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摘 要：依据邯郸地区地质构造及 2O多年的观测资料，系统研究了地下水位、地壳形变的正常与异 

常动态变化及其相互关系。本区地形变的主控 因素是 西部 太行 山隆起和东部华北平原大幅度沉降 

的继承性运动，造成地形变向东南方向倾斜；在大区域的周期性强降水后由于地质构造因素地形变 

向西北向倾斜，形成水位和形变的正常动态变化。采用有效的定量方法提取异常，显示一部分反向 

西北倾斜的异常与华北的中强震有较好的对应关 系。故强降水引起 的地倾斜 变化不应看作干扰 ， 

而是一种引起地壳变形地震前兆的外动力因素 ，应予高度关注。 
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Abstract：Based on the geological structure of Handan area of Hebei province and the observation 

date more than 20 years，the normal and abnormal dynamic variations of ground deformation and 

groundwater as well as their relationship are analyzed． The main two control factors for the 

ground deformation in Handan area are Taihang mountains rising at west and the continual settle— 

ment movement of the northern China plain at east，which caused deformation slan to southeast． 

But after regional periodic heavy rainfall the deformation slan to northwest，because of the differ- 

ence of geological structure．Both are normal variations． The anomalies in the deformation and 

groundwater level are extructed by effective methods，the result indicats that there was a good 

correspondence between a part of anomalies of opposing northwest slant and northern China plain 

moderate and strong earthquakes． So it should not be set dowe as interference that the ground 

lean with a wide and periodic hesvy rainfal1．In a sence，it is a factor from out side to induce 

ground deformation and earthquake．So we shoule attach great importance to the factor． 

Key words：Handan；Ground deformation；Water table；Normal development；Abnormal develop- 

ment：InterrelatiOn 

0 引言 

地震与前兆都是地壳内部介质发生变化的自然 

现象 ，其产生有着共 同的动力源，因而，多种前兆异 

常彼此之间具有形态上的相关性与成 因上的联 

系 。为此 ，开展地形变与地下水位异常之间的相 

互关系和相互影响研究 “ ，可使不 同手段的异常 

变化相互佐证 ，提炼更为可信的地震前兆信息，也是 

利用前兆观测资料开展地震预测研究的一种发展方 
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向。近年来，有些学者提出地震诱发的应力一应变 

