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基于人为开采响应的小尺度地下水可持续性评价

———以吉林省大安市为例

丁小凡１，方樟１，高晗１，刘柱光１，李继森２

（１．吉林大学地下水资源与环境教育部重点实验室，长春１３００２１；

２．吉林省大安市水政水资源管理中心，吉林 白城１３１３００）

摘要：为充分利用地表数据、小尺度考虑时空变异性评价地下水的可持续性，提出基于人为开采响应的地下水可持

续性指标（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｎｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｓｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＧＳＩ），采用熵权ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ

ｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）法确定地下水人为开采程度，并通过分解系数将人为开采对地下水系

统施加的压力分解至各监测井，进而与地下水响应状态关联。以大安市为研究区，使用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验法和

Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ变化趋势分析法验证评价结果的准确性。结果表明：２００８—２０１７年研究区地下水可持续性受到破坏的

风险由潜水向承压水转移，而各含水层间、层内的地下水可持续性分布差异表明调控地下水开采布局是大安市未来

地下水管理工作的重点；研究区地下水可持续性演变过程可被水位趋势分析结果验证，ＡＧＳＩ法强调了人工开采的

作用效果，有助于更好地理解人类活动与地下水资源的相互作用过程，为评估地下水可持续性提供新思路。

关键词：人为开采；地下水响应；小尺度；可持续性评价；大安市
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　　地下水作为维持农业、经济和环境发展的重要

淡水资源之一，承担了全球取水量的３５％
［１］。地下

水取水量占我国总供水量的１７．５％
［２］，根据《全国

地下水污染控制规划（２０１１—２０２０年）》，中国北方

地区６５％的生活用水、５０％的工业用水和３３％的农

业用水依赖于地下水［３］。我国东北地区地下水取水

量的７８％用于农业（２０１６年）
［４］，如何保证地下水可

持续开采能力成为保障东北地区粮食产量稳步增

长、维持生态环境、确保粮食安全的关键，对地下水

可持续性进行评估至关重要。目前已有大量学者对

地下水可持续性进行了相关研究，但由于地下水状

态受水文气象、地形地貌、人类活动等众多因素的影

响，难以直接进行精准评估，所以至今没有形成专门

的评估方法。尽管如此，仍有很多间接方法可帮助

理解地下水可持续性，这些方法通常是基于水量平

衡的理论进行的，主要包括数值模拟法、遥感观测数

据、指标评价等方法。其中：数值模拟法可用来指导

地下水管理决策，但所建数值模型需依靠大量数据

来准确捕捉地下水的复杂关系，并且受限于模型自

身的复杂性难以在管理者间交流互动和灵活适应管

理要求；此外，通过遥感观测数据，如重力恢复和气

候实验（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｃｌｉｍａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＧＲＡＣＥ），可以间接地确定地下水储量变化趋

势［５７］，以此来评估地下水可持续性，但是这些基于

·５７１１·
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遥感的技术更适用于流域、平原、盆地等大规模地下

