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摘要　对洪洞井水位自 ２０１３年数字化改造以来记录到的同震响应资料进行统计分析后认

为：洪洞井水位对全球 ＭＳ≥７５的远场大震有较好的响应能力，其同震响应呈一定的方向性；对

不同地震的响应形态具有固定模式，以水震波为主，部分水震波伴随阶变；水位振荡阶变的初始

方向以上升为主。统计分析显示，井水位同震变化幅度与震级、井震距无明显相关性，水位响应

时刻与井震距有一定关系。进一步核实表明：引起水位同震响应的地震波大多为 Ｓ波，部分为 Ｐ
波、面波；Ｓ波引起的水位变化幅度要小于 Ｐ波，而面波引发的水位变化幅度最大。综合分析了
前人对水位振荡的机理研究，并结合洪洞井具体情况对其相关机理进行了初步探讨。
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０　引言

井含水层系统对地震波有天然的放大效能（陈大庆等，２００６），一次大震发生后，所产生
的能量能够引起远场观测井孔的水位变化。１８９９年，意大利一口深井最早记录到远震波引
起的水位振荡。２０世纪 ７０年代北京洼里井首次观测到水震波。地下水位的同震变化，反应
了地壳变形和地面震动引起地下介质贮层变形、孔隙疏通、裂缝的清理、产生裂缝等机理（孙

小龙，２００７）。针对远场大震引起的地下流体同震响应现象，众多学者进行了研究（Ｃｏｏｐｅｒ
ｅｔａｌ，１９６５；Ｗａｋｉｔａ，１９７５；敬少群等，２００１；舒优良等，２００３；杨竹转等，２００７；张清秀等，２００７；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９；顾申宜等，２０１１）。

经整理分析山西洪洞井自 ２０１３年 ８月数字化更新改造以来的井水位观测数据，发现该
井水位在多次远场大震发生时均有明显的同震响应。本文研究了该井水位 ２０１３年 ９月～
２０１６年 １２月的同震异常变化记录图形，综合分析了不同方位远场大震的响应能力及基本特
征，并在前人提出的同震响应机理的基础上，结合洪洞井实际观测资料，对洪洞井水位同震

变化的可能机理进行了解释。

１　洪洞井概况

山西洪洞井位于洪洞县广胜寺镇板塌村北 ２０ｍ，井孔地理坐标为 ３６３°Ｎ，１１１７５°Ｅ。井
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口海拔高度为 ５００ｍ。井孔位于霍山断裂西侧约 ５ｋｍ处，附近有 ＮＷ向断层通过（图 １）。该
井成井于 １９８３年，完钻深度 ４２３ｍ，现有井深 ４２３０３ｍ，套管下设深度 ３７０ｍ，套管直径
１２７ｍｍ，滤水管部位深 １８０～３６６ｍ。观测段为 １７８４５～３６８０９ｍ，观测层厚度大，透水性强。
含水层岩性为下更新流砂砾层，含水层类型为承压构造水。现水位埋深 ４０１５ｍ，为静水位观
测。水温常年保持在 １９℃左右。该井补给区为东部山区及以东 ５ｋｍ的霍泉，不受大气降水
和地表水的直接影响，具有明显的固体潮汐效应和气压效应。

图 １　洪洞地震观测站地形地质构造

先后有 ＳＷ４０１型水位自记仪、ＳＷ３型、ＳＷ５型、ＺＫＧＤ２０００型等仪器用于洪洞井地下
流体观测。洪洞井于 ２０１３年 ８月进行了数字化观测技术改造，安装了北京中科光大自动化
设备有限公司生产的 ＺＫＧＤ３０００Ｎ型地下流体监测设备。该套设备是水位、气压、水温综合
观测系统，能够同时采集观测井的水位、气压和水温数据，其水位精度达 ０００１ｍ，分辨率优于
１ｍｍ。改造后的观测资料表明，ＺＫＧＤ３０００Ｎ水位仪干扰少，性能稳定，故障率低，几乎未出
现过高频毛刺和大幅突跳变化、数据阶变等现象，观测资料连续率和完整率较高，数据真实

