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洱源滇20井水温异常特征分析与机理研究
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摘要：基于震例对洱源滇 20井水温观测资料进行分析，结果表明，水温异常与测点周边 200 km区域中强地震的

发生具有良好的中短期指示意义，震前异常多表现为下降变化，持续时间 2～6个月，变化幅度在 100‰～

400‰ ℃，在异常持续过程中或结束后 2个月以内发震。根据总结的异常特征并结合水化学分析、温度梯度分析、

水位观测分析，对异常可能的原因进行了研究，洱源滇20井水温异常的原因可能是区域构造活动增强所致，拉张

力作用下，孔隙压力减小造成井水回流到含水层中，井筒内发生热对流，导致传感器所处的水温出现下降。
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Characteristics and Mechanism of Water Temperature
Anomalies in Eryuan Dian 20 Well

ZI Chengzhu，ZHANG Xiang，ZHANG Yuan，YANG Shufeng
(Yunnan Earthquake Agency，Kunming 650224，China)

Abstract：：Based on the earthquake cases，the water temperature observation data of the Eryuan Dian 20 well were
analyzed. The results showed that the water temperature anomaly has a good short-term indicating significance for
the occurrence of medium strong earthquakes in the 200 km area around the measurement point. Before the
earthquake， the anomalies mostly showed a downward change， lasting for 2-6 months，with a change range of
100‰ to 400‰ ℃. Earthquakes occurred either during the ongoing thermal anomaly phase or within two months
after the anomaly continued. Based on the summarized abnormal characteristics and combined with hydrochemical
analysis， temperature gradient analysis， and water level observation analysis， the possible causes of the
anomalies were studied. The reason for the abnormal water temperature in the Eryuan Dian 20 well may be due to
enhanced regional tectonic activity. Under the action of tension， the decrease in pore pressure causes the well
water to flow back into the aquifer，leading to thermal convection inside the wellbore and the decrease of the water
temperature at the sensor location.
Keywords：：Eryuan Dian Well 20；Water temperature observation；Anomaly characteristic；Anomaly mechanism
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0 引言

地壳表层的热，主要来自于太阳辐射，但地

壳中的热主要来自地球内部，又称地下热，主要

是地壳岩石中放射性元素的蜕变与地幔热流上涌

形成，地壳深部的热在地震孕育与发生过程中起

到十分重要的作用，地壳浅层的水温与地温可较

灵敏地反映地震孕育与发生的信息，因此在地震

地下流体观测中水温作为重要的观测手段之一[1]。
我国地下流体观测自 20世纪 80年代开始经过多年

的建设发展，观测精度逐渐提高，并观测到越来

越多的震前异常、同震响应及潮汐效应[2-3]。总结

前人研究成果，中强震前水温异常明显[4]，如 2021
年云南漾濞MS6.4地震[5]、2021年青海玛多MS7.4地
震[6]、2010年青海玉树MS7.1地震[7]、2007年云南

宁洱MS6.4地震[8]等地震前水温观测均出现显著异

常变化。根据车用太等[2]对井泉水温异常出现的时

间与震前异常过程发生转折或结束时间的统计资

料表明，水温异常绝大多数属于短临异常，但根

据刘耀炜等[8]的研究，部分强震前会出现中短期异

常。水温动态变化极其复杂，对水温异常变化机

理不同学者有不同的解释，目前主要有水热和地

热动力学机制[3]、断层摩擦热机制[9]、应力加载作

用机制[10]等。

本文主要结合历史震例对洱源滇 20井水温异

常变化特征进行分析，同时结合水文地球化学分

析了进水的补给来源，对其异常机理开展分析

研究。

1 洱源滇20井水温概况

1.1 地质构造

滇 20井位于大理州洱源盆地中西部，地理坐

标： 99° 57' 04″ E， 26° 06' 49″ N，井口标高

2060 m，1984年 10月成井时井深 266.56 m（井孔柱

状图见图 1），成井后自流，井下 80.22～144.02 m、
165.55～266.56 m为滤水管，为主要观测的含水

层，含水层岩性为苍山变质岩，属基岩裂隙承压

水，成井时测得出水口水温 20.0±3 ℃，流量稳定

（0.006～0.01 L/s），pH值 7.60，水质类型为HCO3-
K · Na，2008年 9月 5日水位缓慢下降，逐渐断流

至今。该井在大地构造上位于扬子板块与印度板

块的结合部位，周边红河断裂、金沙江断裂和剑

川—丽江断裂等多条断裂交汇此处，位于地热异

常区边缘[11]（图 2）。该区域地震活动强烈，历史上

曾发生 MS6.0以上强震 6次，其中 MS7.0以上地

震2次。

1.2 观测系统

滇 20井建成于 1987年 7月，1988年 1月正式

投入使用，主要开展地下流体观测。目前该井测

项有水位、水温、氢气和水汞。水温 1993年 1月 1
日至 2009年 4月 6为“模拟”观测，2007年 6月 15
日改造为“十五”数字化观测，探头放置在井下

