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华北平原典型井灌区地下水保障能力空间差异

王电龙1, 2 ,张光辉1 ,冯慧敏1, 3 ,田言亮1 ,王金哲1

( 1.中国地质科学院 水文地质环境地质研究所, 石家庄 050800; 2.山西省水利建设开发中心, 太原 030002;

3. 山西农业大学 林学院, 山西 太谷 030801)

摘要: 作为我国重要的粮食生产基地, 华北平原的最主要灌溉水源是地下水。但是,从山前平原到滨海平原,该区地

下水资源量差异巨大。为了揭示华北平原典型井灌区粮食生产地下水保障能力的差异, 以山前平原保定、中部平原

德州和滨海平原沧州地区井灌区为典型研究区,建立了地下水保障能力评价指标体系,并利用彭曼公式计算了粮食

作物灌溉需水量, 利用概率统计的方法分析了三个典型地区的地下水保障程度。研究结果表明:保定地区的粮食生

产多年平均地下水保障能力为中等水平,德州和沧州地区均处于极弱水平;地下水保障程度随降水量增大呈直线增

大, 降水量每增加 100 mm,保定地区保障程度增加 4. 9% , 德州地区增加 1. 6% , 沧州地区增加 0. 6% ; 未来 50 年

( 2011 年- 2060 年) ,保定、德州和沧州地区的地下水保障程度均符合对数正态分布, 其中保定地区主概率对应中等

水平, 概率水平为 0. 726,德州和沧州地区主概率均对应极弱水平, 发生概率分别为 0. 577 和 1。
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Spatial variation of groundwater guarantee extent in typical well irrigation area of North China Plain
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Abstract:N or th China Plain( N CP) is an important g rain product ion base in China, and gr oundwater is the main ir rigation w ater

resource. Ho wever , g ro undwater r esource has significantly spatial var iation. In o rder to r eveal the spatial variatio n of g roundw a2

ter guarantee ex tent fo r g rain production in N CP, an evaluatio n index system o f g ro undwater g uarantee ex tent w as develo ped o n

the basis of thr ee t ypical r egions including Baoding of pediment plain, Dezhou of central plain, and Cangzho u of coastal plain.

T he cr op w at er requirements in the three typical r egions w ere calculated using penman equatio n, and gr oundwat er g uarantee ex2

tents wer e analyzed using the statist ical evaluation method. T he results indicated that the annual av erag e g ro undwater g ua rantee

ex tent for gr ain pr oductio n is the middle level in Baoding while the infer ior level in D ezhou and Cang zhou; g ro undwater guaran2

tee ex tent incr eases with t he increasing o f pr ecipitatio n, and it can increase by 4. 9% in Baoding , 1. 6% in Dezhou, and 0. 6% in

Cangzhou wit h the increasing of 100 mm pr ecipitation; and g ro undwater g uar ant ee ext ents o f Baoding, Dezhou, and Cangzhou ar e

in the log arithmic no rmal dist ribution in the future 50 year s( 2011 to 2060) , and the main pro bability o f Baoding co rresponds to

the middle level w ith the pro babilit y of 0. 726 w hile the ma in pro bability of Dezhou and Cang zho u cor responds to the ex tr emely

inferio r level w ith the probability o f 0. 577 and 1, r espectiv ely.

Key words: North China Plain; well irrigation area; grain pr oduction; penman equation; water requir ement; groundw ater; g uarantee ex tent

  华北平原是我国重要的粮食生产基地, 粮食年产量达 5 700万 t/ a, 在5全国新增 500 亿 kg 粮食生产能力规划6
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( 2009 年- 2020 年)中, 黄淮海平原区 (华北平原占 461 3% )

