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2009—2019 年河西走廊地下水位时空分布及演变趋势

宋子奕,鲁程鹏,吴成城,刘　 波,束龙仓

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098)

摘要:基于 2009—2019 年河西走廊的地下水位资料,运用地统计学方法研究了河西走廊地下水位

的空间分布特征;采用基于分形理论的 R / S 分析法计算地下水埋深时间序列的 Hurst 指数,分析了

地下水位的动态演变趋势。 结果表明:2009—2019 年河西走廊的地下水位总体呈现持续下降的趋

势;河西走廊地下水位变化与灌溉面积相关性最强,其次为人口数量和地下水供水量;预计在未来

一段时间内,金昌、武威、白银以及酒泉中部区域的地下水位将持续下降,而酒泉西部地区与张掖大

部分地区的地下水位将不呈现明显的变化趋势,以随机波动变化为主。
关键词:地下水位;分形理论;Hurst 指数;地统计学;河西走廊
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Spatiotemporal distribution and evolution trend of groundwater level in Hexi Corridor from 2009 to 2019∥SONG
Ziyi,LU Chengpeng, WU Chengcheng, LIU Bo, SHU Longcang ( College of Hydrology and Water Resources, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Based on the observational data of groundwater level in Hexi Corridor from 2009 to 2019, this study used the
geostatistical method to investigate the spatial distribution characteristics of groundwater level in Hexi Corridor, and also
used R / S analysis based on fractal theory to calculate the Hurst exponent of groundwater depth time series and to analyze
the evolution trend of groundwater level. Results showed that the groundwater level in Hexi Corridor had a continuously
declining trend from 2009 to 2019; the groundwater level in Hexi Corridor had the highest correlation with irrigated area,
followed by population and groundwater supply; the groundwater level in Jinchang, Wuwei, Baiyin, and the central area of
Jiuquan would continue to decline in the coming period, while the groundwater level in the western part of Jiuquan and most
areas of Zhangye would not show obvious variation trends and would fluctuate randomly.
Key words: groundwater level; fractal theory; Hurst exponent; geostatistics; Hexi Corridor

