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摘要　本文对弥勒井 ２００４～２０１６年井水位同震响应形态及地震前后井水位潮汐参数变化

关系特征进行分析。结果表明，在弥勒井水流运动方向总体是以垂向流为主、径向流为辅的前

提下，天然因素（地震）和人工因素（洗井、装置改造）均可改变含水层水流运动方向。当震前潮

汐因子和相位差反向变化时，能量较大的地震可以改变其水流运动方向，使震后潮汐因子和相

位差呈同向变化，水流运动方向由以垂向为主变为以径向为主；能量较小的地震只是改变其含

水层渗透系数，没有改变其水流运动方向，震后仍以垂向流为主。当震前潮汐因子和相位差呈

同向变化时，能量较大的地震发生可以使径向含水层渗透系数增大，水流运动方向不变，震后仍

以径向为主。通过分析潮汐参数变化，可以进一步得知井含水层径、垂向流渗透系数的变化，为

进一步精确计算含水层参数提供了参考。
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０　引言

地下水是分布于地壳深部岩体中最活跃的组分之一，对地震具有敏感的响应，这已经得

到了很多前人的证明（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００４），因此井水位的同震响应也是学者用来监测地震的
手段之一。井水位对固体潮的响应也较明显，引潮力（太阳、月亮及其它星球作用于地球的

合力）使固体地球发生周期性的压缩与膨胀，含水层的孔压也会产生增大与减小，井与含水

层之间产生压力差，进而发生水流交换，井水位发生周期性波动。通过研究井水位对固体潮

的响应，计算井水位潮汐参数（潮汐因子和相位差），分析潮汐参数变化特征，可了解到含水

层介质及一些水力参数变化特征，特别是水流运动特性及其随时间演化的特性（Ｂｒｅｄｅｈｏｅｆｔ，
１９６７）。
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中　国　地　震 ３５卷

地震不仅可以影响近场应力，同时也可以以地震波形式产生动应变，不论是从引起孔压

变化还是从沉积物固结与液化方面解释，地震都可以改变含水层的渗透系数。前人对地震

可以改变含水层渗透系数进行过研究（Ｅｌｋｈｏｕｒｙｅｔａｌ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００９），然而，对于已
知井含水层本来的水流运动方向、地震发生前后井含水层水流运动方向会发生哪些改变，
及其改变原因的研究甚少。本文基于前人研究，在系统研究井水位同震响应的基础上，开展

不同类型的地震前后井水位潮汐参数变化关系研究，分析变化特征并探讨其影响机理。

图 １　弥勒井具体位置
红色圆圈为响应地震，圈内序号与表 １对应；黄色五角星为弥勒井的位置；

红色线段为弥勒师宗断裂带；黑色线段为附近其它断裂带

云南弥勒井井水位对地震具有敏感的响应，地震前后水位波动较大，潮汐响应也较明

显，很多学者对云南弥勒井做过研究，车用太等（２０１５）在气汞（Ｈｇ）观测中记录到了 ２０１５年
的尼泊尔 ８１级地震的同震效应。石云等（２０１３）对于地下水异常分析的研究表明弥勒井是
一口混合流井，且地震可以改变其含水层的导水性，从而引起井水位潮汐振幅和相位差的变

化。Ｓｈｉ等（２０１４）通过对潮汐参数变化特征分析推导含水层水力参数的变化，研究表明含水
层水力参数变化是引起弥勒井地下水位与温度呈正相关性的主要原因。唐彦东（２０１５）的研
究表明弥勒井井水位的同震效应较明显，且有些地震震后水位会逐渐恢复，在地震波的作用

下，震后含水层的水力参数发生改变，渗透系数增大。前人的研究结果表明云南弥勒井井水

位同震响应较好，潮汐响应较显著。因此本文选取弥勒井来研究地震引起的水流变化特征。

１　弥勒井概况

弥勒井位于弥勒师宗活动断裂带附近（石云等，２０１３），弥勒师宗断裂为 ＮＥ走向的走
滑断层（图 １）。该井为自流井，流量约为 １１６ｍＬ／ｓ（唐彦东，２０１５），井孔依次由直径 １６８ｍｍ
的套管、直径 １４６ｍｍ的过滤管及 １２７ｍｍ的过滤管组成，其中，直径 １６８ｍｍ的套管和直径
１４６ｍｍ的过滤管密封连接。井深 ６１４４ｍ，其表层 ０～５ｍ为第四系覆盖层，由耕植土、冲湖积

