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北京塔院井数字化观测水温的

同震效应研究


杨竹转　邓志辉 　陶京玲　谷圆珠　王志敏　刘成龙

（中国北京１０００２９中国地震局地质研究所）

摘要　基于北京塔院井数字化水温观测资料，分析了远震引起的水温同震效应，注意到塔院

井水温同震变化总是具有下降－上升－恢复的过程，不受地震方位和震源机制的影响；水温

同震下降幅度随震级的增大而增大，随震中距的增大而减小，三者之间有较好的关系；震后

水温后效恢复上升幅值受水位动态影响．最后，对塔院井水温同震效应机理进行了探讨，初

步研究结果显示，井孔中的水体受震荡激发而加速对流与掺混是导致水温先下降的主要原

因：当井水受到地震波的作用时，对流加速，井内深部较热的水体上涌，而浅部较冷的水体

下沉，水温探头将先观测到温度下降现象；震后水震波逐渐平息，探头附近井水温逐步恢复

上升．
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引言

地下流体同震效应研究是揭示地壳介质对应力应变过程响应最有效和直接的手段之

一，近年来一直是研究的热点．前人对水位同震变化已进行过不同程度的研究（Ｑｕｉｌｔｙ，

Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９７；Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９８；Ｋｉｎｇ犲狋犪犾，１９９９；Ｂｒｏｄｓｋｙ犲狋犪犾，２００３；Ｄａｖｉｄ，Ｍｉｃｈａｅｌ，

２００３；李有才，１９９５；黄辅琼等，２０００；付虹等，２００２；刘耀炜等，２００５；Ｈｕａｎｇ，２００６）．对

于水温同震变化也有学者做过一些研究．例如，付子忠（１９８９）首次用仪器观测到水温同震

变化现象；车用太等（１９９６，２００３）和鱼金子等（１９９７）对首都圈一些观测井的水温同震变化

进行过报道与研究；刘耀炜等（２００５）广泛收集了大陆地下流体台网对２００４年１２月２６日

苏门答腊地震的同震响应，分析了水温响应特征的基本类型．但是，对于多次地震在同一

口井的水温同震变化研究，国内还未见有报道．本文依据２００２年以来塔院井数字化改造后

的观测资料（仪器分辨率达到１０－４℃，采样率１次／分钟），研究１０００ｋｍ以上多次大震引

起的井水温同震效应的特征，并试图对其可能的成因机理进行分析讨论．

１　井区构造及水文地质条件

塔院井位于北京市海淀区花园东路３４号院内，地质构造上处于近似平行的两条断裂

 国家自然科学基金项目（４０３７２１３１）和科技部“十五”攻关项目（２００４ＢＡ６０１Ｂ０１０２０２）资助．

２００６０７２６收到初稿，２００７０１０８决定采用修改稿．

　 通讯作者．ｅｍａｉｌ：ｚｈｉｈｕｉ＠ｉｅｓ．ａｃ．ｃｎ
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八宝山断裂与黄庄—高丽营断裂之间的楔形地块上（图１）．楔形地块西部边界的八宝

