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摘要 应用遥感
、

地理信息系统和地统计学方法
,

分析三工河流域绿洲土地利用 l土地覆被变化对地下

水位时空变异性的影响
.

通过半变异函数模型
、

克里格插值拟合三工河流域 19 78
,

198 7 和 19 98 年地下

水位时空变异性特征
,

结合遥感解译生成的 197 8
,

19 87 和 19 9 8 年三期土地利用 l土地覆被类型分类图
,

叠加分析不同地下水埋深等值线区域土地利用 /土地覆被类型转移关系
.

结果表明 197 8一 199 8年 20 年间

无论是平水期还是丰水期
,

整个绿洲地下水补给量变幅并不显著
,

而地下水位和土地利用 /土地覆被均

发生了显著的时空变化
,

并且两者之间具有密切的相关性
.

流域地下水水位整体具有中等的空间相关

性(3 3 .4 % )
,

空间自相关距离为 17 .7 8 km
.

地下水位急剧变化的区域均是土地资源开发加剧的区域
,

主

要表现为耕地
、

林地
、

建设及工矿用地土地资源的开发
.

研究反映出干旱区绿洲土地利用 /土地覆被变

化对地下水资源时空变异性产生了深远的影响
,

这对于合理利用浅层地下水资源
,

维护绿洲的稳定性

具有直接的现实意义
.

关键词 土地利用 l土地 , 被 地下水位 半变异函数 克里格插值 三工河流域

干早区绿洲对水资源具有极强的依赖性【’ 一 41
.

在

长期水土资源开发利用过程中
,

水资源不平衡常常

是水土开发的主要矛盾 15
一
71

,

其中地下水过渡开采引

起的地下水位下降和地下水质恶化是水资源利用中

突出的问题 18 一 ” ]
,

在干旱区绿洲尤为显著
.

随之还会

引起一系列生态与环境问题
,

如植被退化 I`2
一 ’ 41

、

土地

荒漠化【’ 5 ]等
.

很多学者对地下水利用出现的环境问

题进行了研究
,

但多处定性研究阶段
,

对产生这些问

题的驱动力进行系统性的深入研究较少 I’ 6, ’ 7】,

如干

早区人为驱动的土地利用与土地覆被变化 (L u C )C 如

何引起地下水位变化的过程及其结果的定量研究还

比较缺乏 〔’ “
,

’ 9 ]
.

本文 以新疆天山北麓三工河流域绿

洲为研究区域
,

应用遥感
、

地理信息系统和地统计分

析的方法
,

探讨干早区绿洲地下水位时空变异性
、

土

地利用与土地覆被时空变化以及两者之间的作用过

程及其内在联系
,

以揭示不断加剧的人类活动对绿

洲水环境产生 的影响
.

研究结果对实现干旱 区绿洲

的可持续发展具有一定的指导意义
.

1 研究区域与研究材料

三工河流域位于新疆天山北麓中段
,

准噶尔盆

地南缘
,

地理坐标 : 北纬 4 3
0

09
,一 4 5

0

29
` ,

东经 8 7
0

4 7
` -

88
“

17
, ,

行政区属昌吉州阜康市
.

该流域由南部山区

经冲洪积扇绿洲逐渐过度到冲积平原绿洲和荒漠区

(图 l)
,

呈现明显 的山地
、

绿洲和荒漠过渡的景观格

局 120 ]
.

地势是南高北低
,

由东南向西北倾斜
.

流域总

面积约 1 6 7 0 km Z ,

其中绿洲区为 5 7 0 km Z,

多年平均

温度 .6 9℃
,

多年平均降雨量 2 16 m m
,

蒸发量为 18 4 0

m m
,

属于典型的干旱大陆性气候
.
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图 1 三工河流域地貌分区图
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三工河流域主要有3 条河 :三工河
、

四工河和水

磨河
,

均发源于博格达山脉
,

年均径流量分别为 5 294

x 10 4 ,

2 5 3 5 x 10 4
和 2 05 5 、 10 4 m 3

.

