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摘要：为研究华北地区河湖生态补水对地下水漏斗演变的影响，以京津冀平原浅层地下水漏斗 2003年至 2022年

的相对变化作为识别目标，从气象因素、地形因素、人为因素和含水层水力学特性 4个方面进行考虑，选取 8个具

体指标构建特征变量数据集，使用逻辑回归（logistic regression, LR）、支持向量机（support vector machine, SVM）和

随机森林（random forest, RF）方法建立漏斗演变识别模型，并利用敏感度、特异度和决定系数 R2 对拟合效果进行

对比评价，结果显示随机森林为最优模型。进而利用模型分析研究区地下水漏斗演变规律，阐明具体因素对漏斗

演变的影响作用。研究表明：京津冀平原区浅层地下水漏斗在 2010年之前整体呈扩张趋势，之后在部分地区呈

现缩减和消失的态势。河湖补水前，地下水漏斗发展主要受开采影响，其重要度约 50%；2018年后河湖补水对抑

制漏斗扩张发挥了较为明显的作用，重要度达 16%。从发展过程来看，地下水开采依然是控制京津冀平原浅层地

下水漏斗变化最重要的因素。对比宁柏隆和高蠡清两个典型浅层地下水漏斗的发展变化可知，河道生态补水对

宁柏隆漏斗变化的贡献率接近 10%，而对高蠡清漏斗变化影响的重要度仅为 1%，因此持续的河流生态补水对宁

柏隆漏斗水位恢复会产生积极影响，而对于高蠡清漏斗则需要以水源置换压减农业灌溉地下水量为关键手段实现水位

恢复。
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地下水是支撑京津冀地区社会、经济和农业发

展的重要水源[1-2]。自 20世纪 70年代以来，京津冀

地区地下水开采强度由每年约 200 亿 m3 增加至

2017年的 363 亿 m3。在天然补给量不足以满足开

采的情况下，主要含水层水位持续下降，在京津冀

地区形成了多处大小不一的地下水漏斗[3-4]。由此

引发诸如地面沉降、海水入侵和河湖衰竭等一系列

环境地质问题[5-7]。近年来，国家和地方政府采取了

包括南水北调、生态补水和地下水压采等措施旨在

修复京津冀地区地下水漏斗。2019年京津冀平原

山前河道补水达 13.2 亿 m3，2021年底河北省累积

压减地下水开采量 52.3亿 m3，部分地区水位已有所

回升，治理效果初步显现[8-11]。2022年 6月份，通过

多渠道调水措施，京杭大运河亦实现了全线贯通。

在此形势下，需要总结京津冀平原地下水漏斗变化

规律，查明控制漏斗变化的主要因素，提出漏斗治

理的科学建议。

京津冀地区浅层含水层和深层含水层均存在地

下水漏斗，而由于开采条件、补给条件和水力学特

性差异，地下水漏斗呈现不同的分布规律，浅层漏

斗主要分布在山前平原区，而深层漏斗主要分布在

东部平原[12]。浅层地下水漏斗形成时间长，分布范

围广，变化经历复杂，将作为本次研究的主要对象。

众多学者均对京津冀平原浅层地下水漏斗展开过

调查研究。邵景力课题组[13-17] 自 20世纪初开始利

用数值模拟方法系统地研究了京津冀平原浅层地

下水漏斗区水资源量和水位变化关系，指出了漏斗

产生和发展主要受地下水开采影响，并预测了不同
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开采方式对地下水位的影响作用。目前针对京津

