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气候变化与人类活动对地下水埋深变化的影响

朱永华１　张　生１　赵胜男１　孙　标１　刘　禹１　张　颖２

（１．内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 ０１００１８；

２．呼和浩特市环境科学研究所，呼和浩特 ０１００１８）

摘要：以通辽市科尔沁区为研究区，利用累积距平、Ｍ Ｋ突变检验和累积量斜率变化率比较法，对降水量变化与

地下水埋深变化进行突变检验，定量评估研究区气候变化与人类活动对地下水埋深变化的贡献度。结果表明：地

下水埋深多年来呈显著上升趋势，降水对地下水埋深动态变化的影响存在明显的滞后现象，滞后期为 ３ａ；研究区

地下水埋深与降水量突变点为 １９９８年，前期 １９８０—１９９８年为基准期，后期 １９９９—２０１６年为影响期；研究区气候变

化对地下水埋深变化影响的贡献度为 ２４５％，人类活动对地下水埋深变化影响的贡献度为 ７５５％，人类活动是造

成地下水埋深下降的主要原因。
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　　引言

近年来，位于我国北方农牧交错带的一些城市

地下水流场出现了大幅变动情况，地下水水位总体

上呈现下降趋势
［１－２］

，依赖这些地下水资源的社会

经济和生态环境受到了一定程度的影响。因此，分

析地下水埋深动态变化特征，揭示其异变的原因具

有科学指导意义。

关于地下水流场变化特征的研究，世界各地针

对地下水水资源量
［３］
、地下水水质

［４］
、地下水补给

方式
［５］
及三水转换

［６］
等开展了大量的研究。其中

广泛应用传统的水均衡和数字模型模拟等分析方

法，在我国主要涉及华北平原流域
［７］
、西辽河流

域
［８］
和三江源流域

［９］
等地区。

关于气候变化和人类活动对地下水流场变化的

影响，地下水流场对气候变化和人类活动的响应研

究多侧重于分别单独研究气候变化或人类活动对地

下水流场变化的影响，如地下水对气候变化的响

应
［１０］
，景观格局

［１１］
、植被覆盖

［１２］
、农业灌溉

［７］
等人

类活动对地下水变化的影响等。这些成果均表明，

气候变化与人类活动对流域地下水流场变化的影响

是相互交织、相互作用的。

但两类影响各占比重多少，即气候变化与人类

活动分别对地下水流场变化影响程度如何，所占的

贡献度比重是如何分配的，目前尚没有定量分析，由

此，逐渐成为当今研究的重点课题之一。总体上可

分为两类研究方式，一是利用地下水埋深动态与各

个环境因素的响应关系，分析各自的影响程度
［１３］
；

二是借助水量平衡方程，分析引起地下水水位位移

变化的各种因素所占的权重来计算贡献度
［１４］
。前

者较后者简单实用，所需数据较少，易于实现，并且

易于改进算法，找到适合本研究区的计算模式。

对于西辽河流域平原区，前人已经取得了一些

科研成果
［１５－１６］

。然而，这些研究均为单一或定性地

分析了环境因素或人类活动对地下水埋深动态的影

响，综合分析气候变化和人类活动对地下水埋深变

化的贡献度的研究鲜有报道。

西辽河流域平原区是典型的干旱半干旱地区，

降水量较小，主要依赖地下水资源，生态环境脆弱。

随着人民生活水平和社会经济的不断发展，其地下

水埋深逐年增加，并于 ２０世纪 ７０—８０年代开始出
现地下水开采漏斗区。本文以地下水漏斗区所处的

通辽市科尔沁区为研究区，基于降水变化、地下水开

采和地下水埋深动态异变的三者关系，采用回归分

析、Ｍ Ｋ突变检验、累积距平法与累积量斜率变化
率比较法，定量分离对影响地下水埋深异变各要素

的贡献度，并对影响的成因与驱动因素进行定量分

析。

１　材料与方法

１１　研究区概况
研究区为西辽河流域平原区通辽市科尔沁区，

位置见图１，行政区域面积为３２１２ｋｍ２，地理坐标为
北纬４３°２２′～４３°５８′、东经 １２１°４２′～１２３°０２′之间。
多年平均降水量为３８５１ｍｍ，年蒸发量为２０００ｍｍ
（蒸发皿 ２０ｃｍ口径），多年平均气温为 ６℃左右。
科尔沁区境内有西辽河、清河和洪河３条过境河流，
境内不产流，其水资源量受上游产流区控制。多年

