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摘要　 统计了汶川８．０级地震及其强余震引起的唐山井水位同震变化的幅度参数（最大振

幅、阶变量）和时间参数（最大振幅时刻，同震持续时间），以及邻近的陡河台记录的地震波的

体波和面波的到时．计算分析了同震参数与震级（犕Ｌ，犕Ｓ 和犕Ｗ 三种震级）、井震距、震源

深度的相关方程及同震参数间的相关关系．结果表明，同震变化量与犕Ｓ 震级的相关性最好，

与震源深度和井震距相关性较弱；同震最大幅度与同震阶变量、同震持续时间相关性很高，

水位同震振荡和阶变均来自地震波引起的动应变；水位同震振荡的最大振幅发生在Ｓ波至瑞

利波时段，水位同震响应是地震波与水文地质环境等多种因素共同作用的结果．
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引言

２００８年５月１２日１４时２８分０４秒，在四川省龙门山断裂带西南段发生了汶川８．０级

地震，其后至８月５日沿断裂带在２００多公里长的范围内又发生１５次犕Ｓ≥５．４强余震．

这１６次来自同一发震断裂带的地震引起了唐山井水位同震变化，其同震数据为深入研究

水位同震现象提供了宝贵的素材．

一些学者曾对唐山井水位和水温变化作了多方面的研究（曹新来，１９８８；张子广等，

１９９８，２００２；车用太，鱼金子，２００４；石耀霖等，２００７；马丽等，２００８）．张素欣等（２００５，

２００７）对比了唐山井模拟和数字水位的记震能力，认为数字化水位因分种采样对以秒为周

期的同震记录存在畸变；而模拟水位在记录振幅和振荡时间都存在优势．在水位对大地震

的同震响应研究方面，一些学者研究了台湾集集地震和苏门答腊地震时多井水位对应一次

地震的同震响应特征与机理（黄辅琼等，２０００；刘耀炜等，２００５；张国民等，２００５；Ｋｉｔａｇａ

ｗａ犲狋犪犾，２００６）．然而一口井对一个大震序列１０多次主余震的同震响应的统计研究尚未见

到，唐山井因其同震响应高灵敏性为此研究提供了可能．

本文采用模拟水位的同震记录，分析来自同一震源区的汶川地震主震和１５次强余震

引起的唐山井的水位同震变化的时间和幅度参数，计算了地震参数对同震变化量的统计关

系，并讨论了同震变化的可能机理．

１　观测概况

１．１　唐山井水位观测

唐山井（也称山西水２井、唐山矿井）位于唐山市大钊公园内，井孔口标高２５．４３ｍ．
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该井于１９６９年１０月３０日终孔，完钻井深２８５．６ｍ，现井深２０７ｍ，观测层深度为１５４—

２０７ｍ．观测含水层岩性为奥陶系灰岩，含水层揭露厚度５０ｍ左右．该井位于燕山褶皱带

与华北平原沉降带的结合部，北东向唐山断裂与北西西向隐伏断裂于此交汇．唐山井现今

水位埋深约６０ｍ．

唐山井１９８１年安装ＳＷ４０型模拟水位仪，１９９３年更换为ＳＷ４０１型模拟水位仪，

２００１年９月又安装了ＬＮ３型数字水位仪，两种水位仪同时运行．ＳＷ４０１型水位仪是由

浮漂响应的机械式水位，机械时钟带动记录笔的滚筒式记录，每天定时人工更换记录曲线

起点或记录图纸，其观测精度１ｍｍ，走时日误差２ｍｉｎ．由于ＬＮ３型水位传感器采样率

为每分钟１次，秒级周期的同震变化量记录不全，因此本文分析的１６个同震变化数据取自

连续记录的模拟水位图纸（图１）．

图１　唐山井水位对汶川８．０级地震及１５次犕Ｓ≥５．４余震

的同震模拟记录（地震参数见表１）

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｏｇｕｅｒｅｃｏｒｄｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅ犕Ｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｉｔｓ１５ｌａｒｇｅａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓａｔＴａｎｇｓｈａｎｗｅｌｌ

