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井水位气压加卸载响应比
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摘要:将加卸载响应比的理论和方法引入到地下水位资料中.根据承压井水位的气压效应 ,将地

球表面大气压的随机变化做为加载和卸载的力源 ,从理论上论证可以应用大气压变化而引起的

井水位变化来计算加卸载响应比 ,并给出了计算方法.以此方法计算了 1995年 9月 20日山东苍

山MS 5.3地震前后鲁 14井 、鲁 15井水位的气压加卸载响应比 ,分析了其变化特征.
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0　前言

为了寻找解决地震预报问题的新途径 ,1987年尹祥础分析了现有的各种主要地震前兆后 ,指出现有

的各种前兆与地震的发生都不存在唯一性的对应关系.并从岩石的固有特征及稳定性问题的本质出发 ,借

鉴经典力学中的量纲分析与现代信息论的概念 ,提出了一个表征地壳力学稳定性的新的无量纲参数 Fy =

1-Mp/Mo.其中Mp为地壳材料加载时的广义切线模量 ,而Mo是其弹性模量 ,所以 Fy表征着地壳材料在

同一载荷增量条件下 ,在加载与卸载过程中力学响应的比值.这一参数反映了稳定问题的本质[ 1] .1991年

尹祥础指出失稳前兆为响应律不断增高或响应比不断增高 ,而且加载与卸载的响应是不同的.利用起潮力

引起的地壳中应力的周期性变化作为加卸载的手段 ,测量出固体潮加载周期与卸载周期引起的响应(如地

壳形变 ,重力 ,地震活动性等)的比值 ,用于地震预报 ,计算出在 1970 ～ 1988年间发生在中国大陆的 9个 M

>7大地震中的 7个 ,在震前其响应比明显增高[ 2] .

中国历史上人们早就注意到天气变化与地震有一定的关系.1968年邢台地震以后 ,地震工作者对气

压与地震的关系进行大量的观测与研究 ,指出地震的发生与气压变化有一定的关系[ 3] , [ 5] , [ 9] ;发现临震前

为低压或由低压转高压均有利于强震的发生[ 6] .有报导中国云南地区气压场振动对云南及临区ML >4.0

地震有临震调制作用[ 7] ,并总结出 30余年来云南气压涨落的致震方式和阈值[ 4] .在中国华北地区也发现

了气压与地震的发生有一定的关系.例如 ,低气压天气过程对邢台地震的触发作用[ 8] ;华北四次强震震前

气压都呈现出超过 10 hPa的特殊变化[ 10] .由于大气压变化幅度可达 10 ～ 30 hPa ,这样大的垂直向压力变

化传递到存在发震背景的断层面上 ,可以对断层的活动产生触发与抑制作用 ,所以我们完全可以选取气压

变化作为加载与卸载的力源 ,研究大气压变化与地震的关系.

1994年张昭栋在中国地震局“八五”攻关中提出了以气压的变化做为加卸载应力 ,计算井水位对气压

加卸载变化的响应这一研究课题 ,本文根据这一思路 ,将加卸载响应比的理论和方法引入到地下水位资料

计算中 ,根据承压井水位的气压校应 ,利用地球表面大气压的随机变化做为加载和卸载的力源 ,从理论上

论证可以应用大气压变化而引起的井水位变化来计算加卸载响应比;作为实例 ,以此方法计算 1995年 9
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月20日山东苍山 MS 5.3地震前后鲁 14井 、鲁15井水位的气压加卸载响应比 ,分析震前井水位气压加卸

载响应比的变化特征.

1　承压井含水层系统对大气压变化的响应

在地震地下水位的连续观测中 ,发现气压对井水位的影响现象非常普遍 ,尤其对深井承压水位的影响

特别明显.据不完全统计 ,在地震观测网中的水井有近 80%的井孔具有不同程度的气压效应 ,并观测到水

位变化一般稍滞后于气压的变化 ,气压效率高的井水位滞后时间短 ,但滞后时间一般不超过 1小时.对于

一个理想的水井含水层系统 ,从弹性理论和地下流体的动力学理论可以得出气压影响承压含水层水头的

偏微分方程[ 12]
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其中 H为承压含水层压力水头;ρ和 β分别为含水层内水的密度和体压缩系数;n为含水层的孔隙度;K为

含水层的渗透系数;α为含水层固体骨架的体积压缩系数;g为重力加速度 , Pa为大气压的压力;t 为时间.

