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摘要：通过回归分析等方法研究了石羊河流域气候变化和农业生产发展对地下水水位的影响。研究结果认为从长

期看流域内降水量、蒸发量对地下水的影响不大，武威地区降水量和蒸发量对地下水位的影响系数在 ０００４以内，

民勤地区降水量和蒸发量的影响系数在 ０００１以内，影响较小；而径流量与粮食产量的变化是地下水水位下降的

主要原因，武威和民勤地区径流量对地下水位的影响系数分别为 １３８１和 ６００８；并使用最小二乘回归模型确定了

地下水水位用径流量和总产量表达的关系式，经验证，模型有较高的模拟精度，预测将来武威地下水水位平均每年

将下降 ０９４５ｍ，民勤地下水水位将下降 ０９１９ｍ。
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　　引言

地下水资源对生活生产、经济发展以及生态环

境等方面都起着重要的作用。石羊河流域是我国内

陆河流域之一，由于地质、地理、环境等综合因素，流

域水资源量非常匮乏，再加上水资源配置不合理、长

期超量开采地下水等原因，地下水水位下降严重，生

态环境受到严重威胁。近几十年来，随着地表水的

日益短缺、经济社会的发展和人口的增加，地下水已

成为当地人民赖以生存的水资源
［１～３］

。水资源供需

矛盾也日益突出，尤其在流域的中下游地区，对地下

水的无节制开采已造成当地地表生态环境的严重恶

化，引起了广泛关注
［４～６］

。

在干旱条件下，气候与人类活动导致流域地下

水循环条件发生明显变化，地下水位的波动将直接

影响该区的生态环境，其负面效应威胁着流域水资

源的可持续利用和生态环境安全
［７～９］

。地下水资源

开发利用的不合理将造成地下水位急剧下降并最终

形成降落漏斗，引起地面沉降、海水入侵等问

题
［１０～１２］

。地下水埋深是地下水环境要素的重要指

标，能较好地反映地下水的情况，为了合理利用地下

水，需对地下水埋深及其影响因素有较好的认识。

作物耕作模式、灌溉制度、环境和土地利用类型等因

素都会对地下水水位产生影响
［１３～１４］

，许多学者对此

进行了研究
［１５～１９］

。明确了对地下水影响最大的因

素后，应采取相应措施确保地下水的恢复和持续利

用
［２０～２３］

。

本文主要研究石羊河流域气候和农业生产两个

因素的变化对地下水水位产生的影响，以获得合适

的农业生产用水量，使地下水水位和农业生产达到

最佳平衡。

１　石羊河流域背景

１１　自然地理与农业发展情况
石羊河流域属于干旱半干旱气候，多年平均降

水量较少，仅南部祁连山区较为湿润，年降水量

２００～８００ｍｍ，中部和北部平原区年降水量仅为
１００～２５０ｍｍ，并多集中在６～９月份，流域年蒸发量
为２０００～３０００ｍｍ。流域内有 ８条出山径流，出山
地表径流量为 １５７５×１０８ｍ３。石羊河流域的地下
水开采含水层主要为浅层地下水，地下水资源主要

集中在流域中部走廊平原区的南北两个盆地之间。

石羊河流域水系和灌区分布图如图１所示。
石羊河流域耕地面积 ３７１１６８５２ｈｍ２，农田灌

溉面积２９９９８８１７ｈｍ２，５０年来粮食总产量呈递增
趋势。农业以高耗水的粮食作物为主，主要作物有

小麦、玉米、马铃薯等，经济作物主要有啤酒大麦、甜

菜、油菜、瓜菜、果树、葡萄等。种植方式主要为大田

种植，少部分地区有区域化种植覆膜玉米和覆膜马

铃薯，及日光温室瓜果蔬菜和温室双孢菇等。多年



图 １　石羊河流域水系和灌区分布图
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来主要以畦灌、沟灌、小块灌等常规灌溉方式为主，

兼有喷灌、滴灌等节水灌溉。

随着社会经济的发展，需水量不断增加，但上游

来水量逐年减少，为确保工农业生产的稳步发展，地

下水资源被超量开采，导致地下水位持续下降，带来

一系列的生态问题。

１２　水文地质条件
石羊河流域面积为４１６×１０４ｋｍ２，起源于祁连

山脉的冷龙岭冰川。祁连山脉位于流域的南部，主

要山峰冷龙岭的海拔高度达到 ４８３２ｍ，许多高于
４５００ｍ的现代冰川分布其上，占据的面积大约为
６４８ｋｍ２。石羊河流域具有边缘凹陷性质，是祁连
山褶皱带与阿拉善古台块之间的一个中新生界构造