山断裂起自北京市西南的房山县长沟，经八宝山穿过海淀、中关村向清河延伸；断层面倾

向东南，倾角在３０°～６０°之间变化，断层性质为蓟县系雾迷山组逆掩于奥陶系之上的压性

断裂，断裂距井孔最小水平距离为４．５ｋｍ．地块东部边界的黄庄－高丽营断裂，起自河北

图１　塔院井区水文地质简图

涿县西城坊，经大灰厂、黄庄、八里庄、高

丽营直至怀柔，断层面倾向东，倾角较大，

一般为５０°～７０°，向下延伸５０～６０ｋｍ切割

到上地幔中，是一条北东向的张扭性断裂；

两侧岩性差异较大，近地表处，断层上盘为

晚新近纪，下盘为中侏罗统，断层两盘的相

对垂直断距可达１２００ｍ以上；该断裂大体

上生成于中生代后期，距井孔最小水平距

离为１００ｍ左右①．两条断层都具有较好的

垂向导水性，但对于横穿的地下水流表现

出相对的阻水性．

井区周围地表均被第四系松散层覆盖，

主要含水层有：① 第四系砂砾孔隙含水层，

一般由３～６层砂砾石、砂组成，含水层顶

板埋深小于２０ｍ；② 洼里砾岩含水层，岩

性为灰白、深灰、土黄、紫红等杂色砾岩，

砾石成分主要为蓟县系白云岩、燧石等，浅

埋于第四系下，一般埋深７０～８０ｍ，该层

溶蚀发育，含水丰富；③ 侏罗系火山岩孔

隙裂隙含水层，岩性致密，裂隙不很发育，含水层渗透性、富水性较差（北京市地质局水文

地质工程地质大队，１９８０）．以上含水层均具有承压性．

塔院井观测层为侏罗系安山质凝灰岩裂隙承压含水层，同位素测定结果表明为大气降

水渗入成因，受西部山区的地下水侧向补给．该含水层地下水水力坡度小，约为０．５‰，流

速缓慢②．

２　井孔结构与观测

　　塔院井１９７１年由北京市地质局水文地质工程大队负责施工完成，原系地热勘探井孔，

因为在预定深度段内增温不显著和出水量不大，所以既没有作为热水井也没有作为供水井

利用．该井完钻井深３６１．６２ｍ，０～１７９．０ｍ段第四系松散层部位用１６８ｍｍ口径的套管封

住，１７９．０～２５２．０ｍ段中侏罗统泥质板岩隔水层有１４６ｍｍ口径的套管，２５２ｍ以下为中

侏罗统安山质凝灰岩裂隙承压含水层，为主要观测层，过水段井径１３０ｍｍ（图２），原始水

位埋深为３．２９ｍ；该含水层单位涌水量为１０～２０ｍ
３／ｍ·ｄ，系贫水层；其渗透性较差，渗

透系数为０．１０４４ｍ／ｄ；塔院井水温２２℃左右，水化学类型为ＨＣＯ３ＣａＭｇ型，矿化度小

　 ①，② 田竹君，车用太，朱清钟，等．１９８３．塔院井孔水位动态实验站建设．国家地震局地质研究所：１１０．

４０２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷
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图２　塔院井孔柱状图

于１ｇ／Ｌ①．

塔院井水位动态模拟观测始于１９７７年８月，

２００１年７月数字化改造后，使用ＬＮ３型水位仪观

测．水温微动态观测始于１９９１年９月，２００１年７月

增加一台新的ＳＺＷ１Ａ型数字式石英温度计，新旧

温度传感器分别置于１７８ｍ和２７２ｍ处（图２），改造

后采样率由１次／小时提高到１次／分钟；新增水温仪

器分辨率为１０－４℃，时间误差在１分钟以内．

车用太和鱼金子（２００４）以及谷圆珠等（２００３）依

据旧水温探头取得的观测数据，分析了塔院井水温微

动态正常变化规律、干扰和典型震例等．因新旧探头

放置位置不同，采样率不同，本文仅着重于数字化改

造后的新探头观测资料进行分析研究．

３　水温变化基本特征

２００２—２００５年塔院井水温水位日均值图（图３）

显示，水温水位总体上呈缓慢下降趋势，没有明显的

季节变化特征，水温平均日变幅度达到０．０００１～

０．０００２℃．

新探头记录到塔院井水温潮汐现象，井水位上

升，温度上升，温度的日潮差为０．００２～０．００４℃．

水温的日起伏与水位潮汐的相位表现出较好的同步

性，其形态亦相似，但没有水位潮汐形态规则．

塔院井水位水温对全球范围的远震有很好的同

震效应．水位同震效应表现为井水位波动，记录到水

震波，水震波过后水位恢复到震前值．井水温同震效

应表现为快速下降，然后回升，回升后水温分为两种情况：回升到震前值；回升后水温值

大大超过了震前值，需要数周乃至数月时间才能恢复．以２００４年１２月２６日印度尼西亚

图３　塔院井２００２—２００５年水温、水位日均值图

５０２　２期　　　　　　　　　杨竹转等：北京塔院井数字化观测水温的同震效应研究

① 田竹君，车用太，朱清钟，等．１９８３．塔院井孔水位动态实验站建设．国家地震局地质研究所：１１０．
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图４　２００４年１２月２６日印度尼西亚犕Ｗ９．０地震塔院井水位（ａ）、水温（ｂ）同震效应分钟值曲线图

