
摘 要院内蒙古西辽河流域是我国重要的粮食生产基地袁近年来种植面积无序扩张使地下水超采问题日
益突出遥 为合理管控地下水资源袁通过收集 1990耀2019年西辽河平原区的地下水埋深监测站信息袁利用
水位动态法划分地下水超采区尧疏干体积法推算地下水超采量遥结果表明院渊1冤区域地下水位呈不同程度
的下降趋势袁且均通过显著性检验;渊2冤一般超采区占西辽河平原区面积的 53.69%,严重超采区占平原区
面积的 0.68%;渊3冤2019年通辽市境内地下水超采量 6.25伊108m3遥 通过地下水位年变差特征值法对西辽
河平原典型区的地下水超采成因与治理难度进行预判分析袁研究结果为西辽河流域野量水而行冶综合治
理提供科学依据遥
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0 引言

在我国北方干旱半干旱气候区袁 近年随着气候变
化尧经济社会发展及人口增加袁水资源不稳定性和供需
矛盾日益突出袁地表水资源严重紧缺袁地下水资源逐渐
成为人们赖以生存的供水水源[1]遥 西辽河流域是东北
地区最干旱少雨的区域之一 [2]袁其社会经济和农业生
产在内蒙古自治区均占有重要地位遥近年来袁流域水资
源需求进一步加大袁 特别是玉米等农作物种植的无序
扩张加之降水与上游来水减少袁 使地下水供水占比持
续增加袁 不合理开发利用造成地下水过量开采问题日
益凸现[3]遥 内蒙古西辽河流域水资源衰减问题已引起
中央领导的高度关注袁为解决当地水资源紧缺尧生态恶
化的问题袁对其做出了野量水而行袁以水定需冶的重要战
略部署[4]遥 本文从西辽河平原区地下水埋深变化规律
入手袁通过水位动态法对地下水超采区进行划分尧疏干
体积法对地下水超采量进行评价袁 并以地下水位年变

差特征值作为指标对典型区地下水超采状况进行验

证遥 通过对西辽河平原区地下水超采现状的分析研
究袁探讨其超采程度与治理对策袁可为该区域野量水而
行袁以水定需冶科学管控尧地下水资源的可持续开发利
用提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 研究区概况

内蒙古西辽河流域位于内蒙古自治区东部辽河

上游[5]袁面积 12.7伊104km2遥流域内 40.8%为平原区袁59.2%
为山丘区袁 其中赤峰和通辽两市面积占流域面积的
97.5%遥 流域内属中温带半干旱季风气候袁多年平均气
温 5.0耀7.0益袁降水 350耀400mm袁且 70%以上集中于6月尧
7月尧8月三个月袁 年平均蒸发能力 1 700耀2 000mm[6]袁
局部地区地表水资源相对不足袁地下水已成为当地工
农牧业和居民生活用水的主要供水水源[7]遥 西辽河平
原区涉及通辽市的七个旗渊县尧区冤和赤峰市的四个旗
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渊县尧区冤袁地势西高东低袁自中尧新生代以来,西辽河平
原一直处于下降阶段,偶有抬升遥西辽河平原地貌单元
为大兴安岭东部尧燕山山地北部斜坡冲洪积台地尧洪积
高平原及冲湖积尧冲积低平原遥全区在垂向上可划分为
松散岩类孔隙含水层尧碎屑岩孔隙要裂隙含水层(组)
和基岩裂隙含水层(组)三大系统[8]遥
1.2 监测井概况

西辽河流域地下水观测监测始于 20世纪 70年代
末袁以民用井为主袁采用人工委托的方式进行遥 80年代
以后袁初步形成一定规模的地下井监测站网袁监测项目
逐渐从水位扩展到水温和水质等遥 进入 90年代袁由于
经费等多重因素袁 部分地区的地下水监测站网呈现维
持或萎缩状态遥 2000年后袁随着流域内地下水资源大
规模开发利用袁地下水监测的重要性也日益突显袁地下
水监测站数量呈现稳步增加[9]遥

