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摘要:通过对甘肃地区的 “十五” 数字化观测台网水位资料的年 、 月 、 日动态特征以及主要影响数字化水位资

料的干扰因素等进行分析 , 发现大多数井点的资料连续可靠 , 特大地震的震后效应明显。目前数字化水位观测中

存在的问题是个别井点的水位动态存在一些明显的突变和缺数。根据以往的震例总结 , 年变规律明显的井点 , 有

可能在地震中期或中短期前兆异常监测中发挥一定的效能;观测资料日均值月动态和时均值日动态规律明显的井

点 , 在地震短期或短临前兆监测中有可能发挥一定的效能。潮汐理论用于模拟观测资料的处理方法 , 也可以在数

字化观测资料中应用。总体来说 , 甘肃地区 “十五” 数字化水位观测质量明显要高于 “九五” 台网的质量。
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0　引言

赋存于地壳岩体空隙中的地下水具有分布的

广泛性 、易流动性和不可压缩性等特征 。当井和

含水层系统处于封闭性良好的承压体系时 , 地下

水能起到灵敏测压计的作用。地下水动态是在自

然 、人为等多种因素的影响下 , 随时间变化的复

杂的物理过程。

我国地震地下水位的数字化观测已有十多年

的历史 (车用太等 , 2002;张立等 , 2009), 并且

取得了许多宝贵的观测资料和一些震例资料。国

内外地震学者曾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 , 而且还可以反映出含水层地下

水径流的速度与流量等渗流场的变化 (张素欣等 ,

2002;耿杰等 , 2008), 因此地下水位观测一直是

地震前兆观测的重要测项 (汪成民等 , 1988;王

吉易等 , 1997)。随着地下流体数字化观测技术的

发展 , 地震地下水动态技术也逐渐由模拟观测向

数字化观测发展 。

“九五 ” 期间中国地震局对水位观测台网进行

了数字化改造 , “十五” 期间中国地震局又对水位

观测台网进行了改造。 “十五 ” 改造期间 , 甘肃地

区新增了很多井点 , 这些井点已经正式运行两年

多。尽管这些井点的观测资料在我们的日常预报

中已经使用 , 但是 , 对这些资料的连续性 、 可靠

性以及在地震预报中能发挥的前兆监测效能等没

有一个整体的评估 。本文对甘肃地区 “十五 ” 数

字化水位观测资料做了简单的分析 , 讨论了模拟

观测资料的分析处理方法在数字化观测资料中的

应用 , 并对目前影响数字化水位观测资料动态特

征的干扰因素进行了简单的分析 , 对数字化水位

观测的现状及其效能做了初步探讨 。

1　数字化水位观测概况

“十五 ” 期间甘肃地区地下水位数字化观测由

两个项目承建 , 分别为甘肃前兆台网和天祝前兆

台阵 , 共 7个井点 、 8个测项 。前兆台网分别是武

都樊坝 、 清水温泉 、临夏 (1号井有两套不同的观

测仪器);天祝前兆台阵分别为永登莺鸽 、 景泰芦
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阳 、古浪横梁 、 临夏 (2号井)等测点 。临夏 3个

测项 、 清水温泉 、 景泰芦阳资料连续性和可靠性

均很好 , 永登莺鸽资料可靠性很好 , 略有缺数;

