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１　引言
自１８９９年意大利一口深井首先记录到远震地

震波引起的水位震荡以来，国内外地震学家和水文

地质学家对此进行了多方面研究［１－５］。但这些研究

基于单个井台，对比研究的井台岩性和构造都不同。

三峡井网八口井分布于坝区和库首区［６］，井台岩性

和构造类似，井距在１５ｋｍ范围内，如此密集的井网
布局为研究井水位同震变化特征提供了便利条件，

为此，本文将在前人研究的基础上，选取２００７年９

月１２日印尼苏门答腊 Ｍｓ８．５、２０１１年３月１１日本

Ｍｓ８．６远震、２００８年５月１２日汶川 Ｍｓ８．０近震以

及２００８年９—１１月三峡发生的四起地方震引起的

水位同震变化特征作对比，推导了三峡井网井水位

同震效应与远、近震地震参数的对应关系。

２　远震及近震效应

２．１　印尼苏门答腊Ｍｓ８．５地震
２００７年９月１２日印尼苏门答腊 Ｍｓ８．５地震，
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三峡井网有６口井井水位出现同震效应（图１），响
应特征因井而异，表现为阶降型的有 Ｗ２、Ｗ４、Ｗ６，
阶升型的有Ｗ７，振荡型为 Ｗ１、Ｗ５。震后效应差异
性也各不相同，其中 Ｗ２、Ｗ４与 Ｗ６井水位同震下
降后未恢复到震前水位，Ｗ１与Ｗ５井水位振荡后恢
复到原水位，Ｗ７井则上升后没有恢复到原水位，各
井阶升与阶降的幅度也不等（表１）。

图１　三峡井网井水位对印尼８．５级地震的同震响应
Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＭｓ８．５Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

表１　三峡水网井水位对印尼８．５级地震同震阶变幅度值

Ｔａｂ．１　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｏｆＭｓ８．５Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

井号 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８

水位降幅

（ｍｍ）
４０ ３４０ — ５７ １３１ ５４ １６ —

后效特征 振荡 阶降 — 阶降 振荡 阶降 阶升 —

　　注：“—”表示缺测

２．２　日本Ｍｓ８．６地震
日本２０１１年３月１１日８．６级地震，距三峡井

网各井点距离在３０００千米左右，部分井水位同震
效应幅度较大（图２）。Ｗ１、Ｗ６井水位同震响应特
征为振荡型、Ｗ８、Ｗ７分别为陡降与阶升型。Ｗ２、
Ｗ３、Ｗ４井未出现同震效应，值得注意的 Ｗ１与 Ｗ６
井水位同震下降上升后均恢复到震前水位，Ｗ７井
水位上升后没有恢复，Ｗ８井则下降后没有恢复到
原水位，表现出阶降后效特征。而且各井阶升与阶

降的幅度也不等（表２）。

２．３　汶川Ｍｓ８．０地震
２００８年５月１２日四川汶川８．０级地震距三峡

井网各井点距离在７００千米左右，整个井网井水位

全部表现为剧烈的同震效应（图３）。井水位同震响
应特征分为陡降陡升型（Ｗ４、Ｗ７）、陡降缓升型
（Ｗ１、Ｗ６）与缓降型（Ｗ２、Ｗ３）与起伏型（Ｗ５）等４
种类型，Ｗ８井因水位记录不全暂不归类。除Ｗ５井
之外，均以先下降为特征，下降的幅度各井不等（表

３）。Ｗ１与Ｗ４井水位同震后效表现为下降上升后
均恢复到震前水位，Ｗ２与Ｗ３井水位下降后没有恢
复，Ｗ６井则下降后虽有恢复，但没有恢复到原水
位，表现出阶降后效，而Ｗ５与 Ｗ７井则水位恢复到
比原水位还高，表现出阶升后效，而且阶升与阶降的

幅度也不等（表３）。

图２　三峡井网井水位对日本８．６级地震的同震响应
Ｆｉｇ．２　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＭｓ８．６Ｊａｐａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

表２　三峡水网井水位对日本８．６级地震的同震阶变幅度值
Ｔａｂ．２　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｏｆＭｓ８．６Ｊａｐａｎｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

井号 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８

水位降幅

（ｍｍ）
６００ — — — ５６ １６０ ６７

后效特征 振荡 — — — 振荡 阶升 阶降

　　注：“—”表示缺测

表３　三峡水网井水位对汶川８．０级地震的同震阶变幅度值
Ｔａｂ．３　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｌｕｅｏｆＭｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

