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三峡井网井水位固体潮汐和气压响应特征研究
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摘　要　计算了长江三峡工程地下水动态观测井网（８口）井水位的潮汐、气压响应特征、气压系数以及含水层参
数。研究认为，三峡井网各井点由于选址较好，具有较好的水文地质条件，含水岩体弹性模量较大，低孔隙度储水

系数、压缩系数较强，井孔水位能灵敏反映应力、应变的微变化。
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１　引言
长江三峡工程诱发地震监测系统地下水动态监

测井网（简称三峡井网）是我国第一个以监测诱发

地震为目的的地下水前兆专用台网，自２００１正式运
行以来获取了丰富的地壳应力应变信息，如固体潮
汐效应和气压效应等［１，２］。在三峡地区地震前兆监

测特别是水库一、二期蓄水期间发挥起了积极的作

用。但目前的工作多限于现象和定性分析，缺少定

量分析，特别是对各井潮汐响应、气压响应等特征差

异的机理没有进行系统的研究。为此，笔者对整个

井网８口井资料的潮汐、气压效应进行了研究，并对
其特征、差异给予了初步解释。

２　三峡井网井水位的变化特征
三峡井网各井台井水位具有明显的年度与季节

性周期性变化特征，影响井水位变化的主要因素是

降雨［１－３］。由于井网所在地每年的１—３月份雨量
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较少，此期间水位变化大多呈平稳或下降趋势。４—
９月份随着雨季来临井网含水层接受补给的增加使
得井水位上升到最高水位。不同水文地质条件的井

孔水位的回升速率不同，距补给区远且径流补给条

件较差的含水层水位上升较慢，距补给区近且径流

补给条件较好的含水层水位上升较快。随着１０—
１２月期间降雨量的减少，井水位呈下降变化趋势。
此外，井台还可清晰地记录到潮汐效应和气压效应

等多种地壳应力应变信息。

３　井水位变化反映的潮汐特征
三峡井网８口井井水位的日周期变化形态与月

相关系密切，都能清晰地记录到固体潮汐效应，其中

丁家坪（Ｗ２）、大河口（Ｗ５）、周坪（Ｗ７）和郭家坝

（Ｗ８）等４口井尽管都是动水位观测井，相当多的信
息以流量方式损失，但井水位仍显示出固体潮效应。

图１为高家溪（Ｗ１）、茅坪（Ｗ３）井水位与重力固体
潮理论曲线的关系。由图１可见，观测值与理论值
潮汐特征的一致说明井网井水位反映的不是引潮力

引起的地下水液体潮，而是潮汐应力引起的地球固

体潮。塑、望日时井水位日变曲线呈双峰双谷，是

塑、望月前后潮差较大的半日潮与潮差相对较小的

日分潮相互叠加的结果；每月上、下弦前后水位日变

曲线呈单峰单谷，是上、下弦前后潮差较小的半日潮

与潮差相对较大的日分潮相互叠加所致，每天出现

一峰一谷。因此，井水位的升降变化反映的是潮汐

应力引起的含水层系统发生体应变的间接效应。各

井水位潮汐每日的最大潮差范围如表１所示。

图１　高家溪、茅坪井水位固体潮波形
Ｆｉｇ．１　ＥａｒｔｈｔｉｄｅｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓａｔＧａｏｊｉａｘｉａｎｄＭａｏｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

表１　三峡井网８口井水位的体应变灵敏度
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｔｏｅａｒｔｈｔｉｄｅｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｓｎｅｔｗｏｒｋ

井台号 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８
潮差（ｍｍ） ３５－４５ ２０－３０ ６５－７０ ２０－４０ ２５－３５ ４０－５０ ３０－５５ ４５－６０

