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宁晋井水位潮汐因子响应比异常特征分析
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摘要：应用加卸载响应比的理论，对宁晋井水位数 据 进 行 加 卸 载 响 应 比 计 算，结 果 表 明，在２００２年４月２２日 邢 台

Ｍ４．８级地震前存在加卸载响应比异常，该方法可作为今后邢台及邻区一项中短期地震趋势预测异常依据。
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０　引言

从力学的角度看，地震孕育过程的物理实质就

是震源区介质的损伤、破坏或失稳，并伴随着能量快

速释放的过程，因此地震孕育过程确切地说就是震

源区介质的损伤演化过程。１９８７年，尹祥础教授根

据震源区介质的破坏即非线性系统失稳这一自然现

象，提出了加卸载响应比理论这一新的地震预报方

法。张昭栋等专家将该理论和方法运用到地下水数

据资料分析中，取得了较好效果。宁晋井是位于邢

台老震区的唯一一口深水观测井，本文拟用加卸载

响应比的方法来研究该井地下水位变化，以提取邢

台老震区及邻区中强地震前异常信息，并研究其异

常特征，为地震预测提供前兆依据。

１　原理与方法

加卸载响应比理论的关键与核心就是将孕震区

作为一个非线性系统，设法对该孕震系统输入某些

信号，然后重点观测该系统在临近失稳时对输入信

号的各种响应。
设当一系统载 荷 的 改 变 为ΔＰ 时，其 响 应 的 改

变为ΔＲ。当系 统 稳 态（载 荷 为Ｐ０）时 的 响 应 率 为

ΔＲ０／ΔＰ０，载荷为Ｐ１ 时的响应率为ΔＲ１，则系统对

于Ｐ１ 的响应比Ｆ１ 为

　　　　Ｆ１＝ ΔＲ１
ΔＰ（ ）１ ΔＲ０

ΔＰ（ ）０ （１）

系 统 加 载 （增 量 为 ΔＰ＋）引 起 的 响 应 率 为

ΔＲ＋／ΔＰ＋，卸 载（增 量 为 ΔＰ－）引 起 的 响 应 率 为

ΔＲ－／ΔＰ－，则系统的加卸载响应比Ｆ为

　　　　Ｆ＝ ΔＲ＋

ΔＰ（ ）＋ ΔＲ－

ΔＰ（ ）－ （２）

当系统 处 于 稳 定 状 态 时，ΔＲ＋ ＝ΔＲ－；当 系 统

偏离稳 定 状 态 时，ΔＲ＋ ＞ΔＲ－，即 使 ΔＰ＋ ＝ΔＰ－，

ΔＲ＋也大于ΔＲ－。偏离程度越大，ΔＲ＋＞ΔＲ－ 的程

度也越大。由此可得出，Ｆ与Ｆ１ 皆能定量说明体系

趋向失稳的程度，并描述孕震系统所处的状态［１］。
对穿过封闭承压含水层的水井能够反映地球固

体潮的认识已有１００多年的历史。由于井水位响应

的量值与含水层的弹性性质有关，水文地质学家、地
球物理学家和其他地球科学家都对用含水层的弹性

参数解释这种响应的方法感兴趣，开展了大量的研

究工作［２－３］。从理论上证明了深井水位的潮汐是水

井含水层对地壳固体潮体应变的响应。以固体潮的

