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摘要    为探讨华北地区飑线天气对深井水位干扰的特征和影响机制，以 2017 年 9 月 21 日发生在

华北中部的一次飑线事件为例，使用时频分析和线性回归等方法系统地诊断了此次飑线对无极、

辛集、永清和宁晋等四口千米级深井的水位扰动特征。结果表明：在宏观层面，飑线过境各深井

时会引起气压快速涌升，在气压的激励下，深井水位出现了即时的脉冲状波动，该干扰的持续时

间可长达 127 min；此次飑线过程中周期性气压波动的主频段为 15—25 cpd，在该频段内，各深井

水位与气压扰动的形态高度负相关，相关系数均低于− 0.95，气压系数主要集中在− 4.9—

−6.9 mm/hPa之间。
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Abstract：Since  the  Mesozoic，the  North  China  has  experienced  intensive  seismic  activity.
Given  its  special  seismo-tectonic  background  and  unusually  high  level  of  seismic  potential，a
network of deep wells，primarily monitoring fault and crustal deformation precursors to destruc-
tive  earthquakes，has  been  deployed  in  this  area  since  late  1960s. Although  these  deep  well-
aquifer systems can effectively capture the tectonic transients，numerous spike-like signals asso-
ciated with non-tectonic sources are always recorded in the groundwater levels；however，their
physical mechanism have not been confirmed on a case-by-case basis up to now.
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　　The  squall  line  is  a  common  type  of  meso-scale  convective  system  usually  defined  as  a
group of  violent  thunderstorms or  storm cells  arranged in the form of  a  narrow （a few tens of
kilometers） or long （several hundreds of kilometers） line in a Doppler radar. Furthermore，the
typical  life-span  of  a  squall  line  can  last  several  hours，and  its  propagation  speed  is  appro-
ximately 60 km/h. The surface area affected by squall line is typically accompanied by abrupt
changes in surface pressure and air temperature.
　　Squall lines occur with a high frequency in North China，but it is still unclear that how this
kind of meso-scale severe weather disturbs the groundwater levels in deep wells. In view of the
current situation，a target research is needed to reveal the features of hydraulic responses. On 21
September  2017，a  squall  line  passed  across  the  central  North  China，and  significantly
disturbed  the  groundwater  levels  in  four  wells  deeper  than  1  km，which  are  Wuji，Xinji，
Yongqing，and  Ningjin  wells. Here  we  mainly  adopt  the  spectrogram  and  linear  regression
methods to systematically examine the unique signals stimulated by this squall line. The results
show that：① From a  macro  perspective，the  barometric  pressures  recorded  at  the  deep  wells
can abruptly jump induced by the passage of squall line；instantly，the strong pulse-like disturb-
ances were observed on groundwater level graphs associated with pressure jumps；② The dura-
tion  of  disturbance  could  last  as  long  as  about  127  minutes  for  this  case；③ In  the  high-
frequency  band，the  barometric  waves  induced  by  squall  line  have  a  period  between  15  cpd
（cycles per day） and 25 cpd. Correspondingly，the cross-correlation coefficients between baro-
metric waves and groundwater changes can be lower than −0.95 for the four deep wells in this
special frequency band. Furthermore，the barometric pressure response coefficients vary from about
−4.9  mm/hPa  to −6.9  mm/hPa  for  the  four  wells，determined as  the  linear  regression   coeffi-
cient  between  groundwater  level  and  barometric  pressure  in  the  15−25  cpd  band-passed  data.
Our analysis shows that this work can extend our understating of the signatures caused by squall
line  in  the  field  of  groundwater  research. Additionally，owing to  the  large  amplitude  of  baro-
metric  waves，the  squall  line  can help quantify  the precise  responses  of  groundwater  levels  in
deep wells to barometric pressures in the high frequency band.

