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阿克苏河流域平原区地下水位动态变化及归因分析
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摘 要：研究干旱区流域地下水位动态变化及其响应关系，对加强地下水资源有效管控具有重要意义。该文以阿克苏河流域平原

区为研究区，基于2011-2022年地下水水位埋深、高精度降水数据集以及土地利用等数据，采用重心迁移模型、冗余分析及随机森林模型等

方法，分析地下水位时空变化及驱动机制。结果表明：（1）阿克苏河流域平原区的地下水以开采型为主，地下水动态类型为慢速下降型。

2011-2022年，区域内地下水位总体呈现下降趋势，其水位埋深呈现自平原区周边向中心逐渐增大趋势。地下水位变化与气象干旱的响应

并不显著，气象干旱并不是导致水位变化的主要原因；（2）同期，区域内土地利用类型发生了显著变化，未利用地和草地面积呈现显著下降

趋势，分别下降2.53%和3.62%，耕地面积呈现显著上升趋势，上升10.11%，耕地重心呈现先北后南的变化趋势，结合相关性结果表明，耕地

的大量转化导致了流域用水需求的增加；（3）归因分析表明，在农业开发强度逐年提高的背景下，流域内耕地面积的迅速增加导致农业

用水需求的增加，同时由于地下水开采量逐年增加、地表引水量逐年减少，导致阿克苏河流域平原区地下水位逐年降低。
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Abstract：Researches of the dynamic changes and response correlations of groundwater levels in arid region watersheds are
of crucial importance for the sustainable management of groundwater resources. In this paper, the research focused on the
plain area of the Aksu River Basin; the spatial and temporal variations of groundwater levels and their driving factors were
analyzed using annual data of 2011-2022, which involved groundwater depth, high-resolution precipitation datasets, and land
use patterns, and the center-of-gravity migration model, redundancy analysis, and random forest model were employed as
well. As a result of the research, it was showed that groundwater extraction was a dominant water-drawing means in this area,
and the dynamic pattern of the groundwater was of the slow-descent type. During the period (2011-2022), the groundwater
level within the region generally showed a downward trend; moreover, groundwater depth gradually increased from the pe⁃
riphery towards the center of the plain, and no weakening correlation was notably found between groundwater level changes
and meteorological drought, suggesting that drought is not the primary driver of groundwater fluctuations. During the same pe⁃
riod, substantial changes in terms of land-use pattern were observed. The areas of undeveloped land and grassland de⁃
creased by 2.53% and 3.62%, respectively, while cultivated land expanded by 10.11%. The center of gravity for cultivated land
initially shifted northward, then southward. Correlation analysis suggested that the extensive conversion of land to cultivation
has significantly increased water demand within the basin; and attribution analysis revealed that increased agricultural develop⁃
ment, coupled with rising annual groundwater extraction and reduced diversion of surface water resulted to a continuous de⁃
cline in groundwater levels in the plain areas of the Aksu River Basin.
Key words：depth to groundwater level; meteorological drought; land use; response mechanism; Aksu River Basin
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在全球变暖背景下，区域水循环过程及水资源时