冀地区河湖补水前地下水漏斗变化的研究较为详

尽，但对漏斗整体发展与个体发展的差异性和对影

响因素作用的量化研究尚未深入展开。对漏斗发

展差异性的研究能够更加具体地分析漏斗演变机

制，为漏斗区的地下水水位恢复提出有针对性的建

议。赵伟等[18] 利用回归模型分析了京津冀平原宁

柏隆漏斗水位变化影响因素，认为漏斗中心水位变

化主要受开采和调水影响。靳博文等[19] 利用历史

回归和差分方法从时空角度分析了京津冀平原高

蠡清漏斗地下水位变化的主要驱动力，认为自然降

水是驱动水位变化的重要驱动力，而人工开采则是

地下水位变化的主导驱动力。可以看出，学者们已

经逐渐重视对漏斗差异性的研究工作。

数据分析和数值模拟是以往对地下水漏斗研究

的主要方法。两种方法模拟精度通常由建立模型

时使用的源汇项和参数数据短板所决定，存在较大

的不确定性，容易产生过拟合问题[20]。此外，在大区

域高精度剖分情况下，由于计算单元繁多，计算耗

时冗长[4，21-23]。随着大数据时代的到来，数据驱动的

机器学习模拟方法进入了地下水领域研究者的视

野。经典模型包括多元线性回归（multivariable

linear  regression,  MLR）、支持向量机算法（ support

vector machine, SVM）和贝叶斯模型等[24-25]。近年来

随着算法的迭代更新，模拟方法则以集成学习和深

度学习等高阶复杂算法为主[26]，如 Wang等 [27]2018

年利用随机森林（random forest, RF）方法评估了青

岛大沽河流域地下水位，Jiang等 [28] 在 2022年利用

集成学习算法预测了华北地区地下水水位变化。

其中随机森林算法具有参数调节灵活、预测精度高、

泛化能力强不易产生过拟合现象、对数据质量要求

较低及对特征变量选择具有较好的鲁棒性，目前常

用于进行分类识别[29]。该方法可用于分析与地下水

漏斗发展变化有关的各类驱动因素，指出各因素和

目标变量之间的关系。针对漏斗发展变化的高度

空间不均一性，可基于二元目标变量建模，分析特

征变量对漏斗分布的影响作用，量化特征重要度，

进而阐述漏斗演变机制，为漏斗治理提供科学

依据。

综上，本次研究将 2003年和 2022年的京津冀

平原浅层地下水漏斗分布数据形成样本数据集，在

分析研究区浅层地下水漏斗演变规律的基础上，利

用逻辑回归、支持向量机和随机森林算法，以气象

因素、地形因素、人为因素和含水层水力学特性作

为驱动因子，对漏斗空间分布变化建模，识别漏斗

扩张区，进而评价分析特征变量对漏斗发展的控制

行为和作用程度，阐明京津冀浅层地下水漏斗现阶

段演变机制，对比分析典型漏斗−宁柏隆漏斗和

高蠡清漏斗演变控制因素的差异，提出有针对性的

漏斗修复建议。

  1    研究区概况

  1.1    自然地理

京津冀平原位于我国东部，东临渤海，北起燕山，

西抵太行山，是华北平原的主要组成部分。本次研

究范围包括北京、天津和河北 3省（直辖市）的全部

平原区，总面积约 8.85万 km2。研究区属于暖温带

半干旱季风型气候，平均气温 10~15 ℃，多年平均降

水量约为 560 mm。年降雨时空分布不均，多集中

在 7−9月份，占全年降水量的 70%~80%。年均蒸

发量在 1 100~2 000 mm[30]。区内主要分布海河和滦

河水系，干流主要包括发源于背风山区的漳河、滹

沱河、永定河和潮白河，以及发源于迎风坡的蓟运

河、北运河、大清河和滏阳河。

  1.2    水文地质条件

京津冀平原第四系含水介质是几何形态复杂、

多种类型叠加的含水层组结构（图 1）。通常按岩性

特征、沉积规律、含水层分布形式和水动力条件分

为 4个含水层组对应着全新世到更新世地层（Q4−Q1）
[31]，

而由于第 I、II含水层组之间存在较好的水力联系，

一般将 I、II含水层组概化为浅层含水层，第 I层厚

度 基 本为 60  m， 第 II含 水 层 底 界 深 度 一 般 在

120~170 m，而将 III、IV含水层组概化为深层含水

层，目前第 II和 III含水层为主要开采层 [32]。地下

水漏斗随着地下水开采的进行而持续发生变化。

本次研究工作主要以浅层含水层作为研究对象。

研究区地下水补给主要是大气降水补给，其次

是山前侧向补给。近年来河湖补水渗漏也成为区

域补给的重要来源之一。其次补给项还包括渠系

渗漏补给、田间灌溉入渗补给、井灌回归补给以及

山前边缘的隐伏碳酸盐岩溶水的顶托补给。20世

纪 50年代以前，研究区地下水基本处于天然状态，

由山前流向渤海或海岸带洼地。地下水开发初期，

山前平原区浅部地下水大体近南东和东方向流动，

中东部平原及滨海平原区地下水近北东方向流动。

目前地下水由冲洪积扇流向中部平原的漏斗区，在

南天， 等　京津冀平原浅层地下水漏斗演变规律与影响因素
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中部平原靠滨海平原一侧,仍可见流向渤海的趋势。

研究区地下水主要排泄方式为人工开采、潜水蒸发

消耗。
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图 1　研究区定兴县-文安县-黄骅市水文地质剖面

Fig. 1　Hydrogeological profile of Dingxing County - Wen 'an County - Huanghua City study area
 