　 　 中国拥有约 20%的世界人口,但仅拥有全球淡

水资源总量的 5% ~7% ,因此日常生产生活用水大

量依赖于地下水资源[1-3]。 河西走廊位于我国西北

部地区,降水量少,潜在蒸发量高,为典型干旱区,地
下水在饮用水和灌溉用水以及维持区域生态平衡方

面发挥着至关重要的作用[4-6]。 在过去的几十年

里,由于对河西走廊水循环认识不足以及对地下水

的开采管理不善造成了严重后果,如地下水矿化严

重、区域地下水位下降、植被退化、土地荒漠化和盐

碱化、沙尘暴频发等[7]。 因此,研究河西走廊地区

地下水的时空分布特征及其演变趋势对该地区及类

似干旱地区水资源的合理利用与可持续发展都具有

重要的现实意义[8]。
地统计学方法越来越多地用于水文学和生态学

领域[9-10],它可以准确描述环境的空间变异规律,揭
示研究对象的空间变异性与空间格局,是研究水资

源变化的有效方法。 国际上已有学者探索采用地统

计学方法研究水资源变化,如 Delhomme[11] 使用克

里金插值分析降水数据,Budiman 等[12] 使用地统计

法 研 究 沙 特 阿 拉 伯 地 下 水 的 动 态 变 化,
Seyedmohammadi 等[13]应用克里金插值分析伊朗地下

水储量的空间变化。 分形理论为地下水位演变趋势

特征研究提供了有力的理论基础,分形行为研究始于

Hurst[14]的水坝蓄水量调查,此后 Mandelbrot[15] 首次

·061·



明确提出分形理论,并作进一步拓展[16-17],使其可以

应用于多种水文领域。 地下水位动态演变趋势具有

分形特征也已得到证明,如 Sutton 等[18]通过美国佐

治亚州地下水位的 Hurst 指数探究地下水位的下降

因素,于苗等[19]研究济南泉群的水位时间序列分形

并探究水位波动影响因素,Zhang 等[20] 研究发现地

下水位波动时间序列的分形维因地区而异,Zhang
等[21]研究发现地下水位可能会随时间的分形而波

动,Joelson 等[22]证明了在降雨过程中地下水位动态

的分形特征。
在前人研究的基础上,本文以水文资料为基础,

运用地统计学与分形理论分析河西走廊地下水位的

空间分布特征,并对地下水位的演变趋势做出科学

预判,以期为河西走廊的地下水开发利用与保护提

供指导。

1　 研究区概况与研究方法

1. 1　 研究区概况

河西走廊(93°27′ ~104°12′E,37°19′ ~ 40°53′N)位
于甘肃省西北部、黄河以西,为南山(祁连山)和北山

(合黎山、龙首山)之间的一条长廊(图 1),东起乌鞘

岭,西至玉门关,东西跨度超过 1 000 km,南北宽 40 ~
100 km,海拔约 1 500 m, 大部分为山前倾斜平

原[23-24]。 河西走廊的三大河流均发源于祁连山,自
西向东分别是疏勒河、黑河和石羊河[25]。 该地区因

其富足的土地与光热资源,是我国西北地区最重要

的商品粮基地之一,呈现典型的干旱区特征,年平均

气温 5 ~9℃,年降水量 50 ~150 mm,年蒸发量 1 500 ~
3 200 mm[26]。 河西走廊处于祁连山地槽边缘拗陷

带,由一系列具有共生关系的构造 地貌盆地所组

成。 河西走廊含水层岩性变化总趋势由山前向平原

变细,地下水主要储存在各盆地第四纪松散的地层

　 　 　 　

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview of study area

内,浅层地下水具有典型山前平原自流斜地特

征[27]。 河西走廊大部分地区地下水流向复杂,主要

由南向北流动,在张掖西部转为由东向西流动。
1. 2　 研究数据

研究区 2009—2019 年浅层地下水埋深监测数

据来自水利部信息中心,研究期为 2009 年 1 月 1 日

至 2019 年 12 月 31 日;人口、灌溉面积、降水量、浅
层地下水供水量等对浅层地下水位有较大影响的变

量数据摘录自甘肃省水资源公报(http: / / slt. gansu.
gov. cn / slt / c106726 / c106732 / c106773 / zcfg. shtml),
如表 1 所示。 选择位于河西走廊的 66 个浅层地下

水人工监测站每月 1 日 8:00 记录的测点浅层地下

水埋深数据,所选择的地下水监测站分布如图 1 所

示。 地下水监测站所处位置均位于平原地区,各测

点高程相差较小,因此测得的地下水埋深具有区域

可比性。 地下水埋深与地下水位的变化在数值上是

一致的,考虑到数据的可获取性,文中对时间序列的

分析都使用地下水埋深时间序列,地下水位空间分

布则是利用埋深分布与地表高程数据叠加得到。 由

于地下水监测站可能发生故障或者其他问题,地下

水埋深时间序列记录中可能会出现数据缺失或异常

值,采用牛顿插值法对数据进行修正和插补[28]。
表 1　 2009—2019 年研究区主要研究数据

Table 1　 Main data for study area from 2009 to 2019

年份 降水量 / mm
浅层地下水

供水量 / 亿 m3 人口 / 万人
灌溉面积 /
万 hm2

2009 103. 4 17. 44 478. 22 64. 84
2010 133. 1 17. 63 466. 97 65. 67
2011 117. 9 17. 87 469. 05 66. 25
2012 131. 4 18. 80 472. 82 66. 55
2013 115. 4 23. 56 475. 13 83. 36
2014 112. 8 22. 11 476. 69 83. 52
2015 142. 2 21. 33 478. 23 83. 86
2016 148. 8 20. 31 479. 47 84. 06
2017 128. 5 20. 11 481. 12 84. 11
2018 142. 1 19. 90 480. 26 84. 33
2019 195. 5 19. 84 479. 33 84. 31

1. 3　 研究方法

采用地统计学研究河西走廊地下水位的空间分

布特征,采用基于分形理论的重标极差方法(R / S
分析法)计算地下水埋深时间序列的 Hurst 指数,从
而分析地下水位的动态演变趋势。
1. 3. 1　 地统计学方法

