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摘要　2021—2022年映秀井水位出现大幅度年变下降异常。本文开展降雨与水位的相关性分析、降

雨对水位影响的定量排除、观测井周边环境调查、水文地球化学测试以及井孔含水层系统应力变化分析

等工作，浅析映秀井水位年变形态减小的异常成因。认为映秀井水位 2022年水位年变大幅度下降除受控

于降雨因素外，还受到其他因素的制约；而观测井含水层参数在 2022年初出现大幅度的波动变化，说明

水位年变阶降是因为含水层受到构造静应力作用，可能与 2022年 6—9月一系列 6级地震前后区域构造

应力的变化或调整有关。
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Analysis of the abnormal variation of water level at Yingxiu well, Sichuan Province
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Abstract    From 2021 to 2022, the water level in the Yingxiu well showed a large anomalous annual decline. In this

study, we analyzed the correlation between rainfall and the water level and conducted a quantitative exclusion analysis of

the  impact  of  rainfall  on  the  water  level.  The  environment  surrounding  the  observation  site  were  also  investigated,

geochemical tests were conducted on water samples, and stress changes in the wellbore aquifer system were analyzed to

determine  the  abnormal  cause  of  this  annual  change.  The  results  showed  that  the  annual  change  in  the  water  level  in

Yingxiu  well  dropped  significantly  in  2022,  and  this  was  controlled  by  both  rainfall  factors  and  other  factors.  At  the

beginning  of  2022,  the  parameters  of  the  aquifer  in  the  observation  period  fluctuated  significantly,  indicating  that  the

annual  water  level  gradient  was  related  to  the  tectonic  static  stress  of  the  aquifer  that  may  be  related  to  changes  or
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adjustments in the regional tectonic stresses before and after a series of earthquakes with a magnitude 6 occurring from
June to September 2022.

Keywords    Yingxiu observation well; abnormal water level drop; aquifer parameter
  

