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洱海近岸菜地浅层地下水动态变化特征及影响因素①
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（1.云南省农业科学院农业环境资源研究所，昆明 650205；2. 云南农业大学

资源与环境学院，昆明 650201；3. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所

农业部面源污染控制重点实验室，北京 100081；4.云南省农业科学院，昆明 650205）

摘 要：研究洱海近岸菜地浅层地下水埋深是合理调控浅层地下水位和防止土壤氮磷随浅层地下水流失的基础。

通过对洱海近岸菜地2 a（2014年6月—2016年5月）浅层地下水埋深进行监测，分析了浅层地下水埋深的时空变化

特征和影响因素。结果表明，洱海近岸菜地 5个高程浅层地下水埋深均服从正态分布，其平均值为 25.21～45.07

cm，变异系数在0.26～0.43之间。浅层地下水埋深旱季深、雨季浅，其月变化和雨、旱季不同期，存在滞后现象，雨

季浅层地下水埋深变异系数大于旱季。旱季和雨季浅层地下水埋深空间变化随等高线均呈不规则带状分布。洱

海水位、降雨、灌溉、潜水蒸发和土壤物理特性的空间变异均是影响洱海近岸菜地浅层地下水埋深变化的主要因

素。其中，1 966 m高程浅层地下水埋深与洱海水位极显著线性相关（p＜0.01），二者互为连通，相互补给；其他高程

浅层地下水埋深与降雨量和灌溉量显著线性相关（p＜0.05），随降雨量增加，浅层地下水埋深逐渐变浅，随潜水蒸发

量和灌溉量增加，浅层地下水埋深逐渐变深。距洱海由近及远土壤母质为河湖相沉积物到第四纪红黏土，使得不

同发生层土壤渗水性由强变弱，造成离洱海越远，海拔越高，浅层地下水埋深越浅，变幅越小。
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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，也是陆地水循环系统中的重要环节，对于维持河流、湖

泊、湿地水量平衡及农业种植和植物生长需水的稳定供给具有重要意义[1]。浅层地下水是降水、地表水、土

壤水、地下水之间转化消长过程的集中反映，其埋深是评价地下水环境要素的重要指标[2]。揭示浅层地下水

埋深的时空变异规律及分布状况是地下水资源可持续利用和生态环境保护的前提。近年来，大多学者采用

地统计学方法对浅层地下水埋深时空变异特征及其影响因素进行研究，空间尺度上地下水埋深呈中等空间

自相关性[3-5]，时间序列上浅层地下水埋深在年际和年内差异显著，这种时空差异是对地貌特征、降雨和地下

水利用程度的响应[1-2,6-7]。浅层地下水接受降水和地表水体的直接补给，其埋深变化除受降雨、蒸发、地形、植

被、包气带土壤特性等自然因素的影响和制约[5,7-8]，还受人为因素的影响，特别是随着农田集约化程度的提高

和土地利用的增强，浅层地下水埋深变化与种植结构、耕作模式、灌溉制度密切相关[9-11]，而且浅层地下水埋

深变化也间接影响到浅层地下水污染物[12]和土壤剖面中盐分[5]的变化。

云南大理洱海西岸常年连片露地蔬菜种植区面积为 800～870 hm2，该区菜地耕作强度高，肥料投入量

大，导致氮磷等营养盐在土壤中过量累积，同时，降雨、灌溉和海水的反渗造成洱海近岸菜地浅层地下水埋

深较浅，二者共同影响下，使得富集在土壤中的氮磷等营养盐极易流失。洱海近岸菜地紧靠洱海，使得该区

成为水-陆域生态系统进行物质和能量交换的最重要中间场所，其中，浅层地下水是其物质和能量交换过程
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的重要载体之一，特别是浅层地下水位的波动显著影响着水-陆域生态系统物质和能量交换的速率及影响范

围[13]。这种交换不但影响着近岸菜地土壤氮磷等营养盐的流失，而且还影响着洱海近岸水质和水生态环境

安全[14-15]。因此，研究洱海近岸菜地浅层地下水动态变化特征及影响因素，对合理调控浅层地下水位，防止

土壤中大量氮磷等营养盐通过浅层地下水快速流失，保护洱海水环境安全具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省大理州下关市洱海西岸苍山与洱海之间的山前斜坡台地（100°12′E，25°40′N，海拔

