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Influence of water saving reform on the depth of shallow groundwater of different landforms in Shenwu
irrigation areas
HAN Tian-kai, DING Xue-hua*, PAN Chun-yang, LIU Yue
（College of Water Conservancy and Civil Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China）
Abstract：The water-saving reform project is currently being carried out in the Shenwu irrigation area of the Hetao irrigation district. The
implementation of this project will definitely affect the groundwater environment. The purpose of the present study was to reveal the effects
of water saving reform on the buried depth of regional groundwater. Based on data from 44 groundwater observation wells in the Shenwu irri⁃
gation area, the present study began by assessing the dynamic evolution of groundwater under water saving reform. The results showed that
the buried depth of groundwater of the entire irrigation area was clearly affected by irrigation. After summer and autumn irrigation, the bur⁃
ied depth of groundwater in the entire irrigation area tended to increase. The buried depth of groundwater was the shallowest after the au⁃
tumn irrigation in most regions of the irrigation area. A certain periodic variation in depth was noted, but deep buried areas were present in
the central regions of the irrigation area, and groundwater resources should be managed more frequently. After water saving reforms were
implemented, the range of decrease in the average buried depth of the downstream arable areas of each canal system（12.46%）was larger
than that for the upstream arable area（7.13%）; the averaged range of decrease of the maximum buried depth（16.54%）was larger than the
averaged range of decrease of the minimum buried depth（15.78%）. The average buried depth of groundwater in the abandoned, lakeside,
and forest areas decreased by 0.33, 0.24 m, and 0.36 m, respectively. Studies have shown that the influence of water-saving reform on ara⁃
ble, abandoned, lakeside, and forest areas is more obvious, and that these reforms have little impact on saline-alkali areas and channel ar⁃
eas.
Keywords：water saving reform; shallow groundwater depth; Shenwu irrigation area; landforms; canal system
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摘 要：为了揭示节水改造对区域地下水埋深的影响，以沈乌灌域 44眼地下水观测井资料为基础，研究节水改造下地下水动态演

变趋势。结果表明：整个灌域地下水埋深受灌溉影响明显，夏灌和秋浇后整个灌域地下水埋深都有上升趋势，秋浇后灌域大部分

地区地下水埋深处于最浅值，有一定的周期性变化规律，但灌域中心地区存在深埋区，对于地下水资源要加强管控；节水改造后，

各渠系下游耕地区平均埋深降幅（12.46%）大于上游耕地区平均埋深降幅（7.13%），最大埋深平均降幅（16.54%）大于最小埋深平

均降幅（15.78%）；荒地区、湖泊旁地区和林地区的地下水平均埋深分别下降 0.33、0.24 m和 0.36 m。研究表明，节水改造对耕地

区、荒地区、湖泊旁和林地区影响较明显，对盐碱区和渠道旁地区影响较微弱。
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地下水对区域环境、农业生产等具有重要的作

