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提要：淮河流域人均水资源量为475 m3，不足全国人均水资源量（2100 m3）的1/4，且地下水质量较差，水资源供需矛

盾突出，严重制约区域社会经济高质量发展。本研究以水循环理论为指导，利用多期地下水资源调查数据，分析了

淮河流域地下水资源量、影响因素及可持续开发利用潜力。分析结果显示：淮河流域水循环过程主要受人工开采影

响，导致地下水位持续下降，有效蒸发减弱；淮河流域地下水天然资源量为 326.97亿m3/a；流域地下水质量总体一

般，平原区孔隙水中Ⅰ~Ⅲ类水占比不足30%，与历史数据对比，水质呈劣化趋势；流域浅层地下水开采潜力呈现南

部大于北部、山区大于平原的特征。淮河流域内，江苏全域、安徽沿淮地区浅层地下水开采潜力较大；豫东、鲁西南

局部地区浅层地下水已超采，无开发利用潜力；其余地区浅层地下水盈余量较小。研究结果为区域地下水资源科学

开发利用提供了地学依据。
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Abstract：The per capita water resources of Huaihe River Basin are 475 cubic meters, which is less than one quarter of the national

per capita water resources (2100 m3), and the quality of groundwater is poor. The contradiction between supply and demand of water

resources is prominent, which seriously restricts the high-quality development of regional social economy. Based on the theory of
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water cycle, the study analyzes the groundwater resources, influencing factors, sustainable development and utilization potential in

Huaihe River Basin by using the data of multi-stage groundwater resources survey. The results as follows: (1) The water circulation

process in Huaihe River Basin is mainly affected by artificial mining, which leads to the continuous decline of groundwater level

and the weakening of effective evaporation; The natural resources of groundwater in Huaihe River Basin are 32.697 billion m3 per

year; (2) The quality of groundwater in the basin is generally average, and the proportion of Type Ⅰ-Ⅲ water in pore groundwater

is less than 30%; At the same time, the water quality is deteriorating compared with the historical data; (3) The exploitation potential

characteristics of shallow groundwater in the basin can be summarized as the south is greater than the north and the mountain area is

greater than the plain ; Jiangsu and Anhui is relatively larger in the Huaihe River Basin; On the contrary, the shallow groundwater in

some areas of Eastern Henan and southwestern Shandong has been over exploited and has no potential for development and

utilization; Finally, the surplus of shallow groundwater in other areas is small; (4) The results provide a geological basis for the

scientific development and utilization of regional groundwater resources.
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1 引 言

