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摘要:自然条件下沿海地区地下水与海水呈现动态平衡,但地下水超采会破坏二者间平衡关系,进而

引发一系列地质环境问题.地下水动态变化受多种因素影响呈现非平稳信号变化特征,传统时间序列分

析方法无法从多角度准确描述时间序列动态变化特征,基于时间域和频率域分解的小波分析方法为探究

地下水动态变化特征及影响因素提供了便利条件.利用山东日照地区不同类型含水层３口监测井１９９６—
２０１５年间地下水位和降雨量监测数据,应用连续小波变换法和小波相干分析法开展研究,结果表明:不同

类型含水层地下水位动态变化周期特征存在差异,荻水监测井(第四系松散岩类孔隙水含水层)地下水位

呈现年际、４~５a和１１a周期变化,莒县地震办监测井(基岩裂隙含水层)和东莞中学监测井(碳酸盐岩类

裂隙岩溶水含水层)地下水位均呈现１１a周期和１４a强趋势项变化,总体而言,该地区降雨量呈现年际周

期、４~５a周期、１１a周期变化以及１４a强趋势项变化;降雨量周期变化是导致不同类型含水层地下水位

呈现年际周期变化和多年周期变化的主要因素;不同含水层地下水位对降雨量响应时间存在差异是造成

其呈现不同周期变化特征的主要原因.
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doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２２０３２２　　　中图分类号:P６４１．８　　　文献标志码:A

收稿日期:２０２２ １１ ２８
作者简介:杨鹏(１９８６－),男,高级工程师,主要从事水文地质、环境地质方面的研究,EＧmail:９８０４１７９＠qq．com
通信作者:郭本力(１９８３－),男,高级工程师,主要从事水文地质、环境地质方面的研究,EＧmail:２８６４８６７３６＠qq．com
基金项目:日照市城市地质调查项目(SDGP３７１１００２０２１０２０００４７５);中国地质调查局项目(DD２０２２１６７７ ２);中央财政

基本科研业务费资助项目(JKY２０２００４)

SupportedbytheProjectofRizhaoGeologicalSurvey (SDGP３７１１００２０２１０２０００４７５),theProjectofChinaGeological
Survey(DD２０２２１６７７ ２)andtheFundamentalResearchFundsofCGSResearch(JKY２０２００４)

CharacteristicofGroundwaterLevelDynamicVariationandthePotentialInfluence
FactorsinDifferentAquiferCategoriesinRizhaoArea,ShandongProvince

YangPeng１,２,３,４,ZhangShouchuan５,GuoBenli１,２,３,４,YangChongjing１,２,３,４,



FengQiyuan１,２,３,４,LüYoucheng１,２,３,４,XieLuxi１,２,３,４

１．TheEighthInstituteofGeologyandMineralResourcesExplorationofShandongProvince,Rizhao２７６８２６,Shandong,China

２．KeyLaboratoryofNonferrousMetalOreExplorationandResourceEvaluationofShandongProvincialBureauofGeology
　andMineralResources,Rizhao２７６８２６,Shandong,China

３．RizhaoBigDataResearchInstituteofGeologyandGeographicInformation,Rizhao２７６８２６,Shandong,China

４．RizhaoKeyLaboratoryofLandQualityEvaluationandPollutionRemediation,Rizhao２７６８２６,Shandong,China

