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滇南地区近期水位趋势上升异常机理初探*
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摘要    2014 年以来，滇南地区高大、开远和易门 3 口井的井水位出现趋势上升现象。通过开展井

孔周边地下水开采情况的调查、降水影响的定量排除、井孔含水层系统应力状态的定量计算、周

边区域构造活动的分析以及井孔水体化学组分的分析等工作，认为易门井的水位年动态主要受

控于降水，2003 年以来的趋势下降和 2014 年的趋势转折上升与大椿树工业园区的深井开挖抽水

密切相关；高大井和开远井的井水位自 2014 年以来的趋势转折上升现象不完全受控于降水，但

与周边地下水的开采亦无直接联系，可能与近几年该区域南北向强挤压为主的构造活动有关。
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Preliminary study on abnormal mechanism of groundwater
level rising in southern Yunnan
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Abstract:  The groundwater level in Gaoda，Kaiyuan and Yimen wells consistently represented
rising since 2014 in southern Yunnan. After investigated the groundwater pumping around the
wells，quantitatively excluded the influence of rainfall and calculated the stress state of aquifer
system，as well as analyzed the surrounding area tectonic activity and the chemical component
of  three  wells，we  received  the  following  results：The  annual  water  level  changes  of  Yimen
well were mainly controlled by the rainfall，and the downward trend since 2003 and the upward
trend in 2014 were closely related to the deep-well  excavation and pumping of  Dachunshu in-
dustrial park. The rising trend of water levels of the Gaoda and Kaiyuan wells since 2014 was
not  entirely  controlled  by  rainfall，and had  no  direct  connection  with  the  exploitation  of   sur-
rounding groundwater，either，it may be related to regional tectonic activities dominated by the
north-south strong extrusion in recent years.
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引言

地下水作为地壳结构中最活跃的组分之一，具有较好的流动性和难压缩性。当在含水层

周围形成一个封闭条件较好的承压系统时，地下水的升降就能十分客观地反映出周边区域

地壳应力应变的状态。同时自 1988 年至今所出版的  《中国震例》  报告（张肇成等， 1988，
1990a，b，1999，2000；陈棋福等，2002a，b，2003，2008；蒋海昆等，2014）中的统计结果显

示，中强地震前普遍存在地下水位异常，因此，我们可以通过记录到的地下水位动态序列来

研究周边含水岩体在地震发生之前的受力、变形和破坏过程（汪成民等，1988；付虹等，2014）。
正常观测得到的地下水位动态变化是在多种因素影响下产生的综合物理量，既包括水