淮河流域是中国中东部地区重要的商品粮主

产区及能源资源供应区，流域内交错叠加了淮河生

态经济区、山东半岛蓝色经济区、长江三角洲一体

化发展区等重要国家战略规划，地理位置极其重

要。1970年代以前淮河流域地下水长期处于自然

因素主导的补排平衡状态，70年代中后期人工开采

量增大，世纪之交达到巅峰并持续了十多年（葛伟

亚，2007）。长期过量开采造成了诸多环境地质问

题：地下水位持续下降、地面沉降、水质劣化（文冬

光等，2012；陆徐荣等，2014），据 2020年统计资料，

流域浅层地下水位强下降区面积超过 30000 km2。

过量开采地下水造成的环境地质问题制约着区域

社会经济发展，需要深入、持续开展地下水资源评

价与开发利用潜力研究，为流域经济可持续发展提

供地质数据支撑及解决方案。

流域地下水资源评价及研究工作在欧美起步

较早，1930 年代美国已经陆续开展了流域尺度地

下水资源研究工作，德国中南部开展了持续的地

下水要素评价、监测、示踪研究工作。20 世纪中

叶，以海河流域及淮河流域北部地区为首的流域

地下水资源相关研究逐步开展。淮河流域已开展

3 次地下水资源评价工作，基本查明了不同时序、

动态要素制约下的阶段性地下水资源禀赋。基于

供水安全目的的流域尺度地下水化学特征调查开

展多次，基本查明了流域地下水分布特征及水质

现状❶（张炎斋和吴培任，2005；水艳和张炎斋，

2009）。针对地下水开采引发的环境地质问题专

项调查开展多次，如地面沉降调查、劣质水区地方

病环境地质问题调查、苏北沿海环境地质问题综

合调查等，阶段性查明流域环境地质问题，并建立

了部分水文要素监测设施（陶月赞和岳文君，

2003）。总之，淮河流域地下水相关调查及研究积

累了大量的数据及成果，为区域水资源可持续开

发利用提供了相当丰硕的参考依据，但也存在一

定的讨论空间：一是更高生态约束条件下的地下

水资源评价和开发潜力研究尚需深入开展工作；

二是地下水资源动态平衡特征需要进一步研究。

本文数据基于“沙颍河-涡河流域水文地质调查”

项目，在第二次全国地下水资源评价数据基础上，

利用区内 20 年来开展的 1∶5 万水文地质调查成

果、蚌埠和郑州水文试验站试验成果、2019年以来

的流域专项水文试验成果，校核更新了流域水文

地质参数，重点参考 2019、2020 年水均衡要素数

据，在流域新的生态约束条件下开了淮河流域地
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下水资源特征和开发潜力研究。

2 研究区概况

2.1 范围

淮河流域（包括山东半岛）位于 111°55′~122°

45′E、30°55′~38°05′N，面积约33万km2，流域主要覆

盖河南、安徽、江苏、山东四省（图1）。

2.2 降水特征

淮河流域处于中国南北气候过渡带，流域内多年

平均降水量600~1400 mm，空间上降水量由南向北递

减。降雨量的年际、年内分布极不均匀，差异较大，汛

期(6—9月)降水占全年降水的50%~70%（图2）。

2.3 含水系统

淮河流域地下水主要分为松散岩类孔隙水、碳酸

盐岩类裂隙岩溶水和基岩裂隙水3种类型。其中分

布最广的为松散岩类孔隙水，其次为岩溶水和基岩裂

隙水，但有供水意义的主要为孔隙水和岩溶水。

平原区松散岩类孔隙水在区内分布最为广泛，

按其埋藏深度可分为浅层地下水和深层地下水。

在流域内平原区地表下 30~55 m，区域上广泛分布

有一层14~20 m厚的黏性土层，因此，传统上大致以

地表下 50 m为界限，将埋深小于和大于 50 m的松

散岩类孔隙含水层组分别划分为浅层含水岩组和

深层含水岩组（葛伟亚，2006）。

淮河流域上游地区地下水基本是由西北流向

东南，南部西部则由西向东流。北部岗状平原区浅

层孔隙地下水水位埋深一般大于 6 m；北部低缓平

原区地下水水位埋深大部分为 2~4 m；南部地下水

水位埋深大部分小于2 m。浅层孔隙地下水水位主

要受降水和蒸发及地表水影响，水位变幅一般为

1.5~2.5 m。淮河流域深层地下水整体流向为从山

前向平原径流，整体水位稳定，受季节影响较小，在

阜阳—太和、亳州等地形成地下水位降落漏斗，江

苏省盐城市附近深层地下水位呈逐年上升趋势。

3 研究方法及数据来源

3.1 评价方法

山区采用径流模数法进行地下水资源评价，平

图1 淮河流域（含山东半岛）地理位置图
Fig.1 Geographical location of Huaihe River Basin
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原区采用均衡法进行评价。平原区地下水以孔隙

