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Abstract 
Focusing on the over-exploitation aquifer in Hebei province, its present situation, causes and counter-
measures were discussed. The annual over-draw amount of groundwater resource was around 40 × 108 
m3 - 60 × 108 m3, and with the precipitation growing less in recent years, the over-exploitation tended to 
be more serious. The main cause of the over-exploitation was due to mismatch between the crop-growing 
that need too much irrigation and limited water resources. Thus shift the cropping system from high ir-
rigation-relying to less irrigation-relying was one of the efficient countermeasures. But the adaptation of 
the less-irrigation cropping system would limit the water use and lead to yield and income decrease for 
farmers, so subsidy had to be paid and cost occurred for over-exploitation mitigation. According to the 
analytic result, for the adopted two main models, the winter wheat growing season fallow and summer 
corn season growing model had a direct cost 3.03 RMB/m3, indirect cost 4.57 RMB/m3, and total cost 8.21 
RMB/m3, and saving irrigation water for 2475 m3/hm2 each year, with yield reduction for 45.5%; the to-
tal rain-fed crop growing model had a direct cost 3.64 RMB/m3, indirect cost 5.56 RMB/m3, and total cost 
9.2 RMB/m3, and saving irrigation water for 3300 m3/hm2 each year, with yield reduction for 61.2%. 
Making a comparison of the two models, the first one had comparatively lower cost and less yield loss, it 
was better than the later one. 
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摘  要 

针对河北省地下水超采漏斗问题，对当前地下水超采的情势、成因、对策等进行了分析。河北省常年地下水超

采量40~60亿m3，近年随降雨量减少，超采呈增加趋势。地下水超采主要原因之一是高耗水作物种植与水资量

不匹配造成，因此与水资源量相匹配的种植结构调整是治理超采的有效措施之一。但推行限水种植制度会不同

程度造成粮食产量和农民收益降低，因此需要生态补偿和产生治理成本。分析结果表明，目前推行的两种节水

种植模式中，一季休耕一季雨养模式直接治理成本为3.03元/m3，间接成本4.57元/m3，综合成本8.21元/m3，

每a节约灌溉水2475 m3/hm2，同时造成周年粮食减产45.5%；完全雨养旱作模式直接治理成本为3.64元/m3，

间接成本5.56元/m3，综合成本9.2元/m3，每a可节约灌溉水3300 m3/hm2同时造成周年粮食减产61.2%。两

种治理模式比较，一季休闲一季雨养模式治理成本相对较低，并且粮食减产少。 
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1. 河北省地下水超采现状与超采原因 

1.1. 地下水超采现状 

根据 2003 年开展的河北省水资源调查资料，河北省水资源总量 204.7 亿 m3，可利用水资源量约 80%。常年

用水量 200~220 亿 m3，年水资源超用量 40~60 亿 m3 [1] [2]。近年，随着全球气候变化，河北省降雨量呈现明显

减少趋势，资料显示每 10 a 减少 7.6 mm [3]，而河北平原地下水开采量呈一定增加趋势，70 年代为 88.0 亿 m3、

80 年代为 123.5 亿 m3、90 年代为 122.3 亿 m3、2000 年为 128.6 亿 m3，2003 年现状年河北平原深层地下水的开

采为严重超采(TDS < 1 g/L)，产生了水位降落漏斗[4]，说明河北省的地下水超采量也呈现一定增加趋势。于

2014~2016 年在河北省实施的地下水超采试点中，2013 基准年全省年超采量达到 59.6 亿 m3，并以此作为超采治

理的目标[5]。近 30a 全省已累计超采地下水 1500 亿 m3 [6]，因此河北省地下水超采治理迫在眉睫。 

1.2. 主要超采原因 

用水量与水资源禀赋不匹配的矛盾是河北省地下水超采的根本原因，由于河北省地表水资源十分匮乏，因

此超用的主要是地下水，导致了地下水超采漏斗。而工业和生活用水不断增加，发展灌溉及高耗水作物的种植，

加剧了地下水超采漏斗的发展。 
历史上河北省曾经是水资源相对比较丰富，以致于一些低洼地区还经常出现水患。而历史上河北的黑龙港

地区河道沟渠水比较多，地下水位较高，一直土壤盐碱较严重。为了治水 1963 年毛主席发出“一定要根治海河”