190 m处，使用 SZW-1A型水温仪，2015年 10月水

温探头损坏，10月 13日更换中科光大 ZKGD3000-
NT水温仪进行观测，探头重新放置在井下 90
m处。

2 资料分析

本文按照《中国震例》给出的震例判定范围，

以 2015年 11月 1日—2023年 12月 31日的水温数据

为基础，分别选取了滇 20井 200 km、 300 km、
500 km范围内的MS5.0~5.9、MS6.0~6.9、MS7.0~7.9
地震，整理该时段，从水温动态变化特征、干扰

因素分析、前兆异常特征、预测效能检验、水化

学分析、温度梯度分析等方面研究水温异常变化

特征和地震的关系及异常变化机理。

2.1 水温正常背景特征

滇 20井 8年来观测环境无变化，无重大干扰

源，观测系统稳定，资料连续可靠。从 2015年 11
月 1日至 2023年 12月 31日水温日均值（图 3a）可以

看出，年变规律明显，多年趋势动态为趋势下降，

年动态表现为 1～4月、11～12月缓慢下降，5～10
月缓慢上升，呈现随季节夏秋偏高、冬春偏低起

伏型变化，年变幅为 50‰～90‰ ℃；从 2016年 6
月 1日至 30日水温分钟值（图 3b）可以看出，日动

态表现为高频振荡起伏型，日变幅度为 1‰～

10‰ ℃。

2.2 水温异常特征分析

2.2.1 干扰因素分析

2015年 10月 13日更换探头至 2023年 12月，

观测井周边无重大环境变化，受环境干扰较小，

期间 2018年 4月 22日、2018年 7月 8日至 7月 11日
数采故障造成数据突升和突降的台阶变化，其他
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图2 洱源滇20井构造位置

Fig.2 Tectonic position of the Eryuan Dian 20 Well

图1 洱源滇20井井孔柱状图

Fig.1 Well bore column of the Eryuan Dian 20 well

时段仪器运行正常稳定，无人为干扰，8年多观测

数据基本稳定、连续、可靠。一般来说，排除人

为干扰，降雨和水位变化可能是影响水温波动的

主要因素。

从水温、水位、降雨量关系图（图 4）可以看

出，滇 20井水温与季节性降雨量的关系不明显，

水温和水位趋势上存在同步变化的相关性。本文

收集了 2016年水温和水位以及降雨量数据，采用

一元回归分析法计算水温和水位、降雨量相关系

数，水温和降雨量的相关系数为 0.26（图 5a），水温

和水位相关系数为 0.90（图 5b）。由此认为，水温

变化受季节性降雨直接影响很小，水温变化与水

位变化相关性很高。
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图3 洱源滇20井水温日均值（a）和分钟值（b）曲线图

Fig.3 Curves of daily mean value water（a）and minute value of water temperature（b）of the Eryuan Dian 20 Well

图4 洱源滇20井水温（a）、降雨量（b）、水位（c）对比曲线

Fig.4 Curves of water temperature（a），rainfall（b）and water level（c）of the Eryuan Dian 20 Well

图5 洱源滇20井降雨量（a）及水位变化（b）和水温变化的关系图

Fig.5 The relationship of rainfall（a），water level changes（b）with water temperature changes of the Eryuan Dian 20 Well
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2.2.2 地震前兆异常特征分析

