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摘　要：地下水位观测值的影响因素包含降雨、气压、固体潮、地质构造作用等。为凸显地质构造作
用对地下水位的影响，需要滤除降雨、固体潮、气压等因素的影响量。本文首先分离地下水位受固
体潮、气压作用的影响量；然后依据降雨影响地下水位可以分为长期和短期变化的思路，利用基流
分割方法对地下水位的两种变化进行分离，确定地下水位的降雨影响量；最后分析各分量异常与地
震活动性关系，探查其中包含的地震前兆信息。本文的研究思路为地下水位观测值中地震前兆信
息研究提供了一套可供尝试的系统技术方法。
关键词：地下水位；固体潮；气压；降雨；基流分割法；地震前兆
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ；Ｅａｒｔｈ　ｔｉｄｅ；Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｒａｉｎｆａｌｌ；Ｂａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ；Ｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ

０　引言

我国已经建立了比较完善的地震地下流体观测

网，地下水位作为重要的地震前兆因子被应用于地
震预测实践。地下水位观测值是一个包含降雨、气
压、固体潮、地应力场等多种因素影响值的复合参
数［１］。为了从地下水位中探察地震前兆信息，需要
从中分离出各种因素的影响量。
当前，固体潮、气压影响值已经可以用比较成熟

的理论方法予以分离［２－３］。流域尺度上气候条件对
地下水位的影响，曲线形态上表现为趋势性、周期性
的变化，可以通过平滑等处理方法予以分离。降雨
对地下水位的影响表现为与降雨同步或者滞后的峰

值。为了凸显构造作用对地下水位的影响，识别水
位变化中的地震前兆信息，对地下水位降雨影响值
予以分离是十分必要的。本文依据地下水位是各种
因素作用分量线性组合的思路，首先利用ＢＡＹＴＡＰ
－Ｇ程序分离地下水位受固体潮、气压作用的影响
量；然后依据降雨影响地下水位可以分为长期和短
期变化的思路，利用基流分割方法对地下水位的两

种变化进行分离，确定地下水位的降雨影响量。通
过研究当地地震活动性与各水位分量关系，探查各
分量中包含的地震活动信息，提取本地化的地下水
地震前兆信息特征。希望为地震地下流体资料处理
提供一种可以尝试的新思路，为地震预测预报工作
贡献点许的力量。

１　地下水位影响因素分析

地下水位观测值包含多种影响成分，包括气候、

气压、固体潮、降雨、地应力及其他因素等。假定各
因素影响值线性组合形成水位观测值，则水位观测
值ＧＬ可以表示为

ＧＬ ＝Ｃ＋Ｐ＋Ｔ＋Ｒ＋Ｇ＋Ｏ
其中，ＧＬ为某时刻地下水位观测值；Ｃ为地下水位
长期变化趋势分量，即气候对地下水位的影响值；Ｐ
为大气压力影响量；Ｔ为固体潮影响量；Ｒ为降雨影
响量；Ｇ为地应力影响量；Ｏ为包含观测误差的其他
因素导致的地下水位变化量。

地下水位常伴有季节性升降。无降雨时期由于
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地下水深层入渗、侧向流动等，水位会随着时间推移
逐渐下降，称之为地下水位长期变化趋势。降雨时
期，雨水入渗补给含水层，影响地下水位的变化。降
雨入渗主要对潜水或位于承压水补给区的地下水而

言。对于上部有较厚隔水层、埋深较大的承压含水
层，入渗补给地下水的速度较慢，且入渗补给地下水
的深度有限。由于入渗需要一定时间，降雨和地下
水位变化可能会有时间上的延迟［４］。除降雨入渗以
外，降雨荷载作用也会对地下水位的变化产生一定
的影响［５］，降雨荷载通过压力波的方式将能量传递
到承压含水层，使含水层孔隙压力增加，致使地下水
在短时间内快速上升。
大气压力同时作用于井水位和井区地面。作用

