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摘要# 地下水超采引发的一系列地质灾害问题!严重制约了我国东部沿海三大城市群%%%京津冀#长三角和珠三角

的可持续发展$ 为揭示三大城市群地下水储量时空动态变化规律及其驱动因素!本研究基于 %̀ \J;/%./DL@Ù G[

E-DG.U/0P JMLI/@G;bAG.LIG0@'卫星数据定量反演了 ())(%()&7 年间 * 个城市群的地下水储量变化!并利用灰色关

联分析方法进行归因分析$ 结果表明"

!

京津冀城市群地下水储量持续下降!线性下降速率为 &3&5 EI:/0 长三角

城市群小幅波动变化!较为稳定0 珠三角城市群持续上升!线性上升速率为 )3!* EI:/$

"

* 个城市群地下水储量

变化均受人为用水因素主导!京津冀受农业用水量影响突出0 长三角受农业用水量#降水量#地表水资源量和人口

数量等综合影响0 珠三角受农业和生活用水量双重影响$

#

* 个城市群地下水储量变化与驱动力的比较分析表

明!城市群发展推动区域产业结构调整!促进第二#三产业升级!提升用水效率并优化用水结构!对地下水保护有积

极影响$ 针对东部沿海城市群资源环境禀赋与战略发展布局!科学谋划农业发展布局!进一步优化升级产业结构!

提升用水效率!以及防治地表水污染!是进一步保护与恢复地下水的关键$

关键词# 地下水储量0 地下水利用0 城市群0 %̀ \J;0 驱动因素

中图法分类号# NQ56"文献标志码# \"""文章编号# ()65 +)*!a/()((')! +)(7( +&)

收稿日期# ()(( +)& +&(0 修订日期# ()(( +)' +&&

基金项目# 国家自然科学基金面上项目,基于协同机制的城市群地区水资源供求关系调控路径研究,/编号" *&65&!8('资助$
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)"引言

作为重要的淡水资源!地下水提供了全球约

!)4的灌溉用水和 ')4的城市市政用水(&)

!其高强

度开采引发了一系列环境问题(( +*)

$ 在人类活动集

中的城市地区!地下水超采导致的地面沉降破坏了

公路#建筑物#管道和地铁等基础设施(!)

!如墨西哥

古兹曼市!其西北部地面沉降速度达 )3(' I:/!道

路变形和建筑物损毁严重(')

$ 在中国!京津冀地区

地面沉降面积超过 5 万 TI

(

0 长三角地区有近 & 万

TI

(的地面沉降超过 )3( I

(7)

0 珠三角部分地区地

面塌陷造成的直接经济损失超过 &3( 亿元(5)

$ 此

外!地下水超采还会增加沿海城市海水入侵的风

险(8)

!如印度尼西亚首都雅加达海岸带年沉降量达

(38 I!大量沿海建筑物被淹没$ 作为沿海城市群!

地下水超采造成了京津冀#长三角和珠三角部分海

岸带海水入侵范围不断扩大!生态环境持续退

化(6)

$ 地下水超采严重威胁城市群的生态安全和

可持续发展$ 因此!探究地下水储量变化及其驱动

因素!揭示不同城市群发展模式对地下水的影响!对

于指导未来城市群发展与地下水资源的合理利用具

有重要的科学意义$

目前!地下水储量变化监测的方法主要有传统

的站点监测和 %̀ \J;/%./DL@Ù GE-DG.U/0P JMLI/@G

;bAG.LIG0@'卫星监测$ 其中!站点监测受观测井数

量和分布限制!难以及时高效地评估大范围地下水

储量的时空变化(&) +&&)

$ %̀ \J;任务通过 ( 颗共轨

卫星监测地球的时变重力场/主要由陆地水量变化

控制'

(&()

!并依据陆地水量平衡原理推算地下水储

量的变化!该方法不受空间限制!时效性高!应用广

泛(&* +&!)

$ c/M?-.等(&')和%/-等(&7)利用 %̀ \J;数

据分别反演了美国亚特兰大市和中国张家口市的地

下水储量变化!并与实测数据对比证明了 %̀ \J;
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反演方法的可靠性$ 目前!%̀ \J;数据多应用于全

球及区域大空间尺度!但对人口高度密集的城市化

区域关注较少$ 京津冀#长三角和珠三角城市群作

为我国沿海最重要的 * 个城市群!尚缺乏长时间序

列地下水储量动态变化及影响因素的定量评估与对

比分析$

地下水储量变化主要受气候变化和人类活动的

影响!在人口密集的城市地区!地下水开采增加主要

是由于用水需求量增大$ 自 &68) 年代以来!随着快

速的城市化!全球用水量以每年约 &4的速度增长!

地下水被大量开采以支持城市发展(&5 +&6)

$ 例如约

旦伊尔比德省!饮用水#城市用水和农业用水需求的

增加导致其地下水需求量在过去的 !) /间增加了

((54

(())

$ 在资源型缺水的京津冀城市群!由于地

表水资源匮乏!地下水供给了总用水量的 5)4以

上$ 而在地表水资源丰富的长三角和珠三角城市

群!经济高速发展引发了严重的地表水污染!水质型

缺水导致洁净地下水的开发强度不断增大((&)

$ 如

珠三角广花盆地的地下水开采机井在 &68(%&667

年间增加了 ( 倍多((()

