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摘要：青多水源地岩溶地下水是济源市的主要供水水源，研究其地下水位动态变化特征及影响因素对地下水资源合理开

发及生态环境保护意义重大，探明蟒河口水库是否补给水源地对城市安全供水具有重要意义。依托河南某大型裂隙岩溶

水源地多年逐月（1994年 6月—2019年 12月）地下水位动态监测资料，对不同阶段、不同时段的地下水位动态进行分析，采

用逐步回归分析方法定量确定水源地地下水位动态的影响因素，建立水位动态预测的逐步回归方程。结果表明：①第一阶

段（蟒河口水库蓄水前），水源地地下水位主要受降水和开采影响。其中，第 1时段（1994年 6月—2005年 12月），水源地开

采量约 2×104 m3/d，地下水位主要受降水量影响，开采量影响较小；第 2时段（2006年 1月—2014年 8月），水源地开采量由

2.2×104 m3/d逐渐增大到约 6.5×104 m3/d，地下水位受开采和降水双重因素影响，总体呈现下降趋势。②第二阶段（蟒河口水

库蓄水后），水源地开采量由 2014年 8月的 6.5×104 m3/d增大到 2019年 6月的 8.8×104 m3/d，岩溶地下水位不降反升，其水位

主要受蟒河口水库蓄水和降水影响，开采量影响甚微。在不考虑蟒河口水库蓄水影响的情况下，应用建立的逐步回归方程

对水源地地下水位进行预测，蟒河口水库蓄水后实测的水源地地下水位高于预测水位，并从水源地水文地质条件、蟒河口

水库蓄水水位、水质特征等方面论证了蟒河口水库的补给效果。本研究可为水源地地下水资源评价、水资源可持续利用

和管理提供科学依据，也可为类似地区地下水动态研究提供参考。

关键词：水源地；开采量；地下水位；蟒河口水库；逐步回归分析
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A dynamic analysis of groundwater levels in a large
fractured-karst groundwater wellfield in Henan
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Abstract：Karst groundwater near the Qingduo wellfield is the main water supply source for the city of Jiyuan. It
is  of  great  significance  to  study  the  dynamic  change  characteristics  of  groundwater  levels  and  the  influencing
factors for the rational development of groundwater resources and the protection of ecological environment. It is
also of great significance to explore whether the Manghekou Reservoir is a recharge source area for the safe water
supply  of  the  city.  In  order  to  verify  the  replenishment  effect  of  the  groundwater  after  the  impoundment  of  the
Manghekou Reservoir,  based on the monthly groundwater  level  data  (from June,  1994 to  December,  2019)  of  a
large-scale fractured karst groundwater wellfield in Henan, the groundwater level dynamics at different stages and
periods are analyzed. The step wise regression analysis is used to quantitatively determine the influencing factors 
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of groundwater level dynamics in the wellfield and a stepwise regression equation for the dynamic prediction of
groundwater  levels  is  established.  The  results  show  that  (1)  in  the  first  stage  (before  the  impoundment  of  the
Manghekou Reservoir), the groundwater levels near the wellfield are mainly affected by precipitation and mining.
In the first period (from June, 1994 to December, 2005), the extraction rate of the wellfield was about 20 000 m3/d,
and  the  groundwater  levels  were  mainly  affected  by  precipitation.  In  the  second  period  (from January,  2006  to
August,  2014),  the  extraction  rate  of  the  wellfield  was  increased  from  22 000 m3/d  to  about  65 000 m3/d,  the
groundwater levels were affected by the dual factors of precipitation and mining, showing an decreasing
Keywords：wellfield；extraction rate；groundwater level；Manghekou Reservoir；stepwise regression analysis

  

