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提要：【研究目的】变化环境下地下水时空规律的研究有助于水资源精细化管理和区域水资源安全保障。【研究方法】

本文基于淮北平原区典型气象站1953—2019年月降雨数据，采用小波分析及M-K检验法，研究多年尺度降雨周期

性变化及趋势规律；结合395个国家级监测井及地下水统测数据，采用主成分分析法进行监测井优化评价。【研究结

果】淮北平原多年降雨量呈现多时空尺度变化特征，南部地区主周期较北部地区偏小，但周期尺度较多，变化更为复

杂；西北部的浅层地下水位持续下降，其余区域水位处于有升有降的波动状态；南部区域浅层地下水水位在 1970

年、2003年及2019年3个时段呈现出先降低再恢复，北部部分区域地下水水位则呈现先升高再降低的特征，研究区

水位总体存在下降趋势，但2000年以来水位总体有所回升；经主成分分析优化后的277个监测井（221个水利井和

56个自然资源井）能代表395个原国家监测井的总体水位变化情况。【结论】国家地下水监测工程长序列监测数据能

够很好地服务于流域尺度水资源评价及管理，但省市级尺度或重点区域还需要进行优化和加密，地下水位统测可有

效填补，该工作应在重要河湖两侧、淮河北岸一带、东北部山前平原等高水力梯度区域进行加密。
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创 新 点：（1）采用多种统计检验方法，研究淮北平原地下水流场演变特征及影响因素；（2）本文提供了一种监测

网的评估和优化方法，以淮北平原为例，评估了监测-统测网的效能，并提出了优化建议。
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Abstract: This paper is the result of groundwater survey engineering.

[Objective] The study on the temporal and spatial law of groundwater under changing environment is helpful to the fine

management of water resources and the guarantee for regional water resources security. [Methods] Based on the rainfall data of

typical weather stations in the Huaibei Plain from 1953 to 2019, the wavelet analysis and M-K test method was used to study the

periodic changes and trend of rainfall on a multi- year scale. Combined with 395 national monitoring wells and groundwater

monitoring data, the principal components analytical method was used to optimize the evaluation of monitoring wells. [Results]The

results show that the rainfall in Huaibei Plain appears multiple temporal and spatial scales variation characteristics: The shallow

groundwater level has declined continuously in the northwest, while fluctuated greatly in the other regions; In 1970, 2003 and 2019,

the shallow groundwater level in the southern region decreased firstly and then recovered, and on the contrast, the shallow

groundwater level in the northern region increased firstly and then decreased; The groundwater level in the study area has generally

declined; And since 2000, the water level has somewhat risen; The 277 monitoring wells (221 water wells and 56 natural resource

wells) optimized by principal component analysis can represent the overall water level changes of 395 original national monitoring

wells. [Conclusions] The long-term monitoring data of the national groundwater monitoring project can well serve the evaluation

and management of water resources at the basin scale, but still need to be optimized and densified at the provincial, municipal scales

or key areas. The artificial observation in unified time period can also make up for this deficiency which should be densified in the

high hydraulic gradient areas such as both sides of important rivers and lakes, the north bank of Huaihe River, and the piedmont

plain in the northeast.

Key words: groundwater; water level dynamics; groundwater monitoring; wavelet analysis; M- K test; principal component

analysis; land use; groundwater survey engineering; Huaibei Plain; Anhui Province

Highlights：(1) The evolution characteristics and influencing factors of groundwater flow in Huaibei Plain were studied by various

statistical test methods. (2) This paper provided an evaluation and optimization method for monitoring network. The effectiveness of

monitoring and unified measurement network in Huaibei Plain was evaluated, and optimization suggestions were put forward.
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1 引 言