$ 由于不同的自然条件#地理

区位#发展历史以及城市化模式!京津冀#长三角与

珠三角城市群地下水储量变化的驱动机制尤为复

杂$ 因此!全面解析与对比分析 * 个城市群地下水

时空变化的关键驱动因素!有助于进一步促进城市

群地区地下水资源的科学管理与保护$

本研究以京津冀#长三角和珠三角城市群为研

究案例!结合 %̀ \J;卫星数据#全球陆面数据同化

系统/CM-R/MM/0P P/@//11LILM/@L-0 1U1@GI!%>$\#'和

全球水文与水资源模型/B/@G.C/A CM-R/M?UP.-M-CU

I-PGM!Z%W,'定量反演了 ())(%()&7 年间其地下

水储量的年际变化特征!并利用灰色关联分析方法

定量解析了多种自然与社会经济因素对地下水储量

变化的影响程度!揭示我国东部沿海典型城市群地

下水储量变化特征及关键驱动因素$

&"研究区概况及其数据源

&3&"研究区域

京津冀#长三角和珠三角城市群均位于中国东

部沿海!以占全国 '3)&4的区域面积承载了全国

(&35'4的人口和 *63&(4的国内生产总值/C.-11

P-IG1@LEA.-PKE@!%$Q'/()&7 年'!是中国人口集聚

最多#经济规模最大#综合实力最强的 * 个城市群$

其中!京津冀城市群位于华北平原北部!年均降水量

为 ')' II!共包括 &* 个城市!核心城市有北京#天

津和石家庄0 长三角城市群位于长江下游!年均降

水量为 & (58 II!共包括 (7 个城市!核心城市包括

上海#南京#杭州和合肥0 珠三角城市群位于广东省

中南部沿海!年均降水量为 & 8(5 II!共包括 6 个

城市!核心城市为广州$ 作为中国城市化程度最高

的地区!()&7 年 * 个城市群的人口城镇化率由高到

低分别为 8!38'4/珠三角'#5)3'*4/长三角'与

7*3884 /京津冀'!远高于全国同期平均水平

/'53*'4'$ 同时!* 个城市群的人均 %$Q由高到

低分别为 &&3!* 万元/珠三角'#&)37( 万元/长三

角'与 7355 万元/京津冀'!均明显高于全国平均水

平/'3*8 万元'$ 人口和社会经济的快速发展对水

资源有着巨大的需求$ 以 ()&7 年为例!京津冀#长

三角和珠三角的地表水资源量分别占全国的

)3!54!73754和 (3!)4!而用水量却分别占全国

的 !3)&4!&*36&4和 *3'*4$ 开采地下水成为这

些地区弥补地表水资源短缺的主要途径$ 各城市群

自然和社会经济情况具体如表 & 所示$

表 +DGW+M 年城市群自然和社会经济指标

H2AF+D=20<$232%1'.&/. -"&.%.7/&/%1/&20.$'.#<$A2%2;;3.7"$20/.%'/%GW+M

指标类别 指标 京津冀 长三角 珠三角 全国

自然特征

陆地面积:/&)

!

TI

(

'

(&3'8 (&3&& '3!) 6'635)

年均降水量/())(%()&7 年':II ')'3)8 & (583)' & 8(53(5 7*53(8

单位面积水资源量:II &()3!) & )!&3!& & *653)! **83()

单位面积地表水资源量:II 753'( 6883'! & *8637* *('355

单位面积地下水资源量:II 8*3&5 &7!386 *)63*8 6(3(!

人口

总人口:万人 && ()'3)5 &( 85'3(7 ' 6683!6 &*8 (5&3))

人口城镇化率:4 7*388 5)3'* 8!38' '53*'

人口密度:/人:TI

(

'

'&63&7 7'53!) & )66355 &!!3&)

人口增长率/())(%()&7 年':4 ((3&7 &'388 (53)& 537!

土地

城市建成区面积:TI

(

! )!*3)) 7 &863)) ! &&*3)) !( 8*(3))

城市建成区面积占比:4 &385 (36* 537( )3!'

城市建成区面积增长率/())(%()&7 年':4 8)3** &(83)! &873!( &&'38!

.*7(.
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/续表'

指标类别 指标 京津冀 长三角 珠三角 全国

经济

总%$Q:亿元 5' 8()3'& &!5 !&!36( 75 8!&38' 5!! &(53()

人均%$Q:万元 7355 &)37( &&3!* '3*8

人均%$Q增长率/())(%()&7 年':4 !**368 !!73&& !'83!& ''6376

第一产业%$Q占比:4 '3(( *3!& &358 83'7

第二产业%$Q占比:4 *53'5 !*3(' !(3&' *638&

第三产业%$Q占比:4 '53(& '*3*! '73)5 '&37*

第一产业%$Q增长率/())(%()&7 年':4 (*&3&) ())3)5 &(!387 (6'3)'

第二产业%$Q增长率/())(%()&7 年':4 !!53(6 !*!365 ')73(6 !'*3(6

第三产业%$Q增长率/())(%()&7 年':4 5*)3'7 5&)3'7 58(3)! 66*37*

&3("研究数据

&3(3&"%̀ \J;和水文模型数据

本文选取了 %̀ \J; >̀)7 模型的月度陆地水

储量距平/@G..G1@.L/MB/@G.1@-./CG/0-I/MLG1!NZ#\'

产品/?@@A" ::BBB(3E1.3K@Gb/13GPK:C./EG'!即陆地

水储量相对值!空间分辨率为 )3('jo)3('j$ 研

究时间段为 ())( 年 ! 月%()&7 年 &( 月!这期间

%̀ \J;缺失了 &6 个月的数据/())( 年 7 月#5 月!

())* 年 7 月!()&& 年 & 月#7 月!()&( 年 ' 月#&) 月!

