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摘要:为科学量化北京市地下水超采综合治理效果,利用 2018—2024 年水文气象数据、地下水动态

数据、治理措施等资料,构建了包含 13 项核心指标的评价指标体系,对比了分别基于 AHP-GRA 主

客观结合赋权法和熵权-CRITIC 双客观耦合赋权法的评价结果,并采用最大信息系数验证了两种

赋权方法的适用性。 结果表明:熵权-CRITIC 法为更优方法,其耦合权重分布均衡,变异系数为

0. 11,基于该方法得到的综合评价指数与综合治理影响地下水位变幅的最大信息系数达 0. 60,评
价结果更贴合实际;“控、管、节、调、换、补”六大治理维度成效分化显著,“换”维度波动最大,“节”
维度呈边际递减特征,“补”维度持续增长;综合治理效果呈 3 阶段演化特征,2019 年受政策驱动综

合评价指数达峰值 1. 54,2020—2022 年降至谷值 0. 85,2023—2024 年回升至 0. 93,接近基准年

(2018 年)水平。
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中图分类号:TV213　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2026)05 0090 09

Evaluation
 

of
 

comprehensive
 

management
 

effectiveness
 

of
 

groundwater
 

over-exploitation
 

in
 

Beijing
 

based
 

on
 

entropy
 

weight-CRITIC
 

coupled
 

weighting
 

method / / Zhang
 

Menglin1,2 ,
 

Yang
 

Tao1,2,3 ,
 

Yang
 

Zhuo4 ,
 

Zhang
 

Tao4 ,
 

Dai
 

Yuexingtong1,2,3 ,
 

Li
 

Binghua1,2 ,
 

Yang
 

Moyuan1,2 ,
 

Wu
 

Xia1,2 ,
 

Liu
 

Cuizhu5 ,
 

He
 

Jijun3 ( 1. Beijing
 

Water
 

Science
 

&
 

Technology
 

Institute;
 

2. Beijing
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Urban
 

Groundwater
 

Monitoring,
 

Early
 

Warning
 

and
 

Safety
 

Control;
 

3. College
 

of
 

Resource
 

Environment
 

and
 

Tourism,
 

Capital
 

Normal
 

University;
 

4. Beijing
 

Water
 

Resources
 

Dispatching
 

and
 

Management
 

Affairs
 

Center;
 

5. Beijing
 

Hydrological
 

Station)
Abstract:

 

To
 

scientifically
 

quantify
 

the
 

comprehensive
 

management
 

effectiveness
 

of
 

groundwater
 

over-exploitation
 

in
 

Beijing,
 

this
 

research
 

constructed
 

an
 

evaluation
 

index
 

system
 

consisting
 

of
 

13
 

core
 

indicators
 

by
 

using
 

hydrometeorological
 

data,
 

groundwater
 

dynamics
 

data,
 

and
 

management
 

measure
 

data
 

from
 

2018
 

to
 

2024.
 

The
 

evaluation
 

results
 

of
 

the
 

AHP-
GRA-based

 

subjective-objective
 

integrated
 

weighting
 

method
 

and
 

the
 

entropy
 

weight-CRITIC
 

dual-objective
 

coupled
 

weighting
 

method
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

maximum
 

information
 

coefficient
 

was
 

utilized
 

to
 

verify
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

two
 

weighting
 

methods.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

entropy
 

weight-CRITIC
 

method
 

was
 

identified
 

as
 

the
 

optimal
 

method,
 

which
 

yielded
 

evenly
 

distributed
 

coupled
 

weights
 

with
 

a
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

0. 11.
 

The
 

maximum
 

information
 

coefficient
 

between
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

calculated
 

via
 

the
 

entropy
 

weight-CRITIC
 

method
 

and
 

the
 

groundwater
 

level
 

variation
 

amplitude
 

affected
 

by
 

comprehensive
 

management
 

reached
 

0. 60,
 

demonstrating
 

that
 

its
 

evaluation
 

results
 

were
 

more
 

consistent
 

with
 

actual
 

conditions.
 

