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摘 要：岩溶含水层具有高度的非均质性和各向异性，为定量识别济南泉域岩溶含水层发育状况，通过选取泉域岩溶水补给

区和排泄区的地下水位动态数据，采用相关分析和频谱分析，研究其对降雨补给的响应特征 . 地下水位−降雨量的自相关和

互相关分析表明，系统对降雨输入信号的敏感程度自补给区至排泄区逐渐降低，但记忆作用逐渐增强 . 相位分析结果表明泉

域地下水位对降雨信号的响应存在滞后现象，自补给区至排泄区滞后时间逐渐延长，补给区地下水位与降雨具有更好的线性

相关性 . 交叉振幅分析结果表明补给区地下水流中快速流约占 20%~30%，而在排泄区快速流占比减少至 2.5%~10.0%. 岩
溶含水系统地下水动力条件主要受岩溶发育程度等介质内部结构影响，济南泉域岩溶含水层岩溶发育程度较低，含水介质和

水流通道以岩溶裂隙为主，地下水运动以基质流为主 .
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Abstract: Karst aquifers are characterized by highheterogeneity and spatial variability of their media. Time-series analysis of
precipitation and waterlevel (as input and output functions), including correlation, spectrum analysis, were applied to the Jinan
karst spring system in Shandong Province, in order to study the hydrodynamic behavior and hydraulic properties of the aquifer
system. Autocorrelation and cross ⁃ correlation analysis showed that the sensitivity of the system to precipitation input signal
decreased gradually from the recharge area to the discharge area, but the memory effect increased gradually. Phase analysis results
show that the response of water level to precipitation signal in Jinan spring area lags behind. The lag time from recharge area to
discharge area gradually prolongs, and the recharge area has better linear correlation. The results show that the quick flow accounts
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for about 20% ⁃30% of the subsurface flow in the recharge zone, and the ratio is reduced to 2.5% ⁃10.0% in the discharge zone.
The fluctuation of water level in karst system is mainly affected by the internal structure of karstic medium. The karstification
degree of the aquifer in Jinan is fairly low, and groundwater movement is dominated by matrix flow.
Key words: Karst aquifer; Time⁃series analysis; Karstification degrees; Jinan; groundwater.

