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摘 要：针对川北山丘区地下水资源和污染防护研究中地下水补给难以定量等问题，以川北典型山丘区
平溪河北岸的山丘区子流域为研究对象，布设监测孔并对其地下水的水位和水温开展动态监测，并基于
大气压监测数据校正地下水监测水位，分析了山丘区地下水水位及水温的年内动态变化特征；采用渗水
试验和分段双栓塞水文地质试验获取含水层空间渗透系数； 基于达西断面法定量计算了研究区内观测
断面的地下水径流补给量，并建立了月降雨量与降水入渗系数的函数关系，结果显示：研究区多年平均
大气降水入渗补给量为 16.61mm，多年平均降水入渗系数为 0.0182；月降雨量与降水入渗系数呈幂函数
关系；此成果可为研究区地下水资源、地下水防污性能评价及地下水数值模拟等研究提供重要依据。
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地下水补给是指含水层或含水系统从外界获得水

量的过程， 地下水的补给量反映了含水层的可更新能
力， 是地下水资源优化管理与合理开发利用的关键参
数， 定量评价含水层的补给量是分析水文循环规律、合
理制定水资源规划及地下水可持续开采方案的基础。 此
外， 地下水补给也是地下水数值模拟的核心源汇项，地
下水的高补给区域为污染物的敏感区，而低补给区域则
对于垃圾及放射性废物处置场选址非常重要。 例如美国
内华达州的尤卡山高放废物处置场址投资数千万美元，
历时二十多年开展其地下水补给定量研究 [1]，我国西北
黑河下游的额济纳盆地采用水化学及同位素等方法开

展了地下水补给机理研究[2]，太行山山前平原采用水均衡
法与通量法进行地下水补给评价[3]，国外干旱区地下水研
究中基于环境示踪剂法进行地下水补给定量研究[4]。
自 20世纪 80年代中期， 国际水文地质界逐渐认

识到地下水补给定量研究的重要性， 地下水补给研究
进入高峰期 [5]。 国内外学者相继采用不同方法与评价
技术开展了相关研究，例如：干旱半干旱地区地下水补
给过程与评价方法的适用性研究 [6-8]；基于地下水补给
的地下水系统可持续性研究 [9-11] ；基于多种方法的地
下水补给来源、补给过程等实例研究 [12-13]；采用地球物
理等方法为构建水文地质概念模型及地下水流模型提

供含水层结构及水力特性等重要信息， 从而开展地下

水补给定量研究 [14]；将遥感数据的水均衡方法用于地
下水补给估算 [12]；将蒙特卡罗随机等方法引入非线性
数值模型用于地下水补给研究[16-17]；基于水化学及同
位素示踪方法的地下水补给估算等研究[18-23]。
纵观国内以往的地下水补给研究成果， 其大多针

对平原区，而基岩山丘区地下水补给研究则相对较少。
山丘区地下水径流补给的定量可采用达西断面法，该
方法计算时所需要的水力坡度、 渗透系数及含水层厚
度等关键参数难以获取， 且具有较大的不确定性和较
高的成本。如何解决好这些不确定性，往往成为山丘区
地下水补给定量研究中的关键问题。 不同尺度含水层
的地下水补给量定量计算时， 含水层的渗透系数通常
采用抽水实验和压水试验等获取。一般而言，大尺度的
地下水含水层参数往往宜采用抽水试验获取， 如津巴
布韦 Nyamandhlovu 地区利用达西定律计算地下水的
补给量时， 就是利用抽水实验获取含水层的渗透系
数 [24]；对于中小尺度的基岩地区的含水层渗透系数可
采用分段压水试验的方法获取其空间上的渗透系数。
本文以川北山丘区平溪河北岸的基岩裂隙水文地质单

元为研究对象，其地下水补给主要来源于大气降水，通
过选取典型断面， 布设地下水监测孔并开展大气压和
地下水监测工作， 探讨研究区大气降水对地下水的影
响； 采用达西断面法对研究区含水层径流量进行定量
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研究，结合月降雨量数据计算降水入渗系数，并建立月
降雨量与降水入渗系数的函数关系， 为该区地下水防
污性能评价和地下水数值模拟等研究提供研究基础。

