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摘要　以 Ｈｓｉｅｈ模型为基础，提出了利用地震前后承压井水位潮汐分波的振幅及初始相位变

化与否作为判断依据，检验井水位对含水层潮汐应力响应是否满足不排水条件的简便方法．

将该判别方法用于分析会理川０６井和川１８井水位观测数据，利用ＢａｙｔａｐＧ潮汐分析方法

分别计算出３次选定地震前后两井水位各分波（Ｍ２ 和Ｏ１）振幅和相位值．结果表明，川０６井

水位潮汐响应先满足排水条件，其后地震波增强含水层导水（渗透）性使其满足不排水条件；

川１８井由于导水系数较大，水位潮汐响应满足不排水条件．最后，结合理论潮汐应力潮汐分

析结果，通过理论模型反推出震前和震后川０６井所揭露含水层的导水系数和Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系

数，以及川１８井所揭露含水层的Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数．
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引言

在具有水位潮汐现象（特指固体潮作用下的井水位变化）的观测井中，一些井往往在震

前或震后出现水位潮汐异常 井水位潮汐振幅和相位发生变化．利用井水位对含水层潮

汐应力（应变）的响应（以下简称井水位潮汐响应），可以用来推求含水层各种参数，以及分

析这些参数震前震后的变化．Ｒｈｏａｄｓ和Ｒｏｂｉｎｓｏｎ（１９７９）以井水位对地球固体潮汐的响应

原理为基础，建立了估算封闭含水层的孔隙度、骨架体积模量和储水率的方法．Ｈｓｉｅｈ等

（１９８７）推导出井水位对含水层孔压响应的振幅比和相位差的解析表达式，并以此为基础，

给出了利用井水位和体应变固体潮来估算含水层渗透系数的方法．Ｅｌｋｈｏｕｒｙ等（２００６）以

Ｈｓｉｅｈ模型为基础，对加利福利亚地区的两口观测井水位进行分析，得出了含水层渗透系

数的多年变化规律，并与周边地区的地震目录对比分析得出，地震波能够增加含水层的渗

透系数．同时，井水位潮汐响应还是反演震后区域应力场变化的重要手段和基础．张昭栋

等（１９９４ｂ，１９９９，２００１）得出井水位固体潮系数与含水层应力之间的关系，并给出了通过固

体潮效应反演含水层应力变化的理论方法．利用井水位潮汐响应，还可以探求井水位地震

前兆异常信息．张昭栋等（１９９４ａ）以菏泽犕Ｓ５．９地震为例，指出井水位固体潮系数及对潮

汐应变的时间滞后在震前存在变化．事实上，通过井水位潮汐效应反演震后含水层应力变

化往往是基于不排水假设，而只有含水层处于排水条件时才能推求渗透（或导水）系数．因

而在上述应用以及井水位潮汐异常分析中，都无法回避一个重要的问题，那就是井水位潮

汐响应是满足不排水假设还是处于排水条件．

本文以Ｈｓｉｅｈ模型为基础，提出一个利用地震前后承压井水位潮汐响应振幅及相位变

化与否作为判断依据，来检验井水位潮汐响应是否满足不排水假设的简便方法，并给出利

用井水位数据推求含水层Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数和导水系数的方法．本文提出的排水与不排水的

判断方法，以及基于该方法的含水层参数的推求，是利用井水位研究地震前后含水层介质

力学和水力学属性变化规律的基础，使承压井水位潮汐异常机理的定量分析成为可能．

１　理论基础

由于井的出现改变了承压含水层原有的封闭条件，井与含水层之间就会产生水的相互

渗流（张昭栋等，２００２），井水位对含水层应力（应变）的响应是井含水层系统孔隙弹性响应

５３２　２期　　　　 廖　欣等：承压井水位对含水层潮汐应力响应是否满足不排水条件的检验
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和水力响应的综合过程（Ｄｏａｎ犲狋犪犾，２００６）．在引潮力作用下，含水层骨架体积变化（体应

