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摘要：选择内蒙河套灌区义长灌域作为研究区，利用研究区６７眼监测井的地下水埋深资料，采用传统统计学、地统

计学和灰色关联分析法，对灌域１９９０—２０１５年地下水埋深的时空变异性及其主控因素进行了分析，结果表明：义长

灌域２６年来潜水位下降近０．４ｍ，平均下降速率１．６ｃｍ／ａ；义长灌域２６年地下水埋深的最优变异函数有高斯、指

数和球状模型，以高斯模型为主，区域地下水埋深具有较强的空间相关性，变程多在５～７ｋｍ；空间插值结果表明，

不同时期地下水埋深的空间分布存在一定的差异性，但总体上以１．５～２．５ｍ范围为主，平均占比６０％；根据灰色

关联分析法和偏相关分析，发现蒸发量和地下水补给量是义长灌域地下水埋深的主要驱动因素。
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　　土壤盐渍化或沙化是原有水盐平衡系统发生改

变的结果，而地下水埋深会对土壤盐分的累积造成影

响，进而影响土壤次生盐渍化［１］。因此研究干旱地区

地下水埋深的时空变异及其影响因素对土壤盐渍化

防治和地下水资源的合理开发具有重要意义。

近年来许多成熟的方法已被应用于地下水的时

空变异研究中［２］，其中，地统计学法是常用的方法。

Ｃｈｅｎ等
［３］用地统计法对民勤绿洲１９９９—２００８年的

地下水埋深时空变异规律进行了研究，发现绿洲地下

水埋深呈逐渐下降的趋势。姚荣江等［４］采用地统计

学法对黄河三角洲典型地块的地下水埋深和地下水

含盐量的空间变异特征进行了研究，发现地下水埋深

会影响地下水含盐量的空间变异性。邓宝山等［５］利

用地统计学与ＧＩＳ相结合的方法，发现克里雅绿洲地

下水埋深与土壤盐分时空分异明显，两者存在交互耦

合的关系。管孝艳等［６］用地统计学方法对河套灌区

解放闸灌域土壤盐分的时空变异特征进行了研究，发

现在浅层地下水埋深增大时，土壤盐分会减小。史志

广等［７］以伊犁河谷西部霍城县平原区为研究区域，采

用经典统计学法及地统计学法对该区域的地下水矿

化度和地下水埋深的空间变异特征进行了研究，发现

两者在空间分布上存在一定的相关性。

地下水埋深影响因素研究方面，苏阅文等［８］用灰

色关联分析法对内蒙古河套灌区解放闸灌域地下水

埋深的影响因素进行了分析，发现蒸发量对地下水埋

深的影响最大，其次为引黄水量和降雨量。张素芳［９］

采用主成分分析法对咸阳市１９９９—２０１０年地下水动

态进行分析，发现地下水开采量和降水补给量是咸阳

市地下水位动态变化的主要影响因子。魏晓妹等［１０］

通过水均衡分析，发现降水、灌溉、开采是影响黄土原

灌区地下水动态变化的主要因素。陈伏龙等［１１］采用

主成分分析法对玛纳斯河中游莫索湾灌区地下水埋

深的动态变化进行了分析，发现灌水量和抽水量是影

响灌区地下水埋深的主要因子，蒸发量的影响次之，

而降雨量对地下水埋深的变化没有显著影响。王通

等［１２］运用灰色关联分析法对邢家渡灌区地下水动态

的影响因素进行研究，发现自然因素（降水和蒸发）对

灌区地下水位动态变化的影响程度较大，而人为因素

对地下水位的影响程度因区域位置而异。

义长灌域是内蒙古河套灌区最大的灌域，目前对

义长灌域的研究主要集中在土壤盐渍化和水均衡两

个方面［１３１４］。本文根据义长灌域６７眼监测井的地下

水埋深资料，综合采用地统计学方法、灰色关联分析

法和偏相关分析法，研究其时空变异规律和影响

因素。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

义长灌域位于内蒙河套灌区东北部，总占地面

积为３２５２．５ｋｍ２，地理位置约为北纬４０°４５′～

４１°１７′，东经１０７°３７′～１０８°５１′。灌域内地势为西南

高东北低，地面高程１０１９～１０３５．３ｍ。灌域年平

均气温为６．１℃，年均蒸发量为２０４１．１ｍｍ，年均

降水量为１７７．５ｍｍ。灌域内土壤比较肥沃，种植

作物为一年一熟的小麦、玉米、甜菜、油葵等［１５］。灌

域现有灌溉面积１８．４３万ｈｍ２，６７眼监测井均匀分

布在灌域中，见图１。

图１　义长灌域６７眼监测井分布
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１．２　数据来源与研究方法