０７１
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１期 钱建秀等：地震前后井含水层系统潮汐参数变化特征分析———以云南弥勒井为例

层夹碎石组成；５～１４０ｍ为厚层状灰岩、白云岩，其中，１０２１６ｍ以上裂隙、溶洞极为发育，与
表层覆盖层一起构成潜水含水层；１４０～１９０ｍ为页岩、泥质砂岩、粉砂岩 ３层，偶夹薄层泥质
白云岩，为相对隔水层；１９０～２４０ｍ为层状白云岩，偶夹粉、细砂岩，富水性较强，是承压含水
带；２４００～６１４４ｍ为泥质页岩、含钙页岩，泥质及钙质粉砂岩、砂岩和薄层泥质灰岩、灰岩、
白云岩互层，富水性较弱。下未见底，为非完整井。其中，含水层段为三叠系个旧组第二段，

深度 １９０～２４０ｍ，观测井段为 ３５５０４～６０３５８ｍ，与上覆含水层有一定水力联系（图 ２）。

图 ２　弥勒井井孔结构示意图

从２００４年 １月开始对该井进行数字化观测，其中水位观测仪器为 ＬＮ３型数字化水位
仪。自观测以来，仪器正常，观测数据连续且稳定，采样率为每分钟 １次，收集 ２００４年 １月～
２０１５年 １２月的原始水位数据，并对其进行预处理，去除由仪器异常引起的水位异常（锯齿、
突变）数据。２００８年 １２月对该井及其泄流口进行清洗，导致井水位有明显突升，水位影响
一直持续到 ２００９年 １０月。

２　潮汐理论

２．１　径向流潮汐参数关系
Ｈｓｉｅｈ等（１９８７）提出了在径向流条件下井水位对含水层压力水头响应模型，在引潮力作

用下，井与井周含水层之间发生水流交换，当引潮力作用于含水层到井－含水层之间发生水

１７１
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流交换，会产生一个时间滞后，即相位差，因此相位差一般均小于 ０。在井－含水层响应模型
基础上，Ｈｓｉｅｈ等（１９８７）推导出井水位压力水头振幅比 Ａｒ和相位差 μｒ的计算公式

Ａｒ＝（Ｅ
２＋Ｆ２）－１／２ （１）

μｒ＝－ｔａｎ
－１ Ｆ
Ｅ( ) （２）

其中

Ｅ≈ １－
ωｒ２ｃ
２Ｔ
Ｋｅｉ（αω） （３）

Ｆ≈
ωｒ２ｃ
２Ｔ
Ｋｅｒ（αω） （４）

αω ＝ｒω
　
ωＳ
Ｔ槡

（５）

式中，Ａｒ为径向流振幅系数，表示径向流条件下井水位波动振幅（数值上等于排水条件下水
位波动振幅）与引潮力作用于含水层孔压（用水头表示）的扰动振幅（数值上等于不排水条

件下水位波动振幅）的比值（廖欣等，２０１４）；μｒ为径向流条件下的相位差；ω为潮汐分波的频
率；Ｔ为含水层导水系数，等于含水层渗透系数与含水层厚度的乘积；Ｓ为含水层贮水系数；ｒω
为滤水管半径；ｒｃ为井孔套管半径；Ｋｅｒ和 Ｋｅｉ分别为开尔文函数的实部和虚部。式（１）～
（５）表明，径向流振幅比Ａｒ和相位差μｒ是关于导水系数Ｔ和贮水系数Ｓ的函数，计算振幅比

