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地下水超采区农业种植结构与作物耗水时空演变研究
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（１．河北农业大学园艺学院，保定 ０７１００１；２．中国农业大学农学院，北京 １００１９３；

３．中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心，石家庄 ０５００２２）

摘要：针对河北省受农业生产活动和降水量变化影响，社会用水与水资源承载能力严重失衡的问题，基于河北省水

资源变化特征，利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式和作物系数法计算区域主要作物需水量，分析种植结构变化对灌溉需

水量的影响。结果表明：进入 ２１世纪以来，河北省水资源总量、地表水资源量和地下水资源量比 １９５６—２０１７年年

均值分别减少 ２２３６％、４２１５％和 ９０１％，地下水开采量和农田灌溉量逐年下降，但地下水超采量仍高达 ３３１×

１０９ｍ３，典型深层地下水漏斗区地下水位埋深依然处于 ６０３４～７０４６ｍ。同一作物年际间的需水量呈现弱降低趋

势，蔬菜、水稻、水果、棉花、薯类、冬小麦、油料、大豆、玉米和谷子的需水量依次降低，分别为 ７５０５６～８９３０９ｍｍ、

６９８２５～８３２６０ｍｍ、６５３９３～７７３２８ｍｍ、５０６３０～６３４２３ｍｍ、４８１４２～５９４３７ｍｍ、４０１６６～５０４６０ｍｍ、４０６２６～

５１０６８ｍｍ、３３５２８～４２９７４ｍｍ、３０９７２～３９９５４ｍｍ、２６９９４～３４５７７ｍｍ。冬小麦的水分亏缺指数最高，为 ０７２；

蔬菜、水稻和水果的水分亏缺指数依次降低，分别为 ０４７、０４６和 ０３６。冬小麦、蔬菜和水果年均灌溉需水总量分

别占作物总灌溉需水量的 ４６８７％、１２９４％和 １２２４％。与 １９８０—１９８９年相比，２０１０—２０１７年蔬菜和水果种植面

积分别增加了 １８６０１％和 ５９９８％，灌溉需水量相应增加了 １４３７５％和 １８９１％，而其他作物灌溉需水量均有所降

低，蔬菜和水果种植面积增加成为农业灌溉需水量保持高位运行的主导因素。从实现主要农产品供需平衡、水资

源平衡和国家粮食安全考虑，大幅减少高耗水作物（蔬菜和水果）种植面积是未来降低作物灌溉总需水量的有效途

径。在保证京津冀市场需求的基础上，河北省蔬菜和水果的种植面积分别缩减至 １７２×１０５、１９７×１０５ｈｍ２，年灌

溉总需水量可减少 ３３１×１０９ｍ３。
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３３１ｂｉｌｌｉｏｎｍ３ｉｎｔｈｉｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｄｒａｆｔａｒｅａ；ｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ；ｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｉｎｄｅｘ

０　引言

华北平原是我国水资源最贫乏、水供需矛盾最

突出的地区
［１］
。华北地区水资源安全问题事关首

都水安全、京津冀协同发展战略实施和雄安新区建

设，具有十分重要的意义。地处海河流域的河北省

是水资源严重超采最为典型的区域。受人类农业生

产活动等因素影响
［２］
，自２０世纪８０年代以来，河北

省地表水资源量和地下水资源量均呈现衰减趋势，

而社会总供水量一直保持较高水平，致使地下水位

快速下降，形成了世界最大的连片地下水降落漏斗

区
［３－４］

。根据《河北省地下水超采综合治理规划》，

以２０１０年为基准年，河北省地下水超采量为 ５９７×
１０９ｍ３，其中农村超采 ４１７×１０９ｍ３，农业灌溉超采
占农村超采的８０％，河北省超采区面积占全省平原
面积的９２％以上，超采面积和超采量均为全国超采总
面积和超采总量的１／３，已累计超采１５０×１０１１ｍ３［５］。
经济社会用水大大超过水资源承载能力，地下水大

量超采，生态赤字严重，对保障国家水安全和区域可

持续发展构成严重威胁。

２０１４—２０１６年，国家在河北省开展地下水超采
综合治理试点，实施了“节、引、蓄、调、管”等综合措

施。截止２０１７年底，年压减地下水超采量达 ２６６×
１０９ｍ３，地下水超采治理取得阶段性成效，深层地下
水位埋深趋于稳定或下降速率减缓，但下降态势并

未根本扭转，年超采量仍高达３３１×１０９ｍ３［６］，河北
平原灌溉用水强度仍处于“极严重不适应”或“严重

不适应”状态
［７］
。随着灌溉条件的改善，华北平原

低需水作物大幅减少，蔬菜和水果等高需水作物大

面积增加，种植结构发生了巨大变化，逐渐形成以冬

小麦和蔬菜、水果为主的高强度灌溉农业生产模式。

种植规模扩大、种植结构变化和作物产量提高导致

的高灌溉强度生产模式是农田灌溉消耗地下水量居

高不下的根本原因
［８］
，水资源严重不足已成为制约农

业可持续发展的主要瓶颈
［９］
，通过农业节水来缓解水

资源危机的战略已成为共识
［１０］
。２０１７年河北省用占

全国０５％的水资源、４８％的耕地面积，生产了占全国
５６％的粮食、７３％的蔬菜、５４％的水果，地下水耗竭
的资源型障碍与农产品相对过剩生产的矛盾极为突

出，建立适水种植制度刻不容缓
［１１－１２］

。因此，结合区

域水资源状况和消费需求，明确该区域灌溉需水结构

和不同作物灌溉需水量，制定区域节水型种植制度方

案，对于实现区域水资源安全意义重大。

农业用水估算是节水农业灌溉管理的核心，作

物需水量是衡量区域农田水分平衡的重要参数
［１３］
。

目前，国内外学者对于作物需水量估算已经做了大量

研究。利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式和作物系数，
ＫＵＭＡＲ［１４］计算出印度比哈尔邦小麦、玉米、水稻和绿
豆的需水量和灌溉需水量，刘小刚等