５．ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing１０００３７,China

Abstract:Underthenaturalconditions,thereisthedynamicbalancebetweenthegroundwaterand
seainthecoastalregion．However,theoverexploitationofgroundwatercausestheimbalancebetween
them,whichalsoinducesthevariousofenvironmentalproblems．Theanalysismethodsoftraditional
timeseriescannotaccuratelyrevealthedynamicvariationcharacteristicinbothtimeandfrequency
domains,whilewaveletanalysis methodsprovideconvenientwaytoexplorethedynamicvariation
characteristicsandexternalinfluencefactorsofgroundwater．Thecontinuouswavelettransformand
waveletcoherenceanalysisareusedtoanalyzethetimeseriesdataofgroundwaterlevelinthree
monitoringwellsandprecipitationinRizhaoareaduringtheintervalof１９９６ ２０１５．Theresultsshow
that:Theperiodiccharacteristicsofgroundwaterlevelvariationindifferentaquifercategoriesare
different．ThegroundwaterlevelinDishuimonitoringwell(porewaterofshallowlooserocks)shows
periodicvariationcharacteristics whichareoneyear,４ ５aand１１a．Thegroundwaterlevelin
EarthquakeBureauofJuxianwell(bedrockfissurewater)andDongguanHighSchoolwell(carbonate
fissurekarstwater)showtheperiodicvariationof１１aandthestrongtendencyof１４a．Theprecipitation
inRizhaoareashowsseveraldifferentperiodicvariations,includingoneyear,４ ５a,１１aandthe
strongtendencyof１４a．TheperiodicvariationofprecipitationinRizhaoareaistheimportantinfluence
factoronthevariationofgroundwaterlevelwhichshowtheperiodicvariationofoneyearandseveral
years．Thelagtimebetweenthegroundwaterchangeandthevariationofprecipitationindifferentaquifer
typeisdifferent,whichisthemainreasonforthediversitycharacteristicofgroundwaterlevelperiodic
variationindifferentaquifertype．

Keywords:groundwaterregime;continuous wavelettransform;waveletcoherence;lagtime;

Rizhaoarea

０　引言

地下水是水资源的重要组成部分,其不仅是重

要的地质信息载体[１５],也在饮水保障、农田灌溉、工

业生产和生态环境保护等方面发挥着重要作用[６８].

但由于人类活动加剧和极端气象事件频发,地下水

资源管理面临巨大挑战.近年来,国家地下水监测

工程的实施,不仅有助于深入了解地下水动态变化

规律,也为地下水资源开发、利用提供了科学依据和

有力保障[９１１].

沿海地区地下水在自然条件下与海水达到动态

平衡,但过量开采地下水则会造成地下水位下降,极
易引发海水入侵、水质恶化、生态环境退化等问

题[１２１３].山东省日照市位于黄海之滨,该地区地下

水监测工作已开展２０余年,前人[１４１５]在不同类型

含水层中均布设了监测井,已积累海量监测数据;但
对于该地区地下水位动态变化规律的研究十分匮

乏,仅有的研究只局限在基于时间域角度的地下水

位变化趋势分析方面,导致对该地区地下水动态变

化规律的认识十分有限,缺乏对地下水监测数据所

蕴含地质信息的深入挖掘;同时,该地区工农业生产

对地下水的不合理开采,破坏了地下水和海水间的

动态平衡,引发了海水入侵、地下咸水面积增加等一

系列生态环境问题,严重威胁该地区地下水安全.
因此,开展日照地区不同类型含水层地下水动态变

化特征及影响因素研究迫在眉睫.
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前人对时间序列的研究主要基于滑动平均法、
滤波分析法和傅里叶变换法等方法[１６１８],但这些方

