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摘要:为研究岩溶山区地下水位动态变化规律及变幅特征,本文以岩溶山区城市贵阳为

例,选取 2022 ~ 2023 年 9 个地下水位动态观测点日监测数据及降水资料,采用自相关和互相

关分析地下水位对降水的响应,并探讨补径排条件及地形坡度对地下水位动态变化的影响。
结果表明:(1)研究区地下水位埋深 1. 21 ~ 27. 68

 

m,年变幅 1. 54 ~ 11. 99
 

m,地下水位动态在

时空分布上存在较大差异;(2)研究区地下水位对降水信号的响应存在一定的滞后性,平均滞

后时间 7 ~ 92
 

h,且由补给区到排泄区逐渐增加;(3)地形坡度是岩溶山地区影响地下水位变幅

的重要因素,研究区地形坡度与地下水位变幅及变幅度呈正相关,线性拟合优度(R2)分别为

0. 65、0. 78;(4)地下水位埋深由补给区到排泄区逐渐减小,水位变幅径流区>补给区>排泄区。
关键词:岩溶山地;时空变异;地下水位动态;相关分析
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Abstract:

  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

changes
 

and
 

amplitude
 

values
 

of
 

groundwater
 

level
 

in
 

karst
 

mountainous
 

areas,
 

taking
 

the
 

karst
 

mountainous
 

city
 

of
 

Guiyang
 

as
 

an
 

example,
 

selecting
 

daily
 

monitoring
 

data
 

and
 

precipitation
 

data
 

from
 

nine
 

groundwater
 

level
 

dynamic
 

observation
 

points
 

from
 

2022
 

to
 

2023,
 

autocorrelation
 

and
 

cross-correlation
 

analysis
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

response
 

of
 

groundwater
 

level
 

to
 

precipitation
 

and
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

runoff
 

and
 

drainage
 

conditions
 

and
 

terrain
 

slope
 

on
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

groundwater
 

level.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

The
 

groundwater
 

level
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

buried
 

at
 

a
 

depth
 

of
 

1. 21 ~ 27. 68
 

m,
 

with
 

an
 

annual
 

variation
 

range
 

of
 

1. 54 ~ 11. 99
 

m,
 

and
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

groundwater
 

level
 

dynamics;
 

(2)
 

The
 

relevant
 

analysis
 

results
 

indicate
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

lag
 

in
 

the
 

response
 

of
 

groundwater
 

level
 

to
 

precipitation
 

signals
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

with
 

an
 

average
 

lag
 

time
 

of
 

0~ 4
 

days,
 

and
 

it
 

gradually
 

increases
 

from
 

the
 

supply
 

area
 

to
 

the
 

discharge
 

area;
 

(3)
 

The
 

terrain
 

slope
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

amplitude
 

of
 

groundwater
 

level
 

variation
 

in
 

karst
 

mountainous
 

areas.
 

The
 

terrain
 

slope
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

amplitude
 

and
 

variation
 

of
 

groundwater
 

level,
 

with
 

linear
 

goodness
 

of
 

fit
 

(R2)
 

of
 

0. 65
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and
 

0. 78,
 

respectively;
 

(4)
 

The
 

depth
 

of
 

groundwater
 

level
 

gradually
 

decreases
 

from
 

the
 

recharge
 

area
 

to
 

the
 

discharge
 

area,
 

and
 

the
 

range
 

of
 

water
 

level
 

changes
 

from
 

the
 

runoff
 

area
 

to
 

the
 

recharge
 

area
 

to
 

the
 

discharge
 

area.
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mountain;
 

