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青海门源 ＭＳ６．９地震井水位
与水温同震响应特征分析

陶志刚　王晓　祝杰　刘洋洋　王阅兵
中国地震台网中心，北京　１０００４５

摘要　基于全国地震地下流体台网数据库，分析了 ２０２２年 １月 ８日青海海北藏族自治州门

源县 ＭＳ６．９地震引起的地下流体井水位、水温同震响应特征。结果表明：本次地震引起的水位

同震响应观测井数量远大于水温；水位同震响应开始时间、结束时间均优先于水温，水温同震响

应是水位同震响应的次生变化。对比门源 ２０２２年 １月 ８日 ＭＳ６．９和 ２０１６年 １月 ２１日 ＭＳ６．４

地震，发现地震能量不同是造成两次地震同震响应差异的主要原因。
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０　引言

地下流体同震效应是揭示地壳介质对应力应变过程响应最有效和最直接的方式之
一，井水位和井水温同震效应能够间接反映地震发生时的地下介质应变和孔隙压的变化

特征，从而便于深入了解地下介质的动力学过程（Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９８；Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙｅｔａｌ，２００３）。
同震响应的研究不仅有助于对地下流体前兆现象的认识和理解，对于减轻次生灾害、追溯

地震前兆、跟踪后续地震以及研究地壳活动规律等也有一定的理论和实际意义（杨竹转

等，２００５）。
由于地下流体同震响应分布的广区域性、响应特征的易识别性（陈大庆等，２００７），同震

响应的研究成果相对较多，主要包括两方面：一方面是一井多震的研究，即对同一口井进行

研究，分析记录不同地震的同震响应变化特征（杨竹转等，２０１０；尹宝军等，２００９；杨学锋等，
２０２１）；另一方面是一震多井的研究，即研究一次地震所引起的全国范围内的同震响应分布
特征（晏锐，２００９；周志华等，２０１３、２０１４；杨竹转等，２００８；张彬等，２０１５；李滔等，２０２０）。水
位同震效应研究的文献较多，已有的研究结果表明：水位同震响应主要由周期为 ｌ５～２０ｓ的
瑞雷面波引起，震中附近同震响应幅度较大，但与震中距无显著关系。同震响应特征有振荡

和阶变 ２种形态特征。井水位对地震波响应幅度与井孔的结构、含水层的导水系数、储水系
数、含水层孔隙度和井含水层固有频率等因素有关。水位对地震响应的机理也一直被探
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讨，最初发现了井水位与板块应变间的关系（Ｗａｋｉｔａ，１９７５；Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９５），后续又发现地震
改变渗透率从而造成井水位变化等机制（Ｒｏｅｌｏｆｆｓ，１９９８；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９９；Ｂｒｏｄｓｋｙｅｔａｌ，２００３；
Ｌａｉｅｔａｌ，２０２１）。而对于水温同震响应的研究相对较晚，付子忠（１９８８）提出应力加载模式，
鱼金子等（１９９７）提出水动力学模式，陈大庆等（２００７）提出同震水温下降的气体脱逸模式，
杨竹转（２０１１）指出水位同震升降性质受控于当地的地质构造环境和水文地质条件，而水温
同震变化还与地震波引起的井孔中水的运动方式、水温探头放置的位置等因素有关，其机理

更为复杂。车用太等（２０１４）以井含水层系统分析为基础，结合井水温度动态观测到的实际
结果，提出了水温微动态形成的 ２类基本机制，即水热动力学机制和地热动力学机制，并对
此进行了定性研究。

２０２２年 １月 ８日 １时 ４５分青海海北藏族自治州门源县（３７．７７°Ｎ，１０１．２６°Ｅ）发生 ６．９
级地震，震源深度 １０ｋｍ。本文基于全国地下流体台网记录的水温、水位同震变化，从同震响
应形态、响应幅度、响应时间、空间分布特征等方面进行了分析，并对水温、水位同震响应变