1 966~1 980 m）。该区属亚热带高原季风气候区，年平均气温 15.7 ℃，年降水量 1 000~1 200 mm，受季风

气候影响，干湿季分明，降水主要集中在 6—10月（雨季），约占年降水量的 85%~90%，11月至次年 5月（旱

季）约占年降水量的 10%~15%。研究区地势西高东低，坡度 1°~7°，地表径流和地下径流自西向东流入洱

海。研究区内有第四纪松散砂砾堆积体形成的较厚包气带，主要由黏土、粉细砂、中粗砂和卵砾石构成。苍

山18溪流经该堆积体，形成了洱海西岸三角洲[16]。三角洲的山前带和扇缘带含水层厚度为20~50 m，涌水量

为30~50 m3/（h·m）[17]。地下水补给来源主要为降雨、灌溉的垂向补给和洱海水的侧向补给。区内虽有村庄

零星分布，但居民用水来自苍山泉水，菜地灌溉用水取自洱海，地下水开发利用程度低。

研究区为蔬菜连片种植区，沿苍山脚下呈梯级延伸至洱海边，面积约 78.2 hm2，自 20世纪 80年代中后

期由稻田改种蔬菜，现为下关市的露地蔬菜基地。蔬菜种类主要为甘蓝、白菜、青笋等叶茎类菜，1年种植

3季。一般在 5月底种植白菜，9月中旬收获；10月中旬种植青笋，1月底收获；2月中旬种植甘蓝，4月底收

获。种植方式为育苗移栽，移栽时施入底肥，移栽 30 d后进行追肥，3季蔬菜肥料用量基本相同，全年有机

肥、N、P2O5和K2O施用量分别为 225 t/hm2和 1 710、225、450 kg/hm2，过量施肥造成大量氮磷元素通过地表

径流和地下水侧向径流流失，对洱海水环境质量造成影响。

1.2 数据来源与监测方法

浅层地下水埋深监测点沿等高线布设，共 20个，监测点位置如

图1所示。观测装置采用直径75 mm且底部密封的PVC管制成，距

PVC管底端 15 cm处沿管壁四周钻直径为 5 mm的圆孔，用 0.5 mm

的尼龙网覆盖。观测装置埋设深度应保证其底部进水孔略低于常

年最低浅层地下水位。埋设后在PVC管内和管外填入30 cm高的细

沙作为反滤层，四周用挖出的土紧密填埋，PVC管上端口高出地面

30 cm，不观测时用盖子拧紧。浅层地下水埋深观测期为 2014年 6

月—2016年5月，在每月的5、15和25日分别测定。

埋PVC管的同时，沿等高线选择一点挖取土壤剖面，根据土壤

发生层取环刀样和土壤样，测定土壤的机械组成、体积质量、孔隙

度[18]和渗透系数[19]。降雨量和灌溉量数据来源于研究区内的全国农

业面源污染国控监测点监测的降雨和灌溉数据；洱海水位来源于大

理洱海保护管理局，大气蒸发力E20数据来源于大理气象站。

潜水蒸发强度计算式[20]为：E=0.569 6E20
0.552 3（1-H/5）2.718 4。其中：

E为潜水蒸发强度（mm/d）；E20为大气蒸发力，即用直径 20 cm蒸发

皿测定的蒸发量（mm/d）；H为浅层地下水埋深（m）。

1.3 数据统计分析

浅层地下水埋深的描述性统计用SPSS 10.0 软件分析，采用GIS软件的Kriging算法对研究区地下水埋

深进行空间插值分析，并绘制地下水埋深等值线图。

2 结果与讨论

2.1 浅层地下水埋深统计特征值

表1为研究区浅层地下水埋深的描述性统计特征值。由表1可知，洱海近岸菜地不同高程浅层地下水

埋深平均值和中位数相差不大，经K-S 检验发现浅层地下水埋深均服从正态分布。1 966、1 970、1 972和

图1 浅层地下水埋深监测点分布
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1 975 m高程浅层地下水埋深变幅相差不大，远大于 1 979 m高程浅层地下水埋深变幅（25.9 cm）。不同高

