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华北平原区域水资源特征与作物布局结构适应性研究

张光辉，刘中培，费宇红，连英立，严明疆，王金哲

中国地质科学院水文地质环境地质研究所，河北石家庄050061

摘 要：据野外调查、遥感和综合研究表明，近50年来华北平原粮食产量持续增加导致农业区地下水开采量不断

增尢同时灌溉节水水平的不断提高有效地缓解了农业开采量增加的速率。在1977年之前，每增产10000t小

麦和玉米，多年平均实际开采量增加0．14x108 m3；在1978年以来，每增产10000t小麦和玉米，多年平均实

际开采量增加0．04x108 m3。以2001—2005年平均耗用地下水的开采强度(O．53 m3／kg)计算，粮食增产促使地

下水开采量平均每五年递增2．45 X 10s m3饥实际平均每五年少增加9．45 X 10s m3／a。降水量减小，补给量变少，

开采量增大；降水量增大，补给量较多，开采量减小。在连续枯(丰)水年份，当年降水量减少(增加)10％时，

地下水系统水量减少7．98％(增加7．67％)。因此，需要大力发展抗旱节水作物及高产节水技术，合理调控农

业种植结构，对于缓解研究区地下水不断恶化态势具有实质性促进作用。
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The Relationship between the Distribution of Irrigated

Crops and the Supply Capability of Regional Water
Resources in North China Plain
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Abstract：Integrated field survey shows that the totai yield of foodstuff has been increased continuously in the

past fifty years in North China plain，which has caused the increasing exploitation of groundwater；on the other

hand，the saving level of the irrigation water in the farmland has also been continuously improved SO as to alleviate

the rate of increasing groundwater exploitation．The increase of every 10000t of wheat and corn yield had caused

the increase of 14x106 m3 groundwater exploitation before 1977．but has resulted in the increase of 4x100 mJ

groundwater exploitation since 1978．The exploitation avcragely increased 2．45x106 m’／a every five years due to

foodstuff increase according to the average intensity of exploiting groundwater(0．53 mj／kg)for irrigating farm-

land from 2001 to 2005；in contrast。the exploitation averagely increased 9．45×105 m’／a every five years according

to the average intensity of exploiting groundwater(3．11 m’／kg)from 1953 to 1970．The influence of the preeipita—

tion variation on regional groundwater is of an interactive mechanism．If the annual precipRation decreases or in-

creases 10％．the water quantity of the regional groundwater system correspondingly decreases 7．98％or increases

7．67％，and the groundwater level falls or rises correspondingly．Therefore，the important measure for relaxing the

status of excessive exploitation of groundwater in the North China plain lies in the energetic development of

drought-enduring，and water-saving crops and the regulation of agricultural planting structure in a reasonable way．

Key words：North China plain；groundwater overexploitation；water consumption for irrigation；interactive

mechanism；conservation and controlling measures
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华北平原水资源紧缺和地下水超采日趋严峻，

