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提 要 

本文分析了影响深井水位变化的各种因素．用遥垄回归盛盆 了三水．佛山两深井的水位与 
江河水位 ．气压，固体潮．降雨量的关系．发现江河水位对深井水位有重要影响：指出在 lj用近 

河深井7K位资料分析区域应力应变作用时必需进行河道水位校正．才能达到预靓目的． 

深层地下水是一种含有多种地球信息的综合物 理量，利甩I电下水深井水位异常动态来预 

报地震，不论在理论上，还是在实践上已证明是一种有效 的方法。地下水本身含有多种有用 

信息，但同时又受着多种 自然的，人为的因素干扰。另外，地下水位的升降变化，还取决于 

井 口所处的地理环境、她质构造，含水层的岩性，成井工艺，季节周期变化等诸多因素．因 

此，要从地下水中得到啦震前兆异常信息，就应根据各井本身的特点，找出水位变化规律， 

排除无用的和干扰的信息，去伪存真。也就是取决于我们对井水位变化特点的研究和水位观 

测资料的处理分析水平。 

一

、 深井水位影响因素分析 

1．降雨是地下承变化的主要千抗园素 

我爱位于广 东省珠江三角溯中部 (图 I)，地处亚热带南缘，天气温暖，雨量充沛，每 

年 3一l1月为降雨季节，5—8月降雨集中，易发洪水，年降雨嚣大于1 500毫米．另外，江 

河水网纵横交错，地下水位埋藏浅，地 下水很少被开采利用。深井水位的上升下降变化在大 

多数时候主要受降雨因素影响，降雨时上升，雨停后几天复原，气压效应相比之下不 显著． 

这些特点不同于其他地 区． 

就降雨而言， 由于一年 内的降雨分配情况、降雨数量、 降雨时间，降雨面 积、 降 雨 强 

度，包气带的岩性，厚 度，土壤湿度，地下水的埋藏和地面径流排泄、植被条件的不同，以 

及连绵阴雨，骤雨、台风雨等等气象、地质、地貌因素，都会使得井水位产生不同的效应． 

因此，降雨引起深井水位上升，雨后卸荷使井水位下降，是一个非常复 杂的问题，在井水位 

观测资料中排除降雨的影响是非常困难的． 

2．河滚水位的变化特点 

河流是地表水表现的一种形式．河流水位与井水位、气压，降雨、气温等气象 因素 一 
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图 1佛 山市、 三 批县一 带地理、 地质 构造 示意 目 

