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摘  要：为了研究泾惠渠灌区的地下水动态特征，探讨面积 - 高程积分在地下水动态分析中的可行性，

利用 ArcGIS 空间分析工具计算了灌区地下水面积 - 高程积分数据，绘制了不同时期的地下水面积 - 高程

积分曲线，分析了灌区地下水水位与储存量动态特征。结果显示：1978 — 2012 年，泾惠渠灌区地下水

面积 - 高程积分值为 0.46、0.44、0.38、0.39，表明地下水水位与储存量整体呈下降趋势；1991 — 2012 年，

410.00 — 446.19 m 水位区间面积由 1978 年的 2.54 下降为 0，342.51 — 360.00 m 水位区间面积多年持续

增加，中等水位区间存在演化差异性，反映出不同时期地下水开发强度具有空间变异性；以 1978 年为

基准，至 2012 年地下水储存量减少约 7.08×108 m3；降水、地表水引水量、人工开采是影响泾惠渠灌区

地下水动态的重要因素，补排失衡是引起灌区地下水储存量下降的主要原因。研究表明：面积 - 高程积

分曲线可以表征地下水水位空间结构特征和储存量的变化情况，利用面积 - 高程积分值能够近似估算地

下水储存量变化量，证明了面积 - 高程积分在地下水动态研究中具有一定的实用性。

关键词：面积 - 高程积分；地下水；动态；分析；泾惠渠灌区
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Abstract: Background, aim, and scope Groundwater is an important water resources and a significant factor in 
maintaining regional environmental health and ecological balance. The combined effect of human activities and 
climate change has led to changes in the groundwater environment that inevitably have a corresponding impact on 
groundwater dependent ecosystems. Therefore, an accurate analysis of the dynamic characteristics of groundwater 
has important practical significance for making rational strategies of groundwater exploitation, the protection 
of ecological balance and the sustainable development of society and economy. The hypsometric integral is a 
quantitative index to study the relationship between the horizontal cross-sectional area and its elevation, which is 
a kind of the quantitative analysis to reflect the status and erosion trend of the geomorphology. It is widely used in 
the research of geomorphic evolution, evaluation of lithology and tectonics, hydrological characteristics analysis 
of drainage basin. From the perspective of spatial data model representation of ground objects, both the shallow 
groundwater surface and the drainage basin topography surface can be described by digital elevation model and 
have the same mathematical basis for the hypsometric integral analysis. By analyzing the variation characteristics 
of groundwater surface, the hypsometric integral analysis provides an applicable method for studying groundwater 
dynamics. Jinghuiqu irrigation district is an important food and vegetable production base in Shaanxi Province 
where residents mainly rely on groundwater. In recent years, the groundwater level and storage in the region has 
been impacted by industrial and agricultural activities. The study was carried out to analyze the groundwater 
dynamics in the region, and discuss the role of hypsometric integral in the groundwater dynamic analysis. 
Materials and methods Shallow groundwater level data in 4 periods of 1978, 1991, 2001 and 2012 was filtered by 
interval of about 10 a which derived from groundwater level monitoring data of Shaanxi Jinghui Canal Irrigation 
Administration. The normal distribution condition was verified and the abnormal data were eliminated using QQ-
plot tool in the geostatistical analyst module of ArcGIS. Gaussian model was applied to fit the semivariogram and 
the Ordinal Kriging method was used to interpolate the data to get the groundwater surface raster data, covering the 
study area with a spatial resolution of 100 m for each grid. The descriptive statistical data of the groundwater level 
in the period of 1978 — 2012 was analyzed using ArcGIS and the hypsometric integral of each period is calculated. 