法具有一定的局限性,不仅无法准确获取非平稳信

号在局部时间域内的频域特征,也无法对时间序列

中的突变点进行严谨的数学判断.地下水受构造因

素、气象因素以及人类生产生活的影响[１９２３],呈现

非平稳信号特征,因此无法利用上述分析方法开展

研究.近些年,从傅里叶变换法演变而来的小波分

析法有效弥补了上述几种分析方法的不足,为识别

地下水动态变化特征开辟了新途径.该方法为结合

样条分析、调和分析、傅里叶分析、数值分析和泛函

数分析的有效时频分析工具[２４２５],主要优势为:其
可以从时间域和频率域两个角度分析数据动态变化

特征,并通过在时间域和频率域内搜索不同时间序

列共同特征进而分析二者间的相关性和滞后性.已

有基于小波分析法对地下水动态的研究大多集中于

识别单一含水层地下水动态变化特征,而对同一地

区不同类型含水层地下水动态变化特征的对比分析

关注较少,地下水位变化影响因素及机制尚未得到

深入揭示.
受分析方法的制约,已有研究对日照地区地下

水动态变化的分析仅停留在时间域角度层面,尚未

开展基于时间域和频率域的多角度地下水动态变化

特征及影响因素的研究.为此,本文选取山东省日

照地区不同类型含水层监测井———荻水监测井(第
四系松散岩类孔隙水)、莒县地震办监测井(基岩裂

隙水)和东莞中学监测井(碳酸盐岩类裂隙岩溶水)
为研究对象,利用多年地下水位和降雨量监测数据,
基于连续小波变换法分析时间序列数据周期特征,
采用小波相干分析法研究不同时间序列数据间的相

关性和时滞性;以期准确识别自然条件下日照地区

不同类型含水层地下水位动态变化特征及影响因

素,为合理开发利用地下水资源,保护生态环境提供

科学依据.

１　区域概况

日照市位于山东省东南部黄海之滨,陆域面积

５３１７km２(图１),海域面积５６３０km２,大陆海岸线

图１　日照市监测井分布图

Fig．１　HydrogeologicalmapandthedistributionmapofmonitoringwellinRizhaoCity
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总长２２６km,地形地貌以山地、丘陵为主,二者约占

总面积的６９％,属于典型鲁东山地丘陵地区,域内

最高点为五莲县马耳山,海拔７０６m.

１．１　水文地质概况

日照地处一级构造单元鲁东断块内的二级构造

单元胶南隆起,沂沭断裂带末端和五莲—成断裂带

交会处,区域内构造复杂.结合地下水赋存、埋藏条

件以及含水层性质,区域内地下水可划分为４种不

同类型[１４１５]:第四系松散岩类孔隙水、碎屑岩类孔

隙裂隙水、基岩裂隙水和碳酸盐岩类裂隙岩溶水(图

１).其中:第四系松散岩类孔隙水主要分布于河流

两侧冲积、冲洪积砂石砾层中,水化学类型为 HCO３􀅰

Cl Ca􀅰Na,该类型地下水分布范围较广,供水能

力较强;碎屑岩类孔隙裂隙水分布于莒县东部、五莲

县西部和北部区域,含水层为白垩系砾岩、粉砂岩和

碎屑岩,水化学类型为 HCO３ Ca􀅰Na;基岩裂隙水

分布于莒县东部、五莲县东部和南部,以及东港区南

部区域,含水层岩性主要为燕山晚期花岗岩,水化学

类型为 HCO３ Ca􀅰Mg,受控于构造条件等因素影

响,基岩裂隙水分布范围最广,但水量较小,供水能

力不足;碳酸盐岩类裂隙岩溶水主要分布于莒县北

部区域,分布较少.
区域内地下水主要补给来源为大气降水[１５],由

于地势呈现北高南低、西高东低的特点,因此地下水

总体呈现自西北向东南流动的趋势.该区域第四系

沉积物组成物质较细,主要包括亚黏土、含砾亚黏土

和粉砂土等,加之地形起伏较小、水力坡度小等特

点,故大气降水补给过程及地下水径流速度较为缓

慢.第四系沉积物之下为古风化裂隙水,由于与上

层第四系松散岩类孔隙水联系较差,因此该层地下

水具有微承压性.在基岩露头区,大气降水沿风化

裂隙、断层和其他导水裂隙入渗、补给,形成风化裂

隙和构造裂隙水.