Fig． 1 Geographic and geologic s truc ture 

0f the afea afOUnd Fushan and Saashui 

样，存在着一致的年变化季节脉动．如 

图 2所 示．河流水位在一年 内有一个 高 

水位期和一个低水位期，高低水位之间 

的变幅一般只有几米 在我区，一般来 

说，河水位的季节变化与降 雨 基 本 一 

致． 5— 8月为高水位期，即洪水期， 

此时也是降雨集中的季节。I】月至来年 

的 2月为低水位期，即枯水期，亦即是 

降雨的干旱季节。河水位年动态曲线较 

缓，呈现一种渐变的过程．从图 2可 

以看 出，深并水位与河水位曲线形态基 

本一致，但井水位的年变曲线比河水位 

的年变曲线更平缓，而河水位的年 变曲 

线比降雨的年变曲线平缓，河水位变化 

曲线可看柞是经自然滑动的降雨曲线， 

它反映了谈区及上 游区降雨量对地表水影响的总和。 

河水的成分主要是由降雨水和地下水所组成 ．在靠近河流的地方，地下水有可能获得地表 

水的补给，或向地表水排泄，两者的关系是十分密切的。这种现象是三角洲冲积平原地带的 

特点之一。在雨季时，降雨落到地表后，部分经表面径流汇集到一起，流入江河，使河水位 

上升，随着降雨的增多，便形成洪水期 此时，河水位流量的绝大部分为雨水所组成，地下 

水 占很少一部分。河水补给地下水，常见于某些大河流的中上游和下游，这是因为河流的中 

上 游在洪水期间，河水位往往高于岸边的潜水位，其产生侧向渗透或侧向压力，从而使地下 

水得到补给而受挤压上升。而在某些大河流的下游，由于河床往往位于地面上的高处，所以河 

水位常 以垂直渗漏补给地下水。在干旱季节，降雨量极微，河水实际上不能获得降水的补给 

或获得量极少，这时，河水位下降，形成枯水期。 由于河流 中上游两岸的潜水位 高 于 河 水 

位，形成倒灌现象，地下水向河流排泄。河水几乎全部由地下水维持，河流流荤垒部为地下 

永径流所组成。在河流的下游，河水的渗漏是潜水的唯一补给源或主要补给源，当承压含水 

层补给 区位于河床地带，地表水就成为承压水的补给源 ．从以上现象以可看到，河流水位 

与地下水位变化随季节相互依懒，属同向变化。 

河水位与地下水位的补给关系还屿地下水顶板隔水层的位置有关。当地下水与河水有密 

切水力联系时，地下水与河水的补给关系随河水位的变动而变化。如果隔水层位于河流最低 

永位 以下，而两岸地下水位变化于河流壤高水 位与最低水位之间，当降水后，河流中水位迅 

速上涨，河水位高于两岸的地下水位，河水向两岸渗透，补给并抬高两岸地下水；当河水迅 

速下降后，地下水就反过来补给河水，使地 下水位降低 若 隔水层位于河流最高水位与最低 

水位之间，地下水与河流发生周期性水力联系， 当河水位上升到隔水层 以上，河水与地下水 

发生水力联系，河水高于地下水位时，河水补给地下水；当河永位低于隔水层时，两者无水 

力联系，地下水在含水层与隔水层交界处流出地表，汇集于河流中“ 。 

1)成都地质学院水文系编，地下水慨M，河北省地震局翻即 
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图 2 佛山井，三水井井水位，河水与降雨 日均值图 (1986．1O～1987． 9) 

Fig． 2 Ceomparison of daily i318an values of the water level at the wells of 

Fushan and Sanshui，river water and raiafall 

3．江河水位对深井水位的影响 

在雨季，河水补给地下水的强度取决于江河水位与地下水位的相对高差、洪水延续的时 

间。水位相对高差越大，洪水延续的时间越长，补给量就越大。另外，河流的流量，含水层 

的透水性，以及河水与地下水有联系地段的长短、河流水系与地下水含水层的距离等，也是 

相互间影响的主要 因素。 

地下水位的变化常常滞后于地表水位的变化，滞后的时间各地不同，一般在 1— 2日之 

内，其井水位变动的幅度均不超过河水位的变幅。距离河流越近，变化幅度越大，滞后于河 

水位的变化时间越短 ；距离河流越远，其变化幅度就越小，滞后的时间也越长，最后至一定 

远处，地表水的影响即告消失。 

河流对地下水的影响，除了上面所讨论的季节性变化外，在 日变化中，河水对地下水 同 

样产生不可忽视的影响。众所周知，江河水位是 由于受到太阳、月亮的潮汐引力的作用，在 

日变化上存在高潮 低潮的变化，也有双峰双谷或单峰单谷的起伏，其波形形态 与重力 固体 

潮相同，但方向相反。如果深水井离江河比较近，或含水层之阅有相连的地方，即水井水位的 

变化既受固体潮的影响，也受江河水潮的影响，水位曲线是这两种形态大体一致，方向相反 

～ 

， ̂
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波的台成。 由于固体 潮与江河潮其频率、初位褶相同，要从井水位中将它们分离出来是困难 