水为主要评价本体。流域内承压孔隙水补给条件

艰苛，深层承压孔隙地下水年龄均在25 ka以上（龚

建师，2005），目前生态约束条件下，认为该层地下

水为不可更新地下水，未做资源评价。

地下水质量评价依据《地下水质量标准》（GB/

T14848-2017）,采用单因子综合评价法，对 35项常

规无机化学指标进行评价。

地下水开采潜力评价参照《地下水潜力评价技

术要求》（GWI-D4）开展相关评价，潜力表征参数为

开采潜力系数，该系数为可采量与现状开采量的比

值，系数≥1.4，表示潜力大，1.2~1.4表示潜力较大，

1.0~1.2，表示潜力较小，系数＜1.0表示无潜力。

3.2 数据来源

以第二次地下水资源评价数据为基础，汇总域

内2000年以来开展的120余幅1∶5万水文地质调查

工作成果、城市地质调查成果，参考域内两个水文

试验站相关试验成果，结合“沙颍河—涡河流域水

文地质调查”项目野外实验，校核更新了流域的降

雨入渗系数、含水层导水系数、山丘区地下水径流

模数、山前侧向补给系数、弹性释水系数、渠系入渗

系数等水文地质参数。

通过收集气象部门数据，汇总更新了流域降

水、蒸发数据。

通过收集水利公报数据，结合野外典型断面校

核实测数据，融合汇总了流域水文参数及地下水资

源开发利用数据。

4 结果与分析

4.1 水循环要素演变

4.1.1 降水补给要素变化

降雨量按照多年平均降雨量统计，统计结果如

图 3所示。结果显示，不同阶段淮河流域多年平均

降雨量差异不大，1980 年以前为 2390 亿 m3/a，

1980—1999 年 为 2317 亿 m3/a，2000—2018 年 为

2339.8亿m3/a。

4.1.2 蒸散发排泄要素变化

2000年以前的蒸散发量按《淮河流域水污染治

理与水资源可持续利用》中给出的蒸散发量进行统

计，2000—2018 年蒸散发量按照降雨量、产流、入

图2 淮河流域降水量年际分布图
Fig.2 Precipitation per month in Huaihe River Basin

图3 淮河流域降雨量统计图
Fig.3 Statistical map of precipitation in Huaihe River Basin

第48卷 第4期 1055龚建师等：淮河流域地下水资源概况及开发潜力



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(4)

渗、其他排泄量等进行计算（吴祖成，2016；薛阳等，

2017）。淮河流域多年平均蒸散发量变化如图 4所

示。1980 年以前，流域多年平均蒸散发量 1560.67

亿 m3/a，1980—1999 年多年平均蒸散发量 1538.49

亿m3/a，2000—2018年多年平均蒸散发量为 1529.6

亿m3/a。数值差异不大，但呈持续微弱下降趋势。

4.1.3 人工开采要素变化

淮河流域开发利用地下水历史较早，以开采平

原区浅层地下水用于农业灌溉为主。建国初期，只

有少量的土井开采地下水用作农灌和居民生活，工

业用水开采地下水很少。

从淮河流域开采量历史变化（图 5）可以看出，

30多年来地下水开采量增长迅速。20世纪70年代

地下水开采量约 79.81 亿 m3/a，80 年代地下水开采

量约87.28亿m3/a，90年代地下水开采量约为131.28

亿m3/a，到了2000—2004年年均地下水开采量增加

到 138.03 亿 m3/a。70 年代、80 年代开采量变化不

大，到了 90年代跨越式增长，2000—2018年开采量

呈波动稳定状态。通过上述数据，结合流域社会经

济发展阶段，以及 2000 年加大治淮力度等时间节

点，可以把淮河流域人工开采地下水历史划为 3个

典型阶段，即 1980 年以前，1980—1999 年，2000—

2018年3个阶段（图6）。

4.1.4 地下水位变化

淮河流域地下水循环条件演化的主导因素为

人工开采，在流域内人工开采最严重的为豫东平

原、鲁西南地区、皖北平原、苏北平原。据2005年及

2020年流域地下水位统测数据，淮河流域浅层地下

水水位大部分呈下降趋势，15年来浅层地下水明显

下降区面积达3.2万km2。

4.2 地下水资源状况

4.2.1地下水资源评价分区

根据统一性、系统性、层次性、继承性原则，结

合淮河流域特殊的地理、气象、地质地貌背景，有针

对性的对淮河流域进行地下水资源分区。淮河流

域可划分为 1个一级分区、3个二级分区、6个三级

分区、15个四级分区（表1、图8）。

4.2.2 地下水资源及空间分布

流域浅层天然资源量为 326.97亿m3/a，其中平

原区天然资源量为 234.8502亿m3/a，山丘区天然资

图4 淮河流域蒸散发量统计图
Fig.4 Statistical map of evaporation in Huaihe River Basin

图5 淮河流域地下水开发利用统计图
Fig.5 Statistics of groundwater development and utilization in Huaihe River Basin
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源量为94.6929亿m3/a，山丘和平原区重复计算量为