程浅层地下水埋深平均值为 25.21～45.07 cm，其中，1 966 m高程浅层地下水埋深最深，为 45.07 cm，大于

其他高程浅层地下水埋深。不同高程浅层地下水埋深变异系数在 0.26～0.43之间，属于中等变异强度，且

1 966 m高程浅层地下水埋深变异系数（0.43）大于其他高程浅层地下水埋深变异系数。可见，随海拔增加

和离洱海越远，浅层地下水埋深越浅，且变幅越小。

表1 浅层地下水埋深的描述性统计特征值

高程/m

1 966

1 970

1 972

1 975

1 979

样本个数

96

96

72

144

72

分布类型

正态分布

最浅埋深/cm

11.5

10.0

4.5

4.0

13.1

最深埋深/cm

90.0

71.0

80.0

76.0

39.0

变幅/cm

78.5

61

75.5

72

25.9

平均值/cm

45.07

39.93

39.76

29.08

25.21

中位数/cm

42

40

38

27.5

24.6

标准差

19.47

13.48

16.68

9.72

6.67

变异系数

0.43

0.34

0.42

0.33

0.26

2.2 浅层地下水埋深时空变化特征

分析图 2可知，2014年 6月—2016年 5月，洱海近岸菜地不同高程浅层地下水埋深月波动均较大，除

1966 m高程浅层地下水埋深，其他高程浅层地下水埋深较浅的月份主要为 6—11月（雨季为 6—10月），12

月至次年 5月（旱季为 11月至次年 5月）浅层地下水埋深较深，可见，浅层地下水埋深与降雨多寡密切相

关，旱季均高于雨季，这与杨静等[8]研究的喀斯特峰丛洼地浅层地下水埋深随雨、旱季变化趋势一致。而

1966 m高程的浅层地下水埋深较浅的月份主要为8月至次年1月，浅层地下水埋深较深的月份为2—7月，

与其他高程的浅层地下水埋深月变化和雨、旱季呈现不同步变化。

图2 浅层地下水埋深动态变化 图3 浅层地下水埋深的季节变化

对雨季（6―11月）和旱季（12月至次年5月）不同高程浅层地下水埋深求平均值（其中，1966 m高程的雨

季和旱季分别用8月至次年的1月和2―7月的浅层地下水埋深），5个高程浅层地下水埋深雨季均比旱季浅

（图3）。随着高程增加，雨季浅层地下水平均埋深分别为35.85 cm（1 966 m）、31.72 cm（1 970 m）、35.13 cm

（1 972 m）、21.43 cm（1 975 m）和 20.07 cm（1 979 m），旱季分别为 58.05 cm（1 966 m）、49.03 cm（1 970 m）、

45.61 cm（1 972 m）、37.06 cm（1 975 m）、30.19 cm（1 979 m），可见，雨季1 972、1 966 m和1 970 m高程浅层地

下水埋深远大于1 975 m和1 979 m高程，旱季浅层地下水埋深随海拔增加而变浅。雨季（0.15＜CV＜0.36）

不同高程浅层地下水埋深的变异系数明显大于旱季（0.13＜CV＜0.25），说明雨季水位波动较旱季强烈，主要

是因为降雨量和降雨强度显著影响浅层地下水埋深的波动[21]；另外，浅层地下水埋深越浅，变异系数越大，波

动越剧烈，这与李朝生等[22]研究结果一致。

为反映浅层地下水埋深的随机性和结构性、独立性和相关性的特点，更准确、直观地描述洱海近岸菜

地浅层地下水埋深的时空分布特征，运用Kriging最优内插法进行估算[4]，并绘制浅层地下水埋深等值线图

（图 4）。由图 4可以看出，旱季和雨季浅层地下水埋深随等高线均呈不规则的带状分布，随高程的减小，

距洱海由远及近，浅层地下水埋深分布呈现出由浅到深的带状变化。旱季和雨季相应分级下的浅层地下

水埋深带状变化区域不尽一致，其中，旱季和雨季浅层地下水埋深较浅的分布区一致，即为高程 1 975 m

和 1 979 m区域，但浅层地下水埋深较深的分布区空间变异较大，旱季为高程 1 966 m和 1 970 m区域，而

雨季为高程 1 972 m区域，说明在降雨一致的条件下，微地形变化和地质条件可能是影响浅层地下水埋深
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空间变异的主要原因[22]。

