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摘要：研究地下水动态是认识地下水资源的有效手段。根据1956—2013年济南岩溶泉域大气降水及地下

水水位动态监测资料，采用小波分析法、Mann—Kendall趋势检验、突变检验法研究了58个水文年泉水位对大

气降水的响应，可以看出：(1)大气降水和泉水位呈现出多尺度的变化特征，长时间尺度上两者的变化周期基

本相同，变化周期为16年和12年，说明大气降水对泉水位有直接影响；(2)在1956 2013年，济南泉域地下

水水位具有0．65 m·(10a)⋯的年际显著下降趋势，但降水具有12．65 mm·(10a)1的不显著上升趋势，说

明在人为因素影响下泉水动态的影响因素的权重发生了变化；(3)大气降水在1999年发生突变，1999年之后

年降水为增加趋势；而地下水水位突变年份为1967年，1967年以后水位持续降低，2004年以后水位快速上

升，泉水位未来趋势应与降水保持一致，呈上升趋势，说明大气降水并非泉水动态的唯一影响因素；(4)通过建

立不同时段的多元回归模型，表明近58年来地下水水位的主要影响因素由大气降水到人工开采之间的转换．同

时验证了小波分析和Mann-Kendall法研究地下水动态的适宜性和可靠性，也为济南市的保泉提供了参考依据。
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0 引 言

众所周知，大气降水是地下水动态变化的重要影

响因素，降水的周期性使地下水水位具有一定的周期

变化[1“]。为合理开发利用地下水和保护地下水环

境，前人对大气降水与地下水动态的变化规律进行了

大量研究，如回归法[6．7]、时间序列法、频谱分析、人

工神经网络、黑箱模型法、灰色分析、系统动态神经网

络模式、核函数法等∞““，这些研究都提高了地下水

动态变化规律的研究精度，促进了地下水科学的发

展。但松散岩类孔隙水与岩溶裂隙水动态有较大区

别，岩溶含水介质具有高度非均质性和各向异性，其

水动力循环过程复杂，岩溶裂隙非均质的水动力场中

存在优势水流[1卜14]。因此，近年来，通过室内试验建

立物理模型成为岩溶水流运动研究的热点[15_16]。然

而，受试验装置限制，室内实验很难再现野外实际复

杂的水文地质结构及其尺度效应。与此同时，岩溶含

水介质的不均一性又不能满足地下水动力学的概化

要求，为掌握地下水动态变化规律，人们对岩溶裂隙、

岩溶管道、溶孑L进行概化，采用数值模拟仿真岩溶水

动力特征n7_1 9|，但地下水数值模拟过程中的水文地

质参数是时空坐标的函数，鉴于目前的认知和勘探技

术水平的限制，还不能准确地描述参数之间复杂的函

数关系，导致参数识别的不确定性，模型参数出现误

差反映出我们没有很好的把握岩溶水的动态变化规

律，对水文地质结构的认识不到位。因此，为了规避

物理模型和数值模型研究非均质含水系统存在的缺

陷，采用Morlet小波方法[2⋯、Mann—Kendall趋势检
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验法Ⅲ3和Hurst指数法E223来研究降水与地下水水

