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摘要：渗透系数的空间变异性研究是进行地下水库人工回灌的基础。为研究石川河富平地下水库渗透系数的空间变化规

律，引入 Box-Cox 变换及 Johnson 变换对库区 65 组野外双环渗水试验及勘探孔数据进行预处理，并以变异函数为工具，运用

传统统计学和地统计学方法分析渗透系数的空间变异性。结果表明：库区等效渗透系数变化范围为 0.02～6.44 m/d，既服从

对数正态分布也服从 Box-Cox 变换的正态分布。渗透系数空间相关程度中等，最优拟合模型为高斯模型。基于最优模型，

渗透系数插值结果整体上呈现西北方向较大、东南方向较小的特点，在梅家坪镇及南社乡附近最大，范围为 2.84～6.44 m/d，

空间变异尺度小；在觅子乡、庄里镇附近变化明显，空间变异尺度大；在东上官乡南部最小，均小于 0.2 m/d，变异尺度小。

空间变异受地形、地貌、地层岩性、水文气象条件、试验点及勘探点分布、人类活动等因素的综合影响。回灌位置应选择

在梅家坪镇等渗透系数大，空间变异尺度小及受人为扰动影响小的地段。研究结果可为地下水库建设提供理论参考。

关键词：渗透系数；空间变异性；Box-Cox 变换；Johnson 变换；地下水库
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Study on the spatial vriability of hydraulic conductivity of
underground reservoir in Fuping section of Shichuan River

WANG Jiling1,2 ，ZHOU Weibo1,2 ，SUN Lili1,2 ，WANG Yimeng1,2

（1. School of Water and Environment, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi　710054, China；2. Key Laboratory
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Abstract：The  study  on  the  spatial  variability  of  hydraulic  conductivity  is  the  basis  for  artificial  recharge  of
groundwater  reservoir.  In  order  to  study  the  spatial  variability  of  the  hydraulic  conductivity  of  underground
reservoirs  in  Fuping  section  of  Shichuan  River,  Box-Cox  transform  and  Johnson  transform  were  introduced  to
preprocess  the  field  double-loop  percolation  test  and  exploration  hole  data.  Traditional  statistical  methods  and
geostatistical methods were applied to analyze the hydraulic conductivity of the reservoir area with the variation
function as a tool. The results show that the hydraulic conductivity of the reservoir area varies from 0.02 m/d to
6.44  m/d  and  obeys  both  logarithmic  normal  distribution  and  Box-Cox  transformation  normal  distribution,  the
spatial  correlation  of  the  hydraulic  conductivity  is  medium,  and  the  best  fitting  model  is  Gaussian  model.  The 
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Kriging interpolation results based on the optimal model show that the hydraulic conductivity as a whole is larger
in the northwest and smaller in the southeast. The hydraulic conductivity is the largest near Meijiaping Township
and Nanshe Township, ranging from 2.84 m/d to 6.44 m/d, with small spatial variation scale. It varies significantly
near  Mizi  Township and Zhuangli  Township,  with large spatial  variation scale.  It  is  the smallest  in  the south of
Dongshangguan Township, all less than 0.2 m/d, with small variation scale. The spatial variation is influenced by
the  combination  of  topography,  geomorphology,  distribution  of  stratigraphic  lithology,  hydro-meteorological
conditions,  distribution  of  test  sites  and  exploration  sites,  human  activities  and  other  factors.  The  location  of
recharge should be chosen in Meijiaping town and other locations with large hydraulic conductivity, small spatial
variation scale and low influence by human disturbance. The research results can provide theoretical references for
the construction of underground reservoirs.
Keywords：hydraulic  conductivity； spatial  variability； Box-Cox  transformation； Johnson  transformation；
underground reservoir

  

