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摘要:以山东地区投测的中科光大无线地下流体数据监测系统产出的水位数据为基础 , 从系统现场测试结果 、 观

测资料变化特征及与模拟观测系统产出数据的一致性研究结果等方面 , 对该系统进行了分析与评价。认为该观测

系统的产出数据能够较客观地反映地下水位的相对变化特征;在观测系统的数据采集模块 、 GPRS通讯模块和中

心系统程序各部分正常工作的情况下 , 系统产出的数字化观测资料可用于地震分析预报研究。
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0　引言

国内外学者以大量的观测事实论证了水位动

态不仅可以直接反映含水层受力状态变化引起的

孔隙压力的变化 , 还可反映含水层地下水径流的

速度与流量等渗流场的变化 , 因此人们一直将其

作为地震前兆监测的重要手段 (汪成民等 , 1988;

王吉易等 , 1997)。我国的地震地下水动态观测已

经历了 30多年的时间 , 随着地下流体数字化观测

技术 (车用太等 , 2002)的不断发展 , 地震地下

水动态观测技术也逐渐由模拟观测向数字化观测

发展。

“中科光大无线地下流体数据监测系统 ” 最初

是山东省菏泽市地震局在实施中国地震局资助项

目 “菏泽数字地震深井水温水位观测系统研究 ”

过程中与北京中科光大自动化技术有限公司合作

开发研制的 , 项目的初衷是结合菏泽实际 , 开发

研制适合菏泽地震监测使用的地下流体数字化观

测仪器 。该项目 2005年 4月通过山东省地震局组

织的专家组验收 。

为了进一步强化山东省各地 、 市震情短临跟

踪能力 , 部分地 、 市地震局先后与中科光大公司

签订了购买或试用协议 , 并陆续投入观测。随着

山东省地震短临跟踪强化项目的不断推进 , 现已

投测并正常运行的观测点达 25个。

这些观测点的投测无疑大大增强了地方观测

点的监测能力 。为了进一步分析研究这些观测数

据的正确性和有效性 , 使观测资料能够更好地发

挥作用 , 我们对已投测的仪器产出的观测资料进

行了分析 , 并将其与以往的模拟观测资料进行了

一致性研究 , 以期对山东乃至全国的地下流体地

方观测点建设有一定的借鉴意义。

1　无线地下流体数据监测系统简介

　　中科光大无线地下流体数据监测系统包括如

图 1所示的 5个部分:①水下水温 、 水位数据采

集仪表 (水温采集探头和水位采集探头);②水上

　　　　

图 1　中科光大无线地下流体监测系统结构图
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水温 、 水位采集装置 (数据采集模块);③采集数

据传输装置 (GPRS数据传输模块);④数据传输

中介过程 (移动通讯网络和 Internet);⑤控制中

心设备远程控制程序和控制中心数据管理程序 。

2　无线地下流体数据监测系统现场测

试结果

2005年 4月 11日和 2005年 11月 16日 , 我们

分别对菏泽市成武县张庄观测井和淄博市南定观

测井进行了系统功能的现场测试。

2.1　测试依据

(1)菏泽深井水温 、 水位数字化观测系统设

计目标;

(2)菏泽深井水温 、 水位数字化观测系统建

设技术方案 。

2.2　测试环境

(1)井点观测系统:成武县张庄观测井井房 ,

淄博市南定观测井井房;

