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华北地区地下水超采治理实践与思考
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摘要：华北地区地下水超采问题由来已久，长期过量开采地下水给华北地区尤其是京津冀水资源安全带来重大威

胁，开展地下水超采治理意义重大。针对华北地区严重的地下水超采问题，首先从水量、水位、影响范围等角度分析

了地下水超采现状与形成的原因，剖析了地下水超采引发的资源枯竭、生态与地质环境损害等一系列突出问题，然

后总结了近年来国家开展的南水北调受水区压采、河北地下水超采综合治理三年试点、河湖地下水回补等地下水超

采治理相关的重大举措，梳理了各项举措采取的具体超采治理措施和目前取得的治理成效，介绍了下一步华北地区

地下水超采治理的战略对策和主要措施，最后结合超采治理工作实践，分析了目前华北地区地下水超采治理中面临

的若干突出问题，并提出了相关思考与对策建议，为今后地下水超采治理与管理提供参考。
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　　华北地区包括北京、天津、河北、山西、山东、河

南，是我国政治、经济、科技、文化的核心区域，也是

我国水资源最为紧缺的地区之一。２０世纪７０年代

以来，华北地区经济社会用水远超水资源承载能

力［１２］，特别是长期大规模开采地下水，造成地下水

严重超采，引发水位持续下降、地面沉降等问题［３４］。

华北地区特别是京津冀的水资源问题，事关首都水

安全、京津冀协同发展、雄安新区建设，开展华北地

区地下水超采综合治理意义重大［５７］。近年来，水利

部等有关部门与地方政府共同开展了一系列地下水

超采治理工作［８９］。笔者结合长期从事地下水超采

治理的工作实践，系统分析了华北地区地下水超采

问题，整体介绍近年来开展的一系列超采治理行动

和下一步治理计划，研究了地下水超采治理措施中

存在的问题，并针对性地提出了意见与思考。

１　地下水超采状况及引发问题

华北地区多年平均水资源总量为１０８５亿ｍ３，

仅占全国的４％。人均水资源量约３１６ｍ３，仅占全

国平均的１／７，世界平均的１／２８，其中京津冀人均水

资源量仅为２３０ｍ３，甚至低于以色列人均资源

量［１０１１］。随着经济社会快速发展，华北地区用水量

逐步增长，由２０世纪７０年代不到６００亿ｍ３增长到

目前的７６０亿ｍ３ 左右
［１２１５］，部分地区水资源开发

利用率超过１００％，人口经济与水资源承载能力严

重失衡。华北地区近一半供水为开采地下水，长期

过量开采地下水，加之地下水管理基础薄弱［１６］，导

致地下水严重超采，并带来了一系列生态与地质环

境问题［１７１８］。

１．１　地下水超采严重

２０世纪７０年代以来，华北地区地下水开采量

快速增加，由２００亿ｍ３增加至２０００年前后最高时

的５００亿ｍ３左右
［１９］。根据全国地下水超采区评价

成果，２０１０年华北地区地下水超采量达９５．８亿ｍ３，

其中京津冀地区超采量６４．９亿ｍ３（见表１）。平原

区地下水超采区面积达１８．１万ｋｍ２（见图１），占华

北地区平原区总面积的６０％。华北地区地下水超

采区中，约４０％为浅层超采区；约２／３超采区面积

存在深层承压水超采问题。由于长期超采地下水，

一些地区地下水水位持续下降（见图２），形成地下

水降落漏斗，导致部分地区地下水资源枯竭［２０］。目

前，太行山前平原浅层地下水埋深普遍达３０～５０ｍ，

南宫－冀枣衡－沧州深层承压水漏斗中心埋深达

１０６ｍ。与１９８０年相比，华北地区地下水累计亏空

量达１８００亿ｍ３左右，长期大量超采地下水造成含

水层疏干、地面沉降、海水入侵等生态与地质环境问

题［２１］。

表１　华北地区地下水超采量与面积

Ｔａｂ．１　ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

省级行政区
超采量／亿ｍ３ 超采区面积／万ｋｍ２

２０１０年 ２０１７年 小计 浅层 深层

合计 ９５．８ ５５．１ １８．１ ７．５ １２．２

