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Abstract
Groundwater serves as the vital water source sustaining regional ecological security and economic development in arid and semi-arid 
regions. Its dynamic patterns directly impact the sustainability of water resource management. Integrating geological mapping, water 
level monitoring, and hydrogeological data to analyze groundwater’s spatiotemporal evolution and recharge-discharge characteristics 
is crucial for understanding regional groundwater dynamics and identifying driving factors. This approach enables the establishment 
of an integrated management system combining monitoring, regulation, and restoration. Through technological innovation, 
engineering solutions, and institutional safeguards, this framework ensures dynamic equilibrium between groundwater extraction and 
recharge, alleviates water supply conflicts, and provides practical support for sustainable groundwater development and ecological-
geological protection in arid regions. Ultimately, it facilitates effective water resource utilization, ecological conservation, and the 
achievement of sustainable development goals.
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摘　要

干旱半干旱地区地下水是维系区域生态安全和经济发展的核心水源，其动态变化规律会直接影响水源的可持续管理效能，
整合地质测绘\水位监测以及水文地球化学数据，梳理地下水的时空演化规律和补给排泄特征对于了解这一地区的地下水
动态变化状态，进一步分析变化的驱动因素有重要意义。在此基础上，可构建监测、调控和修复为一体的管理体系，通过
技术创新、工程治理、制度保障等措施保证地下水的开采与补给维持动态平衡状态，缓解这一区域的水资源供给矛盾，为
干旱半干旱地区地下水的合理开发以及生态地质环境保护提供实践支撑。最终助力区域水资源得到有效应用，保护生态环
境，实现可持续发展目标。
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1 引言

在我国，干旱半干旱区的国土面积占到 47% 左右，这

一区域的降水稀少，蒸发强烈，地下水成为农业灌溉、工业

生产和城乡生活的主要供水来源，其稳定供给直接关系到国

家粮食安全和生态屏障建设。从目前的实际出发来讲，由于

受到气候变化加剧和人类活动强度逐步提升的影响，区域地

下水动态失衡问题逐步凸显，地下水位也有持续下降的趋

势，土壤盐渍化、含水层疏干等地质问题的发生频率同步升

高，制约了经济社会的高质量发展而目前的政策中，水资源

管理制度与地下水超采区综合治理要求也非常严格，这也需

要干旱半干旱区精准掌握地下水动态变化规律，通过水文监

测、地质测绘等技术支撑，精准把控水资源的动态变化状态，

合理利用水资源，防范生态地质灾害。

2 干旱半干旱区地下水动态变化特征

2.1 时空分异显著，周期波动失衡
这方面的特征主要是针对地下水位的变化而总结的。

在干旱半干旱区，地下水水位呈现出鲜明的时空异质性特

征，在时间上受到降水补给和用水需求的影响。形成了雨季

回升、空气陡降的周期性变化趋势，多数区域的雨季水位回

升幅度可达到 1 到 3m 枯季则因农业集中灌溉以及蒸发损耗
[1]。显著降低水位最大降幅可达 2 ～ 4m，在部分超采区的
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年际水位累计下降区间达到 0.3 ～ 0.8m。形成稳定的降落

