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学术讨论

华北地区强地震前地下水动态的重现性异常

曹新来　边庆凯

（中国石家庄０５００２１河北省地震局）

摘要　分析华北地区２０余年地下水动态与强地震活动的关系，发现部分井水位动态在几次

强地震前短期阶段出现形态相似的下降变化．其特征表现为水位以突变下降或加速下降开

始，转折后变为速率较缓慢的上升，其幅度比下降幅度小得多；地震发生在水位缓慢上升过

程，震时或震前水位大幅度上升．这种下降形态的异常在华北地区上百口观测井中记录虽然

不多，但是在几次强地震前不同的井记录了形态相同的水位变化过程．表明地下水的地震前

兆异常具有一定的重现性，在不同的强地震前可重复出现．因此，有必要研究这类异常的成

因及其与强地震活动的关系．
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引言

地下水动态受多种因素影响，诸如大气降水、地下水开采、大气压力、潮汐引力和地

应力变化、地表水体荷载（及其它荷载）作用以及一些未知因素影响等等，均不同程度地改

变着地下水动态，致使地下水位变化形态多种多样．人们对其机理认识也较肤浅．基于形

态各异的水位变化图象，如何识别强地震的地下水前兆异常，目前众说纷纭．因此，需要

在形态复杂、多样的大量震例中分析异常变化形态的共性特征，筛选重复出现的异常进行

研究．

为了寻找短期阶段（震前３个月以内）地下水动态的共性特征，本文研究了１９６６年３

月２２日邢台７．２级地震以来华北地区地下水的震例资料．对几次较强地震研究结果表明，

短期阶段地下水动态以下降异常为主（少数动水位观测井短期阶段阶变、脉冲类变化频次

升高，临近地震时则降低）．异常形态重复出现较好的震例表明，短期阶段水位以突变形式

下降（或加速下降），在下降过程中急速转折，或变为缓慢上升，或下降速率骤然变缓，临

震（震前７天以内）前水位均呈上升动态，并在上升过程中发生地震，震时或其前后水位大

幅度上升．

１　地下水短临异常的重现性

华北地区几次较强地震发生前，部分井地下水位异常变化，包括异常图象的形状、水

位变化方向、幅度、速率等在短期和临震阶段显示了较好的一致性，即在不同地震前形态

 科技部“十五”攻关（２００１ＢＡ６０１Ｂ０１０１０１）子专题部分研究内容．
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相同的异常重复出现，本文称之为重现性异常．这些异常临震前的变化过程相同，震前几

天到震时的变化形态相同，异常起始尤其转折以后至地震发生的时间关系相对稳定．因此

这类异常较易识别．记录到这类异常的观测井地下水循环深度一般较大，通常为脉状裂隙

水或岩溶裂隙水，水位年动态较稳定，受降雨或浅层开采影响不明显．

典型的重现性异常，如１９８９年１０月１９日大同５．９级地震前万全井水位异常图象和

１９９８年１月１０日张北６．２级地震前万全井、五里营井的水位异常图象．其震中及井位分

布见图１．这两口井的震例临震前２０余天异常变化过程相同，均为下降转折上升发震的异

图１　强地震与水位动态观测井分布图

图２　大同５．９级、张北６．２级地震

前万全井（ａ，ｂ）、五里营井（ｃ）

地下水位的重现性异常

常图象．图２是万全井在这两次地震前记录到的

水位动态异常图象和五里营井张北６．２级地震前

记录到的水位动态异常图象（表１给出本文所述

观测井的基本概况）．万全井水位动态１９８９年１～

９月呈现下降趋势，图２ａ中１９８９年９月１８日出

现加速下降，９月２８日降到最低水位，下降幅度

６３ｍｍ，之后转折、上升；从９月２８日最低水位

转折点开始，经过水位缓慢回升过程至地震发生

时间为２０天，震时水位大幅度回升；张北６．２级

地震前，该井水位１９９７年前半年呈下降趋势，５

月２５日发生宣化４．２级地震，震时水位上升２５０

多毫米，之后继续下降；１２月１９～２０日该井水位

出现加速下降（图２ｂ）；之后转折变为缓慢上升，

并在此过程中记录到小幅度起伏；从加速下降后

最低水位至１９９８年１月１０日张北６．２级地震发

生，时间为２１天．图２ｃ中五里营井水位张北６．２

级地震前中短期阶段于９月１８日突升１８９ｍｍ，

之后呈现下降；进入短期—临震阶段后，于１９９７

年１２月２０日突然下降，幅度达７３ｍｍ；突降后

水位极不稳定，从１９９７年１２月２６日～１９９８年１
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月８日的１５天中，多次记录到瞬间升、降及脉冲等高频变化，６．２级地震发生后１小时内