()&* 年 * 月#8 月#6 月!()&! 年 5 月#&( 月!()&' 年

7 月#&) 月#&& 月!()&7 年 ! 月#6 月#&) 月'!通过线

性插值进行填补(&&! (*)

$

此外!使用 %>$\# 和 Z%W,数据获取陆地水

的组分信息$ %>$\# +(:S=\W模型的月度产品提

供了土壤蓄水量和冰雪蓄水量数据/?@@A1" ::PL1E3

1EL3C1OE30/1/3C-D:P/@/1G@11 TGUB-.P1p%>$\#'!空

间分辨率为 )3('jo)3('j$ Z%W,(3(P 模型的

月度产品提供了湿地#湖泊#河流和水库 ! 类地表水

体 蓄 水 量 数 据 / ?@@A1" ::P-L3A/0C/G/3PG:

&)3&'6!:Q\S%\;\36&8!!5'!将这 ! 类水体之和作

为地表水蓄水量!空间分辨率为 )3'jo)3'j!需进

行重采样以匹配 %̀ \J;数据$

&3(3("自然与人为因素数据

针对 * 个城市群的自然与社会经济特征!以及

地下水开发利用情况!结合相关文献((!)

!从自然因

素#用水量#经济因素以及人口因素 ! 个方面!共计

选取了 &* 个驱动因素指标/表 ('"

!

自然因素!包

括降水量#地表水资源量及蒸散量 * 个指标0

"

用

水量!包括总用水量及各部门用水量等 ! 个指标0

#

经济因素!包括总 %$Q#各产业 %$Q及人均 %$Q

等 ' 个指标0

$

人口因素!选取总人口数量 & 个指

标$ 各城市群自然与社会经济统计数据由其所包含

的地级市数据求和得到!各地级市数据大部分来源

于其所属省份的水资源公报及统计年鉴!部分数据

来源于该地级市的水资源公报$ 此外!本文采用农

业用水作为第一产业用水!工业用水作为第二产业

用水!将*中国城市建设统计年鉴+城市供水中的

,公共服务用水-与,其他用水-之和作为第三产业

用水((')

!用于产业与用水结构分析$ 其中!产业结

构利用 * 个产业 %$Q占总 %$Q的比重衡量!用水

结构使用 * 个产业用水量占各产业用水总量的比重

衡量$

表 GD地下水变化驱动因素指标

H2AFGDN%1/&20.$'.#1$/8/%; #2&0.$'2##"&0/%; *O(&52%;"

指标

类型
指标

数据

来源

自然

因素

用水

量

降水量:II

地表水资源量:

亿I

*

蒸散量:II

总用水量:亿I

*

农业用水量:亿

I

*

工业用水量:亿

I

*

生活用水量:亿

I

*

水资源

公报

%>$\#

水资源

公报

指标

类型
指标

数据

来源

经济

因素

人口

因素

总%$Q:亿元

第一产业 %$Q:

亿元

第二产业 %$Q:

亿元

第三产业 %$Q:

亿元

人均%$Q:亿元

总人口数量:万

人

统计年

鉴

("研究方法

(3&"基于 %̀ \J;的地下水储量变化反演方法

根据陆地水量平衡原理!陆地水由地表水#地下

水#积雪冰盖#土壤水及生物含水/通常忽略不计'

构成$ 因此!地下水储量距平/C.-K0PB/@G.1@-./CG

/0-I/MLG1! %Z#\'可表示为(&7)

"

1G!CHBG!CI!GCI!ECI!5C ! /&'

式中" 1G!C为地下水储量距平!即地下水的相对储

量!通常使用等效水高表示!EI0 !GC!!EC和 !5C

分别为 Z%W,模型提取的地表水蓄水量#%>$\#

模型提取的土壤蓄水量和冰雪蓄水量的距平值$ 为

了与NZ#\进行一致的比较!需分别计算相同基线

时间/())! 年 & 月%())6 年 &( 月'内地表水#土壤

以及冰雪蓄水量的平均值!并从各自相应的时间序

列中减去该值!以获取距平值((7)

$

地下水储量变化
!

1G! 由 1G!C对时间 .求导

数计算得到((5)

!即

.!7(.



第 ! 期 林雪敏!等""我国东部沿海三大城市群地下水储量变化与驱动因素分析

!

1G!/.'

!

P1G!C

P.

!

1G!C/.' I1G!C/.I&'

!

.

$

/('

(3("精度验证

本文利用实测地下水位数据!通过双变量相关

法验证%Z#\估算的精度$ 由于长三角和珠三角

地区的地下水监测站较少!分布稀疏且不均匀!而京

津冀地区地下水监测站较多且分布均匀!因此!本研

究以京津冀城市群为例进行精度验证$ 在京津冀地

区选取了 6) 个国家级监测站!这些站点在 ())'%

()&7 年间持续提供地下水年均埋深数据!数据来源

于*中国地质环境监测地下水位年鉴+$ 为了与

%̀ \J;数据保持一致!计算所有站点地下水年均埋

深的距平值/即地下水储量距平值的等效水高'!并

取平均值作为该区域的地下水储量距平实测值$

(3*"滑动平均分析

滑动平均模型是时间序列分析的基本方法!用

确定时间序列的移动平均值来显示变化趋势((8)

$

对于时间序列>H2J/K' LKH&!(!3!(4 !其时间

.处的变化速度M/.'计算为"

M/.' H

&

(,

"

.N,

KH.N&

J/K' I

"

.I&

KH.I,

J/K

[ ]
'

!.H,N&!3!( I, ! /*'

式中" ,为移动长度!一般为奇数!本文取 , H* !

