
第 50卷第5期 中 国 地 质 Vol.50, No.5

2023 年10月 GEOLOGY IN CHINA Oct., 2023

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

doi: 10.12029/gc20220401001

马涛，李文莉，韩双宝，张红强，王文科，李甫成，李海学，贺旭波，赵梅梅 . 2023.黄河流域陕西省地下水资源分布特征、影响因素及开发潜力[J].

中国地质, 50(5): 1432-1445.

Ma Tao, Li Wenli, Han Shuangbao, Zhang Hongqiang, Wang Wenke, Li Fucheng, Li Haixue, He Xubo, Zhao Meimei. 2023. Distribution

characteristics, influencing factors and development potential of groundwater resources in Shaanxi Province of the Yellow River Basin[J]. Geology in

China, 50(5): 1432-1445(in Chinese with English abstract).

黄河流域陕西省地下水资源分布特征、影响因素
及开发潜力

马涛 1，李文莉 2,3，韩双宝 1,4，张红强 2,3，王文科 5，李甫成 1，

李海学 1，贺旭波 2,3，赵梅梅 2,3

（1.中国地质调查局水文地质环境地质调查中心，河北 保定 071051；2.自然资源部陕西西安地裂缝地面沉降野外科学观测研

究站，陕西 西安 710054；3.陕西省地质环境监测总站（陕西省地质灾害中心），陕西 西安 710054；4.南方科技大学环境科学与

工程学院，广东 深圳 518055；5.长安大学水利与环境学院，陕西 西安 710018）

提要：【研究目的】陕西省是黄河流经的重要省份，揭示黄河流域陕西省地下水资源禀赋，探究地下水资源分布特征、

影响因素及开发利用潜力可为黄河流域生态保护和高质量发展提供重要支撑。【研究方法】本文以黄河流域陕西省

为研究区，划分评价单元，评价地下水资源量；引入泰尔指数从人口和面积两方面评估各区域地下水资源分布差异；

通过灰色关联分析探究地下水资源分布的影响因素及影响程度；利用水资源负载指数和开采潜力指数，定量评价各

行政区地下水资源开发利用程度及潜力。【研究结果】黄河流域陕西省多年平均地下水资源量为77.59×108 m3/a，地下

水资源分布差异较大，各评价单元中关中盆地区地下水资源人口和面积分布差异最大，行政区中延安市与西安市地

下水资源分布差异最大。降水是全区地下水资源最主要的影响因素，其次为人类活动尤其农业灌溉，地表水因素对

渭南市、榆林市有较大影响，蒸散发对延安、榆林、宝鸡地下水资源有一定影响。研究区地下水开采潜力指数介于

0.8~2.5，地下水资源负载指数呈现上升趋势，较全国属于高负载区，各行政区开发利用潜力差异明显，开发程度较高

区域集中在关中城市群，西安市开发程度最高，铜川市开发利用程度最低。【结论】黄河流域陕西省地下水资源及开

发潜力分布差异大、影响因素多元，应进一步加强水资源优化配置与分区分类调控，构建更加协调的资源发展格局。
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创 新 点：重新构建黄河流域陕西省地下水资源评价分区，提出最新评价成果；基于数理统计等方法系统化分析

地下水资源分布特征、影响因素及开发潜力，为区域地下水资源研究与合理利用提供重要参考。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.

[Objective] Shaanxi Province is an important province where the Yellow River flows. Revealing groundwater resource endowment,

exploring distribution characteristics, influencing factors and exploitation and utilization potential of groundwater resources can

provide important support for ecological protection and high- quality development of the Yellow River Basin. [Methods] Taking

Shaanxi Province of Yellow River Basin as the study area, the groundwater resources are evaluated by dividing evaluation units. The

Thiel index is introduced to assess differences in the distribution of groundwater resources by region in terms of both population and

area. Grey correlation analysis is used to explore the influencing factors and degree of groundwater resource distribution. The

exploitation and utilization degree and potential of groundwater resources in each administrative region are evaluated quantitatively

by means of water resource load index and exploitation potential index. [Results] The annual average groundwater resource in

Shaanxi Province of the Yellow River Basin is 77.59×108 m3/a. The regional distribution of groundwater resources varies greatly.

