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摘要:文章在北京市地下水水位监测现状基础上 ,分潜水和承压水对北京平原地下水监测网的监测密度和监测频率进

行了优化设计。主要采用编制地下水动态类型图的方法进行了地下水水位监测网的优化 ,克里金插值法能定量评价依

据监测网观测值绘制的地下水水位等高线的精度 ,因而可以用来评价监测优化结果。并根据时间序列分析和统计检验

提供的定量标准优化了地下水水位监测频率。优化后 , 北京平原共有监测孔400 眼 , 其中利用原有监测孔300眼 , 新设计

监测孔100眼 , 手工监测频率由原来的每月 6 次优化为每月 1次 , 专项高频率监测可以由地下水自动监测仪实现。文中

还对地下水自动监测仪(DIVER)的监测结果和手工监测结果进行了对比评价 , 提出了地下水水位监测网的维护 、管理措

施和信息发布方式。
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1　序言

北京市地下水动态监测始于 20 世纪 50 年代中

期 ,多年来 ,动态监测为城市建设和工农业发展提供了

大量的地下水信息
[ 1]
。但近年来经济社会的快速发展

对地下水信息的需求提出了更高要求 ,在这样的发展

态势下 ,北京市的地下水监测也显出一些问题
[ 1]
:

(1)监测点分布不尽合理。目前 ,北京市专门监测

孔主要分布在城区和近郊区 ,且分层监测较少;群众观

测孔分布也不均匀;同时 ,对一些重要的水文地质单元

尚未进行监测。

(2)监测频率不尽科学 。监测频率目前是 6 次 

月 ,随着地下水自动监测仪的使用 ,高频率的地下水监

测均可由监测仪实现 ,而对于反映区域地下水动态变

化特征的手动监测来说 ,目前的监测频率过高 ,可以适

当降低。

(3)监测手段落后 。群众监测孔的水位测量主要

是委托当地村民进行 ,测量工具为自制的测绳和电表 ,

存在测量误差。

(4)数据存储丢失风险大 。20 世纪 90 年代以前

的监测数据全部以纸介质形式存放 ,基本无备份。90

年代后计算机应用于地下水监测数据存储工作中 ,由

于无正确存储形式 ,存在数据丢失现象 。

加强和改进北京市地下水动态监测是关系到水资

源开发 、城市建设 、环境保护和减灾防灾的一项重要工

作。本文将通过科学的优化方法 ,对现有地下水监测

网的监测密度和监测频率进行优化 ,从而建立科学 、有

效的地下水动态监测网 ,以便为政府部门提供科学可

靠的地下水信息 ,更好地为经济社会的可持续发展提

供服务。同时对加强地下水监测网的维护和管理进行

了探索。

2　地下水监测的目的与历史

地下水动态监测既是地质工作中一项基础性的水

文地质工作 ,又是一项公益性事业。北京市地下水监

测的目的主要是为城市建设和工农业发展提供必需的

地下水信息 。监测工作开展以来 ,每年定时发布地下

水情预报与简报 ,为政府决策部门提供了科学可靠的

地下水资料 ,并为市属有关单位和地下水用户提供水

情服务 ,在城市供水 、开源节流 、地下水资源 、工程地

质 、环境地质等方面起到了重要作用
[ 2]
。

北京市地下水动态监测工作开展初期 ,只在城近

郊区建立了33个监测孔 。20世纪 50年代末期 ,地下

水水位动态监测孔达到 558 个。文革期间 ,监测孔逐

年减少 ,远郊区县监测工作甚至中断。1979 年全市地

下水监测孔恢复到 624个。1983年 ,全市监测孔数量

达 752个 ,并编辑出版了《北京市地下水动态年鉴》。
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地下水动态监测网覆盖整个北京市平原区6 540km
2

(包括延庆盆地)。20世纪 90年代以后 ,城乡建设快

速发展 ,导致部分观测孔遭到破坏 。目前 ,北京市地下

水观测孔共 650个左右 ,其中专门孔 150个 、群众监测

孔500个。

3　北京平原区地下水位变化趋势及现状[ 3～ 4]

