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摘要：京津冀西北地区是北京、天津重要的水源涵养区和生态屏障，也是“京津冀协同发展”战

略重要的支撑区域。为揭示京津冀西北地区地下水位时空演变规律及其驱动因素，以张家口

地区为研究区域，选取1981—2015年56个地下水位观测井连续观测数据、水文地质相关资料、

气象数据、地下水资源开采数据和社会经济数据，对研究区内坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和

蔚阳盆地四个地貌单元地下水位时空演变规律和驱动因素进行分析。结果表明：张家口地区

四个地貌单元及下辖各区县地下水位呈整体下降趋势，且下降速率逐步加快。35年间坝上高

原水位降幅 3.59 m<蔚阳盆地水位降幅 3.6 m<涿怀盆地水位降幅 7.17 m<柴宣盆地水位降幅

20.41 m。张家口地区四个地貌单元地下水位动态变化与降雨量、蒸发量、气温等自然因素相关

性较差，但与第一产业产值、常用耕地面积、有效灌溉面积、粮食总产量、蔬菜总产量、猪牛羊肉

总产量、第二产业产值、第三产业产值和年末总人口等社会经济因素存在显著的相关性。在主

成分分析中四个地貌单元前两个主成分的累计方差贡献率均>80%，其中第一个主成分主要为

蔬菜总产量、猪牛羊肉总产量、年末总人口和第一、第二、第三产业产值等社会经济因素，不同

地貌单元均可解释66%以上，表明社会经济因素是造成张家口地区地下水位持续下降的主要

驱动因素。研究成果可为该地区未来社会经济的可持续发展和区域水资源的合理利用、调配

以及京津冀西北地区水源涵养和生态功能保持提供理论依据。
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水资源是人类生存和发展最重要的自然资源[1]。地下水作为水资源的一部分，是理想

的工农业和生活用水水源，尤其在我国半干旱、干旱的华北、西北地区，地下水往往是

最主要的、甚至是唯一的水源[2-4]。地下水超采不仅会造成地面沉降、地下水漏斗、土地

盐碱化和沙漠化、地表径流减少等一系列生态环境问题[5-8]，同时会造成水能耗和开采成

本增加，为生态保护和区域可持续发展埋下隐患。因此，开展地下水位演变及其驱动因

素的研究，对于区域地下水的科学管理与持续利用具有重要的科学价值和实际意义，已

经引起国内外学者的广泛关注[9-16]。

Sattari等[17]对伊朗西北部的Ardebil平原地下水位研究中发现降水量的减少、长期干

旱和过度开采地下水灌溉农田是导致地下水位下降的主要原因。Ojeda Olivares等[18]对墨

西哥Oaxaca中部山谷盆地地下水水位下降进行了研究，发现土地利用方式的转变和人口

增长是地下水位下降的主导因素。Liu等[19]、熊黑钢等[20]、杨怀德等[21]和Huo等[22]分别对
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我国胜利渠灌区、天山北坡灌区和民勤绿洲地下水位变化研究发现，地下水开采量、地

