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摘 要
：

地下水动 态 月 报是水利部 门 定期发布地下 水情的 重要平 台 之
一

，
传统的 地下 水监测 数据收集

方 法使得 月 报发布存在滞后 明 显的现象 。 国 家地下水监测 工程 （水利部分 ）的建设为 月报编制 工作提供

了 更加及时 、覆盖面更广 的 监测 网络和数据信息 。 选取江 苏北部平 原 区 与辽 宁 中部平原 区 为代表 ，
对比

分析 了 国 家地 下水监测 工程监测数据与传统人工上报地 下水数据
，
定量描述 了 两类数据表达 区域地下

水埋深空间 分布特征的差异 。 研究表明
，
国 家地下 水监测 工程的地 下水监测站 点分布和数量要优 于历

史人工测站的 分布情况 。

关键词
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；
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１ 引言

地下水作为水资源的重要组成部分 ， 是人类赖以

生存和发展的基础资源 ，
在社会经济发展和生态环境

保护方面起着尤为重要 的支撑作用 【
１
］

。 目前
，
我国有三

分之二的城市供水依赖地下水 ，
也是我 国农村地区的

主要供水水源 ，
地下水灌溉面积 占全 国耕地面积的

４０％［

２
］

。 然而 ，
近乎

“

掠夺式开采
”

地下水
，

导致局部地区

地下水采补失衡 ，
导致地下水水位持续下降 ，

出现大面

积开采漏斗区 ，并引 发地面沉降 （塌陷 ） 、地裂缝 、湖泊

湿地萎缩 、泉水干涸 、
海

（咸 ）水入侵 、地下水污染等一

系列水资源与生态环境问题 １
３
］

。

目前
，
全 国水利 （水文 ）部 门的 地下水数据大多以

人工监测 、人工报送为主 ，
监测频次主要有逐 日 、五 日 、

十 日
一次等 。近年来 ，

各地水利部 门特别是北方地区开

始试点建设地下水 自 动监测系统 ，
开展了水位 自 动监

测 。但总体上我国的地下水数据库的建设刚刚起步 ，
在

文章编号 ：
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－

０８５２
（
２０１９

）
０５

－

００４５
－０５

系统建设 、数据存储 、分析处理和维护管理方面还很

不完善
；
现有 的国家地下水数据库中也仅收集了少量

地下水监测数据 ，
数据资料不完整 ，数据全面共享 的

条件还不成熟 ［
Ｍ

］

。

２０ １ ４ 年 ７ 月
，
国家启动了地下水监测工程建设项

目 。 该工程 目标是使我 国地下水监测站网 日 益成熟
，

站 网密度得到显著优化 ，
监测频次显著增加 ，

监测数

据实现实时传输
，
这些对我 国地下水监测与评价相关

业务开展都将产生深远的影响 １
４
＂

５
１

。 通过国家地下水监

测工程 （水利部分 ）建设 ，
水利部 门共布设 １ ０ ２９８ 个地

下水监测站点 ，
其中地下水水位监测站点 １０ ２５ １ 个 、

流量监测站点 ４７ 个 ，
将使地下水监测站网密度 由 目

前的 ２
．９ 站 ／１０

３

ｋｍ
２

提高到 ５ ．８ 站 ／ １０
３

ｋｍ
２

。 浅层地下水

超采区站 网布设密度将达到 ２４ 站 ／１０
３

ｋｍ
２

， 实现对大

型平原 、 盆地及岩溶山 区地下水动态 的区域性监控 ，

在地下水超采区 、 重要城市 、 水源地等特殊类型区进

行加密布设和重点监测 ， 使 国家级监测站 网更加科
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学 、合理 。

