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利用华北地区承压井水位资料
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摘要 承压井水位的变化反映了含水层孔隙压力的变化，而含水层孔隙压力的变化与含水

层所受的压力状态有密切的关系。本文利用华北地区反应固体潮较好的承压井水位资料，通过
计算各井孔的潮汐因子并提取有效的水位趋势信息，反演了华北地区现有承压井孔含水层体应

变，并绘制了 2009 ～ 2012 年半年尺度的等值线图。结果显示，本文计算结果能在一定程度上反
映出华北地区深层的应力应变状态。
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0 引言
有研究认为，承压井水位的变化反映了含水层孔隙压力的变化，而含水层孔隙压力的变

化与含水层所受的压力状态有密切的关系。因此，观测并记录钻井内水位的变化，是测量地
下深部弹性应力变化的方法之一(黄辅琼等，2004)。为了寻求承压井水位与含水层应力应
变的关系，国内外学者开展了大量工作。Narasimhan 等(1984)给出了体应变与固体潮引起
的水位变化之间的定量关系式。黄辅琼等(2004)利用华北地区 40 多口深井水位动态观测
资料，定性地分析了大华北地区的构造应力场状态。张昭栋等(1999)利用含水层参数、固
体潮效应和气压效应等 3 种方法反演含水层应力应变，并进行了分析比较。孙小龙等
(2011)利用华北地区 63 口井的水位变化和井含水层水文地质参数资料，反演出华北地区
构造应力场变化图像。

由于利用含水层的水文地质参数和水位气压效应来反演含水层应力应变，是建立在水
平层状承压含水层这种平面假设的基础上的，并且在选取水文地质参数时一般取其可能值
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或平均值，容易使计算结果出现误差(张昭栋等，1999)。因此，在借鉴前人研究成果的基础
上，本文筛选了华北地区反应固体潮较好的承压井水位资料，利用井水位的固体潮效应来反
演华北地区现有承压井孔的含水层体应变。该方法不但结合了含水层的实际情况而且反映
了体积力产生的应力应变，计算结果更为可靠。

1 研究方法
研究表明，两个因素可引起承压井水头的变化:承压井含水层内水量的变化和含水层所

受的应力应变的变化。对于封闭性较差的含水层主要是第一种原因，例如降雨或同层抽水
引起含水层水量发生变化;对于封闭性良好的含水层主要是第二种原因。对于完全封闭的
含水层，若只有一口井，其水头的变化只取决于含水层所受的应力应变的变化。实际上由于
含水层的封闭性不可能是完全理想的，所以水井含水层压力水头的变化基本上都是两种原
因的综合(张昭栋等，1999)。

此处，本文仅考虑第二种理想的封闭性良好的含水层。根据孔隙弹性介质理论，作用于
含水层某一平面上的荷载分别由固体颗粒与颗粒间的孔隙流体共同承担。由此，可以得到
井水位变化与体应变之间的关系式(Ｒhoads et al，1979)

1
δ

= ρg 1 － n
Em + n[ ]Ew

= － ΔΘ
dh (1)

其中，ρ为含水层内水的密度;g 为地球表面的重力加速度;n 为含水层的孔隙度;Em 和 Ew
分别为岩石固体颗粒和孔隙流体的体积模量;dh 为含水层井水位的变化量;ΔΘ 为体应变
量;δ为潮汐因子，表示单位体应变引起的井水位变化。

由式(1)可以看出，对于封闭性较好的深层承压井来说，通过计算井孔水位的潮汐因子
和水位变化量，就可以求得该井的含水层体应变的变化量。

2 资料的选取
“九五”、“十五”期间数字观测技术在全国前兆观测网络中得到了广泛的应用，华北地

区的井水位观测已经由模拟观测逐步改造为以数字观测为主的观测网络。数字化改造使得
前兆资料的观测、传输高度自动化，观测数据的采样密度和灵敏度也大幅提高(田山等，
2009)。目前，井水位数字化观测已全部实现了分钟计值采样，部分测项的采样密度达到以
秒计值，这为提取水位固体潮的潮汐因子提供了数据保障。

