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华北平原地下水资源承载力评价

刘  敏,聂振龙,王金哲,田言亮,汪丽芳,刘少玉

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 华北平原地下水严重超采,并带来一系列资源环境问题,地下水资源承载力的可持续性面临严重挑战。本研究

定义了地下水资源承载力的概念,提出了一种定量评价地下水承载力的新方法,并对华北平原地下水承载力进行了评

价。结果表明,华北平原地区地下水资源支撑的 GDP从 2003 年的 15 6081 18亿元迅速提高到 2011 年的 37 5841 9 亿

元, 331 3%的地市位于未超采未超载区;华北平原整体及 571 2% 的地市均位于超采未超载区, 已发生地下水超采,

但通过提高用水效率,未来社会经济规模仍有发展空间; 91 5%的地市位于超采超载区。最后探讨地下水资源的承

载力的提高途径,主要包括增加地下水资源可利用量和提高用水效率两方面,其中提高用水效率效果更显著。

关键词: 华北平原;地下水资源承载力;地下水开采程度; 社会经济发展程度
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Evaluation of groundwater resources carrying capacity in North China Plain

L IU M in, N IE Zhen2long, WA N G Jin2zhe, T IA N Yan2liang , W A NG L i2fang , LIU Shao2y u

( I nstitute of H y dr ogeology A nd Environmental Geology , Chinese A cademy of Geological Sciences, Shij iaz huang 050061, China)

Abstract: Gr oundw ater is ov er2ex ploited in N or th China P lain, and this br ings a ser ies of eco2environmental pr oblems. T he sus2

tainability of gr oundw ater ca rr ying capacit y in N CP is faced w ith an unpr ecedented challenge. T he definitio n of gr oundw ater car2

r ying capacity was put for war d in this study and a new ev aluatio n method fo r gr oundw ater carr ying capacity w as pro po sed. T he

cities wer e gr ouped into thr ee regions, i. e. the non2over2explo ited and no n2over lo aded reg ion ( N N ) , the over2explo ited but non2

over lo aded reg ion ( O N ) , and t he over2explo ited and over lo aded reg io n ( O O) . T he r esults show ed that the G DP suppo rted by

gr oundwat er w as 1560. 8 billio n R M B in 2003, and it quickly increased t o 3758. 5 billion RM B in 2011. 33. 3% o f the cit ies be2

long t o the NN reg io n. NCP as a who le and 57. 2% o f the cit ies belo ng to the ON reg ion, w here gr oundw ater has been o ver2ex2

plo ited, but the w ater use efficiency is relativ ely low , so ther e is still roo m for social and economic dev elo pment if the w ater use

eff iciency is enhanced. 9. 5% o f the cities belo ng to the OO reg ion. In the end, we discussed the appr oaches to enhancing the

gr oundwat er carr ying ca pacity , including incr easing the av ailable gr oundw ater quantity and enhancing the w ater use efficiency .

Key words: North China Plain; groundwater carry ing capacity; g roundwater ex ploitation deg ree; social and econo mic development lev el

  随着近几十年中国社会经济的快速发展和人口 的剧增, 社会各方面对水的需求迅速增长, 水资源供
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需矛盾日益突出 [ 1]。华北平原地处半干旱半湿润地

区,水资源有限且气候呈暖干化趋势 [ 223] , 作为地下

水支撑农业高产的重要粮食产区之一, 该区地下水

长期过量开采, 区域地下水位持续下降, 形成了世界

上最大的地下水降落漏斗,并引起地面沉降、地面塌

陷、地裂缝等一系列资源环境问题
[ 4]

,引起了国际范

围内的广泛关注,严重制约了区域社会经济的健康

发展。/华北平原地下水资源对社会经济的承载力

上限到底有多大?0、/是否还有可调控的空间?0等问

题成为我国政府、公众、甚至国际社会共同关注的问

题,也成为资源环境领域必须要回答的问题。开展

华北平原地区地下水资源承载能力评价是回答上述

问题的关键,这不仅是华北地区水循环和地下水资

源可持续发展研究的重要课题, 也对保障水资源2生
态环境2社会经济2粮食安全的协调可持续发展具有
紧迫的现实意义。

目前, 国际上对水资源承载力的单项研究成果

较少, 大多将其纳入可持续发展的理论范畴 [ 529]。在

我国,关于水资源承载力的研究相对较多, 尤其是

20世纪 90年代以来相关研究如雨后春笋般不断涌

现
[ 10215]

