
 

基于连续小波－互相关分析的降雨－地下水
水位动态响应特征研究
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摘　要：为探究降雨影响下的岩溶盆地地下水位动态的时空变化，选取 2007－2021年贵阳岩溶盆地

7个地下水位动态观测点不同时段观测资料以及降雨数据，采用小波分析及互相关分析对贵阳岩溶

盆地地下水位动态的多时间尺度特征及其对降雨的响应进行分析。结果表明：（1）贵阳岩溶盆地地

下水水位动态存在显著的 256~512 d的主振荡周期。（2）贵阳岩溶盆地地下水位动态对降雨的响应

滞后性明显，总体表现为地下水径流路径越长，地下水水位对降雨的响应越滞后。其中径流-排泄区

地下水水位对降雨的滞后时间为 2.66~7.7 d，排泄区的滞后时间为 1.25~8.04 d。研究区内两个地下水

系统的区域水文地质条件不同，因此南北两个地下水系统对降雨响应的滞后性存在差异。南部地下

水系统从径流-排泄区至排泄区地下水对降雨的响应滞后性逐渐增强。北部地下水系统，径流－排

泄区域受上游远距离降水补给的影响，地下水位变化较多源补给的排泄区更为滞后。

关键词：小波分析；互相关分析；地下水位动态；岩溶盆地

创新点：利用连续小波 -互相关分析探究贵阳岩溶盆地的地下水位对降雨响应的时滞差异及周期性

特征，结合水文地质条件分析地下水位动态变化的原因和规律
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0    引　言

地下水位动态是典型的时间序列[1]，其动态变化

特征可通过多年变化趋势、周期性波动、平稳随机

变量来反映[2]。而岩溶地区的地下水位与降雨序列

均为非平稳时间序列，其非平稳性受人类活动的影

响显著。目前地下水位非平稳性的研究方法主要有

回归分析法[3]、频谱分析法 [4-5]、小波分析法 [6-7] 等。

回归分析法和频谱分析法主要是对水位和降雨序列

的趋势或周期单独进行分析。20世纪 80年代，以傅

里叶变换为基础发展起来的小波变换分析（Wavelet

Transform，WT），由于具有良好的时频局部化特征和
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多分辨分析能力，迅速成为分析时间序列的有效工

