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祁县井水温和水位的奇异潮汐关系探讨
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摘要 山西祁县井水温潮汐相位超前于水位，异于正常的水温和水位潮汐的动态关系。本
文介绍了此现象的记录图像，通过水温和水位同震响应数据核实仪器时间系统，证实此现象是

客观的 ;利用调和分析方法计算出逐月水温与水位潮汐变化的时间差，表明此现象存在于整个

观测中。根据水温和水位潮汐相位相关性分析及观测条件调查，认为祁县井水温潮汐相位超前
于水位的现象是在特定观测条件下，因井水流动不畅引起的特殊的水温水位关系。
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0 引言

我国地震地下流体观测实践中，同井水温和水位的对比观测已有 30 多年历史，分析二
者之间的关系，对认识井水温度的动态及其机理 ( 鱼金子等，1997 ; 车用太等，2008 ) 、了解应
力加载作用引起的地下介质变化 ( 刘耀炜，2009 ; 杨竹转，2011 ; 鱼金子等，2012 ) 、甚至捕捉
地震前兆异常等 ( 曹新来等，2001 ;张立等，2009 ) ，都具有重要的意义。
水温观测和水位观测一样，也能记录到地球固体潮汐，而水温潮汐现象是在高精度水温

观测技术出现后，才被报道和关注 ( Shimamura et al，1984 ;付子忠，1988 ) 。之后，学者们对各
类地质环境中的水温潮汐机理进行了解释，包括体应变原理 ( Shimamura et al，1984 ; Kitagawa
et al，1996 ;赵刚等，2009 ) 、流量潮汐变化成因 ( Furuya et al，1988，Koizumi，1990 ; Mogi et al，
1989 ;马玉川等，2010 ) 、水动力学模式 ( 车用太等，2004、2008 ; 鱼金子等，1997 ; 张子广等，
2007 ; Demezhko et al，2012 ) 等。我们在山西祁县测井观测到井水温潮汐相位超前于水位的
奇异现象，这无法用现有的机理进行解释，对这种特殊的井水温和水位关系进行分析，可为

认识同井水温和水位的关系、水温动态及其机理和水温前兆观测等提供参考。
本文报道了祁县井水温和水位的奇异潮汐关系，从时间序列的角度，对祁县井资料进行

了比较全面的分析，并对水温和水位潮汐关系可能的成因机理进行了讨论。

1 祁县井及其地下水动态观测

祁县井位于山西省晋中断陷盆地中部，井点坐标为 112. 29°E、37. 35°N，井点地面海拔
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高程为 753m。该井地处山西“多字型”构造的中部，附近有 NE 向的平遥、太古、交城断裂，
距平遥断裂约 3km。井区地下水受东部山区径流补给，排泄于西部的汾河 ( 图 1 ( a) ) 。
观测井位于祁县县城赵镇常家堡村东侧，附近为耕地，在观测井 100m 外的西北、东北

和东南方向有 3 口民用地下水开采井，深约 100m，对祁县井的地下水动态有影响①。
祁县井完钻井深 442. 19m，井孔由地面以下至 291. 65m 段的第四系、第三系松散层用直

径 146mm 的钢管封固井壁 ; 291. 65m 以下为裸孔，为三叠系变质火山碎屑岩、页岩及凝灰岩
裂隙承压含水层 ; 291. 65 ～ 349. 33m 段井径为 130mm; 349. 33 ～ 442. 19m 段井径为 110mm
( 图 1 ( b) ) 。成井时，水位埋深 6. 09m( 山西省地震局，2004 ) 。

图 1 祁县井区地质 ( a) 与观测井地层岩性图 ( b)

祁县井水位观测始于 1986 年，2007 年 5 月开始数字化观测，观测仪器为 LN-3A 型水位
仪，水位探头置于地面以下 37. 7m，后因仪器校测等原因多次在 31 ～ 38m 之间调整探头位
置。祁县井为静水位观测井，观测值实为水位埋深 ( 本文简称水位 ) 。多年观测结果表明，
该井水位多年趋势变化平稳，年变规律清晰，每年 4 ～ 8 月为下降期、8 月至次年的 4 月为上
升期，年变幅为 10. 5m 左右。依据介休气象观测站 ( 坐标为 111. 917°E、37. 03°N，距祁县井
60km) 的气压和降水量资料 ( 数据源自中国气象科学数据共享服务网 ) ，气压对水位多年动
态影响不大，因为几十百帕的气压变化不足以引起几十米的水位波动。降水量与水位呈反
向变化，表明祁县井水位的多年变化可能与井区附近地下水开采有关 ( 图 2 ( a) 、图 2 ( c) 、图
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2 ( d) ) 。该井水位有周期性的日变化，日变幅为 7 ～ 12cm，功率谱估计表明这种周期性的日
变化为潮汐效应 ( 图 3 ( a) 、图 3 ( c) ) 。