即选用 * /滑动平均0 ( 为序列时间长度! K和 .为

时间节点!本文研究时间段为 ())(%()&7 年!共

&' /!因此 ( p&'! KH&!(!3!&'!考虑滑动平均趋

势分析存在端部效应((6)

!因此不考虑前 * /和后 * /

的分析!即.p!!3!&($

(3!"灰色关联分析

灰色关联分析方法通过对系统的动态发展态势

做定量比较分析!进而衡量不同时空序列数据间的

关联程度!其基本思想是通过确定参考数列 OH

27/K' LKH &!(!3!(4 和若干比较数列 >

*

H

2J

*

/K' LKH&!(!3!(4!*H&!(!3!,的几何形状

相似程度来判断其联系是否紧密!以及关联强

度(*) +*&)

$

本研究将 ())(%()&7 年间地下水储量变化的

时间序列作为参考数列!各驱动因素的时间序列作

为比较数列$ 对各序列分别进行初值化处理以统一

量纲$ 灰色关联度计算公式为"

+

*

H

&

(

"

(

KH&

"

*

/K' ! /!'

式中" +

*

为第 *个驱动因素与地下水储量变化间的

灰色关联度!其值越接近 &!关联程度越高!一共选

取了 &* 种驱动因素!因此 *p&!(!3!&*0

"

*

/K' 为

关联系数!即参考数列与比较数列在各时间点的关

联程度值$ 其公式为"

"

*

/K' H

IL0

*

IL0

K

7/K' IJ

*

/K'

N

#

I/b

*

I/b

K

7/K' IJ

*

/K'

7/K' IJ

*

/K'

N

#

I/b

*

I/b

K

7/K' IJ

*

/K'

! /''

式中
#

为分辨系数!其值越小!分辨力越强!通常取

#

H)9'

(*( +**)

$

*"结果与分析

*3&"* 个城市群地下水储量时空变化特征

%̀ \J;反演结果与站点实测数据吻合较好$

())'%()&7 年间!京津冀城市群地下水储量反演结

果与实测数据间的 QG/.1-0 系数达 )36'/3q)3)&'

/图 &'!表明了本研究结果的可靠性$ ())(%()&7

年!* 个城市群地下水储量呈现不同的变化趋势$

如图 (//'所示!纵坐标轴表示 %Z#\值!正值表示

该年份地下水储量大于基线时间内的平均水平!负

值则相反$ 反演结果表明!())(%()&7 年间!京津冀

城市群地下水储量持续下降!下降幅度为 &63*7 EI!

线性下降速率达 &3&5 EI://3q)3))&'0 长三角城

市群%Z#\值在+(3!5 l(3&' EI的范围内波动变

图 +D京津冀城市群*!@LY反演与实测

地下水储量距平变化比较

E/;F+DL.762$/'.%A"0C""%*!@LY-1"$/8"1

2%1/%'/0<;$.<%1C20"$'0.$2;"2%.723/"'.#

ZHU<$A2%2;;3.7"$20/.%'

化!较为稳定0 珠三角城市群整体呈上升趋势!上升

幅度为 83*6 EI!线性上升速率为 )3!* EI://3q

)3))&'$ 不同年份各城市群地下水储量变化速度

.'7(.
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有所不同 /图 ( / R''$ 其中!京津冀城市群在

())7%()&) 年间加速下降!下降速率从 &3(7 EI:/

增加到 (38' EI:/!而后有所放缓$ 长三角城市群

在 ())8%()&( 年间地下水储量变化速度由上升

/)377 EI:/'转为加速下降/)36' EI:/'$ 珠三角

城市群在 ())5%()&& 年间加速上升!上升速率从

)3&) EI:/增加到 &36! EI:/!而后放缓$

//' %Z#\值 /R' 地下水储量变化速度

图 GDI 个城市群地下水储量距平及其变化速度时间序列

E/;FGDH/7"'"$/"'.#;$.<%1C20"$'0.$2;"2%.723/"'2%1&52%;"$20".#05$""<$A2%2;;3.7"$20/.%'

""* 个城市群地下水储量变化的明显差异!反映

了不同城市群地下水采补模式不同$ 其中!京津冀

城市群地下水持续下降主要是因为地下水开采量长

期高于补给量$ 例如!())(%()&7 年!京津冀城市

群年均地下水供水量为 &8)3!* 亿 I

*

!达到了降水

量的 &73''4!而京津冀城市群所在的华北平原多

年平均降水入渗补给系数为 )3&*

(*!)

!地下水自然

补给量不足以平衡开采量$ ()&) 年后!京津冀城市

群地下水下降速率有所放缓!是由于地下水的开采

得到了一定的控制$ 例如!京津冀城市群地下水供

水量在 ()&)%()&7 年间减少了 ((3874/!&38' 亿

I

*

'!减少量是 ())(%()&) 年间的 ( 倍多$ 长三角

城市群通过减少开采和增加补给稳定地下水储量$

例如!地面沉降问题突出的上海市在 ())(%()&7 年

间减少了 673*64的地下水供水量!同时人工回灌

地下水(375 亿I

*

$ 珠三角城市群地下水持续上升

是由于补给充足!并且开采持续减少$ 例如!())(%

()&7 年间!珠三角年均地下水供水量为 (3!& 亿I

*

!

