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摘要:变化环境下(气候变化和人类活动)潜水位动态演化过程识别是当前我国乃至全球水资源领域

面临的主要科学问题.为了分析多影响因素下的潜水位时空动态变化,以降水和地下水开采为例,基于通

辽市科尔沁区２０１６年１月—２０１９年１２月实测地下水位动态数据,采用 MannＧKendall(MK)趋势检验和栅

格代数法分析了区域潜水位的时空变化规律,并利用交叉小波分析、斯皮尔曼相关系数和多元线性回归法

进一步量化分析了不同区域降水和地下水开采对潜水位的影响.结果表明:研究时段内科尔沁区潜水位

总体呈下降趋势,年均降幅为０．３６m,中部和西部地区潜水位下降较为严重;根据潜水位差值空间分布特

征,将研究区划分为潜水位基本平衡区、下降区和严重下降区,其分别占研究区总面积的９．８８％、４９．６５％和

４０．４７％;基本平衡区的潜水位受降水因素影响显著,受地下水开采变化影响极小,下降区和严重下降区潜

水位受地下水开采的影响相较于降水影响更大.
关键词:通辽市科尔沁区;潜水位动态;降水;地下水开采;交叉小波
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Abstract:Identification ofregimeevolution process ofphreatic watertable underchanging
environment(climatechangeandhumanactivities)isthemainscientificprobleminthefieldofwater



resourcesinChinaandevenglobally．Inordertoanalyzethespatialandtemporaldynamicchangesof
phreaticwatertableunder multipleinfluencingfactors,consideringprecipitationandgroundwater
exploitation,thespatialandtemporalvariationofregionalphreaticwatertablefromJanuary２０１６to
December２０１９inKhorqindistrict,TongliaoCitywasanalyzedusingMannＧKendall(MK)trendtest
andgridalgebra method．Inaddition,crossＧwaveletanalysis,Spearmancorrelationcoefficientand
multiplelinearregression method wereusedtofurtherquantifytheinfluenceofprecipitationand
groundwaterexploitationonthephreaticwatertableindifferentregions．Theresultsshowthat,during
thestudyperiod,thephreaticwatertableinKhorqindistrictshowsageneraldeclinetrend,withan
averageannualdecreaseof０．３６m,andthedecreaseofphreaticwatertableincentralandwesternareas
ismoresevere．Accordingtothespatialdistributioncharacteristicsofthephreaticwatertabledifference,

thestudyareaisdividedintophreaticwatertabledynamicbalancearea,declineareaandseriousdecline
area,whichaccountfor９．８８％,４９．６５％and４０．４７％,ofthetotalareaofthestudyarea,respectively．
Thephreaticwatertableinthedynamicbalanceregionis mainlyinfluencedbyprecipitation,only
slightlyaffectedbygroundwaterexploitation．Inthephreaticwatertabledeclineregionandserious
declineregion,thephreaticwatertableismoreaffectedbyexploitationthanbyprecipitation．

Key words:Khorqin district,Tongliao City;phreatic watertable dynamics;precipitation;

