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泾惠渠灌区地下水位埋深的动态特征及影响因素分析
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2.长安大学 旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室,西安 710054)

摘要: 地下水作为陕西泾惠渠灌区的重要水源, 对其动态特征的研究在灌区水资源开发利用方面具有重要的指导意

义。根据泾惠渠灌区 1981- 2010 年的地下水位平均埋深资料, 采用线性倾向估计法、累积距平法、Sen 斜率估计

法、M ann2K endall趋势检验法对泾惠渠灌区地下水位埋深动态序列进行年际变化分析; 采用滑动 T 检验法和双向

回归突变分析法分析序列突变性;采用主成分分析法和灰色关联分析法确定影响灌区地下水埋深动态的主要因素。

结果表明: 灌区 1981- 2010 年地下水位平均埋深基本呈增加趋势,突变点出现在 1994 年, 1994 年之前影响灌区地

下水埋深动态的主要因素为蒸发量, 1994 年之后主要影响因素为蒸发量、地下水开采量和灌渠引水量。
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Analysis of dynamic characteristics and influence factors of groundwater depth in Jinghuiqu Irrigation District

ZH AN G M anfei1, 2 , ZH OU Weibo1, 2

(1. College of Envir onmental Science and Engineering , Changcan Univers ity , X ican 710054, China; 2. K ey L aborator y

of Subsur f ace H ydrology and E colog ical Ef f ect in A r id Region of M inis tr y of E ducation, X ican 710054, China)

Abstract: Gr oundw ater is an impor tant water so urce of Jinghuiqu Ir rigation Distr ict. T he analy sis of its dynamic characterist ics

pr ov ides import ant guidance to the development and ut ilization o f w ater resour ces. Based on t he gr oundw ater depth data of Jing2

huiqu Ir rig atio n D istrict during 198122010, w e analy zed its int erannual va riation using linear tendency estimat ion metho d, cumu2

lativ e departure, Sen slo pe estimat ion method, and M ann2Kendall tr end test. W e analyzed the mutat ion of g roundw ater dept h u2

sing smo othing T test and tw o- dimensio na l reg ressio n mutatio n analysis. W e deter mined the most impo rtant influence factor s

of g roundw ater depth using pr incipal co mpo nent ana lysis and g rey r elatio nship analysis. T he r esults show ed that the g roundw a2

ter depth tended t o incr ease dur ing 198122010. T he mutatio n happened in 1994. Before 1994, evapor atio n was the most impor tant

influence factor of g ro undwater dept h. A fter 1994, the most impo rtant influence factor s became evapor ation, g ro undwater ex2

tr action, and canal water diversio n.

Key words: Jing huiqu I rr igat ion Distr ict; g ro undwater depth; tr end analysis; mut ation test; influence factor s

  自20世纪 80年代以来,泾惠渠灌区地下水位 持续下降, 对灌区的生态环境带来了许多不利的
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影响 [ 1] ,不利于灌区的可持续发展。因此对灌区