本文收集了 2003 年以来华北地区(34° ～ 42. 5°N，111° ～ 123°E)反应固体潮的承压井
的基础资料和水位、气压的整点值数据，并筛选出数据质量较好的 33 口井孔的水位资料。
观测井主要分布在河北、北京、天津、辽宁、内蒙、山东、河南和山西等 8 个地区(图 1)。

3 潮汐因子的计算
计算潮汐因子，首先要提取研究井孔水位的固体潮信息。水位波动的影响因素主要有

固体潮、地震波、气压、降雨、海潮等，对于封闭的含水层，这些影响因素是通过对含水层的作
用导致其压缩或膨胀，从而引起水头的变化(史浙明等，2012)。由于水位固体潮的变化周
期约为 12 ～ 25h，而地震波以及降雨荷载与固体潮的周期相差较大，且海潮负荷仅对距离海
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图 1 华北地区 33 口数字化水位井分布

洋较近区域的井水位产生明显的影响。因此，利用地下水水位的固体潮反演含水层体应变
时，我们只排除气压的影响，并对受海潮影响较大区域的井孔排除了海潮负荷，从而得到 33
口承压水位井的潮汐因子。
3. 1 数据的预处理

首先对观测资料进行预处理，消除因观测条件改变或其他干扰造成的数据突跳、阶变等
情况，然后应用 3 次样条插值法将观测仪器故障等原因造成的缺数补齐。图 2(b)为河北无
极井预处理后的整点值水位数据曲线。
3. 2 去除气压效应

在各种影响因素中，气压对地下水位观测的影响较为关键(万永芳等，2009;刘学领等，
2010)。目前，在去除地下水位观测气压效应的分析研究中，较为常用的方法有线性回归、
多元回归等。回归方法的优点是方法成熟、易于计算，但也存在一些不足。比如在计算过程
中，主要是通过相关分析求取 1 个气压系数，进而去除气压的影响，并没有考虑气压随时间
的变化对水位的影响;此外，井水位的气压效应普遍存在时间滞后现象(赵丹等，2013)，而
上述回归法并没有考虑这种影响。应用卷积回归法来去除气压效应就可解决上述问题，该
方法是通过调整最大响应时间以生成配对的水位和气压观测值的最佳阶跃响应函数(气压
响应函数)，再由气压响应函数计算出修正后的水位变化。BETCO程序(Toll et al，2007)应
用卷积回归法实现了估计气压和井水位变化之间的时间滞后效应，并可以自动去除气压对
观测水位的影响(图 2)。
3. 3 去除长周期趋势和滤波

由于所要提取的固体潮周期为 12 ～ 25h，因此为了得到更清晰的这种短周期的水位变
化曲线，首先要去除水位的长周期趋势变化。本文采用按月分段的一般多项式拟合方法来
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图 2 2013 年 1 月 1 ～ 31 日无极井气压和水位

去除水位的趋势项，图 3(a)为去除趋势后的水位变化曲线。

图 3 2013 年 1 月 1 日 ～ 31 日无极井水位

去除水位长周期趋势变化后，水位曲线中仍然存在较短周期的波动变化，因此还需要进
行滤波处理。对水位整点值做 48h的滑动均值并滤波，无极井水位滤波后的曲线(图 3(c))
与理论曲线(图 3(d))相比潮汐的变化形态已经比较一致。
3. 4 计算潮汐因子

井孔水位的固体潮可以分离成 363 个分波。调和分析结果表明，在这些分波中最主要
的分波为半日波 M2 波，在水位固体潮振幅中，该波所占的比例达 30% ～ 40% ;其次是 K1、
S2、O1 和 N2 等波(张国民等，2001)。因此，本文采用 Venedikov调和分析方法，利用 2008 年
1 月 ～ 2012 年 12 月的水位数据计算了 33 口水位井的 M2 波潮汐因子。
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3. 5 剔除海潮负荷
由于海潮负荷的体应变响应与距离有密切关系，观测点距海岸线 30km 以内，体应变响

