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海河流域地下水资源演变现状与可持续利用前景

费宇红 李惠娣 申建梅

（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄）

摘 要 本文在客观评价海河流域平原区地下水资源现状的基础上，揭示了海河流域地下水系统与人类活动之间

相互作用和响应的规律，并立足维持现状开采和补给条件下警告性预测了海河流域平原区地下水资源可持续利用

阈值及其恢复时限性。
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! 研究区概况
海河流域包括北京市、天津市的全部，河北省的

大部及山西省、河南省和山东省的部分地区。总

面积’$’ ()% *+,，其中山区 !)- (%" *+,，平原!," $!#
*+,。按照流域水系、地下水埋藏及水文地质条件将

流域分为滦河冀东沿海、海河南系、海河北系和徒骇

马颊河 -个二级区，本研究未包括徒骇马颊河。
!"# 水文地质与地下水系统特征
!"!"! 水文地质特征 研究区的平原、山间盆地及
山间河谷沉积了巨厚的第三系、第四系冲洪积物，构

成复杂的多个含水层组。平原区中部和东部分布有

大片微咸水和咸水。

!"!"# 地下水系统特征 根据海河流域地下水埋
藏特征，将第四系含水岩组划分为浅层地下水系统

和深层地下水系统。浅层地下水系统底界一般在

-$ . #$ +；在山前平原，由于人为沟通、混合开采，浅
层地下水系统实际已经延伸到 !,$ . !%$ +。深层地
下水系统，其山前平原包括第"含水岩组和第 /0含
水岩组，顶界深度由西向东约由 ($ +增加到 !,$ .
!%$ +；底界为第四系底板，深度一般为 !-$ . ’%$ +；
中东部平原指咸水体以下的深层地下淡水，包括第

#含水岩组下部和第"含水岩组，顶界深度一般
!,$ . !#$ +，底界深度一般为 ,)$ . ’#$ +；第$含水
组底界深度 ’%$ . %%$ +（陈望和等，!"""）。
!"# 地下水系统变化
海河流域平原区地下水的开发利用，已经使地

下水系统与区域水文循环系统之间水分通量关系发

生了显著变化。

!"#"! 补给条件的变化 海河流域地下水补给来
源主要是大气降水和地表水体的入渗。由于水库拦

蓄和超量开采地下水，已经引起区域地下水水位下

降，包气带厚度增加。在山前平原的大部分地区，地

下水水位埋深已由 #$年代的 , . - +下降至 ( +以
下，局部已经达到 -$多米，降水入渗系数显著减小，
由原来的 $ &’$ . $&-$下降到 $ &,$ . $&’$!。在中东
部平原地区，地下水水位埋深已由原来的小于 - +，
增大至 - . ( +，降雨入渗系数由原来的 $ & !! . $& ,%
增加到 $ &!% . $&’$。
!"#"# 径流条件的变化 )$年代以前，海河流域平
原区地下水流向的总趋势与地面倾斜方向、隐伏冲

积扇延伸方向及河流流向等大体一致。平原北部由

西北向东南流，中部由西向东（东北）流，南部由西向

东转为由南向北及东北流，最后经沧州、廊坊地区向

天津方向流去。平原低洼地带如白洋淀、宁晋泊、永

年洼等及其附近地区为其上游地带地下水流汇集

区。近年来，平原区已形成 ,$多个常年性浅层水和
深层水地下水水位降落漏斗，从而改变了地下水流

场形态。

!"#"$ 排泄条件的变化 #$年代，研究区地下水排
泄以天然排泄为主，现已转变为以人工开采排泄为

主。由于包气带厚度的增加，地下水的蒸发和侧向

流出也大幅度减小。

, 地下水开采与超采现状
#"! 地下水开发利用发展过程
建国以来，海河流域开采地下水经历了 -个阶

段：
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（!）初期阶段："#年代以前，开采仅限于埋藏较
浅的地下水，开采量有限，区域地下水静储量基本处

于自然状态。

（$）扩大开采阶段："#年代初，浅层地下水开采
量迅速扩大，到 !%"%年有机井近 $#万眼，局部地区
浅层地下水储量出现消耗，地下水水位持续下降。

（&）大力发展阶段：’#年代，由于人口和社会经
济规模都得到迅猛发展，需水量逐年增加，地下水资

源开采进入浅、中、深相结合，到 !%’%年地下水开采
量突破了 !## ( !#) *& + ,，过量消耗地下水储量，一些
地区形成了较大的地下水水位降落漏斗。这个时