井号 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５ Ｗ６ Ｗ７ Ｗ８

水位降幅

（ｍｍ）
１２０ １５０ ３０ ７ １１０ ５４ ６１ １６０

后效特征 振荡 阶降 无 阶降 振荡 阶降 阶升 无

３　地方震效应
２００８０９２７—１１３０日，三峡地区发生２级以上

地震３次（９月２７日郭家坝 Ｍ３．２、１１月２２日香溪
Ｍ４．１地震和１１月３０日屈原镇 Ｍ２．４）。３起地震
发生前，整个三峡井网的水位、水温各测项未出现中

２３
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图３　三峡井网井水位对汶川８．０级地震的同震响应
Ｆｉｇ．３　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＭｓ８．０Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

长期、短临异常，地震发生时部分井水位出现同震效

应。１１月３０日屈原镇 Ｍ２．４地震周坪井出现较弱
同震效应，另两起地震发生时部分井水位和水温同

震效应明显。这３起地震震中都位于三峡井网监测
范围内。

３．１　郭家坝Ｍ３．２地震
距震中分别为５ｋｍ、１３ｋｍ、２３ｋｍ和２６ｋｍ的

郭家坝、周坪、大河口和茅坪井同时记录到郭家坝

Ｍ３．２地震的同震效应（图４和表４）。其中周坪、大
河口井水位曲线为阶升型，反映井台所在地含水层

呈受力挤压状态；茅坪井、郭家坝为阶降型，体现出

含水层呈受力拉张状态。结合震中分布图、井台所

处仙女山断裂带的位置，各井含水层应力变化与该

地震的左旋走滑震源机制一致。

表４　２００８０９２７日Ｍ３．２地震同震效应参数
Ｔａｂ．４　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＭ３．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋｏｎＳｅｐ．２７ｉｎ２００８

台站名称
阶跃幅度

（ｃｍ）
同震滞后时间

（分钟）

同震

特征

茅坪 １１．６ １ 阶降

周坪 ０．８ ４ 阶升

大河口 ６．８８ ５ 阶升

郭家坝 ７．３６ ４ 阶降

３．２　香溪Ｍ４．１地震
１１月２２日香溪Ｍ４．１地震发生时，震中距分别

为１２ｋｍ、１７ｋｍ、１９ｋｍ和２６ｋｍ的郭家坝、周坪、韩

图４　茅坪、大河口、周坪和郭家坝井记录的２００８０９２７
日Ｍ３．２地震水位曲线

Ｆｉｇ．４　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＭ３．２ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｉｎＭｏａｐｉｎｇ，Ｄａｈｅｋｏｕ，ＺｈｏｕｐｉｎｇａｎｄＧｕｏｊｉａｂａｗｅｌｌｓ
ｏｎＳｅｐ．２７ｉｎ２００８

家湾和大河口井水位皆记录到同震效应（图５和表
５）。其中仙女山断裂带左侧的周坪井、大河口和郭
家坝井水位曲线为阶升型，体现出含水层呈受力挤

压状态；韩家湾井的阶降体现为含水层呈受力拉张

状态，与该地震的震源机制解一致。大河口井水温

也记录到同震效应（图６）。

图５　韩家湾、大河口、周坪、郭家坝井记录的４．１级地
震水位曲线

Ｆｉｇ．５　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＭ４．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｉｎＨａｎｊｉａｗａｎ，Ｄａｈｅｋｏｕ，ＺｈｏｕｐｉｎｇａｎｄＧｕｏｊｉａｂａ
ｗｅｌｌｓ

图６　大河口井记录的Ｍ４．１地震水温曲线
Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆＭ４．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ｔｈｅＤａｈｅｋｏｕｗｅｌｌ
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表５　三峡井网对Ｍ４．１地震同震效应参数
Ｔａｂ．５　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＭ４．１ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

台站名称 测项 阶跃幅度
同震滞后时间

（分钟）
同震特征

韩家湾 水位 １．６ｃｍ ６ 阶降

周坪 水位 ０．６ｃｍ ７ 阶升

大河口
水位 ３ｃｍ ６ 阶升

水温 ２５℃ 阶降

郭家坝 水位 １．３ｃｍ ６ 阶升

３．３　屈原镇Ｍ２．４地震
１１月３０日Ｍ２．４地震发生时，仅距震中１８ｋｍ

的周坪井水位出现阶升同震效应（图７）。其他井未
表显出同震效应。

图７　周坪井２００８年１１月３０日屈原镇Ｍ２．４地震水位
曲线

Ｆｉｇ．７　ＷａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｏｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏＭ２．４ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｉｎｔｈｅＺｈｏｕｐｉｎｇｗｅｌｌ（２００８１１３０）