［１５］
计算出１９５８—

２０１３年河南省冬小麦和夏玉米的需水量分别为３５０～
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５３５ｍｍ和 ２４３～３６８ｍｍ，尹海霞等［１６］
计算出 １９６７—

２００９年黑河流域中游地区春小麦和玉米的需水量平均
每１０年分别下降６ｍｍ和８ｍｍ，聂堂哲等［１７］

计算出

１９６０—２０１５年黑龙江省水稻需水量为２４４～７４０ｍｍ，平
均值为４９０５２ｍｍ。ＬＵＯ等［１８］

利用 ＣＲＯＰＷＡＴ模型模
拟得出，１９６１—２０１０年间黄淮海平原主要农作物生育
期平均年区域总需水量为１１５×１０１１ｍ３。白志杰等［１９］

利用作物模型和蒸发皿法估算了１９８６—２０１５年雄安新
区上游小麦、玉米、蔬菜、水果等灌溉需水量变化，认为

需水总量随农业播种总面积和蔬菜、水果需水的增加

而增加。陶国通等
［２０］
基于温度的作物系数计算模型，

建立了冬小麦作物需水量预测模型。

在作物需水量方面前人已经做了大量研究，但

结合河北省水资源变化，研究长时间尺度种植结构

变化对区域灌溉需水的影响较少。本研究基于该地

区１９８０—２０１７年水资源和种植结构的演变，研究不
同作物长时间序列的灌溉需水量变化以及水分亏缺

指数，以期为建立立足水资源禀赋的农业种植结构

提供参考。

１　材料与方法

１１　数据来源
气象数据来源于国家气象科学数据共享平台，

主要为１９８０—２０１７年邢台市、石家庄市、秦皇岛市、
保定市、霸州市、饶阳县、泊头市、黄骅市、唐山市、遵

化市、乐亭县、安阳市、北京市、北京市朝阳区、北京

市延庆区、北京市密云区、天津市、天津市宝坻区、天

津市塘沽区、德州市陵城区、惠民县等河北平原及其

周边２１个气象站的气象数据，包括平均气温、最高
气温、最低气温、风速、日照时数、相对湿度和降水量

等日值数据，用于计算作物需水量。

各作物播种面积、产量数据来源于 １９８０—２０１７
年《河北农村统计年鉴》和 １９８０—２０１７年国家统计
局数据。水资源数据来源于１９８０—２０１７年《河北省
水资源公报》、《河北省水资源评价》和《海河流域水

资源评价》。

１２　研究方法
１２１　需水量计算

参照作物蒸散量（ＥＴ０）采用 ＦＡＯ推荐的估算
作物需水量的经典方法 Ｐｅｎｍｅｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ（Ｐ Ｍ）
公式进行测算

［２１－２２］
，计算式为

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３

ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）

（１）
式中　Ｒｎ———作物表面净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量密度，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔ———２ｍ高处日平均空气温度，℃
ｕ２———２ｍ高处日平均风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
Δ———饱和水汽压与温度关系曲线斜率，

ｋＰａ／Ｋ
γ———湿度计常数，ｋＰａ／Ｋ

不同作物需水量采用作物系数法进行计算，计

算式为

ＥＴｃ＝ＫｃＥＴ０ （２）
式中　ＥＴｃ———作物生育期需水量，ｍｍ

Ｋｃ———作物系数，本研究中蔬菜的生育期作
物系数参考 ＦＡＯ ＣＲＯＰＷＡＴ中的作
物系数，其他作物的生育期作物系数

参考《北方地区主要农作物灌溉用水

定额》
［１３］

１２２　作物灌溉需水量和水分亏缺指数计算
作物生育期灌溉需水量计算式为

Ｗｉ＝ＥＴｃ－Ｐ （３）
式中　Ｗｉ———作物生育期灌溉需水量，ｍｍ

Ｐ———作物生育期内有效降水量，ｍｍ
当ＥＴｃ＞Ｐ时，ＥＴｃ Ｐ为正值，当ＥＴｃ≤Ｐ时，取值为０。

本文将 ３～５０ｍｍ的日降水量视为有效降水
量；当日降水量小于 ３ｍｍ时由于冠层截留对土壤
影响小，不计作有效降水量；当日降水量大于 ５０ｍｍ
时，取日降水量的８０％作为有效降水量［２３］