　　唐山井水位具有明显的年变动态和气压、固体潮效应，但这些变化与秒级周期的地震

波相比周期相差很大，因此这些影响因素相对水位同震变化时间范围内影响很小，应用原

始记录图研究同震变化时误差很小，对统计结果不会造成显著影响．

１．２　陡河台测震观测

陡河地震台位于唐山市东北陡河水库南峰山坡基岩体上，台点标高５５．４２ｍ，直线距

离唐山井约１６．３ｋｍ．该台为数字化宽频带测震台，三分向宽频带地动速度响应为０．０５—

２０Ｈｚ，地震计动态范围优于１２０ｄＢ．采用港震公司ＥＤＡＳＣ２４采集器，采样率为５０Ｈｚ，

采集器动态范围优于１３０ｄＢ．ＧＰＳ授时精度≤１ｍｓ．

２　汶川地震参数及水位同震变化

２．１　汶川地震参数

汶川地震发生于龙门山断裂带西南端，龙门山断裂带从北西向南东可分为：沿汶川—
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茂汶展布的后山断裂，沿映秀—北川展布的中央主断裂，沿都江堰—安县展布的前山断

裂，这３条断裂最后在深度２０—３０ｋｍ处收敛合并成一条剪切带（王卫民等，２００８）．主震

后从５月１２日—５月２７日在汶川主震区发生了１１次犕Ｓ≥５．４余震，从７月２４日—８月５

日在东北部青川一带又发生了４次犕Ｓ≥５．４余震．这些地震以逆冲型地震为主，理县附近

震源机制解以走滑型地震为主，青川以东区域既有走滑型地震，也有逆冲型地震（胡幸平

等，２００８）．

表１给出了汶川１６次犕Ｓ≥５．４地震的基本参数．除了犕Ｗ 震级和深度来自哈佛大学

ＣＭＴ目录外，其余采用ＣＡＰＮＥＴ网上的中国地震台网中心汶川地震序列目录和陕西台网

的犕Ｌ 震级，用台网中心目录计算的井震距．表中列出了陡河台记录的１６次地震的体波

和勒夫波、瑞利波的最大振幅的到时．

２．２　水位同震响应

汶川系列地震引起的唐山井水位同震变化的基本形态为，在地震波到达后，很快出现

一个最大振幅的上下脉冲，其后水位持续上下振荡，在振荡过程伴随出现阶变（图１）．对

于汶川８．０级特大地震，水位图纸显示，在地震后３分钟左右出现了１９ｍｍ振幅持续２分

钟左右的上下振荡，经与ＮＥＩＣ程序计算的理论震相对比，该振荡时间与汶川８．０级地震

的Ｐｎ及Ｐ波震相到时基本一致；其后水位振幅加大，在１０分钟左右达到了最大振幅

２．４３４ｍ（取自数字化水位记录），水震波持续时间约为２４０分钟，伴随同震阶降约为１１

ｍｍ（水位振荡开始时值与水位振荡趋于结束时段均值之差）．对于其余１５次较强余震，若

为犕Ｓ６．０左右余震时，同震变化表现为首先出现最大双振幅的同震脉冲，随后表现为持续

一段时间的振幅较小的上下振荡（图１中地震３），并伴有阶变；若为犕Ｓ５．５左右的余震时，

同震水位开始出现一快速阶变，并维持其趋势，一直持续按原趋势水位应到的位置，其间

伴有微弱振荡．查阅了犕Ｓ＜５．４的汶川余震后唐山井的模拟水位图纸，未发现可区别于背

景噪音的同震变化．

表１列出了汶川系列地震引起的唐山井水位同震变化最大振幅的到时，所处震相时

段，以及阶变幅度和持续时间等参数（地震２被８．０级主震同震变化遮掩，无法读出数值）．

其中，最大同震振幅所处的震相时段分为４种类型（ＰＳ，ＳＱｍ，ＱｍＲｍ，＞Ｒｍｚ），为便于图

３—６中表示，依次编号为１—４型．

３　水位同震响应特征分析

３．１　水位同震响应与３种震级及井震距关系

国内外一些学者研究了地下水位同震响应的震级井震距关系．例如，Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ

（１９９２）得出日本 Ｈａｉｂａｒａ井产生同震下降的关系为犕＝２．４５ｌｇ犇＋０．６９；Ｋｉｔａｇａｗａ等

（１９９６）分析日本东海区域一口井水位出现同震响应的关系式为犕＝２．６２ｌｇ犇．Ｋｉｎｇ等

（１９９９）研究日本ＴＯＮＯ井引起的水位同震变化关系式为犕＝２．５ｌｇ犇；杨竹转等（２００５）分

析云南思茅大寨井水位同震变化得出的同震响应关系式为犕＝１．１７６ｌｇ犇＋３．１０４．这些研

究所用地震目录和震级形式不同，结果也有差别．为此，我们用３种震级计算了唐山井的

同震关系．

将表１中能够引起唐山井水位同震响应的地震，作地震震级与井震距（犇）关系图，采
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表
１
　
汶
川
８
．０
级
地
震
及
其
１
５
次
余
震
（ 犕

