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海河流域城市地下水资源持续利用状况分析

张水龙

　　〔摘　要〕　依据地下水资源与城市的组合特征 ,将海河流域平原区的城市划分为山前平原、中部平原和滨海平原三种类

型。选择其中的典型城市石家庄市、唐山市、衡水市、沧州市、天津市为研究对象 ,运用压力 -状态 -响应概念模型 ,对各个城

市地下水资源的持续利用问题进行深入分析。结果表明 ,所选城市普遍存在地下水资源压力过大 ,地下水资源系统状态紊

乱 ,自然环境对地下水系统的响应日趋成灾 ,人为控制措施少而不力的特点。
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　　海河流域是一个严重缺水的地区 ,地下水作为

流域农业、工业和城市生活用水的主要来源 ,对海河

流域社会经济的发展起着关键作用。本文从流域整

体观念出发 ,系统分析流域平原城市群分布及其对

地下水资源需求的特点 ,划分城市和地下水组合的

类型 ,选择典型城市 ,运用恰当的分析模型 ,对城市

区域的地下水可持续利用问题进行深入研究 ,以期

为确定海河流域城市地下水的恢复与管理措施和模

式提供依据。

　　一　海河流域平原区的城市及其地
下水资源状况

　　按照海河流域地下水资源分布的特点 ,可以将

海河流域平原区的城市划分为山前平原、中部平原

和滨海平原三种类型。其中 ,山前平原城市大都坐

落于太行山和燕山山麓地带 ,包括邢台市、邯郸市、

石家庄市、保定市、北京市、唐山市等一系列特大、大

及中小城市。山前平原是一个全淡水区。该区具有

补给多元化 ,垂向水力联系好 ,排水畅通 ,水质良好 ,

地下水资源丰富的特点。各山前平原城市对地下水

的开采以第一、二含水组为主 ,总的来说地下水采补

平衡关系打破得较晚。

中部平原城市坐落于海河流域中部的冲积、冲

湖积平原 ,包括廊坊市、衡水市、沧州市等中小城市。

中部冲积平原是一个有咸水区。该区水力坡度减

小 ,渗流微弱 ,埋深变浅 ,蒸发变强 ,以垂向水循环交

替为主 ,咸、淡水并存 ,地下水资源一般。中部平原

城市一般规模不大 ,但密度较大 ,主要开采第一、三

含水组和深层的地下淡水。地下水采补平衡关系的

打破与地区地下水灌溉农业和城市的快速发展有

关。

滨海平原城市坐落于滨海冲积、海积平原 ,包括

天津市、秦皇岛市等。整个滨海平原区地势低平 ,水

力坡度仅为 0. 10‰ - 0. 25‰,导水系数一般小于 50

m
2

/ d,海相地层较发育 ,浅层潜水 -微承压水基本
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为咸水 ,仅局部地段有薄层淡水透镜体 ,为咸水分布

