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提要：华北平原是中国三大平原之一，同时也是粮食主产区之一，京津冀协同发展区，雄安新区皆位于区内，地理位

置极其重要。地下水是华北平原主要的供水水源，占总供水量70%左右，自20世纪70年代末以来地下水开采强度

不断增大，长期处于严重超采状态，形成规模巨大地下水位降落漏斗，进而引发地面沉降、地裂缝、湿地退化、海水入

侵等一系列环境地质问题，制约社会经济可持续发展。研究地下水位演变可以为地下水超采治理及降落漏斗修复

提供支撑，本文基于华北平原2019—2020年高密度地下水位统测数据及历史水位资料，研究了2020年现状地下水

位流场及漏斗分布状况，系统分析了近40年来地下水位变化特征。研究发现: 华北平原东西部浅层地下水位呈现

差异化发展，20世纪80年代至2014年平原西部浅层地下水位持续快速下降，累计降幅达20~60 m，太行山前冲洪积

扇缘一带水位降幅最大，2014年南水北调工程供水后，西部山前主要城市水位止跌回升；中东部地区水位呈现自然

波动状态。深层地下水位 20世纪 80年代至 2014年，总体呈下降趋势，中东部地区水位降幅度最大，累计达到 40~

90 m；2014年后城市区与农业区深层地下水位呈差异化发展，城区水位回升明显，周边农业区仍呈快速下降趋势。

此外，在地下水演变分析基础上，以地下水采补平衡及水位恢复为目标，提出了开展超采区防控目标水位阈值研究、

制定地下水减采和回补精准治理方案、优化地下水位监测网以及南水北调农业水源置换可行性研究等建议。研究

成果对支撑华北平原地下水超采精准治理，地下水位降落漏斗修复和地下水资源合理开发与管理都具有重要意义。
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Abstract：As one of the three great plains in China, North China Plain is also one of the main grain-producing areas. As Beijing-
Tianjin-Hebei coordinated development zone and the Xiongan New Area are both located in the region, its geographical location is

extremely important. Groundwater is the main source of water supply in North China Plain, accounting for about 70% of the total

water supply. The increasing exploitation of groundwater since the end of 1970s enables it to be in a state of serious overexploitation

for a long time, forming a huge groundwater depression cone leading to a series of environmental and geological problems such as

land subsidence, ground cracks, wetland degradation, seawater intrusion, etc., restricting the sustainable development of society and

economy. The analysis and research on the evolution of groundwater level can provide support for the treatment of groundwater

overrun and the restoration of falling funnels. Based on the high-density simultaneous measurement of groundwater level from

2019 to 2020 and historical groundwater level data, the flow field and funnel distribution of the current groundwater level in 2020

were clarified, and the variation characteristics of the groundwater level in the last 40 years were systematically analyzed. The

results show that the shallow groundwater in the eastern and western parts of the North China Plain develops in different ways, the

shallow groundwater in the west of the plain continued to decline rapidly from the 1980s to 2014 with a cumulative decline of 20-
60 meters. The water level in the edge of alluvial and diluvial fan in the piedmont of Taihang Mountain declined the most. After the

South- to- North Water Transfer Project began supplying water in 2014, water levels in major western piedmont cities stopped

falling and rose. The groundwater level in the central and eastern regions fluctuated naturally. From the 1980s to 2014, the deep

groundwater level showed a general downward trend, and the water level in the central and eastern regions dropped the most,

reaching 40- 90 m accumulatively. After 2014, the deep groundwater level in urban areas and agricultural areas developed

differently, and the water level in urban areas recovered obviously, while the surrounding agricultural areas still showed a rapid

downward trend. Additionally, based on the analysis of groundwater evolution, aiming at the balance of groundwater mining and

recharge and water level recovery, some suggestions are put forward to carry out the research on the threshold of target water level

for the prevention and control of overexploitation areas, formulate the groundwater abatement and recharge scheme, and optimize

the groundwater level monitoring network. The research results are of great significance to support the accurate management of

groundwater overexploitation in the North China Plain, the restoration of groundwater depression cone, and the rational

development and management of groundwater resources.