(2)菏泽市地震局中心处理系统 , 淄博市地

震局台网中心处理系统。

2.3　测试结果

(1)深井观测系统的数据采集 、 传输与汇集

菏泽市地震局深井水温 、 水位数字化观测系

统由 1个数据汇集 、处理 、 控制中心和 3个观测点

组成;淄博市地震局数字化水温水位观测系统由 1

个数据汇集 、 处理 、 控制中心和 1个观测点组成 。

两系统均采用 GPRS无线传输方式实现数据的汇集

处理。测试组在听取仪器研制者介绍 、 实地功能

测试后 , 检查了系统的运行流程。地震观测井数

据计算机远程自动采集系统负责台站仪器的实时

监控 、 收数命令的发送 、 数据的转换 、 处理和远

程控制等功能。台站仪器端负责 GPRS通信链路的

建立 , 通信连接建立后 , 采用 TCP/IP协议 , 由台

网的系统软件实现通信命令的发送 、 数据采样率

的控制和接收数据包等功能。

(2)地震观测井数据计算机远程自动采集系

统软件的功能

测试组在台网中心对软件进行了功能测试 。

该软件具有数据实时监视 、 数据转换 、 数据浏览 、

数据入库和与现有地震前兆数据处理软件

(EIS2000)的连接功能。

(3)观测精度和质量检查测试

利用系统可以即时采集水温 、水位测值变化

的特点 , 测试组在菏泽成武观测井 、 淄博南定观

测井分别利用水温 、 水位观测探头在水中不同深

度位置的测值变化 , 检查分析了系统产出数据的

变化情况 , 结果显示菏泽市地震局 、 淄博市地震

局中心处理系统实时采集的水位埋深值与实际操

作变化值基本相吻合;水温实时采集值与实际操

作过程的分析变化规律相吻合 。

3　无线地下流体数据监测系统水位与

模拟水位一致性研究

　　在对模拟水位和中科光大无线地下流体数据

监测系统水位观测资料 (以下简称中科光大数字

化水位)进行直观对比 、 定性描述的基础上 , 假

定运行多年的模拟记录可靠 , 我们对数字化记录

及模拟记录资料进行了变化趋势 、 方差及均值一

致性三方面的统计检验 (李庆海等 , 1982)。如完

全通过则表明两者统计性状完全一致 , 资料可进

行无缝连接使用;若趋势及方差一致但均值不一

致 , 则表明数字化资料可用于预报 , 异常形态 、

异常幅度等均可继承使用 , 但本底值必须重新摸

索;若趋势一致但均值及方差不一致 , 则表明数

字化资料可用于预报 , 但变化本底值 、 异常形态 、

异常幅度等均需重新摸索;若三者皆不一致 , 则

只能根据仪器研制的理论原理并等待实际观测的

长期积累 , 再作检验与评价研究。

我们选择同时刻模拟水位与数字化水位的观

测值和日均值分别进行对比计算 , 以检验两者同

时刻及较长时段观测资料的一致性 。

3.1　数字化水位与模拟水位的一致性检验

(1)变化趋势一致性检验 ——— r检验

令 xi及 yi(i=1, 2, …, n, n为统计天数)

分别表示每日相同时刻的模拟及数字化记录的观

测值 (或日均值), 则相关系数
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定性地看 , r值越趋近于 1, 则二者的变化趋

势越一致 。取定显著性水平 α=0.01或 α=0.05或
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α=0.1, 自由度 f=n-2, 进而可确定相应于一定

显著性水平 α及自由度 f的最小相关系数 r0 , 若 r

>r0则检验通过 , 否则不通过。

(2)样本方差的一致性检验 ——— F检验

xi、 yi为模拟及数字化记录 , 令其长度分别为

nx、 ny, 统计量 F定义为

F=
Sx

2

Sy
2 -F(nx-1, ny-1). (2)

式中 Sx
2
、 Sy

2
分别为两组数据的样本方差 。建立统

计量 F时已认定分子大于等于分母 , 即始终有

F≥1。取定显著性水平 α=0.01或 α=0.05或

α=0.1, 可得相应于显著水平为 α、 第一自由度为

(nx-1)、 第二自由度为 (ny -1)所对应的

Fα(nx-1, ny-1)。若 F>Fα(nx-1, ny-1)则

否定一致性假设;若 F<Fα(nx-1, ny-1)则肯

定一致性假设 , 认为二者方差一致。

(3)均值的一致性检验 ——— t检验

若前述方差一致性检验得以通过则可看作等

精度观测 , 否则属不等精度观测 , 统计量 t定义为

t= (x-y)

Sx
2

nx
+
Sy

2

ny

. (3)

