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元谋地震台地下流体观测干扰因素
及预报效能分析

施建明※    李    庆    肖    鑫    周建荣    罗嘉铮
 

（云南省地震局，云南昆明   650224）

摘要　选取元谋地震台 2008—2024年的地下流体观测数据，采用与正常观测数据对比分析的方法，

梳理出 4类干扰类型，分别是观测技术系统故障、场地环境干扰、人为因素干扰及其他各种偶然因素引

起的干扰。选取 2010年 1月 1日—2023年 7月 9日水温和水位日均值数据，2016年 5月 18日—2023年
7月 9日气汞日均值数据和 2017年 12月 14日—2023年 7月 9日气氡日均值数据进行预报效能分析，采

用阈值法、速率差分法、趋势转折法及破年变探测法对元谋地震台地下流体观测资料进行预报效能 R值

计算。结果显示：水温、水位和气氡用 4种方法计算出的 R值均大于 0，说明具有预测意义；速率差分法计

算出的水温预报效能 R＞R0，说明具有显著预测意义；气汞用 4种方法计算出的 R值均小于 0，说明气汞

无有效预测意义。

关键词    对比分析；干扰类型；预报效能；R值
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Analysis of interference factors and prediction efficiency of underground fluid
observations at Yuanmou seismic station

Shi Jianming,   Li Qing,   Xiao Xin,   Zhou Jianrong,   Luo Jiazheng

(Yunnan Earthquake Agency, Yunnan Kunming 650224, China)

Abstract    The underground fluid observational data of Dian 02 well at Yuanmou seismic station from 2008 to 2024
were  selected,  and  four  types  of  interference  were  identified  by  comparison  with  normal  observational  data:  technical

system  failure,  site  environmental,  human  factor,  and  other  accidental  interference.  The  prediction  efficiency  of  the

underground fluid observational data from Yuanmou seismic station was analyzed. The prediction efficiency R values of
all underground fluid observational data of Yuanmou seismic station were calculated using the threshold, rate difference,

trend turning, and annual change detection methods. The results showed that the water temperature, water level, and gas
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radon  R  values  calculated  using  these  four  methods  were  all  greater  than  0,  indicating  that  they  have  predictive
significance. The prediction efficiency of the water temperature calculated using the rate difference method was R greater
than R0, indicating predictive significance. The gaseous mercury R values calculated using the four methods were all less
than 0, indicating that gaseous mercury had no effective predictive significance.

Keywords    comparative analysis; type of interference; prediction efficiency; R value
  

