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冀中山前平原农业区浅层地下水位
对连年少雨响应特征与机制
张光辉,王　茜,田言亮,严明疆,王　威

(中国地质科学院水文地质环境地质研究所,河北 石家庄　０５００６１)

摘　要:冀中山前平原农业区浅层地下水是当地农田灌溉的主要水源,已处于超采状态.依据冀中

山前平原不同农业区长观孔浅层地下水位动态监测资料,对浅层地下水位响应连年降水偏枯的变

化规律进行了研究.结果表明:降水连年偏枯(少雨)时段的春灌期大规模集中开采浅层地下水,是
冀中山前平原农业区浅层地下水位不断下降的主要动因;春灌期农业区浅层地下水位降幅与前一

年和当年１月到６月降水量密切相关;当年降水量小于当地多年平均降水量(５２８􀆰４mm)时,随着

降水量减小,农业用水开采对浅层地下水位下降的影响增大;当年降水量大于当地多年平均降水量

尤其大于６２０mm 时,农业用水开采对浅层地下水位下降的影响显著减弱;合理调控农业区浅层地

下水开采强度是缓解冀中山前平原农业区浅层地下水超采情势的重要举措.
关键词:浅层地下水;灌溉;超采;地下水位;干旱;春灌期;山前平原;农业区
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ResponseCharacteristicandMechanismofShallowGroundwaterLevel
ontheSuccessiveYearswithLessRainfallintheAgriculturalAreas

oftheCentralHebeiPiedmontPlain
ZHANGGuangＧhui,WANGQian,TIANYanＧliang,YAN MingＧjiang,WANG Wei

(InstituteofHydrogeologyandEnvironmentalGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,

Shijiazhuang０５００６１,Hebei,China)

Abstract:Shallowgroundwater,whichisinoverＧexploitation,isthemainwatersourceoffarm
irrigationintheagriculturalareasofthecentralHebeipiedmontplain．Accordingtothedynamic
monitoringdataofshallowgroundwaterlevelfromlongＧtimeobservationholeinthedifferent
agriculturalareasofthecentral Hebeipiedmontplain,variablecharacteristicsofshallow
groundwaterlevelresponsetothesuccessiveyearswithlessrainfallwerestudied．Theresults
showthatlargeＧscaleandintensiveshallow groundwaterexploitationduringspringirrigation
periodsofsuccessiveyearswithlessrainfallmainlycausesthecontinuousdeclineofshallow
groundwaterlevelintheagriculturalareasofthecentralHebeipiedmontplain;thedecline
amplitudeofshallowgroundwaterlevelduringspringirrigationperiodisrelatedcloselywiththe
precipitationfromJanuarytoJuneofthepreviousyearandthesameyear;whentheannual
precipitationislessthanthelocalannualaverageprecipitation (５２８．４ mm),theeffectof
agriculturalwaterexploitationonthedeclineofshallowgroundwaterincreasessignificantlywith
thedecreaseofprecipitation;whentheannualprecipitationismorethanthelocalannualaverage
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precipitation,evenmorethan６３０mm,theeffectofagriculturalwaterexploitationonthedecline
ofshallow groundwater decreases significantly;adjusting and controlling rationally the
exploitationintensityofshallowgroundwaterintheagriculturalareasisimportantforimproving
thesustainableutilizationofshallowgroundwaterintheagriculturalareasofthecentralHebei
piedmontplain．
Keywords:shallowgroundwater;irrigation;overＧexploitation;groundwaterlevel;arid;spring
irrigationperiod;piedmontplain;agriculturalarea