期，地下水资源已经成为社会发展和经济建设的主

要供水水源。

（-）超采阶段：自 )# 年代至今，需水量迅速增
加，长期无序过量开采地下水资源，导致地下水储量

大量消耗，区域地下水水位持续下降，漏斗逐年扩

大，并出现严重的地面沉降、海水倒灌、水质污染等

环境地质问题。

由于大量超采地下水，导致海河流域平原区地

下水与 "# 年代相比，发生了显著变化。!%%) 年与
!%.)年相比，海河流域浅层地下水水位普遍下降，
水位降幅介于 - /) 0 $$ /$ *。深层地下水在 ’#年代
之后也发生水位大幅度下降，降幅介于 !$ / % 0 .& / )
*。相对 !%’.年，海河流域平原区浅层地下水水位
埋深大于 !# *的面积，由 # / -"& ( !#- 1*$ 增至& /!’
( !#- 1*$；深层地下水水位埋深大于 !# *的面积，
由 ! /&’ ( !#- 1*$ 增加到 " / !% ( !#- 1*$，其中，大于

-# *的面积达到 ! /). ( !#- 1*$。

!"! 地下水储量消耗
在 "#年代的扩大开采阶段，就开始大量消耗浅

层地下水储量，而深层地下水储量的大量消耗始于

’#年代的大力发展阶段，环境地质问题集中发生在
超采阶段。

自大力开采地下水资源以来，海河流域平原区

（不包括徒骇马颊河地区）地下水累计消耗储量

)%. /) ( !#) *&，其中浅层地下水消耗储量 -’! / $ (
!#) *&，深层地下水消耗储量 -$- / " ( !#) *&；不同时

期浅层地下水消耗量为：!%.) 0 !%’. 年消耗) /." (
!#) *&；!%’. 0 !%). 年消耗 !& / )- ( !#) *&；!%). 0
!%%)年消耗 !- / -! ( !#) *&。不同时期深层地下水

消耗量为 !%.) 0 !%’.年消耗 - / .% ( !#) *&；!%’. 0
!%).年消耗 !" / &! ( !#) *&；!%). 0 !%%)年消耗 !- /
!! ( !#) *&。由此可见地下水储量年均消耗量逐年

增大（表 !）。

表 # 海河流域平原不同时期地下水储量年均消耗量
$%&’( # )**+%’ %,(-%.( /0*1+23450* 06 .-0+*78%4(-

-(1(-,(1 5* 7566(-(*4 3(-5075*49( 3’%5*
06 49( :%59( ,%’’(; ( !#) *&

层位 !%.) 0 !%%)年 !%.) 0 !%’.年 !%’. 0 !%).年 !%). 0 !%%)年
浅层水 !!/’) ) /." !& /)- !- /-!
深层水 !#/"! - /.% !" /&! !- /!!

!"< 地下水资源超采现状及其分布
地下水资源超采系指某一研究区域在一定的研

究期内，实际开采量超过了自然因素和人类活动影

响下区域水文循环补给地下水的多年平均能力。

目前，海河流域中南部平原出现大范围区域性

超采地下水资源，冀东沿海平原区呈局部性超采；城

镇或工业区周围的地下水开采程度都比较高，基本

属于严重超采区。

海河流域浅层地下水资源超采区多年平均超采

量为 $) /!) ( !#) *& + ,；超采总面积为 - /-$ ( !#- 1*$，

占全流域平原区总面积的 &- / $2，其中超采区面积
- /#’ ( !#- 1*$，占总超采的 %$ /&2；严重超采区面积
& -$# 1*$，占总超采的 ’ / ’2。超采区主要分布在
太行山前冲洪积平原全淡水区和廊坊地区的霸州

市、三河县，严重超采区分布在石家庄市区、永年县

和邢台地区交接地带及肥乡漏斗中心地带。

深层地下水资源超采区多年平均超采量为

$& /-& ( !#) *& + ,。超采总面积 . / " ( !#- 1*$，其中，

超采区面积 $ /$ ( !#- 1*$，占总超采面积的&) /%2；
严重超采区面积 & /- ( !#- 1*$，占总超采面积的 "! /
!2；超采区主要分布于平原区的中、东部及滨海平
原区，属于大范围整体性分布，涉及唐山、廊坊、天

津、石家庄、衡水、沧州、邯郸、邢台、滨州、德州、济南

和濮阳等地区。

& 超采地下水引起的环境地质问题
地下水的超采必然打破地下水系统的水量均

衡、水盐均衡和岩土力学平衡，地下水系统为了与外

部环境之间建立新的平衡，势必导致地下水水位、水

量、水质和含水介质发生一系列变化，如地面沉降、

地裂缝、地面塌陷、海水入侵等，这些变化对于人类

生存和社会经济发展来讲，是灾害性环境地质问题。

<"# 地下水位降落漏斗的演变特征
海河流域平原区地下水水位降落漏斗是随着地

下水的开采而产生和发展的。在地下水开采初期

（’#年代以前），地下水排泄量小于地下水有效补给
量，地下水开采以浅层地下水为主，所以，仅在地下
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水开采集中的局部地段，例如城市和集中供水水源