位的宏观动态变化，也包括微观动态变化，其中宏观动态变化主要是由含水层中储水量的改

变引起的变化，微观动态变化则主要是由周边岩体的应力应变状态改变而引起的变化，因

此，地下水位的异常变化形态有可能是周边环境干扰等引起的干扰变化，也可能是区域构造

活动引起的前兆异常变化（贾化周等，1995；孙小龙等，2013）。如何排除这些干扰因素的影

响，识别出与构造活动有关的地下水微动态，进而判断地下水异常产生的机理，是目前地下

流体资料分析应用的关键科学问题之一（车用太等，2011）。
一般情况下，水位的宏观动态变化主要与观测井周边的地下水补给、径流和排泄状态密

切相关，在日常研究中最为常见的因素包括地下水开采和大气降水等（车用太等，1993；晏

锐，2008；杨明波等，2009；胡小静等，2016），经过多年的实践，研究人员提出并尝试了不同

的分析方法来排除降水对水位数据变化的影响，包括卷积滤波法（张昭栋等，1993）和组合水

箱模型法（王旭升等，2010；孙小龙等，2013）等，在实际应用中均取得了一定的实用效果；对

于引起水位微观动态变化的构造活动，除了用各类地球物理场观测资料来描述地壳形变和

构造活动之外，许多研究人员也尝试在不同区域，利用数字化观测的承压井水位动态资料，

通过计算含水层的部分介质参数，来反演该区域内的构造活动和应力应变状态，从而分析探

寻与地震有关的部分前兆信息，并积累了一定的经验和成果（李永善， 1979；孙小龙等，

2011；丁风和等，2015b）。
滇南地区高大、开远、易门 3井的井水位自 2014年以来出现的趋势转折上升现象到底是

环境干扰所致还是由构造活动所引起的前兆异常信息，针对此问题，笔者拟从降水影响定量

排除、观测环境调查、井孔含水层和区域应力场状态以及井孔水体化学组分等方面进行分

析，探讨目前水位趋势上升异常的发生机理。

1     观测井及水位异常概况

高大井、开远井和易门井在大的构造区域上，集中位于川滇菱形块体的东南角。从活动

断裂带来看，高大井位于通海—峨山断裂带上，地处 1970 年通海 MS7.8 大震的极震区；开远

井位于个旧断裂和开远—蒙自断裂附近，地处小江断裂与建水—石屏弧形断裂交叉、复合部

位；易门井位于南华—楚雄—建水断裂带上（图 1）。井孔柱状图结果显示（云南省地震局，

2005），高大井目前实际井深约为 201.4 m，井孔观测的含水层位于 166—194 m 处，岩性属震

旦系微红组石英岩，地下水类型为基岩裂隙承压水，岩芯分析结果显示整个含水层处于受控

制的强挤压断裂破碎带内；开远井深 224 m，井孔观测的含水层有两段，分别位于 96—100.36 m
和 169.38—224 m 处，岩性属三叠系的灰岩，地下水类型为岩溶裂隙承压水，岩心结构显示

50—90 m 左右存在断层碎屑物，可能是断裂穿过井孔所致；易门井井深约为 155 m，井孔观
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测的含水层分别位于 96.31—102.47 m 和

122.64—159.58 m 处，岩性属昆阳群板岩，

地下水类型为基岩裂隙承压水。

高大井和开远井的井水位自观测以来，

呈现出雨季上升、旱季下降的年变形态，

含水层补给类型属降雨渗透补给型，2014
年以来高大井和开远井的井水位出现趋势

转折上升现象，截至 2017 年 8 月，水位持

续上升幅值已分别达到 1.5 m 和 4.3 m，目

前水位保持在高位状态（图 2）。
从数据分析的结果来看，引起水位趋

势上升最常见的两类原因为：一是周边观

测环境改变引起的干扰变化，包括本区域

降水量逐年增多、观测井周边地下水开采

量的减少等引起观测井含水层内水量的增多，

从而引起观测井水位的上升；二是区域应

力场改变构造活动导致地壳的岩体产生变

形，使得含水层固体骨架之间的孔隙压增大，

从而导致观测井水位出现持续上升现象。
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图 1    观测井孔周边地质构造图

Fig. 1    Geological structure around the observation wells
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图 2    高大井 （a）、开远井 （b） 和易门井 （c） 月均水位和月累积降水量的时间进程曲线

Fig. 2    The time history curve of monthly mean water levels and cumulative precipitations of

Gaoda well （a），Kaiyuan well （b） and Yimen well （c）
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2     水位变化与环境影响分析

2.1    水位变化与降雨影响分析

2.1.1    水位变化与降水相关性分析

从水位与降雨量的同轴曲线（图 2）可知，3 口井的水位在大多数年份均表现为雨季上

升、旱季下降的年变形态，表明井水位与降水之间的关系较为密切，但从图中也可以看出，

水位变化在个别年份也会表现出与雨季、旱季不一致的变化形态，例如：高大井水位在

2015，2016 年间出现过旱季水位持续上升的现象，开远井水位在 2014，2016 年间出现过旱季

水位持续上升的现象，而易门井水位则在 2013 年连续 3 个月的雨季期间持续下降，表明这

3眼井近几年的水位变化除了受降水影响以外，还存在其它的影响因素。

为了进一步分析降水与水位变化之间的相关性，利用月累积降雨量与月均水位变化量

作线性回归，拟合出二者之间的线性关系，y＝ax±b。其中，y 为水位观测的月均变化量，

x 为水位观测的月累积降雨量，当水位月变幅值超出拟合线一定范围时，则认为水位变化与

降水之间的相关性较小。从月累积降雨量与月均水位变化量的线性回归拟合可以看出，这

3 眼井的水位与降水呈现了较好的线性相关，与云南地区部分观测井水位对降雨响应的滞后

时间长达 4 个月相比，这 3 口井的响应过程相对更快，但仍然存在数天的滞后现象，不过依

然保持着雨季上升、旱季下降的年变形态。但高大井水位在 2007—2008 年间和 2012—2016 年

间 均 出 现 了 水 位 变 化 量 与 降 雨 影 响 幅 值 明 显 不 吻 合 的 现 象 ； 开 远 井 水 位 在 2 0 1 2，
2014—2016 年间出现了水位变化量与降雨影响幅值不吻合的现象；易门井水位在 2007，
2012—2016年间出现了水位变化量与降雨影响幅值不吻合的现象（图 3）。
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图 3    高大井 （a）、开远井 （b） 和易门井 （c） 的月均水位变化量与降雨量线性回归示意图

