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潮汐水位振幅和位相变化研究及其
在地下水异常分析中的应用
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摘要　将多孔介质中井－含水层－隔水层的潮汐水位振幅和位相的计算公式推广到裂隙饱水岩

体潮汐分析中，分析了裂隙含水层中井与裂隙，裂隙与微裂隙的潮汐孔压响应原理和水流交

换过程，提取了影响裂隙含水层潮汐水位振幅和位相的主要因素，应用井－裂隙排水产生的井

水位－引潮高的振幅比Ａ和位相差α２ 主要随径向等效导水系数Ｔ同向变化，裂隙和微裂隙
（孔隙）排水产生的孔压 －引潮高的振幅比Ｄ 和位相差α１ 主要随不排水条件下微裂隙与裂隙间
振幅比Ｅ′／Ｅ反向变化的规律，提出了潮汐井水位振幅和位相的８种不同变化类型，分析了

不同类型所反映的含水层形变，并用于分析东川、弥勒和西昌川０３等３口井井水位振幅和位

相变化的成因．
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引言

自从发现了井水位的固体潮效应，含水层孔压与应力－应变间的关系受到了研究者的
广泛关注．Ｂｉｏｔ（１９６２）构建了孔压与介质形变耦合的孔弹性理论；Ｂｒｅｄｅｈｏｅｆｔ（１９６７）分析
了井孔水位对岩体骨架固体潮应变的响应与含水层弹性储水系数的关系；Ｈｓｉｅｈ等（１９８７）
建立了井－含水层水流交换下，井水位－孔压响应的振幅比和位相差计算公式；刘春平等
（２０１１ａ，ｂ）在此基础上进一步推导出了井－含水层间和含水层－隔水层间，井水位－引潮高的
振幅比和位相差的计算公式．这些研究都是基于多孔介质的应力－渗流耦合模型，而地震监
测井多数观测的是裂隙含水层．由于裂隙的不连续性和各向异性，裂隙应变导致的流体压
力分布与多孔介质的迥然不同，其潮汐水位变化规律也不相同．研究裂隙含水层观测井
（以下简称裂隙井）潮汐现象的一些基本特征，以及利用其潮汐效应分析地震活动等，都需
要借助裂隙井的潮汐响应特征．Ｈａｎｓｏｎ和Ｏｗｅｎ（１９８２）、Ｂｕｒｂｅｙ（２０１０）应用潮汐分析理
论量化了裂隙特征，但仍是基于多孔介质模型．Ｂｏｗｅｒ（１９８３）提出了单裂隙潮汐应力公式，
但没有明确提出裂隙潮汐应力的振幅和位相公式，不便于分析裂隙特征对振幅和位相的影
响．刘春平等（２０１１ｃ）在Ｂｏｗｅｒ（１９８３）基础上，提出了单裂隙和多裂隙孔压－引潮高的振幅
比和位相差响应公式，并分析了岩体和裂隙弹性参数对振幅比和位相差的影响．这些研究
揭示了裂隙井潮汐水位振幅比和位相差的一些基本特征．
本文考虑裂隙各向异性特征，将多孔介质中井－含水层－隔水层的潮汐水位振幅和位相

的计算公式进一步推广到饱水裂隙岩体中，分析裂隙含水层中井与裂隙，裂隙与微裂隙的
潮汐孔压响应原理和水流交换过程，提取影响裂隙含水层振幅和位相的主要因素，尝试揭
示潮汐水位振幅和位相变化的成因及其所反映的应变状况．

１　裂隙岩体中潮汐水位振幅和位相变化

根据多孔介质中井－含水层－隔水层的潮汐水位振幅比Ｍ 和位相差α公式（以下简称Ｍα
公式）（刘春平等，２０１１ｂ）：Ｍ＝ＥＡＤ，α＝α０＋α１＋α２．式中，Ｅ和α０ 分别是不排水条件下
含水层潮汐孔压 －引潮高的振幅比和位相差．不排水条件下隔水层潮汐孔压 －引潮高的振幅
比定义为Ｅ′．由于Ｅ′≠Ｅ，潮汐力作用下含水层和隔水层孔压不同而产生垂向排水，Ｄ和

