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摘 要: 针对华北地区地下水超采严重问题，国家提出节水和多渠道增加水源补给的综合治理措施。
考虑到区域地下水压采目标的空间不均衡性，以及 “节水、增供”等措施的可达性，面向地下水压
采目标，引入节水贡献率和替代水源贡献率概念。提出基于方案对比的贡献率评价方法，通过配置模
型定量解析区域内不同方案下水量分配情况，评价节水、增供与地下水压采量之间的水源置换关系
( 即贡献率) ，为水量分配、水源置换等水资源管理工作提供参考。以南水北调中线工程重要受水区
郑州市为例，分析了 2030规划水平年不同节水情景下的节水、增供与地下水压采量的水源置换关系，
进一步剖析了地表水、外调水、非常规水等 “增供”措施对地下水压采的贡献率，并结合区域水资
源禀赋、工程规划、产业发展方向分析了结果的合理性。研究结果表明: ( 1) 在全市层面，外调水贡
献率高于节水、地表水和非常规水等置换方式，说明郑州市实现地下水压采目标主要依靠外调水支
撑; ( 2) 各县市的对比表明不同区域不同措施的贡献率存在明显差异，中牟、荥阳节水贡献率较高，
与其农业节水潜力较大密切相关，采取适宜节水措施能够对这两个县市的地下水压采工作起到促进作

用; 航空港区节水贡献率较低，主要原因在于现状年航空港区农业占比较大，未来产业布局调整后以

发展空港物流为主，农业用水被其他用户用水替代，因而存量节水潜力有限; 巩义市和登封市地表水

贡献率较高，说明地表水开发利用尚存潜力，对地下水压采工作具有较好的促进作用; 中心城区、航
空港区、中牟县非常规水可供给的用户和需求相对较大，增长空间较大，因而其贡献率相对较高。
关键词: 地下水压采; 水资源配置; 水源置换; 节水贡献率; 替代水源贡献率; 水资

源; 生态修复
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Study on replacement relationship of water source allocation on groundwater pumping reduction
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Abstract: In view of the serious problem of groundwater over-exploitation in north China，the state has put forward the compre-
hensive control measures of water-saving and multi-channel increasing water supply． Considering the disequilibrium of regional
control targets of groundwater pumping and the accessibility of water-saving and water-increasing measures，the concepts of water-
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saving contribution rate and alternative water source contribution rate are introduced for groundwater pumping targets． The method
of contribution rate calculation based on the comparison of schemes is proposed to evaluate the water source displacement relation-
ship ( contribution rate) between water saving，water increasing and reduction of groundwater pumping by analyzing the distribu-
tion of groundwater under different schemes in the region quantitatively with the allocation model． The results of the analysis
provide reference for water resources management such as water distribution，water source replacement and so on． With Zheng-
zhou as an example，this paper analyzes the relationship between water saving，alternative water supply increasing and reduction
of groundwater pumping under different scenarios in 2030，figures out the contribution rate of surface water，inter-basin water
transfer and non-conventional water to reduction of groundwater pumping． In the analysis，characteristics of water resources in
specific regions，regional development planning and schemes of hydraulic projects are taken into consideration in the scenarios．
The results show that: ( 1) the contribution rate of inter-basin water transfer is higher than other measures in general，indicating
that the inter-basin water transfer is the main support for the reduction of groundwater pumping in Zhengzhou; ( 2) the compari-
son among counties shows that there are significant differences in the contribution rates of different measures in different regions．
The higher contribution rates of water conservation in Zhongmou and Xingyang are closely related to their agricultural water
conservation potentials，thus taking appropriate water-saving measures can reduce groundwater pumping effectively there． Mean-
while，the contribution rate of water-saving is relatively low in the aviation port area，because agricultural user there is dominant
in current but replaced mainly by non-agricultural sector and the potential of water saving is limited． The high contribution rate of
surface water in Gongyi and Dengfeng shows that the developmen of surface water is still potential and effective to replace ground-
water exploitation． The non-conventional water sources contribute more in central city，aviation port area and Zhongmu County due
to higher development and exploitation with more potential users．
Keywords: reduction of groundwater pumping; water resources allocation; water source replacement; water-saving contribution
rate; alternative water source contribution rate; water resources; ecological restoration