可靠。
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２　井水位基本变化特征

图 ２为洪洞井水位动态曲线。由图 ２可见，洪洞井数字化水位分钟值曲线显示固体潮
日变清晰，其固体潮呈现出了明显的日波和半日波变化形态；气压正常动态为夏高冬低型，

与水位呈正相关；水位动态无年变周期，多年动态变化较平稳，表现为趋势性下降，没有明显

的季节特征。

图 ２　洪洞井水位动态曲线

３　水位同震响应及特征分析

２０１３年 ９月～２０１６年 １２月全球发生 ＭＳ≥７５地震 ２９次（目录来自中国地震信息网），

洪洞井水位记录到 １８次不同程度的远场大震同震曲线，响应率约 ６２１％，这为水位同震响
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应研究提供了丰富的资料。洪洞井水位对远场大震的同震响应形态特征见表 １。典型同震
响应曲线见图 ３。

表 １ 远场大震引起的洪洞井水位变化统计

序号 地点
日期

（年月日）
时间

（时：分）

Ｎ
／（°）

Ｅ
／（°）

震级

ＭＳ

震源

深度

／ｋｍ

井震距

／ｋｍ

响应特征

时间段

（时：分）
形态

最大

幅度

／ｍｍ

震中

方位

１ 巴基斯坦 ２０１３０９２４ １９：２９ ２７．０ ６５．５ ７．８ ４０ ４４６２ １９：４３～２０：４９ 振荡 １４．３ 西南

２ 斯科舍海 ２０１３１１１７ １７：０４ －６０．３ －４６．４ ７．８ １０ １６９１８ １７：４８～１８：５６ 振荡 １０．８ 西南

３ 智利 ２０１３０４０２ ０７：４６ －１９．６ －７０．８ ８．２ １０ １８１３６ ０８：１７～９：４０ 振荡 １０．３ 东南

４ 智利 ２０１４０４０３ １０：４３ －２０．４ －７０．３ ７．９ ２０ １８２３０ １１：３１～１２：３３ 振荡 ５．６ 东南

５ 所罗门群岛 ２０１４０４１３ ０４：１４ －１１．３ １６２．３ ７．８ ２０ ７４７０ ０４：３１～０５：０８ 振荡 ９．９ 东南

６ 所罗门群岛 ２０１４０４１３ ２０：３６ －１１．４ １６１．９ ７．７ ４０ ７４４９ ２０：５４～２１：２１ 振荡 ３．９ 东南

７ 巴布亚新几内亚 ２０１４０４１９ ２１：２７ －６．７ １５４．９ ７．６ ４０ ６５５１ ２１：４４～２２：１０ 振荡 ６．３ 东南

８ 拉特群岛 ２０１４０６２４ ０４：５３ ５１．８ １７８．８ ７．９ １００ ５４３１ ０５：０７～０５：２４ 振荡 １４．７ 东南

９ 尼泊尔 ２０１５０４２５ １４：１１ ２８．２ ８６．１ ８．１ ２０ ２６９１ １４：１３～１４：５３ 振荡 １１４．５ 西南

１０ 尼泊尔 ２０１５０５１２ １５：０５ ２７．８ ８６．１ ７．５ １０ ２５８９ １５：１０～１５：４５ 振荡 ２５．９ 西南

１１ 日本小笠原 ２０１５０５３０ １９：２３ ２７．９ １４０．５ ８．０ ６９０ ２８５６ １９：２７～１９：４９ 振荡 １０．７ 东南

