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摘 要：以陕西省宝鸡市凤翔井为例 ，统计分析 了2001—2006年降雨与地下水位之间的关系，发现” 

集中降雨”对浅井水位的影响较为明显，并在一定降雨量范围 内呈指数 关系。讨论 了降 雨通过荷 

载 、进入断层面及改变地下水位埋深三个方面的作用改变了断层的有效应力，这种 区域构造应力场 

的调整可能对区域中强地震活动具有触发作用。 
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Abstract：The relationship between rainfall and groundwater level is statistically analyzed from 

2001 to 2006 at Fengxiang well in Baoji city of Shaanxi province．The result shows that Concen— 

trated Rainfall obviously affect shallow well level and the both relate with a index within a defi— 

nite confine．The influences of rainfal1 to effectively stress of fault are discussed in three ways 

such as rainfall loaded，filtering into fault surface and groundwater level altered．The effect to re— 

gional stress field can trigger moderate—strong earthquakes． 
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0 引言 

人们很早就注意到地震前的气象异常现象。早 

在 1755年(清乾隆二十年)汪绎辰所撰写的地方志 

《银川小志》中就有关于降雨与地震关系的记载 ：“宁 

夏地 震，春冬居 多 ，至若秋 多雨水 ，冬 时未 有不震 

者”，即道 出了地震与降雨的关系。由于降雨是地下 

水主要的补给来源 ，地下水又是地壳 中十分活跃的 

组成部分 ，因此在研究地震地下水 时须将降雨作为 

一 个重要 因素加以分析 。 

1966年邢 台地震后 ，我国地下水位观测井 网逐 

步建立起来 ，研究人员对地下水位 的映震理论进行 

了广泛 、深入的研究 ，取得 了多方面的成果 。地震的 

孕育和发生 ，实质上是地壳岩石受力变形破坏 的过 

程 。车用太等人经过一系列的理论 、实验与观测分 

析指出：“地下水微动态形成机理可分解为岩土力学 

过程和水动力学过程”l1]；黄辅琼系统分析了八宝山 

断层与降雨 的关系后指 出，降雨和地下水有可能通 

过改变断层变形行为方式而影响着区域构造应力、 
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应变的调整一L。 ；陆明勇研究了北京大灰厂台地下水 