响应灵敏度（１０－１０）／体应变·ｍｍ－１ ７．５０ １１．３ ４．８６ ８．５０ ９．７１ １４．７ ６．１８ ５．６

４　井水位气压效应分析

４．１　井网所在地气压变化特征
大气压力是表征大气状态的一个基本要

素［４，５］，其分布随空间和时间位置的变化而变化，且

与大气运动及天气变化有密切关系，有周期变化和

非周期变化。周期变化是大气层外潮汐引起的，称

为大气潮汐，后者主要是由天气变化引起的。三峡

井区气压变化主要是由日波、半日波、几天至十几天

的随机变化组成，各井台２００６—２００７年的气压变化
曲线体现井区气压年变曲线具有典型的大陆性特征

（一年中气压最高值出现在冬季，最低值出现在夏

季）。

４．２　井水位的气压效应
气压变化对地下水位的影响具有普遍性。井水

位的气压效应强弱，一般用井水位的气压系数或气

压效率表述。对三峡井网８口井的水位、气压观测
数据分析结果表明，水位气压效应明显，与气压变化

之间呈负相关关系（图２和图３），且水位变化滞后
于气压变化。滞后时间各井不一，气压系数高的井

滞后时间短，反之滞后时间较长，一般滞后时间为几

分钟到几小时不等。
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气压效率是指由气压变化引起的井水位变化与

由水柱高表示的气压变化之比。表 ２为三峡井网
２００６年６月的气压系数和气压效率。

５　潮汐、气压效应机理解释

５．１　含水层系统潮汐响应机制
井水位潮汐响应主要是在起潮力作用下，含水

层内部发生弹性形变使孔隙压力变化，造成井含水
层间水流运动，导致井水位变化。其中，含水层对起

潮力响应的弹性形变大小决定其水位潮差的变化幅

度。

从表１可见，三峡各井台最大潮差有所差别，这
主要是各井台的含水层对潮汐响应的灵敏度不同所

致。井水位变化与含水层的体积压缩模量（Ｋｒ）、孔
隙度（）、储水系数（Ｓ）、单位储水系数（Ｓｓ）及水体
的体积模量（Ｋｗ）和密度（ρｗ）等有关，综合关系
式［６，７］为：

ｄｈ＝ １

ρｗｇ（
１－
Ｋｒ
＋Ｋｗ
）

（
６Ｇ－２Ｅ
４Ｇ－Ｅ）×（２ｈ－６Ｌ）

Ｔ
Ｒｇ（１）

表２　三峡井网井水位的气压系数与气压效率
Ｔａｂ．２　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｉｃｉｅｎｔｓａｎｄａｎｕｍｂｅｒｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

井台号 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８
气压系数（ｍｍ／ｈＰａ） ５．２ ５．６ ５．３ ３．７ ２．８ ６．３ ２．２ ２．７

气压效率 ０．５２２ ０．５６２ ０．５３２ ０．３７１ ０．２８１ ０．６３３ ０．２２１ ０．２７１

图２　坝区３井台水位、气压曲线对比图（１）
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｄａｍａｒｅａ（１）

图３　库首区３井台水位、气压曲线对比图（２）
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｆｒｏｎｔａｒｅａ（２）
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或 ｄｈ＝ΘＳｓ
（２）