Key words：North China Plain；evolution of groundwater level；groundwater depression cone；suggestions on groundwater

overexploitation；hydrogeological survey engineering
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1 引 言

华北平原是中国人口最密集、经济最发达的地

区之一，是重要的粮食生产基地，但同时又是水资

源最为短缺的地区之一(邵景力等, 2009；吴爱民等,

2010；李文鹏等, 2020)。自 20世纪 70年代末以来，

地下水开采强度不断增大，地下水位持续下降并形

成巨大的地下水降落漏斗(王晓光等, 2019)，同时引

起了地面沉降、湿地退化、海水入侵等一系列的环

境地质问题，成为制约该地区可持续发展的瓶颈(张

光辉等, 2004；石建省等, 2014；朱菊艳等, 2014)。近

年来为了解决华北地下水超采问题，国家与地方实

施了地下水减采、南水北调补水等一系列措施，并

取得了积极成效(李文鹏等, 2020；Zhu, 2020)。基于

地下水在华北平原的重要战略地位，地下水位变化

特征及地下水超采治理对策研究一直受到学者的
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持续关注，取得了一系列瞩目的研究成果。

地下水位演变研究方面，张宗祜等（1997a, b）认

为 20世纪 50年代以来，人类活动导致华北平原水

动力场发生明显变化，使得补给量减少，咸水可能

下移（Liu, 2001）。费宇红等(2009)和卫磊等（2019）

研究也表明，华北平原区自 20世纪 60年代以来地

下水位下降的主要动因为人类活动，农业灌溉开采

地下水是其中重要的因素之一(胡春胜等, 2002；Xu

et al., 2005；张光辉等, 2013)；石建省等（2010）和钱

永等（2014）分析华北平原多年水位变化状况，对比

地下水资源量与开采量，认为华北平原地下水已无

开采潜力，亟需开展相关措施解决华北水位危机。

在地下水超采治理对策方面，相关专家及学者提出

了针对性建议，例如谢新民等(2007)提出对华北地

下水位划出蓝线与红线，以此来为地下水位的控制

提供依据。邵景力等（2009）（Shao et al.,2013）通过

模拟等手段分析地下水对环境的控制作用，确定了

华北地区地下水水位恢复阈值，并预测南水北调工

程会对水位恢复起到重要作用(崔亚莉等, 2009；赵

辉等, 2010；Zhang, 2018)。王贵玲等(2007)则提出

可在山前冲洪积扇区实施地下水回灌工程以缓解

华北地下水超采问题(许广明等, 2009；张兆吉等,

2009b)。张光辉等(2011)则认为优化调整产业结

构，大力发展节水技术同样起到重大作用(Zhang,

2003；Yu et al., 2020；Yuan, 2021)，通过轮耕、休耕等

调节种植方式技术可以有效减少地下水使用（Wu,

2019;Sun, 2019;Liu, 2020）。

华北平原作为全国研究程度最高地区之一，地

下水位演变及超采治理对策研究成果丰硕。但是

近年来，随着地下水超采治理持续推进、南水北调

工程通水、以及华北主要河道实施生态补水，华北

平原地下水环境发生了重大变化，亟需针对变化条

件下的地下水流场现状及长序列的演变进行对比

分析，研究地下水位的演化规律，针对地下水位持