取定显著性水平 α=0.01或 α=0.05或 α=

0.1, 自由度 f=nx+ny-2, 得 t分布临界值 tα(nx+ny

-2),使得 P{│t│≥tα(nx+ny-2)}=α。进而

可进行检验:若 │t│ >tα(nx+ny-2), 则检验

不能通过;若 │t│ <tα(nx+ny-2)则检验通过 ,

二者均值一致 。

3.2　一致性检验结果

取显著性水平 α=0.05, 对同时有模拟水位观

测和中科光大数字化水位观测的济南郭店井 、 菏

泽成武井和枣庄鲁 15井同时段的产出观测数据进

行统计检验 (表 1、 2、 3)。结果显示 , 3口观测

井所测模拟水位与中科光大数字化水位的变化趋

势均通过检验 , 表明模拟水位与数字化水位具有

较一致的变化趋势 , 但上述三井 t检验均未通过 ,

F检验仅成武井通过 , 显示中科光大数字化水位产

出数据与模拟观测基值和方差变化不一致 , 表明

中科光大数字化水位资料可用于预报 , 但其变化

本底值 、 异常形态 、异常幅度等均需重新摸索。

表 1　济南郭店井模拟水位与中科光大数字化水位统计检验结果

检验方法

模拟水位 09时值与数字化水位 09时值 模拟水位日均值与数字化水位日均值

2005年 10月 2005年 11月 2005年 10月 2005年 11月

检验值 临界值 检验值 临界值 检验值 临界值 检验值 临界值

r检验 0.707 0.367 0.395 0.367 0.561 0.367 0.356 0.367

F检验 14.387 1.65 7.189 1.65 46.537 1.65 8.463 1.65

t检验 4.643 2.00 9.667 2.00 2.916 2.00 8.515 2.00

表 2　菏泽成武井模拟水位与中科光大数字化水位统计检验结果

检验方法

模拟水位 08时值与数字化水位 08时值 模拟水位日均值与数字化水位日均值

2005年 2月 2005年 3月 2005年 2月 2005年 3月

检验值 临界值 检验值 临界值 检验值 临界值 检验值 临界值

r检验 0.808 0.374 0.565 0.361 0.502 0.374 0.590 0.361

F检验 1.257 1.67 1.153 1.65 1.115 1.67 1.108 1.65

t检验 44.633 2.00 36.366 2.00 44.989 2.00 36.106 2.00

表 3　枣庄鲁 15井模拟水位与中科光大数字化水位统计检验结果

检验方法

模拟水位 09时值与数字化水位 09时值 模拟水位日均值与数字化水位日均值

2006年 1月 2006年 2月 2006年 1月 2006年 2月

检验值 临界值 检验值 临界值 检验值 临界值 检验值 临界值

r检验 0.039 0.355 0.565 0.413 0.370 0.355 0.590 0.413

F检验 6.105 1.62 1.015 1.78 5.770 1.62 1.245 1.78

t检验 6.427 2.00 14.156 2.02 4.257 2.00 12.592 2.02
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4　无线地下流体数据监测系统水位变
化特征分析