The population and area distribution of groundwater resources in Guanzhong Basin area of each evaluation unit has the largest

difference, and the difference of groundwater resources distribution between Yan'an City and Xi'an City is the largest. Precipitation

is the most important factor affecting groundwater resources in the whole region, followed by human activities, especially

agricultural irrigation. Surface water factors have a great impact on Weinan and Yulin cities, and evapotranspiration has a certain

impact on groundwater resources in Yan'an, Yulin and Baoji. The groundwater exploitation potential index of the study area is

between 0.8 and 2.5, and the groundwater resource load index shows an upward trend, which is a high load area compared with the

whole country. The spatial difference of development and utilization potential of each administrative region is obvious. The region

with high development degree is concentrated in Guanzhong City Group. Xi'an City has the highest development degree, whereas

Tongchuan City has the lowest development and utilization degree. [Conclusions] The distribution of groundwater resources and

development potential in Shaanxi Province of the Yellow River Basin is very different, and the influencing factors are multiple.

Therefore, it is necessary to further strengthen the optimal allocation of water resources, zoning and classification regulation, and

build a more coordinated pattern of resource development.

Key words: groundwater resources; distribution difference; exploitation potential; hydrogeological survey engineering; the Yellow

River Basin; Shaanxi Province

Highlights: The evaluation zone of groundwater resources in Shaanxi Province of the Yellow River basin is reconstructed and the

latest evaluation results are put forward. Based on mathematical statistics and other methods, the distribution characteristics,

influencing factors and development potential of groundwater resources are systematically analyzed, which provides an important

reference for the research and rational utilization of regional groundwater resources.
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1 引 言

