
 

河北省地下水超采综合治理农业措施
压采效果与技术经济性分析

陈飞 1，羊艳 1，史文龙 1，王树谦 2
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摘要：我国在河北开展地下水超采综合治理试点，为了掌握各项措施的实际压采效果与技术经济性，采用现场抽

水灌溉试验、入户走访调查等手段，通过治理区地块与非治理区地块治理前后地下水灌溉用水量的对比，分析总

结各项措施的压采效果与实施经验，并通过治理措施的投入成本与压采效果对比，研究剖析各项治理措施的技术

经济性。研究结果表明：治理措施较好地发挥了减少地下水开采的作用，种植结构调整措施和水源置换措施减少

地下水开采量超过 2 400 m3/hm2；高效节水灌溉措施、水源置换措施实施初期所需建设投资较大，导致单位压采量

所需投资较高，农业种植结构调整类措施实施初期的投资相对较低，但后期单位压采量所需投资逐年增加。从压

采效果、技术经济性、水源条件与超采类型及程度 4个方面，对不同地区选择治理措施给出建议，为今后地下水

超采治理提供参考。
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我国北方地区地下水超采问题突出[1-4]，为治理

地下水超采，河北省于 2014年启动了地下水超采综

合治理试点工作，开展大量的超采治理实践和探索，

实施了节水灌溉、水源置换、种植结构调整等多项

农业超采治理措施[5-7]，地下水水位持续下降趋势得

到有效遏制，为华北地区乃至全国地下水超采治理

提供了经验与借鉴。压采效果和技术经济性是反

映治理措施有效性和经济性的重要因素，直接决定

治理措施是否适用。针对地下水超采治理措施及

效果，国内外学者从多个角度开展研究探索，如：吴

乐等[8]、胡振通和王亚华[9] 通过开展实地调研，对种

植结构调整、冬小麦春灌节水等措施实施效果进行

评估；李静等[10] 采用 EBM效率评估模型度量农业

项目综合治理效率及主要措施的治理效率及其主

要影响因素；于翔等[11] 采用信息化手段对地下水超

采治理效果进行过程化评价；Sun等[12] 利用长系列

的模拟和实测数据，评估不同灌溉措施对于粮食产

量和地下水水位的影响；Barati等 [13] 采用系统动力

学方法对印度地下水治理框架进行评价；Frija

等[14] 运用 DEA模型对突尼斯井灌区农业用水效率

和投资政策进行测算评估。可以看出已有研究大

都集中在压采量、水位、储量等总体治理效果分析

上，或针对某项治理措施的具体效果，目前缺少针

对各项治理措施的实施效果和技术经济性的系统

深入研究，在进一步推广治理措施时造成一定的不

便和制约[15-17]。针对这一问题，聚焦河北省地下水

超采治理试点区，在治理措施种类多且治理任务重

的邯郸市、邢台市、石家庄市、衡水市、沧州市等治

理区，采取现场抽水灌溉试验、入户走访调查等手

段，通过治理地块与非治理地块治理前后灌溉抽取
 
 

收稿日期：2021-11-21　　修回日期：2022-06-27　　网络出版时间：2022-07-17
网络出版地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/13.1430.TV.20220715.1509.004.html
基金项目：国家重点研发计划项目 (2018YFC0406505)
作者简介：陈飞 (1986—)，男，河北南宫人，高级工程师，博士，主要从事地下水超采治理、水资源管理等工作。E-mail：chenfei@giwp.org.cn 

第 20 卷 第 5 期 南水北调与水利科技  （中英文） Vol. 20  No. 5
2022 年 10 月 South-to-North Water Transfers and Water Science & Technology Oct.  2022

DOI：10.13476/j.cnki.nsbdqk.2022.0101

陈飞，羊艳，史文龙，等. 河北省地下水超采综合治理农业措施压采效果与技术经济性分析[J]. 南水北调与水利科技（中英文），2022，
20（5）：1019-1026. CHEN F，YANG Y，SHI  W L，et  al.  Performance  analyses  and  technical  economy of  groundwater  overdraft  control
measures in Hebei Province[J]. South-to-North Water Transfers and Water Science & Technology，2022，20（5）：1019-1026. （in Chinese）

