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保定平原区地下水水位变幅带自由孔隙率
空间变异研究

徐步云1 ，杨会峰1,2 ，白　华1,2 ，宋　博1,2 ，孟瑞芳1,2

（1.  中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北 石家庄　050061；
2.  河北沧州平原区地下水与地面沉降国家野外科学观测研究站，河北 石家庄　050061）

摘要：科学确定地下水水位变幅带的地学参数是水资源评价与管理中的重要环节。保定平原近 40 年来强烈开采地下水，

水位持续下降形成规模巨大的厚包气带层，南水北调工程通水后，随着河湖生态补水与地下水压采工作的推进，保定平原

局部地区地下水水位止跌回升。回补水量与水位变化的定量关系成为超采治理的一个重要科学问题，但水位回升条件下

的计算中仍用表示释水过程的给水度参数将造成结果偏差，因此表述水位恢复过程的自由孔隙率参数研究是解决这一问

题的重点所在。文章基于保定平原区 67 个工程地质钻孔采样数据，确定水位变幅带的综合自由孔隙率，通过趋势分析和

结果交叉验证方法遴选半变异函数模型，结合普通克里金插值方法对未知点进行无偏最优估计。结果显示：（1）保定平原

区水位变幅带综合自由孔隙率的最优半变异函数模型为一阶趋势效应指数模型。数据具有强空间自相关性，主要受变幅

带空间位置、地层类型等结构性因素影响。（2）综合自由孔隙率分布表现为西南、西北为高值区，极值可达 0.25，数值向中

部及东部逐步降低，最小降至 0.02。（3）与惯用给水度值进行对比，自由孔隙率值在南北部地区整体升高约 0.03，约为惯用

给水度的 1.2 倍。在中部地区降低了约 0.06，变为惯用给水度值的一半左右。研究成果对南水北调受水区生态补水与水资

源调控具有重要研究价值和借鉴意义。

关键词：自由孔隙率；给水度；非饱和带；地质统计；空间变异；保定平原区
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Spatial variability of free porosity in the groundwater level
fluctuation zone in the Baoding Plain area
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Abstract：Scientific  determination  of  geological  parameters  of  the  groundwater  level  fluctuation  zone  is  an
important  step  for  water  resources  evaluation  and  management.  In  the  past  40  years,  over-exploitation  of
groundwater in the Baoding Plain led to a serious deficit of aquifers, thus forming a huge deep vadose zone. After 
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the  South-to-North  Water  Diversion  Project  was  put  into  operation,  with  the  progress  of  ecological  water
supplement of rivers and lakes and groundwater limited-over-exploitation, the groundwater levels in some areas of
the Baoding Plain stopped falling and rose. The quantitative relationship between the amount of water supplement
and  the  change  of  groundwater  levels  has  become  an  important  scientific  issue  in  the  management  of  over-
exploitation of groundwater. However, under the condition of groundwater level recovery, the calculation results
will be deviated if the specific yield parameter of water release process is still  used. Therefore, the free porosity
parameter study of groundwater level recovery process is the key to solve this problem. Based on 67 engineering
geological boreholes in the Baoding Plain, the comprehensive free porosity during groundwater level recovery is
determined  according  to  the  lithologic  characteristic  parameters  of  the  groundwater  level  fluctuation  zone.  The
semi-variogram model is  selected by the trend analysis  and cross validation,  and the spatial  unknown points are
interpolated by the Ordinary Kriging interpolation. The results show that (1) the best semi-variogram model of the
comprehensive free porosity in the groundwater level fluctuation zone of the Baoding Plain is  the 1 order index
model.  The  spatial  autocorrelation  of  the  data  is  obvious,  which  is  mainly  affected  by  structural  factors  such as
spatial  location  of  the  groundwater  level  fluctuation  zone  and  stratigraphic  type.  (2)  The  comprehensive  free
porosity distribution shows that the southwest and northwest are the high value areas, and the extreme value can
reach 0.25. The parameter gradually decreases to the central and eastern regions, and the minimum value is 0.02.
(3) Compared with the value of the conventional specific yield, the value of the free porosity increases by about
0.03 in the north and south regions, which is about 1.2 times that of the conventional specific yield. In the central
region, it is reduced by about 0.06, which is about half that of the conventional specific yield value. The research
results are of important research value and great significance for ecological water supplement and water resources
regulation in the benefited regions of the South-to-North Water Diversion Project.
Keywords：free  porosity； specific  yield； unsaturated  zone； geostatistics； spatial  variability；Baoding  Plain
area

