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华北平原深层承压水演变规律与保护修复
赵  勇，吴  初，刘  蓉，马  蒙，陆垂裕

（中国水利水电科学研究院 流域水循环与水安全全国重点实验室，100038，北京）

摘  要：经过持续10年综合治理，华北平原浅层和深层地下水水位整体呈现显著回升的趋势，但深层

承压水超采依然存在，诱发地面沉降、海（咸）水入侵等地质环境问题，已经成为当前地下水超采治理

修复的焦点和难点。基于系统调查监测、室内外试验、模拟分析、治理措施研究与实践总结，本文阐释

了华北平原深层承压水埋深变化规律，揭示了承压水超采导致的地面沉降和咸水层变化，识别了深层

承压水侧向补给通量，提出华北平原深层承压水可采量、可恢复超采量和地下水水位健康阈值，初步验

证井灌回补对咸淡水界面抬升的有效性，并从高效性、持久性和经济性角度提出自然回补的水文地质

优势通道，以及浅层微咸水置换利用、加大外调水置换等需要加强的措施，以期为华北平原深层承压水

管理与保护修复提供参考。
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Evolution patterns, protection, and restoration of deep confined aquifer in the North 
China Plain

ZHAO Yong, WU Chu, LIU Rong, MA Meng, LU Chuiyu
( State Key Laboratory of Basin Water Cycle and Water Security, China Institute of Water Resources and 

Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: After ten years of constant comprehensive management, aquifer levels in the North China 
Plain generally show the trend of significant recovery. However, the over-exploitation of deep confined 
aquifers remains ongoing, causing geological and environmental problems such as land subsidence and 
saltwater intrusion, which have become a focus and challenge in the current control and restoration of 
groundwater over-exploitation. Based on systematic investigation and monitoring, laboratory and field 
experiments, simulation analysis, as well as the research and practical summary of control measures, this 
study investigates the variations in the deep confined aquifer in the North China Plain, reveals the land 
subsidence and saline aquifer variations caused by confined water over-exploitation, and identifies the 
lateral recharge flux of deep confined water. Meanwhile, it proposes the exploitable amount, recoverable 
over-exploited amount, and healthy groundwater level thresholds for deep confined aquifers in the North 
China Plain, with the effectiveness of well irrigation recharge in lifting the saltwater-freshwater interface 
preliminarily verified. Additionally, from the perspectives of efficiency, durability, and economy, the study 
puts forward the hydrogeological dominant channels for natural recharge, as well as the measures to be 
strengthened, including the alternative utilization of shallow brackish water and greater efforts in external 
water diversion. This study aims to support the management, protection, and restoration of deep confined 
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water in the North China Plain.
Keywords: the North China Plain; groundwater; deep confined aquifer; evolution pattern; water level threshold; 
over-exploitation control; well irrigation recharge
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华北平原是典型的资源型缺水地区，水资源禀