研究区地下水动态由 20世纪 50年代之前的天

然状态，经历了伴随工农业和城镇发展的地下水开

采增加引起的局部地下水下降阶段，发展至 20世纪

末至 21世纪初的区域地下水位快速下降阶段。如

今，随着南水北调工程的运行、地下水超采综合治

理和河湖补水的实施，地下水开采量得到控制，地

下水位整体下降趋势减缓，部分地区地下水已呈现

回升态势。

京津冀平原区沉积环境变化和相应的物理气候

过程，塑造了平原区由山前至滨海的地下水循环系

统的基本面貌。浅层含水层以淡水亚系统为主，自

西向东山前及中东部平原为以溶滤淡化作用为主

的淡水亚系统，过渡到中部平原以大陆盐化作用为

主的咸水亚系统，至滨海地区则是以海水入侵影响

为主的滨海咸水亚系统。山前平原第四系地下水

矿化度一般小于 1 g/L。浅层含水层水化学类型以

HCO3-Ca•Mg型为主。中部平原通常为矿化度大于

2 g/L的咸水体，水化学类型在浅部以 SO4•HCO 3-
Ca•Mg型为主。滨海平原存在“咸-淡”或“全咸”

两种水质结构，咸水体化学类型一般为Cl（或Cl•HCO3）-
Na（Na•Mg）型，矿化度最大可达 35 g/L；下伏淡水水

化学类型一般为单一的 HCO3-Na型或 HCO3•SO 4-
Na型，矿化度通常小于 1 g/L。
  1.3    地下水漏斗现状

京津冀地区地下水开采量从 20世纪 70年代末

起迅速增加，地下水位相应产生大幅下降，至 80年

代在平原区已有漏斗产生，2000年以后随着地下水

开采量的持续增加，地下水位不断下降，漏斗在平

原区广泛发展。根据 2020年监测统计数据计算，在

京津冀平原浅层含水层分布的地下水漏斗总面积

接近 1.5万 km2。浅层地下水位埋深在山前地区普

遍超过 20 m，中部平原埋深在 10~20 m，东部滨海地

区普遍小于 10 m，部分地区水位埋深在 5 m之内。

随着华北地下水超采综合治理工作的开展，至 2019
年河北平原河湖生态补水超过 10 亿 m3，累积地下

水压采量超过 50 亿 m3[33-35]。虽然漏斗整体处于扩

张状态，但是在局部地区显示出一定程度的缩减。

  2    研究方法和数据

本次研究整体流程见图 2。首先在分析研究区

地下水漏斗演变规律的前提下，选取特征变量并进

行数据清洗，继而与漏斗分类标签形成样本数据，

然后利用逻辑回归、支持向量机和随机森林模型对

漏斗演变情况进行识别验证，最后通过对模拟结果

的分析，解释地下水漏斗变化机制，评价特征因素

对漏斗演变的影响作用。

  2.1    数据集构建

  2.1.1    标签数据集
利用河北省水文局 2003年和 2022年监测孔水

位统测数据绘制地下水流场，其中，2003年流场与

邵景力课题组在 2013年研究中选用的流场保持了

高度一致，2022年流场与中国地质科学院水文地质

研究所 2022年根据监测数据绘制的流场基本相符[36]。

根据京津冀三地漏斗发展变化特点，北京和天津地

区以 0 m等水位线作为浅层地下水漏斗边界，河北

省地区则以−10 m等水位线作为浅层地下水漏斗边

界。利用两期流场进行变差计算，进而对漏斗变化
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进行二分类处理，漏斗扩张区为正样本标记为 1，反

之为负样本标记为 0。
 

特征变量数据
清洗与筛选

用于判断漏斗发展的样本数据

逻辑回归模型 支持向量机模型

是否满足精度要求
否

是

特征重要度评价 漏斗演化机制分析

调
整
参
数

随机森林模型

漏斗分类标签

图 2　研究流程

Fig. 2　Flowchart
 

  2.1.2    特征变量数据集
本次建模考虑了气象、地形、人为和含水层水

力学特性 4类因素共计 8个具体指标用作建模的特

征变量，见表 1。变量的选取基于以往研究对漏斗

发展机制的认识 [37-38]。2003年至 2022年的降水和

蒸发量来自国家气象监测站逐月数据。地下水开

采量数据来自河北省、北京市和天津市 2003至

2022年水资源公报。河湖补水数据来自水利部海

河水利委员会 2018年至 2022年调查统计资料。高

程数据和坡度数据来源于 NASA卫星遥感解译数

据，解译精度为 30 m×30 m。给水度和渗透系数由

2009年中国地图出版社出版的华北平原地下水可

持续利用图集获取。
 

表 1　特征变量数据集组成

Tab. 1　List of the feature variable data set

类别
漏斗特征变量数据集

指标 来源 变化特点

气象因素
降水量 统计数据 累加

蒸发强度 统计数据 累加

地形因素
地形坡度 遥感数据 分布式

地表高程 遥感数据 分布式

人为因素
河流补水量 统计数据 累加

开采量 统计数据 累加

含水层水力学特性
渗透系数 数值模型率定 分布式

给水度 数值模型率定 分布式

 

