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摘要　对静乐井 ＳＷＹⅡ水位仪和 ＬＮ３Ａ水位仪从稳定性、数据一致性、内在质量、系统漂

移、水震波、气压效应、自然环境干扰 ７方面进行了对比分析，结果显示：①ＳＷＹⅡ水位仪和 ＬＮ

３Ａ水位仪运行稳定；②两套仪器观测数据一致性较好；③两套仪器测量精度均优于 ０００１ｍ，平

均值一致性较好。④通过计算分钟值数据，两套仪器 Ｍ２波潮汐因子及其观测精度较为接近；

⑤通过与 ＳＷ４０１水位仪进行对比，两套仪器均存在不同程度系统漂移；⑥两套仪器分钟值数据

记录水震波时间及振幅差异明显；⑦两套仪器的气压效应、受自然环境干扰影响较为一致。
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０　引言

国内外学者以大量的观测事实论证了水位动态不仅可以直接反映含水层应力应变的变

化，还可反映井含水层水动力条件的变化（国家地震局科技监测司，１９９４），因此水位动态研
究是研究地球某些动力过程和监测地震孕育的重要途径（汪成民等，１９８８）。

随着 “九五”、“十五”、“十一五”项目的全面建设，流体数字化观测仪器在全国开始投

入运行，为水位动态研究提供了丰富的数据（廖丽霞等，２０１３），以此为基础的地震观测技术
由模拟观测向数字化观测发展（耿杰，２００８）。“十五”期间，山西省地震局对镇川、朔州、太
原、静乐、祁县、介休、孝义、漫水和东郭流体井进行了技术改造，统一安装了由中国地震局地

震预测研究所研制的 ＬＮ３Ａ水位仪。“十一五”期间，山西省地震局对榆社红崖头流体井和
忻州鸦儿坑流体井进行了技术改造，统一安装了由中国地震局地壳应力研究所研制的 ＳＷＹ
Ⅱ水位仪。

“九五”、“十五”项目建设完成后，耿杰等（２００１）、黄春玲等（２０１０）曾做过数字化水位观
测资料与模拟观测资料的对比分析，主要针对 ＬＮ３型数字水位仪和 ＳＷ４０１日记式水位仪
或 ＬＮ３Ａ型数字水位仪（以下简称 ＬＮ３Ａ水位仪）和 ＳＷ４０１日记式水位仪（以下简称
ＳＷ４０１水位仪）。由于 ＳＷＹⅡ型数字化水位仪（以下简称 ＳＷＹⅡ水位仪）为新研制的仪
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器（何案华等，２０１２），尚未对 ＳＷＹⅡ水位仪和 ＬＮ３Ａ水位仪进行对比分析研究，因此，本文
通过在静乐井对新安装的 １套 ＳＷＹⅡ及原有的 ＬＮ３Ａ水位仪开展为期 ３个多月的并行观
测，从稳定性、数据一致性、数据精度、系统漂移、水震波、气压效应、自然环境干扰这 ７方面
进行对比分析。