  

自 20 世纪 70 年代以来，保定地区为保障农业供

水，平原区大范围抗旱打井，地下水长期处于过度开

发利用状态，导致地下水水位持续下降，部分含水层

被疏干，形成规模巨大的厚包气带层 [1 − 3]，引发一系列

环境地质问题，成为制约当地可持续发展的瓶颈 [4]。

自 2014 年底，南水北调工程正式向该地区供水，伴

随河湖生态补水增加和地下水超采治理的推进，南水

北调受水区保定平原的地下水水位出现不同程度的

恢复[5]，水资源格局发生了显著变化[6]。

在水位恢复背景下，回补水量和地下水水位变化

的定量关系成为重要科学问题，确定区域上定量计算

时所用参数成为研究的关键。通常在计算地层调蓄

水量时并未严格区别地下水水位上升或下降所带来

的土壤蓄水或释水过程，所用到的参数为给水度。给

水度表示单位体积含水层释水能力的大小，而描述非

饱和带地层单位体积储水能力大小的参数为自由孔

隙率 [7 − 9]。在长期亏空的厚包气带地区，应用自由孔

隙率计算的地层调蓄水量误差将会更小，从而得到的

回补水量和地下水水位的定量关系将更精确。关于

空间分布的研究方法有地质统计学方法 [10 − 11]、多元统

计分析 [12]、深度学习方法 [13]、模型模拟方法 [14]、分形方

法 [15] 等，其中以采用地质统计学与 GIS 相结合的方法

为主。许多学者针对地层渗透系数 [16 − 18]、土壤饱和导

水率 [19 − 20]、降水入渗系数 [21] 等方面开展了较多的空间

变异程度及分布规律研究，并取得了丰硕的成果，但

对于反映地下空间调蓄能力的水文地质参数研究较

少。在保定平原区域开展自由孔隙率的空间分布特

征研究，对精确南水北调受水区变幅带调蓄潜力、管

理生态补水与调控水资源具有重要研究价值和借鉴

意义。

因此，文章选择保定平原区 67 个工程地质钻孔的

采样资料，计算水位变幅带综合自由孔隙率，基于

ArcGIS 软件地统计模块，进行半变异函数模拟运

算和 Kriging 插值分析，分析自由孔隙率空间变异程

度及分布特征，探讨其与惯用给水度数值的差异及

原因。 
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1    研究区概况
 

1.1    自然地理及水文地质概况

保定平原区北临京廊、西依太行、东临沧衡、南

邻石家庄，总面积约 1.2×104 km2，属于山前倾斜平原，

地势呈现为西北高东南低，地面坡降一般小于 2‰。

全区河流皆属海河流域的大清河水系，均源于太行山

东麓，支流繁多，河短流急。河网呈扇形，以南、中、

北 3 支水系汇入白洋淀（图 1）。区内含水层主要为第

四系松散孔隙含水层，根据含水层与隔水层空间结

构，将第四系含水系统分为Ⅰ～Ⅳ含水组。其中Ⅰ、

Ⅱ含水组之间水力联系密切，可视为统一含水系统，

是研究区内农业用水的主要开采层，西部山前底界埋

深 20～60 m，中部冲洪积平原底界埋深 120～160 m，

东部冲湖积平原底界埋深 160～200 m。第Ⅲ、Ⅳ含水

组均属深层开采段，其中第Ⅲ含水组是城镇生活和工

业用水主要开采段，山前平原底界埋深 110～240 m，

中部冲洪积平原底界埋深 240～300 m，东部冲湖积平

原底界埋深 300～350 m。 

1.2    地层岩性和结构

研究区共实施了 304 个工程地质钻孔，根据所揭

露的地层类型按照 0～<15 m、15～<30 m、30～50 m
3 个层段分别编制地层岩性结构图（图 2）。保定平原

区山前低山丘陵与山前平原交接地带，地层结构为黄

土状土-基岩双层结构；在冲洪积扇区地层结构以卵石

单一结构为主，其中在保定平原南部大沙河冲洪积扇

区，地层岩性结构以细砂单层结构为主；在现代河流

及古河道区，地层结构类型以砂层单层结构、粉土-砂
双层结构为主；古河道及现代河道河间带，地层结构

类型以粉土-粉质黏土双层结构为主；在冲洪积扇扇间

洼地及冲湖积平原区，岩土结构以粉质黏土单层结构

为主。

 
 