Using slice tool in ArcGIS spatial analysis tools, the groundwater level in different periods is reclassified to 11 
classes. According to the definition of hypsometric curve, the proportion of the total area and the total height 
in the study area was calculated for the upper limit of each groundwater level class, hypsometric curves of 
1978 — 2012 were depicted using Excel 2003. Results During the period of 1978 — 2012, the hypsometric integral 
of groundwater was 0.46, 0.44, 0.38 and 0.39, indicating that the groundwater level and storage was in a decreasing 
trend. In the period of 1991 — 2012, the area ratio in the groundwater level of 410.00 — 446.19 m decreased to 0, 
in comparison of 2.54% in 1978. The area in the groundwater level of 342.51 — 360.00 m increased continually 
in decades. The different trends of area ratio in groundwater level of 360.00 — 410.00 m showed the spatial 
variability of groundwater extraction in different periods. During 1978 and 1991, the area ratio difference in the 
groundwater level of 360.00 — 430.00 m was fair less, reflecting that the groundwater extraction was stable in the 
period. Since 2001, the area ratio within the groundwater level range has changed to different extent, reflecting the 
spatial evolution of groundwater extraction. In the period of 1978 — 2012, the groundwater storage decreased about 
7.08×108 m3. Discussion The precipitation, amount of surface water use and groundwater exploitation was the most 
important factors impacting the groundwater dynamics. The unbalance of recharges and discharges was the main 
reason for the decrease of groundwater storage in the study area. In the period of 1978 — 2012, the precipitation 
showed a downward trend, the effective precipitation infiltration recharge decreased, and evaporation showed 
an upward trend, the evaporation discharge increased. With the decrease of surface irrigation water intake in the 
irrigation district, the irrigation infiltration recharge volume decreased from an annual average of 0.92×108 m3 in the 
1980s to the current annual average of 0.28×108 m3, which aggravated the decline of the groundwater level. The 
ratio of irrigation canal irrigation varied drastically and ranged from 0.25 to 1.31. The average values in the 1990s 
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and the first decade of 21st century were 0.90 and 0.83, respectively, which had exceeded the suitable irrigation 
ratio of 0.35 to 0.70. While the total amount of surface water irrigation declined, the ratio of well irrigation 
increased significantly, and the depth of groundwater burial increased year by year, indicated that the unbalance 
of groundwater recharge was increasingly serious. Conclusions The study shows that the hypsometric curve is 
useful to depict the distribution characteristics of groundwater level change and storage variation, and the amount 
of groundwater storage variation can be derived from the hypsometric integral value. It proves that the hypsometric 
integral is applicable in the groundwater dynamic analysis. Recommendations and perspectives While using the 
hypsometric integral to analyze the groundwater dynamics, the study area could be divided into smaller sub-areas, 
and the hypsometric integral value of each sub-area would be calculated separately to depict the spatial distribution 
characteristics of groundwater level and storage.
Key words: hypsometric integral; groundwater; dynamic; analysis; Jinghuiqu irrigation district