本次收集到水利部门 1990耀2019 年的地下水埋
深监测数据袁 在 2017年国家地下水监测工程实施以
前主要为人工监测井袁 在 2017年以后主要为自动监
测井遥 1990耀2008年收集到人工监测井 96眼袁2009耀
2016年收集到人工监测井 190眼袁2017耀2019年收集
到自动监测井 141眼袁人工监测井和自动监测井分布
见图 1遥

1.3 地下水超采评价方法

1.3.1 地下水超采区评价

根据 叶地下水超采区评价导则曳渊GB/T34968要

2017冤(以下简称叶导则曳)袁现行的地下水超采区评价方
法主要有三种袁分别为开采系数法尧水位动态法和引
发问题法[10]遥 本文利用近 10年渊2010耀2019冤地下水埋
深数据集袁以地下水水位年均下降速率为评价指标对
各旗渊县尧区冤划定超采区遥 地下水水位年均下降速率
计算方法院

v= H1-H2
驻t 渊1冤

式中院v 为年均地下水水位变化速率 渊m/a冤曰H1为初始
水平年年初地下水水位渊m冤曰H2为现状水平年年末地
下水水位渊m冤曰驻t为评价时间段渊a冤遥

计算出地下水水位年均下降速率后袁按照叶导则曳
评价规则对西辽河流域超采区进行评价遥 评价时将
ArcGIS和 Surfer结合袁先在 Surfer中对各站点观测数
据按照克里金插值方法进行空间插值袁再导入 ArcGIS
中进行计算尧统计和分析遥 地下水水位年下降速率 0耀
1m/a的区域标记为一般超采区袁地下水水位年下降速
率跃1m/a的区域记为严重超采区[11]遥
1.3.2 地下水超采量评价

以往进行地下水资源评价时袁将统计得到的实际
开采量与多年平均允许开采量的差值作为某一区域

的地下水超采量袁 但这种计算方法因统计渠道的差异
及地下水的动态变化影响往往不能确切反映该地区的

地下水超采情况遥 本文采用疏干体积法袁以2010耀2019
年的地下水埋深数据对西辽河平原区 2019年地下水
超采量评价袁该方法依据地下水水位变化中的物理释
水过程袁避免了对实际开采量统计袁因此结果可以较
为准确的反映出地下超采造成的水量亏空袁计算公式
如下[12]院

QC = u V i -V j蓸 蔀
n =u窑驻H/n窑F 渊2冤

式中院u为给水度渊-冤曰V i和 V j分别为超采区计算初始

时段和结束时段含水层疏干的体积曰n为从 V i到 V j的

历时渊a冤曰驻H/n为超采区多年平均地下水位下降值渊m/a冤曰
F为超采区面积渊km2冤遥
1.4 地下水位年变差特征值分析法

地下水位变化主要受到气候和人类活动两个方

面的影响[13]袁在丰水年袁地下水补给量大袁同时因为降
水丰沛袁地下水开采量会相应减少袁枯水年则与之相
反[14]遥因此在分析地下水超采状况时袁可以通过计算水
位在丰尧平尧枯年份的年变差特征值袁分析地下水位变

图 1 西辽河流域监测井分布
Fig.1 Distribution of monitoring wells in West Liaohe River basin
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图 2 1990耀2016年地下水埋深动态变化
Fig.2 Dynamic variation of groundwater depth during 1990-2016
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化的气候影响因素袁为地下水的治理提供参考遥具体分
析步骤如下院

渊1冤旗渊县尧区冤丰尧平尧枯年份降水量通过降水频
率确定遥本文用于确定参考降水量频率的年份系列为
1956耀2000年遥 通过皮尔逊芋型曲线进行适配袁分别
对应参考降水频率曲线 25%尧 50%尧 75%时的降水
量袁同时选取 37.5%和 62.5%的降水量为下一步计算
使用[15]遥

