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基于地统计学的宝鸡市区地下水位空间变异特征研究
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摘　要：借助地理信息系统软件（ＡｒｃＧＩＳ），从宝鸡市ＤＥＭ数据中提取面积约１００ｋｍ２ 的研究区图层，选取２４眼监测

井１９９０年、１９９５年、２０００年和２００４年的地下水位水位数据为样本资料，应用地统计学方法对市区地下水位进行了趋

势分析、空间变异分析以及空间插值研究。结果表明，在单个年份中，市区地下水位在南北方向上存在明显的“Ｕ”型

趋势，东西方向上的趋势变化稍显平稳；地下水位具有中等的空间相关性，在８００ｍ以下尺度上的短距离变异所占比

重较大，各年份地下水的空间连续性差，空间自相关距离较短，异性比从１９９０年的０．７１３减小到２００４年的０．１７１，说

明市区地下水位空间各向异性逐渐增强；球状模型交叉验证表明模型拟合效果良好，空间插值结果显示，研究区不同

地方的地下水位年际变幅较大，且空间分布变化明显，主要受开采强度时空变化的影响。
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　　地下水是我国北方城市重要的供水水源，研究地
下水的时空变异特征，对合理调控与管理地下水资
源、保障城市用水安全具有重要的意义［１］。目前，国
内有关地下水时空变异特征的研究较多，但大多数集
中在地下水水质方面［２－６］，采用地统计学方法对地下
水水位进行时空变异特征的研究还尚不多见。宝鸡

市位于关中平原的西部，是陕西省第二大工业城市，
市区地下水开采历史悠久。２０００年初，市区普查登
记水源井５０３眼，地下水开采量达６　９８４万 ｍ３，占城
市总供水量的６６％，超采１　１０６万 ｍ３。长期超采使
市区地下水位大幅度下降、形成区域性降落漏斗，在
集中开采地段导致浅层承压含水层被局部疏干。为



了合理开发利用地下水资源，保护生态环境，宝鸡市
政府决定从２００１年起逐年关闭一定数量的单位自备
井，以控制市区地下水开采量。到２００４年，自备井关
闭数量已达８０眼。同年１０月，利用渭河市区段修筑
的拦河闸开始蓄水，形成了总面积约１４０万 ｍ２ 市区
湖泊，既创造了优美的市区水域景观，又涵养了地下
水源。本文基于宝鸡市ＤＥＭ 数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ软
件，确定研究区范围，通过野外调查、资料收集，运用
地统计学方法对宝鸡市区自备井关闭前后的地下水

位时空变异规律及其特征进行研究，旨在为宝鸡市区
地下水资源的保护及可持续利用提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本次研究区范围包括宝鸡市区建成区，面积约

１００ｋｍ２。市区北临黄土台塬，南依秦岭山脉，西为
群山所阻，东去进入宽阔的关中平原，呈西高东低、长
条状分布在渭河两岸的高漫滩和一级阶地之上。市
区主要的地貌单元是河谷阶地，另外还分布有冲洪积
扇和滑坡堆积单元。市区地下水比较丰富，按地下水
埋藏条件和含水介质特征分为第四系松散岩类孔隙

潜水和第三系碎屑岩类孔隙裂隙承压水。市区多年
平均降水量为６７３．１ｍｍ，其５０％～６０％集中在７－９
月份。区内水系密布，渭河横贯全区，近些年由于降
水量偏小兼宝鸡峡引渭河水用于灌溉，渭河经常发生
断流。区内渭河两侧有大小支流９条，除清姜河、金
陵河外，其他河流降水后多呈短暂洪水排入渭河，对
地下水补给有限。

１．２　数据处理

１．２．１　分离研究区ＤＥＭ数据　本文的地理信息资
料来源于互联网———国际科学数据服务平台，选用

ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ３０ｍ分辨率数字高程数据。软件工
具采用ＡｒｃＧＩＳ　９．３以及Ｅｘｃｅｌ　２００３。由于原始数据
覆盖区域远大于研究区，需借助 ＡｒｃＧＩＳ平台，剪切
出包含研究区的ＤＥＭ数据（见图１）。