河流来水量季节

分配不均
,

夏季占 5 .2 80 %
,

春季是绿洲农业需水的

最为重要的季节
,

但来水量仅占 1.3 56 %
.

为了弥补

春季农业缺水
,

不足部分则通过开采地下水解决
.

上

游冲洪积扇绿洲灌溉水源 以地表水为主
,

地下水为

辅
.

下游冲积平原上部的六运湖农场地表水
、

地下水

灌溉各占 5 0%
,

下部阜北农场灌溉主要 以开采溢出

带地下水为主
.

研究材料主要包括遥感数据和水文数据
.

遥感

数据包括三工河流域 19 7 8年 8 月 1 : 3 5 000 的航空照

片 6 5 幅和 198 7 年 9 月 TM 影像和 19 9 8 年 8 月 E TM

影像各一景 (4
,

3
,

2 波段 )
,

利用 E R D A S IM AG E 图像

处理软件和 1 : 5 0 000 地形图对上述影像进行图像处

理
,

生成 1 9 7 8
,

19 8 7 和 19 9 8 年 l : 5 0 00 0 具有统一投

影 坐标 (T ar n s v e r s e M e r e a t o r
投影 )的影像图 : 水文数

据取自于三工河流域地下水环境监测试验站 20 世纪

6 0 年代以来的常年观测资料
:
流域年平均地下水位

数据 ( 1977
~ 2 0 00 年 )

、

三工河
、

四工河
、

水磨河径流

量 ( 1 9 6 2一 2 0 0 1年 )
、

流域地下水补给量 ( 19 5 5一 19 9 9 )
.

2 研究方法

.2 1 径流量发生频率

依据三工河流域 (三工河
、

四工河
、

水磨河 )总径

流量的历年监测数据 ( 19 62
一 2 001 年 )

,

计算不同年份

总径流量的发生频率勿 )
.

p > 95 %为特枯水期 ; 75 % >

p > 95 %为枯水期 ; 50 % < p < 75 %为平水期 ; 25 % < p <

50 %为丰水期 ; p < 25 %为特丰水期
.

表达式为 : p =

(n t/ + l ) x 10 0 %
, n
为径流量发生频次

,

t 为统计年数
.

计算出 1 978
,

19 8 7 和 1998 年流域总径流量的发生频

率
,

反映出的相应年份水资源的状况
.

.2 2 遥感解译与 G ls 空间分析

考虑到本论文 的研究区域为人工绿洲
,

普遍具

有强烈农业景观的特征
,

对三工河流域绿洲土地利

用 /土地覆被分类采用土地利用现状分类系统 2[ ` ]
,

其

在全国土地利用现状调查技术规程中具有明确的地

类定义
.

根据三工河流域绿洲的自然
、

社会经济特点

确定分类系统的类型为耕地
、

林地
、

草地
、

建设及工

矿用地
、

荒草地
、

盐碱地
、

水域和其他未利用地 22[ ]
.

对

经过图像处理后的三期 ( 1978
,

19 8 7 和 19 9 8) 遥感影

像
,

结合各种相关专题信息及实际调查资料
,

采用上

述分类系统在 E R D A S IMG IN E 下进行人机交互式解

译
,

解译形成的矢量图用 A RC TOO L S 的 C L EAN 及

BUI L D 命令建立多边形的拓扑关系
,

并进一步编辑

图形数据和属性数据
,

形成三期土地利用 /土地覆被

分类图
.

.2 3 地统计分析方法

地统计学方法 日益被证实能够用来很好地描述

环境的空间变异规律
,

揭示 自然现象的空间异质性

和空间格局 123 .24 1
,

在生态学领域应用 日渐广泛【25
一

271
.

半变异函数模型分析与克里格插值法是最常用的地

统计分析方法 128
一

川
.

