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怀来高精度洞温仪的研制和实测特征
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摘要：为研究洞温的变化特征，设计研制了分辨率 0.000 1 ℃ 高精度洞温仪，在年变幅为 0.06 ℃、日变幅为 0.01 ℃

（2019 年统计）的怀来形变山洞中进行实测。通过对正常情况下洞温日曲线、月曲线、相关分析、周期、振幅谱分析

发现，怀来洞温基本不受气温影响，和气压正相关，具有周期变化的潮汐效应；经分析造成洞温突变的主要因素有：

人为进洞、标定电机转动，特别是降雨过程中的气压骤变引起洞温变化；“热胀冷缩”使洞温对洞体应变伸缩仪

日变化干扰作用明显，2020 年 3 月台站应变观测趋势性转折是由于洞温的微弱变化引起。建议今后观测时应利

用现有洞室条件，布设高精度的温度观测仪，减少干扰，积累洞（地）温变化资料，更好地识别和发现地形变异常。
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0    引言

长期的形变连续观测要求具有良好的洞室条

件。只有温度、湿度、气压、大风等因素影响小，地

表噪声小，才能产出高精度的形变资料。在诸多的

影响因素当中，温度条件的影响无疑是重要因素之

一。国内外已在此方面开展了不少的研究分析工

作，众多研究者从理论模型和实际观测方面进行了

深入分析。曹建玲等[1] 利用有限单元法定量研究了

地形起伏条件下的地表温度年变化对形变倾斜及

应力的影响；孙玉军 [2] 等利用有限元方法计算了洞

室内温度年变化引起的地倾斜和地应变，即洞温变

化 0.2 ℃ 时，可以引起 20 ms 量级的地倾斜和 10−7 量

级的地应变。从实际观测方面，如陆德明 [3] 对常熟

台、赵爱平 [4] 对九江台、樊冬 [5] 对淮北台、徐甫坤 [6]

对昆明台、高昂 [7] 对北京香山台等进行观测研究，

都得出“台站要进一步采取措施，减少洞温的年变

化，才能提高观测质量”的结论。

怀来地震台历年来十分重视洞室的密封、保温

工作。形变山洞具有独特的保温覆盖层，岩性是太

古界桑干群混合岩和花岗片麻岩，洞室上方有 28～

32 m 第四系黄土。由于黄（干）土的热扩散率是花

岗岩的 1/4，相当于厚 1 m 黄土可起 3 m 多花岗岩覆

盖体的作用，即相当于 80 m 以上的花岗片麻岩体覆

盖 [8]。洞室进深 180 m，各仪器有相对独立的洞室，

再采用聚苯乙烯泡沫板和塑料薄膜“全封闭”式

覆盖。2018 年的台站标准化改造对原洞室水泥门

进行更换，又增上五道密封门，加强山洞密封。该

台站应用国家台网管理中心配置精度为 0.05 ℃ 的

TCM-3 型测温仪进行洞温观测，2019 年洞温有效

年变幅为 0.06 ℃，日变幅为 0.01 ℃，低于年变幅度

0.5 ℃、日变化幅度 0.03 ℃ 规范要求，其热稳定性

居全国前列。在这样密封保温的洞室中，洞温曲线

看似一条直线，故每次落实形变异常总认为洞温恒

定，温度对倾斜、应变观测无干扰，以致无法做进一

步分析研究工作。实际上，形变观测仪器所处的洞

室温度是否有微弱变化及其变化规律如何，其与洞

外气温、气压是否相关以及洞温变化对形变观测有

何影响等等，这些问题均需高精度的洞温仪进行实

测，这远比理论模型计算可靠，对识别形变资料异

常更有实际意义。
 

   收稿日期：2020-09-25
   基金项目：河北省地震科技星火计划项目（DZ20190424073）
   第一作者简介：池海江（1971—），男，河北怀来人，高级工程师，主要从事地形变监测工作.E-mail：hlscchj@126.com

