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摘要　蓟县小辛庄伸缩应变受地下水抽取影响显著，在季节性抽水时段桑梓水位和伸缩应

变二者表现出了很好的同步性变化。本文统计了 ２００４～２０１３年年初季节性抽水时段水位变化

量与伸缩两方向应变变化量，利用最小二乘法建立水位变化量与伸缩 ＮＳ、ＥＷ向应变变化量的

线性回归模型，模型分别满足：α＝００５和 α＝０１的 ｔ检验，模型置信水平分别为９５％和９０％。利

用该线性回归模型，计算 ２０１４年桑梓水位变化量所对应的应变变化量的估计值及变化区间，并

与实测结果对比，发现应变实际观测变化量在该区间内，进而判定伸缩应变两方向 ２０１４年 ３月

中旬以来出现的加速拉张变化，与季节性抽水有关，作为地震前兆异常的信度不高。结果表明，

桑梓水位可以用于研究小辛庄伸缩应变受周边季节性抽水短时干扰的变化幅度，有利于辅助判

定在季节性抽水时段伸缩应变出现短期加速拉张变化的异常信度。
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０　引言

伸缩仪是精密测量地壳岩体两点间水平距离相对变化的仪器，适用于观测地壳应变和

固体潮水平分量的连续变化，为研究地震孕育过程中水平应变的变化规律提供数据，也为地

球弹性研究提供重要数据（熊仲华，２００６）。抽水开采是洞体应变观测中的一种重要干扰源
（金克俭等，１９８６），也是伸缩应变观测较为常见的干扰因素（李国斌等，２００４；李国斌，２００６；
汪翠枝等，２００９）。已有研究表明（裴晓峰，１９９５），蓟县地震台定点形变观测所受干扰程度最
大、发生最为频繁的是机井抽水的干扰。ＳＳＹ型伸缩仪安装于蓟县台东约 ４５ｋｍ处的小辛
庄山洞内，距洞口 ２２０～２６０ｍ处，自 ２００１年 ５月开始正式观测，基线长 ３９７ｍ，ＮＳ测向方位
角 １４４８７°，ＥＷ测向方位角 ５９９４°。小辛庄山洞周边存在多口用于日常饮水和农田灌溉的
抽水井，水井距观测山洞最近约 ３００ｍ，井深一般在 １００～２００ｍ，多分布在山洞的南北两侧，伸
缩应变受抽水干扰严重，表现为相对拉张变化，尤其以 ＮＳ向更为敏感。
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蓟县地震台位于首都圈中东部，“燕山沉降带”的“京东台凹”的北部，是全国定点地壳

形变基本台。台站附近断裂构造较为复杂，存在一系列断裂和褶皱，台站附近有蓟县山前断

裂、杨庄断裂和黄崖关断裂。小辛庄山洞山体为震旦系雾迷山组灰岩（含燧石），岩层层面走

向 ３３５°，倾角２０°～３３°，测洞南距蓟县断裂１５ｋｍ。仪器室内的日温差小于００３℃，年温差小
于 ００５℃，相对湿度达９８％。桑梓井位于小辛庄山洞西南约 ３７ｋｍ处的蓟县桑梓，自 ２００４年
开始正式观测，井深 ３００ｍ左右，含水层属承压水，其北部为蓟县山前断裂（图 １）。

图 １　天津地倾斜台站与断裂分布

为了研究蓟县台小辛庄山洞伸缩应变受周边短时地下水抽取的影响，本文利用水位的

变化获取与地下水抽取有关的信息，但是小辛庄山洞周围没有水位观测井，故文中利用天津

地震前兆台网中蓟县桑梓井水位数据，通过分析小辛庄伸缩应变与桑梓井水位的年动态变

化特征，判断二者对短时抽取地下水的响应是否存在一致性，进而建立水位变化量与应变变

化量的关系，研究伸缩应变受周边短时抽水干扰变化幅度，以期对在季节性抽水时段伸缩应

变出现短期加速拉张变化的异常判定提供帮助。

１　年动态特征分析

本文整理了蓟县台小辛庄山洞伸缩应变和蓟县台桑梓井水位 ２００４年 １月 １日～２０１４
年 ６月 ３０日以来日均值数据（图 ２），由图可知，二者均表现出了较好的年动态变化特征：