 ·1019·

mailto:chenfei@giwp.org.cn
https://doi.org/10.13476/j.cnki.nsbdqk.2022.0101


地下水量的对比，分析研究各项措施的压采效果，

总结实施经验和存在问题，并开展技术经济性分析，

研究各项治理措施的单位压采量所需投资，通过资

金投入与治理效果对比，分析总结技术经济性及适

用情景。  

1    研究方法

河北省试点区实施的治理措施主要包括管灌、

喷灌、微灌等节水灌溉类措施，旱作雨养、季节性休

耕、非农作物替代农作物等种植结构调整类措施，

地表水替换地下水灌溉等水源置换类措施，以及河

湖地下水回补等措施[18-20]。其中：节水灌溉类措施

主要通过减少单次灌溉用水量实现压采效果[21-22]；

种植结构调整类措施主要通过改变种植模式和灌

溉习惯，减少灌溉次数或依靠雨养实现压采效果[23]；

水源置换类措施利用地表水水源全部或部分置换

地下水灌溉[24]。为准确掌握各项治理措施的压采效

果，在不同地市选择典型治理区及其邻近的非治理

区，连续多年在作物实际灌溉期间监测和记录实际

灌溉用水量、灌溉次数等数据，对比分析不同治理

措施的节水压采能力。根据治理措施分布情况，选

择灌溉试验分别在邯郸市的馆陶县和成安县、邢台

市的临西县和任县、石家庄市的高邑县和藁城区，

以及衡水市的冀州、桃城区和故城县，沧州市的泊

头市、南皮县和东光县开展。对于实施期减少或者

停止灌溉的种植结构调整类措施，采取入户走访调

查的方式了解实际节水效果。对于大田作物，以冬

小麦-夏玉米为主[25]，使用超声波流量计测定灌溉期

每次灌溉亩均灌水量；对于大棚蔬菜，安装计量水

表进行全生育期灌溉持续观测，得到亩均灌水量。

研究期间共先后进行 244次灌溉试验，其中：大田作

物传统灌溉 64次，节水灌溉 70次；大棚蔬菜传统灌

溉 55次，节水灌溉 55次，具体见表 1。

每次灌溉试验均记录灌溉方式、作物种类、灌

溉面积、灌水流量、灌溉时间、用电量、机井类型等

数据，分析不同作物、不同区域、不同灌溉方式的平

均亩均灌水量。现场试验及计量设施见图 1。
 

(a) 灌溉抽水试验 (b) 超声波流量计

图 1　现场灌溉试验

Fig. 1　Photos of field tests
   

2    压采效果分析
  

2.1    节水灌溉类措施

本文节水灌溉类措施按照大田作物喷灌、大棚

作物滴灌、大田作物高标准管灌、水肥一体化 4种

措施进行压采效果分析。  

2.1.1    大田作物喷灌
实施方式。该措施受地形和土壤的影响较小，

适用于家庭农场、农业合作社等规模化种植地块，

具有缩短灌溉时间、减少人力投入等优点，并适合

在地形复杂、陡坡、土层薄等地块实施。

节水效果。根据灌溉对比试验结果，在正常降

水年份：种植小麦和玉米两季平均需喷灌灌水 5次，

年灌溉用水量为 2 700～3 000 m3/hm2；传统漫灌平

均需灌水 4次，年灌溉用水量为 3 300～4 200 m3/hm2。

年灌溉节水量为 600～1 200 m3/hm2。  

2.1.2    大棚作物滴灌
实施方式。滴灌措施利用安装在末级管道上的

灌水器，将水分直接均匀输送到作物根部附近土壤，

尤其适用于蔬菜类高耗水作物。但由于滴灌带持

续使用性较差，在一定程度上影响了大规模推广和

使用。

节水效果。根据灌溉对比试验结果，滴灌措施

节水效果明显，以大棚西红柿、黄瓜为例：实施前采

用畦灌方式平均次灌水量 330 m3/hm2，实施滴灌后

平均次灌水量为 240 m3/hm2，次灌水节水量 90 m3/hm2；

年灌水 30次，灌溉用水量由 9  900  m3/hm2 降至

7 200 m3/hm2 左右，平均年节水量可达 2 700 m3/hm2。  

2.1.3    大田作物高标准管灌
实施方式。该项措施在输水管道上每隔一定距

离设置一个出水口，可直接接入田间渠道送水入田，

表 1　灌溉试验统计
Tab. 1　Times of irrigation tests

试验区
大田作物/次 大棚蔬菜/次

合计
传统灌溉 高标准管灌 喷灌 畦灌 滴灌

邯郸市 18 10 8 30 30 96

邢台市 16 13 3 6 6 44

沧州市 10 6 8 8 8 40

石家庄市 6 4 4 4 4 22

衡水市 14 10 4 7 7 42

合计 64 43 27 55 55 244
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也可在出水口处连接软管输水入田。大田作物高