区 ,但深层为一淡水地下水系统。处于海河流域下

游的滨海平原 ,具有排水不畅 ,地下水埋深小 ,蒸发

强烈 ,矿化度大 ,水质差 ,地下水资源缺乏的特点。

滨海平原城市以开采深层地下淡水为主 ,同时利用

有限的浅层地下淡水和微咸水。由于地下水资源有

限 ,需求又大 ,所以开采地下水引发的环境问题出现

得比较早。

为使研究更具针对性 ,在下文的讨论中分别选

择山前平原城市石家庄市 (太行山山前 )和唐山市

(燕山山前 )、中部平原城市衡水市和沧州市、滨海

平原城市天津市作为各类型城市的代表。

　　二　海河流域典型城市地下水资源
利用状况评价方法

　　11评价模型

“压力 -状态 -响应”( PSR )概念模型是用于

评价一个国家和地区可持续发展水平的、著名的国

际通用模型 [ 1 ]。其中 ,压力指标用以表征那些造成

发展不可持续的人类的活动和消费模式或经济系统

的一些因素 ;状态指标用以表征可持续发展过程中

的各系统的状态 ;响应指标用以表征人类为促进可

持续发展进程所采取的对策。由于该框架模型突出

了环境受到的压力和环境退化之间的因果关系 ,与

可持续发展的环境目标密切相关 ,因而受到了普遍

接受 [ 2 ]。因此 ,该模型是一个开展地下水资源可持

续利用问题研究的有力工具 [ 3 ]。

21基于压力 -状态 -响应概念模型的地下水

评价指标

鉴于近年来社会经济活动对地下水资源干扰加

剧的趋势 ,本研究重点考虑社会经济系统与地下水

系统之间的“压力—状态—响应”循环关系 ,并建立

相应的评价指标体系 ,如表 1所示。

　　表 1 基于压力 -状态 -响应概念模型的地下水系统评价指标

类型 指标名称 指标含义

压力 社会 人均地下水资源量 水资源与人口的关系

经济 GDP每百元占有地下水资源量 水资源与生产力布局之间的关系 ,包括

工业总产值每百元占有地下水资源量 GDP、工业和农业三个方面

农业每公倾耕地地下水资源占有量

状态 水质 地下水水质等级
自然与人为二元作用下水质的变化以及

水质满足人类需要的程度
水量 地下水储量消耗时限 可利用水资源量 /需水量

水文地质环境 地面沉降速度 用地面沉降速度表示水文地质环境所处状态

响应 响应措施 人工引水量 调整压力和状态的典型措施

地下水控采面积

　　三　评价结果与分析

11城市地下水资源压力分析
图 1显示了所选 5个城市浅层地下水资源的状

况。从中可以看出 ,山前平原城市石家庄市和唐山

市的地下水资源条件明显优于中部平原城市衡水市

和沧州市 ,而后者又好于滨海地区的天津市。城市

地下水资源系统压力从大到小的顺序依次为天津

市、沧州市、衡水市、石家庄市和唐山市。1950年后

尤其是 1980年以后这些城市在人口、经济方面的长

期持续增长使得地下水的供需矛盾变得十分突出 ,

近些年上述 5城市的年缺水量均在 50%以上。以

2003年 1 - 6月的情况为例 ,石家庄市、唐山市、衡

水市、沧州市的水资源供需比依次为 0138、0. 48、

图 1　各城市地下水资源状况比较

0133、0. 37,缺水程度严重。这种缺水状况 ,使得城

市地下水的开采量长期居高不下 ,远远超出了当地

地下水资源的承载能力。同时 ,这一压力又因各个

城市人口、经济和地下水资源存在的差异而不同 ,并

可进一步区分为资源胁迫型和污染胁迫型两种类
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型。由人口、经济和城市化带给地下水系统的压力