20 世纪以来，全球的用水量大幅度增加，

1900 — 1995 年的 95 年内全球消耗的水量增加了 6
倍，远远大于这个时期世界人口的增长率，水资

源的短缺导致江河断流、湖泊干枯、湖面萎缩等

一系列生存环境问题（安芷生和符淙斌，2001）。

地下水是水资源的重要组成部分，是地球上最丰

富且分布最广泛的淡水资源，对于人类的生产生

活、社会经济发展具有重要的意义。在我国北方地

区，地下水是工农业生产和人民生活的主要水源，

在一些干旱地区甚至是唯一的可利用水源。同时，

地下水是维系区域环境健康与生态平衡的重要因

素，人类活动与气候变化的共同作用导致地下水

环境发生变化，这必然对依赖于地下水的生态系

统造成相应的影响（李佩成等，2013）。因此，

准确地分析区域地下水动态特征，对于合理地制

定地下水资源开发利用策略、保护生态平衡和保

障社会经济可持续发展具有重要的现实意义。

面积 - 高程积分是研究流域水平断面面积与

其高程关系的定量指标，能反映流域的地貌现状

与侵蚀趋势，被广泛应用于地貌演化研究（张敬

春等，2011；Mahmood and Gloaguen，2011；Gao 
et al，2013；郭娇等，2015；Ntokos et al，2016）、

评价岩性与构造作用（邵崇建等，2015；苏琦等，

2015；刘樯漪等，2017）、流域水文特征分析（石

扬旭等，2017）。从地物的空间数据表达角度观察，

浅层地下水表面与流域地形表面都可以使用数字

高程模型进行描述，二者进行面积 - 高程积分分析

具有相同的数学基础，可以运用面积 - 高程积分分

析地下水表面的变化情况，为研究地下水动态提

供可行的技术方法。

本文介绍了面积 - 高程积分法应用于地下水动

态分析的基本原理，以陕西省泾惠渠灌区为例，

利用 ArcGIS 的空间分析工具计算不同时期的地下

水面积 - 高程积分数据，分析灌区地下水水位动态

与储存量变化特征，验证面积 - 高程积分法用于地

下水动态分析可行性，以期为区域地下水的科学

研究、水资源管理和合理规划提供参考。

1 研究区概况

泾惠渠灌区位于关中平原中部，西有泾河，南

有渭河，东有石川河，北接渭北黄土台塬（叶遇春，

1991）。灌区总面积约为 1300 km2，灌溉设计面

积 903.3 km2，有效灌溉面积 839.3 km2，包括泾阳、

三原、高陵、临潼、阎良、富平等县（区）。灌

区总体地势由西北向东南倾斜，海拔 350 — 450 m，

全区大部地势平坦（图 1）。灌区属于大陆性半干

旱气候区，夏季气温高，雨量多而集中；冬季寒

冷干燥，雨量稀少，蒸发作用较强烈。灌区属于

大型渠井双灌灌区，是陕西省粮食主要产区之一，

地下水利用超过区域水资源利用总量的 50%（刘

燕和朱红艳，2011）。自 20 世纪中期，灌区地表

引水灌溉量逐年缩减，为了解决用水问题，当地

大规模地开采地下水进行灌溉，地下水动态发生

了巨大变化，致使水环境状况不断恶，并产生一

系列生态与环境问题，引起了广泛关注（刘燕和

朱红艳，2011）。

灌区地下水的类型主要有潜水和承压水，其

中潜水一般蓄存于第四纪全新冲积层中，含水层

主要由上更新统冲积亚砂土、亚黏土、砂砾石层

组成，厚度 13 — 80 m，局部具有微承压性质。潜

水主要补给源为大气降水的垂直入渗补给和灌溉

渠系及田间入渗补给，其次是微量水平侧向补给
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和沿岸河水入渗补给。潜水排泄途径为垂直蒸发

排泄、人工开采以及向清峪河、泾河及渭河的水

平径流排泄，其中潜水的长期开采已成为灌区地

下水最主要的排泄途径（叶遇春，1991）。

图 1 研究区地理位置示意图
Fig.1 Location map of the study area

2  数据与方法

2.1  数据

浅层地下水水位数据选取 1978 年、1991 年、

2001 年、2012 年四期间隔为 10 a 左右的实测数

据，来源于陕西省泾惠渠灌溉管理局历年地下水

水位监测资料。为了便于进行高程积分计算，利

用 ArcGIS 对原始数据进行处理：利用 ArcGIS 9.3 
ArcCatalog 建立研究区空间数据库及相应的要素

集合；在 ArcMap 中导入监测点坐标数据并将水位

高程作为属性数据加入到图层；采用 ArcGIS 的地

统计分析（geostatistical analyst）模块，经过 QQ-
plot 正态分布检验和异常点剔除，选择 Gaussian
模型拟合半变异函数并通过 Kriging 方法插值

（Béjar-Pizarro et al，2017；Lorenzo-Lacruz et al，
2017），形成覆盖研究区的地下水表面栅格数据，

分辨率为 100 m×100 m（徐斌，2015）。

2.2  面积 - 高程积分

2.2.1  基本原理

面积 - 高程积分曲线（hypsometric curve）即

以流域高程比（h / H）为纵轴、面积比（a / A）为

横轴而得到的曲线，是以二维曲线架构描述地表

三维体积残存率的地貌参数（图 2）。其中：h 为

流域内某一高程与最小高程的高差，H 为该流域的

最大高差；a 为流域某一高程的截面积，A 为该流

域最小高程的截面积，即该流域在最小高程水平

面的投影面积（苏琦等，2015）。根据 Langbein
（1947）的研究，面积 - 高程积分曲线最早用于获

取流域坡度、雪水当量等流域水文信息。

Strahler（1952）提出利用面积 - 高程积分曲

线来反映流域的地貌演化过程，并以面积 - 高程积

分值（hypsometric integral，HI）对侵蚀地貌发育

阶段进行定量研究。面积 - 高程积分值为流域内未

被侵蚀掉的物质体积和流域被侵蚀之前总物质体

积的比值（Strahler，1952；常直杨，2015），取

值范围 0 到 1，计算公式为：

HI = V1 / (V1 + V2)                                           (1)
式中：V1 为流域地表面与最小高程水平面之间所