地下水动态特征和影响因子的分析研究显得尤为

重要。

已有大量学者对泾惠渠灌区的地下水动态开展

了大量的研究工作。刘燕
[ 1]
通过分析灌区地下水位

下降的自然和人为原因, 指出地表引水灌溉的减少,

造成了地下水采补失衡, 从而使得地下水位大幅下

降;李娜等
[ 223]
利用 ARIMA 模型、ANFIS模型对灌

区地下水动态进行预测, 指出灌区地下水位将持续

下降;邓康婕等 [ 4]利用趋势分析法和统计学方法, 研

究了灌区地下水埋深的时空变异性; 宋宝德等 [ 5] 分

析了灌区典型干旱时段的地下水动态特征; 王建莹

等[ 6]利用 ArcGIS软件分析了灌区地下水动态及其

影响因素。但以上研究大多是基于地下水动态在时

间和空间上的变化趋势, 鲜少涉及地下水动态变化

的突变特征及其影响因素分析。对于水文序列的突

变研究大多数集中在降水、径流、气温等研究领域,

采用的研究方法主要有 Mann2Kendal l 检验 [ 721 0]、

Yam am oto 检验[ 11213]、滑动 T 检验 [ 14216] 等, 以上方

法均适用于均值突变、反向趋势突变的检验, 但在解

决地下水动态这类同向趋势突变的问题中有一定的

局限性,而双向回归分析法在此类问题的分析中十

分有效[ 17218]。

因此本文收集了泾惠渠灌区 1981- 2010 年的

地下水位平均埋深资料, 采用趋势分析法和突变检

验法,确定地下水位平均埋深序列的突变年份,并探

讨突变年份前后影响灌区地下水动态的主要因素。

1  研究区概况

泾惠渠灌区总面积1 180 km2 , 位于陕西省关中

平原中北部, 地处东经 108b34c34d- 109b21c35d, 北

纬 34b25c20d- 34b41c40d, 是一个自泾河自流引水、

灌排结合, 并以农业灌溉为主的井渠双灌灌区。地

势自西北向东南倾斜, 海拔高程 350~ 450 m, 地面

坡降 1/ 300~ 1/ 600。灌区位置及范围详见图 1。

泾惠渠灌区属中纬度暖温带半干旱气候, 夏季

高温, 蒸发大降雨多且集中;冬季寒冷干燥, 降水稀

少。多年平均降水量 5381 9 m m,时空分布不均, 多

年平均蒸发量1 212 m m,多年平均气温 131 4 e 。

灌区内第四系地层发育, 自西向东、由北向南沉

积厚度递增,颗粒由粗变细,根据地质构造和地形地

貌将灌区划分为 4个水文地质分区和 7 个亚区, 如

图 1所示。区内地下水类型主要有潜水和承压水,

潜水是当地主要灌溉水源,埋深较浅;承压水埋深大

于 100 m。

图 1 泾惠渠灌区地理位置及水文地质分区
Fig. 1  T he locat ion and hydr ogeological divi sion

of Jingh uiqu Ir rigat ion Dist rict

近年来, 随着经济的快速发展,井渠灌溉用水比

由 20世纪 70年代的 0. 3左右上升至目前的 1. 3左

右, 大大增加了地下水开采量,使得灌区地下水超采

情况严重,引起灌区地下水资源量减少、降落漏斗不

断扩大等问题 [ 19]。因此研究灌区地下水动态特征

及其影响因素,对今后灌区的水资源开发利用有重

要的指导意义。

2  研究方法

对地下水位平均埋深序列的突变检验选择线性

倾向估计法
[ 20]
、累积距平法

[ 20]
、Sen 斜率估计法

[ 21]

和 M ann2Kendall趋势检验法 [ 20]。前两种方法的优

点在于直观; Sen 斜率估计法与基于最小二乘法的

线性倾向估计法相比,优点在于可避免序列数据缺

失和分布形态、以及异常值对分析结果的影响[ 22] ;

而对于地下水位平均埋深此类非正态分布的数据序

列, M ann2Kendall趋势检验法的应用更为广泛, 该

法不要求序列满足一定的分布, 且能够剔除异常值

的干扰
[ 23]
。

对地下水位平均埋深序列的突变检验选择滑动

T 检验法 [ 15] 和双向回归突变分析法 [ 17218]。滑动 T

检验法是常见的突变检验方法,优点是计算简单,通

过考察两组样本均值的差异显著性检验变异点, 但

缺点是子序列长度人为控制性强, 只能得到可能的

突变点[ 23] 。双向回归突变分析法除了前述所说对

同向趋势突变有效外,其优点还在于对序列的逐个

点进行分析检验, 从而确定序列的突变点。由于双
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向回归突变分析法在地下水领域的应用较少, 现将

该方法介绍如下:

假设时间序列的突变点为 C 点,则此序列的双

向回归模型可表示为

T i=
a0+ b0 i+ ei , i= 1, 2, ,, C

a1+ b1 i+ eci , i= C+ 1, C+ 2, ,, n
(1)

其中:上式为 C 点之前序列的拟合直线方程,下式

为 C点之后序列的拟合直线方程。

为确定时间序列的突变点, 需要求出 C 的最大

似然估计值,计算公式如下:

T i= a0+ b0 i+ b( i- C) IN Dc( i )+ ei

IN Dc( i )=
0, i [ C

1, i> C

b= b1 - b0

( 2)