图１　研究区ＤＥＭ

１．２．２　生成矢量研究图层　通过提取等高线操作，

形成研究区矢量图层。利用水文分析模块，提取并分
离研究区范围内渭河及其主要支流图层。地下水监
测井图层依据宝鸡市区２４眼监测井１９９０年、１９９５
年、２０００年以及２００４年的逐年地下水位埋深和各井
的测点高程以及经纬度等数据建立。建立该点图层
时，将监测井的多个属性数据首先保存为 Ｅｘｃｅｌ文
件，然后在ＡｒｃＧＩＳ软件中利用其经纬度将Ｅｘｃｅｌ文
件转换为点图层。导入研究区和渭河图层，通过投影
变换，使其与监测井的投影相一致。
依据市区地下水开采现状调查，已形成包括姜潭

水源地、福临堡水源地、市区水源地、石坝河水源地、
八里桥水源地、十里铺水源地、下马营水源地和卧龙
寺等８个水源地在内的地下水集中开采区。市区水
源地及地下水监测井空间分布如图２所示。

图２　市区水源地及监测井分布图

１．３　研究方法
由于研究区范围较大，地下水动态监测井数目又

相对较少，且分布不均。在这种情况下，要得到整个
研究区的地下水位空间分布，必须要进行插值［７］。本
文选用克里金法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）对宝鸡市区地下水位进行
插值。Ｋｒｉｇｉｎｇ方法用下面的方程描述一个区域化变
量ｚ（ｘ）［８］，即

ｚ（ｘ）＝ｕ（ｘ）＋εＡ（ｘ） （１）
式中：ｕ（ｘ）———确定性的全局趋势分量。ε（ｘ）———
自相关随机的分量，Ｋｒｉｎｉｎｇ方法假定该分量具有均
值为０，满足二阶平稳假定的性质，它是通过变异函
数进行描述。
变异函数是地统计学的基本工具，为区域变量

ｚ（ｘｉ）和ｚ（ｘｉ＋ｈ）增量平方的数学期望，即区域化变
量的方差，其通式为

γ（ｈ）＝ １
２　Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｉ＋ｈ）］２ （２）

式中：γ（ｈ）———变异函数；ｈ———步长，即为了减少各
样点组合对的空间距离个数而对其进行分类的样点

空间间隔距离；Ｎ（ｈ）———间隔距离为ｈ时的样点对
数；ｚ（ｘｉ）———变 量 ｚ 在 空 间 位 置 ｘｉ 的 取 值；

ｚ（ｘｉ＋ｈ）———变量ｚ在空间位置ｘｉ＋ｈ上的取值。
在本研究中步长的划分以８００ｍ 为间距，即
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８００，１　６００，…，８　０００ｍ，共１０组组距；８　０００ｍ小于
样本距离（１７ｋｍ）的一半，符合地统计分析要求。在
后续模型模拟过程中，综合考虑曲线拟合情况、误差
大小等因素，对步长予以修正。进行Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的
最关键一步在于确定变量的变异函数。通过对不同
模型的运行比较表明，宝鸡市区地下水位的实际变异
函数值与球状模型（ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ，公式３）的拟合
效果较好，该模型的一般公式为

　γ（ｈ）＝

０　　　　　　　　　 ｈ＝０

Ｃ０＋Ｃ［３２
ｈ
ａ－

１
２
（ｈ
ａ
）３］ ０＜ｈ≤ａ

Ｃ０＋Ｃ　　　　　　　 ｈ＞

烅

烄

烆 ａ

（３）

式中：γ（ｈ）、ｈ含义同式２；Ｃ０———块金值，反映数据
点的测量误差；Ｃ０＋Ｃ———基台值；ａ———相关距离，

当数据点之间的距离大于ａ时，则认为其是不相
关的。

式（３）为各向同性时球状模型表达式，由于区域
化变量往往具有各向异性，既存在几何各向异性又存
在区域各向异性［８］，因此，还需确定异性比ρ和方向
角θ，前者定义为变程椭圆短轴与长轴之比，后者定

义为长轴与ｙ轴（或ｘ轴）的夹角，顺时针方向为正。

本文运用上述地质统计学方法，借助ＡｒｃＧＩＳ的
地统计分析模块（Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ），通过检验
数据正态性、剔除数据趋势、拟合球状变异曲线以及
交叉验证等步骤，得到宝鸡市区各年地下水位动态插
值结果，据此分析市区地下水位的空间变异特征。

