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摘要　对北京地区超采引起的地下水位动态特征与成因作了详细分析，并对超采背景下如何

提取地震前兆异常信息的问题作了探讨．北京地区地下水位年动态的主要影响因素是地下水

开采和降雨，而地下水位动态的趋势变化则与区域地下水超采量有直接关系．本文用相关分

析的方法，分析了北京平原区超采量与水位变化之间的关系，为评价超采区观测井的干扰影

响程度、识别地震前兆信息提供依据．研究结果表明，在区域超采不严重的地区引起的水位

趋势性变化中，也包含着地震前兆信息；采用消除趋势及年变化影响的数学处理方法，可提

取出地震的趋势异常变化．
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引言

在北京地区，随着经济建设的发展，地下水开采引起的地下水位大幅度下降，不可避

免地改变了地震地下水位的动态，并造成映震灵敏性的下降，严重影响到地震监测预报的

效能．随着地下水开采井数量不断增多，井深不断加大，开采量不断增大，地下水储量消

耗也越来越严重．地下水得不到充分补给，导致地下水位动态规律发生变化，水位大幅度

下降，甚至自流井不再自流，给北京地区地下流体动态的正常观测带来很大威胁（车用太，

鱼金子，２００４；张凌空，２００５；车用太，２０００；范建明，２００３）．在这种强烈的开采区，地下

水位动态变化资料中是否隐含有地震的前兆信息，如何有效地提取前兆信息，这些问题的

解决，无疑是提高北京地区流体手段预测效能的关键性课题之一．

１　地下水超采的影响与评估

１．１　北京观测井水位多年动态特征及其成因分析

北京地区多年平均降水量为５８５ｍｍ左右．其降水的年际、年内变化十分悬殊．据历

史记载，北京地区最大年降水量达１４０６ｍｍ（１９５９年），最小年降水量仅有２４２ｍｍ（１８６９

年）．大气降水主要集中在６—９月份，可占年降水总量的８０％以上，其中７—８月降水量可

占６５％左右．

　　北京地区地下水的年动态受到降水、开采等因素的影响，高水位出现在每年的７—１０

３８２　３期　　　　 　　杨明波等：北京地下水位趋势下降动态及地震前兆信息识别
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图１　北京地区地下水位多年动态变化图

（ａ）昌平台井水位；（ｂ）大灰厂井水位；（ｃ）徐辛庄井水位；

（ｄ）马头井地下水位；（ｅ）板桥井地下水位

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｏｒ

ｙｅａｒｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

（ａ）Ｃｈａｎｇｐｉｎｇｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ；（ｂ）Ｄａｈｕｉｃｈａｎｇｗｅｌｌ；