Significant
 

differences
 

in
 

effectiveness
 

were
 

observed
 

among
 

the
 

six
 

governance
 

dimensions
 

including
 

water
 

control,
 

management,
 

conservation,
 

regulation,
 

replacement
 

and
 

recharge.
 

The
 

replacement
 

dimension
 

exhibited
 

the
 

most
 

drastic
 

fluctuation,
 

the
 

conservation
 

dimension
 

showed
 

a
 

marginally
 

diminishing
 

trend,
 

while
 

the
 

recharge
 

dimension
 

maintained
 

a
 

continuously
 

increasing
 

tendency.
 

The
 

comprehensive
 

management
 

effectiveness
 

evolved
 

in
 

three
 

distinct
 

stages:
 

driven
 

by
 

policies,
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

peaked
 

at
 

1. 54
 

in
 

2019;
 

it
 

declined
 

to
 

a
 

trough
 

value
 

of
 

0. 85
 

during
 

2020-2022,
 

and
 

rebounded
 

to
 

0. 93
 

during
 

2023-2024,
 

approximating
 

the
 

level
 

of
 

the
 

baseline
 

year
 

(2018).
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　 　 地下水是北京市供水体系的核心组成部分,兼
具资源保障功能与生态调节价值,其可持续利用直

接关乎北京市城乡供水安全、经济社会高质量发展

及河湖生态系统稳定[1] 。 然而,长期超采引发了地

下水位下降、地面沉降等一系列生态环境问题,对区

域生态和地质安全构成严峻挑战[2-4] 。 为解决地下

水超采问题,自 2019 年起,北京市相继落实《华北地

区地下水超采综合治理行动方案》 《北京市地下水

超采综合治理实施方案(2023—2025 年)》等一系列

专项政策,通过系统性治理取得了显著成效,平原区

平均地下水位自 2015 年止跌回升后,连续 9 年累计

回升 13. 49 m, 严 重 超 采 区 面 积 从 2015 年 的

3 113 km2 减少至 0[5] 。 地下水超采治理是涉及“控、
管、节、调、换、补”多环节的复杂系统工程[6-7] ,各环

节相互关联、交叉影响[8-9] 。 对地下水超采治理效果

进行评价能够量化治理措施的实际成效,为后续治

理策略的优化调整提供依据。 许多学者围绕评价指

标体系构建开展了研究,从目标成效、措施落实、管
理保障等维度搭建评价框架,采用层次分析( AHP)
法、灰色关联分析( GRA) 法等方法,提升了评价结

果的系统性与科学性[10-13] 。 例如:杜明亮等[14-15] 从

5 个核心维度构建了评价指标体系,量化了巴州地

下水治理成效;雷米等[16-18] 选取地下水位回升率、
水质改善度、水量变化等指标,建立了适用于库尔勒

市超采区的综合治理效果评价模型。 尽管现有研究

已取得一定进展,但针对地下水超采综合治理的评

价仍存在优化空间:一是现有评价多侧重静态指标,
对治理工作的动态效应关注不足;二是缺乏不同赋

权方法的对比分析,难以验证各种赋权法的适用性。
权重确定作为综合治理效果评价的核心环节,

直接决定评价结果的准确性与可靠性[19] 。 现有权

重计算方法分为主观赋权法、客观赋权法及组合赋

权法 3 类[20] 。 主观赋权法依赖研究者主观判断,缺
乏统一标准与客观性;客观赋权法在处理复杂系统

多指标问题时,易受数据信息不完全或不确定性的

限制[21-23] ;组合赋权法通过融合主观与客观赋权的

优势,更全面地反映评价指标特性,能够显著提升评

价结果的可信度[24] 。 但现有组合赋权法中,主观与

客观权重的耦合系数设定缺乏统一规范,仍存在主

观干扰风险[25] 。 而双客观赋权法通过引入两个独

立的客观数据源,直接从数据本身提取权重,能够有

效规避主观判断的影响,在复杂系统多指标评价中

展现出更强的科学性与准确性[26] 。

鉴于此,本文利用水文气象数据、地下水动态数

据、治理措施等资料,构建北京市地下水超采综合治

理效果评价指标体系,对比 AHP-GRA 的主客观结

合赋权法(以下简称“AHP-GRA 法”)与熵权与基于

指标相关性的指标重要性评价( CRITIC)耦合的双

