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基于井水位潮汐响应探讨含水层的水力特征及其变化

赵可新１，兰双双１，谷洪彪２，梁文宇１，乔鹏１

（１．北京工业大学，北京１００１２４；２．防灾科技学院，河北 三河０６５２０１）

摘要：为了科学地认识应力荷载对地下水渗流运动规律的影响，揭示井孔含水层系统与地震活动的响应关系，以华

蓥山断裂带附近的大足井和北碚井为例，基于潮汐响应推求观测段含水层水力特征参数，探讨汶川地震对含水层水

力特征及地下水流运动状态的影响，并对其变化机制进行解释。结果表明：大足井附近含水层中地下水运动以径向

流为主，利用潮汐径向流模型计算出含水层水平渗透系数与以往抽水试验的结果基本一致；北碚井孔含水层系统

中地下水垂向流和径向流并存，引入越流含水层系统模型得到越流系数范围为１．５×１０－８～２．５×１０－８ｓ－１；汶川地

震后，北碚和大足井水位均发生了阶降变化且含水层中地下水垂向流运动增强，分析认为原因是该区域侏罗系砂岩

含水层在较大范围内存在着统一的水力联系，且局部裂隙发育，倾角较大，地震导致含水层发生膨胀变形和裂隙疏

通，在重力作用下地下水顺层或沿裂隙通道流动。研究结果有助于提高对含水层受力变形与渗流相互作用的认识，

进一步深化井孔含水层系统对地震活动响应机制的研究。

关键词：潮汐响应；含水层水力参数；渗透系数；越流系数；地震应力荷载

中图分类号：ＴＶ１３９　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　含水层的水力特征参数是表征地下水运动规律

