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摘要!通过对京津以南河北平原年降水量’地下水补给量和农业开采量三者动态规律及其互动关系研究表明%年降水量减

增%同期地下水补给量与开采量呈互逆变化规律%即降水量减小%补给量变少%开采量增大$年降水量增大%补给量较多%开
采量减小’在连续枯"丰#水年份%当年降水量减少"增加#"*EE时%则地下水系统水量减少?’*I"增加?’*##EE%水位下降

"上升#B’)"I’?1E$在"*"!)*EE变幅内%当年降水量减少"增加#"*J时%则地下水系统水量减少?’AI"增加?’#?#J’
气候旱化过程中降水变化对引起补给量减少和开采量增加的幅度%大于气候增雨过程中降水变化对补给量增大和开采量

减少的影响程度’因此%需要重视连续枯水年份降水变化对地下水系统影响的应对举措%这对于提高我国北方区域地下水

资源供给安全保障具有重大意义’
关键词!降水量$地下水系统$补给与开采$互逆影响$连续枯水年’
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*!引言

在我国北方平原区"降水直接或间接补给量和

人工开采量是影响区域地下水系统水量均衡状态的

关键源汇项"受年降水量多少制约而彼此#互逆$变

化’在以地下水作为主要供水源%且农业开采量占主

体的地区"深入认识降水量变化通过改变补给量和

开采量对地下水系统水量均衡状态影响的这种#互
逆$规律&图"’"对于研究如何提高区域地下水供给

安全保障能力具有重要意义&孙明等")**"(贾金生

和刘昌明")**)(张光辉等")**>’’
!!本文以京津以南河北平原区作为重点研究区"
通过揭示近B*年以来在人口数量和经济规模不断

增长条件下降水量%农业开采量和地下水补给量及

其水位的动态变化规律"解析年降水量变化对地下

水补给量和开采量影响的互逆特征与机制’
京津以南河北平原处于半干旱大陆季风型气候

区"位于北纬!#]"Î"!A]!*̂和东经"">])!̂"""#]
>)̂之间"包括邯郸%邢台和石家庄等?个市及"*"
个县"面积约#’"万_E)"是我国重要的小麦%玉米

及大豆等生产基地"也是华北平原水资源紧缺的主

要地区&吴凯等""AA?(贾金生和刘昌明")**)(刘昌

明")**!’’该区地下水开采量占总供水量的IBJ以

上"其中农业开采量占总开采量的??’#J’

"!近B*年来年降水量及开采量变化

特征

<’<!区域年降水量变化

)*世纪B*年代研究区平均降水量B#*EE),"
#*年代为BB?’?EE),’相对B*年代"I*%A*年代平

均年降水量分别减少?!’"EE和#"’!EE&图),’’
各水资源分区的年降水量也都呈减少趋势&图)Y’’
气温 则 呈 升 高 趋 势’)*世 纪B*年 代 年 均 气 温

"*’*‘"I*%A*年代分别为"*’#‘和""’)‘’降水

量减少和气温升高的综合效应是#年降水量C年陆

面蒸发量$的差值"由B*年的a"#’?EE衰减为

?*%I*年代的C##’#EE和C""!’"EE&费宇红"
)**#’"这无疑加剧了地下水补给量减少和农业开采

量增大的驱动力&吴凯等""AA?(杨永辉等")**"(斯
蒂芬*福斯特")**)(张光辉等")**>’’

从图),可见"近B*年以来研究区出现连续!
年 以 上 的 枯 水 期 分 别 为"A#B!"A#I年%"A?*!
"A?)年%"A?A!"AI>年和"AA?!)***年"平均年降
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图)!"AB#年以来研究区及分区年降水量动态变化

N2H’) [<4,E21W-%13;;%7-3H2%4,&,446,&W-312W2.,.2%424F3Y32W&,24,4V2.;;6Y,-3,;2413"AB#
,’京津以南河北平原逐年降水量变化"Y’分区年降水量距平变化