渗透系数是表征含水层透水性的重要水文地质

参数，其空间变异性是水文地质学的一个重要研究课

题。20 世纪 70 年代以来，研究水文地质参数空间变

异性成为了热点 [1 − 6]。许多学者采用传统统计学及地

统计学方法对渗透系数空间变异性进行研究。从渗

透系数的统计学特征来看，Cheng 等 [7] 对普拉特河河

床沉积物渗透系数的研究结果显示，在移除相关样本

后，普拉特河河床沉积物的渗透系数服从正态分布；

施小清等 [8] 利用 Borden 含水层试验数据对渗透系数

进行研究，结果认为若处理方法得当，渗透系数服从

对数正态分布；陈宝辉等 [9] 对巴音河下游河床渗透系

数统计分析结果表明渗透系数服从正态分布。从渗

透系数的空间变异性看，沈鹏云 [10]、米海存等 [11]、葛佳

亮等 [12] 利用半变异函数对渭河的河床及河漫滩沉积

物渗透系数进行了空间变异性研究，得出渭河河床渗

透系数具有空间自相关性，指数模型拟合效果最佳；

河漫滩沉积物的渗透系数具有较强的空间变异性，

空间相关性较弱，但均具有空间自相关性，高斯模型

或指数模型可以较好地模拟该空间变化规律。吕敬

等 [13] 得出泾阳县南塬耕植土下部黄土层饱和渗透系

数空间变异性较强，该地区不同黄土层饱和渗透系数

由高斯模型拟合最佳；同一黄土层垂直方向饱和渗透

系数由指数模型拟合最佳；黄土层水平方向饱和渗透

系数由线性模型拟合最佳。

关于渗透系数空间变异性的研究已有了大量成

果。根据上述研究结果，在原数据不服从正态分布的

情况下，多选用单一的对数变换对数据进行正态分布

转换，采用多种数据变换方法进行正态转换适宜性及

有效性对比分析的研究较少。多数学者的研究对象

为河床及黄土的渗透系数，针对地下水库区域的渗透

系数研究较少。且大多研究旨在为地下水流数值模

拟提供可靠的参数分区以及分析渗透系数空间变异

性对地表水与地下水交互作用和溶质运移的影响[14 − 16]，

鲜有研究目的在于为地下水回灌位置提供参考。

陕西省石川河富平地区地表水资源短缺，地下水

的持续大量开采，导致石川河平原河谷区部分地区地

下水水位已降至潜水底板。在此情形下，利用回灌补

给技术在石川河富平地区修建地下水库工程，以保护

利用地下水资源，对陕西省生态文明建设及黄河流域

生态保护和高质量发展具有重要意义。渗透系数是

影响回灌的重要因素 [17]，其在平面或剖面上都具有不

同程度的变异性，即具有空间变异性。就某一地段而

言，渗透系数在剖面上的变异性影响了整体地层的入

渗能力，从而影响了回灌补给效果；对于库区来说，不

同地段整体地层的渗透系数在平面上的变异性决定

了地下水库回灌选址。因此，本文基于野外双环渗水

试验及勘探孔地层数据，采用统计学方法，开展石川

河富平地下水库渗透系数的空间变异性研究，查明石

川河富平地下水库渗透系数在空间上的分布以及变

异性特点，以期为后续地下水库工程建设提供理论

依据。 

1    研究区概况

陕西省石川河富平地下水库位于富平县石川河

干流庄里镇至下游县域干流出口处。石川河阶地区

有少量径流为当地小型水利水保工程拦蓄，很难形成

地表径流，造成富平段石川河河道几乎连年干枯，成

为名符其实的干河。由于地表水资源的缺乏，区内城
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乡居民生活、工农业生产的用水以地下水为主。多年

