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摘  要 

利用频谱分析、调和分析等方法，分析了海原甘盐池地震观测井水位的固体潮效应。引起甘盐池井水位

变化的主要潮汐分波主要有M2波、S2波、O1波、K1波和N2波，且S2波振幅最大。潮汐因子计算结果表明

甘盐池井含水层裂隙较发育，存在破碎和风化现象，与外界存在一定水力联系。各分波存在周期短的波

其相位滞后通常比较小的现象。可选择M2波来分析甘盐池井水位的潮汐因子、潮汐因子误差、相位滞后、

相位滞后误差和观测幅度等参数。 
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Abstract 
Using methods such as spectral analysis and harmonic analysis, the solid tide effect of water level 
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in the seismic observation well of Ganyanchi, Haiyuan was analyzed. The main tidal component 
waves causing changes in the water level of the Ganyanchi well include M2 wave, S2 wave, O1 wave, 
K1 wave, and N2 wave, with the S2 wave having the largest amplitude. The calculation results of the 
tidal factors indicate that the aquifer fractures in the Ganyanchi well are relatively developed, with 
phenomena of fragmentation and weathering, and there is a certain hydraulic connection with the 
outside. For each component wave, there is a phenomenon where waves with shorter periods usu-
ally have smaller phase lags. The M2 wave can be selected to analyze parameters such as tidal factors, 
tidal factor errors, phase lag, phase lag errors, and observed amplitude of the well water level in 
Ganyanchi. 
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1. 引言 

影响地下水位变化的因素有很多，如气压、固体潮、气象、水文因素和人类活动等。井水位的固体

潮效应一直以来是国内外学者研究地下水位微动态变化的主要对象[1]-[8]。地球在绕日地和月地公共质

心运动的过程中，由于起潮力的作用固体地球产生潮汐变形。这时贮存于地壳含水层孔隙、裂隙或岩溶

中的地下水，必然随着含水层的变形出现起伏波动。地下水位的固体潮效应研究前人主要利用维尼迪科

夫调和分析方法来提取井水位观测中各波群的潮汐因子、相位滞后等参数以及所需的日波、半日波的固

体潮信息，来开展相关研究[9]-[12]。本文以宁夏海原甘盐池地震观测井为例，利用傅里叶频谱分析、维

尼迪科夫调和分析等方法，分析了该井水位的潮汐因子、相位滞后、观测幅度等参数，这对该井水位微

动态特征的全面认识具有重要的科学意义，也可为异常甄别和震情跟踪服务。 

2. 基础资料 

2.1. 区域水文地质概况 

海原甘盐池地震观测井位于海原弧形断裂带甘盐池拉分盆地内，盆地 2 条边界走滑断层分别为海原

断裂带内的次级断层一西华山北麓断层和黄家洼山南麓断层。区域地下水的补给主要受控制甘盐池拉分

盆地边界的西华山和黄家洼山山体基岩裂隙水潜流补给。区域地表径流量小，且季节变化大，暴雨季节

有洪水，雨后流量骤减，旱季断流。 

2.2. 井孔概况 

海原甘盐池地震观测井原为宁夏地矿局水文二队 1974 年 4 月施工建设的水文地质勘探井。成井深度

306.73 m，现有井深 165 m，套管直径 146 mm，套管深 165.64 m。观测含水层为第四系盆地边缘裂隙含

水层，阻水底板为第四系粘沙土，阻水顶板为第四系粘沙土。在42.51~47.0 m、92.03~137.99 m、150.3~165.64 
m 段有滤水管，水位观测段在 42.5 m 下(图 1)。观测含水层埋深约 20 m，含水层揭露厚度大，有较好的

封闭性，岩性孔隙大，透水性较好。 
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Figure 1. Column chart of Ganyanchi seismic observation well 
图 1. 甘盐池地震观测井孔柱状图 

