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摘要:
 

科学划分评价地下水水位降落漏斗是实施地下水超采治理和保护的重要基础。结合我国地下水动态

分析评价和管理实际,提出了深浅层漏斗划分基本规定、评价指标,分级标准及影响要素评价方法,在全国层

面统一了地下水水位降落漏斗划分和评价方法标准。以京津冀地区为研究对象,系统分析了自2019年以来

实施华北超采综合治理对漏斗演变的影响。结果表明,2023年与2018年相比,京津冀浅层漏斗呈现稳定型

特征,深层漏斗呈现缩减型特征,漏斗面积减少约99%,各漏斗中心水位均明显回升。构建了XGBoost集成

学习模型,京津冀浅层漏斗发展变化主要受人为因素影响,其次是气象因素。其中,地下水开采、累积降水量

和河湖生态补水量的影响最为显著,影响贡献分别为23.1%、23.0%、15.2%。
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Abstract:
 

Scientific
 

classification
 

and
 

evaluation
 

of
 

groundwater
 

level
 

funnels
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

the
 

treatment
 

and
 

protection
 

of
 

groundwater
 

overexploitation.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

groundwater
 

dynamic
 

analysis,
 

evaluation
 

and
 

management
 

in
 

China,
 

this
 

paper
 

put
 

forward
 

the
 

basic
 

provisions,
 

evaluation
 

indexes,
 

classification
 

standards
 

and
 

e-
valuation

 

methods
 

of
 

influencing
 

factors
 

for
 

the
 

division
 

of
 

deep
 

and
 

shallow
 

funnels.
 

At
 

the
 

national
 

level,
 

the
 

classifica-
tion

 

and
 

evaluation
 

criteria
 

of
 

groundwater
 

level
 

funnels
 

have
 

been
 

unified.
 

Taking
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

region
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

this
 

paper
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

comprehensive
 

control
 

of
 

overmining
 

in
 

North
 

China
 

since
 

2019
 

on
 

the
 

evolution
 

of
 

funnel.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

2018,
 

the
 

shallow
 

funnel
 

presented
 

a
 

stable
 

type
 

in
 

2023
 

,
 

while
 

the
 

deep
 

funnel
 

presented
 

a
 

reduced
 

type.
 

The
 

area
 

of
 

the
 

deep
 

funnel
 

was
 

reduced
 

by
 

about
 

99%,
 

and
 

the
 

water
 

level
 

in
 

the
 

center
 

of
 

each
 

funnel
 

was
 

obviously
 

rising.
 

Based
 

on
 

the
 

XGBoost
 

integrated
 

learning
 

model,
 

the
 

development
 

and
 

change
 

of
 

the
 

shallow
 

funnel
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

region
 

were
 

mainly
 

influenced
 

by
 

human
 

fac-
tors,

 

followed
 

by
 

meteorological
 

factors.
 

Among
 

them,
 

groundwater
 

exploitation,
 

accumulated
 

precipitation
 

and
 

ecologi-
cal

 