于井水位的大气压力对地下水位产生直接影响，可
以无衰减地通过水体作用于井－含水层系统，导致
井水位和承压井含水层之间产生压力差，引起井水
位的升降变化，形成地下水位的气压分量。气压对
地下水位的影响具有普遍性［６］。气压增加地下水位
下降，气压降低地下水位抬升，气压对地下水位的影
响大约在２ｃｍ以内［７］，也有学者认为，气压对深井
水位的影响最大可达２０ｃｍ，一般在５ｃｍ左右［８］。

由于地球周期性自转与公转，在日、月等天体引
力作用下，固体地球会产生周期性形变，含水层介质
受到周期性的压缩与扩张变形，孔隙介质压力周期
性的增大与减小，从而引起地下水位周期性的升降，
称为地下水位的固体潮效应。含水层水文地质性质
对地下水固体潮效应有重要影响［９］，一般孔隙度小，
固体潮效应显著；孔隙度大，则固体潮效应微弱。固
体潮对地下水位的影响一般在１ｃｍ左右［７］。
在含水层水量总体保持不变、封闭性良好和观

测井足够深的情况下，地壳应力应变会引起地下水
位的显著变化［１０］。地下水对地质作用的响应，除构
造作用强度外，还受区域地质条件和水文地质条件
的影响，显示很强的本地特征。通过从地下水位中
逐项分离上述各项，可以探查地壳应力应变状况的
地下水响应，进而可以探索本土化的以地下水位为
前兆因子的地震预测方法。

２　研究资料

本文选取中国地震局地震地下流体观测网四川

德阳井、云南省向家坝库区团结１井两个观测井为
研究对象。利用德阳井２００８年４月１日至６月３０

图１　德阳井、团结１井基础数据资料
Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｄｅｙａｎｇ　Ｗｅｌｌ　ａｎｄ　Ｔｕａｎｊｉｅ　１＃ Ｗｅｌｌ．
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日的地下水位、气压数据为基础资料，分析２００８年

５月１２日汶川地震（Ｍ８．０）前后各曲线变化。团结

１井为金沙江下游梯级水电站水库地震地下水动态
监测网之一，利用该井２０１０年１２月１日至２０１１年

１２月３１日地下水位、降雨量和气压同步观测值，以
分钟值得到的小时均值为基础数据资料，分析降雨
对井水位影响。
首先对资料进行粗差处理，采用插值方法补全

缺失数据，并以目视检查方法去除观测粗差。德阳
井、团结１井粗差处理后的数据资料分别如图１（ａ）
（ｂ）所示。从数据曲线可以看出，德阳井水位在地
震前后出现显著变化，震后大概三天水位逐渐恢复
正常水平。团结１井水位受气候、降雨、气压影响明
显，强降雨对水位的影响表现为与降雨同步或滞后
的峰值，强降雨时段水位波动十分显著。

３　数据分析

３．１　固体潮和气压影响量分离
由于土壤对气压应力变化的阻尼作用，气压变

化对地下水位的影响会有时间延迟。即前期的大气
压力Ｐｎ－ｉ会影响当前地下水位，随着时间推进前期
大气压力的影响会逐渐减小。假设ｎ时刻大气压力
引起地下水位的变化Ｐｎ 可用ｎ时刻及ｎ－ｉ时刻的
大气压力ｐｎ－ｉ进行推求，可将地下水位的气压影响

量表示为Ｐｎ＝∑
ｌ１

ｉ＝０
ａｉｐｎ－ｉ。其中，ａｉ为待定系数；ｌ１ 为

气压对地下水位有影响的时间间距。两参数均需根
据地区特征通过试算加以确定，一般取ｌ１ 为２５［１１］。
在固体潮反应方面，同样由于土壤的阻尼作用，

地下水位变化也会产生时间延迟。假设ｎ时刻固体

图２　德阳井、团结１井地下水位数据分析结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　Ｄｅｙａｎｇ　Ｗｅｌｌ　ａｎｄ　Ｔｕａｎｊｉｅ　１＃ Ｗｅｌｌ．
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潮引起的地下水位变化Ｔｎ 可用ｎ时刻及ｎ－ｉ时刻
的理论固体潮变化ｔｎ－ｉ来计算，即可将地下水位变