α１ 是垂向排水产生的孔压 －引潮高的振幅比和位相差，Ａ和α２ 是井 －含水层径向排水产生
的孔压－引潮高的振幅比和位相差．将多孔介质模型中含水层 －隔水层排水、井 －含水层排水
对应裂隙模型中裂隙 －微裂隙（孔隙）排水、井 －裂隙排水，则裂隙模型中Ｍα公式与多孔介
质模型相同．其中，Ｄ和α１ 是裂隙 －微裂隙（孔隙）排水产生的振幅比和位相差，Ａ和α２ 是
井－裂隙排水产生的振幅比和位相差．由于裂隙、微裂隙（孔隙）的交替分布，裂隙岩体水流
交换与多孔介质有所不同．更重要的是，裂隙岩体弹性参数与裂隙的非线性孔弹性形变有
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关，随着裂隙岩体的非线性弹性压缩和膨胀，拉梅常数也相应地增加和减小（刘春平等，

２０１１ｃ）．下面运用这些裂隙岩体特征，进一步分析裂隙岩体的潮汐孔压响应机理和水流交
换过程，并简化变量，从而提炼出影响裂隙含水层水位振幅、位相变化的主要因素．
１）裂隙、微裂隙（孔隙）岩体潮汐孔压响应．裂隙与微裂隙（孔隙）交替分布，裂隙附近
的岩体是微裂隙（孔隙），微裂隙（孔隙）附近的岩体主要是裂隙．根据单裂隙潮汐应力分
析，不排水条件下裂隙的孔压－引潮高振幅比Ｅ与裂隙产状及裂隙附近（即微裂隙（孔隙））
岩体的拉梅常数有关（Ｂｏｗｅｒ，１９８３）．同理，微裂隙（孔隙）孔压－引潮高振幅比Ｅ′与微裂隙
产状及微裂隙（孔隙）附近（主要是裂隙）岩体的拉梅常数有关．应力作用下，裂隙、微裂隙
（孔隙）的非线性弹性形变导致岩体拉梅常数变化，Ｅ和Ｅ′也随之变化．由于微裂隙（孔隙）
的非线性弹性形变比裂隙的非线性弹性形变大得多，因此岩体中微裂隙（孔隙）拉梅常数的
变化要比裂隙的拉梅常数的变化大得多，即Ｅ′的变化较Ｅ 大得多．所以Ｍα公式中，Ｅ可
视为常量，Ｅ′视为可变量．
２）水流交换过程．在裂隙岩体中，裂隙导水，而微裂隙（孔隙）储水，因此，主要是井－
裂隙的水流交换．径向导水系数Ｔ是指各条裂隙径向的等效导水系数．同时因产状和岩石
力学特征不同，裂隙与微裂隙（孔隙）的潮汐应力和孔压不同，两者间产生水流交换．如果
把裂隙视为含水层，裂隙开度２ｂ视为含水层厚度ｍ，微裂隙（孔隙）视为隔水层，并设ｋｚ
和ｋ′ｚ 分别是裂隙法线方向上裂隙与微裂隙（孔隙）的渗透系数，Ｓ和Ｓ′分别是裂隙与微裂
隙（孔隙）的等效储水系数，则裂隙与微裂隙（孔隙）在裂隙法向上的水流交换，类似于含水
层 －隔水层之间的水流交换过程，可归入到垂向水流交换中，由 Ｍα公式中的Ｄ 和α１ 项
描述．
对于裂隙岩体，在Ｍα公式中，Ａ和α２ 的变化主要受裂隙径向等效导水系数Ｔ 的影

