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井－含水层系统地下水类型定量分析和判别
＊
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１）中国呼和浩特０１００１０内蒙古自治区地震局
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摘要　利用水位、气压和理论固体潮数据，采用卷积回归法中水位对气压的阶跃响应函数，

定量地分析和判定了华北北部板桥井、大灰厂井、黄骅井、大甸子井、丰镇井和三号地井的

井－含水层系统的地下水类型，并结合研究时段内各井的气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因子的结果进

行了对比分析．结果表明：① 各井的滞后时间与阶跃响应函数之间存在明显的以ｅ为底的指

数函数关系，且底数ｅ的系数的正负决定了井－含水层系统的地下水类型；② 承压井的阶跃

响应函数随滞后时间的增大而增大，且最佳阶跃响应函数值越大，相应的气压系数和 Ｍ２ 波

潮汐因子也越大，反之亦然；③ 潜水井和半承压水井的阶跃响应函数随滞后时间的增大而减

小，其最佳阶跃响应函数与气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因子间的关系不明显，可能与含水层的水

力特性、井孔结构及固体潮汐波的频率有关．
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引言

根据地下水的储存埋藏条件，可将其分为包气带水、潜水和承压水等３种主要类型（王
大纯等，１９９５），其中具有承压性的井－含水层系统具备进行地震地下水前兆观测的理想条
件．但对于地震观测而言，观测井还需避开浅层地下水干扰．例如深层承压水，要求观测
井不但具有承压性，而且应具有一定深度的隔水层等，以减少可能出现的应力应变干扰．
目前应用于地震前兆观测的井孔，其地下水类型主要为潜水、承压水以及二者的混合型
（混合水或半承压水）．多年来，水文地质工作人员已从主要种类、成因、补给区与分布区
的关系和动态特征等方面定性地分析了潜水和承压水等的分类原则、分类标准和主要特征
（秦同洛等，１９８９；国家地震局科技监测司，１９９５；王大纯等，１９９５）．
考虑水位与气压间的非线性关系及滞后时间的卷积回归法，已成为近年来气压校正的

主要方法之一（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，Ｃｒａｗｆｏｒｄ，１９９７；Ｔｏｌｌ，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，２００７；Ｄａｒｎｅｒ，Ｓｈｅｅｔｓ，

２０１２；方慧娜，２０１３；Ｈｕｓｓｅｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１３；史浙明，王广才，２０１３；赵丹，王广才，２０１３；
杨柳等，２０１４）．该方法通过引入井水位对气压的阶跃响应函数，利用相应的水位和气压数
据拟合出阶跃响应函数的最佳值，再由该最佳阶跃响应函数对水位进行校正．若将固体潮
因素（一般由传感器测量值或理论固体潮代替）考虑在内，该方法可同时校正观测井水位数
据中的气压和固体潮．
在利用卷积回归法进行水位的气压和固体潮校正方面已经有了大量的研究成果，但在

利用井水位对气压的阶跃响应函数进行地下水类型的定量判别方面的研究鲜有报道．Ｒａｓ－
ｍｕｓｓｅｎ和Ｃｒａｗｆｏｒｄ（１９９７）曾指出井水位对气压的滞后时间与阶跃响应函数之间存在以自
然数ｅ为底的指数函数关系，但其研究仅针对非承压（潜水）和半承压状态而言．承压井含
水层系统是否存在这样的指数关系，以及与非承压和半承压井相比，不同地下水类型具有
的指数关系的差异性仍不明确，因此有必要深入开展利用井水位对气压的阶跃响应函数对
地下水类型进行定量的研究，这对地震地下流体前兆观测测点的堪选，以及观测资料质量
和可信度等的甄别均具有重要意义．
鉴于此，本文拟利用板桥、大灰厂、黄骅、大甸子、丰镇和三号地等６口井的水位、气

压和理论固体潮数据，结合卷积回归法中水位对气压的阶跃响应函数，定量地分析和判定
各井的井－含水层系统的地下水类型，并结合研究时段内各井的气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因子
进行对比分析，以期综合判定和检验井－含水层系统的地下水类型．
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１　基本理论及数据预处理

