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深井水位与其影响因素关系的分析

王 宝 银
( 山东省地震预报研 究中心

摘
.

一

要

在对影响水 位变化的各因素给出合理计算的基础上
,

用逐步回归方法分析了山东
、

充州

深井 27 天的水位整点值资料
,

较好地消除了诸因素对水位的影响
,

求出的残 差△ ( )t 曲 线呈

随机波动
,

均方差 a = 6
.

97 毫米
,

复相关系数 R = 0
.

9 8 7
。

对诸因素影响水位变化的力学过程

做 了初步说明
,

给出了因素的偏 回归系数
。

提出对气压做滤波分析
,

更精确认识气压效应的

设想
,

并做了尝试计算
,

初步说明了气压与水位的近线性而非线性 的关系
。

前 言

许多震例说明
,

地震之前深井水位发生了升降
、

固体潮畸变
、

阶跃等变化
,

用深井水位

变化监视地震越来越受 到广泛重视
。

影响深井水位变化的因素有很多
,

降水
、

用水
、

气压
、

潮汐应变
、

应力
、

暴雨应力
、

地壳内部构造应力
、

地震波等都会使 水 位发 生不 同程度的变

化
。

山东充州井位于北纬 1 1 6
0

4 0, 东经 35
“

33
` ,

深 1 0 7 0米
,

奥陶系灰岩中的裂隙溶 洞 水
,

封

闭条件尚可
。

观察充州深井水位可知
,

它受气压
、

固体潮的影响比较明显
,

而且还有一个趋

势的下降过程
。

为消除诸因素对水位的影响
,

突出构造应力引起的水 位变化这一对地震预报

有用的信息
,

并对诸因素影响水位的力学机制做进一步 的探讨
,

采用逐步回归分析方法进行

计算〔 1 〕 。

对要研究的问题取得了比较满意的结果
。

二
、

资料及计算

自 1 9 8 1年 1 月充州井正式进行气压观测
,

并考虑到气压两次滤波时前后资料的损失
,

选

]
.

98 1年 1 月 3 日至 1 月 29 日的水位整点值
,

共 6 48 个数
。

作者事前对水位
、

气压资料 作 了读

图校正
。

将各 因素对水位的影响近似看作线性
,

写出公式
:

h ( t )
= h

。 + b
, x

( t ) + b
Z y y ( t 一 △ t ) + b

3 x x ( t 一 △ t ) + b
、 g ( t 一 △ t ) + b

s

p ( t ) + \L ( t ) ( 1 )

式中 h ( L ) 为水位值
,

以井 口为原点
,

向下为负
; h 。

为回归常数 , x ( t ) 为线 性 下 降
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项 , y y ( t 一 △ t ) 为东西 向潮汐应力张量
,

东为正
;

南为正 , g ( t 一 A少 ) 为重力固体潮扩 p ( t ) 为气压 ;

x x ( t 一 △ t ) 为南北向潮汐应力张 量
,

△ ( )t 为残差
。

采 用 逐 步 回 归 方 法 进
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图 1 F i g
.

1

a
实 测 水 位 b

.

c
.

d
.

e
.

￡
.

分 别 为 直 线

x ( t )
.

气 压
p

、

( t )
.

固
体 潮

g ( t 一△ t )
,

潮 汐 应 力 东 西 向

yy ( t一 △ t ) 对 水 位 的 影 响 值 和 残 差△ ( t )
,

乓 五

.

1
.

分 别 为 不 加
△ t修 正 时 固 体 潮 g ( t )

、

潮 汐 应

力 东 西 向 y y ( t ) 对 水 位 的 影 响 值 和 残 差态 《士 )
。
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行 计 算
,

求 得 回 归 方 程 如 下

:

Z 、

h ( t ) = 一 6 0 2 2
.

3 5 0一 o
.

1 3 5 x
( t ) +

0
.

0 7 4 y y ( t 一 △ t ) + 0
.

4 0 5 9 ( t 一 △ t ) 一

5
.

3 8 1 P ( t ) ( 2 )

将 其主 要结 果示 于表 1 ;
水 位 及 各 因 素

对 水 位 的 影 响 值 和 残 差 八 ( t ) 曲 线 如 图 -

(
a

) 一 ( f )
。

T a b ! e 表 1

\
、

才 果 } 偏回归系数 ib F检验值
与水位的
相关系数

要结\

( x t )

y y (
卜

(△ t ) }0

x x ( t 一△ t )

g ( t 一△ t )

P ( 1)

均 方 差

6
_

9 7毫 米

一 0
.