spatiotemporal
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0　 引言

近年来,随着城市建设的高速发展,岩溶山区

受土地资源稀缺、国家耕地红线等因素的限制,致
使城市建筑空间已从广度向深度不断拓展,地下车

站、地下停车库、地下商场以及地下储存设施等城

市地下空间的开发使建筑物越来越多,而在地下建

筑设计中遇到的一个重要问题就是抗浮设计问题。
抗浮设计的关键难题之一是怎样精准确定地下水

位的最大变幅值,归根到底就是地下水位动态变化

的规律如何。
 

国内外学者对抗浮设防水位取值[1-5] 、抗浮设

计[6-7]及抗浮模型试验[8-9] 等方面开展研究,但大

多是以区域地水文地质条件为基础,从较大范围的

整个场地来考虑的,且以平原区、第四系地层分布

区为主。 针对单独的地下室结构而言,所承受的地

下水浮力,与建筑物基础所处的地层结构、微地貌

以及地下水的补给及渗流等密切相关。 岩溶山区

地形复杂,且含水介质各向异性,岩溶地下水具有

分散、多层、地下水位随地形起伏变化大等特点,不
同微地形、地层组合以及不同补排条件下的地下水

位变化规律复杂多变,以致工程技术人员不能很好

地判断地下水位变幅取值,最终可能导致地下水抗

浮事故。 研究地下水位动态变化,必须了解地下水

系统中不同水文地质条件下的补给过程,分析地下

水位对降水的反应[10] 及水文地质要素影响。 为

此,本文以岩溶山地城市贵阳为例,基于自相关分

析和互相关分析方法,研究地下水位变幅对降水的

响应,探索不同地形坡度和补径排条件下地下水位

动态变化特征,以期为岩溶山地区构建筑物抗浮设

防水位的取值提供参考。

1　 研究区概况

研究区位于云贵高原东部,处于近长江流域与

珠江流域的分水岭地带,是贵阳市人口最为集中的

中心城区。 区内属亚热带湿润温和型气候,多年平

均气温为 15. 3
 

℃,极端最高气温为 39. 5
 

℃,极端最

低气温为-9. 5
 

℃;多年平均降水量为 1
 

136. 96
 

mm,
最大降水量为 1

 

760. 8
 

mm(1954 年),最小降水量

为 741. 4
 

mm(2004 年),雨季一般始于每年的 4 月

中旬,结束于 10 月下旬,旱季为 12 月至次年 3 月。
降水量年内分配不均,全年 60%降水量集中于 5—

8 月。 贵阳市地表水系包括干流南明河及其支流

小车河、小湾河、花溪河。
研究 区 地 势 总 体 四 周 高 中 间 低, 高 程 在

1
 

000 ~ 1
 

400
 

m 之间,最高点为北部的黔灵山主
峰,高程 1

 

395
  

m;最低点为位于东部南明河下游出

境处红岩村,高程为 1
 

040
 

m,最大高差达 355
 

m;
中部地势较为平缓,高程在 1

 

000 ~ 1
 

200
 

m 之间。
研究区构造上处于贵阳船形向斜北部扬起端与北
东向乌当断裂构造的复合部位,向斜核部出露侏罗

系砂岩夹泥岩地层,两翼分布三叠系白云岩、白云
质灰岩及灰岩地层,褶皱周缘则主要出露二叠系石
灰岩地层(图 1)。 第四系主要分布于低洼处,厚度
较薄。 受宽缓贵阳向斜的控制,区内地层产状总体

较为平缓,局部区域受断裂影响岩层陡倾。

图 1　 研究区位置及监测井分布

Fig. 1　 Location
 

of
 

the
 

research
 

area
 

and
 

distribution
 

of
 

monitoring
 

wells

根据贵州省地质环境监测院与贵州地质工程
勘察设计研究院 2021 年共同完成的“贵阳市基础

条件调查与综合研究报告”资料,研究区划分为 3
个相对独立的岩溶地下水系统。 研究区中东部以
横贯的南明河排泄基准面为界,分为南北 2 个岩溶
地下水系统,其中南部地下水系统以三叠系白云岩

为主,岩层倾角 45° ~ 65°,岩层走向近南北,与地下
水流向基本一致,该系统涵盖 ZK1、ZK2 及 ZK4 监
测井;北部地下水系统以三叠系白云岩为主,岩层
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倾角 10° ~ 25°,岩层总体走向北北西,地下水由北
向南径流,系统内分布有 ZK3、ZK6 及 ZK7 监测井;
以北东向乌当大断裂为界,西北区域自成体系,该
系统主要发育三叠系白云岩、泥晶白云岩,岩层倾