具，被广泛应用于多个学科领域[8-12]。而在判断水文

序列是否相依以及其相依程度方面，水文序列相关

分析方法是常用的方法，其中互相关分析法可用来

描述两个序列的内在联系[13]。

降雨、地形地貌、人类工程活动等诸多因素综合

影响着地下水位的动态变化，其中降雨作为大多数

地下水系统的主要补给来源，其时空分布特征在一

定程度上决定了地下水位的动态特征，而对于某一

特定的地下水系统，该系统的水资源量可能直接受

地下水水位变化的制约。地下水位动态的研究，对

地下水资源的可持续开发利用、地表－地下水资源

联合调度管理、工程建设中抗浮设防水位的确定等

方面具有重要的意义[14]。通常在地下水位与降雨的

相关分析中，常用绘制降雨量与水位动态关系图，从

而半定量的分析二者的相关关系。祁晓凡等[14] 在

2015年就济南白泉泉域地下水位动态对降雨响应的

年内时滞分析的研究中，通过绘制降雨量与水位动

态关系图，半定量分析研究区白泉泉域岩溶水水位

动态滞后于降雨 1－7个月，孔隙水动态则为滞后降

雨 3－6个月。齐欢[15] 在 2020年对济南趵突泉与白

泉地下水相关性研究中，也通过同样的方法，半定量

分析出泉水位与降雨量呈现“同升同降”的趋势，泉

水位峰值与降雨量峰值之间存在 2~3个月的滞后。

但为了进一步研究地下水水位动态与降雨的响应关

系通常需要定量的分析结果。而小波分析可定量地

判断出降雨、地下水位的周期性[16-19]，互相关分析则

可定量计算出地下水对于降雨响应的滞后性[13、20-21]。

本研究选取贵阳岩溶盆地内 7个地下水位动态

观测点多年观测资料及降雨资料，采用连续小波变

换分析贵阳岩溶盆地地下水水位的周期性特征，结

合互相关分析，探究地下水位对降雨响应的时滞差

异，最后从水文地质角度分析地下水位动态变化的

原因和规律。研究结果有助于进一步认识岩溶盆地

区域内地下水位动态这一非线性过程，帮助完善区

域内的地下水资源管理和进一步认识岩溶地下水动

态变化过程。 

1    研究区概况

贵阳岩溶盆地位于云贵高原东部，处于长江水

系与珠江水系的分水岭地带。区内属亚热带湿润温

和型气候，多年平均气温 15.3 ℃，极端最高气温 39.5 ℃，

极端最低气温−9.5 ℃；多年平均降雨量 1 136.96 mm，

最 大 降 雨量 1  760.8 mm  (1954年 )， 最 小 降 雨 量

741.4 mm (2004年)，雨季一般始于每年的 4月中旬，

结束于 10月下旬，旱季为 12月至次年 3月。降雨量

年内分配不均，全年 60% 降雨量集中于 5~8月。盆

地内主要发育南明河，为区内地下水的排泄基准面。

贵阳岩溶盆地地势总体四周高中间低，高程在

1 000~1 400 m间，最高点为西部的黔灵山主峰，高

程 1 395 m；最低点为位于东部南明河下游出境处红

岩村，高程 1 040 m，最大高差达 355 m；中部地势较

为平缓，高程在 1 000~1 200 m之间。区内碳酸盐类

岩石广泛分布，盆地内部以溶蚀地貌为主，盆地周缘

则以侵蚀–溶蚀地貌为主。贵阳岩溶盆地构造上为

贵阳向斜北部扬起端与北东向乌当断裂构造的复合

部位，出露第四系至泥盆系地层，其中，盆地内主要

出露三叠系下统白云岩、白云质灰岩及灰岩地层；盆

地周缘则主要出露二叠系、石炭系及泥盆系碎屑岩

及碳酸盐岩夹碎屑岩地层（图 1）。受区域地质构造

的影响，区内盆地周缘岩石强烈褶皱，层面裂隙密集；

盆地内地层产状较为平缓。贵阳盆地内地下水埋藏

较浅，水位一般 5~20 m，钻孔单位涌水量一般为 0.3~3.4
L·(s·m)−1，富水性较好。

区内地下水补给源主要为大气降雨，局部区域

有水库补给。岩溶盆地内，以横贯东西的南明河为

界，将区内地下水分为南、北两个岩溶地下水系统，

其中北部岩溶地下水系统区域内主要出露三叠系中

统－下统安顺组白云岩，三叠系下统大冶组灰岩以

及在系统北东侧二叠系上统吴家坪组－长兴组碎屑

岩，含水介质以溶洞、溶孔及溶隙为主，地下水含水

不均一，该系统内地下水由北向南径流，并最终以分

散排泄方式排泄于南明河内；南部岩溶地下水系统，

则以三叠系中统－下统安顺组白云岩为主，含水介

质以溶孔、溶隙为主，地下水含水较均一，系统内构

造南北走向发育，主要受贵阳向斜影响，系统内地下

水主要由南向北径流，最终排泄于南明河内。 

2    研究方法
 

2.1    连续小波变换

小波变换可划分为两类，一类是适用于信号降

噪与数据压缩的离散小波变换（Discrete  Wavelet
Transform，DWT），另一类是适用于信号特征提取的连
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续小波变换（Continuous Wavelet Transform，CWT）[15]。

本文研究主要采用连续小波变换[22]，其定义为：

WX
n (s) =

√
δt
s

N∑
n′=1

xn′ψ0

[
(n′−n)