地统计学方法的基本工具有半变异函数与克里

格插值[29],经过对比发现,研究区地下水埋深的半

变异函数值与指数模型拟合较好,其通式[30]为

r(h) =
0　 　 　 　 　 　 　 　 　 h = 0
C0 + C(1 - e -h / a)　 　 h > 0{ (1)
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式中:C0为块金值,指当两个采样点非常接近时,由
于测量误差和空间变异而产生的半变异函数值;C
为偏基台值;h 为步长;C0 + C 为基台值,当采样点

距离随着 h 增大时,半变异函数将达到一个相对稳

定的常数; a 为变程,反映了空间相关性的作用

范围。
本文采用普通克里格插值法对研究区的地下水

埋深进行插值,并结合研究区的地形数据,利用

ArcGIS 的数学分析工具,将地下水埋深空间分布转

化为地下水位空间分布。 当被训练的数据变量遵循

正态分布时,普通克里格插值的结果会更精确,因此

采用 Kolmogorov-Smirnov 单样本检验(K-S 检验)检
查数据是否符合正态分布或对数正态分布。 如果地

下水埋深数据集符合对数正态分布,则进行对数转

换以使数据正态化。
1. 3. 2　 R / S 分析法

R / S 分析法通常用于分析时间序列的分形特征

和长程相关性。 在分析极差 R 与标准差 S 比值的

统计规律时,Hurst 发现一个关系表达式,可以用于

识别时间序列中的持续性现象。 该式为

R
S ∝ τ

2( )
H
　 　 (τ = 1,2,…,T) (2)

式中:τ 为正整数;T 为时间序列的数据点数目;H 为

Hurst 指数。
当 H =0. 5 时,表明该过程是随机的;当 H > 0. 5

时,表明该过程具有持续性特征,时间序列的未来趋

势将与过去保持一致;当 H <0. 5 时,表明该过程具有

反持续性特征,时间序列的未来趋势将与过去相反。
黄勇等[31]在进行圣彼得堡的地下水位动态分

析时,证明了 R / S 分析法是进行地下水动态分析的

有效方法;张殷钦等[32]采用 R / S 分析法分析兴平市

地下水埋深时间序列,结果表明 Hurst 指数能很好

地揭示地下水埋深时间序列的趋势性。 基于以上成

功案例,本文采用 R / S 分析法对河西走廊地下水埋

深时间序列进行长程相关性的探讨。

2　 结果与分析

2. 1　 河西走廊地下水位时空分布

河西走廊的地下水埋深数据并不遵循正态分

布,但经过对数转换处理后,其地下水埋深数据的峰

度与偏度接近于 0,且全部通过 K-S 检验,表明对数

转换之后的地下水埋深数据符合正态分布,可以进

行地统计分析。 河西走廊的地下水埋深统计值见表

2,其中地下水埋深的平均值和中位数整体表现为随

时间的变化而持续增大,说明 2009—2019 年河西走

廊总体呈现地下水埋深持续增大、地下水位持续下

降的变化趋势。

表 2　 研究区地下水埋深统计特征

Table 2　 Statistical characteristics of groundwater depth in study area

年份 平均值 / m 中位数 / m 变异系数 峰度 偏度 峰度(对数转换) 偏度(对数转换)

2009 10. 4 7. 0 0. 89 3. 44 1. 78 - 0. 21 0. 08
2010 10. 4 6. 7 0. 90 3. 43 1. 80 - 0. 15 0. 13
2011 10. 6 7. 1 0. 91 3. 10 1. 75 - 0. 09 0. 03
2012 10. 6 7. 2 0. 92 3. 21 1. 77 0. 43 - 0. 39
2013 11. 3 7. 6 0. 92 3. 10 1. 76 0. 51 - 0. 23
2014 11. 9 8. 2 0. 89 2. 46 1. 61 0. 21 - 0. 18
2015 12. 0 8. 4 0. 91 2. 73 1. 68 0. 53 - 0. 30
2016 12. 0 8. 5 0. 93 3. 14 1. 77 0. 12 - 0. 15
2017 12. 7 9. 1 0. 92 2. 95 1. 73 0. 34 - 0. 24
2018 13. 8 9. 6 0. 92 3. 23 1. 76 0. 28 - 0. 38
2019 13. 0 9. 7 0. 94 3. 50 1. 82 0. 31 - 0. 24