１．２．１　数据来源

本文分析计算所采用的数据时段为１９９０—

２０１５年，其中地下水埋深和引水量数据由内蒙古河

套灌区义长灌域管理局义长试验站提供，降雨、蒸发

等气象数据由内蒙古五原县气象局提供，地下水补

给量由引水量及相应的入渗补给系数计算获得。

１．２．２　研究方法

用ＳＰＳＳ软件描述数据的基本情况，用地质统

计学法的半变异函数研究时空变异规律，应用灰色

关联分析法和偏相关分析法对地下水埋深的影响因

素进行量化分析。

地质统计学法是由Ｇ．Ｍａｔｈｅｒｏｎ和许多法国数

学家基于区域化变量理论为基础提出的一种统计方

法［１６］，现广泛应用于地质和非地质学领域。地质统

计学基于区域化变量，借助变异函数进行分析。假

设变异函数均值稳定，方差存在且有限，变异函数的

通式为

γ（犺）＝
１
２犖犺

∑
犖犺

犻＝１
［犣（狓犻）－犣（狓犻＋犺）］

２ （１）

·２８·
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式中：犺为分离距离；γ（犺）为变异函数；犖犺为间距距

离为犺的样本对数；犣（狓犻）和犣（狓犻＋犺）为变量在狓犻

和狓犻＋犺处的值。

根据实测变异函数，选取适当的理论模型与变

异函数进行拟合。常用的理论模型有球形模型、指

数模型和高斯模型，球形模型的一般公式为

γ（犺）＝

０ 犺＝０

犆０＋犆
３
２
犺
犪
－
１
２
犺３

犪（ ）３ ０＜犺≤犪

犆０＋犆 犺＞

烅

烄

烆 犪

（２）

式中：犆０为块金值；犆０＋犆为基台值（表示区域化变

量在空间上的最大变异程度）；犆为拱高；犪是变程，

表示数据的空间相关距离，其中球形模型的有效变

程为犪。

高斯模型的一般公式为

γ（犺）＝
０ 犺＝０

犆０＋犆［１－犲－
（犺／犪）

２
］犺＞

烅
烄

烆 ０
（３）

式中：犆０和犆的意义同上；高斯模型的有效变程为

槡３犪。

指数模型的一般公式为

γ（犺）＝
０ 犺＝０

犆０＋犆（１－犲－犺
／犪）犺＞

烅
烄

烆 ０
（４）

式中：犆０和犆的意义同上；高斯模型的有效变程为３犪。

灰色关联分析法是基于系统各因素时间序列曲

线间相似相异程度来衡量其关联度大小的量化方

法［８］，是对系统发展变化态势的定量描述和比较。

原始数据变换：对原始数据消除量纲，将其转化

成可比较的数列，采用均值化变换，即用各数列数据

除以各数列的平均值。

计算关联系数：经数据转化的参考序列记为

｛犡０（狋）｝，比较序列记为｛犡犻（狋）｝，则在犽时刻的关

联系数犔０犻（犽）为

犔０犻（犽）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δ０犻（犽）＋ρΔｍａｘ

（５）

式中：Δｍｉｎ和Δｍａｘ分别表示所有比较序列与参考序

列在各时刻绝对差中的最小值和最大值；ρ是分辨

系数，一般取值０．５，Δ０犻（犽）表示犽时刻参考序列和

各比较序列的绝对差值。

计算关联度：关联度狉０犻是对序列间关联性大小

的量度，计算公式为

狉０犻＝
１
犖
∑
犖

犽＝１
犔０犻（犽） （６）

式中：犖为比较序列的长度。

２　结果与分析