角 30° ~ 50°,岩层走向北东,地下水总体由西向东

径流,区内分布有 ZK5、ZK8 及 ZK9 监测井。

2　 数据来源与研究方法

2. 1　 数据来源

本研究使用的地下水位监测数据来源于贵州

省地质环境监测院,均属国家级地下水监测井,监
测时段为 2022 年 1 月 1 日至 2023 年 8 月 31 日,
数据采集频率为 1 次 / 日,其中 ZK4 虽缺失 2022 年

1 月 1 日至 2022 年 6 月 19 日数据,但仍具有一个

完整水文年的监测数据。 降水 24
 

h 数据来源于中

国科学院地理科学与资源研究所,观测站点为国家

级地面气象观测基准站贵阳站(区站号 57816),该
站点位于研究区中偏东部。
2. 2　 研究方法

(1)自相关分析

自相关是时间序列与自身在不同时间点的相

互相关。 该函数量化了一段时间内连续值的线性

依赖性,并研究了“记忆效应”(系统“忘记”其初始

条件所需的时间)。 对于不相关的时间序列,自相

关函数在短时间滞后内从 1 急剧下降到低于预定

义值(通常为 0. 2)。 相反,自相关函数表现出长时

间滞后的缓慢下降,表明时间序列具有较强的相互

依赖性和较长的记忆效应[11] 。 自相关函数的数学

表达式为:

C(k) = 1
n ∑

n-k

t = 1
(xi - x-)(xt +k - x-),k ≥ 0 (1)

γ(k) = C(k)
C(0)

(2)

式中:C(k)为相关曲线;n 为时间序列的长度;k 为

时滞(k=
 

0 ~m,
 

m≤n / 3);
 

x 为研究变量在时刻 t
的值;谼x 为序列 x 的均值;γ(k)为自相关函数。

(2)互相关分析

互相关分析考虑的是输入信号到输出信号的

变换,互相关函数表示输入和输出时间序列之间的

相互关系。 对于随机输入序列,互相关函数对应于

脉冲响应。 对于互相关函数不对称的情况,并且滞

后具有最大值或最小值,说明输入信号对输出信号

有一些影响。 对应互相关函数最大值的滞后时间

被定义为响应时间。 互相关运算的结果反映了两

个信号之间相似性的量度[12] 。 它给出了随着时间

的变化,两个序列之间的关联程度。 互相关函数

rxy(k)定义为:

rxy(k) =
Cxy(k)
σxσy

(3)

Cxy(k) = 1
n ∑

n-k

t = 1
(xi - x-)(yt +k - y-) (4)

式中:k 为滞后时间;Cxy(k)为互协方差函数;σx 和

σy 是两个时间序列的标准差;x- 和 y- 分别是 xt 和 yt
序列的平均值。 互相关运算一般不服从交换律,即
rxy(k)≠

 

ryx(k),在 K 为实数时,rxy(k)= ryx(-k)。
在本研究中,以降水和地下水位作为输入和输

出信号,以进行互相关分析,识别两者之间的相关

性和滞后性。 互相关系数的峰值可以反映岩溶系

统对降水信号的敏感程度,并得到响应时间对应于

井内水位对降水事件的平均响应时间。

3　 结果与分析

3. 1　 地下水位动态变化特征

(1)地下水位年变化特征

研究区地下水位埋深 1. 21 ~ 27. 68
 

m,其中

ZK5、ZK9 处于地形起伏较大的西部斜坡地带,地
下水位埋深较大,在 19. 64 ~ 27. 68

 

