。只有连城 

水氡不仅突变次数少，而且除一次之外，其它几次都 

对应地震。因此甘肃水氡单点突变映震效果并不理 

想。 

同时对多测点成组出现突变的演化过程进行分 

片分析，结果表明甘东南地区成组项次出现明显的 

增加，并且成逐渐增加的趋势时，可能会有地震发 

生，而祁连山地区有震年份和无震年份成组项次的 

变化并无明显的区别。 
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