,提出的概念和研究方法也层出不穷。定义

主要可以归纳为水资源开发规模论和水资源承载最

大规模论两种, 代表性研究分别为高彦春
[ 16]
和阮本

清[ 17]等,持第二种观点的学者较多[ 18219] 。水资源承

载力的研究方法目前采用较多有常规趋势法、背景

分析法、层次分析法、动态模拟递推算法、状态空间

法、模糊评价方法、主成分分析法、系统动力学方法

等,主要可归为经验估算法、指标体系评价法和复杂

系统分析法等三类
[ 11]

,其中经验估算法一般精度较

低,指标体系法评价指标的选取有一定的局限性, 复

杂系统法参数较多、不易把握和推广。关于地下水

资源承载力的研究相对较少, 尚处于探索阶段。直

到 2000年以后相关才不断增多[ 20224] ,各种方法和指

标也颇为丰富, 并成为水资源承载力研究领域的一

个研究热点。地下水资源承载力的概念和方法也多

直接沿用水资源承载力的方法,目前也尚无统一、明

确的定义和成熟的方法。

基于以上背景, 本研究拟从地下水资源最大可

利用量以及地下水资源对社会经济发展的承载能力

两个角度出发, 定义地下水资源承载力的概念和内

涵;并结合用水效率提出区域地下水资源承载力评

价的新方法;并对现状条件下华北平原地区各城市

地下水资源承载力进行评价, 力求能明确、清晰表示

地下水资源对社会经济发展的支撑能力, 最后探讨

地下水资源承载力的调控途径及提高对策。

1  地下水资源承载力的方法与理论

1. 1  地下水资源承载力的概念与内涵
地下水资源既有自然属性也有社会属性。其自

然属性表现在两个方面:其一是地下水资源量的大

小取决于地下水系统获得补给的能力,必然受到气

象水文、地形地貌、水文地质条件等因素的控制和影

响, 在这些自然条件的影响和控制下, 从多年平均的

意义上讲地下水系统从外界获得补给的能力是相对

稳定的, 即为地下水天然资源量; 其二是作为自然环

境的构成要素,地下水在形成、运移过程中与周围自

然环境发生诸多的相互作用, 对自然环境的维持与

演变具有重要的甚至是不可替代的作用,因此, 人类

取用地下水要充分考虑到这部分用于维持自然环境

的水量, 以不引起严重环境问题为前提,即为地下水

可利用量。然而, 仅从自然属性角度考察地下水资

源的承载力还不够, 地下水在人类社会经济发展的

各个领域都有举足轻重的作用, 具有广泛的社会属

性, 不同的利用途径会产生不同的用水效率,且各行

各业的用水效率均有上限, 因而其对社会经济发展

的支撑能力必然存在上限, 即为地下水资源的承载

力。显然地下水资源承载力一方面取决于自然环境

约束下地下水系统的最大供水能力, 另一方面又受

社会经济发展阶段和地下水利用结构影响。

基于以上讨论, 针对本研究目的给出地下水资

源承载力的定义: 地下水资源承载力是指在一定发

展阶段下,以可预见的技术、经济和社会发展水平为

依据,以可持续发展为原则, 以地下水最大可利用量

为前提, 地下水资源对区域社会经济发展的最大支

撑能力。以可支撑的社会经济发展规模 (人口、

GDP)表示。

1. 2  地下水资源承载力评价方法

1. 2. 1  地下水资源承载力计算方法
为了定量评价地下水对经济发展的承载能力,

必须考察地下水利用与社会经济发展之间的定量关

系, 简单的说,二者之间的关系可用下式表达:

G= A# Q ( 1)

式中: G 为地下水支撑的社会经济发展规模( GDP) ,

为一泛函数; A= A( x 1, x 2, x 3, ,) , 为用水效率, 可

以视为是不同用水行业节水水平、经济结构、经济技

术水平、水资源管理政策、人口规模等诸多社会因素

的函数; Q= Q( y 1, y 2, y 3, ,) , 为地下水可利用量,

可以视为是地形地貌、气象水文、地质、水文地质条

件、环境约束条件、地下水开采技术条件等诸多自然
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和社会因素的函数。

