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前兆台阵的试验研究
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３．宁波市应急管理局,浙江 宁波３１５０６６)

摘要:从宁波水文地质监测井网中遴选了北仑井和慈溪井进行水位和水温试验性观测,分析计算水

位的气压效率、降雨载荷效应和潮汐因子,并与同处于宁波盆地映震效果较好的庄市井的相应参数

进行对比.结果表明:(１)３口水井的水位变化在时间上和空间上均有很好的相关性,水位异常动

态与其影响因素之间存在很好的成因上的关联;(２)慈溪井的降雨载荷系数比庄市井和北仑井的大

约小一个量级,这可能与慈溪井位于１９６０年代围海造田的滩涂地有关;(３)水井网均位于含有多个

含水层的宁波盆地,为在同一构造中开展不同含水层观测和基础研究提供了可能,可以从井网中遴

选出合格的地震前兆监测井,用于建设宁波盆地地震前兆流体台阵.
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arraywithNingbohydrogeologicalmonitoringwellnetwork
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Abstract:ThewaterlevelandwatertemperatureofBeilunandCixiwellsfromNingbohydrogeoＧ
logicalmonitoringwellnetworkwereobservedfortheexperimentalstudy．ThepressureefficienＧ
cyofwaterlevel,therainfallloadeffect,andthetidalfactorofthetwowellswerecalculatedand
comparedwiththoseofZhuangshiwell．Theresultsshowedthat:(１)Thewaterlevelchangesof
threewellshaveagoodcorrelationintimeandspace,andthereisagoodgeneticcorrelationbeＧ
tweenwaterlevelanomalyanditsinfluencingfactors．(２)TherainfallloadfactorofCixiwellis



aboutanorderofmagnitudesmallerthanthoseofZhuangshiandBeilunwells,whichmaybereＧ
latedtothelocationofCixiwell．(３)ThewellsarelocatedintheNingboBasinwithmultipleaqＧ
uifers,whichmakesitpossibletocarryoutobservationandbasicresearchofdifferentaquifersin
thesamestructure．QualifiedseismicprecursormonitoringwellscanbeselectedfromthenetＧ
workfortheconstructionofseismicprecursorfluidarrayintheNingboBasin．
Keywords:NingboBasin;earthquakemonitoring;undergroundfluid;array