第 39 卷第 2 期 华     北     地     震     科     学 Vol. 39，No. 2
2021 年 4 月 NORTH  CHINA  EARTHQUAKE  SCIENCES Apr. ，2021

mailto:hlscchj@126.com


1    仪器研发

2019 年 7 月初怀来高精度洞温仪设计制作完

成，其主要有以下特点：①采用标准的 modbus 通信

协议，可以进行多点测量，便于进行数据比测验证；

②采集软件自主编写，便于调试和接入不同的传感

器，可同时测量温度、气压、湿度等；③温度探头高

分辨率，达到 0.000 1 ℃，能看出日变幅为 0.01 ℃ 洞

温曲线变化过程；④数据输出遵循“十五”地震通

讯协议，分钟采样，提供 FTP、网页和命令 3 种通讯

模式，进行数据存储、下载、时钟校对、仪器管理控

制等。

仪器采用模块化设计，主要由 PC 主板、电压

分配模块、不间断开关电源、避雷模块、显示屏等

构成。主板选用低功耗 PC104 主机，安装 XP 系统，

下位机，通过串口和温度、气压传感器进行 485 通

讯（图 1）。
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图 1    多点高精度气温、气压观测仪结构图

 
 

温度传感器采用微型机械加工、精良电路设

计，以 C8051F350 单片机作为控制核心，铂电阻

PT1000 作为温度探头，具有抗振动、稳定性好、准

确度高、耐高压而且线性度好的特点。

1）四线制，在热电阻的两端各连接 2 根导线的

方式，其中 2 根引线为热电阻提供恒定的电流 I，把
电阻 R的变化转换成电压信号 U的变化，再通过另

2 根引线将U引至输出，可完全消除引线的电阻影响。

2）有效解决自热效应。根据元件发热公式 P=
I2R，为减少电流流经铂电阻产生的热量对测量温度

的影响，采用 1 mA 恒定电流、间歇供电的方式，整

个电路板采用防水绝缘密封胶灌装而成，解决了自

热效应，适合潮湿山洞观测。

3）抑制元器件参数“零点”对“放大倍数”

的影响。

4）加入 2 个参考电阻，有效消除了恒流源以及

基准源电压不稳产生的误差。参考电阻 R1 和 R2 采

用定制的精度为 0.5‰、温度稳定性 5 ppm 的精密

电阻。

气压传感器选用气象站专供大气压力变送器，

由电源模块、变送模块、数据处理模块构成，抗干

扰能力强，性能可靠，响应速度<1 s，测量精度优

于±1%。 

2    仪器布设

仪器初步设计完成后，对气压传感器和温度传

感器进行了比测校准。标准气压计采用气象局校

准精度为 0.1 hPa 的气压计；标准温度计采用精度

为 0.05 ℃ 的水银温度计，校准误差要求 <0.5%。

2019 年 8 月在山洞 NE 向入口、伸缩仪 EW 向传感

器近处分别放置了温度传感器和气压传感器，在水

管仪 N 端、S 端近处放置了气压传感器，产出观测

数据。

经实验数据对比，洞内外气压测值时间变化基

本同步，幅度基本一致。经多次查漏补缺，不放过

每一个小气孔，试图把洞室做最严格密封，但洞内

外气压数据仍完全一致，即目前台站所做的密封工

作，不能阻止洞内外空气对流，层层密封包裹的形

变仪器所受气压干扰洞内外基本一致。 

3    洞温实测特征
 

3.1    洞温日变化

图 2 为 2020 年 4 月 1—5 日怀来台洞温分钟值

图。观测表明，高分辨率下的洞温数据随时间而改

变，是准周期性的正弦波动。一天当中，总有一个

最低值，一般出现在 14—15 时，2 个高值分别出现

在上午 7—8 时和晚上 20 时左右，凌晨 3 时为次低

值，日变幅平均为 0.008 ℃。

当地表水平、介质均匀的情况下，深度 y处所

引起的地下温度变化的解析解[9] 为：

T = ∆Te−
y
d sin(ωt−ϕ) (1)

ϕ = y
√
ω/2k

d =
√

2k/ω

式中： ΔT为地表温度变化幅度；  为地表

温度与深度 y处温度波动的相位差；趋肤深度

，即温度变化振幅随深度增加指数减小，

在深度 d衰减到表面值的 1/e，且相位比地表滞后

1 rad。如果取年周期性变化角频率 ω=2×10−7 rad/s，
热扩散系数 k=1×10−6 m2/s，地表温度变化为 40 ℃ 时，

引起地下 20 m 深度的温度变化幅度为 0.071 7 ℃，
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若取日变化角频率 ω=7.3×10−5 rad/s，计算日变幅度