0 引言

岩溶含水层由于岩溶发育程度的不一致性，存

在着不规则的裂隙网络及导水通道，从而表现出含

水介质的非均质性和各向异性，水动力条件十分复

杂，给研究带来极大的困难 . Katz et al.（1997）针对

岩溶含水层复杂的水动力条件，将其中的水力流动

划分为裂隙中的基质流及管道中的快速流，开创了

经典概念模型的理论基础 . 其中快速流代表对强降

雨响应迅速，滞时短，消退迅速的大裂隙管道水流，

基质流则是贮存在细小裂隙中的水流（郑雪等，

2014）. 了解和掌握区域岩溶含水层中的快速流、基

质流占比对整个地区的地下水文循环过程具有重

要的指示意义 .
然而，由于岩溶含水介质的非均质性及各向异

性，常用的抽水实验及示踪实验所反映的局部代表

性（Lee and Lee，2000）并不足以表征整个岩溶含水

层的总体特征 .
将岩溶含水层视为信息过滤系统，运用时间序

列分析方法通过分析岩溶含水系统中泉流量、钻孔

水位等反映岩溶水动态变化的特征参数对降雨输

入的响应特征成为了定量解译岩溶含水层物理结

构的新途径 . Mangin et al.（1984）率先将时间序列

分析方法引入到岩溶水文研究中，在此之后 Rahne⁃
maei et al.（2005）利用频谱分析计算出降雨进入含

水层后的平均滞留时间，并初步划分了不同区域岩

溶发育状况；Panagopoulos et al.（2006）利用相关分

析和频谱分析比较了希腊特里菲利亚和阿尔米罗

斯克里特岛两个地区含水层的岩溶发育程度；Liu
et al.（2011）采用频谱分析定量识别了贵州省后寨

地区岩溶含水层中岩溶管道和裂隙的发育特征 .
由于我国南、北方气候、植被及地质条件存在

着显著差异，南方岩溶常发育大型岩溶管道以及地

下暗河，而北方岩溶多形成以溶蚀裂隙为主的泉域

水流系统（袁道先，1993）. 大部分学者基于等效孔

隙介质模型（Qian et al.，2006；王庆兵等，2009；
Kang et al.，2011）开展北方岩溶水系统的地下水数

值模拟，但等效孔隙介质模型对北方岩溶水系统的

适用性尚未开展准确的定量分析及评价 .
济南地处我国北方碳酸盐岩岩溶发育区，区内

岩溶水资源丰富，泉眼众多，是我国北方典型的岩

溶泉域 . 针对济南岩溶水系统，前人开展了大量的

研究，如通过野外实测岩溶裂隙运用地质统计方法

研究岩溶介质的空隙连通性能（陈鸿汉等，2002；
张建国等，2004），通过示踪试验研究岩溶水径流通

道特征（邢立亭等，2017；迟光耀，2019），通过泉群

流量相关分析、流场特征分析等方法研究济南泉域

边界条件（孙斌等，2014），采用水化学、同位素手段

研 究 岩 溶 水 补 给 来 源 和 循 环 模 式（Wang et al.，
2016；Guo et al.，2019），利用水文地球化学模拟和

数理统计手段研究岩溶水水质形成和演化（王珺瑜

等，2017；李常锁等，2018）. 但由于岩溶发育的非

均质性和各向异性，如何定量识别济南泉域地下水

动力特征和岩溶发育状况，一直是研究的难点之一 .
本文以济南泉域为研究对象，应用水文时间序

列分析研究岩溶水系统的地下水水文过程，选取济

南泉域补给区和排泄区的地下水水位动态数据，通

过相关分析和频域频谱分析解译泉域地下水水位

对降雨的响应特征，定量识别济南泉域地下水动力

特征和岩溶发育状况，对深入认识济南泉域岩溶水

循环演化规律，以及地下水资源的合理开发利用具

有重要的理论和实际意义 .

1 研究区概况

济南地处鲁中山地的北缘与山前倾斜平原的

交接带，地势南高北低 . 南部及东南部为绵延起伏

的山区，地势陡峭；中部为低山丘陵，山势坡度变

缓，沟谷宽阔，冲沟发育；北部为山前倾斜平原和黄

河冲积平原 . 研究区地处中纬度内陆地带，属暖温

带大陆性气候，济南泉域多年平均降水量为 685
mm，降雨主要集中在 6~9月，约占全年总降水量的

77%.
济南位于泰山穹隆的北翼，地质构造在总体上

是一个以古生代碳酸盐类地层为主的北倾单斜构

造（图 1、图 2）. 南部低山丘陵裸露型灰岩分布区为

岩溶地下水的补给区；中部丘陵和岛状山为岩溶地
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下水的补给-径流区，其主要岩性为寒武系灰岩、

页岩及中、下奥陶系灰岩、泥质灰岩等；北部山前倾

斜平原隐伏型灰岩分布区，为岩溶地下水的汇集排

泄区，趵突泉、黑虎泉等大型泉群在此出露 . 岩溶水

自南向北径流，在济南市区以泉群形式出露，奥陶

系灰岩含水岩组构成了主要岩溶含水岩组 .

2 研究方法

本文采用的时间序列分析方法主要包括相关

分析和频谱分析，利用地下水水位动态数据定量研

究岩溶含水系统水动力特征 . 分别选取济南泉域地

下水排泄区和补给区的地下水位监测点（图 1），其

中监测点A282和A2⁃30位于地下水补给区、监测点

趵突泉和黑虎泉位于地下水排泄区，其监测时间间

隔为 1 d.
相关分析主要用于研究时间序列的结构特征、

某个时段范围内的线性相关程度以及输入输出之

间的联系（Lambrakis et al.，2000）.而频谱分析将相

关函数利用傅里叶变换转换为功率谱，将时域信息

转换为频域信息，主要用于研究时间序列的周期特

征 以 及 输 入 输 出 的 内 部 响 应（Mathevet et al.，
2004）.
2.1 相关分析

本研究所采用的相关分析主要包括自相关分

析和交叉相关分析 .

