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摘要：地下水是支撑华北平原社会经济发展的重要供水水源，深层地下水长期超采、水头大幅度下降，引发系列生态环境

地质问题。2015 年以来，南水北调、地下水超采综合治理和连续强降水等新水情通过置换水源、农业节水以及强降水灌溉

农业等方式减少了华北平原深层地下水开采量，深层地下水水平衡发生显著变化。基于深层地下水区域水平衡分析方法，

探讨了水平衡关键指标变化特征，分析了新水情对深层地下水平衡的影响效应。利用14C 年龄、中更新统岩相古地理分布

特征 2 个地质背景指标和渗透系数、水力梯度、深浅层水头差以及越流系数 4 个水力评价指标对深层地下水更新能力进行

综合评价。基于地下水降落漏斗修复和地面沉降防控，识别地下水水头恢复阈值，科学评价深层地下水可利用量。结果表

明：与 2005 年相比，在新水情影响下，2020 年深层地下水渗流速度显著增大，侧向补给量增加 0.25×108 m3，越流补给量增加

0.88×108 m3，中东部深层地下水水头仍处于下降状态是主要原因；地下水年均开采量减少 1.41×108 m3，地下水年度储量减少

量由 12.29×108 m3 变为 9.70×108 m3；从空间分析，西部山前较大的渗透系数使得其更新性好于中东部，从时间分析，开采量

的变化使得垂向越流通量和水平侧向径流的组成及数量发生了变化，2020 年深层地下水更新能力较 2005 年总体增强；深

层地下水可利用量为 8.52×108 m3/a，主要分布于山前平原的中更新统冲洪积扇区。依据深层地下水补径排条件、开发利用

程度差异，以不同水文地质单元开展水平衡演变分析，2015 年以来深层地下水失衡状况得到缓解，但尚未得到根本扭转。

研究结果对认识北方平原区深层地下水循环规律和可持续开发利用等方面具有借鉴意义。
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Abstract：Groundwater serves as a vital water resource supporting the socio-economic development of the North
China Plain. Long-term overexploitation of deep groundwater and a significant decline in groundwater levels have
led to a series of ecological and environmental geological problems. Since 2015, new hydrological conditions—

such  as  water  source  replacement,  regular  ecological  water  replenishment,  and  comprehensive  management  of
overexploitation  of  groundwater— have  influenced  deep  groundwater  dynamics  by  reducing  extraction  through
alternative  water  supplies,  agricultural  water-saving  measures,  and  heavy  precipitation-based  irrigation.
Consequently,  the  deep  groundwater  balance  has  undergone  substantial  changes.  This  study  used  groundwater
balance calculation to study the characteristics of key indicators of water balance changes. Using two geological
background  indicators, 14C  age  and  the  distribution  characteristics  of  the  middle  Pleistocene  lithofacies
paleogeography,  and  four  hydrologic  evaluation  indicators,  permeability,  hydraulic  gradient,  the  difference  in
groundwater levels between shallow and deep layers, and the interflow coefficient,  the renewal capacity of deep
groundwater  was  evaluated.  Based  on  groundwater  depression  cones  and  land  subsidence,  thresholds  for
groundwater  level  recovery  are  identified  to  scientifically  estimate  the  sustainable  yield  of  deep  groundwater.
Compared  to  2005,  the  lateral  replenishment  in  2020  increased  by  0.25×108 m3,  and  interflow  replenishment
increased by 0.88×108 m3. These are primarily because the deep groundwater level in the middle and eastern part is
still  declining;  The  average  annual  exploitation  of  groundwater  decreased  by  1.41×108 m3 and  the  reduction  in
groundwater  storage has  changed from 12.29×108 m3 to  9.70×108 m3.  Spatial  analysis  indicates  that  the  renewal
capacity in the piedmont plains is better than that in the central and eastern regions because of the larger hydraulic
conductivity.  Temporal  analysis  shows  that  the  renewal  capacity  of  deep  groundwater  in  2020  has  generally
increased  compared  to  2005.  The  composition  and  quantity  of  vertical  interflow  replenishment  and  horizontal
lateral replenishment change with the change of mining yield. The availability of deep groundwater was evaluated
to be 8.52×108 m3/a, primarily concentrated in the middle Pleistocene alluvial fan region of the piedmont plains.
Based on the conditions of recharge, flow, and discharge of deep groundwater, as well as differences in the degree
of development and utilization,  the imbalance of  deep groundwater  has been alleviated since 2015,  fundamental
reversal  has  not  yet  been  achieved.  This  study  provides  critical  insights  into  deep  groundwater  circulation
dynamics and offers guidance for the sustainable development and management of groundwater resources in the
North China Plain.
Keywords：North  China  Plain； new  hydrological  conditions； changes  in  water  balance； renewability  of
groundwater；sustainable utilization strategies

 