水研究［８９］，对于城市、场地等小区域地下水信息的

获取，遥感技术难以提供足够的分辨率，不当的使用

可能会错误地指导小区域地下水管理［１０］；而根据监

测数据和统计资料制定的地下水可持续性评估指标

体系可以充分发挥地面资料数据并且适用于小尺度

评估。与传统的评价方法相比指标体系可包含多个

方面，能够定量描述不同参数对总体的影响。各种

指标已被用于地下水和地表水的资源评价及可持续

性评价［１１１４］，这些指标反映了水资源当前状况和未

来趋势，可协助理解水资源受人类活动及自然过程

影响的时空变化特征。

大安市是全国粮食生产先进县（市）之一，作物

灌溉主要依赖地下水。近年来大安市为改善地下水

开发利用现状，积极推进土地整治、节水灌溉项目

在大安市的落实，但数据表明用于灌溉的地下水

取水量仍在增加，在强烈的矛盾下大安市急需一

种方便可靠的方法来快速掌握当地地下水可持续

性分布情况，指导未来地下水管理。在描述地下水

资源动态变化时，地下水位比其他用于计算补排关

系的数据信息更易获取。长期的水位变化是自然变

化过程的反映，更能表征人类活动对水平衡的干扰。

因此，本次研究的目标是充分利用地下水位数据建

立一个适用于小区域的地下水可持续性评估指标体

系，将人类活动对地下水施加压力指标和地下水响

应状态结合起来量化表征地下水的可持续性，评价

大安市不同位置处由于人类活动而导致的地下水资

源量可持续性的变化，从而为理解小尺度地下水可

持续性时空演变，指导未来开采活动提供了一种评

估方法。

１　研究区概况

大安市是吉林省西北部白城市的县级市，也是吉

林西部水资源最短缺县市之一，总面积４８７９ｋｍ２，

见图１，多年平均降水量３８９．２０ｍｍ，多年平均蒸发

量１７０２．４４ｍｍ。尽管研究区境内有多条河流，但

地表水较匮乏，生活、工业、农业用水仍主要依赖地

下水。研究区广泛沉积了新近系泥、砂质岩层和第

四系松散堆积物，形成了分布稳定、上下叠置的多个

含水层。研究区工业农业用地下水主要取自第四系

孔隙潜水含水层及第四系孔隙承压水含水层，同样

也是本研究的目标含水层。

图１　研究区土地利用及监测井分布

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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２　数据来源

从《地下水动态资料（松原、白城分册）》［１５］中获

取研究区２０００—２０１７年７５眼监测井每５日水位埋

深数据，监测层位由上至下包括第四系潜水、第四系

承压水、新近系承压水。因新近系承压水属于深层

承压水，原则上仅可用于特殊行业，开采及监测数据

较少，所以本次研究不作分析。

按照各井年内５日监测水位埋深数据完整性指

数（ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＣＩ，有效数据的数量占完整

数据数量的百分比）［１６］高于７５％进行筛选，得到符

合要求的监测井２３眼（见图１），包含第四系潜水监

测井１１眼、第四系承压水监测井１２眼，筛选后各井

２００８—２０１７年水位埋深数据完整性指数达到９８％。

本研究所用的２０００—２０１７年地下水开采量数据以

及降水数据来自《白城市水资源公报》［１７］，用于计算

开采强度的人口、经济等数据搜集自吉林省统计局

《吉林统计年鉴》［１８］。此外，数据共享服务系统［１９］提

供了研究区２０２０年３０ｍ分辨率土地利用图。

３　研究方法

３．１　基于人为开采响应的地下水可持续性

指数

地下水可持续性［３８］反映了地下水可供长期使

用的能力，本研究基于人为开采对地下水维持可持

续性产生的压力和地下水对人为开采活动的响应状

态提出基于人为开采响应的地下水可持续性指标

（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｎｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｓｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ，ＡＧＳＩ）。在了解地下水响应状态（犌）

并确定人为开采压力（犃）后可完成基于人为开采响

应的地下水可持续性指标的计算，即

犐ＡＧＳ犻犽＝犌犻犽－犃犻犽 （１）

式中：犐ＡＧＳ为基于人为开采响应的地下水可持续性

指标值；犻为评价年份；犽为第犽眼监测井。在Ａｒｃ

ＧＩＳ中应用反距离权重法根据监测层位的不同对研

究区地下水开采可持续性进行插值，得到不同含水

层ＡＧＳＩ值栅格图。据此可以得到整个含水层的

ＡＧＳＩ平均值和含水层各位置的ＡＧＳＩ值。图２阐述

了这一流程，各监测井处的地下水响应状态（犌）可

根据其水位埋深数据计算获得，人为开采压力（犃）

是人为开采活动剧烈程度的反应，通过分解系数将

研究区范围的开采程度分解到各监测井，以此表示

各处地下水可持续性承受由开采活动带来的压力。

在这项研究中，算得ＡＧＳＩ值为－０．５６６～－０．１４８，

将其划分为“低”“较低”“中等”“较高”“高”等５个等

级描述地下水的可持续性，划分方法见表１。

图２　基于人为开采响应的地下水可持续性评价方法流程

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｍｉｎｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ

表１　研究区地下水可持续性等级分类

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

犐ＡＧＳ值的范围 地下水可持续性等级

－０．５６６＜犐ＡＧＳ≤０．１４８ 低

　０．１４８＜犐ＡＧＳ≤０．４９８ 较低

　０．４９８＜犐ＡＧＳ≤０．７７６ 中等

　０．７７６＜犐ＡＧＳ≤１．１４５ 较高

　１．１４５＜犐ＡＧＳ≤１．９３８ 高

３．２　地下水响应状态

地下水响应状态（犌）是指地下水受人类活动和自

然过程影响的响应，将其定义为地下水开发潜力（犘）

和地下水可靠性（犚）之和。

犌犻犽＝犘犻犽＋犚犻犽 （２）

地下水开发潜力（犘）是指某一年份地下水位埋

深与历史上最大埋深之间的相对距离，距离越大，意

味着该井处的开发潜力越大。计算式为

犘犻犽＝

ｍａｘ（犺１犽，犺２犽，…，犺犿犽）－犺犻犽
ｍａｘ（犺１犽，犺２犽，…，犺犿犽）－ｍｉｎ（犺１犽，犺２犽，…，犺犿犽）

（３）

式中：犺犻犽为第犽眼监测井在第犻年的年均水位埋深；

犿是水位埋深序列的年数。

地下水可靠性（犚）的概念由 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ等
［２０］

提出，它是指系统处于满意状态的历史可能性，本次

研究指水位上升（埋深减小）。如式（４）、（５）所示，犚

是各监测井每年水位埋深资料系列中Δ犺＜０的次数

（犖满）与犿－１的比值

犚犻犽＝
犖满

犿－１
（４）

Δ犺犻犽＝犺犻犽－犺犻－１，犽 （５）

３．３　人为开采压力

各监测井地下水承受人为开采压力计算式为

·７７１１·
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犃犻犽＝犇犻犽×犆犻 （６）

式中：犃犻犽是第犻年监控井犽地下水承受人为开采压

力的无量纲值。另外，这里的犇犻犽和犆犻分别为分解

系数和开采程度，将在下文详细解释。

３．３．１　开采程度

熵权ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）法被用于计算地下水

开采量和开采强度的综合效应，选取指标见表２。

熵权法可以根据数据中潜在的信息量进行权重分

配，而ＴＯＰＳＩＳ法可以根据评价对象与负理想解之

间的相对贴近度（犆犻）进行排序。在计算研究区每年

开采程度时，其值由熵权ＴＯＰＳＩＳ法确定的犆犻替

代。Ｒｅｎ
［２１］的研究向希望了解更多详情的读者提供

了详细的计算过程。值得指出的是，为了避免零值

对计算带来的不便，这里采用了不同于参考文献

［２１］的无量纲化方法，见式（７）：

狔犻犼＝
狓犻犼

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

（７）

式中：犻代表２００７—２０１７年的１１个样本年；犼代表

表２中的７个指标。另外，根据犆犻的含义，人为开

采越频繁，狔犻犼及犆犻的值越大。各指标的权重和犆犻

的计算结果分别列于表２和表３。

表２　开采程度指标框架及计算方法

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

目标层 一级计算指标 二级计算指标 数据来源／计算方法 相对目标层的权重

开采程度

地下水开采量

地下水开采强度

总开采量 《白城市水资源公报》 ０．０８４

