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摘要：河北省太行山山前平原浅层地下水位持续下降，问题十分突出，然而，该区域又是我国优质冬小麦的重要产区。能

否实现在浅层地下水采补平衡的同时做到冬小麦稳产，是该区域水资源保护和农业生产管理工作中亟待回答的重要问

题。基于分布式水文模型的模拟结果表明：在该区域若要实现地下水位止降回升这一压采目标，仅利用浅层地下水进行灌

溉，冬小麦的产量会减少 40% 以上。考虑到南水北调中线工程的引水线路自南向北贯穿河北省太行山山前平原，建议在冬

小麦关键需水期的灌溉中采用“一水用浅层地下水另一水用南水北调水”的“修改的春浇两水”模式。基于模拟结果的估算

表明：在这种限水灌溉模式下有望实现浅层地下水采补基本平衡且冬小麦基本稳产。值得注意的是，这种“修改的春浇两

水 ”模式，需要南水北调中线引水工程每年提供的灌溉水量大约为 8.6×108 m3，灌溉成本较纯井灌至少增加 562.5～

1282.5元/hm2。本研究可为我国最典型的浅层地下水超采区—河北省太行山山前平原探索保产量与节水并举的新路径

提供定量化的参考。
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A study of achieving groundwater equilibrium and
stable winter wheat yield simultaneously

ZHANG Xueliang1 ，REN Li2

（1. Department of Land Resources Management, College of Land Science and Technology, China Agricultural
University, Beijing　100193, China；2. Department of Soil and Water Sciences, College of Resources and

Environmental Science, China Agricultural University, Beijing　100193, China）

Abstract：The piedmont  plain of  Taihang Mountains  in  Hebei  Province is  the most  severe  shallow groundwater
depletion region in China, as well as an important growing area of winter wheat with high quality. How to achieve
the goals of shallow groundwater equilibrium and stable winter wheat yield simultaneously has become a key issue
for the water management and agricultural production of this well-irrigated plain. The simulated results based on a
distributed hydrological model showed that to satisfy the constraint of stopping shallow groundwater drawdown,
the average minimal reduction in winter wheat yield would be over 40%.  It was difficult to maintain the current
winter  wheat  production  only  rely  on  the  shallow  groundwater  resource  carrying  capacity.  The  middle  route  of
South-to-North Water Diversion (SNWD) project that goes through the piedmont plain of Taihang Mountains in
Hebei Province provides a potential source of irrigation water to this region. In this context, we proposed a limited
irrigation  scheme  by  applying  two  rounds  of  irrigation   –  one  round  using  shallow  groundwater  and  one  round 
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using SNWD water –for the winter wheat. The estimated results showed that under this limited irrigation scheme,
it  would  be  expected  to  basically  realize  shallow groundwater  equilibrium as  well  as  maintain  the  winter  wheat
yield stable. It should be noted that approximately 8.6×108 m3 of SNWD water would be required every year as the
irrigation  source,  and  the  irrigation  cost  would  increase  by  562.5～ 1282.5  yuan/hm2  at  least.  This  alternative
limited irrigation scheme could serve as a quantitative reference for this shallow groundwater overexploited region
to explore the trade-off between crop production and water saving.
Keywords：shallow  groundwater； groundwater  equilibrium； winter  wheat； stable  yield； limited  irrigation
scheme；South-to-North Water Diversion project

  

