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摘要：我国深层地下水超采最严重的区域当属华北平原的河北省黑龙港地区，该区域的深层承压含水层面临枯竭的安全

风险。然而，黑龙港地区作为我国优质冬小麦的重要产区和河北省冬小麦的主产区，肩负着河北省确保冬小麦这一重要口

粮稳产的责任。因此，冬小麦生育期的灌溉策略必须在区域尺度上兼顾深层地下水的禁采和冬小麦产量的稳定，这也是当

前黑龙港地区这个“华北平原地下水超采综合治理行动方案”重点实施区域的有关部门所亟需的。本文基于分布式农业水

文模型的模拟研究及进一步的估算，表明：就黑龙港地区整体而言，在现状灌溉情形下冬小麦生育期多年平均所用的深层

地下水开采量和其他用途的深层地下水开采量分别约为 9.62×108 m3 和 12.47×108 m3。考虑到该区域生活和工业所用的深层

地下水开采量目前大多已被南水北调中线工程的引水所置换，我们建议：进一步增加“南水北调东线一期工程北延应急供

水工程”和“引黄入冀补淀工程”置换黑龙港地区冬小麦井灌所用深层地下水的水量，以满足外调引水 9.62×108 m3 用于冬小

麦生育期进行渠灌的需求，如此才能既确保该地区冬小麦稳产又遏制深层地下水的超采态势。若外调引水量只可以分别

满足在冬小麦生育期灌水 3 次、2 次和 1 次的灌溉定额，则每年在冬小麦生育期所需的外调引水量分别约为 8.21×108 m3、

5.47×108 m3 和 2.74×108 m3。然而，与现状灌溉情形相比，冬小麦总产将分别减少约 8%、34% 和 56%。总之，本研究可为相关

部门就兼顾禁采深层地下水与稳定冬小麦产量而规划外调引水方案提供一定的参考。

关键词：深层地下水；禁采；冬小麦；稳产；引水工程；渠灌
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Abstract：The most serious area with groundwater over-exploitation of deep aquifers in China is the Heilonggang
region  of  Hebei  Province  in  the  North  China  Plain  (NCP),  where  deep  confined  aquifers  are  facing  the  risk  of
depletion.  However,  as  an  important  producer  of  high-quality  winter  wheat  in  China  and  the  main  producer  in
Hebei  Province,  this  region  shoulders  the  important  responsibility  of  ensuring  edible  grain  security  in  Hebei 
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Province.  Thus,  banning  deep  groundwater  exploitation  and  stabilizing  winter  wheat  yield  must  be  taken  into
account at the regional scale when proposing irrigation strategy for winter wheat. This is urgently needed by the
relevant departments in this key implementation area of the comprehensive treatment action plan for groundwater
over-exploitation  in  the  NCP.  Simulation  using  the  distributed  agro-hydrological  model  and  further  estimation
show  that  the  average  amounts  of  deep  groundwater  exploitation  for  winter  wheat  irrigation  under  the  current
irrigation schedule and for other purposes are approximately 9.62×108 m3 and 12.47×108 m3,  respectively, in the
whole  region.  Considering  that  deep  groundwater  exploitation  for  domestic  and  industrial  use  has  been  mostly
replaced by water diversion from the middle route of the South-to-North Water Diversion (SNWD) project in this
region,  we  propose  to  further  increase  the  water  supplies  from the  northern  extension  emergency  project  of  the
eastward route of SNWD and from the Yellow River to the Baiyangdian Lake of Hebei Province diversion project
to  replace  the  deep groundwater  used for  winter  wheat  well  irrigation.  If  the  water  supplies  from these  external
water diversion projects can meet the demand of 9.62×108 m3 for winter wheat canal irrigation, not only can stable
winter wheat production be ensured, but deep groundwater over-exploitation can also be curbed. Water amounts of
approximately 8.21×108 m3,  5.47×108 m3 and 2.74×108 m3 from external water diversion projects are required to
only  meet  the  demand  for  irrigation  three  times,  twice  and  once,  respectively,  during  the  winter  wheat  season,
while  the total  winter  wheat  yield will  be reduced by approximately 8%,  34% and 56%,  respectively,  compared
with the current irrigation schedule. In summary, this study can provide a reference for the relevant departments to
plan  external  water  diversion  schemes  considering  the  banning  of  deep  groundwater  exploitation  and  the
stabilization of winter wheat production.
Keywords：deep groundwater；banning exploitation；winter wheat；stabilizing yield；water diversion project；
canal irrigation

