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【摘 要】 基于野外定点监测数据，运用统计学方法解析鄱阳湖区地下水位年内分布特征和动态变化，辨析湖水

和典型区地下水之间的侧向水力联系与程度。统计结果表明，不同洲滩地下水埋深变化范围约-8.1~-0.1 m，洲滩

地下水和湖水在 6~9月份保持完全水力连通。湖水位和洲滩地下水位动态变化呈现高度一致性，表明了洲滩地下水

和湖水具有密切的侧向水力联系。湖岸带不同典型区的地下水埋深变化范围介于-10~-2.2 m。湖岸带地下水位与湖

水位并不具有日时间尺度变化上的高度一致性，但两者却很好呈现了月尺度上的较好一致性，表明了湖岸带地下水

与湖水之间具有一定的相互关系和水力联系。小波分析得出，湖水位和洲滩、湖岸带不同典型区的地下水位均在 60 

d 尺度的周期上存在着极大可能的显著相关，总体上两者呈正相关关系变化，表明湖水和洲滩地下水具有密切的水

力联系，但与湖岸带地下水的侧向水力联系可能体现在个别典型时段。为今后鄱阳湖地下水方面的相关研究奠定基

础，也为鄱阳湖湿地生态环境保护、水资源评价等方面提供科学依据和参考。 
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地下水与地表水相互作用研究对于水资源统一管理、水污染防治、河湖生态环境保护十分重要，一直是水资源管理、水文

地球化学、生物地球化学和生态水文学等多个领域的研究热点和重点[1~3]。地下水已经成为干旱-半干旱以及高海拔地区广大河流

与湖泊的主要补给来源，地下水对河湖系统的贡献直接影响着该地区河湖生态环境甚至生命[4, 5]。地下水对河湖系统水量平衡以

及水质变化有直接贡献和影响作用，但在河流与湖泊分布相对广泛的湿润区，由于充沛的降雨及丰富的地表水资源，广大学者

的研究视角更多集中于地表水资源量和水质方面，地下水的影响作用与贡献往往被忽视。地下水与地表河湖系统之间的水力联

系与补排量研究是当前地表水-地下水联合研究中的核心内容[6, 7]。 

鄱阳湖是长江中下游代表性的大型通江湖泊，也是我国乃至国际重要湿地，在涵养水源、调节气候、提供生物栖息地等方

面发挥着重要作用[8, 9]。鄱阳湖季节性水位变化幅度约 8~22 m[8]，其显著的“河湖相”转换洪泛特性将会给湖泊洲滩以及湖岸带

地下水系统带来直接影响。尽管已有学者意识到地下水及其季节性动态变化在鄱阳湖湿地水循环和生态环境中的重要地位[10, 11]，

但专门围绕湖泊-地下水的相关研究几乎没有，对湖泊-地下水之间的水力联系仍停留在主观认识上。目前地表水(湖水)-地下水

关系的研究方法主要有水文学方法、示踪法和数值模型法。水文学方法是一种基于原位监测的量化湖水与地下水相互作用的常

规方法，该方法的局限性表现在仅能反映监测时段内监测点附近的结果[12]，且该类方法只能评估两者之间总的交换量，无法刻

画其内部详细过程，只能提供湖水-地下水相互作用的一般性认识[13]。随着湖水与地下水相互作用研究的精细化与定量化，示踪

法和数值模型法成为目前国内外较为流行的研究手段[14, 15]。示踪法包括人工示踪法、水化学、环境同位素及温度示踪法，可用

来揭示地下水与湖水的水力联系，估算两者的交换量，但水化学和同位素示踪法只能得到半定量的结果[16]。数值模型可定量计

算湖水与地下水之间的交换量，精细刻画两者的相互作用过程与动态变化，但数值模型通常基于大量水力学参数，结果具有较

大的不确定性[17, 18]。可见，不同研究方法均存在一定的不足之处。 

本文研究区定位于鄱阳湖及其洲滩湿地和湖岸带等典型区，依托湖水位、湖区典型洲滩和湖岸带地下水位观测数据，主要

目标为采用统计学方法来分析鄱阳湖地下水位的年内分布特征和动态变化，探求不同典型区地下水位对湖水位变化的响应，进

一步揭示地下水和湖水之间的侧向水力联系。本文首次尝试开展鄱阳湖地下水文学研究，期望通过常规的水文学方法来辨析湖

水和地下水之间的水力联系状况，进而来深入认识地下水在鄱阳湖水系统中的重要性，为今后开展鄱阳湖地下水的相关研究奠

定基础，也为鄱阳湖湿地生态环境保护、水环境与水资源评价等方面提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区水文地质概况 