农业开采量 《白城市水资源公报》 ０．１０９

工业开采量 《白城市水资源公报》 ０．１２２

万元生产总值用水量 总开采量（万ｍ３）／生产总值（万元） ０．２０７

人均用水量 总开采量（万ｍ３）／人口总数（万人） ０．０９９

农业开采强度 农业开采量（万ｍ３）／农用机井总数（眼） ０．２２８

万元工业生产值用水量 工业开采量（万ｍ３）／工业生产总值（万元） ０．１５１

表３　２００７—２０１７年开采程度计算结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１７

年份 开采程度

２００７ ０．１２６

２００８ ０．０６３

２００９ ０．６２６

２０１０ ０．７８９

年份 开采程度

２０１１ ０．３９０

２０１２ ０．３９２

２０１３ ０．１４０

２０１４ ０．３０３

年份 开采程度

２０１５ ０．４８７

２０１６ ０．９７１

２０１７ ０．９６６

３．３．２　分解系数

开采程度（犆）只能描述全区的人为开采情况，

要想进一步反映局部区域和不同含水层的人为开采

压力（犃），需要对开采程度进行分解。水位埋深动

态为了解地下水平衡提供了一种途径。也就是说，

不同监测井的水位埋深变化幅度的差异反映了不同

位置承受开采压力的大小。基于此提出分解系数

（犇），并通过式（８）将犆分解到不同空间位置，将人

为开采与地下水响应密切相关。

犇犻犽＝

Δ犺犻犽－ｍｉｎ（Δ犺犻１，Δ犺犻２，…，Δ犺犻狇）

ｍａｘ（Δ犺犻１，Δ犺犻２，…，Δ犺犻狇）－ｍｉｎ（Δ犺犻１，Δ犺犻２，…，Δ犺犻狇）

（８）

式中：犻为评价年份，犽为第犽眼监测井，犽的取值为

１，２，……，狇。

３．４　趋势检验

分别采用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法
［２２２３］和

Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ法
［２４］检测水位埋深序列趋势和趋势变

化强度。这些非参数方法由于不需要测试数据分布

且结果可靠，已在水文气象领域广泛应用。结合两

种方法对研究区２００７—２０１７年ＡＧＳＩ均值及各监

测井年均水位埋深的变化趋势进行了检验。具体方

法可在参考文献［２２#２４］中找到解释。

４　结果与分析

４．１　大安市地下水可持续性时空变化分析

ＡＧＳＩ均值是针对特定含水层的ＡＧＳＩ值栅格

图在含水层面域范围内取平均得到的。承压水的

ＡＧＳＩ均值与开采量的变化趋势相同，说明承压水

的可持续性受其影响明显。但２０１５年之前承压水

ＡＧＳＩ均值高于潜水的ＡＧＳＩ均值，同年承压水的

值首次低于潜水的值，但十分轻微。这一现象在

２０１６—２０１７年加剧，说明近年来开采量的快速增加

对承压水造成了负担，不利于地下水的保护。大安

市应制定合理的开采规划，确保地下水资源的可持

续利用。相比之下，潜水ＡＧＳＩ均值的变化趋势与

降水的变化趋势相似，但也轻微地受开采量影响。

例如：２０１２—２０１４年，降水的减少导致了潜水接受

补给的减少，但由于这一时期开采量的减少，最终没

有造成潜水ＡＧＳＩ均值的下降趋势。同样的情况也

·８７１１·
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发生在２０１４—２０１６年，降水增加了对潜水的补给，而

