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摘要：地下水系统的演变机制对干旱区地下水资源的可持续管理至关重要。基于地下水观测数据、水文地质资

料、气象资料和灌溉用水的统计数据，运用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验、地质统计学和地下水储量计算法，研究了和

田河流域 １９７９～２０１０年地下水埋深和储量的时空变化，并应用灰色关联法分析了地下水时空演变的影响因素。

结果表明：１９７９～２０１０年和墨洛绿洲地下水埋深呈增大趋势，枯水季增大趋势略大于丰水季。３０年间地下水储量

减小的平均速率为 ２５６７×１０４ｍ３／ａ，尤其是 ２００４年以后地下水储量锐减，２００４～２０１０年地下水储量的平均减小速

率是 １９７９～２００４年的 ８１６倍。从空间分布上，地下水埋深增加有从冲洪积扇缘向扇顶递减的趋势。地下水埋深

增大、地下水储量递减主要是由于灌溉面积增加导致地下水开采增加引起的，人类活动对地下水均衡变化的作用

大于自然要素的影响。可持续的绿洲农业水资源管理，是维持绿洲地下水安全的关键。
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０　引言

干旱半干旱地区随着人口的增长、灌溉农业和

经济的发展，由地下水的过度开发引发的地下水位

下降、水质恶化、含水层枯竭等问题日益突出。

Ｗａｄａ等［１］
的研究表明，全球干旱半干旱地区地下

水位下降的面积 ２０００年比 １９６０年增加了 ５０％以
上。研究地下水位的时空变化和影响因素对实现地

下水资源的可持续管理具有重要意义
［２］
。目前各

种分析技术已被用于地下水系统演变的评估之中。

例如，交叉理论方法
［３］
、大气环流模型

［４～６］
、地下水

模型
［７］
、水均衡法

［８］
、地质统计法

［９～１１］
、数理统计

法
［１２］
以及利用重力卫星数据解释地下水储量的变

化
［１３～１４］

。对于地下水数据不满足建模的数据要求

时，空间分析与数理统计方法的结合是诠释地下水

时空变化、解释复杂的地下水资料和确定因素综合

影响的一种有效可靠的方法。

在干旱内陆河流域，水是维系绿洲稳定发展的

纽带
［１５～１７］

。来自山区的地表水流经冲洪积扇地带

时，大量渗漏补给地下水，在绿洲区经农业灌溉田间

渗漏转化为地下水，地下水自上游向下游多次转

化
［１８］
。在干旱地区，浅层地下水控制非饱和带的含

水条件，影响陆面蒸散和植被生态过程，维持着依赖

于地下水的干旱区生态系统的稳定
［１９～２０］

。和田河

流域属极端干旱区，年均降水量小于 ５０ｉｍｍ，随着经
济的发展，以农牧业为主的高耗水传统产业加大了

地下水资源的需求量，直接影响地下水系统的演变

和绿洲的稳定
［２１］
。研究地下水埋深的时空变化与

成因，是保证地下水的采补平衡和地下水资源的健

康循环的基础
［２２］
。本文阐明了和墨洛绿洲区地下

水时空变化的分异特征，利用空间分析与灰色关联

分析法揭示了气候变化和人类活动对和田河流域地

下水位动态变化的影响，定量评估各因子的影响及

重要程度，为内陆河流域的水资源利用、生态环境

保护和社会经济可持续发展提供科学依据。

１　研究区概况

　　研究区位于昆仑山北麓，塔克拉玛干沙漠南缘
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的和 田 河 流 域 绿 洲。地 处 ３６°５０′～３７°４０′Ｎ，
７９°２０′～８０°４０′Ｅ之间，研究区面积为 ４６６８ｉｋｍ２。和
墨洛绿洲是昆仑山北坡最大的绿洲，包括墨玉、和

田、洛浦三县与和田市（图 １ａ）。气候干燥，属于
暖温带大陆性干燥荒漠气候，光热资源丰富。多年

平均气温１２２ｉ℃，多年平均降水量３８４ｉｍｍ，多年
平均蒸发量 ２６４６ｉｍｍ。水资源贫乏，和墨洛绿洲的
生存和发展主要依赖流经的和田河地表径流，和田

河由东西两支流组成（图 １ｂ）：东支玉龙喀什河（简
称玉河）长 ５０４ｉｋｍ，１９６０～２０１０年多年平均径流量
为 ２２７１×１０８ｉｍ３；西支喀拉喀什河（简称喀河）长
８０８ｉｋｍ，１９５７～２０１０多年平均径流量为 ２１９７×
１０８ｉｍ３。两支流于阔什拉什汇合后汇入和田河长
３１９ｉｋｍ。２０１０年和田地区供水以地表水引水工程
为主，占总供水量的 ９１７４％，地下水开采占
８２６％［２３］

