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策勒绿洲地下水和地表覆被时空变化的研究
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摘　 要:策勒绿洲是新疆典型的荒漠绿洲区ꎬ地下水是维持该绿洲及过渡带植被生长的关键因素ꎬ以绿洲灌区

为主体ꎬ以 ２００８—２０１５ 年地下水时空变化为主线ꎬ采用遥感、ＧＳ＋地统计学、优化 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类和空间信息叠加等方

法分析绿洲地下水和地表覆被的变化特征ꎮ 结果表明:(１)绿洲地下水埋深变幅最大是 １１ 号井ꎬ为 ９.６６ ｍꎻ变幅最

小是 ２５ 号井ꎬ为 ０.１ ｍꎻ地下水埋深存在明显的空间自相关ꎬ相关距离为 １１.８５２ ｋｍꎻ绿洲东北部地下水埋深明显下

降ꎬ下降区域面积为 １８４.８５ ｋｍ２ꎬ占绿洲面积的 ７２％ꎻ(２)对绿洲地下水埋深进行优化 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分区ꎬ结果分为 ４
个子区ꎬ其中第一、第二聚类中心的地下水埋深均呈现下降趋势ꎻ(３)２０００—２０１５ 年绿洲土地覆盖类型发生较大转

变ꎬ林地面积显著性减少了 ２６.０２ ｋｍ２ꎬ草地面积增加了 １１.１５ ｋｍ２ꎬ农田向东北部明显扩增ꎻ(４)绿洲不同地表覆被类

型的地下水埋深从深到浅依次为:农田>林地>草地ꎮ
关键词:地下水埋深ꎻ地表覆被ꎻ时空变化ꎻＫ－ｍｅａｎｓ 聚类ꎻ叠加分析ꎻ荒漠绿洲
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　 　 干旱区水资源极其稀缺ꎬ存在水的地方就发育

出绿洲ꎬ所以绿洲扩张的核心制约因素是水资源ꎬ
然而大部分干旱区地表水供给不足ꎬ降水量小ꎬ因
此绿洲对地下水的依赖愈发显著[１]ꎮ 在新疆绿洲

生态保障的关键问题也归根于水资源ꎬ我国绿洲

６０％以上分布在新疆ꎬ新疆绿洲面积只占其总面积

的 ８％ꎬ却承载了 ９０％以上的耕地、人口及经济生产

总值[２]ꎮ 在塔克拉玛干沙漠南缘ꎬ昆仑山积雪消融

发育为季节性河流ꎬ为下游提供丰沛的水资源ꎬ形
成了具有典型代表的策勒绿洲[３]ꎮ 策勒绿洲植被

生存的水资源包括地表水、降水和地下水ꎮ 由于地

表水具有不均衡性和有限性ꎬ因此在很大程度上绿

洲地表覆被主要利用降水和地下水来维持正常生

长ꎬ但策勒绿洲降水对绿洲的补给作用微弱ꎬ且依

据和田地区用水计划ꎬ策勒河季节变化性大ꎬ农田

灌溉中须辅之于地下水的开采ꎮ 策勒绿洲农业灌

溉的水资源约 １８％从地下水中获取[４]ꎬ多年来策勒

绿洲农田面积不断扩增ꎬ地下水的开采规模不断扩

大ꎬ持续抽取地下水使得地下水位不断下降ꎮ 带来

的影响是绿洲边缘的天然植被面临生存的威胁、绿
洲面临退化的风险[５－８]ꎮ

目前国内外有许多关于绿洲动态及地下水的

研究ꎬ地理信息系统、地下水建模、数值模拟、趋势

分析、地下水干旱指数等多种方法均已经应用于分

析地下水的时空动态变化[９－１１]ꎮ Ｌａｎｇｒｏｏｄｉ 等[１２] 结

合 ＧＩＳ 和 ＥＮＶＩ 分析了 １９８７—２０１０ 年间伊朗绿洲

地下水和地表覆被的时空变化ꎮ Ａｉｎｉｗａｅｒ 等[１３] 应

用地理加权回归和地统计网格法研究中国西北鄂

尔多察河绿洲地下水位与地表覆被变化的时空动

态ꎬ发现地下水位在绿洲大部分区域均呈现迅速下

降趋势ꎬ且地下水位的下降与绿洲农田面积的扩增

呈正相关ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[１４] 为实现地下水的综合利用ꎬ
设定一套同时考虑地下水质量、地下水开采引起的