Key words：North China；groundwater level changes in deep well；groundwater level fluctua-
tion；squall line；barometric pressure；air temperature 

引言

华北地区不仅是我国的政治、经济和文化中心，也是陆内中强地震的易发区（柳畅等，

2012；毕金孟，蒋长胜，2019）。近代以来，该区先后发生了 1966 年邢台 MS7.2 和 1976 年唐山

MS7.8 等破坏性地震，这些事件均造成了大量的人员伤亡和财产损失。因此，若要从根源上

降低该地区的地震灾害风险水平，关键是提升地震短临预测预报的能力，而这在很大程度上

取决于对地震前兆的识别和捕捉能力。目前，在地震地下水监测研究方面，已有不少学者采

用经验、统计和数值等方法对华北地区井水位异常变化的成因进行了深入的研究，其结果显

示，在中强地震前的数小时或数天，前兆场中的一些观测井水位会出现短时突跳或高频脉冲

等现象（李文英等，1994；张国民等，1995；车用太等，2006）。对于地震预测预报业务而言，

此类短时波动异常具有一定的前兆指示价值。然而，需要警惕的是，一些极端天气事件，如

风暴（Das et al，2021）、热带气旋（顾申宜等，2012）、飑线或雷暴（董守玉等，1987；张凌空

等，2012）等亦能引起类似的异常变化。因此，如何即时地、客观地甄别不同尺度极端天气所
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导致的单井或群井水位的短时突变，是当前地震地下水观测亟需解决的现实问题。

