
 

三江平原典型区地下水位对降水及河水位变化的响应
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摘要：选取三江平原典型区松花江、乌苏里江河流附近建设街、海青地下水位站及相邻的富锦、海青水文站为研

究对象，采用 2007—2016年逐月降水、地下水位和河水位数据，利用互相关分析和交叉小波变换方法开展地下水

位对降水的响应研究，并对地下水位和河水位进行偏相关分析，阐释地下水位对降水响应的时滞差异。结果表明：

地下水位和河水位存在显著相关关系，且松花江、乌苏里江段两者的偏相关系数分别为 0.880、0.511，说明河水位

明显影响河流附近地下水位对降水的响应；研究区内松花江、乌苏里江段河流附近地下水位对降水的滞后水平存

在时空差异，滞后时间分别为 21.65 d、2.17 d；此外，2007—2016年地下水和河水的补排关系总体表现为地下水补

给河水，且松花江段河水位和附近地下水位的关系更紧密，即松花江段河水和地下水的交互作用更强，故松花江

段相邻地下水位对降水的滞后时间更长。研究结果为掌握该地区地下水水位时空变化规律和水资源的合理开发

利用及管理提供了科学依据。
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降水是平原地区浅层地下水的主要补给来源，

采用互相关分析[1-3]、交叉小波变换 [4-6] 等方法来定

量研究降水补给的滞后延迟效应对掌握地下水水

位动态变化规律具有重要作用。地表水和地下水

作为自然界中相互关联的水文连续体，两者之间复

杂多变的交互作用影响着流域内的水文循环和水

均衡计算[7-8]，其补排关系显著影响地表水体附近地

下水位对降水的响应，然而国内外相关学者 [9-11] 主

要在水量和水质方面进行了大量的科学研究，却很

少深入研究地下水位对降水及河水位共同作用的

响应。

三江平原是我国重要的粮食生产基地和湿地集

中分布区，农田的灌溉和生态系统的涵养均离不开

地下水[12]。20世纪 90年代以来，地下水开采量随

着水田面积的增加而急剧增加，使得局部已出现地

下水水位降落漏斗区，因此掌握三江平原地下水水

位动态变化规律及其影响因素对地下水资源的可

持续利用至关重要。国内已有许多学者对三江平

原地下水动态变化规律[13-15]、人类活动[16-17]、土地利

用类型[18]、地层结构[19]、洪水[20] 等影响因素进行研

究，但降水作为三江平原典型区地下水的重要补给

来源之一，相关学者对区域内地下水位对降水的时

空响应方面研究较少，且未讨论区域内地表水如何

影响着地表水体附近地下水位对降水的响应。因

此，基于皮尔逊相关分析、偏相关分析、互相关分析

和交叉小波变换方法，研究三江平原典型区河水位、
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降水与地下水位时间序列之间的相关性，探讨河水

