
2018年9月 灌溉排水学报 第37卷 第9期

Sep. 2018 Journal of Irrigation and Drainage No.9 Vol.37

文章编号：1672 - 3317（2018）09 - 0073 - 06

宝山农场地下水动态分析

贾艳辉 1，武玉刚 2，朱文江 2，马春芽 1，李金山 1*，殷欢庆 3

（1.中国农业科学院农田灌溉研究所节水农业重点实验室，河南新乡 453002；

2.黑龙江省宝山农场，黑龙江佳木斯 154000；3.河南省人民胜利渠管理局获嘉管理处，河南获嘉 453800）

摘 要：【目的】探求宝山农场地下水动态规律，为宝山农场引江灌溉水资源平衡利用提供理论依据。【方法】调查宝

山农场11 a地下水位资料，分析了宝山农场地下水位年内变化规律，利用双向回归结合降水指数（SPI）分析了地下

水位年际变化规律，并通过R/S分析法分析了地下水位变化趋势。【结果】水稻生育期内抽取地下水灌溉，致使地下

水位下降0～2 m，在非生育期内可以恢复正常水平，宝山农场特征时间点的地下水位在年际间变化有明显的突变

趋势；地下水位与SPI具有较强的线性相关关系，R=0.824 9；R/S分析结果表明，提水灌溉不会导致地下水位持续下

降。【结论】降水和灌溉是影响宝山农地地下水位动态变化的主要因子；宝山农场目前的地下水资源采补相对平衡；

引江灌溉过程中要密切观测地下水位变化。
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0 引 言

浅层地下水是可利用水资源的重要组成部分，既是区域水循环系统的重要环节，又是农业灌溉及工业

用水的重要来源之一。浅层地下水因其埋深较浅，其水位和水质受气候条件、植被、地形及人类活动影响较

大，浅层地下水水位动态变化规律及影响因素已成为国内外专家学者研究的热点问题[1]。已有研究成果大

多集中于地下水动态变化及影响因素和地下水动态序列分析预测等方面，而有关地下水动态趋势突变及其

影响因素等方面研究还相对较少[2]。地下水动态趋势研究采用的方法主要包括Mann-Kendall检验、滑动 t检

验、Yamamoto检验、双向回归分析方法、R/S分析法[3-9]，这些方法对趋势的检验有着很好的效果，其中双向回

归分析法在解决趋势突变方面比较理想。

宝山农场地处三江平原，从1970年建场开始使用地下水灌溉，1992年开始从旱田改为水田，20多年来

地下水位有过一些波动，随着宝山农场引江水灌溉工程的推进，地下水将形成新的平衡。运用双向突变分

析，R/S分析方法并结合区内标准化降雨指数（SPI）对地下水动态趋势突变进行分析，探明宝山地区浅层地

下水动态趋势突变对地下水动态变化的影响，分析趋势突变与降水之间的响应关系，研究结果对于该地区

地下水的合理开发和利用具有重要的指导意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

宝山农场始建于1970年，隶属黑龙江生产建设兵团第三师第二十六团。农场位于黑龙江省三江平原西

区中部（46°55'—47°01'N，130°47'—130°57'E），属松花江流域，总面积100 km2，有耕地面积6 667 hm2，土壤为

草甸土类，黑土层30～50 cm，有机质5.16%。土壤肥沃，是垦区重要商品粮基地之一。
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农场处于半湿润气候区，属季风性温带大陆气候，冬