（a）0~<15 m岩性结构分区 （b）15~<30 m岩性结构分区 （c）30~50 m岩性结构分区

0 25 50 km 0 25 50 km 0

保定市 保定市 保定市

25 50 km

卵石单层结构 砂单层结构 粉质黏土−细砂−粉质黏土三层结构粉土单层结构
粉土−粉质黏土多层结构
粉土−粉质黏土双层结构

粉土−细砂双层结构
细砂−粉质黏土-细砂三层结构

砂−卵石双层结构
碳酸盐岩单层结构

片麻岩单一结构
粉质黏土单层结构

N N N

图 2    研究区地层岩性结构图

Fig. 2    Stratigraphic and lithologic structures of the study area
 
 

1.3    南水北调补水与水位恢复情况

保定平原区外调水工程包括南水北调工程和引

黄入冀工程。据保定水资源公报，2021 年跨流域调水量

7.560 337×108 m3，其中南水北调水向北易水—南拒马

河、唐河、北拒马河、瀑河、蒲阳河、曲逆河实施生态

补水共计 4.194 2×108 m3。在南水北调工程推进下，保

定平原全区已成为南水北调受水区，外调水一定程度

上置换了现有地下水开采，使保定平原局部地下水水
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Fig. 1    Location of study area and distribution of
the sampling points
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位止跌回升。 

2    材料与方法
 

2.1    数据采集与测试

本文共选取 67 个工程地质钻探孔（图 1），采集原

状岩心，点位分布覆盖研究区所有水文地质单元，共

采集 622 个原状岩心样品，采集的原状岩心样品层位

覆盖整个水位变幅带。为保证土样指标测量准确性，

采集时在环刀样皮两端加装与样品截面等面积的不

透水圆片，再浇灌蜡液，待蜡液凝固后盖紧保护帽并

用胶带封口，样品采集后当天送往河北省地质实验测

试中心进行土常规测试。含水率采用烘干法进行测

试，比重采用比重瓶法测试，容重采用环刀法测试，孔

隙度通过计算求得。 

2.2    基于生态约束水位的水位变幅带划分

水位变幅带为现状水位至满足环境约束条件下

的水位之间的包气带。变幅带综合自由孔隙率表征

了水位间单位体积包气带的地层调蓄潜力[22]。确定合

理的水位恢复阈值关系到变幅带综合自由孔隙率计

算的合理性。

将保定平原区浅层地下水现状水位埋深作为水

位变幅带区间的下界面（图 3）。通过海河南系水文地

质调查项目 2021 年 6 月水位统测数据绘制，统测密度

达 6 点/100 km2。保定平原浅层地下水水位变幅带的

上限界面采用该区域水位埋深恢复阈值（图 4）。该阈

值基于不引起土壤盐渍化、有利于降水入渗补给及地

下水调蓄、浅层地下水水位降落漏斗防控、城市地下

空间安全、地裂缝防控、维系湿地生物多样性等多要

素耦合分析（表 1）[23 − 25]，建立保定平原区地下水水位

恢复阈值指标体系。
 
 

浅层地下水水位埋深恢复阈值/m

1~<3

3~<5

7~<10

10~<15

15~<20

20~30

0 25 50 km

N

图 4    浅层地下水水位恢复阈值图（据文献 [25] 改）

Fig. 4    Recovery threshold of the shallow groundwater levels
(modified from Ref. [25])

 
 
 