河南某大型裂隙岩溶水源地位于济源克井盆地

出口青多村东南，为济源市第一水厂和第二水厂提供

水源。自 1994年投入运行以来，对地下水位、开采

量、水质等进行了系统的统计和监测工作，积累了丰

富的监测资料。随着气象、水文以及开采条件的变

化，水源地的地下水资源也随之发生变化，这些变化

集中反映在水位动态上。

地下水动态是水文地质学的重要研究内容，早在

20世纪 40年代国内外相关学者就开始研究地下水动

态 [1]。目前地下水动态分析方法可分为解析法、数值

法和数理统计法 3类。解析法和数值法必须了解边

界条件和相关水文地质参数。裂隙岩溶地下水的水

文地质条件复杂，很难取得所需参数，难以建模求

解。数理统计的逐步回归分析方法，可以从众多影响

因素中，智能筛选出较为重要的影响因素，建立水位

或泉水流量与相关因素（变量）的相关方程，具有一定

实用价值。国内学者对华北平原地下水的动态类型、

水位时空变化、下降速率及影响因素等开展研究分

析 [2 − 7]，这些研究主要针对华北平原大区域，数据的空

间尺度和时间跨度都较大，对局部区域分析深度不

够。姜宝良，赵贵章等[8 − 9] 利用逐步回归分析方法，研

究新乡百泉泉水流量动态，确定了泉水流量动态的主

要影响因素，建立了天然条件下泉水流量动态预测的

逐步回归模型，预测了天然状态下的泉水流量，评价

了百泉泉域的裂隙岩溶水资源量；姜宝良等[10] 通过某

大型水源地的地下水位动态分析，建立了水位与开采

量、降水量等相关因素逐步回归模型，进行了水位预

测和资源评价。国内外针对地下水位动态特征及其

影响因子的相关研究多以城市、流域、灌区等较大面

积的区域为研究对象 [11 − 12]，较小尺度范围内的地下水

位变化研究较少且结果不够精确 [13 − 14]。蟒河口水库

建设过程中，部分防渗工程未随水库主体工程完工，

导致水库建成后漏水现象严重。蟒河口水库渗漏对

水源地的地下水环境影响尚未有人研究。本文根据

水源地水位与开采量、降水量、蟒河口水库的蓄水

量、水库蓄水后水位及水源地与水库水质等资料，定

量确定地下水位动态的影响因素，论述了蟒河口水库

蓄水后对水源地的补给效果。 

1    研究区概况

克井盆地北、西和南部边界由盘古寺断层、三樊

断层、封门口断层和五龙口断层构成。盆地北部为东

西向延伸的太行山南麓余脉，西部万羊山及东南部孔

山为低山丘陵，盆地内由蟒河冲洪积扇和山前坡洪积

扇裙组成。地形东高西低，北高南低。

克井盆地含水岩组分为 3类：松散岩类孔隙含水

岩组、碳酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组和碎屑岩类裂隙

含水岩组 [15]。因碳酸盐岩类裂隙岩溶含水岩组为水

源地开采目的层，故主要介绍此类含水岩组。根据克

井盆地碳酸盐岩裂隙岩溶含水岩组的埋藏条件可分

为：裸露型、覆盖型和埋藏型。太行山南麓、孔山、万

羊山碳酸盐岩大面积裸露（裸露型），岩性主要为寒

武—奥陶系的灰岩、白云质灰岩、白云岩等，加之断

层交错，裂隙岩溶发育。五龙口断层与封门口断层之

间、盆地出口的万羊山与孔山之间，碳酸盐岩被第四

系松散堆积物覆盖（覆盖型），局部奥陶系灰岩与第四

系卵砾石直接接触，形成“天窗”。盆地内石炭—二叠

系砂泥岩地层掩埋（埋藏型）（图 1）。克井盆地裂隙岩

溶地下水主要接受大气降水入渗补给，沁河侧向径流

补给和蟒河口水库渗漏补给。地下水排泄以人工开

采为主，也有以泉的形式集中排泄。 

2    水源地地下水位动态

青多水源地是济源市唯一的大型裂隙岩溶地下

水供水水源地，其多年地下水位动态可分为 2个阶段

（图 2）。 
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2.1    第一阶段（1994年 6月—2014年 8月）

