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基于地统计分析的河套灌区地下水埋深与 

矿化度时空变异规律研究 

姚 玲，杨 洋，孙贯芳，朱 焱
*
，杨金忠 

（武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072） 

摘  要：【目的】研究河套灌区地下水埋深和矿化度的时空变异规律。【方法】以内蒙古河套灌区为研究区域，应用

地统计学方法和 ArcGIS 等工具分别研究了 1998—2017 年灌区地下水埋深和矿化度的时空变异性和空间分布及其影

响因素。【结果】①从 1998—2017 年灌区地下水埋深及其空间变异性逐渐增大，地下水矿化度及其空间变异性先增

大后减小。地下水埋深和矿化度的块金系数均较小，表明其主要影响因素为灌区的环境。地下水矿化度块金系数逐

渐增大，空间结构性变差，受人为因素影响造成的随机变异性增强。地下水埋深及矿化度的空间自相关性距离逐渐

增大，空间连续性逐渐增强；②灌区西南部沿黄河附近地下水埋深相对较浅，基本在 2 m 以下；西北部和东北部沿

狼山山前地下水埋深相对较深，部分区域埋深可达 10 m 以上，机电井的分布与地下水埋深高值区域的分布相似。矿

化度较高的区域分布在灌区西北部和东南部地区，西南及中部局部地区地下水矿化度较低；③丰水年大量的降雨对

灌区整体地下水的补给作用，使得丰水年地下水埋深较浅，地下水得到淡化使其矿化度减小。【结论】地下水矿化度

较高的区域地下水埋深相对较小，地下水矿化度较低的区域地下水埋深相对较大。 
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0 引 言

灌区土壤水分和盐分是制约作物生长与灌区长

久发展的 2 个重要因素，土壤盐分不仅受到灌溉制度、

种植结构、降雨蒸发等因素的影响，还与地下水的埋

深以及地下水矿化度密切相关[1]。河套灌区作为一首

制引黄灌区，随着近年来引黄灌溉水量的减少以及灌

区节水改造配套工程的实施，灌区原有的水文循环规

律随之改变，农田水盐的动态平衡也发生变化[2-4]。

地下水是灌区水盐大环境的重要组成成分，地下水在

灌溉水和降雨的入渗补给下，其埋深和矿化度均会发

生变化，地下水流动过程中与含水层介质会发生一系

列的地球化学反应，影响着其化学组成和变化[5]，而

土壤盐渍化与地下水文密切相关，因此，地下水埋深
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与地下水矿化度研究是灌区水盐大环境研究中不可

或缺的一部分，其对灌区土壤盐渍化的改善，水资源

的合理开发利用和管理及其有关的生态环境保护和

建设都具有一定的现实意义[6-7]。 

目前，针对河套灌区的地下水研究多以短时间或

田间尺度地下水变化特征为研究重点[8]，而利用大空

间尺度、长时间序列的地下水埋深和矿化度数据分析

其时空变化规律以及相互关系的研究较少。因此，本

文借助前人的地统计学方法，以土壤盐渍化情况严重

的河套灌区为研究区，从长时间序列分析灌区地下水

埋深和矿化度的时空变化特征，为灌区地下水埋深和

地下水矿化度之间的关系提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

河套灌区是我国三大特大型灌区之一，位于内蒙

古自治区的西部，地理坐标为东经 106°20′—109°19′，

北纬 40°15′—41°18′，东西长 250 km，南北宽 50 km，

总土地面积 1.94×10
9
 m

2。灌区自西向东由乌兰布和
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灌域、解放闸灌域、永济灌域、义长灌域、乌拉特灌

域组成[9]。灌区具体地理位置如图 1 所示。灌区地处

干旱、半干旱、半荒漠草原地带，年平均降水量为

130~215 mm，自西向东递增。各地区蒸发能力极强，

蒸发量与降雨量之比可达 11~16 倍。河套灌区含水层

水平方向上的分布规律为：由于坳陷深度自东向西、

由南向北递增，含水层厚度沿此方向增厚。地下水以

潜水为主，潜水含水层由细沙和中细沙组成。少量半

承压水存在于地势低洼，黏质土覆盖层厚度较大的地

区。灌区潜水主要来源于田间灌溉入渗及渠道渗漏，

其次是山洪水和降水。 

 

