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    摘要  以孔隙弹性理论和水文地质学原理为基础，给出井水位波动与含水层介质体应变变

化关系的数学表达式，结合固体潮理论分析了井—含水层系统水位潮汐波动对体应变固体潮的

响应特征，用水位潮汐波来反演含水层体应变的变化，将反演结果与体应变实测资料得到的结

果进行对比，发现二者有较好的一致性，说明用水位潮汐波来反演含水层体应变的方法是可行

的，它为了解含水层的水文地质特性、体应变的变化及探索地震前兆提供了借鉴。
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O  引言

    大量的观测事实表明，地壳应变是引起地下水位变化的主要原因，因此可将水位变化当

作灵敏的体应变仪( Bodvarsson，1970)。为了从水位观测资料 中提取有用的地壳应变信息 ，

需要建立有效 的数学模型，该模型必须能反映以下两方面信息 ：一方面是含水层系统中流体

压力对地壳应变的定量响应 ，另一方面是井一含水层系统中的观测量对 流体压力的定量反

应。为提高模型的可信度 ，要求该模型必须能够成功地说 明水位的变化是 由已知的应变变

化引起的。

    周期性的地球固体潮体膨胀是由日月引潮力引起的，它与地球和 日月的质量及相对位

置有密切关系，其各谐波分量可在假定地球是完全刚性的条件下由潮汐静力学理论计算得

出，况且在井一含水层系统的井水位观测过程 中常观测到潮汐成分 ，显然 ，固体潮理论计算

值和实际水位潮测量值是不完全符合的。很多学者正是利用二者的差异来研究浅层地壳及

含水层的特性（Bredehoeft et al.，1967；Carr et al.，1969；Rhoads et al.，1979；汪成民等 ，1988；

张昭栋等 ，2002）。这为建立用潮汐力反演含水层体应变变化的数学模型提供了基础。

    本文分析了井一含水层系统水位对体应变的响应特征 ，给出了含水层水位与体应变之



间的数学关系式，并用潮汐力反演含水层体应变变化的方法求得井水位对体应变的响应系

数；另一方面以体应变和水位实测资料为基础，对排除气压影响因素之后的水位和体应变观

测资料进行系统分析，得出实测水位对体应变的平均响应系数，与起潮力方法得到的响应系

数进行对比，发现二者有较好的一致性，说明由井水位固体潮反演含水层体应变是合理可行

的。

1 理 论 基 础

1.1 井一含水层水位对体应变的响应

    对理想的封闭承压含水层而言，假设含水层为无限延伸且由固体颗粒间没有黏聚力的

多孑L透水性介质组成，其上部和下部均为不透水的隔水层。由于含水层应力变化足以使含

水层孔隙流体上升到与含水层相通的观测井孔中，当作用于含水层的应力增加（或减少）时

会引起含水层固体骨架的压缩（或膨胀），从而引起含水层的弹性失水（或吸水），表现为与含

水层相通的井孔中压力水头的升降变化和流量的变化。

    根据孔隙弹性介质理论，作用于含水层某一平面上的荷载分别由固体颗粒和颗粒间的

孑L隙流体共同承担。假设孔隙度为 n的含水层由压缩系数为a的岩石固体颗粒和压缩系

数为p的孔隙流体两部分组成，其平均压缩系数为 A，那么压缩系数可以分别表示为( Rhoads

et al.，1979)

    1dV

    A= dP    (1)

    2一丫 面

    1 d Vm

    口=一可 dP。    (2)

    ldP    (3)

    p=一瓦．面 。

式中，P为含水层中某一体积增量所引起的流体静压力，y为该增量的总体积，% 为含水

层中固体颗粒所占的体积，1吃 为孔隙中流体所占的体积，结合孑L隙度的定义可以得到以下

表达式：

    y= Vm+Vw    (4)

    业 一d Vm d Vw

    dP —dP +．dP．    (5)

    匕 = nV    (6)

    Vm=（1-n）y    (7)

由(1)~(7)式可得

    A=（l-n）口+np    (8)

因此，由于含水层体膨胀 @ =d Vly造成的流体压力水头口的变化可表示为

    @ (9)