蟒河口水库建成前，水源地水位主要受降水和开

采影响，水位一般滞后降水 3～4个月。根据水源地

开采量的变化又分 2个时段。
 

2.1.1    第 1时段（1994年 6月—2005年 12月）

水源地开采量维持在约 2×104 m3/d，地下水位主要

受降水量控制，呈现丰水期（年）水位上升，枯水期

（年）水位下降的动态特征，开采量影响较小，基本呈

现天然动平衡状态，水位峰值滞后降水峰值 2个月以

上。如：枯水年（1997年）降水量仅 348.5 mm，水位持

续下降。从年初的 162.8 m下降到年末的 153.01 m，下

降近 10 m，呈负均衡；丰水年（1996年）降水量 932 mm，

7—9月降水量达 742.3 mm，水位从 7月的 151.99 m迅

速上升到 9月的 163.09 m，呈正均衡状态；平水年呈均

衡状态。该时段枯水年少，丰水年和平水年多，开采

量小，总体呈正均衡状态。 

2.1.2    第 2时段（2006年 1月—2014年 8月）

水源地开采量由 2.2×104 m3/d逐渐增大到约 6.5×
104 m3/d，地下水位受降水和开采双重因素控制，呈现

持续下降趋势。仅在丰水年（2011年降水量 897.5 mm，

7—9月降水量达 620.5 mm）水位由 7月的 146.6 m急

剧上升到 11月的 157.15 m，之后又持续下降至 2014
年 6月的 148.15 m。该时段由于开采量持续增加，水

位持续下降，总体呈负均衡状态。 

2.2    第二阶段（2014年 9月—2019年 12月）

2014年 9月 10日蟒河口水库开始蓄水。2015年

汛期没有蓄水。2016—2019年连续 4年汛期蓄水。

水源地开采量由 2014年 8月的 6.5×104 m3/d增大

到 2019年 6月的 8.8×104 m3/d。蟒河口水库蓄水后虽

水源地开采量不断增加，但水源地水位不降反升，出
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Fig. 1    Simplified hydrogeological map of the Kejing Basin
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Fig. 2    Dynamic curves of groundwater levels, extraction rate, precipitation and water storage of the Manghekou Reservoir
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现新的均衡状态。2019年 7月底，济源第三水厂（利