2.5775亿m3/a。按地下水四级区统计，南四湖水系

平原天然资源量为17.91亿m3/a；淮河水系近代黄泛

平原区天然资源量为31.68亿m3/a；南四湖水系山区

天然资源量为 4.11亿m3/a；鲁北诸河水系平原区天

然资源量为 5.69亿m3/a；沂沭河水系平原区天然资

源量为40.31亿m3/a；沂沭河水系山区天然资源量为

23.61亿m3/a；胶东低山丘陵南坡诸河水系区天然资

源量为10.20亿m3/a；胶东低山丘陵北坡诸河水系区

天然资源量为 5.56亿m3/a；鲁北诸河水系山区天然

资源量为14.00亿m3/a；淮河水系波状平原天然资源

量为13.86亿m3/a；淮河水系与长江水系过渡区天然

资源量为 13.73亿m3/a；黄淮冲积、海积平原天然资

源量为84.10亿m3/a；淮河流域大别山区天然资源量

为 21.89 亿 m3/a；淮河水系山前平原天然资源量为

22.89 亿 m3/a；淮河流域伏牛山区天然资源量为

17.41亿m3/a。按省统计，山东天然资源量为82.515

亿m3/a；河南天然资源量为83.203亿m3/a；安徽天然

资源量为 71.134亿m3/a；江苏天然资源量为 87.755

亿m3/a，湖北浅层水天然资源量为 2.359亿m3/a（图

9、图10）。

4.3 地下水质量现状

利用 2019 年国家地下水监测工程 780 个测孔

测试数据及2019年区域460组水化学测试数据，基

于35个常规无机化学指标，开展流域主要平原地区

图6 淮河流域地下水开采量统计图
Fig.6 Statistics of groundwater exploitation in Huaihe

River Basin

图7 淮河流域浅层地下水位变化图（2020年与2005年统测数据对比）
Fig.7 Shallow groundwater level change map of Huaihe River Basin (2020 vs 2005)

第48卷 第4期 1057龚建师等：淮河流域地下水资源概况及开发潜力



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(4)