m 之间;其余监

测孔水位埋深 1. 21 ~ 17. 54
 

m(图 2)。

图 2　 地下水位埋深、降水量动态曲线图

Fig. 2　 Dynamic
 

curves
 

of
 

groundwater
 

depth
 

and
 

precipitation

根据地下水位动态历时曲线,可定性判断地下

水补排的快慢,并间接反映出含水层的岩溶发育程

度[13] 。 ZK1、ZK3 地下水位动态曲线呈平缓跳动,
具有慢补慢排的特点,说明所处区域的岩溶发育相

对较弱或处于地下水的排泄区域;ZK2、ZK4、ZK6
及 ZK8 的地下水位动态曲线呈不对称“尖峰”状,
属补排中速型,这类区域岩溶发育强烈,受地形高

差的影响丰枯季水位变化大,含水层存在明显的上

层岩溶发育强于下层的“二元结构”;ZK5、ZK7 的

807 地
 

下
 

空
 

间
 

与
 

工
 

程
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地下水动态曲线呈不对称“缓丘”状,属补排较为

滞缓的类型,说明该监测井所在区域的岩溶发育相

对较弱;ZK9 的地下水动态变幅不大,但曲线形态

呈对称“尖峰”状,属分水岭区域的动态类型。
利用 SPSSPRO 软件对区内地下水位埋藏深度

进行描述性统计分析(表 1)。 结果显示,研究区不

同点的地下水位埋深年变幅值差异大,最大变幅值

达到 11. 99
 

m, 变异系数 0. 29; 最小变幅值为

1. 54
 

m,变异系数 0. 03,表明研究区地下水位动态

变化在时空分布上存在较大的差异性,分析其主要

受控于监测井所处的地下水系统补径排位置及地

形起伏等因素。
表 1　 研究区降水、地下水位埋深统计参数

Table
 

1　 Statistical
 

parameters
 

of
 

precipitation
 

and
 

groundwater
 

depth
 

in
 

the
 

research
 

area

名称 变幅 / m 极大值 / m 极小值 / m 平均值 / m 标准差 中位数 / m 方差 变异系数

日降水量 / mm 128. 10 128. 10 0. 00 3. 16 9. 83 0. 00 96. 70 3. 12
ZK1 3. 30 14. 97 11. 68 13. 19 0. 79 12. 92 0. 63 0. 06
ZK2 11. 99 13. 19 1. 21 9. 26 2. 68 10. 10 7. 20 0. 29
ZK3 1. 54 8. 20 6. 66 7. 87 0. 26 7. 93 0. 07 0. 03
ZK4 7. 49 17. 45 9. 96 16. 07 1. 35 16. 51 1. 82 0. 08
ZK5 8. 04 27. 68 19. 64 24. 76 1. 89 25. 33 3. 58 0. 08
ZK6 4. 63 14. 45 9. 82 12. 42 0. 91 12. 21 0. 82 0. 07
ZK7 7. 35 17. 54 10. 19 15. 22 1. 96 15. 53 3. 82 0. 13
ZK8 3. 81 13. 99 10. 19 13. 01 0. 73 13. 24 0. 54 0. 06
ZK9 1. 98 24. 55 22. 56 24. 09 0. 26 24. 09 0. 07 0. 01

　 　 图 3 显示了研究区地下水位年动态变幅特征,
地下水位变幅值总体呈正态分布,其中 ZK1、ZK3、
ZK6、ZK8 及 ZK9 监测井的地下水位年变幅小于
5

 

m,日地下水位变幅值分布相对集中,总体变幅

不大。 ZK4、ZK5 及 ZK7 监测井的地下水位年变幅
在 7. 35 ~ 8. 04

 

m,其中,ZK4 出现地下水位变幅极
值的频次较 ZK5、ZK6 少;区内地下水位年变幅最

大的为 ZK2 监测井,达到 11. 99
 

m。

图 3　 地下水位变幅箱线图

Fig. 3　 Box
 

plot
 

of
 

groundwater
 

level
 

variation

(2)地下水位的月变化特征
选取 2022 年 9 月至 2023 年 8 月一个水文年

进行地下水位月变化特征的分析。 研究区月降水
量分布不均(图 4),全年 62. 3%的降水量和 65. 4%
的中雨等级以上降水集中在 5—8 月,属丰水期;11
月至次年 2 月属枯水期, 降水量仅占全年的

