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摘要　基于流体及岩石力学理论，利用气压和潮汐效应，研究了苏皖地区苏０２井、苏０３井、

苏０６井、苏１８井和定远０４井含水层介质在不排水状态下孔隙度和渗透系数的变化情况．结

合井含水层系统在受力和水均衡两种状态下的微动态变化模型，分析了各井水位自２０１４年

下半年以来相继出现同步上升现象的水动力学成因机制．结果表明：①５口井的气压系数与

Ｍ２ 波潮汐因子之间存在明显的线性关系，即气压系数越大，潮汐因子也越大；② 各井的孔

隙度和渗透系数出现一组同步增大现象，主要与补给量大于泄流量、补给增强有关．
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引言

气压、井潮效应及含水层参数（孔隙度和渗透系数等）一直是国内外地震学者的研究热

点（Ｂｒｅｄｅｈｏｅｆｔ，１９６７；Ｒｈｏａｄｓ，Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，１９７９；ｖａｎｄｅｒＫａｍｐ，Ｇａｌｅ，１９８３；Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ

犲狋犪犾，１９８４；田竹君，谷园珠，１９８５；Ｒｏｊｓｔａｃｚｅｒ，１９８８；张昭栋等，１９８９，１９９５；李春洪等，

１９９０；Ｂｅａｖａｎ犲狋犪犾，１９９１；Ｅｒｓｋｉｎｅ，１９９１；Ｌａｉ犲狋犪犾，２０１３）．如在不排水（静态密闭）状态

下，利用潮汐因子和气压系数可定量获得孔隙度、固体骨架及水的体积压缩系数，同时相

应的渗透系数和贮水率等含水层参数也可在此基础上获得．

　　自２０１４年下半年以来，苏皖地区出现了数量较多的水位异常，且呈现时间上准同步、

空间上相对集中的特征．本文拟以苏０２井、苏０３井、苏０６井、苏１８井和定远０４井的数

字化水位、气压等资料为基础，基于流体和岩石力学等相关理论，利用各井潮汐因子和气

压系数，建立井含水层系统在受力和水均衡两种状态下的微动态变化模型，判定各井孔隙

图１　本研究所用５口井的空间分布
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度和渗透系数等含水层参数的变化情况，

探寻水动力学成因机制．以期排除非构造

因素的影响，明确异常变化所反应的构造

活动信息，为区域震情跟踪和判定提供科

学依据．

１　研究区水井参数及资料处理

本文研究的苏０２井、苏０３井、苏０６

井、苏１８井和定远０４井等５口井，运行

时间较长，数据连续稳定，固体潮形态明

显，且自２０１１年１月以来具有完整的气

压资料，是开展基于井潮和气压效应的数

字化水位分析研究的理想观测井．各井的

空间分布和具体参数分别如图１和表１

所示．

表１　本研究所用５口井的基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｗｅｌｌｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