表<!<=>?!@AAA年研究区农田灌溉面积"亿3@#-$

U,Y&3" O--2H,.3V,-3,%7&,4V7%-H-%X24H723&V1-%W;24./3;.6V<,-3,;2413"AI#.%)***

年份 "AI# "AII "AA* "AA) "AA> "AA# "AAI )***
淀西清北平原 ""’# ""’# ")’" ")’# ")’I ")’A "!’" "!’)
淀东清北平原 ""’) ""’! ""’# ")’) ")’! ")’> ")’# ")’?
淀西清南平原 >!’B >!’B >>’A >?’) >?’? >?’A >A’" >A’)
滹滏平原 >*’B >*’B >"’? >!’I >>’! >>’B >B’# >B’I
滏西平原 !*’* !*’" !*’A !)’B !)’I !!’* !!’I !!’A
黑龙港平原 #"’" #"’) #!’* ##’) #?’* #?’! #I’A #A’"
研究区水田 )"’> )*’? ))’# )>’? )*’> )"’> )"’? )*’#

!!!!!!!!部分参考!海河水利委员会#)**"’海河流域农业用水与节水研究#?C"!’

水量介于>*!">?#EE#而连续!年以上的丰水期

平均年降水量为B?)"#I?EE’这种降水丰枯变化#
导致研究区雨水资源量存在"*!’"""?!’)亿E!$,
变值%计算面积#’"万_E)&’
<’@!区域地下水开采量变化过程与特征

在)*世纪B*年代#研究区人口数量和经济规

模都有限#同时出山地表径流尚未被水库大规模拦

蓄#所以那时的地下水开采量仅)*多亿E!$,’进入

)*世纪?*年代#在人口数量和经济规模不断扩大

的影响下#同时受"A#B’"A#I年和"A?*’"A?)年

两个连续多年枯水期影响#农业抗旱使得机井数量

由B*年代的)万眼增至?*年代的!I’B万眼#地下

水开采量近?*亿E!$,’I*年代的改革开放再度解

放农业生产力#加之经过#*(?*年代大兴水利#区内

出山地表径流基本都被水库拦蓄#又逢"A?A’"AI>
年连续多年的枯水期#以至I*年代末的机井数量突

破B*万眼#开采量达到AI’#亿E!$,’在A*年代#
又逢"AA?’)***年多年连续枯水期#机井数量增至

近#*万眼#开采量突破""*亿E!$,#’

#"AAI("AAA()***()**"()**)()**!和)**>年河北省水资源公报’

)!降水量变化对地下水系统互逆双向

影响特征

@’<!补给量%开采量和地下水水位的互动响应规律

为了降低人口数量和社会经济规模较大变化对

本项研究本底的严重干扰#图"中选用"AI#年以来

农业开采量及其相应的年降水量(地下水天然补给

量及浅层地下水位动态资料系列#这期间研究区农

业灌溉面积变化有限%表"&’
在区域性大量开采地下水条件下#年降水量减

少#则地下水补给量降低#而农业开采量增大#二者

从源(汇两个方向加剧地下水系统水量负均衡态势#
导致地下水位下降或下降幅度增大"相反#年降水量

增大#则地下水补给量增加#而农业开采量减少#二
者从源(汇两个方向加大地下水系统水量正均衡态

势#导致地下水位上升或下降幅度减缓’
在邯郸平原#"AA*’"AA)年期间年降水量减少

B?’BJ#则地下水补给量减少#"’AJ#而农业开采量

增加BI’#J#同期地下水位累计下降!’#IE""AA>’
"AA#年期间年降水量增大)A’)J#则地下水补给量
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图!!"AI#!)***年以来地下水年补给量"年开采量与年降水量之间关系

N2H’! b3&,.2%4;/2W,E%4H./3W6EW,H37%-,H-216&.6-3#H-%64VX,.3--31/,-H37-%E-,247,&&,4V./3W-312W2.,.2%424F3Y32W&,24
;2413"AI#.%)***

,’研究区补给量"开采量与降水量的关系$Y’不同分区开采量与补给量的关系

增加!!’AJ#而农业开采量下降)*’IJ#同期的地下

水位下降速率从"’>)E%,减缓至*’!)E%,&图",’’
在邢台平原#"AA*!"AA)年期间年降水量减少

B#’"J#则地下水补给量减少#?’)J#而农业开采

量增加B>’)J#同期的地下水位累计下降)’#AE$
"AA>!"AA#年期间年降水量增加!B’)J#则地下水

补给量增加B)’>J#而农业开采量减少)*’BJ#同
期的地下水位上升>’I"E&图"Y’’