北京平原区地下水位在 20世纪 60年代基本呈天

然状态(图 1)。进入 20世纪 70年代以后 ,由于工业的

发展 ,城近郊地下水开采量大幅增加 ,城近郊的地下水

位下降很快 ,在东郊地区形成了地下水降落漏斗;而在

远郊区县 ,地下水水位下降幅度较小 ,仍然处于天然平

衡状态(图 2)。20世纪 80年代 ,从 1980年至 1984年

出现了连续五年的干旱少雨天气(5 年平均降水量

459mm),地下水补给量减少 ,开采量增加 ,地下水位快

速下降;另外 ,水源八厂开始投入使用 、潮白河断流 ,使

该地区地下水补给条件和开采条件都发生了变化 ,水

位开始逐年下降 。在水源八厂地区 、城近郊的东部 、东

北部出现了大面积的地下水降落漏斗(图 3)。进入 20

世纪 90年代 ,1994至1998年连续 4个偏丰年份 ,使城

区地下水位有所上升 。至 1998年 ,永定河冲洪积扇顶

部 、潮白河冲洪积扇顶部的潜水水位和城区地下水位

普遍回升 。但顺义 、通州等地下水集中开采区 ,水位仍

在持续下降(图 4)。

图 1　1965 年北京平原地下水位等值线图

Fig.1　Contour map of groundwater levels in 1965

图 2　1975 年北京平原地下水位等值线图

Fig.2　Contour map of groundwater levels in 1975

图 3　1985 年北京平原地下水位等值线图

Fig.3　Contour map of groundwater levels in 1985

图 4　1995 年北京平原地下水位等值线图

Fig.4　Contour map of groundwater levels in 1995

　　从 1999 ～ 2005 年 ,由于连续多年干旱 ,地下水补

给量减少 ,北京市平原区地下水水位普遍加速下降 ,特

别是冲洪积扇的顶部及山前地区 ,水位下降速率增加

十分明显 ,2005年底地下水水位与 1998年年底水位相

比 ,水位最大下降幅度都在 15 ～ 20m左右 ,年均下降 3

～ 4m(图 5)。

4　北京平原区地下水水位监测网密度优化

通过地下水水位监测网密度的优化 ,可使监测点

的空间分布合理化 ,能够充分监测到地下水动态区域

变化 。优化方法如下:根据不同的地下水动态类型 ,对

北京平原地下水动态在空间上进行分类和分区 ,即绘

制地下水动态类型分区图 ,然后在地下水动态类型分
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图 5　2005 年北京平原地下水位等值线图

Fig.5　Contour map of groundwater levels in 2005

区图上进行地下水监测点的布设 ,使每个地下水动态

分区中都有监测点控制 ,最后用克里金插值法分析评

　　　

价地下水监测点布设的合理性 ,其原理与方法已在前

文详细论述
[ 5]
。

4.1　地下水动态类型分区

地下水动态类型分区是反映地下水动态类型在空

间上的分布 ,主要考虑了影响地下水动态的主要因素 ,

包括地形地貌 、含水层结构特征 、水位埋深 、土壤类型 、

土地利用 、降水量 、地表水体及人工开采等 ,对各种因

素进行综合后绘制四张地下水动态影响要素图 ,即水

文地质分区图 、非饱和带特征分区图 、地下水补给分区

图和地下水局部影响分区图 ,然后将四张要素图进行

叠加得到地下水动态类型分区图(图 6)。共划分了 280

个不同类型的地下水动态分区。主要大区有永定河流

域 、潮白河流域 、温榆河流域 、拒马河冲洪积扇区 、蓟运

河冲洪积扇区 、北京城区与地下水降落漏斗区。每个大

区由土壤岩性和地下水补给划分成若干个小区。

图 6　北京平原地下水动态分区图

Fig.6　Groundwater regime zone map of Beijing Plain

4.2　地下水水位监测孔的布设

地下水动态分区图是监测网设计的主要依据 ,只

有每个地下水动态类型区都有监测井控制 ,才能真正

监测到地下水动态区域变化。同时 ,在设计过程中 ,重

点考虑北京城区 、水位降落漏斗 、大型水源地和主要河

流河谷补给区。

根据地下水监测网现状调查结果 ,将监测情况较

好 ,能够利用的监测点投影到地下水动态分区图上 ,然
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后在没有监测点分布的动态分区内补充新的监测点。

北京平原已有潜水监测点 164眼 ,在地下水动态类型

分区图上布设新的潜水监测点 65个(图 7),合计 229

个;已有承压水监测点 136眼 ,在地下水动态类型分区

图上布设新的承压水监测点 35个(图 8),合计 171个 。

北京平原区总计需 400眼专业长期监测井。

图 7　潜水监测网优化设计图

Fig.7　Location of observation wells in top unconfined aquifer

图 8　承压水监测网优化设计图

Fig.8　Location of observation wells in confined aquifer
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4.3　监测网优化后合理性评价