与灌溉农田耗水密切相关(张光辉等，2006，2008，

2009a，2009b；费宇红等，2006，2007)。该区农业用水

占总用水量的75．2％，其中京津以南的太行山前农

业区和黑龙港农业区的农业用水量分别占当地总用

水量的81．4％和82．4％(姚治君等，2000)。京津以南

河北平原是我国粮食和蔬菜的主要产区之一，且地下

水开采量占当地灌溉量的74．5％。在2000～2008年期

间的总用水量中，地下水开采量占80．9％一82．8％。

因此，研究农业灌溉减少地下水开采量对于缓解华

北平原地下水超采情势具有十分重要意义。

本项研究基于水文地学的专业优势，通过野外调

查、遥感、单元精细填图和综合研究，查明了灌溉农田

作物布局结构与区域水资源特征、地下水承载力之间适

应性状况，探讨了农业区地下水位持续下降对降水量

和灌溉开采量变化的响应机制以及涵养超采区地下水

的作物布局结构调整方略。

水平(图1)，且农业灌溉以地下水为主(张光辉等，

2008，2009a)。

粮食生产规模不断扩大，必然导致农业开采量

不断增加(图2ab)，以至地下水超采疏干加剧(图

2cd)。近50年以来河北地区粮食总产量多年平均每

五年递增46．2x104 t／a。若以每千克作物产量耗水量

1区域地下水超采与灌溉作物布局密切相关

华北平原浅层地下水超采疏干区主要分布在京

津以南的太行山前平原，深层水严重超采区主要分

布在天津、衡水、沧州和德州等地IX(张宗祜等，1997；

费宇红等，2006；张兆吉等，2009)。在这些地区，耗 M暑二盖麓瓣篡瓣嚣烹篡曼rop。。n
水作物(如小麦、蔬菜等)种植强度明显高于全区平均

。 。

Nort‘h China plain

。 ‘

图2蜘年以来河北平原地下水开采量、粮食产量及地下水位变化状况
Fig．2 Variation of groundwater exploitation，wheat and corn yield and foodstuff yield，and groundwater

drainage in Hebei plain in the past 50 years

a．地下水开采量动态变化过程；b-粮食总产量和小麦、玉米产量动态变化过程；

c．地下水位埋深与粮食增产之间关系；d-1963年来石家庄一献县地下水位变化剖面
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0．52．0．79 m3计算，仅滹沱河流域平原区1 977年粮食

生产耗水量为68．2x10s-103．7x10s m3／a，至1998年

粮食生产耗水量达到1 5 1．7xlOS一230．5x10s m3／a，粮

食增产导致耗水量净增83．5x10S-126．8x108 m3／a。如

果考虑蔬菜、瓜类和水果等作物产量大幅增产的实

际情况，1978．2005年期间仅滹沱河流域平原区粮果

蔬增产所需增加的耗水量达到450xlos m3／a以上。

这期间，降水量不断减少，无疑加剧了农作物生产

需水对灌溉的依赖程度，而灌溉用水量远超过了当

地水资源承载力，缺水量达109x108 m3／a。109x108

m3／a缺水量的大部分通过开采地下水来解决(张光

辉等，2009a)。

2农业区入渗补给与开采强度呈互逆影响

地下水变化

随降水量减增变化，同期地下水补给量与灌溉

开采强度呈互逆变化(图3)。降水量减少，补给量变

小、开采强度增大，加剧地下水位下降；降水量增多，

补给量较大、开采强度减小，减缓地下水位下降或

上升。从地下水系统水量均衡角度考虑，有以下关

系式(张光辉等，2006)：

aQ=Q丰}给一Q卉采一点暴发一±Ⅳ，侧向出入=+／心VF

AH：+刍!堕二望要墨二墨鳖垄圭暨塑当△ (1)
。。

／aF

式中，aQ为地下水储存变量(ram／a)；Q粹蛤为主要受

降水量变化影响的总补给量(ram／a)；Q开采为农业开

采量(ram／a)；E羹发为地下水蒸发量；±形为侧向流人

与流出变化量及其它源汇变化量之和；±为增减方向，

负号表示水量减少或水位下降，正号表示水量增加

或水位上升；衄为地下水位变幅(cm／a)；肋当年地

下水位变动带的综合给水度；F为均衡区面积，本文

取值为单位面积(衄2)。
由于区内地下水长期被超采导致水位埋深较大，

E薰震较小，同时出山地表径流长期被大规模拦蓄、

河道干涸和受众多地下水位降落漏斗存在的影响，

±矽变化有限，以至±形项影响可忽略。于是，式(1)