化的机理进行了探讨。

１　观测概况

目前，全国地震地下流体台网数据库中有约 ４９１个台站，１２００余套观测仪器，观测项目
包括水位、水温、氡、汞、氢氦、离子等。其中水位观测点约有 ３８３个，观测仪器主要为 ＳＷＹ
系列、ＺＫＧＤ３０００系列、ＬＮ３Ａ等数字化压力式水位仪，采样率为 １次／ｍｉｎ，分辨率优于
１ｍｍ，观测精度为 ０．２％Ｆ·Ｓ。水温观测点约有 ４５３个，观测仪器主要为 ＳＺＷ１、ＳＺＷ２、
ＺＫＧＤ３０００ＮＴ、ＴＤＴ５６等测温仪，已全部为数字化观测，采样率为 １次／ｍｉｎ，观测精度优于
０．０５℃，分辨率为 ０．０００１℃，短期漂移稳定性小于 ０．００１℃／月。水位和水温观测站主要沿我
国主要地震带分布，东部较密，西部稀疏。

从全国地震地下流体台网数据库获取 ２０２１年 １月 ７日—２０２２年 １月 ８日原始观测数
据，通过逐一对全国台网水位和水温观测数据的分钟值时间序列进行分析和统计，获得了同

震响应形态类型、同震响应幅度、日背景变化幅度（以 １月 ７日作为背景）、响应开始时间、滞
后发震时间等同震响应参数。

２　水位同震响应

２．１　同震形态特征
按照水位同震响应的形态特征，将同震响应变化分为振荡、上升和下降 ３种类型。振荡

型变化指在地震波作用下，水位快速来回波动，地震波经过后，水位很快平静下来，仍沿原来

的形态变化（杨竹转等，２００８）；上升和下降变化则改变了水位的正常动态变化背景，使得水
位出现了快速或阶梯式的抬升或下降，这种变化通常需要十几分钟、多至几天的时间才能恢

复，有时甚至产生永久性的改变。

门源 ＭＳ６．９地震引起了全国 ５１口井水位出现同震响应变化，其中水位下降的有 ６口
井，水位上升的有 １８口井，振荡的有 ２７口井。动水位同震有 １０口井，同震响应形态只有振
荡和上升 ２种，振荡有 ６口井，上升有 ４口井；静水位同震有 ４１口井，同震振荡有 ２１口井，
同震上升有 １４口井，同震下降有 ６口井。就本次地震而言，同震响应形态中，振荡响应的数

００４
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量最多，其次是同震上升，同震下降的最少，水位同震响应信息见表１（同震响应时间均为
２０２２年 １月 ８日），同震响应典型观测曲线见图１。