变）引起孔压变化，井孔与含水层之间产生附加压力梯度，使其中的水发生渗流；而渗流又

改变孔压最终影响含水层骨架应变．渗流与应变相互影响，使井含水层系统趋于压强平

衡，井水位变化就是系统内部相互平衡的外在表现．

１．１　犎狊犻犲犺模型

Ｈｓｉｅｈ等（１９８７）以理想井承压含水层系统为研究对象，即考虑含水层是最典型的水平

分层承压含水层，同时假设其为饱和连续的各向同性均匀孔隙弹性介质，且具有各向同性

的渗透属性，在此基础上考虑含水层孔压变化为谐波扰动，井水位变化为谐波响应，得出

了井水位对含水层压强（孔压）水头响应的振幅比犃和相位差η犎－犺的表达式为

犃＝
犺０
犎０

＝ （犈
２
＋犉

２）－１／２ （１）

η犎－犺 ＝ａｒｇ
犺０
犎０
＝－ｔａｎ

－１犉
犈

（２）

式中，犺０ 和犎０ 分别是频率为ω的井水位和含水层孔压水头的潮汐分波振幅；犈≈１－

ω狉犮
２Ｋｅｉ（α）／２犜；犉≈ω狉犮

２Ｋｅｒ（α）／２犜 ；α＝狉狑（ω犛／犜）
０．５；Ｋｅｒ和Ｋｅｉ分别为开尔文函数的实

部和虚部；犛为储水系数（无量纲），大部分承压含水层的取值范围为１０－３—１０－５；犜为导

水系数；狉狑 为含水层处井孔半径，若存在滤网，则为滤网半径；狉犮 为井孔套管半径，或井

水位波动范围处的井孔半径．

压强水头犎 的实质是离井孔无穷远处的含水层孔压水头，即不排水条件下的含水层

压强水头．犃即为井水位振幅与不排水条件下含水层压强水头振幅的比值，无量纲．该比

值最先由Ｃｏｏｐｅｒ等（１９６５）定义为幅值响应，Ｄｏａｎ等（２００６）将其称为相对振幅．本文则采

用相对振幅的定义．由式（１）、式（２）可知，井水位对含水层压强水头的响应，受含水层导

水系数犜，储水系数犛，井径参数狉犮和狉狑，以及潮汐信号ω的频率影响．对于特定井含水

层系统，在特定频段潮汐孔压作用下，犃和η犎－犺对含水层的储水系数不敏感，主要受含水

层导水系数的控制（详细分析过程见Ｈｓｉｅｈ等（１９８７）文章）．它们随导水系数的变化规律如

图１所示．

１．２　井水位对潮汐应力的响应模型

根据Ｂｉｏｔ孔隙弹性理论，不排水条件下含水层孔压对潮汐（平均）应力的响应表示为

狆＝ρ犵犎 ＝犅σ犿 （３）

式中，σ犿 为含水层潮汐（平均）应力（以下简称潮汐应力）；犅为含水层Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，为

反映含水层弹性和孔隙弹性属性的综合参数（Ｗａｎｇ，２０００；Ｈａｍｉｅｌ犲狋犪犾，２００５），与损伤变

量有关（Ｈａｍｅｉｌ犲狋犪犾，２００４），常见含水层岩石，如砂岩、灰岩等的Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数为０．５—

０．８；ρ为水的密度；犵为重力加速度．

考虑含水层的潮汐应力为谐波扰动，结合式（１）—（３）可得井水位与潮汐应力之间的振

幅比犕（或称井水位潮汐应力系数）和相位差η为

犕 ＝
犅犃

ρ犵
（４）

η＝η犎－犺＋ησ－犎 （５）
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图１　井水位 Ｍ２ 波（虚线）和Ｏ１ 波（实线）相对振幅犃（上图）和相位差η犎－犺（下图）

随导水系数（犜）的变化（参考Ｄｏａｎ等（２００６）文章，取犛＝１０－４，狉犮＝狉狑＝０．１ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅ犃ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔη犎－犺ｏｆＭ２（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

Ｏ１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｔｉｄａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｉｄａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ

ｔｈｅａｑｕｉｆｅｒ，ｖｅｒｓｕｓａｑｕｉｆｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ犜ｆｏｒｓｔｏｒａｔｉｖｉｔｙ犛＝１０
－４ａｎｄ

ｗｅｌｌｒａｄｉｕｓ狉狑＝狉犮＝１０ｃｍａｆｔｅｒＤｏａｎ犲狋犪犾（２００６）

式中，ησ－犎为潮汐应力与含水层孔压之间的相位差，是不排水孔隙弹性响应所产生相位差，

本文假定为常数．综合上述分析可知，对于特定的井含水层系统，在特定频段的潮汐应力

作用下，井水位潮汐响应主要受含水层Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数及导水系数的影响．井水位对潮汐

