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摘要　基于 2008—2023年云南井网中 26口观测井水温和水位的同震响应资料，以对云南地区影响

较显著的 8次地震为例，对比分析各观测井水温和水位的同震响应特征，分别从地震波能量密度、岩性、

断裂带的控制作用以及动态协调性等角度对其同震响应机理进行了探讨。结果表明，云南井网水温和水

位对远场大震的响应较近震显著，响应主要集中在滇中一带，水位响应较水温显著，水位同震变化以振

荡和上升为主，水温以脉冲为主。德宏法帕滇 22井和丽江象山井有更好的响应能力，剑川滇 06井、会泽

甘沟滇 01井、昆明官渡区小哨井、大姚地温井和南华震 2井的同震响应能力较其余 21口井弱。进一步分

析表明，地震波能量密度与震中距线性拟合相关系数大于−0.9，成明显负相关，与震级成正相关，并给出

了能量密度与渗透系数的对应关系。最后分别对水温和水位同震响应机理进行了探讨。
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Abstract      Based on the  coseismic  response  data  of  water  temperature  and water  level  of  26 observation wells  in
Yunnan well network from 2008 to 2023, the coseismic response characteristics of water temperature and water level of
each observation well were compared and analyzed with 8 earthquakes that have a significant impact on Yunnan region.
The  coseismic  response  mechanism  was  discussed  from  the  perspectives  of  seismic  wave  energy  density,  lithology,
control of fault zone and dynamic coordination. The results indicate that the response of water temperature and water level
in  the  well  pattern  of  Yunnan  to  the  far-field  earthquakes  is  more  significant  than  near  earthquakes,  with  the  response
primarily  concentrated  in  the  middle  of  Yunnan.  The  water  level  exhibits  a  more  pronounced  response  than  the  water
temperature.  The  coseismic  variation  of  water  level  is  mainly  characterized  by  oscillation  and  rise,  while  the  water
temperature  is  mainly  characterized  by  pulses.  Dehong  Fapa  Dian  No.22  well  and  Lijiang  Xiangshan  well  have  better
seismic reflection performance in Yunnan well pattern. On the other hand, No.06 well in Jianchuan, No.01 well in Huize
Gangou  Dian,  Xiaoshao  well  in  Kunming  Guandu  District,  Dayao  geothermal  well,  and  Nanhua  Zhen  2  well  exhibit
weaker  coseismic  responses  compared  to  the  other  21  wells.  Further  analysis  shows  that  the  linear  fitting  correlation
coefficient  between  seismic  wave  energy  density  and  epicenter  distance  is  greater  than  −0.9,  which  is  significantly
negative  correlation  and positive  correlation  with  magnitude,  and shows the  corresponding relationship  between energy
density and permeability coefficient. Finally, we analyzed the mechanism of coseismic response of water temperature and
water level.

Keywords    Yunnan well network; water temperature; water level; coseismic response
  

