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我国北方区域地下水演化研究综述

张光辉,王摇 茜,田言亮,严明疆,王金哲

(中国地质科学院水文地质环境地质研究所,河北 石家庄摇 050061)

摘要:基于“六五冶至“十二五冶期间有关区域地下水演化的国家和省部级重点科技项目主要成果,
对近 30 年来我国地下水演化研究的主要进展进行了综述。 我国区域地下水演化研究主要集中在

北方地区,项目选题的起源和立项的时代背景具有鲜明的时代性和社会重大需求驱动,包括华北和

西北地区流域尺度地下水演化的国家重点项目研究,都是围绕国家目标或区域经济发展重大需求,
及时揭示了气候变化和人类活动影响下区域地下水演化的关键科技问题,突显了重大科学研究的

时代性和必要性。
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Review of research onregional groundwater evolution in Northern China / / ZHANG Guanghui, WANG Qian, TIAN
Yanliang,YAN Mingjiang, WANG Jinzhe ( Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, Chinese Academy of
Geological Sciences, Shijiazhuang 050061, China)
Abstract: Based on major achievements from the national as well as the provincial鄄and ministerial鄄level key scientific and
technological projects on regional groundwater evolution during the period from China爷s Sixth Five鄄Year Plan to its Twelfth
Five鄄Year Plan (1981 to 2014), a review is conducted of the main advances in such research over the last 30 years in
China. The research on this issue is concentrated in Northern China, and the topic selection and project approval are
characterized by time features, and driven by significant social requirements. For example, a national key project on
research of regional groundwater evolution at the basin鄄scale in Northern and Northwestern China has been performed to
realize the national development objectives and meet the requirements of regional economic development. Related research
in China has revealed the key issues in regional groundwater evolution under the influences of human activities and climate
change and demonstrated the time features and necessity of such research.
Key words: regional groundwater; water cycle evolution;climate change; influence of human activity; Northern China

