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低丘红壤区不同降雨类型对浅层地下水位

动态变化的影响

以江西省余江县为例
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摘要：为研究低丘红壤区不同降雨类型对浅层地下水埋深的影响，在江西省余江县选择受自然因素影响较大的

7口井进行分析。结果表明：影响浅层地下水水位变化的因素除了与降雨量、蒸发量、地表径流以及降雨过程中入

渗土壤的雨水量外，还与降雨历时、降雨前期土壤的湿度等因素有关；据监测2 a的地下水位、降雨量等动态变化。

从中选出三种降雨类型(I降雨强度小且历时长，Ⅱ降雨强度大且历时短，m干旱无雨时突然一场中雨)，其中一场

中雨就可以使I的井水位剧烈变化，一场大雨可以使Ⅱ中的井水位明显抬升，偶尔一场大雨仅能湿润Ⅲ的土壤，对

地下水位没有太多的影响；在浅层地下水位与降雨量、地表径流及进入土壤的雨水(RD)的相关性分析中，以降雨

类型Ⅱ的相关系数的绝对值最大，且均呈极显著负相关，而降雨量与地表径流和尺0呈极显著正相关。这表明在土

壤周年盈水期且连续降雨时期，可对浅层地下水进行存储，以备在干旱少雨且作物需水时使用。
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低丘红壤主要分布于赣、浙、皖、湘等省的全部

或部分区域，是我国重要的粮食产地。由于受到东

南季风的影响，该地区降雨丰沛但分布不均、作物需

水期与降雨期不完全同步，再加上红壤的通透库容

大¨qJ、保水性差、贮水库容小、深层水多而难以利

用【31以及地表水利用率低、土壤的人渗率较高等特

点，使得该地区季节性干旱时需要大量的浅层地下

水等水资源来灌溉农作物。

影响浅层地下水变化的因素甚多【4J，主要有人

为因素和自然因素H。5j。在自然因素中，影响浅层

地下水位变化的主要因素是补给源的特征，即距离

补给水源远近、水位高低(河塘渠高程)等，其次是

观测井周围环境，如覆被类型、覆被率、土层厚度

等№。7 J。本文选择受自然因素(降雨量、蒸发量等)

影响较大的7口井，在不同的降雨类型、降雨历时等

因素下，观察降雨等自然因素对浅层地下水(潜水)

动态变化的影响，为合理利用浅层地下水、促进农业

增产增收提供科学依据。
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1 区域概述和研究方法

1．1 区域概述

江西省余江县地处赣东北武夷山区向鄱阳湖平

原的过渡地段，以低丘岗地为主(约占全县土地面

积的80％)，土壤类型主要是低丘红壤及其发育的

红壤性水稻土(占全县土地面积的90％)。该地区

年均温17．6℃，年均降水量l 788．8 mm，年均蒸发

量1 362．o mm。但水热不完全同步，3～6月为雨

季，降雨占全年的58．3％，而7～9月(作物需水期)

高温少雨，月均温30℃左右，降水量仅占全年的

19．6％【31。

1．2井位描述

为了反映余江县低丘红壤地区浅层地下水水位

随降雨量变化而变化的特征，选择其中主要受降雨

量、蒸发量等自然因素影响的井群：低丘(孙家l一4

编号为S1一S4)和岗地(嘉森1—3，编号为Jl—J3)