Ｓ
≥
５
．４
）
的
地
震
参
数
、
陡
河
台
地
震
波
到
时
、
唐
山
井
模
拟
水
位
同
震
响
应
参
数
表

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
　
Ｐ
ａｒ
ａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｓ
ｏｆ
犕
Ｓ
８
．０
Ｗ
ｅ
ｎ
ｃ
ｈ
ｕ
ａ
ｎ
ｅａ
ｒｔ
ｈ
ｑ
ｕ
ａ
ｋ
ｅ
ａ
ｎ
ｄ
ｉｔ
ｓ
１
５
ｌａ
ｒ
ｇ
ｅ
ａｆ
ｔｅ
ｒｓ
ｈ
ｏ
ｃ
ｋ
ｓ
，
ａｒ
ｒｉ
ｖｉ
ｎ
ｇ
ｔｉ
ｍ
ｅ
ｏｆ
ｐ
ｈ
ａｓ
ｅｓ
ｏｆ

ｓｅ
ｉｓ
ｍ
ｏ
ｇ
ｒａ
ｍ
ａｔ
Ｄ
ｏ
ｕ
ｈ
ｅ
ｓｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
，
ａ
ｎ
ｄ
ｗ
ａｔ
ｅｒ
ｌｅ
ｖ
ｅｌ
ｃ
ｏ
ｓｅ
ｉｓ
ｍ
ｉｃ
ｒｅ
ｓ
ｐ
ｏ
ｎ
ｓｅ
ａｔ
Ｔ
ａ
ｎ
ｇ
ｓ
ｈ
ａ
ｎ
ｗ
ｅｌ
ｌ