其中Ｓｓ＝ρｗｇＳ；Ｓ＝
１－
Ｋｒ
＋Ｋｗ
；Θ为含水层的体应

变。

由式（２）可见，体积模量大，孔隙度小，水体密
度低，水位对固体潮的振幅响应大，与含水层的剪切

模量（Ｇ）、杨氏模量（Ｅ）的相关性不明显。因此，影
响水位固体潮效应的决定因素是含水层的单位储水

系数。

月亮引起的潮汐体应变Θｍ和太阳引起的潮汐
体应变Θｓ公式

［８］为：

Θｍ＝
１

１９λ＋１４Ｇ
ｆＭρＲ２

Ｌ３ｍ
（３ｃｏｓ２θ－１） （３）

Θｓ＝
１

１９λ＋１４Ｇ
ｆＭρＲ２

Ｌ３ｓ
（３ｃｏｓ２θ－１） （４）

由式（３）、（４）可求得月亮和太阳联合作用下最大体
应变Θｍ＝３．４×１０

－８，由水位潮差计算出各井水位

所反映出的体应变灵敏度见表１。由表１可见，三
峡井网的井水位所反映出的体应变灵敏度达到甚至

超过洞体应变仪的灵敏度［９］。

５．２　井网含水层系统气压效应的机理分析
呈压水井水位气压效应的主要基础是：大气压

力同时作用在地面和井水面上且向深处传递，传播

过程中两个途径有差异。气压通过井孔水柱传递时

因水为“刚性体”，可无损耗地将大气压力传递到井

－含水层系统两者界面上；气压通过大地传递时因
岩土为“弹性体”发生变形而消耗部分压力，使传递

到井－含水层系统界面上的力要小于通过井孔水柱
传递来的力，两个力差导致井 －含水层间的水流运
动，引起井水位的升降变化，即大气压升高时井水由

井孔流向含水层，井水位下降，大气压降低时井水由

含水层流向井孔，井水位上升。

从表２可见三峡各井台井水位的气压效应的差
别（主要是各井台的含水层参数不同所致）。水位

的气压效应与含水层的参数关系式［６］为：

ｄｈ＝－ 

ρｗｇ（
Ｋｗ
Ｋｒ
（１－）＋）

ｄＰ （５）

ｄｈ＝－
Ｋｒ

ρｗｇ（
Ｋｒ

＋（Ｋｒ－Ｋｗ））

ｄＰ （６）

ｄｈ＝－ ＫｗＳｓ
ｄＰ （７）

由式（５）～（７）可知，含水层体积模量和孔隙度
大，水体密度和体积模量小，水位对气压的振幅响应

大。综合看来，影响水位气压效应的决定因素是含

水层的单位储水系数、孔隙度和水体的体积模量。

井孔水位气压效率 ｂＰ、气压系数以及含水层水
体的体积模量（Ｋｗ）、孔隙度（）、储存系数（Ｓ）、单
位储存系数（Ｓｓ），体积压缩模量（Ｋｒ）和密度（ρｗ）之
间的换算关系见式（８）～（１０）。

ｂＰ＝－
ｄｈ
ｄＰ　　Ｂ＝－ｒ

ｄｈ
ｄＰ

［６］

（８）

Ｋｗ＝－ρｗＶ
２
Ｐ－４Ｇ／３

［６］ （９）

Ｂ＝ＫｗＳ
（１０）

Ｓ＝１－Ｋｒ
＋Ｋｗ

（１１）

ａ＝１Ｋｒ
（１２）

三峡井网各井台含水层参数计算结果见表３。
由表３中参数值知，三峡井网含水层的体积模量较
大，压缩系数和储存系数小，孔隙度较大。

表３　三峡井网含水层参数
Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｑｕｉｆｅｒｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

井台
单位储存系数

（１０－９）
储水系数

（１０－１２）
水体体积模量

（１０１０）
孔隙度

（１０－３）
体积压缩模量

（１０１１）
压缩系数

（１０－１２）
Ｗ１ ７．５５ ７．７０ ２．１４ ８．６０ １１．６ ８．６３
Ｗ２ １１．３ １１．５ ２．１４ １３．８ ７．９７ １．２５
Ｗ３ ４．８６ ４．９５ ２．１４ ５．６４ １９．１ ０．５２
Ｗ４ ８．５ ８．６７ ２．１４ ６．８８ ７．９８ １．２８
Ｗ５ ９．７ ９．８ ２．１４ ５．８９ ６．２９ １．５９
Ｗ６ ６．８ ６．９ ２．１４ ９．３５ １６．７ １．４９
Ｗ７ ５．６ ５．７ ２．１４ ２．７０ １０．３ ０．９７０
Ｗ８ ６．１ ６．２ ２．１４ ３．５９ ９．９６ １．０３

８４
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６　结论与讨论
１）从整个井网地下水位变化规律及其影响因

素来看，各井地下水变化规律特征明显。

２）各井台井水位每日潮差的振幅差异主要与
各井含水层的孔隙度、水体密度以及水体体积模量

有关，其与孔隙度、水体密度成反比，和水体体积模

量成正比。与含水层的剪切模量（Ｇ）、杨氏模量
（Ｅ）的关性不大。
３）三峡井网８口井的水位潮汐反映的是潮汐

应力引起的地球固体潮，井水位潮汐振幅所反映出

的潮汐响应变灵敏度范围为（４．８６～１４．７）×１０－１０／
体应变·ｍｍ－１，高于洞体应变仪的１０－９量级。
４）整个井网井水位的气压效应明显，气压效率

在０．２～０．６之间。各井台水位的气压效应与含水
层体积模量、孔隙度成正比，与水体密度和体积模量

成反比。

５）三峡井网８口井的地质构造特殊，含水层封
闭、承压条件好，体积模量较大，压缩系数和储水系

数小，孔隙度较大，说明井网所在地的井－含水层系
统对地壳应力、应变具有较大的放大作用，能灵敏地

反映应力、应变的变化。
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