0    引言

地震地下流体观测在我国地震监测预报中发挥

着重要作用，特别是在短临预报中往往起决定性作

用，表现出对地震前兆异常的高灵敏性 [1]。微小的数

据变化能够反映出地下介质的运动，灵敏的异常信

号捕捉正是地下流体观测的优势所在。在地下流体

观测中往往会出现不同于正常变化趋势的异常变化

形态，这些异常变化有时是地壳运动和地震活动引

起的，有时是观测技术系统故障、场地环境干扰、人

为因素干扰和其他各种偶然因素引起的干扰异常变

化。在非地震活动期间出现的，与正常动态特征存在

明显差异的动态，就称之为地下流体干扰异常，它既

不属于正常动态，也不属于前兆异常，同时也不是同

震异常与震后异常 [2]。经过多年的地下流体观测实

践，发现引起观测数据异常变化的干扰因素较多，通

常可以分为 4大类：观测系统故障、场地环境干扰、

人为因素干扰和其他各种偶然因素引起异常变化的

干扰。

本文选取元谋地震台 2008—2024年地下流体资

料进行分析，梳理出各测项的干扰因素及变化形态。

经过该项工作，能够为未来的地下流体观测异常变

化识别提供参考。使用 4种技术方法对元谋地震台

地下流体资料进行计算，识别出预报效能较好的测

项，可以在未来的观测中重点关注。

1    滇 02井概况及资料选取

1.1    滇 02 井概况

元谋地震台仅有一口地下流体观测井，该井编

号为滇 02井，位于云南元谋县城西 5 km的热水塘

村内，观测井位于元谋断陷盆地西侧，元谋—绿汁江

大断裂带西侧 3 km处地热异常区的热水塘温泉。观

测站东面约 120 km处是著名的小江断裂带。元谋地

震台可用来监测滇中北部地区南北构造带—南北向

绿汁江大断裂带和小江断裂带的地震活动情况[3]。

该观测井于 1982年 11月经过国家地震局地下

水动态观测网点验收合格，1985年 9月又经云南省

对水化台网的“调整论证”后被纳入国家水化Ⅱ类台

站。元谋观测井（滇 02井）位于元谋大断裂带以西，

井口标高 1 065.20 m，井深 545.  66 m，观测层位于

280～ 545.66 m，在 542.77 m处以下为断裂破碎带，

是该井的主要水源区。该井以承压水为主，含水层较

单一，含水层岩性为单辉、贰辉、黑云斜长橄榄岩，

时代为元古代。地下含水层密封性较好，各项观测数

据连续稳定。地下水化学成分为受断裂带控制下的

热水泉，其水质较差，矿化度较高（矿化度 1.9 g /L） ，属于

弱碱微咸水[4]。

1.2    资料选取

元谋地震台地下流体“十五”项目于 2008年建

设完成，建设项目包括数字化水温、水位、气氡和气

汞，故选取 2008—2024年地下流体观测资料进行干

扰因素分析，梳理出元谋地震台地下流体观测干扰

因素类型及变化形态。分析地下流体观测资料预报

效能时，经过对观测资料的查询和梳理，发现 2008—
2009年元谋地震台地下流体观测资料预处理人员未

经过专业培训，预处理存在漏处理的情况。2023年

7月 10日—9月 18日，为配合当地县政府招商引资

项目建设，元谋地震台流体观测暂时停测，观测站点

由开发商推倒，重新修建临时观测房，9月 18日恢

复观测后水温和水位传感器参数均已修改，脱气装

置也重新设计和制作。气汞观测仪器 RG-BQZ于

2016年 5月故障，缺少备件无法维修，于 2016年

5月 18日更换为 ATG-6138M气汞仪，故选择 ATG-
6138M气汞仪的观测资料进行预报效能计算。气氡

观测仪器于 2017年 12月由 SD-3A型更换为 DDL-1
型，SD-3A气氡仪由于仪器老化严重，经常出现低-

高值台阶和突跳变化，故选择 DDL-1型气氡仪的观

测资料进行预报效能计算。综合上述因素，进行预报

效能计算的观测资料时间选取为：水温和水位选取

2010年 1月 1日—2023年 7月 9日，气氡选取 2017年

12月 14日—2023年 7月 9日，气汞选取 2016年 5月

18日—2023年 7月 9日。

目前元谋地震台有 4个地下流体观测测项，分

别是：深层水温、动水位、逸出气氡和逸出气汞。元

谋地震台深层水温和动水位数据日变形态清晰，有

550 地　震　科　学　进　展 2025 年



明显的固体潮汐变化。逸出气氡浓度背景值较高，

达 300 Bq/L左右。逸出气汞自观测以来观测值较低，

常年在 0.01 ng/L以下，偶有超过 0.01 ng/L的突跳数据。

2    地下流体观测干扰分析

2.1    干扰分析

所谓的地下流体观测干扰是相对于地震前兆异

常而言的，指的是与地震无关，与正常动态特征有明

显差异的动态变化，既不属于正常观测动态，也不属

于前兆异常，同时也不是同震异常或是震后异常，而

是对地震异常信息的干扰，特别是对地震前兆异常

信息的干扰，是违背地震异常动态规律的异常 [4-6]。

元谋地震台观测至今已连续观测 17年。在多年的连

续观测实践中，总结出了地下流体观测测项日、月和

年变正常动态变化趋势，根据总结出的正常动态变

化，采用对比分析法进行干扰异常变化识别，选取元

谋地震台 2008—2024年地下流体观测原始资料进行

梳理，结果显示元谋地震台地下流体有 4种干扰类

型（表 1）：观测技术系统故障，场地环境干扰，人为

因素干扰和其他各种偶然因素引起的干扰。
 
 

表 1    元谋地震台地下流体观测干扰因素分析

Table 1    Analysis of interference factors in underground fluid observations at Yuanmou seismic station