1    既要压采浅层地下水又要做到冬小麦稳

产的重要性

在我国，华北平原是地下水超采情势最为严重的

区域 [1 − 3]，其中尤以京津以南的河北省平原区为甚 [4]。

2014年以来，为保障华北地区的水安全和生态安全，

国家出台了一系列以“压采”地下水为核心的文件[5 − 18]，

其中，河北省始终是相关政策贯彻与落实的重要靶区

（图 1）。实现地下水采补平衡、地下水位止降回升是

地下水超采综合治理工作的重要目标，而在各种方案

所涉及的具体压采举措中，推进节水农业一直被列为

重点。据统计，河北省作为粮食生产大省，地下水开

采量中的 70% 以上都用于农田灌溉 [19]，井灌早已成为

保障作物产量的重要支撑。河北省太行山东侧的山

前平原是该省粮食的主产区之一 [20]，也是全国浅层地

下水超采最严峻的区域 [4]。该井灌区因浅层地下水的

水质良好，其含水层早已成为主要的开采层 [21]。1990
年以来，因连续超采，该区域浅层地下水位的平均下

降速度高达 1 m/a以上[22 − 23]。浅层地下水由于能够接

受降水等补给，属于可更新资源，具备实现“地下水位

止降回升、地下水采补平衡”这一压采目标的潜力。

探讨如何科学地压减该区域内用于井灌的浅层地下

水开采量、实现采补平衡，不仅是目前地下水资源可

持续利用领域的热点科学问题，也是当前相关管理部

门在政策制定与方案比选时的重要考虑。
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图 1    2014—2021 年中央与国家有关部委和河北省人民政府及其相关管理部门有关地下水超采综合治理重要文件发布的时间顺序

Fig. 1    The policies about comprehensive treatment on groundwater overexploitation released by Chinese government, related ministries,
and Hebei Province during 2014—2021

 

河北省太行山山前平原 [23 − 26] 共涉及保定、石家

庄、邢台和邯郸 4个地区的 48个县（市），总面积近

2.3×104 km2，其中耕地占比在 80% 以上，以冬小麦−夏

玉米一年两熟制作为最主要的种植模式 [20]。由于冬

小麦在其生育期内的降水量与需水量高度不匹配，多

年平均缺水 300 mm以上 [27]，所以，灌溉特别是井灌成
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为近几十年来该区域冬小麦生产的重要保障 [28]。显

然，压减地下水开采量势必会在很大程度上影响冬小

麦产量。河北省太行山山前平原，作为优质强筋小麦

的优势产区，在河北省小麦生产中占据着不可替代的

地位 [29 − 30]。2021年中央一号文件特别强调了粮食安

全保障作为国家安全战略的重要性 [17]，当前河北省冬

小麦的播种面积和单产水平保持稳定是必须的。综

上，农业水文学的应用研究需要回答：在浅层地下水

超采与优质冬小麦生产的矛盾相当突出的河北省太

行山山前平原，能否在地下水采补平衡的同时做到冬

小麦稳产？ 

2    既要压采浅层地下水又要做到冬小麦稳

产的艰巨性

在考虑土壤质地、土地利用类型、气象要素、作

物品种、播种和收获时段、灌溉制度的分区等空间信

息的基础上，构建了能够模拟河北省太行山山前平原

农田水文循环的分布式的土壤和水评估工具（Soil and
Water Assessment Tool，SWAT）模型 [23, 26]。针对 SWAT
模型原始版本不能直接模拟和输出地下水位的问题，