13 5毫 米 /
小时

.

0 7 4毫 米 / ( 10 4

达 因 ` 厘 米 ”

…
·

` “ “ 范 米 /微伽 {一5
.

38 1毫米 /
毫巴

残差平方和
{

3 12 4 2
{

7 3 9 0

6
.

5

6 9 6 1
.

0

4 20 0卜

离 差 平 方 和

1 3 1 9 6 00

一 0 6 0

0
.

0 8

一 0
.

2 4

0 49

一 0
.

6 3

复 相 关 系 数

0 9 8 7

三

、

各
因 素 的 计 算

、

认 识 及 残 差 △ ( t )

( 1 ) 线性 下 降项 x ( t )

由于干 早
,

造 成 充 州 县 境 内 浅 层 水 位 的 普 遍 下 降

,

据 该 县 水 利 局 的 资 料

, 1 9 8 2年 1 月 份

与 1 9 8 0年 1 月 份 比 较
,

全 县 平 均 下 降
1

.

96 米
, 2 月 份 为 1

.

95 米
,

3 月 份 为 1
.

7 5米
,

年 下 降 速

率 约 为
l 米

。

初 步 分 析 认 为

,

一 是 由 于 缓 慢 的 渗 透 作 用 使 浅 层 水 位 的 变 化 影 响 到 深 层 水 位 的

变 化
,
二 是 浅 层 水 位 下 降 导 致 浅 层 水 休 积 负 荷 的 减 少

,
一

使 深 层 水 体 孔 隙 度 发 生 变 化 而 影 响 了

深 层 水 位 的 变 化

。

为 消 除 这 一 影 响

,

选 用 待 定 斜 率 为
b

.

的 直 线 来 表 征 它
;
逐 步 回 归 求 得 偏 回 归 系 数 b : 二

一 0
.

1 3 5毫 米 /小时
,

相 当 于 年 下 降 速 率 为
1

.

1米
,

这 与 该 县 水 利 局 的 结 果 是 基 本 一 致 的

。

( 2 ) 固体 潮 g ( t 一△ t )

深井水 位记 录 到 了 日一 峰或 日两 峰 的周期 性潮 汐变 化
,

这 种 潮 汐 变 化 是 引 潮 力 作 用 下 地

丫 水 体 的 液 体 潮 还 是 地 壳 形 变 的 固 体 潮
? 水 位 变 化 与 引 潮 力 作 用 下 产 生 的 重 力 固 休 潮 在 振 幅

和 相 位 上 有 何 关 系 ? 可 否 从 深 井 水 位 曲 线 中 消 除 这 种 潮 汐 影 响 ? 为 此
,

对 山 东 充 州

、

栖 霞

( 1
.

20
0

58
`
E

, 3 7
“
2 7 ` N ) 两 口水 井 1 9 8。年 6 月 至 19 8 ]年 3 月 的 水 位 整 点 值 作 莱 柯 拉 兹 ( le

-

c ol a z e

)t 调和分析〔 2 〕 。

求 得 五 个 主 要 日 波 群 及 五 个 主 要 半 日 波 群 的 潮 汐 因 子
a
和 相 位 差

。冲 幻 说 明 水 位 的 潮 汐 变 化 是 反 映 地 壳 形 变 的 固 体 潮 而 不 是 地 下 水 体 的 液 体 潮
。

引 潮 力

大 时

,

地 壳 产 生 引 张

,

含 水 层 孔 隙 度 增 大

,

水 位 下 降

;
引 潮 力 小 时

,

地 壳 以 压 密 为 主

,

孔 隙

度 减 小

,

水 位 上 升

。

这 种 引 张 压 密 的 潮 汐 应 变 虽 然 量 值 较 小

,

却 可 引 起 整 个 水 体 容 积 的 较

大 变 化

,

并 由 截 面 积 很 小 的 井 孔 得 以 放 大

,

产 生 井 水 位 的 大 幅 度 升 降

。

引 潮 力 作 用 下

,

地 壳 产 生 的 潮 汐 应 变 传 递 给 水 体

,

并 由 井 孔 表 现 出 来 所 需 要 的 时 间

,

即

水 位 变 化 较 引 潮 力 的 时 间 滞 后
,
调 和 分 析 求 得 充 州 井 1 9 8 1年 1 月 主 半 日波 M

Z

的 △协 为 一 8
.

6

度
,

即 △ t 约 等 于 17
.

2分 钟
。

较 正 点 时 间 提 前 17
.