用，是自然植被、农作物的重要水源之一[1-2]。在干旱

半干旱地区，农业生产采用大面积渠系灌溉的方式，

地表水成为地下水最主要的补给源[3]。地下水埋深

较浅，容易诱发土壤盐渍化[4-5]，而地下水埋深较深，

会破坏生态环境，导致荒漠化[6]。目前有关地下水埋

深动态变化的研究，大部分为农业灌溉等人为活动与

降水、蒸发、气温等自然因素的结合[7]。当埋深较浅

时，优势植被生长良好，当地下水埋深持续下降时，植

被由水生生物逐渐向旱生生物演替[8]，并且天然植被

的种群多样性、覆盖度等也受地下水位影响明显[9-12]。

当前，全国各类灌区普遍通过扩大灌溉面积、渠道衬

砌等行为改变地下水的补给条件[13-15]，加之对地下水

不合理的开采和利用，导致地下水埋深逐年下降，甚

至出现大面积漏斗区，对当地生态环境造成了严重破

坏[16-19]。因此，地下水资源的开发与利用成为国内外

研究的热点问题之一。

人类活动是导致浅层地下水变化的决定性因素[20]，

随着农业现代化水平的不断提高，农耕方式和方法不

断改变，区域地下水环境也随之改变。因此，本文以河

套灌区沈乌灌域为例，分析节水改造后灌域浅层地下

水埋深的动态变化过程，结合灌溉期探究地下水的变

化趋势，以揭示节水改造对区域浅层地下水埋深的影

响规律，为区域地下水资源的合理开发提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

河套灌区为长期下沉的断陷盆地，是黄河多次改

道而形成的冲积平原，地下水为潜水。沈乌灌域是河

套灌区的重要组成部分，且为河套平原与乌兰布和沙

漠的交接地区，其地质条件以沙地为主，地势平缓，由

东南向西北倾斜，地处内蒙古自治区西部巴彦淖尔市

和阿拉善盟境内。地理坐标为 40°08′ ~40°28′ N，

106°52′~107°04′E，土地总面积约 19.14万 hm2，其中

灌溉面积约 5.81万 hm2。冬季严寒少雪，夏季高温干

燥，蒸发大，降雨少，无霜期短，土壤封冻期长，月气温

及日气温差均大，多年平均降水量仅 144 mm左右，为

典型的温带大陆性气候区。农业灌溉为引黄灌溉，整

个沈乌灌域有2条引水干渠和2条排水沟，具有独立的

引排水结构，农业灌溉渗漏为地下水主要的补给源。

2016—2017 年，灌域实施了渠道衬砌、畦田改

造、增加地下水滴灌等节水和优化输配水供应措施。

渠道衬砌加快了输水能力，减少了输水过程中的渗漏

损失；畦田改造改善了灌水效率，降低了单位面积平

均灌水量；地下水滴灌加大了地下水开采量。根据当

地灌域管理局提供的引排水资料，对比灌域 2009—
2017 年引排水量（图 1）发现，引水量总体呈下降趋

势，排水量呈增长趋势（2016年出现强降水），区域水

资源总量已有明显改变。

1.2 研究方法

为监测节水改造对灌域地下水的影响，节水改造

开始时在灌域布置了 44眼深 10 m的浅层观测井，通

过人工测量的方法观测地下水埋深，对整个灌域进行

监测。每 5 d观测一次，每月求其平均值。按照灌溉

制度，全年分为作物生育的夏灌期（5—8月）、洗盐保

墒的秋浇期（10月中旬—11月中旬）和非灌溉期，根

据不同的地貌特征，将灌域分为耕地、林地、湖泊旁、

渠道旁、盐碱地和荒地区，探索不同灌溉期及不同地

貌区灌溉制度对地下水埋深的影响（图2）。

1.3 数据分析

数据处理采用 Microsoft Excel 2016、ArcGIS 10.3
软件进行分析。通过 ArcGIS中插值分析，对已知点

样本赋予权重求得未知样点值，对区域整体进行分

析，插值分析公式为：

Z（X0）=∑
i = 1

N

λi Z ( xi )
式中：Z（xi）为第 i个位置处的测量值；λi为第 i个位置

处的测量值的未知权重；X0为预测的位置；N为已知

样本点的数目。

2 结果与分析

2.1 灌域地下水埋深变化

利用 ArcGIS 克里金插值，分别对年初、夏灌前

图1 灌区引排水量

Figure 1 Drainage volume of the irrigation area
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后、秋浇前后、年底整个灌域地下水埋深进行插值，分

