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要"集合经验模态分解%

MM3R

&能够客观真实地从非线性#非平稳信号中提取有用信息!地震

观测井的井水位表征的波形信号也是典型的非线性#非平稳信号!因此!集合经验模态分解在获取

井水位同震响应信息方面具有重要的应用潜力$通过观测河北唐山井
"%&-

"

"%"(

年多次井水位

同震响应!研究集合经验模态分解对井水位分析处理的优缺点!识别唐山井对远震#近震的井水位

同震响应特征!应用地震能量密度经验公式推测唐山井记震能力$结果表明"唐山井水位观测数据

秒值在经过集合经验模态分解后!对合适的高频分量进行重构可以压制噪声干扰!有利于观察井水

位同震响应特征'对于远场大震引起的振荡型同震响应可以客观真实地进行识别和提取'对于近场

地震引起的脉冲型和阶变型同震响应!需结合原始数据进行研究'井水位观测数据秒值有利于揭示

区域应力场的变化!因观测数据秒值记震精度提高!唐山井能够记录到地震能量密度为
&',,6

&%

7,

U

(

P

7(的地震!观测井对不同方位地震的敏感度可用于研究其所在断裂带的裂隙走向$对于

超过一定距离的远场地震!井
8

含水层系统能够记录到的井水位同震响应频率可在一定的范围内估

算观测井的固有振动频率!唐山井固有振动频率和地震瑞丽面波频率接近$

关键词"同震响应'唐山井'集合经验模态分解'观测数据秒值'固有频率'地震方位'裂隙走向'地震

能量密度
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ẐC_Z02D_F?P<E2FD _?FP DFD02DC<? <DI DFD8̂E<E2FD<?

a

2̂

A

D<0̂

%

<DI EbC c<fC_F?P 2̂

A

D<0

Hb<?<HEC?2jCIG

a

c<EC?0CfC02D Ĉ2̂P2HFĜC?f<E2FD cC002̂ <0̂F<E

a[

2H<0DFD02DC<?<DIDFD8
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[
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Z<XĈH<DGC2ICDE2_2CI<DICgE?<HECI

FG

d

CHE2fC0

a

<DIE?Z0

a

'BF?EbC ÊZI
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对于封闭性良好的承压井
8

含水层系统%可观测

到气压荷载,固体潮和构造应力引起的井水位动态

变化&

&

'

$将气压荷载,固体潮和构造应力等视为输

入信号%作用于井
8

含水层系统%引起井水位变化%井

水位可视为输出信号$不同影响源引起的井水位变

化特征有所区别%且由于井
8

含水层系统所在地质环

境的差异性%影响源作用于不同井
8

含水层系统%引

起的井水位变化不同&

"

'

$井水位作为输出信号%一

方面能够反映影响源的变化特征%另一方面可以反

映井
8

含水层系统特性$井水位同震响应现象能够

有效揭示区域应力状态变化&

(8)

'

%利用水震波可以反

演含水层水文地质参数&

+8-

'

%通过井
8

含水层系统记

震能力的变化可以得到一些地震前兆异常&

,8*

'

$目

前%中国观测井测水位异常大多采样率为分值%因此

同震响应一般通过采样率为分值的井水位观测数据

来进行研究$秒值数据记录到的信息更多%有更高

的科研价值%但更易受到观测井所在环境,人类活动

干扰和背景噪声的影响&

&

'

%使得井水位同震响应观

察较为困难$

井水位变化是多因素共同作用的结果%水位表

征信号是典型的非平稳,非线性信号%秒值观测数据

中干扰因素较多&

.

'

%可能影响同震响应特征的观察%

因此如何客观,真实地提取同震响应信息十分重要$

集合经验模态分解"

MD̂CPG0CMP

[

2?2H<03FICRC8

HFP

[

F̂2E2FD

%

MM3R

#能够对非平稳,非线性信号进

行自适应的分解%可用于井水位同震响应特征的识

别及提取$谭潜等通过经验模态分解"

MP

[

2?2H<0

3FICRCHFP

[

F̂2E2FD

%

M3R

#提取了地震信号长周

期和短周期分量%并与小波分析和平滑滤波方法进

行比较%验证了该方法的有效性和合理性&

&%

'

$薛思

敏等通过经验模态分解得到多个固有模态函数"

OD8

E?2D̂2H3FICBZDHE2FD

%

O3B

#对天然地震和人工爆

炸信号的区分%得到了较好的结果%信号通过经验模

态分解后根据需要对固有模态函数进行重构%可用
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作自适应滤波器&

&&

'

$孙和平等通过集合经验模态

分解%从理论重力极潮中提取
>b<DI0C?

项和周年

项%进而估算极潮潮汐因子+区别于傅里叶变换和小

波变换以数学函数为基%集合经验模态分解是基于

自身信号获得的基%能更客观,更真实地反映非线

性,非平稳的物理过程&

&"

'

$张亮等通过多元集合经

验 模 态 分 解 "

3Z0E2f<?2<EC MD̂CPG0C MP

[

2?2H<0

3FICRCHFP

[

F̂2E2FD

%

3MM3R

#从海潮中提取了日

潮,半日潮和余水位幅值信息%可用于水位数据缺失

和其他原因不满足时进行调和分析或准调和分析%

与传统的调和分析方法相比%有一定优势&

&(

'

$余丹

等通过集合经验模态分解对河北沧县隆起张道口
8&

井水位观测数据进行分解%得到高频分量在重构后

更容易观察到地震引起的井水位变化&

&)

'

$

本文依据河北唐山井数字化水位观测资料%统

计
"%&-

"

"%"(

年多次近震,远震引起的井水位同震

响应观测数据秒值%运用集合经验模态分解提取井

水位同震响应特征%与原井水位观测数据进行对比%

并分析集合经验模态分解应用于井水位数据处理的

优缺点%同时结合地震能量密度经验公式%讨论唐山

井的记震能力%以期为地震预报提供基础资料和技

术手段$

9

!