　　荻水监测井,位于日照市岚山区荻水村,井深

６．１m,含水层类型为第四系松散岩类孔隙水,钻孔

柱状图如图２a所示:０~１．１ m 为耕植土;１．１~
２．２m为粉质黏土,粉土与黏土体积比约为３∶７;

２．２~６．１m 为强风化花岗岩.莒县地震办监测井,
位于日照市莒县城阳街道,井深２０９．０m,含水层类

型为基岩裂隙水,钻孔柱状图如图 ２b 所示:０~
０．５m为耕植土;０．５~９．０m 为强风化花岗岩,含水

量较少;９．０~１６．０ m 为中风化花岗岩;１６．０~
４０．０m为石英岩;４０．０~４５．０m 为花岗岩,较为破

碎,含水量较大;４５．０~８０．０m 为石英岩;８０．０~
１１５．０m 为花岗岩;１１５．０~１１８．０m 为石英岩,含水

量较大;１１８．０~２０９．０m 为花岗岩,含水量较少.东

莞中学监测井,位于日照市莒县东莞镇,井深５．９m,
含水层为碳酸盐岩类裂隙岩溶水,钻孔柱状图如图

２c所示,０~０．８m 为耕植土,０．８~５．９m 为强风化

砂页岩.

a．荻水监测井;b．莒县地震办监测井;c．东莞中学监测井.

图２　监测井钻孔柱状图

Fig．２　Boreholediagramofthreemonitoringwells
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１．２　区域地下水动态

日照地区地下水动态监测工作始于１９９３年,积
累了丰富的监测数据.监测站点的布设考虑不同地

貌单元和地下水补径排条件,主要分布于河流两岸、
供水水源地、海水入侵和地下水污染严重地段[１５].

地下水动态变化主要受气象因素和人类生产生

活用水影响[２６２８].降雨入渗是日照地区地下水资

源的主要补给来源[１５,２２].该地区属暖温带湿润季

风大 陆 性 气 候,雨 量 充 沛,多 年 平 均 降 雨 量 为

８１７．６mm,降雨多集中在每年６—８月,该时间段内

降雨量约占全年降雨量的７２．７％(图３).计算３口

监测井水位以及降雨量多年月均值发现,每年６—９
月井水位呈现明显上升趋势,每年１０月—次年３月

井水位呈现下降趋势.

图３　３口监测井１９９６—２０１５年水位和降雨量多年月均值

Fig．３　Monthlyaverageofwaterlevelandprecipitationof
threemonitoringwellsduring１９９６ ２０１５

２　研究方法

时间序列根据特征不同可分为两种类型,分别

为具有平稳信号特征的时间序列和具有非平稳信号

特征的时间序列.其中:平稳信号是指参数分布规

律不随时间变化的信号;非平稳信号是指需要分析

时间域和频率域特性的时变信号或频变信号,其参

数特征(如均值、方差等)随时间变化.
平稳信号特征时间序列常采用傅里叶变换方法

进行分析;但该方法无法全面刻画突变信号和非平

稳信号的局部特征,并不适用于分析具有非平稳信

号特征的时间序列.由于非平稳信号的频率特性会

随时间变化,为了捕获这一时变特性,需要对信号进

行时频分析,常用的时频分析方法包括小波变换、希
尔伯特变换、短时傅里叶变换等.地下水动态由于

受到多种外部因素叠加影响而呈现非平稳动态变化

的特征,在分析时需要应用时频分析工具对其同时

进行时间域和频率域信息提取.

　　本研究中主要采用小波变换开展研究工作,该
方法发展至今已４０余年,在自然科学领域得到广泛

应用[２９３１].该方法可以同时将时间序列数据在时

间域和频率域内进行分解并分析其固有特征(图
４),主要 包 括 连 续 小 波 变 换 (continuouswavelet
transform,CWT)和 离 散 小 波 变 换 (disperse
wavelettransform,DWT)两种方法.在本次研究

中应用连续小波变换方法开展时间序列特征分

析[３２３３].

图中彩色曲线为动态监测示例数据.

图４　小波分析分解时间序列示意图

Fig．４　Timeseriesdecomposedbywaveletanalysismethod

２．１　连续小波变换

连续小波变换通过利用已知频率和振幅的小波

基函数,将时间序列数据投影到相应的时间域和频

率域空间内,分析其动态变化特征.对时间序列进

行连续小波变换时,选择恰当的小波基函数尤为重

要,常用小波基函数主要包括 Morlet函数、Haar函

数、MexicanHat函数、Gaus函数等.在本次研究

中,采用 Morlet函数作为小波基函数,该函数是高

斯包络下的单频率复正弦函数,具有非正交分解特

性,可用于连续小波变换.
对于连续函数f(x),其连续小波变换可表示

为

Wf(a,b)＝(１/ a)∫
¥

－¥
f(t)ψ((t－b)/a)dt.

