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磴口县地下水埋深时空变化特征

李  宁,岳德鹏,于  强,张启斌,马  欢

(北京林业大学 林学院 精准林业重点实验室,北京 100083)

摘要: 选取荒漠绿洲区磴口县 1988 年- 2013 年 17 个观测站逐月水位埋深数据, 运用 ker nel K2means 及经验模态分

解( EM D)方法, 探索 26年来研究区地下水埋深时空变化特征。结果表明: 17 个测站分为三个聚类中心, 第一聚类

中心包括 6个测站, 地下水平均埋深最大。第二聚类中心包括 4 个测站, 地下水平均埋深次之。第三聚类中心包括

7 个测站,地下水平均埋深最小; 26年来第一和第二聚类中心地下水埋深呈增大趋势, 增大幅度分别为 01 014 m、

01 26 m。第三聚类中心地下水埋深呈减小趋势 ,减小幅度为 01 08 m;三个聚类中心地下水埋深年内变化趋势基本

相同。
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Temporal and spatial variation characteristics of groundwater depth in Dengkou County

L I N ing, YU E De2peng , Y U Q iang, ZH A NG Q i2bin, M A H uan

(Beij ing K ey L aborator y of P r ecision F orestr y , Beij ing For es try Univers ity , Beij ing 100083, China)

Abstract: T his paper selected the mo nthly o bserv ed g ro undwater depth data dur ing 198822013 fr om 17 monito ring wells at

Deng kou Co unty in the desert oasis r egion, and ex plor ed the tempora l and spatial var iation characterist ics of the g ro undw ater

depth in study ar ea dur ing the 26 years by using ker nel K2means and Empirical M o de Deco mpo sitio n method. T he results indica2

ted the follow ing finding s: Firstly , 17 monitor ing w ells can be div ided into 3 clusters. T he fir st cluster contains 6 monitor ing

wells with the lar gest aver ag e depth o f g ro undwater . T he seco nd cluster co nt ains 4 mo nit or ing wells with the seco nd larg est av2

er age depth of g roundw ater. T he t hird cluster co nta ins 7 mo nitor ing w ells w ith the smallest averag e depth o f gr oundwater . Sec2

o ndly , during the past 26 year s, the g ro undwater depths o f t he fir st and seco nd cluster s tend to increase, r espectively up by

01 014 m and 01 26 m. T he g ro undwater depth of the third cluster tends to decrease, dow n by 0. 08 m. T hirdly, t he g ro undw ater

depths o f the t hr ee cluster s basically sho w the same annua l var iation tendency .

Key words: EM D ; kernel K2means; Deng kou Co unty ; g ro undw ater depth; temporal and spatial v ariation

  干旱地区水资源是制约区域经济发展的关键因

素。干旱地区的水资源特性使得地下水成为干旱地

区极为重要的水源之一, 如何合理、高效地利用地下

水资源成为解决干旱区生态、环境问题的核心所

在[ 1] 。研究区磴口县位于乌兰布和东北缘, 属于典

型的荒漠绿洲交错区, 生态环境十分脆弱, 黄河水侧
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渗使得该区地下水资源较为丰富,地下水资源已经