２　结果与分析

２．１　地下水位的趋势性分析
变异函数的计算，首先要求数据符合正态分布，

否则可能存在比例效应［９］。单样本柯尔莫哥洛夫·
斯米诺夫 （Ｏｎｅ－ｓａｍｐｌｅ　Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｍｏｖ
（ＫＳ））检验表明，１９９０年、１９９５年、２０００年和２００４
年的地下水位数据符合正态分布；其次，要求区域变
量满足二阶平稳假设［１０］，然而地下水位多是非平稳
的，因此需分离出其趋势性分量，使数据具有较好的
正态性，更好地满足二阶平稳假定。在ＡｒｃＧＩＳ地统
计分析模块中，将４个年份的数据分别向２个正交方
向投影，以此来分析地下水位整体变化趋势，如图３
所示。

图３　地下水位变化趋势

　　从图３中可看出，在各个年份中，市区地下水位
在ｙ方向（南北方向）上均呈现明显的“Ｕ”型趋势，这
与研究区的地形地貌较为一致，研究区北边是渭北黄
土台塬，南边是秦岭山脉，中间是地势较低的渭河漫
滩及一级阶地，因此呈现南北高、中间低的“Ｕ”型态
势。在ｘ方向上（西东方向），即沿着渭河水流方向，
相对当年ｙ方向来说，地下水位的趋势变化稍显平
稳。整体上可以选择一个二阶多项式对地下水位变
化趋势进行较好的模拟。

１９９０－２００４年，南北方向上的地下水位变化趋

势基本没有发生改变，而在西东方向上则发生了变
化，１９９０年地下水位西高东低，２０００年转变为东高西
低，２００４年形成了东西两头低，中间高的趋势。这种
变化趋势与宝鸡市区地形地貌、不同时期地下水开采
强度及人工湖建成蓄水等因素有关。１９９０－２０００
年，宝鸡市区地下水开采主要集中在西边的姜潭水源
地、石坝河水源地、市区水源地以及中部的下马营水
源地，东边的水源地开采强度相对较小。１０ａ开采使
得研究区地下水流向发生了改变，这种改变主要表现
在东西方向上，地下水由南北汇流、单一向东的天然
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流向转变为以下马营水源地东部为界，东西部流向相
反的局面，在中西部地下水汇流至各个水源地由于超
采形成的漏斗区，在东部则顺渭河而下，与地表水流
向一致。２０００－２００４年，在宝鸡市区中部，由于关闭
自备井措施得力，加上人工湖蓄水对地下水产生补

给，使地下水位上升速度较东西两侧快。

２．２　空间变异特征分析
利用二次漂移假定将趋势性去掉后，采用各向异

性球状模型对研究区４个年份的地下水位变异函数
进行拟合，拟合后的模型参数见表１。

表１　各年份球状模型参数表

年份 块金值 基台值 块金系数／％ 长轴变程／ｍ 短轴变程／ｍ 长轴所在角度 短轴变程／长轴变程

１９９０　 ３８．４０　 ６１．７４　 ６２．２０　 ５９５４　 ４２４４　 ３２１　 ０．７１３

１９９５　 ４８．８８　 １１３．６６　 ４３．０１　 ５９５４　 １６８９　 ３１０　 ０．２８４

２０００　 ４１．４８　 ３２．１２　 ５６．３６　 ４６８０　 １９０１　 ２７８　 ０．４０６

２００４　 ８．７１　 ２０．６０　 ４２．２８　 ５７２３　 ９７７　 ３２０　 ０．１７１

　　块金值代表随机变异量，较大的块金值表明较小
尺度上的某种过程不可忽视。基台值代表变量空间
变异的结构性方差，其值越大表示总的空间异质性程
度越高。当不同的区域化变量相比较时，块金值和基
台值并不十分有效，用块金值与基台值之比（块金系
数）来反映块金方差占总空间异质性变异的大小则非
常有意义［９，１１］。块金值与基台值的比值小于０．２５
时，空间相关性强；在０．２５～０．７５之间时，空间相关
性中等；大于０．７５时，空间相关性弱［１２］。表１中地
下水位的块金值与基台值的比值都在０．２５～０．７５之
间，表明具有中等的空间相关性；各年的块金值均为
正值，且值较大，说明存在由采样误差、短距离变异、

随机变异等因素引起的块金效应，而且在８００ｍ以下
尺度上的短距离变异所占比重较大。

变程反映了在该搜索方向上的空间相关程

度［１２］，它与观测尺度以及在取样尺度上影响地下水
特征的各种生态过程相互作用有关［９］。在变程之内，

变量具有空间自相关特性，反之不存在。表１中各年
份模型长轴变程在５～６ｋｍ，小于研究区域的尺度，

说明研究区各年份地下水的空间连续性差，地下水位
的空间自相关距离较短；异性比（短长轴变程之比）从

１９９０年的０．７１３减小到２００４年的０．１７１，表明市区
地下水位空间各向异性逐渐增强。长轴所在角度与
渭河走向基本一致，反映出西东方向上地下水位呈现
较长的相关尺度；而短轴所在角度与渭河大约呈垂直
方向，表明地下水沿南北方向向渭河排泄。