赋与经济社会刚性需求的结构性矛盾长期存在，引发

地下水持续超采等问题。2014年国家开始实施华北

地区地下水超采综合治理，历经10年，浅层和深层地

下水水位均呈现大面积止降回升的趋势。与2020年

相比，2025年年底华北地下水超采治理区浅层和深

层地下水水位分别回升了 3.76 m和 7.65 m。华北平

原深层承压水主要开采层为第Ⅲ含水层组，底界埋深

250～350 m，受弱透水层阻隔，水流速度极为缓慢，更

新能力弱。虽然深层承压水水位回升幅度明显大于浅

层，但由于修复难度大、超采危害深等原因，深层承压

水逐步成为治理修复的焦点和难点。研究团队长期致

力于华北地下水超采治理修复研究与实践支撑应用，

围绕深层地下水循环规律、超采治理、人工回补等开展

了系统监测、试验研究、模拟分析和措施优化，在此基

础上总结提出10点规律与认识，以期为新形势下华北

平原深层承压水治理修复提供决策参考。

一、华北平原深层承压水埋深演变规律

根据《华北平原地下水可持续利用图集》《河北

地下水》等资料记载，在 20世纪 70年代大规模深层承

压水开发利用以前，华北平原深层承压水平均埋深为

5 m左右，大部分区域埋深为 0~10 m，衡水、沧州、天

津等局部区域埋深为 15~30 m（见图 1）。20世纪 70
年代起，经济社会用水需求快速增长，打井技术日渐

成熟，开始大规模开采深层承压水。根据京津冀水资

源公报数据，实施华北地下水超采治理以前，2005 —

2014年深层承压水年平均开采量为 45.5亿m3。实施

超采治理之后，深层承压水开采量迅速下降，2023年

下降到 9.3亿m3。

基于《中国地质环境监测地下水位年鉴》发布的

华北平原 800多个深层承压水水位监测点位数据，评

估华北平原深层承压水水位变化（见图 2），发现随着

开采量变化，不同历史阶段深层承压水水位变化差异

显著：1970 — 1980年，华北平原地下水水位平均下降

速率为 0.65 m/a，天津滨海地区地下水水位降速最大

为 2~4 m/a，“沧州—衡水”一带水位降速为 1~2 m/a，
其余区域为 0~1 m/a，“天津—沧州—衡水”一带深层

地下水漏斗初步形成并逐渐扩大，漏斗区地下水埋深

为20~60 m。1981 — 2000年，深层承压水水位整体处

于快速下降状态，其中华北平原中东部的衡水、沧州

等下降速度最快，高达3~4 m/a，其他区域下降速度为

1~2 m/a。2000年，深层承压水最大埋深为 79.1 m，平

均埋深40.7 m，已形成非常明显的漏斗区，漏斗区的埋

深为50~80 m。2001 — 2014年，地下水下降速率空间

差异明显：华北平原中东部受农业灌溉取水的影响，地

下水水位仍持续快速下降，水位降速达到2~4 m/a，形

成“南宫”“冀枣衡”“天津”等超级复合漏斗群，最大

复合漏斗面积高达2.4万km2，漏斗边界地下水埋深集

中在 50~70 m。沧州等部分城市为了控制地面沉降，

自2005年开始实施关停自备井措施，逐步限制深层承

压水开采，“天津—沧州”一带地下水水位下降速度明

显减缓。2014年，国家在河北省实施了地下水超采综

合治理试点，2019年进一步拓展实施华北地区地下水

超采综合治理行动，围绕“一增、一减”，采取“节、引、

调、补、蓄、管”的综合治理措施，严格控制深层承压水

开采，促进地下水水位回升。

二、深层承压水超采引发的地面沉降

时序 InSAR是一种基于多时相遥感观测数据反演

地面沉降的技术，研究采用2014年发射的Sentinel-1A
卫星干涉宽幅模式的SAR数据，基于PS-InSAR技术，

解译了地面沉降严重区河北平原2016—2022年地面沉

降速率。结果显示，2016—2022年平均地面沉降速率

为21.2 mm/a，见图3（a），沉降速率大于100 mm/a的高

风险区主要集中在邢台市南宫市、邯郸市临漳县与衡水

市饶阳县等地，其中邢台市南宫市地面沉降最快，最高

沉降速率可达115 mm/a。结合《中国地面沉降现状图》

发布的2015年前累计地面沉降量，统计得到截至2022
年河北平原累计地面沉降量分布，如图3（b）所示。累
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计地面沉降量大于1750 mm地区主要集中在邢台市平

