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摘要: 通过分析滹沱河全流域自然地理环境和社会经济情况, 将流域划分为 3 个水资源区: 小觉以上区域( I 区 ) 成

水和用水环境)、小觉至黄壁庄之间区域( II 区 ) 成水环境)、黄壁庄以下区域( III 区 ) 用水环境)。利用 20 世纪 50

年代以来水文、气象数据,结合对前人研究成果的整理,探讨了半世纪以来滹沱河流域分区水资源的演变规律,并剖

析了流域水资源变化的机理。结果表明:近 50年来 ,全流域水资源总量呈现出减少趋势, 不同区域减少幅度各不相

同; I区和 II 区的水资源变化受人类活动和气候变化的双重影响, 但影响机理和程度有所差异;而 III 区的水资源变

化则完全由人类活动控制,自然因素几乎可以忽略。
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Abstract:Acco rding t o the physical g eog raphic envir onment and socio2economic development in t he Hutuo River Basin, this riv2

er basin is divided into thr ee w ater resources sub2r egions: sub2r eg ion I upstr eam of Xiaojue as the wat er2forming and w ater2u2

sing env ironment, sub2r eg ion II betw een Xiaojue and H uangbizhuang as the w ater2fo rming env ironment, and sub2reg ion III

dow nstream of H uangbizhuang as the water2using environment . Based on the analy sis of the hydrolog ic and meteor olog ical data

in the last 50 year s and previous researches, the va riation character istics and their impact factor s of w ater resources in the thr ee

sub2reg ions of the H utuo R iver Basin w ere investig ated. The results showed that the quantities of w ater resour ces in all of the

three sub2reg ions decreased but the decreasing r ates w ere different in each sub2 region. Water resources in the sub2reg ions I and

II had been affected by human act ivit ies and climate change, but the influence mechanism and degr ee were differ ent in t he tw o

sub2reg ions. H ow ever, w ater resour ces in sub2r egion III had been affected by human act ivities only .

Key words:w ater resources; precipitat ion; r unoff; H utuo R iver Basin

  滹沱河流域地处全国最缺水的华北平原与山西高原相

接地区,跨越晋、冀两地, 分布有包括石家庄、阳泉、忻州、衡

水等城市的 17 个县市, 流域人口约 646 万。出于对突出水

资源问题解决的目的, 多年来, 许多学者针对流域范围内不

同地区水资源问题进行过研究[127] , 取得了不少成果, 内容涉

及水资源特性、变化、影响因素等问题。分析发现, 这些成果

对理清流域水资源的变化与影响机制还存在一些障碍 : ( 1)

缺乏全流域角度研究上中下游的关联; ( 2)缺乏自然分区研

究,多行政分研究; ( 3)存在研究标准不统一的问题, 如上中

下游的划分、水资源量的计算标准等; ( 4)较少有长时间尺度

的水资源演变分析。上述原因造成研究者得出的结论差异

较大,甚至出现矛盾的现象。本文利用人类活动强度最大的
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近 50 年资料, 在前人有关环境变化、人类活动和水资源研究