空格局发生显著变化[1-3]。尤其是在西北干旱区，地下

水作为区域水循环中的重要组分之一，其水位的动态

变化对区域社会经济发展和生态系统平衡有着重要

作用[4-6]。值得注意的是，由于气候变暖导致全球和区

域尺度的干旱特征呈增加趋势，干旱过程也发生了变

化[7，8]。在农业开发大力发展的背景下，由于持续高温

和降水短缺导致蒸发量与降水量之间收支不平衡而

引发的气象干旱事件，这在一定程度会加剧区域农业

发展的压力，同时使得西北干旱区成为依赖地下水作

为重要水资源的区域[9-11]。

地下水作为西北干旱区农业和生活的主要用水

来源，在干旱时期对地下水的过量开采导致地面沉降

和天然植被退化等一系列问题[12，13]。然而，当前关于

干旱区流域地下水位动态特征及其成因分析的研究

中，主要集中在地下水位埋深监测数据的统计分析以

及对驱动因素的定性识别[14-16]，或是采用遥感手段反

演地下水储量变化联合气象干旱的研究[17-19]。相较于

西北干旱区的区域面积而言，在空间尺度上缺乏实测

气象观测站点以及长时间序列的野外调查数据[20-22]，

从而限制流域内地下水位动态变化及其成因的量化

研究。因此，如何结合高精度气候产品数据集和遥感

影像，在有限的实测数据辅助下对干旱区流域地下水

动态变化、影响因素及其驱动模式进行量化研究是当

前重要的难点之一[23-25]。

阿克苏河流域平原区作为西北干旱区的重要农业

区，流域水循环和水资源的变化直接关系着整个塔里

木河流域乃至南疆地区的生态安全和区域水安全[26，27]。

由于阿克苏河流域平原区地表水资源季节性分配不

均，因此开采地下水也是维持农业和城市发展的重要

手段之一[28，29]。近十几年来，在全球变暖的影响下，伴

随着流域水土资源的人为开发利用活动，以农田灌区为

代表的荒漠区人工绿洲面积逐渐增大，这使得阿克苏河

流域平原区的地下水分布和水循环过程发生显著变

化[30-32]。因此，对阿克苏河流域平原区地下水位变化的

原因进行分析，探讨干旱区流域地下水位变化对气候与

人类活动的响应关系，可为地下水资源的保护和合理

利用提供科学依据，对干旱区流域地下水干旱监测及

预警、地下水资源管理有着重要科学意义。

本文基于阿克苏河流域平原区 2011-2020年实

测月尺度地下水埋深数据、MSWEP多源融合降水产

品数据集以及地下水开采量等数据，采用重心迁移模

型、冗余分析及随机森林模型等方法，探讨在全球变

暖背景下干旱区流域地下水位变化的驱动机制，以及

人类活动对地下水位变化的影响作用。研究结果可

为阿克苏河流域优化土地资源管理政策，以及提高地

下水资源高效利用与合理分配提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

阿克苏河流域平原区位于天山南麓和塔里木盆

地北缘，地势西北高、东南低，地形自西北向东南倾

斜，地貌差异很大。平原区城镇集中、人口密集，农业

耕作历史悠久[33]。平均海拔1 030~1 060 m，多年平均

气温10 ℃左右，多年平均降水量137.7 mm，属暖温带

干旱性气候，具有大陆性气候的显著特征[34]。阿克苏

河流域平原区主要分布着乌什县、温宿县、阿克苏市、

阿瓦提县、柯坪县等5个县市（图1）。
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阿克苏河流域平原区地下水主要属于第四系松散

岩类孔隙水（图2）。靠近山前地带含水层多为砂卵砾石

层，以赋存潜水为主，中部和南部为含土砂砾石和粉土、

粉细砂，为冲洪积平原，而洪积层与上覆的冲积层组成

强富水的潜水含水层。含水层岩性为砂、砾石和含土砂

砾石，砂砾石层厚度在200~300 m，松散岩层一般赋存

孔隙水，属于潜水赋存区[35]。流域地下水呈现从北向南

流向，平原上部水力坡度和渗透系数分别为 2.5‰~

4.0‰(54.08~6.68 m/d)、中部为 1.0‰(3.75~6.57 m/d)、
下部为0.5‰(1.03~1.53 m/d)。其中，西大桥北部平原

区地下水补给量最大的是渠系水渗漏和田间水的入渗

补给。西大桥往南部分地下水的排泄方式以人工开

采、排水渠排泄、潜水蒸发，以及新大河与老大河向河

道的泄流为主，其次少量侧向排泄[36]。此外，阿克苏河

流域平原区地下水开采方式以农业分散式开采和城

镇集中式水源地开采为主，主要开采浅层地下水。

1.2 数据来源和预处理

降水数据来源于MSWEP多源融合降水产品数

据集，具有时间尺度长、空间分辨率高的特点[37]。本

研究使用的是MSWEP V2.2版本，3 h格网化的降水

数据，空间分辨率为 0.1°，时间序列为 1979-2020年。

该数据集满足缺资料区域使用需求，使用该数据集

计算的标准化降水指数具有更良好的精度和更高的

准确性。

遥感影像来自地理空间数据云（http://www.gscloud.
cn（访问时间为2024年4月10日）），数据集采用Landsat
5和 Landsat 8遥感影像。遥感影像分辨率为 30 m，