（１）小辛庄伸缩应变自２００４年以来ＮＳ、ＥＷ两方向年变形态呈现出一定的规律性变化。
ＮＳ向每年年初变化基本平稳，４月前后受季节性抽水的影响呈现拉张变化，并在此基础上波
动变化，６～８月份雨季到来受降雨影响呈现压缩变化，此后逐渐恢复呈相对拉张变化；ＥＷ
向每年年初整体上呈现压缩变化，４月前后受地下水抽取影响呈现相对拉张变化，之后受降
雨影响呈现压缩变化，此后逐渐恢复呈现相对拉张变化。

（２）桑梓水位自 ２００４年开始观测以来具有较好的年周期变化特征。每年 ３月前后为水
位的高值期，之后转降；６月前后降到年度最低值，下降幅度为 ５ｍ左右，之后转升；到 １１月
前后达到年度第 ２次高水位状态，上升幅度为 ３ｍ左右，之后再次下降；到 １２月初达到年度
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图 ２　蓟县台桑梓井水位和小辛庄伸缩应变 ＮＳ向、ＥＷ向日均值曲线

第 ２次低水位期，下降幅度为 １ｍ左右，之后又开始上升，一直到转年的高水位期。
图 ３表明，蓟县台小辛庄伸缩应变观测对抽水响应敏感，尤其是 ＮＳ向更为突出。受季

节性抽水影响，蓟县台小辛庄伸缩应变在 ４月前后加速拉张变化显著（图 ４），水位在 ３月前
后持续高值平稳变化后转降。对比 ２００４年以来历年年初桑梓井水位与小辛庄伸缩应变数
据（图 ４）发现，伸缩两分向加速拉张与水位加速下降在时间上具有很好的同步性。虽然蓟
县台小辛庄山洞与桑梓井空间上还存在一定的距离，但二者对季节性抽水的响应表现出很

好的同步性变化。杨耀栋等（２０１１）发现，天津平原区深层地下水受开采影响表现为径流越
流开采型动态特征，因受灌溉强开采影响，低水位多出现于 ５～６月份，有时出现在 ９～１０月
份；丰水期 ８月停采后，水位逐渐回升，有时出现高水位，大多至翌年 １～３月水位最高，高水
位期较最大降水期滞后 ５～７个月，年水位变幅 ４～６ｍ。桑梓水位自 ２００４年观测以来的年变
化形态与上述区域深层地下水动态变化特征一致。另外，陈鹏等（２００４）在蓟县地震台开展
抽水实验研究发现，小辛庄伸缩应变观测受抽水干扰的幅度既与抽水井到形变监测仪器距

离有关，也与抽水井水位的最大降深有关。

２　回归分析

蓟县台小辛庄伸缩应变加速拉张变化与桑梓井水位加速下降变化同步性良好，本文利

用最小二乘线性回归分析方法研究二者之间的关系，建立伸缩应变变化量与水位变化量之

间的线性回归模型，并利用 ｔ检验方法对模型进行显著性检验，最后将２０１４年水位实测变化
量代入回归模型计算应变量的理论变化区间，验证 ２０１４年蓟县台小辛庄伸缩应变加速拉张
变化与地下水抽取的关系。

２．１　回归分析方法（李博纳等，２００６）
对于给定数据点 （ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２…ｎ，满足如下关系

ｙｉ＝β０＋β１ｘｉ＋εｉ （１）

６８５
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图 ３　２０１２年 ３月 １２～１３日蓟县台小辛庄伸缩应变 ＮＳ、ＥＷ向受抽水干扰数据变化
虚线框内为地下水抽取过程中伸缩应变的同步变化

图 ４　蓟县台小辛庄伸缩应变 ＮＳ向、ＥＷ向与多年桑梓井水位日均值曲线的对比
图中粗线为伸缩应变，细线为水位

其最小二乘回归直线可以表示为

ｙ︿＝β
︿

０＋β
︿

１ｘ （２）

式（２）中，β
︿

０、β
︿

１分别为β０、β１的最小二乘估计值。

７８５
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　　利用 ｔ检验方法进行回归模型显著性检验。假设：Ｈ０：β１＝０，Ｈ１：β１≠ ０，当Ｈ０成立时

