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杨阿敏
1, 2

,李文溢
3
,周维博

1, 2
,安宝军

4
,杨浩

4

( 1. 长安大学水利与环境学院,西安 710054; 2. 长安大学旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室, 西安 710054;

3.中铁第一勘察设计院集团有限公司,西安 710054; 4.陕西省西咸新区沣东新城水库建设管理中心,西安 710086)

摘要: 研究某水库蓄水对区域地下水动态的影响, 以期为水库后期建设以及区域水资源管理提供相关科学依据。通

过建立水库试验段气象2地下水监测系统,运用 M2K 趋势分析法分析研究区地下水位动态特征, 选用变异系数法分

析地下水位的时空间变异特征,采用灰色关联度法揭示其主导影响因子。结果表明: 水库试验段地下水位整体表现

为上升趋势且具有明显的丰枯特征,升幅约为 01 5~ 21 0 m/ a;试验段渗漏量与地下水位变化呈负相关关系,渗漏对

地下水位的影响存在一定空间差异,即对东部地下水位的影响大于西部;西部地下水位的主导影响因子为降雨量,

东部地下水位的主导影响因子为渗漏量和降雨量。

关键词: 地下水位动态; 影响因子;水库试验段; 渗漏量;降雨量
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  地下水位是反映地下水系统特征的重要要素

之一, 是地下水系统水量均衡的外在表现
[ 122]
。对

地下水位动态特征开展研究, 对认识区域地下水

的补排关系
[ 3]
、地下水资源评价管理

[ 4]
、指导农业

灌溉 [ 5] 、水利建设[ 6] 等方面有着重要的意义。影

响地下水位动态特征的因子有很多, 包括气候、水

文、地质、人类活动等
[ 7]
。一方面, 随着人类社会

的不断发展, 全球气候表现出新的变化特征 [ 829]。

另一方面, 城市化的推进使得人类活动对区域地

下水系统产生了更为深远的影响[ 10 ]。因此, 地下

水位动态特征及其影响因子也呈现出新的变化规

律, 成为了相关学科的研究热点。Yun 等
[ 11]
以韩

国梁山市断裂带为研究对象, 采用希尔伯特黄变

换( H H T)、改进移动平均 ( MM A) 等方法分析了

区域地下水位动态变化特征, 结果表明地震等因

素是影响地下水位动态的重要因子。Apaydin

等
[ 12]
以土耳其安纳托利亚中部 H alacli含水层为

研究对象, 分析了气候变化对区域地下水位影响

与地下水位异常的原因, 并在此基础上对土耳其

半干旱地区可持续水资源管理提出了相关建议。

张曼菲等 [ 13] 以陕西省泾惠渠灌区为例, 分析了区

域地下水埋深的变化特征及其影响因子, 结果表

明蒸发、开采、灌渠引水是影响地下水埋深动态的

重要因素。李生潜等[ 14]以石羊河流域盆地为例, 利

用 ArcGIS 分析了地下水位动态特征, 结果表明地

下水动态受气候和人类活动共同影响,以区域水资

源管理为主。

国内外针对地下水位动态特征及其影响因子的

相关研究多以城市、流域、灌区等较大面积的区域

为研究对象, 对较小尺度范围内的地下水位变化

的反映不够精确, 而在目前的城市化建设中, 以人

工湖(水库)为代表的水景工程对局部地下水位动
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态影响明显 [ 15] , 带来了一系列的环境生态问

