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摘要　２００１—２０１０年，海南省地下流体观测台网记录到多次热带气旋引起的井水位抖动现

象．本文以２００３年７月２１日强热带气旋“天鹅”和２００５年９月２７日台风“达维”为例，系统

地研究了这两次热带气旋引起的水位抖动变化的特征．结果表明，经过高通滤波，水位抖动

变化图像更加明显；通过频谱分析，得知热带气旋引起的水位抖动周期为１００—１０１ ｍｉｎ；井

水位抖动的起始时间、幅度最大值的时间与热带气旋通过海南岛陆的时间一致，且与热带气

旋的结构特点、发展和运动过程密切相关，与井孔自身的井含水层系统对微动态信息响应的

能力也有关系．分析认为，气压振荡式升降变化和摩擦是热带气旋引起水位抖动的原因．
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引言

大量观测资料及实验研究证实，地下水对地壳应力应变的响应频率较宽，可记录到地

震波中的瑞利波（１０—２０ｓ），潮汐波动（１／３—１／２ｄ），气压波动（几小时至几十天）等（张淑

亮等，２００５）．在文献中，已见热带气旋引起地震仪的震颤波，倾斜仪和重力仪的“脉动加

粗”等方面研究成果（金星，康兰池，２００７），但井水位对大气环流、雷暴高压、热带气旋等

的响应，则未见报道．海南省素有“台风走廊”之称，为我国多热带气旋影响的地区之一．

笔者研究了井水位的热带气旋响应问题，介绍了如何识别井水位的热带气旋响应现象，分

析了这种效应的基本特征及其影响因素等．这对数字化观测数据处理，井水位动态和异常

机理的探索，都有十分重要的意义．

热带气旋按照近中心最大风力的大小分为：热带低压（风速１０．８—１７．１ｍ／ｓ，风力６—７

级），热带风暴（风速１７．２—２４．４ｍ／ｓ，风力８—９级），强热带风暴（风速２４．５—３２．６ｍ／ｓ，

风力１０—１１级），台风（风速３２．７４１．４ｍ／ｓ，风力１２—１３级），强台风（风速４１．５—５０．９ｍ／ｓ，

风力１４—１５级）和超强台风（风速≥５１．０ｍ／ｓ，风力≥１６级）６个等级．本文采用海南省气

象局提供的气象数据和本区域水位观测台网的观测资料展开分析和研究．

１　水位观测与热带气旋概况

１．１　水位观测井

海南省境内有水位观测井６口，各观测井基本情况列于表１．水位观测用ＬＮ３型仪

器，其量程为０—１０ｍ，分辨率１ｍｍ，全量程测量准确度±０．２％、测量重复性±０．１％，

每年全量程测量稳定性±０．２％，动态响应速度＞１ｍ／ｓ，使用温度０—４０℃．

表１　水位观测井基本情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓ

序号 台站名称 井孔名称

井（泉）位置

经度

／°Ｅ

纬度

／°Ｎ
所在断裂

井含水层特征

井深／ｍ
地层时代

与岩性

地下水

类型

观测

仪器

１ 海口地震台 ＺＫ２６井 １１０．３５ ２０．０３ 马袅—铺前断裂 ７０６．３ Ｑ４玄武岩

砂砾岩

承压水 ＬＮ３

２ 火山流体台 迈仍村井 １１０．３５ ２０．００ 马袅—铺前断裂 ２７６．１ Ｎ２砂岩 孔隙水 ＬＮ３

３ 海口市

向荣村台

向荣村井 １１０．２６ ２０．００ 马袅—铺前断裂 ３２０．０ 砂岩 孔隙水 ＬＮ３

４ 琼海加积台 加积台井 １１０．４５ １９．２４ 文昌—琼海—

三亚断裂带

５２５．９ Ｋ２砂砾岩 裂隙承压水 ＬＮ３

５ 三亚南滨台 南滨井 １０９．１７ １８．３８ 崖城—雅亮和

天涯—高峰断裂

１０４．８ 亚粘土砂岩 裂隙承压水 ＬＮ３

６ 文昌潭牛台 潭牛井 １１０．７８ １９．７２ 王五—文教断裂 １５０．７ 白垩系花岗岩 裂隙水 ＬＮ３

１．２　热带气旋

据海南省气象局资料统计，２００１—２０１０年影响海南岛陆的热带气旋共有７０余次，其

中影响最为严重且登陆的气旋有两次：第一次为２００３年７月１９—２２日“天鹅”，第二次是

２００５年９月２１—２７日“达维”．两次热带气旋路径及到达各气象站的时间如图１所示，中

心风速、７级风圈半径及移动速度列于表２．

７１７　５期　　　　　 　　　　　顾申宜等：海南井水位对热带气旋响应特征分析
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图１　热带气旋路径与台站分布图

