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呼图壁县地下水位动态对土地利用变化响应
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摘要:研究干旱缺水地区地下水位(埋深)时空动态特征及对土地利用变化的响应,对于加强农业地区土地

利用和地下水资源管理具有重要意义。以呼图壁县平原灌区为研究区,基于地统计学和GIS结合技术,应

用普通克里金插值拟合研究区2000年、2010年及2018年地下水埋深时空分布,并且利用同期遥感数据解

译生成了土地利用类型图,叠加分析不同时期地下水埋深变化与对应时期的土地利用类型转移之间的响

应关系。结果表明:呼图壁县地下水埋深的空间变化主要是由地形地貌、气候等结构性自然因素引起的,

空间相关性逐年增强,空间异质性逐渐减弱;地下水埋深在空间上主要表现为从南向北逐渐变浅,时间动

态上为2000—2010年地下水埋深值<10m的面积减小比例高达86.61%,2010年后控制耕地面积的大幅

扩张,但由于耕地本身基数较大,地下水开采量在2014年达到最大值后开始减少,局部地区地下水位开始

恢复;研究区主要土地利用类型为耕地,地下水中农业用水占比高达84.68%,地下水埋深动态变化与耕地

面积变化高度相关。
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ResponseofGroundwaterLevelDynamicstoLandUseChangeinHutubiCounty
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Abstract:Itisofgreatsignificancetostudythetemporalandspatialdynamiccharacteristicsofgroundwater
leveldepthanditsresponsetolandusechangeinaridandwater-scarceareasforstrengtheninglanduseand
groundwaterresourcemanagementinagriculturalareas.TakingtheplainirrigationareaofHutubiCountyas
theresearcharea,basedongeostatisticsandGIS,thespatialandtemporaldistributionofgroundwaterdepth
wasfittedbyordinaryKriginginterpolationin2000,2010and2018.Moreover,thelandusetypemapwas
generatedbyinterpretingremotesensingdataduringthecorrespondingperiod.Superpositionanalysiswas
conductedontheresponserelationshipbetweenthechangeofgroundwaterdepthindifferentperiodsandthe
transferoflandusetypesinthecorrespondingperiods.Theresultsshowedthatspacevariationofgroundwater
depthinHutubiCountywasmainlyduetostructuralnaturalfactorssuchastopographyandclimate.The
spatialcorrelationofgroundwaterdepthincreasedyearbyyear,whilethespatialheterogeneityweakened
gradually.Spatially,thegroundwaterdepthwasgraduallyshallowfromsouthtonorth,andfrom2000to
2010,theareawiththegroundwaterdepthlessthan10mdecreasedby86.61%.Thesubstantialincreaseof
arablelandwascontrolledafter2010.However,duetothelargebaseofcultivatedland,theamountof
extractedgroundwaterbegantodeclinefromthemaximumvaluein2014,andthegroundwaterbeganto
recoverinsomeareas.Thecultivatedlandwasthemainlandusetypeinthestudyarea,andtheproportionof
agriculturalwateringroundwaterwasashighas84.68%.Therefore,thedynamicchangeofgroundwater
depthwashighlycorrelatedwiththechangeofcultivatedlandarea.
Keywords:groundwaterleveldynamic;geostatistics;Kriginginterpolation;landusetype



  在干旱地区,地下水资源是保障供水安全的重要

组成部分,地下水埋深是影响生态环境的敏感因子。
研究地下水埋深时空动态变化及其主要驱动因素对

合理评估区域地下水资源量,并对“以水而定、量水而

行”国土空间适宜开发策略具有重要的指导意义[1]。
地下水资源的合理开发是维护社会经济、生态安全可

持续发展的不可缺少的条件之一,而针对地下水资源

进行科学合理管理,需要对地下水埋深的时空变化特

征和变化程度进行深度分析[2-3]。地统计学区别传统

统计学,有助于揭示区域变量的空间异质性和空间格

局,在土壤学、生态学等领域上得到了很好的发挥,地
统计学也逐渐应用于地下水模拟和空间变化分析中。
基于此,诸多学者采用地统计学理论并与 GIS相结

合,来揭示地下水位动态的时空变化。如Xiao等[4]