0    引言

水温和水位作为地下流体的重要观测手段，其

变化可以反映地壳运动的活动性，在地震预测和预

报中起着重要作用。有学者采用“一震多井” [1]、“一

井多震” [2]、“一震一井” [3]的方法对云南地区水温水

位同震响应做了不同程度的研究并取得了一定的成

果。但因受限于地震频次、观测技术和观测台站密度

等因素，目前，该项工作仍缺乏利用多个地震对云南

井网响应特征的系统研究。中国地震局“十五”重大

工程项目之“中国数字地震观测网络”的实施，为云

南地区水温和水位的同震响应研究提供了较好的数

据基础。

为更好地监测研究云南地区地震活动性和观测

井同震变化情况，本文系统收集和整理了云南井网

水温和水位的长期监测数据，采用“多震多井”的研

究方式，分析和总结同震响应特征，结合井孔水文地

质条件探讨不同响应现象的可能机理，并对云南井

网地下流体的同震响应能力进行评价，为今后提高

研究区监测能力以及监测井的布设提供参考。

1    研究对象

1.1    云南流体观测井网概况

云南地区于 1982年陆续开展地下流体观测，经

过近 40年的发展，已建立了比较完善的地震地下流

体观测网。到目前为止，在云南地区模拟及数字化观

测台网中，水温共计 97项，水位共计 104项，其中，

水温水位同井运行观测的有 87口，占所有测井的 84%，

基本实现高精度、高分辨率、实时监测和数据共享。

现用的水位观测仪器有 3种：LN-3A型、SWY-2
型和 ZKGD3000数字化水位仪。除 SWY-2水位仪为

秒采样外，其他两种水位仪均为分钟采样，3套仪器

分辨率均优于 1 mm。现用的水温观测仪器有 5种：

SZW-1A、SZW-1、SZW-2、SZW-1AV2004和ZKGD3000-
NT型数字水温仪。其中，SZW-2水温仪为秒采样，其

余仪器均为分钟采样，5套仪器分辨率均为±0.000 1℃。

为保证数据一致性，本文统一采用分钟值进行研究。

本文以 2008—2023年间我国及邻区发生的重大

地震为例，研究云南井网的同震响应特征。经调查，

此期间发生的并能显著引起云南地区地下流体同震

响应的重大地震有 8次（表 1）。其中，2008年 5月

12日汶川 MS8.0地震，2011年 3月 11日日本 MS9.0
地震，2012年 4月 11日苏门答腊MS8.6地震和 2015年

4月 25日尼泊尔 MS8.1地震为远场大震（震中距在

1 000 km以上）；2013年4月20日芦山MS7.0地震、2014
年 8月 3日鲁甸 MS6.5地震、2017年 8月 8日九寨沟

MS7.0地震和 2021年 5月 21日漾濞 MS6.4地震为近

场地震（震中距在 100～1 000 km之间）。

1.2    数据来源和选取

水温和水位观测资料来源于云南省前兆台网数

据库，考虑到下文需从观测井、测项和同震响应 3方

面进行多角度综合分析对比，所选观测井需满足如
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下两个特征：①水温水位同井观测，且在地震响应前

后仪器都正常工作；②选取的 8次地震中至少有一

次地震引起了水温水位中一个测项的同震响应。基

于上述原则，本文挑选出 26口数字化观测井进行研

究。为了进一步分析同震响应特征，本文分别对观测

井的分布情况和基本参数进行了统计（图 1，表 2）。
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图 1    观测井空间分布图

Fig. 1    Spatial distribution map of observation wells

 

表 1    所选地震基本信息

Table 1    Basic information of selected earthquakes

序号 地点
发震时刻（BJT）
（年-月-日 时:分）

震级（MS） 北纬/° 东经/° 震源深度/km

1 四川汶川 2008-05-12 14:28 8.0 31.00 103.40 14

2 日本本州东海岸附近海域 2011-03-11 13:46 9.0 38.10 142.60 30

3 苏门答腊北部附近海域 2012-04-11 16:38 8.6 2.30 93.10 33

4 四川芦山 2013-04-20 08:02 7.0 30.30 103.00 13

5 云南鲁甸 2014-08-03 16:30 6.5 27.10 103.30 12

6 尼泊尔 2015-04-25 14:11 8.1 28.20 84.70 20

7 四川九寨沟 2017-08-08 21:19 7.0 33.20 103.80 20

8 云南漾濞 2021-05-21 21:48 6.4 25.67 99.87 8
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表 2    云南数字化水温水位观测井基本参数

Table 2    Basic parameters of digital water temperature and water level observation wells in Yunnan