    一d爿r=五霎≥ = ,og[(l -n)口+元万丁

    S。= Pg[（1一n）口+np]    (10)

    Ss：一品    (11)



式中，p为含水层流体密度，g为重力加速度，Js；为含水层的贮水率或释水率，它表示单位面

积单位厚度的含水层，当压力水头降低（或升高）一个单位时所能释出（或贮入）的水的体积。

由(10)式可以清楚地看出，当含水层流体密度 ID和重力加速度g为常数时，含水层体应变的

变化与水头变化是孔隙度 n、流体压缩系数 p及含水层固体介质压缩系数a的函数。对于

某一具体的含水层而言，若含水层介质参数变化不大，则含水层体应变的变化与水位变化量

之比可以用一简单的参数 S，来描述。

1.2 体应变对固体潮的响应

    对于分层均匀、各项同性球谐模型，理论固体潮起潮力位 矽与体应变之间的关系可表

示为

    1 - 2v（2h - 6l）旦    (12)

    6艋2丁二．y    ，g

式中，̂ 和f为地球的勒夫数，y是泊松比，r为地球半径，g为重力加速度( Melchoir，1983)。

在准静态条件下，往往用体应变 ￡从的敏感系数 E，表示孔隙流体压力对体应变的响应

( Roeloffs，1995)

    Pf    一。）

    Es=一％ =一（去 ）2BG }}。。，    (13，

v。为非饱和泊松比，B为Skempton常数，G为剪切模量，Pf为流体密度。

1.3  由井水位反演体应变的变化

    井一含水层系统水位潮汐为研究与含水层相通的井水位对体应变的响应提供了有效途

径。由于井水位潮汐是固体地球潮汐扰动的直接结果，况且固体地球潮汐的频率特性也可

以根据天文观测了解得很清楚，它的每一个谐波分量都可以根据理论公式计算出来。此外

气压潮、海潮和地表水体负荷潮汐也会造成含水层的体应变，不过在观测井孔距离海岸较远

的地方，可以忽略海潮对水位的影响（周坤根等，1989）。因此，在不考虑海潮对观测水位和

体应变影响的条件下，根据(11)、(12)式可得出与含水层相通的井水位对体应变的比例系数

    只 一 品 =而寺 丽    (14)

式中，曰。为气压效率，dh。和 dh。分别为水位和大气压力波动。(14)式是利用承压含水层

观测井孑L水位变化来反演含水层体应变变化的主要数学表达式。根据固体潮理论计算出不

同纬度井孑L的起潮力位 形，再由(12)式计算出体应变固体潮理论值，体应变固体潮各分波

（通常主要考虑M：波、0．波、K．波、S2波和 N2波5个主要分量，这5个分波已经占了全部起

潮力的95 qo以上）理论振幅与消除气压影响后的水位潮汐波相应分波振幅比，即为含水层

水位对体应变的响应系数 ．s。（见表 1），根据这个响应系数就可以利用(11)式来计算水位变

化所对应的含水层体应变的变化量。

2 观 测 资 料 分 析

2.1 观测水位对体应变的响应

    由(11)式可以看出，对于非排泄的承压含水层井孔而言，水位变化对体应变变化的比值

为一常数，因此体应变与压力水头变化关系可以用零阶线性系统来描述，这已经被大量观测



事实所证明（如图1）。水位对体应变的响应系数可以用体应变的变化量与水位变化量的比

值来表示，对于某一确定的含水层而言，这个比值是一个常数，而对于不同特性的含水层来

说，这个比值是不同的。
    对于可用零阶线性系统来描述的系统，通常情况下用传递函数来表示输入和输出之间

的关系。即将体应变 @(f)信号看成是水位 日(￡)信号与系统函数 S(t)的褶积

    @(f)=S(￡)*日(f) (15)

对(15)式进行傅立叶变换得

    @(cD)=S(C.).jY（乱-)    (16)

    对于这样的系统，通常可以构建传递函数 §(∞)来辨识输入和输出之间的频率响应特
性。因此，S(∞)可以表示为观测水位和体应变的互相关谱 P鲫(∞)与观测水位自相关谱