成果的基础上, 全流域地系统分析滹沱流域水资源变化情

势,剖析上中下游之间的相互影响, 探讨几十年来水资源变

化的驱动因素,为流域水资源调控与水环境整治提供参考。

1  流域的基本情况与分区

1. 1  流域的水系与地形
滹沱河为海河流域子牙河系的两大支流之一, 发源于山

西省繁峙县五台山北麓,迂回穿越太行山进入河北省平山县

境,东流至献县, 与滏阳河汇合后形成子牙河, 全长 587 km,

流域面积 24 690 km2 ,见图 1。

图 1 滹沱河流域范围
Fig. 1  Range of Hutu o River Basin

自源头以下,滹沱河流经了四种典型地貌类型: 山间盆

地、山地、丘陵、平原, 分别占流域总面积约为 20%、50%、

10% 、20%。河流上游为源头至山西五台县瑶池村(图 1 中

济胜桥水文站所在地) , 流经山西忻州盆地, 河床宽浅, 四周

环绕云中山、五台山等。上游河段周围群山环绕,支流密集,

集水能力强,较大的支流有云中河、牧马河、阳武河。中游为

瑶池至黄壁庄水库段, 属太行山山地和丘陵地带, 其中瑶池

至小觉为山区,小觉至黄壁庄水库为丘陵区。中游河段河谷

深切,呈/ V0形谷,河床落差大, 水流湍急, 支流较稀疏, 但发

育有流域最大的支流(冶河)。河流下游是黄壁庄水库。滹

沱河经过黄壁庄以后进入华北平原, 至河北献县为下游河

段,河道宽广, 水流缓慢,基本无支流, 为典型的线状水系,集

水能力极差。

1. 2  流域气候条件
流域内气候类型为温带季风气候, 气候空间分布规律受

地貌控制: 气温随高程的增加而降低, 盆地高、山区低, 中上

游多年平均气温为 4. 0 e ~ 8. 8 e , 下游为 11. 8 e ~ 13. 3

e ;受山东雨影区、太行山阻挡等影响, 多年平均降水量呈现

出上游少、中游多、下游少的特点,流域上游区和中游河谷区

多年平均降水量为 382. 2 ~ 583. 1 mm、中游山区 528. 4~

818. 9 mm,下游地区为 480~ 570 mm;平原区蒸发能力大于

山丘,干旱高温地区蒸发能力大于植被良好、湿度较大的低

温地区,中上游多年平均蒸发量在 700~ 1 100 mm 之间,由

盆地河谷向高山递减,下游多年平均蒸发量在 1 600~ 2 100

mm 之间,比年降水量多 2~ 3 倍。

1. 3  水文地质
流域山区和丘陵广泛出露有前寒武系的片岩、片麻岩、

板岩和砂岩、石灰岩等, 以及古生代的砂页岩、石灰岩和新生

代的红土、黄土、冲洪积松散堆积层。前寒武系变质岩、碎屑

岩石中的裂隙水是山区丘陵区地下水的主要开发类型;古生

界石灰岩中岩溶 ) 裂隙水丰富, 与地表水补排关系复杂; 第

四系松散堆积物中则富含孔隙水, 是盆地、平原区地下水的

主要赋存类型。

1. 4  流域分区及特点
综合分析滹沱河全流域自然环境及水资源开发利用情

况,不难发现滹沱具有独特的流域特点: 在人类干扰活动不

大的情况下,流域径流主要形成于中上游地区、水资源开发

于上游和下游环境,中游出口水量直接决定了下游平原地区

水资源量。目前,上游水资源开发形式主要是地表水利工程

截水、地下水开采; 中游的大型水利工程主要是为下游城市

及农业供水;下游则主要是大规模地下水开采。

考虑到数据获取、水系划分、自然环境特点以及计算方

便,将滹沱河流域划分为 3 个水资源区,即: 小觉水文站以上

区域( I区) ,流域面积 14 000 km2 , 为成水与用水环境; 小觉

至黄壁庄区域( II 区) , 控制上游流域面积 23 400 km2 ,但 II

本身流域面积 9 400 km2 ,为成水环境;黄壁庄以下区域( III

区) ,流域面积 1 290 km2 为典型的用水环境。

2  流域分区水资源的变化

2. 1  分区地表水资源的变化
地表水资源量指河流、湖泊等地表水体的动态水量, 用

天然河川径流量表示。I区地表水资源量使用小觉水文站径

流数据; II 区地表水资源量使用黄壁庄水文站数据, 反映了

岗南 ) 黄壁庄水库(即石家庄市主要地表水源地)区间的水

资源变化情况; III 区则使用北中山水文站数据。

根据石家庄市水资源公报及相关文献中的数据[ 829] , 将

20 世纪 50 年代以来, 每 10 年一个阶段, 进行水资源量距平

计算,结果见图 2。可以看出: 80- 90 年代各区水资源变化

不大, 20 世纪初期突然大幅减少; 50- 60 年代的水资源量远

超 50 年来的平均水平; 70 年代成为转折时期,水资源显著变

少,但不同区的变化情况有所不同; 50- 60 年代,越向下游减

少幅度越小; 70- 80 年代, 越向下游减少幅度越大。中上游

地区( I区)在 70 年代为正距平, 70 年代以后大幅减少。岗

南 ) ) ) 黄壁庄水库之间地区( II 区)水资源变化的转折期在

70 年代。黄壁庄水库以下地区( II I区) 60 年代还有一定量的

天然地表水资源, 70年代后大幅减少, 80 年代后河道几乎无

水,因此 70、80、90 年代地表水资源没有明显变化。

2. 2  分区地下水资源的变化
因为不同文献的地下水资源评价方法不同, 进行地下水

资源量的比较存在困难,因此选择地下水位这一客观参数来

分析地下水资源变化趋势。

第 I水资源分区在 20 世纪 80 年代开始, 地下水资源成

为该区水资源开发总量的主要组成部分, 且开采区域以盆地

平原区为主[10]。资料显示[ 1] , 1982 年- 2000 年间, 忻定盆地

地下水位平均每年下降 1. 04 m。到 2000 年, 盆地内超采区

集中在忻州市和原平市,超采区占盆地总面积 3. 5% , 而采补

平衡区 47. 6% ,尚有开采潜力区面积占 48. 9%。而到 2010
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图 2  滹沱河流域各分区地表水资源量不同年代均值距平