在石家庄平原#"AA*!"AA)年期间年降水量降

低>A’"J#则地下水补给量减少#)’>J#而农业开采

量增加>*’#J#同期的地下水位累计下降"’#BE#局
部地下水位下降B’I#E$"AA>!"AA#年期间年降水

量增加")B’#J#则地下水补给量增加"?B’)J#而农

业开采量下降!A’#J#同期的地下水位下降速率从

"’BAE%,减 缓 至*’)#E%,#局 部 地 下 水 位 上 升

B’#>E’"AA?!)***年期间年降水量增加I*’AJ#则
地下 水 补 给 量 增 加"">’BJ#而 农 业 开 采 量 下 降

"A’"J&图"1’$这期间的年降水量处于偏枯状态#加
之受上游黄壁庄水库副坝基截渗工程影响#石家庄平

原地下水侧向补给量每年减少?!**""#***万E!%
,#以致地下水位出现非正常的加速下降’
@’@!补给量!开采量与降水量之间关系

从图!可见#区域地下水年补给量&;补’"年农

业开采量&;开’随着年降水量&<’增减而呈互逆变

化(年降水量增大#补给量以;补c*’*#I<"’)!模式

增加#农业开采量则以;开cB>?’)A3C*’**")<模式减

少&图!,’’地下水补给量与农业开采量呈;开c
=3C0;补 模式随着降水量增减而负相关变化&图!Y’#
其中0是补给变量的系数#它与降水量变化"水位埋

深和包气带岩性&入渗能力’等条件有关$=是农业

开采量与补给变量之间的关系系数#它与气候变化"

图>!气候旱化或增雨过程中补给量"开采量与降水量比率

变化

N2H’> $,-2,.2%4-,.3Y3.X334H-%64VX,.3--31/,-H3%-W6EWD
,H37%-,H-216&.6-3,4VW-312W2.,.2%424F3Y32W&,24

图B!补给量"开采量距平与降水量距平的关系

N2H’B b3&,.2%4;/2W,E%4H./3:,-2,.2%4:,&63;%7H-%64VX,D
.3--31/,-H3#W6EW,H37%-,H-216&.6-3,4VW-312W2.,.2D
%424F3Y32W&,24

种植品种等因素有关’
分别对图"中降水量增减过程中补给或开采变

量与对应降水变量的比率值绘制图>#表明在气候
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表@!<=>?!@AAA年降水量变化对地下水系统水量及水位影响程度

U,Y&3) O47&6341324.34;2.<%7,446,&W-312W2.,.2%4:,-2,.2%4.%-3H2%4,&H-%64VX,.3-\6,4.2.<,4V2.;&3:3&24F3Y32W&,24
;2413"AI#.%)***

降水d变化量"EE# "* !* B* ?* A* ")* "B* )"* )#* !)*

水量变化

"EE$,#

水位变化"

"1E$,#

增大 ?’*# )"’*A !B’*" >I’I! #)’B# I)’A# "*!’"B ">)’A) "?B’>I )"!’A"
减少 ?’*I )"’!) !B’#? B*’"> #>’?) I#’I" "*A’"? "B>’?) "A!’B! )>"’")

上升 B’)"
I’?

"B’B"
)#’"

)B’?"
>!’)

!B’A"
#*’!

>#’*"
??’)

#*’A"
"*)’>

?B’I"
")?’!

"*B’""
"?#’!

")A’*"
)"#’>

"B?’!"
)#!’?

下降 B’)"
I’?

"B’?"
)#’!

)#’)"
>>’"

!#’A"
#"’A

>?’#"
?A’A

#!’I"
"*!’)

I*’!"
"!>’I

""!’I"
"A"’"

">)’!"
)!A’*

"??’!"
)A?’I

!!"$值!*’*I)"*’"!#"张光辉等%)**>#’

由湿向干"年降水量减少#过程中补给量减少幅度或

开采量增加幅度大于气候由干向湿"年降水量增加#
过程中补给量增加幅度或开采量减少幅度’就是在

相同降水变化量条件下%气候旱化过程对地下水补

给或开采影响的强度大于气候湿润过程的强度’
@’B!降水量变化对区域地下水系统水量均衡状态

影响机制与程度

在区域性大量开采地下水或出山地表径流被大

规模拦蓄条件下%从地下水系统水量均衡角度考虑%
有以下关系式!

