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2000—2020 年中国地下水开采时空演变特征
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摘要:采用 Mann-Kendall 趋势检验法、重心模型和标准差椭圆法研究了 2000—2020 年我国地下水

开采时间变化特征、空间分布特征和重心迁移过程。 结果表明:2000—2020 年我国地下水开采量

呈现波动性减少趋势,年均递减率为 0. 83% ;华北地区在严格的地下水开采管理、地下水超采综合

治理和南水北调工程共同作用下,地下水开采量得以压减,东北地区和西北地区由于黑龙江、新疆

农业经济发展,地下水开采量明显增加;我国地下水开采重心主要分布在河北、山西和内蒙古交界

处,有向西北方向偏移的趋势,地下水开采空间分布格局由东北—西南方向逐渐偏转为东—西方

向,方向性趋势也更为明显。
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Spatial and temporal evolution characteristics of groundwater mining in China from 2000 to 2020∥XU Lili1,2, SHU
Longcang1,2, LI Wei3, MIN Xing3, LU Chengpeng1,2,LIU Bo1,2 (1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Hydrology and Water Resources Department, Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing 210029,China)
Abstract: The Mann-Kendall trend test method, gravity center model, and standard deviation ellipse method were used to
study the temporal variation characteristics, spatial distribution characteristics, and the evolution process of gravity center
migration of groundwater mining in China from 2000 to 2020. The results indicate that since the 21st century, the amount of
groundwater mining in China has shown a fluctuating decreasing trend on the whole, with an average annual decay rate of
0. 83% . Under the influences of strict groundwater mining management, comprehensive control of groundwater overmining,
and the South-to-North Water Diversion Project, the amount of groundwater mining in North China has been reduced. Due
to the development of agricultural economy in Heilongjiang Province and Xinjiang Uygur Autonomous Region, the amounts
of groundwater mining in northeast and northwest regions have increased significantly. The gravity center of groundwater
mining is mainly distributed in the junction of Hebei Province, Shanxi Province, and Inner Mongolia Municipality, and has
a tendency to move to the northwest. The spatial distribution pattern of groundwater mining has gradually deflected from
northeast-southwest direction to east-west direction, with more significant directional trend.
Key words: groundwater mining; dynamic evolution; Mann-Kendall trend test method; exploitation gravity center;
standard deviation ellipse method; China

　 　 地下水是水资源的重要组成部分,约占地球上

液态淡水总量的 98. 5% ,具有巨大的社会、经济和

环境效益[1]。 目前世界上约一半的居民生活用水

来源于地下水,约有 25%的农业灌溉依赖地下水开

采,地下水已成为 21 世纪保障人类社会繁荣发展的

重要资源。 尽管地下水总量丰富,但循环更新速率

缓慢,目前全球范围内的地下水问题已十分突

出[2],一些国家的地下水位正在明显下降。
我国自 20 世纪 80 年代开始大规模开发利用地

下水,根据第二次全国水资源调查评价成果[3],我
国可开采的地下水资源约占水资源总量的 30% ,
70%的城乡居民生活用水来自地下水,95% 以上的
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农村人口饮用地下水,40% 的耕地使用地下水进行