半变异函数 ( S e m i v a ir o g r a m )是一个关于数据点

的半变异值 (或称变异性 )与数据点间距离的函数
,

对

它的图形表述可以得到一个数据点与其相邻数据点

的空间相关关系图
.

可定义为
:

7(s , , sj ) 二 姓 V a r ( (Z s , ) 一 (Z sj ) )
,

其中 va
r
就是变异系数

.

当定量描述研究区的变异特征时
,

还需要建立

变异函数的理论模型
,

再根据实验变异函数值进行

理论模型曲线的确定和最优曲线的选择
.

球体模型

是最常用的拟合模型之一
,

本文正是采用球体模型

对研究区域地下水位进行半变异建模
.

运用交叉验证的方法确定模型及与其相关参数

值的设定是否合理
.

交叉验证首先使用全部数据来

评价自相关模型
,

然后删除每个数据点
,

一次一个
,

并预测该点的值
,

将所有预测值与观测值进行比较
,

用计算的统计量可 以对模型作出正确评价
.

具体依

据是让标准均值接近 0
,

小的均值
,

以及均方根标准

差接近 1
.

克里格 (肠 ig ng )方法依赖于数学模型和统计模

型
.

克里格法从预测点周围的观测值中生成权系数

进而进行预测
,

克里格权系数则通过反映数据空间

结构的半变异图来计算
,

其不仅取决于半变异图和

距离预测点的距离
,

还取决于预测点周围的观测值

的空间关系
.

克里格插值是一种最佳空 间局部估计

方法
,

其作为地统计的主要分析方法
,

综合考虑变量

的随机性和结构性
,

可以根据采样点的监测数据
、

采

样点的相互位置关系及变差 函数模型
,

估测研究区

域内相关点的空间变异性
.

克里格法产生的估计量

是线性
、

无偏和最优的
.

本文采用普通 克力格模型

(o idr na yr iKr ig ng )
,

在观测值的半变异图和空间分布

的基础上
,

对研究区地下水位进行空间插值分析
,

并
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绘制等值线分布图
.

3结果与讨论

. 1 3三工河流域地表水利用量及地下水开采量

依据历年三工河流域年径流量数据计算不同年

径流量的发生频率
.

结果显示
,

19 7 8 年径流量发生频

率为 34 %
,

处于丰水期 ; 19 87 年为 5 1%
,

处于平水期 ;

而 19 9 8 年为 12 %
,

为特丰水期
,

径流量达到 10 7 13 x

10 4 m 3 ,

引入灌区地表水量为 9 4 6 2 、 10 4 m 3
.

但即使

在特丰水期地表水资源也无法满足不断发展的绿洲

对水资源的需求
,

其结果是开发利用地下水
.

流域地下水的补给量 巧 年来变幅不大 (图 2 a( )),

平均年补给量约为 65 00
x l扩 m 3,

并且地下水的补给

量随着地表水利用率的提高
,

有减少的趋势
.

而地下

水的利用程度
,

随着城市的扩张
、

耕地的大面积开垦
,

有增加的趋势
.

地表水利用率的提高
,

主要通过充分利用现有

水库和降低作物灌溉定额
.

结合地下水补给量和开

采量进行综合研究分析其补给与排泄的过程
,

反映

出流域地下水超采量约 900
x l扩 m 3 la

,

流域上游 (溢

出带及以上 )地下水开采量为 4 100
x l少 m 3al

,

动用地

下水储变量约 10 00
、 10 4 m 3al

,

属地下水超采区
,

地

下水动态也反映出地下水位呈下降趋势
,

该区域土

地利用与土地覆被变化剧烈
.

流域下游 (溢出带以下 )

为地下水蒸发的主要区域
,

特别是位于沙漠边缘的

阜北农场年均蒸发量约为 19 3 3 x 10 4 m 3 ,

上游约是其

蒸发量的 10 %
.