续下降和降落漏斗问题，提出地下水减采与生态补

水等对策措施，为华北平原地下水超采治理及降落

漏斗修复提供地质支撑与科学依据，支撑地下水资

源合理开发与管理。

2 研究区概况

华北平原西依太行山、北靠燕山，东临渤海，南

界黄河，包括北京、天津、河北平原全部以及黄河以

北的豫北、鲁北平原区，面积约 13.9×104 km2（图 1）

(张光辉等, 2011；李文鹏等, 2020)。该地区地处半

干旱、半湿润大陆性季风气候区，降雨多集中在7—

9 月，多年平均降水量 500~600 mm，滨海地区降雨

较多，可达 600~700 mm(张宗祜等, 2000；吴爱民等,

2010；张达, 2017)。蒸发量随着气温升高而增加，大

致随纬度增加而降低。降水和蒸发时空分布不均，

对本区地下水资源及地下水环境产生直接影响。

近几十年来，华北地区降雨量与蒸发量总体呈逐渐

减少的趋势，其中京津冀地区年均降雨量与蒸发量

从 20 世纪 80 年代的 572 mm 和 1159 mm 分别减少

至2000年后的501 mm与1060 mm。

华北平原属海、滦河及黄河水系，发育大小河

流近 60条，近几十年来地表水资源量显著减小，根

据 2019年完成的京津冀地区地表水及地下水资源

评价，京津冀地区地表水资源量已从 20世纪 80年

代前的 172.30×108 m3减少至 2000 年后的 78.4×108

m3，受山区水库截留及地表水过度开发影响，平原

区河道逐渐变得常年无水（刘中培等，2012），平原

区滦河、潮白河、永定河、滹沱河 4条主要河流总流

量由20世纪50年代的135.98×108 m3降至2000年的

42.91×108 m3，主要河流断流天数由 20世纪 60年代

的69 d增加至2000年的273 d。

2014年南水北调中线工程向华北平原供水，截

至 2021年，累计向北京供水 62×108 m3，向河北供水

超过 100×108 m3，向天津供水 60×108 m3。南水北调

供水后，华北平原部分地区的地下水位得到明显回

升，其中北京市地下水位最大回升超过 11 m（王树

芳等, 2019）；石家庄市域内滹沱河补水段下段水位

回升 6.1 m，2019年较 2015年滹沱河超采区地下水

位平均回升5.93 m（崔向向等, 2020;田夏等, 2021）；

2020年年底河北省2/3以上的超采县地下水位下降

得到一定遏制。

华北平原区地势平坦，海拔不超过 100 m，自

北、西、南西3个方向向渤海湾倾斜，坡度从山前1‰

~2‰变化至东部临海平原的 0.1‰~0.2‰(张兆吉

等, 2009a)。在地质构造方面，华北平原隶属于中朝

准地台的华北断拗，区内第四纪地层可划分为全新

统、上更新统、中更新统、下更新统(陈望和, 1999;张

兆吉等, 2009a)。按成因和形态特征可分为山前冲
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洪积倾斜平原、中东部冲积平原和滨海冲积海积平

原(张宗祜等, 2000)。

在含水层划分上，华北平原地下水主要赋存于

第四系孔隙地下含水岩系中，根据其埋藏特征和水

力性质，自上而下可划分为4个含水岩组，第Ⅰ含水

层组为开放式的浅层地下水，埋深为40~60 m；第Ⅱ
至第Ⅳ层为具有承压性质的深层含水层组，埋深分

别为 120~170 m、250~350 m 与 350~550 m(陈望和,

1999;张宗祜, 2005)。在山前平原区，第Ⅰ和第Ⅱ含

水层组已混合开采，将这二者统称为浅层地下水，

第Ⅲ和第Ⅳ含水层组为深层地下水(陈望和, 1999;