根据《中国震例》异常与地震筛选原则，分别

选取 2015年 11月 1日至 2023年 12月 31日距离测

点半径200 km内MS5.0～5.9地震、300 km内MS6.0～
6.9地震、500 km内MS7.0～7.9地震，共 7次地震。

其中 2021年 5月 21日漾濞发生的三次MS5.0以上地

震视为一组地震事件，共发生 5组地震（表 1）。从

震前水温日均值变化曲线（图 6）看出：除了 2022年
1月 2日宁蒗MS5.5地震，其余四组地震水温均表

现为快速大幅下降，在下降过程中或结束后发震，

4组地震水温异常形态一致。刘耀炜等[8]研究得出

2007年宁洱MS6.4地震前洱源滇 20井水温出现快

速下降的短期异常，马玉川等[5]研究了洱源滇20井
水温在 2021年漾濞MS6.4地震前的异常特征并统计

了距离井孔 100 km范围内的历史中强震震例得出：

水温自 2015年观测以来在三次地震事件前均出现

下降异常，水温异常与地震一一对应，重复性极

好。综合本文分析以及其他专家的研究，滇 20井
水温前兆异常特征主要为快速下降。

表1 洱源滇20井水温典型异常基本特征

Table 1 The characteristics of water temperature anomalies of the Eryuan Dian 20 Well

异常开始—结束时间/
（年-月-日）

2015-11-08—2016-04-19
2016-12-10—2017-03-20

2020-11-20—2021-03-30

2022-01-20—2022-04-03
2023-01-08—2023-06-18

异常形态

持续下降

持续下降

持续下降

无明显异常

持续下降

持续下降

异常幅度

/（℃）
0.1788
0.1069

0.1182

0.1747
0.3234

对应地震

时间/（年-
月-日）

2016-05-18
2017-03-27

2021-05-21

2022-01-02

2023-05-02

地点震级/
（MS）

云龙5.0
漾濞5.1
漾濞5.2
漾濞6.4
漾濞5.6
宁蒗5.5

隆阳5.2

震中距

/（km）
42
38

50

199

108

异常开始至发

震时间/（d）
192
107

181

114

发震时段/
（d）

异常结束29
异常结束7

异常结束69

无震

异常持续过

程中

图6 洱源滇20井水温和地震关系图

Fig.6 Relationship between water temperature and earthquakes at the Eryuan Dian 20 Well

2018—2020年三年间距离测点 400 km区域内

无中强震发生，将这三年的年变幅度作为正常动

态背景，年变化幅度在 50‰～90‰ ℃之间，11～4
月水温有下降的年动态，但是下降速率缓慢，变

幅≤90‰ ℃，根据正常年动态规律以及历史震例中

水温重复性出现的形态，将水温下降幅度超过

90‰℃时作为异常阈值，快速下降作为主要变化特

征，统计异常与中强震对应关系（表 1）：共出现了

5次异常，持续时间 2～6个月，变化幅度 100‰～

400‰ ℃，其中 4次异常有对应地震发生，一次异

常无震，震中距≤200 km，主要震区为滇西北地

区，异常开始至发震时间在 70～200 d之间，平均

时间为 111 d。异常时间和幅度与震级不成比例

关系。
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图7 洱源滇20井水温差分和地震关系图

Fig.7 Relationship between water temperature difference and earthquake at the Eryuan Dian 20 Well

