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摘 要: 地下水作为重要的战略储备，在保障黄河三角洲区域城乡供水、经济社会高质量发展和

维持良好生态环境方面发挥着至关重要的作用。文章以黄河三角洲中心城市———山东省滨州市为

例，以山东省第一轮超采区划定时间 2015 年为现状年，通过研究滨州市 2016—2022 年地下水开

发利用状况、平均水位变化情况、超采治理典型措施实施情况以及新一轮超采区划定成果，开展

地下水超采治理效果综合分析。相关经验和研究成果可为今后类似区域地下水优化管理及开采控

制研究提供决策参考。
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Abstract: Groundwater，as an important strategic reserve，plays a crucial role in ensuring urban and rural water supply，

high-quality economic and social development，and maintaining a sound ecological environment in the Yellow Ｒiver Delta.

This article takes Binzhou City，the central city of the Yellow Ｒiver Delta，as a typical case，and takes 2015 as the current

year for the first round of overexploitation zone delineation in Shandong Province，carries out a comprehensive analysis of

the effectiveness of groundwater overexploitation control through studying the groundwater development and utilization sta-
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tus，average water level changes，implementation of typical measures for overexploitation control in Binzhou City from 2016

to 2022，and the results of the new round of overexploitation zone delineation. The relevant experience and research results

can provide decision-making references for similar regional groundwater optimization management and extraction control re-

search in the future.

Keywords: Yellow Ｒiver Delta; groundwater resources; overexploitation treatment; water source replacement; repair and

replenish; exploitation control

0 引 言

地下水具有重要的资源属性和生态功能，也是

重要的水资源战略储备，对于保障黄河三角洲城乡

供水、维系良好生态环境和支撑经济社会高质量发
展意义重大［1］。随着经济发展和人口增长，用水
量逐年递增，地下水无序开发往往造成地区性超

采，形成难以修复的降水漏斗，带来一系列生态环

境问题［2］。2012 年，水利部组织开展了全国首次
地下水超采区划定工作; 2014 年，中央一号文件
明确提出，开展华北地下水超采漏斗区综合治理。

自 2015 年以来，黄河三角洲借助南水北调东线工
程通水，持续推进地下水超采综合治理、地下水水
位总体止跌回升，地下水开采量大幅压减，河湖生

态环境显著改善。2021 年，《地下水管理条例》正
式施行，将地下水超采等问题通过法律手段进行规

范解决，强化地下水节约保护和污染防治，从多方

面对地下水管理作出重要制度安排。现在全国地下
水超采治理已由“全面治理”转入“攻坚克难”新阶
段，亟需明确不同区域超采区水位控制目标，优化

地下水超采治理评估监测体系，提出地下水压采、

生态补水、水源置换等综合对策措施，形成地下水
超采治理精细化治理方案。黄河三角洲作为全国生
态环境保护研究频率最高的区域之一，地下水位演

变及超采治理对策研究成果较为丰富，但研究成果

呈现碎片化，且缺乏成熟的典型研究综合案例。滨
州市作为黄河三角洲中心城市，承揽国家地下水超

采治理项目 10 余期，具有多年地下水超采治理经
验。本文以滨州市地下水超采治理为典型案例，通
过对各序列统计数据及治理效果综合分析，研究黄

河三角洲地下水超采精准治理方案，为类似地区

地下水超采治理及降落漏斗精准修复提供数据支

撑与科学依据，相关经验和研究成果可为今后区

域地下水优化管理及开采控制研究提供决策参

考。具体研究方法为，以山东省第一轮超采区划
定时间 2015 年为现状年，通过研究 2016—2022

年地下水开发利用状况，平均水位变化情况，工

程和非工程措施实施情况以及新一轮超采区划定

成果，开展超采治理效果综合分析，研究成果可

为今后类似区域地下水优化管理及开采控制研究

提供决策参考。

1 研究区域概况

黄河三角洲位于渤海湾南部的黄河入海口沿岸

地区，在环渤海地区协同发展中具有重要的战略地

位，主要包括山东省的东营市、滨州市，以及潍坊
市、德州市、淄博市和烟台市的部分区域［3］，共
19 个县( 市、区) ，区域人口约 1 700 万，陆地面
积 2. 65 万 km2。其中，滨州市地处华北平原东部、