图 2 2007 ～ 2012 年祁县井水位 ( a) 、水温 ( b) 与介休气象观测站气压 ( c) 、降水量 ( d) 的观测曲线

祁县井水温观测始于 2007 年 5 月，观测仪器为 SZW-1A 型数字式温度计。探头置于地
面以下 112m。多年观测结果表明，水温多年变化较平稳，有逐年小幅度上升的趋势 ; 汶川
8. 0 级地震对其水温动态有影响 ( 本文采用中国地震台网中心速报目录 ) ，引起了 0. 05℃的
阶升( 图 2 ( b) ) ;该井水温有周期性的日变化，日变幅为 0. 02 ～ 0. 012℃，功率谱估计表明这
种周期性的日变化为潮汐效应 ( 图 3 ( b) 、图 3 ( d) ) 。

2 水温和水位的奇异潮汐关系

如图 4 所示，同一时间坐标下的祁县井水位、水温观测曲线，有水温潮汐相位超前于水
位的奇异现象，超前时间为一个多小时。
为了检验上述现象的可靠性，我们对观测数据进行了核实。首先，根据祁县井水温和水

位对 2007 年 9 月 12 日印尼苏门答腊 M S8. 5 地震( 图 4 ( a) ) 、2008 年 5 月 12 日汶川 M S8. 0
地震( 图 4 ( b ) ) 、2010 年 2 月 27 日智利 M S8. 8 地震 ( 图 4 ( c ) ) 、2011 年 3 月 11 日日本
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图 3 祁县井 2009 年 10 ～ 11 月去趋势水位 ( a) 、水温 ( b) 、去趋势水位功率谱估计 ( c) 、

以及水温功率谱估计 ( d) 动态对比曲线

M S9. 0 地震( 图 4 ( d) ) 的同震响应资料进行分析后认为，水位和水温仪的时间服务系统工作
正常。其次，依据祁县井水温与水位的日、半日起伏特征来判断是否有水温潮汐相位滞后于
水位 20 多个小时的可能。祁县井水温、水位有同震响应 ( 图 4 ) ，说明水温温度计记录的是
水体温度。地球固体潮汐引起的水温变化，其热传递方式为对流、传导或对流-传导。据相
关研究( 石耀霖等，2007 ;孙小龙等，2008 ;顾申宜等，2013 ) 可知，井筒水体的对流、传导效率
较快，可在数小时内完成，因而排除了水温潮汐相位滞后于水位 20 多个小时的可能。再次，
依据祁县井多年水位、水温整点值数据的逐月调和分析 ( 唐九安，1999 ) ，得出潮汐分波的相
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图 4 祁县井 2007 年 9 月 11 日 ～ 12 日 ( a) 、2008 年 5 月 11 日 ～ 12 日 ( b) 、

2010 年 2 月 26 日 ～ 27 日 ( c) 以及 2011 年 3 月 10 日 ～ 11 日 ( d) 水位、水温对比曲线

位差，选取分波中精度较高、受气压干扰较少的 M2 波，水温与水位 M2 波相位差的差值可以

换算成时间差 ( M2 波的度 /时 = 28. 98410° / h，据汪成民等 ( 1988 ) ，以表示水温与水位潮汐
变化的时间差，计算结果在 1. 6h 左右波动，说明祁县井水温潮汐相位超前于水位在整个观
测中都是存在的 ( 图 5 ) 。上述分析表明，祁县井水温潮汐相位超前于水位的现象是客观的。

图 5 祁县井水温与水位潮汐变化的时间差 ( M2 波，竖线表示计算误差 )

3 奇异关系成因讨论

已有许多学者对水温潮汐现象进行过研究，并提出了不同的模型来解释水温潮汐现象。
Shimamura 等( 1984 ) 、Kitagawa 等( 1996 ) 、赵刚等 ( 2009 ) 先后提出体应变原理，认为体应变
变化是引起水温变化的原因，即井水随体应变变化而变化，由于温度梯度的存在，就能观测
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到潮汐形态的温度变化。Furuya 等 ( 1988 ) 、Koizumi ( 1990 ) 、Mogi 等 ( 1989 ) 、马玉川等
( 2010 ) 先后提出流量潮汐变化成因，该模型认为固体潮引起了地下水流量的潮汐变化，而
流量变化又导致了水温的潮汐变化。鱼金子等 ( 1997 ) 、车用太等 ( 2004、2008 ) 、张子广等
( 2007 ) 、Demezhko 等( 2012 ) 先后提出了水动力学模式，认为在地球潮汐力作用下首先是含
水层岩体发生应变并引起孔隙压力的变化，由此导致井-含水层内水流状况的变化 ; 然后由
于井孔内水体热量随水流量的变化导致了井水温度的升降变化。这一模式下，水温潮汐效
应是水位潮汐的次生效应。不管是体应变原理、流量潮汐变化成因，还是水动力学模式都难
以解释祁县井水温潮汐相位超前水位的观测事实。
针对祁县井的观测事实，或许能假设出其它模型来解释，但要合理解释这一现象，首先

要明确 :水温和水位潮汐动态有无相关性?