析其变化规律（图 3）。在夏灌前，整个灌域地下水埋

深变化较小，灌域大部分地区地下水埋深处于 1.5~3
m，中部地区平均埋深为 3~5 m，中部中心区埋深较

深，达到 5 m以上。对比夏灌前与年初地下水埋深，

多处小区域上升至 1.5 m，中部偏北埋深小于 5 m区

域变小，西北部与东南部地下水埋深变浅，上升至

1.5~3 m；夏灌期后，灌域中部偏东地区地下水埋深上

升至 1.5~3 m，中部偏西 3~5 m 埋深区域变大，小于

1.5 m埋深区域变小。秋浇前，灌域大部地区地下水

埋深为 3~5 m，埋深小于 1.5 m仅为中部偏北一小区

域；秋浇后，地下水埋深大幅上升，中部埋深为 3~5 m
的区域变小，大部分地区上升至 3 m，出现大面积埋

深小于 1.5 m地区。西北部、北部多处埋深甚至上升

至 1 m，但南部边缘出现埋深大于 5 m区域。至年底，

大部分地下水埋深低于 3 m，中部 3~5 m埋深区域增

大，南部边缘地区埋深超过 5 m区域进一步增加，低

于1.5 m埋深区域变小。

通过分析不同时期灌域地下水埋深的分布发现，

除中心地区外，灌域其他地区地下水埋深受灌溉影响

明显，而中心地区较其他地区存在一个明显的深埋区

域，其地下水埋深较深，且灌溉对其影响较小，灌域南

部边缘也出现埋深较深区域，需要加强管控，谨防深

埋区的进一步扩大。

2.2 不同渠系耕地区地下水埋深变化

2.2.1 耕地区地下水埋深变化规律

根据灌域灌溉特点，按不同的灌溉时间及灌溉用

途分为夏灌与秋浇两个时期。灌域由东风干渠、一干

渠 2条干渠和建设一分干、建设二分干、建设三分干、

建设四分干 4条分干渠组成，故将整个灌域分为 6个

渠系灌域。对不同渠系灌域耕地区地下水埋深变化，

将其分为上游耕地区与下游耕地区进行对比分析，东

风干渠因渠系较长，分为上游耕地区、中游耕地区与

下游耕地区进行分析，结果见图4。
整个农田区地下水埋深的年内变化规律在秋浇

前较为一致，均为 2—4 月先下降，5—6 月有明显升

高，之后又下降，9月后变化较为复杂。2016年不同

渠系灌域中，除一干渠下游、建设二分干下游与建设

四分干外，其他渠系灌域地下水埋深都呈出“W”型的

变化趋势，5—6月和 10—11月都有明显升高；建设二

分干下游与建设四分干渠系灌域埋深仅在 5—6月有

一次明显升高，全年变化较为平缓。2017年不同渠

系灌域中，建设二分干上游、建设三分干、东风干渠上

中游渠系灌域地下水埋深依然呈现“W”型的变化趋

势；一干渠、建设一分干与东风干渠下游渠系灌域地

下水埋深呈现倒“V”型的变化趋势，仅 5—6月有明显

升高；建设四分干与 2016年变化相似，建设二分干下

游区有明显下降。
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Figure 2 Landform and groundwater observation well distribution
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对比 2016年不同渠系灌域上下游地下水埋深变

化，发现每个渠系灌域上游区域地下水埋深变化维持

在较浅埋深的时期较下游区域时间更长。灌域夏灌

期为四水轮灌，分别于 4—7月每月月底，但 2016年一

干渠 6月底灌溉延迟至 7月初，一分干 7月底灌溉延

迟至 8月初，故导致地下水埋深出现二次上升，5—8
月地下水埋深较浅时期其他渠系灌域下游较上游下

降速度更快；10—11月，上游渠系灌域一干渠、建设

一分干、建设二分干、建设三分干与东风干渠地下水

埋深均能上升至当年最浅埋深或者超过当年最浅埋

深，下游渠系灌域仅有东风干渠下游地区超过当年最

浅埋深，说明 2016年各渠系灌域上游区域地下水埋

深受补给更加明显。

对比 2017年不同渠系灌域上下游地下水埋深变

化，建设一分干、建设三分干、建设四分干、东风干渠

上下游和一干渠上游地下水埋深变化与 2016年较为

相似，而一干渠下游和建设二分干下游区域有明显下

降。10—11月仅有一干渠上游、建设二分干上游和

东风干渠上游地下水埋深上升至当年最浅埋深或超

过当年最浅埋深，建设一分干下游和东风干渠下游地

下水埋深持续下降。

2.2.2 耕地区节水改造前后地下水埋深变化

N
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图3 全灌域地下水埋深变化

Figure 3 Variation of groundwater depth in the whole irrigation area
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图4 耕地区地下水埋深变化

Figure 4 Groundwater depth variation in arable areas
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四分干Four-way canal

对比 2016 年与 2017 年耕地区地下水埋深变化

（表 1），整个灌域地下水平均埋深有所下降，降幅为

0.82%~23.01%。但对比最大埋深和最小埋深，最大

埋深下降更为明显，其中建设一分干、建设二分干下

游、建设三分干和东风干渠下游最大埋深下降超过

0.5 m，而最小埋深下降超过 0.5 m的仅有建设二分干

下游。对比上下游地下水埋深均值变化，上游地区平

均下降 0.19 m，而下游地区平均下降超过 0.34 m，下

游地区下降更为明显。下游地区除一干渠和建设四

分干渠灌域外地下水最大埋深下降均超过 0.5 m，而

最小埋深除一干渠域外下降均超过 0.3 m。对比整个

耕地区地下水埋深变异系数的变化，2016年变异系

数为 7.84%~22.06%，2017 年为 4.87%~29.09%；按照

不同灌域渠系对比，大部分上游地区变异性大于下游

地区，仅有建设三分干下游地区变异性大于上游地区。

但分析2017年变异系数变化，大部分地区2017年变异

系数较2016年变幅都在±5%以内，仅有建设一分干下

游和东风干渠变幅超过 5%，分别增加了 13.02% 和

7.39%，原因是其最大埋深都有了大幅度下降。

2.3 荒区、盐碱区等地貌区地下水埋深分析

将灌域耕地区以外的地区分为荒区、盐碱区、渠

道旁地区、湖泊旁区和林区，这些区域地下水资源主

要来自灌溉后的侧渗补给，对其地下水埋深变化分别

进行分析。

2.3.1 荒区、盐碱区等地貌区地下水埋深变化规律

荒区地下水埋深变化较小（图 5），其中两处地下
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渠系
Canal system

