
书书书

　第３７卷　第４期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４　

　２０１５年７月　（５３３５４０） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｊｕｌ．，２０１５　

张彬，刘耀炜，高小其，杨选辉，任宏微，李旖雯．２０１５．２０１５年尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的井水位与井水温同震效应及

其相关性分析．地震学报，３７（４）：５３３５４０．ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１５．０４．００１．

ＺｈａｎｇＢ，ＬｉｕＹＷ，ＧａｏＸＱ，ＹａｎｇＸＨ，ＲｅｎＨＷ，ＬｉＹＷ．２０１５．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犃犮狋犪犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３７（４）：５３３５４０．

ｄｏｉ：１０．１１９３９／ｊａｓｓ．２０１５．０４．００１．

２０１５年尼泊尔犕犛８．１地震引起的井水位

与井水温同震效应及其相关性分析


张　彬１
，２），
　刘耀炜１

）
　高小其３

）

杨选辉１）　任宏微１
）
　李旖雯４

）

１）中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所（地壳动力学重点实验室）

２）中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所　　　　　　　　　　　

３）中国乌鲁木齐８３００１１新疆维吾尔自治区地震局　　　　　　　　　　

４）中国南京２１００９５南京农业大学生命科学学院 　　　　 　　　　　　

摘要　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起中国大陆大量地震观测井水位和水温的同震响应．从宏观结

果看，在５４个同时存在水位和水温同震效应的观测井中，有５１口观测井的变化类型为水位

上升水温上升、水位下降水温下降、水位振荡水温上升或下降（以下降为主），井水位与井

水温同震效应表现出良好的相关性，这可能与地下水动力学作用有关；有３口观测井的水位

变化与水温变化方向相反，且水温变化均为震后效应．另外，有１口观测井水位无变化而水

温同震效应明显．这些不同类型的同震变化与井孔条件、水温梯度、传感器位置及水位埋深

等多种因素有关．从微观结果看，井水位同震效应出现的时间及变化幅度与井水温同震效应

出现的时间及变化幅度之间的关联性比较复杂，这与井孔条件和温度梯度等因素有关．
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引言

大地震产生的应力能够瞬间改变地壳介质状态，引起含水层中地下水的流动（Ｗａｎｇ，

Ｍａｎｇａ，２０１４）．井水位和井水温同震效应是揭示地壳介质对应力应变过程响应的有效手

段，能够反映地壳动力作用下地下介质应变和孔隙压的变化特征，从而便于深入了解地下

介质的动力学过程（Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９８；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，Ｍａｎｇａ，２００３）．早在２０世纪６０年代，

