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江西禾丰盆地水循环野外科学观测基地建设进展
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摘要:水循环观测基地是指对区域大气降水、蒸发蒸腾、河川径流、断面流量、地下水补径排等要素开展系统性连续观测ꎬ是水

资源调查监测和水资源管理的重要科学依据ꎮ 中国水循环观测基地经历了 ３ 个发展阶段ꎬ取得了丰硕成果ꎬ但仍存在观测基

地空间布局不合理、部分区域代表性丧失、设备老化落后等问题ꎮ 为适应新时期地表水地下水一体化水资源调查ꎬ在长江流

域选取江西省赣州市禾丰盆地作为典型小流域ꎬ建设水循环观测基地ꎮ 在此背景下ꎬ介绍了禾丰盆地水循环野外科学观测基

地建设进展ꎮ 此外ꎬ基于当地地质环境条件构建了禾丰盆地水循环监测网络ꎬ并综合使用遥感综合解译、大气降水监测、地表

河流监测、地下水动态监测井、地下水环境分层监测井等技术手段进行定量观测ꎬ根据野外监测数据对地表水地下水循环转

换进行了初步分析ꎮ
关键词:水循环ꎻ水资源监测ꎻ监测网络ꎻ分层监测ꎻ地表水与地下水相互转换
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　 　 中国共产党第十九次全国代表大会要求树立

与践行绿水青山就是金山银山的理念ꎬ推进五位一

体可持续发展ꎬ明确要求“要坚持以水定城、以水定

地、以水定人、以水定产ꎬ把水资源作为最大的刚性

约束ꎬ合理规划人口、城市和产业发展”ꎮ 水作为山

水林田湖草生命体中的活跃因子ꎬ兼具资源、环境、
生态和社会属性 １ ꎬ是自然资源资产管理的重要内

容ꎬ是国土空间规划的核心决策依据ꎬ是生态系统

修复的主要对象ꎮ
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图 １　 中国水循环基地 / 水均衡试验场发展情况

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｂａｓｅ / ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