应力的响应，与井水位对含水层孔压的响应一样，存在３个不同区间（图１）：

１）不排水区间．当含水层导水性较好时，井水位与潮汐应力之间的振幅比和相位差均

不随导水系数变化或几乎不变化，η犎－犺≈０，η≈ησ－犎，犃≈１，犕≈犅／ρ犵．意味着井孔水柱

压强和不排水条件下含水层孔压的潮汐振幅数值上近似相等，且相位几乎一致，井水位潮

汐响应满足不排水条件．虽然整个含水层中的水量变化较大，但是由于水力梯度较小，参

与渗流的有效含水层体积较大，因此单位体积含水层排（进）水量反而较小，含水层应变对

潮汐应力的响应也满足不排水条件．不排水条件下，井水位潮汐响应主要受含水层孔隙弹

性响应的控制，可以利用井水位数据和潮汐应力直接推求Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，但是不能推求

导水系数．

２）过渡区间（部分排水区间）．随着导水系数的减小，犕 由不变化或变化较小，过渡到

单调变小；而η则急剧变小．部分排水条件下，井水位潮汐响应同时受含水层孔隙弹性响

应和水力响应的控制，不仅可以根据相位差大小来确定含水层渗透（导水）系数（Ｈｓｉｅｈ犲狋

犪犾，１９８７；Ｅｌｋｈｏｕｒｙ犲狋犪犾，２００６），而且还可以反推含水层Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数．

３）充分排水区间．当含水层导水性特别差时，犃＝１，犕＝１．意味着井水位潮汐响应

的幅值可以忽略，满足充分排水条件．同时，由于参与渗流的有效含水层的水力梯度较大，

能够与井孔之间充分地进行水量交换，虽然排入井孔的水量较小，但单位体积含水层排

（进）水量大，含水层应变对潮汐应力的响应也满足充分排水条件．在充分排水条件下，实
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际井水位观测数据的信噪比较小，由此推求出的导水系数以及Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数误差较大．

孔隙弹性理论（Ｂｉｏｔ，１９４１；Ｒｉｃｅ，Ｃｌｅａｒｙ，１９７６；Ｗａｎｇ，２０００）中，不排水条件指不存

在水的流动，排水条件是指不存在孔压变化．这两个极端条件在实验中能够得到较好地控

制，然而天然条件下是不可能存在的（Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９６）．本文所指的井水位潮汐响应满足不

