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摘要!本文利用简化的水量平衡模型!模拟了河北平原:<>$$:<<$年多年平均降水入渗系数

和含水层给水度!在此基础上计算出各用水部门和各种农作物平均每年引起的地下水位下降

幅度&结果表明"农业用水是引起河北平原地下水位下降的主要因素!其次是工业用水和生

活用水&小麦引起的地下水位下降幅度最大!谷子最小&生产单位产值的小麦消耗地下水量

最大!引起的地下水位下降幅度也最大!生产单位产值的蔬菜消耗地下水量最小!引起的地

下水位下降幅度也最小&实现河北平原地下水资源可持续利用!调整种植业结构当务之急&

关!键!词"土地利用#地下水位下降#种植结构#河北平原

文章编号":###9#$>$$!##$%#!9#!!!9#;

!!河北平原 $指京津以南的河北平原%依地形’地貌及成因不同自西而东可划分为山前
平原’冲积平原和滨海平原!总面积=:>$!\A!!包括:#!个县 $图:%&河北平原多年平
均降水量$!<4"AA $:<$=$:<<;年%!是我国目前水资源供需矛盾最为尖锐的地区之一&
自上世纪;#年代初河北平原开始大规模开发利用地下水以来!地下水位持续下降!并形
成区域性地下水位降落漏斗&根据=##眼浅层地下水观测井资料分析!地下水位由:<>%
年的;4!%A下降为:<<%年的::4!$A!平均每年下降#4"%A*:+&保定’石家庄’邢台’
邯郸四市西部山前平原地下水大面积疏干!并且与北京’天津连成一片!形成了约$S
:#"\A!影响面积的地下水漏斗区*!+&地下水位持续下降和生态环境问题已成为影响该区
域可持续发展的瓶颈问题&不少学者对此问题进行了大量相关研究!但在以往探究地下水
位持续下降的原因时!人们多定性地归结为或自然因素或人类活动造成的!而没有定量区
分各种影响因素对地下水位下降的影响*%$:#+&

!!鉴于农业是河北平原的用水大户!农田灌溉地下水开采量占到地下水总开采量的;=
$>#e*::+!土地利用可能是造成地下水位持续下降的主要原因&本文即建立在这样的认
识基础之上!试图从土地利用的角度探讨地下水位下降的原因!定量分析种植业结构对地
下水位下降的影响!为河北平原种植业结构的调整进而实现地下水资源的可持续利用提供
科学依据&

:!数据来源

!!从河北省农业厅得到河北平原各县市:<>$$!###年农作物播种面积!:<>$$!###年



!!期 许月卿"土地利用对地下水位下降的影响111以河北平原为例 !!%!!

图:!河北平原地理位置
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地下水开采量来自实地农户调查和河北省水利

厅!各县:<$>$:<<;年降水量数据来自奥地利
国际应用系统分析研究所!各县:<$:$:<<>年
主要作物天然状态下的水分亏缺量来自中国科学

院地理科学与资源研究所&从河北省地矿厅收集
到河 北 平 原 :<;$’:<>#’:<>$’:<<#’:<<$’

!###年=年地下水观测井的水位观测资料!其中
浅层地下水观测井>>#眼!呈均匀分布&采用各
观测井年底:!月份平均地下水位观测数据!利
用 &-0技术!采用f)-&-5&插值方法!得到各
县市=个时段的地下水位平均埋深&

!!土地利用对地下水位下降的影响

;9:!估计降水入渗系数和含水层给水度

!!根据河北省多年地下水动态监测资料表明!
经常参与水循环的地下水包括潜水含水层和与其

有较密切联系的微承压含水层在内的浅层地下水

系统中的水量&因此!河北省的地下水补给资源!主要是以浅层地下水系统作为均衡
体*:!!:%+&根据水均衡原理!浅层地下水系统的水量平衡模型为"

$7降水p7河流p7渠系p7渠灌p7井灌p7侧入%Q$7蒸发p7开采p7越流%j$7 $:%

!!模型 $:%即可综合概括为"
补给量Q排泄量j地下水资源储存量变化 $!%

!!由于资料限制!补给量中本文只考虑了降水!排泄量中只考虑了开采量!水量平衡方
程 $:%可以简化为方程 $%%"

7降水Q7开采j$7 $%%

!!目前!大气降水入渗补给是河北平原地下水的最主要补给来源!多年平均降水入渗量
占到地下水总补给量的=>4:$;>4$e#人工开采是河北平原地下水的主要排泄途径!开
采量占排泄总量的>#$>=e*r:!+&据实验资料分析!当地下水位埋深达到!4$A以上时!
潜水蒸发系数趋向于零&目前!山前平原大部分地区地下水位埋深大于:#A!中部$滨海
平原浅层淡水区地下水位埋深也达到;$:#A!已在潜水蒸发极限深度以下!地表河流常
年断流!地表径流补给地下水量和潜水蒸发越来越少!降水入渗’地下水开采在地下水补
给量和排泄量中所占的比例越来越大!所以采用方程 $%%来描述河北平原浅层地下水系
统的收入’支出情况是合理的&