华北平原是中国人口最密集、经济最发达的地区

之一，京津冀协同发展区、千年大计雄安新区皆位于

此，以全国 2.7% 的土地面积生产了全国 25% 以上的

粮食，地下水在支撑华北平原经济发展、保障粮食安

全中发挥了巨大作用 [1 − 2]。然而华北平原人均水资源

占有量仅为全国的 1/7，仅为世界人均水资源量的

1/32。由于地表水资源短缺，深层地下水是中东部平

原工农业发展的主要供水水源。深层地下水循环更

新速度慢，随着地下水长期超采， “天津—沧州—衡

水—德州—邢台”一带形成巨大连片漏斗区，水头大

幅度降低，产生严重的地面沉降、海水入侵、浅层咸

水下移等生态环境地质问题 [3 − 6]。针对地下水超采问

题，国家实施了系列超采治理举措，加之近年来连续

强降水，以上新水情通过置换水源、农业节水以及强

降水灌溉农业等方式减少了华北平原深层地下水开

采量，使得地下水循环与水平衡随之发生显著变化 [1]，

深层地下水超采状况在一定程度上得到缓解，但超采

态势并未完全扭转。

关于深层地下水水平衡和更新性等方面，郭永海

等 [7] 根据地面沉降量反求深层地下水开采量构成，由

此获得深层地下水资源属性及合理评价的新认识。

石建省等[8] 以深层地下水可利用量/现状开采量、地面

沉降、水头下降速率为指标评估地下水超采情况，表

明深层地下水总体处于超采状态，已无开采潜力。朱

菊艳等[9] 探讨华北平原地面沉降和深层地下水开采的

关系，计算了深层地下水开采量中压密释水占比，明
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确深层地下水的资源属性。李绍恒等 [10] 联用3H、4He、
13C、14C 等同位素研究得出雷州半岛深层地下水从补