由式( 1)可知,地下水承载力是地下水可利用量

和用水效率的函数。在相同的用水效率下, 可利用

量愈大,则承载力愈大; 在相同的可利用量条件下,

用水效率愈高, 则承载力愈大。对于一个地区而言,

如果已知其地下水系统最大供水能力( Q max ) , 就可

利用式( 1)求出不同用水效率下该区地下水对社会

经济的理论承载力( Gmax )。

1. 2. 2  地下水资源承载力相对评价方法

由于不同城市和地区的自然条件和社会经济结

构等条件不同,导致不同地区的地下水可利用量和用

水效率不同,为了比较不同地区地下水资源承载力状

况,需要选择一个统一的衡量标准, 为此,选取评价区

域中综合用水效率最高地市的用水效率值( Am )作为

参考值(期望值) ,根据各地市的地下水最大可利用

量,即可求出各地市的理论地下水资源承载力( Gm ) ,

然后以各地实际地下水资源支撑的 GDP ( Ga )除以

理论地下水资源承载力即可得到经济发展程度(以

RG 表示) ,同时可用地下水资源开采量比地下水可

利用量求出各地的地下水开采程度( RQ ) (式( 2) -

( 5) ) ,则可做出 RG2 R Q 关系图(图 1)。

RQ( % ) = 100% @ W e/ W a ( 2)

RG ( %) = 100% @ Ga / G t ( 3)

Gaij = E
3

j = 1
Aij # Qij ( 4)

G ti = Amax # Q i ( 5)

式中: W e 为地下水资源开采量; W a 为地下水资源

可利用量; Ga 为地下水实际支撑的 GDP 规模; G t

为地下水理论可支撑的 GDP 规模; Aij为第 i 个市第

j 产业的用水效率, 由该市该产业总产值和该市该

产业总用水量得出; Qij 为用于第 i 市第 j 产业的地

下水开采量。

由于用水效率的参考值(期望值)大于或等于评

价区域内的最高值, 因此,投影点只可能落在效率线

上或其下方,这样就可以将不同地区的地下水耗用

量和地下水支撑的 GDP 投影到一张图上进行对比

分析。我们将斜率线下方划分为三个区(图 1) , 如

果投影点落到Ñ 区, 则表明该区域经济发展对地下

水资源依赖程度较低, 经济发展基本不受水资源制

约,但用水效率低,还有节水空间, 未来发展空间大;

若投影点落到Ò 区, 则表明该地已发生地下水超采,

但用水效率低, 经济发展实际并未超载, 现状经济发

展受到水资源制约, 但通过提高用水效率,在维持现

状经济发展规模的条件下地下水可由超采状态回归

不超采状态,未来经济仍有发展空间,如通过提高用

水效率至区域参考用水效率,点 P1 ( RQ1 , RG1 ) (图 1

( b)的横坐标值 R Q 由 R Q1变成 RcQ1 ; 若投影点落到

Ó 区,则表明该地不仅发生了地下水超采, 而且也出

现了经济超载现象,尽管用水效率仍有提高的空间,

但在没有增加地下水可利用量的情况下地下水资源

很难达到采补平衡, 未来经济发展将受到水资源的

严重制约,如,即便用水效率提高至区域最高用水效

率, 点 P2( RQ2 , R G2 ) (图 1( b)的横坐标值 RQ 由 R Q2

变成 RcQ2 ,但 RcQ2仍大于 100% , 地下水资源仍处于

超采状态。

图 1  地下水开采程度( RQ )及其支撑的

经济发展程度( RG )关系图

Fig. 1  T he diagram of g rou ndw ater exploitation rate( RQ ) an d the

economic development degree( RG ) supported groundw ater

2  研究区概况与数据来源

华北平原位于中国东部, 东临渤海、西抵太行

山, 北到燕山、南抵黄河,总面积 13. 9万 km2。2011

年末总人口约11 2亿人,包括 21个大中型城市。华

北平原是中国的政治、经济、文化中心,也是重要的

粮食生产基地。然而,华北平原是我国水资源最为

紧缺的地区之一。年平均降水量为 5581 6 m m[ 4] ,

多年平均水资源量为 372 亿 m
3 [ 25]

, 其中地下水资

源量占 60%左右 [ 26]。据统计, 2011年, 华北平原所

涉及的各县区总用水量为 3531 86 亿 m
3
/ a, 占全国

总用水量的 71 14%, 其中, 地下水开采量为 2121 9

亿 m3 / a,从行政分区看,地下水是河北平原的主要

供水水源, 地下水供水量占总供水量的 801 21%。

本研究所涉及到的地下水资源开采量数据来自河北

省各市地质环境监测报告, 地下水资源可利用量数

据来自华北平原地下水可持续利用调查评价结

果[ 4] ,供用水数据和经济数据均来自河北、山东、河

南各省 2011年水利统计年鉴和各省市统计年鉴和

经济统计年鉴。

3  结果与讨论

3. 1  华北平原各地市地下水供水能力

根据最新地下水资源评价结果[ 4] , 地下水资源
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的最大供水能力由大到小依次为: 保定、北京、新乡、