的7口井，其基本属性见表1。

1．3研究方法与数理统计

浅层地下水位直接使用皮尺监测，5 d测量一

次，连续测定2 a(2004一03q006—02)。降水使
用JDz05—1型口径200 mm的不锈钢雨量计，并使

用数据采集器(Data logger，cambridge uK)存储降

水数据。地表径流以每次降雨时记录的翻斗仪读

数，乘以标定的翻斗仪体积来计算其径流深。蒸发

量数据来源于临近(5 km)的中国科学院红壤生态

实验站(国家农田生态系统鹰潭野外科学观测研究

站)。

数据统计均使用sAS 9．I中文版中的相应软件

包进行统计，作图均在Ori舀n pro 7．5软件绘制。

2结果分析

2．1降雨数理统计

在2004—03—_2006一02监测期间，共降雨283

d，平均每天降雨4．8 mm，标准差为13．1。小雨177

d，占总降雨天数的62．54％；中雨67 d，占23．67％，

大雨27 d，占9．54％；暴雨9 d，占3．18％；大暴雨3

d，占1．06％。3次大暴雨的降雨量和时间分别为：

124．0 mm，2004—05—12；128．5 mm，2004—08一

13；128．o mm，2005—06—18。统计表明：在干旱季

节产生大暴雨，对浅层地下水位的影响尤为明显

(图1)。

2．2浅层地下水动态变化

2．2．1 浅层地下水的时间变化特征

图l表示的降雨量和蒸发量是以5 d为单位进

行累加，并与S1—4号井和J1—3号井的浅层地下

水位相对应反映其动态变化。从中可以看出，7口

井的浅层地下水随着年际变化而出现规律性的变

化：盈水期(3q月)¨J，平均降雨量为38．63 m∥
d，随着降雨量的增加，浅层地下水位波动很大，其平

均埋深S1—4号井分别为4．28 m、5．88 m、3．14 m

和3．97 m，Jl一3号井分别为1．32 m、0．17 m和

0．20 m，以Sl一4号井和J1号井地下水位变幅较

大，J2号和J3号井变幅相对小些；耗水期(7一10

月)，平均降雨量为16．20 mIIl／d，S1—4号井平均地

下水埋深分别为5．95 m、6．89 m、4．34 m和5．14

m，Jl一3号井分别为3．13 m、1．22 m和1．87 m，其

地下水平均埋深明显高于盈水期，由此可见，在蒸发

量大于降雨量且作物需水量增加的时期，7口井的

浅层地下水埋深变化波动趋于平稳；复水期(11月至

表l 7口并的基本属性

Table I B画c att曲ution descriptions of 7 wens
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图1 2004一03—2006一02降雨量、蒸发量与浅层地下水位动态变化
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翌年2月)，雨水量前低后高，平均降雨量为20．2l

mm／d，使得观测井潜水位初冬探底，并随着翌年

lq月降雨量的增加，平均潜水埋深有所上升，Sl
一4号分别为5．45 m、6．71 m、4．46 m和4．95 m，Jl

一3号分别为2．66 m、1．69 m和1．31 m。

2．2．2不同降雨类型对浅层地下水的影响

雨水降落至地表后，一部分形成地表径流流人

沟渠。一部分则通过人渗进入地下，进而影响地下水

水位的变化。其两者所占比例与研究区域的地质、

坡度、土壤类型、土层厚度、植被类型、覆盖率、降雨

强度、降雨类型等因素有关。对于一个主要受自然

因素影响而固定的井位而言，其属性如地质条件、土

壤类型、土层厚度、植物类型与其覆盖率基本上是确

定的，影响浅层地下水位变化的因素主要是降雨类

型、降雨强度、蒸发等因素。

为了研究降雨强度、降雨历时等自然因素对7

口井浅层地下水埋深的动态变化，从2 a监测数据

中，选择三种不同类型的降雨过程(图2)：(I)降

雨强度小，历时长(2004一03一10—06一lO)；(Ⅱ)