承担新增粮食产能指标 1641 5 亿 kg, 占全国新增产能的

321 9%。因此, 华北平原粮食的高产稳产, 对我国粮食生产

安全有着极其重要的意义。另一方面, 华北平原又是我国地

下水超采最为严重的地区, 已经形成了石家庄漏斗、保定漏

斗和邯郸漏斗等地下水降落漏斗群, 漏斗面积超过 9 700

km2。在地下水开采用户中,农业开采量占华北平原总开采

量的 65%以上[1] 。

降水是影响农业灌溉地下水开采的重要因素, 降水量的

减少不仅造成农业地下水开采量的大幅增加,地下水位的持

续下降[225] ,而且对粮食生产安全构成极大威胁。目前关于

灌溉与地下水开采的研究多集中在降水变化、粮食产量与地

下水开采的互动关系上[6214] , 而对于在现在气候条件的地下

水可开采量对粮食生产的保障能力究竟有多大, 国内外研究

相对较少。

华北平原地下水资源空间分布差异很大,从山前平原到

滨海平原地下水资源呈减小趋势,例如山前平原保定地区多

年平均地下水可开采量为 281 01 亿 m3 , 德州地区为 111 34

亿 m3 , 沧州地区为 61 61 亿 m3 ,以这 3 个地区为典型地区,研

究华北平原井灌区地下水保障能力的空间差异具有一定的

代表性。本文选取华北山前平原保定地区、中部平原德州地

区和滨海平原沧州地区作为典型研究区, 建立了粮食生产地

下水保障能力评价指标体系, 并应用相关分析、概率统计等

研究方法,分析评价了未来 50 年( 2011 年- 2060 年)华北平

原典型井灌区粮食生产地下水保障能力的空间差异性,旨在

为该区乃至全国粮食生产安全的水资源保障提供一定的理

论支持。

1  研究区概况

华北平原东临渤海海岸线,西至太行山前 100 m 地面等

高线,南起黄河, 北至燕山山脉 50 m 地面等高线, 从山麓到

渤海海岸可分为山前冲积洪积倾斜平原(山前平原)、中部冲

积湖积平原 (中部平原 )、东部冲积海积滨海平原 (滨海平

原) , 共涉及 21 个市207 个县, 总面积达131 9 万km2 ,总人口

11 33 亿人,多年平均降水量为 5381 1 mm。区内粮食种植模

式为冬小麦和夏玉米一年两季轮作种植, 灌溉用水以开采地

下水为主。区内主要水系为海滦河水系和黄河中下游水系。

山前平原由河流冲洪积扇连接而成, 平原上部为单含水

层结构,岩性主要为砾卵石、中粗砂含砾石中粗砂和中细砂,

上下水力联系好; 山前平原下部、中部和滨海平原可分为 4

个含水层,含水层岩性颗粒由山前到滨海逐渐变细, 其中第

Ñ 和第Ò 含水层是潜水含水层, 为该区农业用水主要开采

层,第Ó 和第Ô 层是承压含水层。降水入渗补给为该区主要

地下水补给来源,开采为主要地下水排泄项。

2  研究方法及数据来源

本文所述地下水保障程度是指在井灌区尺度上多年平

均地下水可开采量所能满足粮食作物生长需水量的程度。

采用 Pg wi指标作为评估华北平原典型井灌区粮食主产地下

水保障能力(程度)的技术指标:

Pgw i =
Qg r

AIR
@ 100 ( 1)

式中: Qg r为井灌区尺度上地下水可开采资源量( mm) ; IR 为

典型井灌区农业灌溉需水量( mm) ;A为多年平均实际灌溉水

量与计算灌溉需水量的比值,本文实际灌溉水量采用河北省

( DB 13/ T 1161. 1- 2009)和山东省( DB 37/ T 1640- 2010) 发

布的 50%年份标准灌溉定额。

对于一个区域或流域而言, Qgr为多年平均地下水可开

采量减去区域(流域)内工业、生态及生活等行业所需要开采

的水量;对于典型井灌区尺度来说, Qgr为农田尺度上多年平

均地下水补给量减去不可夺取的地下水量。本文采用5华北

平原地下水可持续利用调查评价6成果中的区域地下水可开

采模数,山前平原保定地区为 2541 8 mm,中部平原德州地区

为 1091 5 mm, 滨海平原沧州地区为 47 mm。

Pgw i指标的评估分级及其评价指标体系,见表 1。

表 1  华北平原井灌区地下水保障能力评价指标体系

Tab. 1  Evaluation index system of gr oun dwater guarantee extent

in the w ell irrigat ion area of NCP

地下水资源保障能力状况 P gw i指标( % )

很强 > 100

强 90~ 100

中 70~ 90

弱 30~ 70

极弱 < 30

  采用彭曼2蒙蒂斯 ( Penman2M o nteith)公式计算粮食作

物需水量。

ETo=
0. 408$( Rn- G)+ R

900
T+ 273

U2 ( es- ea )

$+ r (1+ 0. 34U2 )
( 2)