云覆盖率小于 1%。为保证影像质量，采用几何校正

和辐射畸变纠正的方法对遥感影像进行预处理。在

1∶20 000流域地形图的基础上，将流域内土地利用类

型划分为6大类，分别为林地、耕地、草地、水域、未利

用地和城乡居民用地；通过人机交互目视解译法与野

外实地调查验证相结合的方式保证土地利用数据处

理的一致性和解译精度的可靠性。

地下水位埋深数据由阿克苏地区水利局提供，共

收集 29眼监测井 2011-2022年实测月尺度地下水埋

深数据，以及 305眼机井 2023年统测地下水埋深数

据。其中，地下水开采量、地表水资源量和地表水引

水量等数据来源于阿克苏地区水资源公报，时间尺度

均统一为2011-2022年。

1.3 研究方法

1.3.1 标准化降水指数

标准化降水指数(standardized precipitation index，
SPI)能表示不同时间尺度下的干旱，具有计算简单，

多种时间尺度的特点。由McKee 等[38]在 1993年提

出，被广泛应用于气象干旱评估，计算公式如式（1）。

其中，x为某一时间尺度下的降雨量，假设其分布满足

于Gamma 分布，用α、β分别表示它的尺度和形状参

数（x>0、α>0、β>0），参数可以通过极大似然法进行估

算，则该时间尺度下降雨量的累积概率为：

F(x)=∫
0

x x -1 e- x

( )
（1）

此外，根据SPI指数的取值范围，可将干旱划分等

级，如表1所示。
表1 基于SPI的干旱等级划分

Table 1 Drought classification based on SPI

SPI范围

-0.5<SPI

-1.0<SPI≤-0.5

-1.5<SPI≤-1.0

-2.0<SPI≤-1.5

SPI≤-2.0

干旱等级

0

1

2

3

4

干旱类型

无旱

轻旱

中旱

重旱

特旱

1.3.2 重心迁移模型

重心的空间变化可以直接反映研究时段内土地

类型空间演变过程[39]，其公式为：

β

αβ Γ

α

α
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--Xw=∑i = 1
n wi xi

∑i = 1
n wi

，
-Yw=∑i = 1

n wi yi

∑i = 1
n wi

（2）

式中，(--Xw，
-Yw)为重心坐标，表示地理要素在二维

空间上分布的相对位置，wi为权重值，(xi，yi)为区域几

何中心坐标。

1.3.3 冗余分析

冗余分析（redundancy analysis，RDA）是依据对应

分析发展的一种排序方法，它是依据线性模型构建

的一种约束化主成分分析。在排序图中，地下水位

与影响因子指示线之间的夹角表示地下水位与影响

因子的相关性大小，夹角小于 90°，表示正相关性；夹

角大于 90°，表示负相关性；夹角等于或者接近 90°，
表示两者不相关。依据R语言中的Vegan包进行冗

余分析[40]。

1.3.4 随机森林模型

随机森林模型具有快速处理高维度数据和随机

选择样本的算法特点[41]。采用随机森林模型对影响

平原区地下水水位变化的主要因素进行重要性排序，

筛选出主导因素，评价指标包括决定系数（R2）和均方

根误差（RMSE），重要性排序采用 IncMSE法[5]。具体

计算过程如下：

R2 = ∑i = 1
N ( Xi - X̄ ) ( Yi - Ȳ )

