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摘　要　通过对沙河地震台同一观测深度上两台数字式温度计产出的连续资料进行曲线拟合、离散分析等，认为
两套仪器产出的观测数据真实可靠，温度变化趋势特征一致，温度值几乎恒定地相差０．００７５℃，是井下温度变化
的真实反映；并且总结出在地热前兆台站安装两套地热仪进行同层温度对比观测的具体操作方法，从而解决了实

际观测中出现数据异常时不能确认是前兆异常还是仪器故障的难点。
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１　引言
自１９７９年开始利用地热方法研究地震前兆以

来［１］，我国先后有２００多个地热前兆观测台站（点）
陆续投入正式运行，并形成了一定规模的地热前兆

观测台网。纵观所有的地热前兆数据可以看出，该

手段一般具有正常稳定的特性，偏离该正常特性的

情况就可以说是地热异常［２－４］。由此可见，地热异

常提取的前提必须是具备有连续、可靠的地热观测

数据，而这些数据的获取必须由可靠稳定的地热观
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测系统来保证。

从理论上分析产生地热数据异常主要有３方面
原因：一是观测系统受到外界干扰，如仪器本身故

障、台站供电故障、仪器接地问题、仪器相互之间的

干扰等；二是观测条件受到干扰，如某些观测井的水

位变化会直接影响到地热数据；三是可以概括为深

部因素，主要分为附加地热场因素和其他地球物理

因素，其中附加地热场也就是地热前兆异常。由此

可见，如果要从地热数据异常中提取地震的前兆信

息，首先必须排除前两方面的干扰。

从宏观上可以直观、简单地排除观测条件的干

扰，其关键在于排除观测系统的干扰。随着地震前

兆台网的不断扩大，台站仪器、观测手段日益增多，

经常会碰到某一种手段出现异常而其他手段无异

常，或者是某一个台站出现异常，但与之相邻的台站

无异常等情况。预报人员在一时难以确定是否存在

其他外界环境因素影响的情况下，首先会怀疑仪器

本身出现了问题；而仪器厂商则主要依靠该仪器以

往的实验数据以及经验来推断是否是仪器本身出了

的问题。为了解决类似的问题，在北京市昌平县沙

河镇用两套同型号和同一观测条件的仪器进行实验

观测和对比研究，为地热前兆观测系统的可靠性、稳

定性提出合理的解决方案。

２　观测条件基本介绍
沙河台位于北京市昌平县沙河镇，观测井深

２８５．４７ｍ。上部为第四系，深度０～２６５．３３ｍ，其中
上覆岩性依次为亚砂土或亚砂土夹薄层沙，砂砾石

夹薄层亚砂土；下伏为亚粘土及细中粒砂与亚砂土

互层。下部为奥陶纪石灰岩，深度２６５．３～２８５．４７
ｍ。观测含水层位于２７０ｍ以下的奥陶纪灰岩中，
属裂隙承压水。

沙河台于２００６年１２月安装第一套ＳＺＷ１Ａ型
数字式温度计，其数据直接联入中国地震局“十五”

数据管理系统中。该仪器自安装以来，运转一直正

常，数据基本连续，缺失率相对较低。汶川８．０级地
震前，沙河井温度从２００８年５月９日２１时开始出
现下降，至２００８年５月１１日１６时结束，持续时间
为４３小时［５］。汶川地震发生后的响应尤其强烈，取

得了很好的同震反应和震后调整的现象（图１）。
台站配置有交流电，每套仪器都配备有免维护

电瓶；台站备有接地线，仪器与机柜都已经可靠接

地。

通讯采用无线ＣＤＭＡ网络、ＶＰＮ技术相结合方
式，数据直接传入分析预报中心，并且在地震系统内

网中，通过授权的用户也可以直接进行数据采集。

本文采取直接从仪器将数据调出的方式进行数据采

集。

目前，在现有的地热前兆台网中，主力观测仪器

为ＳＺＷ系列数字式温度计，该温度计采用晶体振荡
器作为敏感元件，其分辨力为０．０００１℃，短期漂移
小于０．０００１℃／日，长期漂移小于０．０１℃／年。沙
河台使用的两套仪器均为 ＳＺＷ１Ａ（Ｖ２００４）型数字
式温度，两个传感器经捆绑后放置在地面下１９７ｍ
处。

图１　沙河地震台地热反映的汶川地震前兆疑似异常
Ｆｉｇ．１　ＤｏｕｂｔｆｕｌｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｏｍａｌｙａｔＳｈａｈｅｓｔａ

ｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎＭｓ８．０ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３　观测数据及分析
为了得到比较理想的对比观测结果，我们将两