基于地统计学理论,采用7种插值方法对北京山前平

原区地下水埋深进行了建模分析,比较不同方法的预

测精度,认为简单克里金法能够在保证局部精度的同

时,对未知点进行无偏最优估计;Dinka等[5]针对处

于长期灌溉农业的埃塞俄比亚的阿瓦士河上游糖业

庄园,利用反距离权重插值法对其地下水位季节波动

和空间变化进行分析,结果表明,平原区降雨入渗补

给和周边陡坡径流渗漏补给是导致地下水位上升和

波动的主要原因;蒙波等[6]对比普通克里金插值中球

状、指数、高斯3种模型,最终确定高斯模型为该地区

的最优模型,定量分析地下水时空变异特征,并进行

地下水监测点位优化,在不降低监测精度的同时降低

监测成本。作为区域水文循环极为关键的构成部分

的地下水资源对于土地利用类型的转变具有较为明

显响应[7]。Wang等[8]分析土地利用类型的时空变

化对其地下水位的影响表明,土地利用/土地覆盖变

化是地下水埋深变化的重要驱动力。刘建华等[9]将

遥感技术与地统计学理论相结合,利用内蒙古磴口县

2008年与2016年的地下水埋深分布和两期景观格

局演变数据,分析了地下水埋深空间异质性特征及其

对土地利用变化的响应。Wang等[10]采用反距离权

重插值法对塔里木盆地渭干河流域地下水埋深数据

进行空间插值,分析归一化植被指数、降水量和土地

利用类型对地下水动态的影响。
呼图壁县隶属新疆昌吉回族自治州,地处我国

“一带一路”丝绸之路核心经济带。行政区内呼图壁

河是天山北坡第二大河流[11],地下水资源对于维持

人工绿洲与天然绿洲和谐发展具有极为关键的制约

作用。近几十年来,由于地下水资源持续超采,在大

丰镇、呼图壁镇、五工台镇、二十里店镇附近出现地下

水漏斗区[12]。目前,围绕该区域地下水埋深空间分

布分异格局、分布规律及主要驱动因素之间的响应关

系的研究较少,本文利用地统计学和 GIS相结合的

方法,分析地下水埋深空间分布分异格局和时空动态

特征,定量研究地下水埋深时空变化与土地利用/覆

被变化的响应关系,有助于地下水资源的高效管理和

土地利用的合理规划,为研究区生态系统的稳定、地
下水资源的合理开发及可持续发展提供研究依据。

1 研究区概况

呼图壁县处于天山北麓中段、准噶尔盆地南缘,
位于东经86°05'—87°08',北纬43°07'—45°20'。本

文以呼图壁县平原灌区作为研究区(图1)总面积为

2030km2,呼图壁县属温带大陆性气候,多年平均年

降水量219.00mm,年内最低温度为-35.20℃,最
高温度为42.90℃,多年平均气温为8.13℃,多年平

均年蒸发量1127.70mm。区内发育呼图壁河和军

塘湖河两条河流,流经青年渠首和平原各类蓄、调、
输、引水工程,最后消失于沙漠中。

图1 研究区位置及监测井分布

平原区广泛分布松散岩类孔隙水,以乌伊公路

为界,分为单一结构潜水含水层和多层结构潜水承

压水含水层。含水层厚度由南向北逐步变薄,岩性

由卵砾石、砂砾石逐步过渡为含砾粗砂、中粗砂和细

沙。平原区地下水主要接受河道水、渠系水、田间水

及库塘水等地表水转化补给,少量的降雨入渗补给及

山前侧向径流补给,其径流方向由山前倾斜平原,从
南向北流至下游细土平原及沙漠区,潜水水力坡度为

2.00‰。地下水排泄主要方式为人工开采地下水,以
及少量潜水蒸发及侧向排泄。从南到北为一个完整

的水文地质单元。
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2 材料与方法

2.1 数据来源与处理

研究区2000年及2010年监测井有29眼,期间部分

监测井坍塌或停止使用,2012年增加了9眼监测井,故

2018年可利用监测井数量为38眼,地下水位监测井分

布见图1。文中2000—2018年地下水埋深数据、呼图壁

河年径流量、地下水开采量、降水量、地表引水量及农田

灌溉面积均来源于昌吉州水资源中心。
遥感影像数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心(http://www.resdc.cn),以Landsat-MSS
和Landsat8为影像数据源,空间分辨率为30m×30
m。通过几何校正和辐射畸变纠正对遥感影像数据