客观赋权法(以下简称“熵权-CRITIC 法”),筛选更

适配北京市地下水超采治理效果的评价方案,以期

为区域地下水资源精细化管理与治理成效优化提供

科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

北京市地处华北平原北端,东、西、北三面靠山,
东南为缓倾平原,地形呈现西北高、东南低的特征。
全市总面积约 1. 64 万 km2,其中平原区(不包括延

庆盆地)面积约 6 400 km2 [27] ,是本文地下水超采综

合治理的核心评价范围(图 1)。 北京市属温带半湿

润大陆性季风气候, 平原区多年平均降水量为

569 mm,降水时空分布极不均衡,80%以上集中在汛

期 6—9 月,降水的季节性波动直接影响地下水补给

过程[28-29] ;区域内河网密集,由西向东依次分布大

清河水系、永定河水系、北运河水系、潮白河水系及

蓟运河水系,五大水系为地下水补给提供了重要的

水文基础[30] 。

图 1　 北京市地下水超采治理措施分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

management
 

measures
 

for
 

groundwater
 

over-exploitation
 

in
 

Beijing

北京市的平原区主要由永定河、潮白河、泃河、
温榆河、拒马河等河流的冲洪积作用形成,多个冲洪

积扇交错沉积、相互切割。 图 2 为北京市山区至平
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图 2　 北京市典型水文地质剖面

Fig. 2　 Typical
 

hydrogeological
 

profile
 

in
 

Beijing

原区方向的典型水文地质剖面(图 1 中 AB 剖面)。
由图 2 可见,从山前至下游其浅部含水层由单层结

构变为多层结构,含水层厚度由 10 m 左右增加到

100 m 以上,含水层岩性由粗砂砾石逐渐变为细砂

与黏土互层,地下水埋深逐步减小,地下水类型也从

单一潜水过渡为多层承压水,这种水文地质结构直

接影响地下水的赋存、运移及超采治理的实施效

果[31-32] 。 第四系地下水的补给来源主要是降水入

渗补给,其次是山区侧向补给、农田灌溉补给、河湖

入渗补给及城市管网渗漏补给等。 地下水流动的总

体趋势是从冲洪积扇顶部到前缘进入平原区,即由

西北向东南流动。 山前地带径流条件好,动态变化

大,向冲洪积扇中下部逐渐变弱。 地下水排泄包括

自然消耗和人工开采,其中自然消耗包括地下水溢

出、潜水蒸发、地下水侧向流出等。
1. 2　 数据来源

本文使用数据包括 2018 年 1 月至 2024 年

12 月的水文气象数据、地下水动态数据、水资源开

发利用及治理措施等 13 项资料。 其中,地下水埋深

数据来源于地下水位自动监测站,其分布覆盖平原

区主要超采治理区域;降水量数据来源于研究区内

及周边雨量站,采用泰森多边形法插值计算;河湖生

态补水量逐日数据来源于研究区内水文站;计划用

水量数据来源于北京市年度生产生活用水计划及水

资源配置方案;地下水开采量、实际用水量、节水、调
水、水源置换、海绵城市建设等治理措施资料来源于

2018—2024 年《北京市水务统计年鉴》。

2　 地下水超采综合治理效果评价

2. 1　 评价指标体系构建

基于目标、准则、指标 3 层递阶框架,结合北京

市地下水超采治理“控、管、节、调、换、补”的综合施

策逻辑,构建评价指标体系,如图 3 所示。 其中,指
标选择基于可获取性、独立性、代表性、可量化性

原则。

地下水超采综

合治理效果评

　 价指标体系

控制措施———计划用水执行节超率 C1

管理措施———地下水取用水计量率 C2

节水措施

农业灌溉节约用水量 C3

节水技改措施节水量 C4

工业节约用水量 C5

推广节水器具节水量 C6

降低自来水管网漏失节水量 C7

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

调水措施———南水北调调入水量 C8

置换措施

地下水源置换量 C9

再生水利用量 C10

雨水利用量 C11

{
补水措施

海绵城市面积比例 C12

河湖生态补水量 C13
{

ì
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í

ï
ï
ï
ï
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ï
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ï
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ï
ï
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图 3　 评价指标体系

Fig. 3　 Evaluation
 

indicator
 

system
2. 2　 赋权方法与综合评价指数计算

a.
 