Ｃｏｏｐｅｒ等（１９６５）研究认为，开口井孔中水位波动对地震波响应的程度取决于井孔的尺寸、

含水层的导水系数、储水系数、孔隙度以及波的类型等．关于水温同震变化的研究相对水

位研究较晚．Ｍｏｇｉ等（１９８９）描述了日本伊豆半岛东北部一口温泉在地震发生时，井孔水

温出现阶梯状上升，并将其解释为当强震发生时，由于地震波的能量疏通了井孔，使得地

下热水涌入导致水温突然升高．国内外对水位和水温的同震效应均开展了大量研究，在其

变化机理方面取得了较大进展，认为地下水同震阶变是在地震静态应变作用下含水层压缩

与膨胀的结果，水温同震变化与水位变化有关（Ｂｒｏｄｓｋｙ犲狋犪犾，２００３；尹宝军，２０１０；鱼金

子等，２０１２；张彬等，２０１３）．车用太等（２０１４）以井含水层热系统分析为基础，结合井水温

度（水温）动态观测到的实际结果，提出了水温微动态形成的两类基本机制，即水热动力学

机制和地热动力学机制，并对此进行了定性研究．

２０１５年４月２５日尼泊尔犕Ｓ８．１地震后，中国大陆很多地震流体观测井均记录到了水

位和水温同震效应．该地震是中国地震背景场项目正式运行以来经历的第一次大地震，记

录到的该地震引起的同震资料，为研究地下流体同震响应特征提供了良好机会．

本文以地下流体两大测项水位和水温为研究对象，分析尼泊尔犕Ｓ８．１地震的井水位

和井水温的同震效应特征以及二者之间的相关性，并在此基础上进一步探讨其变化机理．

１　井水位和井水温同震响应特征

根据水位曲线变化形态，将水位同震变化的类型分为振荡型和阶变型进行统计分析．

４３５ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



水位振荡型是指在地震振动作用下，井水位在一个相对稳定的“基线”上出现类似地震波的

高频振荡；水位阶变型是指在地震波作用下，井水位出现阶变式上升或下降，分为阶升（上

升）型和阶降（下降）型．

根据井孔水温曲线的变化形态，水温同震变化可分为上升型和下降型，指在地震振动

作用下，井孔水温总体出现阶变式上升和下降．

经过“九五”、“十五”和中国地震背景场项目的建设，目前国家地震前兆台网中心数据

库中，同口井既有水位也有水温观测的有２５１口，其空间分布如图１所示．尼泊尔犕Ｓ８．１

地震发生时，其中９４口观测井均未记录到明显的水位和水温同震效应，１０２口观测井只记

录到水位同震变化，１口观测井只记录到水温同震变化，５４口观测井同时记录到水位和水

温同震变化．
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图１　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的中国大陆井水位和井水温同震响应井的空间分布图
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　　表１给出了尼泊尔犕Ｓ８．１地震时中国大陆井水位和井水温同时出现阶变的３３口观测

井．可以看出：１８口观测井的水位和水温变化均表现为上升；１２口观测井的水位下降，水

温下降；１口观测井的水位表现为上升，水温却出现下降；２口井的水位表现为下降，水温

则出现上升．另外，还有２１口观测井的水位变化表现为震荡型，水温变化表现为上升或下

降；１口观测井的水位没有明显变化，水温却出现明显的同震效应．

２　井水位与井水温同震变化相关性及其机制分析

在同时出现水位和水温同震效应的５４口观测井中，有３０口井表现为水位上升、水温

上升（图２ａ），水位下降、水温下降（图２ｂ），水位振荡、水温下降或上升，表明水位与水温
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表１　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的中国大陆井水位和井水温同震效应统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｏｆｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