groundwaterexploitation;crosswaveletanalysis

０　引言

地下水是水循环的重要组成部分[１２].１９世纪

以来,大量温室气体排放使全球平均气温升高,降
水、蒸发等气候要素发生明显变化[３],同时,日益增

强的人类活动也极大地影响着地下水循环的各个环

节[４],使地下水文过程发生显著改变[５６],水安全风

险程度日益增高[７],水资源问题成为人类经济社会

可持续发展的重要制约因素[８].许多学者对地下水

位的动态变化进行了研究,例如:Barnes等[９]研究

认为,城市发展模式对地下水文过程有显著影响;刘
中培等[１０]认为影响石家庄平原区地下水位变化的

主要因素是开采和降水;王电龙等[１１]通过小波分析

研究了石家庄区域地下水水位动态与外界因素互动

特征,指出降水和开采量对当地地下水水位动态的

显著影响.由此可见,变化环境下地下水循环演化

问题已成为当前水文过程演变规律研究的热点问题

和前沿领域,但已开展的研究多以单因素定性分析

为主,尚缺少复合因素贡献度的精确描述.
潜水位是地下水动态要素之一,是地下水均衡

状态的外在表现,也是判断和衡量地下水开发利用

是否合理的重要指标[１１１３].长期以来,我国尤其是

北方地区地下水的大规模开发利用,造成地下水严

重超采,相继引发了地下水资源枯竭、地下水污染加

剧等一系列问题,给经济社会和生态环境的可持续

发展带来了严重危害[１４].开展潜水位动态的研究,
可为地下水资源的合理开发利用与科学管理提供依

据[１５].本文以降水和地下水开采两个因素为例,采
用小波变换、斯皮尔曼相关系数和多元线性回归法

等方法对变化环境下通辽市科尔沁区潜水位演变过

程进行归因分析,以期进一步明确降水和地下水开

采对研究区潜水位的时空动态的相对影响程度.

１　研究区概况

内 蒙 古 通 辽 市 科 尔 沁 区,地 理 位 置 介 于

１２１°４０′E—１２３°００′E,４３°２２′N—４３°５７′N之间,位于西

辽河流域平原区,南同科尔沁左翼后旗接壤,西与开

鲁县为邻,北及东和科尔沁左翼中旗毗连,面积为

３４９１．０８km２,如图１所示.科尔沁区位于松辽盆地

西南,区内地形自西向东逐渐倾斜,地面坡度普遍小

于６°,中部地区自东向西为狭长低洼的草甸平原,
约占研究区总面积的３/５.广阔的沙地和纵横交错

的洼地是研究区典型的地貌特征.

　　科尔沁区地表水全部为过境水,来水受上游地

区控制,过境水量日趋减少,科尔沁区境内有西辽

河、清河和洪河三条较大河流,但河道连年干涸,地
表水的可利用量几乎为０,因此地下水是区内主要

供水水源.改革开放以来,随着该地区经济社会发
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图１　研究区地理位置图(a)和地形图(b)

Fig．１　Geographiclocationmap(a)andtopographicmap(b)ofthestudyarea

展,地下水开采强度不断加大,水资源供需矛盾日益

突出,地下水严重超采[１６].区内潜水位不断下降,
形成一定深度和面积的地下水降落漏斗,并导致了

一系列环境地质问题,严重制约了当地社会经济和

生态环境的可持续发展.研究区地下水开发利用引

发的问题一直饱受关注,降水变化和人类活动对潜

水位的影响程度有待进一步研究揭示.

２　研究方法

２．１　MannＧKendall趋势检验

MannＧKendall趋势检验(简称 MK 趋势检验)
是一种基于秩的显著性检验,通过检验目标时间序

列的统计量S 是否落在预先设定显著性水平的原

假设置信区间内来判断趋势的显著性[１７].MK 趋

势检验是一种非参数统计检验方法,不需要假定样

本服从某种分布,且不受少数异常值的干扰,适用于

高斯和非高斯数据.MK 检验统计量S 计算公式

如下:

S＝∑
n－１

i＝１
∑
n

j＝i＋１

(xi－xj); (１)

sgnxi－xj( ) ＝

１,xi－xj ＞０;

０,xi－xj ＝０;

－１,xi－xj ＜０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

式中:S 为检验统计量;xi 和xj 分别为潜水位在时

间序列i和j时的值,且j＞i;n 为序列长度;sgn()
为符号函数.当n≥１０时,统计量S 近似服从正态

分布,其均值为０,方差和检验值计算公式为:

V(S)＝
n(n＋１)(２n＋５)

１８
; (３)
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式中:V(S)为方差;Z 为 MK检验值,在给定的α显

著水平上,如果|Z|≥Z１－α/２,则拒绝原假设,可认为

该序列在α 显著水平上存在显著的上升或下降趋

势,反之则认为趋势不显著.

２．２　交叉小波变换

交 叉 小 波 变 换 (cross wavelettransform,

XWT)是一种信号分析技术,是一种获取时间序列

数据表示多分辨率的分析方法,其可以对两个时间

序列在不同时频域中的相互关系进行分析研究,也
可以检验两个时间序列之间的时频空间关系[１８２０].

