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广西桂平西山井水位同震特征和机理初探
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摘要　收集了 ２００８～２０１６年广西桂平西山井水位观测数据及全球 ５级以上地震资料，分析

井孔记录水震波的能力、水震波形态特征及影响因素，初步探讨了西山井同震的机理，获得以下

认识：桂平西山井对全球 ＭＳ≥７地震具有较好的同震响应能力，水震波的形态主要为振荡型，少

数呈现阶升型。井含水层观测系统、地震震级、井震距是影响井孔记录水震波能力的主要因素。

含水层介质受瑞利面波作用会发生体积变化，导致水位振荡，是形成振荡型水震波的可能机理。

阶变型水震波的形成与区域应力场增强、介质变化及构造活动等因素有关。西山井水位阶升与

周边中强地震活动存在较好对应关系，该认识可为地震预测研究提供参考。

关键词：　地震前兆　水震波　同震效应　同震机理　桂平西山井

［文章编号］１００１４６８３（２０１８）０３０５２５０９　　［中图分类号］Ｐ３１５　　［文献标识码］Ａ

［收稿日期］２０１７１１１０；［修定日期］２０１８０６０１

［项目类别］广西科技攻关计划项目（１４１２４００４－４８、１４２５１００８）、广西壮族自治区地震局科研合同制项目（２０１６００４）共同

资助

［作者简介］莫佩婵，女，１９６７年生，本科，工程师，主要从事前兆数据处理分析工作。Ｅｍａｉｌ：ｒｏｓｅ．ｍｐｃ＠１６３．ｃｏｍ

阎春恒，通讯作者，男，１９８３年生，硕士，高级工程师，主要从事地震预测和地球物理反演方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：１４８４２３１７９＠ｑｑ．ｃｏｍ

０　引言

地震孕育过程中，由于应力应变逐渐积累，会引起局部或区域尺度地壳深、浅部介质结
构和物理化学性质的变化（王广才等，２０１０）。地下水作为地壳中普遍存在且对地壳应力与
固体变形反映最灵敏的物质之一，其动态变化能反映地壳介质变化和构造活动信息。对于

封闭性较好的承压井含水层系统，可以将其看作灵敏的应变仪，其对地壳体应变响应灵敏
度可达 １０－１０量级（晏锐，２００８；史浙明等，２０１３）。因此，井含水层系统可以记录到地震的同
震水震波，即地震波在传播的过程中引起井水位的振荡或阶变现象。研究表明，影响水震波

的因素很多，包括井含水层系统的固有频率、水流调节能力与观测仪器的记录能力等（陈大
庆等，２００６；郑江蓉等，２０１３；张立等，２０１６）。当地震的孕育过程影响到井区含水层应力状态
的变化，也可能会引起井水位记震能力、水震波振荡幅度与振荡持续时间等参数的异常变化

（鱼金子等，１９９３；杨竹转，２００４；杨竹转等，２００５）。井孔记录的水震波能力和形态特征改变，
可能揭示了地下水动力学作用过程，可为地震预测研究提供参考。

桂平西山井是广西壮族自治区内对远大震响应最灵敏的水井孔，积累了丰富的水震波

资料。本文收集 ２００８年以来广西桂平西山井水位数据及全球 ５级以上地震资料，研究井孔
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记录水震波的能力、水震波形态特征及其影响因素，分析水震波形态与台站周边地震活动的

关系，并初步探讨其同震机理。

１　桂平西山井概况

桂平西山井位于广西桂平市西山村，地处西山东侧坡底侵入岩体与第四系砂砾岩交汇

处，含水层属泥盆系砂岩。ＮＥ向的灵山防城断裂带为该地区的主干断裂，具有右旋剪切引
张力学性质（游象照，１９８８）。受中间高、四周低的地形影响，该地区地表水不发育，地下水类
型主要是孔隙水，补给来源主要为大气降水（郑晓明等，２０１３）。