Fig. 3    Linear regression between monthly mean water level difference and rainfall of Gaoda

well （a），Kaiyuan well （b） and Yimen well （c）
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2.1.2    利用降水量反演水位动态变化

王旭升等（2010）针对水位变化对降水响应滞后的观测井孔，提出了降雨-水位动态的组

合水箱模型，其可通过当地降水量资料来反演地下水位的动态变化过程。该模型主要通过伽

玛分布密度函数所建立的单位脉冲响应函数来处理降水补给滞后的影响，并将地下水位观

测得到的实际变化形态与反演计算得到的模拟变化动态进行对比，从而来定量地剔除降水

量对水位动态变化的影响。孙小龙等（2013）利用该模型，对姚安井水位资料的降雨干扰进行

了定量剔除，得到了比较理想的反演结果。

笔者也尝试利用该模型，根据当地的月累积降雨量变化对高大、开远和易门 3 口井的水

位变化进行反演，得到 3 口井水位的模拟值，并与去趋势之后的原始水位观测值进行对比

（图 4），从图 4 可以看出，易门井水位年动态受降水影响非常显著，而高大和开远井的水位

年动态明显偏离模拟值，因此，仅从降水量补给角度看，易门井水位年动态主要受控于降水

量，降水增多引起其趋势上升，而高大井和开远井的水位年动态除了受降水影响之外，在很

大程度上还受其它因素的控制。

2.2    观测井周边地下水开采情况调查分析

自 2009 年以来，云南地区干旱严重，滇南地区作为旱区之一，新打机井几百眼，主要用

于农业灌溉等，其中也存在部分深井。早在 2013 年水位处于下降过程时，付虹等（2014）便对

开远井周边的抗旱打井抽水情况进行过调查，并对距离开远井最近的（约 5 km）1 口深井的抽

水情况进行了定量估算，结果显示该深井抽水的影响范围远小于 5 km。笔者于 2017 年再次

对这 3 眼井周边地下水的开采情况进行了详细调查，调查结果显示：高大井和开远井所在坝
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图 4    高大井 （a）、开远井 （b） 和易门井 （c） 水位的观测值与模拟值的动态变化曲线

Fig. 4    Dynamic changes of observation and simulation water levels in Gaoda

well （a），Kaiyuan well （b） and Yimen well （c）
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区在 2009 年左右的干旱年份均未曾开挖抗旱井，已有的居民用井开挖深度均在 10 m 左右，

与观测井含水层不在同一层位，用水量多年基本保持不变，因此，由高大井和开远井附近含

水层内水量在 2014年前后并未增多可知，这两口井附近的地下水开采并未减少。

易门井周边地下水开采情况调查结果显示，在观测井东北方约 3 km 处为大椿树工业园

区，园区内建有多家水泥厂和家具建材生产、销售基地，共打水井 21 口，井深大多在 150 m
左右，长期使用水泵进行抽水，直至 2016 年 10 月由当地政府将 21 口抽水井统一封存。对易

门井周边大椿树工业园区内深井抽水情况进行具体分析可知：①  从工业园区内深井开挖的

进程来看，在 2002—2003 年间，随着工业园区内开挖的深井明显增多，水位出现明显的趋势

下降，2009—2010年间，随着深井开挖的另一个高峰，水位趋势下降的速率更为明显，至 2012
年县政府限制深井的开挖和抽水之后，水位出现短暂的回升，趋势下降过程有所减缓，