进行预处理。在1∶20000地形图的基础上,将研究

区域内土地利用类型主要划分为6类,分别为林地、
耕地、草地、水域、城乡居民用地;并通过人机交互目

视解译法与野外实地调查验证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。

2.2 研究方法

2.2.1 半变异函数 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,可以用来描述

地下水位的空间变异性,假设区域化变量的均值是稳

定的,而且变量只与样本的距离有关系[9],其计算公

式为:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
(Z(X1)-Z(X1+h))2

式中:γ(h)为半方差函数;h 为采样点空间距离

(km);N(h)是空间距离为h 的采样点对数;Z(X1)
为区域化变量 Z(X)在空间位置 X1处的观测值

(m);Z(X1+h)为区域化变量Z(x)在空间位置

X1+h处的观测值(m)。
通过对地下水埋深数据进行数理统计分析,结果

显示,埋深数据变异程度明显,受空间趋势影响较

大[13],因此通过对数变换的手段使得地下水埋深数

据满足正态分布,使其适用于半变异函数分析。利用

GS+9.0软件平台建立地下水埋深空间变化的球状

模型、指数模型和高斯模型来拟合地下水埋深空间插

值模型,通过比较发现,高斯模型具有最佳拟合效果,
高斯模型的一般公式为:

γ(h)=
0 h=0

C0+C(1-e-
h2
a2 ) h>0{

式中:块金值C0为随机因素(城建、农垦、种植制度、
灌排强度等人为因素)在小尺度下引起的变异(km);
基台值(C+C0)为结构性因素(地形、地貌、气候、土
壤类型、含水层等自然因素)在大尺度下引起的变异

(km);a 为变程,反映了地下水埋深的空间自相关尺

度(km)。结构因素和随机因素分别从不同尺度上影

响着地下水埋深的空间相关性,C0/(C0+C)为基

底效应,反映了地下水埋深的空间相关性:其比值

<25%认为变量具有强烈的空间相关性;25%~75%
认为变量具有中等的空间相关性;>75%时被认为是

为弱相关性。
2.2.2 克里金插值 克里金插值法又称为空间局部估

计或空间局部插值,可以综合考虑变量的随机性和结构

性,它是利用区域化变量的原始数据和变异函数的结构

特点,在一定区域内对数据进行无偏最优估计的插值方

法之一[14]。本研究采用普通克里金法,公式为:

Z(x0)=∑
N

i=1
λiZ(xi)

式中:Z(x0)为位置x0的克里金插值的估算值(m);
Z(xi)为位置xi处的实测值(m);N 为参与计算的实

测样本个数;λi为第i个样本点的权重系数。
2.2.3 土地利用转移矩阵 利用Landsat影像的3
张土地覆被分类图,将研究区土地利用类型划分为耕

地、草地、林地、水体、城乡居民用地和未利用土地,通
过ArcGIS软件,计算2000年、2010年和2018年3
个年份的土地利用类型面积,利用交叉分析方法建立

土地利用类型间的转移矩阵,构建土地利用转化动态

模型,将不同时期土地利用类型图进行叠加,得出土

地利用类型的过渡矩阵[15]。

3 结果与分析
3.1 自然因素对地下水位的影响

由图2可知,呼图壁县2000—2018年多年平均

降水量219.00mm,最大值为288.94mm,最小值为

160.30mm。与近18年多年平均降水量相比,2018
年降水量偏少23.11%。呼图壁县2000—2018年多

年平均年径流量为4.92×108 m3,最大值为6.20×
108m3,最小值为3.72×108m3,2018年年径流量较

多年平均值降低了21.65%。从图2可以看出,当地

降水量与年径流量的变化趋势基本保持一致,即年降

水量增加,年径流量随之增加。呼图壁县地下水平均

埋深在2014年随年径流量的骤减而加深,加之2014
年起地下水开采量开始降低,所以地下水位逐渐保持

稳定。研究区内地表水体转化补给量占85%,因此,
区域降水量增加,影响呼图壁河年径流量增加,地下

水的补给量随之增加,所以降水量对地下水埋深的影

响较大。

3.2 地下水埋深空间分布分异特征

利用GS+9.0软件对呼图壁县地下水埋深监测

数据进行半变异函数建模,经过多次模拟试验调整函

数的步长,及不同曲线模型拟合的残差平方(RSS)和
决定系数(r2)对比,最终确定最佳拟合模型为高斯模

型(RSS分别为0.06,0.05,0.06,r2分别为0.84,0.72,
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0.82),地下水埋深可以以高度可信的程度建模[16]。