中Q粹鳙和Q开采成为影响ZXQ或△H的主要因子。在一

般情况下，Q朴培和Q开采逆向(即增减或减增)变化，二

者呈累加状态对AQ或△胃产生影响。在连续枯水年

份，降水减少1 0％，则地下水储存量减少7．98％；反

之，降水量增加10％，则地下水储存量增加7．67％。

由此可见，气候旱化对地下水的影响强度大于相同

降水增量的影响强度，二者之差占储存变量的

3．96％。

3灌溉节水水平的不断提高，有效地减缓

了农业开采量增速

1977年前，每增产lO't小麦和玉米，多年平均

地下水开采增量约0．14x108 m3：1978年以来，每增

产104 t小麦和玉米，多年平均地下水开采增量约

0．04x10s m3。1990年之后，由于农业用水量中地下

水开采量比率增大，以至每增产104 t小麦和玉米

的多年平均地下水开采增量为0．05x10s m3(图4)。

以2001—2005年平均耗用地下水的开采强度(O．53

m3／kg)计算。粮食增产促使地下水开采量平均每五

年递增2．45x10s m3旭实际平均每五年少增加

9．45x108 m％。以1952．1970年平均耗水强度(3．11

m3／kg)推算，仅滹滏平原现状粮食生产规模的灌溉

开采量应为142．3x10s m3／a,平均每五年递增

11．74x10s m3／a。

降水变量／％

图3 华北平原地下水补给、农业开采与降水变量之间关系

Fig．3 Relationship between recharge，groundwater exploitation and rainfall in North China plain

且-补给变量与降水变量比值：b-开采变量与降水变量比值

趔碧棚制甏鞋胛删制彬鬃泌丑捌制～v趸胛嘲茎柑
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图4近50年以来河北地区地下水开采量与粮食产量和水浇地面积之间关系

Fig．4 Relationship between groundwater exploitation，foodstuff yield and irrigation area in Hebei plain in the past 50 years

a．开采量与小麦玉米产量之间关系：b-开采量与水浇地面积之间关系

4包气带增厚对降水入渗补给地下水存在

不同影响模式

从20世纪50年代至今，华北平原浅层地下水

位降幅达到15-45m，局部达到60m以上。区域地下

水位持续下降，导致包气带增厚。包气带厚度增大

对降水人渗补给地下水存在不同影响模式。当潜水

埋深小于蒸发影响极限深度时，包气带增厚使土壤

水亏缺量增大，导致入渗速率和地下水获得的总入

渗补给量减小：当潜水埋深大于蒸发影响极限深度

时，随包气带厚度增大，入渗速率趋于稳定，无限

时间内地下水获得的总入渗补给量不因包气带增厚

而变化，但在有限时间内地下水获取的人渗补给量

愈小。降水人渗水分在包气带下渗过程中，存在土

壤吸水、过水(1lp水分通量不变，且不等于零)和脱水

三个过程，标志性特征为总水势梯度分别>1．o、

=1．o、<1．o cmH20／cm+(表1)。

5 区域地下水功能可持续性是灌溉农业用

水安全保障基础

从图5可以看出，Bl、B2和B3区分别是地下水

的资源功能、生态功能和地质环境功能可持续利用

限域，I、II和III区是两功能彼此制约区，不宜长期

规模开发利用，需要根据气候(降水)变化情况适宜

表l 不同供水量条件下入渗试验过程中土壤水势梯度及土壤水分变化量
Table 1 Variation value of soil moisture content and soil moisture potential gradient in the infiltration

process under different water supply conditions

入孽供誊量 入渗时间(h) o．3 1．5 2．5 3．5 4．5 6．5 8．5 II．5 15．5 27．5 28．5 29．5 32．5 35．5 40．5 87．5 111．5 147．5

水势梯度(cmH20／cm)0．18 6．6 3．1 2．6 2．2 2．1 2．0 I．7 1．03 1．02 0．57 0．51 0．47 0．42 0．42 0．32 0．15 0．05

280 水分量变化(衄)45．3 20．2 7．8 3．9 0．6 0．7 0．7 0．1 0．1-1．4-3．6-1．9-2．1-2．5-1．6-2．8--0．5

