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摘要　通过对开远井水位的分析，发现水位与降水有一定的相关性．当这种相关性消失后，

井孔附近３００ｋｍ、４００ｋｍ和５００ｋｍ内常有５级、６级和６．５级以上地震发生．２００９年以来

开远井水位出现了低值异常，这段时期异常与降水不完全相关，而井孔附近地区的ＧＰＳ观测

结果显示井孔处于构造活动的拉张区域．综合分析认为开远水位这个时期的持续低值异常，

除有降水减少的因素外，可能与井孔附近地区的拉张活动关系更为密切．
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引言

由于地下水具有普遍性、流动性与难压缩性的特点，当其形成具有一定封闭条件的承

压系统时，就能够客观地、灵敏地反映地壳应力应变的状态．含水层的应力应变都会引起

地下水微动态变化，因此可以通过地下水微动态观测，研究含水岩体受力、变形、破坏过

程等现象（汪成民等，１９８８）．地震前应力场的变化致使地壳的岩体产生变形，震前地下水

对地震很敏感（陈运泰，２００５）．在较多的大地震前已观测到井水位的变化．例如，唐山、海

城、渤海等地震前均出现了井水位降低的现象（马宗晋等，１９８２）；孟连地震前距离震中２５

ｋｍ的双江井于震前半年多在没有降水的情况下出现水位趋势上升，距离震中１１５ｋｍ的景

谷井在震前２０天出现突升（付虹等，１９９７）；汶川地震前，四川泸州井水位出现趋势上升

（陈立德，付虹，２０１１）等．大量的震例表明在许多地震前可以观测到井水位的异常变化，

因此井水位观测一直被看作是用于地震预测、预报的有效手段之一．２００９年以来云南地区

降水量为５０年来最低，出现了干旱现象（林辉等，２０１１），较多的井水位也出现了观测以来

的最低值．这些井水位的低值现象究竟是降水减少造成的，还是与构造活动引起的岩体应

力、应变状态改变有关？这些问题关系到对震情的判断，因此分析这些低水位形成的机制

尤为重要．本文以云南开远井为研究对象，通过降水、构造活动特征等与水位的相关性分

析，探讨形成开远井近期低水位异常的机制．

１　开远观测井概况

开远井位于开远溶蚀断陷盆地北部，开远市北郊十里村．开远盆地主要是第四系全新

统地层，由沙、砾、黏土、沙质黏土、局部夹泥炭等构成（图１ａ），面积约４０ｋｍ２，地势平

坦，四周山地环绕．盆地中主要为第四系孔隙含水层和岩溶含水层．第四系含水层埋藏浅，

直接出露地表，接受大气降水补给；岩溶水在盆地里埋藏很深，位于区域地下水深埋径流

区，主要受东山区降雨渗入补给①．从地质构造图（图１ｂ）上可见，井孔西侧１０ｋｍ左右有

个旧断裂通过，开远井深２２４ｍ，观测段为９６—２２４ｍ，属岩溶裂隙承压水，含水层为古生

带石炭系灰岩．井孔构造从５０—９０ｍ左右有断层碎屑物，估计是断裂穿过了井孔（图１ａ）．

开远井水位为静水位观测，年变动态清楚，具有雨季上升、旱季下降的特征，属降雨

渗透补给型．该井水位对地壳应力应变响应比较灵敏，能记录到井潮效应，最大潮差１３２

ｍｍ；也能记到地震波、列车运行载荷的影响（万登堡，１９９４）．

２　井水位变化与降水相关性分析

２．１　井水位变化与降水关系

开远井水位从１９８５年６月开始观测，至今已有２０多年的资料．通过降水与井水位关

系定性分析，发现当降水月累计值大于５０ｍｍ后，井水位有明显的上升变化，表明该井水

位与降水之间关系较为密切（图２）．

另一方面从年降水和水位观测月均值曲线可见（图３），开远井水位除降水影响外，还

有其它因素影响的变化规律，如１９９５—１９９９年测值就整体比１９９４年以前要高，而这段时

３９２　２期　　　　　 　　　　　　　　付　虹等：云南开远井水位异常分析

① 云南省地质局第十五地质队．１９８０．区域水文地质普查报告．
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间先后发生了丽江 犕Ｓ７．０和武定 犕Ｓ６．５等地震，

表明开远井水位除与降水关系明显外，还可能反映

了构造活动的信息．从图３可见，开远井水位的非

降水影响变化与地震的关系更为密切．２０１０年的降

水比２００９年多，２００９年雨季井水位还有上升，而

２０１０年一直是持续下降，从以往的图像看，这种下

降不完全是降水减少造成的．

２．２　年降水量与年水位变化量的相关性分析

用年降水量与水位的年幅差，即降水上升的最

大值减当年的最低值，作相关分析，可以拟合得到

方程
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图１　开远井孔柱状图（ａ）及附近地质构造图（ｂ）
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图２　开远井水位月均值与月降水时间进程曲线
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１倍方差σ＝４１３．６６．

从图４可见，１９８６，１９９４，１９９６，２００１，２００５和２０１０年的水位幅差与降水在１倍方差
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图３　开远井水位月均值与年降水时间进程曲线
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图４　开远井降水与水位年幅差变化示意图

图中圆圈内数字表示年份的后两位数，如“９６”

表示１９９６年，“０１”表示２００１年．以此类推
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线以外．如果把其视为异常，发现出现