0 引 言

华北地区地下水超采问题积弊已久，目前地下水

超采累计亏空 1 800 亿 m3 左右。地下水超采引起地
下水位的大幅下降，导致植被退化、河湖萎缩干涸、
地面沉降等环境生态问题。为治理地下水超采问题，
多部委联合印发《华北地区地下水超采综合治理行动
方案》［1］( 下文简称《行动方案》) ，通过采取 “一减、
一增”综合治理措施 ( 即节水和多水源联合配置 ) ，
以地下水采补平衡为目标逐步开展地下水超采治理。
《行动方案》实施后，部分区域地下水连年下降的趋
势得到遏制，但仍有部分区域地下水压采目标实现难

度大，一方面是节水力度不足，另一方面是对替代水

源的利用不充分不均衡。因此，定量分析“一减、一
增”与地下水压采量的置换关系，充分认识不同区域
节水和增供对地下水压采的潜力和置换效益尤为关键。
近年来，围绕节水或增供分析地下水压采的研究

较为常见。很多学者立足于水资源系统整体，借助水
资源配置模型等工具，建立节水或增供单一途径与地

下水压采目标之间的联系，广泛应用于地下水开采量

控制等地下水管理工作当中。冯宝平等［2］采用两阶
段优化配置模型调整了济南泉域补给区灌溉用水结

构，有效减少了地下水利用量; 桑学锋等［3］以地下

水控制量、ET 消耗控制量、国民经济用水控制量、

生态修复用水控制量等七大总量控制指标作为强制约

束，在南水北调东线不通水的情况下进行天津市水资

源合理配置，深层水开采量从现状年 4. 14亿 m3 下降

到 0. 56亿 m3 ; 裴源生等［4］在分析南水北调对海河流

域水生态环境影响时，使用地下水蓄变量来表征浅层

地下水开采程度; 张洪波等［5］提出在地下水超采地

区将地下水超采量纳入目标 ET 中进行水资源管理;
甘泓等［6］将地下水超采量纳入海河流域多维临界调

控关键指标体系，在目标层对地下水超采量进行约

束; 吴鸣等［7］采用新型的谐振子遗传算法求解地下

水管理模型，与传统的遗传算法和模拟谐振子算法的

求解结果相比，地下水超采量得到较大降低;

CHENG等［8］结合三维非恒定流模拟模型和区域社会
经济发展规划对疏勒河流域地下水资源配置进行了研

究; ZHANG 等［9］基于耦合的地表 －地下水模型
( SWMM-Modflow) 模拟了集水区尺度上地下水与地表
水之间的双向相互作用，从机理上对地下水的分配进

行了优化。郭燕枝等［10］、王学等［11］定量分析了节水
作物对于地下水压采的影响; 张光辉等［12］研究了暴

雨洪水这一增量因素对超采区浅层地下水位不断下降

趋势的缓解作用; 王津津等［13］基于多种地下水开采

情景下的模拟，确定了人工回灌的适宜参数; 贾玲

等［14］依据配置方案情景量化分析了南水北调东、中
线一期工程海河流域受水区的水源置换关系，为海河
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流域水资源的宏观调控指明了方向。
上述研究多侧重从节水或增供单一途径，分析地

下水压采目标实现的可行性，这是因为一方面节水通

常体现在配置的需水端，而地表水调蓄能力、地下水
开采能力、再生水利用能力、引水工程分配指标等要
素通常体现在配置的供给端，使得节水、增供的贡献
率较难在同一水平下进行比较; 另一方面节水以及多