状态 吸水 过水 脱水

入渗时间(h)0．5 1．2 2．5 3．5 5．5 7．5 8．5 9．5 14．0 25．5 27．5 29．5 37．0 75．0 101．0 112．0 137．0 221．O

．． 水势梯度(cmI-120／cm)2．27 ／ 2．27 ， 2．09 ／ 1．45 ／0．9 l O．73 O．68 0．63 0．45 0．27 0．09 0．09 0．09 0

水分量变化(衄) 5．9 1．0 ／ 1．5 0．6 ／ O．5 ，_o．3-0．4-0．4—1．3-0．8一1．1一1．2-o．7-0．6-0．1

状态 吸水 脱水

正值一表示增加，负值一表示减少：／-．表示没有数据。该表数据的研究层位深度25．45 cm。

’cmH20／cm为非饱和带水势能的单位。

鼍￡m％．【＼唧咪柬*卜簧
：零乍bI，删眯散*卜簧
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B1、B2、B3一is rcsourcc-function。ecological function and geological

environment function；I，lI，IIl—area ofmutualinfluence；SOS-areaof
three mutually influencing factors

图5地下水各功麓间及其与外部影晌因素关系

Fig．5 Relationship between groundwater functions as

well as external influencing factors

调控利用，特别是在连年枯水时更需要谨慎对待，

应确保后期具有足够的涵养修复能力或条件(张光

辉等，2009c)。图5中SOS区是三个功能相互制约、

最为脆弱区，在理论上是不适宜开采、不可持续开

发利用限域，必须严格禁止大规模开发利用。

在这一系统中，气候变化是不可调控变量，它

不仅影响一个地区地下水补给量，而且还影响灌溉

农业等用水强度和规模(图3)。农业灌溉用水能否有

保障，在一定程度上取决于区域地下水的资源功能

是否可持续(张光辉等，2009c；胡克林等，2006；徐

英等，2006；路振广等，2007)。如果地下水的生态功

能或地质环境功能保护不力，出现较严重危机情况，

例如超采导致严重地面沉降或依赖地下水生存的生

态环境急剧退化等，这种情况下地下水的资源功能

是难以可持续利用的，以开采地下水为主的灌溉农

业生产用水难有安全保障，特别是在连续枯水年份

地表水资源往往极度匮乏，抽取地下水可能成为农

田抗旱的重要保障条件。因此，在适宜的评价尺度

内，确保区域地下水的资源功能、生态功能和地质

环境功能彼此协调，才能使得地下水具有较强的可

持续性(张光辉等，2009c)。

6结语

总之，在华北平原，灌溉农业离不开地下水可

持续性利用的保障，缓解区域地下水超采问题离不

开灌溉农业节水降耗。因为，研究结果表明：

1、近50年来华北平原粮食产量持续增加导致农业

区地下水开采量不断增大，同时灌溉节水水平的不断提

高有效地缓解了地下水开采量增加的速率。以

2001-2005年平均耗用地下水开采量(0．53 m3／kg)计

算，粮食增产促使地下水开采量平均每五年递增

2．45x108m3／a,实际平均每五年少增加9．45x108m3／a。

2、农业区入渗补给与开采消耗强度对降水变化

响应呈双向互逆影响地下水。降水量减小，补给量

变少，开采量增大，地下水位下降加剧；降水量增

大，补给量变多，开采量减小，地下水位上升或下

降减缓。在连续枯(丰)水年份，当年降水量减少(增

加)10％时，则地下水系统水量减少7．98％(增加

7．67％)o

3、正确处理区域地下水的资源功能、生态功能

和地质环境功能之间关系，合理调控超采区农业种

植结构和耗用地下水的强度，尤其是京津以南的华

北平原农业区节水降耗是缓解该区区域地下水严峻

超采态势的重要方面。

本文由刘中培博士执笔完成，河北省水文局刘

克岩总工、省气候研究中心刘学锋主任和省农林科

学院李志宏所长等参加了有关专题研究，致以诚挚

的谢意。
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