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全新世以来华北平原层圈间水循环演化过程

与区域地下水演变周期性
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摘 要 该文阐述全新世以来大气圈、岩石圈、生物圈与水圈之间水文循环过程中水分通量的演化规律，揭示了近

百年来人类活动对层圈之间水分通量变化的干扰作用，并依据全新世时期千年尺度和百年尺度水文循环演化的特

点，分析和预测了华北平原区域地下水演变的周期性和未来 $" , )" - 趋势。
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近百年来，华北平原区域地下水形成过程与水

资源空间分布发生了急剧变化，特别是近 $" - 以来

这种变化更为显著（吴忱等，#’’!；张宗祜等，#’’+）。

区域地下水的变化除了与人类活动相关之外，它与

区域水文循环演化过程也存在着密切关系，即地下

水的形成和演变与大气降水和气温变化、陆表水文

环境和水文过程机制的变化密切相关。在全新世以

来的冷暖干湿不同时段，大气水、地表水、包气带水

和地下水系统之间水分通量关系截然不同，具有不

同尺度的周期性变化特点（孔昭寰等，#’(!；黄荣辉

等，#’(’；李克让等，#’’"；张光辉等，!"""-，!""".）。

认识层圈间水文循环演化过程是识别人类活动对区

域地下水演变影响程度与机制的基础。

# 区域层圈间水分通量关系一般模式

大气圈、岩石圈、生物圈与水圈之间水分通量关

系模式如图 # 所示。

从图 # 可见，降水入渗与地下水蒸发，是地下水

形成、演化的重要水文过程，也是其与大气圈、岩石

圈、生物圈和地表水系统发生水力联系的重要过程。

但上述水文过程受控于区域水文循环演化规律。

对于一个较大区域而言，存在式（#）：

! / " 0（# 1 % #"）%!# （#）

（# 1 % #"）/!# 0 $ 0 $2 （!）

图 # 层圈间水分通量关系模式示意图

3124# 5-66789 :; <=>8:?:21@ @=@?7 19 A:86< B<19- 5?-19

式中，! 为陆表变化；" 为陆面蒸发；$ 为天然

地表径流量；# 1 为大气输入水汽总量；#" 为大气输

出水汽总量；!# 大气水汽蓄变量；$2 为区域地下水

径流量。

由此可见，区域蒸发量和径流量与降水量之间

存在正比水分通量关系，径流与蒸发之间为反比水

分通量关系。降水量愈大，径流量和蒸发量愈大（图

!）。上述关系在不同地区，存在不同的阈值。对于

华北平原全新世以来的水文循环过程来讲，年降水

量阈值为 !(" , $)" CC。小于该阈值时，降水基本

全部消耗于蒸发，难产生地表径流，地下水系统出现

负均衡。
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图 ! 全新世以来华北平原降水、径流、蒸发间关系
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! 全新世以来层圈间水分通量演变过

程

!"# 层圈间水分通量关系

对于全新世以来华北平原区域地下水年储变量

（!"）而言，有

!" ; # < $ < % （=）

利用统计相关方法，对 >?! 组数据进行相关分

析，得到地下水年储变量与年降水、径流、蒸发之间

水分通量关系式，即

!" ; &># @ &!% @ &A （?）

将全新世作为一个时段而言，式中 &> ; A %!?，&!
; < A %!B，&A ; < A %CD!，计算结果的最大误差为 >A %
EAF，相关系数 A % CA>。全新世不同时期，&>、&! 和

&A 随着区域水循环演化过程而变化（图 =、?、G），由

图可见，层圈间水循环中水分通量的内在联系。

!"! 区域地下水与区域大气降水之间水分通量演

变特征

从图 = 可见，全新世以来不同时期华北平原区

域地下水与大气降水之间的水分通量（!" ; &> #）

关系，因区域水文循环发生百年尺度与千年尺度干

湿冷暖周期变化而改变，其中包含了气候变化对陆

面 蒸 发（ % ）的 影 响 和 陆 表 变 化 对 地 表 径 流

（&> # < &! %）的 影 响 以 及 地 下 水 埋 藏 条 件 变 化

（&A）。全新世以来，区域地下水百年尺度多年平均

年净补给系数介于 A % !> H A% !E（ &> ; !" ’ #）之间变

化。降水量愈大，净补给系数愈小。区域地下水净

补给与降水之间的水分通量（!" ; &>#）随年降水量

的增大而增大，其变化率（&> ; !" ’ #）随年降水量的

减小而增大。

全新世以来，G % A H ? % A I) J% 9%和 D % A H G % B I)