3. 分析方法 

3.1. 频谱分析方法 

该方法就是将观测的水位时间序列用傅里叶分析方法分解成为许多不同频率的正弦分量，提取分析

水位观测信号和干扰的频率成分。地球固体潮是很多潮汐分波的总和，但主要成分是 5 个日波(O1、K1、

P1、Q1、J1)和 5 个半日波(M2、N2、L2、S2、K2)，占全部起潮力 95%以上的只有 M2波、O1波、K1波、S2

波和 N2波这 5 个波群，同样由固体潮引起的井水位潮汐现象也具有相同的分波。 

3.2. 调和分析方法 

保加利亚学者维尼迪科夫提出了一种采用数字频率滤波器对观测数据进行滤波的方法，以取得日波
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或半日波中的波群观测振幅与理论振幅之比(振幅比或潮汐因子)以及观测相位与理论相位之差(相位超前

或滞后)。在对井水位固体潮的分析研究中，通常利用维尼迪科夫设计的偶数字滤波器和奇数字滤波器进

行连续 48 h 的固体潮观测，取整点值经过数学变换后，可按最小二乘法原理求得各波群的潮汐因子、相

位滞后、残差矢量等参数，提取所需的日波、半日波的固体潮信息。 

4. 甘盐池井水位固体潮效应特征分析 

选取 2008~2025 年甘盐池井水位整点值数据，通过频谱分析得到该井水位周期–振幅谱结果，引起

甘盐池井水位变化的主要潮汐分波有 M2 波、S2 波、O1 波、K1 波和 N2 波(图 2)。振幅由大到小的波群依

次为 S2波、M2波、K1波、O1波和 N2波，在日波群和半日波群中，由气压引起的 S2波和 K1波振幅都最

大，说明甘盐池井水位气压效应显著。 
 
Table 1. Statistical table of main wave tidal parameters of water level in Ganyanchi well 
表 1. 甘盐池井水位主要分波潮汐参数统计表 

潮汐波群 潮汐因子(mm/10−9) 潮汐因子误差(mm/10−9) 相位滞后(˚) 相位滞后误差(˚) 观测幅度(mm) 

O1波 0.2067 0.0068 −20.1777 1.8765 1.5826 

K1波 0.1895 0.0045 −9.2219 1.3764 2.0977 

N2波 0.2694 0.0098 −57.2823 2.0764 0.5755 

M2波 0.2710 0.0019 −54.2027 0.3919 2.9984 

S2波 0.6161 0.0037 −19.4234 0.3521 3.2382 
 

 
Figure 2. Period-amplitude spectrum results of well water level in Ganyanchi, Haiyuan 
图 2. 海原甘盐池井水位周期–振幅谱结果 

 
另外，潮汐因子作为井水位观测系统灵敏度的主要参量，其值的大小反映出井含水层裂隙发育及坚

硬程度。一般情况下，潮汐因子在(0.22~10) × 10−9 mm 体应变范围内，井水位观测系统的灵敏度(潮汐响

应)越高，其含水层介质越坚硬且难以变形。相反井水位观测系统的灵敏度(潮汐响应)越低，含水层裂隙
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发育，破碎和风化现象严重，孔隙度也大[13]。另外，在半日波主项的选择中，一般选择振幅最大，且其

测定的误差也最小。从通过维尼迪科夫调和分析得到的甘盐池井水位 M2波、S2波、O1波、K1波、N2波

的潮汐因子、潮汐因子误差、相位滞后、相位滞后误差和观测幅度等参数(表 1)可以看出，除了 S2波外，

M2 波和 N2 波的潮汐因子略高于井水位观测系统的最低灵敏度 0.22 mm/10−9 体应变，说明甘盐池井含水

层裂隙较发育，存在破碎和风化现象，与外界存在一定水力联系，但具有一定承压性。 
由表 1 可以看出，S2波潮汐因子和振幅都最大，但潮汐因子误差次小。而 M2波潮汐因子和振幅都次

