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首都圈西北部主要活动断裂土壤气中
氢气（Ｈ２ ）地球化学特征∗
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摘　 要　 在首都圈西北部 ９ 条活动断裂上布置了 １７ 个土壤气氢气（Ｈ２）测区，土壤气 Ｈ２浓度分别在 ２０１２ 年

５ 月和 ２０１３ 年 ５ 月测量两次，测点共 １１０５ 个．测量数据结果表明：（１）９ 条活动断裂上土壤气 Ｈ２的浓度在断裂

附近明显高于非断裂区域；（２）９ 条活动断裂上土壤气 Ｈ２的浓度从西向东呈增大的趋势．首都圈西北部活动断

裂带土壤气 Ｈ２的释放会引起大气电离层的扰动，有关活动断裂带土壤气 Ｈ２释放的进一步研究对大气环境变

化研究有重要的意义．
关键词　 氢气， 断裂， 土壤气， 地球化学， 首都圈．
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氢在自然界中分布很广，水便是氢的“仓库”———氢在水中的质量分数为 １１％，泥土中约有 １．５％的

氢，石油、天然气、动植物体也含氢．在空气中，氢气倒不多，约占总体积的一千万分之五．在整个宇宙中，
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按原子百分数来说，氢却是最多的元素．据研究，在太阳的大气中，按原子百分数计算，氢占 ８１．７５％．在宇

宙空间中，氢原子的数目比其他所有元素原子的总和约大 １００ 倍［１⁃２］ ．
地球内部炽热高温与固态地表之间存在巨大的热力梯度，地球内部各种物理化学场的变化，板块块

体之间的相互作用都不断驱使地下气体从各种通道逸散．地壳大部分地区，地球的脱气是以小规摸，低
速度的形式进行的，而在地壳的某些薄弱部位，如洋脊、火山、活动断裂带等［３⁃５］，脱气是非常强烈的．目
前，基本一致地认为活动断裂带深部脱气过程含有大量的二氧化碳、水蒸气及少量的烃类气体、氮气、氢
气和稀有气体等．环境灾害效应是当代大陆动力学研究的重要课题之一，其中地球排气作用的研究已经

为人们所关注［６⁃１０］ ．
Ｈ２浓度变化与断裂的活动性有密切的关系［１１－１３］ ．在加拿大一个喷气口 Ｈ２的释放通量是 ４２ μｇ·ｍ－ ２·ｈ－ １［１４］ ．

在汶川地震后，延汶川地震破裂带释放大量的氢气［１５⁃１７］ ．我国对地球排气作用， 特别是对氢气逸出与自

然灾害关系的研究还处于初始阶段，特别是地震活动断裂带的脱气［１７］ ．
本文通过研究活动断裂带内 Ｈ２的浓度时空变化特征，探讨地球内部向大气释放 Ｈ２影响因素和环

境效应．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 地质概况

研究区处于北西向的张家口⁃蓬莱活动构造带西部和北东向山西断陷带北端．张家口⁃蓬莱断裂带是

我国华北地块一条规模巨大的 ＮＷＷ 向活动断裂带［１８⁃２０］ ．该断裂带西起张家口附近，向东南经北京、天
津、渤海、山东半岛北缘，过威海到达黄海海域，总长度达 ７００ ｋｍ 以上［２１⁃２２］ ．研究区内发育多组断裂，主
要有 ＮＮＥ、ＮＥ、ＮＮＷ、ＮＷ 和近 ＥＷ 向断裂．ＮＥ 向活动断裂是区内最活动的主干断裂，其规模较大，一般

长度都在几十至百余千米；其次是与之近于正交的 ＮＷ 向活动断裂，其断续分布，地表出露规模比 ＮＥ
及 ＮＮＥ 向断裂小；近 ＥＷ 向断裂发育规模不大．区内 ＮＷ 向断层与 ＮＮＥ、ＮＥ 向主干断裂相互错切，控制

了延矾、怀涿、蔚广、阳原、灵丘、怀安、张家口等多个活动断陷盆地的形成［２３⁃３２］ ．这些盆地呈斜列式展布，
走向 ＮＥＥ，多数为单地堑盆地，盆地之间均以隆起相隔．经过长期的构造发展演化，这些盆地与多组不同

规模的断裂系统构成了区内特有的盆岭构造特征．盆地平原区海拔 ４８０—１０００ ｍ 不等，周围山地海拔

１０００—２８７０ ｍ［３３］ ．
１．２　 测点布置

在首都圈西北部 ９ 条活动断裂上布置了 １７ 个土壤气 Ｈ２测区，土壤气 Ｈ２浓度分别在 ２０１２ 年 ５ 月和

２０１３ 年 ５ 月测量两次，测点共 １１０５ 个．１７ 个土壤气 Ｈ２测量剖面被划分为 ２ 个区域，分别是山西地震带

北端和张⁃渤地震带西段．山西地震带北段内的土壤气 Ｈ２剖面编号顺序按从南向北顺序排列，张⁃渤地震

带西部内土壤气 Ｈ２剖面编号按从西向东的顺序排列（图 １、表 １）．

图 １　 首都圈西北部主要活动断裂带土壤气 Ｈ２浓度测区分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ



　 ５ 期 周晓成等：首都圈西北部主要活动断裂土壤气中氢气（Ｈ２）地球化学特征 ９７９　　

表 １　 首都圈西北部主要断裂带土壤气 Ｈ２测区位置和采样时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｈ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ
测区号
Ｎｕｍｂｅｒ

经度（度）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度（度）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

采样区名称
Ｓｕｒｖｅｙｅｄ ａｒｅａ

点编号
Ｎｏ．

断裂名称
Ｆａｕｌｔ ｎａｍｅ

断裂号
Ｆａｕｌｔ ｎｕｍｂｅｒ

采样时间和点数

２０１２ 年 ２０１３ 年

１ １１４．３０９４６ ３９．７１０３３ 宜兴庄 ＹＸ 蔚县广灵断裂 Ｆ１ ３２ ３２

２ １１４．６２４６３ ３９．７３９２８ 北口 ＢＫ 蔚县广灵断裂 Ｆ１ ４３ ３２

３ １１３．６６４１１ ３９．８９８３９ 东后子口 ＤＨＺ 六棱山断裂 Ｆ２ ３２ ３２

４ １１４．２８３２１ ４０．００８２２ 阎家窑 ＹＪＹ 六棱山断裂 Ｆ２ ４６ ３２

５ １１３．０１９００ ３９．８５８５２ 石井村 ＳＪ 口泉断裂 Ｆ３ ３９ ３２

６ １１３．２４２７０ ４０．１３６７４ 上皇庄 ＳＨ 口泉断裂 Ｆ３ ３２ ３２

７ １１３．６２０４１ ４０．１０７８３ 大同火山 ＤＴＶ 大同火山断裂 Ｆ４ ４８ ３２

８ １１４．０１８６４ ４０．４８９０６ 榆林口 ＹＬＫ 阳高天镇断裂 Ｆ５ ３９ ３２

９ １１４．１０８２７ ４０．５４３５０ 张仲口 ＺＺＫ 阳高天镇断裂 Ｆ５ ３２ ３２

１０ １１４．６２１８３ ４０．３４０３５ 南口 ＮＫ 阳原盆地北缘断裂 Ｆ６ ３２ ３２

１１ １１４．７１５５２ ４０．８７９５２ 万全 ＷＱ 张家口断裂 Ｆ７ ３２ ３２

１２ １１５．０６８７６ ４０．７８８２４ 青边口 ＱＢＫ 张家口断裂 Ｆ７ ４０ ３２

１３ １１５．６３４９７ ４０．５３８０６ 西洪站 ＸＨＺ 怀来涿鹿断裂 Ｆ８ ３５ ３７

１４ １１５．１６６０１ ４０．４０７７０ 郝家坡 ＨＪＰ 怀来涿鹿断裂 Ｆ８ ３２ ３２

１５ １１５．８８７８３ ４０．５１３８９ 玉皇庙 ＹＨＭ 延庆矾山断裂 Ｆ９ ３２ ３２

１６ １１５．７２４７６ ４０．４１０３９ 蚕房营 ＣＦＹ 延庆矾山断裂 Ｆ９ ３７

１７ １１５．６５５７６ ４０．３５８７８ 八营 ＢＹ 延庆矾山断裂 Ｆ９ ３６

２０１２ 年 ５ 月和 ２０１３ 年 ５ 月的两次测量，每一个测区布置 ４ 条测线，每条测线垂直断裂陡坎走向，每
条测线 ８ 个测点，测线间距 １０ ｍ，测点间距 ２０ ｍ［１７］ ．为了获得每条断裂的背景浓度，在每条断裂上布置

一条加长测线，测线的测点间距随着离开断裂位置不断加大（图 ２）．

图 ２　 首都圈西北部主要活动断裂带以及附近区域的土壤气 Ｈ２浓度空间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｎｅａｒｂｙ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ

１．３　 测量方法

野外现场测量断裂带土壤气中的 Ｈ２浓度．野外采样是在测点处打孔，深度约 ８０ ｃｍ，将取样器置于

孔内，封住孔口，然后，用抽气泵抽气，用 ２５０ ｍＬ 取样针管扎进硅胶管路，现场取样，取样针孔是侧针孔．
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现场使用便携式 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｍｒｃｏ ３０００ 气相色谱测量 Ｈ２的浓度，使用进样针现场直接进样测量．Ｈ２的检测限

是 １ ｍｇ·Ｌ－１，误差小于 ５％［１６］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 断裂带土壤气 Ｈ２浓度异常的主要影响因素