１　对比分析
书书书

表 １　　　静乐井数字水位仪观测数据完整率对比

时间

（２０１５年）
ＳＷＹⅡ水位仪
完整率／％

ＬＮ３Ａ水位仪
完整率／％

备注

４月 １００ ９９．９９５

从 ４月 １８日
开始计算

５月 １００ ９９．９９８

６月 １００ ９９．９９８

７月 １００ １００

平均 １００ ９９．９９８

１．１　仪器运行
２０１５年 ４月 １７日将 ＳＷＹⅡ水位仪安装

到静乐井，从 ４月 １８日开始投入运行，台站值
班人员按照流体学科规范要求做好仪器维护、

数据预处理、观测日志填写、仪器校测等工作，

确保 ＳＷＹⅡ水位仪产出数据连续、稳定可靠，
同时对静乐井原有的 ＬＮ３Ａ水位仪的观测数
据进行跟踪分析。利用中国地震前兆台网运

行评价系统对两套仪器的数据完整率进行统计（表 １）。
由表 １可知，两套水位仪运行稳定，均未发生故障，数据连续率均达 ９９９９％以上。

图 １　静乐井 ２０１５年 ４月 １８日～７月 ３１日数字水位仪分钟值数据对比曲线图

１．２　数据一致性分析
首先对静乐井 ＳＷＹⅡ、ＬＮ３Ａ两套水位仪曲线形态进行定性分析，提取 ２０１５年 ４月 １８

日～７月 ３１日的分钟值数据，如图 １所示，从曲线形态上看，两套仪器的趋势是一致的，从图
上也能明显看出在水震波记录的幅度上有差异（见本文 １６节），为了更详细地说明两套仪
器记录数据的差异是否随时间而变化，将两套仪器产生的分钟值数据相减，得到的差值如

图 ２所示。两套仪器除了在地震波记录的幅度上有差异外，在其余时间内差值最小值是

４９
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００９１ｍ，最大值是 ０１１５ｍ，平均差值为 ０１０３ｍ，差值变化幅度不超过 ００２４ｍ。平均差值不在
零附近主要是由于两套仪器之间存在系统误差，通过修正ＳＷＹⅡ或ＬＮ３Ａ的参数值即可解
决，差值曲线形态和变化幅度说明两套仪器的一致性非常好。

图 ２　静乐井 ２０１５年 ４月 １８日～７月 ３１日数字水位仪分钟值数据差值曲线图

标准偏差越小，表明测量的分散度越小，测量的精度越高，用标准偏差可以表征测量精

度。在无系统误差的情况下，一般把标准偏差作为测量误差（何平，１９９４）。由于两套仪器均
放置在水井中，当井水位发生变化时两套仪器的产出数据也会随之发生变化。为了计算两

套仪器的标准偏差，从而确定两套仪器的精度，需要按照一定的条件对两套仪器产出的分钟

值数据进行筛选，条件为：①选取的时间段必须短；②确保两套仪器观测数据要平稳，波动要
尽可能地小。基于以上两点，选取了 ２０１５年 ４月 ２３日 ７：００～８：００的分钟值，使用 ＳＰＳＳ软
件做单因素方差分析（罗纳德，２０１０；里斯，２０１１），计算了两套仪器的标准偏差。

为了使用 ＳＰＳＳ软件对两套仪器时均值数据做配对样本 ｔ检验（罗纳德，２０１０；里斯，
２０１１），需要消除两套仪器之间存在的系统误差。本文对 ＬＮ３Ａ水位仪时均值进行了修正，
具体修正过程如下：ＳＷＹⅡ、ＬＮ３Ａ水位仪 ２０１５年 ４月 １８日零点数据分别是 ９６９３和
９７８７，两者相差 ００９４，故对 ＬＮ３Ａ水位仪从 ２０１５年 ４月 １８日～７月 ３１日之间所有时均值
数据都减去 ００９４即可。
１．２．１　单因素方差分析

方差分析就是分析不同水平下各个总体的均值是否有显著的差异。统计推断方法是计

算 Ｆ统计量，进行 Ｆ检验。单因素方差分析指的是自变量只有一个的方差分析，计算公式为
（邱轶兵，２００８）

ＦＡ＝
ＶＡ
Ｖｅ

其中，ＶＡ为因素偏差平方和；Ｖｅ为误差平方和；ＦＡ为一个统计量，服从自由度为（ＦＡ，ｆｅ）的

Ｆ分布，其中 ＦＡ为因素偏差平方和自由度；ｆｅ为误差平方和自由度。给定 α＝００５，如果

ＦＡ≥ Ｆ０．０５（ｆＡ，ｆｅ），就说明因素 Ａ变化的影响大于误差的影响，即该因素变化显著。
利用 ＳＰＳＳ软件对 ＳＷＹⅡ水位仪和 ＬＮ３Ａ水位仪 ２０１５年 ４月 ２３日 ７：００～８：００之间

５９
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的分钟值数据进行单因素方差计算，计算结果如表 ２。
书书书