表 1    地下水水位恢复阈值指标体系

Table 1    Groundwater level recovery threshold index system
 

地下水层位 考虑要素 目标水位埋深

浅层

大规模开采对地下水水位影响 20世纪80年代水位埋深

地下水水位降落漏斗区水位恢复 20世纪80年代水位埋深

大中型城市地下空间利用安全性 20～30 m

有利于降水入渗补给、地下水调蓄 10～15 m

地裂缝防控 7～10 m
盐渍化防控 3～4 m

 

研究区水位变幅带厚度在西南侧的望都—定州—

安国地区为 10～20 m；在东南侧的高阳—蠡县—清苑

地区厚度为 3～10 m；中部保定市区及周边水位埋深

接近城区目标水位埋深上限，水位变幅带厚度为 1～
5 m；北侧涿州—高碑店—雄县地区水位变幅带厚度

为 5～15 m。 

2.3    水位变幅带综合自由孔隙率

给水度和自由孔隙率是地下水资源评价和管理

研究中的 2 个重要参数。给水度的定义是地下水水

位下降单位深度时，因重力作用从单位水平面积岩土

体释出的水体积 [26]，是反映地层释水特性的参数，其

数值主要受岩性及水位埋深的影响。自由孔隙率的

定义为地下水水位上升单位高度需填充补给岩土体

孔隙的水量 [7，9]，是表征地层储水性能的重要指标，其

数值除了受岩性影响，还与水位上升前变幅带岩土的

 

地下水水位埋深/m
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图 3    2021 年 6 月浅层地下水水位埋深图

Fig. 3    Buried depth of the shallow groundwater
levels in June, 2021
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天然含水量大小有关。选用单位体积孔隙度与天然

含水率差值的方法求取单一岩层的自由孔隙率 [7 − 9，27]，

该值可代表单位体积岩层中水位上升达饱和所需补

充的水量。

对于整个变幅带来说，其调蓄能力取决于各单层

岩性储水能力和岩性组合特征，本文用各岩层厚度作

为权重，将综合自由孔隙率定义为每个钻孔处各单一

岩性自由孔隙率按厚度的加权平均值[22]。由于工程地

质钻孔未取得粗砂及以上粒径土层的原状样，针对粗

砂、卵砾石的单一岩性参数值，采用 2019—2021 年于

保定山前及中部平原开展的地下水资源评价中抽水

试验获取的参数，卵砾石自由孔隙率值取 0.250，粗砂

自由孔隙率值取 0.195。 

2.4    数据处理与分析

通过 Excel 处理钻孔土常规数据，计算各点的综

合自由孔隙率数值，利用 SPSS 软件对综合自由孔隙

率进行基本统计特征分析、正态性检验。通过 ArcGIS
软件对数据进行空间趋势分析，采用地质统计学方法

构建适宜的半变异函数理论模型并进行交叉验证。

通过经典统计学结合地质统计学开展变异性分析，运

用普通 Kriging 插值方法完成分布图绘制。 

2.4.1    综合自由孔隙率计算

单一岩性自由孔隙率通过计算单位体积孔隙度

与天然含水率差值的方法求取，钻孔处的综合自由孔

隙率为各岩层自由孔隙率按厚度的加权平均值：

µi = ni− θi （1）

µ =

∑
µihi∑
hi

（2）

µi式中： ——各单一岩层自由孔隙率；

µ——综合自由孔隙率；

ni——各岩层孔隙度；

θi——各岩层天然含水率；

hi——各岩层厚度。 

2.4.2    数据转换

地质统计学中半变异函数的成立必须满足二阶

平稳假设，这要求样点计算值必须满足正态分布 [28]，

否则可能存在比例效应[29]。本文中综合自由孔隙率既

不满足正态分布，也不满足对数正态分布，为了提高

样本正态性，引入 Box-Cox 变换：

y(λ) =


yλ−1
λ
,λ , 0

lny,λ = 0
（3）

式中：y——样本值；

λ——待定参数，一般采用最大似然估计求得。 

2.4.3    经典统计学空间变异分析理论

综合自由孔隙率的空间变异程度用变异系数 CV

表示：

CV = s/x̄ （4）

s式中： ——标准差；

x̄——平均值。

一般可将样本测定结果变异程度分为 3 级：CV<
10% 为弱变异性，10%≤CV≤100% 为中等变异性，CV>
100% 为强变异性[30]。 

2.4.4    地质统计学空间变异分析理论

地质统计学空间变异理论的核心是半变异函数，

半变异函数表示的是数据与数据点间距之间的关系[31]，

其计算公式为：

γ (h) =
1

2N (h)