黄河流域生态保护和高质量发展已成为国家

重大发展战略，陕西省作为黄河的重要流经省份，

是中国重要的能源基地、粮食生产区和生态保护

区。水资源是陕西省社会经济发展的动脉，地下水

资源是这条动脉中不可或缺的鲜活血液，在经济社

会发展中的作用至关重要。近年来，诸多学者针对

陕西省及其重点区域水资源开展了评价研究工作，

其中既包含对水资源基础特征如资源量（段磊，

2004）、水位动态（陶虹等，2017）、水均衡（朱俊海

等，2018；张铭，2019）的评价工作，也有对于水资源

影响因素（程肖侠等，2012）、脆弱性（任源馨等，

2020）、开发利用潜力（张淑兰等，2021）、承载能力

（夏玮静等，2020）、供求指数（任怡等，2017）的进一

步分析以及在相关评价指标分析基础上提出优化

配置（熊江龙，2018）、可持续开发利用（康艳等，

2005）等建议。

近年来对工作区的研究多着眼于水资源整体，

针对地下水资源的研究主要集中于20世纪初期，为

掌握黄河流域陕西省地下水资源最新分布状况、探

究气象和人类活动等因素对地下水资源的影响以

及地下水资源开发利用潜力，本文结合区域水文地

质等条件划分评价单元，利用最新调查监测数据评

价黄河流域陕西省地下水资源量，在此基础上利用

数学统计指标对黄河流域陕西省地下水资源分布

特征进行分析，探究不同评价单元、不同行政单元

的地下水资源分布状况，同时研究气候、下垫面条

件和人类活动等因素对黄河流域陕西省地下水资

源的影响，最终利用负载指数和开采潜力指数分析

各行政区地下水资源开发利用潜力，为地下水资源

开发利用和保护规划提供参考。

2 研究区概况

2.1 自然地理

陕西省地处中国内陆腹地，黄河中游。全省以

秦岭为界分属黄河流域和长江流域，其中黄河流域

陕西省面积 13.33×104 km2，按地形地貌特征可分为

陕北风沙滩区、陕北黄土高原区和关中盆地三部

分。研究区属于典型的大陆性季风气候，全省多年

平均降水量为 563.59 mm，由北向南呈递增趋势。

秦岭以北河流皆属黄河水系，陕西直接入黄的较大

支流有皇甫川、窟野河、秃尾河、无定河、渭（泾、洛）

河等，其中渭河是黄河的第一大支流。

2.2 水文地质概况

黄河流域陕西省地下水类型涵盖松散岩类孔

隙水、碎屑岩类孔隙裂隙水和碳酸盐岩类裂隙岩溶

水三类（图1）。松散岩类孔隙水主要分布在陕北高

原和关中盆地，含水层主要为第四系冲湖积粉细砂

层、冲洪积砂砾石及亚砂土互层（Hou et al., 2017），

黄土台塬区黄土层也具有供水意义（Li et al.,

2021）。碎屑岩类孔隙裂隙水主要分布在北山以北

的陕北黄土梁峁区、宝鸡陇县山区，多被黄土覆盖，

仅出露于沟谷及部分山区。碳酸盐岩类裂隙岩溶

水主要分布在陕北府谷及吴堡黄河谷地、关中盆地

北部渭北低山丘陵，主要由寒武系、奥陶系碳酸盐

岩构成，富水性地域差别较大。全区除接受降水补

给外，还接受山前侧向及河流入渗补给，农灌区还

接受灌溉回渗补给，陕北风沙滩区接受凝结水季节

性补给，排泄方式除人工开采和侧向流出外，平原

区尤其地下水浅埋带存在潜水蒸发排泄。

3 研究方法及数据来源

3.1 地下水资源评价方法

本文所研究地下水资源量，是指与当地降水和

地表水体有直接水力联系、参与水循环且可以逐年

更新的水量。地下水资源量以地区地下水天然补

给量（若以排泄量法评价计算则选取总排泄量）为

基础，选取 TDS ≤ 2 g/L 范围水资源作为该区域地

下水资源量。此次评价利用最新区域水文地质调

查及统测监测数据（李文鹏，2022），结合地下水系

统理论与水文地质条件等因素将黄河流域陕西省

地下水资源评价单元划分 1—6级，逐级细化，形成

二级分区2个，三级分区4个，四级分区9个，五级分

区 27 个，六级分区 34 个（崔亚莉等，2004；侯光才

等，2009；韩双宝等，2021）。评价参数依托地下水

监测工程钻孔水文地质试验结果及地区原位试验

场参数成果进行划定，区内地貌和包气带岩性对降

水入渗系数、给水度等参数有一定影响，整体河谷

低阶地区和风沙滩区参数值高于黄土塬区及黄土

丘陵区。不同评价单元采用适宜评价方法，其中关

中盆地区采用均衡法、陕北黄土高原区采用排泄量
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图1 黄河流域陕西省水文地质图
Fig.1 Hydrogeological map of Shaanxi Province of the Yellow River Basin
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法、陕北风沙滩区采用补给量法进行评价（王文科