鄱阳湖处于江西省北部，长江中游南岸，是我国最大的淡水湖泊。鄱阳湖地处东亚季风区，气候温和，雨量充沛，属于亚

热带温暖湿润气候[19]。鄱阳湖四面被群山环绕，中部多为丘陵、谷地和盆地，地势整体上由南向北逐渐降低，构成一个向北开

口的箕状盆地格局。湖区内地层发育比较完整，除泥盆系下统、中侏罗系和上第三系缺失外，其余各系地层均有出露。按沉积

构造特征，大体可分北区(修水-都昌以北)、南区(西山-瑞洪-鄱阳以南)和中区(南北区之间)3 个沉积区[20]。研究区经历多次复

杂的构造运动，导致了区内强烈的断块升降运动。构造强度具有自北向南，从西向东由强变弱以及湖盆中央沉降，周边上升的

特征。第四纪以来的断裂构造，绝大部分属继承性活动断裂，新生断裂不发育。按空间展布特征，大体分为北东、北北东向、

近东西向和北西向 4 组断裂[20]。根据地下水的赋存条件、水理性质与水力特征，鄱阳湖地区地下水类型有松散岩类孔隙水、红

色碎屑岩溶隙裂隙水、碳酸盐岩类岩溶裂隙水、岩浆岩类和变质岩类裂隙水等主要 5 类(图 1)。其中，松散岩类孔隙水和碳酸

盐岩类岩溶裂隙水是区内主要的供水水源，含水层富水性能良好。总体而言，环鄱阳湖地区地下水埋深约小于 10 m (图 1)，表

明具有较为丰富的地下水资源量。 
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1.2 野外观测与数据获取 

湖水位的观测数据来要来源于江西省水文局和长江水利委员会，观测点位主要有湖口、星子、都昌、棠荫和康山五大常规

水文站(图 2)，综合反映鄱阳湖空间上的日水位动态变化。鉴于鄱阳湖的空间尺度较大，难以大面积覆盖洲滩和湖岸带等不同

类型典型区地下水位的野外实时监测，本研究取选取了一些典型区开展自行观测(图 2)。洲滩地下水监测点主要位于蚌湖洲滩

(钻孔深约 15 m；116.015°E，29.208°N)、南矶洲滩(钻孔深约 15 m；116.335°E，28.927°N)和康山洲滩(钻孔深约 10 m；

116.509°E，28.921°N)，采用加拿大生产的 Solinst Levelogger水位仪进行地下水埋深实时观测，以此反映这些重点湖区洲

滩地下水位的日变化情况。湖岸带地下水监测点主要考虑局部水文地质条件(见图 1)，布设点分别位于吴城镇(井深约 25 m；

116.030°E，29.209°N)、南矶乡(井深约 22 m；116.350°E，28.950°N)和康山乡(井深约 30 m；116.424°E，28.885°N)等

湖岸周边区域(图 2)，这些民用水井基本属于潜水井。将 Solinst 水位仪放置水井底部进行地下水埋深的自动观测，进而获取

鄱阳湖湖岸周边区域的日地下水位变化过程。鉴于所获取的湖水位和地下水位数据(用埋深表示)序列长度有所不同，为了便于

分析，本文选取 2014年的日时间序列资料进行统计分析。鄱阳湖 2014 年降雨量主要集中在 3~7月份，约占全年降雨量的 77%，

而湖区气温变化介于-0.3~32.9 ℃，最高气温出现在 7月份，最低气温出现在 2月份。 
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2 数据分析与方法 

主要采用互相关函数[21]、交叉小波[22~24]和小波相干[25, 26]等信号分析技术对获取的基础序列数据开展统计分析，虽然所得结果

是一种统计学的关系，但这些方法能较为系统的揭示各种变量之间的内在联系。互相关函数是信号分析技术中表示两个时间序

列之间的相关程度，即描述两个不同的信号之间相关性的函数，其中，响应时间或滞后时间通常对应于滞后相关图中互相关系

数的最大值。交叉小波变换将小波变换与交叉谱分析相结合的一种信号分析技术，交叉小波功率谱密度值越大，表明两者具有

共同的高能量区以及彼此相关显著，将交叉小波功率谱与红噪声标准谱作比较可得到其显著相关程度。交叉小波功率谱揭示两

个时间序列在时频域上具有共同高能量区的部分，但不能度量两个时间序列在时频域中局部相关的密切程度。对于两个时间序

列而言，共同高能量区中的相关性可能不显著，而在交叉小波功率谱的低能量值区却可能有显著的相关性。因此，Torrence 等
[26]引入小波相干的概念。小波相干谱的定义与传统意义上的相关系数的定义相似，表示序列在时频域上的局部相关系数，并采

