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摘　 　 　 要: 为研究土地利用变化与地下水位的关系ꎬ基于吉林西部大安市不同时期的遥感影像ꎬ利用转移

矩阵计算土地利用变化的转移量. 结合大安市地下水监测井数据及地统计学ꎬ得到地下水位及土地利用类型

空间分布图ꎬ并分析了地下水位的时空变异特性及土地利用变化对地下水位影响. 结果表明:地下水位变化呈

明显的空间分布特征ꎬ且人为因素对地下水位空间变化的影响比重增大ꎻ该区土地利用类型存在剧烈的时空

转换ꎬ土地利用类型变化剧烈的地区均是地下水位急剧变化的区域ꎬ说明土地利用类型的变化和地下水位空

间分布存在正相关性.
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　 　 吉林省西部地处内陆干旱、湿润的东亚季风

区ꎬ是我国主要的农业基地之一. 地下水资源是农

业灌溉的主要来源. 已有相关研究证明人类活动

对地下水的影响越来越大[１]ꎬ而农业开采是主要

影响因子[２] . 土地利用变化直接反映了引起环境

变化的主要因子———人类活动ꎬ在很大程度上改

变了天然的水循环过程[３ － ４] . 地下水作为水文循

环过程中的重要环节ꎬ研究土地利用变化对地下

水的影响ꎬ对该区土地管理、水资源可持续利用均

有重要意义. 目前ꎬ相关研究表明不同的土地利用

类型对典型区域的径流有显著影响[５ － ７]ꎬ其通过

影响径流而间接影响地下水位的动态变化. 部分

学者对土地利用变化与地下水位的关系进行了研

究[８ － ９]ꎬ但大部分成果集中在岩溶区、绿洲区或是



　 　

更大流域尺度范围内ꎬ而以农业为主的中小城市

和土地利用类型变化较快且生态环境相对脆弱的

典型区域ꎬ地下水受到土地利用变化影响研究却

很少.
本文以生态环境相对脆弱的大安市为研究区

域ꎬ根据实测遥感数据、地统计学的分析方法以及

土地转移矩阵ꎬ探讨土地利用时空变化以及两者

之间的作用过程及其内在联系ꎬ以揭示不断加剧

的人类活动对脆弱的典型区域地下水产生的影

响ꎬ研究结果对实现生态环境脆弱典型区域对地

下水资源的合理开发利用具有指导意义.

１　 研究区概况

大安市(１２３°０８′４５″ ~ １２４°２１′５６″Ｅꎬ ４４°５７′
００″ ~ ４５°４５′ ５１″Ｎ)位于吉林省西北部ꎬ属于松嫩

平原腹地ꎬ总幅员面积约为 ４ ９２４ ｋｍ２ (见图 １) .
自新生代以来ꎬ大安市形成了分布稳定且具有分

层结构的上下迭置的承压水层(组)盆地的特征.
气候特征主要表现为春季干旱多风ꎬ夏季炎热雨

水集中ꎬ秋季雨少ꎬ冬季严寒雪少ꎬ且多年平均降

水量呈不显著增加趋势ꎬ蒸发量呈不显著减小趋

势ꎬ年际变化不明显.
主要土地利用类型为农田、草地和盐碱地等.

主要土壤类型有黑钙土、盐碱土、风沙土和沼泽

土ꎬ草地和湿地盐碱化现象明显. 该区地下水主要

类型为孔隙潜水和孔隙承压水ꎬ地下水位埋藏浅ꎬ
径流缓慢. 排泄方式主要为人工开采.

随着农业及城镇化的不断发展ꎬ地下水开采

量逐渐增加ꎬ地下水天然动态平衡遭到破坏ꎬ水资

源问题突出.