水源调控在行业间存在复杂的交互关系，仅从供水总

量层面较难阐述清楚水源置换关系的复杂性。因此，
本文面向地下水压采，讨论节水和增供两种途径共同

实施与地下水压采之间的关系。通过对不同情景水资
源配置方案的对比，反映节水和不同水源增供之间此

消彼长的定量关系，并基于节水贡献率、替代水源贡
献率分别评价节水和增供对地下水压采的效应。以郑
州市为例分析不同区域各类措施的压采效果，为逐步

实现地下水采补平衡提供决策参考。

1 水源置换关系定义及其表达形式

1. 1 水源置换关系定义
实现地下水压采主要从供需两方面着手，需求端

通过强化节水措施压减用水需求，供给端为地下水寻

找替代水源，主要途径可概括为节水置换 ( 即 “一
减”) 和替代水源置换 ( 即 “一增”) 。狭义的水源置
换关系是指地下水开采量与本地地表水、非常规水、
外调水之间的替代关系; 广义的水源置换关系是指所

有置换途径下能够替代这部分地下水的水量与地下水

压采量之间的关系，包含了节水水量、本地地表水供
水量、非常规水供水量、外调水供水量等。本文主要
考虑广义的水源置换关系范畴。
本研究基于效应叠加原理［15］，假设需求侧和供

给侧相关要素同时发生变化产生的效应，等于单一要

素发生变化产生的效应累加。故分别采用只有需求侧
变化和只有供给侧变化的两两组合情景进行对比。通
过对众多水资源配置方案进行筛选，最终确定下列六

个水资源配置方案进行研究。这六个水资源配置方案
是 AA、BA、BB、BC、BD、BE 方案。配置方案名
称中的第一个字母代表需水方案。A代表一般节水方
案、B代表强化节水方案。需水方案基于需水预测方
法，结合研究区域社会经济发展实际情况分析制定。
方案设置的第二个字母代表水利工程设置方案，A代
表无新增工程、B 代表同步新增所有替代水源工程
( 本地地表水、外调水、再生水) 、C 代表仅新增地
表水调蓄工程、D代表仅新增外调水利用工程、E 代
表仅新增再生水利用工程。为保证研究方案的可操作

性，水源工程设置参考流域规划或工程规划设计，并

在一定程度上考虑工程投入运行的现实性、工程之间
运行的协调性以及在整个供水系统中工程和供水能力

分布的合理性［16］。方案设置情况如表 1所列。

表 1 方案设置情况
Table 1 Scenario setting

方案名称 需求侧 供水侧

AA 一般节水 无新增工程

BA 强化节水 无新增工程

BB 强化节水 新增地表水、再生水、外调水工程
BC 强化节水 仅新增地表水工程

BD 强化节水 仅新增外调水工程

BE 强化节水 仅新增再生水工程

构建上述以置换关系研究为导向的水资源配置方

案后，选择配置方案进行对比以确定单一、复合要素
所引起的效应。将需求侧和供给侧的各种变化组合划
分为四个层次: 第一层次为总的效应识别，即需求和

供给两侧要素同时发生变化，方案组合为 AA 到 BB，
可以藉由方案对比得到地下水压采总效应; 第二层为

节水效应识别，即需求侧发生变化，需求侧要素变化

的方案组合为 AA 到 BA，可以藉由方案对比得到节
水效应; 第三层次为供水总效应识别，即供水侧各替

代水源类别同时发生变化，其方案变化的组合为 BA
到 BB; 第四层次为供给侧要素效应的独立识别，变
化的方案组合为 BA 到 BC、BA 到 BD、BA 到 BE，
可以藉由方案对比得到单一水源的增供效应。贡献率
计算思路如图 1所示。
1. 2 贡献率表达式
节水与替代水源是地下水压采的两个重要途径，

当区域不存在缺水情景下，节水贡献率与替代水源贡

献率之和为 1; 当区域存在缺水，节水贡献率、替代
水源贡献率、缺水贡献率之和为 1。

∑
n

i = 1
φi = 1 ( 1)

式中，φi 为供需要素变化对地下水压采的贡献率，其

中 i = 1为节水贡献率，i = 2为地表水贡献率，i = 3为
外调水贡献率，i = 4为再生水贡献率，i = 5为缺水贡
献率; n为供需要素变化的种类。
为简化分析，本文主要考虑 φ5 = 0的情况，即可

以通过地下水超采增加供水量满足用水需求，不存在

缺水。
1. 2. 1 节水贡献率
节水贡献率为节水带来的地下水压采效应与供需

同步变化所引起的复合效应的比值，将节水贡献率的
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图 1 地下水压采贡献率计算思路
Fig. 1 Calculation flowchart of contribution rate of

groundwater pumping reduction

公式确定为

φ1 =
gBA － gAA

gBB － gAA
( 2)