用 Monte Carlo方法对小波相干谱的显著性进行检验。 

3 结果与分析 

3.1 不同典型区地下水位年内动态及其对湖水位变化的响应 

图 3直观给出了 2014年鄱阳湖五站水位、洲滩地下水和湖岸带地下水埋深的日变化曲线图，充分表明了地下水位的年内动

态特征及其对湖泊水位变化的响应。对比图 3a 和图 3b 不难得出：(1)随着湖水位明显的季节性变化(8~18 m)，洲滩不同典型

区的地下水埋深在-8.1~-0.1 m 之间变化。同蚌湖洲滩地下水埋深相比(-8.1~-0.1 m)，南矶和康山洲滩地下水埋深较浅且年内

变化要相对稳定(-1.0~-0.1 m)。该结果除了表明鄱阳湖洲滩储藏着较为丰富的地下水，也体现了洲滩地下水储量空间分布的异

质性；(2)枯水季节埋藏较深的洲滩地下水随着湖水位的不断上涨，地下水埋深逐渐减小，直至高洪水位季节地下水出露至洲滩

地表(埋深为正值)，且随着湖泊退水过程的持续地下水埋深也逐渐增加；(3)对于洲滩不同典型区，枯水季节的地下水埋深(可
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达-8.1 m)要明显大于洪水季节的埋深(接近地表)。此外，在鄱阳湖高水位季节，大部分洲滩被上涨湖水所淹没，洲滩地下水和

湖水保持完全水力连通，连通期长达 4 个月之久(约 6~9 月)，这也充分体现了鄱阳湖独特的洪泛水力特征。总的来说，空间不

同典型区的湖水位和地下水埋深变化呈现高度的一致性和相关性(r在 0.91~0.99之间，p < 0.05)，表明了鄱阳湖洲滩地下水位

对湖水位变化有着极为显著的动态响应过程。 

 

对比图 3a 和图 3c 可见：(1)湖岸带不同典型区的地下水埋深在-10~-2.2 m 之间变化，该变幅也与先前野外水文地质调查

结果保持一致(埋深 < 10 m；见图 1)；(2)总的来看，湖岸带地下水埋深呈明显季节性动态变化，即春夏季节的地下水位较高，

秋冬季节的地下水位相对较低，尤其是南矶乡和康山乡两个地下水位监测点。而吴城镇地下水埋藏相对较深(约 8 m)，其年内变

化也较为稳定。上述结果说明了湖岸带不同典型区的富水性差异很大程度上影响了地下水位动态变化特征；(3)尽管湖岸带地下

水埋深与湖水位变化并不具有日时间尺度上的高度一致性，但两者却很好呈现了月尺度上的较好吻合度或相关性(r在 0.59~0.74

之间，p < 0.05)，表明了湖岸带地下水位动态对湖水位变化具有一定的响应时间或滞后。不同于鄱阳湖洲滩地下水埋深和湖水

位之间的实时动态响应(图 4a)，湖岸带地下水埋深与湖水位变化之间的滞后响应(图 4b)很可能与地下水径流路径有关。此外，

湖岸带地下水埋深的动态变化也可能与上游流域地下水的直接补给以及降雨入渗补给等诸多因素有关(图 2b-c)。 
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3.2 不同典型区地下水与湖水的侧向水力联系分析 