地区。在各个地质构造时期，祁连山区都显示了不

同程度的活动性，沉积了较为完整的地层系统，并形

成了复杂的构造轮廓。尤其是晚近地质时期的造山

运动，使祁连山褶皱带急剧抬升，造成了现代的冷龙

岭等山脉。在南部上升活动过程的同时，北部阿拉

善地台相对稳定。因而中间地带在构造应力作用

下，凹陷沉降，新生代以来尤为剧烈，接受了巨厚松

散的第四系沉积物，形成现代的盆地平原。武威盆

地位于祁连山脚部的洼地，包括第四纪的冲积和洪

积沉积物，海拔高度为１４００～２５００ｍ，盆地含有厚
度很大的松散第四纪沉积物，非常有利于地下水储

藏。

石羊河流域２０００年地下水位埋深如图 ２所示。
山前河流出山以后，首先进入山前平原的洪积群带，

河床及其下面的地层均为大空隙的砾卵石层，透水

性能极强，河水大量渗漏补给和转化为地下水，此处

的地下水位埋深在１０～１００ｍ之间。当河流流至细
土平原地带时，由于整个地势的降低及地下含水层

透水性能的减弱，地下水位抬高，河床切穿了地下含
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图 ２　石羊河流域地下水位埋深图
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水层，造成河水位低于地下水位，使河、渠水在洪积

扇上、中部大量渗漏转化为地下径流的地下水，在洪

积扇前缘和细土平原的沟槽中以泉水形式溢出地

　　

表，转化成地表水，成为石羊河的主要补给来源，地

下水位埋深在０～１０ｍ之间。流域尾闾民勤盆地的
地下水位埋深在 １０～２０ｍ之间。地表水与地下水
的转化过程一般可重复２～３次，每一次转化都是由
山前平原上部的河上渗漏开始，到洪积扇前缘泉水

溢出带地下水再露出地表，又转化成河水为止。

２　气候因素变化对地下水水位的影响

降水和气温是最基本的两个气候因素。降水入

渗是地下水的重要补给量，地表水与地下水的相互

转换也是影响地下储水量的重要因素。所以分析降

水量、径流量的变化及其与地下水的关系有重要意

义。

２１　气象数据变化分析
选用１９５０～２００２年石羊河流域武威、民勤的降

水量和河流径流量等数据进行研究。武威地区的主

要河流有杂木河、西营河、金塔河、黄羊河和古浪河，

５条河流汇成石羊河干流流入红崖山水库后进入民
勤。降水量、蒸发量与地下水位的对比如图３所示。

图 ３　１９８０～１９９９年武威、民勤降水量、蒸发量及地下水位变化
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（ａ）武威　（ｂ）民勤

　

　　从图中可以看到，武威和民勤蒸发量与降水量
多年来虽有较大的年际变化，但长期变化比较平稳，

增加和减少的趋势不明显，而武威和民勤地区的地

下水位均在逐年下降，从长期来讲，蒸发量和降水量

的变化对武威、民勤地区的地下水水位的变化影响

很小或者基本没有影响。

１９５０～１９９９年武威地区内的 ５条河流的径流
量都有下降趋势，杂木河近５０年的多年平均径流量
为２４３５×１０８ｍ３，期间 ２０世纪 ５０年代和 ６０年代
突变显著，年均径流量从 ５０年代的 ３１９９×１０８ｍ３

减为６０年代的 ２２０３×１０８ｍ３，减幅达 ３１１％。自
１９６１年以后年均径流量平均每年下降 ３×１０５ｍ３，
年际波动变化较小。西营河在 １９５０～２００１年期间
的多年平均径流量为３６２３×１０８ｍ３，年径流量在整
个研究期内持续下降；金塔河５０年代的年均径流量
为１８３４×１０８ｍ３，５０年代之后径流减少，１９６１年至