18. 3%,且最大日降水量仅为 9. 0
 

mm;9 月、10 月

及次年 3 月、 4 月属平水期, 降水量占全年的

19. 4%,平水期降水量虽与枯水期相当,但降水强

度较枯水期大,而降水频次较枯水期低。
降水是区内地下水主要的补给来源,控制着地

下水位的升降。 图 4 显示,研究区月地下水位动态

呈“V”字形变化。 9 月后,随着降水的减少,地下

水位逐渐降低, 且地下位变幅较小, 其中 ZK1、
ZK2、ZK3、ZK4、ZK5、ZK6、ZK8、ZK9 年最低水位均

出现在 12 月、1 月及 2 月,ZK6 年最低水位出现在

4 月,最低水位值出现的时间较降水延迟较多的原

因,与监测井所处的地下水系统补径排位置及含水

层结构等有关。 3 月后,随着降水频率及单次降水

量的增加,地下水位随之上升,地下水位动态变幅

也相应增大,至 8 月后整体水位达到最高值。
3. 2　 降水与地下水位的相关性分析

(1)自相关分析

降水和地下水位时间序列数据的自相关和自

相关分析可以揭示数据的结构,这有助于确定其他

水文过程是否对水位变化有影响[10] 。 对区内降水

量及地下水位埋深序列数据进行自相关分析,结果

如图 5 所示,降水量的自相关函数(ACF) 迅速下

降,在 1 天内达到小于 0. 2 的水平,且接近显著性

极限,然后在显著性极限附近随机振荡,说明降水

属随机序列,呈现出白噪声特征[14] 。
地下水位随着滞后时间的增加,自相关性逐渐

减弱,并在之后的时段内自相关系数存在负值,说
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图 4　 降水量、地下水位埋深月动态变化 I 型箱线图

Fig. 4　 I-shaped
 

box
 

plot
 

of
 

monthly
 

dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

precipitation
 

and
 

groundwater
 

depth
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明区内地下水位动态变化过程存在一定的周期性。
ZK1、ZK6 自相关系数 rk 在 1 ~ 3

 

d 内迅速下降,并
在第 3

 

d 达到 rk <0. 2 水平;ZK2、ZK4 及 ZK8 的自
相关曲线形态相似,地下水位的 rk 均在 1 ~ 2

 

d 内
迅速下降,并在第 2

 

d 达到 rk < 0. 2 水平;ZK3 和
ZK7 的 rk 在 1 ~ 2

 

d 内迅速下降,并在 2
 

d 内达到
rk <0. 2 水平;与其他水位动态相比,ZK5 的地下水
位变化表现出非常不同曲线形态,在 2

 

d 内下降很
快,之后缓慢下降,6

 

d 后自相关系数才到 0. 2 的临
界值,这种自相关系数的缓降行为反映了 ZK5 监
测井所在区域的含水层岩溶发育较弱。

图 5　 降水量、地下水位埋深自相关曲线图

Fig. 5　 Autocorrelation
 

curve
 

of
 

precipitation
 

and
 

groundwater
 

level
 

depth

(2)互相关分析
互相关分析通过使用各自的时间序列数据作

为输入和输出信号来确定地下水位对降水的响应
时间,平均响应时间表示了时间序列数据的峰值互
相关系数的滞后时间[15] 。 通过 Matlab 计算得到降
水量和水位动态的互相关系数,图 6 表明所有监测
点都显示出向正 k 值的不对称性,这意味着降水量
对输出信号地下水位有明显的影响。

图 6 显示,降水事件与各监测地下水位响
应(最大 rxy 值)之间的延迟在 7 ~

 

92
 

h 之间变化,
表明降水事件与最大 rxy 值之间存在一定的时间
差。 ZK1 水位对降水的平均滞后时间为 86

 

h,第 6
天后达到下一个峰值( rxy = 0. 16),然后曲线缓慢下
降,表明其具有良好的水文地质结构,岩溶发育相
对均匀,地下水调蓄能力较强。 ZK2、ZK6、ZK8 水
位对降水的平均滞后时间分别为 78

 

h、89
 

h、74
 

h,
三者的互相关曲线形态双非常相似,均是在 rxy 达
到最大值后缓慢下降,且在第 17 天出现第二个峰
值,说明此类监测井所在区域含水层存在“二元结
构”,并具有良好的调蓄能力,但总体较 ZK1 差。
ZK3 水位对降水的平均滞后时间为 19