0    引言

地震孕育、发展和发生过程是地壳应力积累、强

化和释放的过程，而封闭性良好的井-含水层系统可

作为一个天然的体应变仪，能够捕捉地壳中微小的

应力应变过程 [1-2]。大量的震例表明，中强地震前普

遍存在井水位的异常变化 [3-5]。然而，井水位微动态

并非都能反应区域构造应力场的状态，还可能受大

气降雨、环境变化等多种因素的影响 [6-7]，这些因素

会在一定程度上对通过井水位判断区域应力场变化

的灵敏度和准确度产生干扰。因此，开展井水位的异

常分析需首先排除各类干扰因素 [8-9]，在尽可能排除

干扰的前提下进一步开展水位异常和地震前兆的关

联性分析。

国内学者尝试采用多种方式来分析井水位异常

与构造活动的相关性。在排除降雨对井水位的影响

时，采取了卷积滤波法 [10]、组合水箱模型法 [9，11]及相

关性分析法 [12]等多种分析方法，并取得了良好的效

果。在地下水循环过程中，离子成分和氢氧同位素可

作为地下水循环的示踪剂，可以有效判定地下水的

类型、补给来源以及水岩反应程度，判断地下水中是

否存在来自地壳深部信息 [13-14]；在分析地下水动力

学过程时，井-含水层系统参数可作为反映地壳内应

力应变能力的重要指标 [15-17]，通过观测井水位的固

体潮效应获取含水层系统参数，该方法也是目前在

缺少形变资料的情况下提取构造活动信息和应力状

态的重要手段。综上，通过水物理和水化学的综合分

析，可进一步提高异常分析可信度，为前兆异常的提

取提供更加科学的依据。

本文首先通过对比分析、水化学测试来分析降

雨和水位的相关性，并采用数值模拟降雨对水位的

影响；再利用井水的潮汐动态变化反演含水层的参

数变化，从而推断区域构造应力的变化；最后通过区

域其他流体井资料、定点形变数据进一步佐证构造

应力场变化情况。综合以上方法分析 2021—2022年

映秀井水位年变下降异常成因，为以后在该地区开

展异常核实工作提供参考依据。

1    观测井概况及水位异常特征

映秀井位于四川汶川县映秀镇渔子溪村，构造

位置处于龙门山构造带的中央断裂−北川—映秀

断裂东南侧，区域活动断裂发育，构造变形显著 [18]。

以映秀—北川断裂为界，断裂西北侧为以岩浆岩为

主的彭灌杂岩体，断裂南东侧为以沉积岩为主的碎

屑岩类 [19]。映秀井周边区域地震活动强烈，1900年

以来在观测井 200 km范围内发生 MS≥6地震 22次，

而 2008年汶川 MS8.0地震破裂起始点距映秀井不足

2 km （图 1a）。
映秀井井深 400 m，观测含水层段为 100～400 m，

0～ 100 m采用 217×7钢管， 100～ 400 m采用 168×7
钢管护壁。含水层岩性为三叠系上统须家河组砂岩、

砾岩、泥岩，地下水类型为砂、页岩类裂隙层间水[20]。

观测井周边无同层抽水情况。该观测井隶属地方应
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图 1    映秀井构造位置图（a） 及井水位时序图（b） 

Fig. 1    Structural map of Yingxiu well (a) and time series chart of well water level (b)
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急管理局，于 2018年 11月启动观测，主要测项为静

水位，井水位观测使用 TDP-0844iF型水位观测仪，

数据采用本地存盘未入网观测。2022年新增 SWY-
Ⅱ水位仪并行对比观测，两套仪器数据采样间隔均

为分钟采样，观测数据一致性高。

映秀井水位自观测以来主要呈夏升冬降的年变

形态（图 1b），夏季上升转折点发生在 5—9月，下降

转折多发生在 10—12月。但 2021年 9月—2022年

12月的水位较 2019—2020年明显降低，2021年年变

高值较 2020年年变高值降低了 67.9 cm，表现为水位

年变大幅度下降的现象。引起这一显著变化的原因

是降雨减少、震后应力调整亦或是地震前兆异常，有

待进一步分析。

2    水位变化与环境影响分析

2.1    降雨对水位变化的影响分析

观测井所在的映秀镇属于盆地边缘亚热带湿润

季风气候区，区域内降雨频繁，年均降雨量为 1 134 mm，

历史最大日降雨量 269.8 mm，最大年降雨量 1 688 mm，

降雨天数超过 200天。每年 5—9月为汛期，占全年

降雨量 70%[21]。从观测资料来看，观测井水位受区域

降雨较为明显，补给类型为降雨补给型，井水位年变

形态存在显著的季节性特征（图 2），表现为雨季后水

位逐步转为上升，冬季降雨大幅减少，水位缓慢下

降。如果从最大月累计降雨量角度看，2019年映秀

地区最大月累计降雨时段发生在 7月，为 291.6 mm，

2020年最大月累计降雨为 8月的 333.2 mm，2021年

为 8月的 212.5 mm， 2022年为 8月的 155.2 mm，可

见 2019—2020年水位变化与最大月累计降雨呈正相

关性。 2021— 2022年最大月累计降雨量较 2019—
2020年都有较显著的降低，水位年变幅度也随之降

低，因此判断水位年变幅和最大月累计降雨量存在

一定关联。然而，也看到 2022年最大月累计降雨比

2021年低，水位年变高值却高于 2021年，因此降雨

量的变化并不能完全解释水位的变化。
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图 2    映秀地区月累计降雨量与水位对比图

Fig. 2    Comparison  chart  of  the  monthly  cumulative  rainfall
and water level in Yingxiu area