本研究采用交叉小波变换分析潜水位变化与降水和

地下水开采之间的关系,两个时间序列Xn和Yn的

交叉小波变换可以分别定义为 WX
n (S)、WY

n(S).

其交叉小波谱 WXY
n (S)＝ WX

n (S)WY∗
n (S),其中
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WY∗
n (S)代表WY

n(S)的复共轭.它们的交叉小波

功率谱密度被定义为|WXY
n (S)|,其值越大,二者相

关程度越高.复数辐角arg(WXY
n (S))可以看作时

频空间中Xn和Yn之间的局部相对相位.检验交叉

小波功率谱的方法为:假定时间序列Xn和Yn的期

望谱分别为红色噪音谱pX
k 和pY

k ,两个时间序列的

交叉小波功率谱可以表示为

P
丨WX

n (S)WY∗
n (S)丨

σXσY
＜p

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

Zv(p)
v

　
pX

k pY
k .

(５)
式中:P 为概率分布函数;σX 、σY 分别为时间序列

Xn、Yn的标准差;v 为自由度;Zv(p)为概率p 的置

信度水平.

２．３　斯皮尔曼相关分析

斯皮尔曼相关系数r,是两个排序变量或一个

排序变量与另一个测量变量之间任意单调关联的强

度和方向的非参数或无分布秩统计度量[２１２２].原

则上,斯皮尔曼方法只是在进行相关系数计算之前

将样本转换成秩,它不需要对频率分布和两个变量

之间的线性关系做任何假设,也不需要在区间尺度

上测量.除了非参数特权之外,斯皮尔曼相关分析

的主要优点是使用起来更方便,因为它不需要规定

数据是升序还是降序.X、Y 为两组独立同分布的

数据集合,其元素个数均为 N.对 X、Y 同时进行

降序或者升序排序,Xi和Yi分别表示在X 和Y 中

元素位次的排序,x
－
和y

－
分别为集合X、Y 的平均位

次.集合X、Y 中的对应元素的差值组成排行差分

集合D,其中Di＝Xi－Yi,１≤i≤N,X、Y 之间的

斯皮尔曼相关系数r可以由x
－、y

－
或者D 计算得到.

由x
－、y

－
计算得到r的公式为

r＝
∑
N

i＝１

(Xi－x
－)(Yi－y

－)

　

∑
N

i＝１
Xi－x

－
) ２( ∑

N

i＝１
Yi－y

－
( ) ２

. (６)

在实际应用中,变量间的连结是无关紧要的,由排行

差分集合D 计算得到r的公式为

r＝１－
６∑

N

i＝１
Di

２

N N２－１( )
.

(７)

２．４　多元线性回归分析法

多元线性回归分析法是一种统计学方法[２３],可

用来定量判断影响潜水位变化因素的相对大小,从
而确定潜水位动态变化的主要影响因素.多元线性

回归方程可表示为

y＝b０＋b１x１＋b２x２＋􀆺＋bixi. (８)

式中:b０为常数项;b１,b２,􀆺,bi分别为自变量x１,

x２,􀆺,xi的系数.
对多元线性回归方程,需要测定方程的拟合程

度,检验回归方程和回归系数的显著性.多元线性

回归方程的拟合程度采用判定系数R２确定,R２越

接近１,方程的拟合度越高.

３　数据来源与预处理

３．１　数据来源

３．１．１　潜水位动态数据

本文选用科尔沁区内７９口潜水位监测井(图

２a)的观测数据,对于个别数据缺失者采用三次样条

插值法进行插值处理.由于地下水开采量长时间系

列数据资料的不易获取,本文只选取数据时间序列为

２０１６ ０１ ０１—２０１９ １２ ３１共计１４６１d的逐日

潜水位动态数据.数据来源为水利部松辽水利委员

会提供的监测井水位数据.