在各种极端天气中，飑线是一种常见且破坏力很强的中尺度强对流天气（丁一汇等，

1982；Meng et al，2013；俞小鼎，郑永光，2020），它是由许多雷暴单体排列成一条线或带状

的传播性对流系统，其水平传播速度较快，通常约为数十千米每小时，典型生命史为

2—12 小时；在水平尺度和短轴结构上，该天气系统长约几十至上百千米，宽约数十千米（庄

薇等，2010；沈杭锋等，2019；盛杰等，2020），由飑前低压、雷暴高压和尾流低压等三大部分

构成。飑线过境时，地面气象要素会发生瞬时急剧变化，如气压涌升、气温骤降等。此外，

还会伴有雷暴、大风、冰雹和龙卷风等。另外，飑的定义特指 2 min时段的平均风速不小于 8 m/s
的大风现象（俞小鼎，郑永光，2020）。

华北地处温带大陆性气候带和温带季风气候带，大陆性、海洋性季风气流交汇于此，故

而是我国飑线的高发区（赵亚民，魏文秀，1984；扈忠慈等，1987；李鸿洲等，1999；盛杰等，

2020；陈晓欣等，2022）。近年来，已有学者注意到华北地区短时气压骤升所引起的区域性井

水位波动现象，例如：张子广等（2010）揭示出河北黄骅、深州、无极、宁晋、永年等五口深井

频繁受到气压的瞬时扰动；韩文英等（2017）也发现类似的现象。但遗憾的是，他们并未认识

到飑线才是其背后真正的动力源（王宏等，2009；盛杰等，2020）。那么，飑线对华北地区深井

水位影响的特征究竟如何？截至目前，尚缺乏富有针对性的典型个例研究。

2017 年 9 月 21 日 18 时至 23 时（北京时间，下同），华北中部爆发了一次强飑线天气过程

（杨晓亮，杨敏，2020），区内四口深井水位陆续记录到了较典型的短时扰动变化，这为揭示

飑线影响的全貌提供了绝佳的实例。鉴于此，本文拟对此飑线引起的深井水位变化进行系统

诊断，以加深对飑线干扰的科学认知，为井-含水层系统对高频带（f ＞8 cpd，cpd指周期数/天）

气压响应的传递函数计算等提供更高信噪比的输入和输出信号（Lai et al，2013；Zhang et al，
2016；Sun，Xiang，2020）。 

1  飑线演变和传播过程

卫星云图和多普勒天气雷达等资料（杨晓亮，杨敏，2020）显示，2017 年 9 月 21 日 18 时

至 23 时，华北中部地区出现了一次以雷暴大风为主、近北东走向（水平长轴）的飑线天气过

程。在从西北向东南移动的过程中，该飑线逐渐发展壮大，并于 21 时前后达到鼎盛，此时一

条相对完整的飑线系统趋于成熟，其水平长度近 250 km，宽度达 30—40 km，回波强度也超

过了 50 dBZ；23 时之后，飑线强度逐渐减弱（图 1）。图 1 中红色虚线为飑线逐小时的大体位

置（杨晓亮，杨敏，2020），该飑线主体的平均传播速度约为 60 km/h，并伴有八级以上瞬时地

面大风（风速多为 18—20 m/s），先后影响了华北中部多个地区，同时还造成了石家庄、保

定、衡水等地的人员伤亡和财产受损。

总体来看，此次飑线具有能量强、移速快、影响范围广和致灾性强等特征，其生成的天

气形势和动力学背景详见杨晓亮和杨敏（2020）的研究。 

2  观测井及仪器概况

考虑到飑线影响的范围和深井水位记录的完整性等因素，本文最终选取出河北地区的

四口深井，即无极、辛集、永清和宁晋井，作为研究对象。另外，为了表征深井所在地或周

边当日降雨量的大小，本研究也通过中央气象数据网（http://data.cma.cn）获取了与观测井较
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近的三个气象站，即石家庄站、霸州站和南宫站，的降雨数据。

四口井的深度、套管直径、承压性和含水层岩性等基础信息详见表 1，从表中可见：这

四口井的深度均超过了 1  000 m，其中宁晋井深达 2 984.50 m；滤管埋深也较深，均不浅于

1 070 m，且观测含水层基本不受降雨或地表水直接入渗的影响；含水层类型主要以岩溶承压

水或岩溶裂隙承压水为主，含水层岩性则以白云岩为主；整体而言，各井具有承压性好、封

闭性高和深度深等特征（张子广等，2005，2010）；各井安装的水位仪为 ZKGD-3000NL 型号，

气压仪和气温仪为 RTP-Ⅱ型号，这些仪器的采样间隔均为 1 min，其分辨率依次优于 1 mm、

0.1 hPa 和 0.01℃。由于 2017 年 9 月 21 日的飑线为“干对流”型，所以各气象站记录到的降雨

量均未超过 1.2 mm。 

3  飑线对深井水位影响的宏观特征与机制

在此次飑线演变及传播过程中，上述四口深井的静水位、户外气压和气温等测项均较好
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图 1    2017年 9月 21日飑线主体的演变过程（杨晓亮，杨敏，2020）以及华北地区深井和气象站的分布

Fig. 1    The passage of the squall line on 21 September 2017 （Yang，Yang，2020） and distribution of

deep wells （black triangles） and meteorological stations （green triangles） in North China

 

表 1    四口深井及其周邻气象站概况

Table 1    General information for the four deep wells and three neighboring meteorological stations

井名
套管
直径
/cm

地下水类型 井深/m
井孔与含水层

连通深度
/m

含水层岩性
水位仪、气压仪
和气温仪的型号

相邻
气象站

与气象
站间距
/km

2 017年9月
21日降雨量

/mm
无极 不详 岩溶裂隙承压水 2 984.50 2 333—2 984 灰岩，白云岩

ZKGD-3 000NL，

RTP-Ⅱ

石家庄 53 1.2
辛集 24.45 岩溶裂隙承压水 2 052.37 1 539—2 052 白云岩 石家庄 67 1.2
永清 21.60 岩溶承压水 1 274.11 1 070—1 274 灰岩，白云岩 霸州 12 0.0
宁晋 30.00 岩溶裂隙承压水 2 003.78 1 899—1 919 砂质灰岩 南宫 7 0.0
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地记录了该极端天气系统的扰动形态。为了真实地呈现扰动的原始形貌，本文特意选取