水循环监测指针对水资源数量、质量及动态变

化ꎬ特别是水循环机理进行系统监测 ２ ꎬ对区域大气

降水、蒸发蒸腾、河川径流、断面流量、地下水补径

排等要素连续观测 ３－５ ꎮ
国内水循环观测基地建设分 ３ 个阶段展开(图 １)ꎬ

早期以地下水均衡试验场为主 ６ ꎮ
地下水均衡场是研究地下水动态规律的试验

场地ꎬ是研究地下水运移规律和三水转化的基本途

径和重要手段 ７－９ ꎮ 掌握地下水动态规律ꎬ获取给

水度、降雨入渗补给系数、灌溉回归系数、潜水蒸发

系统等水文地质参数ꎬ评价地下水资源量 １０－１１ ꎮ
第一阶段ꎬ１９５６ 年原地质矿产部开始建设地下

水均衡试验场ꎬ在全国建成 ２９ 个ꎬ其中一直观测的

有 ２２ 个ꎮ １９８５ 年召开“西北、内蒙六省地下水均衡

试验场(站)设计方案技术研讨会”ꎬ详细讨论了国

内试验场建设方案 １２ ꎬ西北各省积极开展地下水均

衡试验场建设 １３－１４ ꎮ
第二阶段ꎬ１９９３ 年仍在运行的水均衡试验场有

１８ 个 １４ ꎮ 其中北方分布 １７ 个ꎬ南方仅 １ 个ꎬ为广西

桂林丫吉岩溶水均衡试验场ꎮ 主要基于地下水动

态均衡法 １５ 、地中渗透计 １６ 、零通量面法、剖面水量

差法 １７ 、同位素示踪法 １８－２０ 等手段研究地下水形

成、四水转化ꎬ获取水均衡参数ꎮ
第三阶段ꎬ从地下水均衡扩展至地表水与地下

水一体化的水循环定量观测评价ꎮ 甘肃黑河流

域 １１ 、山西大同盆地 １８ ２１ 、广西桂林丫吉、新疆昌

吉 ２２－２３ 等持续运行的基地取得了较系统的丰硕成

果ꎮ ２０１８ 年依托国家地下水监测工程扩建河北秦

皇岛地下水与海平面综合监测基地、河南郑州地下

水均衡试验场 １６ ２４－２５ ꎻ２０１９ 年依托“水文地质与水

资源计划”按流域新建一批水循环观测基地等ꎮ
地下水均衡试验场取得了较好的研究成果ꎬ应

用于区域地下水资源评价、指导农业节水灌溉、低
产土壤试验改良、服务城市、厂矿区环境保护等ꎮ
如 １９８８ 年建成的新疆昌吉地下水均衡试验场ꎬ建立

了水面蒸发量、降雨入渗补给量、潜水蒸发量、作物

蒸腾量等计算公式 ２６－２７ ꎬ揭示包气带－地下水系统

１１６　 第 ４０ 卷 第 ４ 期 刘学浩等 江西禾丰盆地水循环野外科学观测基地建设进展



水分转化量的均衡临界深度ꎬ预测土层剖面水分盐

分运移动态ꎬ通过流域水资源合理配置来调控地下

水埋深 ２８ ꎮ １９８４ 年建成的河南郑州地下水均衡试

验场ꎬ观测水均衡要素ꎬ研究降水入渗速率、潜水蒸

散发规律及极限深度ꎬ基于 ３５ 套地中渗透计长时间

观测数据ꎬ建立了降水入渗补给函数 １６ ꎮ
但早期建设的水循环观测基地仍存在诸多问

题ꎮ 首先ꎬ观测基地空间布局不合理ꎬ南方基地严

重偏少ꎻ其次ꎬ部分早期建设的观测基地在城市化

进程中被建筑物等包围ꎬ失去缓冲区ꎬ严重影响观

测基地区域代表性ꎻ其次ꎬ较多基地运行困难ꎬ设备

老化ꎬ技术手段落后ꎬ观测方法自动化程度低 １４ ꎻ再
者ꎬ理念及功能需与时俱进ꎬ地表水地下水资源一

体化ꎬ关注生态环境ꎬ支撑国土空间生态保护修复

与区域可持续发展 ２９ ꎮ 为适应新时期地表水地下

水一体化水资源调查ꎬ转变理念与功能ꎬ２０１８ 年以

来正处于按流域批量开展水循环观测基地改建新

建的历史阶段ꎮ
为探索地表水与地下水一体化的水资源调查

监测评价ꎬ支撑服务水资源配置与确权登记ꎬ中国

地质调查局部署新建了一批水循环野外科学观测

研究基地 ７－８ ꎮ 在此背景下ꎬ在长江流域新建水循

环野外科学观测基地ꎬ探索流域尺度水资源调查监

测技术方法体系ꎬ服务鄱阳湖水系重点地区水平衡

分析、重大水旱灾害防范与区域可持续发展 ９ ꎮ
依托长江流域水文地质调查工程ꎬ本文介绍了

江西禾丰盆地水循环野外科学观测基地建设进展ꎬ
研究内容侧重小流域水循环监测网络构建ꎬ以及基

于野外监测数据的地表水地下水循环转换初步

分析ꎮ

１　 小流域水循环野外科学观测基地

鉴于此ꎬ为探索新时期地表水地下水一体化水

资源调查监测评价技术方法ꎬ提高长江流域水循环

定量观测水平ꎬ在鄱阳湖水系选取一处典型小流域

开展水循环野外科学观测研究ꎮ
１.１　 水循环基地建设技术路线

水循环基地建设主要内容通过水循环监测网

络构建、水循环机理研究、水循环技术方法体系探