犕Ｗ９．０地震引起的同震效应为例（图４）．该震发震时刻为０８时５８分５３秒，塔院井水位０９时

０８分开始振荡，之后很快恢复到原来的量值附近波动；水温０９时１０分开始下降，至０９时

１７分降至最低值，７分钟时间内水温下降了０．００８２℃，然后逐步上升，并抬升到一个台

阶，大大超过了震前值．

４　水温同震效应

２００２—２００５年塔院井水温记录到了井区外围１２５５～１２２５３ｋｍ左右范围的多次中强

震同震效应（图５），其中同震效应阶变幅度超过０．００２０℃以上的有２５次地震（表１）．以

阶变幅度０．００２０℃作为最低值是为了保证同震异常的显著性和足够多的样本数．

由图５可见，无论地震方位和震源机制如何，２５次地震引起的塔院井水温同震变化总

是下降后回升，形态相似．

表１给出了各次地震到达塔院井的理论Ｐ波、Ｓ波到时，标注在图５曲线图上．此外，

收集了白家疃地震台（距塔院井约２２ｋｍ）２００３—２００４年相应地震的Ｐ波、Ｓ波、最大面波

（图上标注为Ｒ）到时资料，其中Ｐ波、Ｓ波与理论计算值基本相符．

我们注意到，２５次地震中，２００２年６月２９日吉林汪清犕Ｗ７．３，２００３年９月２６日日

本北海道犕Ｗ８．３，２００４年１２月２６日苏门答腊犕Ｗ９．０，以及２００５年３月２９日苏门答腊

犕Ｗ８．７级地震在Ｐ波之后、Ｓ波到达之前水位开始震荡、水温开始下降；其余地震在Ｓ波

到达之后水位震荡、水温出现下降变化，特别是２００３年１月２２日墨西哥哈利斯科州近海

犕Ｗ７．５地震甚至是在最大面波到达之后水位、水温才开始变化．

对同一地区不同震级的成对地震而言，例如２００３年９月２６日日本北海道地区犕Ｗ８．３

和犕Ｗ７．４地震，２００４年１２月２６日苏门答腊 犕Ｗ９地震和２００５年７月５日同一地区

犕Ｗ６．７地震，每对地震前者是在Ｐ波之后水温开始变化，后者在Ｓ波列后水温开始变化．

因此，认为水温响应起始时间受震级和距离的影响．当震级足够大，且距离较近时，

首先到达的Ｐ波即可引起水位波动和水温下降，而且水震波的起始时间总是早于或等于水

温下降起始时间．

６０２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷

http://www.dizhenxb.org.cn



书书书

图５　２００２—２００５年地震引起的塔院井水温（犜ｗ）同震变化分钟值图

１．台湾以东海中犕Ｗ７．１，震中距１８２９ｋｍ；２．吉林汪清犕Ｗ７．３，震中距１２５５ｋｍ；３．印尼伊里安地区犕Ｗ７．６，

震中距４９８７ｋｍ；４．印尼苏门答腊北部海中犕Ｗ７．４，震中距４６０９ｋｍ；５．美国阿拉斯加犕Ｗ７．９，震中距６３８７

ｋｍ；６．所罗门群岛犕Ｗ７．３，震中距７２３７ｋｍ；７．墨西哥哈利斯科州近海犕Ｗ７．５，震中距１２２５３ｋｍ；８．拉特

群岛犕Ｗ７．０，震中距４８０２ｋｍ；９．日本本州近海犕Ｗ７．０，震中距２１６２ｋｍ；１０．卡尔斯伯格海岭犕Ｗ７．６，震中

距６７９４ｋｍ；１１．日本北海道地区犕Ｗ８．３，震中距２３１５ｋｍ；１２．日本北海道地区犕Ｗ７．４，震中距２２８８ｋｍ；

１３．俄、蒙、中交界犕Ｗ７．３，震中距２４８７ｋｍ；１４．拉特群岛犕Ｗ７．８，震中距４８５１ｋｍ；１５．印尼伊里安岛

犕Ｗ７．３，震中距５２４９ｋｍ；１６．日本本州南部近海犕Ｗ７．４，震中距１９９２ｋｍ；１７．印尼苏门答腊西北近海

犕Ｗ９．０，震中距４５６５ｋｍ；１８．尼科巴群岛犕Ｗ７．２，震中距４３５４ｋｍ；１９．日本犕Ｗ６．６，震中距１４０１

ｋｍ；２０．苏门答腊北部犕Ｗ８．７，震中距４６３９ｋｍ；２１．印尼苏门答腊北犕Ｗ６．７，震中距４６６８ｋｍ；

２２．尼科巴群岛犕Ｗ７．３，震中距４２９８ｋｍ；２３．日本本州东海岸近海犕Ｗ７．２，震中距２２１５ｋｍ；

２４．巴基斯坦犕Ｗ７．６，震中距３７９６ｋｍ；２５．日本本州以东海中犕Ｗ７．０，震中距２４６３ｋｍ
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　　由表１中水温实际变化幅度一栏注意到水温下降幅度随震级的增大而增大，随震中距

的增大而减小．其中印尼苏门答腊２００４年１２月２６日犕Ｗ９．０地震和２００５年３月２９日

犕Ｗ８．７地震引起的温度变化幅度最大．

Ｒｏｅｌｏｆｆｓ（１９９８）、杨竹转等（２００５）对井水位同震阶变与震级的大小和震中距进行了统

计，得到如下关系：

ｌｇΔ犺犻＝犫１犕＋犫２ｌｇ犇＋犪 （１）

式中，Δ犺犻为水位变化幅值；犕 为震级；犇为震中距；犪，犫１，犫２ 为常数．

对塔院井水温同震变化做类似分析研究，Δ犺犻 表示水温变化幅度，犕 为矩震级，表１

中对应参数代入式（１）进行二元回归分析，得到如下关系式：

ｌｇΔ犺犻＝０．２１９犕 －０．３４２ｌｇ犇＋１．１９６ （２）

式（２）表明水温同震变化幅度与震级正相关，与震中距对数反相关，也即随震级的增大而

增大，随震中距的增大而减小．表１中预测变化幅度Δ犺ｅ即是将震级和震中距代入式（２）

计算出的结果．与实际变化幅度Δ犺ｏ相比，大多数结果还是很相近的．

到达井区的地震波能量大小受震级和震中距影响．震级越大，震中距越小，地震波能

量越大，井水掺混强烈，水温变化幅度也相对较大．所以水温变化幅度与震级、震中距之

间具有式（２）的关系．

５　分析与讨论

５．１　水温同震效应具有下降—上升—恢复过程的机理分析

无论震源机制和地震方位如何，塔院井水温同震效应总是具有相同的形态特征：先下

降，然后上升恢复．这与Ｋｉｔａｇａｗａ犲狋犪犾（１９９６）报道的日本一个温泉震后水温总是上升的研

究结果相类似．

塔院井水位同震效应记录到水震波，一些学者（Ｑｕｉｌｔｙ，Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９７；Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，