图2 2000-2018年地下水平均埋深、年径流量及年降水量趋势

由表1可知,研究期内地下水埋深块金值显著减

小,基台值变化不大,这一现象表明地下水在小尺度上

因随机因素而产生了较大变化,在结构尺度上变化较

小。各年地下水埋深的基底效应在4.55%~10.26%,地
下水埋深均表现为强烈的空间相关性。基底效应2000
年为9.30%,2010年为10.26%,2018年降低到4.55%,
这说明研究区内地下水埋深的空间分布在地质、气候

等结构性因素作用的影响下逐渐增大,即一个地区地

下水埋深产生变化会对周围的地下水空间结构产生

重大影响,表明该区域的地下水埋深空间相关性逐年

加强,空间异质性逐渐减弱。变程由2000年的14.29
km增加至2018年的15.96km,空间最大相关距离

增加,即随机因素影响的范围变大(图3)。
表1 地下水埋深半变异函数相关参数

年份
块金值

C0/km

基台值

(C0+C)/km

基底效应

(C0/C0+C)/%
变程a/km

决定系数

r2
残差平方和

RSS
2000 0.04 0.43 9.30 14.24 0.84 0.06
2010 0.04 0.39 10.26 12.54 0.72 0.05
2018 0.02 0.44 5.75 4.55 0.82 0.06

图3 地下水埋深空间变异函数拟合模型

3.3 地下水埋深时空动态特征

基于高斯模型参数,在ArcGIS软件借助地统计

模块生成地下水埋深的时空变化分布图。由图4可

知,呼图壁县地下水埋深空间分布特征主要表现为南

部冲洪积扇中上部埋深大,北部平原区埋深小,从南

向北地下水埋深逐渐变小,符合呼图壁县地势南高北

低的特征。2018年地下水埋深明显比2000年和

2010年增大,具有深埋区面积明显增大、浅埋区面积

明显减小的特征。研究区地下水埋深较浅的区域主

要位于呼图壁河中下游,范围在3~30m,其中种牛

场附近地下水埋深较浅,位于3~10m。而乌伊公路

两侧地下水埋深50~90m,二十里铺头工良种场附

近超过110m,地区间地下水埋深差异较大。呼图壁

县地下水埋深时间动态特征主要表现为:2000—2010
年由于耕地面积迅速扩张,地下水开采力度加大,从
而导致地下水埋深<10m的面积从2000年499.02km2

减少至66.80km2,减少432.22km2,减少比例高达

86.61%。2010—2018年,控制灌溉面积的增长,并
采取压减地下水开采量等控制措施,但由于灌溉面积

基数大,地下水开采量仍然很大,直至2014年达到最

大值后开始逐渐减少,所以五工台镇南部地下水埋深

呈现上升趋势,其余地方地下水位仍然呈下降趋势。

2000—2018年,地下水埋深>80m的面积从179.21
km2增加到410.20km2,增加了230.99km2,增加比

例高达128.89%,埋深>80m的位置主要集中在研

究区南部的冲洪积扇中上部,其原因可能是含水岩性

颗粒较大,储水能力较差,地下水流由南向北径流补

给下游地下水。
依据研究区不同乡镇及均匀选点的原则,选取5

眼典型监测井数据绘制地下水埋深多年动态变化曲

线。由图5可知,2000—2018年地下水埋深分布整

体呈持续增大趋势,园户村镇十三户四队的监测井,
距离河道较近,受河水渗漏补给影响,多年降幅较小。
其余4眼监测井多年降幅均在8m以上,其中乌伊公

路两侧监测井多年地下水位下降幅度较大,为29.50~
30.34m,平均年下降速率为1.48~1.52m/a。

3.4 研究区LUCC时空动态变化特征

为分析研究区土地利用类型在近18年间发生的
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变化和相互转换,本文利用 GIS分析工具制作了研