给区到排泄区的年龄变化。程中双 [11] 运用同位素水

文学识别并划分了华北平原深层承压含水层地下水

年龄组成，揭示了地下水更新性、脆弱性与水质变化

过程与驱动机制。苏晨等 [12] 利用 CFCs 和 3H 估算穆

星平原北部的地下水年龄，评估区域地下水资源可持

续性。以往的研究中针对地下水更新性分析，多从年

龄和补给速率方面考虑确定质点运移的时间[13 − 14]。而

地下水更新能力是含水层中储存的地下水通过接受

水源补给而得以更新或更替的能力 [15]，是地下水系统

获得外界水源补给的能力及其对水分传输能力的综

合反映 [16]，以往研究对水力传输所需的时间尚不清楚，

并且缺少系统考虑地下水年龄、岩相古地理、渗透系

数、水力梯度、深浅层水头差等指标的综合评价方法。

受到 2014 年以来新水情影响，深层地下水水循

环、水平衡要素、地下水更新性等发生显著变化 [17 − 18]，

2023 年水利部等联合印发的《华北地区地下水超采综

合治理实施方案（2023—2025 年）》 [19] 中明确了深层地

下水超采治理工作的重要性。因此本文分析新水情

对深层地下水水平衡的影响效应，选用多指标联合的

地下水更新性评价方法，明确深层地下水更新能力的

变化特征等，以环境地质问题防控为目标，评价深层

地下水可利用量，提高对新水情下华北平原深层地下

水循环规律的认识，对深层地下水可持续开发利用具

有借鉴意义。 

1    研究区概况

华北平原位于中国东部，西依太行山，北靠燕山，

东临渤海，南界黄河，包括北京、天津、河北平原全部

以及黄河以北的豫北、鲁北平原，面积约 13.9×104 km2[20]。

深层地下水主要赋存于第四系孔隙地下含水岩系中，

山前平原区主要赋存于第Ⅲ和第Ⅳ含水层组，中东部

平原赋存于第Ⅱ和第Ⅲ含水层组[21 − 23]。

天然状态下，深层地下水水头标高皆在海平面以

上，主要补给来源为山前隐伏岩溶水的顶托补给和山

前侧向径流补给，排泄以向下游径流排泄为主，地下

水循环速度较为缓慢 [24]。1965 年以前，地下水开采

基本以浅层水为主，中东部平原浅层广泛分布咸水，

难以直接利用，且缺乏足够的地表替代水源，1965—

1980 年随着农业和经济快速发展，中东部平原开始开

采深层承压淡水，开采量为 15×108～17×108 m3/a，深层

承压含水层水头开始下降 [25]。1980—2005 年，水资源

需求迅猛增加，深层地下水开采量增加，集中在衡水—

沧州—天津一带，形成了深层地下水降落漏斗[24]。2005
年以后，政府对水资源重视程度增加，在限制开采的

影响下，地下水水头震荡缓慢下降[11]。20 世纪 60 年代至

2014 年，中东部深层地下水水头平均累计下降 45.4 m，

最大下降达 114.4 m。受到长期大规模开采深层地下

水影响，2019 年在中东部平原形成“天津—沧州—衡

水—德州—邢台”连片漏斗。中东部平原水头下降使

得深层地下水循环系统发生巨大改变，区域流动系统

由于地下水的开发被割裂，中间流动系统形成了源汇

的逆转，浅层地下水开始全面向深层地下水越流，深

层地下水水头下降导致黏性土大量释水，沿海地带深

层地下水水头下降至海平面以下，局部导致海水入侵

（图 1）。
2014 年启动河北省地下水超采综合治理试点；

2018 年对滹沱河、滏阳河、南拒马河 3 条典型河流开

展了河湖地下水回补试点；第三轮国家地下水资源调

查评价（2000—2020 年）结果显示，2021—2023 年华北

平原持续偏丰降水共计入渗补给地下水 731.5×108 m3，

较近 20 a 入渗补给量平均值增加 197.5×108 m3。在以

上新水情综合影响下，华北平原地下水失衡问题有所

缓解，深层地下水水头总体回升，截至 2022 年，中东

部深层地下水水头上升区平均回升 7.6 m，弥补亏损

量 6.7×108 m3。深层地下水超采状况得到缓解，但态

势并未完全扭转。 

2    数据与研究方法
 

2.1    数据 

2.1.1    新水情数据

收集 2014 年以来南水北调中线工程向华北平原各

市供水量、地下水源置换量；2018 年以来潮白河、永

定河、南拒马河、滹沱河、滏阳河等 15 条河流，以及

白洋淀、北大港、衡水湖等 7 个湖泊的生态补水数据；

2000 年以来华北平原 182 个气象站逐月降水数据。 

2.1.2    深层地下水流场数据

2005 年地下水流场来自《华北平原地下水可持续

利用图集》 [24]，2014 年地下水流场来自各省级地下水

监测工程数据，2019—2023 年各年地下水流场来自

《海河南系水文地质调查》项目 2.1 万点次统测数据和

1 230 个国家地下水监测站点数据。 

2.1.3    深层地下水补排项数据

华北平原深层水主要补给项包括侧向径流补给、

越流补给，主要排泄量为开采。侧向补给断面参考文

·  30  · 水文地质工程地质 第 3 期



献 [24]；含水层厚度结合水位变化状况更新后获取；渗

透系数依据国家地下水监测工程水文孔和 1∶5 万水

文地质调查抽水试验数据对前人参数研究校核后获

取；越流系数来源于河北省地质环境监测总站等单位

研究成果；深层逐县地下水开采量数据搜集自各省水

资源公报、水利年鉴等资料[26 − 35]。 

2.1.4    深层地下水 D-18O 与14C 同位素数据

地下水同位素数据来自文献 [24]，结合 2019—2021
年《海河南系水文地质调查》项目采集的典型剖面的

深层地下水 D-18O 与14C 同位素数据，其中 D-18O 样品 165
组，14C 年龄样品 166 组。 

2.2    研究方法 

2.2.1    环境同位素分析方法

水体在循环过程中存在同位素分馏现象，不同水

体间 D-18O 同位素含量存在显著差别，可直接体现水

体运移和转化的不同过程，反映地下水的状态 [36 − 38]。

存在较稳定隔水层的承压含水层，一般从补给区到排

泄区，地下水年龄由新变老，地下水的 D-18O 同位素含

量变小 [39]。14C 测年是分析深层地下水补给形成时代

最常用的测年方法 [40]，其测年估算最长地下水年龄可

达 50 ka，华北平原地下水年龄不超过 30 ka[41 − 43]，因而

14C 测年可研究深层地下水流动特征的演化 [11,44 − 45]。 

2.2.2    深层地下水区域水平衡分析方法

深层地下水平衡通量包括补给量、排泄量、储变

量。深层地下水接受山前侧向补给、越流补给，排泄

量包括开采量、向浅层地下水越流排泄量和向海洋的

侧向排泄量。其中向浅层地下水越流排泄量仅在山

前平原局部地区存在，2000 年后向海洋的地下水侧向

排泄已不存在。深层地下水遵循水均衡原理，补给量

（Q补）和排泄量（Q排）之差等于含水层中孔隙水体积的

变化量（ΔQ储），地下水均衡方程为：∑
Q补−

∑
Q排 = ∆Q储

∆Q储 = F∆hS∗+FS （1）

式中：Δh——计算时间段内水位平均变化量/m；

S*——砂性土弹性释水系数；

F——深层水计算面积/km2；

S——计算时间段内年平均地面沉降量/mm。

运用 GIS 空间叠加分析技术，分析不同水文地质

单元深层地下水的含水层结构、水文地质参数空间分

布特征、地下水水头变化特征等，根据它们的空间分

布特征进行网格剖分，确定每一个网格单元的补给
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图 1    地下水循环示意图

Fig. 1    Groundwater circulation
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量、排泄量、储变量等水平衡指标，分析各平衡要素