的重要指标，包括贮水系数、导水系数、渗透系数、越

流系数等。当含水层所受应力状态发生变化时，可

能会引起其水力特征发生变化，进一步导致地下水

流发生相应的变化［１２］，从而威胁水库坝基的稳定性

以及地下水的安全性，甚至可能对深部地热、石油、

天然气等重要地下资源的运移和储存［３４］产生一定

的影响，故研究应力荷载作用下含水层水力特征的

变化具有非常重要的实际工程意义。

含水层水力特征参数的传统获取方法主要有抽

水试验和注水试验，但这些方法无法推求含水层渗

透系数的实时连续变化，因此无法用来对外加荷载

作用下含水层渗透性的变化进行分析，而含水层水

头对周期高频性自然力（气压、固体潮等）的响应模

型为该方面的研究提供了新的思路［５６］，井水位的气

压效应可以用来推求含水层的骨架材料特性［７８］，井

水位的潮汐响应可以用来计算封闭性承压含水层的

水平渗透性［９１１］。最新研究表明地震应力不仅可以

改变地下水在井孔含水层之间的水平流动状

态［１２１３］，也可能通过裂隙的张开或闭合引起相邻含

水层垂向上的水力联系［１４］，Ｗａｎｇ等
［１４］引入越流含

水层模型，并通过越流系数的解析解分析了美国

Ｏｋｌａｈｏｍａ深井的渗漏现象，由此地震引起含水层垂

向水力特征参数的改变引起学者们的高度重视。人

们［１５］通过川滇陕甘渝地区井水位的潮汐响应发现，

大部分含水层并不是完全承压的，在局部地区地下

水存在着垂向运动，而以往的成果中对该方面的定

量计算及讨论涉及较少，地震引起含水层垂向水力

·２０８·
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特征参数改变的可参考研究成果也相对较少。

综上，为了更加客观地、定量地反映地震引起含

水层水平及垂向水力特征的改变，本文在系统分析

总结井水位潮汐响应与含水层水力特征理论关系的

基础上，以华蓥山断裂带附近大足井和北碚井为例，

判断井孔附近含水层系统中地下水流运动状态，计

算含水层水力特征参数，并以汶川地震为震例，讨论

地震应力对含水层水平及垂向水力特征及地下水流

运动状态的改变，探究地震引起两口井水位的变化

原因。该研究成果可拓展传统地下水动力学的研究

领域，进一步提高对外部荷载应力驱动含水层中地

下水渗流运动的认识，为井孔含水层系统对地震活

动响应机制的研究提供参考依据。

１　理论基础

在日、月引潮力作用下地球会发生周期性的压

缩与膨胀，造成含水层内部孔压随之增大与减小，引

起观测井与含水层之间产生压力差并发生水流交

换，最终导致井水位发生周期性波动，这种现象称为

井水位的固体潮效应。具体可分解为两个过程：一

是含水层内部水头对潮汐体应变和潮汐垂向流的响

应，前者是不排水孔弹性响应过程，后者是含水层垂

向上的不均匀导致含水层水头重新分布的过程，该

过程只在垂向流存在的含水层中发生；二是井水位

对含水层压力水头的响应，它主要受潮汐径向流的

影响，是一个典型的水动力学过程，在垂向流和径向

流中均存在此过程，井水位对压力水头的响应主要

取决于含水层水动力学参数（如导水系数、贮水系数

等）［１６１７］。可见，井水位对固体潮的响应实质上反映

了含水层的水力特征及地下水流运动状态，故通过

分析井水位的潮汐特征可以达到推求含水层水力参

数、判定地下水流运动特征的目的，从而为解释地震

应力对井孔含水层系统的影响提供依据。

１．１　计算贮水系数

贮水系数犛和贮水率犛ｓ是描述含水层释水能

力的参数，贮水率乘以含水层厚度等于贮水系数。

１．１．１　地球对潮汐的响应

在均质、弹性条件下，地球的潮汐水平应变［１８］

可以表示为

εｈｈ＝∑
狀

［２犺狀－狀（狀＋１）犾狀］
犠狀
犵犪

（１）

式中：εｈｈ为潮汐水平应变；犺狀和犾狀为勒夫数；犠狀为

引潮位；犪为地球半径；狀为含水层孔隙度。

垂向应变一般难以计算，利用泊松比狏建立水

平与垂向应变之间的关系εｒｒ＝－
狏
１－狏

εｈｈ，则体应

变［１９］表达式为

εｋｋ＝εｈｈ＋εｒｒ＝
１－２狏
１－狏

εｈ＝
１－２狏
１－狏

∑
狀
［２犺狀－

狀（狀＋１）犾狀］
犠狀
犪犵

（２）

式中：εｋｋ为潮汐体应变；εｒｒ为潮汐垂向应变。

对于二阶引潮位的变化（Δ犠２），利用式（２）得到

潮汐体应变［２０］为

εｋｋ＝
１－２狏
１－狏

（２犺２－６犾２）
Δ犠２

犪犵
（３）

１．１．２　地下水对固体潮的响应

承压含水层水位升降会引起含水层两部分体积

变化［２１］：一部分是水位上升后井中水体的体积变化

量ｄ犞１＝犃犺；另一部分是水位上升导致的静水压力增

加使得含水层内水体体积变化，即ｄ犞２＝－犵ρｗ犺·

（犞ｗ／犓ｗ）＝－犵狀ρｗ犺（犞／犓ｗ），则固体潮体应变引起

含水层体积的变化可表示为

　ｄ犞＝ｄ犞１＋ｄ犞２＝－［犃犺＋犵狀ρｗ犺（犞／犓ｗ）］ （４）

式中：ρｗ 为水的密度，ｋｇ／ｍ
３；犓ｗ 为水的体积模量，

Ｐａ；犞为含水层体积，ｍ３。因为犓ｗ犃＋犵ρｗ犞，则承

压含水层水位变化为

犺＝－
犓ｗ
犵狀ρｗ

εｋｋ （５）

假设含水层体积变化等于含水层孔隙度变化，由贮

水率的定义可知含水层的贮水率［２２］为

犛ｓ＝ρｗ犵（
１
犓１
＋
犫
犓ｗ

）≈
犵狀ρｗ
犓ｗ

（６）

将式（６）代入式（５）可得井水位和贮水率的关系为

犺＝－
εｋｋ
犛ｓ

（７）

将式（３）代入上式可得到引潮位表示的贮水率
［２０］

犛ｓ＝－
１－２狏
１－（ ）狏

２犺２－６犾２（ ）［ ］犪
Δ犠２

犵Δ犺
（８）

式中：泊松比狏＝０．２５，犺２＝０．６０６，犾２＝０．０８４，地球

半径犪＝６３７１．３９３ｋｍ；水头变化Δ犺是引潮位Δ犠２

引起的，犠２＝犵犓ｍ犫犳（θ），犓ｍ是与地球质量、月球质

量、地球与月球之间的距离、地球半径有关的常数，

约等于０．５３７ｍ
［２３］；犫是与潮汐波分量周期相关的

常数，对于犕２波，犫＝０．９０８；犳（θ）是纬度θ的函数，

犳（θ）＝０．５ｃｏｓ２θ。

１．２　计算导水系数

在引潮力的作用下，含水层岩石产生形变，压力

水头改变，驱动井与井周含水层之间水流交换，地下

水运动以水平流为主，简称潮汐径向流。值得注意

·３０８·
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的是，引潮力作用于含水层到井含水层之间发生水

流交换，存在着时间滞后，即相位差。Ｐａｕｌ等
［２４］提

出潮汐径向流条件下压力水头振幅比犃和相位差

ηｒ与含水层参数的解析解为

犃＝犺／犎＝（犈２＋犉２）－１
／２ （９）

ηｒ＝－ａｒｃｔａｎ（犉／犈） （１０）

其中犈≈１－
ω狉

２
ｃ

２犜
Ｋｅｉ（αω） （１１）

犉≈
ω狉

２
ｃ

２犜
Ｋｅγ（αω） （１２）

αω＝
ω犛（ ）犜

１／２

狉ω （１３）

式中：ω为潮汐分波频率，ｄ－１；τ＝２π／ω是潮汐分

波周期；Ｋｅｉ和Ｋｅｒ为零阶Ｋｅｌｖｉｎ的函数；犜为径

向导水系数，ｍ２／ｄ；狉ω为井滤水管半径，ｍ；狉ｃ为井

筒（水位变动段）半径，ｍ；犎 为水井水位的变化

量，ｍ。

由式（９）、（１０）可知，对于潮汐径向流而言，振幅

比犃和相位差ηｒ是关于导水系数犜和贮水系数犛

的函数，图１显示了相位差ηｒ和无量纲参数犜τ／狉
２
ｃ

之间的关系，对于径向流而言，相位差ηｒ＜０；当

犛狉２ｗ／狉２ｃ在一个可能的值域范围内，相位差随犜或

犜τ／狉２ｃ的增加而增大，故根据ηｒ的取值可估算参数

犜τ／狉２ｃ，进而确定含水层的犜值。

图１　不同犛狉２ｗ／狉２ｃ条件下，径向流相位差（ηｒ）

随犜τ／狉２ｃ的变化
［９］

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犛狉２ｗ／狉２ｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｒａｄｉａｌｆｌｏｗｗｉｔｈ犜τ／狉２ｃ

