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洛惠渠灌区典型样区地下水位与电导率关系研究
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摘　要：洛惠渠灌区位于陕西省关中平原东部，由于不同区域的积盐过程不完全相同，针对洛惠渠灌 区 地

下水的盐分变化情况，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析了灌区７６＃ 井的电导率和水位周期变化规律。结果表明，电导

率变化和水位变化有很好的相关关系。小尺 度 上，水 位 变 化 周 期 和 电 导 率 的 基 本 相 同；大 尺 度 上，水 位 约

为电导率变化周期的２倍。两者变化存在 明 显 的 逆 向 位。该 地 区 含 有 大 量 可 溶 性 盐 层，地 下 水 电 导 率 本

底值较高。由于大气降水补给，电导率值随 水 位 变 化 在 一 定 的 范 围 内 波 动。研 究 结 果 可 为 该 灌 区 地 表 生

态环境的改善提供依据。
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　　洛惠渠灌区是关中平原上重要的农业生产基地。
土地盐碱化 一 直 是 当 地 农 业 生 产 发 展 的 潜 在 威 胁。
地下水含盐量是影响土壤水盐动态的主要敏感因子，
与土壤含水率和蒸发量等因子之间相互作用，形成了

复杂条件下的耦合关系［１］。因此了解灌区的地下水

盐分变化规律，对加强灌区土地盐碱化管理具有重大

意义。近几年来，研究人员从不同角度对灌区水盐动

态规律［２－３］、土壤剖面盐分分布进行了研究［４］，为灌区

地下水盐碱化过程研究和调控技术提供了科学依据。
灌区由于受到地质构造及灌溉抽水的影响，不同区域



的积盐过程、地下水盐碱化并不完全相同，传统模拟

分析手段的应用受到了一定限制。非线性科学理论

的进一步发展，为水文过程研究提供了有效手段。小

波分析方法能够反映时间序列的局部变化特征，能够

更好地分析序列随时间的变化 情 况［５－７］。因 此，采 用

Ｍｏｒｌｅｔ小 波 分 析 灌 区 水 位 与 电 导 率 多 尺 度 变 化 特

征，通过对两者的演变趋势对比分析研究，可为地下

水盐碱化分析和预测研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　自然概况

洛惠渠灌区位于陕西省关中平原东部的渭洛河

阶地，属渭南市大荔县，东接黄河滩，西至卤泊滩钟家

寨，北临韦庄、蒲城二塬，南隔洛河，面积约７５０ｋｍ２。
北部韦庄塬南缘呈陡坡与河谷阶地相接，冲沟较少。
沟头伴生陷 穴、天 生 桥、削 壁、土 柱 等 喀 斯 特 地 貌 景

