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降水与人类活动对山西省6大盆地地下水的影响
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山西 太原030008;3.中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京100086)

摘 要:[目的]探究山西省6大盆地地下水流场演变的影响因素与机制,为该区地下水资源可持续利用

提供理论依据。[方法]采用地学统计、投影寻踪回归技术等研究方法,分析降水量变化和人类活动对山西

6大盆地地下水系统演变的影响特征。[结果]①降水量与地下水位变幅呈直线相关关系,降水量每增加

100mm,太原、运城、大同、忻州、临汾和长治盆地地下水位下降幅度分别减少了0.45,0.46,0.20,0.28,

0.22,0.73m;②地下水位与地下水系统蓄变量呈直线相关关系,地下水超采量每增加1.00×108m3,运城、

太原、大同、忻州、临汾和长治盆地平均地下水位分别下降0.18,0.36,0.25,0.55,0.40和2.0m;③不同区位

影响地下水资源量的相关因素的贡献度有明显差异。降水量是影响地下水资源量的首要因素,贡献度均

超过了40%;在运城和大同盆地,耕地变化是第二影响因子,贡献度均为22.55%;太原、忻州、临汾和长治

盆地,建设用地变化是第二影响因子,贡献度分别为19.12%,17.57%,16.56%,22.43%。[结论]①可通过

适时开展人工降雨,增大降水量,增加地下水补给量,减缓地下水位下降幅度;②在地下水超采区应适当压

减地下水开采量,增大地下水系统蓄变量,逐步恢复地下水位;③应采取有力措施抑制耕地不断减少及建

设用地过快增大,从而减少土地利用类型变化对地下水资源量造成的影响。
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ImpactsofPrecipitationandHumanActivitieson
GroundwaterinSixBasinsofShanxiProvince

ShenYu1,WangDianlong2,3
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Abstract:[Objective]Thefactorsandmechanismsinfluencingtheevolutionofgroundwaterflowfieldswere
analysedtoprovideatheoreticalbasisforthesustainableutilisationofgroundwaterresourcesinthestudy
area.[Methods]Usinggeostatistics,theprojectionpursuitregressiontechnique,andotherresearch
methods,theimpactsofprecipitationchangesandhumanactivitiesontheevolutionofgroundwatersystems
insixbasinsinShanxiProvincewereanalysed.[Results]① Precipitationshowedalinearcorrelationwith
fluctuationsinthegroundwaterlevels.Forevery100mmincreaseinprecipitation,thegroundwaterlevelsin
theTaiyuan,Yuncheng,Datong,Xinzhou,Linfen,andChangzhibasinsdecreasedby0.45,0.46,0.20,

0.28,0.22,0.73mrespectively.② Groundwaterlevelsshowedalinearcorrelationwiththevariationsin



groundwaterstorage.Foreveryincreaseof1.00×108 m3ingroundwateroverexploitationvolume,the
averagegroundwaterlevelsintheYuncheng,Taiyuan,Datong,Xinzhou,Linfen,andChangzhibasins
decreasedby0.18,0.36,0.25,0.55,0.40,2.0mrespectively.③ Thecontributionsofthedifferentfactors
affectinggroundwaterresourcesvarysignificantlyacrossdifferentregions.Precipitationwastheprimary
factoraffectingthegroundwaterresources,withacontributionrateexceeding40%inallareas.Inthe
YunchengandDatongbasins,landchangescausedbycultivationwerethesecondmostinfluencingfactor,

withacontributionrateof22.55%.IntheTaiyuan,Xinzhou,Linfen,andChangzhibasins,landchanges
causedbyconstructionwerethesecondmostinfluencingfactor,withcontributionratesof19.12%,17.57%,

16.56%,and22.43%,respectively.[Conclusion]①Artificialrainfallcanbeconductedinatimelymannerto
increaseprecipitationandgroundwaterrecharge,therebyslowingtherateofgroundwaterleveldecline.②In
areasexperiencinggroundwateroverextraction,groundwaterextractionshouldbeappropriatelyreducedand
effortsshouldbemadetoincreasethegroundwatersystemstoragecapacitytograduallyrestoregroundwater
levels.③ Effectivemeasuresshouldbetakentorestrainthecontinuousdecreaseandrapidexpansionof
cultivatedandconstructionlands,respectively,therebyreducingtheimpactoflandchangeduetolanduse
typesongroundwaterresources.
Keywords:precipitationchange;humanactivities;groundwater;influencecharacteristics;sixbasinsofShanxiProvince