季漫长、寒冷干燥，夏季短促、温暖湿润，降雨量 316.7～

841.1 mm，6—10月降水量占全年的60%～80%，地势南高

北低，坡降为1/5 000，平均海拔72 m，地势平坦，地下水资

源丰富，适宜各种农作物生长。

1.2 数据来源

收集了宝山农场 1个长系列监测井（地面高程 73.259

m）11a（1997—2007年）的逐旬地下水位监测资料、2007年

4月14日的宝山农场地下水位调查资料（图1）及佳木斯气

象站11 a（1997—2007年）的逐日降水资料。

1.3 数据分析

对 1997—2007年的年内地下水位数据进行分析，找

出地下水位年内变化特征时间，对每个特征时间再进行突

变分析，找出地下水位突变的影响因素，最后用R/S法分

析地下水位总体趋势。

1.3.1 双向回归分析

采用双向回归分析方法[10]对11 a的地下水位观测数据中的特征点进行趋势突变分析，找出趋势突变时

间。假设时间序列在第C点发生了趋势突变，时间序列 ti（i=1，2，3，…，n），可用双向回归模型表示以点C为

界的前、后二段趋势不同的直线：

ti = ìí
î

a0 + b0i + ei, i = 1, 2, …,r
a1 + b1i + e'i, i = r + 1,r + 2, …,n ， （1）

式中：n为时间序列总长；ei、e'i为误差；a0、a1分别为前、后段拟合直线的截距；b0、b1分别为前、后段拟合直线的

斜率。r、r+1为突变点前后整数，r≤C<r+1。拟合C及其他参数值，拟合公式为：

ti = a0 + b0i + b( )i -C INDc( )i + ei ， （2）

式中：b = b1 - b0 ；INDc( )i ={0, i≤C
1, i >C 。用最小二乘法求出各回归系数，并求出方程残差平方和 Si（i=1，

2，…，），然后对突变趋势进行显著性检验，统计量为U，其计算式为：

U = (S0 - S)/3
S/(n - 4) ， （3）

式中：S0为式（2）无突变直线回归方程的残差平方和；S为式（2）对应最优突变点的残差平方和。在显著性水

平0.05下接受突变点，否则认为突变不明显。式（3）遵从F（3, n-4）分布。

1.3.2 标准化降水指数

标准化降水指数（SPI）[11]是表征某时段降水量出现概率的指标，用于月尺度以上的气象干旱监测与评

估[12]，通过计算给定时间尺度内降雨量的累积概率，使之能够在多个时间尺度上进行计算比较。由于12个

月时间尺度的SPI能比较清楚地反映旱涝阶段性变化[13]，计算逐月降水序列12个月时间尺度的SPI，用来分

析降水对地下水趋势突变的影响。SPI的计算参照文献[14]。

1.3.3 R/S分析法

R/S分析法是英国水文学家Hurst提出的一种统计量用以处理时间序列的方法。R/S分析法能将一个随

机序列与一个非随机序列区分开来，而且通过R/S分析还能进行非线性系统长期记忆过程的探寻。同时对

时间序列具有预测的功能，在分形理论中有着重要的作用。Hurst指数（H）可衡量一个时间序列的统计相关

性。当H=0.5时，时间序列就是标准的随机过程。当0.5≤H<1时，存在状态持续性，时间序列是一个持久性

的或趋势增强的序列。当0<H≤0.5时，时间序列是反持久性的或逆状态持续性的，这时候，若序列在前一个

期间向上走，那么下一期多半向下走。通常采用R/S分析法计算分形中的赫斯特（Hurst）指数，便进一步识别

时间序列的动态变化趋势，采用R/S法分析地下水动态过程的发展趋势[15]。

对于一个时间序列{xt}，分为N个长度为A的等长子区间，对于每一个子区间，设：

图1 地下水位等值线图（2007年4月14日,单位:m）
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Xt,N =∑
u = 1