桂平西山井属自流井，井口海拔高程 ４４ｍ，井孔深度 １８６９７ｍ，原水头高 ０９ｍ，孔径
０１４６ｍ，经一次变径。该井于 １９９３年底勘选和土建，１９９４年 ３月建成并投入使用，配备
ＳＷ４０１水位仪进行模拟观测。２００７年经“十五”数字化改造，安装了 ＬＮ３Ａ数字化仪器，采
样率 １次／分钟。李柳英等（２００８）研究结果表明，桂平西山井数字化和模拟观测间的相关性
好。除偶尔受到降雨、洪水、台风等自然因素影响外，井孔几乎不受其他人为因素的干扰，观

测资料连续、稳定、可靠，能够记录到形态清晰、不同周期的固体潮信息，日最大潮差约

４０ｍｍ，具有夏高冬低的年变规律。

２　资料选取

收集广西桂平西山井 ２００８～２０１６年数字化水位观测分钟值、模拟水位和该时段内全球
ＭＳ≥５０地震资料。地震目录从哈佛大学（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｃｍｔ．ｏｒｇ／ＣＭＴｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）下载，
包含地震发震时刻、震源位置、深度、震级、震源机制解等信息，共获得 ８２２０次地震，其中
５０≤ＭＳ≤５９地震 ７１７８次，６０≤ＭＳ≤６９地震 ８７３次，７０≤ＭＳ≤７９地震 １５９次，ＭＳ≥８０
地震 １０次。广西及邻区地震整体活动水平不高，桂平西山井周边 ＭＳ≥５０近震很少，井震
距小于 １０００ｋｍ的地震 １１次，２０１６年 ７月 ３１日广西苍梧 ＭＳ５４地震（中国地震台网定位结
果）井震距最小，约为 １７５ｋｍ，其余 １０次地震井震距为 ７４５～１０００ｋｍ，且 ＭＳ≤６０。图 １为
２００８年以来该井的水位观测曲线及部分远震水震波。

图 １　２００８～２０１６年西山井水位观测原始曲线和部分地震水震波

３　桂平西山井水震波特征

３．１　桂平西山井水位同震响应能力分析
统计桂平西山井水位变化和 ２００８年以来全球 ＭＳ≥５０地震的相关信息，包括井震距、
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水位振荡的幅值、形态、持续时间等信息，进而分析西山井水位的同震效应。已有研究表明，

水震波幅度通常与地震震级成正比，与井震距成反比（杨竹转等，２０１０）。鉴于地震样本量较
大，对不同震级档的地震采用不同的分析策略：ＭＳ＜７０地震分震级档、按照井震距排列从近
到远依次分析，直至井孔无法记录到该震级档的水震波，ＭＳ≥７０地震全部参与统计。

５０≤ＭＳ≤５９地震统计结果显示，桂平西山井记录最近的地震为２０１６年７月３１日广西
苍梧 ＭＳ５４地震，井震距为 １７５ｋｍ，水震波形态为阶升型，幅度 １３９ｃｍ（图 ２（ａ））。其余 １４
次地震井震距为 ７４６～１０２７ｋｍ，均未记录到水震波。推测西山井无法监测到 ６级以下远震水
震波。

图 ２　桂平西山井记录地震水震波示意
（ａ）２０１６年 ７月 ３１日 ＭＳ５４地震，井震距为 １７５ｋｍ；（ｂ）２０１１年 ９月 ２日 ＭＳ６９地震，井震距 ７１７０ｋｍ；

（ｃ）２０１１年 １１月 ８日 ＭＳ６９地震，井震距 １６５２ｋｍ；（ｄ）２０１３年 １０月 ２５日 ＭＳ７１地震，井震距 ３７０２ｋｍ；

（ｅ）２０１３年 １１月 １７日 ＭＳ７７地震，井震距 ５０４９ｋｍ；（ｆ）２０１５年 ９月 １６日 ＭＳ８３地震，井震距 ８０２５ｋｍ

取每次地震发生前后 １２ｈ的分钟值资料进行绘图，横坐标为时间，单位为天，０为地震发震时刻

６０≤ＭＳ≤６９地震统计结果显示，井震距小于 ２０００ｋｍ的 ３６次地震，桂平西山井只记录

到 ２００８年 ３月 ３日 ＭＳ６９地震的水震波，井震距为 １９６７ｋｍ，形态为振荡型，而 ２０１１年 １１月

８日 １次井震距为 １６５２ｋｍ的 ＭＳ６９地震，水震波幅度与噪声水平相近（图 ２（ｃ））。由于地
震震级对水位同震效应的影响较大，我们进一步统计了井震距小于 ２００００ｋｍ的 ２３次 ＭＳ６９