乡县与南宫市、沧州市运河区与新华区、衡水市景县等

地，其中沧州市辖区和邢台市平乡县累计地面沉降量

最大，两个地区沉降中心点的累计地面沉降量分别为

2150 mm和2245 mm。

由于水文地质构造以及含水层系统先期固结压力

的差异，不同区域地面沉降对承压水水位下降的响应

特征也迥然不同。本研究将单位深层承压水水位变化

引起的地面沉降量定义为沉降强度。近50年来（深层

承压水水位大面积恢复以前），河北平原平均沉降强度

为 12.6 mm/m（如图 4所示）。其中，保定市高阳县和

邢台市平乡县沉降强度最大，超过20 mm/m；华北平原

中部其余地区普遍处于10~20 mm/m。2016 — 2022年

间，在深层承压水水位持续下降区域，平均地面沉降强

图1  华北平原第Ⅲ含水层组不同时期深层承压水埋深分布

（a）1970年

深层地下水埋深（m）

（c）2000年

深层地下水埋深（m）

（e）2023年

深层地下水埋深（m）

（d）2014年

深层地下水埋深（m）

（b）1980年

深层地下水埋深（m）

图2  2018—2023年华北平原深层承压水埋深变差值分布

水位变差（m）
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度为 29.3 mm/m，沉降强度大于 15 mm/m的区域占比

达39%，蠡县—肃宁、深州、阜城等部分区域沉降强度

甚至超过50 mm/m，表明地面沉降总体上仍处于较高

水平，需要严格控制深层承压水开采，遏制地面沉降进

一步发展。

三、深层承压水超采引发的咸水分布时空
变化

咸淡水界面运移是指由于地下水动力条件或水文

地质条件发生变化，引起咸水与淡水界面发生垂向或

水平向移动，咸水向淡水含水层运移而发生的水体侵

入过程和现象。华北平原咸淡水界面（以矿化度2 g/L
为咸淡水分界标准）的变化主要表现为东移、下移与

西移3种趋势。

1.东移：天然地下水动力场主导的缓慢迁移
东移主要发生在华北平原地下水系统的天然排泄

区。该区域持续接受来自西部山前补给区的侧向径流，

同时浅层咸水在上覆降水入渗的长期稀释作用下发生

淡化，形成缓慢而持续的自然“冲刷”过程。在这种水

动力与水化学共同作用下，咸淡水界线向东或东南方

向推进。多个典型区域 1976 — 2020年的地下水矿化

度监测表明，咸淡水界线表现出明显的东移趋势。其

中，永清县咸淡水界线向东迁移10.5 km，高阳县东移

22 km，饶阳县则向东南方向迁移了14 km。

2.下移：深层承压水超采引发咸淡水界线下移
咸淡水界线下移是深层承压水过度开采直接导

致的结果。大规模开采使深层承压水水头持续下降，

与上覆咸水层之间形成显著的水头压力差，破坏了含

水层系统原有的竖向力学平衡。在此条件下，发生自

上而下的越流补给，浅层咸水向下穿透弱透水层，侵

入淡水含水层，造成咸水底界面不断下移。根据 1975
年以来的监测资料，河北平原不同区域咸水底界面下

移幅度与速率存在较大差异：中东部地区下移量最大

达 50~60 m，年均速率在 1.2~1.4 m/a，显示出强烈的

超采响应；衡水市整体下移 20~30 m，年均速率介于

0.7~1.0 m/a；沧州中西部地区平均下移约20 m，年均速

率约为0.5 m/a。此外，冀东平原沿海地区普遍下移约

20 m，其中乐亭县因地质结构缺乏稳定隔水层，下移

幅度较大，局部甚至超过50 m。

3.西移：浅层淡水超采引起局部流场逆转与咸
水入侵

咸淡水界线以西地区，因淡水含水层开采强度过

大，导致天然地下水流场发生逆转，咸水朝开采形成的

负压区反向运移，引发咸淡水界面西移。与东移不同，

西移并非区域水动力背景下的自然过程，而是人类开

采干预流场的直接结果。例如，邯郸馆陶监测段资料

显示，咸淡水界线西移13 km，反映出在强烈开采条件

下咸水对淡水含水层的入侵过程，这类变化往往对局

部供水安全构成更直接和急迫的威胁。

综上，华北平原咸淡水界面的运移是多因素驱动

下的复杂结果，其东移体现自然水文地质过程，而下移

和西移则反映出人类活动对地下水系统的显著干预。

准确识别不同模式的成因与规模，是合理制定地下水

资源保护的重要科学基础。

图3  河北平原地面沉降情况

（a）2016—2022年年均地面沉降速率

形变速率（mm/a）
累计地面沉降量（mm）-120~-100

-100~-80
-80~-60
-60~-40
-40~-20
-20~0
0~20

0~250
250~500
500~750
750~1000
1000~1250
1250~1500
1500~1750
1750~2000
2000~2500

（b）截至2022年累计地面沉降量

图4  1970—2015年河北平原地面沉降强度

单位水位变化对应
的沉降量（mm）

0~5
5~10
10~15
15~20
20~25
25~30
>30
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四、华北平原深层承压水侧向补给通量