流域下游地下水开采量 7 4 1 x l了 m 3
al,

农业灌溉等主要依赖对溢出带地下水的开采
,

该区域

已经形成了一个水位降约 6一 s m 的降落漏斗区
.

.3 2 土地利用 /上地覆被时空变化分析

通过人机交互式图像解译生成 19 78
,

1 9 8 7 和

19 9 8 年三期土地利用 /土地覆被分类图
,

提取各种土

地类型面积变化信息进行对照分析
,

充分显示出 20

年间不同土地利用类型的变化情况 (表 1)
.

2 0 年期间 ( 19 7 8一 1 9 9 8 )耕地大面积增加
,

增长幅

度达到 13%
,

为 28 .9 7 km Z,

主要分布于冲洪积扇绿

洲
、

水源地四周和冲积平原绿洲区的上部 ; 城市
、

村

庄为主的建设及工矿用地得到飞速发展
,

增长幅度

达到 166 %
,

为 34
.

83 k m Z ,

主要是阜康市的外扩和准

东石油基地的建立 ( 10 k m , )
,

分布于冲洪积扇绿洲 ;

林地经历 1 9 7 8一 19 8 7 年面积增加 2 5
.

0 1 km Z
后至 19 9 8

年减少了 巧
.

“ k m Z ,

主要位于冲积平原上部 ; 荒草

地
、

盐碱地总体趋势是大面积减少
,

分别为 4 .2 85 和

2 9
.

7 2 k m 2
.

荒草地和盐碱地的大面积减少直接性或

间接性的向耕地
、

建设及工矿用地发生 了转移
.

城市

和村庄为主地建设用地 的扩张和以耕地为主的农业

用地持续增加
,

呈现 以老绿洲 (冲洪积扇绿洲
、

地下

1 60 0 0

l 40() 0

12 00 0

! 0 (洲X )

800 0

6 00()
4 0() 0

200()
0

7000

60 0 0

它一à沪月喇携刚ù

19 6 2 196 6 19 7 0 19 7 4 19 7 8 19 82 19 8 6 199 0 199 4 199 8 (年)

50 0 0 【es es

19 85 19 87 19 89 199 1 199 3 199 5 199 7 19的 (年 )

ǎb一丫飞、喇织希苦卜绷

图 2

表 1

三工河流域年径流量 a( )和地下水年补给量 (b) 变化

三工河流域土地利用 /土地覆被变化情况 (单位 : k m Z )

土地类型 19 7 8

2 2 1
.

92

14 3乃 3

1 30
.

06

2 1
.

04

1 7 3 6

2 3 2
.

2 9

6 5
.

7 5

1 10
.

64

19 9 8 19 7 8一 19 8 7 面积变化 19 8 7一 19 9 8 面积变化 19 7 8一 199 8 面积变化

耕地

林地

草地

建设及工矿用地

水域

荒草地

盐碱地

其他未利用地

2 4 0
.

9 0

16 8 0 4

12 9
.

2 5

3 9
.

0 0

14
.

2 7

17 4
.

0 7

5 5
.

8 2

12 0
.

7 4

2 5 0
.

8 9

15 2
.

3 9

12 8
.

0 3

5 5
.

8 7

15 5 7

18 9
.

4 5

3 6
.

0 3

1 13 8 7

1 8
.

9 8

2 5
.

0 1

一 0
.

80

1 7
.

9 6

一 3
.

09

一 5 8
.

2 3

一 9 9 3

1 0
.

10

9 9 9

一 15
.

6 6

一 1 2 2

16
.

8 8

1
.

2 9

15
.

3 8

一 19
.

7 8

一6
.

8 7

28
.

9 7

9 3 6

一 2
.

0 3

34
.

8 3

一 l
,

7 9

一4 2名5

一2 9
.

7 2

3
.

2 3
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水溢出带和冲积平原绿洲上部 )为依托向四周扩张的

地理分布
.