１．３　计算越流系数

自然界中存在的井含水层系统上、下岩层往往

并不是绝对隔水的，其中一个或两个可能是弱透水

层：当这个含水层和相邻含水层之间存在水头差时，

地下水便会发生越流运动；或当观测井本身为非完

整井时，观测含水层与下伏含水层之间或许存在着

水量交换。由此，Ｗａｎｇ等
［１４］推导出越流含水层系

统中潮汐力驱动地下水在含水层和井孔间运动的控

制方程，并得出了振幅比和相位差的解析解

犃＝ 犺ω，狅／
犓犅ｕε狅

ρ
（ ）犵

＝
ｉω犛

（ｉω犛＋犓′／犫′）ζ
（１４）

η＝ａｒｇ犺ω，狅／
犓犅ｕε狅

ρ
（ ）［ ］犵

＝ａｒｇ
ｉω犛

（ｉω犛＋犓′／犫′）［ ］
ζ
（１５）

其中ζ＝１＋
狉ｃ
狉（ ）
ω

２ｉω狉ω犓狅（β狉ω）

２犜β犓１（β狉ω）
（１６）

β＝
犓′
犜犫′
＋
ｉω犛（ ）犜

１／２

（１７）

式中：犺ω＝犺ω，０犲
ｉω狋是井内周期性变化水位，其中ｉ为虚

数单位、狋为时间；犺ω，０为复振幅；犓′和犫′为弱透水层

的渗透系数，ｍ／ｄ和厚度，ｍ；犅为Ｓｋｅｍｐｔｏｎ系数。

在式（１４）、（１５）中，当犓′＝０即没有越流存在时，

该方程与Ｈｓｉｅｈ的模型解析解一致，如图２所示相位

差是关于越流系数σ′＝犓′／犫′、贮水系数犛以及导水

系数犜的函数：如果贮水系数犛和导水系数犜已知，

当相位差为负值时，此时垂向上的水力联系较少，含

水层以水平径向流为主；随着相位差增大为正值，此

时σ′的值变大，含水层垂向渗漏增强。因此，在犛和

犜已知的含水层系统中，由相位差可以得到σ′的值。

图２　越流含水层系统中相位差与越流系数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｌｅａｋａｇｅａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｌｅａｋｙａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍ

２　观测背景与数据

华蓥山断裂带位于中国西南地区，是一条右旋

走滑型逆断裂带。该断裂带北起万源，向南西经达

川、荣昌至宜宾西南，全长约４６０ｋｍ
［２５］，是川东隔

挡式褶皱带和川中平缓构造的分界断层。地震流体

观测井大足和北碚皆位于华蓥山断裂带附近１０ｋｍ

范围内［图３（ａ）］，隶属四川盆地的重庆市，钻孔揭

露的地层主要为侏罗系中统沙溪庙组紫红色泥岩和

·４０８·
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浅灰白色长石砂岩互层，即“红层”。其中，长石砂岩

为该区地下水赋存的主要含水层，单层厚度约１０～

５０ｍ。含水砂岩上下均被相对隔水的泥岩所夹持，

具有层间承压性，且该类型含水层广泛分布，在较大

范围内存在着水力联系。多孔抽水试验观测数

据［２６］显示：位于同一含水砂岩层中相距数百米或千

米之外的钻孔，一井抽水会引起另一井水位发生显

著下降。该区域红层承压水［２７］主要在露头区接受

大气降水的补给，其次是地表水的垂直入渗和部分

越流补给，降水和地表水通过含水层暴露于地表发

育的裂隙系统下渗。在重力作用下顺层或沿砂岩裂

隙发生径流或垂向越流补给，当含水层被切割时，地

下水以泉的形式排泄于地表或地表水体，也可以通

过上下相邻含水层进行越流排泄。

图３　观测井位置与柱状

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅ

　　大足井位于华蓥山断裂带中部，西山背斜北西

翼［１６］。如图３（ｂ）所示，该井深１０８．７ｍ，４６ｍ下设

套管，直径１２７ｍｍ，４６ｍ以下为裸孔，井径１５０～

１２０ｍｍ。其中：地表出露地层主要是中侏罗统沙溪

庙组泥岩夹砂岩；５．５０～４７．００ｍ为青灰色长石砂

岩；层中３２～３５ｍ、３８ｍ深度段集中发育倾角为

３０°～７５°的裂隙；４６．０～１０８．７ｍ岩性以泥岩为主。

地下水类型属孔隙裂隙承压水，为非自流井。

北碚井位于华蓥山断裂带东侧，观音峡背斜东

翼。如图３（ｃ）所示，井深１０５．３６ｍ，Φ１２７的套管下

至４２．１ｍ处，套管外用水泥固井止水。井孔岩性自

地表往下：０～３．５４ｍ为覆土；３．５４～２９．９０ｍ为紫色

泥岩，岩层倾角３５°，层面风化裂隙发育；２９．９０～

７０．２４ｍ为主要观测含水层，井孔岩性为中侏罗统

沙溪庙组浅灰白色中粗粒厚层状长石砂岩，该段裂

隙较发育，裂隙倾角５５°～８０°，且３０．４０、４３．３０ｍ处

的裂隙被方解石半充填，３８．４０ｍ处的裂隙被黄铁

矿晶粒充填；７０．２４～１０５．３６ｍ为紫红色砂质泥岩，

夹紫灰色粉砂岩条带［１６］。地下水类型属裂隙承压

水，为非自流井。

北碚井和大足井水位观测方式均为静水位观

测，观测仪器皆为ＬＮ３Ａ型水位仪，采样频率为每

分钟１次，观测数据来自于中国地震前兆监测台

网。如图４所示，北碚井和大足井年变化趋势基

本一致，受水文因素影响明显，丰水期水位较高枯

水期水位较低；井水位日动态变化稳定，正常变化

幅度约６ｃｍ，具有清晰的两峰两谷的潮汐变化形

态。且北碚井和大足井水位的频谱分析结果（图

５）表明：对两口井水位影响较大的潮汐成分是半日

波Ｍ２和Ｓ２，周期分别为０．５１７５ｄ和０．５０００ｄ，故

可以利用井水位的潮汐效应探讨含水层的水力特征

变化。

·５０８·
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图４　大足井和北碚井水位的年变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｗｅｌｌｓＤａｚｕａｎｄＢｅｉｂｅｉ

图５　大足井和北碚井水位频谱分析结果曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｗｅｌｌｓＤａｚｕａｎｄＢｅｉｂｅｉ

３　含水层水力特征参数的计算

根据中国地震台网可知２０１２年１月１日至５

月１日川滇地区无 Ｍｓ５．０以上地震发生，且该时

段属于枯水期，井水位受降雨因素干扰少，故本次选

取该时间段内大足井和北碚井水位小时值观测数据

进行潮汐分析，进而推求含水层的水力特征参数。

潮汐波是由一系列不同周期的潮汐分量组成，其中

Ｍ２波（半日波）水位数据振幅较大，受气压等因素

干扰小，误差相对较小，因此本次借助国际通用潮汐

分析软件ＢａｙｔａｐＧ程序进行井水位对 Ｍ２ 波的潮

汐分析。数据间隔设置为３０ｄ，滑动窗长设置为

１５ｄ，分别提取两口井水位对 Ｍ２ 波的响应特征参

数（犃和η），计算结果见表１。

表１　大足井和北碚井对Ｍ２波的潮汐分析结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭ２ｗａｖｅｉｎｗｅｌｌｓＤａｚｕａｎｄＢｅｉｂｅｉ

