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摘  要: 定量评价地下水监测网的合理性对于准确、经济地获取高质量的监测数据尤为重要。本文针对呼和

浩特市平原区现行承压水监测网, 以估计误差标准差作为衡量监测网合理与否的特征参数, 借助 ArcGIS 地

学统计模块, 利用普通 Kriging插值模型, 对待测点进行插值, 获取估计误差标准差等值线图。结果表明: 监

测水位估计误差标准差范围由优化前的 0.47~4.44 变为优化后的 0.5~0.8(除研究区西南边界附近外), 研究区

整体估计误差标准差显著减小, 且全区范围内变幅较小。优化后的监测网在满足监测精度需要的同时, 能够

较大程度节省监测网的运行费用。研究成果为呼和浩特市平原区承压水水位监测提供一个较优化的监测网

布设方案, 进而为研究区承压地下水的合理开发利用以及相关环境地质问题提供真实可靠的数据支撑, 具

有重要的应用价值。 
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The Optimization of Monitoring Networks for Confined Water      
in Hohhot, Inner Mongolia 
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Abstract: The quantitative evaluation of the rationality of the groundwater monitoring network is particularly 

important for the precise acquisition of high quality monitoring data. In this paper, the existing monitoring    

networks for confined water in Hohhot plain area was chosen as the research target and the standard deviation of 

estimation error was adopted as the parameter for evaluating the rationality of the monitoring networks. With the 

aid of ArcGIS geological statistical module, the interpolation was performed on the study points by dint of Kriging 

interpolation model to acquire the contour line of the standard deviation of the estimation error. The results show 

that the standard deviation of the estimation error of the monitoring water level changed from 0.47~4.44 (before 

optimization) to 0.5~0.8 (after optimization, except for the area near the southwest boundary of the study area). 

The overall standard deviation of the estimation error significantly decreased. The optimized monitoring network 

can satisfy the monitoring accuracy and, at the same time, the operation cost of the monitoring network can be  

reduced to a large extent. The research results can preliminarily provide a better optimizing monitoring well layout 

scheme for the confined water-level monitoring of the Hohhot plain, and can provide reliable scientific       

data for future research on the rational development and utilization of confined water and the related                

environmental-geological problems, which will be of high practical importance. 

Key words: confined water; groundwater monitoring network; Kriging interpolation model; standard deviation of 

estimation error 
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地下水动态监测是从地下水系统中提取信息的

有效方法, 这些信息能正确地反映地下水系统中水

位、水量等要素的时、空分布, 为地下水的合理开

发利用和科学管理提供依据。随着地下水不合理的

开发利用, 引发的环境问题日趋突出, 提高地下水

监测网监测能力和监测质量已成为一种必然要求 , 

这使得地下水监测网在地质环境工作中变得愈发重

要 (张翼龙等 , 2012; 杨奉光 , 2006; 周仰效等 , 

2007)。 

2  Kriging插值模型 

2.1  原理 

Kriging 法是建立在地质统计学基础上的一种

方法, 区域化变量和半方差是Kriging插值法的基础, 

它是一种对时、空分布变量求最优、线性、无偏内

插估计的方法(陶月赞等, 2003; Matheron, 1973)。根

据已知监测井的数据, 对其进行结构性分析后, 利

用待测点周围监测井的已知数据和被赋予的权系数, 

进行加权平均来获得待测点的数值 (何雨江等 , 

2010)。 
然而, 目前我国所运行的地下水监测网存在许

多不足: 监测井点几何位置、分布密度的确定缺乏

足够的科学依据; 监测井网不能满足地下水动态的

监测要求; 监测数据丰富但有效信息匮乏等。如何

能经济、合理、准确地获取满足一定条件的地下水

动态资料成为目前亟待解决的问题(陈家军等, 1998; 

董殿伟等, 2007; 蒋庆, 2008; 邱元峰等, 2002; 郭占

荣等, 1998; 陈植华, 2001; 梁国玲等, 2007)。 

Kriging模型:  
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式中: *
0( )Z x 为区域化变量在 x0点处的估计值; 

i 为 Kriging权系数。 

利用式(1), 在保证无偏性和最优性的前提下 , 

结合协方差定义, 并引入拉格朗日算法, 可得:  上述问题在呼和浩特市现行承压水监测网运

作过程中反映突出。为更科学、经济地布设监测井

网 , 获取信息含量高的监测数据 , 本文利用普通

Kriging 插值法对研究区承压水水位监测网进行优

化配置。 
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式中: 为变差函数; u为拉格朗日算子。 ( , )i jr x x
1  研究区地下水水位监测网的现状 