  在中国北方地区,地下水是重要的用水水源之

一。近30a来,山西省盆地区地下水流场发生了

较大变化,部分区域地下水超采严重,地下水位持

续下降,岩溶泉水流量锐减甚至断流。据统计,山西

省集中连片的地下水超采区共22个,超采区面积

10609km2,占该省总面积的6.79%,其中,严重超采

区面积1848km2[1]。降水量和开采量变化是地下水

位变化的重要原因,气候旱化,两者双重叠加影响驱

动地下水位快速下降[2-4],对农业区来说,春季降水量

的增减,对地下水位影响最为显著[5-7];张光辉等[8-10]

认为降水连年偏枯时段的春灌期大规模集中开采浅

层地下水,是冀中山前平原农业区浅层地下水位不断

下降的主要动因;束龙仓等[11]认为降水和开采变化

是三江平原地下水位变化重要原因。土地利用变化

是区域地下水位变化的另一重要原因,刘坤等[12]认

为昌吉州平原区地下水位埋深动态变化是对土地利

用变化(尤其是耕地面积变化)与气候干旱因素的联

合响应;孙青言等[13]认为采取土地利用管控措施,可
有效改善三江平原地下水系统超采现状;胡鑫等[14]

认为呼图壁县地下水埋深动态变化与耕地面积变化

高度相关;于叶翔[15]量化了三江平原水田、旱地、湿
地的地下水补给量,分析了该区土地利用变化对地下

水资源量的影响。Bi-bhasvataD等[16]认为土地利用

方式的变化会改变降水、地表水与地下水的水文联系

方式,从而导致地下水资源量的变化。从以上分析可

以看出,目前已有较多有关降水、开采及土地利用变

化对地下水系统影响的研究,但有关识别山西省6大

盆地地下水位升降与降水变化均衡点,量化降水量、
耕地、林地、灌木地、草地、水域、未利用地及建设用地

面积对不同区位地下水资源贡献度的成果薄弱。为

此,本研究在查明山西省6大盆地地下水位时空演变

特征基础上,辨识不同区位地下水位变化与降水变化

均衡点,揭示开采变化对不同区位地下水位影响特

征,识别降水量、耕地、林地、灌木地、草地、水域、未利

用地及建设用地面积变化对地下水资源影响贡献度,
以期为研究区地下水超采治理及地下水资源的可持

续利用提供理论依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

山西省位于黄河中游左岸,华北平原西面的黄土

高原上,东以太行山为界,与河北为邻,西、南隔黄河

与陕西、河南省相望,北以外长城为界与内蒙古自治

区毗连。从北到南分布有大同、忻州、太原、临汾、长
治和运城盆地等6大盆地(图1),为该省政治、经济、
文化集聚区,也是地下水开采集中区,近30a来,各盆

地的土地利用类型均发生了显著变化,耕地面积急剧

缩小,建设用地面积则大幅扩张(图2)。各盆地自然地

理及水文地质情况为:①太原盆地,面积6195km2,
多年平均降水量420mm左右,潜水含水层分布于盆

地全区,主要为全新统和上更新统的冲洪积砂砾石和

砂,厚度10~30m,中深承压含水层含水介质为中、
下更新统和上更新统的冲洪积层和湖积砂卵石;

②大 同 盆 地,面 积 7440km2,多 年 平 均 降 水 量

390mm左右,含水层埋深在200m以上,以中、上更

新统的洪积、冲积砂砾石层为主;③忻州盆地,面积

3385.2km2,多年平均降水量410mm左右,潜水含

水层组由全更新统和上更新统组成,厚度7~50m,
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中深层含水层厚度10~40m。④临汾盆地,面积