4.1　中科光大数字化水位显示的微动态变化特征

(1)数字化水位观测资料的固体潮效应

深井水位模拟观测 (SW40水位仪)和中国地

震局 “九五 ” 期间研制投测的 LN-3A数字化水位

仪具有记录井水位固体潮变化的能力已无可争议

(孙亚强等 , 2001)。从投测的中科光大数字化水

位观测井产出数据分析 , 部分井孔也显示有较好

的固体潮汐特征 (图 2)。

我们按照目前使用的全国水位资料内在质量

统评办法的固体潮汐因子和观测误差的计算方法 ,

给出了山东省部分模拟水位资料 、 LN-3A数字水位

仪观测资料及部分现已投测的中科光大数字化水

位观测资料的计算结果 (表 4)。同时具有模拟水

位观测和中科光大数字化水位观测的济南郭店井

的计算结果显示 , 这两种观测方式的 M2波潮汐因

子 、 潮汐因子中误差 、 潮汐因子相对误差 、 M2波

最大潮差均基本相同。枣庄鲁 15井由于中科光大

数字化水位 、 水温探头电缆线的投入 , 使井径相

对变小 , 致使该井原有的 SW40水位仪浮子碰壁 ,

从而使两者计算结果与显示结果有一定的差异

(表 4、 图 2)。

图 2　2006年 1月枣庄鲁 15井同期固体潮理论值 (a)、

中科光大数字化水位 (b)与模拟水位 (c)对比曲线　

表 4　山东部分水位观测井潮汐因子及观测误差计算结果

观测井名称 仪器名称 水位 资料日期 /年 -月 M2波潮汐因子 潮汐因子中误差 潮汐因子相对误差 M2波最大潮差 /mm

枣庄鲁 15井 SW40水位仪 静水位 2005-10 1.920 7 0.017 9 0.009 3 136

枣庄鲁 15井 SW40水位仪 静水位 2006-01 1.002 5 0.062 2 0.062 0 111

枣庄鲁 15井 中科光大水位仪 静水位 2006-01 2.154 7 0.034 5 0.016 0 185

济南郭店 中科光大水位仪 静水位 2005-10 0.960 2 0.130 0 0.135 4 272

济南郭店 SW40水位仪 静水位 2005-10 0.951 9 0.145 4 0.152 7 279

日照东港 中科光大水位仪 静水位 2006-01 0.538 7 0.018 1 0.033 6 105

(2)数字化水位的气压效应

地下水位变化与气压变化之间呈现负相关关

系 , 即气压升高 , 井水位下降;气压降低 , 井水

位升高 (贾化周等 , 1995;张昭栋等 , 1986)。中

科光大数字化水位观测也显示了这一变化特征 ,

计算 2006年 1月潍坊马庄井数字化水位整点观测

值与气压整点值 (蒋骏等 , 2000), 两者相关系数

γ=-0.546。

(3)数字化水位的地震波效应

由于投测井孔采样间隔多设置为 10分钟 , 故

未见地震波效应 (水震波)显示 。地下水位地震

波效应受观测层的岩性 、 埋深 、 井孔 —含水层间

的导水能力 、 井孔水柱高度以及发震地点 、 震级

等诸多因素的影响 , 同时也受观测系统响应特征

的影响 (张昭栋等 , 1992;殷积涛 , 1990), 水位

的分钟值采样和 10分钟采样不能满足记录水震波

(主要周期为 10 ～ 20s)的要求 。

4.2　中科光大数字化水位显示的宏观动态变化

特征

　　分析菏泽地区投测时间较长的 3口深井比较完

整时段的观测资料 (图 3)可以看出 , 菏泽东明气

象局井总体呈趋势下降变化 , 在此背景下 , 由于

受降雨和城市 、 工业开采用水的影响 , 呈上升和

下降波动变化;成武张庄井受降雨和开采影响较

小 , 总体呈缓慢下降趋势;曹县倪集井受一定程

度的降雨影响 , 变化趋势缓慢下降 。

2005年下半年以来投测的观测井 , 由于观测

时间相对较短 , 其间又多次进行系统调试 、 更换

仪器设备 , 因此难以对其宏观动态特征做出较为

合理的评价 , 从目前的资料情况分析 , 部分受定
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时抽水开采干扰影响的井孔 , 水位受开采影响下

降及停止抽水后恢复形态 (图 4);有的观测井由

于受降雨补给影响 , 水位呈较明显的上升变化。

日照东港井水位由于受城市用水开采的影响 ,

呈示明显的下降趋势 , 日照东港井中科数字化水

位产出数据也显示了这一变化特征 , 数字化水位

呈明显的趋势性下降变化 , 对水位数据进行趋势

分析后的结果显示 , 该井记录的固体潮汐特征变

化比较明显 (图 5)。

5　结论

(1)中科光大数字化水位观测系统的产出数

据能够较客观地反映地下水位的相对变化特征 。

在观测系统的数据采集模块 、 GPRS通讯模块和中

心系统程序各部分正常工作的情况下 , 系统产出

的数字化观测资料可用于地震分析预报 。

(2)对中科光大数字化水位数据在地震分析

预报中的应用 , 应借鉴已有的地下流体地震分析

预报方法 , 在积累资料的基础上 , 结合观测井的

井孔条件 、干扰特征等 , 对各测项正常变化的本

底值 、异常形态及异常识别方法进行总结和摸索 ,

以期这些观测资料能在日常震情监测和异常的短

临跟踪工作中发挥应有的作用 。

(3)经过一段时间的运行结果显示 , 中科光

大系统工作比较稳定 、实用性较强 、 功能较齐全 ,

且实现了与地震前兆数据处理软件 (EIS2000)的

连接 , 能够及时地对产出数据进行分析处理 。

由于中科光大无线地下流体数据监测系统在

我省投测时间尚短 , 加之该系统仍处于不断改进

与完善过程中 , 各项分析结果还有待进一步完善

和补充。

本研究得到枣庄市地震局 、 临沂市地震局 、

淄博市地震局 、 济宁市地震局和日照市地震局有

关人员的大力支持 , 笔者在此深表谢意 !
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ConsistencyoftheDataRecordedbytheWirelessUndergroundWater
ObservationSystemDevelopedbyZhongke-Guangda

CompanywithAnalogObservationData

GENGJie, CHENAn-fang, PANShuang-jin
(EarthquakeAdministrationofShandongProvince, Jinan250014, Shandong, China)

Abstract

BasedonthedatarecordedbythewirelessundergroundwaterobservationsystemdevelopedbyZhongke-

GuangdaCompany, weimpersonallyanalyzeandevaluatethesystemfromthein-situtestresultsofthesystem,

thechangecharacteristicsofthedataandtheconsistencyofthedatawithanalogobservationdata.Webelieve

thatthedigitaldataproducedbythesystemcanmirrortherelativechangeofundergroundwater.Undernormal

workconditionsoftheobservationsystem(includingthemodelsofdatagathering, GPRScommunication, and

theprocedureofcentresystem), thedataproducedbythesystemcanbeusedinearthquakeprediction.

Keywords:undergroundwater;consistency;monitoringsystem;evaluationanalysis
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