渊2冤特征值计算的时间范围是 2000耀2019年遥 根
据各年份的降水量进行丰尧平尧枯年份划分遥 具体为院

丰水年 若 Pi臆P37.5%
平水年 若 P37.5%约Pi臆P62.5%
枯水年 若 Pi跃P62.5%

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊3冤

式中院Pi为旗 渊县尧 区冤 第 i个年份的年降雨量(mm)曰
P37.5%为参考降水频率为 37.5%时的降水量(mm)曰P62.5%为
参考降水频率为 62.5%时的降水量(mm)遥

渊3冤确定特征值计算时间范围内丰尧平尧枯年份相
对应的地下水位年均变幅值遥首先袁针对某一个旗渊县尧
区冤袁 将 2000耀2019年各年份的年末平均地下水水位
减去年初平均地下水水位袁 获得各年份的地下水位变
幅值袁 对于第 i个年份袁 将其地下水位变幅值记录为
驻H i遥 然后对应丰尧平尧枯降水年型袁将地下水位变幅进
行算术平均袁得到该旗渊县尧区冤地下水位变幅特征值遥
即院

驻H 丰袁特征=移M
i=1 驻H

丰袁i M

驻H 平袁特征=移N
i=1驻H 平袁i N

驻H 枯袁特征=移K
i=1驻H 枯袁i K
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式中院驻H 丰袁特征为旗渊县尧区冤丰水年份的地下水位变幅特
征值(m)曰M为计算时间范围内丰水年份的个数曰H 平袁特征
为旗渊县尧区冤平水年份的地下水位变幅特征值(m)曰N
为计算时间范围内平水年份的个数曰驻H 枯特征为旗渊县尧
区冤枯水年份的地下水位变幅特征值(m)曰K 为计算时
间范围内枯水年份的个数遥

最后袁结合丰尧平尧枯年份的降水频率及相对应的
地下水位变幅特征值袁 通过多项式拟合曲线制作地下
水位年变幅特征值变幅曲线遥
2 结果与讨论

2.1 地下水埋深分析

选取各旗渊县尧区冤有代表性且时间序列完整的地

下水埋深观测点袁分析 1990耀2016年逐月地下水埋深
变化趋势遥 如图 2所示袁西辽河平原区的地下水位呈
不同程度的下降趋势袁 且都通过了 Mann-kendall的
99%显著性检验袁这表明各旗渊县尧区冤地下水埋深的下
降趋势十分显著遥 在扎鲁特旗尧库伦旗和科左后旗袁总
体水位相对平稳袁 虽然有年际变化但是变化幅度不
大袁 由此可以判断水位变动主要是由自然条件引起遥
在科左中旗袁水位呈现缓慢下降的趋势袁由此可以判
断人类活动已经对该地区造成了一定的影响袁但影响
在可控范围之内袁地下水修复难度相对较小遥 在奈曼
旗尧开鲁县和科尔沁区袁地下水位呈现剧烈下降的趋
势袁开鲁县三个观测点年均下降 0.47m袁因此地下水修
复治理的难度会相对较大遥 地下水埋深观测点的空间
分布如图 3所示遥

渊b冤科左中旗
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表2 西辽河平原区地下水超采量
Table 2 Groundwater over-exploitation in West Liaohe plain

表1 西辽河平原区地下水超采区面积渊km2冤
Table1 The area of groundwater over-exploitation in West

Liaohe plain
地市 旗渊县尧区冤 一般超采区 严重超采区 合计

通辽

开鲁县 3857 188 4045
科左后旗

科左中旗 4010 4010
库伦旗

奈曼旗 3632 11 3643
科尔沁区 1743 1743
扎鲁特旗 1724 1724
合计 14966 200 15166

赤峰

阿鲁科尔沁旗 3228 112 3340
敖汉旗 790 790
巴林右旗 1205 1205
翁牛特旗 4605 4605
合计 9828 112 9940

地级市 旗渊县尧区冤 超采量/108m3

通辽

库伦旗 0.00
科左后旗 0.00
扎鲁特旗 0.50
科左中旗 1.55
奈曼旗 1.43
开鲁县 2.18
科尔沁区 0.74
合计 6.25

图 3 地下水埋深观测井分布
Fig.3 Distribution of monitoring wells of the groundwater depth
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图 4 西辽河平原区地下水超采区分布
Fig.4 Distribution of the groundwater over-exploitation area in West