０　引言

作为地震前兆监测的重要学科之一,地下流体

观测能够获取丰富的地球动力作用信息,如潮汐现

象、构造活动、地震波、地震前兆及其他地球内外动

力作用等信息,同时还能够得到环境(例如温度、气
体循环)和资源(例如水资源储量与质量)变化信息,
为相关的灾害、环境、资源问题的分析和研究提供重

要的科学数据[１Ｇ３].由于流体具有很强的信息传递

能力,地下流体观测在地震短临预测预报中占有比

较重要的地位.因此,地下流体观测基础研究和实

用技术研究是地震预测预报业务发展的重要方向之

一[４].
地下水动态在地震预测中的作用与有效性已经

得到了越来越多地震工作者的认可[５Ｇ７],然而,要在

地震发生之前确认地下水前兆异常是一件非常困难

的事情,即使是在地震发生之后也往往很难给出科

学的确认结果,这主要是由于地下水动态受多种因

素的干扰.面对众多的干扰异常,如何对出现的干

扰异常进行识别与排除,如何从复杂的干扰背景下

提取出地震前兆异常,无疑是当前提高地下水动态

监测与地震预测效能十分突出的问题.几十年的监

测实践表明,及时识别与排除干扰异常,震前确认地

下水异常的前兆性,对于正确把握震情与成功识别

前兆异常和预测至关重要,因此地下水异常性质的

判别是地震预报工作中非常重要的问题.监测预报

人员开展地震前兆异常识别的相关研究,试图建立

有效的识别与排除干扰的理论与方法的努力一直没

有停止过.车用太等[８]认为,地下水动态干扰异常

识别需要把握成因、空间、时间和强度等４个方面的

相关性,这一研究结果为地下流体观测资料处理和

观测站网设计提供了一种思考的方向.要提高异常

识别的科学性,除了针对不同特征的干扰信息建立

相应的数学模型外,还应布设科学目标清晰、观测条

件清楚的观测站网.然而,我国目前地下流体监测

台网的布设思路是原则性的,网的结构也较为粗糙,
在操作上有较大的随意性[９].建设中存在“因简就

陋”的被动建网(台)思想,缺乏科学标准的主动布网

(台)勇气[１０].刘耀炜[１０]认为发展地震地下流体前

兆观测台阵是地震地下流体科学优先发展的内容.
前兆台阵建设的目的是使地震前兆观测进一步科学

化,为地震预测提供具有更加明确科学内涵的前兆

资料[１１].台阵建设区的选择是台阵建设的关键环

节,应该优先选择地质与水文地质条件较为清楚并

具有较强的前兆观测基础与有条件扩展新前兆观测

条件的地区[８].有专家提出[１２],可以在现有地震地

下流体台网的基础上,与地质、石油、煤炭、冶金、水
利等非地震行业部门合作,利用其现成的资源井孔

井,经改造成为地震地下流体观测井,这样既能够节

约投入资金,又能较快建设一批新的地震地下流体

观测井.２０１８年宁波地震中心站开始对宁波市水

文地质监测井网进行评估和筛选,并对其中的２口

水井进行了改造,安装了地下水位水温观测仪器,并
依据地震地下流体观测规范进行了并网,开展观测

实验研究.

１　地下水监测概况

１．１　宁波盆地水文地质特征

宁波盆地第四纪沉积层厚度５０~１１０m,最厚

达１２０m,第四系中约有６个风化剥蚀面和高海平

面形成的三个海浸层位,成因类型复杂,地层从中更

新世至全新世均有发育,主要有河流相、河湖相及海

相、滨海相等.平原区地下水类型有松散岩类孔隙

水、孔隙裂隙水、基岩裂隙水三大类,其中松散岩类

孔隙水又可分为孔隙潜水及孔隙承压水两个亚类;
基岩裂隙水可分为风化网状裂隙水、构造裂隙水和

孔洞裂隙水三个亚类[１３].
地下水由山边向盆地、由西南向东海有极缓慢

的渗流,根据水文地质勘探资料可分出四个含水层

(组),Ⅰ含水层由上更新统中部砂砾石组成,厚度

５~１５m,Ⅱ含水层由上更新统底部砂砾石组成,厚
度１~１５m,原始水深１~３m 略高于Ⅰ层水位(图

１).Ⅰ、Ⅱ两层在山前合成一层含淡水并与山边淡

水带连成一体,在盆地内两层水被黏性土隔开.Ⅰ
层水以咸水为主,局部见淡水,咸水形成于早期海侵
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时期,无明显的现代水补给.Ⅱ含水层中四周被微

咸水所围,淡水体可能是海侵时封闭在含水层中的

古淡 水,也 可 能 由 相 邻 含 水 层 垂 向 越 流 补 给 形

成[１４Ｇ１５].

图１　宁波盆地含水层剖面图

Fig．１　ProfileofaquiferinNingboBasin

１．２　水文地质观测井网

宁波盆地水文地质监测工作开始于二十世纪七

十年代,经过多年的建设与发展已成规模,纳入观测

的地下水监测井共１４６孔,近几年又扩建到１６１孔,
其中现有深层承压水井３６孔.承压水井包括Ⅰ含

水组的１６口井,Ⅱ含水组的２０口井.水井间的距

离为数千米至二十多千米不等,水井网主要用于宁

波市水文地质环境监测.
除早期少量井孔外,井网井孔成井均为５００mm

大孔径钻探,不变径,井管止水层采用２００mm 球墨

铸铁井壁,观测水层采用球墨铸铁过滤管、积沙层采

用球墨铸铁沉淀管.止水层以黏土及发泡黏土球护

壁止水,观测水层以１~３mm 砾径砾石水井护壁.
建井内容详细,地层柱状清楚并有详细成井报告,包
括:开工日期时间、竣工日期时间、钻孔深度、生产井

深度、地面高程、大地坐标、生产井下入管材说明、抽
水试验说明、水质分析说明等.作为示例,图２给出

了部分的含水组成井位置分布图.