6338.82km2,多年平均降水量495mm,潜水含水层

主要分布于黄河、汾河、浍河低阶地,受地形、地貌、水
文、气象和人工开采控制,中深层承压水分布于整个

盆地,埋藏较深;⑤运城盆地,面积4946.6km2,多
年平均降水量520mm,潜水含水层主要分布于涑水

河河谷与青龙河河谷及姚暹渠两侧冲湖积平原区、山
前倾斜平原区和黄河低阶地,中深层承压水则主要分

布于冲湖积平原区和黄河低阶地区;⑥长治盆地,面
积1976km2,多年平均降水量560mm,潜水含水层

为全新统、上更新统冲积、洪积砂砾石及砂层,中层承

压水为中、下更新统,岩性以亚黏土、黏土和亚砂土

为主。

图1 山西省6大盆地地理位置

Fig.1 LocationofsixbasinsinShanxiProvince

1.2 研究方法

本文采用地学统计及相关分析等方法分析降水

量及地下水开采量对地下水位的影响,辨析降水量与

地下水位变化均衡点。
本文利用投影寻踪回归技术预测不同区位地下

水资源量,基本形式如公式(1)。基于1990—2022年

地下水资源量、降水量及土地利用数据,建立地下水

资源量与降水量、耕地、林地、灌木地、草地、水域、未
利用地及建设用地面积的投影寻踪回归模型,并计算

上述因素对不同区位对地下水资源量的影响权重。

E(Y X1,X2…Xp)=μy+∑
M

m=1
βmφm(αT

mx) (1)

式中:Xk 为影响因子,(k=1,2,3…p);Y 为预报因

子;αm 为投影方向,(m=1,2,3… M),‖αm‖=1;

uy=E(y);Фm 为岭函数(具体计算过程中,将其标

准化,即φm(αT
mx)的均值为0,方差为1)。投影寻踪

回归建模过程是选择βm,Фm,αm,使目标函数E〔y

-μy-∑
M

m=1
βmφm(αT

mx)2〕极小化。

投影寻踪回归模型基本计算步骤如下(本文计算

过程在DPS18软件上完成)[17]:
(1)首先,对投影方向α1 给出一个初始值,并计

算在当前值时的αT
1xi。然后,利用平滑技术[18-19]确

定岭函数φ1。
(2)通过不断改变α1 极小化公式(2)。

RSS=∑
n

i=1
〔yi-φ1(αT

1xi)〕2 (2)

式中:RSS为残差平方和。
(3)不断重复上述步骤,直到 M 个投影方向构

成为止,最终拟合结果为:

yi=y+∑
M

m=1
βmφm(αT

mx) (3)

式中:βm 通过方程yi-y-βmφm(αT
mxi)=0,利用最

小二乘法求解。
基于 MAPE(平均相对误差)准则评估上述预测

模型的有效性:

MAPE=
1
n∑

n

i=1

y1-∧yi

yi

(4)

式中:∧yi
为模型预测值。

采用公式(5)—(6)计算降水量及上述耕地等土

地利用数据对地下水资源量影响贡献度。

  Ij=E ∑
M

m=1
βmαjmφm'(αT

mx) (5)

  Cj=
Ij

∑p
1 Ij

    (j=1,2…p) (6)

式中:Ij(j=1,2,3…8)为降水量、耕地、林地、灌木

地、草地、水域、未利用地、建设用地对地下水资源量

影响权重;Cj(j=1,2,3…8)为降水量、耕地、林地、
灌木地、草地、水域、未利用地、建设用地对地下水资

源量影响贡献度。

1.3 数据来源

研究区1990—2022年地下水资源量、地下水水

位、地下水开采量、面降水量数据均引自山西省水行

政主管部门公开发布的《山西省水资源公报》(1990—

2022年,数据系列连续、无缺失,且经过了山西水文

水资源勘测总站及山西省水行政主管部门的率定

校核,精度较高),1990—2022年不同区位土地利用

现状数据下载自国家青藏高原科学数据中心(tpdc.
ac.cn)。
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2 结果与分析