唐山井概况

唐山井位于河北省唐山市%地理坐标为"

(.'-"#

4

%

&&*'&*#M

#%处于华北东北部
+

级活动块体的边

界区域,华北平原地震带和张渤地震带交汇区域,唐

山矿
,

8

-

断裂附近&图
&

"

<

#'%为区域应力
8

应变集

中区域%对地震形变的反映十分灵敏&

&+

'

%因此%唐山

井的井水位易受地壳应力变化和地震的影响$唐山

地区位于燕山余脉与冀东平原的接壤处%地势由东

北向西南倾斜%区内大部分为平原%仅东北部为丘陵

山地%山地南边为呈弧形排列的低山%弧形山脉以北

的山脉走向多为
4`

向%以南有基岩裸露的残山分

布%发育海拔高
)%

"

*%P

剥蚀面或台地%向南为中

晚更新世山前冲洪积倾斜平原和以全新世冲洪积为

主体的平原$唐山市处于构造升降变化地带%市区

内仍有残丘出露%第四系由北向南,从西到东厚度不

断加大$

唐山地区断裂以
4M

(

4MM

向为主%次为
4`

向和
4MM

(近
M`

向$主体断裂为
44M

(

4M

向

唐山断裂带%由一系列相互平行的
44M

(

4M

向断

裂组成%展布于碑子院背斜和开平向斜间的陡倾%是

一系列大致平行的断裂与褶皱相伴生的复杂断裂

带%断裂带内全新世强烈逆冲右旋走滑断层(((唐

山断层是发震断层&

&-

'

$

唐山井孔口标高
"(P

%井深
"*-P

%观测井水

位为静水位%地层为第四系,二叠系,石炭系,奥陶

系%台基岩性为砂岩,页岩及石灰岩%含水层为奥陶

系灰岩承压水&

&,

'

$该井无地表水体影响%受降雨间

接影响小%固体潮和气压效应明显$因此%观测井的

结构和地质构造环境使其观测到的地下水动态可记

录到十分广泛的地壳运动和地质构造活动信息&

&*

'

$

唐山井水位观测主要使用
=R\8&+

型数字水位仪%

传感器分辨率为
&PP

%采样率为
&^

$

!

!

资料选取与分析方法

!(9

!

资料选取

本文选取
"%&-

"

"%"(

年
")

个远场大震和
)

个

近场地震%井水位同震响应信息如表
&

所示$其中%

震例
&

"

&&

为观测数据秒值%震例
&"

"

"*

为观测数

据分值%井水位观测数据来源于河北省地震局唐山

地震监测中心站$比较井水位观测数据秒值和分值

记震能力差异%结果如图
"

所示$由图
"

"

<

#,"

G

#可

以看出%秘鲁
.,'(

地震后井水位观测数据秒值记

录到
-'+"PP

小幅值振荡%井水位观测数据分值无

明显变化+日本
.-')

地震后井水位观测数据秒值

记录到同震响应最大双振幅
&+-'("PP

%井水位变

化较为明显%而井水位观测数据分值记录到振幅
+'

(PP

%井水位变化不明显$由图
"

"

H

#,"

I

#可以看

出%在唐山市滦州市
.)'(

地震前一天井水位有持

续
&b

的异常上升$为研究此次井水位异常变化的

原因%比较
"%"&

年
)

月
&+

日
"

&,

日井水位和气压

观测数据分值%观察到气压在井水位上升同一时期

出现一次下降%持续时间约
&b

%这次井水位异常变

化可能是由剧烈变化的气压引起$井水位观测数据

秒值记录到在地震发震前后出现较明显的脉冲%查

询中国地震台网地震目录%期间仅发生新疆
.('&

地震%且距离唐山井较远%不至于引起井水位大幅度

变化$受气压影响%井水位观测数据秒值中杂讯较

多%震前井水位脉冲较难判别是否为临震前兆异常$

唐山
.)'(

地震发震时刻井水位观测数据秒值和分

值均没有观测到明显变化%观测数据秒值中白噪声

较多%可能影响有用信息观察$因此%井水位观测数

据秒值可记录到的同震响应信息更丰富,更完整%但

会受到背景噪声的影响$如何处理井水位观测数据

秒值%辅助识别,提取地震引起的井水位同震响应特

征十分重要$

)+"

地
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球
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科
!

学
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与
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环
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,

为燕山断块隆起区+

,

&

为燕山山前断隆+

,

&

&

为鸦鸿桥断凹+

,

&

"

为新军屯(唐山断凹+

,

&

(

为唐山东断凹+

+

为华北盆地断坳+

+

&

为沧县隆起+

+

"

为黄骅凹陷$

B

&

为榛子镇断裂+

B

"

为岳龙庄断裂+

B

(

为碑子院(丰南断裂+

B

)

为陡河断裂+

B

+

为唐山(

丰南断裂+

B

-

为巍山(长山断裂+

B

,

为唐山(古冶断裂+

B

*

为唐山断裂+

B

.

为西缸窑断裂+

B

&%

为王兰庄断裂东支+

B

&&

为王兰庄断裂西支+

B

&"

为蓟运河断裂+

B

&(

为宁河(吕黎断裂

图
9

!

河北唐山井相关资料

%&

'

(9

!

#+7+U/4-6410.3/-&042;05-Y+77:/4

'

=>/4&4K+;+&

!(!

!

分析方法

经验模态分解是由
LZ<D

A

等提出的一种信号

分析方法%其主要作用是将具有复杂成分的信号变

成频率由高到低的信号分量&

&.

'

$通过经验模态分

解处理后%将时间序列信号分解为有限个固有模态

函数%从而对信号进行分析%在处理非平稳,非线性

信号时可以得到较好的效果$

其原理是)求取原始输入信号
+

"

,

#上的所有极

大值点和极小值点%通过三次样条函数插值%拟合出

上包络线
/

&

"

,

#和下包络线
/

"

"

,

#%且需要满足

/

"

"

,

#

&

+

"

,

#

&

/

&

"

,

#%取其和的平均值%记作
#

&

"

,

#$

其表达式为

#

&

"

,

#

;

&

"

"

/

&

"

,

#

J/

"

"

,

## "

&

#

式中)

/

&

"

,

#和
/

"

"

,

#为原始输入信号
+

"

,

#的局部极

值由三次样条函数插值拟合的上包络序列和下包络

++"

第
"

期
!!!!!!!