地，形成地下水水位降落漏斗，如石家庄市漏斗和保

定市漏斗等。随着地下水开采量的增加和开采层位

的不断加深，平原区较普遍存在超采问题，区域地下

水排泄量超过了区域地下水补给量，地下水水位降

落漏斗面积不断扩展，深度逐渐增大（表 !），而且，
漏斗之间彼此互相影响。

表 ! 海河流域平原地下水水位降落漏斗要素表
"#$%& ! ’((&)*+#% ,#-*./( ., 0/.1)23#*&/ %&4&% 2&(-&)2+)0

,1))&%+) *5& 6%#+) ., *5& 7#+5& 4#%%&8

漏斗分布 漏斗层位
漏斗中心初始

水位埋深 " #
$%%&年漏斗
面积 " ’#!

$%%&年漏斗
中心最大水位

埋深 " #
唐山漏斗 浅层水 $()$（$%)&年） *+% *! (+,
北京朝阳漏斗 浅层水 $*()-（$%)&年） $-&) ,$ (*.
保定漏斗 浅层水 !(!$（$%)&年） $)&- ,! (-)
宁泊隆漏斗 浅层水 $(--（$%)&年） !*+. )- (&*
石家庄漏斗 浅层水 !(-!（$%)&年） ,!) ,+ (&-
邯郸漏斗 浅层水 !()!（$%-$年） $.,, ,+ (!.
安阳/鹤壁/
濮阳漏斗

浅层水 !(*-（$%)&年） -)%& !! (*!

唐山漏斗 深层水 $(!*（$%-$年） ,*+- +- (!-
天津漏斗 深层水 ,(,)（$%)&年） !.+& $.*(&&
廊坊漏斗 深层水 $()!（$%)&年） $)%* +) (%%
冀枣衡漏斗 深层水 $(%!（$%)&年） $$),. +% (-!
邢台巨新漏斗 浅层水 $(!,（$%-$年） $)+- +& ($!
沧州漏斗 浅层水 .(&&（$%)&年） !+!% %, (+,

9:! 地面沉降问题
区域性地面沉降包括地裂缝和地面塌陷，主要

发生在天津地区和京津以南的中东部平原。据有关

部门监测，至 $%%&年，海河流域的河北省平原区，累
计沉降量大于 ,.. ##的面积为 $ ( &! 0 $.* ’#! 以

上，大于 $ ... ##的面积为 +)) ’#!。天津地区累

计沉降量大于 $ ).. ## 的面积为 $,, ’#!，大于

! ... ##的面积为 ,+ ’#!。

* 地下水开发利用前景预测分析
;:< 可持续利用性分析
根据警告性预测方法，采用 $%+) 1 $%%&年多年

平均储量消耗量和 $%&) 1 $%%& 年平均超采量作为
预测单位时间（年）消耗储量，分别以浅层地下水储

量和深层地下水弹性储量完全疏干作为警告性预测

假设目标，分析现状开采条件和补给条件下疏干地

下水所需的时限为：海河流域平原浅层地下水储量

消耗疏干时限 +& 1 $)* 2，其中北系 $). 1 $++ 2，南系
+$ 1 $,. 2；深层地下水弹性储量消耗疏干时限 $. 1
$) 2，北系 $. 1 $, 2，南系 % 1 $) 2。

;:! 可恢复性分析
地下水储量恢复率与含水层平均总储量的大小

及含水层的调节作用有关（地质矿产部水文地质工

程地质研究所，$%&+）。$%)& 1 $%%&年海河流域平原
区为浅层含水组疏干厚度（指累计水位下降值）* (&
1 !! (! #，多年平均补给强度为（! ( , 1 !) ( .）0 $.*

#, " 2·’#!，地下水储量恢复时限为 & 1 %* 2，其中山
前平原一般为 & 1 ** 2，中东部为 ), 1 %* 2。深层地
下水水位下降变幅介于 $) ( % 1 ), ( & #，多年平均补
给强度为（$ ($ 1 , ( +）0 $.* #, " 2·’#!，地下水储量恢