N(h)∑
i=1

(Z (xi)−Z (xi+h))2 （5）

γ (h)式中： ——半变异函数值；

Z (xi) xi——随机变量 Z 在 处的值；

Z (xi+h) xi h——距点 距离为 处点的值；

N (h) h——滞后距离为 时的样本对数。

在实际应用时，通常对半变异函数进行线性组

合，得到变异函数模型，通过变异函数模型估计空间

未知点的属性值[32]。常用的变异函数拟合模型有球状

模型、指数模型和高斯模型，其表达式见表 2。
  

表 2    变异函数理论模型

Table 2    Theoretical models of the variation function
 

模型 公式 变程 块金值 基台值

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 C0 C0 +C

指数模型 γ (h) =


0,h = 0

C0 +C
(
1− e−

h
a
)
,h < 0

3a C0 C0 +C

高斯模型 γ (h) =


0,h = 0

C0 +C

1− e
− h2

a2

 ,h > 0

√
3a C0 C0 +C

 

C0

C0+C

其中 指样点间距很小时两点间品位的变化，它

是由测量误差或自然因素空间变异导致的，表示随机

变异的大小。 是指随距离的增大，变异函数从

初始的块金值增大到一个相对稳定的常数，反映了区

域化变量在空间范围内变异的强度。变程是变异函

数达到基台值时的样本间距，表征空间数据的自相关

距离大小。块金效应是块金值与基台值的比值，反映
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C0/ (C0+C) ⩽ 25%

25% <C0/ (C0+C) < 75%

C0/ (C0+C) ⩾ 75%

空间变异程度。当 时，具有较强的空

间相关性， 时为中等空间相关

性， 时为弱空间相关性[33]。
 

3    结果
 

3.1    综合自由孔隙率统计特征

运用传统统计方法，对研究区水位变幅带综合自

由孔隙率进行一般描述性统计和正态分布检验，结果

分别见表 3、表 4 与图 5。

研究区内综合自由孔隙率的变异系数为 53.7%，

属于中等变异。原始自由孔隙率数据和经对数转换

后的数据其峰度和偏度虽然都接近于 0，但在频率

直方图中分布曲线效果并非很好，从 Q-Q 图（正态概

率图）也看出正态概率分布稳定性一般，表现在样本

点在斜率为标准差、截距为均值的直线上比较分散。

通过 K-S 检验（Kolmogorov-Smirnov test）和 S-W 检验

（Shapiro-Wilk test）进行正态分布检验（表 4），可知综

合自由孔隙率不符合正态分布，通过对数转换后的数

据符合正态分布。但对数转换后的峰度和偏度的 Z
评分未在±1.96 之间，可认为数据对数转换后在 α=
0.05 的检验水平下不满足正态分布要求。

为了提高样本正态性，将自由孔隙率进行 Box-
Cox 变换，在 λ=0.50 变换下，频率直方图中分布曲线

效果很好，Q-Q 图中样点沿直线紧密排布，K-S 检验

与 Z 评分方法均显示 Box-Cox 变换后数据服从正态分

 

表 3    综合自由孔隙率统计特征表

Table 3    Statistical characteristics of the comprehensive free porosity
 

数据 中值 平均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 偏度标准误差 峰度标准误差 偏度Z评分 峰度Z评分

μ 0.090 0.101 0.054 53.7 0.606 6 −0.163 8 0.293 0.578 2.071 −0.283

lnμ −2.408 −2.456 0.628 −25.6 −0.710 3 0.133 1 0.293 0.578 −2.426 0.230
Box-Cox −1.400 −1.387 0.175 −12.6 0.002 5 −0.507 8 0.293 0.578 −0.008 −0.879

　　注：Box-Cox变换中λ=0.50。
 

表 4    综合自由孔隙率正态性检验结果

Table 4    Normality test results of the comprehensive
free porosity

 