的号召。随着山区水库建设和打井发展灌溉农业，粮食产量不断增加，但地下水位不断下降，地表水逐渐萎缩
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消逝，地下水持续超采，诱发了大范围的地下水超采漏斗。根据 2016 年水资源公报，农业用水比例占总用水量

70.1%，其中灌溉用水占 64.1% [7]。河北省小麦种植面积约 233 万 hm2 (3500 万亩)，河北省小麦的 ET 在 400~450 
mm，生长季节降雨只能满足总耗水量的 1/4~1/3，其余需要灌溉来满足[8]。而河北粮食生产的 90%来自灌溉农

业，因此大规模发展的灌溉农业是河北省地下水超采的重要原因之一。另外随着人口增加，工业和生活用水增

加也加剧了地下水超采。 

2. 调整种植结构治理对策的经济分析 

灌溉农业在河北省用水结构的比例最大，因此调整种植结构，发展适水种植模式，建立与水资源承载力相

匹配的种植制度是地下水超采治理的关键措施之一。 
自 2014~2016 年在河北实施的地下水超采治理试点，轮作休耕发挥了比较好的作用。目前“一季休耕，一

季雨养”已经发展到 13.3 万 hm2 (200 万亩) [9]。另外还小面积试点了封井纯雨养旱作模式。鉴于这些模式与传

统的小麦玉米一年两作种植模式相比，在灌溉和产出上有较大差异，并且需要不同的生态补偿成本。因此下面

以常规小麦玉米种植模式为对照，就不同模式的投入成本、节水效果和对粮食产量的影响进行系统分析，为节

水种植制度和治理地下水超采提供理论借鉴。 
目前河北省推广的种植制度调整治理超采模式主要有两种，一种是“一季雨养一季休耕”模式，即在常规的

小麦玉米一年两作模式中，只种植一季玉米，小麦季节休闲，每 hm2补贴 7500 元；一种是完全雨养旱作模式，即

小麦玉米均不灌溉(封井)，作物完全靠雨养，该模式每 hm2补贴 12,000 元。下面就不同模式分别进行经济分析。 
河北省小麦玉米一年两作是主要种植制度，其中一般年份小麦需要 3 次浇水，即造墒水、拔节水和扬花水，

干旱年份多一次灌浆水，多雨年份少一次扬花或拔节水；夏玉米由于雨热同期，生长季降雨基本可满足生长需

求，但一般需浇一次出苗水，以保证及时播种。由此干旱年份周年需要浇 5 水，多雨年份浇 3 水，一般年份浇

4 水。每次浇水灌水量 825~900 m3/hm2。为方便估算，每次浇水量取 825 m3/hm2，多雨年份与少雨年份出现比

例相当，只取一般年份进行地下水超采治理措施节水效果估算。这样一般年份浇 4 水，则周年总灌溉量为 3300 
m3/hm2，因此周年雨养可节约灌溉水 3300 m3/hm2，不种小麦则节约 3 次灌溉水，节水 2475 m3/hm2。 

2.1. 不同模式的节水效果估测 

2.1.1. 一季雨养一季休耕 
采用一季雨养一季休耕，不种小麦可每 hm2 节约灌溉水 2475 m3。13.3 万 hm2 则节约灌溉水 3.3 亿 m3，即

减少地下水超采 3.3 亿 m3。如果推广 66.7 万 hm2 (1000 万亩)则可以减少地下水开采 16.5 亿 m3。 

2.1.2. 完全雨养模式 
采用封井完全雨养每 hm2 可节约灌溉水 3300 m3。推广 13.3 万 hm2 则节约灌溉水减少地下水开采 4.4 亿 m3。

如果推广 66.7 万 hm2 则可以减少地下水开采 22 亿 m3。可大部分解决深层地下水超采问题。 

2.2. 种植制度调整治理超采的成本分析 

2.2.1. 直接投入成本分析 
1) 一季休耕一季雨养模式 
目前深井超采区不种小麦一季玉米补贴 7500 元/hm2，节约灌溉水量为 2475 m3/hm2，由此计算，采用一季