１９９８；Ｂｒｏｄｓｋｙ犲狋犪犾，２００３）研究认为，承压含水层对发生在几千公里乃至上万公里外地震

的同震响应无法用静态应力场的变化来解释，而应解释为地震波与含水层交互作用的结

果．地震波引起的含水层体膨胀和井—含水层系统垂直运动造成的压力水头波动都可引起

井水位的变化，其中以可同时引起膨胀和垂直运动的瑞雷波造成的井水波动最大．

井水位震荡，同井水温下降—上升—恢复的特征也与一些学者的研究报道相一致．据

刘耀炜等（２００５）的统计，２００４年１２月２６日印尼苏门答腊地震后，井水位出现振荡的２４

口井孔中，没有发现同井深部温度振荡（温度石英传感器响应频率小于１ｓ）或者快速上升

的情况．其温度的变化可以分为两种情况：１７口井温度下降，部分井孔下降后温度上升；

其余７口观测层水温日变化较大的井水温度无变化．

塔院井水位水温固体潮表现为水位上升时水温上升，水位下降时水温也下降；来源于

深部含水层的水温较高，倘若以井水与深部含水层的热交换为主，水温同震效应应该是上

升，而实际上水温总是先下降，因此无法用井水与深部含水层的热交换来解释．也有学者

认为地下水振荡过程中，水中的气体从溶液中分离、逸出，伴随着吸收周围的热量做功的

弹性膨胀过程，导致了温度的下降．水中气体的积累需要时间，依照此种观点的解释，对

于发震时间相距很近的两次地震，后一次地震因分离、逸出气体的减少，损失的热量少，

下降幅度会变小．在本研究中，作者发现２００３年９月２６日不到两个小时内在日本北海道

９０２　２期　　　　　　　　　杨竹转等：北京塔院井数字化观测水温的同震效应研究
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地区连续发生２次地震，前一次较大震级的地震引起的水温下降幅度反而小于后一次地