沉降以及地表覆被现状的管理方案ꎬ以确保安全、
可持续地利用地下水ꎬ满足当地需求ꎮ 国内对于绿

洲和地下水的研究主要集中在新疆、甘肃、宁夏等

省、自治区ꎬ杨光和杨怀德[１５－１６] 利用地统计学分别

分析了黑河下游和民勤绿洲的地下水埋深变化ꎮ
金晓媚和席海洋[１７－１８]利用 ｍｏｄｆｌｏｗ 建模先后分析了

黑河下游绿洲地下水的动态变化ꎮ 艾启阳等[１９] 通

过构建标准地下水指数分析了黑河中游多年地下

水的时空变化ꎮ 代述勇和蒙波[２０－２１] 将地统计方法

应用于对新疆策勒绿洲地下水空间变异的研究ꎮ
这些研究揭示了不同地区地下水和地表覆被的变

化ꎬ同时为分析绿洲和地下水的变化提供了许多成

熟的方法ꎬ但目前对于绿洲地下水在一定时间范围

内的空间上的埋深变化、不同地表覆被类型和地表

覆被的地下水、地表水分配特征的分析较少ꎮ
本文依托策勒荒漠草地生态系统国家野外科

学观察研究站长期监测资料ꎬ分析了策勒绿洲地下

水的时空变化特征及绿洲不同地表覆被的地下水

和地表水分配特征ꎬ为合理利用绿洲地下水和规划

作物分布提供重要保证ꎬ同时为分析干旱区绿洲的

地表覆被和水资源平衡提供了方法和科学依据ꎬ最
终为绿洲水资源优化配置和可持续发展提供理论

支撑ꎮ

１　 研究区概况

策勒绿洲地处塔克拉玛干沙漠南缘ꎬ地理坐标

为北纬 ３５°１８′~３９°１８′ꎬ东经 ８０°０３′ ~ ８２°１０′ꎮ 绿洲

主要位于冲洪积细土平原ꎬ该区域南部的潜水含水

层较厚且富水性强ꎬ北部地区潜水含水层较薄且富

水性一般ꎬ矿化度小于 １.５ ｇ􀅰Ｌ－１ꎬ水质较好ꎮ 策勒

地势南高北低ꎬ海拔在 １ ２９６.５ ~ １ ３７０.５ ｍ 之间ꎬ中
部发育山麓倾斜平原ꎮ 策勒河发源于昆仑山北端ꎬ
是策勒绿洲唯一灌溉来源ꎬ年均径流量为１.２８×１０８

ｍ３ꎮ 策勒绿洲气候为暖温带干旱荒漠型ꎬ年均气温

１１.９℃ꎬ多年极端最高气温为 ４２.０℃ꎬ极端最低气温

为－２３.９℃ꎬ年平均降水量仅为 ３５.１ ｍｍꎬ蒸发量接

近 ２ ５９５.３ ｍｍꎬ全年无霜期在 ２３０ ｄ 左右ꎬ全年日照

总时长在 ２ ６８６ ｈ 以上ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 数据来源

研究区建有策勒荒漠草地生态系统国家野外

科学观察研究站ꎬ地理坐标 ８０°４３′４５″Ｅꎬ３７°００′５７″Ｎꎬ
海拔高度 １ ３１８.６ ｍꎬ在绿洲范围内目前共设有 ２４４
个灌溉井ꎬ并建立了 ２５ 个监测井ꎬ获取到监测井
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２００８—２０１５ 年的地下水位数据ꎮ 绿洲土地利用数

据来自中国科学院资源环境科学数据中心(ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )ꎬ策勒绿洲具体作物分布图通过遥

感解译、实地勘测验证和 ＡｒｃＧＩＳ 软件生成ꎮ
２.２　 研究方法

基于多年地下水位数据ꎬ首先用 Ｗ 检验方法判

断其正态性ꎬ用于半变异函数拟合ꎬ采用拟合的最

优模型进行普通克里金插值分析得到地下水的时

空变化图ꎬ并利用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 方法对绿洲地下水埋深

进行聚类分区ꎬ再进一步分析多年各聚类中心的变

化趋势ꎬ最后利用 ＡｒｃＧＩＳ 进行叠加分析得出策勒绿

洲不同地表覆被的地下水、地表水分配特征ꎮ
２.２. １ 　 Ｗ 检验 　 Ｗ 检验全称 Ｓｈａｐｉｒｏ － Ｗｉｌｋ 检

验[２２]ꎬ适用于小样本容量(８≤ｎ≤５０)ꎬ计算可得到

一个相关系数ꎬ越接近 １ 就表明数据和正态分布拟

合的程度越高ꎮ 其检验步骤如下:
(１)将样本按从小到大顺序排列ꎬ使 ｙ１≤ｙ２≤

􀆺≤ｙｎꎻ

(２) 计算Ｗ ＝
(∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉｙｉ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