２．１　地下水埋深时间变化特征

用ＳＰＳＳ软件对义长灌域１９９０—２０１５年地下

水埋深的变化情况进行了统计分析，６个代表性年

份的统计结果见表１。据统计结果可知，从１９９０年到

２０１５年，平均地下水埋深从１．５２ｍ下降到１．９２ｍ，

下降近０．４ｍ，变化率为１．６ｃｍ／ａ；地下水埋深中值

从１．５１ｍ下降到１．８３ｍ，变化率为１．３ｃｍ／ａ；最大

地下水埋深从２．２４ｍ下降到５ｍ，变化率为０．１１ｍ／ａ，

说明义长灌域地下水埋深最大值的差异性比较大。

另外，变异系数犆狏可以反映变量的离散程度，犆狏＜

１０％属于弱变异性，犆狏＝１０％～１００％，属于中等变

异，犆狏＞１００％属于强变异性
［１７］。由表１可以看出，

从１９９０—２０１５年，变异系数在逐年增大，从１９９０年

的２４．８９％增大到２０１５年的３８．８５％，但均属于中

等变异。

表１　义长灌域不同年份地下水埋深的统计特征值

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓｉｎＹｉｃｈａｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔ

年份 监测井 最大值／ｍ 最小值／ｍ 平均值／ｍ 中值／ｍ 变异系数／％ ＫＳ值

１９９０ ６７ ２．２４ ０．７９ １．５２ １．５１ ２４．８９ ０．７７２

１９９５ ６７ ２．４７ ０．６４ １．５０ １．４６ ２８．１９ ０．７８９

２０００ ６７ ２．８１ ０．８８ １．８５ １．８１ ２５．８５ ０．７０６

２００５ ６７ ４．１７ １．０７ １．９１ １．７８ ３０．１７ ０．９６０

２０１０ ６７ ３．９９ ０．５４ １．８１ １．７２ ３１．０８ ０．８２７

２０１５ ６７ ５．００ ０．２７ １．９２ １．８３ ３８．８５ ０．４３７

　　为了进一步明确不同区域地下水埋深随时间变

化的差异性，选取灌域北部监测井（巴１６６和巴

２０２）、南部监测井（巴２１０）、西部监测井（巴１８１）、东

部监测井（巴２３９）以及中部监测井（巴２２３）作为代表

性监测井，各监测井地下水埋深随时间变化情况见图

２。从图２可以看出，西部、南部和东部监测井的地下

水埋深范围在１．０～２．０ｍ，变化范围比较小；中部监

测井（巴２２３）的地下水埋深变化范围比较大，从１９９０

年的０．８４ｍ逐渐下降到２０１５年的５．０ｍ；北部监测

井巴２０２的地下水埋深从１９９０年的１．４２ｍ下降到

·３８·
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２０１５年的３．７７ｍ，波动比较大，监测井巴１６６的地下

水埋深则在２ｍ左右波动；南部监测井（巴２１０）的地

下水埋深从１９９０年的０．６３ｍ下降到２０１５年的１．６０ｍ，

年均变化率仅为０．０４ｍ／ａ，南部监测井距离黄河比较

近（图１），地下水的补给量相对比较大，因此南部监

测井地下水埋深变化比较小。

图２　研究区不同位置监测井１９９０—２０１５年地下水埋深变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（１９９０２０１５）

