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基于多源监测数据的彭堡灌区地下水埋深时空演变与可
持续利用评价

安会君 逯永胜
宁夏回族自治区水文水资源监测预警中心固原分局� 宁夏� 固原� 756500

摘� 要：本文以宁夏固原市原州区彭堡灌区2018-2025年6个省级基本监测站地下水埋深逐日监测数据为研究对
象，分析其时空演变特征。结果显示，该区域地下水埋深季节性波动显著，总体呈“春升、夏降、秋稳、冬升”规

律；空间上，因地理位置、开采强度及水文地质条件不同，存在明显异质性。时间序列上，2018-2022年地下水埋深
总体下降，最大埋深从14.64m增至15.11m；2023-2025年，受降雨量增加和开采管控影响，地下水位回升，2025年部
分监测井最小埋深恢复至0.24m。此外，本文构建了基于地下水埋深动态的可持续利用评价框架并评估，认为当前地
下水开发利用相对可持续，但需警惕气候变化带来的风险。
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引言

宁夏地处西北内陆，属干旱半干旱气候区，水资源

先天不足且分布不均。地表水匮乏，地下水成为重要水

源。但过度开采、气候变化等致部分地区地下水位下

降，引发泉水断流、湿地萎缩等生态问题，威胁区域可

持续发展。彭堡灌区位于宁夏南部六盘山东麓，是黄土

丘陵向干旱草原过渡区，农业生产历史久，面临水资源

短缺与生态保护双重压力。准确掌握地下水动态变化规

律是优化水资源配置和保护生态的前提。传统人工监测

有数据离散、时效性差等局限。近年，物联网和自动化

监测技术发展，地下水自动监测网络逐步建立[1]。本研究

基于2018-2025年连续8年的逐日监测数据，覆盖彭堡灌
区6个典型监测井，解析彭堡灌区地下水埋深时空演变特
征，评估可持续利用状况，探讨驱动因素，为地方制定

水资源管理策略、巩固生态成果提供依据。

1��数据与方法

1.1  研究区概况与数据来源
本研究所用数据来源于宁夏回族自治区水文水资源

监测体系。监测点位于固原市原州区彭堡镇闫堡村（东

经106°9′34˝，北纬36°6′44˝），测站名称为“彭堡1”，属
省级基本监测站，监测井类型为专用井，用于监测潜水

（孔隙水）。附近地面高程为1627.72米（黄海1985高程
基准）[2]。该井自2018年起实施自动/逐日监测，数据质
量可靠，时间序列完整。研究选取了彭堡灌区内6个省级
基本监测站（彭堡1号至6号），监测时间跨度为2018年1
月1日至2025年12月31日，监测频次为自动逐日监测。各
监测井的基本信息如表1所示。

表1��彭堡灌区地下水监测井基本信息

监测井编号 测站编码 位置 经纬度 井深(m) 地下水类型 监测起始时间

彭堡1号 40563410 闫堡村 106°9′34″E, 36°6′44″N 49.53 潜水/孔隙水 2018年
彭堡2号 40563420 闫堡村 106°10′10″E, 36°6′56″N 20.70-30.00 潜水/孔隙水 2018年
彭堡3号 40563430 惠德村 106°10′50″E, 36°6′58″N 19.80-30.00 潜水/孔隙水 2018年
彭堡4号 40563440 惠德村 106°9′27″E, 36°8′1″N 30.44 潜水/孔隙水 2023年
彭堡5号 40563450 惠德村 106°10′31″E, 36°7′57″N 56.16-60.00 潜水/孔隙水 2018年
彭堡6号 40563460 惠德村 106°10′36″E, 36°8′9″N 18.33-30.00 潜水/孔隙水 2018年

1.2  研究方法
本研究主要采用以下方法：（1）描述性统计分析：

计算各年及各月的平均埋深、最大/最小埋深及其发生日
期，以刻画地下水埋深的基本统计特征。（2）时间序
列分析：绘制多年逐日埋深变化曲线，直观展示其年内

和年际动态。通过移动平均法平滑短期波动，凸显长期

趋势。（3）对比分析法：将不同年份同期（如同为7月
15日）的埋深数据进行横向对比，分析年际差异；将同
一年内不同月份的数据进行纵向对比，揭示年内规律。

（4）可持续利用评价：基于地下水埋深的动态变化，从
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资源恢复性、开发利用强度和系统稳定性三个维度，构