利用式(2)并注意方差函数、协方差函数、变差

函数在本征条件下的转换关系, 可得计算误差的理

论方差为:  

呼和浩特市自 20 世纪 60 年代初以来, 就开始

在城市水源地附近建立地下水监测网, 积累了大量

的地下水动态监测资料。目前, 研究区范围内共有

承压水水位监测井 40眼(张翼龙, 2012)。 
2
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目前研究区现有监测网存在的主要问题如下:  
根据实际需要给定方差临界值 2

0 , 用现有监

测井算出各处理论上的 2 , 当 2 < 2
0 时 , 表示井

网密度偏大, 需减少井点。当 2 > 2
0 时, 表示井网

密度偏小, 需增加井点。 

(1)监测井空间布局的随意性和监测井数量不合

理性 

监测井布设位置随机性强, 主要表现在监测井

密集于西北部的城区, 而在偏离城区的东部、南部

区域缺少甚至没有监测井, 这就造成了局部信息冗

杂而整体有效信息匮乏的尴尬局面。 

2.2  变差函数 

变差函数既能描述区域化变量的空间结构性 , 

又能描述随机性 , 它是地质统计学计算的基本工

具。理论上变差函数的表达式:  
(2)监测网不能应对特殊水文地质边界的变化 

受人类活动大量开采承压地下水的影响, 研究

区承压水天然流场已被分解成两个局部地下水流

动系统, 仅依靠目前的监测网无法掌握区域上地下

水流系统变化的情况 , 同时也无法掌控淤泥层边

界、无压区边界以及城区局部降落漏斗边界的变化

情况。 

 21
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2
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其中 是两个变量的交互半方差值(周在明

等, 2011)。 

( )r h

当监测点间距为 h 的数据对有 M个时, 由 xi及

ix h 点的实测值计算变差函数为:  
针对以上问题, 为获得包含更多有效信息的监

测数据, 必须对现有监测网进行优化。  2*
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利用式(4)计算不同 h对应的 , 再根据最佳

