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气象三要素与氡值浓度变化的相关性分析
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摘要:以青海省湟源溶解气氡和乐都逸出气氡为研究对象,在剔除干扰(仪器故障、人为因素)的前提下,利用

氡值和气象三要素的对比观测值,通过运用SPSS、Mapsis等相关软件,分析并计算了气象三要素与氡值浓度

的相关系数,结果显示:气温、气压对氡值浓度变化都具有一定的影响,但气温与氡值浓度的相关系数值较气

压与氡值浓度的相关系数值更高.降雨量与氡值浓度的相关系数很小,这是由于雨量分布及记录原因造成,但
在每年雨季降雨量明显尤其是暴雨季节,降雨量对氡值浓度会有一定影响,造成数据突跳.对应震例的分析结

果表明,若所关注时间段内气象三要素与氡值浓度变化的相关性显著,则这种情况下的突跳变化属于地震前

兆异常的可能性不大,不具备预报地震的效能.
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Abstract:PayingattentiontodailyvaluesofgasRadonconcentrationfrom HuangyuanandLeduinQinghai,

analyzingthegasRadonconcentrationvaluewiththreemeteorologicalfactorsbyrelatedsoftwarelikeSPSS,

Mapsisontheconditionofexcludingtheinterference(instrumentfailure,humanfactor).Thispaperstudied
theinfluenceofgasRadonconcentrationandmeteorologicalfactorsbycalculatingtherelevance,correlation
coefficient,clusteranalysisbetweeneachvariable,theresultsshowedthatairtemperaturehadobviousinflu-
enceonRadonconcentrationchangewithpositivecorrelation,atmospherepressurecamesecondwithlowcor-
relation.ThisstudyindicatedthattheinfluencefromairtemperatureonRadonconcentrationvaluewasmore
remarkablethanairtemperature.ThelowinfluenceexistedonRadonconcentrationandrainfall,whichcaused
byincompletedata,butduringannualrainyseasonespeciallyinheavyrainyseason,therewassomeinfluence
andeasilycausedrecorddataleakage.Theanalysisonrelatedearthquakesindicatedthatthechangeduring
remarkablecorrelationbetweenRadonconcentrationvaluesandthreemeteorologicalfactorshadnoabilityto
forecastearthquake.
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0 引言

前兆资料记录到的信息包含了大量的非地震

信息,氡值浓度观测也不例外.地下流体中的水

(气)氡一般会受到气象三要素和水点流量等因素
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的干扰.很多地震学者对于气象三要素对氡值浓

度测量的影响进行了研究,例如:杜建国等[1]研究

了宝山断裂逸出氡浓度测值变化的干扰因素,认

为土壤湿度和大气温度是控制断裂逸出氡浓度年

变化的主要影响因素;王博等[2]分析了嘉峪关气

氡浓度测值变化的主要干扰因素,认为大气温度

是控制嘉峪关气氡浓度年变化的主要因素;朱自

强等[3]分析了八宝山断层气氡浓度与降雨的关

系,发现降雨后气氡浓度会降低.为了有效获取构

造活动引起的地下流体变化的信息,必须要对观

测数据的动态变化进行分析,排除干扰成分,才能

确保观测资料准确可信,以期从中提取与地震孕

育、发生过程有关系的异常信息.青海地区拥有较

丰富的水化观测资料,但还未对氡值浓度观测资

料进行过系统的分析计算,且当前地震预报研究

正处在由经验性预报逐步向由物理基础的概率性

预报的过渡阶段;因此,对各种观测数据的处理工

作具有重要意义.
本文选用湟源溶解气氡和乐都逸出气氡作为

研究对象,通过运用SPSS、Mapsis等相关软件,

计算各变量间相关系数,定量研究气象三要素与

氡值浓度短期变化之间的相关性,分析气象三要

素对氡值浓度变化的影响.