排水条件（假设）是指井水柱压强近似等于不排水条件下的含水层孔压；充分排水条件是指

井水位潮汐变化可以忽略不计；排水条件是充分排水条件和部分排水条件的统称，指含水

层为达到井含水层系统的压强平衡而排出水的情况（水量变化不可忽略）．很明显，本文中

井水位潮汐响应的充分排水条件相当于经典孔隙弹性理论中的排水条件．处于排水条件

时，井水柱压强不等于不排水条件下含水层孔压．大部分出现水位潮汐现象的承压井水位

对潮汐应力的响应是处于不排水和部分排水条件．

１．３　井水位潮汐响应排水与否的检验

若含水层发生形变的同时孔压已经形成，那么通过上述分析可知，井水位与实际潮汐

体应变（应力）之间的相位滞后大小，能够在一定程度上检验含水层是否满足不排水假设．

然而一些井水位监测台站并没有直接观测体应变，只能利用理论潮汐应力（应变）计算相位

差．此时井水位与理论潮汐应力之间的相位差η，包含了理论潮汐应力与实际潮汐孔压变

化之间的相位差ησ－犎，显然不能直接作为检验条件．但可以结合井水位对潮汐应力响应的

振幅比和相位差随导水系数增大变化与否，来检验含水层在潮汐应力作用下是否满足不排

水条件．

地震波提供了一个使含水层导水系数增大的条件．在地震波作用下，含水层岩体发生

周期性的应变，使得裂隙中的水来回快速流动，清除了裂隙中的沉积物质，增加了含水层

的渗透性（Ｂｒｏｄｓｋｙ犲狋犪犾，２００３），因而地震为验证含水层的排水与否提供了一个天然实验．

通过判断井水位各潮汐分波的振幅和相位在地震前后变化与否，就能够检验井水位潮汐响

应是否满足不排水假设．若井水位潮汐分析得到的震前和震后的振幅和相位不变，则井水

位潮汐响应满足不排水假设；否则满足排水条件．当然地震选取至关重要，由于含水层在

地震波作用下渗透系数增加的大小与地震波峰值加速度呈正比关系（Ｅｌｋｈｏｕｒｙ犲狋犪犾，

２００６），当峰值加速度越大时，含水层渗透系数的变化越大，则对于排水与否的判断越有

利，因而应选择震级相对较大的地震．同时为了排除地震对含水层弹性参数的影响，应选

取距离井孔相对较远的地震（或井孔位于震源中场和远场地区）．

２　实例分析

２．１　井孔基本条件

本文选取位于四川省会理县中厂镇（１０２．０６°Ｅ，２６．３１°Ｎ）的川０６井和川１８井进行实

例分析．两井相距２００ｍ，位于磨盘山—西格达断裂与宁会断裂交汇部位，均属国家级井

网，观测资料较好，并且能够清晰记录固体潮和水震波．两井的基本情况见表１（参考四川

省地震局台网中心“地下水动态观测井卡片”）．

２．２　井水位和理论潮汐应力的潮汐分析

选取川１８井２００４—２００９年和川０６井２００４—２００７年水位数据（由于采矿干扰于２００７

年停止观测）进行分析，并且选择离会理较远的３次大震：苏门答腊地震（２００４１２２６，犕Ｗ

＝９．０；２００５０３２８，犕Ｗ＝８．６）和汶川地震（２００８０５１２，犕Ｗ＝７．９）作为分析地震．在这３
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表１　川１８井和川０６井的基本情况

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆＣ０６ａｎｄＣ１８ｗｅｌｌ

测井 井深／ｍ 观测层位／ｍ 含水层岩性 渗透系数／ｍ·ｄ－１ 狉狑／ｍ 狉犮／ｍ

川１８井 ５２３．２８
３６４．６６—３７１．３５

４４３．２９—４６０．５４

上为大理岩裂隙带

下为大理岩断层破碎带
０．１４５７ ０．０４５５ ０．０７３

川０６井 ６００．２６ ２５１—２８３ 大理岩断层破裂带 ０．０１３５ ０．０２８ ０．０４４５

　注：渗透系数是通过成井时抽水试验求得．

次地震发生时，两口井水位都产生了较强的水震波，同时都出现了水位同震阶梯变化．利

用ＢａｙｔａｐＧ潮汐数据分析方法（Ｉｓｈｉｇｕｒｏ，Ｔａｍｕｒａ，１９８５；Ｔａｍｕｒａ，１９８７；Ｔａｍｕｒａ犲狋犪犾，

１９９１），分别对所选取地震前后两井水位进行潮汐分析，潮汐分析时间间隔为３０天，同时

以滑动步长为１５天增加１次分析，以作检验．为了避免气压的干扰及提高分析精度，这里

选择 Ｍ２ 波和Ｏ１ 波作为地震前后对比分析的潮汐分波．关于地震前后井水位 Ｍ２ 波和Ｏ１

波振幅与相位移（相对于理论潮汐应力而言）见表２．理论潮汐应力的 Ｍ２ 波和Ｏ１ 波振幅分

别为０．６１７ｋＰａ和０．２５１ｋＰａ。

２．３　不排水条件的检验与参数推求

从表２可以看出，对于川０６井而言，井水位Ｍ２ 波和Ｏ１ 波相位移在２００４年苏门答腊

地震后都变大，而各波振幅变化不明显，尤其是Ｏ１ 波．这充分表明震前川０６井水位潮汐

变化满足过渡区的特点．而２００５年苏门答腊地震前后井水位 Ｍ２ 和Ｏ１ 波振幅和相位移几

乎不变，且较２００４年地震后没发生较大变化．这意味着２００４年苏门答腊地震后含水层渗

透性增强使得井水位对含水层潮汐应力的响应由排水条件变成不排水条件．当其满足不排

水条件时，井水位潮汐振幅的平均值为３．９９９ｃｍ．结合理论潮汐应力 Ｍ２ 波振幅可得犕＝

６．４８１ｃｍ／ｋＰａ，进而可得含水层Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数犅＝０．６３５（由于 Ｍ２ 波振幅和位相的误差