δt
s

]
WX

n (s) δt

ψ0

式中： 是小波系数， 是统一的时间步长，s是

小波尺度，并且 是基小波函数。

基小波函数的选择是小波分析的前提[23]，在相

关的研究中，常用的 Mexican hat小波、Haar小波、

Morlet 小波和 Meyer小波都可用来作为基小波函数[2]。

本研究中选择Morlet 小波作为基小波函数进行研究，

因为 Morlet 小波可以在局部的时间频率上提供良好

的平衡[23]，并且作为复小波，可以同时获取时间序列

位相与振幅方面的信息[2]。

Morlet小波定义为[22]：

ψ0 (η) = π−1/4eiω0ηe−η
2/ 2

ω0式中： 为无量纲频率，η是无量纲时间。 

2.2    互相关分析

互相关函数可以用来描述输入时间序列 xt 和输

出序列 yt 之间的内在联系，揭示一个时间序列相对

另一个时间序列的滞后关系[20]，互相关系数 Rxy(k)的
峰值反应两个序列间信号响应的敏感程度，Rxy(k)值
越大，表明 yt 越易受到 xt 的影响 [24]。而互相关系数

Rxy(k)的第一个峰值对应的滞后时间，就是一个序列

滞后于另一个序列的时间[21]。王朋辉等 [13] 在 2019
年开展的关于岩溶地下水位对降雨响应的研究中，

就以降雨时间序列作为输入信号，地下水水位时间

序列作为输出信号，以两个序列的互相关系数的峰

值来反应岩溶含水系统对降雨信号响应的敏感程度。

在互相关分析中，互协方差函数 Cxy(k)和互相关

系数 Rxy(k)可以表示为[25]：

Rxy (k) =
Cxy (k)

σ (x)σ (y)

其中，
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图 1　贵阳盆地区域水文地质图及地下水位动态观测点分布图

Fig. 1　Regional hydrogeological and distribution map of observation points of groundwater level dynamics in Guiyang basin
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Cxy (k) =
1
n

∑n−k

i=1
(xi− x̄) (yi+k − ȳ) ,k ⩾ 0

Cxy (k) =Cyx (−k) ,k < 0

x̄ ȳ

式中：Cxy(k)为两个序列的互协方差，n为时间序列长

度，k为滞后时间，Rxy(k)为互相关系数，σ(x)和 σ(y)
分别为 Xn 和 Yn 序列的样本标准差， 和 为 Xn 和 Yn
的样本均值。 

3    数据来源与处理

本文所用水位动态监测数据分为 5日和 1日两

种采集频率，各监测孔的地理位置如图 1，所揭露的

地层均为三叠系中–下统安顺组（T1-2a）灰岩、白云岩，

监测时间从 2007年 1月 5日−2021年 12月 31日

（表 1），部分监测孔受监测井改造影响，存在数据间

断。地下水位动态监测数据来源于贵州省地质环境

监测院。降雨数据采用 2007年 1月−2021年 12月

逐日观测数据，数据来源于中国科学院地理科学与

资源研究所。降雨数据观测站为国家级地面气象观

测基准站−−贵阳站（区站号 57 816），该站点处于

贵阳岩溶盆地内。

本研究主要利用 MATLAB软件对收集整理的

数据进行处理，文中采用的连续小波变换的计算方

法和程序主要参考 Torrence等[26] 和 Grinsted等[22] 关

于小波分析应用的研究成果。 

4    结果与讨论
 

4.1    地下水位波动分析

从降雨量与各监测孔水位动态图（图 2）可以看

出，不同监测孔水位的动态变幅差异明显。其中

ZK1、ZK3、ZK5及 ZK6 处于盆地内部，地势较为平

坦，为近地下水系统的排泄区，因此水位变幅较小，

多年水位最大变幅约 2~7 m。ZK2、ZK4及 ZK7 处
于盆地边缘，地形起伏较大，受地形地貌的控制，水

位变幅较大，多年水位最大变幅约 10~20 m。 

4.2    周期性分析

将逐日降雨量及研究区地下水水位动态监测数

据（除 ZK3监测孔外其余监测孔采用 5日监测频率

数据）分别进行连续小波变换（图 3、图 4），橙色和蓝

色分别表示能量密度的峰值和谷值，反映出主导波

动组分时频变换的局部性和动态性特征，颜色深浅

 

表 1　研究区地下水位动态监测时段及频率统计

Table 1　Monitoring period and frequency statistics of
groundwater level dynamics in the study area