数据
K-S检验 S-W检验

统计 样本 Sig 统计 样本 Sig

μ 0.110 67 0.043 0.956 67 0.018

lnμ 0.081 67 0.200 0.949 67 0.008
Box-Cox 0.060 67 0.200 0.981 67 0.418
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图 5    综合自由孔隙率直方图与 Q-Q 图

Fig. 5    Histograms and Q-Q plots of the comprehensive free porosity
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布，符合地质统计学分析的条件。 

3.2    趋势分析和插值模型选择

空间趋势效应反映空间变量全局变化趋势，一般

用零阶、一阶、二阶多项式描述空间趋势效应。零阶

表示没有趋势效应，一阶表示区域化变量沿着一定方

向呈直线变化，二阶表示区域化变量沿一定方向呈多

项式变化。受单层岩性蓄水能力和地层岩性组合特

征的影响，区域非饱和带综合自由孔隙率常呈现一定

的特征趋势，在空间插值分析中不可忽视。

运用 ArcGIS 软件中地统计分析模块对研究区水

位变幅带综合自由孔隙率进行趋势效应分析（图 6）。
图中 X 轴表示正东方向，Y 轴表示正北方向，Z 轴表示

各点综合自由孔隙率大小，左后投影面中绿色曲线

表示东-西向的全局性趋势效应变化，右后投影面中蓝

色曲线表示南-北向全局性趋势变化。可以看出，投影

线在两个方向上均呈“U”字形，表现出一定的二阶趋势。

在考虑各向异性的情况下，通过交叉验证方法 [34]，

分别选择零阶趋势、一阶趋势和二阶趋势效应，以各

插值模型交叉验证误差最小为原则，选择最合适的变

异函数模型。交叉验证中每次移除 1 个数据位置，然

后利用其余数据预测该位置的数据值，并与实际值进

行比较，最终完成所有位置实际值和预测值的比较。

判断模拟结果好坏的标准为：平均误差（ME）趋近于

0，均方根误差（RMSE）最小，平均标准误差（ASE）最小

且趋近于 RMSE，平均标准差（MSE）趋近于 0，标准化

均方根误差（RMSSE）趋近于 1。由表 5 可知，虽然零

阶和二阶趋势方法 ME 和 MSE 较小，但一阶指数模型

中 ASE 与 RMSE 差值十分接近且 RMSE 为各项最小，

同时 RMSSE 非常接近于 1，ME 于 MSE 也满足趋近于

0 的条件，综合以上考虑，一阶指数模型为 Kriging
插值时精度最高的半变异函数模型。

 
 

表 5    不同趋势阶数插值误差比较

Table 5    Comparison of interpolation errors of different trend orders
 

趋势 模型 预测误差

阶数 类型 平均误差 均方根误差 平均标准误差 标准化均方根误差 平均标准误差

0

球状 −0.000 45 0.034 5 −0.023 1 1.075 3 0.033 3
指数 −0.001 64 0.034 8 −0.049 7 0.987 1 0.036 8
高斯 −0.000 31 0.035 1 −0.025 4 1.167 6 0.030 9

1

球状 −0.001 13 0.034 9 −0.047 9 1.116 0 0.032 2
指数 −0.001 12 0.034 5 −0.042 5 1.009 3 0.035 5
高斯 −0.001 26 0.035 2 −0.048 1 1.115 2 0.032 0

2

球状 0.000 63 0.034 9 −0.010 6 1.084 2 0.033 2
指数 0.000 50 0.035 4 −0.017 5 1.040 2 0.034 7
高斯 0.000 40 0.034 7 −0.016 9 1.087 4 0.032 8

 
 

3.3    半变异函数分析及综合自由孔隙率空间分布特征

利用地质统计学半变异理论对地下水水位变幅

带综合自由孔隙率的空间变异性进行分析，考虑各向

异性和一阶趋势效应，采用指数模型进行拟合，结果

见表 6。
研究区综合自由孔隙率块金值较小，表明受随机

因素引起的变异性很小。块金效应小于 25%，说明具

有较强的空间相关性。其空间变异主要由变幅带空

间位置、地层类型等结构性因素引起。变程衡量了变

量在多远距离内存在空间自相关性，当采样点间距大

于变程时，说明区域化变量不再具有相关性，本研究

实际采样间距小于变程，表明研究数据能较准确地反

映综合自由孔隙率的空间变异特征[35]。

在趋势分析及半变异函数理论模型的基础上，进

行普通 Kriging 插值，绘制出综合自由孔隙率空间分

布图（图 7）。
插值结果分析表明，综合自由孔隙率的极大值出

现在西部唐县、曲阳县山前一带以及北部涞水县山前

地区，可达 0.25，向保定市区方向呈递减趋势，极小值

出现在保定市城区东西两侧和高碑店、涿州市东侧，

 