(１)
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式中:W 为小波变换系数;a 为伸缩尺度;b 为平移

因子;a,b 均为实数且a＞０;ψ(x)通过ψ(x)＝

(２
３
π－１/４)(１－x２)e－x２/２ 计算;t为时间间隔.

对于长度为N 的时间序列而言,其连续小波变

换可表示为

W (a,b)＝(１/ a)∑
N

n＝１
x(n)φ((n－b)/a).

(２)
式中:φ((n－b)/a)为子小波;x(n)为变换系数.

小波方差可以确定时间序列中的主周期,其计

算方式为将b域内所有小波系数的平方积分,可表

示为

Var(a)＝∫
¥

－¥
Wp(a,b)

２

db. (３)

式中:Var(a)为小波方差;Wp(a,b)为信号函数.

２．２　小波相干

小波相干方法通过搜索两个时间序列在时间域

和频率域内的共同特征,从而有效识别两个时间序

列的相关性.对于两个具有周期特征的时间序列,
常采用小波相干研究二者相关性.与传统相关系数

定义相似,两个时间序列x、y 小波相干函数的平方

可定义[３４]为

R２(x,y)＝
S(s－１W(x,y))２

S(s－１W(x))􀅰S(s－１W(y))
.(４)

式中:R２(x,y)为小波相干函数的平方;S 表示平滑

操作;s为小波尺度.当只有一个时间序列时,W 表

示连续小波变换,当有两个不同时间序列时,W 表

示两个时间序列的小波相干变换.“相干”是指小波

相干的平方,其取值为０~１之间.

２．３　水位数据收集及处理

本次研究涉及数据主要包括日照地区不同类型

含水层地下水监测数据和降雨数据.为准确掌握该

地区地下水时空动态变化特征,在该地区不同类型

含水层均布设监测井,监测时间间隔为５d.由于部

分监测井监测数据出现缺失,故选取数据连续性较

强的监测井为研究对象.图５为荻水、莒县地震办

和东莞中学３口监测井１９９６—２０１５年水位动态变

化图.如图５所示:荻水监测井在１９９６—２００９年间

水位呈现动态变化趋势,水位变幅小于１m,２００９—

２０１５年间水位呈现下降趋势,水位变幅为３m;莒
县地震办监测井在１９９６—２０１０年间水位呈现平稳

波动变化趋势,在２０１０—２０１５年间水位呈现下降趋

势;东莞中学监测井在１９９６—２０１５年间水位未呈现

明显上升或下降趋势,水位变幅小于２．５m.降雨

数据 来 自 于 中 国 气 象 数 据 网 (http://data．cma．
cn/).

图５　３口监测井１９９６—２０１５年水位动态变化图

Fig．５　Variationofwaterlevelofthree monitoringwells
during１９９６ ２０１５

　　利用连续小波变换和小波相干分析法进行多时

间尺度分析的步骤为:１)数据预处理.小波分析需

要等时间间隔的数据,需将水位监测数据取月均值、
降雨数据取月累积降雨量.２)连续小波变换.将预

处理数据代入式(２)中,并选取 Morlet小波基函数

进行计算,得到小波系数.小波系数为复数,通过计

算可以得到小波系数实部,绘制小波系数实部等值

线图.将预处理数据代入式(３)可以得到小波方差.
通过上述计算可以得到水位和降雨量周期变化特

征.３)小波相干分析.将预处理的水位和降雨量数

据代入式(４)可以得到两个时间序列在不同时间尺

度下的相关性,分析导致水位呈现周期变化的外部

影响因素.