夹的体积，即流域未被侵蚀掉的物质体积；V2 为

流域地表面与最大高程水平面之间所夹的体积，

即流域被侵蚀掉的物质体积（Strahler，1952）。

根据面积 - 高程积分曲线定义，Strahler（1952）
将体积公式换算为以面积 - 高程曲线与坐标轴包围

的面积与图形总面积的比值计算面积 - 高程积分的

公式。Pike and Wilson（1971）推导出面积 - 高程

积分的近似计算公式：

HI = (Hmean − Hmin ) / (Hmax − Hmin )                                (2)
式中：Hmean、Hmax 和 Hmin 分别为流域地表的平均
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图 2 面积 - 高程积分曲线（Strahler，1952）
Fig.2 Definition of the hypsometric integral (Strahler, 1952)

高程、最大高程和最小高程。

Strahler（1952）认为，流域地形演化时间

越长，侵蚀程度越高，面积 - 高程积分值较低

（HI ＜ 0.4）；地形演化时间越短，受侵蚀程度越

低，大部分的地形高程相对高于平均高程，面积 -
高程积分值较高（HI＞0.6）；介于中间的面积 -
高程积分值（0.4≤HI≤0.6），代表流域已发展至

壮年期。

类比可见，流域地形的变化与人工开采环境

下的地下水表面变化相似，地表侵蚀动态则对应

地下水储存量动态，HI 值从高到低的变化反映了

区域地下水开发强度由弱到强的演化以及储存量

的衰减。面积 - 高程积分对描述与分析地下水区域

分布状况是十分有效的，为不同时期动态数据做

比较从而研究演化特征提供了图形分析方法与定

量化分析指标。对于同一地区不同时期的地下水

动态数据，绘制等水位线曲线并按上述方法计算

面积积分，可以直观呈现地下水的动态特征。

2.2.2  地下水动态分析过程

面积 - 高程积分可以通过地下水水位栅格数

据、GIS 和统计分析工具进行计算。该研究选择使

用 ArcGIS 空间分析工具（spatial analysis tool）和

Excel 2003 完成数据处理、计算与图形绘制，具体

分析包括如下步骤：

（1）面积 - 高程积分计算

统计不同时期地下水水位的最小值 、最大

值 和平均值 ，综合统计在分析时段内的

地下水位最小值 Hmin、最大值 Hmax，根据各个时期

的平均值 ，使用 Excel 2003 按照公式 (2) 计算

该时期的面积 - 高程积分 HIt。

（2）面积 - 高程分区统计

①根据 Hmin、Hmax 确定水位分区的范围与水位

间距；

②使用切片工具（slice）按照设定的水位间距

对地下水水位栅格数据划分为 N 个区间；

③使用分区统计工具（zonal）统计每个水位

区间面积 ai；

④按照各区间起始高程值递减顺序（1 — N），

计算各水位区间面积 ai 与研究区总面积 A 的比例

ai / A、水位区间累积面积比例 （面积 - 高程

积分曲线 x）。

（3）面积 - 高程积分曲线绘制

根据面积 - 高程积分曲线定义，使用 Excel 
2003 将水位区间上限值换算为 y，以水位区间累积

面积比为 x，绘制各个时期的面积 - 高程积分曲线。

3  结果与分析

3.1  地下水动态

对 1978 — 2012 年不同时期的地下水水位数据

进行描述统计分析，得到灌区在该时段的水位最小

值与最大值，分别为 342.51 和 446.19，按照公式 (2)
计算各时期的面积 - 高程积分，结果如表 1 所示。
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表 1 1978—2012 年地下水水位描述统计与面积 - 高程积分
Tab.1 Descriptive statistics and hypsometric integral of groundwater in the period of 1978—2012

时间 Time
水位 Groundwater level / m

面积 - 高程积分 Hypsometric integral
最小值 Min 最大值 Max 平均值 Mean

1978 346.76 446.19 390.06 0.46
1991 347.82 427.58 388.20 0.44
2001 342.51 425.38 382.39 0.38
2012 342.94 423.31 383.17 0.39

表 2 1978—2012 年地下水面积 - 高程统计数据
Tab.2 Statistical data of area-altitude for hypsometric integral calculation in the period of 1978—2012