石家庄、邯郸、唐山、聊城、德州、邢台、濮阳、廊坊、天

津、安阳、衡水、沧州、焦作、秦皇岛、滨州、济南、鹤壁

和东营(图 2) , 保定市最大, 为 251 8亿 m3 , 鹤壁和

东营最小, 分别为 11 6和 01 1亿 m
3
。

图 2  华北平原各地市地下水最大供给能力
Fig. 2  Gr oun dwater su pplying capabil it ies of

dif f erent citi es in North C hina Plain

3. 2  地下水资源实际承载的经济规模
地下水资源对经济的支撑能力以地下水资源最

大供给量为前提,但更取决于各用水行业和部门的

用水效率。华北平原用水效率略高于中国平均用水

效率,同样远低于国际先进水平。本研究统计了

2003年和 2011年华北平原各地市不同行业的平均

用水效率, 并折算成综合用水效率,即每方水平均可

产生的 GDP 价值。华北平原平均用水效率在近 10

年间显著提高, 从 2003 年的 511 3 元/ m3 到 1791 5

元/ m 3 (图 3) , 提高了 3倍多。2011 年各城市用水

效率从高到低见图 4, 其中天津和北京遥遥领先, 分

别为 4891 5元/ m3 和 4511 4元/ m3 ,最低为衡水, 仅

为 541 5元/ m3。

图 3 华北平原各地市用水效率
Fig. 3  Water us e ef fi cien cy of dif f erent cit ies in North China Plain

用水效率提高的同时, 华北平原各城市社会经

济也迅速发展, 地下水支撑的总 GDP 从 2003 年的

15 6081 18亿元迅速提高到 2011年的 37 5841 9 亿

元,近 10年间增长了 2倍之多。其中, 北京遥遥领

先,地下水实际承载的 GDP 达到 9 4351 1 亿元, 东

营和滨州最小, 仅为 252亿元。地下水实际支撑的

GDP 从大到小依次为北京、唐山、石家庄、天津、沧

州、保定、邯郸、济南、聊城、廊坊、邢台、安阳、焦作、

衡水、新乡、秦皇岛、德州、濮阳、鹤壁、东营、滨州。

然而,大多数地区地下水实际承载的 GDP 已超过了

地下水的安全承载能力,其中有 14个城市都已超载

(图 4) ,总体而言,华北平原地下水资源实际承载的

GDP 也超过了当前用水效率下可安全承载的 GDP

( 31 3251 9亿元) ,超载率为 20%。

图 4  现状条件下华北平原各地市地下水对 GDP 承载能力

Fig. 4  GDP su pported b y groun dwater of

diff erent cit ies in North China Plain

31 3  华北平原各地市地下水承载力比较

基于第二部分介绍的相对评价方法,我们取区

内最大用水效率值 4891 5 元/ m 3 (天津市)为参考用

水效率计算各地市地下水理论可支撑 GDP 规模,并

将各地市地下水开采程度和地下水支撑的经济发展

程度投影到 RG2G Q 关系图上(图 5)。

如图 5所示, 华北平原作为一个整体的投影点

落在 II 区, 意味着华北平原虽然已发生地下水超

采, 但用水效率远低于区内最高用水效率, 现状经济

发展受到水资源制约, 但通过提高用水效率,仍有较

大的发展空间。新乡、德州、濮阳、滨州、聊城、北京

等 7市位于 I 区(占 331 3% ) ,说明这 6个地区经济

发展对地下水资源依赖程度低, 且用水效率有待提

高, 其中新乡、德州地下水资源开采程度较低,北京、

聊城虽尚未超采, 但已接近 100%, 除北京外, 其它

五个城市用水效率较低, 节水空间很大; 这与刘敏

等[ 20] 得出的新乡、濮阳、滨州和聊城位于尚具一定

开发潜力的第一组的结论较为一致。保定、邯郸、廊

坊、安阳、唐山、石家庄、鹤壁、邢台、秦皇岛、衡水、焦

作、沧州等 12 个地区位于 Ò 区, 占 571 2%, 表明这

12个地区经济发展对地下水资源依赖程度高,且已

发生地下水超采, 但用水效率低, 经济发展实际并未

超载,现状经济发展受到水资源制约, 但节水空间很

大, 通过提高用水效率、减少地下水开采量, 地下水

资源仍可回归采补平衡状态, 未来社会经济规模仍

有发展空间; 济南市位于Ó 区,表明在目前用水水平

下的用水效率下, 该区已发生地下水超采和经济超

载, 若没有地下水可利用量增加的情况下, 地下水将

构成未来发展的重要制约因素。总的来说, 华北平

原地区大多数地市地下水已严重超采,地下水资源
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承载力的可持续性面临严峻挑战,整体用水效率较

