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唐山矿井模拟与数字水位的记震能力对比分析 

张素欣 ，杨卫东 ，张子广 

(1．河北省地震局，河北 石家庄 050021；2．吉林大学地球探测科学与技术学院，吉林 长春 130026； 

3．衡水市地震局 ，河北 衡水 053000) 

摘 要：介绍了唐 山矿 井模拟水位与数字水位观测的基本情况，对 2004年 7月至 12月 11次全球 7 

级以上地震引起唐山矿井模拟水位与数字水位水震波特征进行了对比分析。结果表明数字水位有 

较模拟水位的记震特征易识别，水震波初动清楚，资料连续，误差小等优点，但数字水位采样率低， 

水震波记录存在畸变。 
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Comparison of the Ability of Recording Seismic W ave between Digital and 

Anologue Groundwater Level Observation in Tangshan M ine W ell 
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Abstract：The basic observation conditions of both digital and anologue groundwater level observa- 

tion in Tangshan mine well is introduced，and the ability for recording seismic wave from 1 1 global 

earthquakes( ≥7)from July to December in 2004 for two kinds of observation is analyzed．The 

result shows that the digital data have some advantages：the character recognition is easier，the 

initial motion iS clear，the data are continuous，and the interference is smal1．But it is still has 

some shortages such as the sampling rate is lower，and the water level vibration is easier to be 

distorted． 
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Comparisonal analysi 

O 前言 

唐山矿井模拟(SW40—1型记录仪)水位资料 

的水震波特征、水位对含水层应力应变的响应特征 

已进行了探讨与研究 ，认为该井水位的记震 能力很 

强L1]，全球 7级以上的地震都能记录到，东部洋壳 6 

级左右的地震也能记录到[2]。1985年到 1991年全 

球 6级 以上 地震 260次 中有 227次 记 录到 水 震 

波[3]。记录到的水位振荡图无任何放大和缩小即可 

与经上万放大倍数的地震记录图相对比。2001年 9 

月在唐山矿井安装了 LN一3型水位数字观测仪进 

行水位连续 自记 ，采样率每分钟 1个值 ，水位整点值 

不是分钟值的平均而是整点 的测值 。自 2001年 10 

月 1日开始水位的模拟与数字并行观测以来，水位 

仪器工作稳定，模拟水位与数字水位变化的同步性 

很好 。 

该井水位记录固体潮变化清晰，潮差大，水震波 
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振幅大。由于数字水位增加了分钟值，可更好地将 

