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摘要　该文对黄村冷水源井的水温固体潮现象进行了观测研究，初步解释了冷水源井的水温

固体潮汐的形成机理．通过对黄村观测井进行水温梯度的详细观测及不同深度水温的对比观

测研究，得到了黄村井水温潮汐现象的观测结果：① 黄村冷水源井的水温固体潮的相位与水

位的相位是相反的；② 黄村井水温梯度曲线呈下凹型，特别是在含水层及受含水层进出水影

响较大的附近区域下凹程度大，且随着与含水层底板距离逐渐变大，下凹程度也变小；③ 水

温传感器的观测值与含水层观测距离存在一定的规律性：距离含水层越远，水温潮汐差越

小，直至潮汐变化消失．这说明冷水源井与热水井的水温潮汐现象是不同的，前者是吸热过

程，后者是放热过程，由此造成二者水热动力学特征的不同．
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引言

自２０世纪８０年代高精度的石英温度计问世以来，我国地震地下流体工作人员已陆续

在全国３６０多口观测井中进行了水温动态观测，并以取得的观测经验为基础组建了我国水

温前兆观测网络．该网络曾多次记录到了地震发生前的水温异常现象（陈沅俊，姚宝树，

１９９９；刘耀炜等，２００８），包括北京及邻区的多次水温观测震例，例如延庆五里营井和张家

口三马坊井在１９９８年１月１０日张北地震前均出现了显著的水温前兆异常（陈沅俊，姚宝

树，１９９９）．此外，水温观测网还在多次地震中记录到了同震阶变现象（刘耀炜等，２００８），

全国所有的水温观测井中有３２口井记录到了水温潮汐效应（马玉川，２０１０），说明通过井水

温动态观测不仅可捕捉到地震前兆异常信息，还可记录到多种地球动力学信息，例如低频

固体潮和高频地震波，是一种很有前景的地震前兆观测手段．

水温固体潮效应和水温同震效应是水温对地壳应力应变信息最直接的响应，且这两类

现象具有较明确的物理机制（杨竹转，２０１１）．相比于水温同震效应，水温固体潮效应还具

有连续性的特点，因此，研究水温固体潮效应，对解释水温映震机制具有重要的指示意义

（车用太，鱼金子，２０１３）．Ｓｈｉｍａｍｕｒａ等（１９８４）根据观测到的水温潮汐现象，认为地壳的

应力应变变化会导致地下水温的变化，进而指出井水温观测值与钻孔应变观测值之间可

能存在一定的联系．Ｆｕｒｕｙａ和Ｓｈｉｍａｍｕｒａ（１９８８）对日本东海地区１１口观测井的水温频谱

分析结果表明，水温变化中含有１２小时的周期分量，这种周期分量可能与固体潮 Ｍ２ 波和

Ｓ２ 波有关．Ｒｏｓａｅｖ和Ｅｓｉｐｋｏ（２００３）以及Ｅｓｉｐｋｏ和Ｒｏｓａｅｖ（２００７）在分析俄罗斯Ｖｏｒｏｔｉｌｏｖｏ

深井（井深５３７４ｍ）的观测资料时，观察到了显著的水温潮汐现象，进而提出了“分层”的

概念，即每一含水层都有其自身的潮汐响应效能．相比于井水位观测，水温观测更偏重于

“点”观测，因此对水温潮汐现象的研究可以完善和加深含水层对固体潮响应的认识．本文

拟研究冷水源井不同深度处的水温潮汐现象，探讨冷水源井水温潮汐现象的变化规律．

１２４　３期　　　　　 　杨明波等：冷水源井水温固体潮现象及其机理研究 以黄村井为例



１　黄村井场地概述

黄村井位于北京市大兴区黄村镇，处于大兴隆起南苑—通县断裂的南侧，所在含水岩

组为寒武系岩溶裂隙水含水岩组，发育有３０—５０ｃｍ的溶洞、小溶孔及溶蚀裂隙，溶洞与

溶蚀裂隙交织成网状，含水层连通性良好．

黄村井原为黄村水务局供水用井，井径为３５０ｍｍ，井深５５４ｍ．０—７８ｍ为第四纪地

层，钢管护壁，７８ｍ以下为寒武系灰岩，裸孔．２７—４５ｍ为非观测含水层，岩性为砂砾

石；４５—７８ｍ为隔水层，岩性为黏土和黏土夹砾石；７８—１４０ｍ为观测含水层，发育灰岩

角砾岩溶洞（图１）．该井水位探头埋深为１０ｍ，温度探头埋深为２００ｍ，水位仪和水温仪

均产自中科光大自动化技术有限公司．自２００９年１月１日开始观测，直至２０１２年９月１

日起获得正常连续的观测数据．２０１４年５月起增加使用中国地震局地壳应力研究所研制的

ＳＺＷ１Ａ型数字式石英温度计开展不同深度下的温度对比观测研究．水位观测仪的分辨率

