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0 研究背景

20世纪 60年代以来，氡（222Rn）是最常见的地

震前兆之一。它是一种放射性惰性气体（T1/2=3.825
天），由铀（238U）放射性衰变链中产生的镭（226Ra）
分解形成。它在岩石中不断产生并迁移到空气中，

它呼出的量取决于岩石的性质（弹性、孔隙度、渗

透率、均匀性、破碎度等）以及岩石中的裂缝、水

文和地球动力学过程。前人的研究认为断层附近

氡浓度的变化可以反演孕震过程中应变的变化，

但也存在一些观测井泉的氡浓度对应变不敏感的

现象。Richon等人[1]研究了氡浓度与大气潮汐之间

的联系，由于地球潮汐引起的岩石局部应变远小

于地震、火山活动或大型构造运动引起的应变，

因此，如果能在观测井检测到潮汐应变和氡释放

的相互作用，那就说明它对构造应变更加敏感。

中国的怀 4井气氡也存在较好的固体潮潮汐效应[2]。
此外，氡的散发量会受到温度和气压干扰。温度

和气压的短期变化与一些昼夜和半日潮汐频率一

致，并且温度和气压变化会引起岩石中的应力变

化。所以，潮汐效应在岩石和土壤氡释放中的作

用的验证较为困难。Mentes[3] 利用同址观测的应变

计和气氡仪长期观测数据，通过潮汐分析，研究

了氡浓度与潮汐效应引起的岩石变形的关系。这

种方法可以更直观地展示气氡观测、应变观测与

潮汐效应三者之间的联系，通过潮汐效应分析可

以对气氡观测的预报效能提供评估依据。陕西上

王台是一个由气氡、气温、气压和洞体应变组成

的综合观测台，本文拟以该台为例，分析气氡观

测的固体潮效应特征，以探讨气氡观测对应变变

化响应能力的评估方法。
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1 研究内容

陕西省宝鸡市上王观测台位于渭河断陷盆地

西端，在构造上归属于陇西旋卷构造体系向东南

延伸部分，北西向断裂带活动是咸水渠泉发育形

成的主要地质构造条件。观测点为一裂隙上升泉，

泉口水温常年 28 ℃～29 ℃，主要接受大气降水渗

入补给。该台泉点周围背景噪声小，人为干扰少，

观测资料连续可靠，能反映北西构造带上地震孕

育过程中的地下深部地球化学场信息。上王台气

氡观测仪器型号为 SD-3A，采样频率为时值，同

址观测的还有气压、气温、水温、洞体应变等测

项。本文拟通过分析上王气氡、气压、气温和应

变观测数据的潮汐分波振幅特征，反演气氡对应

变的响应灵敏度特征。

2 研究结果

2.1 上王气氡原始观测值长、短趋势变化特征

本文选取 2016年以来的上王气氡观测数据进

行分析，从图 1的长趋势变化曲线中可以看出，每

一年的 6月至 7月份期间会存在一次年度标定，由

于 k值发生变化，会对数据质量产生一定的人为干

扰，表现为台阶变化，但这不会影响上王气氡整

体长趋势变化特征。受到季节性气候变化的影响，

上王气氡呈现为夏低冬高的形态。从短趋势变化

曲线上看，上王气氡整体变化比较平稳，日变化

动态基本一致。更为重要的是，它具有十分明显

固体潮效应，每日都有两个波峰和波谷，这为后

续潮汐效应研究提供了有利的条件。

（气氡 a；气压b；气温 c；洞体应变北南分量d）
图2 陕西上王气氡、气压、气温和应变的潮汐分波振幅特征

Fig.2 Characteristics of tidal wave amplitude of radon，air pressure，temperature and strain in Shangwang well，Shaanxi

图1 陕西上王气氡浓度长短趋势原始值变化

Fig.1 Original values of the long and short trend of radon concentration in Shangwang well，Shaanxi
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2.2 上王气氡、气压、气温、应变潮汐效应分析

2.2.1 上王气氡和气压、气温潮汐分波振幅特征。

气压和气温的变化会影响氡的释放，通过计

算气氡、气压和气温三者的潮汐分波振幅幅值，

可以分别讨论气氡在不同分波段受气压、气温影

响的程度。从图 2中气氡的潮汐分波段振幅特征可

以看出，氡浓度谱中的振幅从大到小依次为：M2、
S2K2、S1K1、O1、J1、M1等，其中主月波M2和O1波
的振幅明显高于背景噪声（图 2a），S1K1波段和 S2K2
波段均存在气压（图 2b）、气温（图 2c）的贡献。在

上王气氡的潮汐分波中检测到由潮汐岩石应变引

起的主月日波（O1）和半日波（M2），表明该井气氡

观测对周边岩体应力变化十分敏感，能有效地反

映和传递地下构造活动信息。

2.2.2 上王气氡和应变潮汐分波振幅特征。

上王气氡（图 2a）和洞体应变北南分量（图 2d）
各潮汐分波振幅具有正相关关系。二者潮汐分波

振幅从大到小均为：M2、S2K2、S1K1、O1、J1、M1
等。表明二者主要受控于潮汐岩石应变，其次，

受到少许气压、气温干扰。整体而言，上午气氡

和洞体应变都能较好地反映区域构造应力变化，

并且具有同步性，能够相互验证。

3 结语

陕西上王观测台同时具有地下流体和定点形

变观测，属于多学科同址观测的综合观测台，自

2016年以来，各项观测数据稳定可靠，干扰较少。

这些同期的长趋势数据记录了气氡、应变、气压

和气温之间的复杂关系。通过分析它们的潮汐分

析振幅特征，得到以下初步结论：

（1）从长趋势变化上看，上王气氡受到季节性

气候变化的影响，呈现为夏低冬高的形态。从短

趋势变化上看，上王气氡整体变化比较平稳，日

变化动态基本一致。并且它具有十分明显固体潮

效应，每日都有两个波峰和波谷。

（2）上王气氡浓度的潮汐分波振幅从大到小依

次为：M2、S2K2、S1K1、O1、J1、M1等，其中主月

波M2和O1波的振幅明显高于背景噪声，S1K1波段

和S2K2波段存在气压、气温的贡献。

（3）通过潮汐分析，更直观地反映了氡浓度、

洞体应变与潮汐效应引起的岩石变形的关系：上

王气氡和洞体应变北南分量各潮汐分波振幅具有

正相关关系，都能较好地反映区域构造应力变化。
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