AHP 法权重确定。 邀请领域专家采用 1 ~ 9
标度法,对同层次指标进行两两比较,构造判断矩

阵;求解判断矩阵的最大特征值对应的特征向量,归
一化后得到各指标的初始权重,并进行一致性检验,
一致性比率小于 0. 1 即判断矩阵合理,此时初始权重

即为 AHP 法权重,具体计算方法见文献[33]。
b.

 

GRA 法权重确定。 对指标数据进行标准化

处理,构建评价矩阵;以各指标的最优值(正向指标

取最大值,负向指标取最小值)构成参考序列,计算

每个评价对象指标序列与参考序列的灰色关联系

数,进而计算各指标的灰色关联度,归一化后得到

GRA 法权重,具体计算方法见文献[34]。
c.

 

熵权法权重确定。 对指标数据进行标准化

处理,计算各评价对象内部不同指标的特征占比,计
算指标的信息熵值;熵值越小,说明这个指标的数据

离散程度越大、包含的有效信息量越多;用 1 减去熵

值得到差异系数,差异系数越大权重越高,将指标的

差异系数归一化,即得到熵权法权重,具体计算方法

见文献[22]。
d.

 

CRITIC 法权重确定。 对指标数据进行标准

化处理,计算指标的标准差及各指标之间的相关系

数,判断指标之间信息重叠、互相冲突的程度;结合
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标准差和相关系数计算各指标的信息量,指标值波

动越大、与其他指标重叠越少,信息量越大;将指标

的信息量归一化,即得到 CRITIC 法权重,具体计算

方法见文献[24]。
e.

 

AHP-GRA 法是将 AHP 法权重与 GRA 法权

重进行耦合,得到耦合权重;熵权-CRITIC 法是将熵

权法权重与 CRITIC 法权重进行耦合,得到耦合权

重。 耦合过程采用博弈论耦合模型[23] ,目标是使耦

合权重与单个权重的偏差最小化,计算公式为:

w j = (wej + wcj) 2 - ∑
n

j = 1
(wej + wcj)[ ] (1)

式中:w j 为指标 j 的耦合权重;n 为指标数量;wej 为

指标 j 的 AHP 法权重或熵权法权重;wcj 为指标 j 的
GRA 法权重或 CRITIC 法权重。

f.
 

采用线性加权法计算北京市地下水超采综

合治理效果评价指数(以下简称“综合评价指数”),
计算公式为:

Z i = ∑
n

j = 1
w jX ij (2)

式中:Z i 为评价对象 i 的综合评价指数;X ij 为评价

对象 i 中指标 j 的标准化指标值。 w jX ij 为评价对象 i
中指标 j 的评价指数。

图 4　 基于两种赋权方法的指标耦合权重分布对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

indicator
 

coupling
 

weight
 

distribution
 

based
 

on
 

two
 

weighting
 

methods

3　 赋权方法的对比与选择

3. 1　 赋权方法对比

3. 1. 1　 基于两种赋权方法的权重分布

图 4 为基于两种赋权方法的指标耦合权重分布

对比。 由图 4 可见,基于 AHP-GRA 法的耦合权重

分布呈显著不均衡特征,变异系数达 0. 62。 其中,
河湖生态补水量 ( 0. 24 )、 南水北调调入水量

(0. 15)、海绵城市面积比例(0. 10)3 项指标耦合权

重合计占比 49%,而降低自来水管网漏失节水量耦

合权重仅 0. 04,指标间耦合权重最大差值为 0. 20。
这种差异源于专家主观判断的偏好性,导致“补”
“调” 类工程措施权重被过度放大,而 “节” “管”