（ｃ）Ｘｕｘｉｎｚｈｕａｎｇｗｅｌｌ；（ｄ）Ｍａｔｏｕｗｅｌｌ；（ｅ）Ｂａｎｑｉａｏｗｅｌｌ

月份，低水位出现在每年的５—６月份，

水位年际变幅一般在２—５ｍ．地下水位

多年动态明显受到降水量与人工开采的

控制．其丰水期年份，地下水位升高；枯

水年份，地下水位降低．但由于地下水的

长期过量开采，地下水位动态总体呈下

降变化趋势（图１）．２００５年末地下水平

均埋深为２０．２１ｍ，与２００４年末比较，

地下水位下降了１．１７ｍ，地下水储量减

少了６．０亿立方米；与１９８０年末比较，

地下水位下降了１２．９７ｍ，储量减少了

７０．５亿立方米；与１９６０年比较，储量减

少了８７．０亿立方米．２００５年是自１９９９

年以来地下水位持续下降的第７年，６月

末地下水位平均埋深达到２０．９４ｍ，是有

观测资料以来的最大值（图１、表１）（张

宗祜，李烈荣，２００５）．

　　表１是北京平原地区的历年平均降

表１　１９８６—２００５年北京平原区地下水资源统计表

Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８６—２００５

年份
平原区降

雨量／ｍｍ

平原区补给

量（Ｑ补）／ｍ３
平原区地下

开采量（Ｑ开）／ｍ３
地下水超采量

（Ｑ补－Ｑ开）／ｍ３
马头水位

／ｍ

比上年

下降幅度／ｍ

１９８６ ５６０ １６．５４ ２８．１７ １１．６３ ８．１６２２ ０．９６

１９８７ ５７０ １８ ２７ ９ ８．１３３２ －０．０２９

１９８８ ５９０ １９．５８ ２１．０２ １．４４ ８．６２１ｖ３ ０．４８８１

１９８９ ４８０ １３．５７ ２０．１ ７．４７ ９．５４７ ０．９２５７

１９９０ ６６７ ２１．４３ ２０．６１ －０．８２　 ９．４４２ －０．１０５

１９９１ ６５５ ２１．２４ ２１ －０．２４　 ９．６６５８ ０．２２３８

１９９２ ４９１ １３．５９ ２２ ８．４１ １０．２８３ ０．６１７２

１９９３ ４２３ １２．２８ ２３．５６ １１．２８ １１．２２１３ ０．９３８３

１９９４ ７２４ ２８．６ ２５ －３．６　 １０．９８９ －０．２３２３

１９９５ ５９６ ２４．３５ ２４．４５ ０．１ １０．６４９３ －０．３３９７

１９９６ ６５６ ２６．７９ ２４．５ ２．３４ １１．０１４８ ０．３６５５

１９９７ ４１０ １５．１ ２３．１ ８ １１．８５１２ ０．８３６４

１９９８ ６８６ ２４．３１ ２２．８１ －１．５　 １２．１５１８ ０．３００６

１９９９ ３７３ １０．６ ２４．０５ １３．４６ １３．３０８１ １．１５６３

２０００ ４３８ １２．１８ ２５．５２ １３．３４ １５．０５５２ １．７４７１

２００１ ４６２ １２．２ ２４．５３ １２ １６．５４９４ １．４９４２

２００２ ４１３ １１．８ ２１．５３ ９．７４ １６．５９３ ０．０４３６

２００３ ４５３ １２ ２１．５９ ９．５９ １７．０９１２ ０．４９８２

２００４ ５３９ １５．２ ２２．１９ ７．０ １７．８２１ ０．７９２８

２００５ ４６８ １３．７７ ２２．０９ ９．３３ １９．２６３ １．４４２

　注：表中资料引自：① 北京市水务局．北京市水资源公报（２０００—２００５年度）；② 北京水利水电中心．北京农业水资源

资料（１９８６—２００２年）．
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雨量、补给量、地下水开采量及超采量等资料．北京地区地下水开采井主要分布于城近郊，

即通州、大兴、昌平地区、房山地区、密云—怀柔—顺义地区、平谷等地，深度大都为

１００—２００ｍ，主要开采第四系松散层中的地下水．

　　下面以通州区马头井水位动态为例进行有关分析（图１ｄ）．马头井井深１５８ｍ，是一口

浅层潜水与深层承压水的混合水动态观测井．其观测层是第四系松散层，处于北京地区地

下水径流的下游，并且位于北京地区开采形成的水位降落漏斗边缘．其水位动态明显受降

雨和开采影响，基本能够反映北京地区历年地下水位动态的趋势变化．

１．２　超采影响分析

在开采条件下，地下水水位变化和开采状况有直接的联系．当地下水超采时，在一个

时间段内地下水区域开采量大于补给量，消耗了含水层的贮存量，地下水位就会下降，必

然出现区域水位降落漏斗．近些年北京地区降雨量偏少，而开采量也未得到有效控制，造

成了连续多年开采量大于补给量，使超采现象加重，造成区域水位的持续加速下降．

从表１看出，北京地区在２０世纪８０年代地下水开采量较大，８０年代后期开采量一直

基本保持稳定．但由于１９９９年后降雨偏少，属于枯水年份，造成１９９９—２００５年地下水严

重超采．事实上，１９９９年以来，北京连续遭遇７年干旱，加剧了北京水资源紧缺的状况．

１９９９—２００５年降水量比多年平均降水减少了２２％—３７％．期间全市地下水年均开采量为

２５亿立方米左右，各主要区县都属于地下水过量开采区．地下水大量开采导致潜水位及承

图２　北京地区历年降雨量、开采量及超采

量与马头井水位动态对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｖｏｌｕｍｅａｎｄｏｖｅｒｄｒａｗｖｏｌｕｍｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｕｐｐｅｒｃｕｒｖｅ）ｉｎｔｈｅＭａｔｏｕ