1 研究区概况

研究区地处川北山丘区平溪河河岸北侧（见图 1），
属亚热带湿润季风气候，6 月～8 月份的气温最高，可
达 37.1℃，12 月～次年 1 月份的气温最低，可达-8.2℃，
多年平均气温 17℃， 雨量充沛 ， 多年平均降雨量
912.6mm， 降雨量集中在 6～9 月， 多年平均相对湿度
68%～70%。 研究区面积约 0.418km2，三面环山，被分水
岭切割，地势北高南低，地下水自北向南排入平溪河，
区内形成北部高山丘区，南部的平溪河河谷浅丘区，地
形切割大，区内分布两条冲沟，植被发育，以松树、杉树
为主，夹杂灌木丛。
据实际调查结果表明，研究区含水层主要有第四系

残坡积、冲积卵砾石及褐黄色的粘土孔隙含水层，厚 3～
11m，龙马溪组砂页岩风化裂隙水弱含水岩组，中等风
化以上厚度达数十米。地下水类型主要为第四系孔隙潜
水和基岩裂隙水，地下水 pH值在 6.5～8之间，矿化度均
小于 1g/L，为低矿化淡水，总硬度一般小于 0.25g/L，符
合饮用水标准，水化学类型以 HCO3-Ca型为主，地下水
化学组分显示其与研究区地质环境密切相关，反应其补
给来源主要为大气降水，入渗后侧向径流过程中水岩作
用弱，循环速率快，地下水流途径短，循环深度小，径流
途径沿孔隙、裂隙向南运动，最终排入平溪河。

2 资料与方法

2.1 资料来源
2.1.1 地下水位监测
本文采用的地下水自动记录仪采用内置的压力和

温度传感器，水位的压力测量精度为±0.05kPa，温度测
量精度为±0.05℃， 当地下水自动记录仪安装于地下水
位以上，就可测量大气压和大气温度，地下水自动记录
仪安装于地下水位以下，可测量得地下水的水柱压力，从
而按照设定时间步长观测并记录地下水的水位和水温。
地下水自动监测探头以上的水柱高度 WL（见图 2）

可表示为：
WL=（PW－PA）/ρg （1）

式中：PW为地下水位以下传感器监测的压力（Pa）；PA
为地下水位以上传感器监测大气压（Pa）；g为重力加速
度（9.81N/kg）；ρ为水的密度（103kg/m3）。
地下水的水位高程 h值为：

h=H-L+WL （2）
式中：H为钻孔高程（m）；L 为传感器安装深度（m）。

选择研究区内 J02 和 J03 监测孔（见图 1），分别
安装地下水自动记录仪。 由于地下水监测系统是预置
的大气压值，与实际大气压值常有出入，同时大气压
总是变化且具有随机性，是地下水水位测量误差的主
要来源之一。 因此， 选择 J01 监测孔安装大气压监测
仪，用于修正地下水位数据以消除大气压的影响（见
图 3），大气压对地下水位的影响范围在 0.3～0.55m 之
间，季节变化对地下水位的影响差异明显，夏季影响
最大。 选取 2011 年 12 月至 2012 年 12 月时间段 J02
和 J03的地下水水位、水温及 J01 的大气压监测数据，
并与实测的地下水位对比校正，期间地下水监测装置

图 1 研究区概况及监测点位置
Fig.1 The study area and location of the observation points

图 2 地下水自动监测系统示意图
Fig.2 Sketch map of the groundwater automatic monitoring system
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图 4 双栓塞水文地质试验系统

Fig.4 The double embolization hydrogeological test system
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运行正常。降雨量等气象数据源自国家气象信息中心，
日降雨量数据精度为 0.1mm。