表 ２ 描述统计

样本数

／个
均值

／ｍ
标准偏差

／ｍ
标准误差

／ｍ

均值的 ９５％置信区间 极小值

／ｍ
极大值

／ｍ下限／ｍ 上限／ｍ

ＬＮ３Ａ ６０ ９．８０００８ ０．０００２７９ ０．００００３６ ９．８０００１ ９．８００１６ ９．８００ ９．８０１

ＳＷＹⅡ ６０ ９．７０６０５ ０．０００２２０ ０．００００２８ ９．７０５９９ ９．７０６１１ ９．７０６ ９．７０７

总数 １２０ ９．７５３０７ ０．０４７２１４ ０．００４３１０ ９．７４４５３ ９．７６１６０ ９．７０６ ９．８０１

由表 ２可知，ＬＮ３Ａ水位仪标准偏差是 ００００２７９，ＳＷＹⅡ水位仪标准偏差是 ００００２２，说
明两套仪器测量精度基本无差异，并且均优于 ０００１ｍ。
１．２．２　配对 ｔ检验基本步骤

首先，提出两配对样本 ｔ检验的假设为 Ｈ０，两样本均值 μ１、μ２无显著差异，即 Ｈ０＝μ１－

μ２＝０。

ｔ＝
珔ｄ－（μ１－μ２）

槡ｓ／ｎ
　　然后，按照上述公式计算 ｔ统计量，其中：珔ｄ为两配对样本差值的均值；μ１－μ２为两均值
之差；ｓ为差值标准差；ｎ为样本数。给定显著水平 α＝００５，当 ｔα＞｜ｔ｜时，证明假设 Ｈ０成
立，两组序列均值无显著性差异。

利用 ＳＰＳＳ软件对 ＳＷＹⅡ水位仪和 ＬＮ３Ａ水位仪２０１５年４月１８日～７月３１日的时均
值数据进行配对 ｔ检验，计算结果如表 ３。

书书书

表 ３ 配对 ｔ检验结果

配对

成对差分

ｔ检验值 自由度 双侧概率值
均值

／ｍ
标准偏差

／ｍ
均值的标准误差

／ｍ

差分的 ９５％置信区间

下限／ｍ 上限／ｍ

ＳＷＹＬＮ３Ａ －０．００９０４６ ０．００５５０３ ０．０００１１０ －０．００９２６１ －０．００８８３１ －８２．５３０ ２５１９ ０．０００

从表 ３可以得到 ＳＷＹⅡ水位仪和 ＬＮ３Ａ水位仪数据之差的均值、标准差、均值标准误
差、９５％的置信区间以及 ｔ检验值、自由度和双侧概率值。通过分析可知，双侧概率值小于
００５，说明两套仪器均值存在差异；两套仪器均值相差 ０００９ｍ，标准偏差为 ０００５ｍ，说明两套
仪器均值虽有差异，但均在观测允许的误差范围内，因此，从观测的角度来说，可认为两套仪

器均值是一致的。

１．３　数据内在质量
井水位潮汐是固体地球潮汐的一种次生效应（汪成民，１９８８），由于观测井一般深度只有

数百米或数千米，处于地球表层，因此地球表层潮汐应力分布会影响静水位反周期性变化

（国家地震局科技监测司，１９９５）。吕芳等（２０１２）认为静乐井的井含水层系统对地壳应力
应变有较强的响应能力，本文通过对静乐井两套数字水位仪分钟值数据和理论固体潮进行

曲线对比及计算 Ｍ２波潮汐因子及其观测精度，也印证了这一点。

６９
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从图 ３可以看出，两套水位仪均能记录到完整的日波与半日波，相位同步清晰，幅度较
大，与理论固体潮曲线相位一致。

图 ３　２０１５年 ５月 １日 ＳＷＹⅡ、ＬＮ３Ａ水位及理论固体潮时均值数据曲线

使用两套水位仪分钟值数据，利用中国地震前兆台网运行评价系统 ２０１１版软件计算两
套水位仪 Ｍ２波潮汐因子及其观测精度（刘春国等，２０１５），并进行对比分析，其结果如表 ４所
示。