ꎬ其中 􀭰ｙ ＝ (ｙ１ ＋ 􀆺 ＋

ｙｎ) / ｎ 是样本的平均值ꎬｋ ＝ ｍｔＶ －１

(ｍＴＶ －１Ｖ －１ｍ) １ / ２ꎬＶ 是有

序统计量(ｙ１ꎬ􀆺ꎬｙｎ) 的协方差矩阵ꎬｍ 是变量(ｙ１ꎬ
􀆺ꎬｙｎ) 的期望组成的向量ꎻ

(３) 若 Ｗ 值小于判断临界值(可查标准正态分

布表得知)ꎬ则舍弃正态性假设ꎻ若 Ｗ > Ｗαꎬ接受正

态性假设ꎮ
２.２.２　 半变异函数 　 变异函数是指区域变量

Ｚ(ｘｉ) 和 Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ) 之间增量平方的数学期望值ꎬ即
区域变量间的方差差值ꎮ 由于实测的数据量有限ꎬ
因此通常应用半变异函数来分析空间格局ꎮ 其表

达式为:

γ(ｈ) ＝ １
２Ｎ(ｈ)∑

Ｎ(ｈ)

ｉ ＝ １
[Ｚ(ｘｉ) － Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ)] ２ (１)

式中ꎬγ(ｈ) 为半变异函数ꎬＺ(ｘｉ) 为区域化随机变

量ꎬｈ是滞后距即步长ꎬＺ(ｘｉ) 是空间点为 ｘｉ 时的值ꎬ
Ｚ(ｘｉ ＋ ｈ) 是在Ｚ(ｘｉ) 偏离空间点 ｘｉ 的 ｈ处的样本数

据值ꎬＮ(ｈ) 是样本数据对数ꎮ
通过半变异函数做出的曲线图反映了观测点

与其附近观测点之间的空间关系ꎬ其函数曲线图涉

及到 ４ 个重要参数ꎬ分别是:块金值(Ｃ０)、基台值

(Ｃ)、变程(ａ)、基底效应(η)ꎮ 块金值越大ꎬ表明该

研究区域上由于随机因素引起的空间异质性越大ꎻ

基台值越大则表明研究区空间变异程度越大ꎻ而块

金值和基台值的比值被称为基底效应ꎬ该值能够定

量地反映地下水埋深的空间相关性ꎬ数值越大ꎬ表
明由于随机因素引起的空间异质性程度较高ꎬ反
之ꎬ则是由于结构因素引起的空间异质性较高ꎬ若
基底效应值接近 １ꎬ则表明该地区具有恒定的空间

异质性ꎮ 依据空间相关性的分级标准ꎬ当基底效应

小于 ２５％时ꎬ呈现为强烈的空间相关性ꎬ当基底效

应为 ２５％~７５％时ꎬ呈现为中等的空间相关性ꎬ当基

底效应大于 ７５％ 时ꎬ变量之间的空间相关性很

弱[２３－２４]ꎮ 半变异函数最优理论模型的选择ꎬ主要是

取决于决定系数 Ｒ２和残差平方和 ＲＳＳꎬ决定系数越

大ꎬ残差平方和数值越小ꎬ表明半变异函数模型的

拟合效果越好[２５－２６]ꎮ
２.２.３　 克里金插值法 　 克里金插值是结合原始数

据的区域特征和半变异函数原理对研究区域内未

知点进行的无偏最优的地统计学估计方法ꎮ 不仅

考虑未知点位置与已知点的位置关系ꎬ还考虑了待

估计点与周围已知点的空间相关性ꎮ 本次研究采

用的普通克里金插值认为区域化变量的期望值是

未知的ꎬ通过确定待插点周围采样点的权重来求取

待插点的近似值ꎮ 适用于研究在空间分布上既有

随机 性 又 有 结 构 性ꎬ 或 空 间 相 关 性 的 区 域 化

变量[２７－２８]ꎮ
２.２.４　 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类 　 聚类分析是依据样本之间

的相似程度或差异性ꎬ对变量采样所获得的样本进

行归组并类ꎬ本文采用的是动态聚类中的 Ｋ－ｍｅａｎｓ
聚类ꎬ判别准则函数定义为[２９－３０]:

Ｅ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
∑
ｘ∈Ｃｉ

｜ ｘ － ｘｉ ｜ ２ (２)

