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冀中山前平原农灌用水与地下水承载力适应性状况

田言亮,张光辉,严明疆,王  茜,王金哲

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 针对冀中太行山前平原浅层地下水严重超采与农林灌溉用水之间关系问题,应用地学的模数理念、水量均衡

理论方法和 MapGIS 空间特征分析技术, 建立了农灌用水与地下水承载力之间适应性状况评价方法及指标体系, 以

01 49 km2 剖分单元精度识别了冀中山前平原农林灌溉用水强度及其与浅层地下水可采资源量之间适应性状况。

结果表明, 冀中山前平原农林灌溉导致的/ 极严重不适应0或/ 严重不适应0状态是浅层地下水超采的主要原因,其中

小麦等夏粮作物灌溉用水主导了这些农灌区地下水超采, 蔬菜作物和耗水型果林灌溉开采对地下水的影响呈显著

增加趋势, 应重视这种非理性加剧影响因素。
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Adaptabi lity between agricultural irrigation and groundwater

carrying capacity in Central Hebei Piedmont Plain

T IAN Yan2liang, ZH ANG Guang2hui, YAN M ing2jiang , WANG qian, WANG Jin2zhe

( I ns titute of H ydrogeology and Env ir onmental Geology , Chines e A cademy of Geological

S ciences , S hij iazhuang 050061, China)

Abstract: Aiming at t he problems o f the w at er resources sho rtag e and ser ious gr oundwat er over exploitat ion for ag ricultur al irr i2

gation in the centr al H ebei piedmont plain, the evaluation index system and the evaluat ion method for the adaptability betw een

agr icultural irr ig ation and g roundw ater carr ying capacity wer e established at an accuracy o f 01 49 km2 by applying the earth sci2

ence module concept, equilibrium theor y and MapGIS technolog y. Evaluation results showed that the ag ricultural irr ig ation w a2

ter intensit y was in " serious incommensurat e" stat us in most ar eas o f the Hebei Taihang P iedmont P lain and the ag ricultur al ir2

r ig ation w ater w as in"ver y ser ious incommensurate"state in most g roundwater o verdr aft ar eas of H ebei plain, in w hich the sum2

mer crops such as w heat crop had an irrigation water intensity dominates gr oundw ater ov erdraft, and the ratio o f the ir rig ation

water strength o f the vegetable crop and the consumption fruit tr ees in to tal agr icultural irr ig ation water increases show ed a sig2

nificant percent age increase trend. We should avo id this kind of irr ational cont inuous increase.

Key words:Central Hebei Piedmont P lain; agr icultural irr ig ation; ca rr ying capacity o f gr oundw at er resour ces; g r oundwater over2

exploitation; adaptability
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  冀中山前平原浅层地下水超采主因是农林灌

溉。该平原区总用水量的 80%以上来自于地下水,

当地地下水总开采量的 85%用于农业灌溉。其中,

石家庄地区当地总开采量的 831 71%、邯郸为

861 73%、保定 841 59%和衡水 901 20%用于农业灌
溉

[ 1]
。因此,开展该区农灌用水与地下水承载力之

间适应性研究, 对于缓解该区地下水超采问题具有

重要意义。

有关农业用水与区域水资源适应性的研究较

多[ 229]。程彦培、马峰、姜秋香等研究表明农业灌溉

是影响水资源承载力的重要因素。郑昌晶、张光辉、

刘中陪等研究表明, 我国北方平原区农业灌溉对地

下水超采影响显著 [ 10221]。范建勇等认为, 农业灌溉

导致了华北严重的地下水超采 [ 18223]。张光辉等提出

了地下水可持续利用性评价理论方法, 并在我国华

北、西北和东北地区地下水功能评价中得到广泛应

用
[ 24226]

。有关农业灌溉用水与地下水承载力适应性

评价是有待进一步研究课题[ 1] 。

本文资料来自于国家科技项目、地质调查项目

调查所得和气象、国土、水利、农业等部门监测所得,

采用本项目创建的适应性评价理论方法 [ 1] , 对冀中

山前平原区小麦、玉米、蔬菜和耗水型果林的不同播

种及灌溉开采地下水时空特点,分区、分类进行了适

应性状况量化评价。

1  研究区概况

冀中山前平原区位于河北省太行山前平原, 包

括邯郸市的临漳、成安、磁县、肥乡、永年县和山前部

分县平原部分, 邢台市的柏乡、隆尧、任县、南和、宁

晋县和山前部分县平原部分, 石家庄市的正定县、栾

城区、行唐县、高邑县、深泽县、无极县、元氏县、赵

县、辛集市、藁城区、晋州市、新乐市、鹿泉区, 以及保

定市的清苑、徐水、定兴、望都、涿州、定州市、安国、

高碑店县和山前部分县平原部分, 面积 31 17万 km
2

(图 1)。该区是我国小麦主产区, 也是华北平原浅

层地下水超采最为严重地区。

图 1  冀中山前平原区各县分布
Fig. 1  Dist ribut ion of each cou nty in the cent ral

H eb ei piedm on t plain

2  基本概念与评价方法

2. 1  基本概念与资料来源

2. 1. 1  基本概念
地下水承载力是地下水资源承载力的简称, 它

是指一定时间尺度的均衡期内(一般不小于 10年)