各类型特征变量通过克里金插值方式离散至

4 000 km×4 000 km的单元格，其中，开采量在对应

行政区平均分配至计算单元格，河湖补水量首先按

补水河道段进行划分，然后再平均分配到各段对应

的网格中，水文地质参数则根据分布情况矢量化处

理后赋值至各计算单元作为模型输入数据。本次

研究共使用 88 433个输入样本。

  2.1.3    数据归一化处理
为了消除特征变量之间的量纲差异，对特征变

量进行归一化处理，即用数据集中各数据减去均值

后再除以标准差，可表示为

Xi =
Xi−E (X)

S d (X)
（1）

Xi Xi

E (X)

式中： 为特征变量； 为标准化处理后的特征变量；

为该特征变量的期望；Sd(X)为该特征变量的标

准差。

  2.2    模型搭建

  2.2.1    模型选择
对比逻辑回归（LR）、支持向量机（SVM）和随

机森林（RF）模型，其中随机森林方法在对比中显示

出了最好的模拟性能。

逻辑回归（LR）。逻辑回归从广义上属于线性

回归分析模型，其推导过程与计算方式类似于回归

问题，但主要用于解决二分类问题，属于机器学习中的

有监督学习。通过对样本数据进行训练，对给定的

测试数据可进行分类。其核心 Sigmoid函数可表述为

σ(x) =
1

1+ e−x
（2）

对于输入模型的每一组训练样本 x(i)，均能通过

该函数得到一个 0~1的值，当函数值大于 0.5时认

为属于分类 1，否则为分类 0。通过对样本进行训练

可以在训练集获取准确的模拟值，进而用于测试和

预测。其损失函数通常使用交叉熵函数。

以是否是漏斗区扩张作为识别标准，其中，正样

本类别为漏斗扩张区，反之为负样本类别。

支持向量机（SVM）。支持向量机是常用的二

分类分类器，其决策边界是对学习样本求解的最大

边距超平面，同样属于一类有监督的机器学习方法,

原理见图 3。具体来讲：针对线性可分问题时，在原

空间寻找分类超平面的最优解；在线性不可分时，

加入松弛变量使用非线性映射将低维空间样本映

射到高维空间从而转化为线性可分问题，对其进行

分类超平面最优解的求取。其常用方法为核方法，

重点是构造用于求解超平面的核函数，超平面可表
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示为

ωT∅(X)+b = 0 （3）

∅其中 为映射函数。由于其难以直接计算内积，因此

以定义核函数的方法回避内积计算，核函数可表示为

k (X1,X2) = ∅ (X1)T∅ (X2) （4）

利用核函数找到超平面后即可根据超平面和预测

值位置关系确定预测值类别。
 

b

正样本

负样本

错误分类点

w

图 3　支持向量机方法原理

Fig. 3　Schematic diagram of support vector machine
 

为与 LR模型进行对比，SVM模型中同样以

Sigmoid函数作为核函数将数据样本进行维度转化

后搜寻特征数据的超平面，对漏斗扩张区进行识别。

随机森林（RF）。随机森林是一个高度灵活的

机器学习方法，可对数据进行回归和分类，具备处

理大数据的特性，属于机器学习算法中的 Bagging
集成学习方法[39]。其工作原理是生成多个分类器，

各自独立学习和预测，最后结合成单预测，因此优

于任何一个单分类器进行的预测。RF模型算法过

程见图 4。RF由一系列决策树组成，通过自助法重

采样技术，从原始训练样本集中有放回的重复随机

抽取 m 个样本，生成新的训练样本集合，然后根据

自助样本集生 k 个分类树组成随机森林，新数据的

分类结果按分类投票多少而定。其实质是将多棵

决策树合并在一起，每棵树的建立依赖于一个独立

抽取的样本，森林中每棵树具有相同的分布，分类

误差取决于每棵树的分类能力和他们之间的相

关性。

模型需要设置的主要参数为决策树分类器的数

量和树节点划分时随机选取的预测变量数。一般

决策树越多，拟合精度越高，而树节点划分所保留

的预测变量数据较为敏感，通常可取预测变量的平

方根。由于研究区范围较大，漏斗区和非漏斗区存

在数量的偏差，建模时将分类权重设置为平衡条件

用以保证模拟的准确性。

分类器 1

分类器 2

φ1

1/n

f (x)=1/n∑φj(x)
n

j=1

1/n

1/n

φ2

φn

原
始
的
训
练
样
本

分类器 n

通
过

重
新
选
择
样
本

 B
o
o