摇 摇 区域地下水演化研究具有时代性,与经济社会

对地下水依赖程度和影响状况密切相关。 20 世纪

70 年代以来,我国北方地区生活、工业和农业用水

对地下水供给的依赖程度不断提高,同时,人类活动

对地下水及其环境影响不断增强,传统地下水研究

理论方法不断遭遇新问题的挑战,许多问题难以应

用传统地下水理论方法解答,制约了区域经济社会

可持续发展,包括地下水的数量、质量和动力场演化

与更新周期性等问题[1鄄6]。 这些问题的及时解决,有
力地促进了我国北方经济社会可持续发展,丰富和

发展了我国区域地下水演化理论体系。

1摇 区域地下水演化研究起源与时代特征

在 20 世纪 80 年代以前,我国地下水开发利用

主要是满足城市供水需求和部分地区农田灌溉用

水。 当时地下水研究侧重解决因地下水位埋深浅而

造成广泛土地盐渍化问题和局部地区农田供水水文

地质条件调查,在我国北方地区尚未出现区域性地

下水超采等环境地质问题,地下水评价理论是移植

前苏联的“四大储量冶理论。 例如在我国首次开展

的区域地下水资源评价———“六五冶期间国家重点

科技攻关项目“华北地区水资源评价和开发利用研

究冶中,重点研究了华北区域地下水资源的“动储

量冶、“调节储量冶、“静储量冶和“开采储量冶,产生了

3 个计算重复量,即山区与平原之间地下水资源的

重复量、地下水与地表水之间重复量和井灌回归的

重复量,这是评价理论方法的局限性问题。
首次完成我国区域地下水资源评价之后,发现

·421·



水利水电科技进展,2015,35(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

许多地下水资源问题仍然无法解释清楚。 于是,
“七五冶期间开展了国家重点科技攻关项目“华北地

区及山西能源基地水资源研究冶,突破了地下水与

地表水分割、分别由不同部门进行研究的做法,首次

将地下水与大气降水、地表水和包气带水作为统一

的体系进行研究,简称“四水冶转化研究,并在我国

东北地区的沈阳,华北的石家庄、南宫和商丘,西北

的昌吉等地区,建立了“四水冶转化研究的大型均衡

试验基地;同时,从国外引入零通量面(ZFP)等无参

数方法和水势理论[7],开始应用水势理论研究地下

水与降水、地表水或包气带水之间的转化规律。 但

是,这一时期仍然是侧重局域问题研究,区域尺度地

下水演化基础研究仍然十分薄弱。
“八五冶期间,国家科技攻关项目开始关注流域

尺度水资源研究。 在黄河流域水资源评价项目中,
提出了“自然 社会冶双重因素对区域水资源形成与

演变影响问题,以及基于宏观经济的区域水资源优

化配置理论方法,引入了水循环理念。 但是,仍然没

有脱离地下水储量理论局限性的束缚,欠缺人类活

动影响下水循环演化过程与机理研究。
上述三期(15 年)国家级科技攻关研究之后,华

北地区地下水资源紧缺和超采问题仍然突出,为此

大家都在反思问题根源所在。 1994 年中国科学院

和中国工程院院士张宗祜先生在国内首先提出开展

“大陆水圈水循环演化研究冶建议,并得到原地质矿

产部和中国科学院地学部的大力支持。 同年,中国

科学院地学部将“大陆水圈循环演化研究冶列入《21
世纪发展纲要》中,从战略角度确立了“大陆水循环

演化冶在我国地学研究中的地位。 原地质矿产部启

动了以张宗祜院士为首席科学家、张光辉为项目负

责人的部级重点基础研究项目“区域地下水演化过

程及其与相邻层圈相互作用研究冶 (1996—2000
年)。 2001 年,张宗祜、张光辉等系统阐述了“大陆

水循环系统演化及环境意义冶 [8鄄9]。
“十五冶期间,国土资源部继续支持张宗祜院士

的“大陆水循环演化冶研究,开展了以张光辉为首席

科学家负责的部级重点基础研究项目“西北典型内

流盆地水循环规律与地下水形成演化模式冶的研究

(2001—2005 年)。 2006—2010 年期间,国家重点

基础研究发展计划(973 计划)的项目“海河流域二

元水循环模式与水资源演变机理冶,在气候变化和

人类活动影响下流域尺度水循环、区域地下水功能

属性、不同层圈之间水分通量模式演变及其动力学

特征与机制研究方面,取得重大突破,深入阐明了华

北地区潮白河流域、永定河流域、大清河流域、子牙

河流域和漳卫河流域地下水演化过程与机制,首次

揭示了气候变化和人类活动影响下地下水循环的自

然特征演变为“自然 人工冶 二元模式特征。 2014
年,《区域地下水演化与评价理论方法》 [10]由科学出

版社正式出版,它详尽阐述了非饱和水运移与水势

理论、区域地下水演化与水循环理论和地下水异变

机制与可持续性评价理论。 在这一期间,国家科技

攻关项目开始重视生态脆弱区的“资源水 边缘水

生态水 灾害水冶及其与国民经济和生态环境之间相

互关系的研究,出现了水资源承载能力的观点。

2摇 北方区域地下水演化研究主要进展

2. 1摇 张宗祜院士主导的研究进展

1992 年,张宗祜院士等提出开展“人类活动影

响下华北平原地下水环境的演化与发展冶课题研

究,1995 年详尽阐述了“开展中国大陆水圈演化研

究,保护人类生存环境冶的科学思想[11],并在国家自

然科学基金委员会主办的“21 世纪水问题论坛冶上
深入阐明了“大陆水循环演化研究冶的科学内涵、对
我国相关学科发展的重大意义和促进社会经济发展

的重大作用。
在张宗祜院士主持完成的国家自然科学基金重

点项目“人类活动影响下华北平原地下水环境的演

化与发展冶中,取得一系列开拓性研究成果,对后续

我国地下水演化研究发挥了重大指引作用。 该项目

提出:淤青藏高原的隆升和晚更新世以来,海平面变

化对华北平原地下水动力场和水文地球化学场演化

产生了重要作用,包括对区域地下水补给、更新、径
流和排泄过程及模式的影响[8,12];于不同时间尺度

的气候周期性变化是华北平原地下水承载力变化的

主要驱动力,它与人类活动影响彼此嵌套,导致地下

水补给、更新和承载能力变化表现出多变性、不确定

性和阶段性特征[13鄄14];盂对于华北平原地下水可持

续性的认识和把握,需要从全球变化的视野出发,立
足大陆尺度水循环演化规律,认识到气候、构造和人

类活动是区域地下水演化的关键驱动力,它们彼此

叠加,并且在不同时空中其影响强度处于不断变化

之中[15鄄17];榆为了从整体上认识华北平原地下水系

统演化的地质历史背景,构建了大陆尺度的气候 地

质环境 陆地水系统演化断面,东西长 3500 km,南北

宽 600 km,高差近 5 000 m,时间跨度 2 万 a,包括大

陆水圈演化的气候、地质环境和陆地水系统在动量、
能量和物质运动中的内在联系[8]。

上述研究成果立足于区域、流域、分区和亚区等

不同单元之间水系统有机联系与互动,将大陆尺度

水循环演化作为指导思想,贯穿了“人 地冶和谐的发

展观,既突出了区域地下水系统的完整性和体系性,
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又充分体现流域系统内的多层次结构、分形特征和