Ａｒ和相位差 μｒ在不同 Ｓｒ
２
ω／ｒ

２
ｃ值条件下，随 Ｔτ／ｒ

２
ｃ的变化（图 ３）。

图 ３　不同 Ｓｒ２ω／ｒ
２
ｃ情况下，振幅系数 Ａｒ（ａ）和相位差 μ（ｂ）随 Ｔτ／ｒ

２
ｃ变化

由图３可知，在贮水系数一定的前提下，径向流振幅系数 Ａｒ随着 Ｔτ／ｒ
２
ｃ的增大而增大，径

向流相位差 μ＜０也随着 Ｔτ／ｒ２ｃ的增大而增大，由于 τ／ｒ
２
ｃ为定值，即振幅系数 Ａｒ和相位差 μ

均随着导水系数 Ｔ的增大而增大；在导水系数一定的前提下，径向流振幅系数 Ａｒ随着 Ｓｒ
２
ω／ｒ

２
ｃ

的增大而增大，径向流相位差μ也随着 Ｓｒ２ω／ｒ
２
ｃ的增大而增大，同样，ｒ

２
ω／ｒ

２
ｃ为定值，即振幅系数

Ａｒ和相位差μ均随着贮水系数Ｓ的增大而增大。由此可知，在径向流条件下，振幅系数 Ａｒ与
相位差 μ同向变化。

２７１
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２．２　垂向流潮汐参数关系
对于承压井含水层，当观测含水层上下岩石力学特征有差异时，在引潮力作用下 ２层

的潮汐应变不同，在压力差驱动下将会产生水流交换；当承压井为非完整井时，含水层与其

下伏地层可能会发生水流交换。这 ２种情况下产生的垂直方向上的水流交换简称垂向流。
Ｒｏｅｌｏｆｆｓ（１９９６）对潮汐垂向流进行了研究，计算表明 Ｍ２波潮汐相位一般为正值。在此基础
上，Ｄｏａｎ等（２００６）研究了在只有垂向流条件下，潮汐参数垂向振幅系数和垂向相位差与含
水层弥散系数的变化关系（图 ４），并提出其数学模型（Ｄｏａｎｅｔａｌ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。

Ｐ（ｚ，ω）＝ＢＫｕε(１－ｅ－（１＋ｉ）ｚδ ) （６）

Ａｖ＝
Ｐ
ＢＫｕε

＝ ( １－ｅ－（１＋ｉ）ｚδ ) （７）

μｖ＝ａｒｇ
Ｐ
ＢＫｕε

＝ａｒｇ(１－ｅ－（１＋ｉ）ｚδ ) （８）

式中，Ａｖ为垂向振幅系数；μｖ为垂向相位差；Ｐ为引潮力作用下的压力；Ｋｕ为不排水体积模

量；Ｂ为 Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数；ε为体应变，δ＝
　 ２Ｄ
ω槡
；Ｄ为含水层弥散系数；ｚ为井口至滤管深度。

图 ４　垂向流条件下振幅系数（ａ）和相位差（ｂ）随弥散系数的变化

由图 ４可得，振幅系数 Ａｖ随着弥散系数的增大逐渐增大，达到一定数值后保持不变；相
位差 μｖ随着弥散系数的增大逐渐减小，达到一定值后持续不变。因此可知，在一定范围内，
垂向流条件下振幅系数 Ａｖ与相位差 μｖ呈反向变化。
２．３　弥勒井径混合流模型

大多数的井含水层都是以混合流类型存在的，对于井周围含水层中的每一点水流运动
方向均可以分解为径向流和垂向流 ２个方向。

图 ５为弥勒井含水层水流运动方向结构图。根据弥勒井的水文地质条件及其构造图

３７１
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可知，观测含水层与其上覆含水层以及下伏地层均会产生水流交换，表明弥勒井的垂向裂隙

很发育。与前人的研究（石云等，２０１３；刘春平，２０１７）一致，弥勒井是以垂向流为主、径向流
为辅的混合流井。

图 ５　井含水层径垂向流模型
ｒｃ代表套管半径；ｒｗ为井揭穿含水层部分的半径；ｍ代表观测含水层的高度；箭头代表水流运动方向

３　弥勒井井水位与潮汐响应特征分析

３．１　井水位同震响应特征分析
选取 ２００４～２０１５年地震前后 １５天的水位变化数据（图 ６），分析其同震响应形态及水位

变化特征（表 １）。结果显示：①水位同震响应形态上，弥勒井对地震的响应主要以阶变（阶
升、阶降）为主（兰双双等，２０１１）。根据弥勒井观测日志记载，２０１２年 １１月 ９日 １７时、２３时
数据缺失，１２时、１４时数据突跳，预处理为缺数，水位动态下降；地震 ８（尼泊尔 ８１级地震）
水位阶变上升，井水溢出，２６日 １０时 １５分被迫加大泄流量使水位恢复到可观测范围，将
１１、１２时无效数据处理为缺数；因此根据水位记载变化趋势推测，地震 ６水位缓慢下降，地震
８水位阶升后又缓慢下降。②水位变化幅度上，震中距与水位变化幅度可能存在一定的线性
关系（图 ７）。由图 ７可知，在震中距大于 ５００ｋｍ时，震中距与水位变化幅度存在一个明显的
负相关关系；在震中距小于 ５００ｋｍ时，由于统计的同震数据较少，不足以判断其相关性。当
然，水位变化幅度还可能与地震的震级以及地震波能量密度等有一定的关系，仍有待于进一