对于固定的 C上式为标准的二元线性回归模型, 因

子为 i、( i2C ) IN Dc( i ) , a0、b0、b、b1 容易用最小二乘

法求出。对于本次论文中研究的地下水位平均埋深

序列,确定突变点步骤如下:

( 1)先计算出假定各年为突变点的双向回归方

程;

( 2)求出每个方程的残差平方和,找出最小残差

平方和对应的假定突变点即为最大的突变点;

( 3)对这一突变趋势是否显著做出检验, 其统计

量为

U=
( S 0- S) / 3
S/ ( n- 4)

( 3)

式中: S0 表示 C= n时双向回归方程的残差平方和;

S 为对应突变点的残差平方和。统计量 U 服从分

子自由度为 3,分母自由度为 n- 4 的 F 分布, 给定

显著性水平 A, 在显著性水平 A下接受突变点, 否则

认为突变点两端突变不明显。

对于灌区地下水动态影响因素的研究, 选择常

用的主成分分析法和灰色关联度法, 具体步骤参考

文献[ 24、25]。

3  年际变化和突变分析

3. 1  年际变化分析

根据灌区 21个观测井点 1981- 2010年的地下

水位埋深数据资料和水文地质分区情况,先计算 4

个水文地质分区的地下水位平均埋深, 用其算术平

均值作为整个灌区的地下水位平均埋深值, 绘制地

下水位平均埋深的变化曲线。井点位置见图 1, 地

下水位平均埋深的变化曲线见图 2。

灌区 1981- 2010 年地下水位平均埋深基本呈

增加趋势, 地下水位平均埋深由 4 m 增加至 14. 3

m , 30年间平均水位埋深增加10. 3m , 平均增加速

图 2 地下水位平均埋深变化曲线
Fig. 2  Variat ion of average groundw ater depth

率为 0. 34 m/ a,地下水位平均埋深为 9. 98 m。最大

值出现在 2009年, 最小值出现在 1982 年。平均水

位埋深序列的变差系数为 0. 196,极值比 4. 2。从地

下水位平均埋深的累积距平曲线(图 3)可以看出,

灌区水位平均埋深累积距平值在 1981- 1994年,呈

现减小趋势, 1994- 1995年大致不变, 1995年以后,

又呈现增大趋势。

图 3 地下水位平均埋深累积距平曲线
Fig. 3  Cumulat ive an om alies of groundw ater depth

利用 Sen斜率估计法和 M ann2Kendall趋势检

验法对泾惠渠灌区 1981- 2010年地下水位平均埋

深序列进行检验分析, 结果见表 1。两种方法结果

一致,均显示灌区水位平均埋深有增大趋势,这与实

际数据相吻合。M ann2Kendall趋势检验法通过了

0. 05显著性水平检验,说明水位平均埋深增大趋势

明显。

表 1 Sen 斜率估计法和 M ann2Kenda ll趋势检验法结果

Tab. 1  T est res ult s of Sen slope est imat ion method

and M ann2Kendall t ren d test

方法 统计量 临界值

Sen斜率估计法 0. 42

M ann2Ken dall 趋势检验法 7. 24 1. 96

3. 2  突变分析

对灌区1981- 2010年地下水位平均埋深序列进

行滑动 T 检验, n= 30,选取步长为 6,显著性水平 A=

01 001,自由度 v = 10, 查表得知 t0. 001 = ? 41 587。滑

动T 统计量曲线见图4( a) , T 的统计量共有7次超过

01 001显著性水平, 即存在 7个可能的突变点, 分别
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为 1989、1991、1992、1993、1994、1999和 2004年。

