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渠井结合灌区地下水位动态对变化环境的

响应及敏感性分析

张京京，魏晓妹，降亚楠
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：以陕西省泾惠渠灌区为研究区，运用线性趋势分析法及 Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法分析了灌区地下水
系统外部环境因子的变化特征，建立了基于ＢＰ神经网络的灌区地下水位动态对变化环境的响应模型，并应用通径
分析方法，进行了灌区地下水位动态的敏感性分析。结果表明：近３０多年来，灌区降水量呈显著减少趋势，其线性
倾斜率为２．０９ｍｍ·ａ－１，蒸发量减少趋势不明显，其线性倾斜率为０．０４ｍｍ·ａ－１；地表水灌溉引水量呈减小趋势，渠
首农灌引水量２０世纪９０年代之前减少了４１．６％；地下水开采量减少了３９．７％，渠井用水比例减小了３３．９％；地下
水位埋深不断增大，近３１ａ来地下水位累计下降了１１．８８ｍ；地下水位埋深模拟的平均相对误差为４．５２％，检验的
平均相对误差为２．２３％，误差均在可接受范围之内；敏感性变化环境因子最大为渠井用水比例，最小为降水量。
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地下水位动态是地下水循环过程中，自然和人

为因素对地下水系统综合作用的结果［１］。地下水位

动态变化既是地下水系统对变化环境的响应，也是

地下水均衡的外部表现，直接反映着灌区地下水资

源开发利用的合理程度。近年来，在变化环境的大

背景下，北方渠井结合灌区由于地表水资源不足、种

植结构调整及管理制度不完善等方面的原因，出现

了地下水位下降、地下水调蓄能力衰减、机井吊泵、

地下水环境恶化等诸多问题，严重影响着灌区水资

源的高效安全利用［２－３］。因此，研究灌区地下水位



动态对变化环境的响应，并对影响地下水位动态的

变化环境因子进行敏感性分析，对地下水资源的合

理利用显得尤为重要。

关于地下水位动态响应方面的研究，Ｂｒｏｕｙｅｒｅ
等［４］建立了基于土壤水与地下水相互作用的地下水

模型，用以预测不同气候情景下的地下水动态；周维

博［５］根据地下水位与其影响因素之间的关系，建立

了地下水位动态预报模型；陈皓锐等［６］运用 ＧＭＳ－
Ｍｏｄｆｌｏｗ模型，模拟了基准情景、气候变化和人类自
主活动３种情景下未来４０年华北平原吴桥县潜水
位对气候变化和人类活动的响应。目前，有关灌区

地下水位动态敏感性分析的研究尚未形成一个完善

的理论体系。张冠儒等［７］将正交试验与地下水动态

建模相结合，进行了地下水位动态敏感性方法分析

的研究；于国强等［８］采用改进的灰色斜率关联法分

析了各影响因子与地下水位埋深的敏感关系；谢正

辉等［９］利用陆面水文模型开展黄淮海平原浅层地下

水埋深对气候变化敏感性分析的纵向研究。北方渠

井结合灌区地下水位的动态变化与气候因素及人类

活动密切相关，地下水的循环过程往往比较复杂，而

有关灌区地下水动态对变化环境响应的研究相对较

少［３］。因此，本文以陕西省泾惠渠灌区为研究区，建

立灌区地下水位动态对变化环境的响应模型，并识

别地下水位动态变化的敏感性因子，旨在为灌区地

下水资源的合理开发利用和科学管理提供依据。

１ 研究区概况及数据来源

１．１ 研究区概况及其地下水系统

泾惠渠灌区地处陕西省关中平原中部（Ｎ３４°２５′
２０″～３４°４１′４０″，Ｅ１０８°３４′３４″～１０９°２１′３５″），东西长７０
ｋｍ，南北宽２０ｋｍ，总面积约 １１８０ｋｍ２，属于大陆型
半干旱半湿润季风气候区，多年平均降水量为 ５３３
ｍｍ，蒸发量为１２１２ｍｍ，是一个自泾河自流引水、渠
井双灌、灌排结合，以农业灌溉为主的典型渠井结合