水位区间 
Groundwater level class /m

高程比 
Proportion of total height

区间面积比例
Class proportion of total area /%

1978 1991 2001 2012
(440.00, 446.19] 1.00 0.82 0.00 0.00 0.00
(430.00, 440.00] 0.94 1.72 0.00 0.00 0.00
(420.00, 430.00] 0.84 9.74 9.47 2.69 2.09
(410.00, 420.00] 0.75 12.43 13.47 11.21 8.80
(400.00, 410.00] 0.65 12.65 12.46 11.16 14.99
(390.00, 400.00] 0.55 11.11 11.65 11.77 14.15
(380.00, 390.00] 0.46 14.45 12.52 11.96 14.81
(370.00, 380.00] 0.36 12.98 13.11 16.66 13.09
(360.00, 370.00] 0.27 13.89 13.87 13.26 12.54
(350.00, 360.00] 0.17 8.78 12.23 15.96 14.57
[342.51, 350.00] 0.07 1.43 1.22 5.35 4.96

通过调用 ArcGIS 空间分析中的切片工具

（slice），对不同时期的地下水水位数据按照 10 m
水位间距进行分区，范围为 342.51 — 446.19 m，

划分为 11 个水位区间；对每个水位区间内的面

积进行统计，分别计算区间面积占总面积的百

分比，记为区间面积；根据面积 - 高程积分曲线

定义，计算各水位区间面积比例（表 2），绘制

1978 — 2012 面积 - 高程曲线（图 3）。

根据面积 - 高程积分的物理意义，面积 - 高程

积分值的波动对应面积 - 高程积分曲线下方面积的

变化，反映了流域物质体积的演变，应用于地下水

动态研究，表征含水层体积即地下水储存量的增减。

由表 1、图 3 可知：1978 — 2001 年，面积 - 高程积

分呈下降趋势，表明地下水储存量持续减少，其中

1991 — 2001 年下降幅度最大，该时期地下水开发

利用强度较高；2001 — 2012 年面积 - 高程积分略

有回升，地下水储存量有所恢复。将面积 - 高程积

分值换算为体积进行量化分析，1978 — 1991 年、

1991 — 2001 年含水层疏干体积为 28.97×108 m3、

97.40×108 m3，2001 — 2012 年含水层饱和状态体积

增加 15.18×108 m3；以 1978 年为基准，至 2012 年

含水层疏干体积为 101.19×108 m3，按照平均给水

度 0.07 计算，地下水储存量减少约 7.08×108 m3。

分析表 2、图 3 可知：1978 — 2012 年，410.00 — 

446.19 m高水位区间的面积比例呈明显下降趋势，

其中 1991 年、2001 年、2012 年的面积比例均下

降为 0，342.51 — 360.00 m 低水位区间的面积比例

呈上升趋势，其它水位区间的面积比例基本呈现

以 2001 年为界线的先下降后上升趋势。1978 年到

1991 年期间，360.00 — 430.00 m 水位区间面积比

例差异较小，反映其地下水开发强度较为稳定，

而自 2001 年，该水位区间内不同水位范围面积比

例发生不同程度变化，反映出地下水开发强度的

空间演变。
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综上，1978 — 2012 年，灌区在整体上呈现地

下水水位下降趋势，高水位区间面积比例下降，

低水位区间面积增加，中等水位区间则发生了不

同程度演化，反映了不同时期地下水开发强度具

有空间变异性，地下水储存量随地下水水位下降

而不断减少。

3.2   影响因素分析

从水文循环角度，灌区地下水补给量减少、

排泄量增加是灌区地下水储存量下降的主要成因。

灌区浅层地下水补给主要为降水入渗、田间入渗和

渠系渗漏，分别占年总补给量的 32.80%、29.16%
和 24.98%，其它补给方式仅占 13.06%；地下水排

泄以井灌和蒸发为主，分别占年总消耗量的 46.5%
和 26.5%。

降水入渗补给量以夏秋季最大，分别占年降

水入渗补给量的 36.6% 和 36.5%。由图 4 可知：

灌区 20 世纪 80 年代年平均降水量为 596.60 mm，

年均蒸发量为 1481.11 mm；20 世纪 90 年代年

平均降水量为 500.30 mm，相比 20 世纪 80 年代

减少了 96.30 mm，年均蒸发量为 1554.90 mm，

增加了 73.79 mm；21 世纪初的年平均降水量为

539.00 mm，相比 20 世纪 90 年代有小幅回升，年

均蒸发量为 1605.22 mm，增加了 50.32 mm；经

Spearman 检验降水量整体呈下降趋势，有效降水

入渗补给量减少，而蒸发量整体呈上升趋势，灌

区蒸发排泄量增加。

图 3 不同时期地下水面积 - 高程曲线
Fig.3 Hypsometric curves of groundwater in different periods

