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一个新的水位气压效应的理论解


赵鹏君

（中国合肥２３００３１安微省地震局）

摘　　要

以气压影响承压井水位的偏微分方程为基础，推导了井孔与含水层之间流体互相渗流的

边界条件．然后，用拉普拉斯变换法得到了任意气压过程作用下水位变化的时域解析解．此解

由稳态项和迟滞项两部分组成，稳态项为气压系数与当时气压值的乘积，相当于今后气压不

变的条件下时间趋于无穷时的水位；迟滞项是由于井中的流体和含水层中的流体交换，不能

瞬时完成而引起的过渡过程．分析这个解可知，某时刻水位受气压的干扰是由该时刻之前所

有气压变化量对水位影响的积分叠加．所以，我们进一步找到了脉冲气压过程作用下的井水

位响应函数．计算表明：① 脉冲响应函数总是从零值开始，时间趋于无穷时，其值趋于稳定

值，此稳定值与气压效率成正比；② 迟滞时间大小取决于含水层的力学性质和井的半径，渗

透系数越大、井孔半径越小、含水层厚度越大，则迟滞时间越小． 此解可作为今后进一步全

面地分析气压干扰和研究实际校正方法的理论基础．
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前　　言

承压井水位记录中含有许多方面的信息，对于地震预报研究者来说，最关心的是如

何从原始水位记录中排除各种干扰因素，提取出地层应力应变的变化过程信息．然而，

地下水位所受到的干扰因素众多，如固体潮、降雨和气压变化等．其中，气压变化对井水

位的影响尤为突出，地震观测井网中有将近８０％的井有不同程度的气压干扰．因此，研

究正确计算水位对大气压力波动的动态响应的方法，对于有效地利用水位记录资料，分

析地震前兆具有十分重要的意义．这方面，前人已做了大量的工作．张昭栋等（１９８６）、汪

成民等（１９８８）分别研究了不考虑井孔存在时孔隙压力对气压变化的响应，从而计算了相

应的水头变化．张昭栋等（１９８９）详细讨论了水井水位对气压变化动态响应的频域解，考

虑了井孔与含水层之间流体互相渗流的边界条件，并详细研究了响应与含水层参数的关

系．汪成民（１９９０）论述了地下水位数据处理的几种做法．然而，以往在考虑井孔存在下

的工作只是在频域里作的，严格运用这些结果须先对记录作富氏变换，在频域里应用上

述结果计算每一谐波的响应，然后再作富氏反变换计算时域里的水位响应．本文的目的

是找出一个气压影响承压井水位的时域解，以便我们可以在时域内尽量精确地进行气压

 １９９４年３月７日收到初稿，１９９４年８月３日收到修改稿并决定采用．

http://www.dizhenxb.org.cn



校正，为地下水位记录的分析和利用打下基础．

１数理模型和求解

设由水平无限大单层承压含水层中心一口完善井所组成的井 含水层系统受气压

影响而产生水位升降，地层内的孔隙压力满足如下偏微分方程（张昭栋等，１９８９）：


２
狆＝

１

α
ο狆
ο狋
－
犪
犽
ο狆ａ

ο狋
（１）

式中，狆为由大气压力变化引起的孔隙水压力相对于狋＝０时刻的变化；狆犪 为大气压力相

对于狋＝０时刻值的变化，犪为含水层导压系数，犽为渗透系数，α为含水层固体骨架垂向

压缩系数，
２ 为拉普拉斯算子．

其中 犪＝
犽

α＋狀β

狀为含水层孔隙度，β为孔隙水的体积压缩系数．

考虑井壁处的渗流及井底的压力平衡和井中流体的体积平衡，可以导出井壁处的边

界条件为