较小，因而本文关于含水层参数的推求采用 Ｍ２ 波数据）．不排水条件下，井水位与理论潮

汐应力之间的Ｍ２ 波相位差η＝１３．４５６°．考虑到不排水条件下，η犎－犺＝０，则ησ－犎＝１３．４５６°．

以ησ－犎作为校正相位，则２００４年１２月２６日苏门答腊地震之前井水位（满足排水条件）与

实际孔压之间的 Ｍ２ 波平均相位差η犎－犺＝１５．８２６°；井水位 Ｍ２ 波潮汐振幅平均为３．７２１，

由此可得犕＝６．０３１ｃｍ／ｋＰａ．若取储水系数犛＝１×１０－４，由已知的井孔半径参数和相位

差η犎－犺，利用Ｈｓｉｅｈ模型可反推出川０６井所处含水层２００４年苏门答腊地震前导水系数犜

＝３．２１×１０－６ｍ２／ｓ．将反推得到的震前导水系数代入式（１）得犃＝０．９３４，进而将犃和犕

代入式（４）可得犅＝０．６４６．当然不同储水系数假设条件下推求出的参数不同，详见表３．

　　由表３可知，储水系数变化一个量级，排水条件下推求出的导水系数相对变化约为

２０％，Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数的相对变化小于５％．这充分说明，储水系数的选择对导水系数和

Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数的推求影响不大．由此推求出的导水系数，与根据抽水试验得到的渗透系

数和含水层厚度（表１）求得的犜＝４．３８×１０－６ｍ２／ｓ具有相同的数量级．由此进一步推求出

的震前Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数，与前面震后不排水条件下推求的０．６３５相差不大．我们所认识到

的含水层对远场地震（动态应力）的响应是弹性的观念与这一结果是一致的．综合对比分析

理论导水系数与实际抽水试验值，及震前震后理论Ｓｋｅｍｐｔｏｎ值，充分体现了参数推求方

法的可行性．

对于川１８井而言，２００４年苏门答腊地震和２００８年汶川地震前后Ｍ２波和Ｏ１波的振
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表２　三次地震前后各井水位 Ｍ２ 波和Ｏ１ 波的振幅与初始相位

Ｔａｂｌｅ２　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆＭ２ａｎｄＯ１ｔｉｄａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｃｈｏｓｅｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

时间段

川０６井

Ｍ２

相位差／° 振幅／ｃｍ

Ｏ１

相位差／° 振幅／ｃｍ

川１８井

Ｍ２

相位差／° 振幅／ｃｍ

Ｏ１

相位差／° 振幅／ｃｍ

２００４１１１１—２００４１２１０ －２９．１２７（０．２０４） ３．７５１（０．０１４） －１５．０１８（０．３７３） １．７９０（０．０１２） －４．４４３（０．２８４） ３．７９６（０．０１９） －４．３０５（０．５３８） １．６８４（０．０１６）

２００４１１２６—２００４１２２５ －２９．４３６（０．２２１） ３．６９０（０．０１４） －１３．４７２（０．４０７） １．７４４（０．０１２） －４．７４２（０．３４１） ３．７７２（０．０２２） －２．６６４（０．６５５） １．６４１（０．０１９）

２００４１２２７—２００５０１２５ －１２．７８７（０．２３４） ３．９５７（０．０１６） －１．８３７（０．４７６） １．６８９（０．０１４） －４．７０１（０．３１９） ３．８４４（０．０２１） －２．９８２（０．６２１） １．６５２（０．０１８）

２００５０１１１—２００５０２０９ －１４．２０２（０．２０５） ３．９７５（０．０１４） －３．２５５（０．４０８） １．７４８（０．０１２） －４．９００（０．２１７） ３．８５８（０．０１５） －３．７４１（０．４２３） １．６５９（０．０１２）

２００５０２１１—２００５０３１２ －１３．２６７（０．２０６） ３．９９７（０．０１４） －４．０２６（０．４１５） １．７４５（０．０１３） －４．５６７（０．２６８） ３．８６２（０．０１８） －４．８０８（０．５１４） １．６８９（０．０１５）

２００５０２２６—２００５０３２７ －１３．３８２（０．２３５） ４．０２９（０．０１７） －３．３９４（０．４８０） １．７３０（０．０１５） －４．７９７（０．３３３） ３．８８３（０．０２２） －５．２２５（０．６７１） １．６１９（０．０１９）

２００５０３２９—２００５０４２７ －１３．２６８（０．２２８） ４．０２７（０．０１６） －３．０３５（０．４７３） １．６８４（０．０１４） －１１．８５４（０．４７８） ３．７１６（０．０３０） －８．１１８（０．９０４） １．５８７（０．０２５）