振幅因子来探测地震孕震区的思路与方法，实际上

就是对孕震系统的响应率的研究。一般来说，振幅

因子是对固体潮应力整个加卸载过程的总的平均力

学响应；而加卸载响应比则是将整个加卸载过程的

响应率分为加载响应率与卸载响应率，再研究其比

值。事实上，含水层不仅受固体潮应力作用，而且还

有构造应力作用，由此，含水层的应变是两者作用的

结果，即

　　　　ε＝ １
Ｅ（ｔ）

（σｔ＋σｓ） （３）

式中：σｔ 为潮汐应力；σｓ 为构造应力；Ｅ（ｔ）为介

质的杨氏模量，其值随受应力作用的地层岩性不同

而不同。当时间很短时，认为构造应力变化不大，则
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有

　　　　Δε＝ ΔσｔＥ（ｔ）
（４）

即潮汐应力引起岩石的潮汐应变，此应变又影

响含水层的应变（如果这个含水层与震源区较近），
导致含水层孔隙压力发生变化，表现为承压井水位

也发生变化，所以近震源区的承压井水位有可能观

测到震前非线性失稳的变化。
实际上，地下水位固体潮观测对固体潮应力加

卸载的响应可由类似于对固体潮资料分析的Ｎａｋａｉ
拟合模型获得［４］。

ｙ（ｔｉ）＝
Ａ＋Ｒ（ｔｉ）－Δｔ＋Ａ＋ｄＲ

ｄｔ ｔｉ
＋Ｋ＋

０ ＋Ｋ＋
１ｔｉ＋Ｋ＋

２ｔ２ｉ　　（Ｐ（ｔ）＞０）

Ａ－Ｒ（ｔｉ）－Δｔ－Ａ－ｄＲ
ｄｔ ｔｉ

＋Ｋ－
０ ＋Ｋ－

１ｔｉ＋Ｋ－
２ｔ２ｉ　　（Ｐ（ｔ）＜０）（ｉ＝１，２，…，Ｎ

烅

烄

烆
）

（５）

　　式中：ｙ（ｔｉ）为地下水固体潮的实际 观 测 值，即

为系统输出；Ｐ（ｔ）为 载 荷 的 一 阶 导 数，即 为 系 统 输

入；对于地下水位固体潮的加卸载响应比计算分析，
载荷有３种形式可选，即体应变固体潮理论值Θ、断
层面上的潮汐有效剪切应力增量Δτｅ 和最大构造方

向的潮汐剪切应力τｍａｘ。Ｒ（ｔｉ）＝Θ和ｄＲ
ｄｔ ｔｉ

＝Θ′分

别为ｔｉ 时刻 的 体 应 变 固 体 潮 理 论 值 及 其 对 时 间 的

一阶微商，可以通过固体潮理论值准确地计算出来；

Ａ＋、Ａ－ 为拟合振幅因子（亦称为潮汐因子），即为潮

汐响 应；Δｔ＋、Δｔ－ 为 时 间 滞 后；Ｋ＋
０ 、Ｋ＋

１ 、Ｋ＋
２ 与

Ｋ－
０ 、Ｋ－

１ 、Ｋ－
２ 分别 为 拟 合 多 项 式 各 阶 的 系 数，为 非

潮汐响 应，其 中“＋”代 表 加 载，“－”代 表 卸 载，则

Ｋ＋
０ 、Ｋ－

０ 代 表 非 潮 汐 零 点 漂 移；Ｋ＋
１ 、Ｋ－

１ 代 表 非 潮

汐速率；Ｋ＋
２ 、Ｋ－

２ 代 表 非 潮 汐 加 速 率。实 际 计 算 分

析中，可 选 取 Ｎ＝２４，４８，…，１２０，…值（即 以１，２，
…，５，…等 任 意 天 数 为１组），用 最 小 二 乘 法 解（５）
式，即可得地下水物理观测资料的加卸载响应比（均
为无量纲量）［４］。