图 1 研究区地质背景及地下水监测点分布

Fig.1 Geological background and sampling point distribution in the study area

图 2 研究区水文地质剖面示意图

Fig. 2 The hydrogeological profile of the study area
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2.1.1 自相关分析 自相关分析可以量化时间序

列 的 线 性 依 赖 性 和 记 忆 效 应（Larocque et al.，
1998），系统记忆效应是指过滤系统随时间增长“忘

记”其初始条件的调节作用 . 利用自相关系数 r（k）
随滞后时间 k的变化特征反映系统的调节作用，随

着滞后时间 k的增长，自相关系数 r（k）减小，当滞时

k增大到一定程度时，r（k）很小（通常为 0.1~0.2），

则认为 xt与 xt+k之间不存在任何关联，此时所对应

的滞后时间 k称为“系统记忆时间”（Panagopoulos
and Lambrakis，2006）. 若时间序列是随机序列（如

降雨数据），则自相关函数 r（k）会迅速降低，并在短

时间内降至零值，呈现出白噪声特征；然而，如果时

间序列具有很强的相关性和长的自相关长度，自相

关函数 r（k）会呈现一个缓慢下降的斜率和一个长

时滞的非零值 . 从水文地质角度看，自相关函数 r
（k）的变化趋势可以反映岩溶含水层的岩溶发育程

度和储水空间的信息（郑雪等，2014）.
自相关系数和自协方差函数可表示为（Liu et

al.，2011）：

r ( k )= C ( k )
C ( 0 ) , （1）

C ( k )= 1
n∑ i= 1

n- k ( xt-
-x ) ( xt+ k-

-x ) , （2）

式中：C（k）为自协方差；C（0）为方差；r（k）为自相关

系数；t为时间变量；k为滞后时间；n为样本数量；xt
是单个样本值；

-x是样本的平均值 .
2.1.2 交叉相关分析 交叉相关函数能够表示输

入时间序列 xt和输出序列 yt之间的相互关系（Fran⁃
cesco and Doglioni，2010），并提供关于输入和输出

之间的因果关系和非因果关系的信息 . 滞后时间 k
趋于某一值时，rxy值达到峰值，rxy峰值越高，则表示

输入时间序列 xt和输出序列 yt之间的相关性越好，yt
越易受到 xt的影响（Katsanou et al.，2015）.