 
地下水的化学组分和稳定同位素可以判定水-岩

平衡反应程度及其补给来源 [13-14]。为进一步判定观

测井中的水岩反应程度，定量分析井水是否接受大

气降雨的补给以及是否携带深部构造信息，笔者对

映秀井进行了水化学取样，并委托应急管理部国家

自然灾害防治研究院进行水化学成分和同位素检

测。检测结果见表 1。
 
 

表 1    映秀井水化学成分及同位素分析结果

Table 1    Chemical composition and isotope analysis results of Yingxiu well water

水样
化学组成/（mg•L−1） 同位素/‰

Cl− SO2−
4 CO2−

3 HCO−3 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ δD δ18O

映秀井 1.67 18.24 0.00 146.25 35.55 2.27 2.80 14.07 −68.71 −10.37

 

HCO−3
HCO−3

HCO−3 HCO−3

根 据 映 秀 井 水 化 学 成 分 分 析 结 果 （ 表 1） 及

Piper三线图（图 3a）可以看出，映秀井水化学类型属

于 －Na型，主要阳离子为 Na+，其次为 Ca2+、

Mg2+、K+，主要阴离子为 ，为重碳酸型水，反映

为浅层和时间较快的地下水循环。从离子的相对含

量来看，观测井中 Na+离子明显高于 Ca2+、Mg2+离

子，而三叠系须家河组（T3）地下水化学类型多为

—Ca型或 —Ca Mg型，根据阳离子的交

替吸附原理，观测井的水体与含水层围岩接触时，地

下水中的 Ca2+离子会被吸附而析出更多的 Na+离子，

由此说明观测井的水体与围岩发生了一定的阳离子

交换作用，携带了部分构造信息。Na-K-Mg三角图

（图 3b）可用来评价水-岩平衡状态和区分不同类型

的水样 [22]，映秀井水位于“未成熟水”范围内，表明

含水层水体与岩体发生相互作用程度较弱，水-岩之

间尚未达到离子平衡状态。地下水氢氧同位素分析

（图 3c）可以示踪地下水的来源，确定地下水的补给

条件以及地表水与地下水的联系程度 [14]，经测试映
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秀井氢氧同位素位于中国大气降雨线及西南地区大

气降雨线左侧，表明补给来源主要来自大气降雨，同

时 δD漂移现象说明观测井水位在运移过程中存在

与含 OH−矿物或碳氢化合物等发生同位素交换。综

合以上来看，观测井地下水主要来自大气降水，水岩

反应程度较弱，但与围岩发生离子交换，仍可以一定

程度反映深部构造信息。

针对降雨对观测井入渗补给滞后的现象，王旭

升等 [11]提出了降雨-水位动态组合水箱模型，用于定

量剔除降雨对井水位变化的影响。用该模型反演水

位动态变化需首先利用正常年动态时段的井水位与

降雨资料拟合响应函数参数 z0、β、t0、Th、Tiq、Tjq（其
中 z0 为排泄基准面的高度，Th 反映的是断裂带贮存

水的能力， Tjq 反映降水直接渗入断裂带的能力，

Tiq 反映断裂带获得侧向补给的能力）。考虑到自

2021年 5月 22日青海玛多 MS7.4地震后井水位年变

幅度发生异常变化，因此将 2021年 5月前的数据作

为正常时间进行模型参数计算。本文利用 2019—

2021年 4月映秀井井水位和降水资料（月均值）拟合

得到模型参数分别为 z0=67.69、 β=3.5、 t0=0.9、 Th=
102.5、Tiq=39.8、Tjq=0.1。由模拟结果（图 4）可以看

出，井水位 2019—2021年 4月实测值与模拟值曲线

形态基本一致，具有较好的吻合性。再利用拟合后的

参数模拟 2021年 5月— 2022年 12月的水位动态，

模拟结果如图 4所示，可以看到总体上玛多 MS7.4地

震后模拟水位和实测水位一致，存在年变幅度下降

的现象，表现为水位受降雨减少而降低。但也可以看

到，在 2021年 7月—2022年 12月模拟水位均高于

实测水位，最大差值为 36 cm，初步判断除降雨外还

存在其他因素导致水位的年变幅度降低。

2.2    台站环境干扰调查分析

在对映秀井周边环境调查中发现，在观测井北

南向有一大型水库−紫坪铺水库，水库距离映秀

井约 6 km，水库秋冬季蓄水用于发电，汛期降低蓄
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图 3    映秀井水样水化学测试结果