图 2 为河西走廊 2009 年地下水位空间分布,河
西走廊覆盖酒泉、嘉峪关、张掖、金昌、武威和白银 6
个地级市,金昌地区海拔较高而其他地区海拔较低,
呈现典型山前平原自流斜地特征。 由于河西走廊海

拔较高,而地下水位的变动相对于海拔来说很小,各
年的地下水位空间分布图相差不明显。 因此,本文

采用 2010—2019 年相对于 2009 年的地下水位变化

(图 3)来表示地下水位的动态变化。

图 2　 2009 年河西走廊地下水位空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of groundwater level
in Hexi Corridor in 2009

图 3 表明河西走廊地下水位呈现持续下降的变

化趋势。 不同地区的地下水位变化幅度不尽相同,
仅从空间分布来看,河西走廊地下水位变化幅度呈

现“两头大中间小”的现象,即酒泉、金昌、武威及白

银地区地下水位下降更为明显,而嘉峪关、张掖地区
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　 　 　 　 　 　 　 　 (a) 2010 年
　 　 (b) 2011 年

(c) 2012 年
　 　 (d) 2013 年

　 　 (e) 2014 年

(f) 2015 年
　 　 (g) 2016 年

　 　 (h) 2017 年

(i) 2018 年
　 　 　 　 　 　 　 ( j) 2019 年

图 3　 河西走廊地下水位变化空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of groundwater level variation in Hexi Corridor

地下水位下降更为平缓。 具体来讲,酒泉地区的地

下水位呈现明显的下降趋势,与 2009 年相比,该地

区 2017 年地下水位下降基本达到极值,整体约达

7 m,此后酒泉地区的地下水位变化幅度较小,但仍

呈持续下降趋势;嘉峪关与张掖地区地下水位变幅

较小,与 2009 年相比,2010—2019 年该地区的地下

水位呈现下降趋势,但地下水位下降量仅为 1 ~
2 m;金昌、武威及白银地区的地下水位同样呈现下降

趋势,与2009 年相比,该地区2010—2015 年地下水位

下降量较小,但 2016 年以后地下水位下降量陡增,表
明存在相关因素使得该地区地下水位变幅增大。
2. 2　 河西走廊地下水埋深时间序列的 Hurst 指数

时空分布

　 　 Hurst 指数的大小可以用来判断地下水埋深时

间序列长程相关性程度。 一般来说,Hurst 指数越

大,地下水埋深时间序列的记忆性越强,保持以前变

化趋势的能力就越强[33]。
使用 R / S 分析法计算了研究区内每个地下水

测站 2009—2019 年地下水埋深时间序列的 Hurst 指
数,其空间分布如图 4 所示。 由图 4 可见河西走廊

全域的 Hurst 指数均大于 0. 50,表明研究区地下水

埋深时间序列均具有长程相关性,但不同区域的地

下水埋深时间序列持续性强度略有不同。 根据

Hurst 指数的大小,将持续性强度由弱到强分为 5 个

等级,分别为很弱(0. 50 ~ 0. 55)、较弱( > 0. 55 ~
0. 65)、较强( > 0. 65 ~ 0. 75)、强( > 0. 75 ~ 0. 80)和
很强( > 0. 80 ~ 1. 00),如图 4 所示。 从空间来看,武
威东部、白银及酒泉中部区域的 Hurst 指数在0. 75 ~
0. 80 之间,地下水埋深时间序列长程相关性特征表

现为强持续性;金昌、武威西北部及酒泉大部分区域

的 Hurst 指数在 0. 65 ~0. 75 之间,地下水埋深时间序

列长程相关性特征表现出较强的持续性;其他地区的

Hurst 指数在 0. 50 ~ 0. 65 之间,表现出弱持续性特

征,地下水埋深时间序列长程相关性特征不显著。

图 4　 河西走廊地下水埋深时间序列 Hurst 指数空间分布

Fig. 4　 Spatial distribution of Hurst exponent of groundwater
depth time series in Hexi Corridor
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3　 讨　 论