安徽省淮北平原地处黄淮海平原南侧，自然条

件较为优越，适合“两高一优”（高产、高效、优质）农

业综合开发利用，是中国重要商品粮生产基地之

一，农业发展前景广阔，同时其人均的水资源量不

足全国人均水资源量的1/4，是水资源供需严重不足

的地区。境内河流主要为淮河的支流，有谷河、润

河、颍河、西淝河、茨河、涡河、北淝河、沱河等，集水

面积大，流程长，坡降小，流速缓，易发生洪水灾

害。较大的湖泊主要有老汪湖、焦岗湖、八里湖、化

家湖、四方湖等。

淮北平原地下水开采历史悠久，自 20 世纪 70

年代末以来，浅部地下水开采量急剧增长，地下水

超采问题不断加剧，造成了诸多环境地质问题：地

下水位持续下降、地面沉降、水质劣化、地表渠系干

涸等（龚建师等, 2021）。近年来政府逐步重视农村

安全饮水问题，城乡居民分散开采浅层地下水逐渐

减少，向乡镇中深层集中开采转移，这也导致了浅

层地下水位稳中有升，中深层地下水位持续下降，

目前浅层地下水开采量维持在 20 亿 m3左右，主要

为农业用水。
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随着气候变化和人类活动加剧导致的水循环

条件改变，加剧了区域乃至全球范围内水资源时空

分布不均，以及极端气象水文事件的频繁发生。水

资源供需矛盾加剧导致了人们大量开采地下水资

源，地下水位埋深不断增大，由此引发的环境地质

问题极大制约着流域社会经济可持续发展（姚蕊

等, 2020），因此研究变化条件下的地下水时空变化

及监测网优化对区域的水资源利用和保障问题有

着重要的意义，可为新时期生态文明约束下地下水

超采治理、地下水资源可持续利用和生态环境保护

提供科学依据。

在地下水水位时空演变特征方面，国外一般是

借助地统计学的方法利用地理信息系统进行研究

（Machiwal et al., 2012; Júnez-Ferreira et al., 2019），

系列数据时间演变常借助时间序列分析法，包含

Mann-Kendall检验法、小波分析、混沌理论、频谱分

析等（Gocic and Trajkovic, 2013; 王豪杰等, 2017;

Wang et al., 2018；Sun et al., 2020），国内学者对淮北

平原地下水问题也开展过相关研究，如对淮北平原

降雨量进行长时间序列研究（尚晓三等, 2014），对淮

北地区地下水位埋深的年内、年际动态变化特征的

研究及预测（王发信和柏菊, 2014; 陈玺等, 2016; 陈

笑，2019; 姚蕊等, 2020），以寻找地下水位变化的影

响因素和时空规律。在地下水监测网研究方面，一

般使用地质统计学考虑气象、水文地质、地貌等背景

条件（Ahmadian and Chavoshian, 2012；Janardhanan

et al., 2020），采用克里金插值（刘治政等, 2010），结

合地面沉降、地下水动态类型等因素以插值误差的

方差作为精度评价（雷坤超等, 2016; 崔霖峰等,

2019），进行监测点的布设及优化。Ahmed et al.

