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双桥井水位地震异常特征的再认识
金 艳 郑熙铭

(天津市地展局
,

天津 3 0 0 2 01 )

摘 要 通过对天津双桥井水位多年来的观测资料分析认为
: ( 1) 水位动态主要是受区

域地下水开采的影响
;

(2 ) 水位异常形态一律为上升型或突升型
,

不存在下降型
;

(3 ) 异常

时段只有短临异常
,

不存在长中期异常 ; ( 4) 水位地展异常映展的展级与发展区地展活动的

衰减或起伏有关
,

并非只反映中强以上的地展
。

主厄词
:

井水水位 ; 异常特征 ; 地下水位异常 ; 地及活动性

0 引 言

众所周知
,

天津双桥井是全国地震水网中的一 口重点井
。

其建井早
,

观测资料长
,

震

例多
,

水位地震异常特征明显
,

映震概率高
,

是众多井孔中所不多见的
。

对此
,

前人曾

做过不少的研究和总结
〔` , 。

但随着时间的推移和分析预报工作的不断实践
,

越来越感到按

以往对该井研究总结的水位地震异常特征用于分析预报未来的地震
,

其效果往往与实际

情况出入较大
,

不免产生一些困惑
。

因此
,

对该井水位地震异常的特征进行再认识
,

显

然是很有必要的
。

1 水位的正常动态和干扰因素

双桥井是一 口深 63
.

83 m 的浅层观测井
。

其含水层属于第四纪晚更新统海积封存孔

隙承压咸水
。

由于咸水含水层的顶部和底部大都具有较厚的粘土隔水层
,

其封闭性较好
,

受气象
、

地表水等干扰因素较少
,

所以是较理想的地震地下水观测层
。

根据计算
,

当气

压变化 l o o P a
时

,

咸水层水位变化一般为 0
.

1一 0
.

3c m即
。

这表明咸水层水位的气压效应

较差
。

在水位自记图上
,

也显示不出 日变形态和 固体潮汐的变化
。

但水位对较大的降雨

有一定的负荷效应
。

一般降雨量在 3 0 m m 左右时
,

才能较为明显地显示出水位上升
。

在

时间上与降雨时间有同步性或滞后一天
。

降雨引起的最大水位变化值一般不超过 3 0c m
,

大多数在几厘米或十几厘米之间
。

双桥井水位动态具有明显的季节性年变
。

一般在每年的五月份为水位最高值时段
,

然

后水位逐渐趋于下降
。

正常水位动态平稳
,

曲线趋于平直
。

整体水位形态大致分为两个

阶段
:

( 1) 1 9 70 年至 1 9 8 3 年水位呈大幅度的长期趋势性下降
,

累积下降幅度约 1 2
.

5m ;

(2 ) 1 9 8 4 年以后至今水位趋于平缓
,

仅下降 2
.

5 8 m (图 1 ,

b )
。

经调查研究表明
:

区域

性的地下水过量开采是造成水位长期趋势性下降的直接原因
。

且下降的速率取决于开采
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的强度
。

从天津地区地下水主要开采层第 l 承压含水组的历年年开采量( 图 1
,

a) 中可

见
, 1 9 7 0 年至 1 9 8 3 年为较大开采年份

,

而从 1 9 8 4 年以后开采量呈逐渐减小的趋势
。

据

有关资料表明
,

开采量的减小与 1 9 8 3 年开始天津地区引滦河水入津以及为控制市区地面

沉降而封闭许多开采井有关
。

对比距天津市区 60 多公里的汉沽双桥井水位曲线 (图 1 ,

b ) 与其区域开采量的大小呈明显的相关性
。

即开采量增大
,

水位下降
;
开采量减小

,

水

位上升
;
尤其是从汉沽地区 1 9 8 0年至 1 9 9 4 年地下水开采量 ( 图 1 , 。 ) 与双桥井水位曲

线同时段的对比
,

更明显地看出水位的升降与地下水开采量的大小成很好的同步相关
。

另

外
,

从 1 9 7 0 年至 1 9 7 6 年唐山地震之前
,

双桥井水位与淡水开采层水位的对 比 (图 2) 中

可知
,

水位形态与淡水开采层水位的形态是很相似的
。

而且在唐山 7
.

