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摘要：涿怀盆地是中国北方典型的山间盆地，地质条件复杂，地下水位演变受多种因素影响，为揭示人类活动影响下

区域地下水系统的响应机制，本文整合 1986—2022年长序列地下水位监测与多源环境数据，系统应用随机森林模型，

解析了地下水位时空演化特征，并量化不同驱动因素的相对贡献。结果表明近 37年研究区地下水位总体呈下降趋势，

平均下降 12. 87 m，经历缓慢下降、快速下降和缓慢回升三个阶段；空间上呈现水位恢复范围扩大与局部持续下降并存

的异质性格局。其次，不同时期驱动因素呈现阶段性差异，由早期的农业开采为主，逐步转变为近期工业开采影响超

越农业，并与河流径流及降水等自然因子共同主控的新格局。不同水文地质单元地下水位演变的主控因素同样存在显

著差异，山前风坡积黄土斜地区主要受降水、农业开采和蒸发影响；山前洪积坡洪积平原区由坡度和降水共同主导；

而河流冲积平原区主要受降水、蒸发和工业开采控制。研究结果揭示了人类活动影响下涿怀盆地地下水位长期演变的

阶段性特征及其驱动因素的时空差异，加深了对北方山前盆地地下水系统响应机制的认识，为类似地区地下水资源调

控与管理提供了科学依据。
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Abstract：The Zhuo-Huai Basin is a typical intermontane basin in northern China with complex geological con⁃
ditions， where groundwater levels are influenced by multiple factors.  To explore groundwater system responses 
under intensive human disturbances， this study integrates long-term groundwater-level observations （1986—
2022） with multiple environmental datasets.  A Random Forest model was applied to analyze the spatiotemporal 
variability of groundwater levels and to quantify the relative contributions of different driving factors.  The results 
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show that groundwater levels declined by an average of 12. 87 m over the past 37 years， experiencing three 
stages： slow decline， rapid decline， and gradual recovery.  Spatially， the basin exhibits heterogeneous patterns 
with expanding recovery zones coexisting with localized persistent declines.  The driving factors in different peri⁃
ods exhibited distinct stage-specific variations， shifting from early agricultural extraction dominance to recent 
industrial extraction surpassing agriculture， forming a new pattern jointly controlled by natural factors such as 
river runoff and precipitation.  The dominant controls also differed among hydrogeological units.  The piedmont 
wind slope loess slope area is mainly affected by precipitation， agricultural exploitation， and evaporation； pied⁃
mont alluvial slope alluvial plain area is primarily dominated by topographic slope and precipitation； while the 
river alluvial plain area in the central basin is mainly controlled by precipitation， evaporation， and industrial 
exploitation.  The results reveal stage-wise patterns of long-term groundwater level evolution in the Zhuo-Huai Basin 
under intensive human activities and spatiotemporal differences in driving factors， providing insights into groundwa⁃
ter system responses in northern piedmont basins and guidance for groundwater management in similar regions.
Key words：groundwater level dynamics； random forest； influencing factor； Zhuo-Huai Basin