用河口村水库水）建成供水，水源地开采量开始减少，

至 2019年 12月开采量减少到约 6×104 m3/d，水源地水

位上升。由于蟒河口水库距水源地约 7 km，其水位滞

后蟒河口水库蓄水高峰 2～3个月。 

3    水源地地下水位动态逐步回归分析

以水源地水位 H 为因变量，降水量 P、开采量 Q、

蟒河口水库蓄水量 W 及前期水位等为自变量，进行逐

步回归计算。 

3.1    数据和算法

（1）数据

收集 1994年以来水源地地下水位、降雨量、开采

量、水库水位及 2014年开始蓄水后的水库蓄水量数据：

①水源地水位 H 选用观测系列长且相距较近的

C3、C4、C5井的逐月平均水位。

②降水量 P 选用水文部门布置在克井盆地及附

近的交地、竹园、黄龙庙 3个雨量站和五龙口、济源

2个水文站逐月降水量的算术平均值。

③水源地开采量 Q 采用济源市自来水公司统计

的逐月平均开采量[16 − 18]。

④蟒河口水库蓄水量 W 采用逐月平均蓄水量。

（2）逐步回归分析方法

逐步回归分析是在多元回归分析的基础上派生

出来的一种算法，能从众多变量（或预先尽可能多地

考虑一些变量）中自动挑选重要变量 [8，10，16]，并确定其

数学表达式的一种统计方法。逐步回归模型为：

Hi = B0+b1x1+b2x2+ · · ·+bnxn （1）

式中：Hi−当月地下水位/m；

x1、x2、···、xn−自变量；

B0−常数项；

bi（i=1，2，···，n）−回归系数。

该方法常用来分析众多因素中无法确定究竟是

哪些因素对因变量有影响的情况，在数据分析中应用

广泛。其最大特点是在引入或剔除一个变量时都要

进行 F 检验。具体流程为根据向前选择法则引入自

变量，然后根据向后剔除法则将回归方程中 F 检验概

率最小且符合剔除条件的自变量剔除，重复进行上述

引入和剔除过程直到回归方程外的自变量均不符合

引入条件、回归方程中的变量均不符合剔除条件。

计算结果中，除式（1）中出现的因素外，还出现各

影响因素 F 检验值 F，F 值越大，该因素对因变量影响

越大；复相关系数 R，R 越大，方程回归效果越显著。 

3.2    结果与分析 

3.2.1    蟒河口水库蓄水前（1994.6—2014.8）
以当月水位 Hi 为因变量，以水源地当月开采量

Qi、当月及前 1～4月降水量（Pi、Pi−1、Pi−2、Pi−3、Pi−4）、

前期水位（Hi−1）为自变量，对 1994年 6月—2014年 8
月数据进行逐步回归分析计算，F 临界检验值取 2.0，
计算得到回归方程为：

Hi = 26.650 0+0.828 1Hi−1+0.008 7Pi−2−0.215 1Qi（2）

该回归方程的复相关系数 R=0.88；剩余标准差

SY=1.36；F*=263.70。
由式（2）可知，水源地水位主要受前期水位、前

2月降水量和当月开采量影响，其中前期水位的影响

最为显著（F=610.6），其次是前 2月降水量（F=46.8）；
最后是当月开采量（F=4.9）。 

3.2.2    蟒河口水库蓄水后（2014.9—2019.12）
在求解该阶段逐步回归方程的基础上，探明前期

水位（Hi−1）对水源地地下水位的影响，故分两种情况

进行讨论：

①以水源地水位 Hi 为因变量，以水源地当月开采

量 Qi、当月及前 1～4月降水量（Pi、Pi−1、Pi−2、Pi−3、Pi−4）、

当月及前 1～4月蟒河口水库蓄水量（Wi、Wi−1、Wi−2、

Wi−3、Wi−4）为自变量，采用不同的 F 检验值分别进行

逐步回归计算。

②以水源地水位 Hi 为因变量，以水源地当月开采

量 Qi、当月及前 1～4月降水量（Pi、Pi−1、Pi−2、Pi−3、Pi−4）、

当月及前 1～4月蟒河口水库蓄水量（Wi、Wi−1、Wi−2、Wi−3、

Wi−4）、前期水位 Hi−1 为自变量，采用不同的 F 检验值

分别进行逐步回归计算。

计算结果见表 1。
由表 1可知，蟒河口水库蓄水后，在不考虑前期水

位的影响下，相关性较为一般（R=0.595 5～0.746 6）；
加入前期水位 Hi−1 这一因素后，方程相关性明显提升（R=
0.856 6～0.918 3）。由此可见水源地地下水位受前期

水位影响最为显著，其次是前 1月降水、前 2月蟒河

口水库蓄水量，虽开采量由 6.5×104 m3/d增加到最大

的 8.77×104 m3/d，其对水位基本无影响或影响甚微。

由于水库蓄水后的逐步回归方程基本都无开采

量的体现，但实际预测过程中必须考虑开采量的影

响，故不使用第二阶段的回归方程作为水位预测方程。 

4    蟒河口水库补给效果分析

蟒河口水库位于克井盆地西北的北蟒河出山口，

控制流域面积 94 km2，总库容为 1 094×104 m3，主要任
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务是防洪、补给地下水等，蟒河口水库建成后，其防洪

效果明显，但补给效果备受诟病。

蟒河口水库坝址区为寒武系中上统的碳酸盐岩

地层，受盘古寺断层影响，次级断裂发育，岩体破碎，

裂隙岩溶发育，渗漏严重。水库蓄水水位标高为 255～

310 m；水源地地面标高约 173 m，水位埋深 10～25 m，

水位标高 148～163 m，水库蓄水水位高于水源地水位

100 m以上。蟒河口水库距水源地直线距离约 7 km，

其间在石炭—二叠系地层之下隐伏有巨厚层的奥陶—

寒武系的碳酸盐岩裂隙岩溶含水层，蟒河口水库渗漏

补给碳酸盐岩裂隙岩溶地下水，通过裂隙岩溶通道由

北向南径流补给水源地地下水[19]。

利用蟒河口水库蓄水前建立的逐步回归方程

式（2），预测在不考虑蟒河口水库蓄水影响下水源地

水位（2014年 9月—2019年 12月），见图 3。实测水位

与预测水位差值见表 2。

由图 3和表 2可知，蟒河口水库蓄水期间实测水

位均高于不考虑蟒河口水库蓄水的预测水位，其差

值最大 1.46～3.10 m，最小 0.21～0.89 m，平均 0.86～

1.57 m。说明蟒河口水库蓄水对水源地裂隙岩溶地下

 