多年平均地下水可开采资源的数量。灌溉用水强度

是指平均每年、每平方千米内灌溉用水的数量(万

m3 / ( a # km2 )。

有关/水资源承载力0的概念主要包括三种: ( 1)

水资源支撑社会经济系统持续发展能力论; ( 2)水资

源承载最大人口论; ( 3)水资源开发规模论。它们的

不同点是所强调的服务对象不同。本文中的/水资

源承载力0指的是在自然环境中可更新的、客观存在

的、不会引起自然生态系统恶化的前提下能被人类

社会利用的水资源数量 [ 27229]。

本文中/适应性0是指一定区域单位面积的地下

水可开采资源量与相应农业(或不同作物)灌溉用水

强度之间均衡状况, 采用 I 指标表达, 评价等级、依

据和意义见表 1。

表 1 农业区当地水资源承载力与用水强度之间适应性评价分级及标准体系
Tab. 1  T he index s ystem of evalu at ion situation betw een the g rou ndw ater carrying capacity and the irrigat ion in tensity

评价指数( I)和分级标准( % ) > 20 20~ - 20 - 20~ - 50 - 50~ - 80 - 80~ - 110 [ - 110

评价分级 有潜力 均衡 一般不适应 较严重不适应 严重不适应 极严重不适应

评价代码 I潜 I均 I般 I较 I重 I极

编图代码 1 2 3 4 5 6

图例图标 深绿色 蓝绿色 浅绿色 浅黄色 橘黄色 红色

备注: 评价指数( I ) = (可用的水资源量- 实际用水量) * 100/可用的水资源量(% )。

  表 1中, /有潜力0是指某研究区可用于农业的 地下水可采资源量大于当地农林灌溉用水量, 尚有
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至少 20%的潜力。/均衡0是指某研究区地下水可采

资源量与当地农林灌溉用水量之间水量差介于 ?

20% ,用水比率处于良性。/一般不适应0表示某研

究区地下水可采资源量小于当地农业灌溉用水量,

但农林灌溉超用水量小于 50%。/较严重不适应0

是指某研究区地下水可采资源量小于当地农林灌溉

用水量,且农林灌溉超用水量大于 50%、小于 80%。

/严重不适应0是指某研究区地下水可采资源量小于

当地农林灌溉用水量, 且农林灌溉超用水量大于

80%、小于 110%。/极严重不适应0 是指某研究区

地下水可采资源量小于农林灌溉用水量, 且农林灌

溉超用水量大于 110%。

2. 1. 2  资料来源
气象资料选择研究区内具有较完整资料序列

( 1961年- 2010年)的逐日降水、气温和蒸发气象站

点监测资料。

地下水方面资料主要是国土部门监测和评价资

料;地表水资源量和实际供用水量以海河水利委员

会和河北省各地市水利部门监测与调查资料为主;

供水量主要包括浅(深)层地下水和地表水。

用水量包括农田灌溉、工业、城市公共与生活、

林牧渔畜、农村居民生活和生态环境用水量。

灌溉农业资料主要来自研究区各地市、县农村

经济统计年鉴, 数据以乡为统计单, 资料主要包括

小麦、玉米、稻谷等粮食作物、各类蔬菜和(苹果、

梨、桃、葡萄等) 鲜果林播种面积和产量, 灌溉定

额、实际灌溉水量、灌溉时间及次数, 耕地、水田和

水浇地面积。

2. 2  评价方法
农林灌溉用水与地下水承载力之间适应性状

况的评价指标, 采用/ 评价指数0 ( I ) 表达, 见式

(1)。

I(Nm , Wm, Gm)= ( Gm- W m)* 100/ ( Gm Fm ) ( 1)

W m (N )- E
n

i= 1
W
麦
i + W

玉
i + W

蔬
i + W

果
i  ( i= 1, 2,

3, ,, n,为剖分单元序号)