图 5反映了鄱阳湖水位(用 5站平均水位表示)和洲滩 3个典型区地下水位的交叉小波和小波相干的综合分析结果。从图 5a，

c，e 的交叉小波图上可以看出，鄱阳湖水位和洲滩 3 个典型区的地下水位均在较长时间尺度上有共同的高能量信号，两者的相

互影响主要集中在约 60 d 左右的主周期上，表明它们在 60 d 尺度的周期上显著性很高。但在短时间尺度上两者的共同信号较

弱，说明在短时间尺度上湖水对地下水位变化具有一定的调节作用；从图 5b，d，f的小波相干图可以看出，湖泊水位与洲滩 3

个典型区的地下水位基本上都是呈正位相变化(箭头向右)，平均水位要先于洲滩地下水位变化，且大多时间两者呈正相关关系，

这说明湖水位变化是影响洲滩地下水位变化的主要因素，主要归因于鄱阳湖洪泛过程对洲滩地下水的影响。就不同典型区而言，

湖泊水位与蚌湖洲滩地下水位的相互关系最为明显，基本上全年都具有相关关系且主要呈正相关性，这说明湖水对蚌湖洲滩地

下水位的影响可能是持续的、稳定的。对于南矶和康山洲滩，在较长时间尺度上湖水和地下水之间的正相关关系可以维持全年，

在较短时间尺度上，两者仅在全年的部分时间段内具有相互关系。这是因为南矶和康山洲滩处于湖盆地势相对较高的南部湖区，

整体上由南向北的湖泊水流可能并没有在该区域形成稳定的地下水补给源。总体来看，湖水位和不同类型典型区地下水位的某

些位相信号变化复杂，但湖泊水位与洲滩地下水位变化主要呈正相关关系。上述结论与图 3b和图 4a 得出的分析结果基本一致，

很大程度上表明了湖水和洲滩地下水之间具有密切的侧向水力联系。 
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图 6给出了鄱阳湖平均水位和湖岸带地下水位的交叉小波和小波相干分析结果。从图 6a，c，e的交叉小波分析结果来看，

除了南矶乡地下水位，吴城镇和康山乡地下水位在两个月的时间尺度上(约 60 d)与湖泊水位有共同强烈的信号，由此表明它们

在 60 d 尺度的周期上极有可能存在着显著的相关性；通过图 6b，d，f 相应的小波相干结果可见，湖水和湖岸带地下水的显著

区域分布较为分散，两者关系也比较复杂。主要表现为：就吴城镇和康山乡而言，在两个月的较长时间尺度上，一年中绝大部

分时间(前 280 d 左右)湖水位都领先地下水一定位相的变化。对于南矶乡，较长时间尺度上的这种水位领先地下水关系仅在一

年中的前 170 d 左右比较显著，而后半年在 30 d 左右的时间尺度上两者相关关系比较显著。上述结果与图 3c 和图 4b 所得结

论基本一致，表明湖水和湖岸带地下水之间具有一定的侧向水力联系，但两者之间密切的水力联系可能仅体现在年内个别典型

时段。这些典型时期可能是鄱阳湖春季涨水和夏季高洪水位时期(见图 3c)，不同典型区地下水与湖水可能存在着很大程度上的

补给或排泄，这种复杂的补排关系与作用机制仍需要进一步分析。 
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4 结论与展望 

本文基于野外定点观测数据，采用统计学方法分析鄱阳湖洲滩湿地和湖岸带地下水位的年内分布特征及其对湖水位变化的

动态响应，辨析了鄱阳湖湖水和不同典型区地下水之间的侧向水力联系与程度，为今后鄱阳湖湿地生态环境保护、水环境与水

资源评价等方面提供科学依据和参考。 

 (1)鄱阳湖不同洲滩地下水埋深变化范围约-8.1~-0.1 m。枯水季节洲滩地下水埋深可达-8.1 m，地下水和湖水保持约 4个

月(6~9月)的完全水力连通。湖水位和地下水位动态变化呈现高度一致性，表明了洲滩地下水和湖水具有密切侧向水力联系。小

波分析表明，湖水位和洲滩地下水位变化主要呈正相关性，湖水位和洲滩 3个典型区地下水位在 60 d左右的主周期上可能存在

着显著相关性，湖水位变化是影响洲滩地下水位动态的主要因素。 

 (2)湖岸带不同典型区地下水埋深变化范围约-10~-2.2 m。湖岸带地下水埋深与湖水位变化呈现了月尺度上较好的一致性，

表明了湖岸带地下水位对湖水位变化不具有日时间尺度上的实时动态响应。小波分析表明，湖岸带地下水和湖水之间的侧向水

力联系与作用关系较为复杂，两者密切的水力联系可能仅在年内典型时期。 

本文选择不同典型区的定点观测数据来解析湖水和地下水之间的侧向水力联系与影响程度，为了获取对鄱阳湖地下水的全

面认识，未来研究工作应尝试拓展到更大的空间尺度，并采用示踪方法来深入研究湖水和地下水之间的季节性补排关系和补给

量，为采用具有较强物理机制的数值模型开展湖水-地下水相互作用与模拟提供借鉴。 
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