图２　宁波市水文地质观测井网分布图[底图数据、图模板来源于«浙江省区域地质志»(地质出版社出版)]
Fig．２　DistributionmapofhydrogeologicalobservationnetworkinNingbo

２　地下水台阵式观测设想

为加强地震前兆监测能力,计划利用宁波盆地

水文地质观测井网建设宁波地下流体前兆台阵,并
于２０１９ 年申请了中国地震局三结合课题(３JHＧ

２０１９０２１４)———«宁波盆地地震地下流体监测网建设

调研与优选方案»,开展了相关研究.首先,从宁波

水文地质监测井网中遴选了慈溪生态农庄井(以下

简称慈溪井)和北仑天主教堂井(以下简称北仑井)
等２口水井架设水位水温仪器对比庄市２１号井(以
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下简称庄市井)进行试验观测.

２．１　观测井孔水文地质背景

２．１．１　庄市井

宁波镇海庄市２１井于１９８６年开始进行地震观

测,后列入国家局区域地震水位观测基本台网.该

井在宁波市镇海区职业教育学校内,观测井坐标

２９°５６′N,１２１°３６′E(图２).该观测井１９７２年成井,
终孔６０６．１４m,后回填至孔深１７０m 建井保留,其

水文地质条件是宁波盆地的构造裂隙水.２００９年

该井进行洗井改造,抽水试验显示,水位降深１５．３９
m,涌水量６．７１L/s.２０１４年１２月,在该井安装

LNＧ３型数字水位仪和SZWＧ１A 水温仪,水温梯度

１００m 降深开始测试,结果为分段短时间温度变幅

相差不大,最终水温探头投放深度为１６０m.图３
(a)为庄市井地层柱状及管井安装结构图.