漏斗。从空间上来讲，半干旱区的水位变化与地质条件以及

开采程度有关。相对来讲，北部地区的下降幅度更大。从地

理区间上来讲，城市地下水位的下降速度更快，这主要是由

于城市及工业集中区会持续高度开采、水位埋深一般可达到

50m 以上，而偏远的农业区以及生态保护区水位相对稳定，

这充分反映出地质结构与水位变化之间的关系。

2.2 补给排泄失衡，盐化污染并存
这方面的特征主要是从地下水的水量维度总结提出的。

在干旱、半干旱区水量的变化呈现出补给逐步减少，排泄量

逐步增大的失衡趋势，这与气候变化紧密相关。目前干旱半

干旱区的年降水量以 15% 左右的比例呈现减少趋势。同时，

随着城市化进程的逐步加快，硬化地面面积有所扩大，雨水

下渗率的自然状态下降至 5% ～ 15% 这个区间，地下水的

补给量也因此萎缩。而农业灌溉、工业用水等人为开采成为

排泄的主要途径 [2]。据调查数据，西北地区的内陆年地下水

储存量减少幅度为 15 亿立方米，水质方面也有盐化和污染

逐步严重的发展趋势，干旱的气候还会导致地下水蒸发浓

缩。例如，在河西走廊的部分区域，地下水矿化度显著上升，

这使得水源失去了灌溉和饮用的功能。另外，水质还会受到

废水泄漏、生活污水排放的影响，导致氨氮等污染物的整体

含量超标，水污染问题日益严峻。

3 干旱半干旱区地下水动态变化驱动因素

3.1 自然禀赋驱动
自然环境因素具有一定的客观性，对干旱半干旱地区

的地下水动态变化会产生非常直接的影响。干旱半干旱地区

的自然环境因素主要来源于温、湿度和气候特征三个方面，

分析自然禀赋的驱动作用能够明确这一地区地下水动态变

化的驱原理，并进一步明确地下水的变化规律。从本质上来

讲，气候因素是地下水动态变化的基础影响因素。降水的量

级、强度和时空分布会直接影响入渗补给量。例如，均匀的

小雨入渗补给效率一般可达 80% 以上，而暴雨则容易引发

地表径流实际的入渗率一般会低于 20%。另外，气温升高

会加剧蒸发消耗。例如，西北内陆地区的地下水蒸发量就有

长年不断增加的趋势，增加幅度达到 8% ～ 12%，这进一步

加剧了水量亏空。另外，地质水文条件也会影响地下水的储

运和移动能力 [3]。具体来讲，孔隙含水层的渗透性较强，水

位对降水响应迅速。因此，会发生较大幅度的水位变化，而

基岩裂隙含水层的渗透性相对较弱，水位变化的趋势平缓，

但补给滞后。断层、褶皱这类地质构造由于复杂性强，会影

响地下水的流动路径，改变局部水量平衡，这些自然环境状

态都会不同程度地影响地下水动态变化趋势。

3.2 人为活动驱动
人为活动具有一定的持续性和动态性特征，而地下水

开采是改变动态平衡的人为因素。农业灌溉具有非常显著的

季节性特征，以小麦主产区为例，灌溉高峰期就会出现集

中开采水源的现象，水位在短期内有快速下降的风险。而工

业与生活用水长期稳定地开采则会形成区域性的降落漏斗。

除此之外，城市化及水利工程的建设也会在一定程度上影响

地下水动态变化。例如，城市硬化下垫面减少补给，跨流域

调水工程通过渠道渗漏，可补充地下水，但不合理的工程布

局可能破坏原有水力联系。另外，农业生产过程中还存在过

量使用化肥、农药的现象。灌溉水源也有受污染的问题，部

分区域还可能由于垃圾填埋场的渗漏作用，影响地下水的水

质，使整个地下水运行系统的平衡遭到破坏 [4]。

3.3 技术管理驱动
这方面的驱动因素主要是指，监测技术的精确度和覆

盖范围会对地下水的动态监测效果产生一定的影响，传统的

监测手段不仅点位稀疏，数据传输也有滞后的现象，无法精

准捕捉时空变化规律。现阶段，数字化技术以及多源数据融

合支持技术，可对含水层参数和储量变化进行高精度量化评

估，水资源管理制度的完善程度也会影响人为干预的合理

性。一旦缺乏刚性约束，容易造成超采问题，用水总量的控

制和定额管理措施也无法有效落实。如何借助先进技术辅助

地下水动态管理工作，保证水源合理利用是需要思考的一个

关键问题。

4 干旱半干旱区地下水有效利用策略

4.1 构建多源数据融合监测网络
构建多源数据融合的监测网络是干旱半干旱区地下水

有效利用的关键策略。这一地区可利用测绘与地质技术优

势，将地面监测、空中遥感、地下勘探三个维度的监测设备

全面联动，实现全方位、高精度的数据监测。首先，在地面

监测中，应当合理布置地下水位、水质自动监测站点，覆盖

超采区、生态敏感区和主要的含水层，全面收集相关数据。