为 1.71×10−51 ℃，则可以完全忽略不计。实测洞温日

变呈正弦波动变化，只是幅度比理论计算值大很多。 

3.2    洞温月曲线变化

2020 年 1 月洞室无人为进出干扰，绘制月整时

值见图 3。其中，图 3a 为传感器置于 NE 向斜边洞

室外端洞温整时值图，月变幅为 0.011 0 ℃，日变幅

最大为 0.010 8 ℃，最小为 0.005 3 ℃；图 3b 为传感

器置于 EW 向伸缩仪小腔体内整时值图，相较于图 3a
处多了两层泡沫板和塑料膜，是山洞保温环境最佳

处，月变幅为 0.008 9 ℃，日变幅最大为 0.009 6 ℃，

最小为 0.004 8 ℃；图 3c 为台站上报国家台网中心

TCM-3 型洞温仪记录数据，传感器在 EW 向洞室，

月变幅为 0.01 ℃，数据在 10.77、10.78 间切换，呈一

条宽幅直线；图 3d 为台站 RTP-Ⅱ型气象仪记录的

室外气温曲线，月变幅为 25.2 ℃，日变幅最大为

19.0 ℃，最小为 7.6 ℃；图 3e 为台站 RTP-Ⅱ型气象

仪记录的室外气压曲线，月变幅为 17.0 hPa，日变幅

最大为 5.8 hPa，最小为 3.0 hPa。
对 2020 年 1 月洞温、气温、气压整时值作相关

分析：

以日分段计算 2 处测点洞温相关系数，数值为

0.805～0.962 之间，整体 pearson 相关系数为 0.894，
相关性显著。图 3a 和 3b 曲线形态极其相似，可同

步反映山洞温度变化。

以日分段计算洞温和气温相关系数，数值为

0.054～−0.824 之间，整体 pearson 相关系数为−0.485。
由洞温日变化特征，每天 14 时左右洞温最低（图 2），
而这个时段气温通常是每天最高值，二者正好相

反，这是负相关的数学释义。按照常规推测，二者

应该变化一致，或者室外气温经空气对流、洞体传

导热传递，时间可能滞后几小时。负相关系数表明

怀来山洞保温条件较好，洞温基本不受外界气温影

响。由图 3a、3b 和 3d 可见，气温曲线形态上是单峰

走势，而洞温曲线呈双峰状态，气温每日形态变化

较大，日变幅较大，洞温则相对稳定，变化近似于等

幅，洞外较大的气温变化形态并不能经几小时后传

递给洞温，洞温曲线是一种“独立”的准周期状，

明显区别于气温。

以日分段计算洞温和气压相关系数，数值为

0.263～0.783 之间，整体 pearson 相关系数为 0.495，
即气压为正相关。在置信度（双测）为 0.01 时，相关

性是显著的。

洞温和气温、气压作回归分析：

洞温=10.251 7−0.000 15×气温+0.000 18×气压

其中：气温标准化系数为−0.430，气压标准化系

数为 0.302，复相关系数为 0.546；调整后拟定系数为
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图 2    怀来台洞温日变曲线图
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洞温、气温、气压整时值图
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0.297，标准误差为 0.001 764，二者均通过 0.05 显著

性检验。 

3.3    洞温的周期分析

原理：假设复杂动态的周期函数为 M=f（ t），那
么可由正弦和余弦项组成的傅里叶级数作为周期

函数的表达式，即

M =
n∑

k=1

(aksinkωt+bkcoskωt) (2)

式中：cosωt或 sinωt为基波，为 k次谐波或为 1/k分
波，其周期为基波周期的 1/k倍（k=1，2，…n）。求解

该方程的关键是求得 ak 和 bk 两个系数，该系数可

用最小二乘法求解[10]。

对 2020 年 1 月洞温进行周期分析（表 1）。怀

来洞温序列主要有 16 个周期成分，其中 11 个周期

用 t检验为显著相关。把这些周期数据进行叠加，

和原始数据作相关分析，复相关系数为 0.939 1，残
差标准差为 0.119 0，回归方程 F检验值为 177.522 8，
显著性水平 0.01 的 F临界值为 2.024 85。显著性水