建评价指标体系，对彭堡灌区地下水的可持续利用状况

进行综合研判。

2��结果与分析

 
图1��平均埋深趋势图

2.1  彭堡灌区地下水埋深时间演变特征
2.1.1  年际变化特征
基于2018 - 2025年连续8年的监测数据对彭堡灌区各

监测井地下水埋深的年际变化分析显示，不同年份间差

异显著，整体呈先下降后回升趋势。2018 - 2022年为持
续下降阶段，以彭堡5号井为例，2018年年平均埋深约
7.5m，2022年增至7.70m，最大埋深达15.11m（2022年
8月7日）；彭堡6号井变化更显著，2018年平均埋深约
4.0m，2021年最大埋深达15.08m，2022年虽回落但仍较
高。此阶段地下水位下降主要因连续多年降水偏少且农

业灌溉用水量持续增加，2018 - 2020年研究区年均降水
量较多年平均值偏低15% - 20%，同期机井开采量增加约
30%。2023 - 2025年为波动回升阶段，2023年多数监测井
地下水位较2022年明显上升，2024年继续回升，2025年
回升更明显，彭堡1号井最小埋深仅0.24m（2025年12月
30日）。2025年监测备注“今年后半年雨水较丰，机井
抽水灌溉减少，地下水水位较往年有所上升”，与数据

吻合，表明降水补给增加和开采量减少是地下水位回升

主因。

2.1.2  季节性变化规律
彭堡灌区地下水埋深季节性波动显著，呈“春季回

升、夏季下降、秋季稳定、冬季回升”的年循环模式。

春季（3 - 5月），气温回升、冻土融化且农业灌溉未全面
展开，地下水获充分补给，水位快速上升，多数监测井

在3月下旬至4月上旬达年度最小埋深，如2022年彭堡5号
井、2024年彭堡2号井等，主要得益于冬季积雪融水和早
春降水入渗。夏季（6 - 8月）是农业灌溉高峰，地下水开
采强度大，埋深迅速增加，通常在7月下旬至8月上旬达
年度最大埋深，像2021 - 2024年各井最大埋深情况，是因
灌溉用水大增、降水补给不足致收支失衡。秋季（9 - 11

月），灌溉结束，开采量减少，秋季降水有补给作用，

水位缓慢恢复，9月埋深较8月最大值减1 - 3m，10 - 11月
继续回升。冬季（12 - 次年2月），农业灌溉停止，开采
量降至最低，虽降水少，但排泄量大幅减少，地下水仍

能恢复，多数监测井12月至次年1月水位持续回升，为来
年春季奠定基础。

2.2  彭堡灌区地下水埋深空间分布特征
2.2.1  空间异质性分析
彭堡灌区6个监测井的地下水埋深数据呈现出显著的

空间异质性特征，这主要源于各监测井所处地理位置、

水文地质条件及开采强度等方面的差异。其中，彭堡1号
井和彭堡2号井所在的闫堡村区域总体地下水位较高，
2025年数据显示，彭堡1号井年平均埋深仅1.05m，最小
埋深0.24m，彭堡2号井年平均埋深约6.5m，最小埋深
5.28m，这得益于该区域地势低、距河流或沟谷近、开采
强度小等因素。彭堡3号井、彭堡4号井和彭堡6号井所在
的惠德村中部区域地下水位中等，年平均埋深一般在3 - 
10m之间，季节性波动适中，该区域作为主要农业种植
区，灌溉用水量大，但同时接受降水入渗和侧向径流补

给，地下水收支基本平衡。而彭堡5号井所在的惠德村南
部区域地下水位相对较低，某些年份最大埋深超15m，
如2021年、2022年，这可能是由于该区域地势高、含水
层薄、储水能力有限且开采强度大，尤其在灌溉高峰期

所致。

2.2.2  空间演变趋势
对比2018年与2025年监测数据，彭堡灌区地下水

埋深空间分布格局有变。其一，整体呈抬升趋势，多

数监测井地下水位回升，像彭堡1号井2025年平均埋深
1.05m，远低于2018年，彭堡2号井2025年末埋深较2018
年也明显改善，可见降水增加和开采管控让灌区地下水
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资源状况逐步好转。其二，空间差异缩小，2018年不同
监测井地下水埋深最大差值超10m，2025年多数埋深集中
在1 - 7m，反映出区域地下水系统整体性增强、水力联系
更密切。不过，也存在局部异常区，彭堡5号井某些时段
埋深仍较深，或与该区域特殊地质条件或局部开采活动