索ꎬ进而支撑区域水资源一体化管理与可持续发

展ꎮ 通过资料收集、野外水文地质调查、专题研究、
综合分析等手段展开研究 ３０－３１ ꎬ技术路线见图 ２ꎮ

图 ２　 技术路线图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏａｄｍａｐ

１.２　 水循环基地选址

水循环基地选址考虑因素包括:①流域形态清

晰完整的产流盆地ꎬ有明确的地表地下分水岭及边

界ꎬ宜三面环山ꎬ流域内大气降雨产流ꎬ通过地表河

流唯一出口流出ꎻ②在长江流域具有代表性ꎬ包括

山区－平原－河流阶地等地貌类型ꎮ 流域内宜发育

一条主干河流ꎬ流域源头山区自然植被丰富多样、
河流阶地级次分支汇水丰富、存在与河流水力联系

的重要湖泊水库、流域下游人类活动明显ꎻ③流域

小而监测要素全ꎬ面积宜在 ３００ ｋｍ２以内ꎬ覆盖多圈

层交互带水循环要素ꎻ④水文地质条件清晰ꎬ前期

调查工作基础全面ꎮ
１.３　 小流域地质环境条件

基于水循环野外科学观测基地选址原则ꎬ综合

考虑选择鄱阳湖水系的江西省赣州市禾丰盆地ꎮ
与水循环相关的地质环境介绍如下ꎮ
１.３.１　 自然地理　

禾丰盆地由赣州市于都县禾丰镇下辖ꎬ地理坐标为

东经 １１５°２６′０３″~１１５°３３′００″、北纬 ２５°４３′０５″~２５°５２′４７″ꎮ
盆地四周高山环围ꎬ为典型山间盆地ꎬ流域边

界清晰(图 ３)ꎮ 地势东高西低ꎬ盆地内水系发育ꎬ干
流禾丰河ꎬ其中上游产流区自然植被丰富ꎬ下游城

镇人为活动明显ꎬ地表水由北西西向唯一出口流
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图 ３　 江西赣州禾丰盆地地理位置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｇａｎｚｈｏｕ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

出ꎮ 流域面积 １２９ ｋｍ２ꎬ大气降雨、蒸散发、地表径

流、泉点排泄、地下水类型(孔隙水、裂隙水、岩溶

水)等水循环要素齐全ꎬ地质条件较清晰ꎮ
１.３.２　 地形地貌

禾丰盆地为北西西向呈椭圆形展开的向斜盆

地ꎬ中间平坦、四面环山ꎬ地势由东南向西北倾斜ꎬ
上游东南邻铁山垅钨矿ꎬ下游西接利村乡小溪河ꎮ
最高点锡牛嶂海拔 ８１３.８ ｍꎬ最低处麻芫村水阁口

河床海拔 １６０ ｍꎮ 地貌类型包括盆地四周的侵蚀构

造低山地貌、盆地中部的构造剥蚀丘陵地貌ꎬ以及

盆地南西侧的岩溶地貌、分布于山前坡麓及河流两

岸的侵蚀堆积地貌ꎮ
１.３.３　 水文气象

禾丰盆地属亚热带季风气候ꎬ温暖湿润ꎬ四季

分明ꎬ年平均气温 １８.７℃ꎮ 雨量充沛ꎬ多年平均降雨

量 １５６２.３ ｍｍꎬ平均水面蒸发量 １６２９.５ ｍｍꎮ 降雨

量分配不均ꎬ丰水期 ４—６ 月份降雨量达全年 ４６％ 以

上ꎬ枯水期降水量仅占 １０％ ꎮ
盆地内光照充足ꎬ冷暖变化显著ꎬ适合植被生

长ꎬ多年平均年蒸发量为 １１６３.８ ｍｍꎬ多年平均干旱

指数(蒸发量与降水量之比)为 ０.７６ꎮ 因植被茂盛

始称 “木丰”、建村开发五谷丰登ꎬ后人改称“禾丰

镇”ꎮ 农作物主要有水稻、脐橙、大豆、薯类等ꎬ近年

精准扶贫大力发展蔬菜大棚等现代农业种植技术ꎮ
河流水系方面ꎬ盆地内发育的禾丰河属赣江水

系贡江小溪河的支流ꎬ河流级次拓扑关系为:长江－
赣江－贡江－小溪河－禾丰河ꎮ 禾丰河在长江流域颇

具代表性ꎬ由产流盆地汇水而成的次级河流ꎬ中上

游接受禾丰盆地低山丘陵区的降雨补给ꎬ汇流成

河ꎮ 禾丰河主河长 ３４.３ ｋｍꎬ平均流量 ６.０１ ｍ３ / ｓꎬ由
东向西流经禾丰镇流向利村乡ꎬ河道蜿蜒曲折ꎬ多
呈 Ｖ 形ꎬ滩多水浅ꎮ

水利设施较少ꎬ盆地内园岭村建有小( Ｉ)型“八
三一”水库ꎮ 降雨不均旱情频发ꎬ禾丰镇居民用水

及农业用水受到影响ꎮ ２０００ 年建地下水源镇自来

水厂ꎬ日供水 ５００ ｔꎮ ２０１８ 年实施以临近村镇铁山垄

水厂为调水水源的自来水饮水工程ꎬ保障禾丰镇 ２.８
万人口供水需求ꎮ 截止 ２０２０ 年仍有 ４ 个自然村庄
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未通自来水ꎬ中国地质调查局在该处开展脱贫攻坚