个传感器捆绑在一起。其中，一个传感器为２００６年
１２月安装，另一个为２００８年１１月新增。为了保证
两台温度计的工作频率、采样时间保持一致，两台温

度计的主机都用采同一时间频率。

从２００８年１１月２４号安装双传感器以来，数据
的连续率、完整率为１００％，图２为２００８年１１月２４
日—２００９年２月２４日３个月的连续曲线图。

从图２可以看出，该井属向下漂移型正常动态，
且两个传感器之间几乎是恒定地相差 ０．００７５℃，
（属于仪器允许误差范围）。

由于本文的研究重点是对两个传感器资料进行

２５
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对比，所以必须考虑两者的趋势变化是否一致以及

两者差值离散度的大小。若两者的趋势一致，且均

值在允许误差内不一致时，可以采取平移曲线后再

来分析其差值的离散度。

１）曲线拟合［６］

曲线拟合就是将两个传感器各自的数据拟合成

曲线来确定一个一元函数ｙ＝ｆ（ｘ），使传感器产出
值与曲线变化的趋势尽量接近。表１分别为两个传
感器２００９年的日均值计算及曲线拟合情况，图３为
两个传感器的拟合曲线图。

两个传感器的曲线公式为：

传感器Ａ：ｙ＝－０．０００２９ｘ＋２６．７６１１５ （１）
传感器Ｂ：ｙ＝－０．０００２９ｘ＋２６．７６８５９ （２）
从式（１）和式（２）可以看出两条曲线的斜率一

致，截距相差０．００７５；由此可得出结论：两个传感器
的趋势是一致的，只是均值上相差０．００７５℃，通过
曲线平移，可以将两条曲线完全重合。另外，该值在

ＳＺＷ１Ａ所要求的系统误差范围之内。
２）相关性分析
相关分析是利用来衡量两个随机变量之间“直

图２　两个传感器２００８１１２４—２００９０２２４数据曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓｆｒｏｍ２００８１１２４ｔｏ

２００９０２２４

图３　两个传感器曲线拟合情况
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓ

表１　日均值计算及曲线拟合值
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙｍｅａｎａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

时间

（２００９年）
传感器Ａ
日均值（℃）

传感器Ｂ
日均值

Ａ－Ｂ－０．００７５
（℃）

时间

（２００９年）
传感器Ａ
日均值（℃）

传感器Ｂ
日均值（℃）

Ａ－Ｂ－０．００７５
（℃）

０１－０１ ２６．７５９２ ２６．７６７２ ０．０００５ ０１－２８ ２６．７５２９ ２６．７６０６ ０．０００２
０１－０２ ２６．７６０１ ２６．７６７５ －０．０００１ ０１－２９ ２６．７５２３ ２６．７６０ ０．０００２
０１－０３ ２６．７５９８ ２６．７６７３ ０．００００ ０１－３０ ２６．７５２５ ２６．７６０２ ０．０００２
０１－０４ ２６．７５９９ ２６．７６７４ ０．００００ ０１－３１ ２６．７５１６ ２６．７５９１ ０．００００
０１－０５ ２６．７５９４ ２６．７６６９ ０．００００ ０２－０１ ２６．７５１４ ２６．７５８９ ０．００００
０１－０６ ２６．７５８９ ２６．７６６４ ０．００００ ０２－０２ ２６．７５０８ ２６．７５８３ ０．００００
０１－０７ ２６．７５９０ ２６．７６６６ ０．０００１ ０２－０３ ２６．７５１２ ２６．７５８７ ０．００００
０１－０８ ２６．７５９１ ２６．７６６５ －０．０００１ ０２－０４ ２６．７５０４ ２６．７５８ ０．０００１
０１－０９ ２６．７５８７ ２６．７６６１ －０．０００１ ０２－０５ ２６．７５０１ ２６．７５７７ ０．０００１
０１－１０ ２６．７５８３ ２６．７６５８ ０．００００ ０２－０６ ２６．７４９７ ２６．７５７２ ０．００００
０１－１１ ２６．７５７３ ２６．７６４７ －０．０００１ ０２－０７ ２６．７４９３ ２６．７５６８ ０．００００
０１－１２ ２６．７５８０ ２６．７６５２ －０．０００３ ０２－０８ ２６．７４９６ ２６．７５７１ ０．００００
０１－１３ ２６．７５７３ ２６．７６４５ －０．０００３ ０２－０９ ２６．７４８７ ２６．７５６３ ０．０００１
０１－１４ ２６．７５６６ ２６．７６３９ －０．０００２ ０２－１０ ２６．７４８５ ２６．７５６１ ０．０００１
０１－１５ ２６．７５６８ ２６．７６４０ －０．０００３ ０２－１１ ２６．７４８３ ２６．７５５９ ０．０００１
０１－１６ ２６．７５５７ ２６．７６２９ －０．０００３ ０２－１２ ２６．７４８９ ２６．７５６４ ０．００００
０１－１７ ２６．７５５６ ２６．７６３０ －０．０００１ ０２－１３ ２６．７４８６ ２６．７５６１ ０．００００
０１－１８ ２６．７５６２ ２６．７６３６ －０．０００１ ０２－１４ ２６．７４７３ ２６．７５４８ ０．００００
０１－１９ ２６．７５４９ ２６．７６２２ －０．０００２ ０２－１５ ２６．７４７６ ２６．７５５１ ０．００００
０１－２０ ２６．７５５８ ２６．７６３１ －０．０００２ ０２－１６ ２６．７４７０ ２６．７５４３ －０．０００２
０１－２１ ２６．７５５２ ２６．７６２６ －０．０００１ ０２－１７ ２６．７４７５ ２６．７５４９ －０．０００１
０１－２２ ２６．７５５１ ２６．７６２４ －０．０００２ ０２－１８ ２６．７４６３ ２６．７５３７ －０．０００１
０１－２３ ２６．７５４９ ２６．７６２３ －０．０００１ ０２－１９ ２６．７４６９ ２６．７５４３ －０．０００１
０１－２４ ２６．７５５１ ２６．７６２４ －０．０００２ ０２－２０ ２６．７４６３ ２６．７５３７ －０．０００１
０１－２５ ２６．７５４９ ２６．７６２３ －０．０００１ ０２－２１ ２６．７４６６ ２６．７５４１ ０．００００
０１－２６ ２６．７５３２ ２６．７６０７ ０．００００ ０２－２２ ２６．７４５６ ２６．７５３１ ０．００００
０１－２７ ２６．７５３０ ２６．７６０５ ０．００００
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线关系”的方向与强弱程度。假设有两个序列［６］：