连续大量开采地下水，造成了区域地下水水位普遍下

降，出现了不同程度的地下水漏斗区，区域潜水含水

层大部分被疏干，形成了较大的地下水疏干空间，具

备修建地下水库的有利条件。

本次研究区为陕西省石川河富平地下水库（图 1），
面积为 149.30 km2，研究区主要为河谷区，河谷区主要

地貌包括漫滩、一级阶地、二级阶地。河谷区内地层

主要为第四系，漫滩沿石川河两岸断续分布且不对

称，一般宽 20～500 m，下游最宽达 1 200 m。堆积物

为全新统晚期冲积层，厚 4～25 m，其下为全新统早期

的冲积层。低漫滩高出河床 0.5～1.0 m，地层岩性主

要为砂砾卵石、细砂、圆砾、粉质黏土。高漫滩高出

河床 1～2 m，地层岩性主要为黏质砂土、砂砾卵石、

黄土及砂质黏土层。一级阶地为石川河谷发育最好

分布最广的阶地，呈陡坎与高漫滩接触，上游与漫滩

高差 5～8 m，下游高差 10～15 m，阶面平坦微有起伏，

阶面标高 410～600 m，宽 100～4 400 m，最宽处在庄

里、南社一带。阶地堆积物为全新统早期的砂质黏

土、黏质砂土和砂砾卵石层。阶地基座为中更新统洪

积层。二级阶地在东岸断续分布于梅家坪、东上官一

带，宽约 1 km，以东上官地区发育最为完整。堆积物

为上更新统早期的砂质黏土、黏质砂土和砂砾卵石

层，上覆 15～20 m 厚的马兰黄土，砂砾石层厚 5～10 m，

总厚 40～ 50 m。阶地基座为中更新统洪积层或风

积层，厚 40～50 m。冲洪积层间无稳定的黏土类地层

分布。
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图 1    研究区范围及渗透系数点位分布图

Fig. 1    Scope of the study area and the location distribution of
hydraulic conductivity points 

2    数据来源及方法

通过收集石川河富平地下水库的钻孔资料及试

验数据，共获得 65 个点位的地层数据，点位分布见

图 1，其中，34 个试验点数据（S-1～S-34）。综合野外

双环渗水试验和实验室测试以及钻孔地层资料得出，

钻孔深约 80 m，试验点由西北—东南依次分布。31 个

勘探点数据（1～31）来源于已有的勘探孔资料，勘探

孔深 56～205 m。以地面为上界，潜水面上部地层为

下界，潜水埋深 14～64 m，经式（1）计算出 65 个点位

的等效渗透系数，见表 1。

Kv =

n∑
i=1

Mi

n∑
i=1

Mi

Ki

（1）

式中：Kv——等效渗透系数；

Mi——各岩层厚度；

Ki——各岩层渗透系数。

在对渗透系数进行统计分析时，多数学者采用对

数变换对渗透系数进行正态转换，采用多种变换方法

对比分析渗透系数统计特征的研究较少。Box-Cox 变

换及 Johnson 变换作为 2 种数据变换方法，对数据的

正态性具有良好的改善效果已广泛应用在其他研究

领域[18 − 19]。本文特引入 Box-Cox 变换及 Johnson 变换[20]

对库区渗透系数进行正态分布转换，比较上述 3
种变换方法对库区渗透系数统计分析的适宜性。 

2.1    Box-Cox 变换

Box-Cox 变换是统计建模中常用的一种数据变换

方法，该变换可以明显地改善数据的正态性、对称性

和方差相等性。

Box-Cox 变换的一般形式为：

y (λ) =


yλ−1
λ

λ , 0

lny λ = 0
（2）

式中：y(λ)——经 Box-Cox 变换后得到的新变量；

y——原始连续因变量；

λ——变换参数。

变换参数 λ 的估计值采用极大似然估计法获得。

由式（2）可见，当 λ=0 时，即为对数变换。 

2.2    Johnson 变换

Johnson 变换由 In-Kwon Yeo 及 Richard A. Johnson
正式提出。当随机变量正态性较差时，对其使用 John-
son 变换进行预处理，有利于对该随机变量进行基于
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正态假设的统计分析。

Johnson 变换的一般形式为：

Z = α+δg
(X− ζ
ε

)
（3）

式中：ζ——位置参数；

ε——尺度参数，ε>0；
α，δ——形状参数，δ>0；
g(·)——变换函数，包括 3 种类型（表 2）。

 
 

表 2    变换函数类型

Table 2    Transformation function type
 

一般公式 分布类型

Z = α+δln (X− ζ) , X > ζ X服从Johnson SL分布（即对数分布）

Z = α+δln
(

X− ζ
ζ+ε−X

)
, ζ < X < ζ+ε X服从Johnson SB分布

Z = α+δsinh−1
( X− ζ
ε

)
= α+δ ln

 X− ζ
ε
+

√
1+

( X− ζ
ε

)2
 X服从Johnson SU分布

 
 