其中
，

新建监测网络与已有监测网络的融合与发

展是地下水监测评价相关管理部 门亟需解决的问题之

一

。 本文将分别选取江苏与辽宁两省作为我国南北代

表性省份
，
定量评价国家地下水监测工程数据上线之

后
，
两类数据在绘制 区域地下水埋深线面图上的差异

，

为地下水相关业务开展提供理论依据 。

式中
： 为块金值 ；

Ｃｃ＋Ｃ 为基 台值
；
Ｃ 为拱高

；

ａ 为变

程
，
变程又称为相关长度 ，代表变量空间相关的最大

距离 ４ 为空 间滞后距离 ；
（：〇 ／

（
（：

？）
＋〇 定义为块基比 ，

用来表征空间相关性的强弱 ，

一般认为块基比小 于

２５％则具有强烈的空间相关性 ，大于 ７５％具有很弱的

空间 相关性
，
２５％ 

￣７５ ％之间 则认为是 中等的 空 间相

关性 〇

２ 数据来源与方法 ３ 应用分析

２ ． １ 地下水动态月报编制情况

水利部为深人贯彻 《政府信息公开条例 》 ，
积极推

进政府信息公开工作
，
定期发布各类水利专业公报 １ １

类
，
向社会公布有关水利数据％２０１ ０ 年起

，水利 部组

织编写 《地下水动态月 报 》 ，

涉及 １ ９ 个省 （ 自 治区 、直辖

市 ） ，
覆盖松辽平原 、黄淮海平原 、 山西及西北地 区盆地

和平原 、 汉江平原 的降水 、 地下水埋深动态的综合情

况
，
为各级政府 、 有关部 门和社会公众进行共享和服

务 。 地下水动态月 报涉及的地下水监测站约 ２８００ 个 。

２ ．２ 地下水监测数据来源

本次分析分别收集江苏省北部平原区 以及辽宁省

中部平原 区的地下水 （潜水 ）监测数据 。 监测数据分别

来 自 传统方式的人工报送站和国家地下水监测工程建

设 的 自 动报送站 ，
监测 时刻均统一为 ２０ １７ 年 １ ２ 月 １

日 早 ８ 时 。除人工站与 自动站监测数据之外
，
将人工站

与 自 动站数据合并形成数据量更加完整 的数据集 ，
三

类数据集分别称为
“

人工站
”

、

“

自 动站
”

、

“

所有站
”

。 国

家地下水监测工程 （水利部分 ）在江苏与辽宁省分别布

站 ５２３ 站与 ６２７ 站＇其 中位于本次分析的平原区监

测范 围 内共计 １０４ 站与 ３ １２ 站 ，结合人工站的 ３４ 站与

８８ 站
，
总有效监测站数分别为 １３ ８ 站与 ４００ 站 。

２
．
３ 空 间插值方法

３ ． １ 确定理论变异函数参数

在不同 结果的对 比研究过程 中 ，
为 了使得插值

结果具有可 比性
， 首先需要统

一变异 函数参数 。 通过

分别利用人工站 、 自 动站和所有站 的数据进行实验

变异 函数拟合
，
由于数据分布范 围具有

一

定 的差异 ，

以所有站数据为依据 ，
通过合理性分析适 当调整相

关参数 ，
分别确定 江苏地下水埋深与辽宁地下水埋

深数据分别采用的球状变异 函数参数 。 从表 １ 可知 ，

江苏平原区地下水位埋深 的空 间相关距离较 辽宁平

原区更大 ，并且块金值所 占 比重较高 ，表 明江苏平原

区地下水位埋深尽 管空间相关距离较大 ， 但是相关

程度较弱 。 辽宁平原区的特征与此恰好相反 ，
空间相

关距离相对较小
，
但是相关距离范 围 内 的相关程度

较大 。

表 １ 变异 函数球状模型参数取值

Ｔａｂｌｅ １Ｔｈｅｖａｒｉｏ
ｇ
ｒａｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓ
ｐ
ｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ ｓ

数据源
块金值 拱高 基台 值 变程 块基 比

／ Ｃ
ｏ

１ Ｃ ／ ｃ
〇
＋ｃ ｌａ ／％

江苏 Ｕ ０ ０．４ １ １ ．５ １ ９０２９ １ ７２． ８５

辽宁 ０ ． ５ １ ５ ．９７ ６ ．４８ １５３３５ ７ ．８７

３
．
２ 不同数据源地下水位埋深等值面

地质统计法假设地质参数是空间连续 的 ，
以 区域

化变量为核心和理论基础
，
以变异函数为基本工具

，
研

究分布于空间 中并显示出
一

定结构性和随机性的 自然

现象的
一

种数学地质方法＾ 克里金方法广泛应用在地

学及环境等空间数据插值领域 选择合适的变异函

数并确定其相关参数被称作
“

结构分析
”