下水灌溉、人口增长、粮食作物种植面积及产量等人类活动是造成地下水位下降的主要

因素。由于特定区域的自然因素、社会经济状况差异显著，其地下水位演变特征与驱动

因素会因此不同而有必要进行单独分析，以促进区域地下水的科学管理和持续利用。

目前对我国地下水位变化的研究主要集中在干旱区和半干旱地区，对京津冀西北地

区的报道并不多见。张家口地区是京津冀西北地区重要的水源涵养区和生态屏障，也是

“京津冀协同发展”战略的重要支撑区域，同时也是2022年冬奥会的举办地，具有至关

重要的战略地位。张家口地区地处我国半湿润区向半干旱区过渡的农牧交错带，生态环

境脆弱[23,24]，多年人均水资源量仅 399 m3/人，属于严重缺水地区。地表水资源的匮乏使

该区社会经济发展严重依赖地下水资源开采。自上世纪80年代以来，随着以谷物和蔬菜

为代表的高耗水农作物和经济作物种植面积及有效灌溉面积的持续扩大[25]，张家口地区

农业用水水源由地表水为主转向以地下水为主，机井建设数量和地下水开采量逐年增

加。从2005年起，地下水年供水量占全年总供水量的比例均在70%以上，且开采总量不

断增加，水资源态势日趋紧张。在全球气候变暖的大背景下，张家口市水资源短缺程度

将不断加剧、地下水超采问题也会越来越突出[26-30]，这不仅影响本区域的社会经济可持续

发展、同时也会对京津冀都市圈生态系统健康和“京津冀协同发展”战略的实施带来威

胁。因此，研究张家口地区地下水位时空演变规律及驱动因素，对京津冀西北地区水资

源的可持续利用和合理调配、发挥对京津冀地区水源涵养功能具有重要意义。

本文利用京津冀西北典型区域张家口地区1981—2015年56个地下水位观测井的实测

数据资料，以揭示张家口地区 35年来地下水位的时空演变规律，同时结合水文地质资

料、气象数据和社会经济数据，分析张家口坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地

四个地貌单元地下水位变化的关键驱动因子，以期为京津冀西北地区地下水资源合理利

用和保护提供理论依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

1.1.1 地质地貌

张家口位于华北地台北缘，尚义—赤城深大断裂横贯中部，在其南北两侧形成了两

个大地构造单元。北侧为内蒙古地轴，长期隆起而稳定，地质作用表现为缓慢的风化剥

蚀。南侧为燕山台褶带，构造变动强烈，表现为盆地周边山区的不断上升和盆地自身的

相对沉降。区内各种体系的断层、褶皱发育，这些构造对区内地质、地貌、水文地质条

件起控制作用。本区域地形自西北向东南倾斜，阴山山脉横贯中部，形成以其为轴线向

南北两侧倾斜的坝下中低山盆地和坝上高原两个截然不同的地貌单元。坝上高原地形较

为平坦，残丘、岗梁、滩地、湖淖相间分布，为典型的波状高原。坝下地区较大山脉众

多，区内群山之间因构造切割形成串珠状盆地，较大的有柴沟堡—宣化盆地、涿鹿—怀

来盆地、蔚县—阳原盆地[31]。

1.1.2 气象水文

本区属温带大陆性季风气候，春季多风少雨，冬季漫长寒冷，夏季短促炎热，四季

分明。降雨多集中于7-8月份，且多为阵雨。1981—2015年多年平均温度5~6 ℃、降雨量
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387 mm，蒸发量1765.6 mm，蒸降比达4.56。根据气候特征的差异，又分为坝上寒温区