0　引 言

我国北方地区地表水相对匮乏，地下水是维

持区域发展的核心水源［1 - 2］。然而，长期大规模

的集中开采已诱发了包括地下水位下降、水质恶

化乃至水资源枯竭等严峻的地质与环境问题，严

重制约了地下水资源的开发利用［3 - 5］。为应对上

述状况，我国政府陆续实施了包括压采地下水、

开展生态补水等在内的一系列调控措施，这些人

为干预无疑会对区域地下水动态产生重要影

响［6 - 8］。在此背景下，系统识别影响地下水位动

态的关键因素，尤其是辨析自然变化与人为干预

各自的作用强度，显得尤为迫切［9 - 10］。只有明确

不同影响因子的贡献程度，才能科学评估调控措

施的实际效果，理解地下水位演变的主控机制。

因此，深入分析区域地下水位动态演变特征及影

响因素，不仅有助于揭示地下水系统对自然变化

与人类活动的响应规律，也对推进水资源合理开

发利用具有重要指导意义［11 - 13］。
地下水位的动态反映了地下水系统对气候变

化和人类活动的响应，充分了解地下水位变化特

征是实现地下水资源合理开发利用的前提［14 - 15］，
目前，已有许多方法被应用于不同区域尺度和水

文地质条件下的地下水位动态特征的分析中。秦

阳等［16］以潜江市为例，基于地下水水位监测数

据，综合采用空间插值、描述性统计分析等方法，

揭示了地下水位的年际、年内变化规律及空间分

异特征。马晓倩等［17］以塔里木河干流区为例，运

用半变异函数模型、分形维数计算与趋势分析等

方法，揭示了其地下水埋深的时空变异规律及其

对生态系统结构的驱动机制。陈云民等［18］基于鄂

尔多斯盆地北部煤矿区地下水监测数据，采用小

波变换分析法、小波相干分析法揭示了不同含水

层地下水位动态变化特征及影响因素。方少文

等［19］以江西省抚河流域典型丘陵山区为例，基于

地理加权回归模型和多源数据，定量化表达了影

响因素在山地区和平原区对地下水位的贡献度排

序，从时空尺度系统对比影响因素作用效果的差

异。这些传统方法为理解地下水动态奠定了坚实

基础，但在量化多驱动因子间复杂的非线性关系

与交互效应方面往往能力有限。

相比之下，随机森林等机器学习方法，凭借

其处理非线性关系与交互效应的优势，为定量归

因提供了新工具［20 - 22］。包芝林等［23］发现随机森

林模型的归因分析明确地量化了人类活动，特别

是农业扩张，是导致阿克苏河流域平原区地下水

位下降的主导因素。Xu 等［24］在松嫩平原西南部

的研究中，通过随机森林模型定量评估了各驱动

因素的影响，得出水田面积是导致地下水位波动

的首要驱动因子，贡献度高达 32. 15%。综上，传

统分析方法为揭示地下水位动态规律奠定了坚实

基础，随机森林等机器学习方法凭借其卓越的归

因能力，能够更精确地辨识人类活动与自然因素

的作用强度，已成为深入解析地下水系统复杂响

应机理的前沿与有力工具［25 - 28］。
在我国北方山前盆地及资源型城市地区，地

下水作为主要供水水源，在人口增长和经济发展

背景下普遍面临强烈人类活动干扰与持续超采问
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题，由此引发的地下水位下降、地下水降落漏斗、

地下水循环系统改变等环境地质问题，对区域生

态安全与社会经济可持续发展构成了严峻挑

战［29 - 32］。尽管部分地区已陆续实施相关治理措

施，在一定程度上遏制了地下水位持续下降的趋

势，但地下水位恢复过程缓慢，部分区域治理成

效不及预期，究其原因是对地下水位演变特征和

影响因素认识不清，难以提出合理高效的调控对

策。涿怀盆地位于河北省张家口市东南部，是典

型的北方山前盆地，地下水在区域供水体系中占

据主导地位，自 20 世纪 80 年代以来经历了强烈

人类活动干扰和明显的地下水位变化过程，为探

究其地下水位动态演变及影响因素，本文基于

1986—2022 年涿怀盆地长序列地下水位监测与多

源环境数据，系统引入随机森林模型并结合地统

计与数理分析方法，旨在揭示区内地下水位的多

年动态与流场演变规律，识别不同时期及各系统

子区的主要影响因素，以期为涿怀盆地地下水资

源的合理开发与水生态环境保护提供科学依据。

1　研究区概况

研究区位于河北省张家口市涿鹿县、怀来县

境内的涿怀盆地，地处 E115° 00′ —E115° 45′ ，
N40°10′—N42°32′。西起涿鹿县保岱镇，东至怀

来县土木镇，海拔高度 850 ~ 1700 m，盆底为河渠

纵横地形平坦的河流冲积平原，海拔高度为 475~
550 m，盆地地势北高南低，西高东低，由西北向

东南倾斜，盆地形状近似平行四边形，东西长约

45 km，南北宽约 23 km，面积约为 599. 09 km2。

盆地属大陆性干旱、半干旱季风气候。多年年均

气温 7. 87 ~ 9. 60 ℃，最高气温为 34 ~ 39 ℃，最

低气温−19 ~ −23 ℃。降水多集中在 7—8 月份，

平均降水量为 390. 08 mm。最大降水量出现在

2016 年的怀来县为 652. 7 mm，最小降水量出现

在 1993 年的怀来县为 219. 7 mm。流经盆地的主

要河流是洋河、桑干河，在东小庄镇附近汇合后

形成永定河上游，流出盆地出口后注入官厅水库

（图 1和 2）。

图1　研究区地理位置图

Fig. 1　Geographical location map of the study area
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涿怀盆地河流属于永定河水系，因此将其分

为一个地下水系统区—永定河地下水系统区。研

究区盆缘山地广阔，赋存着基岩裂隙水，是盆地

地下水的主要补给来源；盆地内分布着巨厚的第

四系松散堆积物，赋存着较为丰富的孔隙水，横

贯而过的洋河、桑干河是地下水排泄的主要渠道，

因此将其分为一个地下水系统子区：盆地山前坡积

冲洪积扇孔隙水系统子区［33］。盆地内松散堆积物，

从山前到盆地中心均有分布，水文地质条件具有明

显的水平分带特征。依据水文地质条件的不同，将

盆地山前坡积冲洪积扇孔隙水系统子区分为如下三

个地下水系统子区：河流冲积平原孔隙水系统子

区、山前洪积坡洪积平原孔隙水系统子区、山前风

坡积黄土斜地孔隙水系统子区（图3）。

图2　研究区水文地质剖面图（I-I′）
Fig. 2　Hydrogeological profile of the study area （I-I′）

图3　研究区地下水系统分布图

Fig. 3　Groundwater system distribution map in the study area
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涿怀盆地地下水补给来源较多，其中大气降