３　结果

对地下水动态监测数据进行连续小波变换可以

得到小波系数方差图(图６)、小波系数等值线图(图
７)和不同周期小波系数动态变化图(图８).小波系

数方差图通过突出不同周期振幅强弱的差异性帮助

分析时间序列周期变化特征,小波系数等值线图能

够反映时间序列中所包含的各周期与振幅大小,不
同周期小波系数动态变化图可以反映同一周期内振

幅随时间变化规律.
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图６　３口监测井水位和降雨量小波系数方差图

Fig．６　 Waveletcoefficientvariance of waterleveland

precipitationofthreemonitoringwells

　　荻水监测井水位２００５—２００８年期间达到最大

值,２０１０—２０１２年期间达到最小值(图５).由图６

可知该井水位存在年际周期变化,从图７a可知井水

位在 １９９６—２０１５ 年 间 存 在 １１a 周 期 变 化,在

２０１０—２０１５年间存在４~５a周期变化.由图８a结

合图５可知:荻水监测井１１a周期变化小波系数振

幅最大且随时间变化较为稳定,４~５a周期小波系

数振幅呈现由弱变强的变化趋势,年际周期小波系

数振幅最小;在２００５—２００８年期间,在４~５a周期

和１１a周期小波系数峰值共同影响下,该井水位达

到最高值;在２０１０—２０１２年期间,由于４~５a周期

和１１a周期小波系数处于谷值,该井水位降至最低

值.

　　莒县地震办监测井水位在２００３—２００４年期间

达到最大值,在２０１０年之后呈现逐渐下降趋势(图

５).图６表明该井水位存在１４a强趋势变化和１１a
周期变化.由图７b可知该井水位在１９９６—２０１５年

间存在１４a强趋势变化,在２０００—２０１５年间存在

a．荻水监测井;b．莒县地震办监测井;c．东莞中学监测井;d．日照降雨量.图中红色与蓝色分别表示能量密度的峰值和谷值,颜色深浅表

示能量密度的相对变化.

图７　３口监测井水位及降雨量小波系数等值线图

Fig．７　Waveletcoefficientcontourofwaterlevelofthreemonitoringwellsandprecipitation
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a．荻水监测井;b．莒县地震办监测井;c．东莞中学监测井.

图８　３口监测井不同周期小波系数与水位关系

Fig．８　Relationshipbetweenwaveletcofficientsandwaterlevelofthreemonitoringwellsindifferentperiods

１１a周期变化.由图８b结合图５可以看出:莒县地

震办监测井１４a强趋势项振幅最大且随时间变化

较为稳定,１１a周期小波系数振幅较小且随时间呈

现强—弱—强的不稳定变化趋势;在２００３—２００４年

期间,受到１４a强趋势项小波系数峰值影响,该井

水位达到最高值,在２０１０年以后,由于１４a强趋势

项和１１a周期小波系数均处于向谷值变化趋势,该
井水位在２０１０年之后持续下降.

　　东莞中学监测井水位在１９９６—１９９７年期间达

到最低值,在 ２００１—２００５ 年期间达到最高值(图

５).由图６结合图７可知,该井水位在２０００—２０１３
年间存在１４a强趋势变化,在１９９６—２０１５年间存

在１１a较弱周期变化.由图８c结合图５可以看出:
东莞中学监测井１４a强趋势项小波系数振幅最大

且随时间变化较为稳定,１１a周期小波系数振幅较

小且 随 时 间 变 化 呈 现 强—弱—强 变 化 趋 势;在

１９９６—１９９７年期间,受到１４a强趋势项和１１a周

期小波系数谷值影响,该井水位降至最低值;在
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２００１—２００５年期间,受１４a强趋势项小波系数峰值

影响,井水位达最高值,在这期间虽然受１１a周期

小波系数谷值影响,但因其振幅较小,其对水位变化

影响较小,因此井水位逐渐上升至历史最高值.
对日照地区降雨量而言,结合小波方差图(图

６)和小波系数等值线图(图７)可知,在１９９６—２０１５
年间日照地区降雨量呈现年际周期、４~５a周期和

１１a周期变化,以及１４a强趋势项变化特征.