这些分钟值所包含的地震孕育和发生的信息应用于 

短临地震预报 。本文对数字水位记录水震波的特征 

与模拟水位记录水震波的特征进行对 比分析。 

1 井点及资料概况 

1．1 井点概况 

唐山矿井位于唐山市人 民公园内，地理坐标为 

ll8．18。E，39
． 62。N。成井井深 286．57 m，现有井深 

207．00 m，孔口标高 25．43 m，观测段深度 154～ 

207 m。该井水位埋深 已超过 60 m，含水层 系奥 陶 

系灰岩岩溶裂隙水。奥陶系灰岩大致呈北东向分 

布，富含岩溶裂隙水，局部承压，封闭性不好。该井 

构造上位于燕山褶断带与华北平原沉降带的结合 

部，北东向唐山断裂与北西西向隐伏断裂于此通过。 

1．2 资料概况 

唐山矿井的水位动态存在着明显的年变形态： 

雨季来临之前水位最低，冬末春初水位最高。水位 

的潮汐明显，气压效应不显著。利用该井 2004年 2 

月数字水位、模拟水位计算的 M。波潮汐因子分别 

为 0．870 2和 0．822 8，相对误差分别为 0．045 3和 

0．047，可见数字水位较能更好地反映水位微动态变 

化 (见图 1)。2004年 2月数字水 位、模拟水 位的线 

性相关系数为 0．982 l。纵观 3年来的数字水位固 

体潮在朔 、望时段潮差一般在 8～15 cm。需说 明的 

是，图 1显示的数字水位和模拟水位同时间的数值 

不相符，变化幅度差 2．9 cm。2001年安装数水位仪 

器时，将两种水位资料进行了一致性衔接，目前存在 

的数值差异可能与数字仪器的漂移、电信号转换时 

加减常数以及电压对数采的影响有关，这类问题有 

待研究 ，在此不多述 。 

、 
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图 I 唐 山矿井数字水位、模拟水位记录曲线 

Fig，1 The recorded curves from both digital and analogue 

groundwater level in tangshan mine wel1． 

2 水震波特征 

造成水位震荡的地震波有两种，一种是纵波即 

P波；另一种是垂直方向的偏振横波 SV波。还有 
一 种面波即瑞利面波是 P波和 SV波两种成分的合 

成波，因此造成水位振荡的地震波只能是垂直方向 

振动的地震波。也就是说 P波和 SV波和瑞利面波 

可以造成传播介质体积的变化[4 ]。当地震波通过 

时引起含水层的瞬时变形，激发孔隙压力改变，使孔 

隙水没有足够的时间与外界交换，因此可以认为地 

震波引起含水层变形 时，近似为不排水条件 。对井 

一 含水层系统而言，该系统是开放型的，含水层与井 

之间的水量交换与含水层的渗透系数有很大的关 

系。地震波通过时，渗透系数越大水位振荡幅度越 

大，映震效果越明显 ]。另外井径、井孔水柱高度及 

水位仪频率特性等与记录水震波有关[7]。 

2．1 模拟水位与数字水位记震形态分析 

水位对地震波的响应是以水位振荡的形态表 

现，即水震波的形态记录地震 。震级越大水位振荡 

幅度越 大。本 文对 2004年 7月 1日至 2004年 l2 

月 31日全球发生的 17次 7级 以上的地震 (地震取 

自中国地震局 Apnet P01目录)进行水震波事件分 

析(表 1)。由于模拟记 录采取滚筒式水笔记录，在 

地震波通过时如果水位振荡幅度大，周期短，就造成 

记录曲线虚看不清楚，有些造成振幅超限，还有些造 

成浮漂进水记录中断 ，以及人工换纸造成的资料缺 

失和人为误差，记录笔污染图纸等等情况。所以在 

分析的 17次水震波事件中，模拟水位的水震波事件 

挑选 了 2个记录较清楚 的曲线显示(图 2)，即第 l0 

次 2004年 10月 23日日本 7．0级地震和第 5次 

2004年 l1月 29日北海道 7．1级地震。图 3为数 

字水位记录 17次 7级地震事件的水震波曲线。 

l̈ ⋯ 誊 { ， 

fa)2004年lO月23}==l翻本7．O缀 (b)2004年11月29|j北海道7．1级 

图 2 唐山矿模拟水位记震曲线图 

Fig．2 The seismic wave curves of analogue groundwater 

level in tangshan mine wel1． 
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图 3 唐山矿数字水位记震曲线图 
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Fig．3 The seismic wave curves of digital groundwater level in tangshan mine wel1． 

表 1 l7次水震波所对应 的地震 

2．2 模拟水位与数字水位记震特征对比 

为了更深入地分析对比模拟水位与数字水位 的 

记震特征，将 l7次地震事件的水位变化特征整理列 

表(表 2)。 

表 2 模拟水位、数字水 位记震特征 一览表 

编 

号 

模拟水位水震波特征 数字水位水震波特征 

最大双 初荡到最大 振荡时 最大双 初荡到最大 振荡时 

振幅／m 振幅时间／min间／min 振幅／m 振幅时间／rain 间／rain 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 张素欣等：唐山矿井模拟与数字水位的记震能力对 比分析 173 