１２ 智利 ２０１５０９１７ ０６：５４ －３１．６ －７１．６ ８．２ ２０ １９４０３ ０７：３３～９：０６ 振荡 １６５ 东南

１３ 兴都库什 ２０１５１０２６ ２０：４９ ３６．５ ７０．８ ７．８ ２１０ ３６４４ １７：１８～１７：３３ 振荡 ４．９ 西北

１４ 印尼苏门答腊 ２０１６０３０２ ２０：４９ －４．９ ９４．２ ７．８ ２０ ４９１４ ２１：０１～２１：４５ 振荡 １０．６ 西南

１５ 马里亚纳群岛 ２０１６０７３０ ０５：１８ １８．４ １４５．６ ７．８ ２００ ３８６２ ０５：２６～０５：４５ 振荡 ８．９ 东南

１６ 新西兰 ２０１６１１１３ １９：０２ －４２．５ １７３．１ ８．０ １０ １０７１８ １９：２９～２０：１７ 振荡 １０．３ 东南

１７ 所罗门群岛 ２０１６１２０９ ０５：１８ －１０．７ １６１．３ ７．８ ４０ ７３４７ ０１：５８～０２：４９ 振荡 １６．９ 东南

１８ 新爱尔兰 ２０１６１２１７ ０５：１８ －４．５ １５３．５ ７．８ １１０ ６２６４ １９：０９～１９：２７ 振荡 ４．２ 东南

３．１　记震能力
通过对表 １的统计结果进行分析，发现洪洞井水位对地震波的响应能力有明显方向性，

对于来自不同方向的地震，该观测井的记震能力有所不同。２０１３年 ９月～２０１６年 １２月，全
球共发生 ＭＳ≥７５地震 ２９次，其中 １８次发生在环太平洋地震带上，洪洞井水位记录到 １２
次；１０次发生在井孔西南方向，该井水位记录到 ５次；还有 １次同震响应发生在观测井西北
方向的陆地上。表 １显示，在 １８次同震响应中，对于发生在环太平洋地震带的大多数远场
大震，该井水位有较好同震响应；对于井孔西北方向上震级相同的地震，其响应能力明显减

弱；对于来自井孔东南、西南方向的地震响应更清晰，响应幅度大，响应时刻早，持续时间长。

２０１５年 １０月 ２６日兴都库什地区 ＭＳ７８地震与 ２０１６年 ７月 ３０日马里亚纳群岛 ＭＳ７８地震
井震距、震源深度相近，洪洞井水位对来自井孔东南方向的马里亚纳群岛 ＭＳ７８地震比西北
方向的兴都库什 ＭＳ７８地震的同震响应时刻早，持续时间长，响应幅度明显偏大。通过分析
井孔周围地质构造环境，发现该观测井附近有 ＮＷ向断层通过，因此这一现象的产生可能受
井孔所在断层方位对井水位同震响应能力的影响，此外也不排除与地震发生的构造部位不

敏感等因素有关。由于本文所收集的观测井在西北方向上的震例有限，此原因有待于进一
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步探讨。

我们注意到，表 １中有 ３组同一地区不同震级、相隔时间较短的成对出现的地震，分别

是２０１４年４月２日智利ＭＳ８２地震与２０１４年４月１３日０４：１４所罗门群岛ＭＳ７８地震、２０１４

年４月１３日２０：３６所罗门群岛 ＭＳ７７地震与２０１４年４月３日智利 ＭＳ７９地震、２０１５年４月

２５日尼泊尔 ＭＳ８１地震与 ２０１５年 ５月 １２日尼泊尔 ＭＳ７５地震，每对地震前一次引起的同
震响应要比后一次灵敏，响应时间较早，同震响应幅度更大，持续时间更长。对于这种现象