  

1    问题的提出

位于京津以南的河北省黑龙港地区总面积约为

4×104 km2，包含 53 个县（市），是华北平原中地表水资

源匮乏且浅层又广泛分布微咸水或咸水的区域 [1 − 3]，

但同时又是河北省优质冬小麦的重要产区 [4 − 6]。由于

该区域冬小麦的灌溉不得不在一定程度上依赖于开

采深层地下水 [7 − 11]，因而导致了在区域尺度上深层地

下水的水位（头）持续下降，再与该区域生活供水与工

业生产用水对深层地下水的超采相叠加，便形成了在

我国甚至全球都具有典型性的深层地下水位（头）漏

斗区 [12]。2019 年 1 月，水利部、财政部、国家发展改

革委和农业农村部颁布了《华北地区地下水超采综合

治理行动方案》，黑龙港地区作为华北平原深层地下

水的严重超采区，被列为这一方案中最重要的区域[13]。

然而，黑龙港地区作为河北省冬小麦的主产区之一，

所承担的口粮生产任务又不容许该区域以牺牲冬小

麦的产量来换取深层地下水的压采（禁采或限采），换

言之，尽管黑龙港地区压采冬小麦井灌所用深层地下

水既十分重要又刻不容缓，但维持该地区的冬小麦产

能（这里特指冬小麦的播种面积与单产水平）同样重

要甚至更加重要！显然，解决的途径只可能是采用外

调地表水置换深层地下水用于现状情形下的冬小麦

灌溉，如此才能既确保冬小麦稳产又禁采深层地下

水。于是，就产生了如下亟待探讨的科学问题：在现

状灌溉情形下的冬小麦生育期，井灌所用深层地下水

被禁采的前提下，确保冬小麦稳产所需的外调引水量

是多少？进一步地，若外调引水量目前不能满足现状

灌溉而只能满足冬小麦生育期的限水灌溉，冬小麦的

产量又会有怎样的变化？定量探讨这两个问题有助

于为河北省黑龙港地区更好地贯彻国家水安全、粮

食安全与可持续发展的战略目标提供一定的科学

支撑。 

2    确保冬小麦产量稳定所需的外调引水量

多年来，我们针对黑龙港地区，就冬小麦-夏玉米

一年两熟制，在冬小麦的现状灌溉情形和限水灌溉情

景下开展了细致的农业水文模拟研究 [10 − 11, 14]。运用

基于多源与多尺度数据进行参数率定与模型验证后

的 SWAP-WOFOST（Soil Water Atmosphere Plant-WOrld
FOod STudy）模型，针对现状灌溉情形，获得了黑龙港

地区 53 个县（市）冬小麦单产的模拟结果及冬小麦井
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灌所用深层地下水开采量的估算结果 [11, 14]。由此可

知：在县（市）域尺度上，若将现状灌溉情形中冬小麦

井灌所用深层地下水的开采量替换成外调地表水

对冬小麦渠灌的引用量，则此“以渠水换井水”的方案

既可满足“保冬小麦产量”这个口粮安全的“刚性约

束”，又可实现“防承压水耗竭”这个生态安全的“底线

目标”。

在现状灌溉情形下，对黑龙港地区各县（市）在模

拟时段（1993—2012 年）内多年平均的冬小麦生育期

灌溉所用的深层地下水开采量的估算结果见图 1。估

算步骤如下：

（1）基于农民对冬小麦的灌溉习惯而概化的现状

灌溉制度 [11, 14] 可知县（市）在冬小麦生育期不同的降

水频率（亦即特定的降水水平）下的灌溉定额，进而可

计算模拟时段内多年平均的冬小麦生育期的灌溉定额（mm）。

（2）将计算的灌溉定额乘以可以收集到的县（市）

在 1994— 2012 年平均的冬小麦播种面积（ hm2） [15]，

即可得到模拟时段内多年平均的冬小麦生育期的灌

溉量（104 m3）。

（3）将此灌溉量乘以县（市）农业灌溉用水量中深

层地下水所占比例，即可得到模拟时段内多年平

均的冬小麦生育期灌溉所用的深层地下水开采量

 