Zhang等 [23]、任理等 [26] 在其地下水模块中增加了浅层

含水层给水度等参数（量），并加入了山前侧向补给量

这一水均衡项，使之能够更加合理地模拟该井灌区浅

层地下水的水量和水位的“双变化”。在此基础上，利

用收集整理的 16口国家级监测井和 148口区域调查

井的浅层地下水埋深观测数据、“新一轮地下水资源

评价”结果、遥感解译的蒸散量、冬小麦和夏玉米的

产量统计数据等多源信息，对改进后的 SWAT模型进

行了多模块参数的率定与模型验证，为进一步运用该

模型开展特定情景下的模拟计算奠定了扎实的基

础 [23, 26]。对冬小麦−夏玉米一年两熟制的现状灌溉情

形下的模拟结果表明：若按照研究中概化的 1993—
2012年农民的灌溉习惯来井灌冬小麦（当冬小麦生育

期的降水水平为平水时灌溉 4次，当冬小麦生育期的

降水水平为枯水和特枯水时灌溉 5～6次），从 2012年

开始，再有 80年的时间，河北省太行山山前平原井灌

区的浅层含水层将被疏干[23, 26]。

河北省人民政府及其相关行政管理部门的有关

政策文件 [5 − 8, 10 − 11, 15 − 18] 和研究者们已开展的田间试

验 [31 − 34] 表明：实施冬小麦生育期的限水灌溉模式（减

少冬小麦的灌水次数和灌溉定额）将是河北省太行山

山前平原最主要的农业节水压采措施。为了权衡井

灌开采量与冬小麦产量，基于模拟试验，Zhang等 [24]、

任理等 [26] 设计了冬小麦生育期“春浇两水”（在拔节期

和抽穗期分别灌水一次）、“春浇一水”（只在拔节期灌

水一次）和“雨养”三种限水灌溉方案作为模拟情景进

行定量研究。结果表明：在“春浇两水”和“春浇一水”
的情景下，尽管该井灌区浅层地下水位的多年平均下

降速度可分别减缓为现状情形下的 2/3左右和 1/4左

右，但浅层地下水的超采情势在整体上仍难以得到控

制（表 1）。在“雨养”情景下，该井灌区浅层地下水位

实现了“止降回升”，但雨养方案使冬小麦的平均减产

率超过了 50%（表 1）。针对上述两种限水灌溉情景下

的浅层地下水位继续下降而一种限水灌溉情景下的

浅层地下水位能够回升的模拟结果，进一步以浅层地

下水的采补平衡为约束条件、以冬小麦单产的减产率

最小为目标函数，获得了研究区内所涉及的各子流域

和各县（市）域优化的限水灌溉模式。优化结果表明：

若要实现浅层地下水的采补平衡，冬小麦最少也要减

产约 42%（表 1），且在冬小麦生育期的降水水平为平

 

表 1    现状灌溉和限水灌溉及休耕模式下研究区内浅层地下水位动态与冬小麦产量变化

Table 1    The variations in shallow groundwater table and winter wheat yield under the current situation, the limited irrigation schemes,
and the fallow scheme patterns

 

模拟情景 浅层地下水位变化速度/（m·a−1） 冬小麦减产率

现状种植制度与灌溉制度的情形 −1.10 0
冬小麦生育期“春浇两水”的限水灌溉方案的情形 −0.70 13%

冬小麦生育期“春浇一水”的限水灌溉方案的情形 −0.28 28%

冬小麦生育期“雨养”的限水灌溉方案的情形 0.22 54%

“以浅层地下水采补平衡为约束”优化的冬小麦生育期限水灌溉方案的情形 0.02 42%

“以冬小麦减产不超过30%为约束”优化的冬小麦生育期限水灌溉方案的情形 −0.26 30%

“以冬小麦减产不超过20%为约束”优化的冬小麦生育期限水灌溉方案的情形 −0.52 20%
“以浅层地下水采补平衡为约束”优化的冬小麦季隔年休耕模式的情形 0.01 55%

　　注：冬小麦减产率=[（现状种植与灌溉情形下的冬小麦单产−限水灌溉情形下或隔年休耕情形下的冬小麦单产）/现状种植与灌溉情形下的冬小麦单
产]×100%。
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水时大部分区域都需要实施雨养方案 [24, 26]。与此同