型灌区。灌区设施灌溉面积９．６９万 ｈｍ２，渠井双灌
面积７．３３万 ｈｍ２。灌区辖西安、咸阳、渭南三市的
泾阳、三原、高陵、临潼、阎良和富平六个县（区），粮

食作物主要以小麦、玉米为主，经济作物则以蔬菜、

果树为主，粮经比为７∶３，是陕西省重要的粮食生产
基地。

灌区地下水系统是指浅层地下水在时空分布上

有共同的演变规律与水文地质特征的一个整体，与

外界进行着频繁的物质与能量交换，其输入量有降

雨入渗补给，河道及渠系渗漏补给，田间灌溉入渗补

给及井灌回归补给；输出量有人工开采，潜水蒸发及

河道侧向排泄。泾惠渠灌区地处平原区，侧向径流

微弱，地下水主要以垂向水量交换为主。已有的相

关研究［３，１０］表明２０世纪７０年代末８０年代初，降水
入渗补给量和灌溉渗漏补给量约占总补给量的

８５％，是地下水系统重要的补给来源；地下水开采和
潜水蒸发分别占总排泄量的４７％和２６％，是地下水
系统主要的排泄途径。进入２１世纪以来，灌区补给
量较上世纪末期减少 ４５．２６％；随着地下水资源的
大量开采，灌区自然排泄作用减弱，地下水位埋深逐

渐超出潜水蒸发极限埋深（７ｍ）［３］，导致地下水的蒸
发排泄能力减弱，仅占排泄总量的３．２％，因此认为
潜水蒸发量可忽略不计。外界环境因素即气候因素

（降水及蒸发）与人类活动因素（灌溉引水及地下水

开采等）通过对地下水系统的输入与输出影响地下

水循环，最终表现为地下水位的动态变化。综上所

述，灌区地下水系统的外部环境因素主要为降水、蒸

发、渠首农灌引水、田间灌溉用水、渠井用水比例及

地下水开采等。

１．２ 数据来源

本文所用的反映灌区变化环境因素的气候资料

和人类活动资料，通过陕西省泾惠渠管理局统计及

实地调研获得，地下水位埋深资料通过陕西省地下

水管理监测局获得。其中，降水和蒸发资料序列共

计５６ａ（１９５５—２０１０年），灌溉引水及地下水开采资
料序列共计 ３１ａ（１９８０—２０１０年），地下水位埋深资
料序列共计 ３１ａ（１９８０—２０１０年）。经分析与审查，
符合可靠性、一致性及代表性的要求。

２ 灌区地下水系统外部环境因素变化

趋势分析

２．１ 气候因素及其变化趋势

灌区 １９５５—２０１０年的降水量及蒸发量资料分
析表明，近 ５６ａ来灌区多年平均降水量为 ５０４．５
ｍｍ，多年平均蒸发量为１１７３．８ｍｍ。灌区最大年降
水量为８３２．０ｍｍ（２００３年），最小年降水量为２９３．７
ｍｍ（１９９７年），最大值和最小值之比为２．８３，年际间
差异较大，其偏态系数为 ０．７８，表明年降水量序列
为正偏序列；灌区最大和最小年蒸发量为 １７８８．０
ｍｍ和７９４．２ｍｍ，分别出现在 ２００２年和 １９９３年，最
大值与最小值之比为 ２．２５。由灌区年降水量及年
蒸发量时程变化曲线及５年滑动平均变化曲线图１
和图２可以看出，灌区近 ５６ａ来降水量整体呈下降
趋势，其线性倾向率为２．０９ｍｍ·ａ－１；蒸发量整体呈
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下降趋势，变化甚微，其线性倾向率为 ０．０４ｍｍ·
ａ－１，其中 ２０世纪 ９０年代以前，灌区多年平均蒸发
量呈下降趋势，而 ９０年代以后，呈上升趋势。利用
Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次相关检验法，取显著性水平α＝０．０５，
求得降水的统计量 Ｔ ＝２．４３＞Ｔα／２＝２．０１，蒸发的

统计量 Ｔ ＝１．２２＜Ｔα／２＝２．０１。综合分析可知，灌
区降水量序列下降趋势显著，而蒸发量序列下降趋

势不明显，这与近年来关中地区气候变暖，降水量减

少，蒸发量增加的大趋势吻合［１１－１２］。

图１ 灌区降水量变化趋势

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｅｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