地震，只有 ４次地震有同震响应，除 ２００８年 ３月 ３日 ＭＳ６９地震外，还有 ２００９年 ４月 ７日、

２０１１年９月２日和２０１１年９月１８日３次 ＭＳ６９地震，井震距分别为４５０９、７２０１、２２２５ｋｍ，形

态均为振荡型，振荡幅度均很小（图 ２（ｂ））。

ＭＳ≥７０地震统计结果显示，桂平西山井共记录到 １１４次地震的水震波，占 ＭＳ≥７０地
震总数的６７％，其中１０７次地震的水震波为振荡型，７次地震的水震波为阶升型，表明桂平西
山井水位对全球 ＭＳ≥７０大震具有较好的同震响应能力（表 １）。图 １为 ７次阶升型地震水

震波形态，图 ２（ｄ）～２（ｆ）为 ３次典型的振荡型地震水震波形态。篇幅所限，表 ２仅给出阶

７２５

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

表 １　桂平西山井对全球 ＭＳ≥７０地震同震响应统计

ＭＳ≥７

地震数

有同震响应地震 阶升型水震波 振荡型水震波

地震数
与总地震数比例

／％
地震数

与同震响应总数比例

／％
地震数

与同震响应总数比例

／％

１６９ １１４ ６７ ７ ６．１ １０７ ９３．９

表 ２　２００８～２０１６年桂平西山井记录的部分地震水震波特征

序号
地震日期

（年月日）
发震时刻

（时：分：秒）

震中位置
震级

ＭＳ
深度

／ｋｍ
井震距

／ｋｍ

水位振荡 水位阶变

　 　 　 φ／（°） λ／（°）
最大振幅

／ｍｍ
持续时间

／ｍｉｎ
升／降

幅度

／ｍｍ

１ ２００８０５１２ ０６：２８：４０．４ １０４．１０ ３１．４４ ８．１ １２．８ １０７３ 升 ５６０

２ ２００９０９２９ １７：４８：２６．８ －１７１．９７ －１５．１３ ８．１ １２．０ ９４８９ １５ １２６

３ ２０１００４０６ ２２：１５：１９．１ ９６．７４ ２．０７ ７．９ １７．６ ２７７０ 升 １０９

４ ２０１１０３１１ ０５：４７：３２．８ １４３．０５ ３７．５２ ９．０ ２０．０ ３５０６ 升 ６２０

５ ２０１２０４１１ ０８：３９：３１．４ ９２．８２ ２．３５ ８．６ ４５．６ ２９８５ 升 ４８９

６ ２０１２０４１１ １０：４３：３８．２ ９２．３１ ０．９０ ８．２ ５４．７ ３１４９ ２２７

７ ２０１３０２０６ ０１：１２：５５．０ １６５．２１ －１１．１８ ８．０ ２０．２ ７１２０ ８ ２５

８ ２０１３０４２０ ００：０２：５３．１ １０３．１２ ３０．２２ ７．０ ２２．０ １０２７ 升 １０９

９ ２０１３０５２４ ０５：４５：０８．３ １５３．７７ ５４．６１ ８．４ ６１１．０ ４９９８ ３８ ２０８

１０ ２０１４０４０１ ２３：４７：３１．５ －７０．８１ －１９．７０ ８．２ ２１．６ １９５９７ ３１ ２５５

１１ ２０１５０４２５ ０６：１１：５８．６ ８５．３３ ２７．９１ ７．８ １２．０ ２５２６ 升 ２３５