３．１．２　降水量数据

本文选用位于科尔沁区中部的通辽站(测站编

号:２０１５３９００)逐日降水量数据,数据来源为中华人

民共和国水文年鉴[２４].通辽站２０１６—２０１９年年降

水量分别为４９８．１、６３２．４、５６５．１、３６０．９mm,４a平均

降水量为５１４．１mm.

３．１．３　地下水开采量数据

本文地下水开采量数据来自水利部松辽水利委

员会提供的２０１６年１月—２０１９年１２月的科尔沁

区逐月开采量数据.

３．２　水位数据预处理

本文首先计算研究区内２０１６年１月 ２０１９年

１２月潜水位差值,将差值结果通过克里金插值法计

算,得到其差值空间分布(图２b);再结合泰森多边

形方法,基于空间特征差异,进行全域潜水位变化分

区;然后将研究区从西至东依次划分为Ⅰ Ⅵ区,其
中,Ⅱ和Ⅴ区为水位严重下降区,Ⅰ和Ⅲ区为水位下

降区,Ⅳ和Ⅵ区为水位基本平衡区,如图２c所示;最
后根据区域划分结果计算各区的潜水位变化,以便

后续计算与分析.
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a．监测井位置;b．２０１６年１月 ２０１９年１２月潜水位差值空间分布;c．监测井泰森多边形与分区.

图２　科尔沁区潜水位变幅区域划分图

Fig．２　RegionalvariationdivisionofphreaticwatertableinKhorqindistrict
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４　数据与分析

４．１　２０１６年１月—２０１９年１２月年科尔沁区潜水

位变化

４．１．１　潜水位时间变化规律

利用 MK趋势检验对科尔沁区２０１６—２０１９年

逐月水位数据进行趋势分析,结果见表１.由表１
分析可知:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ区２０１９年１２月与２０１６年

１月的水位差为负值,且存在显著的下降趋势,其中

Ⅱ和Ⅴ区水位差更大,且Z 检验值表明其趋势更显

著,所以Ⅱ和Ⅴ区界定为潜水位严重下降区,Ⅰ和Ⅲ
区的水位下降幅度及趋势显著性均较Ⅱ和Ⅴ区弱,
因此界定为水位下降区;而Ⅳ区和Ⅵ区的水位差为

正值,且Z 检验值未达到显著性水平,说明潜水位

存在不显著的上升趋势,故界定为潜水位基本平衡

区.因地下水超采,研究区潜水位在２０１６—２０１９年

间整体上处于波动下降状态.

表１　研究区各区域 MK趋势检验Z 值及水位差

Table１　MKtrendtestZvalueandwaterleveldifferencein

eachregionsofthestudyarea

分区 水位差/m Z 潜水位变化区

Ⅰ －１．３５ －５．９５∗∗∗ 下降区

Ⅱ －１．７１ －６．１４∗∗∗ 严重下降区

Ⅲ －１．３６ －４．１２∗∗∗ 下降区

Ⅳ ０．２７ １．６８ 基本平衡区

Ⅴ －１．９２ －７．０１∗∗∗ 严重下降区

Ⅵ ０．２０ ０．６０ 基本平衡区

　　注:水位差为２０１９年１２月水位与２０１６年１月水位之差;上标

∗∗∗表示通过极好检验.

研究区潜水位具有显著的年内变化规律,具体

为:每年的１—３月,由于农业需水量较少,潜水位较

高;３月以后,随着灌溉需水量的不断增加,地下水

开采量逐渐增加,潜水位开始下降,到每年６月左右

达到潜水位值的低点;此后由于降水量增加,潜水接

受降水补给增多,水位逐渐开始回升.整体上潜水

位呈波动起伏的趋势,每年６月水位波动性最强,初
步分析原因为雨季降水量和地下水开采量对潜水位

的共同影响.