!!对于河北平原每一个县!水量平衡方程 $%%可以写为"
85Q%%&9j$1&&9 $"%

!!式中!85 为多年平均地下水开采量!%为多年平均降水入渗系数!%为多年平均降
水量!&9为县域面积!$1 为浅层地下水位下降幅度!&为给水度&

!!根据获得的资料情况!本文的研究阶段确定为:<>$$:<<$年!利用线性回归统计方
法分别拟和:<>$$:<<#’:<<#$:<<$’:<>$$:<<$三个阶段山前平原和中东部低平原的
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降水入渗系数和含水层给水度!!回归结果见表:和表!&

表:!山前平原降水入渗系数和给水度回归结果

?,19:!?.$)$0)$""(%&)$"#-+%A(&A(-+),+(%&/%$AA(/($&+%A

3)$/(3(+,+(%&,&2"3$/(A(/6($-2(&+.$3($2*%&+3-,(&
阶段 $年% 样本 * + )!

:<>$$:<<# $! #4%"=’’ #4#"= #4>$;

:<<#$:<<$ $! #4%#%’’ #4#!>’ #4>=!

:<>$$:<<$ :#" #4%:=’’ #4#%!’’ #4>=;

!!!!!注"’’显著性水平为#4#:!’显著性水平为#4#$R

表;!中东部低平原降水入渗系数和给水度回归结果

?,19;!?.$)$0)$""(%&)$"#-+%A(&A(-+),+(%&/%$AA(/($&+%A

3)$/(3(+,+(%&,&2"3$/(A(/6($-2(&+.$3($2*%&+3-,(&
阶段 $年% 样本 * + )!

:<>$$:<<# $# #4:":’’ #4#%< #4;>%

:<<#$:<<$ $# #4::$’’ #4#!"’’ #4>$=

:<>$$:<<$ :## #4:!:’’ #4#!>’’ #4>%>

!!!!!注"’’显著性水平为#4#:!’显著性水平为#4#$R

!!由表:和表!可知!山前平原和低平原降水入渗系数和含水层给水度高度显著&在山
前平原和低平原降水入渗系数从:<>$$:<<#年阶段到:<<#$:<<$年阶段都是减小的!分
别减少#4#"%和#4#!=&这是因为进入!#世纪>#年代后期!河北平原降水处于相对少雨
期!加之地下水开采量持续增长!使得地下水位持续下降!水位埋深小于"A的地区减少
了近一半!整个平原地下水位埋深普遍降到垂直入渗最佳水位埋深以下!因此!计算出的
降水垂直入渗系数比在>#年代初期地下水位埋深小于"A的条件下通过试验得到的降水
入渗系数要小&近:#年来!地下水位埋深加大及农作物产量提高!作物蒸腾系数有了明
显的提高!也使降水入渗系数在减小*:!+&

!!山前平原含水层岩性主要由卵石’砾石’含砾粗砂等组成!非饱和带有利于接受大气
降水入渗补给#而中部低平原含水层主要由细粉砂’中细砂’粘性土组成!地下水的天然
补给与排泄条件较差&所以!山前平原的降水入渗系数大于低平原的降水入渗系数&

!!考虑阶段统一性!本文采用:<>$$:<<$年的平均降水入渗系数和含水层给水度来分
析土地利用结构对地下水位下降的影响&

;9;!不同用水部门对地下水位下降的影响

!!根据河北平原:<>$$:<<$年平均降水量和年均浅层地下水开采量!利用方程 $"%!
可计算出山前平原’中东部低平原浅层地下水位年均下降幅度&期间!山前平原地下水位
年平均下降#4;"A!中东部低平原年均下降#4!$A&根据年均农业用水量’工业用水量和
生活用水量占地下水年总开采量的比例分别计算出不同用水部门平均每年引起的地下水位

下降幅度!结果见表%&

! 滨海平原只包括黄骅’海兴两县!水文地质条件和冲积平原相近!计算时二者合称中东部低平原&
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表8!:OPC":OOC年不同用水部门平均每年引起的地下水位下降幅度

?,198!M$,)-62)%33(&02%7&%A0)%#&27,+$)-$’$-/,#"$2162(AA$)$&+7,+$)#"$"$/+%)"
山前平原 中东部低平原