饶阳

安平

武强

深州

阜城

武邑

景县

冀州

衡水

枣强

故城

新河

南宫

巨鹿

威县

广宗

清河

平乡

临西

537.0/582.9

1 795.6/3 550.9

3 019.7/5 785.3

0/7 915.5

2 674.6/1 360.1

0/0

1 411.5/444.7

0/0

廊坊地区
保定地区

沧州地区

衡水地区

邢台地区 邯郸地区

641.2/2 509.1

235.8/250.3

0/1 916.9

935.7/2 996.9

1 740.7/1 233.9

3 024.0/30.4

703.4/589.3

166.7/274.3

661.8/291.2

777.9/736.9

1 261.3/1 376.4

281.6/380.9

3 822.1/6 170.4

1 260.4/4 286.5

1 542.0/2 320.1

4 180.1/5 728.4

3 137.7/2 305.9

4 646.0/7 200.6

4 607.1/30.9

143.6/398.0

0/187.9

2 310.0/2 517.8

250.0/235.7

0/1 653.7

0/1 187.4

743.6/977.4

3 032.0/363.3

607.1/2 611.3

1 192.5/1 252.4

594.1/498.3

730.2/1 618.3

1 785.7/24.6

2 357.9/857.2

2 285.8/5 200.3

973.5/1 024.7

4 044.0/4 006.3

3 878.5/5 108.3

4 099.0/6 713.5

5374.6/10570.3

5 070.4/2 502.1

3 847.2/3 957.6

3 461.6/4 748.9

5 233.9/4 930.2

1 165.2/1 333.7

雄县 廊坊

任丘

青县

黄骅

河间

沧县

肃宁

献县

海兴

孟村

泊头

南皮

盐山

东光

吴桥

曲周

鸡泽

邱县

馆陶

广平

大名

魏县

固安

永清

霸州

文安

大城

容城

安新

高阳

蠡县

博野

0 4 000 8 000 12 000 16 000

0 4 000 8 000 12 000 16 000

*
*

* *

0 4 000 8 000 12 000 16 000

0 4 000 8 000 12 000 16 000

0 4 000 8 000 12 000 16 000

0 30 60 km

深层地下水开采量/（104 m3）

2 674.6/1 360.1

冬小麦生育期灌溉/其他用途（如工业、生活或其他作物灌溉）

深层地下水开采量/（104 m3）

深层地下水开采量/（104 m3）

深层地下水开采量/（104 m3）

深层地下水开采量/（104 m3）　
0 4 000 8 000 12 000 16 000

深层地下水开采量/（104 m3）

深层地下水开采量/（104 m3）

N

图 1    现状灌溉情形下黑龙港地区各县（市）在模拟时段内多年平均的冬小麦生育期灌溉所用的深层地下水开采量和

其他用途的深层地下水开采量

Fig. 1    Average exploitation amount of deep groundwater for winter wheat irrigation during the simulation period under the current
irrigation schedule and the exploitation amount of deep groundwater for other purposes in each county of the Heilonggang region

注：①在本文计算过程所用的冬小麦播种面积的统计数据中，沧州的有关数据是与沧县归并在一起的，故不得不将沧州和沧县合并为一个县（市）进行统计。

②*表示的这些地区为各自包含在黑龙港地区内的区域。
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（104 m3），此比例的概化过程详见文献 [11]。
各县（市）的深层地下水开采量引自“新一轮全国