序号 5日监测时段/年.月.日 逐日监测时段/年.月.日

ZK1 2 007.1.5－2 017.5.15 2 018.1.1－2 021.12.31

ZK2 2 007.1.5－2 016.2.5 2 018.1.1－2 021.12.31

ZK3 无 2 019.2.21－2 021.12.31

ZK4 2 007.1.5－2 016.11.25 2 018.7.1－2 021.12.31

ZK5 2 007.1.5－2 016.11.30 无

ZK6 2 007.1.5－2 017.12.30 无

ZK7 2 007.1.5－2 017.12.30 无
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图 2　各监测点地下水水位动态及降雨量图

Fig. 2　Groundwater level dynamics at each observation point and precipitation map
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表示能量密度的相对变化，黑色粗实线圈闭的值通

过了 95% 置信水平的红噪声检验，黑色细实线下方

锥形区域为小波影响锥（COI），表示连续小波变换数

据边缘影响较大的区域[22]。

降雨的连续小波变换结果如图 3，贵阳岩溶盆地

区域降雨量存在 256~512 d的主振荡周期，在 2008
年 1月至 2017年 1月（图中两条白色实线的中间区

域）通过了 95% 的红噪声检验，具有显著频域周期特

征。降雨量连续小波变换能量密度在高频部分（图

中红色虚线的区域）的变化不连续，涵盖时域短。而

地下水位监测点的连续小波变换结果如图 4，贵阳岩

溶盆地区域内地下水位同样存在 256~512 d的主振

荡周期，在高频区域内振荡周期不连续且持续时间

较短，不同观测点的振荡周期具有差异 （表 2）。
ZK2、ZK4从 2009年开始（图中白色实线）出现

稳定的周期性，在 2009－2015年间（图中白色实线与

红色实线的中间区域）都表现出与降雨周期一致的

256~512 d的振荡周期，从所处位置来看，这两个监

测孔均处于贵阳市主城区的城乡结合部位，监测期

内城镇开发力度较弱，人类活动对地下水的影响较

小，因此地下水动态变化严格受降雨影响。ZK1除

了在 2011－2014年（图中白色实线与红色实线中间

区域）出现主振荡周期 256~512 d外，在 2010－2012
年还出现次周期 512~1024 d（图中白色虚线与红色

虚线的中间区域），该监测孔处于南部岩溶地下水系

统的排泄区，出现次周期的时间段为我国西南地区

的大旱年，极少降雨对排泄区水位的影响小，从而导

致振荡周期变长。ZK3位于北部系统的排泄区，在

2020年 5月－2021年 7月（图中白色实线与红色实

线中间区域），其地下水位的主振荡周期为 64~128 d，
另外在高频区域内，于 2 021.4.20－2 021.10.4（图中白

色虚线与红色虚线的中间区域）出现 8~64 d次周期，

该点位由于位于南明河附近，存在地表水补给，改变

其地下水位动态变化。位于贵阳岩溶盆地北部地下

水系统补给径流区的 ZK5监测点，在变换时段 2009－
2016年间，从 2013年（图中白色实线）开始出现 256~
512 d的周期性振荡，这是由于 2013年以前，所处区

域开展市政道路（地下通道）建设，人为的排水扰动

使得该监测点地下水水位不存在周期性变化，而 2013
年后，该监测点周围的地下通道建设基本结束，其地

下水水位又主要受降雨控制，而表现出同降雨周期

性一致的特征。ZK6则周期性不显著，主要是该监

测点位于主城区，存在城区内城市管网渗漏补给地

下水（笔者在该监测点附近的贵阳市地铁三号线地

下施工过程中发现城市管网渗漏补给地下水），使得

该点地下水位动态变换较大，无明显的周期性特征。

ZK7的周期性变化除在 2010年（图中白色实线与红

色实线中间区域）有 64~128 d的变化周期外，其余时

段无明显的周期特征，这主要是该区域在监测周期

内多实施有基础深度较大的构建筑物（如贵州日报

社大楼），从而导致局部地下水径流条件改变。

由于贵阳岩溶盆地区域内地下水位及降雨的主

周期均为 256~512 d，说明地下水位的周期受降雨的

控制。为进一步研究地下水位动态对降雨的响应情

况，通过互相关分析地下水水位与降雨共同变化的

显著周期，以及地下水水位对于降雨的时滞性。 
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4.3    地下水水位对降雨的滞后性分析