干扰类型 干扰种类 测项 干扰时间段 变化幅度 变化形态

观测系统

电源电压不稳 水温 2016-07-13—14 78℃ 突跳

气汞仪抽气 水位 每整点出现 0.025 m 突跳

排水口堵塞 水位 2015-01-25—02-15 0.033 m 台阶

冷凝水堵塞 气氡 3天左右出现 293 Bq/L 台阶

场地环境 温泉小镇抽水

水温 2017-01-17—04-20 0.007 4℃ 持续下降

水位 2017-01-17—04-20 0.266 m 持续下降/台阶

气氡 2017-01-17—04-20 516 Bq/L 台阶

人为因素

脱气装置改造 水温/水位 2016-05-18—05-22 0.004 3℃，0.31 m 台阶

仪器更新项目 水温 2019-03-26 0.004℃ 台阶/下降

清洗脱气装置 气氡 5天左右出现 55 Bq/L 台阶

仪器标定 气汞 每季度标定影响 0.03 ng/L 高值突跳

其他因素 水温/水位 1～2 min 0.003 6℃，0.059 m 高-低值突跳

 

2.1.1    观测技术系统故障

元谋地震台地下流体观测中观测技术系统故障

干扰因素主要是观测仪器故障、供电线路故障、电源

电压不稳、气汞仪抽气、排水口堵塞及冷凝水堵塞气

路等。

2016年 7月 13—14日水温数据出现大幅度的

高-低值突跳变化，变化过程中观测数据有缺测情

况。对水温仪进行检查，没有出现死机情况，重启仪

器后显示正常，大幅高-低值突跳仍存在。向省局维

修专家请教，怀疑为电源电压不稳造成的，在供电端

接入稳压设备后，水温数据恢复正常（图 1a）。水位

数据在整点时规律性出现脉冲突跳，检查观测仪器

和系统装置未发现故障情况，整点突跳持续出现；当

时已经有气氡仪和气汞仪为整点测量，在进行关机

实验后，发现为气汞仪整点测量时抽气造成的干扰

（图 1b）。2015年 1月 25日—2月 15日动水位数据出

现上升台阶，台阶持续近一个月之久，台阶出现后工

作人员进行现场检查，对观测仪器、观测系统装置、

传感器线缆及周边环境进行检查，没有发现异常情

况；在对排水口进行清理后，水位数据下降至正常观

测值（图 1c）。在气氡观测中，观测井水为温泉水，经

过脱气装置后逸出气体温度较高，观测房与井房之

间存在温度差，观测房空调运行，从而对气路内的高

温气体造成影响，在气路内产生冷凝水，冷凝水的出

现堵塞了气路管内的气体运移，造成气氡值出现下

降（图 1d），这个问题持续影响了气氡观测，每过一

段时间就会出现气氡下降情况。

2.1.2    场地环境干扰

元谋地震台地下流体观测中受场地环境干扰主

要是：在观测井西侧约 960 m处温泉小镇开发机井

持续抽水干扰。

2016年，元谋温泉小镇开发项目开始钻井动

第 9 期 施建明等：元谋地震台地下流体观测干扰因素及预报效能分析 551



工，该井距离元谋地震台观测井约 960 m左右，钻井

施工破坏了元谋地震台地下流体观测环境，对观测

造成了一定干扰。在 2016年温泉小镇钻井施工过程

中，元谋地震台进行了多次的仪器安装、井口改造和

脱气装置改造等人为因素的干扰，未能分辨出温泉

小镇钻井影响程度。2017年元谋地震台未进行过改

造项目，温泉小镇机井也完成施工，井深为 1 417 m。

机井完成施工后，施工方开始持续抽水进行洗井作

业。在洗井过程中，持续大量的抽水对元谋地震台地

下流体观测的影响突出显现出来。根据抽水记录，温
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图 1    观测技术系统故障干扰

Fig. 1     Fault interference in observational technology system
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泉小镇机井在 2017年 1月 1日—4月 16日进行洗井

和大量抽水作业，在该段时间内元谋地震台水温、水

位和气氡数据出现大幅变化。水温数据从 2017年

1月 17日开始缓慢下降，1月 24日开始下降幅度逐

渐增强，下降趋势持续至 4月 20日，与往年同期进

行对比分析，水温下降趋势最大，且已破年变（图 2a）。
水位数据从 2017年 1月 17日开始持续下降，下降幅

度达观测以来最大值，由于水位持续下降，造成脱气装

置断流，气氡值也出现下降情况；在调节泄流口阀门

后，水位值上升，脱气装置正常进行脱气，气氡值回升。

2017年 1月 17日—4月 20日这一情况持续发生，期

间水位值（图 2b）和气氡值（图 2c）出现大量的下降-

回升，4月 20日后温泉小镇持续抽水情况改变为间

断性抽水，即在温泉小镇温泉水不够时，才抽水补充。
 
 