场与地下流体动力学问存在强烈偶合的观点，如 

1998年车用太等在讨论晋冀蒙交界地区降水一地 

下水异常一地震活动之间的关系时提出的“降雨对 

深部构造活动的牵引作用”的设想口引，及深部地下 

流体促使地震发生，水诱发异常机理 等。这些涉 

及地形变与地下水两种前兆手段相互关系的新观点 

值得关注。 

本文依据邯郸地区前兆观测的资料，开展 了地 

壳形变和地下水位的正常与异常动态变化及其相互 

关系的研究 ，并探讨其异常变化与华北地区中强地 

震的关系。 

1 地形变与地下水位观测概况 

河北邯郸地区西部为 NNE向太行山隆起带， 

东部是 NE向的华北平原沉降带，纵贯本 区的太行 

山前断裂带与横切本区的磁县 一大名断裂交汇，形 

成控制本区构造活动 、沉积发育和地震活动的主要 

构造，并且对整个华北地震带也有着重大影响。太 

行山前断裂带主要 由一系列 NE—NNE向的断裂 

组成，在邯郸地区有邯郸断裂、涉县盆地断裂、广宗 

断裂等一系列断裂组成。 

邯郸地区地形变台和水位观测井的位置如图 

1 

图 1 永年 台、涉县台及观测井的位置图 

Fig．1 Distribution of Yongnian station，Shexian ststion 

and observation wells． 

(1)永年地震 台：台站西部为隆起运动为主的 

山地及山麓丘陵，SSE方向是沉降为主的平原区。 

山洞进深约 150 m。洞室建于风化剥蚀明显、岩体 

破碎、裂隙较发育的风化带内，洞体覆盖层为 14 m 

厚黄土 。测项为 目视水管和水平摆 。 

(2)涉县地震 台：位于太行山东麓 的涉县盆地 

南部边缘 的低 山丘 陵地 区。离涉县 断层 30 km．。 

山洞进深约 115 In。洞体岩石为下古生界中奥陶系 

石灰岩；洞体覆盖层为 20 rn厚黄土。测项为 目视 

水管和伸缩仪。 

(3)永年北杜水位井：处于太行山山前断裂东 

侧 ，井深 1 034．9 m，含水层为安山玢 岩(Ar)，系裂 

承压水。 

(4)磁县前辛安水位井 ：处于太行山山前断裂 

东侧，井深约 150 m，含水层为奥陶系灰岩，地下水 

类型为岩溶 一裂隙水 。 

(5)磁县南 申岗水位井 ：处于太行山山前断裂 

东侧 ，井深约 130 rn，含水层奥 陶系灰岩 ，地下水类 

型为岩溶一裂隙水。 

永年地震台、北杜井、前辛安井及南申岗井彼此 

间相距在 50 km之内。 

2 地下水位与地形变正常动态及其相 

互关系 

2．1 年动态特点及成 因分析 

2．1．1 地下水位年变及其成因 

南申岗和前辛安井为 100余米的浅井，水位有 
一 个清晰的年变化过程，其形态为“夏高春低”型。2 
— 7月水位下降 ，8—1O月水位 明显上升 ，而后缓慢 

下降。水位变化与降水量呈同步变化(图2)。 

北杜井为 1 034 m深井 ，其水位的补给、径流条 

件和年变特点不同于浅井。该井 2—7月水位缓慢 

上升；8—9月加速上升，而后明显下降(图2)。 

2．1．2 地形变年变及其与水位关系的分析 

从图 2可见 ，永年台的地形变与地下水位 同样 

具有明显的年变化。整体上两者的变化同步，在不 

同的时期有不同的变化特点。 

(1)雨季前期(4月中旬～8月上甸)：降水量开 

始增加，总量为几十毫米(个别年份能达上百毫米)。 

部分降水渗入地表以下被不饱水的包气带所吸收， 

很少一部分达到含水层，补给地下水 。故井水位基 

本上按照原趋势呈现下降变化，地面倾斜也仍然沿 

趋势倾向东南。不过在较大降雨后，水位下降和地 

面倾斜都有所变缓。 

(2)雨季及其影响期(8月中旬～1O月下旬)： 

降水量增至最大，达 140～270 ram／月之间。降水 

大量渗人补给地下水使水位上升 ，而后缓慢上升至 

1O月下旬达到最高值。相应地地形变也加速变化， 

地面快速向西、北倾斜，9～10月倾斜达到最大值。 

(3)旱季(11月上旬～翌年 4月上旬)：月降水 
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1995焦  

图 2 邯郸地区地下水位、地形变及降水量旬值 变化曲线图 

Fig．2 Ten days value curves of groundwater level，ground deformation and precipitation in Handa area． 

量只有零至几十毫米。水位出现缓慢下降，同时地 

面倾斜出现恢复性地，缓慢地西倾转为东倾 、北倾转 

向南倾的变化 。 

3～4月和 i2月中下旬两次出现地下水位加速 

下降、地面加速西倾和南倾的变化 ，其原因有待进一 

步研究落实。 

以上可见 目视水管变化与降水 、地下水位的关 

系密切，其原因是 ：永 年 台的西部 为断块山地及丘 

陵，地层为灰岩，有利于透水和储水；南南东为平原 

区，为第四系黄土层覆盖 ，不利于透水和储水。北部 

受到的地表和地下水荷载大于南部、西部大于东部 ， 

故地面由向 SE倾斜转为大幅度 向 Nw 倾斜 。 

2．2 多年动态特点及成因分析 

l984—2005年永年 目视水管 、地下水位及降水 

量月值变 曲线化如图 3，可看出水管和水位都具有 

较稳定的长趋势变化 。(1)1990年 以来各个井的地 

下水位都出现 了长趋势下降变化。(2)1984—2005 

年永年 目视 水管的 EW 向长期 向东倾 ，NS向长期 

向南倾，即地面的倾斜方向为东南向。 

地下水位的多年趋势性下降主要是由于地下水 

位的长期超量开采造成的，据报导邯郸、邢台、石家 

庄、保定 4市平均每年水位下降约 0．7 m[1 。 

地面倾斜的长趋势变化原因与封弼君、陈绍绪 

等 1985年对邯郸地区地壳形变的研究结论仍是一 

致的 ，即长趋势 的东南倾变 化①。一是受太行 山前 

断裂构造的继承性活动的影响 ，即西部太行 山上升 ， 

东部华北平原沉降；二是受地下水位长期下降影响， 

引起平原区第四系散松地层内孔隙压力减低，从而 

使地层被压缩 ，地面下沉。 

邯郸地区的继承性构造活动是邯郸地区长期地 

形变的主控因素，而地下水位下降则第二位的影响 

因素，这两种因素的共同作用导致地面倾向东南的 

多年趋势变化 。 

总之，地下水位与地形变的正常年动态变化都 

具有年变化和多年趋势性变化，且具有同步性 。地 

下水位变化主要取决与降水量大小，也与开采有关； 

地形变的变化主要与继承性构造活动有关，也受降 

水和地下水的直接影响。 

3 地形变与地下水位震前异常动态及 

成因分析 

从图 3可看 出，在 1989年 山西大同 5．9级和 

1998年河北张北 6．2级地震前，在多年趋势下降背 

景上水位和形变出现了明显的中期和中短期异常变 

① 封弼君，陈绍绪．永年水管倾斜仪干扰因素研究和菏泽 5．9 

级地震的短期异常[A]∥地震预报论文集[G]．河北省地震 

局 ，1985：120—126． 

墨t，＼ 函瓤 目t，，sz趣 昌 * Ⅲ／ * Ⅲ／ 目 ＼栅 鞋 
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化。水位 中期异常表现为上升变化，中短期异常为 