为深入研究华北平原山前冲洪积扇区深层地下水

的侧向运动特征，精确评估侧向补给通量，研究团队依

托国家地下水监测工程一期深层监测井，在华北平原

山前冲洪积扇区单一结构、微承压结构、承压结构和隐

伏岩溶深层含水层开展地下水流速流向观测研究。结

合地质结构、地层岩性、深层承压水水位监测数据等，

解析区域深层承压水运动特征，评估山前深层承压水

侧向补给量。

研究利用显微成像与图像识别技术，对监测井滤水

管层水中天然存在的胶体粒子进行连续追踪，通过重建其

运动轨迹来直接表征地下水流动方向和实际流速，结合含

水层厚度和岩层有效孔隙度等参数，对不同结构含水层单

元的侧向补给量和单位补给量进行评估。结果表明：山前

冲洪积扇观测区南北向400 km区域，深层承压水侧向补

给量约为15.5亿m3/a，单位长度补给量为10.3 m3/d。第四

系单一结构和微承压结构含水层是深层承压水侧向补给

的主导通道，年累计补给量占补给总量的64.5%。第四系

微承压结构含水层年平均补给量最高，为5.8亿m3，其次

是单一结构含水层，年平均补给量为4.1亿m3。第四系承

压结构含水层平均补给量为3.1亿m3/a，奥陶系隐伏灰岩

结构含水层平均补给量为2.3亿m3/a。研究表明山前区深

层承压水侧向补给量主要受地层结构控制，自然条件下深

层承压水具有一定更新性，该类型区域可作为深层水回补

重点区域。

同时，为识别山前区深层承压水补给优势通道，在

沙河区域沿山前至中东部布设观测点，开展东西向流

向流速观测试验，监测点布设方案和典型监测站监测

结果如图5所示。结果显示，整体平均地下水流速为

2 m/d，平均流向为东南向118°，从山前往中东部方向

地下水流速呈下降趋势。北部山前—中部东西向（点

位1和2）整体平均流速为1.5 m/d，流向集中在ESE方

向，其中，地下水流速在保定市清风店监测站最大，为

1.9 m/d，到保定市庄窠头村监测站下降至1.2 m/d。南

部山前—中部东西向（点位3和4）整体流速较大，平均

流速为2.5 m/d，其中东赵庄监测站地下水流速为3.5 m/d，
高蓬镇监测站地下水流速为2.1 m/d。

五、华北平原深层承压水可开采量评估

学术界对深层承压水是否可开采仍然存在争议，

有观点认为，从水量平衡的角度，若深层承压水有稳定

的补给来源，且开采不引起水位持续性下降和地质环

境问题，区域又无其他替代水源可用，深层承压水是可

以开采的，可以评价开采量阈值。相反，有学者认为深

层承压水的补给更新机制十分复杂，现有地质勘察资

料、监测能力、试验数据和研究手段尚达不到支撑定量

揭示其运动转化规律的程度，很难可靠定量评估可开

采量阈值，且深层承压水超采引发的地质环境问题往

往是不可逆的，因此在机制不明晰和风险并存的情况

下，为安全起见，深层承压水不宜常态开采，只宜作为

应急水源和战略储备水源。

图5  沙河深层承压水流速流向风玫瑰图

（b）保定市清风店监测站 （c）保定市庄窠头村监测站
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2021年国务院颁布的《地下水管理条例》中规定，