地下水质量评价。结果显示，淮河流域地下水质量

总体一般，浅层地下水 I~III类水占比6.7%，Ⅳ~Ⅴ类

水样品占比 93.3%，深层地下水 I~III 类水占比

8.5%，Ⅳ~Ⅴ类水样品占比91.5%。浅层地下水和深

层地下水主要影响因子均为铁、锰、硬度等指标，淮

北平原、苏北局部地区、豫东鲁西南局部地区深层

地下水砷、氟超标严重。

与2005、2010年淮河流域地下水质量评价结果

对比，现状浅层地下水质量在经历了2005—2010年

显著恶化后，近年在地表水质量总体好转的情况

下，仍在趋于恶化，总体超标水比例增加了4.3%，但

Ⅴ类水降低了6.2%（图11）。

一级分区

淮河地下水

资源区（GE）

二级分区

淮河及沂沭泗水

系区（GE-1）

鲁北诸河水系区

（GE-2）

胶东沿海诸河水

系区（GE-3）

三级分区

淮河及沂沭泗水系南部山区GE-1-1

淮河及沂沭泗水系北部山区GE-1-2

淮河及沂沭泗水系平原区GE-1-3

鲁北诸河水系平原区GE-2-1

鲁北诸河水系平原区GE-2-2

胶东诸河低山丘陵区GE-3-1

四级分区

淮河流域伏牛山区GE-1-1-1

淮河流域大别山区GE-1-1-2

南四湖水系山区GE-1-2-1

沂沭河水系山区GE-1-2-2

淮河水系山前平原GE-1-3-1

淮河水系冲积、冲海积平原GE-1-3-2

淮河水系近代黄海泛滥平原GE-1-3-3

淮河水系波状平原GE-1-3-4

淮河水系与长江水系过渡区GE-1-3-5

沂沭河水系平原区GE-1-3-6

南四湖水系平原区GE-1-3-7

鲁北诸河水系平原区GE-2-1-1

鲁北诸河水系山区GE-2-2-1

胶东低山丘陵北坡诸河水系区GE-3-1-1

胶东低山丘陵南坡诸河水系区GE-3-1-2

表1 淮河流域水文地质单元划分表
Table 1 Hydrogeological unit division of Huaihe River Basin

图8 淮河流域地下水资源评价分区
Fig.8 Groundwater resources evaluation division of Huaihe River Basin
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图9 淮河流域浅层地下水天然资源量分省统计图
Fig.9 Provincial statistics of natural resources of shallow

groundwater in Huaihe River Basin

图10 淮河流域浅层地下水天然资源量分区统计图
Fig.10 District statistics of natural resources of shallow groundwater in Huaihe River Basin

深层水超标率从 2005 年的 51.6%到 2010 年

65.9%，近年呈现出显著恶化趋势，2019年超标水比

例已上升 25.6%，达 2005—2010 年恶化趋势的 1.8

倍，且Ⅳ、Ⅴ均呈大幅上升趋势。

4.4 地下水开采潜力

采用开采潜力系数法进行区域地下水开采潜

力评价。由于区域深层地下水在新的生态约束条

件下无可利用资源量，故现状深层地下水开采区均

为无潜力区。

浅层地下水(含基岩裂隙水)开采潜力总体上南

部大于北部，山区-平原复合行政区大于纯平原行

政区。其中江苏全域、安徽沿淮地区、河南南部地

区浅层地下水开采潜力较大，豫东地区、山东大部

分地区开采潜力小，郑州、开封、许昌、漯河、商丘、

周口、济宁、淄博、菏泽超采严重，已无潜力（表2）。

5 讨论与建议

淮河流域人均水资源量为 475 m3，不足全国人

均水资源量（2012 年，2100 m3）的 1/4，加上水质劣

化，使得水资源供需矛盾更加突出。南水北调中线

工程对豫东供水、东线工程对苏皖鲁供水一定程度

缓解了域内缺水问题，但在新时期高质量发展导向

的生态约束条件下，水资源供需形势仍然严峻。且

一定程度的人工干预水资源配置造成了水文要素
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异化反馈，亟待开展相关科学研究。为进一步缓解