北京 ３．３ — ０．７ ０．７ ０

天津 ２．０ １．６ ０．９ ０ ０．９

河北 ５９．６ ３３．１ ７．１ ３．８ ４．２

山西 ４．２ ３．５ ０．６ ０．６ ０

山东 ５．６ ３．８ ５．０ １．０ ４．３

河南 ２１．１ １３．１ ３．８ １．４ ２．８

图１　华北地区地下水超采区分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

１．２　生态与地质环境问题

地下水在形成、转换和运移过程中，对维持地表

植被、调节江河径流、维系良好生态环境也具有十分

重要的作用［２２］。华北地区地下水长期持续超采，引

发了生态与地质环境等一系列问题［２３］。一是引发

了地面沉降、地裂缝。地下水超采是引发大面积地

面沉降的主要因素。华北平原是目前我国地面沉降

范围最广、沉降速率最快、危害最为严重的地区，尤

其以京津冀地区表现最为突出［２４］。２０１５年，京津冀

地区地面沉降大于２００ｍｍ的面积超过６万ｋｍ２，

地面沉降严重区面积占全国的９０％以上，主要分布

·２９１·

第１８卷 第２期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年４月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

图２　华北地区浅层地下水埋深分布与变化

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄａｔｕｍｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ

在北京、天津、沧州、衡水、保定、邯郸、邢台等地［２４２５］。

二是加重了河湖生态损害。地下水水位持续下降，

地下水失去对河流的补给作用，加重了河道断流、湖

泊湿地萎缩等问题［２６］。海河流域入海水量由２０世

纪５０年代的１５５亿 ｍ３ 下降到近１６年（２００１—

２０１６）来的３７亿ｍ３（见图３），湖泊、湿地水面面积

减少５０％以上。

图３　海河区入海水量变化（１９５６—２０１６年）

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｉｎＨａｉｈｅＤｉｓｔｒｉｃｔ（１９５６－２０１６）

２　地下水超采治理实践

华北地区特别是京津冀的水资源问题，事关首

都水安全、京津冀协同发展、雄安新区建设等国家战

略，开展华北地区地下水超采治理意义重大［５７］。近

年来，水利部等有关部门与地方政府开展了一系列

地下水超采治理行动，并取得了初步成效。

２．１　已开展超采治理及取得成效

２．１．１　南水北调受水区地下水压采

华北地区南水北调东中线一期工程受水区包括

北京、天津、河北、山东、河南５省市。２０１３、２０１４年

东线和中线一期主体工程分别建成通水，为超采治

理提供了水源条件。受水区利用南水北调工程置换

受水区城区地下水开采，通过加快南水北调水源骨

干工程与水厂、供水管网等配套工程建设，充分利用

南水北调东中线工程调水，置换城区地下水开采，关

停供水管网覆盖范围内自备井［２７２８］。截至２０１７年

底，受水区５省市实际消纳南水北调水量６０亿ｍ３，

受水区城区已封填机井１４０００余眼，新建、改建水厂

近２００座。与２０１４年相比，压减地下水年超采量

１５亿ｍ３，占华北地区城区地下水超采量的４３％。

２．１．２　河北省地下水超采综合治理试点

农业开采地下水占地下水开采总量的比例超过

６０％，农业开采地下水是华北地区地下水超采的主

要原因［２９］。针对农业地下水超采问题，２０１４—２０１６

年，财政部、水利部农业部等有关部门组织河北省开

展了地下水超采综合治理试点。通过实施体制机制

改革、工程节水、农艺节水、调整结构节水、水源置

换、严格地下水管理等多种治理措施，压减地下水开

采量。３年试点期间，河北省累计发展高效节水灌

·３９１·
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溉面积６７余万ｈｍ２，实现地表水置换地下水灌溉