位的趋势性，研究降雨形成的径流流速对地下水的补

给总量∞]，研究在气候变化因素影响下的地下水水

位动态对降水的时滞特征[24-2s]，等等。研究表明，随

机理论是研究非均质含水系统地下水动态的有效方

法之一，Morlet连续小波分析方法具有时一频多分

辨功能，其优势是能够清晰地揭示出隐藏在时间序列

中的多种变化周期，从而反映系统在不同时间尺度下

的变化特征，并对系统未来的发展趋势进行定性分

析[2引，小波分析可揭示大气降水和泉水位变化的多

尺度特征[27q 3|。在时间序列趋势分析中，Mann—

Kendall(简称M—K)检验法是世界气象组织推荐并

已广泛使用的非参数检验方法，许多学者成功的应用

M—K法来分析降水、径流、气温和水质等要素时间序

列的趋势变化。M—K检验不需要样本遵从一定的分

布，也不受少数异常值的干扰，适用于水文、气象等非

正态分布的数据，计算简便。可采用M—K趋势检验

和突变检测方法[3”37]研究降雨与水位序列的影响。

济南泉水闻名于世，趵突泉被誉为“天下第一

泉”，泉水是济南的城市名片，是济南历史文化的载

体。岩溶水曾是济南主要供水源，随着社会经济的发

展和人口的增加，地下水开采量自上世纪七十年代初

剧增，人工开采对济南泉水造成巨大影响。泉水自

1972年断流以来引起了社会各界的极大关注，为了

恢复泉水喷涌，2003年实施了地下水限采与水源地

禁采的措施，地下水开采量由80万m3·d_1降至10

万m3·d～，90％的城市供水量采用黄河水。虽然目

前地下水开采量大幅减少，但是历年枯水期依然存在

泉水断流的威胁，依然没有从根本上解决泉水断流的

问题，说明在人类活动影响下，泉水动态的影响因素

发生了变化。基于此，本文在总结前人研究的基础

上，借鉴小波分析和M—K非参数检验方法在时间序

列分析中的各自优点，对济南市近58年来大气降水

和泉水位序列进行分析，揭示大气降水和泉水位变化

的多尺度特征及水位相对于降水的时滞性，为济南市

制定保泉措施提供依据。

l研究区背景条件

济南泉域位于山东省中西部，研究区属于暖温带

大陆性季风气候，多年平均气温14．3℃，多年平均蒸

发量1 500～1 900 mm，多年平均降水量676．94 mm

(1956—2013年)，降水年内分配不均，丰水期为6—9

月，平均降水量476．24 mm，占年降水量的73％。济

南市地处鲁中山地的北缘，地形南高北低，南部为前

震旦系片麻岩组成的结晶基底，寒武系一奥陶系地层

由老到新向北倾斜出露，燕山期岩浆岩体分布在北

部，在这一特定的地形、地质构造条件下，岩溶水在南

部山区得到大气降水的补给后，其运动方向与地形坡

向和地层倾向方向大体一致，自南向北运移，岩溶水

向北运动遇到岩浆岩体而受阻，地下水富集，在适宜

的地形和有利构造部位承压水以泉的形式出露(图

1)。同位素资料证实泉域地下水起源于大气降

水[38I，地下水水位动态受大气降水、人工开采、地形

地貌等多因素影响[6--7]。

2数据与方法

2．1 数据资料

选取济南市1956—2013年年降水和1959—

2013年的年均泉水位为数据源。降水部分数据来源

于中国气象数据网(http：／／data．cma．gov．cn／)站号

为54823的济南站观测数据，站点位于济南泉域径流

区。水位数据采用人工观测数据和自动监测仪观测。

开采量采用各个水源地实际生产数据。

2．2周期检验方法

以Morlet小波作为基小波，运用连续小波变换

分析，济南市年降水和地下水水位的多时间尺度特

征，并对泉域未来大气降水和泉水位的发展趋势进行

定性估计。该方法是Morlet在1980年进行地震资

料分析时引入的一种在时域和频域都具有良好局域

性的分析方法，本方法对任意的厂(f)∈L2(R)，定

义为：

Wj(枷)一l a I叫R弛)；(宇)dt(1)J R n

式中：w，(a，6)为小波变换系数；厂(f)为一个信号或

平方可积函数；以为伸缩尺度；b为平移参数；

≯(型)为≯(型)的复共轭函数。地学中观测到
a n

的时间序列数据大多是离散的，设函数f(kAt)，(k

一1，2，⋯，N；At为取样间隔)，则式(1)的离散小波

变换形式为：
N

—

W，(口，6)一I n I叫佗At∑厂(尬)乒(掣)(2)
^=1 “

小波分析首先通过增加或减小伸缩尺度a来得到信

号的低频或高频信息，然后分析信号的概貌或细节，

实现对信号不同时间尺度和空间局部特征的分析。
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2．3趋势检验方法