为进一步确定突变的年份,采用双向回归突变分

析法对灌区 1981- 2010年地下水位平均埋深序列再

次进行趋势突变分析。由式 12可知, U值与假定突

变点 C对应的残差平方和 S 呈负相关,因此利用 U

值与假定突变点 C对应时间的负相关关系来确定突

变点,突变点即为通过 01 001显著性水平检验的最大

值,查表得 F( 3, 26) = 71 36, 结果见图4( b) , U 的最

大值点出现在 1994年。综合上述两种方法,得出灌

区地下水位平均埋深序列的突变点出现在 1994年。

图 4  突变分析结果
Fig. 4  Res ult s of mutation analysis

4  影响因子分析

4. 1  影响因子的选取

根据地下水均衡方程式, 含水层中地下水量的

变化取决于两项:补给项和排泄项。

根据现有的泾惠渠灌区资料,地下水补给主要

来源有大气降水入渗补给、河流水入渗补给以及灌

溉入渗补给,因此选择年降水量、年径流量、渠灌引

水量这 3个指标,此外泾惠渠灌区属于井渠双灌灌

区,因此表示渠灌水量与井灌水量用水比例的指

标 ) 渠井用水比也是影响灌区地下水动态的因素。

灌区地下水排泄项主要有蒸发排泄和人为开

采,因此选择蒸发量和地下水开采量这 2个指标。

此外气温不仅影响降水量,对蒸发量也有很大

的影响,因此,将年平均气温也引入上述指标中。

综上所述, 共甄选出 7 个影响灌区地下水动态

的指标,如表 2所示。这 7个指标可以分为两大类:

自然因素指标和人为因素指标。其中年降水量

( I 1)、年径流量( I 2)、蒸发量( I 3)和年平均气温( I 4 )

均属于自然因素, 渠灌引水量( I 5)、地下水开采量

( I 6)、渠井用水比( I7 )属于人为因素。上述数据资

料参考了文献[ 3]。

表 2 灌区地下水埋深的影响因素
T ab. 2  Inf luence factors of groundw ater d epth

指标 最大值 最小值 均值 标准差

年降水量 I 1/ mm 823. 9 187. 0 490. 6 140. 4

年径流量 I 2/ ( m3 # s21) 74. 7 19. 5 42. 3 16. 1

蒸发量 I 3/ mm 1 678. 0 794. 2 1 186. 3 278. 7

年平均气温 I 4/ ( e ) 15. 1 12. 6 13. 9 0. 8

渠灌引水量 I 5/万 m3 39 161. 0 11 275. 0 18 086. 9 6 505. 0

地下水开采量 I6 /万 m3 14 008. 3 5 358. 0 10 067. 9 2 506. 1

渠井用水比 I 7 4. 3 1. 1 1. 9 0. 9

4. 2  影响因子的年际变化

上述 7 个指标随时间的变化曲线见图 5。

图 5( a)为 4个自然因素指标的变化曲线, 可以看

出,年降水量和年径流量随时间整体呈减小趋势,

蒸发量整体呈增大趋势, 年平均气温的变化并不

明显; 图 5( b)为 3个人为因素指标的变化曲线, 渠

灌引水量和渠井用水比整体呈减小趋势, 而地下水

开采量整体呈增大趋势。

图 5 各变量指标随时间的变化
Fig. 5  T he changes of the seven inf luence factors w ith t ime

  为分析各因素在突变年 1994年前后的变化规

律,利用线性倾向回归估计法计算突变年前后各因

素变化曲线的回归系数, 计算结果见表 3。在突变

年前后, 年径流量和渠灌引水量先减小后增大, 渠井
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用水比一直呈现减小趋势, 其余因素均呈现增大趋

势。回归系数绝对值的大小可以反映序列变化速率

的大小。

表 3 回归系数

Tab. 3  Regression coeff icient

指标
回归系数

1981- 1994年 1995- 2010年

I 1 0. 495 0. 218

I 2 - 0. 447 0. 539

I 3 1. 861 20. 2

I 4 0. 019 0. 042

I 5 - 14. 49 0. 035

I 6 0. 314 1. 192

I 7 - 0. 164 - 0. 017

  由表 3可知, 年降水量、渠灌引水量和渠井用水

比在 1994 年之前的变化率大于 1994年之后, 尤其

是渠灌引水量;其余 4个指标在 1994年之前的变化

率均小于 1994年之后,且蒸发量的变化最为明显

4. 3  基于主成分分析法的影响因子提取
利用 SPSS软件得到突变年前后 7个变量指标

的相关系数矩阵, 由表 4可知, 7个指标间存在不同

程度的相关性。在突变前,相关系数达到 01 7以上

的有年降水量( I 1)和年径流量( I2 )、年径流量( I 2)