互协方差函数和互相关系数可表示为（Fran⁃
cesco and Doglioni.，2010）：

Cxy ( k )=
1
n∑ i=1

n-k ( xt-
-x ) ( yt+k-

-y ),k≥0, （3）

C xy ( k )= Cyx (-k ),k< 0 , （4）

rxy=
Cxy ( k )
σx σy

, （5）

式中：Cxy（k）为互协方差函数；σx和 σy分别是时间序

列 xt和 yt的标准偏差 .
2.2 频谱分析

频谱分析作为相关分析的补充，将时域的相关

性信息转化为频域的幅值信息，可以更加直观地观

察系统输入和输出的相关信息 . 频谱分析包括功率

谱（自谱密度和互谱密度）、交叉振幅、相位谱以及

相干谱分析（Massei，2006）.
2.2.1 功率谱分析 功率谱分析包括自谱分析和

互谱分析，自谱密度和互谱密度函数分别为自相关

和互相关函数的傅里叶变换，其函数表达式分别为

（刘建等，2010）：

S ( f )=2 [ 1+2∑ k=1
m w ( k ) r ( k )cos ( 2πfk ) ],（6）

Sxy ( f )= hxy ( f )- iλxy ( f ) , （7）
式中：S（f）为时间序列的自谱密度；w（k）为窗函数，

使谱密度函数更加平滑，通常取 Tukey⁃Hanning窗，

其表达式为：

w ( k )= 1
2 [ 1+ cos (

πk
m
) ] . （8）

Sxy（f）为时间序列的互谱密度，其中 hxy（f）和 λxy
（f）分别代表互谱密度函数的实部和虚部，其表达式

分别为：

hxy ( f )= 2{rxy ( 0 )+ ∑ k= 1
m [ rxy ( k )+

ryx ( k ) ] wkcos ( 2πfk )}, （9）

λxy ( f )= 2{∑ k= 1
m [ rxy ( k )-

ryx ( k ) ] wksin ( 2πfk )} . （10）

2.2.2 交叉振幅分析 交叉振幅函数 αxy（f）可以表

示系统对降雨周期性变化的过滤特征（Padilla and
Pulida⁃Bosch，1995）. 储水空间较大，岩溶发育均匀

的含水层具有较强的调控能力，在系统上体现为在

高频信号（短周期）上幅值强度被系统衰减，而在低

频信号（长周期）上交叉振幅幅值（CAF）被系统增

强 . 岩溶发育非均质程度较高的含水层调控能力较

弱，其交叉振幅幅值（CAF）被系统过滤效应不明显

（Rahnemaei et al.，2005）.
交叉振幅函数可表示为（Mathevet et al.，2004）：

αxy ( f )= hxy ( f )2 + λxy ( f )2 . （11）
2.2.3 相位谱分析 相位函数 φxy（f）可以在整体上

掌握输入信号和输出信号波动的超前或滞后关系

（Gárfias⁃Soliz et al.，2010）. 因此，分析系统的相位

变化可用于了解水位波动和降雨信号之间的平均

滞后时间 .
相位函数可表示为（Padilla et al.，1995）：

ϕxy ( f )= arctan
λxy ( f )
hxy ( f )

. （12）

2.2.4 相干谱分析 相干谱分析可以反映输入信
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号中波动对输出信号波动的影响程度，即相干函数

值（COF）表示输入信号与输出信号线性相关性，利

用相干图谱，可以了解水位波动在不同频率下与降

雨的相关程度（Delbart et al.，2014）. 在交叉振幅和

谱密度函数的基础上，可以得到相干谱函数 COxy

（f），其表达式为（Lambrakis et al.，2000）：

COxy ( f )=
S xy ( f )

S x ( f ) S y ( f )
. （13）

3 结果与讨论

3.1 地下水位动态特征

济南泉域 2006~2011年地下水位动态变化如

图 3所示，泉域排泄区趵突泉和黑虎泉的水位动态

基本一致，年内及年际水位变幅小，黑虎泉水位略

高于趵突泉，黑虎泉水位变化范围为 27.10~30.16
m，趵突泉水位变化范围为 27.12~30.00 m. 补给区

水位变幅较大，且不同位置地下水位动态差异较

大，A282水位变化范围为 73.23~168.35 m，A2⁃30
水位变化范围为 62.18~138.18 m.

整体上济南泉域地下水位动态与降雨量变化

具有较好的一致性，排泄区与补给区地下水位动态

的差异反映了含水层岩溶发育的空间变异性 .
3.2 相关分析

3.2.1 自相关分析 在进行相关分析前首先对时

间序列数据进行平稳性检验，通过 ADF（Augment

Dickey⁃Fuller）检验得到地下水位及降雨时间序列

的 t统计量和临界值如表 1所示，监测点地下水位时

间序列的 t统计量均介于 ADF检验在 1%和 5%显

著水平下的临界值之间，说明该序列在 5%显著水

平下是平稳的；降雨时间序列的 t统计量小于 ADF
检验在 1%、5%和 10% 3种显著水平下的临界值，

说明该序列在 1%显著水平下是平稳的 .
分别对济南泉域降雨和不同区域地下水水位

动态进行自相关分析，其结果如图 4所示 .随着滞后

时间 k的增加，自相关系数下降，其相关性逐渐减

弱，当滞后时间 k增大到一定程度时，A282、A2⁃30
地下水位时间序列的自相关系数出现负值，说明这

两组地下水水位波动的平稳过程含有周期分量 . 降
雨的自相关系数下降十分迅速，在很短的时间内接

近 0值，表明降雨时间序列为随机序列，呈现出白噪

声特征（Rahnemaei et al.，2005）. 而泉群地下水位

时间序列则表现出了较长的自相关长度，自相关系

数下降比较缓慢 .
利用自相关函数理论模型对计算得到的地下

水位时间序列自相关系数进行拟合，从而确定时间

序列的自相关长度 . 常见的理论模型有球状模型、

高斯模型和指数模型，拟合得到各监测点地下水位

时间序列自相关函数理论模型参数见表 2，其具体

形式分别为式（14）~（17）：

趵突泉：

表 2 地下水位时间序列自相关函数模型及其参数值

Table 2 Auto⁃correlation function model and its parameter value of groundwater level timeseries