在用M—K检验进行趋势分析时，假设H。表示时

间序列(T、、T：，⋯，37。)是数据样本独立同分布，不存

在趋势；备择假设H，是双边检验：对于所有的i，走≤

玎，且i=／=k，z，和z。的分布是不同的，检验的统计变量

S计算如下式：
H一1 ”

S一∑∑sgn(x。一．32。) (3)m1 k J+1

式中：

f 1，臼>O

sgn(0)一{0，0—0 (4)

L 1，0<0

S为正态分布，均值为0，方差为：

var[S]一En(n一1)(2n+5)一

∑f(￡一1)(2t+5)-]／18 (5)

式中：t为任意给定节点的范围，当行>10时，Zc收敛

于标准正态分布，并通过下式计算：

Zc==

{三兰，S>0
4var(S)

0，S一0 (6)

些，S<0
、／var(S)

在双边的趋势检验中，在给定的口置信水平上，若I及

l>Z。扪，拒绝原假设H。，即在a置信水平上，时间

序列数据存在明显的上升或下降趋势。其中，±

Z，一扪为标准正态分布的(1—4／2)分位数，口为检验

的置信水平。其中，变化趋势的大小可用Kendall倾

斜度口来表示，其计算公式如下：

p—Med玩文旨j，Vj q(7)
式中：1<J<i<行，卢所代表的是斜率，正的则是上升，

负的代表下降，值的大小代表趋势明显与否。

2．4突变检验方法

M—K方法除用于趋势分析外，还可用于突变检

验。该方法对于变化要素从一个相对稳定状态变化

到另一个状态的变化检验非常有效。对于具有门个

样本量的时间序列．7C，构造一个秩序列：

Sk一22 Yi(志一2，3，⋯，行) (8)

式中：

，+1，．7C，>z．

f{o心≤37j。(J-1’2’⋯“) @’

可见，秩序列S。是第i时刻数值大于J时刻数值个数

的累计数。

在时间序列随机独立的假定下，定义统计量：

UF。一坠型尘些(志一1'2，⋯㈤ (10)

、／％，-(S^)

式中：UF。一0，E(S。)、Var(S。)是累计数S。的均值和

方差，在z。、3C。，⋯，3C。相互独立，且有相同连续分布

时，可由下式算出：

E(s。)一丛掣 (11)
4

Var(s。)一坐I二掣掣(12)
，厶

UF，为标准正态分布，它是按时间序列T顺序z，、37。，

⋯，．76。计算出的统计量序列，给定显著性水平a，查正

态分布表，若UF，>Ua，则表明序列存在明显的趋势

变化。把此方法引用到时间序列的逆序序列中，按

z。，z。l'．··．7C。，再重复上述过程，同时使UF。一一

UB。，志一”，，z一1，⋯1，UB一0。给定显著性水平a，将

UF。和UB。两个统计量曲线和显著性水平线绘在同

一个图上，若UF。和UB。的值大于0，则表明序列呈

上升趋势，小于0则呈下降趋势。当超过I临界直线

时，表明上升或下降趋势显著，超过临界线的范围确

定为突变的时间区域。如果UF。和UB。两条曲线出

现交点，且交点在临界线之间，那么交点对应的时刻

便是突变开始的时间。

3结果与讨论

3．1 大气降水与泉水位总体特征

1959—2013年济南泉群多年平均地下水水位为

27．75 m，多年平均降水量为676．94 mm。地下水位

序列明显分为以下四个阶段(图3)：

(1)1959—1964年，泉水处于大流量、高水位阶

段。地下水水位标高在30～32 m之间，地下水水位

与降水量呈现明显的正相关关系，两者的相关系数为

0．701 6。原因是：此阶段的降水量年均值为862

mm，远大于多年平均降水量676．94 mm，属于降雨

偏丰年，此时济南的工农业发展缓慢，城市规模小、人

口较少，地下水开采量不足5万iTl3·d～，因而地下

水水位处于较高位置。

(2)1965—1989年，泉流量衰减、地下水水位明

显的下降阶段。地下水水位的最低值为1989年的

24．1 m，最高值为1965年的30．7 1TI，地下水水位年

均下降0．275 m。其中1965—1972年地下水水位下

降趋势最为明显，年均下降0．386 m。1965—1972

年年均降水量为558 mm低于济南多年平均降水量，

万方数据
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图3 1959--2013年降水量及泉水位对比曲线