水是最普遍的补给来源，此外还有地表水渗入及

盆缘基岩裂隙水的侧向补给等。山区和盆地地下

水得到补给后，由盆缘沿孔隙、裂隙、溶隙运移，

多以潜流形式运移。在运移中径流强度受到地形

地貌、地质构造、含水层岩性及地表水文网发育

等因素的控制，其总体径流方向基本与地形一致，

由盆缘向盆地中心汇集，由盆缘到平原地下水水

力坡度由 10‰～20‰ 渐变为 1‰～5‰。进入平原

后坡度变缓，含水层呈二元结构，变薄变细，地

下水运动趋缓，转变为承压自流水。地下水排泄

方式主要有四种，一是潜水蒸发排泄，二是地下

水天然露头排泄，三是地下水径流排泄，四是人

工排泄。其排泄方式所占比重，取决于地形、水

文地质条件等自然因素及人类活动，其规律具有

多变性。

2　数据与方法

2. 1　数据来源

本研究所用的地下水位及相关水文气象数据

主要来源于河北省地质环境监测成果资料。通

过系统整理 20世纪 80年代以来河北省张家口市地

质环境监测报告 （五年报） 等，获取了研究区

1986—2022 年期间的月尺度降水量、蒸发量、河

流径流量及浅层地下水位埋深等监测数据。上述

数据时间序列连续、监测方法相对统一，能够较

好地反映研究区地下水系统在长期人类活动影响

下的动态变化过程。研究中涉及的地形因子数据

以数字高程模型（DEM）为基础，利用 ArcGIS 平

台对研究区地表高程数据进行处理，计算获得地

面坡度，用于表征地形条件对地下水位空间差异

的影响［34］。
2. 2　随机森林回归

2. 2. 1　随机森林模型原理及构建

随机森林是一种基于决策树的集成学习方法，

由 Breiman于 2001年提出，其核心在于引导聚合，

也称为装袋［35］。该方法通过自助采样构建多个决

策树模型，每棵决策树在训练时，在每个节点分

裂前会随机选择一个特征子集，并基于该子集通

过二元划分规则寻找最优分裂点，从而实现对目

标变量的拟合或预测，最终通过整合多棵树的输

出得到预测结果［36，38］，决策树容易过拟合，而随

机森林通过集成学习降低了过拟合风险［39］。决策

公式如下：

y = 1
M ∑

m = 1

M

hm ( X ) (1)
（1） 式中：y 为最终结果，M 为决策树数量，hm 

（X）为单棵决策树的预测结果。

为探讨研究区地下水位埋深演化的影响因素，

本研究针对3个地下水系统子区分别构建随机森林

模型，设置模型自变量为坡度、降水、蒸发、水

体面积、地下水农业开采、地下水工业开采。首

先将数据集按 8∶2划分为训练集与测试集，对缺

失值分别采用训练集与测试集的整列平均值进行

填补，以避免数据泄露对模型精度产生影响。而

后通过网格搜索结合交叉验证确定最优超参数，

并以决定系数（R2）和相对均方根误差（RRMSE）
对模型预测性能进行评价。最终基于最优模型进

行地下水位预测，并分析各影响因素的贡献率。

2. 2. 2　超参数选择

为提升模型的泛化能力，本研究采用网格搜

索交叉验证法（GridSearchCV）对关键超参数进行

优化，参与优化的超参数有决策树的数量、每颗

决策树的最大深度、节点分裂所需的最小样本数、

子节点的最小样本数和每次分裂时考虑的最大特

征数，具体取值见表1［40］。

基于样本数据，本模型选择决定系数和相对

均方根误差对模型预测性能进行评价，决定系数

用于衡量模型解释数据变异性的能力，取值范围

从 0 到 1。值越接近 1，表示模型能较好地解释地

下水位的变异性［41］；均方根误差是衡量模型预测

误差的一种方法，代表预测值与实际值的偏差，

但其受到实际数据范围的影响较大，为消除实际

数据范围的影响，本模型选用相对均方根误差

（RMSE） 作为评价指标，该指标的范围为 0% 到

100%，值越小说明模型预测效果越好［42］，具体公

式如下：

表1　随机森林优化调参范围

Table 1　Random forest optimization parameter adjustment 
range

参数

n_estimators
max_depth

min_samples_split
min_samples_leaf

max_features

含义

决策树的数量

每棵决策树的最大深度

节点分裂所需的最小样本数

叶子节点的最小样本数

每次分裂时考虑的最大特征数

取值范围

[50, 100, 200]
[None, 10, 20, 30]

[2, 5, 10]
[1, 2, 4]

[′auto′, ′sqrt′]
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R2 = 1 - ∑
i = 1

n ( yi - yi测 )2

∑
i = 1

n ( yi - yi平均 )2
(2)

