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尼泊尔８．１级地震甘肃地区流体
观测资料同震响应分析

陈　瑶,张　昱,王英达,曹玲玲,郑卫平,冯建刚
(甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００００)

摘要:２０１５年４月２５日尼泊尔发生８．１级地震时,我国大量的地下流体台站记录到了丰富的同震

响应现象,甘肃地区地下流体观测资料也出现了不同程度的同震响应.分析该地震时甘肃地区数

字化水位、水温同震变化特征和响应能力,发现水位有６个井点(７个测项)记录到同震响应,且同

震响应有较一致的变化规律,均以突变和脉冲为主,震后较快恢复原来状态;水温观测只有２个井

点记录到同震响应,震后恢复时间较长.
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CoＧseismicResponsesofFluidObservationDatainGansu
AreaDuringtheNepalM８．１Earthquake

CHENYao,ZHANGYu,WANGYingda,CAOLingling,ZHENG Weiping,FENGJiangang
(EarthquakeAgencyofGansuProvince,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:DuringtheNepalM８．１earthquakeonApril２５,２０１５,abundantcoＧseismicresponses
wererecordedbymanyundergroundfluidstationsinChina．Theundergroundfluiddataobserved
inGansuareahadcoＧseismicresponsesofdifferentdegreesaswell．Inthispaper,thecoＧseismic
variationcharacteristicsandresponseabilityofdigitalwaterlevelandwatertemperatureinGansu
areaduringtheearthquakeareanalyzed．ItisfoundthatthecoＧseismicresponseswererecorded
bysixwells(sevenmeasurementitems)．ThecoＧseismicresponsesofwaterlevelhaveconsistent
variationcharacteristics．ThecoＧseismicresponsesofwatertemperaturewererecordedbyonly
twowells,andtherecoverytimeafterearthquakeisrelativelylong．
Keywords:strongearthquakeinNepal;coＧseismicresponse;Gansuarea;waterlevel;watertemＧ
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０　引言

地下流体是地壳中最活跃的介质,并且具有分

布的广泛性、易流动性和不可压缩性等特征.地下

流体观测中水位与水温对大震的同震响应是地震波

作用于井Ｇ含水层系统最直接的体现[１],因此地下水

位和水温观测一直是地震前兆观测的重要测项.近

年来,不少学者对远场大震引起水位的同震响应现

象进行了大量研究[２Ｇ６],但针对远场大震引起的水温

同震响应的研究并不太多,主要原因是没有获得足

够的观测资料.２０世纪９０年代后,中国地下流体

水温观测网进行了高精度数字化仪器的改造使用,
近几年收集了大量的同震响应观测资料.针对这些

资料,国内学者进行了系统的分析和深入的研究讨

论[７Ｇ９].
北京时间２０１５年４月２５日１４时１１分在尼泊

尔(２８．２°N,８４．７°E)发生８．１级地震,震中位于博克

拉,震源深度２０km.我国大陆多数流体观测井记

录到了此次地震引起的同震响应现象,甘肃地区部

分水位、水温观测井也记录到了同震响应和震后效

应.本文选取此次大震中记录到同震、震后效应井

点的水位、水温资料,对其同震响应特征进行分析

讨论.

１　甘肃数字化水位、水温观测井概况

甘肃地区数字化流体水位、水温观测最早始于

２００１年“九五”改造,之后２００７年“十五”改造,直至

汶川地震灾后恢复重建,多数资料从２００７年下半年

“十五”数字化改造开始,最短的为汶川地震灾后重

建项目.现有１９口地下流体观测井,其中水位１６
个测项,水温２３个测项.数字化水位、水温观测分

别采用LNＧ３A型数字化水位仪、SZWＧ１A型水温仪

和ZKGDＧ３０００型水位、水温综合观测仪.LNＧ３A
型水位仪和SZWＧ１A 型水温仪观测服务时间由仪

器自带时钟提供,ZKGDＧ３０００型仪器的服务时间

为:当网络连通时数据记录的时间为服务器时间,当
网络断开时为仪器自带时钟提供的时间.水温观测

SZWＧ１A型仪器其时钟精度优于０．１s/d,其他两套

仪器对时间精度没有明确的说明.
从甘肃地区多年来的连续观测资料看,多数井

点的井水位观测资料表现出比较明显的年变规律,
年动态以年变型为主,也有平稳波动、趋势上升和趋

势下降型,多数井点具有记录固体潮的能力,只是程

度不同而已,部分井点有明显的气压效应.井水温

度年动态曲线类型形态特征复杂、多种多样,有渐升

型、年变型、缓降型、平稳型、波动型或在波动和缓降

的基础上表现出年变形态.