　　从该井多年的观测资料表明,该井水位观测映

图３　观测井孔柱状剖面图

Fig．３　Columnarsectionofthreeobservationwells

震效果较好,１９９４年９月宁波晈口４．２级、１９９６年

１１月长江口６．１级和１９９８年８月嵊州４．０级等地

震前均出现了趋势性变化异常和水位幅度降低等短

临异常[１６Ｇ１７].
２．１．２　试验井

北仑井位于宁波市北仑区天主教堂院内,观测

井位于２９°５４′N,１２１°４９′E(图２).该观测井２０１０
年成井,钻孔８４．１m,球墨铸铁套管至８１．５m,其中

７４．０~７９．５m 为过滤管,７９．５~８１．５m 为沉淀管.
其水文地质条件特点是:封止地表浅部含层水、

３８．７~４２．５ m 卵 砾 岩 性 晚 更 新 统 中 期 冲 击 层、

５３．０~６０．２m砾 砂 夹 黏 土 岩 性 晚 更 新 统 中 期 冲

击—洪积层;该井观测含水层上层为７４．０~７９．５m
晚更新统早期冲击—湖积层,其岩性为砾石夹黏

土,其特征为灰褐色,松散;观测含水层下层为７９．５
~８４．７m 中更新统,其岩性为黏土夹砾石,其特征

为棕黄色,较密实;底部为全风化凝灰质熔岩[图３

(b)].该井抽水试验显示,水位降深１．５５m,涌水

量８．８９L/s,水温梯度５０m 降深开始测试,结果为

分段短时间温度变幅相差不大,最终水温探头投放

深度为８０m.
慈溪井位于慈溪市长河镇,观测井位于３０°１８′

N,１２１°１０′E(图２).该观测井２０１０年成井,钻孔

１１３．０ m,球墨铸铁套管至１１２．０ m,其中９９．０~
１０８．０m为过滤管,１０８．５~１１２．０m 为沉淀管.其水

文地质条件特点是:封止地表浅部含层水、７３．８~
８３．６m 松散粉细砂岩性中更新统中期冲击层;该
井观测含水层为９８．３~１０９．７m 中更新统早期冲

击层,其岩性为中细砂夹黏土,其特征为灰白色、松
散、饱和、上部细、下部颗粒粗,局部夹薄层黏土、可
塑,厚度约３mm;底部灰褐色硬塑黏土[图３(c)].
该井抽水试验显示,水位降深２．１９m,涌水量１．５６
L/s.水温梯度６０m 降深开始测试,结果为分段

短时间温度变幅相差不大,最终水温探头投放深度
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为１０５m.
庄市、北仑、慈溪等３孔井水文地质学基础资料

齐全,周边无矿区,所在盆地为地下水禁采区,环境

良好,观测条件基本符合«地震台站观测环境技术要

求第 ４ 部 分:地 下 流 体 观 测 (GB/T １９５３１．４—

２００４)»的要求(表１).３孔观测井内均安装有套管

并封闭了非观测层,水管下端设置有沉砂孔,成井后

进行了抽水试验和水质简分析.井孔建设基本符合

«地震台站建设规范 地下流体台站第１部分:水位

和水温(DB/T２０．１—２００６)»的要求.

表１　观测井孔水文地质环境条件一览表

Table１　Hydrogeologicalenvironmentalconditionsofthreeobservationwells
井孔名称 庄市井 北仑井 慈溪井

地形地貌 平原 平原 平原

水文地质条件
含水层分布 层状不清 层状清楚 层状清楚

酸碱性 中性微碱 中性微碱 中性微碱

水质状况 Ca－SO４􀅰CL CL－Na􀅰Ca􀅰Mg CL－Na􀅰Ca

含水层岩性
岩性种类 基础岩 松散砂土类 松散砂土类

基本特征 泥砂岩 砾石夹黏土 中细砂夹黏土

透水性分级 弱透水 弱透水 弱透水

含水层透水性 涌水量 ６．７１L/s ８．８９L/s １．５６L/s
松散层岩性 不清 上层密实、下层松散 松散

２．２　试验井观测结果

遴选的北仑井、慈溪井与庄市井(地震观测井)
同为宁波盆地静水位承压井孔,观测项目均为水位、
水温观测,与庄市井相同.仪器选择为中国地震局

行业主流观测仪器:水温仪采用SZWＧlA 型系列数

字式地热(水温)观测石英温度计,仪器分辨率为

０．０００１℃[１８];水位仪采用SWYＧII及型 LNＧ３型数

字式水位仪,分辨率为１mm(表２).

表２　井孔观测仪器一览表

Table２　Observationinstrumentsforthreewells
仪器型号 水温仪 水位仪 仪器安装时间

庄市井 SZWＧlA型 LNＧ３型 ２０１４年１２月

北仑井 SZWＧlA型 SWYＧII型 ２０１８年３月

慈溪井 SZWＧlA型 LNＧ３型 ２０１８年５月

为了分析地质环境监测井是否可以用于地震前

兆观测,将两孔井４个测项数据与庄市２１号井的资

料进行对比分析.２０１９年９月３孔井６套设备运

行稳定,在气象条件上有降雨和气压变化明显等自

然现象,采用此时间段内数据有助分析试验井监测

能力.

２．２．１　水温数据对比

图４为２０１９年９月北仑、慈溪和庄市３孔井水

温数据分钟值曲线.从图中可知,３孔井的水温数

值离散度相近,观测数据动态波动幅度相近.由于

水温观测非常复杂,不仅与观测井有关,即使同一口

井不同层位观测,观测数据差异性很大.另外该型

号还存在仪器本身的系统误差,有同井孔同埋深两

套仪器存在数值较大差异的现象[１９],因此背景数值

上存在差异.