点位

趵突泉

黑虎泉

A282
A2⁃30

模型

球状

球状

指数

指数

块金常数 C0

1
1
1
1

拱高 C

−1.000
−1.005
−1.228
−1.330

基台值 C0+C

0
−0.005
−0.228
−0.330

自相关长度（d）

208
199
190
183

R2

0.994
0.996
0.955
0.931

RSS

0.13
0.10
0.25
0.42

表 1 济南泉域地下水位及降雨时间序列的ADF检验结果

Table 1 ADF test results of groundwater level and precipitation timeseries

变量

A282
A2⁃30
趵突泉

黑虎泉

降雨

t统计量

−3.036 67
−3.233 77
−3.096 72
−3.242 34
−5.844 68

临界值

1% level
−3.449 45
−3.449 45
−3.449 45
−3.449 45
−3.449 45

5% level
−2.869 85
−2.869 85
−2.869 85
−2.869 85
−2.869 85

10% level
−2.571 27
−2.571 27
−2.571 27
−2.571 27
−2.571 27

检验结果

平稳*
平稳*
平稳*
平稳*
平稳**

注：*为 5%显著水平；**为 1%显著水平 .
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r ( k )=

ì

í

î

ïï
ïï

1 k=0

1-( 32 ⋅
k
208-

1
2 ⋅

k 3

2083 ) 0<k≤208

0 k>208

，(14)

黑虎泉：

r ( k )=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

1 k=0

1-1.005( 32 ×
k
199

- 12 ×
k 3

1993 )
0< k≤199

-0.005 k>199

，(15)

A282：

r ( k )= { 1 k= 0

1- 1.228( 1- e-
k
63.4 ) k> 0

， (16)

A2⁃30：

r ( k )= { 1 k= 0

1- 1.330 ( 1- e-
k
61 ) k> 0

. (17)

通过对比自相关系数下降曲线形状，可以初步

判断不同区域岩溶发育状况的差异：泉域补给区地

下水位（A282、A2⁃30）的自相关系数在 20 d内下降

很快，之后缓慢地下降，这种自相关函数的双峰行

为反映了补给区含水层的二元结构，其第一部分反

映了含水层中较大或连续的岩溶裂隙的水动力特

征，地下水在其中快速径流，即快速流；第二部分反

映了不连续岩溶裂隙的水动力特征，地下水运动以

裂隙基质流为主 . 排泄区水位（趵突泉、黑虎泉）的

自相关系数曲线则与之不同，在早期并未出现明显

的陡然下降趋势，整体上自相关系数下降极为缓

慢 . 这是由于排泄区岩溶发育均匀，岩溶裂隙呈网

络状分布，地下水动态稳定，地下水运动以基质流

为主 .
3.2.2 交叉相关分析 为了确定降雨与泉域地下

水位变化之间的特征关系，将降雨作为系统输入序

列，地下水位变化作为系统输出序列，分别计算补

给区和排泄区的降雨-地下水位互相关系数 rxy
（k），其结果如图 5所示 .

补给区和排泄区地下水位与降雨的互相关系

数峰值存在显著的差异：补给区互相关系数 rxy（k）

的最大峰值为 0.370（A2⁃30），而排泄区互相关系数

rxy（k）的最大峰值仅为 0.167（趵突泉），补给区 rxy（k）

峰值显著大于排泄区，表明补给区的水位波动较排

泄区更易受到降雨的影响，水位变幅大 .
岩溶水在趵突泉、黑虎泉等泉群附近汇集排

泄，含水层富水性强，降雨对地下水位波动的影响

被弱化 . 而在补给区，岩溶发育程度较差，含水层调

蓄能力弱，地下水位对降雨的响应较为明显 .