（a）旱季 （b）雨季

图4 浅层地下水埋深时空变化特征

2.3 研究区浅层地下水埋深变化的影响因素

2.3.1 降雨对浅层地下水埋深的影响

降雨为浅层地下水的主要补给源[2-3,7-8,21]，降雨量、降雨强度、降雨类型和降雨历时等降雨特性都引起浅

层地下水埋深的变化[22,24]。由图2和图5（a）可知，除1966 m高程，其他高程浅层地下水埋深与月降雨量变化

趋势基本一致，在洱海流域，每年6―10月为雨季，降雨量较多，11月至次年5月为旱季，没有降雨或未形成

补给浅层地下水的有效降雨。虽然浅层地下水埋深受降雨影响大，但其埋深对降雨的响应存在一定滞后效

应，这与刘效东等[2]的研究结果一致，随着降雨量不断增加和累积，洱海近岸菜地浅层地下水埋深随之变

浅。旱季随着降雨量不断减少，洱海近岸菜地浅层地下水埋深随之变深。可见，夏季降雨量是浅层地下水

主要的补给源，而浅层地下水在水力坡度下沿山前台地向洱海侧向迁移是主要排泄项。

（a）降雨量 （b）洱海水位

（c）灌溉量 （d）潜水蒸发量

图5 影响浅层地下水埋深的因素

月降雨量和浅层地下水埋深回归分析表明（图6），随着降雨量不断增加，5个高程浅层地下水埋深逐渐

变浅，除1966 m高程浅层地下水埋深对月降雨量的相关性不显著外（p=0.62），其他高程均呈显著线性相关

（p＜0.05），说明1 970 m～1 979 m高程的浅层地下水为降雨补给型。这与刘效东等[2]、程训强等[24]、孙傲等[25]

研究结果一致。王明珠等[3]研究认为浅层地下水埋深与降雨的相关性随着高程的下降而降低，而本研究认

为高程对浅层地下水埋深与降雨相关性的影响不显著。
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(a) 1966 m (b) 1970 m (c) 1972 m

(d) 1975 m (e) 1979m

图6 浅层地下水埋深与降雨量的关系

2.3.2 洱海水位对浅层地下水埋深的影响

洱海水位对浅层地下水埋深的影响主要表现在湖水补给地下水位距浅层地下水观测点的空间位置及

高程上，一般认为距离补给水源越近，且补给水源与浅层地下水埋深观测点高差越接近，对浅层地下水埋深

影响越明显[3]。由图2和图5（b）可知，1 966 m高程的浅层地下水埋深与洱海水位变化一致，而其他高程的浅

层地下水埋深与洱海水位变化趋势不尽一致。影响洱海水位的主要因素有降雨、四周山脉的溪（径）流、农

业灌溉等，在旱季（11月至次年5月）洱海水是周边农田及“引洱入宾”工程农田的主要灌溉水源，使得洱海水

位下降较多，而在雨季灌溉需水减少，且降雨对洱海水补给存在滞后现象，使得8月至次年2月洱海水位较

高，其他月份较低。1 966 m高程浅层地下水埋深观测点离洱海最近，且二者高差接近，该高程浅层地下水

与洱海水互为连通，相互补排，这与王明珠等[3]认为的浅层地下水埋深与补给水源和相对高差呈显著相关结

论一致。徐华山等[26]研究认为滨河湿地地下水位受河水水位影响显著，地下水位波动幅度与河岸距离之间

存在明显的负指数关系，也与本研究的结果类似。其他高程浅层地下水埋深观测点距离洱海较远，且高程

相差较大，湖水补给浅层地下水的可能性小。对洱海水位和浅层地下水埋深进行回归分析（图7），表明随洱

海水位增加，浅层地下水埋深逐渐变浅，其中 1 966 m高程浅层地下水埋深与洱海水位呈极显著线性相关

（p＜0.01），这也与1 966 m高程浅层地下水埋深与洱海水互相连通、互为补排的事实相符，说明1 966 m高程

浅层地下水为湖水补给型。其他高程的浅层地下水埋深与洱海水位相关不显著（p＞0.05），而且二者高差相

差较大。

(a) 1966 m (b) 1970 m (c) 1972 m
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(d) 1975 m (e) 1979m