用水部门
消耗地下水

$S:#"A%%
水位下降幅度

$A/7%
用水部门

消耗地下水

$S:#"A%%
水位下降幅度

$A/7%

农业 "%!>:; #4=% 农业 !"$<#; #4!%

工业 $%=$$ #4#> 工业 $%"# #4##$

生活 !"$!> #4#% 生活 :$;$% #4#:$

!!可见!农业用水是引起地下水位下降的主要因素!其次是工业用水&在地下水位年均
下降幅度中!农业’工业和生活所占比例山前平原分别为>$4:e’:#4>e和"4:e!低平
原分别为<!4:e’!e和$4<e&

!!在农业用水中!农田灌溉是农业的主要耗水对象&:<>$$:<<$年山前平原’低平原
农田灌溉年平均消耗的地下水量分别为":::;=S:#"A%’!%%=:!S:#"A%!约占农业所用
地下水总量的<$e!依此推算!农田灌溉用水平均每年引起的地下水位下降幅度山前平
原和低平原分别为#4=A和#4!!A&

;98!种植业结构对地下水位下降的影响

;989:!分解农田灌溉用水!农田灌溉用水是各种农作物用水之和&利用各种作物天然状
态下水分亏缺量乘以作物的灌溉面积 $播种面积乘以灌溉率%累加就得到农田灌溉亏水
量!即农田要求得到灌溉的最大水量!又称其为农田灌溉需水量*:"+&利用各县市逐年作
物灌溉播种面积和作物天然状态下的水分亏缺量!计算出河北平原:<>$$:<<$年逐年农
田灌溉需水量&假设对不同作物来说灌溉技术’方法和机率是相同的!只是按照不同作物
灌溉需水量的比例大小来进行灌溉!则不同作物所消耗的地下水量可以由方程 $$%得到"

8(j85#S
-(S&(
%-(S&(

$$%

!!式中!85#为农田灌溉所消耗地下水量!-(为作物天然状态下的亏水量 $AA%!&(为
作物有效灌溉面积!8(为作物消耗的地下水量&

!!根据作物逐年有效灌溉面积’作物价格计算出山前平原’中东部低平原不同作物

:<>$$:<<$年平均每年消耗的地下水量及单位灌溉面积’单位产值消耗的地下水量&计
算产值时!以:<>#年为不变价!价格指数采用农产品销售额价格指数 $表"’表$%&

!!小麦是河北平原耗水量最大的农作物!:<>$$:<<$年平均每年消耗的地下水量占农
田耗水总量的$#e以上&其次是玉米&谷子平均每年消耗的地下水量最少!只占农作物
耗水总量的:$!e&

!!就农作物单位灌溉面积消耗的地下水量来看!蔬菜消耗的地下水量最大!其次是小
麦’玉米和棉花&平均每公顷蔬菜灌溉面积消耗的地下水量在山前平原和低平原分别为

%==>A%/KA!和!!<=A%/KA!#小麦在山前平原和低平原分别为%:#"A%/KA!和!#:;A%/

KA!#谷子平均每公顷灌溉面积消耗的地下水量最少!在山前平原和低平原分别为

;:<A%/KA!和"%>A%/KA!&

!!就单位产值来看!蔬菜消耗的地下水量是最少的!平均每生产:元蔬菜消耗地下水在
山前平原为#4!$A%/元!低平原为#4:<A%/元&小麦单位产值消耗的地下水是最多的!
山前平原和低平原分别为:4%$A%/元’#4<:A%/元!其次是玉米!在山前平原和低平原分
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别为#4;>A%/元’#4$"A%/元&

表B!山前平原不同作物:OPC":OOC年

消耗的地下水量

?,19B!I)%#&27,+$)/%&"#*$2162(AA$)$&+/)%3"

2#)(&0:OPC":OOC(&+.$3($2*%&+3-,(&

作物种类
消耗水量

$S:#"A%/7%

消耗水量

$A%/KA!%

消耗水量

$A%/元%

小麦 !!%;>" %:#" :4%$

玉米 <:$<: :=$$ #4;>

棉花 !:>#% :$<; #4=:

谷子 =::" ;:< #4="

蔬菜 "!%:> %==> #4!$

大豆 =":= <>: #4=#

其他作物 :<:"< =<$

表C!中东部低平原不同作物:OPC":OOC年

消耗的地下水量

?,19C!I)%#&27,+$)/%&"#*$2162(AA$)$&+/)%3"

2#)(&0:OPC":OOC(&+.$-%73-,(&

作物种类
消耗水量

$S:#"A%/7%

消耗水量

$A%/KA!%

消耗水量

$A%/元%

小麦 :%"="= !#:; #4<:

玉米 %;$:; <$; #4$"