武都樊坝观测资料稍有突变;古浪横梁断记较多 。

总体上多数井点资料的连续性和可靠性好 , 可利

用率较高。

水位数字化观测采用两种仪器 , 分别为

LN-3A型数字化水位仪和 ZKGD型水位仪 , 仪

器由两部分组成 , 一部分是水位传感器 , 另一

部分是数字记录器 。 LN-3A型和 ZKGD型数字

化水位仪采样率高 、 信息量大 , 人为观测误差

小 , 不受水位埋深 、 井管倾斜 、 弯曲等观测条

件限制 , 自动化程度高 , 资料传递快速 , 观测

精度高于 SW40-1型水位仪 。表 1给出了甘肃

地区 “十五 ” 地下水位数字化观测点 (井)的

基本概况　 。

表 1　数字化水位测点基本概况

Tab.1　Thebasicsituationofdigitalwaterlevelmeasurementpoints

测点名 断层 井深 /m 地下水类型 地层岩性 观测仪器

武都樊坝井 西秦岭北缘断裂 200.03 承压水 砂质泥岩 LN-3A

清水温泉井 西秦岭北缘断裂 443.8 承压水 花岗岩 LN-3A

临夏 1号井 二级阶地 200.1 承压水 砂质泥岩 LN-3A、 ZKGD

景泰芦阳井 断陷盆地 194.29 承压水 砂岩、 石英岩 ZKGD

古浪横梁井 沟台地 (峡谷中) 193.01 承压水 砂岩、 砂砾岩 ZKGD

永登莺鸽井 河谷沟台地 63.00 承压水 灰岩 ZKGD

临夏 2号井 二级阶地 70.52 承压水 砂质泥岩 ZKGD

2　数字化水位观测资料的分析

井孔水位可以直接反映水压 (静水压力 、 动

水压力 、渗透压力)、 流速 、 流量 、 渗透介质的性

质 、孔隙度及渗透率等地下水动力学特征 , 它对

岩体的任何压力 (如波动 、 振荡 、 振动 、 潮汐 )

的改变都有灵敏的反映 。同时井孔水位还能清楚

地记录到地震波和震时应变引起的水位变化。通

过观测高质量的水位数据 , 可以求得孕震过程中

介质连续变化和各种变化阶段的特征信息 。

2.1　不同观测仪器产出资料的对比

临夏 1号井中安装了 LN-3A和 ZKGD两套不

同型号的仪器 , 2号井中安装 ZKGD型水位仪 。笔

者对同一口井中两套不同仪器产出的观测资料从

动态特征方面进行了对比分析 , 结果发现 , 观测

资料长时间的变化趋势相似 , 形态完全相同。短

期的变化形态也基本相同 , 对某一天而言 , 同一

口井中两套仪器的变化时间 (分钟值或整点值 )

不完全同步 (图 1)。笔者就这个问题请教过一些

专家和仪器管理部门的人员 , 他们也发现了这个

问题 , 但真正的原因还不清楚 。

另外 , 笔者对同井不同观测仪器的观测资料

分别用日均值和整点值进行了相关分析计算 , 计

算结果表明 , 日均值相关性非常好 , 相关系数很

高;整点值个别时段相关系数较低 。这与我们从

观测曲线中看到的实际情况相符。

2.2　数字化水位观测资料的固体潮汐效应

模拟观测深井水位具有固体潮显示已是无可

争议的事实 (唐九安等 , 1993, 1995), 笔者对

2008年以来部分井点的数字化水位观测资料进行

了调和分析计算。表 2为临夏 (1号井 , LN-3)、

永登 、清水和景泰等测点的部分计算结果。

从表 2中可看出 , 临夏井点数字化水位资料潮

汐因子较大且稳定 , 在 0.60以上 , 相对误差较小;

景泰井点潮汐因子在 0.30 ～ 0.40之间 , 相对误差

较小;清水和永登井点潮汐因子较小 , 但相对误

差都比较小 , 尽管有些井点潮汐因子较小 , 但均

比较稳定 。这也说明不同井点的潮汐可能受多种

因素的影响 , 如井的封闭性 、 井深等等。其余井

点也均有潮汐效应 , 只是显现程度不同 , 景泰 、

永登 、古浪 3个井点某些时段的波形不完整 。
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2.3　数字化水位观测资料的震时和震后效应

地震发生对地下流体动态的影响十分显著 , 孙

小龙等 (2008)、 刘成龙等 (2009)对地震地下流

体效应 , 尤其是对地下水的效应进行过深入的研究。

地震地下流体效应有两种成因机制 , 一是由于地震

波的传播引起;另一种是地震破裂传播及震后应力

　　　　

调整引起。地下水位的震时和震后变化 , 形态上主

要有两种类型 , 一类是急速的阶跃变化 , 这主要是

近震的井水位效应;另一类是水位的震荡变化 , 又

称为水震波效应。

2008年以来全球发生多次 MS7.0以上地震 ,

笔者对水位井点的资料做了分析 , 结果发现所有

　　　　

　

图 1　同井不同仪器不同时间尺度对比观测曲线
(a)2009年;(b) 2009年 1月;(c)2009年 1月 1日

(a-1)、 (b-1)、 (c-1)LN-3;(a-2)、 (b-2)、 (c-2)ZKGD

Fig.1　Thecomparisoncurveofdifferentimplementsinstruments

ondifferenttimescalesatthesamewellpoint

表 2　临夏 、 景泰 、 清水 、 永登井点水位 M
2
潮汐因子和相对误差计算结果

Tab.2　TherelativeerrorsandtidalfactorsofM2 Linxia, Jingtai, QingshuiandYongdengwellpoints