8 级地震之前地下

水位下降趋势与其后的地下水位下降趋势具有一致性和持续性
。

这说明区域性的地下水

开采是影响双桥井水位动态的主要原因
。
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图 l a 、

天津市区及近郊 ( 4 o ok m “
) 第 l 承压含水组历年年开采量

b
、

双桥井水位年均值曲线图
C 、

汉沽区地下水年开采量

2 水位异常震例特征及其判别指标
当水位在正常值背景下

,

一旦出现连续上升或突升
,

经校测
,

并非仪器或干扰因素

所致
,

并且一般情况在水位经过几天或十几夭 的连续上升后出现转折下降
,

即可视为
“

水位异常
” 。
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双桥井在 1 9 7 6 年 7 月 28 日唐山发生 7
.

8 级地震时
,

井水出现 自流
,

水头上升大于

1 3m
。

震后自流数日
,

显示了很好的映震效果
。

其后
,

该井水位又记录了 23 次较好的震

例 (表 1 )
。

其井震例之多
,

概率之高
,

异常特征之明显
,

是居众多井孔之首的
。

表 1 双桥井水位异常与从例统计衰 ( 1 9 7 7 年 1 月至 1 9 9 5 年 2 月 )

序序序 异常起起 上升至至 上升幅幅 发 生 地 展展 展中距距 异常至至 有无地震情况况

号号号 止时间间 转折 (天 )))度 ( e m ))) 时间
}
地点

}
, 级 ( sM ,, ( k m ))) 发展天数数数

lllll 1 9 7 7
.

5
.

12~ 6
.

1 333 l 000 2 444 19 77
.

5
.

1222 宁河河 6
.

333 2 lll 当天天 有有
22222 1 9 7 7

。

8
。

2 9~ 10
。

555 999 5 lll 1 9 7 7
.

1 1
.

2 777

卜
沽东南南 5

.

555 8
.

888 9 222 有有

33333 1 9 7 8
.

6
。

1 3~ 7
.

1 444 1 111 7 777 1 9 78
.

8
。

777 芦台东东 4
.

000 888 5 666 有有

44444 1 9 7 8
。

8
.

7~ 8
.

2 555 888 3 1111111111111 无无

55555 1 9 7 8
.

1 1
.

17~ 1 2
.

444 888 7 888 1 9 7 8
。

1 2
。

lll 唐山山 4
.

222 5 444 1555 有有

66666 1 9 7 9
.

1
。

1 1~ 1
.

3 111 888 1 888 1 9 7 9
.

3
。

555

卜河 , 东东 4
。

777 8 777 1 1000 有有

77777 1 9 7 9
.

5
.

28~ 6
.

555 1555 1 999 1 9 7 9
.

9
。

222 古冶冶 4
。

777 7 000 9 777 有有

88888 1 9 7 9
.

1 0
.

1 5~ 1 1
。

444 666 2 666 1 9 8 0
.

2
。

777 宁河东东 4
。

888 3 333 11 555 有有

99999 1 9 8 0
.

1 0
.

1 7~ 1 1
.

2 666 l 000 6 777 1 9 8 1
。

3
.

1 555 唐山东东 4
。

9
...

5 333 15 000 有有

lll 000 1 9 8 1
.

8
.

1 0~ 8
.

2222 555 1 222 1 9 8 1
。

1 1
。

999 隆尧尧 5
.

888 3 2 555 9lll 有有

lll 111 1 9 8 1
.

1 1
.

2 0~ 1 2
.

2 333 888 6 777 1 9 8 2
.

3
。

888 沙河释释 4
.

555 9 777 10 888 有有

111 222 1 9 8 2
.

3
.

2 4~ 4
.

2 111 l 000 1 888 1 9 8 2
.

5
.

999 古冶冶 4
.

9
...

7 555 4 777 有有

lll 333 1 9 8 2
.

7
。

2 3~ 8
.

1888 888 4 lll 1 9 8 2
.

1。
·

1

{{{卜龙
西北北 4

.

999 1 1 888 8 999 有有

111 444 1 9 8 2
.

1 0
.

2 0~ 1 2
.

3 111 999 8 lllllllllllll 无无

lll 555 1 9 8 3
.

1 0
.

8~ 1 0
.

3000 777 2 444 1 9 8 4
.

1
。

777 滦南南 4
.

888 9 lll 9 222 有有

111 666 1 9 8 4
.

1
.

8~ 1
.

2 555 l 111 1 7777777777777 无无

111 777 1 9 8 4
.

9
.

1 5~ 1 0
.

2 444 999 1 777 1 9 8 5
。

1
.

1 333 丰南西西 4
.

5
... 4 555 1 2 111 有有

111 888 1 9 8 5
。

7
.

20~ 9
.

333 1 555 2 666 1 9 8 5
.

1 0
.

555 沙河释释 4
.