所在地区 台站名　
水位

变化形态 变化幅度／ｍ

水温

变化形态 变化幅度／℃

北京 五里营 上升 ０．０４１ 上升 ０．０１４

安徽 巢湖台 下降 ０．０８５ 下降 ０．００３

北京 左家庄 上升 ０．０１９ 上升 ０．００２

福建 福清江兜 上升 ０．００１ 上升 ０．００２

甘肃 平凉柳湖 下降 ０．１０７ 下降 ０．００５

广西 桂平 上升 ０．１５０ 上升 －

海南 文昌 上升 ０．０１０ 上升 ０．００４

河南 焦作 上升 ０．００９ 上升 ０．００１

黑龙江 黑河 上升 ０．００７ 上升 ０．０１１

湖北 黄梅独山 下降 ０．０１４ 下降 ０．０２５

湖南 长沙 上升 ０．０１７ 上升 ０．０２８

辽宁 瓦房店 上升 ０．２５０ 上升 ０．００６

辽宁 丹东变电 上升 ０．０４７ 上升 ０．００８

辽宁 沈家台 上升 ０．０１６ 上升 ０．０００５

山东 聊城 上升 ０．１１５ 上升 －

山东 蒙阴 下降 ０．０１０ 上升 －

山西 祁县 上升 ０．１８０ 上升 ０．０２０

山西 沁县漫水 下降 ０．０５８ 下降 ０．００３

山西 孝义 下降 ０．０３３ 下降 ０．０１０

四川 南溪 上升 ０．０７２ 上升 ０．００５

四川 邛崃 上升 ０．０１０ 上升 ０．００３

四川 泸沽湖 下降 ０．１３６ 下降 ０．００２

四川 西昌川３２井 下降 ０．０２２ 下降 ０．０９２

四川 德阳 下降 ０．００５ 下降 ０．００２

天津 宝坻新台 下降 ０．１９２ 上升 ０．０２０

西藏 拉萨地磁台 下降 ０．０２４４ 下降 ０．００５

北京 沙河 下降 ０．１３１ 下降 ０．０１７

云南 弥勒局 上升 ０．６２４ 上升 ０．０１２

云南 普洱大寨 上升 ０．１４０ 上升 ０．０１０

云南 丽江局 下降 ０．００８ 下降 ０．００９

云南 元谋 下降 ０．００４ 下降 ０．００１

重庆 北碚柳荫 上升 ０．０３７ 下降 －

重庆 荣昌华江 上升 ０．０７４ 上升 ０．００３

　　注：“－”代表震后效应．

同震变化方向具有较好的一致性，这与地下水热动力学作用有关．

地下水热动力学作用是指井水温度的变化是由井含水层中水流运动所引起，表现为

含水层受压时，含水层中地下水流入井筒中，使井水由下向上运动，水位上升；相反，则水

位下降．当井水温度为正梯度时，井中水温传感器温度上升；水温为负梯度时，井中水温

传感器温度下降．用地下水热动力学可解释井水位与井水温同向阶变的现象，即水位上

升、水温上升，水位下降、水温下降．

　　当井水位变化为振荡型时，井水上下混合，使得井筒内上下温度发生变化．当井水温
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图２　尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的延庆五里营井（ａ）和沙河台（ｂ）水位和水温同震效应

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

Ｙａｎｑｉｎｇ（ａ）ａｎｄＳｈａｈｅ（ｂ）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＮｅｐａｌ犕Ｓ８．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图３　昌平地震台西１井井孔地层

柱状图及水温仪探头位置

①ＳＺＷ１水温仪探头（浅）；②ＺＫＧＤ３０００

地下水数据监测系统；③ＳＺＷ１水温仪

探头（深，放置底部，现已深埋泥中）

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎ

ａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎａｌｙｚｅｒｐｒｏｂｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔ１ｗｅｌｌａｔｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｔｉｏｎＣｈａｎｇｐｉｎｇ

①ＳＺＷ１ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｂｅｓ

（ｓｈａｌｌｏｗ）；②ＺＫＧＤ３０００ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄａｔａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；③ＳＺＷ１

ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｂｅｓ（ｄｅｅｐ，

ｂｕｒｉｅｄｉｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍｍｕｄｎｏｗ）

度为正梯度时，上层水温会有所上升，中点水温变

化很小，接近于零，下层水温表现为下降．此时若

水温传感器位于水温上升段，则水位振荡后水温上

升；若水温传感器位于水温下降段，则水温下降．

由于大多数井水温梯度为正，且水温传感器放置深

度大，结果多表现为水位振荡后水温下降（杨竹转，

２０１１）．这可以解释水位同震变化为振荡型时，水温

变化既有上升也有下降，但以下降为主的现象．

３　井水位与井水温不一致性分析

尼泊尔犕Ｓ８．１地震前后，少数观测井的水位与

水温变化不一致，表现为：井水温同震效应明显，

而井水位无同震变化；井水位同震下降，而井水温

同震上升；井水位同震上升，而井水温同震下降．

下面分别对这３种情况进行分析．

３．１　井水温同震效应明显而井水位无同震变化

尼泊尔地震时，中国地震局地壳应力研究所昌

平地震台观测井两个水温传感器记录到明显的同震

效应，而水位无同震变化．昌平地震台具有专门进

行水位和水温观测的井孔（西１井），该井中不同深

度安装两套水位仪和３套水温仪，其中１套水温仪

和水位仪为中科光大生产的ＺＫＧＤ３０００地下水数据

监测系统，其余水温仪和水位仪均为中国地震局地

壳应力研究所生产的ＳＺＷ１数字化温度计和ＳＷＹ

Ⅱ数字化水位仪．西１井的井孔地层柱状图及水温

仪探头位置如图３所示．
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　　图４给出了２０１５年４月２５日昌平地震台西１井井水温和井水位的变化曲线．可以看

出，放置在井水中不同层位的两套水温仪（不同厂家）同时记录到了同震效应，且二者在变

化形态上非常相近，但是井水中两套水位仪均未记录到明显的同震变化，深埋泥土中的水

温仪也未记录到同震效应．
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图４　２０１５年４月２５日昌平地震台西１井井水温和井水位记录曲线图

（ａ）ＳＺＷ１水温曲线（浅）；（ｂ）ＺＫＧＤ３０００地下水数据监测系统水温曲线；（ｃ）ＳＺＷ１水温曲线（深）；

（ｄ）ＳＷＹⅡ水位曲线；（ｅ）ＺＫＧＤ３０００地下水数据监测系统水位曲线
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　　昌平地震台西１井没有记录到水位的同震变化，可能与套管下设深度和井水位埋深很