１２ ２０１５０９１６ ２２：５５：２２．９ －７２．０９ －３１．１３ ８．３ １７．４ １９１２６ ２７ ２４０

１３ ２０１６０３０２ １２：５０：５．４ ９４．２２ －４．７５ ７．８ ３７．２ ３５６９ 升 ３６

１４ ２０１６０７３１ ０９：１８：１１ １１１．５６ ２４．０８ ５．４ １０．０ １７５ 升 １３９

升型或 ＭＳ≥８０地震水震波参数。
３．２　ＭＳ≥７．０地震水震波变化特征分析

２００８年以来全球 ＭＳ≥７．０级地震主要集中在欧亚地震带和环太平洋地震带，红色为桂

平西山井水位能记录到水震波的地震，黄色为未记录到水震波的地震（图 ３）。统计结果显
示，西山井能记录到欧亚板块内部所有地震的水震波，对板缘地震的记录效果较差。地震井

震距介于 １０００～２００００ｋｍ（图 ４）。６４次地震井震距小于 ５０００ｋｍ，其中 ６１次记录到水震波，
占比为 ９５％。１２６次地震井震距小于 １００００ｋｍ，其中 １０２次记录到水震波，占比为 ８１％。４３
次地震井震距大于 １００００ｋｍ，其中 １２次记录到水震波，占比为 ２８％。可见，随井震距增大，
井孔对远震的同震响应能力逐渐下降。

ＭＳ≥７．０地震的振荡型水震波振幅为 ２～６２ｍｍ，持续时间为 ３～２４０ｍｉｎ，４次 ８级以上地
震的水震波持续时间均超过 １２０ｍｉｎ。水震波的振幅和持续时间和井震距成反比（图 ５）。此
外，７次地震水震波呈现阶变上升型，其共性是 ＭＳ基本大于等于 ７８，阶变幅度大于 １００ｍｍ，
井震距小于 ３６００ｋｍ（图 １、表 ２）。表明地震震级越高，阶变幅度越大，持续时间越长。

统计震源机制类型对台站记录水震波的影响（图 ４、表 ３）。结果显示，桂平西山井对正
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图 ３　２００８～２０１６年西山井同震效应分布
红色图标表示有同震效应震例；黄色图标表示无同震效应震例

图４　不同类型地震的井震距和同震效应的关系
红色图标表示有同震效应震例；黄色图标表示无同震效应震例

斜滑型地震的响应能力最高，达到 ７７％，对逆断型地震的响应能力次之，为 ７２％，对正断型和
走滑型地震的响应能力较弱，分别为 ６３％和 ５８％。当井震距小于 ５０００ｋｍ时，井孔能记录到
几乎所有类型地震的水震波。当距离为 ５０００～１００００ｋｍ时，井孔依然能记录到不同类型地
震的水震波，但是同震响应能力明显下降，正断型地震降至 ７８％，逆断型地震降至 ７０％，其余
类型地震降至 ５７％左右。当距离大于 １００００ｋｍ时，只能记录到部分逆断型和走滑型地震的
水震波。表明桂平西山井对不同类型地震水震波的记录能力存在差异。
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图 ５　振荡型水震波幅值和持续时间与井震距的关系