water
 

recharge
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes
 

have
 

the
 

most
 

significant
 

impacts,
 

with
 

impact
 

contributions
 

of
 

23.1%,
 

23.0%
 

and
 

15.2%,
 

respectively.
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1 引言

地下水水位降落漏斗是指由于过度开采地下

水造成局部水位低于周边区域水位,引起一定范

围内地下水水位形成漏斗形态,称为地下水水位

降落漏斗[1]。目前,地下水水位降落漏斗划定方

法不统一、漏斗评价指标体系不明确,不能满足地

下水漏斗区站网规划、科学监测、修复治理等管理

需求。在华北尤其京津冀地区,地下水是重要的

供水水 源,地 下 水 过 度 开 采 形 成 连 片 降 落 漏

斗[2-4]。随着华北地区地下水超采综合治理持续

推进,准确识别分层地下水水位降落漏斗演化特

征和影响因素,可为科学制定地下水压采回补方

案奠定基础。已有关于地下水漏斗划分和评价方

面的研究,如赵伟玲等[5]总结了河北省漏斗划分

关键问题和方法要点;王晓光等[3]按照形成时间、
开采井数量、危害程度和发展趋势对地下水降落

漏斗进行了详细分类,为漏斗评价提供了参考;朱
琴等[1]提出了不同尺度区域确定漏斗边界方法的

差异性;南天等[6]采用机器学习方法建立漏斗演

变识别模型,分析了漏斗影响要素和影响贡献,但
现有研究尚未提出全国统一的漏斗评价方法。对

此,结合我国地下水动态分析评价和管理实际,本
文提出了全国地下水水位降落漏斗评价方法,规
定了统一的漏斗划分基本要求、评价方法等,作为

水利行业技术指南应用推广;并基于该方法,系统

评价了京津冀地区自2019年实施超采综合治理

以来深浅层地下水漏斗分布、规模、演变特征及影

响因素。研究成果对支撑华北平原地下水超采精

准治理、地下水水位降落漏斗修复和区域水资源

科学调配具有重要意义。

2 漏斗划分的基本规定

本文提出的漏斗评价方法适用于我国由于地

下水开采形成的松散沉积物孔隙水区域漏斗及基

岩风化程度高、有统一水力联系的裂隙和岩溶区

漏斗。不同地区对含水层组的研究和划分程度不

一,统一分为浅层漏斗和深层漏斗进行评价。为

准确识别漏斗形态和区域年际性地下水补排特

征,主要针对常年性漏斗进行评价,评价周期宜每

年一次,主要以年末地下水水位监测数据为依据

划分漏斗,识别漏斗发展情势。
划分漏斗前应首先确定基本评价站网和基础

数据。分深浅层选取地下水监测站,在漏斗中心

及边界应加密布设。站网密度按照监测层位统

计,应满足《地下水监测工程技术标准》(GB/T
 

51040-2023)[7] 中 地 下 水 超 采 区 15 ~ 60
站/103km2 的密度要求。

漏斗边界识别是准确划分漏斗的关键[5]。目

前,漏斗划分常用方法有三种:①以地下水分水岭

中心点作为漏斗边界,地下水分水岭是地下水流

场的真实边界,符合水文地质学领域的划分原则,
但实际地下水流场非常复杂,划分难度大、技术要

求高,划分结果受人为因素影响大。②最大封闭

等水位线法,以闭合的最高等水位线作为漏斗边

界,适用于快速识别漏斗范围。③区域给定值法

固定某一水位边界标准,适用于漏斗演变情势对

比分析。后两种方法简便、客观且实用性强。

3 漏斗评价方法体系

3.1 评价指标

漏斗评价指标主要包括漏斗数量、中心水位、
平均水位、面积和体积。漏斗数量分别按浅层单

一漏斗、深层单一漏斗、浅层复合漏斗、深层复合

漏斗等进行统计。漏斗中心水位为漏斗范围内最

低等水位线所包围的区域内监测站实测水位最小

值;对于复合型漏斗,应逐个统计漏斗中心水位。漏

斗平均水位、面积、体积可通过插值网格进行计算。
3.2 分级标准

漏斗规模根据面积大小划分为四级:①特大

型,面积≥3
 

000
 

km2;②大型,面积≥1
 

000
 

km2

且 <3
 

000
 

km2;③ 中 型,面 积 ≥500
 

km2

且<1
 

000
 

km2;④小型,面积<500
 

km2。
浅层漏斗演变情势按漏斗平均水位变化速率

划分为三级:①发展型。漏斗平均水位呈下降趋

势,下降速率大于0.5
 

m/a;②稳定型。漏斗平均

水位平均变化速率在-0.5~0.5
 

m/a之间;③缩

减型。漏斗平均水位呈上升趋势,回升速率大于

0.5
 

m/a。深层漏斗演变情势的变化速率标准可

根据深层地下水年平均水位变幅适当加大。
3.3 影响要素评价

区域地下水水位降落漏斗是由于区域地下水

长期超采,开采量持续超过补给量,从而形成漏斗

状地下水位。通过分析漏斗水均衡演变,可为研

判漏斗发展情势提供依据。漏斗变化的影响要素

主要包括降水量、水面蒸发量、河湖水位和流量、
越流补给和排泄、开采量等。

4 京津冀分层漏斗分布与演变特征

京津冀平原区共有地下水自动监测站5
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处(图1),其中浅层监测站2
 

979处,站网密度约

33处/1
 

000
 

km2,深层监测站2
 

138处,站网密度

约23处/1
 

000
 

km2。根据2023年末浅深层地下

水流场(图2),浅层地下水在京津冀山前平原中

部形成多个闭合漏斗,深层则在东部地区形成闭

合漏斗。
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图1 京津冀平原区浅层、深层地下水监测站分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

shallow
 

groundwater
 

monitoring
 

stations
 

and
 

deep
 

groundwater
 

monitoring
 

stations
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Plain
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图2 京津冀平原区2023年末浅层、深层地下水水位等值线

Fig.2 Contour
 

line
 

of
 

shallow
 

groundwater
 

level
 

and
 

deep
 

groundwater
 

level
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Plain
 

by
 

the
 

end
 

of
 

2023

为准确分析漏斗演变特征,采用区域给定值

法确定漏斗边界。充分考虑华北地区以往漏斗评

价经验和管理要求给定边界等水位线标高,浅层

漏斗采用-15
 

m闭合等水位线划定,深层漏斗采

用-70
 

m闭合等水位线划定。由于华北平原第

四系含水介质是多层组叠加的含水层组结构,一
般将第Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ含水层组概化为深层含水层。
4.1 浅层漏斗分布与演变特征

