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摘要:分别采用相关分析、卷积回归和调和分析三种方法,计算了宝坻井、高村井水位对气压响应的

滞后时间。对比分析三种方法计算结果的规律性和差异性、以及各方法计算结果差异性的主要影

响因素,从而明确三种方法各自的优缺点以及适应性,为今后方法选择提供参考。
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Abstract:Theeffectofbarometricpressureonwellwaterlevelsiswellrecognizedincontinuous
observationsofseismicgroundwaterfluid,especiallyindeepconfinedwater.Theresponseofthe
undergroundwaterleveltobarometricpressureiscalledthewater-level-barometric-pressure
effect.Themainresearchemphasisonthewater-level-barometric-pressureeffecthasshiftedfrom
howtoeliminatetheinfluenceofbarometricpressureonthewaterleveltothecalculationandde-
terminationofthewell-water-level-barometric-pressurecoefficient,andthentotheexplorationof
abnormalchangesofthewaterlevelinresponsetothebarometricpressurepriortoearthquakes.
However,therehasbeenlittleresearchontheresponselagchangesofthewell-waterlevelto
barometricpressure.Inthispaper,weusethreemethods,includingcorrelationanalysis,convo-
lutionalregression,andharmoniousanalysis,tocalculatetheresponselagtimeofthewaterlevel
oftheBaodiandGaocunwellstobarometricpressure.Then,wecomparetheregularityand
differencesinthecalculationresultsofthethreemethodstoclarifytheadvantagesanddisadvan-
tagesofeach.Thestudyresultsprovideareferencefortheselectionofmethodsinthefuture.
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0 引言

地下水位的气压效应问题,早在20世纪30年

代就引起了国外水文地质研究者们的注意。但在我

国,直到20世纪70年代地震地下水位动态观测井

网的建设才开始得到较为深入的研究[1],张昭栋

等[2-3]分析了井水位对气压响应的滞后机理,提出了

一种处理井水位对气压影响滞后的新方法,给出了

计算井水位固体潮系数和气压系数以及滞后时间的

公式。耿杰等[4]采用高阶差分求深井水位的气压效

率和相关系数的方法并优选最佳相关结果,获得了

5口井在两次中强地震前二者的变化。丁风和等[5]

对大甸子井水位和气压进行了相关性分析,得到了

该井气压系数的背景值,认为其变化一定程度上反

映了前兆异常的变化特点。刘学领等[6]对天津地区

4口地下水动态观测井的气压系数进行计算分析,
认为气压系数是随时间和空间而变化的物理量。

然而,目前的探索以及震例验证工作多集中在

气压系数和相关系数方面,水位对气压响应滞后的

相关计算研究开展较少。宝坻井、高村井多年来对

气压变化均有很好的响应,本研究在前人工作基础

上,采用三种不同的方法分别计算出水位对气压响

应的滞后,探索不同方法对计算结果的影响,以及不

同方法计算过程中的主要影响因素,为今后方法选

择提供参考。

1 观测井基本情况

宝坻井深427.17m左右,197m以下为裸孔,
并为出水段,含水层为灰岩承压水,溶洞发育;其上

覆盖为第四纪沉积砂层。采用 LN-3数字型水位

仪,采样率为分钟,观测数据稳定可靠。宝坻井水位

总体上呈多年下降趋势,在此基础上,受浅层水季节

性开采影响,具有较好的年周期变化特征。
高村井深3402.81m左右,2700.58m以下为

裸孔,出水段2685.5~3402.8m,含水层为灰岩承

压水。观测采用SWY-1A型水位仪进行连续观测,
采样率为分钟,观测数据稳定可靠。高村井受地下

水开采影响水位呈多年直线下降趋势。

2 不同方法计算结果对比分析

2.1 相关分析

两口井水位与气压的变化具有良好的相关关系,
当气压增加时,地下水位下降,水位埋深变大;反之,
当气压降低时,地下水位升高,水位埋深减小(图1)。

图1 宝坻井滤波前、后水位与气压相关性

  短周期内,水位波动与气压的变化具有很好的

负相关性,也都表现出了明显的周期性,同时,水位、
气压数据中也带有了很多非周期性变化信息。因

此,在对数据进行相关分析和调和分析前,对数据
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进行滤波处理,将频率高于0.5cycle/hour(周期小