平 0.05 的 t临界值为 1.963 22，显著性水平 0.01 的

t临界值为 2.582 61。
 

  
表 1    怀来台洞温周期分析成分表

序号 主要周期/小时 偏复相关系数 t检验值 结论

1 12.0 0.213 92 5.906 48 特别显著

2 24.0 0.163 40 4.465 82 特别显著

3 8.0 0.154 01 4.202 68 特别显著

4 74.4 0.134 55 3.661 24 特别显著

5 248.0 0.126 52 3.438 99 特别显著

6 124.0 0.119 48 3.244 78 特别显著

7 106.3 0.108 74 2.949 44 特别显著

8 62.0 0.105 31 2.855 37 特别显著

9 6.0 0.103 98 2.818 89 特别显著

10 46.5 0.103 33 2.801 14 特别显著

11 53.1 0.096 64 2.617 92 特别显著

12 186.0 0.095 28 2.580 83 显著

13 372.0 0.093 38 2.528 96 显著

14 93.0 0.092 26 2.498 19 显著

15 4.0 0.088 81 2.404 01 显著

16 67.6 0.087 15 2.358 92 显著

 
 

洞温变化可分为周期性变化和微变化两种，正

常情况下主要为周期数据。高精度洞温观测接近

于流体学科的地热温度观测。在一些条件较好井

孔，随着观测精度的提高，记录到井水温度的潮汐

效应，井水温度的日起伏与重力理论固体潮的起伏

一致 [10]。图 4a～4d 分别为 2020 年 1 月重力固体潮

理论整时值、洞温整时值、主要周期成分叠加和残

差值。怀来洞温作为辅助观测，山洞环境远不如地

下井水温恒定，受到很多因素干扰。从曲线来看，

周期性变化和重力理论固体潮的起伏一致，具有同

步变化特征。
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图 4    怀来台 2020 年 1 月重力固体潮理论值和洞温周期分析图
 
  

3.4    洞温的振幅谱分析

应用 SPSS 软件对 2020 年 1 月洞温整时值数据

进行频谱分析，结果如图 5a。其中：日波 S1 的初始

频率 f0=0.041 666 7 h−1，振幅 Am=1.712 46×10−4；半日波

S2 的初始频率 f0=0.083 333 3 h−1，振幅 Am=6.104 11×
10−4；1/3 日波 S3 的初始频率 f0=0.125 h−1，振幅 Am=
1.590 63×10−4；1/4 日波 S4 的初始频率 f0=0.166 7 h−1，
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图 5    怀来台洞温、伸缩仪 EW 向频谱分析
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振幅 Am=2.222 22×10−5。可见，洞温半日潮振幅最

大，日潮次之，1/3 潮振幅最小，这与固体潮理论是

一致的 [11]。图 5b 为怀来 2020 年 1 月伸缩仪 EW 向

频谱分析图。倾斜、应变固体潮观测中 M2 波为卓

越周期 12.38  h，波振幅最大，而洞温频谱中频率

f0=0.080 504 7 h−1，即周期为 12.42 h 最接近 M2 波的

周期，振幅 Am 仅为 1.438 23×10−5，不是很明显。

仪器记录到的洞温潮，准确些应叫作地温潮，

反映山洞中岩体所受的温度变化，区别于固体潮、

海潮和大气潮。 

3.5    洞温的主要干扰因素

洞体温度主要包含山洞内空气温度变化和岩

体温度变化。岩体温度的影响因素主要有太阳的

热辐射、地壳岩石的放射生热、地球的重力热及月

球影响的潮汐热, 在几百公里内可以认为这种变化

是均匀的 [12]，这也是前面分析的主要周期成分。而

洞温微变化，即随机或短期干扰的主要有人为进

洞、洞室中观测仪器散热、气压骤变等。

1）人为进洞。2020 年 7 月 5 日一名观测人员

进洞检修仪器，9 时 14 分经 NE 向洞室进入 NS 向洞

室，9 时 44 分出洞，温度探头距离过道约 1 m，悬空

放置。从图 6a 洞温曲线可明显看出人员进出的整

个过程，路过探头附近时引起温度上升约 0.007 ℃，

之后逐渐恢复。水管仪 NE 向同时记录到干扰，主

要由地面振动引起，不是温度干扰。
 

 