RMSE =
1
n ∑

i = 1

n ( yi - yi测 )2

y平均

(3)
（2）和（3）式中：yi是地下水位的实际值，yi测是

通过模型对地下水位的预测值，y 平均是地下水位实

际值的平均值。

河流冲积平原孔隙水系统子区模型的超参数

选择与预测性能指标如表2所示，该子区模型数据

集较大，因此决策树的最大深度选择为 30。当决

策树的数量为 200、每颗决策树的最大深度为 30、
节点分裂所需的最小样本数为 1、子节点的最小样

本数为2和每次自动考虑最大特征数时，训练集R2

为 0. 9895、 RRMSE 为 0. 3036%， 测 试 集 R2 为

0. 9179、RRMSE 为 0. 8542%，代表模型预测效果

最好，预测准确度最高。

山前洪积坡洪积平原孔隙水系统子区模型的

超参数选择与预测性能指标如表3所示，该子区模

型数据集相对河流冲积平原孔隙水系统子区模型

较少，决策树最大深度选择为 20，以防止过拟合。

当决策树的数量为 200、每颗决策树的最大深度为

20、节点分裂所需的最小样本数为 1、子节点的最

小样本数为2和每次自动考虑最大特征数时，训练

集R2为 0. 9984、RRMSE为 0. 7422%，测试集R2为
0. 9880、RRMSE 为 2. 0321%，代表模型预测效果

最好，预测准确度最高。

山前风坡积黄土斜地孔隙水系统子区模型的

超参数选择与预测性能指标如表4所示，该子区模

型数据集数量与山前洪积坡洪积平原孔隙水系统

子区模型接近，因此决策树最大深度也选择为 20，
以防止过拟合。当决策树的数量为 200、每颗决策

树的最大深度为20、节点分裂所需的最小样本数为

1、子节点的最小样本数为2和每次自动考虑最大特

征数时，训练集R2为0. 9969、RRMSE为0. 5536%，

测试集 R2为 0. 9708、RRMSE 为 1. 7012%，代表模

型预测效果最好，预测准确度最高。

3　结果与讨论

3. 1　地下水位多年动态变化特征

区内浅层地下水位多年动态呈现下降状态，自

1986年到 2022年平均地下水位累计下降 12. 87 m，

下降速率 0. 35 m/a。图 4 所示，1986—1990 年、

1991—1995 年、1996—2000 年、2001—2005 年、

2006—2010 年、2011—2015 年、2016—2022 年地

下水位变化速率分别为− 0. 27 m/a、− 0. 12 m/a、
− 0. 20 m/a、− 0. 24 m/a、− 0. 79 m/a、− 1. 51 m/a、
0. 08 m/a。可见，2015 年以前地下水位整体呈现

下降趋势，且地下水位变化速率持续增加，由

表2　河流冲积平原孔隙水系统子区模型优化调参结果与预

测性能指标

Table 2　Optimization of parameter adjustment results and 
prediction performance index of pore water system 
sub-area of river alluvial plain

参数

n_estimators
max_depth

min_samples_split
min_samples_leaf

max_features

取值

200
30
1
2

自动

预测性能指标

训练集

R2

0.9895

RRMSE

0.3036%

测试集

R2

0.9179

RRMSE

0.8542%

  表3　山前洪积坡洪积平原孔隙水系统子区模型优化调参

结果与预测性能指标

 Table 3　Optimization of parameter adjustment results and 
prediction performance index of sub-area of pore 
water system in piedmont alluvial slope alluvial 
plain

参数

n_estimators
max_depth

min_samples_split
min_samples_leaf

max_features

取值

200
20
1
2

自动

预测性能指标

训练集

R2

0.9984

RRMSE

0.7422%

测试集

R2

0.9880

RRMSE

2.0321%

表4　山前风坡积黄土斜地孔隙水系统子区模型优化调参

结果与预测性能指标

 Table 4　Optimization of parameter adjustment results and 
prediction performance index of sub-area of pore 
water system in the piedmont wind-slope loess 
slope

参数

n_estimators
max_depth

min_samples_split
min_samples_leaf

max_features

取值

200
20
1
2

自动

预测性能指标

训练集

R2

0.9969

RMSE

0.5536%

测试集

R2

0.9708

RMSE

1.7012%
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1986 年天然状态下的−0. 27 m/a 增加至 2015 年开