应随着距离的减小而迅速增大(曹井泉等，2010);在 30 ～ 90km范围内，随着距离的增大，体
应变响应逐渐减小;超过 100km 时，体应变响应明显减弱。因此，本文选取了距离海岸线
100km以内的水位井做剔除海潮负荷的计算，包括宝坻、张道口、静海、玉田、沈家台、鲁 02、
鲁 07 等井。

本文应用 Schwiderski全球海潮模型，采用积分格林函数方法计算上述 7 口承压井水位
M2 潮汐波的应变负荷潮，在计算水位 M2 潮汐波的振幅和相位的基础上，进行海潮负荷改
正。首先，以 38. 70°N、118. 40°E点为海潮负荷点，根据李艳芸等(2006)利用 Coherens模型
给出的渤海海潮图，计算出 7 口水位观测井的 M2 波海潮负荷矢量振幅和相位滞后。然后
结合之前的水位调和分析结果，计算出观测残差矢量和剩余残差矢量，最终求出经海潮负荷
改正后的潮汐因子和相位差，渤海海潮图及具体的计算步骤和公式见李艳芸等(2006)及曹
井泉等(2010)文献。

在此选取了 2012 年 1 月 1 日 ～ 3 月 31 日共 3 个月的数据进行海潮负荷改正的计算，表
1 显示了海潮负荷改正前、后所得到的水位 M2 波潮汐因子和相位差的计算结果。由表 1 可
见，距离海岸线 50km 以内的鲁 02 井和张道口井，海潮负荷改正前、后的 M2 潮汐因子计算
结果相差较大;其他井孔的计算结果随着距离的增大，差距在逐渐变小。而且经过海潮改
正，这几口井的相位差均表现为负值且数值离散度较小，说明计算取得了较好的海潮负荷改
正效果。
表 1 水位M2 潮汐波海潮负荷改正结果

观测井
位置

纬度(°N) 经度(°E)

距离
(km)

海潮负荷改正前 海潮负荷改正后

M2 潮汐因子 相位差(°) M2 潮汐因子 相位差(°)

张道口 39. 03 117. 20 40 3. 065 － 3. 335 0. 885 － 1. 349
宝坻 39. 73 117. 28 77 0. 536 － 2. 160 0. 834 － 1. 508
玉田 39. 88 117. 75 75 1. 469 － 3. 927 1. 496 － 0. 300
静海 38. 94 116. 86 65 0. 315 － 9. 304 0. 870 － 1. 257
沈家台 41. 38 120. 85 57 1. 913 1. 508 1. 471 － 0. 241
鲁 02 36. 86 119. 38 30 0. 425 － 6. 397 1. 127 － 0. 466
鲁 07 37. 35 120. 82 52 1. 247 － 4. 374 2. 967 － 0. 332

4 水位趋势变化的提取
分析 33 口井的原始观测曲线图，水位的变化可以分为趋势性上升、趋势性下降和起伏

波动等 3 种类型，有的井水位还会在趋势性变化上叠加年周期变化(图 4)。在利用井水位
反演含水层体应变时，水位下降表明含水层压性减弱，张性增强;水位上升表明含水层张性
减弱，压性增强。因此，承压井水位的变化决定了井所在区域应力场的变化。经过统计，本
文研究的水位井中呈现下降变化的有 24 口，占总数的 73%。如果这种变化完全是由于含
水层应力状态引起的，那么说明整个研究区域处于长期拉张状态，这与研究区域的应力应变
背景并不相符。进一步分析这 24 口井的呈下降趋势的水位资料，其中 16 口井的水位呈线
性下降特征，且幅度较大，这些井主要集中在北京、河北、天津、山西和鲁豫交界等地区。本
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文从“中国水文信息网”①搜集了这几个区域的年降雨量数据(图 5)，由图 5 可见，年降雨量
曲线并没有持续下降，反而是呈现一种起伏性上升，因此井孔水位的持续下降并不是由降雨
量变化引起的。