除个别情形，禁止开采难以更新的地下水。条例还对“难

以更新的地下水”进行解释，其指与大气降水和地表水

体没有密切水力联系，无法补给或者补给非常缓慢的地

下水。因此，深层承压水是否可以开采，就转变成深层

承压水是否具有可更新量这一问题。研究团队前期研究

已经证实了深层承压水是可更新的地下水资源（参见陆

垂裕等，2024），华北平原中东部地区农业灌溉需求短期

内难以实现其他水源完全替代，迫切需要科学评估深层

承压水可开采量阈值，完善区域地下水管控工作。

基于承压含水层水量平衡理论，研究团队提出深层

承压水可开采量为不引起含水层压密释水时的开采量，

可定义为评价期内深层承压水水头变幅等于0时的开

采量。需要说明的是，若以整个平原区含水层为研究对

象，则只有自然的侧向补给是严格意义上来自系统外的

可更新量，由于开采激发的侧向补给是袭夺了相邻地区

的水资源量，越流补给则是袭夺了上覆含水层的水资源

量，弹性/非弹性释水是本地净储量的释放。

对于某个深层承压含水层评价单元，越流补给袭夺

了上覆含水层的水资源量，造成浅层地下水水位下降，

在实际工作中被计算为浅层超采量，在深层超采量中不

再做重复计算。因此，从水量平衡的角度，当深层承压

水的水头处于长时期持续性下降时，表明含水层开采量

大于含水层侧向补给量与越流补给量之和，含水层处于

压密释水状态（储量减少），压密释水量即深层承压水

的超采量。承压含水层系统的压密释水引发地面沉降，

对于地面沉降主要由地下水开采引起的区域，其地面沉

降体积约等于深层承压含水层系统压密释水量体积，因

此深层承压水的超采量可由地面沉降体积进行估算。

本文评估的深层承压水可开采量为不引起含水层

压密释水时的开采量，以实际开采量减去超采量来评

价。以河北平原深层承压水超采区为例，基于承压水

水位、地面沉降量、实际开采量等数据，评价得到河北

平原深层地下水超采区的深层承压水可开采量约为

11.09亿m3，其中邯郸市可开采量为2.30亿m3，唐山市

为2.07亿m3，沧州市为1.67亿m3，邢台市为1.34亿m3，

衡水市为1.23亿m3（见图6）。

六、华北平原深层承压水可恢复超采量

地下水超采是指在一定时段内，地下水开采量超过

区域的天然补给能力，从而引起地下水水位持续下降，

并可能引发生态退化、地面沉降等一系列地质环境问

题。因此，地下水超采量可定义为开采量中超出地下水

自然补给量的部分。就深层承压水而言，其开采量主要

由浅层越流补给、侧向径流补给、弹性压密释水和非弹

性压密释水4部分组成。其中，浅层越流补给和侧向径

流补给属于可更新的自然补给，而弹性压密释水与非弹

性压密释水则是通过承压含水层及弱透水层在有效应

力作用下发生压缩所释放的地下水储量。由此可见，深

层地下水超采量应界定为承压含水层系统因压缩而释

放的弹性与非弹性压密释水量。值得注意的是，这部分

历史储量的释放往往伴随地面沉降的发生，据此，可通

过监测地面沉降量反演估算深层地下水储量的累计亏

空量，从而实现对深层地下水超采量的定量表征。

深层承压水开采过程中，含水层系统压密释水包括

两部分：一部分为承压含水层（主要由砂性土构成）的

弹性压密释水，另一部分为弱透水层（黏土夹层）的非

弹性压密释水。弱透水层主要发生不可恢复的塑性形

变，即使地下水水位回升，弱透水层的非弹性压密释水

量依然难以恢复。为了查明华北平原大规模地面沉降

影响下深层承压水可恢复储量，研究建立了非线性压密

释水数值模型，将华北平原按照2 km×2 km网格剖分，

以承压水水位差和上覆荷载变化作为控制，模拟1970年
以来含水层系统压密释水过程。研究发现，深层承压水

开采中不可恢复的非弹性压密释水高达557.5亿m3，地

面沉降导致平原区非弹性释水系数累计减小3.6×10-3， 

见图7，相当于地下水水位每下降1 m，可开采水资源量

将永久性减少3.9亿m3。这意味着，深层承压水储量及

储水能力中已有相当部分因非弹性压缩而损失，难以通

过水位回升实现恢复。根据地面沉降监测数据，综合测

算华北平原深层承压水超采造成的储量累计亏空量为

756亿m3，即便未来地下水水位回升至自然状态，华北

图6  河北平原深层地下水超采区各地市深层承压水可开采量
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图7  华北平原深层承压水储量和释水能力损失