图４　宁波盆地３孔井水温分钟值记录曲线

Fig．４　MinutevaluecurveofwatertemperatureofthreewellsinNingboBasin

７０１１第４３卷 第５期　　　　　　李慧峰,等:利用宁波水文地质监测井网建设地下流体前兆台阵的试验研究　　　　　　　



２．２．２　水位数据对比

图５为２０１９年９月庄市、北仑、慈溪等３孔井

水位数据分钟值曲线及其傅里叶频谱.图中显示３
孔井水位分钟值曲线均含有低频和半日波频率２个

优势频率成分.半日波频率反映了３孔水井均能记

录到清晰的半日周期固体潮,但固体潮幅度有差异,
庄市井幅度最大,北仑井次之,慈溪井最小.低频成

分可能反映了２次降雨引起的水位变化,３孔井水

位变化趋势相近但局部存在差异,特别是在２１日降

雨载荷变化上尤为明显,可能是雨量载荷在地质覆

盖层介质差异性的体现.此外,庄市井水位分钟值

曲线还包含有较为明显的日波频率成分,说明该井

水位能够较好地记录到日波固体潮汐,其他２口井

则记录不明显.

图５　宁波盆地３孔井静水位分钟值曲线及其傅里叶频谱

Fig．５　MinutevaluecurveandFourierspectrumofstaticwaterlevelofthreewellsinNingboBasin

２．３　试验井评价

计算北仑井和慈溪井水位的气压效率、降雨载

荷效应及潮汐因子,并与庄市井的相应参数进行对

比,分析水位气压与含水层覆盖层压缩系数的差异

性,并对观测精度进行评价[２０]

２．３．１　气压效应

２０１９年９月１０—２０日水位无降水影响,使用

别尔采夫滤波方法将水位、气压小时值观测序列的

趋势项和高频部分分离出来,计算该时间段内３孔

井的气压校正值,即

􀭵yt＝
１
１５

(yt＋yt＋２＋yt－２＋yt＋３＋yt－３＋yt＋５＋

yt－５＋yt＋８＋yt－８＋yt＋０＋yt－１０＋yt＋１３＋
yt－１３＋yt＋１８＋yt－１８) (１)

式中:􀭵yt 为序列的低频项;yt －􀭵yt 为高频项.当在

分析时段内水位出现趋势上升或下降等长趋势变
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化,而水位的高频部分变化是由气压和固体潮引起

时,应采用高频项来进行回归分析法求气压系数.
水位、气压作０阶、１阶、２阶、３阶、􀆺􀆺、n 阶差分

一元回归分析[２１],从中选取相关系数最大值的BP

作为要求的气压系数.使用水位气压校正公式

yi＝yt－Bp(Pt－Pc)　 (２)
式中:yt 为水位日值或小时值,单位为 m;Pt 为气

压日值或小时值,单位为hPa;Bp 为井的气压系数,
单位为 m/hPa;Pc 为气压基值常数,选择为１０００
hPa.计算结果列于表３.承压井水位变化与气压

呈负相关,从分钟值采样率计算数据显示,庄市井气

压与水位相关性明显大于北仑、慈溪井,这可能是由

于庄市井为盆地更深层的白垩纪基岩构造裂隙水

层,与北仑、慈溪井含水层不同.
表３　３孔井水位的气压系数(单位:m/hPa)