题[ 16 ]。作为引汉济渭重点工程之一的陕西省某水

库, 湖底利用天然防渗层, 未做防渗处理, 区域地

下水环境对水库建设的响应情况尚未有人研究。

因此本文以水库试验段为例, 分析区域地下水位

动态特征,并运用数理统计方法, 揭示影响地下水

位的主要因子, 以期为水库后期建设、复核防渗效

果、西安市水生态文明建设以及地下水资源管理

提供相关科学依据。

1  研究区概况

研究区位于陕西省西咸新区沣东新城境内。水库

试验段 2017年 2月开始蓄水,水面面积约 0147 km2 ,

正常蓄水位4001 47 m,蓄水量155万 m3。研究区属

暖温带大陆性半湿润季风气候,夏季炎热多雨,冬季

寒冷干旱。多年平均气温 261 3 e , 多年平均降水量

6601 6 m m,多年平均蒸发量为1100 mm[ 17] 。地下

水主要补给来源为大气降水、水库渗漏补给; 区内

地下水流向受地形地貌、地表水系和人为因素的

综合影响, 与地形坡度基本一致, 由东南流向西

北;受水库建设影响, 周边村庄大面积拆迁, 地下

水开采大幅减少, 因此区域地下水排泄方式以侧

向径流排泄为主。

2  研究方法及数据来源

选用在气象、水文、地质等相关学科得到应用和

认可的 M2K 趋势分析法
[ 18]
进行研究区监测井地下

水位的分析, 该方法具有排除异常值干扰的优点,适

用于分析水位埋深这一非正态分布数据的变化趋

势。选用变异系数法 [ 19] 计算分析地下水位的时空

变异特征。选用灰色关联度法 [ 20] 进行主导影响因

子的揭示。

为对本文研究提供坚实的数据支撑,在水库试

验段北侧布设监测井 6眼, 采用 Solinst 3001 地下

水位自记仪进行地下水位的监测, 监测频率为 12 h

监测 1次,监测井基本信息见表 1。在试验段西北

侧布设小型气象站 1 座, 采用 ELO105数采系统进

行区域降雨量、蒸发量的监测。监测系统监测时长

为 2018年 3月 ) 2019 年 2月。人工测量库水位,

监测频率 1次/ d。

表 1  监测井地下水位 M2K 趋势分析结果

T ab . 1  M2K trend analysis result s of groundw ater level in monitoring w ells

单位: m

监测井 极大值 极小值 水位变幅 统计量 水位变化趋势 趋势是否显著

A 1 396. 47 394. 36 2. 11 2. 84 上升 显著

B1 396. 06 393. 96 2. 10 3. 36 上升 显著

C1 396. 32 394. 33 1. 99 1. 75 上升 显著

D1 396. 59 394. 27 2. 32 4. 81 上升 显著

E1 395. 74 394. 36 1. 38 1. 12 上升 不显著

F1 394. 87 394. 14 0. 73 0. 96 上升 不显著

3  地下水位动态特征

根据研究区地下水监测井数据,绘制 2018 年 3

月 ) 2019年2月地下水位动态特征变化曲线, 见图

1。由图 1可以看出: ( 1)各监测井地下水位在393~

397 m,水位上升在 01 5~ 21 0 m,其中西侧监测井A 1、

D1 水位较高且上升幅度较大,东侧监测井 F1 水位较

低且上升幅度较小; ( 2)各监测井水位均表现出明显的

季节性变化特征,即 3 ) 10月地下水位整体表现为上

升, 11月 ) 次年 2月表现为下降。同时采用 M2K 趋

势分析法, 取显著性水平A为 01 05, 临界值为 11 65,

对水位埋深时间序列进行了变化趋势分析,分析结果

见表 1。可以看出: 各监测井地下水位均呈上升趋

势,但在水位变幅及是否显著之间存在一定差异, 相

比于东部监测井( E1、F1 ) ,西侧及中部监测井地下水

位( A 1、D1 )变幅更大,上升趋势更为显著,这说明不同

位置的监测井地下水位在空间分布上存在一定差异。

为进一步分析各监测井地下水位之间的差异,

运用变异分析法, 计算各监测井地下水位的均值和

标准差, 从而得到各监测井地下水位的时间变异系

数, 计算结果见表 2。

由表 2 可以看出: 各监测井地下水位时间变

异系数均小于 01 1, 属于极弱变异。但对比来看,

不同监测井地下水位时间变异系数大小存在一定

差异,表现为西侧及中部监测井地下水位时间变

异系数大于东侧, 说明不同位置地下水位的时间

变化特征存在一定差异, 这与 M2K 趋势检验分析

结果相符。
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图 1 研究区地下水位动态特征变化曲线
Fig. 1  Dynamic characteri st ic change cu rve of groundw ater level in the s tudy area