（b）非弹性释水系数减小量（a）单位面积累计非弹性压密释水量分布

平原三级分区
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平原三级分区

无深层地下水区域

平原可恢复的深层承压水储量仍仅为198亿m3，不可恢

复的储量损失高达557.5亿m3。

七、深层承压水水位健康阈值

虽然深层承压水开采可能引发地面沉降和咸淡水

界面下移等地质环境风险，但部分区域水资源总量匮

乏，替代水源不足，导致短期内难以实现全面禁采。因

此，在不得不继续开采的情况下，必须实施分阶段、风

险可控的可持续管理策略。当前阶段应以控制地面沉

降为核心目标，通过严格限制开采量与动态调控深层

承压水水位，坚决遏制地面沉降进一步发展。在此基

础上，逐步推动地下水水位回升，以减缓咸淡水界面下

移趋势，并最终实现承压水水位恢复至自然情况，保障

地下水系统采补平衡与良性循环。

1.控制地面沉降的水位警戒红线
确定控制地面沉降的深层承压水水位警戒红线，

需识别地面沉降与地下水水位之间的相关性。研究利

用 InSAR反演获取地面沉降变化规律，结合长时间序

列地下水水位监测数据，进行深层承压水水位年内变

化特征分析。结果显示，累计沉降量和沉降速率不同

的区域，地下水水位年内变幅差异巨大，年内最高变幅

可达 43 m，而最小仅为 1.3 m。明确了压密释水在抽

水期呈现先弹性变化后塑性变化的两阶段发展过程及

特征，见图8（a），基于先期固结压力理论，将历史最低

水位确定为两阶段转变的临界水位，并以此作为控制

地面沉降的地下水水位阈值。基于河北平原 2000 —

2022年历史最大埋深，研究绘制了现阶段控制地面沉

降的深层承压水临界埋深分布，如图8（b）所示，可以

看出，临界埋深自中东部平原向山前平原逐渐减小。

2.控制咸水下移的理想水位
深层承压水开采引发的地面沉降风险虽然显著，

但可通过调控地下水水位在较短时间内实现控制。相

比之下，咸水下移则是一个漫长且易被忽视的过程。

目前，中东部平原咸水层最大下移量达到50~60 m，其

对深层淡水水质的影响虽然尚未完全显现，但若按照

沧州等局部区域 1.2~1.4 m/a的下移速度估算，20~50
年后咸水将入侵深层淡水层，一定会造成不可逆的污

染。咸水下移的根本原因在于深层承压水水头不断下

降，与上覆的咸水形成水头差，导致咸水界面下移并

侵入深层淡水。如果深层承压水水头回升至潜水位以

上，则该水头差就会消失，咸水层下移也会停止。因此，

控制咸水下移的理想水位应设定为潜水位，而要实现

深层承压水水头回升至潜水位以上，将是一个长期且

艰巨的过程。
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八、深层承压水井灌回补实践

海（咸）水入侵是地下水超采引发的重大生态环

境问题之一。当前，在自然径流冲刷、降雨淋洗以及浅

层地下水水位止跌回升综合作用下，海水入侵界线整