2.3    变异函数理论模型

变异函数是地统计学 [21] 中研究水文地质参数空

间变异的关键函数，是研究样本空间上区域变量空间

连续变异的一个连续函数。假设在一维情况下，区域

化变量 Z(x) 在 xi 和 xi+h 处的值分别为 Z(xi) 与 Z(xi+h)，
则 Z(x) 的变异函数为：

γ (h) =
1

2N (h)

N(h)∑
i=1

[Z (xi)−Z (xi+h)]2 （4）

式中：γ(h)——变异函数；

h——步长/m；

N(h)——点间距离为 h 时的样点数。

为了定量描述整个区域的变量特征，本次选取

3 种模型进行变异函数拟合，最终选取拟合结果最优

的变异函数理论模型 [22]，用以更精确地反映变量的变

化规律。3 种模型的数学表达式见表 3。

变量的空间相关程度由块金值 C0 和基台值 C0+C

的比值描述，比值小于 0.25，表明变量的空间相关性

较强，空间变异主要受结构性因子的影响；比值介于

 

表 1    各点位岩层厚度及等效渗透系数

Table 1    Statistical results of rock thickness and hydraulic conductivity at each point
 

编号 岩层厚度/m 等效渗透系数/（m·d−1） 编号 岩层厚度/m 等效渗透系数/（m·d−1） 编号 岩层厚度/m 等效渗透系数/（m·d−1）

S-1 41.50 1.20 S-23 38.50 0.15 11 56.20 0.56

S-2 46.00 1.26 S-24 36.00 0.34 12 52.70 0.58

S-3 39.10 5.68 S-25 24.90 0.16 13 53.30 0.90

S-4 47.20 0.93 S-26 14.80 0.02 14 59.15 1.79

S-5 54.10 1.45 S-27 17.00 0.22 15 39.00 0.39

S-6 54.70 0.62 S-28 23.50 0.37 16 31.90 0.93

S-7 44.00 1.26 S-29 21.00 0.11 17 59.70 0.29

S-8 55.10 0.48 S-30 20.20 0.14 18 31.60 0.21

S-9 54.40 0.44 S-31 15.00 0.17 19 40.60 0.37

S-10 51.30 2.90 S-32 18.00 0.10 20 57.50 0.32

S-11 52.80 1.24 S-33 36.00 0.09 21 59.00 0.51

S-12 53.80 1.07 S-34 37.20 0.06 22 56.04 0.36

S-13 53.90 3.08 1 23.80 6.44 23 56.04 0.40

S-14 44.30 0.10 2 28.80 1.54 24 65.20 0.14

S-15 52.70 2.03 3 31.00 1.12 25 63.80 0.11

S-16 53.00 2.09 4 39.60 0.50 26 15.10 0.03

S-17 46.10 2.34 5 43.50 0.11 27 26.30 0.02

S-18 38.30 5.92 6 39.00 0.17 28 36.90 0.05

S-19 38.80 0.08 7 52.20 0.15 29 48.10 0.02

S-20 42.50 1.46 8 53.20 0.56 30 39.50 0.03

S-21 44.00 0.28 9 53.10 0.81 31 41.90 0.02
S-22 32.50 0.68 10 54.20 0.15
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0.25～0.75 之间，表明变量的空间相关性中等，空间变