不同时空尺度水循环子系统间耦合与嵌套机制,首
次实现了时空尺度的认识跨越[1,18]。
2. 2摇 北方区域地下水演化与可持续性研究进展

张光辉等[19鄄20]提出,地下水可持续利用理念是

随着社会经济和环境因素变化而不断发展与完善

的,既要强调目前需求,又要考虑长期需要,同时,还
需要考虑社会和科技不断进步对水资源需求的影

响,包括不同时期水资源的稀缺程度、综合价值、利
用成本和市场价格的变化,需确保地下水资源在国

家和区域社会经济发展的关键时期发挥应有的作用,
通过有序和合理利用地下水资源,促进经济社会可持

续发展,长期超采或全面禁采地下水都是不正确的。
2006 年,张光辉等提出区域地下水功能及可持

续性评价理论与方法,并于 2009 年出版《区域地下

水功能可持续性评价理论与方法》 [4]。 该理论与方

法及其关键技术被广泛应用于我国华北、东北和西

北地区地下水资源及其环境问题地质调查项目中,
并取得一系列学术成果。
2. 3摇 内陆干旱区流域尺度地下水演化研究进展

长期以来,西北地区水资源开发利用中未能充

分考虑干旱地区水资源特点及水循环规律,对于流

域水循环演化及其与大气降水、冰雪融水、地表水和

地下水之间转化过程及机制等研究较薄弱[21鄄22]。
然而,西北内陆(盆地)平原区降雨稀少,下游区蒸

发强烈,生态环境极度脆弱,人、水、土地与生态环境

之间矛盾突出[23鄄26]。 2000—2005 年期间,通过国土

资源部重点基础研究项目“西北典型内陆盆地水循

环规律与地下水形成演化模式冶的研究,认识到:
淤地质构造控制、多单元组成复杂的地下水循环系

统内存在复杂的转化过程与机制[27鄄29];于平原区地

下水补给量与山区降水和气温变化密切相关,主要

来自降水和地表水直接入渗补给、洪水期出山口泛

洪入渗补给和地质历史时期形成的补给;盂自祁连

山区至额济纳盆地,河水与地下水之间至少经历了 3
次相互转化过程[30鄄33];榆自 20 世纪 50 年代至 90 年

代人类活动影响强度呈不断增大趋势,中游区人类活

动主导流域尺度水循环演化特征,上、中、下游区的人

类活动影响强度分别为 1%、87%和 12% [25,34鄄35]。

3摇 北方浅部地下水同位素分层特征研究进展

由于我国北方地区的孔隙地下水含水层埋深差

异较大,导致地下水补给与更新能力差异较大,地下

水年龄从几十年的“新水冶至几万年的“老水冶差异

悬殊,这些差异在地下水同位素中呈现分层标识特

征[36]。 在我国北方地区,自西向东,主要分布有塔

里木盆地、准噶尔盆地、柴达木盆地、银川平原、鄂尔

多斯盆地、山西太原盆地,以及华北平原、辽河平原

和松嫩平原等,这些大型盆地或平原区主要含水层

地下水中18O、2H(或 D)、3H 和14C 含量的分布具有

明显分层现象[37鄄39],浅层地下水中 啄D 和 啄18O 值分

别比深层地下水相应值大 4译 ~ 16译和 1译 ~ 2译,
浅层地下水中氚值明显大于深层地下水。 浅层地下

水的 啄D 平均值-78郾 98译(准噶尔盆地) ~ -64郾 17译
(河北平原),啄18O 平均值-10郾 75译(准噶尔盆地) ~
-8郾 77译(河北平原),14C 年龄小于 1 万 a。 深层地