地下水源饮水安全工作ꎮ
水质污染源方面ꎬ人为活动主要为矿山开发和

农业种植ꎬ化工污染较少ꎮ 区内主要工矿企业有东

方红水泥有限公司、铁山垅钨矿、东光页岩矿等ꎮ
２０１４ 年东光页岩矿露天开采矿区面积 ０.１２ ｋｍ２ꎮ
弃土石及尾矿乱堆放ꎬ造成严重水土流失隐患ꎬ污
染山下农田、溪水ꎬ威胁水库安全ꎮ
１.３.４　 地质条件

禾丰盆地地质构造行迹有向斜、褶皱和断裂ꎮ
禾丰向斜轴向北西—南东ꎬ展布宽 ９ ｋｍꎬ延长 １９
ｋｍꎮ 震旦系、寒武系变凝灰质砂岩、变石英砂岩地

层构成向斜基底ꎬ向斜两翼由泥盆系—石炭系灰岩

夹粉砂岩地层构成ꎮ 岩层走向北西ꎬ相向倾斜ꎬ倾
角一般为 ３５° ~ ５０°ꎮ 向斜北东翼地层较完整ꎬ由老

到新分别为泥盆系云山组、中棚组、三门滩组ꎬ石炭

系梓山组ꎬ第四系中更新统联圩组、上更新统赣江

组、全新统 ３０ ꎮ 向斜南东翼受断裂切割地层支离破

碎ꎮ 主要发育北北西向断裂(二十余条)ꎬ另外还发

育北西向断裂 ６ 条、北东向断裂 ９ 条、北东东向断裂

６ 条ꎮ 岩浆岩出露于盆地南部ꎬ为燕山早期侵入ꎬ见
灰白中粗粒黑云母花岗岩ꎮ

地下水类型包括松散岩类孔隙水、基岩裂隙水和

岩溶水ꎮ 据钻孔揭露ꎬ第四系含水层厚度 ８.４~９.９ ｍꎬ
地下水位年变幅 ０.５２ ~ ３.９０ ｍꎬ单井涌水量 １２０ ~ １７０
ｍ３ / ｄꎬ水量中等ꎮ 岩溶水赋存于石炭系和二叠系灰