以来，西辽河麦新—郑家屯河段常年断流，河道水利

用量及其补给地下水量几乎为零。

图 １　研究区位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
研究区坐落在西辽河、教来河冲积平原中部，是

工、农业用水量集中区。研究区境内含水层累积厚

度约为１３６ｍ，主要由第四系松散沉积物构成。粘
性土相对隔水层交错分布其中，且多呈薄层透镜体

状。含水层的岩性颗粒在水平方向上自西向东逐渐

变细，粘性土含量夹层及厚度增多增厚；在垂直方

向上，含水层自上而下由河流相过渡到河湖相和冰

水相，岩性颗粒多具有上下粗、中间细、中部分选差

的沉积特点，大体可分为３个含水层：①主要接受大
气降水渗入补给、地表水渗入及地下水径流补给的

浅层含水层。②主要接受上游地下水径流补给，上
部含水层的渗透补给的中层含水层。③含水层厚度
最大５０ｍ，具有承压性的深层含水层［１７］

。人为开采

为主要排泄方式，２０１３年地下水供水量占研究区总
供水量的９５７４％。

本文１９５９—２０１６年降水量数据（通辽站、开鲁
站、科左中旗与科左后旗站降水量资料）和 １９８０—
２０１６年地下水埋深观测资料（通辽科尔沁区 １７口
地下水观测井）源自当地气象站与水文局；为使降

水与地下水数据更能代表研究区，特选取通辽市科

尔沁区周边４个气象站与 １７口分别位于中层及深

００２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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层含水层的地下水观测井数据的平均值进行因素分

析；地下水超采及其他相关数据源自 ２００２—２０１５年
通辽市水资源公报、历年通辽市地区地下水相关文

献和２０００—２０１５年内蒙古统计年鉴。
１２　研究方法

研究区气候序列采用研究区周边４个气象站资
料的平均值代表整个研究区。地下水水位动态序列

为研究区内１７口观测井月观测值的年平均值。
数据序列之间的关系采用相关系数及回归分析

法；突变点的划分采用 Ｍ Ｋ突变检验法与累积距
平法。

Ｍａｎｎ Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ Ｋ）检验法是一种简便有效
的非参数统计法，不受变量是否具有正态分布的影

响，自２０世纪５０年代便被广泛应用在气候气象、水
文等研究领域

［１８－２１］
。

设 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ为降水量或地下水埋深数据的
时间序列变量，构造一秩序列

Ｓｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｒｉ　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１）