666 7 888 7 888 有有

111 999 1 9 8 5
.

1 1
.

1 3~ 1 9 8 6
.

1
.

2 999 1888 1 3 999 1 9 8 5
.

1 1
.

3 CCC 任县县 5
。

333 3 4 999 l 888 有有

222 000 1 9 8 8
.

1 0
.

1 9~ 1 1
.

2 111 1 000 3 555 1 9 8 9
。

1
.

1 222 唐 itJ 北北 4
.

1
...

6 222 8 666 有有

222 lll 1 9 9 0
。

7
.

1 5~ 9
。

1888 1 888 1 1 222 1 9 9 0
。

7
.

2 333 唐山山 4
。

555 7 777 999 有有

222 222 1 9 9 1
.

3
.

8~ 3
.

3000 666 2 888 1 9 9 1
。

5
。

3 000 陡河河 5
。

333 6 000 8 444 有有

222 333 1 9 9 1
。

9
。

2 1~ 1 2
.

2 000 l 000 1 5
。

222 1 9 9 1
.

1 0
.

555 宁河河 `
.

0 (碗 ))) 9
。

777 l 555 有有

222 444 1 9 9 3
。

5
.

1 9~ 8 777 2 555 1 3 666 1 9 9 3
。

9
。

2 777 滦县县 4
.

0 (从乙 ))) 1 0 111 1 3 222 有有

222 555 1 9 9 4
。

8
。

2 1~ 1 1
.

2 888 1 777 9 lll 1 9 9 4
.

1 0
.

444 古冶冶 4
.

0 (匆乙 ))) 7 333 4 555 有有

222 666 1 9 9 4
.

1 2
.

5~ 1 9 9 5
.

1
.

1999 1 777 6 777 1 9 9 5
。

2
。

2 222

隋冶 , 叫叫卜
大 3

一一
6 555 8 000 有有

, 为国家地球所地震目录
,

其它为国家地展局地展目录
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唐山 7
.

8

图 2 双桥井水位和淡水开采层水位的对比

年 由表 中可 知双 桥

井水位异常特征如下
:

( 1) 异常形态一律

为上升型或突升型
。

其

中以 十几
。 m 或几十

cm 的缓慢型上升为主
。

少数为突升型
。

这和以

前总结的
“
以下降型

、

突

升型为主要异常形态
”

显然不同
;

( 2 ) 异常时段只有

短期或短临异常
。

其中

以 3 个月左右的短期异

常为主
,

不存在长 中期异常
。

从异常开始至发震时间统计
:

2 0 天以 内 5次
,

占 2 1
.

7 %
, 12 1 天以内 1 6 次

,

占 6 9
.

6 %
,

其中 9 0 天左右 ( 7 8 至 20 8

天 ) 1 0 次
,

占 4 3 % ; 1 2 1 天以上 2 次
,

占 8
.

7 %
;

( 3) 异常对应发震地点具有明显的方向性
。

主要对应唐山老震区
,

其次是邢台老震

区
,

不反映其它地区的地震
。

其中
:

反映唐山老震区地震 21 次
,

占 91
.

3 %

反映邢台老震区地震 2 次
,

占 8
.

7 %
;

( 4) 异常对应范围以几十公里为主
。

有 3 次是发生在 10 公里以内的宁河和汉沽地区
,

只有两次是发生在 3 00 多公里的邢台老震区
;

( 5) 映震的震级与发震区地震活动序列的衰减或起伏有密切关系
。

主要反映 sM 4
.

0 ~

4
.

9 级地震
,

少数反映中强地震
。

其中反映
:

添 5一 6 级地震 5 次
,

占 2 1
.

7 %
,

沁 4
.

0 ~ 4
.

9 级地震 1 4 次
,

占 6 0
.

9 %
,

沁 4
.

0 级以

下地震 4 次
,

占 17
.

4 次
;

这和以前总结的
“
只反映中强以上地震

”

有明显的不同
;

( 6) 发震时间多数情况是在水位异常结束后或上升转降后的过程中发展
,

具体时间

不等
。

少数情况是在上升过程中或在上升的最高值时发震
。

这和 以前总结的
“

在水位异

常出现后第 91 天至 1 21 天作为该井预报发震时间的概率性指标
”
有较大的不同

;

( 7) 异常幅度与映震的震级无正比关系
。

根据双桥井水位动态的特征
,

经过几种数学方法的试算
,

其结果显示选用一阶差分

的方法进行多年系统处理最为简便适宜
。

因为这种方法是一种抑制长周期
,

突出短周期

变化的线性滤波器
。

差分后既消除了水位长年的趋势性下降
,

又消除了每年的年变
,

从

而突出了时间序列的高频变化部分
。

由于水位历年一阶差分标准差不同
,

所以分别采用

1
.