岩溶洞及溶蚀裂隙中ꎬ含水层厚度 ８.２ ~ ９４.４ ｍꎬ受大

气降水补给较明显ꎬ水流方向由盆地边缘向中心排

泄ꎬ地下水水位年变幅约 １.８３ ｍꎮ １９９２ 年禾丰盆地

岩溶水资源初步勘察报告表明ꎬ岩溶水天然补给量

３７０００ ｍ３ / ｄꎬ岩溶水资源可开采量为 ２８２００ ｍ３ / ｄꎮ
１.４　 水循环基地方案设计

小流域水循环监测网络构建是基地建设的核

心内容之一ꎮ 水循环监测网络重点针对大气降水、
蒸散发水、地表水、地下水开展定量监测ꎮ 禾丰盆

地水循环野外科学观测基地设计方案主体包括气

象监测、地表河流监测、地下水监测ꎬ而对蒸散发

水、土壤水、生态水等要素待有条件开展ꎮ
气象监测主要对大气降水量实时监测ꎮ 采用

ＴＰ－１２０ 型翻斗式降雨量传感器远程观测ꎬ降雨量

分辨率 ０.２ ｍｍ(６.２８ ｍＬ)ꎬ适用于降水强度小于

４ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 观测基地结合地形条件部署降雨量观

测站点ꎬ并收集临近气象站点历史监测数据ꎮ
地表河流监测对流域内主干河流的地表水位

与断面流量实时监测ꎮ 采用雷达流速仪 ＤＸ－ＬＬＸ、
非接触式雷达水位计 ＤＸ－ＷＬＸꎬ断面流速测量精

度±０.０１ ｍ / ｓꎬ水位测量精度±３ ｍｍꎮ 基于多普勒效

应原理ꎬ根据水面电磁波频率偏移得到水面流速

值ꎬ结合河道地形换算为断面流量值ꎮ 其次ꎬ遥测

终端机 ＲＴＵ 将监测信息实时采集ꎬ并通过 ＧＰＲＳ
无线网络远程自动传输至终端信息中心ꎮ 河流水

下断面地形测量采用美国智能多频走航式声学多

普勒流速剖面仪(ＳｏｎＴｅｋ Ｒｉｖｅｒ Ｓｕｒｖｅｙｏｒ Ｍ９ / Ｓ５)ꎬ
并对河流监测值定期标定ꎮ 观测基地在禾丰河干

流河道的流域边界位置部署ꎮ
地下水监测为观测基地工作重点ꎮ 技术手段

包括针对浅层第四系松散孔隙水的地下水动态监

测井、针对深层基岩裂隙水和岩溶水的地下水探采

结合井ꎬ以及地下水水质多参数自动化监测站、地
下水环境分层监测井ꎮ 观测基地结合禾丰盆地已

有探采结合井及机井控制 ５０ ｍ 以深的地下水含水

层ꎬ重点针对水循环转换强烈的浅层地下水部署专

用地下水动态监测井ꎮ 其中ꎬ水质多参数自动化监

测地下水位、水温、ｐＨ、ＤＯꎬ采用太阳能供电系统野

外供电ꎬ通过模数转换器和数据采集卡进行监测数

据实时采集ꎬ通过 ＧＰＲＳ 无线通讯网络远程传输至

终端信息管理系统ꎮ 此外ꎬ对地表水地下水入渗转

化、不同深度地下水水质变化情况ꎬ部署地下水环

境 Ｕ 型管分层监测井ꎮ 观测基地结合监测目的、水
文地质条件及要素类型综合部署ꎮ

水循环监测网络信息管理系统ꎬ基于 ＳＯＡ 软件

构架ꎬ实现硬件软件互联ꎮ 系统由多处野外监测终

端、ＧＰＲＳ / ４Ｇ 等通信网络、监测系统接收移动端

(手机、电脑)、监测系统终端数据中心(工作站)等
构成ꎬ集原位监测感知、远程多源信息汇集传输、移
动端实时快速查询、终端数据中心分析管理为一体ꎮ

２　 禾丰盆地水循环监测网络构建

如前所述ꎬ禾丰盆地水循环监测网络主体由遥

感综合监测、地质剖面控制、大气降水监测、地表水

河流监测、地下水监测、地下水环境分层监测、监测

网络信息管理系统构成ꎮ
２.１　 遥感综合监测

图 ４ 为遥感解译禾丰盆地地表水系分布图ꎮ 三
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图 ４　 禾丰盆地水系分布遥感解译图

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

维地形清晰揭示禾丰盆地四面环山的地表分水岭ꎬ通
过汇水面积及河道宽度自动识别划分河流级次ꎮ 蓝

色河道显示盆地水系的干流禾丰河ꎬ自东南丘陵山区

产流汇集成河ꎬ向北西西方向流出盆地ꎮ
２.２　 地质剖面控制

观测基地监测网络沿主剖面重点部署(图 ５)ꎮ
针对水循环转换观测目的ꎬ结合禾丰盆地水文地质

条件、人类活动影响等开展ꎮ 水循环监测网络 ３ 条

主剖面具体阐述如下ꎮ
①剖面Ⅰ沿北北东向设置ꎬ垂直禾丰河下游ꎬ

横切禾丰向斜ꎬ地势较低ꎮ 地表水由两翼汇入向斜

核部ꎬ断层发育ꎬＪＣ０３ 附近见泉水出露ꎬ存在以岩溶

泉为排泄通道的地表水与地下水相互作用ꎮ 此外ꎬ
该剖面穿过农业规模化种植区ꎬ水资源开采利用强

度较大ꎻ②剖面Ⅱ沿北北东向与剖面Ⅰ平行设置ꎬ
垂直禾丰河中游ꎬ横切禾丰向斜两翼ꎬ为人口相对集

图 ５　 禾丰盆地水循环监测网络工作部署图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ
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图 ６　 沿河流地下水监测井地质剖面图(剖面Ⅲ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｒｉｖｅｒ( ｌｉｎｅ Ⅲ)