仅占降水量的 )3(!4!而珠三角广花盆地的降水入

渗补给系数为 )3)!' l)3(7

(*')

!自然补给十分充

足!同时地下水供水量在 &' /间减少了 '*4$ 因

此!对于地下水采补依然失衡的京津冀城市群!除控

制开采外!还应重视开展人工回灌!从 ,节流-和

,开源-( 方面同时入手!充分利用南水北调水源进

行地下水涵养$ 自 ()&8 年开展地下水回补工作以

来!京津冀城市群部分地区地下水量已有了一定的

回升(*7)

$

从城市群内部来看/图 *'!京津冀城市群不同

城市间的地下水储量变化速率差异最大/标准差为

)3*8 '!其次为长三角/标准差为)3()'和珠三角城

//' 京津冀城市群 /R' 长三角城市群 /E' 珠三角城市群

图 IDGWWG$GW+M 年 I 个城市群内部地下水储量线性变化速度空间分布

E/;FID(620/231/'0$/A<0/.%.#3/%"2$$20".#;$.<%1C20"$&52%;"/%05"&/0/"'.#<$A2%2;;3.7"$20/.%'1<$/%; GWWG%GW+M

.77(.
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市群/标准差为 )3)8'$ 京津冀城市群内部所有城

市的地下水储量均呈下降趋势!南部城市下降比北

部更严重$ 其中!邯郸下降最快/&385 EI:/!3q

)3))&'!其次为石家庄/&38* EI:/!3q)3))&'#北

京/&37! EI:/!3q)3))&'和邢台/&37& EI:/!3q

)3))&'!这些城市地下水供给量较大!占整个京津

冀城市群的 !&3!54/())(%()&7 年'$ 长三角内

部整体呈南部微升#北部微降的趋势$ 其中!南部的

台州上升最快/)3(! EI:/!3q)3&'0 北部的马鞍山

下降最快$ 这也与地下水供水量变化相关!台州地

下水供水量在 ())(%()&7 年间下降了 8)35'4!而

马鞍山增加了 *')4$ 珠三角内部各城市均呈上升

趋势!东南部城市上升趋势相对西北部更为显著!但

整体来看各城市差异不大$

*3("* 个城市群地下水储量时空变化的驱动因素

灰色关联分析结果表明!())(%()&7 年间!* 个

城市群地下水储量变化主要受用水量指标的影响!

自然因素次之!再次为人口因素!经济因素相对最

弱$ 用水量因素中!农业用水量影响最强!在 * 个城

市群中均居首位0 自然因素中!降水量的影响较强$

对于京津冀和珠三角城市群!农业#工业#生活

以及总用水量与地下水储量变化的关联度均高于自

然因素$ 其中!京津冀城市群受农业用水的影响尤

为突出!关联度高达 )38'$ 长三角城市群的农业用

水量#降水量#地表水资源量和总人口数量等要素的

关联度相近/均在 )38* l)38! 之间'!表明长三角

城市群地下水储量变化受多种因素综合影响$ 珠三

角城市群受农业和生活用水量双重主导!关联度均

高达 )38'/图 !'$ 研究结果说明在这 * 个城市群!

人类活动均在地下水变化中占主导地位$

图 KDI 个城市群地下水储量变化主要驱动因素关联度

E/;FKDL.$$"320/.%1";$"".#72/%1$/8/%; #2&0.$'#.$

;$.<%1C20"$&52%;"'/%05$""<$A2%2;;3.7"$20/.%'

""驱动因素分析结果表明!提高农业用水效率和

防治地表水污染是 * 个城市群地下水保护中需要共

同关注的重点$ 虽然城镇化是推进京津冀#长三角

与珠三角城市群发展的主要引擎!但农业发展是保

障粮食安全的根本!也是区域发展的重要方面之一$

农业因耗水量大而成为影响 * 个城市群地下水储量

变化的首要因素$ 其中!农业部门是京津冀城市群

地下水的主要供给对象!例如!())(%()&7 年间!农

业消耗了河北省地下水开采量的 5'3)(4$ 尽管京

津冀城市群的农业用水占比从 ())( 年的 7736'4

下降到了 ()&7 年的 '83)84!但仍然超过半数$ 相

比之下!长三角与珠三角城市群农业用水量占比明

显低于京津冀城市群!分别为 *83'84与 *(3774

/()&7 年'!但它们的农业用水效率却明显低于京津

冀城市群$ 例如 ())(%()&7 年间!长三角和珠三角

城市群的年均万元农业%$Q用水量分别为 66&3(! I

*

和 & )8)3!8 I

*

!明显高于京津冀城市群的 7))3*6 I

*

$

而京津冀城市群的农业用水效率与发达国家相比依

然有一定的差距!如 ()&6 年河北省的农田灌溉水有

效利用系数为 )375

(*5)

!而以色列已经达到了

)385

(*8)

$ 因此!缩小城市群之间的农业节水技术差

距!全面提升农业用水效率!是进一步修复与保护城

市群地下水资源的有效途径$

对于地表水资源丰富的珠三角城市群!生活用

水量的显著影响主要是由于生活用水对水质要求较

高!而地表水严重污染引发水质型缺水!导致了地下

水开采强度的加大$ 珠三角城市群的地下水主要用

于供给居民生活((()

!例如 ())( 年!广州市和惠州市

的地下水供水中!生活用水占比分别达 &))4和

7)4

(*6)

$ 同样!水质型缺水也是长三角城市群地下

水超采的重要原因$ 例如长三角的杭嘉湖地区!在

()世纪 5)年代前地下水年开采量不超过 )3( 亿I

*

!

而自 8) 年代%())' 年!乡镇企业兴起!工业污水严

重污染地表水(!))