0 倍
、

1
.

5 倍和 2
.

。 倍均方差作为不同年份的异常判别标志
。

其计算结果如下
:
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用 一 阶 差 分 提 取 日 值 突 变 信 息

R I ZH C F

差分前原始数据总数 ( < 一 I OOO) N -

6 5 3

一阶差分后 的水位值标准差 ( m m )

g从〕一器 3仗始9 超过 1
.

5倍标准差为异常

年 月 日 原始值 差分值 超 限否

年

1 9 7 9

1 9 7 9

1 9 7 9

1 9 7 9

1 9 7 9

1 9 7 9

1 9 7 9

1 9 7 9

1 9 7 9

1 9 7 9

月 原始值 差分值

1 0 6 1 0 一 9 0

1 0 5 8 0 一 30

1 0 6 40 一 1 0 0

1 0 6 1 0 一 30

1 0 5 8 0 一 0 3

1 0 5 5 0 一 30

1 1 0 1 0 一 30

1 0 9 1 0 一 10 0

1 0 7 9 0 一 8 0

1 0 8 9 0 10 0

超限否

铃 份 资

赞 荟 铃

苦 骨 份

赞 . 赞

赞 要 井

,111哎Jl廿眨」

井 荟 书

书 签 井

爷 井 书

苦 荟 朴

登 . 铃

日1213282930116172021

610101010

3 9 6 0

3 9 1 0

3 8 6 0

3 9 20

4 0 20

5 7 0 0

5 5 30

5 4 40

5 3 8 0

5 3 2 0

5 2 80

5 5 7 0

5 6 2 0

5 7 00

一 4 0

一 5 0

一 50

4 O

5 0

一 6 0

一 1 70

一 90

一 60

一 6 0

一 4 0

60

50

50

并 苍 荟

祷 井 决

131415914293031123
匕J亡」

荟 签 铃

铸 铃 铃

苦 铃 铃

谷 荟 长

用一阶差分提取 日值突变信息 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < 一 l oo o) N 一 36 6

一阶差分后 的水位值标准差 (m m )

S W O ~ 21
.

0 8 9 81 超过 2倍标准差为异常

一0OQ

1 9 7 7

1 9 7 7

19 7 7

19 7 7

19 7 7

19 7 7

19 7 7

19 9 7

19 7 7

1 9 7 7

1 9 7 7

19 7 7

19 7 7

19 7 7

并 普 赞

璐 赞 补

一名ǐ吕

资 份 势

关 釜 朴
每 菩 答

朴 荟 荟

年

1 98 0

1 9 8 0

1 9 8 0

1 9 8 0

1 9 8 0

原始值 差分值

1 17 9 0 一 1 30

1 15 3 0 一 2 60

1 13 8 0 一 1 5 0

1 14 60 8 0

1 1 54 0 8 0

超限否

书 赞 书

铸 苦 并

日171819

荟 答 签

苦 荟 书
釜 朴 赞

关 赞 餐
爷 赞 餐

,̀ù吕

月101010nn

,自连
`浦b

999101010

用一阶差分提取 日值突信息 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < 一 l o o o) N 一 36 5

一阶差分后的水位值标准差 (m m )

S W O 一 42
.

1 2 6 6 6 超过 2倍标准差为异常

原始值 差分值

7 9 0 0 一 1 50

7 7 2 0 一 1 80

7 5 8 0 一 1 40

7 4 8 0 一 10 0

7 3 2 0 一 1 00

8 5 7 0 一 1 00

8 6 7 0 1 80

8 4 6 0 一 2 10

1 0 0 0 0 一 2 50

9 8 2 0 一 1 80

9 6 9 0 一 1 30

9 6 0 0 一 9 0

9 5 7 0 一 1 30

9 8 2 0 2 5 0

超限否

餐 餐 赞

月6

荟 签 荟

签 爷 爷

铃 荟 书

月O月O舟b

年

19 78

19 78

1 9 78

1 9 78

1 9 78

1 9 78

1 9 78

1 9 78

1 9 78

1 9 78

1 9 78

1 9 7 8

1 9 78

1 9 78

谷 签 书

赞 餐 资

赞 餐 朴

赞 餐 拼

用一阶差分提取 日值突变信息 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < 一 l o o o) N ~ 3 65

一阶差分后的水位值标准差 ( m m )

S W O ~ 21
.

