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摘要：通过对华北平原降水、地表径流、地下水流场变化、地下水资源的系列变化分析，认为：除降水

量减少等自然因素外，人类治水工程和开采地下水等因素是造成华北平原区水资源减少的重要

条件 )
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华北平原包括北京市、天津市和河北省平原区，以及山东省和河南省黄河以北平原 )海河、滦河两大水系
位于该区 )按成因和形态特征华北平原可分为山前冲洪积倾斜平原，中部冲积平原和东部滨海冲积、海积平
原 )按埋藏条件和水文地质特征华北平原的地下水可分为浅层地下水和深层地下水 )山前平原地下储水介质
具有强渗透能力，是区域地下水的主要入渗补给区，’"/以上的地下水资源储存于此 )中部平原分布有连续
的弱透水层，厚度较大，导致其地下水具有承压特征，接受大气降水能力较差 )滨海平原透水、储水和给水能
力都不如山前平原和中部平原，水循环缓慢 )本文针对华北平原突出的水资源问题，分析了影响地下水位动
态变化的因素 )

! 突出的水资源问题
华北平原在地下水开采、地表水利工程、降水、蒸发等一系列因素的影响下，地下水位下降、地表水干枯、

水资源供给不足等问题越来越突出 )
! )! 地下水是主要水源
随着地下水开采能力增强和开采量增大，地下水已成为华北平原的主要供水水源 )山前平原主要开采浅

层地下水，中东部平原主要开采深层地下水 )如，!"""年河北平原总供水量 $’#*’亿 0%，其中地下水开采量

$%(*(亿 0%，占总供水量的 +&*&+/ )
表 ! 浅层地下水位变化过程统计

"#$%& ! ’(#)*& +,-.&// #$-01 /(#%%-2 *,-0)32#1&, %&4&% 0

地 区
!"世纪 ’"年代初期 $(+&年 !""$年
水位 埋深 水位 埋深 水位 埋深

山前平原区 !# 1 +" $ 1 $" !" 1 ’" & 1 $+ $" 1 ## & 1 &"
中部平原区 # 1 !# " 1 # " 1 !" ! 1 & # 1 $" ! 1 $#
东部及滨海平原区 " 1 # $ 1 # " 1 # " 1 ! " 1 # " 1 !

! )5 地下水位急剧下降
!"世纪 ’" 年代初，山前平原区浅层

地下水埋深在 $ 1 $" 0之间，地下水动力
场基本保持天然状态 ) $(+& 年，山前平原
区浅层地下水位普遍下降 # 1 !" 0) !""$
年，山前平原区浅层地下水埋深已达 &"0，
中部和东部平原水位也有所下降（表 $）)

! )6 地表产流减少
从降水和径流的关系发现，!"世纪 +"年代之后相同的降水产生的径流量减少 )如“’%*+”大水时，华北平

原区径流系数为 "*&+；而“(’*+”大水的径流系数为 "*!#" )
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! 自然因素分析

! !" 降水

! !枯 和 !丰是连枯、连丰期的年平均降水量与多年平均降水量的比值 !

" 中国地质科学院水文地质环境地质研究所 !华北地下水可持续开发利用前景，"##$ !

图 ! 石家庄市平均气温过程及变化趋势
#$%&! ’()*+%) +$* ,)-.)*+,/*) +01 $,2

(+*$+,$30 43* 56$7$+86/+0% 9$,:

图 " 石家庄市降水量距平曲线
#$%&" ’03-+;: <30,3/* 43* *+$04+;;

34 56$7$+86/+0% 9$,:

气候因素是制约水循环最主要的因素，分为直

接和间接两种 !直接影响主要来自大气环流变化引
起的降水时空分布、强度和总量的变化，间接影响主

要来自陆面过程［%］!海河流域陆面水循环的气候特
征（径流量 &降水量，蒸发量 &降水量）与各流域相比，
海河为 #’%( 和 #’)*，黄河为 #’%) 和 #’)"，长江为
#’*+和 #’,%［"］，相比之下，海河流域地面产流最少，
陆面蒸发量最大 !
华北平原多年平均降水量 ,,(’% --!降水除年

内分布不均匀外，还有易发生连续丰水或连续枯水

的特点，!枯 最大值为 #’.#，!丰!最大值为 %’++ !
根据近 ,#年的降水观测，降水量有下降的变化

趋势 !如石家庄市（图 %）平均降水量 ,$%’* --，"#世
纪 ,#年代为 ,)#’( --，距平值高约 +’*/；(#年代为
,)%’"--，距平值高约 +’*/；.#年代为 ,##’( --，距
平值低约 ,’)/；)# 年代为 ,#%’% --，距平值低约
,’./；+#年代为 ,*+’$--，距平值高约 $’*/ !
! !! 气温
华北平原多年平均气温有上升的趋势，如%+*+

0 "##%年，天津市年平均气温升高了 %1；石家庄市平
均气温升高了 %’$1 !
图 "是石家庄市气温变化过程及趋势 ! %+,( 0 "##"年多年平均气温为 %$’$1，其中 "# 世纪 ,# 年代为

%"’(*1，(#年代为 %"’+$1，.#年代为 %"’+(1，)#年代为 %$’%)1，+#年代为 %*’#$1 ! "#世纪 )#年代前平
均气温大多低于多年平均值，+#年代都高于平均值 ! %+)# 0 "##"年平均气温为 %$’.1 !

= 人为因素分析
人类活动对水循环的影响，反映在两个方面，一方面是由于人类生产和社会经济发展，使大气化学成分

发生变化，引起气温升高；另一方面是人类活动，如水资源开发利用等，作用于流域下垫面，虽然是局部的，但

其强度往往很大［"］!
= !" 地表水利工程

表 ! ">??年海河流域主要水库削峰量
@+A;) ! #;331 </, +, -+$0 *)2)*(3$*2

$0 B+$6) C$()* D+2$0 $0 ">??