!导致该地区累计地下水开采量高

达 **3* 亿 I

* ((&)

$ 对于资源型缺水的京津冀城市

群!地表水污染更加重了对地下水的依赖$ 因此!防

治地表水污染对于 *个城市群地下水保护至关重要$

*3*"*个城市群发展与地下水储量变化趋势的启示

对比分析 * 个城市群地下水储量时空变化趋势

及其影响因素!结果表明!产业结构的优化调整与升

级对于地下水资源的保护具有关键性作用$ 因此!

推进区域产业结构调整#优化用水结构#提升用水效

率#降低用水量是我国东部沿海城市群实现地下水

资源长效保护的核心战略任务$

从用水结构与产业结构的协调性来看!* 个城

市群之间存在明显差异$ 其中!珠三角城市群产业

结构与产业用水结构间的协调程度最高!其次为长

三角城市群!京津冀城市群相对最差$ ()&7 年!京

.57(.
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津冀城市群第一产业用水量占比最高/553((4'!

而第一产业%$Q占比仅为 '3((4!* 个产业的产值

结构与其用水结构明显不协调$ 相比而言!长三角

和珠三角城市群第二产业用水量占比最高!分别为

'(3'(4和!535(4!同时第二产业 %$Q占比分别为

!*3('4和 !(3&'4!产业结构与用水结构协调程度

相对较高/图 ''$ 因此!对于第一产业用水量占

比最大的京津冀城市群!在保障粮食安全的前提

下!降低农业用水对地下水的依赖对于保护地下

水资源非常重要$

""//' 产业用水量占比 ""/R' 产业%$Q占比

图 ,DGWWG 年与 GW+M 年 I 个城市群用水结构及产业结构对比

E/;F,DL.762$/'.%.#C20"$<'"2%1/%1<'0$4 6$.6.$0/.%'.#05$""<$A2%2;;3.7"$20/.%'/%GWWG 2%1GW+M

""从用水投入与经济产出的比值与变化来看!*

个城市群各产业用水效率存在明显差异!但均有明

显提升/图 7'$ ())(%()&7 年!京津冀城市群 * 个

产业用水效率均最高0 长三角城市群的第一产业和

第二产业用水效率相对最低!平均万元第一产业和

第二产业 %$Q用水量分别为京津冀的 &38 倍和

!37! 倍0珠三角城市群的第三产业用水效率相对最

低!平均万元第三产业%$Q用水量为京津冀的 &35*

倍$ 因此!长三角城市群亟待进一步提高第一和第

二产业用水效率!而珠三角城市群需加快提高第三

产业用水效率$ 此外!从用水效率的变化来看!* 个

城市群 * 个产业用水效率均有大幅提高!但也存在

明显差异$ 例如!())(%()&7 年间!* 个城市群%$Q

增长率最高的产业均为第三产业!其中!珠三角城市

群第三产业%$Q增长率最高/58(3)!4'!第三产业

用水量同时增加了 5737*4!用水效率提升了

""""//' 第一产业用水效率 ""/R' 第二产业用水效率

""""/E' 第三产业用水效率 ""/P' 产业用水效率变化率

图 MDGWWG$GW+M 年 I 个城市群用水效率演变

E/;FMDL52%;".#C20"$<'""##/&/"%&4 /%05$""<$A2%2;;3.7"$20/.%'1<$/%; GWWG%GW+M

.87(.
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5636840 而京津冀和长三角城市群虽然第三产业

%$Q增长相对较缓/分别为 5*)3'74和 5&)3'74'!

但第三产业用水量分别增加 &738&4和减少

&)3)64!用水效率分别提升了 8'36!4和 8836&4$

即珠三角城市群第三产业经济发展最快!但用水效

率提升相对最低$ 因此!我国东部沿海城市发展战

略规划中!要统筹规划 * 个城市群之间产业用水效

率控制指标!进而全面促进东部沿海地区的水资源

保护$

!"结论

本文结合 %;\J;卫星及水文模型数据!实现

了对 ())(%()&7 年间中国东部沿海 * 个城市群地

下水储量变化的定量反演!并采用灰色关联分析方

法从气候变化和人类活动 ( 方面探究了地下水储量

变化的驱动力!为 * 个城市群的地下水资源管理与

保护提供了科学指导$ 主要结论如下"

&'京津冀#长三角和珠三角城市群的地下水储

量在 ())(%()&7 年间展现出了截然不同的变化趋

势$ 京津冀持续下降!线性下降速率为 &3&5 EI:/0

长三角呈小幅度波动变化!较为稳定0 珠三角持续

上升!线性上升速率约为 )3!* EI:/$

('* 个城市群的地下水储量变化主要受人类活

动影响$ 农业用水作为首要驱动力!表明了平衡城

市化和农业发展用水需求对区域尺度地下水保护至

关重要$ 此外!需重视水污染防治!提升地表水资源

的可用性!以压减地下水开采$

*'* 个城市群的发展促进了区域产业结构的调

整与升级!提高了用水效率!优化了用水结构!对减

缓地下水的开采具有一定的积极作用$ 各城市群之

间!以及城市群内部不同城市之间的产业结构#用水

结构及效率等差异较大$ 京津冀城市群应着力推进

不同地区产业结构的协同发展!进而优化用水结构$

长三角和珠三角城市群应重视用水效率的提升$

此外!本研究还存在一些不足!如受 %̀ \J;数

据获取时间的限制!无法研究更长时间序列的地下

水储量变化$ 近年来!我国出台了一系列严格的地

下水保护政策!未来有必要采用新数据/如 %̀ \J;+

=̂卫星数据'!进一步评估这些政策的有效性!以

为政策调整和制定提供科学支撑$
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RA7-&-,)'('*+.(++%1%&$01*<%/$'(& 161-,:Q(&-"?#@̂&%14)=*,(5