序 号

日
期

年

月

日

发
震
时
刻

时
：
分
：
秒

φ
Ｎ
／ °

λ
Ｅ
／ °

犕
Ｓ

犕
Ｌ
犕
Ｗ

深
度

／
ｋ
ｍ

井
震
距

／
ｋ
ｍ

地
点

陡
河
地
震
台
地
震
波
震
相
到
时

Ｐ
波

／
时
：
分

Ｓ
波

／
时
：
分

Ｑ
ｍ
波

／
时
：
分

Ｒ
ｍ
ｚ
波

／
时
：
分

水
位
同
震
最
大
振
幅

到
时

／
时
：
分

所
处
地
震
波

震
相
时
段

幅
度

／
ｍ
ｍ

水
位
同
震
阶
变

幅
度

／
ｍ
ｍ

前
后
变

动
趋
势

同
震
持

续
时
间

／
ｍ
ｉｎ

１
２
０
０
８
０
５
１
２
１
４
： ２
８
： ０
４
３
１
．０
１
０
３
．４
８
．０

７
．７

７
．９

１
２
．０
１
６
５
９
．５

四
川
汶
川

１
４
： ３
１
．５
１
４
： ３
４
．５

１
４
： ３
６
．３

１
４
： ３
７
．５

１
４
： ３
８

＞
Ｒ
ｍ
ｚ

２
４
３
４
＠
－
１
１
＆

下
降

２
４
０

２
２
０
０
８
０
５
１
２
１
４
： ４
３
： １
５
３
１
．０
１
０
３
．３
６
．０

６
．４




１
６
３
７
．５

四
川
汶
川
















３
２
０
０
８
０
５
１
２
１
９
： １
０
： ５
８
３
１
．４
１
０
３
．６
６
．０

６
．８
５
．７
＄
１
１
＃
１
６
０
２
．０

四
川
汶
川

１
９
： １
４
．５
１
９
： １
７
．３

１
９
： １
９
．２

１
９
： ２
０
．３

１
９
： １
８

Ｓ
Ｑ
ｍ

３
８

－
４

下
降

４
０

４
２
０
０
８
０
５
１
３
０
４
： ０
８
： ５
０
３
１
．４
１
０
４
．０
５
．７

６
．５

５
．６

２
８
．４
１
５
７
２
．５

四
川
什
邡

０
４
： １
２
．３
０
４
： １
４
．８

０
４
： １
６
．７

０
４
： １
７
．８

０
４
： １
６

Ｓ
Ｑ
ｍ

９
－
２
．５

下
降

１
５

５
２
０
０
８
０
５
１
３
１
５
： ０
７
： １
１
３
０
．９
１
０
３
．４
６
．１

６
．６

５
．８

１
４
．１
１
６
５
２
．０

四
川
汶
川

１
５
： １
０
．７
１
５
： １
３
．６

１
５
： １
５
．７

１
５
： １
６
．６

１
５
： １
３

Ｐ
Ｓ

１
０

２
上
升

２
０

６
２
０
０
８
０
５
１
４
１
０
： ５
４
： ３
７
３
１
．３
１
０
３
．４
５
．６

５
．９

５
．５

１
２
．０
１
６
２
３
．７

四
川
汶
川

１
０
： ５
８
．２
１
１
： ０
１
．１

１
１
．０
２
．８

１
１
： ０
３
．９

１
１
： ０
０

Ｐ
Ｓ

４
．５

０
．５

上
升

１
０

７
２
０
０
８
０
５
１
６
１
３
： ２
５
： ４
９
３
１
．４
１
０
３
．２
５
．９

６
．２

５
．６

２
４
．５
１
６
３
１
．７

四
川
理
县

１
３
： ２
９
．４
１
３
： ３
２
．３

１
３
．３
４
．１

１
３
．３
４
．９

１
３
： ３
３

Ｓ
Ｑ
ｍ

６
２
．５

上
升

１
５

８
２
０
０
８
０
５
１
８
０
１
： ０
８
： ２
３
３
２
．１
１
０
５
．０
６
．０

６
．３

５
．７

１
４
．０
１
４
５
０
．０

四
川
江
油

０
１
： １
１
．６
０
１
： １
４
．１

０
１
： １
５
．７

０
１
： １
６
．８

０
１
： １
８

＞
Ｒ
ｍ
ｚ

１
１
．５

３
．５

上
升

４
０

９
２
０
０
８
０
５
１
９
１
４
： ０
６
： ５
５
３
２
．５
１
０
５
．３
５
．４

５
．５
５
．３
＄
１
７
＃
１
４
０
０
．３

四
川
青
川

１
４
： １
０
．０
１
４
： １
２
．４

１
４
： １
４
．１

１
４
： １
７
．２

１
４
： １
７

Ｑ
ｍ

Ｒ
ｍ
ｚ

２
１

上
升

５

１
０
２
０
０
８
０
５
２
５
１
６
： ２
１
： ４
７
３
２
．６
１
０
５
．４
６
．４

６
．５

６
．０

１
５
．０
１
３
８
６
．１

四
川
青
川

１
６
．２
４
．９
１
６
： ２
７
．３

１
６
： ２
８
．７

１
６
： ２
９
．７

１
６
： ２
８

Ｓ
Ｑ
ｍ

７
３

－
５

下
降

１
０
０

１
１
２
０
０
８
０
５
２
７
１
６
： ０
３
： ２
４
３
２
．７
１
０
５
．６
５
．４

５
．８
５
．３
＄
１
０
．０
１
３
６
４
．５

四
川
青
川

１
６
： ０
６
．３
１
６
： ０
８
．７

１
６
： １
０
．２

１
６
： １
１
．１

１
６
： ０
９

Ｓ
Ｑ
ｍ

２
－
０
．５

下
降

５

１
２
２
０
０
８
０
５
２
７
１
６
： ３
７
： ５
３
３
２
．８
１
０
５
．６
５
．７

６
．２

５
．５

１
５
．０
１
３
５
７
．７

陕
西
宁
强

１
６
： ４
０
．９
１
６
： ４
２
．６

１
６
： ４
４
．７

１
６
： ４
５
．７

１
６
： ４
３

Ｓ
Ｑ
ｍ

５
．５

－
２