Table３　Barometriccoefficientofwaterlevelof

threewells(Unit:m/hPa)
井台名称 庄市井 北仑井 慈溪井

气压系数 ０．００４０５ ０．０００２６ ０．００００９

２．３．２　降雨荷载效应

２０１９年９月１—７日宁波盆地有持续降雨过

程,８—２０日天气放晴,２１日３时２１分起该区域又

开始降雨,２４小时内雨量达到６７mm,２２日１７时

３１分雨止转晴,累计降雨７３．５mm,为暴雨级.从

北仑井、庄市井、宁波站三处降雨量记录分析在宁波

盆地范围内降雨时间与降水量差异性不大.２１日

暴雨事件对北仑井、慈溪井和庄市井３口井均造成

了水位上升,而影响水位上升的主要因素包括地表

水渗透补给和地表荷载等.由于３孔井观测的第Ⅱ
含水层无明显的现代水补给,加上在成井时均使用

了套管封井,大大减少了含水层与地表水之间的直

接水力联系.因此本文假设３口井的水位上升是由

于降雨形成了地表荷载,通过力的传递,影响到含水

层,致使含水孔隙水压加大,引起井水位相应地上

升,井孔水位上升是降雨荷载效应作用的结果[２２].
为分析３口孔井２１—２３日地表降雨荷载对地下水

变化的影响,计算没有降雨时段的固体潮和气压系

数,以及气压为１０００mbar,固体潮为０μgal的水

位基值.假设降雨前某小时水位的实测值为Y１,相
应的气压、固体潮为Q１ 和G１,则气压１０００mbar,
固体潮为０μgal的水位基值为

Y０＝Y１－BQ ×Q１－BG ×G１　 (３)
式中:BQ 为气压系数(由水位埋深求得的BQ 为正

值);BG 为固体潮系数(为负值).

水位的预测值Y(t)和W２(t)分别为

Y(t)＝Y０＋BQ ×Q(t)＋BG ×G(t)　 (４)

W２(t)＝W(t)－Y(t)　 (５)
式中:Q(t)、G(t)分别为t时刻的气压、固体潮值;

W(t)为实测水位;W２(t)为受降雨附加应力影响产

生的水位变化.
通过对实测水位与预测水位的差W２(t)与降

雨量的相关分析,得到相关系数R 和系数B,其中B
表示当降雨量为１mm 时相应水位上升的米数,通
过分钟采样率计算结果列于表４.

表４　３孔井水位的降雨载荷系数

Table４　Rainfallloadcoefficientofwaterlevelofthreewells
井台名称 庄市井 北仑井 慈溪井

水位基值 ２．６３３ ６．４２５ １２．４０６
载荷系数R ０．０１４８ ０．０１２９ ０．００７７
载荷系数B ０．０００５ ０．０００８ ０．０００２

结果表明,庄市井和北仑井的降雨载荷系数数

值比较接近,即这２口井的载荷作用相近.慈溪井

的降雨载荷系数较小,小于庄市井和北仑井,这可能

与慈溪井位于１９６０年代围海造田的滩涂地有关.
事实上,表４的结果很好地反映了载荷系数承压是

不同地质覆盖层介质差异性的表现[２３]

２．３．３　潮汐因子与相位差

固体潮的力源主要来自月亮、太阳等天体的引

潮力,是能够预先准确计算出理论值的地球物理现

象.一个好的承压井的地下水位的变化能够反映出

地球潮汐体应变的变化.因此,可以用体应变固体

潮的理论值来模拟地下水位的变化,对地下水位进

行拟合检验,纠正观测中可能存在的错误,检查、衡
量和评价固体潮观测资料的质量,提取固体潮和地

震前兆的特征信息.
水位的固体潮改正采用小时值 Venedikov调和

分析法,分析固体潮中占主要成分的主太阴半日波

M２ 和主太阴日波 O１ 波[２４].以固体潮体应变作为

基准值,对水位小时值观测序列进行固体潮日波、半
日波分析,计算水位固体潮系数Bθ 与相位差Δφ.