。

水分亏缺指数（ＣＷＤＩ）计算式为
ＣＷＤＩ＝Ｗｉ／ＥＴｃ （４）

１２３　农产品年盈余量估算
农产品年盈余量计算式为

Ｑ＝Ｓｃ－
ＲｕＰｕ＋ＲｒＰｒ

１０００（１－Ｌｐ－Ｇｄ）
（５）

式中　Ｑ———农产品年盈余量，ｔ
Ｓｃ———农产品年供给量，ｔ
Ｒｕ———城镇居民人均年均消费量，ｋｇ／人
Ｒｒ———农村居民人均年均消费量，ｋｇ／人
Ｐｕ———城镇常住人口数，人
Ｐｒ———农村常住人口数，人
Ｌｐ———产后损失率，％
Ｇｄ———种子用量占产量的比例，％

２　结果与分析

２１　水资源利用与作物种植结构变化
２１１　水资源变化

由图１可知，１９５６—２０１７年河北省水资源总量

４０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



变化波动较大，２００１年以后，水资源总量相对处于
较低水平，仅 ２０１２年和 ２０１６年水资源总量高于
１９５６—２０１７年的平均值（１８７×１０１０ｍ３），其余年份
均低于平均水平。地表水资源量和地下水资源量变

化趋势与水资源总量变化趋势基本一致。与

１９５６—２０１７年均值相比，１９５６—１９７９年年均水资源
总量、地表水资源量和地下水资源量分别偏多

２３０１％、３９０４％和 １１８２％，１９８０—２０００年年均水
资源总量、地表水资源量和地下水资源量分别偏少

８１９％、１０５０％和 ６２１％，２００１—２０１７年年均水资
源总量、地表水资源量和地下水资源量分别偏少

２２３６％、４２１５％和９０１％。

图 １　１９５６—２０１７年河北省水资源量变化趋势

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＨｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９５６—２０１７
　
２１２　用水量年际间变化

地下水供水量（地下水开采量）包含浅层地下

水开采量与深层地下水开采量。由图 ２可知，２０世
纪８０年代地下水开采量较为平稳，９０年代地下水
开采量大幅度增加，１９９９年达到最高，为 １７６×
１０１０ｍ３，２１世纪以来地下水开采量持续下降，至
２０１７年降低至 １１５×１０１０ｍ３。地表水供水量呈现
先降低后增加的趋势，１９８０年地表水供水量最高，
为８２７×１０９ｍ３，而后逐年下降，至 ２００３年达到最
低，为 ３３７×１０９ｍ３，从 ２００４年开始地表水供水量
逐年提高，至２０１７年达到５９５×１０９ｍ３。地表及地
下水总供水量呈现稳中有降，２０１７年为 １７５×
１０１０ｍ３，比１９８０—２０１７年系列均值减少１１９５％。

农田灌溉量呈现持续降低趋势，２０１７年比 １９８０
年减少３８１６％。农田灌溉量占社会用水总量的比
例由１９８０年的８４３９％降低至 ２０１７年的 ６２９５％。
灌溉需水总量与农田灌溉量变化趋势一致，总体呈

降低趋势，降水偏少年份的灌溉不能满足作物生长

水分需求，致使部分年份灌溉需水总量高于农田灌

溉量，作物灌溉需水仍是社会用水的主体。灌溉需

水总量变化及作物灌溉需水量构成见２２２节。

图 ２　１９８０—２０１７年河北省用水结构变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１７
　
２１３　地下水埋深变化

连续多年超量开采地下水致使河北平原形成许

多深、浅层地下水降落漏斗。深层地下水降落漏斗

主要位于中东部平原，形成了以沧州复合漏斗、冀枣

衡漏斗等为代表的深层地下水位降落漏斗，漏斗封

闭面积约２３９×１０４ｈｍ２。虽然近年来农田灌溉量
有所降低（最低的 ２０１７年为 １１４×１０１０ｍ３），但仍
高于年地下水可开采量（１１０×１０１０ｍ３），致使水位
持续下降。如图 ３所示，１９８０—２０１７年，河北平原
区平均浅层地下水埋深和典型深层地下水降落漏斗

区地下水埋深均呈逐年下降趋势。其中，浅层地下

水埋深由１９８０年的５８５ｍ下降至２０１７年的１７４７ｍ，
平均每年下降 ０３１ｍ；邢台中东部平原、衡水和沧
州平原区深层地下水埋深分别由 １９８０年的 １１２０、
１７１７、１９０６ｍ下降至 ２０１４年的 ６２１６、６５９４、
７０５２ｍ，地下水埋深年均下降 １５０、１４３、１５１ｍ。
２０１５年受实施地下水超采综合治理影响，邢台中东
部平原和沧州漏斗中心水埋深逐步趋于稳定并有所

回升，但衡水漏斗中心水埋深仍以年均１５１ｍ的速
率下降。至２０１７年河北省深层地下水降落漏斗区
地下水位仍处于６０３４～７０４６ｍ。

图 ３　１９８０—２０１７年河北省地下水埋深变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｄｅｐｔｈｉｎ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１７

２１４　种植结构与作物产量年际间变化
由图４可知，１９８０—２０１７年间，研究区主要种
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植作物有：冬小麦、玉米、蔬菜、水果、棉花、油料、薯