日期
大足井 北碚井

相位差／（°） 振幅／ｍ 相位误差 振幅误差 相位差／（°） 振幅／ｍ 相位误差 振幅误差

２０１２０１０１ －１０．０１８ ０．００９ ３．０６６ ０ ２８．７１４ ０．００９ １．６８５ ０

２０１２０１１６ －７．３７８ ０．００８ ２．９２９ ０ ２７．４９６ ０．０１０ １．４７７ ０

２０１２０１３１ －７．４８８ ０．００８ １．８８９ ０ ２８．３０９ ０．０１０ １．３０４ ０

２０１２０２１５ －８．７７０ ０．００９ １．６６５ ０ ２９．６２７ ０．０１０ １．２８２ ０

２０１２０３０１ －９．８１３ ０．００９ １．５７９ ０ ２８．９６２ ０．０１０ １．２９０ ０

２０１２０３１６ －８．７０４ ０．００９ １．６５２ ０ ２９．５９５ ０．０１０ １．５７３ ０

２０１２０３３１ －９．４４７ ０．００９ １．７１４ ０ ２８．８１６ ０．０１０ １．６３５ ０

２０１２０４１５ －８．１７５ ０．００９ ３．２２１ ０ ２８．６３１ ０．０１０ １．５６６ ０

２０１２０４３０ －６．４７４ ０．００９ ３．３７１ ０．００１ ３０．１３１ ０．０１０ １．４６７ ０

·６０８·
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　　据表１可知大足井水位对 Ｍ２波响应的相位

差η＜０，表明该井附近含水层地下水流类型以水

平径向流为主。大足井管揭穿了整个含水层厚

度，含水层分布稳定，地层倾角约为２０°，地下水流

运动方向受岩层倾角影响，接近水平流。利用大

足井Ｍ２波的理论引潮高振幅和该井观测段水头

响应振幅数据，据公式（８）推求该井的观测含水段

的贮水能力，结果见表２，大足井观测含水层的贮

水率为１．５５×１０－６ｍ－１；由该井钻孔资料将观测含

水层厚度取值为４１．５ｍ，则含水层的贮水系数为

６．４５×１０－５。由此利用公式（９）和（１０）及相位差可计

算观测井附近含水层的导水系数见表３，导水系数平

均值为１．７４ｍ２／ｄ，渗透系数（表３）为０．０４１９ｍ／ｄ，

与前人［２８］抽水试验的结果０．０５３４ｍ／ｄ一致，表明

利用井水位的潮汐响应计算含水层水力参数具有可

行性。

表２　大足井和北碚井所处含水层贮水能力计算

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｎｅａｒｗｅｌｌｓＤａｚｕａｎｄＢｅｉｂｅｉ

监测井 潮汐分波 引潮高振幅／ｃｍ 水头振幅／ｃｍ 贮水率／（１０－６ｍ－１） 含水层厚度／ｍ 贮水系数（１０－５）

大足 Ｍ２ １８．２９ ０．８７７８ １．５５ ４１．５０ ６．４５

北碚 Ｍ２ １８．４２ ０．９６２５ １．４１ ４０．３４ ５．６８

表３　大足井所处含水层渗透系数

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｎｅａｒｗｅｌｌＤａｚｕ

日期
相位差／

（°）

导水系数／

（ｍ２·ｄ－１）

渗透系数／

（ｍ·ｄ－１）

２０１２０１０１ －１０．０１８ １．４１ ０．０３３２

２０１２０１１６ －７．３７８ １．９８ ０．０４６６

２０１２０１３１ －７．４８８ １．９５ ０．０４５８

２０１２０２１５ －８．７７０ １．６４ ０．０３８５

２０１２０３０１ －９．８１３ １．４４ ０．０３４０

２０１２０３１６ －８．７０４ １．６５ ０．０３８８

２０１２０３３１ －９．４４７ １．５１ ０．０３５５

２０１２０４１５ －８．１７５ １．７７ ０．０４１６

２０１２０４３０ －６．４７４ ２．２９ ０．０５３８

　　北碚井的潮汐相位差η＞０（表１），说明北碚井

附近含水层系统以垂向流为主、径向流为辅。根据

前人钻孔资料，该井钻孔揭露本区２９．９～７０．２４ｍ

的长石砂岩含水层，井深３０．４０ｍ和３６．３２ｍ处涌水，

水头高度分别为１．７７ｍ和２．７４ｍ，表明该含水层中

地下水局部存在着自下而上的垂向流运动。原因

为：一是据钻孔资料知井观测含水段裂隙较发育，裂

隙倾角约５５°～８０°，判断局部发育的裂隙为含水层

内地下水垂向运动提供了优势通道；二是井深

３０．４０、４３．３０ｍ处的裂隙被方解石半充填，３８．４０ｍ

处的裂隙被黄铁矿晶粒充填，形成局部相对弱透水

层与含水层互层，观测段（４２．１～７０．２４ｍ）可通过

弱透水层与上覆含水层发生垂向水量交换。由于

Ｈｓｉｅｈ模型适用于封闭性良好的承压含水层径向流

（η＜０），Ｗａｎｇ模型适用于存在垂向水量交换的越

流含水层系统，故本次采用 Ｗａｎｇ模型计算北碚井

附近含水层的水力特征参数，用以表征垂向上水量

交换的能力。首先根据北碚井钻孔资料将观测含水

层厚度犕取值为４０．３４ｍ，利用潮汐Ｍ２波引潮高

振幅和该井观测段的井水位数据，据公式（８）估算北

碚井含水段的贮水能力，结果见表２，求得观测含水

层的贮水率为１．４１×１０－６ｍ－１，贮水系数为５．６８×

１０－５。通过前人抽水试验
［２８］可知该井观测段含水

层的水平渗透系数犓＝０．０１４９ｍ／ｄ，则导水系数

犜＝犓犕＝０．６０ｍ２／ｄ，依据方程（１４）和（１５）可绘制

出北碚井的越流系数和相位差的关系曲线（图６）。

由表４可知北碚井水位潮汐分析的相位差变化范围

约为２５°～３５°，则可估算越流系数的范围为１．５×

１０－８～２．５×１０
－８ｓ－１。

图６　北碚井相位差与越流系数关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｌｅａｋａｇｅａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｗｅｌｌＢｅｉｂｅｉ
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表４　北碚井所处含水层系统越流系数计算