2014 年之后完全停止新井的开挖，水位出现了明显的转折回升过程，至 2016 年 10 月，工业

园区内抽水深井被全部封存，水位保持持续回升的过程。整个工业园区内深井开挖和抽水的

发展进程与易门井水位趋势下降后转折回升的过程在时间上比较吻合（图 5）；②  从抽水层与

观测井含水层的对比来看，工业园区附近海拔为 1 610 m，而井深大多在 100—150 m 左右，因

此大量抽水层均位于 1 460—1 510 m 左右，观测井海拔为 1 580 m，基础资料显示，该井含水

层位于井孔下 96.31—102.47 m，因此其含水层位于海拔 1 483—1 478 m 处，对比抽水层与观

测井含水层，抽水层恰好位于观测井的含水层处。结合深井开挖进程和抽水层位进行分析认

为，易门井水位变化动态受大椿树工业园区内深井抽水的影响较为明显。

从上述关于降水影响和地下水开采影响的分析结果可以看出，易门井井水位年动态主

要受控于降水过程，整个趋势下降变化与大椿树工业园区的深井开挖及抽水关系非常密切；

高大井和开远井井水位的年动态和趋势上升变化不完全受控于降水影响，与周边抗旱井地

下水开采使用亦无直接联系。

3     井孔周边构造活动特征分析

根据已有的研究结果，水位上升过程除了受降水和地下水开采的影响之外，很有可能还

与周边的构造应力状态有关，因此，笔者进一步定量计算了 3 口井井孔含水层系统的垂直向

应力场的动态变化过程，并收集了滇南地区的 GPS 观测结果，对异常井井孔周边的构造活动

和应力场状态进行分析。

3.1    基于井孔含水层应力变化的构造活动特征

根据前人的研究成果（李永善，1979；孙小龙等，2011；丁风和等，2015b），在理想的承
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图 5    易门井水位时序图

Fig. 5    Daily mean water levels of Yimen well
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压含水层模式下，井孔含水层垂直向的应力变化量 Δσz 与含水层部分介质参数和井水位变化

量之间存在定量关系，并且能在一定程度上反映出该区域的构造活动特征，即

∆σz＝
－2βρg

nβ＋
1－n

E

∆H， (1)

式中：Δσz 为含水层垂直向应力变化量； ρg 为水的重度，在研究过程中取 9.8×103 N/m3；

ΔH 为剔除长趋势和年周期变化后，含水层应力变化引起的压力水头变化量，即井水位变化

量； n 为含水层的孔隙度； β 为水的体积压缩系数； E 为含水层固体骨架的弹性模量，

E＝1/α，α 为固体骨架的体积压缩系数。

上述参数中，n，β，α 即为含水层的部分介质参数，它们之间的关系表达式可通过气压

系数和潮汐因子之间的关系推算得到（丁风和等，2015a，c）。具体的推算和拟合过程如下：

在仪器设备和观测环境正常的情况下，井水位的潮汐因子 Bg 和气压系数 BP 可分别表示为

Bg＝－
1－n

ρg
[
(1－n)α＋nβ

]，BP＝
nβ
α＋nβ

， (2)

式中：潮汐因子 Bg 选择地球固体潮中振幅最大、信噪比最高的 M2 波作为计算对象，通过维

尼迪柯夫（Venedikov）潮汐调和分析获取；气压系数 BP 主要利用水位数据和同井观测的气压

数据经过滤波和差分，再通过线性回归模型进行拟合后获取；最后经过滑动推算得到含水层

孔隙度 n 与水的体积压缩系数 β 之间的关系，以及固体骨架的体积压缩系数 α。
从物理意义及异常性质判定来讲，当井孔含水层系统所受应力增强，即 Δσz＞0 时，井水

位上升，水位埋深变小，其变化量 ΔH＜0；当井孔含水层系统所受应力减弱，即 Δσz＜0 时，

井水位下降，水位埋深变大，其变化量 ΔH＞0。
笔者利用文中 3 眼水位观测井的气压系数和 M2 波潮汐因子等参数，反演得到井孔含水

层部分介质参数，在水平层状含水层模式下，定量地计算了 2007 年以来高大、易门和开远

3 口观测井的垂直向应力场的动态变化过程（图 6）。计算结果显示，自 2014 年以来，高大

井、开远井、易门井的含水层系统的应力状态均以压应力为主，表现为水位上升、水位埋深
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图 6    高大井 （a）、开远井 （b） 和易门井 （c） 含水层垂直向应力变化量 Δσz 的动态变化

Fig. 6    Dynamic changes of vertical stress Δσz in aquifer of Gaoda well （a），Kaiyuan well （b） and Yimen well （c）
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变小，表明该区域内近几年以持续的应力增强活动为主。从历史震例可以看出（表 1），