标准管溉可节省灌溉时间，减少劳动量，尤其适合

目前普遍存在的“一家一户”分散种植模式地块。

在加强田间精细化管理的情况下，根据土质状况设

置合理畦长、畦宽，可进一步提高节水效果。

节水效果。根据灌溉对比试验结果，高标准管

灌节水效果较为明显，不同区域土壤类型不同，灌

溉模式与用水量不同，节水效果亦不同。在正常降

水年份，种植小麦和玉米等大田作物高标准管灌年

灌溉用水量为 2 700～3 000 m3/hm2，年灌溉节水量

为 600～1 200 m3/hm2。  

2.1.4    水肥一体化
实施方式。水肥一体化措施主要包括小麦玉米

水肥一体化和蔬菜膜下滴灌水肥一体化两种类型，

可将水肥直接输送到作物根部附近的土壤，提高水

肥利用率，达到节水、节肥、节药、省工、省时等目

的。该措施对使用技术及肥料的溶水性要求较高，

因此在此项目实施中需安排技术人员对使用者进

行培训，适合在农场等规模化种植地块实施。

节水效果。小麦玉米水肥一体化主要采用管灌

方式，在加强田间管理情况下，其节水效果与高标

准管灌相似，在正常降水年份，年灌溉节水量可达

600～1 200 m3/hm2。蔬菜膜下滴灌水肥一体化节水

效果与大棚滴灌相似，西红柿、黄瓜等平均年灌溉

节水量可达 2 700 m3/hm2。  

2.2    种植结构调整类措施  

2.2.1    季节性休耕
实施方式。该项措施在无地表水替代的深层地

下水超采区，改冬小麦、夏玉米一年两熟制，为种植

玉米、棉花、花生等农作物一年一熟制，减少地下水

开采量。实施后政府按照每年 7 500元/hm2 的标准

给予农民减产补贴。该项措施减少冬小麦种植，节

水效果好，农民实施积极性高，但可持续性较差，需

靠政府持续补贴维持运行生效。

节水效果。该项措施节水效果显著，是直接减

少地下水开采量最有效的节水方式之一。根据灌

溉试验与入户调查结果，节水量即为种植小麦时的

灌溉用水量，在正常降水年份：邯郸市、邢台市平均

为 3 150 m3/hm2；石家庄市平均为 2 925 m3/hm2；衡

水市、沧州市平均为 2 700 m3/hm2，平均年节水量可

达 3 000 m3/hm2。  

2.2.2    旱作雨养
实施方式。该项措施在地下水严重超采且无地

表水源地区，适度退减地下水灌溉面积，变灌溉农

业为旱作农业，压减地下水开采量。实施后由政府

按照每年 12 000~15 000元 /hm2 的标准补贴农民。

项目实施压采效果较好，但同样受政府资金补贴影

响，可持续性较差。

节水效果。该项措施节水效果显著，是直接减

少地下水开采量最有效的措施之一。根据灌溉试

验与入户调查结果，节水量为项目区种植小麦、玉

米时的灌溉用水量，在正常降水年份，邯郸市、邢台

市平均为 4 200 m3/hm2，石家庄市平均为 3 600 m3/hm2，

衡水市、沧州市平均为 3 300 m3/hm2。平均年节水

量可达 3 720 m3/hm2。  

2.2.3    非农作物替代农作物
实施方式。在地下水严重超采区，实施非农作

物替代农作物，改种小麦为节水抗旱树种，实现耕

地、河湖休养生息。该项措施节水效果较好，项目

区生态环境也可得到改善，实施中应配备专门的技

术人员指导栽种树苗，以保证实施效果。但可持续

性较差，同样需靠政府补贴维持运行生效。

节水效果。根据灌溉试验与入户调查结果，林地

年灌水 1~2次，相对原来种植小麦玉米减少 2~3次

灌水，该项目平均灌溉节水量达到 2 400～2 700 m3/hm2。