步研究。

３．２　潮汐响应的特征分析
基于井水位潮汐变化，通过 ｂａｙｔａｐＧ软件，采用小时值的水位数据，取计算窗长为 ７２０ｈｒ

（３０天的观测资料），滑动步长为 １６８ｈｒ（７天的观测资料）（晏锐等，２０１２），计算了 Ｍ２潮汐分
波的潮汐因子（各个谐波的观测振幅与理论振幅之比）和相位差（潮汐的实测相位与理论相

位之差，假设理论相位为零）及其误差值，并绘制了随时间的变化曲线（图 ８）。
图 ８为弥勒井的原始水位、Ｍ２波潮汐因子和相位差随时间变化曲线，经查阅弥勒井的观

测日志得知，在点 ａ处对井进行了清洗，在点 ｂ处改造泄流装置。
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图 ６　弥勒井同震水位变化
１～８分别为与表 １对应的 ８次地震

表 １ 井水位产生同震响应的地震

序号
日期

（年月日）
地点 震级

震中距

／ｋｍ
震源深度

／ｋｍ
水位响应形态

水位变化幅度

／ｍ

１ ２００４１２２６ 印度尼西亚苏门答腊 ８．７ ２４１６ ３０ 阶升 ０．６９２

２ ２００７０９１２ 印度尼西亚苏门答腊 ８．５ ３２１２ ３４ 阶降 ０．６９１

３ ２００８０５１２ 中国四川汶川 ８．０ ７３５ １９ 阶升 ０．５７９

４ ２０１１０３１１ 日本本州 ９．０ ４００３ ２９ 阶升 ０．４６６

５ ２０１２０４１１ 印度尼西亚苏门答腊 ８．２ ２８７８ ２５．１ 阶升 ０．４８５

６ ２０１２１１１１ 缅甸 ７．０ ７６６ １３．７ 阶降 ０．９２３

７ ２０１４０８０３ 中国云南鲁甸 ６．５ ３０１ １２ 阶升 ０．４７４

８ ２０１５０４２５ 尼泊尔 ８．１ １９０２ ８．２２ 阶升再降 ０．５５８

　　注：地震目录引自中国地震台网中心网站（网址：１０５１０９２６），选取地震依据为国内外震级在 ６级以上，并引起明显
水位同震响应和潮汐参数变化的地震。

该井所反映出来的主要特征是井水位呈上升趋势，相位差由起初的大于零逐渐下降到

小于零，很明显呈逐渐下降的趋势，表明该井渗透系数在逐渐减小，井含水层常年处于堵塞
的状态。在径向流条件下，随着渗透系数的增大，相位差和潮汐因子均逐渐增大，在垂向流

条件下，随着渗透系数的增大，相位差逐渐增大，潮汐因子逐渐减小。因此，对于弥勒井（混

合流井）来说，随着渗透系数的减小，潮汐因子在 ２种水流类型共存的情况下相抵消，即变化
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图 ７　震中距与水位变化幅度关系
空心圆圈表示震中距小于 ５００ｋｍ的地震；实心圆圈表示震中距大于 ５００ｋｍ的地震

图 ８　井水位、Ｍ２波潮汐因子和相位差随时间变化曲线

（ａ）井水位随时间变化；（ｂ）Ｍ２波潮汐因子和相位差随时间变化。序号 １～８表示的地震与表 １中序号相对

应；图中均去掉了同震点；红色的点表示地震前后潮汐因子和相位差同向变化；蓝色的点表示地震前后潮汐

因子和相位差反向变化

平稳。图 ９为去掉同震时刻的相位差和潮汐因子的关系图，从图 ９可得知，潮汐因子与相位
差呈负相关关系，表明两者反向变化，与弥勒井的潮汐水流类型是以垂向流为主、径向流为