表１ 门源 ＭＳ６．９地震水位同震响应台项清单

台站名称 测点
震中距

／ｋｍ
测项名称

响应

开始时间

（时：分）

滞后

时间

／ｍｉｎ

同震响应

类型

同震

变化幅度

／ｍ

日变化

幅度

／ｍ

同震

响应

程度

左家庄台 １ １３３６ 静水位 ０１：５３ ８ 下降 ０．７９ ０．１１８１ ６．６９

平谷赵各庄 １ １３９０．２ 静水位 ０１：５３ ８ 上升 ０．０５６ ０．０５８ ０．９７

延庆五里营 Ｈ １２９８．９ 动水位 ０１：５４ ９ 上升 ０．００９ ０．００８ １．１３

辛庄井 １ １４０６．７ 静水位 ０１：５２ ７ 上升 ０．００６２ ０．０１７２ ０．３６

宝坻新台 ３ １４１４．３ 静水位 ０１：５２ ７ 上升 ０．０３８ ０．０６４ ０．５９

永年北杜观测站 １ １１７７．７ 静水位 ０１：５０ ５ 振荡 ０．０２８１ ０．０５４６ ０．５１

夏县中心地震台 ６ ９３３．７ 静水位 ０１：４９ ４ 振荡 ０．００３１ ０．００９３ ０．３３

静乐地震观测站 １ ９４４．３ 静水位 ０１：４８ ３ 振荡 ０．０８７ ０．０１９ ４．５８

沁县漫水地震台 １ １００５．６ 静水位 ０１：４９ ４ 振荡 ０．０２６ ０．０１５ １．７３

朔州地震台 １ ９９２．４ 静水位 ０１：４７ ２ 振荡 ０．０４１ ０．０６４ ０．６４

八一观测站 ２ ６０８．８ 静水位 ０１：５５ １０ 振荡 ０．０６１ ０．００６ １０．１７

马头台（通州） ２ １３６５．９ 静水位 ０１：５２ ７ 振荡 ０．０１３ ０．０２５ ０．５２

鞍山井 １ １８８９．５ 静水位 ０１：５５ １０ 上升 ０．０６１ ０．０８６ ０．７１

锦州沈家台 １ １７２６．５ 静水位 ０１：５３ ８ 振荡 ０．０１７ ０．１０２ ０．１７

三岗地震台 ０ ２０９４．４ 静水位 ０１：５５ １０ 振荡 ０．００９６ ０．０３８２ ０．２５

密山市地震局 ２ ２６６９．１ 静水位 ０２：０１ １６ 下降 ０．００４１ ０．０３０１ ０．１４

溧阳苏 ２２井观测站 ４ １８２１．８ 动水位 ０１：５３ ８ 振荡 ０．０６８ ０．０６２ １．１０

庐江地震台 １ １６１４ 动水位 ０１：５２ ７ 振荡 ０．０５５ ０．０８１ ０．６８

九江 １ １６３２．９ 静水位 ０１：５２ ７ 振荡 ０．００７ ０．０１９ ０．３７

聊城水化站 ５ １３１７．５ 静水位 ０１：５５ １０ 上升 ０．０３６ ０．０６４ ０．５６

栖霞鲁 ０７井地震台 １ １７３９．４ 静水位 ０１：５７ １２ 振荡 ０．０６ ０．０７ ０．８６

诸城昌城井 １ １６１１．９ 静水位 ０１：５３ ８ 振荡 ０．００４ ０．００２ ２．００

鹤壁 ａ １１６７．１ 静水位 ０１：４９ ４ 振荡 ０．０３２ ０．０５２ ０．６２

房县三海村 １ １０７０ 静水位 ０１：４９ ４ 振荡 ０．０２４ ０．０３４ ０．７１

钟祥马岭 １ １２７８．６ 静水位 ０１：４８ ３ 振荡 ０．０１８ ０．０１５ １．２０

长沙 ３ １５２１．３ 动水位 ０１：５２ ７ 上升 ０．１１０７ ０．０２２６ ４．９０

桂平观测站 ２ １９０８．４ 动水位 ０１：５５ １０ 上升 ０．０２６ ０．０２３ １．１３

荣昌华江 １ １０１３ 静水位 ０１：４７ ２ 振荡上升 ０．０２ ０．０３１ ０．６５

北碚柳荫 １ １００２．８ 静水位 ０１：４９ ４ 上升 ０．０１１ ０．０２６ ０．４２

西昌川 ３２井 １ １１０６．７ 动水位 ０１：５０ ５ 振荡 ０．００８１ ０．０２５５ ０．３２

腾冲地震台 ２ １４４０．２ 静水位 ０１：５１ ６ 振荡 ０．０２４ ０．０１１ ２．１８

建水县局 ２ １５７６．５ 静水位 ０１：５６ １１ 振荡 ０．００７ ０．０１ ０．７０

昭通市局 ２ １１８５．５ 静水位 ０２：０４ １９ 振荡 ０．０９１ ０．３２３ ０．２８