下
降

１
７

１
３
２
０
０
８
０
７
２
４
０
３
： ５
４
： ４
７
３
２
．８
１
０
５
．６
５
．６

５
．９

５
．５

１
２
．０
１
３
５
７
．７

宁
强
—
广
元
０
３
： ５
７
．７
０
４
： ０
０
．０

０
４
： ０
１
．８

０
４
： ０
２
．６

０
４
： ０
５

＞
Ｒ
ｍ
ｚ

８
－
１
．５

下
降

１
０

１
４
２
０
０
８
０
７
２
４
１
５
： ０
９
： ２
９
３
２
．８
１
０
５
．５
６
．０

６
．１

５
．６

１
２
．２
１
３
６
５
．１

青
川
—
汉
中
１
５
： １
２
．５
１
５
： １
４
．９

１
５
： １
６
．５

１
５
： １
７
．３

１
５
： １
５

Ｓ
Ｑ
ｍ

１
３
．５

２
．５

上
升

４
０

１
５
２
０
０
８
０
８
０
１
１
６
： ３
２
： ０
０
３
２
．１
１
０
４
．７
６
．１

６
．２

５
．７

２
０
．２
１
４
７
２
．１

平
武
—
北
川
１
６
： ３
５
．８
１
６
： ３
８
．６

１
６
： ３
９
．９

１
６
： ４
１
．１

１
６
： ４
０

Ｑ
ｍ

Ｒ
ｍ
ｚ

１
５
．５

３
．０

上
升

２
０

１
６
２
０
０
８
０
８
０
５
１
７
： ４
９
： １
９
３
２
．８
１
０
５
．５
６
．１

６
．２

６
．０

１
２
．０
１
３
６
５
．１

平
武
—
北
川
１
７
： ５
２
．１
１
７
： ５
４
．９

１
７
： ５
６
．３

１
７
．５
７
．２

１
７
： ５
９

＞
Ｒ
ｍ
ｚ

１
２
２

２
．５

上
升

４
２

　
　
注
：
①
犕
Ｌ
震
级
：
来
自
陕
西
台
网
目
录
；
②
犕
Ｗ
震
级
：
来
自
哈
佛
大
学
Ｃ
Ｍ
Ｔ
目
录
，
＄
号
前
面
的
数
值
为
根
据
类
似
地
震
估
计
值
；
③
深
度
：
来
自
哈
佛
大
学
Ｃ
Ｍ
Ｔ
目
录
，
深
度
数
值
标
注
＃
号
的
表
示
哈
佛

目
录
没
有
给
出
，
其
数
值
为
陕
西
台
网
犕
Ｌ
目
录
的
深
度
值
；
④

表
示
有
同
震
变
化
，
但
同
震
数
据
因
被
主
震
同
震
变
化
覆
盖
而
无
法
读
出
；
⑤
＠
前
面
的
数
值
为
因
模
拟
超
限
，
取
自
数
字
化
记
录
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用以犕Ｓ，犕Ｌ 和犕Ｗ 震级分别计算绘图（图２）．在３种震级的相关关系中，用中国地震台

网中心犕Ｓ 震级和美国哈佛大学犕Ｗ 震级所得的结果很接近，两者关系式的斜率也十分接

近，只不过犕Ｓ 比犕Ｗ 震级的曲线略为偏高，而由陕西台网犕Ｌ 震级计算的结果与两者差

别较大．在计算最低同震下限的关系式中也能得出同样的结果．对比唐山井与上述井的计

算结果，若以相同的井震距计算所需的同震震级，则唐山井所需震级最小，显示了唐山井

图２　引起唐山井水位同震响应的汶川系列地震的震级与井震距关系图

犕Ｌ１，犕Ｓ１和犕Ｗ１表示所有地震的相关分析结果，犕Ｌ２，犕Ｓ２和犕Ｗ２表示同震下限的相关分析结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

ｉｎｄｕｃｉｎｇｃｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｔＴａｎｇｓｈａｎｗｅｌｌ

犕Ｌ１，犠Ｓ１ａｎｄ犕Ｗ１ａｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒａｌｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ，ｗｈｉｌｅ犕Ｌ２，犕Ｓ２

ａｎｄ犕Ｗ２ａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍｌｉｍｉｔｏｆｃａｕｓｉｎｇｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

图３　唐山井水位同震响应参数与震级的相关分析图

（ａ）最大同震振幅（犃）震级（犕）；（ｂ）同震阶变量（犛）震级（犕）；（ｃ）同

震持续时间（狋）震级（犕）；（ｄ）同震最大振幅所处时段（狋）震级（犕）

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＴａｎｇｓｈａｎｗｅｌｌａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ）狏狊．ｍａｇｎｉｔｕｄｅ；（ｂ）ｓｔｅｐａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍｍ）狏狊．ｍａｇｎｉｔｕｄｅ；

（ｃ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｍｉｎ）狏狊．ｍａｇｎｉｔｕｄｅ；（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｈａｓｅｔｙｐｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ狏狊．ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
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同震响应的灵敏度较高．