０　引　言

气候干旱即降水连年偏枯(少雨),是加剧农业

区浅层地下水开采强度(单位时间单位面积的开采

量)的驱动力[１Ｇ２].冀中山前平原是中国冬小麦、夏
玉米作物的主要种植区和华北平原浅层地下水超采

的主要分布区[３Ｇ４].２０世纪７０年代以来,该平原降

水偏枯的年份居多,尤其是连年少雨时有发生.自

１９９１年以来至少发生过３期连续３年及以上的降

水偏枯时段,加剧了该平原农业区浅层地下水超采

程度,导致该区浅层地下水位不断下降.因此,进一

步认识冀中山前平原农业区浅层地下水位对连年少

雨的响应特征与可调控性,对于提高农业区浅层地

下水可持续利用能力和缓解超采具有重要意义.
有关浅层地下水与农业用水及降水之间关系的

研究较多[５Ｇ７].严明疆等研究了作物生长季节降水

量及农业用水开采量对浅层地下水变化的影响[８];
袁野等认为降水量对农业用水开采量影响显著,进
而导致浅层地下水位明显下降,农业用水开采量变

化对浅层地下水位影响的程度远大于降水量变化的

影响程度[９];汪丽芳等研究发现每年３月以后随着

灌溉用水量的增加,浅层地下水位明显下降[１０];刘
中培等研究认为,华北平原农业区浅层地下水位下

降不仅与灌溉农业密切相关,而且与降水量年际变

化有一定关系[１１];李新波等认为,集约化农业活动

对浅层地下水位下降的影响呈增大态势[１２];王电龙

等认为,气候变化是石家庄平原区浅层地下水位不

断下降的重要影响因素[１３];袁再健等研究认为,河
北平原农田耗水对浅层地下水动态变化有明显影

响[１４];张光辉等认为,浅层地下水位下降不仅与灌

溉农业密切相关,还与降水量变化有关[１５Ｇ１８];刘燕等

分别研究了农业和生态区水资源承载力相关问

题[１９Ｇ２２];彭致功等研究了农业节水措施对浅层地下

水的涵养作用[２３];周维博等对井渠灌区浅层地下水

动态预报及灌溉入渗对浅层地下水的影响进行了研

究[２４Ｇ２５];徐旭等模拟了区域尺度农田水盐动态[２６].

但是,有关连年少雨对农业区浅层地下水超采的影

响特征研究有所欠缺,需加强研究.本文依据冀中

山前平原不同农业区的长观孔浅层地下水位动态监

测资料,侧重研究了农业区浅层地下水位对连年降

水偏枯的响应变化特征与机制.

１　研究区概况

研究区位于河北中部的太行山东麓山前平原,地
处河北省保定—石 家 庄—邢 台—衡 水 一 带,面 积

１􀆰２３×１０４km２.区内第四系主要为冲洪积地层,第Ⅰ、

Ⅱ含水层组(浅层地下水)以中粗砂、砂卵砾石层为主,
含水层厚度３０~７０m,底板埋深小于１２０m,渗透系数

为８０~３００m􀅰d－１.包气带厚度介于１５~４５m之间,
由粉细砂组成.区域浅层地下水流向为 NW—SW
向.区内粮食作物播种面积占农作物总播种面积的

８１􀆰２７％,其 中 以 小 麦 为 主 的 夏 粮 作 物 面 积 占

６８􀆰２３％.每年冬小麦灌溉用水量占全年农业灌溉用

水量的５１􀆰４８％,夏玉米灌溉用水量占２５􀆰０５％[１].
研究 区 １９５６~２０１２ 年 多 年 平 均 降 水 量 为

５２８􀆰４mm,降水主要集中在每年的６月到９月,冬
小麦生育期内降水量不足全年的２０％.自２０世纪

８０年代以来,区内绝大部分河流长期干涸,地表水

资源十分匮乏,浅层地下水是当地供水的主要来源.
近５年来,该区浅层地下水开采量占当地总供水量

的８１．３５％;在浅层地下水开采量中,农业用水占当

地总开采量的８３．６５％[１].
研究区农业生产大规模开采浅层地下水始于

１９７２年,当年该平原区降水量为２８０．３mm.１９７２年

之前,该区平均开采机井密度不足每平方千米３眼,

８２􀆰６％的区域浅层地下水位埋深小于１０m;现今平均

机井密度为每平方千米１３眼,最高达每平方千米２２
眼,浅层地下水位呈现区域性不断下降趋势(图１).

２　材料与方法

选择以小麦、玉米等粮食作物为主的区域作为

重点研究区,考虑不同浅层地下水位埋深的影响,收

９６
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图１　冀中山前平原农业区浅层地下水位

及降水量变化特征

Fig．１　VariableCharacteristicsofShallowGroundwater
LevelandPrecipitationintheAgriculturalAreasof

theCentralHebeiPiedmontPlain
集了１９７０年以来区内国家级、省级农田区长观孔的

浅层地下水位动态监测资料以及１９９１年以来日监

测资料和同期降水等气象资料.在典型农业区建立

９眼监测孔,进行小时级的浅层地下水位动态智能

长观孔监测,每３h监测一次,包括浅层地下水位、
水温和电导率等;在农业集中灌溉期间还监测灌溉

用水的起止时间和浅层地下水开采量.
以农业区浅层地下水位长观孔监测资料为基

础,应用时间序列异变特征和趋势分析方法,研究地

下水位变化趋势.利用１９９１年以来每５日监测一次

的动态资料,识别和分析降水连年偏枯时段、春灌期

间及之后的浅层地下水位变化特征,重点分析灌溉期

浅层地下水位降幅特征.基于小时级浅层地下水位

监测资料,以日为基本时间单元,研究春灌期浅层地

下水位降幅对降水量变化的响应特征,并用于验证.