从表 ４可以看出，对于 Ｍ２波潮汐因子和观测精度，ＳＷＹⅡ水位仪均优于 ＬＮ３Ａ水位
仪。

书书书

表 ４ 水位仪 Ｍ２波潮汐因子及其观测精度对比

日期
ＳＷＹⅡ水位仪 ＬＮ３Ａ水位仪

Ｍ２潮汐因子 观测精度 Ｍ２潮汐因子 观测精度

５月 ０．２５４ ０．０５ ０．２４６１ ０．０６１

６月 ０．２４７５ ０．０３９２ ０．２３９４ ０．０４２６

７月 ０．２４７５ ０．０４３１ ０．２４１１ ０．０４８４

均值 ０．２４９７ ０．０４４１ ０．２４２２ ０．０５０６７

１．４　系统漂移
ＳＷＹⅡ和 ＬＮ３Ａ水位仪传感器均采用扩散硅半导体压力器件。一方面半导体的温度

特性使硅压力传感器的零点和灵敏度随温度而发生漂移（孙凤玲等，２００７；张艳锋等，２００８），
导致测量精度会下降（何平等，２００８）；另一方面，由于传感器埋深（即传感器探头至水面的距
离）会随着时间发生变化，也会导致测量精度发生变化（杨鼎鸿等，２０１３），因此有必要计算两
套数字化水位仪在工作环境下的系统漂移。

由于每天均对静乐井 ＳＷ４０１水位仪进行校测，因此可以认为 ＳＷ４０１水位仪测量值是
准确的，故以 ＳＷ４０１水位仪 ２０１５年 ４月 １８日～６月 ３０日的日均值为基准，与两套数字化

７９
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水位仪同时段的日均值分别相减，得到两组差值，以此来确定每套仪器随时间变化漂移情

况。差值对比曲线如图 ４所示，ＳＷ４０１水位仪日均值曲线如图 ５所示。

图 ４　静乐井两套数字水位仪系统误差对比分析曲线

由图 ４可知，ＳＷＹⅡ水位仪正向最大漂移量为 ００１９ｍ，ＬＮ３Ａ水位仪为 ００１１ｍ；ＳＷＹ
Ⅱ水位仪反向最大漂移量为－００１１ｍ，ＬＮ３Ａ水位仪为－００１３ｍ；ＳＷＹⅡ水位仪漂移量平均
值为 ０００１４ｍ，ＬＮ３Ａ为－０００４８ｍ。从曲线形态上来看，２条曲线较为一致，只是幅度略有差
异；对 ２条曲线做一阶差分后可以看出，ＳＷＹⅡ水位仪的漂移量稍大于 ＬＮ３Ａ，最大相差
０００９ｍ，但漂移量都在 ｍｍ级，这可能是由于两套水位仪压力传感器的特性差异造成的。总
体上来说，两套水位仪测量值均会随时间发生不同程度漂移，并且漂移量随时间发生非线性

变化，因此两套数字化水位仪均需按照规范要求定期进行校测。

对比图 ４和 ５可知，ＬＮ３Ａ和 ＳＷＹⅡ两套水位仪系统漂移量最大时，静乐井实际水位观
测值最小，由此说明水位的上下波动对两套水位探头的压力响应系数有一定的影响。

图 ５　静乐井 ＳＷ４０１水位曲线

１．５　气压效应
气压对地下水影响具有普遍性（汪成民等，１９８８；耿杰等，２００１），气压每变化 １ｈＰａ所引

起的水位变化称为井水位气压效率，单位为ｍｍ／ｈＰａ，利用ＳＰＳＳ软件对静乐井两套水位仪日
均值与气压数据进行皮尔逊相关系数计算后发现，ＳＷＹⅡ水位仪与气压相关系数为 ０３０７，
ＬＮ３Ａ水位仪与气压相关系数为 ０２９３，相关程度均较弱，两套水位仪测值与气压的相关系
数较为接近。

１．６　水震波效应
２０１５年 ４月～７月，静乐井 ＳＷＹⅡ和 ＬＮ３Ａ水位仪记录到 ６级以上地震 ４次（表 ５）。
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表 ５ 静乐井数字水位仪记录地震情况对照表