“控”类基础措施的贡献被低估,降低了评价结果的

客观性与普适性,在不同区域或综合治理的不同阶

段需重新组织专家打分,增加了评价成本。 基于熵

权-CRITIC 法的耦合权重分布较为均衡,变异系数

仅为 0. 11,耦合权重值范围为 0. 06 ~ 0. 09,最大差

值为 0. 03。 除节水技改措施节水量(0. 07)、工业节

约用水量(0. 06)、推广节水器具节水量(0. 06)、地
下水源置换量(0. 06)4 项指标耦合权重略低外,其
余 9 项指标耦合权重均处于 0. 08 ~ 0. 09 的合理区

间,各指标对综合治理效果的边际贡献得到客观体

现。 可见,基于熵权-CRITIC 双客观耦合赋权法的

耦合权重源于对数据的客观统计,无主观干扰,具有

更强的可解释性与普适性。
3. 1. 2　 基于两种赋权方法的综合评价指数

分别 基 于 AHP-GRA 法、 熵 权-CRITIC 法 对

2018—2024 年北京市地下水超采综合治理效果进

行评价,以 2018 年为基准年,其综合评价指数设为

1,得到 2019—2024 年基于 AHP-GRA 法的综合评

价指数分别为 1. 77、1. 29、1. 26、1. 07、1. 06、1. 11,
基于熵权-CRITIC 法的综合评价指数分别为 1. 54、
1. 16、1. 08、0. 85、0. 88、0. 93。 可见基于两种赋权方

法的评价结果变化趋势基本一致,均呈先升后降再

缓升的趋势,但基于 AHP-GRA 法的综合评价指数

值整体显著高于熵权-CRITIC 法。 基于 AHP-GRA
法的结果均大于 1,与实际情况不符;基于熵权-
CRITIC 法的结果反映出治理措施的积极成效,也体

现了 2022 年前后综合治理效果减弱,更贴合实际。
图 5 为 2018—2024 年基于两种赋权方法的单

指标评价指数热力图。 由图 5 可见, 基于熵权-
CRITIC 法的结果中各指标评价指数年度差异更清

晰,补给类指标评价指数总体呈波动上升趋势;降低

自来水管网漏失节水量、节水灌溉面积节水量等部

分节水类指标评价指数在 2024 年高于 2023 年,而
工业节约用水量等个别指标则出现回落;基于 AHP-
GRA 法的评价结果受高权重指标主导,降低自来水

管网漏失节水量等低权重指标的年度变化被掩盖,
辨识度较低。 究其原因, 主要由权重失衡导致,
2019 年,河湖生态补水量、地下水置换量等高权重

指标评价指数显著上升,直接拉高了当年的综合评

价指数, 而忽略了其他措施的实际效果; 熵权-
CRITIC 法的耦合权重均衡,各指标评价指数的正向

与负向波动相互抵消,得到的综合评价指数更能反

映治理措施的综合效应。
3. 2　 赋权方法选择

3. 2. 1　 地下水超采综合治理效果的量化

采用降水量 水位响应系数表征作为自然因素
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图 5　 2018—2024 年基于两种赋权方法的各指标评价指数热力图

Fig. 5　 Heat
 

maps
 

of
 

each
 

indicator’s
 

evaluation
 

index
 

based
 

on
 

two
 

weighting
 

methods
 

from
 

2018
 

to
 

2024

的降水量对地下水位变幅的影响程度,计算公式为:
α = P / ΔH (3)

式中:α 为降水量 水位响应系数;P 为降水量;ΔH
为地下水位变幅。

图 6 为 2018—2024 年北京市降水量与地下水

位变幅。 本文认为基准年(2018 年)地下水超采综

合治理措施未实施,干扰因素较少,其地下水位变化

完全由作为自然因素的降水量引起。 在此基础上,
计算综合治理影响地下水位变幅,用于量化北京市

地下水超采综合治理效果,其计算公式为:
ΔHz,k = ΔHk - αbPk (4)