本文 以 相 应 的 体 应 变 固 体 潮 理 论 值Θ作 为 加

卸载方式，选 取 Ｎ＝７２（即３天 的 整 点 值 数 据 为１
组），对宁晋井１９９７—２００８年的地下 水 位 固 体 潮 观

测数据进行加卸载响应比值计算，求取加卸载振幅

因子比来分析。

２　井孔概况和水文地质条件

宁 晋 井 位 于 河 北 省 宁 晋 县 苏 家 庄 乡 李 羊 盃 村

南，地理坐标为１１５．１２°Ｅ，３７．７６°Ｎ，孔口标高３３．９０
ｍ，位于华北沉降带的宁晋凸起东部斜坡带，井位在

束鹿断裂带上，东侧为百尺口断裂带，西侧为柏乡断

裂带。该井井深２００３．７８ｍ，观测层深度１８９９．０～
１９１９．０ｍ，为 含 水 层 岩 性 观 测 砂 质 灰 岩，地 下 水 类

型为岩溶裂隙承压水［５］。补给区在太行山 一 带，但

不受降雨直接补给。水位微动态存在较明显的固体

潮效应，气压效应较明显，如图１所示。

图１　宁晋井水位固体潮效应和气压效应

（１９９９年３月１—３１日）

３　资料处理与异常分析

（１）排除气 压 干 扰。由 于 井 下 水 位 是 地 壳 含 水

层孔隙压的反映，承压井水位对含水层的应力反应

较灵敏，影响水位变化的干扰较多。气压对宁晋井

是主要干扰，应设法从井水位的观测资料中扣除气

压的影响。本文采用日值一阶差分回归分析方法进

行气压扣除［６］。水位日均值主要受气压和水位趋势

性升降的影响，后者在不太长的计算时段内（一般取

月长度）近似为直线升降，这时有：

Ｈ（ｔ）＝ｂ０＋ｂ１＋ｂＰＱ（ｔ） （６）

Ｈ（ｔ）为水位日均值，Ｑ（ｔ）为气压日均值。第１
项只是时间ｔ的一次 线 性 函 数，这 就 使 得 有 可 能 将

此二元回归化为一元回归来解，两边求一阶差分得：

ΔＨ（ｔ）＝ｂ１＋ｂＰΔＱ（ｔ） （７）
在一个月长度的资料中，按筛选原则（ΔＨ（ｔ）与

１４
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ΔＱ（ｔ）符 号 相 反 者 不 取；ΔＨ（ｔ）／ΔＱ（ｔ）＞１０ｍｍ／

ｈＰａ者不取）筛选掉不合理的数据，然后作一元回归

分析，ｂＰ 为所 求 的 气 压 系 数。其 方 法 优 点 是：采 用

水位日值序列，已基本去掉了潮汐引力对水位的影

响；通过筛选原则，基本上可把降雨等随机干扰筛选

掉，水位和气压的相关程度较高，所求气压系数比较

合理、准确。采用日值一阶差分回归分析方法，宁晋

井水位和气压日均值一阶差分的相关性为０．９７０　６，
在置信水平α＝０．０１上显著相关［５］。以此系数进行

水位气压改正，得出改正后的水位。
（２）震例选择。为检验振幅因子响应比方法在

宁晋井中的预测效能，需要对其进行震例检验。根

据流体学科其它分析方法震例总结的经验，同时考

虑到邢台本区地质构造情况，本文选择以观测井为

中心Δ≤１００ｋｍ范 围 内 Ｍ４．０～４．９级 地 震，Δ＝
１０１～２００ｋｍ范围内Ｍ５．０～５．９级地震。从１９９７
年到２００８年底，符合条件的地震有２次：２００２年４
月２２日 邢 台 Ｍ４．８级 地 震，距 离 该 井 约７６ｋｍ；

２００６年７月４日 文 安 Ｍ５．１级 地 震，距 离 该 井 约

１６５ｋｍ。

图２　宁晋井水位加卸载振幅因子响应比计算结果

（３）振幅因子响应比计算。将经过气压改正后

的水位整点值进行加卸载响应比计算，计算结果显

示，平时水位振幅因子响应比值在ｌ附近上下波动，
震前异常表现为大幅单值突跳现象，在２００２年１月

２２日，该 井 出 现７８．１２的 高 值 响 应，时 间 上 距 离４
月２２日Ｍ４．８级 地 震 为９０天。为 此，根 据 震 例 检

验结果，可 选 用３倍 标 准 差 作 为 提 取 异 常 的 方 法

（１９９７—２００８年 振 幅 因 子 响 应 比 总 体 平 均 值 为

１．１）。从计算结果可看出，固体潮加卸载响应比方法

可以有效提取地震前兆信息。

４　基本认识

（１）宁晋井加卸载响应比异常形态主要表现为

单点高值突跳。根据加卸载响应比理论，在构造应

力和能量累积的过程中，这一区域的地壳介质严重

损伤，地壳介质将对外界任何微小的扰动（例如潮汐

应力）都很敏感，而敏感时间段只占整个时间窗非常

小的一段。另外，一次中强震前，地下水位不仅有趋

势变化，而且也可能有突升或突降现象。这种突升

或突降现象也有可能造成加卸载响应比单点高值突

跳现象。
（２）在时间上，异常出现在震前３个月，单点高

值突跳后，恢复到正常背景值左右，临震前、震时、震
后均无异常高值。

（３）对距离较远的中强震，井水位加卸载振幅因

子响应比值基本无明显异常。如２００６年７月４日文

安Ｍ５．１级地震，距离该井约１６５ｋｍ，震前该井加卸

载振幅因子比未出现明显异常值。可能是由于震源

孕育过程中，承压井含水层离震源区较远，难以观测

到震源区介质发生的非线性失稳，井水位的变化可能

是震源区介质非线性失稳变化次生效应的反映［７］。
（４）通过研究分析，宁晋井水位震前存在加卸载

响应比异常。研究结果可为今后邢台及邻区中短期

地震趋势预测提供一项较好的异常依据。同时，加

卸载响应比方法还有待进一步应用到河北省地下水

观测网的数字化资料中，深入研究群井异常与地震

三要素的关系。
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《华北地震科学》征稿简则
一、《华北地震科学》是河北省地震局主办的地震科学综合性 学 术 季 刊。每 季 末 出 版。主 要 刊 登 地 震 学 方 面 具 有 创 新 性 的 研 究 成