大，但潮汐因子误差最小。另外，考虑到 M2波更稳定，可选择 M2波来分析甘盐池井的潮汐因子、潮汐

因子误差、相位滞后、相位滞后误差和观测幅度等参数。 
井水位相位滞后是水文地质学中的重要现象，反映了地下水系统对外界压力变化的响应特性[14]。从

表 1 和图 2 可以看出，日波群中的 K1波比 O1波周期更短，其相位滞后比 O1波小；半日波群中的 S2波、

M2 波和 N2 波也表现出了周期短的波其相位滞后通常比较小的现象，即相位滞后由小到大分别为 S2 波、

M2波和 N2波，和其相应的周期长短是一致的。 

5. 甘盐池井水位 M2波潮汐因子和相位滞后时序特征分析 

 
Figure 3. Time series curve of tidal factor and phase lag for the M2 wave of water level, 
which only exhibits the solid tide response term, in the Ganyanchi well in Haiyuan 
图 3. 海原甘盐池井仅剩固体潮响应项水位 M2波的潮汐因子和相位滞后时序曲线 

 
利用仅剩固体潮响应项的水位计算潮汐因子和相位滞后等参数，无疑更具科学性和可信度。前人[2] 

[8]利用卷积回归法可对观测水位进行气压校正、气压和固体潮同时校正。本文也利用该方法，对甘盐池

井水位分别进行气压校正、气压和固体潮同时校正后，得到了该井仅剩固体潮响应项的水位，在此基础

上计算了甘盐池井仅剩固体潮响应项水位 M2 波的潮汐因子和相位滞后等参数。结果表明：M2 波潮汐因

子除了 2013 至 2018 年整体偏低外，其余时段变化比较平稳。M2 波相位滞后自 2008 年以来整体呈下降
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趋势，但 2014 年和 2019 年前后有较大的变幅。另外，从 2008 年以来甘盐池井周围 300 km 范围内 5.0 级

以上地震对应情况来看，2013 年 7 月 22 日甘肃漳县岷县 6.6 级地震、2017 年 6 月 3 日内蒙古阿拉善左

旗 5.0 级地震、2019 年 10 月 28 日甘肃夏河 5.8 级地震与 M2波潮汐因子和相位滞后动态变化有较好的对

应(图 3)。究其原因可能与区域地壳应力变化导致含水层结构发生改变，譬如当地壳应力积累时，岩石微

小形变会通过孔隙水压力传递，阻碍水流交换，使潮汐因子响应减弱，表现为低值。另外，地震前，含水

层水流方向可能从垂向流为主转变为水平流为主，相位由超前向滞后转变。图 3 中的相位滞后曲线也表

明了滞后也越来越明显。 

6. 结论与讨论 

本文利用频谱分析和调和分析等方法分析了甘盐池井水位的固体潮效应。结果表明：甘盐池井水位

中由气压引起的 S2 波和 K1 波振幅都最大，说明该井水位气压效应显著。除了 S2 波外，M2 波和 N2 波的

潮汐因子略高于井水位观测系统的最低灵敏度 0.22 mm/10−9 体应变，说明甘盐池井含水层裂隙较发育，

存在破碎和风化现象，与外界存在一定水力联系，这与该井受 2 条边界走滑断层影响的地质构造条件是

一致的。另外，日波群和半日波群中各分波存在周期短的波其相位滞后通常比较小的现象，反之亦然。 
由前述表 1 可以看出，S2波潮汐因子和振幅都最大，但潮汐因子误差次小。而 M2波潮汐因子和振幅

都次大，但潮汐因子误差最小。另外，考虑到 M2波更稳定，可选择 M2波来分析甘盐池井的潮汐因子、

潮汐因子误差、相位滞后、相位滞后误差和观测幅度等参数。 
通过系统分析甘盐池井水位主要潮汐分波，各分波的潮汐因子、潮汐因子误差、相位滞后、相位滞

后误差和观测幅度等参数，可以更好地理解该井地下水系统的动态特性，为异常甄别和震情跟踪服务。 
在线性、均质、各向同性的多孔介质系统中，系统对强迫周期的响应存在时间延迟，在低频(长周期)

强迫下，系统响应滞后显著；在高频(短周期)强迫下，系统响应滞后减小[14] [15]。本文也仅是通过甘盐

池一口井分析了该井水位的固体潮效应，从频谱分析中也看到了周期越短相位滞后越小的现象。实际的

地下水对潮汐的响应由于受环境干扰、人为干扰、观测系统以及阻尼比、渗透系数、储水系数等变化影

响，周期越短相位滞后越小的水动力学机制是复杂的，今后还需进行大量细致的研究。 
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