图２ 灌区蒸发量变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

２．２ 人类活动因素及其变化趋势

泾惠渠灌区以占全省 ２．４％的耕地，生产了全
省５．７％的粮食，是陕西省重要的粮食生产基地。
灌区农事活动十分发达，农业用水量占灌区用水总

量的 ９０％左右。近年来，随着经济建设速度的加

快，灌区的人类活动更加密集，对整个灌区的地下水

动态的影响也更加明显［１，１３］。图３和图４分别是灌
区１９８０—２０１０年地表水灌溉引水量、地下水开采量
及渠井用水比例变化趋势图。

图３ 渠首农灌引水量及田间灌溉用水量变化趋势

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔａｋｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｃａｎａｌｈｅａｄａｎｄｆｉｅｌｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅ
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图４ 灌区地下水开采量及渠井用水比例变化趋势

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒａｔｉｏｏｆｃｈａｎｎｅｌｖｓ．ｗｅｌｌｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

从图３中可以看出，２０世纪８０年代，渠首农灌
引水量较大，最大值为３．９２×１０８ｍ３（１９８２年），灌区

１０年平均（１９８０—１９８９年）为２．５９×１０８ｍ３，９０年代
以后，渠首农灌引水量明显减少，平均为 １．５１×１０８

ｍ３，减少了 ４１．６％；灌区多年平均（１９８０—２０１０年）
田间灌溉用水量为 １．０６×１０８ｍ３，其中，２０世纪 ８０
年代，田间灌溉用水量较大，最大值为２．１９×１０８ｍ３

（１９８２年），１０年（１９８０—１９８９年）平均值为 １．３６×
１０８ｍ３；９０年代以后，田间灌溉用水量明显减少，平
均为０．９３×１０８ｍ３，减少了３２．１％。经分析知，近３１
ａ来，渠首农灌引水量和田间灌溉用水量均呈显著
下降趋势。灌区地表灌溉水的入渗是地下水补给的

主要来源之一，随着灌区地表灌溉引水量的减少，地

下水补给量也随之减少，进而导致灌区地下水位的

下降。

分析图 ４知，灌区多年平均地下水开采量为
１．４１×１０８ｍ３，近年来，灌区地下水开采量略有下降，
由２．１４×１０８ｍ３（１９８０年）减少为１．２９×１０８ｍ３（２０１０
年），减少了 ３９．７％，较渠首农灌引水量而言，减小
幅度相对较小，趋势不明显；渠井用水比例呈逐年递

减趋势，由１．６８（１９８０年）减少为 １．１１（２０１０年），减
少了３３．９％，其中 １９８０—１９８５年，渠井用水比例相
对较高，最高达到 ２．７３，１９８５年之后渠井用水比例
显著下降，２０００年达到最小值 ０．７３，之后渠井用水
比例略有回升，这说明灌区灌溉水源已由地表水灌

溉为主逐步转变为渠井水持平的灌溉格局。

３ 灌区地下水位动态对变化环境的响

应

根据所收集的地下水动态监测资料，对灌区内

２１眼观测井的地下水位动态数据采用空间插值的

方法，分析近３１ａ来灌区年均地下水位埋深变化趋
势。由图５可以看出，灌区地下水位埋深整体呈增
大趋势。其中，最小值为１９８２年的３．４８ｍ，最大值
为２０１０年的１５．３６ｍ。近３１ａ间，灌区地下水位累
计降幅为１１．８８ｍ，年均降速为０．３８ｍ·ａ－１。１９８０—
１９８５年间，灌区地下水位埋深变化不大，１９８６年以
后，地下水位埋深变化较大。其中，１９８６—１９９４年，
年均降速为０．５０ｍ·ａ－１，１９９６—２００３年，年均降速为
０．５５ｍ·ａ－１，地下水位下降速度在增大。近些年来，
由于灌区地下水位不断下降，出现了机井吊泵、地下

水环境恶化等诸多问题，严重影响着灌区的健康发

展。

图５ 灌区地下水位埋深变化趋势

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

灌区地下水位动态既是对地下水系统外部环境

响应的结果，也是地下水均衡的外部表现，直接反映

着灌区地下水资源开发利用的合理程度。因此，通

过建立灌区地下水位动态对变化环境的响应模型，

研究灌区地下水位动态对变化环境的响应，可为灌

区地下水资源的合理开发和科学管理提供依据。灌

区地下水位动态受多种变化环境因素的影响表现出

明显的非线性特征，而人工神经网络模型以其良好
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的处理非线性模式识别的特性，对地下水位动态的