式中: ETo 为参照作物需水量( mm); Rn为地表净辐射( MJ # m22 ) ;

G 为土壤热通量( M J# m22 ) ; T 为 2 m 高处日平均气温( e ) ;

u2 为 2 m 高处风速( m # s21 ) ; e s 为饱和水气压( kP a) ; ea 为实

际水气压( kPa) ; $为饱和水气压曲线斜率 ( kPa # e 21 ) ; r 为

干湿表常数( kPa # e 21 )。

ETo的计算过程在联合国粮农组织 ( F AO ) 研发的

ET o Calculato rV 32软件上实现,所需基础计算参数逐日降水

量、最高气温、最低气温及日照时数等由中国国家气候中心

研制的 N CC/ GU2WG ( 2. 0)天气发生器软件生成(该软件由

国家气候中心根据全国 671 个气象站点 1961 年- 2000 年的

逐日气象资料率定研制,具有较高的精度, 软件操作比较方

便,直接选用相应模拟站点, 然后点击输出按钮即可) , 空气

湿度( % )选用 ET o Calculator V32 软件自带的 T de w= T min + 2

e 按钮,风速( m/ s)选用/ lig ht to moderate w ind0按钮, 保定

和德州地区选用/ interior lacation0 按钮, 沧州地区选用/ at

the coast0按钮。

粮食作物灌溉需水量采用公式( 3)计算:

IR= K c # E To- P e ( 3)

式中: IR 为灌溉需水量( mm) ; K c 为作物需水系数, 采用刘

钰[ 16]等的实测数据; P e 为作物生育期内有效降水量( mm)。

作物生育期内有效降水量 ( P e )采用公式( 4)计算, 计算

时间单元为旬。
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P e=
P    P [ K c # ETo

E To   P> K c # ETo
( 4)

式中: P 为作物生育期内降水量( mm)。

3  研究成果

3. 1  降水变化对不同区位井灌区地下水保障程度的影响
由 N CC/ GU2W G( 2. 0)天气发生器软件生成上述气象资

料后,首先由公式( 2)计算得到农作物潜在蒸发量( ET 0 ) ,再

由公式(4)计算得到有效降水量( P e ) ,然后由公式( 3)计算得

到农作物灌溉需水量( IR) , 最后由公式( 1)计算得到粮食生

产地下保障程度(P gw i )。保定、德州和沧州地区粮食作物需

水量、灌溉需水量和地下水保障程度的计算结果见表 2, 其中

粮食作物需水量与灌溉需水量与李新波[17] 等人的研究成果

基本一致。可以看出, 未来 50 年保定地区多年平均粮食生

产地下水保障水平为中等水平, 平均每年需超采 441 4 mm

地下水来补充粮食作物灌溉 ;德州地区处于极弱保障水平,

平均每年需超采 2601 8 mm 补充灌溉; 沧州地区亦处于极弱

保障水平, 平均每年需超采地下水 2391 6 mm 来补充灌溉。

分析认为,地下水可开采量偏低是造成德州和沧州地区保障

程度低的主要原因。

表 2  典型井灌区粮食作物地下水保障程度
T ab. 2  T he groun dwater guaran tee extent for grain crop

in the typical w el l i rrigat ion ar ea

地区 需水量/ mm 灌溉需水量/ mm 可开采量/ mm 保障程度( % )