为了解地下水水位与降雨的时滞信息，对除地

下水位没有显著周期性变化的 ZK6以外的监测点进

行地下水位–降雨的互相关分析。由于监测点 ZK1、
ZK2、ZK4地下水位有逐日监测数据和 5日监测数

据，ZK3只有逐日监测数据，ZK5、ZK7只有 5日监

测数据，所以 ZK1~ZK4地下水位采用逐日监测数据

和降雨数据做互相关分析，ZK5、ZK7地下水位采用

5日监测数据和降雨数据做互相关分析。

利用互相关分析，计算二者的互相关系数。地

下水位与降雨的互相关分析如图 5，图中结果表明

ZK1水位对降雨的滞后时间为 3 d；ZK2水位对降雨

 

表 2　地下水位动态监测点连续小波变换的显著周期与时段

Table 2　Significant cycle and period of continuous wavelet transform of observation points of groundwater level dynamics

地下水位观测点 变换时段/年.月.日 显著周期/d 显著时段/a

ZK1 2 008.10.6－2 017.5.2 256~512 2011－2014

ZK2 2 008.10.6－2 016.2.2 256~512 2009－2014

ZK3 2 019.2.21－2 021.12.31 64~128 2020－2021

ZK4 2 008.10.6－2 016.11.23 256~512 2009－2015

ZK5 2 009.9.25－2 016.12.3 256~512 2013－2015

ZK6 2 007.1.5－2 017.12.28 周期性变化不显著 −
ZK7 2 008.10.6－2 017.12.28 64~128 2010
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的滞后时间为 2.83 d；ZK3水位对降雨的滞后时间