下水氚含量很低或基本不含氚,啄D 平均值-95郾 43译
(准噶尔盆地) ~ -76郾 13译(河北平原),啄18O 平均值

-126译(准噶尔盆地) ~ -10郾 71译(河北平原),14C
年龄大于 1 万 a,常见 1郾 5 万 ~ 3 万 a 的监测结果。

上述特征,表征了不同埋深和不同水文地质条

件下的地下水具有不同循环与更新能力,与地下水

埋藏状况、当地降水和河水等补给条件、地下水补给

路径和开采程度等因素密切相关,与末次冰期以来

古气候变化相关[19,40]。 随远离海岸线和高程增加,
大陆效应和高程效应的影响逐步减弱[41]。 长期大

规模开采,能促进深层水更新能力提高[1,19,42]。

4摇 区域地下水演化信息熵特征与灾变机制
研究进展

摇 摇 我国松散孔隙地下水参与的区域水循环系统是

一个开放系统,不断与外界进行物质交换实现水循

环,水从高水势向低水势处自发地流动,包括化学组

分的聚积,由此,区域水循环过程演化是不可逆过

程,无论是地表水或是地下水中的水质点和化学组

分只能沿水势最大梯度指向不断迁移,不会从下游

沿水循环路径逆向返回上游始发地[43]。 区域水循

环带来水资源演化,包括地下水及其与相邻圈层之

间相互作用,总是处于非平衡状态(演化过程)中,
经历着较漫长的渐变过程,其间存在突变或灾变事

件(例如特枯或特丰水事件,为有序结构),在时空

尺度上具有多样性,并彼此关联或嵌套耦合。
在区域水循环演化过程中,突变或灾变之前,处

于高熵态,突变或灾变过程处于低熵态,水循环演化

过程就是一个熵减少的过程[44]。 基于 1470—2009
年期间华北平原降水量数据的研究[45] 表明,区域水

循环演化结构熵的过程线与年降水量动态分布过程

线之间具有变化互动特征。 无论降水量偏大或偏

小,其熵值都远离均线系统。 熵值愈大,表明该水文

要素愈靠近多年均值,愈趋于稳定(平衡)态;熵值

愈小,表明该水文要素愈远离稳定态,或遭遇了异常

气候事件(特大干旱或洪涝)明显影响,水文要素的
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强弱变化结构(过程)愈简单,确定性愈强。

5摇 区域地下水形成与水循环演化关系研究
进展

摇 摇 在区域地下水储存资源形成与演变的地史进程

中,万年、千年、百年尺度或更小时间尺度的多雨期

与干旱期,或高温期与低温期交替出现或叠加共现,
致使地下水位、水量和水质不断变化[46],这如同现

今的四季变化,夏季多雨,秋冬少雨。 在过去的

1郾 2 万 a 中,华北平原地下水净补给量与降水量之

间水分通量变化率为 0郾 240 mm / a,与陆面蒸发量之

间水分通量变化率为 0郾 260 mm / a,与侧向径流量之

间水分通量变化率为 0郾 982 mm / a,与地表径流量之

间水分通量变化率为 0郾 320 mm / a。 全新世以来,华
北平原地下水多年平均的年净补给系数(净补给量

与年降水量之比),介于 0郾 21 ~ 0郾 27 之间变化;区域

地下水储变量与陆面蒸发量之间的水分通量则随年

蒸发量的增大而增大(为负值),其变化率随年蒸发量

的减小而增大,这主要受降水和地表径流变化制

约[1,12,47]。 站在现今的角度,距今 5000 ~4 000 a 和距

今 8000 ~5600 a 期间是该平原区域地下水系统获得

净补给量与陆面蒸发消耗最为稳定的时期,两个时段

多年平均净补给量分别为 29郾 3 mm / a 和 35郾 2 mm / a,
多年平均蒸发系数分别为 0郾 78 和 0郾 76[12]。

6摇 未来研究方向

在未来我国北方区域地下水演化研究中,需要

进一步重视末次冰期以来流域尺度水循环演化过

程、周期性及地下水主要补给期识别;重视流域尺度

的上游源区水循环补给源、组成、模式和变化规律,
以及现代流域水循环过程中河流 地下水系统之间水

通量变化机制和水土资源优化配置与生态环境保护

模式研究;重视气候变化和人类活动二元耦合对区域

地下水补给 更新能力及其地质环境灾变影响的时空

特征、程度研究,尤其华北农业区超采情势下地下水

演变与可持续保障能力问题的基础研究[10,47]。
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