编号 井点名称 构造部位 含水层岩性 完钻井深/m 套管深度/m 地下水类型

1 德宏法帕滇22井 龙陵—瑞丽断裂南侧 泥灰岩 200.17 95.57 岩溶裂隙承压水

2 建水黄龙寺井 石屏—建水弧形断裂 灰岩 180.21 143.54 岩溶裂隙承压水

3 开远滇18井 朋普—开远—个旧断裂 灰岩 224.00 169.38 岩溶裂隙承压水

4 昆明基准台ZK1井 官渡—黑龙潭断裂 玄武岩、白云质灰岩 271.20 162.81 岩溶裂隙承压水

5 腾冲袁家塘井 上马厂断裂与后山断裂交汇处 安山岩、凝灰岩 120.00 117.00 火山岩孔裂隙承压水

6 下关团山井 红河断裂与西洱河断裂交汇处 砾岩、粉砂岩 315.07 315.07 基岩裂隙承压水

7 姚安新井 永仁—大姚断裂东侧10 km 泥岩、泥砂岩 253.38 350.38 基岩、孔裂隙承压水

8 永胜井 程海断裂东侧 泥岩、石英砂岩 205.00 205.00 裂隙承压水

9 澄江井 阳宗—澄江断裂 灰岩 310.00 301.00 岩溶裂隙承压水

10 剑川滇06井 中甸—剑川断裂 砂砾岩 100.21 100.21 孔裂隙承压水

11 通海高大井 曲江断裂 石英砂岩 205.00 205.00 基岩裂隙承压水

12 洱源滇20井 鹤庆—洱源断裂 苍山变质岩 266.56 165.56 基岩裂隙承压水

13 会泽甘沟滇01井 茨坪子断裂旁 砾石、细砂 103.15 87.80 孔裂隙承压水

14 丽江象山井 象山断裂 角砾岩、白云质灰岩 347.33 347.33 孔、岩溶裂隙承压水

15 弥勒县弥东哨井 弥勒—师宗断裂 泥质页岩、粉砂岩 614.40 603.58 裂隙承压水

16 普洱大寨滇17井 依象断裂 砂岩 112.27 26.69 基岩裂隙承压水

17 楚雄新井 楚雄—南华断裂南向3 km 泥岩、泥灰岩 502.80 213.55 基岩、孔裂隙承压水

18 昆明官渡区小哨井 小江断裂西侧新庄背斜轴顶部 石英砂岩、白云岩 2 156.00 1 146.50 基岩裂隙承压水

19 勐腊井 勐腊断裂北侧 石英砂岩 101.55 101.55 孔隙潜水

20 元谋滇02井 元谋—绿汁江断裂西侧2 km 变质岩 545.66 280.00 基岩裂隙承压水

21 曲江滇16井 曲江隐伏断裂 砂岩 101.23 89.04 基岩裂隙承压水

22 弥渡石咀CK2井 红河、程海断裂交汇处 灰岩 130.37 130.37 岩溶裂隙承压水

23 昭通渔洞井 昭通—鲁甸断裂 细砂岩 320.97 290.00 基岩裂隙承压水

24 保山滇14井 胡家山—施甸断裂东侧 细砂、粉砂岩 148.02 138.18 孔裂隙承压水

25 大姚地温井 永仁—大姚断裂 泥岩、粉砂岩 323.42 33.20 基岩、孔裂隙承压水

26 南华震2井 楚雄—南华断裂南侧 石英砂岩 263.20 178.08 基岩裂隙承压水

 

2    结果

2.1    响应形态特征

比较这 8次地震对云南井网的影响程度（表 3）

可知：云南井网水位的同震响应类型表现为脉冲、振

荡、上升和下降等形式，以振荡和上升两类为主；水

温的同震响应类型表现为脉冲、上升和下降，以脉冲

为主。

其中，下关团山井水温水位同震响应具有明显

协调性，具体表现为：对有响应的尼泊尔地震

（图 2a和图 2d）、日本地震（图 2b和图 2e）、汶川地震

（图 2c和图 2f）和苏门答腊地震（图 2g和图 2i）水位

均表现为振荡，对漾濞地震（图 2h和图 2j）水位表现

为上升；水温变化均表现为极其相似的上升形态。

5次水位同震响应变化幅度范围为 0.019～0.073 m，

水温同震响应变化幅度范围为 0.011 2℃～0.08℃。

汶川 MS8.0地震时，云南地区共有 17口测井记

录到同震响应，其中有 9口测井的水温水位均记录

到同震响应（图 3）。在该次地震响应中，水位多表现

为振荡和上升的形态，水温多表现为先降后升或趋

势上升的形态，如昆明基准台 ZK1井（图 3a和图 3d）、
建水黄龙寺井（图 3b和图 3e）、德宏法帕滇 22井

（图 3c和图 3f）的响应形态均表现为水位振荡，水温

先下降后趋势上升；弥勒县弥东哨井（图 3g和图 3j）
和普洱大寨滇 17井（图 3h和图 3k）的响应形态均表

现为水位阶升，水温趋势上升。
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漾濞 MS6.4地震时，云南地区共有 8口测井记录