（2020）在巴基斯坦印度河下游盆地，利用建模方法

与地统计学分析相结合，采用主成分分析（PCA）对

监测网进行了缩减和优化，而国内鲜有采用PCA方

法进行监测网的评估工作，且国家地下水监测工程

实施以来，其数据精度及监测网效能在淮北平原也

未见相应评估。

本文根据近年来实施的国家监测工程和主要

平原盆地地下水统测工作，结合笔者所承担的沙颍

河-涡河流域水文地质调查项目，首先采用小波分

析及 M-K 检验法对区域降雨进行周期和趋势研

究，对水动力条件变化及其主要影响因素进行系统

分析，然后对区域下垫面变化进行遥感解译分析，

在此基础上采用PCA法评估现有国家监测网长序

列监测数据效能，最后开展监测网优化研究及地下

水统测建议。

2 研究区概况

安徽省淮北平原是指淮河以北境域，位于东经

114°45′~118°15′，北纬32°20′~34°40′，地处淮河流域

中游，面积3.77万km²，是中国重要的煤炭基地和粮

食基地。淮北平原处于中国东部地区南北气候的

分界线，气候类型为暖温带半湿润半于旱气候，年

降水量 600~1400 mm，由南向北递减，年际、年内分

布极不均匀，年径流系数0.1~0.6。

安徽省淮北平原属黄淮海大平原的南缘，西、

北、东分别与豫东平原和苏北平原接壤，南邻江淮

波状平原（图 1）。北部由于全新世晚期黄河南泛、

改道的影响，接受了最新的全新世沉积，成为现代

黄河冲积扇的前缘部分，南部基本未受黄泛波及，

主要为晚更新世粉质黏土组成的剥蚀平原。淮北

平原东北部的低山、丘陵，海拔80~400 m，主要由新

元古代和古生代的碳酸盐岩夹碎屑岩以及部分侵

入岩岩脉组成。

区内的浅层地下水主要由第四纪全新世沉积

的粉砂、细砂、粉土等组成，埋深小于 50 m，直接接

受大气降水的补给，参与现代水循环，季节性变化

明显（图 2）。淮北平原区土层具有垂直渗透强、水

平渗透弱的特点，因此天然条件下，浅层地下水形

成、分布、埋藏及其运移规律以垂向补给消耗为主，

水位动态属渗入蒸发型，主要补给方式为降水入

渗，次为汛期河流和蓄水工程入渗、灌溉回渗及上

游(区外)地下径流来水等。地下水位埋深的时空变

化规律主要受到降水、地表径流和开采等共同影

响，降水起决定性作用。一年中一般出现两个水位

峰值，梅雨期为小峰（春潮），6—9月汛期为大峰（夏

讯）。地下水位变化略滞后于降水，丰水期地下水

位在有效降水后1~2 d后上升明显，枯水期，滞后时

间可达4~6 d。

3 研究方法及数据来源

3.1 M-K检验

利用Mann-Kendall趋势检验法分析降雨量的
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突变特征。通过计算时间序列数据的标准化变量

UF，与某一置信水平 α（取 0.05）下的临界变量对

比。当UF为正表示有上升趋势，为负则表示有下

降趋势；当UF超出临界值时表明上升或下降趋势

显著（郭文献等, 2019）。本文采用 M-K 趋势检验

法研究主要气象因子的变化特征，揭示降雨量长时

图1 淮北平原地理位置及监测统测点分布图
Fig.1 Distribution map of geographical location and monitoring points in Huaibei Plain

图2 淮北平原典型水文地质剖面示意图
Fig.2 Typical hydrogeological profile of Huaibei Plain
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间尺度的趋势变化。