２．２　地下水埋深空间变异特征

统计特征值在一定程度上反映了地下水埋深的

变异性大小，但是为了更好地了解地下水埋深的空

间异质性，需要对１９９０—２０１５年的地下水埋深进行

地统计分析，地统计学分析需要数据满足正态分布，

本文采用域法识别法对原始数据进行处理，域法识

别法就是用平均值犿和标准差狊来识别特异值，定

义超过区间（犿±３狊）的为特异值，然后用正常值的

最大和最小值代替特异值［１８］。

经过域法识别法处理，在ＳＰＳＳ软件中进行单

样本 ＫＳ（ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ）检验，显著水平

α＝０．０５，检验结果见表１。从表１的ＫＳ值可以看

出，６个典型年的ＫＳ值均大于０．０５，属于正态分

布，可以进行地统计分析。用ＧＳ＋７．０软件选择最

优半变异函数理论模型，选择原则是残差ＲＳＳ最

小，决定系数犚２最大
［１９］。根据ＧＳ＋７．０软件计算

结果，从１９９０—２０１５年，最优半变异函数模型为高

斯、球形和指数的年份分别有１４ａ、７ａ和１ａ，６个

代表性年份计算结果见表２。通过表２可知，１９９０

年地下水埋深的半变异函数理论模型为球状模型，

自相关范围为５２４０ｍ；１９９５年和２０１０年为块金模

型，块金模型表示变量不存在空间自相关性，主要表

现为随机变异［２０］，因此１９９５年和２０１０年地下水埋

深的空间相关性较弱，受到随机因素（人为因素、试

验误差等）的影响比较大；２０００年和２０１５年为球状

模型，变程分别为７０２０ｍ和９３００ｍ，２００５年为高

斯模型，变程为７０３２ｍ。根据郝芳华等人的研究，

空间异质性在自相关变程内，则对应于中尺度，而由

随机部分引起的空间异质性则对应于小尺度［２１］，因

此１９９５年和２０１０年的空间异质性主要体现在小尺

度上，而１９９０年、２０００年、２００５和２０１５年的空间异

质性则体现在中尺度上。

表２　义长灌域１９９０—２０１５年地下水埋深半变异函数理论模型及有关参数

Ｔａｂ．２　ＳｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆＹｉｃｈａｎｇ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔ（１９９０２０１５）

年份 理论模型 块金值 基台值 有效变程／ｍ 残差 决定系数 块金系数／％

１９９０ 球状模型 ０．００２ ０．０６９ ５２４０ １．２６×１０－３ ０．３５７ ２．９０

１９９５ 块金模型 ０．０９９ ０．０９９ — ０．０２３ ０．１３７ １００．００

２０００ 球状模型 ０．００３ ０．０７７ ７０２０ ６．１４×１０－４ ０．６７７ ３．９０

２００５ 高斯模型 １×１０－４ ０．０８１ ７０３２ ２．２９×１０－３ ０．６９３ ０．１２

２０１０ 块金模型 ０．１０８ ０．１０８ — ０．０１１ ０．０９３ １００．００

２０１５ 球状模型 １×１０－４ ０．１９３ ９３００ ０．０１１ ０．６０６ ０．０５

·４８·

第１７卷 第５期　南水北调与水利科技　２０１９年１０月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

生态与环境

　　块金值与基台值［犆０／（犆０＋犆）］的比值，称为块

金系数，表明了随机因素占空间异质性的比例［２２］。

块金系数小于２５％，说明变量具有强烈的空间相关

性；比值在２５％～７５％，说明变量具有中等程度的

空间变异性；比值大于７５％，说明变量空间相关性

很弱［２３］。根据表２得知，１９９５年和２０１０年地下水

埋深的块金系数为１，说明１９９５年和２０１０年地下

水埋深的空间异质性主要是由随机因素引起的，其

余年份的块金系数都小于２５％，并且自相关因素占

到９８％，表明地下水埋深具有很强的空间相关性，

空间异质性主要由自相关因素（灌域本身的地质结

构以及补给量和排泄量等因素在空间上的变化）

引起。

２．３　地下水埋深空间插值结果分析

根据选取的最佳变异函数理论模型，用ｓｕｒｆ

ｅｒ软件对１９９０、１９９５、２０００、２００５、２０１０和２０１５

年的地下水埋深进行空间插值（图３），同时对６

个典型年不同地下水埋深（０．５～１．５、１．５～

２．５、２．５～３．５ｍ和大于３．５ｍ）所占面积进行

计算（见图４）。

图３　义长灌域１９９０—２０１５年地下水埋深空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎＹｉｃｈａｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔ（１９９０２０１５）