２　水位同震响应分析

水位同震响应是指强烈地震发生后,地震波向

外传播时发生的水位“共振”现象.当地震波通过时

引起含水层的瞬时变形,激发孔隙压力改变,使孔隙

水没有足够的时间与外界交换,因此可以认为地震

波引起含水层变形时,近似为不排水条件.对井Ｇ含

水层系统而言,该系统是开放型的,含水层与井之间

的水量交换与含水层的渗透系数有很大关系.地震

波通过时,渗透系数越大水位振荡幅度越大,映震效

果越明显[５Ｇ７].另外井径、井孔水柱高度及水位仪频

率特性等均与记录水震波有关.地下水位的震时和

震后效应,从形态上分为两类,一类是急速的阶跃变

化,这主要是近震的井水位效应;另一类是水位的振

荡变化,即为水震波效应,这种变化一般在震中距大

于２０００km 的井孔中比较常见[５Ｇ７].

２．１　水位同震响应特征

本次 地 震 距 甘 肃 台 网 所 有 测 点 的 距 离 在

１８００km以上.地震前,甘肃水位观测有１６个水位

测项,其中 １１ 个采用 LNＧ３ 型水位仪、５ 个采用

ZKGD型水位仪进行观测.其中有７个测项在地震

中记录到同震响应,之中４个测项(平凉威戎两个测

项,平凉铁路小区、古浪横梁水位)记录的同震响应

比较明显,另外３个测项(平凉柳湖、平凉华亭井、临
夏１号井 LNＧ３水位仪)记录到的同震响应比较

微弱.
其中平凉威戎一套仪器记录的同震响应为波动

后突降,另外一套仪器为突降;古浪横梁井为上升;
平凉铁路小区突降１ m 左右,１h之后恢复原来

动态.
同一测点记录同震响应的能力基本相同,平凉

威戎两套仪器同震变化的绝对幅度基本相当,不同

测点记录同震响应的能力有一定差别.

２．２　水位同震响应分析与讨论

地下水位的同震变化反映了地壳形变和地面震

动引起地下介质贮层变形、孔隙疏通、裂缝的清理、
产生裂缝等变化.振荡型的同震变化是指在地震振

动的作用下,地下水位出现类似地震波的高频振荡,
它反映了地下含水层介质弹性模量较大,岩层透水

性好,是地震波在传播过程中含水介质的一种弹性
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变化的结果.阶变型的同震变化是指在地震振动的

作用下,地下水位阶变式的上升或下降变化,它反映

了地下介质的孔隙、裂隙被疏通或地下水力学特征

发生改变,可能是塑性变化的结果.

图１　平凉威戎、古浪横梁水位观测曲线(２０１５Ｇ０４Ｇ２４—２０１５Ｇ０４Ｇ２６)

　　地震引起水位同震变化有振荡和阶变两种.振

荡型变化是指在地震波作用下水位快速来回波动,
地震波经过后水位很快平静下来,但仍沿原来的形

态变化;阶变则改变了水位背景,使得水位出现阶梯

式的抬升或者下降,这种变化通常需要十几分钟多

至几个月的时间才能恢复,有时甚至产生永久性的

改变[６].阶变型水位同震响应一般为地方震及近地

震,振荡型水位同震响应一般为远大震,但也有远震

能引发同震阶变现象.
当一个构造带区域上井水位普遍上升,代表构

造应力场压性增强、张性减弱;反之则代表构造应力

场压性减弱、张性增强,因此水位同震阶变的观测井

空间分布与构造区域的相互关系对判断构造应力场

的变化具有积极意义.水位同震变化振幅除了与震

中距、震级密切相关外,还可能与观测井含水层系统

自身特性、震源方位、震源机制以及地震波的传播途

径有关.振幅与震级呈正比关系,水位的同震阶变

可视为大震后区域应力调整的表现,井水位同震阶

升则说明井区压应力作用增强[６].