和坝下凉温区。本区坝下盆缘山地、河间山地及坝上高原丘陵区，基岩裸露，裂隙发

育，为地下水补给区。坝下盆地山前倾斜平原的上部，无良好隔水层分布，砂卵石裸露

地表，透水性强，为地下水的补给径流区。在坝下盆地山前倾斜平原的中部至前缘，人

口集中，工农业发达，地下水开采量较多，为径流排泄区。各大河流及及其两岸冲洪积

交汇部位、湖淖及其周围构成地下水天然排泄区。此外，蒸发作用是地下水排泄的又一

重要方式。

1.1.3 社会经济

张家口位于京津冀西北地区（39°30′~42°10′N，113°50′~116°30′E）。北和西北与内蒙

古自治区相邻、西南与山西省接壤、东和东南与承德市、北京市、保定市相连，总面积

约36965 km2。自1981年以来社会经济持续快速发展，2015年第一、第二、第三产业比

例为 17.4∶38.1∶44.5，地下水耗水比例为 70∶13∶17，年产值较 1981 年分别增加了

194.1亿、430.2亿、503.3亿。第一产业主要以农业和畜牧业为主，农业种植以玉米、小麦

和蔬菜等高耗水粮食作物和经济作物为主，畜牧业以草原牧业为主。第二、三产业分别以

传统工业、旅游业和住宿餐饮业为主。张家口在1981—2015年年末常住人口由342.2万人

增至426.4万人，城市化率由16.9%上升至53.5%，耕地面积和有效灌溉面积持续扩大，粮

食和蔬菜年产量增幅分别为38.9万 t、708.1万 t，猪牛羊肉类年产量由3万 t增至29万 t。

1.2 研究方法

1.2.1 数据来源

地下水位数据来源于河北省地矿局第

三地质大队布设于该区域的（赤城和崇礼

区属于坝下山区，地下水位监测工作开展

较晚，暂无长期对应年限水位数据） 56个

水位观测井长期、连续数据，时间序列长

度为35年（1981—2015年），空间涵盖了张

家口四个地貌单元及所辖各区县 （图 1）。

地质及水文地质数据源自河北省地矿局第

三地质大队《河北省张家口市地质环境监

测报告》。1991—2015年地下水开采量数据

数据来自于河北省及张家口市《水资源公

报》。1981—2015年常用耕地面积、有效灌

溉面积和蔬菜总产量等社会经济数据来自

于《张家口经济年鉴》，降雨量、蒸发量和

气温等自然因素数据来自于中国气象数据网。

1.2.2 研究方法

基于研究区社会经济、气象水文、地

质地貌条件的差异性，将研究区划分为坝

上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地

四个地貌单元。用ArcGIS 10.2软件绘制地

下水位观测井站点及气象站点分布图和地

图1 张家口地区地下水位观测井及气象监测站点

Fig. 1 Selected wells of groundwater level observation and

meteorological stations in Zhangjiakou area
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下水位空间变化图。用Origin 9.65软件绘制地下水位时间变化图；降雨量、蒸发量及气

温变化情况图；地下水资源开采及其利用结构图和主成分分析图。用SPSS 22.0软件进行

相关性分析和主成分分析。

2 结果分析

2.1 地下水位时空演变规律

2.1.1 时间变化规律

张家口坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地四个地貌单元及其所在各区县地

下水位时间变化如图 2 所示。坝上高原及其所在各区县在 1981—2015 年地下水位变化

（图 2a）情形可分为 1981—1996 年、1996—2008 年和 2008—2015 年三个阶段。1981—

1996年地下水位呈小幅波动趋势，其中坝上高原、张北县和康保县地下水位分别上升

0.06 m、0.38 m和0.03 m；而沽源县和尚义县分别下降0.46 m和0.08 m。1996—2008年呈

整体快速下降的趋势，坝上高原、张北县、康保县、沽源县和尚义县降幅分别为3.02 m、

4.35 m、2.37 m、1.83 m和 2.71 m。2008—2015年大部分地区呈下降趋势（除康保县地

下水位上升 1.28 m外），但降幅不一。其中坝上高原、沽源县和尚义县地下水位下降较

缓，降幅分别为0.63 m、0.24 m和0.18 m，但张北县地下水位快速下降，降幅为2.86 m。

图2 1981—2015年张家口地区四个地貌单元及所辖各区县地下水位变化情况

Fig. 2 Groundwater level changes in four geomorphic units, and districts and counties in Zhangjiakou area from 1981 to 2015
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柴宣盆地及其所在各区县在1981—2015年地下水位变化（图2b）情形可分为1981—