一干渠
Channel of Yiganqu

建设一分干
One-way canal of Jianshe

建设二分干
Two-way canal of Jianshe

建设三分干
Three-way canal of Jianshe

建设四分干
Four-way canal of Jianshe

东风干渠
Main channel of Dongfeng

上游Upstream
下游Downstream
上游Upstream

下游Downstream
上游Upstream

下游Downstream
上游Upstream

下游Downstream
上游Upstream

下游Downstream
上游Upstream
中游Midstream

下游Doownstream

均值
Average value/m
2016
1.96
3.46
2.40
3.29
2.34
2.66
3.22
2.70
2.98
2.54
2.27
2.43
2.07

2017
1.97
3.70
2.68
3.52
2.39
3.06
3.46
3.32
3.38
2.76
2.45
2.66
2.42

最大埋深
Maximum depth/m
2016
2.50
3.91
2.93
3.95
2.74
2.87
3.66
3.47
3.33
2.74
2.90
3.26
2.43

2017
2.75
4.00
3.94
4.54
3.22
3.66
4.17
4.25
3.72
2.99
3.17
3.20
3.26

最小埋深
Minimum depth/m
2016
1.26
2.92
1.92
2.39
1.44
2.08
2.72
2.06
2.62
2.13
1.28
1.48
1.56

2017
1.29
3.09
1.80
2.74
1.81
2.66
2.98
2.48
3.04
2.50
1.77
1.83
1.87

变幅
Variable amplitude/m

2016
1.24
0.99
1.01
1.56
1.30
0.80
0.94
1.41
0.71
0.61
1.63
1.78
0.86

2017
1.46
0.92
2.14
1.80
1.41
1.00
1.19
1.77
0.68
0.49
1.40
1.37
1.39

变异系数
CV/%

2016
19.37
9.77
16.07
14.87
17.14
8.08
7.94
14.25
8.11
7.84
19.99
22.06
13.94

2017
22.76
8.02
29.09
15.85
19.09
12.31
10.86
18.44
7.17
4.87
19.87
17.43
21.33
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图5 荒区地下水埋深变化

Figure 5 Groundwater depth variation in abandoned areas
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表1 耕地区地下水埋深统计

Table 1 Statistics of groundwater depth in farmland area

水埋深超过 6 m的荒地区全年变化较为微弱，而 32#
处埋深相对较浅，变幅相对较明显。对比 2016年与

2017年三处荒区地下水埋深变化，32#处地下埋深虽

然在 4—8月有所上升，但地下水埋深总体呈现下降

趋势。

盐碱区地下水埋深变化非常明显（图 6），在 4—8
月和 11月左右有明显的上升。对比 2016年与 2017
年盐碱区地下水埋深变化，4—8月地下水埋深都有

明显上升，但 2017年 11月地下埋深上升幅度较 2016
年同期有所下降。盐碱区变化最明显为 21#处地下

水埋深，2016年年初时埋深较深，但之后上升非常明

显，2017年9—10月大幅下降，11月大幅上升。

渠道旁地区地下水埋深变化非常明显（图 7），5
月和 11月左右都有明显上升，其波动幅度很大，随着

灌溉期的变化而变化。四处湖泊区地下水埋深随着

灌溉期变化而变化（图 8），两处地下水埋深小于 3 m
的湖泊旁地区变幅较大，而另外两处埋深大于 3 m的

地区变化较为平缓。林区地下埋深变化幅度较小（图

9），但 31#处 2016年 10月后有明显下降，2017年 3月

后又恢复正常。

2.3.2 荒区、盐碱区等地貌区节水改造前后地下水埋

深变化

对比 2016 年与 2017 年荒区、盐碱区、渠道旁地

区、湖泊旁区和林区等地貌地下水埋深变化（表 2），
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图6 盐碱区地下水埋深变化

Figure 6 Groundwater depth variation in saline-alkali areas
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图8 湖泊旁区地下水埋深变化

Figure 8 Groundwater depth variation in lakeside areas
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图7 渠道旁区地下水埋深变化

Figure 7 Groundwater depth variation in areas next to the channel
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2017年地下水平均埋深较 2016年下降 0.06~0.36 m，