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图 4　随机森林模型算法过程

Fig. 4　Algorithmic process of random forest
 

RF模型通过不断地进行迭代分类，以不同顺序

的特征变量作为节点进行计算，投票出整个研究空

间训练样本所属分类，迭代至损失函数保持稳定后

最终可以确定样本点在空间上是否属于漏斗扩张区。

  2.2.2    数据划分
利用漏斗分布标签数据集和特征变量数据集，

将 88 433个样本数据随机划分为 80% 的训练集和

20% 的测试集。在此基础上，利用 Python语言编译

机器学习模型，进而应用模型对训练集和测试集数

据进行拟合调参，通过统计数据评估模型性能，以

评价模型对漏斗分布判别的准确性。

  2.2.3    模型评价
选用敏感度（δse）、特异度（δsp）和决定系数 R2

这 3个指标对模拟结果进行评价。

决定系数 R2 可以通俗地理解为使用均值作为

误差基准，判断预测误差是否大于或者小于均值基

准误差。R2 越接近 1模型精度越高，其计算公式为

R2 = 1−S se/S st （5）

其中：Sse 为残差平方和即估计值与真实值的误差，

反映模型拟合程度；Sst 为总离差平方和即平均值与

真实值的误差，反映与数学期望的偏离程度。

敏感度（δse）表示正样本被正确预测的比例，敏

感度越高表示模型识别正样本能力越强，以此指标

来衡量模型能够正确识别漏斗区的准确性，其计算

公式可表示为

δse = NTP/(NTP+NFN) （6）

式中：NTP 为模型预测正确的正类样本数；NFN 为模

型预测错误的负类样本数；NTP 与 NFN 之和为正确正

类样本的总数。

特异度（δsp）则表示负样本被正确预测的比例，

特异度值越高表示模型能够识别负样本的能力越

强，以此指标来评价模型能够正确识别非漏斗区的

准确性，其计算公式可表达为

δsp = NTN/(NTN+NFP) （7）
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式中：NTN 为模型预测正确的负类样本数；NFP 为模

型预测错误的正类样本数；NTN 与 NFP 之和为正确负

类样本的总数。NTP、NFN、NTN 和 NFP 通过对模型预

测结果进行统计获取。

特征变量对漏斗演变的影响作用主要用重要度

特征和 SHAP值进行评价。重要度分布可以用于评

估特征变量对漏斗扩张的影响程度，通常通过基尼

节杂质减少方法进行统计。SHAP值是根据特征组

合次序计算全部特征组合及组合中每个特征变量

的边际贡献，进而衡量各特征变量对输出结果的影

响，SHAP值越大表明特征变量对漏斗扩张起促进

作用，反之则表示抑制作用。

在整体分析京津冀浅层漏斗变化主控因素的基

础上，对比宁柏隆漏斗和高蠡清漏斗演变驱动因素

的差异性，提出有针对性的建议。

  3    结果与讨论

  3.1    模型性能评价

对比模拟过程的关键要素（表 2）可以发现，LR
模型整体误差较大达到 42%，SVM模型误差为 20%，

RF模型误差最小仅为 12%。从迭代拐点可以看出，

SVM模型在迭代 75次后结果趋于平稳且精度最高，

而 LR模型达到最高精度时的迭代次数约为 SVM
模型的 1/2，RF模型在 20次迭代后即可达到最佳精

度。在同时迭代 100次条件下，LR模型运行时间

为 2 min，SVM模型略长为 3 min，RF模型最短为

1 min。从可调节性角度看，在 TensorFlow框架下，

LR和 SVM模型可调节参数均为 15个，RF模型略

多为 18个，说明 RF模型相对更加灵活。
 

表 2　模型性能对比

Tab. 2　Features of models

模型 误差/%
出现拐点的

迭代次数/次
运行

时间/min
可调节参数

数量/个

逻辑回归 42 38 2 15

支持向量机 20 75 3 15

随机森林 12 20 1 18
 

各模型最终模拟效果见表 3。从表 3可以看出：LR
模型模拟精度较差，其预测正分类样本即判断漏斗

扩张区性能较好，敏感度可达 75% 以上，但不能准

确地判断出非漏斗区，特异性仅为 42%；SVM模型

和 RF模型预测性能相对更强；而 RF模型判断

漏斗扩张区的性能更好，敏感度可达 94%。在判断

非漏斗区方面 SVM模型和 RF模型二者接近，RF
模型特异性稍高为 77.9%。

 