（ａ）热带气旋“天鹅”；（ｂ）热带气旋“达维”

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｒｏｕｔｅｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ“Ｓｗａｎ”；（ｂ）Ｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ“Ｄａｍｒｅｙ”

表２　热带气旋“天鹅”和“达维”各项信息表（引自日本区域气象中心）

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓ“Ｓｗａｎ”ａｎｄ“Ｄａｍｒｅｙ（ｑｕｏｔｅｄｆｒｏｍ

ＪａｐａｎＲｅｇｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ）

热带气旋“天鹅” 热带气旋“达维”

时间

年月日 时

经度

／°Ｅ

纬度

／°Ｎ

中心

风速

／ｍ·ｓ－１

７级风

圈半径

／ｋｍ

移动

速度

／ｍ·ｓ－１

时间

年月日 时

经度

／°Ｅ

纬度

／°Ｎ

中心

风速

／ｍ·ｓ－１

７级风

圈半径

／ｋｍ

移动

速度

／ｍ·ｓ－１

２００３０７１５Ｔ１４ ９．７ １３３．７ ０．００ ０．０ ２１．０９ ２００５０９１９Ｔ２０ １３．８ １２６．１ ０．００ ０．０ ２０．０１

２００３０７１８Ｔ１４ １２．３ １１９．１ １７．９９ １１１．０ ２２．２８ ２００５０９２１Ｔ０８ １８．０ １２２．８ １７．９９ ３５１．９ １７．４５

２００３０７２１Ｔ１４ １８．５ １１０．９ ２８．２７ １６６．７ ９．２５ ２００５０９２５Ｔ１４ １９．１ １１２．４ ４１．１２ ４４４．５ １４．０９

２００３０７２２Ｔ０８ １９．６ １０７．８ ２３．１３ １６６．７ ２５．１６ ２００５０９２６Ｔ０２ １９．１ １１０．７ ４１．１２ ４２６．０ ２０．４３

２００３０７２３Ｔ０２ ２０．０ １０３．０ ０．００ ０．０ ３７．１８ ２００５０９２８Ｔ１４ ２１．０ ９９．７ ０．００ ０．０ ３１．６１
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２　２００３年热带气旋“天鹅”期间水位抖动特征

２．１　水位抖动现象

热带气旋“天鹅”于２００３年７月１８日下午在南海南部形成热带风暴，翌日进一步向西

北偏西推进，７月２０日０２时—２１日０８时增强为强热带风暴，中心风速为３０．８４ｍ／ｓ，２１

日１４时左右在海南陵水登陆．登陆时中心气压９７５ｈＰａ，风速２８．２７ｍ／ｓ．登陆后台风中

心继续向偏西北方向移动，２２日０８时减弱为热带风暴进入北部湾．

在热带气旋“天鹅”影响期间，海南观测井地下水位动态变化如图２所示．可以看出，

在２１日１１时左右的水位曲线上，海口ＺＫ２６井和琼海加积井出现较明显的抖动加粗情况．

经过高通滤波（王梅等，２００９），去掉水位正常的日周期变化后，水位脉动加粗特征更加明

显．此时间段正好是热带风暴中心风速由最大变为次大，并穿过海南岛陆的时间（表２）．

从气旋中心离井孔的距离来看（图２），水位抖动基本开始于气旋中心登陆前，而此时的风

速却不是最强的．
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图２　２００３年７月１９—２２日热带气旋“天鹅”强度与海口ＺＫ２６井（ａ）、加积井（ｂ）、

向荣村井（ｃ）和迈仍村井（ｄ）水位及其高通滤波变化曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ“Ｓｗａｎ”ｏｎＪｕｌｙ１９—２２，２００３，ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｗａｔｅｒａｎｄｉｔｓ

ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎＺＫ２６（ａ），Ｊｉａｊｉ（ｂ），Ｘｉａｎｇｒｏｎｇ（ｃ）ａｎｄＭａｉｒｅｎｇ（ｄ）ｗｅｌｌｓ