测点 观测时间 潮汐因子 相对误差 测点 观测时间 潮汐因子 相对误差

2008年 1月 0.607 7 0.025 1 2008年 5月 0.395 9 0.012 9

临夏
2008年 12月 0.604 8 0.016 8

景泰
2008年 9月 0.386 3 0.007 4

2009年 2月 0.636 8 0.018 6 2009年 5月 0.369 7 0.010 7

2009年 7月 0.647 4 0.045 3 2009年 8月 0.354 3 0.009 8

2008年 5月 0.224 2 0.006 8 2008年 5月 0.170 6 0.009 3

清水 2009年 3月 0.245 3 0.007 7 永登 2008年 9月 0.127 4 0.006 3

2009年 2月 0.114 9 0.004 8 2009年 8月 0.235 7 0.007 8
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井点 (7口井 、 8个测项 )在 2008年汶川 8.0

级地震时震后效应非常明显 , 变化形态有突变

型 、 脉冲型和缓变型 。其中武都为突升型 , 上升

幅度较大 , 为 3.46 m;清水为突升型 , 上升幅

度为 0.012 m, 永登和景泰为脉冲型 , 变化幅度

分别为 0.000 6 m和 0.005 3 m, 临夏两口井 3

测项为缓降或突降 , 下降幅度分别为 0.15 m、

0.16 m、 0.18 m;古浪为缓降或突降 , 下降幅

度为 0.414 m。而这些井点在其它大地震时震后

效应并不明显 。这也说明了地下水位地震波效应

主要受发震地点 、 震级等因素的影响 。因为对同

一口井而言 , 观测层的岩性 、 水位埋深 、 含水层

的封闭性等不会发生变化 。图 2为不同井点记录

到的汶川地震的震时与震后效应曲线　 。

图 2　不同测点记录到汶川地震的同震效应曲线

(a)临夏 (1)LN-3;(b)临夏 1号井 (ZKGD);(c)临夏 2号井;(d)清水温泉;

(e)武都樊坝;(f)永登;(g)景泰;(h)古浪

Fig.2　ThecoseismiccurveeffectofWenchuanEarthquakeatdifferentmeasuringpoints

2.4　数字化水位观测资料的气压效应

气压变化对地下水位的影响具有普遍性 。

气压每变化 1 hPa所引起的水位变化量 , 称为井

水位气压效率 , 单位为 mm/hPa。它是反映井孔

水位的气压效应强弱的一个重要指标 。井水位

的气压效率与观测层埋深 、 井的单位涌水量等

有关 。正常情况下井水位变化与气压变化之间

呈负相关关系 , 这是由于气压增大时 , 井孔中

的水向含水层方向流动 , 导致井孔水位下降;

气压减小时 , 含水层中的水向井孔方向流动 ,

导致水位上升 , 当相关关系为正时 , 说明水位

动态在受气压作用的同时还受到其他附加应力

作用的可能 , 并且以其他附加应力为主 。水位

井点中 , 只有临夏和永登两个井点有比较连续

的气压资料 , 笔者选取这两个井点的资料进行

水位气压相关分析 , 结果见表 3。
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表 3　水位与气压观测相关分析结果

Tab.3　Correlationanalysisofwaterlevelatmosphericpressure

测点
时间

(年 -月 -日 ～年-月 -日)
相关系数

时间

(年 -月 -日 ～年 -月 -日)
相关系数

2008-01-01 ～ 2008-03-31 -0.029 0 2008-04-01～ 2008-06-30 0.226 1

临夏
2008-07-01 ～ 2008-09-30 -0.504 1 2008-10-01～ 2008-12-31 -0.228 8

2009-01-01 ～ 2009-03-31 -0.504 3 2009-04-01～ 2009-06-30 0.484 7

2009-07-01 ～ 2009-09-30 -0.001 4 2009-10-01～ 2009-12-31 -0.113 6

2008-04-01 ～ 2008-06-30 -0.209 4 2008-07-01～ 2008-09-30 0.419 0

永登 2008-10-01 ～ 2008-12-31 0.291 5 2009-01-01～ 2009-03-31 0.347 5

2009-04-01 ～ 2009-06-30 -0.053 1 2009-07-01～ 2009-09-30 0.445 1

　　从表 3可看出 , 这两个井点水位与气压的相关

性不是很好。张淑亮等 (2005)和刘国俊等

(2009)认为井水位的气压效率与下列因素有关:

(1)含水层的岩性和岩石的压缩系数;(2)含水

层的渗透性能和岩石的导水系数;(3)观测方式 。

气压变化引起井孔水位变化是通过井孔和含水层

间渗流来实现的。当大气压变化时 , 井孔中的水

流与含水层中的水流产生对流 , 由于这两个流动

过程中所受的阻力不同 , 其渗流量也必然不同 ,

导致不同气压变化过程引起井水位变化量也不同 ,

表现为不同观测井水位与气压的相关系数各不相

同 。即使同一观测井在不同时段也有差异。另外 ,

由于资料时间较短 , 样本较少 , 个别时段有缺数 ,

可能也会引起相关性不稳定 (张昱等 , 2008)。

3　水位动态分析及地震前兆效能评估

3.1　水位年动态分析

　　井水位的年动态曲线是以月均值为基础绘制

的 。对所有井点的资料分析结果表明 , 多数井点

的井水位表现出比较明显的年变规律 。年动态以

年变型为主 (有年变形态的井点其井水位可能受

当地的气候 、 水位开采以及用水量等因素的影

响), 也有平稳波动型 。其中临夏两口井 3个测

项 、永登 、 景泰井有明显的年变形态 , 清水 、 武

都 、古浪井为平稳波动型 。图 3所示为不同形态的

两种年变类型。

3.2　水位月动态分析

水位月动态分析是在以日均值为基础绘制的

曲线上进行的 , 主要分析其 1个月的时间尺度上是

否有规律可循:把渐升 、 渐降 、 平稳波动的变化

作为有规律的变化标志 , 把无规律起伏 、 阶变 、

　　

图 3　甘肃地区井水位的月均值动态类型

(a)武都井;(b)景泰井

Fig.3　Themonthlymeansdynamictype

ofwelllevelinGansuregion

明显的脉冲作为无规律变化的标志 。

对所有井点的资料 , 笔者随机选取 2008 ～

2009年底每年 6个月 (不同月份)的数据进行分

析 , 结果表明 , 多数井点资料的月动态规律清楚 ,

其变化形态有渐升 、渐降和平稳波动 3种类型。尽

管武都和古浪两个井点有一些突变或缺数 , 但资

料分段分析后月动态规律还是清晰的。图 4为不同

类型的月动态观测曲线 。

3.3　水位日动态分析

井水位时均值日动态最显著的特征是地球固

体潮汐效应 , 即井水位随潮汐引力的大小而升降

变化 。笔者对观测资料做了分析 , 发现 8个测项的

水位资料都能看到固体潮汐效应 , 只是不同井的

水位潮汐显现程度不同而已 。有些井点水位潮汐

现象比较显著 , 日变幅度较大 , 有些较小。个别

井点由于有干扰或缺数形态不是特别清晰 , 但资

料分段使用后还是可以看出比较明显的潮汐效应 。
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图 4　甘肃地区井水位的日均值动态类型

(a)临夏井;(b)清水井;(c)永登井

Fig.4　Thedailymeansdynamictype

ofwelllevelinGansuregion

临夏井 3个测项日变完整 , 大小波清楚 , 清水和武

都井点的日变也完整 , 但曲线不光滑 , 波动较大;