许英霞!等"基于集合经验模态分解的河北唐山井同震响应特征



表
9

!

唐山井同震响应特征统计

:/;7+9

!

)-/-&=-&,=01H0P=+&=3&,#+=

*

04=+H>/./,-+.&=-&,=01Y+77:/4

'

=>/4

序号 发震地点 发震日期 时间

震中位置

纬度!

"

#

#

经度!

"

#

#

井震距!

XP

震源

深度!

XP

震级

最大

双振幅!

PP

持续

时间!

P2D

水位

形态

地震能量

密度!

"

U

'

P

7(

#

&

中国唐山市开平区
"%&-8%.8&% &*

)

%.

)

(, (.'-. &&*'(" &) &% .)'% +"'( %'-

脉冲
8

振荡

"

中国唐山市开平区
"%&-8%.8&% &*

)

&.

)

&+ (.'-. &&*'(" &) - ."'+ %'+

振荡

(

中国唐山市滦州市
"%"&8%)8&- &-

)

%-

)

%- (.',+ &&*',& )* . .)'( ('(

脉冲

)

秘鲁
"%"&8&&8"* &*

)

+"

)

&&7)'+% 7,-',%&+*(. &%% .,'( -'+ &(+'%

振荡
)')-6&%

7,

+

日本
"%"&8&&8". "%

)

)%

)

)% (&'&+ &)"'-& ")%% &% .-') &+-'( +'%

振荡
-'--6&%

7-

-

秘鲁
"%""8%+8"- "%

)

%"

)

&* &)'*+ ,%'(%&,&(- "&% .,'" +'" &%+'%

振荡
"'+&6&%

7,

,

法国洛亚蒂群岛
"%""8%+8"- "(

)

(,

)

+* ""'++ &,"'&+ **,+ &% .-'+ &"'- .,'%

振荡
&',,6&%

7,

*

土耳其
"%"(8%"8%- %.

)

&,

)

(, (,'&+ (-'.+ -*)) "% .,'* ,&-'% )%'%

振荡
('%(6&%

7+

.

土耳其
"%"(8%"8%- %.

)

"*

)

(" (,'(+ (-'*+ -*)% "% .-',

振荡
,'-&6&%

7,

&%

土耳其
"%"(8%"8%- &*

)

")

)

+% (*'%% (,'&+ -,*" "% .,'* +.(', *%'%

振荡
('&&6&%

7+

&&

土耳其
"%"(8%"8%- "%

)

%"

)

&, "*'%% (-'"% -*+) "% .+'. +'"%6&%

7*

&"

中国唐山市古冶区
"%"%8%,8&" %-

)

(*

)

"+ (.',* &&*')) "* &% .+'& &'(

脉冲

&(

印度尼西亚马鲁古海
"%&.8%&8%, %&

)

",

)

&. "'"+ &"-'-. )"", )% .-'- "'( "%'%

振荡
"'()6&%

7-

&)

日本
"%&.8%&8%* "%

)

(.

)

". (%'-) &(&'&- &+)( "% .-'" &%'+

振荡
&'(%6&%

7+

&+

中国台湾省
"%&.8%)8&* &(

)

%&

)

%+ ")'%" &"&'-+ &,-% ") .-', )'" ,'%

振荡
)'--6&%

7+

&-

中国西藏自治区
"%&.8%)8") %)

)

&+

)

)* "*')% .)'-& ").- &% .-'( %'*

脉冲
)'"(6&%

7-

&,

菲律宾
"%&.8%+8%- &%

)

)*

)

(. &*'-+ &"&'&% "()& "% .+'" "'&

振荡
&'".6&%

7,

&*

巴布亚新几内亚

新不列颠岛
"%&.8%+8&) "%

)

+*

)

"*7)'&+ &+"'+" +.*, (% .,'- &('( +*'%

振荡
"'("6&%

7+

&.

俄罗斯科曼多尔群岛
"%&.8%-8"+ &,

)

%+

)

)& +-'&* &-)'() (*&+ &% .-'& &'( ,'%

振荡
+'..6&%

7,

"%

菲律宾
"%&.8&%8". %.

)

%)

)

)) -'*% &"+'&+ (,%" &% .-'- &') &.'%

振荡
('+%6&%

7-

"&

俄罗斯千岛群岛
"%"%8%(8"+ &%

)

).

)

&. )*'.( &+,',) ("*& (% .,'+ "&'" ))'%

振荡
&'%"6&%

7)

""

美国阿拉斯加州
"%"%8%,8"" &)

)

&"

)

)& +)',) 7&+.',+ -%-- )% .,'+ "('& (%'%

振荡
&'+.6&%

7+

"(

中国青海省玛多县
"%"&8%+8"" %"

)

%)

)

&& ()'+. .*'() &*)+ &, .,') "*', -%'%

脉冲
8

振荡
)'"&6&%

7)

"*

中国青海省门源

回族自治县
"%""8%&8%* %&

)

)+

)

", (,',, &%&'"- &),% &% .-'. &"'. .'%

振荡
&'+,6&%

7)

!

注)数据来源于河北省地震局唐山地震监测中心站$

序列+

#

&

"

,

#为每个时刻的
/

&

"

,

#和
/

"

"

,

#取平均得

到的瞬时平均值$

取
+

"

,

#与
#

&

"

,

#的差值%记作
0

&

"

,

#$其表达

式为

0

&

"

,

#

;+

"

,

#

7#

&

"

,

# "

"

#

判断
0

&

"

,

#是否满足构成固有模态函数的限定

条件包括)

(

在整个信号波形中%极值点的个数和过

零点的个数必须相等%或最多相差不超过
&

个+

)

在

任意时刻%由局部极大值构成的上包络线和局部极

小值构成的下包络线的平均值为
%

%即上,下包络线

关于时间轴局部对称$这两个条件必须同时满足%

若
0

&

"

,

#不满足构成固有模态函数的条件%则将
0

&

"

,

#视作新的信号序列重复上述算法%直到满足构成

固有模态函数的条件%此时记
1

&

"

,

#

;0

&

"

,

#%取
+

"