3. 3 地下水位时空变异性分析

( ) l半变异函数建模
、

预测及验证
.

在 A c rGI s

软件平台下
,

利用 e e o s t a ti s t i e a l a n a l y s i s 分析模块
,

采用半变异函数模型对研究区域 19 8 7 年地下水位进

行空间变异性预测模拟
,

半变异函数采用球形函数

进行拟合
,

通过多次分组实验
,

调整步长与步长组

值
,

确定最佳半变异函数拟合模型
,

拟合结果如图 3

所示
.

另外形成地下水位三维趋势图 (图 4)
,

反映出

地下水位由南向北逐渐降低
,

东西向呈
“
U’

,

型分布的

趋势
.

图 4 三工河流域地下水位二维趋势图

图 3 地下水位空间变异性分布图

地下水位的块金值与基台值之 比为 33
.

4%
,

具有

中等的空间相关性【29]
,

空间自相关距离为 17
.

78 km

(表 2)
.

表明其空间异质性主要由空间结构引起的
,

空 间结构与随机性因素共同作用 于地下水
.

空间结

构如地形
、

地貌
、

气候
、

土壤类型等自然因素可以导

致地下水位的空间相关性
,

而随机性因素如城建
、

农

垦
、

种植制度
、

灌排强度等人为活动使地下水位空间

相关性减弱
.

交叉验证结果显示误差特征参数满足

验证需求
,

证明模型及参数的设定合理
,

拟合效果显

著
.

另外表 2 还反映出地下水位埋深的变异系数为

1
.

0 7
,

属于高变异强度
.

(2 ) 地下水位时空 变异性
.

依据上述半变异函

数拟合模型方法
,

结合普通克里格插值法生成 19 78,

19 87 和 19 9 8 年三 工 河 流域地 下水埋深等值线

图 [’ 9,3
’

(]图 5)
.

以 s m 为间隔
,

在地下水埋深最深为 5,

or
,

巧… … 60 m 的等值线区域提取面积信息 (表 3)
,

进行三工河流域地下水位空间变异性分析
’
.)

对比 19 7 5
,

19 5 7 和 19 9 8 年地下水埋深变化趋势
,

结果表明 : ① 流域整体地下水埋深空间尺度上 由南

表 2 地下水位半变异函数模型相关参数

时间

19 8 7

变异系数 块金值

0
.

0 17 7

基台值

0
.

0 5 3

块金值 /基台值 空间相关距离 均方根标准差 均值

3 3
`

4% 17
.

78 km

标准均值

一 0
.

0 0 6 115 0
.

0 12 98

表 3 19 7 8
,

19 87 和 19 98 年地下水埋深不同等值线区域面积变化 (单位 : k m Z)

时间
地下水埋深 /m

5 10 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 50 5 5 6 05 10 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 50 5 5 6 0

19 7 8

19 8 7

19 9 8

2 6 1 07

2 9 8 7 8

2 6 7
一

64

2 2 3
.

5 7

15 2
.

5 1

14 1
.

04

4 8
.

0 7

5 7
.

5 4

5 2
.

8 1

80
.

6 0

7 4
.

87

7 3 5 7

10 5
.

0 1

1 34
.

29

7 5
.

8 8

5 3
.

8 5

8 1
.

6 7

6 9
.

6 6

18
.

9 5

5 4 7 2

1
.

4 5

2 3
.

4 2 9
.

4 4 1
.

6 7

l) 地下水位为 s m 的等值线区域表示该区域地下水埋深最深为 s m
,

地下水埋深介于 O一 s m 之间
.

ro m 的等值线区域表示该区域地下水

埋深最深为 ro m
,

地下水埋深介于 5 一 10 m 之间
,

依次类推

WWW
.

S C IOh ln 二C o m
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图 5 19 8 7一99 8 1年三工河流域地下水埋深等值线图

向北逐渐变浅
,

时间尺度上整体呈下降趋势
.