位如何影响附近地下水位对降水的响应，掌握三江

平原典型区地下水水位时空变化规律，为研究区内

水资源的合理开发利用和管理提供支持。

  1    研究区概况

三江平原典型区位于黑龙江省三江平原的东北

部，为三江平原地下水水位降幅较大区域，该区分

别以松花江、黑龙江、乌苏里江、挠力河及富锦市

行政区范围为边界，包括富锦市、同江市、抚远市和

饶河县挠力河以北部分，地处东经 131°26′～134°47′，
北纬 44°48 ′～ 48°23 ′， 总 面 积 约 2.21万 km2。

区内属于寒温带湿润−半湿润大陆性季风气候，冬

长夏短，受海洋暖湿气流影响，春季风大雨少，夏季

暴雨频繁，多年平均降水量为 383.5~886.1 mm，年内

降水分布不均，主要集中在 6－9月，多年平均气温

为 2.8 ℃。

研究区内水系发育，河流交错，均属于黑龙江水

系，其主要支流为松花江、乌苏里江，区域内部主要

河流为鸭绿河、浓江河和别拉洪河。

研究区内含水层主要为第四纪地层，其沉积范

围广、厚度大，发育很不均衡，空间分布主要呈现出

中间厚四周薄的特点。地下水类型主要为第四系

松散岩类孔隙水，绝大部分赋存于松散孔隙介质中，

含水层介质主要为导水性强、富水性较好的砂、砂

砾石层，加少量黏性土薄透镜体，中间没有隔水层，

在河漫滩区域近地表零星分布着砂土。此外，研究

区近地表大面积覆盖着 0~18 m的黏土层，主要土壤

类型为粉质黏土和黏性土，分别分布于平原区和山

前台地。

据研究区内水文地质剖面图可知，松花江、乌

苏里江代表性河段河床均切割至含水层，且切割深

度分别约为 17 、8 m，黑龙江段、挠力河代表性河段

河床切割深度分别约为 3、8 m，均未切割至含水层。

鸭绿河、浓江河和别拉洪河作为研究区内部的主要

河流，发源于沼泽湿地，为沼泽性河流，河床底部均

未完全切割近地表的黏土层。

  2    数据来源与方法

  2.1    数据来源
研究的主要数据包括降水数据、代表性河段的

河水位数据以及相邻地下水位观测数据。由于黑

龙江河段相邻地下水位受到灌区影响，挠力河段年

内多数时间内为地表水补给地下水，使得地下水位

在接受降水补给之前就处于抬升状态，因此为了减

少人工开采和地表水补给对地下水位变化的影响，

选取松花江及乌苏里江河段附近的建设街、海青地

下水位站及相邻的富锦、海青水文站为研究对象进

行研究。此外，研究数据均采用逐月数据，其中：降

水时间序列数据为 2007年 1月−2016年 12月，来

源于黑龙江流域水文年鉴；河水位监测数据和地下

水位监测数据为 2007年 1月−2016年 12月，均来

源于黑龙江省水文水资源中心。

 
  2.2    研究方法

  2.2.1    偏相关分析
偏相关分析指当两个变量均与第三个变量相关

时，剔除第三个变量的影响，分析另外两个变量之

间相关程度的过程[21]。在控制降水变量下对河水位

和地下水位进行相关性分析，其计算公式为

rab,c =
rab− racrbc√(

1− r2
ac

) (
1− r2

bc

) （1）

式中：ab,c 为控制变量 c 后变量 a 与变量 b 之间的偏

相关系数；rab、rac、rbc 分别表示变量 a 和变量 b、变

量 a 与变量 c、变量 b 与变量 c 的相关系数。

  2.2.2    互相关分析
互相关函数表示两个时间序列在任意两个不同

时刻取值之间的相关程度。该方法适用于分析降

水和地下水位之间的时空响应关系，其中最大互相

关系数值反映了区内地下水位对降水响应的敏感

程度，其对应的滞后时间为地下水位对降水的滞后

时间。对于降水时间序列 xn 和地下水位序列 yn，互

相关函数 Rxy(k)
[22] 可以表示为

Rxy (k) =
Cxy (k)
σ (x)σ (y)

（2）

其中，

Cxy (k) =
1
n

n−k∑
i=1

(xi− x̄) (yi+k − ȳ) （3）

x̄ ȳ

式中：Rxy(k)为互相关系数；Cxy(k)为两个时间序列的

互协方差；σ(x)、σ(y)分别为 xn、yn 的标准差；n 为时

间序列长度；k 为滞后时间；   、 分别为 xn、yn 的

均值。

  2.2.3    交叉小波变换
交叉小波变换是一种信号时频分析工具，用于

研究两个时间序列之间在时频域上的相关性，揭示

两个时间序列在时频域上的共同动态特征和相位

关系[23]。该方法适宜于分析长时间序列降水和地下
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水位数据在时频域上的相关性。对于两个时间序

列 xn 和 yn， 交 叉 小 波 变 换 将 两 者 定 义 为 WXY=

WXWY*，其中， *表示复共轭，对应交叉小波谱为

〡WXY〡。两个时间序列的背景功率谱分别为 PX

和 PY，则具有背景功率谱的两个时间序列的交叉小

波定义为

D


∣∣∣WX

n (s)WY∗
n (s)

∣∣∣
σXσY

< p

 = Zv (p)
v

√
PX

k PY
k （4）

σX σY Zv (p)式中： 、 分别为 xn 和 yn 的标准差； 为概率

p 的置信度水平。

交叉小波的平均相位角定义为

am = arg(X,Y) = arg

 n∑
i=1

cosai,

n∑
i=1

sinai

 （5）

  3    结果与分析

  3.1    地下水位和降水、河水位的相关性分析
准确评价降水、地下水和河水三者之间的相关

性，可以加强对区域内水文循环和水资源管理的认

识[24]。以往论文在研究地下水和地表水的关系时未

考虑降水的影响，导致河水位和地下水位之间的相

关关系偏大，因此，研究在对 2007−2016年逐月降

水和地下水位、河水位数据进行皮尔逊相关分析的

基础上，对地下水位和河水位进行偏相关分析相关

结果见表 1、表 2。
 

表 1　降水与地下水位、河水位的皮尔逊相关系数
Tab. 1　Pearson correlation coefficents of precipitation, groundwater

level and river stage

站点 皮尔逊相关系数

地下水位站
建设街 0.367**

海青 0.379**

水文站
松花江富锦站 0.403**

乌苏里江海青站 0.441**

　注：**为在0.01显著性水平上相关（双尾检验）。
 
 