辅的判断一致。但相位差有大于 ０，也有小于 ０，因此表明，在以垂向流为主的井含水层中，
相位差并非全为正值，与前人（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１８）研究结果一致。相位差很明显呈逐渐下降
趋势，可推断出图 ８中潮汐因子呈微上升趋势。地震 １、３、８震前和震后潮汐因子和相位差
均同向变化，地震 ２、４、５、７震前潮汐因子和相位差反向变化，震后潮汐因子和相位差同向变
化，地震 ６潮汐因子和相位差均反向变化。图 ８中 ａ点处对井孔泄压流量进行校测与调整，
并更换了球阀，同时对泄流管进行了清洗，水位下降后又逐渐恢复，潮汐因子和相位差发生
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了明显的反向变化，持续影响到 ２００９年底。ｂ点处改造泄流装置，导致水位突升。ｂ点前潮
汐因子和相位差反向变化，ｂ点后潮汐因子和相位差同向变化。对于井水位同震响应形态
与潮汐因子和相位差的主要特征详见表 ２。

图 ９　潮汐因子与相位差间的关系

表 ２ 地震类型、井水位和潮汐参数与变化

编号 同震响应形态
潮汐因子与相位差变化关系 水流运动类型 震中距

／ｋｍ
地震波能量密度 ｅ
／（１０－３Ｊ·ｍ－３）震前 震后 震前 震后

１ 阶升 同向 同向 径向 径向 ２４１６ １４．４６３

２ 阶降 反向 同向 垂向 径向 ３２１２ ３．１２４

３ 阶升 同向 同向 径向 径向 ７３５ ５１．１２３

４ 阶升 反向 同向 垂向 径向 ４００３ ８．５７７

５ 阶升 反向 同向 垂向 径向 ２８７８ １．５９６

６ 缓降 反向 反向 垂向 垂向 ７６６ １．５８５

７ 阶升 反向 同向 垂向 径向 ３０１ ５．０４９

８ 阶升再降 同向 同向 径向 径向 １９０２ ４．００５

ａ 阶降 同向 反向 径向 垂向 — —

ｂ 阶升 反向 同向 垂向 径向 — —

对于地震１、３、８，地震前后潮汐因子和相位差均同向变化，表明水流运动方向以径向流
为主，垂向流为辅；对于地震 ２、４、５、７，地震前潮汐因子和相位差反向变化，地震后潮汐因子
和相位差同向变化，以及 ｂ（人工改造）前潮汐因子和相位差反向变化，ｂ后潮汐因子和相位
差同向变化，表明水流运动方向以径向流为主变为以垂向流为主，且地震 １、２、３、４、５、７、８及
点 ｂ水位变化形态都是以阶变型为主（阶升、阶降）。对于地震 ６，地震前后潮汐因子和相位
差均反向变化，表明水流运动方向以垂向流为主，其水位变化形态主要为缓降。表 ２中的地
震波能量密度是根据前人（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｍａｎｇａｅｔａｌ，２００７）推导的地震波能量密度 ｅ与
震中距 ｒ和震级 Ｍ之间如下的经验公式计算获得

ｌｇｒ＝０４８Ｍ－０３３ｌｇｅ－１４ （９）
　　这一关系是利用美国南加利福尼亚的地震数据得出的，由于目前没有基于国内场地的
相关数据，在没有更好关系的情况下，我们借用该经验公式作为近似值。利用式（９）进行震
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级、震中距与地震波能量密度关系分析，做出弥勒井震级、震中距的对数图（图 １０），确定不
同地震的能量值。坐标轴中的直线代表不同震级与震中距对应的地震波能量密度。由图 １０
可知，震级一定时，地震波能量密度与震中距呈负相关；震中距一定时，地震波能量密度与震

级呈正相关。从同震引起弥勒井井水位 Ｍ２波潮汐因子和相位差变化的几次地震中震级、震
中距以及地震波能量密度关系上看，引起潮汐因子和相位差变化的地震波能量密度下限为

１０－３Ｊ／ｍ３，与 Ｗａｎｇ等（２０１０）研究结果一致。Ｗａｎｇ等（２０１０）在研究地震波能量密度与震
级、震中距之间关系时，认为地震波引起含水层渗透系数变化的能量密度下限约为 １０－４Ｊ／
ｍ３，当地震波能量密度大于 １０－３Ｊ／ｍ３时，地震波对裂隙的剪切作用会更强，从而能更显著地
引起含水层渗透系数的变化。从图 ５可以看出，水流运动类型从垂向径向、径向径向的地
震的地震波能量密度均较大一些，水流运动类型为垂向垂向的地震的地震波能量密度较小
一些。表明当地震波能量密度足够大时，可以使水流运动类型本以垂向流为主转变为以径