表 3　模型拟合结果对比

Tab. 3　Shallow model results for LR, SVM and RF models

模型
R2 敏感度 特异度

训练集 测试集 整体 训练集 测试集 整体 训练集 测试集 整体

逻辑回归 0.589 0.582 0.587 0.759 0.754 0.757 0.428 0.421 0.426

支持向量机 0.800 0.800 0.800 0.830 0.830 0.830 0.733 0.732 0.733

随机森林 0.878 0.878 0.878 0.940 0.940 0.940 0.779 0.778 0.779
 

  3.2    京津冀平原漏斗演变规律分析

根据京津冀平原地下水漏斗 2003年至 2022年

的变化（图 5）可以看出：浅层地下水漏斗主要以山

前大中型城市为中心，以受长期大量开采地下水影

响作用为主，漏斗主要沿南北向发展。2003年京津

冀平原区浅层地下水漏斗面积 6 000 km2，至 2017
年虽然地下水漏斗整体赋存面积与 2003年相差不

大，但由于北京市率先进行了地下水压采，北京顺

义-燕郊漏斗明显减小，漏斗整体由北京中心区移至

东部燕郊地区，面积由 330  km2 减小至 250  km2，

北京地区漏斗基本消失。

近年来，京津冀地区地下水大规模压采和河湖

补水成效显著，地下水漏斗呈明显减小趋势，从

2003年到 2022年，地下水漏斗由 5 107.38 km2 下降

到了 976.71 km2,下降幅度达 80.88%，仅宁柏隆漏斗

和高蠡清漏斗依然处于封闭状态，但封闭面积也呈

现出明显缩减的趋势。其中：宁柏隆漏斗面积由

2003年的 1 021 km2 下降至了 2022年的 257 km2，

下降幅度达 74.8%；高蠡清漏斗面积由 2003年的

1 753 km2 左右下降至了 2022年的 692 km2，下降幅

度达 60.5%。由此可见，在持续的地下水压采和河

湖补水的情况下，地下水漏斗得到了有效遏制，京

津冀平原有望实现地下水位的全面回升。

  3.3    京津冀平原漏斗演变机制分析

  3.3.1    漏斗整体演变机制
特征变量对漏斗整体演变的影响重要度分布见

图 6，可以看出地下水开采量、累积降水量影响程度

最高，其重要度分别达到 45% 和 19%。
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图 5　京津冀平原 2003−2022年浅层地下水漏斗变化

Fig. 5　Variation of groundwater depression cone in Beijinig-Tianjin-Hebei Plain form 2003 to 2022
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图 6　浅层漏斗演化特征重要度分布

Fig. 6　Distribution of feature importance for shallow groundwater depression cone
 

根据重要度排序可以看出地下水开采与漏斗演

变显著相关，结合 SHAP图（图 7）可知地下水开采

量越大，漏斗越向扩张方向发展，体现了开采引起

的水位下降作用[40]。局部地下水位的快速持续下降

是地下水漏斗产生的主要原因，特别是在太行山前

主要城市区，随着城市发展地下水用量激增，漏斗

也向扩大加深方向发展。

累积降水量对漏斗变化有着较高的影响[41]。降

水作为京津冀平原的主要地下水补给来源，降水量

越大漏斗发展越得到抑制，而降水量减小意味着漏

斗接受的补给将显著减小，从而漏斗产生扩张趋势。

由于漏斗区地下水埋深普遍较大，因此蒸发对漏斗

变化的影响十分微弱。

高程变化反映了侧向补排条件的差异，侧向补
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给是研究区浅层含水层的重要补给来源[42]。高程越

