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钻孔分量应变观测是在地表下数十米的基岩或土层

中安装仪器探头，对地震应力应变的前兆变化进行观测，

但仍存在环境因素的影响。因此，由降水量变化引起的

钻孔分量应变形态特征，可以通过研究降水量引起的地

下水位变化来予以消除 [1，2]。目前，国内较多学者针对区

域台站进行降水量、水位的相关性分析，认为钻孔分量

应变受降水量和水位干扰较为严重 [3-5]。嘉祥地震台安装

的 RZB-2 型钻孔分量应变仪辅助以水位观测。本文主要

针对嘉祥地震台受降水量影响显著的钻孔分量应变仪的

水位资料进行研究，分析降水量引起的水位动态变化的

相关性，为后续通过研究钻孔分量应变形态特征与降水

量的相关性提供研究基础。1
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1　研究区概况

1.1 地理位置

嘉祥地区属于华北地震区，在大地构造上处于鲁西

断块区的西南部。鲁西断块被沂沭断裂带、齐河—广饶

断裂和和新乡—商丘断裂等断块分界带所包围。嘉祥地

震台位于鲁西断块内鲁西南坳陷的巨野地堑西侧。台站

周边区域范围近场区内发育的嘉祥断裂、郓城断裂、巨

野断裂和菏泽断裂具有多期活动的特点（表 1），它们对

地层分布和发育具有控制作用。郓城断裂为晚更新世早

期活动断裂，嘉祥断裂和巨野断裂为第四纪早中期断裂，

菏泽断裂为前第四纪断裂。

嘉 祥 地 震 台 是 山 东 省 地 震 局 直 属 地 震 台， 位 于

山东省济宁市嘉祥县城北何庙村南簸箕山南侧（坐标

35.43° N、116.35° E，高程 42.4m）。2013 年整体搬迁

现至现址。嘉祥地震台处于丘陵地带，基岩系奥陶系石
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灰岩，基底深，岩体完整。台站附近无大型工矿企业，