表 2　河水位与地下水位偏相关系数
Tab. 2　Partial correlation coefficents of river stage

and groundwater level

站点 偏相关系数

建设街 0.880**

海青 0.511**

　注：**为在0.01显著性水平上相关（双尾检验）。
 

由表 1可知，建设街站地下水位、河水位和降

水的皮尔逊相关系数分别为 0.367、0.403，海青站地

下水位、河水位和降水的皮尔逊相关系数分别为

0.379、0.441，表明松花江、乌苏里江段的河水位及

相邻地下水位和降水之间均呈现出 0.01水平的显

著性，即两者与降水之间存在显著的相关性。由表 2
可知，松花江段河水位与建设街站地下水位的偏相

关系数为 0.880，乌苏里江段河水位与海青站地下水

位的偏相关系数为 0.511，表明两个地下水位站的地

下水位和河水位均有着显著的正相关关系。此外，

建设街地下水位站的偏相关系数大于海青地下水

位站的偏相关系数，说明松花江段河水位和相邻地

下水位之间的关系更紧密。

  3.2    地下水位对降水过程的响应
2007−2016年建设街、海青地下水位站逐月地

下水位与降水量关系图见图 1。由图 1可以看出，

2007−2016年降水量和地下水位的变化趋势基本

一致，但地下水位的抬升并不随着降水量的增加而

同步上升，地下水位的峰值、谷值的出现时间总是

滞后于降水量的最大和最小月份，即降水对地下水

的补给具有滞后性，且当逐月降水量增加或减少时，

地下水位也随之发生高低变化，表明地下水位的抬

升与降水量具有密切关系。因此，利用互相关分析

方法和交叉小波变换方法对地下水位和降水的响

应关系进行研究。
 

(a) 建设街地下水位站-松花江富锦站

(b) 海青地下水位站-乌苏里江海青站
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图 1　2007−2016年逐月地下水位与降水量关系

Fig. 1　Monthly groundwater level and precipitation from 2007 to 2016
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  3.2.1    互相关分析
为揭示研究区内地下水位对降水量响应的时滞

特征，利用 SPSS软件对逐月降水量和地下水位数

据进行互相关分析，分析结果见图 2。

由图 2（a）可以看出，建设街站地下水位和降水

量之间通过 95% 置信度检验的互相关系数范围为

0.211~0.465，相应的滞后时间范围为 0~3个月，且降

水和地下水位时间序列的最大互相关系数为 0.465，

对应的时滞值为 1个月，因此建设街站地下水位对

降水的滞后时间为 1个月。同理，由图 2（b）可以看

出，海青站地下水位与降水量的互相关系数范围为

0.241~0.392，相应的滞后时间范围为 0~2个月，最大

互相关系数对应的滞后时间为 1个月，即海青站地

下水位对降水的滞后时间为 1个月。
 

(a) 建设街地下水位站-松花江富锦站 (b) 海青地下水位站-乌苏里江海青站
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图 2　降水与地下水位互相关分析

Fig. 2　Correlation analysis of precipitation and groundwater level
 

此外，考虑到降水、河水位、地下水位之间关系

受到季节影响，对 2007−2016年汛期（6−9月）和

非汛期（10月−次年 5月）逐月降水和地下水位数

据进行互相关分析，相关滞后时间结果见表 3、表 4。
由表 3可知，2007−2016年汛期建设街站地下水位

对降水的滞后时间为 0~2个月，海青站地下水位对

降水的滞后时间为 0~2个月；由表 4可知，非汛期建

设街地下水位对降水的滞后时间为 0~3个月，海青

站地下水位对降水的滞后时间为 0~5个月。

 
表 3　2007−2016 年汛期地下水位对降水的滞后时间

 

Tab. 3　Lag time of groundwater level to
precipitation in flood season from 2007 to 2016

单位：月

年份 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

建设街 2 1 2 1 2 0 1 1 0 2

海青 2 1 2 0 2 1 1 0 0 1
 

 
表 4　2007−2016 年非汛期地下水位对降水的滞后时间

 

Tab. 4　Lag time of groundwater level to
precipitation in non-flood season from 2007 to 2016