式中: N m 为第 m 分区灌溉作物种类(小麦、玉米、蔬

菜和耗水型果林)的数量; W m ( N )为第 m 分区、N

种农作物的灌溉用水量(万 m3 / a) ; Gm 为当地地下

水开采资源量; Fm 为研究区面积 ( km
2
) ; I 为第 m

分区单位面积灌溉用水强度的适应性结果。当 I <

0时,表示该分区水资源承载力小于农业用水量; 当

I> 0时, 表示该分区水资源承载力大于农业用水

量,尚有水资源可用于农业灌溉。根据 I 具体计算

结果,可以判别某区域农业灌溉与水资源承载力之

间的适应性状况。

保障工业和生活用水(二者用水量之和\总用

水量 30% ) ,同时考虑粮蔬生产安全和区域地下水

资源可持续利用, 所以,本文采用多年平均地下水可

采资源量( 1991年- 2010年)的 70%作为基准值用

于模型的识别与评价。此后, 利用 MapGIS空间分

析技术, 构建 01 7 @ 01 7 km2 精度剖分评价体系, 即

以面积为01 49 km
2
剖分基本单元,建立各县分区不

同作物灌溉用水强度数据库, 核查各县分区地表水

和地下水资源可利用量。最后在剖分单元体系上,

建立地下水可采资源量与农业灌溉用水强度的适应

性状况评价体系。由此,利用式( 1)计算各单元的 I

值并确定适应性状态。

根据上述结果,绘制 I 值等值线图,依据表 1的

评价分区标准,可以得到研究区农业灌溉用水强度

/适应性0状态图。分析各状态区的属性、成因与趋

势; 最后,提出针对各分区的的建议与对策。

3  研究结果

3. 1  农灌用水与地下水承载力分布特征
从农林灌溉用水强度来看, 冀中山前平原农业

区明显大于华北平原( 111 07万 m
3
/ ( a # km

2
) )。冀

中山前平原农业区农林用水强度绝大部分在 18万

m3 / ( a # km 2 )以上 (图 2a) , 其中, 辛集2藁城2无极2

正定2栾城2元氏一带达 331 84万 m
3
/ ( a # km

2
) , 部

分农区在 36万 m3 / ( a # km2 )以上, 超出当地农业

可利用水资源量的 2倍。

以地下水可采资源量的 70%作为基准值,冀中

山前平原的西北部浅层地下水开采资源模数大于

10万 m3 / ( a # km2 ) ,其中定兴、容城和易县2曲阳地
区地下水开采资源模数也较大, 介于 191 27~ 201 11

万 m
3
/ ( a # km

2
)。衡水2廊坊一带,地下水开采资源

模数较小, 在 21 49~ 51 77 万 m3 / ( a # km2 )之间。

除了以上地区,其余大部分地区在 71 0~ 10万 m
3
/

( a # km2 )之间。

自 20世纪 80年代以来, 研究区绝大部分河流

常年断流,区内可用于农业灌溉的地表水资源十分

有限。

3. 2  农灌用水与地下水承载力之间适应性

状况

3. 2. 1  适应性状况分布特征
从图 2b 可见, 冀中山前平原的大部分地区农灌

用水强度与地下水可采资源承载力之间处于/极严

重不适应0 或/严重不适应0状态, 只有在该平原区
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的西北部保定地区, 农林灌溉用水处于/有潜力0或

/均衡0状态(表 2)。

表 2  河北太行山前平原地下水可采资源量

与灌溉用水强度之间适应性状况

Tab. 2  Situat ion betw een the g rou ndw ater carryin g capacity

an d the ir rigat ion inten sity in H ebei plain

研究区
地下水可采资源量

(万 m3/ a21 # km22 )