变化及其对区域水平衡影响。 

2.2.3    地下水更新能力研究方法

利用综合评分法对地下水更新能力进行定量评

价，能有效反映各个评价指标对地下水更新能力的贡

献。选用与地下水更新能力相关的指标，采用专家打

分法对评价指标赋值，建立评估指标体系后，运用层

次分析法确定评估指标的权重。其基本原则是根据

专家打分对影响地下水更新性的评价指标进行评分；

根据各种指标对地下水更新性影响大小给予不同的

权重，权重的大小采用层次分析法确定；对各单项指

标评分值与权重的乘积进行求和，以综合评分评价深

层地下水更新能力。

（1） 选取评价指标

本文选取了地质背景指标和水力指标 2 个一级指

标，构建了 6 个二级指标，其中地质背景指标为14C 年

龄、中更新统岩相古地理分布特征，水力指标为与深

层地下水补给有关的渗透系数（K）、水力梯度（I）、深

浅层水头差（ΔH）以及越流系数。其中， 14C 年龄和中

更新统岩相古地理分布特征反映了地下水更新能力

的天然属性， 14C 年龄越小，表示越接近补给区，越有

利于地下水循环更新；沉积地层颗粒越粗，越有利于

地下水径流，一般来说，在冲洪积扇区、古河道带地

区，沉积颗粒粗，有利于地下水流动，在湖泊及洼地地

区，沉积颗粒细，不利于地下水流动。渗透系数、水平

水力梯度反映了人为影响下地下水侧向径流变化的

特征，渗透系数越大，水平水力梯度越大，侧向径流量

越大；深浅层水头差以及越流系数反映了人为影响下

越流通量变化的特征，水头差越大、越流系数越大，越

流通量越大。

（2） 构建综合评价指标体系

综合评价指标评分采用专家打分方法，对 6 类评

价指标的等级赋予不同的分值，各评价指标见表 1。
根据各指标得分计算综合评价分值，按分级标准评价

地下水更新能力。

 
 
 

表 1    更新能力综合评价指标

Table 1    Evaluation index of groundwater renewability
 

一级评价指标 二级评价指标 好（5） 较好（4） 一般（3） 较差（2） 差（1）

水力指标

水力梯度 ≥0.001 0 0.000 7～<0.001 0 0.000 35～<0.000 7 0.000 18～<0.000 35 <0.000 18
渗透系数/（m·d−1） ≥35.0 15.0～<35.0 7.5～<15.0 2.5～<7.5 <2.5
深浅层水头差/m ≥70 50～<70 35～<50 15～<35 <15

越流系数 ≥2.54×10−6 9.92×10−7～<2.54×10−6 4.50×10−7～<9.92×10−7 6.20×10−8～<4.50×10−7 <6.20×10−8

地质背景指标

14C年龄/ka <6 6～<14 14～<18 18～<22 ≥22
中更新统岩相古
地理分布特征

冲洪积扇 中部平原河道带 中部泛滥平原
滨海平原河道带、
冲洪积扇内部阶地

滨海泛滥平原、
湖泊及洼地

 

（3） 采用层次分析法确定各评价因子的权重

按各指标对目标层的相对重要性进行两两比较，

定量标度赋值，根据建立的层次结构图，分别构造两

两比较判断矩阵。

该矩阵应满足如下条件：

aij>0；aij=1/aji（i≠j）； aii=1；i、j = 1，2，···，n。
判断矩阵中每个因子（aij）的大小及其倒数作为衡

量尺度的标度方法给出。根据判断矩阵对各项指标

进行两两打分，利用 Matlab 数学软件计算得出各个指

标的权重。见表 2。 

3    结果
 

3.1    新水情影响下水平衡关键指标的变化特征 

3.1.1    地下水渗流速度（侧向径流）的变化特征

利用不同年份深层地下水流场计算水力梯度，结

合渗透系数，计算得出渗流速度。总体而言，水力梯

度变化范围为 0～0.159‰，中东部平原水力梯度大，

周边平原水力梯度小。受含水层岩性影响，西部山前

地区渗透系数较大，最大超过 50 m/d，中东部渗透系

数较小，为 2.5～7.5 m/d。
从空间尺度分析，受到岩性特征和较强补给来源

影响，西部山前渗流速度明显大于中部平原和滨海平
 

表 2    综合评价指标体系权重

Table 2    Weight of evaluation index
 

指标 权重

水力梯度 0.17
渗透系数 0.35

深浅层水头差 0.12
越流系数 0.16

14C年龄 0.07
中更新统岩相古地理分布特征 0.13
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原。从时间尺度分析，1980 年，中部平原和滨海平原

在天然状态下的深层地下水渗流速度较小，全区平均

值为 0.004 6 m/d（表 3）。 2005 年受到大规模开采影

响，中部平原深层地下水水头降低，水力梯度增大，渗

流速度增大，全区均值为 0.008 5 m/d。2014 年，随着

城市区持续开采深层地下水，中东部平原天津、沧

州、衡水和德州等城市区渗流速度增大，衡水等周边

农业区受到农业灌溉大量开采深层地下水影响，渗流

速度显著增大，全区均值为 0.008 8 m/d。随后开始利

用南水北调工程置换城区地下水开采，2019 年启动华

北地区地下水超采综合治理行动方案，以上举措在不

同程度上缓解了深层地下水资源紧张局面，但水头仍

处于下降状态。2020 年，中东部平原“衡水—德州”深
层地下水降落漏斗中心一带水头持续下降，渗流速度

增大，全区均值为 0.012 7 m/d。总体来看，1980—2020
年中部平原深层地下水水头持续下降，尤其是农业区

渗流速度明显增大；西部与中部平原水头差增大，因

此西部山前地区水力梯度不断增大，导致渗流速度增

大。2021 年以来，受到强降水影响，用于农业灌溉的

深层地下水开采减少，水头有所抬升，渗流速度变

小。华北平原深层地下水渗流速度方向与流场方向

一致，自平原周边向平原中东部沧州—衡水—德州一

带流动 [20]，其他条件基本不变的情况下，渗流速度的

增大使得深层地下水侧向补给来源增强（图 2）。
  

表 3    不同时间不同单元地下水平均渗流速度

Table 3    Average seepage velocity of different unit
 

年份
渗流速度/（m·d−1）

山前 中部 滨海 全区

1980 0.013 5 0.002 6 0.002 5 0.004 6

2005 0.019 4 0.006 3 0.005 0 0.008 5

2014 0.021 6 0.006 1 0.004 3 0.008 8
2020 0.029 8 0.009 1 0.007 0 0.012 7

 
 