Fig．3 Comparison curve betwean precipitation and spring water level from 1959 to 2013

属于降雨偏枯年，此时泉域的开采量由1965年的

9．61万m3·d叫增加到1972年的42．36万m3·d～，

人工开采量的增加也导致了地下水水位的降低，1972

年枯水期趵突泉出现停喷。从1973年开始到1982

年地下水水位均出现雨季短时回升、枯水期水位持续

下降的循环交替缓慢下降阶段，地下水水位降至

26．5 m。从1983—1989年，调整了地下水开采布局，

泉群周边的水源地不再开采，地下水水位在开始几年

有所上升而后持续下降，地下水水位降至24．1 m。

1973—1989年降水量的年均值为609．1 mm，这种水

位的短暂回升而后又下降的趋势与降水量的周期性

有关，表现为水文气象对地下水水位的影响，而地下

水水位的持续下降与降水量的偏少以及人工开采量

的持续增加有着必然关系。

(3)1990—2002年，泉水季节性出流、低水位波

动阶段。最高水位出现在1996年为27．8 m，最低水

位出现在1990年为24．4 m。其中1990—1996年降

水量年均值为751．88 mm，出现了一个降雨偏丰期，

地下水水位出现一个波动上升阶段。1997—2002年

降水量年均值为578．97 mm，出现一个降雨偏枯期，

地下水水位呈波动下降趋势。地下水水位由1990年

的最低值24．4 m，上升到1996年的最高值27．8 m，

而后又下降到2002年的25．4 m。此阶段地下水水

位处于低水位阶段，若单从降水量来看，此阶段降水

量年均值为678．4 mm，比上一阶段年均降水量高，

但地下水水位却没有明显的上升趋势，此时的地下水

每天的开采量均值为47．32万m3·d～，显然此时人

为因素对地下水水位的影响较为明显。

(4)2003年至今，人工补源、泉水持续喷涌阶段。

2003年以来实施回灌补源和限制开采地下水等措

施，枯水期地下水水位控制在27．5 m以上，维持泉

水不断流。此阶段济南降水量的多年平均值为

765．63 mm，降水量较为丰富。使得地下水水位保持

在一个高水位水平，此时的人工开采不再是影响地下

水水位的主要因素。

从上述四个阶段知，济南泉域地下水水位的影响

因素是动态变化的，由上世纪60年代初的大气降水

转变为人工开采，进入2003年以来由于实施回灌补

源和限制地下水开采等措施，大气降水、人工开采、回

灌补源、地下水减采等多因素使地下水水位动态变化

更加复杂化。

3．2大气降水与泉水位呈相似的周期性变化

虽然济南市年际降水分布不均匀(图3)，但泉水

位与降水之间存在着一定的联系。选用Morlet连续

复小波变换来分析大气降水和泉水位时间序列的多

时间尺度特征。计算结果表明，大气降水和泉水位历

时过程中存在多时间尺度特征，即在大气降水时间序

列中存在着25～32年、10～15年以及3～9年的3

类尺度的周期变化规律(图4a)。其中，在25～32年

尺度上出现了枯一丰交替的准三次震荡；在10～15

年时间尺度上存在准五次震荡，以上两个尺度的周期

变化在整个分析时段表现的非常稳定，具有全域性；

而3～9年尺度的周期变化，在1985年以后表现的较

为稳定。泉水位存在着25～32年和10～18年2类

尺度的周期变化规律(图4b)，其中，在25～32年尺

度上出现了丰一枯交替的准二次震荡，在10～18年

尺度上准二次震荡，同时这两个尺度的周期变化在整

个分析时段表现的非常稳定，具有全域性。

Morlet小波系数的模值是不同时间尺度变化周

期所对应的能量密度在时间域中分布的反映，系数模

值愈大，表明其所对应时段或尺度的周期性就愈强。

在泉域年降水演化过程中，25～32年时间尺度模值

最大，在此时间尺度下周期变化最明显，10～20年时

间尺度的周期变化次之，其他时间尺度的周期性变化
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Fig．4 Contour map of wavelet coefficients

较小(图5a)；在泉域泉水位演化过程中，25～32年时

间尺度模值最大，在此时间尺度下周期变化最明显，

10～18年时间尺度的周期变化次之(图5b)。

小波系数的模方相当于小波能量谱，可以分析出

不同周期的震荡能量。泉域大气降水在25～32年时

间尺度的能量最强、周期最显著，几乎占据整个研究

时域；而10～15年时间尺度能量较弱，而且周期变化

具有局部性(图6a)。泉域泉水位在25～32年时间

尺度的能量最强、周期最显著，几乎占据整个研究时

域(图6b)。
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小波方差图能反映大气降水和泉水位的时间序