响，储水系数Ｓ的变化对Ａ 和α２，即Ｍ 和α２ 的影响可忽略（Ｈｓｉｅｈ　ｅｔ　ａｌ，１９８７）．一般静应
力作用下岩体形变很小，对含水层厚度的影响可以忽略．但由于岩体形变主要作用在裂隙
上，对裂隙开度２ｂ，尤其是裂隙最小过水断面的影响却较大．例如岩体厚度１ｍ，裂隙开
度２ｂ＝２ｍｍ，压缩为１．８ｍｍ，岩体形变只有２×１０－４，但裂隙开度减小１０％，渗透系数
至少减小１０％．因此，应力应变的演化将导致裂隙膨胀或压缩，使Ａ和α２ 发生变化．且Ａ
和α２ 随Ｔ是同向变化，即Ａ和α２ 随Ｔ 的增加而增加，随Ｔ 的减小而减小（Ｈｓｉｅｈ　ｅｔ　ａｌ，

１９８７；刘春平等，２０１１ａ）．
对于裂隙岩体，在Ｍα公式中，Ｄ和α１ 的变化主要受参数Ｅ′／Ｅ的影响．其中，Ｅ主要

与裂隙附近岩体（即包含微裂隙（孔隙）的岩体）的Ｓｋｅｍｔｏｎ系数Ｂ有关，Ｅ′主要与微裂隙
（孔隙）附近岩体（即包含裂隙的岩体）的Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数Ｂ′有关．应力作用下，由于裂隙、
微裂隙（孔隙）的张开或闭合，裂隙、微裂隙（孔隙）岩体的Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数都将发生变化，
从而导致Ｅ和Ｅ′的变化．且Ｄ和α１ 是随Ｅ′／Ｅ反向变化，即Ｄ随Ｅ′／Ｅ增加而增大，α１ 随

Ｅ′／Ｅ的增加而减小（刘春平等，２０１１ｂ）．

２　潮汐水位振幅、位相变化型态及成因分析

含水层特征的变化主要受两类因素影响：一类是强排水或强震动导致含水层孔隙（裂
隙）疏通，导水性增加，如Ｅｌｋｈｏｕｒｙ等（２００６）研究了地震波作用下井水位振幅变化过程．
由于上游物质的沉积作用，在强排水或震后一段时间内，含水层导水性又将逐渐减小并趋
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于稳定，之后潮汐振幅和位相变化仍然由长趋势的区域应力控制．因此，由强排水和地震
波引起的导水性变化不能反映地壳应力变化．另一类是地壳应力变化导致含水层孔隙（裂
隙）的膨胀或压缩，含水层导水性，甚至弹性力学特征（如Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数）发生变化．应力
变化包括震源附近地震前后应力的瞬时调整，也包括区域应力应变的长期演化过程．应力
的调整和演化必然引起岩体特征变化，并反映在井水位的潮汐振幅和位相的变化上．以下
根据不同排水条件下井水位潮汐振幅和位相变化特征，分析含水层的形变状态．
根据上面的分析可知，Ａ和α２ 主要与Ｔ的变化有关；Ｄ 和α１ 主要与Ｅ′／Ｅ的变化有

关．单纯径向排水情况下，Ａ和α２，即Ｍ 和α随Ｔ 同步增减．单纯垂向排水情况下，Ｄ和

α１，即Ｍ 和α随Ｅ′／Ｅ成反向变化，即Ｅ′／Ｅ增加，Ｍ 增加、α减少；Ｅ′／Ｅ减小，Ｍ 减小、α
增加．由径向或垂向排水产生的振幅和位相变化，是振幅和位相变化的两种基本形态．实
际潮汐井水位的振幅和位相变化可能是单一排水，或两种排水共同作用综合产生的．表１
列出了振幅和位相的两种基本变化类型，以及它们组合形成的４种变化特征．根据振幅和
位相的变化类型，尝试分析变化成因，以及变化所反映的裂隙含水层（以下简称含水层）形
变特征．其中，第１，２种是径向排水为主，分别表现为振幅、位相同步增加或减少，反映