费宇红等, 2009)。在中东部平原，浅层地下水主要

赋存在第Ⅰ含水层组，微咸水、咸水广泛分布，深层

地下水主要赋存于Ⅱ、Ⅲ含水层组，为主要开采层。

在水资源利用方面，华北平原供水由地表水、地

下水、再生水、雨水和海水淡化等共同组成，但是地下

水是主要的供水水源，而在地下水供水量中，又以浅

层水供水量为主，其占地下水供水量的78.1%。地下

水的过度开采造成地下水水位逐年下降。

3 研究方法及数据来源

2019—2020 年由中国地质科学院水文地质环

境地质研究所和中国地质调查局天津地质调查中

心牵头，北京市地质环境监测总站、天津市地质环

境监测院、河北省地质环境监测院、河南省地质环

境监测院、山东省地矿局第二水文地质工程地质大

队、山西省第三地质工程勘察院共同参与，完成两

期华北平原高密度地下水位统测，统测 25158点次

（含国家地下水监测工程3918点），其中浅层地下水

16792点次，深层地下水8366点次。在山前平原、中

部平原等重点区统测密度达到9点/100 km2，东部平

原区统测密度达到 6点/100 km2，滨海平原区、鲁北

平原区统测密度达到5点/100 km2（图2）。

系统收集《华北平原地下水可持续利用图集》

及《华北平原地下水资源可持续利用报告》中 1980

年和2005年水位数据，以及北京市地质环境监测总

站、天津市地质调查研究院、河北省地质环境监测

院的 2014年水位数据。掌握了国家气象局海河流

图1 华北平原位置图
Fig.1 Location map of North China Plain
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域范围内 1956—2020 年 56 个站点的逐月降雨数