式中，gBA为 BA 方案的地下水供水量; gAA为 AA 方
案的地下水供水量; gBB为 BB方案的地下水供水量。
1. 2. 2 替代水源贡献率
一般而言，实施增供措施后，区域的供水水源结

构发生变化，但变化过程不是线性的。本文假定由替
代水源分摊节水之外的地下水压采贡献，即替代水源

的总压采效应为单一水源压采效应的线性累加。将替
代水源贡献率确定为

Φ'增供 =
G增供 － GBA

gBB － gBA
( 3)

其中 Φ'增供 =［φ'2，φ'3，φ'4］
T

G增供 =［gBC，gBD，gBE］
T

GBA =［gBA，gBA，gBA］
T

式中，φ'2、φ'3、φ'4分别为归一化前的地表水贡献率、
外调水贡献率和再生水贡献率; gBC 为 BC 方案的地
下水供水量; gBD 为 BD 方案的地下水供水量; gBE为

BE方案的地下水供水量。
为确保节水贡献率、替代水源贡献率处于同一量

级进行比较，采用数据归一化方法，将式( 3) 所得的
数据统一映射到［0，1］区间上。将替代水源贡献率
进一步确定为

Φ增供 =
Φ'增供

φ'2 + φ'3 + φ'4
( 1 － φ1 ) ( 4)

其中 Φ增供 =［φ2，φ3，φ4］
T

1. 2. 3 总贡献率公式
把基于单元尺度的贡献率分析方法集总到整个计

算区域之后，可得到整个计算区域的贡献率公式。结
合式( 2) ，整个计算区域的节水贡献率为

φ总，1 =
∑m

j = 1
gBA，j －∑m

j = 1
gAA，j

∑m

j = 1
gBB，j －∑m

j = 1
gAA，j

( 5)

式中，φ总，1 为整个计算区域的总节水贡献率;
gBA，j、gBB，j、gAA，j 分别为 j计算单元的 BA方案地下
水供水量、BB 方案地下水供水量、AA 方案地下水
供水量。
结合公式( 3) ，将归一化前的总替代水源贡献率

公式确定为

Φ'总，增供 =
G总，增供 － G总，BA

∑
m

j = 1
gBB －∑m

j = 1
gBA

( 6)

其中 Φ'总，增供 =［φ'总，2，φ'总，3，φ'总，4］
T

G总，增供 = ∑
m

j = 1
gBC，j， ∑

m

j = 1
gBD，j， ∑

m

j = 1
gBE，j[ ] T

G总，BA = ∑
m

j = 1
gBA，j，∑

m

j = 1
gBA，j，∑

m

j = 1
gBA，j[ ] T

式中，φ'总，2、φ'总，3、φ'总，4 分别为归一化前的总地表水
贡献率、总外调水贡献率和总再生水贡献率; gBC，j、
gBD，j、gBE，j 分别为 j 计算单元的 BC 方案地下水供水
量、BD方案地下水供水量和 BE方案地下水供水量。
结合式( 4) ，将总替代水源贡献率公式进一步确

定为

Φ总，增供 =
Φ'总，增供

φ'总，2 + φ'总，3 + φ'总，4
( 1 － φ总，1 ) ( 7)

其中 Φ总，增供 =［φ总，2，φ总，3，φ总，4］
T

式中，φ'总，2、φ'总，3、φ'总，4 为归一化后的总地表水贡
献率、总外调水贡献率和总再生水贡献率。
水资源配置系统规模庞大、结构复杂，不同区

域、水源之间存在相互影响关系，部分区域可能存在
措施与压采的反向关系。因此，贡献率公式不能简单
适用于所有水资源配置场景，相应的公式的应用需要

与区域实际结合，基于节水、增供、地下水压的实际
效果分析计算。如区域地下水开采实际没有减少则不
讨论其措施贡献率。没有节水潜力 ( 一般节水方案
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图 2 郑州市超采区分布
Fig. 2 Distribution of groundwater over pumping areas in Zhengzhou City