N

渗流速度/（m·d−1）
0～<0.002
0.002～<0.004

0.004～<0.006
0.006～<0.008

0.008～<0.01
0.01～<0.02

0.02～<0.03
0.03～<0.04

0.04～<0.05
0.05～0.24

（a）2005年 （b）2020年

N

研究区边界 0 25 50 km

图 2    深层地下水渗流速度

Fig. 2    Seepage velocity of deep groundwater
 
 

3.1.2    地下水越流通量的变化特征

利用不同年份深浅层地下水水头差，以及河北省

地质环境监测院多年水文地质试验和监测数据获

取的越流系数，计算得出深层地下水越流补给量。

1956—1979 年天然状态下，深层地下水来源以侧向补

给为主，占 75.03%；越流补给相对较少，为 24.97%。在

东部平原区特别是东部自流区，由于深层地下水水头

远高于浅层地下水水位，深层地下水向浅层地下水越

流排泄[43]。

1980—2005 年间，随着深层地下水的大幅度开发
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利用，深层地下水水头持续下降，许多地区深层地下

水水头明显低于浅层地下水，浅层地下水转而越流补

给深层，并使得越流补给成为深层地下水的重要补

给源 [24]。在华北中东部平原，浅部含水层组普遍分布

有咸水或微咸水，深部的第Ⅲ含水层组地下水成为主

要的地下水开采水源。随着深层淡水的过度开采，浅

层地下水通过越流形式向下补给，造成下伏淡水发生

咸化 [46]。至 2005 年，深层地下水越流补给占比上增

到 73.57%，侧向补给占比下降到 26.43%，但侧向补给

量较天然状态有较显著增加。

2006—2020 年间，随着 2014 年以来地下水压采政

策的实施以及南水北调等替代水源的利用，平原区深

层地下水开采量总体处于下降趋势，深层地下水超采

情况得到了一定程度的遏制，深层地下水水头年均下

降速率减缓。但从华北平原整体看，深层地下水水头

仍处于下降趋势，水力梯度仍有所增大，导致深层地

下水侧向补给量和越流补给量较 2005 年均有所增加

（图 3）。
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图 3    深层地下水补给来源与比例

Fig. 3    Source and proportion of deep groundwater recharge
 

越流模数（K）可以表征区域单位面积上的越流量：

K=Q越流/(F ·Y) （2）

式中：K——越流模数/（104 m3·km−2·a−1）；

Q越流——计算面积和时段内深层地下水越流补

 给量/（108 m3）；

Y——计算时段/a。
2020 年，华北平原地下水越流模数低值区主要分

布在衡水—德州—沧州一带的中东部平原区，其次是

唐山、廊坊、保定、石家庄等城市区，这些地区浅层地

下水越流补给深层地下水。山前平原区及河南、山东

北部地区为深层地下水越流补给浅层地下水（图 4）。 

3.1.3    深层地下水开采量与储量变化特征

1980 年以前尚未大规模开采深层地下水，深层

地下水储存量较为丰富。1980—2005 年，深层地下水

的开采量逐渐增大，储量开始减少，至 2005 年地下水

开采量为 29.14×108 m3，年度储量减少 12.29×108 m3。

2006—2014 年，为满足工农业经济快速发展需要，开

采量持续增加。2015 年后随着地下水超采治理推进，

至 2020 年开采量降低为 27.73×108 m3，年度储量减少

9.70×108 m3（图 5）。
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图 5    深层地下水开采量与储量变化

Fig. 5    Changes in groundwater extraction and stocks
  

3.2    地下水年龄与更新能力变化特征 

3.2.1    D-18O 同位素变化特征

根据本论文依托的海河南系水文地质调查项目数

据显示，华北平原深层地下水的 δ18O 稳定同位素变化

范围相对较小，为−11.3‰～−7.4‰。从空间分布特征

看，中部平原 δ18O 含量最低，均值为−10.33‰；山前平

 

华北平原地下水越流模数/

>1

0～<1
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<−4研究区边界
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N
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图 4    2020 年地下水越流模数

Fig. 4    Groundwater leakage modulus in 2020
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原含量最大，为−9.01‰；滨海平原相对较高，为−9.53‰。

从垂向看，δ18O 随深度增加而减小，深层地下水的 δ18O
值明显低于浅层地下水，与浅层地下水相比，深层地

下水的 δ18O 平均值较浅层地下水贫 0.73‰。

从石家庄—蠡县—天津剖面图看出（图 6），深层

地下水 δ18O 稳定同位素从山前到平原中部的水平分

带性明显，自平原西部山前向东，δ18O 逐渐减小。低

值区位于平原中部的浅层地下水漏斗区，为−10.7‰～

−10.2‰，该区深层地下水水头高于浅层地下水水位，

深层地下水可能越流补给上部浅层地下水。进入深

层漏斗区后深层地下水 δ18O 有所增加，为−10.1‰～

−9.4‰。该区深层地下水水头远低于浅层地下水水位，

深层地下水的过度开采造成浅层地下水越流补给深

层地下水[39]，导致深层地下水的 δ18O 有所增加。
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图 6    石家庄—蠡县—天津剖面地下水 δ18O 分布图