3.2 小波分析

小波分析的基本思想是一簇小波函数系来表

示或逼近某一信号或函数，小波函数是指具有震荡

性、能够迅速衰减到零的一类函数，即小波函数。

小波函数源于多分辨分析（多尺度分析），其基本思

想是将扩中的函数 f(t)表示为一系列逐次逼近表达

式，其中每一个都是 f(t)动经过平滑后的形式，它们

分别对应不同的分辨率（多尺度）。

在水文分析中，小波分析主要应用于水文过程

的多时间尺度和周期变化分析，能客观定量地得出

数据序列中隐藏的多种周期性变化，并可以对数据

序列局部进行细化分析，以得出长序列内部的周期

变化规律。本文采用小波分析进行降雨量的周期

性规律研究。

3.3 主成分分析（PCA）
主成分分析是一种常用的基于变量协方差矩阵

对信息进行处理、压缩和提取的有效方法，用于识别

解释系统大部分方差的重要成分或因素。此技术已

扩展到评估地下水动态的监测网络中，目的是根据水

位观测值对监测井的重要性进行排序，基于现状监测

网，从经济的角度筛选或去除那些相对不重要的监测

井。本文采用PCA法对国家地下水监测网进行排序

评估，结合克里金法进一步优化监测统测网。

3.4 克里金（Kriging）法
Kriging方法是一种对时空分布变量求最优、线

性、无偏内插估计量的方法。根据已知监测井的实

测数据，对其进行结构性分析(变差函数的确定)之

后，对周围已知井的测量值赋予一定的权系数，进

行加权平均来估计待估点数值。本文采用Kriging

法对优化前后的国家监测网及水位统测数据进行

标准差评估。

3.5 数据来源

本文 1953—2018 年气象数据来源为国家气象

网下载及淮委搜集，为对比南北差异，选取亳州和

阜阳两个代表站。20世纪70年代及2003年地下水

位来源于安徽地质调查院积累的监测数据，2019年

和 2020年枯水期地下水位统测数据来源于中国地

质调查局南京地质调查中心实测数据。

4 结果分析

4.1 淮北平原降雨的多年变化

4.1.1趋势线分析

降水入渗补给是地下水的主要来源，降水量变

化对地下水位变化有显著的影响。运用趋势线分

析区内亳州和阜阳地区气象站降雨量的变化情况

（图3）。

由图3可知，淮北平原亳州站年降水量在研究期

图3 亳州及阜阳站降雨量变化趋势
Fig.3 Variation trend of rainfall at Bozhou and Fuyang stations
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内总体呈下降趋势，平均线性递减率为 0.60 mm/a。