10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

a10.4132

10.4074

10.4016

洞
温
/℃

47.2

30.1

13.0

倾
斜
/m
s

10 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

b10.4548

10.4410

10.4272

洞
温
/℃

16064

1072

−13920

应
变

×10−10

时刻

时刻

8 9 10

c10.4180

10.4052

10.3924

洞
温
/℃

933.90

929.75

925.60

日期

气
压
/h
P
a

8 9 10

d34.7

25.0

15.3

气
温
/℃

1.20

0.60

0

日期

降
雨

量
/m
m

 
图 6    怀来台洞温受干扰变化图

 
 

2）标定电机转动。 2020 年 3 月 31 日伸缩仪

EW 向 12 时 20 分至 13 时 31 分进行标定，温度探头

距离标定电机约 0.2 m，电机转动引起周围温度同步

变化，上升约 0.025 ℃（图 6b）。这是易忽略的工作

细节，一般不会引起重视，原 TCM-3 洞温仪记录曲

线无变化，同时也表明新布设的洞温仪能够反映极

微弱的温差变化，数据是可信的。

3）气压骤变。大风、寒流、降雨、高温等极端

气象变化必然引起气压骤变，故此处归纳为一类。

2020 年 8 月 8 日 19—23 时、9 日 1—5 时、19—21 时、

10 日 3—4 时内有降雨（图 6c），降雨前后气压有突

变，洞温受干扰明显，呈同步变化。

空气对流交换，必然引起气压和温度变化；温

度和气压一定条件下相互影响、关系复杂，很难做

定量分析。在开放的环境下，温度越高气压越低，

在密闭的环境下（体积不变），温度越高气压也越

高。山洞环境相对密闭，故洞温和气压成正比。如

前所述，洞内外气压同步变化，洞温也会同步变化，

进而影响形变仪器。 

4    洞温对形变观测的影响
 

4.1    洞温对应变日值变化的影响

温度变化会引起洞体里岩石体积发生膨胀与

收缩，从而引起应变观测的拉伸与收缩，造成对伸

缩仪曲线短期畸变或干扰。

怀来台洞体应变 EW 向一直以来精度较低，

固体潮形态较差。怀来台洞温和伸缩仪 EW 向

2020 年 1 月 16 日—19 日分钟值图（图 7）中，这些曲

线毛刺或固体潮畸变，通常认为洞室条件不是很优

越，或是仪器工作不稳定、线路接触不良、气压干

扰等几种原因造成，和洞内温度关系不大。因为原

洞温观测数据几乎恒定，呈直线状，对比布设的洞

温曲线，可以看到洞温波动与伸缩仪 EW 向观测曲

线很好的对应关系，应变和洞温几乎同步变化。这

几日属小潮日，即农历廿二至廿五，固体潮理论值

相对较小，洞温影响效果较突出。经查看本台伸缩

仪 EW 向日变曲线有干扰、畸变的时段，多数能在

洞温曲线上找到对应变化。
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图 7 中洞温波动幅度为 0.010 1 ℃，相应的应变

量高频波动幅度达 158×10−10，计算二者的相关系数
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为 0.89，存在明显的正相关。洞温的微变化引起洞