与地壳形变的相互作用及关系，指 出断层活动受构 

造应力和降雨及地下水产生的流体力的双力源的共 

同作用，地震前兆的产生是双力源即构造应力和流 

体力联合作用的结果；同时指出构造应力的作用是 

第一位的，地下流体力则是附加的、调制性 的，只有 

那些能与地震孕育构造应力增强过程产生力学耦合 

的地下流体力才能调制与诱发出地震前兆异常并促 

使地震发生 ；王吉易在研究 了 20世纪 6O年代 以 

来国内外地震学者提出了许多地震前兆模式，如扩 

容模式(DD模式)，裂缝 串通模式 (IPE模式 )等 ，认 

为“已有的一些主要孕震模式在解释某些 实际大地 

震前兆现象时也会遇到困难”，于是提 出“水诱发浅 

层异常机理”l4 ；汪万红等对秦岭北缘断裂带温泉 

水循环深度与地震活动性的关系进行了分析 ，从水 

对断裂及围岩有弱化角度讨论了温泉水深循环对地 

震活动性的影响 --。 

众多学者的研究与探索可以概括为两个方面， 

一 是岩石在受构造应力引起的变形破坏过程 中产生 

的流体微动态变化；二是地下流体动态变化对于岩 

石变形破坏的反作用 。得到 的普遍认识是 ：地下流 

体既可以极其灵敏地反映岩石 的变形过程 ，又能对 

岩石变形产生不可忽视的影响 。 

笔者通过对凤翔井近年来 资料 的分析发现，在 

每年的降雨期或降雨期结束后的一段时间，鄂尔多 

斯块体周缘或南北地震带的中北段大都会发生 5～ 

6级地震 ，本文统计分析陕西省宝鸡市凤翔井的降 

雨特别是“集中降雨”与水位的关 系，并结合跨断层 

水准测量结果讨论降雨与水位变化及周邻地震的关 

系。 

l 风翔井观测条件及区域地质概况 

1．1 区域地质背景 

风翔井位于陕西省宝鸡市风翔县董家河乡枣子 

河陕西省少年劳教所(1O7。20 3 E，34。38 8”N)，构造 

上处于渭河断陷盆地的西部，位于 NW 向岐 山一马 

召断裂带的北侧。在大地构造上位于鄂尔多斯块体 

的西南缘 ，与西邻的甘东南 同属南北地震带的北 中 

段。区内 NE向突出的弧形断裂较为发育 ，第 四纪 

以来以强烈的挤压及左旋走滑运动区别于鄂尔多斯 

边缘的其它活动断裂[6j。鄂尔多斯周缘及甘东南部 

分地壳厚度和重力变化明显 ，地质构造复杂 ，活动断 

裂发育。受青藏板块水平挤压作用和垂直差异运动 

的影响，鄂尔多斯周缘及南北地震带甘东南部分强 

震活动频繁，历史上曾发生过多次8级以上大震。 

1．2 观测条件 

凤翔井 1971年 1O月由建工部综合勘察院西北 

分院钻探成井 ，完钻深度 125 m，成井深度 120 m， 

套管下至 120．00 m深处。透水段在 48．20～l16． 

83 i"1"1之间；观测含水层为白垩系砂砾岩层间承压水 

层 ；地下水补给类型以异地补给为主。井 区地貌为 

浅山区河流一级阶地 。 

凤翔井现使用 SW4O一1型 自记水位仪观测，仪 

器精度达毫米级。该井远离干扰区，观测环境较为 

优越 。就多年的观测情况来看 ，凤翔井水位具有清 

晰的年变动态，水位上半年下降，下半年上升 ，水位 

回升的迟早与区内雨季到来的迟早有关。该井潮汐 

及气压效应较为明显。降雨为凤翔井水位变化的主 

要影响因素。 

2 降雨与井水位变幅的关系 

2．1 年降雨量与井水位年动态的关系 

大气降水渗入 补给是地下水最 主要 的补给来 

源 ，其数量受到众多因素的影响，与降水的强度及形 

式、植被、地形、包气带岩性、地下水的埋深等密切相 

关。 

多年的观测资料表 明，凤翔井水位受降雨影响 

明显 ，为降雨补给型年变动态。由于凤翔井地下水 

补给类型以异地补给为主 ，水位在每年雨季中后期 

开始回升 ，次年 1—2月份达到最高值 ，水位峰值较 

降雨峰值滞后时问约半年。 

2．2 “集中降雨”与短期水位变化的关系 

从短期观测资料来看，每次“集中降雨”时段后 

的凤翔井水位都会出现快速上升过程。由于风翔井 

补给类型主要为异地补给，分析认为这一水位上升 

过程主要受制于地表径流所引起的荷载作用。当降 

雨增强时荷载作用明显增加，如 2003年(见图 1)。 

由于凤翔井为浅层承压井 ，透水段在 48．2O～ 

116．83 in之间，降雨对水位的影响较为明显。本文 

对该井 200t～2006年“集中降雨”时段进行逐一分 

析。 

根据降雨及影响特征，这里提出的“集中降雨” 

指降雨量在 20 mm 以上的单次或降雨间隔不超过 

6天的降雨过程。 

将每一次集中降雨时段的降雨量、水位变幅、降 

雨降雨影响系数分别进行了统计(表 1)。其中降雨 

影响系数为水位变幅与降雨量之比，即单位降雨量 

水位 的变化幅度 。 



第 3期 赵小茂等： 集中降雨，，与浅层承压井水位及区域地震活动关系的初步研究 261 

~星 
z 

进 
0 

时间／月 

图 1 2003年凤翔 井水位与降雨曲线图 

Fig．1 Com parison diagrams of groundwater level 

in Fengxiang well and rainfal1． 

表 1 风翔井“集中降雨”时段 的水位 

变 化数 据及 降雨影响系数表 

通过分析发现，降雨量加载对水位的影响呈明 

显的指数关系，图 2(a)中 P点数据远离拟合线，是 

因为 2002年 7—8月风翔井附近一水塘底部漏水， 

对 7月 23日一8月 17的一组数据影响较大(表 1)。 

对 P点剔除后拟合相关系数 R 达 0．94；图 2(b)拟 

合的水位变幅( )受降雨量 (z)影 响的优势公式为 

一 10．89× e‘ 。 ’+ 13．70 

(24．0≤ z≤ 172．9) 