时，还将“以水为约束”换为“以粮为约束”，在冬小麦

单产特定减幅的约束条件下、以浅层地下水位下降速

度最小为目标函数，再次进行优化后得到了应采用的

限水灌溉模式。结果表明：若希望冬小麦减产幅度不

超过 20%～30%，河北省太行山山前平原井灌所用浅

层地下水每年仍超采 3.7×108～7.8×108 m3[24, 26]，浅层地

下水位持续下降的情势将难以得到控制（表 1）。
季节性休耕或许会成为河北省太行山山前平原

在对冬小麦实施限水灌溉之外又一种压采井灌量的

潜在策略[9, 12 − 14]。河北省目前开展的耕地季节性休耕

试点（将冬小麦−夏玉米一年两熟制改为只种植一季

雨热同期作物的一年一熟制）是在深层地下水严重超

采的黑龙港地区。考虑到太行山山前平原是河北省

冬小麦的优质高产区且井灌地下水主要来自于浅层

含水层，在将连年休耕模式转变为隔年休耕（将现状

的冬小麦−夏玉米一年两熟制变为休耕−夏玉米→冬

小麦−夏玉米的两年三熟制）模式下，Zhang等[25]、任理等[26]

开展了情景模拟、评估与优化。结果表明：为实现浅

层地下水的采补平衡，在隔年休耕的模式下，还需要

在河北省太行山山前平原大约 90% 的井灌耕地上实

施冬小麦非休耕季的“春浇两水”或“春浇一水”的限水

灌溉方案，并在夏玉米生育期只采用“雨养” [25 − 26]。这

就意味着，优化的休耕模式需要在减少冬小麦种植年

限（亦即：“减种”）的同时，还要减少灌水次数（亦即：

“减灌”），才能达到浅层地下水位不再继续下降的压

采效果。由于冬小麦每隔一年休耕一季的季节性休

耕模式在冬小麦非休耕季还需要普遍实施限水灌溉，

故其多年平均单产相较于冬小麦连年种植的现状灌

溉情形将减少一半以上。优化的休耕模式显示，在浅

层地下水采补平衡的约束下，河北省太行山山前平原

冬小麦年均单产的最小减产率约为 55%（表 1）。
上述结果表明，无论是种植制度保持不变条件下

实施冬小麦限水灌溉（亦即：“减灌不减种”），还是变

一年两熟制为两年三熟制的隔年休耕方案（亦即：“减
种又减灌”），若要在区域尺度上实现浅层地下水位止

降回升这一压采目标，冬小麦要减产大约 42%（限

水灌溉模式）或大约 55%（隔年休耕模式）。因此，若

将实现浅层地下水的采补平衡作为该区域地下水资

源承载力的刚性约束，仅利用浅层地下水进行井灌难

以支撑现状情形下冬小麦的产量水平。换言之，河北

省太行山山前平原浅层地下水采补平衡的代价是冬

小麦至少减产 40% 以上。 

3    一水用“浅层地下水”另一水用“南水北调

水”基本可做到既采补平衡又稳产

面对国家下达的粮食播种面积和总产量的目标

任务，统筹兼顾压采和稳粮，进一步探索“保产量和节

水并举”的新路径对于当前河北省农业生产和农田水

利工作具有重要意义。由表 1可知，在冬小麦−夏玉

米一年两熟制下实施“春浇两水”的限水灌溉方案，在

模拟分析时段的 20 年内，冬小麦减产率在研究区的

平均值约为 13%。相关的田间试验结果 [20, 31 − 34] 表明：

若再配合一些农艺措施，减产幅度还能得到进一步的

降低，这意味着“春浇两水”的限水灌溉方案有望在河

北省太行山山前平原实现冬小麦基本稳产或轻度减

产。但是，该限水灌溉方案下的浅层地下水超采情势

依然不容乐观，水位的平均下降速度大约为 0.7 m/a
（表 1），浅层地下水堪忧的安全情势仍未得到扭转。

值得注意的是，近年来南水北调工程已经开始向华北

平原输水，为了探索河北省人民政府提出的“保产量

与节水并举的新路径”，亦即兼顾“保冬小麦产量”与
“压地下水开采”，在冬小麦减产幅度相对较小的“春