等，2006；侯光才等，2008）。

总补给量：Q总补= Q降水+ Q河补+ Q回渗+ Q库塘+ Q侧向

（1）

总排泄量：Q总排= Q开采+ Q河排+ Q蒸发+ Q侧排 （2）

补排差：△Q=Q总补-Q总排 （3）

Q 降水为降水入渗补给量，Q 河补为河流侧向补给

量，Q 回渗为渠灌回渗量，Q 库塘为库塘渗漏量，Q 侧向为

侧向流入量；Q开采为地下水开采量，Q河排为河流排泄

量，Q蒸发为潜水蒸发量，Q侧排为侧向流出量。

3.2 泰尔指数

泰尔指数借助信息熵理论，量化区域间和区域

之内的差异与不平衡关系，近年来在测算地理事物

区域差异中得到广泛应用（何伟和王语苓，2021；李

光勤和方徐兵，2021）。此次将泰尔指数引入分布

特征差异性分析，实现了差异性的量化分析，便于

特征对比与资源配置决策。同时，黄河流域陕西省

地下水资源评价采用分级分区评价，利用泰尔指数

可以做分级测算的优势，可更好体现地下水资源、

地下水补给资源和降水之间的分布差异，体现不同

分级评价区之间及其内部的分布差异，体现考虑不

同行政分区人口和面积因素下的分布差异。泰尔

指数具体公式为：

T = 1
N∑i = 1

N (yi /ȳ)lg(yi /ȳ) （4）

式中：T为地下水资源分布的泰尔指数，yi和y
-
分

别为第 i区域地下水资源量和各区域地下水资源平

均值。泰尔指数绝对值越大，表明地下水资源量分

布差异越大。进一步将泰尔指数分解为区域内泰

尔指数（TIN）和区域间泰尔指数（TRE），从而分析

得出按照评价分区和按照行政分区的地下水资源

量分布差异，具体公式为：

T = TIN + TRE （5）

TIN =∑
k = 1

N

yilg( yk

Nk /N ) （6）

TRE=∑
K = 1

K

yk∑
i = 1

NK yi

yk

lg( yi /yk1/Nk

) （7）

式中：K为第一级分区数量；yk与 yi为第一级分

区和第二级分区的地下水资源量，Nk为第二级分区

数量。

3.3 灰色关联分析

灰色关联分析利用指标因素之间发展趋势的

相似或相异程度来衡量其相关性，默认因素之间并

非直接影响，存在一定的不确定性和灰色关系（燕

琳等，2020）。本次从气象、下垫面与人类活动三方

面选取相关指标构建分析体系，所选指标便于决策

分析且并非直接参与或构成地下水资源，与地下水

资源存在灰色关系，灰色关联分析方法适用于对地

下水资源分布演化的影响因素判别。方法公式为：

ξi( )k = mini mink || y( )k - xi(k) + ρmaxi maxk || y( )k - xi(k)
|| y( )k - xi(k) + ρmaxi maxk || y( )k - xi(k)

（8）

ri = 1
n∑k = 1

n

ξi( )k （9）

式中：ξi( )k 为关联系数，ri为关联度。y(k)为归

一化参数值；xi(k)为归一化比较值，i为比较数列的

个数（i=1，2…n），k为每个比较对象的指标个数（k=

1，2…m）；ρ为分辨系数，通常取值0.5。关联系数越

大，影响程度越强。

3.4 负载指数

水资源负载指数综合考虑区域降水、人口和农

业灌溉面积等与水资源关系，基于经济和人口角度

评判区域水资源开发利用程度和开发潜力（李丽

等，2021），现常以国内生产总值代替农业灌溉面积

进行评判。本次参考前人公式及分级计算标准计

算水资源负载指数，同时专门针对地下水资源结合

地下水资源贡献度提出其负载指数计算公式：

C =K P·G /W （10）

L =K P·G·I /U （11）

I = Su/S （12）

K =

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

1.0 R≤200
1.0 - 0.1( )R - 200

200 200＜R≤400
0.9 - 0.2( )R - 400

400 400＜R≤800
0.7 - 0.2( )R - 800

800 800＜R≤1600
0.5 R＞1600

（13）

式中：C为水资源负载指数；L为地下水资源负

载指数；P 为人口数值（104人）；G 为国内生产总值

（108元）；W为水资源总量（108 m3）；U为地下水资源

量（108 m3）；I为地下水供水贡献率；Su为地下水供

水量；S为供水总量；K为降水缓解系数；R为降水量

（mm）。

地下水资源负载指数分级参照全国三级流域
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尺度标准（表1，张丹等，2008）。