1998年、1998—2015年两个阶段。1981—1998年地下水位呈波动下降趋势，柴宣盆地、怀

安县、万全区、宣化区、桥东区、桥西区和下花园区降幅分别为2.64 m、1.4 m、3.18 m、

3.05 m、2.2 m、2.74 m和1.25 m。1998—2015年呈急速下降的趋势（除下花园区下降较

缓外），柴宣盆地、怀安县、万全区、宣化区、桥东区和桥西区降幅分别为 17.77 m、

16.09 m、18.30 m、13.94 m、15.21 m、20.83 m，下花园区降幅4.75 m。

涿怀盆地及其所在各区县在1981—2015年地下水位变化（图2c）情形可分为1981—

1998年、199—2015年两个阶段。1981—1998年地下水位呈小幅波动趋势，涿怀盆地、

涿鹿县和怀来县地下水位降幅分别为 0.67 m、0.42 m、0.86 m。1998—2015年呈快速下

降的趋势，涿怀盆地、涿鹿县和怀来县降幅分别为6.49 m、9.24 m、4.43 m。

蔚阳盆地及其所在各区县在1981—2015年地下水位变化（图2d）情形可分为1981—

1988年、1988—2003年和 2003—2015年三个阶段。在 1981—1988年地下水位呈小幅波

动趋势，其中蔚阳盆地和蔚县地下水位分别上升0.17 m和0.4 m，而阳原县下降0.18 m。

1988—2003年呈快速下降趋势，蔚阳盆地、蔚县和阳原县降幅分别为 2.75 m、1.99 m、

3.9 m。2003—2015年地下水位呈下降趋势，但降幅不一。其中蔚阳盆地地下水位下降较

缓，降幅为1.01 m；蔚县地下水位呈波动上升的趋势，水位上升0.36 m；阳原县地下水

位呈快速下降趋势，水位降幅为3.06 m。

2.1.2 空间变化规律

张家口各区县 1981—2015 年地下水位

呈整体下降趋势如图3所示。按各区县地下

水位下降幅度由小到大情况分析如下：康保

县和蔚县地下水位降幅区间为1.06~1.22 m，

水位降幅分别为1.06 m和1.22 m。沽源县和

尚义县地下水位降幅区间为 1.23~2.97 m，

水位降幅分别为 2.53 m 和 2.97 m。张北

县、阳原县、下花园区、涿鹿县和怀来县

地下水位降幅区间为 2.98~9.66 m，水位降

幅分别为 6.84 m、7.14 m、6 m、9.66 m和

5.3 m。桥东区、宣化区和怀安县地下水位

降幅区间为9.67~17.48 m，水位降幅分别为

17.41 m、16.99 m 和 17.48 m。桥西区和万

全区地下水位降幅区间为 17.49~23.57 m，

水位降幅分别为 23.57 m 和 21.49 m。据

35年间研究区内布设的 56个水位监测点数

据可知四个地貌单元地下水位降幅为：坝

上高原（3.59 m） <蔚阳盆地（3.6 m） <涿

怀盆地 （7.17 m） <柴宣盆地 （20.41 m），

其中柴宣盆地及其下辖各区县地下水位下

降情况最为严重。

图3 1981—2015年张家口地区各区县

地下水位空间变化情况

Fig. 3 Spatial variation of groundwater level in

Zhangjiakou area from 1981 to 2015

1305



35卷自 然 资 源 学 报

2.2 地下水位时空变化的驱动因素分析

2.2.1 相关性分析

（1）因子筛选

自然因素中降雨量、蒸发量和气温与地下水位变化理论上具有很强的相关性。采用

趋势线法对张家口地区四个地貌单元 1981—2015年降雨量、蒸发量和气温（均为年均

值）变化情况进行了分析（图4），发现坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地的降

雨量总体呈缓慢上升趋势，上升速率分别为0.01 mm/a、1.2 mm/a、1.7 mm/a和0.67 mm/a；

蒸发量除坝上高原呈总体下降趋势外，柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地均呈缓慢上升趋

势，上升速率分别为0.75 mm/a、8.23 mm/a和3.96 mm/a；气温均呈总体上升趋势且上升

幅度较大，上升速率分别为0.04 ℃/a、0.03 ℃/a、0.05 ℃/a和0.06 ℃/a。

此外，地下水超采是导致地下水位下降的直接因素，通过分析地下水资源开采状况

及利用结构有利于筛选影响地下水位变化的变量。张家口地区及四个地貌单元 1991—

2015年地下水资源开采及其利用情况如图5所示。张家口地区25年间地下水开采量总计

165.97亿m3，农业、工业及生活用水量分别占60.95%、19.17%、19.88%。坝上高原、涿

怀盆地和蔚阳盆地地下水开采总量中农业用水量占比在74.99%~85.6%，农业用水是地下

水位下降的直接主导因素。柴宣盆地地下水开采量占张家口地区地下水开采总量的

49.27%，农业、工业及生活用水量分别占本地貌单元地下水开采总量的 42.5%、

29.42%、28.02%，地下水资源利用结构较为均衡，工业和生活用水量占比相对较高，也

是影响地下水位下降的主要因素。

图4 1981—2015年张家口地区四个地貌单元降雨量、蒸发量及气温变化情况

Fig. 4 Precipitation, evaporation and temperature changes of four geomorphological units in Zhangjiakou area from 1981 to 2015
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基于研究区地下水资源开采及利用情