Ｔ＝
β
︿

１

σ︿
Ｌ槡ｘｘ ～ｔ（ｎ－２） （７）

　　对于给定显著性水平 α，记 ｔ为统计量（７）的观测值，若

ｔ＝
β
︿

１

σ︿
Ｌ槡ｘｘ＞ｔα２（ｎ－２） （８）

　　则拒绝 Ｈ０：β１＝０，即认为自变量 ｘ对因变量 ｙ有显著性影响。
给定显著性水平 α，在 ｘ＝ｘ０处，标准差为

δ＝δ（ｘ０）＝ｔα２（ｎ－２） １＋
１
ｎ
＋
（ｘ０－ｘ

－
）
２

Ｌｘｘ[ ] σ２︿　槡


（９）

　　变化区间即为：（ｙ︿０－δ，ｙ︿０＋δ），则 ｙ０落入该区间的概率为：１－α。
２．２　回归分析结果
２．２．１　回归模型的建立

由于小辛庄伸缩应变两方向加速拉张与桑梓井水位加速下降变化在时间上具有很好的

同步性，本文统计了 ２００４～２０１３年年初桑梓水位最高时水位和伸缩应变 ＮＳ向、ＥＷ向观测
值以及伸缩应变两方向加速拉张变化结束时的应变最大值和水位值，计算水位最高至伸缩

两方向拉张结束时段内水位和应变观测的变化量（表 １、表 ２）。
根据表 １、表 ２可以得到水位变化量与伸缩应变变化量的对应关系（表 ３）。表 ３中 ｘＮｉ、

ｙＮｉ分别为研究水位变化量与伸缩 ＮＳ向应变变化关系的样本点，ｘＮｉ为蓟县台桑梓井水位变
化量，ｙＮｉ为蓟县台小辛庄伸缩 ＮＳ向应变变化量；ｘＥｉ、ｙＥｉ为研究水位变化量与伸缩 ＥＷ向应

８８５
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表 １ 蓟县台桑梓井水位最高值和小辛庄伸缩应变 ＮＳ向拉张最大值时水位与应变的变化

水位最高值时间

／年月日
水位值

／ｍ
应变值

／×１０－１０
拉张结束时间

／年月日
水位值

／ｍ
应变值

／×１０－１０
水位变化量

／ｍ
应变变化量

／×１０－１０

２００４０３１５ １２．４９９４ －３２７．８１００ ２００４０４２４ １５．４０９３ ６７６．４９５００ ２．９０９９ １００４．３０５０

２００５０３２７ １２．８５１０ －１６１．４３３３ ２００５０４１２ １４．２７７２ ４４９．８０４９３ １．４２６２ ６１０．４８２６

２００６０３１６ １３．６９１０ －２５８．９９１７ ２００６０４１１ １５．２８５３ １５５．１３７５０ １．５９４３ ４１４．１２９２

２００７０３２９ １３．６０９６ ２１５．９０４２ ２００７０４１６ １４．７４４９ ６１９．９４１７０ １．１３５３ ４０３．９９９７

２００８０３１０ １４．６９２１ ３１２．８７９２ ２００８０４１６ １６．８５１１ ９２８．４２０８０ ２．１５９０ ６１５．５４１６

２００９０３１７ １４．９４７２ ２５４．０１６７ ２００９０４１８ １６．６１０１ １０１８．８９１７０ １．６６２９ ７６４．８７５０

２０１００３１９ １５．７９３６ －５２．５９５８ ２０１００４２２ １７．３７９０ ６７８．４９１７０ １．５８５４ ７３１．０８７５

２０１１０３１２ １６．５６２７ －１７６．０１２５ ２０１１０４０１ １７．２８０６ －７２．７６６７０ ０．７１７９ １０３．２４５８

２０１２０３１３ １７．０１０４ ３２２．８２０８ ２０１２０４１５ １８．１３８５ ８５５．２７０８０ １．１２４５ ５３２．４５００

２０１３０３２７ １６．７７８６ ７２５．２１２５ ２０１３０５１４ １８．７３６７ １３４１．９２９２０ １．９５８１ ６１６．７１６７
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表 ２ 蓟县台桑梓井水位最高值和小辛庄伸缩应变 ＥＷ 向拉张最大值时水位与应变的变化