降雨量年际分布不均匀，年平均最大值为 1472.1

mm，最小值仅 472.7 mm，降雨量极端值出现频繁。

淮北平原阜阳站年降水量在研究期内总体呈上升

趋势，平均线性递增率为 1.20 mm/a，降雨量年际分

布不均匀，年平均最大值为 1618.2 mm，最小值仅

438.0 mm。两站对比而言，淮北平原南部降雨量波

动较北部大，丰枯交替更为频繁。

4.1.2 M-K秩次相关检验分析

根据图 4可知，亳州站降雨量呈上升—下降—

上升—下降—上升趋势，2009年、2012年和2019年

降雨量发生突变（UF和UB交点），均与安徽淮北地

区干旱年份相对应。根据图 5，阜阳站降雨量也总

体呈上升—下降—上升—下降—上升趋势，2个站

点均未超出显著性水平，说明变化趋势并不十分明

显，阜阳站 UF 和 UB 两条曲线在 1953—1958 年、

1983—1993 年、2007—2013 年期间产生了多个交

点，相比较而言，阜阳地区比亳州地区降雨量变化

更为复杂，丰枯交替更为频繁。伴随气候变暖及季

风的双重影响，淮北平原水循环形式将发生变化，

进一步加剧了降水时空分布的差异性。

4.1.3小波分析

从图 6可以看出，亳州地区降水量从上至下存

在着 50~60 a，26~31 a，15~18 a，7~10 a 四类尺度的

周期变化规律，且各尺度的周期变化波动性明显。

从尺度较大的50~60 a分析来看，降水量经历了3次

丰枯交替。小波方差图中出现了 5个峰值，说明降

水量变化的主周期分别是 54 a、28 a、17 a、8 a、3 a，

其中以54 a为第一主周期的变化最为显著。

从图7阜阳监测点降水量小波等直线图可以看

出，降水量从上至下存在着55~60 a，41~45 a，20~30

a,10~15 a，5~7 a五类尺度的周期变化规律，且各尺

度的周期变化波动性明显。从尺度较大的 20~30 a

分析来看，降水量经历了 9次丰枯交替。小波方差

图中出现了 5个相对明显的峰值，说明降雨变化的

主周期分别是 54 a、44 a、25 a、12 a、3 a，其中以 25 a

为第一主周期的变化最为显著，而在64 a之后可能

存在另一个比较明显的主周期。

淮北平原地区年降雨量呈现多时间尺度特征，

南部地区主周期较北部地区偏小，但周期尺度较

多，变化更为复杂。

4.2 土地利用长时序变化

土地利用等下垫面的变化，会引发地下水位的

响应（姜月华等, 2017; Song et al., 2021），如建筑用

地的增加可明显减少降水的入渗，导致地下水得不

到补给，耕地的增加可导致地下水开采灌溉，引发

地下水位降低。基于 Landsat-8 卫星影像资料，采

用人机交互、面向对象的分类方法对淮北平原区

2018年土地利用类型进行遥感解译。收集1980年、

2000年土地利用分类数据，结合GIS空间分析技术

图4 亳州站降雨量K-M分析结果
Fig.4 Analysis results of rainfall K-M at Bozhou station
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进行 1980 年、2000 年和 2018 年的土地利用类型变

化分析，研究不同类型的转移规律。

淮北平原1980—2000年间，耕地减少418 km²，

水域及水利设施面积增加111 km²，建设用地面积增

加302 km²，其他类型面积变化不大；其中386 km²耕

地转为建设用地，50 km²耕地转为水域用地，75 km²

建设用地转为水域及水利设施用地，总体上导致了

降水入渗地下水量减少，一定程度上引发了地下水

水位下降。 2000—2018 年，耕地面积减少 4524

km²，林地增加 4584 km²，草地减少 35 km²，水域及

水利设施增加 305 km²；其中减少的耕地面积主要

转为建设用地，其次转为水域及草地，林地的增加

主要来自于耕地、建设用地及水域，草地主要转为

耕地和建设用地，水域及设施用地主要转为耕地、

建设用地（图8）。

总体而言，随着城镇化进程的加速，淮北平原

图5 阜阳站降雨量K-M分析结果
Fig.5 Analysis results of rainfall K-M at Fuyang station

图6 亳州站降雨量小波变换实部分布及方差图
Fig.6 Real part distribution and variance diagram of wavelet analysis of precipitation in Bozhou Station
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近 40年来耕地面积持续减少，建设用地持续增加，