其中 ｒｉ＝
１ （Ｘｉ＞Ｘｊ）

０ （Ｘｉ≤Ｘｊ{ ）
（２）

式中　ｒｉ———第 ｉ个样本 Ｘｉ＞Ｘｊ（１≤ｊ≤ｉ）的样本值
Ｓｋ———第 ｉ个样本 Ｘｉ＞Ｘｊ（１≤ｊ≤ｉ）的样本累

积数

ｎ———样本时间长度
ｉ、ｊ、ｋ———样本时间序列代表值

在数据时间序列随机独立假定下，定义统计量

ＩＵＦｋ＝
Ｓｋ－Ｓｋ
ＶＳ槡 ｋ

　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （３）

式中　Ｓｋ———数据 Ｓｋ均值
ＶＳｋ———数据 Ｓｋ方差

ＩＵＦｋ———Ｍ Ｋ检验正序检验值

将数据时间序列调整为 Ｘｎ，Ｘｎ－１，…，Ｘ１，重复以上
过程得到检测变量 ＩＵＢｋ值

ＩＵＢｋ＝－ＩＵＦｋ　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （４）

式中　ＩＵＢｋ———Ｍ Ｋ检验逆序检验值

则确定由 ＩＵＢｋ与 ＩＵＦｋ所构成的 ２条曲线在临界
线之间的交点为突变点。

累积距平法是一种通过曲线直观反映离散数据

变化趋势的非线性统计方法，便于直接反映不同时

期不同阶段气候
［２２］
、水文

［２３］
等数据的变化，直接确

定其突变年份。时间序列 Ｘ在 ｔ时刻的累积距平值
为

ＩＬＰ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ） （５）

式中　ＩＬＰ———序列累积距平值

Ｘ———序列平均值
根据累积距平曲线的的转点判断其突变点。

对于气候变化和人类活动对径流变化贡献度的

计算分析，借鉴王随继等
［２４］
提出的关于累积量斜率

变化率比较方法，累积地下水埋深与降水量斜率变

化率计算公式为

ＲＳＧ＝１００（ＳＧａ－ＳＧｂ）／ＳＧｂ （６）
ＲＳＰ＝１００（ＳＰａ－ＳＰｂ）／ＳＰｂ （７）

式中　ＲＳＧ———累积地下水水位斜率变化率，ｍ／ａ
ＲＳＰ———累积降水量斜率变化率，ｍｍ／ａ
ＳＧｂ———假设累积地下水埋深在突变年前年

际线性关系式的斜率，ｍ／ａ
ＳＧａ———假设累积地下水埋深在突变年后年

际线性关系式的斜率，ｍ／ａ
ＳＰｂ———假设累积降水量在突变年前年际线

性关系式的斜率，ｍｍ／ａ
ＳＰａ———假设累积降水量在突变年后年际线

性关系式的斜率，ｍｍ／ａ
降水量变化对地下水动态变化的贡献度为

ＣＰ＝ＲＳＰ／ＳＳＧ×１００％ （８）
式中　Ｃｐ———降水量变化对地下水动态变化的贡献

度，％
由于研究区降水是地下水主要补给来源，且由

于长期地下水超采，土壤包气带增厚，蒸发量对地下

水动态变化影响不大，因此本研究不考虑蒸散发等

其他因素对地下水动态变化的影响，则人类活动对

地下水动态变化的贡献度表达式为

ＣＨ＝１－ＣＰ （９）
式中　ＣＨ———人类活动对地下水动态变化的贡献

度，％

２　结果与分析

２１　降水量及地下水埋深的变化特征
研究区１９５９—２０１６年平均降水量与地下水埋

深变 化 特征 如图 ２所示，降水量 年 平 均 值 为
３６７９ｍｍ，在２００～６００ｍｍ之间波动，通过趋势线
分析可知，整体呈下降趋势，但不显著，１０ａ变化率
为 －１１５ｍｍ／（１０ａ）；地下水埋深变化整体呈显著
上升趋势，１０ａ变化率为１８３ｍｍ／（１０ａ）。

降水量变化与地下水埋深变化不同步，降水量

下降，地下水埋深也增加，如 １９９１—１９９２年、１９９８—
１９９９年与２０１２—２０１３年。前人较多认为这与人类
活动对地下水开采量增大有关，但根据 ２０１２年和
２０１３年通辽市水资源公报可知：２０１３年全市供水量
与用水量都为 ２６７７亿 ｍ３，其中地下水供水量
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图 ２　降水量及地下水埋深变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
　

２５６３亿 ｍ３，这比 ２０１２年供水量 ２８４６亿 ｍ３减少
了１６９亿 ｍ３，地下水埋深不仅受人类开采影响，也
受包气带增厚变化影响，降水对地下水补给产生滞

后效应。

图 ３　地下水埋深、降水量变异点识别

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

通过对比地下水埋深与不同年份降水量的相关

性（表１）可知，地下水埋深与当年降水量相关系数
仅为 －０１９５，与３ａ前降水量相关系数为 －０３７４，
相关关系明显，从侧面说明降水对地下水埋深有明

显的滞后效应，滞后时间为３ａ。

表 １　地下水埋深与降水量的相关系数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

地下水埋深 降水量（当年） 降水量（滞后３ａ）

地下水埋深 １ －０１９５ －０３７４

降水量（当年） １ ０２７４

降水量（滞后３ａ） １

　　注：表示在 ｐ＜００５水平（双侧）显著相关。

２２　突变年份的确定及突变特征
运用 Ｍ Ｋ突变检验与累积距平方法分别对研

究区地下水埋深与降水量变化的突变点进行确定

（图３）。从图 ３ａ可知，研究区降水量 ＩＵＦ（ｋ）的绝对
值均在置信区间内，显著性水平较高，呈低—高—低

的变化趋势；并确定突变年份为 １９９８年，这与图 ３ｃ
运用累计距平法确定的突变年份相一致，都为 １９９８
年；但图３ｂ所确定的地下水埋深突变年份为 ２００１
年，且不在置信区间内，表现为变化不显著，同样对