。 球状模型是

应用最广的
一种变异函数模型

，其数学表达式如下 ：

０ ｈ＝０

ｙ （
ｈ ）

＝ Ｃ０＋Ｃ （＾－

２ａ

１ｈ
３

） ０＜／ｉ
＜ａ

ｃ
〇
＋ｃ ｈ＞ａ

ａ ）

３
．
２

．
１ 江 苏省 北部 平原 区

分别利用 收集得到的江苏省人工站 、 自 动站 以及

所有站 的数据绘制地下水埋深等值面 ，各种类型的站

点分布亦绘制于图 １
。 从图 １ 中能够看 出

，
三种数据集

绘制得到 的地下水埋深等值面具有显著差异 ，其中人

工站所得等埋深结果 （见图 ｌａ ）与其余两种数据集 （见

图 ｌｂ 和图 ｌｃ ）差异较大 。 根据江苏平原区地下水实际

埋深情况 ，将埋深分成 ５ 个不 同 的等级 ，
按照每

一种

埋深所 占面积进行统计 。 人工站中埋深位于 ０￣ｌｍ 之

间 的 面积 （
２０ ．２０％ ）要远大于 自 动 站 （０％ ） 与所有站

（０ ．
２６％

）
的结果 。 在埋深分布 ３ ￣４ｍ 这一等级范 围 ，

人
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图 １ 江苏省北部平原 区不 同数 据源地 下水埋 深等值面图 与监测站分布

Ｆ ｉ

ｇ
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ｔ
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ｈｅ ｄ ｉｓｔｒｉｂｕ ｔｉｏｎｏｆｍｏｎ ｉ ｔ ｏｒｉｎ
ｇ

ｓ ｔａｔｉ ｏｎｓ

工站所得面积 占 比 （
１ ．３４％ ）要远小于 自 动站 （

１ ６ ．５ ４％ ）

和所有站
（

１２ ． ６５％ ） 的结果。

在 ｌ ￣２ｍ 以 及 ２ ￣ ３ｍ 这两个埋深范 围
，
从图 １ 中

对 比可知 ，
人工站结果的 空 间分布范围 与其余两种是

具有明 显差异的 。 以江苏洪泽县来看 ，
人工站所得埋

深大致分布于 ２￣３ｍ 等级 ，而在 自 动站与所有站所得

结果来看基本位于 ｌ
￣２ｍ 等级

；
江苏 东南部沿 海地

区
，

包括大丰 、 东台 、海安 、如东及如皋大部地区 ，
在 自

动站与所有站数据绘制 等埋深结果 中 处于 ２ ￣３ｍ 区

间
，
而在人工站所得结果仅落在 ０￣ ｌｍ 区 间

，
存在 明显

的差异 。

３ ．２ ．２ 辽 宁 省 中 部平 原 区

与江苏省相关结果类似 ，
辽宁省三种数据集绘制

得到的地下水埋深等值面同样具有显著差异 （见图 ２
） 。

将埋深结果按照不 同等级划分为 ６ 个不 同 的 区 间范

围
，
注意到 数据较大的区间范围 １ ４￣２０ｍ 结果

，
人工站

数据绘制 的范围 中并不包含这一 区间
，
而这些较大 的

埋深数值在 自 动站 （ ０．３ ７％ ） 和所有 站 （ ０ ．３ １
％ ） 中均有

出 现。 在 ９
￣

１４ｍ 区 间也有类似的现象
，
人工站 中面积

占 比仅为 ０ ．９６％
，
而 自 动站与所有站 的面积占 比分别

为 ５ ．６３％和 ５ ． １ １％ 。 在 极小 的埋深范围 ０？ ｌ ｍ 分布结

果来看
，
人工站中面积 比为 １ ２

．３６
，
要显著高于 自 动站

（ ４ ．２６％ ）及所有站 （ ６ ．７％ ）的结果 。 其余几个埋深等级

范 围
，
人工站的结果也与 自 动站及所有站结果存在

一

定的差异 。

从空间 分布的差异性来看 ，
在调兵 山 、 吕 图北部

局地
，
人工站 的地下水埋深在 ３￣５ｍ 左右 ， 而 自 动站 以

及所有站数据给 出 的结果是在 ９￣ １４ｍ 左右
；

在新民 、彰

武 、法库大部地区 ，
人工站给出埋深分布范围是 ３

￣５ｍ
，

而 自 动站与所有站给 出 的结果在 ５ ￣７ｍ
；
在南部 中部

大部地区 ，
人工站估计的埋深在 ｌ

￣３ｍ
，
而 自 动站及所

有站估计埋深在 ３ ？５ｍ。

江苏与辽 宁平原地区 ，
人工站 、 自 动站与所 有站

数据集绘制得到 的地下水埋深结果均存在显著差异
，

其原因在于观测站点的分布不同 。 如图 Ｉ ｄ 和 图 ２ｄ 所

示
，
人工站分布密度均远小于 自 动站 。

３ ．３ 地下水位埋深等值面差值分析

为 了进
一步表明人工站与 自 动站数据 的差别

，
分
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图 ２ 辽宁省中 部平原区 不同数据源地下水埋深等值 面图与监测 站分布
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图 ３ 江苏省北部平原区人工 站与 自 动站水位差异
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别利用所有站等值面与人工站 、 自 动站等值面相减 ，
得