泾阳地震台 ４ ７４６ 静水位 ０１：４６ １ 上升 ０．０５５６ ０．０４８６ １．１４

西安地震台 ４ ８０９．６ 动水位 ０１：４９ ４ 振荡 ０．３０２６ ０．０５２２ ５．８０

１０４
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续表１

台站名称 测点
震中距

／ｋｍ
测项名称

响应

开始时间

（时：分）

滞后

时间

／ｍｉｎ

同震响应

类型

同震

变化幅度

／ｍ

日变化

幅度

／ｍ

同震

响应

程度

石泉流体台 １ ７９７．７ 静水位 ０１：４９ ４ 上升 ０．１７０２ ０．０７２５ ２．３５

平凉华亭观测站 １ ５４８．７ 静水位 ０１：４７ ２ 上升 ０．０２６ ０．０１８ １．４４

横梁（台阵） ３ １９０．３ 静水位 ０１：４６ １ 上升 ０．４０２ ０．００５ ８０．４０

格尔木 ｅ ５８４．２ 动水位 ０１：４７ ２ 振荡 ０．００６２ ０．００３９ １．５９

佐署 ２ １３０．２ 动水位 ０１：５７ １２ 上升 ０．２８７ ０．０１ ２８．７０

湟源 ６ １２７．５７ 静水位 ０１：４７ ２ 上升 ０．０１２ ０．００６ ２．００

门源 １ ３５．４ 静水位 ０１：４５ ０ 上升 ０．３７４ ０．００６ ６２．３３

平安 ６ １５９．９ 静水位 ０１：４６ １ 振荡 ０．０１ ０．００３ ３．３３

玉树 ８ ６５４ 静水位 ０２：０２ １７ 上升 ０．０１２ ０．００８ １．５０

海原红羊 Ａ ４２３．５ 静水位 ０２：００ １５ 下降 ０．０１ ０．００７ １．４３

银川胜利 ６ ４２４．７ 动水位 ０１：４５ ０ 振荡 ０．０１１ ０．００４ ２．７５

灵武大泉 １ ４４４．６ 静水位 ０１：５２ ７ 振荡 ０．０１５ ０．００６ ２．５０

中卫倪滩 １ ３４８．８ 静水位 ０１：４６ １ 下降 ０．０１ ０．０１１ ０．９１

海原甘盐池 １ ３８０．５ 静水位 ０１：４６ １ 振荡下降 ０．０１４ ０．０１ １．４０

平罗崇岗井 ２ ４５３．５ 静水位 ０２：０２ １７ 下降 ０．０１１ ０．００９ １．２２

新 １０井 ０ １３２２．５ 静水位 ０１：５１ ６ 振荡 ０．０２２８ ０．００４８ ４．７５

图１　水位同震响应典型观测曲线
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２．２　同震空间分布特征

水位同震响应台项清单中，震中距最近的为门源地震台，震中距 ３５．４ｋｍ，最远的为黑龙
江密山市地震台，震中距 ２６６９．１ｋｍ。水震波（振荡）分布范围在 １５９．９～２０９４．４ｋｍ之间；同
震上升变化分布在 ３５．４～１９０８．４ｋｍ之间；下降变化分布在 ３４８．８～２６６９．１ｋｍ之间。从全国
分布来看，水位同震响应的观测井没有明显的空间分布规律（图２）。

　　注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 ＧＳ（２０１９）１８３２号的标准地图制作，底图无修改

图２　全国水位同震响应分布

统计了５１口井的水位同震变化幅度，变化幅度在 ０．００３１～０．７９ｍ之间，平均 ０．０７０７ｍ，
从全国角度来看，震中距与同震响应变化幅度相关系数为 ０．０４５４，其中振荡变化幅度与震中
距相关系数只有 ０．２２８３，同震上升或下降的变化幅度与震中距相关系数为 ０．０６１。对本次地
震而言，同震响应变化幅度与震中距相关性较差。每口井水位对应力应变的响应程度不
同，日变化动态特征也不同，为消除日正常变化幅度差异的影响，凸显同震响应的变化程度，

计算了同震响应变化幅度与前一日正常变化幅度的比值，即同震响应程度。发现震中距

２００ｋｍ范围内的同震响应程度较大，２００ｋｍ之外的同震响应程度相对较低（图３）。
震中２００ｋｍ范围内的水位观测井总计 ７口，其中有 ５口井记录到了同震变化（英鸽井、