向流为主，以径向流为主的仍以径向流为主；当地震波能量密度不够大时，水流运动类型本

以垂向流为主的仍以垂向流为主。

图 １０　地震波能量密度分布与震级和震中距之间的关系
绿色圆圈代表水流运动没有改变的地震，但震前震后一直为径向流；蓝色圆圈代表使水流运动类型由垂

向变为径向的地震（震前为垂向，震后为径向）；红色圆圈表示没有改变水流运动类型的地震，但地震前

后一直为垂向流

弥勒井是一口非完整井，它的观测含水层不仅与上层含水层有一定的水力联系，与下伏

地层也有一定的水流交换，它的垂向裂隙较发育。对于地震 ２、４、５、７，地震前潮汐因子和相
位差呈反向变化，表明水流运动方向以垂向为主；地震后，潮汐因子和相位差呈反向变化，表

明水流运动方向发生了变化，由垂向流变为径向流。对于地震 １、３、８，地震前后潮汐因子和
相位差均呈反向变化，表明地震前后水流运动类型一直为以径向流为主，地震只是改变了含

水层渗透系数的大小，却没有改变其水流运动方向。对于地震 ６，地震前后潮汐因子和相位
差均呈反向变化，表明地震前后水流运动类型一直为垂向流，同样，地震只是改变了渗透系

数，没有改变水流运动方向。观察这些地震的地震波能量密度（表 ２、图 １０），地震 ６的地震
波能量密度最小，其它地震的地震波能量密度均较大。由此表明，在弥勒井本身以垂向流为
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主的前提下，在地震发生前，当水流运动方向为垂向流时，地震发生后并以地震波的形式传

播到井含水层，地震波传播对含水层产生剪切作用，产生的剪切力作用于含水层水平裂隙，
导致裂隙中的胶粒物质得到了疏通和迁移，当地震波能量足够大时，致使水流运动类型发生

改变，由以垂向流为主变为以径向流为主（如地震 ２、４、５、７）。在地震发生前，水流运动类型
为径向流时，地震发生后，如果地震波能量密度足够大，地震波作用于裂隙介质的水平剪切

力会使裂隙介质中胶体物质等得到更强的疏通和迁移，致使含水层渗透系数增大，从图 ８可
以看出在地震前后水流运动类型为径向流时，震后相位差均增大，渗透系数增大（如地震 １、
３、８）；在地震发生前，水流运动类型为垂向流时，地震发生后，如果地震波能量没有达到使含
水层水流运动类型发生改变，地震只是改变了含水层渗透系数，震后相位差增大，渗透系数

增大，没有改变含水层水流运动方向，震后水流运动方向仍是以垂向流为主，径向流为辅。

对于 ａ事件（洗井），洗井前水流运动方向以径向流为主，对井清洗后，垂向裂隙得到了足够
的疏通，水流垂向运动明显；对于事件 ｂ（改造泄流装置），水位突升，ｂ点之前水流运动类型
以径向流为主，ｂ点后水流运动类型以径向流为主。表明水位突升产生的能量足够大，致使
含水层水平裂隙介质得到疏通，改变了水流运动方向。

４　结论与展望

（１）地震波对近场和远场都有明显的影响作用，弥勒井对地震波的同震响应主要以阶变
（阶升、阶降）为主，震中距大于 ５００ｋｍ的地震的同震响应幅度与震中距存在一定的线性关
系。

（２）在弥勒井井水位水流运动类型本身是以垂向流为主的前提下，当震前水流运动类型
为垂向流，若地震产生能量足够大，地震波作用于径向含水层，使含水层水流运动类型由垂

向变为径向；若地震产生能量不够大时，地震波作用于含水层不足以改变其水流运动方向，

只是改变了含水层渗透系数，水流运动类型仍以垂向流为主。当震前水流运动类型为径向

流时，地震波作用于径向含水层，使径向含水层渗透系数更大，水流运动类型仍以径向流为

主。

（３）自然因素（地震）和人工因素（洗井、改造泄流装置）均可改变含水层水流运动方向
和含水层渗透系数。当一些自然因素或人为因素使井水位发生突变，产生的能量足够大时，