PHH(∞)的比值

    §(∞)=；描 ．    (17)
往往将传递函数表示成幅度比和相位差两部分

    I

    lS(∞，l=．撬 ．爿 ．    (18，
    i

    么S(cu)=么Pe。（叫）-么PHH(∞)    (19)
对于理想的封闭承压含水层井孔，在不考虑贮水效应的情况下，水位和体应变之间的关系可

作为零阶线性系统来处理，因此，IS（甜）I应该简化为一常数，么§(∞)为零度。但观测事实

表明，由于存在各种干扰因素和噪声，使得I§(∞)I值并非为一简单常数，而是随频率变化有
小幅变化；么§（叫）值也并非为零，而是表现为体应变变化比水位变化略显滞后（图1）。

2.2 频谱分析

    大量的观测事实表明，大气压力波动对水位和体应变的变化存在显著影晌r高福旺等，

2004)。对昌平台体应变、水位、气压观测值及理论固体潮作频谱分析，可以看出不同观测手
段主要潮汐分量的某些频谱特征及信号相对于背景噪声的强度。由图2可以看出：对体应

变及水位不仅观测到了日波和半日波，而且还观测到日波和半日波的某些具体潮汐分量。

大气压力观测尽管没有水位和体应变观测得到的潮汐分波详细，但日波和半日波的潮汐分

量还是很清楚的。因此，在分析体应变观测、水位观测时，必须考虑气压因素的影响。

图1  昌平台观测井水位对体应变振幅比和相位差随频率变化曲线



    图2  昌平台1994 - 1996年时间序列曲线及相应的频谱图
    图中(al)、(a2)分别为体应变时值观测曲线及相应的频谱图；(b，)、(b)分别为水位时值观测曲线

    及相应的频谱图；(CI)、(C2)分别为气压时值观测曲线及相应的频谱图；(dl)、(dz)分别为理论体应
    变固体潮时值曲线及相应的频谱图

2.3 计算结果比较

    根据公式(12)，首先计算出潮汐力所引起 的地球体应变固体潮各分波理论振 幅，再扣除

大气压力对观测水位的影响，求出体应变固体潮各分波理论振幅与消除气压影 响后相应的

水位潮汐波振幅比 ．s，，取各分波振幅比的平 均值来表示体应变对水位的响应系数。另外 ，

对于某些同时具备体应变、水位和气压观测的台站 ，本文在消除气压对水位和体应变的影响

后（高福旺等 ，2004），将水位和体应变的剩余值分别看作系统输入和系统输 出，利用 (18)和

(19)式计算出观测水位对体应变的响应系数和相位差 ，从而得到体应变对观测水位的响应

特性 。由表 1可以看出，两种方法得到的系数非常接近 ，说明用潮汐体应变系数来确定体应

变的变化是一简明而可行的方法。



3 结论与讨论

    体应变固体潮理论值和实测水位潮汐波二者之间存在相互关系，又不完全相同，本文通

过确定性的体应变固体潮和水位潮汐波相应振幅比值来确定封闭承压含水层水位对体应变

的响应系数，再通过该 系数与水位变化的乘积来反演体应变的变化 ，为地壳含水层体应变的

研究提供了一种简便而可行的方法。

    实测水位和体应变传递函数也表明，水位对体应变的响应并非常数 ，而是随频率的变化

有小幅度变化 ，并且存在一定的相位差 ，表现为体应变对观测水位略有滞后 ，说明水位的变

化可能引起体应变的变化 ，而体应变的变化反过来又影响水位的变化。
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    表l    水位体应变响应系数表
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Abstract  Based on the linear poroelastic and hydrogeology theory, mathematical express between

water level change and aquifer volume strain is given.  Combined with earth tidal theory,the authors

analyzed the response characteristics from well-aquifer water level change to earth tide of volume strain

and gave out the method of volume strain reversion from water level change. Compared the results of

version with real observed data, the authors found that there is a good accordance. This suggests that

the method of volume strain version from water level change is proper. It will offer a reference for

understanding about hydrogeology characteristics, volume strain and searching for precursor anomalies.
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