１．１　井水位对气压的阶跃响应函数

依据前人的研究结果（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，Ｃｒａｗｆｏｒｄ，１９９７；Ｔｏｌｌ，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，２００７；王丽亚
等，２０１２；李悦等，２０１５），采用卷积回归法，利用各井的水位、气压和理论固体潮数据拟
合最佳阶跃响应函数，并判断响应的滞后时间，最终计算出校正后的水位．
在不考虑补给和排泄等因素的情况下，井水位的变化量可表示为

ΔＷ（ｔ）＝∑
ｍ

ｉ＝０
α（ｉ）ΔＢ（ｔ－ｉ）＋∑

ｍ

ｉ＝０
β（ｉ）ΔＥ（ｔ－ｉ）， （１）

式中，ｉ为滞后时间，ｍ为设置的最大滞后时间，ΔＷ（ｔ）为ｔ时刻的水位变化量，α（ｉ）为滞
后ｉ时刻的气压单位脉冲响应函数，ΔＢ（ｔ－ｉ）为ｔ－ｉ时刻的气压变化量，β（ｉ）为固体潮响
应系数，ΔＥ（ｔ－ｉ）为ｔ－ｉ时刻的固体潮变化量．
井水位对气压的阶跃响应函数Ａ（ｉ）可表示为

Ａ（ｉ）＝∑
ｉ

ｊ＝１
α（ｊ）， （２）

校正后的水位可表示为

Ｗ ＊
ｍ

Ｗ ＊
ｍ＋１

Ｗ ＊
ｍ＋２



Ｗ ＊

熿

燀

燄

燅ｎ

＝

ΔＢ１ ΔＢ２ ΔＢ３ … ΔＢｍ
ΔＢ２ ΔＢ３ ΔＢ４ … ΔＢｍ＋１
ΔＢ３ ΔＢ４ ΔＢ５ … ΔＢｍ＋２
    

ΔＢｎ－ｍ＋１ ΔＢｎ－ｍ＋２ ΔＢｎ－ｍ＋３ … ΔＢ

熿

燀

燄

燅ｎ

α１
α２
α３


α

熿

燀

燄

燅ｍ

， （３）

式中，Ｗ ＊
ｔ为ｍ—ｎ时间内每个水位观测值的校正量，ｍ 为设置的最大滞后时间，ｎ为观测

数据个数，αｍ 为与最大滞后时间对应的气压单位脉冲响应函数．
１．２　气压系数的获取
假设将水位的影响因素分解为气压、潮汐、趋势成分和随机成分等４个因素．首先用

卷积回归法剔除潮汐成分，然后用一般多项式分段拟合去除趋势和随机成分直至水位只余
气压效应项．若气压数据的趋势明显则要事先进行线性去趋势．最后，利用剩余水位（只剩
气压效应项的水位）和校正后的气压采用一阶差分来获取气压系数．

１．３　Ｍ２ 波潮汐因子的获取

利用卷积回归法剔除井水位的气压成分（气压校正），再用一般多项式分段拟合去除趋
势和随机成分直至水位只余潮汐响应（固体潮效应）项，最后利用维尼迪柯夫调和分析程序

获得 Ｍ２ 波的潮汐因子等参数．

１．４　数据整理和预处理
首先，将数字化观测的板桥井、大灰厂井、黄骅井、大甸子井、丰镇井和三号地井等６

口井的水位和气压分钟值数据转换为整点值，并结合三次样条插值和一般多项式分段拟合
值进行缺数补齐；其次，整理各井点的理论固体潮整点值；最后，准备各井点的ｅｘｃｅｌ文
件，内容包括时间（等间隔的整点值）、水位、气压和理论固体潮．需要说明的是：水位须由
埋深值换算成水头高度值，单位为ｍ．
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２　井水位对气压的阶跃响应函数及其变化特征

２．１　水井参数
本文研究的板桥井、大灰厂井、黄骅井、大甸子井、丰镇井和三号地井等６口井主要

位于华北北部，如图１所示．各井的井深、含水层岩性、地下水类型（依据贮存埋藏条件定
性判定）、水位埋深以及资料分析研究的起止时间等参数列于表１．

图１　本文研究使用的６口井的空间位置

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｗｅｌｌｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

２．２　滞后时间与阶跃响应函数之间的
关系

本文在研究滞后时间与阶跃响应

函数之间的关系时，同时进行气压和
固体潮校正，参考 Ｔｏｌｌ和Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
（２００７）将水位对气压的最大滞后时间
也设为１２ｈ，以便对计算结果进行比
较，验证其可靠性．
图２给出了６口井的水位对气压

