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摘  要 

本文收集整理了东大什井水位在2011~2020年间近场中强震和远场大震的同震响应变化，分析其变化特

征，并结合东大什井周边区域构造概况，探讨其成因机理。结果表明，东大什井水位对远场大震和近场

中强震有响应能力，分别表现为阶降和振荡两种响应形态，地震的地震能量密度、震中距都会对水位波

动的持续时间和变化幅度产生影响。东大什井水位同震变化或与查干泡–道子井断裂带的活动存在联系，

这对松原地区地震的发震构造判断具有一定的指示意义。 
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Abstract 
This paper collects and organizes the coseismic response changes in the water level of Dongdashi 
Well by near-fault moderate-strong earthquakes and far-fault large earthquakes from 2011 to 2020, 
analyzes their characteristics and combines with the structural overview of the surrounding area of 
Dongdashi Well to explore the genesis mechanism. The results show that the water level of Dongda-
shi Well has the ability to respond to far-fault large earthquakes and near-fault moderate-strong 
earthquakes, and shows two response forms: step down and oscillation. The earthquake energy den-
sity and distance from epicenter will both affect the duration and amplitude of water level fluctua-
tions. Coseismic changes in water level in Dongdashi Well may be related to the activity of the Cha-
ganpao-Daozijing fault zone, which has certain indicative significance for the determination of seis-
mic structures in the Songyuan area. 
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1. 引言 

地下流体监测是地震前兆监测的重要手段，地震时的应力能够瞬间改变地壳介质状态，引起含水层

中地下水的流动。水位变化[1]能较好地反映地震波作用过程及震源破裂过程中能量的释放。井水位的同

震响应是揭示地壳介质对应力–应变过程响应直接、有效的手段之一[2] [3]。已有的研究结果表明，井水

位同震响应形态主要为震荡和阶变[4]。同震响应幅度与井孔条件、含水层介质、地震波类型、周期、振

幅等因素有关，受地震面波影响最为明显[5] [6] [7] [8]。同震响应的研究不仅有助于对地下流体前兆现象

的认识和理解，还对于减轻次生灾害、追溯地震前兆、跟踪后续地震及研究地壳活动规律等都有一定的

理论和实际意义[9]。缪阿丽等[10]研究发现，水位同震响应上升区可能是区域应力集中的一种体现，它

对中长期尺度中强地震的发震地点具有一定的指示意义。兰双双等[11]认为，地下水位对远震的响应主要

受地震波应力作用对含水层介质产生影响，近震则为区域构造应力和地震波应力的共同作用。 
目前关于吉林省地下流体对中强震同震响应特征分析的研究较少，本文选择对地震波反映较为灵敏

的东大什井，利用东大什井的水位分钟值数据，分别对近场中强震和远场大震发生时东大什井水位的同

震响应情况进行分析，明确地下流体对地震监测的作用，探索其内在联系，为吉林省地震预报提供理论

依据。 

2. 台站背景资料 

东大什井位于东北断块区松辽断陷带中央坳陷区内，松辽盆地断(坳)陷带是一个大型的中、新生代内

陆断(坳)陷盆地，基底由古生代变质岩系组成。距离东大什井较近的断裂带分别为扶余(松原)–肇东断裂

和查干泡–道子井断裂。 
东大什井目前观测手段为水位及水温的观测，于 2008 年使用 ZKGD3000 地下水数据监测系统正式

开始观测。观测井深 250 m，其地下水主要赋存于第四系粉细砂、中粗砂和含砾中粗砂岩隙中，含水层
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与井孔接触为白垩系四方台组，水位观测曲线平稳，能记录到固体潮。 

3. 近场中强震响应分析 

吉林省是少震弱震省，有记录以来未有 7.0 级以上浅源地震的相关记载。近十年间吉林省内发生的

浅源中强震主要集中在松原地区(图 1)，包括 2013 年吉林前郭 5.8 级震群、2018 年 5 月 28 日吉林松原 5.7
级地震、2019 年 5 月 18 日吉林松原 5.1 级地震等。东大什井水位在吉林省内部分中强震发生时表现出明

显的同震异常变化。 
 

 
Figure 1. Distribution map of earthquakes with a magnitude of 5.0 or above in Songyuan 
area, Jilin Province from 2011 to 2020 
图 1. 吉林省松原地区 2011~2020 年 5.0 级以上地震分布图 

 
2013 年吉林前郭 5.8 级震群是由 2013 年 10 月 31 日吉林前郭 5.5 级地震、2013 年 11 月 22 日 5.1 级

地震和 2013 年 11 月 23 日 5.8 级地震等多个中强地震组成。东大什井水位在多个地震都表现出阶降的变

化形态，且多次阶降前后的水位数据曲线走势均未发生明显改变，仍保留原来的变化趋势，但不同震级

对应的水位阶降幅度有所差异。其中，震级较大的 10 月 31 日 5.5 级地震东大什井水位下降约 0.0242 m，

11 月 23 日 5.8 级地震水位下降约 0.0613 m，表现出明显的震级越大阶降幅度越大的响应特征(图 2)。 
2018 年 5 月 28 日吉林松原 5.7 级地震和 2019 年 5 月 18 日吉林松原 5.1 级地震震中位置位于吉林省

松原市宁江区，相较于 2013 年吉林前郭 5.8 级震群，东大什井所在位置距离 2018 年和 2019 年两次地震

震中更远。两次地震东大什井水位都表现出水震波形态的同震变化，震级较高时水位的水震波振幅也较

大(图 3、图 4)。 
2013 年松原地区发生的 5.0 级以上地震都伴随有东大什井水位不同程度的阶降，认为这与地震造成

的含水层孔隙度变化、应力改变等因素有直接联系。据前人研究，2013 年震群较大地震基本上以逆冲兼 
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(a) 2013 年 10 月 31 日 