Fig. 6    Distribution of δ18O in profile of Shijiazhuang-Lixian-Tianjin
 
 

3.2.2     14C 同位素变化特征

华北深层地下水14C 校正年龄范围为 6.88～34.43 ka。
自山前至平原中部，深层地下水的年龄逐渐增加。其

中，太行山和燕山山前平原的地下水 14C 矫正年龄一

般小于 8 ka，中部平原一般大于 18 ka，呈北东向的中

部平原中心地带的地下水14C 年龄在 20 ka 以上，至天

津市静海区及沧州黄骅附近地下水年龄增加至 30 ka
以上（图 7）。

对比分析石家庄—衡水—沧州—黄骅同位素剖面

2005 年和 2019 年的样品数据，可以发现 2 期地下水
14C 年龄发生了较大的变化。除了衡水地区第Ⅳ含水

层组以及山前地区辛集第Ⅱ含水层组14C 年龄略有增

大外，在第Ⅲ含水层组为主要开采层的衡水—沧州深

层地下水漏斗区，深层地下水 14C 年龄基本呈现年轻

化趋势，且漏斗中心的年龄比周边低。2005 年以来地

下水补排条件发生了转变，这与深浅层水头差增大导

致的浅层地下水向深层地下水越流补给量增多，以及

水力梯度增加引起的地下水侧向径流量增加有关。

上述分析结果表明，在开采条件下华北平原局部地区

深层地下水有一定的更新能力。

开采条件下衡水地区第Ⅳ含水层组地下水年龄变

老，这是由于该区含水层富水性差，环境较为封闭。

沉积地层形成时期一般早于地下水形成时期，黏性土

中的孔隙水与地层形成时期基本一致，比含水层中的

地下水形成时期早得多。因此，随着地下水开采地下

水水头持续下降，隔水层或弱透水层压缩释水补给含

水层地下水，会导致地下水变老。说明在相对封闭的

沉积环境下，深层地下水可更新性较弱。 

3.2.3    深层地下水更新能力变化特征

通常评价地下水更新能力的常用指标是地下水

补给速率和年龄。地下水补给速率多应用于浅层地

下水更新能力评价，地下水年龄代表水从补给区到采

样点的质点运移时间，即地下水质点年龄，与水力传

输年龄有所区别。天然条件下，深层地下水以活塞运
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动为主，从山前平原向滨海平原流动，侧向径流是深

层地下水主要补给来源；强烈的人类活动改变了深层

地下水动力条件，水平方向上受水力梯度变化驱使，

地下水渗流速度发生了变化，导致侧向径流发生变

化。此外，在深层地下水漏斗区，激发了垂向越流补

给，使深层地下水来源及组成发生变化。同位素分析

结果表明，在地下水浅层漏斗区与深层地下水漏斗

区，垂向交换量以及水平侧向径流量的变化引起同位

素分布特征变化，改变了深层地下水更新性。

本研究利用 2005 年和 2020 年 2 期数据综合评价

了华北平原深层（第Ⅲ含水层组）地下水更新能力。

综合评分≥3.5、3.0～<3.5、2.5～<3.0、2.0～<2.5、<2.0
分别为更新性好区、较好区、一般区、较差区、差区，

评价结果见图 8。深层地下水更新能力评价好区位于

山前平原一带，较好区位于更新能力好区前缘呈条带

分布，这与深层地下水在该区渗透系数较大，渗流速

度较大有关，说明山前侧向径流是深层地下水的重要

补给来源。更新能力较差区及差区主要分布于中东平

原，该区沉积颗粒较细，渗透系数、越流系数相对较小，

导致深层地下水侧向径流补给量及越流补给量较小。

一般区主要分布于山前与中部平原接触带，及深层地

下水漏斗中心一带，说明越流通量增加导致更新性发

生了变化，中东部平原深层地下水更能力有一定增强。

对比 2005、2020 年地下水更新能力评价结果，见

表 4。相比于 2005 年，2020 年地下水更新能力好区面积

增加了 0.86×104 km2，分布于山前平原，地下水渗流速度

由 2005 年的 0.019 4 m/d 增加至 2020 年的 0.029 8 m/d，
渗流速度增大导致山区向平原区侧向径流量增加是

山前平原地下水更新能力增强的主要原因。2020 年

更新能力一般区面积增加了 18.11%，主要位于鲁北平

原中东部平原。2020 年更新能力较差区和差区分别

减少了 18.83%、18.68%，这是由于地下水渗流速度小，

侧向补给量较少，越流补给量为深层地下水主要补给

来源。深层地下水的开发利用改变了天然地下水流

场，增加了浅层地下水向深层地下水的越流补给量，

使深层地下水具有一定更新能力。然而在天津—廊

坊—沧州一带，较差区面积略有增大，主要原因在于

地面沉降防控引起的深层地下水水头抬升，深浅层水

头差减少，越流通量减少。总之，随着开采量的变化，

垂向越流通量和水平侧向径流的组成及数量发生了

变化，深层地下水更新性能力总体有所提升，但空间

差异明显。

地下水年龄揭示了地下水的循环时间和更新能

力，一般认为地下水年龄越大，更新能力越差。然而，

地下水年龄反映了质点传输的绝对时间，实际上地下

水更新是一个“新水推老水”的流动过程，应该是利用

水力传输来反映地下水补给速率特征。因此，在评价

地下水更新能力时应该把地下水年龄作为背景值参

考，应该重点选取反映地下水补给速率相关的指标进

行评价。结合华北平原 2005 年14C 同位素年龄分布可
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Fig. 7    Distribution of 14C age in profile Shijiazhuang-Hengshui-Huanghua
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以看出，地下水 14C 年龄小于 8 ka 的区域与本次评价