A (xu -MN) ， （4）

式中：MN为第N个区间xu的平均值；Xt,N为第N个区间的累计离差。令：

R=max(Xt,N) − min(Xt,N)， （5）

若以S表示 xu序列的标准差，则可定义重标极差R/S，R/S随时间而增加。Hurst通过长时间的总结，建立

了关系式，即：

R/S=K(n)H， （6）

对式（6）取对数，得到：

log(R/S)n=Hlog(n) +log(K)。 （7）

对 log(n)和 log(R/S)n进行最小二乘回归即可估算。

2 结果与分析

2.1 年内地下水位趋势分析

宝山农场地下水位监测数据（1997―2007年）如图2所示，宝山农场降水数据如图3所示。从图2可以看

出，宝山农场不同年份地下水位年内变化过程不完全相同，除了1997、1998和2004年，其余年份的地下水位

变化过程大致相同，均在非生育期保持较高水平，在生育期内处于较低水平（下降约1.5～2.0 m），4月下旬灌

水后水位下降，8月下旬至9月上旬停灌，地下水位开始恢复，到10月前后开始趋于平稳。这是由于生育期

内开采浅层地下水灌溉引起的，而1997、1998和2004年因为生育期内降水较多（图3），生育期内没有进行灌

溉，所以地下水位一直处于较高水平；特别是1997年，全年共降水621.5 mm，生育期内降水580 mm，在满足

作物正常生长对水分需求的同时，还补给了地下水，使地下水位抬升。从图2可以看到，5月15—24日连续

降水79 mm，地下水位抬高了近1 m。

图2 宝山农场年内地下水位变化过程 图3 宝山农场月降水量（1997—2007年）

2.2 多年地下水位突变分析

为描述分析方便又不失总体趋势，选择2月15日、4月25日、5月15日、7月15日、9月15日和12月15日

的地下水位观测值作为地下水位动态变化进程的特征点。研究区域1997—2007年11个自然年年内的6个

地下水位如表1所示。

表1 各特征时间地下水位 m

特征时间

2月15日

4月25日

5月15日

7月15日

9月15日

12月15日

1997年

70.35

71.92

71.96

72.06

71.71

70.83

1998年

70.35

71.11

69.29

70.88

72.26

70.86

1999年

70.46

70.78

69.32

68.90

70.58

70.38

2000年

70.20

70.76

70.22

68.77

70.05

70.35

2001年

70.06

70.56

69.14

68.95

70.08

70.13

2002年

70.04

70.20

68.93

69.16

70.26

70.37

2003年

70.17

70.42

68.98

68.84

70.50

70.50

2004年

70.24

70.41

70.20

70.18

70.60

70.43

2005年

70.21

70.46

69.31

68.70

70.71

70.53

2006年

70.34

70.11

69.06

69.46

70.79

70.51

2007年

70.77

70.64

70.40

69.19

-
-
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表2 各特征点突变时间及检验结果

特征点

1

2

3

4

5

6

特征时间

2月15日

4月25日

5月15日

7月15日

9月15日

12月15日

统计量U

5.71

4.90

1.36

10.22

6.14

7.08

突变时间C

2002.5

2001.5

2001.4

1999.1

2000.2

2000.5

F检验结果

显著

显著

不显著

显著

显著

显著

从表1可以看出，研究区域监测井地下水位各特征点多年动态变化存在2个不同的趋势阶段，在2001年

前后存在突变点，各特征时间点的地下水位存在突变点前是下降趋势，在突变点后是上升趋势。利用双向

回归分析方法对监测井各个特征时间的时间序列进行趋势突变分析，根据式（2）拟合各参数，通过式（3）计

算统计量U。各特征时间点的突变趋势通过0.05显著性水平检验（F0.05（3，7）=4.35，F0.05（3，6）=4.76）。由表2

可知，宝山农场1997―2007年地下水位各特征点的突变时间大多分布在2000—2001年前后，总体呈现先下

降后上升趋势，大部分特征时间点（2月15日、4月25日、9月15日和12月15日）的地下水位有明显的突变趋

势，特征时间点5月15日的突变趋势并不明显，统计量U也很小，图中7月15日的统计量U虽然很大，但突

变点前后的变化并不平稳，随机性很大。这是由于5月15日和7月15日处于水稻灌溉季，地下水提水及降

雨随机性很大，从而导致浅层地下水位随机性较大。

2.3 地下水位的SPI影响分析

宝山农场从1992年改水田，水稻灌溉主要使用地下水，因此灌溉提水成为影响浅层地下水位年内动态

的主要因素之一。研究区域内降水除直接通过入渗补给地下水外，还会间接地影响当年水稻的灌溉用水量

从而影响地下水的开采量。佳木斯气象站 1997—2007年 SPI曲线如图 4所示。1997年和 1998年的 SPI较

高，随后1999—2001年呈现下降趋势，2002—2007年SPI变化较平稳。这与地下水位的突变时间及变化趋

势都比较吻合。

图4 佳木斯气象站12个月尺度SPI曲线 图5 地下水位与月尺度SPI之间的变化曲线

对比地下水位年际变化（12月15日）和SPI曲线

可知，当SPI较高时，年内降雨入渗较多，同时灌溉提

水量也随之减少，该年末的地下水位就会升高，如

1997年及1998年；而当SPI较低时，年内降雨入渗较

少，同时灌溉提水量也随之增加，该年末的地下水位

就会降低，如2001年。为了更直观地展现各监测井地

下水位年际变化趋势与降水的响应关系，绘制1997—

2006年的特征时间 12月 15日地下水位与 12个月尺

度SPI之间的变化曲线如图5所示。从图5可以看出，

地下水位与 SPI呈线性相关关系，R=0.824 9，说明降

雨是影响地下水年际水位变化的主要因素。

2.4 地下水位趋势R/S分析

对数据进行计算分析，得到了R/S序列如图6所示，经最小二乘法回归，可得H=0.605。这说明序列未来

图6 ln(R/S)～ln(t)曲线

76



变化过程与过去一致，地下水位趋势将与以往保持一致。这一点可以用2017年4月的地下水位调查数据进

行验证（图1）。即经过1992年到2007年再到2017年的水田提水灌溉，地下水位并未发生持续下降，说明使

用地下水灌溉水稻不会发生大面积地下超采水漏斗。

3 讨 论

宝山农场黏土层分布不厚，地下水接受降雨补给及灌溉水回补，宝山农场地处三江平原上游，南部距山

不到20 km，有较好的地下水侧向补给条件，这是由于地下水位在非灌溉季年际变化较平稳的原因，而在灌

溉季由于提水和降雨入渗的原因导致年际变化随机性较强，本研究得出，研究区域年内地下水的波动受灌

溉和降雨补给影响较大，与的研究结论[2，16-17]相类似。

从地下水位年际变化与 SPI曲线对比及R/S分析可知，地下水位总体趋势比较平稳。经过 1992年到

2007年再到2017年这25 a的水田提水灌溉，地下水位并未发生持续下降，宝山农场地下水资源的采补是平

衡的。这与文献[2]的结论不同，主要是因为文献[2]的研究区是三江平原腹地，耕地面积大，地下水侧向补给

量相对不足。随着引江水灌溉工程的推进，宝山农场以及三江平原上游地区的水资源将会形成新的平衡，

因此引江灌溉时应密切监测地下水位的动态，防止地下水位过高。

4 结 论

1）从宝山农场1997—2007年地下水位年内变化可以看出，非灌溉季地下水位总体比较平稳，灌溉季地

下水位下降2～3 m，水稻收获后地下水位能恢复到灌溉前的水平。

2）从各特征时间点地下水位年际变化看，地下水位在2001年左右有突变点，突变点前地下水位呈现下

降趋势，突变点后地下水位呈现上升趋势。对比地下水位年际变化和 SPI曲线可知，地下水位年际变化与

SPI呈线性关系，而且相关性很高，说明地下水位年际变化主要受降雨入渗影响。

3）通过R/S分析可知，Hurst指数H=0.605，说明地下水位将不会有较大的变化，宝山农场目前的地下水

资源采补时平衡的。
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Dynamic of Groundwater Table in Baoshan Farm
JIA Yanhui1, WU Yugang2, ZHU Wenjiang2, MA Chunya1, LI Jinshan1*, YIA Huanqing3