3.5 数据来源

本次分析数据主要来源于地质调查最新统测

成果、全国地下水监测工程及地方监测站点水质长

期检测数据、气象部门收集的陕西全省域长时间序

列气象数据、遥感反演手段获取的地表蒸散发数

据、水利部门收集的地表水文长时间序列径流数

据、陕西水利统计年鉴获取的开发利用数据、陕西

统计年鉴获取的经济指标数据等，数据精度满足资

源评价及相关分析需求（表2）。

4 结果与分析

4.1 地下水资源及分布

黄河流域陕西省 2000—2020 年多年平均地下

水资源量为 77.59×108 m3/a（图 2），地下水总补给量

为88.41×108 m3/a（表3）。地下水资源量区域分布不

均衡，关中盆地地下水资源量占比最高，比重为

49.45%，市级行政区中榆林市地下水资源占比最

大，比重为 29.97%，铜川市占比最小。对比 1956—

1983 年（一期）和 1984—1999 年（二期）评价结果，

1956—2020 年黄河流域陕西省整体地下水资源呈

现先增后减演变过程，2000—2020年地下水资源量

相较一期增加 3.69×108 m3/a，较二期减少 11.83×108

m3/a。不同水文地质单元资源量演化存在差异，陕

北地区降雨量增加使得黄土丘陵区地下水资源量

呈现增加趋势，风沙滩区地下水开采增加是其地下

水资源减少的主要原因。关中盆地地下水资源

2000年前基本保持稳定，2000年开始呈下降趋势，

该区域降水多年平稳波动，伴随城市化进程加快，

开采量逐渐加大，近年趋于平稳，地表水工程兴建、

河渠衬砌加固及节水灌溉推行大幅减小地表水及

回灌水对地下水的补给，地下水资源相较二期减少

5.60×108 m3/a。

长时间序列水质评价显示，黄河流域陕西省地

下水化学类型以 HCO3 型水分布最广，其次为

HCO3 · SO4型水，关中盆地东北部及定边—靖边县

南部部分地区分布SO4 ·Cl型水和HCO3 ·SO4 ·Cl型

水，这些区域对应TDS大于 1 g/L，其余研究区地下

水TDS以小于 1 g/L为主。2020年相比 2000年，全

区TDS含量总体呈下降趋势，在关中盆地东部和陕

北中西部一带，TDS大于3 g/L的区域明显减小。研

究区地下水典型超标离子包含锰、氯化物、氟化物

（Liu et al., 2021）、溶解性总固体、硫酸盐、六价铬、三

氮、铁等，整体呈现增多趋势（Li et al., 2019），水质综

合评价显示Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ类水占比分别为 1.94%、

级别

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

指数值

>10

5~10

2~5

1~2

<1

利用程度与开发潜力

很高，潜力很小

高，潜力小

中等，潜力较大

较低，潜力大

低，潜力很大

开发评价

开发条件很困难、

有条件需外部调水

开发条件困难

开发条件中等

开发条件较容易

兴修中小工程，开发容易

表1 水资源负载指数分级标准
Table 1 Classification standard of water resources load

index

数据类型

气象数据

水文数据

蒸散发数据

水位数据

水质数据

开发利用数据

经济数据

数据描述

气象站点逐日数据

（99站点 2000—2020年）

水文站点流量数据

（62站点 2000—2020年）

MODIS遥感数据集

（2000—2020年空间分辨率500 m）

地下水统测数据

（2000—2020年）

水质监测数据（2000—2020年）

水资源开发利用数据

（2000—2020年）

GDP、人口等数据

（2000—2020年）

数据来源

国家气象监测站

水利部门收集

https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov

地质调查实测、省级监测站点收集、监

测工程实测

省级监测站点监测

陕西省水资源公报、陕西省水利统计

年鉴

陕西省统计年鉴

表2 基础数据内容与来源
Table 2 Basic data content and source
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16.11%、63.89%、18.06%，地下水整体以IV类水为主。