降幅为 2%~9%。其中荒区地下水平均埋深和最小埋

深都有明显下降，且下降超过 0.3 m，最大埋深下降超

过 0.15 m。盐碱地区平均埋深和最小埋深略有下降，

最大埋深略有上升，两年的变异系数分别达到

38.10% 和 31.82%，说明地下水埋深年内变化剧烈。

渠道旁平均埋深和最小埋深略有下降，但最大埋深明

显下降 0.47 m。湖泊旁地下水平均埋深和最大埋深

下降 0.24 m和 0.55 m，最小埋深变化较小，变异系数

小幅增长。林地地下水平均埋深明显下降了 0.36 m，

但最大埋深和最小埋深变化微弱，变异系数也略有降

低。

3 讨论

地下水埋深是生态环境优劣的决定性因素[21]。

2016—2017年河套灌区沈乌灌域不同地貌区平均埋

深为：耕地 1.96~3.70 m，荒地 6.34~6.67 m，盐碱地

1.44~1.51 m，林地 3.91~4.27 m，与已有研究定义的盐

渍化埋深、农田适宜埋深、生态适宜埋深、荒漠化埋深

相符[22-25]。但对于以灌溉为主要补给源的区域，灌溉

对盐碱地区的地下水埋深影响较大，地下水埋深越

浅，土壤盐分越高[26]，灌溉期盐碱地地下水位升高加

重了盐碱地的盐渍化程度，需在灌溉期调节用水量，

加强排水；荒地区在节水改造后地下水埋深有明显下

降，说明节水改造对其影响明显，对于荒地区需要加

强地下水资源的管控，防止其埋深持续下降，环境出

现恶化；耕地区在节水改造后地下水埋深也有所下

降，但灌溉期地下水埋深有明显升高，处于农田适宜

埋深范围，且对于盐碱化防控也较为有利[27]；林地区

在节水改造后平均地下水埋深也有明显下降，其地下

水平均埋深超过 3 m，对于幼树生长不利[28]；渠道旁地

区地下水埋深随灌溉来水的变化而变化；湖泊旁地区

地下水平均埋深也有明显下降。

地下水的运动是一个缓慢的过程，地下水可以通

过跨年度的补给使之维持在多年平均水平，由于节水

改造工程刚刚完成，且缺乏长期的地下水埋深资料，

所以本文仅能表观上对节水改造前后两年地下水埋

深的变化进行分析，对于节水改造后沈乌灌域地下水
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图9 林区地下水埋深变化

Figure 9 Groundwater depth variation in forest areas
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2# 22# 31#

地貌区
Landforms

荒地Abandoned land
盐碱地Saline-alkali land
渠道旁Next to the channel

湖泊旁Lakeside
林地Forest land

均值
Average value/m
2016
6.34
1.44
3.07
2.86
3.91

2017
6.67
1.51
3.13
3.10
4.27

最大埋深
Maximum depth/m
2016
9.18
3.82
4.38
4.23
6.52

2017
9.35
3.76
4.85
4.78
6.55

最小埋深
Minimum depth/m
2016
2.97
0.33
1.60
1.63
2.76

2017
3.49
0.43
1.69
1.66
2.68

变幅
Variable amplitude/m

2016
6.21
3.49
2.78
2.60
3.76

2017
5.86
3.33
3.16
3.12
3.87

变异系数
CV/%

2016
5.71
38.10
12.94
8.53
7.85

2017
5.87
31.82
13.56
10.54
6.67

表2 荒地区、盐碱地区等地貌区地下水埋深统计

Table 2 Statistis of groundwater depth in abandoned and saline-alkali areas, etc.
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埋深的变化趋势，需要进一步观测。

4 结论

（1）从灌域整体看，整个灌域地下水埋深在灌溉

期上升、非灌溉期下降，有一定的周期性变化。灌域

中心地区存在一个明显的深埋区，全年埋深较深，且

灌溉对其影响较小，需要加强该地区的水资源管控，

防止埋深持续下降，以及深埋区面积增大。

（2）对于不同渠系耕地区，平均埋深都有所下降，

但下游地区平均埋深降幅（12.46%）大于上游地区平

均埋深降幅（7.13%），最大埋深平均降幅（16.54%）大

于最小埋深平均降幅（15.78%）。

（3）对于不同地貌地区，节水改造对荒地区的地

下水埋深影响较大，平均埋深下降 0.33 m；湖泊旁地

区和林地区平均埋深也有明显下降，分别下降 0.24 m
和0.36 m；盐碱地和渠道旁区地下水埋深变化微弱。
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