式中:ΔHz,k 为第 k 年的综合治理影响地下水位变

幅;ΔHk 为第 k 年的地下水位变幅;Pk 为第 k 年降

水量;αb 为基准年降水量 水位响应系数。 2018 年

降水量为 590 mm, 年末与年初地下水位变幅为

1. 94 m,因此本文 αb = 0. 003 m / mm。

图 6　 2018—2024 年北京市降水量与地下水位变幅

Fig. 6　 Precipitation
 

and
 

groundwater
 

level
 

variation
 

in
 

Beijing
 

from
 

2018
 

to
 

2024

2019—2024 年北京市地下水超采综合治理影

响地下水位变幅分别为-1. 34、-1. 16、2. 60、-0. 84、
-1. 50、-0. 09 m。 综合治理影响地下水位变幅为负

值,说明该阶段综合治理措施的效果尚未完全抵消

地下水的耗损;2021 年综合治理影响地下水位变幅

达到研究期内的最大值,体现了综合治理措施与降

水补给的协同效应;2024 年综合治理影响地下水位

变幅接近 0,表明综合治理措施已基本抵消地下水

耗损,治理效果趋于稳定。
3. 2. 2　 基于综合治理影响地下水位变幅的赋权方

法选择

　 　 采用最大信息系数能分析两组时序变量间的非

线性依赖关联,识别变量间线性与复杂非线性协同

变化特征。 其取值范围为 0 ~ 1,越接近 1 代表两个

变量依赖程度越强[35-37] 。 本文采用最大信息系数

对 2018—2024 年北京市分别基于 AHP-GRA 法、熵
权-CRITIC 法计算的综合评价指数序列与综合治理

影响地下水位变幅序列进行分析,得到最大信息系

数分别为 0. 5、0. 6。 由此可见,熵权-CRITIC 法优于

AHP-GRA 法,基于熵权-CRITIC 法的评价结果更能

反映北京市地下水超采综合治理效果。 因此,选择

熵权-CRITIC 法进行耦合赋权,开展北京市地下水

超采综合治理效果评价。

4　 评价结果分析

4. 1　 基于单因子评价指数的分析

单因子评价指数直接反映北京市各类地下水超

采综合治理措施的实施强度与直接成效,按“控、
管、节、调、换、补”六大治理维度分类解析。

a.
 

“控”维度聚焦地下水取用水总量控制。 核

心指标为计划用水执行节超率,直接体现用水总量

的刚性约束效果。 该指标评价指数在 2019 年达到

峰值 0. 083,随后大幅回落至 0. 020 ~ 0. 025 并长期

稳定,变异系数 0. 62,呈现“政策初期冲高、后期趋

稳”的特征。 究其原因,2019 年《北京市地下水超采
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综合治理行动方案》 实施初期,以压减地下水开采

量为核心目标,对工业、农业等高耗水领域强化用水

总量管控,2020 年工业用水总量较 2019 年下降了

12. 9%、农业用水总量下降了 12. 5%,推动计划用水

执行节超率评价指数冲高;2020 年后,随着经济复

苏与民生用水刚性需求增加,用水总量控制的弹性

空间缩小,其评价指数稳定在合理区间。
b.

 

“管”维度侧重取用水全流程监管。 核心指

标为地下水取用水计量率,是精准管控的技术支撑。
该指标评价指数从 2019 年持续增长,2023 年起取

用水计量率达到 100%,2024 年北京市完成农业灌

溉机井“以电折水”计量改造试点,非农取水口实现

水表全覆盖,在非农取水精细化监管领域处于全国

领先水平。
c.

 

“节”维度覆盖农业、工业、生活三大领域。
核心指标含农业灌溉节约用水量、工业节约用水量

等。 指标评价指数呈“前稳后降”变化趋势,2022—
2024 年多数指标低于基准年,贡献趋缓。 农业上,
2024 年 新 增 高 效 节 水 设 施 47. 33 km2, 累 计

466. 67 km2,平原区覆盖率超 95%,成效稳健;工业

用水重复率超 95%,万元 GDP 用水量 8. 45
 

m3,但技

术潜 力 趋 近 饱 和; 全 市 公 共 管 网 漏 损 率 降 至

8. 44%。
d.

