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摘要：应用地统计学和地理信息系统方法，分析内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县地下水埋深对景观格局演变的响

应。首先，通过半变异函数模型分析了磴口县地下水埋深的空间异质性特征，进而利用克里金插值对研究区 ２００８、

２０１６年的地下水埋深空间分布进行了拟合；其次，基于磴口县 ２００８年与 ２０１６年的景观格局分布数据，研究了其景

观格局演变特点；最后利用 ＧＩＳ叠加分析手段，将地下水埋深变化与景观格局演变数据进行耦合，分析了地下水埋

深对景观格局演变的响应机制。研究结果如下：①空间上，磴口县地下水埋深大体遵循由东北向西南逐渐加深的

趋势，研究时段内其空间异质性呈上升趋势，空间异质性中的随机扰动增强。②县域主要景观类型为林地，其次为

沙地、裸地与水体，研究时段内建筑用地与水体增加明显，耕地与沙地略有减少。③景观格局演变对地下水埋深有

较明显的影响，建筑用地的扩张使其加深，地表灌溉系统的不断完善使其上升。总体来看，磴口县地下水资源利用

效率有较明显的提高。
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ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ

０　引言

根据国家标准《水文地质术语》，地下水指的是

埋藏在地表以下各种形式的重力水。作为地球上重

要的水体，地下水与人类社会关系密切
［１－２］

。在地

下水资源较为丰富的地区，贮存于地下的水资源往

往能为当地提供良好的水资源支持，与地表流水相

比，地下水具有供水条件稳定、水质良好等优点，因

此农业灌溉、工矿企业以及城市生活用水常以地下

水作为重要水源
［３］
。尤其对于缺水的干旱与半干

旱地区，有水则成绿洲，无水则成荒漠，水资源对当

地生产生活与生态建设至关重要，而地下水以其自

身的明显优点，往往成为当地的重要水源。

地下水埋深是描述地下水资源量的重要指标，

往往受多种因素影响，地表景观格局作为人类活动

对生态系统影响的综合反映，对地下水埋深的影响

有着不可忽视的作用
［４］
。以往对于干旱半干旱区地

下水的分析往往以人为开采为目标，研究内容主要集

中于地下水开采利用的强度与合理性方面。如胡汝

骥等
［４］
对中国西北干旱区的地下水资源及其特征进

行了分析，张鸿义等
［５］
对中国干旱区地下水资源及开

发潜力进行了分析，樊自立等
［６］
对中国西北干旱区生

态地下水埋深适宜深度进行了确定。然而针对地下

水埋深对景观格局演变响应的研究相对较少
［７－９］

。

乌兰布和沙漠位于内蒙古自治区西部，属于典

型的干旱区
［１０］
。磴口县处于乌兰布和沙漠与河套

平原交接的地区，东依黄河，西接狼山，地理位置关

键，生态环境脆弱，是生态建设与防沙治沙的前沿地

带。水资源对于维持县域正常的生产生活具有极为

重要的作用。研究磴口县地下水埋深对景观格局演

变的响应，对合理利用地下水资源、合理规划县域景

观布局具有重要意义
［１１－１２］

。本文借助地统计学与

地理信息系统等多种分析手段，分析县域地下水埋

深的空间异质性变化，研究其景观格局演变规律，并

对两者进行耦合，分析地下水埋深对景观格局演变

的响应机制。

１　研究区概况

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市磴口县

（１０７°５′Ｅ，４０°１３′Ｎ），地处内蒙古自治区西南部，面

积４１６６６ｋｍ２［１３］。县域西缘为狼山山脉，东缘为黄
河，河套平原与乌兰布和沙漠在县域内由东北向西

南逐渐过渡，县域沙化风险较高，属典型的荒漠绿洲

交错区，生态区位极为关键。磴口县大陆性气候特

征显 著，年 均 降 雨 量 １４４５ｍｍ，年 均 蒸 发 量
２３９７６ｍｍ，地下水资源储量为 ５２５８×１０８ｍ３，黄
河水年侧渗量４９×１０８ｍ３，可开采量 ２１１×１０８ｍ３，
水资源较为丰富