３３余万ｈｍ２，调整种植结构约１７万ｈｍ２；出台了

《河北省地下水管理条例》，严格禁采限采管理，强化

计量与监测，建成地下水动态监测站１９７０处。河北

省地下水超采综合治理试点为华北地下水超采治理

提供了重要经验借鉴。２０１７年以来，在河北省３年

试点基础上，试点治理范围扩大到山东、山西、河南

等３省份。目前，山东试点范围包括８市（德州、淄

博、东营、聊城、滨州、菏泽、济宁、潍坊）的９个县

（市、区）；河南试点范围包括安阳市、鹤壁市、开封

市、濮阳市等４市７个县（市、区）；山西试点范围主

要包括山西汾河流域和朔同地区。

截至２０１７年底，与２０１４年相比，华北地区压减

农村地区地下水年超采量２１．１亿ｍ３，对比分析河

北省试点区治理前后地下水监测井数据，半数以上

的地下水监测井地下水水位上升、稳定或者降幅减

小［３０］，地下水水位持续下降趋势得到了初步遏制。

２．１．３　河湖地下水回补试点

为进一步加大河北省地下水超采综合治理力

度，水利部、河北省于２０１８年８月印发了《华北地下

水超采综合治理河湖地下水回补试点方案》，选择滹

沱河、滏阳河、南拒马河３条典型河流，开展了河湖

地下水回补试点，逐步回补地下水和恢复河流生态。

具体措施包括：实施河道清洁行动，清理河道主槽、

滩地垃圾、障碍物、违章建筑清理任务，实现河道清

洁通畅，并采取适宜的生态措施，恢复河道生态环

境；根据上游水库蓄水、南水北调中线等水源条件，

加强水资源合理配置，为试点河段生态补水；加强河

道巡查与管护，强化水量监管，严控沿程用水排污，

严禁乱挖滥采，确保输水安全。３条试点河流自

２０１８年９月１３日开始补水，截至２０１９年８月底，

累计补水量达１３．２亿ｍ３；补水期间形成最大水面

面积４６ｋｍ２，地下水水位最高时期平均回升１．６ｍ。

补水后，河道地表水与周边地下水水质明显改善，河

段岸青水碧景美，植被、鱼类、鸟类等明显增多，生态

状况显著改善。

２．１．４　地下水禁限采区划定与管理

各省级人民政府在地下水超采区评价成果的基

础上，划定并公布了地下水禁采区和限采区。其中，

禁采区主要包括：超采区内城市管网覆盖并能满足供

水要求的地区，具备其它替代水源条件的地区，发生

了严重的生态与环境地质问题的区域，高速铁路等国

家重点基础设施保护区、重要文物保护区，以及其它

需要禁采的区域。禁采区以外的超采区划定为限采

区。如河北省划定禁采区面积２４８０．１ｋｍ２，限采区

面积７３４８４．７ｋｍ２。根据划定的地下水禁采区、限采

区范围，严格地下水禁限采区管理，在地下水禁采

区，除临时应急供水和无替代水源的农村地区少量

分散生活用水外，严禁取用地下水，已有的要限期关

闭；在地下水限采区，一律不准新增地下水开采量。

２．１．５　水权水价水资源税改革

推进水权水价水资源税改革，通过市场与经济

手段强化节水，减少地下水开采。一是落实水资源

税改革要求，确保超采地区地下水税额标准高于非

超采地区，特种行业取用水税额标准高于其他行业；

从严核定用水限额，对超过限额的农业生产用水征

收水资源税。二是统筹各类水源，建立统一的综合

水价体系，使取用地下水的成本明显高于外调水和

当地地表水，通过价格杠杆控制超采区地下水开采；

建立健全农业用水精准补贴和节水奖励机制，加大

农业水价综合改革力度，推行“超用加价”“一提一补”