况、地下水位驱动因素的相关研究成果[17-22,32,33]

对影响地下水位的变量进行筛选。选取 12

个（X1~X12）对研究区地下水位变化具有重

要影响的变量，其中降雨量 X1、蒸发量 X2

和气温 X3 作为表征自然因素的影响因子；

第一产业产值 X4、常用耕地面积 X5、有效

灌溉面积 X6、粮食年产量 X7、蔬菜年产量

X8和猪牛羊肉年产量 X9作为表征农业用水

的影响因子；第二产业产值X10作为表征工

业用水的影响因子；第三产业产值X11和年

末常住人口X12作为表征生活用水的影响因

子。分析时以坝上高原、柴宣盆地、涿怀

盆地和蔚阳盆地的水位降幅为因变量 Y1、

Y2、Y3和Y4。

（2）相关性分析

张家口地区坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地四个地貌单元地下水位变化

与各变量相关性分析结果如表1所示。在自然因素中，降雨量X1与地下水位相关性不显

著；蒸发量X2仅与涿怀盆地Y3地下水位显著相关（P<0.05）；气温X3仅与坝上高原Y1和

蔚阳盆地 Y4地下水位存在极显著相关（P<0.01）。在农业用水因素中，第一产业产值

X4、蔬菜年产量 X8、猪牛羊肉年产量 X9与地下水位存在极显著的正相关性（P<0.01），

此外常用耕地面积X5与坝上高原 Y1、涿怀盆地 Y3和蔚阳盆地 Y4地下水位存在极显著的

负相关性（P<0.01）。有效灌溉面积X6与坝上高原Y1和涿怀盆地Y3地下水位存在显著相

关（P<0.01，P<0.05）。粮食年产量X7与柴宣盆地Y2和涿怀盆地Y3地下水位存在显著相关

（P<0.01）。在工业及生活用水因素中第二产业产值X10、第三产业产值X11和年末常住人口

X12与地下水位均存在极显著的正相关性（P<0.01）。综上可见，表征农业用水的第一产业

产值、常用耕地面积、有效灌溉面积、粮食年产量、蔬菜年产量和肉类年产量等变量是

张家口市四个地貌单元及下辖各区县地下水位变化的主导性相关因子。

2.2.2 主成分分析

基于地下水位与各潜在变量的相关性分析结果，选取与地下水位变化显著相关的变

量进行主成分分析（表2、图6）。研究表明，坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地、蔚阳盆

表1 张家口地区四个地貌单元地下水位变化因素的相关性分析

Table 1 Correlation of groundwater level and its driving factors in four geomorphic units in Zhangjiakou area

Y1

Y2

Y3

Y4

X1

-0.163

0.095

0.350

0.007

X2

-0.144

0.153

0.487*

0.275

X3

0.566**

0.335

0.399

0.773**

X4

0.897**

0.976**

0.924**

0.762**

X5

-0.862**

0.404

-0.724**

-0.707**

X6

0.865**

-0.278

-0.490*

0.245

X7

0.121

0.724**

0.580**

-0.068

X8

0.956**

0.905**

0.699**

0.825**

X9

0.781**

0.978**

0.947**

0.923**

X10

0.829**

0.974**

0.954**

0.835**

X11

0.935**

0.987**

0.942**

0.834**

X12

0.757**

0.757**

0.905**

0.950**

注：*、**分别表示P<0.05、P<0.01。

图5 1991—2015年张家口地区及四个地貌

单元地下水资源开采及其利用情况

Fig. 5 Exploitation and utilization of groundwater resources in

Zhangjiakou area and four geomorphic units from 1991 to 2015
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地前两个主成分分量累计方差贡献率均在80%以上，说明主成分分析结果很好的解释了