水
温
/
℃

0.427

38.48630

38.48310

38.47990

0.294

0.161

水
位
/
m

616

308

0

气
氡
/
(
B
q ·
L

−1
)

2017-01 2017-02 2017-03 2017-04

月份

（c）气氡受温泉小镇抽水干扰

2017-01 2017-02 2017-03 2017-04

月份

（b）水位受温泉小镇抽水影响

2017-01 2017-02 2017-03 2017-04

月份

（a）水温受温泉小镇抽水干扰

 
图 2    场地环境干扰

Fig. 2    Site environmental interference
 

2.1.3    人为因素干扰

元谋地震台地下流体观测中人为因素干扰主要

是脱气装置改造（图 3a和图 3b）、仪器更新放置新探

头、清洗脱气装置（图 3c）和标定仪器（图 3d）等。

元谋地震台在 2016年 5月 18— 22日， 2018年

8月 20—23日进行脱气装置改造。改造期间，拆除

原有脱气装置，调节泄流口流量等操作，水温、水位

和气氡数据在该段时间内出现了不同程度的阶变和

突跳变化，改造完成后各测项数据恢复正常变化。

根据《地下流体站网运行管理技术细则》要求，

数字测氡仪每年标定一次，可在 6月或 12月相对固

定时段完成，季度检查应在每年的 2，5，8和 11月
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的 10日前完成。工作人员每年 12月初对数字测氡

仪进行标定，由于云南局将多个台站的测氡仪集中

到元谋地震台标定，造成标定时间较长，约 5天左右

完成标定，标定期间造成气氡缺测，标定结束后启用
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图 3    人为因素干扰

Fig. 3    Human factor interference
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新 K值，气氡数据出现台阶变化。ATG-6138M数字

测汞仪应分别在每年的 3，6，9和 12月相对固定时

间标定与检查 1次。工作人员按照技术要求进行标

定，每次标定都更换补汞管，标定期间气汞数据缺

测，标定完成后，由于注射汞蒸气的缘故，标定完成

后的测值会出现高值情况，经过多次测量后，数据会

恢复正常。

2.1.4    其他各种偶然因素引起的干扰

元谋地震台水温数据在 2017年 4月 1—7日出

现多处单点突跳，变化幅度为 0.003 6℃（图 4a），水位

数据在 2018年 5月 11日—6月 1日出现多处单点突

跳，变化幅度为 0.059 m（图 4b）。从变化形态来看，

单点突跳形态相当明显，影响了水温和水位正常变

化形态，对观测仪器、观测系统、井口装置及周边环

境进行检查后，没有发现异常情况，单点突跳前和突

跳后周边区域没有地震发生，判断为仪器自身运行

时的稳定性或供电电源微小波动造成的影响，具有

一定的偶然性。

2.2    干扰排除措施

通过梳理以上分析的 4种干扰因素，结合台站

的实际情况以及多年积累的经验，一方面加大对观

测数据变化幅度和变化形态的关注，当异于正常变

化形态的数据出现时，及时检查观测仪器、观测系统

和观测场地等，按照观测规范要求排除各类干扰因

素，保证产出正常的观测数据。

观测系统故障应对措施：①仪器和设备故障引

起的脉冲、突跳和台阶变化，解决办法是台站储备充

值的备机备件，及时更换元器件，保证仪器运行正

常。②气汞仪抽气引起的水位整点值突跳变化，多个

台站均存在这类干扰，无法排除；在仪器更新项目

时，将气汞仪更换为 ATG-6138M气汞仪后，这一干

扰未再出现。③冷凝水堵塞气路的问题，在仪器与气

路之间设计冷冻液装置给气体降温，能在较大程度

上缓解问题。

场地环境干扰应对措施：元谋地震台地下流体

观测场地干扰主要是温泉小镇持续抽水干扰造成数

据变化。关于场地环境干扰，由于城镇不断扩张，不

可避免地会出现这类干扰。总结的经验是：在发现测

区范围内出现大型施工项目或钻井项目时，积极与

开发商和政府部门沟通，明确告知项目建设可能对
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图 4    其他各种偶然因素引起的干扰异常变化