J% 9%间区域地下水获取的净补给最为稳定，变化率

约为 !> %GF，多年平均年净补给量较大，分别为!C %=
00 和 =G % ! 00，是 现 代 多 年 平 均 补 给 量

（B %!E H C%AC 00 K )；氯剖面法实测的 >DG ) 以来和

!CG ) 以来多年的平均值）的 = %!= H =%DE 倍。? AAA )
以来，区域地下水获得的净补给变化频繁，补给量明

显较 小，其 中 = % > H ! % E I) J% 9% 和 ! % AG H
>%?G I) J% 9%期间区域地下水获取的净补给变化较

大，变化率约为 != % GF，年净补给量较小，甚至为负

值，多年平均年储变量分别为 < ?% B 00 和 < A% =
00，表明当时气候干旱，潜水蒸发作用强于补给。

!"$ 区域地下水与区域陆面蒸发之间水分通量演

变特征

区域地下水储变量与陆面蒸发量之间的水分通

量（!" ; < &! %）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（图 ?），这主要受降水和地表径流变化制约。例

如G %A H ? %A I) J% 9%和 D %A H G % B I) J% 9%期间，区域

陆面 蒸 发 消 耗 相 对 稳 定，变 化 率 约 为 < !>% DF，

蒸发系数（ &’ ; % ’ #）较小，分别为A % ED和A % EB。

? AAA ) 以来，陆面蒸发消耗随着气候的干湿频繁变

化而变化，蒸发量减小，蒸发系数增大。其中，= % > H
! %E I) J% 9%和 ! % AG H >% ?G I) J% 9% 期间，区域地下

水储变量与陆面蒸发量之间变化率约为 !? % GF，蒸

发系数分别为 A %C> 和 A %DC。

!"% 区域地下水系统自变特征

若无降水和无蒸发影响，区域地下水呈现负均

衡，其变化率（ &A）与地下水埋藏深度有关（图 G）。

随地下水位的升高，变化率越大，年侧向径流量增

大；反之，地下水位越低，变化率越小，年侧向径流量

减小。例如 G %A H ? % A I) J% 9%和 D % A H G % B I) J% 9%
期间，区域地下水自变率最大，分别为 < B% GC00 K )
和 < B% E! 00 K )。? AAA ) 以来，区域地下水自变率

变化频繁，但量值较小，其中，= % > H ! % E I) J% 9% 和

! %AG H >%?G I) J% 9%期间自变率分别为 < !% EE 00 K )
和 < =%AC 00 K )。

从上述分析可看出，降水变化是层圈间水循环

演化过程中水分通量演变的关键因素，降水量增加

是层圈间水分通量增大的前提条件。

= 区域地下水演化周期性

通过对全新世以来华北平原典型区区域地下水

储变量分别进行 !G )、GA )、>AA ) 和 !AA ) 平滑功率

谱分析，得到区域地下水演化周期（表 >）。
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表 ! 表明，全新世以来华北平原区域地下水演

变周期：千年时间尺度周期分别为 "!## $ "%&’ (、
#’)% $ *!%& (、!)## $ !)&’ ( 和 !’%+ $ !’#! (，百年周

期为 ,&’ $ "&! (、#&" ( 和 %"* (。%’’ ( 以下的有关

华北平原水文演化周期，前人研究成果较多（孔昭寰

等，!+"%；黄荣辉等，!+"+；李克让等，!++’；许青海

等，!++%；施雅风等，!++&），主要为 !’’ $ %’’ (、!’’ $
!*’ (、)’ $ "’ (、%) $ *’ (、!’ $ %% (、, $ " (、& $ ) ( 和

% -& $ # -) (（表 !）。上述地下水演化周期特征，与区

域旱涝事件密切相关，表明区域地下水演化过程与

区域水文循环演化周期性密切相关。

表 ! 华北平原区域地下水演化周期

"#$%& ! "’& (&)*+,*-*./ +0 .’& )&1*+2#% 1)+32,4#.&) *2 5+).’ 6’*2# 7%#*2 8*2-& 9+%+-&2&

平滑时段 . ( 地下水演化周期 . ( 备 注

%& !%#,&、"%&’、*!%&、!)&’、!’#!、,&’、#&"、%"* !-& 万 ( 来华北平原地下水规律

&’ !%%&’、"!))、#’)%、!)##、!’%+、"&!