水库
入库水量 &
（-$·23 %）

出库水量 &
（-$·23 %）

削减量

& /
王 快 "$.# .," ()
西大洋 )#* $*% ,)
横山岭 ,*$ %$, .,
安各庄 ,** "## ($

大型水库的兴建，拦蓄了山区大量洪水，减少了平原的灾害 !
%+($年大洪水，海河南系的 )座大型水库削减洪峰流量 $# /以
上，最大达到 )+/ ! %+)) 年大清河、滹沱河出现了 %+($ 年后又一
次较大的洪水，洪水量为 *%’*.亿 -$，所在河流的大型水库拦蓄了

%#’)$亿 -$，占洪水总量的 "(/，削减洪峰 (#/以上（表 "）［%］!
= !! 地下水开采
浅层地下水系统与地表水系统和大气降水系统连通性好，人

类活动和气候变化在浅层地下水系统反映敏感 !据统计"，"#世纪

,#年代河北平原地下水开采量只有 $#多亿 -$，%++% 0 "###年华北平原浅层地下水开采量 %.+’%+亿 -$ & 4，
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浅层地下水总补给量为 !"#$%&亿 ’" ( )，总排泄量为 !*+$*,亿 ’" ( )，补排差 - !!$.!亿 ’" ( )，总体处于超采状
态 /开采强度为 ,#万 ’" (（)·0’!）/

! 影 响 后 果
气候因素与人类活动因素之间相互作用，其综合反映的结果是水资源量减少 /

! /" 地表水
#$,$, 地表径流
由于受到出山口水库的拦蓄，山区径流几乎不排入平原河道，绝大部分河流已成为季节性河流或常年干

涸 /受人类活动影响，径流量比降水量年际变化幅度更大 /

! 水利部海河水利委员会 /海河流域水资源规划，!111$"&，+!—+"/

" 河北省水文水资源局 /“."$%”暴雨在近期重演后果研究，,&&% /+%—%"/

不同系列地表水资源量分别为 !.#亿 ’"（,&*. 2 ,&%#年）、!!1亿 ’"（,&*. 2 ,&&%年），二系列相比，全流
域地表水资源量减少了 ,.$.3! /

图 # 海河流域入海水量过程

$%&’# ()*+, -. -/,01 %1.2-3 .-* 40%5, 6%+,* 708%1

#$,$! 入海水量
华北平原多年平均入海水量为 ,1+ 亿 ’"，其中，!1

世纪 %1年代之后仅 ,&&.年高于均值，其余除 ,&&# 年和

,&&*年与均值持平外，都低于均值（图 "）/
! /9 河道渗漏
河流长期断流导致平原区沿河道线状补给地下水量

明显减少 / 如 ,&." 年大清河水系平原地下水补给量

#1$,亿 ’" ( )，其中河道渗漏补给量占 !#$%,3" / ,&*. 2
,&%1年海河流域山前平原多年平均地下水补给量

..$!亿 ’" ( )，其中河道渗漏补给量占 +$!&3 /,&%1 2 !111年，河道渗漏补给地下水的资源量减少至不足 "3 /

图 ! 石家庄市漏斗中心地下水埋深变化

$%&’! :0*%0;%-1 -. &*-)1<30;,* 2,+,2 0;

.)11,2 /,1;,* -. =5%>%0?5)01& (%;@

! /# 地下水位降落漏斗
在浅层地下水位下降的同时，开采地下水集中的山前沿线

城市区也出现了规模不等的地下水位降落漏斗，如北京漏斗，高

阳—蠡县—清苑漏斗、石家庄漏斗、宁晋—柏乡—隆尧漏斗等 /
图 #反映了石家庄地下水降落漏斗的发展过程 /该漏斗形

成于 4&.* 年，至 !11, 年，漏斗中心水位埋深由 +$*+ ’ 增加到

#"$%&’，平均每年增加 ,$!’/其中 ,&.* 2 ,&+*年 1$+.’ ( )；,&+*
2 ,&%*年 ,$.1’ ( )；,&%* 2 ,&&*年 ,$!! ’ ( )，!11,年 .月漏斗面
积达 "#% 0’! /

A 影 响 趋 势
地下水资源的变化有自然因素也有人为因素 /一般来说，自然因素影响较为缓慢，人为因素影响较为迅

速 /然而，通过分析石家庄市降水量和气温等自然因素，发现降水量在大趋势下降条件下有个别突变，气温总
体呈上升趋势，这除了会产生城市热岛效应外，更主要的是将导致水资源量减少 /
有研究认为：海河平原的地下水资源减少量（#!）与年降水衰减量（#"）之间存在正相关关系，可用相关

公式表示为［#］

#! # ,$,.#" $ "$.#
即若将海河平原全区作为一个整体来考虑，以 ,&*. 2 ,&%#年多年平均地下水资源量和降水量作为基数，当
海 河平原平均降水量减少,3时，将导致地下水资源量减少# $%3，约,! $ %,亿’" ( ) /当降水量不变时，在人
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类活动影响下，地下水资源量将减少 !"#$%，约 &"’(亿 )! * + ,华北平原的主体是海河平原，因此，也有以上的
变化趋势 ,

! 结 语

水资源量紧缺已成为华北平原经济发展的瓶颈 ,分析表明，大尺度下的局部气候变化是华北平原水资源
变化的一个诱因，然而，在一定时空尺度上能够直接改变或影响人类生存环境的是具有一定规模的人类活

动［-］，这是产生水资源变化的一个非常重要的因素 ,
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