模拟计算有较强的适用性。ＢＰ神经网络是一种误
差反向传播的多层前馈型人工神经网络，由输入层、

隐含层和输出层组成，是使用最多也较成功的模型

之一［１４］。因此本文选用ＢＰ人工神经网络模型用以
模拟灌区地下水位的动态变化。

考虑到进入 ２０世纪 ８０年代以后，灌区地下水
位埋深逐渐超出潜水蒸发极限埋深，因此可忽略蒸

发对地下水位动态的影响［３］。所以，本文根据灌区

１９８０—２０１０年的气象、灌溉引水及地下水开采资料，
以年降水量（ｘ１）、渠首农灌引水量（ｘ２）、田间灌溉用
水量（ｘ３）、地下水开采量（ｘ４）和渠井用水比例（ｘ５）
作为模型的输入，年地下水位埋深（ｙ）作为模型的
输出，并选定１９８０—２００６年共２７ａ作为 ＢＰ神经网
络模型的训练样本，２００７—２０１０年作为模型的测试
样本。网络输入层神经元数为 ５，输出层神经元数
为１，隐含层为１层。经调试，当隐含层神经元数为
１２时，网络训练结果最好。灌区地下水位埋深的模
拟值和实测值拟合结果见图６，ＢＰ人工神经网络模
型预测检验结果见表１。

图６ 地下水位埋深拟合

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

表１ 灌区ＢＰ人工神经网络检验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＢＰｎｅｔｗｏｒｋｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

年份

Ｙｅａｒ

实测值／ｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅ

模拟值／ｍ
Ｔｅｓｔ
ｖａｌｕｅ

绝对误差

Ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ

相对误差

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

２００７ １５．０８ １５．３３ ０．２５ １．６５％

２００８ １４．６７ １４．７０ ０．０３ ０．２０％

２００９ １５．１６ １４．７０ －０．４６ ３．０３％

２０１０ １５．３６ １４．７４ －０．６２ ４．０３％

由图６可以看出，模型的模拟值与实测值变化
趋势基本一致，拟合效果良好。综合分析图 ６和表
１可知，模拟多年平均相对误差为４．５２％，检验值平
均相对误差为 ２．２３％，误差均在可接受的范围
内［１５］。说明所建立的模型反映了灌区地下水位动

态与变化环境因素之间的关系，可以用于灌区地下

水位动态对变化环境响应的的模拟计算。

４ 灌区地下水位动态敏感性分析

灌区地下水系统是一个开放性的自然人工复合

系统，变化环境因子对水位动态既有直接作用，也有

间接作用，也就是说水位动态对变化环境因子响应

的敏感性不尽相同。对灌区而言，识别出敏感性因

子对地下水位动态的合理调控十分重要。目前，常

用的地下水位动态敏感性分析方法有单因素敏感性

分析法、灰色关联分析法、缺省因子检验法等，通经

分析法相对于其它的敏感性分析方法来说，可以更

为直观地区分因子的直接影响与间接影响，并通过

逐步剔除敏感性较弱自变量的方法，最终确定因子

敏感性的大小次序［１６－１９］。因此，本文尝试运用通

径分析方法，进行灌区地下水位动态敏感性分析。

４．１ 通径分析的基本原理

通径分析是在相关分析与回归分析的基础上，

应用通径系数分析方法，研究因变量与自变量之间

的数量关系，并将相关系数分解为直接通径系数和

间接通径系数，以揭示各个因素对因变量的相对重

要性［２０］。通径系数是通经分析的基础性评判标准，

其计算是从简单的相关系数矩阵开始，通过求解通

径系数的标准化正规方程，进而求出直接通径系数

和间接通径系数。

设在 ｐ个自变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ中，每两个变量之
间与因变量 ｙ之间的简单相关系数可以构成求解通
径系数的标准化正规方程，见式（１）。