和地下水开采量( I6 )、蒸发量( I 3)和地下水开采量

( I 6) ,其中年径流量( I 2)和地下水开采量( I 6 )呈负

相关,其余两组呈正相关。在突变后, 相关系数最高

的是地下水开采量( I6 )和渠井用水比( I 7 ) , 但相关

系数仅为 0. 647。

表 4  各指标的相关系数矩阵
T ab. 4  T he correlat ion coef fi cien t mat rix of the seven inf luence factors

指标 I 1 I 2 I3 I 4 I5 I 6 I7

突变前

突变后

I1 1 0. 728 - 0. 185 - 0. 247 0. 148 - 0. 375 0. 541

I2 0. 728 1 - 0. 429 - 0. 259 - 0. 226 - 0. 709 0. 549

I3 - 0. 185 - 0. 429 1 0. 538 0. 197 0. 763 - 0. 568

I4 - 0. 247 - 0. 259 0. 538 1 0. 077 0. 374 - 0. 346

I5 0. 148 - 0. 226 0. 197 0. 077 1 0. 332 0. 473

I6 - 0. 375 - 0. 709 0. 763 0. 374 0. 332 1 - 0. 643

I7 0. 541 0. 549 - 0. 568 - 0. 346 0. 473 - 0. 643 1

I1 1 0. 629 - 0. 221 0. 137 - 0. 621 - 0. 345 - 0. 161

I2 0. 629 1 - 0. 343 0. 162 - 0. 213 - 0. 340 0. 173

I3 - 0. 221 - 0. 343 1 0. 296 0. 202 0. 633 - 0. 516

I4 0. 137 0. 162 0. 296 1 0. 231 0. 118 0. 053

I5 - 0. 621 - 0. 213 0. 202 0. 231 1 0. 425 0. 408

I6 - 0. 345 - 0. 340 0. 633 0. 118 0. 425 1 - 0. 647

I7 - 0. 161 0. 173 - 0. 516 0. 053 0. 408 - 0. 647 1

  利用 SPSS 软件对上述 7 个指标提取主成份。

经检验,突变前后地下水埋深序列的样本充足度分

别为 01 541和 01 655, 均大于 01 5, 可以进行主成分

分析。以变量指标特征值大于 1且累计贡献率达到

80%以上为准则,分别提取 1981- 1994年和1995-

2010年 7个指标的公共因子,结果见表 5。1994 年

前后的两个序列均提取到 3 个主因子, 1981- 1994

年 3个主因子的累计贡献率达到 851 664% , 1995-

2010年 3个主因子的累计贡献率达到 831 579%。

  在旋转因子荷载矩阵(表 6)中剔除绝对值小于

0. 8 的因子, 提取出突变前后影响地下水位平均埋

深的主要因素。1994年之前影响地下水位平均埋

深的第一主成分主要由蒸发量决定, 相关系数达到

01 900,第二主成分主要由年降水量和年径流量决

表 5 主成分特征值和方差贡献率
T ab. 5  Eigenvalues and variance cont ribut ion

rates of principal com pon ents

时间 主成分 初始特征值 贡献率 累积贡献率

1981- 1994年

1995- 2010年

1 3. 474 49. 633 49. 633

2 1. 490 21. 291 70. 923

3 1. 032 14. 741 85. 664

1 2. 703 38. 617 38. 617

2 1. 830 26. 143 64. 759

3 1. 317 18. 820 83. 579

定, 相关系数分别为 01 888、01 906,第三主成分由渠

灌引水量决定, 相关系数达到 01 987。1994年后影

响地下水位平均埋深的第一主成分主要由蒸发量、

地下水开采量、渠井用水比决定, 相关系数分别是
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01 813、01 832、01 891,第二主成分主要由年降水量和