有关，需进一步调查分析。

2.2.3  驱动机制探讨
彭堡灌区地下水系统变化受自然与人为因素共同驱

动。自然方面，该灌区属温带大陆性半干旱气候，降水

集中在7-9月且年际变率大，丰水年利于地下水入渗补
给，枯水年则加剧消耗，气温通过影响蒸散发强度间接

作用于地下水，但仅靠自然降水难以解释2018-2020年
显著且持续的水位回升。人为因素是核心动力：退耕还

林还草工程提高了植被覆盖度，增强土壤入渗与持水能

力，减少地表径流，增加地下水补给；农业种植结构与

灌溉方式改革，推广高效节水灌溉技术、调整种植结

构，降低农业灌溉对地下水开采强度；最严格水资源管

理制度实行“三条红线”管理，遏制无序开采；生态移

民与人口转移减少人口压力和生活用水需求，间接减轻

地下水开采压力。

3��彭堡灌区地下水可持续利用评价

3.1  资源恢复性
评价期内，地下水埋深整体呈下降趋势，水位稳步

回升，表明区域地下水储量处于净增长状态，资源本身

具有良好的恢复能力。这得益于有效的生态保护和水资

源管理措施，是可持续利用的资源基础[3]。

3.2  开发利用强度
虽然目前地下水位在回升，但从年内变幅来看，农

业灌溉季（4-8月）的消耗依然巨大。2024年最大埋深达
到了1.76米，说明在用水高峰期，地下水系统仍承受着较
大压力。开发利用强度虽较过去有所降低，但仍处于较

高水平，对当年的降水条件依赖性较强。

3.3  系统稳定性
地下水系统对极端气候事件（如2023年春雨）表现

出敏感的响应，说明其稳定性仍有待加强。一个高度可

持续的系统应具备更强的抗干扰能力和缓冲能力，而非

随单一年份的气候波动而剧烈变化。

3.4  综合评价结论
当前，彭堡灌区地下水的开发利用总体上处于相对

可持续的状态。强有力的政策干预成功扭转了地下水超

采的不利局面，实现了资源的有效恢复。然而，这种可

持续性在一定程度上是“政策强约束”下的成果，其内

在的脆弱性（对农业用水的高度依赖、对气候变化的敏

感性）并未根本消除。未来若遇持续干旱年份，或者农

业用水需求反弹，地下水系统仍面临再次恶化的风险。

4��对策建议

（1）巩固与深化节水措施：持续推进高标准农田建
设，扩大高效节水灌溉技术覆盖面。探索建立基于地下

水水位的农业用水配额动态调整机制，在水位偏低年份

进一步压缩非必要灌溉用水。（2）构建多元化水源保障
体系：在保障生态基流的前提下，探索地表水-地下水联
合调度模式。研究和推广雨水集蓄利用、再生水利用等

非常规水源，减轻对地下水的单一依赖[4]。（3）强化监
测预警与智慧管理：充分利用现有自动监测网络，结合

遥感、气象等多源数据，构建地下水动态模拟与预警平

台。实现从“被动响应”向“主动调控”的转变，提升

水资源管理的精细化和智能化水平。（4）完善生态补偿
与长效机制：建立健全生态产品价值实现机制，对因保

护地下水而牺牲发展机会的农户和社区给予合理补偿，

激发内生保护动力，确保各项保护政策能够长期、稳定

地执行下去。

5��结语

本研究得出，彭堡灌区地下水埋深年内规律显著，

呈“春冬浅、夏秋深”周期性，受农业灌溉、自然蒸散

发及降雨入渗共同控制；2018 - 2025 年间年际趋势向
好，水位稳步回升，得益于综合性生态保护与修复政

策，人为驱动作用明显，但系统仍存脆弱性，对极端气

候敏感且灌溉高峰期压力大。基于此，提出对策建议：

巩固深化节水措施，推进高标准农田建设，建立农业用

水配额动态调整机制；构建多元化水源保障体系，探索

联合调度模式，推广非常规水源；强化监测预警与智慧

管理，构建动态模拟与预警平台；完善生态补偿与长效

机制，激发内生保护动力。本研究为类似生态脆弱区水

资源管理提供范式，未来可耦合水文模型量化驱动因子

贡献率，预测地下水演变，提供前瞻性决策支持。
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