图 1 河套灌区地理位置 

Fig.1  Location map of Hetao Irrigation District 

1.2 数据采集 

河套灌区 5个灌域共有 215个地下水埋深观测点，

取样时间为 1998—2017 年，地下水埋深数据每 5 d

采集 1 次，分别是在每个月的 1、6、11、16、21、26

日，1 年共采集 72 批水样。灌区 5 个灌域共有 117

个地下水矿化度观测点，取样时间为 1998—2017 年，

每年采集 7 批次水样，分别是在 1、3、5、7、9、10、

11 月。 

1.3 研究方法 

本文在研究地下水埋深，矿化度的空间变异性时

主要采用了地统计学的方法，半变异函数是地统计学

的基本工具，是一个关于数据点的半变异值与数据点

间距离的函数，公式为： 

Ƴ(h)=
1

2
E[Z(x)-Z(x,h)]

2
，        （1） 

式中：h 为滞后距，或称步长、距离段；E 表示数学

期望，Z(x)为在位置 x 处的变量值，Z(x,h)为在与位置

x 偏离 h 处的变量值。随着距离段的变化，可计算出

一系列的变异函数值。以 h 为横坐标，V(h)为纵坐标

作图，便得到了变异函数图。从计算公式可见，变异

函数实际上是一个协方差函数，是同一个变量在一定

相隔距离上差值平方的期望值，差值越小，说明在此

距离段上该变量值的相关性越好；反之亦然。 

式（1）是较为严格的数字定义，同时适用于空

间上连续分布的变量。但在实际工作中，采样点常常

是离散的，为此将式（1）改写为； 

Ƴ(h)=
1

2N(h)
∑ [Z(xi)-Z(xi+h)]

2N(h)

i=1 ，  （2） 

式中:N(h)为距离等于 h 的点对数;Z(xi)为点 xi 处变量

的实测值；Z(xi +h)为与点 xi偏离 h 处变量的实测值。

式（2）被称为实验变异函数。根据实验变差函数图的

特征，需要将实验变差函数拟合成相应的理论变差函

数模型，本次研究多为指数函数和球面函数模型：  

指数函数模型： 

Ƴ(h)=C0+C(1-e
-
h

a)，          （3） 

球面函数模型： 

Ƴ(h)=C0+C[1.5 (
h

a
) -0.5 (

h

a
)
3

]，   （4） 

式中：C0 为块金值；[C0+C]为基台值；a 为变程。块

金值 C0 表示随机变异的大小，基台值[C0+C]是半变

异函数达到的极限值。块金值与基台值的比值

[C0/C0+C]称为块金系数，反映了随机变异占总变异

的大小，一般认为块金系数<0.25 时，空间相关性强；

块金系数在 0.25~0.75 时，空间相关性中等；块金系

数>0.75 时，空间相关性弱。变程 a 表示具有相似性

质斑块的空间连续性范围，变程以内，空间变量具有

空间自相关性或空间依赖性，变程以外则不存在空间

依赖性[10-11]。 

模型拟合的精度采用决定系数 R
2 和残差平方和

RSS 来判断，残差平方和RSS 越小、决定系数R
2越大，

说明理论模型对实验半变异函数的拟合效果越好[12]。 

2 结果与分析 

2.1 地下水埋深和矿化度地统计特征 

地下水埋深和矿化度按照每 5 年（即 1998—2002

年、2003—2007 年、2008—2012 年、2013—2017 年）

分 4 个阶段进行研究。计算其埋深和矿化度的统计特

征值如表 1所示，变异系数小于 0.1为弱变异性，0.1~1

为中等变异性，大于 1 为强变异性[13]。在 4 个研究阶

段，地下水埋深的平均值分别为 1.99、2.23、2.27、

2.47 m，变异系数分别为 62.31%、73.54%、83.62%、

89.88%，处在中等变异程度，数据的平均值和变异

系数逐渐增大，说明灌区地下水埋深及其空间变异

性逐渐增大。地下水矿化度的平均值分别为 4 114.65、

4 279.31、4 100.30、3 814.23 mg/L，变异系数分别为

98.78%、134.47%、125.81%、122.40%，呈强变异性，

数据的平均值和变异系数均先增大后减小，说明灌区

地下水矿化度及其空间变异性呈现先增大后减小的

趋势，地下水矿化度存在较多异常值，异常高值可能

是由于生物富集或局部的土壤有机质，或者是局部施
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肥、污染等人工因素造成。 

地统计学中半变异函数的成立必须建立在本征

假设或二阶平稳假设基础上，这就要求样本点的观

测值必须符合正态分布或近似正态分布[14]。呈现正

态分布的数据其偏度系数和峰度系数均应接近于 0，

由表 1 可知样本数据并不符合正态分布，因为原始

观测数据中的特异值相对较多，利用 ArcGIS 地统计

模块中的探索数据功能，结合域处理法及数据直方

图对特异值进行筛选，域处理法是将数据的平均值 m

加减 3倍的标准差 σ作为界限，将大于或小于[m±3σ]