不同地貌单元地下水位动态变化的驱动因素。

在坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地的特征指标中第一主成分分量的方差

贡献率分别为75.68%、83.93%、66.05%、77.82%，主要反映了第一产业产值、蔬菜年产

量、猪牛羊肉年产量、第二产业产值、第三产业产值和年末常住人口等社会经济因素的

信息，说明第一产业产值、蔬菜年产量、猪牛羊肉年产量、第二产业产值、第三产业产

值和年末常住人口等是张家口地区四个地貌单元地下水位变化的关键影响因子。此外，

坝上高原还包括气温、有效灌溉面积和常用耕地面积；柴宣盆还包括粮食总产量，涿怀

盆地还包括蒸发量、常用耕地面积和粮食总产量，而蔚阳盆地还包括气温和常用耕地面

积，说明不同地貌单元地下水位变化的驱动因素不尽相同，分析它们的变化驱动因素时

需区别对待。

综上说明，降雨量、蒸发量和气温等自然因素对张家口地区地下水位变化的影响较

小，社会经济因素是地下水位下降的主导因素。其中第一产业（以农业种植、草原畜牧

业和养殖业为主）产值、常用耕地面积、有效灌溉面积、粮食年产量、蔬菜和肉类年产

量等与农业用水相关的变量是张家口地区地下水位下降的关键影响因素且对四个地貌单

元地下水位下降的影响方式略有差异。坝上高原表现为以莜麦、马铃薯、蔬菜为主的粮

食作物和高耗水经济作物种植面积及有效灌溉面积的持续扩大和产量的快速增长，草原

畜牧业的发展以肉类年产量大幅增长为主要表现形式；柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地

表现为以玉米、谷子、蔬菜为主的高耗水粮食作物和经济作物种植面积持续扩大及产量

的快速增长，马铃薯和豆类单位面积产量大幅提高，养殖业均以肉类年产量大幅增长为

主要表现形式。此外，第二产业（以传统工业为主）产值、第三产业（以旅游业、住宿

餐饮业为主）产值及人口的增长等与工业及生活用水相关的变量也是本地区地下水位下

表2 张家口地区四个地貌单元地下水位变化因素主成分分析

Table 2 Principal component analysis of groundwater level variation factors in four geomorphic units in Zhangjiakou area