Ｔ增加或减少，含水层膨胀或压缩；第３，４种类型是垂向排水为主，这种类型的振幅、位
相变化不能直接确定含水层是否压缩或膨胀，但可根据特定时段内水位变化，如震后水位
随应力调整发生趋势性的上升或下降，对应该时段振幅和位相的变化趋势，可判断该井含
水层压缩或膨胀；第５—８种类型都是两种排水综合作用下的表现，如第５种类型，位相波
动、振幅增加，只可能是Ｔ增加，含水层膨胀情况下的排水产生的，其它几种含水层的形
变也可类推．

表１　潮汐井水位振幅和位相的变化形态、成因及所反映的裂隙含水层形变

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｉｄｅ　ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ，ｃａｕｓｅｓ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｑｕｉｆｅｒ－ｚｏｎｅ

序号 振幅与位相变化类型 振幅、位相变化成因和含水层形变

１ 同步增加 径向排水为主，含水层裂隙导水系数增加，含水层膨胀

２ 同步减小 径向排水为主，含水层裂隙导水系数减小，含水层压缩

３
４

振幅增加、位相减小
振幅减小、位相增加

垂向排水为主．不能直接确定含水层形变，但可根据特定时段水位升降与振幅
或位相关系，判断振幅或位相变化与裂隙含水层应变关系

５ 振幅增加、位相波动 径向排水导致位相、振幅同步增加，垂向排水导致振幅增加、位相减小．综合
起来，位相波动、振幅持续增加，含水层膨胀

６ 振幅减小、位相波动 径向排水导致位相、振幅同步减小，垂向排水导致振幅减小、位相增加．综合
起来，位相波动、振幅持续减小，含水层压缩

７ 振幅波动，位相增加 径向排水导致位相、振幅增加，垂向排水导致振幅减小、位相增加．综合起来，
振幅波动、位相持续增加，含水层膨胀

８ 振幅波动，位相减小 径向排水导致位相、振幅减小，垂向排水导致振幅增加、位相减小．综合起来，
振幅波动、位相持续减小，含水层压缩

３　潮汐水位振幅和位相变化解译及其在地下水异常分析中的应用

由于潮汐 Ｍ２ 波水位的分离精度较高，Ｍ２ 波水位振幅和位相的变化能够较好地反映
裂隙受岩石力学、水动力学参数的影响．因此，本文将井水位实测数据整理成以１小时为
时间间隔的时间序列数据，逐月计算潮汐 Ｍ２ 波井水位振幅和位相．分别以东川、弥勒和
西昌川０３井为例，分析３种典型的潮汐水位振幅、位相变化曲线随时间的变化，以及位
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相、振幅变化与区域应力变化的关系．
３．１　东川井
东川井位于小江断裂新村盆地内，井深６０５．９６ｍ．其表层０—９５．５９ｍ为第四系冲洪

积、冰碛块石层，富水性中等，与表层耕植土、含碎石砂土一起构成潜水含水层；９５．５９—

４９１．１６ｍ为冲洪积、湖积层，含水性较弱，为相对隔水层；４９１．１６—６００．８７ｍ为玄武岩基
岩破碎层，裂隙发育，透水性较好；６００．８７—６０５．９６ｍ为灰岩，含水性中等偏强．其中观
测含水层位于５５７．４２—６００．１６ｍ深度，与上覆岩层间水力联系较弱．
图１是东川井静水位、Ｍ２ 波潮汐水位振幅和位相变化曲线．该井水位呈年变上升趋

势，振幅和位相基本同步变化，反映了该井含水层以径向排水为主．

图１　东川井静水位（ａ）、Ｍ２ 波潮汐水位振幅和位相（ｂ）变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ（ａ），ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ
ｆｏｒ　Ｍ２ｔｉｄｅ（ｂ）ｉｎ　Ｄｏｎｇｃｈｕａｎ　ｗｅｌｌ