［１４－１５］
。县域工农业发展与生态环

境建设受地下水影响较为明显，研究地下水对不同

土地利用类型的响应具有重要意义。磴口县区位图

如图１所示。

图 １　磴口县区位图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ
　

２　数据获取与预处理

研究区地下水埋深数据来自沙林中心、黄灌局、

水务局的 １００个常年观测井，土地利用数据由
２００８、２０１６年夏季少云的遥感影像为基础数据源解
译而来，其中２００８年的影像来自 Ｌａｎｄｓａｔ ５ＴＭ传
感器，２０１６年的影像来自 Ｌａｎｄｓａｔ ８ＯＬＩ传感器。
影像经预处理后进行监督分类，本研究根据《生态

环境状况评价技术规范》中的土地利用一级分类体

系，结合研究区特点，建立分类体系如表１所示。对
分类后的数据进行噪声数据消除、错分地区修改，

得到研究区 ３０ｍ×３０ｍ分辨率图像，最终分类结
果如图 ２所示，解译结果经实地验证，分类结果精
度良好。
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表 １　磴口县景观分类体系

Ｔａｂ．１　ＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙｌａｎｄｓｃａｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

景观类型 所包含土地利用类型

耕地 水浇地、旱地

水体 河渠、湖泊、水库、坑塘、滩地

林地 有林地、灌木林地、疏林地及其他林地

建筑用地 道路、居民点及其他人工建筑用地

沙地 沙地、戈壁、盐碱地、裸土地、裸岩石质地

裸地 磴口县域西侧狼山山脉分布区域

图 ２　磴口县景观格局分布图

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙ
　

３　研究方法

３１　半变异函数
空间自相关是地统计学中一种测量某位置的观

察值与其相邻空间内的观察值是否相关以及相关程

度的空间数据分析方法
［１６］
。半方差函数是空间相

关性分析中最常用的工具，它不仅能体现空间变量

的随机变异，又能体现其空间相关变异。半变异函

数是一个关于数据采样点的空间距离与其半变异值

的函数，假设区域化变量满足二阶平稳假设和本征

假设，其计算公式为
［１７］

　 γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（Ｘ１）－Ｚ（Ｘ１＋ｈ））

２
（１）

式中　γ（ｈ）———半方差函数
ｈ———采样点空间距离
Ｎ（ｈ）———空间距离为 ｈ的采样点个数
Ｚ（Ｘ１）———区域化变量 Ｚ（ｘ）在空间位置 Ｘ１

处的观测值

Ｚ（Ｘ１＋ｈ）———区域化变量 Ｚ（ｘ）在空间位置
Ｘ１＋ｈ处的观测值

本研究采用高斯模型拟合研究区地下水埋深的

空间自相关特性，该模型的一般公式如下

ｆ（ｘ）＝
０ （ｈ＝０）

Ｃ０＋Ｃ（１－ｅ
－ｈ２
ａ２） （ｈ＞０{ ）

（２）

式中　Ｃ０———块金值，地下水埋深的随机变化值
（不受空间变异影响）

ｆ（ｘ）———半变异函数
Ｃ———偏基台值，表示地下水埋深由空间结

构引起的变异程度
［１９］

ａ———变程，表示变异函数达到基台值时的
采样点间隔距离，反映了地下水埋深

的空间自相关尺度
［２０］

一般的变异函数曲线如图 ３所示，其主要参数
包括块金值 Ｃ０、基台值 Ｃ０＋Ｃ和变程 ａ

［１８］
。基台值

随 ｈ的增大而增大，从 Ｃ０达到一个相对稳定的值，
它表示地下水埋深的空间变异，基台值越高，表示系

统总的空间异质性越强。

图 ３　半变异函数曲线示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｌｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　３２　克里金插值
克里金插值法又称空间自协方差插值法，它是