Fig. 2  Anomaly of m ean water resources during each decad e

in dif ferent sub2 regions of the H utuo River Basin

年,忻定盆地地下水位上升区、下降区、相对稳定区面积分别

占盆地区总面积的 3. 7%、14. 7% 和 81. 6% , 地下水采补平

衡区面积大幅增加, 具有开采潜力区面积大幅减小, 超采区

面积有所增大。

第 II水资源区地下水以变质岩、碎屑岩裂隙水和局部岩

溶裂隙水形式,以及局部河床第四系堆积物中的孔隙水形式

存在。根据石家庄市水资源公报数据, 近 10 年内地下水资

源变化不明显。

第 III 水资源区浅层地下水呈现区域疏干加剧的态

势[ 223] : 20 世纪 60- 70 年代, 地下水位埋深以小于 10 m 为

主,特别在 60 年代甚至全区地下水位均小于 10 m;到了 80、

90 年代地下水位开始以较大幅度下降, 10~ 30 m 埋深的区

域占据了主导; 21世纪前 10 年则大部分地区达到 20~ 40 m

埋深。从下降幅度来看, 剧烈下降发生在 70 年代以后,特别

是 21 世纪前 10年[ 4]。

3  流域水资源变化影响因素分析

3. 1  自然环境因素
从流域水平衡角度分析, 在流域成水环境中 ( I、II 水资

源区) , 气候因素中降水和蒸散发是天然条件下水资源形成

的必要条件,下垫面的变化则起着分配蒸散发量、地表水资

源量、地下水资源量的作用。下垫面变化对水资源总量的影

响实际上可以被综合在蒸散发量变化的影响中考虑, 或者被

综合在径流变化和地下水变化中。其他如气温、湿度等气象

因子对水资源的影响都可被综合在降水、蒸散发这两个因子

中考虑。

3. 1. 1  成水环境中的自然因素
近 50年来气候变化研究结果显示[ 5, 11212] , 流域成水环境

中(第 I、II水资源区)降水减少趋势明显, 但是蒸散发量和降

水量基本同步地持续下降,只是在 20 世纪 80 年代和 90年代

下降趋势减缓,之后又加剧。这不但表示了蒸散发量变化受

主要降水量控制, 而非研究区水资源变化的主要影响因素, 而

且说明 I、II区影响水资源变化的关键自然因素是降水。

崔炳玉等[5]通过 20 世纪 80 年代之前 40 年和之后 20

年资料分析计算认为,气候变化对滹沱河径流量影响程度从

源头向下游逐渐减小, 山区大于山丘- 盆地平原区混合区。

与图 2( a)和图 2( b)对比后不难发现, 降水减少与水资源减

少同步且幅度相近,同样说明其是第 I、II 水资源区地表水资

源减少的主要因素。不过, 20世纪初期 I、II区水资源大幅减

少,而降水并未同步变化, 说明此阶段水资源变化并非降水

因素影响的结果,其原因将在下文中分析。

3. 1. 2  用水环境中的自然因素
在纯用水环境的第 III 水资源区, 表面上自然因素与人

类活动因素相互叠加, 几乎难以区分, 如蒸发量变化应属于

自然因素,近 60 年来本区降水有减少趋势但蒸发量、气温却

有增加趋势[13] , 这与前述的 I、I I区完全相反。但究其原因,

是在下游平原区大面积灌溉和气温整体升高的趋势下,蒸发

量必然增加。

在气候干旱年份, 特别是农作物生长季干旱较严重时,

农业用水会大幅上升,但是这部分会被综合反映到人类活动

因素中的。总之, III 区水资源量的变化应该是严格受控于 II

区来水多少和区内人类活动因素,区内自然因素影响微弱。

3. 2  人类活动因素

3. 2. 1  成水环境中的人类活动因素
( 1)第 I 水资源区。该区人类活动遍及忻定盆地, 但强

度和形式都有所不同。2000 年以前,忻州市水资源开发利用

程度并不算高, 1990 年- 2000 年间地表水开发利用程度为

41. 1 % , 地下水开发利用程度 37. 1 % [ 14]。崔炳玉[5]通过计

算认为与 1956 年- 1980 年相比, 1980 年- 2000 年期间自然

因素和人类活动造成的径流减少量占整个径流减少量的百

分比分别为 38. 9%和 61. 1%。但因为其计算中将人类对下

垫面改造的影响也纳入人类活动影响中, 所以人类活动对水

资源问题的影响并没有数据所显示的那么大。

但是在进入 21 世纪以后, 情况发生了根本改变,以 2000

年为例,忻定盆地内忻州市、定襄县、原平市 3 个主要县市取

水量已达当地水资源总量的 81. 5%、95. 3%、54. 5% [15]。韩

冬梅[ 16]对 2004 年忻定盆地进行地下水资源均衡计算结果

表明,水资源均衡误差为- 1. 78% ,多年平均排泄量略大于

多年平均补给量,而排泄量中 56. 1%为地下水开采。
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对比图 2( a) 及前文中自然环境因素分析, 可以认为,