的数据视为特异值[15]。 

特异值的存在影响了半变异函数拟合的精度[16]，对

于分析地下水埋深及矿化度的空间相关性有一定干扰，

故在保持数据真实性的情况下，剔除了少数特异值。对

剔除特异值之后的数据进行对数转换，转换之后的数据，

偏度接近于 0，峰度接近于 0，说明转换后的数据基本

接近于正态分布，可以用于半变异函数的拟合。 

表 1 地下水埋深和矿化度参数特征统计表 

Table 1  Statistics eigenvalue of groundwater depth and salinity parameters 

项目 Items 
研究阶段 

Research stage 

中值 

Median value 

平均值 

Mean 

标准差 

Standard 

deviation 

变异系数/% 

Coefficient of 

variation 

样本数据 

Sample data 

对数转换后 

After logarithmic conversion 

偏度 

Skewness 

峰度 

Kurtosis 

偏度 

Skewness 

峰度 

Kurtosis 

地下水埋深/m 

Groundwater 

depth 

1998—2002 年 1.78 1.99 1.24 62.31 0.58 0.92 -0.10 0.16 

2003—2007 年 1.83 2.23 1.64 73.54 0.98 1.18 0.22 -0.28 

2008—2012 年 1.81 2.27 1.90 83.62 1.48 3.32 0.34 -0.09 

2013—2017 年 1.89 2.47 2.22 89.88 1.67 4.67 0.27 0.08 

地下水矿化度/ 

(mg·L
-1

)

Groundwater 

salinity 

1998—2002 年 2 759.40 4 114.65 4 064.35 98.78 2.24 5.84 0.65 -0.04 

2003—2007 年 2 068.00 4 279.31 5 754.19 134.47 2.71 9.21 0.70 0.08 

2008—2012 年 2 086.60 4 100.30 5 158.70 125.81 2.56 7.63 0.66 -0.08 

2013—2017 年 2 235.60 3 814.23 4 668.72 122.40 2.62 9.80 0.62 -0.14 

利用 GS+软件，采用全灌区去除特异值后的 198

个经过对数转换后的地下水埋深数据和 108 个地下

水矿化度数据，选取不同的半变异函数模型对数据进

行拟合，各阶段埋深及矿化度数据的最优拟合模型及

相关参数汇总如表 2 所示，半变异函数模型如图 2、

图 3 所示。 

表2 地下水埋深和矿化度最优拟合模型及参数表 

Table 2 The optimal fitting model and parameters of groundwater depth and salinity 

项目 Items 
研究阶段 

Research stage 

模型名称 

Model name 
RSS R

2
块金值 C0 

Nugget 

基台值（C0+C） 

Sill 

块金系数(C0/C0+C) 
Nugget coefficient 

变程 a/m 

Range 

地下水埋深/m 

Groundwater 

depth 

1998—2002 年 指数函数 0.000 0.556 0.005 2 0.052 9 0.098 3 10 200 

2003—2007 年 指数函数 0.000 0.706 0.011 1 0.087 2 0.127 3 15 000 

2008—2012 年 指数函数 0.000 0.706 0.010 1 0.092 2 0.109 5 15 600 

2013—2017 年 指数函数 0.000 0.618 0.011 9 0.103 8 0.114 6 17 400 

地下水矿化度/(mg·L
-1

)

Groundwater 

salinity 

1998—2002 年 指数函数 0.001 0.597 0.049 0 0.372 0 0.131 7 17 100 

2003—2007 年 指数函数 0.001 0.781 0.065 0 0.509 0 0.127 7 21 600 

2008—2012 年 球面函数 0.001 0.899 0.284 6 0.570 2 0.499 1 37 400 

2013—2017 年 指数函数 0.000 0.934 0.192 5 0.458 0 0.420 3 45 300 

4 个研究阶段埋深的最优拟合模型均为指数模型，

块金系数均小于 0.25，说明灌区地下水埋深的空间相

关性较强，影响地下水埋深变化主要为灌区的环境因

素。从 1998—2017 年变程逐渐增大，说明灌区地下

水埋深的空间自相关性距离变长、空间连续性变强。

有 3 个研究阶段地下水矿化度的最优拟合模型均为

指数函数，仅 2008—2012 年为球面函数，由块金系

数可以看出灌区 1998—2007 年地下水矿化度空间相

关性较强，而 2008—2017 年地下水矿化度在空间上

呈中等相关性。2008—2017 年块金系数的增大说明

灌区地下水矿化度的空间结构性变差，受人为因素影

响造成的随机变异性增强。变程逐年增大，说明灌区

地下水矿化度空间自相关性距离逐渐增大，空间连续

性逐渐增强，地下水矿化度在空间上分布的均匀性增

强。在 4 个研究阶段，地下水矿化度的块金系数皆大

于地下水埋深的块金系数，由于地下水埋深受到地形、

地貌、气候等大尺度因子影响，因而其随机变异较小，

空间相关性较为强烈，而地下水矿化度受到土壤性质、
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降水、灌溉、施肥等小尺度因子影响，随机变异性较