Liaohe plain

2.2 地下水超采区划分

利用 2010耀2019年地下水埋深数据集袁通过水位
动态法计算得到西辽河平原区地下水超采状况空间分

布遥 近年来西辽河平原大部分区域地下水水位处于长
期下降的趋势袁与上文扎鲁特旗尧奈曼旗尧开鲁县尧科尔
沁区地下水埋深动态变化获得的认识相符袁 其中绝大
部分为地下水一般超采区袁 占平原区面积的 53.69%遥
小部分属于水位年下降速率>1m/a的严重超采区袁占
平原区面积的 0.68%袁 传统意义上的科尔沁超采区此
次计算并未出现严重超采袁 说明近年来科尔沁区采取
的一系列压采措施已初见成效遥

具体来说袁 西辽河流域平原区地下水超采区主要
存在形式为一般超采袁占超采总面积的 98.7%遥其中通
辽市超采面积合计 15 166km2尧赤峰市 9 940km2袁共计
25 106km2遥 通辽市境内除库伦旗及科左后旗境内平原
区无超采区袁 其余各旗县的平原区地下水位均有长期
下降的情况遥 其中科左中旗尧开鲁县尧奈曼旗平原区超
采面积相当遥开鲁县存在地下水位年下降速率大于 1m
的严重超采区袁面积约为 188km2遥 由于观测数据较少袁
赤峰市境内超采面积主要通过插值获得 渊见图 4冤袁大
面积超采区在翁牛特旗与阿鲁科尔沁旗袁 占赤峰市平
原区境内超采区面积 79.70%遥 具体各旗渊县尧区冤超采
区面积见表 1遥
2.3 地下水超采量计算

通过疏干体积法对西辽河平原区 2019年的地下
水超采量进行评价遥 在给水度取值上参考西辽河平原
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图 5 典型区降水频率曲线
Fig.5 Precipitation frequency curve in typical area
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图 6 典型区地下水位特征值变化曲线
Fig.6 Variation curve of characteristic value of groundwater level in

typical area
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区水文地质图袁 其岩土成分主要为细砂土袁 给水度取
0.1[16]遥 通过式渊2冤计算出西辽河平原区的地下水超采
量袁结果列于表 2遥

通辽市境内开鲁县尧科左中旗尧奈曼旗以及通辽市
区超采量占通辽境内超采面积的 94.40%遥赤峰市由于
收集到地下水埋深站点较少袁 超采区面积存在一定误
差袁本文暂不做超采量计算遥
2.4 地下水位年变差特征值分析

选取数据条件较好的扎鲁特旗尧开鲁县和科尔沁
区作为典型区袁将 1956耀2000年降水数据进行排频分
析袁得到各典型区在丰尧平尧枯年份的参考降水频率袁
典型区降水频率曲线见图 5遥 对各典型区在 2000耀
2019年进行降水数据的丰尧平尧枯年份划分并计算与
之相对应的地下水位年变差特征值袁将降水与地下水
位变幅之间的关系绘制特征值曲线遥 特征值变化曲线
见图 6遥

由图 6可知袁三个典型区中扎鲁特旗的地下水位
在平水年基本不发生变化袁 在丰水年水位小幅上升袁
在枯水年水位小幅下降袁这是地下水位自然波动的理
想状态遥 在开鲁县和科尔沁区都存在地下水超采袁但
是两者的超采规律不尽相同遥 开鲁县的地下水超采受
降水补给的影响不大袁即以平水年为轴线袁丰水年与
枯水年的超采在此基础上下浮动袁 且浮动的幅度相
当遥 而在科尔沁区地下水超采受降水补给的影响明
显袁即在丰水年袁地下水位变化不大曰在平水年袁地下
水位小幅下降曰在枯水年袁地下水位剧烈的下降遥 这说
明开鲁县的地下水自然补给条件较差袁在丰水年也没
有因为降水的增加而弥补开采造成的地下水消耗遥 因
此理论上开鲁县的地下水超采治理难度要大于科尔