井点名称 东经／° 北纬／° 井深／ｍ 含水层岩性 地下水类型 资料选取时间

苏０２井 １１７．７ ３４．０ ３１１．７６ 灰岩 裂隙承压水 ２０１１年１月

苏０３井 １１７．９ ３３．９ ４４９．３０ 震旦系白云质灰岩 孔隙裂隙混合水 ２０１１年１月

苏０６井 １１９．０ ３３．２ １０２．００ 砂岩、灰岩 孔隙裂隙混合水 ２０１１年１月

苏１８井 １１９．３ ３１．８ ２３６４．５０ 泥岩、砂岩 裂隙岩溶承压水 ２０１１年１月

定远０４井 １１７．６ ３２．６ ６８３．５０ 砂岩、砂砾岩 裂隙承压水 ２０１１年１月

９４２　２期　　　　　 　　丁风和等：基于井潮、气压效应的苏皖地区突出水位异常分析



　　对收集到的苏０２井、苏０３井、苏０６井、苏１８井和定远０４井等５口井的数字化水位

资料和相应的气压整点值资料进行处理：① 对每口井的水位和气压数据按年逐月检查、整

理，并改为统一格式备用（气压单位：ｈＰａ，水位单位：ｍ）；② 将水位和气压数据整理成数

据文本文件，缺数的地方按照统一要求进行标记后，结合三次样条插值和一般多项式分段

拟合值对其进行替换；③ 准备各井点的ｅｘｃｅｌ文件，包括时间（等间隔的整点值）、水位、气

压和理论固体潮，为利用卷积回归法获得剩余水位（仅剩气压项或固体潮项的水位）提供可

靠的数据．需要强调的是，此时水位须由埋深值换算成水头高度值，单位为ｍ．

２　气压系数和潮汐因子

２．１　基本理论

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，一直是近年来气压校正的

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

２０１２；方慧娜，２０１３；Ｈｕｓｓｅｉｎ犲狋犪犾，２０１３；史浙明，王广才，２０１３；赵丹，王广才，２０１３；

杨柳等，２０１４）．其核心思想是：引入井水位对气压的阶跃响应函数，利用水位和气压数据

拟合出阶跃响应函数的最佳值，再由该最佳阶跃响应函数来校正水位．如果考虑固体潮因

素（一般由传感器测量值或理论固体潮代替），该方法可同时校正观测井水位数据中的气压

和固体潮．

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，利用水位、气压和理论固体潮数据拟合出阶

跃响应函数的最佳值，并判断响应的滞后时间，最终计算出校正后的水位．在不考虑其它

因素（补给和排泄等）的情况下，井水位的变化量可表示为

Δ犠（狋）＝∑
犿

犻＝０

α（犻）Δ犅（狋－犻）＋∑
犿

犻＝０
β（犻）Δ犈（狋－犻）， （１）

式中，犻为滞后时间，犿 为选取的最大滞后时间，狋为水位变化时间，Δ犠（狋）为狋时刻的水

位变化量，α（犻）为滞后犻时刻的气压单位脉冲响应函数，Δ犅（狋－犻）为狋－犻时刻的气压变化

量，β（犻）为滞后犻时刻的固体潮响应系数，Δ犈（狋－犻）为狋－犻时刻的固体潮变化量．

　　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个分项．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，此时剩余

水位只剩气压效应项．趋势明显的气压数据需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．

潮汐因子等的获取则首先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剩余水位只剩潮汐响应项，最后利用维尼迪柯夫

调和分析程序获得各波群的潮汐因子等参数．

２．２　各井水位的振幅谱特征

选取２０１１年数字化观测以来，各井不同时段（水位相对变化稳定的年初时段）的水位

整点值数据，通过对这些数据进行振幅谱分析可知，引起５口井水位变化的潮汐分波主要

有 Ｍ２ 波、Ｋ２ 波、Ｏ１ 波和Ｋ１ 波，且 Ｍ２ 波的振幅最大（图２）．因此，我们采用维尼迪柯夫

调和分析法来获取各井水位的 Ｍ２ 波潮汐因子．

０５２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷
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　图２　各井水位的振幅谱特征分析结果
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２．３　结果分析

利用剩余水位（只剩气压效应项的水位）

和气压，采用一阶差分获取气压系数，如图

３ａ所示．可以看出：苏０２井的气压系数最

大，均值接近１０ｍｍ／ｈＰａ，其次为苏０３井、

苏０６井和定远０４井，苏１８井的气压系数最

小，均值约为１．１ｍｍ／ｈＰａ．

利用剩余水位（只剩潮汐响应项的水

位），通过维尼迪柯夫调和分析程序获得各井

的Ｍ２ 波潮汐因子，结果如图３ｂ．可见：苏０２

井的潮汐效应最好，均值约为２．０ｍｍ／１０－９；

苏０３井与苏０６井的潮汐效应基本接近，均

值约为１．０７ｍｍ／１０－９；苏１８井和定远０４井
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图３　各井气压系数犅ｐ（ａ）和 Ｍ２ 波潮汐因子犅ｇ（ｂ）月值曲线
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图４　各井水位气压系数犅ｐ 与 Ｍ２ 波

潮汐因子犅ｇ的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔａｎｄＭ２ｗａｖｅｔｉｄｅｆａｃｔｏｒｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