３　近４０年来浅层地下水位变化特征

从图１(a)可以看出,自２０世纪７０年代以来,
冀中山前平原农业区浅层地下水位呈现不断下降趋

势,年均降幅０􀆰８３m.只有１９８８~１９９０年(年降水

量为６３５􀆰７~６９３．８mm)和１９９５~１９９６年(年降水

量为７０７．６~９６９．１mm)出现流域性暴雨泛洪,上
游水库大量泄洪,区内浅层地下水位出现普遍的大

幅度上升,浅层地下水超采情势从而得以缓解.
图１(b)表明,研究区浅层地下水位大幅下降主要发

生在每年的春季小麦等作物大规模集中灌溉时期,
其间浅层地下水位降幅明显大于灌溉之后每年８月

至次年２月的浅层地下水位升幅,进而导致研究区

浅层地下水位呈现不断下降趋势.

４　春灌期浅层地下水位降幅特征及与

降水量之间的关系

４．１　浅层地下水位变化特征

２００８~２０１２年的每年３月１５日至６月３０日

春灌期间,随着１月至６月降水量的变化,河北柏

乡、赵县和定兴农业区浅层地下水位响应变化的日

均降幅大于１．０cm,都呈现春灌加剧农业区浅层地

下水超采的特征.只有在降水明显偏丰条件下,日
均水位降幅才会小于１．０cm.分布在不同农业区

的９眼监测孔小时级浅层地下水位动态监测结果与

上述规律吻合;在２０１３年春灌期间,浅层地下水位

都呈现每天厘米级的下降特征(表１、２).
表１　基于长观孔监测资料的２００８~２０１２年春灌期浅层地下水位变化特征

Tab．１　VariableCharacteristicsofShallowGroundwaterLevelDuringSpringIrrigationPeriodsof２００８Ｇ２０１２Basedon
MonitoringDatafromLongＧtimeObservationHole

浅层地下水位

特征值

柏乡农业区 赵县农业区 定兴农业区

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年

水位/m
初值 ６８．８９ ６３．９４ ６５．７８ ７１．９０ ７２．８５ ４３．８０ ４４．１０ ４５．２０ ４８．００ ４９．６０ １２．４０ １２．７０ １２．１０ １５．４０ １６．８５

终值 ６９．６２ ６６．８８ ７１．５０ ７３．８１ ７３．９１ ４４．４０ ４６．５０ ４９．００ ４９．９０ ５１．６０ １４．１６ １３．８５ １５．５０ １６．４０ １７．１５

时段水位差/m －０．７３ －２．９４ －５．７２ －１．９１ －１．０６ －０．５６ －２．４３ －３．７９ －１．９５ －１．９９ －１．７６ －１．１５ －３．４０ －１．００ －０．３０

时段日均水位
降幅/(cm􀅰d－１) ０．６９ ２．７７ ５．４０ １．８０ １．００ ０．５３ ２．２９ ３．５８ １．８４ １．８８ １．６６ １．０８ ３．２１ ０．９４ ０．２８

１月至６月
降水量/mm ２２８．８ １１１．８ ４９．３ ９３．３ １８３．５ ２１０．１ １１８．９ ７９．９ １２１．２ １５４．３ ３３６．５ １２６．３ ６０．４ １３１．９ ２５４．７

０７
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表２　基于小时级长观孔监测资料的２０１３年春灌期

浅层地下水位变化特征

Tab．２　VariableCharacteristicsofShallowGroundwater
LevelDuringSpringIrrigationPeriodof２０１３Based

onMonitoringDataatOneＧhourIntervalfrom
LongＧtimeObservationHole

浅层地下水位

特征值

新乐

农业区

无极

农业区

藁城

农业区

正定

农业区

水位/m
初值 ２４．２２ ２４．６５ ３１．６８ ４７．２３

终值 ２５．７０ ２６．７３ ３３．７４ ４９．０６

时段水位差/m －１．４８ －２．０８ －２．０６ －１．８３

时段日均水位降幅/(cm􀅰d－１) １．８６ ２．４６ ２．５２ １．６４

注:初值取自每年３月１５日监测数据,终值为每年６月３０日监

测数据;２０１３年１月至６月研究区降水量为１１２．６mm;研

究区浅层地下水位初值平均为３１．９５m,终值平均为３３．８１

m,时段水位差平均值为－１．８６m,时段日均水位降幅平均

值为２．１２m.