由南非矿业工程师 ＫＲＩＧＥ提出的一种最优内插
法

［２１］
，在地下水模拟、土壤制图等方向有广泛的应

用。该方法首先以半变异函数考虑某一空间变量在

空间位置上的变异分布，确定对一个待插值点有影

响的距离范围，然后以该范围内的样点来估计待插

值点的属性值
［２２］
。克里金插值的一般公式可表示
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如下

Ｚ^（ｓ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉＺ（ｓｉ） （３）

式中　Ｚ（ｓｉ）———影响范围内第ｉ个位置处的测量值
γｉ———第 ｉ个位置处的测量值的未知权重
ｓ０———预测位置
Ｚ^（ｓ０）———预测位置的估计值
ｎ———影响范围内的测点个数
ｓｉ———第 ｉ个测量位置

３３　景观格局动态演变分析
采用 ＧＩＳ空间分析方法对景观演变进行分析，

包括景观格局转移矩阵、景观格局动态度。其中，利

用景观格局转移矩阵分析两个时间节点间各景观类

型的相互转移情况，景观格局动态度用来分析各景

观类型和区域整体的景观格局演变剧烈程度。

４　结果与分析

４１　磴口县地下水埋深空间异质性分析
在 ＡｒｃＭａｐ１０２平 台 下，利 用 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ模块，对研究区１００个地下水常年观测井在
２００８、２０１６年的平均三维空间趋势分析，结果如图 ４
所示，其中 Ｘ轴正方向为正东方向，Ｙ轴正方向为正
北方向，Ｚ轴垂直 ＸＹ平面。

图 ４　地下水埋深趋势分析

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
　

由图 ４可知，磴口县地下水埋深数据的分布表
现出较为明显的空间趋势。在东西方向上，２００８、
２０１６年地下水埋深均呈现出由东向西逐渐加深的
趋势，２０１６年磴口县西部地下水埋深较 ２００８年稍
有变小，对比两年的土地利用数据可知，２０１６年磴
口县西部水体面积增加较为明显，且沙漠边缘人工

草地面积也有所扩张，这反映出磴口县西部生态环

境的改善是地下水位上升的重要原因。在南北方向

上，地下水位在 ２００８、２０１６年均呈现由北向南逐渐
升高的趋势，然而２０１６年与２００８年相比，磴口县南
部地下水位下降较为明显，分析可知，２００６年建筑
用地相比２００８年有所增加，且磴口县南部的黄河河
道有较大面积被开垦为耕地，这种土地利用上的变

化对地下水埋深的变化产生了明显影响，使得县域

南部地下水位变深。

通过 ＧＳ＋软件对地下水埋深测点数据采用半
变异函数建模，并实现其空间插值预测及精度验

证
［２３］
。半变异函数的拟合采用高斯模型完成

［２４］
，

通过多次模拟试验调整函数步长，最终拟合结果如

图５所示，２００８、２０１６年模型拟合的决定系数 Ｒ２分
别为０９７５和０９３８，均达到了较高的精度。

图 ５　地下水埋深半变异函数拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
　
由图 ５可知，２００８、２０１６年磴口县地下水埋深

的偏基台值分别为 ０４４０和 ０９３３，２０１６年升高较
为明显，基台值越高，表明地理变量由随机因素引起

的空间异质性越高，因此与 ２００８年相比，地下水埋
深受人为随机影响的程度有所加深。块金值与基台

值之比（Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ））称为基底效应，该指数常用来
衡量由随机部分引起的空间变异，按照区域化变量

空间相关性程度的分级标准，当 Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ）＜

２５％时，空间变量的相关性强烈，当 ２５％≤Ｃ０／（Ｃ０＋

Ｃ）＜７５％时，空间变量的相关性中等，当 Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ）≥７５％时，空间相关性很弱，经计算可知，２００８年
与 ２０１６年磴口县地下水埋深的基底效应分别为
１２２％和２５％，表明研究时段内磴口县地下水埋深
具有较强的空间相关性，但是２０１６年的基底效应有
所升高，说明地下水埋深的空间异质性增强，随机权