4.2 地下水资源分布差异性

研究区地下水资源量和地下水补给资源量的

地区分布差异性接近，受下垫面条件和地形地质条

件影响，资源量分布差异显著大于降水量。关中盆

地作为区域内主要人口聚集地区，地下水资源利用

情况复杂，地下水资源区域化差异最大，空间分布

较不均衡，地下水资源分布泰尔指数为 0.134；黄土

高原区范围较广，地形与地质条件复杂，人口与水

资源开发利用分布不均，地下水资源泰尔指数

0.102，分布差异性较大；陕北风沙滩区面积较小，含

水层结构较为单一，地下水资源赋存与开发模式相

对稳定，地下水资源的区域化差异最小（图3）。

借助泰尔指数可做次一级分级计算的特点，得

出关中平原、陕北黄土高原与风沙滩区三个地区次

一级27个五级评价分区的泰尔指数（图3）。关中平

原区地下水资源分布差异性最强，其次为渭北岩溶

区，秦岭北麓基岩山区地下水资源分布差异性较

小；陕北黄土高原区地下水资源分布差异性最强区

域为延河流域，泾河、洛河、千河、秃尾河和窟野河

流域的地下水资源分布差异性相对较小；陕北风沙

滩区地下水资源分布差异性依次为无定河沙漠滩

区＞秃尾河沙漠滩区＞窟野河沙漠滩区（图4）。全

区地下水资源分布差异最突出的三个地区依次为

关中平原、无定河流域沙漠区和延河流域，关中平

原差异性主要原因为资源富集条件的差异，不同地

貌单元地下水资源富集条件差异较大，平原中部漫

滩阶地区地下水资源赋存优于南北两侧黄土塬区

图2 地下水资源评价分区与模数图
Fig.2 Groundwater resources assessment zoning and modal map

评价

分区

行政

分区

分区

盐池

窟野河—秃尾河

无定河

渭河流域上游

泾河

洛河

关中盆地

宏农—青龙涧河

伊洛河

宝鸡市

延安市

榆林市

西安市

咸阳市

渭南市

铜川市

商洛市

地下水补给

量/亿m3

1.92

7.55

18.87

1.17

5.09

4.96

44.96

0.19

3.71

11.40

6.63

25.62

17.20

9.67

12.70

1.49

3.71

地下水资源

量/亿m3

0.71

7.52

17.88

1.19

4.24

4.49

38.37

0.24

2.93

10.84

5.75

23.25

14.97

8.34

9.87

1.64

2.93

可开采资源

量/亿m3

0.67

1.46

4.43

0.04

0.15

0.08

26.07

0.05

0.16

4.11

0.33

6.23

8.53

5.71

7.33

0.70

0.16

表3 黄河流域陕西省地下水资源量表（2000—2020年）
Table 3 Groundwater resources in Shaanxi Province of

the Yellow River Basin (2000--2020)
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及渭北岩溶区，开发利用关中平原地下水资源过程