表 2 各监测井地下水位变异性分析结果
T ab. 2  T he analysis result s of variabilit y in groun dwater

level in monitoring w el ls

监测井 平均值/ m 标准差/ m 变异系数

A 1 395. 80 0. 762 0. 001 93

B1 395. 47 0. 626 0. 001 58

C1 395. 71 0. 586 0. 001 48

D1 395. 97 0. 686 0. 001 73

E1 395. 28 0. 397 0. 001 00

F1 394. 42 0. 378 0. 000 96

  为研究水库试验段蓄水对区域地下水流场的改

变情况,采用 Sur fer16绘制水库蓄水 1年和蓄水 2

年的流场图(图 2)。可以看出水库蓄水 2年相比于

蓄水 1年地下水动力场有明显的不同,其中东部流

向变化最为显著。区域地下水位整体上升约 01 5~

21 0 m / a,其中西北部地下水位上升幅度较大, 东北

部上升幅度较小, 主要原因是西北部为区域地下水

流场的汇流区,多个方向的地下水汇流导致其水位

升幅较高。

结合以上分析可知,水库试验段不同位置的监

测井地下水位变化特征有所不同, 即区域地下水位

存在一定的空间差异,根据这种差异, 可将研究区监

测井分为 2类: ( 1)西侧及中部监测井( A 1 ) D1 ) , 水

位较高变幅较大且上升趋势显著; ( 2)东侧监测井

( E1、F1 ) , 水位较低且变幅较为稳定。

图 2  区域地下水流场图
Fig. 2  Regional underground flow field diagr am

4  区域地下水位影响因子

4. 1  影响因子的选取

受到工程建设的影响, 该区域的地下水开采

已经被暂停, 因此开采量忽略不计。根据研究区

地下水补径排特征, 选取降雨量、蒸发量、库水位、

渗漏强度等 4个因子进行区域地下水位影响因子的

分析。其中, 降雨量、蒸发量、库水位通过数据监测

获取,渗漏强度在监测数据的基础上通过解析法[ 21]

计算得出。
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4. 2  影响因子变化特征

4. 2. 1  降水

根据气象监测资料, 绘制研究区各月降雨量变

化柱状图, 见图 3。可以看出:研究区各月降雨量约

在 1~ 150 mm, 总降水量为 5411 2 mm, 各月差异较

大, 9、10、11月份较高, 2、3、4月份较低, 其中: 9月

份最高, 为 1411 8 mm; 2月份最低, 为 11 2 mm。对

比地下水位变化曲线和各月降雨量分布可以看出地

下水位表现出明显的丰枯特征, 即丰水季节呈上升

趋势,枯水季节呈下降趋势, 这说明研究区降雨入渗

对地下水位产生了较为明显的影响。

图 3 研究区各月降雨量柱状图
Fig. 3  His togram of monthly rainfall in the s tu dy area

  为进一步分析研究区地下水位与降雨量之间的

关系,计算并绘制 A 1、F1 两口监测井累积水位升

幅、累积降雨量随时间的变化趋势, 见图 4。可以看

出:累积降雨量与累积水位升幅随时间表现出相似

的变化趋势, 在累积降雨量增幅较快的丰水季节( 7、

8月) ,地下水位累积升幅也呈现出较快的增长趋

势, 这说明降雨入渗对地下水位动态有着明显的影

响, 与图 4分析结论相符。

图 4  累计地下水位及累计降雨量变化趋势
Fig. 4 The variation t rend of accumulated groundw ater level and accum ulated rainfall