景泰井点比较完整 , 部分时段比较清楚 , 某些时

段不是很好;永登井点日变幅很小 , 古浪井点比

较完整 , 部分时段变化幅度较小。

3.4　地震前兆效能评估

从前面的分析可以看出:(1)“十五” 数字化

水位年变规律比较清楚的井点有:临夏 2口井 、景

泰 、永登;清水 、 武都 、 古浪年变规律不清楚 ,

为平稳波动型。 (2)月动态有渐升 、 渐降 、 平稳

波动三种类型。其中临夏两口井 、 永登 、 景泰 、

清水井点月动态规律比较清楚 , 武都 、 古浪资料

分段使用后基本清楚。 (3)日变规律清楚的井点

为:临夏 2口井 、清水;武都 、 景泰 、永登 、 古浪

井点。

根据以上分析我们可以判断:临夏两口井不

仅能在地震的中期或中短期前兆监测中发挥一定

的效能 , 也能识别出地震短期前兆异常 , 或者在

短临前兆监测中发挥一定的效能。景泰 、 永登两

个井点在地震的中期或中短期前兆监测中能发挥

一定的效能 , 也能识别出地震短期前兆异常 , 有

可能在短临前兆监测中发挥一定的效能。清水井

点有可能在地震的中期或中短期前兆监测中发挥

一定的效能 , 也能在地震短期和短临前兆监测中

发挥一定的效能 。武都 、 古浪两个井点有可能在

地震的中期或中短期前兆监测中发挥一定的效能 ,

也可能在地震短期和短临前兆监测中发挥一定的

效能 (车用太等 , 2006)。

4　观测技术对数字化水位资料的影响

我们对所有水位资料进行分析 , 发现观测资

料主要存在两个问题 , 一个是突变或脉冲变化 ,

另一个就是缺数 。直观分析这些变化基本不属于

地震前兆异常 。造成这种变化的影响因素大部分

是由仪器故障引起的 , 主要有电压瞬间不稳 、 突

然断电 、 数采器故障 、 传输等引起观测值的不正

常变化。数字水位观测资料的脉冲 、 阶变等不正

常变化大部分是仪器方面的原因 , 由人为操作不

当引起的不正常变化很少。对于这些不正常非客

观的资料动态 , 因其形态特征各异 , 引起的原因

有待进一步分析。

5　结论与讨论

(1)甘肃地区 “十五 ” 数字化水位观测目前

共有 7个井点 、 8个测项 (临夏一个井点中有两套

不同型号的观测仪器)。其中有 6个井点资料比较

连续稳定 , 可以直接使用 , 占总数的 75%。 2个井

点的资料略有干扰或缺数 , 经过处理后基本可以

使用 。

(2)数字化水位固体潮调和分析计算结果表

明 , 资料比较连续稳定的井点多数有记录固体潮

汐效应的能力 。只是有些井点水位固体潮汐效应

比较明显 , 潮汐因子较大 , 相对误差较小;有些

井点潮汐因子较小 , 但均比较稳定 。另外 , 所有

井点都能观测到特大地震的震后效应。

(3)对有气压资料的临夏和永登两个井点进

行了水位气压相关分析 , 结果发现这两个井点的

水位气压效应不明显。

(4)数字化水位观测中 , 还需要解决以下一

些问题:①找出水位观测资料不正常井点的原因 ,

确保所有观测井能够正常工作 , 得到连续可靠的

观测资料 , 在今后的地震监测预报中发挥更好的

作用;②井水位观测数据中 , 个别井点存在一些

突变或脉冲 , 这是水位在地震短期和短临前兆监
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测中与真正的地震前兆异常夹杂在一起时难区分

的问题;③还有一个特别值得重视的问题 , 就是

部分仪器的时钟系统可能存在问题 , 因为这些仪

器所记录的 2008年汶川地震的震后效应时间超前 ,

是在 14时 23分或 24分发生变化的 , 估计是时钟

系统长时间的误差或者安装仪器时时间校正不准

引起的 (我们与监测中心主管人员讨论过)。 ④个

别井点水位日动态规律不稳定的问题 , 可能是由

多种因素引起。因此要发挥 “十五 ” 数字化水位

观测在地震预报中采样率高 、 信息量大的作用 ,

必须对今后更多更长时间的资料做统计分析 , 加

强对数字化资料的深入分析和研究 , 为捕捉地震

异常信息提供有效信息 , 总结出更有价值 , 适合

数字化资料的异常提取指标和异常识别方法 , 更

好地为地震预报服务 。

本文的计算程序由唐九安研究员提供 , 并在

计算中得到指导 , 在此表示感谢。
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Abstract

Thispaperanalyzedthedataof“TheTenthFive” digitalwaterlevelmeasurementsystem.Wediscussed

thecharacteristicsofyear, monthanddaydigitalwaterlevelandapplicationofdigitaldata, andsomemainin-

terferencefactorsinthemeasurementofdigitalwaterlevel.Itwasfoundthatthedataofmostwellpointsarereli-

able, wherethepost-seismiceffectisveryobvious.Atpresent, themainprobleminmeasuringdigitalwater

levelissomesignificantabruptshiftsandomissionsindividualpoints.Judgingfrompreviousearthquakeexam-

ples, wellpointswithobviousannualvariationsmayhavesomeefficiencyinmonitoringshort-termorshort-

impendingprecursorofearthquake.Thetheoryoftidesissuitabletoprocesstheanalogobservationdata, andto

processthedigitaldataaswell.Inthemainthequalityofdigitalwaterlevelobservationusing“TheTenthFive”

systemhasanadvantageover“TheNinthFive” systeminGansuregion.

Keywords:digitalobservationdata, undergroundwaterlevel, dynamiccharacteristics, gansuanditsad-

jacentarea, earthquakepredictionefficacy
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