ｒ１１ρ１＋ｒ１２ρ２＋… ＋ｒ１ｐρｐ＝ｒ１ｙ
ｒ２１ρ１＋ｒ２２ρ２＋… ＋ｒ２ｐρｐ＝ｒ２ｙ
…………………………………… （１）
ｒｐ１ρ１＋ｒｐ２ρ２＋… ＋ｒｐｐρｐ＝ｒｐｙ

式中，ρ１，ρ２，…，ρｐ为直接通径系数，可通过求解上

述相关矩阵的逆矩阵获得。假设Ｃｉｊ为相关矩阵ｒｉｊ的
逆矩阵，那么直接通径系数ρｉ（ｉ＝１，２，…，ｐ）可由
式（２）得到。

ρ１

ρ２



ρ











ｐ

＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ … ｃ１ｐ
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ … ｃ２ｐ
   

ｃｐ１ ｃｐ２ ｃｐ３ … ｃ













ｐｐ

×

ｒ１ｙ
ｒ２ｙ


ｒ













ｐｙ

（２）

４．２ 变化环境因子的通径分析

根据ＢＰ神经网络模型中的１９８０—２０１０年的输
入数据系列即降水量（ｘ１）、渠首农灌引水量（ｘ２）、田
间灌溉用水量（ｘ３）、地下水开采量（ｘ４）和渠井用水
比例（ｘ５）为自变量，基于 ＤＰＳ数据处理系统软件平
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台，进行通径分析。选用的统计指标有相关系数、通

径系数、决定系数，对回归方程 Ｒ２的总贡献［２１］。求
解结果见表２及表３。

表２ 自变量对地下水位埋深的通径分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接通径系数

Ｄｉｒｅｃｔｐａｔｈ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ 和 Ｔｏｔａｌ

ｘ１ －０．３０１４ －０．０６２４ －０．０４８０ ０．０７７２ ０．２６２４ －０．５３０６ －０．２３９０

ｘ２ －０．７５００ －０．４０１９ －０．００７５ １．１４０３ －０．４１９３ －１．０６１６ －０．３４８１

ｘ３ －０．６００８ １．１８８０ －０．００４１ －０．３８５８ －０．３６９５ －１．０２９４ －１．７８８８

ｘ４ －０．２４６８ －０．９３７７ ０．０１７５ －０．１７９７ ０．４６８２ ０．３８５０ ０．６９１０

ｘ５ －０．６９８９ －１．４６５８ －０．０２２６ －０．２９１１ ０．８３４３ ０．２４６３ ０．７６６９

表３ 自变量对地下水位埋深的决定系数和 Ｒ２的总贡献
Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲ２

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５
Ｒ２

ｘ１ ０．００３９０．００６０ －０．００９６－０．０３２７ ０．０６６２ ０．０１８８

ｘ２ ０．１６１５ －０．９１６５ ０．３３７１ ０．８５３３ ０．３０１４

ｘ３ １．４１１３－０．８７８０－２．４４５９－０．７１３８

ｘ４ ０．８７９３－０．７２２２ ０．２３１４

ｘ５ ２．１４８６ １．０２４４

分析表３和表４可知，各因子对地下水位动态
均有不同程度的影响，但从其直接作用和间接作用

来说，有一定的差异。就直接影响程度而言依次为

渠井用水比例（ｘ５）、田间灌溉用水量（ｘ３）、地下水开
采量（ｘ４）、渠首农灌引水量（ｘ２）、降水量（ｘ１）。ｘ３
与 ｘ５对 ｙ的综合决定系数绝对值最大，为２．４４５９，

说明二者的相互作用对 ｙ的影响最大；此外，ｘ３，ｘ５
对 ｙ的单独决定系数分别１．４１１３、２．１４８６，对 Ｒ２的
总贡献分别为－０．７１３８、１．０２４４，直接通径系数分别
为１．１８８０、－１．４６５８，相较于其他因子数值最大，这
说明 ｘ３，ｘ５是影响 ｙ的重要人类活动因子；ｘ２与
ｘ３，ｘ２与 ｘ５，ｘ３与 ｘ４及 ｘ４对 ｙ的决定系数也较大，