图 4  气候因素年际变化趋势
Fig.4  Interannual variations and trends of climate factor

灌区主要引用泾河水进行灌溉，受泾河径流量

减少、泾河水质污染等因素影响，泾河引水量逐

年减少。由图 5 可知：1978 — 2012 年灌区渠首灌

溉引水量呈现整体下降趋势，其中 20 世纪 80 年代

期间为快速下降期，年均引水量为 2.63×108 m3，

1991 年以后趋于平稳，年均引水量为 1.53×108 m3，

下降幅度为 41.83%。分析图 6 可知：随着灌区地

表灌溉引水量的减少，灌区灌溉入渗补给量在 20
世纪 80 年代经历了快速下降期后趋于平稳发展，

补给量由早期年均 0.92×108 m3 下降至年均 0.28×
108 m3，加剧了灌区地下水位的下降。

分析图 7 可知：灌区井渠灌水比例变化剧

烈，范围为 0.25 — 1.31，20 世纪 90 年代以及 21
世纪近期年代平均值分别为 0.90、0.83，均已经

超过了灌区适宜的井渠灌水比例 0.35 — 0.70（代

锋刚等，2012）。灌区近 40 年地下水埋深降幅达

11.83 m，平均降速为 0.347 m ∙ a−1。在地表水灌溉

总量下降的同时，井渠灌水比例显著增加，地下
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水埋深逐年增大，表明灌区地下水采补失衡的问

题日趋严峻。

此外，灌区农业种植结构中蔬菜、果树比例

逐年增加，进一步加大了地下水的开采量，灌区

经济工业园发展速度加快导致工业生产对地下水

的消耗量上升。而盲目建设机井、节水意识薄弱

和监管缺失也是造成灌区地下水补排失衡的原因

（王建莹等，2015；程军，2016）。

3.3  方法可靠性分析

根据农田水利建设中的单井控制面积概念，

按照面积 - 高程积分划分的水位区间，统计水位

属于各区间内的监测井数量，计算其占灌区全部

监测井的百分比，其数值可近似反映地下水位的

空间结构特征（表 3）。通过对比表 2 和表 3 可

知：使用面积 - 高程积分区间面积比与区间监测

井比例在整体变化趋势上一致，对 1978 — 2012
各年数据进行相关性检验，其 Pearson 相关系数为

0.98、0.96、0.97 和 0.94，呈现为高度相关，表明

面积 - 高程积分能够表征地下水位的空间结构及

变化特征。

对面积 - 高程积分估算地下水储存量变化量

的可靠性进行验证。以监测井为顶点进行三角剖

分将灌区划分为若干子区，分别计算各个子区面

积与水位差值，再利用地下水储量公式计算各子

区储存量变化量，求和获得灌区地下水储存量

变化值。三角剖分法受监测井实测数据严格约

束，计算过程复杂，但结果可靠度较高，故将其

计算值作为参考值。使用三角剖分法和面积 - 高

程积分计算 1978 — 1991 年、1978 — 2001 年和

1978 — 2012 年地下水储存量变化量（表 4），除

1978 — 2012 年，面积 - 高程积分计算值均高于

三角剖分计算值，两种方法反映的地下水储存量

变化趋势一致。

进一步，通过地下水储存量变化量反演地

下水水位变幅，结果见表 5。1978 — 1991 年和

1978 — 2001 年的三角剖分反演水位变幅接近实

测值，表明其地下水储存量变化量计算值可靠，

面积 - 高程积分反演水位变幅误差为 15% 左右；

对于 1978 — 2012 年，三角剖分与面积 - 高程积

分的反演误差均在 10% 左右。根据两种方法的

计算原理，监测井数量是直接影响三角剖分计算

正确率的主要原因，而面积 - 高程积分计算依赖

于地下水水位栅格数据，空间插值过程会带来

额外的误差，此外，给水度均值化处理也是影

响面积 - 高程积分计算储存量变化量精度的主要

因素。

综上，面积 - 高程积分方法可以表征地下水水

位空间结构特征和储存量的变化情况，利用面积 -

图 5 渠首灌溉引水量年际变化趋势
Fig.5 Interannual variations and trends of surface irrigation 

from canal head

图 6 地表水灌溉入渗补给量年际变化趋势
Fig.6 Interannual variations and trends of total infiltration 

recharge from surface irrigation

图 7 井渠灌水比例、埋深变化趋势
Fig.7 Interannual variations and trends of irrigation ratio of 

well and canal, groundwater depth
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表 3 1978 — 2012 年地下水监测井统计数据
Tab.3 Statistical data of monitoring well in the period of 1978 — 2012