在实施上述 3类种植结构调整类措施过程中，

为便于项目管理和实施，一般采用集中连片大规模

实施的形式，由于实施前地块作物类型具有随机性，

因此其平均单位压采效果会较理论分析结果有所

降低，具体应根据近年平均种植结构、复种指数等

进行进一步测算。  

2.3    灌溉水源置换

实施方式。地表水置换地下水灌溉是解决地下

水超采的一项有效措施，可直接减少使用地下水。

实施此项治理措施，应充分考虑区域水资源条件、

来水时间、调蓄工程规模、输水损失等因素，避免出

现地表水置换地下水工程的使用率低的情况，在一

定程度上影响压采效果。

节水效果。该项措施的节水压采量为置换面积

原灌溉取用的地下水量，如果地表水量充足，可完

全置换地下水开采，在正常降水年份，邯郸市、邢台

市平均为 4 200 m3/hm2，石家庄市平均为 3 900 m3/hm2，

衡水市、沧州市平均为 3 600 m3/hm2。若当地地表

水量不足，应考虑地表水、外调水来水情况、置换灌

水次数等因素，对置换水量进行一定比例折减。
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从分析结果可以看出：种植结构调整措施是直

接减少地下水开采量最有效的方式之一，尤其是旱

作雨养措施可实现地下水零开采，季节性休耕、非

农作物替代农作物措施可减少地下水灌溉次数

2~3次，在集中连片大规模实施过程中，总体压采效

果会由于地块种植作物类型甚至间隔闲置情况等

因素而有所降低；水源置换也是可直接减少地下水

开采的有力措施，在地表水源充足的情况下，可完

全置换开采地下水，但在地表水源来水量不足或来

水时机不匹配时，压采效果将会随之折减；高效节

水灌溉措施可以降低灌水定额，在一定程度上减少

地下水开采量，且具有节省灌溉时间、减少灌溉人

力劳动等特点，适用于浅层地下水超采区，但对于

深层承压水超采区，可在一定程度上减少开采量，

但不能完全解决超采问题。各类措施节水压采效

果见表 2。  

3    技术经济性分析

各类治理措施具有明显不同的资金投入模式：

对于地表水水源置换、节水灌溉等措施，所需投入

为一次性工程建设投资，工程建成后可以持续稳定

发挥压采作用；对于种植结构调整类措施，具有压

采效果见效快但持续性差的特点，需每年持续给予

农民补贴，以维持地下水压采效果。为掌握各项治

理措施资金投入与压采效果对比关系，便于在今后

实施中优化调整治理模式，对各项治理措施开展技

术经济分析。

根据地下水超采治理试点工作中各项治理措施

的单位投资，见表 3，结合表 2中各项措施的压采效

果，计算各项治理措施的单位压采量所需投资，计

算结果见图 2。由图 2可以看出，考虑各项措施实

施 5年情况下，实施期内单位压采量所需投资由高

到低分别为非农作物替代农作物、大田作物喷灌和

大田作物水肥一体化、旱作雨养、大棚作物滴灌和

大棚作物水肥一体化、大田作物高标准管灌、管溉

水源置换。单位压采量所需投资最高的治理措施

是非农作物替代农作物，实施期内单位压采量所需

投资平均为 26.5元/m3；单位压采量所需投资最低

的治理措施是灌溉水源置换，实施期内单位压采量

所需投资平均为 6.7元/m3。

表 2　各类措施节水压采效果对比
 

Tab. 2　Comparison of water-saving and pressure mining effects of various measures 单位：m3/hm2