可解释为：洪洞井水位对地震波的响应可能受本地应力状态的影响，前次地震引起了洪洞井

７９
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图 ３　洪洞井水位典型同震响应曲线

区的应力变化，由于相隔时间较短，在下一次地震发生时，洪洞井区应力状态未恢复到正常

的背景状态，震后的应力释放降低了观测井含水层系对间隔时间较短地震的响应能力（杨从

杰等，２００９；顾申宜，２０１１）。
３．２　形态特征

由图 ３不难发现，无论地震方位和震源机制解如何，洪洞井水位对远场大震的同震响应
形态总是以振荡型或振荡伴随阶变型为主，表现为水面上下波动，波动逐渐停止后水位仍沿

震前的正常形态变化。洪洞井水位对不同远场大震的同震响应时刻不同，持续时间不等，水

位变化幅度大小也不一致。洪洞井水位一般在地震发生后 ２～４８ｍｉｎ出现振荡，持续时间从
几分钟到几十分钟不等，随后恢复到原来水位值；水位最大变化幅度范围在 ４９～１６５ｍｍ。其
中，２０１５年 ９月 １７日智利中部沿岸近海 ８２级地震同震响应幅度最大，水位最大变化幅度

８９
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为 １６５ｍｍ，是正常日变幅度的 ５倍；２０１５年 ４月 ２５日尼泊尔 ８１级地震同震响应时刻最早，
震后约 ２ｍｉｎ快速接收到同震变化信息；２０１４年 ４月 ２日智利北部沿岸远海 ８２级地震同震
响应持续时间最长，整个振荡过程持续约 ８３ｍｉｎ。
３．３　初动特征

研究发现，观测井水位振荡变化的初始方向有一定的规律性，以上升为主。除 ２０１３年
１１月１７日斯科舍海 ＭＳ７８、２０１４年４月１３日所罗门群岛 ＭＳ７８、２０１４年４月１９日巴布亚新
几内亚 ＭＳ７６和 ２０１５年 ５月 ３０日日本小笠原 ＭＳ８０等地震时水位的初始变化表现为下降
外，其余地震水位的初始变化均为上升。以 ２０１３年 ９月 ２４日巴基斯坦 ＭＳ７８地震为例，地
震发生后约 １４ｍｉｎ，井水位出现振荡，初动方向为上升，上升幅度约 ４１ｍｍ。当地震波到达井
含水层系统时，该含水层在弹性波作用下发生拉张与压缩的交替变形，致使水位发生上下起

伏振荡变化。井水位作为一种灵敏的应力应变仪，其升降变化在一定程度上体现了介质受

力作用程度。孔隙水压机理为：若岩石受到挤压，则孔隙率变小，而孔隙水压变大，水流由含

水层向井孔流动，致使水位上升（张清秀等，２００７）。因而，由洪洞井所表现的同震响应初始
变化以水位上升居多，可推测当地震波经长距离的传播，经过该井所处的含水层时，岩石首

先受到挤压应力的作用。

图 ４　同震响应时刻与井震距间的关系

３．４　同震响应的幅度、时刻与井震距、震级的关系
由表 １水位同震响应参数统计可知，井水位同震变化幅度与井震距关系不明显。２０１５

年 ９月 １７日智利 ＭＳ８２地震震中距（１９４０３ｋｍ）最大，其水位变化幅度却远远大于震中距
（２５８９ｋｍ）最小的 ２０１５年 ５月 １２日尼泊尔 ＭＳ７５地震。

井水位同震变化幅度与震级的相关性也较差。在洪洞井所记录的同震响应中，２０１４年
４月２日智利ＭＳ８２地震和２０１５年９月１７日智利ＭＳ８２地震，震源深度相近，而洪洞井水位
响应幅度分别为 １０３、１６５ｍｍ，由此可见，同样震级地震引起的水震波振幅也差别很大。这
说明在一定的震中距范围内，水位振荡幅度与震级的关系还受诸如井含水层系统自身特
性、井区地质构造、震源方位、震源机制以及地震波的传播途径等其他因素的影响，还可能与

洪洞井水位逐年下降、井区应力状态发生变化有关。

研究发现，当震级相近时，井震距越小，洪洞井水位同震响应时刻越早；反之，亦然。从

表 １中统计的 ８次 ＭＳ７８地震可以看出，２０１３年 １１月 １７日斯科舍海 ＭＳ７８地震井震距最
大，洪洞井水位对其响应时刻最晚，震后约 ４４ｍｉｎ水位出现振荡变化。