图４　１９９０—２０１５年不同地下水埋深面积

Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ（１９９０２０１５）

由图３和图４可知，埋深在０．５～１．５ｍ的区域

面积在１９９０和１９９５年分别占到灌域总面积的

６４％和５５％。然而从２０００年开始，此范围地下水

埋深所占面积开始减少，而埋深范围为１．５～２．５ｍ

的区域所占面积则呈增加趋势，６个典型年分别占

到总面积的３６％、４５％、７５％、７９％、６７％和５７％。

埋深范围在２．５～３．５ｍ的区域面积从２０００开始出

现，亦呈增加趋势，所占灌域总面积比例在２０００年、

２００５年、２０１０年和２０１５年分别为３％、１０％、１４％

和２５％。埋深范围大于３．５ｍ的区域面积则从

２０１０年开始出现，所占灌域总面积比例在２０１０年

和２０１５年分别为１６％和１１％，且主要分布在灌域

中部（如监测井巴２２３附近）和北部局部地区（如监

测井巴１６６和巴２０２），其中中部监测井巴２３３位于

五原县县城。这３个位置的地下水埋深年变化率明

显大于其他区域。从１９９０—２０１５年，灌域南部的地

下水埋深变化不是很大，原因是引水总干渠以及各

干渠取水口分布在南部，渠系渗漏入渗补给比其他

区域大，且受西南高东北低的地势影响，使得南部地

下水埋深年际变化比较平缓。从整体上看，灌域多

年地下水埋深在空间上呈现连续性分布，但从１９９０

年到２０１５年，灌域北部和中部等值线逐渐密集，说

明局部地区地下水埋深空间存在差异性。

２．４　地下水埋深的影响因素

地下水位的动态变化一般受到降水、蒸发、气候

条件和人为开采等综合因素的影响。根据贾书惠等

人的分析，地下水开采量占地下水消耗量的比重较

·５８·
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低，其对地下水埋深变化影响不大［１４］，因此文章主

要针对灌溉、蒸发和降水因素进行了分析。１９９０—

２０１５年蒸发量、降雨量、地下水补给量和平均地下

水埋深变化情况见图５。采用灰色关联分析与偏相

关分析相结合的方法量化分析了义长灌域地下水埋

深的影响因素，灰色关联分析计算结果见图６。

图５　蒸发量、降雨量、地下水补给量和地下水平均埋深１９９０—２０１５年变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｒａｉｎｆａｌｌ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ（１９９０２０１５）