共和井未记录到同震响应），４口井水位呈上升变化、１口井水位呈振荡变化，除平安井外，近
震的水位同震响应变化均为上升变化，佐署、横梁、门源井水位上升后在高位持续时间较长（

图４）。
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图３　地下流体水位同震响应程度（ａ）和变化幅度（ｂ）与震中距关系

图４　震中 ２００ｋｍ近震水位同震上升变化曲线

英鸽观测井为一口封闭井，井深仅 ７４ｍ，井口封死，不能定期进行水位校测，其观测数据
不能完全反应含水层应力状态的真实变化，未记录到同震响应，但该井水温测项记录到了同

震变化，且英鸽钻孔体应变井记录到了显著的同震响应变化（图５），说明该台站附近发生了
应力变化，但该井井口被封死，降低了井水位对应力应变的响应程度，这也有可能与观测井

孔太浅、含水层承压性较差有关。
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图５　２０２２年 １月 ８日英鸽钻孔体应变观测数据同震响应曲线

共和观测井为自流井，深度超过 ２００ｍ，观测项目有水温（测点 ２和 ４测点）、水位、气氡
观测。水温探头分别下至观测井 １９６ｍ（测点２）和 １９０ｍ（测点 ４）。该井含水层承压性较好，
震中距 １８４ｋｍ，但未记录到水位、水温同震变化，玛多 ７．４级地震（震中距 ２７６ｋｍ）也未记录
到同震响应，对于这种现象很难给出合理的解释，可能与井区水文地质条件和观测井的结构

及其所处的地质构造环境有关。

此外，笔者查询了英鸽、共和 ２口井近 ５年的观测数据，发现水温、水位观测数据不仅未
记录到同震响应信息，也未记录到固体潮效应，说明这两口井对应力应变的响应能力较差，
本次地震未记录到同震响应也就得以解释。

２．３　同震响应时间特征
本次地震引起的水位同震响应时间发生在震后 ０～１９ｍｉｍ之间，除去昭通、平罗、海源红

羊、八一、佐署 ５个观测站，其他台站的同震响应滞后时间与震中距有较明显的关系，随着震
中距的增加，滞后时间逐渐增长，相关系数为 ０．７８（图６）。但也存在震中距接近的井，其同
震响应时间差别较大的现象。地壳结构的非均质性可能会造成地震波在传播速度上存在差

异，此外，仪器可能存在时间误差，尽管观测仪器均具备自动校时功能，但因网络等因素，有

可能出现自动校时失败，仪器出现时间误差而导致同震响应时间的不同。

２．４　水位同震响应机理
井孔水位发生变化有两种情况，第一种为地下含水层储水量发生变化会引起井孔水位

变化；第二种为含水层储水量未变，含水层应力状态发生变化引起水位波动，应力加载引起

井孔水位上升，应力卸载引起井孔水位下降。

水位同震响应是地震波在地壳传递过程中所引起的井孔水位变化，含水层的储水量未

发生变化。在不排水条件下，孔隙压对地震产生的静态应力响应是地震近场水位阶跃变化

的主要机制（曹梦涵等，２０２２），地震孕育过程中，断层破裂会造成含水层静态应力改变，进而
引起水位长期维持在一个新的动态平衡中，所以同震响应以上升或者下降为主，变化幅度与

体应变大小成比例，体应变为压缩区水位上升，拉张区水位下降。而远震的同震响应是因为

地震波传递后引起了含水层中的地下水发生自由震动，由于水的不可压缩性，在水的震动过

程中，导致井含水层系统之间交替产生水流运动，最终表现为井孔内水柱的反复升降变化，

５０４

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３８卷

图６　同震响应时间与震中距的关系

也就是振荡变化（鱼金子等，２０１２）。如果含水层裂隙中的颗粒物质含量较高，当井含水层
快速交替变化，会冲刷开含水层骨架裂缝中的颗粒，进而引起含水层的渗透率发生改变。当