2分 钟 用 朗 慢公 式 计 算 固体 潮 理 论 值
, 1 )

作

为 固 体 潮 因 素
g ( t 一 △ t ) 参 加逐步 回归 计算

,

求 得 偏 回 归 系 数
b

` 二 0
.

45 毫米 /微伽
,

这 一 结

果 与 调 和 分 析 求 出 的 潮 汐 因 子
a
是 一 致 的

。

若 不 考 虑 这 一 时 间 滞 后 而 用 正 点 固 体 潮 的 理 论 值 参 加 回 归 计 算

,

其 残 差 曲 线 △ ( t ) 的

1 ) 王 宝 银 等
,

山 东 栖 霞

、

充 州 深 井 水 位 调 和 分 析 的 初 步 绪 果

,

华 东 地 震 学 术 交 流 会 论 文

。

2 ) 邪钦文
,

固 体 潮 理 论 值 计 算

,

地 震 资 料

,

第 18 期
。
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均 方 差 由 原 来 的
6

.

97 毫米增高到 7
.

4 8毫 米
,

而 且 残 差 曲 线 △ ( t ) 有着 明显 的周 期 成 分
,

随

机 性 能 不 好

,

回 归 效 果 显 著 降 低

。

这 样 做 时

,

固 体 潮 及 潮 汐 应 力 对 水 位 的 影 响 值 和 残 差 △ ( t )

曲线示于图 1 的 ( g )
、

〔 h )
、

( i )
。

以 上 事 实

,

充 分 说 明 了 所
作

调 和 分 析 的 正 确 性 和 必 要 性

,

并 由 这 一 不 容 忽 视 的 时 间 滞 后

进 一 步 说 明 了 深 井 水 位 反 映 潮 汐 应 变 的 过

程

,

给 出 了 较 好 地 消 除 这 种 潮 汐 影 响 的 途

径

。

潮 汐 力 是 一 种 体 积 力

,

在 它 的 作 用 下

地 壳 产 生 了 体 应 变

,

按 文 献 〔 3 〕给 出 的 公

式 计 算 了 潮 汐 体 应 变 月 ,

若
不 考 虑 其 量

纲

的 区 别

,

它 与 重 力 固 体 潮 除 相 位 相 反 外

,

其 变 化 基 本 一 致

。

若 将 其 放 大 47
.

5倍 与重

力 固 体 潮 比较
,

最 大 差 不 超 过
2 ;

图 2 是

二 者 的 比 较 曲 线
,

为 便 于 比 较

,

体 应 变 曲

线 是 把 纵 坐 标 倒 过 来 画 的

。
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2

F i g
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2
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a
.

S o l i d t i d e o f g r a v i t y

b
.

T i d a l b o d y s t r a i l l
.

诚
然

,
,

体 应 变 与 水 位 的 关
系

较
重

力 固 体 潮 要 显 得 直 观
一 些

,

但 由 于 二 者 的 变 化 几 乎 一

致

,

出 于 程 序 的 方 便

,

没 有 把 体 应 变 单 独 当 作 一 个 因 素 参 加 回 归

。

( 3 ) 潮 汐应 力 张量 的分 量 y y ( t 一 △t )

用文 献 〔 4 〕给 出 的 公 式 计 算 了 潮 汐 应 力 张 量 的 分 量
。

: y ( 卜 △ t ) 为东 西 向
,

东 为 正
;

x x
( t 一 八 t ) 为 南 北 向

,

南 为 正

。

逐 步 回 归 求 得
y y (t 一△日 的 回 归 系 数 b

: = 0
.

0 74 毫米 ( 1 0
`

达 因 /厘米
2

) 当于 每 公斤 的力 产 生 7 毫 米 的 水 位 变 化
,

`

假 定
地

震 是 由 达 到

3 00 公斤 量 级 的应

力积 累产生的〔 4 〕 ,

这 时 水 位 可 能 要 达 到
2 米 左 右 的水 位 升 降

。

这 一 结 果 与 地 震 时 实 际 的 地

下 水 异 常 幅 度 是 吻 合 的
〔 的

南 北 方 向 的 应 力 张 量
x x ( t 一 △ t ) 没 有通 过 F

。 . 。 。
( 6 4 8 , 6 4 8 ) 二 1

.

4的 检 验
,

视 为 不

显 著 因 素

,

不 予 选 入 回 归 方 程

,

这 可 能 与 地 下 水 体 的 形 状 有 关

。

( 4 ) 气 压 P ( t )
-

岩 体 是 地 质 过 程 中 形 成
的

具
有

大 量 裂 隙 的 地 质 体

,

裂 隙 性 是 岩 体 的 一 个 基 本 月争 性

。

充 州

井 是 灰 岩 中 的 裂 隙 溶 洞 水

,

因 此

,

有 理 由 把 它 近 似 地 看 作 是 一 个 巨 大 的 连 通 管

,

当 两 端 压 力

差 为
1

.