。

图 １　研究区位置图 （ａ）与地下水观测井的分布图 （ｂ）
标记字母 ａ～ｆ的红点为图 ２中地质钻孔位置

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＨｅＭｏＬｕｏｏａｓｉｓ（ａ）ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）．

Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｎａｍｅｄａ～ｆａｒｅｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｉｌｌｉｎｇｓｉｎＦｉｇ．２

图 ２　和田河流域冲洪积平原水文地质剖面图［２２］

Ｆｉｇ２　ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅａｌｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎｏｆＨｏｔａｎｂａｓｉｎ

喀拉喀什河与玉龙喀什河水系源于昆仑山，汇

流于塔里木盆地，自南至北横跨昆仑山褶皱带和塔

里木地台两大构造单元。研究区主要处于其中的和

田坳陷次级构造单元内
［２４］
。含水层主要由砾质平

原冲洪积含水层和冲洪积细土平原沉积层组成

（图 ２）。砾质平原冲洪积含水层主要由全新统冲积

层（Ｑ４
ａｌ
）和上更新统冲洪积层（Ｑ３

ａｌ＋ｐｌ
）的砂砾石、

卵砾石夹薄层中细砂为主，地下水类型为单一结构

的孔隙潜水，地下水径流大体由南向北流动，透水

性好，水力坡度大，地下水径流强烈。砾质平原区

上部地下水埋藏较深，潜水位埋深大于 ２０ｉｍ，向下
部潜水位埋深逐渐变浅。随着地形坡度变缓，冲洪

积细土平原地层沉积颗粒变细，含水层主要由上更

新统的冲洪积层（Ｑ３
ａｌ＋ｐｌ
）和全新统风积层（Ｑ４

ｅｏｌ
）组

成，岩性较细一般为中粗砂、细砂，地下水水力坡

度逐渐变小，地下水水位埋深变浅。地下水的补给

主要以河道、渠系渗漏补给和灌溉水入渗补给为

主，地下水排泄以植物蒸腾、潜水蒸发、泉水排泄

及地下水开采为主。

２　数据与方法

２１　数据来源

　　研究区 ３眼地下水长期观测井（Ｇ１、Ｇ２和 Ｇ３）

３１５
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月数据（１９８９～２０１５年）来自于新疆和田水文勘测
局，１９７９年区域地下水埋深数据来自１９８１年《和田
地区区域水文地质普查报告（１

!

２０００００）》［２４］，１９９９
年与 ２００４年区域地下水埋深数据来自世界银行贷
款项目子课题“和田子项目区水盐平衡与地下水模

拟”
［２１，２５］

，２０１０年区域地下水埋深数据来自 ２０１３年
《新疆和田地区地下水资源评价报告》

［２６］
；表 １为４

期地下水埋深数据的统计特征，可以看出 １９７９年
地下水埋深空间分布呈强变异性，其他年份均呈中

等变异。土地利用数据来自于中国科学院资源环境

遥感调查项目的 １９８０年、１９９０年、２０００年和 ２０１０
年的 ４期土地利用数据；气象数据来源国家气象科
学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）；灌溉
引水数据、灌溉定额、渠系利用系数等数据来自和

田地区水利局。

表 １　地下水埋深数据来源与统计特征表

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｕｍｍａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