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｎｅａｒｗｅｌｌＢｅｉｂｅｉ

日期 相位差／（°） ｌｇσ′ σ′／（１０－８ｓ－１）

２０１２０１０１ ２８．７１４ －７．７３４ １．８５

２０１２０１１６ ２７．４９６ －７．７５７ １．７５

２０１２０１３１ ２８．３０９ －７．７４２ １．８１

２０１２０２１５ ２９．６２７ －７．７１６ １．９２

２０１２０３０１ ２８．９６２ －７．７２９ １．８７

２０１２０３１６ ２９．５９５ －７．７１７ １．９２

２０１２０３３１ ２８．８１６ －７．７３２ １．８５

２０１２０４１５ ２８．６３１ －７．７３６ １．８４

２０１２０４３０ ３０．１３１ －７．７０６ １．９７

４　地震对含水层水力特征的影响

４．１　汶川地震引起的井水位变化

２００８年５月１２日１４时２８分，我国四川省汶

川县映秀镇与卧龙镇之间发生了 Ｍｓ８．０级地震，

地震发生在青藏高原东缘的松潘甘孜地块与扬子

地块交界的龙门山主中央断裂带上，该地震造成了

我国大部分井水位发生同震响应［２９］，其中包括大足

和北碚井。如图７（ａ）所示，汶川地震发生时，大足

井水位发生９４ｃｍ的阶降变化，２天后呈现正常潮

汐波形，但数月内未恢复到震前水平。北碚井水位

出现明显阶降现象，幅度为９３．６ｃｍ，３个小时后水

位重新达到新的平稳状态，但数月内未恢复到震前

状态，见图７（ｂ）。

４．２　汶川地震引起含水层水力特征的变化

汶川地震发生时大足和北碚井水位皆出现了明

显的同震响应，利用井水位的潮汐效应定量分析地

震前后含水层水力特征是否发生了变化。以大足井

和北碚井２００８年的水位小时值观测数据为基础，进

行固体潮调和分析，为了准确地描述汶川地震前后

含水层水力特征的变化，此次数据间隔设置为２０ｄ，

滑动窗长设置为１０ｄ，计算地震前后大足和北碚井

固体潮Ｍ２波的相位差。

图７　汶川地震引起井水位变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　如图８（ａ）所示，汶川地震前大足井的相位差

在０°上下浮动，地震发生后相位差最高达到１１°，

根据相位差和地下水流动类型的关系判断，震后

地下水发生了垂向流运动，表明含水层在垂向上

存在着水量交换，由此引入越流系统模型来估计

大足井附近含水层的垂向渗透能力，基于水平渗

透系数以及含水层的贮水能力，根据公式（１４）和

（１５），得到井水位固体潮响应相位差与含水层越

流系数之间的关系（图９）以及越流系数的计算结

果（图１０），可见汶川地震发生前后大足井的水位

相位差上升为正值，相应的越流系数增大，即垂向

渗透性增强。

图８　汶川地震前后相位差变化

Ｆｉｇ．８　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图９　大足井相位差与越流系数关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｋａｇｅａｎｄ

ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｗｅｌｌＤａｚｕ

　　如图８（ｂ）所示，汶川地震的发生造成北碚井的

相位差由震前平均值２６°上升到６７°，上升幅度为

４１°，变化量超过３倍均方差，表明含水层内部地下

水运动仍以垂向流为主，且垂向流运动增强。由此

引入越流含水层系统模型推求北碚井附近含水层越

流系数的变化，以表征含水层垂向水量交换的能力。

计算结果见图１０，汶川地震的发生导致含水层越流

系数由震前平均值１．６９２×１０－８ｓ－１上升到２．５４１×

１０－６ｓ－１，根据越流系数的定义可知，观测含水层与

相邻含水层之间垂向水量交换增大。可见，北碚井和

大足井的潮汐参数在汶川地震后均有所增大且大于

０，表明两口井附近含水层垂向流运动加强。引入越

流系统模型推求含水层水力特征参数的变化，结果显

示两口井所在含水层越流系数皆增大，定量说明了

观测含水层与相邻含水层的垂向水流交换增强。

图１０　汶川地震前后含水层系统越流系数变化

Ｆｉｇ．１０　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

４．３　含水层水力参数变化机制探讨

地震的发生会造成区域构造应力（静应力）的变

化和地震波（动应力）的传播，导致含水层形变甚至

引起含水层水力特征（渗透性）的改变。对于静应力

引起的井水位变化的解释，孔隙线弹性理论［３０］和松

散含水层固结理论［３１］比较成熟。根据Ｂｉｏｔ
［３０］孔隙

线弹性理论，震源破裂产生的同震静应力引起地壳

发生变形，导致含水层内部孔压发生变化，故表现为

压缩区域井水位上升，膨胀区域井水位下降。固结

理论认为，对于松散沉积物，剪应变引起颗粒运动进

入到原有的孔隙中，导致孔隙体积减小，孔压增大，

井水位发生变化。对于动应力对含水层造成的影

响，一般认为地震波作用于井含水层系统，导致裂

隙的疏通［３２］（裂隙中胶体颗粒、液滴和气泡的活化

迁移）或堵塞，裂隙的张开或闭合［３３］，甚至是新裂隙

的形成［３４］，引起含水层渗透性或层间水力联系的改

变，从而造成含水层内部孔隙压力的重新调整与平

衡，引起井水位的响应。对于地震引起井水位以及

含水层水力特征变化的原因，可能并不是一种机制

可以解释的，还需要结合井孔周边的水文地质条件

以及井自身的状况进行具体分析。

　　汶川地震后，北碚井和大足井的水位发生了明

显的阶降变化且地下水垂向流增强。一方面，据

Ｓｈｉ等
［３５］得到汶川地震同震破裂体应变空间分布与

井水位同震响应形态对比（图１１），可知北碚井和大

足井位于含水层膨胀区域，即汶川地震发生后，震源

破裂产生的构造应力使北碚和大足井附近含水层发

生了膨胀变形，孔压降低，井水位明显下降。另一方

面，地震发生时，应力传播至含水层，加快了地下水

流动速度，可能致使堵塞在含水层局部裂隙中的钙

质、铁质胶体或细小颗粒被清除，从而造成大足井和

北碚井附近含水层中裂隙疏通，连通性增大，且因为

裂隙倾角近垂直，所以大足井表现出垂向流的特

征，北碚井垂向交换量增强。值得注意的是，该区域

主要观测含水层在较大范围内存在着统一的水力联

系［２６］，地震应力使得裂隙通道张开，各个井孔附近

含水层间的水量交换加强，势必造成在岩层露头部

位孔隙压力的聚集和释放，井水位迅速上升。如巴

南井为该区一口自流井，两口井距离约８０ｋｍ，该区

地势较低，地下水沿砂岩裂隙通道出露地表，如图

·９０８·
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１２所示，汶川地震的发生导致该井水位发生幅度约

为１２０ｃｍ的阶升现象，这也是区域地下水径流运动

状态改变的结果。综上，该区域上沙溪庙组砂岩含

水层分布面积广，且具有统一的水力联系，大足井和

北碚井皆地处径流区，汶川地震的发生导致含水层

发生膨胀变形和裂隙疏通，地震造成井水位下降及

垂向水量交换增强，井水位变化形态基本一致，巴南

井地势较低且为自流井，孔隙压力的聚集和释放导

致井水位上升。

图１１　汶川地震同震孔隙体应变
［２８］（膨胀为正）与井水位变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１２　巴南井水位变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆｗｅｌｌＢａｎａｎ

５　结　论

本文系统分析了井水位潮汐响应与含水层水力

特征的理论关系，以华蓥山断裂带上大足井和北碚井

为例，基于井水位的潮汐分析计算了观测段含水层水

力特征参数（包括贮水系数、渗透系数、导水系数、越

流系数），并探讨了汶川地震对含水层水力特征及地

下水流运动状态的影响及机制。主要结论如下：

由潮汐分析知大足井附近含水层中地下水运动

以水平径向流为主，北碚井孔含水层系统中裂隙较

发育，地下水垂向流和径向流并存；利用潮汐径向流

模型计算出大足井含水层渗透系数为０．０４１９ｍ／ｄ，

与以往抽水试验的结果（０．０５３４ｍ／ｄ）基本一致，表

明利用井水位的潮汐响应计算含水层水力参数具有

可行性，引入越流含水层系统模型计算得到北碚井

越流系数范围为１．５×１０－８～２．５×１０
－８ｓ－１。

汶川地震引起北碚井和大足井的水位均发生了

阶降变化，且含水层中地下水垂向流运动加强，原因

是该区域侏罗系砂岩含水层在较大范围内存在着统

一的水力联系，且局部裂隙发育，倾角较大，汶川地

震的发生导致含水层发生膨胀变形和裂隙疏通，造

成了径流区北碚井和大足井水位下降及垂向水量交

换增强，排泄区井水位上升。
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第２０卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２２年８月　



水文地质与工程地质

［６］　李海学，程旭学，韩双宝，等．分层抽水在大厚度含水层

水文地质勘查中的应用［Ｊ］．南水北调与水利科技（中

英文），２０２０，１８（５）：１７４１８１．（ＬＩＨＸ，ＣＨＥＮＧＸＸ，

ＨＡＮＳＢ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔ

ｉｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｌａｇｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（５）：１７４１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１０７．

［７］　ＬＡＩＧ，ＧＥＨ，ＷＡＮＧＷ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｗｅｌｌａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏａｄｉｎｇ

ａｎｄｅａｒｔｈｔｉｄｅｆｒｏｍｌｏｗｔｏｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，２０１３，１１８

（５）：１９０４１９２４．ＤＯＩ：１０．１００２／ｊｇｒｂ．５０１６５

［８］　ＳＵＮＸ，ＳＨＩＺ，ＸＩＡＮＧＹ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｎ

ｓｉｔｕｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌａｑｕｉｆｅｒｓｙｓｔｅｍｓ

ｆｒｏｍｐｅｒｉｏｄｉｃｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２０，５６：ｅ２０２０ＷＲ０２７５３６．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０２０ＷＲ０２７５３６

［９］　ＥＬＫＨＯＵＲＹＪ，ＢＲＯＤＥＳＫＹＥ，ＡＧＮＥＷＤ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４４１：

１１３５１１３８．

［１０］　ＷＥＡＶＥＲＫ，ＤＯＡＮ，ＣＯＸＳ，ｅｔａｌ．Ｔｉｄａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒａｖｅｌａｑｕｉｆｅｒｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＮｅｗＺｅａｌａｎｄ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５５（２）：１２６３

１２７８．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１８ＷＲ０２２７８４

［１１］　ＭＡＮＧＡＭ，ＢＥＲＥＳＮＥＶＩ，ＢＲＯＤＳＫＹＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓ：Ｆｉｅｌｄｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，５０（２）：２００４．ＤＯＩ：１０．１０２９／

２０１１ＲＧ０００３８２

［１２］　ＳＨＩＺ，ＷＡＮＧＧ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｌａｒｇｅｄｉｓｔａｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｔｈｅＭｉｌｅｗｅｌｌ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＥａｒｔｈＳｕｒｆａｃｅ，２０１４，

１１９（１１）：２４４８２４５９．ＤＯＩ：１０．１００２／２０１４ＪＦ００３１８４

［１３］　ＳＨＩＺ，ＷＡＮＧＧ．Ｓｕｓｔａｉｎｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎ

ｇｅｓａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｆａｕｌｔｚｏｎｅｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｔｈｅ１２Ｍａｙ２００８，Ｍｗ７．９Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１５，２９：２６５９２６６７．