体呈现向海岸方向迁移趋势，海（咸）水水平向入侵防

控紧迫性有所降低。然而，海（咸）水垂向入侵（咸水

下移）仍是华北平原尚未根本解决的重大生态问题，必

将对未来供用水安全构成严重威胁。以唐山市乐亭县

为例，比较2023年海水入侵监测数据与1982年冀东平

原水文地质勘察结果发现，海水入侵界线整体向海岸

线方向南移0.8~3.0 km，且这一趋势仍在持续。相比之

下，咸水垂向入侵形势严峻，1982年至今40余年间，乐

亭县沿海区域咸水底板下移量达40~70 m，最大可达

95 m，且在深浅层水头差持续作用下仍保持下移态势。

2024年唐山市乐亭县建设了深层承压水回补防治

海（咸）水入侵试验场，试验场位于浩淼水务有限公司

净水厂院内，距海岸线 3 km，布设与海岸线平行的回

补管线，新建回补井4眼、监测井 5眼，配备回补和回

扬设施，回补水源来自乐亭新区供水三期工程。试验

目的是研究防治海（咸）水入侵的地下水压力帷幕的

形成与变化，为全面推进沿海地区海（咸）水入侵防治

提供技术依据和经验借鉴。具体试验任务包括4项：①

测定单井和井群的最大回补能力；②优化回补井群布

设方式；③揭示地下水压力帷幕的形成与演变机制；④

评估回补对咸淡水界面运移的影响。

2024年回补试验于 7月 14日至 11月 20日进行，

累计回补水量7.1万 m3，得到的初步结果有：一是试验

场单井最大回补能力为25 m3/h，井群中单井最大回补

能力为 20 m3/h；二是当井群以单井 20 m3/h持续回补

时，周边水位抬升5 m以上的影响半径为120 m，抬升

0.5 m以上的影响半径达700 m（垂直海岸线方向），最

远影响范围超过1000 m，回补井周边形成约10 m的水

压力帷幕；三是采用音频大地电磁法对试验场及周边

咸淡水界面变化进行跟踪监测，结果显示试验场注水

点附近咸淡水界面抬升幅度在3~8 m，初步验证了回

补对咸淡水界面抬升的有效性（见图9）。

九、深层承压水优势回补通道

目前华北平原深层承压水主要采用人工井灌方式

回补，面临回补井易堵塞、效率低、水质污染风险等问

题，从高效性、持久性和经济性角度考虑应加强深层

承压水的自然回补，确定自然回补的水文地质构造优

势通道就成为关键。围绕这一问题，研究团队开展了

山前冲洪积扇区优势通道勘察、深浅层地下水水力联

系分析和流速流向观测等研究。前文已经探讨了深层

承压水山前区侧向补给特征，在山前微承压和承压结

构含水层，深浅层间具有一定厚度的隔水层，地表水难

以直接回补深层承压含水层，且含水层承压性和异质

性导致深层水流向分散不集中。而山前单一结构含水

层深浅层水力联系密切，深层水流向集中、流速稳定、

（b）地下水水位临界阈值

图8  河北平原控制地面沉降的地下水水位阈值分布
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侧向补给量大，是地表水补给深层承压水的优势通道，