年

份

数
据
个
数

所在地层

最

大

值

最

小

值

平

均

值

标

准

差

变
异
系
数

资料来源

１９７９２９ Ｑ４
ａｌ，Ｑ３

ａｌ＋ｐｌ １８．９５０．２８ ４．０９ ４．１９ １．０２ 文献［２４］

１９９９５８ Ｑ４
ａｌ，Ｑ３

ａｌ＋ｐｌ １８．５００．８０ ４．１３ ３．５２ ０．８５ 文献［２１，２５］

２００４５８ Ｑ４
ａｌ，Ｑ３

ａｌ＋ｐｌ １９．７０１．４０ ４．２２ ３．５１ ０．８３ 文献［２１，２５］

２０１０４３ Ｑ４
ａｌ，Ｑ３

ａｌ＋ｐｌ ２６．３０２．２４ ６．５１ ５．５８ ０．８６ 文献［２６］

２２　研究方法

２２１　地下水埋深的时空动态变化
　　了解气候变化和人类活动影响下的地下水时空
动态变化，是实现地下水可持续管理的关键

［５］
。采

用广泛应用于水文气象数据趋势检测的非参数法

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ［２７］和线性回归法［２２］
，分别检测地下

水埋深的月、季和年动态变化趋势，统计地下水埋

深变化趋势在显著性水平 ｐ＜００５和 ｐ＜００１时的
统计学意义。利用箱线图分析地下水埋深月变化的

变异程度。

地下水埋深空间变化更直观的反映地下水系统

的演化特征
［８］
。利用 １９７９年、１９９９年、２００４年和

２０１０年 ４期地下水埋深数据，应用 ＡｒｃＧＩＳ软件的
地统计模块中反距离权重插值法，获取研究区地下

水埋深的 ４期空间分布图，并对其进行不同范围埋
深（＜１ｉｍ；１～３ｉｍ；３～６ｉｍ；６～１０ｉｍ；１０～１５ｉｍ；１５～
２０ｉｍ；＞２０ｉｍ）重新分类。生成各专题的直方图，计
算不同埋深范围的区域面积，并分析其交叉变化。

２２２　地下水储量变化

地下水储量变化，应用下式计算
［２８］
：

ΔＱ储 ＝
ｎ

ｉ＝１
μｉ·Ｆｉ·

Δ珔ｈｉ
Δｔ

（１）

　　公式（１）中：ΔＱ储为含水层系统地下水体积的

变化量（ｍ３／ａ），μｉ为各分区给水度，ｉ＝１，…ｎ；Ｆｉ
为各分区含水层分布面积（ｍ２）；Δ珔ｈｉ为计算期分区
平均水位变化值 （ｍ）；Δｔ为时间 （ａ）。给水度的取
值为砂土 ０１、亚砂土 ００８以及壤土 ００５［２９］。
２２３　地下水演变的影响要素分析

地下水时空动态演变主要受自然因素和人类活

动的综合影响，自然因素一般包括气温、降水量、

蒸发量、地表径流量等，人为因素主要为地下水开

采，以及由灌溉活动产生的渠系渗漏、灌区入渗补

给等引起的地下水位变化
［２５］
。采用灰色关联

法
［３０～３２］

，定量分析各影响因素与地下水储量变化间

的相关程度。灰色关联分析是用灰色关联度顺序来

描述因素间关系的强弱和大小，通过数学的方法确

定因素间的几何关系。设目标序列为 Ｘ０＝｛Ｘ０（１），
Ｘ０（２），…Ｘ０（ｎ）｝和 ｍ个比较序列 Ｘｉ＝｛Ｘｉ（１），
Ｘｉ（２），…Ｘｉ（ｎ）｝（ｉ＝１，２，…ｍ），对数据进行无量纲
化处理后，计算目标序列 Ｘ０（ｋ）与比较序列 Ｘｉ（ｋ）

的点关联系数 ｒ（Ｘ０（ｋ），Ｘｉ（ｋ））为
［３０］
：

γ（Ｘ０（ｋ），Ｘｉ（ｋ））＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）＋ρｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）＋ρｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

（２）

公式（２）中：ρ为分辨系数，取值范围为（０，１），
本研究取ρ＝０５；ｋ＝１，２，…ｎ；ｉ＝１，２，…ｍ。目标
序列 Ｘ０（ｋ）与比较序列 Ｘｉ（ｋ）的灰色关联度
γ（Ｘ０，Ｘｉ）为：

γ（Ｘ０，Ｘｉ）＝
１
ｎ

ｎ

ｋ＝１
γ（Ｘ０（ｋ），Ｘｉ（ｋ）） （３）

　　灰色关联分析是综合考虑各影响因素的共同作
用，可有效的进行横向对比，可以显示出各个因子

对自变量的影响程度大小
［３１］
。

３　地下水系统的时空演变规律

３１　近 ３０年地下水埋深的动态变化

　　地下水潜水动态特征反映了含水系统的补排条
件与开采程度

［２８］
，本文分析了和田市周边的长观井

１９８９～２０１５年地下水埋深的动态变化。结果表明，
和田市周边地下水埋深有逐年增大的趋势。和田市

北部细土平原区上部托甫卡村的观测井 Ｇ１地下水
埋深由１９８９年的５９２ｉｍ增加到２０１５年的９７７ｉｍ，
水位下降值为 ３６５ｉｍ，下降幅度为 ００８９ｉｍ／ａ；洛
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浦县玉龙喀什镇技校的观测井 Ｇ２的 ２０年内地下水
水位下降值为 ０１９ｉｍ，下降幅度为 ００２ｉｍ／ａ，地下水
位埋深变化不大；和田市原自来水公司的观测井 Ｇ３
的地下水埋深由 １９８９年的 ６０９ｉｍ增加到 ２０１５年的
８１６ｉｍ，地下水水位下降 ２０７ｉｍ，下降幅度为
００７４ｉｍ／ａ。ＭＫ趋势分析法［２７］