异受结构性因子和随机因子共同影响；比值大于 0.75，
表明变量的空间相关性微弱，空间变异主要受随机因

子的影响。 

3    结果分析
 

3.1    渗透系数特征统计分析

对数据进行正态转换时，Box-Cox 变换的最优变

换参数 λ 为 0.05。Johnson 变换的最佳变换类型为表 2
中的 SB 型，即原始数据服从 Johnson SB 分布，最优变

换参数（α，δ， ζ， ε）为（2.175，0.613，0.007，14.030）。利

用最优参数计算出新的样本数据，对数据进行统计分

析及正态检验。统计检验结果见图 2，渗透系数（Kv）

的范围为 0.02～6.44 m/d，通过计算均值（M）与标准差

（SD），可得渗透系数的变异系数（Cv）。对渗透系数

（Kv）进行对数变换及 Box-Cox 变换后，渗透系数的变

异系数值减小，表明对数变换及 Box-Cox 变换可以降

低样本的离散度。变换后渗透系数仍呈强变异性。

利用偏度（Sk）检验渗透系数的正态性时，当偏度约为

0 时，可认为分布近似服从正态分布。由偏度计算结

果可以看出，原始数据呈右偏分布，经过 Box-Cox 变

换及 Johnson 变换后的偏度均接近于 0，渗透系数近似

服从正态分布，可见 Box-Cox 变换及 Johnson 变换对

数据的偏度有明显的改善效果。峰度（Ku）能反映出

渗透系数分布形状的尖峭状况与程度，原始数据为尖

峰分布，经过 3 种变换后的渗透系数均为平坦分布。

通过 K-S 及 S-W 正态检验结果表明，经过变换后样本

显著性 Sig 值大于 0.05，3 种方法均能将库区渗透系数

从非正态分布转化为服从正态分布，且 3 种变换方法

的正态数据转换能力分别为： Johnson 变换>Box-Cox
变换>对数变换。

分析库区渗透系数 Kv 及经过变换后的渗透系

数直方图和正态概率分布情况可知，原始数据拟合的

钟型曲线效果不佳，正态概率分布稳定性较差。其主

要原因是库区渗透系数变化大，离散度高。经过 3 种

方法变换后，渗透系数拟合的钟型曲线效果明显

变好，体现了 3 种数据变换方法改善样本正态性的

能力。

针对本次研究，Box-Cox 变换及 Johnson 变换对数

据的偏度及峰度均有明显的改善，具有良好的正态转

换效果。但 2 种方法对数据离散度的影响明显不同，

经 Johnson 变换后渗透系数离散度明显升高，样本均

值的代表性变差。故相较于 Johnson 变换，Box-Cox 变

换更适宜对库区渗透系数进行正态分布转换，在降低

渗透系数离散度的同时，改善数据的正态性。对数变

换作为 Box-Cox 变换及 Johnson 变换的一种特殊形

式，对渗透系数的正态性也有较好的改善效果。故本

文选用对数变换及 Box-Cox 变换后的库区渗透系数

进行空间变异分析。 

3.2    渗透系数变异函数拟合

应用地统计学方法时，一般要求数据服从或近似

服从正态分布，否则会产生一定的比例效应 [23]。试验

变异函数值会因为比例效应的存在而产生畸变，基台

值和块金值也会因此增大，空间变量的结构特征变得

不明显，从而导致克里金插值估计精度降低。故由渗

透系数统计特征分析结果，选用对数变换及 Box-
Cox 变换后的渗透系数进行变异函数拟合。

库区渗透系数点间最大距离为 31.99 km。地统计

分析软件 GS+软件进行函数模型拟合时自动选取点

间最大距离值的一半作为滞后距，本次调整滞后距为

16.00 km，间距为 1.00 km，计算库区渗透系数的变异

特征参数，并绘制变异函数曲线图（图 3）。
对数变换及 Box-Cox 变换函数拟合结果均显示高

斯模型的拟合效果最优，拟合度 R2 分别为 0.835，0.853，
高于球状及指数模型；残差 RSS 分别为 0.452，0.497，
低于其他 2 种模型。经 Box-Cox 变换后的渗透系数与

高斯模型的拟合度优于对数变换。经 Box-Cox 变换

后的渗透系数与高斯模型的拟合度优于对数变换。

故选取 Box-Cox 变换的渗透系数与高斯模型拟合的

计算结果进行分析。

由高斯模型计算结果可知，半方差函数存在块金

值（C0），即渗透系数的空间位置非常接近时，仍存在

变异，渗透系数的空间连续性差。渗透系数的计算变

程 a 为 19.51 km，表明其于 19.51 km 处发生变异，当点

间距大于 19.51 km 时，自相关函数的值为 0，方差函数

值趋于稳定，渗透系数具有明显的空间变异性。即当

 

表 3    变异函数理论模型

Table 3    Theoretical model of variation function
 

变异函数理论模型 一般公式 变程

球状模型 γ(h) =


0, h = 0

C0 +C
(

3
2

h
a
− 1

2
h3

a3

)
, 0 < h ⩽ a

C0 +C, h > a

a

指数模型 γ (h) =C0 +C
(
1− e−

h
a

)
3a

高斯模型 γ (h) =C0 +C

1− e
− h2

a2

 √
3a

　　注：C0为块金值；C表示空间变量最大的变异程度；C0+C为基台值；h为
步长；a为变程，表示最大自相关距离，当距离大于a时，变量相互独立。
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图 2    渗透系数直方图与正态概率分布图