采条件下的−1. 51 m/a，2016 年后地下水位呈现

回升趋势，至 2022 年地下水位变化速率提升至

0. 08 m/a （图4）。

研究区年平均地下水位埋深由 1986 年的

18. 54 m，2000年的 19. 29 m，2015年的 34. 31 m，

到治理后 2022 年的 34. 21 m，地下水位呈长期下

降趋势，且降幅较大，37年间地下水位历经缓慢下

降、快速下降、缓慢回升三个阶段。其中 1986—
2000年平均水位埋深下降 0. 75 m ，2000—2005年

平均水位埋深下降 1. 22 m，2006—2010 年平均水

位埋深下降 3. 95 m，2011—2015 年平均水位埋深

下降 7. 54 m，2016—2022 年平均水位埋深上升

0. 44 m（图5）。

3. 2　地下水流场演变特征

1986年区内地下水位为 480 ~ 800 m，涿鹿县

地势平缓，存瑞镇地势陡峭，受地势影响研究区

西部地下水水力梯度较缓，北部水力梯度较陡。

区内地下水流向与地形趋势一致，均从盆地边缘

向中心汇聚。具体而言，西部地下水自保岱镇起，

沿东北方向流向东小庄镇；北部地下水则自存瑞

镇起，沿西南方向流向东八里镇，后在东小庄镇

汇合，继续流向东南方向。

1990 年研究区地下水进入大规模开采阶段。

尽管此时地下水位总体保持在 480 ~ 800 m 之间，

但局部区域（如保岱镇和怀来县）出现明显下降

趋势。区内地下水在沙城镇以西主要从西北和西

部盆缘向洋河与桑干河交汇地带运移。东小庄镇

附近存在河水补给地下水的情况，且与 1986年相

比，该区域的汇流现象有所缓解，地下水总体运

移方向与地表水系流向一致，水力坡度较 1986年

也有所增大。

与 1990年相比，2010年研究区地下水位呈现

显著下降趋势，整体地下水位由 480 ~ 800 m降至

480 ~ 780 m。其中，保岱镇、怀来县及新保安镇

等区域水位下降尤为明显。地下水自保岱镇与存

瑞镇流入涿怀盆地后，受盆地开阔地形影响，地

下水水力坡度较缓，且地表水-地下水相互作用模

式发生改变，东小庄镇原有的河水补给及地下水

汇流现象消失，地下水整体运移方向保持西北至

东南向，与地表水系流向一致。

2015 年研究区地下水位较 2010 年持续下降，

最低水位由 480 m降至 460 m，保岱镇、怀来县及

新保安镇等区域仍为地下水位下降核心区。地下

水总体流向仍保持西北至东南向，但东小庄镇区

域地下水汇流以及河水补给地下水等情况未出现

恢复迹象，表明地表水-地下水相互作用持续

弱化。

2020—2022 年南水北调工程的实施，大量地

表水进入涿怀盆地，地下水超采问题得到缓解，

水位明显上升，最低水位由 2015 年的 460 m 升至

480 m，原地下水位下降核心区保岱镇水位回升最

为显著，由 510 m升至 520 m，怀来县与新保安镇

等地均存在回升趋势。地下水在沙城以西主要自

西北和西部盆缘向洋河与桑干河交汇地带运移，

地表水补给地下水的情况再次出现，地下水总体

运移方向与地表水系流向一致。

1986—2022 年间研究区地下水位整体呈现

“先降后升”的变化趋势，其中1986—2015年呈现

下降状态，2016—2022 年呈现回升状态，但水位

未能恢复到 1986年水平。从空间分布看，全区以
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图4　浅层地下水多年各阶段地下水位平均变差与变速趋

势图

Fig. 4　Trend chart of average variation and variable speed of 
groundwater level over the years
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Fig. 5　Variation Curve of Characteristic Groundwater Depth 
in the Study Area from 1986 to 2022
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水位下降为主，局部出现回升，东小庄镇地下水