２０００年期间的多年年均径流量为 １３４４×１０８ｍ３；
黄羊河多年平均径流量 １３７５×１０８ｍ３，每 １０年平
均下降１０×１０７ｍ３；古浪河的年均径流量很小，为
７４６×１０７ｍ３，且近 ５０年来总体上呈减小趋势。红
崖山水库上游年径流量多年平均为 ２８５２×１０８ｍ３，
与前５条河相比，红崖山水库近５０年来下降趋势特
别明显，年均径流量从２０世纪 ５０、６０年代的 ４７０５×
１０８ｍ３下降至 ９０年代的 １０４８×１０８ｍ３。自１９７７年
以后表现出比之前更显著的下降趋势。各河流年径

流量的变化如图４所示。
武威、民勤的主要河流径流量与地下水水位的

关系分别如图５和图６所示，从图中可以看出，武威
盆地的地下水水位逐年下降，主要河流径流量总体

也呈下降趋势；红崖山水库年径流量下降趋势明显，

与地下水水位的下降趋势非常吻合，说明径流量是

影响地下水位变化的重要因素之一。
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图 ４　５条河径流量与红崖山水库入库流量变化
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图 ５　武威 ５条河年径流量与地下水水位对比
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图 ６　红崖山水库上游年径流量与地下水水位对比
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２２　气象因素对地下水水位的影响

为分析气象因素与地下水水位之间的数量关

系，对武威和民勤１９８０～１９９９年的降水量、蒸发量、
径流量、地下水水位数据建立以地下水位动态的单

因变量最小二乘回归模型。模型建立过程如表１和
表２所示。

表 １　武威地下水位动态最小二乘回归模型系数

Ｔａｂ．１　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＷｕｗｅｉ

模型
非标准化

系数 Ｂ
标准误差

标准化回

归系数 β
ｔ ｐ

常数　 ２３９２２ ２００５５ １１９３ ０２５０

降水量 ０００３ ００２２ ０４１７ １６９６ ０１０９

蒸发量 －０００４ ０００９ －０１１７ －０４５６ ０６５４

径流量 －１３８１ ０４１６ －０６３０ －３３２４ ０００４

表 ２　民勤地下水位动态最小二乘回归模型系数

Ｔａｂ．２　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＭｉｎｑｉｎ

模型
非标准化

系数 Ｂ
标准误差

标准化回

归系数 β
ｔ ｐ

常数　 １９１６７ ７７９２ ２４６０ ００２６

降水量 ０００１ ００１２ ００７２ ０７２８ ０４７７

蒸发量 ０ ０００３ ０００４ ００４２ ０９６７

径流量 －６００８ ０５７９ －０９２５ －１０３７１ ００００１

　　武威地区回归模型为
Ｌ＝２３９２２－１３８１Ｒ＋０００３Ｐ－０００４Ｅ
民勤地区回归模型为

Ｌ＝１９１６７－６００８Ｒ＋０００１Ｐ
式中　Ｌ———地下水水位　　Ｒ———径流量

Ｐ———降水量　　Ｅ———蒸发量
从得到的模型看，径流量 Ｒ的回归系数较大，

它与地下水水位 Ｌ呈负相关；说明径流量减少会引
起地下水水位的加深，回归系数表示径流量改变一

个单位，相应会引起地下水水位的变化量。以武威

为例，径流量每减少 １亿 ｍ３，会引起地下水水位下
降１３８１ｍ。降水量 Ｐ的回归系数较小，说明降水
量的变化会引起地下水水位的微小变化。以民勤为

例，１９８０～１９９９年降水量多年平均值１０６８８５ｍｍ，
最大降水量为１４４８ｍｍ，最小降水量为５２ｍｍ，最大
降水量比多年均值大３７９１５ｍｍ，根据回归模型，最
大降水量时会引起地下水水位变化 ００３４１ｍ。蒸
发量 Ｅ的系数同样较小，民勤地区为 ０，说明从长期
来看，蒸发量的变化对地下水水位变化没有影响。

３　农业生产发展对地下水水位的影响

３１　粮食作物产量数据分析
选用１９５０～２００２年石羊河流域武威、民勤的粮

食作物种植面积、单产和总产等数据进行研究。武

威５０年间粮食作物种植面积、单产和总产的变化如
图７所示。
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图 ７　武威各年粮食种植面积、单产、总产图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｉｎｐｌａｎｔｉｎｇ，ｙｉｅｌｄ，ｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅａｃｈｙｅａｒｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２００２ｉｎＷｕｗｅｉ
　
　　武威 １９５０年粮食种植面积 ７６１４０３８ｈｍ２，
２００２年为７６６６７０５ｈｍ２，其中７４０５０３７ｈｍ２靠开采
地下水灌溉，大部分农田灌溉方式为漫灌，少数农田