8 3 0 61 超过 1
.

5倍标准差为异常

年 月 日 原始值 差分值 超限否

1 9 8 1 8 1 1 1 3 0 6 3 一 3 7 补 赞 并

1 9 8 1 8 12 1 3 0 1 5 一 4 8 朴 势 -

1 9 8 1 1 1 2 1 1 3 7 6 1 一 1 19 书 并 井

1 9 8 1 1 1 2 2 1 3 5 3 7 一 2 2 4 赞 铃 .

1 9 8 1 1 1 2 3 1 3 3 77 一 1 6 0 井 书 赞

1 9 8 1 1 1 2 4 1 3 28 7 一 9 0
苦 赞 朴

荃 井 赞

2 5 1 3 2 38 一 4 9 爷 苦 苦

关 赞 并

赞 赞 赞Oé0亡J,
奋no000

八J亡dlóJ左
几亡JlóJ̀住Jó

荟 资 井

签 餐 芳

1 9 8 1 1 1

1 9 8 1 1 2 9 1 3 3 68

1 9 8 1 1 2

1 9 8 1 1 2

1 3 4 70 荟 荟 荟

并 谷 井

1 3 5 2 5 开 朴 朴

谷 赞 井

9目nJA
工七J月Ot了
口

8
111火

,1111.1, l抽1

日14151617199n121718192030

朴 赞 爷

6888n111111nlZ

用一阶差分提取 日值 突变信息 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < 一 1 00 0) N 一 3“

一阶差分后的水位 值标准差 (m m )

S W O 一 1 4
.

45 04 5 超过 2倍标准差为异常

1 9 8 1 1 2

1 9 8 1 1 2

1 3 5 7 2

1 3 6 3 0 赞 份 赞

1 9 8 1 1 2

1 9 8 1 1 2

1 9 8 1 1 2

1 3 6 8 0

1 3 7 2 0

1 3 7 6 0

价 价 价

关 份 份

朴 苦 资
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:
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用一阶差分提取 日值突变信息 RIZ H CF

差分前原始数据总数 ( < 一 lo o o )N 一 3 65

一阶差分后 的水位值标准差 (m m )

S W O 一 2 3
.

69 1 6 6超过1
.

引菩标准差为异常

年 月 日 原始值 差分值 超限否

OùO一4连
`

1 9 84

1 9 84 2 0

1 1 94 6

1 1 63 7

朴 井 赞

赞 井 井

11, .人11Q叶

1 9 8 4

年

19 8 2

1 98 2

1 98 2

1 9 8 2

1 9 8 2

1 9 8 2

1 9 8 2

1 9 8 2

1 9 8 2

1 98 2

1 98 2

1 98 2

19 8 2

19 8 2

19 8 2

19 8 2

1 98 2

1 98 2

1 9 8 2

原始值 差分值

14 0 5 6 一 3 6

14 0 0 9 一 4 7

1 3 9 7 3 一 3 6

1 4 1 1 2 13 1

1 4 6 44 10 4

1 4 5 7 8 一 6 4

1 4 4 8 8 一 9 0

1 4 4 1 7 一 7 1

1 4 3 4 8 一 6 9

1 4 2 9 5 一 5 3

1 4 9 1 8 一 5 4

1 4 7 1 8 一 20 0

1 4 5 6 0 一 1 5 8

1 4 4 5 0 一 1 1 0

1 4 3 6 7 一 8 3

1 4 3 1 1 一 5 6

1 4 4 0 4 3 8

1 4 4 7 5 3 8

1 4 7 6 0 一 3 9

超限否

赞 粉 赞

1 9 8 4

2 1 16 7 1 0

1 5 17 3 6 0月3

任 份 赞

苦 补 赞

1 9 8 4 9 1 6 17 3 3 0

1 9 8 4 1 0 2 5 17 5 2 1

3 3 餐 书 朴

一 3 0 粉 赞 锌

一 3 0 谷 书 苦

1 6 1 餐 书 赞

口g曲」

书 井 书

份 替 长

铃 赞 书

铃 餐 朴

资 . 价

用一阶差分提取 日值突变信息 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < 一 l o 0 0) N 一 36 5

一阶差分后的水位值标准差 ( m m )

S W O 一 26
.