Y

X

μ

图 6    水位变幅带综合自由孔隙率趋势效应图

Fig. 6    Trend effect diagram of the comprehensive free porosity
in the groundwater level fluctuation zone
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为 0.02 左右。综合自由孔隙率在区域上整体表现为

西南、西北高，向中部及东部逐步降低的趋势。

其主要原因为研究区水位变幅带地层主要为第

四系全新统及晚更新统地层。保定平原西南、西北部

山前地区地层沉积相类型为冲洪积相，地层综合岩性

为卵砾石、砂砾石夹薄层亚黏土、亚砂土结构，储水

性强，形成综合自由孔隙率的高值区；沉积相类型向

中部方向逐步变化为冲（洪）积-湖相、冲洪积相、浅水

湖相沉积，地层综合岩性逐渐变化为厚层粗砂-中粗砂

夹亚砂土、中砂-细砂夹亚砂土多层结构、中厚层粉质

黏土与细砂-粉土互层结构，储水性能逐步降低，综合

自由孔隙率由高值过渡至低值。保定平原中部山前

地区沉积相类型以冲（洪）积-湖相为主，局部河道附近

为冲洪积相，地层综合岩性以粉质黏土-粉土互层为

主，河道附近存在粉质黏土-细砂多层结构，向东过渡

为湖相、浅水湖相，地层沉积物进一步变细，主要为中

厚层粉质黏土与细砂-粉土互层，同时该区域水位埋深

接近恢复阈值，变幅带厚度较小，多以土层为主，缺少

储水性强的砂层，因此保定市区东西侧地区变幅带整

体储水性较差，局部地区综合自由孔隙率极小。综合

自由孔隙率的空间分布与当地岩性结构分区具有较

好的一致性。

基于保定平原水位变幅带综合自由孔隙率的分

布规律及地下水水位变幅区间大小，在生态补水工程

中可针对不同调蓄潜力地区开展针对性地下水回补，

将定州、涿州—涞水地区作为地下水重点调蓄区，以

解决区域性地下水超采问题，进一步修复地下水水位

降落漏斗问题。 

4    讨论

在地下水资源规划与管理中，表征岩土调蓄性

能的水文地质参数尤为重要。前人将岩土中水位变

化单位高度所储存和释放的水量分别称为自由孔

隙率和给水度 [8]，并通过试验证明了二者存在一定差

异 [7，9]。通常地下水水位上升时需填充的孔隙比释水

时所疏干的孔隙大，因此一般而言自由孔隙率大于给

水度 [7 − 9，27]，尤其在厚包气带地区，两个过程参数差异

更为明显。

在保定平原以往区域水资源评价与管理中，区域

尺度的给水度数据多参考《华北平原地下水可持续利

用图集》（图 8）。该套数据是通过非稳定流抽水试

验获取的水位下降排水过程的给水度，其参数值与

图 7 补水条件下水位回升过程的自由孔隙率值对比

可以发现：保定平原西南地区自由孔隙率值比给水度

值大 0.03 左右，约是该区域惯用给水度值的 1.25 倍。

两参数值均呈现向东北方向降低趋势，自由孔隙率值

在山前部分地区与给水度值差异更为明显。一方面

原因为给水度是通过 1～2 d 的抽水试验获取，在短时

间的抽水条件下，地层孔隙中的少部分重力水未完全

释出，同时由于地层的非均质性，会有少部分毛细水

滞后释水 [26]，导致所求给水度值比理想条件下给水度

值偏小。另一方面由于该区包气带长期亏空，水位变

幅带内的土壤水分随时间逐步向深部运移 [37]，导致变

幅带内土壤天然含水率逐渐降低，通过孔隙度与天然

含水率差值计算的自由孔隙率值将有所偏大。因此

该地区的自由孔隙率值略大于给水度值。

保定平原中部地区水位上升与下降条件下参数

值差异较大，自由孔隙率值比给水度值约小 0.06，约
是该区域惯用给水度值的一半。原因为保定平原中

部地区位于冲洪积扇扇间洼地，通过整理工程地质钻

孔资料，该区域水位变幅带地层沉积结构以粉质黏土-
粉土结构为主，而抽水试验主要针对含水砂层展开，