大越接近山区，侧向补给充足而且补给速度快，漏

斗不易形成或扩大，而高程越小相对离补给源越远，

接受侧向补给困难，因此在强开采条件下容易形成

漏斗或使漏斗区向周围扩张。侧向补给能力反映

出京津冀平原浅层地下水漏斗西部边界的限制作

用，而侧向排泄在整体排泄量中占比较小，对漏斗

区变化的影响极为有限。
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图 7　浅层漏斗 SHAP图

Fig. 7　SHAP value for shallow groundwater depression cone
 

渗透系数和给水度作为含水层水力学特性指标，

反映着含水层接受侧向和垂向补给的性能[43]。渗透

系数和给水度的大小与组成含水层的沉积物岩性、

沉积环境和构造特点相关。京津冀山前平原南北

沿线含水层以粗颗粒沉积物为主，而在平原中东部、

滨海地带含水层岩性以细颗粒沉积物为主 [44]。水

力学特性的差异成为研究区浅层地下水漏斗向东

部发展的限制条件。

随着近年河湖补水的持续增加，经由漏斗区的河

道入渗量明显持续增加，河流周边含水层得到持续补

给，漏斗扩张趋势得到抑制[45]。综合来看，京津冀浅

层地下水漏斗现阶段发展主要受人为因素控制，气象

因素对漏斗发展产生抑制作用，而含水层水力学特性

和地形因素共同影响着地下水漏斗的展布形式。

  3.3.2    漏斗阶段性演变机制
按地下水开发利用情况和河湖补水条件将研究

期进一步划分为 3个阶段（表 4），其中：2003−2010
年为地下水大规模开采阶段；2011年至 2017年为

地下水开采减缓阶段；2018年至 2022年为河湖补

水阶段。各阶段地下水开采量、降水量和河湖补水

量见表 3，可以看出：2011年至 2017年研究区地下

水开采量较前一阶段已经下降近 20%，漏斗在部分

地区呈现缩减趋势；2017年以后在开采量持续减少，

其次京津冀平原累积增加河湖补水 240.44亿 m3，促

进了地下水水位的回升和地下水漏斗的进一步缩

减。研究区降水在 2003年至 2010年阶段较小，

2011年至 2017年段有所增加，由于 2021年为极端

降水年，京津冀平原在 2018年至 2022年段平均降

水量相对较大为 572.56 mm。
 

表 4　重要特征数据阶段变化情况

Tab. 4　Variation of important feature variables

阶段 降水量/mm 地下水开采量/亿m3 河湖补水量/亿m3

2003−2010年 511.42 147.80 0

2011−2017年 542.23 119.02 0

2018−2022年 572.56 104.81 74.51
 

通过对各阶段影响漏斗变化的特征变量进行特

征重要度分析（图 8）可以看出，由于河湖补水在

2017年之后实施，因此在前 2个阶段未能影响研究

区漏斗发展，而在 2018−2020年阶段，其重要度

可达 16%，基本与水力学特性重要度相当，略小于

降水的重要度 21%。在此期间由于地下水开采的

稳定减少，其重要度由前 2个阶段的 50% 左右下降

到 33%。对比 3个阶段地下水开采量的重要度变化

可以看出，在漏斗发展阶段，主要是受地下水开采

作用影响，随着开采量阶段性的减少，漏斗面积也

相应有所减小。
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图 8　各阶段浅层漏斗演化特征重要度

Fig. 8　Feature importance for shallow groundwater depression cone in
different periods

 

  3.3.3    典型漏斗演变机制对比
根据重要度排序（图 9）和 SHAP图（图 10）可以

看出，对宁柏隆漏斗演变影响最大的是降水量和开

采量。宁柏隆漏斗一方面受开采量增大而扩张，另

一方面在降水量相对丰沛的地区发展受到一定程

度的抑制，地下水开采和降水对漏斗发展的影响十

分接近，重要度分别为 25% 和 24%。与宁柏隆漏斗

不同，影响高蠡清漏斗发展变化的主要因素则是地

下水开采，地下水漏斗的发展基本由开采导致，重

要度高达 85%。
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由于宁柏隆漏斗区有滏阳河经过，其 2018年以

来利用南水北调中线、当地水库和再生水补水超过

4亿 m3。河道的生态补水在一定程度上缓解了地

下水漏斗的发展扩张，生态补水对漏斗演变的影响

重要度接近 10%。虽然高蠡清漏斗区也有多条河

流经过，但由于整体位于河流下游地区，含水层能

够接受的河流渗漏补给十分有限，因此河流生态补

水对漏斗的影响微弱。

  4    结 论

本次研究表明，京津冀平原地下水漏斗发展的

主要控制因素为地下水开采，其影响重要度达 45%。

地下水压采和河湖补水以来，漏斗区水位恢复效果

显著，漏斗呈现缩减趋势。经计算，补水引起水位

回升的重要度可达 16%。随着区域性地下水开采

量的持续减少，开采对地下水漏斗扩张发展的驱动

力有着明显的衰减，重要度由 2018年之前的近

50% 下降至 2020年的 33%。这说明地下水压采在

抑制地下水漏斗扩张方面取得了明显成效。

对比宁柏隆漏斗和高蠡清漏斗可知：宁柏隆漏

斗为开采-降水控制型漏斗，开采和降水对漏斗演变

的重要度分别为 25% 和 24%，河道生态补水能够对

漏斗发展起到一定的抑制作用，其重要度为 9%。

高蠡清漏斗为开采控制型漏斗，开采对漏斗变化影

响的重要度高达 85%，河道生态补水对漏斗发展影

响微弱，重要度仅为 1%。因此，在宁柏隆漏斗区可

适当增加滏阳河山前平原河道补水量，采取压补结

合的方式恢复地下水位，而在高蠡清漏斗区则建议

在高阳西部、清苑区南部和蠡县北部继续合理配置

水资源，通过控制地下水开采为主的方式对漏斗区

进行进一步的修复。
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Evolution and influence factors of shallow groundwater depression cone
in Beijing-Tianjin-Hebei Plain
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050061, China；4. Information Center of the Ministry of Water Resources, Beijing 100053, China；5. Bureau of South to North Water Transfer of