Fig. 3    Hydrochemical test results of water samples from Yingxiu well
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水用于防洪，水位呈现秋冬高、春夏低的水位年动

态。2019—2020年观测井水位与水库蓄水变化形态

（图 5）具有一定吻合，2021年夏季后映秀井水位年

变幅度降低，在 2022年出现水位年变畸变，井水位

与水库库容水位重合性降低，分析认为 2021年前井

水位与水库水位有较高重合性是因为同时受季节降

雨影响的偶然因素，并非两者之间的内在耦合。经调

查，台站周边无同层水位抽水井。
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图 5    映秀井水位与紫坪铺水库水位变化对比

Fig. 5    Comparison between water levels in Yingxiu well  and
Zipingpu reservoir

 

3    构造特征活动分析

3.1    井-含水层应变状态变化分析

前人研究表明，水位的固体潮效应与含水层参

数之间存在密切关系，可以在一定程度上反映观测

井水文地质参数变化，明确水位异常变化所反映的

构造活动信息[16，23]。目前普遍采用 Venedikov调和分

析法 [24]对固体潮进行分析，再通过潮汐参数与气压

系数进一步获取孔隙度、导水系数、贮水率等含水层

参数[25-26]，其函数表达式为：

Bg =2T/[4T 2−4Tr2
wωKei(ak)+

r4
wω

2Kei2(ak)/cos2ψ]1/2 1
S s

（1）

φg = −arctan
{
r2

wωKer (ak)/[2T − r2
wωKei (ak)]