成为维持该区经济、社会以及绿洲可持续发展的重

要因素[ 2]。因此掌握研究区地下水埋深时空变化规

律、变化趋势和变化幅度,进而能对当地地下水资源

进行合理利用、区域开发战略制定及生态环境保护

提供科学支撑。

地下水动态变化是地下水对各种自然和人为影

响因素的综合响应, 是地下水水资源量变的最直接

反映[ 3] 。近年来诸多学者对地下水动态变化研究较

多,如徐永亮[ 4]对额济纳三角洲年内地下水水位进

行动态分类,分析不同波动类型的地下水位动态变

化特征,赵洁[ 5]分析了过去 20年黑河中游地下水空

间变异规律,杨怀德[ 6] 对民勤绿洲地下水年际尺度

埋深变化进行趋势性分析, 并探究了各相关因子与

地下水埋深的敏感程度,肖彩虹
[ 7]
对乌兰布和沙漠

东北部人工绿洲七年来不同灌溉区地下水水位时空

动态变化进行了研究, 但对研究区磴口县地下水动

态变化研究较少且时间尺度短。

以往在研究地下水埋深动态变化特征时, 大多

采用传统的描述性统计分析, 而地下水埋深变化是

一个非线性、非平稳的过程, 伴随着各种尺度的震

荡,由于传统方法本身的局限,并不能真实有效地提

取出地下水埋深变化的自然变率[ 8]。经验模态分解

( EMD)是一种新的非线性、非平稳时间序列分析方

法。它与其他的时频分解方法(如小波分析)相比,

完全摆脱了傅里叶变化的束缚,可根据时间序列局

部时变特征进行自适应地时频分解, 去掉持久稳固

信号的噪声,得到极高的时频分辨率,非常适合对非

平稳、非线性时间序列的分析[ 9210] 。

本文基于荒漠绿洲区磴口县 1988年- 2013 年

17个长观孔逐月观测水位埋深数据, 采用 kernel

K2means聚类方法和经验模态分解法( EMD) , 分析

了 26年来研究区地下水埋深动态变化规律, 以期为

该区水资源与社会、经济和生态的可持续发展提供

参考依据。

1  研究区域及资料来源

研究区磴口县地处乌兰布和沙漠与河套平原的

结合部, 地理坐标为 106b9c- 107b10cE, 40b9c-

40b57cN,面积 4 166. 6 km2 ,南与鄂尔多斯市杭景旗

及鄂托克旗隔河相望, 西同阿拉善盟阿拉善左旗毗

邻,北与巴彦淖尔市乌拉特后旗相连,东与巴彦淖尔

市临河区接壤
[ 11212]

。该区域属温带大陆性季风气

候,干旱少雨、风大沙多, 盛行西南风,受高空西风环

流控制, 平均相对湿度 47%, 多年平均降水量为

142. 7 mm, 沙区不足 100 mm, 平均蒸发量 2 3721 1

mm ,为降水的 161 6倍,水资源丰富,地下水资源储量

51 258亿 m3 , 大小湖泊 46处, 水域面积 31 61万亩。

磴口县地处河套黄溉上游,拦河闸控制着整个河套的

灌溉,因此引黄灌溉较其他旗县条件优越,县内绝大

多数耕地可引黄灌溉。黄河流经磴口县 52 km,年径

流量 310亿 m
3
,年均流量在 580~ 1 600 m/ s之间,

河套灌区水利大动脉总干渠及乌审干渠横穿县境而

过, 黄河水侧渗丰富,同时由于古地理环境及黄河改

道, 使磴口县地下水资源十分丰富,地下水埋深 2~

9 m,单井出水量 80~ 120 m/ h, 地下水资源分布状

态较为稳定, 埋深浅、极易开采[ 13214]。

本研究地下水埋深数据和位置资料来自内蒙古

磴口县黄河管理局, 包括 1988年- 2013 年逐月地

下水埋深数据和 17个观测站的空间坐标。

图 1  磴口县位置及地下水位观测站分布
Fig. 1  Dengkou County and the dist rib ut ion of

groundw ater m onitoring w ells

2  研究方法

2. 1  kernel K2means方法

每一个测站点地下水埋深数据共记录 312 个

月, 即有 312个维度。通过探索 17个测站的逐月观

测数据, 发现一些站许多数据记录交织在一起, 并不

总是高于或者低于其他站, 这很难用一个线性的平

面来区分。kernel K2means 是一个很好的聚类方

法, 擅长分离高维非线性分离数据。对于一个给定

的集群数,它能通过最大限度的减少集群内的平方

和, 并把它作为每个站和相应的集群中心之间的平

方欧氏距离的总和, 最终找到最佳的适当分区[ 15]。

它类似于经典的 k2均值, 但所有的操作都在一个特

征空间中进行。kernel K2m eans方法将原始数据映

射到一个更高维的特征空间, 其中的数据可以很容

易地分离成线性。在一个核特征空间中,原始数据

( x 1 , ,, x n)成为( U( x i ) , ,, U( x N ) ) ,其中 U( # )是
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映射函数。然后,数据可以通过以下步骤进行聚类。

( 1)初始化特征空间中的聚类中心 mk ( k= 1,

,, K )。

(2)计算每个站 U( xi ) ( i= 1, ,, N )与聚类中心

的距离 k,根据最近邻原则将每个站分配到相应类中

k= arg min +U( x i )- mk +2 ( 1)

( 3)更新聚类中心并重新计算聚类变化之和 E。

mk=
1
N k

E x
j

I class kU( x j ) , E= E
K

k= 1
E
N
k

j = 1
| | U( x j )- mk | | 2

( 2)