主要反映在资源量上 ,可称这种来自社会经济系统

的压力为资源胁迫型压力。此外 ,作为人口、经济高

度密集的城市 ,在其正常的运转中要产生大量的废

弃物 ,它们尤其是废水向自然界的排放和农用化学

物质的大量施用 ,将直接威胁到地下水系统的质量 ,

可称这种来自社会经济系统的压力为污染胁迫型压

力。2002年城市地下水监测数据表明 ,在各城市均

存在着不同程度的超标现象 ,总硬度污染主要集中

在石家庄 ,超标率为 61. 5% ;氟化物污染主要集中

在沧州和衡水 ,超标率分别为 71. 0%和 13% ;唐山

存在六价铬污染 ,超标率为 23%。上述两种压力交

织在一起 ,一同改变着城市地下水资源的质量、数量

以及地下水环境的质量。

21城市地下水资源系统状态分析
如上所述 ,海河流域地下水资源系统在流域社

会经济发展的同时 ,承受着巨大的压力 ,被长期超量

开采 ,由此导致地下水资源系统状态发生了一系列

的变化。变化之一是平原区大面积的地下水位持续

下降 , 1965 - 1998年不同区域下降幅度在 4 - 20

米。浅层地下水水位的变化规律为从山前平原到滨

海平原 ,水位埋深逐渐减小。2001年底 ,石家庄市、

唐山市、衡水市、沧州市平均水位埋深依次为 33. 57

米、17135米、4119米、3114米。深层地下水水位的

变化规律为从滨海平原到山前平原 ,水位埋深逐渐

减小。2001年底 ,沧州市、衡水市、唐山市、石家庄

市平均水位埋深依次是 62152米、56140米、44158

米、27137米。变化之二是在流域的山前平原至滨

海平原 ,形成了常年性大面积的、以城市为中心的浅

层、深层地下水水位降落漏斗。所选 5座城市分别

是 5个典型的漏斗中心。但是各城市漏斗中心在水

平方向和垂直方向均呈现不同的发展态势 ,具体情

况如表 2所示。　

　　表 2 各城市地下水水位漏斗区情况

漏斗分布区名 漏斗层位
漏斗中心初始

水位埋深 (m)

1998年漏斗中心最大

水位埋深 (m)

1998年漏斗

面积 ( km2 )

中心水位多年平均

下降速率 (m /a)

石家庄漏斗 浅层水 2. 62 (1958年 ) 37. 86 325 0. 81

唐山漏斗 浅层水 1. 51 (1958年 ) 42. 73 479 1. 03

唐山漏斗 深层水 1. 24 (1961年 ) 76. 26 3476 1. 92

冀枣衡漏斗 深层水 1. 92 (1958年 ) 79. 62 11530 1. 95

沧州漏斗 深层水 0. 88 (1958年 ) 93. 73 2729 2. 38

天津漏斗 深层水 3. 35 (1958年 ) 104. 88 2078 2. 54

　　注 :表中数据来源于文献 [ 4 ]。

　　其中浅层地下水漏斗主要沿弧带状山前平原呈

串珠式发展 ,石家庄市和唐山市分别是山前平原的

两个主要浅层地下水水位漏斗中心 ,深层地下水漏

斗在中东部平原呈片状 ,并相互连接向着大型复合

型漏斗方向发展 ,天津市、衡水市和沧州市分别是中

东部平原的三个深层地下水水位漏斗中心。

在外部压力的作用下 ,地下水系统状态的变化

不仅仅表现在地下水位的降落单个方面 ,而是综合

反映在水质、水量和水文地质环境等三个方面 ,这种

变化将把系统推向远离平衡状态或相向平衡状态。

综合上面的数据可以看出 ,所选 5城市的地下水系

统正向着远离平衡状态方向发展 ,并表现出一系列

包括地面沉降、水质污染、淡水咸化、海水入侵等在

内的环境地质灾害。许多研究对此已有报道 ,本文

不再赘述。

31城市地下水资源系统响应分析
按照 PSR概念模型理论 ,地下水系统状态的上

述种种改变 ,进而又会影响到人类的社会经济活动 ,

社会经济系统会对此做出种种调整措施 ,统称为社

会经济系统对地下水资源系统的响应。根据这些响

应对系统平衡状态恢复的影响 ,可以将其进一步区

分为正向反馈和负向反馈两种类型。考虑到海河流

域城市地下水资源系统全部超采的实际情况 ,任何

有利于城市地下水恢复的政策、经济、工程和技术措

施都应视为具有正向反馈意义的响应 ,从这个意义

上讲 ,响应涉及的范围非常广泛。为使讨论更具针

对性 ,选择 5城市控制超采、域外引水的情况进行分

析。为减轻本地的水资源紧张 , 5城市几乎都相继

实施了引水工程 ,其中石家庄市引岗南水库、黄壁庄

水库供水工程 ,唐山市引滦供水工程 ,衡水市衡水湖

扩建加大蓄水工程 ,沧州大浪淀水库引黄河供水工

程和引王快水库八大浪淀工程 ,天津市引用滦河和

黄河水。对于能够直接减轻地下水资源压力的控采

措施来讲 ,各城市的情况各不相同。
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41城市地下水资源可持续利用状况总体评价
结果