∑i = 1
N ( Xi - X̄ ) 2 ∑i = 1

N ( Yi - Ȳ ) 2
（3）

RMSE= ∑i = 2
N 1

N
( Xi - Yi ) 2 （4）

式中，Xi和Yi分别为第 i个实测值和拟合值；X̄和 Ȳ
分别为实测值和拟合值的平均值；其中，R2越接近 1，
RMSE越接近0，代表模型中的解释精度越高。

2 结果与分析

2.1 地下水位埋深空间分布及动态变化特征

2.1.1 地下水埋深的多年动态变化

基于地下水监测井数据系列完整性及选点均匀

性的原则，采用ArcGIS 10.8软件对 305眼统测井的

2023年地下埋深数据进行空间插值分析并绘制地

下水等水位线（图 3）。结果表明：地下水等水位线

自北向南从 1 418 m到 988 m逐渐减小，地下水埋深

呈现出自北向南埋深逐渐变浅，埋深最浅区域和埋

深最深区域主要集中在东侧。其中地下水埋深≤1 m
的面积为 144.39 km2，占比 0.83%；埋深 1~3 m的面积

为 2 442.36 km2，占比 14.02%；埋深 3~6 m的面积为

3 071.68 km2，占比 17.69%；埋深 6~10 m 的面积为

3 694.03 km2，占比 21.21%；埋深 10~20 m 的面积为

3 474.73 km2，占比 24.10%；埋深 20~50 m 的面积为

3 224.73 km2，占比 18.66%；埋深 >50 m 的面积为

597.4 km2，占比3.49%。

分析整理阿克苏河流域平原区各县市2011-2022
年的29眼监测井地下水位埋深数据，其年际动态结果

表明（图4(a)~(e)），除柯坪县（图4(c)）呈显著上升趋势

（k=-0.129 5m/a，R2=0.920 1）外，其他县市地下水位总体

呈现出下降趋势。地下水位的埋深范围在2~20 m，以阿

克苏市区域（图4(a)）地下水位埋深最深（k=0.326 8 m/a，
R2=0.839 1）。其中，靠近山区的乌什县地下水位埋深在

过去10多年间总体保持在相对稳定状态（k=0.043 2 m/a，
R2 = 0.294 8），这说明乌什县地下水补给与排泄处于相

对平衡的状态（图4(d)）。
基于《地下水保护利用管理办法》的规定原则，按

照地下水位升降速率对地下水位多年动态类型进行

划分。阿克苏河流域多年平均地下水位动态特征见

表 2，2011-2022 年阿克苏市、阿瓦提县、温宿县的

地下水的年下降速率分别为 0.24、0.16、0.21 m/a，在
0.1~0.5 m/a的范围内，地下水动态类型属于慢速下

降；乌什县的年下降速率为 0.01 m/a，在-0.1~0.1 m/a
的范围内，地下水动态类型属于基本稳定；而柯坪县

的年下降速率为-0.13 m/a，在-0.1~-0.5 m/a的范围

内，地下水动态类型属于慢速上升。

2.1.2 典型监测井地下水位年内动态变化

地下水位动态受水文气象、人工灌溉和开采地下

水等诸多因素影响。根据影响地下水位动态的因素

可将其分为水文型、径流型、开采型和蒸发型4种基本

类型。此外，已有研究结果[24，25]表明，不同区域，影响

地下水位的主导因素不同，从而呈现不同的动态特

征，且往往呈2种或多种基本类型的组合类型。为解

释阿克苏流域平原区的地下水动态类型，本文选取了

不同县市的5眼典型监测井，其地下水位的年内变化

表明（图5），阿克苏市主要是开采型，3月由于人工开

采水位开始下降，在 6-7月达到谷底值后开始上升，

总体呈单峰型；阿瓦提县属于开采型，但部分地区由

于秋冬灌和洪流影响，在8月底至12月多数地区出现

第2个洪峰期；柯坪县多呈径流型，地下水位受地下水

包芝林，等 阿克苏河流域平原区地下水位动态变化及归因分析 131
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径流强度影响，随水力坡度变化，水位变化相对平缓，

起伏不大；乌什县、温宿县是径流-开采型，水位受径

流补给和人工开采影响，主要补给源为上游侧向径

流，主要排泄为人工开采，动态曲线呈S型。

区域

阿克苏市

阿瓦提县

柯坪县

乌什县

温宿县

总体

年均地下水位变幅/(m·a-1)

-2.68

-1.78

1.46

-0.06

-2.35

-1.08

地下水位下降速率/(m·a-1)

0.24

0.16

-0.13

0.01

0.21

-0.10

地下水动态类型

慢速下降

慢速下降

慢速上升

基本稳定

慢速下降

慢速下降

表2 2011-2022年阿克苏流域平原区地下水位变幅
Table 2 Ground water table variation in Aksu River Basin from 2011 to 2022
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2.2 地下水位变化对气象干旱的响应