进一步统计回归分析结果显示（图 ４），洪洞井水位同震响应时间 Ｔ０与井震距 Ｄ之间存
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在很好的相关性，满足如下非线性关系式

Ｔ０＝１９．２８ｌｎＤ－１５０．５１ （１）

相关系数 Ｒ２＝０９２。式（１）表明，同震响应时间与井震距符合对数关系，即随着井震距的增
大，同震响应时间也在增大，这说明井震距的大小决定洪洞井水位对地震响应时刻的快慢。

４　水震波的同震响应机理

人们对水位记震能力的研究始于水震波，水震波是普遍存在的水位微动态之一。不同

的水位变化形态其同震响应机理不同，对于水震波的机理研究，前人已取得很多重要成果。

Ｃｏｏｐｅｒ等（１９６５）研究了地震引起的井水位振荡现象，认为地震波引起含水层扩张和压缩从
而引起孔隙压振荡，当含水层导水性足够大时，孔隙压的振荡会引起地下水流入或流出井

孔，从而引起井水位的振荡；任何类型的能够造成体膨胀或垂直运动的地震波都能引起井水

位的波动。Ｗａｋｉｔａ（１９７５）提出同震弹性应变模型，认为大地震引起的同震应力应变变化使
饱和岩石微裂隙张开或闭合，导致孔隙体积增大或减小，从而使与含水层相连的井孔水位发

生变化。张子广等（１９９９）认为引起水位振荡的地震波有 Ｐ波、垂直方向的偏振横波 Ｓ波以
及由此两种波组成的瑞利面波，它们可造成传播介质体积的变化。敬少群等（２００１）通过研
究长沙井动水位对１９９９年９月２１日台湾集集ＭＳ７６地震的震时效应认为，地震发生时地震
应力波作用于含水层，使含水层的流体压力及有效应力发生变化，周期作用的应力波是井口

水位产生振荡变化的原因。舒优良等（２００３）对周至深井水震波数字化记录与地震波记录作
了对比研究，认为引起井水位振荡的原因主要不是地震波在观测井含水层中传播引起的，而

是地震波使井孔含水层固体骨架发生周期性弹性形变挤压水体形成的。

总的来说，目前对地震波引起水位振荡的解释已经比较明确。分析洪洞井的实际情况，

无论地震来自哪个方向，震级如何，力学机制如何，该井水位的同震响应曲线总是表现为振

荡型，与众多学者研究过的其它同震水位振荡的井孔情况基本一致。本文综合分析了前人

对水位振荡的机理研究，利用相同原理可分析洪洞井水位同震效应中井水位振荡的微动态

形成机制：当地震波通过含水层时，含水层中发生交替的弹性压缩与膨胀变形，引起含水层

内孔隙压力发生升降交替，导致井与含水层间交替产生从含水层到井、从井到含水层的水流

运动，最终表现为井孔内水柱的反复升降变化，即井水位高频振荡。

早期研究发现，井水位振荡变化与长周期的瑞利波有关，然而一些野外观测数据揭示了

一直被人们忽视的 Ｓ波和勒夫波也能引起井水位的振荡现象（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９）。为进一步
研究洪洞井水位同震响应与地震波之间的关系，选取距洪洞井较近的临汾地震台（３６０８°Ｎ，
１１１３７°Ｅ）的地震波形记录，收集其 Ｐ波、Ｓ波和最大面波 Ｒ的到时信息，与洪洞井相应的同
震响应记录进行对比分析（图 ３）。洪洞井水位观测采用 ＮＴＰ时间同步技术，提供高精准度
的时间校正（局域网与标准间差之间小于 １毫秒，广域网与标准间差之间小于几十毫秒），能
够满足与地震波对比的精度。我们注意到，在统计的产生同震响应的 １８次地震中，２０１５年
４月 ２５日尼泊尔ＭＳ８１、２０１５年５月１２日尼泊尔ＭＳ７５（图５）和２０１５年５月３０日日本小笠
原 ＭＳ８０地震在 Ｐ波之后、Ｓ波到达之前水位开始振荡，其余地震在 Ｓ波到达之后水位发生
振荡（图 ６），特别是 ２０１６年 １１月 １３日新西兰 ＭＳ８０地震水位同震响应时刻发生在最大面
波到达之后（图 ７）。这说明引起洪洞井水位同震响应的地震波主要是 Ｓ波，部分是 Ｐ波、面
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图 ５　２０１５年 ５月 １２日洪洞井水位同震响应曲线与相应地震波形对比