含水层渗透系数发生改变，通过计算潮汐参数之间关系可知改变的渗透系数的方向（径向、

垂向），基于径向井含水层响应模型（Ｈｓｉｅｈｅｔａｌ，１９８７）、垂向井含水层响应模型（Ｄｏａｎ
ｅｔａｌ，２００６）便可精确计算径、垂向含水层渗透系数，对水资源绿色开发与利用提供了一定的
帮助。

（４）地震引起径向或垂向含水层渗透系数变化的原因不仅仅是由地震波作用于含水层
引起的，还可能与当地井含水层的岩性、水动力条件以及其他影响因素有关，这有待于进行
深入研究。

致谢：审稿专家提出宝贵的修改意见，中国地震台网中心刘春国副研究员在文章成稿前给予思路上的
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ＲｏｅｌｏｆｆｓＥ，１９９６，Ｐｏｒｏｅｌａｓｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｌａｔｅｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，３７，

１３５～１９５．

ＳｈｉＺＭ，ＷａｎｇＧ Ｃ，２０１４，ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｒｇｅｄｉｓｔａｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＭｉｌｅｗｅｌｌ，Ｃｈｉｎａ，Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，１１９（１１），２４４８～２４５９．

ＷａｎｇＣＹ，ＣｈｉａＹ，ＷａｎｇＰＬ，ｅｔａｌ，２００９，ＲｏｌｅｏｆＳｗａｖｅｓａｎｄＬｏｖｅｗａｖｅｓｉｎｃｏｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，３６（９）．

ＷａｎｇＣＹ，ＤｏａｎＭ Ｌ，ＸｕｅＬ，ｅｔａｌ，２０１８，Ｔｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｌｅａｋｙａｑｕｉｆｅｒ—ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＯｋｌａｈｏｍａ，Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，５４（１０），８０１９～８０３３．

ＷａｎｇＣＹ，ＭａｎｇａＭ，２０１０，ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄＷａｔｅｒ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ．

ＷａｎｇＣＹ，ＷａｎｇＣＨ，ＫｕｏＣＨ，ｅｔａｌ，２００４，Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅ１９９９（ＭＷ ＝７５）ＣｈｉＣｈｉ
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１期 钱建秀等：地震前后井含水层系统潮汐参数变化特征分析———以云南弥勒井为例

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｉｄａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｌｌａｑｕｉｆｅｒＳｙｓｔｅｍ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅ—ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＭｉｌｅｗｅｌｌｉｎ
ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＱｉａｎＪｉａｎｘｉｕ１）　ＬｉｕＣｈｕｎｐｉｎｇ１）　ＦａｎＣｈｕｎｙａｎ２）　ＳｈｉＹｕｎ１）　ＬｉａｏＸｉｎ１）

１）ＩｎｓｔｉｔｕｔｅＯｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，Ｓａｎｈｅ０６５２０１，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ

２）ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＮｅｔｗｏｒｋｓＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４５，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｆｒｏｍ
２００４ｔｏ２０１６ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｌｅｗｅｌｌｉｓ
ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗ，ｎａｔｕｒａｌ（ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌ（ｗａｓｈｉｎｇ，ｐｌａｎｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ）ｆａｃｔｏｒｓｃａｎｃｈａｎｇｅ
ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｆｌｏｗ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｉｄａｌｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｅｎｅｒｇｙｃａｎｃｈａｎｇｅｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｔｉｄａｌｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓａｍｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｒａｄｉａｌ
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｏｎｌｙｃｈａｎｇｅｄｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ
ａｑｕｉｆｅｒ，ｂｕｔｄｏｅｓｎｏｔｃｈａｎｇｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｔｓｗａｔｅｒｆｌｏｗ，ａｎｄｓｔｉｌｌｄｏｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗ
ａｆｔｅｒｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｉｄａｌｆａｃｔｏｒａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ｔｈｅｓａｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｅｎｅｒｇｙｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｔｈｅｒａｄｉａｌａｑｕｉｆｅｒ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｓｔｉｌｌ
ｄｏｍｉｎａｎｔ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｉｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｋｎｏｗｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｗｅｌｌａｑｕｉｆｅｒｒａｄｉａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｌａｙｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｑｕｉｆｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｉｌｅｗｅｌｌ；Ｔｉｄａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ
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