　　２００５年苏门答腊ＭＳ８．７地震３个月后，该井水位逐渐上升，振幅和位相同步持续减
小，含水层呈以径向排水为主的压缩状态．在２００６年２—４月，振幅和位相都发生了明显
趋势性的改变，但该时段其周边并未有相应地震事件发生．若认为含水层振幅和位相的变
化只与地震波扰动导致的含水层导水性变化有关，显然无法解释这一变化．推测可能该时
期区域应力有所调整，导致了含水层呈现出压缩—膨胀的变化过程．但此次区域应力调整
是否有后续的地震事件，具体与哪次地震事件相关，还有待进一步分析研究．
２００６年７—８月盐津发生两次ＭＳ５．１地震，震后２个月内，该井水位失去往年上升趋
势，转而维持在一定水位，振幅和位相较震前有所下降．此时段的变化可能是受地震波扰
动和区域应力调整影响，含水层出现了短时间的堵塞．之后，水位回复上升趋势，振幅和
位相先逐渐平稳，后同步下降，反映一方面导水性在逐渐恢复，另一方面含水层仍处于受
压状态，两者综合作用下，含水层总体呈压缩的状态．
２００７年６月发生宁洱ＭＳ６．４地震，９月发生苏门答腊ＭＳ８．７地震．地震期间，该井振
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幅和位相都有所增加，反映了受地震波疏通影响，含水层导水性有明显增加．但１０月份
后，水位仍旧不断上升，振幅和位相趋于平稳．这段时间可能是震后疏通含水层造成振幅
和位相增加，以及含水层压缩导致振幅和位相减小，两者综合作用导致了振幅和位相趋于
平稳，含水层应处于压缩状态．水位的持续大幅上升可能受当年降雨量偏多影响．
２００８年５月汶川ＭＳ８．０地震以后，该井水位波动中持续上升，振幅和位相则波动中逐
渐下降，反映了含水层一直处于压缩状态．
综上分析，东川井自２００５—２００９年４月间，含水层基本处于压缩状态．

３．２　弥勒井
弥勒井位于弥勒—师宗断裂，井深６１４．４ｍ．其表层０—５ｍ为第四系覆盖层，由耕植

土、冲湖积层夹碎石组成；５—１４０ｍ为厚层状灰岩、白云岩，其中１０２．１６ｍ以上裂隙、溶
洞极为发育，它与表层覆盖层一起构成潜水含水层；１４０—１９０ｍ为页岩、泥质砂岩、粉砂
岩３层，偶夹薄层泥质白云岩，为相对隔水层；１９０—２４０ｍ为层状白云岩，偶夹粉、细砂
岩，富水性较强，是承压含水层；２４０—６１４．４０ｍ为泥质页岩、含钙页岩，泥质及钙质粉砂
岩、砂岩和薄层泥质灰岩、灰岩、白云岩互层，富水性较弱．其中观测含水层位于３５５．０４—

６０３．５８ｍ深度，与上覆含水层有一定水力联系．
图２是弥勒井动水位、Ｍ２ 波潮汐水位振幅和位相变化曲线．该井所反映出来的主要

特征是水位波动中总体上升，振幅波动但基本平稳，位相基本持续下降．

图２　弥勒井动水位（ａ）、Ｍ２ 波潮汐水位振幅和位相（ｂ）变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ（ａ），ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ　ｆｏｒ　Ｍ２ｔｉｄｅ（ｂ）ｉｎ　Ｍｉｌｅ　ｗｅｌｌ