黄河三角洲腹地、环渤海经济圈，因居于“渤海之
滨，黄河之洲”而得名，是齐鲁文化、黄河文化的
发祥地之一。

滨州市是黄河三角洲中心城市，属于严重缺水

地区，水资源自然禀赋差，当地水资源严重匮乏。

全市多年平均降雨量 570 mm，且有“十年九旱”之
说，降雨形成的有效地表径流少。全市当地多年平
均水资源量 10. 21 亿 m3，其中与地表水不重复的

地下水资源量为 4. 67 亿 m3，当地人均水资源量

265 m3，不足全国人均水资源量的 1 /8。滨州市境
内主要河流均为雨源性河流，且地处诸河下游，来

水多为上游下泄尾水，受上游地区用水影响，来水

保证率低; 全市深层承压地下水属于禁采区，不能
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满足生产生活需求。基于以上事实，黄河水资源等
外调水( 以下简称黄河客水) 成为了全市居民生活

和工农业用水主要淡水来源。

2 地下水资源及超采情况

2. 1 地下水资源状况
根据《山东省第三次水资源调查平均地下水资

源量评价报告》，滨州市多年平均浅层地下水资源

量 65 295. 7万 m3，其中鲁北平原区 33 070. 1万 m3，

小清河区 29 153. 9万 m3，黄河干流区 3 071. 7万 m3，

分县区情况如表 1 所列。受水文地质等条件的影

响，滨州市地下水资源( 矿化度 M≤2 g /L) 的地区

分布特征是平原区大于山丘区，山前平原大于黄泛

平原［4］。全市平均地下水资源模数为15. 1万m3 /km2。

其中小清河区为 14. 1 万 m3 /km2，鲁北平原区为

15. 7 万 m3 /km2。滨城区、惠民县地下水资源模数

较大，分别为 19. 6 万 m3 /km2 和 15. 8 万 m3 /km2，

属于补给条件较好，地下水资源较为丰富的地区;

邹平山区地下水资源模数最小为 9. 0 万 m3 /km2，

属于地下水资源较为贫乏的地区。

表 1 滨州市多年平均浅层地下水资源量成果

( 矿化度 M≤2 g /L)

县市区
行政面积

/km2
浅层淡水区面积

/km2
地下水资源量

/万 m3
可开采量
/万 m3

滨城区 1 031. 7 409. 7 8 357. 2 7 264. 7
惠民县 1 364. 2 1 129. 9 18 941 13 450. 6
阳信县 797. 8 501. 6 8 512. 9 5 991. 3
无棣县 1 978. 9 72. 3 969. 2 719. 4
沾化区 2 113. 6 57 861. 9 731. 9
博兴县 908. 8 645. 7 9 895 8 493. 5
邹平市 1 258 1 249. 7 17 758. 8 13 191. 4

合 计 9 453 4 065. 9 65 296 49 842. 7

2. 2 地下水超采情况
2. 2. 1 地下水禁采区和限采区划定情况

2013 年 10 月，山东省水利厅以 2001—2010

年为评价期编制完成《山东省地下水超采区评价报

告》( 以下简称《报告》) 。《报告》显示，滨州市浅

层地下水超采区涉及黄河以南的邹平、博兴两县，

且形成两个独立的漏斗区域，均归属于淄博—潍坊

浅层地下水超采区( 编号 37072111 ) 。邹平市浅层
超采区涉及焦桥、韩店、明集、青阳、好生街道、

黛溪街道、高新街道、黄山街道、西董、长山等
10 个乡镇，超采区面积为 435. 8 km2。博兴县浅层
超采区分布在湖滨、兴福、店子、曹王 4 个乡镇，

超采区面积为 141. 7 km2。2015 年 2 月，山东省政

府正式批复《地下水限采区和禁采区划定方案》( 以
下简称《方案》) ［5］。《方案》明确，滨州市浅层超

采区划定面积 577. 47 km2，其中一般超采区( 现

状埋深大于 6 m) 面积 521. 61 km2，严重超采区

( 下降速率大于 1 m /a或现状埋深大于 25 m) 面积
55. 86 km2，均为浅层限采区，未划定禁采区。深

层超采区划定面积 7 652 km2，分别涉及阳信、无
棣、惠民及滨城区全部地区，邹平、博兴、沾化的

部分地区，均为禁采区。
2. 2. 2 地下水超采量超采量的确定
疏干体积法是利用超采区多年超采疏干的含水

层体积计算区域地下水超采量，这种方法避免了实

际开采量由于统计渠道方法造成的误差及多年平均

可开采量静态数据的产生的误差。本研究采用疏干
体积法计算浅层孔隙水超采区的超采量，超采量计

算公式［6］为

W超 = S × ( h2 － h1 ) × μ ( 1)