下降；目视水管的中期异常表现为西北倾，中短期异 

常为转向东南倾 。下面讨论张北 6．2级地震的前兆 

异常变化 。 

图 4为 1998年张北 6．2级地震前永年 目视水 

管和磁县前辛安井、北杜井 的水位的异常变化 。依 

据水管异常的变化过程可划分出中期和中短期异常 

两个阶段。 

}年 

图 3 邯郸地区地下水位、地形变及降水量月均值变化曲线图 

Fig．3 The monthly mean value curves of groundwater level，ground deformation and precipitation in Handan area 
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图 4 1998年张北地震前井水位 、水管仪 月均值变化曲线 

Fig．4 The monthly mean value curves of well water level an pipe tiltmeter before Zhangbei earthquake in 1998 
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3．1 中期异常的特点和成 因 

异常时间为 1995年 9月至 1997年 6月 。震前 

28个月，7、8月份雨季后，自9月起地下水位开始出 

现上升；与此同时永年连通管 Ew 向出现西倾，NS 

向向北倾斜。特别是 1996年 7、8月月降雨量分别 

达 193．5 mm 和 331．3 mm；8月水位出现大幅度上 

升 ，其中前辛安浅井水位变化比北杜深井更加显著 ； 

相应地 ，从 8月起永年 目视水管 Ew 向和 NS向也 

分别急剧的西倾和北倾 。 

水位的中期异常的形成与降水有直接关系。在 

邯郸地区存在周期为 4～5年的强降水，年降水量可 

达到 63O～790 mm(枯水期为 430～500 ram)，造成 

在长趋势下降背景上地下水位明显回升，形成中期 

异常。 

目视水管倾斜转向西北主要受两方面因素的制 

约。(1)构造变动因素：华北板块现代构造应力场为 

NNE向的挤压[1 。在强震发生前整个华北地区的 

区域主压应力场增强，而太行 山断裂为正断层，北 

西侧上升运动减慢，东南部华北平原则 由相对上升 

的趋势 ，致使地面发生 向西北倾斜的异常变化。(2) 

降水和地下水因素：如前所述，强降雨后西北侧储水 

能力大于东南侧，荷载增加造成向北西倾斜。 

3．2 中短期异常特点和成因 

异常时间为 1997年 7月至 1998年 1月 。1997 

年干旱，年降雨量不足 400 mm，故从 1997年 7月 

起，即震前 6个月，水位本来应该上升，却反而继续 

下降，出现“破年变”异常变化。 目视水管 EW 向和 

NS向则出现方向变化，由西北转向东南倾斜，直至 

发生张北地震。 

水管转向东南倾斜，是区域压应力减弱和水位 

下降引起的。 

3．3 地形变与地下水位异常的相互关 系 

(1)异常形态 的相似性和 同步性 ：地形变与水 

位异常的形态都是改变了多年趋势变化的方向，出 

现转折性的反 向变化 。无论是 中期或者是中短期 ， 

地形变与水位异常 的开始时间都 出现在同一个 月， 

且与大降雨量的月份相同。 

(2)异常成因的关联性：上述分析表明，降雨、 

地下水位变化及目视水管异常三者之间具有密切的 

成 因联系，即降水量 的增加与减少 引起地下水位 的 

“上升一下降”异常变化 (即中期 与中短期异 常)；而 

目视水管 “两北倾 一东南倾”异常的形成则 主要受 

构造变动与降雨、地下水等两种因素的共同作用。 

4 地下水位与地形变前兆异常特征的 

定量分析 

4．1 异常判定方法 

(1)中期异常：中期异常指地震前 1～3年出现 

的异常，可用从属函数值来提取异常变化(表 1)。 

(2)中期短异 常：中短期异常指震前 1年内出 

现的变化 ，判定采用剩余 曲线和从属函数法 (表 2)。 

要说明的是，只要在从属函数异常或者月均值的 23 

点滑动值曲线发生转折后 出现的 中短期异常 ，才是 

中短期地震前兆。 

表 1 中期和 中短期 异常定量 判定 方法表 

说明：(1)k 为观测值变化斜率；rl为滑动平均值 M(￡)与时间 t的相关系数；a为经验常数。(2)对于形变曲线下降异常，中期异常 

是求下降段的从属函数；中短期异常则求上升段的从属函数；(3)将滑动平均、从属函数及剩余值的计算值放置于右端点上。 

4．2 典型前兆异常实例 

磁县前辛安井水位月均值 、从 属函数及 剩余值 

变化曲线如图 5。可见 ：(1)1984—2005年共出现 3 

次从属函数中期异常，分别对应了 1989年山西大同 

5．9级、1998年河北张北 6．2级和 2006年河北文安 

5．1级地震。异常开始 到发震时 间分别为 7、ll和 

24个月。可 见震 级与异 常时 间无 明确 关 系。(2) 