2.1.2 双栓塞水文地质试验
鉴于裂隙岩体渗透性空间变异性大的特点， 为了

能真实反映裂隙岩体的空间渗透性能， 本文采用双栓
塞水文地质试验系统对钻孔实施分段压水试验， 本系
统能实时监测双栓塞的密封性能和评价试验段和其它

段的水力联系特征， 适合于导水系数大于 10-13m2/s 的
含水层的试验。 压水试验是在钻孔试段内注水施加一
定的压力， 通过流量来分析岩体渗透性的一种非常有
效的原位水文地质试验。 双栓塞水文地质试验系统采
用双栓塞密封设计的试验段， 加压注水使得水以某一
稳定流量通过钻孔周壁的裂隙渗透。据压水水头、试验
段长度和稳定入渗量计算获取渗透系数， 其试验系统
见图 4。
试验段基岩的裂隙率极低， 单位面积的释水量

远小于压水试验的水量，因此，试验段的贮水系数可
以忽略不计，压水试验开始后水流可视为稳定流，可
用稳定流公式求取定压力非稳定流压水试验的渗透

系数，等效为定压力稳定流压水试验，成为低渗透性
岩体定压力非稳定流压水试验一种简便的试验数据

分析方法。Hvorslev 公式假定压水试验过程中试验段
与钻孔其他部分不存在直接水力联系， 在各向异性
介质中，引入水平向渗透系数 Kr，纵向渗透系数 Kz，

m= Kr /Kz姨 ，Hvorslev 公式可表示为：

K= Q
2πLH ln mL

2rw
+ 1+ mL

2rw姨 姨
2

姨姨 姨 （3）

式中：K为渗透系数 （m/d）；Q 为试验段平均压水流量
（m3/d）；H 为试验段水头差（m）；L 为试验段长度（m）；
rw为试验孔的半径（m）。
当 mL＞10×2rw时，公式（3）可以简化为：

K= Q
2πLH ln mLrw

（4）

由于试验段长度 L 远大于钻孔半径， 当 L/ rw＞10
时，可假定 Kr=Kz，公式（4）可进一步简化为公式：

K= Q
2πLH ln Lrw

（5）

据 J02 及 J03 孔的勘探资料， 第四系粘土层的平
均厚为 7.68m，下覆为龙马溪组砂页岩风化带，据分层
压水试验数据， 深度 117.8m 以下渗透系数值都小于
0.001m/d，因此取该深度为计算的含水层厚度，鉴于第
四系粘土层与不同风化强度砂页岩渗透系数各异的

图 3 地下水位校正
Fig.3 Groundwater table correction
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特征，采用渗坑渗水试验获取第四系粘土的渗透系数，
基于双栓塞地下水系统的分层压水试验， 获得了 J03
孔中砂页岩各深度段的渗透系数（见图 5），可以看出
该深度范围渗透系数值总体上具有随深度的增加而减

小的特点， 仅在 60～90m 深度有两段渗透性极弱的含
水层。

2.2 地下水径流量计算方法
由于研究区地处川北山丘区，植被发育，地下位埋

深较深， 受蒸发影响较小， 且地下水径流排泄边界清
晰。 因此，据地下水流场特点，选取地下水径流断面（见
图 1），基于达西公式计算断面的径流量，即可获取该研
究区内的地下水径流补给量。 通过采用实时监测的地
下水位，以确定断面各时间段的水力梯度，可精确计算
断面各相应时间段的地下水径流量，计算方法如下式：

qi =Ki IiMiΔti （6）

Ii =Δhi /l （7）

Q=Σ
n
i=1

qi Ls （8）

式中：qi为时间段中计算断面上单位宽度的地下水径

流量（m2）； Ki 为渗透系数（m/d）；Ii 为 i 时间段的水力
梯度（无量纲）；Mi 为分层的厚度（m）； Δhi为 i 时间段

监测孔的水位差（m）；l为监测孔间的距离（m）；Ls为计

算断面的长度（m）；Q为地下水径流总量（m3）。

3 结果与分析

3.1 地下水动态特征
据 J03 观测孔的地下水水温动态资料， 取相应孔

的地下水水位动态作地下水水位及水温年内动态变化

曲线（见图 6）。从图中可以看出，该区的地下水水位及
水温年际动态变化小，一年中 1～5 月份的地下水水温
较高，最高值为 16.61℃，相对应的地下水水位较低，最
低水位为 498.5m；7～10 月地下水水温较低，最低值为
16.31℃，相应的地下水水位较高，最高达 502.6m，可以
看出地下水水位与水温的变化表现出相反的变化趋