3. 1　 河西走廊地下水位动态变化影响因素分析

河西走廊地下水位动态变化是自然因素和人为

因素综合作用的结果[34]。 自然因素主要包括气象

因素与水文因素,在气象因素中,降水与蒸发对地下

水位动态变化产生主要影响,而水文因素主要表现

为入渗、地表径流等。 人为因素主要指农业灌溉、地
下水开采等人类活动。 在西北内陆干旱区这类水资

源供需不平衡的地区,人类活动对水资源分布格局

可能产生极大影响,进而影响地下水位的动态变

化[35]。 本文根据甘肃省水资源公报和水利部信息

中心地下水监测资料分析影响河西走廊地下水位动

态变化的因素。
3. 1. 1　 自然因素的影响

a. 气象因素。 水文观测试验表明,浅层地下水

蒸发主要发生在地下水埋深小于 5 m 的区域。 而现

有的地下水监测站资料显示,河西走廊地下水埋深

小于 5 m 的区域只占 20% ,大部分区域的浅层地下

水蒸发对地下水位的影响很微弱。 河西走廊处于干

旱区,降水量少且蒸发能力强,大气降水无法有效补

给地下水,这在一定程度上削弱了降水对地下水位

动态的影响。
b. 水文因素。 河西走廊河流径流的主要补给

来源为降水和冰雪融水,在平原地区通过河水入渗、
渠道入渗、田间入渗补给转化为地下水。 绝大部分

的地下水资源由地表水体转换而来,因此对地表水

体的开发利用会引起地下水补给资源的急剧变化,
从而对地下水位动态造成影响。
3. 1. 2　 人为因素的影响

甘肃省气候干旱、水资源缺乏,而河西走廊有冰

雪融水作为水源,农业发达、地形平坦、交通便利。
因此甘肃省的人口与城市主要集中分布在河西走

廊,人类活动对当地的地下水位动态变化影响很大。
a. 农业灌溉的影响。 河西走廊农业发展历史

悠久,是甘肃省最重要的农业区,农业灌溉用水量约

占河西走廊总用水量的 85% 。 夏秋季节是河西走

廊农业灌溉用水的高峰时期,需要大量引用地表水

与抽取地下水。 而夏秋季节的降水量占全年 80%
以上,径流量大且集中,农业灌溉对水资源的大量引

用削弱了降水、径流对地下水的补给作用。 从表 1
可以看出,2009—2019 年河西走廊的灌溉面积先明

显增大后保持稳定,这与图 3 中地下水位的变化过

程高度一致,说明当地的农业灌溉对地下水位动态

变化具有重要影响。
b. 人口分布的影响。 河西走廊的人口数量与

人口分布对地下水位动态变化具有重要的影响。
2009—2019 年河西走廊的人口数量逐年增长,直接

导致水资源利用量的增加。 另外,受自然资源与社

会经济影响,河西走廊的人口主要集中在河西走廊

东南部地区,该地区人口密度最大,水资源的消耗量

也较大,因此,地下水位相对较低。
3. 1. 3　 影响因素相关性分析

为了深入分析各因素对浅层地下水影响程度,
将 2009—2019 年河西走廊年平均地下水埋深分别

与该地区人口数量、灌溉面积、降水量、浅层地下水

供水量和径流量等因子进行相关性分析。 并采用多

元 logistic 回归[36] 探究各因素的权重,计算得出各

个影响因素对地下水位动态变化的贡献率,结果如

表 3 所示。
表 3　 研究区地下水埋深与各影响因素相关性及

各影响因素贡献度分析

Table 3　 Correlation between groundwater depth and various

influencing factors and their contributions in study area

影响因素 Spearman 相关性 贡献率 / %

灌溉面积 0. 967∗∗ 48. 96
人口数量 0. 805∗∗ 24. 23

地下水供水量 0. 759∗∗ 15. 87
降水量 0. 515 9. 98
径流量 0. 169 0. 96

　 　 注:∗∗表示在 0. 01 级别(双尾)相关性显著。

由表 3 可见,2009—2019 年河西走廊地下水

埋深与灌溉面积的相关性最强,相关系数达到了

0. 967,其次为人口数量和地下水供水量,而与降

水量和径流量的相关系数较低,文静等[37] 在研究

河西走廊地下水埋深动态影响因素时得出了类似

结论。 通过多元 logistic 回归计算得出的贡献率可

知,灌溉面积对地下水位动态变化的贡献率最高,