,

#

与
1

&

"

,

#的差%记作
2

C&

"

,

#$其表达式为

2

C&

"

,

#

;+

"

,

#

71

&

"

,

# "

(

#

式中)

1

&

"

,

#为分解得到的第一个固有模态函数分

量%为高频分量+

2

C&

"

,

#为去除
+

"

,

#中第一个高频分

量后剩余的序列$

将
2

C&

"

,

#作为新的时间序列%重复上述分解过

程%分离出下一个固有模态函数%分离出来的固有模

态函数的频率由高到低依次从原始信号中剔除%直

到获得
&

个单调,正交,唯一且收敛的函数
2

CD

"

,

#%

结束计算过程$得到的
2

CD

"

,

#代表了信号的平均趋

势$原始输入序列
+

"

,

#可表示为

+

"

,

#

(

#

$

)

(

&

1

)

"

,

#

3

2

CD

"

,

# "

)

#

式中)

1

)

"

,

#为分解得到的第
)

个固有模态函数分量+

2

CD

"

,

#为残余项%代表原始输入信号的变化趋势$

为改善经验模态分解存在模态混叠,末端效应

-+"
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图
!

!

唐山井水位同震响应特征

%&

'

(!

!

H0P=+&=3&,#+=

*

04=+H>/./,-+.&=-&,=01

Y/-+.X+U+7&4Y+77:/4

'

=>/4

等问题%集合经验模态分解在分解过程中多次加入

均值为
%

的高斯白噪声&

"%

'

$在原始输入信号中多

次加入均值为
%

的随机高斯白噪声信号%得到含噪

信号
/

"

,

#$其表达式为

/

"

,

#

;+

"

,

#

J4$

)

"

,

# "

+

#

式中)

4

为随机噪声的幅值系数+

$

)

"

,

#为第
)

次加入

的白噪声%

);&

%

"

%/%

5

+

5

为加入的白噪声次数$

含噪信号
/

"

,

#通过经验模态分解%取平均值得

到
&

组固有模态函数$其表达式为

1

6

"

,

#

(

&

5

#

5

)

(

&

1

)

%

6

"

,

# "

-

#

式中)

1

6

"

,

#为集合经验模态分解得到的第
6

个固有

模态函数分量+

1

)

%

6

"

,

#为第
)

次添加白噪声后经验模

态分解后得到的第
6

个固有模态函数分量$

原始输入信号
+

"

,

#经过集合经验模态分解后%

可表示为

+

"

,

#

(

#

$

6

(

&

1

6

"

,

#

3

2

$

"

,

# "

,

#

式中)

2

$

"

,

#为原始输入信号的趋势分量$

井水位观测数据能够记录到的频段较宽%不同

频段具有不同的应用价值&

&)

'

$集合经验模态分解

将井水位观测数据分解为频率由高到低的固有模态

函数分量和
&

个表征井水位变化趋势的残余项$井

水位高频分量可以用来研究同震响应+中频分量有

周期性变化特征%可以用于研究固体潮和气压引起

的井水位动态响应特征%长周期信号用来研究震前

井水位变化趋势&

"%

'

$地震波引起的井水位变化是

一种高频加载%在井水位观测数据秒值中易受白噪

声影响%在经过集合经验模态分解后%可以分离地震

引起的井水位变化和其他因素引起的井水位变化$

与小波分析以数学函数为基进行分解不同%集合经

验模态分解是以井水位自身为基进行分解%意味着

井水位通过集合经验模态分解后可以使用统一的流

程%在井水位观测数据进行分解后可以对需要分析

的频段进行研究%其作用相当于自适应滤波器$井
*

含水层系统不同程度地受到观测井所在水文地质环

境,自然环境和人类活动等多因素的干扰$不同频

段的干扰源对井水位观测数据产生的干扰所在频段

存在差异%在不同频段尺度对特定信息源进行研究

更有意义&

&)

'

$

以
"%"&

年
&&

月
"*

日至
".

日井水位秒值观测

数据为例%对井水位观测数据进行集合经验模态分

解处理%结果如图
(

所示$唐山井水位在经过集合

经验模态分解后得到频率由高到低的
&-

个固有模

态函数"

O3B&

"

O3B&-

#和
&

个残余项$高频分量

O3B&

中主要为白噪声$

O3B"

可以观察到日本
.

-7)

地震引起的井水位变化%观察不到秘鲁
.,7(

地震后井水位变化%说明日本
.-7)

地震引起的井

水位同震响应频率比秘鲁
.,7(

地震高$

O3B(

,

O3B)

,

O3B+

中可以观察到两个高频事件%分别由

,+"

第
"

期
!!!!!!!
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/

为
"%"&

年
&&

月
"*

日
%%

)

%%

)

%%

+

e

为
"%"&

年
&&

月
"*

日
&*

)

+"

)

&&

+

>

为
"%"&

年
&&

月
".

日
"%

)

)%

)

))

图
B

!

唐山井水位的集合经验模态分解结果

%&

'

(B

!
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秘鲁
.,7(

地震和日本
.-7)

地震引起$其中%秘

鲁
.,7(

地震引起的井水位同震响应在水位观测

数据中分辨率较差%在经过集合经验模态分解后分

辨率较好%可直接观察到$

O3B+

中观察到两次高

频事件的分辨率较差$

O3B-

,

O3B,

,

O3B*

,

O3B.

主要为白噪声%频率低于地震引起的井水位同震响

应%因此井水位在经过集合经验模态分解后%通过高

频分量观察井水位同震响应特征可不受白噪声影

响$

O3B&%

,

O3B&&

,

O3B&"

,

O3B&(

中有周期性变

化信息%其中可观察到固体潮,气压引起的井水位动

态变化特征$

O3B&)

,

O3B&+

,

O3B&-

主要是低频变

化趋势$

O3B"

,

O3B(

,

O3B)

,

O3B+

表征的井水位

变化仅由地震引起%对
O3B"

,

O3B(

,

O3B)

,

O3B+

相加 重 构 可 得 到 井 水 位 同 震 响 应 信 息$重 构

O3B"

,

O3B(

,

O3B)

,

O3B+

%并与原井水位观测数据

进行对比%结果如图
)

所示$由图
)

"

<

#可知%秘鲁

.,7(

地震引起的井水位变化几乎观察不到%日本

.-7)

地震引起的井水位变化较明显$观察高频重

构分量%秘鲁
.,7(

地震引起井水位持续性小幅值

振荡&图
)

"

G

#'%日本
.-7)

地震持续时间约
+P2D

%

震后井水位变化幅值高于震前&图
)

"

H

#'%因此%井

水位在经过集合经验模态分解后%对高频分量进行

相加重构%可获得井水位同震响应信息$

B

!