的结果表明（表 ２），
观测井 Ｇ１的月、季、年地下水埋深均呈显著性增加
（ｐ＜００５）；观测井 Ｇ２在 ２～６月和年均埋深呈不显
著下降趋势，而在 ７～１２月、１月及枯水季和丰水季
呈不显著上升趋势；Ｇ３除３月外，其他月、季、年埋
深呈增加趋势；但仅有９～１２月通过的置信水平９５％
的显著性检验。图 ３为 ３眼观测井的 １９８９～２０１５年
月序列变化和地下水月埋深的最大最小值、中位值

及四分位值。从箱线图可以看出，地下水埋深最大

一般在６月和７月，Ｇ１在９月变异程度最大，１月变
异程度最小；Ｇ２在５月变异程度最大，１月变异程度
最小；Ｇ３与 Ｇ１相反，１月变异程度最大，９月变异
程度最小。

表 ２　１９８９～２０１５年和田地区地下水埋深的变化趋势与显著性

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｎｎｕａｌ，ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｍｏｎｔｈｌｙｔｒｅｎｄｓ

ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｆｏｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗｅｌｌｓ（Ｇ１，Ｇ２ａｎｄＧ３）

ｄｕｒｉｎｇ１９８９～２０１５

时间

Ｇ１（时间长度
１９８９～２０１５年）
（３７．１３°Ｎ，７９．９３°Ｅ）

Ｇ２（时间长度
１９８９～２００８年）
（３７．１１°Ｎ，７９．９７°Ｅ）

Ｇ３（时间长度
１９８９～２０１４年）
（３７．１２°Ｎ，７９．９１°Ｅ）

ＭＫ ＬＭ ＭＫ ＬＭ ＭＫ ＬＭ

Ｚ β ｐ Ｚ β ｐ Ｚ β ｐ

１ ２．７２ ０．０６ ０．００ ０．１９ ０．０２ ０．０３ ０．２５ ０．０７０．００

２ ２．３９ ０．０５ ０．００ －０．１５０．０２ ０．１５ ０．１１ ０．０７０．００

３ ２．６６ ０．０５ ０．００ －０．６２０．０２ ０．１２ －０．４０ ０．０６０．００

４ ２．６３ ０．０７ ０．００ －０．５２０．０２ ０．１３ ０．１４ ０．０６０．００

５ ３．１８ ０．０８ ０．００ －０．１１０．０２ ０．０７ ０．６１ ０．０６０．００

６ ２．９４ ０．０９ ０．００ －０．１１０．０２ ０．０４ １．３７ ０．０６０．００

７ ２．５３ ０．１０ ０．００ ０．４９ ０．０２ ０．０２ １．６４ ０．０６０．００

８ ２．４２ ０．１１ ０．００ ０．２１ ０．０２ ０．０１ １．９４ ０．０６０．００

９ ２．８７ ０．１１ ０．００ ０．７５ ０．０２ ０．０１ ２．０４ ０．０７０．００

１０ ２．７８ ０．１０ ０．００ １．１９ ０．０２ ０．０５ ２．６０ ０．０７０．００

１１ ２．７１ ０．０９ ０．００ ０．７０ ０．０２ ０．０７ ２．５１ ０．０８０．００

１２ ２．６０ ０．０９ ０．００ ０．６１ ０．０２ ０．０６ ２．１９ ０．０８０．００

４～９月 ２．９３ ０．０９ ０．００ ０．１４ ０．０２ ０．０２ １．６５ ０．０６０．００

１０～３月 ３．０６ ０．０８ ０．００ ０．２３ ０．０２ ０．０４ １．１４ ０．０７０．００

年平均 ３．１１ ０．０９ ０．００ －０．０４０．０２ ０．０２ １．３９ ０．０５ ０．１４

　ＭＫ为 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法的缩写，Ｚ为标准化统计变量值；
ＬＭ是线性回归法的缩写，β为回归系数，ｐ是 Ｆ检验的显著性水平
　表示 ｐ＜００５，表示 ｐ＜００１