为喷 灌 和 滴 管。５０年 代 耕 地 面 积 曾 增 加 至
９３３３３８０ｈｍ２，后又降回至７６６６７０５ｈｍ２左右，多
年变化较小。粮食作物单产由 １９５０年的 ８６５ｋｇ
增长至 ２００２年的 ４４４ｋｇ，总产由 ０９９亿 ｋｇ增长

至 ４９３亿 ｋｇ。单产在 １９９５～１９９９年的增长幅度
比较大，在 １９８５、１９９１、１９９５和 ２００１年有较大的
降幅，而耕地面积变化平稳，波动较小。这 ４个年
份产量出现降幅的原因可能是因为政府调低了粮

食价格。

民勤５０年间粮食作物种植面积、单产和总产的
变化如图８所示。

图 ８　民勤各年粮食种植面积、单产、总产图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｉｎｐｌａｎｔｉｎｇ，ｙｉｅｌｄ，ｔｏｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅａｃｈｙｅａｒｆｒｏｍ１９５０ｔｏ２０００ｉｎＭｉｎｑｉｎ
　
　　民勤 １９５０年粮食种植面积 ４６８６０２３ｈｍ２，
２０００年为２９０２０１５ｈｍ２，减少了 ５０％，地下水为主
要灌溉水源，节水灌溉措施较少，大部分灌溉方式为

漫灌。２０世纪５０年代耕地面积有所增加，６０年代
开始逐步减少。粮食作物单产由 １９５０年的 ５０５ｋｇ
增长至２０００年的３６０ｋｇ，总产由 ０３６亿 ｋｇ增长至
１５７亿 ｋｇ。

民勤自１９７８年以来，耕地面积有较大的变化，
有两次较大的降幅。１９８０～１９８３年耕地面积从
４０６６６８７ｈｍ２减少到２９４３３４８ｈｍ２，１９９２～１９９３年
耕地面积从 ２９７５０１５ｈｍ２减少到 ２５４７０１３ｈｍ２。
主要原因是盲目拓荒、过度施用化肥等造成土地沙

化、盐渍化，可用耕地减少。由于粮食单产保持稳定

的上升趋势，总产量受到耕地面积减少的影响较小，

趋势稳定。

３２　农业生产对地下水水位影响
石羊河流域目前的用水方案，重点在于解决保

证农业灌溉基本用水前提下的供水问题。２０世纪

７０年代以前石羊河流域以利用地表水为主，由于农
业的急速扩展，流域开始大规模地开发利用地下水，

以弥补水资源供需缺口，总体开采量远大于补给量，

地下水长期处于负均衡状态，从而导致流域内地下

水处于区域性持续下降状态，其中民勤县超采尤为

严重。地下水水位的下降和粮食的增产关系如图 ９
和图１０所示。

图 ９　武威粮食总产量与地下水位变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＷｕｗｅｉ

从图中可以看到，多年来两个地区的地下水水
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图 １０　民勤粮食总产量与地下水位变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｔａｌｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＭｉｎｑｉｎ
　
位不断下降，粮食总产量持续增加。具体来说，武威

地下水水位多年保持平缓下降趋势，从 １９８０年的
５５８ｍ下降至１９９９年的１７１６ｍ，在１９９０～１９９２年
间有所回升，相应 １９９１年的粮食产量有较大减产，
极有可能是地下水取水量减少导致灌溉水量不足而

造成的。民勤的地下水位变化和粮食产量变化都很

平缓，水位埋深从１９８０年的 ５４９ｍ下降至 １９９９年
的１７１６ｍ。

以粮食作物单产为自变量，地下水水位为因变

量，对数据进行回归分析。根据散点图，建立对数或

指数曲线模型。对数或指数回归分析统计量及回归

模型见表３。粮食产量与地下水水位的变化关系非
常密切，相关系数都达到了极显著水平。武威、民勤

的作物单产与地下水水位变化的拟合关系如图 １１
和图１２所示。

表 ３　各地区回归分析相关系数与回归模型

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｓ

ｉｎＷｕｗｅｉａｎｄＭｉｎｑｉｎ

地区 相关系数 回归模型 显著性

武威 ０８７６０ ｙ＝２４１８３ｌｎｘ－１４６０２ 极显著

民勤 ０９５４９ ｙ＝１５８０８ｅ０００３ｘ 极显著

　　注：ｘ为粮食作物单产，ｙ为地下水水位。

图 １１　武威粮食单产与地下水水位相关关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＷｕｗｅｉ
　
　　从粮食单产与地下水水位相关关系图中可以看
到，作物产量与地下水水位有密切的关系，作物产量