井水位同震响应特征

B(9

!

远场大震引起的井水位同震响应特征

本文依次对震例
&

"

&&

通过集合经验模态分解

进行处理%对震例所在高频分量相加重构%与原井水

位观测数据对比%结果如图
+

所示%虚线标注处为地

震发震时刻$图
+

"

<

#,"

G

#中%在
"%"&

年
&&

月
"*

日秘鲁
.,7(

地震发震后
"(P2D

观察到持续时间

&(+P2D

,最大双振幅
-7+"PP

的井水位振荡%在井

水位原始观测数据中分辨率较差%在高频重构分量

中水震波分辨率较高$图
+

"

H

#,"

I

#中%在
"%"&

年

&&

月
".

日日本
.-7)

地震发震后
&"P2D

观察到

持续时间为
+P2D

的水震波$图
+

"

C

#,"

_

#中%在

"%""

年
+

月
"-

日秘鲁
.,7"

地震和洛亚蒂群岛
.

-7+

地震后%通过高频分量可以观察到两次地震引

起的井水位持续振荡时间分别为
&%+

和
.,P2D

$

图
+

"

A

#,"

b

#中%

"%"(

年
"

月
-

日
%.

)

&,

)

(,

土耳其

.,7*

地震和
%.

)

"*

)

("

土耳其
.-7,

地震引起的

井水位振荡持续时间约为
-"P2D

%这两次地震发震

时间相近%较难判断井水位振荡是否由两次地震共

同引起$图
+

"

2

#,"

d

#中%在
"%"(

年
"

月
-

日
&*

)

")

)

+%

图
I

!

唐山井水位原始观测数据和高频重构分量

%&

'

(I

!

?.&3/.

<

O;=+.U/-&04$/-//48K&

'

>%.+

V

5+4,

<

#+,04=-.5,-&04H03

*

04+4-=01Y/-+.

X+U+7&4Y+77:/4

'

=>/4

土耳其
.,7*

地震和
"%

)

%"

)

&,

土耳其
.+7.

地震

后%井水位振荡由土耳其
.,7*

地震引起%振荡持

续时间约
*%P2D

%在土耳其
.+7.

地震发震后未见

明显井水位变化$土耳其地震引起井水位振荡幅值

较大%受秒值观测数据白噪声影响较小%分辨率较

高%高频重构分量与井水位观测数据变化趋势差异

较小%通过井水位观测数据可直接观察到$

B(!

!

近场地震引起的井水位同震响应特征

对比近场地震引起的唐山井水位同震响应观测

数据秒值及其高频分量可知)唐山市开平区
.)7%

地震后井水位出现方向为下,幅值较大的脉冲%最大

双振幅约
+HP

%脉冲后水位发生持续时间较短的小

幅值振荡%之后井水位恢复原变化趋势+唐山市开平

区
."7+

地震为唐山市开平区
.)7%

地震的余震%唐

.+"
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图
M

!

远场大震引起的井水位同震响应特征
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山市开平区
."7+

地震引起的井水位变化幅值较

小%分辨率较差%辨认较为困难&图
-

"

<

#'$由图
-

"

G

#可知%通过高频重构分量可以观察到唐山市开

平区
.)7%

地震后井水位出现两次振荡%第二次振

荡幅值较小$为对第二次井水位振荡进行更好的观

察%避免
O3B&

中可能存在部分残留白噪声影响观

察%仅对高频分量
O3B"

和
O3B(

进行相加重构%图

-

"

G

#中第二次振荡幅值较小%在高频分量中分辨率

较高%但频率分布范围和唐山市开平区
.)7%

地震

以及唐山市开平区
."7+

地震所在频段较为一致%

推测这次振荡由地震波引起%唐山市开平区
."7+

地震后出现持续时间较短的小幅值振荡$唐山市滦

州市
.)7(

地震后%观察到井水位出现一次向下的

脉冲%在选取的时间段内%井水位观测数据秒值出现

了多次脉冲%且震前出现了一次井水位小幅值阶降

后恢复的现象%井水位同震响应特征分辨率较低%辨

认较为困难&图
-

"

H

#'$在井水位重构高频分量中

观测到唐山市滦州市
.)7(

地震后出现了一次脉

冲%地震前后均出现井水位高频事件&图
-

"

I

#'$在

"%"&

年
)

月
&+

日至
&,

日期间%唐山井
+%%XP

范

围内无地震发生%震前以及震后的井水位脉冲可能

由气压引起$

图
N

!

近场地震引起的井水位同震响应特征

%&

'

(N

!

H0P=+&=3&,#+=

*

04=+H>/./,-+.&=-&,=01Y+77Y/-+.X+U+7H/5=+8;

<

E+/.P1&+78@/.->

V

5/T+

!!

比较图
-

"

<

#,"

G

#%重构后同震响应信息和水位

变化差异较大$

O3B"

和
O3B(

重构信号出现幅值

丢失,相位偏移现象%因集合经验模态分解对井水位

进行分解时%计算井水位极值包络线的均值会导致

高频分量上幅值变化较大的相位往均值偏移%重构

后的分量虽然较为容易观察到地震引起的井水位变

化%但是阶变型和脉冲型井水位同震响应在高频分

量中会丢失部分相位信息$由于仅对高频分量

O3B"

和
O3B(

进行重构%没有对记录到同震响应所

有高频分量进行重构%所以出现振幅丢失的现象$

唐山井距唐山市开平区
.)7%

地震
&)XP

%发

震后地震改变地壳静应力%并引起来自于地震波的

动应力%地震静应力首先作用于井
*

含水层系统%改

变了井
*

含水层系统渗透性%而后发生井水位脉冲%

之后在地震波的作用下井水位产生第二次振荡$通

常%近场地震由于震级较小%地震波不发育%由地震

波引起的井水位幅值变化较小%背景噪声掩盖了地

震波引起的井水位变化%直接观察较为困难%经过集

合经验模态分解处理后%对高频分量进行重构可以

观察到$

I

!