表 ３　地震震源机制类型和同震效应的关系

震源机制

类型

逆断型 正断型 走滑型 正斜滑型 逆斜滑型 所有类型

数量
百分比

／％
数量

百分比

／％
数量

百分比

／％
数量

百分比

／％
数量

百分比

／％
数量

百分比

／％

有同震效应 ５２ ７２ １７ ６３ ２５ ５８ １０ ７７ １０ ７１ １１４ ６７

无同震效应 ２０ ２８ １０ ３７ １８ ４２ ３ ２３ ４ ２９ ５５ ３３

合计 ７２ ２７ ４３ １３ １４ １６９

表 ４　地震震级和同震效应的关系

震级
有同震

效应

同震

比例

／％

无同震

效应

无同震

比例

／％
合计

７．０～７．５ ７４ ６０ ５０ ４０ １２４

７．６～７．９ ３１ ８９ ４ １１ ３５

８．０～８．５ ７ ８８ １ １２ ８

８．６～９．０ ２ １００ ０ ０ ２

将全球 ＭＳ≥７０地震划分为 ４个震级档，
统计震级对台站记录水震波效果的影响，详见

表 ４。西山井对 ＭＳ＜７５地震的响应能力为
６０％，对 ７６≤ＭＳ≤７９地震的响应能力显著提
升，达到 ８９％，对 ＭＳ≥８６地震的响应能力达
到 １００％，表明井孔对水震波的记录能力随地
震震级增大而显著提升（表 ４）。
３．３　阶变型水震波与台站周边显著地震活动

相关性

６次阶升型水震波出现后 ２年内，台站周边约 ３００ｋｍ范围内或广西及其邻近北部湾海
域均发生了 ＭＳ≥３６以上地震（表 ５），表明桂平西山井记录到阶升型水震波与台站周边或
者广西及其邻近北部湾海域中强地震有较好的对应关系。桂平西山井记录到汶川 ＭＳ８０地
震的水震波为阶升型，但随后 ２年内台站周边并未发生 ＭＳ≥３６地震，可能与汶川地震对华
南地区地震活动起减震作用有关。

４　桂平西山井水位同震机理探讨

井水位同震效应是否明显，与井含水层观测系统本身固有周期是否和地震面波振动周
期相互匹配有一定的关联。井含水层观测系统本身固有周期 τ０可以用以下公式近似表示
（汪成民等，１９８８）
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表 ５　水位阶变与台站周边显著地震的关系

产生阶升型水震波的地震参数 区域显著地震参数
与阶升型水震波

时间间隔／ｄ日期

（年月日）
震级 ＭＳ 井震距／ｋｍ

日期

（年月日）
地点 震级 ＭＳ 井震距／ｋｍ

２００８０５１２ ８．０ １０７３ — — — — —

２０１００４０６ ７．９ ２７７０ ２０１００９１８ 龙滩库区 ４．４ ４７９ １６５

２０１１０３１１ ９．０ ３５０６ ２０１１１１２７ 北部湾 ３．６ ３４５ ２６１

２０１２０４１１ ８．６ ２９８５ ２０１３０２２０ 广西平果 ４．５ ３２８ ３１５

２０１３０４２０ ７．０ ２１０２７
２０１３１２０６ 广东高州 ３．７ １０８ ２３０

２０１４１０２３ 广东怀集 ３．６ ３０７ ５５１

２０１５０４２５
２０１６０３０２

７．８
７．８

２５２６
３５６９

２０１６０７３１
２０１６０９１７

广西苍梧

广西来宾

５．４
４．１

２４７
１８６

４６３
１９９

τ０＝２π
Ｈｅ
ｇ槡

（１）

式中，Ｈｅ为井水柱的有效高度；ｇ为重力加速度，取９８１ｍ／ｓ
２
。当井孔只有一次变径时，井水

柱的有效高度 Ｈｅ的表达式为：

Ｈｅ＝Ｈ＋
３
８
ｄ （２）

式中，Ｈ为隔水顶板以上的水柱高度，ｄ为含水层厚度。
西山井隔水顶板以上的水柱高为 ６００９ｍ，含水层厚度为 １１９７８ｍ，估算西山井固有周期

为 ２０６ｓ，与瑞利面波 １５～２０ｓ左右的振动周期接近，容易产生共振。因此，特定的观测系统
是西山井记录水震波能力较强的决定性因素。车用太（１９９０）研究认为，碳酸岩的透水性最
强，砂岩、泥质砂岩次之，岩浆岩最差。井孔含水层的岩性决定了其导水性能的强弱，进而影