图 3 济南泉域降雨、地下水位动态曲线（2006~2011年）

Fig. 3 Precipitation and groundwater hydrographs in Jinan
(the year of 2006−2011)

图 4 降雨、地下水位时间序列自相关图

Fig. 4 Auto ⁃ correlation function of precipitation and the
groundwater level time series
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3.3 频谱分析

为进一步定量识别济南泉域岩溶含水层水动

力特征，分别计算补给区和排泄区地下水位时间序

列的自谱密度以及各监测点水位对降雨的交叉振

幅、相位以及相干图谱 .
3.3.1 自谱分析 图 6反映了降雨、补给区和排泄

区地下水位的自谱密度特征（降雨自谱密度曲线为

线性坐标轴数据，地下水位自谱密度曲线为对数坐

标轴数据）. 由图 6可以看出，降雨在自谱密度函数

在频率>0.10（周期<10 d）时呈现出围绕水平线附

近的起伏波动，表现出白噪声的典型特征 . 而地下

水位自谱密度函数具有幂函数性质 .
地下水快速流滞时短，主要为高频信息；而基

质流滞时长，主要为低频信息 . 排泄区泉群地下水

位谱密度函数在频率>0.15（周期<6 d）时趋近于

0，表明岩溶含水系统具有过滤作用，短周期的波动

（快速流信号）被过滤 . 而在补给区，地下水位自谱

密度曲线虽然在频率>0.18时下降速度变缓，但相

对排泄区，其函数值仍然较大，说明补给区岩溶含

水层调蓄能力弱，地下水快速流占比较高 .
3.3.2 交叉振幅谱分析 图 7反映了地下水位对降

雨的交叉振幅特征，补给区和排泄区交叉振幅幅值

具有相同的变化趋势，其峰值均集中在低频率段，

而在高频率段其幅值逐渐趋近于 0，表明济南泉域

岩溶含水层具有较强的调蓄能力 . 岩溶水系统中地

下水快速流表现出较高的 CAF值，而基质流表现出

较低的 CAF值（Padilla and Pulida⁃Bosch，1995）. 若
大于某阈值频率的 CAF值低于最高 CAF值的 5%，

则将之后频率段划分为低 CAF值频率段 . 由于快

速流存在于较大岩溶管道中而基质流存在于裂隙

及基质中，因此可以通过高 CAF值和低 CAF值所

占比例定量评价含水层中岩溶发育程度（Liu et al.，
2011）.

以图 7中补给区 A2⁃30为例：高 CAF值区域所

占比例较高，其显著不为 0值的频率阈值为 0.14，换
算为滞留时间长度为 7 d，表明在补给区有快速流的

存在 .因此，依次对各区域高 CAF值和低 CAF值进

行划分，低于此阈值时，振幅值的大范围波动被认

为是由地下水快速流引起的，在此阈值之上，振幅

值的波动范围很小，地下水流态以基质流为主 . 由
图 7可知，补给区地下水监测点的频率阈值分别为

0.103（A282）和 0.14（A2⁃30），通过其阈值大小与整

体频率（0.5）大小的百分比可以计算得到快速流和

基质流的所占比值（Liu et al.，2011）. 监测点 A282
快速流和基质流所占比例分别为 20.6%和 79.4%，

A2 ⁃30快速流和基质流所占比例分别为 28% 和

72%；排泄区地下水监测点频率阈值分别为 0.042
（趵突泉）、0.014（黑虎泉），计算得到趵突泉和黑虎

泉的快速流、基质流所占比例分别为 8.4%、91.6%
以及 2.8%、97.2%. 由此看出，补给区含水层岩溶发

育非均质程度较高，地下水运动表现为快速流和基

质流并存，表现出含水介质的二元结构；而排泄区

含水层岩溶发育均匀，岩溶裂隙呈网络状分布，地

下水流态以基质流为主 .
3.3.3 相位谱分析 济南泉域排泄区和补给区地

下水位动态对降雨变化的相位图谱如图 8所示，由

于相位函数 φxy（f）为线性函数，其表达式为 φxy（f）=
2πfd，因此，依次对各区域相位图进行线性拟合，相

位函数在低频率段表现出良好的线性关系，而在高

图 5 降雨、水位时间序列互相关图

Fig.5 Cross ⁃correlation function of precipitation and the wa⁃
ter level time series in different areas

图 6 降雨、地下水位的自谱密度图谱

Fig.6 Spectral density functions of precipitation and the
water level time series in different areas