３２　近 ３０年地下水埋深的区域变化特征

　　１９７９年、１９９９年、２００４年和 ２０１０年 ４期地下
水埋深空间变异如图 ４所示。１９７９年地下水的埋

深分布，基本反映了天然情况下冲洪积扇含水层地

下水的分布规律，受地形条件、含水层赋存条件及

地下水补给条件的控制，山前地下水埋深大于

１０ｉｍ，砾质平原区上部地下水埋深 ６～１０ｉｍ，中部
３～６ｉｍ，细土平原区与河道附近地下水埋深多为
１～３ｉｍ，其面积超过了研究区总面积的 ６０％；局部
区域小于 １ｉｍ。随着农业经济的发展，灌溉面积的
增加，地下水埋深呈逐年增大的趋势。１９９９年地下
水埋深比 １９７９年 １～３ｉｍ埋深范围面积减小了
１５４１％，而 ３～６ｉｍ和 ６～１０ｉｍ范围埋深面积增加
了 ３９７３％和 ４８０３％。与 １９９９年相比，２００４年地
下水 １～３ｉｍ埋深范围面积减小了 １７２４％，而 ３～
６ｉｍ和 １０～１５ｉｍ范围埋深面积分别增加了 ４０８５％
和 ３３４６％，６～１０ｉｍ范围埋深面积变化不大，仅增
加了 ３９３％。２０１０年地下水埋深较前期下降幅度
较大，埋深为 １～３ｉｍ的区域基本上下降为 ３～６ｉｍ，
而原３～６ｉｍ区域下降到６～１０ｉｍ，埋深大于１０ｉｍ的
面积也有大幅度增加（表 ３）。

３３　地下水储量的变化

　　地下水储量的变化反映了长期地下水位变化和
地下水均衡

［２８］
。我们根据地下水位的时空变化，计

算了和墨洛绿洲区３０年间地下水储水量的变化。３０
年间地下水储量呈减小趋势，平均下降速率为 ２５６７×

１０４ｉｍ３／ａ。１９９０年比 １９７９年地下水储量减少了
０８８７×１０８ｉｍ３，２０００年比 １９９０年减少了 ０９９４×

１０８ｉｍ３，２０世纪８０～９０年代地下水储量下降速率缓
慢而稳定，平均下降速率为 ９４０６×１０４ｉｍ３／ａ，而
２０００～２０１０年地下水储量的下降速率为 ０５８２１×

１０８ｉｍ３／ａ，后１０年的下降速率是前 ２０年的 ６１９倍。
尤其是２００４年以后地下水储量锐减，２００４～２０１０年
地下水位下降速率是１９７９～２００４年的８１６倍。

４　地下水系统演变的成因分析

４１　地下水埋深的主要影响因素

４１１　自然因素的变化
　　研究区地下水系统的主要补给来源于出山口径
流的渗漏与转化，主要排泄为蒸发。而气候变化直

接影响着出山口径流和蒸发作用
［４］
。气温、降水、

蒸发、出山口径流等因素构成地下水时空演化的自

然影响因素
［２５］
。气温变化虽与地下水变化无直接

关系，但气温变化影响潜水蒸发强度，进而影响地

下水位变化。气象因子年际变化（来源国家气象科
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图 ３　１９８９～２０１５年和田观测井月地下水埋深曲线图 （ａ）和箱线图 （ｂ）
图 ３ａ中的直线为地下水埋深的线性趋势线

Ｆｉｇ３　Ｍｏｎｔｈｌｙｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ（ａ）ａｌｏｎｇｗｉｔｈｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｒｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）．

Ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｏｎｔｈｅｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｃａｔｅｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

图 ４　研究区 １９７９～２０１０年地下水埋深空间变化图

Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｆｒｏｍ１９７９ｔｏ２０１０
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表 ３　不同地下水埋深范围的面积（１９７９～２０１０年）

Ｔａｂｌｅ３　Ａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｚｏｎｅｓ（１９７９～２０１０）

地下水

埋深

（ｍ）

１９７９ １９９９ ２００４ ２０１０

面积

（ｋｍ２）
百分比

（％）
面积

（ｋｍ２）
百分比

（％）
面积

（ｋｍ２）
百分比

（％）
面积

（ｋｍ２）
百分比

（％）

＜１ ７１ １．５ １ ０．０ ０ ０．０ ０ ０．０

１～３ ３１８７ ６８．３ ２６９６ ５７．７ ２２３１ ４７．８ １３７ ２．９

３～６ ７１２ １５．３ ９９５ ２１．３ １４０１ ３０．０ ２８８３ ６１．８

６～１０ ６１１ １３．１ ９０５ １９．４ ９４０ ２０．１ ７４６ １６．０

１０～１５ ７３ １．６ ７１ １．５ ９５ ２．０ ５８４ １２．５

１５～２０ １４ ０．３ ０ ０．０ ０ ０．０ ２８９ ６．２

＞２０ ０ ０．０ ０ ０．０ ０ ０．０ ２９ ０．６

学数据共享服务平台（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／））可以
看出，研究区气温自 １９７９年以来呈逐年上升的趋
势，２０ｉｃｍ２的蒸发皿蒸发量呈先下降后上升的趋
势。降水量的年际变化呈丰枯转换的规律性变化，