农业水价改革模式，河北省改革面积６０余万ｈｍ２。

三是推进水权制度改革，将用水总量逐级分解落实

到不同行政区域和用水户，明晰水权，制定农业水权

交易细则，河北省通过推动水权制度改革，将水资源

可利用量分配到行业和地块，向１０００多万户农民发

放了农业水权证，引导农业用水户将水权额度内节

余水量进行交易。

水权水价水资源税改革实施以来，经济杠杆对

取用水行为的调节作用逐步显现，一些高耗水企业

纷纷转变粗放的用水方式，开展产业转型和技术革

新。如天津市地下水取水量较改革前下降约１０％，

其中以地下水为水源的工商业、建筑业、医院、学校、

机关和企事业单位取水量较改革前下降３０．５％；河

北省税改实施以来，水资源税收较水资源费收入大

幅增加，多个大型钢铁、造纸等企业对污水处理厂进

行升级改造，提高工业用水循环利用率，减少地下水

开采。

２．２　下一步超采治理行动

一是出台地下水管理条例。地下水管理立法是

加强地下水管理和保护的法制保障［３１］。目前国家

层面缺乏地下水资源管理的专门性法规，地下水资

源管理与保护的法规体系尚不健全，《水法》和《水污

染防治法》等国家层面的法律法规尽管在地下水资

源管理与保护方面提出了宏观性的要求，但规定过

于原则、可操作性不强［３２］。针对地下水管理现状与

超采等问题，水利部于２００８年启动了地下水管理立

法前期工作，编制了《地下水管理条例》，针对性地提

出了调查评价与规划制度、开采总量和水位控制制

·４９１·
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度、分层分类管理制度、战略储备制度、超采区与禁