化的固体潮影响量表示为Ｔｎ＝∑
ｌ２

ｉ＝０
ｂｉｔｎ－ｉ。其中，ｂｉ

为固体潮待定系数；ｌ２ 为前期理论固体潮对水位产
生影响的时间间距，一般取ｌ２ 为２［１１］。
气压、固体潮对地下水位产生的影响量可利用

Ｂａｙｔａｐ－Ｇ潮汐数据分析程序予以分离［１２］，该程序
利用贝叶斯理论和调和分析理论，依据数字信号处
理中对多种模型作选择的ＡＩＣ信息准则［１３］，应用多
重回归与自回归分析方法可以确定式中参数ａｉ、ｂｉ、

ｌ１、ｌ２ 理想值［３］，计算地下水位受大气压力与固体潮
的影响分量。
利用Ｂａｙｔａｐ－Ｇ对德阳井和团结１井数据进

行处理，两井趋势、气压、固体潮作用对地下水位的
影响量分别如图２（ａ）（ｂ）所示。德阳井固体潮分量
一般在１０ｍｍ，地震发生前后固体潮对水位的影响
值明显降低；气压对德阳井水位影响较小，一般在２
ｍｍ以内。团结１井水位日潮、半日潮反应明显，对
地壳应力应变具有较好响应能力，最大固体潮分量

２ｃｍ，一般在１ｃｍ以内；最大气压分量６ｃｍ，一般
在５ｃｍ以内。

３．２　降雨影响量的分离
地下水位对降雨的响应较为复杂，决定于地形、

水文地质条件和降雨类型等多种因素。降雨分量的
确定方法大体可分为三类：第一类是水均衡法，在总
降雨量中估算蒸发量、地表径流量、土壤截留量等，
然后估算出地下水补给量；第二类是地下水动力学

模型法，建立地下水模型，通过数值模拟得到地下水
补给量［１４］；第三类也是本文采用的方法，通过统计
学方法直接从水位观测值中分离出降雨影响量，可
称为直接分离法。本文根据地下水位变化分为长期
趋势和短期变化的思路，尝试利用基流分割的方法
分离地下水位，推求水位的降雨响应分量。基流分
割有多种方法，如直线分割法［１５］、ＳＷＡＴ模拟分割
法［１６］、数字滤波法、最小平滑法、ＰＡＲＴ 法［１７］等。
本文集成使用应用较为广泛的数字滤波法和最小平

滑法进行地下水位序列分割，确定不同参数下的基
径比例（ＢＦＩ），对两种方法所得滤波结果进行对比，
确定最佳滤波参数和基流分割值，消除地下水位受
降雨影响产生的峰值。
利用数字滤波法处理水位资料的滤波方程［１８－１９］

为Ｆｉ＝λＦｉ－１＋１＋λ２
（Ｈｉ－Ｈｉ－１）。式中，Ｆｉ表示ｉ时

刻分离出的渐变反应量（基流量）；Ｈｉ表示ｉ时刻的
地下水水位趋势数据；λ为滤波参数。数字滤波计算
中设定不同滤波次数（ｒ＝１～６），计算不同ｒ和λ值
下的基径比例，如图３（ａ）所示。
以总水位滤除气压、固体潮分量的剩余分量进

行最小平滑处理，具体有以下几个步骤［２０－２１］：①确定
时间间隔，将整个地下水水位趋势分为若干互不交
叉的时间单元，求得每个时间单元的最小值，记作

ｈｉ－１、ｈｉ、ｈｉ＋１；②寻找最小值集合中的拐点，若０．９７ｈｉ
＜ｈｉ－１，且０．９７ｈｉ＜ｈｉ＋１，则ｈｉ即为拐点；③针对判断
得到的若干拐点，利用三次样条曲线内插法计算每

图３　不同基流分割法的基径比例对比图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＢＦＩ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ．