渠灌引水量决定,相关系数分别为 01 917、01 832, 第

三主成分由年平均气温决定, 相关系数达到 01 894。

表 6  主成分的因子荷载矩阵
Tab. 6  Factor loading mat rix of prin cipal componen ts

指标

1981- 1994年

成份

1 2 3

1995- 2010年

成份

1 2 3

I1 - 0. 041 0. 888 0. 210 - 0. 094 - 0. 917 0. 173

I2 - 0. 269 0. 906 - 0. 185 - 0. 371 - 0. 629 0. 420

I3 0. 900 - 0. 205 0. 101 0. 813 0. 205 0. 249

I4 0. 772 - 0. 032 - 0. 055 0. 144 - 0. 038 0. 894

I5 0. 119 - 0. 028 0. 987 - 0. 039 0. 832 0. 436

I6 0. 693 - 0. 563 0. 250 0. 832 0. 347 0. 121

I7 - 0. 556 0. 557 0. 555 - 0. 891 0. 342 0. 227

  综上所述, 1994 年之前, 灌区地下水位平均埋

深主要受年降水量、年径流量、蒸发量、渠灌引水量

这 4个因素的影响, 可以看出自然因素是影响 1994

年之前地下水位平均埋深的主要因素。1994年之

后,灌区地下水位平均埋深主要受年降水量、蒸发

量、年平均气温、渠灌引水量、地下水开采量、渠井用

水比这 6个因素的影响, 自然因素和人为因素均影

响 1994年后的地下水位平均埋深。

4. 4  基于灰色关联度法的主导因子确定
采用灰色关联度法分别确定灌区突变年前

后,各影响因子对灌区地下水位平均埋深的影响

程度。根据上面对灰色关联度法的介绍, 分别计

算 1981- 1994 年年降水量、年径流量、蒸发量、

渠灌引水量这 4 个因素的对地下水位平均埋深

影响程度, 1995 - 2010 年年降水量、蒸发量、年

平均气温、渠灌引水量、地下水开采量、渠井用水

比这 6 个因素对地下水位平均埋深影响程度, 计

算结果见表 7。将这些因素与地下水位平均埋深

的关联度从大到小排序, 1981- 1994 年关联度

排序为蒸发量> 年径流量> 年降水量> 灌渠引

水量, 1995- 2010 年关联度排序为蒸发量> 地

下水开采量> 灌渠引水量> 气温> 年降水量>

渠井用水比。

  将关联度大于 0. 7 的因子视为主导因子, 则

1981- 1994年影响地下水位平均埋深的主导因子

为蒸发量, 1995- 2010年影响地下水位平均埋深的

主导因子依次为蒸发量、地下水开采量和灌渠引水

量,表明灌区地下水动态的影响因素由自然因素转

变为人为因素和自然因素。

表 7  灰色关联度计算结果
T ab. 7  Calculation result s of grey r elat ionship analysis

1981- 1994年 1995- 2010年

影响因子 关联度 影响因子 关联度

年降水量 0. 565 年降水量 0. 617

年径流量 0. 569 蒸发量 0. 745

蒸发量 0. 708 气温 0. 686

渠灌引水量 0. 553 渠灌引水量 0. 700

地下水开采量 0. 732

渠井用水比 0. 540

5  结论

( 1)灌区 1981- 2010年地下水位平均埋深基本

呈增加趋势, 平均增加速率为 0. 34 m/ a, 1981 -

1994年灌区水位平均埋深值呈现减小趋势,且变化

率较快, 1994 年以后水位平均埋深值呈现增大趋

势, 变化率变慢。

( 2)对灌区 1981- 2010年地下水位平均埋深序

列采用滑动 T 检验法和双向回归突变分析法,得出

灌区地下水位平均埋深序列的突变点出现在

1994年。

( 3)利用主成分分析法提取突变年前后影响灌

区地下水位平均埋深的主要影响因子,结果表明灌

区地下水位平均埋深在 1994年之前, 主要受年降水

量、年径流量、蒸发量、渠灌引水量这 4个因素的影

响; 1994年之后, 主要受年降水量、蒸发量、年平均

气温、渠灌引水量、地下水开采量、渠井用水比这 6

个因素的影响。采用灰色关联度法确定影响突变年

前后灌区地下水位平均埋深的主导因子,结果表明,

1981- 1994年主导因子为蒸发量, 1995- 2010年主

导因子为蒸发量、地下水开采量和灌渠引水量, 灌区

地下水动态的影响因素由自然因素转变为人为因素

和自然因素。
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