的。有人曾作过分析 ，如果深并 与江河距离比较近，则井水位 以反映江河潮为主，计算时可 

以忽略固体潮的影响；反之，如果深井与江河距离较远，刚井水位 以反映固 体 潮 为 主 

至于这个距离怎样定，要看具体地点的地理，地质、水文、岩性等多种情 况来综合考虑。 

上面的分析表明，河流水位对地下水，对深井水位存在着不可忽视的干扰影响 另外， 

河水变化主要是 由上游区太范围降雨引起的，它的变化过程是经滑动的降雨过程，对于仍未 

有 找到更好的排除降雨的方法，用河水变化代替降雨影响，使滤除犬范围降雨影响，也可得 

到较好的救果。因此，在对深井水位数据作分析处 理时，应引入附近河流水位因素，使分析 

结果更台符实际． 

二 、分析方法与分析实例 

I．寻投主要千扰因素厦逐步回归 

既然深井水位会受到诸 如气压、固体潮、降雨、江河水位等多个因素的复 台 影 响， 但 

是，哪一个是主要 因素，哪一个是 次要 因素，或是在各个季节中‘，主次因素会发生转化，这 

是必须弄清楚的。经过实践证明，采用逐步回归分析方法，对于寻找主要矛盾，是一种较合 

理的方法。在一般的多元线性 回归中，是把所有的自变量都强行加入回归方程，这往往使得 
一 些关系不太的自变量或者 两个密切相关或近似的自变量被g{入方程，使方程不 能 真 实 地 

反映 固变量的变化规律。逐步回归方法的主要特点，是根据各个 自 量与固变量的相关系数 

和方差贡献，同时 又考虑到这个 自变量本 身对 固变量作用的显著程度， 由大到 小， 逐 个 选 

人；对于比设定的显著性水平小的自变量始终不予引入，对暂时进入回归方程的[j变量，当 

因其他 自’变量的选入而失去作用时，又可随时从回归方程 中被剔除 出去。因此，逐步 回归方 

法既考虑了主要 因 崇 的 地位，又保证各变量之问的相对独立性，较客现地求出各变量 的偏 

回归系数和拟台方程“ ，是处 理井水位资料聩有效的方法。 

2、三水、佛 山两深并实例分析 

下面以三水深水井和怫山深水井86年以来的永位资料为例，结合气压、圈体湖，障耐， 

计算分析他们与邻近江河水位 的相互关系，及分析处理后的井水位与地震 的关系。 

(1)井水位与河水位的关系 

三水深水井，位于广东省三水县高丰乡，东经 112。54 40 ，北纬23。1l o5 ，井深131I．1 6 

米，孔口标高10．Il米，水位埋深 2— 3米，井水位最大 日变幅5O毫米，井水位年变 幅 1．26 

米，观测含水层岩性以第三系砂页岩为主。并孔离北江约3． 公里，三水河口水文站离 并 孔 

约7．5公里。河水位 日变幅平均约0．82米。河水位年变幅约4．2米 

佛山深水井，位于广东省佛山市北郊造纸厂内，东经 I13。06 30 ，北纬23。03 l7 ， 井 

深306．22米，水位埋深 l一 2米，最大 日变幅152毫米，井水位年变幅约0．68米，观测 含 水 

层岩性为第三 第四系砂岩， 泥灰署 井孔离汾{工河约3o0米 ．澜石水文稚离井孔约 9公里， 

澜石水文站记录的水位潮 日变幅平均1．64米 河水位年变幅约2．4术 该区的地 理、地 质 构 

造图，如图 l所示。 

1)郑秀嫒等 地下水微动态信息资漂的开发与年 崩，油印本．1 986 
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澜石水文站位于河 口水文站的下 游，两者相距约4O公里，两井孔相距约25公里．河水位 

年变化动态几乎一致，两者相关系数为0．95 

(2 )河水位的干扰响影 

如表 1所示，是1987年 2月份(2 8天)，井水位与河水位之问的单相关系数． 

表 l 井水位—— 河水位 日均伍相关系数 (1987年 2月，N=28) 