水位最高值时间

／年月日
水位值

／ｍ
应变值

／×１０－１０
拉张结束时间

／年月日
水位值

／ｍ
应变值

／×１０－１０
水位变化量

／ｍ
应变变化量

／×１０－１０

２００４０３１５ １２．４９９４ －１００４．７５８３３ ２００４０４２２ １５．２９０３ －１５７．５０８３ ２．７９０９ ８４７．２５００

２００５０３２７ １２．８５１０ －１３９３．５５０００ ２００５０４１８ １５．３０６５ －６１０．８５４２ ２．４５５５ ７８２．６９５８

２００６０３１６ １３．６９１０ －１０８０．０１６７０ ２００６０４１２ １５．４４４２ －６０１．９０００ １．７５３２ ４７８．１１６７

２００７０３２９ １３．６０９６ －１１０４．９５８３０ ２００７０４２３ １５．４２９２ －６７７．３７５０ １．８１９６ ４２７．５８３３

２００８０３１０ １４．６９２１ －６７０．８３３３０ ２００８０４２０ １７．０９９８ －４４１．４１６７ ２．４０７７ ２２９．４１６６

２００９０３１７ １４．９４７２ －７１５．３３３３０ ２００９０４２２ １６．８７９４ －５２６．７５４２ １．９３２２ １８８．５８８１

２０１００３１９ １５．７９３６ －１２０３．３６６７０ ２０１００５０３ １８．１０２６ －１０７０．９５００ ２．３０９０ １３２．４１６７

２０１１０３１２ １６．５６２７ －９４０．５０４２０ ２０１１０４１０ １８．３３５６ －９０５．２３３３ １．７７２９ ３５．２７０９

２０１２０３１３ １７．０１０４ －５９２．７７０８０ ２０１２０４２０ １８．９４９１ －４８６．３０８３ １．９３８７ １０６．４６２５

２０１３０３２７ １６．７７８６ －５６６．３８３３０ ２０１３０５１５ １８．８５９８ －３２５．７２０８ ２．０８１２ ２４０．６６２５
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表 ３ 桑梓井水位变化量与小辛庄伸缩应变变化量的对应关系

序号
水位变化量

ｘＮｉ／ｍ
ＮＳ向应变变化量
ｙＮｉ／×１０

－１０

水位变化量

ｘＥｉ／ｍ
ＥＷ向应变变化量
ｙＥｉ／×１０

－１０

１ ２．９０９９ １００４．３０５０ ２．７９０９ ８４７．２５００

２ １．４２６２ ６１０．４８２６ ２．４５５５ ７８２．６９５８

３ １．５９４３ ４１４．１２９２ １．７５３２ ４７８．１１６７

４ １．１３５３ ４０３．９９９７ １．８１９６ ４２７．５８３３

５ ２．１５９０ ６１５．５４１６ ２．４０７７ ２２９．４１６６

６ １．６６２９ ７６４．８７５０ １．９３２２ １８８．５８８１

７ １．５８５４ ７３１．０８７５ ２．３０９０ １３２．４１６７

８ ０．７１７９ １０３．２４５８ １．７７２９ ３５．２７０９

９ １．１２４５ ５３２．４５００ １．９３８７ １０６．４６２５

１０ １．９５８１ ６１６．７１６７ ２．０８１２ ２４０．６６２５

　　注：ｉ＝１，２……１０

９８５
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变变化关系的样本点，ｘＥｉ为蓟县台桑梓井水位变化量，ｙＥｉ为蓟县台小辛庄伸缩 ＥＷ向应变
变化量。ｘＮｉ，ｙＮｉ与 ｘＥｉ、ｙＥｉ的分布如图 ５所示，两组数据的相关系数分别为 ０８３４２、０５８８４，可
见蓟县台桑梓井水位变化量与小辛庄伸缩应变变化量相关性良好。