 

h,ZK4 水位
对降水的平均滞后时间为 71

 

h,两者的互相关曲线

均在 rxy 达到最大值后,便较为快速下降,具补排中
速的特点; ZK5 水位对降水的平均滞后时间为
92

 

h,ZK7 水位对降水的平均滞后时间为 38
 

h,两
者的互相关曲线在出现第一次峰值后,较平缓的波
动一段时间才迅速下降,表明区内岩溶发育较弱。
ZK9 水位对降水的平均滞后时间为 7

 

h,rxy 变化幅
度大,说明地下水位对降水的平均响应小于 1

 

d,具
快补快排的特点。

图 6　 降水与地下水位埋深时间序列互相关图

Fig. 6　 Correlation
 

graph
 

between
 

precipitation
 

and
 

groundwater
 

depth
 

time
 

series

4　 主要影响因素

控制地下水位动态变化的因素众多,涉及地

质、地理、气候、人类活动等
 [16-19] ,这些因素既相对

独立,又互相影响和制约。 本文主要从以下 3 个方
面展开对地下水位动态变化的影响分析。
4. 1　 降水对地下水位变幅的影响

降水是研究区地下水的主要补给来源,降水量
的季节性和年际变化对地下水位的影响非常显著。
枯水期,研究区地下水位总体呈下降趋势,降幅在
0. 28 ~ 3. 21

 

m,降幅速率从 11 月至次年 2 月逐渐
减小;期间,除日降水量 9

 

mm 区内地下水位有轻
微上涨外(涨幅 0. 04 ~ 0. 32

 

m),其余单次降水均
未出现地下水位上涨现象,由此说明研究区单次有
效降水阈值在 9

 

mm 左右。 随着平水期降水的逐
渐增加,地下水位开始止降反升,丰水期后,地下水
位随着降水时长和降水强度的增加,地下水增幅及
变幅均大幅增加,在最大日降水量 128. 10

 

mm 时
段,区内地下水位变幅达到极值,其中增幅最小的
ZK1 在降水第 3 日后,水位增幅较降水前 1 日增加
0. 51

 

m;增幅最大的 ZK4 在降水第 3 日后,水位增
幅较降水前 1 日增加 4. 86

 

m。
4. 2　 地形坡度对地下水位变幅的影响

地形坡度会直接影响地下水的流动速度和方
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向。 在斜坡区域,地下水的水力坡度会增大,流动
速度加快,从而导致地下水位快速下降;其次,地形
坡度会影响地下水的蓄水能力,在斜坡上,地下水
的蓄水能力较弱,会更快地被排泄或流失,致使地
下水位变幅增大。 线性回归分析发现(图 7),研究
区地形坡度与地下水位变异系数的拟合优度(R2 )
为 0. 78,与水位变幅的拟合优度(R2 )为 0. 65,均
呈现出较强的正相关性。

图 7　 地形坡度与水位变幅、水位变幅变异系数散点图

Fig. 7　 Scatter
 

plot
 

of
 

terrain
 

slope
 

and
 

water
 

level
 

variation
 

amplitude
 

and
 

water
 

level
 

variation
 

coefficient

ZK1、ZK2 及 ZK4 均属南部地下水系统,具有
相似的地质背景条件。 该系统中,ZK2 监测井处的
地形坡度最大,平均坡度达到 21°,年水位变幅
11. 988

 

m,变异系数 0. 29,均为所有监测井中的最
大数值;ZK4 监测井次之,平均坡度为 9°,年水位
变幅达到 7. 49

 

m,变异系数 0. 08;ZK1 监测井平均
坡度 1°,年水位变幅 3. 30

 

m,变异系数 0. 06。 由此
可见,在地质背景条件相似的情况下,地形坡度是
影响地下水位变幅及变幅度的重要因素。 北部地
下水系统也呈现出与南部地下水系统同样的规律,
地形坡度与地下水位变幅及变幅度呈正相关。

与南、北地下水系统不同,西北地下水系统中
的 ZK5、ZK8 及 ZK9 地下水位变幅并不符合与地形
坡度正相关的规律(图 7)。 ZK9 为该系统中地形
坡度最大的监测井, 平均坡度 6°, 年水位变幅
1. 98