2017 年 9 月 21—22 日的分钟级测值，各测项的变化曲线如图 2 所示。从图中大致能概观出以

下特征：①  当飑线途经各深井时，气压和气温相应出现了快速涌升和大幅陡降的鲜明变化，

毫无疑问，这与飑线过境时地面气象要素场的典型特征十分吻合；②  静水位与气压同步出

现了脉冲状波动。

考虑到图 2 所绘曲线的时段较长，而飑线的影响过程又相对较短，所以图 2 还不足以充
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图 2    飑线过境时各井记录到的静水位、气压和气温的原始变化

（a） 无极井；（b） 辛集井；（c） 永清井；（d） 宁晋井

Fig. 2    The original changes of groundwater levels （black traces），barometric pressures （green traces），

and air temperatures （red traces） in response to the passage of the squall line

（denoted by blue stripe） for the four wells
（a） Wuji well；（b） Xinji well；（c） Yongqing well；（d） Ningjin well
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分展示飑线扰动中的细节变化。为此，本研究特截取 9 月 21 日 18 时至 24 时的观测曲线；此

外，为了更真实地展现和统计静水位和气压的瞬时变化，采用 4 阶巴特沃斯（Butterworth）高
通滤波器（ f＞6 cpd）对静水位和气压进行了无相移滤波，此步骤旨在消除潮汐及大气潮效

应。需要指出的是，在对飑线影响的起始和结束时刻进行界定时，主要是以气压、气温和井

水位三者协同响应的时刻为标度。经上述预处理后，即可对飑线干扰的量级和形态等进行初

步诊断，结果如图 3和表 2所示。 
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图 3    2017年 9月 21日 18—24时各测项对飑线过境时响应的细节特征

蓝色垂直虚线表示飑线影响的起始和结束时刻；①，②和③依次表示飑前低压、雷暴高压和

尾流低压时段。 （a） 无极井；（b） 辛集井；（c） 永清井；（d） 宁晋井

Fig. 3    The detailed variations of groundwater levels （black traces），barometric pressures （green traces），

and air temperatures （red traces） in response to the passage of the squall line

from 18:00 to 24:00 on 21 September 2017 for the four wells
The blue vertical dashed lines represent the start （left） and end （right） times of the passage of squall line，respectively.

The green short thick-lines with signs of ①，②，and ③ indicate the pre-squall mesolow，a squall mesohigh，

and a wake low，respectively. （a） Wuji well；（b） Xinji well；（c） Yongqing well；（d） Ningjin well
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3.1    飑线对气压、气温和深井水位影响的特征分析

从图 3 可以清楚地看到，四口井同一测项的扰动形态极具共性。首先以气压为例，在飑

线经过时，不同深井的气压扰动主要包含了三个子过程：即降压—升压—降压（图 3 中①，

②和③所注时段），在直观上“勾勒”出了飑线短轴水平气压场的特点；而各子过程的生成机

制，则是飑前低压、雷暴高压和尾流低压等相继作用。就宏观形态来讲，气压起伏基本上是

遵循了“雷暴鼻”或“高压泡”的演变历程（赵虹等，2020）。相比之下，气温变化就颇为单

调，均以大幅骤降为主。再细观静水位，便能清晰地发现深井水位（图 3 中灰色曲线）会随气

压（图 3中绿色曲线）的剧烈起伏而大幅波动，二者的相位却截然相反。

在定性地刻画飑线的扰动形态后，表 2 又进一步给出了地面气象要素和深井水位扰动的

量值。基于此，本文对其大小及差异等进行初步剖析，具体如下：

1）  气温。四个深井所在场地的气温陡降量主要集中在 5.4—8.5℃，其中无极井最大，永

清井最小。

2）  气压。在飑线的主体或高能阶段，即雷暴高压区（图 3 中的②阶段），各深井处的气压

涌升速率和增幅均尤为显著，其中宁晋井在 26 min 内便上升了大约 2.6 hPa，相比之下，无极

井和永清井的增压略小，分别约为 1.3 hPa 和 1.5 hPa。造成这两地气压涌升量偏小的原因可

能如下：①  在 20 时左右，飑线仍处于发展壮大阶段（图 1），雷暴高压区的强度相应偏弱，所

以在过境无极井时，尚不足以造成大幅的气压涌升；② 永清井位于飑线主体结构的外围（图 1），
故遭受干扰的程度小一些。有趣的是，除宁晋井外，其余三井气压涌升的峰值时刻与飑线过