总体仍呈上升趋势。玉河与喀河的总径流量呈增加

趋势（图 ５所示）。

图 ５　气象水文因子年际变化图

Ｆｉｇ５　Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

图 ６　灌溉面积与地下水开采量变化

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

４１２　人为因素的影响
人类活动对地下水系统演变的影响主要体现为

地下水开采和农业引水灌溉造成的地下水的变

化
［３２］
。１９７９～２０１０年３０年间和田流域总灌溉面积共

增长１２６１９３ｉｋｍ２，年均增长４０７０ｉｋｍ２（图 ６）；灌溉
引水量增加了１９２１％。农业灌溉工程也有了较大的

改善，渠系利用系数从２０世纪８０年代的０３提高到
２０００年代的 ０５１；灌溉定额从 １２６４ｉｍ３／亩减小到

９１０ｉｍ３／亩。随着灌溉过程引起地表水的再分配，进

一步影响了地下水的补给和排泄。随着灌溉面积的

增加，在地表水不足时，通过开采地下水解决灌区的

季节性缺水。地下水开采量从 ０２９×１０８ｉｍ３增加到

２１×１０８ｉｍ３，增长了７２倍。

４２　影响因素的影响程度分析

　　应用灰色关联法［３０～３２］
，分析 １９７９～２０１０年地

下水储量变化与 ４个气象水文因子如气温、降水、
蒸发和年均径流量，３个人类活动影响因子如灌溉
面积、地下水开采量和灌溉渗漏补给的关联程度，

经计算，各因子对地下水储量变化的影响由大到小

依次为：地下水开采量＞灌溉面积＞降水＞蒸发＞平

均径流量＞气温＞灌溉渗漏补给（表 ４）。

研究区降水相对贫乏，大部分降水在未补给地

下水之前已通过蒸发而消耗，喀河和玉河水源是研

究区地下水补给的重要部分，并沿程与地下水进行

反复转化；但由于研究区绿洲垦殖农业的大发展，

一方面导致地下水位下降迅速，另一方面由于渠系

引水、灌区回渗改变了地下水的天然补给过程。研
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表 ４　地下水储量与气象水文因子、

人类活动影响因子的关联度

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ

影响

因素
气温 降水 蒸发

年均

径流

灌溉

面积

灌溉渗

漏补给

地下水

开采量

关联度（Ｒ） ０．５７１ ０．６１４０．５８３ ０．５７８ ０．６２４ ０．４７４ ０．８２４

究结果表明，研究区人类活动对地下水均衡变化的

影响是大于自然要素的影响。

５　结论

　　本文应用非参数法 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法和
线性回归法，分析了１９８９～２０１５年和墨洛绿洲区月、
季和年尺度地下水埋深的变化趋势，应用地质统计

法研究了１９７９年、１９９９年、２００４年和２０１０年地下水
埋深的空间分布特征，并估算了 １９７９～２０１０年地下
水储量的变化。结果表明，研究区地下水埋深呈总

体增大的趋势，枯水季增大趋势略大于丰水季节。

不同观测井月埋深的差异性较大。从空间分布上，

１９７９～２０１０年地下水埋深增大的区域有从冲洪积扇
缘地下水排泄区向扇顶地下水补给区逐渐变化的趋

势，２００４年之前地下水埋深增大的区域主要分布在
细土平原区，而２００４年以后砾质平原区和细土平原
区地下水埋深均有不同程度的增加。１９７９年和墨洛
绿洲区６０％以上的区域地下水埋深在 １～３ｉｍ，而到
２０１０年普遍增大到 ３～６ｉｍ。地下水储量减小的平均
速率为 ２５６７×１０４ｉｍ３／ａ，２００４年以后地下水储量锐
减，２００４～２０１０年地下水储量的减小速率是 １９７９～
２００４年的８１６倍。应用灰色关联法分析气候水文条
件和人类活动因素对地下水储量变化的影响，各因