２　 研究方法

２􀆰 １　 数据收集及处理

本文以研究区域的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像作

为数据源ꎬ选择了 １９８９ 和 ２００９ 年的影像数据ꎬ其
空间分辨率为 ３０ ｍ × ３０ ｍ. 依据国家土地类型分

类标准划分土地利用图斑ꎬ结合研究区土地利用

现状ꎬ在 １ ∶ ２５０ ０００ 地形图的基础上提取不同时

期研究区的土地利用类别ꎬ其中包括水田、旱田、
林地、高覆盖草地(以下简称高草)、中覆盖草地

(以下简称中草)、低覆盖草地(以下简称低草)、
水体、滩地、居民用地、沙地、盐碱地和湿地等 １２
类.

研究区浅层地下水位数据来源于 １９８９ 和

２００９ 年的地下水观测井年平均数据ꎬ监测井点分

布均匀(图 １)ꎬ在此基础上结合地统计学分析方

法获得地下水位的变异特征及其空间分布.

图 １　 研究区地理位置及观测井位置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

２􀆰 ２　 分析方法

２􀆰 ２􀆰 １　 土地利用转移矩阵

通过不同时期土地利用类型图的叠加ꎬ得出

不同时期的土地利用类型变化转移量ꎬ需要构建

土地利用转化动态模型ꎬ表达不同土地类型间的

转化过程[１０]ꎬ计算公式为

Ｃｉ × ｊ ＝ １０Ａｋ
ｉ × ｊ ＋ Ａｋ ＋ １

ｉ × ｊ . (１)
式中:Ｃｉ × ｊ为 ｋ 时期到 ｋ ＋ １ 时期的土地利用类型

变化图ꎻＡｋ
ｉ × ｊ为 ｋ 时期的土地利用类型图ꎻＡｋ ＋ １

ｉ × ｊ 为

ｋ ＋ １ 时期的土地利用类型图ꎻｉ 和 ｊ 分别表示不同

的土地利用类型. 利用 ＧＩＳ 软件将土地利用转移

矩阵可视化ꎬ来表征不同土地利用类型转换特征.
２􀆰 ２􀆰 ２　 空间变异分析

地统计学能够描述自然环境的空间变异规

律ꎬ揭示自然环境的空间异质性和格局ꎬ其中最常

用的地统计分析方法是半变异函数模型分析法.
在一维条件下ꎬ当空间点 ｘ 只在一维 ｘ 轴上变化

时ꎬ区域变化量 Ｚ(ｘ)在点 ｘ 和 ｘ ＋ ｈ 的值 Ｚ(ｘ)与
Ｚ(ｘ ＋ ｈ)差的方差之半称为区域化变量 Ｚ( ｘ)的
半变异函数ꎬ据其定义有

ｒ(ｈ) ＝ １
２ Ｅ[Ｚ(ｘ) － Ｚ(ｘ ＋ ｈ)] ２ . (２)

其中:ｒ(ｈ)为变异函数ꎻｈ 为变程ꎻＥ[Ｚ(ｘ) － Ｚ(ｘ
＋ ｈ)]表示抽样间隔为 ｈ 时的样本方差的数学期

望. 基底效应(Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ))可以说明样本间的

变异特征ꎬ如果该比值小于 ２５％ ꎬ代表区域变量

的空间相关性较强ꎻ当该比值介于 ２５％ 到 ７５％ 之

间ꎬ代表区域变量中等相关ꎻ当比值大于 ７５％ 时ꎬ
代表区域变量的空间相关性弱[１１] .
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３　 结果与分析

３􀆰 １　 大安市土地利用时空变化分析

结合遥感影像数据ꎬ绘制了 １９８９ 年及 ２００９
年的土地利用类型图(图 ２) .

由图 ２ 可知ꎬ１９８９—２００９ 年ꎬ研究区的土地

利用类型的空间变化明显. 旱田耕地面积所占比

例最大ꎬ南部地区盐碱地面积呈增加趋势. 在西北

部ꎬ滩地、水域及湿地斑块面积显著减少ꎻ而东部

地区则表现为水域及中草面积减少ꎬ水田及盐碱

地面积有少许的增加. 由此说明ꎬ土地利用类型的

空间转化主要表现在耕地、盐碱地面积的显著增

加ꎬ湿地面积显著减少. 然后基于式(１)ꎬ利用 ＧＩＳ
软件计算得出 １９８９ 年到 ２００９ 年的土地利用转移

矩阵(表 １ꎬ表 ２) .