３．２　三种震级与水位同震响应量的关系

图３为汶川系列地震引起的唐山井水位同震参数与３种震级的相关关系．与３种震级

的系统差一致，从犕Ｗ 震级、犕Ｓ震级至犕Ｌ 震级的相关曲线从上到下依次排列．在４个同

震参数中，同震幅度参数的最大振幅和阶变量与震级的相关度很高，相关系数基本在０．９

以上．时间参数的同震持续时间的相关性也达０．８以上，而最大振幅时刻所处地震波时段

和震级的相关性较差．比较３种震级对各同震参数的相关系数大小，除最大振幅时刻一项

犕Ｗ 略为偏高外，犕Ｓ震级均比另两种震级的相关性高，犕Ｗ 震级的结果与犕Ｓ 震级的结果

很接近，而犕Ｌ 震级的结果均为最低．

３．３　井震距与水位同震响应量的关系

图４为汶川系列地震引起的唐山井同震变化参数与井震距的相关关系．由图４可见，

水位同震的最大振幅、同震阶变量、同震持续时间、最大振幅时刻所处时段与井震距的相

关系数普遍不好，且相关趋势与正常变化规律不一致．这可能与统计的地震井震距差别很

小、主余震震级差别大有关．

图４　唐山井水位同震响应参数与井震距的相关分析图

（ａ）最大同震振幅（犃）井震距（犇）；（ｂ）同震阶变量（犛）井震距（犇）；（ｃ）同震

持续时间（狋）井震距（犇）；（ｄ）同震最大振幅所处时段（狋）井震距（犇）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＴａｎｇｓｈａｎｗｅｌｌａｎｄｗｅｌｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｓ

（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ）狏狊．ｗｅｌｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋｍ）；（ｂ）ｓｔｅｐａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍｍ）狏狊．ｗｅｌｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒ

ｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋｍ）；（ｃ）：ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｍｉｎ）狏狊．ｗｅｌｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋｍ）；（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅｔｙｐｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ狏狊．ｗｅｌｌｅｐｉｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ（ｋｍ）

３．４　震源深度与水位同震响应量的关系

图５为汶川系列地震引起的唐山井同震变化参数与震源深度的相关关系分析．结果表

明，虽然４种同震参数与震源深度的相关性并不高，但各相关曲线变化趋势一致性很好．

同震最大振幅、同震阶变量、同震持续时间随深度变化数值变小的趋势较为明显．分析最

大振幅时刻所处时段相关结果，显示了当震源深度大于１５ｋｍ时，同震最大振幅时刻更接

近面波震相时间，而最大振幅时刻发生在Ｐ波—Ｓ波范围的地震，震源深度都小于１５ｋｍ．
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３．５　水位同震响应特征参数之间的关系

图６显示了水位同震最大振幅与同震阶变量、同震变化持续时间的相关系数均大于

０．９，具有很好的线性相关性，最大振幅所处时段与最大振幅之间也有一定的相关性．

图５　唐山井水位同震响应参数与震源深度的相关分析图

（ａ）最大同震振幅（犃）震源深度（犎）；（ｂ）同震阶变量（犛）震源深度（犎）；（ｃ）同震

持续时间（狋）震源深度（犎）；（ｄ）同震最大振幅所处时段（狋）震源深度（犎）

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＴａｎｇｓｈａｎｗｅｌｌａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓ

（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ）狏狊．ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓ（ｋｍ）；（ｂ）ｓｔｅｐａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍｍ）狏狊．ｆｏｃａｌ

ｄｅｐｔｈｓ（ｋｍ）；（ｃ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｍｉｎ）狏狊．ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈ（ｋｍ）；（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｈａｓｅｔｙｐｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ狏狊．ｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｓ（ｋｍ）

图６　唐山井水位同震响应参数与震源深度的相关分析图

（ａ）同震阶变量（犛）最大同震振幅（犃）；（ｂ）同震持续时间（狋）最大

同震振幅（犃）；（ｃ）同震最大振幅所处时段（狋）最大同震振幅（犃）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴａｎｇｓｈａｎｗｅｌｌ

（ａ）Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｓｔｅｐａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍｍ）狏狊．ｍａｘｉｍｕｍｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ）；（ｂ）ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｍｉｎ）狏狊．ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ）；（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｐｈａｓｅｔｙｐｅｓ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ狏狊．ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｍ）