由方程(1)可以得出井水位的气压效率为

B p = f(k , T , ω, t)
nβ

α+nβ
(2)

其中 f(k , T , ω, t)是一个与气压变化频率有关的函数 ,若气压频率变化较慢 ,则式(1)变为

Bp =
nβ

α+nβ
(3)

由此可见 ,井水位气压系数与井孔含水层的水文地质参数有关.如果含水层靠近震源区 ,在正常状态

下 ,应力应变处于线性区 ,井水位气压效率也处于线性区 ,即气压的涨落与井水位的变化成正比.当该区处

于非线性的失稳状态时 ,井水位气压效率也处于非线性区 ,即气压的涨落与井水位的变化不成正比 ,会出

现气压的加载与卸载产生井水位气压效率的不同.利用此不同可以计算出井水位的气压加卸载响应比.

2 井水位气压加卸载响应比

2.1 井水位气压加卸载响应比理论

据文献[ 1] 、[ 2] 、[ 14] , 一个系统在载荷 P 的作用下 , 系统对应载荷 P 时的响应率为 F =

(ΔR1/ ΔP1)/(ΔR0/Δ P0);将加卸载响应比 y 定义为

y =(ΔR+/ΔP+)/(ΔR_/ ΔP_) (4)

式中(ΔR+/ΔP+)为加载响应率 ,(ΔR_/ΔP_)为卸载响应率.

深井水位的水位变化大部分来源于固体潮和大气压力的随机波动变化.其实 ,含水层所受应力变化是

由构造应力 、大气压力 、固体潮汐等应力共同作用的结果 ,即

Δε=
1

E(t)·(σt +σm +σq +σy) (10)

其中 , σm为构造应力;σt为固体潮汐应力;σq为大气压力;σy为其他应力;E(t)为介质的扬氏模量 ,它的值

随应力区域的不同而不同.由图 1可见 ,在区域 OAB , E(t)近似一常数;在区域 BC , E(t)越来越大;在区

域CS , E(t)越来越小;在区域 SD ,E(t)又近似为一常数.由此可见 ,在非线性失稳过程中 ,随着大气压应

力在不同的区域变化 , E(t)的值也不同 ,有时大 ,有时小 ,有时近似为一常数.这一现象在井水位对大气压

力变化的响应方面 ,表现为井水位气压效率的变化.

由式(5)可见 ,震源区岩体应变主要受构造应力 ,潮汐应力和大气压应力等作用.在水位日均值中 ,实

质是对井水位 24个时值的滤波 ,去掉了低于 24小时的高频成分 ,因此固体潮的日波和半日波的潮汐应力

的影响可忽略不计;在以数天计的时间段内 ,构造应力和其他应力变化不大 ,故以大气压随机变化为主.因

此有 Δε=σq/ E(t),即气压应力引起岩石的应变;而这种应变又影响了含水层的应变 ,导致含水层孔隙
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图 1　岩石的全应力
　　　应变曲线
Fig.1 Carve of pan-stress-
　　　　st rain of rock.

压力发生变化 ,表现为承压井水位变化.所以近震源区的承压井水位有可能观

测到震前非线性失稳的变化.我们定义承压井水位对气压的响应率为

F =
h1 -h0

q1 -q0
=
Δh
Δq

(6)

其中 Δq为气压变化的观测值;Δh 为因气压变化引起的承压井水位变化的观测

值.

由上述分析可知 ,在系统较稳定时 ,承压井水位气压的响应率也较稳定 ,当

系统在非线性失稳状态下 ,响应率将随气压应变的增大而增大.利用承压井水

位对气压体应变的响应率 ,我们定义承压井水位气压加卸载响应比为

Y =
(Δh/Δq)+
(Δh/Δq)_ (7)

其中角标” +”表示加载 ,角标” -”表示减载.

2.2 水位气压加卸载响应比的计算

在大气压力变化中 ,包含着不同的周期成份 ,主要有长周期(年变等)、中短周期(数天)和短周期(一天

内).其中大气环流和一般天气过程引起的气压趋势性升降即随机波动 ,变化周期一般数天至十几天 ,幅度

可达 10 hPa 以上.地下水位变化也具有相同的周期成份.由于地下水位尤其是承压井水位是地壳含水层

孔隙压的反应 ,对应力变化反映较灵敏 ,因此影响水位变化的干扰也较多 ,如气压 、降水 、固体潮汐 、地下水

运移和工农业用水等.其周期也可分为长 、中短 、短三种周期.计算中 ,采用水位 、气压日均值 ,即可将固体

潮汐等成份影响大大减小;对长周期成份和降水载荷 、工农业用水等干扰用最佳滤波器选择合适的滤波周

期 ,对水位和气压进行滤波 ,将干扰压制在最低水平;然后以气压随机变化为加卸载力源 ,水位变化为响

应 ,利用公式(5)进行水位气压加卸载响应比的计算.