　　
Bθ ＝

Bθ(M２)h(M２)＋Bθ(O１)h(O１)
h(M２)＋h(O１)

Δφ＝
Δφ(M２)h(M２)＋Δφ(O１)h(O１)

h(M２)＋h(O１)

(６)

式中:h(M２)为 M２ 波的理论振幅;h(O１)为 O１ 波

理论振幅.水位固体潮系数的单位为 mm/１０－８,相
位差的单位为度.水位固体潮校正公式:

Hi＝Ht－BθΘ(t－Δtθ)　 (７)
式中:Ht 为水位小时值序列;Bθ 为固体潮系数;
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Θ(t－Δtθ)为较正点提前Δtθ 的体应变固体潮. 潮

汐因子和潮汐相位差通过分钟值采样率计算结果列

于表５.结果显示,庄市井潮汐因子大于０．５mm/

１０－９,优于北仑井和慈溪井,总体上３孔井在我国地

震井水位观测网监测效能评估统计中,水位记录固

体潮观测精度属中上水平的井孔[２５].
三孔井的潮汐变化存在相位差.庄市井首先出

现峰值和谷值,约在０．２h、１．０h后北仑井、慈溪井

分别出现峰值和谷值.３孔井的潮汐变化从时间轴

上庄市井相位与北仑教堂井相近,早于慈溪井.
表５　３孔井水位的潮汐因子及潮汐因子误差与相位差

Table５　Tidalfactorofwaterlevelofthreewellsandits
errorandphasedifference

井台名称 庄市井 北仑井 慈溪井

潮汐因子/(mm/１０－９) ０．５７０ ０．１６３ ０．２３５
潮汐因子误差 ０．０１３ ０．０２１ ０．０３１

潮汐相位差(滞后)/(°) ０ ３ １５

３　结论与讨论

从宁波水文地质监测井网中遴选了北仑井和慈

溪井进行水位和水温试验观测,分析计算了水位的

气压效率、降雨载荷效应和潮汐因子,并与同处于宁

波盆地的映震效果较好的庄市井的相应参数进行了

对比,总结如下:
(１)北仑井、慈溪井和庄市井均为承压水井,静

水位观测曲线均能记录到清晰的固体潮,且水位变

化趋势具有很好的一致性,特别在试验期间同步观

测到了２次降雨干扰,反映了３口水井的水位变化

在时间上和空间上均有很好的相关性,也反映了３
口水井水位异常动态与其影响因素之间存在很好的

成因上的关联,这为地下水干扰识别打下了很好的

资料基础.
(２)庄市井的潮汐因子、气压系数和荷载系数

等３个参数在３孔井中都是最大的,说明庄市井记

录固体潮的灵敏度最高,受气压和降雨荷载的影响

最大,这可能是因为庄市井观测的是白垩纪基岩裂

隙承压水,而北仑井和慈溪井观测的是宁波盆地上

更新统海侵时封闭含水层的Ⅱ含水层.
(３)慈溪井的降雨载荷系数比庄市井和北仑井

的大约小一个量级,气压系数则比庄市井的小２个

量级,半日波潮汐相位差最大,说明该井水位受气压

和荷载的影响最小,对外因的响应也最慢.这可能

与该井底部为灰褐色黏土,其弹性变形能力不如庄

市井的白垩纪基岩、北仑井的全风化凝灰质熔岩那

么强有关.

井孔的潮汐因子、气压系数和荷载系数很好地

反映了地下水类型、井孔岩性等,这３个参数为以后

从井网中进一步遴选地震观测井提供了科学依据.
宁波地质环境监测水井网１６１口水井均位于含有多

个含水层的宁波盆地,井网为在同一构造中开展不

同含水层(组)观测和基础研究提供了可能,为建立

地下水干扰剔除理论模型、研发地震前兆异常识别技

术、开展区域构造运动研究等提供了很好的条件.宁

波水文地质监测井网由宁波市自然资源和规划局建

设,井孔资料齐全,监测的含水层组别或层位非常清

楚.对北仑井、慈溪井开展的地震流体试验性观测表

明,可以从水井网中遴选出合格的地震前兆监测井,
在该地区建设地震地下流体台阵是完全可行的.
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