如滹沱河、沙河、唐河冲洪积扇区。

沙河地处冲洪积扇轴部地带，上部包气带厚度大

部分区域为5～10 m，冲洪积扇上游至下游、轴部至两

翼的岩性呈由粗变细的规律性变化。在入渗条件方面，

沙河河道南水北调中线工程以西、轴部至两翼范围内

上部有薄层粉土覆盖层，下部为厚层粗砂、卵砾石入渗

层，含水层连通性好，易于地下水径流扩散；南水北调

中线工程以东、轴部至两翼2 km范围内上部无覆盖层，

直接为17.5 m中砂、砾石入渗层。在深浅层地下水水

力联系方面，沙河定州市以西河段区域浅层含水层岩

性以卵石、粗砂为主，深层含水层岩性以卵石为主，上

下含水层之间无稳定隔水层，可视为统一含水层，接受

河道入渗补给条件好，与下游含水层连通性好。该区

域新乐市城关监测站深浅层地下水观测井的水位埋深

动态变化趋势显著性较高（见图10），Pearson相关性达

0.93，表明两者之间水力联系较密切。

为了确定优势补给通道区的侧向径流通量，研究

团队开展了唐河至沙河山前—中部区域东西向深层承

压水流向流速观测试验。从山前至中东部方向，深层

承压水流速呈下降趋势，北部区域山前—中部东西向

整体流速较小，而南部区域山前—中部东西向整体流

速较大，如图5所示。南部区域（沙河）深层承压水流

速分布跨度较为接近，从西往东地下水流速较为稳定，

地下水流向分散度较小，流向较为集中。

因此，综合含水层结构、地层岩性、深浅层水力联

系和深层水流速流向等条件，沙河冲积扇区山前—中部

东西向具有较好的优势通道条件，可优先在这一区域开

展山前河道型深层承压水重力回补试验与示范研究。

十、对深层承压水超采治理的思考

华北平原深层承压水超采问题依然突出，治理修

复难度越来越大，需要“自然恢复+人工修复”双轮驱

动，在精确识别深层承压水循环规律、严格落实水资源

刚性约束制度、持续推进节水压采的基础上，还需要加

强以下几个方面工作。

1.浅层微咸水置换利用
华北平原深层承压水超采区浅层广泛分布微咸

水，合理开发利用既可以替代深层水资源，又可以增

强浅部含水层调蓄能力，是控制地面沉降的有效措施。

但是浅层微咸水含水层富水性差，直接用于农业灌溉

会影响农作物产量，一直未得到大面积推广利用。笔

者团队利用“十三五”重点研发计划等项目，开展了浅

层微咸水规模化利用技术研究，研发了出水量大、成本

低、易于操作、便于推广的成井方法与工艺，揭示了土

壤降盐和作物耐盐机制及灌溉用水矿化度阈值，创建

了微咸水安全利用技术，破解了微咸水规模化开发利

用难题。建议综合南水北调东线引江水、本地地表水

和引黄水，加强微咸水与地表水资源联合利用，实现浅

层微咸水规模化利用，既可以加大浅层咸水循环强度，

有效增加地下水资源量，也可为深层承压水超采治理

增加替代水源。

（a）水位抬升影响半径

图9  试验场自然回补运行对周边水位抬升影响半径和形成的水压力帷幕

图10  新乐市城关监测站深浅层地下水埋深动态变化趋势
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2.加大外调水置换利用
尽管深层地下水超采区实施了大量地下水超采综

合治理措施，但仍然存在较大规模难以置换的承压水

开采量，加大引黄水和南水北调东线引江水利用是超

采治理修复的重要措施。引黄水价格相对较低，但引

用时效与灌溉时间不匹配，平原区水资源调蓄空间有

限，建议增强引黄水的时空调蓄能力，提高引黄水利用

规模。同时，充分利用南水北调东线一期工程北延应

急供水工程，置换农业深层承压水开采，既能缓解深层

承压水超采状况，又能够促进东线工程供水消纳。

3.完善深层承压水回补方式
华北平原已在地面沉降和海（咸）水入侵严重区

建设了数个深层承压水回补试验场，开展回补试验试

点研究工作，但针对深层承压水井灌回补效率低、易

堵塞、水价高等诸多问题仍需加强技术攻关和机制创

新。如乐亭县海（咸）水入侵区深层地下水回补一期

试验场回补单井自然稳定回补能力约20 m3/h，地面沉

降区深层稳定回补能力约30~40 m3/h。回补能力主要

受深层承压水水头、成井工艺、回补层地层岩性等因素

影响，但大部分深层水井抽水能力达 60 m3/h，回补效

率明显低于抽取效率。另外对于地表水源直接回补深

层承压水，因两种水源具有不同的环境属性（氧化-还

原性），回补井滤水管位置极易发生化学-生物反应而

堵塞。因此，在山前冲洪积扇区单一含水层，利用河

道直接或间接入渗补给深层承压水，无论是回补效率、

水质保障、经济效益还是可持续性等方面都更有优势，

建议加强河道型深层承压水重力回补的适宜性评价与

试点示范，持续推进优势通道回补工作。
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