观测环境良好。

1.2 嘉祥地震台钻孔分量应变观测系统介绍

嘉 祥 地 震 台 是 中 国 地 震 局 基 本 台 之 一， 经 过

“十二五”和中国地震背景场探测项目投资建设，现形

具备形变、电磁、测震等学科观测项目。形变观测现拥

有 RZB-2 四分量钻孔应变仪、DSQ 水管倾斜仪、SS-Y 伸

缩仪、VP 垂直摆倾斜仪、气象三要素等前兆观测手段。

RZB-2 型钻孔分量应变仪由中国地震局地壳应力研

究所研制生产，包括 4 个水平分量应变观测和钻孔温度、

钻孔水位和钻孔气压观测等辅助测项。嘉祥台分量应变

钻孔以 Φ146mm 孔径开孔，开孔套管安装完成后，以孔

径 Φ130mm 钻进，直至 69.8m 孔深。钻孔进尺过程整孔

取芯，岩芯为完整基岩，岩性为奥陶系石灰岩。分量钻

孔应变仪探头于 2012 年 10 月 15 日安装成功。在钻孔中

安装了 JJW-2 高精度井温探头和 SQY-1A 水位气压探头

作为分量钻孔应变观测的辅助手段（图 1）。钻孔温度探

头安装在井下 60m 处，水位气压探头安装在井下 39m 位

置（水位线在井口下 30m 左右）。应变探头和辅助观测探

头的电缆导线均穿进镀锌铁管，并经水泥线槽引入室内

观测。井口使用水泥砌封井台，并用水泥板作为井盖。

嘉祥台使用 UPS 供电系统，配有 105Ah 蓄电池一块，线

性电源控制器一台，数据采集器一台，为设备供电的蓄

电池通过设备电源稳压后输入数据采集器。

图1　嘉祥地震台钻孔分量仪钻孔分布

1.3 降水量变化特点

嘉祥县降水量年内分配十分不均衡。降水主要集中

在 5-9 月， 约 占 全 年 降 水 量 的 85% 以 上， 其 中 7、8 月

最为集中。就空间分布特征来看，嘉祥县降水量呈现东

南 - 西北部递减分布的格局，这是因为该县降水的水汽

来源主要是西太平洋低纬度带温暖气团的侵入和台风倒

槽及东风波输送的大量水汽，受东南季风控制，季风带

来的水汽由于传输距离增加而水量减少的缘故 [6]。

2　资料来源

选用 2015-2021 年嘉祥地震台逐日降水观测资料和

逐日地下水位资料。降水量采用嘉祥地震台气象三要素

的观测资料；地下水位采用嘉祥地震台 RZB-2 型钻孔分

量应变仪的观测资料，主要地下水类型为潜水。

3　结果与分析

3.1 年降水量变化对地下水位的影响规律

嘉祥地震台地下水的主要来源是降水的补给。图2为

2015—2021年降水量与地下水位关系图，通过对降水量

与地下水位关系进行对比，可以看出嘉祥地震台地下水整

体趋势为地下水位随降水量增大而增大，其中最小地下水

位出现在2020年，为5.61米，年降水量为402.9毫米；最

大地下水位出现在2015年，为18.97米，年降水量为416

毫米。由图2还可看出地下水位在2018年开始大幅度降

低，原因为台站自2018年开始，每年6月和7月用自用井

浇水灌溉院内绿化，造成地下水位降低，2020年降到最低，

2021年1月起，该水井停止使用，地下水位逐渐恢复。

图2　嘉祥地震台年降水量与地下水位的关系

3.2 月降水量变化对地下水位的影响规律

通过2015—2021年降水量资料对比，选取2016年丰

水年、2017年枯水年为例，通过月降水量与地下水位资料

进行分析，绘制月地下水埋深变化过程图（图3、图4）。

3.2.1 丰水年降水量变化对地下水位的影响规律

根据嘉祥地震台的降水量资料整理可知，2016年嘉祥

地震台全年降水量为510毫米，汛期（6—9月）降水量为

371.5毫米，占全年降水量的72.84%。年内最小地下水位为

7.17米，出现在2016年5月27日；最大地下水埋深为16.27

米，出现在2016年8月21日，与台站内水井抽水绿化有关。

表1　近场区主要断裂特征一览表

序号 断裂名称
长度 /

km

走向

/°
倾向

倾角

/°

控制

地层

切割

深度

1 嘉祥断裂 150 SN E 75 E/O 壳内

2 郓城断裂 110 EW N 70-80 Q3 壳内

3 巨野断裂 215 SN W 70-80 P 壳内

4 菏泽断裂 120 EW S 70-80 Q 壳内
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从图 3 可以看出，2016 年地下水位自 1 月份开始逐

渐降低，5 月份达到最低点，这是由于嘉祥县地处温带

季风气候，春季干旱少雨，加之台站内部抽水井日常用

水影响，地下水位随之降低；进入汛期后，降水量增大，

有效的补给浅层地下水，地下水位随之升高，8 月份到达

最高点；汛期过后，降水量迅速减小，地下水位又逐渐

降低，直至 12 月份。

图3　嘉祥地震台2016年月降水量与地下水位的关系

3.2.2 枯水年降水量变化对地下水位的影响规律

根据嘉祥地震台的降水量资料整理可知，2017 年嘉

祥地震台全年降水量为 389.5 毫米，汛期降水量为 301.5

毫米，占全年降水量的 77.4%，占比与丰水年差别不大。

年内最小地下水位为 7.58 米，出现在 2017 年 6 月 19 日；

最大地下水埋深为 17.59，出现在 2017 年 8 月 8 日。

从图 4 可以看出，2017 年地下水位依然受降水量和

抽水的影响，从 1 月份开始逐渐降低，到 6 月份达到全年

最低；7 月份降水量明显增大，地下水位随之升高，汛期

过后，降水量骤减，地下水位逐渐降低，直至 12 月份地

下水位几乎和年初相同。

图4　嘉祥地震台2017年月降水量与地下水位的关系

由 2016 年和 2017 年降水量和地下水位的关系可知，

嘉祥地震台年内地下水位变化和降水量变化保持一致；

地下水位均受抽水影响从 1 月份开始逐渐降低，至 5、6

月份降至最低点；汛期降水量对地下水位抬升有极大影

响，汛期降水量大，在满足地表径流的同时，补给地下

水，使地下水位升高。

4　地下水位变化对钻孔分量应变的干扰机制分析

岩石孔隙中富含流体时会产生孔隙流体压力效应，

岩石孔隙内流体的压力称为孔隙压力，孔隙压力可以抵

消岩石构造围压的作用 [8]。地下水位短时间内下降会造

成局部区域孔隙压力降低，进而改变周边的应力 / 应变

场。嘉祥地震台院内抽水井深入水位线以下，抽水时周边

的地下水会出现“漏斗”式下降，造成孔隙压力消失。汛

期，周围的地下水会向“漏斗”区域汇聚，孔隙压力逐步

恢复。失去孔隙压力引起的“漏斗”变化，可以等效为在

抽水源“漏斗”区域存在一个方向向下的集中力在作用。

5　结论

综上所述，通过对嘉祥地震台 2015— 2021 年降水量

与钻孔分量应变地下水位变化关系的分析可知：

（1）嘉祥地震台地下水位与降水量成正比关系，随

着降水量的增大，地表对地下水的补给量增大，地下水

位随之升高。

（2）汛期降水量对地下水位抬升有很大影响，丰水

年份汛期降水量大，地下水位呈上升趋势，枯水年份汛

期降水量小，地下水位呈下降趋势。

（3）嘉祥地震台钻孔分量应变地下水位变化形态与

受降水量影响显著，而钻孔分量应变形态特征与地下水

位变化相关性较高 [7]，可在后续研究中探讨钻孔分量应

变形态特征与降水量的相关性。

（4）嘉祥地震台地下水位不同典型年份在四五月份

地下水位较低，主要是因为台站周边绿化抽水的影响。
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