图 ２　 １９８９ 年及 ２００９ 年土地利用类型图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ １９８９ ａｎｄ ２００９

(ａ)—１９８９ 年ꎻ (ｂ)—２００９ 年.

表 １　 １９８９—２００９ 年土地转移矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ １９８９—２００９ ｋｍ２

２００９ 年土地
利用类型

１９８９ 年土地利用类型

水田 旱田 林地 草原 中草 低草 水域 滩地 居民点 沙地 盐碱地 湿地

水田 ２􀆰 ８ １４􀆰 ３ ４􀆰 １０ ２􀆰 １ １􀆰 ６ ０􀆰 ３ ９􀆰 ７５ ２􀆰 ４３ １􀆰 ２ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ５３ １０􀆰 ６
旱田 １９􀆰 ７ １ ０１２ ６５􀆰 ５ ５２􀆰 ３ ９１􀆰 ９ ５９􀆰 ７ ４９􀆰 ８ １３􀆰 ３ ４２􀆰 ５ ８９􀆰 ６６ １８５􀆰 ２ ５０􀆰 ６
林地 ０􀆰 ２ ３２􀆰 ７ ２１􀆰 ８ ３􀆰 ２３ ６􀆰 ７５ ７􀆰 ９０ ４􀆰 ９４ ０􀆰 ２８ １􀆰 ３ ３９􀆰 ３０ ２２􀆰 １５ ３􀆰 ５７
草原 ０􀆰 １ １􀆰 ４ ０􀆰 ７ ６２􀆰 ６ ３９􀆰 ３ １５􀆰 ８ ４􀆰 ８２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２ ０􀆰 １３ １７􀆰 １９ １６􀆰 ６
中草 １􀆰 ５ ２３􀆰 ７９ ３􀆰 ４ ５２􀆰 ６６ ９５􀆰 ６ ５４􀆰 ０ ５８􀆰 ９ ４１􀆰 ５ １􀆰 ２ １􀆰 ６２ ８７􀆰 １４ ５２􀆰 ０
低草 ０􀆰 ８１ １０９􀆰 ９ １４􀆰 ０ ３９􀆰 １０ ８７􀆰 ２ ４９􀆰 ８ ２４􀆰 ６ ７􀆰 １８ ４􀆰 ０ ３９􀆰 ６ １１８􀆰 ４ ２７􀆰 ９
水域 ０􀆰 ２３ １０􀆰 ５５ ２􀆰 ３ ４􀆰 ７ ８􀆰 ３３ ７􀆰 ２９ １６６ ４􀆰 ０９ ２􀆰 １９ ３􀆰 １１ ４３􀆰 ４３ ３１􀆰 ９
滩地 ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２ １􀆰 ２３ ３􀆰 ６１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０１

居民点 ０􀆰 ４６ ６２􀆰 ００ ５􀆰 １ ２􀆰 ３ ２􀆰 ３１ １􀆰 ４９ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ６１ ２０􀆰 ４ ２􀆰 ６８ １３􀆰 ２９ ０􀆰 ８８
沙地 ０􀆰 ３３ ２６􀆰 ２２ １３􀆰 ２ ３􀆰 ７ ９􀆰 ８９ ８􀆰 ４１ ５􀆰 ７３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ３９ ４４􀆰 ３ ２６􀆰 ０９ ２􀆰 ０２

盐碱地 ０􀆰 ６０ ９８􀆰 ７７ ７􀆰 ３ ３３􀆰 ０ １４８ １８１ ５４􀆰 ０ ０􀆰 ６７ ７􀆰 ６２ １９􀆰 ７ ５６５ ３３􀆰 ２
湿地 ０􀆰 １１ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ７ １８􀆰 ２ ８􀆰 ８５ ８􀆰 ４２ ２９􀆰 １ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２２ ３􀆰 ２６ １８􀆰 １５ ５１􀆰 ９

表 ２　 １９８９—２００９ 年土地利用类型面积变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ １９８９—２００９ ｋｍ２