类、大豆、谷子、水稻等。年均种植面积由大到小依

次为 玉 米 （２５７×１０６ ｈｍ２，２９５９％）、冬 小 麦
（２４７×１０６ｈｍ２，２８４０％）、水果（８１７×１０５ｈｍ２，
９４１％）、棉花（５８３×１０５ｈｍ２，６７２％）、蔬菜（５８３×
１０５ｈｍ２，６７１％）、油料（５３７×１０５ｈｍ２，６１８％）、谷
子（３６３×１０５ｈｍ２，４１８％）、薯类（３５１×１０５ｈｍ２，
４０４％）、大豆（３００×１０５ｈｍ２，３４６％）、水稻（１１３×
１０５ｈｍ２，１３１％）。

图 ４　１９８０—２０１７年河北省主要农作物种植面积

Ｆｉｇ．４　ＰｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１７
　
１９８０—２０１７年间，玉米种植面积持续增加，蔬

菜和水果的种植面积均呈现先增加后降低趋势。

２０１６年玉米种植面积最大，为 ３７０×１０６ ｈｍ２，比
１９８０年增加了 ５７８９％；２００５年蔬菜种植面积最
大，为１１０×１０６ｈｍ２，比种植面积最小的 １９８０年增
加了４１６９１％；２００５年水果种植面积最大，为１２２×
１０６ ｈｍ２，比 种 植 面 积 最 小 的 １９８０年 增 加 了
４０５３０％；２００６—２０１７年蔬菜和水果种植面积呈现
降低趋势，至２０１７年蔬菜和水果的种植面积降低至
７４９×１０５、６３１×１０５ｈｍ２，但仍远高于 １９８０年水
平。与１９８０年相比，２０１７年玉米、蔬菜和水果的种
植面积分别增加了５１４０％、２５０２５％和１６１１６％。

由图５可知，１９８０—２０１７年间，冬小麦、玉米和
水果产量均呈增加趋势，由 １９８０年的 ３８４×１０６、
６６３×１０６、１２６×１０６ｔ增加到 ２０１７年的 １５０×１０７、
２０４×１０７、１３７×１０７ ｔ，分别增长了 ２９１７０％、
２０７０１％、９８３４３％；蔬菜产量呈先增加后降低趋
势，先由 １９８０年的 ５３２×１０６ｔ增加到 ２００５年的
６４７×１０７ｔ，而后又降低至 ２０１７年的 ５０６×１０７ｔ，
比１９８０年增长了８５１５６％。
２２　主要农作物需水量与水分亏缺指数
２２１　主要农作物需水量

由图 ６可知，１９８０—２０１７年蔬菜、水稻、水果、
棉花、薯类、冬小麦、油料、大豆、玉米和谷子的需水

量分别为 ７５０５６～８９３０９ｍｍ、６９８２５～８３２６０ｍｍ、
６５３９３～７７３２８ｍｍ、５０６３０～６３４２３ｍｍ、４８１４２～

图 ５　１９８０—２０１７年河北省主要农作物产量

Ｆｉｇ．５　ＹｉｅｌｄｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ

１９８０—２０１７
　５９４３７ｍｍ、４０１６６～５０４６０ｍｍ、４０６２６～５１０６８ｍｍ、
３３５２８～４２９７４ｍｍ、３０９７２～３９９５４ｍｍ和２６９９４～
３４５７７ｍｍ。同一作物年际间的需水量呈现降低趋
势，与 １９８０—１９８９年相比，１９９０—１９９９年、２０００—
２００９年和 ２０１０—２０１７年蔬菜需水量分别降低了
２１１％、１７２％和 ２６８％，水稻需水量分别降低了
２７４％、２９５％和 ３２０％，水果需水量分别降低了
１８５％、２０５％和 ３０２％，棉花需水量分别降低了
１６５％、３２０％和 ４４０％，薯类需水量分别降低了
１８４％、３３０％和 ４１２％，冬小麦需水量分别降低
了３１２％、０２８％和 ０１４％，油料需水量分别降低
了 ２１２％、３３２％和 ３８０％，大豆需水量分别降低
了 １５９％、３４０％和 ４７０％，玉米需水量分别降低
了 １５６％、３６６％和 ４８７％，谷子需水量分别降低
了１６３％、３３２％和４５７％。

图 ６　１９８０—２０１７年河北省主要作物生育期需水量

Ｆｉｇ．６　ＷａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｎｃｒｏｐｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１７
　
２２２　主要农作物水分亏缺指数及灌溉需水量

由图７可知，冬小麦生育期内有效降水量为
６６５９～２５３５３ｍｍ，年均仅为１２５５２ｍｍ，需水与降
水耦合度最差，水分亏缺指数最高，为 ０７２，年均灌
溉需水量为 ３２４４２ｍｍ；蔬菜生育期内有效降水量
和灌 溉需 水 量分别为 ２２５６１～５９３１３ｍｍ 和
１９７９６～６４９０８ｍｍ，水分亏缺指数仅次于冬小麦，
为０４７；水稻、水果、棉花、薯类、油料、大豆、玉米和
谷子的灌溉需水量分别为 １３８６１～６３９６８ｍｍ、
５０５７～５１３６４ｍｍ、０～４５３７７ｍｍ、０～４１３９１ｍｍ、
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０～３４８７５ｍｍ、０～２７８５６ｍｍ、０～２４８３６ｍｍ和
０～１９４６０ｍｍ，水分亏缺指数分别为 ０４６、０３６、
０２８、０２４、０２１、０１８、０１４和００９。