到水位同震响应，有 10口测井记录到水温同震响应

（图 4）。水位同震响应表现为上升、下降、振荡和向

上的脉冲 4种形态；水温同震响应表现为上升、下

降、向上的脉冲和向下的脉冲 4种形态。值得注意的

是，本次地震引起元谋滇 02井（图 4o）、剑川滇 06井

（图 4p）、南华震 2井（图 4q）和大姚地温井（图 4r）
4口测井水温出现明显同震变化的同时水位无变化，

这与以往井水温同震响应多是由水位同震变化引起

的观点不一致[4-5]。

2.2    响应频次及分布特征

由表 3可知，德宏法帕滇 22井对 8次地震均记

录到水位同震变化；丽江象山井对 8次地震均记录

到水温同震变化，同震响应能力较强。剑川滇 06
井、会泽甘沟滇 01井、昆明官渡区小哨井、大姚地

温井和南华震 2井对选取的 8次地震中仅有一次地

震引起了水温和水位中一个测项的同震响应，占所

有观测井的 19%，说明上述 5口井同震响应能力较

其余 21口测井弱。

从空间分布上看，8次地震引起的同震响应主要
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图 2    下关团山井水温水位同震响应曲线

Fig. 2    Coseismic response curves of water temperature and water level of well in Xiaguan Tuanshan
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集中在滇中一带（图 1）。由图 5可知，除汶川和漾濞

地震水温响应测井数略高于水位外，其余地震对应

的水位同震响应测井数均明显大于水温。对尼泊尔

地震发生同震响应的测井数最多，共有 20口测井水
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位记录到水震波，占所有观测井的 77%，12口测井

记录到水温变化，占所有观测井的 46%；对九寨沟地

震发生同震响应的测井数最少，只有 5口测井记录

到水温水位变化。综上所述，水位的响应能力明显强

于水温；测井对汶川MS8.0，日本MS9.0，苏门答腊MS8.6

和尼泊尔 MS8.1四次远场大震的响应较其他 4次近

场地震显著。

2.3    水温同震变化分析

本研究所选测井除普洱大寨滇 17井和大姚地温

井是浅层水温外，其余都是深层和中层水温。由表 3

可知，不同井水温对不同地震的响应形态和变化幅

度不同，但其中 4口井有一定规律可寻：建水黄龙寺

井对有响应的 6次地震均表现为向下的脉冲，最大

变幅为 0.128℃；昭通渔洞井对有响应的 4次地震均

表现为向上的脉冲，最大变幅为 0.176℃；元谋滇 02

井对有响应的 6次地震均表现为下降，最大变幅为

0.017 6℃；下关团山井对有响应的 5次地震均表现为

上升，最大变幅为 0.027 8℃。

2.4    水位同震变化分析

本研究所选观测井有 17口为静水位观测，有

10口井为动水位观测。相关研究表明，动水位的映

震能力明显高于静水位 [6]，但近年来，由于对地下水

开采过多等因素，导致部分动水位观测井断流后改

为静水位观测。例如：洱源滇 20井于 1986—2008年

为动水位观测，2008年 9月因含水层弹性储水量的

减少及周围温泉和井水开采的影响导致出水口断

流，随后改为静水位观测至今；丽江象山井受降雨影

响，雨季井水位高于泄流口呈自流状态，旱季则处于

低水位不自流。不同井对不同地震水位的响应形态

和变化幅度不同，但其中 4口井对有响应的地震同

震方向始终保持一致，主要表现为：

（1）下关团山井静水位：对尼泊尔、日本、汶川

和苏门答腊 4次地震的响应形态均表现为振荡型。

从变化幅度来看，苏门答腊地震时该井变化幅度最

大，达到 0.073 m，汶川地震时变化幅度最小，只有

0.019 m。

（2）普洱大寨滇 17井动水位：对尼泊尔、日本、

汶川、苏门答腊、鲁甸和漾濞 6次地震的响应形态均

表现为上升型，这与以往思茅井水位的同震变化总

是上升的研究结果 [5，7]较一致。汶川地震时该井响应
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图 3    汶川地震云南井网水温水位同震响应曲线