2.1 不同区位土地利用演变特征

由图2可以看出,近30a来,研究区不同区位土

地利用类型变化显著。
不同区位耕地面积均呈急剧减少趋势,其中,太

原盆地耕地面积比率由1990年的80.31%缩减至

2020年 的 67.55%,运 城 盆 地 由80.11% 缩 减 至

74.73%,大同盆地由77.61%缩减至74.09%,忻州盆

地由80.91%缩减至77.16%,临汾盆地由85.78%缩

减至76.47%,长治盆地由79.57%缩减至68.28%;建
设用地则呈急剧扩张趋势,太原盆地建设用地面积比

率由1990年10.88%扩大至2020年的25.69%,运城

盆地由5.0%扩大至11.7%,大同盆地由4.4%扩大至

10.8%,忻州盆地由4.28%扩大至9.85%,临汾盆地

由8.38%扩大至20.18%,长治盆地由3.69%扩大至

16.33%。其他用地类型,如林地、灌木地、草地、水
域、未利用地等变化不明显。

注:图中主纵坐标轴为耕地面积比率,次纵坐标轴为林地、草地、灌木林地、建设用地、未利用地及水域面积比率。
图2 山西省6大盆地土地利用变化

Fig.2 LandusechangeinsixbasinsofShanxiProvince

2.2 不同区位地下水位演变特征

在气候变化与人类活动双重影响下,不同区位的

地下水位均发生显著变化,且呈现出明显的时代特

征。由图3可以看出,在20世纪90年代,太原盆地

地下水位埋深以2~6m分布区为主,大于20m的分

布区仅占8%;2000年以后,全区演变为以埋深大于

20m的分布区为主;2015年以后,大于20m分布区

比率有所减少,至2020年缩小至35.1%。在20世纪

90年代初,运城盆地和忻州盆地地下水位埋深均以2
~6m的分布区为主,临汾盆地则以10~20m的分

布区为主;至1995年,运城盆地和忻州盆地演变为以

10~20m的分布区为主,临汾盆地则以大于20m的
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分布区为主。大同盆地从20世纪90年代至21世纪

00年代均以地下水位埋深在2~6m的分布区为主,
至2010年以后以埋深大于20m的分布区为主,2015

和2020年的比率分别为33.93%和35.48%。长治盆

地地下水位埋深多在2~20m之间,小于2.0m和大

于20m的分布区面积很小。

图3 山西省6大盆地地下水埋深时空分布特征

Fig.3 SpatiotemporaldistributioncharacteristicsofgroundwaterlevelinsixbasinsofShanxiProvince

2.3 降水变化对不同区位地下水位的影响

降水入渗补给量是地下水系统重要补给项,降水

变化必然导致地下水位变动。从图4可以看出,随着

降水量的增大,不同区位地下水位变化幅度均呈减小

趋势,且地下水位升降与降水量之间的均衡点存在明

显差异。太原盆地和运城盆地的均衡点约在580mm
左右,当降水量增大至580mm以上时,多数年份地

下水位止降回升,当降水量减少至400mm以下时,
地下水位下降幅度达0.5m以上。在大同、忻州、临
汾和长治盆地,均衡点分 别 约 在480,550,600和

620mm左右,当降水量小于均衡点时,多数年份地

下水位呈下降趋势,反之,当降水量大于均衡点时,地
下水位呈抬升趋势。从图4还可以看出,不同区位地

下水位随降水量变化的敏感程度不同,降水量每增大

或减少100mm,长治盆地地下水位平均变幅最大,达

0.73m,其次是太原盆地和运城盆地,地下水位变化

幅度分别为0.46和0.45m,大同盆地、临汾盆地和忻

州盆地较小,分别为0.20,0.22和0.28m。

2.4 开采量变化对不同区位地下水位的影响

开采量是地下水系统重要排泄项,但是,地下水

位的升降并不与开采量增减直接相关,而与含水层的

蓄变量(超采量:区域地下水资源量减去开采量为负
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值;增补量:地下水资源量减去开采量为正值)密切相

关,当地下水系统增补,地下水位抬升,反之,当地下

水系统超采,地下水位下降,从图5可以看出,地下水

系统增补量每增加1.00×108m3,运城、太原、大同、

忻州、临汾和长治盆地的地下水位分别上升0.18,

0.36,0.25,0.55,0.40和2.0m,反之,超采量每增加

1.00×108m3,山西省6大盆地的地下水水位分别下

降0.18,0.36,0.25,0.55,0.40和2.0m。

注:图中“负值”表示地下水水位回升,“正值”表示地下水水位下降。下同。

图4 山西省6大盆地不同区位平均地下水位随降水量变化

Fig.4 VariationofaveragegroundwaterlevelwithprecipitationinsixbasinsofShanxiProvince

图5 山西省6大盆地地下水位变幅与地下水系统蓄变量关系

Fig.5 RelationshipbetweengroundwaterlevelvariationandgroundwatersystemstoragevariablesofShanxiProvince
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2.5 土地利用及降水量对地下水资源量影响贡献度