2023年末京津冀平原浅层漏斗分布于太行

山前地区,涉及北京市、河北省保定、石家庄、衡水

西北部、邢台等地区(图3(a))。2023年末浅层漏

斗共有6个,其中大型漏斗2个,为河北省宁柏隆

浅层漏斗、高蠡肃饶浅层漏斗,小型漏斗3个,为
河北省雄县固安浅层漏斗、丰南浅层漏斗、隆尧浅

层漏斗,北京市朝阳—顺义漏斗由中型漏斗缩减

为小型(表1)。
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图3 2023年京津冀浅层、深层漏斗分布图

Fig.3 Distribution
 

of
 

shallow
 

funnel
 

and
 

deep
 

funnel
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

region
 

in
 

2023

表1 京津冀平原区浅层地下水水位降落漏斗基本情况

Tab.1 Basic
 

situation
 

of
 

shallow
 

groundwater
 

funnel
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Plain
 

area

漏斗
名称

漏斗
中心

漏斗中心水位/m 漏斗面积/km2

2018年 2023年
水位
变幅 2018年 2023年

面积
变化

朝阳—顺
义漏斗

朝阳区黄
港—长店

-18.38 -2.56 15.82 621 240 -381

宁柏隆
浅层漏斗

隆尧县
乡观站

-38.00-39.69 -1.69 1
 

620 1
 

484 -136

高蠡肃饶
浅层漏斗

高阳县
水利局站

-30.13-22.35 7.78 2
 

419 2
 

417 -2

隆尧浅
层漏斗

东良浅站 -18.74-24.52 -5.78 11 40 29

雄县固
安浅层漏斗

雄县站 -23.67-20.06 3.61 376 324 -52

丰南浅
层漏斗

柳树圈站 -19.33-20.95 -1.62 72 140 68

  2023年与2018年相比,浅层漏斗总体呈现

稳定型特征,漏斗面积基本稳定,各漏斗中心水位

多为小幅回升或下降,仅北京朝阳—顺义漏斗回

升幅度达15.82
 

m。2023年浅层漏斗总面积

4
 

588
 

km2,较2018年面积仅减少5.7%,其中宁

柏隆、高蠡肃饶2个大型漏斗面积相对稳定。宁

柏隆漏斗、丰南漏斗、隆尧漏斗中心水位累计分别

下降1.69、1.62、5.78
 

m,朝阳—顺义漏斗、高蠡

肃饶漏斗中心水位累计分别上升15.82、7.78
 

m。
4.2 深层漏斗分布与演变特征

2023年末京津冀平原深层漏斗主要位于东

部平原,涉及天津市,河北省廊坊、沧州、衡水东部

等地区。2023年末深层漏斗共有3个,天津市津

南—西青—静海深层漏斗、河北省黄骅沧县深层

漏斗由大型漏斗缩减为小型,河北省霸州文安深

层漏斗为小型漏斗。

2023年与2018年相比,深层漏斗呈现缩减

型特征,漏斗面积大幅缩减,各漏斗中心水位多呈

明显回 升 态 势。2023年 深 层 漏 斗 总 面 积567
 

km2,较2018年面积减少近90%。津南—西青—

·04· 水 电 能 源 科 学                 2026年
 



第44卷第1期 朱静思等:地下水水位降落漏斗评价方法研究与应用

静海漏斗深层第Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ承压含水层组中心水位

累计分别上升23.06、25.10、8.70
 

m;黄骅沧县漏

斗深层第Ⅳ、Ⅴ承压含水层组中心水位累计分别

上升25.42、30.99
 

m;霸州文安漏斗、景县故城漏

斗、南宫枣强漏斗中心水位累计分别上升4.38、

18.16、10.19
 

m(表2)。
表2 京津冀平原区深层地下水水位降落漏斗基本情况

Tab.2 Basic
 

situation
 

of
 

deep
 

groundwater
 

funnel
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Plain
 

area

漏斗名称 漏斗中心

漏斗中心水位/m 漏斗面积/km2

2018年 2023年
水位

变幅

2018

年

2023

年

面积

变化

津南—西青—静海 中亭堤4(Ⅲ组) -88.8 -65.74 23.06 2
 

434 2 -2
 

432
深层漏斗 跃进河泵站5(Ⅳ组) -94.82-69.72 25.1

杨柳青水厂4(Ⅴ组) -96.29-87.59 8.7
景县故城深层漏斗 留智庙 -90.7 -72.54 18.16 1

 

564 0 -1
 

564
南宫枣强深层漏斗 刘李祥深 -73.49-63.3 10.19 98 0 -98
黄骅沧县深层漏斗 黄骅市第二水厂(Ⅳ组) -96.94-71.52 25.42 1

 