淮北平原开始向第二产业第三产业转移，这导致了

浅层地下水农业开采强度减弱，城市深层地下水开

采增强；随着 21世纪初国家退耕还林政策的实施，

林地面积增加，草地占比略微下降，城镇化进展加

速的同时，也更注重生态环境的保护，致使水域及

水利设施用地面积增加，这导致了土壤水源涵养能

力增加，一定程度上改变了区域水文循环过程。

4.3 主成分分析

根据搜集到监测井2018年1月—2020年8月共

32个月的平均水位值，用于研究区域 395个国家监

测井的进一步优先次序。监测井被认为是可变的

（列），时间水位值被视为观测值（行）。因为主成分

分析识别记录数据变化最大的轴，这些轴称为主成

分且彼此正交。第一分量记录数据的最大方差，第

二分量记录剩余数据中的最大方差等，主成分的总

数小于等于变量的数量。本文中应用PCA的目的

是确定最能代表总体地下水水头差异的监测井的

位置，从而评估目前监测网数量及分布的合理性。

然后应用方差极大正交旋转来进一步减少代表孔，

这最大化了平方载荷的方差之和，并保留了变量的

不变性。方差极大旋转后的应用进一步优化了主

要组件，这在结果中变得很明显。在本文中，为去

除数据中的相关性，选择因子荷载矩阵分数等于或

大于0.85的井作为优先，该阈值仅保留了地下水头

波动较高的井。

国家地下水监测工程建设单位已实施了数据共

享，但仍分属不同部门，水利部门和自然资源部门在

监测层位、监测目的方面不尽相同、互为补充，各有

目的和侧重，因此对区内水利监测井和自然资源监

测井分别进行主成分分析。其中247个水利井在前

两个主成分中，共有237个井是最佳的，并且这2个

分量解释了96.75%的方差，在进行正交旋转后，前2

个主成分解释了基本相同的方差量，但有221个最佳

井。结果表明，这221口井能够较好地代表现有水利

监测井的总体水头变化，平均误差为0.38 m（表1）。

148个自然资源监测井在前5个主成分中，共有

72 个井是最佳的，这 5 个分量解释了 80.83%的方

差，在进行正交旋转后，前5个主成分解释了基本相

同的方差量，但有 56个井是最佳的。结果表明，这

56口井能够代表现有自然资源监测井的总体水头

变化，平均误差为0.57 m（表2）。

经主成分分析后的277个优化井（221个水利井

和56个自然资源井）能代表395个原国家监测井的

总体水位变化情况，但该方法仅是针对现有井孔观

测数据本身的分析，不能反应监测井在整个空间范

围的分布。因此仍然需要考虑监测井的位置，进行

合理布设和调整。

4.4 水位分区

计算优选前后国家监测井数据的 32个月水位

图7 阜阳站降雨量小波变换实部分布及方差图
Fig.7 Real part distribution and variance diagram of wavelet analysis of precipitation in Fuyang Station
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平均值，采用克里金插值法，进行水位分区。优选