位上升了 1 ~ 6 m，而存瑞镇与沙城镇降幅显著，

达 25 ~ 57 m。在水位下降阶段内，1986—1990年

为缓慢下降阶段，除东小庄镇和大黄庄镇水位微

升 0. 14 ~ 1. 27 m外，其余地区普遍下降，尤以沙

城镇降幅最大，达到3. 98 ~ 8. 09 m。1990—2015年
进入快速下降期，东小庄镇虽仍为上升区，但范

围缩小，升幅为 0. 09 ~ 1. 32 m，其余地区地下水

位均下降，以沙城镇和张家堡镇降幅最为突出，

达5. 96 ~ 13. 37 m。2010—2022年间，水位上升区

范围有所扩大，涿鹿县、保岱镇和东小庄镇为地

下水位上升区域，升幅为 0. 25 ~ 8. 38 m，水位下

降区范围明显收缩，仍以沙城镇下降幅度最大，

达20. 94 ~ 45. 77 m（图6和7）。

3. 3　地下水位埋深的驱动因子识别

通过上述对研究区的分析认识，区内地下水

位埋深受多种因素控制，但主要的控制因素可分

为自然因素与人为因素。自然因素主要包括大气

图6　1986—2022年研究区地下水等水位线图

Fig. 6　The contour map of groundwater level from 1986 to 2022

1227



2026 年现 代 地 质

降水、蒸发和地表水体；人为因素则集中体现为

生活、工业及农业开采对地下水的利用，为量化

每个影响因素对地下水位的影响，采用相关性分

析进一步确定（表5）。

由图 8可看出，区内年均降水量呈递增趋势。

相关性分析表明，水位埋深与降水量呈弱负相关，

相关系数为−0. 264，在区域地下水位持续下降的

背景下，降水入渗补给难以完全逆转区域地下水

位的总体下降趋势；蒸发是影响地下水埋深的重

要自然因素之一，其作用途径包括直接排泄与间

接影响。在水位埋深较浅的冲积平原区，蒸发可

直接排泄地下水；而在埋深较大区域，则通过影

响地表水体进而减少对地下水的补给。相关性结

果显示，浅层地下水位埋深与蒸发量呈正相关，

相关系数为 0. 652；地表水体（以河流径流量和水

体面积表征）是地下水的重要补给来源。1999年

后，洋河、桑干河年径流量下降，同期地下水位

埋深增加。相关分析进一步表明，洋河径流量、

桑干河径流量及地表水体面积均与地下水位埋深

呈负相关，相关系数分别为−0. 448、−0. 169 和

−0. 893，反映出地表水对地下水补给的显著控制

作用。

人工开采是区内地下水位变化的直接驱动因

素。2012年后地下水总开采量下降，水位埋深增

速随之减缓；至 2017 年，随着开采量进一步降

低，水位埋深转为回升。相关分析表明，水位埋

深与工业及农业开采量呈正相关，相关系数为

0. 590、0. 401，说明开采活动对水位动态具有直

接影响。

表5　地下水位埋深与自然因素和人类活动因素相关系数表

Table 5　Correlation coefficient between groundwater depth and natural factors and human activity factors

相关系数

降水量

−0.264
蒸发量

0.652
洋河径流量

−0.448
桑干河径流量

−0.169
地表水体面积

−0.893
地下水总开采量

0.616
地下水工业开采量

0.590
地下水农业开采量

0.401

图7　研究区地下水位变差图

Fig. 7　Groundwater level variation map in the study area
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3. 4　不同时期地下水位埋深的驱动因素

在初步确定了地下水位埋深与各影响因素之

间的相关关系的基础上，为更好确定区内地下水

位埋深与各影响因素的关系，根据地下水位埋深

变化趋势，将 1986—2022 年划分 4 个时段分别探

讨地下水位的响应机制（图9）。

1986—1990 年间，区内地下水位为缓慢下降

状态，其埋深主要受开采影响并受桑干河径流和

降水的调节。这一时期地下水位整体较浅，含水

层储水条件尚好，开采对地下水位变化的响应较

为直接，地下水位埋深与开采量呈强正相关（相

关系数 0. 944），其中农业开采主导作用显著

（0. 876），工业开采影响次之（0. 536）。此时，农

业灌溉是地下水开采的主要形式，农业用水需求

增长使地下水位对农业开采高度敏感，而工业规

模相对有限，开采量较小，对地下水位变化的影

响尚未显现，相关性较弱。河流与地下水之间保

持着较好的水力联系，桑干河是区内重要的地表

水体，其径流过程可对地下水进行直接补给，水

位埋深与桑干河径流量呈较强负相关（−0. 625），

大气降水也能够较为有效地补给地下水系统，其

与降水量呈负相关（−0. 560），蒸发对地下水位的

影响主要是间接的，且受地下水埋深条件的制约，

与水位埋深呈弱正相关（0. 239）。

1991—2010年间，区内地下水位进一步下降，

其埋深主要受开采、洋河、桑干河径流量影响。

这一时期地下水位持续下降，水位埋深与两地表

河流径流量均呈强负相关，相关系数分别为

−0. 756和−0. 709，与总开采量呈正相关（0. 514），

其中，农业与工业开采的影响趋近，农业开采相

关系数为 0. 349，略高于工业开采的 0. 230。与前

一时期相比，这一时期农业开采有所减少，工业

开采量基本不变，导致总开采量减少，使得工业

开采的贡献相对凸显。在 1991—1998年，洋河与

桑干河径流增加、水体面积扩大，加之开采量减

少，进一步强化了地表水对地下水系统的补给作

用。此外，由于地下水埋深加大导致降水入渗路

径变长、补给滞后性增强，降水与地下水位相关
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Fig. 8　The relationship between groundwater depth and various influencing factors in the study area
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性减弱；蒸发的影响则有所增强，相关系数由