淮河流域水资源供需矛盾，优化水资源配置问题，

提出以下建议：

（1）深入开展流域尺度地下水地表水一体化调

查研究，逐步寻求科学途径，解决流域水资源配置

现状。目前，流域内重地表水配置、轻地下水参与，

如 2001—2019 年，地表水利用率达 65.2%，地下水

利用率为 53.1%，应合理配置不同时空条件下的地

表水、地下水利用占比。

（2）开展劣质水区地下水资源系统调查，提出

基于水质安全的可持续供水建议。淮河流域地下

水质量问题是困扰流域浅层地下水开发的主要问

题，部分地区高氟、高砷、高碘地下水造成的地方病

在区内仍有发生，2019年测试数据显示豫东皖北苏

北等地浅层地下水样本氟化物含量超标占比

26.22%，碘化物超标占比 20.64%，豫东皖北苏北等

地深层水样本氟化物含量超标率27.92%，碘化物超

标 47.17%。安全供水需求导向的水资源调查工作

需要深入开展。

（3）南水北调东线工程、引江济淮工程在改善

北方缺水地区水资源利用问题的同时，也造成了沿

线部分受水区水位不稳定变化，由此引起一定生态

响应，如土壤盐渍化、水质变化等，需要加强沿线受

水影响区水文要素监测工作，为水资源配置精细化

管理、生态响应科学问题研究提供支撑。

6 结 论

（1）受人工开采持续增大影响，流域地下水循

环特征发生变化，浅层地下水位持续下降，豫东、鲁

西南地区 2005 年以来浅层地下水位下降 5 m 以上

面积超过 30000 km2。浅层地下水位下降导致有效

蒸发强度变弱，蒸发量持续下降，多年平均有效蒸

发强度从 2000 年前的 1538.49 mm 降至近期的

1529.6 mm。

（2）淮河流域浅层地下水天然资源量为 326.97

亿m3/a，人均171.19亿m3/a，地下水资源相对一般。

行政区

郑州

开封

平顶山

许昌

漯河

南阳

商丘

信阳

周口

驻马店

洛阳

济宁市

枣庄市

临沂市

烟台市

青岛市

威海市

潍坊市

日照市

淄博市

菏泽市

蚌埠市

亳州市

滁州市

阜阳市

合肥市

淮北市

淮南市

六安市

宿州市

淮安市

连云港市

南通市

宿迁市

泰州市

徐州市

盐城市

扬州市

合计

可采资源量

3.13

0.00

7.48

0.00

0.00

1.34

0.50

20.26

0.00

6.93

1.71

0.00

2.89

18.54

1.31

2.51

1.52

2.33

1.22

0.00

0.00

5.35

5.03

6.56

7.88

1.11

0.77

2.01

8.45

3.78

11.18

7.31

4.27

10.27

3.60

11.33

20.46

5.50

186.50

现状开采量

4.73

8.35

2.63

4.53

2.87

1.10

8.01

0.93

13.13

4.90

0.27

8.90

3.66

4.14

3.88

2.40

1.39

7.07

1.48

4.99

11.95

2.13

5.09

0.34

5.94

0.27

1.90

0.60

0.53

6.29

0.50

0.13

0.15

0.10

0.44

4.57

0.78

0.33

131.40

潜力系数

0.66

0.00

2.84

0.00

0.00

1.22

0.06

21.84

0.00

1.41

6.24

0.00

0.79

4.48

0.34

1.05

1.09

0.33

0.82

0.00

0.00

2.51

0.99

19.29

1.33

4.11

0.41

3.36

15.94

0.60

22.25

56.98

28.77

103.92

8.18

2.48

26.36

16.44

潜力等级

无潜力

无潜力

潜力大

无潜力

无潜力

潜力较大

无潜力

潜力大

无潜力

潜力大

潜力大

无潜力

无潜力

潜力大

无潜力

潜力较小

潜力较小

无潜力

无潜力

无潜力

无潜力

潜力大

无潜力

潜力大

潜力较大

潜力大

无潜力

潜力大

潜力大

无潜力

潜力大

潜力大

潜力大

潜力大

潜力大

潜力大

潜力大

潜力大

表2 浅层地下水开采潜力状况（108m3/a）
Table 2 Exploitation potential of shallow groundwater

(108 m3/a)

注：开采量数据来源于各省市2017、2018、2019年水资

源公报，其中山东济南、滨州、东营、泰安无详细按流域拆分

数据，本表中未反映该区域内容。

图11 淮河流域深层地下水 I~III类水比例变化图
Fig.11 Proportional change of deep groundwater I-III water

in Huaihe River Basin
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（3）淮河流域平原地区地下水总体一般，浅层、

深层孔隙水 V 类水占比分别达 47.7%、44.9%；与

2005 年、2010 年历史数据相比，水质呈劣化趋势，

2019年测试数据显示区域地下水中高氟水、高碘水

占比仍在20%以上，深层地下水碘化物超标近半。

（4）浅层地下水开发盈余量总体南多北少、山区

多平原少；江苏全域、安徽沿淮地区总体开采潜力大，

可采系数均在 1.0 以上，最大达 103.92×108 m3/a，豫

东、鲁西南地区开采潜力小，部分地市如漯河、周

口、菏泽等地超采严重，已无潜力。

注释

❶叶念军，葛伟亚，龚建师，杨则东，左正金，陆徐荣，徐建国，

王献坤，杨小双，彭玉怀，王付军，赵华荣，刘红樱，朱恒华，陆华，杨

佩明，徐华，陈秀其，杨磊，程生平，周锴锷，邢怀学，穆倩，朱春芳，陈

鸿汉，李炳华 . 2012. 淮河流域环境地质调查报告[R]. 南京：中国地

质调查局南京地质调查中心 .
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