水位突升１１８ｍｍ（孙振趝等，１９９８）；从１２月２０日突降后的最低水位至１月１０日张北６．

２地震发生，时间为２１天．

　　分析图２的３条水位动态曲线，就其现象而言，地震发生在水位突降后的２０～２１天．

尽管五里营井与万全井所处地质环境不同，水文地质条件各异，相距约１１５ｋｍ，却在震前

同一天（１２月２０日）观测到形态相似的水位突降变化，而且下降后的转折时间也相同．笔

者认为，不同地质环境和水文地质条件各异的两口井，在地震前同一时间记录到形态相似

的水位变化，不是偶然现象；本文虽然还不能详细论述区域应力场或震源应力场影响水位

动态的过程，但是可以认为应力场的变化是引起水位突变、转折的因素．

图３　包头６．４级地震前万全井

地下水位的重现性异常

　　地下水下降转折上升发震的异常图象是地

下水在临近地震发生时可重复出现的一种异常

类型．每个震例水位下降幅度可能有所不同，转

折后至地震发生的时间，不同震例也有所差异，

但是下降转折上升发震的基本模式相同．万全

井记录了１９９６年５月３日包头６．４级地震前短

期—临震阶段水位异常图象（图３）．图中４月１７

日水位下降，２０日加速下降，２２日降到最低水

位．其中１７～２０日下降幅度１１４ｍｍ，在水位上

升过程发生６．４级地震，震时水位大幅度上升，水位转折后至地震发生时间为１１天．该井

还记录了１９９１年３月２６日大同５．８级地震前临震阶段水位微动态异常图象．图４中水位

时测值１９９１年３月１９日２１时开始下降，２０日１０时达最低水位，下降幅度４ｍｍ，之后有

起伏地逐渐回升，到２６日２时水位已上升６ｍｍ，２时２分发生了大同５．８级地震．震后１

小时水位上升２ｍｍ，２６日２～２３时，水位上升１０ｍｍ．这个震例表明，尽管水位下降、回

升幅度不同，但是下降转折上升发震的异常模式与上述震例完全相同．

图４　１９９１年３月２６日大同５．８级地震万全井水位重现性异常

　　上述万全井、五里营井的震例显示出，下降转折上升发震的异常模式对６．０级左右地

震前兆而言，最大变化幅度是包头６．４级地震前万全井水位１９９６年４月１７～２０日１１４

ｍｍ的下降异常（不包括中期、中—短期异常阶段，如万全井１９９６年１月９～１０日，两次

大幅度突然上升，井水溢出；五里营井１９９７年９月１８日突升１８９ｍｍ）．在华北地区（尤其

首都圈地区水位动态观测井密度较大）１００余口水位动态观测井中，记录到这类异常的井

不多．其原因之一，绝大部分观测井水位动态受降雨和开采影响，水位年变化幅度较大．

春季水位下降和汛期后水位上升幅度通常大于１０００ｍｍ．还有气压等因素对水位动态的
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影响也非常显著．使得这类井记录不到小幅度的异常变化．表１给出本文所述水位动态观