降雨强度大，历时短(2004—07一15珈9—20)；
(Ⅲ)干旱无雨时一场中雨(2004一10一10一12—

10)。

图2(I)表明：前期有降雨的情况下，03—30(5

d累积降雨量为74．5 mm)和05—15(5 d累积降雨

量为187 mm)2次降雨使得Sl一4四口井和Jl号井

的水位明显抬升。随后迅速下降，而J2—3号井的水

位变化不大。这种变化差异与其土层厚度有一定相

关性：J2—3土层均超过ll m。另外5口井土层均在

10 m以下，在前期连续阴雨且降雨历时长的情况

下，突然降雨对土层厚的井位来说影响甚小。

图2(Ⅱ)中，08一05累积降雨量为79 mm，对浅

层地下水位没有太多的影响，而08一15累积降雨量

为218．5 mm，造成7口井的地下水位明显抬升。08

—20的浅层地下水位逐渐开始下降，其中Sl一4号

井和J1号井对应下降明显，J2—3号井下降则相对

缓慢。这可能与土层相对较厚以及河塘渠高程相对

较低有关。

图2(Ⅲ)中，前期无雨，浅层地下水位的升降波

动变化，主要受河塘渠等其他补给源的影响。在累

积降雨量为70．5 mm的11—15，7口井的浅层地下

水位变化多不大，仅S3号井稍有变化，可能与坡度

小(20)、林地及其100％覆被率有关，有利于降雨下

渗，进而影响浅层地下水位变化。

从综合图2可见，前期有连续降雨，土壤含水量

达到一定水平，一场中雨就可以引起浅层地下水位

的剧烈变化，对于暴雨或大暴雨来说，也会造成浅层

地下水位的剧烈变化，但会有更多的雨水随地表径

流而流走。前期没有降雨或者降雨量少的时间段。

偶尔一场大降雨仅能湿润上层土壤(因为土层厚，

储水量大)，雨水未达潜水面，对潜水位动态变化影

响较小。因此，浅层地下水位动态变化的影响因素

除了与雨最大小有关外，还与前期降雨量以及降雨

历时诸冈素有关。

2．3相关性分析

影响浅层地下水资源的主要因素是潜水井的补

给水源(河塘渠远近等)、井周围环境的特征(土地利
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用类型、覆被率、土层厚度等)【6 J。对于监测的7口

井来说，由于距离补给水源(河塘渠等)均超过100

m(受补给源的影响可视为相同)，其浅层地下水位

的动态变化主要是受降雨、蒸发、地表径流等因素的

影响。

表2可见：降雨类型I中，降雨量、地表径流以

及兄D(降雨量减去地表径流，即进入土层的雨水的

量)与sl一4号井的浅层地下水位呈极显著负相

关，相关系数绝对值均大于0．5；与Jl一3号井与之

不显著相关，说明其降雨量和尺0是孙家系列井(S)

而不嘉森系列井(，)浅层地下水位变化的主要影响

因子；降雨量与地表径流及尺D成极显著相关(相关

系数>0．9)，也就暗示了在前期阴雨的时期，降雨

量越大，地表径流和进入土层的雨水越多；蒸发量对

S系列和J系列井的浅层地下水位变化影响作用均

不大，只是其S系列，相关系数是正的，即蒸发量越

大，水位下降越大，而J系列是负相关，这可能与其

井周围的利用类型有关，由于均为幼树苗圃，蒸发量

虽然增加，但苗木涵养水源导致水分蒸发减少，浅层

地下水位反而有所抬升。

降雨类型Ⅱ中，Sl一4号井的水位与降雨量、地

表径流及尺D成极显著相关，相关系数的绝对值均

高于降雨类型I，说明前期降雨量少、且雨强大的降

雨类型对浅层地下水位的影响高于前期阴雨且历时

长的降雨类型；J1号井与降雨量和地表径流显著负

相关，J2、J3号井水位则与降雨量和地表径流不显

著相关，但是，Jl一3号井的水位与蒸发量显著正相

关；降雨量与地表径流及RD相关性与类型l一

致。

降雨类型Ⅲ中，孙家系列4口井和嘉森系列3

口井的浅层地下水位与降雨量、蒸发量、地表径流以

及尺。等均无极显著相关；由于无地表径流产生，而

使得降雨量与尺D相关系数为l。

对观测2 a的数据进行相关性分析表明：7口井

浅层地下水位与降雨量、地表径流及尺D均出现极

显著负相关，降雨量与地表径流和月D呈现极显著

的正相关，相关系数高达0．94。

结合图2可以看出，在前期连续降雨的过程中

(见图2 I)孙家4口井的浅层地下水位与降雨量、

地表径流及尺0的相关系数的绝对值明显低于前期

降雨量少、雨强大的过程(见图2Ⅱ)。但是，降雨量

与地表径流在降雨类型I中的相关系数高于降雨类

表2三种降雨类型下7口井浅层地下水位、降雨量、蒸发■、地表径流的相关系数

’№le 2 Co眦lations between帅del目mund w8ter L出le8 of 7 wells．min叫l。evapomti佣。粕d overI蛐d now under tlIr∞rain柚ltyp曲

样本数：n套堪I车20．n奥氍Ⅱ=14．n央嘲·=13．n全部=I“；

尺D：降陌最减去地表径流量，即在降雨过程中．进入土壤中的雨水量。

·和··分别表示在<0．05和<O．0I水平下的显著水平。
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型Ⅱ。这说明在前期有连续降雨的情况下，一场大

