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河北平原深层地下水开采程度评价

李新斗1 ,席志敏2

( 1.河北省地质环境监测总站,石家庄 050021; 2.保定市南水北调办公室,河北 保定, 071000)

摘要: 通过对河北平原深层地下水水头(埋深)多年动态分析, 结合地质环境问题现状, 评价了深层地下水开采程度,

认为占河北平原面积 60%以上的区域内,深层地下水处于严重超采状态, 这一结论为实施最严格水资源管理提供

了参考依据。最后, 从节水、调整开采层位、调水、调蓄和污水资源化等方面提出了缓解地下水超采的对策建议。
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Evaluation of Deep Groundwater Exploitation Degree in Hebei Plain

L I Xin2dou1 , XI Zhi2min2

(1. H ebei Geol ogical Envir onment Monitor ing Station , S hij iazhuang 050021, China;

2. Baod ing O f f ice o f the South2to2Nor th Water T rans f er , B aoding 071000, China)

Abstract:Based on the dynamic analy sis of deep g roundw ater level ( depth) and the pr esent geo log ical and environmental condi2

tions in Hebei plain, the deg ree o f deep gr oundw ater explo itation w as evaluated. It concluded t hat more than 60% of the total ar2

ea in H ebei plain is in ser ious over2exploitation status, which can pro vide r eferences fo r the implementation of the most strict

water management. F inally, several measures w ere proposed to mitig ate g roundwater o ver2explo itation from t he aspects o f w ater

conser vation, adjustment of the exploited lay ers, w ater diversion, w ater regulation and sto rag e, and ut ilizat ion o f the po lluted w a2

ter resources.
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1  研究区水文地质条件

河北平原第四纪沉积作用受新构造运动等控制。从山前

平原到东部低平原区,第四系松散沉积物厚度范围从 200~

300 m 变为 350~ 500 m。根据沉积韵律、水力性质和埋藏条

件等,第四系含水介质自上而下可分为四个含水层组: 第Ñ含

水层组底界埋深 20~ 50 m,第Ò含水层组底界埋深 120~ 170

m,第Ó 含水层组底界埋深 250~ 350 m, 第Ô 含水层组底界埋

深 350~ 550 m。

第Ñ 、Ò 含水层组直接或间接接受大气降水补给, 水循

环条件较好,水位埋藏较浅, 地下水为无压或具微承压性,第

Ó 、Ô 含水层组地下水具承压性, 水循环条件较差。第 Ñ 、Ò

含水层组之间以厚度 15~ 20 m 的粉土、粉质黏土相隔,在山

前平原隔水性较差, 使上下含水层组成为统一的含水体 ;第

Ò 、Ó 含水层组之间, 一般以厚度 20~ 30 m 以上的黏土、粉

质黏土相隔; Ó 、Ô 含水层组之间, 一般以厚度 30~ 40 m 以

上黏土层相隔。

自山前平原向滨海平原, 地下水矿化度由小于 0. 5 g/ L

逐步增高为大于 1 g/ L, 并出现 2~ 3 g / L 微咸水、3~ 5 g/ L

半咸水和大于 5 g / L 咸水区。全淡水区Ñ 、Ò 含水层组和有

咸水区的咸水顶板以上淡水, 一般称为浅层地下水; 全淡水

区Ó 、Ô 含水层组和有咸水区咸水底板以下地下水, 一般称

为深层地下水。

深层地下水补给主要是接受上部含水层越流补给, 约占

其总补给的 70% ,其次是侧向径流补给; 排泄方式主要是人

工开采,占其排泄总量的约 95% , 其次是越流排泄和侧向径

流排泄。

2  深层地下水开采历史与现状

20 世纪 60 年代末以前, 河北省地下水利用规模较小, 且

以开采浅层地下水为主。70 年代机电井得到大力发展, 地下

水开发利用程度加大, 至 1979 年,河北平原深层地下水年开

采量达 15~ 17 亿 m3。80 年代之后, 地下水进入超采阶段,

1995 年平原深层地下水年开采量达 24~ 28 亿 m3。地下水
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超采引发了泉水断流、地下水位持续下降、含水层疏干、地下