地下水埋深运用累积距平法进行分析（图３ｄ），确定
突变年份也为２００１年。

地下水埋深的突变年份与降水量突变年份分别

为２００１年与１９９８年，这可能与降水量变化对地下
水埋深变化影响有滞后 ３ａ的作用有关，所以本文
将研究区突变年份定为 １９９８年，其前、后分为基准
期与影响期。

２３　气候变化和人类活动对地下水动态变化的贡献
研究区累积地下水埋深、降水量与年份对应关

系见图４，突变年份前、后均达到了 ００１以上显著
水平。再通过趋势线分析可知，累积地下水埋深变
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化在影响期（１９９９—２０１６年）上升速率为 ７７ｍ／ａ，
约为基准期（１９８０—１９９８年）上升速率４０ｍ／ａ的２
倍，这说明研究区累积地下水埋深呈显著增加趋势，

特别是在影响期内；累积降水量变化在基准期与影

响期上升速率分别为 ４０８０ｍｍ／ａ和 ３１５２ｍｍ／ａ，
两者差异不明显，说明研究区累积降水量变化整体

呈上升趋势，但在影响期内增加趋势减弱。研究

区累积地下水埋深与累积降水量变化率见表 ２。

由图 ４与表 ２可知，影响期（１９９９—２０１６年）与
基准期相比较，累积地下水埋深、降水量与年份

的斜率变化量分别为 ３７ｍ／ａ与 －９２８ｍｍ／ａ，减
少率分别为９２５％和 －２２７％；结合式（６）～（８），
计算出研究区气候变化对地下水埋深动态变化

影响的贡献度为 ２４５％，则根据式（９）可知，人
类活动对地下水埋深动态变化影响的贡献度为

７５５％。

图 ４　研究区累积地下水埋深、降水量与年份对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

表 ２　研究区累积地下水埋深、降水量变化特征

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

年份
累积地下水埋深

斜率／（ｍ·ａ－１）

影响期与基准期对比

变化量／（ｍｍ·ａ－１） 相对变化率／％

累积降水量

斜率／（ｍｍ·ａ－１）

影响期与基准期对比

变化量／（ｍｍ·ａ－１） 相对变化率／％

１９８０—１９９８年 ４０ ４０８０

１９９９—２０１６年 ７７ ３７ ９２５ ３１５２ －９２８ －２２７

３　讨论

人类活动是引起研究区地下水动态变化的关键

因子。研究区地表水匮乏，地下水开发利用程度较

高，农业灌溉、城市用水、工业用水等集中应用，且高

度依赖地下水，使得地下水开采量居高不下，超采情

况严重。由表３可知，随着时间的推移，地下水开采
量显著增加，影响期开采量约为基准期的２倍，地下
水超采漏斗面积增加 ２３６７６ｋｍ２，这说明人类活动

对地下水动态变化影响显著；从影响期的前 １０ａ
（１９９９—２００８年）数据可知，研究区地下水动态变化
与超采漏斗面积都有所增加，但第一产业地下水开

采量却大于影响期后段（２００９—２０１６年），这与第二
产业地下水开采量变化趋势相反，说明随着经济社

会发展，研究区地下水水位动态变化受农业影响减

弱，受工业影响在逐渐加强。再从研究区水资源供

需关系方面分析可知（图 ５），１９８０—２０１６年地下水
动态与 Ｒ／Ｅ（研究区补给量与地下水开采量比值，
表明水资源供需关系）关系显著，随着 Ｒ／Ｅ值的减
小，地下水开采漏斗的中心水位与研究区超采面积