为１ｍｍ，水温观测仪的分辨率为１０－４℃，采样率为１次／分钟，时间误差在１分钟以内．
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图１　黄村井井孔结构与水温梯度图
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２　黄村井水温观测资料及潮汐特征

２．１　黄村井水温观测资料及基本特征

黄村井水位和水温在观测期间由于受供电和观测系统稳定性的影响，出现几次断数，

２２４ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３９卷



且水温伴有多脉冲影响，但经数据预处理后，消除了因电压不稳产生的脉冲，记录到的水

位、水温数据基本可以反映实际观测状况．

从井水位和井水温的长期动态观测数据（图２）可以看出，二者的观测值均表现为一峰

一谷的年变形态，其中：２—３月为水位高值时段，水温低值时段；７—８月为水位低值时

段，水温高值时段，表现出井水位与水温的反向变化特征（图２ａ）．根据相关水文动态资料

可知，该井水位动态与北京地区区域水位变化基本一致（韩志文，蒙格平，２００４）．从井水

位和井水温的日变动态曲线可以看出，二者主要表现为单峰单谷变化，井水位与水温呈反

向变化特征（图２ｂ）．
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图２　黄村井２０１２—２０１５年水位、水温年变（ａ）及２０１４年１月日变（ｂ）动态特征曲线
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２．２　黄村井水温潮汐动态观测

由于黄村井的观测时间较短，自观测以来，北京及邻近地区未发生犕５以上地震，因
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此未获得记录到相关前兆信息的震例，但记录到了多次同震响应，且井水位固体潮汐清

晰，某些观测段的井水温也出现了清晰的固体潮现象，说明该井对孔隙介质的应力应变响

应比较敏感．因此，研究黄村井不同深度下的水温潮汐特征对于提高水温的观测效能具有

重要意义．

实验观测数据表明，不同深度下观测到的水温潮汐动态存在明显差异：除水温探头埋

深（犺）大于４００ｍ无潮汐显示外，其它深度层位均出现了较明显的潮汐现象，且日潮差随

深度变化差异明显．从黄村井水温在不同深度处的动态观测曲线（图３）中可看出，水温探

头埋深３５，４０，７５，１２０，１５０，２００，３００ｍ层位的潮汐变化比较明显，５０ｍ层位次之，４００ｍ

层位无潮汐变化．为了说明黄村井水位及水温的某些层位存在明显的固体潮汐现象，通过

调和分析法计算得到水位、水温数据各主要分波的振幅，并以其中的 Ｍ２ 波潮汐振幅为主

进行比较分析（赵丹，王广才，２０１３）（表１，图４），所得结果与观测数据一致．
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图３　黄村井水位观测曲线（ａ）和不同水温探头埋深犺处水温观测曲线（ｂｊ）
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表１　使用调和分析法得到的黄村井水位、水温潮汐分波振幅

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｄａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ
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半月波
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／ｃｍ

理论

固体潮

水温／℃

犺＝３５ｍ 犺＝４０ｍ 犺＝５０ｍ 犺＝７０ｍ 犺＝１５０ｍ 犺＝２００ｍ
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Ｌ２ ０．００１５ １．３８１３ ０．０００２ ０．０００２ ０．０００１ ０．０００３ ０．０００３ ０．０００４