开采量的显著增加导致了潜水ＡＧＳＩ平均值的下降，

见图３。实际上，大安市地下水状况与本研究的结论

是一致的水质差、开采规模小是研究区潜水的特点，

故降水成为影响潜水的主要因素。降水变化虽然影

响潜水向承压水的越流补给，但承压水是大安市的

主要水源，主要受人为因素影响。

图３　ＡＧＳＩ均值的年变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＡＧＳＩｍｅａｎｖａｌｕｅ

ＡＧＳＩ均值的最大值出现在２００８年的承压含水

层中，为１．３２６。潜水含水层ＡＧＳＩ均值的最大值出

现在２０１４年，为０．９９９。各含水层ＡＧＳＩ均值的最小

值均出现在２０１０年，潜水含水层为０．２３０，承压含

水层为０．２８３。ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ趋势检验法和Ｓｅｎ′ｓ

ｓｌｏｐｅ法的计算结果表明，潜水ＡＧＳＩ均值以０．０１／

ａ的趋势增加，而承压水则以０．０４／ａ的趋势减少，

说明地下水的可持续性受到破坏的风险正由潜水向

承压水转移，虽然这种趋势在９５％的置信水平上并

不显著。

将２００８—２０１７年地下水可持续性等级分区的

面积百分比绘制在图４中。两含水层中“低”可持续

性区占比的最大值于２０１０年出现在潜水含水层，为

４５．２％，其后的几年里再次达到最大是在２０１７年的

承压含水层，为３２．５％，这一转变支持了可持续性

受到破坏的风险向承压水迁移的论断。此外，观察

发现２００８年２个含水层的主流可持续性等级完全

相反。这一现象可以解释为在计算ＡＧＳＩ时引用了

年均水位埋深的变幅，即２００７年地下水埋深参与了

２００８年ＡＧＳＩ的计算，这期间潜水各监测井水位埋

深平均以０．５２ｍ／ａ的速度增加，而承压水平均以

０．０３ｍ／ａ的速度减小，这解释了２００８年ＡＧＳＩ的

异常。２０１０年前后（２００９—２０１２年），“较低”可持续

性区覆盖了大部分潜水含水层，“中等”可持续性区

覆盖大部分的承压含水层。这一时期承压水水位相

对稳定，整体可持续性优于潜水。同样，在２０１４年

前后（２０１３—２０１５年），２个含水层都显示出大面积

的“高”和“较高”可持续性。承压水的“高”和“较高”

可持续性分区面积自２０１３年以来逐渐减少，潜水则

是自２０１４年逐渐减少。２０１５年后，“低”可持续性

分区逐渐扩大，尤其是承压含水层。

图４　地下水可持续性分区的面积百分比

Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｓｕｂｚｏｎｅｓ

　　为了解各含水层可持续性等级区的分布变化情

况，在上述分析中选取具有代表性的年份２００８、

２０１０、２０１４和２０１７年。图５为分析期内两含水层

可持续性等级分区的空间变化。２００８年，“较低”可

持续性区占据潜水含水层东部和中部的大片区域

（图５（ａ）），除东北部出现一个局部“低”可持续性区

外，几乎代表了当年潜水可持续性的最差状态。到

２０１０年，东部的“中等”可持续性区扩展到中部，在

此范围内甚至出现了“较高”可持续性区（图５（ｂ））。

据悉，为确保粮食和水供应安全，２００７年吉林省政

府提出用嫩江水灌溉研究区东部和中部的大安灌

区，也利用部分承压水进行灌溉，该决议还将旱地、

盐碱地变为水田［２５］。水田的扩张将增加向潜水含

水层的入渗量，从而提高该地区的水位。２０１０年的

干旱促进了蒸发，高开采增加了地下水的消耗，导致

这一时期大面积潜水的可持续性等级为“低”。２０１４

·９７１１·
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年前后高降水、低开采有效补充了地下水资源，对潜

水和承压水的影响同样明显（图５（ｃ）和图５（ｇ））。

至２０１７年，不断增加的开采使得“较低”可持续性区

占据了潜水含水层的大部分（图５（ｄ））。

图５　可持续性等级分区分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓｕｂｚｏｎｅｓ

　　由于２００８年承压水位相对于前一年有所恢复，

因此承压水普遍的可持续性等级为“高”（图５（ｅ））。

到２０１０年，在干旱气候的影响下，几乎全区都被“较

低”可持续性覆盖，甚至在研究区中心出现了大面积

的“低”可持续性区（图５（ｆ）），其原因是大安灌区位

于此处，大面积的水田正常年份由嫩江灌溉，干旱年

份由承压水补充。２０１０年的低降水和作物增长需

求迫使大量集中开采，从而促成了中部地区的“低”