土地利用类型 水田 旱田 林地 草原 中草 低草 水域 滩地 居民点 沙地 盐碱地 湿地

１９８９ 年 ２７􀆰 ２８ １ ３９４􀆰 ５７ １３８􀆰 ３８ ２７４􀆰 ２５ ４９９􀆰 ７３ ３９４􀆰 ５５ ４１１􀆰 ３０ ７６􀆰 ８０ ８１􀆰 ４１ ２４５􀆰 ８３ １ ０９９􀆰 ２０ ２８１􀆰 ４２
２００９ 年 ５４􀆰 ３ １ ７３２􀆰 ９ １４４􀆰 ３ １５９􀆰 １ ４７３􀆰 ８ ５２２􀆰 ８ ２８３􀆰 ７ ５􀆰 ７ １１６􀆰 ３ １４１􀆰 ４ １ １４９􀆰 ５ １４１􀆰 ０
变化值 ２６􀆰 ９８ ３３８􀆰 ３ ５􀆰 ９４ －１１５􀆰 ２ －２５􀆰 ９８ １２８􀆰 ２１ －１２７􀆰 ５７ －７１􀆰 １４ ３４􀆰 ９１ －１０４􀆰 ４３ ５０􀆰 ３５ －１４０􀆰 ３８

变化率 / ％ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０４ －０􀆰 ４２ －０􀆰 ０５ ０􀆰 ３２ －０􀆰 ３１ －０􀆰 ９３ ０􀆰 ４３ －０􀆰 ４２ ０􀆰 ０５ －０􀆰 ５０

　 　 由表 １ꎬ表 ２ 得出土地利用类型之间空间转

移剧烈. 截至 ２００９ 年ꎬ面积增加最多的土地类型

为旱田ꎬ增加了 ３３８􀆰 ３ ｋｍ２ꎬ增长率为 ２４％ ꎻ大部

分土地类型如盐碱地、沙地、湿地、草地等同期向

旱田净转化的面积都较为显著ꎬ盐碱地向旱田净

转化面积(去除旱田转向盐碱地面积)最大ꎬ达到

８６􀆰 ４５ ｋｍ２ꎬ但同时有大量的草地衰退转化为盐碱

地ꎬ导致盐碱地面积整体增加ꎻ水田面积增加了

２６􀆰 ９８ ｋｍ２ꎬ水田面积增长率达到了 ９９％ ꎬ增长速

度较快ꎬ其中由水域和湿地转化成水田的面积较

大ꎬ转化的面积分别为 ９􀆰 ５２ꎬ１０􀆰 ５６ ｋｍ２ꎻ居民地的

增加也较为显著ꎬ面积增加了 ３４􀆰 ９１ ｋｍ２ꎬ增长率

达到 ４３％ ꎬ主要来源于旱田的净转化ꎬ面积为

１９􀆰 ４９ ｋｍ２ꎬ说明在这期间ꎬ城镇扩张也较为明显ꎻ
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主要的几种土地类型转化强度较高ꎬ时空变化

显著.
３􀆰 ２　 大安市地下水位时空变异分析

空间异质性主要是由空间结构和随机因素两

部分引起的. 地下水位的变化量也同时具有空间

结构及随机两个显著特征ꎬ其中ꎬ随机因素如灌排

制度及方式、水利工程等易引起下垫面变化ꎬ空间

结构因素如地形地貌、气象因素等自然因素ꎬ这两

种因素共同驱动着地下水位的空间相关性ꎬ但尺

度不同.
本 文 以 地 统 计 学 方 法 为 基 础ꎬ 利 用

Ａｒｃｇｉｓ１０􀆰 ０ 软件中 Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ 模块对

大安市浅层地下水位数据进行了半变异函数建

模、预测及验证ꎬ确定 １９８９ 和 ２００９ 年地下水位最

佳半变异函数拟合模型(图 ３)ꎬ其半变异函数模

型相关参数见表 ３.