棉花 !><$$ :#%$ #4%#

谷子 ";:: "%> #4%"

蔬菜 :#">> !!<= #4:<

大豆 ;#;; ";< #4%#

其他作物 :#!:; %<=

;989;!不同作物对地下水位下降的影响!不同作物平均每年消耗的地下水量已经得到!
根据方程 $=%可以计算出不同作物种类平均每年引起的地下水位下降幅度&

!!!!!!$
1(
$1#

j8(85#!!!!!!!!
$=%

!!式中!$1(为不同作物引起的地下水位下降幅度!$1# 为农田灌溉引起的地下水位
下降幅度!8(为不同作物种类所耗地下水量!85#为农田灌溉所耗地下水量&

!!:<>$$:<<$年农田灌溉平均每年引起的地下水位下降幅度山前平原和中东部低平原
分别为#4=#A和#4!!A!根据作物所消耗的地下水占农田灌溉所耗水量的比例和方程
$=%得到:<>$$:<<$年山前平原和中东部低平原不同作物平均每年引起的地下水位下降
幅度!结果见表=和表;&

表D!山前平原不同作物引起的地下水位下降幅度

?,19D!S)%33(&02%7&%A0)%#&27,+$)-$’$-/,#"$2

162(AA$)$&+/)%3"(&+.$3($2*%&+3-,(&

作物种类
水位下降幅度

$A/7%

水位下降幅度

$A/:#=KA!%

水位下降幅度

$A/:#>元%

小麦 #4%% #4"$ #4#!#

玉米 #4:% #4!" #4#::

棉花 #4#% #4!% #4##<

谷子 #4#: #4: #4##<

蔬菜 #4#= #4$% #4##"

大豆 #4#: #4:" #4##<

其他作物 #4#% #4:

表V!中东部低平原作物引起的地下水位下降幅度

?,19V!S)%33(&02%7&%A0)%#&27,+$)-$’$-

/,#"$2162(AA$)$&+/)%3"(&+.$-%73-,(&

作物种类
水位下降幅度

$A/7%

水位下降幅度

$A/:#=KA!%

水位下降幅度

$A/:#>元%

小麦 #4:!; #4:; #4##>

玉米 #4#%$ #4#> #4##$

棉花 #4#!; #4#< #4##%

谷子 #4##" #4#" #4##%

蔬菜 #4#:# #4!# #4##!

大豆 #4##; #4#" #4##%

其他作物 #4#:# #4#%

!!小麦是引起地下水位下降幅度最大的作物种类!山前平原和中东部低平原小麦平均每
年引起地下水位下降#4%%A/7和#4:!;A/7&谷子消耗的地下水量最小!年平均引起的地
下水位下降幅度也最小!在山前平原和低平原分别为#4#:A/7和#4##"A/7&
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!!就单位灌溉面积引起的地下水位下降幅度看!蔬菜引起的地下水位下降幅度最大!其
次是小麦!最小的是谷子&在山前平原和中东部低平原平均每百万公顷蔬菜灌溉面积引起
地下水位下降#4$%A和#4!A!每百万公顷小麦灌溉播种面积引起地下水位下降#4"$A和

#4:;A!每百万公顷谷子灌溉面积引起地下水位下降#4:A和#4#"A&

!!就单位产值引起的地下水位下降幅度看!小麦最大!蔬菜最小&山前平原和中东部低
平原每生产:亿元小麦引起地下水位下降#4#!A和#4##>A!生产:亿元蔬菜地下水位下
降#4##"A和#4##!A&

%!结论与讨论

!!:<>$$:<<$年!河北平原农业用水’工业用水’生活用水平均每年引起的地下水位
下降幅度在山前平原分别为#4=%A’#4#>A和#4#%A!低平原分别为#4!%A’#4##$A和

#4#:$A&在作物种类中!小麦平均每年引起的地下水位下降幅度在山前平原和低平原分
别为#4%%A/7和#4:!;A/7!而生产单位产值的小麦消耗的地下水在山前平原和低平原分
别为:4%$A%/元’#4<:A%/元&可见!农业用水是引起河北平原地下水位下降的主要因
素!小麦是引起地下水位下降幅度最大的作物种类!而且水分利用的经济效益低下&据资
料分析!本区井灌区水的有效利用率仅为=#e左右!灌溉水的粮食生产效率为:\‘/A%!
远低于世界发达国家!\‘/A%以上的水平*:$+&目前!小麦’玉米是河北平原的主要粮食作
物!二者占粮食播种面积的>#e以上!形成典型的小麦’玉米两熟种植制度&所以!河
北平原要实现地下水资源的可持续利用!实施节水灌溉技术’压缩小麦耗水型作物播种面
积’调整种植业结构是当务之急&
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