图7 浅层地下水埋深与洱海水位的关系

2.3.3 灌溉对浅层地下水埋深的影响

灌溉是引起浅层地下水位变化的重要因素。由图2和图5（c）可知，灌溉量与浅层地下水埋深呈相反的

变化趋势，灌溉量越大，浅层地下水埋深越深，主要是因为旱季降雨量少，土壤含水量低，蒸发量和作物需水

量大，增加的灌溉量仅能满足作物需水和蒸发的损失，难以通过土壤入渗补给浅层地下水，使得浅层地下水

埋深持续变深，在水力坡度下浅层地下水的侧向运移依然存在。对灌溉量和浅层地下水埋深进行回归分析

（图8），表明随灌溉量增加，浅层地下水埋深逐渐变深，其中1 966 m与1 972 m高程的浅层地下水埋深与灌

溉量线性相关不显著（p＞0.05），其他高程的浅层地下水埋深与灌溉量呈显著相关（p＜0.05）。

(a) 1966 m (b) 1970 m (c) 1972 m

(d) 1975 m (e) 1979m

图8 浅层地下水埋深与灌溉量的关系

2.3.4 潜水蒸发对浅层地下水埋深的影响

潜水蒸发量随着浅层地下水埋深的增加而减少，埋深增加到一定程度，潜水蒸发量基本保持稳定[27]，浅

层地下水埋深越浅，潜水蒸发越剧烈，但潜水蒸发量又受气象、作物和土壤质地等因素的影响[28]。分析图2

和图5（d）可知，月潜水蒸发量在8—9月和1—5月会出现峰值，雨季的峰值小于旱季，这与温度、降雨量和空

气干燥度密切相关，相应的浅层地下水埋深在8—9月埋深较浅，1—5月埋深较深，雨季潜水蒸发量与浅层地

下水埋深显著负相关（r=-0.934），旱季二者正相关但不显著（r=0.193），可见，雨季降雨是影响地下水埋深的

关键因素，而旱季潜水蒸发对地下水埋深较雨季大，是浅层地下水重要的排泄途径。对潜水月蒸发量和浅

层地下水埋深进行回归分析（图9），表明除了1 966 m高程浅层地下水，其他高程浅层地下水埋深随潜水蒸

发量的增加而增加，说明蒸发量越大，浅层地下水埋深越深，但除了1 970 m高程浅层地下水埋深与潜水蒸

发量显著相关外（p＜0.05），其他高程相关不显著（p＞0.05），说明较其他因素，潜水蒸发对浅层地下水埋深
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波动影响较小。