水位变化由渗透性变化引起时，其大小及上升或下降都有一定的随机性，没有统一的规律

（Ｙａｎｅｔａｌ，２０１４），这同时也解释了八一观测井会先出现振荡又发生了阶变现象的原因。
此外，也有部分观测井没有发生振荡而直接发生阶变，主要是因为水位采样率是分钟

值，当水位在两个采数间隔内发生振荡，观测仪器记录不到振荡变化，对于含水层来说，几十

秒钟的快速振荡完全可以改变含水层的渗透性，所以有的井记录不到振荡变化，而直接发生

阶变。如果观测仪器采用秒采样率，可能会有更多的井能够记录到同震振荡变化，地震波引

起的同震变化幅度和同震响应时间也会记录得更加完整。

３　水温同震响应
３．１　同震形态特征

本次地震只有 １０口井、１１个水温测点（房县三海村有 ２个水温测点）记录到了同震响
应（表２）。这 １０口井除都兰、恒口流体台站为单独水温观测外，其他 ８口观测井均为水温、
水位同井观测，且这些同井观测中，水位测点均记录到了同震响应，即水温同震响应的观测

井其水位均有同震响应。水温同震响应形态分为上升、下降 ２种形态，３口井呈上升变化
（房县三海村测点 ２上升），８口井呈下降变化（房县三海村测点 ４下降变化），典型同震响应
变化曲线见图７。
３．２　同震空间分布特征

水温同震台项清单中，震中距最近的为佐署观测井，最远的为左家庄观测井，震中距分

布在 １３０．２～１３３６ｋｍ之间，平均 ７１８ｋｍ，空间分布没有规律。水温同震变化幅度在
０．００１１～０．０２５６℃之间，平均 ０．０１４３℃，同震变化幅度与震中距相关性较差，同震响应程度
（水温同震变化幅度与日常动态变化幅度比值）与震中距也无相关性（图８）。
３．３　同震响应时间特征

所有水温同震响应的开始时间滞后地震发震时间 ３～３４ｍｉｎ，同震响应开始时间和结束
时间也远远滞后水位。在同井观测中，水温同震响应滞后水位同震 ３～２６ｍｉｎ，平均 １４ｍｉｎ，说
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表２ 门源 ６．９级地震水温同震响应台项清单