Table 1 Correlatio~ coefficient of daily mean value 

between the water level of wells and river 

河口河水位 

河 口河 水位 

1．000 

澜石河水位 i 三水井水位 佛山井水位 

一 — T一■ —．『—— 一0 

澜石河水位 0．947 I．O00 —0．312 —0．723 

三水井水位 一0．1 78 —0．312 l 1．000 0．772 

佛山井水位 一0．686 —0．723 l 0．772 I．000 

从表 1可知，处于同一水系的两水文站的河水位变化和两井的井水位变化几乎一致。三 

水井与河 口河水位的相关系数比佛 山井与澜石河水位的相关系数小，这说明地下水受河水的 

响影是随着离河流的距离增大而减少。并说明佛 f井受河水干扰的程度比三水井大。另外， 

两井孔的水位的月变化、年变化， 囡环境不 同，变化也不一样，如图 2所示。 

在 日变周期中用 ，用井水位的整点值与河水位、重力周体潮理论值 的整点值求相关，得 出 

了一系列滞后 时间不同的相关系数，表明了两井对水潮和 固体潮效应及滞后时问是不同的． 

表 2列出的是 1987年 2月份的计算结果，相关系数最大时所对应的时间即滞后时间。图 3是 

井水位．河水位和重力固体潮理论值波形图。我们可 以看出，三水井水位与固体潮的相关系 

数比与河水位 的相关系数大，水位 日变化基本与固体潮 日变化形态一致，是同向变化，两者没 

有滞后 ；而井水位 日变化与河水位 日变化为反向变化，并井水位滞后 2小时 。佛山井却相反 ，井 

水位与河水位的相关系数比与周体潮的相关系数大，井水位 日变化与河水位 日变化形态较一 

致，为同向变化，它比河水位滞后 3小时：而井水位日变化与固体潮日变化为反 向变化，并滞 

后于固体潮 6小 时 这就说 明了，距离河流近的佛山井水位在 日变化中以反映河流潮汐为主， 

而距离河流较远的三水井水位在 日变化 中以反映固体潮为主。 

表 2 井啦位整点伍滞 后相关 东数 (1 987年 2月，N=672) 

Table 2 Correlation cefficient of stagnation of integral I~olnt value 

滞后时 间 0小时 1小 时 2小对 3小时 4小 时 5小时 6小时 

河流 三永 一0．099 —0．11 5 ●一0 120 —0．11 4 —0．1 02 —0．088 —0．07● 

湘汐 佛山 一0．329 —0．461 —0．554 ●一0．595 —0．580； 一0．52I --0‘36 

固体 三 水 ●一0．167 —0．144 —0，092 —0．026 0．038 0．083 0．099 
一  

潮汐 佛山 一0．1 59 —0．092 l 0．01 2 0．136 0．255 l 0．344 ·0．383 
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图3 佛山井，三 井井水位—— 河水——固体潮整点伍圈 

(1987·2·11-,-2·25·) 

Fig． 3 Comparison of integral point value of the water level at the wells of 

Fashan and Sanshui， river water and solid tide 

表 3至表 5列出了两 口深水井位与对应 的河水位以及气压、固体潮、和降雨量四个因素 

的逐步回归分析结果。从表中，我们可 以看到： 

① 阻一年为单位的资料作统计分析时，三水和佛山两 口井，均是 以河水作为 最 重 要 因 

素，气压欢之，而固体潮的响影则被排到最后． 

②以一个月为单位作统计分析时 河水因素作为主要干扰因素的月份，三水井占7／l2， 

佛山井占8／l2。 

③ 以季节为单位作统计分析时，兰水井无论在雨季或旱季，河水位都是主要干扰因素； 

佛山井在雨季中河水位是主要因素，在旱季气压是主要因素。 

④对两口井任何时间段作统计分析，都可证明江河水位对井水来说是一种经常主要的干 

扰因素，为负相关， 同向变化 即井水位随着河水位的上升 而上升，降低而降低。河永效应 

系数，佛山井在一0．1一一0．3毫米／毫米；三水井效应系数在一0．02"---一0．3毫米／毫 米 ， 

三水井的效应系数比佛山的稍偏低。 

对佛 山井一年的资料，若用气压、固体潮．降雨三个 因素的逐步 回归，与用气压、固体 

井水位 河水 蹦体潮 井水位 
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一 期 粤华康： 深井承位受 j河水位的影 向及排除 59 