的阶跃响应函数与滞后时间的关系曲

线，其具体的统计关系及参数设置列
于表２．从图２和表２可以看出，水位
对气压的阶跃响应函数与滞后时间之

表１　本研究使用的６口井的基本参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｗｅｌｌｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ

井点名称 井深／ｍ 含水层岩性　 地下水类型＊　 水位埋深／ｍ 资料选取时段

板桥　 ２８３．６０ 硅质石灰岩 裂隙承压水 ３９．６０　 ２０１１－０１—２０１１－１２
大灰厂 １０２．００ 砂页岩 孔隙裂隙混合水 １４．５０　 ２０１１－０１—２０１１－１２
黄骅　 １２５０．００ 灰岩 裂隙承压水 ５．２０　 ２００７－０１—２００７－１２
大甸子 ２００．７６ 砂岩、砂板岩 裂隙承压水 １８．８０　 ２００２－０１—２００２－１２
丰镇　 ９８．９９ 砂砾岩 承压水 ２．３６　 ２０１４－０６—２０１５－０５
三号地 １００．００ 玄武岩 孔隙裂隙潜水 ５１．２０　 ２０１３－０１—２０１３－１２

　＊地下水类型依据储存埋藏条件定性判别而得．

间存在明显的以ｅ为底的指数函数关系．通过对指数曲线的分析可知：其滞后时间ｉ的取
值范围为０—１２ｈ，阶跃响应函数Ａ（ｉ）的值域为０—１；随着水位对气压的滞后时间逐渐增
大，板桥井、黄骅井和丰镇井的水位对气压的阶跃响应函数呈递减形式，这表明当底数ｅ
的系数大于０时，阶跃响应函数随滞后时间的增大而减小，井－含水层系统地下水类型为潜
水或半承压水；随着滞后时间逐渐增大，大灰厂井、大甸子井和三号地井的阶跃响应函数
呈增大趋势，这表明当底数ｅ的系数小于０时，阶跃响应函数随滞后时间的增大而增大，
井－含水层系统的地下水类型为承压水．由此推断，底数ｅ的系数的正负决定了井－含水层
系统的地下水类型；各井滞后时间ｉ的系数均小于零，其值与井－含水层系统的地下水类
型并无明显相关性，而与井孔的形状、尺寸（结构）和含水层的水力特性有关（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，

Ｃｒａｗｆｏｒｄ，１９９７；王丽亚等，２０１２）；由于前期受到明显的井孔存储效应和皮肤效应（又称
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图２　６口井的水位对气压的阶跃响应

函数Ａ（ｉ）与滞后时间ｉ的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ａ（ｉ）ｏｆ　ｗｅｌｌ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｔｏ　ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｌａｇ　ｔｉｍｅ　ｉ　ｆｏｒ　ｓｉｘ　ｗｅｌｌｓ

薄壁效应）的影响（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，Ｃｒａｗ－
ｆｏｒｄ，１９９７；Ｔｏｌｌ，Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，２００７；王
丽亚等，２０１２），随着滞后时间的增加，
大灰厂井、大甸子井和三号地井的阶跃
响应函数均呈增加趋势，后期阶跃响应
函数（又称最佳阶跃响应函数）变化相对
平稳，转变成相应的含水层类型．因此
从井－含水层系统的承压性强弱来看，大
甸子井最强，三号地井次之，大灰厂井
最弱．
３．３　井潮效应和气压效应对结果的
印证

对于承压井－含水层系统来说，一般
情况下，其承压性越强，则水位对固体
潮和气压的响应也越大．但井水位的气
压效率（系数）受到多种因素制约，主要

表２　６口井的水位对气压的阶跃响应函数与滞后时间的关系统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｅｐ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｌｌ
ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ｔｏ　ｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｌａｇ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｗｅｌｌｓ

井点

名称
拟合方程 Ｒ２ 标准差

地下水

类型＊
气压系数

／（ｍｍ·ｈＰａ－１）
Ｍ２波潮汐因子
／（ｍｍ／１０－９）

板桥　 Ａ（ｉ）＝０．１９９４ｅｘｐ（－０．０９３６１ｉ）＋０．０３４５　０．８２７　０．０１９３ 非承压水和半承压水 ４．００　 ２．１５０

大灰厂 Ａ（ｉ）＝－０．０６９３５ｅｘｐ（－１．４８７ｉ）＋０．１２２３　 ０．５２５　０．０２０１ 承压水 １．８０　 ０．１５７

黄骅　 Ａ（ｉ）＝０．２６４４ｅｘｐ（－０．０１２８１ｉ）－０．２０７８　０．７７５　０．００６８ 非承压水和半承压水 １．９５　 １．２５８

大甸子 Ａ（ｉ）＝－０．１７１８ｅｘｐ（－０．８６ｉ）＋０．２９１９　 ０．９８７　０．００６３ 承压水 ３．２０　 ０．９７９

丰镇　 Ａ（ｉ）＝０．０９５１９ｅｘｐ（－０．２４５２ｉ）＋０．１０２９　０．９８８　０．００３５ 非承压水和半承压水 ２．００　 ０．２３５

三号地 Ａ（ｉ）＝－０．０５８３７ｅｘｐ（－０．４５２９ｉ）＋０．２６０９　 ０．８９０　０．００６９ 承压水 ２．１０　 ０．３３７

　注：Ｒ为阶跃响应函数与滞后时间的拟合值和计算值间的相关系数．

困素为含水层的岩性和力学性质（张昭栋等，１９８６，１９８９，１９９１）．而影响井－含水层系统对
固体潮响应的因素主要有含水层的水文地质特征、井孔结构和固体潮汐波频率（Ｒｏｊｓｔａｃｚｅｒ，

１９８８；李春洪等，１９９０）等．
　　利用前述提及的获取井水位气压系数和 Ｍ２ 潮汐因子的方法，对板桥井、大灰厂井、
黄骅井、大甸子井、丰镇井和三号地井等各井在研究时段内的气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因子
进行计算，分析比较井潮效应与气压效应，并利用井水位对气压的阶跃响应函数进行地下
水类型判别的一致性和差异性分析，结果显示：大灰厂井、大甸子井和三号地井的井水位
对气压的阶跃响应函数与气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因子具有明显的一致性，即对于这３口承
压井而言，其井水位对气压的最佳阶跃响应函数值越大，相应的气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因
子也越大，反之亦然（表２）．此外，具有潜水和半承压水性质的板桥井、黄骅井和丰镇井，
其水位对气压的最佳阶跃响应函数与气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因子之间的关系并不明显．
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３　讨论与结论

本文研究的板桥井、大灰厂井、黄骅井、大甸子井、丰镇井和三号地井等６口井中，各
井的水位对气压的滞后时间与阶跃响应函数之间存在明显的以ｅ为底的指数函数关系，且
底数ｅ的系数的正负，决定了井－含水层系统的地下水类型．
对于具有承压性质的井（譬如大灰厂井、大甸子井和三号地井），其阶跃响应函数随着

滞后时间的增大而增大，且最佳阶跃响应函数值越大，相应的气压系数和 Ｍ２波潮汐因子
也越大；对于具有潜水和半承压性质的井（例如板桥井、黄骅井和丰镇井），其阶跃响应函
数随着滞后时间的增大而减小，但最佳阶跃响应函数与气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因子间的关
系不明显，可能与含水层的水力特性、井孔结构和固体潮汐波频率有关．
按照地下水的贮存埋藏条件（水文地质方法）确定的地下水类型与本文通过阶跃响应函

数方法确定的地下水类型大都不一致（大甸子井除外）．究其原因，很可能与各井含水层的
水文地质特征、井孔结构等有关．
通过水位对气压的阶跃响应函数的方法判别地下水类型，是基于水位与大气压力和潮

汐应力的密切关系，而不需要考虑构造、岩性、地貌和成因等方面的因素，方法简单，在堪
选测点及甄别观测资料质量和信度等方面具有一定的借鉴意义；尤其对判别为具有承压性
的井孔，可结合其最佳阶跃响应函数与气压系数和 Ｍ２ 波潮汐因子之间的明显一致性，对
地下水类型进行综合判定和检验．
本文仅以６口井为例，利用井水位对气压的阶跃响应函数进行地下水类型的判别研

究，其结果是否具有普适性，尚需大量细致和深入的研究．
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