变量

降雨量X1/mm

蒸发量X2/mm

气温X3/℃
第一产业产值X4/亿元

常用耕地面积X5/hm2

有效灌溉面积X6/hm2

粮食年产量X7/t

蔬菜年产量X8/t

猪牛羊肉年产量X9/t

第二产业产值X10/亿元

第三产业产值X11/亿元

年末常住人口X12/万人

方差贡献率/%

累计方差贡献率/%

坝上高原Y1

PCA1

—

—

0.59

0.92

-0.88

0.93

—

0.98

0.87

0.85

0.94

0.82

75.68

75.68

PCA2

—

—

-0.48

0.38

0.18

-0.09

—

0.08

-0.39

0.49

0.32

-0.35

11.44

87.12

柴宣盆地Y2

PCA1

—

—

—

0.97

—

—

0.73

0.92

0.99

0.98

0.98

0.8

83.93

83.93

PCA2

—

—

—

0.17

—

—

0.63

-0.31

-0.02

0.03

0.08

-0.56

12.02

95.95

涿怀盆地Y3

PCA1

—

0.05

—

0.97

-0.66

-0.49

0.65

0.8

0.97

0.99

0.98

0.9

66.05

66.05

PCA2

—

-0.65

—

0.16

0.48

-0.36

0.6

0.24

-0.18

0.06

0.1

-0.29

14.58

80.63

蔚阳盆地Y4

PCA1

—

—

0.74

0.92

-0.63

—

—

0.89

0.98

0.93

0.94

0.96

77.82

77.82

PCA2

—

—

-0.5

0.34

0.6

—

—

0.01

0.01

0.25

0.23

-0.03

10.51

88.33
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降的关键影响因素。

3 结论与讨论

3.1 结论

（1）京津冀西北张家口地区坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地四个地貌单

元的地下水位在 1981—2015年间由小幅波动变化、缓慢下降趋势转变为近线性趋势整

体大幅下降，下降速率加快。在空间上，坝上高原水位降幅 3.59 m<蔚阳盆地水位降幅

3.6 m<涿怀盆地水位降幅7.17 m<柴宣盆地水位降幅20.41 m，各县区水位降幅各有差异。

（2）京津冀西北张家口地区 1981—2015年四个地貌单元的地下水位变化受降雨量、

蒸发量、气温等自然因素影响较小，社会经济因素是地下水位下降的主导因素。第一产

业产值、常用耕地面积、有效灌溉面积、粮食总产量、蔬菜总产量、猪牛羊肉总产量、

第二产业产值、第三产业产值和年末总人口是影响张家口地区地下水位动态变化的关键

驱动因子，由于研究区域四个地貌单元地质地貌、气象水文、社会经济的差异性，各地

貌单元地下水位驱动因子略有差异。

（3）在政策上建议通过“开源节流”措施，增加地下水补给量、减少地下水开采量

图6 张家口地区四个地貌单元地下水位变化因素主成分分析

Fig. 6 Principal component analysis of groundwater level variation and its driving factors in four

geomorphological units in Zhangjiakou area
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来促进地下水位的回升。尤其是第一产业，张家口地区应积极调整农业结构，推行雨养