分类　　　　　　　 措施　　　　　 实施前年灌溉用水量 实施后年灌溉用水量 节水压采量

节水灌溉类

大田作物喷灌 3 300~4 200 2 700~3 000 600~1 200

大棚作物滴灌 9 900 7 200 2700

大田作物高标准管灌 3 300~4 200 2 700~3 000 600~1 200

大田作物水肥一体化 3 300~4 200 2 700~3 000 600~1 200

大棚作物水肥一体化 9 900 7 200 2700

种植结构调整类

季节性休耕 3 300~4 200 600~1 050 2 700~3 150

旱作雨养 3 300~4 200 0 3 300~4 200

非农作物替代农作物 3 300~4 200 900~1 500 2 400~2 700

水源置换类 灌溉水源置换 3 300~4 200 3 300~4 200

表 3　各项治理措施投资
 

Tab. 3　Investment demand for the measures 单位：元/hm2

分类　　　　　　　　　　　　 措施　　　　　　　 一次性工程建设投资 持续性每年补贴经费

节水灌溉类

大田作物喷灌 15 000 0

大棚作物滴灌 24 000 0

大田作物高标准管灌 7 500 0

大田作物水肥一体化 15 000 0

大棚作物水肥一体化 24 000 0

种植结构调整类

季节性休耕 0 37 500

旱作雨养 0 75 000

非农作物替代农作物 0 67 500

水源置换类 灌溉水源置换 24 000 0
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对于节水灌溉、水源置换等措施，前期所需建