大（６４．９５５ｍ）有关．当地震波作用在含水层时，同样受到力的作用，孔隙压力也会发生变

化，但观测含水层地下水因套管下设深度浅而井水位埋深又很大时，井孔观测含水层出现

自由水面（类似于潜水面），孔隙压力变化信息通过大面积自由水面表现而水位变化量极

小，最终表现为同震响应不明显．当含水层出现了自由水面，地震波作用时含水层中的上

层低温水下渗引起水温下降（刘耀炜，２００９）．埋在淤泥中的水温传感器无响应，是由于传

感器外围没有水流动，因而未产生水热动力学作用所致．
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３．２　井水位与井水温同震反向变化

尼泊尔犕Ｓ８．１地震时，山东蒙阴台的观测井出现了水位下降和水温上升的异常现象

（图５），而重庆北碚柳荫台观测井则出现了水位上升和水温下降的异常现象（图６）．经调查

这两口井水温传感器处水温均为正梯度．车用太等（２０１４）研究汶川犕Ｓ８．０地震时，发现山

东蒙阴台水温同震变化时水温同震效应为下降，但震后水温很快转为上升，这是由固体

（岩土）介质的热传导引起的，其与井筒或井含水层系统中水热运动无关．这种机制可以合

理地解释井水温度同震响应“长久”不消失，或井水温度背景值发生变化的震后效应．同

理，该机制也能很好地解释尼泊尔犕Ｓ８．１地震后山东蒙阴台观测井水温出现趋势上升，而

重庆北碚柳荫台观测井出现水温趋势下降的现象．
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图５　山东蒙阴台井水位和井水温同震响应
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图６　重庆北碚柳荫台井水位和井水温同震响应
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ＬｉｕｙｉｎｉｎＢｅｉｂｅｉｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４　讨论与结论

尼泊尔犕Ｓ８．１地震时大部分观测井记录到的水位和水温同震响应方向具有较好的相

关性，具体表现为水位上升水温上升、水位下降水温下降、水位振荡水温变化．这说明

水热动力学作用在水温变化中起到了主要作用．

井水位同震变化幅度与震中距的关系不明显．西藏拉萨地磁台距尼泊尔犕Ｓ８．１地震

震中最近，其水位变化幅度却没有震中距更远的祁县地震台水位变化幅度大．同样，井水

温同震变化幅度与震中距的关系也不明显，拉萨地磁台水温变化幅度却小于河北邯郸峰峰

冀２４井水温变化幅度．井水位变化幅度与井水温变化幅度之间的相关性也较差，井水位变

化最大的云南弥勒井，其水温变化幅度较小，而水位为振荡型的澄江井，其水温变化幅度

达１℃．

一般情况下，震中距越小，井水位和井水温出现同震响应的时间越早．但井水位与井

水温同震变化出现的时间间隔存在很大差异性，并非井水位同震效应出现得越早，井水温

同震变化就出现得越早，这可能与井孔本身条件有关．井含水层条件如何影响同震响应幅

度和时间问题，尚待进一步研究．

从井水位和井水温同震效应空间分布看，尼泊尔犕Ｓ８．１地震对川滇地区、张渤地震带

和郯庐地震带南端影响较大，对南北地震带北端和新疆地区影响较小．由于西藏地区地下

流体观测井较少（仅拉萨地磁台有一个水位和水温观测点），很难从井水位和井水温同震响

应方面探讨尼泊尔这次地震对西藏地区的影响．

９３５　４期　 张 彬等：２０１５年尼泊尔犕Ｓ８．１地震引起的井水位与井水温同震效应及其相关性分析



本文虽然对一些井水位和井水温的同震效应能够给出相对合理的解释，但地下流体的

复杂性表明，很多现象并不是在单纯某一种机制下形成，而是多种机制共同作用的结果．

对一些特殊的井孔，需要在获取其水文地质条件的基础上，开展必要的实验和数值模拟研

究，以定量分析其水温变化机理．

井水温度观测已发展成为我国地震地下流体前兆观测的第二大主测项，不仅在多次强

震前记录到成组的水温前兆异常，而且还记录到潮汐效应、同震响应及震后效应等重要的

地球动力学作用信息（车用太等，２０１４）．但仍有很多观测井既没有水温前兆异常、潮汐效

应，也没有同震响应或震后效应，这可能与井含水层条件和水温仪器探头安装位置有很大

关系，尚需通过大量相关事件总结和科学实验来考察其原因．
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