从表 2可明显的看出数字水位记震信息 连续 、 

特征较明显；模拟水位记震信息残缺不全，特征参量 

清晰度差，17次事件有 10次记录不完整或缺失，严 

重造成信息流失。从模拟水位能清晰记录到的水位 

振荡幅度看，记录到的震荡幅度大部分大于数字水 

位记录到的震荡幅度 ，这可能是 由于数字水位每分 

钟一个测值的采样率低造成的。 

按照数字水位水震波最大振幅由大到小进行排 

序，其地震编号的顺序为(括号内为震级)2(8．7)，3 

(7．8)，15(7．4)，1(7．5)，14(7．2)，9(7．4)，5(7．1)，6 

(7．1)，7(7．3)，10(7．0)，ll(7．4)，8(7．4)，12(7．0)， 

16(7．3)，4(7．1)，13(7．O)，17(7．O)。从序列的排序 

瘩 
＼  

警 

看震级是影响水震波幅度的主要指标 。以 日本 的 4 

次 7．1级地震为例，其水震波最大振幅由大到小顺 

序与震级的大小顺序一致。图 4(a)显示了水震波 

振幅与震级的关系。从 4次 7．4级的地震分析，水 

震波幅度与震中距成反比。2号地震和 16号地震 

都位于苏 门答腊 ，震 中距相差 无几 ，震级相差 1．4 

级 ，水震波振幅则相差 6O倍 ；14号和 l5号地震都 

位于 日本本州南部近海 ，震级相差 0．2级 ，水震波振 

幅则相差2．2倍。由此可见震级大小与水震波振幅 

大小的关系不是线性关系。震级相当的情况下，震 

中距会起到相对主要作用。以 4次 7．4级地震为 

例，从图 4(b)可见水震波振幅越小，震中距越大。 

震级 

(a)与震级关系 

瘩 
＼  

馨 

骧 

震中距／ 

(b)与震巾距关系 

图 4 水震波振幅与震级和震 中距关 系图 

Fig．4 Relationship between the amplitude of water level vibration and earthquake magnitude／epicenter distance． 

按照数字水位水震波振荡时间由长到短进行排 

序，其地震编号顺序为 2(8．7)，17(7．0)，3(7．8)，8 

(7．4)，15(7．4)，9(7．4)，10(7．0)，6(7．1)，5(7．1)， 

14(7．2)，ll(7．4)，12(7．0)，16(7．3)，7(7．3)，4 

(7．1)，13(7．0)，1(7．5)，除去 17和 1号地震，总体 

来看水震波振荡时间的长短与震级大小有关。13 

号地震震级不大，水震波振荡幅度不大，但振荡时间 

长 ，是否与震源破裂特征有关或叠加 了干扰优待研 

究，1号地震的振荡时间偏小可能与震中距有关。 

4 几点认识 

唐山矿井具有良好的记震能力。其模拟水位是 

连续曲线记录，振幅和震荡时间都存在优势，但存在 

换纸造成的资料缺失和人为误差 ，以及记录笔污染 

图纸和记录曲线虚的弊端。数字水位是分钟估点测 

记录，虽然连续性差 ，水震波存在畸 变，但资料缺失 

现象少。唐山矿井水位对地壳应力应变的反映频带 

宽，可记录到以年为周期至以秒为周期的信息。数 

字水位采样率低，使秒为周期的信息畸变。以往模 

拟记录录入数据库的是整点值，数字记录是分钟值， 

因此认真仔细地剖析数字化水位的高频资料信息有 

着重要的意义，因为在高频带内干扰因素大大降低， 

而且高频信息的异常变化可能受地壳应力应变状态 

的变化的影响更为灵敏，对捕捉地震前兆异常短临 

信息更有意义L2]。 

数字水位是分钟估点测记录，对于水震波的主 

要周期而言，需要提高仪器记录精度。模拟水位记 

录到的震荡幅度大部分大于数字水位记录，这可能 

是由于数字水位每分钟一个测值的采样率低造成 

的 。 
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