强，空间相关性没有地下水埋深那么强烈。 

2003—2017 年各地下水埋深观测点的空间相关

距离在 15 000~117 400 m 之间，大于实际采样距离的

均值 13 947 m，各地下水矿化度观测点的空间相关距

离在 21 600~45 300 m 之间，大于实际采样距离的均

值 18 063 m，故各取样点均在空间变异范围内，具有

代表性。1998—2002 年的地下水埋深的变程为 10 200 

m，地下水矿化度的变程为 17 100 m，小于各自的采

样距离均值，说明试验采样间距较大，为了达到反映

埋深和矿化度空间结构的目的，需要增加采样数，减

小采样距离[17]。模型拟合残差极小，且决定系数在

0.556~0.934 之间，均为显著水平，表明所选模型可

以较准确地描述其空间结构特征。 

(a) 1998—2002年 (b) 2003—2007年 (c) 2008—2012年 (d) 2013—2017年 

(a) From 1998 to 2002 (b) From 2003 to 2007 (c) From 2008 to 2012 (d) From 2013 to 2017

图 2 地下水埋深数据半变异函数模型 

Fig.2  Semi-variogram model of groundwater depth data 

(a) 1998—2002年 (b) 2003—2007年 (c) 2008—2012年 (d) 2013—2017年 

(a) From 1998 to 2002 (b) From 2003 to 2007               (c) From 2008 to 2012 (d) From 2013 to 2017

图 3 地下水矿化度数据半变异函数模型 

Fig.3  Semi-variogram model of groundwater salinity data 

2.2 地下水埋深和矿化度空间分布 

运用 ArcGIS 软件地统计模块的普通克里金插值

法对灌区 4 个研究阶段的地下水埋深和矿化度进行

插值如图 4、图 5 所示。统计不同阶段不同埋深区间、

不同矿化度区间的面积所占比例如图 6 所示。灌区地

下水埋深在 4 个研究阶段逐渐增大，埋深在 1.5~2 m

的低值区域面积从 76.5%降低到 33.6%，埋深>3 m

的高值区域面积所占比例从 0.6%升高到 8.2%。地下

水矿化度处于 2 000~4 000 mg/L 中等水平的区域面

积较大，1998—2017 年灌区地下水矿化度较低值区

域（<2 000 mg/L）的面积逐渐扩大，所占比例从 9.4%

上升到 22.74%后又降低到 18.53%，矿化度高值区域

（>5 000 mg/L）面积从 2003 年以后逐年减少，所占

比例从 18.58%降低至 13.14%。 

在空间分布上，灌区西南部沿黄河附近埋深相对

较浅，基本在 2 m 以下，而西北部和东北部沿狼山山

前相对较深，部分区域埋深可达 10 m 以上，空间分

布表现出明显的条带状和局部斑块状的格局。结合图

1 中灌区机电井的分布，可以看出机电井分布区域与

地下水埋深高值区域的分布相似，机电井多为解决由

于 2003 年干旱导致农业灌溉水不足问题，作为农田

灌溉的取水井，随地下水不断被开采利用，在义长灌

域西南部和西北部以及乌拉特灌域三湖河地区地下

水埋深在 2003—2017 年呈现逐渐增大趋势。解放闸

灌域和永济灌域中北部、义长灌域中部、乌拉特灌域

西部无机电井覆盖，因此这些区域地下水埋深无明显

增大趋势，依旧保持在<2.5 m 的较浅水平。 

地下水矿化度空间方向上的分布规律受地貌、古

地理和构造条件的控制，由于河套灌区整体地势西南

高（高程为 1 042 m），西北、东南相对较低（高程为

1 034、1018 m），灌区地下水水平迁移主要是由西南

向西北和东南，地下水埋深逐渐变浅，蒸发浓缩作用

加剧，地下水矿化度升高，因此矿化度较高的区域分

布在灌区西北部和东南部地区，西南及中部局部地区

地下水矿化度较低。矿化度的空间分布还受到地下水

径流的强烈影响，在灌区西南部，地下水受地形影响，

水力梯度较大，水循环交替作用强烈，因此矿化度较

小。灌区东部，地形变缓，地下水径流相对缓慢，地

下水离子组分沿水流路径逐渐富集，矿化度增大。第

一含水层组下段在乌拉特灌域的西部一带底板隆起，

岩层厚度较小，阻碍了地下水的流动，导致该地地下

水埋深较浅，在常年土壤蒸发强烈条件下，土壤盐碱

化严重，地下水矿化度较高。 
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(a) 1998—2002年  From 1998 to 2002 (b) 2003—2007年  From 2003 to 2007