 

“调”维度核心为南水北调调入水量。 南水

北调工程通过跨区域调水补充水资源缺口,指标评

价指数呈波动回升趋势,2024 年南水北调调入水量

达 12. 78 亿 m3,创历史新高,直接推高指标评价指

数至 0. 084。 南水北调中线工程已连续超额完成调

水任务,为回补提供充足水源。
e.

 

“换”维度聚焦地下水源替代。 核心指标为

地下水源置换量,通过地表水厂供水、再生水利用替

代地下水开采。 指标评价指数波动最为显著,
2019 年高达 0. 559,2021 年回落至 0. 081,2023 年降

至-0. 010,整体稳定性不足。 2019 年第十水厂、黄
村水厂等地表水厂投产,年置换地下水 0. 52 亿 m3,
压采能力达 2. 48 亿 m3 / a,直接推高其评价指数;
2023 年受海河“23·7”流域性特大洪水影响,部分

区域临时恢复地下水开采,导致置换量下降,置换措

施对地表水源保障能力依赖度高。
f.

 

“补” 维度包括主动补给与自然入渗提升。
核心指标为河湖生态补水量、海绵城市面积比例。
指标评价指数整体呈现稳定增长态势,是近期治理

成效回升的重要支撑。 自 2019 年以来,持续开展大

规模生态补水,永定河、潮白河等主要河道生态基流

得到保障,河湖入渗补给地下水的作用持续发挥,河
湖生态补水量指标评价指数稳定在 0. 1 左右。

2024 年建成区海绵城市面积比例达 39. 47%,其评

价指数持续升至 0. 212,累积效应显著。
4. 2　 基于综合评价指数的分析

4. 2. 1　 综合治理效果的阶段性特征

2019—2024 年北京市地下水超采综合治理效

果评价指数呈现“政策驱动高峰—逐步下滑—稳步

回升”的 3 阶段演化特征,本质是“控、管、节、调、
换、补”六大维度措施协同作用的结果。 第一阶段

(2019 年)为六大维度协同冲高期,综合评价指数达

最高值 1. 54。 主要原因包括:①政策红利释放,《北

京市地下水超采综合治理行动方案》明确六大维度

措施体系,资源集中投入;②多维度协同发力,“换”
(地下水源置换量评价指数 0. 559)、“补” (河湖生

态补水量 0. 104)、 “ 控” ( 计划用水执行节超率

0. 083)、“管”(地下水取用水计量率 0. 090)等维度

同步 冲 高, 形 成 治 理 合 力。 第 二 阶 段 ( 2020—
2022 年)为部分措施乏力导致下滑期,综合评价指

数从 1. 16 持续降至 0. 85(研究期最低),较 2019 年

下降 44. 8%。 主要原因有:①“节” 维度潜力饱和

(工业、生活节水指标回落);②“换”维度效应衰减

(地下水源置换量趋于稳定);③“补”维度短期无突

破(海绵城市面积比例指标累积效应未完全显现);
④自然约束加剧(2022 年降水量 482 mm,枯水年抵

消部分治理成效);⑤边际成本上升(老旧管网改

造、深层地下水置换等工程投入产出比降低)。 第

三阶段(2023—2024 年)为优势措施带动回升期,综
合评价指数从 0. 88 升至 0. 93(仍略低于基准年),
回升趋势明确。 主要原因有:①“补”维度累积效应