据，河北气象局 1956—2020年的 175个站点逐月降

雨数据；整理汇总河北省地质环境监测报告中

2001—2015年开采量数据，北京、天津、河南、山东

各省水资源公报及 2000—2018年海河流域水资源

公报等相关数据。

综合以上数据及资料，绘制2019年及2020年华

北平原地下水位埋深及水位标高等值线图，圈定了地

下水位降落漏斗分布范围；系统分析了1980—2020年

地下水流场变化状况，编制了1980—2005年、2005—

2014年、2014—2020年深、浅层地下水位变幅图；针

对不同典型地区进行了长序列的地下水位动态规律研

究，全面分析了华北平原近40年水位变化状况。

4 结果与讨论

4.1 2020年华北平原地下水流场现状

4.1.1 浅层地下水流场

华北平原浅层地下水埋深在东西部有较大差

异。考虑地下水位埋深和水文地质条件的差别，自

西向东，将华北平原分为“西部山前冲积扇”、“冲洪

积扇缘”以及“中东部平原”3个典型区域进行分析。

西部山前冲洪积扇区，主要包括永定河冲积

扇、拒马河冲积扇、沙河—唐河冲积扇、滹沱河冲积

扇、滏阳河冲积扇及漳卫河冲积扇，地处京广铁路

以西的“北京—保定—石家庄—邢台—邯郸”一线，

浅层地下水位埋深10~40 m，呈现南北水位埋深小，

中部埋深大的分布规律，地下水位标高15~45 m，北

部水位低，南部水位高。其中北部“北京—廊坊”一

带浅层地下水位埋深 10~20 m，水位标高 15~30 m；

中部“保定—石家庄—邯郸—邢台”一带地区埋深

稍大，为 20~40 m，水位标高 15~45 m；南部“安阳—

焦作”一带水位埋深0~20 m，水位标高为30~45 m。

冲洪积扇缘区，主要位于京广铁路沿线两侧区

域，浅层地下水位埋深40~70 m，此区域主要以农业

区为主，地下水开采强烈，最低水位标高小于-30

m。自北向南，沿着扇缘形成“雄县霸州漏斗”、“高

蠡清—宁柏隆漏斗”、“平乡—曲周漏斗”、“邯郸肥

乡—广平漏斗”等 7个浅层漏斗群，总面积达 1.57×

104 km2，山前地区各浅层地下水降落漏斗边界不明

显，呈现复合连片趋势，其中“高蠡清—宁柏隆漏

斗”面积最大，达到了0.95×104 km2，漏斗中心最大水

位埋深达103.19 m，位于河北省柏乡县。

中东部平原区，主要涉及天津、沧州、衡水、德

州等地。浅层地下水埋深较小，一般在 0~10 m，水

位标高 0~15 m。多为咸水、微咸水，地下水开采较

少，水位处于自然波动状态（图3a）。

4.1.2 深层地下水流场

华北平原深层地下水受开采影响，平原中部与

周边水头存在较大差异。根据深层地下水头埋深

的变化特征，将华北平原自周边到中部划分为“太

行山前平原”、“滦河三角洲”、“山东鲁北地区黄河

北岸平原”、“豫北地区黄河北岸平原”及“中东部平

原”5个典型区域进行分析。

深层地下水头埋深从平原周边至中东部平原逐

渐增大。平原周边地区由于水文地质条件和深层地

下水开采程度差异，深层地下水水头存在一定差别：

太行山前平原深层水头埋深范围在10~40 m，水头标

高范围-15~15 m；滦河三角洲水头埋深较浅，为0~25

m，水头标高-30 m~0；鲁北地区黄河北岸平原深层地

下水开采量较小，埋深相对较浅，为5~20 m，水头标

高-25~ 0 m；豫北地区黄河北岸平原层水头埋深为5~

30 m，水头标高0~40 m。

受农业灌溉强烈开采影响，中东部平原深层地下

水头埋深大，形成面积2.38×104 km2的“天津—沧州

—衡水—德州复合漏斗”，其中漏斗边界附近的“天津

—廊坊—邢台东部”一带，深层地下水头埋深相对较

浅，范围在50~80 m，水头标高在-90~-45 m；漏斗中

心的“巨鹿—新河”、“衡水阜城—德州”、“沧州”、“黄

骅”4个漏斗中心水头埋深平均90~120 m，其中最大

水头埋深达到135.78 m，位于衡水景县。

华北平原深层地下水位低于黄海海平面（0 m

水位标高等值线）的范围达到了 9.02×104 km2（图

3b），占华北平原总面积的65%。

4.2 近40年来华北平原区域地下水位演变特征

近40年来，华北平原地下水开采量总体呈现先

升后降的趋势，以京津冀平原为例，2000—2010 年

地下水开采量达到历史最高，年均159.22×108 m3/a，

2014年后，随着地下水超采治理推进和南水北调中

线工程供水，地下水开采量显著下降，2019年地下水

开采量降至96.97×108 m3/a（图4）。受地下水开采量

变化影响，地下水位在不同历史阶段变化规律存在明

显差异，可分为3个阶段：1980—2010年地下水开采

量激增，水位快速下降阶段；2010—2014年开采量总

体居高不下，水位加速持续下降，但部分城市启动地
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下水压采工作，局部地下水位呈现止跌回升；2015—