2007—2008 年间水位观测井孔的含水层出现了应力增强之后，在云南和川滇交界地区先后发

生了 2008 年会理 MS6.1 地震和 2009 年姚安 MS6.0 地震；2012 年再次出现应力增强之后，

2013 年发生了四川芦山 MS7.0 地震；2014 年以来在应力的持续增强过程中，云南地区先后发

生了鲁甸 MS6.5 和景谷 MS6.6 等多次 6 级地震，2017 年井孔垂直向应力仍保持增强状态。历

史震例统计情况表明，井孔含水层应力增高，确实可以在一定程度上反映出区域范围内构造

应力增强的过程，同时也有利于地震的发生。

3.2    基于 GPS 观测数据的区域构造活动特征

陈立德和付虹（2003）的研究结果表明，前兆异常均为区域应力水平增强的产物。当区域

应力水平出现改变，构造活动增强时，地下水位就可能出现趋势性的异常变化。根据同期云

南省地震局形变测量中心的 GPS解算结果，布设于滇中—滇南块体中自北向南的昆明—通海

基线和通海—蒙自基线自 2014 年以来呈现出明显的压缩状态（图 7），表明整个块体的南北向

挤压应变积累较强，以压性活动特征为主，目前的异常井孔恰好位于两条基线观测区间内（图 1）。

表 1    井孔应力增强与周边地震的对应情况统计

Table 1    Statistical analysis of the correspondence between the stress enhancement of
observation wells and surrounding earthquakes

序号 井孔名称 异常开始时间 异常结束时间 异常幅值/105 Pa
发震日期

震例
年−月−日

1 高大 – – –

2007−06−03 宁洱 MS6.4开远 2007−03 2007−05 0.036 1
易门 2007−05 2008−04 0.045 7

2 高大 – – –

2008−08−30 会理 MS6.1开远 2008−02 2009−01 0.055 0
易门 2007−05 2008−04 0.045 7

3 高大 2009−05 2009−12 0.001 96

2009−07−09 姚安 MS6.0开远 2007−03 2009−01 0.055 0
易门 – – –

4 高大 2012−01 2012−12 0.012 9

2013−04−20 芦山 MS7.0开远 2012−06 2012−12 0.005 4
易门 2012−03 2012−09 0.003 0

5 高大 2014−01 2017−05 （未结束） 0.087 4

开远 2013−10 2017−01 0.125 0 2014−08−25
2014−10−07

鲁甸 MS6.5
景谷 MS6.6

易门 2014−03 2017−05 （未结束） 0.049 0

注：截至结算结果日期 2017年 5月，高大井和易门井的高应力状态仍未结束。
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图 7    昆明—通海 （a） 和通海—蒙自 （b） 的 GNSS基线观测时间序列

Fig. 7    Time series of Kunming-Tonghai （a） and Tonghai-Mengzi （b） of GNSS baseline observation
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根据已有的研究成果（刘耀炜等，2010；付虹等，2014），如果岩层被挤压，则岩层的孔隙率变

小，孔隙水压增大，水流由含水层向井孔流动，从而使水位上升。据此分析认为，高大井和

开远井井水位自 2014 年以来的趋势性上升过程可能与整个块体南北向强挤压为主的构造活

动存在一定的相关性。

4     井孔水化学特征分析

为了进一步判定目前观测井水体中的水-岩相互作用程度，并希望以此来判断观测井水

体中是否携带来源于深部构造活动的物质成分，笔者于 2016 年 12 月对 3 眼观测井进行了取

样，取样深度均为水面以下 1 m，并委托云南省地震局防灾研究所实验室和中国地震局防灾

科技学院流体实验室分别对水样的水化学成份和氢氧同位素进行了测试，化验结果分析如下。

从水化学三线图（图 8a）可见，3 口井的地下水类型均属于重碳酸型水，反映了浅层、年

龄较轻的水文循环特征，但相比于易门井，高大井和开远井的 Na+＋K+的相对含量明显高于

易门井，而 Ca2，Mg2+的相对浓度则远低于易门井。根据离子之间的反应过程可知，当观测井

中水体与含水层中的岩体之间发生深度接触时，水体中的 Ca2+，Mg2+会发生一系列被吸附和

交换的过程，从而释放出更多的 Na+，使得含水层水体中 Ca2+，Mg2+含量明显减少，而 Na+含
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图 8    地下水水样测试结果分析

（a） 地下水 Piper图；（b） Na-K-Mg三角图；（c） 氢氧同位素对比图

Fig. 8    Analysis of groundwater test results
（a） The diagram of groundwater Piper；（b） The triangle diagram of Na-K-Mg；