}
（2）

rw

S s

式中，φ为观测井水位对固体潮响应的相位差， 为

井管的半径，ω为扰动信号的角频率， 为含水层的

单位贮水系数，T为含水层的导水系数，S为含水层

的贮水系数，Ker和 Kei分别为开尔文函数的实部和

虚部。

映秀井为裂隙承压井，井深 400 m，能够较好的

记录到固体潮。在获得观测井潮汐参数前，需首先对

水位观测数据去除气压效应。本文利用 Clack回归分

析法 [27]对水位实测整点值数据去除气压效应，再采

用 Venedikov法对去除气压效应后的数据进行调和

分析（图 6）。考虑到映秀井为承压井，因此对固体潮

M2 波进行调和分析来获得潮汐参数，再基于以上公

式利用固体潮参数获得观测井含水层的导水系数和

贮水率的逐月变化值（图 6c和图 6d）。
前人研究表明强震（动态加载）和静应力加载均

可以引发井-含水层参数的改变 [28-30]，静应力和地震

波作用可能改变含水层孔压、含水层力学和水动力

学参数 [31-32]。那么 2021年 9月—2022年 12月映秀井

水位较 2019年、2020年显著降低是玛多 MS7.4地震

导致的含水层形变，还是 2022年 6—9月一系列 6级

地震前后应力变化或应力调整所致，有必要进一步

探讨。本文梳理了映秀井含水层参数在 2019—2022
年间发生在四川及邻区的 6级以上强震和龙门山邻

近地区 5级以上中强地震前后的变化情况，相关地

震事件参数见表 2。
由图 6a可以看到，映秀井水位 2019—2020年正

常年份发生年变转折上升时间分别为 5月和 7月，

且在玛多 MS7.4地震前井水位潮汐参数变化平稳，

几乎维持在 0.07×10−9mm左右。随着玛多 MS7.4地震

发生，映秀井水位产生了约 15 cm的同震阶变，震后

8天水位恢复至震前水平，潮汐因子和相位差也出现

了同震阶升，潮汐因子由震前的 0.084×10−9mm迅速

上升至 0.133×10−9mm，相位差也由−53.40°变为 76.07°，
导 水 系 数 由 震 前 的 0.22 m2/d逐 渐 提 高 至 8月 的

1.84 m2/d。分析认为在地震波的作用下，裂隙流体压

力上升，裂隙张开或者被疏通，流体从含水层裂隙向

基岩扩散，含水层岩石渗透系数增大 [33]。根据 2.1节

中降雨与水位的相关性分析可知，该井水位受季节

性变化影响，8月受降雨增多影响含水层补给区水位

增加，导致含水层孔压会随之增加，从含水层时序图

也可以看出在此阶段导水系数也呈现阶梯式增大现

象，在此过程中水位仍持续下降。震源机制显示玛

多 MS7.4地震为左旋走滑性质，该地震引起的龙门
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图 4    映秀井水位观测值与模拟值对比

Fig. 4    Comparison  between  observed  and  simulated  water
level in Yingxiu well
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山中南段同震及震后黏弹性库仑应力为负值 [34]，根

据 Bitt线性孔弹性理论，位于拉张区的映秀井水位

在震时和震后水位持续下降现象可以得到合理解

释。同年 11月，补给水位减少，孔压下降，含水层渗

透系数逐渐恢复，水位潮汐参数逐渐恢复至震前水

平，说明玛多 MS7.4地震引发了含水层的弹性膨胀，

与 2022年的持续水位阶降并没有直接关联。与玛多

MS7.4地震类似，发生在盆地内部龙泉山断裂带的青

白江 MS5.1地震是映秀井自观测以来发生的第一个

近场中强震，震源机制显示为逆冲性质，所在断裂和

观测井所在的北川—映秀断裂有着相同构造变形机

制，均和晚新生代青藏高原向华南地块挤压有关 [35]。

在青白江 MS5.1地震发生前，观测井水位潮汐相位

差出现显著的增大现象，含水层岩石贮水率也相应

增大，可能是地震前应力增强导致的岩石产生微破

裂引起的贮水率随渗透性增加而增大。但震后裂隙

迅速被充填，地下水补排系统迅速达到平衡，并未引

发水位的显著阶变。

发生在龙门山段断裂带南段的芦山 MS6.1地震

震源机制显示为逆冲性质，为龙门山断裂带构造应

力场作用下的一次地震 [36]，震后 10天在马尔康又发

生了 MS6.0震群（表 2）。在两次 6级地震发生前的半

年时间里，即 2022年初映秀井潮汐因子、相位差以

及贮水率存在显著的增大后再减小的波动变化现

象，导水系数也发生呈阶梯式增大现象，说明井含水

层岩石在此阶段受到静应力作用发生了形变，岩石

孔隙度或裂隙开度发生变化，流体从含水层向裂隙

扩散，表现为井水位阶降。2022年 9月 5日泸定MS6.8
地震在震前潮汐参数和含水层参数也出现波动变

化，距离芦山 MS6.1地震发震间隔仅 3个月，难以厘

清其变化是由地震波引起还是构造应力的加载导

致，因此对该地震不作过多分析。
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图 6    映秀井水位M2 波调和分析结果及含水层参数

Fig. 6    Results of M2 wave harmonic analysis of water level and aquifer parameters in Yingxiu well
 

表 2    2019—2022年四川及邻区发生的典型地震事件

Table 2    Typical earthquake events occurring in Sichuan and its adjacent regions from 2019 to 2022

序号 发震时间 北纬/° 东经/° 震级 发震地点 井震距/km

1 2020-02-03 30.74 104.46 5.1 成都青白江区 100

2 2021-05-22 34.59 98.34 7.4 青海玛多县 653

3 2022-06-01 30.37 102.94 6.1 四川芦山县 92

4 2022-06-10 32.25 101.82 6.0 四川马尔康 205

5 2022-09-05 29.59 102.08 6.8 四川泸定县 211
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为进一步验证同期龙门山断裂带发生的构造应