2 2 8 0 7 超过 1倍标准差为异常
份 粉 势

月7书 苍 肠 超限否

价 件 璐
苦 祷 书

补 共 爷

日21222324252614巧1617181920212223255678910n1214巧161718192527

叮̀,̀月了
铃 签 并

井 并 赞
份 赞 釜

赞 赞 赞
份 赞 价

朴 餐 书

苦 圣 份

77n1111Un11n1111111112121212121212121212121212121212资 赞 赞

苦 祷 书

餐 书 补

书 荃 并

年

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

1 9 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 8 5

19 85

19 85

谷 . 补

带 铃 并

爷 补 铃

原始值 差分值

1 6 4 1 5 一 3 0

1 6 3 60 一 5 5

1 6 3 18 一 4 2

1 6 2 8 1 一 3 7

1 6 2 52 一 2 9

1 6 2 2 5 一 2 7

1 6 8 2 3 一 2 2 7

1 6 6 4 0 一 18 3

1 6 4 5 0 一 1 90

1 6 3 1 5 一 1 35

1 6 1 8 5 一 1 30

1 6 0 7 5 一 1 10

1 3 9 8 9 一 8 6

15 9 2 3 一 6 6

15 8 6 0 一 6 3

1 5 8 1 4 一 4 6

15 7 4 1 一 5 4

15 7 4 1 2 8

15 7 7 1 3 0

15 8 14 4 3

15 8 4 5 3 1

15 8 78 3 3

1 59 1 1 3 3

1 5 94 7 3 6

1 5 98 8 4 1

1 60 4 9 3 5

1 60 9 2 4 3

1 6 1 30 3 8

1 6 1 60 3 0

1 6 1 92 3 2

1 6 2 2 6 3 4

1 6 3 5 8 3 0

1 6 4 1 0 2 7

苦 荟 苦

日252627222023252627242021222324253521

4777777101010101010nnll

铃 荟 釜

用一阶差分提取 日值突变信息 R IZ H C F

差分前原钻数据总数 ( < 一 l o o o) N ~ 35 8

一阶差分后的水位值标准差 ( m m )

S W O 一 1 4
.

4 3 3 3 超过 2倍标准差为异常

井 井 关

荃 苦 辞

赞 赞 赞

苦 赞 赞

苦 开 开

年 月 原始值 差分值 超限否

1 5 60 0 一 5 0
公 苦 荟

1 5 5 5 0 一 5 0
朴 赞 谷

1 5 4 6 0 一 9 0 签 荟 铃

1 5 7 1 7 3 7 爷 荟 补

1 5 8 1 4 7 8
赞 登 铃

1 5 9 8 2 5 4
爷 餐 书

赞 补 价

朴 荟 釜

19 8 3
赞 赞 资

UOQ口

1 9 8 3
荟 任 赞

1 9 8 3 1 0 书 赞 赞

赞 资 赞

000
j
i1111ù .111

19 8 3
好 资 怪

1 9 8 3 1 1 1 7

1 9 8 3 12 2 4

釜 份 赞

铃 赞 赞

签 荟 签

用一阶差分提取 日值 突变信息 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < ~ l o 0 0) N 一 36 6

一阶差分后的水位值标准差 ( m m )

S W O ~ 29
.

8 4 4 3 8 超过 1倍标准差为异常

书 签 荟

并 荟 荟

并 铃 赞

井 荟 荟

份 朴 赞

书 爷 书

赞 否 苦

关 资 婆
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年 月 日 原始值 差分值 超限否

5 3 4 5 一 1 3 2 3 9补 苦 长

94 4 3 5 3 8 9书 荟 书

1幼门了丹乙,曰

用一阶差分提取 日值突变信
.

息 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < 一 I OO O) N 一 36 6

一阶差分后 的水位值标准差 (m m )

S W O 一 1 3
.

1 3 5 8 9 超过 2倍标准差为异常

19 9 1 9

19 9 1 1 0

19 9 1 1 0 2 8 1 0 9 8 9 15 4 0 井 井 赞

年

19 8 8

19 8 8

19 8 8

19 8 8

19 8 8

19 8 8

1 9 88

1 9 88

原始值 差分值

1 6 9 2 0 一 4 3

1 6 8 4 6 一 7 4

1 6 7 7 8 一 6 8

1 6 7 2 4 一 5 4

1 6 6 8 4 一 4 0

1 6 6 5 4 一 3 0

1 6 6 9 9 3 5

16 7 2 7 2 8

超限否

荟 餐 书

书 谷 书

赞 肠 井

资 补 赞

用一阶差分提取 日值突变信息 R IZ H C F

差分前原钻数据总数 ( < 一 l oo o) N 一 36 5

一阶差分后的水位值标准差 ( m m )