式中，W超 为浅层超采量( 万 m3 ) ; S为超采区面积

( km2 ) ; h2 为时段末平均埋深( m) ; h1 为时段初平

均埋深( m) ; μ为给水度( m3 /s) 。

经测算，滨州市浅层孔隙水超采量为 668. 3万 m3，

分县区情况如表 2 所列。根据深层承压地下水原
则上只能作为应急和战略储备水源的要求，深

层承压水的开采量即为超采量［7］，滨州市深层承

压水超采量为 3 039. 5 万 m3，分县区情况如表 2

所列。

3 地下水超采治理典型措施

3. 1 工程措施
3. 1. 1 雨洪资源利用工程
实施水库增容、挖潜改造、清淤疏浚，增强水

源调蓄能力，最大限度存蓄地表水，置换地下水［8］。
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表 2 滨州市 2015 年地下水超采量及深层井数统计

地下水类型 县市区 地下水超采量 /万 m3 开采井数 /眼

浅层孔隙水 博兴县 331 —
浅层孔隙水 邹平市 337. 3 —
深层承压水 滨城区 767 73
深层承压水 惠民县 297. 2 39
深层承压水 阳信县 243. 4 23
深层承压水 无棣县 320 49
深层承压水 沾化区 170 8
深层承压水 博兴县 937. 9 130
深层承压水 邹平市 304 42

例如，2016 年惠民县实施白杨河综合治理工程，

河道清淤疏浚 26. 89 km，新建、改建、维修建筑
物 16座，并配套管理设施，新增蓄水能力 120万 m3。
2018 年滨城区实施新立河、西沙河、朝阳河拦蓄
工程，修建节制闸 3 座，新增蓄水能力 160 万 m3。
2019 年阳信县实施沙河综合治理工程，对境内河
道进行清淤复堤综合治理，完成河道清淤 8 km，

整修堤防 16 km，修建涵闸 15 座。2021 年无棣县实
施小米河拦蓄雨洪资源利用工程，维修水泵站 1 座，

引水闸 1座，对芦家河子水库南库区进行围坝填筑，

新增设坝顶路面、泄水涵闸、放水洞。2021 年惠民
县实施徒骇河—土马沙河水系连通工程，河道治理
31. 4 km，改建涵洞 2座。“十三五”期间，滨州实施
河道治理、河道拦蓄、小型水源、水系联通等雨洪
资源利用工程 40余项，形成蓄水能力 2. 5亿 m3。
3. 1. 2 南水北调配套工程
充分发挥南水北调配套工程效益，加快长江水