根据地下水动态类型分区图布设完监测点后 ,用

克里金插值法对其进行检验分析评价 ,对比优化前后

插值的残值误差的大小 ,评价优化结果 。从克里金插

值误差评价结果可见 ,如优化前 、后潜水观测孔标准差

等值线图(图 9 ～ 10)所示 ,优化后克里金插值的残值

误差明显减小 ,所以监测点的布设是合理的。

图 9　优化前潜水观测孔标准差等值线图

Fig.9　Contour map of Kriging interpolation error of existing network in unconfined aquifer

图 10　优化后潜水观测孔标准差等值线图

Fig.10　Contour map of Kriging interpolation error of newly designed network in unconfined aquifer
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5　北京平原区地下水水位监测频率优化

北京平原大部分长期观测井是手工监测的 ,监测

频率为每个月观测 6次。那么这种频率的观测数据是

不是足以反映水位长期变化趋势与周期变化规律呢?

这就需要在时间序列分析的基础上进行采样频率的优

化
[ 5]
。

5.1　地下水水位时间序列分析

地下水位随时间的变化特征可用时间序列分析方

法进行分析
[ 6]
。本文选用 612-4号观测孔地下水位时

间序列为例 ,分析降落漏斗区(朝阳区八里桥)深层承

压水地下水位变化特征。

趋势分析:612-4号井的水位观测数据序列由两个

时期不同变化组成的 ,有明显的下降趋势(图 11),水

位系列是由两条线性下降的趋势线组成 ,水位在 12年

中下降达到17m ,如表 1所示 。

表 1　地下水水位数据系列趋势表

Table 1　Trend of groundwater level decline

井号 数据时间 第一阶段趋势 第二阶段趋势 水位下降

612-4 05 07 1990～ 30 06 2002 Ht =-0.017 0t-3.957 8 Ht =-0.015 9 t-7.272 3 17m(12年)

图 11　地下水水位数据系列变化趋势图

Fig.11　Trend of groundwater level decline in 612-4 well

　　周期性分析:由于受降水量和开采量的影响 ,除去

趋势性的地下水位数据序列通常具有季节性变化规

律。通过调和分析发现 612-4的数据系列以年为周期

波动(图 12),以每年 3.0m 的幅度变化 ,最大值在 12

月 ,最小值在 8月 ,如表2所示。

表 2　地下水水位数据系列周期性变化参数表

Table 2　Periodic changes of groundwater levels

井号 主要周期 水位最高月 水位最低月 年水位变幅

612-4 一年 二月 八月 3.0m

图 12　地下水水位数据系列周期性变化图

Fig.12　Periodic fluctuation of groundwater level in 612-4 well
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　　自回归分析:地下水时间序列数据减去趋势性和

周期后 ,利用自回归模型来分析平稳系列的自相关特

征。分析显示 ,平稳系列可用 AR(1)模型模拟(表 3)。

AR(1)模型与实际序列拟合很好(图13)。

表 3　地下水水位数据系列随机成份表

Table 3　Stochastic components

井号 相关系数 AR(1)模型 标准方差的残差

612-4 0.92 st =0.921 4 st-1 0.32m

图 13　地下水水位数据系列随机成份与模拟值对比曲线图

Fig.13　AR(1)model of 612-4 well

　　如果成功减去了水位时间序列中的所有信息 ,地

下水位时间序列数据减去趋势 、周期和平稳成分后的

剩余部分应该是一个独立的随机变化 ,它可能通过计

算自相关系数进行验证 ,如果相关图在上下限内 ,就说

明干扰是独立的(图 14)。

图 14　残差相关图

Fig.14　Correlogram of residuals

　　联合模型:模拟一个非稳定地下水时间序列可以

由一个联合模型来表达 ,即由趋势 、周期和AR(1)模型

构成的联合模型 。由模型模拟值与实测值的曲线对比

图(图 15)可以看出 ,两者几乎相同 ,拟合效果很好 。

5.2　监测频率优化

监测频率优化方法已有专文论述
[ 5]
。北京平原地

下水位长期变化的主要特征是趋势性下降与年周期波

动 ,因而 ,监测频率应能满足识别趋势与周期变化的要

求。

为了确定识别趋势的监测频率 ,在此假定:

趋势检测的时间为 2a;

残差系列的标准方差为 0.5m;

检测到的趋势为地下水位每年下降 1m;

置信度为 0.05;

检测到趋势的能力(概率)为 90%。

依据以上假设条件可以建立趋势检测的能力曲线

(图 16), 每个月 6 次的观测频率为 1(每年测量 72

次)。由能力曲线可见 ,在频率为 0.15时 ,趋势检测的

能力达到了 97%。超过了这个频率 ,随着频率的增

加 ,检测趋势的能力就会增长缓慢 。因此 0.15的频率

已经足够了 ,也就是说每年只需要观测 11 次就可以

了。因而一个月观测一次就可以满足要求了 。
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图 15　地下水水位原始数据与模型模拟数据拟合图
Fig.15　Fit of the additive model to series of 612-4 well

图 16　趋势检测曲线图

Fig.16　Power of trend detection

　　当用调和系列来建立周期波动模型时 ,参数估计

的精确度依赖观测数量 ,可以用半置信区间来描述。

半置信区间随着观测频率的增加而减小 。当前每个月

6次的观测频率为 1(每年测量 72次)。同样 ,频率超

过0.15 ,半置信区间基本为常数(图 17)。这就说明每

个月一次观测就足够记录周期的变化而且有很好的精

确度 。

图 17　观测频率与半置信区间间隔关系曲线图

Fig.17　Half-width of confidence interval for

estimating harmonic parameters

5.3　小结

根据北京地下水监测频率优化结果 ,每月一次的

监测频率就可以监测到地下水的趋势变化和周期性变

化 ,可以满足监测目的 。但是这种监测频率只能监测

到大时间尺度的地下水位变化特征 ,而对于小时间尺

度的地下水变化就不能监测到 ,比如一次降水过程地

下水变化或某次抽水过程地下水变化 ,但这些可以用

地下水自动监测仪来实现 。目前北京平原区观测井每

个月有 6次定期观测 ,但是有很多数据缺失 。对于手

动测量来说 ,低频率的连续观测(1个月 1 次)比高频

率不连续观测(1个月 6次)更重要。

6　北京平原区地下水水位自动监测仪器的

安装

　　目前 ,北京平原区共安装地下水水位自动监测仪

90台。其中 60台为河北保定水文地质工程地质方法

所生产的WS-1040型地下水自动监测仪 ,中荷合作项

目从荷兰引进了 30台 DIVER。这里只介绍 DIVER地

下水自动监测仪的安装和运行情况 。

在进行地下水自动监测仪安装之前 ,首先对现有

地下水专门监测井进行详细的调查 ,调查内容主要包

括:井位 、原井深 、现在井深 、井径 、观测层位 、地下水类

型 、周围环境 、观测水位资料质量 、是否适合安装自动

监测仪等 。通过调查 ,选择了 30 眼专门监测孔安装

DIVER仪器 ,安装前对观测孔进行了修复和维护 ,包括

洗井和安装孔口保护装置 。Diver 自动监测仪用直读

电缆线悬挂在井中水面之下 ,设置每小时读一次水位

值并储存在仪器中 ,每季度用笔记本电脑采取数据。

为了确定仪器的可靠性与精度 ,安装自动监测仪的监

测井继续每月手测一次。由图 18可见 ,两者所观测的

水位值基本一致 。经过一年多时间的运行 ,DIVER仪

器运行情况良好 ,运行期间没有出现过质量问题 ,可靠
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图 18　仪器监测与手工监测地下水位埋深数据对比图(146 号孔)