果，也登载一些与地震有关的地球物理、地震地质、地震工程等方面的学术论文及与地震科学有关的实验、观测、考察、问 题 讨 论 等 方 面

的论文。

二、来稿要求及注意事项

１．来稿要求选题新颖、论点明确、论据可靠、数据准确、文字简练。每篇论文（包括图、表、参考文献和３００字以 内 的 摘 要）一 般 要 求

不超过８０００字，其中插图以不超过６幅为宜；其它短文（含图、表和参考文献）一般不超过３０００字，其中 插 图 以 不 超 过３幅 为 宜。字 号

为５号字。另附英文题目及英文摘要。

２．来稿包括：摘要、关键词（３～８个）、引言、正文、结语和 参 考 文 献，以 及 何 种 基 金 资 助、作 者 简 介 等 项 内 容。文 中 外 文 字 母、符 号

必须分清大小写、正斜体；上下角的字母、数字和 符 号，其 位 置 高 低 应 区 分 明 显。对 易 混 淆 的 外 文 字 母、符 号 及 字 母 的 大 小 写 需 标 清。

文中计量单位一律采用中华人民共和国国家标准《量和单位》中颁布的法定计量单位，非许用单位，务请换算成许用单位。

３．文中插图需提供激光打印图，线条要均匀；照片层次、反差要 分 明。图 中 内 容、文 字 及 符 号 须 清 晰，并 与 正 文 一 致。插 图 如 涉 及

国界，可尽量避开；如必须保留，则须把图中内容直接绘在地图出版社最新出版的带有国界的地理图上。

４．表格一律采用“三线表”，即每个表基本上由三条组成，去掉竖线（必要时可加少量辅助线）。

５．参考文献应列全，而且应是已公开发表的；未公开发表的资料 请 勿 列 入，但 可 做 为 脚 注 处 理。文 中 所 引 文 献 必 须 与 文 末 所 列 出

文献一一对应。文末参考文献的著录格式，每条文献内各项的排序是：

专著—作者．书名［Ｍ］．出版地：出版者，出版年．页码．
期刊—作者．文章名称［Ｊ］．刊物名称，出版年，卷（期）：页码．
论文集—作者．文章名称［Ｃ］／／文集名．出版地：出版者，出版年，页码．
译著—作者．（或中译姓名）．中译书名．译者．出版地：原著出版者，出版年，页码．
学位论文—作者．题名［Ｄ］．学位授予地：学位授予单位，发表年，页码．
６．文稿中引用他人研究成果时，务请按《著作权法》有关规定指 明 原 作 者 姓 名、文 题 及 来 源，并 在 参 考 文 献 中 列 出。否 则 由 此 引 发

的责任由投稿人自负。

７．凡经本刊录用的文章，除本刊负责出版、发行外，将一律由本刊编辑部统一纳入万方数据—数字化期刊群，科技部 西 南 信 息 中 心

资源部，北京京华艺咨询有限公司，进入因特网提供信 息 服 务；并 同 时 参 加 中 国 学 术 期 刊（光 盘 版）的 出 版 发 行。不 同 意 者，请 另 投 它

刊。

８．投稿请注明第一作者或联系人的姓名、工作单位、详细通讯地址、邮政编码和联系电话，以及Ｅ－ｍａｉｌ。

三、编委会有权对来稿作适当修改或退请作者自行修改，来稿请 勿 一 稿 两 投。收 稿 后３个 月 内 如 未 得 到 采 用 通 知（或 修 改 稿 件 通

知），作者可自行处理。

来稿请发至：Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅ３ｇ＠ｅｑ－ｈｅ．ａｃ．ｃｎ　　联系电话：（０３１１）８５８１４３１３
联系地址：石家庄市槐中路２６２号河北省地震局《华北地震科学》编辑部，邮政编码０５００２２
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