重逐渐增大。２００８、２０１６年地下水埋深半变异函数
的变程分别为２０７４ｋｍ与２３９０ｋｍ，空间的最大相
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关距离略有增大。

利用高斯模型对２００８年和２０１６年磴口县地下
水埋深进行空间插值，结果如图６所示，对插值结果
进行交叉验证，结果如图７所示，图７表明地下水埋
深的空间预测精度基本满足研究需要，证明模型选

取与参数设定均较为合理，拟合效果良好。

图 ６　磴口县地下水埋深空间插值

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
　

图 ７　插值结果交叉验证

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

４２　磴口县景观格局演变分析

基于研究区２００８年与２０１６年景观格局分布图
（图 ２），本研究利用 ＧＩＳ分析工具制作了研究区
２００８—２０１６年景观格局转移矩阵如表 ２所示，并分
析了不同景观格局类型的转移动态度，如表３所示。

由分析可知，在研究时段内，研究区最主要的景

观类型为林地，占县域面积的 ３０％以上，其次为沙
地、裸地与水体，占县域面积的 ２０％左右，耕地与建
筑用地面积相对较小，此种景观格局构成充分表现

了磴口县防沙治沙与生态保护对河套平原起到了重

要的屏障作用。分析 ２００８—２０１６年的景观格局演
变可知，研究时段内，建筑用地与水体发生了最为剧

烈的变化，其中建筑用地变化速率为 ６９７９％，转移
速率为 １２２２％，新增速率为 ５７５７％，增加明显。
由转移矩阵可知，建筑用地最大的转入来源为耕地，

表 ２　２００８—２０１６年景观格局转移矩阵

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎ２００８—２０１６ ｋｍ２

２０１６年景观类型

耕地 建筑用地 林地 沙地 水体 裸地
合计 占比／％

耕地 ８１０ １０６１ ３５５３ ８９３ ５２５０７ ２８２ ５９１０６ １６１０

建筑用地 ４３１０ １２５ ３３３ ０８１ ７１１ ００１ ５５６２ １５２

林地 ９３８ ３５５５ １０５３０２ ５０３７ １６０６７ ０６０ １３０９６０ ３５６８

２００８年 沙地 ５７３ ４２２６ １０７９２ ６１７７８ ６３８０ ０５３ ８３８０３ ２２８３

景观类型 水体 ０５１ １６２９５ ６５４ ３３６ ３５１４ ３８３ ２１２３４ ５７８

裸地 ００９ ４７７ ３０７ １８６ ０３４ ６５４０９ ６６４２２ １８０９

合计 ６６９１ ２５７３９ １２０９４１ ６８３１１ ７９２１４ ６６１９０

占比／％ １８２ ７０１ ３２９５ １８６１ ２１５８ １８０３
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表 ３　２００８—２０１６年土地利用动态度

Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎ２００８—２０１６

％

景观类型 变化速率 转移速率 新增速率

耕地 １３５７ １２３３ １２４

建筑用地 ６９７９ １２２２ ５７５７

林地 ３９４ ２４５ １４９

沙地 ４２６ ３２９ ０９７

水体 ５４９９ １０４３ ４４５６

裸地 ０３４ ０１９ ０１５

由耕地转为建筑用地的面积达到４３１０ｋｍ２，超过了
其他景观类型的转移面积之和，这表明在城镇化过

程中，建筑用地对耕地产生了较明显的侵占，当地耕

地红线的保持可能面临一定压力；在研究时段内水

体的总体动态度为 ５４９９％，其中转移速率为
１０４３％，新增速率为 ４４５６％，该时段内水体面积
急剧增加，主要是由于政府大力开展引黄与水土保

持工程，尤其以磴口县东南部奈伦湖的建设为代表，

灌溉工程的大力建设有效改善了当地的生态环境，

然而灌区土地同样面临土壤盐碱化等问题，当地政

府应注意治理。研究时段内，耕地面积减少较为明

显，由研究初期的 ５９１０６ｋｍ２减少到研究末期的
６６９１ｋｍ２，耕 地 景 观 的 转 出 方 向 主 要 为 水 体
（５２５０７ｋｍ２）和林地（３５５３ｋｍ２），此种景观格局变
化充分反映了当地决策者对荒漠绿洲区生态保护与