ＤＯＩ：１０．１００２／ｈｙｐ．１０３８７

［１４］　ＷＡＮＧＣＹ，ＤＯＡＮ，ＸＵＥＬ，ａｔａｌ．Ｔｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎａｌｅａｋｙａｑｕｉｆｅｒ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＯｋｌａ

ｈｏｍａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，５４（１０）：

８０１９８０３３．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１８ＷＲ０２２７９３

［１５］　ＬＡＮＳＳ，ＧＵ Ｈ，ＬＩＵＹ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌａｎｄｔｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，

２９：１３２９１３４１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１００４００２１０２３０２６

［１６］　郭少文，张兵，梁健，等．水文地质井水位潮汐效应分

析方法研究［Ｊ］．水文，２０２０，４０（３）：５７６４．（ＧＵＯＳ

Ｗ，ＺＨＡＮＧＢ，ＬＩＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｉｄａｌｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ．２０２０，４０（３）：５７６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１９７９７／ｊ．ｃｎｋｉ．１００００８５２．２０１８０４４１．

［１７］　郑刚，曹剑然，程雪松，等．天津第二粉土粉砂微承压

含水层回灌试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１８，４０

（４）：５９２６０１．（ＺＨＥＮＧＧ，ＣＡＯＪＲ，ＣＨＥＮＧＸＳ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｃｈａｒｇｅｏｆｓｅｃｏｎｄ

Ｔｉａｎｊｉｎｓｉｌｔａｎｄｓｉｌｔｙｓａｎｄｍｉｃｒｏｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４０

（４）：５９２６０１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７７９／

ＣＪＧＥ２０１８０４００２

［１８］　ＬＯＶＥＡ．ＳｏｍｅＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｉｔｈａ

ｃａ，ＮＹ：ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＬｉｂｒａｒｙ，１９１１．

［１９］　赵"

，史浙明，王广才，等．由井含水层系统对地震波

的响应估计ＢＫｕ系数［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１８，

４５（６）：４９５５．（ＺＨＡＯＤ，ＳＨＩＺＭ，ＷＡＮＧＧＣ，ｅｔ

ａｌ．ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＫｕｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｗｅｌｌａｑｕｉｆｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ

＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，４５（６）：４９５５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２０１８．

０６．０８．

［２０］　ＢＲＥＤＥＨＯＥＦＴＪＤ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｅｌｌａｑｕｉｆｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｓｔｏｅａｒｔｈｔｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，１９６７，７２（１２）：３０７５３０８７．

［２１］　谢雨晴，赵永红．承压含水层应力场与井水位变化的

数值模拟［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０１７，５３

（４）：６８３６９１（ＸＩＥＹＱ，ＺＨＡＯＹＨ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ

ｃｈａｎｇｅｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍＮａｔｕ

ｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１７，５３（４）：６８３６９１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２０９／ｊ．０４７９８０２３．２０１７．

０１３．

［２２］　薛禹群．地下水动力学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９７：

１１０．（ＸＵＥＹＱ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９９７：１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　郝卫峰，李斐，肖驰，等．月震和遥感探测技术的发展

对月球内部结构认识的深化［Ｊ］．中国科学：地球科

学．２０１８，４８（８）：９６７９７９（ＨＡＯＷＦ，ＬＩＦ，ＸＩＡＯＣ，

ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｍｏｏｎ′ｓｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｍｏｏｎｑｕａｋｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ．２０１８，

４８（８）：９６７９７９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３６０／

Ｎ０７２０１７００１８７

［２４］　ＰＡＵＬＡ，ＨＳＩＥＨ，ＪＯＨＮＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｑｕｉｆｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｒｏｍｅａｒｔｈｔｉｄｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｌｔｄ，１９８７，２３（１０）：１８２４１８３２．

［２５］　向阳，孙小龙，杨朋涛，等．２０１９年长宁Ｍ６．０和２０１８

·１１８·

赵可新，等　基于井水位潮汐响应探讨含水层的水力特征及其变化



水文地质与工程地质

年兴文Ｍ５．７地震引起的井水位同震响应对比分析

［Ｊ］．地震，２０２０，４０（２）：１５５１６５．（ＸＩＡＮＧＹ，ＳＵＮＸ

Ｌ，ＹＡＮＧＰＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｓｅｉｓ

ｍｉｃｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｕｓｅｄｂｙ２０１９Ｃｈａｎｇｎｉｎｇ

Ｍ６．０ａｎｄ２０１８Ｘｉｎｇｗｅｎ Ｍ５．７ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，２０２０，４０（２）：１５５１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＤＩＺＮ．０．２０２００２０１２

［２６］　四川省地质局南江水文地质大队．重庆幅区域水文地

质普查报告（１∶２０万）［Ｒ］．重庆：四川省地质局南江

水文地质大队．１９７７．（ＮａｎｊｉａｎｇＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｒｉ

ｇａｄｅｏｆＳｉｃｈｕａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ａｌｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔ（１∶２０００００）［Ｒ］．

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｎａｎｊｉａｎｇ ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙＢｒｉｇａｄｅｏｆＳｉ

ｃｈｕａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ１９７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　吕玉香，罗顺清，樊新庆，等．重庆市红层承压水分布

特征与富集规律研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０

（９）：２６２９，３８．（ＬＹＵＹＸ，ＬＵＯＳＱ，ＦＡＮＸＱ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒｅｇｕ

ｌａｒｉｔｙｏｆｒｅｄｂｅｄｓｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１０（９）：

２６２９，３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＮＳＤ．０．

２０１００９０１０．

［２８］　重庆市地震局．重庆市地震监测志［Ｍ］．北京：地震出

版社，２０１１：５７６９．（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ．

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｃｏｒｄｓｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　史浙明，王广才，刘春国．基于汶川地震同震地下水位

变化反演含水层体应变［Ｊ］．地震学报，２０１２，３４（２）：

２１５２２３，２８２．（ＳＨＩＺＭ，ＷＡＮＧＧＣ，ＬＩＵＣＧ．Ｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇａｑｕｉｆｅｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ２００８