中分布区ꎮ 侧重控制盆地内不同水文地质单元ꎬ剖
面西北侧为地势低洼、水系发育的第四系灰岩分布

区ꎬ东南侧为地势稍高、富水性贫乏的二叠系粉砂

岩、硅质岩分布区ꎻ③剖面Ⅲ沿禾丰河北西西向设

置ꎬ位于禾丰向斜轴部(图 ６)ꎮ 地表水与地下水转

换强烈ꎬ水流在地形高程差作用下往盆地中心地势

低洼处汇流ꎬ然后整体沿禾丰向斜轴部向北西西流

出ꎬ汇入上级支流利村乡小溪河ꎮ
２.３　 大气降水监测

降雨量监测站基于翻斗式原理ꎬ由承水口、过
滤网、干式舌簧管、翻斗等组成ꎮ 传感器计量脉冲

信号ꎬ实现降雨量遥测目的ꎮ 同时ꎬ在地下水监测

井旁布置ꎬ共用太阳能电源系统、数据采集系统、数
据远程传输系统ꎬ协同自动采集地下水动态信息ꎮ

观测基地沿禾丰河部署 ３ 处ꎬ垂直河道沿禾丰

向斜东北翼部署 ２ 处(图 ７)ꎮ 远程自动化监测参数

包括降雨量、地下水位、水温、ｐＨ、ＤＯꎮ
２.４　 地表水河流监测

结合遥感解译的水系分布ꎬ禾丰盆地地表水系

通过西北角唯一出口流出ꎮ 禾丰河年平均流量 ６.０１
ｍ３ / ｓꎬ观测基地在盆地出口处沿 ４５０ 县道设置 １ 处

自动化地表河流监测站(图 ８)ꎮ 在线连续监测该处

河流水位及断面流量信息ꎬ数据频率每小时采集

一次ꎮ
观测基地基于该河流监测站点反映流域地表

径流量ꎬ揭示流域地表水资源动态变化情况ꎮ

图 ７　 禾丰盆地大气降水监测站

Ｆｉｇ. ７　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

２.５　 地下水动态监测

结合禾丰盆地探采结合井及已有机井控制深

部含水层ꎬ设置 ５ 处地下水水质多参数自动监测站

点及 １ 眼地下水环境分层监测井控制流域水质ꎮ 观
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图 ８　 禾丰盆地地表河流监测站

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｉｖｅｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

测基地部署多眼地下水监测井ꎬ基本情况如表 １
所示ꎮ

沿禾丰向斜轴部部署的剖面Ⅲꎬ自西向东由

地下水监测井 ＪＣ０１、ＪＣ０２、ＪＣ０５、ＪＣ０６ 构成ꎬ典型

钻孔岩心柱状图如图 ９ 所示ꎮ 此外ꎬ垂直禾丰河

部署的剖面Ⅰ由钻孔 ＪＣ０７、 ＪＣ０２、ＺＫ２１、 ＪＣ０３、
ＺＫ０９、ＪＣ０４ 构成ꎬ控制由边缘汇流至盆地中部的

地下水流场ꎮ
２.６　 地下水环境分层监测

地下水环境分层监测井指安装在一个钻孔中

获取多个不同垂向地层深度或多个含水层地下水

信息的监测技术 ３３ ꎬ概念示意如图 １０ 所示ꎮ 地下

水分层监测技术通过地层封隔、地下水分层采样、
一孔多层集成监测ꎬ可有效揭示多个含水层系统的

三维结构ꎬ精确刻画地下水垂向的物质运移与对流

扩散 ３４ ꎮ
观测基地探索示范了自主研发的地下水环境 Ｕ

型管分层监测井 ３４ ꎮ 该新技术基于 Ｕ 型管原理ꎬ针
对地下水分层采样效率低、地下水样品代表存在偏

差、分层监测井下技术集成空间受限三大关键技术

问题研发 ３５－３６ ꎮ 适用于多个含水层的水文地质调

查ꎬ污染场地土壤与地下水三维分层精细监测ꎬ以
及地层垂向不同深度水循环转换研究等ꎮ

表 １　 禾丰盆地地下水监测井基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

钻孔编号
孔深

/ ｍ
地下水埋深

/ ｍ

单位涌水量

/ (ｍ３􀅰ｄ∗ｍ－１)

渗透系数 Ｋ

/ (ｍ􀅰ｄ－１)