图 ７　１９８０—２０１７年河北省主要作物生育期灌溉需水量

与年均水分亏缺指数
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由图 ８可知，各作物的年灌溉需水总量由大到
小依次为冬小麦（４８８×１０９～９８５×１０９ｍ３，年均
８０１×１０９ｍ３）、蔬菜（６２６×１０８～５６６×１０９ｍ３，年
均２２１×１０９ｍ３）、水果（３４０×１０８～５１６×１０９ｍ３，
年均２０９×１０９ｍ３）、玉米（０～６０３×１０９ｍ３，年均
１２１×１０９ｍ３）、谷子（０～６７５×１０９ｍ３，年均 １０６×
１０９ｍ３）、棉花（０～２５４×１０９ｍ３，年均８８４×１０８ｍ３）、
油料（０～２１０×１０９ｍ３，年均 ５０７×１０８ｍ３）、薯类
（０～１７４×１０９ｍ３，年均４８８×１０８ｍ３）、水稻（１６６×
１０８～９９４×１０８ｍ３，年均 ４０４×１０８ｍ３）、大豆（０～
１２８×１０９ｍ３，年均２２３×１０８ｍ３）。主要作物年灌
溉需水总量合计为６７１×１０９～３９３×１０１０ｍ３，年均
灌溉需水总量为１７１×１０１０ｍ３。其中冬小麦、蔬菜
和水果是灌溉需水总量最大的作物，分别占年总灌

溉需水量的 ２８１２％ ～８２３４％、４７０％ ～２９０９％
和 ３９４％ ～１８３２％，年均占比分别为 ４６８７％、
１２９４％和１２２４％。

从各作物灌溉需水总量占主要作物灌溉总需水

量合计值的比例看，１９８０—２０１７年间，种植面积仅
次于玉米的冬小麦生育期内有效降水量最少，灌溉

需水总量占比最高；水稻、棉花、薯类、油料、大豆、谷

子灌溉需水总量占比均随种植面积降低而下降；玉

图 ８　河北省主要作物年灌溉需水总量
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ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１９８０—２０１７
　
米灌溉需水总量占比随年际间生育期内降水量大幅

变化而变化；蔬菜和水果灌溉需水总量占比均随着

种植面积变化而变化，蔬菜和水果灌溉需水总量占

比分别由１９８０年（最低值）的４７０％和３９４％增加
到最高的 ２９０９％（２００３年）和 １８３２％（２００４年），
而后分别下降至 ２０１７年的 １８４５％和 １１２０％。
１９８０—１９８９年、１９９０—１９９９年、２０００—２００９年 和
２０１０—２０１７年年均冬小麦、蔬菜和水果三大作物的
灌溉需水总量占比之和分别为 ６６０３％、７４０６％、
８２８０％和８６４０％，其中蔬菜和水果占比之和分别
为 １４３９％、２１８４％、３６０７％ 和 ２９０４％。 与
１９８０—１９８９年相比，２０１０—２０１７年蔬菜种植面积和
灌溉需水总量分别增加了 １８６０１％和 １４３７５％，水
果种植面积和灌溉需水总量分别增加了 ５９９８％和
１８９１％，其他作物灌溉需水总量均有所降低（水
稻、棉花、薯类、冬小麦、油料、大豆、玉米和谷子灌溉

需水总量降幅分别为 ５０７２％、６８４０％、７０８５％、
３３４％、５１７５％、８８９４％、２７５０％和 ９１５７％），蔬
菜和水果种植面积增加成为农业灌溉需水总量保持

高位运行的主导因子。

２３　河北省深层地下水降落漏斗区种植结构变化
由表１可知，深层地下水降落漏斗区高灌溉需水

作物冬小麦、蔬菜和水果种植面积及占全省种植总面

积的比例均呈增加趋势。深层地下水降落漏斗区冬

小麦和蔬菜的种植面积分别由 １９８２—１９８６年年均
７９９×１０５、４６７×１０４ｈｍ２增加到 ２０１２—２０１６年年均
８８０×１０５、２１４×１０５ｈｍ２，占全省冬小麦和蔬菜播
种面积的比例分别由 ３２８６％、１８９９％ 增加到
３６４３％、２８６６％；水果种植面积由 １９９２—１９９６年
年均 ２６７×１０５ ｈｍ２增加到 ２０１２—２０１６年年均
２９１×１０５ ｈｍ２，占全省水果种植面积的比例由
２７４５％提高到 ４０９２％。可见，深层地下水降落
漏斗区高灌溉需水作物面积增加和所占全省高灌

溉需水作物总面积的比例提高，加剧了水资源的

紧缺形势。其中：沧州深层地下水降落漏斗区冬
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小麦和蔬菜的种植面积分别由 １９８２—１９８６年年
均 ３４７×１０５、１４８×１０４ｈｍ２增加到 ２０１２—２０１６
年年均 ３８７×１０５、９０１×１０４ｈｍ２，占全省冬小麦
和蔬菜播种面积的比例分别由 １４２５％、５９９％增
加到 １６０２％、１２０５％，水果种植面积由 １９９２—
１９９６年年均 １４７×１０５ｈｍ２增加到 ２０１２—２０１６年
年均 １６５×１０５ｈｍ２，占全省水果种植面积的比例
由 １５１２％提高到 ２３１５％。衡水地下水降落漏
斗区冬小麦和蔬菜的种植面积分别由 １９８２—１９８６
年年均 ２４２×１０５、１５８×１０４ｈｍ２增加到 ２０１２—
２０１６年年均 ２７６×１０５、８３６×１０４ｈｍ２，占全省冬
小麦 和 蔬 菜 播 种 面 积 的 比 例 分 别 由 ９９６％、