的潮汐效应相对较小，均值各约为０．２ｍｍ／１０－９

和０．２５ｍｍ／１０－９，接近承压井和非承压井的

临界状态（刘序俨等，２００９）．

图４给出了５口井的气压系数犅ｐ 与 Ｍ２

波潮汐因子犅ｇ之间的关系，即气压系数越大，

潮汐因子也越大，两者之间呈明显的线性关

系．但２０１２年７月２０日高邮 犕Ｓ４．９地震前

后，５口井的气压系数犅ｐ 和 Ｍ２ 波潮汐因子

犅ｇ均变化平稳，没有明显短临异常．此外，各

井都具有承压性质，承压性由强到弱依次为苏

０２井、苏０３井、苏０６井、定远０４井和苏１８井．
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３　含水层参数的动态变化特征

３．１　基本理论

在不排水状态下，水位气压系数犅ｐ 和潮汐因子犅ｇ 可分别表示为（张昭栋等，１９８９，

１９９５；李春洪等，１９９０）

犅ｐ＝
狀β

α＋狀β
， （２）

犅ｇ＝－
１－狀

ρ犵 （１－狀）α＋狀［ ］β
， （３）

由式（２），（３）可得

犅ｇ＝－
１－狀

ρ犵狀β
（１－狀）（１－犅ｐ）

犅ｐ
＋［ ］１

， （４）

式中：α为固体骨架的体积压缩系数；β为水的体积压缩系数；狀为含水层的孔隙度；ρ为水

的密度，ｇ为重力加速度，两者乘积为水的重度，其值为０．０９８ｈＰａ／ｍｍ．

贮水率犛可按

犛＝ρ犵［（１－狀）α＋狀β］ （５）

求得（Ｄａｖｉｓ，ＤｅＷｉｅｓｔ，１９６６）．动态响应下，渗透系数犓、潮汐波频率ω、含水层导压系数

犪和 Ｍ２ 波相位滞后φ等参数满足如下关系（李春洪等，１９９０）：

ｔａｎφ＝
狉２０
２犜
ω犽０， （６）

犽０ ＝ｌｎ
１．１２

ω

槡犪狉０
， （７）

犪＝
犓
犛
， （８）

式中，犜为导水系数，犽０ 为开尔文函数实部，狉０ 为井径．ω需选取潮汐波中某一波群的固

定频率，本文选择振幅大、干扰少的 Ｍ２ 波，ω＝１．９３２４．

不排水状态下，含水层导压系数犪为

ｅ犽０ ＝
１．１２

ω

槡犪狉０
＝１， （９）

犪＝
ω狉

２
０

１．２５４４
， （１０）

则渗透系数犓 为

犓 ＝
ω狉

２
０

１．２５４４
犛． （１１）

３．２　各井孔隙度和渗透系数的特征分析

图５和６分别给出了２０１１年以来苏０２井、苏０３井、苏０６井、苏１８井和定远０４井的

孔隙度和渗透系数的月值结果，可见，除了２０１４年下半年至２０１５年年初前后，各井孔隙

度和渗透系数有一组同步增大外，其它时段不明显，仅苏０３井在２０１２年７月２０日高邮
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犕Ｓ４．９地震前，变化相对明显．这与２０１４年下半年各井水位开始转折上升，表现出时间上

的同步性和空间上的集中性的特点比较一致．２０１５年下半年以来，各井孔隙度和渗透系数

的变化又恢复至相对平稳的状态．
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图５　各井孔隙度狀月值变化曲线
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图６　各井渗透系数犓月值变化曲线
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４　水动力学成因机制

