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咸阳试验区气候变化对地下水影响因素分析
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摘 要：应对气候变化，进行了咸阳试验区地下水位随降水等主要气候因素变化的关系研究。研究表

明，地下水位埋深较小、开采量较小时，气候因素变化与地下水位变化的关系密切；地下水位埋深较大、

开采量较大时，二者关联性较差。人类长期不断增加地下水开采，是导致试验区地下水位持续下降的主

要原因。研究结论可为制定应对气候变化的具体措施提供科学依据。
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气候是影响地下水的主要因素之一，过去几十

年，由于气候的不断变化对地下水产生了相应影响，

从而也引起了地下水资源的变化［１］。为应对气候变

化，根据联合国千年发展计划，为实现 ２０１５年全球
缺乏安全饮用水的人少一半的目标，联合国儿基会

与水利部合作在我国开展“气候变化对地下水影响

研究”工作，并在全国进行典型示范研究工作。陕西

咸阳试验区是三个试验示范区之一，围绕研究总体

目标要求，开展了项目区地下水位随降水等主要气

候因素变化的分析研究。

１ 咸阳试验区基本情况
试验区由咸阳市秦都区和渭城区组成，位于陕

西省关中中部渭河两岸，距西安市３０ｋｍ，行政区面
积约５２３ｋｍ２。

１．１ 气 象

试验区地处暖温带半湿润季风区，为平原区，地

形开阔平坦，由南向北呈台阶状，多年平均降水量

５６７．９ｍｍ，多集中在７、８、９三个月，占全年的５０％～
６０％；多年平均气温南部１３℃，北部 ９℃，相差 ４℃；
无霜期南部２１２ｄ～２２３ｄ，北部 １７２ｄ～２０５ｄ；全市
光照时数多年平均２２２３ｈ，水面蒸发量９５７ｍｍ，干
旱指数１．６８。
１．２ 水文地质条件

该区主要地貌形态类型属渭河阶地，北部为黄

土台塬。由北向南呈台阶状降低，依次可划分为三

级、二级、一级阶地及漫滩。主要含水层为上更新统

砂卵石层，富水性随距渭河远近而不同，地下水位埋

深一般小于２０ｍ，单位涌水量大于２０ｔ／（ｈ·ｍ），地下
水主要接受降水、灌溉、径流补给，局部地区接受渭



河的季节性侧向补给。

根据资料分析，试验区地下水中Ｆ－含量普遍较
高，且在较大范围内超过了国家饮用水标准（１．０
ｍｇ／Ｌ）；地下水中 Ｃｒ＋６局部地段亦超过了国家饮用
水标准（０．０５ｍｇ／Ｌ），与上游黄土台塬区Ｃｒ＋６含量高
的地下水缓慢径流补给，以及与地层岩性、隐伏断裂

有关［２］。

１．３ 地下水开发利用现状

研究区供水除北部黄土台塬宝鸡峡灌区有少量

地表水引水灌溉外，工业与生活用水均取自地下水。

地下水开采区主要分布在城区的市中心区水源地、

西郊水源地、东郊水源地、陈阳寨水源地及沣东水源

地等。目前，咸阳市城市规划区内有自备水源井达

３６４眼，日地下取水量达 ２３×１０４ｍ３。据 ２００８年统
计，咸阳市总的供水量为 １５３９２×１０４ｍ３，其中地下
水供水量为 １４３１１×１０４ｍ３，占到总供水量的
９２．９８％。随着城市的发展，需水量呈逐年递增，地
下水过度开采，致使地下水持续下降，降落漏斗急剧

扩大，供需矛盾日益紧张，目前该市城区已形成四大

超采区，分别为：①咸阳市城区中心严重超采区；②

西北橡胶厂水源地严重超采区；③咸阳市效区超采

区；④秦都区沣东超采区，总面积达５２．３７ｋｍ２，年均
超采量达１４７９．９５×１０４ｍ３。水资源问题已成为城
市发展的瓶颈，制约着社会经济的快速发展。

试验区地处咸阳市城区，三废排放量日益增多，

农业引污灌溉、化肥、农药大量使用和生活污染，使

区内潜水遭到不同程度的污染。主要表现为潜水中

矿化度、总硬度的增高和氯化物、硫酸盐、“三氮”含

量超起始值或超标。

２ 气候变化对地下水的影响分析

２．１ 降水对地下水的影响

试验区近 ５０ａ来降水量呈周期性变化规律明
显，出现了相间的四个丰水期和四个枯水期，但总体

降水序列未出现突变，降水量减小趋势不显著，仅呈

现微弱的减少趋势；通过试验区年降水量功率谱分

析出有两个波动，这两个波动对应的周期分别是８．７
ａ和４．３ａ。

绘制了试验区 １３眼监测井的降雨 －埋深关系
曲线，其中００４号井、００３号井年际埋深变化曲线分
别如图１、图２所示，由图１、图２可知，１９９９年以前，
地下水位对降水的响应比较明显，总的规律是，随着