(1.Key Laboratory of Water-Saving Agriculture, Farmland Irrigation Research Institute,

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China; 2.Baoshan Farm, Jiamusi 154000, China;

3. Huojia Management Office of Henan People’s Victory Canal Administration，Huojia 453800，China)

Abstract:【Objective】The change in groundwater table affects many ecohydrological processes and this paper

analyzed the dynamics of the depth of groundwater table at Baoshan farm in Heilongjiang Province.【Method】

The seasonal variability of groundwater table was analyzed based on the measured data from 1997 to2007 at

Baoshan farm. The annual variation of the groundwater table was analyzed by the two-way regression combined

with the standardized precipitation index (SPI), and the possible trend in the change of groundwater table was ana-

lyzed using rescaled range analysis (R/S).【Result】Groundwater table dropped 0 to 2 m during the growing sea-

son of rice due to extraction for groundwater irrigation, and it then rebounded to normal level in the following fal-

low period before planting the rice again. A precipitation of 80 cm during the rice growth season could lead to the

groundwater table rising by 1.0 m. Temporally, annual average groundwater table showed a steady rise or drop-

ping. There was a strong linear relationship between the groundwater table and SPI with R2=0.680 4. Using the

groundwater for irrigation did not cause a continuous groundwater table dropping.【Conclusion】Precipitation

and irrigation are the major factors influencing the dynamics of the groundwater table at Baoshan farm. Keeping

extraction and recharge of the groundwater resources at a reasonable ratio at Baoshan farm is the key to prevent

waterlogging and the secondary soil salinity.

Key words: Baoshan farm; groundwater; dynamic analysis
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The Variation of Water Infiltration Rate over Various
Slopes in Taihang Mountain

ZHANG Zhihua1, SANG Yuqiang 1, KONG Yuhua1, FENG Xuejin1, JIA Changrong2, SHi Yuefeng3*

(1. Forestry College of Henan Agriculture University, Zhengzhou 450002, China; 2.State-owned Nanshan Forest Farm in Jiyuan,

Jiyuan 459000, China; 3. Water Resources Protection and Research Institute, YRBWRPB, Zhengzhou 450002, China)

Abstract:【Objective】This study was to explore the variation of water infiltration over different slopes in Tai-

hang Mountain.【Method】Representative slopes were selected in an abandoned land and two man-made forests

with Quercus variabilis and Platycladus oriental plantation respectively. Based on field investigation and lab

analysis, infiltration experiments were conducted at different location of the slopes. The Horton model, the Philip

model and the Kostiakov model were used to simulate the infiltration processes.【Result】The initial infiltration

rate, steady infiltration rate and average infiltration rate in the upper part of all slopes were the highest, followed

by the middle and bottom parts. The steady infiltration rate in the upper slope with Quercus variabilis plantation

increased 29.41% and 83.33%, compared to that in the middle and bottom parts of the slope respectively. For the

slope with Platycladus oriental plantation these increases were 90.43% and 67.29% respectively, while for the

slope in the abandoned land they were 20.00% and 36.63% respectively. The determination coefficient of the Hor-

ton model, Philip model and Kostiakov model was 0.90, 0.74 and 0.96, respectively.【Conclusion】Water infiltra-

tion over a slope varied considerably, with the rate on the upper part much higher than that on the middle and bot-

tom. The Kostiakov model and the Horton infiltration model appeared to be more suitable for describing the wa-

ter infiltration processes in the areas we studied.

Key words: hilly area; slope position; infiltration properties; infiltration model
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