其中, N k 是聚类中的站数。

( 4)重复步骤( 2)和( 3) , 直到连续 n 次迭代 E

值稳定为止。

然而, 映射函数 U( # )的显式表达式很难在没

有足够的先验信息的情况下确定。核函数提供了有

效的映射函数替代, 并且可以直接用于在特征空间

中提供内积,而不需要显式映射函数[ 16] 。在本研究

中使用高斯径向基函数, 它是一个常用的核函数。

对应的特征空间是具有无限维度的希尔伯特空间,

其中原始维空间中的非线性分离数据可以使用线性

分类器容易地分离:

C( x i , x j ) = U( x j )
T
U( x j )=

ex p
- | | x i- x j | |

2

2R
2 ( 3)

参数 R可以通过由站之间的平均距离定义的启

发式方法来确定。然后, 等式(2)中的 U( x i )和聚类

中心之间的距离可以表示为:

+U( x )- mk+2= +U(x )- 1
N k

E x
j

I class kU( x j ) +2
=

C( x , x )- 2 E
N
K

i = 1
C( x , x i )+ E

N
K

i, j = 1
C( x i , x j ) ( 4)

聚类中心的数量由 CH ( Calinski2H ar abasz)指

数确定。它是一个类间相似性与类内相似性的 F 统

计量度。

CH ( k) = [ B / ( k- 1) ] / [ W / ( n- k) ] ( 5)

式中: B 表示总距离平方距离之间的总和; W 是群

内总和的平方距离; k 是聚类中心数; n为测站的数

量。CH 值大表示是良好的聚类, 其中聚类中心间

的不相似性应该很大, 而聚类中心内的相异性应该

很小。选择由 CH 最大化的 k 值作为最终聚类中心

数。我们使用统计软件 R2. 15运行聚类方法和包

kernlab。

2. 2  EM D方法

经验模态分解法( EM D)是一种自适应时间序

列数据分析模型,它的提出是对傅里叶分析为基础

的线性和稳态谱分析的一个重大突破
[ 17]
。在 EM D

分析中, 原始数据被分解成一系列的模式, 而不需要

事先知道。与傅立叶和小波分解相比, EMD有自己

的优势。傅立叶分析可以将数据转换成具有不同频

率的正弦和余弦函数的组合, 而小波分析需要小波

函数。由于基础函数谐波特性的限制,这些类型的

分解包含了许多杂散分量。经验模态分解法

( EM D)将数据分解成若干本征模态函数( IMF)和

一个残余信号,残留底层即是数据的趋势[ 18] 。

本征模态函数( IMF)需要满足两个条件:首先,

极值的数目和在整个数据跨度过零点的数目之间的

差应小于或等于 1。第二, 由局部极大值和局部最

小值确定的包络线所限定的包络线的平均值是在任

何点为零 [ 19]。本研究使用筛选方法计算 IM F 和地

下水埋深残差。

步骤如下。

( 1)初始化 r( t)= x ( t ) , i= 0, k= 1,其中 x ( t )是

时间序列地下水埋深向量, 计算局部极大值和时间

序列 r( t )的局部极小值。

(2)计算通过内插极大值上包络线 emax ( t)和下

包络 emin( t )的经内插的局部最小值。

(3)用公式计算局部平均值。

m( t)= ( emax ( t )+ emin( t ) / 2 (6)

(4)指定 i= i+ 1, 则原模式功能( PMF)是通过

下列公式计算:

p i ( t)= r( t)- m( t) , r ( t) = p i ( t) (7)

(5)终止条件。

SD= E t

| p i ( t) - p i- 1 ( t) |
2

p
2
i- 1 ( t)

(8)

如果 SD< D,则 imf k ( t) = p i ( t) ,继续下一步;

否则,返回步骤(4)。

(6)定义 r ( t )= r ( t )- imf k ( t )。当 r 的极值点

r ( t)的计数是大于 N , 则 k= K + 1, i= 0, 并回到步

骤 1; 否则,停止筛选过程。

地下水埋深矢量 x ( t )可以表达为

x ( t )= E
K

i= 1
imf i+ r (9)