沁区遥
3 结论与展望

本文利用水位动态法划分西辽河平原区地下水

超采区尧疏干体积法计算地下水超采量袁并通过地下
水位年变差特征值分析验证了地下水超采成因与治

理难度袁得到以下主要结论院
渊1冤西辽河平原区的旗渊县尧区冤地下水位呈现不

同程度的下降趋势袁不同地区水位下降的原因不尽相
同袁都通过了 Mann-kendall的 99%显著性检验遥

渊2冤西辽河平原区大部分为地下水一般超采区袁
占平原区面积的 53.69%遥 小部分属于水位年下降速
率>1m/a的严重超采区袁占平原区面积的 0.68%袁其中
通辽市超采面积合计 15 166km2尧赤峰市 9 940km2袁共
计 25 106km2遥

渊3冤2019 年西辽河平原区通辽市境内超采量为
6.25伊108m3遥 通辽市境内开鲁县超采量最大袁达 2.18伊
108m3袁科左中旗次之超采量为 1.55伊108m3袁奈曼旗以
及通辽市区超采量分别为 1.43伊108m3尧0.74伊108m3袁四
旗渊县尧区冤占通辽境内超采面积的 94.40%遥

渊4冤通辽市超采的三个典型区中扎鲁特旗的地
下水状态平稳曰科尔沁区地下水超采受降水补给的
影响明显袁在枯水年的需水量大于开鲁县曰开鲁县
地下水超采受降水补给的影响不大袁后续治理难度
较大遥

对比本文计算得到的地下水超采量与水利部叶内
蒙古西辽河流域野量水而行冶以水定需方案曳计算结果
可知袁本文通过疏干体积法得到西辽河平原区通辽境
内地下水超采量 6.25伊108m3袁略少于叶方案曳通过可采
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量法计算得到的 7.1伊108m3遥该差异主要是由于评价年
不同而造成的院叶方案曳 对 2016年的超采量进行评估袁
本文用 2010~2019年地下水埋深数据对 2019年地下
水超采量进行评价遥这说明 2015年将科尔沁区划定为
内蒙古自治区大型超采区后袁 近几年采取的一系列压
采措施已经初显成效遥但值得注意的是袁科尔沁区目前
水位仍然呈下降趋势袁后续仍要跟进压采治理遥赤峰市
收集到地下水观测站点较少袁因此计算存在一定误差袁
本文不再进行比较, 今后若有详细资料可对此进行分
析研究遥
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Analysis of the Groundwater Depth Variation and Over-Exploitation in the West Liaohe Plain

YAN Lingjia1, HE Xin1, LU Chuiyu1, LIU Jianxiang2, MA Feihua3, LI Zepeng1

(1.China Insititute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2.SongLiao Water Resources Commission,
Ministry of Water Resources, Changchun 220100, China; 3.Tongliao Municipal Water Bureau, Tongliao 028099, China)

Abstract: The West Liaohe River basin located in Inner Mongolia is an important food production area in China. In recent years,
the problem of groundwater over -exploitation has become increasingly prominent in the basin due to the massive expansion of
agriculture. In order to manage groundwater resources in the basin more rationally in the future, this paper collected monitoring
data of groundwater depth during 1990 -2019, delineated the groundwater over -exploitation areas by the water level dynamic
method, and calculated the quantity of excess pumping amount by the drainage volume method. The results show that: (1) The
regional groundwater level show a downward trend in varying degrees, and all have passed the significance test; (2) In the West
Liaohe plain, the moderate over -exploitation area accounts for 53.69% of the plain area, and the severe over -exploitation area
accounts for 0.68% of the plain area; (3) In 2019, the groundwater over-exploitation volume in Tongliao City was 625 million m3.
In addition, based on the eigenvalue analysis of groundwater level's annual variation, this paper predicates the cause of
groundwater over-exploitation and the difficulty of groundwater management in a few typical locations, which could provide scientific
basis for the economic development according to water availability initiative in the West Liaohe River basin.
Key words: West Liaohe plain; groundwater depth曰 groundwater over-exploitation曰 water level dynamic method曰 drainage volume
method
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