采用上文所述方法建立了地下水资源量与降水

量、耕地、林地、灌木地、草地、水域、未利用地及建设

用地面积的投影寻踪回归模型,计算了降水量与土地

利用变化对地下水资源量影响权重;采用公式(5—6)
计算了降水量变化和耕地、林地、灌木地、草地、水域、
未利用地及建设用地面积变化对地下水资源量影响

贡献度。由图6可以看出,不同区位的地下水资源量

的实测值与预测值基本一致,太原、运城、大同、忻州、
临汾及长治盆地的相对误差(MAPE)分别为1.18%,

2.13%,1.14%,3.33%,0.99%和2.60%。图7为降水

量及耕地、林地、灌木林地、草地、水域、未利用地、建设

用地等因素变化对研究区地下水资源能量影响的贡献

度。由图7可以看出,降水量是影响不同区位地下水

资源量的第一因素,贡献度均超过了40%,其中,忻州

盆地最大,为60.63%,其次为太原和大同盆地,分别为

52.86%和50.28%;在运城和大同盆地,耕地变化是第

二影响因子,贡献度均为22.55%;在太原、忻州、临汾

和长治盆地,建设用地变化是第二影响因子,贡献度分

别为19.12%,17.57%,16.56%和22.43%。

图6 山西省6大盆地地下水资源量实测值与预测值对比

Fig.6 ComparisonbetweenmeasuredandpredictedgroundwaterresourcesinsixbosinofShanxiProvince

图7 山西省6大盆地土地利用及降水对地下水资源量影响贡献度

Fig.7 Contributionoflanduseandprecipitationongroundwater
resourcesinsixbosinofShanxiProvince

3 讨 论

降水量与不同区位地下水位相关关系不显著,而

与地下水位的变化幅度密切相关,当降水量增大至一

定临界值时,地下水位回升,低于该临界值时,地下水

位下降。根据地下水位动态法计算模型(公式7),当
地下水系统蓄变量大于0时(地下水系统处于正均衡

状态),地下水位回升,反之,当地下水系统蓄变量小

于0时(地下水系统处于负均衡状态),地下水位下

降,随着降水量的增大,降水入渗补给量增大,地下水

开采量则减少,地下水系统逐渐朝正均衡状态发展,
地下水位下降幅度减小,当增大至降水临界值,地下

水系统补给量大于排泄量时,地下水位回升,也就是

说,不管降水量如何变化,只要小于临界值,地下水位

下降,反之,大于临界值,则回升。

ΔQ=ΔHμF (7)
式中:ΔQ 为地下水系统蓄变量(m3);ΔH 为地下水

位变幅(m);μ 为地下水位变幅带内给水度;F 为计
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算单元面积(km2)。
地下水开采量与地下水位并不呈明显的正(负)

相关关系,这是因为当地下水压采后实际开采量仍大

于地下水系统补给量时(ΔQ<0),地下水位仍呈下降

趋势,只是下降幅度较压采前有所减少,只有当压采

至开采量与补给量平衡时,地下水水位才能回升。另

外,由图4—5还可以看出,不同区位地下水水位变幅

随降水量变化及地下水系统蓄变量变化的敏感程度

不同,这主要是由不同区位的给水度(μ)不同造成的,
蓄变量相等的情况下,μ 值越小,地下水位变幅越大,
反之,则越小。

由图7可以看出,土地利用方式的改变也是影响

地下水系统的重要因素,与已有研究成果的结论相

同[20-24]。这是因为土地利用方式与地下水系统的补

给量密切相关,建设用地(硬化)面积的增长,必然会

减少降雨入渗补给,而耕地面积的缩小在减少降雨入

渗补给的同时,也减少了田间渗漏补给和渠系渗漏补

给;另外,林地、灌木林地、草地等占地类型的增减,会
增大(减少)植被截留量及地表径流,从而影响降水入

渗补给及河道渗漏补给;水域面积的增减会影响河道

及水库等水域的渗漏补给。

4 结 论

(1)随降水量的增大,研究区不同区位地下水位

下降幅度均呈减缓趋势,当降水量增大至580,600,

480,550,600,620mm,太原、运城、大同、忻州、临汾

和长治盆地多数年份的地下水位均止降回升。
(2)地下水位与地下水系统的蓄变量呈直线相

关关系,地下水系统蓄变量每增加1.00×108 m3,运
城、太原、大同、忻州、临汾和长治盆地的地下水位分

别上升0.36,0.18,0.25,0.55,0.40,2.0m。
(3)降水是影响不同区位地下水资源量动态变

化的首要因素,贡献度均超过了40%,其中,忻州盆

地最大,为60.63%,其次为太原和大同盆地,分别为

52.86%和50.28%;在运城和大同盆地,耕地变化是

第2影响因子,在太原、忻州、临汾和长治盆地,建设

用地变化是第2影响因子。
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