式中: K 是的本征模态函数的个数, r 是原始数据的

趋势。第一本征模态函数( IMF1)是具有最高频率

的分量, 所有本征模态函数分量进行统计学零假设

测试
[ 20]
。在应用 EM D 方法时无法避免边界问题,

因为构成上下包络线时,信号数据序列的两端会出

现发散现象, 并且这种发散会不断逐渐向内/污染0,

使所得结果严重失真。本文在 MAT LAB软件中运

行 Ril ling[ 21] 等人编写的 EM D代码, 采用镜像对称

延伸方法进行包络拟合。
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3  结果分析

3. 1  1988年- 2013年地下水埋深变化统计特征

通过对研究区 17点测站点地下水埋深数据进

行描述性统计分析可得(表 1) , 测得地下水埋深最

小的是巴 11测站点,为 01 09 m; 最大的是巴 10 测

站点,为 41 30 m。地下水埋深平均值巴 4 测站点最

大,为 21 65 m;巴 6测站点最小,为 01 94 m。地下水

埋深变化幅度最大的巴 10 测站点, 变化幅度为

31 81 m; 最小的为巴 6测站点,变化幅度为 11 45 m。

根据变异系数( Cv )的大小可知, 17个测站点都属于

中等变异性, 其中巴 9、巴 11变异性最大, 巴 5、巴

16变异性次之,巴 1点变异性最小。

表 1 1988年- 2013 年地下水埋深描述性统计分析

Tab . 1  Descript ive stat ist ics of groundwater level from 1988 to 2013

站点 最小值/ m 最大值/ m 平均值/ m 标准差 Cv

巴 1 1. 77 3. 60 2. 61 0. 30 0. 11

巴 2 0. 66 2. 77 1. 55 0. 40 0. 26

巴 3 0. 40 2. 07 1. 18 0. 37 0. 31

巴 4 0. 79 3. 82 2. 65 0. 70 0. 26

巴 5 0. 28 2. 52 1. 10 0. 41 0. 37

巴 6 0. 31 1. 76 0. 94 0. 32 0. 35

巴 7 0. 56 3. 36 2. 18 0. 64 0. 29

巴 8 0. 50 2. 94 1. 90 0. 55 0. 29

巴 9 0. 67 3. 32 1. 92 0. 80 0. 41

巴 10 0. 49 4. 30 2. 16 0. 75 0. 35

巴 11 0. 09 3. 01 1. 15 0. 47 0. 41

巴 12 0. 31 2. 95 1. 25 0. 44 0. 35

巴 13 0. 81 3. 39 2. 27 0. 57 0. 25

巴 14 0. 75 3. 49 2. 33 0. 64 0. 28

巴 15 0. 21 2. 87 1. 66 0. 54 0. 32

巴 16 0. 26 2. 59 1. 43 0. 53 0. 37

巴 17 0. 58 2. 96 2. 02 0. 55 0. 27

3. 2  站点聚类的空间分布

利用 kernel K2mea ns方法对磴口县 17个地下

水埋深观测站进行聚类,从 1到 8不同的集群数来

计算 CH 值,发现其达到最大值时集群数为 3, 表明

此时各类内差异最小,类间的差异最大。因此 17个

观测站被划分为 3个聚类中心。第一聚类中心包含

6个站: 巴 1,巴 7,巴 9, 巴 10,巴 13,巴 14。第二聚

类中心包含 4个站: 巴 4,巴 8,巴 15, 巴 17。第三聚

类中心包括 7 个站: 巴 2、巴 3、巴 5、巴 6、巴 11、巴

12、巴 16。

第一个聚类中心中地下水埋深最大, 主要分布

于磴口县北部及磴口县城附近。

第二个聚类中心中地下水埋深次之, 分布在磴

口县中部,在第一聚类中心和第三聚类中心之间。

第三个聚类中心中地下水埋深最小,分布在磴

口县东北部和西南部。

图 2 地下水观测站聚类空间分布
Fig. 2  Spatial distribution of groundwater observat ion wells clusters