震．表１中其它发震时间间隔较短的地震也没有出现后续地震水温阶变小的现象，因此很

难全部用水中的气体从溶液中分离、逸出的理论来解释．

作者认为，导致塔院井水温下降的因素可能是多方面的，其中井孔中的水体受震荡激

发而加速对流与掺混是导致水温同震下降的主要原因．水温探头一般放置在较深的部位，

在正常情况下温度较高．当受到地震波的作用时，井孔中水体对流加速，深部热水体上涌，

而浅部较冷水体下沉，水温探头将先观测到温度下降现象．随着水震波的逐渐平息，探头

附近井水温逐步恢复上升．

震后水位与水温效应的时间关系也支持了作者的认识．由表１中可见，除去两个震例

以外（２００４年９月５日日本本州东海岸近海犕Ｗ７．４因水位仪故障水震波记录缺失；由于

２００４年１２月２６日０８时５８分印尼苏门答腊犕Ｗ９．０地震的水震波影响，同日１２时２１分

尼克巴群岛犕Ｗ７．２地震水震波起始时间无法分辨），塔院井的水震波响应起始时间总是早

于或等于水温响应起始时间．两者时间相差最大的是２００３年１月２２日距塔院井

１２２５３ｋｍ的墨西哥哈利斯科州近海７．５级地震，水温响应起始时间１６分钟前水位就开始

波动．这一现象说明，地震波激发井水震荡，深浅不同温度水体混合，导致了深部水温探

头附近水体温度下降．

５．２　下降后水温回升幅度

表１中水温下降后回升幅度一栏为回升后的水温值减去下降前的量值．可以看出，有

些地震后水温回升到下降前的量值，另一些地震后水温回升超过下降前的量值．通过对比

分析发现，此类现象具有阶段性．在２００２年１月—２００５年１２月的４年内，可划分出４个

时间段．以发震日期来区分，４个时段分别为：２００２年１１月４日之前、２００２年１１月４

日—２００３年５月２６日、２００３年７月１６日—２００５年３月２０日和２００５年３月２９日—２００５

年１１月１５日．其中，第一和第三时段发生的地震震后水温回升幅度较大，第二和第四时

段震后水温无明显升高．

２００２—２００５年水位和水温日均值观测曲线图上（图３）标出了４个时间段．对照表１水

温下降后回升幅度一栏，我们注意到：第一和第三时段，水位水温同步下降，下降速率较

快，该时段发生的地震震后水温上升幅度较大（超出震前０．００１℃以上）；在第二和第四时

段，水位不再快速下降，相对稳定，甚至出现小幅上升，深部水温也处于相对高值状态，该

时段发生的地震震后水温无明显升高（与震前水温差异＜０．００１℃）．这一观测事实说明，

地震后水温回升幅度很可能与水位水温动态有关：当水位相对稳定，水温相对高值，震后

水温回升到下降前的量值；而当水位水温处于下降较快时期，深部含水层地下水的交换过

程及特征不同于稳定阶段，含水层与井孔水体的热流交换不断减少，受到地震波的激发

时，两者的热流交换加速，井孔水体温度回升将可能超过地震前的量值．可能还有其它的

因素影响到水温回升幅值，需要进一步积累资料进行研究．

此外，有些巨大地震的作用也可能引起井孔水温动态发生大的变化．例如，２００４年１２

月２６日印度尼西亚苏门答腊犕Ｗ９．０地震后，水温上升到了一个新的水平，并保持了相当

长的时间．

５．３　水温实际变化幅度与预测幅度误差分析

由表１可以看出，水温实际变化幅度与预测变化幅度差异较大的有４次地震．其中