浇两水”的限水灌溉方案的基础上，本文将进一步探

讨：在冬小麦关键需水期内的两次灌溉中，除一次仍

采用浅层地下水，另一次可否使用南水北调中线工程

的引水置换一次浅层地下水？

若能够使用“南水北调水”置换一次井灌的地下

水，则不妨将“一水用浅层地下水、另一水用南水北调

工程的引水”称之为“修改的春浇两水”模式（以下统

一简称为“修改的春浇两水”模式）。在此模式下，浅

层地下水的动态在某种程度上近似于原来模拟的井

灌冬小麦“春浇一水”的结果。换言之，研究区浅层地

下水位平均下降速度可至少减缓为 0.28 m/a（亦即：浅

层地下水位的下降速度可减缓为现状情形下的 1/4 左右），

井灌超采量可削减 75% 左右，而在都使用浅层地下水

作为灌溉水源的“春浇两水”的限水灌溉方案下，平均

只能压减约 37% 的井灌超采量。总体来看，在河北省

太行山山前平原，采用“修改的春浇两水”模式，在井

灌的灌水定额设为 75 mm的情景下，冬小麦平均减产

约 13%，浅层地下水位的降速是现状下的大约 1/4。
在 Zhang等 [24]、任理等 [26] 的基础上，又设计了灌水定

额不同的井灌冬小麦的“春浇一水”方案，并进行了模

拟与优化，结果显示：在保定地区主要实施灌水定额

为 50 mm的井灌一次的方案、在邢台和邯郸地区主要

实施灌水定额为 40 mm的井灌一次的方案、在石家庄
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西南地区主要实施灌水定额为 30 mm的井灌一次的

方案，如此，可在研究区大约 70% 面积上实现浅层地

下水的采补平衡。在冬小麦生育期“春浇两水”的模

式下，若两次灌溉均使用浅层地下水，则在研究区

90% 左右的区域内，浅层地下水位仍会以超过 0.5
m/a的速度继续下降（图 2），但是，若一次灌溉仍采用

浅层地下水且灌水定额依旧为 75 mm，而另一次灌溉

使用南水北调中线工程的引水且灌水定额也为

75 mm，则研究区 90% 左右的区域内的浅层地下水位

的下降速度可减缓为 0.5 m/a以内，但井灌时所采用的

灌水定额仍难以实现大部分区域内浅层地下水位止

降回升（图 2）；若进一步压减采用浅层地下水进行灌

溉的这一水的灌水定额，则研究区内大部分区域有望

实现浅层地下水的采补平衡（图 2）。
 
 

“两水”均采用地下水

2%
82%

11% 7%

10%

地下水位下降速度大于1 m/a

地下水位下降速度在0.5~1 m/a之间

地下水位下降速度小于0.5 m/a

地下水实现采补平衡

“一水”采用地下水 ( 压减灌水定额 ) +
“一水”使用“南水”

“一水”采用地下水 +
“一水”使用“南水”

88%

30%

70%

图 2    “春浇两水”和“修改的春浇两水”的限水灌溉情景下研究区内浅层地下水位不同下降速度的井灌耕地面积占井灌耕地总面积的比例

Fig. 2    The percentages of well-irrigated cropland area divided by the different declining degrees of the shallow groundwater table under
the limited irrigation schemes with applying two rounds of irrigation for winter wheat

注：图中的“两水”是指在冬小麦关键需水期进行的两次灌溉；“一水”是指在冬小麦关键需水期进行的一次灌溉；“南水”指南水北调中线工程的引水。
 
 