灌溉。 尤其在我国北方地区,地表水稀缺,地下水大

量开采引发了一系列问题[4-8],威胁我国经济安全、
粮食安全和生态安全[9-12]。 由此可见,地下水不合

理开采会影响我国区域甚至国家的可持续发展,分
析我国地下水开采时空变化特征,对于总结地下水

治理成效、合理取用和科学保护地下水资源具有重

要意义。
目前,已有大量学者对我国地下水开发利用及

发展情况进行了研究。 从已有研究成果来看,在研

究尺度方面,前人对于我国地下水开发利用方面的

研究大多集中在某个局部流域或地区,对全国地下

水开采总体发展趋势及空间分布特征还缺乏认识,
不能满足全国层面上的地下水管理需求。 例如:迟
宝明等[13]对 1994—2001 年松辽流域供水、用水组

成及其变化特征进行了分析,对地下水开发利用中

存在的水环境问题及其成因进行了探讨;王贵玲

等[14]在分析了我国北方地下水资源数量、分布与特

征的前提下,提出一系列战略措施以确保地下水资

源可持续利用;丁元芳等[15]分析了内蒙古西辽河流

域地下水资源开发利用现状并指出其存在问题及成

因;唐世南等[16]在分析新疆昌吉州地下水开发利用

现状的基础上,系统研究了区域地下水位动态特征,
深入挖掘水位持续下降的原因。 一些学者在全国范

围内进行了地下水开发利用的研究,揭示了特定时

期全国层面的地下水资源开发利用规律。 例如:林
柞顶[17]通过对比地下水资源量、可开采量、实际开

采量分析了我国 1994—2002 年地下水开采情况,论
述了地下水超采造成的生态环境问题并提出意见和

建议;王小军等[18] 通过分析 1980—2005 年我国地

下水供水量的变化过程,指出了地下水在保障城市

供水安全中的作用和存在的问题;李璇等[19] 揭示了

1997—2012 年中国地下水用水量的变化规律,与美

国地下水资源开发利用情况进行对比分析。 但现有

研究仍缺少对经济快速发展和水资源条件及管理力

度变化情势下我国地下水开采时空变化特征的

认识。
本文在现有研究的基础上进一步分析 2000—

2020 年我国地下水开采时空演变特征,采用 Mann-
Kendall(MK) 趋势检验法重点研究了 2000—2020
年地下水开采的时间变化特征和重点地区地下水开

采量变化趋势,采用重心模型和标准差椭圆法研究

了典型年份的地下水开采空间分布特征和开采重心

迁移过程。

1　 数据来源

2000—2020 年地下水开采量数据摘录于水利

部发布的中国水资源公报(http: / / szy. mwr. gov. cn /
gbsj / ),将其中的地下水供水量近似视为地下水开

采量,结合全国第一、二次水资源调查评价结果,
分析我国地下水开采时空变化特征。 由于缺失台

湾地区、香港特别行政区和澳门特别行政区地下

水开采量数据,本文的研究区域为除台湾、香港、
澳门之外的中国 31 个省级行政区(下文简称为

“省级区”)。
为分析不同区域地下水开采变化情况,结合各

省级区的地理位置、气候条件及地下水开发利用特

征,将研究区域划分为东北(黑龙江、吉林和辽宁)、
华北(北京、天津、河北、河南、山东和山西)、华东

(上海、安徽、江苏、浙江、江西、湖北和湖南)、西北

(陕西、宁夏、甘肃、青海、新疆和内蒙古)、西南(云
南、四川、重庆、贵州和西藏)、华南(广东、广西、海
南和福建)六大地区[20]。

2　 研究方法

2. 1　 MK 趋势检验法

MK 趋势检验法是一种非参数统计检验方法,
是常用的时间序列变化趋势分析方法[21-22],相对于

其他方法有诸多优点:不需要样本遵从一定的分布,
并且不会受到少数异常值的干扰,更加适用于类型

变量和顺序变量,非常高效且较为便捷。
在 MK 趋势检验中,定义趋势检验统计量 Z。

Z > 0时,序列呈上升趋势;Z < 0 时,序列呈下降趋

势。 在给定显著水平 α 下,由标准正态分布概率表

得到 Z1-α / 2 。 当 | Z | ≤Z1-α / 2 时,序列变化趋势不显

著;当 | Z | > Z1-α / 2 时,序列呈显著上升或下降趋

势。 本文采用双尾检验分别进行 α 为 0. 1、0. 05、
0. 01和 0. 001 显著性水平检验。

经过完善和改进,MK 趋势检验法不仅可以用

来检测时间序列的趋势性变化,还可用于非正态分

布的数据突变分析,得到突变开始时间和突变

区域[23-25]。
2. 2　 重心模型

重心模型是在区域几何中心的基础上将子区域

的某一空间现象作为权重,计算出该空间现象空间

均值的方法。 重心往往向空间现象的“高密度”区

域偏离,可能显著区别于几何中心,能够指示这一空

间现象存在的不均衡分布情况。 目前,重心模型已

被广 泛 应 用 于 降 水 及 人 口 空 间 分 布 等 研 究

领域[26-27]。
地下水开采重心的变化轨迹能够反映地下水资

源在空间上的开采情况及其演变的基本态势,某一

年份地下水开采重心的计算公式为
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式中: ■X 、 ■Y 分别为地下水开采重心的横坐标和纵