明显增大；影响期与基准期相比较，前者中心水位与

超采面积随着 Ｒ／Ｅ减小都呈指数增加，而后者中心

水位与超采面积随着 Ｒ／Ｅ减小都呈线性增加，前者
变化速率明显大于后者。

表 ３　研究区地下水资源不同时段统计平均值

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

年份
地下水

开采量／ｍ３

不同行业地下水

开采量／ｍ３

第一产业 第二产业

地下水超采漏

斗面积／ｋｍ２

１９８０—１９９８年 ３０８×１０９ ２４５×１０９ ３００×１０８ １１５２７

１９９９—２０１６年 ５８５×１０９ ４６３×１０９ ６９０×１０８ ３５２０３

１９９９—２００８年 ５６９×１０９ ４９８×１０９ ３２０×１０８ ２６６８６

２００９—２０１６年 ６１１×１０９ ４２３×１０９ １１１×１０９ ６０１６６

　　随着开采量的不断增加，研究区土壤包气带不
断增厚，降水量作为研究区地下水资源的主要补给

来源势必受到影响
［２５］
。许多学者已经对研究区降

水量变化与地下水埋深的响应关系进行了研究：在

地下水埋深均值为 ０６ｍ左右的草甸地区，由于受
到人为因素影响较少，即使较少的降水量也会引起

地下水埋深的相应变化，但在地下水埋深均值为

６ｍ左右的固定沙丘地区，强降水对地下水埋深变
化影响也相对很弱

［２６－２８］
。研究区多年地下水埋深

均值一般在５ｍ左右，１９９８年（变异年）以后，地下
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图 ５　地下水动态与 Ｒ／Ｅ关系变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄＲ／Ｅ
　

水埋深持续增加，２０１２年以后年地下水埋深甚至达
到９ｍ以上。降水量对地下水资源量的补给作用与
时间随着包气带的不断增厚而不断减弱与滞后，通

过单纯的数学统计分析得出，通辽市科尔沁区降水

量对地下水资源量补给时间滞后期长达３ａ，这也从
另一侧面补充了孙傲等

［２８］
在科尔沁沙地的研究成

果，即在埋深较大处降水量对相应地下水埋深响应

关系不明确的问题。

突变年份的确定，应该运用适合研究区现状与

数据资料的合理方法，准确、有效地确定出时间序列

存在的突变情况，以便更加细化各个分析阶段数据

变化情况及气候变化与人类活动的各自贡献度。本

文在分析时，加入了降水变化对地下水埋深影响滞

后作用的考虑，最终确定出１９９８年为研究区突变年
份。但分析时仅对 ２种环境因素进行了相关性分
析，还存在一定的改进空间，今后应进一步完善。

本文首次借鉴累积量斜率变化率比较法应用于

气候变化与人类活动对地下水动态变化影响的分析

中，不一定具有完全很好的实践性与合理性。累积

量斜率变化率比较法虽然分离了气候变化与人类活

动对地下水动态变化的影响，却忽略了蒸散发等影

　　

响不显著的环境因素，而且也没有具体讨论人类活

动对地下水动态的影响，这可能会影响研究成果的

计算精度。因此，如何进一步定量研究气候变化与

人类活动对地下水的影响，并融入蒸发、气温与生态

等环境因素，还需要不断全面与深入地研究。

４　结论

（１）研究区地下水埋深多年来总体呈明显上升
趋势，１０ａ变化率为１８３ｍｍ／（１０ａ）；降水量总体呈
不显著的下降趋势，１０年变化率为 －１１５ｍｍ／（１０ａ）；
但是地下水埋深随着降水的增加而减少，呈负相关

关系。

（２）通过 Ｍ Ｋ突变检验与累积距平检验法确
定出研究区地下水埋深变化突变年份为２００１年，降
水量变化突变年份为１９９８年；结合降水量变化对地
下水埋深变化影响存在滞后现象，滞后期为 ３ａ；精
准确定出１９９８年为研究区的突变年份，其前、后分别为
基准期（１９８０—１９９８年）与影响期（１９９９—２０１６年）。

（３）影响期与基准期相比，研究区气候变化对
地下水动态变化影响的贡献度为 ２４５％，人类活动
对地下水动态变化影响的贡献度为７５５％。
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