表 ３　 地下水位半变异函数及参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｌｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

年份 理论模型 Ｃ０ Ｃ０ ＋ Ｃ Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ) 变程 ｈ / ｋｍ Ｒ２

１９８９ 高斯模型 ０􀆰 １２ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０５８ ４ ３６􀆰 １２ ０􀆰 ９６２
２００９ 高斯模型 ０􀆰 １０４ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ３７１ ４ ３０􀆰 １３ ０􀆰 ９７２

图 ３　 去除趋势地下水位空间变异函数的拟合函数
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ
(ａ)—１９８９ 年ꎻ (ｂ)—２００９ 年.

　 　 由表 ３ꎬ图 ３ 可知ꎬ１９８９ 年地下水位的块金值

Ｃ０ 为 ０􀆰 １２ꎬ２００９ 年块金值为 ０􀆰 １０４ꎻ１９８９ 年基底

效 应 Ｃ０ / (Ｃ０ ＋ Ｃ ) 为 ５􀆰 ８４％ ꎬ ２００９ 年 升 至

３７􀆰 １４％ ꎬ经过交叉验证后的误差 Ｒ２ 分别为

０􀆰 ９６２ꎬ０􀆰 ９７２ꎬ拟合精度高ꎬ说明模型及参数的选

定较为合理. 根据区域变量的空间相关性程度分

级标准可知ꎬ１９８９ 年基底效应小于 ２５％ ꎬ说明该

变量空间相关性较强ꎻ２００９ 年基底效应介于

２５％ ~ ７５％ 之间ꎬ块金值随之增加ꎬ说明 ２００９ 年

比 １９８９ 年空间相关程度弱ꎬ随机影响因素比重增

加ꎬ即地下水位空间分布主要受人类活动的随机

性因子影响较大ꎬ１９８９—２００９ 年变程减小ꎬ空间

最大自相关距离减小ꎬ即随机变量影响的范围变

小. 因此ꎬ地下水位受人类活动等随机因素的影响

在中小尺度范围内发生着剧烈的变化ꎬ地下水资

源空间连续性变弱. 根据半变异函数参数ꎬ并结合

地统计学中的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法ꎬ得到研究区地下

水位的空间分布图(图 ４) .
　 　 从图 ４ 中可知研究区地下水位空间分布的整

体变化趋势ꎬ１９８９ ~ ２００９ 年期间ꎬ大安市地下水

位埋深普遍呈增加趋势ꎬ局部地区水位升高ꎬ地下

水位埋深升高较为明显的区域是南部地区ꎬ而研

究区中部地区由西向东的方向地下水位下降较为

明显.

图 ４　 １９８９ 和 ２００９ 年地下水位空间分布图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

１９８９ ａｎｄ ２００９
(ａ)—１９８９ 年ꎻ (ｂ)—２００９ 年.

３􀆰 ３　 土地利用变化对地下水位空间变化的影响

为了更明确土地利用变化与地下水位间的关

系ꎬ将 １９８９ 年和 ２００９ 年利用 ＧＩＳ 插值的地下水

位相减ꎬ得到了地下水位变化的分布图(图 ５) .

图 ５　 大安市 １９８９—２００９ 年地下水位空间分布变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

ｉｎ Ｄａ′ａｎ ｄｕｒｉｎｇ １９８９—２００９
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由图 ５ 可知ꎬ研究区西部、北部及东部的地下

水位呈下降趋势ꎬ下降最大幅度约 ７􀆰 ５ ｍꎻ研究区

南部的地下水位呈上升趋势ꎬ上升最大幅度约

５􀆰 ２ ｍ.
由图 ６ 可知ꎬ地下水灌溉面积以及开采量呈

增加的趋势ꎬ到 ２００９ 年地下水灌溉面积增加近

４􀆰 ５ 倍ꎬ研究区开采量增加了近 １ 亿立方米ꎬ说明

研究区灌溉面积的增加可能导致了开采量的增

大. 在此基础上ꎬ结合图 ２ 可知ꎬ研究区西部、北部

及东部地区主要是草地、湿地ꎬ水域面积显著减

少ꎬ旱田耕地面积在原来的基础上向四周增大ꎬ证
实了耕地面积的增加ꎬ使得开采量的增大ꎬ导致地

下水位显著下降ꎻ而在研究区的南部ꎬ盐碱地面积

增加ꎬ草地面积减少ꎬ地下水水位呈显著上升趋

势ꎬ这主要是地下水矿化度相近时ꎬ地下水水位越

浅ꎬ其蒸发量越大ꎬ使得盐碱地面积增加. 说明由

人类活动引起的土地利用变化在影响地下水位变

化的同时ꎬ地下水位也是土地利用类型变化的驱

动因素.