1989年大同地震前出现剩余值中短期异常；1998年 

张北 6．2级地震前出现了剩余值和从属函数中短期 

异常 ；而在 2006年文安 5．1级地震前则未出现剩余 

值和从属函数中短期异常资料。 

经调查落实，上述异常出现前后，无人为干扰， 

故异常是可信的。 

4．3 水位和形变前兆异常的特征 

表 2列出了邯郸地区形变 5个测项和水位 5个 

测项在 1989年大同和1998年张北震前的异常。 
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表 2 邯郸 地区水位 、形变从属函数中期异常特 征统 计表 

0．70 

0．50 

O．3O 

O．1O 
332 

目 逞 166 

0 

邯郸降雨量 

一IlI 』 _l k 』 』lL 
(b)中短期异常 

图 5 磁县前辛安井水位月均值异常变化曲线图 

Fig．5 The anomalous variation curves of monthly mean values of water level in Qianxln'an well，Cixian county 

从表 2可知，强震前水位和形变的从属函数中 

期异常的特点如下：(1)异常持续时间最大为 29个 

月，最小为 3个月，平均为 17．2个月；(2)异常超前 

时间最大为 36个月，最小为 5个月，平均为 16个 

月；(3)异常值( 值)最大为 0．79，最小为 0．54，平 

均为 0．67；(4)震 中距最大为 530 km。 

依据表 2资料制作了异常频次图(图 6)。可见 

强震前 3年开始出现从属函数中期异常；中期异常 

在时间分布上具有成丛性，即多数异常集中在地震 

前 2年。 

采用同样的方法统计了邯郸地区水位和形变的 

剩余曲线与从属函数的中短期异常特征，结果表明 

强震前 8～1个月开始陆续 出现中短期异常。 

O  O  O  
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图 6 1998年 张北地震前从属函数 中期异常频次图 

Fig．6 The medium—term anomaly frequency of membership function before Zhanbei earthquake in 1998 

5 讨论与认识 

(1)对邯郸地区观测资料分析可知，降水引起 

地下水位异常变化 ，而水位异常与地形变异常变化 

具有同步性 ，这说明降水、地下水直接参与了倾斜异 

常的形成过程。其具体的过程是：雨季大量降水的 

渗入补给，引起水位上升异常变化；由于永年台西北 

部山地丘陵地区分布为奥陶系石灰岩 ，透水性 良好 ， 

降雨后地下水位和储量增加致使西北部地区的载荷 

加重，引起地面向 Nw 倾斜 。 

(2)降水引起的地下水位异常导致地形变异常 

与华北中强以上地震之间具有 明显的关联性 。刘希 

强等对华北地区 1800年 以来地震 活动年释放 能量 

进行计算分析认为 ，其年释放能量序列存在 70、44、 

10和 29年的显著主周期 。华北强震多发生在水 

位多年周期变化的峰值年份[1 ，与 4～5、10年左右 

的强降雨周期相吻合。说明地震活动的某些周期结 

构与地下水动态的周期结构具有一致性。 

(3)多年周期性 的强降水 不是干扰，是一种外 

动力作用 ，它能引起两个变化 ：一是因为地质岩性不 

同而造成的水体荷载的差异 ，引起地壳岩石的应力 
一

应变场的调整与变化；二是降水引起的地下水位 

变化对于断层来说会使岩石强度、空隙压力等改变， 

从而促进与诱发断层的蠕动 ，通过影响浅部 断层 的 

变形而参与到区域应力调整过程中，影响了地震 的 

孕育及前兆的形成[8 ]，起到了调制和诱发地震的重 

要作用。 

(4)邯郸地区降水的周期性变化是整个华：ILJI~ 

部地区降水周期的一部分，而邯郸地区的应力场亦 

是华北应力场的一个组成部分 ，故邯郸地区地下水 

位、地形变的中期与中短期异常与华北 的京津冀 ，山 

西北部等地区的异常变化在形态和时间上有着可比 

较性[1 。因而邯郸地区出现前兆异常不仅仅预示 

本区，也预示华北地区可能发生中强以上地震。 
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