2000 年以前 I区中人类活动与自然环境变化对水资源的影

响程度差异不大,前者影响要更大一些。但 2000 年以后,情

况有所变化,图 2( a)中 20 世纪初期 I 区水资源较大幅度减

少的主要原因是人类活动与降水减少双重正向叠加的效应,

且人类活动影响比重更大一些。

( 2)第 II 水资源区。本区内人类活动的主要形式是 20

世纪 50、60年代在本区修建了全流域最大的两个水库: 岗南

水库和黄壁庄水库。两座水库的建设几乎同时进行。水库

建设对地表水的阻滞和对地下水位的抬升作用有助于缓和

II区内水资源减少幅度。对比水库建设大事记,还可发现图

2( b)中 20 世纪初期水资源大幅下降的原因是 90 年代末期

开始的水库引水活动。因此,第 II 区水资源变化的主导因素

是自然因素叠加人类活动干扰, 但近 50 年来人类活动干扰

过程较复杂,经历了反向干扰 ) 同向干扰的变化过程。

3. 2. 2  用水环境中的人类活动因素
第 III区内水资源短缺、水环境恶化问题非常严重,突出

表现在河道断流、地下水位下降严重。综合前方所述及图

2( c)所示,并对比水库大事记, 这两种现象都直接由人类活

动造成,即 II 区水库截流、水库引水供给 III区的工农业和城

市用水等活动,以及 II I区地下水开采, 并且这些活动对本区

的影响是叠加放大的。

首先在水库建成后, III 区地表水的主要依靠黄壁庄水

库泄洪[627]。20 世纪 70 年代初曾有 4 年断流; 80、90 年代河

道基本干涸,其后果是浅层地下水补给基本缺失, 加上水库

防渗处理,地下水的侧向补给量也大幅减少[17]。石家庄地

区 1995 年- 2001 年受 1996 年洪水影响,地下水位下降速率

变为由前 10 年的 1. 22 m/ a变为 0. 07 m/ a[ 18] , 说明河道径

流对地下水的位变化的影响比较明显。

其次,作为全流域经济活动、农业生产最为发达的地区,

III区用水逐年高速增长[ 7] , 王金哲[ 19] 等人考虑 III 区内人

口、耕地面积、地下水开采井数、粮食产量、渠道引水等因素,

综合评价了 III 区内人类活动强度, 认为从 20 世纪 70 年代

至 21 世纪初期, 人类活动不断增强,且强度最大的区域在石

家庄市周边。根据石家庄的地下水开采历史和地下水位变

化情况可知,人类开采活动对地下水 III 区地下水位变化影

响巨大[20]。

综上所述,图 2( c)中地表水资源变化趋势也表现出 20

世纪 70 年代开始大幅减少, 但 80 年代以后距平百分比达

94% 以上,原因是 II I区自身产流微弱, 自然因素变化对水资

源主要是间接影响,人类活动干扰下的上游来水变化和区内

地下水不断增强的开采活动才是水资源锐减的主导因素。

4  结论

( 1)根据自然地理背景和经济发展情况, 可将滹沱河划

分为 3 个水资源区: I区为小觉以上部分, 属于成水用水环

境,具有一定规模的人类用水活动, 但支流密集, 产流能力较

强; II区为小觉至黄壁庄段, 属于成水环境, 降水较丰富 ,产

流能力较强,区域内的用水活动并不强烈, 但存在流域内最

大的水利工程; III 区为黄壁庄以下区域, 属于用水环境, 产

流能力极弱,人类用水活动极为活跃。

( 2) I 区、II区的水资源减少趋势受自然因素和人类活动

双重影响,但 I区中两种因素同向影响, II 区中人类活动则经

过了反向影响到同向影响的变化; III区水资源减少幅度巨大,

是 II 区水利工程和本区内人类活动同向叠加影响的结果。

( 3)在进行水资源影响机理分析过程中, 有时对具体某

些影响难区分, 此时应从影响结果和计算过程进行合理归

类。比如人为改变下垫面造成的水资源总量变化可以被综

合在蒸散发量变化的影响中, 其他如气温、湿度等气象因子

对水资源的影响都应该被综合在降水、蒸散发这两个因子中

考虑,而不应重复计算。
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