持续增加会引起地下水水位的持续下降。这样的发

图 １２　民勤粮食单产与地下水水位相关关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＭｉｎｑｉｎ
　
展是不可持续的，因此须限制农业生产用水量。

石羊河流域地下水水位持续下降的主要原因是

地表径流减少引起的地下水补给量减少和为提高作

物产量大量开采地下水，所以用径流量与作物产量

表达出地下水位对将来的研究有重要的作用。使用

最小二乘回归模型，确定出地下水水位与径流量、作

物总产量的关系如下：

武威　　Ｌ＝－１１０３２＋３３５５Ｃ－０４５７Ｒ
民勤　　Ｌ＝－０２３６＋５９９８Ｃ－２９１５Ｒ
式中　Ｃ———作物总产量

根据模型，用径流量与总产量计算 １９８０～１９９９
年武威和民勤地区的地下水水位，与实测值的比较

如图１３和图１４所示，可见，所确定的表达式有较高
的模拟精度。

图 １３　武威地下水位模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＷｕｗｅｉ

图 １４　民勤地下水位模拟值与实测值比较

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＭｉｎｑｉｎ
　
根据模型，用武威和民勤１９９５～１９９９年径流量

和总产量变化的平均值预测将来武威地下水水位平

均每年将下降 ０９４５ｍ，民勤地下水水位将下降
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０９１９ｍ。根据流域面积及给水度数据，计算可得武
威盆地每年至少减少地下水开采量 ６５８２亿 ｍ３，合
适的农业生产用水量为 ５１６亿 ｍ３，民勤盆地每年
至少减少地下水开采量 ２３５２亿 ｍ３，合适的农业生
产用水量为３９６亿 ｍ３，才能保证地下水位稳定。

４　结束语

石羊河流域近２０年来降水量、蒸发量虽年际变
化较大但整体没有明显的变化趋势，径流量减少的

趋势比较明显，流域气象因素中降水量、蒸发量的变

化对地下水位影响较小，径流量的变化对地下水位

影响较大。流域近５０年来作物总产量明显增加，并
有逐年递增趋势，流域作物产量与地下水位关系密

切，作物产量持续增加会引起地下水水位的持续下

降。可通过分析典型年里作物产量／径流量与地下
水位的关系，进而确定出一般年份地下水位用径流

量和作物产量表达的关系式，预测地下水位变化，为

地下水管理提供建议。
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９　孙艳伟．石羊河流域地下水系统脆弱性研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００７．
ＳｕｎＹａｎｗｅｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　魏晓妹，康绍忠，马岚，等．石羊河流域绿洲农业发展对水资源转化的影响及其生态环境效应［Ｊ］．灌溉排水学报，２００６，
２５（４）：２８～３２．
ＷｅｉＸｉａｏｍｅｉ，ＫａｎｇＳｈａｏｚｈｏｎｇ，ＭａＬａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｏａｓｉｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄｉｔｓｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００６，２５（４）：２８～３２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　任建民，忤彦卿，贡力．人类活动对内陆河石羊河流域水资源转化的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００７，２１（８）：７～１１．
ＲｅｎＪｉａｎｍｉｎ，ＷｕＹａｎｑｉｎｇ，ＧｏｎｇＬｉ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，２１（８）：７～１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　白研丽．基于 ＮＤＶＩ的民勤绿洲植被演变及与地下水的关系研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１１．
ＢａｉＹａｎｌｉ．ＣｈａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＭｉｎｑｉｎＯａｓｉｓ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　 ＭｕｔｓａＭａｓｉｙａｎｄｉｍａ，ＩｓｏｂｅｌＶａｎｄｅｒＳｔｏｅｐ，ＴｅｎｄａｙｉＭｗａｎａｓａｗａｎｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｉｒｒｉｇａｔｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆＤｅｎｄｒｏｎａｑｕｉｆｅｒｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，２００２，２７（１１～１２）：９３５～９４０．