2.2.1 气象干旱变化特征

图 6的结果表明，2011-2020年阿克苏流域平原

区气象干旱呈现阶段性变化，在Ⅰ阶段-Ⅱ阶段内发

生轻旱，在Ⅱ阶段-Ⅳ阶段内没有发生干旱现象。具

体可以划分为 4个阶段：第Ⅰ阶段内UF<0且呈下降

趋势，表明SPI值逐渐减小，流域气象干旱越发严重；

第Ⅱ阶段内UF<0且呈上升趋势，表明 SPI值逐渐增

大，流域气象干旱现象逐渐减轻；第Ⅲ阶段内UF>0同
时UF值继续增加，接近1.96，达到显著水平，表明SPI
值持续增大，流域气候呈现暖湿化现象；第Ⅳ阶段内

UF>1.96，表明SPI值的增加趋势达到显著程度，流域气

候的暖湿化趋势呈现常态化。总体而言，在过去10多
年间，阿克苏河流域的气候演变主要分为4个阶段，第

Ⅰ阶段为快速干旱阶段，第Ⅱ时段为干旱消减阶段，第

Ⅲ时段为暖湿显现阶段，第Ⅳ时段为暖湿常态阶段。

2.2.2 地下水位变化对气象干旱的响应

从流域角度来看，柯坪县、乌什县区域位于山间

盆地（谷地），各县市区域内的地下水水位埋深以及年

际变化存在显著差异性（图 4(c)~(e)）。流域气象干

旱的变化与柯坪县和乌什县的地下水位变化趋势

是一致的，即气象干旱在逐渐减轻的同时，地下水

水位呈现出上升的趋势。然而，阿克苏市、阿瓦提县

和温宿县的地下水位却呈现出显著下降趋势，并且流

域平原区的地下水位也呈现出显著下降趋势，这表

明流域地下水水位变化对气象干旱的响应是不紧密

的。结合相关研究[37，38]和数据分析结果表明，在中国

西北地区暖湿化趋势显著的背景下，近几十年来降

雨和融雪对流域水资源的补给是相对较高的。阿克

苏流域平原区的地下水位埋深总体上却呈现出较为

显著的下降趋势，这意味着阿克苏流域平原区的地

下水位埋深变化可能更多地与人类活动有关（如地

下水的使用和土地利用方式的改变等），而与地下水

补给、径流和区域气候条件等的影响较低。同时，这

也可能是中国西北干旱区流域地下水埋深变化的主

要原因。

2.3 地下水位变化对土地利用变化的响应

2.3.1 土地利用的变化特征

基于Landsat 5和Landsat 8遥感影像将阿克苏流

域平原区的土地利用类型划分为6大类，分别为耕地、

草地、林地、水域、城镇居民用地和其他未利用土地

6种类型。采用ArcGIS 10.8软件中的Spatial Analyst
Tools工具箱对研究区内土地利用类型所占的面积进

行分类统计，统计时间序列为2011-2020年。结果如

图7所示，阿克苏河流域平原区以耕地、草地和其他未

利用地为主。由于阿克苏流域平原区的林地、水域以

及城镇居民用地面积占比相对较小，且在过去10年间

的整体变化幅度较小，因此与研究区内地下水位埋深

变化没有明显相关关系。此外，其他未利用地和草地

的区域占比面积在 2011-2020年呈现显著下降的趋
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势（区域面积占比的下降幅度分别为：2.53%和3.62%）。

而耕地呈现出显著上升的趋势（区域面积占比从

15.81%增长为 17.93%），这主要归因于研究区内的阿

克苏市和温宿县在过去10年内大量开发未利用地和

草地将其转化为耕地资源，两个区域的耕地增长面积

分别为 404.94 km2和 429.32 km2，这导致阿克苏市和

温宿县在 2020年的农业用水需求显著高于 2011年，

侧面促进区域地下水资源的开采。

2020年

耕地

林地

草地

水域

其他未利用地

城镇居民用地

2011年
耕地

7 830.33
0.07

277.42
4.66
4.11
13.09

林地

0.01
52.20
0
0
0
0

草地

1 115.99
32.66

11 296.61
9.96

1 341.01
66.71

水域

15.86
0.13
24.11
166.79
11.95
14.29

其他未利用地

258.99
0.12

1 763.29
19.43

26 846.93
47.61

城镇居民用地

0.08
0

0.25
2.46
0.22

203.93

表3 2011-2020年阿克苏流域平原区土地利用类型转移矩阵
Table 3 Land use type transfer matrix in Aksu River Basin plain area from 2011 to 2020 (km2)