而 ｘ１的单独或与其他因素综合的决定系数均不大，
且直接通径系数及 Ｒ２均较小，这说明 ｘ１对 ｙ的影
响程度较小。

４．３ 地下水位动态敏感性因子分析

利用逐步剔除敏感性较弱自变量的方法，进行

敏感性分析。在５个指标对 Ｒ２的贡献表中，降水量
ｘ１的贡献最小，且 ｘ１的直接和间接通径系数的绝

对值也较小，因此首先考虑剔除 ｘ１。以此类推，表４
是逐步剔除不敏感因子的直接通径系数和对 Ｒ２的
总贡献的计算结果。

表４ 逐步剔除不敏感因子对地下水位埋深的通径分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｂｙｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｍｏｖｉｎｇｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅ

ｘ１

直接

Ｄｉｒｅｃｔ Ｒ２

ｘ２

直接

Ｄｉｒｅｃｔ Ｒ２

ｘ３

直接

Ｄｉｒｅｃｔ Ｒ２

ｘ４

直接

Ｄｉｒｅｃｔ Ｒ２

ｘ５

直接

Ｄｉｒｅｃｔ Ｒ２

５个 Ｆｉｖｅ －０．０６２４ ０．０１８８ －０．４０１９ ０．３０１４ １．１８８０ －０．７１３８ －０．９３７７ ０．２３１４ －１．４６５８ １．０２４４
剔除 ｘ１Ｒｅｍｏｖｅ －０．４４０８ ０．３３０６ １．２３４１ －０．７４１４ －０．９２７４ ０．２２８９ －１．４８９９ １．０４１３
再剔除 ｘ２
Ｒｅｍｏｖｅａｇａｉｎ

１．０６９２ －０．６４２４ －１．１２６７ ０．２７８１ －１．７４５７ １．２２０１

再剔除 ｘ４
Ｒｅｍｏｖｅａｇａｉｎ

－０．２１７０ ０．１３０４ －０．５４６５ ０．３８１９

剔除 ｘ１后，渠首农灌引水量 ｘ２和地下水开采
量 ｘ４对 Ｒ２的总贡献均较小，但 ｘ４的直接通径系数
绝对值为０．９２７４较 ｘ２的０．４４０８大，因此考虑剔除
ｘ２；剔除 ｘ２后，在剩余的 ｘ３，ｘ４和 ｘ５对地下水位埋

深 ｙ的通径分析中，ｘ４对 Ｒ２的总贡献和直接通径

系数均较小，因此继续剔除 ｘ４；ｘ３和 ｘ５对 ｙ的通径
分析结果显示，ｘ５的直接通径系数和对回归方程的
总贡献均大于 ｘ３。综上计算和分析可知，５个变化
环境因子对地下水位埋深 ｙ影响的敏感性大小为
ｘ５＞ｘ３＞ｘ４＞ｘ２＞ｘ１，即渠井用水比例 ＞田间灌溉
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用水量 ＞地下水开采量 ＞渠首农灌引水量 ＞降水
量。

５ 结 论

１）降水量、蒸发量、渠首农灌引水量、田间灌溉
用水量、地下水开采量及渠井用水比例是影响灌区

地下水动态的主要外部环境因子。趋势分析法及

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩次检验法表明，灌区降水量下降趋势显
著，其线性倾斜率为２．０９ｍｍ·ａ－１，蒸发量减少趋势
不明显，其线性倾斜率为０．０４ｍｍ·ａ－１；地表水灌溉
引水量呈减小趋势，渠首农灌引水量较９０年代之前
减少了４１．６％，地下水开采量减少了 ３９．７％，渠井
用水比例减小了３３．９％；灌区地下水位埋深呈增加
趋势，近 ３１ａ间，灌区地下水位累计降幅为 １１．８８
ｍ，年均降速为０．３８ｍ·ａ－１。

２）基于ＢＰ神经网络的地下水位动态对变化环
境的响应模型模拟结果表明，地下水位埋深模拟的

平均相对误差为 ４．５２％，检验的平均相对误差为
２．２３％，误差均在可接受范围之内，所建模型能够用
于地下水位动态对变化环境响应的模拟计算。

３）５个因子的通径分析结果表明，人类活动因
子是灌区地下水位动态的最敏感影响因子；逐步剔

除不敏感因子的通径分析表明，敏感性最大为渠井

用水比例，最小为降水量，其次为田间灌溉用水量、

地下水开采量、渠首农灌引水量。
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