雨对地表径流产生相对较大的影响；前期降雨量少

且雨强大(见图2Ⅱ)的过程，降雨量对井水位影响

比较大(类型Ⅱ井水位与降雨量的相关系数的绝对

值高于类型I)，同样对于进入土壤中的降水量

(尺D)影响也比较大。前期干旱无雨(少雨)，突然

一场降雨(见图2Ⅲ)，地表径流量为非常少，雨水

主要下渗到土壤中；尽管红壤有土层深厚、通透库容

大、保水性差、贮水库容小等特点∞1，但是，此次降

雨下渗部分雨水仅停留在红壤的土层中，还未到达

7口井的浅层地下水位界面，没有对7口井的地下

水位造成影响。

从2 a观测数据统计(见表2)中可以看出，7口

井的浅层地下水位与降雨量、地表径流和RD呈现

极显著负相关，其相关系数在降雨类型Ⅱ和类型Ⅲ

之间。这种极显著性负相关与数据的样本数有很大

的关系，三种降雨类型分别有20、14、13个样本，全

部数据有144个样本，从而使得2 a的观察数据中

相关系数呈现极显著相关。如J3号井的地下水位

与降雨量的相关系数在降雨类型Ⅱ和全部数据中均

是一0．30，在降雨类型Ⅱ(14个样品)中不呈现显著

负相关，而在全部数据(144个样品)中呈现极显著

负相关；从图l中可以明显看出J3号井与降雨量不

出现显著负相关，即统计学意义上呈现极显著的相

关性，而实际中不存在明显的线性相关。

3 结论

通过对孙家系列的4口井和嘉森系列的3口井

进行2 a(2004—03—2006—02)的观测，结果表明：

1．影响浅层地下水位动态变化的因素除了与

降雨量、蒸发量、地表径流、每次降雨进入土壤的雨

量外，还与降雨历时、前期降雨量(土壤的湿度)等

因素有关。

2．根据7口井的浅层地下水位与降雨量、蒸发

量等动态变化，找出三种降雨类型：I降雨强度小、

历时长，Ⅱ降雨强度大且历时短，Ⅲ干旱无雨时突然

一场中雨。降雨类型I中，一场中雨就可以使浅层

地下水位产生剧烈变化，暴雨或大暴雨对地下水位

影响与中雨相似，只是产生更多的地表径流；降雨类

型Ⅱ中，一场大雨就可以导致浅层地下水位的明显

抬升；偶尔一场大雨仅能湿润降雨类型Ⅲ的土壤，对

浅层地下水位没有太多的影响。

3．不同降雨类型下，7口井的浅层地下水位与

降雨量、地表径流及RD(降雨量减地表径流，即进

入土壤中的雨水)表现出不同的相关性，相关系数

的绝对值以类型Ⅱ的最大，且在2 a的数据中均呈

极显著负相关，降雨量与地表径流和尺0呈极显著

的正相关，与尺D的相关系数为0．94。

4．根据不同降雨类型对地下水的影响，建议每

年在盈水期即连续降雨的时期内，对浅层地下水进

行抽取、存储，以备在耗水期、作物需水量大时使用。
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Dynamic Changes of Underground Water Tables Affected by Different
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——A Case Study of Yuj iang County，Jiang)(i
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Abstract：7 wells whose underground water tables were甜1-ected by nature I．actors were monitored with an objectiVe

to find dif．ferent impacts by difkrent rai血ll types in Yujiang Country，Jian祭i Pmvince，China．Dynamic changes of

underground water table were“kcted by minf甜l dumtion and proph鼬e humid degree of soil，also including rain-

f砒l，eVaporation，suI{．ace now and other water which leaked into soil Pmfile in pI．ecipitation period．Three rain叫
types were found out accounting to changes of unde唱round water tables趴d mirIf砒l during 2 monitored years．They

were Type I (1asted long pedod with stIetching rain)，TypeⅡ(1asted shon period with drencher)and’rypeⅢ

(no rainfall of proph鹪e period then had moderate min)．The underground water t8bles were changed greatly by a

middle rainf砒l in Type I，so did dIIencher in T'peⅡ． An occasional drencher or stonn leaked into soil，couldn’

t州ve at underground water table，so it had a little bit efkct of water table in TypeⅢ．The absolute vaJues of cor-
relation coe侬cient of Type Ⅱ were highest among three types，significantly and negatiVely between unde唱mund

water tables，Ijainf砒l，suIface now and leaked now during rainfall． RainI砒1 was signi6cantly and positiVely con-ela—

ted with surface now and leaked now in TypeⅡ．Thus，undergmund w刮【er was coUected for drought and plants re·

quired water ph髂e at surplus water and continual mirIfml pe而od．

1【ey woI’ds：red soil；undeFground water depth；underground water table；minfaU types

201 O年版中国期刊引证报告(扩刊版)中《山地学报》各项指标

总被引 影响 即年 他引 引用 学科影 学科扩 被引半 H

频次 因子 指标 蛊 刊数 响指标 散指标 衰期 指数
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