限采区划定制度、地下水饮用水水源地管理与保护

及污染防治制度等相关管理制度［３３］。目前地下水

管理条例已列入国家立法计划。

二是实施华北地区地下水超采综合治理行动。

为了持续推进华北地下水超采综合治理，逐步实现

华北地区生态环境根本好转，必须从根本上研究制

定华北地下水超采和河湖水系治理修复的方案举

措。为此，水利部组织编制了《华北地区地下水超采

综合治理行动方案》。以京津冀地区为治理重点，通

过采取全面节水、禁采限采、水源置换、结构调整、强

化监管等综合治理措施，计划到２０２２年，压减地下

水开采量２５．７亿 ｍ３，现状超采量压减率超过

７０％，约２／３地下水超采区实现采补平衡，超采区城

镇力争全部实现采补平衡。

三是实施河湖生态补水与地下水回补。为进一

步加大华北地区地下水超采综合治理力度，在综合

采取已有压减地下水开采措施的同时，拟采取更加

有力的措施，考虑补水水源、入渗条件、地下水补给

效果、河湖区位重要性等因素，在地下水超采严重、

水源条件具备的地区，在河湖地下水回补试点工作

基础上，根据当地水、外调水、非常规水等水源条件，

通过多水源联合调度，在保障城乡生活生产正常用

水的前提下，对河湖实施清理整治和生态补水，回补

地下水。２０１９年５月，水利部印发了《２０１９年度河

湖生态补水方案及试点河段后续补水计划》，明确根

据南水北调、引黄、引滦、上游水库、沿河再生水及其

他水源等水源条件，向京津冀地区河湖生态补水约

２２．１亿ｍ３，补水范围包括滹沱河、滏阳河、南拒马

河、潮白河、北运河、永定河、瀑河、唐河、潴龙河、癏

河、七里河、漳河、卫河、南运河等１４条河流和白洋

淀、衡水湖、南大港、七里海、大黄堡洼、北大港、团泊

洼等７个湖泊。到２０２２年前，力争河湖生态补水年

均２０～３０亿ｍ
３，年均回补地下水１０～１５亿ｍ３，河

湖生态功能逐步恢复。

３　思考与建议

目前，华北地区地下水超采治理取得了一定成

效，压采效果逐步显现。但持续推进地下水超采治

理、彻底扭转超采局面，在治理措施、种植结构等方

面仍存在以下几点突出问题。

（１）种植结构调整措施政策依赖性大，建议研究

建立长效机制。针对农业地下水超采问题，在无替

代水源的严重超采区实施种植结构调整是超采治理

的一项重要措施，具有压采效果明显、实施方便的优

点。但此类措施对政府补贴的依赖性较大。一旦补

贴停止，在没有其他收入渠道的情况下，存在农民恢

复冬小麦种植的风险［３４］。建议探索创新此类项目

可持续性长效机制，在地下水严重超采且没有替代

水源的地区，引导农民种植一些抗旱作物，并培育相

关市场与加工产业，提高农民收入，适当减少高耗水

的冬小麦种植面积［３５］。

（２）现状分散种植模式下节水潜力有限，应鼓励

土地流转与规模化种植。华北地区大部分耕地是

“一家一户”的分散种植经营模式，土地流转程度不

高。在分散种植模式下，不适宜大规模推广喷灌、滴

管等高效节水技术。而且，现行分散种植模式和农

业水价水平下，农民节水收益不明显，导致节水内生

动力不足，如对于拥有０．６７ｈｍ２（１０亩）耕地的家庭

来说，种植小麦玉米实施高效节水后每公顷节水

７５０～９００ｍ
３估算，节水后减少成本仅约１５０元，占

投入成本比例约为３～４％，尚不足以充分激励农民

改变种植模式和灌溉习惯［３６］。建议研究制定鼓励

土地流转的政策，支持发展规模化种植模式，提高节

水效益，并建立有效且易操作的节水奖励机制，激发

社会节水意识。

（３）蔬菜种植规模呈增大趋势，建议合理控制蔬

菜发展。随着经济社会发展，近年来华北地区蔬菜

种植规模呈逐渐增长趋势。华北地区蔬菜种植面积

由２０００年的３６５万ｈｍ２增长至２０１７年的５２７万ｈｍ２，

其中河北省蔬菜规模由２０００年的７３．６万ｈｍ２ 增

长至２０１７年的１２３．６万ｈｍ２（见图４）。华北地区

大部分蔬菜属于高耗水作物，一些蔬菜灌溉用水量

甚至是小麦的２～３倍。蔬菜种植规模持续增加，必

然导致用水量快速增大，给地下水超采治理带来较

大的压力和风险。建议华北地区合理布局蔬菜生

产，深入研究制定控制缺水地区尤其是地下水超采

地区蔬菜发展规模的政策，适当减少这些地区蔬菜

输出量。

图４　河北省蔬菜种植面积变化（２０００—２０１７年）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｉｎ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（２０００２０１７）
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（４）外调水源缺口较大，建议优化调度、增供水