讨
!

论

I(9

!

唐山井水位同震响应时频分析

对远场地震引起的唐山井水位同震响应观测数

据秒值的高频分量进行时频分析%结果如图
,

所示$

地震震级和震中距能够影响地震波的频率和持续时

&-"
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图
C

!

远震引起的井水位同震响应高频分量时频分析结果

%&

'

(C

!

:&3+P1.+

V

5+4,

<

24/7

<

=&=#+=57-=01K&

'

>%.+

V

5+4,

<

H03

*

04+4-01Y+77Y/-+.

X+U+7H0=+&=3&,#+=

*

04=+H/5=+8;

<

:+7+=+&=3&,

间%含水层可看作低通滤波器&

"&

'

$震级较大的远震

产生地震波低频成分更多%持续时间更长$相同地

震能量密度条件下%含水层渗透性变化对震级较大

的远震更敏感%低频地震波更容易引起含水层渗透

性变化&

""

'

$

"%"&

年
&&

月
".

日日本
.-7)

地震引起的井

水位同震响应频率高于其余地震%日本
.-7)

地震

同震响应频率范围为
%7%&%

"

%7&"+Lj

"周期为
*

"

&%%^

#%震后水位能量条颜色较震前较亮%震后井水

位振幅高于震前%呈小幅值的持续振荡%振荡频率为

%7%(

"

%7&%Lj

"周期为
&%

"

("^

#&图
,

"

G

#'+

"%"&

年
&&

月
"*

日秘鲁
.,7(

地震引起唐山井水位同震

响应频率较低%振荡时间较长%频率范围为
%7%&%

"

%7%,*Lj

"周期为
&"7*

"

&%%7%^

#&图
,

"

<

#'+

"%""

年
+

月
"-

日秘鲁
.,7"

地震同震响应频率范围为

%7%&+

"

%7%.%Lj

"周期为
&&7&

"

--7-^

#%震后井水

位频率为
%7%+

"

%7%.Lj

"周期为
&&7&

"

"%7%^

#%

"%""

年
+

月
"-

日洛亚蒂群岛
.-7+

地震引起井水

位同震响应频率范围为
%7%"

"

%7%* Lj

"周期为

&"7+

"

+%7%^

#%震后井水位频率为
%7%+

"

%7%*Lj

"周期为
&"7+

"

"%7%^

#&图
,

"

H

#'+

"%"(

年
"

月
-

日

土耳其两次
.,7*

地震引起井水位同震响应频率

主要为
%7%&

"

%7%*Lj

"周期为
&"7+

"

&%%7%^

#%震

后井水位周期性变化频率主要为
%7%)

"

%7%-Lj

"周期为
&-7-

"

"+7%^

#&图
,

"

I

#和"

C

#'+另外%两次

土耳其地震后井水位有周期性变化%且井水位振幅
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书书书

高于震前!在图中也表现得比较明显!随震中距的距

离变大!井水位同震响应频率逐渐变小"在地震波

的作用下!断裂带内沉积物#颗粒沉降物质$胶体$气

泡等%的运移和重新分布导致断裂带渗透性的变化!

地震波沿与储水裂隙走向平行的方向进行传播!改

变了含水层水平渗透率&

!"

'

!因此震后井水位变化高

于震前!震后沉积物#颗粒沉降物质$胶体$气泡等%

重新连接含水层裂缝的孔隙!含水层渗透率逐渐恢

复!水位恢复到震前水平&

!#!!$

'

"

井
!

含水层系统作为低通滤波器!能阻隔高频地

震波或使其衰减&

!%

'

"对于超过一定距离的地震!观

测井记录到的井水位同震响应频率可能在一定范围

内!观测井映震能力可能与其本身的固有振动频率

有关"井
!

含水层系统固有振动频率越接近瑞丽面

波的振动频率!振动阻尼系数越小!含水层渗透系数

越大!井水位对地震波的响应越明显&

!&

'

"唐山井记

录到超过
&'''()

的地震引起的井水位振荡频率

为
'"'%

!

'"'*+,

!由地震波生成的瑞丽面波频率

为
'"'$

!

'"'&+,

!推测唐山井固有振动频率与瑞

丽面波频率相近!其对于距离较远$地震能量密度较

低的地震波有较好的映震能力"

!"#

!

唐山井记震能力

崔瑾等研究认为!远场地震能够引起井水位同

震响应的地震能量密度存在一个阈值&

-

'

"当地震能

量密度高于这个阈值时!井水位产生同震响应!否则

井水位不受影响"若地震能量密度小于阈值仍能够

引起井水位同震响应!表明观测井含水层受区域应

力影响!含水层介质孔隙度发生改变使得井水在井
!

含水层之间流动"因此!井水位记震能力的变化一

定程度上能够反映区域应力场的变化&

"

'

!为研究地

震的孕育和发震提供数据资料&

!-

'

"对于震级为
#

!

井震距为
$

处的地震能量密度经验公式&

!*

'为
.

/

$0

'"#*#1'""".

/

%1%"#

!式中
%

为地震能量密度"

地震能量密度经验公式适用于估算远场地震能量密

度!对于近场和中场地震难以精确估算&

!"

'

"

将远场大震相关参数代入上述公式可以得到(

!'!%

年
%%

月
!*

日秘鲁
# -""

地震能量密度为

#"#&2%'

1-

3

)

)

1"

!最大双振幅为
&"$!))

*

!'!!

年
$

月
!&

日秘鲁
#-"!

地震能量密度为
!"$%2

%'

1-

3

)

)

1"

!最大双振幅为
$"%$))

*

!'!%

年
%%

月
!4

日日本
#&"#

地震能量密度为
&"&&2%'

1&

3

)

)

1"

!最大双振幅为
%$&""%))

"秘鲁
#-""

和

#-"!