高效种植，压缩有效灌溉面积，推广高效节水灌溉技术，提高农田灌溉水有效利用率。

其中坝上高原主要可发展高效节水蔬菜，并基于草场承载力合理控制草场载畜量；坝下

柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地重点发展设施节水蔬菜。

3.2 讨论

本文较相关学者[17-22]在地下水位变化及驱动因素的研究中，地下水位观测数据时间序

列更长且研究区范围更广涵盖了张家口地区坝上高原、柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地

四个地貌单元，其驱动因素分析更为全面、深入，重点突出社会经济因素。研究结果显

示京津冀西北张家口地区地下水位持续下降，全区应进一步贯彻落实《张家口首都水源

涵养功能区和生态环境支撑区研究规划（2018—2035年）》及《张家口首都水源涵养功

能区和生态环境支撑区建设行动计划（2018—2021年）》，总结治理经验，巩固治理成果。

通过“开源节流”措施，增加地下水补给量、减少地下水开采量来促进地下水位的

回升。“开源”措施包括水源涵养建设（提高森林、草地、湿地的面积）、地表蓄水工程

建设、优化水资源配置、跨流域调水、再生水与雨水利用工程。未来通过植树造林、草

场建设、湿地恢复等生态工程建设，提高水资源涵养量；开展地表水蓄水工程建设，新

建及维护现有水库设施，加快桑干河、洋河、清水河、白河综合治理和生态修复，提高

地表蓄水能力；优化水资源配置，由上游册田水库、友谊水库向桑干河、洋河进行生态

补水；进行跨流域调水，引黄济张入京；同时加快主城区及各县区污水处理厂扩建，提

高再生水供水能力；最后提高雨水资源化利用率，如在主城区及各县区海绵城市建设、

农村蓄水坑塘及集水工程建设。

“节流”措施基于京津冀西北张家口地区地下水位变化的驱动因素分析应涵盖第一、

第二、第三产业。第一产业应积极调整农业结构，推行雨养高效种植，压缩有效灌溉面

积，推广高效节水灌溉技术，提高农田灌溉水有效利用率。坝上高原压减有效灌溉面

积，推行旱作雨养种植、引导农民退旱还林还草，加强已“开垦撂荒草原”的治理工

作；坝下地区根据《河北省永定河综合治理与生态修复实施方案》，将部分水浇地变为旱

作雨养农田、实施抗旱保墒耕作方法，变灌溉高产种植为雨养高效种植。蔬菜种植方面

逐步压减大白菜、芹菜等高耗水蔬菜种植面积，坝上高原主要发展高效节水蔬菜，坝下

柴宣盆地、涿怀盆地和蔚阳盆地重点发展设施节水蔬菜。畜牧业方面坝上高原要基于草

场承载力合理控制草场载畜量，逐步推广舍饲畜牧业，推进青贮窖、贮草棚与暖棚建

设、草业畜牧机械化进程；坝下盆地可促进养殖业的规模化、产业化发展。

第二产业要抓住“京津冀协同发展”战略和“绿色奥运”的机遇，在承接产业转移

时要严格环保准入制度，淘汰一批有色金属、建材、化工、机械等高耗能高污染的行业

和生产工艺，重点开展火电、钢铁、化工、建材、食品等高耗水企业的节水技术推广。

加快发展高端装备制造业、可再生能源装备制造业和冰雪装备器材等先进装备制造业，

打造电子信息、航空航天、新材料、节能环保、生物医药等战略性高新技术产业集群。

第三产业应大力发展发展现代服务业，重点发展绿色生态旅游、商贸物流、电子商

务和金融保险、信息会展等现代服务业。同时加大现有供水管网改造力度，减少供水管

网漏失率，大力推广节水设备和节水器具，普及节约用水理念。推进学校、医院、宾

馆、餐饮、洗浴等重点行业的节水技术改造，全面加快节水型公共机构、居民小区建设。
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Spatio-temporal changes of groundwater level and its driving
factors in a typical region of Beijing-Tianjin-Hebei region, China

ZHAO Yu-feng1,2, LUO Zhuan-xi2, YU Ya-jun1, CHEN Ying-hui3,
ZHANG Shu-gang4, ZHANG Qing-hua2

(1. School of Geographical Science, Shanxi Normal University, Linfen 041000, Shanxi, China; 2. Key

Laboratory of Urban Environment and Health, Institute of Urban Environment, CAS, Xiamen 361021, Fujian,

China; 3. Third Geological Brigade, Geology and Minerals Bureau of Hebei Province, Zhangjiakou 075000,
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Abstract: The northwest of the Beijing- Tianjin- Hebei (BTH) region is an important water
conservation area and ecological barrier for Beijing and Tianjin. It is also an important regional
support node for the "Beijing- Tianjin- Hebei coordinated development strategy". In order to
reveal the spatial and temporal changes of groundwater level and its driving factors in
northwest BTH region, 56 wells of groundwater level observation were selected from 1981 to
2015 in Zhangjiakou city as a typical region. Based on continuous observation data on
hydrogeology, meteorology, groundwater resources exploitation and socioeconomic
development, the spatial and temporal changes of groundwater level and its statistical analysis
with the abovementioned data were performed in four geomorphic units of Bashang Plateau,
Chaixuan Basin, Zhuohuai Basin and Yuyang Basin in the study area. Results showed that the
groundwater level of the four geomorphic units in Zhangjiakou and districts and counties under
its jurisdiction in general tended to decrease, and the decrease rate was gradually accelerated.
In the past 35 years, the groundwater level of Bashang Plateau decreased by 3.59 m < 3.6 m in
Yuyang Basin < 7.17 m in Zhuohuai Basin < 20.41 m in Chaixuan Basin. The changes of
groundwater level in the four geomorphic units were not significantly correlated with natural
factors such as precipitation, evaporation and temperature, but significant correlation between
the total population and other socio-economic factors, including primary industry output value,
common cultivated land area, effective irrigation area, total grain output, total vegetable output,
total pork, beef and mutton output, secondary industry output value, tertiary industry output
value and year- end total population. In the principal component analysis, the cumulative
variance contribution rate of the first two principal components of the four geomorphic units
was more than 80%. The first principal component was mainly socio-economic factors such as
total vegetable production, total pork, beef and mutton production, year- end total population
and output value of the primary, secondary and tertiary industries. All the first two principal
components in the four geomorphic units can explain more than 66% , indicating that socio-
economy was the main factor leading to the continuous decline of groundwater level in
Zhangjiakou. The findings can provide new insights into the sustainable development of social
economy and the rational utilization and allocation of regional water resources in the future, as
well as water conservation and ecological function maintenance in the northwest of the BTH
region.
Keywords: groundwater level; driving factor; principal component analysis; water resources;
Zhangjiakou
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