在此基础上，结合土壤墒情、气象数据构建多要素联动监测

数据库，在空中层面，可应用无人机监测技术对区域地面沉

降和地下水储量变化进行监测，从而为开采管控工作提供数

据支持。在地下层面，可应用地面电阻率断层扫描技术和地

震反射剖面分析等地球物理手段对含水层的分布状态、断层

结构和水力联系进行分析，构建三维地质水文模型，对地下

水实际情况进行全面分析。在此基础上，构建数据共享平台，

整合数据和模型分析结果对水位进行预警，对水质进行溯

源，保证通过智能化、全方位的管理，为进一步科学用水，

精准开发水利工程项目提供依据。

4.2 实现补给排泄动态平衡
针对资源补给不足，人类开采过度的现实问题，可采

取一系列工程措施，重塑区域水网，优化地下水补给和排泄

结构，并且积极推行高效节水灌溉工程建设，应用滴灌、喷

灌等先进技术，配合智能灌溉控制系统。同时，考虑土壤墒

情和作物需水规律，保证地下水资源和灌溉水源精准供给。
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提升水源利用率，减少农业灌溉对地下水的依赖。同时，还

可将地表水和地下水进行置换，通过置换工程补充地下水。

例如，修建调蓄水池和防渗渠道、收集雨季降水，都是可用

的方法。对于严重超采区域，则应实施退地减水、关井压采

等一系列措施，修复含水层的功能，实现地下水位回升的目

标。针对水质问题，可强化污水资源化利用工程建设力度，

针对工业废水、生活污水进行深度处理，用于农业灌溉和生

态补水。同时，在农业区应推广应用测土配方施肥技术，减

少化肥农药的使用量，避免出现土壤污染。对于已经出现盐

化现象的区域，则应当落实排盐工程，降低地下水的矿化程

度，恢复水资源的应用功能 [5]。

4.3 健全长效管理机制
制度保障对于干旱半干旱区地下水的有效利用也是重

要的动力。这一地区应当协同政府和基层部门及公众的力

量，构建完善的管理体系，利用制度建设规范地下水开发利

用行为，保证策略及时执行。首先，应完善水资源刚性约束

制度，实行用水总量控制和定额管控措施，根据区域含水层

的承载力科学分配明确工业及生活用水指标，对超额用水单

位应当额外收费，提高单价，倒逼其提升用水效率。另外，

还可建立地下水开采许可制度，严格审批新打井项目，对超

采区要提出限制或禁止开采的制度。同时，可借助智能水务

平台对取水口进行动态监测，对用水全过程进行实时追溯，

保证通过追溯实现同步管控。对超计划用水的情况，也要做

好远程控制，保证开采量控制在合理范围内。跨区域协同管

理工作也应同步推进，结合地下水的流动性特征建立跨区域

管理机制，协调上下游开采活动，避免各自独立开采的现象，

减少资源浪费和生态环境破坏。对于公众，也要加强宣传教

育，及时普及地下水保护理论知识，鼓励公众参与地下水用

水监测和管理工作，形成全员共同参与，守护地下水资源质

量的良好格局。

4.4 构建水生态保护屏障
这方面的要求是指，应结合干旱半干旱区的生态脆弱

特点，将生态保护与地下水利用全过程融合贯穿，实现水资

源利用和生态保护协同发展的目标，划定地下水生态保护红

线，明确生态敏感区、含水层补给区的具体保护范围，避免

在红线区域内进行高强度开采，或实施污染性建设活动，维

护区域生态系统的稳定性和完整性。另外，还应当加大生态

湿地建设力度，利用地下水补给、湿地、林带，构建生态缓

冲带，强化水体的自净能力，改善区域生态环境。同时，要

通过湿地植被的蒸腾调控作用促进地下水排泄，维持地下水

的稳定水位状态。而针对地面沉降、土地荒漠化等生态地质

灾害，则应当启动生态修复工程，利用人工回灌、植被恢复

相结合的方式缓解沉降。利用合理补给地下水、培育耐旱植

被的方式遏制沙漠化范围扩张。还应建立生态补偿机制，为

相关区域提供补偿激励，平衡区域发展和生态环境保护之间

的关系，实现地下水系统和生态环境的良性互动。

5 结语

总的来讲，干旱半干旱区地下水动态变化容易受到自

然环境、人为活动和技术因素的影响，面临排泄与补给失衡，

污染与盐渍化现象。合理开发利用水资源需要以人员做支

撑，以技术做支持，结合干旱半干旱区的气候条件和地下水

位分布情况采取有效的技术措施进行干预，以便保证地下水

的动态变化趋势得到精准监测，不同区域的地下水资源能够

充分有效地应用。
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