台站名称 测点 测项分量
震中距

／ｋｍ

开始响应

时间

（时：分）

滞后

地震时间

／ｍｉｎ

响应结束

时间

（时：分）

同震

形态

同震变化

幅度

／℃

日动态

变化幅度

／℃

同震

响应

程度

左家庄台 ２ 深层水温 １３３６ ０２：１９ ３４ １１：１１ 下降 ０．０２５６ ０．０１４ １．８３

房县三海村 ２ 深层水温 １０７０ ０２：１５ ３０ １３：２２ 上升 ０．０１３５ ０．００１８ ７．５０

房县三海村 ４ 深层水温 １０７０ ０１：５５ １０ ０８：１０ 下降 ０．０２０９ ０．０１２２ １．７１

北碚柳荫 ２ 中层水温 １００２．８ ０２：０２ １７ ０９：１９ 下降 ０．０１１８ ０．００９６ １．２３

西昌川 ３２井 １ 中层水温 １１０６．７ ０１：５６ １１ １４：４４ 下降 ０．０２５１ ０．０１ ２．５１

恒口流体台 １ 深层水温 ８８０．６ ０１：４９ ４ ０２：３６ 下降 ０．０１１８ ０．００９７ １．２２

英鸽（台阵） ５ 中层水温 １９８．９ ０１：５１ ６ ０７：０２ 上升 ０．００６７ ０．００２７ ２．４８

佐署 ５ 浅层水温 １３０．２ ０２：０２ １７ ０４：３５ 上升 ０．０１９５ ０．０１０２ １．９１

银川胜利 ２ 深层水温 ４２４．７ ０２：１３ ２８ ０２：３７ 下降 ０．０１２４ ０．０１２３ １．０１

中卫倪滩 ２ 深层水温 ３４８．８ ０１：４９ ４ ０９：４７ 下降 ０．００９３ ０．００４９ １．９０

都兰 ４ 浅层水温 ３３０．６５ ０１：４８ ３ ０３：１４ 下降 ０．００１１ ０．０００５ ２．２０

图７　水温同震响应典型观测曲线图

明地震波会先引起水位变化，然后水温发生变化。因为水位变化是通过压力传感器观测，而

水温变化是通过水介质热传导引起的，压力传递要远远快于水介质中的温度传导，所以水位

的响应时间和结束时间要早于水温，而水温平衡被同震响应打破后，恢复到一个新的平衡需

要的时间也会更长，水温基本上都是恢复到正常的背景动态中。

３．４　水温同震响应机理
水温观测受两种机理影响，一种是水热动力学机制，当含水层受力作用，会引起井含水

层之间的水流动，在温度梯度的作用下，会产生井孔中各深度上的温度变化；一种是地热动

力学机制，井水温度的变化是由固体岩层介质的热传导引起的（车用太等，２０１４）。通常情况
下，水温同震响应主要受水热动力学机制影响，当地震波传递过来后，井孔内的水位变化会

间接引起水温的变化，水温观测是监测井孔中某一深度处的温度随时间的变化，由于井孔内
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图８　井水温变化幅度（ａ）和同震响应程度（ｂ）与震中距关系

不同深度处的温度梯度不同，水温动态变化特征也不相同。

房县三海村观测井的 ２个水温测点均记录到了同震响应，水位同震呈振荡变化，测点 ２
水温呈上升变化，测点 ４水温则呈下降变化。测点 ４传感器投放深度为 ６５ｍ，温度梯度为
正，测点 ２传感器投放深度为 １０５ｍ，温度梯度为负。同一口井的 ２个水温测点对同一地震
的同震响应形态完全不同（图９）。水位振荡引起了井孔内水的上下快速对流运动，不同深
度处的水温掺混会引起传感器处的水温变化，温度梯度为正，水温表现为上升变化，温度梯

度为负，水温变现为下降变化。

水温发生同震响应的观测井中水位均记录到了同震响应，水温同震响应的时间明显滞

后于水位，说明水温同震响应是水位同震响应的次生变化。我国地下流体观测井，水温、水

位均为同井观测，水温观测点数量比水位多，仪器观测精度指标很高，但是水温记录同震响

应的能力却远远小于水位，推断可能存在如下两种原因：每口井引起水温同震响应的最小水

位变化幅度是不同的，即触发阈值不同，当地震引起的水位变化幅度未到达触发阈值时候，

水温是没有响应的，触发阈值可能与井孔的温度梯度、井半径、含水层渗透性等因素有关；

此外，每口井水温的背景噪声不同，背景噪声过大可能会淹没同震响应信息。
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图９　房县三海村水位、水温同震响应观测曲线

４　门源两次地震对比

２０１６年１月２１日，门源发生 ＭＳ６．４地震（３７．６８°Ｎ，１０１．６２°Ｅ），震源深度约１０ｋｍ。扫描

地下流体台网发现，仅有 ４口井记录到水位同震响应，３口井记录到水温同震响应。与门源
ＭＳ６．９地震相比，两组地震震中距相距仅 ３３．２ｋｍ，发震构造均与冷龙岭断裂相关，震源深度
均为 １０ｋｍ，但记录同震响应的观测井数量和同震变化幅度却差别较大，详见表３。