ｗｅｌｌｄｕｒｉｎｇ１９８６ｔｏ２００５

压水头大幅度下降．

　　北京地区年降雨量以及开采量与马

头井地下水位变化如图２．从图２中可

见，北京地区水位的趋势性下降与降雨

量的大小有较密切的关系，计算研究区

降雨量与马头井水位年际变幅之间的相

关关系，两者的相关系数狉＝－０．６５２

（观测数据犖＝２０，相关分析检验水准采

用α＝０．０５，以下相关系数计算同）；而

研究区开采总量对水位也有较大影响

（图２），经散点图判断，水位年际变幅与

开采两者的相关系数为狉１＝０．３５４；再用

多年超采量（在平原区约等于开采量减

降雨量）来作与水位变幅的相关分析（图

２），发现水位变幅与多年超采量相关系

数狉＝０．７４４３，就是说多年超采量对多

年水位的变幅影响最大，降雨量对水位

的影响其次．

通过以上对马头井水位年际变幅与

年降雨量、年开采量、马头井水位年际

变幅与超采量之间相关关系的分析，表

明马头井水位与北京地区超采量的关系
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最密切，亦即北京地区超采量的变化对马头井水位的影响最大．马头井水位基本反映北京

地区地下水位总的变化趋势，故以上分析结果也说明综合多因素影响的超采量对北京地区

地下水位变化的影响也是最大、较客观的，而仅研究开采量与水位的关系得出的结果可能

会比较片面．

１．３　超采区观测井的影响评价

超采区观测井的影响评价工作非常重要．超采对观测井的影响程度越大，对观测井反

映的前兆信息的干扰程度也就越大．北京地区目前观测井的状况如何，超采有没有影响到

地震前兆信息的提取、影响程度有多大，还有没有中期预报价值等，这些问题对下一步更

好地利用现有观测井进行预报研究，以及布局新的观测井能够提供很好的依据．

图３　北京地区地下水超采情况分布图①

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｄｒａｗ

ｇｒａｄｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

　　北京地区开采地下水的特点是在空

间上开采井分布较集中，在时间上是持续

开采，并且地下水开采量持续超过补给

量，从而出现了地下水位的持续下降．近

些年北京地区地下水位还形成明显的降落

漏斗，漏斗中心区的水位下降趋势快于漏

斗边缘区，地下水径流方向也改变为向漏

斗中心汇集（方燕娜等，２００５），如马头井

水位下降速度明显小于昌平台水位（图

１）．对于超采区的评价主要考虑区域超采

量的多少以及水位受超采影响的幅度，评

价标准参考了《北京市“十一五”时期水资

源保护及利用规划》①中关于北京市平原区

地下水超采区范围的划分（图３）．

位于严重超采区的井孔有：昌平台

井、板桥井、徐辛庄井、良乡井、扬堤井．

由于该区地下水开采量增加较快，特别是地热的开发利用，使深层基岩裂隙水受到超采的

严重影响，造成井水位加速下降．２００１年以来，位于漏斗中心区昌平台井平均每年下降幅

度为６ｍ．该区的观测井对地震信息的反映已经受到超采的严重干扰．其中昌平井、板桥

井、良乡井这些较深的井揭露了灰岩层，主要受深层地热开采影响．而徐辛庄含水层是第

四纪含水层，水源地开采影响大．

位于一般超采区的井孔有：马头井、丰台大灰厂井、丰台地震局井、赵各庄井、小水峪

井等受到一定程度的影响．近些年虽然水位下降加大，但仍然能反映出一些地震前兆信

息．这些井中，马头井、丰台地震局井、赵各庄井为第四纪孔隙水，主要受农田灌溉开采影

响和水源地开采影响．而大灰厂井和小水峪井虽为基岩裂隙水，但都处于山前地下水径流

的上游，受区域超采的影响相对较轻．

　　① 北京市水务局，北京市发展和改革委员会．２００６．北京市“十一五”时期水资源保护及利用规划．
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２　超采区观测井水位中强震前兆信息的识别