测井的基本概况．

表１　观测井概况

井名　 测项 井深／ｍ 地下水类型　 含水层岩性　

万全 动水位 ２１７．３ 裂隙承压水 石英斑岩

五里营 动水位 ５３３．１２ 岩溶裂隙承压水 震旦亚界白云岩

昌黎 动水位 ３０１．０４ 裂隙承压水 混合岩

唐山 静水位 ２８６．６ 岩溶裂隙承压水 奥陶系石灰岩

唐山水文站 静水位 １８５．０１ 岩溶裂隙承压水 震旦亚界硅质灰岩

霍庄 静水位 ４６．８ 孔隙承压水 第四系细砂

口 静水位 ５０．９ 孔隙承压水 第四系细砂

ＣＫ０６ 静水位 １２０ 孔隙承压水 第四系中粗砂

岫岩 静水位 ２５０ 裂隙承压水 前震旦花岗闪长岩

２　重现性异常其它震例及基本特征

地下水动态成因是复杂的，不仅含水裂隙岩体或破碎带应力状态变化可以改变其动

态，而且水文地质条件、大气降雨补给、开采、大气压力等因素往往决定着井水位的动态

类型．例如北京顺义板桥井，系岩溶裂隙承压水，井深２８３．６ｍ，每年春季水位下降，随汛

期到来水位逐渐上升，直到翌年２月前后达到前半年最高水位，年变幅度通常大于５．０ｍ．

在华北地区地下水动态观测网中，这种动态类型的井占据多数．重现性异常在这种动态类

型的井中其形态常常受降雨、开采、大气压力等因素影响而不易识别，部分井则保留了重

现性异常的基本特征．下面讨论这种动态类型的地下水重现性异常及基本特征．

图５　包头６．４级地震前昌黎井

水位重现性异常

　　昌黎井水位１９９６年５月３日包头

６．４级地震前，重现性异常与春季水位

正常下降同时出现，重现性异常形态受

到干扰，但是保留了下降转折上升发震

的基本模式（图５）．例如该井水位正常

动态３～４月份开始下降，６月底或７月

初达最低水位，之后随降雨增多、开采

减少水位回升，并持续到翌年２～３月

份．１９９６年３月初水位下降，３月底到４月初水位加速下降，４月９日后停止下降转为缓慢

上升，年最低水位超前正常动态２个月．４月１０～２５日水位缓慢上升，２６日至５月２日水

位加速上升，５月３日发生包头６．４级地震后，水位上升速率变缓．这一水位变化过程（下

降时间短，低水位出现早，汛期前于４月下旬水位开始上升），显然与春季水位正常动态不

同，是该井２０余年水位动态观测中未曾有过的现象，属于破年变的异常动态．从上述几个

重现性异常震例看，水位下降—转折至地震发生时间，图１ａ中为２０天，图１ｂ和图１ｃ中

为２１天，这个震例为２３天，与上述震例时间相差无几，水位变化过程符合重现性异常的

基本特征．该井水位动态在１９８９年１０月１９日大同５．９级地震和１９９８年１月１０日张北

６．２级地震前亦有下降转折上升变化过程，只是震时前后水位上升不很显著；张北６．２级

地震前与１９９７年１２月１９～２０日水位突然大幅度下降，幅度达４０ｍｍ，与五里营井、万全
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井张北６．２级地震前的水位下降时间完全一致．１９８９年９～１０月该井水位两次中断观测，

资料不完整，尽管如此还是显示了９月２５日水位下降到最低点，９月２６日～１０月１９日大

同５．９级地震发生前，水位处于上升过程，基本符合重现性异常特征．犕Ｓ＞７．０地震的地

下水重现性异常，震前水位下降持续时间相应要长一些，幅度也大一些，仍然显示了下降

转折上升发震的异常模式．下面讨论１９６６年３月２２日邢台７．２级地震和１９７６年７月２８

日唐山７．８级地震的地下水重现性异常．

　　邢台７．２级地震前，距震中４１ｋｍ的ＣＫ０６井记录到了水位下降转折上升发震的变化

图６　１９６６年邢台７．２级地震前ＣＫ０６

井水位短期下降异常

过程（河北省地震局，１９８６）．该井

为孔隙承压水，正常动态４月初前

后水位下降，降雨集中的７，８月份

水位转向上升，并持续到翌年４月

初，每年１～３月份是水位变化幅度

最小的相对稳定期．１９６６年２月份

水位偏离正常动态，开始下降，下

降过程及变化幅度为２月４～２０

日水位下降５２０ｍｍ，２１～２８日水位

图７　１９７６年唐山７．８级地震前

地下水位的重现性异常

上升２７０ｍｍ，３月１～１２日水位下降２７０ｍｍ，期间于

３月８日发生了邢台６．８级地震，３月１２日后水位再

次上升，３月２２日７．２级地震震时及震后水位上升．

图６给出１９６６年１～４月份的水位动态曲线，显示了

重现性异常下降转折上升发震的异常变化过程．

　　１９７６年７月２８日唐山７．８级地震前，重现性异常

在岩溶裂隙承压水和孔隙承压水动态中都很明显．天

津霍庄、口井深度虽然不大，因粘土层分布连续，含

水层封闭性较好，为孔隙承压咸水．两口井１９７６年４

月上旬和５月下旬先后出现大幅度下降，偏离多年正

常动态，出现了唐山７．８级地震前短期阶段水位大幅

度下降的变化过程．霍庄井１９７６年４月上旬水位开始

下降，７月９日达最低水位，下降幅度大于２０００ｍｍ，

７月１０日至地震前上升１３０ｍｍ；口井１９７６年６月

１日水位突降６７０ｍｍ，之后转为缓降，７月２０日至地

震前上升８０ｍｍ（图７）．霍庄、口井水位在唐山７．８

级地震前的下降不是季节性变化引起的，这两口井含

水层顶、底板均为厚层粘土，无开采且又不直接受降雨

补给，多年动态相对稳定；地下水区域性开采引起的地

层压力变化对其影响是稳定的，不会引起地震前的突

然变化；图８水位动态表明，多年动态相对稳定，季节

交替也没有出现唐山７．８级地震前后那样大幅度的变

化，因此上述重现性异常与季节交替无关．唐山７．８级
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地震发生可能使这些井遭到不同程度破坏，如井管破裂，水力联系改变等，所以分析震后