列的波动能量随时间的分布情况，可用来确定两者演

化过程中存在的主周期。泉域年降水的小波方差图

中存在4个较为明显的峰值(图7a)，依次对应着27

年、15年、8年和5年的时间尺度，其中最大峰值对应

着27年的时间尺度，即27年左右的周期震荡最强，

为泉域年降水变化的第一主周期；15年时间尺度对

应着第二峰值，为年降水变化的第二主周期，第三、第

四峰值分别对应着8年和5年的时间尺度，它们依次

为泉域年降水的第三和第四主周期，这4个周期的波

动控制着泉域年降水在整个时间域内的变化特征。

在泉域泉水位的小波方差图中存在两个明显的峰值

(图7b)，依次对应着27年、15年的时间尺度，27年

为泉水位变化的第一主周期，15年为泉水位变化的

第二主周期。

图7小波方差图

Fig．7 Wavelet variance graph

在15年特征时间尺度上，泉域年降水变化的平

均周期为10年左右，大约经历5个丰一枯转换期(图

8a)；而在27年特征时间尺度上(图8b)，泉域年降水

的平均变化周期为18年左右，大约3个周期的丰一

枯变化。在泉水位15年特征时间尺度上，泉域泉水

位的平均变化周期为12年(图8c)，在27年特征时

间尺度上泉水位变化的平均周期为16年左右。

由连续小波分析表明，大气降水和泉水位变化具

有相同的时间尺度，为27年和15年，即两者的典型

周期为16年和12年(图7)，在大尺度周期下，济南

泉域大气降水和泉水位都将会呈现增加的趋势；小波

分析的时频局部特性能分析出长时间序列不同尺度

上大气降水和泉水位的变化特征[3⋯，揭示隐含的周

期振荡以及多时间尺度下两者的波动变化，并且小波

变换可以对不同的时间序列进行综合分析，得出两者

的相关性，但是其缺陷在于母小波函数的选取直接影

响小波变换结果，影响结果的可靠性。

3．3 大气降水与泉水位变化趋势的差异性

一般情况下，当地地下水水位动态存在显著的多

阶自相关性，而降水序列不存在自相关性，不需要进

行预处理。根据计算，地下水水位序列的变异系数为

0．062 7，不需进行预置白处理(Cv<o．1)，M—K突变

b

检验同样依此进行。

1959—2013年济南泉群地下水水位下降速率为

0．65 m·(10a)～，年均地下水水位U<1．96，具有

显著(a一0．05)下降趋势。1956—2013年降水年均

增长速率为12．65 mm·(10a)叫(表1)。年降水U

一0．2047<1．96，没有通过了a一0．05水平的显著性

检验，增长趋势不显著。

表1 M—K趋势检验结果一览表

Table 1 M—K trend test results

注：水位口值单位为m·a 。降水p值单位为mm·a～。

根据M—K趋势分析法得出大气降水和泉水位的

变化趋势，大气降水在1999年以后增加趋势不显著，

而泉水位具有显著的下降趋势，说明降水量的减少不

是地下水下降的主因，但由于济南市从2003年以后

采取回灌补源和限制开采泉域地下水等措施，使得泉

水位呈现上升的趋势，这将与大气降水的变化趋势

相同。