雨养一季休耕模式，小麦可节水折合每 m3 水投入成本为 3.03 元/m3 (7500 元/hm2 ÷ 2475 m3/hm2 = 3.03 元/m3)。 
2) 完全雨养模式 
按照估算小麦可亩节水 2475 m3/hm2，玉米可节水 825 m3/hm2，每 a 节约灌溉水 3300 m3/hm2，完全雨养目

前实施的补贴标准是 12,000 元/hm2 (800 元/亩)，按照这个补贴标准和节水量估算，完全雨养模式节水的投入成
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本为 3.64 元/m3 (12,000 元/hm2 ÷ 3300 m3/hm2 = 3.64 元/ m3)。 

2.2.2. 考虑粮食安全国家间接投入成本分析 
考虑粮食安全国家间接投入的成本，即假定推广的节水技术模式，造成的粮食减产数量需要进口来补充而

支付的外汇成本。 
1) 一季休耕一季雨养模式 
考虑该项措施在减少超采地下水同时，也减少了粮食(小麦)的产出，按照实际产量评估，约减少小麦产量

7500 kg/hm2。如果按照 2018 年全年小麦进口平均价格计算，2018 年小麦平均进口价格为 2767.89 千美元/万 t，
折合(按照 1 美元兑换 6.9 元汇率)1.91 元/kg [10]。按照该平均小麦价格计算，则每 a 国家需要投入 14,325 元/hm2 
(7500 kg/hm2 × 1.91 元/kg = 14,325 元/hm2)购买相应减少粮食产出以保障粮食安全，按照相应节约灌溉水的量来

折算，则折合 5.79 元/m3 (14,325 元/hm2 ÷ 2475 m3/hm2 = 5.79 元/m3)。 
2) 完全雨养模式 
如果完全雨养旱作模式，假设还种植小麦玉米，则根据衡水的试验资料[11]，总粮食产出为 8115 kg/hm2 (541 

kg/亩)，其中小麦 1710 kg/hm2 (114 kg/亩)，玉米 6405 kg/hm2 (427 kg/亩)。按照目前的生产水平，即小麦按照 7500 
kg/hm2，玉米 9000 kg/hm2 计算，完全雨养旱作将减少粮食产出 8385/hm2 (559 kg/亩)。其中完全雨养模式小麦将

减少产出 5790 kg/hm2 (386 kg/亩)，玉米将减少产出 2595 kg/hm2 (173 kg/亩)。 
按照 2018 年平均进口小麦价格 1.91 元/kg，小麦减少 5790 kg/hm2，如果进口同样多小麦需要投入成本，5790 

kg/hm2 × 1.91 元/kg = 11,055 元/hm2；2018 年进口玉米平均价格为 224.1 美元/t [12]，折合(按照 1 美元兑换 6.9
元人民币汇率折算)玉米价格 1.55 元/kg。减少的玉米产出如果进口同样数量需要成本 4022 元/hm2 (2595 kg/hm2 × 
1.55 元/kg = 4022 元/hm2)。完全雨养旱作小麦玉米合计需要投入 15,077 元/hm2 (11,055 元/hm2 + 4022 元/hm2 = 
15,077 元/hm2)。通过单位面积投入的资金数量与单位面积节约灌溉水的数量，可以计算完全雨养模式下节约灌

溉水的压采成本为 4.57 元/m3 (15,077 元/hm2 ÷ 3300 m3/hm2 = 4.57 元/m3)。 
在全雨养模式，直接补贴投入成本和考虑粮食安全进口粮食成本两项合计完的节水成本为 8.21 元/m3 (3.64

元/m3 + 4.57 元/m3 = 8.21 元/m3)。 
但是纯旱作条件下，小麦平均产量 114 kg/亩，在实际机收和投入生产情况下，按投入产出效益分析，投入

大于产出，实际上是不可行的。这样纯旱作条件下小麦将减少产出 7500 kg/hm2，而不是 1710 kg/hm2。照此计

算，纯雨养情况下减少的粮食总产量应为 7500 kg/hm2 + 2595 kg/hm2 = 10,095 kg/hm2，其中玉米减少产出 2595 
kg/hm2。如果减少的粮食需要进口则国家需要投入资金成本 14,325 元/hm2(7500 kg/hm2 × 1.91 元/kg = 14,325 元