2020年，地下水超采治理及南水北调供水持续推进，

城市区水位上升明显，但农业区水位仍持续下降，城

区和农业区水位变化差异程度逐渐增大。

4.2.1 浅层地下水位演变

华北平原西部浅层地下水位总体呈下降趋势

（图5），近40年来水位累计降幅20~60 m，其中山前

平原北部降幅 0~10 m，山前平原中部的“保定—石

家庄—邢台—邯郸”冲洪积扇缘一带水位降幅最

大，累计降幅达到40~60 m，山前平原南部豫北平原

水位降幅较小，在10~20 m；平原中东部浅层地下水

呈现自然波动状态（图5）。

浅层地下水位在不同历史阶段呈现差异变

化。1984—2005 年，平原大部分地下水水位都处

于下降状态，其中西部太行山前平原的“北京—保

定—石家庄—邢台”等地区浅层地下水开采量最

大，2000—2005 年均开采模数为 (1.02~1.69)×105

m3/a · km2，水位降速达到 1~2 m/a；2005—2014 年，

西部山前平原浅层地下水开采量持续居高不下，

年均开采模数为(0.97~1.47)×105 m3/a ·km2，其中“保

定—石家庄—邢台”冲洪积扇缘一带水位降速为

1~2 m/a，局部地区降速达到 3 m/a；2014—2020年，

由于南水北调供水及生态补水工程的实施，西部

山前冲积扇上大中型城市及主要河道影响带水位

出现回升，但目前的生态补水方式相对粗放，水位

下降速率最大的冲洪积扇缘处水位降速仍达到 2~

4 m/a，农业灌溉开采地下水是造成扇缘处水位持

续下降的主要原因（表 1）。

4.2.2 深层地下水位演变

近40年以来，华北平原区深层地下水头总体呈

大幅度下降趋势，其中下降幅度最大区域位于平原中

东部的“天津—沧州—衡水—德州”一带，累计降幅

40~90 m，其中衡水—德州地区降幅达到90~110 m；

平原周边的燕山山前平原、太行山山前平原以及黄河

北岸鲁北平原，深层地下水位降幅相对较小，其中，太

行山山前平原降幅20~40 m，滦河三角洲地区水头降

幅0~30 m，豫北平原水头降幅20~40 m（图5）。

近 40年来华北平原不同时期深层地下水位变

化存在明显差异。1980—2005年，华北平原深层地

下水头呈现快速下降状态，其中平原中东部的衡水、

沧州等地水头降速最大，达到 3~4 m/a，地下水开采

模数达到 0.58×104 m3/a · km2，农业开采量占比约

70%，农业灌溉开采地下水是本区水头快速下降的

主要原因；黄河北岸鲁北平原降速相对较小，为1~2

m/a，农业灌溉主要依赖引黄灌溉是本区水头降速较

小的主要原因。2005—2020年，华北平原深层地下

水水位下降速率呈差异化发展。中东部平原受农业

开采影响，开采模数依然为全区最大，达0.59×104 m3/

a·km2，农业区水位仍呈快速下降趋势，下降速率达

到2~4 m/a；由于早期沧州、天津等城市针对地面沉

降防控开展封填井以及 2014年后开展地下水超采

综合治理、南水北调水源替换工程，主要城区地下

水位回升较为明显，水头上升速率1~2 m/a（表2）。

4.3 典型地貌单元地下水位动态变化特征

4.3.1 浅层地下水位动态变化

华北平原由西部山前冲洪积扇至中东部平原，

浅层地下水位在不同时期呈现不同的动态变化特

征。山前冲洪积扇地区地下水位在 2000年之前处

于持续下降状态，2000年之后水位逐渐减缓呈现小

幅抬升。以潮白河冲洪积扇上典型浅层地下水监

图4 华北平原京津冀地区地下水开采量变化图
Fig.4 Changes of groundwater exploitation quantity in the Beijing-Tianjin-Hebei region of the North China Plain
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测井S101（北京市河南村）为例，2000年之前，受地