达到48. 96% ,人口数量和地下水供水量对地下水

位动态变化的贡献率分别为 24. 23% 和 15. 87% ,
降水量和径流量对地下水位动态变化的贡献率很

低,这与前文的分析一致。
3. 2　 Hurst 指数验证与地下水位演变趋势预测

如前所述,可利用 R / S 分析法计算出的 Hurst
指数预测研究区的地下水位演变趋势,但 Hurst 指
数的预测准确性需要进一步探讨。 不同区域的地下

水位变化程度各有不同,而地下水埋深时间序列的

标准差可以反映出地下水位的动态变化程度,为了

验证 Hurst 指数预测地下水位演变趋势的可靠性,
根据标准差将河西走廊分为低(0. 0 ~ 0. 8)、较低

( > 0. 8 ~ 1. 2)、中( > 1. 2 ~ 1. 5)、高( > 1. 5 ~ 4. 5)4
类区域,如图 5 所示。
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图 5　 研究区地下水埋深时间序列标准差分区

Fig. 5　 Study area division based on standard
deviation of groundwater depth time series

2009—2019 年研究区的地下水埋深呈现增大

的趋势,将整个研究期划分为长度大致相同的两个

时间段,即 2009—2013 年和 2014—2019 年,各时期

各标准差分区的地下水埋深的变化趋势如图 6 所

示。 使用 R / S 分析法计算各标准差分区不同时间

段的 Hurst 指数,其中 H1为 2009—2013 年地下水埋

深时间序列的 Hurst 指数,H2为 2014—2019 年地下

水埋深时间序列的 Hurst 指数。

(a) 低区
　 (b) 较低区

(c) 中区
　 (d) 高区

图 6　 不同标准差区域的地下水埋深演变趋势

Fig. 6　 Evolution trends of groundwater depth in regions
with different standard deviations

对于各标准差分区,两个时期的 Hurst 指数均

大于 0. 5,说明该研究区地下水埋深的演变趋势都

具有长程相关性,即下一个时期与前一时期具有相

同的趋势。 如图 6 所示,从第 1 个时期到第 2 个时

期,地下水埋深的增大趋势很明显,这些趋势与

Hurst 指数结果一致。 从图 6 可以看出,标准差越大

的区域,地下水埋深增大的趋势越明显,Hurst 指数

越大,地下水埋深所具有的长程相关性更显著。 通

过对 Hurst 指数与地下水埋深动态变化的对比,分
析出 Hurst 指数具有良好的预测准确性,能够用来

预测河西走廊地下水位的演变趋势。
根据图 4 研究区 Hurst 指数等值线结果,并结

合图 3 地下水位动态变化图,可预测在未来一段时

间内河西走廊地下水位的变化趋势。 在外界影响因

素保持稳定的情况下,预计在未来一段时间内,酒泉

西部地区与张掖大部分地区地下水位将维持现状,
不呈现明显的变化趋势;酒泉中部地区与金昌、武
威、白银等地区地下水位将会持续下降,这与 Wen
等[38-39]对河西走廊地下水位动态变化趋势的预测

结论一致。

4　 结　 论

a. 2009—2019 年河西走廊地下水位整体呈现

持续降低的演变趋势。 分区域来看,该地区地下水

位变幅出现东部与西部较大、中部较小的特征,呈现

区域变异性。
b. 基于观测资料分析与多元 logistic 回归综合

分析表明,河西走廊地下水位演变是自然因素和人

为因素综合作用的结果,且与灌溉面积相关性最强,
其次为人口数量和地下水供水量。

c. 金昌、武威、白银及酒泉中部地区地下水埋

深时间序列的 Hurst 指数在 0. 75 ~ 0. 80 之间,外界

影响因素保持稳定的情况下,预计在未来一段时间

内,这些地区的地下水埋深将会持续增大,地下水位

将持续下降,酒泉西部地区与张掖大部分地区地下

水埋深时间序列的 Hurst 指数在 0. 50 ~ 0. 65 之间,
地下水位将不呈现明显的变化趋势。
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