Fig. 4    Abnormal changes in interference caused by various other accidental factors
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地震地下流体观测造成的影响，就保护措施和补救

方法进行协商，协商一致后，形成文件说明。

人为因素干扰应对措施：元谋地震台地下流体

观测人为因素干扰主要是脱气装置改造和清洗脱气

装置，为避免这两种类型的干扰，台站工作人员按照

场地情况，设计制作了满足化学量观测的溅落式脱

气装置，该脱气装置自 2018年观测以来未再出现堵

塞情况，能够满足化学量连续观测的要求。

其他各种偶然因素引起干扰应对措施：在明确

是偶然引起的干扰后，及时使用前兆数据处理软件剔

除突跳或者台阶数据，保证观测数据的正常变化形态。

3    元谋地震台预报效能分析

选取元谋地震台 2010年 1月 1日—2023年 7月

9日水温和水位日均值数据， 2016年 5月 18日—

2023年 7月 9日气汞日均值数据和 2017年 12月

14日—2023年 7月 9日气氡日均值数据，采用阈值

法、速率差分法、趋势转折法和破年变探测法进行预

报效能 R值计算，对计算结果进行分析。

3.1    计算方法

（1）阈值法。该方法直接从原始观测时序数据中

识别出异常信息，也称为原始曲线法。

（2）速率变化法。又称差分法，是一种压抑长周

期、突出短周期变化的线性滤波。针对原始观测数据

的一阶差分序列，使用平稳序列的均方差作为异常

控制线。或使用给定的阈值作为异常控制线来判别

时间序列中的异常点，突出那些突跳性或离散度较

大的异常。

（3）趋势转折法。该方法中的观测数据趋势项基

于线性拟合方法提取，利用最小二乘法对观测时序

数据进行线性拟合，得到观测数据的最佳转折时间

点，根据线性拟合速率值出现变化或变化量超出给

定阈值来判定是否为趋势转折异常。

（4）破年变探测法。年变形态或幅度异于多年平

均变化的异常，称之为破年变异常，一般采用矩平分

析法识别该类异常[7]。

1989年许绍燮研究团队构建了地震预报效能评

估中的 R值检验体系，用于衡量地震预报的准确性

和可靠性，该评价模型在异常信号可信度验证和地

震预报效能方面具有重要应用价值。其数学表达式

可表示为：

R =
报对的地震次数

应预报的地震总次数
− 预报占用时间

预报研究的总时间

当 R=1时，表示全报对；当 R≤0时，表示预报

没有起作用；R0 是一个自然概率量，表示正常发生

地震的概率，当 R≥R0 时，表示该预测方法通过置信

度 97.5%的显著检验，具有显著的预测意义；当 0≤
R≤R0 时，表示该预测方法具有一定的预测意义[8]。

3.2    计算结果分析

针对元谋地震台地下流体预报效能，选取 2010
年 1月 1日—2024年 6月 30日全国及临近周边地区

MS≥5.0地震作为地震目录（表 2）。根据云南地震台

地球物理研究室预报效能研究方法，以元谋地震台

作为中心，5.0≤MS≤5.9范围为 200 km，6.0≤MS≤6.9
范围为 300 km，  MS≥7.0范围为 500 km。使用阈值

法、速率差分法、趋势转折法和破年变探测法对元谋

地震台水温、水位、气氡和气汞做预报效能计算（表 3）。
计算结果如图 5所示。
  

表 2    选取的地震目录

Table 2    Selected earthquake catalog

序号 发震时间（UTC） 地震地点 震级 震中距/km

1 2010-02-25 12:56 元谋 5.1 36

2 2014-08-03 16:30 鲁甸 6.5 215

3 2014-10-07 21:49 景谷 6.6 294

4 2018-08-13 01:44 通海 5.0 191

5 2021-05-21 21:48 漾濞 6.4 197

6 2021-06-10 19:46 双柏 5.1 153

 
深层水温预报效能计算结果：速率差分法计算

结果显示深层水温预报效能 R＞R0，通过预报效能置

信度 97.5%的显著检验，具有显著预测意义。阈值

法、趋势转折法和破年变探测法计算结果显示 0＜
R＜R0，说明对预报具有一定的预测意义。

动水位预报效能计算结果：阈值法、速率差分

法、趋势转折法和破年变探测法计算出的动水位预

报效能均为 0＜R＜R0，说明动水位数据对预报具有

一定的预测意义。