单位：月

年份 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

建设街 3 2 0 1 0 0 0 1 0

海青 0 2 0 1 3 5 0 5 0

采取中位数来表示 2007−2016年汛期及非汛

期地下水位对降水的响应时间：汛期建设街站地下

水位对降水的滞后时间为 1个月，非汛期建设街站

地下水位对降水的滞后时间为 0个月；汛期海青站

地下水位对降水的滞后时间为 1个月，非汛期海青

站地下水位对降水的滞后时间为 1个月。其中，汛

期及非汛期海青站地下水位对降水的滞后时间相

同，而汛期建设街站地下水位对降水的滞后时间大

于非汛期的滞后时间，推测由于汛期开始时，地下

水位较低，其对降水的响应时间较长，而非汛期开

始地下水位经过汛期的补给，地下水位已较高，再

次补给时，响应时间更快。

结合 2007−2016年汛期和非汛期结果与 2007−

2016年逐月时间序列结果可知，建设街站、海青站

地下水位对降水的滞后时间约为 1个月。

  3.2.2    交叉小波分析
由于研究采用月尺度数据，互相关分析结果最

小以月尺度为单位，不能以天为尺度精细刻画地下

水对降水的时滞特征，故该结果为地下水位对降水

的响应时间划定了大致的滞后时间范围，接下来将

结合交叉小波变换方法进一步对地下水位和降水
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响应关系进行研究。

利用 MATLAB软件分别对建设街、海青地下

水位站的逐月地下水位数据和降水数据进行交叉

小波变换，结果见图 3：红色和蓝色分别表示能量密

度的峰值和谷值，揭示主导波动组分时频变换的局

部性和动态性特征[25]；粗黑色实线闭合的区域表示

通过置信水平为 95% 的红噪声检验，细黑色实线包

络表示小波影响锥（COI）。
由图 3（a）可知，建设街站地下水位和降水的高

能区主要集中在 11~13个月，且在 2009−2016年通

过 95% 置信水平的红噪声检验，表明两者显著相关，

主共振周期约为 1 a。由图 3（b）可知，海青监测站

地下水位和降水在 2007−2011年和 2013~2016年

通过了 95% 置信水平的红噪声检验，即大部分时间

段通过了显著性检验，且在此期间内同样存在约 1
年的主共振周期。由图 3（a）和图 3（b）可知，箭头方

向基本指向右下方，表明地下水位和降水相位相同，

两者呈正相关，且地下水位的抬升滞后于降水。此

外，利用 COI之外通过显著性检验的平均相位角来

量化相位关系进而分析两个时间序列之间的时滞

特征。由图 3（a）和图 3（b）可以得到 COI外显著时

间段的降水和地下水位时间序列的交叉相位[23]，见

表 5，其中，“±”前的弧度为交叉小波变换的平均相

位角，“±”后的弧度为相位角计算中的卷积误差。

通过平均相位角的换算可以得到地下水位相对于

降水的滞后时间，其中，建设街地下水位站对降水

的滞后时间为 21.65 d，海青地下水位站对降水的滞

后时间为 2.17 d。
 

(a) 建设街地下水位站-松花江富锦站
注：图中箭头方向反映了地下水位与降水的相对相位关系：→表示两者相位相同，←表示两者相位相反，↓表示降水领先地下水位 1/4 个

周期，↑表示降水领先地下水位 3/4 个周期。

(b) 海青地下水位站-乌苏里江海青站

4

8

4

2

1

1/2

1/4

1/8

8

4

2

1

1/2

1/4

1/8

8

16周
期

/月

32

4

8

16周
期

/月

32

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

年份

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

年份

图 3　降水与地下水位交叉小波变换

Fig. 3　Cross wavelet transform of precipitation and groundwater level
 

 
表 5　降水和地下水位交叉小波变换的交叉相位及时间间隔

Tab. 5　Cross-wavelet phases and time intervals of cross-wavelet
transforms of precipitation and groundwater level

地下水位站 交叉相位/rad 时间间隔/d

建设街 0.372 5±0.095 6 21.65±5.56

海青 0.037 3±0.227 4 2.17±13.22

 