消纳，置换受水区地下水超采量。滨州市作为南水北
调东线一期工程受水区，受水区总面积 2 152. 7 km2，

涵盖邹平市、博兴县，占全市总面积的 22. 8%。

现已完成新建辛集洼水库、博兴水库、锦秋水库 3

处南水北调续建配套工程，同时利用原韩店水库进

行长江水调蓄，2022 年邹平市又新增长江水水厂 1

座，共配套各类输水管道( 含暗渠) 134. 9 km，将
长江水输送至超采区，替代工农生活用地下水［9］。

据测算，配套工程已形成置换地下水超采能力

1 341. 9 万 m3，其中浅层地下水 668. 3 万 m3，深

层承压水 673. 6 万 m3。2023 年南水北调受水区新
增长江水取水许可 2 400 万 m3，对批复长江水指标

的供用水单位强化取水监督并要求其严格按照批复

水源取水。2022 年利用长江水 4 220 万 m3，比

2020 年增加 2 520 万 m3，创历史新高，2023 年长

江水用量可达到 7 600 万 m3 以上。

3. 1. 3 大中型灌区续建配套与节水改造工程
持续实施灌区续建配套与节水改造，提高地表

水利用效率，有效置换农业灌溉用地下水。滨州市

各类灌区干渠衬砌率已达到 60%以上，其中市属

簸箕李、韩墩和小开河三大灌区干渠衬砌率达到
90%以上。“十三五”期间已完成渠道改造工程
201. 32 km，渠系建筑物改造 259 处，改善灌溉面

积 3. 79 万 hm2。“十四五”期间继续加大财政投入。

2022 年安排市级财政资金 7 374. 32 万元用于灌区

续建配套及现代化改造工程建设，实现改善灌溉面

积 0. 93万 hm2。2023年建设灌溉面积达 21. 6万 hm2，

改善灌溉面积 2. 23 万 hm2。另外，滨州市大力推进

高标准农田建设，2019—2022年，实施农田建设项目
191. 3万 hm2，建设农田节水灌溉面积 10. 93 万 hm2，

占项目建设面积的 85. 73%，其中建设高效节水面

积 8. 93 万 hm2。2023—2030 年规划新建、改造提

升高标准农田 13. 51 万 hm2。

3. 1. 4 再生水等非常规水利用工程
加快推进非常规水利用工程设施建设，有效置

换工业用地下水。2022 年滨州市编制完成《滨州市

再生水利用规划》，对再生水利用“谋篇布局”。将
每个县市区每年至少 2 家企业使用再生水纳入市对

县高质量发展考核，同时逐步完善再生水利用设

施。2022年已建成阳信再生水厂，沾化、博兴等 5座

再生水厂正在建设，生产能力将达到 4 400 万 m3 /a。

滨化集团、大唐热电等化工、火电类企业已使用葛

洲坝污水处理厂提标水，工业利用再生水实现新的

突破。鲁北碧水源海水淡化一期工程已投产使用，

二期工程正在建设，建成后淡化海水生产规模达到

15 万 m3 /d，总生产能力达到 5 475 万 m3 /a。同

时，坚持试点先行，在滨城区、沾化区开展 2 项微

咸水利用试点。2023 年全市非常规水用量较 2020

年增加 1 906 万 m3，非常规水利用占全市用水比例

从 5. 2%上升到 6. 6%。
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3. 1. 5 人工回灌补源工程
修建地下暗渠，建立渗漏管道，将地表径流输

送至地面以下，补充地下水。博兴县自 20 世纪 90

年代起就创造性地将地表水通过地下暗渠形式为井

灌区输送地表水，实现地下水补源效益，同时，为

防止地下水污染，从取水口处设置在线水质监测设

施，若水质异常则自动停止输水。该方式为井灌区

地下水超采治理和地下水涵养补源开创了一条切实

可行、行之有效的治理之路。2022 年，博兴县依

托国家地下水超采治理项目资金，实施店子镇井灌

区引水补源工程，累计暗渠建设总长度 8. 6 km。

据测算，每年可增加补充地下水 442 万 m3，大大

缓解农业灌溉用水供需矛盾。同时，项目区灌溉周

期由原来的 15 天减少到 5 ～ 8 天，亩次灌溉费用由
30 ～ 35 元降至 20 元左右。

3. 2 管理措施
3. 2. 1 建立地下水水位预警机制
全市共设置地下水位监测点 168 处，实现了重

点区域地下水位动态监测全覆盖。水位预警机制主

要以国家、省监测站点数据为依据，按照县级行政

区划为单位，结合地貌单元、水文降雨资料，综合

分析水位与去年同期、与年初、与上月环比变化情

况，按月进行监测数据校核，对地下水水位阶段性

下降显著的区域发布预警函，并督促相关县市区排

查问题原因，及时掌握地下水开发利用情况，落实

整改措施，必要时报送省级水文中心开展比测并研

判。对监测数据异常变化无处置的，将以议事协调

机构名义定期发布行政通报。

3. 2. 2 规范地下水取水许可审批
严格落实禁采区、限采区有关规定，严控地下

水开采量，实施分类地下水取水许可制度。以县市

区为单元，根据公共供水管网工程覆盖、公共供水

公司取水许可和供水能力等情况，动态调整制定公

共供水管网覆盖范围。对于城市公共供水管网覆盖

范围内的自备水井不予取水许可并限期关闭［10］;