由表 ３数据，利用 ２１中的最小二乘线性回归方法，根据式（２～４）计算得到最小二乘回
归直线相关参数，如表 ４所示。

书书书

表 ４ 最小二乘线性回归结果参数表

　 Ｌｘｘ Ｌｘｙ β１
︿　 β０

︿　
σ２
︿　

（ｘＮｉ’ｙＮｉ） ３．４０３６ １１１８．９１２０ ３２８．７４３７ ４４．６８５８ ２００９９．１２１７

（ｘＥｉ’ｙＥｉ） １．０９５７ ５２０．８０３４ ４７５．３１５７ －６６３．７２２４ ５８４４０．６８１４

由表 ４可得蓟县台桑梓井水位变化量与小辛庄伸缩 ＮＳ向、ＥＷ向应变变化量之间的最
小二乘回归直线（图 ５）表示为

ｙ︿Ｎ ＝４４．６８５８＋３２８．７４３７ｘＮ
ｙ︿Ｅ＝－６６３．７２２４＋４７５．３１５７ｘＥ{ （１０）

相应的式（１０）回归直线方差的无偏估计分别为

σ２Ｎ
︿

＝２００９９．１２１７

σ２Ｅ
︿
＝５８４４０．６８１４{

图 ５　蓟县台小辛庄伸缩应变变化量与桑梓井水位变化量线性拟合分析结果

２．２．２　回归模型显著性检验
本文利用 ｔ检验方法对回归模型（１０）进行显著性检验，依据式（７～９）分别用 ｔＮ 和

ｔＥ 表示回归模型式（１０）中直线 ｙ︿Ｎ＝４４．６８５８＋３２８．７４３７ｘＮ和 ｙ︿Ｅ＝－６６３．７２２４＋４７５．３１５７

ｘＥ的 ｔ统计量的观测值。则有：

０９５
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（１）对于蓟县台桑梓井水位变化量与小辛庄伸缩 ＮＳ向应变变化量的回归直线：ｙ︿Ｎ ＝
４４６８５８＋３２８．７４３７ｘＮ，有ｎ＝１０，假设：Ｈ０：β１＝０；Ｈ１：β１≠０，对于给定显著性水平α＝０．０５，
ｔ０．０２５（ｎ－２）＝ｔ０．０２５（８）＝２．３０６０，ｔ统计量的观测值 ｔＮ ＝４．２７８０＞ｔ０．０２５（８），则拒绝Ｈ０，认为自
变量ｘＮ对因变量ｙＮ有显著性影响即水位变化对伸缩 ＮＳ向应变变化影响显著，置信水平达
到了 ９５％。

（２）对于蓟县台桑梓井水位变化量与小辛庄伸缩 ＥＷ向应变变化量的回归直线：
ｙ︿Ｅ＝－６６３．７２２４＋４７５．３１５７ｘＥ，有 ｎ＝１０，给定显著性 α＝０．０５，ｔ０．０２５（ｎ－２）＝２．３０６０，ｔＥ ＝
２０５８２＜ｔ０．０２５（８），不满足显著性水平为α＝０．０５的假设检验；于是取α＝０．１，有 ｔ０．０５（ｎ－２）＝
１．８５９５，ｔＥ ＝２．０５８２＞ｔ０．０５（８），则在给定显著性水平 α＝０．１条件下，自变量ｘＥ对因变量ｙＮ
有显著性影响即水位变化对伸缩 ＥＷ向应变变化影响显著，置信水平达到了 ９０％。

上述 ｔ检验结果表明，水位变化对伸缩应变变化影响显著，并且水位变化量与应变变化
量的回归直线方程 ＮＳ向置信水平高于 ＥＷ向，这与实际观测中伸缩应变 ＮＳ向对抽水响应
更为敏感这一实测现象也是一致的。

２．２．３　应变量变化区间分析
蓟县台小辛庄伸缩应变观测受抽水干扰影响严重，一般在每年 ４月前后开始加速拉张

变化（图 ６），但 ２０１４年伸缩应变两方向自 ３月中旬开始加速拉张变化，时间较往年同期有
所提前，且变化较为突出（图 ７）。震例研究表明（汪翠枝等，２００９），蓟县伸缩应变震前一般
表现为短临前兆异常，ＮＳ向在文安地震前、ＥＷ向在卢龙地震前均出现短期加速拉张变化。
针对这种异常变化，首先对比小辛庄伸缩应变和桑梓井水位日均值曲线，发现水位加速转降