图 4 不同趋势类型水位变化曲线

图 5 2006 ～ 2012 年不同区域年降雨量

华北平原地处我国北方半干旱地区，随着经济建设的不断发展，深层承压水被大量超
采，引发了地下水位降落漏斗、地面沉降和咸水界面下移、地面塌陷等一系列地质环境问题
(杨丽芝等，2013)。杨明波等(2009)曾对北京地区地下水位动态特征的成因作了详细分
析，认为影响地下水位的主要因素是地下水开采和降雨，地下水位的趋势性变化则与区域地
下水超量开采有直接关系，而具有明显长期下降趋势的北京昌平井正是处于严重超采的区
域。因此，进一步搜集了华北地区不同区域的年度地下水单位面积蓄变量①，其中北京、河
北、山西等地的累计年蓄变量呈明显的趋势性下降(图 6)，与该区域内水位井的趋势性下降
形态相一致;天津地区的沉降漏斗区基本覆盖南部平原区，整个区域地下水均处于超采状态

452
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(董克刚，2010);而鲁豫交界地区深井水位的下降主要受周边地热开采的影响(孙小龙等，
2013)。

图 6 2003 ～ 2010 年北京、河北、山西地下水单位面积年累计蓄变量

通过上述分析可以判断，华北地区多年接近线性下降的井水位绝大部分都是由于外界
干扰导致的，并不是区域应力应变的反映。由于具有这种变化的井孔数量较多，变化幅度也
较大，因此有必要对这些数据进行处理，否则会影响我们对含水层应力应变情况的分析，故
本文采用 K-L法最佳直线拟合去除了这 16 口井水位的线性变化趋势(图 7)。

图 7 宝坻井水位及处理后的趋势性变化

上述处理过后，由于水位数据中除了含有长趋势的变化，还包含着年变动态、月变和日
变以及其他频率的干扰波动。因此若要提取较长时间内比如年度或半年尺度上的水位变
化，还需要从水位的原始曲线中提取出长趋势变化动态。本文采用小波趋势分析方法提取
33 口井水位的趋势变化，根据前人研究成果(万永芳等，2009)并通过计算对比，选取了 db4
小波基的 5 阶或 6 阶分解结果(图 7(d))。
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5 反演华北地区井含水层体应变
反演华北地区井孔含水层体应变，首先利用第 4 节中小波方法提取的井水位趋势变化

数据，计算出各井每半年的水位平均值，将前后两个水位半年平均值逐步相减，得到每半年
各井水位的变化值 dh;然后将已经计算好的各井潮汐因子值与水位变化量代入式(1)进行
计算，求得各井所反映的含水层体应变量 ΔΘ，最后运用径向基插值法，得到华北地区半年
尺度的应力应变场的变化图像(图 8)。

图 8 是反演得到的华北地区 2009 ～ 2012 年应力应变场变化图像。由图 8 可见，变化比
较明显的区域主要集中在山西中南部和首都圈地区。首都圈地区在 2009 年下半年和 2012
年都出现了应力应变集中的情况，这种集中主要表现为一种应力应变增强与减弱相交的四
象限分布特征，与区域应力场背景相符。2010 年首都圈地区发生了 2 次 4 级地震，分别是 3
月 6 日河北滦县 MS4. 2 地震和 4 月 9 日河北丰南 MS4. 1 地震，由图 8 可以看到，2009 年下
半年首都圈地区出现了一定程度的应变集中，到 2010 年上半年该集中有所减弱，这与 2 次
地震的发震时间相符。2012 年的 2 幅图在首都圈地区都清晰地出现了应变集中，幅度比
2009 年的更大，而 2012 年首都圈地区相继发生了 5 月 28 日河北唐山 MS4. 8 地震、6 月 18
日天津宝坻 MS4. 0 地震和 8 月 26 日天津宝坻 MS3. 5 地震。其中最为显著的唐山 MS4. 8 地
震的震源机制解为右旋走滑类型(张跃刚等，2013)，该结果与图 8 中显示的首都圈地区计
算的体应变拉张压缩分布形态比较相似。