%;>;补给?;开采?1蒸发@A侧向出入 >@!%*B%

%*>@;补给?;开采?1蒸发@A侧向出入

!B ’ ""#

式中%%;为地下水系统水量变化量"EE$,#&;补给

为主要受降水量变化影响的年补给量"EE$,#&;开采

为农业年开采量"EE$,#&1蒸发 为地下水蒸发量&

dA为侧向流入C流出变化量及其他源汇变化量之

和&d为增减方向%负号表示水量减少或水位下降%
正号表示水量增加或水位上升&%* 为地下水位变

量"1E$,#&!为当年地下水位变动带的综合给水度&

B为均衡区面积%本文取值为单位面积"EE)#’
由于研究区地下水已经过长期超采使其水位埋

深较大%1蒸发 较小%同时出山地表径流已长期被大规

模拦蓄和受众多地下水位降落漏斗存在的影响%以致

dA 量值有限’为了便于对比分析%本文中拟忽略

dA项的影响%所以式""#中%;或%*主要受;补给

和;开采 影响’当;补给 和;开采 随降水量增减而同向"即
同增或同减#变化%二者对%;或%*的影响是相互

抵消的%但是这种情况存在的可能性小’在多数情况

下%;补给 和;开采 逆向"即增减或减增#变化%二者对%;
或%*的影响是表现为强度累加%如图B所示’

图B表 明%相 对 多 年 平 均 值"本 文 为"AI#’

)***年系列#%年降水量增幅愈大%地下水补给量增

幅和农业开采量减幅愈大%则对地下水系统水量及

水位正均衡的影响强度同时增大&年降水量减幅愈

大%地下水补给量减幅和农业开采量增幅愈大%则对

地下水系统水量及水位负均衡的影响强度同时增

大’在邯郸(邢台和石家庄平原区%年降水量变化对

地下水系统水量及水位影响程度如式")#和式"!#所
示%具体结果见表)’
%;"%;补给%%;开采#>

@)"*C*#I%<"C)!#补给DE"B>?C)A$3*C**")%<#开采E*% ")#

%*"%;补给%%;开采#>

@
)"*C*#IF%<"C)!#补给DE"B>?C)A$3*C**")%<#开采E*

!B ’"!#

式中%%< 为年降水量相对多年平均值的变 化 量

"EE#&%;补给 为因年降水量变化造成的年补给量相

对多年平均值的变化量"EE$,#&%;开采 为因年降水

量变化造成的农业年开采量相对多年平均值的变化

量"EE$,#&其他同前’
基于"AI#’)***年系列多年平均降水量%当年

降水量增减"*EE时%区域地下水系统的水量增加

?’*#EE或减少?’*IEE%区域地下水的平均水位

上升或下降B’)"I’?1E&当年降水量增减"*J时%
地下水系统水量增加?’#?J%或减少?’AIJ’在

"*"!)*EE变幅内的降水量增大过程中%补给变

化量占补给(开采累计变化量的>I’BAJ"BB’I"J%
开采变化量占补给(开采累计变化量的>>’"IJ"
B"’>"J&在年降水量减小过程中%补给变化量占

>*’A#J">A’>AJ%开 采 变 化 量 占B*’B"J"
BA’*>J’这表明%旱化过程的开采变化幅度大于补

给变化%增雨过程的开采变化幅度小于补给变化’

!!结论

在农业用水以开采地下水为主的半干旱平原
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区"年降水量变化通过地下水补给量减少与开采量

增加#或补给量增加与开采量减少的互逆耦合"其对

地下水系统水量均衡状态和水位变化的影响强度累

加"而且在相同降水变量条件下旱化过程的影响强

度大于雨量增加过程的影响"以致在连续枯水年份

情势下这种影响具有较大的潜在灾害性’
因此"需要特别重视连续枯水年份降水量变化对

地下水系统水量均衡状态影响的应对举措"包括利用

连续丰水年的雨洪人工调蓄增大对地下水入渗补给

和调控丰水年份的农业开采量"有效增加应对连续枯

水年份可利用地下水储存资源量"这对于提高区域地

下水资源供给安全保障能力具有重要意义’
致谢!感谢河北省气象"水文和地质环境监测部

门给予帮助和王金哲同志协助完成图件转换清绘’
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