S W O ~ 32
·

1 4 5 5 5 超过么 5倍标准差为异常
井 井 赞

日2122232425272123168井 并 铃 月

日202122232425

共 朴 荟

年

19 93

19 93

19 93

19 93

19 93

19 93

19 9 3

1 9 9 3

1 9 9 3

1 9 9 3

1 9 9 3

原始值 差分值

1 7 6 94 一 10 8

1 7 5 10 一 1 8 4

1 7 40 4 一 1 0 6

17 30 4 一 1 0 0

17 2 1 8 一 8 6

17 0 8 8 一 8 9

16 8 6 7 一 8 6

16 4 4 8 一 2 5 7

17 66 5 1 8 7

1 7 7 90 3 6

1 7 8 2 3 3 3

超限否

肠 餐 书

朴 苦 铃 并 谷 谷

4
1óJ

月1010101010101111

七̀自七

用一阶差分提取 日值突变信
.

怠 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < ~ l o o o) N 一 36 5

一阶差分后的水位值标准差 ( m m )

S W O 一 28
.

2 90 8 9 超过 2倍标准差为异常

赞 赞 开

份 . 份

公 替 赞

餐 . 签

荟 荟 祷

书 荟 荟

月 超限否 书 井 书

爷 赞 签 赞 替 替

谷 签 朴
赞 朴 长

书 餐 补

井 苦 铃

铃 朴 书

赞 份 赞

份 赞 资

用一阶差分提取 日值突变信息 R IZ H C F

差分前原钻数据总数 ( < 一 10 00 ) N ~ 36 5

一阶差分后的水位值标准差 ( m m )

S W O 一 5 2
.

7 5 5 5 3 超过』倍标准差为异常

门了月了月了

资 分 璐

原始值 差分值 超限否

1 90 2 3 一 1 0 8 井 . 份

18 8 4 2 1 9 8
赞 苍 苦

18 6 2 1 一 2 3 1 赞 谷 .

18 8 6 1 2 4 0 任 餐 并

18 7 6 3 一 1 8 2 朴 赞 补

18 9 8 7 2 2 4 井 签 签

18 9 2 3 一 1 1 0 爷 谷 赞

1 9 1 10 1 8 7 爷 签 赞

1 8 7 4 7 一 1 0 6
势 并 赞

1 9 0 0 5 1 63
关 赞 赞

1 8 8 6 7 一 1 38 赞 赞 资

1 9 0 5 8 1 1 9 赞 餐 并

1 9 1 8 2 1 2 4
赞 - -

1 8 8 3 5 一 3 4 7 苦 荟 书

1 9 2 3 6 3 5 7 签 赞 书

1 9 1 6 0 一 1 1 7 书 苦 荟

1 8 6 5 9 一 1 4 9 朴 井 井

日221820212324262711171824252629617月810101010101010nllnllnlln1212

年

1 9 9 0

1 9 9 0

19 9 0

1 9 9 0

1 9 9 0

1 9 9 0

19 9 0

19 9 0

19 90

原始值 差分值

1 7 88 2 一 19 2

1 7 74 3 一 13 9

1 7 5 6 5 一 1 78

1 7 3 1 3 一 22 1

1 7 0 7 6 一 18 4

1 7 0 7 7 74

1 7 2 7 5 7 2

1 7 9 6 9 5 9

1 8 0 3 0 6 1 补 朴 赞 年

日16171820229271718

000ùOù

用一阶差分提取 日值突变信息 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < 一 I O 0 0) N 一 24 3

一阶差分后 的水位值标准差 ( m m )

S W O 一 n
.

9 8 4 7 8 超过 2倍标准差为异常

19 9 4

19 9 4

19 9 4

19 94

原始值 差分值 超限否

18 17 5 一 8 0 书 赞 赞

18 10 5 一 7 0 谷 井 并

18 0 35 一 7 0 赞 赞 关

1 7 9 95 一 4 0 苦 荟 苦

19 94

19 94

19 94

1 9 94

1 9 9 4

1 9 9 4

1 9 9 4

1 9 9 4

1 9 9 4

1 9 9 4

1 9 94

1 9 9 4

1 9 9 4

日9101112年 月

1 9 9 1 3

1 9 9 1 3

1 9 9 1 3

1 9 9 1 3

用一阶差分提取 日值突变信
.

么 R IZ H C F

差分前原始数据总数 ( < 一 I OOO) N 一 36 5

一阶差分后 的水位值标准差 ( m m )

S W O 一 73 2
.