/)$"#"#$CDJ!CCCC#I@

"DC# :Q%& L$?(-&4?$S%(N$%$-,@RA7:̂ '-$%,,($%2*&($*1(&4-&. .1(>5

(&4+-/$*1'-&-,)'('*+41*6&.Y-$%1'$*1-4%6&.%1Q(4Q G(&$%&'($)

/*-,2(&(&4/*&.($(*&'!7/-'%'$6.)*+\1.*'$ &*1$Q%1& BQ--& (̀

-&. BQ-& (̀$:Q(&-"?#@P).1*4%*,*4)?*61&-,$"#"#$"F%"&!EJD G

EFE@

"D"# A%..)??$V-1-01-'-. U?B$A%..)=V@86,$(G*X<%/$(>%*0$(2(5

3-$(*& *+%1*'(*& 0-1-2%$%1'*+%1*.(X,%'*(,'6'(&4N-46/Q(GX-'%.

41-)1%,-$(*& -&-,)'('"?#@71-X(-& ?*61&-,*+R%*'/(%&/%'$"#"C$CH

%CJ&!CJ"D@

"DD# 8*P@:*201%Q%&'(>%%>-,6-$(*& *++,**. -&. +,**. (& $Q%M%,,*Y

A(>%1U-'(& X-'%. *& 41-)/*11%,-$(*& -&-,)'('"?#@?*61&-,*+R%*5

'/(%&/%-&. &̂>(1*&2%&$=1*$%/$(*&$"#"C$K!CD G"H@

"DH# 霍思远$靳孟贵@不同降水及灌溉条件下的地下水入渗补给规

律"?#@水文地质工程地质$"#CI$H"%I&!E GCD$"C@

P6*B M$?(& 8R@̂++%/$'*+01%/(0($-$(*& -&. (11(4-$(*& *& >%1$(/-,

41*6&.Y-$%11%/Q-14%"?#@P).1*4%*,*4)-&. &̂4(&%%1(&4R%*,*4)$

"#CI$H"%I&!E GCD$"C@

"DI# 柯志庭@广花盆地地下水位动态与降雨入渗补给研究"W#@广

州!中山大学$"#CD@

c%TN@A%'%-1/Q *& 41*6&.Y-$%1,%>%,.)&-2(/'-&. 1-(&+-,,(&+(,5

$1-$(*& 1%0,%&('Q2%&$(& R6-&4Q6-U-'(&"W#@R6-&43Q*6!B6& M-$G

'%& ]&(>%1'($)$"#CD@

"DE# 王英虎$郭世娟@河北省地下水超采综合治理河湖地下水回补

试点做法及成 "?#@中国水利$"#"#%CD&!DI GDE@

Z-&4MP$R6*B ?@=(,*$01*<%/$'+*1/*&$1*,,(&4*+41*6&.Y-$%1

*>%1%̀0,*($-$(*& (& P%X%(=1*>(&/%X)1%/Q-14(&4Y-$%1$*-96(+%1'

&%-11(>%1'-&. ,-a%'"?#@:Q(&-Z-$%1A%'*61/%'$"#"# %CD &!

DI GDE@

"DJ# 位铁强@聚焦目标任务 坚持综合施策 全力推进地下水超采综

合治理"?#@河北水利$"#"#%CC&!E GJ@

Z%(NO@;*/6'*& 4*-,'-&. $-'a'$-.Q%1%$*/*201%Q%&'(>%2%-'5

61%'$-&. 2-a%%>%1)%++*1$$*01*2*$%/*201%Q%&'(>%$1%-$2%&$*+

41*6&.Y-$%1*>%1%̀0,*($-$(*& "?#@P%X%(Z-$%1A%'*61/%'$ "#"#

%CC&!E GJ@

"DF# 秦长海$王亦宁$邵自平$等@国外怎么节约用水"?#@时事报

告$"#"C%D&!IE GIJ@

O(& :P$Z-&4M_$BQ-*T=$%$-,@P*Y$*'->%Y-$%1-X1*-.

"?#@:611%&$7++-(1'A%0*1$$"#"C%D&!IE GIJ@

)#J")



第 ! 期 林雪敏!等""我国东部沿海三大城市群地下水储量变化与驱动因素分析

(*6) 广东省地质环境监测总站3广东省#香港#澳门特别行政区地

下水资源评价报告 ( )̀3广东"广东省地质环境监测总站!

())(3

%K/0CP-0CQ.-DL0EL/M%G-M-CLE/M;0DL.-0IG0@,-0L@-.L0C#@/@L-03

;D/MK/@L-0 .GA-.@-OC.-K0PB/@G..G1-K.EG1L0 %K/0CP-0CQ.-DL0EG!

W-0Cc-0C/0P ,/E/-#AGEL/M\PIL0L1@./@LDG G̀CL-01( )̀3

%K/0CP-0C"%K/0CP-0CQ.-DL0EL/M%G-M-CLE/M;0DL.-0IG0@,-0L@-[

.L0C#@/@L-0!())(3

(!)) 刘 冬3长三角地区地面沉降(V)3地球!()&(/&'"&!8 +&!63

>LK $3>/0P 1KR1LPG0EGL0 @?GX/0C@FG̀ LDG.$GM@/(V)3N?G;/.@?!