４．１．２　潜水位空间变化规律

２０１６年１月—２０１９年１２月潜水位差值结果

(图２b)表明,研究区２０１６—２０１９年期间,潜水位下

降区域的面积为３１４６km２,占整个研究区面积的

９０．１２％,而潜水位基本平衡区仅占研究区总面积的

９．８８％;大部分地区潜水位呈现下降趋势,仅东部小

部分区域水位处于平衡状态.研究区２０１９年底较

２０１６年初的潜水位平均下降１．４６m,潜水位年均降

幅为０．３６m,中西部地区水位下降较为严重.潜水

位严重下降区、下降区、基本平衡区分别占研究区面

积的４０．４７％、４９．６５％和９．８８％,整体上西部的潜水

位降幅大于东部.

４．２　降水变化对潜水位的影响

４．２．１　降水变化与潜水位的时频响应特征

为了分析不同区域潜水位受降水影响的时频特

征及相关特征,采用Ⅰ—Ⅵ区２０１６年１月—２０１９
年１２月的逐月平均潜水位数据与通辽站所测得的

逐月降水量数据进行交叉小波分析,交叉小波功率

谱如图３所示.交叉小波功率谱图中,实线区域通

过红噪声标准光谱检验,置信水平为９５％,细弧中

的区域表示受小波影响的有效频谱值.交叉小波谱

图的箭头方向反映了两者的相位关系,可以用来判

断两个时间序列各尺度成分间的时滞相关性,并可

以通过计算得到提前或滞后的时间;箭头向右表示

同相位,说明两者呈现正相关关系,向左则表示反相

位,呈负相关关系.

　　由Ⅰ区潜水位变化与降水的交叉小波谱(图

３a)可知:在８．４０~１４．２８月周期内,Ⅰ区降水和潜

水位序列在２０１６年５月—２０１９年８月期间通过

９５％置信度检验,表现出显著的共振关系;在整个研

究期内,降水对月尺度上的潜水位变化有很强的影

响;通过置信度检验的区域箭头基本指向下方,表示

潜水位滞后于降水,根据平均相位角计算,获得潜水

位变化相对于降水的滞后时间约为１８．７３d.此结

果说明Ⅰ区所在的潜水位上升阶段受降水影响显

著.
同理,由Ⅱ区和Ⅲ区交叉小波谱图(图３b、c)可

见:在８．４０~１４．５２月周期内,降水和潜水位序列在

２０１６年４月—２０１９年８月期间通过９５％置信度检

验,表现出显著的共振关系;通过置信度检验的区域

箭头基本指向下方,表示Ⅱ区和Ⅲ区的潜水位变化

滞后于降水,用平均相位角除以频率,得到潜水位变

化相对于降水的滞后时间分别约为１２．８０和３．２９d.
值得注意的是,Ⅲ区的潜水位相较于Ⅰ和Ⅱ区滞后

时间偏短,分析其原因是Ⅲ区相对于Ⅰ、Ⅱ区,其包

气带厚度更薄,大气降水入渗补给条件更好,降水能
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a．Ⅰ区;b．Ⅱ区;c．Ⅲ区;d．Ⅳ区;e．Ⅴ区;f．Ⅵ区.箭头向右表示同相位,两者呈正相关关系,向左表示反相位,呈负相关关系;箭头向下表

示因变量滞后于自变量１/２个周期,向上则表示因变量提前于自变量１/２个周期.

图３　２０１６—２０１９年研究区降水和不同区域潜水位变化的交叉小波功率谱

Fig．３　Crossedwaveletpowerspectrumofprecipitationandvariationofphreaticwatertableofdifferentregionsinthestudy
area,２０１６ ２０１９

快速补给潜水;因此潜水位的响应迅速,表现为滞后

时间偏短.该分析也在后文相关性分析中得以验证,
表现为Ⅲ区降水与潜水位变化存在更好的相关性.