相比考虑了土层物理特征的自由孔隙率，在水位变

 

表 6    半变异函数类型及模型参数

Table 6    Types of the semi-variation function and model parameters
 

模型类型 趋势效应
变程/m

各向异性系数 块金值 基台值 块金效应/%
长轴 短轴

指数模型 一阶 24 936.15 21 944.23 1.14 0.000 1 0.016 6 0.60
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图 7    地下水水位变幅带综合自由孔隙率空间分布图

Fig. 7    Spatial distribution of the comprehensive free porosity in
the groundwater level fluctuation zone
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幅带区间内土层较厚地区给水度将略大于自由孔隙

率值。

在保定平原北部地区，自由孔隙率值比给水度值

约大 0.02，约是该区域惯用给水度值的 1.2 倍。其原

因与保定西南部地区相同。该地区的自由孔隙率数

值由西向东方向逐渐减小，与图 8 中该区域给水度变

化一致，但是自由孔隙率数值在东南方向变化表现为

逐渐减小，与给水度值在该方向先减小后增加再减小

的变化有所差异，是由于《华北平原地下水可持续利

用图集》在 2000 年初编制，当时保定平原北部的水位

埋深较浅，其给水度的划分参考了第四纪全新世的地

质略图，在东南方向上随该区全新统冲洪积相-冲积

相-湖相-冲洪积相-浅水湖相的沉积相变化，形成了给

水度值由高值先降后升再降低的变化趋势，而如今由

于保定平原地下水水位埋深增大，图 7 中所求的综合

自由孔隙率值受第四系全新统与晚更新统地层综合

叠加影响，形成了数值由山前向中部递减的趋势。

整体而言，保定平原区中 2 个过程参数值在空间

分布上差异明显。而在目前的生产实践中，常将给水

度替代自由孔隙率进行水资源评价研究，导致研究结

果产生一定偏差。因此本文通过布设工程地质钻孔

并取样分析求得的自由孔隙率将更符合长期亏空的

厚包气带地区水位恢复背景下的调蓄量计算。 

5    结论

（1）统计分析显示保定平原水位变幅带地层综合

自由孔隙率的变异系数为 53.7%，属于中等变异。数

据经 Box-Cox 转换后服从正态分布，满足地质统计学

分析条件。

（2）全局趋势分析及结果交叉验证显示，去除空

间一阶趋势的地层综合自由孔隙率指数模型模拟结

果最优，验证精度较高。长轴变程 24.9 km，短轴变程

21.9 km，块金效应在 25% 以下，表现出强烈空间自相

关性，受变幅带空间位置、地层类型等结构性因素影

响较大。

（3）水位恢复背景下的保定平原地下水水位变幅

带综合自由孔隙率分布整体表现为西南、西北高，极

值可达 0.25，数值向中部及东部逐步降低，最小降至

0.02。主要与冲洪积扇分布和沉积地层的单层岩性给

水能力及地层岩性组合特征有关，其空间分布与当地

岩性结构分区具有良好的一致性。其中定州地区、涿

州-涞水地区具有很大的地下水调蓄潜力。

（4）保定地区自由孔隙率值与惯用给水度值差异

明显。其南部与北部综合自由孔隙率值略大于给水

度值约 0.03，是惯用给水度值的 1.2 倍左右，在冲洪积

扇顶局部地区表现明显。而在中部扇间洼地及河间

带部分地区，综合自由孔隙率值比惯用给水度值小约

0.06，为惯用给水度值的 1/2 左右。水位恢复过程的综

合自由孔隙率用于地下水超采治理背景下的回补效

果评价更为科学合理。
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