４．２　降水连年偏枯时段浅层地下水位变化特征

图２是采用每年春灌之后的最低浅层地下水位

和当年降水量资料编绘的,反映春灌及前一年降水量

对农业区浅层地下水位的影响特征.１９９１年以来曾

出现过３期至少连续３年的降水偏枯期.降水偏枯

期指年降水量小于１９５６~２０１２年多年平均降水量的

时期.３个降水偏枯期分别为１９９１~１９９４年、１９９７~
１９９９年和２００２~２００７年.这３个时期的农业区浅

层地下水位年降幅分别为１．６６、３．１４、１．２３m,明显

大于同一监测孔在降水偏丰或平水期间(如２００８~
２０１１年)的浅层地下水位降幅(０．５６m).

图２　连年降水偏枯时段春灌期最低浅层

地下水位变化特征

Fig．２　VariableCharacteristicsoftheLowestShallow
GroundwaterLevelDuringSpringIrrigationPeriods

oftheContinuousYearswithLessRainfall

１９７０~２０１１年,研究区多年平均浅层地下水位

降幅为每年０．８３m(图２).１９９１~１９９４年、１９９５~
１９９７年和２００２~２００７年春灌期浅层地下水位平均

降幅(春灌期初始浅层地下水位与灌溉后最低浅层

地下水位之差的多年平均值)分别为２􀆰６２、３􀆰５５、

１􀆰２８m,是１９７０~２０１１年多年平均降幅的１．４８~
３．７８倍,而降水偏丰的２００８~２０１１年春灌期浅层

地下水位降幅(０．９８m)与１９７０~２０１１年多年平均

降幅趋近.这再次表明,降水偏枯条件下春灌期农

业大规模集中开采浅层地下水,是冀中山前平原农

业区浅层地下水位加剧下降和超采的主要动因.

４．３　浅层地下水位降幅与降水量之间的关系

降水连年偏枯,尤其是秋、冬、春季持续干旱,加
之研究区地表水资源十分匮乏,浅层地下水是该区

灌溉用水的主要水源,因此,浅层地下水开采强度必

然随气候干旱的加剧而增大,浅层地下水位随之大

幅下降.从图２中３个时段(１９９１~１９９４年、１９９７~
１９９９年和２００２~２００７年)的每年春灌期之后最低浅

层地下水位埋深变化趋势来看,水位下降幅度与前一

年和当年降水量有一定相关性.相对多年平均降水

量,１９９１~１９９４年年均降水量减少９４．５mm,对应时

段的年均浅层地下水位降幅２􀆰６２m;１９９７~１９９９年

年均降水量减少１５８．７mm,对应时段的年均浅层地

下水位降幅３􀆰５５m;２００２~２００７年年均降水量减少

８７􀆰１mm,对应时段的年均浅层地下水位降幅１􀆰２８m.
而２００８~２０１１年年均降水量增加７６．８mm,对应时

段的年均浅层地下水位降幅减小为０􀆰９８m.由此

可见,降水量减少愈多,每年春灌期农业区浅层地下

水位下降幅度愈大.
从图１可知,研究区浅层地下水已处于严重超

采状态,除非发生类似１９９６年８月的流域性特大暴

雨洪水,浅层地下水位才会较大幅度上升.一般年

份浅层地下水位都呈不断下降状态,１９７０~２０１１年

浅层地下水位多年平均降幅为每年０．８３m[图１
(a)].春灌期降水较少,农业灌溉的开采量较大,每
年浅层地下水位下降过程主要发生在该时期;春灌

之后进入雨季,降水量和浅层地下水补给量都显著

增大,农业用水开采量急剧减少,浅层地下水位上升,
但是一般年份的浅层地下水位上升幅度都小于当年

春灌期浅层地下水位下降幅度[图１(b)],从而呈现出

浅层地下水位年际不断下降的现象.在遭遇连年降

水偏枯时段,例如１９９７年和１９９８年降水量分别比该

区多年平均降水量少２７８．６mm和１８１．１mm,以至

于次年春灌期浅层地下水位降幅明显增大(图２、３).
从图３可知:当年降水量小于１９５６~２０１２年多

年平均降水量(５２８􀆰４mm)时,随着降水量减小,农
业区春灌期浅层地下水位降幅增大;当年降水量大
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图３　春灌期浅层地下水位降幅与

年降水量之间的关系

Fig．３　RelationshipBetweenDeclineAmplitudeof
ShallowGroundwaterLevelandAnnualPrecipitation

DuringSpringIrrigationPeriods
于多年平均降水量尤其是大于６２０mm 时,降水量

变化对农业区春灌期浅层地下水位降幅的影响明显

减小,尤其是每年１月至６月降水量的增加对区内

农业用水开采量的影响减少得更为明显.每年１月

至６月降水量显著减少,也会加剧春灌期浅层地下

水位下降的幅度(表１、２).