Planning, Designing and Management, Ministry of Water Resources, Beijing 100038, China）

Abstract: Since the 1960s,  there  is  continuous groundwater  exploitation in  the North China Plain.  With the rapid
increase  in  water  demand,  groundwater  overexploitation  became  an  environmental  geological  problem.  Recently,
restrictions  on  groundwater  exploitation  and  artificial  groundwater  recharge  were  developed  to  recover  the
groundwater level and remove the groundwater depression cone in Beijing-Tianjin-Hebei Plain. During the process
of  river  ecological  supplement,  the  recharge  source  of  groundwater  would  be  supplemented,  and  the  water  cycle
mode  could  be  changed.  It  is  necessary  to  explain  the  groundwater  depression  cone  evolution  mechanism  for
accelerating the groundwater level recovery at this stage.
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      Numerical  simulation  is  the  traditional  method  to  study  the  groundwater  depression  cone  variation,  but  the
model operation and construction are relatively complex. With the development of computer science, many machine-
learning algorithms are proposed. Because of its simplicity and efficiency, machine learning models are widely used
in  the  hydrogeological  research  field.  Eight  specified  indicators  have  been  selected  to  study  the  variation  of
groundwater depression cones, considering from natural factors, human activity factors, and hydrology factors. With
these  indicators,  the  feature  variable  data  set  is  formed,  and  based  on  the  feature  variable  data  set,  three  typical
machine learning models are developed to distinguish the variation of the groundwater depression cone. The logistic
regression  (LR)  model  and  support  vector  machine  (SVM)  model  are  based  on  the  traditional  machine  learning
algorithm, and random forest (RF) model is a kind of ensemble algorithm based on the tree models. The established
models  were  evaluated  by  sensitivity,  specificity,  and R2  accuracy.  The  feature  variable  importance  and  shapely
value were produced to quantify the contribution of each indicator to the groundwater depression cone and explain
the behavior of each indicator.
      The results showed that the RF model outperforms the LR and SVM models in terms of model performance. The
sensitivity of the RF model was 0.94, the specificity was 0.78, and the R2 accuracy was 0.88. It displayed that the RF
model  could  be  accurately  identified  both  the  groundwater  depression  cone  area  and  the  non-groundwater
depression  cone  area.  Model  outputs  suggested  that  the  dominant  influence  indicator  of  the  shallow  groundwater
depression cone was groundwater exploitation.  Before 2018, the influence degree of groundwater pumping on the
depression cone was about 50%.  It  played a positive role in the development of the groundwater depression cone.
The  river  artificial  recharge  took  16%  account  for  the  variation  of  shallow  groundwater  depression  cone
development  after  2018,  and  it  had  an  obvious  contribution  to  the  groundwater  level  recovery.  Two typical  areas
(Ningbailong area and Gaoliqing area) were selected to explore the evolution mechanism of groundwater depression
cones  in  different  regionals.  The  simulation  results  of  the  Ningbailong  area  and  Gaoliqing  area  showed  that  the
Ningbailong  groundwater  depression  cone  was  governed  by  both  precipitation  and  groundwater  exploitation,  the
contribution  rates  for  each  indicator  were  24%  and  25%,  respectively.  Groundwater  pumping  dominated  the
development  of  the  Gaoliqing  groundwater  depression  cone,  and  it  took  85%  account  for  the  evolution  of  the
groundwater depression cone.
      In summary, three different data-driven models were constructed to study the variation of shallow groundwater
depression cones in the whole North China Plain and two typical areas. The RF model was the optimal model. It was
suitable  for  identifying  the  groundwater  depression  cone.  The  main  control  factor  of  the  shallow  groundwater
depression cone was groundwater artificial exploitation. The river's artificial recharge could take an obvious positive
impact on the recovery of groundwater level in the Ningbailong area. But it had little effect in the Gaoliqing area.
Therefore,  restrained  groundwater  exploitation  by  replacing  agricultural  groundwater  could  be  the  crucial  way  to
restore groundwater depression in the Gaoliqing area.

Key words: Beijing-Tianjin-Hebei  Plain； groundwater  depression  cone；multisource  data  driven  model；machine
learning；evolution mechanism
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