3 1 0 8 超过 2倍标准差为异常
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:

双桥井水位地震异常特征的再认识

需要说明的是对 19 9 1年水位一阶差分之所以分两次作
,

是由于 1 9 9 1年 9月 21 日开始出

现的水位异常突升幅度达 15 m 多
。

如一次做
,

则同年 3月 8 日开始出现的 28 c m 水位异常则

提取不出来
J

结合表 1 应用异常判别方法评价双桥井水位异常对应地震率
:

P I
一
有异常有地震个数

2 3

2 6

有异常总数

% 一 8 8
.

5 %

异常虚报次
:

有异常无地震个数

3

2 6

有异常总数

% 一 1 1
.

5 %

3 映震概率检验和认识

为检验双桥井水位异常指标的映震概率
,

取异常与地震相互对应率 T ~ P ;
·

Q }
,

采用

贝叶斯估计的表达式为 T -

P }= ( n ; + 1 ) / ( N
`

+ 2 )

}
,

其中
:

Q 一 n } / N l

考虑到单项指标 P (或 Q l ) > 0
.

6可视为有一定对应
,

则综合指标 T > 0
.

35 可视为有

一定对应
,

并以此作为检验标准
。

依据表 2将双桥井水位异常与地震的相互关系统计后
,

计

算结果如下
: P }一 0

.

86
,

Q }一 0
.

62
,

T 一 0
·

5 3

即综合指标 T > 0
.

35
,

表明异常指标可行
,

检验结果通过
。

其中
,

选取有震无异常
n呈)

4
.

5级地震 (表 2 )
。

表2 异常与地楼的相互关系

有异常 无异常 艺

有 魂 : 一 n 丫 N l

无 震 n 占 n 8 N 。

名 N
,

N
O

N

根据国家局地震 目录
,

唐山老震 区从 9] 77 年以后共发生 8次 M
s

) 4
.

9级地震 (其中

1 9 7 7年占 6次
,

1 9 5 2年 1 0月 1 9 日和 1 9 9 1年 5月 3 0 日各占一次 )
。

邢台老震区从 1 97 0年以后仅

发生两次 sM 妻 4
.

9级地震
,

对此
,

双桥井水位异常共对应了 6次
。

尤其是对 1 9 7 8年以后这两

个老震区发生的 M s 4
.

9级以上的地震一一对应
,

无一虚漏
。

这表明双桥井水位异常对这

两个老区发生的中强 以上地震具有很强的反映能力
J

可以认为
:

这两个地区如发生中强以

上地震
,

那么双桥井水应该会出现异常
。

反之
,

双桥井水位出现异常
,

不一定反映的全是

中强以上地震
。

另外
,

从表 1中可知
,

水位异常对应的震级从 1 9 8 5年以后逐渐减小
。

且在 1 98 6年至 1 9 8 7

年唐山和邢台老震区震活动相对平静期间
,

该井水位也相对平静未出现异常
。

值得有趣的



6 6华 地 震 科 学 1 5北 卷

米

4
.

00

8
`

oo

12
.

00

N

匆 O

20 O

1 0 0

伪 )

L o g N = 2 一 0 4 一 1
.

7了2 1刀 g t

是
,

双桥井水位从 1 9 7 6年以后 的曲

线与唐山余震序列从 ) 4
.

0级地震

年频度衰减曲线 ( 图3 )很相似
,

具有

明显的同步性
。

这表明水位异常映

震的震级与发震区地震活动的衰减

或起伏有着密切的关联
。

因此
,

在地

下水位分析预报工作中
,

特别是根

据水位异常提出地 震预报三要素

时
,

应同时考虑地震活动的情况和

特点
。

通过本文的研究总结
,

对天津

双桥井水位异常的特征和反映震效

果的评价有了新的认识和了解
。

这

对于今后用该井水位异常分析预报

地震提供了一定的参考
。

\\
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图 3 a
.

唐山余震序列 材
5》 4

.

。级地震年频度
( 2 9 9 5年 11月 1 5日收到初稿 )

衰减曲线 b
.

双桥井水位年均值曲线
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o u n d w

a t e r
l

e v e
l 15 r e l a t e

d t o t h e a t t e n u a t i
o n o r fl u e t u a t io n o f

t h e s e i s m i e a e t i v i t ie s i n s e is m o g e n ie r e g io n
.

S u b j e e t i v e w o r d s : w e
ll w

a t e r
l

e v e
l

; a n o m a
l

o u s e
h

a r a e t e r i s t ie s ; a n o m a
ly

o
f g r o u n d w

a t e r ; s e i s m ie i
-

t y