已有的研究表明 ( Elkhoury et al，2006 ; Lai et al，2011 ;晏锐等，2012 ) ，井水位潮汐相位是
反映含水层参数的有用信息。对于水温和水位潮汐动态是否相关的疑问，我们通过分析水
温、水位潮汐相位的时间序列来论证。利用调和分析方法，得出了水温和水位 M2 波潮汐相

位差的逐月变化图像，显示无论是地震或人为扰动，二者的变化趋势都是一致的 ( 图 6 ) 。这
样的结果说明，祁县井水温和水位的潮汐动态有相关性，可能都是当地含水层信息的反映，

故排除了水温潮汐变化与水位潮汐变化无关的可能。

图 6 祁县井水位和水温的 M2 波相位变化曲线

垂直红色虚线表示祁县井观测中的几次事件 : ①震中距 3820km 的 2007 年 9 月 12 日苏门答腊 8. 5 级地震 ; ②

震中距 1080km 的 2008 年 5 月 12 日汶川 8 级地震，震后水位、水温潮汐消失 ; ③2008 年 7 月 25 日更换因雷击

( 2008 年 7 月 1 日 ) 损坏的水位仪，更换后水位、水温潮汐出现 ; ④震中距 180km 的山西原平 4. 2 级地震，震前

11 天水位潮汐消失 ; ⑤2009 年 3 月 28 日水位台阶 ( 原因不明 ) ，后水位潮汐出现 ; ⑥震中距 2660km 的 2011 年

3 月 11 日日本 9. 0 级地震 ; ⑦震中距 4400km 的 2012 年 4 月 11 日苏门答腊 8. 6 级地震。

如图 6 所示，祁县井水位 M2 波相位差的时间序列有如下特征 : 地震后相位差有升高也

有下降 ;地震后相位差没有明显恢复 ;更换仪器引起的水体扰动影响水位潮汐变化形态。这
些与已报道的震后水位相位差升高-恢复特征有差异 ( Elkhoury et al，2006 ; Lai et al，2012 ; 晏
锐等，2012 ) 。虽然地震引起的水位相位差变化的原因仍在探索当中，但祁县井的计算结果
使我们有这样的疑问 :祁县井及其水位、水温观测有无特殊性?
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经过调查得知，祁县井及其水位、水温观测的确存在特殊性 : 2007 年 7 月安装水温温度
计时，因探头在地面以下 112m 处无法下放，后置于 112m 处②。那么 112m 以下是什么状
况? 112m 上下的井水有无水力联系? 依据水位和水温的同震响应资料 ( 图 4 ) ，注意到地震
能引起套管封闭段的井水水量和温度发生变化，说明井孔内水体是流通的，112m 上下的井
水存在水力联系。
基于以上分析，建立了如图 7 所示的祁县井水观测系统示意图。结合前人的研究结果，

我们认为祁县井水温和水位的奇异潮汐关系可能与井筒堵塞引起的水流不畅有关 : 固体潮

产生的潮汐应力使含水层变形，引起含水层和井孔之间的水流运动，水流在 112m 附近因井
孔堵塞而受阻，使受阻段水体涨落较快，而受阻段以外的井筒水体涨落较慢 ; 水温是其探头

处水体温度的反映，水温探头置于受阻段水体，所以温度变化较快 ; 水位是其探头以上水体

压力的反映，水位探头置于受阻段以外的井筒水体，所以水位变化较慢，因而出现了水温潮

汐相位超前于水位的现象。

图 7 祁县井水观测系统示意图

4 结语

我国有 300 多个水温地震前兆观测井，记录到了丰富的地球物理信息，祁县井水温潮汐

动态信息是其中之一，但其观测结果和机理比较复杂，可能与水温的“点”观测特性有关，因
而在分析水温观测资料时，查明水温探头位置、井孔特征、含水层状态和水温梯度等观测环
境是深入研究的前提。

已积累的多年观测资料表明，大多数情况下同井水位和水温存在相关性，因而对比观测
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和分析是必要的 ;同井水位和水温的动态关系在长 ( 多年动态 ) 、短 ( 同震或潮汐微动态 ) 时
间尺度上表现出差异性 ( 例如祁县井 ) ，因而二者的关系有待深入研究。
地震后祁县井水位、水温潮汐相位差的变化可能反映地震对含水层参数的影响，也可能

反映地震对井孔受阻段的影响，或是一些其它因素共同作用的结果，有待于进一步深入研

究。

致谢 :本研究得到刘耀炜、车用太、何案华和范雪芳的帮助，在此一并深表感谢 !
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Abnormal tidal phase relationship between water level and water
temperature in Qixian wells

Ma Yuchuan Wang Bo

China Earthquake Networks Center，Beijing 100045，China

Abstract The abnormal phenomenon that water temperature tidal phase ahead of water level in
the wells of Qixian，Shanxi，has been studied． We first checked the instrument's time system，
using water temperature and water level changes in response to some big earthquakes． Then we
calculated the phase lags between water temperature and water level through harmonic analysis．
The result shows that water temperature tidal phase ahead of water level is objective and this
phenomenon exists in all the recording history． It also shows that the water temperature changes
are caused by water level changes，since they have the same rhythm of phase lag variations over
time． By surveying the observation conditions，the study reveals that the fact that water flow is not
smooth in the wells is the reason for the abnormal phenomenon．
Key words:Water level Water temperature Tide Co-seismic changes
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