上游出

现了更深的地下水埋深区域
.

1978 年流域地下水埋

深区间介于 5一 4 0 m 之间
,

到 198 7 年增加了 40一 5 0 m

的等值线区域
,

面积约为 20 .4 km
Z ,

1998 年则增加了

5 0 ~ 6 0 m 的等值线区域
,

面积约为 H
.

n k m Z; ②从
1 9 7 8年到 19 8 7 年和 1998 年

,

绿洲上游 (冲洪积扇
,

地

下水溢出带 )地下水埋深等值线逐渐变密
,

绿洲下游

(冲积平原 )依旧比较稀疏 ; ③冲洪积扇绿洲区是地下

水位时空变异性最剧烈的区域
,

20 年间地下水位最

深区域由中部向东部转移
,

由 4O m 等值区域降低到

6 0 m 等值区域
.

3 5 ~ 5 0 m 等值区域面积逐年扩大
,

扩

张趋势由东向西 ; ④地下水溢出带地下水位区域由

1 9 7 8 年 10一 2 0 m 区间
,

至 19 8 7 年变为 1 5一 20 m 区间
,

至 19 98 年则变为 15 ~ 2 5 区间
,

地下水位总体呈下降

趋势 ; ⑤冲积平原地下水位等值区间基本稳定
,

基本

位于 5一 10 m 的等值线区域内
.

.3 4 土地利用 /上地覆被变化对地下水位时空变异性

影响

将 1978
,

19 8 7 和 19 98 年土地利用和土地覆被变

化信息与 1978
,

19 87 和 1998 年地下水位时空变异信

息叠加分析提取出不同地下水埋深区域不同土地利

用类型变化信息 (表 4)
,

建立两者之间的互动关系
.

19 7 8一 19 87 年
,

地表水年径流量减少 6
.

3 1 x 10 6

m 3 ,

由丰水期转变为平水期
,

地下水位时空变异性发

生 了显著的变化
:
冲洪积扇绿洲区地下水位最深区

域由中部向东部转移
,

由 3 5 ~ 4 0 m 的区域降低为

4 0一50 m 的区域
,

最深区域主要土地利用 /土地覆被

类型也由耕地
、

草地转变为耕地
、

建设及工矿用地
.

冲洪积扇地下水位 10 年来整体下降显著
,

并呈现明

显 的空间变异性 ; 地下水溢出带地下水位整体趋势

仍然是南高北低
,

但水力梯度增加
,

地下水埋深等值

线变密
,

地下水位明显降低的区域分布的土地利用

类型为耕地
、

林地
、

建设及工矿用地
、

荒草地和盐碱

地 ; 冲积平原绿洲区下部地下水位 10 年来整体有上

升的趋势
,

s m 等值线区域面积扩大了 37 .7 km
Z,

主

要分布的土地利用类型为耕地
、

林地
、

建设及工矿用

地和其他未利用地
.

19 8 7一 19 9 8年
,

地表水年径流量增加了 1
.

3 8 x 1 0 7

m 3 ,

由平水期转变为特丰水期
,

地下水年补给量却减

少 了 .2 0 x 10 “ m 3 ,

地下水位也发生了显著时空变异

性
.

冲洪积扇绿洲区地下水位最深埋深区仍在东部
,

只是由 4 0 ~ 5 0 m 的区域转移为 50
~ 6 0 m 的区域

.

198 7

年最深 5 0 m 等值线区域面积仅为 1
.

4 k m Z,

19 98 年最

深地下水位在 5 0 ~ 6 0 m 区域则扩大到 34
,

5 km Z ,

区域

主要土地利用 /土地覆被类型为耕地
、

林地
、

建设及

工矿用地和荒草地
.

地下水溢出带水力梯度增加
,

地

下水埋深由 15~ 2 0 m 等值线区域转变为 15~
25 m 区

域
.