地震的震源深度较深!地震波对地表作用不

如日本
#&"#

地震明显"

!'!!

年
$

月
!&

日洛亚蒂

群岛
#&"$

地震能量密度为
%"--2%'

1-

3

)

)

1"

!

最大双振幅为
%!"&#))

"日本
#&"#

地震同震响

应振幅约为洛亚蒂群岛
#&"$

地震的
%!

倍*秘鲁

#-""

和
#-"!

地震能量密度均高于洛亚蒂群岛

#&"$

地震!但最大双振幅约为洛亚蒂群岛
#&"$

地震的一半!且洛亚蒂群岛地震同震响应形态更清

晰!可能是不同方位的地震波引起唐山井水位同震

响应变化有所差异"

!'!"

年
!

月
&

日
4

(

%-

(

"-

土

耳其
#-"*

地震和
4

(

!*

(

"!

土耳其
#&"-

地震能

量密度分别为
""'"2%'

1$和
-"&%2%'

1-

3

)

)

1"

!

震后井水位振荡可能由这两次地震共同引起!但主

要由土耳其
#-"*

地震引起!土耳其
#&"-

地震同

震响应井水位振幅较小"

!'!"

年
!

月
&

日
%*

(

!#

(

$'

土耳其
#-"*

地震和
!'

(

'!

(

%-

土耳其
#$"4

地震

能量密度分别为
""%%2%'

1$和
$"!2%'

1*

3

)

)

1"

!

由于在
!'

(

'!

(

%-

后未观察到井水位同震响应!故这

次同震响应主要由土耳其
#-"*

地震引起!而土耳

其
#$"4

地震能量密度低于洛亚蒂群岛
#&"$

地

震!故推测唐山井能量密 度 阈 值 为
%"--2%'

1-

3

)

)

1"

"

震例
%"

!

!*

的井水位观测数据分值受记震精

度的限制!记录到的井水位同震响应形态可能不够

完整#图
*

%"除
!'%4

年
#

月
!#

日中国西藏
#&""

地震井水位同震响应表现为向下脉冲外!其余地震

引起的井水位同震响应多为振荡型"

!'!!

年
%

月
*

日中国青海门源
#&"4

地震能量密度约为
!'!'

年

-

月
!!

日美国阿拉斯加州
#-"$

地震能量密度的

%'

倍!但最大双振幅约为美国阿拉斯加州
#-"$

地

震的一半"统计
!'%4

!

!'!!

年
*

月间唐山井震级

在
$

级以上!距离在
%'''()

以上的井水位同震响

应信息!发现
$

级以上能引起同震响应的地震有
$*

个!对同震响应幅值#

&

%$震级#

#

%和井震距#

'

%进

行拟合!得到关系式
.

/

&01'"$%.

/

' 5'"-#1

$"!$

!判定系数
(

!

0'"""

!说明唐山井水位同震响

应振幅和震级$井震距的相关性较差"

地震波引起含水层介质渗透性变化"导水系数

发生变化!进而导致井水位变化"石云认为观测井

的渗透性变化与地震波传播方位有关!地震波引起

的断裂带渗透性的变化类型与地震波传播方位之间

的选择性有关!能够反映含水层介质各向异性&

!!

'

"

由于瑞丽面波的弥散性质!唐山井水位同震响应记

录能力对从东南洋壳传播地震波比从西北陆壳传播

地震波的记录能力更好!记录更清晰!振幅更大!持

续时间更长&

!4

'

!故唐山井能记录到距离较远的秘鲁

"&!
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虚线处为发震时刻

图
$

!

唐山井水位同震响应分值数据

%&

'

"$

!

(&)*+,-./*,0.+.123145,&56&78,5

9

1)5,12:.+,;<,=,/&):,//>.)

'

5?.)

#-""

和
#-"!

地震以及洛亚蒂群岛
#&"$

地震!

日本
#&"#

地震引起的水震波波形更清晰且振幅

更大"图
4

为唐山井地震能量密度与井震距$震级

和方位的示意图"洛亚蒂群岛
#&"$

地震与秘鲁

#-""

和
# -"!

地 震 传 播 方 位 不 同!虽 然 秘 鲁

# -""

和
#-"!

地震能量密度高于洛亚蒂群岛
#

&"$

地震!但是同震响应振幅低于洛亚蒂群岛!因为

唐山井含水层的各向异性对不同方位的地震波有选

择性!所以引起的井水位变化有差异"

远场地震引起的地震波应力较小!不同方位的

地震引起的井水位同震响应可能与观测井所在断裂

带的裂隙走向有关!含水层渗透性变化可能取决于

#&!

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

!'!#

年



图#

6

%中!圆心为唐山井!距离圆心越远表示地震能量密度越大*圆圈大小表示震级!圆圈越大说明震级越大!颜色条表示井震距

图
@

!

唐山井地震能量密度特征

%&

'

"@

!

3?.;.7+,;&5+&7512A,&56&7B),;

'C

0,)5&+

C

12:,//>.)

'

5?.)

断裂带特性&

!#

!

!4

'

"

!'!'

年
-

月
!!

日美国阿拉斯加

州
#-"$

地震在唐山井
#$7

方向!地震传播方位与唐

山井所在的唐山断裂带平行!其地震能量密度与

!'!!

年
%

月
*

日中国青海门源
#&"4

地震相比较

小!但是同震响应幅值与青海门源
#&"4

地震相比

较大"结合表
%

和图
4

#

6

%得到唐山井对于方位角

在
%*7

!

#$7

$

%!&7

!

%&*7

和
!$47

!

!4-7

间的地震映震

能力较好"井水位对沿观测井所在断裂带裂隙走向

近平行传播的地震波更为敏感!通过观测井水位对

不同方位的地震波响应敏感度!可以研究观测井所

在断裂带的裂隙走向&

!#

'

"

%*7

!

#$7

的地震波与唐山

断裂带走向近平行!

%!&7

!

%&*7

和
!$47

!

!4-7

的地

震波成对分布于一组方位!可能指示唐山井所在唐

山断裂带的裂隙走向"

!"D

!