  为了对比分析降雨量对 A 1、F 1 地下水位影响

的差异,绘制累积水位升幅及累积降雨量之间的关

系,见图 5。可以看出:累积降雨量与累积水位升幅

呈现出较好的拟合关系, 相关系数平方 R
2 分别约

为 01 79( A 1 )、01 89( F1 ) , 这说明降雨对地下水位有

着明显的影响, 与前文分析一致,但部分点存在离群

现象, 说明地下水位还可能受到渗漏、库水位、蒸发

等因素的影响。

4. 2. 2  蒸发量
蒸发量的测算主要通过观测定制的美国 A 级蒸

发器的水位来计算,蒸发器直径 121 cm,高 251 5 cm,

内置防浪桶和水位计。因为分析研究区蒸发量对地

下水位的影响, 采用蒸发器蒸发量, 不进行系数折

算。根据监测数据绘制各月蒸发量柱状图,见图 6。

可以看出:研究区各月蒸发量在 60~ 180 mm,区域蒸

发量为1113 mm,各月差异较大, 3、4、5 月份较高,
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7月份较低。对比地下水位变化曲线和蒸发量分

布可以看出: 地下水位整体呈上升趋势, 而蒸发量

呈/先增大后减小0的趋势, 二者的变化趋势相似

性较低。其原因主要是研究区监测井 A 1、F1 的地

下水位埋深较大, 在 6 ~ 8 m , 蒸发微弱可忽略

不计 [ 22]。

图 5  累计地下水位升幅与累积降雨量关系
Fig. 5  T he relat ions hip betw een cumu lat ive groun dwater level and cumulat ive rainfall

图 6  地下水位2蒸发量变化
Fig. 6  Th e variat ion t rend of water tab le and evap orat ion

4. 2. 3  库水位及其渗漏
根据监测数据绘制地下水位2库水位变化曲线,

见图 7。由于受到人工调蓄影响,库水位随时间波

动不大, 其与地下水位的变化并无明显的直接关系,

对地下水位的影响主要依靠渗漏间接影响地下水位

的变化。

图 7  地下水位2库水位变化曲线
Fig. 7  T he variat ion cur ve of groundw ater level and res ervoir water level

  渗漏量的计算以库水位为依据, 以达西定律为

基础,采用解析法计算水库渗漏量,同项目组李文溢

等[ 21]采用该方法计算了水库试验段的渗漏量, 本文

在其研究成果上绘制地下水位及渗漏强度变化, 见

图 8。可以看出水库月渗漏量在 400~ 700 m3 ,年渗

漏量约为 7000 m3。试验段渗漏量与地下水位变化
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呈负相关关系: 在地下水位较低的情况下,渗漏量增

高,这是因为受到人工调蓄影响,库水位随时间波动

不大;当地下水位降低时,地下水与库水之间的水位

差增大, 水力梯度随之增大, 这就使得渗漏量增大。

渗漏量增大又使地下水位升高, 进而又影响了水库

的渗漏量。

图 8  地下水位2渗漏量变化趋势
Fig. 8  T he variat ion t rend of seepage and g rou ndw ater level