势。 从动态曲线可以看出地下水的温度表现为“升高-
下降-升高” 的变化趋势，12 月～次年 4 月大气温度较
低，地下水的水温却呈升高趋势，4～7 月地下水的水温
呈下降趋势，8～12 月地下水的水温相对变幅较小，时
升时降，总体呈上升的趋势。 本区地下水温度的影响
因素中，由于没有外来热源，同时地层岩性和地质构
造等条件一致。 因此，地下水温度主要受大气降水和
地下水活动的影响， 雨季受大气降水入渗的影响，地
下水位升高，地下水循环增强，在地下水活动增强和
降水入渗量增大的影响下，地下水的温度降低，而旱
季则相反，可见研究区内浅层地下水的水温主要受控
于地下水的活动强度，大气降水为地下水的主要补给
来源。

据 J02 和 J03 观测孔的地下水位动态数据资料，
结合日降雨量的动态数据，绘制地下水水位动态与日
降雨量变化曲线（见图 7），两个监测孔的地下水动态
特征总体上一致， 地下水位的空间动态变化在 5m 以
内，雨季变幅相对较大。 雨季地下水位较高，旱季较
低，地下水位随降雨量变化而变化，旱季降雨量少，地
下水处于排泄状态，地下水水位持续下降；雨季地下
水位随着降雨量的增加而上升； 其中降雨量最大的 7
月份地下水的水位变幅最大，增幅达到 3.1m；地下水
的高位出现在 8 月份， 而不是降雨量最大的 7 月份，
是由于 8 月份持续降雨使地下水位持续上升所致；其
次，4月份降雨量相对较大，而地下水水位明显上升也

图 5 渗透系数
Fig.5 The permeability coefficients

渗透系数/m·d-1

图 6 J03 地下水水位及水温动态曲线
Fig.6 The curve of the groundwater temperature and table of J03
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径流量/m3 12 月 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月