图 8 显示，山西中南部地区 2009 和 2010 年呈现一种压性减弱(拉性增强)的状态，2012
年下半年变为压性增强(拉性减弱)状态。2009 ～ 2010 年山西地区发生的最大地震是 1 月
24 日山西河津 MS4. 8 地震，该地震的震源机制解类型是以正断为主兼走滑(宋美琴等，
2012)，而 2009 ～ 2010 年其他几次中等地震也均是以正断或走滑为主的地震活动。2011 年
以后，山西地区地震活动较为平静，没有显著的地震事件发生。

6 结论与讨论
本文选取华北地区 33 口水位井的整点值数据，经过去除气压效应、长周期趋势和滤波

处理提取了水位固体潮信息，计算出井孔水位的潮汐因子，并采用积分格林函数方法剔除了
距海岸线较近水位井的潮汐因子的海潮负荷;同时，通过对水位趋势性变化的分析，粗略地
去除了部分受外界影响较大的水位井的线性趋势;最后以半年为时间尺度对选取的华北地
区井水位进行了反演计算，得到了以半年为尺度的应力应变场的动态变化图像。

由计算结果可见，井孔分布较为密集的首都圈地区，在显著地震前呈现出一种拉张、压
缩相交的近似四象限分布的状态;而对于井孔分布较少的山西带则基本呈现出单纯的拉张
或压缩的应力集中状态，这种情况与当时的区域应力状态有一定关系，但也与本文选取的井
孔分布不均匀有关。张昭栋等(2001)曾利用井水位资料反演了大同-阳高 6. 1 级地震前后
大区域应力场的动态变化图像(38° ～ 42°N，114° ～ 121°E)，在地震前后该区域也呈现一种
“正应力”与“负应力”交织的状态，与 2012 年唐山 4. 8 级地震前后的空间图像较为相似(图
8)。曹井泉等(2004)利用应力变化响应系数反演了 1976 年唐山 7. 8 级地震前后 3 年京津
唐地区的应力场变化情况，在该次地震前震中区和周边地区出现了应力应变集中的有序变
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图 8 2009 ～ 2012 年华北地区的体应变等值线图
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化。结合上述震例可以看出，本文对华北地区井水位含水层体应变的反演在一定程度上反
映出了该区域深层的应力应变状态。

在本文的研究时段内，华北地区的许多井孔由于受到区域地下水超采等情况的影响而
出现了趋势性下降，本文采用 K-L直线拟合的方法去除了这一影响。由于这种方法比较简
单，并不能完全模拟环境干扰对井水位的影响，因此还需要进步一研究更贴近实际的干扰去
除方法。
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Inversion of the volumetric strain of aquifer according to the tidal
effect of groundwater in the North China region

Yang Liu1) Ma Jianying1) Cao Jingquan1) Shao Yongxin1) Liu Wenbing2，1)
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2) Institute of Geophysics，CEA，Beijing 100081，China

Abstract The change of the confined aquifer level reflects the pore pressure change，and the
pore pressure change of the aquifer is closely related to the aquifer pressure． The paper used the
tidal response of the well water level data in the North China region，calculated the tidal factor of
each well and extracted the effective water trend information． Then we inverted the volumetric
strains of existing confined aquifer well in the North China region，and drew the contour maps on
the basis of half a year from 2009 to 2012． Ｒesults show that it can reflect the deep state of stress
and strain to a certain extent in the North China region．
Key words: North China region Water level Tidal factor Volumetric strain
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