６３８％增加到 １１４２％、１１１８％，１９９２—２００６年
间水果种植阶段面积基本稳定在 ７１４×１０４ ～
７９７×１０４ｈｍ２，占全省水果种植面积的比例由
８１７％提高到 １０２８％。邢台中东部平原深层地
下水降落漏斗区冬小麦和蔬菜的种植面积分别由

１９８２—１９８６年年均的 ２１０×１０５、１６２×１０４ｈｍ２

增加 到 ２０１２—２０１６年 年 均 ２１７×１０５、４０６×
１０４ｈｍ２，占全省冬小麦和蔬菜播种面积的比例分
别由 ８６５％、６５４％调整为 ８９９％、５４３％，水果
种植面积由 １９９２—１９９６年年均 ４５６×１０４ｈｍ２增
加到２０１２—２０１６年年均５２１×１０４ｈｍ２，占全省水
果种植面积的比例由 ４７０％下降到 ４３０％。

表 １　深层地下水降落漏斗区高耗水作物播种面积变化

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆｓｔａｐｌｅｃｒｏｐｓｉｎｄｅｅｐｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｕｎｎｅｌａｒｅａ

年份 参数 冬小麦 蔬菜 水果

沧州深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ３４７×１０５ １４８×１０４

１９８２—１９８６
衡水深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２４２×１０５ １５８×１０４

邢台中东部平原深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２１０×１０５ １６２×１０４

合计占全省比例／％ ３２８６ １８９９

沧州深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ３６２×１０５ １６３×１０４

１９８７—１９９１
衡水深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２３８×１０５ １５０×１０４

邢台中东部平原深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２１７×１０５ １８２×１０４

合计占全省比例／％ ３１９６ １６６７

沧州深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ３７１×１０５ ２０４×１０４ １４７×１０５

１９９２—１９９６
衡水深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２４３×１０５ ２１７×１０４ ７５２×１０４

邢台中东部平原深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２２９×１０５ １９０×１０４ ４５６×１０４

合计占全省比例／％ ３２５６ １５６５ ２７４５

沧州深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ４２３×１０５ ４４０×１０４ １６９×１０５

１９９７—２００１
衡水深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２８４×１０５ ５１７×１０４ ７９７×１０４

邢台中东部平原深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２５７×１０５ ２７０×１０４ ４６３×１０４

合计占全省比例／％ ３５７８ １６１３ ２６６８

沧州深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ３３１×１０５ ７１７×１０４ １８５×１０５

２００２—２００６
衡水深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２５５×１０５ ８４３×１０４ ８４２×１０４

邢台中东部平原深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２１３×１０５ ３４７×１０４ ４３６×１０４

合计占全省比例／％ ３４１４ １７８２ ２６１１

沧州深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ３７０×１０５ ７７９×１０４ １７９×１０５

２００７—２０１１
衡水深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２８２×１０５ ７７７×１０４ ７１４×１０４

邢台中东部平原深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２１３４×１０５ ３５０×１０４ ４９８×１０４

合计占全省比例／％ ３５６８ ２８０８ ３１６７

沧州深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ３８７×１０５ ９０１×１０４ １６５×１０５

２０１２—２０１６
衡水深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２７６×１０５ ８３６×１０４ ７３４×１０４

邢台中东部平原深层地下水降落漏斗区播种面积／ｈｍ２ ２１７×１０５ ４０６×１０４ ５２１×１０４

合计占全省比例／％ ３６４３ ２８６６ ４０９２

２４　主要农产品供需与适水种植
由表２可知，２０１７年北京市和天津市城乡人口

共为 ３７３×１０７人，占京津冀地区人口总数的
３３１４％。粮食、蔬菜和水果的需求量分别占京津冀
地区需求总量的 ３４１４％、３５１５％和 ３５８９％，而粮
食、蔬菜和水果的生产量仅占京津冀地区总生产量

的６２１％、７７７％和８８６％。从满足本省（市）需求
考虑，北京市和天津市粮食、蔬菜和水果的需求缺口

分别达到 ８９７×１０６、１３２×１０６、６８２×１０５ｔ，河北
省粮食、蔬菜和水果盈余量分别为１６１×１０７、４０３×
１０７、１０１×１０７ｔ。故此，以下将京津冀作为一个整体
来分析主要农产品供需现状。
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表 ２　２０１７年京津冀地区人口和粮食蔬菜水果供需结构

Ｔａｂ．２　Ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｉｎ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄｆｒｕｉｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