3 计算实测

1995年9月20日 ,山东苍山县发生MS5.2地震.距震中分别为45 km和 60 km的鲁14井和鲁 15井水

位无明显异常反映.但对上述两井的水位气压加卸载响应比计算 ,出现了明显的震前短临异常现象.

图 2 鲁 14井水位气压加卸载响应比变化
Fig.2　The load/unload response ratio of water level to change

　 　　 of air presure in Lu-14 well.

3.1　鲁 14井

该井位于山东莒南县石莲子乡 ,东经

118°45′,北纬35°21′.井深 321 m ,观测层为

251 ～ 321 m.构造上位于沂沭断裂带之安

丘-莒县断裂上 ,为石炭系灰岩裂隙承压

水 ,主要干扰为大气降水和工农业用水.

对该井水位和气压日均值应用最佳滤波

器带通滤波后 ,计算水位气压加卸载响应

比见图 2.该曲线基本上在 1 附近波动;

1995年 3月响应比值开始升高 , 8月达到

最大值4.0;地震发生在响应比值降低的 9月;震后响应比值迅速恢复到 1附近.

3.2　鲁 15井

该井位于山东枣庄市邹坞乡马庄村 ,东经 117°37′,北纬 34°46′.井深 501.61 m ,观测层位 239.6 ～ 421

m.构造上位于北山断裂上盘 ,为二迭系砂岩孔隙裂隙承压水 ,主要干扰为大气降水和工农业用水.对该井

水位和气压日均值应用最佳滤波器低通滤波后 ,计算水位气压加卸载响应比见图 3.该曲线基本上在 1附

近波动;1995年 5月响应比值有一小高潮 ,最大值在 10附近;9月响应比达最大值 20后迅速回落 ,基本恢

复后发震.

84　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　西　北　地　震　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 25卷



图 3 鲁 15井水位气压加卸载响应比变化
Fig.2　The load/ unload response ratio of water level to

　 　　 change of air presure in lu-15 well.

4 结语和讨论

(1)鲁 14井 、鲁15井水位气压加卸载响

应比的计算结果说明 ,水位气压加卸载响应

比方法是可行的 ,具备明显的地震短临预报

特征.

(2)鲁 14井距震中 45 km ,水位气压加卸

载响应比异常具有明显的升高至极大值 ,在

下降过程中发震的特征.异常形态完整 ,体现

了完整的震源体应力应变由线性至非线性的

变化过程.而离震源体远的水井其井水位气

压加卸载响应比反映就差一些 ,因为只有震源体处的介质在震前有可能产生非线性的变化过程.

(3)水位气压加卸载响应比采用水位和气压日均值计算 ,资料易取得 ,且异常突出 ,是一种较有前途

的地震预报新方法.

(4)在计算中 ,大气降水和工农业用水是一大干扰 ,排除较难 ,需根据多年资料选择合适的滤波因子

进行压制.

(5)大气压随机变化 ,以数天至十几天不同的周期对孕震体进行反复的加卸载 ,是否有个最佳加卸载

周期能引起孕震体的最大响应 ,有待今后进一步研究.
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THE LOAD/UNLOAD RESPONSE RATIO OF WATER LEVEL TO CHANGE OF AIR PRESURE

WEI Huan , ZHANG Zhao-dong , GENG Jie , WANG Zhong-min , YU Li-ye

(Seismological Bureau of Shandong Province , Jinan　250014 , China)

Abstract:The theory and method of load/unload response ratio is led into the analysis for data of underground water

level.Besed on the air presure effect to water level in confined well , taking the stochastic variety of air presure over the

earth' s surfase as load/unload force , the load/unload response ratio of water level to change of air presure in waterwell

is proved theoratically to be feasible , and the method is given.Using the method the load/unload response ratios of wa-

ter level in Lu-14 ,Lu-15 well ,Shandong Prov., before Cangshan MS 5.3 earthquake in 1995 are calculated , and the

characteristics of the response ratio change is analysed.

Key words:Underground water level;Load/unload response ratio;Air presure;Earthquake prediction
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