利用交叉小波变换定量分析地下水位和降水量

之间的时滞特征，并通过对比两条河流附近的地下

水位对降水的滞后时间，表明两者滞后水平存在时

空差异，和降水条件及地下水与河水之间的补排关

系有关。结合 3.1中相关性分析结果可知，地下水

位和河水、降水均呈现不同程度的相关性，地下水

位和降水量的相关系数低于地下水位和河水位的

相关系数，说明河水位对地下水水位变化影响更大，

即两条河流附近地下水位对降水响应的时滞差异

受地下水和河水的相互作用影响更大。

  3.3    河流附近地下水位对降水的响应

研究选取的地下水位监测站位于河道附近，由

研究区的水文地质剖面图可知，松花江段、乌苏里

江段河床的切割深度分别约为 17 m、8 m，均切割至

含水层，结合河水位和地下水位的相关系数可知，

地下水和河水之间存在良好的水力联系。此外，建

设街地下水位站和海青地下水位站的地下水位埋

深较大，大于蒸发的极限埋深，故可以忽略蒸发影

响。河流与附近地下水之间的水量交换频繁，使得

河流和地下水的相互作用对地下水水位动态的变
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化有着重要影响。因此，基于地下水位和河水位的

动态关系及两者之间的相关性对河水位如何影响

附近地下水位对降水的响应进行探讨。

2007−2016年逐月河水位和地下水水位变化

过程线见图 4。由图 4可知，河流和地下水水位均

呈现峰、谷交替形态，且两者水位年际动态变化趋

势相似。图 4（a）表明，松花江富锦段河水和地下水

之间为互补关系，其中河流对地下水位的补给主要

发生在春季融雪时期及汛期。图 4（b）表明，乌苏里

江段河流和地下水位之间虽为互补关系，但整体上

大部分时间内均为地下水补给河水。基于水位动

态变化的线性拟合结果可知，多年来松花江段和乌

苏里江段的河水位低于附近地下水位，为地下水的

主要排泄项，即河水和地下水的补排关系总体表现

为地下水补给河水。
 

(a) 松花江

(b) 乌苏里江
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图 4　2007−2016年地下水位与河水位变化过程线

Fig. 4　The dynamic variations of groundwater level
and river stage from 2007 to 2016

 

建设街地下水位站的偏相关系数大于海青地下

水位站的偏相关系数的结果表明，建设街站地下水

位和松花江段河水位的关系更紧密，两者之间的交

互作用更强，研究区相关论文[26] 也佐证了这一结论，

即多年来松花江段附近地下水对河水的补给量大

于乌苏里江段附近地下水位对河水的补给量。由

此可以得出，河流附近地下水对河水的补给影响地

下水水位的抬升，且河流-地下水的相互作用越强，

地下水位对降水的滞后时间越长。

  4    结 论

为明确三江平原典型区降水及河水位对地下水

水位动态变化规律的影响，基于 2007−2016年降

水、河水位及相邻地下水位数据，采用皮尔逊相关

分析、偏相关分析、互相关分析和交叉小波变换方

法，定量研究了地下水位对降水的滞后延迟效应，

探讨了河水位如何影响附近地下水位对降水的响

应，主要得出以下结论：

研究区内松花江、乌苏里江段河流附近地下水

位对降水的滞后时间分别为 21.65 d、2.17 d，表明两

者地下水位对降水的滞后水平存在时空差异，和降

水条件及河流-地下水相互作用有关。

相关分析结果表明，松花江、乌苏里江段河流

附近地下水位和降水的相关系数分别为 0.367、
0.379，松花江、乌苏里江段河水位及相邻地下水位

的相关系数分别为 0.880、0.511，说明地下水位和降

水量的相关性低于地下水位和河水位的相关性，且

松花江段河水位和相邻地下水位之间的关系更紧

密，河水位明显影响相邻地下水位对降水的响应。

基于多年河水位和地下水位动态变化趋势可知，

2007−2016年地下水和河水的补排关系总体表现

为地下水补给河水。结合偏相关分析结果可知，松

花江段河水和附近地下水的交互作用比乌苏里江

段河水和附近地下水的交互作用更强，即松花江段

河水位对地下水位和降水的响应关系影响更大，因

此松花江段相邻地下水位对降水的滞后时间更长。
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Abstract: To  clarify  the  influence  of  precipitation  and  river  stage  on  the  variation  of  groundwater  level,  the
correlation  among  precipitation,  groundwater  level,  and  river  stage  in  the  typical  area  of  Sanjiang  Plain  was
quantitatively  analyzed,  and  how the  river  stage  affects  the  response  of  nearby  groundwater  level  to  precipitation
was discussed.The Jianshe street and Haiqing groundwater level observation stations near Songhuajiang River and
Wusulijiang River and adjacent Fujin and Haiqing hydrological stations in the typical area of Sanjiang Plain were
selected as  the research objects.  The monthly precipitation,  groundwater  level,  and river  stage from 2007 to 2016
were used to study the response of groundwater level to precipitation by the cross-correlation analysis method and
cross wavelet transform method, and the partial correlation analysis of groundwater level and river stage was carried
out to explain the time lag difference of groundwater level response to precipitation.
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