可持续性分区。为了验证上述解释，对２０１０年前后

全区用于农业灌溉的地下水开采量进行了调查。数

据显示，潜水不用于农业灌溉。２００９年，用于农业灌

溉的承压水量为１８１８５万ｍ３。２０１１年降水较为丰

沛时，数值减小至１４６３７万ｍ３，而２０１０年降水较为

干燥时，数值高达２００００万ｍ３。２０１０年，激增的承

压水开采量为中部地区“低”可持续性区的存在提供

了支持。随着承压水可持续性的降低，截至２０１７年，

“低”可持续性区集中在研究区西部（图５（ｈ））。大安

市工业、农业和生活用水主要依靠地下水，其中承压

水占很大比重。因此，加强地下水资源保护对经济发

展、粮食安全和水安全都具有非凡的意义。今后，大

安市应密切关注西部地区的开采现状，提高整个地

区的水资源利用效率，避免不受控制的开采。

４．２　大安市地下水埋深变化趋势分析

地下水埋深变化趋势计算结果表明，２００７—

２０１７年，只有一小部分（２７．３％，３眼）潜水监测井水

位埋深呈现减小趋势。潜水深度的增加趋势主要出

现在北方，大部分区域的埋深增长速度为０．０３６～

０．０８３ｍ／ａ，见图６，水位深度变化的南北差异验证

了图５中潜水可持续性等级南部广泛优于北部的分

布情况。图６的Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ值分布显示潜水水位

的上升趋势（－０．０７７～－０．００９ｍ／ａ）在南部和东

北部边缘地区与潜水可持续性等级分布的长期规律

一致，东北部边缘地区表现最直观，自图５（ａ）至图

５（ｃ）年，该地区依次经历了“低”“较高”“高”可持续

性等级，至２０１７年虽然可持续性等级降低，但从大

安市整体来看，该地区可持续性等级仍优于大部分

地区（图５（ｄ））。可以通过图６中９号井所处位置

的Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ值（０．０８３～０．３０８ｍ／ａ）验证图５（ｂ）

同位置的局部“较高”可持续性至图５（ｃ）同位置“较

低”可持续性及图５（ｄ）“低”可持续性的变化过程。

另外，对于潜水，有显著趋势的监测井数量非常少

（１８．２％）。从图６可以看出，研究区只有８号井和

９号井的水位埋深显著增加。其中：９号井埋深增长

速度最大，为０．３０８ｍ／ａ；８号井为０．１４５ｍ／ａ。地下

水埋深呈显著增加趋势表明这些区域的潜水在某些

年份处于过度消耗状态。为了维持地下水的可持续

利用，有必要对这些区域进行长期监测。

分析时段内，承压水监测井的水位埋深有５０％

呈增加趋势，５０％呈减少趋势，见图７。与潜水不

同，承压水埋深的变化趋势在东西方向上存在差异，

研究区西部承压水埋深增大，东部则相反。图７中

Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ值为０．０１５～０．３２８ｍ／ａ的地区证实了

大安市西部承压水可持续性降低的过程，即除２０１４

年以外，研究区西部同地区站主导地位的可持续性

等级经历了由“高”向“低”的转变（图５（ｅ）、图５（ｆ）、

图５（ｈ））。然而在研究区东部则很难从承压水可持
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续性等级分布图（图５）中看出与Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ值趋势

分布（图７）相符的规律，这与监测井的水位变化趋

势有关，以Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ值为０．０３４～０．１１５的区域

为界，该区域以西监测井水位埋深均表现出增大趋

势，而该区域以东的监测井水位埋深表现出不一致

的变化趋势，因此研究区东部承压水可持续性等级

的评价结果相对西部更加复杂。

图６　潜水埋深Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ值分布及监测井水位埋深趋势

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｄｅｐｔｈＳｅｎ′ｓｓｌｏｐｅｖａｌｕｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｔｒｅｎｄｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ

图７　承压水埋深Ｓｅｎ′ｓｓｌｏｐｅ值分布及监测井

水位埋深趋势（２００７—２０１７年）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈＳｅｎ′ｓｓｌｏｐｅｖａｌｕｅ

ａｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｔｒｅｎｄｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓ（ｆｒｏｍ２００７ｔｏ２０１７）

对于承压水埋深的变化趋势，１６．７％（２眼）的

监测井表现出显著的增大趋势，８．３％（１眼）呈显著

减小趋势。图７中５号井水位埋深减小速度为

０．３２２ｍ／ａ，１８号井是全区水位埋深增大最快的井，

为０．３３０ｍ／ａ，２２号井水位埋深显著增大，速度为

０．２４２ｍ／ａ。５号井水位埋深显著减小表明了该区

域承压水有进一步开发的潜力。

５　结　论

本研究提出了一种根据人为开采和地下水水位

响应变化来评估小尺度地下水可持续性的方法，即

基于人为开采响应的地下水可持续性指标（ＡＧＳＩ），

可以用于水管理部门指导地下水开发利用规划。指

标和评估方法的选择是可持续性评价的关键，本研

究在构建评估体系时引入及借鉴了一些新的指标：

为了将区域开采程度分解成各点开采压力的分解系

数；用于描述当年水位埋深与历史最大埋深的相对

距离的地下水开发潜力指标；反映地下水处于水位

回升状态可能性的指标———地下水可靠性［２０］。水

位埋深长期变化趋势验证了该方法的可靠性。本研

究提出的基于人为开采响应的地下水可持续性指标

可作为监测地下水可持续性、分析小区域地下水可

持续性时空变异的一种手段，有助于识别地下水可

持续性潜力区和开采保护区，有计划地执行地下水

资源管理。
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［２０］　ＨＡＳＨＩＭＯＴＯＴ，ＳＴＥＤＩＮＧＥＲＪＲ，ＬＯＵＣＫＳＤＰ．

Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｙ，ａｎｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，１８（１）：１４２０．ＤＯＩ：

１０．１０２９／ＷＲ０１８ｉ００１ｐ０００１４．

［２１］　ＲＥＮＺ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｒｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｐｒｏｄｕｃｔ

ｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔＴＯＰＳＩＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏａｓｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１０３：７６６７６９．ＤＯＩ：１０．

２１１２／ｓｉ１０３１５８．１．

［２２］　ＭＡＮＮＨＢ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔｓａｇａｉｎｓｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］．

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃａ，１９４５，１３（３）：２４５２５９．ＤＯＩ：１０．２３０７／

１９０７１８７．

［２３］　ＫＥＮＤＡＬＬＭＧ．Ｒａｎｋａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．

ＣｈａｒｌｅｓＧｒｉｆｆｉｎ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｅｎｇｌａｎｄ，１９７５．

［２４］　ＳＥＮＰＫ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ′ｓｔａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９６８，６３（２）：１３７９１３８９．ＤＯＩ：１０．１０８０／

０１６２１４５９．１９６８．１０４８０９３４．

［２５］　张丽姝．引水灌溉对大安市地下水及表生生态景观的

影响研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１２．（ＺＨＡＮＧＬＺ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｎＤａ′ａｎＣｏｕｎｔｙ

［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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水文水资源

犃狊犿犪犾犾狊犮犪犾犲犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狊狌狊狋犪犻狀犪犫犻犾犻狋狔犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾犿犻狀犻狀犵：

犃犮犪狊犲狊狋狌犱狔狅犳犇犪′犪狀犆犻狋狔，犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲

ＤＩＮＧＸｉａｏｆａｎ１，ＦＡＮＧＺｈａｎｇ１，ＧＡＯＨａｎ１，ＬＩＵＺｈｕｇｕａｎｇ１，ＬＩＪｉｓｅｎ２

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２１，犆犺犻狀犪；２．犇犪′犪狀犠犪狋犲狉犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊

犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉，犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲，犅犪犻犮犺犲狀犵１３１３００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄａ′ａｎＣｉｔｙｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｄａｌｓｏａｗａｔｅｒｓｃａｒｃｅ

ａｒｅａ．５０％ｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｉｎＤａ′ａｎＣｉｔｙｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｒａｂｌｅｌａｎｄ，ａｎｄｒｅｌｉｅｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ

ａｎｄｄｅｍａｎｄｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ，Ｄａ′ａｎＣｉｔｙｕｒｇｅｎｔｌｙｎｅｅｄｓａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｑｕｉｃｋｌｙｇｒａｓｐｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｔａｋｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｖａｉｌａｂｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄａｔａｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｃｏｍｐｅ

ｔｅｎｔｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．

Ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｎｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｂａｓｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（ＡＧＳＩ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｕ

ｍａｎｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ．ＴｈｅｅｎｔｒｏｐｙＴＯＰＳＩＳｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄａｔａｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅａｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ

ｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｅｒｔｅｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｉｎｉｎｇｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｅａｃｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈａｔｃｏｕｌｄｂｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔａｔｅ．Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｕｓｅｄｉｎＡｒｃＧＩＳｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＡＧＳＩｖａｌｕｅｆｒｏｍｐｏｉｎｔｔｏｓｕｒｆａｃｅ．

ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＡＧＳＩｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅａｑｕｉｆｅｒ，ｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ

ｓｕｂｚｏｎｅｓｏｆｅａｃｈａｑｕｉｆｅｒｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｗａｓｔｈｅｍａｉｎｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅＡＧＳＩｖａｌｕｅｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄｖｏｌｕｍｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｔ．ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＡＧＳＩｖａｌｕｅｏｆｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｗａｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ

ｔｒｅｎｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒ′ｓａｖｅｒａｇｅＡＧＳＩｖａｌｕｅｗａｓｈｉｇｈｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｕｎｔｉｌ２０１５，ａｎｄｉｔｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｆａｌｌｂｅｌｏｗｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｙｅａｒｓｄｕｅｔｏｕｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｅｘｐｌｏｉ

ｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｔｒｅｎｄｏｆ０．０１／ａａｎｄｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈａｔｒｅｎｄｏｆ０．０４／ａ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｉｓｋｏｆｄａｍａｇｅｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｗａｓｓｈｉｆｔｉｎｇｆｒｏｍｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｔｏｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒ．Ｔｈｉｓｔｒｅｎｄ

ｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆ＂Ｌｏｗ＂ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｓｕｂｚｏｎｅｏｆｐｈｒｅａｔｉｃｗａｔｅｒｒｅａｃｈｅｄｉｔｓ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ４５．２％ｉｎ２０１０，ｂｅｃａｕｓｅｄｒｙｃｌｉｍａｔｅｐｒｏｍｏｔｅｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｈａｔｙｅａｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆ＂Ｌｏｗ＂ｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｓｕｂｚｏｎｅｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｒｅａｃｈｅｄｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ３２．５％ｉｎ２０１７，ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｍｉｎｉｎｇ

ｖｏｌｕｍｅｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．

ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＡＧＳＩｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＡＧＳＩｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｔｔｅｒｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｔｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｈｅｌｐｓｔｏｄｅｔｅｃｔｓｕｄｄｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｏｆ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｉｍｅ，ａｎｄｇｕｉｄｅｓｍａｎａｇｅｒｓｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｐｌａｎｓｔｏｅｎｃｏｕｒａｇｅｏｒｒｅｓｔｒｉｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓａｌｓｏｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ
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丁小凡，等　基于人为开采响应的小尺度地下水可持续性评价———以吉林省大安市为例