4    使用一次“南水北调水”的引水量及其财

政补贴之匡算

上述分析表明，在本文提出的“修改的春浇两水”
模式下，既可以基本维持冬小麦产量，也有望实现浅

层地下水采补平衡。然而，这其中涉及到一个关键问

题：南水北调中线工程的引水是否可以提供河北省太

行山山前平原灌溉冬小麦所需的水量呢？根据对《河

北水利统计年鉴》中的机电井灌溉面积[35] 的统计计算，

河北省太行山山前平原的井灌耕地面积约为 11 499 km2。

在“修改的春浇两水”灌溉模式下，假定使用南水北

调中线引水工程进行灌溉的灌水定额仍为 75 mm，

则河北省太行山山前平原冬小麦的井灌区每年需要

南水北调中线工程的引水提供灌溉用水量大约

8.6×108 m3。据了解，南水北调中线引水分配给河北省

的年用水指标约为 30.4×108 m3[36]，若河北省每年引水

中用于工业和生活的水量不到 20×108 m3，则每年至少

还有大约 10×108 m3 的用水指标可以使用。此外，南

水北调中线工程在 2018—2020年每年向河北省的生

态补水至少约 10×108 m3[36 − 37]。因此，在河北省太行山

山前平原冬麦区若使用南水北调中线工程的引水来

置换 1次井灌抽水，从水量保障的角度上看似乎是可

行的。

另一方面，若能利用南水北调中线工程的引水对

冬小麦灌溉 1次，灌水定额为 75 mm，按照目前南水北

调中线引水的用水价格至少 0.97元 /m3[38] 计算，对河

北省太行山山前平原冬麦区灌溉 1次所需的灌溉水

费至少 8.37亿元。考虑到南水北调中线工程引水的

水价实行“两部制”[39]，若河北省的引水只有 10×108 m3，

河北省至少需要支付的水费约为 1.93元 /m3。因此，

若将河北省太行山山前平原冬麦区的井灌费用按照

文献 [40]报道的利用浅层地下水进行灌溉的水费约

为 0.22元 /m3 进行计算，农民若采用南水北调中线的

引水置换一次浅层含水层的抽水用于麦田灌溉，至少

分别需要多支付 0.75元 /m3（按 0.97元 /m3 计算）和
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1.71元/m3（按 1.93元/m3 计算）。如此，在河北省太行

山山前平原冬小麦生育期内采用本文所建议的“修改

的春浇两水”的限水灌溉模式，由于将井灌水源置换

为使用一次南水北调中线工程的引水而分别需要多

花费 6.47亿～14.75亿元，这相当于农民在每公顷井

灌耕地上要多花费 562.5～1282.5元。基于河北省太

行山山前平原浅层地下水超采情势的严峻性和治理

的迫切性，当使用南水北调中线工程的引水部分置换

浅层含水层的抽水用于冬小麦的灌溉时，将使用引水

进行灌溉与采用地下水进行灌溉的水费之差额，由政

府财政补贴给河北省太行山山前平原的种麦农民，对

于贯彻落实口粮安全立足国内且维护农民种麦的积

极性是十分重要的。 

5    结语

地下水超采治理与稳定粮食生产对于河北省推

进高质量发展都是极为重要的政府管理目标。在采

补平衡作为河北省太行山山前平原浅层地下水资源

承载力的刚性约束下，无论是实施限水灌溉方案还是

实行季节性休耕模式，在区域尺度上都难以做到冬小

麦稳产。

为了降低冬小麦的减产幅度且减小浅层地下水

位的下降速度，若能够使用南水北调中线引水工程的

地表水部分置换浅层地下水用于冬小麦的灌溉，即采

用“一水仍用浅层地下水而另一水使用南水北调水”
的“修改的春浇两水”的冬小麦生育期限水灌溉模式，

可以在这一典型的浅层地下水超采区 70% 的面积上

实现采补平衡（亦即浅层地下水位基本稳定），且冬小

麦也有望基本稳产。

当然，就本文提出的“修改的春浇两水”模式在该

区域的推广而言，目前只是粗略地考虑引水指标及其

相应的财政补贴。今后，可以进一步细化利用南水北

调中线引水配额中除工业、生活用水以外的盈余指标

和生态补水指标用于研究区内的冬小麦灌溉，并进一

步细化从供水价格的角度给予种麦农民一定的补贴

额度。如何做到既实现该区域浅层地下水采补平衡

的压采治理目标又不损害农民的种粮利益是值得今

后深入研究的。总之，本文的探讨对河北省太行山山

前平原的浅层地下水超采治理工作具有一定的参考

意义。
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