４　讨论和结论

汶川８．０级地震及１５次余震引起了唐山井水位的同震变化，计算分析这些地震的震

级与井震距的相关公式，显示了唐山井具有很高的同震响应能力．进一步分析井水位的同
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震响应参数（同震最大振幅、同震阶变量、同震持续时间）与震级、井震距、震源深度的

相关关系，表明同震响应参数与震级相关性很高，与震源深度、井震距相关性不强．分析

其原因认为，汶川系列地震为来自同一震源区的地震，井震距和震源深度相对变化较小，

震级大小成为影响到同震响应参数的主要因素．另外，通过对比犕Ｗ，犕Ｓ 和 犕Ｌ 三种震级

与水位同震响应参数的关系，可看出应用犕Ｓ 震级相关结果最好，应用犕Ｌ 震级的结果最

差．说明地震面波震级在中远震同震变化中的影响较大，从水位同震最大振幅与同震阶

变、同震持续时间具有很高相关性分析，这３个同震响应参数可能都是受地震波传播中产

生的动应变变化的影响，与震源断层破裂产生的静应变关系不大．

分析水位同震变化的时间过程表明：① 汶川８．０级巨震引发了水位长达４个小时的波

动，对比该过程陡河地震台的记录，这与 Ｗｏｏｄｃｏｏｋ和 Ｒｏｅｌｏｆｆｓ（１９９６），以及舒优良等

（２００６）比较水位变化和宽频带地震仪后，认为水位可相当于宽频带地震仪的结果一致．同

时显示出地震波各震相都能引起水位同震响应，而不仅仅是垂直方向振动的地震波，如Ｐ

波、ＳＶ波、瑞利波（张子广等，１９９８）；② 对比分析汶川系列余震引起的水位同震最大振幅

时刻与地震波震相到时，从Ｐ波之后至面波前后都有水位同震最大振幅出现．除图１中５

和６号地震对应的水震波最大振幅时刻十分接近Ｓ波到时外，有７次地震（图１中３，４，７，

１０，１１，１２号地震）的水震波最大振幅位于Ｓ波—勒夫波之间，而位于瑞利波前后的有６

次地震（图１中１，８，９，１３，１５，１６号地震）．若考虑到模拟水位时间精度２ｍｉｎ左右的误

差，可认为水震波最大振幅时刻分布在地震波Ｓ波至瑞利波震相时段．意味着水位同震最

大振幅并非单独由具有最大垂直向震动的瑞利波这一因素的影响．一方面井孔水位变化可

能与井含水层的特性在某一特定周期被放大有关（Ｃｏｏｐｅｒ犲狋犪犾，１９６５；Ｋｕｎｕｇｉ犲狋犪犾，

２０００），另一方面同震变化也可能与地震波到达井孔的特性有关．因此，地震波在井孔处产

生的动应变与地震波的性质，地震波的传播，地震波各震相的耦合、以及井孔周围水文构

造环境有关，是多种因素共同作用的结果．

对于水位同震阶变，由于汶川系列地震的井震距大约为１３５０—１６５０ｋｍ，属于来自同

一发震断裂带的中远震．有关计算表明，在这样的距离断层破裂产生的静应变影响已经十

分微小，难以解释水位的同震阶变变化．从水位同震阶变量与震级、同震最大振幅、持续

时间都有很强的相关性分析，这些变化可能源自相同的力源，即来自地震波．分析汶川系

列地震引起的水位同震阶变方向与地震的震源机制解的相关性，显示同震阶变方向与震源

机制的相关性不大．但通过分析阶变方向与阶变前后水位的变化趋势，则两者具有极高的

一致性（表１）．这也说明了同震阶变与地震波传播和井孔水文地质环境关系更加密切．这

与一些学者的研究结果具有相似之处．例如，Ｋｏｉｚｕｍｉ等（２００２）认为应用震源机制解释同

震变化与实际相差较大．Ｗａｎｇ等（２００５）认为同震变化原因在于地震波引起的地面运动及

其后效；Ｌａｉ等（２００４）认为阶变量可能受动应变和水文地质环境共同影响．将来若能提高

数字化水位数据采样率（舒优良等，２００６）和时间精度，结合宽频地震仪、应变仪及井孔周

围水文构造环境，则可进一步研究水位同震响应的机理．

感谢唐山井观测人员提供的高质量观测资料，感谢审稿人对本文提出的中肯意见和建

议．
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