图６　各影响因素关联系数变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ

　　根据图６，义长灌域地下水埋深与蒸发量、降雨

量和地下水补给量年际间的关联度分别为：０．９０４、

０．７１１和０．８７０。３个因素对地下水埋深的影响程

度排序为：蒸发量＞地下水补给量＞降雨量。可见，

区域蒸散发和地下水补给对研究区平均地下水位年

际变化的影响比较大。另外，１９９０—２０１５年月平均

地下水位埋深与蒸发量、降雨量和地下水补给量的

关联度分别为０．８９８、０．７１６和０．８８３，驱动因素排

序为蒸发量＞地下水补给量＞降雨量。因此，义长

灌域地下水位年际变化与年内变化的影响因素具有

一致性，即蒸发量对地下水埋深的影响最大，地下水

补给量次之，降雨量对地下水位变化的影响最弱。

综上所述，可知蒸发量和地下水补给量是研究区地

下水位变化的主要驱动因素，且蒸发量略大于地下

水补给量，但两者关联度系数差别不大，且根据图６

可知，从１９９０—２０１５年，在节水改造之前（２０００年

之前），地下水补给量对地下水埋深的影响相对较

大；而在节水改造之后，蒸发量相比地下水补给量对

地下水位的影响更大。

　　为了进一步确定蒸发量和地下水补给量对地

下水埋深的影响，采用ＳＰＳＳ的偏相关分析，偏相

关分析是在控制其他变量的条件下，分析多个变

量中某两个变量的线性相关性，相比简单相关分

析，根据偏相关系数描述两个变量之间的内在联

系更可靠和合理［２４］。为了绘制偏相关分析散点

图，计算采用地下水埋深、蒸发量和地下水补给量

的残差，原因是各变量残差的相关系数与原始数

据的偏相关系数的计算结果是一致的［２５］，因此根

据图７的残差关系可知，蒸发量残差和地下水埋

深残差呈正相关，偏相关系数为０．４１９；地下水补

给量残差和地下水埋深残差呈负相关，偏相关系

数为－０．４５４；根据偏相关系数的绝对值越大，两

·６８·
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个变量间的相关程度越大，通过偏相关分析可知，

相比于地下水补给量，蒸发量对地下水埋深的影

响更大。

结合灰色关联分析和偏相关分析，发现地下水

补给量和蒸发量与地下水埋深的相关性比较显著，

且蒸发量的影响要稍大于地下水补给量，主要原因

是灌域位于干旱区，全年的蒸发量都比较大，而地下

水补给量对地下水埋深的影响主要发生在春灌、秋

灌和秋浇时期，且随着节水改造工程的实施，研究区

地下水补给量也呈现减少趋势但逐渐趋于稳定（图

５），因此从长期变化角度分析，灌域蒸发量对地下水

埋深的影响要稍大于地下水补给量。

图７　蒸发量、地下水补给量与地下水埋深偏相关分析关系

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

３　讨　论

本文利用统计学方法对义长灌域地下水埋深的时

空变异性和影响因素进行了分析。监测井数据显示，

从１９９０—２０１５年，研究区平均地下水埋深增加了近

０．４ｍ，灌域地下水埋深范围为１．５～２．５ｍ和２．５～

３．５ｍ的区域面积均在增加，这与张越等
［２２］发现河

套灌区平均地下水埋深呈增加趋势和埋深大于２．５ｍ

的区域面积不断扩大的结论相一致。根据岳卫峰

等［２６］的研究，河套灌区的地下水埋深应控制在

３．０ｍ以内，对于作物生育期地下水埋深应保持在

２．０ｍ以内，干旱地区地下水位的变化会对土壤盐

分、生态环境产生重要的影响［２７］，可能会产生土壤

盐渍化、荒漠化等问题，因此埋深较大区域的出现应

该引起重视。本文研究表明，研究区地下水埋深范

围为１．５～２．５ｍ的区域面积占比从１９９０年的

３６％增加到２００５年的７９％，之后又减少到５７％；而

埋深范围在２．５～３．５ｍ的区域面积占比从２０００年

的３％逐渐增加到２０１５年的２５％，同时从２０１０年

开始出现埋深大于３．５ｍ的区域面积，且主要分布

在县城区域以及研究区北部区域（监测井（巴２０２）

和监测井（巴１６６）附近）；县城区域地下水埋深增加

主要归结于城镇生活、生态等用水量加大，而北部区

域埋深加大的原因尚需要结合局部地区可能会引起

地下水埋深变化的因素进行进一步地分析研究。另

外，义长灌域地下水埋深平均空间自相关变程在

５～７ｋｍ，自相关因素占９８％，说明义长灌域上的空

间变异主要由结构性因素造成。这一研究结果为义

长灌域乃至整个河套灌区地下水监测网的优化设计

提供了一定的借鉴意义。

此外，基于灰色关联和偏相关联合分析结果显

示，区域蒸散发和地下水补给量对区域地下水埋深

的影响比较大，而且蒸发量的影响程度要稍大于地

下水补给量，这与苏阅文等人对河套灌区解放闸灌

域的研究结果类似［８］。尽管随着节水改造工程的实

施［２７］，地下水补给量的变化在一定时期内会对地下

水埋深变化产生较大影响，但随着影响的逐渐减缓，

地下水位会达到一个新的动态平衡，因此从地下水

长期演变的角度分析，区域气候条件的影响程度要

显著一些。另外李中昊等［１３］研究发现全球变暖会

导致蒸散发加剧进而造成盐渍化，蒸散发加剧和节

水工程的实施将会对研究区地下水水量和水质方面

产生重要影响，因此进一步定量研究区域蒸散发尤

其是潜水蒸发以及人类活动（灌溉、节水改造等）对

地下水动态变化以及灌区生态环境的影响机理就显

得尤为重要。

４　结　论

（１）地下水埋深统计分析和空间插值结果显示，

义长灌域１９９０—２０１５年的地下水平均埋深呈增加

趋势，从１９９０年的１．５２ｍ下降到了２０１５年的１．９２ｍ，

变化幅度为０．４ｍ，平均年变化率为１．６ｃｍ，埋深范

围在１．５～２．５ｍ的区域占据了主导地位，平均占

到灌域面积的６０％，这个范围的埋深有利于作物生

·７８·
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长和土壤盐渍化的防治工作，同时也可减少潜水无

效蒸发，增加地下水有效资源量，但从２００５年之后

该埋深范围的区域面积有所下降，而埋深超过３．０

ｍ的区域开始出现，且呈增加趋势，这一现象应当

引起管理部门的重视，尽早分析原因并采取合理措

施，防治大埋深区域面积的持续扩大。

（２）结合地下水埋深空间变异特征与影响因素

的分析结果，义长灌域地下水埋深具有较强的空间

变异性，且空间变异主要是由结构性变异引起，随机

变异占的比重非常小，仅为２％，最优变异函数以高