对于城市管网覆盖范围以外且符合审批条件的，严

格取水许可。对所有地下水用户取用水量实施全面

计量并实行季度监测，全面实现地下水取水量精细

化管理。

3. 2. 3 开展地下水专项整治行动
先后组织开展了违规取用地下水专项整治、违

规取用水专项排查整治、取用水规范化“百日攻

坚”等集中行动，公布了市县两级非法取用地下水

的监督举报电话，对重点用水行业进行全面排查整

治，拆除取水设备 50余套，严厉打击非法取用地下

水行为，实现了违规取水问题动态清零。同时，充

分利用广播、电视、网络、报纸等媒体，结合“世界

水日”“中国水周”“节水宣传月”等活动时间节点，

大力开展地下水管理与保护宣传教育。积极开展普

法活动，深入宣传《地下水管理条例》等法律法规，

进一步提升群众对地下水的保护意识。

3. 2. 4 健全水资源刚性约束制度
深入贯彻落实“四水四定”原则，推进最严格

水资源管理制度落实落地。2016 年以来，滨州市

印发了有关地下水管理与保护、引黄调水、水资源

节约集约利用、水资源承载力监测与评价、强化水

资源论证、规范取用水、计划用水、非居民用水累

进加价等制度文件，进一步完善水资源刚性约束制

度体系。以省、市分解下达的水资源管理控制目标

为红线，对各类园区、开发区及各类取用地下水的

项目，严格落实规划和项目水资源论证制度，强化

源头约束。截至 2023 年年底，全市取用地下水许

可证保有量 1 400 余个，13 个经济开发区或工业园

区完成涉及取用地下水的水资源论证区域评估，13

个经济开发区、化工园区完成涉及取用地下水的规

划水资源论证。

3. 2. 5 积极建设水市场
全力推进水权分配，不断激发水市场活力。依

据取水许可信息完成对各类取用水权的梳理和确

认，同时将取水权明确到各县市区和取用水户。开

展农业取水许可管理，推进明确农业水权，滨州市

各县市区通过农业水价综合改革，全力推进水资源

节约集约利用，提前完成 473 万亩改革任务，并实

现农业灌溉计量到乡镇，同时根据水源条件、耕地

面积等情况，将农业用水总量分解至村级，形成农

业初始水权。2021 年制定印发《滨州市水权交易实
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施细则》，建立全市统一的水权交易平台，明确了
水权交易标准流程。2016 年以来，通过省、市公
共资源交易平台及自主协议等形式全市已完成水权

交易 26 例，交易水量 7 086. 4 万 m3。

4 治理效果分析

4. 1 压采水量成效分析
自 2016 年以来，滨州市按计划有序推进超采

区机井封填。各县市区结合区域实际编制完成县级
压采方案，细化封填计划，将压采目标、封井数量
等任务分解至各年度［11］。市县两级全面建立了压
采目标清单、任务清单、责任清单，并将超采治理
情况纳入市级最严格水资源管理制度考核。截至
2023 年年底，全市累计封填深层承压水机井 444

眼，按照机井近 3 年平均出水量计算，压采水量
3 481 万 m3 ; 累计封填浅层孔隙水机井 302眼，按照
机井近 3年平均出水量计算，压采水量 1 237 万 m3，

提前完成省下达压采治理任务。
4. 2 地下水开发利用情况分析
根据滨州市 2016—2022 年水资源公报等统计

资料［12］，从平均情况来看，滨州市年均供水量

16. 28 亿 m3，其中地下水年均供水量 1. 39 亿 m3，

占年均总供水量的 9%，地下水是除黄河客水外重
要的供水水源( 见表 3) 。从变化趋势来看，总供水
量从 2016年开始呈波浪式上升趋势，而地下水供水
量呈下降趋势，2020 年达到最低值，地下水占总供
水量比值从 13%降至 8%，呈下降趋势，在 2019 年
达到最低值。从用水结构来看，农业用地下水占比
最高，主要来源为非超采区浅层地下水灌溉用水，