Ｓ２Ｋ２ ０．０６６１ ２０．８１７３ ０．００４２ ０．００５７ ０．００１９ ０．００１７ ０．００２５ ０．００５９

　注：犺为水温探头埋深．
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图４　黄村井水位分波振幅和不同水温探头埋深处的水温潮汐分波振幅对比图
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２．３　黄村井水温潮汐动态变化特征

２．３．１　水温梯度条件与水温潮汐动态特征的关系

１）水温梯度与水温潮汐相位的关系．从水温梯度曲线（图１）可以看出：以含水层顶板

（７８ｍ）为界，其上水温梯度为负梯度，水位与水温动态的日变化方向相反；含水层及其下

部水温梯度为正梯度，水位与水温潮汐动态的日变化方向也是相反的，表明黄村井水温在

有潮汐现象的情况下总是与水位反向．

２）水温梯度与水温日潮差的关系．水温梯度的变化与潮汐动态变化幅度存在一定关

系．从图１和３可以看出，黄村井水温梯度与水温潮汐差日变幅的关系表现为：离开含水

层一定距离时，距离含水层越远，含水层底板以下水温梯度曲线离地温梯度曲线越近，其
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水温日潮差越小；当水温梯度曲线与地温梯度曲线重合后，水温日潮差基本消失（表２）．

２．３．２　含水层顶（底）板距离与水温潮汐特征的关系

黄村井观测含水层距离的远近与水温日潮汐幅度的关系在观测含水层下部表现比较明

显，具体体现在离开含水层一定距离后，水温日潮差的大小随距离变化存在一定的规律

性：距离含水层底板越近，日潮差越大，反之，日潮差越小（距底板距离与日潮差的关系

６０ｍ＞８０ｍ＞１６０ｍ＞２６０ｍ）（表２）．水温日潮差在探头埋深２００ｍ处时最大，潮汐动态

表２　距含水层底板距离与

水温日潮差变化对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｑｕｉｆｅｒｆｌｏｏｒａｎｄｗａｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｕｒｎａｌｒａｎｇｅ

水温探头

埋深／ｍ

距含水层底板

距离／ｍ

水温日潮差

／℃

１４０ ０ ０．２８５７

１５０ １０ ０．３３４９

２００ ６０ ０．３７４３

２２０ ８０ ０．３５４６

３００ １６０ ０．２３６４

４００ ２６０ ０

最清晰，但在探头埋深大于２００ｍ时水温

日潮差逐渐变小，水温潮汐动态越来越模

糊，４００ｍ深处已基本看不出潮汐现象．

　　因为上部有非观测含水层，且接近水

面后，影响水温潮汐变化的因素更多，规律

性亦较差，本文暂不作讨论．

２．３．３　井孔结构与水温潮汐特征的关系

黄村井０—７８ｍ 为第四系地层，钢管

护壁；７８ｍ以下为裸孔，岩性为寒武系石

灰岩．这两段井孔观测到的水温曲线有很

大区别：有钢管护壁的上段，水温动态基本

无高频成分，曲线很光滑（图３ｂｄ）；而在下部裸孔区段，高频成分较多（图３ｆｊ）．所以高

频成分的有无可能与是否有钢管护壁有关．水温探头埋深７５ｍ处（图３ｅ）因距离７８ｍ埋深

的含水层很近，受含水层横向对流的影响较大，故也出现了高频成分．

３　水温潮汐特征形成机理

　　根据潮汐效应与水温梯度、距含水层顶（底）板距离及井孔结构的关系，本文总结了不

同观测条件下水温潮汐动态变化的差异，并结合黄村井水热系统分析了不同深度处的水

温潮汐特征的成因与机理．
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图５　黄村井含水层系统物理模型示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈｏｆｗｅｌｌ

ａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒＨｕａｎｇｃｕｎｗｅｌｌ

　　黄村井井含水层中的热系统与其它井一

样，均存在两个水温梯度：水温垂向梯度和横

向梯度（车用太等，２０１４）．两个梯度带内的水

流运动均会造成井孔内水的上下运动与相应的

热对流（存在水平向梯度的观测含水层区段大

约为７８—１４０ｍ）（图５）．黄村井井筒内由于水

柱的上下运动，井水与围岩之间的热传导也在

不断变化，热传导存在于整个井孔中，但强弱

有所区别，裸孔部位强于有井管的，而在有井

管的区段中，非观测含水层部位强于隔水层部

位．此外还有水面与大气之间的热辐射．以上

３种基本形式，即热对流、热传导和热辐射决

定了黄村井孔内不同深度处的水温动态变化．
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４　讨论与结论

４．１　讨论

１）冷水源井与平常观测的热水井的水热动力学机理有很大区别，前者是吸热，后者

是放热，因此形成了不同的水温固体潮潮汐现象．水温梯度与水温潮汐相位的关系可以从

水热动力学角度给出科学合理的解释．黄村井含水层中的水温相对地温背景值要低１３—

１４℃，其含水层处于中间部位，在井筒中无论向上或向下，其温度均比含水层高．当水位

上升时，含水层的水分别向井筒上、下对流，低温水补充造成水温下降；而当水位下降，井

筒中的水又都回流到含水层，低温水回流至含水层中造成井筒中水温升高，故而形成水位

相位变化与水温相位变化相反的状态，同时也造成水温梯度曲线在含水层及附近区域形成

相对于地温梯度曲线明显下凹的形态．

２）距离含水层的远近对水温梯度和水温潮汐幅度的影响虽然均与含水层进出水有关，

是井水上下对流运动的结果，但冷水对流与热水对流所形成的温度有所不同．黄村冷水井

表现为随着距含水层距离的增加，水温潮汐差逐渐减小，水温梯度曲线下凹的程度逐渐减

小，水温梯度与地温梯度逐渐接近，直至水温潮汐变化消失，水温梯度曲线与地温梯度曲

线重合．

３）在本次实验中观察到一个特殊现象，即含水层距离的远近对水温潮汐动态的影响

在一定距离后开始递减，而在一定距离内，包括含水层及邻近部位，水温潮汐反而较小．

根据井孔水文地质情况，我们可以定义“一定距离”为含水层的显著影响范围，显然在这个

显著影响范围内，除了受到地下水纵向流的影响，还受到横向流的影响，所以其日潮差受

到消减；在显著影响范围边界上（一定距离上）横向流的影响急剧减弱，而纵向流的影响并

没有减弱多少，所以日潮差达到最大，但超出显著影响范围（一定距离）后日潮差便随着纵

向流的减弱而减小，直至消失．

４．２　结论

通过黄村井水温的对比观测，得出黄村井水温特殊的潮汐变化机理：

１）黄村冷水源井水温固体潮的相位与水位的相位相反，这是由于当井中冷水量增加

时，水温下降，水位上升，而当冷水量减少时，水温上升，水位下降．这与一般观测井的情

况不同，因为大多观测的井孔一般是热水井；

２）黄村井水温梯度的变化曲线呈下凹型，这是由冷水源井的水热动力学特征所决定

的．因为含水层冷水源水的温度低于地温背景值，从而使水温梯度低于正常地温梯度，并

且在含水层及附近受地下水影响大的部位，水温梯度曲线下凹程度加大，随着距含水层距

离变大，其下凹程度也变小；

３）水温传感器与观测含水层距离之间的关系呈冷水源井的特征：随着距离的增加，含

水层进出水引起的井水对流对水温的影响逐渐降低，水温梯度曲线下凹程度变小，水温潮

汐差也变小，直至水温梯度曲线与地温梯度曲线接近重合，潮汐变化基本消失；

４）井孔套管对表现为高频信息的杂流有过滤作用，非含水层部位均有一些杂流的干

扰，但在有套管的部位水温动态曲线很光滑．

本文在撰写过程中，得到刘耀炜研究员和车用太研究员的悉心指导，并得到徐平、胡
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