源。华北地区尤其是京津冀地区水资源严重短缺，

压采成功与否很大程度上取决于外调水源数量及其

使用情况，但是目前京津冀地区外调水源仍然面临

较大缺口。（ａ）由于供水管网等配套工程建设相对

滞后，华北地区消纳南水北调水源能力受到较大限

制，加之丹江口水库来水偏少，受水区城区水源置换

受到一定程度影响。（ｂ）受引黄指标、引黄时间等

多种因素制约，河北省引黄等农业灌溉替代水源严

重短缺，很多地区仍然大量使用深层承压水作为灌

溉水源。（ｃ）引黄、引江缺乏必要的调蓄工程，在长

江、黄河等外调水源来水偏多情况下，也难以充分消

纳和利用。建议加强华北地区尤其是京津冀地区多

水源联合优化调度，修建必要的水源调蓄工程，尽可

能多利用外调水源，置换地下水开采量。

（５）地下水计量基础薄弱，建议开展计量技术攻

关。目前，华北地区有效地下水开采计量体系尚未建

立，尤其对农业地下水开采量及变化缺乏动态监测，

仍然是当前地下水管理面临的突出短板，对地下水管

理与超采治理无法及时提供有力数据支撑。如河北

省共有规模以上机井数量１０２万眼，其中农业灌溉机

井９６万眼，除少数安装了水表可以直接计量外，其余

大部分农灌机井没有安装计量设施。目前推广使用

的“以电折水”计量技术，受制于电力部门用电量数

据、水量－电量转换系数等影响因素，仍需进一步校

验和完善。建议国家组织开展农业开采地下水监测

计量研究攻关，高层推动协调水利、电力、农业等部门

共同开展“以电折水”等新型地下水取水计量工作。

４　结　论

（１）华北地区经济社会用水大大超过水资源承

载能力，导致严重的生态赤字。特别是长期大规模

开采地下水，造成地下水严重超采，导致地下水位下

降、河湖水面萎缩、地面沉降、海水入侵等生态环境

问题，对保障国家水安全和区域可持续发展构成严

重威胁。

（２）针对地下水超采问题，水利部等有关部门与

地方政府共同开展了一系列地下水超采治理行动，

通过实施南水北调受水区地下水压采、河北省地下

水超采综合治理试点、河湖地下水回补等一系列工

作，减少了地下水开采量，部分地区地下水位回升或

稳定，在一定程度上遏制了地下水超采趋势。下一步

将继续推动超采治理行动，出台地下水管理条例，落

实《华北地区地下水超采综合治理行动方案》，在海河

流域继续扩大实施河湖生态补水与地下水回补。

（３）目前地下水超采治理中仍然存在种植结构

及其调整政策、种植模式、外调水源、准确计量等一

些突出矛盾与问题，需要深入研究、尽快破解，为成

功完成华北地区地下水超采治理工作、进一步改善

生态环境提供基础支撑。
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Ｄｅｓｉｇｎ，２０１８（１０）：６２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７２２４６９．２０１８．１０．０１７．

［１５］　水利部．中国水资源公报２０１７［Ｒ］．北京：中国水利水

电出版社，２０１８．（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｃｈｉｎａ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ２０１７［Ｒ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　杨建青，章树安．关于我国地下水监测与预测预报研

究的几点思考［Ａ］．水生态监测与分析论文集［Ｃ］．济

南：山东省地图出版社，２００８，２０７２１１．（ＹＡＮＧＪＱ，

ＺＨＡＮＧＳＡ．Ａｔｅｎｔａｔｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｉｎＣｈｉｎａ［Ａ］．Ｓｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙ

ｓｉｓ［Ｃ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＡｔｌａｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，

２００８，２０７２１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　费宇红，张兆吉，张凤娥，等．气候变化和人类活动对

华北平原水资源影响分析［Ｊ］．地球学报，２００７，２８

（６）：５６７５７１．（ＦＥＩＹＨ，ＺＨＡＮＧＺＪ，ＺＨＡＮＧＦＥ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２８

（６）：５６７５７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１００６３０２１．２００７．０６．００９．

［１８］　石建省，李国敏，梁杏，等．华北平原地下水演变机制

与调控［Ｊ］．地球学报，２０１４，３５（５）：５２７５３４．（ＳＨＩＪ

Ｓ，ＬＩＧＭ，ＬＩＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（５）：５２７５３４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９７５／ｃａｇｓｂ．２０１４．０５．０１．

［１９］　张兆吉，费宇红，陈宗宇，等．华北平原地下水可持续

利用调查评价 ［Ｍ］．北京：地质出版社，２００９．

（ＺＨＡＮＧＺＪ，ＦＥＩＹＨ，ＣＨＥＮＺＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　张光辉，费宇红，李慧娣，等．海河流域平原浅层地下

水位持续下降动因与效应［Ｊ］．干旱区资源与环境，

２００２，１６（２）：３２３６．（ＺＨＡＮＧＧＨ，ＦＥＩＹＨ，ＬＩＨ

Ｄ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕａｌｄｅ

ｃｌｉｎｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２００２，１６（２）：３２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３７５７８．２００２．０２．００７．

［２１］　费宇红，苗晋祥，张兆吉，等．华北平原地下水降落漏

斗演变及主导因素分析［Ｊ］．资源科学，２００９，３１（３）：

３９４３９９．（ＦＥＩＹＨ，ＭＩＡＯＪＸ，ＺＨＡＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｅｓ

ａｎｄｉｔｓｌｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，３１（３）：３９４３９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００７７５８８．２００９．０３．００７．