下水开采影响，浅层地下水位持续下降，降速为

0.15 m/a，2000—2014年，国家相关部门逐渐重视地

下水资源保护和水位恢复，地下水超采治理工作逐

步开展，地下位止跌并呈现小幅回升，水位埋深年

均上升 0.4 m，2014 年后，随着南水北调工程供水，

以及地下水压采工作推进力度增大，浅层水位继续

上升，年均上升0.6 m/a（图6a）。

冲洪积扇缘地区地下水位 2014年之前呈现持

续下降趋势，2014年后降速减缓并逐渐平稳。以滹

沱河冲洪积扇缘处的石家庄高邑监测井为例，自

2000—2014 年，地下水开采强度大，浅层地下水位

下降速率增大为3 m/a，农业灌溉开采是造成水位下

降的主要原因，2015 年后由于南水北调工作的推

进，城市生活及工业用水逐渐被南水北调水源置

换，地下位变化主要受到农业灌溉季节性开采地下

水的影响，表现为震荡缓慢下降（图6b）。

中东部平原地区浅层地下水以咸水、微咸水为

主，开发利用极少，水位动态特征主要表现为缓慢

波动趋势。以沧州市区浅层监测井为例，2000年之

前，水位埋深基本维持在1.5 m处上下波动，2000年

后水位总体呈现抬升趋势（图6c）。

4.3.2 深层地下水位动态变化

华北平原东西部深层地下水头变化差异明显。

西部山前平原深层地下水头2000年之前以持续下降

为主，近年来水位基本保持稳定或局部小幅抬升。以

太行山前平原北段的北京监测井为例，深层承压水水

头自1990—2000年呈现快速下降趋势，累计降幅20

m，城市及农业的强烈开采是主要原因；2001—2014

年深层水位小幅下降，2014年后随着南水北调工程

及地下水压采工作深入推进，该监测井水头回升较为

明显，2015—2019年地下水头上升 7.2 m，年均上升

1.8 m（图7a）。太行山前平原中段雄安新区的深层地

下水监测井水头呈现持续下降趋势，2014年之前深

层水头降速为0.8 m/a，2014至今，受到南水北调置换

深层地下水开采以及近年来的河道生态补水的影响，

深层地下水头降幅减缓明显（图7b）。

中东部平原深层地下水头动态特征总体表现

为震荡快速下降趋势，表明水头变化主要受到季节

性农业灌溉开采影响。以衡水市东部景县典型深

层地下水位监测井为例（图7c），1994年至今深层地

下水头持续下降，水头埋深累计增加近 70 m，年均

水位下降速率达到2 m/a。同样，沧州南皮县的深层

水头观测井也显示（图7d），深层地下水头呈持续快

速下降趋势，并且 2000年以后，年均下降速率由之

前的 0.6 m/a 增加至 1.1 m/a，下降速率增加了近 1

倍，近30年累计降幅达到60 m。农业灌溉无替代水

源，依赖超采地下水是造成中东部平原深层地下水

头持续下降的关键因素。

5 结 论

（1）近 40年来，华北平原地下水长期超采导致

项目

水位年均降速/（m/a）

年均降水量/（mm/a）

年均开采模数/（105m3/a·km2）

年份

1980—2005
2005—2014
2014—2020
1980—2005
2006—2014
2015—2019
2001—2005
2006—2015

西部山前冲积扇

北部

-1~0
0~2
0~2

573.42
579.56
560.56
1.69
1.47

中部

-2~0
-2~0
0~1

489.61
503.49
507.46
1.45
1.28

南部

-1~0
-1~0
-1~0

579.37
584.50
606.39

/
/

冲洪积扇

前缘

-2~-1
-3~0
-5~-2

489.54
494.71
441.51
1.02
0.97

中东部

平原

-1~0
0~1
-1~0

531.81
560.72
558.13

0.61
0.49

表1 分阶段浅层地下水水位年均降速、降水量、开采模数一览
Table 1 Annual decline rate of shallow groundwater level, precipitation and mining module in different periods

项目

水位年均降速/（m/a）

年均开采模数

/（104m3/a·km2）

年份

1980—2005
2005—2014
2014—2020

2001—2005

2006—2015

太行山

前平原

-2～0
-1～0
-1～0

0.18

0.19

中东部

平原

-4～-3
0～2

-6～-2

0.58

0.59

滦河

三角洲

-2～0
-2～0
-2～0

0.16

0.16

豫北地区

黄河北岸平原

-1～0
/
/

/

/

鲁北地区

黄河北岸平原

-2～-1
/
/

/

/

表2 分阶段深层地下水水位年均降速、降水量、开采量一览
Table 2 Annual decline rate of deep groundwater level, precipitation and extraction in different periods
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水位显著下降，形成规模巨大的降落漏斗，地下水