坐标; N 为研究区域省级区的数量; X i 、 Yi 分别为

省级区 i 几何重心的横坐标和纵坐标; pi 为省级区 i
的地下水开采量。
2. 3　 标准差椭圆法

标准差椭圆法[28] 是一种空间统计方法。 利用

此方法可以生成一个能够精确度量地理要素空间方

向性和离散性的椭圆,椭圆的长轴和短轴可以指示

地理要素空间分布的方向和范围。 椭圆的扁率越

大,地理要素空间分布的方向性越明显;椭圆的扁率

越小,地理要素空间分布的离散程度越大,方向性越

不明显。 采用标准差椭圆法,能够研究某一特定时

期我国地下水资源开采空间上的方向性和分布

趋势。

3　 结果与分析

3. 1　 全国地下水开采时间变化特征

我国地下水开采量的变化与社会经济发展状况

密切相关,也受水资源管理政策和跨流域调水等工

程措施的影响。 20 世纪 80 年代以来,随着人口增

长和经济不断发展,我国尤其是北方地区对水资源

的需求逐渐增大。 2000 年之前我国地下水开采量

持续增加,年均增长率为 3. 28% ,部分地区地下水

超采形势严峻,引发了一系列问题。 2000 年之后,
地下水开采量开始出现波动性变化,本文重点分析

2000—2020 年我国地下水开采的变化特征。
我国 2000—2020 年地下水开采量和供水占比

变化情况如图 1 所示。 年均地下水开采量为

1 056. 4 亿 m3,地下水开采 MK 趋势检验结果显示

Z 值为 - 0. 79,整体呈现波动性减少趋势。 2000—
2020 年地下水开采量由 1 069. 17 亿 m3 减少到

892. 4 亿 m3, 减 少 了 16. 53% , 年 均 递 减 率 为

0. 83% 。 其中,2001—2003 年全国地下水开采量

由 1 104. 2 亿 m3减少到 1 018. 4 亿 m3;2003 年之

后开始呈现出上升趋势,2012 年达到峰值;2012—
2020 年全国地下水开采量由峰值 1 134. 3 亿 m3下

降至 892. 4 亿 m3。
据统计,2001 年以来沿海部分城市出现海水倒

灌现象,全国有 30 多座城市出现不同程度的地面沉

降、塌陷、裂缝等地面破坏,天津、北京、西安等城市

地面沉降较严重,引发了管理部门、专家学者的广泛

　 　 　 　

图 1　 2000—2020 年地下水开采量及地下水供水占比

Fig. 1　 Amount of groundwater mining and groundwater
supply proportion from 2000 to 2020