［２２］　张光辉，聂振龙 ，申建梅，等．地下水功能评价体系属
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陈飞，等　华北地区地下水超采治理实践与思考



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

性层组成与意义［Ｊ］．水文地质工程地质，２００９（５）：

６１６５．（ＺＨＡＮＧＧＨ，ＮＩＥＺＬ，ＳＨＥＮＪＭ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓａｎｄｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２００９（５）：６１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００３６６５．２００９．０５．００２．

［２３］　张宗枯，沈照理，薛禹群，等．华北平原地下水环境演

化［Ｍ］．北京：地质出版社，２０００．（ＺＨＡＮＧＺＨ，

ＳＨＥＮＺＬ，ＸＵＥＹＱ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａ

ｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　郭海朋，白晋斌，张有全，等．华北平原典型地段地面

沉降演化特征与机理研究［Ｊ］．中国地质，２０１７，４４

（６）：１１１５１１２７．（ＧＵＯＨＰ，ＢＡＩＪＢ，ＺＨＡＮＧＹＱ，

ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｔｈｅｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｉｎｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉ

ｎａＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１７，４４（６）：１１１５

１１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２０２９／ｇｃ２０１７０６０６．

［２５］　骆祖江，王琰，田小伟，等．沧州市地下水开采与地面

沉降地裂缝模拟预测［Ｊ］．水利学报，２０１３，４４（２）：

１９８２０４．（ＬＵＯＺＪ，ＷＡＮＧＹ，ＴＩＡＮＸ Ｗ，ｅｔａｌ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａ

ｔｉｏｎ，ｌａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｆｉｓｓｕｒｅｉｎＣａｎｇｚｈｏｕ

Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４４

（２）：１９８２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１３．０２．００２．

［２６］　郝利霞，孙然好，陈利顶．海河流域河流生态系统健康

评价［Ｊ］．环境科学，２０１４，３５（１０）：３６９２３７０１．（ＨＡＯ

ＬＸ，ＳＵＮＲＨ，ＣＨＥＮＬＤ．Ｈｅａｌｔｈａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｒｉｖｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（１０）：３６９２３７０１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０１４．１０．００８．

［２７］　王艳霞，程林，刘西汉，等．南水北调中线工程河北受

水区地下水资源利用及保护对策研究［Ｊ］．河北地质大

学学报，２０１８（３）：３０３６．（ＷＡＮＧＹＸ，ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＵ

ＸＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＤｉｖｅｒｓｉｏｎＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉ

ＧＥＯＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８（３）：３０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３９３７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｂｄｚｄｘｘｂ．２０１８．０３．００５．

［２８］　章燕喃，田富强，胡宏昌，等．南水北调来水条件下北

京市多水源联合调度模型研究［Ｊ］．水利学报，２０１４，

４５（７）：８４４８４９．（ＺＨＡＮＧＹＮ，ＴＩＡＮＦＱ，ＨＵＨＣ，

ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

４５（７）：８４４８４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｓｌｘｂ．２０１４．０７．０１１．

［２９］　胡振通，王亚华．地下水超采综合治理的农户评价、原

因分析与改进建议［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２０１８，２８（１０）：１６０１６８．（ＨＵＺＴ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ．

Ｆａｒｍｅｒｓ′ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｅｘｐｌｏｉｔｅｄｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２８（１０）：１６０１６８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２０６２／ｃｐｒｅ．２０１８０７０２．

［３０］　王平权，陈连胜．河北衡水综合治理地下水超采—部

分地区地下水位得到明显回升［Ｊ］．河北水利，２０１７

（３）：２３．（ＷＡＮＧＰＱ，ＣＨＥＮＬＳ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒ

ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｉｎＨｅｎｇｓｈｕｉ

ＣｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｓｏｍｅ

ａｒｅａｓｈａｓｂｅｅｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｃｏｖｅｒｅｄ［Ｊ］．ＨｅｂｅｉＷａ
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