(a) 1966 m (b) 1970 m (c) 1972 m

(d) 1975 m (e) 1979m

图9 浅层地下水埋深与潜水蒸发量的关系

2.3.5 土壤物理特性对浅层地下水埋深的影响

除了降雨、灌溉、潜水蒸发和补给水源远近影响浅层地下水埋深外，浅层地下水埋深还受母质、土壤类

型、土层厚度等结构性因素的影响[22]。由表2可知，1 966 m和1 970 m高程土壤母质为河湖相沉积物，由于河

湖相沉积物主要由粒径较大、分选较好的粉砂和少量极细砂组成[20]，使得土壤发生层的A、P层沙粒较少，粉黏

粒较多，而W、G层沙粒量多，粉黏粒少，而且各土壤发生层孔隙度大，土壤渗透性好，降雨入渗、蒸发、浅层地

下水侧向流动性较强，因此，越靠近洱海，浅层地下水埋深受洱海水波动的影响较大，埋深较深，变幅较大。1

972、1 975、1 979 m高程土壤母质为第四纪红黏土，土壤发生层分为A、P、C层，除了耕层A沙粒较多，土壤体

积质量小，孔隙较大，透水性好外，其他土壤发生层粉黏粒较多，土壤体积质量大和孔隙度较小，土壤黏重紧

实，透水性差，土壤的这些物理特性使得在大量降雨或灌溉后，土壤水分渗过A层后，在P、C层渗透缓慢，在

较浅的土层就形成了潜水位，所以，1 972、1 975、1 979 m高程浅层地下水埋深较浅，变异程度小。

表2 不同高程土壤发生层物理特性

海拔/m

1 966

1 970

1 972

1 975

1 979

成土母质

河湖相沉积物

河湖相沉积物

第四纪红黏土

第四纪红黏土

第四纪红黏土

土壤发生层

A

P

W

G

A

P

W

G

A

P

C

A

P

C

A

P

C

深度/m

0~30

30~40

40~60

＞60

0~30

30~45

45~65

＞65

0~30

30~60

＞60

0~30

30~55

＞55

0~30

30~45

＞45

沙粒量/%

0.05~2 mm

34.91

37.32

42.25

72.39

33.42

37.32

47.88

70.68

33.62

35.49

24.37

29.96

28.14

24.71

29.43

25.14

23.71

粉粒量/%

0.002~0.05 mm

56.76

57.12

57.10

26.02

53.37

57.12

50.10

26.02

62.56

60.98

62.72

59.28

60.17

58.39

58.24

61.23

58.66

黏粒量/%

＜0.002 mm

8.33

5.56

0.66

1.59

13.21

5.56

2.02

3.30

3.82

3.53

12.91

10.76

11.68

16.90

12.33

13.63

17.63

体积质量/

（g·cm-3）

0.91

1.36

1.36

1.46

0.95

1.37

1.39

1.47

0.89

0.94

1.56

0.99

1.44

1.52

1.02

1.48

1.53

孔隙度/%

55.84

47.27

48.47

61.51

54.21

46.47

50.55

59.88

59.81

50.16

41.21

53.92

44.50

40.97

52.24

43.25

39.66

渗透系数/

（mm·min-1）

2.4×10-1

1.8×10-2

1.92×10-1

2.10

2.22×10-1

1.26×10-2

3.12×10-1

1.74

3.3×10-1

5.40×10-3

3.60×10-4

1.68×10-1

2.40×10-3

3.00×10-5

1.38×10-1

6.00×10-4

4.80×10-5
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3 结 论

1）洱海近岸菜地5个高程浅层地下水埋深均服从正态分布，浅层地下水埋深平均值为25.21～45.07 cm，

变异系数在0.26～0.43之间，属于中等变异强度。1 966 m高程浅层地下水埋深最深（45.07 cm），变异程度最

大（0.43），随海拔升高，浅层地下水埋深逐渐变浅，变幅越小。

2）浅层地下水埋深较浅和较深的月变化和雨、旱季不同期，呈滞后现象，旱季浅层地下水埋深大于雨

季，雨季（0.15＜CV＜0.36）浅层地下水埋深的变异系数明显大于旱季（0.13＜CV＜0.25），浅层地下水埋深越

浅，变异系数越大，水位波动越剧烈。旱季和雨季浅层地下水埋深空间变化随等高线均呈不规则带状分布，

旱季和雨季相应分级下的浅层地下水埋深带状变化区域不尽一致。

3）1 966 m高程浅层地下水埋深与洱海水位呈极显著线性相关（p＜0.01），该高程浅层地下水与洱海水

互为联通，相互补给，为湖水补给型。其他高程浅层地下水埋深与降雨量和灌溉量呈显著线性相关（p＜

0.05），随着降雨量增加，浅层地下水埋深逐渐变浅，随灌溉量和潜水蒸发量增加，浅层地下水逐渐变深，为降

雨入渗补给型。距洱海由近及远土壤母质为河湖相沉积物到第四纪红黏土，造成了不同土壤发生层渗水性

由强变弱，所以，随着离洱海越远，浅层地下水埋深越浅，变幅越小。雨季降雨是浅层地下水主要的补给源，

旱季灌溉对浅层地下水的有效补给作用较小，潜水蒸发和浅层地下水在水力坡度下的侧向迁移是浅层地下

水的主要排泄项。
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Abstract: Understanding the dynamics of shallow groundwater table in the nearshore vegetable field of the Erhai

Lake was essential for regulating groundwater resources and preventing nitrogen and phosphorus leaching. Based

on groundwater data measured from June 2014 to May 2016 in the nearshore vegetable field, we analyzed the dy-

namics of the groundwater depth and the factors affecting it. The results showed that the shallow groundwater

depth at different elevations showed a normal distribution and the average depth of shallow groundwater table

was from 25.21 cm to 45.07 cm with variation coefficient of 0.26 to 0.43. The shallow groundwater depth was

deeper in the dry season than in the rainy season, and its monthly variation in the rainy reasons differs from that

in dry reasons, characterized by a hysteresis. The variation coefficient of the shallow groundwater depth in the

rainy season was greater than that in the dry season. The spatial variation of the shallow groundwater depth

showed irregular distribution. The water level of the Erhai Lake, rainfall, irrigation, phreatic evaporation and spa-

tial variability of soil physical properties were the main factors that affect the shallow groundwater depth in the

nearshore vegetable field. There was a good linear correlation between the shallow groundwater water depth at el-

evation of 1966 m and the water level of the Erhai Lake (p<0.01). There were also good linear correlations be-

tween the shallow groundwater depths in other areas and the rainfall, irrigation (p<0.05). The soil parental materi-

al was from river-lacustrine facies deposits into Quaternary red clay away from the Erhai Lake, and the permeabil-

ity of different soil genesis were from stronger to weaker. These factors caused shallow groundwater depth was

shallower and the smaller change range of water level with the farther away from the Erhai Lake and the higher

the altitude.

Key words: vegetable field; Erhai Lake; shallow groundwater depth; spatial and temporal variation; influencing

factors
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