斯模型为主，占比５４％，变程平均约为５～７ｋｍ。

（３）根据灰色关联和偏相关综合分析结果可知，

研究区地下水平均埋深长期变化的驱动因素主要为

灌溉入渗补给和区域蒸散发，且蒸散发的影响程度

略微显著，但空间上差异性的影响因素尚需进一步

研究。比如结合蒸散发、灌溉水量、节水改造工程、

作物种植结构以及下垫面条件等不同因素对地下水

变化的空间差异性影响进行分析。
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ａｌ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＨｅｔａｏ

ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌ

ＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１７（７）：３３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　张素芳．基于主成分分析法的咸阳市区地下水动态驱

动因子分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１２，１０（２）：

１２６１２９．（ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｆ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｙｎａｍｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉａｎｙａｎｇＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

１０（２）：１２６１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　魏晓妹，刘俊民，王立坚，等．黄土原灌区地下水动态

机理的试验研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，１９９９（１）：

１００１０５．（ＷＥＩＸ Ｍ，ＬＩＵＪＭ，ＷＡＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．

Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｇｉｍｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｏｆ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄ

Ａｒｅａｓ，１９９９（１）：１００１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　陈伏龙，郑旭荣，何新林，等．莫索湾灌区１９９８—２００７

年地下水埋深变化及影响因素［Ｊ］．武汉大学学报（工

学版），２０１１，４４（３）：３１７３２０．（ＣＨＥＮＦＬ，ＺＨＥＮＧＸ

Ｒ，ＨＥＸＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄ

ｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｉｎＭｏｓｕｏｗａｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔｄｕｒｉｎｇ

１９９８２００７ ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，４４（３）：３１７３２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　王通，徐征和，张立志，等．邢家渡灌区地下水动态特

征及驱动因素研究［Ｊ］．人民黄河，２０１７，３９（８）：４９

５４．（ＷＡＮＧＴ，ＸＵＺＨ，ＺＨＡＮＧＬＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＸｉｎｇｊｉａｄｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒ，２０１７，３９（８）：４９５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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生态与环境

［１３］　李中昊，陈阜，文新亚，等．气温上升对河套义长灌域

土壤盐分含量的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１３，

１８（１）：６１６８．（ＬＩＺＨ，ＣＨＥＮＦ，ＷＥＮＸＹ，ｅｔａｌ．

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎＨｅｔａｏ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，１８（１）：６１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　贾书惠，岳卫峰，王金生，等．内蒙古义长灌域近２０年

地下水均衡分析［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学

版），２０１３，４９（２）：２４３２４５．（ＪＩＡＳＨ，ＹＵＥＷＦ，ＷＡＮＧ

ＪＳ，ｅｔａｌ．ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＢａｌａｎｃｅｉｎｔｈｅＹｉｃｈａｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ＳｕｂｄｉｓｔｒｉｃｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｉｎｔｈｅｐａｓｔ２０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１３，４９（２）：２４３２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　马韬，李琦，杨丽清，等．基于不同根系分布形式的盐