上式可做为经验公式应用于该井降雨量与水位 

变化关系的分析中。由于水位对降雨的响应程度还 

受降雨强度 、降雨量、水位埋 深、区域构造应力场等 

众多因素的制约 ，故这一经验公式应具有 相应 的边 

界条件 。我们这里将本次研究的最小与最大集中降 

雨量即 24．O≤z≤172．9作为其边界条件，当超越 

这一边界条件后需作重新分析。 

g 
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(a)全部数据分析结果 
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(b)剔除干扰点 (P)后分析结果 

图 2 凤翔 井水位的降雨影响系数 图 

Fig．2 The influence coefficients of rainfall effect 

to groundwater level in Fengxiang well， 

3 “集中降雨"与断层及地震活动关系 

的讨论 

3．1 “集 中降雨”与断层活动关 系 

地壳变形与地下流体之问既相互联系又相互影 

响，而地壳形变异常是地壳构造活动最直接的表现 ， 

是物理含义最为明确的地震前兆之一[7]。短水准是 

观测区域地壳变形的一个重要手段，为此我们收集 

了 2001—2006年岐 山一马 召断裂带上 的大源、广 

济、南大同三条跨断裂水准测量结果(图 3、4)。从 

如 
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资料分析结果看，三条跨断层水准测量都不同程度 

地受到降雨的影响作用．“集中降雨”后，水准数据都 

产生了较为明显的转折 ，其中 2003年的强降雨对水 

准影响作用较为显著。 
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图 3 凤翔井与岐山一马召断裂及水准测点位置图 

Fig．3 Location of Fengxiang well and leveling point 

along the Qishan Mazhao fault． 
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图 4 凤翔井水位、区域降雨量与附近跨岐 

山一马召断裂水准测量曲线对比图 

Fig．4 Copparison diagrams of groundwater level in 

Fengxiang well，regional rainfall and leveling 

curves at some points along Qishan—Mazhao fault． 

实验表明，对于一个应力状态 尚未达到破坏或 

滑动水平的岩体(断层)而言，水的进入会使它更接 

近破坏或滑动状态 ，从而降低 系统的稳定性 。 。降 

雨对地壳形变的影响作用可以分为三个过程 ：(1)降 

雨的荷载作用。(2)降雨下渗进入断层 面改变其作 

用力，表现在增大空隙压力。减小断层面的剪切强 

度，或者减小断层面I’日J的摩擦力，从而引起区域地壳 

形变。还有学者认为，水对岩石 的物理、化学作用改 

变了断层问的作用力，同样引起区域地壳形变。(3) 

降雨引起地下含水层的上升而引起应力的调整，进 

而引起地壳形变。 

3．2 “集中降雨”与地震活动关 系 

由于凤翔井处于鄂尔多斯块体的西南缘，西临 

甘东南地震活动区，故以鄂尔多斯块体及甘东南 

(103。00，E～ll4。()()，F，3O。00，N～42。00 )为研究区 

域。地震 目录选取研究区域 内2001—2006年 ≥ 

5．0的地震(图 5)。研究 区该时间段 内共发生 M ≥ 

5．0tg震 6次，其中甘东南发生的 3次地震与凤翔井 

的井震距在 300 km 左右 ，其它 3个地震距离稍远 

(表 2)。 
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图 凤翔井区域构造及区内 5～6级 

地震分布图 

Fig．5 The sketch map of regional structure and 

M5～ 6 earthquake at Fengxiang Station． 

表 2 2001—2006年 鄂尔 多斯周缘及甘东南 

5级以上地 震目录 

通过凤翔井水位的降雨影 响系数与地震关系可 

以看出(图6)，研究区域内地震都发生在降雨期内 

或降雨期后两个月内。其中2003年降雨量为4O年 

来最大的一次，年降雨量达 767．6 mtTl(表 3)，远大 



第 3期 赵小茂等：“集中降雨”与浅层承压井水位及区域地震活动关系的初步研究 263 

于近年来的488．0 mm的平均降雨量，这一集中降 

雨结束后的两个月连续发生了 11月 13日甘肃卓尼 

县 Ms5．5地震和 11月 25日山西洪洞县 M 5．0地 
{睁  

， o 

OO 

0O 

O0 

00 

O0 

200 1 2002 2003 2004 2005 2006 

时间／年 

200 1 2002 2003 2004 2005 2006 

时间／年 

图 6 凤翔 井水位降雨影响 系数与 

地震 关 系图 

Fig．6 Relationship of seismicity and the influence 

coefficients of rainfall in Fengxiang wel1． 

表 3 凤翔井年降雨量表(2001—2006) 