(海绵城市面积比例、再生水利用量指标评价指数

持续增长);②“调”维度发力(南水北调调入水量评

价指数提升);③“管”维度持续赋能(地下水取用水

计量率 100%覆盖提供精准支撑),三大维度措施带

动综合成效回升。
4. 2. 2　 综合评价指数的影响因素

对综合评价指数与降水量进行相关性分析,皮
尔逊相关系数为 0. 61,表明北京地下水超采综合治

理效果与降水量存在显著联系。 丰水年(2021 年、
2024 年)降雨补给增强,“补”维度效果被放大,同时

缓解“节” “换” 维度的压力,推动综合评价指数回

升;枯水年(2022 年)自然补给不足,地下水开采需

依赖“节”“换” “调”维度措施抵消,治理压力加大,
综合评价指数降至最低。

综合评价指数与实际地下水位存在短期变化不

同步现象,2019 年综合评价指数最高,实际地下水

位回升仅 0. 32 m。 主要原因包括:①水位响应的滞

后性,“补” “换” “调” 等维度措施的效果存在一定
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的滞 后 周 期, 2019 年 置 换 工 程 效 果 在 2020—
2021 年显现;②多因素叠加影响,实际地下水位是

六大维度治理、降雨补给、水文地质条件及长期超采

累积效应的综合结果,而综合评价指数仅反映六大

维度中人为措施的效果,短期存在差异但长期趋势

一致。
综合评价指数的政策驱动存在“拐点效应”。

综合评价指数在 2019 年《北京市地下水超采综合治

理行动方案》、2023 年《北京市地下水超采综合治理

实施方案(2023—2025 年)》 实施时均出现显著拐

点,表明政策是六大维度统筹调度的核心驱动。 文

件中明确了各项措施任务及目标,引导地表水厂、南
水北调中线扩容、海绵城市等重大工程落地,直接推

高对应维度评价指数,是综合评价指数变化的关键

变量。
4. 2. 3　 综合治理的优化方向

a.
 

各治理维度间均衡性不足, 应补齐 “ 节”
“换”措施短板。 “节”维度聚焦生活领域老旧管网

改造与新型节水技术推广,探索“管网检漏+智慧节

水”模式,挖掘剩余节水潜力;“换”维度构建多水源

保障体系,降低单一水源依赖,提升地下水源置换的

稳定性。
b.

 

维度内协同不够,应强化“控 管 调”联动。
建立“控总量 精准计量 动态调水”联动机制,基于

取用水计量数据及时调整调水规模与用水计划,提
升治理精准度。

c.
 

长期可持续性不足,应深化“补 管”长效机

制。 持续扩大海绵城市建设、河湖生态补水规模,提
升地下水补给的稳定性与持续性;基于全流程计量

数据,建立治理成效动态评估体系,实时优化六大维

度措施强度,降低边际成本。

5　 结　 论

a.
 

以 2018—2024 年北京市地下水超采综合治

理效果为研究对象,围绕“控、管、节、调、换、补”六

大维度构建评价指标体系,对比基于 AHP-GRA 法

与熵权-CRITIC 法的评价结果,结果表明基于熵权-
CRITIC 法的地下水超采综合治理效果评价更优。

b.
 

六大治理维度成效分化显著,核心措施贡献

特征明确。 “换”维度年度贡献波动最大,变异系数

1. 86,效果受大型工程进度与突发状况支配;“节”
维度整体贡献呈边际递减,工业节水技术潜力饱和;
“补”维度指数持续显著增长,凸显生态基础设施的

长期累积效应;雨水利用、再生水利用、河湖生态补

水措施贡献稳定,成为治理成效的“压舱石”;“控”
与“管”维度评价指数差异显著,计划用水执行节超

率评价指数从峰值 0. 083 回落至 0. 020 ~ 0. 025,而
地下水取用水计量率达 100%。

c.
 

北京市地下水超采综合治理效果呈明显的

3 阶段特征。 2019 年受《北京市地下水超采综合治

理行动方案》政策红利驱动,六大维度协同发力,综
合评价指数达峰值 1. 54;2020—2022 年综合评价指

数持续降至谷值 0. 85,核心原因是“节” “换” “补”
等措施潜力收敛,边际成本递增,叠加 2022 年降水

量偏少造成的自然补给不足;2023—2024 年综合评

价指数回升至 0. 93,接近 2018 年基准年水平,表明

治理进入相对稳定的精细化管理阶段。
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