境的时刻大致吻合（对照图 1 和表 2），足见飑线在演变过程中会造成气压场大范围出现“迁

移”性波动。再仔细观察 22 时飑线的位置和宁晋井气压涌升的峰值时刻（20:49）（见图 1 和

图 3d），可以看出二者相差近 70 min，这其中一个重要的原因，可能是在飑线过境之前，当地

已有个别雷暴单体被触发或新生。

3）  静水位。各深井水位波动的幅度（峰、谷值之差）较大，均不小于 10 mm，其中辛集井

高达约 18 mm，其余次之。

 

表 2    四口深井的水位、气压和气温对飑线过程的响应变化

Table 2    Temporal variations of groundwater levels，barometric pressures，and air temperatures
in response to the passage of the squall line for the four deep wells

井名
观测

物理量

飑线演变的主过程

变化形态 最大变幅开始时刻
h:min

峰值时刻
h:min

结束时刻
h:min

历时/min

无极

静水位

19:09

20:00

20:42 93

脉冲状 10 mm
气压 20:13 涌升 1.3 hPa
气温 20:39 骤降 8.5 ℃

辛集

静水位

19:48

20:40

21:27 99

脉冲状 18 mm
气压 20:40 涌升 2.3 hPa
气温 21:27 骤降 7.0 ℃

永清

静水位

20:10

21:17

22:17 127

脉冲状 13 mm
气压 21:16 涌升 1.5 hPa
气温 22:17 骤降 5.4 ℃

宁晋

静水位

19:54

20:59

21:36 102

脉冲状 12 mm
气压 20:49 涌升 2.6 hPa
气温 21:36 骤降 7.2 ℃

4 期 杨小林等：华北地区深井水位对飑线天气过程的水力响应 669



4）  干扰持时。通过标度地面气象要素和各深井水位响应的启动和停歇时刻，大致能度

量出飑线对单口深井干扰的持时，从现有的统计样本来看，这个扰动过程能持续 93—127 min
（表 2）。持时的长短主要取决于飑线演进过程中的水平尺度、空间强度和移动速度等因素。