 

m,变异系数 0. 01;ZK8 次之,地形坡度 5°,年
水位变幅 3. 81

 

m,变异系数 0. 06;ZK5 地形坡度
4°,年水位变幅 8. 04m,变异系数 0. 08。 地下水位
变幅及变异系数与地形坡度呈负相关关系。 3 个
监测井处的沉积岩性相同,岩溶发育程度相当,不
同的是: ( 1) 所处的地下水系统位置不同, ZK8、
ZK9 处于补给区;ZK5 处于径流区,且其上游存在
一大型的洼地,补给面积达 1. 45

 

km2,洼地底部不
存在落水洞等直接下渗通道;(2)地下水流向与陡
倾岩层走向的交角存在差异,ZK8、ZK9 的地下水流
向近乎垂直于岩层走向,ZK5 地下水流向与地层走

向斜交,一般情况下,陡倾基岩区的岩层层面是控制
地下水径流的主要因素之一,沿岩层走向地下水的
径流较为畅通,连续性好;反之,地下水流垂直或斜
交于陡倾岩层走向时,则会对地下水流造成拦挡,形
成暂时性的“滞留”。 由此,推测西北地下水系统的
地下水动态可能主要受所处地下水系统位置及陡倾
岩层走向控制,地形坡度则为次要控制因素。
4. 3　 补径排条件对地下水位变幅的影响

地下水所处的补径排位置对地下水位动态有
着重要的影响。 ZK1 及 ZK3 处于地下水系统的排
泄区,地下水位对降水的平均值后时间 19 ~ 86

 

h,
其中 ZK3 的平均值滞后时间仅为 19

 

h,这主要受
南明河的侧向近源补给影响所致;受南明河河床切
割的影响,ZK1 和 ZK3 地下水位埋深较深,平均为
7. 89 ~ 13. 19

 

m;地下水位变幅较稳定,为 1. 54 ~
3. 30

 

m。 ZK2、ZK5 及 ZK6 处于地下水系统的径流
区,地下水位对降水的平均值后时间为 78 ~ 92

 

h;
地下水位平均埋深 9. 26 ~ 24. 76

 

m,地下水位变幅
总体较大,其中 ZK2 变幅最大达到 11. 99

 

m,
 

ZK5
变幅 8. 04

 

m。 ZK4、ZK7、ZK8 及 ZK9 均处于地下
水系统的补给区,地下水位对降水的平均值后时间
为 7 ~ 74

 

h;地下水位平均埋深在 13. 01 ~ 24. 09
 

m,
总体较径流区和排泄区大;地下水动态变幅 1. 98 ~
7. 49

 

m。 总体来看,研究区地下水位对降水的平均
滞后时间由补给区到排泄区逐渐增加,水位埋深则
相反由补给区到排泄区逐渐减小;地下水位变幅则
存在径流区>补给区>排泄区的特点。

 

5　 结论

(1)研究区地下水位埋深 1. 21 ~ 27. 68
 

m,西
部斜坡地带地下水位埋深最大,中东部地形平缓地
区地下水位埋深浅,地下水位动态在时空分布上存
在较 大 差 异。 区 内 地 下 水 位 年 变 幅 1. 54 ~
11. 99

 

m,月地下水位动态呈“V”字形变化,平水期
及枯水期地下水位降低,水位变幅减小;随着雨季
降水量的增加,地下水位及变幅均相应增大,8 月
水位整体达到最高值。

(2)相关分析结果表明,研究区地下水位对降水
信号的响应存在明显的滞后性,补给区、径流区及排
泄区的平均滞后时间分别为 7~74

 

h、78~92
 

h 及 19~
86

 

h,平均滞后时间由补给区到排泄区逐渐延长。
(3)降水是区内地下水的主要补给来源,降水

有效补给地下水阈值为 9
 

mm,日最大降水量
128. 10

 

mm 情况下,区内地下水涨幅 0. 51~ 4. 86
 

m。
地形坡度是控制地下水动态的重要地质因素,研究
区地形坡度与地下水位变幅及变幅度呈正相关,线
性拟合优度(R2 )分别达到 0. 65 和 0. 78;补径排条
件是控制地下水位动态的又一重要地质因素,区内
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地下水位埋深由补给区到排泄区逐渐减小,水位变
幅表现出径流区>补给区>排泄区的特征。
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