2.3 预测效能检验

洪敏等[12]基于许绍燮提出的Ｒ值理论编写了预

测效能评估分析软件—《跨断层数据分析平台》，

该软件在流体观测数据处理和预测效能评估方面有

着广泛的应用。其原理为：统计检验中，当设定某

一时间序列的异常阈值后，则超出该阈值的情况被

视为异常，假设预报窗长为W，某一个异常出现的

时间点位为T1，异常结束的时间点位为T2，对该异

常进行预测占用的时间为 T= T2－T1 + W，当地震

时间处于该时间段内时，视为准确预报。假设该时

间序列共出现了 k次异常，任意异常的时间占用为

Ti（ i = 1，…，k），通过对所有异常与地震事件的

对应情况进行扫描，得到准确预测的地震次数为

m，地震发生的总次数为 n，时间序列总的时间跨

度为Ttotal，则Ｒ可表示为：

R = m
n
( )预测准确率 −∑

i = 0

k

Ti /T total ( )时间占有率

（1）
计算获得Ｒ值后，可根据预测准确数和漏报次

数获得Ｒ0。如果Ｒ＞Ｒ0，说明该预测指标有效，

可以认为其能作为预测地震的重要参考指标。

本文用该软件处理水温数据并作预测效能评

估，根据水温年变规律和震兆异常特征，对水温日

均值作窗长 120 d差分处理，以 3个月为预测窗长，

差分值小于 1倍标准差低值视为异常，以此条件作

预报效能评估（图 7），评估结果为：准确预报地震

4 次（云龙 M5.0、漾濞 M5.1、漾濞 M6.4、隆阳

M5.2），漏报地震 1次（宁蒗M5.5），虚报地震为 1，
R值0.635，Ｒ0值0.515，R>Ｒ0，预测指标有效。

2.4 异常机理讨论

根据车用太等[9]的研究，水温前兆异常可能存

在三种机制，一是含水层受到力的作用而变形，促

使井—含水层间产生水对流运动和热对流，即水热

动力学机制；二是观测井所在地区大地热流发生变

化，深部热流上涌，使井—含水层系统的热状态发

生变化，即地热动力学机制；三是断层活动产生的

摩擦热作用导致井水温度发生变化。本文从水温梯

度、水化学分析、水温与同井水位相互关系，探讨

水温异常变化的机理。

2.4.1 水温梯度分析

滇 20井水温梯度于 2010年 12月 2日由云南省

地震局仪器安装调试工作组和洱源台工作人员一起

测量。对井下 10～190 m采用 10 m步长进行温度梯

度测量，测量结果图 8。从井基础资料和温度梯度

测量结果可以得出：温度梯度为正梯度，平均值

1.0358 ℃/10 m，显著高于一般沉积盆地的平均地

温梯度（0.3 ℃/10 m）。这可能是滇 20井处于构造活

跃的地热区，其大地热流值较高导致的。如前所

述，该井有两个含水层分别位于井下 80.22～
144.02 m和 165.55～266.56 m处，从图 8（b）可以看

出水温度变化拐点和梯度最低值处于第一含水层

100 m处，刚好是第一含水层位置。此处水流横向

交替剧烈，温度变化敏感，水温探头放置在井下

90 m处，处于第一含水层上部位置，可以较好的

监测到井水温度微动态变化。从图 8（a）中也可以

看出，在井下约 100 m位置处，水温曲线明显向低

温方向偏移。表明含水层此处有一水温相对较低的

补给。

2.4.2 水化学分析

水化学特征分析能够探明地下流体的来源与补

给过程，是区别地下流体是否受构造活动影响的重

要技术方法之一[13]。下面从 Piper图、Na-K-Mg三
角图、氢氧同位素组成图、Schoeller图判定滇 20
井水化学类型、水—岩平衡特征以及组分来源。

2018年 7月、2019年 7月、2021年 6月、2022
年 1月、2022年 5月分别对滇 20井进行水样采集分

析（样品按时间顺序分别编号为 1、2、3、4、5），

测定水样阴阳离子组分和氢氧同位素组成，测定均
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由应急管理部国家自然灾害防治研究院完成。分析

结果表明（表 2），该井优势阳离子成分为Na+，优

势阴离子成分为 HCO3-，水化学类型为 HCO3-Na
（图 9a）。Na-K-Mg三角图（图 9b）显示，几次水样

结果均落在未成熟水区域，靠近右下角Mg端元，

均未达到饱和状态，离“部分平衡水”区域较远，

说明水循环周期相对较快，水—岩之间尚未达到离

子平衡状态，水—岩反应程度较低，其水源主要是

大气降水或浅部冷水混入补给。氢氧同位素结果显

示（图 9c），测值接近大气降水线并偏右，表明为

浅层地下水，主要来源为大气降水。从 Schoeller图
（图 9d）可以看出，近几年各离子浓度变化不大，

表明补给未发生较大变化，水源没有受到较大干扰

影响。

图8 洱源滇20井温度（a）与温度梯度（b）随深度变化的曲线

Fig.8 Variation of water temperature（a）and water temperature gradient（b）with depth of Eryuan Dian Well 20
表2 洱源滇20井水体水化学成分及同位素分析结果

Table 2 Chemical composition and isotope analysis of water in Eryuan Dian 20 Well