基于以上定性分析和量化统计的结果，飑线对各地气压、气温和深井水位等干扰的特征

已较为明显。另外，各深井响应的时间、空间和强度等特征也在一定程度上表征了此次飑线

系统演变中的强度变化等。就响应机理而言，导致深井水位呈脉冲状波动的物理主因是什

么，这无疑是一个值得探究的问题，本文将作进一步的解析。 

3.2    飑线对深井水位影响的机制分析

如前所述，飑线在传播和过境时，会引起地面气压和气温的短时骤变。从表 2 的统计结

果来看，气温的降幅固然较大，但首先可以将该影响因素排除；在数小时的时间尺度内，气

温波动的穿透或热传导深度十分有限（尹凤玲等，2015），所以无法在上千米深的含水层内产

生热应力。

接下来，再对滤波后的气压和静水位变化（图 3 中的绿色和灰色曲线）进行对比，可以清

楚地看到，二者在时域内具有十分显著的负相关关系，其内在的物理机制，已有大量而深入

的成因诊断（张昭栋等，1989a；张子广等，2010；顾申宜等，2012）。这些诊断结果表明，二者

之所以能构成负相关关系（对于承压井而言），主要是因为气压波作用于井-含水层系统时，

井孔与含水层之间产生压力差。当气压上升时，井孔内的水头压力随之增大，井孔内水头压

力大于含水层中的水头压力，这使得井孔内水体向含水层的渗入量大于含水层向井孔内的

渗入量，这样井水位测值就出现下降；同理，当气压下降时，井孔内的水头压力会下降，那

么由含水层向井孔内的入渗量便会增加，井孔水头也就升高了。

综上分析可知，飑线过程中的瞬时气压突变是导致深井水位短时波动的主因。 

4  高频段深井水位的气压效应诊断

在正常天气背景下，高频气压波的能量通常比较微弱，相应地，井-含水层系统的响应

量也十分有限，因此，如何提升高频气压响应的可靠性一直都是地震地下流体研究中的一大

难点。

单从图 3 所示的气压高通滤波（ f ＞6 cpd）的初步结果来看，在飑线干扰期间，高频气压

脉冲或周期波动的振幅会显著“涌升”，该现象也意味着短周期气压激励的强度在大幅提

升，由此可见，借助飑线来揭示深井水位的高频气压响应，不失为一种良策。那么，飑线过

境时的短周期气压波动，究竟会造成无极、辛集、永清和宁晋井怎样的水力响应（气压系数

和相位差）呢？

为解答该问题，本文首先采用时频方法来提取高频气压波的主频段，结果如图 4 所示。

可见：在频域内，各井的振幅谱稍显差异，但共性特征却十分鲜明，即优势频段主要集中在

15—25 cpd （对应周期为 57.6—96.0 min）。为考察此频段内深井水位和气压的变化特征，进一

步采用四阶巴特沃斯滤波器对二者进行无相移的带通滤波（图 5）。需要说明的是，图 5 仅绘

制了 9 月 21 日 12 时至 22 日 6 时的滤波结果，其目的主要是为了更清楚地展示井水位和气压

的波动特征。对比各井曲线的形态和相位可以发现两者波形甚为相似，均呈高度负相关。为

了定量地刻画其关联度，利用互相关函数计算气压与井水位间的相关系数和滞后时间，其中

井水位滞后或超前气压的时长主要依据相关系数的最小值而定，各井结果如图 6和表 3所示。
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图 4    飑线过境时各井气压高频振荡的时频图

（a） 无极井；（b） 辛集井；（c） 永清井；（d） 宁晋井

Fig. 4    Spectrograms of the high-frequency fluctuations of barometric pressures caused by the squall line
（a） Wuji well；（b） Xinji well；（c） Yongqing well；（d） Ningjin well
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图 5    在 15—25 cpd频段内各深井的水位和气压波曲线对比

（a） 无极井；（b） 辛集井；（c） 永清井；（d） 宁晋井

Fig. 5    Detailed comparison of the fluctuations of groundwater levels （red lines） with barometric

pressure changes （green lines） as a squall line passed the four deep wells
（a） Wuji well；（b） Xinji well；（c） Yongqing well；（d） Ningjin well

 

表 3    各深井水位与气压在 15—25 cpd频段内的相关系数及时滞

Table 3    The cross-correlation coefficients between the 15−25 cpd band-passed groundwater levels and
barometric pressures for the four deep wells as well as corresponding time delays

井名 相关系数 井水位滞后气压的时间/min 井名 相关系数 井水位滞后气压的时间/min

无极 −0.956 01 −10 永清 −0.992 13 1
辛集 −0.994 12 −1 宁晋 −0.992 14 10
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对比相关系数的大小，可见无极井稍低一点，为−0.956 01，其余三井则近乎完全负相

关；对于时滞（即井水位与气压的相位差）而言，辛集井和永清井的很小，几乎为即时响应，

说明这两口井含水层的导水系数可能较大（张昭栋等，1989a），而无极井和宁晋井则分别超
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图 6    15—25 cpd频段内各深井的水位与气压的互相关系数

滞后时间为正，表示水位滞后气压，反之为超前

Fig. 6    The cross-correlation coefficients between the band-pass filtered （15−25 cpd） groundwater

levels and barometric pressures for the deep wells
The negative lag time means that groundwater level advances the barometric pressure，while the positive

lag time means the groundwater level lags behind the barometric pressure
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图 7    消除时滞效应后井水位与气压的一元线性回归方程（15—25 cpd频段内）