１４　ＭａｒｔｉｎＬＣｏｌｌｉｎ，ＡｂｒａｈａｍＪＭｅｌｌｏｕｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｌａｎｄｕｓｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＵｒｂａｎＷａｔｅｒ，２００１（３）：２２９～２３７．

１５　ＳｕｎＨ，ＣｏｒｎｉｓｈＰＳ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｃｈａｒｇｅｉｎｔｈｅｈｅａｄｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＬｉｖｅｒｐｏｏｌＰｌａｉｎｓｕｓｉｎｇＳＷＡＴ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００５，１９（３）：７９５～８０７．

１６　ＡｙａｒｓＪＥ，ＣｈｒｉｓｔｅｎＥＷ，ＨｏｒｎｂｕｃｋｌｅＪＷ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｒａｉｎａｇｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｉｒｒｉｇａｔｅｄ

７２１第 １期　　　　　　　　　　　　王利书 等：气候变化和农业发展对石羊河流域地下水位的影响



ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，８６（１～２）：１２８～１３９．
１７　王宝鉴，宋连春，张强，等．石羊河流域水资源对气候变暖的响应及对生态环境的影响［Ｊ］．地球科学进展，２００７，２２（７）：

７３０～７３７．
ＷａｎｇＢａｏｊｉａｎ，ＳｏｎｇＬｉａｎｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２２（７）：７３０～７３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　黄玉霞，王宝鉴，张强，等．气候变化和人类活动对石羊河流域水资影响评价［Ｊ］．高原气象，２００８，２７（４）：８６６～８７２．
ＨｕａｎｇＹｕｘｉａ，ＷａｎｇＢａｏｊｉａｎ，ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，２７（４）：８６６～８７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张光辉，费宇红，严明疆，等．灌溉农田节水增产对地下水开采量影响研究［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（３）：３５０～３５５．
ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ，ＦｅｉＹｕｈｏｎｇ，ＹａｎＭｉｎｇｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｎｇｆａｒｍｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈｗａｔｅｒｓａｖｅｏｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｉｎｏｆＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（３）：３５０～３５５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　 ＦａｔｈａｌｉＦｉｒｏｏｚｉ，ＪｏｈｎＭｅｒｒｉｆｉｅｌｄ．Ａ ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９５，３：１７３～１８２．

２１　ＲｅｃｉｏＢ，ＩｂａｎｅｚＪ，ＲｕｂｉｏＦ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｐｏｌｉｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，３９（３）：３８５～４０２．

２２　马全林，孙坤，王继和．石羊河流域的生态环境问题、引发原因与治理对策［Ｊ］．安全与环境学报，２００４，４（５）：６４～６８．
ＭａＱｕａｎｌｉｎ，ＳｕｎＫｕｎ，ＷａｎｇＪｉｈｅ．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ｉｔｓｒｏｏｔｃａｕｓｅｓａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，４（５）：６４～６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　畅建霞，王义民，黄廷林，等．石羊河流域水资源开发利用存在的问题及调控对策［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００６，２０（１）：
７３～７７．
ＣｈａｎｇＪｉａｎｘｉａ，ＷａｎｇＹｉｍｉｎ，ＨｕａｎｇＹａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｓｉｎｔｈｅＳｈｉｙａｎｇ
Ｒｉｖｅｒｄｒａｉｎａｇｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００６，２０（１）：７３～７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎ
ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＬｅｖｅｌｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ＷａｎｇＬｉｓｈｕ１　ＹｕｅＬｉｎｌｉｎ２　ＴａｎｇＺｅｊｕｎ１　ＺｈａｎｇＸｉｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＢｅｉｊｉｎｇＧｒｅｅｎｍａｎＴｕｒｆ＆ＧａｒｄｅｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｅｘｉＣｏｒｒｉｄｏｒｉｎｔｈｅＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｉｔｉｓｏｎｅｏｆ
ｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｓ．Ｆｉｎｄｉｎｇｏｕｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｈａｖｅａｓｍａｌｌ
ｉｍｐａｃｔｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｌｏｎｇｒｕｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ
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