５　浅层地下水位下降动因与可调控性

５．１　下降动因

冀中山前平原农业区浅层地下水已处于超采状

态,２０世纪７０年代以来浅层地下水位呈现不断下

降趋势,只是在每年春灌期之后,随着降水量增多,
浅层地下水位才会缓慢回升,至次年２月和３月升

至最高水位,但低于春灌期之前的初始水位(图１).
在以浅层地下水作为灌溉主要水源的４０年中,只有

１９８８年８月和１９９６年８月发生流域性暴雨洪水,
至来年雨季,区内浅层地下水位曾出现过显著上升

过程[图１(a)].由此可见,春灌期开采浅层地下水

是加剧冀中山前平原农业区浅层地下水位不断下降

的主要动因.在图１中,每年浅层地下水位下降幅

度等于春灌期浅层地下水位降幅与春灌期之后雨季

水位升幅的代数和,多年平均为０．８３m.如果１月

至６月降水较多,或者７月至９月降水量显著大于

多年平均降水量,则由于春灌期农业用水开采量明

显减少,或雨季及之后浅层地下水系统获得的补给

量明显增大,该年份浅层地下水位下降幅度小于

０􀆰８３m,甚至明显上升;如果１月至６月降水明显偏

少,或者７月至９月降水量显著小于多年平均降水

量,则由于春灌期农业用水开采量明显增大,或雨季

及之后浅层地下水系统获得的补给量明显减少,该

年份浅层地下水位下降幅度大于０．８３m.
从某一年的全年浅层地下水水量均衡角度来

看,春灌期研究区降水量不足全年的２０％,加之区

内主要河道长期干涸,冬小麦等作物灌溉用水只能

大规模集中开采浅层地下水,造成春灌期单位面积

浅层地下水排泄量(W１)为年内日均最大值,远大于

多年平均日开采强度.同时,因干旱少雨,单位面积

浅层地下水获得的补给量(W２)为年内最小值,甚至

无补给,远小于多年平均日补给量.源 W２、汇 W１

从两方面叠加影响,造成冀中山前平原农业区浅层

地下水位系统为水量负均衡,结果必然是春灌期浅

层地下水位降幅远大于当年平均或多年平均水位降

幅.另外,每年１月至６月研究区降水越少,气候越

干旱,农田土壤墒情水分亏缺愈严重,导致春灌期单

位面积浅层地下水排泄量增大的幅度越大,春灌期

浅层地下水位降幅越大;每年１月至６月研究区降

水越多,农田土壤墒情水分亏缺愈轻,促使春灌期单

位面积浅层地下水排泄量减小的幅度越大,春灌期

浅层地下水位降幅越小.

５．２　可调控性

气候干旱、农业用水开采量过大是冀中山前平

原农业区浅层地下水位不断下降的主要因素.气候

干旱是人类无法调控的,农业用水开采量则具有可

调控性.对于因农业用水开采量过大造成浅层地下

水长期处于严重超采状态的地区,调减高耗水作物

种植面积,优化耗水作物空间布局,降低农业灌溉用

水的浅层地下水开采强度,将是缓解农业超采浅层

地下水情势的重要举措.
对于农业灌溉用水比较粗放,节水潜力较大的

农业区,应合理应用农艺、生物和管理节水技术,在
每年春灌期结合农业气象预报,科学适度延迟春灌,
推广高效节水灌溉,尽可能充分利用每年４月和５
月的降水,降低浅层地下水开采强度,同时加强秋、
冬季土壤墒情涵养和雨季雨洪地下水调蓄利用.

６　结　语

(１)冀中山前平原农业区连年少雨干旱时有发

生,春灌期开采浅层地下水已成为加剧浅层地下水

位不断下降的主要动因,尤其在降水连年偏枯时段

的春灌期,农业用水大规模集中开采加剧了浅层地

下水超采情势.
(２)当 年 降 水 量 小 于 当 地 多 年 平 均 降 水 量

(５２８􀆰４mm)时,随着降水量减少,春灌期农业用水

开采对冀中山前平原浅层地下水位下降的影响增大;
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当年降水量大于多年平均降水量尤其大于６２０mm
时,春灌期农业用水开采对浅层地下水位下降的影

响显著减弱.
(３)通过合理调控农业灌溉用水,降低浅层地下

水开采强度,有利于缓解冀中山前平原农业区浅层地

下水超采情势,提升浅层地下水资源的可持续利用.
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