图 ６　２０１５年 １２月 １７日洪洞井水位同震响应曲线与相应地震波形对比

波；因此，水位响应时刻可能受地震震级和震中距影响，当震级足够大且距离较近时，首先到

达的 Ｐ波即可引起水位振荡。且由图 ３可以发现，Ｓ波引起的水位幅度变化要小于 Ｐ波，而
面波引发的水位幅度变化最大。这个结果与 Ｗａｎｇ等（２００９）、顾申宜等（２０１１）的研究结果
一致，而与 Ｃｏｏｐｅｒ等（１９６５）、汪成民等（１９８３）的研究结果有所不同，即水位振荡主要由周期
为 １５～２０ｓ的面波引起；这种现象可能是由于不同观测井的井含水层条件不同，从而对不同
频带地震波的响应能力存在差异造成的。

综合以上分析，洪洞井水位对远场大震的响应机理可能是：由于受到 ７５级以上强震 Ｓ
波或面波的激发，引起含水层的瞬时变形，致使含水层内孔隙压力发生升降交替变化，造成

井含水层水流的交替运动，最终引起井水位的振荡。
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图 ７　２０１６年 １１月 １３日洪洞井水位同震响应曲线与相应地震波形对比

５　讨论和结论

本文统计分析了洪洞井自 ２０１３年 ８月以来的多次同震响应资料，研究井水位同震变化
特征，得到以下几点认识：

（１）根据已有震例总结，洪洞井水位对全球 ＭＳ≥７５远场大震较为敏感，其中对来自井
孔东南方向的所罗门群岛、智利等环太平洋地震带以及尼泊尔、巴基斯坦等地中海喜马拉
雅地震带的地震有较好的记录能力。对比距洪洞井 ３７８ｋｍ的临汾地震观测站（３６０７°Ｎ，
１１１５０°Ｅ）井水位观测，在本文收集的震例中，该台站的 ＺＫＧＤ３０００Ｎ水位仪仅记录到 ２０１５
年 ４月 ２５日尼泊尔 ＭＳ８１地震，显然其记震能力远低于洪洞井。分析认为，洪洞井水位记
震能力的大小可能与井含水层系统的固有频率、水流调节能力等多种条件有关，与观测仪
器的记录能力关系不大。

（２）不同方位、震级、震中距的地震，台站观测条件未发生变化，洪洞井水位对地震的响
应方式一致，均表现为振荡或振荡伴随阶变，且振荡阶变的初始方向以上升为主。这种现象

说明地震波可能只起到触发作用，水位振荡与触发源方向无关、与应力场相关性不大，其固

有的响应方式主要是由观测井局部的地质构造和水文地质条件决定的。

（３）洪洞井水位水震波记录幅度与震级、震中距不完全符合一定的定量关系，还可能与
震源深度、震源机制、地震波传播路径等因素有关；震级相近时，井孔水位对地震的响应速度

主要取决于井震距的大小，井震距越小，井水位响应时刻越早。

（４）引起洪洞井水位振荡的地震波主要是 Ｓ波，部分是Ｐ波、面波；且Ｓ波引起的水位幅
度变化要小于 Ｐ波，而面波引发的水位幅度变化最大。

致谢：由于洪洞井井水位数字化观测年限较短，震例数量有限，研究所得到的认识有限，文中存在欠妥

之处，深入研究洪洞井水位所蕴含的信息需要进一步积累资料后再进行，谨望专家批评指正。感谢审稿专

家对本文提出的宝贵修改意见。
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