1 台站及资料选取

1.1 湟源溶解气氡

湟源地震台溶解气氡观测项目于1982年5
月架设并投入观测,仪器型号为FD-105K.1997
年11月仪器改造升级为FD-125室内氡钍分析

仪.湟源溶解气氡在1990年共和7.0级地震前出

现该台观测资料中罕见的长时间趋势性异常,对

1986年门源6.4级地震、1994年共和6.0级和

5.8级余震也有异常反应.
湟源地震台地处青藏高原东部,日月山断裂

带和拉脊山断裂带的交汇复合处北缘地段(图

1),台基属加里东期侵入岩、片麻状黑云母花岗

岩,岩体完整性好.该地区属于大陆性气候,日照

时间长,太阳辐射度高,气温日差较大,年差较小,

冷冻期长,无霜期短.观测泉点位置位于湟源县波

航乡泉湾村,距台站观测室西北2km处.地质构

造西为日月山构造带,南北分别为拉脊山、达阪山

构造带,该泉初步断定属断裂上升泉,断裂岩性为

片麻岩,含水层为砾石滤层.观测泉点水温为8

℃,含氧量为73Bq/L,流量为1L/s[4].观测背景

主要受自然气象因素影响.

图1 湟源地震台附近断裂带分布

1.2 乐都逸出气氡

乐都逸出气氡自2007年7月10日开始观

测,观测装置采用SD-3A自动测氡仪,原为人工

取气模拟观测,后经过改造成为数字化观测.乐都

气氡采用的是流体空吸原理,该集气装置的效率

主要受空气进气量、气流量以及空气与流量两者

同时变化比例系数大小的影响(图2).在2011年

之前,乐都数字化气氡观测资料数据极不稳定,表

现为大起大落,原因不明,但2011年之后该资料

数据相对开始出现平稳状态.故本文选用的观测

资料数据从2012年开始.

图2 乐都地震台取气点示意图

乐都地震台地处乐都县引胜乡熊家湾西侧

(图3).位于青藏高原北部边缘,祁连山褶皱带的

西宁 民和断陷盆地内,盆地边缘的主要活动断裂

带为日月山 达坂山断裂带.这些断裂具有形成时

间早,规模大,切割深,活动强的特征.该地区属于

内陆高原气候,雨水集中在7—8月,年蒸发量远大

于降雨量,日温差变化大,并且具有垂直分带性;全
年日平均气温为7℃,月相对湿度为56%,月平均

253



 第4期 刘磊,等:气象三要素与氡值浓度变化的相关性分析

蒸发量为145mm,月平均降雨量为25mm[4].

图3 乐都地震台地理位置图

乐都逸出气氡观测点位于乐都地震台东北部

约1.5km处的老爷山山脚下,地处达坂山、拉脊

山交汇处的加里东期花岗岩长岩NE向小断裂带

上,南侧与乐都盆地相邻,其余三面是中高山区.
在大地构造单元上,处于祁吕贺兰“山”字型构造

前弧西冀的达坂山、日月山、拉脊山等隆起带及西

宁 民和盆地拗陷带内,该区主要构造线为NWW
向,受构造控制的中新生代拗陷带亦呈NWW 向

分布.湟水流域周边及内部中高山、低山丘陵区古

老坚硬、裂隙发育的变质岩及碳酸盐岩构造断裂

形成的破碎带,盆地内碎屑岩的空隙、裂隙、第四

系松散沉积层所具有的孔隙等,为该地区地下水

的蓄积集聚提供了空间条件,特别是中高山区较

为丰富的降水,为地下水的形成提供了较为丰富

的来源.

2 数据处理方法

氡是铀及其子体的放射性产物,它从产生到

迁移至地表需要经历一定的过程和时间.气象三

要素在不同时间段对氡值浓度变化会有一定影

响,但何时影响最大,是否与地震前兆有关,都还

无法确定[5-6],所以本文选用湟源溶解气氡和乐都

逸出气氡作为研究对象,从不同时段进行计算分

析.湟源溶解气氡浓度观测值为日均值,每天9点

在测点取样,然后带回实验室进行浓度测量.选取

每日取样或测样时所测的气象三要素来分析其对

氡值浓度变化的影响.乐都逸出气氡浓度观测值

为整点值,数字化记录.选取取样周期内各个时段

的气象三要素来分析其对氡值浓度变化的影响.
2.1 原始数据预处理

对于本文选用的湟源溶解气氡观测值(2009

年1月1日至2015年7月31日)和乐都逸出气

氡观测值(2012年1月1日至2015年7月31
日),在分析计算时都采用原始观测值,将明确由

干扰(人为或仪器)造成的数据非正常变化作缺数

处理.湟源溶解气氡观测值为日均值,故将其对应

的气象三要素数据也转换为日值数据;乐都逸出

气氡观测值为整点值,将其对应的气象三要素数

据也转换为整点值数据,并将气象三要素原始数

据的非正常变化同样作缺数处理[7].