Fig. 2    Hydraulic conductivity histogram and normal probability distribution
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点间距小于 19.51 km 时，渗透系数存在空间上的相关

关系，可以将其作为区域化变量处理；当点间距大于

19.51 km 时，渗透系数不具有空间相关关系，可以将其

看作相互独立的随机变量。块金值（C0）和基台值

（C0+C）的比值为 0.273，大于 0.25，表明渗透系数的空

间相关性中等，结构性因子和随机因子对变量的空间

变异影响程度相同。空间变异受地形、地貌、地层岩

性、水文气象条件、试验点及勘探点分布、人类活动

等因素的综合作用。 

3.3    渗透系数空间插值

对渗透系数进行半变异函数拟合后，建立了最优

理论模型，即高斯模型。依据高斯模型，采用克里金

插值法 [24 − 25] 对 Box-Cox 变换后的渗透系数进行空间

插值，分析库区渗透系数的空间分布规律。

在交叉验证后进行克里金插值，将插值结果进行

渗透系数还原，得到渗透系数等值线见图 4。对各点

位原始渗透系数与还原后的渗透系数进行误差分析，

由图 5 可见，2 组数据整体离散度小，拟合度高，相关

系数达到 0.999，仅个别点渗透系数存在较小误差，相

对误差在−7.79%～7.14% 之间，均小于 10%，模型变换

及插值结果合理。库区的渗透系数整体上呈现西北

方向较大、东南方向较小的特点，在梅家坪镇及南社

乡附近最大，空间变异尺度小；在觅子乡、庄里镇附近

变化明显，空间变异尺度大；在东上官乡南部最小，变

异尺度小。
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图 4    渗透系数等值线图

Fig. 4    Contour plot of hydraulic conductivity
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Fig. 5    Error analysis of hydraulic conductivity
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结合库区地层岩性情况分析，梅家坪镇附近地区

潜水面以上地层厚度为 23～31 m，地层岩性以砂砾卵

石层为主，透水性良好。南社乡附近上覆 30～50 m 厚

的圆砾及砂砾卵石层，中间不连续分布着 10～12 m 厚

的黄土或砂质黏土层。渗透系数在剖面上空间变异

尺度小，渗透系数大的地层分布广泛，综合求得各点

的整体地层渗透系数较大，渗透系数值接近，平面上

空间变异尺度小，插值结果显示此处渗透系数值大，

符合地层岩性分布情况。通过以往的研究 [4，15，23] 总结

出，地貌类型条件是渗透系数大尺度空间变异的重要

影响因素。觅子乡、庄里镇附近地貌类型主要为漫

滩、一级阶地、二级阶地，一级阶地作为石川河谷发

育最好分布最广的阶地，在此处占地面积也最大。漫

滩区砂砾卵石层等渗透系数大的地层分布广泛，一、

二级阶地黏土层分布多、厚度大。剖面上地层岩性分

布的不均直接导致了各点具有不同程度的空间变异，

渗透系数在此处变异尺度大。东上官乡南部漫滩发

育情况不如北部，一级阶地发育不好，二级阶地缺失，

地层岩性以黏土为主，含泥量大，岩层透水性较差，渗

透系数在此处变异尺度小，总体偏小。综上，克里金

插值结果与地层岩性的实际分布情况相符。

根据分析结果，回灌位置的选取应综合考虑渗透

系数在平面以及剖面上的变异性，选择在梅家坪镇、

南社乡附近等渗透系数大、空间变异尺度小的地方，

避开觅子乡、庄里镇附近空间变异尺度大以及东上官

乡南部等渗透系数小的地方。 

4    讨论

通过对渗透系数进行正态转换，3 种数据变换方

法的正态数据转换能力分别为： Johnson 变换>Box-
Cox 变换>对数变换。这与杨洁荣等 [26] 关于 Johnson
转换及 Box-Cox 转换在过程能力分析中效果的研究