超采治理后地下水位下降趋势有所减缓，但地下水

降落漏斗范围仍有扩大，且呈连片趋势发展。

（2）华北平原东西部浅层地下水呈现差异化发

展，20世纪 80年代至 2014年平原西部浅层地下水

持续快速下降，累计降幅达 20~60 m，太行山前“保

定—石家庄—邢台”冲洪积扇缘一带水位降幅最

大，累计降幅达到60~70 m；2014年地下水超采治理

和南水北调工程供水后，西部山前主要城市水位止

跌回升；深层地下水头20世纪80年代至2014年，总

体呈下降趋势，中东部地区水头降幅度最大，累计

降幅40~90 m，其中衡水、沧州地区水头下降幅度最

大，降幅为 90~110 m；2014年后城市区与农业区深

层地下水头呈差异化发展，城区水位回升明显，周

边农业区仍呈下降趋势。

（3）地下水超采治理、南水北调供水、河湖生态

补水及农业节水等措施已初见成效，以城区为主的

地下水位已经止跌并小幅回升，但地下水长期采补

失衡形成的地下水位降落漏斗规模依然巨大，需通

过进一步实施相关治理及修复措施，以实现采补平

衡和地下水位逐步恢复。

6 建 议

华北平原地下水超采治理及降落漏斗修复已

开展大量的研究工作，但仍存在诸多问题，主要包

括：地下水超采区水位恢复的控制目标亟待明确；

地下水超采治理亟需精细化治理方案；地下水超采

治理评估的监测体系尚待优化；地下水超采治理措

施以控采为主，增补及水源置换等相关研究不够。

因此，为进一步遏制华北平原地下水位持续下降态

势，实现地下水采补平衡，支撑地下水超采及漏斗

的精准治理和修复，提出以下建议：

（1）以地下水头降落漏斗治理和水生态环境改

善为目标，开展超采区水位恢复阈值研究。浅层地

下水位恢复阈值应主要考虑浅层地下水位降落漏

斗修复目标水位、大中型城市地下空间安全保障水

位、中东部平原土壤盐渍化防控水位以及湿地生态

维系水位等因素研究设置目标水位。深层地下水

头恢复阈值则需重点考虑深层地下水漏斗修复和

地面沉降防控需求，按地面沉降严重、较严重、一般

沉降区分别研究设置目标水位。

（2）以实现采补平衡和地下水位逐步恢复为目

标，研究华北平原地下水超采精准治理方案。浅层

地下水建议采用地下水减采和回补协同方案；深层

地下水建议采用地下水减采和多水源置换分阶段

推进方案，可在中东部平原沧州、衡水等地着力推

进以咸置淡，充分利用浅层微咸水、减少深层淡水

开采，同时考虑南水北调东线二期工程地表水置换

深层地下水。依据水利部等四部委《华北地区地下

水超采综合治理行动方案》，力争 2035年实现采补

平衡，2050年达到水位恢复。

（3）优化地下水监测网，支撑地下水超采治理实

时监测评估。统筹国家地下水监测工程和各省（市）

图6 浅层典型监测井地下水位变化
a—潮白河冲积扇, 北京; b—滹沱河冲积扇缘, 石家庄高邑; c—中东

部平原, 沧州市区

Fig.6 The fluctuation of groundwater level in typical
monitoring wells of shallow aquifer

a-Alluvial fan of the Chaobai River, Beijing; b-Fringe of the Hutuo

River alluvial fan, Gaoyi, Shijiazhuang City; c- Central and eastern

plain, Cangzhou urban district
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地下水和地面沉降监测站点，根据地下水超采区、地

下水位降落漏斗区和地面沉降区分布特征，开展监测

网优化，充分利用物联网、云平台等新技术，构建“水

位—水量—水质一体化在线化监测评估体系”，实现

地下水超采治理效果实时监测评估。

（4）充分发挥南水北调工程作用，加快华北地

下水超采综合治理。充分运用南水北调中线工程

地表水库、地下水水库开展联合调蓄，在山前冲洪

积扇卵砾石区带、粗砂含砾石区带以及平原古河道

带，可采用人工坑塘及天然河道等回补靶区，进行

本地地表水、南水北调中线供水、雨洪水等多水源

联合高效回补；在中东部地区，结合南水北调东线

二期工程，探索在深层地下水降落漏斗中心区及地

面沉降严重区进行井灌加压回补，同时研究南水北

调中东线二期工程用于农业灌溉可行性，加强从干

渠到田间的灌溉渠网规划建设，逐步置换农业灌溉

开采水源，减少深层地下水开采。
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