式中ꎬＥ 为平方误差ꎬｋ 为聚类数目ꎬ原始数据分 ｋ 类

Ｃ ＝ {Ｃ１ꎬＣ２ꎬ􀆺ꎬＣｋ}ꎬｘ 为类 Ｃ ｉ 内的任意样本点ꎬｍｉ

为类内 Ｃ ｉ 所有样本点的平均值ꎬ即聚类中心ꎬ算法

步骤如下:
(１) 首先用拐点图来确定聚类的数目 ｋ ꎬ基本

原理是随着聚类数目的增加组内误差平方和发生

变化ꎬ关系图中存在的“肘点”即为最佳聚类数目ꎮ
(２)计算其余样本数据与各选定类别中心的欧

式距离ꎬ按距离最短准则将样本数据划分为与其距

离最短的聚类中心代表的类ꎮ
(３)使用每个聚类中样本的均值为新的聚类中

心ꎬ重新计算各类别的聚类中心ꎬ计算各类内所有

数据到新聚类中心的距离平方和聚类中心未改变

且准则函数趋于最小ꎮ
(４)重复前两步ꎬ直到聚类中心不再变化ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 绿洲地下水埋深变化统计特征

策勒绿洲内 ２５ 个监测井的地下水位数据统计

分析如表 １ 所示ꎮ 地下水埋深最深的是 １ 号井ꎬ为
７１.９５ ｍꎬ最浅的是 １８ 号井ꎬ为 １.４ ｍꎮ 地下水埋深

变幅最大的是 １１ 号井ꎬ为 ９.６６ ｍꎻ变幅最小的是 ２５
号井ꎬ为 ０.１ ｍꎮ 根据变异系数(ＣＶ)的划分等级为:
弱变异性ꎬＣＶ<０.１ꎻ中等变异性 ０.１<ＣＶ<１ꎻ强变异

性ꎬＣＶ>１ꎮ 从表 １ 可以看出有 ９ 个监测井位地下水

位表现为中等变异性ꎬ其中变异系数最大的为 ７ 号

井位(０.３１１)ꎬ最小变异系数为 ２５ 号井(０.００４)ꎬ
说明绿洲地下水埋深动态变化在时间上存在差

异性ꎮ
３.２　 绿洲地下水埋深时空变异性

将地下水埋深数据进行正态性检验ꎬ结果显示

Ｗ＝ ０.８７２０７ꎬＰ ＝ ０.００５７<０.０５ꎬ所以拒绝原假设ꎬ分
布不符合正态性ꎬ进行对数变换ꎬ然后用于半变异

函数分析ꎬ通过交叉验证指标选择最佳的函数模

型ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ高斯模型的均方根最小ꎬ标准化均

方根误差和决定系数最接近 １ꎬ且模型的参数设定

和趋势线的拟合效果均好ꎬ这与蒙波等人[２１] 的研究

结果相符ꎮ 因此选择高斯模型分析地下水埋深的

空间异质性ꎬ从表 ２ 可以看出块金值和基台值的比

值远小于 ２５％ꎬ则说明地下水的埋深存在明显的空

间自相关ꎬ且自相关距离为 １１.８５２ ｋｍꎬ表示在这个

范围内地下水埋深的空间异质性由结构性部分引

起ꎬ超过这个范围则不存在相关性ꎮ
利用半变异函数和交叉验证得到的高斯模型

对绿洲地下水埋深进行普通克里金插值ꎬ发现策勒

绿洲地下水埋深呈现由南向北减小 /变浅的趋势ꎬ
与绿洲地形起伏变化较为吻合ꎮ 分析 ２００８—２０１５
年绿洲地下水埋深空间变化特征ꎬ结果如下图 １ 到

图 ３ 所示ꎮ 如图 １ 所示ꎬ２００８—２０１０ 年地下水埋深

下降区域集中在绿洲东南部ꎬ表明在此时间段内该

区域地下水的开采程度较大ꎬ下降最大值达到 ３.４５
ｍꎮ 从图 ２ 可知ꎬ在 ２０１１—２０１５ 年期间地下水埋深

下降区域占据绝大部分绿洲面积ꎬ下降最深处达到

３.５６ ｍꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在整个研究时段 ２００８—２０１５
年内地下水埋深下降最大值达到 ３.１８ ｍꎬ下降区域

的面积为 １８４.８５ ｋｍ２ꎬ占绿洲面积的 ７２％ꎬ而在绿洲

南部和西北部地下水埋深有所回升ꎮ

表 １　 ２００８—２０１５ 年地下水位描述性统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５
井号
Ｗｅｌｌ