2.2 数据计算方法

首先分别计算气象三要素与两处氡值浓度变

化的相关性分析.本文采用SPSS统计软件进行

相关分析,调用此过程可对变量内部各观察单位

间的数值进行距离相关分析,以考察相互间的接

近程度.由于研究区降雨分布极为不均匀,导致降

雨量数据大部分记录为零,必然会影响最终计算

结果,所以本文对降雨量集中月份逐年统计,计算

和氡值观测浓度变化的相关性分析.

3 数据处理结果分析

3.1 气象三要素与氡值浓度变化的相关性分析

3.1.1 气象三要素与湟源溶解气氡浓度变化相

关性分析 本文选用的湟源溶解气氡观测数据和

气象三要素数据均从2009年1月1日开始至

2015年7月31日结束,共计79个月.计算结果

(表1)显示,气温、气压与湟源溶解气氡浓度变化

呈正相关关系,其中气温与湟源溶解气氡浓度的

相关系数最大为0.26,气压与湟源溶解气氡浓度

的相关系数为0.11.查表[8]得到相关系数临界值

r0.05=0.03998,通过检验.

表1 气温、气压与湟源溶解气氡浓度的相关性

值向量间的相关性

湟源水氡浓度 气温 气压

湟源水氡浓度 1.000 0.260 0.111
气温 0.260 1.000 0.242
气压 0.111 0.242 1.000

3.1.2 气象三要素与乐都逸出气氡浓度变化相

关性分析 本文选用的乐都逸出气氡观测数据和

气象三要素数据均从2012年1月1日开始至

2015年7月31日结束,共计43个月.由于该点
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降雨量分布不均匀,并且2014年以后降雨观测仪

器损坏,所以本文不计算降雨量与乐都逸出气氡

浓度变化的相关性分析,只对气温、气压与乐都逸

出气氡浓度变化的相关性进行分析计算.计算结

果(表2)显示,气温、气压与乐都逸出气氡浓度变

化呈正相关关系,其中气温与乐都逸出气氡浓度

的相关系数最大为0.415,气压与乐都逸出气氡

浓度的相关系数为0.102.查表[8]得到相关系数

临界值r0.05=0.01129,通过检验.

表2 气温、气压与乐都逸出气氡浓度的相关性

值向量间的相关性

乐都气氡浓度 气温 气压

乐都气氡浓度 1.000 0.415 0.102
气温 0.415 1.000 0.148
气压 0.102 0.148 1.000

综上所述,气温对氡值浓度变化影响较为显

著,二者成正相关关系.气压对氡值浓度变化影响

次之,它们具有相关性,但相关系数不高.在每年

雨季降雨量明显尤其是暴雨季节,降雨量对氡值

浓度会有一定影响,造成数据突跳.

4 震例论证

湟源溶解气氡观测点和乐都逸出气氡观测点

相距110km,该区附近2013年1月—2015年5
月间,共发生了6次5级以上地震,其中震中距大

于1000km发生1次8级以上地震,6次地震的

具体参数见表3.从表3可以看出:2013年4月

20日芦山7.0级地震、2013年7月22日岷县

6.6级地震震前,湟源溶解气氡浓度和乐都逸出

气氡浓度都没有显著变化;2013年9月20日门

源5.1级地震前湟源溶解气氡观测点有突跳变

化;其余3次地震前两处观测点均不同步地出现

突跳变化.
以下本文利用地震前气象三要素与氡值浓度

的相关系数变化来判断上述突跳变化究竟是地震

短临异常还是由气象三要素的变化引起的.根据

短临异常时间范围的界定,本文仅分析震前2个

月氡值浓度的突跳变化.