()&(/&'"&!8 +&!63

@%234'/'.#05";$.<%1C20"$'0.$2;"82$/20/.%'2%105"/$1$/8/%; #2&0.$'

/%05"05$"""2'0"$%&.2'023<$A2%2;;3.7"$20/.%'.#L5/%2

>2SaKGIL0

&!(

! >2ZGLOG0C

(

! Z\S%W-0C

*

! ,2S%$-0CAL0C

&

! W\S>L_L/0

(

/&9!"#$$%$&:(&$+,/.*$( '(2*(--+*(2 /(0 B-"#($%$27! 8#*(/ 6(*)-+4*.7$&1-$4"*-("-4/@-*P*(2'! @-*P*(2 &)))8*!

8#*(/0 (9?-4-/+"# 8-(.-+&$+'"$+'()*+$(,-(./%!"*-("-4! 8#*(-4-C"/0-,7$&!"*-("-4! @-*P*(2 &)))8'!

8#*(/0 *9:(&$+,/.*$( 8-(.-+$&E*(*4.+7$&5/.;+/%?-4$;+"-4! @-*P*(2 &)))*7! 8#*(/'

@A'0$2&0" \1G.LG1-OCG-M-CLE/MPL1/1@G.1E/K1GP RUC.-K0PB/@G.-DG.GbAM-L@/@L-0 ?/11GDG.GMU.G1@.LE@GP @?G

1K1@/L0/RMGPGDGM-AIG0@-O@?G@?.GGG/1@G.0 E-/1@/MK.R/0 /CCM-IG./@L-01L0 J?L0/" <GL_L0C+NL/0_L0 +WGRGL

/<NW'! X/0C@FG̀ LDG.$GM@//X̀ $'! /0P QG/.M̀ LDG.$GM@//Q̀$'3N-.GDG/M@?G1A/@L/M+@GIA-./MPU0/ILE

D/.L/@L-01/0P @?GL.P.LDL0CO/E@-.1-OC.-K0PB/@G.1@-./CG/%Z#' L0 @?G@?.GGK.R/0 /CCM-IG./@L-01! @?L11@KPU

hK/0@L@/@LDGMUL0DG.@GP @?G%Z# D/.L/@L-01L0 @?G@?.GGK.R/0 /CCM-IG./@L-01PK.L0C())(%()&7 K1L0C@?G%./DL@U

G̀E-DG.U/0P JMLI/@G;bAG.LIG0@/%̀ \J;' 1/@GMML@GP/@/3N?G0! /@@.LRK@L-0 /0/MU1L1B/1I/PGK1L0C@?GC./U

.GM/@L-0/M/0/MU1L1IG@?-P3N?G.G1KM@1/.G/1O-MM-B13N?G%Z# TGA@PGE.G/1L0C/@/ML0G/../@G-O&3&5 EI:/L0

<NW! B/1.GM/@LDGMU1@/RMGBL@? 1MLC?@OMKE@K/@L-0 L0 X̀ $! /0P E-0@L0KGP @-L0E.G/1G/@/ML0G/../@G-O)3!* EI:/

L0 Q̀$3N?G%Z# D/.L/@L-01L0 @?G@?.GGK.R/0 /CCM-IG./@L-01BG.G/MMP-IL0/@GP RU/0@?.-A-CG0LEO/E@-.13N?G

<NWB/11LC0LOLE/0@MU/OOGE@GP RU/C.LEKM@K./MB/@G.E-01KIA@L-00 @?GX̀ $B/1/OOGE@GP RU/C.LEKM@K./MB/@G.

E-01KIA@L-0! A.GELAL@/@L-0! 1K.O/EGB/@G./D/LM/RLML@U! /0P A-AKM/@L-00 @?GQ̀$B/11LC0LOLE/0@MU/OOGE@GP RUR-@?

/C.LEKM@K./M/0P P-IG1@LEB/@G.E-01KIA@L-03\EE-.PL0C@-@?GE-IA/./@LDG/0/MU1L1-O@?G%Z# D/.L/@L-01/0P @?GL.

P.LDL0CO/E@-.1/I-0C@?G@?.GGK.R/0 /CCM-IG./@L-01! @?GPGDGM-AIG0@-OK.R/0 /CCM-IG./@L-01A.-I-@GP L0PK1@.L/M

.G1@.KE@K.L0C/0P KAC./PG1@?G1GE-0P/.U/0P @G.@L/.UL0PK1@.LG1! BL@? B/@G.K@LMLF/@L-0 GOOLELG0EU/0P 1@.KE@K.G

LIA.-DGP! @?K1AM/UL0C/A-1L@LDG.-MGL0 C.-K0PB/@G.A.-@GE@L-03J-01LPG.L0C@?G0/@K./M.G1-K.EGE/A/EL@U/0P

PGDGM-AIG0@A/@@G.01-O@?GG/1@G.0 E-/1@/MK.R/0 /CCM-IG./@L-01! @?GTGU@-%Z# A.-@GE@L-0 /0P .G1@-./@L-0 L1@-

1ELG0@LOLE/MMUAM/0 /C.LEKM@K./MPGDGM-AIG0@/0P OK.@?G.-A@LILFGL0PK1@.L/M1@.KE@K.G1-/1@-LIA.-DGB/@G.K@LMLF/@L-0

GOOLELG0EU/0P A.GDG0@1K.O/EGB/@G.A-MMK@L-03

B"4C.$1'" C.-K0PB/@G.1@-./CG0 C.-K0PB/@G.K@LMLF/@L-00 K.R/0 /CCM-IG./@L-00 %̀ \J;0 P.LDL0CO/E@-.

!责任编辑# 陈 理"

.&5(.