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｒｏｍｔｉｄａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３４（２）：２１５

２２３，２８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３

３７８２．２０１２．０２．００８

［３０］　ＢＩＯＴＭＡ．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎ

ｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９４１，１２

（２）：１５５１６４．

［３１］　ＷＡＮＧＣＹ，ＳＨＩＺＭ，ＷＡＮＧＧＣ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｇｒｅａｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｃｏｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎ

ｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ：ＡＬｅｔｔｅｒＪｏｕｒｎａｌＤｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＴｉｍｅｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｙｓ

ｔｅｍ，２０１５，４３０：６６７４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１５．０８．

０１２．

［３２］　ＥＬＫＨＯＵＲＹ，ＢＲＯＤＳＫＹＥＥ，ＭＡＲＯＮＥＣ，ｅｔａｌ．

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｂｙｆｌｕｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１６：

Ｂ０２３１１．

［３３］　ＦＡＯＲＯＩ，ＥＬＳＷＯＲＴＨＤ，ＭＡＲＯＮＥＣ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉ

ｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎｇｏｆｄｕａｌｐｅｒｍｅａ

ｂｉｌｉｔｙｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，２０１２，１１７：Ｂ０１３１０．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１１ＪＢ００８６３５．

［３４］　ＬＩＡＯＸ，ＷＡＮＧＣＹ，ＬＩＵＣＰ．Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｂｙｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，４２（２２）：９７５８９７６３．ＤＯＩ：１０．１００２／

２０１５ＧＬ０６６３９４．

［３５］　ＳＨＩＺＭ，ＷＡＮＧＧＣ，ＬＩＵＣＰ．Ｃｏｓｅｉｓｍｉｃｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＭａｙ１２，２００８Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｈｅＮｅａｒＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＰｕｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，１７０（１１）：１７７３１７８３．

犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狅狀犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犮犺犪狀犵犲狊狅犳犪狇狌犻犳犲狉犫犪狊犲犱狅狀狋犻犱犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狑犲犾犾狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾

ＺＨＡＯＫｅｘｉｎ１，ＬＡＮＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ１，ＧＵＨｏｎｇｂｉａｏ２，ＬＩＡＮＧＷｅｎｙｕ１，ＱＩＡＯＰｅｎｇ１

（１．犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪；２．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犇犻狊犪狊狋犲狉犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀，犛犪狀犺犲０６５２０１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎａｑｕｉｆｅｒ′ｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｎｏｔｄｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｑｕｉｆｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒ

ｎａｌｌｏａｄ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｑｕｉｆｅｒ′ｓｈｅａｄｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎａｔｕｒａｌｆｏｒｃｅｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｉｄｅａｆｏｒｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｉｔｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｓｍａｙｃａｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｑｕｉｆｅｒ′ｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

ｉｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｅｗｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗｅｌｌｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅａｑｕｉｆｅｒ′ｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔａｋｉｎｇｗｅｌｌｓＤａｚｕａｎｄＢｅｉｂｅｉｉｎＨｕａｙｉｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅａｓｅｘａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｓｔｏｒａｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｑｕｉｆｅｒｗａｓｄｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌｈｏｌｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｔｉｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｆｌｏｗｍｏｄｅｌａｎｄｌｅａｋｙａｑｕｉｆｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｋｙｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＷｅｎ

ｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅａｑｕｉｆｅｒ′ｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｍｏｖｅｍｅｎｔｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，
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ａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

ＴｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｗｅｌｌＤａｚｕｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅＭ２ｗａｖｅｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｎｅａｒｗｅｌｌＤａｚｕｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｄｉａｌｆｌｏｗ．Ｉｔｗａｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｏｒａｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌＤａｚｕｉｓ１．５５×１０－６ｍ－１，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｓ０．０４１９ｍ／ｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｕｍｐｉｎｇｔｅｓｔ（０．０５３４ｍ／ｄ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｑ

ｕｉｆｅｒｂｙｔｈｅｔｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｗｅｌｌｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｌｏｃａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｎｅａｒｗｅｌｌＢｅｉｂｅｉｒｅｓｕｌ

ｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｌｏｗｓｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｏｒａｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｏｂｅ

１．４１×１０－６ｍ－１ａｎｄｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｋａｇｅｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ１．５×１０
－８ｔｏ２．５×１０－８ｓ－１．ＡｆｔｅｒｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ｔｈｅ

ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｏｆｗｅｌｌｓＢｅｉｂｅｉａｎｄＤａｚｕｃｈａｎｇｅｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ，ａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅａｑｕｉｆｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｗｅｌｌｓＢｅｉｂｅｉａｎｄＤａｚｕｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ＴｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓａｎｄｓｔｏｎｅａｑｕｉｆｅｒｉｎｔｈｉｓｒｅｇｉｏｎｈａｓａ

ｕｎｉｆｉｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒａｌａｒｇｅｒａｎｇｅ，ａｎｄｌｏｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄｉｐａｎｇｌｅａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｅａｒｔｈ

ｑｕａｋｅｌｅｄｔｏｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｄｇｉｎｇｏｆａｑｕｉｆｅｒｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｅｄａｌｏｎｇｔｈｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｎｎｅｌ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｗｅｌｌｓＢｅｉｂｅｉａｎｄＤａｚｕ，ａｎｄｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅ

ｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌｂｏｒｅｓｉｎｔｈｅｒｕｎｏｆｆａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｈｅｌｐｆｕｌｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ａｑｕｉｆｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｐａｇｅ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｄｅｅｐｅｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅａｑｕｉｆｅｒｓｙｓ

ｔｅｍｓｔｏｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｄａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ；ａｑｕｉｆｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｅａｋａｇｅ；ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｅｓｓｌｏａｄ

·３１８·

赵可新，等　基于井水位潮汐响应探讨含水层的水力特征及其变化