曲线拟合原理进行曲线拟合得到 关于 h的最佳

拟合曲线。常见的变差函数模型有: 球状模型、高

斯模型、指数模型。在计算变差函数的过程中要与

具体的地质条件相结合(矫希国, 1997)。 

*( )r h
*( )r h

2.3  阶数N的确定 

在采用 Kriging 法对某点地下水位进行估计时, 

理论上整个研究区内地下水位均需要参与计算。但

实际上, 某一点地下水位只与相近区域的地下水位

值有关, 距离越远相关关系越小, 若所有点的地下

水位值均参与计算容易产生病态, 为了避免这种现

象的发生, 研究中常采用“内圈层”的 2 到 5 个监

测点进行计算(刘治政等, 2010; 杨超, 2010)。 

2.4  理论估计误差标准差的确定 

在分析地下水监测网密度时, 对于临界方差值

的选取, 目前我国尚无相应规范规定, 在实际应用

中, 一般认为当监测点的误差理论方差在 0.5~0.6之

间时, 即理论估计误差标准差在 0.7~0.8 之间, 地下

水监测网的密度能够满足实际需要且监测网的运行

费用降到最低(杨超, 2010)。 

3  呼和浩特市承压地下水监测网优化 

3.1  研究区概况 

研究区位于呼和浩特市大黑河冲湖积平原淤泥

层界限内, 属于双层结构含水层系统即分为上部浅

层地下水和下部深层承压水, 地势由北东向南西逐

渐倾斜 , 区内的主要河流为大黑河、小黑河。 

研究区内深层承压含水层主要为第四纪中更新

统下段( )含水层, 其分布面积为 1084 km2, 上覆

中更新统上段( )湖积相淤泥质层, 其分布稳定、

连续, 埋藏深度由东北部的 20~25 m 增加至西南部

的 40 m左右。连续、巨厚、稳定的淤泥质隔水层为

承压水水质仍能基本保持天然的优质状态, 起到了

极其重要的保护作用。含水层介质以湖滨相粗碎屑

物为主, 含水层颗粒粗, 厚度大, 单井出水量大, 为

具有区域供水意义的含水层, 是呼和浩特市城区主

要地下水开采层。由于北部山前单层结构含水层系

统地下水位大幅下降, 低于隔水层顶板的顶界, 浅

水含水层在北部呈“无压”状态, “无压”区面积

约 21 km2(见图 3)。 

1
2Q

2
2Q

研究区内深层承压含水层系统主要补给源为东

部、北部山前侧向径流, 其排泄主要为人工开采。

地下水位动态主要受人工开采影响, 其次为山前潜

水侧向径流补给的影响。 

3.2  承压地下水监测网优化 

3.2.1  变差函数的确定 

根据研究区现有 40 眼承压井 2010 年的承压水

水位统测资料(张翼龙, 2012), 利用 ArcGIS 地学统

计模块中Kriging插值模型, 通过选取不同模型以调

参的方式对变差函数进行多次人工拟合后, 得到高

斯模型拟合的效果最好(图 1)。 

为了保证拟合的效果, 进行了交互检验, 结果

见表 1。 

从表 1 可以看出: 由于标准平均值接近于零, 

说明不存在系统偏差, 平均标准误差和均方根接近,

说明拟合的精度较好, 拟合各项指标如表 2所示: 

综上, 最终确定变差函数为: 
2

2427.3( ) 1.5 126.5(1 )
h

r h e


    

3.2.2  增(减)监测井前后估计误差计算 

利用 ArcGIS 软件地学统计模块, 通过 Kriging

插值模型分别对研究区现有监测井网和重新布设后

监测井网进行检验分析评价, 估计任一点估计误差

的标准差, 进而得到估计误差标准差等值线图(图 2

和图 4)。由 2 的表达式可以看出, 估计误差标准差

仅与变差函数的类型和监测井点的位置有关, 而变

差函数反应地下水系统的结构性特点, 对于特定的

水文地质条件, 变差函数是一定的。那么估计误差

标准差仅与监测井点的位置和数量有关, 并与监测

井点分布密度呈反向关系, 即在监测井点密度大的

地方, 其值偏小; 反之则偏大。这就为确定监测网最

佳布设提供了理论依据。 

由图 2 可以看出由呼和浩特市平原区现行承压

地下水监测网监测地下水位估计误差标准差整体偏 

 

图 1  变差函数拟合曲线图 
Fig. 1  Fitting curve of variation function 

 

表 1  交互检验结果 
Table 1  Results of cross validation 

标准平均值 标准均方根 均方根 平均标准误差

0.048 1.89 2.8 1.6 

 

表 2  研究区域变差函数参数表 
Table 2  Parameters of the variogram 

基台值(sill) 变程(rang) 块金常数(nugget effect) 

126.5 740 1.5 
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大, 而局部偏小, 计算结果在 0.47~4.44 之间。尤其

是以城区为界限表现得更明显, 在西北部城区范围

内估计误差标准差偏小, 而其它地区偏大, 这就说

明研究区范围内监测井分布极为不均匀, 其分布密

度在局部偏大, 而整体偏小。 

区域优化目标: 优化后的监测网能在满足监测

精度需要的同时, 较大程度上节省监测网的运行费

用 ; 并能及时获取承压地下水水位动态监测数据 , 

为呼和浩特市平原区承压地下水系统科学管理以及

环境地质问题的防治提供科学依据。 

为此 , 在最大程度利用现有监测井的原则下 , 

对研究区内监测井进行重新布设(图 3), 保留现有监

测井 20 眼, 在相应的位置增加监测井 59 眼, 共 79

眼, 布置原则:  

①尽可能保证监测井在研究区内均匀分布;  

②布设的监测井应尽量避开开采井, 以避免由

于开采造成地下水水位波动的影响;  

③于淤泥层边界处, 在现有监测井基础上增设

新的监测井(Zc1、Zc10、Zc11、Zc17、Zc24、Zc30、

Zc36、Zc37、Zc40、Zc43、Zc46、Zc39、Zc35、Zc29、

Zc42、Zc43、Zc44、Zc45、Zc5、Zc2), 以共同监测

淤泥层边界(即承压水边界)的迁移变化情况;   

④于无压区边界处, 在现有监测井基础上增设

新的监测井(Zc1、Zc2、Zc3、Zc4、Zc5、Zc6), 以

监测无压区边界的变化情况;   

⑤于城区地下水水位降落漏斗处, 按十字形布

设 4 条监测线(1-1、2-2、3-3、4-4), 并在现有监测

井的基础上, 增设新的监测井(Zc8、Zc6、Zc1、Zc17), 

以共同监测降落漏斗的发展趋势;  

 