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式中

犫＝
犚

２犕犽ρ犵

其中，犕 为含水层厚度，ρ为流体密度，犵为重力加速度，犚为井的半径．

初始条件为

狆＝０　　　狋＝０时 （３）

方程（１）为非齐次的热传导方程，为去掉非齐次项，作变换

狆＝犙＋狆犪
α
犽
犪 （４）

代入方程和边界条件与初始条件．考虑到狆ａ（０）＝０，可得到犙的方程和定解条件为


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式中，犅狆 为通常所定义的气压效率

犅狆 ＝
狀β

α＋狀β
对式（５）作拉氏变换．考虑到狉→∞时的零流量条件，可解得犙（狉，狋）在拉氏空间中的像函

数为
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式中，犙（狉，狊）为犙（狉，狋）的拉氏变换；狊为拉氏变量；犽０，犽１ 为第二类零阶和一阶虚宗量贝

塞尔函数；狆ａ为大气压力狆ａ的拉氏变换．

令狉＝犚，可得井壁压力为

犙（犚，狋）＝犔－
１
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狊
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槡
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狊
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熿

燀
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燅
犚

狆’犪（狋）

式中，犔－１表示拉氏反变换；“”表示卷积；狆’ａ（狋）为狆ａ（狋）的导数．中括号内的函数除了

狊＝０处为分枝点处，全平面内解析，利用围通积分进行反演，可得犙（犚，狋）为

犙（犚，狋）＝
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其中
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２

结合式（４）和井底压力平衡条件可得最终的水位振荡为

犺（狋）＝－
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ρ犵
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上式中，犑０（狌），犑１（狌）为０阶和一阶第一类贝塞尔函数；犢０（狌），犢１（狌）为０阶和一阶第二

类贝塞尔函数．

２解的物理意义及讨论

式 （７）表示了井含水层系统在狋＝０时起任一气压过程作用下井水位所受到的扰动．

可以看出，扰动由两部分组成：第一部分为稳态项，其大小为－
犅狆

ρ犵
狆ａ（狋），这部分与外

加气压变化成正比，比例系数就是通常所说的气压效率；第二部分为 迟滞项，它与从初

始时刻到狋时刻的整个气压过程有关．

为更进一步分析稳态项的意义，假定狆ａ（狋）当狋≥狋０ 时保持恒定值，而狋≤狋０ 时气压

可以任意变化．这时犺（狋）为
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由于犳（狌，狋－τ）中 有因子ｅ
－
犪