观。灌区地面以下的古湖沉积物中富集了大量的可

溶盐类［８］。
洛惠渠灌区是民国年间水利专家李仪祉倡导修

建的“关中八惠”之一，在原汉朝龙首渠基础上兴建，
主要引用北洛河河水进行灌溉，关键工程为穿越铁镰

山长３　０３７ｍ的隧洞。灌区灌溉系统主要有拦河坝、
三大干渠、排水沟等。灌区共有监测井点１００多眼，
由于人工抽水灌溉和地下水位的控制，目前可利用井

点有６０多眼。
灌区主要 种 植 作 物 为 小 麦、玉 米、苹 果 和 冬 枣。

小麦、苹果主要是冬灌和春灌；玉米主要为夏灌；枣树

灌溉时间为冬灌、春灌和夏灌。

１．２　资料来源

根据 灌 区 各 个 观 测 井 的 水 盐 特 征，选 定１０２＃，

４５＃，７６＃ 井 等 作 为 长 期 定 位 观 测 井。７６＃ 井 在 洛 惠

渠东干渠龙 门 配 水 站 控 制 范 围 内，大 荔 县 南 石 帖 北

３００ｍ南北路西１００ｍ，东距东二支渠约９００ｍ。周

围主要种植枣树。

２００７年，在７６＃ 井 设 置 地 下 水 位 自 动 记 录 仪

ＣＴＤ－Ｄｉｖｅｒ进行自动定位观测。对地下水埋深、电导

率、温度指标进行数据采集，时间间隔为天。根据自

动监测资料（２００７年１月１日至２００７年９月２７日），

结合相应时间段内的大荔县日降雨量，对观测井地下

水位及其与电导率关系进行分析。

１．３　分析方法

关于小波技术，许多文献都有介绍［９－１４］。小波函

数的定义为：设ψ（ｔ）为一平方可积函数，即ψ（ｔ）∈Ｌ
２

（Ｒ），若其傅里叶变换ψ（ω）满足条件：

Ｃψ＝∫Ｒ │^ψ
（ω）│２

│ω│ ｄω＜∝ （１）

则ψ（ｔ）为小波母函数，公式（１）为小波母函数的可容

许条件。将小波 母 函 数ψ（ｔ）进 行 收 缩 和 平 移，得 到

函数ψａ，τ（ｔ）：

　　ψａ，τ（ｔ）＝
１
槡ａψ

（ｔ－τ
ａ
）　　（ａ，τ∈Ｒ　ａ＞０） （２）

式中：ａ———伸缩因子；τ———平移因子；ψａ，τ———依赖

于参数ａ，τ的小波基函数。
任意Ｌ２（Ｒ）空间中的ｆ（ｔ）的小波变换为：

ＷＴｆ（ａ，τ）＝〈ｆ（ｔ），ψａτ（ｔ）〉＝
１
槡ａ
∫Ｒｆ（ｔ）ψ（ｔ－τａ ）ｄｔ （３）

式中：ＷＴｆ（ａ，τ）———小波变换系数。

Ｍｏｒｌｅｔ小波是高斯包络下的单频率复正弦函数：

ψ（ｔ）＝Ｃｅ
－ｔ２ｃｏｓ（５ｘ） （４）

联合公式（３—４）得到的变换结果，就可以将１个

一维信号在时间和频率两个方向上展开。

２　结果与分析

图１为灌区２００７年１月至９月降雨量与７６＃ 井

水位和电 导 率 随 时 间 变 化 图。根 据 资 料 分 析，灌 区

２００７年降雨主要集中在３月和５—９月，水位由于受

降雨影响，呈上升趋势。埋深从１０．１９减小到９．４６ｍ，
水位上升０．７３ｍ，中间伴 小 幅 波 动。电 导 率 变 化 稳

定，在 均 值７．８０ｄＳ／ｍ 附 近 波 动，变 化 范 围 基 本 在

６．９５～８．７３ｄＳ／ｍ之间。

图１　电导率、水位和降雨量随时间变化（２００７年）

２．１　电导率变化特征

图２是２００７年１月１日到９月２７日电导率距

平变换的 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换结果。图２ａ是对应尺度

为１～１６０ｄ区间的等值线，图２ｂ是对应尺度为１～
６０ｄ区间的等值线。图中信号的强弱通过小波系数

的大小来表示，等值线颜色越浅，小波系数值越高，电
导率越大。相反，等值线颜色越深，小波系数值越低，
电导率越低。
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由图２可以看出，在尺度１６０ｄ上，周期震 荡 较