毫

巴 时

,

将 产 生 10 毫米 的水位升 降
。

设 水 面 气 压 为
p :

( t )
, p ,

( t ) 向地 下 传 递 过

程 中经过 衰 减至 地 下水 体 表面 时为 p Z
( t )

。

若 全 部 衰 减

, p Z
( t ) = o ,

气 压 效 率 为
一 10 毫

米 /毫 巴
;

一 般 是 非 完 全 衰 减

,

气 压 效 率 在
0 一 一 10 毫米 /毫巴之间

。

逐 步 回 归 求 得 充 州 井 气

压 效 率 为
b

。 ” 一 5
.

3 81 毫米 /毫巴
,

即 地 表
1 毫 巴 的 气 压 衰 减 至 地 下 水 体 面 时 剩 余 0

.

46 2毫 巴
,

p Z

( )t
二。

.

46 2P
,

( t )
。

各 水 井 水 层 埋 深 不 同

,

岩 体 的 性 质

、

地 层 地 质 结 构 互 异

,

其 气 压

衰 减 的 特 性 曲 线 不 尽 一 致

,

因 而 各 井 气 压 效 率 可 能 存 在 一 些 差 异

。

( 5 ) 残 差 △ ( t )

残差 曲线 八 ( t ) ( 图 1
.

f ) 基 本上 呈 随机波 动
,

均 方 差 只 有
6

`

97 毫米
,

变 化 最 大 的 15

日和」
.

8 日超 出 均 方 差 也 不 足 10 毫米
,

说 明 当 前 逐 步 回 归 所 用 的 自 变 量 因 素 基 本 上 表 征 了 水 位

的 变 化

。

诚 然

,

水 位 的 长 趋 势 下 降 及 气 压 对 水 位 的 影 响 并 非 完 全 线 性

,

定 量 计 算 尚 有 待 于 进

一 步 的 探 讨

。
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逐 步 回 归 方 法
,

自 动 挑 选 与 因 变 量 有 显 著 影 响 ( 经过 置信 度
a 二 0

.

05 下的干检 验 ) 的变

量
,

对 于 无 显 著 影 响 者 不 予 选 入

,

对 于 因 其 他 变 量 的 选 入 而 相 形 见 细 者 又 可 以 随 时 从 回 归 式

中 剔 除 出 去

,

这 样 逐 步 回 归 充 分 考 虑 了 各 个 变 量 相 互 之 间 的 复 杂 关 系

,

保 证 了 各 变 量 之 间 的

相 对 独 立 性

,

较 客 观 地 求 得 各 变 量 的 偏 回 归 系 数

。

重 力 固 体 潮 和 潮 汐 应 力 的 计 算 及 逐 步 回 归 主 程 序 模 块 式 组 成 一 个 总 程 序

,

在 国 产
D SJ 一

1 5 4机 上 实 现
,

图
l 中 各 条 曲 线 是 计 算 机 自 动 绘 制 的 原 图

。

四

、

讨 论

深 井 水 位 受 多 种 因 素 的 影 响
,

其 变 化 相 当 复 杂

。

在 上 述 工 作 的 基 础
上

,

为 进 一 步 缩 小 残

差 曲 线
△ ( t ) 的均方差

,

又 进 行 了 尝 试 性 计 算

,

讨 论 如 下

:

目 前 所 知

,

气 压 变 化 主 要 有 非 周 期 变 化 和 周 期 变 化

。

非 周 期 变 化 如 大 范 围 的 天 气 过 程

,

周 期 变 化 分 日 周 期 和 半 日 周 期
〔 “ 〕。

日 周 期 变 化 主 要 是 由 空 气 的 增 热

、

冷 却 作 用 造 成 的

。

半

日 周 期 的 解 释 目 前 尚 无 定 论

,

不 过

,

近 代 有 人 将 气 压 半 日 振 动 解 释 为 共 振 现 象

。

据 计 算

,

整

个 大 气 具 有
1 2小 时 的 自 由振 动 周 期

,

根 据 共 振 原 理

,

即 使 一 个 非 常 小 的 气 压 振 动

,

只 要 其 周

期 与 大 气 固 有 的
1 2小 时 周 期 相 重 合

,

就 能 因 共 振 而 产 生 显 著 的 半 日 振 动

。

在 大 气 中 能 引 起 气

压 半 日 共 振 的 最 初 脉 冲 是 太 阳 的 潮 波 作 用

, `

其 次 为 温 度 日 变 化 的 半 日 波

。

对 气 压 应 用 最 佳 数 字 滤 波 器
〔 7 〕 ,

较 好 地 滤 出 了 非 周 期 性 的 长 趋 势 变 化

、

日 变 化

、

半 日

变 化 ( 包 括随 机项 )
,

如 图 3
。

考 虑 到 它 们 的 振 幅 不 同

,

角 频 率 不 同

,

在 由 地 表 向 下 传 递 时

的 衰 减

,

滞 后 都 会 有 些 差 异

,

因 而 各 自 的 气 压 效 率 是 有 区 别 的

。

将 气 压 当 作 一 个 自 变 量 而 统

求 一 个 气 压 效 率 的 做 法

,

似 乎 有 点 粗 糙

,

故 将 气 压 滤 波 后 分 为 低 频 成 分 的 长 趋 势 变 化 P仗

(t )
,

、

日 周
期 变 化

P IF ( t )
,

半 日 周 期 变 化 P半 ( t ) 三 个 因素参 加 回归 计算
,

求 出 气 压 效

率 分 别 为
一 5

.

3毫 米 /毫 巴
, 一 6

.

2毫 米 /毫巴
,

一 5
.

8毫 米 /毫巴
。

可 见

,

低 频 长 趋 势 变 化 的 气

压 效 率 低 于 日 周 期

、

半 日 周 期 的 气 压 效 率

,

这 可 能 是 由 于 前 者 的 衰 减 不 及 后 者 来 得 快

。

均 方

差 由 原 来 的
6

.

97 毫米减小到6
.

92 毫米
。

当 气 压 以 长 趋 势 变 化 为 主 时

,

气 压 效 率 偏 低

,

以 日 波

半 日 波 变 化 为 主 时

,

气 压 效 率 偏 高

,

因 而 造 成 了 气 压 与 水 位 的 弱 非 线 性 关 系

。

寄
甲

O

扩
一 二 气 一 一 一 言 一

一
炭 厂 一 一 件 一 一 - 言一—

川刚00B0070050052。。。褚

a
.

b
.

c
.

d 分别为气压和数字滤 波器滤出的气压趋

势 日周期和半 日周期变化曲线

图 3

F 19
.

3

由 于 日 周 期
、

半
日

周 期 的 振 幅 较 小

,

气 压 效 率 的 差 别 又 不 是 很 大

,

所 以

,

虽 作 此
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努 力

,

但 对 力 图 减 小 均 差 的 贡 献 并 不 显 著

,

残 差 △ ( t ) 曲线 与 图 1 ( f ) 仅 有 微 小 的差 别
。

考 虑 到 气 压 向 地 下 传 递 时 的 时 间 滞 后

,

作 者 又 用 下 式 进 行 了 尝 试

:

h ( t ) = h
。 + b

, x
( t ) + b

Z y y ( t 一 △ t ) + b
3 x x

( t 一 △ t ) + b
` g ( t 一 △ t )

( t ) 一 b
。
P长 ( t 一 △ t :

) 一 b 。 P 日 ( t 一 △ t :

) 一 P半 ( t ` △ t 3
) 〕

一 1 0〔P

( 3 )

式 中 p ( t ) 是 井水 面 气压
,

b
6
P长 ( t 一 △t :

) + b
。 日 ( t 一 △ t

Z
) + b

,
P半 ( t 一 △ t 3 ) 是

经过衰减
、

滞 后 作 用 在 地 下 水 体 表 面 的 气 压

。 丈

当 △ t
: , △七2 , △姚 全 为 零 时

,
`

与
上 述

做 法
无

异

。

分 别 取
△ t , = 1 , △ t : = 1 , △ t

3 = o 及 △认 = 2 , △ t : = l , △ t 。 二 O 等 做 多 种 计 算
,

其 效 果 并 不 显 著

,

有 的 反 而 变 差 了

。

究 其 原 因

,

可 能 是
△ t

:
,

: ` 。
没 有 破 整 点 取 造 成 的

。

总 之

,

气 压 各 频 率 分 波 在 向 地 下 传 递 时

,

其 衰 减

、 , ;资后差异是否明显
,

如 何 正 确 地 求 得

它 们 的 时 间 滞 后

,

写 出 传 递 方 程

,

都 有 待 于
进

一 步 的 研 究

。

( 本文 1 9 8 2年 8 月 3 0 日收 到 )
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