犚
２狌
２（狋－τ），所以，当狋→∞时犺（狋）→－

犅狆

ρ犵
狆犪（狋０），由此，我们可

以得出结论：式（７）中的稳态项的作用，相当于从所考虑时刻起，气压不变的条件下无穷

长时间后的水位值．所以，从这个意义上说，在时域中，某一时刻的气压对水位的干扰

具有无穷长的滞后时间．另外，若不假定狋０ 时刻以后气压保持不变，则稳态项不能代表

狋０ 时刻的气压对以后任一时刻的水位的扰动．这样，实际工作中有时以气压系数乘以当

时气压值再后推一个滞后时间，作为后一时刻水位所受到的扰动大小的做法是不够全面

１６２　２期　　　　　　　　　　　　　赵鹏君：　一个新的水位气压效应的理论解

http://www.dizhenxb.org.cn



的．

为进一步研究由气压变化引起的水位升降过程，设气压变化狆ａ（狋）为单位阶跃函数，

则其导数为一δ函数，
犱狆犪
犱狋
＝δ（狋－τ０），代入式（７）可得脉冲响应函数为

犺δ（狋）＝
－
犅狆

ρ犵
１－

２

π

犫犪
犚∫

∞

０
犳（狌，狋－τ０）ｄ｛ ｝狌 　　　 ≥τ０

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　狋＜τ
烅

烄

烆 ０

（８）

　　根据压缩系数α，β和孔隙度狀的定义，作用在地面上的大气压力狆ａ（狋）经过含水层

骨架和孔隙流体的分担，平衡时作用在孔隙流体上的压力为 α
α＋狀β

狆ａ（狋），而通过井孔中

流体作用于井底流体的压力为狆ａ（狋），井底和地层中流体压力不平衡，就造成了流体由

井中向含水层的流动（狆ａ（狋）＞０时），或从含水层向井中的流动（狆ａ（狋）＜０时）．由于井孔

大小有限，而含水层的体积为无穷大，因此，流动平衡后含水层的压力基本上不会改变，

井中水位必须下降一个高度 狀β
α＋狀β

狆ａ（狋），这就是稳态项．但是，由于井中水头下降造成的

水在井与含水层之间的流动不能瞬间完成，这就出现了式（８）中的第二项，即迟滞项．可

见，迟滞项是由于大气压力通过井中流体作用于井底和通过上覆地层作用于含水层中的

孔隙流体所造成的流体压力不平衡而引起的过渡过程．

由于被积函数犳（狌，狋）太复杂，直接求解析积分结果已不可能，用数值积分法来完成

式（８）中迟滞项的计算．用犐（狋）表示脉冲响应的迟滞项

犐（狋）＝
２

π

犫犪
犚∫

∞

０
犳（狌，狋）ｄ狌 （９）

则任意气压过程作用下井水位的响应可写成

犺（狋）＝－
犅狆

ρ犵
｛狆ａ（狋）－∫

狋

０
犐（狋－τ）

ｄ狆ａ（τ）

ｄτ
ｄτ｝ （１０）

　　先研究被积函数犳（狌，狋）的性质，狋作为一参数．取一般情况下的含水层和井的参数

值，α＝６×１０
－１１Ｐａ－１，β＝４．５×１０

－１０Ｐａ－１，狀＝０．１，犓＝１×１０－１０ｍ／Ｐａ·ｓ，ρ＝１×

１０３ｋｇ／ｍ
３，犕＝３ｍ，犚＝０．１ｍ．图１为不同时间狋时被积函数犳（狌，狋）随狌的变化曲线 ．

图１　被积函数犳（狌，狋）的性质

从图１可以看出，一般情况下，

对于所有的狋，犳函数先是急剧上升 ，

随后又急剧下降，很快收敛于０；狋＝０

时，犳曲线形状最尖，极值最大，狋增

大时，整个曲线下移 ．犳函数的这种

性质对作数值积分十分有利．实际

上，只要对狌积到０．００３就足够精确

了．

对图１中的某条曲线作其对狌的

积分，就可得到迟滞项犐（狋）．我们对

不同水文地质参数和井孔半径作了计

算，结果如图２、图３、图４所示．
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图２　渗透系数对迟滞项犐（狋）的影响 图３　含水层厚度对迟滞项犐（狋）的影响

图２表明，在其它参数相同的条件下，随着含水层渗透系数的增大，迟滞时间迅速

减小，这是由于渗透系数大的地层渗流阻力小的缘故．

图３表明，含水层厚度越大，迟滞时间也越小．因为地层厚度越大，井筒中同样体

积的水要流入含水层所花的时间就越短．

　图４　井孔半径对迟滞项犐（狋）的影响

图４表明，井筒半径越大，迟滞时间越

大．这可以解释如下：井筒半径越大，井中同

样高度的水柱所占的体积越大，渗流面积也越

大．由于水的体积与井半径平方成比例，而渗

流面积与半径本身成比例，所以最终迟滞时间

还是增大了．

３结　　论

（１）井水位的气压响应由稳态项和迟滞项

组成，稳态项只与当时气压值有关，迟滞项与

整个气压过程有关 ．

（２）井水位的气压响应也可由其脉冲响应和气压过程对时间导数的卷积构成 ．

（３）脉冲响应的迟滞项与含水层的水文地层参数和井孔半径有关．渗透系数越大、

含水层厚度越大、井孔半径越小，迟滞时间越小．

（４）为了全面地分析研究井水位的记录资料，排除气压变化的干扰，必须取得气压

效率犅ｐ和迟滞曲线犐（狋），这有待于今后进一步的研究．
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