 
(b) 2013 年 11 月 23 日 

Figure 2. Water level of Dongdashi Well in the 2013 Jilin Qianguo 5.8 magnitude earthquake swarm 
图 2. 2013 年吉林前郭 5.8 级震群东大什井水位 

 

 
Figure 3. Water level of Dongdashi Well on May 28, 2018 
图 3. 2018 年 5 月 28 日东大什井水位 
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Figure 4. Water level of Dongdashi Well on May 18, 2019 
图 4. 2019 年 5 月 18 日东大什井水位 

 
走滑的破裂方式为主，且ＮＷ向查干泡–道子井断裂为发震断层的可能性更大。东大什井正处于扶余–肇

东断裂与查干泡–道子井断裂的交汇位置，2013 年地震时水位的多次阶降或能证明东大什井水位可以反

映查干泡–道子井断裂带的活动情况。而 2018 年松原 5.7 级和 2019 年松原 5.1 级地震震中处于扶余–肇

东断裂和第二松花江断裂的交汇部位，距离东大什井相对较远，水位同震表现为振荡形态，也侧面说明

东大什井所处构造环境与这两次地震发震构造存在直接联系的可能性较小。东大什井水位的同震变化或

对吉林松原前郭的地震活动有一定的指示意义。 

3. 远场大震响应分析 

本次对照 2011~2020 年全球地震目录，梳理了对应时段东大什井水位数据，发现多次远大地震发生

时东大什井水位出现明显同震变化。本次研究选取全球 8.0 级以上地震中东大什井水位同震响应较为明

显的 5 个地震进行具体分析(图 5)。 
 

 
Figure 5. Global epicenter location map of earthquakes with a magnitude of 8.0 or above recorded by Dongdashi Well 
图 5. 东大什井记录到的全球 8.0 级以上地震震中位置图 

 
东大什井水位对远场大震的响应形态皆表现为振荡型，初动方向存在差异(表 1)。在震源深度和震级

一致的情况下，水位波动的持续时间与变化幅度呈反比，表现出震中距离越近，则水位波动持续时间越

短，变化幅度越大的特征。 
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Table 1. Coseismic change table in water level of Dongdashi Well 
表 1. 东大什井水位同震变化情况表 

参考地点 发震时间 经度 
(˚) 

纬度 
(˚) 

震源深

度(km) 
震级 
(M) 

震中距
(km) 

持续时

间(min) 
初动 
方向 

响应 
形态 

变化幅度
(m) 

日本本州东海岸

附近海域 
2011-03-11 142.60 38.10 20 9.0 1682 8 向下 振荡型 0.2181 

苏门答腊北部附

近海域 
2012-04-11 93.10 2.30 20 8.6 5646 22 向下 振荡型 0.0133 

尼泊尔 2015-04-25 84.70 28.20 20 8.1 3943 11 向下 振荡型 0.0164 

墨西哥沿岸近海 2017-09-08 −93.90 15.05 20 8.2 12323 12 向上 振荡型 0.0128 

阿拉斯加湾 2018-01-23 −149.13 55.96 10 8.0 5844 33 向下 振荡型 0.0035 

 

 
Figure 6. Water level of Dongdashi Well during the 9.0 magnitude earthquake in Japan on March 11, 
2011 
图 6. 2011 年 3 月 11 日日本 9.0 级地震东大什井水位 

 
根据地震能量密度(e)与地震震级(M)和震中距(r)的经验关系式[12]： 

( )( )lg 3 0.48 1.4e M lg r= − −                                      (1) 

得知 5 次地震中能量密度最大的为 2011 年 3 月 11 日日本 9.0 级地震，达 1.2 × 10−1 J/m3，此次地震水位

的变化幅度也为 5 次地震中最大(图 6)。2012 年 4 月 11 日苏门答腊 8.6 级地震、2015 年 4 月 25 日尼泊尔

8.1 级地震、2018 年 1 月 23 日阿拉斯加湾 8.0 级地震、2017 年 9 月 8 日墨西哥 8.2 级地震能量密度依次

递减，分别为 8.49 × 10−4 J/m3、4.75 × 10−4 J/m3、2.17 × 10−5 J/m3 和 1.05 × 10−4 J/m3。利用地震能量密度

或许难以直接得出水位同震的具体变化情况，但如果数值相差较大，那么地震能量密度越大，则同震响

应变化幅度越大。 

4. 认识与讨论 

东大什井水位对于近场中强震和远场大震都有明显的同震响应，近场中强震与远场大震的同震响应

表现存在差异。从近场中强震的响应特征来看，震中位置不同，东大什井水位分别表现出明显的台阶型

和振荡型同震变化，响应形态与构造条件和水文环境有直接联系；出现水位阶降时，阶降前后水位变化

趋势无明显改变。从远场大震的响应特征来看，东大什井水位都表现为振荡型的同震变化，变化幅度与

震中距、地震能量密度有直接联系：震源深度和震级一致的情况下，震中距离越近，则水位波动持续时
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间越短，变化幅度越大；地震能量密度越大，同震响应变化幅度也越大。 
结合东大什井水位的同震响应特征及前人对吉林省松原地区中强震的测震学研究，本文认为，东大

什井水位变化与查干泡–道子井断裂带的关系较为密切，这对松原地区地震的发震构造判断具有一定的

指示意义。但实际地下水水位的同震响应机理较为复杂，与地下水的运移方向、井孔结构等多种因素有

关，水位数据的应用也还需考虑到仪器运行及周边干扰的影响，同震响应机理的深入分析有待后续进一

步研究。 
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