表６　三峡水网井水位观测层的导水系数值
Ｔａｂ．６　Ｖａｌｕｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｏｆ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓｗｅｌｌｎｅｔｗｏｒｋ

参数 Ｗ３ Ｗ５ Ｗ７ Ｗ８

Ｋ（ｍ／ｄ） ０．０１ ０．６９１ ０．１７０ ０．６９８

Ｍ（ｍ） ２ ２８ ０．５ １６

Ｔ（ｍ２／ｄ） ０．０２ １９．３ ０．０８５ ３．４

各井台井水位地方震响应幅度与各井含水层渗

透系数（导水系数）的大小成正比，含水层的渗透系

数或导水系数大的井水位同震响应幅度大，如郭家

坝、大河口和茅坪井；含水层的渗透系数小的周坪井

水位同震响应幅度就小。滞后时间与震中距基本一

致。

４　井水位同震变化关系
据研究，井水位变化量级与震级大小、井震距的

关系为［７］：

ｌｇ△ｈｉ＝ｂ１Ｍ＋ｂ２ｌｇＤ＋ａ （１）
式中，△ｈｉ为水位上升的幅值，Ｍ为面波震级；ｂ１、

ｂ２、ａ为常数；Ｄ为井震距。Ｒｏｅｌｏｆｆｓ
［７］得到的美国加

利福尼亚州 ＰａｒｋｆｉｅｌｄＢＶ井的水位变化与震级大
小、井震距的关系为：

ｌｇ△ｈｉ＝０．８９Ｍ－１．６３ｌｇＤ－１．６９ （２）
对三峡井网井水位同震变化做类似分析研究，

排除丁家坪、茅坪和韩家湾等没有地震水位没有变

化的井，仅对地震引起显著水位变化的高家溪、大河

口、屈家湾、周坪和郭家坝 ５口井进行回归计算，
△ｈｉ表示水温变化幅度，Ｍ为震级，表１６中对应参
数代入式（１）进行二元回归分析，得出上述５口井
的近似关系式为：

ｌｇ△ｈｉ＝５．１３８４Ｍ－３．８５９８ｌｇＤ－２９．０６５６（３）
ｌｇ△ｈｉ＝０．０７８３Ｍ－０．０１４１ｌｇＤ＋０．３８９２ （４）
ｌｇ△ｈｉ＝－３．６８４１Ｍ－３．５９７６ｌｇＤ＋１９．９８６１（５）
ｌｇ△ｈｉ＝０．４３５４Ｍ－０．２５６１ｌｇＤ－３．４３０２ （６）
ｌｇ△ｈｉ＝０．５３５６Ｍ－０．９０８４ｌｇＤ－０．６１４７ （７）
式（３）～（７）表明，高家溪、大河口、屈家湾、周

坪和郭家坝５口井水位同震变化幅度与震级正相
关，与震中距对数反相关，也即随震级的增大而增

大，随震中距的增大而减小。

５　结论
１）三峡井网各井台井水位的远近与地方震震

时阶变类型不一致，表现为震荡型、阶降型和阶升

型。

２）水井含水层系统对近震的响应不如远震，经
研究主要是由于远震面波比较发育所致。三峡水网

井孔含水层的固有周期大多为２０ｓ左右，正好处于
面波发育的周期范围内；地方震和近震主要是体波

的振动，体波的振动周期一般小于几秒。

３）井水位同震幅度与含水层岩性有直接关系。
坝区高家溪、丁家坪、茅坪和韩家湾四口井含水层岩

性是花岗岩，渗透性较差，远震瑞雷波激不起井水位

振荡响应，通常记录不到全球６级以上同震效应。
４）坝区茅坪井水位对近震和地方震记录较好，

主要是该井孔固有振荡周期为１０．９ｓ，在体波周期
的边缘，共振效果较好。坝区的大河口井几乎能记

录到所有全球６级以上地震和地方震同震效应，该
井孔含水层岩性为灰岩，水体相当大，且含水层内有

许多溶洞，含水层内水的连通性非常好。

５）井水位同震阶变同方向说明，地震波可能只
起触发作用，其变化方式是由观测井局部的地质构

造和水文地质条件决定的。同一口井井水位总是以

其固有的方式响应，而触发能量的大小———地震波，

则受震级和井震距的影响。

４３
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