关注,将实施南水北调工程,缓解用水矛盾提上日

程[29]。 在此期间,我国采取了一系列措施加强对地

下水开采的管理,例如全国人大制定了《中华人民

共和国水法》,并颁布相应的配套法规以及有关的

地方法规,由各省、地市主管部门对区内地下水开采

进行行政管理。 由于水资源的调度和管理、节约和

保护得到加强,且 2002 年为丰水年,2003 年降水量

比常年偏多[19],我国地下水开采量在 2001—2003
年有所减少。 但由于我国北方地区水资源条件有

限,地下水开发布局的调整尚缺乏足够的水源替代

条件,且随着社会进一步发展,水资源需求仍持续增

加,地下水压采难度大,2003 年后地下水开采量又开

始不断增加,2012 年达到 1 134. 3 亿 m3 [30]。 据水利

部 2011 年公布的数据[31],地下水超采区域 300 多

个,面积达 19 万 km2,严重超采面积达 7. 2 万 km2。
针对地下水严重超采的局面,国务院 2012 年发布了

《关于实行最严格水资源管理制度的意见》,强化水

资源管理、注重用水效率的提升;2014 年 3 月,习近

平总书记在中央财经第五次会议中,针对华北地区

地下水超采综合治理的决策部署,强调采取划定超

采区、地下水限制开发、地下水禁采等有效措施加快

地下水超采治理。 此外,南水北调东线一期工程于

2013 年 11 月 15 日通水,中线于 2014 年 12 月 12 日

全面建成通水,缓解了我国北方城市水资源紧张局

面,改变了沿线地区的水资源配置格局,为缓解地下

水超采、改善地下水环境提供了水源条件。 严格的

地下水管理制度、区域地下水超采综合治理和跨流

域调水作为替代水源,使我国 2012 年后的地下水开

采量逐渐下降。
从图 1 中的供水占比来看,我国地下水供水占比

整体处于降低趋势,波动性不大。 2000—2020 年,我
国更加重视对地下水资源的保护,利用多种举措以地

表水供水代替地下水供水,使地下水供水量占比由

2001 年最高 20. 03%减少到 2020 年的 15. 35%。
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我国不同地区地下水开采量差别很大。 由表

1 可见,南方地区由于地表水资源丰富,地下水开

采量 较 少, 华 南 地 区 地 下 水 开 采 量 占 全 国 的

3. 58% ,西南地区仅占 2. 69% 。 北方地区地下水

开采量是南方地区的 6. 42 倍,其中华北地区地下

水开采量占全国的 40. 65% ,东北地区占 22. 70% ,
西北地区占23. 17% ,北方地区地下水开发利用问题

备受关注。 本文通过 MK 趋势检验着重分析东北、
西北和华北三大重点地区的地下水开采变化趋势。

表 1　 各地区 2000—2020 年年均地下水开采量

Table 1　 Average annual amount of groundwater mining
in various regions from 2000 to 2020

地区 年均地下水开采量 / 亿 m3 地区 年均地下水开采量 / 亿 m3

华北 429. 40 华南 37. 79

东北 239. 83 西南 28. 45

华东 76. 16 西北 244. 76

重点地区不同时段年均地下水开采量和 MK 趋

势检验结果如表 2 所示。 东北地区 2000—2020 年

年均地下水开采量为 239. 83 亿 m3,其中开采量最

大的 省 级 区 是 黑 龙 江, 占 东 北 地 区 开 采 量 的

56. 87% ,辽宁和吉林分别占 25. 86% 和 17. 27% 。
东北地区地下水开采量序列 MK 趋势检验值为

2. 60,通过了 0. 01 显著性水平检验,开采量整体呈

现显著的增加趋势,2011—2020 年地下水开采量相

对于 2000—2010 年增加了 12. 77% 。 东北地区地

下水开采量整体变化主要原因是开采量占比较大的

黑龙江由于农业发展需要,地下水灌溉需求增大。
西北地区 2000—2020 年年均地下水开采量为

244. 76 亿 m3,开采量最大的省级区是新疆,占西北

地区开采量的 36. 07% ,其次是内蒙古,占 34. 91% ,
陕西和甘肃分别占 13. 56%和 10. 94% ,青海和宁夏

仅占2. 19%和 2. 32% 。 西北地区地下水开采量序

列 MK 趋势检验值为 4. 56,通过了 0. 001 显著性水

平检验,表明开采量整体呈现显著的增加趋势,
2011—2020 年地下水开采量相对于 2000—2010 年

增加了 21. 96% 。 华北地区 2000—2020 年年均地

下水开采量为 429. 40 亿 m3,开采量较大的省级区

是河北、河南和山东,分别占华北地区开采量的

33. 81% 、29. 17% 和 22. 66% ,山西、北京和天津仅

占 8. 01% 、4. 97%和 1. 38% 。 华北地区地下水开采

量序列 MK 趋势检验值为 - 5. 65,通过了 0. 001 显

著性水平检验,表明开采量整体呈现显著减少的趋

势,2011—2020 年地下水开采量相对于 2000—2010
年减少了 17. 63% 。 华北地区作为南水北调工程的

主要受水区,2011—2020 年由于地表水源的补充,
对地下水需求减少。

表 2　 重点地区不同时段年均地下水开采量及

MK 趋势检验结果

Table 2　 Average annual amount of groundwater mining
and MK trend test results in different periods in key regions