８３３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



个时刻的基流量；④如果计算所得基流量大于初始
值，则以初始值取代计算值，最后将这些数据点连接
起来获得基流曲线。不同时间单元划分下的基径比
例如图３（ｂ）中曲线Ｂ所示。

　　应用基流分割方法时，不同的参数设置会得到
不同基径比例。分别计算两种方法不同参数下的基
径比例，以ＢＦＩ最接近处的λ为最佳滤波参数。本

文通过比较两种方法计算结果，确定λ为０．９６。为
防止数字滤波后波峰波谷产生位移，利用数字滤波
对其进行四次滤波，结果如图４所示。从数字滤波
结果看，利用基流分割方法可以有效分离地下水位
的长、短期变化趋势，消除降雨引起的地下水位峰
值。根据地下水位降雨影响量分离计算结果，观测
井水位对降雨的最大快速响应为２０ｍｍ。

图４　地下水位数字滤波结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｄｅａｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ．

３．３　地震响应分析
对地下水位原始观测值逐项分离后，形成气压、

固体潮、气候、降雨、残差等的时间序列资料，现尝试
分析各曲线的地震响应。
首先考察德阳井、团结１井残差曲线，如图５

（ａ）、（ｂ）所示。理想状态下，若没有地震活动影响，
残差曲线应近似为直线，仅显示观测误差。德阳井
残差曲线一般在１０ｍｍ以内，地震发生时残差曲线
上反应强烈，最大变幅３１ｍｍ。２００８年５月１２日

汶川Ｍ８．０地震前一个月，德阳井水位残差发生明
显异变，表现为残差的突然增加。同时，对比不同井
水位残差曲线可以对水位资料的观测质量作出比

较。团结１井残差曲线反应的观测误差为０～２
ｍｍ，德阳井观测误差０～８ｍｍ，由此可以判断团结

１井观测误差小于德阳井。团结１井残差曲线中的
突跳值，多发生在降雨时期，可能与降雨期间仪器运
行有关。

图５　地下水位残差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．
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　　德阳井长期趋势分量（图２（ａ））反映了明显的
地震前兆特征。理论上长期趋势反映地下水位受气
候的影响情况，一般应该是平滑曲线。从２００８年５
月１日开始，德阳井长期趋势分量曲线表现出周期
性波动，直到５月１２日Ｍ８．０地震发生。
德阳井固体潮分量曲线（图２（ａ））也表现出明

显的地震前兆特征。几乎与长期趋势同步，固体潮
影响分量表现为逐天减小的特征，反映了地震以前
含水层孔隙度逐渐增大的特征，地震后５天逐渐恢
复原先水平。
通过以上初步分析可知，水位各分量地震前后

变化更能凸显地震前兆信息。通过大量观测井典型
震例的系统研究，研究各分量与当地地震活动性关
系、或典型震例前后变化形式，相信可以总结出地区
性的地下水前兆变化模式，用于地震预测预报实践。

４　讨论与结论

（１）将地下水位看作各种因素作用量的线性组
合，采取逐项分离的方法，得到固体潮、气压、降雨、
气候、残差等系列曲线。初步分析结果表明利用分
量资料能更好地识别地震前兆信息。本文采用的这
种半理论半经验的技术思路是行之有效的。

（２）地下水位残差曲线包含构造活动信息，但
目前尚未有成熟的理论方法确定地震活动性对残差

分量的影响，当残差曲线中出现显著变化时，就要进
行异常判别，研究其与地震活动的关系。一个地区
水位残差曲线中突跳与地震活动的关系，需要大量
震例分析工作，才可以总结出地区性的规律。

（３）利用基流分割方法分离地下水位降雨分量
是可行的，该方法能够有效消除降雨影响峰值。从
总体趋势上看，最小平滑法选取的时间间隔越小，基
流越大，越接近总体径流水平；数字滤波法选取的滤
波参数越小、滤波次数越少，越接近总体径流水平。
对团结１井选取的滤波参数不具有普适性，本文仅
是提供了一个处理水位资料的范例。若用该方法对
其他地区水位进行处理，需考虑当地气候条件、水文
地质条件等进行具体研究，确定合适参数。
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