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a．大气降水1 5年尺度 b．大气降水27年尺度

C．泉水位15年尺度d．泉水位27年尺度

图8小波系数主周期图

Fig．8 Main cycle graph of wavelet coefficients

3．4大气降水与泉水位突变检测

对济南泉域年均降水及年均地下水水位序列进

行M—K突变检验表明，大气降水序列UF的波动情

况比地下水水位更为复杂(图9a)。大气降水在1962

一1967年UF>0，处于大气降水较多时期，1967年

UF一0，之后直至1995年，这期间UF均小于0，大气

降水总体处于较少时段。1996年以后，只有2002年

UF％0外其余年份均大于0，且逐渐增大，1996年以

后大气降水呈现增加的趋势。UF与UB线在1999

年有交点，并且在2信度线内，说明1999年出现突

变，之后大气降水为增加趋势。

泉群地下水水位动态在1962—1966年UF均大

于0(图9b)，为地下水水位高水位期，但未通过a一

0．05的显著性检验。1967年以后UF均小于0，表

示地下水水位长期处于低水位期，同时也是水位下降

期。UF与UB线在1967年出现唯一的交点，且交点

位于旺一0．05的2条信度线以内，说明1967年为水

位突变年份。1959—1966年地下水水位均值为

30．69 m，1967年以后为27．25 m，差异性显著。

1972年以后UF均小于一1．96，且UF在2004年之

前持续减小的趋势很明显，表明地下水位的下降幅度

更加显著。2004年以后UF快速变大，水位回升迅

速，2004年以后多年平均水位为28．55 m。

根据M—K突变检验法分析得出泉水位在1967

年出现突变，1967年以后泉水位持续下降，一直持续

到2004年。建立1960—1967年和1968—1989年两

个不同时段的的平均水位与当年降水量、市区开采

量、外围开采量、前一年降水量的多元回归模型：

Y一30．417+0．002Xl一0．278X2+

0．002X。+0．0004X。 (13)

Y一27．362+0．002X1—0．002X2—

0．05X3+0．001X。 (14)

式中：X，、X：、X。、X。分别表示当年降水量、市区开采

量、外围开采量、前一年降水量。
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a

图9 M—K突变检验图

Fig．9 M—K mutation test

回归分析计算结果表明(表2)，从上世纪60一90

年代，影响地下水水位的主要因素由降水量转变为人

工开采量，外围开采量的影响已超过市区开采的影

b

响，开采条件下，降水量成为影响市区地下水水位的

次要因素，故回归分析法与M—K突变检验法，均揭示

泉水位在1967年发生突变的。

表2各影响因素与地下水水位的偏相关系数对照表

Table 2 Partial correlation coefficients between various factors and groundwater levels