的更新能力良好区较为一致，主要位于山前平原地

带，这是由于山前平原地下水渗流速度大，水循环更

新速度快，地下水更新能力好。在中东平原、滨海平

原，本次评价的地下水更新能力分布特征更多反映了

深层地下水开采引起的局部区域越流通量与侧向径

流综合变化特征，这与深层地下水 14C 年龄随着离补

给区距离的增大而增大的趋势不一致。这是由于利

用地下水水力传输和质点传输时间在评价地下水更

新能力时所代表的含义不同。 

3.3    深层地下水可利用量分析

深层地下水可利用量评价以环境地质问题防控

为目标，识别地下水水头恢复阈值，确保地下水的资

源、环境和生态功能协同发挥。地下水降落漏斗防控

区地下水水头恢复阈值以 20 世纪 80 年代初地下水尚

未大规模开采，尚未引发区域地下水降落漏斗的地下

水流场为主要依据。地面沉降防控区地下水水头恢

复阈值通过分析深层地下水水头下降诱发地面沉降

的临界值进行研判。姜媛等 [47] 研究表明，地面沉降速

率与深层地下水水头下降速率有很好的相关性，研究

表明北京平原的深层地下水水头埋深大于 25 m 时地

面沉降快速发展；沧州平原的深层地下水水头埋深小

于 50 m 时，地面沉降处于缓慢发展阶段，水头埋深

50～70 m 时地面沉降加速扩展至整个漏斗区。刘敏

等 [48] 研究表明天津平原的第Ⅱ含水层组水头埋深控

制在 30～35 m，第Ⅲ含水层组水头埋深控制在 40 m
以内时，基本不引发地面沉降，超过这一水头埋深，地

面沉降将剧烈发展。基于地下水降落漏斗修复和地

面沉降防控，结合深层地下水水头恢复的可行性与水

位连续性，确定华北平原地下水水头恢复阈值[49]。

在深层地下水均衡计算基础上，充分考虑规划期

内深层水恢复需水量，科学界定深层地下水可利用量：

Q可利用=Q侧补+Q越补−Q水位恢复需水量 （3）

 

（a）2005年 （b）2020年

深层地下水更新性

差 较差 一般 较好 好 14C年龄（6 ka）

N N

研究区边界 0 25 50 km

图 8    深层地下水更新能力综合评价

Fig. 8    Renewability evaluation of deep groundwater

 

表 4    深层地下水更新能力评价分区面积变化

Table 4    Area changes in renewability evaluation of deep
groundwater

 

分区类型
面积/km2

百分比/%
2005年 2020年 变化量

好区 10 848 19 459 8 611 79.38
较好区 13 243 10 041 −3 202 −24.18
一般区 33 597 39 682 6 085 18.11
较差区 41 620 33 785 −7 835 −18.83
差区 19 585 15 926 −3 659 −18.68
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式中：Q可利用——深层地下水可利用量/（m3·a−1）；