地下水资源评价”附表 [16]，其他用途（如工业、生活或

其他作物灌溉）的深层地下水开采量为收集的深层地

下水开采量 [16] 与估算的模拟时段内多年平均的冬小

麦生育期灌溉所用的深层地下水开采量之差。

由图 1 可见：在黑龙港地区这个华北平原典型的

深层地下水严重超采区，各县（市）深层地下水的开采

量存在较大差异，对其中的衡水地区和沧州地区而

言，在冬小麦生育期的井灌是深层地下水在区域尺度

上呈现超采情势的重要原因。图 1 间接地反映出在

各县（市）冬小麦生育期的井灌对深层地下水超采态

势的贡献程度，可为确保冬小麦稳产而规划所需的地

表水外调引水量和引水工程的空间配置提供定量化

的参考，这对于该地区深层地下水的超采治理具有一

定的实际意义。

黑龙港地区多年平均的冬小麦生育期在现状灌

溉情形下所用的深层地下水开采量和其他用途的深

层 地 下 水 开 采 量 分 别 约 为 9.62×108 m3 和 12.47×
108 m3（表 1）。这意味着：若每年能有 9.62×108 m3 的

外调地表水作为该地区冬小麦生育期灌溉用水来

替换所用深层地下水，则可实现该区域深层地下水禁

采和冬小麦稳产这一兼顾水安全和口粮安全的双

目标。
 
 

表 1    估算的黑龙港地区范围内在模拟时段多年平均的

深层地下水开采量

Table 1    Estimated average exploitation amount of deep
groundwater during the simulation period

in the Heilonggang region
 

区域

模拟时段内多年平均的
冬小麦生育期在现状灌溉
情形下所用的深层地下水

开采量/（104 m3）

其他用途的深层
地下水开采量

/（104 m3）

深层地下水
开采量/
（104 m3）

廊坊地区* 6 577 8 937 15 514
保定地区* 3 852 3 649 7 501
沧州地区 26 643 35 201 61 844
衡水地区 39 434 50 096 89 530
邢台地区* 9 438 19 639 29 077
邯郸地区* 10 300 7 225 17 525
黑龙港地区 96 244 124 747 220 991

　　注：*表示的这些地区为各自包含在黑龙港地区内的区域。

 

据悉，目前在黑龙港地区生活和工业所用的深层

地下水开采量大多已被“南水北调中线工程”的引水

所置换。因此，若国家相关部门在对黑龙港地区冬小

麦稳产的要求下能再进一步增加“南水北调东线一期

工程北延应急供水工程”（刚刚于 2021 年正式通水）和

“引黄入冀补淀工程”（已经于 2018 年正式通水）的引

水量来置换农业所用深层地下水量，使得满足外调引

水 9.62×108 m3 用于黑龙港地区的冬小麦灌溉，则既可

实现这个优质冬小麦重要产区保面积稳产量这一党

政同责的管理目标，又可遏制承压含水层面临枯竭这

一岌岌可危的水安全情势的发展。 

3    允许冬小麦特定减产幅度所需的外调引

水量

黑龙港地区各县（市）在实施冬小麦生育期井灌

所用深层地下水禁采的前提下，若置换冬小麦灌溉所

用深层地下水量的外调地表水量不同时，则所导致的

冬小麦产量的减幅也不同。图 2 展示了黑龙港地区

各县（市）外调引水量仅能满足冬小麦生育期的不同

限水灌溉方案时，冬小麦的减产幅度是多少，这将为

黑龙港地区贯彻 “华北地区地下水超采综合治理

行动方案”而实施深层地下水禁采，引用外调地表水

渠灌冬小麦时因地制宜地考量“以水定产”提供定量

参考。

由表 2 可见：黑龙港地区范围内多年平均的冬小

麦生育期在限水 3 次、限水 2 次和限水 1 次的灌溉中

所用的深层地下水开采量分别约为 8.21×108 m3、5.47×
108 m3 和 2.74×108 m3。这意味着：若每年分别有 8.21×
108 m3、5.47×108 m3 和 2.74×108 m3 的外调地表水可替

换黑龙港地区冬小麦生育期灌溉所用的深层地下水，

则可实现该地区冬小麦限水灌溉中不再开采深层地

下水，因为这种禁采是落实“华北平原地下水超采综

合治理行动方案”的刚性要求。然而，尽管这有助于

黑龙港地区因地制宜地实现“以水定产”从而避免承

压含水层的枯竭，但同时会造成该地区多年平均的冬

小麦单产量分别减少约 445 kg/hm2、 1 647 kg/hm2 和

2 670 kg/hm2，减幅分别约为 9%、35% 和 57%，总产量

分别减少约 4.53×108 kg、18.69×108 kg 和 30.59×108 kg，
减幅分别约为 8%、34% 和 56%（表 3）。

本文基于已有的研究 [10 − 11, 14] 而计算的结果是根

据现状灌溉情形和限水灌溉情景中冬小麦产量的模

拟数据及冬小麦井灌所用深层地下水开采量的估算

数据得到的。这里特别需要说明的是，我们在黑龙港

地区所开展的区域尺度农业水文模拟研究的时段为

1993—2012 年，而“南水北调东线工程”和“南水北调

中线工程”及“引黄入冀补淀工程”的通水时间分别是
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2013 年和 2014 年及 2018 年。因此，在上述计算中并