３　水温同震响应特征分析

地震波作用可导致井Ｇ含水层系统介质发生一

定的形变,还会引起流经含水层的水流运移通道发

生相应的变化,这种变化一方面会影响地下水的流

动速度和路径,另一方面也会影响到它与周围岩体

的热量交换,从而影响到观测井中水体的温度变

化[７Ｇ９].
甘肃流体台网有水温观测井点１８个,其中平凉

铁路小区在不同深度架设两个探头,景泰卢阳井、古
浪横梁井分别在不同深度架设三个探头.目前共有

水温测项２３个.

３．１　水温同震响应

２０１５年４月２５日尼泊尔８．１级强震发生后,甘
肃水温观测中记录到同震响应的只有平凉柳湖水温

和平凉威戎水温(图２).
从图中可以看出,在地震波到达观测井时,平凉

柳湖井水温表现为快速下降,大约１５min后降至最

低值,下降幅度为０．０５℃,之后缓慢上升,２h后恢复

地震前的水平,之后缓慢上升.平凉威戎井水温与平

凉柳湖水温井在形态上有所不同,首先是缓慢上升,
上升幅度为０．０３℃,至２５日２０时左右在高值波动,
高值一直持续至５月８日２３时左右,之后缓慢下降,
至５月１０日１３时恢复到地震之前的水平.

３．２　水温同震响应机理探讨

地震波作用引起的含水层介质形变可促使其孔

隙压力发生变化,这种孔隙压力的变化会导致水流

速度及水体与围岩间的热量变化.岩体介质孔隙压

力在地震波作用时发生改变,之后会有压力弥散及

恢复的过程,此过程即为含水层系统中水流调节的

过程.如果这种调节作用持续较长时间,那么井Ｇ含
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水层系统的水流状态不会在短时间内趋于稳定,此
时观测井内水体温度是一持续变化的过程;如果井Ｇ
含水层系统在地震波作用下发生了塑性形变,那么

井Ｇ含水层系统水流会在短时间内达到新的平衡,则
井水温度很快会达到新的稳定状态,并持续此平衡

至新的扰动出现.

图２　平凉柳湖水温、平凉威戎水温分钟值观测曲线(２０１５Ｇ０４Ｇ２０—２０１５Ｇ０４Ｇ３０)

　　另外,井水温度的变化与井Ｇ含水层系统参数改

变密切相关.地震发生时,地震波周期性张压作用

于含水层系统后,使其介质发生了变形,这种应力的

加卸载作用一方面激活了孔隙、裂隙中的充填物(如
气体、滞水等),另一方面可促使局部裂隙的串通,此
效应使得在空隙内运移的水体流动状态发生变化,
使得各水体间及水体与围岩的热量交换加强或减

弱,从而导致观测井内水体温度产生变化[９].
近年来,随着数字化水温观测的推广,远场大震

引起的观测井水温响应机理的研究越来越多[７Ｇ８].
就目前研究来看,各学者也提出了不同的观点,概括

起来有以下几点:
(１)气体逸出说:研究者据现场观察发现,井水

温度大幅度下降的同时井水面上有大量气泡上涌,
故认为井水温度的同震突降机制可归因于井水气体

的释放[７Ｇ９].即当井水气体释放时,同时释放出井水

中的热量,从而降低了井水温度.
(２)井内水体热弥散说:石耀霖等[７]在统计分

析唐山矿井水温同震响应资料后提出水温下降变化

的热弥散模型,认为其主要机理为水分子的弥散效

应,弥散系数与水的宏观速度密切相关,在静水中弥

散系数很低,在同震水位振荡时弥散系数大大增加,
温度较高的一些高分子动能的水分子弥散到冷的低

分子动能的水中,以及温度较低处一些低分子动能

的水分子弥散到温度较高处,形成水温的变化.
(３)冷水下渗说:刘耀炜等[９]对远场大震引起

水位振荡Ｇ水温下降现象的解释是,井孔含水层周边

上层地下水随着振动效应的作用,加大了向下垂直

运动的速率,低温水快速混入观测含水层中,引起温

度的快速下降.由于这些上层低温水是赋存于孔隙

或裂隙中的附着水,一般来说不产生长距离的运移,
这些水的下渗只引起短时间、短距离地下水的运移,
因此不会产生井孔水位的上升.