水位降落漏斗不断扩大和地面沉降等一系列环境地质问题,

因此, 2000 年之后各地陆续采取了关井限采、地表引水等减

少地下水开采的措施, 扭转了地下水开采量持续增长的态

势,深层地下水开采量基本维持在了 30~ 40 亿 m3 / a左右。

3  评价方法及结果

按水利部发布的5地下水超采区评价导则6 ( SL 2862

2003)定义,地下水超采区是指某一范围、某一时期内, 地下

水开采量超过可开采量, 造成地下水水位持续下降, 或因开

发利用地下水引发了环境地质灾害或生态环境恶化现象的

区域。深层承压水超采区中,符合下列条件之一者为严重超

采区: ( 1)年均地下水水位下降速率大于2 m; ( 2)年均地面沉

降速率大于 10 mm; ( 3)发生了地下水水质污染, 且污染后的

地下水水质劣于污染前 1 个类级以上, 或污染后的地下水已

不能满足生活饮用水水质要求。

根据以上规定, 分别采用水位动态法、引发环境地质问

题法对河北平原深层地下水开采程度进行评价。

3. 1  水位动态法

3. 1. 1  方法原理
统计评价期内各监测井地下水水头(埋深)值, 计算其年

均变化速率, 水头持续下降的区域其地下水开采程度为超

采,而平均下降速率超过 2 m/ a 则为严重超采。地下水水头

(埋深)年均变化速率按公式( 1)式计算:

v=
H 1- H 2

T
( 1)

式中: v 为年均地下水水头(埋深)变化速率 ( m/ a) ; H 1 为评

价起始年地下水水头(埋深 ) ( m) ; H 2 为评价期末地下水水

头(埋深) ( m) ; T 为评价时间段长度( a)。

评价期为 2000 年末至 2010 年末, 共 10 年。监测数据

不足的地区以相邻年份监测数据进行补充。

3. 1. 2  评价结果
根据上述统计与计算结果,绘制了河北平原深层地下水

评价期内的年均地下水水头(埋深)变化速率分区图,见图 1。

图 1 河北平原深层地下水水头变化速率

Fig. 1  Map of variation rate of deep groundwater level in Hebei plain

分析发现:冀东平原深层地下水水头整体呈下降趋势,

下降速率大多在 1 m/ a 之内, 仅乐亭县大部、滦南县局部以

及唐海、丰南、滦南结合部等地区平均水头下降速率大于 1

m/ a但小于 2 m/ a。

京津以南大部分地区深层地下水水头呈下降趋势, 其中

石家庄以南山前平原、衡水东部沧州南部、廊坊固安东部和

霸州东部及其他零星地带地下水水头下降速率大于 1 m/ a;

邢台柏乡- 隆尧- 巨鹿一带、衡水景县和沧州吴桥与山东德

州交接带、廊坊霸州与天津交接带等地水头下降速率大于 2

m/ a;其他地区深层地下水水头下降速率一般在 1 m/ a之内。

而沧州市区及周边区域、保定市区及以西区域深层地下水水

头呈回升趋势,回升速率多小于 1 m/ a,仅沧州市区东南及附

近有小范围回升速率大于 1 m/ a区。

3. 2  引发环境地质问题法

3. 2. 1  地面沉降
1975 年之前, 河北平原地面沉降仅发生在深层地下水降

落漏斗的中心地带。随着深层地下水的大规模开采,

1975 年- 1985 年地面沉降范围不断扩大。1986 年之后,地面

沉降发展速度进一步加快,出现了多个地面沉降漏斗。1998

年之后,除沧州市区地面沉降发展速度有所减缓外,其余地区

地面沉降仍在加速发展。据统计, 到 2010年河北平原累计地

面沉降量超过 500 mm 范围已达 2. 69 @ 104 km2 , 其中超过

1 000 mm 范围已达 4. 1 @ 102 km2 , 超过 2 000 mm 范围已达

47. 25 km2 ,形成了沧州、任丘、肃宁、河间、献县、东光、衡水、南

宫、平乡、丰南、唐海、廊坊、保定、邯郸等 14 个沉降中心。

年均地面沉降速率按公式( 2)计算。

V沉=
$H
$T

( 2)

式中: V沉为年均地面沉降速率( mm/ a) ; $T 为时间段 ( a) ;

$H 为 $T 时间段内的地面沉降量( mm)。

计算结果显示(图 2) , 河北平原地面沉降严重的区域沉

降速率大于 50 mm/ a, 主要分布在中部平原沉降漏斗的中心

地带;沉降速率 30~ 50 mm/ a区域, 主要分布在各沉降中心

的边缘地带;沉降速率 10~ 30 mm/ a区域, 主要分布在廊坊、

唐山大部、沧州东部、衡水东南部、邢台东部、邯郸大部; 沉降

速率小于 10 mm/ a区域仅分布于山前地带及沧州沿海。

图 2  河北平原地面沉降速率分区
Fig. 2  Partit ion map of lan d su bsidence rate in Hebei plain