为明显，电导率值由低到高再到低，在未来一段时间

内仍处于较低值。在 尺 度６０ｄ上，前 期 周 期 变 化 明

显，在第２００ｄ后电 导 率 变 化 相 对 平 缓，处 于 上 升 趋

势。可能后期降雨量逐渐增多，补给地下水，使其规

律变化不明显。在尺度１０ｄ上，电导率变化明显。

图２　不同时间尺度（ａ：１６０ｄ；ｂ：６０ｄ）的电导率距平小波变换

　　此外，根据计算出的小波系数求出相应尺度的小

波方差，电导率小波方差出现４个峰值，分别对应的

时间尺度为１５，２４，６３，１５０ｄ。说明电导率 周 期 震

荡最强在６３ｄ的，其次是２４ｄ，包含复峰１５ｄ。

２．２　水位变化特征

图３是７６＃ 井相对水位距平随时间变化图，由图

中可以看出，水位变化总的趋势是上升的，前７０ｄ，增
长相对较慢，７０～２００ｄ范围内，水位迅速上升，２００ｄ
以后，水位达到平稳状态。

在水 位 总 体 上 升 的 过 程 中，伴 有 不 同 幅 度 的 波

动，前７０ｄ波动幅度最小。分析原因，７６＃ 井附近主

要种植作物为枣树，由渠水和井水联合灌溉，灌溉时

间为１２月，３—４月，６—８月。前７０ｄ，水位较慢增长

是由于上年１２月份冬灌补给。７０ｄ后，进入春灌、夏
灌阶段，灌区受灌溉和雨季的影响，水位总的呈上升

趋势；部分以井水灌溉的地区抽取地下水时，造成水

位的迅速下降，但没有影响到水位总的上升趋势。图

４ａ和图４ｂ是尺度分别１２０，６０ｄ水位小波变换的等

值线图。图中 可 以 看 出，最 明 显 的 震 动 周 期 为１１０，

４５ｄ。在尺度４５ｄ上，最后５０ｄ后水位变化相对缓

慢，处于下降趋势。求得小波方差出现３个峰值，分

别对应的时间尺度为１７，４４，１１０ｄ。水位变化周期震

荡最强在１１０ｄ。

图３　相对水位距平随时间变化

图４　不同时间尺度（ａ：１２０ｄ；ｂ：６０ｄ）的水位距平小波变换

２．３　不同时间尺度水位和电导率响应关系

　　通过比较图５可以看出，在整个时间域上显示出

７６＃ 井水位和电导率有较好的对应关系，不同时间尺

度上水位和 电 导 率 变 化 波 形 基 本 相 似，演 变 相 位 差

１８０°。在较小尺度上，电导率的主 要 周 期 为１５ｄ，水

位主要周期为１７ｄ，变化周期基本相同。水位变化幅

度小于电导率的变化。在较大尺度上，电导率周期为

２４和６３ｄ，水位周期为４４和１１０ｄ，电导率变化周期

约为水位变 化 周 期 的１／２。水 位 和 电 导 率 表 现 出 明
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显的逆相位，水 位 较 低 时，电 导 率 值 偏 大，水 位 较 高

时，电导率偏低。

图５　不同时间尺度水位和电导率的变化趋势

据以上分析可知，７６＃ 井电导率变化与水位变化

情况相反，电导率回升，而水位下降，电导率下降，水

位上升。根据杜中研究结果［２］，灌区古湖沉积物中富

集的大量可溶 盐 处 在 地 下１１ｍ以 内 的 区 域，７６＃ 井

地下水埋深在９．５～１０．５ｍ之 间，处 于 大 量 可 溶 盐

层内，电导 率 本 底 值 较 高。因 此 低 水 位 时 电 导 率 偏

高。根据对灌区地下水进行稳定氢氧同位素分析结

果表明，７６＃ 井 氢 氧 同 位 素 值 明 显 贫 化，说 明 此 处 由

低温降水间接补给。降雨的电导率相对７６＃ 本 底 值

偏低，因此当 降 雨 补 给 地 下 水 时，水 位 升 高，电 导 率

偏低。

３　结 论

灌区７６＃ 井正好位于高水位与低水位之间，电导

率值较大，且年内变化不大，比较稳定，与灌区其它地

区地下水盐碱化过程不同。为了更好地分析该地区

地下水盐碱化机理，本研究采用小波方法对电导率和

水位相关性进行分析，得出了一些结论。

　　（１）在小尺度上，电导率变化周期基本相同。水

位变化幅度小于电导率的变化。
（２）在大中尺度上，电导率变化周期约为水位变

化周期的１／２。水位和电导率表现出明显的逆相位，
水位 较 低 时，电 导 率 值 偏 大，水 位 较 高 时，电 导 率

偏低。
（３）在 大 中 尺 度 上，水 位 受 灌 区 降 水、灌 溉、温

度、蒸发量和土壤调蓄的影响，周期变化明显。电导

率与水位变 化 同 步，说 明 电 导 率 与 水 位 变 化 关 系 密

切。但电导率与水位内在的作用机理还需进一步分

析研究。
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