地区
年均地下水开采量 / 亿 m3

2000—2010 年 2011—2020 年
MK 检验值

东北 226. 08 254. 95 2. 60∗∗

西北 221. 58 270. 25 4. 56∗∗∗

华北 468. 75 386. 12 - 5. 65∗∗∗

　 　 注:∗∗表示通过 0. 01 显著性水平的双尾检验;∗∗∗ 表示通过
0. 001显著性水平的双尾检验。

3. 2　 典型年份全国地下水开采空间分布特征

由图 1 可以看出,2003 年和 2012 年是我国地

下水开采变化较为明显的转折点。 根据各省级区

2000—2020 年地下水开采量序列 MK 突变检验结

果,2003 年是 4 个省级区地下水开采变化的突变

时间点,2012 年是 5 个省级区的突变时间点,2003
年和 2012 年是我国地下水开采突变区域最多的

两年。 为了对比分析地下水开采空间分布现状,
对 2020 年全国地下水开采的空间分布特征进行

分析。
根据各省级区 2003 年、2012 年、2020 年地下水

开采量资料绘制了典型年份全国地下水开采量空间

分布,如图 2(底图审图号为 GS(2020)4619)所示。
图中采用随机点数分布反映各省级区地下水开采

量,1 个红点代表 0. 5 亿 m3地下水开采量,红点分布

密度表征各省级区地下水开采模数,红点分布越密

集表示单位面积上地下水开采量越大,越稀疏则表

示单位面积上的开采量越小。 从图 2 可以看出,整
体上我国北方地区地下水开采量空间分布差异较

大,在研究期间发生了较为明显的变化;南方地区地

下水开采量空间分布较为均匀,各省级区地下水开

采量多数在 25 亿 m3之内,且空间分布在研究期间

变化较小。
2003 年是 2000—2020 年我国地下水开采量小

幅波动减少和后续增长的转折点,2003 年全国地下

水开采量为 1 018. 4 亿 m3。 从图 2( a)可以看出,
2003 年地下水开采量超过 100 亿 m3的省级区有河

北、山东和河南,均在华北地区,此外,北京、天津、河
北、山东和河南地下水开采模数非常大,其次是黑龙

江和辽宁。
2012 年我国地下水开采量增加至 1134. 3 亿 m3。

从图 2(b)可以看出,2012 年我国地下水开采量超

过 100 亿 m3的省级区有河北、河南、黑龙江和新疆。
2003 年以后,国家针对华北地区率先出台了一系列

超采治理、地下水资源保护的政策和法规,优化地下

水开采管理。 因此,与 2003 年相比,华北地区河北、
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(a) 2003 年

(b) 2012 年

(c) 2020 年

图 2　 全国地下水开采量空间分布

Fig. 2　 Spatial distributions of amount of
groundwater mining in China

河南、山东地下水开采量有所减少,其中,山东地下

水开采量减少到 100 亿 m3以内。 值得注意的是,与
2003 年相比,新疆和黑龙江地下水开采量明显增

加。 随着西部大开发战略的实施和推进,新疆耕地

面积不断增长,2010 年农业灌溉用水量占总用水量

的 91. 3% [32],用水结构长期失衡使新疆地下水开

采量大幅增长[33],由 2003 年的 53. 1 亿 m3 增加到

2012 年的 110. 9 亿 m3。 黑龙江社会经济尤其是农

业经济不断发展,2000 年以后水田面积大幅度增

加,整体以抽取地下水灌溉为主[34],黑龙江地下水

开采量也增加到 100 亿 m3以上。
2020 年全国地下水开采量为 892. 4 亿 m3。 从

图 2(c)可以看出,2020 年我国地下水开采量超过

100 亿 m3的省级区仅为河南、黑龙江和新疆。 相较

于 2012 年,2020 年全国地下水开采量整体有所减

少。 这是由于在我国对地下水资源保护更为重视的

新形势下,地下水开采制度不断优化,最严格水资源

管理制度开始实施,我国整体地下水开采量得到压

减。 华北地区地下水超采综合治理取得明显成效,
此外,南水北调工程建成通水为北方地区提供了替

代水源,其受水区如北京、天津、河北、河南、山东,地
下水开采量明显大幅减少。
3. 3　 中国地下水开采重心迁移演变特征

根据我国各省级区地下水开采量数据,运用重

心模型和标准差椭圆法计算了典型年份(2003 年、
2012 年、2020 年)地下水开采重心及其移动轨迹,
结果见图 3。 从图 3 可以看出,我国地下水开采重