４　讨论

４．１　地下水位年际周期变化影响因素

通过计算不同监测井水位多年月均值可以发

现,３口监测井水位均呈现夏季水位上升、冬季水位

下降的年际动态变化趋势.为进一步分析不同类型

含水层地下水动态与降雨之间的关系,分别计算荻

水监测井、莒县地震办监测井和东莞中学监测井水

位与降雨量之间的小波相干函数.
图９为３口监测井水位和降雨量小波相干性分

析结果,可以得出:对荻水监测井而言,１９９８—２０１５
年间,在１a时间尺度上,该井水位与降雨量呈现高

度相关 性 (图 ９a);对 莒 县 地 震 办 监 测 井 而 言,

１９９７—２０１４年间在１a时间尺度上,该井水位与降

雨量呈现高度相关性(图９b);对东莞中学监测井而

言,１９９８—２０１５年间在１a时间尺度上以及２００３—

２０１２年间在４~５a时间尺度上,该井水位与降雨量

呈现高度相关性(图９c).因此,３口监测井水位年

际动态变化特征均由降雨所致.
进一步分析小波相干结果图(图９),可以得出

不同含水层中地下水位动态变化与降雨量时滞性关

系.图９中半数以上箭头指向右侧,表明３口地下

水监测井水位变化滞后于降雨量变化.再根据相位

角确定滞后时间可知,荻水监测井、莒县地震办监测

井、东莞中学监测井水位与降雨量之间平均相位角

分别为４５°、６０°和３０°;表明不同监测井水位变化对

降雨响应时间存在差异,荻水监测井(第四系松散岩

类孔隙水)水位变化滞后于降雨约１．５月,莒县地震

办监测井(基岩裂隙水)水位变化滞后于降雨约２．０
月,东莞中学监测井(碳酸盐岩类裂隙岩溶水)水位

变化滞后于降雨约１．０月.

４．２　地下水位多年周期变化动态变化影响因素

小波系数等值线图和小波方差结果表明,３口

地下水监测井水位除呈现年际周期变化(荻水监测

井)和年际动态变化(莒县地震办监测井和东莞中学

a．荻水监测井;b．莒县地震办监测井;c．东莞中学监测井.箭头指

向右侧,表示相位相同;箭头指向左侧,表示相位相反;垂直向上箭头

表示相位滞后９０°;垂直向下箭头表示相位超前９０°.

图９　３口监测井水位和降雨量小波相干性分析

Fig．９　Waveletcoherenceanalysisbetweenwaterlevelofthree

monitoringwellsandprecipitation

监测井)特征外,还呈现多年周期动态变化特征.通

过计算得到３口地下水监测井水位与降雨量不同周

期小波系数相关系数(图１０),用以分析井水位多年

动态变化影响因素.
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a．荻水监测井水位,４~５a;b．莒县地震办监测井水位,１１a;c．东莞中学监测井水位,１１a;d．荻水监测井水位,１１a;e．莒县地震办监测井水

位,１４a;f．东莞中学监测井水位,１４a.R２为相关系数.

图１０　３口监测井水位与降雨量不同周期小波系数相关性分析

Fig．１０　Correlationanalysisofwaveletcoefficientsbetweenwaterlevelofthreemonitoringwellsandprecipitation

　　荻水监测井水位(图１０a,d)１９９６—２０１５年间呈

现１１a周期变化,在２０１０—２０１５年间呈现４~５a
周期变化特征.计算水位与降雨量小波系数相关性

可知,对于２０１０—２０１５年间的４~５a周期变化而

言,两者相关系数为０．８４,具有较强相关性,对于

１９９６ ２０１５年间的１１a周期变化而言,二者相关

系数为０．８２,也具有较强相关性;说明该井水位４~
５a周期和１１a周期变化主要受降雨量４~５a周期

和１１a周期变化影响.