(c) 2008—2012年  From 2008 to 2012 (d) 2013—2017年  From 2013 to 2017

图 4 地下水埋深空间分布图 

Fig.4  Spatial distribution of groundwater depth 

(a) 1998—2002年  From 1998 to 2002 (b) 2003—2007年  From 2003 to 2007

(c) 2008—2012年  From 2008 to 2012 (d) 2013—2017年  From 2013 to 2017

图 5 地下水矿化度空间分布图 

Fig.5  Spatial distribution of groundwater salinity 

(a) 地下水埋深 Groundwater depth (b) 地下水矿化度 Groundwater salinity 

图 6 不同阶段不同地下水埋深和矿化度区间面积占比图 

Fig.6  Area proportion of different groundwater depth and salinity interval in different stages 

¯
0 50 10025

km

地下水埋深 Groundwater Depth/m

0~1
1~1.5

1.5~2

2~2.5
2.5~3
3~3.5

3.5~4
4~5

>5

¯
0 50 10025

km

地下水埋深 Groundwater Depth/m

0~1
1~1.5

1.5~2

2~2.5
2.5~3
3~3.5

3.5~4
4~5

>5

¯
0 50 10025

km

地下水埋深 Groundwater Depth/m

0~1
1~1.5

1.5~2

2~2.5
2.5~3
3~3.5

3.5~4
4~5

>5

¯
0 50 10025

km

地下水埋深 Groundwater Depth/m

0~1
1~1.5

1.5~2

2~2.5
2.5~3
3~3.5

3.5~4
4~5

>5

¯
0 50 10025

km

地下水矿化度 Groundwater Salinity/(mg·L-1)

0 ~ 1000
1000 ~ 2000
2000 ~ 3000

3000 ~ 4000
4000 ~ 5000
5000 ~ 7000

7000 ~ 10000
10000 ~ 30000

¯
0 50 10025

km

地下水矿化度 Groundwater Salinity/(mg·L-1)

0 ~ 1000
1000 ~ 2000
2000 ~ 3000

3000 ~ 4000
4000 ~ 5000
5000 ~ 7000

7000 ~ 10000
10000 ~ 30000

¯
0 50 10025

km

地下水矿化度 Groundwater Salinity/(mg·L-1)

0 ~ 1000
1000 ~ 2000
2000 ~ 3000

3000 ~ 4000
4000 ~ 5000
5000 ~ 7000

7000 ~ 10000
10000 ~ 30000

¯
0 50 10025

km

地下水矿化度 Groundwater Salinity/(mg·L-1)

0 ~ 1000
1000 ~ 2000
2000 ~ 3000

3000 ~ 4000
4000 ~ 5000
5000 ~ 7000

7000 ~ 10000
10000 ~ 30000

0

20

40

60

80

100

0~2 2~2.5 2.5~3 >3

面
积
百
分
比

/%
 

A
re

a 
p

ro
p

o
rt

io
n

 

埋深区间/m Groundwater depth interval 

1998—2002年 2003—2007年 

2008—2012年 2013—2017年 

0

10

20

30

40

0~2000 2000~3000 3000~4000 4000~5000 >5000

面
积
百
分
比

/%
 

A
re

a 
p

ro
p

o
rt

io
n

 