力场的变化，本文进一步分析了龙门山断裂带中段

其他流体观测井的水位数据，选取了北川川 43井和

江油川 10井 2020—2022年的水位数据并进行了调

和分析。川 10井潮汐参数在玛多 MS7.4地震时并未

出现同震阶变，而是在 2021年 7月—2022年 3月发

生大幅度波动现象，指示该井含水层在该时间段发

生了相应变化（图 7a、图 7b）。川 43井潮汐参数在玛

多 MS7.4地震当月未发生明显的同震阶变，但在次

月发生显著阶升，3个月后逐渐恢复（图 7c、图 7d）。
且 11月潮汐参数发生大幅下降，指示含水层参数也

发生变化。由此可见，龙门山断裂带 3口流体观测井

于 2021年下半年均出现含水层参数的变化，印证了

在此时间段龙门山断裂带存在构造应力场的变化。
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图 7    川 10井和川 43井水位M2 波调和分析结果

Fig. 7    M2 wave harmonic analysis of water level in Chuan10 well and Chuan43 well
 

3.2    基于形变资料的构造活动分析

前人研究表明，当区域应力发生变化，构造活动

会引发地下水位的变化 [12]。为进一步印证该时段存

在区域构造应力场的变化，本文拟对龙门山地区的

形变观测资料进行分析。绵阳安州洞体形变位于龙

门山中段，距离映秀井约 110 km，垂直摆NS向 2018—

2021年整体趋势为向北倾斜（图 8）。2022年 1月初，

安州垂直摆 NS向发生趋势性转折，并加速向南倾现

象，表现由张性向压性的转变过程，经过对观测数据

去趋势后可见 2021年 9月后便出现破年变现象，在

正常年变转折时间发生反向并向北加速，在 2022年

初再次发生反向又加速向南倾现象，南倾幅度远超

过 2017年以来的平均水平，体现了区域构造应力场

在该时段存在调整或者加载可能，与 2022年 6—9月

发生在四川地区的一系列 6级地震前的构造应力变

化存在关联。而应力场的变化会改变含水层岩石的

渗透性和孔隙度，因此会引发井水位的变化。
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图 8    安州垂直摆 NS向时序图

Fig. 8    NS-direction  time  series  of  vertical  pendulum  in  An-
zhou district of Mianyang

4    结论

映秀井地处龙门山中央断裂，地下构造环境复
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杂，很难用单一的方式描述该区域地下水的水力联

系，由于各种原因也未能对井-含水层系统建立完整

的认知。本文尝试通过降雨因素分析、环境调查、含

水层参数分析，浅析映秀井水位 2021年后出现的水

位年变幅度减小的异常成因，初步得到以下认识：

（1）映秀井水位年变形态与雨季和旱季存在显著

的对应关系，2021年 7月以后水位实测值明显低于

模拟值，分析认为井水位除受季节性变化影响外，还

受其他影响因素制约。通过井孔水样的化学成分分

析以及氢氧同位素测试表明，观测井水岩反应程度

较快，主要补给来自大气降水，但仍能够一定程度反

映构造信息。

（2）紫坪铺水库水位与观测井水位无对应关系，

排除其对井水位的影响。

（3）利用井水位的固体潮效应反演井-含水层参

数在地震前后的变化，分析玛多 MS7.4地震虽然引

发了含水层的弹性膨胀，导致井水位的下降，但与

2022年的水位年变阶降并没有直接关联。

（4）2022年初开始的井水位潮汐参数和含水层

参数大幅波动变化说明 2021年 9月—2022年 12月

的水位年变阶降是因为含水层受到构造静应力作

用，与 2022年 6—9月四川省一系列 6级地震前的区

域构造应力场变化存在关联。
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