ｎｕｍｂｅｒ

变幅
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

方差
Ｖａｒｉａｎｃｅ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ
１ ９.１５０ ６２.８００ ７１.９５０ ６６.７０２ ３.２６６ １０.６６７ ０.０４９
２ ３.０７０ ２９.０００ ３２.０７０ ３０.１８５ １.１５７ １.３３８ ０.０３８
３ ３.７７０ ３６.０８０ ３９.８５０ ３７.８３０ １.８２９ ３.３４４ ０.０４８
４ ４.３００ ３８.９５０ ４３.２５０ ４１.０２８ １.６３３ ２.６６６ ０.０４０
５ ２.２２０ ３８.５００ ４０.７２０ ３９.８９３ ０.８３８ ０.７０２ ０.０２１
６ ２.０８０ １８.０７０ ２０.１５０ １９.０７８ ０.８４１ ０.７０８ ０.０４４
７ ９.３５０ ９.８２０ １９.１７０ １１.７５０ ３.６５３ １３.３４３ ０.３１１
８ ３.１００ １７.４００ ２０.５００ １９.１８７ １.０６１ １.１２６ ０.０５５
９ ２.４７０ ２０.１００ ２２.５７０ ２１.３４８ １.０８５ １.１７７ ０.０５１
１０ ３.５５８ ２３.８１３ ２７.３７０ ２５.１７７ １.４４６ ２.０９１ ０.０５７
１１ ９.６６０ １６.８００ ２６.４６０ ２３.０３８ ３.２７１ １０.７００ ０.１４２
１２ ４.４５０ １１.５５０ １６.０００ １４.２７５ １.４７９ ２.１８６ ０.１０４
１３ ２.９９０ ４.９２０ ７.９１０ ６.７２３ １.２３９ １.５３４ ０.１８４
１４ ３.５５０ １８.３５０ ２１.９００ ２０.０８２ １.３８８ １.９２６ ０.０６９
１５ ２.２９０ １４.８００ １７.０９０ １５.８２２ ０.９１５ ０.８３６ ０.０５８
１６ ３.３４０ ８.６００ １１.９４０ １０.５９３ １.１９５ １.４２９ ０.１１３
１７ ５.４８０ ３.８５０ ９.３３０ ６.０４８ １.８２５ ３.３３０ ０.３０２
１８ ０.９８０ １.４００ ２.３８０ １.９１５ ０.４２５ ０.１８１ ０.２２２
１９ ２.０２０ １４.０５０ １６.０７０ １４.７４１ ０.７２０ ０.５１８ ０.０４９
２０ ０.８５０ ４.４００ ５.２５０ ４.８０７ ０.３４７ ０.１２０ ０.０７２
２１ １.５７０ １.７５０ ３.３２０ ２.５１８ ０.５５７ ０.３１０ ０.２２１
２２ ３.６８０ ４.８５０ ８.５３０ ６.３９３ １.５０２ ２.２５６ ０.２３５
２３ １.３８０ ８.４２０ ９.８００ ９.２９８ ０.５７０ ０.３２５ ０.０６１
２４ ０.５５０ ４.３００ ４.８５０ ４.４７５ ０.２６０ ０.０６８ ０.０５８
２５ ０.１００ １１.９５０ １２.０５０ １２.０１３ ０.０４８ ０.００２ ０.００４
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表 ２　 地下水的半变异函数模型及其参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｍｉ￣ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

偏基台值
Ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｌｌ

基台值
Ｓｉｌｌ

块金值 / 基台值
Ｎｕｇｇｅｔ / Ｓｉｌｌ

变程
Ｒａｎｇｅ / ｋｍ

决定系数
Ｒ２

标准化均方根误差
ＲＭＳＤＥ

球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ０.００１ ０.１８７ ０.１８８ ０.００５ １１.８５２ ０.８０９ ０.５４１
高斯模型 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｏｄｅｌ ０.００３ ０.２５３ ０.２５６ ０.０１２ １１.８５２ ０.８７９ １.２５３

指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ０.００１ ０.１６９ ０.１７０ ０.００６ １１.８５２ ０.７２７ ０.５０５

图 １　 ２００８—２０１０ 年地下水埋深变化空间分布(Ａ)和地下水埋深变化面积统计(Ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ (Ｂ) ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１０

图 ２　 ２０１１—２０１５ 年地下水埋深变化空间分布(Ａ)和地下水埋深变化面积统计(Ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ (Ｂ) ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

图 ３　 ２００８—２０１５ 年地下水埋深变化空间分布(Ａ)和地下水埋深变化面积统计(Ｂ)
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｒｅａ (Ｂ) ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１５
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３.３　 绿洲地下水埋深 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分区