素的影响程度由大到小依次为：地下水开采量＞灌溉
面积＞降水＞蒸发＞平均径流量＞气温＞灌溉渗漏补给。
地下水埋深增大、地下水储量递减主要是由地下水

开采和灌溉面积增加引起的，人类活动对地下水均

衡变化的作用大于自然要素的影响。

由于绿洲垦殖农业的大发展，改变了地下水的

天然补给机制和补给量，大规模拦蓄引用地表水、

开采地下水和改变土地利用方式等活动使地表－地
下水交互过程变得更为复杂。在过去的 ３０年里，
尤其是近１０年中，地下水系统受到严重的威胁，地
下水系统的时空变化受人类活动的影响越来越大，

这也是内陆河流域地下水资源可持续管理中存在的

普遍问题。如何通过地表水和地下水的联合管理，

合理的配置绿洲区水土资源，是维持内陆河流域未

来地下水安全稳定的基本策略。
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃａｕｓｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２，２７（４）：

６８６－６９５．

［２０］姚莹莹，刘杰，张爱静，等．黑河流域河道径流和人类活动对

地下水动态的影响［Ｊ］．第四纪研究，２０１４，３４（５）：９７３－９８１．

ＹａｏＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＬｉｕＪｉｅ，ＺｈａｎｇＡｉｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔｒｅａｍ

ｒｕｎｏｆｆｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｉｎ

ＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１４，３４（５）：９７３－９８１．

［２１］刘敏．和田绿洲地下水时空分布规律及其生态环境效应研究

［Ｄ］．西安：西安理工大学硕士学位论文，２００７：６１－８４．

ＬｉｕＭｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＬａｗ

ａｎｄＩｔｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｆｆｅｃｔｓｉｎＨｏｔａｎＯａｓｉｓ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：Ｔｈｅ

ＭａｓｔｅｒｓＴｈｅｓｉｓｏｆＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７：６１－８４．

［２２］米丽娜，肖洪浪，朱文婧，等．１９８５～２０１３年黑河中游流域地

下水位动态变化特征［Ｊ］．冰川冻土，２０１５，３７（２）：４６１－４６９．

ＭｉＬｉｎａ，ＸｉａｏＨｏｎｇｌａｎｇ，ＺｈｕＷｅｎｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＨｅｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ１９８５－２０１３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，

２０１５，３７（２）：４６１－４６９．

［２３］吐尔逊·买买提明．和田地区水资源利用存在的主要问题及

对策［Ｊ］．水文，２０１５，３５（３）：９２－９５．

ＴｕｒｓｕｎｍｏＭａｉｍａｉｔｉｍｉｎｇ．ＨｏｗｔｏｕｔｉｌｉｚｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｏｔａｎ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（３）：９２－９５．

［２４］陈连勤．中国人民共和国区域水文地质普查报告（１
!

２０００００）

新疆和田 Ｊ４４（２０，２６）［Ｒ］．北京：中国地质图制印厂清绘，

１９８０：９２－１０３．

ＣｈｅｎＬｉａｎｑｉｎ．ＴｈｅＲｅｇｉｏｎａｌＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＲｅｐｏｒｔｉｎｔｈｅ

ＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ（１
!

２０００００）ＨｏｔａｎＷｉｄｔｈＪ４４（２０，

２６）［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐＰｒｉｎｔｉｎｇＦａｃｔｏｒｙ，

１９８０：９２－１０３．

［２５］黄领梅，沈冰，李怀恩，等．人类活动对旱区流域水文情势影

响研究———以新疆和田河流域为例［Ｍ］．北京：中国水利水

电出版社，２０１０：５５－６７．

ＨｕａｎｇＬｉｎｇｍｅｉ，ＳｈｅｎＢｉｎｇ，ＬｉＨｕａｉｅｎ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｓｏｆＨｕｍａｎ

ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎＲｉｖｅｒＦｌｏｗＲｅｇｉｍｅｉｎＡｒｉｄＺｏｎｅｓ—ＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆ

ＨｏｔａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆ ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，

２０１０：５５－６７．

［２６］王明学，李斌，王菲，等．新疆和田地区地下水资源评价报告

［Ｒ］．石河子：新疆水利水电勘测设计研究院石河子分院，

２０１３：８２－９３．

ＷａｎｇＭｉｎｇｘｕｅ， ＬｉＢｉｎ， ＷａｎｇＦｅｉ， ｅｔａｌ．ＴｈｅＲｅｐｏｒｔｏｆ

ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＨｏｔａｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｒ］．