0. 239升至 0. 717，高蒸发年份往往伴随更强的水

分消耗过程，使地表和土壤水可用于入渗补给的

水量减少，从而间接加剧地下水位下降。

2011—2014 年间，区内地下水位为快速下降

状态，其埋深主要受开采、洋河与桑干河径流以

及降水的共同影响。这一时期，地下水位进一步

大幅下降，地下水位埋深与总开采量呈强正相关

（0. 910），其中农业开采仍占主导地位 （0. 926），

工业开采次之 （0. 748）。水位埋深与洋河、桑干

河径流量及地表水体面积均呈强负相关，相关系

数分别为−0. 837、−0. 791和−0. 823。与前一阶段

相比，这一时期区内地下水开采量逐年增大，农

业开采在该阶段相关性突出，与农业用水持续占

据地下水消耗主体有关，工业开采虽保持稳定，

但其变化幅度有限，对相关性结构的影响相对次

要。两地表河流径流虽逐年增加，但总径流量远

不如前一阶段，故虽河流补给仍是地下水系统的

重要调节因素，但依旧难以主导地下水系统整体

演变。水位埋深与降水重新呈现较强负相关

（−0. 743），而与蒸发的相关性较弱 （0. 209），主

要源于此阶段局部年份降水偏多，自然补给对地

下水位具有一定调节作用，但整体上未能改变水

位下降趋势。

2015—2022年间，区内地下水位为回升状态，

其埋深主要受开采、地表水体面积、洋河与桑干

河径流量共同影响。这一时期，地下水位整体呈

回升趋势，地下水位埋深与地下水开采量呈正相

关（相关系数 0. 621），其中工业开采影响超过农

业开采，相关系数分别为 0. 601和 0. 568，地表水

体面积与水位埋深呈极强负相关（−0. 905），洋河

与桑干河径流量也保持较强负相关 （分别为

−0. 681和−0. 656）。这一时期由于南水北调中线工

程正式通水，河北省开始实施“地下水超采综合

治理”政策，涿怀盆地作为重点区域，农业压采

措施逐步落地，农业开采量逐年压减；其次，区

域内城镇化进程加快，工业生产及生活用水的相

对比重上升，其对地下水位的持续影响在模型中

得以凸显，工业开采的影响超过农业开采，同时

洋河与桑干河径流量逐年增加，地表水体面积扩

大，地表水对地下水的补给得到明显加强。与前

一阶段相比，该时期降水对地下水位的影响有所

增强，相关系数为 − 0. 443，蒸发保持正相关

（0. 402），局部年份降水的增加以及地下水位回升

使降水入渗效率提高，降雨信号得以更有效地传

导至地下水位变化中，蒸发相关性增强，则主要

是地下水位回升的伴随效应。

3. 5　不同系统子区地下水位埋深的驱动因素

3. 5. 1　河流冲积平原孔隙水系统子区

基于研究区实际条件及随机森林模型分析，

河流冲积平原孔隙水系统子区地下水位埋深演变

以自然因素为主导，贡献率达 77. 27%，其中降水

的贡献率最高（32. 88%），是影响水位变化的首要

自然因素，其次是蒸发（23. 12%），地表水体（洋

河、桑干河）贡献率为 13. 12%，坡度贡献率最低

（8. 15%）；人为因素为次要影响因素，总贡献率为

22. 72%，其中工业开采占比最高（17. 61%），农业

开采相对次要，为 5. 11%。河流冲积平原孔隙水

系统子区分布于涿怀盆地西部，涿鹿县大部分区

域，区内分布着较厚的第四系松散堆积物，赋存

着较为丰富的孔隙水，洋河和桑干河穿流而过，

构成本子区地下水主要的补给与排泄通道，含水

层连续性和导水性较好，地下水位整体埋深相对

较浅。在此背景下，降水入渗补给路径短、滞后

性弱，其年际变化更容易在地下水位埋深变化中

得到体现，从而在模型中表现出较高的重要性占

比。同时，河流冲积平原孔隙水系统子区河流分

布密集，河流与地下水之间保持较稳定的水力联

系，河道渗漏作为重要补给途径，其径流变化对

地下水位具有持续调节作用，使地表水体在三个

系统子区中占据最高比例。尽管地下水开采对地

下水位变化具有不可忽视的影响，但在降雨和河

流补给共同作用下，其对地下水位变化的独立解

释能力相对减弱，从而在模型中的相对重要性低

于自然因素。此外，地下水位浅埋条件下，蒸发

过程通过影响地表和土壤水分状况间接作用于地

下水系统，使蒸发因子在该子区同样表现出一定

的重要性（图10）。

综上，河流冲积平原孔隙水系统子区地下水

位埋深影响因素按其重要性排序为：降水量 > 蒸
发 > 地下水工业开采 > 地表水体 > 坡度 > 地下水

农业开采，当降水量、蒸发、工业开采发生变化

时地下水位埋深的响应较为强烈。

3. 5. 2　山前洪积坡洪积平原孔隙水系统子区

在山前洪积坡洪积平原孔隙水系统子区中，

自然因素在该子区地下水位埋深演化中起主导作
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用，占比 72. 87%，其中坡度的贡献率最高，达