基于策勒绿洲 ２５ 口地下水观测井数据ꎬ通过优

化 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类将绿洲划分为图 ４Ａ 所示 ４ 个子

区ꎮ 第一聚类中心的均值为 ６.９６ ｍꎬ第二聚类中心

的均值为 １９.１９ ｍꎬ第三聚类中心的均值为３７.２３ ｍꎬ
第四聚类中心的均值为 ６６.７ ｍꎮ 从分区 １ 到分区

４ꎬ地下水埋深依次增加ꎬ四个聚类中心的差值达到

５９.７４ ｍꎮ 通常考虑到不同地区植被种类、人为活

动、作物需水量的不同ꎬ研究整个策勒绿洲地下水

变化时ꎬ可以依据聚类结果划分为若干子区ꎬ以便

更为细致、准确地反映地下水的变化特征ꎬ因为地

下水埋深的变化总是遵循相邻区域内的变化是相

互关联、具有一定相似性ꎮ 根据聚类中心的趋势变

化(图 ４Ｂ)可以看出第一聚类中心的地下水埋深增

加值为 １.２５ ｍꎬ第二聚类中心的地下水埋深增加值

为 ０.２６ ｍꎬ第三聚类中心的地下水埋深基本保持不

变ꎬ而第四聚类中心的地下水埋深上升值为３.９１ ｍꎮ
３.４　 绿洲地表覆被时空变化特征

基于遥感解译和策勒站提供的资料ꎬ得到策勒

绿洲地表覆被、农作物、灌溉渠系和机井分布如下

图所示ꎮ 由图 ５Ａ 和图 ５Ｂ 可知绿洲内建有 ２４４ 口

灌溉井和灌溉渠系ꎬ在绿洲西北部发育的梭梭、红
柳等深根植物仅靠直接获取地下水维持生存ꎬ绿洲

西北部的红枣种植区域未修建灌溉渠系ꎬ渠系与作

物分布匹配程度较差ꎮ 根据策勒绿洲地表覆被图

(图 ５Ｃ)所示ꎬ绿洲在 ２０００ 年时耕地面积为 ７９.１８
ｋｍ２ꎬ林地面积 ４８.３７ ｋｍ２ꎬ高覆盖草地(植被覆盖率

６０％~９０％)面积为 ２９.３２ ｋｍ２ꎬ中覆盖草地(植被覆

盖率 ２０％~ ６０％)面积为 １０.４７ ｋｍ２ꎬ低覆盖草地面

积为 １０.８７ ｋｍ２(植被覆盖率 ５％ ~ ２０％)ꎮ 如图 ５Ｄ
所示ꎬ２０１５ 年策勒绿洲高覆盖草地面积为 ３２. ７８
ｋｍ２ꎬ中等覆盖草地面积为 ２４.２９ ｋｍ２ꎬ低覆盖草地面