于2小时)的高频噪声消除和频率为0~0.8cycles/

day(周期大于30小时)的低频成分噪声进行消除。
滤波后,水位对气压变化的响应更加显著,二者相关

性更好,响应的滞后也更加可以容易辨别。
相关分析方法,先假设水位对气压变化响应无

滞后、滞后1小时、滞后2小时……滞后23小时,分
别求出每月各个滞后时间的相关系数,取相关系数

最大值时对应的时间为水位对气压响应滞后的最佳

时间,所得结果见图2。
由相关分析计算结果可以看出,宝地井水位对

气压响应的滞后时间比较稳定,在2小时左右。

2013年4月20日四川雅安发生MS7.0地震和2014
年2月12日新疆于田地区发生 MS7.3地震,滞后

时间明显偏高(2014年12月至2015年3月,水位

数据有较多缺数,为人为插值补充,导致计算结果变

化较大)。高村井水位对气压响应的滞后时间则具

有较好的规律性,表现为冬季滞后时间较长,而夏季

滞后时间较短。分析认为,宝坻井主要受生活、生产

用水浅层开采影响,进行滤波后,基本可以排除干扰

成分,故而表现出水位对气压响应滞后的稳定性。
高村井水位观测主要受地热开采影响,冬季地热开

采量增加所导致的水头压力变化远大于气压变化导

致的压力变化,使得井孔内外渗流达到平衡的时间

延长,从曲线相关性分析上则表现为水位曲线对气

压曲线的滞后时间变长,均在15h左右。即所求得

的滞后时间不仅有气压变化导致的渗流平衡时间,
更多的是抽水干扰带来的渗流平衡时间。

图2 相关性分析最佳滞后时间变化

2.2 卷积回归

卷积回归法的主要原理如下:引入阶跃响应函

数的概念(即井水位对气压的响应函数),通过对相

对应的水位和气压数据来拟合出阶跃响应函数的最

佳值,从而得到最佳滞后时间。
卷积回归法采用的是未进行滤波的数据,将井

水位埋深转换为高程,将气压变化以mmH2O水柱

高度表示,按月分段,分别计算出水位对气压响应的

滞后时间,结果见图3。
由卷积回归计算结果可以看到,两口井水位对

气压响应的滞后时间均在3~6h之间,并且两口井

水位对气压的响应均具有一定的年变周期。

图3 卷积回归最佳滞后时间变化

  分析认为:卷积回归采用的是未进行滤波的

数据,更多的考虑了水位对气压变化直接响应的

瞬时性。因此所得结果比相关分析法更能表现出

水位对气压变化的直接反应。由于夏季天气情况

多变,气压短时波动较冬季更为强烈,所以计算结

果会表现出一定夏高冬低的规律性。另一方面,

由计算结果可以看出,两口井采用卷积回归计算

方法所得结果相差不多。这两口井所处地理位置

相近,虽然观测深度不同,但观测层位岩性相近,
均以灰岩为主,渗透性较好。说明深度变化对计

算结果影响不大,水位对气压相应滞后更多取决

于含水层的渗透性。

641                     地 震 工 程 学 报                 2017年



2.3 调和分析

水位与气压的变化具有很好的负相关性,同时

水位、气压序列也都表现出了明显的周期性。承压

含水层中的井水位变化主要是由固体潮、海潮和大

气潮的综合作用引起的,并且和局部的应力场变化

具有非常密切的联系。气压的主要影响分波为

P1S1K1 波群和S2 波。因此,主要针对这两个分波,
对水位和气压分别进行调和分析,并根据相位计算

出水位对气压响应的滞后时间。

  由调和分析结果可见,两口井周期为24h的日

图4 调和分析滞后时间变化

波成分对气压响应的滞后具有一定的年变化规律,
并且滞后时间均在1~12h之间逐步调整变化。而

周期为12h的潮汐分波成分对气压响应的滞后稳

定在1~2h,基本无变化。但高村井的滞后时间普

遍要比宝坻井的滞后时间长一个小时。
分析认为,随含水层深度增加,固体潮效应对水

位观测影响加大,因此水头差变化中叠加了更多的

固体潮信息,而同样频率的潮汐分波所引起的固体

潮效应是无法去除的。

3 三种方法的优缺点比较

通过三种不同的方法分别计算了宝坻、高村两

口井对气压响应的滞后时间,所得结果既有一定的

规律性,又有一定的差异性。
气压本身的特性(气压主要受纬度位置与气温

的影响)、井水位的观测方式、承压含水层的埋深、含
水岩层的岩性、岩石介质的力学参数、井孔-含水层

的水文地质参数等,对井水位气压效应的变化都有

不同类型、不同程度的影响。这些影响因素本身具

有一定的周期变化规律,因此计算结果会显示出一

定的规律性。
不同的计算方法,所关注的重点有所不同,使得

计算结果又表现出一定的差异性。相关分析方法直

观的以水位的升降变化和气压的升降变化相对应,
未能考虑水位的升降变化中混有其他非气压因素的

影响,虽然在计算前进行了一定的滤波处理,但并不

能完全排除叠加其中的非气压效应变化因素,有些

时候甚至这些因素对水位的影响和气压的影响是反

向抵消的。卷积回归方法计算时,采用的是未进行

滤波的数据,更多的考虑了瞬时响应。地震前由于

应力积累,含水层产生压缩(或拉长),其渗透性和储

水性发生一定程度的改变,因此计算结果会显示出

水位对气压响应的滞后时间发生变化(图3)。而调

和分析方法,更加关注水位和气压的周期性变化,以
及这种周期性变化基础上的响应关系,但周期变化

中叠加了一定的固体潮信息无法分离。

4 结论与建议

由以上分析可以看出,水位对气压的响应滞后

具有一定的稳定性和年动态周期性,主要表现为夏

季滞后时间相对较长,冬季滞后时间相对较短。
含水层性质、埋深,抽水干扰,在计算方法的选

择时对井水位气压响应滞后都有不同类型、不同程

度的影响。
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相关分析方法,虽然长期稳定性较好,但较大的

干扰容易造成计算结果产生较大偏差。由高村井的

相关分析结果可见,大量抽水干扰甚至会淹没水位

对气压响应滞后的规律性。该方法更加适合于辅住

判断抽水干扰。
调和分析方法,更加关注水位和气压的周期性

变化,但周期变化中叠加的固体潮信息无法分离,并
且随着观测井深度的增加,固体潮影响所占比重会

变大。结合潮汐因子和滞后的计算,更加适用于含

水层性质的辨别。
卷积回归方法,更多的考虑了瞬时响应,对于气

压波动的响应,其计算结果即有较好的稳定性,也有

较强的规律性,并且受缺数影响不大。由两口井的

计算结果看到,在距离较近的范围内发生地震前一

个月,两口井所得滞后时间均有一定的减少,可以考

虑将其应用到更多的地震前兆信息的提取中。
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