表３ 两次地震引起井水位同震响应差异对比

台站名称 测点
测项

分量

门源 ６．４级地震 门源 ６．９级地震

震中距

／ｋｍ
滞后时间

／ｍｉｎ
响应

类型

变化幅度

／ｍ
震中距

／ｋｍ
滞后时间

／ｍｉｎ
响应

类型

变化幅度

／ｍ

静乐观测站 １ 静水位 ９１４．２ ６ 突跳 ０．００９ ９４４．３ ３ 突跳 ０．０８７

佐署 ６ 静水位 １１６．４ ５ 下降 ０．００９ １３０．２ １２ 上升 ０．２８７

平凉华亭站 １ 静水位 ５１６．３ ６ 上升 ０．００７ ５４８．７ ２ 上升 ０．０２６

房县三海村 １ 静水位 １０３８．２ ５ 突跳 ０．００５ １０７０ ４ 突跳 ０．０２４

对比两次地震的震源机制解，门源 ＭＳ６．４地震节面 １走向 １４３°，倾角 ３５°，滑动角 ８０°；
节面 ２走向 ３３５°，倾角 ５６°，滑动角 ９７°，发震构造为冷龙岭北侧断裂，属逆冲型断裂（胡朝忠
等，２０１６）。门源 ＭＳ６．９地震节面 １走向 ２９０°，倾角 ８１°，滑动角 １６°；节面 ２走向 １９７°，倾角
７４°，滑动角 １７１°，发震构造为冷龙岭断裂西段，属左旋走滑型（许英才等，２０２２）。两次地震
均与冷龙岭断裂相关，但发震构造不是同一条断层，震源机制解也不同，可能会造成同震响

应的差异。

对比台站分布密度，门源 ＭＳ６．９地震发生时，全国观测井数量要比 ＭＳ６．４地震时的多
６４口井（６４口井中有 ６口井记录到水位同震响应），除去新增观测井，这两次地震震中
６００ｋｍ范围内的台站密度几乎相同，但记录同震的数量却相差较多。

记录到 ＭＳ６．４地震同震响应的观测井均记录到了 ＭＳ６．９同震响应，震级越大，同震响
应变化幅度越大，除佐署井外，其他 ３口井的 ２次地震同震响应形态相同，推断其可能与地
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震能量有关。地震在地下水响应处的能量与震级和震中距有关，Ｒｏｅｌｏｆｆ（１９９８）通过分析不
同地震引起水位变化的最远距离，得到了震级和可观测水位变化距离之间的经验关系式，并

且计算出引发地下水改变的最小地震震级，发现引起不同观测井发生同震响应的最小震级

均不同，门源两次地震震级虽然仅相差 ０．５级，但释放的地震能量可能相差十几倍，地震能
量不同是造成两次地震同震响应差异的主要原因。

５　结论与思考

通过对门源 ＭＳ６．９地震引起的水位、水温同震响应特征进行统计分析，得到以下几点认

识：①水位同震响应以振荡为主，其次是上升变化，下降变化最少；近震区以上升为主，远震
区以振荡为主；水温同震响应以下降变化为主，上升变化次之。②同井观测中，水位同震响
应能力要远高于水温，水位同震变化幅度与震中距之间无明显的规律。③水温同震响应的
开始时间、恢复时间明显滞后于水位，水温的同震变化是水位同震变化的次生反映，由水热

动力学机制引起。④对比门源 ＭＳ６．４和 ＭＳ６．９地震，发现地震能量是造成同震响应差异的
主要原因。

以上认识来源于门源地震引起全国井水位和水温变化的初步分析结果，实际上井水位

与水温的同震响应机理非常复杂，井水位与水温的同震响应变化特征不仅与地震参数、震源

机制有关，而且受制于观测井孔结构、水文地质及构造地质等因素，此外，井水温的同震响应

还受到井含水层系统热分布与热迁移机制的影响。未来在查清观测井水文地质及井孔自
身条件的基础上建立井含水系统水热动力学模型，结合形变与测震学的观测成果开展研
究，可能会得出更为科学和有价值的认识。

致谢：本文撰写过程中得到车用太研究员、刘春国研究员的指导和帮助，在此表示感谢，感谢审稿专家

给出的意见和建议。
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