此外,Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ３个区域的谱图(图３d、e、f)表
明:降水对潜水位的显著影响从每年５月左右开始,
到９月左右结束,这与科尔沁区每年的汛期为５—８
月且降水与潜水位的显著影响区间有着较好的对应

关系[１６]相一致;而在非汛期降水与潜水位不存在明

显的共振关系,推测非汛期降水量太小,同时在非汛

期地下水开采影响大.其中:Ⅳ区(图３d)在８．７６~
１３．４４月的周期内,降水和潜水位序列仅在２０１６年

８月—２０１８年１１月期间表现出通过９５％置信度检

验的显著共振关系;通过置信度检验的区域箭头基

本指向右,表示潜水位与降水同相位,二者为正相关

关系.Ⅴ和Ⅵ区(图３e、f)在１０．８０~１４．４０月周期的

尺度上虽然在某些时间段通过了９５％的置信度检

验,但降水与潜水位交叉小波功率谱能量较低,相较

其他区域关联性更小;说明Ⅴ和Ⅵ区在研究期间潜

水位变化受降水影响程度很小.此外,虽两区域潜

水位未与降水表现出强烈的关联性,但Ⅵ区比Ⅴ区

的交叉小波功率谱能量高.分析原因可知,全区含

水层自西向东,故相对于Ⅴ区,Ⅵ区包气带厚度更
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薄,降水入渗条件更好.
４．２．２　降水变化与潜水位的相关特征

对Ⅰ—Ⅵ区的潜水位变化与通辽站降水量数据

进行斯皮尔曼相关性分析,结果见表２.由表２可

知:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区潜水位变化与降水的斯皮尔曼相

关系数均为正值且均通过０．０１级别的双尾检验,表
明这４个区域的潜水位变化与降水存在正相关,且
相关性显著;Ⅵ区的相关系数为正值,但仅通过０．０５
级别的双尾检验,此区域潜水位变化与降水也存在

一定的相关性,但较前４个区域相关性较小;而Ⅴ区

的相关系数未通过０．０５级别的双尾检验,此区域潜

水位变化与降水相关性不显著.该结果进一步说

明,潜水位基本平衡区和下降区的潜水位受降水影

响较大,而潜水位下降较严重区域降水对潜水位的

影响程度较小.

表２　研究区不同分区潜水位变化与降水相关性分析结果

Table２　Correlationcoefficientbetweenphreaticwatertable
changeandprecipitationofdifferentzonesinthe
studyarea

分区 水位差/m 相关系数

Ⅰ －１．３５ ０．３３３∗∗

Ⅱ －１．７１ ０．３５６∗∗

Ⅲ －１．３６ ０．４２１∗∗

Ⅳ ０．２７ ０．２７４∗∗

Ⅴ －１．９２ ０．０４１

Ⅵ ０．２ ０．１４１∗

　　注:上标∗∗代表通过０．０１级别的双尾检验;上标∗代表通过

０．０５级别的双尾检验.