防沙治沙工作的重视。研究时段内，林地面积基本

保持不变，而沙地面积有所减少，由８３８０３ｋｍ２减少
到６８３１１ｋｍ２，反映了研究时段内防沙治沙工作的
成效。裸地景观在研究时段内基本没有变化。

为了进一步分析研究时段内景观格局演变对地

下水埋深的驱动作用，本研究用２０１６年地下水埋深
插值数据减去２００８年地下水埋深插值数据，得到两
年间的埋深变动，如图 ８ａ所示。利用 ＡｒｃＭａｐ１０２
空间叠加分析功能，提取研究时段始末景观格局产

生转移的区位，如图８ｂ所示。
相比２００８年，２０１６年地下水埋深在磴口县城、

当前奈伦湖外围附近以及狼山山前有较为明显的加

深。结合景观格局演变分析可知，研究时段内磴口

县城发生了明显扩张，使得大量人口与生产活动向

其聚集，造成了较大的用水压力，因此在县城附近形

成了地下水漏斗。县域南部奈伦湖周边地下水位有

明显上升，然而外围地区却下降明显，此种变化产生

的原因可能是奈伦湖提供了较为充足的水源，使得

当地发展了耗水较大的生产活动，反而使得地下水

位有所下降。山前地下水埋深的加深最为明显，结

合景观格局演变分析可知，此地东部耕地与建筑用

地的扩张较为明显，用水量较之前有所增加，对地下

水抽取使得山前地下水向东部补给，山前地下水位

下降明显。县域西南部、沙金套海苏木周围、呼吉日

图 ８　２００８—２０１６年磴口县地下水埋深与景观

格局时空耦合变异分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆＤｅｎｇｋｏｕＣｏｕｎｔｙｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１６

忽热附近以及奈伦湖临近地区地下水位上升明显

（图８）。从景观格局的演变分析可知，县域西南发生
了大量林草地向耕地的转移，实地调查发现耕地的

扩张伴随了大量的水渠与灌溉设施的建设，耕地的

灌溉水下渗，使当地地下水得到了地表水（黄河引

水）的补充；沙金套海苏木周围与呼吉日呼热附近情况

与县域西南较为相似，同样是灌溉设施的完善使得灌

渠引水在浇灌耕地的同时对当地地下水进行了补充。

对比研究时段始末的地下水分布格局可知，伴

随时间的推移，磴口县对水资源的利用效率有所升

高，地下水位埋深本就较深的山前与沙漠腹地进一
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步加深，而具有生态与生产潜力的地区，地下水得到

了明显补给，由此可得，当前磴口县地下水的利用方

式较为合理。

５　结论

（１）磴口县地下水埋深大体遵循由东北向西南
逐渐加深的趋势，县域中部沙漠分布区位也有较深

的地下水埋深。磴口县地下水埋深空间相关性较

强，研究时段内地下水埋深空间异质性中的随机扰

动增强，基台值与变程均有所增加，空间异质性总体

呈上升趋势。

（２）磴口县主要的景观类型为林地，其次为沙
地、裸地与水体，研究时段内建筑用地与水体增加明

显，耕地与沙地略有减少，景观格局的演变反映了磴

口县防沙治沙工作的成效。

（３）从景观格局演变对地下水埋深的影响来
看，建筑用地的扩张使得相应地区地下水位明显加

深，而地表灌溉系统的不断完善使得耕地附近地下

水位有所上升，在研究时段内，磴口县地下水资源的

利用效率有较明显的提高。
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