由此可见,水温同震响应机理的研究目前还处于

探讨阶段,各学者所提出的机理皆能解释一定的观测

现象,但究竟是哪种机理最具合理性还有待于更进一

步的研究证明.况且,同井同震响应特征并不是固定

不变的,也与当时的井Ｇ含水层状态密切相关.

４　地震的同震响应对比分析

４．１　不同测项的对比

水位的同震响应变化与水温有较大差别.从数

量上看,水位有６个井点(７个测项)记录到同震响

应,水温只有２个测项,水位响应能力明显高于水

温.甘肃流体台网观测井只有个别井点是单测项观

测,绝大多数井点中水位、水温同时观测.在记录到

水位同震响应的６个井点中,只有平凉华亭无水温

观测,其余井点均为水位、水温同时观测,但记录到

水温同震响应的只有平凉柳湖和平凉威戎２个井

点.总体而言,水温的响应能力明显低于水位.对

于同一井点而言,水位的响应能力不一定高于水温,
平凉柳湖井水位同震响应很弱,而水温同震响应要
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比水位明显.水位同震响应以突变、脉冲为主,恢复

速度较快,而水温以缓慢变化为主,其同震响应的持

续时间和震后调整时间大于水位.
水位和水温记震能力的强弱与各自的变化机制

有很大关系,水位的变化主要受含水层系统内孔隙

压力及水流速度的影响,如果井Ｇ含水层系统的承压

性和封闭性好,那么应力Ｇ应变十分微弱的变化均能

体现在水位的变化上;而水温的变化是地下水与其

周围介质之间能量交换的结果,能量的交换并不受

地下水存贮空间的限制,水温的变化除了受水流速

度的影响外,还受水流路径、围岩介质的传热性能以

及观测井内水温探头所处的深度等多种因素的控

制,水位和水温不同的变化机理导致同井观测对同

一地震的响应能力和响应图像有较大差异.

４．２　同一测项的对比分析

从前面的讨论可知,水位观测中有６个井点(７
个测项)记录到同震响应,不同井点记录同震响应的

能力不同,同一测点记录同震响应的能力基本相当,
震后恢复时间较短.

水温观测只有２个井点记录到同震响应,两个

井点记录同震响应的幅度也有差别,但都是变化周

期较大,恢复时间较慢.由于温度变化通常取决于

该处的岩石透水率、温度梯度、探头的温度响应滞后

时间等因素,更多是体现一种持续性的影响,其变化

更复杂.

５　结论

针对２０１５年４月２５日尼泊尔８．１级地震,对
甘肃地区数字化地下流体观测井网中水位、水温观

测资料的同震变化特征和响应能力进行了分析讨

论,得出以下结论:
(１)根据甘肃地区流体观测资料可知:１６个水

位观测中有７个测项记录到同震响应;２３个水温测

项只有２个测项记录到同震响应,说明该区各测点

相对于尼泊尔８．１级地震而言,水位测项的记震能

力明显强于水温测项.
(２)水位井点的同震响应以突变、脉冲为主,多

数测点震后较快恢复原来状态,而水温和水位有不

同的响应机理,因此其响应程度与形态与水位不同,

表现为缓慢的恢复变化,即当水位停止振荡后,含水

层水体与井水的横向水力作用并未停止,含水层水

体仍存在相对缓慢的对流换热过程,这也许减缓了

井水温度的恢复速率.
(３)部分观测井水位变化的同时水温未见明显

变化,主要是由于此类观测井水温探头观测的含水

层封闭性不好,气体脱逸的通道并不集中在井孔,所
以温度变化不明显,再加上其水温日变化幅度比较

大,可能掩盖了变化幅度.对于这类观测井可以通

过调整水温探头的位置来优化观测系统.
(４)由于水位动态的物理意义明显,含水层受

压时水位上升,受拉张时下降,因此震后阶跃上升的

水井水位可能包含有区域应力场的信息,水位阶跃

上升集中区可能也是区域压应力相对集中区,对未

来该区域发生较显著的地震具有空间上的指示意

义.在当今许多观测资料明显受仪器和外界环境干

扰,严重影响预报效能的情况下,远震产生的水位阶

跃上升集中区可以作为一种补充手段.
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