0~7.68m 80.66 35.44 0.67 0.18 0 24.44 33.65 140.5 180.7 141.8 156.8 84.23

7.68~18m 186.6 206.7 291.7 211.6 248.0 288.3 240.9 276.8 243.3 225.7 266.8 333.8

18~28 m 4.78 5.30 7.47 5.42 6.36 7.38 6.17 7.09 6.23 5.78 6.84 8.55

28~38 m 6.67 7.39 10.43 7.56 8.87 10.30 8.61 9.89 8.69 8.07 9.54 11.93

38~48 m 34.63 38.37 54.14 39.28 46.04 53.50 44.72 51.37 45.14 41.89 49.51 61.94

48~58 m 8.33 9.22 13.01 9.44 11.07 12.86 10.75 12.35 10.85 10.07 11.90 14.89

58~68 m 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04

68~78 m 26.94 29.84 42.11 30.55 35.81 41.61 34.78 39.95 35.11 32.58 38.51 48.18

78~88 m 0.007 0.008 0.011 0.008 0.009 0.011 0.009 0.010 0.009 0.008 0.010 0.013

88~98 m 18.77 20.80 29.35 21.29 24.96 29.00 24.24 27.85 24.47 22.71 26.84 33.58

98~108 m 102.2 113.2 159.7 115.9 135.8 157.8 131.9 151.5 133.2 123.5 146.0 102.2

108~117.8 m 1.28 1.42 2.00 1.45 1.70 1.98 1.65 1.90 1.67 1.55 1.83 2.29

地下水年径流补给量/m3 7.19×103

表1 断面径流补给量
Table1 The section recharge

出现在有持续降雨的月份， 可见地下水水位动态主要
是受降雨特征影响。 地下水的水位受降雨过程控制作
用明显，且降雨过后地下水恢复时间短，地下水径流相
对较快。

3.2 地下水补给定量计算
研究区地下水的补给源为大气降水， 通过分析

监测孔地下水动态数据，采用 J02 和 J03 监测孔一个
水文年中各时间段的地下水水位差可确定水力梯

度 ，两监测孔间距离为 173.6m，结合计算断面 （见
图 1）采用式（6）可分层求取各层地下水的径流补给
量，2012 年降雨量为 974.8mm，经计算其结果见表 1，
研究区年径流补给总量为 7.19×103m3，由此可计算得
出研究区年内平均降水入渗系数为 0.018，其结果符
合山丘区降水入渗系数特征值； 从表 1 的月径流补
给量的结果可以看出地下水的径流补给量与大气降

水总量并不成正比关系， 因为地下水径流补给量是
降雨量、降雨特征、地下水埋深及地形地貌等综合因
素的结果。
结合月降雨量以及表1的地下水径流补给量数

据，可分时段计算降水入渗系数，其分布情况见图8，
全年月降水入渗系数最大值出现在12月份，降水入渗
系数为0.286， 最小值出现在7月份， 降水入渗系数为
0.004。 从图8可以看出， 雨季的降水入渗系数介于
0.004～0.012， 旱季的降水入渗系数介于0.102～0.286，
雨季的降水入渗系数明显小于旱季，为典型的山丘区
地下水特征。 由于山丘区地形坡度大，雨季降雨量强
易形成地表径流，地表水通过沟谷等直接排泄，使得
降水入渗系数偏小， 而旱季降雨量弱地表径流量小，
降水入渗系数则相对较大。

图8 月降雨量与降水入渗系数的关系
Fig.8 The relationship between the monthly rainfall and rainfall

infiltration coefficient

降雨量/mm

降水入渗系数

图 7 J02 和 J03 地下水水位动态与日降雨量
Fig.7 The daily rainfall and groundwater table trends of J02 and JC03

J03
J02
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3.3 降水量与降水入渗系数的定量关系
降水入渗系数是计算降水入渗补给量的重要参数

之一， 同时降水入渗系数也是研究区域内三水转化的
重要水文参数。地形起伏较大的山丘区有利于产流，不
利于大气降水的入渗，且地下水位埋深较深，相对而言
地下水位波动对降水入渗补给量的影响小， 降水入渗
系数主要受控于降水特征。因此，建立降水入渗系数与
大气降水特征的定量评价关系， 对于定量计算和评价
降水入渗补给量具有重要的现实意义。
研究区大气降水是地下水的主要补给来源， 通过

分析月降水量和降水入渗系数的关系（见图9），可以看
出，随着月降雨量的增大，月降水入渗系数呈以特定速
率减小的趋势，为典型的幂函数关系，其拟合曲线的函
数关系如式(7)所示，拟合趋势和精度为0.985，函数关
系可靠。

y=1.158x-0.94（x≥4） （7）
式中： y为降水入渗系数（无量纲）；x为月降雨量（mm）。

据式（7）的函数关系式以及2000年以来的月降水
量资料计算了研究区近13年的年降水入渗补给量 （见
图10）， 年降雨量与地下水年降水补给量相关性较好，
地下水补给量随着年降水量的增大而增大。 其中年降
雨量 2006年最小 ， 为 678.7mm， 年降水补给量为
15.07mm；年降雨量2011年最大，为1222.1mm，年降水
入渗补给量为17.47mm； 年降水入渗补给量最大的为
2004年， 其降雨量为903.7mm， 年降水入渗补给量为
17.58mm， 可见年降雨量与年降水补给量并不成线性
关系，降水入渗量不仅受降雨量的影响，还受降雨特征
的影响。 多年平均年降雨量为912.6mm，多年平均年降
水入渗补给量为16.61mm， 多年平均年降水入渗系数
为0.0182。