究区2000年、2010年和2018年土地利用类型分布

图(图6),并计算得出上述3个时期6种土地利用类

型面积(表2)及土地利用转移矩阵(表3和表4)。
从图6可以看出,耕地主要分布在研究区的南部

及中部,草地主要分布在东北部和西北部,水域主

要为呼图壁河河道和水库。研究时段内土地利用类

型中耕地、水域和城乡居民用地的利用面积逐年增

加,草地、未利用土地和林地的利用面积逐年减少,

2000年主要分布在西北地区的未利用土地渐渐被耕

地和草地取代。其中,耕地、水域和城乡居民用地的

利用面积从2000年所占研究区总面积的42.27%,

1.68%,2.20%增加到60.05%,2.17%,4.02%;而草

地、林 地、未 利 用 土 地 从 所 占 总 面 积 的40.45%,

0.95%,12.44%下降至33.56%,0.15%,0.06%。其

中研究区最主要的土地利用类型为耕地(2000年

42.27%,2010年54.54%,2018年60.05%),从而导

致较高的用水需求。

图4 地下水埋深时空分布

图5 2000-2018年典型监测井地下水埋深多年动态

图6 土地利用类型时空分布

  由表2、表3和表4可知,2010年耕地面积比

2000年增加了249.96km2,增幅为29.01%,主要转

入来源是草地,转入面积达177.39km2;未利用土地

面积减少250.75km2,主要转出类型是草地、耕地,
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转出面积分别为129.21,109.45km2。表明在农业发

展中,耕地面积对草地和未利用土地发生侵占。随着

城镇化发展及人口数量增长等一系列因素,最直接的

表现为城乡居民用地不断侵占周围的未利用土地及

耕地[17],城乡居民用地增加面积为15.90km2,增幅

为35.68%。2010—2018年草地面积和耕地面积的

相互转换较为明显,受地面坡度、温度的影响,研究区

内适宜开垦的草地已被转移为新增耕地,转移面积为

132.75km2。城乡居民用地由草地、耕地转化而来,
面积净增21.12km2,增幅为34.92%。

表2 2000年、2010年、2018年土地利用类型面积

土地利用

类型

面积/km2

2000年 2010年 2018年

面积占比/%
2000年 2010年 2018年

变化面积/km2

2000-2010 2010-2018 2000-2018
草地 821.32 814.50 681.25 40.45 40.12 33.56 -6.82 -133.25 -140.07

城乡居民用地 44.58 60.48 81.60 2.20 2.98 4.02 +15.90 +21.12 +37.03
耕地 858.26 1107.22 1219.16 42.27 54.54 60.05 +249.96 +111.94 +360.90
林地 19.20 2.95 3.03 0.95 0.15 0.15 -16.26 +0.09 -16.17
水域 34.19 43.15 44.03 1.68 2.13 2.17 +8.96 +0.87 +9.84

未利用土地 252.66 1.91 1.12 12.44 0.09 0.06 -250.75 -0.78 -251.53

表3 2000-2010年土地利用类型转移矩阵 单位:km2

年份
2000

土地利用类型 草地 城乡居民用地 耕地 林地 水域 未利用土地

2010

草地 632.34 0.55 37.28 7.98 7.13 129.21
城乡居民用地 2.30 29.52 19.74 0.31 1.84 6.78

耕地 177.39 14.48 794.15 8.69 3.06 109.45
林地 0.67 0 0.19 2.09 0 0
水域 8.25 0.03 6.89 0.13 21.49 6.35

未利用土地 0.36 0 0 0 0.66 0.88

表4 2010-2018年土地利用类型转移矩阵 单位:km2

年份
2010

土地利用类型 草地 城乡居民用地 耕地 林地 水域 未利用土地

2018

草地 665.42 0.08 14.92 0.15 0.62 0.07
城乡居民用地 13.62 56.97 9.19 0 1.83 0

耕地 132.75 3.28 1081.71 0.12 1.28 0.02
林地 0.06 0 0.04 2.68 0.01 0.24
水域 2.62 0.15 1.29 0 39.41 0.55