图 2 的研究结果表明，阿克苏流域平原区作

为南疆地区四大绿洲区之一，其土地利用类型的

转变对地下水埋深变化具有驱动作用。从土地利

用类型转换数据分析可知（表 3），2011-2020 年阿

克苏流域平原区土地利用转移以草地和未利用地

的转出为耕地或是两者的互相转化为主。其中，过

去 10年中草地转为耕地的面积为 1 115.99 km2，其

他未利用地转为耕地的面积为 258.99 km2。而草地

与其他未利用地两种土地类型的相互转化中，其他

未利用地转化为草地的面积较大于草地转化为其他

未利用地的面积（面积相差为 422.28 km2）。综上结

果表明，在 2011-2020年期间，流域的草地和其他未

利用地大量转化为耕地。从另一层面而言，草地和

其他未利用地的用水需求是比较低的，为弥补流域

中耕地面积扩张的需求，流域用水将呈现增加的

趋势。

134



第2期

2.3.2 地下水位变化对土地利用变化的响应

对不同土地利用变化与地下水埋深变化进行相

关性分析（表 4），研究发现不同土地利用变化与地下

水埋深变化关系明显，不同地类变化对地下水埋深变

化的影响排序依次为：耕地>城镇居民用地>林地>水
域>其他未利用地>草地。其中，耕地、城镇居民用地

和林地与地下水埋深呈现正相关趋势，即耕地、城镇居

民用地和林地不断增加，地下水埋深也呈不断增加的趋

势。虽然森林对地下水有涵养和拦截作用，但是阿克

苏流域平原区的林地大部分为经济型的人工果林，且

区域内的林地分布稀疏，难以起到涵养水源和促进区

域降水的作用，反而在一定程度上需要人工灌溉。

指标

地下水位埋深/m
耕地

0.92**
林地

0.46
草地

-0.86*
水域

-0.21
其他未利用地

-0.84*
城镇居民用地

0.86*

表4 阿克苏流域平原区地下水位埋深与各类土地利用变化的相关性分析
Table 4 Correlation analysis of buried groundwater level depth and various land use changes in Aksu River Basin plain area

注：*表示P<0.05；**表示P<0.01。

此外，根据不同时期耕地重心迁移轨迹结果显示

（图 8），阿克苏河流域的耕地重心位于阿克苏市。耕

地重心在2018年之前呈现出北移的趋势，这与阿克苏

河流域大规模进行农业开发显著相关，耕地逐渐往上

游山区移动；耕地重心在 2018年之后呈现出南移趋

势，这与流域进行上游水源保护和退耕政策有关，导

致耕地往北扩张趋势减缓[42，43]。因此，结合2.1节的结

果表明，在过去十几年中，阿克苏流域平原区的耕地

增长显著，导致流域平原区地下水灌溉面积的基数增

大，造成区域地下水的开采量远大于区域地下水的可

开采量，造成在过去10年间阿克苏流域平原区地下水

埋深的持续增加。

2.4 阿克苏河流域地下水位动态变化的归因分析

2.4.1 阿克苏河流域地下水位动态变化的因素分析

地下水位主要由于是补给项和排泄项的不均衡

而引起变动。地下水补给量是指天然状态或开采条

件下，单位时间进入含水层的总水量，包括山前侧向

补给量、降水入渗补给量、河流渗漏补给量、渠系渗漏

补给量、田间灌溉入渗补给量、库塘渗漏补给量、地下

水回归补给量等。这些补给源通过含水层进入地下，

补充地下水储量。平原区地下水的总排泄量则包括

自然排泄（如侧向排泄、泉水溢出、河流出水、潜水蒸

发等）以及人为排泄（如农业灌溉、工业用水和城市供

水的开采）。而通过2021年地下水均衡计算(表5)，可
以看出在阿克苏市、阿瓦提县、温宿县的地下水是负

均衡状态，地下水收入量少于地下水支出量，地下水

总储量减少，地下水位下降。

地表水是地下水系统的重要补给源之一。河流、

湖泊、降水等水体通过渗透作用为含水层提供持续

的补给。人类活动对水文过程的影响主要是一方面

通过水利工程等改变地表水的水循环参与过程，另

一方面则是大规模的开采地下水会干扰地下水的补

给和流动。阿克苏河作为塔里木河的主要源流，在

水土扩张的趋势下，阿克苏河对塔河的地表水下泄
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量也在增加。而自2001年始，塔里木河流域严格实行