室岩体和仪器主体铟瓦棒长度的微变化，用“热胀

冷缩”原理解释最为直接简单，即洞温升高，洞内

岩体和铟瓦棒拉伸，观测数值变大；反之，洞温降

低，呈压缩状态，数值变小。温度变化是伸缩仪

EW 向短时间固体潮畸变的直接原因。 

4.2    洞温对应变观测的趋势性影响

怀来台洞体应变伸缩仪 NS、EW 向观测曲线

在 2020 年 2 月 10 日发生趋势性转折（图 8），伸缩仪

由平稳状态都转为压缩加速。根据应变受力模型，

一个地区有主应变主轴方位受压，与其垂直的剪应

变则为拉伸方向，这点从台站多年的观测曲线得到

验证。此时 NS、EW 向应变观测都表现为受压状

态，呈集中受压形态。查看台站前几年曲线都有相

同变化，只是时间先后略有差异，故一直认为是年

变，缺乏合理的解释。对比观测的洞温曲线，洞温

不是随着春季到来温度升高，而是从 2 月 10 日起呈

降低趋势，到 3 月 31 日下降约 0.010 5 ℃，同样用

“热胀冷缩”原理很容易解释伸缩仪和体应变的

趋势转折了，也找到了多年来“这些转折是年变”

的根本原因。 

5    结论与讨论

1）为完成高精度的洞温及气压观测，仪器硬件

采用成熟的模块设计组装，按照数字地震观测网络

技术规程设计，并独立开发了软件应用程序，具有

低成本、低功耗、安装方便的特点，达到了实验设

计目的，也适合其他台站或测点应用。

2）仪器在怀来台密封保温的山洞中布设，观测

到洞温日变化曲线具有周期性的潮汐效应，可反映

洞室岩体的温度特征。封闭洞室中温度和气压变

化相关，洞温对伸缩仪日变曲线干扰明显，并引起

台站应变观测趋势性转折。精确掌握形变仪器所

处的温度环境要比和洞外气温做相关分析更准确，

对认识形变观测规律和异常识别更有帮助。

3）为了减少干扰，提高形变观测内精度，各台

站对形变洞室的保温密封措施不断加强，洞温变化

越来越小。只有投入高精度的洞温仪观测，才能记

录到有效的温差变化，才能更好识别形变观测中的

畸变干扰或异常。建议今后利用好现有洞室条件，

使洞温观测能反映地下岩体温度，反映应力应变情

况，即“热测应力”[13-14]。

4）由于台站条件所限，没有精度达到 0.000 1 ℃
的校准仪器，测试环境也很难模拟温度的微变化。

和倾斜、应变观测一样，洞温测量仍属于“绝对

测量方法，相对测量系统” [15]。建议本仪器及台站

的洞温观测都实现精确校准，达到规范化、标准化

要求。
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Development of High-precision Cave Thermometer and Actual Measurement
Characteristics at Huailai Seismic Station

CHI Haijiang1,  WEN Jia1,  XING Jie2,  ZHI Nan1,  ZHANG Xiaogang3

（1. Huailai Seismic Station, Hebei Earthquake Agency, Zhangjiakou 075400, China;
2. Zhangjiakou Seismic Station, Hebei Earthquake Agency, Zhangjiakou 075000, China;

3. Hebei Earthquake Agency, Shijiazhuang 050021, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  variation  characteristics  of  cave  temperature,  a  high-precision  cave  temperature
instrument with a resolution of 0.000 1 ℃ was designed and developed. It was measured in Huailai deformation cave
with annual variation of 0.06 ℃ and daily variation of 0.01 ℃（Statistics in 2019）. Through the analysis of the daily
and  monthly  temperature  curve,  correlation  analysis,  period  and  amplitude  spectrum  under  normal  conditions,  it  is
found that the temperature of Huailai cave is not affected by the air temperature, and is positively correlated with the
air  pressure,  which has the tidal  effect  of  periodic variation;  the main factors causing the sudden change of the cave
temperature are: man-made entering the cave, the rotation of the calibration motor, especially the sudden change of the
air  pressure  in  the  process  of  rainfall,  which  causes  the  change  of  the  cave  temperature;"Heat  expansion  and  cold
contraction"  makes  the  temperature  of  the  cavity  interfere  obviously  with  the  daily  variation  of  the  cavity's  strain
extensometer.  The  trend  transition  of  the  station  strain  observation  in  March  2020  is  caused  by  the  slight  change  in
cave temperature. Future observations should utilize the existing cavern conditions, deploy high-precision temperature
observations, reduce interference, and accumulate cave（ground）temperature change data to better identify and discover
topographical abnormalities.

Key words:   cave temperature；high precision；deformation；actual measurement
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