２．３　地下水位空间插值结果及模型交叉验证
研究区地下水位空间插值最终结果如图４所示。

插值过程中充分考虑地下水位的趋势性和各向异性，

并利用模型交叉验证对插值结果进行评价。模型交
叉验证统计值见表２。一般来说，模型拟合良好的判
别原则为［１２］：实测样本数据和估计值之间平均误差

绝对值接近０，平均标准误差接近０，平均预测标准差
与均方根误差最接近，以及标准化均方根预测误差接
近１。因此，各年份的模型拟合结果较为理想。

从插值结果（图４）来看，南北方向上地下水位是
两头高中间低，并且地下水流都以近似垂直的角度流
向中部，与地形吻合；东西方向上因地形地貌、开采强
度等的空间差异，地下水位由西高东低逐渐转变为东
西两头低，中间高，水流方向亦随之改变。从整体上
来看，市区地下水位的空间插值结果与地下水位变化
趋势分析是一致的。图４显示，１９９０年研究区最低
地下水位是５２２ｍ，１９９５年下降到４９２ｍ，到２０００年
上升为５０２ｍ，２００４年则继续上升到５３３ｍ，最低水
位分布区域由最东部逐渐转移到最西部，说明１４ａ
间市区不同地方地下水位变幅较大，且空间分布变化
明显。地下水位的变化受开采强度的影响较大，地下
水资源的采补难以保持平衡。根据统计数据分析，

１９９０－１９９５年，开采系数持续增大且大于１的水源
地有福临堡水源地、市区水源地和石坝河水源地，超
强度开采使得三水源地部分低水位区域相连，并形成
了降落漏斗。姜潭水源地和十里铺水源地持续强开
采则形成了次一级低水位区域，从整体上看，市区地
下水处于严重超采状态；到２０００年，虽然姜潭水源
地、石坝河水源地以及卧龙寺水源地仍处在强开采或
超强开采的状态，但由于其他水源地开采强度已大幅
度消减，地下水补给大于开采，市区地下水处于强开
采状态。２０００年后，随着市区自备井逐年关闭，地下
水开采量也在逐年减小，到２００４年，地下水开采量仅
为４　７１２．４万 ｍ３，较１９９０年减少了３６．２％，这使得
市区整体地下水位迅速回升，地下水位最低值由

２０００年的５０２ｍ上升到２００４年的５３３ｍ，上升幅度
达３０ｍ，地下水补给继续大于开采，市区地下水处于
中等开采强度。
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图４　插值结果

　　综上所述，宝鸡市区地下水位在短时期内呈现出
较为剧烈的波动既受制于区域特殊的地形及地质条

件，同时又与市区地下水的补排条件变化密切相关。
表２　模型交叉验证统计值

年份
平均

误差

均方根

误差

平均预测

标准差

平均

标准差

标准均方根

预测误差

１９９０－０．１０８０　１１．１４　 ９．６５５ －０．０４４００　 １．０９０

１９９５　 ０．１４９０　１４．８１　 １１．４４０　 ０．１０３２０　 １．１６４

２０００　 ０．０７８９　１０．５２　 ８．５７２　 ０．０８３３１　 １．１２２

２００４　 ０．０８２５　 ６．９４　 ５．０３７　 ０．０６９７０　 １．１１４

３　结 论
（１）各年份球状模型拟合的块金值与基台值的比

值都在０．２５～０．７５之间，因此宝鸡市区地下水位具
有中等的空间相关性。各年份的块金值均为正值，且
值较大，说明在８００ｍ以下尺度上的短距离变异所占
比重较大。各年份模型长轴变程小于研究区域的尺
度，说明研究区各年份地下水的空间连续性差，地下
水位的空间自相关距离较短。异性比（短长轴变程之
比）从１９９０年的０．７１３减小到２００４年的０．１７１，说明
研究区地下水位空间各向异性逐渐增强。

（２）交叉验证显示各年份的模型拟合结果较为理
想。插值结果表明，市区不同地方的地下水位变幅较
大，且空间分布变化明显，说明研究区局部地下水位
变化受开采强度变化的影响较大。
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