表 1    水库蓄水后逐步回归方程

Table 1    Stepwise regression equations after reservoir impoundment
 

考虑因素 F 逐步回归方程 R

Qi、Pi−4、Pi−3、Pi−2、Pi−1、Pi、
Wi−4、Wi−3、Wi−2、Wi−1、Wi

6 Hi=151.288 8+0.003 9Wi−2 0.595 5
5-3 Hi=150.810 6+0.004 4Wi−2+0.005 7Pi−1 0.635 7

2 Hi=146.187 4+0.002 1Wi−2+0.005 5Pi−1+0.003 4Wi−4+0.006 1Pi−2+0.007 6Pi−3+0.486 7Qi 0.746 6

Qi、Pi−4、Pi−3、Pi−2、Pi−1、Pi、
Wi−4、Wi−3、Wi−2、Wi−1、Wi、Hi−1

29 Hi=24.579 6+0.838 9Hi−1 0.856 6
4-28 Hi=28.142 4+0.812 5Hi−1+0.002 0Wi 0.904 9

3 Hi=27.427 9+0.816 7Hi−1+0.001 5Wi+0.002 9Pi−2 0.909 9
2 Hi=34.681 7+0.766 6Hi−1+0.003 9Pi−2+0.005 1Pi−1+0.001 4Wi−2 0.918 3

 

表 2    蟒河口水库蓄水期间水源地实测水位与不考虑蟒河口水库蓄水预测水位差值
Table 2    Differences between the measured groundwater levels near the wellfield during the impoundment

period of the Manghekou Reservoir and the predicted groundwater levels without considering the
impoundment of the Manghekou Reservoir /m

 

年份 2014 2016 2017 2018 2019

最大 3.10 1.80 2.55 1.46 2.51
最小 0.29 0.39 0.89 0.61 0.21
平均 1.00 1.16 1.57 0.86 1.05
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图 3    逐步回归方程（2）预测值与实测水位动态曲线图

Fig. 3    Dynamic curves of the predicted values of the stepwise regression equation（2）and the measured groundwater levels
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水补给效果显著。

从 2018年蟒河口水库与青多水源地水质分析结

果（表 3）可知，蟒河口水库和水源地的水化学类型均

为 HCO3·SO4—Ca·Mg型，水源地主要化学组分除 K+

外，其它含量均大于蟒河口水库，这是由于蟒河口水

库水渗漏补给裂隙岩溶地下水后，经过较长距离的运

移和溶滤作用，溶解了碳酸盐岩矿物质，使水源地地

下水中的 Ca2+、Mg2+等离子的含量增加，总硬度和溶

解性总固体也增加。

 
 
 

表 3    蟒河口水库与青多水源地水质分析对比表

Table 3    Comparison of hydrochemical analyses between the Manghekou Reservoir and the Qingduo wellfield
 

水样 取样时间
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO2−

4
HCO−3 总硬度 溶解性总固体

水化学类型
/（mg·L−1）

蟒河口水库 2018年3月 1.5 2.7 79.3 37.1 6.8 103.3 250.8 352.9 420.4 HCO3·SO4—Ca·Mg
青多水源地 2018年4月 1.2 15.7 98.4 47.4 24.5 147.5 304.5 440.5 550.3 HCO3·SO4—Ca·Mg

 
 

5    结论

（1）第一阶段水位受前期水位的影响最显著、其

次是前 2月降水量、开采量影响最小。其中第 1时段

水源地开采量固定，地下水位主要受水源地降水影

响，开采量影响很小；第 2时段增大开采量，水位主要

受开采影响，其次是降水量。

（2）第二阶段水位受前期水位影响最为显著，前

1月降水量、前 2月水库蓄水量次之。虽开采量增加

较多，但其对水位的影响很小或基本没有影响，其水

位滞后蟒河口水库蓄水 1～4个月、降水 1～3月。

（3）第二阶段（水库蓄水后）计算得出的回归方程

中，开采量对地下水位无影响或产生微弱影响，无法

对实际工作中考虑开采量条件的地下水位进行预测，

不具有现实意义，故不采用该阶段方程作为预测方程。

通过分析逐步回归方程的预测水位与水源地实

测水位差、水源地与水库水质发现，蟒河口水库蓄水

后对水源地地下水补给效果显著，但本研究在此方面

只进行了定性研究，今后需要从同位素示踪方向进一步

研究。
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