心主要分布在河北、山西和内蒙古的交界处,位于

112°E ~ 115°E、38°N ~ 40°N 之间。

图 3　 典型年份全国地下水开采重心分布及移动轨迹

Fig. 3　 Distributions and movement trajectory of gravity
center of groundwater mining in typical years

2003 年我国地下水开采重心位于河北中西部

边界处。 2003—2012 年开采重心往西北方向移动

123. 81 km,移至山西东北部。 之后,地下水开采重

心继续向西北方向移动,2020 年移至山西北部与内

蒙古交界处,移动了 123. 61 km。 由此可见我国地下

水开采重心的迁移是一个在京津冀经济圈附近逐渐

向西北方向偏移的过程。 21 世纪以来,在严格的地

下水开采管理、地下水超采综合治理和南水北调工

程的影响下,华北地区地下水开采量得以压减,而新

疆和黑龙江由于灌溉农业发展,对地下水的需水量

呈现大幅增加趋势,西部和北部地下水开采量增加,
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导致我国地下水开采重心有向西北方向偏移的

趋势。
为了进一步分析各典型年份地下水开采空间分

布的方向性和离散型,创建了不同年份地下水开采

空间分布的标准差椭圆(图 3)。 我国地下水开采空

间分布标准差椭圆在向西北偏移的过程中,其方向

和椭圆扁率也发生了变化。 2003 年标准差椭圆方

向为北偏东 57°,长轴位于东北—西南方向,长度为

1 140. 11 km,短轴位于东南—西北方向,长度为

879. 67 km,椭圆扁率为 0. 23,说明 2003 年我国地下

水开采空间分布格局在各方向上较为离散,主要分

布在东北—西南方向。 而 2020 年标准差椭圆方向

发展为近似东—西方向,长轴长度为 1 488. 26 km,
短轴长度为 932. 49 km,椭圆扁率增加为 0. 37,反映

出 2020 年地下水开采空间分布主要向东—西方向

集中,与 2003 年相比,开采空间分布的方向趋势更

为明显。 由于西北地区新疆地下水开采量的不断增

加,西北地区与东部地区的开采量差异性逐渐减少,
使地下水开采空间分布从东北—西南方向逐渐偏转

为东—西方向。

4　 结　 论

a. 2000—2020 年我国地下水开采量整体呈现

波动减少趋势, 年均递减率为 0. 83% 。 其中,
2001—2003 年地下水开采量短暂减少,2003 年后开

采量整体增加,至 2012 年达到峰值后逐渐减少。
b. 我国北方地区地下水开采量空间分布差异

较大, 在 研 究 期 间 发 生 了 较 为 明 显 的 变 化。
2000—2020 年东北地区、西北地区年均地下水开

采量分别为 239. 83 亿 m3和 244. 76 亿 m3,开采量

均呈现显著的增加趋势;华北地区年均地下水开

采量为 429. 4 亿 m3,开采量整体呈现显著减少

趋势。
c. 我国地下水开采量变化与区域经济发展需

求密切相关,受水资源管理政策和跨流域调水等工

程措施的影响。 华北地区特别是北京、天津、河北和

山东地下水开采量得以压减是由于严格的地下水开

采管理、地下水超采综合治理和南水北调工程的共

同作用;东北地区和西北地区地下水开采量明显增

加与农业经济的发展有关,尤其与黑龙江和新疆灌

溉农业的发展有关。
d. 我国地下水开采重心主要分布在河北、山西

和内蒙古的交界处,由于西北和东北地区地下水开

采量增大,开采重心有向西北方向偏移的趋势;地下

水开采空间分布格局由东北—西南方向逐渐偏转为

东—西方向,方向性趋势更为明显。
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