积为 ４.７６ ｋｍ２ꎬ林地面积为 ２２.３５ ｋｍ２ꎬ农田总面积

达到 ８５.５１ ｋｍ２ꎮ 种植的粮食作物主要为小麦和玉

米ꎬ除单独种植外还与红枣、核桃、石榴这三种经济

作物实行套种ꎬ其中红枣、核桃、石榴面积总和占绿

洲农田总面积的 ８１. ５４％ꎮ 最后ꎬ结合 ２０００ 年和

２０１５ 年的策勒地表覆被分布图ꎬ知 ２０００—２０１５ 年

间农田面积呈现出由中间向东北部扩增趋势ꎬ绿洲

的林地面积减少了 ２６.０２ ｋｍ２ꎬ９.６９ ｋｍ２转换为耕地

和 １０.２９ ｋｍ２ 退化为沙漠ꎬ１５ ａ 间策勒绿洲地表覆

被各类型的面积和分布发生了很大的转变ꎮ
３.５　 绿洲地下水、地表水的分配特征

依据绿洲渠系分布结构对流入绿洲 １.２８×１０８

ｍ３的策勒河流量进行分配ꎬ其中渠系耗损经验系数

设定为 ０.８ꎮ 利用空间分析工具得到绿洲地表水分

配图如图 ６Ａ 所示ꎬ可以看出绿洲地表水从南到北

逐渐减少ꎬ在边缘部分地表分配水量接近零ꎬ将严

重影响分布在绿洲边缘的作物生长ꎮ 根据绿洲灌

区不同作物需水量绘制图 ６Ｂꎬ在图中红色部分代表

种植着高需水的作物ꎬ而对比图 ６Ａ 发现在绿洲边

缘地表水分配量极少ꎬ可利用水资源量较小ꎬ无法

获取足够的灌溉水ꎬ将对分布在该区域作物的生长

和经济效益产生不利影响ꎮ
通过将策勒绿洲地表覆被和地下水水位空间

信息进行叠加得到表 ３ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ居民用地和

农田所分布区域的地下水平均埋深最深ꎬ不同覆盖

程度的草地地下水平均埋深最浅ꎬ均在 １０ ｍ 以内ꎮ
再将策勒作物分布图与地下水位分布图、地表水分

配图空间信息叠加得到表 ４ꎬ将地下水与地表水资

源看作一个整体ꎬ有助于研究水资源的交互作用ꎬ
维持生态用水平衡ꎮ 得出芦苇的地下水平均埋深

最浅ꎬ其次为草地的地下埋深较浅ꎮ 绿洲灌区由于

常年开采地下水ꎬ地下水埋深值均较大ꎬ红枣和玉

米对应的地下水平均埋深最大达到 ４８.１ ｍꎬ核桃和

玉米、石榴对应的地下水埋深为 ３０ ｍ 以下ꎮ 据研究

表明ꎬ玉米对水分的需求强烈ꎬ耗水量大ꎬ在考虑产

量和利用效率的前提下ꎬ玉米应种植在地表水充足

的区域ꎮ 过渡带植被红柳、梭梭分布区域均无地表

水ꎬ其中玉米和草地套种分布区域也基本无地表

水ꎬ因为该区域无渠系分布ꎬ不能引策勒河水进行

灌溉ꎬ无法满足红柳、梭梭、玉米的灌溉需求ꎬ只能

依靠开采地下水ꎮ 而石榴、红枣、核桃的分布区域

有较充足的地表水ꎬ可以考虑适当增加作物面积ꎬ
进一步充分利用绿洲地表水资源ꎮ

４　 讨　 论

１)策勒绿洲多年以来农田面积明显扩张ꎬ灌溉

需求不断增加ꎬ且绿洲的地表水基本全部用于灌溉

粮食作物和经济作物ꎬ而边缘分布的红柳、梭梭和

部分草地的生长完全依靠地下水ꎮ 但用水需求与

供给时间不同步ꎬ导致在需水期大量开采地下水ꎬ
地下水埋深不断下降ꎮ 水位的持续下降使得过渡

带的植被不断退化ꎬ绿洲沙漠化的问题也将愈发的

凸显ꎮ 应当减少对此区域地下水的开采量ꎬ防止地

下水位再次降低ꎬ并保证补排平衡ꎮ
２)红枣是策勒绿洲当地的主要经济收入ꎬ红枣

的种植面积超过灌区面积的一半ꎬ但目前红枣的种

植区域与灌溉渠的匹配较差ꎬ需要调整灌溉渠系ꎬ
使得灌区西部种植的红枣能得到充足的地表水灌溉ꎬ
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图 ４　 策勒绿洲地下水监测点 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类分区(Ａ)和聚类中心变化(Ｂ)
Ｆｉｇ.４　 Ｋ－ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒ (Ｂ) ｏｆ Ｑｉｒａ ｏａｓｉｓ

图 ５　 策勒绿洲地表覆被情况

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ Ｑｉｒａ ｏａｓｉｓ

图 ６　 策勒绿洲地表水分配(Ａ)和作物需水分布 (Ｂ)
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ (Ａ) ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ (Ｂ) ｉｎ Ｑｉｒａ ｏａｓｉｓ

６０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３９ 卷



表 ３　 不同地表覆被类型的地下水埋深

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

地表覆被类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅ

面积
Ａｒｅａ / ｋｍ２

地下水平均埋深
Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ / ｍ
高覆盖草地

Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓ ６３.４２ ９.９６

中覆盖草地
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒｅｄ ｇｒａｓｓ ６３.８３ ８.８９

低覆盖草地
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ ｇｒａｓｓ ２１.６９ ９.２７

建筑(居民)用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ (ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ) ｌａｎｄ ４９.７４ １７.５０