2589



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

频率段，由于频率信号的丢失，表现出较大的失真 .
地下水位波动对降雨的滞后响应时间反映了

自降雨入渗开始，经地下水间接补给区、直接补给

区、径流区后各观测点水位变动的多年平均时间间

隔（祁晓凡等，2012），是地下水位和降雨两组时间

序列相关性达到最大的时移（Chen et al.，2004），可

以从低频率段中线性拟合的直线斜率计算得出

（Liu et al.，2011），以趵突泉为例，线性拟合结果为

y=143.54πx，r2=0.94，拟合效果较好，则其平均滞

留时间 d=143.54π/2π=72 d，与前人利用小波分

析、交叉相关分析等方法所得结果一致（祁晓凡等，

2012；Wang et al.，2016），邢立亭等（2017）在济南

泉群直接补给区兴济河开展示踪试验，也得到示踪

剂峰值浓度到达市区泉群的时间为 64~72 d. 依次

计算泉域地下水排泄区（趵突泉、黑虎泉）和补给区

（A282、A2⁃30）地下水位波动对降雨的滞后响应时

间依次为 72 d、80 d、32 d、24 d，进一步反映了泉域

地下水排泄区和补给区含水层岩溶发育程度以及

地下水动力条件的差异 .
3.3.4 相干谱分析 济南泉域排泄区和补给区地

下水位动态对降雨变化的相干图谱如图 9所示，地

下水补给区地下水位-降雨的 COF值显著高于排

泄区的 COF值，补给区 COF均值为 0.36，排泄区

COF均值为 0.12，这一结果表明补给区水位波动与

降雨的相关性更好，更易受到降雨的影响 .
从以上分析可以看出，济南泉域地下水运动以

基质流为主，对于区域尺度地下水流模型可以采用

等效孔隙介质模型进行简化，如 Qian et al.（2006）、

王庆兵等（2009）、Kang et al.（2011）采用等效孔隙

介质模型建立了济南泉域三维地下水流数值模拟

模型，对区域地下水流和泉群流量动态均取得了较

好的模拟效果，进一步佐证了上述研究结果 .

4 结论

本文采用水文时间序列分析方法分析了济南

泉域补给区和排泄区地下水位波动特征及其对降

雨的响应，从而定量识别了济南泉域岩溶含水系统

岩溶发育状况 .
自相关分析和交叉相关分析结果表明，岩溶水

图 7 地下水位对降雨的交叉振幅图谱

Fig.7 Cross⁃amplitude functions of precipitation and the water level time series in different areas

2590



第 7 期 李 严等：运用水文时间序列分析识别济南泉域岩溶发育特征

系统对降雨输入信号的敏感程度从泉域的补给区

至排泄区逐渐减小，地下水位自相关程度逐渐增强 .
频谱分析结果进一步定量反映了济南岩溶含

水层的发育程度，整体上济南泉域岩溶发育程度较

低；补给区碳酸盐岩裸露，表现出地下水运动的二

元性，其中快速流的最高占比为 28%（A2⁃30）；排泄

区岩溶发育均匀，岩溶裂隙呈网络状分布，地下水

运动以基质流为主，其占比最高可达 97.2%（黑虎

泉）. 由于补给区和排泄区地下岩溶发育程度以及

储水空间的差异，排泄区地下水位波动对降雨的滞

后响应时间远远大于补给区 .
济南泉域岩溶地下水运动以基质流为主，当建

立区域地下水流模型时，含水层的局部快速流可以

忽略，进一步验证了等效孔隙介质模型在济南泉域

岩溶地下水数值模拟的适用性 .
本次研究利用济南泉域地下水位动态观测资

料解译岩溶发育规律，下一步还应结合地质条件、

水化学、同位素等水文地质信息进行综合分析，进

一步提高研究结果的准确性 . 虽然济南泉域区域地

下水流模型可以采用等效孔隙介质模型进行简化

计算，但当建立精细的地下水水质模型时，则必须

考虑岩溶含水层优势径流通道等含水介质非均质

性的影响 .

图 8 地下水位动态对降雨变化的相位图谱

Fig.8 Phase functions of precipitation and groundwater level time series in different area

图 9 地下水位动态对降雨变化的相干图谱

Fig.9 Coherency functions of precipitation and the water lev⁃
el time series in different areas
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