２００５０４１３—２００５０５１２ －１３．８２８（０．２３０） ４．００６（０．０１６） －３．９９１（０．４６０） １．７２４（０．０１４） －２３．９２８（０．３３９） ３．５４４（０．０２１） －１３．９９４（０．６２５） １．５７７（０．０１７）

２００８０３２８—２００８０４２７ －５．５３９（０．２２８） ３．９２５（０．０１６） －４．３２１（０．５０２） １．８０１（０．０１６）

２００８０４１２—２００８０５１１ －６．２０８（０．３４８） ３．９２２（０．０１４） －３．２１７（０．６５３） １．７８８（０．０２０）

２００８０５１３—２００８０６１２ －６．２５７（０．５２４） ３．９００（０．０３６） －４．６１２（１．２０６） １．６８７（０．０３５）

２００８０５２８—２００８０６２７ －６．５６８（０．２１５） ３．８７８（０．０１４） －６．１５３（０．４９０） １．７００（０．０１５）

　注：括号内的数据为潮汐分析误差．含水层理论潮汐应力取压应力为正，相位移为负值表示相位滞后．

表３　不同储水系数条件下的参数推求结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｔｉｖｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

储水系数 犜／ｍ２·ｓ－１ 犃 犅

１×１０－３ ２．４００×１０－６ ０．９２０ ０．６４２

１×１０－４ ３．０２０×１０－６ ０．９２８ ０．６３６

１×１０－５ ３．６３１×１０－６ ０．９３４ ０．６３３

http://www.dizhenxb.org.cn



幅和相位都没有发生类似的变化，满足不排水条件，直接推求出其所揭露含水层的

Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数为０．６０８．而在２００５年苏门答腊地震后各分波相位差均减小，幅值也相应

变小，尤其是Ｏ１ 波，充分表明震后含水层导水系数变小．这与地震波增加含水层导水系数

相矛盾．关于这部分异常，可能是２００５年８月５日会东犕Ｓ５．３地震的前兆．限于文章结构

和篇幅，有关川１８井水位在会东地震之前的潮汐异常变化及川０６井不变的“异常”，在本

文不展开深入分析．

３　讨论与结论

通过上述分析可得出以下结论：当井水位潮汐变化的某分波（往往取 Ｍ２ 波）振幅和相

位在地震发生后不发生变化或变化相对较小时，井水位潮汐响应满足不排水条件，否则为

排水条件．当井水位潮汐响应满足部分排水条件时，可以利用井水位和理论潮汐应力数据

来推求含水层导水系数和Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数；而当井水位潮汐响应满足不排水条件时，只能

推求含水层Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数．

不排水假设的检验及基于该检验的含水层参数推求方法，对于井水位变化机理研究及

异常成因分析都有着非常重要的作用．在地震孕育、发生周期中，由于含水层应力条件的

变化使得含水层导水系数发生变化，甚至可能出现岩石损伤继而改变Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数．当

井水位潮汐响应符合排水条件时，其潮汐变化受含水层Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数和导水系数的综合

影响，此时井水位潮汐异常可能是含水层弹性、孔隙弹性属性或水力学属性变化的结果；

而在不排水条件下，则井水位潮汐异常归因于含水层弹性和孔隙弹性属性的变化．利用井

水位和理论潮汐应力（应变）的相位差推求含水层导水系数，是 Ｈｓｉｅｈ等（１９８７）方法的扩充

和改进，对校正相位ησ－犎的选取相对于Ｅｌｋｈｏｕｒｙ等（２００６）的经验预估，理论上更加严谨．

同时本文对通过井水位分析含水层应力场变化具有一定的指导意义．由于构造应力变化频

率很小，井水位响应往往满足不排水条件，因而可以直接利用井水位和根据井水位潮汐响

应推求出的Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数计算含水层的受力变化情况，进而分析应力场的变化情况．

当然本研究仍存在某些不足．井水位分波振幅和相位在地震前后变化与否的判断标准

取决于井水位观测精度和潮汐分析精度的大小，需要一定的经验性，这在一定程度上影响

了排水与不排水的判断．关于严格的判断准则有待更深入的探讨．

ＭＩｓｈｉｇｕｒｏ和ＹＴａｍｕｒａ为本文提供了ＢａｙｔａｐＧ程序包，审稿人提出的修改意见使

本文得以很大改进．在此表示衷心的感谢！
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