　　２００４年１２月苏门答腊ＭＳ９．１地震前１０个月，该井水位总体波动上升，振幅波动增大
后逐渐平稳，位相持续减小，反映了含水层以垂向排水（振幅增加、位相减小）为主，径向
排水（振幅减小、位相减小）为辅，含水层应处于区域应力控制的压缩状态．２００４年１２
月—２００５年３月，水位、振幅和位相都出现了突增后的逐渐下降，３个月后（２００５年６月），
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水位逐渐恢复到震前水平，振幅稳定，位相基本持续下降．表明受两次苏门答腊地震影响，
含水层的导水性因地震波的扰动有明显“增大—减小—稳定”的变化，且振幅和位相的同步
变化反映当时段排水主要以径向为主，之后水位波动上升，振幅持续下降，反映了含水层
又恢复到压缩状态．
２００７年９月苏门答腊ＭＳ８．７地震前２个月，该井水位急剧上升，振幅基本平稳，位相
持续下降，含水层不断压缩；震后水位大幅持续下降（近０．７ｍ），振幅阶梯性下降，位相同
步减小，３个月后水位仍旧持续下降后保持在较低水位，振幅逐渐平稳，且保持在较小值
没有恢复．含水层的水位与振幅的大幅异常变化，推测可能是地震波扰动引起井周边含水
层堵塞造成的，这种状态一直持续到２００８年５月汶川ＭＳ８．０地震．此后受地震波疏通影
响，含水层的导水性有所增加，水位和振幅都有所上升，但仍低于２００５—２００７年水平，推
测疏通后的含水层导水性仍比２００７年苏门答腊地震前要小．在２００８年１２月进行洗井，受
其影响，水位、振幅和位相出现了大幅变化．２００９年７月后，水位逐渐稳定在高水位波动，
振幅趋于平稳并与汶川地震后水平基本一致，位相则大幅下降后逐渐稳定，反映了含水层
的导水性基本恢复到汶川地震后的水平，区域应力比较稳定．
综上所述，在２００４年１２月苏门答腊ＭＳ９．１地震，２００７年９月苏门答腊ＭＳ８．７地震，

以及２００８年５月汶川ＭＳ８．０地震期间，受地震波扰动影响，震后几个月，弥勒井的含水层
导水性有明显变化，该时段排水主要以径向为主．在地震相隔的其它时段，水位基本呈现
波动性上升、振幅变化较小、位相持续下降的现象，反映了该时段含水层主要处于垂向排
水为主的压缩状态．
３．３　西昌川０３井
西昌川０３井位于安宁河断裂带中段，井深７６５ｍ．其表层０—１７．７１ｍ为第四系石英

正长岩碛冰层；１７．７１—３９．９５ｍ是第三系粉砂质、粘土质页岩；３９．９５—１００．０２ｍ是第三
系松散砾石层；１００．０２—７６５ｍ是辉长岩、磁铁矿，裂隙发育，含水性较强．其中观测含水
层位于１０５—７６５ｍ深度，与上覆岩层有较弱的水力联系．
图３是西昌川０３井静水位、Ｍ２ 波潮汐水位振幅和位相变化曲线．该井所反映出来的

主要特征是水位波动变化，振幅波动但变化较平稳，位相波动且趋势性上升．
　　２００１年１１月发生昆仑山ＭＳ８．１地震，震前１２个月开始，该井水位较去年略有上升，
潮汐振幅和位相由稳定转而出现波动，且趋势性略有减小．震前２个月，水位出现大幅上
升后逐渐下降，振幅和位相则由降转升，反映这段时间含水层出现了压缩—膨胀的变化，
之后发生昆仑山地震．震后，水位始终在较高值波动，振幅平稳，位相则趋势性增加，表明
震后含水层处于径向（振幅增加、位相增加）和垂向（振幅减小、位相增加）共同作用下的膨
胀状态．
振幅平稳而位相持续增加的趋势一直延续到２００３年６—７月西昌两次发生ＭＬ４．８地