Fig. 3    The coseismic response curves of water temperature and water level in Yunnan well pattern to Wenchuan earthquake
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图 4    漾濞地震云南井网水温水位同震响应曲线

Fig. 4    The coseismic response curves of water temperature and water level in Yunnan well pattern of Yangbi earthquake
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幅度最大，达到 0.386 m，鲁甸地震时响应幅度最

小，只有 0.005 m。

（3）弥勒县弥东哨井动水位：对尼泊尔、日本、汶

川、苏门答腊和鲁甸 5次地震的响应形态均表现为

上升型。汶川地震时该井响应幅度最大，达 0.661 m，

鲁甸地震时响应幅度最小，只有 0.275 m。

（4）保山滇 14井动水位：对尼泊尔、汶川、苏门

答腊和鲁甸 4次地震的响应形态均表现为上升型。

汶川地震时该井变化幅度最大，达 0.047 m，苏门答

腊地震时变化幅度最小，只有 0.01 m。

3    讨论

3.1    地震波能量密度的影响

地震波能量密度是厘定地震释放能量的重要参

数，利用与震级和井震距之间的相关性是现阶段获

取地震波能量密度的重要方法之一。Wang等 [8]利用

美国南加利福尼亚的地震数据推导得到如下的经验

公式：

lgr = 0.48M−0.33lge−1.4 (1)

式中，e为地震波能量密度，单位为 J/m3；M为震级；

r为井震距，单位为 km。

将表 3中所列的 8次地震时水温水位变化对应

的震级和震中距参数带入式（1）进行回归分析。由图 6
可知，震级一定时，地震波能量密度与震中距线性拟

合相关系数 R值均大于−0.9，即能量密度与震中距

明显负相关；当震中距为 500 km时，鲁甸、芦山、汶

川地震的能量密度依次增大，说明震中距一定时，地

震波能量密度与震级正相关。

当地震引起的地震波能量密度达到一定阈值时，

地震波作用于裂隙介质的水平剪切力会使裂隙介质

中胶体等物质得到更强的疏通和迁移，致使含水层

渗透系数增大，从而触发同震水温和水位响应 [9-10]。

Wang等 [8]在研究地震波能量密度与震级、震中距之

间的关系时，认为地震波引起含水层渗透系数变化的

能量密度下限约为  10−4 J/m3，当地震波能量密度大

于 10−3 J/m3 时，地震波对裂隙的剪切作用会更强，从

而能更显著地引起含水层渗透系数的变化。由表 3

计算可得，本研究中 95.5%的地震波能量密度大于

10−3 J/m3，说明 8次地震的地震波对裂隙的剪切作用

较强，能显著的引起云南井网含水层渗透系数变化。

渗透系数的改变使得含水层系统内水流流程或流速

（流量）和地下流体的压力发生变化，从而引起井水

温度和水位的变化。

3.2    岩性对水温和水位同震响应变化的影响

岩性亦会对同震响应特征和响应幅度产生较大

影响。在含水层埋深大致相同时，水位同震响应的幅

度取决于观测井含水层的岩性，一般灰岩＞变质岩＞

砂岩＞第四系砂砾岩，但在震中距差别很大的情况

下岩性对振幅的影响可以忽略不计 [11]。汶川地震时，

昆明基准台 ZK1井、建水黄龙寺井和德宏法帕滇

22井均表现为水位震荡或上升，水温下降的响应形

态（图 3），3口井含水层岩性均属于灰岩，地下水类

型均为岩溶裂隙承压水，且井深均在 200 m左右

（表 2）。由此可知，这 3口井的水温和水位响应形态

可能受观测井含水层岩性的控制。

普洱大寨滇 17井、弥勒县弥东哨井和保山滇

14井（除保山滇 14井对日本地震表现为震荡外）水

位对有响应的地震均表现为上升的变化形态，表明

地震导致上述 3口井所在构造应力场压性增强张性

减弱。分析发现，这 3口观测井含水层岩性均为砂岩

和粉砂岩，地下水类型均为裂隙承压水（表 2）。经查

阅观测资料，排除观测系统、自然环境、场地环境和
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图 5    云南井网水温水位同震响应统计图