/hm2)，玉米 14,325 元/亩 + 4020 元/hm2 = 18345 元/hm2，折合成本 18,345 元/hm2 ÷ 3300 m3/hm2 = 5.56 元/m3。 

2.2.3. 综合成本分析 
1) 一季休耕一季雨养模式 
综合考虑直接投入成本和间接投入成本，两项节水的成本合计国家需要投入成本 8.82 元/m3 (3.03 元/m3 + 

5.79 元/m3 = 8.82 元/m3)。 
2) 完全雨养模式 
综合考虑直接投入成本和间接投入成本，完全雨养模式下，直接补贴和考虑粮食安全进口粮食成本两项合

计的节水成本为 9.2 元/m3 (3.64 元/m3 + 5.56 元/m3 = 9.2 元/m3)。 

2.3. 粮食安全方面分析 

2.3.1. 一季雨养一季休耕 
一季雨养一季休耕措施，减少小麦产量 7500 kg/hm2。占周年小麦玉米总产量的 45.5%。13.3 万 hm2 (200 万
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亩)减少小麦 10 亿 kg。其减少产出的程度与推广面积成比例。同时与压采程度高度相关。如果推广 66.7 万 hm2 
(1000 万亩)，则压采数量 16.5 亿 m3。同时减少小麦产出 50 亿 kg。按 2018 年河北省粮食总产量 370.1 亿 kg 计

算[13]，减产幅度约相当河北省 2018 年粮食总产量的 13.5%。 

2.3.2. 完全旱作雨养 
封井雨养纯旱作，不进行地膜覆盖情况下(考虑环境问题，河北不适宜大面积地膜覆盖粮食种植)单产粮食

6405 kg/hm2，较正常小麦玉米周年产量 16,500 kg/hm2 约减产 10,095 kg/hm2，减产 61.2%。如果推广 13.3 万 hm2 
(200 万亩)，减少粮食 13.5 亿 kg，其中减少小麦生产 10 亿 kg，减少玉米 3.5 亿 kg。如果推广 66.7 万 hm2 (1000
万亩)，则减少粮食产量 67.3 亿 kg，其中小麦产出减少 50 亿 kg，玉米产出减少 17.3 亿 kg。按 2018 年河北省粮

食总产量 370.1 亿 kg 计算，减产幅度相当于 2018 年河北省粮食产量的 18.2%。 

3. 结论与建议 

1) 河北省地下水超采形势比较严峻，在 2014 年地下水超采治理试点实施之前，呈现一定发展趋势。其中

种植高耗水作物和农业灌溉用水是主要诱因之一。调整农业种植结构，进行适水种植是治理地下水超采的根本

措施之一。 
2) 目前试点的两种模式，“一季休耕一季雨养”模式直接投入成本为 3.03元/m3，间接投入成本 4.57元/m3，

综合投入成本 8.21 元/m3，同时造成小麦玉米周年粮食减产 45.5%，每 a 节约灌溉水 2475 m3/hm2 (165 m3/亩)，
如果推广 66.7 万 hm2 (1000 万亩)则可以减少地下水开采 16.5 亿 m3； 

完全雨养旱作模式直接投入成本为 3.64 元/m3，间接投入成本 5.56 元/m3，综合投入成本 9.2 元/m3。同时造

成小麦玉米周年粮食减产 61.2%，每 a 可节约灌溉水 3300 m3/hm2 (220 m3/亩)。如果推广 66.7 万 hm2 (1000 万亩)
则可以减少地下水开采 22 亿 m3。 

3) 两种治理超采模式比较，一季休闲一季雨养模式治理成本相对较低，并且粮食减产少。虽节水量较完全

雨养稍低，但节水效果明显，大面积应用粮食安全隐患低。完全雨养综合成本较高，并且粮食减产幅度较大，

大面积推广宜慎重，同时积极探索新模式。 
4) 在治理河北省地下水超采时，建议全国统筹考虑粮食生产，尽量使压采区损失的粮食由其他水资源丰富

区域增产得到一定补偿，尽量不通过进口途径解决粮食安全问题，使间接投入成本不发生，进而可大大减少超

采区治理成本。 
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