ＪＣ０１ １８.２ ２.８８ ３５.３５ ２.７７

ＪＣ０２ １４.５ １.９６ ４.６９ ０.４６

ＪＣ０３ １７.７ ２.０３ / /

ＪＣ０４ ３９.０ ２８.６４ / /

ＪＣ０５ ２８.０ ３.４１ １.２２ ０.４１

ＪＣ０６ ６.３ １.２１ / /

ＪＣ０７ ３２.０ / / /

ＺＫ０９ ８２.７ ０.９０ ６８.６４ １.３４

ＺＫ２１ １０１.６ ２.８０ ８２.３５ １.２６

ＺＫ２２ ８０.５０ ５.３４ ０.０７９ ０.００１１

　 　 地下水环境 Ｕ 型管分层监测井现场工作情况

如图 １１ 所示ꎮ 场地基本水文地质条件为:地下水位

２.０３ ｍꎬ地层岩性第四系砂砾石层(Ｑｈ)埋深 ４.０ ~
５.１ ｍꎬ灰岩强风化带分布于 ５.１ ~ ６.６ ｍꎬ以下至孔

底均为石炭系黄龙组(Ｃ２ ｈ)灰岩ꎬ岩溶较发育ꎬ富水

性较好ꎮ 根据地层条件设计地下水环境一孔三层

监测ꎬ具体为:①埋深 ３ ~ ４ ｍ 区段监测第四系松散

孔隙水ꎻ②埋深 ５ ~ ６ ｍ 区段控制第四系与灰岩强风

化带水质交互界面ꎻ③埋深 １５ ~ １６ ｍ 区段监测岩溶

水ꎬ终孔孔深 １７.７ ｍꎮ
综上所述ꎬ针对水循环要素及多种技术手段ꎬ

观测基地初步构建了禾丰盆地水循环监测网络ꎮ
水循环监测网络构成ꎬ截至目前包括 ５ 处大气降水

监测点、１ 处地表河流监测站点、６ 眼地下水探采结

合井(深层)、６ 眼地下水动态监测井(浅层)、５ 处地

下水水质多参数自动化监测站 (水位、水温、ｐＨ、
ＤＯ)、１ 眼地下水环境 Ｕ 型管分层监测井(一孔三

层分层监测)ꎮ 此外ꎬ还通过水位统测揭示流域地

下水流场及地下水动态变化ꎬ通过物探解译联合钻

孔信息精细表征地层特征剖面Ⅰ、Ⅱꎮ

３　 禾丰盆地水循环转换初步分析

基于上述构建水循环监测网络的原位连续监

测及数据综合分析ꎬ开展了初步的水循环转换分析

研究ꎮ
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图 ９　 地下水监测井水文地质柱状图( ＪＣ０２)
Ｆｉｇ. ９　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌ ＪＣ０２
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图 １０　 地下水环境 Ｕ 型管分层监测井示意图

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ－ｔｕｂｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌ

图 １１　 地下水环境 Ｕ 型管分层监测井现场工作图

Ｆｉｇ. １１　 Ｆｉｅｌｄｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ－ｔｕｂｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌ

　 　 地表水监测指标主要包括河流水位和断面流

量ꎮ 禾丰河断面径流量变化特征如图 １２ 所示ꎮ 禾

丰河在冬季枯水期径流滞缓ꎬ大部分时间小于 ０.５
ｍ３ / ｓꎮ ２０２０ 年 １—３ 月禾丰盆地的径流量呈增加态

势ꎮ 然而ꎬ相对于年均 ６.０１ ｍ３ / ｓ 的径流量ꎬ３ 月平

均径流量仅为 ２.２３ ｍ３ / ｓꎮ 禾丰盆地出口处河流水

位变化如图 １３ 所示ꎮ 禾丰河地表水位在 １.４ ~ １.７５
ｍ 区间浮动ꎬ受降雨影响明显ꎬ分别在 ２ 月 １５ 日和

３ 月 １３ 日出现河流水位短期显著上涨ꎮ
不仅地表河流水位ꎬ地下水位动态变化亦受降

雨控制明显ꎮ 具体体现在 １ 月份 ＪＣ０１、ＪＣ０５ 监测井

地下水水位在低位ꎬ此后受降雨强度增强的作用ꎬ
地下水位呈现逐步增加的态势ꎬ在 ３ 月份达到相对

高位(图 １３)ꎮ 地下水的波动幅度在 １ ｍ 以内ꎮ
禾丰盆地地表水与地下水循环转换明显ꎮ 首

先ꎬ体现在大气降雨驱动下河流水位与地下水位动

态变化趋势保持一致ꎮ 枯水期盆地水循环以地下

水补给地表水为主要模式ꎬ受间歇性大气降水影

响ꎮ 图 １３ 显示了河流水位与临近地下水监测井水

位的对比关系ꎮ 受 ２ 月 １５ 日强降水作用ꎬ河流水位

达到相对高点ꎬ单日上涨 ０.２ ｍꎻ地下水位稍后同步

达到高点ꎬ２ 眼监测井地下水位均上涨 ０.２ ｍ 左右ꎮ
河流水位与地下水位涨落趋势及幅度、曲线形态变

化等基本一致ꎮ
其次ꎬ禾丰盆地地表水与地下水循环转换还体

现在水位相关系数分析ꎮ 通过皮尔森相关系数分

析ꎬ地下水动态监测井 ＪＣ０１ 与河流水位时间序列对

比的相关系数为 ０. ５７ꎬ显示出较强的相关性 (图

１３)ꎮ 偏盆地中游的地下水动态监测井 ＪＣ０５ 与河

流水位水时间序列对比的相关系数为 ０.７２ꎮ
从水循环转换量及转换方向看ꎬ大气降雨期

间ꎬ地表水与地下水整体接受补给ꎬ水位涨幅及同

步响应时间明显ꎮ 枯水期非降雨期间ꎬ受地表河流

水位低于地下水位的高程差控制ꎬ水循环转换方向

为地表水接受地下水补给ꎮ 而且ꎬ１—３ 月地下水对

地表水的补给转换量呈现总体略微加强的趋势ꎮ
具体来看ꎬ３ 月 １３ 日的降雨导致地表径流快速汇入

禾丰河ꎬ地表水水位突然抬升ꎬ导致地下水对地表

水的补给作用迅速减弱ꎮ 在降雨退水后ꎬ地下水对

地表水的补给作用又恢复到较高水平ꎮ 同样的趋

势也体现在 ２ 月 １５ 号的降雨事件中ꎬ地下水对地表

水的循环转换量先降后升ꎮ 通过地表河流水位与

地下水动态监测井 ＪＣ０１ 地下水位差值的动态变化

曲线(图 １４)ꎬ揭示了水储量受蒸散发作用逐渐减少

的趋势ꎬ也呈现出受大气降水影响下同步快速增加

的客观规律ꎮ
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图 １２　 禾丰河断面流量变化特征

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｖｏｌｕｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ Ｒｉｖｅｒ

图 １３　 地表水与地下水水位对比关系及相关系数

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ－ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

水循环定量监测与数据分析结果表明ꎬ禾丰盆地

水循环转换规律明显ꎮ 水循环监测网络定量刻画了

禾丰盆地地表水与地下水循环转换强度、水循环转换

方向及水循环转换量随时间的动态变化规律ꎮ

４　 结论与展望

水循环观测基地指针对多种水赋存形态、水资

源数量、质量及动态变化开展多要素系统性观测ꎮ
为探索新时期地表水地下水一体化水资源调查监

测评价技术方法ꎬ提高长江流域水循环定量观测水

平ꎬ在鄱阳湖水系选取典型小流域开展水循环野外

科学观测研究ꎮ 本文以水循环监测网络构建为重

点ꎬ介绍了禾丰盆地水循环野外科学观测基地的建

设进展ꎮ
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图 １４　 地表水与地下水水位差

Ｆｉｇ. １４　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｆｅｎｇ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

(１)多技术方法融合构建了禾丰盆地水循环监

测网络ꎮ 综合采用遥感综合解译、大气降水监测、
地表河流监测、地下水动态监测井等技术手段ꎮ 此

外ꎬ基于自主研发的地下水分层监测技术开展示范

应用ꎬ成功实施 １ 眼地下水环境 Ｕ 型管分层监测

井ꎬ通过一孔三层监测控制不同地层深度、２ 个含水

层的地下水动态变化ꎮ
(２)基于构建的水循环监测网络ꎬ开展水循环

定量观测研究ꎮ 结果表明ꎬ禾丰盆地水循环转换规

律明显ꎬ水循环观测数据一定程度定量刻画了禾丰

盆地地表水与地下水循环转换强度、水循环转换方

向及水循环转换量随时间的动态变化规律ꎮ 表现

在ꎬ大气降水驱动下ꎬ地表河流水位与地下水位动

态变化规律一致ꎬ皮尔森相关系数可达 ０.７２ꎮ 枯水

期受地形高程差控制ꎬ地下水补给禾丰河地表水ꎻ
地下水对地表水的循环转换强度在短期大气降水

影响下先降后升ꎮ 此外ꎬ地表河流水位与地下水位

差值曲线ꎬ揭示了禾丰盆地陆地水储量受蒸散发作

用逐渐减少的变化规律ꎮ
(３)禾丰盆地水循环野外科学观测基地后续将

开展水循环要素综合分析与专题研究ꎮ 持续探索

示范新理论、新技术、新方法、新设备ꎮ 补充蒸散

发、土壤入渗、生态水方面监测手段ꎮ 支撑服务长

江流域中游鄱阳湖重点地区水平衡分析、水资源管

理、重大水旱灾害防范与区域可持续发展ꎮ
致谢:感谢河海大学井淼博士对水循环转换分

析的提升ꎻ感谢武汉工程大学田斌副教授、中国科

学院武汉岩土力学研究所肖威工程师在基地建设、
仪器选型安装等方面的支撑ꎮ
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