《塔里木河流域近期综合治理规划报告》项目，阿克

苏河的地表引水量不能超出控制指标，因此阿克苏

河在增加下泄量的同时需要控制地表水引水量。

然而，当地表水引水量下降时，地表水对地下水的补

给能力随之减少，地下水的总补给量逐步降低，则会

破坏原有的地下水均衡。由图 9(a)中可以看出，阿克

苏河流域平原区的各县市 2011-2020年的地表水引

水量都呈减少趋势，其中阿克苏市、温宿县、阿瓦提县

的下降速率较大。而随着农业发展和工业需求的提

升，地下水的开采量逐年增加（图 9(b)），地下水开采

量成为地下水总排泄量占比最大的一项。当地下水

的开采速度超过其补给速度时，地下水总排泄量超过

总补给量，这种不平衡加剧了地下水资源的消耗，使

得地下水系统长期处于非均衡状态，造成地下水位逐

步下降。

区域

阿克苏市

阿瓦提县

柯坪县

乌什县

温宿县

合计

总补给量/(×108 m3·a-1)
6.885 5
4.283 6
0.839
7.637 2
15.749 2
36.397 2

总排泄量/(×108 m3·a-1)
6.952 8
4.701 3
0.680 4
6.816 1
16.334 2
34.482 1

蓄变量/(×108 m3·a-1)
0.010 6
0.222 8
0.043
0.010 5
-0.463 7
-0.176 8

绝对均衡差/(×108 m3·a-1)
-0.077 6
-0.194 8
0.115 6
0.810 6
-1.048 6
2.092

相对均衡差/%
-1.13
-4.15
13.78
10.61
-6.42
5.75

表5 阿克苏河流域各县区浅层地下水的多年均衡分析
Table 5 Multi-year equilibrium analysis of shallow groundwater in various counties of Aksu River Basin

2.4.2 阿克苏河流域地下水位动态变化的贡献度分析

为更好地分析研究阿克苏河流域平原区地下水

位变化的影响因素，基于 2.2和 2.3节的研究结果，结

合相关性和冗余分析的方法和已有的研究结

果[44，45]，筛选了地下水位埋深变化的 7个主要影响指

标。此外，为消除统计分析中的异常值干扰以及区

域异质性，以县级行政区为结构单元，年均数值变化

为时间序列（2011-2020年）进行数据处理分析，共

得到 50组区域样本，满足冗余分析的数理条件。图

10(a)的相关性分析结果显示，除其他未利用地之外，

地下水位与其他变量之间均呈现负相关关系。即随

着研究区地下水水位的升高，其他变量呈现出减

少的趋势。这表明流域地下水动态变化受到这些因

素的限制。

图10(b)的结果表明，冗余分析第1轴的方差贡献

率为 77.46%、第 2轴的方差贡献率为 17.20%。前 2轴
的累计方差贡献率为94.66%，反映了大部分区域地下

水位与土地利用和水资源之间的关系。其中，第1轴
起决定性作用，表明前2轴能够反映地下水位与土地

利用和水资源之间关系的全部信息。土地利用的变

化与水资源之间存在显著的正影响，地下水位变化与

水资源之间存在显著的负影响。结合图11中随机森

林模型的结果表明，耕地和地表水引水量显著影响阿

克苏河流域平原区地下水水位变化，其是阿克苏河流

域平原区 2011-2020年地下水位显著下降的主要影

响因素，这进一步佐证 2.2节的研究结果。即在农业

开发强度逐年提高下，耕地面积的迅速增加导致农业

用水量的加大，在地表引水量逐年减少而地下水开采

量逐年增加（图 11）的背景下导致阿克苏河流域平原

区地下水位的逐年降低。

3 讨论

3.1 阿克苏河流域地下水位埋深动态的变化机制

通过 2011-2022年阿克苏河流域平原区实测监
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测井埋深数据和 2011-2020年土地利用/覆被变化，