（c） Hydrogen and oxygen isotopes of observation wells
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量则显著升高。因此，水化学 Piper 图的结果表明，高大井和开远井的含水层水体与岩体之

间的相互作用比较充分，二者之间的平衡程度也较高；而易门井则是以典型的大气水与岩石

之间的第一阶段反应为主。

从水样的 Na-K-Mg 三角图（图 8b）可见，高大井的地下水比较接近“部分平衡水”状态，

其水-岩相互作用程度相对较高，携带了部分深部构造活动的信息；易门井的地下水则位于

Mg2+端元附近的“未成熟水区域”，表明该井的含水层水体与岩体之间的相互作用程度非常

弱，二者之间仍在发生着相互溶解和交换的过程，所携带的深部信息较少；开远井虽然也处

于“未平衡水状态”，但相比易门井，已有所偏离Mg2+端元，因此也存在一定的水-岩相互作用。

从氢氧同位素对比图（图 8c）来看， 3 口井均位于西南地区大气降水线右侧，表现为

δ18O 富集特征（正向漂移）。对于该现象，根据现有的研究结果，推测其可能的形成原因主要

有两种：一是由于该区域正处在降水量小而蒸发作用较强的时段，这在干旱、半干旱地区表

现的较为突出；二是由于地下水体与岩体之间长期以来发生了较为充分的相互作用，使得水

体中的氢氧同位素之间发生了平衡交换。考虑到云南地区近几年雨水较为丰富，蒸发过程偏

弱，因此分析认为氢氧同位素正向漂移现象很有可能是深部构造活动引起水岩反应的结果。

5     讨论与结论

通过对滇南地区高大井、开远井和易门井 3 眼水位观测井自 2014 年以来出现的水位趋

势转折上升现象进行观测环境、大气降水、构造活动影响以及水化学组分等方面的分析，得

到如下认识：

1）  自 2014 年以来高大井、开远井和易门井井水位出现趋势上升，对水位变化与降水的

相关性分析显示，高大井、开远井和易门井在短期内曾多次出现水位变化明显偏离降雨影响

范围的上升过程，表现为与同期降水不完全相关的特征；利用降水-水位动态的组合水箱模

型进行了降水影响定量排除，结果显示，易门井井水位年动态主要受控于降水量，而高大和

开远井的水位年动态除了受降水影响之外，其它因素对其影响更大。

2）  周边观测环境调查结果的相关性分析显示，易门井井水位的整体趋势下降与转折上

升过程与易门大椿树工业园区的深井开挖抽水密切相关，高大和开远井井水位的年动态和

趋势上升变化不受周边抗旱井及地下水开采使用等环境的影响。

3）  在水平层状含水层模式下，3 眼观测井的垂直向应力场的反演结果显示，自 2014 年

以来，高大井、开远井和易门井的含水层系统的应力状态均表现为应力持续增强。历史震例

表明，井孔含水层应力增高，确实可以在一定程度上反映出区域范围内构造应力积累的过

程。GNSS 基线观测结果同样表明，自 2014 年以来，异常井孔所处的整个滇中—滇南块体自

北向南以明显的压性活动为主。

4）  水化学组分和氢氧同位素分析结果表明，高大井和开远井地下水的水-岩相互作用程

度较高，水体中存在一定的来源于深部构造活动反应的物质成分；易门井地下水的水-岩相

互作用比较弱，基本以浅层的溶解作用为主。

5）  结合上述几个方面的分析，笔者认为高大井、开远井的井水位自 2014 年以来的趋势

转折上升现象不完全为降水影响所致，从水体的循环深度较深且携带有深部构造活动的物

质成份以及 GPS 显示井孔所处区域地块的挤压现象等初步判定，这两眼井的水位趋势上升

与区域构造活动有关，因此需作为异常继续观察；而易门井虽然曾经出现过的高应力状态也

5 期 胡小静等：滇南地区近期水位趋势上升异常机理初探 629



与地震有关，但因水位年动态与降水影响完全一致，趋势下降和转折上升与大椿树工业园区

的深井开挖抽水关系也非常密切，因此认为其与深部的构造活动关系不大。

本文在撰写过程中，得到了宁夏回族自治区地震局丁风和副研究员、中国地震局地壳应

力研究所孙小龙博士和中国地震台网中心周志华博士的指导和帮助，作者在此表示衷心的

感谢！
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