２．１　中强震活动概况

北京及邻区地震主要沿几个主要地震活动带分布，包括燕山地震带，河北平原地震

带，以及山西地震带．中强地震活动具有明显的成组活动性，在时空上具有丛集规律．犕Ｓ

＞５中强地震时间上具有平静活跃的交替起伏特征，有较好的１０年左右准周期性．而地

震易发生的部位主要位于地震带上与地震带的交汇部位．

２．２　前兆异常信息识别

２．２．１　识别方法的选择

地震地下水位前兆异常特征虽然形态各异，但对于趋势的前兆异常，一般表现为上

升、下降或平稳变化背景上的趋势转折变化，且以上升异常居多（王吉易等，２０００）．

在连续超采、水位区域性下降的背景下，采用去除趋势影响及年变化影响的数学处理

方法来处理水位观测资料，可在地下水位动态变化的趋势背景下，提取地震前兆异常信

息，从而达到在强开采背景下提取前兆异常的目的（张素欣等，２００７年；杨明波等，２００６）．

本文采用从属函数、变差法来提取通州马头井和丰台大灰厂井水位的趋势异常．首先对水

位观测资料进行预处理：对数据的月均值进行平滑滤波处理，取月均值的２３点线性滞后滑

动平均值（变差法取１３点滑动），以去除短期随机的高频变化，消除年周变及其它短周期变

化；然后再用从属函数和变差法进行处理．

水位变差值以及从属函数方法都是去除年变等一些短周期的影响后，提取水位、水氡

长周期的趋势变化．这在某种程度上可表征地下流体场、应力应变场及地球物理场的相对

变化量，多点异常的准同步变化反映的是区域构造应力的变化特征（刘耀炜等，２００２）．

２．２．２　识别结果及其分析

采用从属函数、变差法来处理严重超采区以及一般超采区的井孔水位资料．以顺义板

桥井、通州马头井和丰台大灰厂井水位为例，提取其前兆异常信息．马头井和大灰厂井的

分析结果如图４所示．从图中可看出，尽管北京地区水位下降逐年加快，但在下降过程中

的趋势转折或者转折上升，用这种方法能明显突出出来，并且可提取相应的前兆异常指

标．比如，１９９８年１月１０日河北张北６．２级地震前，马头井和大灰厂井水位都有明显的从

属函数和变差异常显示，其中水位变差方法提取的异常要滞后于从属函数异常；２００６年７

月４日河北文安５．１级地震前，大灰厂井的水位异常信息也比较突出．而板桥井由于超采

的影响使水位下降过快，没有表现出明显的异常（图５）．

　　以上分析表明，严重超采区的井受到超采的干扰过大，异常信息受到严重屏蔽和干

扰．在具体分析中，可对受到严重超采的井进行评价后予以剔除．而对一般超采区的井采

用数学处理方法后，可提取出北京地区地下水位的中强以上地震前趋势性上升异常．这种

趋势性上升与华北地区北部其它水位观测点异常一起表现为多点同步，具有一定的周期性

（张素欣等，２００７；杨明波等，２００６），且两次显著地震前都有对应，说明异常具有可检验性．

３　讨论与结论

北京地区地下水的年动态除受到降水、开采等因素的影响，还受到区域构造活动的影

响，水位的变动与构造活动的相互作用有利于地震的孕育与发展，也造就水位的前兆异常
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图４　大灰厂井和马头井水位趋势异常变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＤａｈｕｉｃｈａｎｇｗｅｌｌａｎｄＭａｔｏｕｗｅｌｌｌｅｖｅｌｔｒｅｎｄｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｏｍａｌｉｅｓｃｕｒｖｅ

图５　板桥井水位趋势异常变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｐｒｅｃｕｒｓｏｒｙａｎｏｍａｌｙｏｆｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＢａｎｑｉａｏｗｅｌｌ

变化；而区域构造活动的影响具有较大的

隐蔽性，需要凭借多方面的分析，运用一

定的方法找出构造活动的影响，进而识别

出地震前兆信息．

　　１）通过以上研究表明，造成北京地

区近些年地下水动态趋势下降的主要因

素是地下水的大量开采和降水量的连年

偏少，造成区域水位的持续下降．考虑到

综合因素的超采量对地下水位变化的影

响是最大、最直接的，因此，研究非前兆

性质的地下水趋势变化同时要弄清楚本

地区地下水的超采情况．

２）地下水的开采是普遍的，区域地

下水的超采，可引起水位的趋势性变化．

为此，不解决在开采条件下前兆异常的提取问题，就不能做好地震流体监测与地震分析工

作．在评价超采区观测井影响程度的基础上，首先剔除严重超采的井，并采用消除趋势影

响及年变化影响的数学处理方法来处理未超采井和一般超采井的水位观测资料，如从属函

数和变差法，可在区域超采引起的趋势性变化的背景上，提取中长期地震前兆趋势异常．

３）针对超采问题，对于地震监测管理部门来说，地震观测点的布设要合理科学规划布

局，充分考虑到现有开采井点的影响．

本研究得到车用太、王吉易研究员及刘耀炜、邢成起研究员的指导和帮助；杨建峰提
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供了有关资料．在此一并表示感谢！
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