结果一致。在同时服从正态分布的情况下，经 Box-Cox
变换后的数据与半变异函数拟合的效果更佳，故对数

据进行预处理时应多采用几种方法进行比选，确定适

宜的数据转换方法。

郭志奇 [27] 通过分析石川河河漫滩渗透性能，得出

了石川河河道表层（1～2 m）岩性的渗透系数由西北—

东南逐渐减小的变化特征。石川河河谷区潜水埋深

14～64 m，赋存相对厚度的砂砾卵石层，具备良好的

地下水调蓄空间。本文结合河谷区勘探孔 56～205 m
地层资料，计算等效渗透系数，分析其在平面及剖面

上的空间变化规律，选择出了如梅家坪镇等适宜的入

渗补给区。

渗透系数的空间变异是地形、地貌、地层岩性、

水文气象条件、试验点及勘探点分布、人类活动等因

素综合作用的结果。库区地层主要为第四系，上部广

泛分布有中更新统晚期、上更新统及全新统的厚层砂

砾卵石层，底部为中更新统洪积的厚层黏土、砂质黏

土夹薄砂层或风积的黄土层，石川河下游出口处与渭

河冲积平原接触地带为含泥量大的石川河冲洪积层

与渭河细粒相的冲湖（沼）积层交互沉积，地层透水性

极差，有利于库区地下水的贮存 [28]。库区漫滩堆积物

主要为全新统晚期冲积层黏质砂土、砂砾卵石及砂质

黏土层；一级阶地堆积物为全新统早期的砂质黏土、

黏质砂土、黄土和砂砾卵石层；二级阶地堆积物为上

更新统早期的砂质黏土、粉质黏土、黄土和砂砾卵石

层。不同地貌类型的地层岩性及厚度是影响渗透系

数空间变异的重要因素。石川河河道整治及人工开

挖采砂砾卵石活动，对河道表层渗透性造成了严重影

响，在受到采砂干扰较大的地段，其上部 12～18 m
厚的砂砾卵石层被采石场挖走，砂石坑分布多，回填

土多为采石后的粉质黏土、黏土等杂填土，其透水能

力明显变弱。机械碾压等人类活动对河道表层的岩

性、密实度等也造成了一定影响，河道表层的渗透能

力较原始地层明显减弱。受此影响，漫滩区地层的渗

透能力弱于原始地层，大部分点的等效渗透系数较

小，但仍存在少部分未受扰动的地段，其点位地层渗

透系数较大。综合地层情况，采用传统统计学方法对

渗透系数值进行总体分析时，数据离散度大，其分布

呈强变异性。结合试验点及勘探点的空间位置分析，

渗透系数空间相关性中等。 

5    结论

（1）库区渗透系数值分布在 0.02 ～6.44 m/d 之间，

均值为 0.89 m/d。变异系数大于 1，具有强变异性，经

对数变换及 Box-Cox 变换后数据变异系数均有所减

小，数据离散程度得到改善。渗透系数既服从对数正

态分布也服从 Box-Cox 变换的正态分布。

（2）分析渗透系数空间变异性，高斯模型拟合效

果最优，库区渗透系数空间相关性中等，当点间距小

于 19.51 km 时，渗透系数具有空间相关性；当点间距

大于 19.51 km 时，渗透系数为相互独立的随机变量，

具有明显的空间变异性。空间变异受地形、地貌、地

层岩性、水文气象条件、试验点及勘探点分布、人类

活动等因素的综合影响。
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（3）渗透系数整体上呈现西北方向较大、东南方

向较小的特点，与地层岩性的实际分布情况相符。回

灌位置的选取应综合考虑渗透系数在平面以及剖面

上的变异性，选择在梅家坪镇、南社乡附近等渗透系

数大、空间变异尺度小的地方，避开觅子乡、庄里镇

附近空间变异尺度大以及东上官乡南部等渗透系数

小的地方。

（4）受点位分布及人类活动等多种因素影响，克

里金插值得出的渗透系数与实际情况仍存在一定的

误差。在后续的研究中，应多点位均匀布设试验点及

勘探孔，尽可能减少随机因素对渗透系数空间变异性

分析结果的干扰，使分析结果更具准确性。
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