设投入较大，实施初期的单位压采量所需投资相对

较大，尤其是大田作物喷灌和大田作物水肥一体化，

第 1年的单位压采量所需投资平均为 16.7元/m3，远

高于其他措施第 1年的单位压采量所需投资。对于

农业种植结构调整类措施，实施初期的单位压采量

所需投资相对较小，非农作物替代农作物、旱作雨

养、季节性休耕措施第 1年的单位压采量所需投资

分别为 8.8、4.2、2.6元/m3；但随着补贴经费逐年累

计增加，农业种植结构调整类措施单位压采量所需

投资逐年增加，第 5年单位压采量所需投资分别为

26.5、20.8、12.8元/m3，超过了节水灌溉、水源置换

等措施。若继续维持压采效果，单位压采量所需投

资仍将继续增加。若继续考虑休耕、雨养等种植结

构调整措施对粮食减产的影响，其投入-产出效益将

进一步降低。

因此，从地下水压采的角度出发，结合各项措施

的技术经济性特点，可以归纳出各个措施的适用情

景和优先次序。在具备地表水源且骨干引调水工

程基本建成的情况下，优先采用水源置换措施，实

现压采与保粮双目标；在不具备地表水源、超采程

度不严重、节水有较大潜力的浅层地下水超采地区，

首先考虑采用喷灌、滴灌、管灌等高效节水灌溉方

式，进一步减少地下水开采量，其中对于集中连片

规模化种植的地块优先采用喷灌、滴灌等方式，对

于分散种植地块更适合管灌；在超采程度严重、节

水潜力较小、无替代水源的深层承压水超采地区，

地下水超采已经或即将引发严重的生态与地质环

境问题，需采取种植结构调整措施，强化水资源刚

性约束，优化调整经济社会发展结构和方式。  

4    结 论

河北省实施的各项地下水超采综合治理措施，

均较好地发挥了减少地下水开采的作用，其中：种

植结构调整措施可以直接减少灌溉次数，季节性休

耕、旱作雨养、非农作物替代农作物等措施分别可

减少地下水开采量 2 700～3 150 m3/hm2、3 300～4 250

m3/hm2、2 400～2 700 m3/hm2；水源置换措施在地表

水来水充足情况下可完全置换地下水，可减少地下

水开采量 3 300～4 200 m3/hm2；高效节水灌溉措施

可以降低灌水定额，在一定程度上减少地下水开采，

大田作物喷灌与高标准管灌可减少地下水开采量

600～1 200 m3/hm2。

各类地下水超采综合治理措施具有明显不同的

投入-压采产出模式，高效节水灌溉、水源置换等措

施前期建设投入较大，农业种植结构调整类措施所

需投资随着补贴经费逐年增加，一般在实施期 5年

单位压采量所需投资超过高效节水灌溉、水源置换

措施。在治理实践中，应综合考虑水源条件、种植

结构、地下水超采程度、财政投入等因素，确定各项

措施的适用区域和地块，在压采、粮食、生态等多要

素中实现最大投入-产出效益。
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efficient irrigation, water source replacement, planting structure adjustment, etc. The performance, implementation
difficulty,  and investment of different  measures vary drastically.  To further upscale and promote the pilot  project,
the comprehensive evaluation of each measure became increasingly important. Many existing studies focus on the
evaluation  of  the  overall  effect  of  the  project,  such  as  reduced  pumping rate,  water  level  change,  storage  change,
etc.,  but failed to answer the question of the performance and economic efficiency of specific measures. Different
research methods had been used synergistically including irrigation on-site tests, household visits, surveys, technical
and economic analysis. Comparative experiments on the same crop with different irrigation methods were conducted
yearly throughout the whole duration of the project within the pilot and non-pilot areas in Shijiazhuang, Cangzhou,
Hengshui,  Xingtai  and  Handan.  The  water-saving  capacity  was  attained  by  analyzing  the  water  consumption  of
traditional irrigation methods, and water-saving irrigation methods. The performance of different control measures
for the whole pilot area was calculated based on the groundwater abstraction rate change analysis before and after
the  comprehensive  governance.  The  input-output  ratio  of  different  groundwater  overdraft  control  measures  was
estimated  by  calculating  the  investment  per  unit  of  reduced  groundwater  extraction.  The  investment  equaled  the
initial  investment  and  the  additional  cost  for  the  following  years.  The  reduced  groundwater  extraction  could  be
deduced  using  the  groundwater  abstraction  rate  change  from  the  performance  evaluation.  The  results  show  that
adopted measures played an essential  role  in  alleviating groundwater  overdrafts.  Taking the wheat-maize planting
pattern as an example, the annual saved water per hectare of sprinkling irrigation, rainfed farming, pipe irrigation,
integration of water into fertilizer, following, and replacing with non-agriculture crops reached 600-1 200 m3, 2 700
m3, 600-1 200 m3, 600-1 200 m3, 2 700-4 200 m3, 2 400-2 700 m3, respectively, compared to traditional irrigation.
The drip  irrigation  to  vegetables  could  save  water  up  to  2 700 m3 per  hectare,  and 3  900 m3 of  water  per  hectare
could  be  saved  by  water  source  replacement.  The  initial  annual  investment  for  water-saving  irrigation  and  water
source  replacement  was  16.7  yuan/m3,  while  the  annual  initial  investment  for  replacing  the  non-agricultural  crop,
rain-fed farming, and the following was only 8.8, 4.2, and 2.6 yuan/m3, respectively. But the annual investment for
the latter three methods in the last year reached 26.5, 20.8, and 12.8 yuan/m3. This concluded that planting structure
adjustment  and  water  source  replacement  have  posed  an  obvious  effect  on  reducing  groundwater  extraction.  The
high-efficiency  water-saving  irrigation  and water  source  replacement  methods  require  relatively  high  construction
investment at  the initial  stage,  making the cost  of a single unit  higher.  The initial  investment in planting structure
adjustment is relatively small, but the investment of a single unit could reduce extraction increased linearly year by
year.  By  combining  the  results  of  the  performance  evaluation  and  the  input-output  ratio  of  different  control
measures,  the  applicable  scenarios  and  priorities  could  be  deduced,  which  could  work  as  a  reference  for  the
management of groundwater overdraft control in the future.

Key words: groundwater overdraft control；field irrigation test；amount of water-saving；invested cost
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