未考虑这些外调引水工程的通水对该区域的影响。

值得注意的是，南水北调东线一期工程北延应急

供水工程于 2022 年 3 月 25 日启动，入河北省水量

1.45×108 m3[17]，引黄入冀补淀工程于 2017 年 11 月 16

日试通水，向河北省农业灌溉供水 3.65×108 m3[18]。若

这 2 部分引水量均能用于黑龙港地区冬小麦生育期

的灌溉，则每年或许有大约 5.10×108 m3 的地表水可供

灌溉。黑龙港地区在禁采井灌所用深层地下水的前

提下，现状灌溉、限水灌溉 3 次和限水灌溉 2 次情景

下所需的外调水量与上述 5.10×108 m3 的地表引水量

相比，其缺口分别约为 4.52×108 m3、3.11×108 m3 和 0.37×

108 m3。若实施限水灌溉 1 次，则所需的外调水量与

 

表 2    估算的黑龙港地区范围内模拟时段冬小麦生育期在

限水灌溉情景下多年平均的井灌所用深层地下水开采量

Table 2    Estimated average deep groundwater exploitation for
winter wheat irrigation under the limited irrigation scenarios

during the simulation period in the Heilonggang region
 

区域

模拟时段内多年
平均的冬小麦生育
期限水灌溉3 次

所用的深层地下水
开采量/（104 m3）

模拟时段内多年
平均的冬小麦生育
期限水灌溉2 次

所用的深层地下水
开采量/（104 m3）

模拟时段内多年
平均的冬小麦生育
期限水灌溉1 次

所用的深层地下水
开采量/（104 m3）

廊坊地区* 5 123 3 415 1 708
保定地区* 3 040 2027 1 013
沧州地区 27 382 18 255 9 127
衡水地区 31 015 20 677 10 338
邢台地区* 7 453 4 968 2 484
邯郸地区* 8 105 5 403 2 702
黑龙港地区 82 118 54 745 27 372

　　注：*表示的这些地区为各自包含在黑龙港地区内的区域。
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图 2    不同的限水灌溉情景与现状灌溉情形相比黑龙港地区各县（市）在模拟时段内多年平均冬小麦产量的变化量及变幅和冬小麦生育

期灌溉所用深层地下水开采量的变化量及其削减量占深层地下水总开采量之比

Fig. 2    Average variation in winter wheat yield under different limited irrigation scenarios compared with the current irrigation schedule
during the simulation period and the variation in deep groundwater exploitation for winter wheat irrigation and the proportion of the

deep groundwater exploitation reduction to the total deep groundwater exploitation in each county of the Heilonggang region
注：①在某些县（市）未显示削减的冬小麦生育期灌溉所用深层地下水开采量与深层地下水总开采量之比，这是由于这些县（市）域的现状灌溉条件较差，现状

灌溉情形下已经是限水灌溉或雨养，开展农业水文模拟时设定的限水灌溉情景与现状灌溉情形相比冬小麦生育期灌溉所用的深层地下水开采量的变化量为

正（亦即增加了深层地下水的开采量）。②*表示的这些地区为各自包含在黑龙港地区内的区域。
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5.10×108 m3 的地表引水量相比，尚有 2.36×108 m3 的盈