Fig. 5    Coseismic  response  statistical  diagram  of  water
temperature and water level in Yunnan well network
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图 6    地震波能量分布与震级和震中距之间的关系

Fig. 6    Relationship between seismic wave energy distribution
and magnitude and epicentral distance
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人为等干扰因素后，本文认为引起这 3口观测井水

位有规律变化的原因是地震波加载于含水系统，与

含水层发生交互作用，引起含水系统渗透性、孔隙

率、空隙压力等参数的变化，从而打破了地下水系统

的动态平衡，致使该井所在区域呈压性特征。

3.3    断裂对水温和水位同震响应变化的影响

断层可以为地下流体的运移提供良好的通道，

同时地下流体又会对断层的活动产生一定的促进作

用，二者密切相关。本次研究的观测井基本位于活动

断裂带附近，多数为非自流井；地下水类型主要是岩

溶裂隙承压水；92.6%的观测井观测深度为 100～
620 m，属于中等深度的观测井；分布在背斜上的昆

明官渡区小哨井最深，为 2 156 m，而分布在断裂交

汇处的腾冲袁家塘井、下关团山井和弥渡石咀

CK2井井深较浅（图 1，表 2）。
不同断裂上距离较近的观测井水温和水位对同

一地震的响应特征不同。如相距约 20 km的通海高

大井和曲江滇 16井对 8次地震的同震响应形态、变

化幅度和能量密度有很大差异（表 3）。本文认为，造

成两口井同震响应能力差异较大的原因可能是应力

的不同。

地震发生瞬间，由于局部岩石的破裂及断层的

错动，一方面会使断层附近大量的流体沿破裂面迅

速移动，另一方面震源区的断层滑动会使得其周围

应力场发生变化，这种应力场的变化在有利条件下

会触发与震源区断层存在相互作用的其他断层的活

动。当一次大地震发生时，发震断层的破裂并不能引

起所有断层的应力释放，而是根据断层之间的几何

关系，在某些断层上造成应力卸载（释放），使其趋

于稳定，而在另一些断层上造成应力加载，使其趋于

滑动 [12]。曲江断裂位于哀牢山—红河断裂和鲜水河

—小江断裂带向南延伸的交汇处，即川滇菱形块体

东南端，应力释放强烈。对于布设在曲江断裂北盘的

通海高大井和曲江隐伏断裂上的曲江滇 16井，地震

引起该地区应力场的变化作用于井-含水层系统，即

地震波不同程度的改变了两个断层面上的正压力和

孔隙压力，从而触发水温和水位的变化。

3.4    水温水位同震响应机理研究

相对于水位，水温的同震响应机理较复杂，时常

与区域地质构造环境、水文地质条件、介质裂隙、含

水层参数、探头放置的位置等因素有关[13]。本次研究

中，水温水位响应特征主要有 4种：

（1）水位震荡或上升，水温上升：如下关团山井

（图 2）、弥勒县弥东哨井（图 3g和图 3j)和普洱大寨

滇 17井（图 3h和图 3k）。其中，下关团山井位于红河

断裂与西洱河断裂交汇处，含水层岩性以紫红色粉

砂岩为主，富水性能较弱。井深 315.07 m，套管深

315.07 m，水位埋深 1.26 m，水温探头放置于距井口

290 m深处，地下水类型为基岩裂隙承压水（表 2）。
对下关团山井同震响应过程分析发现，水温响应均

发生在水位响应之后 13～36 min，初步判断水温变

化是由水位响应造成的。水位振荡和上升后恢复的

过程使上层（井水面向下 100 m以内）、中层（井水面