分析评价结果

评价指数( % ) 适应性状况

石家庄 12. 74 - 165. 63 I极

廊坊 5. 77 - 101. 92 I重

保定 17. 79 - 26. 57 I般

北京 23. 07 + 13. 76 I均

衡水 4. 99 - 195. 79 I极

邢台 8. 09 - 106. 31 I重

邯郸 9. 50 - 81. 24 I重

安阳 9. 18 - 156. 14 I极

  /极严重不适应0或/严重不适应0状态的地

区, 主要分布在石家庄和衡水地区, I 值分别为

- 1651 63%和- 1951 79%。其次是邢台、邯郸一带,

大部分为/严重不适应0或/较严重不适应0状态, 少

部分为/极严重不适应0, I 值分别为- 1061 31% 和
- 811 24%。

3. 2. 2  地下水超采区适应性状况
( 1)石家庄2宁隆柏2邢台地下水超采区。
该超采区是华北平原最大的浅层地下水超采

区,面积 10 000 km2 以上, 漏斗中心区的地下水位

埋深已达 65 m, 而1975年水位埋深仅 111 78 m。该

区农林灌溉用水状况为/极严重不适应0(图 2b) , 农

林灌溉用水强度与地下水资源承载力之间的 I 值超

过- 110%。大部分地区农林灌溉用水强度在 23万

m3 / ( a# km2 )以上,远大于当地地下水可开采资源

量( 71 0~ 121 9万 m3 / ( a # km2 ) )。

在/极严重不适应0 状态区域中,小麦等夏粮作

物灌溉用水强度占农林灌溉用水强度的 521 32% ~

621 97%,其值大部分在 17万 m3 / ( a # km2 )以上。

玉米等秋粮作物灌溉用水强度占农林灌溉用水强度

的 171 99%~ 311 32% ,其值大部分在 7万 m
3
/ ( a #

km
2
)以上。蔬菜作物和耗水型果林灌溉用水强度,

分别占该超采区农林灌溉用水强度的 41 06% ~

161 93%和 61 76% ~ 81 23% , 其中该区南部的蔬菜

作物和耗水型果林灌溉用水强度所占权重, 明显比

该区北部小。该超采区南部的小麦等夏粮作物和玉

米等秋粮作物的灌溉用水强度所占权重, 都大于该

区北部。

图 2  河北太行山前平原灌溉用水强度( a)及其与地下水

承载力之间适应性状况( b)分布图

Fig. 2  Dis t ribut ion of the irrigation intensity and the Si tu at ion

b etw een the irrigat ion inten sity and the groundw ater carrying

capacity in H ebei Taihang Piedmont plain

( 2)保定2高蠡清超采区。
保定2高蠡清(高阳2蠡县2清苑)超采区位于/宁

柏隆0漏斗区以北, 区内浅层地下水降落漏斗面积

2 217 km2 ,漏斗中心区地下水位埋深已超过 60 m,

而 1975年水位埋深仅 121 11 m。在保定- 高蠡清

超采区, 小麦等夏粮作物灌溉用水强度占该区农林

灌溉用水强度的 611 51% ,达 12万 m 3 / ( a# km2 )以

上。玉米等秋粮作物灌溉用水强度占该区农林灌溉

用水强度的 181 66% ,达 31 2万 m
3
/ ( a # km

2
)以上。

蔬菜作物或耗水型果林灌溉用水强度,分别占该超

采区农林灌溉用水强度的 121 18%和 21 77%。
( 3)邯郸超采区。

邯郸超采区是位于/宁隆柏0漏斗区以南, 漏斗

区面积2 211 km2 , 漏斗中心区地下水位埋深已超过

53 m。在邯郸超采区,农林灌溉用水强度少部分为

/极严重不适应0状态,大部分处于/严重不适应0和

/较严重不适应0状态, 其值在 13 万 m 3 / ( a # km 2 )

以上,此外该超采区的南部其值更在 23 万 m
3
/ ( a #

km
2
)以上, 远超当地地下水可开采量( 71 0~ 101 1万

m
3
/ ( a # km

2
) )。

在/严重不适应0状态区, 农林灌溉用水强度的

431 74% ~ 511 43%用于夏粮作物(小麦等)灌溉, 夏

粮作物灌溉用水强度大部分地区超过 12 万 m 3 / ( a

# km2 )。玉米等秋粮作物灌溉用水强度占农林灌

溉用水强度的 111 74%~ 221 68%%, 大部分地区超
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过 8万 m3 / ( a # km2 )。蔬菜作物和耗水型果林灌

溉用水强度,分别占该超采区农林灌溉用水强度的

201 23%~ 371 08%和 41 26% ~ 71 44%。

4  结论

基于水文地学的/模数0理念、单元剖分方法和

70%的地下水开采资源量 (生活和工业用水占

30% ) ,应用本项目组创建的农林灌溉用水强度与地

下水资源承载力之间适应性状况评价理论方法, 研

究结果如下。

( 1)灌溉农业,尤其以小麦为主的夏粮作物和蔬

菜灌溉开采,已经成为冀中山前平原农业区浅层地

下水超采的主要因素。

( 2)在冀中山前平原农林灌溉用水处于/极严重

不适应0或/严重不适应0状态的地区,不是仅因为当

地地表水匮乏, 而是灌溉农业用水规模远超过了当

地水资源承载力,尤其是小麦作物和蔬菜等高耗水

作物的种植规模。

( 3)在冀中山前各超采区中,小麦等夏粮作物灌

溉用水强度占 50%以上, 有些地区高达 621 97%。

同时,蔬菜等开采地下水量呈显著增加趋势, 很多地

区蔬菜灌溉用水强度在 20%以上, 为避免蔬菜灌溉

开采地下水的非理性持续大幅增加, 应引起人们高

度重视。
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