　　由于降水及下渗条件存在空间差异,降水对潜

水位变化的影响程度也有所不同,不同位置监测点

测量的潜水位变化和降水之间的相关系数情况见图

４.由图４可知:中西部降水与潜水位变化的相关系

数大部分在０．２９~０．４２之间,表明中西部的降水与

潜水位变化具有较明显的正相关性;而东部的相关

系数大部分在０．０３~０．２３之间,表明潜水位变化与

降水的相关关系较小.
４．３　地下水开采变化对潜水位的影响

４．３．１　地下水开采变化与潜水位的时频响应特征

为了分析不同区域潜水位受地下水开采影响的

时频特征及相关特征,采用Ⅰ—Ⅵ区２０１６年１月—
２０１９年１２月的研究区逐月平均潜水位数据与逐月

地下水开采量数据进行交叉小波分析,所得交叉小

波功率谱如图５所示.
　　由Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ区地下水开采量与潜水位变化

的交叉小波功率谱(图５a、b、c、e)可知:这４个谱图

极其相似,表明在８．７６~１６．０８月周期内,地下水开

采量和潜水位变化序列在整个２０１６—２０１９年期间

通过９５％置信度检验,表现出显著的共振关系;通
过置信度检验的区域箭头基本指向左,即开采量与

潜水位变化呈反相位,二者为负相关关系,说明在整

个研究期间,这４个区域的潜水位下降受开采因素

影响显著.值得注意的是,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ４个区域的

谱图(图５a、b、c、e)表明,４—８月间地下水开采量与

潜水位的交叉小波功率谱能量高,且表现出较强的

关联性;分析可知４—８月是农业灌溉用水的高峰

期,农业灌溉用水量很高.另外对比可知,Ⅴ区在整

个 研究期间,交叉小波功率谱图能量最高(图５e),

图４　２０１６ ２０１９年研究区分区潜水位变化与降水相关性分析结果

Fig．４　Correlationcoefficientbetweenphreaticwatertablechangeandprecipitationinthestudyarea,２０１６ ２０１９
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a．Ⅰ区;b．Ⅱ区;c．Ⅲ区;d．Ⅳ区;e．Ⅴ区;f．Ⅵ区.箭头向右表示同相位,两者呈正相关关系,向左表示反相位,呈负相关关系;箭头向下表

示因变量滞后于自变量１/２个周期,向上则表示因变量提前于自变量１/２个周期.

图５　２０１６—２０１９年研究区地下水开采和不同区域潜水位变化的交叉小波功率谱

Fig．５　Crossedwaveletpowerspectrumofgroundwaterextractionandvariationofphreaticwatertableindifferentareasofthe
studyarea,２０１６ ２０１９

表明该区域地下水开采量与潜水位变化联系最为显

著,这与Ⅴ区是水位下降最严重的区域相互印证.
由图５d、f可见,Ⅳ和Ⅵ两区域在８．８８~１５．００月周

期尺度上只分别在２０１６年４月—２０１９年１月和

２０１６年９月—２０１９年１１月通过９５％的置信度检验,
与其他区域相比地下水开采量与潜水位交叉小波功

率谱能量较低,未表现出较强的关联性,仅通过置信

度检验的区域箭头指向下方,表明潜水位滞后于开

采.分析原因可知,降水量在这个时间段内对潜水位

的影响较大,从而使潜水位受地下水开采量影响程度

减小.
４．３．２　地下水开采量变化与潜水位的相关特征

研究区潜水位变化与开采相关性分析结果(表
３)显示,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ区的潜水位变化与地下水开采

量存在显著的负相关性,均通过０．０１级别的双尾检

验,而Ⅳ和Ⅵ区的潜水位变化与开采量呈现正相关

性.这进一步表明,在研究区内潜水位下降区和严

重下降区(Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ区)的水位变化受地下水开

采的 影 响 显 著,开 采 是 导 致 其 水 位 下 降 的 重 要

原因;而水位平衡区(Ⅳ和Ⅵ区)的潜水位变化受开
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表３　研究区不同分区潜水位变化与地下水开采相关性分

析结果

Table３　Correlationcoefficientbetweenphreaticwatertable
changeandgroundwaterexploitationofdifferent
zonesinthestudyarea

分区 水位差/m 相关系数

Ⅰ －１．３５ －０．４８１∗∗

Ⅱ －１．７１ －０．４９３∗∗

Ⅲ －１．３６ －０．４０９∗∗

Ⅳ ０．２７ ０．０９２

Ⅴ －１．９２ －０．５６７∗∗

Ⅵ ０．２０ －０．２３８

　　注:上标∗∗代表通过０．０１级别的双尾检验.

采影响较小.
所处的位置不同,地下水开采对潜水位变化的

影响程度也有所不同,不同位置监测点测量的潜水

位变化和地下水开采之间的相关系数情况见图６.
由图６可知:东部的地下水开采与潜水位变化的相

关系数较小,表明此区域潜水位变化受地下水开采

的影响较小;而中西部地下水开采与潜水位变化的

相关系数大部分处于－０．５２~－０．３９之间,表明中

西部的地下水开采与潜水位变化具有较明显的负相

关性,潜水位下降受地下水开采影响显著.