向下 100～300 m之间）和下层（井水面向下 300 m往

下）3层井水加速对流，而在回流过程中，下层水回

升到中层再到上层，因下层水温较高，导致中层水温

因下层井水的混入而上升。当地震结束后，水温仍保

持高值，说明此时对流达到一个平衡的状态，水温稳

定。当水位同震响应结束后，上、中、下 3层井水缓

慢恢复至原来的水温。

（2）水位震荡或上升，水温下降：如昆明基准台

ZK1井（图 3a和图 3d）、建水黄龙寺井（图 3b和图 3e）、
德宏法帕滇 22井（图 3c和图 3f）。上述 3口观测井地

下水类型均为岩溶裂隙承压水，含水层岩性均为灰

岩，透水性较好，在地震波的作用下，水位发生震荡

使得周围温度较低的裂隙水进入观测含水层，发生

水岩交互作用致使水温下降，当震荡结束后裂隙缓

慢愈合，水温趋势上升。

（3）水位独立响应：如汶川地震时姚安新井（图 3s）、
保山滇 14井（图 3t）、开远滇 18井（图 3u）和漾濞地

震时姚安新井（图 4m）、楚雄新井（图 4n）均表现为水

位独立响应。分析发现，上述 4口井对其他地震的水

温均没有响应，分析可能是由于水温灵敏度低或是

背景噪声过大淹没了水温响应信息。

（4）水温独立响应：如漾濞地震时元谋滇 02井

（图 4o）、剑川滇 06井（图 4p）、南华震 2井（图 4q）和
大姚地温井（图 4r）均表现为水温独立响应。结合前

人经验，我们认为该异常现象可能是由固体（岩土）

介质的热传导引起的，与井筒或井-含水层系统中水

热运动无关，也可能是多个机理共同作用的结果 [14]。

4    结论

通过对云南井网在几次地震时的响应特征分

析，得出以下结论：

（ 1）云南井网水温和水位对汶川 MS8.0，日本

MS9.0，苏门答腊 MS8.6和尼泊尔 MS8.1四次远场大
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震的响应较其他 4次近震好，水位响应能力明显强

于水温。水位的同震响应类型包括脉冲、振荡、上升

和下降，以振荡和上升为主；水温的同震响应类型包

括脉冲、上升和下降，以脉冲为主。从空间分布上看，

8次地震引起的同震响应主要集中在滇中一带。德宏

法帕滇 22井和丽江象山井有更好的响应能力，在今

后的地震监测中应重点关注；剑川滇 06井、会泽甘

沟滇 01井、昆明官渡区小哨井、大姚地温井和南华

震 2井的同震响应能力较其余 21口井弱，未来一段

时间需加强对这 5口井的探讨。

（2）地震波能量密度与震中距线性拟合相关系数

大于−0.9，成明显负相关，与震级成正相关。95.5%
的地震波能量密度大于 10−3 J/m3，说明 8次地震的地

震波对裂隙的剪切作用较强，能显著的引起云南井

网含水层渗透系数变化。

（3）汶川地震时，昆明基准台 ZK1井、建水黄龙

寺井和德宏法帕滇 22井的响应形态极为相似，普洱

大寨井、弥勒县弥东哨井和保山滇 14井对有响应的

地震水位均表现为上升，可能受到观测井含水层岩

性的控制。另外，造成通海高大井和曲江滇 16井同

震响应能力差异较大的原因，可能是地震波不同程

度的改变了两个断层面上的正压力和孔隙压力，从

而触发水温和水位的变化。

（4）按响应特征对水温水位的响应机理分别进行

了讨论。水位震荡或上升时水温下降和上升都是由

于对流和掺混使水流所携带的井孔内热量改变造成

水温变化。水位独立响应可能是由于水温灵敏度低

或是背景噪声过大淹没了水温响应信息。而对于水

温独立响应，我们认为该异常现象可能是由固体（岩

土）介质的热传导引起的，与井筒或井-含水层系统

中水热运动无关，也可能是多个机理共同作用的

结果。
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