异常后２年内在开远井５００ｋｍ范围内

均会有犕Ｓ≥５．５地震发生．特别是邻近

的滇西南地区发生地震的对应率达到了

８３％，而其中犕Ｓ≥６．５地震发生的对应

率达到了６７％．其中只有１９９６年出现

异常，其后１９９７年滇西南仅发生了

犕Ｓ５．６地震，２００１年出现异常后当年

１０月永胜发生了犕Ｓ６．０地震（表１）．

从图３和图４可见，开远井水位

２００９—２０１０年的低值异常变化不完全是

降水减少造成的．

２．３　开远井附近近期的抽水井孔调查

虽然影响井水位观测的因素很多，

但井水位观测大幅度的持续低值与降水

无关．通常情况下有两种可能性最大：

一是由观测井附近其它井抽水引起，二

是由构造活动引起．笔者首先调查了开远市的抗旱打井抽水情况．自２００９年以来云南

表１　开远井水位测值与降水量相关异常年份及其所对应的地震

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎＹｕｎｎａｎａｔｔｈｅｙｅａｒｓｗｈｅｎａｂｎｏｒｍａｌ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｗａｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

序号 异常年份 对 应 地 震　　 震中距／ｋｍ

１ １９８６ １９８８１１０６澜沧、耿马犕Ｓ７．６、犕Ｓ７．２ ３７５

２ １９９４ １９９５０７１２孟连西犕Ｓ７．３ ４７０

３ １９９６ １９９７０１３１景洪犕Ｓ５．６ ２４０

４ ２００１ ２００１１０２７永胜犕Ｓ６．０ ３９０

５ ２００５ ２００７０５１６老挝犕Ｓ６．６ ４３０

２００７０６０３宁洱犕Ｓ６．４ ２４０

６ ２０１０ ２０１１０３２４缅甸犕Ｓ７．２ ４８０
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干旱严重，红河州打了上百眼机井进行抗旱救灾，其中也不乏深井．但通过详细排查，开

远盆地里没有抗旱井．与开远井距离最近的１口井，在其西南的山地里，距其５ｋｍ．其它

的井距离观测井的距离均在２０ｋｍ以外．结合图１分析，所有的抗旱井与观测井均处于不

同的水文地质单元．根据地震台站观测环境技术要求（中国地震局，２００４）的规定，这些井

对观测井的影响是不存在的．经调查距离开远井最近的井（５ｋｍ），井深２１１ｍ，与观测井深

度相差不大．但该井每天抽水仅１５ｍ３，水位下降０．６６ｍ．按照地震台站观测环境技术要求

（中国地震局，２００４），地下流体观测中同一水文地质单元内抽水影响半径犚值的经验公式

为

犚＝１０犛狑·犓
１／２， （２）

式中，犚为影响半径（单位：ｍ），犛狑 为抽水井水位下降值（单位：ｍ），犓 为渗透系数（单位：

ｍ／ｄ）．

该井给出的渗透系数犓＝０．２８０３ｍ／ｄ，计算结果犚＝３．６ｍ．表明该井抽水影响范围

甚小，就是２眼井在同一水文地质单元，该井的抽水也影响不到开远井．从开远井的观测

数据分析，也未发现有抽水影响的突降变化．因此认为该井每天１５ｍ３ 的抽水量影响范围

远远小于５ｋｍ，故排除了开远井的水位下降是由抽水引起的．

３　开远井附近近期构造活动特征

构造活动也有可能是造成水位下降的因素之一，因为前兆异常和地震都是区域应力水

平增强的产物（陈立德，１９９６），因此当开远井水位年幅差变化出现异常时，也有可能表明

区域应力状态发生了变化．

　　中国地震局第二监测中心２００９—２０１０年的ＧＰＳ观测解算结果显示，个旧断裂东侧的

运动速率大于西侧，开远观测井正好位于个旧断裂的东侧，井孔所处的区域在这段时间处

于拉张活动（图５）．

开远井

10 mm/a

3 5 7 9

11
13

15

17 19个

旧

断

裂

图５　个旧断裂两侧ＧＰＳ观测运动速率变化示意图

图中数字表示观测点位

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆＧｅｊｉｕｆａｕｌｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｄｅｎｏｔｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　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，

６９２ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３６卷



从而使水位上升；相反，如果岩层被引张，则岩层的孔隙率变大，孔隙水压变小，水流由井

孔返回含水层，致使水位下降（刘耀伟等，２０１０）．据此分析认为，开远井水位从２００９年开

始下降，有降水减少的因素，同时以拉张为主的构造活动的影响也起了一定的作用．

４　讨论与结论

开远井的水位变化直接受到降水的影响，当月累计降水量大于５０ｍｍ后，井水位即可

上升．从观测以来的变化曲线可以看到，除受降水影响外，开远井水位还有其它的影响因

素，如武定、丽江地震前的井水位上升．这种与降水不相关的变化，似乎与地震的关系更

为密切．

该井孔观测范围较大，深度为９６—２２４ｋｍ．该井的井水位有可能是由多个因素共同影

响，地表水的补给是一方面，地壳应力应变的影响也是存在的．由于影响水位变化的因素

较多，给分析带来了一定的难度．

开远井水位的年变化幅差与年降水量有一定的相关性，当水位年幅差变化与年降水量

偏离多年均值的１倍方差线后，次年３００ｋｍ范围内发生５级、４００ｋｍ范围内发生６级、

５００ｋｍ范围内发生６．５级以上地震的对应率较高，特别是发生在滇西南地区的地震，其对

应率可大于８０％．这可能反映了开远井水位与滇西南地区区域应力状态具有较好的相

关性．

开远井近期水位持续低值异常变化，与同期的降水不完全相关．而２００９—２０１０年井孔

附近地区ＧＰＳ观测结果显示开远井处于拉张活动区域，分析认为开远井水位这段时间的

持续低值异常变化，除与降水减少因素有关外，与区域近期的拉张活动也有一定的相

关性．
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