占总用水量的 72. 8% ( 见表 4 和图 1) 。通过地下水
超采治理，超采区地下水开发利用量大幅下降。
4. 3 水位变化成效分析
目前，滨州市已设置地下水位监测点 168 处，

其中国家级 47 眼，省市县自建 121 眼，在地下水
严重超采区适当加密地下水水位监测井，基本实现

了重点区域地下水位动态监测全覆盖。根据滨州市
水文中心编制《滨州市国家地下水监测工程( 水利部
分) 资料年鉴》，滨州市较完整观测记录的地下水监

表 3 2016—2022 年实际供水量分水源统计

年 份
当地地表水

/万 m3
跨流域调水

/万 m3
地下水
/万 m3
总供水量
/万 m3
地下水占比

/%

2016 24 573 101 381 18 784 149 621 13
2017 36 956 95 570 18 017 153 463 12
2018 35 713 116 986 17 769 171 401 10
2019 11 500 175 285 9 224 200 791 5
2020 12 642 136 351 9 181 166 896 6
2021 23 046 106 006 12 540 151 415 8
2022 32 870 91 965 11 617 146 372 8

均 值 25 328 117 649 13 876 162 851 9

表 4 2016—2022 年实际地下水用水量

分行业统计 万 m3

年 份 农业用水 工业用水 生 活 生 态 总用水量

2016 13 262 1 625 3 778 118. 8 18 784
2017 12 674. 2 1 588 3 588 166 18 017
2018 12 540 1 642 3 567 18 17 769
2019 5 508 1 230 2 466 20 9 224
2020 6 689 672 1 819 0 9 181
2021 11 189 820 2 474 0 12 540
2022 8 856 635 2 125 0 11 617

均 值 10 103 1 173 2 831 46 13 876

图 1 滨州市 2016—2022 年平均用水量分行业占比

测井有 47 处。根据滨州市 2018—2022 年地下水水
位数据统计，黄河以南深层超采区年平均水位上升

10. 79 m，黄河以北深层超采区年平均水位上升
6. 61 m( 见表 5 和图 2) 。

根据 2018—2022 年地下水水位数据统计，邹
平市浅层超采区年平均水位上升为 1. 83 m，博兴
县浅层超采区年平均水位上升为 3. 10 m( 见表 6) 。
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表 5 各县市区深层地下水埋深变化统计 m

县市区 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年

滨城区 49. 52 48. 04 46. 53 44. 85 42. 23
沾化区 25. 65 23. 37 24. 01 21. 98 19. 38
邹平市 54. 58 50. 23 51. 77 47. 69 44. 32
惠民县 36. 84 35. 42 34. 61 32. 26 30. 39
阳信县 26. 95 26. 02 23. 35 21. 74 20. 62
无棣县 35. 14 33. 27 31. 46 30. 11 28. 43
博兴县 80. 71 76. 58 78. 83 74. 76 69. 39

图 2 各县市区深层地下水埋深变化趋势

表 6 相关县市区浅层地下水埋深变化统计 m

县 市 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年 2022 年

邹平市 5. 10 4. 27 4. 54 3. 33 3. 27
博兴县 7. 44 7. 34 7. 12 5. 33 4. 34

图 3 相关县市区浅层地下水埋深变化

4. 4 新一轮超采区划定成效
2021 年山东省水利厅组织部署了新一轮超采

区划定工作，并于 2021 年 12 月形成了初步成果。

根据 2023 年公布的《山东省地下水超采区划定报

告》( 以 2020 年为现状年) ，滨州市浅层地下水超

采区面积为 297. 3 km2，比上一轮减少 280. 2 km2，

深层承压水超采区面积 5 652. 4 km2，比上一轮减

少 1 999. 6 km2，治理效果取得实质成效。

5 结 语

自山东省地下水超采治理方案实施后，滨州市

加强对地下水水位和水量“双控”管理，最严格落
实水资源管理制度，全力推进地下水超采综合治

理。通过实施各类工程和非工程典型有效措施，提
前完成省下达压采任务，地下水位止降回升，地下

水采补实现基本均衡，长期超采局面已得到有效控

制。下一步，滨州市将持续健全地下水管理与保护
长效机制，结合数字孪生等先进技术探索地下水超

采治理新路径。
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