4 结论

本文针对川北山丘区基岩地下水补给问题，通过
地下水监测与水文地质试验，获取地下水动态和裂隙
岩体的空间渗透参数，建立降水入渗系数与降雨量的
函数关系，得到以下结论：

（1）研究区地下水的水位动态与大气降水密切相
关，2012年水位变幅最大出现在降雨量最大的7月，水
位增幅达3.1m， 地下水位的峰值集中在雨季中后期，
具有一定的滞后性，地下水位变化主要受控于降雨量
和降雨特征；地下水的水温主要受大气降水和地下水
流强度的影响，地下水较活跃的雨季，水温相对偏低，
而旱季则偏高。

（2）年内月降水入渗系数最大的为12月份，降水
入渗系数为0.286， 最小的为7月份， 降水入渗系数为
0.004；年内平均降水入渗系数为0.018，月降雨量与降
水入渗系数呈幂函数关系。

（3）基于近13年的降雨量与降水入渗系数的函数
关系，计算的年平均年降水入渗补给量为16.61mm，年
平均降水入渗系数为0.018。
研究结果可为区内地下水的补给估算及防污性

能评价提供依据，需要指出的是，通过建立降雨量与
降水入渗系数的定量关系， 开展地下水评价的方法，
在中小尺度的山丘区地下水定量评价中效果较好。 但
是笔者将其应用于大尺度的研究区域时，受水文参数
及监测井限制，仍然有许多不确定性因素，尚需深入
开展相关的研究工作，以便更好的认识山丘区基岩地
下水流动特征。
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Research and Implementation of Hydrological Data Automation Service Mechanism Based on Workflow
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Abstract:According to the current status of the development of the hydrological data service, this paper analyzed the workflow of hydrological da-
ta service, studied the principles of workflow and workflow reference model, and designed a workflow model of hydrological data service with com-
bination of the hydrological data index. We usedthe double-buffering technology, dynamic loading of hydrological data methods and AJAX tech-
nology, and finally designed a hydrological data automation service system that is highly efficient and reliable. The actual application of this sys-
tem has achieved good results, which will solve the problem of the traditional way of processing hydrological data manually and provide a technical
support for the modernization of hydrological data service.
Keywords: hydrological data service; hydrological data index; workflow; double-buffering
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Quantitative Research on Groundwater Recharge in Mountain Area of North Sichuan
ZHOU Zhichao1, LI Jiebiao1, SU Rui1, GUO Yonghai1,

ZHAO Honggang1, WANG Yanjiang2, JI Ruili1, ZHANG Ming1

（1.Beijing Research Institute of Uranium Geology, Beijing 100029, China；2.Beijing Sunshine GEO-Tech CO.,Ltd, Beijing 100192, China）

Abstract: It’s difficult to quantify groundwater recharge for the groundwater resources and pollution prevention study in the
mountain area in North Sichuan Province. This paper studied on the representative mountain hydrographic sub-basin in the north
bank of Pingxihe river, based on the route monitoring borehole, and carried out dynamic monitoring of groundwater level and
temperature, the water table of the groundwater monitoring data were corrected by atmospheric pressure monitoring data, the
variation characteristics of groundwater level and temperature during the year were analysed, and the space permeability coefficients
of aquifer were obtained by seepage test and hydraulic test with double packer. Based on the law of Darcy Setion, the quantitative
groundwater recharge of the section was calculated; the function of momthly rainfall and precipitation infiltration coefficient were
established. The results show that the annual average precipitation recharge of the study area is 16.61mm/a, and the average
precipitation infiltration coefficient is 0.0182; with a power function of the monthly rainfall and precipitation infiltration coefficient.
Key words: groundwater recharge; groundwater regime; hydrogeological test with double packer; infiltration coefficients of
precipitation
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