前395个国家监测点，最小水位值为3.21 m，最大水

头值为 44.42 m，标准偏差为 2.75。优选后 277个国

家监测点，最小水位值为 11.95 m，最大水头值为

44.42 m，标准偏差为 2.69，基本能代表原监测点的

平均水位数据。从图 9可以看出，优化后区域北部

整体标准偏差减小，南部淮河沿线标准偏差增大，

这是由于该位置的地下水水力梯度增大，从而形成

块金效应。东部山前平原区，标准偏差增大，是因

为主成分分析去除了该区域水位较低的井，导致误

差增大。

2020 年 5—6 月期间开展了 462 个浅层地下水

统测点，联合 277 个国家监测点，形成了淮北平原

2020年枯水期地下水位研究（图 10）。水位平均值

26.47 m，标准偏差 2.64 m，标准误差 0.27 m，整体上

北部偏差比南部小。统测点联合国家监测点，能更

好的刻画地下水流场特征，实现地下水位、水量的

精细研究。但从图中可以看出，南部水力梯度较

大，应在淮河北岸一带多布置相应工作量；东部山

前平原也是浅层地下水水位的变化区，也适当加密

统测点密度；湖泊及河流附近，标准差偏大，可应适

当加密。

5 讨论与建议

5.1 地下水动态变化

20世纪70年代中期以前，淮北平原地下水开发

利用较少。之后，特别是 80年代以来，随着经济社

会的高速发展，地下水的需求量越来越大，开采量

逐年增加。1980—1990年，淮北平原地下水资源开

发利用情况基本不变；1990—1999 年，随着工业发

展，开采量增加了近1倍。1999—2013年，城市化进

程加快，各地水厂以及农村分散式水源地陆续建

成，地下水开采迅速增长（中深层地下水为主要增

长量），至 2013年地下水开采量达到最大值。2013

年以后，随着城市集中开采水源地的建成以及农村

安全饮用水工程的基本覆盖，地下水开采量趋于稳

定。近些年，随着阜阳、亳州等地区地下水的限采

与超采治理，地下水开采量稍有减少（主要为中深

层地下水），浅部孔隙水开采量近年来比较稳定，见

图11及表3所示。

淮北平原浅层地下水动态类型自 20世纪 90年
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水

利

井

247

个

水

利

井

221

个

统计值

最小值

最大值

平均值

标准差

偏度

最小值

最大值

平均值

标准差

偏度

2018年水

位波动期

2.31

43.94

26.11

7.38

-0.05

11.89

43.94

26.42

6.99

0.10

2018年低

水位期

2.05

43.54

25.79

7.40

-0.14

11.79

43.54

26.01

6.87

0.04

2018年高

水位期

3.20

43.43

26.39

7.33

-0.11

12.30

43.43

26.67

6.80

0.08

2019年水位

波动期

3.75

44.55

26.38

7.38

0.09

12.19

44.55

27.01

7.11

0.14

2019年低

水位期

4.99

44.38

26.45

7.27

0.06

11.92

44.38

27.03

7.04

0.09

2019年高

水位期

3.10

44.40

26.36

7.27

0.05

11.24

44.40

26.47

7.01

0.13

2020年水位

波动期

3.04

45.17

26.70

7.37

0.06

12.35

45.17

27.17

7.08

0.17

2020年低

水位期

2.69

44.91

26.50

7.36

0.06

12.37

44.91

27.06

7.11

0.13

2020年高

水位期

3.56

46.13

28.08

7.34

0.01

14.04

46.13

28.35

7.17

0.09

表1 水利监测井主成分分析结果统计(m)
Table 1 The principal component analysis results of monitoring wells from Water Sector(m)

自然

资源

井

148

个

自然

资源

井56

个

统计值

最小值

最大值

平均值

标准差

偏度

最小值

最大值

平均值

标准差

偏度

2018年

水位波动期

5.38

43.88

24.03

7.58

0.03

12.21

36.25

23.67

7.45

0.16

2018年

低水位期

6.24

42.95

24.05

7.42

0.01

12.47

36.40

23.74

7.35

0.18

2018年

高水位期

6.54

43.72

24.64

7.52

0.01

12.76

36.76

24.13

7.39

0.16

2019年

水位波动期

2.89

44.08

23.58

7.87

0.09

11.74

35.34

22.82

7.38

0.20

2019年

低水位期

2.06

42.91

23.46

8.12

-0.10

11.63

35.34

22.98

7.50

0.18

2019年

高水位期

1.42

43.77

23.52

7.87

-0.02

11.10

35.12

22.67

7.44

0.15

2020年

水位波动期

0.76

44.09

22.87

7.72

0.07

11.74

35.10

22.57

7.26

0.21

2020年

低水位期

0.35

43.76

22.24

7.88

0.04

11.16

35.20

21.26

7.47

0.20

2020年

高水位期

1.11

45.21

23.69

8.05

0.00

13.00

36.06

23.12

7.40

0.19

表2 自然资源监测井主成分分析结果统计（m）
Table 2 The principal component analysis results of monitoring wells from Natural resources department（m）

代开始转化为入渗-蒸发-开采型，地下水位埋深除

主要受降雨控制外，还受到蒸发、人工开采等因素

的制约。农业是浅层地下水开采的主要用途，3—5

月是冬小麦的生长发育关键期，也是作物需水量最

大时期，8—9月是大豆、玉米生长关键期，该时期降

水呈减小趋势，大部分地区需要开采地下水进行灌

溉。位于河流附近的局部地区，可以引河水进行灌

溉，附近地下水位的抬升主要是农作物灌溉水入渗

补充。但降雨仍然是控制浅层地下水的主要因素。

5.2 水位多年变化

淮北平原 20世纪 70年代、2003年和 2019年地

下水等水位线分布总体基本一致，从年际来看，地

下水流场总体并未发生明显改变，但局部地区受降

雨、开采等因素控制，出现偏移。对比3个年代枯水

期地下水位变化（图 12），地下水位埋深 70 年代较

浅，平均水位26.89 m；2003年左右地下水位埋深最

大，平均水位 25.66 m，整体较 70 年代减少了 1.23

m，其中南部颍上县、怀远县一带下降较多，北部的

涡阳县、宿州市、淮北市一带出现了不同程度的水

位上升，对比降雨量发现水位上升区枯水期降雨较

其他区域偏多，地下水开采相应减少；随后地下水

位有整体回升趋势，但最低地下水水位呈扩大趋

势，2019年枯水期地下水水位平均25.94 m，上升约

0.28 m，其中南部颍上县、怀远县、五河县及北边界

砀山出现较大幅度回升，北部涡阳、宿州一带出现

不同程度下降，对比降雨量发现水位下降区降雨较

其他区域偏少，地下水开采相应增大。总体上，淮

北平原南部区域地下水水位呈现出先降低再恢复，

北部部分区域地下水水位呈现先升高再降低的特

征，主要原因是南北降雨量的不同周期及趋势变
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a.优选前395个 b.优选后277个

