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0 研究背景

地震地下水位观测是前兆观测手段之一，在

地震危险性判定中有着重要的作用，研究表明对

井水位潮汐振幅比和相位差的动态跟踪可能捕捉

到地震前兆信息，如在汶川 8.0级地震前，位于龙

门山断裂带的邛崃井水位M2波潮汐因子处于快速

变化阶段，相位滞后和潮汐残差相位差迅速下

降[1]；李悦等[2]通过研究天津宝坻井、王 3井、高

村井以及张道口井在 2012年唐山 4.8级、宝坻 4.0
级和宝坻 3.5级地震前的固体潮响应振幅因子比发

现三次地震前，比值均出现了明显的高值变化；

纪春玲等[3-4]通过研究古冶 5.1级地震、漾濞 6.4级
地震发现震中周边井水位M2波潮汐因子的时空变

化形态主要受地震主应力方向影响。井水位潮汐

参数异常现象符合地震扩容理论，它们的异常反

映了含水层在孕震过程中应力应变状态变化过程。

本文选取龙门山构造带附近 7口井 2021年 1月至

2023年 12月的观测结果，计算M2波潮汐因子时间

变化过程，探讨其与该时段内强震的关系，推测

应力应变状态的演变过程。

1 研究内容和研究方法

本文拟选取龙门山断裂带及附近区域运行比

较稳定、数据连续性好、无人为干扰的地震观测

井，分析震前井水位潮汐参数时间变化特征，总

结震前井水位潮汐参数变化特征。

根据水平流和垂直流模型[5-6]，可通过计算井

水位的相位差变化不同范围来判断地震观测井地

下水埋藏类型，即相位差为正或为负判断地下下
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水埋藏类型为承压水或非承压水。本文采用

Baytap-G程序提供的方法进行井水位固体潮参数

计算，该程序以贝叶斯原理为基础研制，将 t时刻

井水位观测值 y（t）进行如下分解[7]：

y ( t ) = ∑
m = 1

M

δm∑
n = αm

βm

Amn cos ( wmnt + φmn + Δφmn) +
Dr ( t ) + R ( t ) + hzt + ε ( t ) （1）

式（1）中，M为波群数；αm和 βm分别为第m个波群

在潮汐分波表中的始末位置；Amn，ωmn，φmn分别

为第m波群中第 n个潮汐分量的理论振幅、角频率

和初始相位；δm和Δφm为第m波群待估算的潮汐振

幅比和相位滞后；Dr（t）为漂移（或长趋势）项；R
（t）为气象等因素引起的干扰项；h和 zt为人为或仪

器引起的阶变值和阶变函数；ε（t）为观测噪声。

2 研究结果

2.1 潮汐波群相位超前或滞后分析方法结果

本文在水位潮汐分析中，主要分析M2波的相

位差和潮汐因子。频谱分析计算结果表明，除

DY-08井和LS-48井外，其余 7口观测井水位M2波
振幅均较为显著，故采用这 7口观测井水位数据，

利用Baytap-G潮汐分析程序，计算各个观测井M2
波潮汐因子和相位差，计算时设置数据计算窗长

为 720 h，滑动步长为 360 h，若连续缺数超过 360
h，则视为无效不予用以潮汐计算。BX-42井、

BC-43井及YX井的相位差均值均大于 0°，表明含

水层与围岩间产生了较为明显的垂向流动（如发生

越流），为非承压或半承压井；其余 4口井相位差

均值小于 0°，表明含水层内以径向流为主导，为

承压井。潮汐因子的大小在一定程度上反映了井

含水层介质裂隙的发育程度、孔隙度大小和外界

存在水力联系的强弱。7口观测井的潮汐因子存在

一定的差异，表明 BC-43井含水层裂隙发育程度

和与外部水力联系均最弱，而 BC-41井、YX井、

LS-46井的则都较强。

2.2 井水位潮汐动态特征及与地震关系分析

2021年 1月至 2023年 12月川西及周边区域接

连发生了玛多 7.4级、芦山 6.1级、马尔康 6.0级震

群以及泸定 6.8级地震（图 2中红线），本节 7口地

震观测井M2波潮汐参数计算结果分别绘制相位差

及潮汐因子时间变化曲线（图 2），尝试探索各个观

测井水位相位差和潮汐因子时间变化特征与 4次强

震之间的关联性。

川西及周边区域 4次强震之前观测井水位潮汐

子、相位差表现出了明显的短期快速上升或下降

图1 龙门山断裂带及附近区域观测井及历史地震分布

Fig.1 The distribution of observation wells and historical earthquakes in Longmenshan fault zone and nearby area
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图2 观测井水位M2波潮汐因子及相位差时间曲线

Fig.2 The time curve of M2 wave tidal factor and phase difference of the observed well water level

的异常特征。芦山 6.1级地震、马尔康 6.0级地震

发震时间接近，综合构造及各观测井的空间分布

位置认为 2022年 3月以来的井水位相位差及潮汐

因子异常应对应芦山 6.1级地震。对于具有固体潮

效应较好的观测井动态跟踪分析水位潮汐因子、

相位差，有利于提取地震前兆异常信息，为区域

震情趋势研判提供新的依据。

3 结语

本文选取的龙门山断裂带及附近区域地震观

测井，认为震前井水位潮汐参数出现快速上升或

下降变化，震前出现变化是区域应力和震源应力

共同作用的结果，分析潮汐参数变化特征可以获

得地震前兆异常信息，为区域震情跟踪、异常核

实以及地震预报提供基础支撑。
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