水位区间 
Groundwater level 

class /m

高程比 
Proportion of 
total height

区间面积比例
Class proportion of total area /%

1978 1991 2001 2012
(440.00, 446.19] 1.00 0 .83 0 .00 0 .00 0 .00
(430.00, 440.00] 0.94 1 .24 0 .00 0 .00 0 .00
(420.00, 430.00] 0.84 7 .88 6 .28 1 .18 2 .04
(410.00, 420.00] 0.75 14 .11 14.49 8.88 10.20 
(400.00, 410.00] 0.65 11.20 12.56 12.43 10.20 
(390.00, 400.00] 0.55 12.45 13.53 13.61 18.37 
(380.00, 390.00] 0.46 16.18 14.49 15.38 14.29 
(370.00, 380.00] 0.36 12.86 14.01 17.16 14.29 
(360.00, 370.00] 0.27 14.94 13.53 13.61 14.29 
(350.00, 360.00] 0.17 7.88 9.18 14.79 14.29 
[342.51, 350.00] 0.07 0.41 1.93 2.96 2.04 

表 4 地下水储存量变化量数据比较
Tab.4 Comparison of groundwater storage variation 

时期
Period

储存量变化量  Groundwater storage variation /108 m3

误差
Error /%三角剖分 

Delaunay triangulated
面积 - 高程积分 

Hypsometric integral

1978 — 1991 −1.72 −2.03 18.02
1978 — 2001 −6.92 −8.15 17.77
1978 — 2012 −7.17 −7.08 −1.26

表 5 地下水水位变幅反演误差比较
Tab.5 Error comparison of groundwater level variation inversion

时期
Period

监测井数量
Monitoring
well count

水位变幅
Groundwater level variation /m

水位变幅误差
Groundwater level variation error /%

实测值
Observed

三角剖分反演
Inversion of Delaunay 

triangulated

面积 - 高程积分反演
Inversion of 

hypsometric integral

三角剖分
Delaunay 

triangulated

面积 - 高程积分
Hypsometric 

integral

1978—1991 207 −1.85 −1.85 −2.18 −0.27 17.57
1978—2001 169 −7.67 −7.44 −8.76 −2.96 14.23
1978—2012 49 −6.89 −7.71 −7.62 11.85 10.50

高程积分值能够近似估算地下水储存量变化量，

在实际使用中可以通过增加监测井数量、控制空

间插值精度等措施来提高面积 - 高程积分方法计算

精度。

4  结论

本文介绍了面积 - 高程积分法应用于地下水动

态分析的基本原理，以陕西省泾惠渠灌区为例，

利用 ArcGIS 空间分析工具计算了不同时期的地下

水面积 - 高程积分数据，分析了灌区地下水动态特

征，得出以下结论：

（1）1978 — 2012 年，四期泾惠渠灌区地下

水面积 - 高程积分值为 0.46、0.44、0.38、0.39，
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表明地下水水位呈整体下降趋势；高水位区间面

积减小，低水位区间面积增大，中等水位区间存

在演化差异性，反映出不同时期地下水开发强度

具有空间变异性；面积 - 高程积分值的下降表明地

下水储存量相应亏缺，以 1978 年为基准，至 2012
年地下水储存量减少约 7.08×108 m3。

（2）1978 — 2012 年，灌区降水、地表水引

水量均呈现下降趋势，井渠灌水比例失调，地下

水补给量减少而排泄量增加，补排失衡是引起地

下水储存量下降的主要原因。建议加强地下水、

地表水的统一管理，合理配置井渠灌水比例；注

重节水与养水相统一，充分开发雨水与洪水资源

潜力，提高水资源综合利用效率，减小地下水开

发利用强度，逐渐恢复地下水补排平衡。

（3）面积 - 高程积分曲线可以表征地下水水

位空间结构特征和储存量的变化情况，利用面积 -
高程积分值能够近似估算地下水储存量变化量，

面积 - 高程积分分析在地下水动态研究中具有一定

的实用性。

致谢：本文在撰写过程中得到了中国工程院李佩
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