中应参考此差异性，对渭北岩溶区及秦岭山前加以

保护。延河流域差异性原因一方面由于区内降水

差异大，另一方面该流域以农业灌溉为主，灌溉用

地主要集中在区域西南部，地区用水差异大。无定

河流域沙漠区差异性主要源于区内降水差异，自东

部神木榆阳区至西部定边靖边降水量逐渐减少，降

水是该区地下水最主要的补给来源，因此降水差异

致使该区域地下水资源分布呈现较大差异。

从各行政分区地下水资源分布情况（表4）可知，

榆林市基于人口的泰尔指数值最大，表明其在水资

源的人口分配上优于其他地区。西安市、咸阳市和

渭南市泰尔指数为负值，说明其地下水资源的人口

分配弱于平均水平，在水资源配置中应加强此类区

域配置比例，渭南市与铜川市泰尔指数绝对值最小，

对应地下水资源人口分布差异性最小。从面积分布

差异角度分析，延安市和西安市的地下水资源量和

补给资源量泰尔指数绝对值最大，反映面积分布差

异最大，资源量与空间面积匹配不均衡，区内水资源

开发利用应结合其差异特征进行合理空间调配，延

安市泰尔指数为负值，表明该区资源禀赋弱于平均

水平，而西安市地下水资源拥有先天禀赋优势，在陕

西省各市级行政区属资源富集区域（Zhang et al.,

2020）。延安市降水的人口差异化分布最大，侧面反

映了延安市地广人稀特征。榆林市降水量的面积分

布差异最大，反映了该区域降水的空间变化较大。

4.3 影响因素分析

4.3.1指标选取

黄河流域陕西省各行政单元地下水资源呈现

不同分布特点，为进一步探究分布差异原因，对各

行政区地下水资源的影响因素进行分析。研究区

地下水资源主要受气象、下垫面条件和人类活动等

因素影响，气象因素中降水是研究区最重要的补给

来源之一，降水量大小对地下水资源有重要影响

（Hu et al., 2019），蒸散发是区内地下水重要排泄方

式，是气温、日照、地表植被覆盖（Song et al., 2021）

等诸多因素共同作用结果，推测对地下水资源量有

重要影响。下垫面条件方面，区内地貌岩性差别造

成地下水资源赋存差异，水文因素反映基流量情

况，另一方面体现河流与地下水的转化关系，土地

利用格局对地下水资源分布有重要影响，从研究区

水资源用水供水特征可以看出，农业是研究区最重

要的用水主体，推测灌溉面积等农业类指标对地下

水资源产生影响。人类活动方面，从地下水资源

取、补两个角度选取地下水开采量和地表引水量两

项内容，同时引入表征地区发展的人均GDP经济指

标，共同用于关联分析。

综合以上分析，选取 3 类 7 项指标构建体系进

行影响程度分析，7项指标分别为气象类指标：降水

量、蒸散发量；下垫面指标：径流深、有效灌溉面积；

人类活动指标：地下水开采量、地表引水量和人均

GDP经济指标。

4.3.2影响程度分析

选取地下水资源作为参考序列，降水等 7个指

标为比较序列，建立黄河流域陕西省区地下水资源

影响因素的灰色关联模型。分析结果显示（图 5），

降水量对研究区地下水资源量影响最大，灰色关联

度为 0.91，其次地下水开采和农业灌溉对地下水资

源也有较大影响，灰色关联度分别为0.85和0.86，整

体上除人均GDP指标外，其他指标灰色关联度均大

于 0.6，可作为地下水资源的重要影响因素，影响程

度级次：降水量＞有效灌溉面积＞地下水开采量＞

蒸散发＞径流深＞地表引水量。

各行政分区来看，西安市地下水资源受降水量

影响较大，其次为蒸散发和地表径流，西安市内发

育有浐灞沣河、大小峪河等，两水转化频繁，地表径

流对地下水有较强影响，西安市地下水开采量在地

图3 分区分类泰尔指数对比
Fig.3 Thiel index comparison by region

第50卷 第5期 1439马涛等：黄河流域陕西省地下水资源分布特征、影响因素及开发潜力



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

区 用 水 比 例 由 2000 年 72.95% 下 降 至 2020 年

37.94%，地下水开采对地下水资源量的影响程度弱

于气象因素；降水和地下水开采对铜川市地下水资

源量影响最大，灰色关联度分别为0.84和0.80，铜川

市灌区较少，农田灌溉对地下水资源的影响最小，

灰色关联度为 0.68；宝鸡市地下水资源与降水量关

联度最大，灰色关联度为0.93，其次为蒸散发和农业

灌溉；咸阳市地下水资源除受降水影响较大外，地

表水对地下水资源影响作用较大，咸阳紧邻渭河，

泾河贯穿全市，地表地下水交互作用强烈，径流深、

地表引水量和地表蒸散发指标与地下水资源的关

联度均较大；地表径流和降水量对渭南市地下水资

源影响最大，区内河流主要为渭河和北洛河，径流

深指标对地下水资源影响作用较强；降水、蒸散发

和地表引水量是影响延安市地下水资源的最重要

因素，除蒸散发指标外，榆林市地下水资源量与降

水、开发利用和地表径流均有较强相关性，分析数

据发现，延安市和榆林市地表蒸散发整体呈现增加

趋势，且增幅略高于地下水资源增幅，蒸散发增加

反映了区域下垫面尤其植被种植结构变化，一定程

度上影响了区域地下水资源演化。

4.4 开发利用潜力分析

依据水均衡法、开采系数法获取研究区地下水

可开采量，计算区域开采潜力指数。黄河流域陕西

图4 地下水资源差异性分区
Fig.4 Different zoning of groundwater resources
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类别

按人口

分布

按面积

分布

行政分区

榆林市

延安市

咸阳市

西安市

渭南市

铜川市

宝鸡市

榆林市

延安市

咸阳市

西安市

渭南市

铜川市

宝鸡市

地下水补给资源量泰尔指数

0.152

0.004

-0.007

-0.065

-0.001

0.001

0.025

0.003

-0.043

0.015

0.041

0.025

-0.002

0.027

地下水资源量泰尔指数

0.143

0.007

-0.005

-0.065

-0.009

0.002

0.033

-0.001

-0.044

0.018

0.044

0.013

-0.001

0.035

降水量泰尔指数

0.053

0.156

-0.009

-0.059

-0.003

0.003

0.018

-0.040

-0.003

0.012

0.007

0.022

0.000

0.020

表4 黄河流域陕西省各行政区地下水资源分布情况
Table 4 Distribution of groundwater resources in administrative regions of Shaanxi Province of the Yellow River Basin

图5 各行政区地下水资源量与相关指标灰色关联度
Fig.5 Grey correlation degree between groundwater resources of each administrative region and related indexes