Q侧补——深层水侧向补给量/（m3·a−1）；

Q越补——深层地下水越流补给量/（m3·a−1）；

Q水位恢复需水量——规划期内基于环境地质问题防

 控的地下水水头恢复年均需水量/
 （m3·a−1）。

地下水水头恢复年均需水量评价基于环境地质

问题防控展开，以 20 年一轮地下水资源评价周期作

为规划期，目前深层地下水水头普遍低于识别的地下

水水头恢复阈值，具体评价方法为：

Q年均恢复需水量 =
∑

[(Q恢复水位阈值−Q现状水位)FS∗]/t （4）

式中：Q年均恢复需水量——基于环境地质问题防控的地下

 水水头恢复年均需水量/（m3·a−1）；

Q恢复水位阈值——基于环境地质问题防控的地下水

                            水头恢复阈值/m；

Q现状水位——现状地下水水头标高/m；

t——规划期/a。
经评价，华北平原深层地下水水头恢复需水量为

4.50×108 m3/a，深层地下水可利用量为 8.52×108 m3/a，
主要分布于山前平原的中更新统冲洪积扇区，该区域

接受侧向补给、越流补给，深层水更新循环速率较快；

中东部平原深层水更新循环缓慢，不具有资源属性，

可作为地下水战略储备开展应急供水。 

3.4    新水情下深层地下水平衡分析

以山前平原、中部平原、滨海平原和深层地下水

连片漏斗区为单元开展水平衡演变分析，评价时段为

1980—2005 年、2006—2014 年、2015—2020 年 3 个时

段，见表 5。20 世纪 80 年代以来，深层地下水大规模

开采，排泄量大幅增加，随着深层地下水水头下降，至

2005 年深层水储存量亏空速率为 12.29×108 m3/a，区域

性深层地下水降落漏斗随之不断扩大，深层地下水失

衡凸显。2006—2014 年，深层地下水开采进一步加

剧，依据水均衡计算该阶段年均排泄量较上一阶段增

加 46.74%，深层水水头下降速率随之增加，储存量亏

空速率达 18.97×108 m3/a，区域性深层地下水降落漏斗

呈连片趋势发展，深层地下水失衡加剧。2015 年以

来，随着地下水超采综合治理推进，部分城区地下水

水头止跌回升，农业区由于缺乏替代水源，水头仍处

于下降趋势，但降速减缓，降落漏斗中心由城区向农

业区转移，深层地下水年均亏空量较 2006—2014 年明

显减少，但深层地下水失衡状况尚未得到根本扭转。

从深层地下水水头变幅看，连片漏斗区水头下降速率

最大，水失衡程度最为严重；中部平原、滨海平原水头

下降速率次之，水失衡程度较为严重；山前平原水头

下降速率最小，区域水失衡程度较低。
 
 

表 5    深层水水平衡分析
 

Table 5    Analysis of deep
groundwater balance /（108 m3·a−1）

 

评价
分区

水平衡
分析项

1980—2005年 2006—2014年 2015—2020年

山前
平原

补给量 5.68 6.44 7.78
排泄量 8.71 11.48 10.26
储变量 −3.28 −4.01 −2.69

中部
平原

补给量 9.13 12.62 9.04
排泄量 15.96 25.24 19.33
储变量 −7.03 −11.28 −9.97

滨海
平原

补给量 2.29 3.08 2.4
排泄量 4.47 6.04 4.27
储变量 −1.98 −3.68 −2.49

连片
漏斗区

补给量 4.01 4.29 3.93
排泄量 7.88 10.05 8.01
储变量 −3.65 −6.15 −4.11

 

2015 年以来，在地下水超采综合治理等新水情背

景下，深层地下水开采强度呈下降趋势。中部、滨海

平原主要深层地下水开采区开采量降幅分别达

23.42%、29.30%；连片漏斗区以农业区为主，由于缺乏

置换水源，深层水开采量降幅为 20.30%。

深层地下水水头降速是水失衡演变的关键表征

指标，可反映水失衡的缓解程度。2015 年以来，中

部、滨海平原深层地下水水头降速分别减缓 38.64%、

35.06%，水失衡缓解程度较大，连片漏斗区水头降速

减缓 20.49%，水失衡缓解程度较小。地下水超采综合

治理下一步应重点关注农业区，探索利用南水北调中

线、东线工程引江水置换部分农业供水，从根本上缓

解华北平原地下水失衡问题。 

4    讨论

本文利用地质背景指标和水力指标，探索采用综

合评分法评价了华北平原深层地下水更新能力。然

而，地下水更新能力随地域、埋藏深度、含水层变化、

时间而变化 [50]，其大小受自然条件和人类活动（以人

工排泄为主）共同影响，具有时空变化特征。特别是

在开采影响下，地下水可更新性能力的评价越发复

杂，需要综合考虑多种因素。以华北平原为例，其深

层地下水更新能力的大小或强弱除了与地下水径流

性指标（渗透系数、水力梯度、深浅层水头差以及越
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流系数、含水层厚度、含水层埋藏深度）有关外，还与

地下水系统结构及连通性等天然属性（如第四系底界

形态、弱透水层分布及厚度、古河道等岩相古地理特

征）、地下水物理状态（如密度、黏滞性）以及地下水

时间指标（地下水形成时期及年龄）等有关，在今后评

价深层地下水更新能力方面，需要综合考虑上述多种

因素进一步深入研究，以期得到更加符合客观实际的

定量评价结果。 

5    结论

（1）受新水情影响，深层地下水水平衡关键指标发

生变化。与 2005 年相比，2020 年深层地下水渗流速

度增大，侧向补给量增加 0.25×108 m3，越流补给量增

加 0.88×108 m3，地下水开采量减少 1.41×108 m3，地下水

年度储量减少量由 12.29×108 m3 变为 9.70×108 m3。

（2）从空间分析，受到渗透系数影响，山前平原深

层地下水更新能力强，中东部平原更新能力弱。从时

间分析，开采量的变化使得垂向越流通量和水平侧向

径流的组成及数量发生了变化，2020 年深层地下水更

新能力较 2005 年总体增强，存在空间差异性。

（3）评价得出深层地下水可利用量为 8.52×108 m3/a，
主要分布于山前平原的中更新统冲洪积扇区，该区域

接受侧向补给、越流补给，深层水更新循环速率较

快。中东部平原深层水更新循环缓慢，不具有资源属

性，可作为地下水战略储备开展应急供水。

（4）受到新水情影响，深层地下水水平衡随时间

发生演变。20 世纪 80 年代开始，深层地下水受到开

采影响，水头开始下降；2006—2014 年，深层水开采进

一步加剧，深层地下水失衡加剧；2015 年以来，随着地

下水超采治理系列举措的开展，深层水开采规模逐步

回落，但地下水失衡状况尚未得到根本扭转。
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