复时限介于 ), 1 !.. 2，其中山前平原一般为), 1
$-- 2，中东部为 $)! 1 !.. 2。

) 结论
综上所述，人类活动影响破坏了自然条件下海

河流域水文循环演化规律和区域地下水形成机制，

改变了区域地下水资源补给能力，致使海河流域地

下水资源的数量、质量及时空分布规律发生了显著

变化。目前，海河流域水资源开发利用的潜力已经

十分有限，超采疏干时间只有不足百年。其利用程

度已经进入国际公认的水资源危机阈值范围（一个

地区水资源利用量超过总可利用量的 !.3，就可能
发生水危机），淡水资源已经十分紧缺。即使在充分

挖掘海河流域本地水资源潜力的前提下，其均衡开

采资源仍难以满足本地区社会经济发展对水资源的

需求，在今后一定时期内仍然要消耗一定的、已经十

分有限的地下水静储量，特别是深层地下水储量。

面向 !$世纪海河流域社会经济发展的需求，建
议：

（$）南水北调工程实施后，挖掘本地区水资源潜
力，利用山前平原地下调蓄库容，充分发挥多种水源

的综合效益（陈志恺，!...），实现地表水与地下水资
源联合调度。

（!）中东部缺水地区应重视咸水和海水的利用，
这是一个具有广阔前景的方向。

（,）在水资源规划中针对本地区今后社会经济、
人口和产业变革等因素，制定在时间上合理分布的

地下水储量可开采阈值、指导性资源优化配置标准

和预警监测指标及其相应的管理方案。
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滦平盆地陆相层型研究取得重大进展
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（ C）中国地质科学院地质研究所，北京；D）石家庄经济学院）

我国陆相侏罗A白垩系界线及附近地层研究长
期争论较大，亟待建立划分对比标准———层型（也称

“金钉子”）。按国际地层委员会（CEEF）的决议，“层
型剖面”必须出露完全、沉积连续、化石丰富，具足够

的沉积速率，排除构造和变质交代的影响。陆相地

层沉积由于受气候、大地构造、火山喷发和盆地演化

控制，形成复杂多变的充填序列，长期以来未能找到

符合“层型”标准的剖面。

“中国地层标志化石及重点层型剖面”项目陆相

层型组经持续 D 年的艰苦工作，踏勘路线约 CGG 余
H0，测制剖面 CG余条，累计剖面厚度 C GGG余 0，系
统采集大量标本，终于在河北滦平县火斗山乡张家

沟找到了较为理想的剖面，使研究取得突破性进展。

冀北滦平盆地陆相侏罗A白垩系发育完全，但前
人工作深入的大店子东沟剖面具有明显缺陷，不能

作为层型候选剖面：其底界附近堆积了多层巨厚“蜂

窝梁砾岩”，有人认为存在沉积间断；底界向上约 FG
0厚地层内一直没有找到化石；顶界附近见有约 DG
0厚的玄武安山岩，上覆巨厚的冲积扇砾岩，说明当
时构造活动强烈。

张家沟剖面沿山沟东北侧的山梁延伸，岩层完

全裸露，岩性以单一的浅湖A半深湖相泥页岩和粉砂

岩夹砂岩为主；化石丰富、门类繁多；界线附近没有

砾岩和火山岩（层）；整个剖面表现为单斜地层，倾向

IJ，倾角平缓约 DGK；符合层型标准。
经初步研究，张家沟剖面计有介形虫、叶肢介、

昆虫、鱼、双壳类、腹足类和植物等多门类化石：底界

发现以 <0"#80"%"0 为主体的介形虫化石组合，为限
定热河动物群和“层型”提供了充分依据。底界之下

地层中含 1(=0-0>+=-%#?@&0"=%".’//0?A#’&,(=0-0? >+=-%?
,(=#%# 组合和 B’#$(-%0?C’-0$’#$8’-%0 组合，代表大北沟
组的 前 热 河 动 物 群；底 界 之 上 为 1(#’#$8’-%0?
1=8’3’-(=#%#?@+>(=$’-0 组合，属大店子组的热河动物
群。

剖面由若干个完整、连续的湖泊A扇三角洲沉积
旋回序列组成。底界附近为水下分流河道A浅湖沉
积相序，顶界附近为浅湖A半深湖A深湖沉积相序。
顶、底界限同时排除了火山岩和巨厚冲积扇砾岩造

成的沉积间断和对建立“层型”的不利因素的影响，

保证生物发育演化的连续性与多学科综合研究。

同时经过详细的野外追索研究，初步建立了“层

型”顶、底界面间的沉积A地层格架模型，对“层型”
顶、底界的确定和“层型”内沉积、地层和盆地发育演

化以及区域对比具有极其重要的意义。
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