主要土地利用变化为耕地
、

林地
、

荒草地显著增

加
,

盐碱地显著减少 ; 冲积平原绿洲区地下水埋深在

5和 10 m 的等值线区域面积分别减少 31
.

2和 fl
.

5 km Z ,

可见地下水位整体为下降趋势
.

地下水位降低区域

主要土地利用类型为耕地
、

林地和荒草地
.

4 结论

三工河流域绿洲地下水位变异系数为 1
.

07
,

属

WWW
.
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表 419 7 8
,

29 87 和 29 9 8年不同地下水埋深等值线区域 L u C e 情况 (单位 : k m Z)

时间 地下水埋深等值线 耕地 林地

3 3
.

6 1

5 6
.

2 9

3 2
.

9 0

草地

0
.

0 0

0
.

0 0

19
.

2 7

建设及工矿用地 荒草地

7 2
.

7 9

9 7
.

8 8

2 5
.

6 0

盐碱地

9
.

4 6

2
.

0 1

18
.

5 2

13
.

8 1

19
.

20

其他未利用地 合计

l 0

l 5

7 5
.

3 7

15
.

0 0

2 6 1
.

0 7

2 2 3
.

5 7

1 2 5
.

9 7

4 8
.

0 7

80
.

6 0

1 0 5
.

0 1

5 3
.

8 5

4 3
.

9 6

2 9 8
.

7 8

巧2
.

5 1

6 6
.

82

5 7
.

5 4

7 4
.

8 7

13 4
.

29

8 1
.

6 7

5 5
.

2 2

18
.

9 5

1
.

4 5

2 6 7
.

64

14 1
.

04

8 6
.

0 5

5 2
.

8 1

7 3
.

5 7

7 5
.

8 8

6 9
.

6 6

8 6
.

18

5 4
.

7 2

2 3
.

4 2

.9 44

1
.

6 7
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于高变异强度
.

通过半变异函数模型分析
,

显示地下

水位具有中等的空间相关性 (33
.

4% )
,

空 间自相关距

离为 17 .7 8 k m
.

这是由于空间结构如地形
、

气候
、

土

壤类型等 自然因素与随机性因素如城建
、

农垦
、

种植

制度
、

灌排强度等人为活动共同作用的结果
.

利用普通克里格插值法绘制了地下水埋深等值

线图
,

反映出流域 19 7 8~ 1 9 9 8 年间整体地下水位呈现

上游急剧下降
、

下游经过缓慢上升又缓慢下降的趋

势
.

地下水埋深等值线区间由 1 9 7 8 年的 0一40 m 转变

为 19 9 8 年的 。一 6 0 m
,

上游出现了更深的地下水位等

值区域 ( 4 0一 6 o m )
.

通过遥感解译与 G IS 空间分析
,

显示出 19 7 8~

199 8 年 20 年间三工河流域绿洲土地利用 /土地覆被

发生了显著的时空变化
.

变化剧烈的区域位于绿洲

的上游
,

主要表现为以建设及工矿用地为主的非农

业用地 和以耕地为主的农业 用地的持续增加
,

以及

荒草地和盐碱地的大面积减少
.

绿洲土地利用 /土地覆被时空变化与地下水位时

空变异性之间具有密切的相关性
.

耕地
、

林地
、

建设

及工矿用地土地资源开发加剧的区域也是地下水位

急剧变化的区域
.

绿洲随着城市
、

工矿用地为主的非

农业用地和以耕地为主 的农业用地的持续增加
,

引

发 了地下水水位时空变异性响应
.

同时通过本论文

的研究反映出运用地统计分析方法分析地下水位时

空变异性具有一定的适用性
,

更加证实其在景观生

态学领域的应用
.

致谢 本工作为中国科学院知识创新工 程重要方向性项目

(K ZC X 3
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一

0 3 和 K Z C X 3
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.
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