潮、降雨、河水位四十因素的逐步 归作比较 ，刚其复相关系数 由0．676t~)]ll到0．798，增加 

了 l8％，剩余标准差由g7．14减少至79．5 86，减少了22％。用 同样 的方法，三水荇的复 相 关 

系数由0．764增加到0．854，增加了12％，剩余标准差由233．528减少至188．48，减少了24 ， 

从而，又从另一侧面说明，河水因素是不可忽略的。 

(3 )排除河水的干扰 

若 以年为单位求出的回归系数，用并水位安测值撼去预测瞧求出残差序 列，如 图 4所 

示，从图中可 以看到，在～年昀 日观测数据 中．经统计，残差值服从正态分布，从而证明回 

归方程是合理的。对于两次 向上超出正常范 围的异常，是 因为局部性降大雨排除 不 彻 底 所 

致，不是地震前兆异常，这与水位原始数据曲线， 由于降雨所}f起的起伏相 比，别 已 大 大 

得到改善 而对于两次向下超出正常范围的异常，一次 出现在旱季，一次出现在雨季，分别 

对应在两次离井孔300公里范围内≥4．6级地震前约一个月的时候，佛山 三水井两都有 同步 

下降前兆异常的反映，可视为短 期地震前兆异常 这种前兆异常在数据未经处理，或未加入 

河水位 因素处理时， 1月份的水位下降异常与旱季水位下降变化重叠；而 7月份的下降异常 

又被降雨所 引起的水位上升所淹盖，是识别不出来或设有如今清晰的。从而说 明了，江河水 

位对井水位的干扰，可用逐步回归的方法给予排除，并通过这种方法，能使井水位在地震前 

的变化表现 出来。 
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一 期 廖华康：舔井水位受江河水位的影响及排豫 

三 、结 论 

从 以上分析，可以得到 以下结论： 

(1)河流对邻近的地下水含水层有一定的干扰响影，与气压、固体潮和降雨相比，河 

水的响影最为重要。在对井水位资料进行统计分析时，该 因素不能忽略。 

(2)随着河流与深水井距离的缩小，井水位 中固体潮的波形逐渐披水潮汐的波形所取 

特 

(3)河水位对地下水 的干扰取决于：地下水含水屡与河流的距离、两者水位的高差、 

隔水层顶板的位置，以及地层的透水性等等。 

(4)河水位的变化过程，相当于滑动了的降雨过程，它比降雨序列更实际地表现出对 

地下水的干扰作用，因此，与地下水序列变化较为一致 

(5)河水对地下水的影响，可以用逐步回归方法来剔除。在回归改正后的 残 差 序 列 

上，可 以反映出井水位本身的变化过程。 

(6)用邻近河水位对井水位进行改正，可以滤除掉大部分降雨所引起的影响，从而达 

到排除降雨干扰的 目的。 

本文承蒙熊水英 冯绚 敏、杨庆安等同志审阅，批改，在此表示感谢。 
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THE INFLUENCE OF W ATER LEVEL IN RIVER 

ON T HE W ATER LEVEL OF DEEP W ELL 

AND ITS ELIMINAT10N 

Liao Huakang 

(Seismlo|ogical Bureau of Fushan，Guangdong Province) 

Abstract 

In this paper， various factorS which influenced the water Ievel of deep 

well are analysied． After analysed the relations between water level of two 

deep well ia Sanshui and Fushan and the water level of river aif pressure
． 

solid tide and rainfall by the method of progressive regression
，

it is found 

Ollt that the water leve1 of river has great important influence On the water 

level of deep well and pointed oat that when using the level data 0f deeo 

wells near river to analyse the action of reglona1 stress and strain
， only bv 

correcting the water level of river， can we achieve th e desired aim
． 
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