０１２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷
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２００３年９月２７日俄、中、蒙交界处犕Ｗ７．３地震、２００５年７月２４日尼科巴群岛犕Ｗ７．３地

震和２００５年１０月８日巴基斯坦犕Ｗ７．６地震，实际变化幅度大于预测变化幅度；而２００３

年９月２６日０３时５０分日本北海道犕Ｗ８．３地震，实际变化幅度远小于预测变化幅度．初

步分析认为，水温实际变化幅度与预测变化幅度的差异可能受震源构造方位、地震波传播

路径的影响，使得井孔受到地震波作用的方向和方式不同所致．

前文已述，塔院井距离黄庄—高丽营断裂只有１００ｍ，该断裂西侧为刚性较大的侏罗

系安山质凝灰岩，东侧为刚性较小的巨厚的隔水性较强的新近系泥质岩层．断裂两侧介质

的差异对不同方向的地震波产生不同的影响，进而影响井水温效应的幅度．

当地震波来自西部时，将首先作用于黄庄—高丽营断裂西侧刚性较大的侏罗系安山质

凝灰岩，使井水发生较强混合，导致水温探头附近温度发生较大的下降．当地震波来自东

部时，将首先作用于黄庄—高丽营断裂东侧塑性较大的新近系泥质岩层，部分能量被吸

收，井水混合作用减弱，水温探头附近温度下降幅度也减少．在２５个震例中，西部有２个：

２００３年９月２７日俄、中、蒙交界处犕Ｗ７．３地震和２００５年１０月８日巴基斯坦犕Ｗ７．６地

震．它们都导致了水温实际下降幅度大于预测变化幅度．２００５年７月２４日尼科巴群岛

犕Ｗ７．３地震虽然发生在南部，但其震源机制解不同于这一地区其它逆冲型地震，地震波的

作用方式类似于西部，引起了较大的水温下降幅度．

２００３年９月２６日０３时５０分日本北海道犕Ｗ８．３地震使塔院井水温下降幅度远小于预

测变化幅度，可能也是由于特殊发震构造部位所致．

上述分析是初步的，实际的原因有待进一步研究．

６　初步结论

基于塔院井２００２年以来数字化观测资料，通过对水温同震效应的分析研究，得到以下

认识：

１）水温同震变化形态总是具有下降—上升—恢复的过程，不受地震方位和震源机制

影响．

２）水温同震下降幅度随震级的增大而增大，随震中距的增大而减小．

３）水温响应起始时间受震级和距离的影响．当震级足够大，且距离较近时，首先到达

的Ｐ波即可引起水位波动和水温下降．

４）塔院井的水位同震效应表现为水震波，水震波起始时间总是早于水温同震变化的

起始时间．井孔中的水体受震荡激发而加速对流与掺混可能是导致水温同震下降的主要原

因．

总结上述结果，水温同震变化机理可以作如下解释：地震波向外传播，到达井区所在

的含水层．受到地震波的作用，井孔内对流加速，井孔深部较热的水体上涌，而浅部较冷

的水体下沉，水温探头将先观测到温度下降现象．随着水震波的逐渐平息，探头附近井水

温逐步恢复上升．

鉴于高采样率的数字化观测资料时间较短，及目前其它资料有限，所得到的认识只是

初步的．如果能记录到时间分辨率更高的水震波，与同型号不同深度上井水温度的同震变

化加以对比，结合距井点最近的地震波记录，将能够深入研究，得到更多的认识．
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