与伸缩两方向加速拉张变化开始的时间基本一致。另外，调查发现，此期间仪器工作正常，

周边也并未发现新的干扰源，故初步判定此异常变化可能与季节性抽水有关。

图 ６　蓟县台小辛庄伸缩应变 ＮＳ、ＥＷ向日均值多年对比曲线

本文依据表１、表２，统计了２０１４年水位最高时水位和伸缩 ＮＳ向、ＥＷ向观测值、伸缩应
变两方向加速拉张变化结束时的应变最大值和水位值，分别计算出 ２０１４年该时段内蓟县台
桑梓井水位和小辛庄伸缩 ＮＳ向、ＥＷ向的实测应变变化量（表 ５），分别用（ｘＮ０，ｙＮ０）和（ｘＥ０，
ｙＥ０）表示，相应的标准差分别用δＮ和δＥ表示。如表 ５所示，依据式（１０）和式（９）有：

（１）当蓟县台桑梓井水位变化量ｘＮ０＝２．８８４１时，代入式 ｙ︿Ｎ＝４４．６８５８＋３２８．７４３７ｘＮ得到
２０１４年伸缩ＮＳ向应变变化量的理论估计值ｙ︿Ｎ０＝９９２．８１５５、标准差 δＮ＝４０８．８５２２，２０１４年蓟
县台小辛庄伸缩应变 ＮＳ向的实测变化量ｙＮ０＝６７４．４３７５，落入区间（ｙ︿Ｎ０ －δＮ，ｙ︿Ｎ０ ＋δＮ）即

１９５
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图 ７　２０１４年蓟县台小辛庄伸缩应变 ＮＳ向、ＥＷ向与桑梓井水位日均值对比曲线
图中粗线为伸缩应变曲线，细线为水位曲线
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表 ５ ２０１４年桑梓井水位最高值和小辛庄伸缩应变拉张最大值时水位与应变变化

水位最高值时间

／年月日
水位值

／ｍ
应变值

／×１０－１０
拉张最大值时间

／年月日
水位值

／ｍ
应变值

／×１０－１０
水位变化量

ｘ０／ｍ
应变变化量

ｙ０／×１０
－１０

ＮＳ向 ２０１４０３１５ １６．７７８６ ４９３．５６６７ ２０１４０５２２ １９．６６２７ １１６８．００４２ ２．８８４１ ６７４．４３７５

ＥＷ向 ２０１４０３１５ １６．７７８６ －５５４．０５４２ ２０１４０４１５ １８．９７１５ －７３．００４２ ２．１９２９ ４８１．０５００

（５８３．９６３３，１４０１．６６７７）内，置信水平为 ９５％；
（２）当蓟县台桑梓井水位变化量ｘＥ０＝２．１９２９时，代入式 ｙ︿Ｅ＝－６６３．７２２４＋４７５．３１５７ｘＥ得

到２０１４年伸缩ＥＷ向应变变化量的理论估计值ｙ︿Ｅ０＝３７８．５９７４、标准差δＥ＝４７２．３４３５，２０１４年
蓟县台小辛庄伸缩 ＥＷ向的实测应变变化量ｙＥ０＝４８１．０５，落入区间（ｙ︿Ｅ０－δＥ，ｙ︿Ｅ０＋δＥ）即
（－９３．７４６１，８５０．９４０９）内，置信水平为 ９０％。

对于给定任意 ｘＮ０和ｘＥ０，ｙＮ０和ｙＥ０的变化区间理论上下限曲线如图 ５中虚线所示。２０１４
年蓟县台桑梓井水位的实测变化量和小辛庄伸缩 ＮＳ向、ＥＷ向的实测应变变化量（２．８８４１，
６７４．４３７５）、（２．１９２９，４８１．０５）在理论控制线内。因此，伸缩应变在 ２０１４年 ３月中旬以来出现
的加速拉张变化与季节性抽水有关，作为地震前兆异常的信度不高。

２．３　地下水抽取对小辛庄伸缩应变观测影响的机制分析
地下水抽取过程实质上为以井孔为中心的含水层的疏干过程，由于含水层失水产生地

表沉降，形成以井孔为中心的局部收缩区域，受其影响井孔中心收缩区以外受到拉张作用，

这就解释了小辛庄山洞附近短时抽水对伸缩应变的拉张影响。Ｔｅｒｚａｇｈｉ于 １９２５年提出有效
应力原理（王大纯等，２００２）可以解释抽水引起地下水位动态变化进而引发地面沉降的问题。
有效应力即为实际作用于砂层骨架上的应力，等于总应力减去孔隙水压力。抽水造成地下

