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提要：本文给出了一种计算考虑滞后影响的井承位固体潮系数的新方法．导出了计算固体 

灞系数和滞后时间的公式，给出了考虑滞后影响的井水位固体潮校正公式． 鲁o7井为例，用该 

法求出其井水位固体翻系数为1 6 5mm／i o_ ，水位对固体潮响应的滞后时间为o．48小时．与以前 

的 回归 分析方法相 比，校正后的矗位中误差明显 减小，校正效果比较好， 

美键 词：井水位，匠体潮系数．滞后时间．固体湖校正． 

一

、 引 言 

抛下 

，篇 ， 
近年来深井水位潮汐观测表明，井水位潮汐有两个特 点，一是井水位的响应幅度与回棒 

潮理论值成正比，二是水位变化相对于固体潮有一十时间滞后“ “ 。以前的地下水位 固 体 

潮枝正方法，一般不考虑时间滞后的影响 。实际观测到的井水位对固体 潮滞后 时间 可 以 

长达 1小时，若荐忽视，势必给水位的固体潮校正结果带来较大的误差，因为潮汐大的井水 

位 l小时将改变几十甚至几百毫米 理论研究表 明，井水位对固体潮响应的滞后 时间与水并 

含水层的参数有关，特别是含水层的导水系数越小，则滞后时间越长“ 。 

为了提高井水位固体 潮校正的精度．我们提出了一种考虑到滞后影响的水位 枝 正 新 方 

法。鲁07井通过这种新方法处理，比以前的方法得出的校正 中误差减少了4．2ram． 可 见 新 

方法比以前的效果好。 

二 、新计算方法 

假定某井孔只受固体潮单因素影响，考虑到井水位对固体 潮响应的滞后时间At， 那 么 

井水位表达 为 

L(t) BGG(I--△t)+F(t) (1) 

其巾BG为井水位的圊体潮系数：t为时间；F(I)为井水位本身的趋势变化，它好象一台 观 

·地震科学联合基金资耽课题的部分成果． 
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测仪器的零漂函数；G (t一△t)为体应变阊体潮B 理论值。但时问要错后z At。 

以前用同归分析 方法j1能 求 BG来，△t一般较难求“ 。 因为水位观测曲线果 洋为 褴 

点时值，而At并非 I小时 ĵ整数倍，要破整点位做逐步 归较困难。因此，计 算 式 (I) 

中的G(t～△t}成了问题- 关键。 

如果At< 1小时，把G (t--At)做索勒数数睦开．于是有 

G(t—At)=G(t)一dc；
d

(
t

~2 。 f△t)。
⋯ ．  

f 2) 

由固体潮理论可 lI，固体潮可表达为各种谐波的造古『『，用Dood SOOfl法展开c。 

G(t)=∑ A cOS('J】．t-- ．) (8) 

其 中Aj、m 和叩 分别为圆体潮第 个 玷波的振 l隔、角频率科l初位相。 

从式 (8)可求出G (t)对时间 各阶微商，其一阶微商为 

：∑一A吣S n( J (4 j 

利用式 (3)和 (4)计算G(t),flldG(t)／dt时．参数A． 。 种 ．可从圈 体 潮 文 

献 查到 ! 

撮 据井水位恢复理论，函数F(t)可袁为 

F(t)=f 0-t—f1t+f 2t (5) 

其中f o、f 和f 为三个待定的常系数 

计算表 明，对G(t--△ t)的腱开级数只要取剪两项就可 以满足准问题的要求，可推 得 

L(t)：BGG (t) B1 t f：÷f【t~f t： (6 ) 

其中 B1=一BGA 

～  对于每一个井水位曲观测时值，可 以由式 (6)列 一个方程米，其 巾有 5 

B“ B1 f o、f1和f： 有j个观测时值 (j≥ 5 )，便可以得到一个矩陈方程组 

．  

L= A X 

它 解为 

(7) 

个 未 知 数 

(8) 

一 j- - = (一A —A) (9) 

其中 t为 的转置矩 阵， ( )～为 f—A } 0逆矩辟
。  

由式 (7)和 (9 )可以求出参数BG和△t，那么，井水位曲圆体潮校正公式可写作 

L【(t )乩 (t ) ‘C-(t)+BG G △L (Io) 

。  

( 1． 2 ⋯  ) 

< ． 

， 三、鲁0T并观测资料的计算分析 

鲁O7井刘固体潮有明显 反映 ( I 该井水位调和分析结果表 明，M 波 有 16。左 
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图 1． 鲁O7井 水位 计固体 期的响 应 