表3 地震参数及相应氡值变化时间统计表

  日期 震中 Ms
震中距/km

湟源 乐都

氡值变化日期

湟源溶解气氡 乐都逸出气氡

2013 04 20 芦山 7.0 720 691 无变化 无变化

2013 07 22 岷县 6.6 350 298 无变化 无变化

2013 09 20 门源 5.1 52 70 2013 09 07 无变化

2014 10 02 乌兰 5.1 328 442 2014 09 14 无变化

2015 04 16 阿拉善左旗 5.8 552 505 无变化 2015 03 29
2015 04 25 尼泊尔 8.1 1795 1826 无变化 2015 03 29

  门源5.1级地震:从表4可以看出,2013年9
月气温与湟源溶解气氡浓度的相关系数为0.208,

表明相关性较为显著;气压与湟源溶解气氡浓度

的相关系数为0.356,表明相关性显著.
乌兰5.1级地震:从表5可以看出,2014年9

月气温与湟源溶解气氡浓度的相关系数为0.6,

表明相关性显著;气压与湟源溶解气氡浓度的相

关系数为-0.364,表明负相关性显著;降雨量与

湟源溶解气氡浓度的相关系数为-0.507,表明负

相关性显著.查表[8]得到相关系数临界值r0.05=

0.2542,通过检验.
内蒙古阿拉善左旗5.8级地震和尼泊尔8.1

级地震:从表6可以看出,2015年3—4月气温与

乐都逸出气氡浓度的相关系数为0.318,表明相

关性较为显著;气压与乐都逸出气氡浓度的相关

系数为0.491,表明相关性显著.

表4 2013年9月气象三要素与湟源溶解气氡浓度的相关性

值向量间的相关性

湟源水氡
浓度

气温 气压 降雨量

湟源水氡
浓度 1.000 0.208 0.356 0.193

气温 0.208 1.000 -0.116 -0.383
气压 0.356 0.116 1.000 0.140
降雨量 0.193 -0.383 0.140 1.000
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表5 2014年9月气象三要素与湟源溶解气氡浓度的相关性

值向量间的相关性

湟源水氡
浓度

降雨量 气温 气压

湟源水氡
浓度 1.000 -0.507 0.600 -0.364

降雨量 -0.507 1.000 -0.546 0.310
气温 0.600 -0.546 1.000 -0.779
气压 -0.364 0.310 -0.779 1.000

 表6 2015年3—4月气象三要素与乐都逸出气氡浓度

的相关性

值向量间的相关性

乐都气氡浓度 气温 气压

乐都气氡浓度 1.000 0.318 0.491
气温 0.318 1.000 -0.149
气压 0.491 -0.149 1.000

综合以上震例分析可以看出,湟源溶解气氡

浓度和乐都逸出气氡浓度在不同时间段出现的突

跳变化,主要是由气象三要素变化引起的,其中起

显著作用的是气压和气温,由此说明湟源溶解气

氡浓度和乐都逸出气氡浓度在震前的突跳变化只

是由气象三要素引起的时间上的一种巧合,并不

是地震前兆异常.

5 结论

本文计算分析了湟源溶解气氡浓度和乐都逸

出气氡浓度与气象三要素的相关性及相关系数,

通过分析不同时间段两者相关系数的变化特征,

得到了以下主要结论:

1)从得出的相关系数可以看到,无论气温、气

压还是降雨量,均对氡值浓度的日值变化有显著

的影响,并且气温对氡值浓度的短期影响明显大

于气压,这与文献[1,9-10]的研究结果一致.

2)不同时间段、不同月份气象三要素与氡值

浓度变化的相关性存在着明显的差异.

3)综合震例分析可以看出,湟源溶解气氡浓

度和乐都逸出气氡浓度在不同时间段出现的突跳

变化,主要是气象三要素变化引起的,其中起显著

作用的是气温和气压,与地震并没有明显的关系.
说明若所关注时间段内气象三要素与氡值浓度变

化呈显著相关性,则这种情况下出现的突跳变化

属于地震前兆异常的可能性不大,不具备预报地

震的效能.
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