地震事件 ＳＷＹⅡ水位仪 ＬＮ３Ａ水位仪

日期 地点 震级 震荡时间／ｍｉｎ 水位振幅／ｍ 震荡时间／ｍｉｎ 水位振幅／ｍ

２０１５０４２０ 台湾 ６．４ ３ ０．００３ ８ ０．０３５

２０１５０４２５ 尼泊尔 ８．１ ３６ ０．０２８ ５１ ０．８６２

２０１５０５１２ 尼泊尔 ７．５ ６ ０．０１１ ２２ ０．１４

２０１５０５３０ 日本小笠原群岛 ８．０ ２２ ０．００４ ６７ ００６６

地下水位水震波受观测层的岩性、埋深、井孔含水层间的导水能力、井孔水柱高度、地
震地点、震级（耿杰等，２００１、２００８）及观测仪器（廖丽霞等，２００９；廖丽霞等，２０１３）等诸多因素
的影响。分析结果表明，ＬＮ３Ａ和 ＳＷＹⅡ水位仪在分钟值采样下均能清晰记录到水震波，
但震荡时间和震荡幅度均有明显差别，具体原因是由于 ＳＷＹⅡ水位仪内部采用秒采样，然
后将 ６０ｓ数据进行平均后获得分钟值数据，这样相当于 ＳＷＹⅡ水位仪进行了平均滤波，信
号平滑度较好，但降低了灵敏度；而 ＬＮ３Ａ水位仪是在每个分钟某一个时刻进行数据采集获
得分钟值数据。

由于 ＳＷＹⅡ水位仪保存了秒采样的水位数据，这里截取了 ＳＷＹⅡ水位仪 ２０１５年 ４月
２５日尼泊尔地震前后记录的秒采样数据曲线，如图 ６所示，通过图 ６可以看到清晰的水震
波，震荡时间为５０ｍｉｎ，和ＬＮ３Ａ水位仪相差无几；震荡幅度达到１７５７ｍ，比 ＬＮ３Ａ水位仪高
０８９５ｍ。基于此，建议将 ＳＷＹⅡ水位仪秒采样数据接入到前兆数据管理系统，这样获取的
信息更多，有利于进一步研究。

图 ６　静乐井 ＳＷＹⅡ水位仪 ２０１５年 ４月 ２５日秒数据曲线

１．７　自然环境干扰
利用前兆台网（台站）观测数据跟踪分析软件查询可知，２０１５年 ４月 １８日～７月 ３１日，

ＬＮ３Ａ水位仪记录到自然环境干扰事件 ５次，其中降水影响 ４次，雷电影响 １次。以 ５月 １２
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日～１７日记录的事件为例进行说明，通过与 ＳＷＹⅡ水位仪同时段观测数据对比可知（图 ７
（ｂ）和（ｃ）），２条曲线形态完全一致，从而说明了观测数据变化与观测系统无关，为了进一步
说明是何种因素导致的水位上升，增加了忻州鸦儿坑雨量曲线，并且与 ２０１４年数据进行同
期对比，如图 ７所示。

图 ７　静乐井水位与降雨量同期对比曲线

从图 ７可以看出，２０１４年 ５月 ９日～１１日与 ２０１５年 ５月 ９日～１０日同期均有降雨，导
致静乐井水位上升。

２　结论与讨论

两套数字化水位仪在并行运行期间工作稳定，数据完整；通过曲线形态对比，两套仪器

一致性非常好；采用相关统计学方法得知，两套数字化水位仪观测数据精度均优于 ０００１ｍ，
产出均值一致性较好；利用相关软件对两套数字化水位仪时均值数据计算了 Ｍ２波潮汐因
子及其观测精度，结果表明，ＳＷＹⅡ水位仪观测精度优于 ＬＮ３Ａ水位仪；基于静乐井模拟水
位数据，对两套数字化水位仪系统漂移进行了计算，结果显示，两套数字化水位仪均出现不

同程度系统漂移，因此在数字化水位仪运行过程中，需对水位传感器定期进行标定校测，确

保水位数据真实可靠；两套水位仪水位数据与气压相关性较为一致；分钟值采样下，水震波

记录震荡时间及水位振幅有明显差别；自然环境干扰方面，两套水位仪干扰程度较为一致。

通过对比分析发现，两套数字化水位仪在系统漂移及水震波记录方面存在着一些差异，

ＳＷＹⅡ水位仪秒采样数据记录地震波信息较为丰富，这为下一步深入研究提供了方向。
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