样

品

1
2
3
4
5

取样时间/
（年-月）

2018-07
2019-07
2021-06
2022-01
2022-05

水化阴、阳离子/（mg·L-1）
Na+

173.676
176.88
167.808
168.993
174.29

K+

14.603
14.01
14.437
13.157
13.02

Mg2+

3.373
3.07
4.042
3.953
4.51

Ca2+

19.077
17.60
26.562
22.922
24.93

F-

5.326
5.30
3.861
3.381
3.95

Cl-

1.385
1.51
6.012
3.305
1.39

SO42-

27.332
23.54
12.103
11.195
11.05

NO3-

3.28
2.04
0
0
0

HCO3-

565.627
543.05
497.95
557.052
501.16

氢、氧同位素

δDV-SMOW
（×10-3）
-115.54
-115.05
-109.743
-111.485
-116.81

δ18OV-SMOW
（×10-3）
-15.27
-15.03
-15.175
-14.62
-15.7

2.4.3 水温异常变化机理讨论

车用太等[2]认为，当区域应力加载到地壳浅层

的含水岩体时，会引起岩体一定的变形，这种变形

必将导致含水层孔隙压力的改变，从而影响含水层

系统内部的水流状况，使井水温度发生变化。车用

太等[3]对水温微动态形成的水热动力学机制分析中

指出：水热动力学机制的核心是井水中某一点的温

度变化是由井—含水层间与井筒内伴随着水流运动

产生的热对流作用引起的，这种机制作用下井水温

度的变化与井水位的变化密切相关，在这种机制作

用下，在水温梯度为正值的观测井中，当水温传感

器放置在观测含水层上半部时，井水位上升时，观

测到的水温上升，井水位下降时，观测到的水温下

降。这种情况与滇 20井观测到的水温变化是一致

的。由图 8（a）和上面的讨论可以看出，水温探头

位于该井补给层上方。虽然补给水温度略低，正常

时候，少量水从含水层流出，可能会使探头下方相

对较热的水向上运移，经过探头时表现为水温升

高，水位上升。值得注意的是，这种情况只适用于

少量地下水补给，否则水温应该会出现剧烈下降。

但从滇 20井水位变化幅度极小（几厘米），以及水

温、水位良好的正相关性，结合图 8（a）中 100 m处

不太显著的水温“拐点”，我们推断这些现象符合

地下水少量补给的假设。因此，少量水从含水层流

出，使水温、水位升高的结论是合理的。但在异常

时间段，情况则刚刚相反。李腊月等[14]对滇西北地
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区地壳形变特征的研究指出近年红河断裂北段应力

为拉张，武永彩等[15]对滇西北地区近年来应力场的

研究指出洱源鹤庆断裂—红河断裂—程海断裂区域

为张性应力区，当构造增强，拉张应力增强，进而

含水层孔隙压减小，井孔内水回流至含水层，这就

导致水位下降，同时水温探头上方相对较冷的水向

下运移，最终导致水温下降。这就很好解释了水温

异常总是表现出下降的形态。

Piper图（a）

氢氧同位素分析结果图（c）

Na-K-Mg三角图（b）

Schoeller图（d）
图9 洱源滇20井水体水化学成分及同位素分析结果图

Fig.9 Chemical composition and the stable isotopes of hydrogenand oxygen of water in Eryuan Dian 20 Well
从震前水温异常变化和同井水位变化曲线（图

10）可看出，水温和水位同步下降，这说明水温变

化和水位变化密切相关，从井水温度及温度梯度随

深度变化的曲线（图 8）可看出，井水温度随深度变

化呈线性增加，第一含水层在 80～120 m处，温度

梯度变化大，说明水—热交换剧烈，温度探头在该

含水层上部可以敏锐的捕捉到水温微动态变化信

息，结合水热动力学机制的核心和水温与水位的变

化关系以及井所处构造位置近年的应力状态，初步

分析认为滇 20井水温异常变化机理可能是区域构

造活动增强所致，拉张力作用下，地壳浅层含水岩

体发生形变造成井水回流到含水层中，井筒内发生

热对流，导致传感器所处的水温出现下降，然而水

温异常变化机理复杂多样，有时候可能是几种机制

共同作用的结果，要确定为何种机理所致，需要更

多的地球物理观测资料来佐证。

3 结论

本文通过对洱源滇 20井水温在中强震前异常

特征开展分析，认为其水温下降异常对测点周边

200 km范围中强地震具有较好的指示意义，并针

对异常机理进行了讨论，主要结论如下：

（1）震前异常表现为快速下降，持续时间为2～
6个月，变化幅度在100‰～400‰ ℃之间。

（2）异常开始至发震时间在70～200 d之间，震

中距在 200 km以内，表明该井水温异常对测点周

边 200 km区域内中强地震的发生具有良好的中短

期指示意义。
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图10 洱源滇20井水温、水位、地震关系图

Fig.10 Relationship of water temperature，water level with earthquake in Eryuan Dian 20 Well

（3）异常机理初步分析认为可能是区域构造活

动增强所致，拉张力作用下，孔隙压力减小造成

井水回流到含水层中，井筒内发生热对流，导致

传感器所处的水温出现下降。
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