Fig.18　Comparison of hand measurements and Diver measurements

性较高。

7　北京平原区地下水监测网维护及地下水信

息发布

　　地下水位监测孔是重要的公共设施 ,为了保证监

测网的完好和监测工作的正常进行 ,应由监测部门对

专业监测井进行适当的维护和管理 ,保证观测井不受

人为破坏 ,并在发现受到损坏时及时维修。

为了保护每眼专门监测井及其配套的水位监测

仪 ,中荷合作项目专门设计了专门监测井的孔口保护

装置 。该装置包括一个钢筋混凝土基座和厚钢板制成

的孔口帽。在孔口帽上设计了一个牢固的锁固装置 ,

使用专门工具才能打开井口帽 。钢筋水泥基座施工时

应保证钢筋的数量和混凝土的厚度和强度 ,保证孔口

帽和基座的连接牢固 。

做好监测井保护工作的同时 ,还应做好监测井的

管理工作 ,进行定期巡查 。对于专门监测井应每月巡

查一次 ,建立相应的巡查记录 ,对发现的问题及时进行

处理。对群众观测井的巡查以观测人为主 ,管理单位

应每年进行一次巡查 ,并建立相应的巡查记录 。

为了保证地下水位观测工作的正常进行 ,需要对

观测井进行定期维护 ,特别是专门监测井 ,主要包括清

理井内杂物和洗井作业。目前 ,对安装自记水位仪的

监测井均完成了上述维护工作 。建议今后继续进行这

样的监测井维护 ,以 5年为周期对所有的专门监测井

进行维护和修复 。

通过监测得到的地下水动态原始数据 ,应被转化

为水文地质信息 ,通过地下水动态数据的分类存贮 ,利

用有关的计算机软件 ,进行计算机制图 ,以地下水水情

月报 、地下水水情简报及地下水水情年报的形式将地

下水水情按不同的部门不同的需要进行发布:

水管理部门:提供地下水水位 、水质 、年内枯 、丰水

期的水量及时间序列变化 ,同时提供地下水水位 、水质

及水量的变化趋势及可能造成的影响 ,为水管理部门

进行决策和采取措施提供依据 。

水用户:提供地下水水质现状及污染现状 ,使用户

对所用水质的质量有一定了解 。

社会公众:提供地下水水位 、水质现状等信息 ,使

社会公众了解地下水水位和水质现状 ,增强公众参与

地下水资源保护的意识。

8　结论

北京平原地下水位监测历史长 、面积广 、监测网密

度相对较高 。但随着社会经济的高速增长 ,水资源开

发强度不断加大 ,已引起区域地下水位普遍下降。现

有监测网已不能适应监测区域地下水位 、为地下水的

持续开发利用提供足够信息的需要 。本此中荷合作项

目 ,结合地下水动态类型图与克里金插值方法 ,共布设

了100个新的监测点 ,其中潜水监测点 65个 ,承压水

监测点 35个 ,优化后北京平原共有专业长期监测孔

400眼。利用 400个监测孔观测的水位值 ,可用克里金

插值法获得区域地下水位等值线图 ,监测地下水位区

域变化趋势。

时间序列分析表明北京平原地下水位普遍存在持

续下降趋势与年周期变化 。频率优化表明每月一次的

水位监测即可监测到这些大时间尺度的变化。因而 ,
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目前人工监测每月 6次可减少到每月一次 。而在地下

水动态变化大的地区 ,如重点水源地 、降落漏斗中心 、

河谷地带 ,可能存在小尺度的变化 ,需要安装自计水位

仪监测高频率的变化。目前 ,自计水位仪每小时读一

次值 ,经过两年运行后 ,对监测序列进行分析 ,有可能

减少到每日读一次值 。

北京平原地下水监测工作由北京市地质环境监测

总站承担。通过中荷合作项目 ,建立和完善了地下水

监测规范 。专业长期监测孔进行了洗井并安装了孔口

保护装置 。自动监测仪的安装使用使地下水监测逐步

走向现代化。计算机数据库与信息系统的使用能够及

时分析监测数据 ,为管理部门 、水用户及公众提供所需

的地下水信息。
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Abstract:The present groundwater level monitoring network of Beijing Plain is not able to monitor regional ground-

water regime.The monitoring network density and sampling frequency of the top unconfined and deep confined aqui-

fers in Beijing Plain were optimized respectively in this paper.The groundwater regime zone map was created and

used as the basis for locating new observation wells.The effectiveness of the newly designed network density was as-

sessed using Kriging interpolation error standard deviation as the criteria.In addition , the sampling frequency of

monitoring groundwater level was optimized by using time series analysis and statistical test.As a result , around 400

monitoring wells are necessary to monitor regional groundwater regime in Beijing Plain:300 are existing monitoring

wells and 100 are newly designed monitoring wells.The monthly sampling frequency was found sufficient to monitor

long-term trend and annual periodic changes.Smaller scale variations can be captured by the installed automatic

groundwater monitoring data loggers.The comparison of manual observations and data loggers confirmed the reliabili-

ty and accuracy of the automatic data loggers.The monitored data is stored in GIS information system and will be

regularly analyzed to provide important information to water managers , water users and publics.

Key words:groundwater level;network density;sampling frequency;automatic monitoring
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