并结合流域SPI的年际特征综合分析阿克苏河流域平

原区地下水埋深变化的主要驱动因素，结果发现阿克

苏河流域平原区在 2013年发生了一次干旱，其后到

2020年的干旱程度逐渐减轻，地下水位大部分都呈现

下降趋势，说明研究区地下水位主要受其他因素影

响，对气象干旱的相应变化并不灵敏，这与龚栋栋

等[44]对新疆平原区的地下水与气象干旱的响应研究

结论一致。但不排除地下水位的变化与气象干旱的

响应有一定的滞后效应，即使干旱程度减轻，恢复地

下水位也需要一定的时间[6]。

人类活动对流域地下水位埋深的影响主要表现

在土地利用变化、灌溉面积扩张、地表引水以及地下

水开采等[45]。在以农业生产为主的阿克苏河流域平

原区，耕地的扩张速度相对于其他土地类型扩张得更

快，在严格的水资源管理制度下，地表水引水量逐年

下降，灌溉用水则主要使用开采的地下水（图 12），而

地下水补给量和开采量之间的不平衡导致地下水位

迅速下降[46]。同时，草地和未利用地与耕地之间的相

互转化会改变土壤下垫面性质，导致地下水循环发生

变化，影响地下水的排泄与补给[47]。

以行政区域尺度来看，柯坪县的土地利用变化相

对较小，同时耕地面积扩张不明显，在气象干旱程度

减轻的情形下，降水量增多导致地下水的补给量增加，

因此该区域的地下水位出现了回升现象；其他行政区

的地下水位在气象干旱程度减轻的情形下逐年下降，

这与耕地面积扩大导致的地下水开采量增加有显著关

系。综上所述，过度开采地下水会导致地下水枯竭，

而地下水的回补又主要受到气象干旱的影响[48，49]。因

此，在区域环境变化的背景下，流域地下水的动态主

要受到人类活动影响，其次是气候变化影响。

3.2 研究局限性及展望

在干旱区流域水文地质条件的基础上，本文采用

实测数据对流域平原区的地下水埋深动态和归因进

行定量分析，研究结果在一定程度能以量化形式表明

干旱区流域地下水埋深动态和影响因素。但是不同

地区地下水埋藏条件和成因各不相同，本文的结果表

明在耕地持续增长背景下，2020年之前流域地下水开

采量上升趋势不显著，而引水量下降趋势显著导致了

流域平原区大部分县区地下水位的持续下降。这与

刘坤、胡鑫等[48，49]的研究结果中地下水开采量的持续
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上升导致流域平原区地下水位下降的原因有所差

异。因此，在今后的研究和区域地下水位管控政策

中，精确甄别地下水位埋深动态的原因是提高区域

水资源使用效率和管理的重要手段。此外，气候预

测存在极大不确定性，水文干旱与农业干旱通常滞

后于气象干旱，却比地下水干旱的发生时间更早，进

而导致其对地下水系统的影响不确定性也随之增

大[30，44，50]。同时由于地下水相关数据的限制，本文没

有对地下水循环（如地下水转化补给量的变化过程

及原因）进行深入细化，今后需要深入分析量化驱动

机制与贡献率。

4 结论

（1）2011-2022年，阿克苏河流域平原区内地下水

位总体呈现显著下降趋势，其水位埋深呈现自平原

区周边向中心逐渐增加趋势，区域内地下水位大部

分处于 2~20 m。此外，阿克苏河流域平原区的地下

水以开采型为主，地下水位变化与气象干旱的响应

并不显著，气象干旱并不是导致其地下水水位下降

的主要原因。

（2）阿克苏流域平原区以耕地、草地和其他未利

用地为主，其他未利用地和草地的区域占比面积在

2011-2020年呈现显著下降的趋势（下降幅度分别为

2.53%和3.62%），耕地呈现显著上升的趋势（面积占比

从 15.81%增长为 17.93%）。此外，在山区水源保护和

退耕政策的背景下促使了耕地重心呈现先北后南的

变化趋势，结合相关性结果表明，耕地的大量转化导

致了流域用水需求的增加。

（3）耕地扩张和地表水引水量减少是阿克苏河流

域平原区 2011-2020年地下水位显著下降的主要影

响因素。在农业开发强度逐年提高、地表引水量逐年

减少以及地下水开采量逐年增加的背景下，流域平原

区地下水灌溉面积的基数增大导致区域地下水位逐

年降低。
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