31. 39%，降水的贡献率为 31. 03%，蒸发的贡献

率为 7. 94%，地表水体仅为 2. 51%；人为因素贡

献率为 27. 13%，其中农业开采占比 15. 89%，工

业开采贡献率为 11. 24%。山前洪积坡洪积平原孔

隙水系统子区位于涿怀盆地的东部，涵盖怀来县

大部分区域，地表水资源相对匮乏，地形起伏较

大，坡度变化显著，降雨入渗、径流与地下水补

给之间的转换过程对地形条件高度敏感。在此背

景下，降水作为主要水量来源，其对地下水位埋

深变化的影响不仅取决于降雨量本身，还受到坡

度条件对入渗效率和地表径流分配的调控，使得

降雨和坡度因子在模型中同时表现出较高的重要

性占比。与河流冲积平原孔隙水系统子区相比，

本子区地表水资源匮乏，河流对地下水的补给作

用具有明显空间局限性，难以在整个子区形成持

续、稳定的补给，因此在模型中的整体权重较低。

此外，本子区产业发展呈现工农并重格局，但其规

模和集中程度相对有限，加之降雨补给和侧向径流

在地下水水量平衡中占据重要地位，使得人为开采

对地下水位变化的独立解释能力被部分削弱，从而

在模型中的相对重要性低于自然因素（图11）。
综上，山前洪积坡洪积平原孔隙水系统子区

地下水位埋深的影响因素排序为：坡度 > 降水 > 
地下水农业开采 > 地下水工业开采 > 蒸发 > 地表

水体。因此，当坡度、降水和农业开采发生变化

时，地下水位埋深的响应较为明显；而工业开采、

蒸发和地表水体发生变化时，地下水位埋深的响

应则相对较弱。

3. 5. 3　山前风坡积黄土斜地孔隙水系统子区

山前风坡积黄土斜地孔隙水系统子区地下水

位埋深演化主要受自然因素控制，贡献率达

66. 59%，其中降水的贡献率达 29. 50%，蒸发贡

献率为 12. 74%，坡度的贡献率为 12. 66%，地表

水体的贡献率为 11. 69%；人为因素在地下水位埋

深演化中的贡献率为 33. 41%，其中农业开采占主

导，贡献率达 23. 40%，工业开采的仅为 10. 01%。

山前风坡积黄土斜地孔隙水系统子区位于盆地边

缘山前斜坡地带，地形起伏较大，坡度条件复杂，

降水在地表径流与入渗之间的分配同样受地形控

制，虽为主要水量来源，但其有效入渗过程受到

多重自然条件的共同调节，从而在模型中表现为

相对较高但并非绝对占优的贡献水平。地表水体

在本子区的贡献率处于三个系统子区的中等水平，

主要与该区河流分布特征有关，相比河流冲积平

原孔隙水系统子区，该区河流对地下水的补给作

用在空间上更具局限性，难以形成大范围、持续

性的水力调节，但相较于山前洪积坡洪积平原孔

隙水系统子区，其河流影响范围和稳定性仍更为

明显。此外，农业为该子区主要用地和产业类型，

农业灌溉对地下水资源依赖程度较高，从而在模

型中占据主导地位，相比之下，该区工业规模和

工业用水需求相对较小，地下水工业开采量有限，

其在模型中占比较低（图12）。

综上，涿怀盆地山前风坡积黄土斜地孔隙水

系统子区地下水位埋深演变影响因素按其重要性

图10　河流冲积平原孔隙水系统子区地下水位埋深演化主

控因素

Fig. 10　The main controlling factors of groundwater depth evo⁃
lution in pore water system sub-area of river alluvial 
plain

图11　山前洪积坡洪积平原孔隙水系统子区地下水位埋深

演化主控因素

Fig. 11　The main controlling factors of groundwater depth evo⁃
lution in the sub-area of pore water system in pied⁃
mont alluvial slope alluvial plain
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排序为：降水 > 地下水农业开采 > 蒸发 > 坡度 > 
地表水体 > 地下水工业开采。因此当降水、农业

开采、蒸发发生变化时地下水位埋深的响应较为

强烈，工业开采和地表水体发生变化时地下水位

埋深的响应较为微弱。

4　结 论

（1） 区域地下水流向总体与地形及地表水系

一致，自西北向东南，地下水位演变呈现明显时

空差异性。由于人类活动强度由弱至强再到治理

调控的演变轨迹，地下水位历经缓慢下降、快速

下降期和缓慢回升三个阶段；在空间上表现为水

位恢复区范围持续扩大与局部区域的持续下降，

呈现出“整体改善与局部恶化”并存的异质性

格局。

（2） 从时间演化角度看，地下水位埋深的驱

动因素呈现明显的阶段性差异。由早期的自然因

素与农业开采共同控制，逐步演变为近期工业开

采影响超越农业，并与河流径流、降水等自然因

子共同主控的新格局。地下水系统在人类活动干

预下，经历了从“自然主导”到“人为扰动加剧”

再到“自然与人为协同调控”的响应机制转型。

（3） 从空间尺度看，不同地下水系统子区的

地下水位演变机制存在显著差异。河流冲积平原孔

隙水系统子区以降水、蒸发和工业开采为主导；山

前洪积坡洪积平原孔隙水系统子区主要受地形坡度

与降水共同控制；山前风坡积黄土斜地孔隙水系统

子区则以降水、农业开采和蒸发为主要影响因素。

本研究在分析不同时间地下水位埋深的影响

因素时，选取的数据集数量较少，分析结果存在

一定误差，只能分析各时段间影响因素的变化，

无法分析出各时段内影响因素的变化。在未来研

究工作中建议加强收集时间尺度上的地下水监测

和气象水文数据，使研究结果更精细。
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