海河流域城市利用地下水的历史悠久 [ 5 ]
,不同

的城市形成了不同的地下水利用模式 [ 6 ]。在石家

庄等山前平原城市先是超采市域内地下水 ,而后发

展为超采市域外地下水 ,目前又不得不进一步牺牲

农业 ,靠山区水库引水维持。在沧州、衡水等中东部

平原城市也由原来 (20世纪 50 - 60年代 )引用地表

水 ,转为开发地下水 ,到目前大量开采深层地下水或

利用引黄水。在滨海城市天津 ,早在 20世纪 50年

代就开始大量开采地下水 ,主要以深层地下水为主 ,

至 80年代达到高峰 ,到目前一方面继续靠大量开采

深层地下水和利用少量的微咸水 ,另一方面依靠引

滦河水和引黄河水维持。从流域的层面看 ,则表现

出城市依靠挤占农业用水发展 ,农业依靠牺牲环境

维持 ,甚至城市依靠跨流域调水来发展 (如引滦、引

黄工程 )的尴尬局面。总的来说 ,所选城市普遍存

在地下水资源压力过大 ,地下水资源系统状态紊乱 ,

自然环境对地下水系统的响应日趋成灾 ,人为控制

措施少而不力的特点。

　　四　结论

地下水资源已经成为影响海河流域平原城市发

展的主要因素。通过引入压力 -状态 -响应概念模

型 ,对海河流域典型平原城市的地下水资源的持续

利用状况进行了评价与分析 ,以期为确定海河流域

城市地下水的恢复与管理措施和模式提供依据。在

对影响城市地下水可持续利用的各因素的分析中 ,

将来自社会经济系统的压力进一步区分为资源胁迫

型压力和污染胁迫型压力 ,将在外界压力下系统表

现出的状态趋势进一步区分为远离平衡状态或相向

平衡状态 ,并根据对系统平衡状态恢复的影响将响

应区分为正向反馈和负向反馈两种类型。分析表

明 ,在人口激增、城市持续快速发展的背景下 ,海河

流域城市地下水面临的主要是资源胁迫型压力 ,长

期超采使得城市地下水系统极其不稳定 ,大面积的

以城市为中心的地下水位降落漏斗的存在表明系统

正向着远离平衡状态趋势发展。与上述系统状态相

应 ,由于缺乏有力的控制措施来减轻压力 ,造成了城

市地下水系统与社会经济系统之间的恶性循环。

应当指出 ,本文所进行的讨论存在着一定的局

限性 ,因为 ,在自然界其它环境要素与地下水系统之

间也存在着一种相对比较简单的“压力—状态—响

应”循环关系。在自然和人为二元作用模式下 ,地

下水系统存在着一种更为复杂的“压力—状态—响

应”循环关系。因此 ,充分考虑这种复杂关系的城

市地下水利用应是进一步研究的内容。

【Abstract】　Based on the compositing characteristics of

underground water resources and cities of Haihe R iver Basin,

cities can be divided into three types - p iedmont p lain, median

p lain and coastal p lain. Taking typ ical cities as the objective,

app ly D rive - State - Response framework concep t model to eval2
uate the sustainable exp loiting situation of each urban under2
ground water resources system. The result shows that for all se2
lected cities the stress on underground water resources is over -

heavy, the state of urban underground water resources system is

chaotic, the response of natural environment on underground wa2
ter resources system is being disastrous, and there are a few re2
lated control actions.

【Key words】　Haihe R iver Basin; urban underground

water; D rive - State - Response model; sustainable exp loiting of

water resources
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