矿化度区间/(mg·L-1) Groundwater salinity interval 

1998—2002年 2003—2007年 

2008—2012年 2013—2017年 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

116 

2.3 地下水埋深和矿化度的关系 

地下水埋深影响着地下水总量和土壤盐分的变

化，而地下水矿化度也受地下水总量和土壤盐分的影

响，因此地下水矿化度的变化与地下水埋深的变化之

间必然存在一定的联系。经过比较图 4 和图 5 地下水

埋深和矿化度的空间分布图可以明显看出：地下水矿

化度较高的区域地下水埋深相应的较小（如图 4、图

5 中的西北部及东南部），地下水矿化度相对较低的

区域地下水埋深相应较大（如图 4、图 5 中西南部及

东北部分区域），尤其体现在灌区南部永济灌域左下

方的区域，矿化度低值与埋深高值呈现鲜明的对比。 

利用 ArcGIS 中的栅格分割功能，将典型年 2002

年（降雨量和引黄灌溉水量均处于多年平均水平）的

地下水埋深和矿化度空间插值图像分割成 48 个区域，

每个区域埋深和矿化度的平均值见图 7，在绝大多数

区域（编号 1-8，11-16，20-24，30-37，40-48）地下

水埋深和矿化度呈现一高一低的分布。地下水中的离

子组分主要来源于土壤中被灌溉和降雨所淋洗的盐

分，还有部分来源于灌溉水中的盐分以及地下水中岩

石矿物的风化溶解。灌溉水量以及降雨量的大小很大

程度上决定了地下水中离子量的多少也即矿化度的

大小，同时，灌溉水量及降雨量的多少也决定了其对

地下水的补给程度，影响着地下水位的变化。因此灌

溉量较大的地区通过灌溉淋洗到地下水的离子量大，

矿化度相应较大，而由于灌溉水的入渗补给，地下水

位升高，埋深相应地较小；河套灌区目前的井灌区主

要分布在狼山山前和三河湖地区（狼山山前区域编号

为 22、31、32；三河湖区域编号为 19）由于抽取地

下水灌溉要求地下水矿化度相对较小，且地下水的利

用会导致这些地区埋深的增大，因此这些地区地下水

埋深大，矿化度小。 

(a) 1—24 号区域 Area 1—24 

(b) 25—48 号区域 Area 25—48 

图 7 不同分割区域地下水埋深和矿化度均值图 

Fig.7  Average groundwater depth and salinity in different segmentation areas 

2.4 降雨和灌溉对地下水埋深和矿化度的影响 

河套灌区 1998—2017 年的年降雨量及灌溉水量

如图 8 所示。选取降雨量较小的 2005 年作为枯水年

（年降雨量为 77 mm），降雨量较大的 2012 年为丰水

年（年降雨量为 285 mm），通过对比枯水年与丰水年

地下水矿化度与埋深的分布情况，分析降雨对地下水

埋深和矿化度的影响。2005 年和 2012 年地下水埋深

和矿化度的空间分布如图 9 所示。不同地下水埋深区

间面积所占比例如表 3 所示。不同地下水矿化度区间

面积所占比例如表 4 所示。结合图表可知，相比 2005

年，2012 年地下水埋深高值区域面积有所减小，低

值及中值区域面积显著增大；地下水矿化度高值区域

面积明显缩小，低值区域面积明显增大。埋深<1.6 m

的低值区域面积所占比例从 2005 年的 2.6%增加到

2012 年的 11.6%，埋深处于 1.6~2.0 m 的较低值区间

面积所占比例从 2005 年的 57.41%增加到 2012 年的

62.73%，埋深处于 2.0~2.5 m 的较高值区间的面积所

占比例从 2005 年的 34.37%减少到 2012 年的 19.6%。

矿化度<2 000 mg/L 的低值区间面积所占比例从 2005

年的 12.51%增加到 2012 年的 31.82%，矿化度>5 000 

mg/L 的高值区间面积所占比例从 2005 年的 20.2%减

少到 2012 年的 11.35%。 

丰水年大量的降雨对灌区整体地下水的补给作

用，导致了地下水位的上升，地下水得到淡化，尽管
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降雨过程对土壤盐分也有一定的淋洗作用，但降雨所

覆盖面积为整个灌区的耕作及未耕作区域，因此对于

地下水的淡化作用强于依靠灌溉水对土壤盐分淋洗

而造成的地下水矿化度上升作用。而枯水年降雨量稀

少，相应地引黄灌溉水增加，在引黄灌溉水对耕作土

壤的淋洗过程中，土壤中的盐分随之下渗到地下水中，

使地下水矿化度增大。 

图 8  1998—2017 年河套灌区年降雨量及灌溉水量 

Fig.8  Annual rainfall and irrigation amount in Hetao Irrigated District from1998—2017 

表3 枯水年与丰水年不同地下水埋深区间面积占比 

Table 3  Area proportion of different groundwater depth interval in dry year and wet year         %   

年份 Year <1.6 m 1.6~2.0 m 2.0~2.5 m >2.5 m 

2005 年 2.60 57.41 34.37 5.62 

2012 年 11.60 62.73 19.60 6.07 

表4 枯水年与丰水年不同地下水矿化度区间面积占比 

Table 4  Area proportion of different groundwater interval salinity in dry year and wet year        %   

年份 Year <2 000 mg·L-1
 2 000~3 000 mg·L

-1
 3 000~5 000 mg·L

-1
 >5 000 mg·L

-1
 

2005 年 12.51 31.81 35.48 20.20 

2012 年 31.82 28.35 28.49 11.35 

     

(a) 2005年地下水埋深  Groundwater depth in 2005          (b) 2005年地下水矿化度  Groundwater salinity in 2005 

     
 (c) 2012年地下水埋深  Groundwater depth in 2012         (d) 2012年地下水矿化度  Groundwater salinity in 2012 

图 9 枯水年与丰水年地下水埋深和矿化度空间分布图 

Fig.9  Spatial distribution of groundwater depth and salinity in dry year and wet year 