４．４　降水和地下水开采对区域潜水位影响程度

　　潜水位变化受到多种因素影响,而降水和地下水

开采是影响研究区潜水位变化的两个主要因素.由

前文得知,水位基本平衡区(Ⅳ和Ⅵ区)的潜水位存在

不太显著的上升趋势,且潜水位变化与地下水开采和

降水的交叉小波结果表明,Ⅳ和Ⅵ区潜水位变化受地

下水开采影响较小,受降水影响较大,所以不在本节

对两区域潜水位影响因素进行量化分析.为了进一

步量化研究区内地下水开采与降水对于不同区域潜

水位变化的影响程度,以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ４个区域的潜水位

变化作为因变量,研究区２０１６年１月—２０１９年１２月

月降水量、地下水开采量作为自变量,设置置信度为

９５％,建立多元线性回归方程.
方程中标准化系数的绝对值可以体现影响因素

对潜水位影响的显著性,对此多元线性回归模型的

系数进行标准化处理,结果见表４.由表４可见,４
个区域的多元线性回归的判定系数 R２平均值为

０．８３,说明多元线性回归方程的拟合度较高.

　　表４进一步表明,研究区潜水位下降的４个区

域,地下水开采与潜水位变化间的标准化系数绝对

值均大于降水与潜水位变化间的标准化系数绝对

值;说明潜水位下降的４个区域内,地下水开采对潜

水位变化的影响程度均大于降水对潜水位变化的影

响程度.其中:Ⅱ和Ⅴ区属于潜水位严重下降区,其
地下水开采与潜水位变化间标准化系数绝对值明显

大于降水与潜水位变化间的标准化系数绝对值,这
也表明研究区潜水位严重下降区受地下水开采影响

更显著;而Ⅰ和Ⅲ区地下水开采和潜水位之间的标准

化系数绝对值略大于降水的,表明两区域所在的潜水

位下降区受地下水开采的影响略大于降水的影响.

图６　２０１６—２０１９年研究区潜水位变化与地下水开采的相关性分析结果

Fig．６　Correlationcoefficientbetweenphreaticwatertablechangeandgroundwaterexploitationinthestudyarea,２０１６ ２０１９
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表４　研究区多元线性回归模型标准化系数

Table ４ 　 Standardization coefficient of multiplelinear
regressionmodelinthestudyarea

分区 判定系数

标准化系数

地下水开采与

潜水位变化

降水与潜

水位变化

Ⅰ ０．８１ －０．６１ ０．５２

Ⅱ ０．８６ －０．６５ ０．４４

Ⅲ ０．８４ －０．５９ ０．５３

Ⅴ ０．８１ －０．６９ ０．３３

　　注:回归系数的显著性均小于０．０５,４个区域开采与降水对潜水

位影响均显著.

５　结论

１)研究区的潜水位在时间尺度上具有显著的年

内变化规律:每年１—３月,潜水位处于高值;３月以

后,地下水开采量随着灌溉需水量的上升不断增加,
导致潜水位下降,６月左右潜水位最低;此后由于降

水量的增加,水位开始回升.整体上潜水位呈波动

起伏的趋势,其中６月水位波动性最强.

２)２０１６年１月—２０１９年１２月科尔沁区潜水位

下降 区 域 面 积 为 ３１４６km２,占 研 究 区 面 积 的

９０．１２％.空间上,２０１９年末与２０１６年初潜水位平均

变化为１．４６m,年均降幅０．３６m,且中西部地区潜

水位下降较为严重.潜水位严重下降区、下降区、基
本平衡区分别占研究区面积的４０．４７％、４９．６５％和

９．８８％,整体上潜水位西高东低,且西部的潜水位降

幅大于东部.

３)时频特征及相关特征分析结果表明,基本平

衡区潜水位受降水因素影响显著,该区的地下水开

采量较小,所以地下水开采对潜水位影响较小.区

域潜水位与降水在月周期上存在显著共振关系,而
潜水位与地下水开采之间不存在稳定的周期性相

关,相关性较差.

４)研究区的潜水位严重下降区和下降区,潜水

位受地下水开采的影响相较于降水影响更大.根据

多元线性回归结果可知,潜水位下降区域中,严重下

降区的潜水位变化与地下水开采之间的相关性明显

大于潜水位变化与降水之间的相关性;而下降区的

潜水位变化受地下水开采的影响略大于降水.
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