人工补源之前，泉水位与开采量的相关较好[39]，

随着开采量的增加，泉水位呈现下降趋势(图10)。

为了恢复泉水喷涌，2003年减少地下水开采量、同时

进行回灌补源，泉水位与地下水开采量的相关性明显

降低(图11)，可以认为地下水开采量较小且稳定的

情况下，开采量不再是影响泉水位变化的主要因素。

文献[6]也指出1990年以后地下水水位与开采量关

系不显著。

M—K趋势分析法不仅可以识别大气降水和泉水

位序列统计显著的升降趋势以及突变特性，而且明确

指出发生突变的时刻，但是降水量和水位的影响因素

错综复杂，地下水开采量、降水量、雨量站位置、人工

补源量等因素都对地下水动态产生影响，因此，若应

用M—K分析突变年份的特征，并建立适当的预测模

型，将提高地下水水位预测的精度。

4 结 论

(1)对济南泉域大气降水和地下水水位时间序列

进行Morlet小波变换的结果表明，大气降水和地下

水水位时间序列存在着多时间尺度，且大时间尺度包

含着小时间尺度，不同时间尺度隐含着不同的变化规
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Fig．11 Relationship between spring water level and mining volume of groundwater from 2003 to 20 1 2

律。大气降水存在着27年、15年、8年和5年的时间

尺度的周期变化规律，其中27年、15年对应的变化

周期为16年、12年；泉水位存在着27年、15年的时

间尺度，其变化周期分别为16年、12年，两者在大尺

度时间特征下，具有相同的变化周期。

(2)泉域1956—2013年降水年均增长速率为

12．65 mm·(10a)～，增长趋势不显著；1959—2013

年地下水水位下降速率为0．65 ITI·(10a)～，具有显

著下降趋势。1999年出现突变，之后降水为增加趋

势，1967年为水位突变年份，之后水位明显降低。通

过建立不同时段的多元回归模型，济南市近58年来

地下水水位的主要影响因素由大气降水转为人工开

采，从2003年实施回灌补源和限制地下水开采等措

施后，未来水位变化趋势应与降水相一致，为上升

趋势。

(3)小波分析法和M—K法各有所长，将两种方法

的研究结果互相验证，互为补充，对于揭示非均质性

的岩溶含水系统地下水动态变化规律是可行的。
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Study of large karst springs using the wavelet analysis and Mann-Kendall methods

CHI Guangya01，XING Litin91～，HOU Xinyul，HUANG Linxianl～，YANG Yil，ZHANG Wenjin91
(1．School of Water Conservancy and Environment，University of Jinun，Jinan，Shandong 250022，China；

2．Shandong Provincial Engineering Technology Research Center for Groundwater Numerical

Sireulation and Contamination Control，Jinan，Shandong 250022，China)

Abstract The study of groundwater dynamics is one of the most effective ways tO understand the nature of

groundwater resources．According tO the monitoring data of precipitation and groundwater level in the Jinan

karst spring area from 1956 to 2013，this work studies the spring water level response to atmospheric precipi—

tation during these 58 years using the wavelet analysis，Mann—Kendall trend test and mutation test．The re—

sults show that，(1)the precipitation and spring water level show a feature of multi—scale variation．and the

change cycle is basically the same on a long—term scale，which are 1 6 years and 1 2 years，respectively．It

means that atmospheric precipitation has a direct impact on the spring water level．(2)From 1956 to 2013。

the groundwater level in the Jinan spring area had a significant downward trend of 0．65m·(10a)～，while

the precipitation had an upward trend of 12．65mm·(10a)～，which is not significant，indicating that the

weight of the influencing factors of spring dynamic has changed under the influence of human factors．(3)

Furthermore，there has been a mutation of atmospheric precipitation which occurred in 1 999，and the annual

precipitation increased after 1999．However，the groundwater level mutation appeared in 1967，while the wa—

ter level continued to decrease after 1967 and then increased rapidly after 2004．The future trend of the spring

water level should be kept consistent with the precipitation and show an upward trend，indicating that atmos—

pheric precipitation is not the sole factor affecting the dynamics of the spring．(4)The results from multivari—

able regressions for different periods of time suggest that the main influencing factors of groundwater level in

the past 58 years are the transition from precipitation tO artificial mining；at the same time，it validates the

suitability and reliability of wavelet analysis and the Mann—Kendall method tO study groundwater dynamics，

and also provides a reference for the protection of the spring in J inan City．

Key words atmospheric precipitation，spring water level，wavelet analysis，Mann—Kendall method，Jinan

spring domain
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