响记录水震波的效果。西山井含水层属泥盆系砂岩，具有导水性好的地质条件。此外，井孔

变径少也是西山井水位响应能力灵敏的因素。

西山井可以记录到 ２种形态的水震波。关于振荡型水震波成因的认识目前有以下 ２
种：一种是水位的波动主要由周期为 １５～２０ｓ的瑞利面波引起。瑞利面波可同时引起体积膨
胀和垂直运动。当 Ｐ、ＳＶ瑞利面波通过含水层时，含水层介质发生体积变化使得水位振荡
（Ｃｏｏｐｅｒｅｔａｌ，１９６５）。另一种是水震波成因也可能与气体脱逸有关。当直径达 ７～８ｍｍ的气
泡上涌时，井水位抬升，而气泡由水面释放后，井水位下降，如此反复过程导致了井水位的同

震振荡现象（鱼金子等，１９９７）。西山井含水层观测系统的固有周期和地震的 Ｐ、ＳＶ瑞利面
波接近，可能会产生共振进而记录到振荡型的水震波。是否存在气体脱逸导致西山井水位

振荡，需要观测资料佐证。

关于阶变型水震波的成因，不同学者的认识存在差异。杨竹转等（杨竹转，２００４；杨竹转
等，２００５）研究表明，当井区附近处于地震孕震环境时，受本地应力状态的影响，断层受到挤
压闭锁，透水能力下降。阶变同方向，说明阶变方式由观测井局部的地质构造和水文地质条

件决定，地震波可能只起到触发作用。国外一些研究认为，几个震源体范围内的同震阶变多

是源于多孔弹性介质对静态应力场的响应，而几百乃至上千千米外的地震引起井水位的阶
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变则是地震波与含水层交互作用的结果（Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９８；Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，２００３）。
综合分析认为，桂平西山井记录振荡型和阶变型水震波的机理不同。地震发生后，当传

播至桂平西山井的地震面波周期和井含水层观测系统的固有周期接近时，井水位与地震波
产生共振，此时可能记录到振荡型的水震波。当西山井所处位置具备区域应力场增强，介质

变化及构造活动时，地震波激发含水层受力发生应变，必将引起含水层应力应变状态的改
变，导致含水层导水能力和孔隙水压的变化，应力应变反映在水位后效上，此时可能记录到
阶变型的水震波。阶变方式由观测井局部的地质构造和水文地质条件决定。桂平西山井水

位记录到远震阶升型水震波后 ２年内，台站周边 ３００ｋｍ或者广西及其邻近北部湾海域均发
生了 ＭＳ≥３６地震。因此，西山井水位阶升可能反映了区域构造应力场增强。以上认识可
供地震预测研究借鉴。

５　结论

（１）桂平西山井对全球 ＭＳ≥７０地震具有较好同震响应，能清晰记录到全球 ６７％的

ＭＳ≥７０地震同震水震波。水震波形态主要为振荡型，少数为阶变上升型。从空间分布来
看，对位于欧亚地震带及欧亚板块内地震的响应能力较好，对板缘地震的记震能力较弱，几

乎无法记录到震中位于海洋板块内部的地震水震波。

（２）振荡型水震波振幅变化幅度为３～２４０ｍｍ，持续时间通常为２ｍｉｎ到１ｈ。上升阶变型
水震波的共性是 ＭＳ基本大于等于 ７８，阶变幅度大于 １００ｍｍ，持续时间通常超过 １个月，井
震距均小于 ３６００ｋｍ。

（３）井含水层观测系统、地震震级、井震距是影响水震波记录效果的重要因素。水震波
的变化幅度与地震震级成正比，与井震距成反比。当 ＭＳ≤７０或井震距大于 １００００ｋｍ时，西
山井的记录远震水震波的能力骤降。震源机制类型可能会影响井孔记录水震波的效果和形

态。振荡型水震波的形成与井含水层观测系统的固有周期有关，阶升型水震波的形成与区
域应力场增强、介质变化及构造活动等因素有关。桂平西山井记录的阶升型水震波现象反

映了区域构造应力场增强，该认识可为地震预测研究提供参考。

致谢：中国地震局地质研究所杨竹转副研究员和审稿专家对本研究提出宝贵的意见和建议，在此深表

感谢。
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