图 ６　 １９８９—２００９ 年大安市地下水利用情况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ Ｄａ ′ａｎ ｃｉｔｙ

(１９８９—２００９)

４　 结　 　 论

１) 大安市 １９８９—２００９ 年土地利用类型变化

的主要特征表现在湿地退化明显ꎬ农业耕地、盐碱

地面积增加显著.
２) 研究区随机(人为)因素对地下水位变化

起着决定性的作用ꎬ空间相关最大ꎬ相关距离减

小ꎬ即地下水位变量在中小尺度内发生变化ꎬ使得

地下水资源空间连续性变弱.
３) 土地利用类型变化越剧烈的地区ꎬ其地下

水位变化越明显ꎬ说明地下水位变化和土地利用

类型变化呈正相关性ꎬ且地下水位的变化反过来

还会成为土地利用类型变化的驱动因素.
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１０８ － １２１.

[ ４ ]　 Ｓａｊｉｋｕｍａｒ ＮꎬＲｅｍｙａ Ｒ Ｓ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ１６１:４６０ － ４６８.

[ ５ ]　 Ｌｉ Ｑ ＦꎬＣａｉ ＴꎬＹｕ Ｍ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｒｕｎｏｆｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ Ｈｕａｉｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ１８(１１):１４６４ － １４７０.

[ ６ ]　 Ｊｏｌｌｙ Ｉ Ｄꎬ ＭｃＥｗａｎ Ｋ Ｌꎬ Ｈｏｌｌａｎｄ Ｋ Ｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｉｄ / ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｆｏｒ ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ
[Ｊ] . Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ１(１):４３ － ５８.

[ ７ ]　 Ｇｈａｆｆａｒｉ ＧꎬＫｅｅｓｓｔｒａ ＳꎬＧｈｏｄｏｕｓｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＷＡＴ￣ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｚａｎｊａｎｒｏｏｄ
ＢａｓｉｎꎬＮｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｒａｎ[ Ｊ] . Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０１０ꎬ２４
(７):８９２ － ９０３.

[ ８ ]　 Ｘｕ Ｙ ＱꎬＭｏ Ｘ ＧꎬＣａｉ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｌｅｖｅｌ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｂｅｉ Ｐｌａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ７５(１):３８ － ５３.

[ ９ ]　 Ｚｈｅｎｇ ＸꎬＺｈｕ Ｊ ＪꎬＹａｎ Ｑ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ
ｖａｒ. ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｑｉｎ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄꎬ
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１２ꎬ
１０９:９４ － １０６.

[１０] Ｍｏｎｎｉｋｈｏｆ Ｒ Ａ ＨꎬＥｄｅｌｅｎｂｏｓ Ｊꎬｖａｎ ｄｅｒ Ｈｏｅｖｅｎ Ｆ. Ｔｈｅ ｎｅｗ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ: ａ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ
[Ｊ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９９ꎬ
１４(３):３４１ － ３４７.

[１１] 王云强ꎬ邵明安ꎬ刘志鹏. 黄土高原区域尺度土壤水分空间

变异性[Ｊ] . 水科学进展ꎬ２０１２(３):３１０ － ３１６.
(Ｗａｎｇ Ｙｕｎ￣ｑｉａｎｇꎬ Ｓｈａｏ Ｍｉｎｇ￣ａｎꎬ Ｌｉｕ Ｚｈｉ￣ｐｅｎｇ. Ｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１２ (３ ):３１０ －
３１６. )
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