水水位下降，孔隙水压力降低，有效应力增加，砂层颗粒发生位移，颗粒接触面积增加，排列

更趋紧密，孔隙度降低，砂层受到压密，从而产生地面沉降，含水层的孔隙度、给水度、渗透系

数等参数均将变小。砂砾类岩土基本呈弹性形变，待砂层孔隙水压恢复后，砂层能大体恢复

原状。

２９５
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已有水文资料表明蓟县台小辛庄山洞附近地下水类型属于潜水，利用地下水潜水完整

井稳定流 Ｄｕｐｕｉｔ公式可以得到抽水井影响半径，该区域旱季和雨季井水位降深对形变干扰
的影响范围在 ８００～１０００ｍ（陈鹏等，２００４；李恩建等，２００６）。杨耀栋等（２０１１）的研究也表
明，天津地区抽水开采是影响深层地下水位动态的主要因素，地下水开采与全淡水区的浅层

地下水位动态具有良好的相关性。文中回归分析结果也表明，桑梓水位的短时下降变化与

伸缩应变的短时加速拉张变化相关性良好，二者之间的回归模型置信水平达到了 ９０％，同时
也说明了利用桑梓水位作为区域地下水动态背景信息研究伸缩应变受抽水影响的短时变化

是具有实际意义的。

３　结论与讨论

蓟县小辛庄伸缩应变观测受抽水干扰影响显著，每年年初受季节性抽水影响 ＮＳ、ＥＷ两
方向会表现出不同程度的短期加速拉张变化。桑梓水位多年来年动态特征良好且与区域深

层地下水动态特征一致，在季节性抽水时段，水位加速下降与伸缩应变加速拉张变化时间上

具有很好的同步性。本文利用天津地震前兆台网的观测数据开展了地下水抽取与伸缩应变

短时变化关系的研究，得到如下结果：

（１）文中统计并计算了 ２００４～２０１３年水位最高值至伸缩应变拉张结束时水位变化量和
应变的变化量，利用最小二乘线性回归方法得到了水位变化量与应变变化量的回归直线（式

（１０）），二者呈正相关，即伸缩应变受抽水影响的程度随着水位变化量的增大而增大，这与
陈鹏等（２００４）抽水实验的研究结果也是一致的。

（２）水位变化量与伸缩 ＮＳ向和 ＥＷ向应变变化量的线性回归模型分别满足显著性水
平为 α＝００５和α＝０１的ｔ检验，即回归模型的置信水平分别为９５％和９０％。回归模型置信
水平较高，水位变化量与 ＮＳ向应变变化量的回归模型置信水平更高，这与实际观测过程中
伸缩应变 ＮＳ向对抽水响应更为敏感的客观事实一致。

（３）伸缩应变两方向在 ２０１４年 ３月中旬开始加速拉张变化，考量年变形态发现，时间较
往年有所提前，且变化较为突出。而调查中并未发现新的干扰源，且仪器工作正常。利用文

中的回归分析方法计算得到 ２０１４年伸缩两方向应变变化量的理论变化区间，并且 ２０１４年
应变的实测变化量在变化区间内，证明了该变化为季节性抽水所致，作为地震前兆异常的信

度较低。

桑梓水位反映了区域地下水的动态背景，在季节性抽水时段桑梓水位变化量与小辛庄

伸缩应变变化量的回归模型置信水平达到了 ９０％以上，回归模型显示伸缩应变变化受水位
变化影响显著。由于小辛庄山洞附近缺乏相应的水位观测，因此可以利用桑梓水位作为辅

助资料研究伸缩应变受季节性抽水短时干扰的变化幅度。随着观测资料的积累，样本量逐

渐增加，回归模型可以不断进行修正并进行实例验证，这有利于辅助判定在季节性抽水时段

伸缩应变出现短期加速拉张变化的异常信度。另外，在受抽水干扰影响显著的形变观测台

站，可以开展水位观测项目，以辅助研究抽水对地形变观测的短时影响。
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