保定 1107. 34 717. 14 254. 8 85. 17

德州 1105. 25 692. 68 109. 5 29. 57

沧州 1184. 31 686. 32 47. 0 16. 40

  从年降水量和年地下水保障程度的相关关系(见图 1)可

以看出,两者之间存在明显的线性关系: 降水量每增加 100

mm,保定地区保障程度增加 4. 9% ,德州地区增加 1. 6% ,沧

州地区增加 0. 6%。

3. 2  不同区位井灌区地下水保障程度概率水平
精确评估华北平原不同区位井灌农业区未来( 2011 年-

2060 年)粮食生产地下水保障程度发生的概率水平, 对指导

当地农业生产,确定合理的地下水开采规模具有重要的现实

意义。为了估计地下水保障程度 ( Pg w i) 的分布形态, 利用

NCC/ G U2WG ( 21 0)天气发生器各生成 10 组保定、德州和沧

州地区 2011 年- 2060 年逐日最高气温、最低气温、日照时数

和降水量等气象数据,利用公式( 1) - 公式( 4)可计算得到 10

组 2011 年- 2060 年保定、德州和沧州地区井灌农业区的地

下水保障程度; 运用 M A T L AB( R2014a)的/ Dist ribution f it2

ting0工具对地下水保障程度( Pg wi )进行变量分布估计; 然后

对每种可能的分布类型进行 x 2 拟合优度检验, 最终确定保

定、德州和沧州地区井灌农业区地下水保障程度 ( Pg wi )在

01 05 显著水平上均符合对数正态分布(图 2) ,其概率密度曲

线参数见表 3。

从图 2 可以看出, 从沧州地区、德州地区到保定地区,累

积概率曲线明显向右偏移, 说明从滨海平原到山前平原 ,强

保障水平的概率呈增大趋势, 弱保障水平概率则呈减小趋

势。从评价指标来看(表 4) , 保定地区发生很强保障水平概

率为 01 032( 30 年一遇) , 此时年实际灌溉水量小于地下水可

图 1 降水量与地下水保障程度关系
Fig. 1  Relation ship betw een precipitat ion and

groundw ater guarantee extent

开采量,不需超采地下水进行灌溉; 发生强保障水平的年份

约为 11 a;发生中保障水平的年份约为 36 a, 平均每年需超

采 30~ 110 mm 地下水进行灌溉 ;发生弱保障水平的概率为

01 015( 66年一遇) , 平均需超采 110~ 595 mm 地下水(用地

下水可开采量除以保障程度再减去地下水可开采量得到)。

德州地区的地下水保障水平均处于弱和极弱水平, 发生弱保

障水平的概率高达 01 423( 21 5年一遇) ,平均需超采 47~ 255

mm 地下水;发生极弱保障水平的年份约为29 a,每年至少需

要超采 255 mm 地下水进行灌溉。沧州地区未来 50 年的粮

食生产地下水保障水平均处于极弱水平, 即每年都至少需要

超采 200 mm 地下水进行补充灌溉。

表 3 地下水保障程度概率密度曲线参数

T ab. 3  Th e parameter of PDF of groundw ater gu arantee exten t

地区 均值 均方差 显著水平

保定 4. 44 0. 089 0. 05

德州 3. 38 0. 101 0. 05

沧州 2. 79 0. 089 0. 05
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  由以上分析可以看出,山前平原保定地区的粮食生产地

下水保障能力远高于中部平原德州地区和滨海平原沧州地

区,积极发展节水措施, 提高农田灌溉节水水平, 同时引进客

水进行渠灌是解决保定地区地下水超采形势的有效措施;但

是对于德州地区和沧州地区而言, 由于地下水保障水平极

低,仅靠节水措施根本无法实现地下水的采补平衡, 引进替

代水源、改井灌为渠灌才是解决该地区地下水超采形势的治

本之策。

表 4  井灌农业区地下水保障程度概率水平
T ab . 4 Probabilit y of groundw ater guarantee extent

in th e w ell irrigat ion area

地区 缺水程度 概率水平

保定

德州

沧州

很强 0. 032

强 0. 227

中 0. 726

弱 0. 015

极弱 0

很强 0

强 0

中 0

弱 0. 423

极弱 0. 577

很强 0

强 0

中 0

弱 0

极弱 1

图 2 不同井灌农业区保障程度累计概率曲线
Fig. 2  Cumulat ive probabilit y of guarantee ex tent

in dif ferent w ell irrigat ion areas

4  结论

运用相关分析及统计评价等研究方法对华北平原保定、

德州和沧州地区典型井灌区的粮食生产地下水保障能力进

行了分析评价,主要得到以下几点结论: 保定地区的粮食生

产多年平均地下水保障能力为 85. 17% , 处于中等水平, 未来

50 年中平均每年需超采地下水 44. 4 mm 来补充灌溉; 德州

和沧州地区均处于极弱保障水平, 保障能力分别为 29. 57%

和 16. 40% , 平均每年需超采地下水 260. 8 mm 和 239. 6

mm;随着降水量的增大, 保定、德州和沧州地区的地下水保

障程度均呈直线增大;未来 50 年 ( 2011 年- 2060 年) ,保定、

德州和沧州地区的地下水保障程度均符合对数正态分布, 其

中保定地区主概率对应中水平, 发生年份约为 36 a,德州和沧

州地区主概率均对应极弱水平, 发生年份分别为 26 a和 50 a。
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