降水量的逐年减少，降水对地下水补给量减少，地下

水量总体减少，地下水位埋深相应增大。１９９９年以

后，试验区降水量有逐年增大的趋势，００３号井水位
随之出现回升，埋深减小。但 ００４号井埋深不随降
水的逐年增加而回升，而是出现持续下降态势，可能

是由于该两眼井所处地区持续大量开采地下水，开

采量远远超过了降水补给量，因而地下水位不能随

着降水量的逐年增加而回升。

图１ ００４号井埋深与降水关系曲线

图２ ００３号井埋深与降水关系曲线

２．２ 气温对地下水的影响

试验区近３０ａ来的年平均气温有上升的趋势，
其倾向率为 ０．１０℃／１０ａ；通过对 ３０ａ温度序列
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法突变检验，年气温序列有一突
变，在１９９７年气候变暖的季节主要在秋冬两季，气
温变化倾向率分别达到０．３℃／１０ａ、０．２５℃／１０ａ。

由０１３号井气温埋深关系曲线可知（图 ３），２０
世纪９０年代以前，随着气温的逐年升高，地下水位
相应随之升高，但进入２１世纪，随着气温逐年的缓
慢回升，地下水埋深仍持续增大，这表明对从地下水

的影响上来看，气候因素并不成为最后的决定因素。

２．３ 蒸发对地下水的影响

试验区年平均蒸发量在 １９９７年同样是一个突
变点，在以此为界限的两个较长周期内（１９７９—１９９７
年、１９９７—２００５年）呈显著的下降趋势，其中以夏季
和春季下降趋势最为明显。
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由０１３号井蒸发与埋深关系曲线（图４）可知，该
曲线与气温埋深关系曲线有类似规律，２０世纪 ９０
年代以前，随着蒸发量的逐年增大，地下水位相应随

之降低，但进入２１世纪，随着蒸发量逐年缓慢回升，
地下水埋深仍持续增大，同样证明从对地下水的影

响上来看，气候因素并不成为最后的决定因素。

图３ ０１３号井气温与地下水埋深关系

图４ ０１３号井蒸发量与地下水埋深关系图

３ 结论与建议

３．１ 结 论

（１）地下水位变化情况
地下水埋深总体上呈加大趋势，说明地下水位

逐年下降；２０世纪９０年代末期到２００４年、２００５年处
于下降强烈期，２００５年之后有所回复。地下水多年
平均埋深的趋势表明：人为的开采因素对于地下水

的影响是巨大的，有时甚至是具有决定性的作用的。

（２）气候变化总体影响

试验区近３０ａ来降水量呈微弱减少趋势，总体
上周期性比较明显，降水量的减少致使地表径流量

和地下水资源呈减少趋势；近 ３０ａ来气温逐年升
高，致使蒸发量也随之加大，这也加剧了水资源总量

的减少。

（３）地下水位对气候变化因子的响应
１９９９年以前，地下水位对降水的响应比较明

显，总的规律是：随着降水量减少，降水对地下水补

给量减少，地下水量总体减少，埋深相应增大。１９９９
年以后，试验区降水量有逐年增大的趋势，井水位随

之出现回升。但部分井的水位仍保持持续下降态

势，分析可能是由于持续大量开采地下水，开采量远

远超过了降水补给量所致。

２０世纪９０年代以前，随着蒸发量的逐年增大，
地下水埋深相应加大．２００１—２００５年间，虽然蒸发
量降低，但地下水埋深仍持续增大，分析可能与开采

量的不断增加有关，表明从对地下水的影响上来看，

气候因素并不是最后的决定因素，人类活动的影响

是主因。

３．２ 建 议

（１）地下水动态变化不仅受气候作用的影响，
也受不同下垫面情况的影响，同时咸阳试验区由于

自然条件因素，市区工业和城市生活长期依靠地下

水，长期开发利用地下水，人类活动对地下水有非常

显著的影响。因此，地下水动态变化受自然和人类

活动综合作用的影响，如何对综合作用的结果，考虑

某单一因素影响所占比例需要在研究中进一步考

虑。

（２）为实现地下水资源的可持续利用，建议应
进一步采取措施，构建咸阳区城乡公共供水管网体

系，优化地表地下各类水源配置、严格用水管理，协

调水资源开发与经济发展的关系，杜绝地下水超采。
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