省市 城市人口／人 农村人口／人 粮食供应量／ｔ 蔬菜供应量／ｔ 水果供应量／ｔ 粮食需求量／ｔ 蔬菜需求量／ｔ 水果需求量／ｔ

北京 １８８×１０７ ２９４×１０６ ４１１×１０５ １５７×１０６ ５８３×１０５ ６７１×１０６ ３２６×１０６ １１８×１０６

天津 １２９×１０７ ２６６×１０６ ２１２×１０６ ２７０×１０６ ７４４×１０５ ４７９×１０６ ２３１×１０６ ８３２×１０５

河北 ４１４×１０７ ３３８×１０７ ３８３×１０７ ５０６×１０７ １３７×１０７ ２２２×１０７ １０３×１０７ ３５９×１０６

　　由表３可知，以京津冀地区生产满足京津冀地
区居民消费需求为基准，除水稻和大豆外，其他主要

农产品供应均存在较大盈余量。粮食作物盈余量为

７１３×１０６ｔ，盈余量占供给量的１７４７％。其中冬小
麦、玉米和薯类的盈余量分别达到 ３７７×１０６、６５０×
１０６、９９９×１０５ｔ，盈余量占相应供应量的比例分别
为 ２３９８％、２９７２％和 ７３４４％。高耗水作物蔬
菜和水果的盈余量分别为 ３９０×１０７、９３８×
１０６ｔ，盈余量占京津冀总供应量的比例分别为
７１０５％和 ６２６５％。蔬菜和水果种植规模的迅猛

增加，致使区域蔬菜和林果产品出现大量盈余的

同时，也加剧了水资源紧缺矛盾。从保障国家粮

食安全角度分析，粮食种植规模不宜作大面积调

整。据此估算，在京津供应量现状下，河北省蔬菜

和水果的种植面积分别减少至 １７２×１０５、１９７×
１０５ｈｍ２，既可以满足京津冀地区对蔬菜和水果的
消费需求，又可以使蔬菜和水果的灌溉需水量分

别减少 ２１９×１０９、１１２×１０９ｍ３（蔬菜和水果的
灌溉需水量分别按 １９８０—２０１７年年均值 ３８０３６、
２５７７０ｍｍ测算）。

表 ３　京津冀地区主要农产品供需现状

Ｔａｂ．３　ＳｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｓｔａｔｕｓｏｆｍａｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

作物种类
城镇居民人均年消

耗量／（ｋｇ·人 －１）

农村居民人均年消

耗量／（ｋｇ·人 －１）
年供应量／ｔ 年需求量／ｔ 年盈余量／ｔ

盈余量占供应

量比例／％

粮食作物 ２８７００ ２４６００ ４０８×１０７ ３３７×１０７ ７１３×１０６ １７４７

冬小麦 ８９００ １０５００ １５７×１０７ １２０×１０７ ３７７×１０６ ２３９８

玉米 １４３００ ９０００ ２１９×１０７ １５４×１０７ ６５０×１０６ ２９７２

水稻 ３５００ ２８００ ７６８×１０５ ４０２×１０６ －３２５×１０６ －４２３５６

大豆 １０００ ６００ １８３×１０５ １０６×１０６ －８８０×１０５ －４８０３６

薯类 ３００ ２００ １３６×１０６ ３６１×１０５ ９９９×１０５ ７３４４

蔬菜 １２１００ ８８００ ５４８×１０７ １５９×１０７ ３９０×１０７ ７１０５

水果 ４７００ ３０００ １５０×１０７ ５６０×１０６ ９３８×１０６ ６２６５

　　注：城镇居民和农村居民人均年消耗量为２０１３—２０１６年的平均值；主要农产品消费需求量考虑了产后损耗与种子用量需求部分，粮食、薯

类、水果和蔬菜的产后损失率分别为７％ ～１１％、１５％ ～２０％、１５％ ～２０％和 ２０％ ～２５％［２４］，本研究取中间值进行估算，冬小麦种子用量按照

２％计算，其余作物用种量较小，不予考虑。

３　讨论

降水量减少、种植高耗水作物和农业灌溉用水

占比偏高是造成地下水超采形势严峻的主要原

因
［２５－２６］

。２０世纪６０年代中期以来，河北省降水量
每１０年减少 ７６ｍｍ［２５］，本研究表明，２００１—２０１７
年河北省年均地表水资源量、地下水资源量和水资

源总 量 分 别 较 １９５６—２０１７年 年 均 值 减 少 了
４２１５％、９０１％、２２３６％。１９８０—２０１７年间，河北
省年社会总用水量为 １７４×１０１０～２２６×１０１０ｍ３，
其中年农田灌溉量为 １１４×１０１０～１８５×１０１０ｍ３，
年地下水开采量为 １１５×１０１０～１７６×１０１０ｍ３，年
地下水开采量超过年地下水可开采量 （１１０×
１０１０ｍ３），是地下水位持续降低的主要原因。

利用作物系数法计算主要作物需水量，计算出

的１９８０—２０１７年研究区主要作物年需水量，与康绍

忠等
［２７］
计算出的蔬菜和果树的需水量、ＳＵＮ等［２８］

用作物系数法估算出的河北省曲周县冬小麦 夏玉

米年需水量（７８４～８６８ｍｍ）、聂堂哲等［２９］
计算出的

黑龙江省玉米年需水量（３０２～４８７ｍｍ）、李玖颖
等

［３０］
计算出的黑龙江省大豆年需水量 （３３６～

４６５ｍｍ）、ＬＩＵ等［３１］
用大型蒸渗仪观测的京津冀平

原区栾城县冬小麦 夏玉米年需水量 （８００～
９００ｍｍ）、ＺＨＡＮＧ等［３２］

利用农田水量平衡估算出

的冬 小 麦 夏 玉 米 １９７９—２００９年 平 均 需 水 量
（８１０ｍｍ）、刘钰等［３３］

计算出的稻谷（７００～９５０ｍｍ）
和棉花（５００～８００ｍｍ）的需水量结果较为一致。

１９８０—２０１７年间，河北省作物种植总面积增加
了１３９×１０７ｈｍ２。１９８０—２０１７年间冬小麦、蔬菜和
水果对灌溉需水总量的贡献率达到 ７２０５％。与
１９８０—１９８９年相比，２０１０—２０１７年蔬菜种植面积和
灌溉需水量分别增加了１８６０１％和 １４３７５％，水果
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种植面积和灌溉需水量分别增加了 ５９９８％和
１８９１％，其他作物灌溉需水量均呈下降趋势，蔬菜
和水果种植面积增加成为农业灌溉总需水量保持高