（a） 无极井；（b） 辛集井；（c） 永清井；（d） 宁晋井

Fig. 7    The simple linear regression relationships between groundwater levels and barometric

pressures after eliminating time delays in the 15−25 cpd frequency band
（a） Wuji well；（b） Xinji well；（c） Yongqing well；（d） Ningjin well
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前和滞后 10 min。一般而言，含水层的导水系数越小，相位滞后也就越大，无极井为何会出

现明显的相位超前现象呢？究其原因，可能是该井存在垂向渗流过程，即在高频气压的负荷

下，含水层孔隙压力扩散进而导致水体向潜水层垂向流动（Roeloffs，1996；杨小林，危自根，

2018）。
在确定各井的水位对气压响应的时滞后，将二者的相位进行校准，该步骤主要是为了在

之后的一元线性回归分析中消除截距的影响。此外，考虑到飑线干扰期间内气压、井水位的

信噪比更高，本文仅对图 5中 21日 18时至 24时的曲线进行回归拟合，得到一元线性方程。

这四口深井的水位与气压之间的回归方程如图 7 所示，可以看到：无极、辛集、永清这

三口井的气压系数较高，依次为：−6.922 8 mm/hPa，−6.445 mm/hPa 和−6.708 5 mm/hPa，这可

能是由其含水层以下主要特质所致：①  导水系数较大；②  固体骨架体积压缩系数较小；

③ 孔隙度较大；④  含水层厚度大（张昭栋等，1989a，b，1993）。相比之下，宁晋井的气压系

数偏小，为−4.926 4 mm/hPa，而这是否与其含水层厚度较薄有关（见表 1），尚待更为系统的

研究。

总体来讲，在 15—25 cpd频段内，这几口深井普遍存在较显著的气压效应。 

5  讨论与结论

以 2017 年 9 月 21 日发生在华北地区的飑线天气为实例，系统地诊断了该中尺度极端天

气对无极、辛集、永清和宁晋等四口深井水位的干扰模式，初步揭示了各深井水位响应的共

性和个性特征，得到的主要认识如下：

1）  此次飑线在其演进过程中对华北地区大范围的气压场产生了剧烈扰动，并由此导致

了群体性的深井水位波动。各深井水位均能即时响应气压扰动，二者在形态、幅度和持续时

间上均高度相关，具有确定的因果关系。

2） 在宏观上，气压和深井水位的变化特征以脉冲状为主，两者最大的变幅分别可达 2.6 hPa
和 18 mm，而飑线干扰的持续时间亦长达 127 min。

3）  在 15—25 cpd 频段内，各深井水位与气压高度负相关，相关系数均在−0.95 以下，前

者对后者响应的滞后时间在±10 min 以内。此外，气压系数主要集中在−4.9—−6.9 mm/hPa
之间。

飑线对华北地区深井水位的干扰是普遍而显著的，但本研究仅是对个例进行了尝试性

的初探，相关认识尚浅且难以普适。因此，深入和系统地诊断华北乃至全国范围内飑线干扰

的全貌和机理，是本研究后续将要重点开展的工作。就深井水位对短周期气压响应的相位滞

后或超前问题，本文也仅从经验上进行了解释；若要揭示其内在机理，尚需对其含水层的渗

透系数、孔隙度和固体骨架体积压缩系数等展开定量研究。此外，还有一个不可忽视的观测

系统问题，即井水位仪与气压仪之间的钟差，而这也是导致井水位与气压波动出现大幅相位

差的一大潜在因素。因此，后续还需分别对无极井和宁晋井的钟差大小进行核查。

最后还需要强调的是，由于飑线天气过程中高频气压波的能量较高，其导致的深井水位

波动也更为明显，因此，通过飑线这种极端天气来揭示井-含水层系统的高频气压响应模

态，无疑是极具应用前景的。这种“自然又经济”的新手段将会为地下含水层系统的水力结

构“成像”带来新视角。
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