!’’ !%#’’、"%’’

%’’ !%%’’、"!##

&’ !%’ $ !*’、,’ $ "’ 公元 +&’ 年来海河流域

!’、!!、!& !’% $ !%,、*)、#" $ #+、#! $ ##、%%、!’ $ !!、* $ & &、!’、%%、#, ( 周期最显著

! ## -*、!& -+、!’ -#、*-+、% -,

!’’、*’、!’ $ !!、& 公元 !*,’ 年来京津冀地区干旱规律

!’’、#&、!’ $ !!、& 公元 !*,’ 年来河北地区干旱规律

#*、%%、!’、& 河北、陕晋、鲁淮平原干旱规律

! ,-,、& -& $ &-)、&-’ $ &-!、# -* 公元 !*,’ 年来华北平原涝灾规律

%) -! $ %"-#、!#、!’-# $ !’-&、, -& 公元 !*,’ 年来华北平原旱灾规律

#*、, -!、) -* $ )-&、# -* 公元 !*,’ 年来华北平原旱涝灾规律

干旱：/ &’；湿润：!’’ $ %’’ 近千年来黄河流域旱涝规律

每年 , $ " 月 )*、%!、"、*-+ $ #-)、% -& $ % -) 公元 !"*! 年来北京地区降水规律

* 区域地下水演化趋势

&’’ (、!’’’ ( 和 %’’’ ( 系列（李克让等，!++’；陈

宗宇等，!++"）周期变化（图 )）表明，%’’’ $ %’!’ ( 期

间，水文循环水分通量减少，区域地下水年补给量也

呈减少趋势，但幅度有限；%’!’ $ %’%’ ( 期间，水文

循环水分通量显著增加，但 %’’’ ( 序列水分通量呈

减少趋势，区域地下水年补给量存在略有增加的可

能性。%’%’ $ %’#’ ( 期间，千年尺度序列水文演化

呈水分通量明显增加趋势，是未来百年尺度区域地

下水主要补给期之一。%’#’ $ %’&’ ( 期间，水文循

环水分通量将明显减少，区域地下水净补给可能再

度出现 !’ ( 或更长时间尺度的多年平均负均衡，水

资源量将显著减少。
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图 ! 全新世以来区域地下水储变量与降水之间水分通量关系（ !"）演化过程

#$%&! ’() *)+,-$./0($1（ !"）2)-3))/ -() )4.+5-$./ .6 *)%$./,+ %*.5/73,-)* ,/7 -() 1*)8$1$-,-$./ 0$/8) -() 9.+.8)/)
,:地下水储变量与降水量之间关系（ !"）的演化过程；2:!" 的水分通量与降水量之间关系

图 ; 全新世以来区域地下水储变量与陆面蒸发之间水分通量关系（ !<）演化过程

#$%&; ’() *)+,-$./0($1（ !<）2)-3))/ -() )4.+5-$./ .6 *)%$./,+ %*.5/73,-)* ,/7 -() +,/7 )4,1.*,-$./ 0$/8) -() 9.+.8)/)
,:地下水储变量与陆面蒸发量之间关系（ !<）的演化过程；2:!< 的水分通量与降水量之间关系

图 = 全新世以来区域地下水系统自变通量（ !>）演化过程

#$%&= ’() )4.+5-$./ 8.5*0) .6 *)%$./,+ %*.5/73,-)* *5/.66 0$/8) -() 9.+.8)/)
,:地下水自变水分通量（ !>）的演化过程；2:!> 的水分通量与降水量之间关系
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图 ! 区域水循环中水分通量演变趋势
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