逸出气氡预报效能计算结果：阈值法、速率差分

法、趋势转折法和破年变探测法计算出的逸出气氡

预报效能均为 0＜R＜R0，说明气氡数据对预报具有

一定的预测意义。

逸出气汞预报效能计算结果：阈值法、速率差分

法、趋势转折法和破年变探测法计算出的逸出气氡

预报效能均为 R＜0，说明逸出气汞数据对预报没有

预测意义。
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4    结语

经过对选取的 2008—2024年元谋地震台地下流

体资料的梳理分析，元谋地震台地下流体观测中的

干扰因素有：①观测技术系统故障主要是观测仪器

故障、供电线路故障、电源电压不稳、气汞仪抽气、

排水口堵塞及冷凝水堵塞气路等造成的数据缺测、

不同程度的突跳和台阶。针对观测仪器和供电故障

的问题，更换“十五”仪器和观测房标准化改造后得

到了较大的改善。气汞每一小时抽气对动水位的影

响，在将 RG-BQZ测汞仪更换为 ATG-6138M痕量汞

仪后，这一问题得到解决。冷凝水堵塞的问题可以在

仪器与气路之间设计冷冻液装置降温，能够较大缓

解问题。②场地环境干扰主要是温泉小镇持续抽水

干扰造成水温和水位出现下降，间接造成脱气装置

断流，气氡值下降。康养城项目施工引起水位高-低

值突跳，持续抽水造成水温和水位不同程度突跳出

现。③人为因素干扰主要是脱气装置改造、清洗脱气

装置和校标仪器，造成气氡出现不同程度的阶变。

④其他各种偶然因素引起的数据干扰异常变化主要

是水温和水位偶然出现的单点突跳变化，具有偶尔

性特点，明确观测仪器、观测系统及周边环境没有异

常情况，周边无地震出现。通过梳理干扰造成的数据

异常变化，可以在以后的观测中不断提高异常识别

能力，为以后快速识别前兆异常提供坚实的基础。

采用阈值法、速率差分法、趋势转折法和破年变

探测法对元谋地震台水温、水位、气氡和气汞 4个测

项进行预报效能 R值计算。其中水温速率差分法计

算出的 R值满足 R＞R0 的条件，通过预报效能置信

度 97.5%的显著检验，对预报具有显著意义；其他

 

表 3    预报效能计算结果

Table 3    Calculation results of prediction efficiency

测项 方法 指标 预测时间/d R R0

水温

趋势转折法 57 0.038 0.289

阈值法 1.2倍标准差 152 0.244 0.443

速率变化法 1.8倍标准差 86 0.449 0.443

破年变探测法 2.0倍标准差 30 0.246 0.289

水位

趋势转折法 171 0.471 0.473

阈值法 1.0倍标准差 30 0.325 0.443

速率变化法 2.1倍标准差 80 0.156 0.381

破年变探测法 1.0倍标准差 69 0.126 0.381

气氡

趋势转折法 93 0.289 0.512

阈值法 1.2倍标准差 152 0.277 0.324

速率变化法 3.0倍标准差 30 0.112 0.324

破年变探测法 1.6倍标准差 207 0.632 0.707

气汞

趋势转折法 30 −0.023 −0.251

阈值法 3.0倍标准差 30 −0.062 −0.251

速率变化法 2.4倍标准差 30 −0.077 −0.251

破年变探测法 3.0倍标准差 30 −0.066 −0.251

 

阈值法

R＜0  25% R＜0  25% R＜0  25%

R＜0  25%

0＜R＜R0  75% 0＜R＜R0  75% 0＜R＜R0  75%0＜R＜R0  50%

R＞R0  25%

速率差分法 趋势转折法 破年变探测法

 
图 5    4种预测效能方法计算结果

Fig. 5    Calculation results of the four prediction efficiency methods
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3种方法计算出的 R值显示为 0＜R＜R0，对预报具

有一定意义。水位和气氡经过 4种方法计算，显示

为 0＜R＜R0，对预报具有一定意义。气汞经过 4种

方法计算，结果为 R＜0，表明没有预报意义。经过预

报效能检测，后续观测中应着重关注水温、水位和气

氡观测，加强观测资料分析及跟踪工作。
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