3. 3  年际及年内变化趋势
利用 EMD 方法对三个聚类中心进行趋势性变

化分析(图 3)。IMF1具有最高的频率和最大的振

幅, 而 IMF6具有最低的频率和最小的振幅。当所

有的周期从原始数据中去掉时, 即得到整个时间跨

度的趋势。三个聚类中心变化范围分别为 21 2~

21 214 m、11 80~ 21 06 m、11 19~ 11 27 m。从三条

趋势线可以得出两个重要的不同。一个是变化幅度

不同。第二聚类中心变化幅度最大, 为 01 26 m; 第

三聚类中心次之,变化幅度为 01 08 m, 第一聚类中

心变化幅度最小, 仅为 01 014 m, 基本保持稳定。二

是各个聚类中心趋势线的不同。第一聚类中心单调

递增。第二聚类中心先缓慢增加而后趋于稳定。而

第三聚类中心先增加, 到 1994 年时达到最大, 而后

缓慢减小,到 2008年之后,基本稳定不变。

对三个聚类中心 26年来每个月地下水埋深观

测值取平均(图 4) ,从图中可以非常明显看出:绿洲

区内三个聚类中心地下水埋深虽然不同,但年内变

化特征基本相似: 从 2月到 6月, 地下水埋深逐渐减

小; 从 6月一直持续到 9月, 地下水埋深开始逐渐增

大, 从 9月到 11月地下水埋深又逐渐减小, 达到全

年地下水埋深最小;从 11月开始地下水埋深又开始

逐渐增大,到第二年 2月份左右达到全年最大。河

套灌区年内有三次灌溉期,分别是夏灌( 4月- 6月,

灌水 3 次)、秋灌( 7月- 9月, 灌水 3次)、秋浇( 10

月- 11月,灌水 1次)。灌溉回渗导致 3月- 6月、9

月- 11 月地下水埋深变小, 地下水蒸发、蒸腾以及

人类的生活用水的增加使 6月- 9月地下水埋深逐

渐变大。

3. 4  时间趋势分析

各观测站地下水埋深数据经过EM D方法处理
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图 3 三个聚类中心 EM D分解:

( a)第一聚类中心( b)第二聚类中心( c)第三聚类中心
Fig. 3  EM D d ecomp os iti on of the th ree clusters:

( a) the first cluster; ( b) the second cluster; and ( c) the third cluster

图 4  三个聚类中心地下水埋深年内趋势变化
Fig. 4  Ann ual variat ion tend ency of the

groun dw ater depth of the th ree clusters

得到年变化趋势图(图 5) , 所有分解的趋势图都是

非线性的。分析 17个站的年变化趋势图, 巴 9是变

化最大的站( 21 3 m ) , 其次是巴 10站( 11 3 m )、巴 4

站( 11 2 m )。根据趋势线的变化情况, 分为四个类

型(图 5)。第一类 ( I )是单调上升的。地下水埋深

逐渐变大,或短时间内保持不变。这类型包括 7个

站(巴 2、巴 3、巴 4、巴 7、巴 10、巴 15、巴 17)。第二

类( II)单调递减的。这类型地下水埋深逐渐变小,

包括 3个站(巴 5、巴 9、巴 11)。第三类( III)先下降

后上升再下降。地下水埋深先变小, 而后逐渐变大

最后再变小, 包括 5个站(巴 1、巴 6、巴 8、巴 16、巴

14)。第四类( IV)先上升后下降。地下水埋深早期

逐渐变大而后又变小, 包括两个站(巴 12、巴 13)。

4  结论与讨论

( 1)从三个聚类中心趋势线分析可知, 研究区地

下水平均埋深大于 11 8 m 的测站地区, 地下水埋深

逐渐增大, 地下水平均埋深小于11 8 m的测站地区,

图 5  各测站地下水位时间变化趋势和不同类型
Fig. 5  Tendency and types of temporal variation of groundwater level at each monitoring well

( a) inter2 annual trend and ( b) spat ial dist ribut ion of each type
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地下水埋深从 1988年- 1993年缓慢变大而后逐渐

减小,到 2008左右保持稳定。近些年随着磴口县人

口的不断增长, 加之不合理的利用开采地下水,造成

地下水埋深有增大趋势。由于当地政府加强对湿地

的保护,使靠近纳林湖等湖泊的测站点地下水埋深

小、基本保持稳定。

( 2)绿洲区地下水埋深年内变化特征: 地下水

埋深变小期发生在 2月- 6月、9月- 11月, 埋深变

大期发生在 6月- 9月、11月- 2月, 其中最大值出

现在 2月份,最小值出现在 11月份, 造成这种变化

的主要原因是河套地区一年三次的灌溉以及人类和

动植物的活动。

( 3)各个测站点年际变化趋势呈现四种不同类

型,分别为单调上升、单调递减、先下降后上升再下

降、先上升后下降。从空间上分析 17 个测站, 地下

水埋深逐渐增加的站大都位于人口密集的地区, 比

如巴 10点位于巴彦淖尔镇附近, 离县城最近, 其地

下水埋深增加幅度最大, 其次是巴 4点, 位于纳林套

海农场。由于对湿地的保护,巴 5、巴 9、巴 11 测站

地下水埋深均有不同程度的减小。

( 4)磴口县处于荒漠绿洲交错带, 生态环境脆

弱,一旦破坏难以恢复。降雨稀少, 蒸发强烈, 水资

源大都由黄河侧渗的地下水进行补给, 因此合理利

用地下水资源, 进一步加强对湿地的保护成为重中

之重。
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