的水位动态对井含水层系统要有全面了解．

图８　霍庄、口井水位多年动态曲线

本研究统计了唐山７．８级地震前短期临震阶段（１９７６年４月１日～７月２７日）２２口井

水位异常变化形态．其中短期阶段水位下降占１７口井，临震阶段水位上升占１４口井，表

明大多数异常均为下降转折上升发震的异常模式．图７水位动态自１９７６年１月１日始，截

止到１９７６年７月２７日（震时及震后水位大幅度上升用虚线表示），显示了唐山７．８级地震

前各类地下水短期到临震阶段的重现性异常．其中人民公园井４月初开始下降，７月２２日

达最低水位，２３日开始缓升；水文站井４月初显著下降，５月２６日达最低水位，之后持续

上升；岫岩井５月初由上升转为下降，７月２１日下降到最低水位，之后回升．关于震前４

月份以后水位下降是否属于季节变化影响，从下降幅度分析，震前各井水位下降幅度普遍

大于往年，７月上旬有大于５０ｍｍ降雨水位没有回升却继续下降，是偏离正常动态的．关

于临震前水位回升是否属于降雨影响，７月２４日唐山一带有５８．４ｍｍ的降雨，是震前６～

７月份最大的一次降雨，多数井水位回升出现于７月２２日、２３日，因此本文认为临震前的

水位回升不是降雨影响．这些问题不是本文的研究内容．有关文献对唐山７．８级地震临震

前唐山一带水位下降、上升异常的可靠性进行了充分论证（《１９７６年唐山地震》编辑组，

１９８２），本文不再讨论．

归纳上述震例，重现性异常以较大速率的下降开始，转折后或变为缓慢上升，或出现

小幅度升、降起伏，总体呈上升变化．这个过程短则几天，长约２０余天，可能是重现性异

常临近地震的一个标志．

３　重现性异常的短临预测意义

上述震例的重现性异常均有中期或中长期异常背景．例如，万全井１９９６年１月１２～

１４日出现急剧大幅度的水位升、降异常，并多次溢出，１月２８～３０日水位再次大幅度突

降，２月９～１０日又大幅度上升．这样大幅度的水位连续升、降异常持续一个月时间，并没

有出现重现型异常，也无较强地震发生．２月底以后至４月上旬水位逐渐稳定，４月１７～２３

日水位再次下降，出现重现型异常，随后发生了包头６．４级地震；再如该井１９８９年１～７

月份水位多次大幅度下降，而且阶变频繁，８月份水位较为稳定，９月中下旬出现重现性异

常，１０月１９日发生了大同５．９级地震；五里营井１９９７年９月１８日水位突然上升１８９

ｍｍ，之后缓慢下降，１２月２０日出现重现性异常，１９９８年１月１０日发生张北６．２级地震；
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１９７６年唐山７．８级地震以前，存在３年以上的地下水趋势下降异常，到１９７６年春天水位

加速下降，随后出现了重现性异常等等．由此可见，在趋势异常发展背景上如果记录到重

现性异常，尤其是下降后的转折过程出现后，表明地震已经临近（几天至１０余天），而强度

通常接近６．０级或大于６．０级地震，地点仍然难以预测．

４　讨论

随着２０世纪８０年代华北地区地下水动态观测网的建立，近十余年来几次６．０级左右

的地震之前都观测到了重现性异常，虽然井数不多，但是异常在震前重复出现，表明重现

性异常是有震信度较高的异常．在华北地区１００余口水位动态观测井中，虽然部分井不同

程度地记录了１９８９年大同５．９级、１９９６年包头６．４级和１９９８年张北６．２级地震的前兆异

常，但是其异常形态复杂多样，不同地震的异常形态各不相同，即存在这样一个问题———

地下水的异常形态是复杂多样的还是比较单一的．国内外许多学者对这一问题进行了大量

的统计研究，我国学者给出了国外研究结果．其中前苏联学者认为地下水位异常的形态是

比较单一的，绝大多数情况下表现为一种下弯形形态；基辛例举了世界３１次大地震的４２

井次的异常资料，认为多达５７％的异常属于下弯形异常（万迪等，１９９３）．下弯形异常首

先表现为水位下降，之后转折、上升，在上升过程中发生地震．其异常曲线呈下弯形，与重

现性异常形态相同．

其它类型的异常，如水位阶变或脉冲频度异常与地震活动关系也较密切，水位上升异

常也有一些震例．本文仅就重复出现较多、形态一致且与地震强度和发震时间对应关系相

对稳定的重现性异常进行了初步研究．分析重现性异常的变化形态和异常发生、发展过程

及其成因，对震源场与区域场在震前不同阶段，尤其是短期到临震阶段关系的研究极为重

要，这种研究可以使我们从现象得到的认识进一步升华，上升到理论．
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