未利用土地 0.03 0 0.07 0 0 1.03

3.5 地下水埋深变化对土地利用类型的响应关系

土地利用类型的转变对地下水埋深变化具有驱

动作用,将研究区2000年、2010年与2018年普通克

里金插值得到的地下水埋深分布图相减得到地下水

埋深变化(图7),利用 ArcGIS10.6的空间叠加分析

功能,提取土地利用类型产生转移的区位(图8);图9
为2000—2018年呼图壁县地下水开采量、地表水供

水量与农田灌溉面积统计。
由图7和图8可知,从2000年到2010年,研究区西

部、大丰镇和五工台镇周围地下水埋深增大,结合同期

土地利用类型转换分析可知,大丰镇为发展经济、增加

收入而大量开垦盐碱荒地,从而使得地下水加快开采,
导致地下水埋深降幅达9m以上。研究区中部呼图壁

镇和五工台镇由于城镇面积不断扩大,使得大量人口和

生产活动向其聚集,居民生活生产用水不断增加,因此

城镇周边地下水位大幅下降。从2010年到2018年,因
开垦荒地而使得地下水位大幅下降的大丰镇推进以先

进的灌溉技术为背景的土地联营合作[18]和以棉花为主

的节水灌溉技术的推广[19],加之地下水开采量压减政策

的实施,2014年后地下水开采量开始逐渐减少,使地

下水埋深值升高至少7m。从土地利用类型转换数

据分析可知,2010—2018年土地利用类型转换面积

相对较少,主要变化为未利用土地转换为草地和耕

地。但地下水埋深仍然明显增大,主要原因是本身地

下水灌溉面积基数较大,地下水开采量远大于地下水

可开采量,所以地下水埋深持续增加。

4 讨 论
区域地下水位变化受自然和人为因素双重影响,地

下水埋深变化是地下水补给项和排泄项动态变化的直

接表现。降水量对地下水的直接补给量较小,但通过影

响年径流量,从而影响地下水位变化,这与马欢[20]对磴

口县降水量与地下水埋深关系分析结论相符。年径流

量来源于降水产流和冰川融雪,一方面受降水量影响,
另一方面受气温影响,年径流量减少,会直接影响河道

渗漏补给、田间渗漏补给、渠道水渗漏补给等。灌区输

配水工程的日益完善和田间高效节水灌溉技术的改进,
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也使得渠系渗漏和田间入渗补给量大幅减少。在人类

活动影响因素中,2000—2018年研究区耕地面积扩张

360.90km2,耕地面积的扩张必然导致水资源消耗的

上升[7];2002年呼图壁县机电井数量为796眼,至

2018年上升至1687眼,增长幅度高达111.93%,机
电井数量增加,使得地下水开采量增大。

图7 地下水埋深时空变化分布

图8 土地利用类型时空变化分布

图9 2000-2018年呼图壁县地下水开采量、

    地表水供水量及农田灌溉面积变化趋势

地下水水位变化与耕地面积变化相关程度较高,

2018年耕地面积占研究区面积的60.05%。在灌溉

季节,一定强度的降水量可直接起到灌溉作用,若降

水量不足则需通过人工灌溉,便加大了地下水的开采

量;灌溉面积过大,便需要更多的地下水满足灌溉,灌
溉用水与水资源承载能力严重失衡是地下水位下降

的根本原因,这与王利书等[21]就石羊河流域提出地

下水位持续下降的主要原因是地表径流减少引起地

下水补给量减少和为提高作物产量大量开采地下水

的结论基本一致。退减灌溉面积是治理地下水超采,
遏制地下水位下降的根本措施。尤其呼图壁县的农
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田灌溉用水主要依赖地下水资源,自2011年农业用

水总量中地下水占比49.15%~75.09%,所以研究区

地下水埋深变化与农业用水密切相关,耕地面积的增

加,会加剧地下水资源的供需矛盾。总体而言,研究

区地下水埋深持续加深的主要原因是河道入渗量、田
间及渠系入渗量的减少导致补给量减少和因大幅扩

增农田开采地下水,导致地下水排泄量增加。

5 结 论
(1)呼图壁县地下水埋深受降水量影响较大,并

且其分布具有较为明显的空间特征,2018年研究区

地下水埋深比2000年和2010年明显增大。研究区

地下水埋深具有很强的空间相关性,并且其空间分布

在随机和结构性尺度上均有变化,地下水埋深空间分

布变异主要是由地形、气候等结构性因素导致的,种
植制度、灌溉方式等随机性因素的作用效果不明显。

(2)呼图壁县地下水埋深空间动态特征主要表现

为北部平原区埋深小,南部冲洪积扇埋深大,从南向

北地下水埋深逐渐变浅。时间动态特征主要表现为

2000—2010年由于耕地面积的快速扩张、地下水开采

量持续加大,地下水位发生大幅度下降。2010—2018年

由于控制耕地面积扩张,且地下水开采量在2014年达到

最大值后开始减少,局部地区地下水埋深开始恢复,但
总体而言地下水位依旧呈现下降趋势。

(3)呼图壁县最主要的土地利用类型为耕地,占
研究区总面积的50%左右(2000年42.27%,2010年

54.54%,2018年60.05%)。农田灌溉面积从2001年

的387.43km2增加至2018年的885.27km2,农田灌

溉用水主要水源为地下水,所以研究区地下水埋深时

空变化的响应是区内耕地面积不断增加的结果。
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