3. 2. 2  地下水污染
河北平原深层地下水水质多年动态呈现基本稳定态势,
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水化学组份含量只在一定范围波动。如山前平原的定 1723

监测井, 2001 年- 2010 年总硬度检出值变化范围为 188. 2~

216. 2 mg/ L ,矿化度变化范围为 420. 9~ 471. 8 mg / L ; 中部

平原的雄 323 监测井总硬度变化范围 20~ 48 mg / L , 矿化度

变化范围为 463. 0~ 478. 3 mg/ L; 滨海平原黄 3024 监测井

1999 年、2004 年氯离子含量由 404. 13 mg/ L 变为 389. 95

mg/ L, 硫酸根离子由 175. 31 mg/ L 变为 33. 62 mg / L , 矿化

度由 1 192. 62 mg / L 变为 1 059. 31 mg/ L; 盐 1524 监测井

2004 年、2009 年氯离子含量由 308. 42 mg/ L 变为 306. 64

mg/ L , 硫酸根离子由 180. 11 mg/ L 变为 187. 32 mg/ L ,矿化

度由 1 184. 54 mg/ L 变为 1 173. 79 mg/ L。水质变化较大的

监测井,均呈点状分布, 其污染机理有待进一步研究。

3. 3  开采程度综合分区评价
综合水位动态法、引发环境地质问题法评价结果, 河北

平原深层地下水开采程度均处于超采状态。利用 GIS 技术

将地下水水头下降速率大于 2 m/ a及地面沉降速率大于 10

mm/ a区进行叠加, 此范围内地下水开采程度宜划为严重超

采区,其他地区宜划为一般超采区。结果显示, 一般超采区

仅分布于山前平原和沧州沿海地区,约占河北平原总面积的

20. 54% ;严重超采区则分布在中部平原等其他地区,约占河

北平原总面积的 63. 19% , 见图 3。

图 3 河北平原深层地下水开采程度分区
Fig. 3  Part ition map of deep gr oun dwater exploitat ion

degree in Hebei plain

4  缓解地下水超采的对策

综合评价结果显示,河北平原深层地下水总体仍处于超

采和严重超采状态。地下水位动态法评价反映了评价期地

下水开采的动态过程, 沧州、保定等地通过地表引水和关停

自备井等措施,减少了地下水开采量, 使地下水水头呈现回

升态势,取得了一定调控效果, 但多数地区尤其是石家庄以

南山前平原开采强度仍相对偏大, 水头下降速率较快。衡水

东部、沧州南部等地除地下水开采强度偏大外, 一定程度上

可能还受域外开采袭夺影响。

为了缓解深层地下水大规模超采后的持续负面地质环境

效应,从科学发展和可持续利用出发, 对水资源进行综合规

划、合理配置、优化调度和严格管理显得十分迫切。具体来

说, 缓解深层地下水资源超采的措施应从以下几方面入手。

( 1)节水。河北平原深层地下水开采中, 农业用水占近

60% , 工业用水近 20%。工业节水可通过改善工艺、提高重

复利用率等减少取水。农业节水可通过大力发展抗旱作物,

合理调整种植结构和灌溉方式等减少开采。

( 2)调整开采层位。通过加大浅层补给条件较好和具有

开采潜力区的地下水开采,而减少深层超采区特别是降落漏

斗中心区地下水开采量。

( 3)调水。河北平原水资源严重不足, 其根本解决的途

径是实现外流域调水,应积极推进引黄、南水北调等工作,增

加可供水量。

( 4)调蓄。在山前冲洪积扇、河道带等包气带以砂、卵砾

石为主易渗地段,利用地下空间, 通过地表水与地下水的联

合调度,实现地下水库的季节或多年调节, 科学调蓄, 补充地

下水资源。

( 5)污水资源化。河北省年排放废水超过 20 亿 m3 ,

2010 年达 26. 25亿 m3 , 应加大其达标处理力度, 并将其补充

到工业循环、农业灌溉、城市绿化、环境卫生等用水中, 从而

减少对优质地下水资源的依赖。
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