渍化农田向日葵根系吸水模拟［Ｊ］．中国农村水利水

电，２０１６（９）：１８２３．（ＭＡＴ，ＬＩＱ，ＹＡＮＧＬＱ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｗａｔｅｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｔａｋｅｆｏｒ

ｓｕｎｆｌｏｗｅｒｉｎｓａｌｉｎｅｆｉｅｌｄ ｂａｓｅｄｒｏｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１６（９）：１８２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　ＪＯＳＨＩＣ，ＭＯＨＡＮＴＹＢＰ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆ

ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｃｒｏｓｓｖａｒｙｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ

ｉｎａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｄｕｒｉｎｇＳＭＥＸ０２［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６（１２）．

［１７］　徐翠兰，侯淑楠，姚紫东，等．南方农田土壤容重空间

变异性及其尺度效应［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１７，

３５（５）：４２４４２９．（ＸＵＣＬ，ＨＯＵＳＮ，ＹＡＯＺＤ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｆａｒｍｌａｎｄｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅ

ａｎｄｌｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５（５）：

４２４４２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　刘爱利，王培法，丁园圆．地统计学概论［Ｍ］．北京：科

学出版社，２０１２：１６７１７０．（ＬＩＵＡＬ，ＷＡＮＧＰＦ，

ＤＩＮＧＹＹ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　张娜，张栋良，屈忠义，等．不同尺度下内蒙古河套灌

区有机质空间变异［Ｊ］．生态学杂志，２０１６，３５（３）：

６３０６４０．（ＺＨＡＮＧＮ，ＺＨＡＮＧＤＬ，ＱＵＺＹ，ｅｔａｌ．

Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃａｌｅｓＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（３）：６３０６４０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　张宏伟，胡广录，刘桂民，等．黑河中游荒漠绿洲过渡

带斑块植被区土壤水分与有机质空间变异特征［Ｊ］．

土壤通报，２０１６，４７（６）：１３２５１３３１．（ＺＨＡＮＧＨ Ｗ，

ＨＵＧＬ，ＬＩＵＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｄｅｓｅｒｔｏａｓｉｓｅｃｏｔｏｎｅｉｎ

ｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｅａｃｈｅｓｏｆ ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４７（６）：１３２５１３３１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　郝芳华，欧阳威，李鹏，等．河套灌区不同灌季土壤氮

素时空分布特征分析［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８

（５）：８４５８５２．（ＨＡＯＦＨ，ＯＵＹＡＮＧＷ，ＬＩＰ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｓｏｉｌｉｎ

ｔｈｅＷｕｌａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｔｈｅＨｅｔａｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｒｅａｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，

２００８，２８（５）：８４５８５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　张越，赵勇，薛泽宇，等．河套灌区地下水时空变化趋

势成因分析［Ｊ］．人民黄河，２０１６，３８（１１）：４４４９．

（ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＹ，ＸＵＥＺＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎ

ＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ［Ｊ］．Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ，２０１６，３８

（１１）：４４４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　ＡＨＭＡＤＩＳＨ，ＳＥＤＧＨＡＭＩＺＡ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

２００７，１２９（１３）：２７７２９４．

［２４］　严丽坤．相关系数与偏相关系数在相关分析中的应用

［Ｊ］．云南财经大学学报，２００３，１９（３）：７８８０．（ＹＡＮＬ

Ｋ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｂｉａｓｅｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｒｅｌａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＹｕｎｎａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｉｎａｎｃｅａｎｄＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，

２００３，１９（３）：７８８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　罗敏，古丽·加帕尔，郭浩，等．２０００—２０１３年塔里木

河流域生长季ＮＤＶＩ时空变化特征及其影响因素分

析［Ｊ］．自然资源学报，２０１７，３２（１）：５０６３．（ＬＵＯＭ，

ＧＵＬＩＪ，ＧＵＯＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１３

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３２（１）：５０

６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　岳卫峰，贾书惠，高鸿永，等．内蒙古河套灌区地下水

合理开采系数分析［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学

版）．２０１３，４９（２）：２３９２４２．（ＹＵＥ Ｗ Ｆ，ＪＩＡＳＨ，
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