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ３５.４４ １３.２８

农田
Ｆａｒｍｌａｎｄ １０５.０４ １７.１４

水体
Ｗａｔｅｒ １４.２２ １２.７２

或者将红枣种植区集中在灌溉干渠附近ꎮ 且在绿

洲灌区内呈现出核桃种植区域较为分散零碎ꎬ而石

榴种植区域较为集中的分布特点ꎮ
３)策勒县的经济收入主要以农业为主ꎬ农业人

口占绝大部分ꎬ绿洲农田面积的扩张成为了满足生

活生存需求的必经之路ꎮ 随之而来的问题是灌溉

需求量增大ꎬ但策勒河丰水期与作物需水期吻合程

度低ꎬ为了满足作物的灌溉需求不断扩大地下水的

开采程度ꎮ 基于目前绿洲的地下水、地表水分配特

点ꎬ应调整作物分布ꎬ缓减水资源亏缺并提高作物

产量ꎮ 因此在绿洲地下水埋深较低的区域ꎬ应尽量

减少布局耗水量大的农作物面积ꎬ防止地下水位持

续降低ꎬ而对于地下埋深较浅的绿洲区域ꎬ注意防

治土壤的盐碱化ꎬ以实现绿洲的可持续发展ꎮ

表 ４　 不同植被对应的地下水埋深和地表水灌溉量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

作物类型
Ｃｒｏｐ ｔｙｐｅｓ

面积
Ａｒｅａ / ｋｍ２

地下水平均埋深
Ａｖｅｒａｇｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ / ｍ

地表水分配量
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ｍ３

每 ６６６.７ｍ２ 灌溉量
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ａｒｅａ / (ｍ３􀅰６６６.７ｍ－２)

小麦 Ｗｈｅａｔ ０.６８ １３.８１ １６０３７５０.７２ ３３３
玉米 Ｃｏｒｎ １.０６ ２７.０２ ５４３８８４３.８７ ５０８

核桃 Ｗａｌｎｕｔ １２.２５ １７.７８ ５５２０４０９.０５ ３４６
核桃和小麦 Ｗａｌｎｕｔ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ８.４０ ２５.９３ ８６２８２６０.１０
核桃和玉米 Ｗａｌｎｕｔ ａｎｄ ｃｏｒｎ ０.４２ ３７.９６ １２９７４６９０.７６

红枣 Ｒｅｄ ｄａｔｅｓ ４５.５１ １７.３４ ４１６２４１６.８１ ５１３
红枣和小麦 Ｒｅｄ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ８.８２ ２４.４６ １５１１４０１９.６４
红枣和玉米 Ｒｅｄ ｄａｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｎ ０.２１ ４８.１０ １６８８４３２４.０８

石榴 Ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ５.２５ ２９.４３ ５５２６２９７.３８ ４００
石榴和小麦 Ｐｏｍｅｇｒａｎａｔｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ０.６８ ２６.１３ ３０５６３７７.０８

桃树和小麦 Ｐｅａｃｈ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ０.２２ ９.８４ ５９１０４８８.４１
苹果 Ａｐｐｌｅ ０.５５ １５.３５ ６７０４８３３.１７ ４００
杏树 Ａｐｒｉｃｏｔ ０.３０ ８.２０ ３０４９８６６.５７ ４００
芦苇 Ｒｅｅｄ ０.７７ ５.０３ ２０３２３０.４５ ３３３
草地 Ｇｒａｓｓ ０.８３ ５.２１ １６１５００.８２ ３３３

玉米和草地 Ｃｏｒｎ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ０.４７ ６.２５ ０
红柳 Ｒｅｄ ｗｉｌｌｏｗ ４.０４ １０.０２ ０ ３３３
梭梭 Ｓａｃｓａｏｕｌ １.３３ １１.４６ ０ ３３３

５　 结　 论

１)通过对 ２００８—２０１５ 年的策勒绿洲地下水进

行半变异函数分析得知ꎬ策勒绿洲的地下水埋深在

绿洲大部分区域呈现下降趋势ꎬ下降区域集中在东

北部ꎬ地下水埋深下降面积达到绿洲面积的 ７２％ꎮ
对应同时间段的绿洲地表覆被变化ꎬ发现农田在东

北方向明显扩增ꎬ这与地下水埋深下降区域较为

吻合ꎮ
２)策勒绿洲 ２０００—２０１５ 年不同地表覆被类型

之间发生了较大的转变ꎬ沙漠面积和林地面积减少

明显ꎬ居民建筑用地、农田和草地面积增加ꎬ其中居

民建筑用地增加最明显ꎮ 由绿洲作物分布图得知ꎬ
红枣、核桃、石榴种植面积达到绿洲灌区总面积的

８１.５４％ꎮ
３)对策勒绿洲地下水与不同植被类型的叠加

发现ꎬ绿洲不同地表覆被类型的地下水埋深从深到

浅依次为:农田、林地、草地ꎮ 芦苇的地下水平均埋

深最浅约为 ５ ｍꎬ红柳、梭梭的平均地下水埋深已经

达到 １０ ｍ 多ꎮ 有研究表明地下水埋深在 １.５ ~ ４ ｍ
之间有利于荒漠自然植物的生长ꎬ红柳在地下水埋

深增大到 ７ ~ ８ ｍ 时就严重退化ꎬ 大部分将枯

死[３１－３３]ꎬ可见策勒绿洲地下水埋深极不利于草地植

被的生长ꎮ 由绿洲地表配水和需水对比可知ꎬ分布
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