灌区典型观测点地下水埋深和矿化度的年内变

化趋势如图 10 所示。选取平水年 2002 年（年降雨量

为 162 mm）不同月份（3、7、11 月）分析灌溉对地

下水埋深和矿化度的影响，不同月份地下水埋深和地

下水矿化度空间分布如图 11 所示。统计灌区不同地

下水埋深区间面积占比如表 5 所示，不同地下水矿化
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度区间面积占比如表 6 所示。结合图表可知，地下水

埋深在年内的变化规律十分明显，埋深低值区域

（<1.4 m）面积从 3—7 月增长了 13.73%，从 7—11

月增长了 39.81%，埋深较高值区域（2.4~3 m）面积

则从 3 月的 36.97%减小至 11 月的 3.08%。矿化度低

值区域（<2 000 mg/L）的面积从 3 月的 23.02%减小

到 11 月的 21.25%，矿化度处于 2 000~3 000 mg/L

的区域面积从 3 月的 26.32%增加到 11 月的 29.38%，

矿化度较高值区域（3000~5 000 mg/L）和高值区域

（>5 000 mg/L）的面积从 3—7 月再到 12 月仅有微

小波动。 

(a) 地下水埋深 Groundwater depth (b) 地下水矿化度 Groundwater salinity 

图 10 典型观测点地下水埋深和矿化度年内变化 

Fig.10  Annual variation of groundwater depth and salinity at typical observation sites 

(a) 3月地下水埋深  Groundwater depth in March (b) 3月地下水矿化度  Groundwater salinity in March

(c) 7月地下水埋深  Groundwater depth in July (d) 7月地下水矿化度  Groundwater salinity in July

(e) 11月地下水埋深  Groundwater depth in November (f) 11月地下水矿化度  Groundwater salinity in November 

图 11 典型年不同灌溉期地下水埋深和矿化度空间分布图 

Fig.11  Spatial distribution of groundwater depth and salinity in different irrigation periods in typical year 
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表5 典型年不同灌溉期不同地下水埋深区间面积占比 