位运行的主导因素，这与白志杰等
［１９］
在雄安新区研

究得出的蔬菜、水果播种面积的增加是导致农田灌

溉需水量增加的主要因素的结果一致，也与王道波

等
［３４］
得出的蔬菜种植面积扩大是导致河北平原大

部分地区 ２０００年农田用水量较前几年有增加趋势
的主要原因的研究结果较为一致。

另外，以满足京津冀地区农产品消费需求为标

准，粮食作物盈余量占供给量的 １７４７％，其中冬小
麦、玉米和薯类的盈余量分别为 ２０１７年供应量的
２３９８％、２９７２％、７３４４％。这与河北省 １７％的粮
食、２４％的冬小麦和２６％的玉米净输向京津冀以外
地区的调查数据基本吻合

［３５］
。高耗水作物蔬菜和

水果的盈余量分别为 ２０１７年京津冀地区供应量的
７１０５％和６２６５％。

４　结论

（１）受农业生产活动和降水量变化等因素影
响，２００１—２０１７年河北省水资源总量、地表水资源
量和地下水资源量比 １９５６—２０１７年年均值分别减
少２２３６％、４２１５％和９０１％。自 ２０世纪 ９０年代
起，河北省地下水开采量大幅度增加，２００１年之后，
受地表水用量和降水量的影响，地下水开采量逐年

下降，但仍高于地下水可开采量，农田灌溉用水占比

依然高达６２９５％。１９８０—２０１４年邢台中东部平原、衡
水和沧州平原区深层地下水埋深以每年平均 １４３～
１５１ｍ的速度下降，自２０１５年实施地下水超采综合治
理以来，邢台中东部平原和沧州漏斗区略有回升，但衡

水漏斗区中心水埋深年均下降速率仍达１５１ｍ。深层
地下水降落漏斗区高灌溉需水作物种植面积占全省高

灌溉需水作物种植总面积的比例大幅提高、区域水资

源不足和高灌溉需水作物面积快速增加是导致深层地

下水漏斗区水位持续降低的重要原因。

（２）１９８０—２０１７年，河北省主要农作物种植总
面积增加了 ２１６８％，其中蔬菜和水果的种植面积
分别增加了 ２５０２５％和 １６１１６％。蔬菜和水果的
种植面积均呈现先增加、后降低趋势，均在 ２００５年
达到 最 大，分别 比 １９８０年 增 加 了 ４１６９１％ 和
４０５３０％。蔬菜产量与其种植面积变化趋势保持一
致，水果产量呈现先增加、后趋于稳定的趋势。

（３）利用 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式和作物系数
法，计算出１９８０—２０１７年河北平原主要种植模式需
水量。需水量由大到小依次为蔬菜 （７５０５６～
８９３０９ｍｍ）、水稻（６９８２５～８３２６０ｍｍ）、水果
（６５３９３～７７３２８ｍｍ）、棉花（５０６３０～６３４２３ｍｍ）、
薯类 （４８１４２～５９４３７ｍｍ）、冬小麦 （４０１６６～
５０４６０ｍｍ）、油料（４０６２６～５１０６８ｍｍ）、大豆
（３３５２８～４２９７４ｍｍ）、玉米（３０９７２～３９９５４ｍｍ）、
谷子（２６９９４～３４５７７ｍｍ）。

（４）河北省主要农作物中冬小麦生育期内有效
降水量最少 （１２５５２ｍｍ），水分亏缺指数最高
（０７２），灌溉需水量（３２４４２ｍｍ）仅次于蔬菜和水
稻；蔬菜灌溉需水量最高（３８０３６ｍｍ），水分亏缺指
数为０４７；水果灌溉需水量和水分亏缺指数分别为
２５７７０ｍｍ和０３６，低于冬小麦、蔬菜和水稻，但高
于其他作物。冬小麦、蔬菜和水果灌溉需水总量较

大，分别占作物总灌溉需水量的 ４６８７％、１２９４％
和１２２４％。

（５）与 １９８０—１９８９年相比，２０１０—２０１７年蔬菜
和水果种植面积分别增加了 １８６０１％和 ５９９８％，
灌溉需水量相应分别增加了 １４３７５％和 １８９１％，
其他作物灌溉需水量下降了 ３３４％ ～９１５７％，蔬
菜和水果种植规模的增加是灌溉需水总量高位运行

的主要原因。河北省蔬菜和水果的种植面积分别缩

减至１７２×１０５、１９７×１０５ｈｍ２，既满足京津冀地区
消费需求，又能使年灌溉需水总量减少３３１×１０９ｍ３，
是降低区域作物灌溉需水量和解决地下水严重超采

的有效途径。
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