省地下水开采潜力指数介于 0.8~2.5，依据＞2为开

采潜力大区、1.1~2为可增强开采区、0.9~1.1为采补

平衡区、＜0.9为调减开采区的标准（张文强，2017），

研究区各区市开采潜力存在差异，铜川市开采潜力

指数最大，其次为榆林市、宝鸡市和渭南市，这些区

域地下水开采仍有一定空间，可适当增强开采，咸

阳市为采补平衡区，建议维持现状开采水平，西安

市与延安市地下水开采量已超可开采水平，需控制
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开采量并适当进行调减。

2000—2020 年水资源与地下水资源负载指数

整体呈现上升后稳定的趋势，地下水负载整体加重

（图 6）。各区市地下水资源负载指数均位于Ⅰ级

区，较全国属于高负载水平（高波，2007），基于人口

经济的地下水开发前景较小。研究区地下水资源负

载指数呈现差异分布，负载较高区域集中在关中城

市群，西安市地下水资源负载指数达 138.3，西安市

以7.9%的地下水资源量支撑陕西省32.8%的人口和

38.3%的GDP建设，开发前景有限，其次为渭南市和

咸阳市，负载指数分别为57.8和52.4，榆林市与延安

市开发利用潜力相近，铜川市开发利用程度相较最

低，负载指数27.1。

各区市开采潜力指数与负载指数分布基本吻合

（图7），西安市、咸阳市等负载指数较高区域开采潜

力相对较低，铜川市负载指数相较最低，其开采潜力

图6 水资源与地下水资源负载指数变化趋势（2000—2020年）
Fig.6 Trends of load indices of water resources and

groundwater resources (2000-2020)

图7 地下水开发利用潜力分区
Fig.7 Potential zoning of groundwater development and utilization
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在研究区各市处于较高水平，延安市因地貌等下垫

面条件影响可开采资源有限，开采潜力较低，同时

延安市人口经济压力相较其他区市较小，因此负载

指数低于处在关中城市圈的西安、咸阳和渭南等市

（图 7）。基于开采潜力指数与负载指数分析，西安

市与延安市需进一步控制地下水开采，西安市、咸

阳市和渭南市等区域在未来发展中应进一步加强

协调经济增长与地下水开发的关系，同时从地下水

资源角度，针对超负载局面需要进一步分区分类精

细调控，优化地下水资源配置，协调地表水地下水

供应关系，协调地区经济发展与水资源承载能力，

在城市超采区和农灌超采区要进一步采取限采、压

采、区外调水等措施，以期减轻地下水资源负载，促

进区域生态环境良性发展。

5 结 论

（1）黄河流域陕西省多年平均地下水资源量为

77.59×108 m3/a，资源量分布不均衡，关中盆地区地下

水资源占比最高，陕北风沙滩区地下水资源量最

少，行政分区上榆林市地下水资源量最大，铜川市

地下水资源量最小。降水入渗是全区地下水资源

最重要补给来源。

（2）研究区地下水资源量与补给资源量分布差

异性接近且明显大于降水地区差异性，关中盆地地

下水资源量区域化差异最大，陕北黄土高原区延河

流域、陕北风沙滩区中无定河沙漠区区域化差异

大。榆林市地下水资源人口分布差异性最大，渭南

市与铜川市地下水资源人口分布差异性最小。延

安市与西安市地下水资源面积分布差异最大，资源

量与空间匹配不均衡，西安市拥有先天地下水资源

禀赋，延安市地下水资源禀赋弱于平均水平。

（3）降水量对全区地下水资源影响最大，除此

之外，地表蒸散发对西安市、宝鸡市、延安市、榆林

市地下水资源有较强影响，地表水及其利用与咸阳

市、渭南市、西安市、延安市地下水资源有较强相关

性，地下水开采对西安市、铜川市、宝鸡市地下水资

源有较强影响。

（4）研究区水资源与地下水资源负载整体呈现

上升趋势，较全国属于高负载水平。开采潜力分布

存在差异，开发程度较高区域集中在关中城市群，

西安市开发程度最高，铜川市开发利用程度相较最

低。针对超负载局面需进一步加强地下水资源配

置与分区分类调控，协调地表水地下水供应关系、

经济发展与水资源承载力关系。
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