针对自２０１４年下半年以来上述各井相继出现的多井水位准同步上升现象，从应力变

化（拉张和压缩）和环境干扰（地下水开采和补给）等方面，构建了水动力学模型，分析水位

变化的成因机制．

自然状态下，含水层介质由固、液、气三相物体耦合形成．含水层介质的体积分为４

种，即总体积或称外观体积、岩石骨架体积、孔隙体积和水的体积，且外观总体积等于其

它３种体积之和．在含水层因受力状态变化而引起地下水发生动态变化的过程中（表２），

当含水层介质受压变形时，孔隙度减小，孔隙压力增大，井水位表现为上升状态；反之，当

表２　含水层受力状态变化引起的地下水动态示意

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｉｎａｑｕｉｆｅｒ

总体积犞 孔隙度狀 孔隙压力犘 井水位犎

正常 犞＝犞骨架＋犞孔隙＋犞水 狀 犘 犎

受压力变形 犞′＝犞骨架＋犞′孔隙＋犞水 狀－Δ狀 犘＋Δ犘 犎－Δ犎

受张力变形 犞″＝犞骨架＋犞″孔隙＋犞水 狀＋Δ狀 犘－Δ犘 犎＋Δ犎

表３　含水层水均衡变化引起的地下水动态示意

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｏｆａｑｕｉｆｅｒｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

总体积犞 孔隙度狀 孔隙压力犘 井水位犎

正常 犞＝犞骨架＋犞孔隙＋犞水 狀 犘 犎

补给量＞泄流量 犞′＝犞骨架＋犞′孔隙＋犞水 狀＋Δ狀 犘＋Δ犘 犎－Δ犎

补给量＜泄流量 犞″＝犞骨架＋犞″孔隙＋犞水 狀－Δ狀 犘－Δ犘 犎＋Δ犎
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含水层介质受张力变形时，孔隙度增加，孔隙压力减小，井水位表现为下降状态．在含水

层介质因水均衡状态发生变化而引起地下水动态变化的过程中（表３），当孔隙度增大时，

水位出现上升变化与外水进入井孔有关（补给量大于泄流量，补给增强），同时孔隙压力增

大；反之，当孔隙度减小时，水位出现下降变化与井水外流有关（补给量小于泄流量，补给

减小），同时孔隙压力减小．

　　２０１４年下半年至２０１５年年初，苏０２井、苏０３井、苏０６井、苏１８井和定远０４井出

现水位准同步上升，且孔隙度和渗透系数出现一组同步增大现象，而上述地下水动态变化

模型可以很好地解释该现象的成因．孔隙度和渗透系数的增大将为区域浅层地下水的补给

提供更有利的条件，亦即孔隙度增大时，水位出现上升变化与补给量大于泄流量、补给增

强有关．苏０２井、苏０３井和苏１８井尤为明显．

５　讨论与结论

针对苏０２井、苏０３井、苏０６井、苏１８井和定远０４井的井水位自２０１４年下半年以来

相继出现上升的异常现象，通过维尼迪柯夫潮汐调和分析及气压系数、含水层参数（孔隙

度和渗透系数）等计算分析，得出以下结论：

１）引起各井水位变化的主要潮汐分波有 Ｍ２ 波、Ｋ２ 波、Ｏ１ 波和Ｋ１ 波，其中 Ｍ２ 波的

振幅最大；

２）卷积回归法是进行气压校正和剔除潮汐成分的有效方法；

３）５口井的气压系数犅ｐ与 Ｍ２ 波潮汐因子犅ｇ间存在明显的线性关系，即气压系数越

大，潮汐因子也越大．各井都具有承压性质，承压性由强到弱依次为苏０２井、苏０３井、苏

０６井、苏１８井和定远０４井；

４）２０１１年以来各井的孔隙度和渗透系数的月值变化表明，除了２０１４年下半年至２０１５

年年初，孔隙度和渗透系数出现一组同步增大外，其它时段这种现象不明显，这与２０１４年

下半年各井水位时间准同步、空间集中的特点比较一致．这将为区域浅层地下水的补给提

供更有利的条件．

本文研究结果获取的前提条件为，假设井含水层处于不排水状态，且介质为线性、均

质、各向同性的弹性体，井水为理想流体．另外，文中所述含水层水均衡变化引起的地下

水动态模型，虽然可以很好地解释２０１４年下半年至２０１５年年初前后井水位、孔隙度和渗

透系数的同步变化，但还需更翔实的资料和细致、深入的研究加以验证．

江苏省地震局廖阿丽、安徽省地震局王俊等同志在研究中提供了相关数据，作者在此

表示衷心的感谢．
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