低,现状经济发展受到水资源制约, 这与刘敏等 [ 20]

得出的/多数城市地下水资源开发利用潜力已接近

其极限,部分出现严重超采0和钱永等[ 27] 得出的/ 华

北平原浅层地下水已基本无开发潜力0的结论较为

相似,但也有不同,本研究认为,通过提高用水效率、

节水和压采,华北平原地下水资源仍可回归采补平

衡状态,地下水对社会经济发展的承载力仍由提升

空间。这与汪彦博等 [ 28]开源节流、不扩大开采但提

高供水率、利用率(用水效率)、提倡节水以缓解水资

源缺乏方案的理念一致; 与华北平原地下水主要用

于农业灌溉 [ 29] , 而农业用水效率很低、亟待提

高[ 30231]的结论也较为一致。

图 5  华北平原地下水资源承载力 R G2R Q 关系图

Fig. 5  Groundw ater resources carrying capacity evaluat ion

diagram of RG and RQ in North Ch ina Plain

3. 4  地下水资源承载力的提高对策和调控途径
地下水承载力既具有自然属性又具有社会属

性。影响区域地下水承载力的主要因素包括四个方

面:自然因素(包括气候、水文条件和地质、水文地质

条件)、环境因素(地质环境、生态环境)、社会因素

(人口、科技进步、管理政策、宣传教育等)、经济因素

(工业、农业、第三产业)。它们之间相互影响、相互

制约,构成一个复杂的动力学系统。由地下水资源

承载力的定义可知, 地下水承载力是地下水可利用

量和用水效率的函数,因此,地下水承载力的调控途

径可从两个方面考虑。

( 1)增加地下水可利用量的途径。由地下水资

源承载力的内涵可知, 地下水可利用量又是水文地

质条件、经济技术条件、环境条件等的函数。因而,

结合不同地区的自身条件, 可采用以下途径增加其

地下水可利用量: ¹ 利用山前冲洪积扇的调蓄能力,

通过人工雨洪调蓄, 增加地下水的可循环利用量, 如

实施山前梯级水坝的地下水库/回灌0工程[ 26]
; º 在

中东部平原, 发展浅层弱渗透含水层淡水开采技术,

增加地下水可利用量; » 在中东部平原,发展微咸水

改造利用技术,增加地下水可利用量。

( 2)提高的用水效率的途径。用水效率与经济技

术水平、产业结构、管理政策、公众认识水平等息息相

关。因而对不同用水部门和行业可采用以下途径提

高用水效率: ¹ 发展农业节水技术,提高农业用水效

率; º 提高工业用水重复利用率, 提高工业用水效率;

» 调整产业结构,改变经济增长模式, 提高总体用水

效率; ¼ 依托科技进步,制定管理政策, 加强宣传教

育, 提高公众节水意识,提高全社会用水效率。

4  结论

本研究主要结论包括几下四点: ¹ 地下水资源

承载力是指在一定发展阶段下,以可预见的技术、经

济和社会发展水平为依据,以可持续发展为原则,以

地下水最大可利用量为前提, 地下水资源对区域社

会经济发展的最大支撑能力。º 对区域地下水资源

承载力评价建立地下水资源开采程度和社会经济发

展程度关系图,将地下水资源承载力分为未超采未

超载、超采未超载、超采超载三个区。 » 华北平原地

区地下水支撑的总 GDP 从 2003年的 15 6081 18亿

元迅速提高到 2011年的 37 5841 9亿元, 近 10年间

增长了 2 倍之多。RG2R Q 关系图结果显示, 仅有

331 3%的地市位于未超采未超载区; 华北平原整体

及 571 2%的地市均位于超采未超载区; 91 5%的地

市位于超采超载区。¼ 可以通过增加地下水资源可

利用量和提高用水效率两方面来改善目前的超采超

载状态, 其中,提高用水效率效果更显著。然而, 地

下水系统是个错综复杂、受各种天然因素和人为因

素影响和制约的系统,本研究还未能把浅层水和深

层水分开考虑且由于数据所限未考虑城市间的借调

水问题, 尚需进一步完善。
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