余。此外，黑龙港地区微咸水和咸水的可开采资源量

约为 9.15×108 m3[16]，河北省多年平均的微咸水利用量

约为 2.46×108 m3[19]，尚有一定的利用潜力。因此，若

现阶段的引水量能得到保障，则缺水量可以考虑进一

步利用浅层微咸水和半咸水及坑塘蓄水，如此，便有

望实现置换井灌冬小麦所用深层地下水量 9.62×108 m3

的目标。

需要提及的是，本文所提出的引用外调水进行渠

灌及水利部门目前开展的“河道生态补水”有使黑龙

港地区内的某些农田产生次生盐渍化的潜在风险，而

规避这种风险的农田水利工程（排水明沟或暗管）应

该未雨绸缪。 

4    结语

（1）在河北省黑龙港地区，探讨兼顾禁采井灌所

用深层地下水与确保冬小麦产量稳定的灌溉策略是

水安全和口粮安全的管理决策所需的科学研究。

（2）在河北省黑龙港地区，对冬小麦若能采用外

调地表水的渠灌来替代深层地下水的井灌，且每年能

外调引水量约 9.62×108 m3，则本文提出的“以渠水换

井水”的方案既可满足政府对“保产量”这一口粮须绝

对安全的“刚性要求”，又可实现“防耗竭”这一承压水

需生态安全的“刚性目标”。
（3）在河北省黑龙港地区，若每年的外调引水量

只能分别达到约 8.21×108 m3、5.47×108 m3 和 2.74×108 m3

时，则对冬小麦禁采井灌所用深层地下水将不得不付

出单产减幅分别约为 9%、35% 和 57% 的代价。

本文紧密结合当前国家对水安全和口粮安全的

战略需求，基于我们近 10 年来在华北平原典型的深

层地下水严重超采区—黑龙港地区所开展的农业

水文模拟研究工作，在区域尺度上宏观地评估了对冬

小麦灌溉时禁采深层地下水而采用“外调地表水渠

灌”对其产量的影响，这些基于多年定量研究的结果

所阐述的观点可供政府相关管理部门针对该区域兼

顾水安全与口粮安全进行决策时参考。

致谢：感谢河北省农林科学院旱作农业研究所的

李科江研究员就黑龙港地区深层地下水井灌现状所

给予的指教，感谢水利部南水北调规划设计管理局副

局长姚建文教授级高级工程师就南水北调工程的有

 

表 3    估算的黑龙港地区范围内模拟时段冬小麦生育期在限水灌溉情景下多年平均的冬小麦产量及其与现状灌溉情形相比的变幅

Table 3    Estimated average winter wheat yield and the variation under the limited irrigation scenarios during the simulation period
compared with the current irrigation schedule in the Heilonggang region

 

限水灌溉情景 区域
单产量 总产量

产量/（kg·hm−2） 变幅/% 变化量/（kg·hm−2） 产量/（108 kg） 变幅/% 变化量/（108 kg）

灌水3次

廊坊地区* 3 354 −22 −920 2.99 −21 −0.81
保定地区* 3 678 −20 −932 3.37 −20 −0.86
沧州地区 4 720 12 507 17.06 10 1.55
衡水地区 5 064 −9 −508 13.67 −9 −1.39
邢台地区* 3 362 −21 −899 4.77 −21 −1.28
邯郸地区* 4 365 −17 −907 8.66 −17 −1.74
黑龙港地区 4 258 −9 −445 50.52 −8 −4.53

灌水2次

廊坊地区* 2 429 −43 −1845 2.16 −43 −1.63
保定地区* 2 682 −42 −1928 2.46 −42 −1.76
沧州地区 3 393 −19 −820 12.19 −21 −3.32
衡水地区 3 612 −35 −1960 9.77 −35 −5.29
邢台地区* 2 299 −46 −1962 3.27 −46 −2.78
邯郸地区* 3 235 −39 −2037 6.49 −38 −3.91
黑龙港地区 3 056 −35 −1 647 36.34 −34 −18.69

灌水1次

廊坊地区* 1 429 −67 −2 845 1.27 −67 −2.53
保定地区* 1 623 −65 −2 987 1.49 −65 −2.74
沧州地区 2 410 −43 −1 803 8.59 −45 −6.92
衡水地区 2 565 −54 −3 007 6.95 −54 −8.11
邢台地区* 1 359 −68 −2 902 1.94 −68 −4.11
邯郸地区* 2 082 −61 −3 189 4.22 −59 −6.18
黑龙港地区 2033 −57 −2 670 24.46 −56 −30.59

　　注：*表示的这些地区为各自包含在黑龙港地区内的区域。
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关引用水问题所给予的指教，感谢水利部水利水电规

划设计总院水资源一处陈飞高级工程师就“南水北调

东线一期工程北延应急供水工程”和“引黄入冀补淀

工程”在黑龙港地区的线路所给予的指教。
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