震之前．西昌两次地震后，该井水位波动下降，振幅仍然平稳，但位相在短期增加后逐渐
减小且平稳．反映含水层的导水性在地震波作用下短时间增大，但几个月后又逐渐减小并
稳定，含水层则由震前的膨胀转为压缩并逐渐趋于稳定状态．２００４年１２月和２００５年３月
两次苏门答腊地震，振幅依然稳定，位相略有上升（含水层疏通）后迅速稳定，这种状态一
直延续到２００７年９月．表明该时段含水层应变稳定，水位变化主要是水量补排不平衡所致．
２００７年９月苏门答腊ＭＳ８．５地震以后，该井水位波动下降，振幅波动，位相阶梯性增
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图３　西昌川０３井静水位（ａ）、Ｍ２ 波潮汐水位振幅和位相（ｂ）变化曲线

Ｆｉｇ　３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｗａｔｅｒ－ｌｅｖｅｌ（ａ），ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔ
ｆｏｒ　Ｍ２ｔｉｄｅ（ｂ）ｉｎ　Ｘｉｃｈａｎｇｃｈｕａｎ　０３ｗｅｌｌ

加后趋于稳定．反映了含水层受地震波和区域应力影响，其导水性有一定程度增加但一直
未恢复，含水层应处于膨胀稳定状态．
　　２００８年５月发生汶川地震，震后该井水位急升，振幅波动，位相减小后大幅增加，在
最高值时发生攀枝花地震．这段时间因地震波震荡加上区域应力释放，含水层导水性大幅
增加，且含水层持续膨胀．
综合上述分析，西昌川０３井含水层自２００１年８月—２００３年６—７月两次西昌地震前，

位相持续增加，含水层处于持续膨胀状态；西昌地震后，含水层形变逐渐趋于稳定．２００７
年９月苏门答腊地震后，含水层转为膨胀．２００８年５月汶川ＭＳ８．０地震后，含水层膨胀进
一步加剧，随后发生了攀枝花ＭＳ６．１地震．

４　讨论与结论

本文将多孔介质中井－含水层－隔水层水流交换所产生的潮汐水位－引潮高的振幅和位相
理论，进一步推广到裂隙岩体中，分析了影响裂隙含水层振幅和位相的主要因素，提出了
井－裂隙间径向排水产生的孔压－引潮高的振幅比Ａ和位相差α２，主要与径向等效导水系数

Ｔ的变化有关；裂隙与微裂隙（孔隙）间的垂向排水产生的孔压 －引潮高的振幅比Ｄ 和位相
差α１，主要与不排水条件下微裂隙与裂隙间振幅比Ｅ′／Ｅ的变化有关．在此基础上，构建
了单一排水或两种排水共同作用下，振幅和位相的８种不同变化类型，分析了振幅和位相
的变化特点，以及所反映的含水层形变特征．将该方法用于分析东川、弥勒和西昌川０３等

３口井井水位潮汐振幅和位相异常变化的成因．结果表明，东川井２００５—２００９年４月间含
水层基本处于压缩状态．弥勒井２００４—２０１０年间，含水层除受大震（２００４年１２月苏门答腊

ＭＳ９．１地震，２００７年９月苏门答腊ＭＳ８．７地震，２００８年５月汶川ＭＳ８．０地震）的影响，含水
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层导水性发生变化，其它时段含水层则主要处于垂向排水为主的压缩状态．西昌川０３井含水
层２０００—２００８年间，自２００１年８月—２００３年６—７月两次西昌地震前，含水层处于持续膨胀
状态，其它时段，含水层形变较稳定．但在２００７年９月苏门答腊地震后，该井含水层转为膨
胀，２００８年５月汶川ＭＳ８．０地震后，含水层膨胀进一步加剧，随后发生了攀枝花ＭＳ６．１地震．
该方法利用井水位数据能较好地提取含水层所在区域形变状态的信息，及时反映区域

变形随时间的调整情况，为进一步分析地下流体隐含的地震前兆信息奠定了基础．该方法
主要用于分析固体潮效应较好的井，分析的可靠性一定程度上取决于潮汐分析精度大小．
水位、振幅和位相变化的定性判断需要一定的经验．关于水位、振幅和位相变化的定量判
断指标有待进行更深入探讨．
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