049 10 -1
 

039
南大港东(Ⅴ组) -107.54-76.55 30.99

霸州文安深层漏斗 清北扬水站 -96.38-92.00 4.38 256 19 -237

5 漏斗演变影响因素分析

根据已有研究,漏斗的分布和演变情势主要

受自然因素、人为因素、含水层水力学特性和地形

因素共同影响[6]。为进一步定量研究华北地区超

采治理对地下水演变的驱动机制,以2018年末至

2023年末京津冀平原浅层地下水漏斗为分析对

象,选取降水量、蒸发量、河湖补水、地下水开采

量、地面高程、坡度、降水入渗系数和给水度8个

特征变量,建立XGBoost集成学习模型,分析不

同特征变量对漏斗演变的影响程度。
5.1 模型方法

采用XGBoost方法分析各特征要素对研究

区地下水位漏斗的影响程度。XGBoost为一种

改进的集成树模型,每个决策树均基于对残差进

行拟合,并使用梯度优化算法进行训练,具有较高

的预测性能和可解释性[8-9]。模型预测方法为:

ŷi=∑
k

k=1
fk(Xi) fk ∈F (1)

式中,̂yi 为模型预测值;k 为树的数量;F 为回归

树的集合空间也称为(CART);Xi 为第i个数据

点的特征向量。
样本共计3

 

540个,将其中80%(2832个)作
为训练集进行训练,20%(708个)作为测试集进

行验证。采用决定性系数R2 对模型模拟精度进

行评价,其取值范围为[0,1]。R2 的值越接近1,
表明模型预测结果与实际测量结果越接近。

XGboost模型主要调节参数为评估器个数和

分枝深度。经验证,评估器设置为100、分枝深度

设置为5。模型整体精度可达0.97,其中训练集

精度99%,测试集精度95%。
5.2 结果分析

综合来看,人为因素、气象因素、含水层水力

学特性和地形因素对京津冀地区浅层漏斗发展变

化的影响贡献依次为38%、24%、18%、17%。从

单因素来看(图4),地下水开采影响贡献最大,为

23.1%,由于漏斗形成的主要原因是区域地下水

排泄量远超过补给量,而在京津冀平原漏斗区排

泄量中最主要的部分就是地下水开采,开采强度

越大,漏斗扩张越明显。其次为累积降水量和河

湖补水量,贡献率分别为23%、15.2%。降水是

京津冀地区地下水的主要补给来源,累积降水对

漏斗发展变化的贡献率达23.0%。河湖补水对

漏斗 发 展 变 化 影 响 也 较 为 明 显,贡 献 率 达

15.2%。可见自2018年华北地区实施河湖补水

以来,回补水量对河道周边区域浅层含水层也有

一定的补给作用,抑制了地下水漏斗的发展。
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9.4%

12.3%

15.2%
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图4 京津冀地区漏斗演化各因素影响贡献

Fig.4 Influence
 

and
 

contribution
 

of
 

various
 

factors
 

on
 

funnel
 

evolution
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

region

6 结论

a.
 

在充分认识我国不同地区浅深层漏斗分

布与演化动态的基础上,结合各地区已有的漏斗

划分研究成果,提出了全国统一的地下水水位降

落漏斗划分基本规定和指标评价、分级标准、影响

要素评价方法体系,并作为水利行业技术指南应

用推广,为超采治理评估等工作奠定了基础。

b.
 

2023年与实施华北超采治理前2018年相

比,京津冀深浅层漏斗演变特征不同。浅层漏斗

呈现稳定型特征,漏斗面积减少3%,各漏斗中心

水位多为小幅回升或下降,变化幅度为2~5
 

m;
深层漏斗呈现缩减型特征,漏斗面积减少近90%,
各漏斗中心水位均明显回升,回升幅度高达31

 

m。

c.
 

根据模拟分析,京津冀浅层漏斗发展变化

主要受人为因素包括开采、河湖补水等影响;其次

是气象因素包括降水、蒸发等。从各要素来看,地
下水开采、累积降水量和河湖补水量的影响最为

显著,贡献率分别为23.1%、23.0%、15.2%
(下转第5页)
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4 结论

a.
 

影响梅汛期洪水预报精度的关键因素包

括关联测站数据缺失、西乐站与分水江水库流量

数据的不一致性以及模型预热期不足等问题,为
改进耦合模型的实际应用提供了明确方向。

b.
 

通过系统分析实测与预报数据的差异,验
证了参数修正对提升模型性能的有效性,其中洪

峰流量误差控制至15%以内,确定性系数提高至

0.85以上,显著增强了预报结果的可靠性。

c.
 

当前模型对强降雨集中时段的滞后响应

尚未完全解决,未来需重点优化数据同化机制与

延长预热期,以进一步提升复杂降雨条件下的预

报时效性。
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