为 1.25 d； ZK4水位对降雨的滞后时间为 8.04 d；
ZK5水位对降雨的滞后时间为 7.7 d；ZK7水位对降

雨的滞后时间为 2.66 d。相比于常用的绘制降雨量

与水位动态关系图半定量判断两者的滞后性，互相

关分析可以直接通过计算出互相关系数，绘制互相

关结果图时，从软件中直接读取互相关系数的第一

个峰值对应的滞后时间，即水位对降雨的滞后时间，

使得定量分析的结果更为准确。

贵阳岩溶盆地的地下水位监测点以贯穿盆地东

西向的南明河为分界，划分为南、北两个岩溶地下水

系统。ZK1、ZK2、ZK4处于南部岩溶地下水系统，

其中，ZK1、ZK4均处于排泄区，但两者补给水的来

源方向及距离都有所差异，ZK1监测孔所处区域主

要接受贵阳向斜东翼区补给，该区域地下水径流途

径较短，补给区面积约 41 km2；ZK4监测孔所处区域

主要接受贵阳向斜西翼区补给，该区域地下水径流

途径较长，补给面积约 60 km2；ZK2为径流–排泄区。

ZK3、ZK5、ZK7处于北部岩溶地下水系统中，ZK5、
ZK7为径流–排泄区，ZK3为排泄区。而同为北部系

统径流–排泄区的 ZK5水位对降雨的滞后性大于

ZK7，这主要是由于 ZK5的补给来源主要为乌当断

裂带及其北部区域，其来源相对于 ZK7的补给来源

更远。ZK3作为北部系统的排泄区，但水位对降雨

的滞后时间小于北部系统的径流–排泄区，这主要是

由于 ZK3不仅接受北北西侧的补给，同时还接受南

明河水的侧向补给所致。

通过互相关分析，贵阳岩溶盆地地下水位与降

雨的时滞性，呈现径流–排泄区地下水水位对降雨的

滞后时间为 2.66~7.70 d，排泄区地下水水位对降雨

的滞后时间为 1.25~8.04 d，整体表现为地下水径流

路径越长，地下水水位对降雨的响应越滞后。 

5    结　论

本文采用连续小波变换与互相关分析方法来探

究岩溶盆地区降雨–地下水水位动态变化特征，对贵

阳盆地进行实例分析，从而定量识别区域的降雨–地
下水水位周期性及时滞性。

（1）贵阳岩溶盆地降雨量与地下水水位动态存

在显著的 256~512 d的主振荡周期，区域地下水水位

动态明显受降雨控制。

（2）贵阳岩溶盆地地下水位动态对降雨的响应

滞后性明显，总体表现为地下水径流路径越长，地下

水水位对降雨的响应越滞后。其中径流–排泄区地

下水水位对降雨的滞后时间为 2.66~7.70 d，排泄区

地下水水位对降雨的滞后时间为 1.25~8.04 d。
（3）地下水水位动态变化的周期性主要受降雨

的影响，但其变化特征取决于区域的水文地质条件，

研究区内的两个地下水系统，地下水位动态变化存

在差异。南部地下水系统从径流–排泄区至排泄区

地下水对降雨的响应滞后性逐渐增强。而北部地下

水系统，径流–排泄区域受上游远距离降水补给的影

响，地下水位变化较多源补给的排泄区更为滞后。

本次研究主要是利用统计学方法对贵阳盆地降

雨–地下水水位周期性及时滞性进行分析讨论，未涉

及地下水系统具体的物理过程，关于地下水位动态

变化的机制，下一步应收集更短时间尺度的数据辅

以数值模拟等手段来分析，提高研究结果的准确性。
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Response characteristics of groundwater level dynamics to precipitation
based on continuous wavelet-cross correlation analysis:

A case study of the Guiyang karst basin

WANG Ying1,2，SONG Xiaoqing1,2,3，WANG Fei4，PENG Qin1,2，CAO Zhendong1,2，PU Xiuchao1,2

（1. 111 Geological Brigade of Guizhou Geological and Mineral Exploration and Development Bureau, Guiyang, Guizhou 550008, China；

2. Guizhou Geological Engineering Investigation, Design and Research Institute Co., Ltd., Guiyang, Guizhou 550008, China；3. School of

Environmental Studies, China University of Geosciences (Wuhan), Wuhan, Hubei 430078, China；4. Guiyang Public

Transport Investment and Operation Group Co., Ltd., Guiyang, Guizhou 550081, China）