图 2  优化前估计误差标准差等值线图 
Fig. 2  Contour diagram of the standard deviation of  

estimation error before optimization 

⑥于地下水流动系统分水岭处东西向布设一条

监测线(5-5), 并在现有监测井基础上于该监测线上

或附近增设新监测井(Zc18、Zc19、Zc20、Zc21、Zc22、

Zc23、Zc24、Zc25、Zc26、Zc27、Zc28、Zc42), 以

共同监测承压地下水流场分水岭的迁移变化情况。 

⑦在工作区东部、南部单一结构潜水区增设新

的监测井(Zc47、Zc48、Zc49、Zc50、Zc51、Zc52、

Zc53、Zc54、Zc55、Zc56、Zc57、Zc58、Zc59), 用

以计算研究区内深层承压水从单一结构潜水区获得

的地下水补给量, 从而在整体上把握工作区承压地

下水流动系统的变化情况。 

由图 4 可见依据上述原则对呼和浩特市平原淤 

 

图 3  优化后监测井分布图 
Fig. 3  The distribution of monitoring wells             

after optimization 

 

图 4  优化后估计误差标准差等值线图 
Fig. 4  Contour diagram of the standard deviation of   

estimation error after optimization 
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泥层边界内的监测井网进行重新优化布设后, 全区

内估计误差标准差明显减少, 且在研究区大部分范

围内估计误差标准差处于 0.5~0.8之间, 能满足实际

监测需要。 

另外, 处于淤泥层内边界附近的监测井点处的

估计误差标准差大于 0.8, 可能的原因是: 由于四方

搜索法要求利用“内圈层”2~5个相关监测井, 而这

些点处于研究区边缘, 在计算过程中会产生病态方

程, 从而需要缩减 N 数, 导致出现较大估计误差标

准差, 这是不可避免的。 

总体上, 对比优化前后的全区估计误差标准差, 

可以看出优化后的监测井网更为合理。 

4  结论 

本文借助ArcGIS地学统计模块, 在对呼和浩特

市平原区现行承压地下水监测网进行定量评价的基

础上, 根据区域优化目标和井位布置原则对其实施

优化, 得到如下结论:  

1)呼和浩特市平原区现行承压水水位监测网缺

乏合理性, 估计误差标准差在监测井集中的地方小, 

能满足实际监测精度的需要, 但同时因监测网井点

密度大, 加大了监测网运行成本。在监测井少甚至

没有监测井的地方估计误差标准差相当大, 无法满

足实际监测需要。 

2)针对上述不足 , 本文提出具体优化原则 , 得

到较为合理的承压水水位监测网优化方案: 保留现

有监测井 20眼, 在相应位置增设新监测井 59眼, 共

79眼监测井。优化后的监测网监测水位估计误差标

准差较优化前显著减小, 且在全区内变化较小。其

值范围在 0.5~0.8 之间(研究区西南边界附近除外), 

能在较大程度上节省监测网运行成本, 并同时满足

实际监测精度的需要。 
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1:500 万国际亚洲地质图完成出版前评审验收 
 

中国地质调查局科技外事部近日邀请京内、外 8 位院士及相关领域 4 位专家对中国地质科学院地质研

究所任纪舜院士主持编制的《1:500 万国际亚洲地质图》(IGMA5000)项目进行了评审验收。评审委员会一

致认为项目组圆满完成了任务书的各项要求, 成果达到了国际领先水平, 最终评定结果为优秀, 并建议图件

尽快出版。 

《1:500万国际亚洲地质图》(IGMA5000)是按照世界地质图委员会(CGMW)决议, 由中国地质调查局立

项, 中国地质科学院地质研究所实施, 联合亚欧 20 个国家 130 多位学者共同编制的最新和资料最全的亚洲

地质图。它是 CGMW 旗下第一幅全面反映亚洲大陆及相邻海域地质的 IGMA5000; 第一幅按 CGMW 和

IUGS国际标准编制的 IGMA5000; 第一幅在ArcGIS平台上建有空间数据库的, 并采用计算机辅助编图方法

编制的 IGMA5000。它的编制完成必将为国家找矿突破和“走出去”战略提供资源和环境的地质背景。 

在此之前, 世界地质图委员会(CGMW)已于 2012年 4月组织 8名国际知名学者对《1:500万国际亚洲地

质图》进行了评审, 专家组一致认为任纪舜院士和他的团队完成了一幅堪称地质制图杰作(masterpiece)的图

件。在 2012年 8月的 34届国际地质大会上, 该图广受关注, 并先后收到美国、俄罗斯、印度、巴西、孟加

拉、日本、韩国、哈萨克斯坦、澳大利亚、瑞典、德国、墨西哥、泰国、加拿大、中国等 20余个国家和团

体上百名参会地质学者的购买意向单。 
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