　　海口ＺＫ２６井和琼海加积井水位抖动幅度最大的时间分别为２１日１８时和１６时，此时

间段则是热带风暴中心登陆岛陆的时间，风速在２５．７０ｍ／ｓ．两口井水位的最大抖动幅度

分别为０．００２６８ｍ和０．００１７６ｍ（表３）．台风中心与两口井距离分别为１７０．６４１ｋｍ和９６．１４ｋｍ．

９１７　５期　　　　　 　　　　　顾申宜等：海南井水位对热带气旋响应特征分析
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表３　热带气旋与井水位抖动特征统计表

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅｓａｎｄｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

热带气旋

名称
发生时间

年月日 时

登陆时的状况

登陆时间
中心

风速

／ｍ·ｓ－１

７级风圈

半径

／ｋｍ

离岛时间

地下水位抖动

井孔名称 开始时间 最大幅度

／ｍ

天鹅 ２００３０７１８Ｔ１４ ２００３０７２１Ｔ１４ ２８．２７ １６６．７ ２００３０７２２Ｔ０８

海口ＺＫ２６ ２００３０７２１Ｔ１１ ０．００２６８

海口向荣村 无明显加粗

海口迈仍村 无明显加粗

琼海加积 ２００３０７２１Ｔ１１ ０．００２１８

三亚南滨 仪器故障

达维 ２００５０９１９Ｔ２０ ２００５０９２６Ｔ０２ ４１．１２ ４２６．０ ２００５０９２６Ｔ１７：３０

海口ＺＫ２６ ２００５０９２５Ｔ０８ ０．００７４

海口迈仍村 ２００５０９２５Ｔ０９ ０．００９１

海口向荣村 仪器故障

文昌潭牛 ２００５０９２５Ｔ０８ ０．０２１４

琼海加积 ２００５０９２５Ｔ０８ ０．０１１０

三亚南滨 ２００５０９２５Ｔ２２ ０．０２６６

　　由图２还可见，海口市向荣村井和迈仍村井无明显的加粗现象，其高通滤波曲线上的

加粗变化依然不明显，原因后面再讨论．

２．２　水位抖动的频谱特征

２００３年７月２１日“天鹅”影响期间，海口ＺＫ２６、海口向荣村、海口迈仍村和琼海加积

４井频谱分析效果较好（三亚南滨仪器故障，文昌潭牛还没有数字化观测）．经过对比这４

口井正常天气时的曲线形态及分析４口井的频谱特征（图３）发现：①正常天气时，各井水
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图３　２００３年热带气旋“天鹅”引起的水位抖动信号频率曲线．（ａ）正常形态；（ｂ）台风形态

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ４ｗｅｌｌｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

“Ｓｗａｎ”ｉｎ２００３．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ；（ｂ）Ｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎ
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位周期范围在１０１—１０２ｍｉｎ，基本集中在３０—５０ｍｉｎ；② 台风引起的井水位抖动明显偏离