在 ２０１２ 年 ５ 月和 ２０１３ 年 ５ 月，两次测量总共获得 １１０５ 个土壤气中 Ｈ２浓度数据（表 １），土壤气中

Ｈ２的浓度值范围是 ０．５×１０－６—６８×１０－６，平均值是 １．８×１０－６（表 ２）．空气中 Ｈ２的浓度一般在 ０．５×１０－６左

右［１］，土壤气中大部分 Ｈ２的浓度高于空气的浓度．利用 Ｑ⁃Ｑ 图法划定土壤气中 Ｈ２的异常［３４］，Ｈ２的浓度

异常界定为 ４×１０－６（图 ３）．

表 ２　 土壤气中氢气统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇａｓ
采样时间（年 ／ 月） 测点数 ／ 个 平均值（×１０－６） 均方差（×１０－６） 最小值（×１０－６） 最大值（×１０－６）

２０１２ ／ ５ ５８２ １．５ ４．６ ０．５ ６８．０

２０１３ ／ ５ ５２３ ２．４ ４．２ ０．５ ６７．４

总体数据 １１０５ １．８ ４．４ ０．５ ６８．０

图 ３　 土壤气 Ｈ２浓度异常界划定

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ Ｈ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

从首都圈主要断裂的土壤气 Ｈ２的浓度长剖面（图 ２）可以看出土壤气 Ｈ２的浓度异常主要集中在断

裂带附近；从首都圈主要断裂的 １７ 个测区土壤气 Ｈ２的异常浓度分布图可以看出，土壤气 Ｈ２的浓度异常

主要集中在断裂附近 ５０ ｍ 范围内（图 ４）．首都圈西北部主要断裂的土壤气 Ｈ２的浓度异常特征与活动断

裂内部构造和裂隙发育程度有密切关系．活动断裂带内孔隙度发育，离活动断裂带越远，孔隙度越低［３５］ ．
断裂带的氢气主要有以下几个来源，Ｈ２作为深源气体，地球在形成时，地球内部就储存有大量的 Ｈ２，这
些 Ｈ２会延着地球的薄弱地带逸散到大气中［３６］ ．在岩石中 Ｕ 和 Ｔｈ 元素在放射性衰减过程中与水产生高

浓度氢气［３７］ ．橄榄石蛇纹石化过程中产生大量氢气［３８］；断裂破裂新鲜岩石面产生氢气［３９⁃４０］ ．活动断裂带

活动性越强，断裂带内硅酸岩新鲜破裂面越发育，产生的 Ｈ２越多［４０⁃４２］ ．土壤有机质在厌氧细菌发酵过程

中产生氢气［４３］ ．
首都圈西北部主要断裂的土壤气 Ｈ２的每个测区浓度从西向东有增大的趋势，每个测区的土壤气浓

度平均值和最大值从西向东有增大的趋势（图 ５）．２０１２ 年和 ２０１３ 年测量都有这些特征．这与区域断裂

活动强度有很大的联系．华北地区地壳运动速率的整体分布呈现由东向西逐渐减小、自北向南逐渐增大

的特点［４４］ ．
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图 ４　 首都圈西北部主要活动断裂带土壤气 Ｈ２浓度空间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇａｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｃａｐｉｔａｌ ｒｅｇｉｏｎ

图 ５　 土壤气 Ｈ２浓度平均值和最大值空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇａｓ

２．２　 断裂带土壤气中 Ｈ２释放的环境效应

氢气虽然不是温室气体，但是，氢气能破坏大气臭氧层，所以，被认为是间接温室气体［４５－４７］ ．大地震

后，活动断裂短时间内会以很高的强度释放 Ｈ２，在汶川 Ｍｓ ８．０ 地震后，地震破裂带内，土壤气浓度最高

达到 ２７９．４×１０－６ ［１６］ ．断裂带土壤气中 Ｈ２释放后能在较大空间范围内扩散，大量消耗大气电离层的电子，
形成一定尺度的电离层“空洞”；释放化学物质的量越多，电子密度的扰动幅度越大；相同量的 Ｈ２在电离

层峰值高度处释放后，白天电子密度的扰动幅度要大于夜间的扰动幅度．Ｈ２在不同高度处释放对电子数

密度的影响是不同的，一般释放中心处的电子密度相对变化率最大，而最大的相对变化率并不是在峰值

处释放时出现的，但电离层临界频率的最大相对变化率是在电子密度峰值高度处释放时出现的［４８⁃４９］ ．在
许多大地震发生前都发现震中大区域范围内电磁场和大气电离层异常变化，这些现象与氢气的产生的

机理和释放过程有重要的联系［５０］ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）首都圈西北部 ９ 条活动断裂上土壤气 Ｈ２的浓度在断裂附近明显高于非断裂区域．
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（２）首都圈西北部 ９ 条活动断裂上土壤气 Ｈ２的浓度从西向东呈增大的趋势．
首都圈西北部活动断裂活动断裂带土壤气 Ｈ２的释放会引起大气电离层的扰动，活动断裂带土壤气

Ｈ２的释放进一步的研究对大气环境变化研究有重要的意义．
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