Table 5  Area proportion of different groundwaterdepth 

interval in different irrigation periods in typical year     % 

月份 Month <1.4 m 1.4~2.0 m 2~2.4 m 2.4~3 m >3 m 

3  0.01 9.04 49.93 36.97 0.04 

7  13.74 70.83 12.38 2.17 0.88 

11  53.55 36.43 5.52 3.08 1.42 

表6 典型年不同灌溉期不同地下水矿化度区间面积占比 

Table 6  Area proportion of different groundwatersalinity  

interval in different irrigation periods in typical year    % 

月份 

Month 

<2 000 

mg·L-1
 

2 000~3 000 

mg·L-1
 

3 000~5 000 

mg·L-1
 

>5 000 

mg·L-1
 

3  23.02 26.32 32.07 12.21 

7  23.03 25.43 33.75 13.42 

11  21.25 29.38 31.89 12.43 

3 月为土壤封冻期末，地下水埋深处于全年最小

时段，4 月底 5 月初春灌开始，灌区引入大量的黄河

水灌溉，这些引黄水通过渠系和田间入渗补给地下水，

作物生育期内水分蒸腾作用强烈，灌区处于灌溉-补

给-蒸发的循环过程中，盐分通过蒸腾作用聚集在土

壤与浅层地下水中，因此 7 月地下水埋深减小，地下

水矿化度增大；9—10 月灌区进行大面积秋浇，秋浇

的形式主要是在已收割作物的土地上进行大水漫灌，

起到冲盐保墒的作用，没有作物吸收水分，因此在短

时间内地下水得到大量补给，地下水埋深显著减小，

土壤中的盐分被淋洗到地下水中，但由于灌溉水对地

下水整体的补给淡化作用，地下水矿化度相较于 7 月

并未呈明显增大。 

3 讨 论 

河套灌区地下水埋深逐年下降，为保证作物的正

常生长以及灌区生态环境的可持续发展，地下水埋深

的下降应控制在一定范围内；河套灌区地下水矿化度

先增大后减小，地下水在 2010—2017 年有轻微的淡

化趋势。地下水埋深在年内的变化规律十分明显，而

地下水矿化度年内变化规律不明显，且特异值较多，

因地下水矿化度受地形、地貌、包气带岩性、地下水

的径流和气候以及地下水埋深多重条件的控制，虽然

蒸发作用及灌溉水的溶滤作用对地下水矿化度的影

响为主导作用，但其变化受外界局部环境干扰较大，

外界污染物对地下水质也会产生直接影响，因此地下

水矿化度的年际变化与年内变化趋势甚微。 

降雨和灌溉水入渗均会补充地下水量，因此会导

致地下水埋深的减小，然而对于矿化度的影响比对地

下水埋深的影响更为复杂，一方面，降雨和灌溉入渗

的水量会对地下水起到淡化的作用，从而使得地下水

矿化度减小；另一方面，在降雨和灌溉水入渗的过程

中，会将土壤中的盐分淋洗到浅层地下水中，从而导

致地下水矿化度增大，因此降雨和入渗究竟会造成地

下水矿化度的增大还是减小还需要综合考虑降雨量、

灌溉入渗水量的大小以及对土壤盐分淋洗量的大小。 

地下水矿化度较高的区域地下水埋深相对较小，

这与前人的研究结果一致[18]，利用地下水埋深与矿化

度之间的这种响应关系，可以根据地下水埋深的空间

变化情况来预估地下水矿化度的空间变化，从而合理

调控灌区地下水位，控制地下水矿化度和土壤盐渍化

程度。 

4 结 论 

1）1998—2017 年灌区地下水埋深及其空间变异

性逐渐增大，灌区地下水矿化度及其空间变异性先增

大后减小。灌区地下水埋深及矿化度的块金系数均较

小，影响其变化的主要为环境因素而非人为因素。 

2）灌区西南部沿黄河附近地下水埋深相对较浅，

基本在 2 m 以下，西北部和东北部沿狼山山前地下水

埋深相对较深，部分区域地下水埋深可达 10 m 以上，

机电井的分布与地下水埋深高值区域的分布相似。矿

化度较高的区域分布在灌区西北部和东南部地区，西

南及中部局部地区地下水矿化度较低。 

3）地下水矿化度较高的区域地下水埋深相对较

小，地下水矿化度相对较低的区域地下水埋深相对

较大。 

4）丰水年大量的降雨对灌区整体地下水的补给

作用，使得丰水年地下水埋深较浅，地下水得到淡化

从而使其矿化度减小。在一年的周期内，从 3 月（春

灌前），7 月（春灌后秋浇前）到 11 月（秋浇后）地

下水埋深逐渐减小，地下水矿化度 7 月最大。 
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Spatiotemporal Variation in Depth of Groundwater Table and Water  

Salinity in Hetao Irrigation District Estimated Using Geostatistics 

YAO Ling, YANG Yang, SUN Guanfang, ZHU Yan
*
, YANG Jinzhong

 

(The State Key Laboratory of Water Resource and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: 【Background】Soil moisture and soil salt are important abiotic factors limiting crop growth in irrigated 

farmland. Soil salinization is the consequence of the interplay of soil water movement, depth of groundwater table 

and the concentration of soluble salts. Understanding spatiotemporal variation in depth and salinity of groundwater is 

hence critical to preventing soil salinization and improving groundwater management, especially for Hetao Irrigation 

district. With the quota of the Yellow River water for the district reduced and water-saving projects implemented 

over the recent years, the hydrological cycle and spatiotemporal distribution in groundwater table and salinity have 

both substantially changed.【Objective】The purpose of this paper is to analyze the spatiotemporal variation in 

groundwater table and salinity, as well as their determinants across the irrigation district.【Method】We used 

long-term experimental data measured from the district between 1998 to 2017, and analyzed them using GIS, 

geostatistics, descriptive statistics, semi-variogram and Kriging analysis.【Result】①The groundwater table and its 

spatial variability increased monotonically while the groundwater salinity and its spatial variability increased first 

followed by a decline during the studied period. The nugget coefficient of the groundwater table and water salinity 

was small, indicating that they were affected by environments more than by anthroponotic activities. The nugget 

coefficient of the groundwater salinity increased monotonically and its spatial structure consequently collapsed, 

alluding an increase in random variability caused by anthroponotic activities. The spatial autocorrelation distance of 

both groundwater table and water salinity increased steadily, implying an increase in spatial continuity of the 

groundwater. ②The groundwater was shallow along the Yellow River in the southwest of the district, with its depth 

in most areas < 2 m. In contrast, groundwater table in the northwest and northeast along the Wolf Mountains in the 

district was deep, with its depth >10 m in most areas. Groundwater salinity was mainly in the northwest and 

southeast, while salt content in the groundwater was low in the southwest and central pater of the district. ③

Groundwater table rose and water salinity decreased in wet years due to increased recharge.【Conclusion】The 

groundwater table was relatively shallow in regions with high groundwater salinity, while deep in regions with low 

groundwater salinity. Spatial variation in groundwater salinity is associated with spatial variation in groundwater 

depth and the groundwater table can thus be used as an indicator to regulate soil salinization management. 

Key words: Hetao Irrigation District; groundwater depth; groundwater salinity; geostatistics; GIS; spatial variation 
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