正常形态，表明抖动主要为高频影响，周期范围均在１００—１０１ ｍｉｎ，其中多数存在于

０．８ｍｉｎ，有的井孔变化周期缩短，如海口ＺＫ２６井；③ 从能量（功率谱幅度，而不是水位

幅度或频率）角度分析，受台风影响，各井功率谱在高频段幅度较大，与较正常形态比较，

能量明显增强．

另需指出的是，从频谱特征看，向荣村井与迈仍村井由“天鹅”气旋引起抖动的频率变

化并不明显，这与两口井的高通滤波无显著的加粗现象相呼应（图２）．究其原因，一是由

于这两口井本身的混合水性质，受外界干扰较大，背景噪声较强；二是“天鹅”台风的强度

和能量未能达到掩盖背景噪声的程度；三是“天鹅”台风中心与这两口井的距离较大（图１）．

３　２００５年热带气旋“达维”期间水位抖动的特征

３．１　水位抖动现象

热带气旋“达维”于２００５年９月２１日上午８时生成热带风暴，２５日加强为强热带风

暴，２６日转为强台风．９月２６日凌晨０２时，“达维”在海南省万宁市北部沿海地区登陆，台

风中心附近最大风力为４１．１２ｍ／ｓ，下午１４时仍位于海南省东方市境内，最大风力仍有

３３．４１ｍ／ｓ，１７时３０分左右台风进入北部湾海面．２７日上午在北部湾西部海面减弱为强热

带风暴．台风自东向西移动横扫整个海南，持续达１３个小时之久．

从图４可以看出，各水点的水位曲线大约在９月２５日０８时—９月２７日０６时出现明

显抖动加粗现象．其中，以文昌潭牛井、琼海加积井和三亚南滨井加粗特征尤为明显．各

水点出现的变化在时间上基本同步（唯三亚南滨井除外，气旋中心到达该井的时间相对滞

后，所造成的水位抖动起始时间也相对滞后）．抖动起始时间均为台风登陆前，此时台风中

心风速最大为３８．５５ｍ／ｓ，台风中心与各个井孔的距离为２７９．９７—３３４．３９ｋｍ，其中距离

最近为文昌井，最远为海口ＺＫ２６井．

由图４还可见，２６日０２时台风中心登陆本岛时，海口ＺＫ２６井、迈仍村井、文昌潭牛

井、琼海加积井的水位抖动幅度达到最大，分别是０．００７４，０．００９１，０．０２１４，０．０１１０ｍ

（向荣村仪器故障）（表３）．唯三亚南滨井的水位抖动最大幅度（０．０２６６ｍ）的时间滞后，此

时台风中心距离这几口井８２．１２—１８７．７０ｋｍ．

３．２　水位抖动的频谱特征

２００５年９月２１—２７日“天鹅”影响期间，海口ＺＫ２６、海口向荣村、海口迈仍村和琼海

加积４口井频谱分析效果较好（图５）．其频谱特征主要是：① 正常天气时，各井水位周期

范围在１０１—１０２ｍｉｎ，基本集中在４０—５０ｍｉｎ；② 台风引起的多数井孔的水位抖动明显偏

离正常形态，且变化周期缩短，意味着抖动频率加快，主要为高频影响，周期范围均在

１００—１０１ｍｉｎ，其中多数存在于０．８ｍｉｎ；③ 从能量角度分析，受台风影响，各井功率谱在

高频段幅度较大，高出正常形态１０１—１０２ 倍，表明能量明显增强．

４　讨论与结论

４．１　热带气旋引起水位抖动的原因分析

封闭的“井含水层”系统相当于安装在地下的一种非常灵敏的应变仪．无论哪种类型

的微动态信息（压应力与张应力、横波与纵波等），都会造成含水层孔隙的变形，进而引起

１２７　５期　　　　　 　　　　　顾申宜等：海南井水位对热带气旋响应特征分析
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图４　２００５年９月２１—２７日热带气旋“达维”强度与海口ＺＫ２６井（ａ）、潭牛井（ｂ）、

加积井（ｃ）和南滨井（ｄ）水位及其高通滤波变化曲线图
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图５　２００５年热带气旋“达维”引起的水位抖动信号频率曲线．（ａ）正常形态；（ｂ）台风形态

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ４ｗｅｌｌｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ

“Ｄａｍｒｅｙ”ｉｎ２００５．（ａ）Ｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ；（ｂ）Ｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎ



http://www.dizhenxb.org.cn

孔隙压力的增减，致使井水位发生上升或下降变化．

热带气旋是一个扁平的气旋性低气压漩涡，具有５—５０ｋｍ／ｈ的整体移动速度（张雁滨

等，２０１０）．登陆台风的边界层存在一支低空急流，急流与地形的辐合区会产生活跃的中尺

度强对流活动，且登陆前边界层有较强的垂直运动（达２ｍ／ｓ）（陈联寿等，２００４）．实际资

料表明，当热带气旋中心风速大于２５ｍ／ｓ，且其中心与井孔距离在３５０ｋｍ以内时，井水

位才出现抖动（此时热带气旋风圈半径外缘已接近观测井）．且热带气旋的强度越大，这个

距离也越大．依据这一基本事实，热带气旋与地面的直接作用被认为是造成水位抖动的原

因．其具体机制是：① 在热带气旋移动的范围，气压出现振荡式下降与上升变化，由于井

水位与气压关系密切（呈负相关），故井水位也出现振荡式升降变化；② 热带气旋高速旋转

而产生的与地面极不稳定的摩擦，造成了地壳压力的振荡式增减变化，井水位亦出现相应

的抖动变化．

为讨论气压的影响，对其进行了高通滤波（图６）．从图６可见，气压与水位的高通滤波

曲线上都出现明显的抖动图像，且两者变化的形态和时间都很相似和接近．这种可对比性

是“气压振荡引起水位抖动”这一认识的直接证据．人们早就知道，气压是井水位动态变化

的影响因素之一（汪成民等，１９８８）．当地表面与观测井水面同时受到气压作用时，地层与

水体应力传递的差异性致使“含水层井系统”中地下水具有特定的流动方向．其结果是：当

气压升高时，井水回流入含水层中，致使井水位下降；而气压变小时，含水层中的地下水

流入井中或井水回流到含水层的水量变小，致使井水位相对上升．
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图６　海口ＺＫ２６井地下水位、水位滤波、气压滤波、气压、固体潮及海潮变化曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，

ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＥａｒｔｈｔｉｄｅａｎｄｓｅａｔｉｄｅｉｎＺＫ２６ｗｅｌｌ

　　研究表明，热带气旋与地面的摩擦是地壳岩石“震颤波”形成的原因之一（罗哲贤，陈

联寿，２００３；徐祥德等，２００４；张雁滨等，２０１０）．笔者引用了张雁滨等（２０１０）的摩擦观点．

从气压与水位的高通滤波曲线可见，两者在脉动细节（如高值或低值）上并不完全对应

（图６），表明除气压因素外，还应有其它因素的存在．众所周知，地下水观测系统的特点

是，井管顶端直接出露于地表，井水面埋藏于井管内一定深度上，且井水面与大气直接接

３２７　５期　　　　　 　　　　　顾申宜等：海南井水位对热带气旋响应特征分析
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触．因此，热带气旋与观测井房以及与井管顶部周围土层的摩擦作用不可忽视．

依据水位抖动的气压机制，可以解释热带气旋中心与井孔距离为何在３５０ｋｍ以内，

即在热带气旋登陆前，井水位就开始抖动．实际上，这时气旋的边界层已经到达观测井的

上方，因为除三亚南滨井（该井水位抖动的开始时间也滞后）外，海南各井孔距离登陆地点

（陵水、万宁）都在１７０ｋｍ以内，而热带气旋的半径则达１６６．７ｋｍ以上．

这里还涉及一个问题，即从宽频数字地震计和倾斜、重力仪记录到的“震颤波”来看，

热带气旋的影响响应可达上千公里（张雁滨等，２０１０）．而当热带气旋距离井孔３５０ｋｍ以

内时，井水位才开始抖动．笔者认为，其差异的原因在于两者的机理不同：“震颤波”的产

生，主要源于热带气旋对浅海区大陆架、板块边界断层等的直接作用，并可通过地壳岩层

快速地传播，故影响距离很大．而由于储存地下水的含水层分布范围的局限性（含水层的

最大宽度一般为１００ｋｍ），只有当热气旋边界层临近井管上空时，通过气压振荡和摩擦，

才能引起水位抖动变化，故影响距离较小．另外，由于水位仪器采样率为分钟值，数字地

震计的采样率是１００Ｈｚ，这一因素也可能关系到影响距离的大小．

４．２　热带气旋效应与潮汐、气压及同震效应的差异

按照变化的时间特征，地下水的应力应变效应可分为两类：① 周期性变化，即由海

潮、固体潮及气压变化引起的地下水位周期性变化（图６）；② 偶然性变化，即由地震波和

热带气旋引起的地下水位的急剧短期变化．

资料与研究表明，海潮、固体潮、气压、地震波及热带气旋引起水位变化的特征与机

理，彼此之间是有显著区别的．海潮、固体潮及气压引起的水位效应为有规律的周期性变

化，系地层岩石受到侧向或垂向应力作用而被压缩或拉伸的结果．地震波引起的水位效应

则为偶然性的振荡、突升或突降变化．与发震时间相比，水位效应具有滞后与延续的特点．

热带气旋引起的水位效应更不同于其它所有的影响因素，其变化特点表现为水位的抖动，

而抖动机理系热带气旋移动范围的气压不稳定下降与气旋对地面的不稳定摩擦造成的地壳

压力振荡式变化．

本研究仅使用了海南省的观测资料，研究两次热带气旋事件所选择的井孔不完全一

致，气象数据采样率仅为６小时一个数据（水位观测采样率为分钟值）．这对于热带气旋水

位抖动特征及响应机理的深入研究有一定影响．因此，本文给出的只是初步认识．
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