水位变~N／mm 

7OO 

90 

1 860 

25O 

51O 

l6O 

595 

年降雨量／ram 

441．5 

499．9 

767．6 

377．8 

451．3 

390．0 

488．0 

降雨初期，水在重力、毛细力和分子力的综合作 

用下开始下渗，由于降雨前期土壤大都比较干燥，最 

初入渗的水分子受分子力的作用首先被土壤颗粒吸 

附形成结合水(簿膜下渗)，当簿膜水饱和以后，水继 

续下渗则被吸入细小的毛细空隙，形成悬挂 毛细水 

(毛细下渗)，因此降雨初期的渗入大多被 吸收于包 

气带中而达不到潜水面，不能补给地下水。随着降 

雨量的增大，当包气带中的结合水和簿膜水饱和后， 

降雨则在重力的作用下沿空 隙向下运动，一直渗入 

到潜水面，补给地下水，即重力下渗。潜水得到降雨 

的补给，水位开始上升，受潜水补给 的浅层及 中深层 

承压水由于压力传递作用，水位也逐步上升。 

黄辅琼指出降雨作为垂直加载和直接入渗双重 

作用影响断层的活动方式 ]，而直接入渗进行断层 

深部可能需要一个 过程 ，这个过程很可能与地震都 

发生在降雨后的两个月有关 。由于降雨入渗过程较 

为复杂 ，受地表覆盖物、地表坡度、断层出露等多种 

因素影响，故在此不做深入分析 。 

虽然本文所采用的降雨资料为风翔井单点的降 

雨资料，但由于降雨范围具有区域性，从长期观测来 

看的单点降雨与区域降雨进程大体一致，与邻区降 

雨资料的对 比分析也证明了这一点。本文的资料显 

示每年的降雨期内或降雨期后(2005年除外)，鄂尔 

多斯块体周缘及甘东南都会发生 5～6级地震 ，其中 

2003年的降雨量明显强于近年的降雨量，之后研究 

区内地震活动也为近几年来最强 。说 明降雨活动可 

能是该 区地震的重要触发因素。 

4 结论与建议 ． 

通过对陕西宝鸡凤翔井降雨 、水位及鄂尔多斯 

块体及甘东南 中强地震之 间的关系的分析 ，初步得 

到以下两点认识 ：(1)降雨对浅井水位影响明显，在 
一 定范 围内与地下水位的变化呈指数关系；(2)降雨 

通过荷载效应 、下渗进入 断层及改变地下水位埋深 

三个方面对区域构造应力场产生影响，对区内中强 

地震活动可能具有触发作用 。 

由于震源深度大多在地壳数十公里以下，多年 

来众多研究者都把 目光放在震 源深度 的地壳深部， 

如板块等运动等，而忽视了地壳浅层变化在孕震过 

程中的作用，对外界环境的变化如降雨等都作为干 

扰来排除。而地壳 浅层不仅 受深部构造 活动 的影 

响 ，是深部构造活动的窗 口，同时还受大气降水、人 

文活动等外界环境变化的影响，因此外界对浅层的 

影响程度同样应该受到足够的重视 。 

目前我们对地震孕育的过程还不甚清楚 ，要实 

质性的推进地震预测，现在阶段仍要加强多学科、多 

方法的综合研究。只有将地球内构造变化与外界如 

天体运行、气象、人文等多方因素都有机的结合起来 

分析 ，才是通往地震 物理预测 的有效途径。因此我 

们在研究深部地壳构造变化 的同时 ，也应注重浅层 

地壳的研究工作。 

本文在完成过程 中受到车用太研 究员的悉心指 

导，在此谨表谢忱 ! 
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