G．固体荆理论值；L．井水位观删位 

Fj 
．

1 The respon Se of water lev el to 

fhe ea rth tide in w el】Lu— O7 

G． The theoreti cal value s of errth 

tide； 

T． The observationa1 values Of thc 

well watef 1eY el 

／ ／ ； 

图 2． 校正 后的鲁O7井水位 

Fig． 2． Th e corrccted water 1 v c 

in well Lu一 07
一  

a
．
利用水文方法投王j的爪。 残三越线； 

b
． 利用回归分析方法校正焉曲水位残差曲线 

右 ．．位 滞后 选疑=F扰较少翦观测资料， 

先进行考虑水位 气压滞 『-气压校正 然 

率文 溘进j弦 殍 得m鲁07井水位 

，  i体潮系数为 t 6．5ram／ 1 0 ，水位对 固 

， 皇’蔓：．靖i! ---j! ， ≯一0．48小E寸。利届这两 

§ 。 i：i ’ 荇 0。 求 趋 j， J 嚣；响 

潮校 II 得 枝j 、水缸残差曲线 

(圈 2中 曲线o j 校 ti{．ii 的水垃残差 曲 

盖为7．3nlin。 ， 群垃蔚 同归分析方法 

川 段资制垃 ，得到校正后的水位残差曲 

线(幽2 a 曲按b)，其 P强差为 l】．5ntnt。 

fb 2 i 看出 ， 考虑滞后影响雌结 

_ ：但高教工 而且曲 ：j：晴显地古有周期 

受化成分，说 曲线 周期成分没有扣除 

干净。而夺 新 寸法I! 结果离散较小，曲线 

r卜J 朔变化成分明显减少 说明曲线中固体 

潮岗瑚影喇 已基术扣除得干净。由此可见． 

翠文新沽 校正 皋较好 从校正后簏水位 

残 兰’ 扶差敞小 』～。3m111 也 足 以 说 明 

J 这 ·一一 

四、讨 论 

． 滞厝 时闻太干 小 时的处理 

少数井水他对国体潮滞后时间超过 l 

0、：寸。饿女 j．盘O3并为1．5小时左 右。为 了 

弛 ：年史泰勤 开法 可 以把滞后时闻做一 

点变按：令 

△ f一 __△ ti (“ ) 

也就是把△t分为整数和小 数 两 部 分 之 和 

(班差 ) 那 么可 蠢街 

G( 一△ t，一G{t I一△ tI J (12) 

电就■ I - 利nⅢ 一个小 时曲位 米 计算 

J 一个小； ，位。此时公式 (7)变为 

jj1一 B。△ c1 r l 31 

这样 变换 ， 也 n划 水 Z 矗新 法处理 

{， ． -
， ：j 一鼯  ̂ U趣 j 

2。计算并球位圄体瑚校正越另一方法 

对于公式 (12)，当△t已求 出 后，可 
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以采用更简单一些的方法来计算G(t一△t)。 一种是眉错后△ t小 时来计算固体潮理论值， 

男一种是用对 固体潮剐值插值法。铡如，三点二次插值 那 么，公式 (10)就可 以用下式来 

代替 

Ll(tj)一L(t。)一BGG(ti--△t) (14) 

五 、结 论 

(1)井水位对到体潮响应的滞后影 响问题 容忽视，特别是渗透性较差的井，井水位 

的固体潮校正，若不考虑滞后影响，校正后的残差离散大．残差的rl|误差也大，并且含有 明 

显盼周期变化成分。 

(2 )利用本文的方法不但可以求出井水位的剧体潮系数，而且可 以求出井水位对固体 

潮响应的滞后对问。用新方法对井水位做 固体潮校正，残差的 小误差小 ，校正效果比以前的 

回归分析 法好。 

(3)鲁07井观测资料用新方法处理结果表明，该井水位的固体潮系数为 16．5ram／10 

井水垃对固体潮响应的滞后时间为0．48小时，校正后水位残差的中误差为7．atom。而用以前 

的方法得出其残差的中误差为11．5mm。可见新方法比以前的效果好。 

感谢山东省栖霞县科委栾国玉和栖霞县气象站为莸们提供 了鲁O7井的有关资料。感谢 山 

东省烟台市地震办公室协助我们到鲁07井进行现场考查 
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(Abstract3 In thi paper a new method of caleulatiug the lag iMlu．． 
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张昭栋等 鲁o7井水位对固体淞滞后的处理 ± 

enee of the tidal coefficient in the well level is given
．

The form ulas of cal- 

culatinB the tidal coeffieient and laK time are develop ed，and the correeted 

formulas of lag influenee of tide in the well level are given
．

The well Lu一 

07 is instan cied
．

By asing this method，we have calculated that the tidal COe- 

ffieient of the well lev el is 16
．
5mm／lO一。and the laE time of the respoa se 

of water level to the tide is 0
．

48 h
．
The standard deviation of Lhe wa r er 

leve1 corrected by the tide evidently decreases and the result s of the wa r er 

level are bert er thau the former method of the regression aria1),sis
．  

(Key Words) We11 wa r er level： Tidal coefficient； Lag time；Tidal 

correction 
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福建省减轻地震灾害学术讨论会在福州市召开 

由福建省地震局和福建省地震学会主持召开的福建省减轻地震灾害学术讨论会于l 990年 

l2月26 FI至28日在福州举行。来自地震、地质、气象、建筑等部 门的7O多位专家、学者在大 

会上交流 了70多篇学术论文。国家地震局震害防御司副司长王国治、福建省科委主任吴诚和 

福建省科协等有关单位 的领导 出席了会议。 

会上，专家们从多学科、多角度、多层次探讨如何减轻自然灾害，特别是减 轻 地 震 灾 

害。与会者认为，减轻地震灾害，首先应加强地震监铡，做好 中、长期地震预报，为政府在 

城市规划建设 中、提供科学依据；同时必须加强政府在减轻地震灾害 中的职能作 肝j，王国治 

同志在 《政府在减轻地震灾害中的职能 》中对 此做 了全面的阐述 还必须在全省范围内加强 

地震知识的宣传普及，提高群众防震抗震意识，制定地震灾害对策和开展震害评估工作 

与会者一致认为：我国大陆已进入一个新 的地震活跃期，今后十年又是我国经济发展的 

关键十年，广大地震工作者肩负着重大使命，在国际减灾十年活动巾，必须努力奋进，为减 

轻地震灾害做出应有 的贡献。 

(福建省地震局 连玉平 ) 
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