Ｓｈｉｈｅｚｉ：ＳｈｉｈｅｚｉＢｒａｎｃｈｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄ

ＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３：８２－９３．

［２７］ＫｅｎｄａｌｌＭＧ．ＲａｎｋＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｃｈａｒｌｅｓ

Ｇｒｉｆｆｉｎ，１９７５：２０２．

［２８］中国地质调查局．水文地质手册（第 ２版）［Ｍ］．北京：地质出

版社，２０１２：６９２－６９４．

ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ（２）［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１２：６９２－６９４．

［２９］赵长森，黄领梅，沈冰，等．和田绿洲散耗 型 水 文 模 型

（ＤＨＭＨＯ）研究与应用［Ｊ］．干旱区资源与环境．２０１０，２４（７）：

７２－７７．

ＺｈａｏＣｈａｎｇｓｅｎ，ＨｕａｎｇＬｉｎｇｍｅｉ，ＳｈｅｎＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒＨｏｔａｎＯａｓｉｓ（ＤＨＭＨＯ）［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，２４（７）：

７２－７７．

［３０］邓聚龙．灰色系统理论教程［Ｍ］．武汉：华中理工大学出版

社，１９９０：５３－６０．

ＤｅｎｇＪｕｌｏｎｇ．ＧｒｅｙＳｙｓｔｅｍＴｈｅｏｒｙＴｕｔｏｒｉａｌ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９０：５３－６０．

［３１］刘思峰，蔡华，杨英杰，等．灰色关联分析模型研究进展［Ｊ］．

系统工程理论与实践，２０１３，３３（８）：２０４１－２０４６．

ＬｉｕＳｉｆｅｎｇ，ＣａｉＨｕａ，ＹａｎｇＹｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＧｒｅｙ

ＩｎｃｉｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓＭｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ＆

Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２０１３，３３（８）：２０４１－２０４６．

［３２］黄鹤．吉林地区地下水时空演化及多元控制管理研究［Ｄ］．长

春：吉林大学博士学位论文，２０１６：１２５－１２９．

ＨｕａｎｇＨｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｐａｔｉｏＴｅｍｐｏｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｅ

ＣｏｎｔｒｏｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ Ａｒｅａ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＴｈｅＤｏｃｔｏｒａｌＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６：

１２５－１２９．

９１５
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ＴＨＥＳＰＡＴＩＯＴＥＭＰＯＲＡＬＥＶＯＬＵＴＩＯＮＯＦＴＨＥＧＲＯＵＮＤＷＡＴＥＲＳＹＳＴＥＭ
ＩＮＲＥＬＡＴＩＯＮＴＯＣＬＩＭＡＴＥＣＨＡＮＧＥＡＮＤＨＵＭＡＮＡＣＴＩＶＩＴＩＥＳ

ＩＮＨＥＭＯＬＵＯＯＡＳＩＳＦＲＯＭ １９７９ＴＯ２０１０

ＬｕｏＧｕａｎｇｍｉｎｇ１，ＳｈｉＦｅｎｇｚｈｉ２，ＺｈａｏＣｈｅｎｇｙｉ２，ＬｉＸｉｎｈｕ２

（１．ＨｏｔａｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，Ｈｏｔａｎ８４８０００，Ｘｉｎｊｉａｎｇ；２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｓｅｒｔａｎｄＯａｓｉｓＥｃｏｌｏｇｙ，

ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｒüｍｑｉ８３００１１，Ｘｉｎｊｉａｎｇ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎａｒｉｄｉｎｌａｎｄｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ．ＴｈｅＨｏｔａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔ
ｏｆｔｈｅＴａｋｌｉｍａｋａｎＤｅｓｅｒｔａｎｄｓｅａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｆｏｏｔｈｉｌｌｓｏｆｔｈｅＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄａｎｉｍａｌｈｕｓｂａｎｄｒｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＨｅＭｏＬｕｏｏａｓｉｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ，ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｄａｔａ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａ，ｗｅｕｓｅＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌｍｅｔｈｏｄ，ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒ
ｔｈｅｔｒｅｎｄｓａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆ１９７９～２０１０ｉｎＨｅＭｏＬｕｏ
ｏａｓｉｓ（３６°５０′～３７°４０′Ｎ，７９°２０′～８０°４０′Ｅ）．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｗａｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｇｒａｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌａｎｄｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｈａｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｆａｌｌｅｎ
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