集合经验模态分解同震响应特征

对于震级较大$引起的井水位振幅较为明显且

持续时间较长的地震!通过井水位观测数据可以直

接观察到*对于震级较小$引起井水位振幅不明显的

地震!通过集合经验模态分解后!在高频重构分量可

以观察到"远场地震引起的井水位同震响应高频重

构分量与井水位观测数据表征信号形态$变化趋势

一致"对
!'!%

年
%%

月
!4

日日本
#&"#

地震$

!'!"

年
!

月
&

日
4

(

%-

(

"-

和
!'

(

'!

(

%-

土耳其两次
#

-"*

地震井水位观测数据和高频重构分量进行相关

性分 析!得 到
89:;<=>

相 关 系 数 分 别 为
'"44-

$

'"4&-

和
'"*$*

!显著性检验均小于
'"'$

!说明相关

性显著"远场地震引起的井水位变化和高频重构分

量表征信号变化趋势基本一致!说明集合经验模态

分解后高频重构分量不会改变井水位波形!可以客

观$真实地提取地震引起的井水位表征波形!降低井

水位观测数据秒值背景噪声的影响!高频重构分量

数据得到的井水位同震响应最大双振幅和原井水位

观测数据基本一致!误差约为
'"%))

"

!'!"

年
!

月
&

日
!'

(

'!

(

%-

土耳其
#-"*

地震相关性结果相

对较差的原因可能是高频重构信号去低频趋势!而

井水位观测值表征信号低频趋势变化幅度较大"地

震引起的井水位变化形态差异较大!类型较多!对于

振荡型井水位同震响应!在集合经验模态分解后高

频重构信号中可真实$客观地反映"对于阶变型和

脉冲型井水位同震响应!井水位阶变$突变在高频分

量表征波形表现为较大的振幅!仅对高频分量进行

观察会损失低频变化趋势项!因此远场地震引起的

井水位同震响应可通过集合经验模态分解后高频重

构分量进行识别!近场地震引起的同震响应变化特

征需要结合井水位观测数据进行研究"

集合经验模态分解处理阶变型井水位同震响应

观测数据过程中!仅观察井水位高频重构分量时会

丢失一部分信息"本文对数据丢失现象较明显的震

例+++

!'!'

年
-

月
%!

日唐山市古冶区
#$"%

地震

引起的唐山井水位同震响应数据分值进行集合经验

模态分解!比较井水位观测数据分值和高频重构分

量
?@A%

$

?@A!

#图
%'

%!黑色虚线标注处为发震时

刻"董博等通过弹性线性孔理论得到唐山市古冶区

#$"%

地震前!唐山井处于应力积累阶段!震前井水

位处于上升阶段!地震发生时井水位下降!处于应力

释放阶段!井水位同震响应表现为向下的脉冲&

"'

'

"

图
%'

#

:

%中!井水位观测数据分值显示井水位在
B

点#地震前
#$<

%开始下降!

C

点发生地震!

D

点#震

后
-$<

%到达最低点后开始恢复!最大双振幅为
%""

))

"由图
%'

#

6

%可知!高频重构分量中!井水位震

$&!
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图
EF

!

唐山市古冶区
!G"E

地震引起的唐山井水位

同震响应特征及其高频重构分量

%&

'

"EF

!

3145,&56&78,5

9

1)5,3?.;.7+,;&5+&75.)HI&

'

?

%;,

J

*,)7

C

8,71)5+;*7+&1)316

9

1),)+512:.+,;<,=,/&)

:,//>.)

'

5?.)3.*5,HK

C

>.)5?.)L*

C

,!G"EB.;+?

J

*.M,

前小幅上升!从
E)

点到
B)

点上升幅值为
'"-))

!

对应原始井水位数据
E

点到
B

点呈下降趋势!两者

变化趋势相异"原始井水位观测数据中!震前从
B

点开始下降到最低点
D

!对应在高频重构分量中的

阶降量为从
B)

点到
D)

点!由于高频重构分量去水位

变化趋势表现为阶降现象的井水位波形从均值向上

偏移!从
E)

点到
B)

点震前井水位上升实际上是井水

位阶变数据从均值往上偏移的虚假量!

B)

点向上偏

移量为
'"-))

"区别于正常的井水位变化量!井

水位在经过集合经验模态分解后!同震响应在高频

分量中较明显!虽然集合经验模态分解在处理阶变

型井水位同震响应会产生虚假分量!但可用于识别

地震引起的井水位变化!在特定情况下可以识别井

水位临震异常"

G

!

结
!

语

#

%

%井水位同震响应在经过集合经验模态分解

后!通过高频重构分量可以客观$真实地提取振荡型

同震响应!有利于分析地震波与水震波之间的响应

机制"仅通过高频分量分析阶变型和脉冲型同震响

应可能会丢失低频趋势变化特征!需要结合原始水

位观测数据资料进行研究"在特定情况下!集合经

验模态分解可以用于井水位临震异常提取!为地震

预报提供基础数据资料"

#

!

%井水位观测数据秒值能够记录到更完整的

同震响应变化形态!有利于揭示孕震过程和区域应

力场的变化"

#

"

%唐山井水位同震响应特征机理与井孔所在

地质构造环境密切相关"因观测数据秒值记震精度

提高!初步得到唐山井水位同震响应与地震传播方

位有关"探讨井水位对不同方位地震波响应特征有

助于研究观测井所在断裂带裂隙的走向"唐山井能

记录到的地震能量密度为
%F--2%'

1-

3

)

)

1"

"

#

#

%井
G

含水层系统记录到超过一定距离的地震

瑞丽面波反映其低通特性!可以推算观测井的固有

振动频率"

#

$

%因唐山井观测数据秒值震例样本较小!未来

将结合唐山玉田井水位同震响应与地震波的方位选

择性进行研究"经过集合经验模态分解后!井水位

同震响应在高频分量中比较明显!且分布频带尺度

较宽!与干扰信号引起的井水位变化有明显区别"

基于此特性可以将集合经验模态分解与深度学习结

合起来!训练一套井水位同震响应实时动态拾取模

型!这也是下一步的研究方向"

感谢河北省地震局唐山地震监测中心站提供的
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