到 如图 ３ 和图 ４ 所示 的江苏与辽宁平原区结果 。

以 所有站数据集为
“

真值
”

，等值面相减结果 的绝

对值越加接近于 ０
，
则表 明数据可靠性越高 ，

反之则表

明可靠性越低 。从江苏平原区结果来看 ，
人工站估计的

等值面 （见图 ３ａ ）在东部沿海地区 和徐州地区 ，
误差达

到 ｌ ￣２ｍ
，
局部地 区能达到 ２￣３ｍ

；
中部大部地 区误差在

０
￣

ｌｍ 范 围
，
误差相对较小 。 自 动站估计的埋深等值面

（见图 ３ ｂ ）整体误差较小 ，
绝大部地区误差在 ０￣０ ．５ｍ

，

另 有部分地区误差在 ０ ．５ ？ ｌｍ 范 围 。 对 比可知
，
江苏省

人工站相比较与 自动 站而言
，
其地下水埋深估计结果

误差较大 。

辽宁省平原区 的结果如 图 ４ 所示 。 人工站估计埋

深误差 （见 图 ４ａ ） 在沈阳市 与北宁市局部达到 １ ０ ̄

１ ２ｍ
，
整体误差多数在 ０￣４ｍ 范围之内 。 自 动站估计 的

埋深精度相对较高 （见图 ４ｂ ） ，
整体误差分布在 ０￣４ｍ

范围之内
，
绝大部分地区误差分布在 ０￣２ｍ。

辽宁省平

原 区分析结果表明 自 动站 监测数据相 较于人工站监

测数据而言 ，
整体代表性更好 。

不 同 的观测站点观测 的地下水埋深数 据也是影

响等值面绘制的重要原因 。 对于等值面图绘制过程而

言
，
为了保持结果 的可 比性

，
江苏和 辽宁省不同 的插

值过程所得网格数是
一致的 。 对 比分析结果可知 ： （

１
）

从数据样本容量来看
，
人工站数据量均小于 自 动站及
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图 ４ 辽 宁省中 部平原 区人工站 与 自 动站水位差异
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所有站 的数据量 ， 江苏 和辽宁省人工站数 目分别为 自

动站数 目 的 ３２ ． ７％和 ２８ ． ２％ ， 不及 自 动站数量 的三分

之一 。 （ ２ ）从插值网格的代表性来看 ，
基于克里金方法

的插值技术 ，
对于极大值和极小值 的代表性均不理想 ，

这一点在江苏平原 区地下水埋深的计算结果上表现得

更为 明显 。 譬如江苏不 同插值方法估计的极大值均显

著小于实测数据 ，
而极小值也与实测值有一定得差距

，

尤其是人工站插值结果 中 出现 了负值 ，
是有悖于实际

情况的 。 辽宁省平原区尽管极大值与极小值也有实测

结果有一定误差
， 但相 比于江苏省结果却有明显的优

势 。这主要是由 于江苏平原区的 相关距离较大 ，
空间插

值过程更加容易得到接近于平均状态的埋深结果 。 （
３

）

对 比各省 的 自 动站与人工站数据 ，
自 动站观测数据的

覆盖范围要显著大于人工站的范围 ，
这直接证明 了 自

动站的数据代表性要强于人工站的观测结果 。

４ 结论

本文通过收集江苏北部平原区与辽宁 中部平原区

的地下水观测数据
，
讨论 了人工站数据以及国家地下

水监测工程提供的 自动站观测数据在绘制地下水埋深

等值面上的差异及 主要原因 。 研究得到如下结论 ：

（ １
）国 家地下水监测工程提供了站点数量和分布更

为合理的地下水监测 网络 。

（ ２ ） 江苏省平原区地势平坦 ，
地下水埋深空间 变异

性弱
，
而辽宁省平原区地下水埋深空 间分布差异性更

强
，存在若干个较为 明显的埋深高值中心 。

（ ３ ）人工站与 自 动站及所有站差异 明 显 ，
而 自 动

站与所有站观测 结果和绘制 图件较为
一致

，表明 自 动

站监测数据能够更好的表征区域地下水分布特征 。
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