Ｘ：ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ （３）
Ｙ：ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ （４）

根据统计学原理，两序列之间的相关系数为：

ｒ＝
σ２ｘｙ
σｘσｙ

（５）

式中，σ２ｘｙ＝
Σ（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

ｎ ，σｘ＝
Σ（ｘｉ－珋ｘ）

２

槡 ｎ ，σｙ

＝
Σ（ｙｉ－珋ｙ）

２

槡 ｎ ，珋ｘ、珋ｙ分别是两个序列的平均值，ｎ为

两序列的样本个数。由于相关系数的基本公式不易

计算，可从基本公式导出以下的计算公式：

ｒ＝
Σｘｉｙｉ－

ΣｘｉΣｙｉ
ｎ

Σｘ２ｉ－
（Σｘｉ）

２

( )ｎ Σｙ２ｉ－
（Σｙｉ）

２

( )槡 ｎ

（６）

相关系数ｒ的取值范围为１≥ｒ≥ －１，ｒ的各种取值
的意义为：

ｒ＝１，序列Ｘ和Ｙ是线性正相关；
ｒ＝－１，序列Ｘ和Ｙ是线性负相关；
ｒ＝０，序列Ｘ和Ｙ不相关；
１＞ｒ＞０，序列Ｘ和Ｙ正相关，ｒ越大相关度越高；
０＞ｒ＞－１，序列Ｘ和Ｙ负相关，ｒ越接近－１负

相关度越高。

传感器 Ａ的自相关系数计算结果为 Ｒ２ ＝
０．９８７９９；传感器 Ｂ的自相关系统计算结果为 Ｒ２＝
０．９８９９２；而两个传感器之间的相关系数计算结果
为０．９９９５６８。从计算结果知，各传感器的自相关系
数及两个传感器之间的相关系数都很接近１，说明
两个传感器的产出资料具有很好的一致性。

３）离散分析
离散度是评价数据好坏的最重要也是最基本的

指标，评价与量化一组数据的离散度主要有极差、方

差和标准差等，而标准差是反映一组数据离散程度

最常用的一种量化形式。离散度分析主要应用于对

传感器之间的差值，即，将两个传感器的产出分钟值

相减（采用大值减小值，得到结果为正数），然后对

其结果来分析极差和标准差等（图４）。
从图４（ｂ）中不难看出，两个传感器之间的差值

最大值与最小值分别是０．００１３和 －０．００１１，极差
为０．００２４，该段数据的标准方差为０．０００１４。

从上述分析可知，无论是从两条曲线的斜率与

相关性来比较，还是从两条曲线之差的离散度来分

析，采取同一井孔、同一观测深度、同一观测时间，相

同的两套地热仪的对比观测，完全可以保证地热前

图４　两个传感器之差
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓ

兆观测系统的可靠性，依据两者的资料可以确定地

热异常是否为仪器故障引起的。

４　结论
１）数字式温度计对比观测完全可行，当台站出

现数据异常而又一时找不到干扰源时，可以采取同

时放入两个传感器的方法进行对比观测，以此来查

找异常引起的原因，排查是否为仪器故障。

２）数字式温度计进行对比观测是必要的，对于
那些历史观测资料具有比较理想、比较明显的前兆

信息或同震响应的井孔，可以采取两个温度计同时

进行观测，以保证观测系统的稳定性。

３）两套仪器同时运行，互为备份，提高了台站
数据的连续率、可靠率、完整率。
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