图9 PCA法优选前后国家监测点标准差分布图
Fig.9 Standard deviation distribution map of national monitoring points before and after PCA method optimization

图10 淮北平原枯水期水位标准差（优化后国家监测点联合统测点）
Fig.10 The standard deviation of water level during dry season in Huaibei Plain (monitoring points and measuring point after

optimization)

化，另外是由于降雨量会引发地下水开采的增大或

者减少，对水位变化形成放大效应。就水位埋深而

言，南部地区地下水水位埋深总体小于北部地区，

东北部的地下水位埋深最大，夏季地下水位埋深平

均最小，春季最大，其次是秋季和冬季。

据 2020年低水位期与 2019年同期浅层孔隙水

水位统测结果比较，2020年浅层孔隙水水位埋深下

降趋势明显，淮北平原大部分地区均出现了不同程

度的水位下降，下降幅度在0~2 m，在淮北平原北部

萧县杨楼镇，淮北平原西北部古井镇、双沟镇、皮条

孙镇，淮北平原南部的魏庄镇—新马桥镇一带水位

埋深下降超过2 m，但总体下降幅度都在4 m以内。
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图11 淮北平原不同时期地下水开采量
Fig.11 Groundwater exploitation in different periods of

Huaibei Plain

宿州市

淮北市

亳州市

阜阳市

蚌埠市

浅层开采量

/（亿m³）

6.29

1.9

5.09

5.94

2.13

所占比例

/%

89.35

64.19

73.34

77.65

87.30

中深层开采量

/（亿m³）

0.34

0.13

1.85

1.71

0.3

所占比例

/%

4.83

4.39

26.66

22.35

12.30

表3 2018年淮北平原主要地（市）地下水开采量
Table 3 Groundwater exploitation in major cities of

Huaibei Plain in 2018

图12 淮北平原浅部孔隙水多年水位变差图
Fig.12 Variation chart of shallow groundwater level in Huaibei Plain

仅在颍上县江口镇—展沟镇—岳张集镇一带、阜阳

市区至袁寨镇、临泉县、泗县草沟镇、宿州市城区出

现了小范围的水位上升区，水位上升幅度一般不超

过 2 m。浅层地下水水位的大面积下降是由于 2019

年下半年持续的干旱，浅层地下水的蒸发及农田灌

溉开发利用量增加所致。

6 结 论

（1）淮北平原年降雨量呈现多时空尺度变化特

征，具有明显的周期性，南部地区主周期较北部地区

偏小，但周期尺度较多，变化更为复杂。

（2）淮北平原下垫面的变化，如耕地减少、建设

用地增加、林地增加、水域增加等，改变了地表水文

及地下水循环特征；城镇化加速、退耕还林、生态文

明建设等政策导向下的人类活动使得地下水动态呈

现出复杂特征，迫切需要高频率、高密度及高质量的

地下水位监测工作。

（3）地下水位统测能够提高监测网点的密度，联

合国家地下水监测网数据，可精细刻画某一时段地

下水流场特征，淮北平原地下水统测应在重要河湖

两侧、淮河北岸一带、东北部山前平原等高水力梯度

区域进行加密。
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（4）国家地下水监测工程是信息化社会对地下

水监测工作的高度凝结，水利、自然资源及生态环

境三部门应当共享合作、各取所需，结合各自职能

进一步优化地下水监测点位布局。本文也提供了

一种评估和优化方法，即采用PCA评价现有监测网

精度，剔除数据冗余，在低密度区进行水位统测补

充或者建立新的地下水监测井，使获得的数据高效

精炼。
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