Abstract    Precipitation  is  the  main  source  of  water  supply  for  most  groundwater  systems;  therefore,  its
spatiotemporal distributions will, to some extent, determine the dynamic characteristics of groundwater levels. Hence,
conducting  research  on  groundwater  level  dynamics  is  of  great  significance  for  the  sustainable  development  and
utilization of groundwater resources, regulation and management of surface–groundwater resources, and determination
of  floating  resistance  and  anti-floating  water  levels  in  engineering  construction.  The  Guiyang  karst  basin  is  located
within  the  construction  scope  of  the  main  urban  area  of  Guiyang  City.  In  order  to  further  understand  the  nonlinear
process  of  groundwater  level  dynamics  in  the  karst  basin  area,  and  help  improve  the  management  of  groundwater
resources  in  this  area,  we  collected  the  observation  data  and  precipitation  data  of  seven  observation  points  of
groundwater  levels  in  the  Guiyang  karst  basin  in  different  periods  from  2007  to  2021.  Besides,  to  analyze  the
groundwater level dynamics on different time scales and the response of the dynamics to precipitation in the Guiyang
karst  basin,  we adopted the continuous wavelet  analysis  that  can quantitatively judge the periodicity  of  precipitation
and  groundwater  levels,  and  the  correlation  analysis  that  can  quantitatively  calculate  the  lag  relationship  between
groundwater and precipitation.
　　The results show as follows. (1) According to the groundwater level data from monitoring holes in the study area,
the  water  level  variations  of  the  monitoring  holes  located  inside  the  Guiyang  karst  basin  is  relatively  small,  with  a
maximum  annual  water  level  variations  of  about  2 –7  m,  because  this  basin,  featuring  relatively  flat  terrain,  is  a
discharge  area  of  the  groundwater  system.  The  edge  of  the  Guiyang  karst  basin  is  controlled  by  the  terrain  and
topography,  with  significant  undulations.  The water  levels  of  monitoring holes  located at  the  edge of  the  basin  vary
greatly, with the maximum variations of water level about 10–20 m over the years. In terms of the continuous wavelet
transform  analysis  of  the  response  characteristics  of  groundwater  levels  to  precipitation  in  the  study  area,  it  can  be
concluded that the main oscillation period of precipitation is 256–512 days, which passed 95% of the red noise tests
from  January  2008  to  January  2017,  indicating  significant  periodic  characteristics.  Due  to  the  influence  of
hydrogeological  conditions  and  human  activities  around  monitoring  holes,  the  oscillation  periods  of  different
observation  points  varied.  However,  the  groundwater  level  dynamics  in  the  Guiyang  karst  basin  were  significantly
controlled  by  precipitation,  showing  discontinuous  and  short  oscillation  periods  in  high-frequency  areas,  with  an
overall  main  oscillation  period  of  256  to  512  days.  (2)  In  the  study  area,  there  is  a  significant  time  lag  between
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groundwater level variation and precipitation. That is, the longer a groundwater runoff distance is, the more hysteretic
the response of groundwater level to precipitation becomes. The groundwater level variation in the runoff–discharge
area  lags  behind  precipitation  by  2.66 –7.7  days,  by  1.25 –8.04  days  in  the  discharge  area.  Because  the  regional
hydrogeological  conditions  of  the  two groundwater  systems in  the  study area  are  different,  the  responses  of  the  two
groundwater systems in the north and south to precipitation are also different. In the southern groundwater system, the
time lag of the response of groundwater level variations to precipitation gradually increases from the runoff–discharge
area  to  the  discharge  area.  In  the  northern  groundwater  system,  due  to  the  effect  of  the  long-distance  precipitation
recharge from upstream, the groundwater level of runoff–discharge area changes more slowly than that  of discharge
area with multiple sources of recharge.

Key words    wavelet analysis, cross correlation analysis, groundwater level dynamics, karst basin
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flatland and bare land. If the test failed, multiple sets of data would be applied for non-parametric testing and multiple
comparisons through the kruskal.test  function and PMCMRplus package. These two groups of data were applied for
the wilcoxon rank sum test by the wilcox.test function.
　　Daily  dynamics  of  microclimate  of  bare  land  and  earth  flatland  obviously  differed  on  the  spatial  and  temporal
scales.  When  solar  radiation  was  the  strongest  in  summer,  temperature  at  each  spatial  height  of  earth  flatland  was
significantly higher than that of bare land (P<0.05), and the relative humidity was significantly lower than that of bare
land (P<0.05), which led to warming and dehumidifying conditions. However, air temperature in the bottom space of
earth flatland was significantly lower than that in bare land (P<0.05), and the relative humidity was significantly higher
than that of bare land (P<0.05) from 10:00 to 16:00 in winter, which resulted in cooling and humidifying effects. The
daily variation degree of microclimate in bare land and earth flatland was significantly different in response to different
seasons. The daily temperature range of the upper layer of earth flatland was significantly higher than that of bare land
(P<0.05)  in  summer,  indicating  that  the  earth  flatland  intensified  the  daily  change  of  air  temperature.  However,  the
daily temperature and humidity range of the lower layer of the earth flatland was significantly lower than that of the
bare land (P<0.05) in winter, showing that the earth flatland buffered the daily change of the microclimate.
　　At present, bedrock-exposed areas of rocky desertification are under a more severe and changeable microclimate
change  background.  Therefore,  based  on  the  differences  in  the  microclimate  effects  of  heterogeneous  underlying
surfaces, priority should be given to introduce early fast-growing karst plants to accelerate surface vegetation coverage
and  improve  local  microclimate  conditions,  which  would  play  a  positive  role  in  buffering  microclimate  changes  in
rocky desertification areas and accelerating vegetation restoration.

Key words    rocky desertification, underlying surface, microclimate, temperature and humidity, vegetation restoration
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