　　莒县地震办监测井水位(图１０b,e)在１９９６—

２０１５年间呈现１１a周期变化和１４a强趋势项变

化.分别计算井水位１１a周期变化、１４a强趋势项
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小波系数与对应的降雨量小波系数的相关性可知,
对１１a周期变化而言,两者相关系数为０．５１,有一

定相关性,对于１４a强趋势项而言,两者相关系数

为０．８４,具有较强相关性;说明该井水位１１a周期

变化和１４a强趋势项均为降雨影响所致.
　　东莞中学监测井水位(图１０c,f)在１９９６—２０１５
年间呈现１１a周期变化和１４a强趋势项变化.分

别计算井水位１１a周期变化、１４a强趋势项小波系

数与对应的降雨量小波系数的相关性可知,对于

１１a周期变化而言,两者相关系数为０．５９,有一定相

关性,对于１４a强趋势项而言,二者相关系数为

０．８３,具有较强相关性;说明该井水位１１a周期变化

和１４a强趋势项均为降雨影响所致.

４．３　不同类型含水层水位多年动态变化特征

前人[３５３６]研究表明,日照地区降雨周期特征主

要受太平洋年代际涛动和南方涛动影响呈现年际周

期变化和４~５a周期变化,同时还受太阳黑子极值

出现周期变化影响呈现１１a周期变化[３７].
荻水监测井连通第四系松散岩类孔隙含水层,

为非承压含水层,含水层埋藏深度较浅,顶板埋深为

３．３ m,其 上 覆 弱 透 水 层 为 粉 质 黏 土,厚 度 仅 为

１．１m,降雨补给地下水速度较快,井水位受降雨的

年际周期、４~５a周期和１１a周期变化较为明显;
因此,第四系松散岩类孔隙含水层水位在不同时间

段内呈现年际周期、４~５a周期和１１a周期变化.
莒县地震办监测井连通基岩裂隙含水层,为承压

含水层,该井连通的两个含水层埋深分别为４０．０~
４５．０m 和１１５．０~１１８．０m,其中４０．０~４５．０m 含水

层岩性为花岗岩,１１５．０~１１８．０m 含水层岩性为石

英岩,裂隙发育,上覆弱透水层厚度较大,降雨补给

地下水速度较慢,含水层渗透系数较小;因此,基岩

裂隙含水层水位未呈现年际周期变化,仅呈现１１a
周期变化和１４a强趋势项变化.

东莞中学监测井连通含水层为碳酸盐岩类裂隙

岩溶含水层,含水层岩性为砂页岩,岩石风化严重,
含水层埋深较浅,但由于裂隙岩溶含水层较为复杂

且裂隙发育,导致含水层与深部含水层相连通,大气

降水补给深层含水层速度较慢;因此深部含水层地

下水位呈现１１a周期变化和１４a强趋势项变化,从
而导致接受深部含水层越流补给的东莞中学监测井

水位也呈现１１a周期变化和１４a强趋势变化.

５　结论

１)日照地区不同类型含水层地下水位动态变

化特征存在差异,荻水监测井(第四系松散岩类孔隙

水)水位在不同时间段内呈现年际周期、４~５a周期

和１１a周期变化特征,莒县地震办监测井(基岩裂

隙水)和东莞中学监测井(碳酸盐岩类裂隙岩溶水)
水位均呈现１１a周期变化和１４a强趋势项变化特

征.总体而言,该地区降雨量呈现年际周期、４~５a
周期、１１a周期变化以及１４a强趋势项变化特征.

２)小波相干分析结果表明,水位变化滞后于降

雨量变化,降雨量周期变化是造成地下水位年际动

态变化和多年周期变化的主要影响因素.
３)时滞性分析结果表明,荻水监测井(第四系松

散岩类孔隙水)、莒县地震办监测井(基岩裂隙水)和
东莞中学监测井(碳酸盐岩类裂隙岩溶水)水位变化

滞后于降雨的时间分别为约１．５月、约２．０月和约

１．０月.不同含水层地下水对降雨量响应时间存在

差异是造成其呈现不同周期变化特征的主要原因.
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