5  主导影响因子的确定

为了定量分析影响因子对地下水位的影响程

度,揭示其主要影响因子,运用灰色关联度法, 分别

以监测井 A 1、F 1 地下水位为参考数列, 以降雨量、

蒸发量、库水位、渗漏量为比较数列, 计算各因子与

地下水位之间的灰色关联度, 计算结果见表 3。

表 3 灰色关联度计算结果
T ab. 3  T he gr ey correlat ion degree calcu lat ion result s

监测井
影响因子

降雨量 蒸发量 库水位 渗漏量

A 1 0. 743 0. 325 0. 582 0. 684

F1 0. 763 0. 314 0. 661 0. 792

  由表 3的灰色关联度计算结果对影响因子进行

排序可知: 影响 A 1 监测井地下水位的各影响因子

依次为降雨量、渗漏量、库水位、蒸发量;影响 F1 监

测井地下水位的各影响因子依次为渗漏量、降雨量、

库水位、蒸发量。将关联度大于 01 7的因子视为主

导因子,则可得监测井 A 1 地下水位的主导因子是

降雨量,监测井 F 1 地下水位的主要因子是降雨量和

渗漏量,这说明水库渗漏存在一定的空间差异,使得

渗漏对东部地下水位产生了更为显著的影响。两眼

监测井地下水位与蒸发量之间的关联度均较小,与前

文分析相符。地下水位与库水位之间的关联度略小

于与渗漏量之间的关联度, 这是因为渗漏量是引起

地下水位变动的直接因素, 而库水位通过影响渗漏

量从而影响到地下水位, 属于间接因素。

6  结  论

( 1)水库试验段地下水位变化呈现出明显的季

节变化特征, 即 3 ) 10月地下水位整体表现为上升,

11月 ) 次年 2月表现为下降。水位上升幅度约为

01 5~ 21 0 m / a,表现出一定的空间差异, 西部地下

水位( A 1 )升幅较大, 东部地下水位( F 1 )较小。同

时,水库试验段蓄水对地下水动力场产生较为明

显的影响。

( 2)水库试验段年降雨量约为 54112 mm/ a, 降

雨量变化对地下水位变化产生了明显的影响, 即丰

水季节水位较高, 枯水季节水位较低。累积降雨量

与累积水位升幅呈现出明显的正相关关系。

( 3)水库试验段渗漏量约为 7000 m
3
/ a,试验段

渗漏量与地下水位变化呈负相关关系,渗漏对地下

水位的影响存在一定空间差异, 即对东部地下水位

( F 1 )的影响大于西部( A 1 )。

( 4)运用灰色关联度法分析水库试验段地下水

位主导影响因子, 结果表明:某部地下水位( A 1 )的

主导影响因子为降雨量, 东部地下水位( F1 )的主导

影响因子为渗漏量和降雨量。
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Dynamic characteristics and influence factors of groundwater level

in the experimental section of a reservoir

Y A N G A min1, 2 , L I W eny i3 , ZH O U Weibo1, 2 , A N Baojun4 , Y A NG Hao 4

(1. College of Envir onmental Science an Engineer ing , Changcan University , X ican 710054, China; 2. K ey L aborator y of S ubsur f ace

H ydrology and Ecology in A r ia A r eas of M inistr y of Education, Changcan Univ ers ity , Xican 710054, China; 3. China Railway

Fir st Sur vey and Design Institute Group Co. , Ltd, X ican 710054, China; 4. Doumen Reser voir Constr uction Management Center

of Fengdong New City of X ix ian New A rea of Shaanx i Province, X ican 710086, China)

Abstract: Doumen reservo ir is an impo rtant part o f the w ater diversio n and distributio n pr oject from the Hanjiang R iver to the

Weihe river in Shaanxi pro vince. T he impact of Doumen r eser voircs impo undment on regional gr oundw ater dy namics was studied

to pro vide a r elevant scientific basis for the lat er constr uctio n of the reserv oir and reg io nal w ater resources management.

T hroug h the establishment of the M eteor olo g ical2G roundw ater M onito ring System of the D oumen reservo ir ex per iment al sec2

tion, the dynamic char act eristics of t he g ro undwater level wer e analyzed by the M ann2K endall test in the study area. T he time2

variatio n character istics of the gr oundw ater lev el w ere analy zed by the coefficient o f var iatio n method, and the gr ey co rr elatio n

met ho d w as used t o reveal its dominant influence facto rs. T he r esults show that: t he ov erall per for mance of the g ro undw ater

level in the experimental section o f Do umen reservo ir is an upwar d trend and obvious characterist ics of hig h and dry conditio ns,

wit h an increase of about 01 5221 0 m/ a; the leakag e of the test section w as neg atively cor relat ed with the change of g ro undw ater

level, and t he leakag e had an effected on g ro undwater level, ther e w as a certain spatial diff er ence in the impact, that w as, the

impact on the w ater table in t he east w as g reater than that in t he west; the dominant influencing factor o n the g ro undwater level

was ra infall in t he w est , and leakag e and ra infa ll w ere in the east.

Key words:g r oundwater lev el dynamics; impact factor ; Do umen reserv oir experimental sect ion; leakag e; r ainfall
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