与强化节水方案需水相同) 则直接将节水贡献率归

零。某些水源没有开发潜力甚至受区域间配置关系影
响没有增供效应，也不应讨论其贡献率。

2 数据梳理与征集

2. 1 研究区概况
作为黄河下游的唯一国家中心城市，郑州市是黄

河流域高质量发展的领头羊，发展潜力巨大，具有极

大的区域集聚效应。坚守水资源刚性约束，是实现生
态保护和高质量发展的必要前提，但目前地下水是郑

州市主要水源之一，全市仍然存在较为严重的地下水

超采问题，影响了城市发展质量。根据《2017 年郑州
市水资源公报》［17］，2017年郑州市总供水量为 20. 17
亿 m3。其中，浅层地下水 7. 46 亿 m3，占总供水量

的 37%; 南水北调中线供水( 引江) 5. 23 亿 m3，占总

供水量的 26%; 引黄供水量 ( 含登封市从伊洛河引
水) 3. 17亿 m3，占总供水量的 16%; 本地地表水供
水 2. 32亿 m3，占总供水量的 11%; 其他供水量 1. 99
亿 m3，占总供水量的 10%。由于长期超采地下水，
郑州市大部分地区出现了地下水位持续下降、地下水
漏斗逐年增大的现象，严重影响了区域的经济活力、
制约了工业化及城镇化进程。随着南水北调中线工程
通水，郑州市水资源危机得到一定缓解，但由于南水

北调调蓄工程建设滞后，以及局部地区地下水亏空量

较大，使得郑州市地下水压采任务仍十分艰巨。郑州
市超采区分布如图 2所示［18］。
按可开采量评估，2017 年现状年郑州市地下水

总超采量为 2. 40亿 m3，除主城区、上街区、航空港

区之外，其余市县均存在不同程度地下水超采，平均

超采率达到 57. 3%。各行政区超采情况如表 2所列。

表 2 郑州市地下水超采量
Table 2 Groundwater overdraft in Zhengzhou

行政区
总可采量
/亿 m3

2017实际开采量
/亿 m3

超采量
/亿 m3

超采率
/%

主城区 0. 98 0. 65 — —
上街区 0. 03 0. 02 — —
航空港区 0. 21 0. 21 — —
巩义市 0. 60 0. 81 0. 21 35. 0
新密市 0. 53 0. 98 0. 45 84. 9
新郑市 0. 51 0. 76 0. 25 49. 0
荥阳市 0. 48 0. 99 0. 51 106. 3
登封市 0. 61 0. 73 0. 12 19. 7
中牟县 1. 46 2. 32 0. 86 58. 9
超采区小计 4. 19 6. 59 2. 40 57. 3
合 计 5. 40 7. 46 — —

2. 2 模型构建
2. 2. 1 模型基本框架
本文以 ROWAS水资源配置模型为模拟工具，采

用规则控制进行水资源系统模拟，通过建立水源转

换、水量调度等一系列过程，解决在多水源、多用
户、多工程的水资源大系统中存在的水资源利用与分
配等复杂的调节计算问题［19］。结合两步补偿式外调
水调配算法［20］，对六种不同情景方案进行水资源合

理配置模拟，运用前文定义的贡献率公式评价节水和

增供两种途径对地下水压采的效果。
水资源配置模型的基本输入信息主要包括:

( 一) 计算单元与用水户，以主城区、上街区、荥阳
市、新密市、新郑市、巩义市、
登封市、中牟县、航空港区等 9
个行政区为基本计算单元，每个

计算单元包括城镇生活、农村生
活、工业及三产、农业、河道外
生态等 5 类用水户。( 二) 重要控
制性工程、节点及控制断面，包
括地表水蓄引提工程、外调水工
程，其中外调水工程、主要控制
断面、中型水库和部分重点小型
水库需要在配置中单独考虑。根
据郑州市实际情况，对行政区间

水量分配的控制断面和重要生态

断面予以单独考虑。本次配置计
算系统考虑了控制节点共有 51
个，其中水库工程 29个，流量控
制断面 14 个，出境断面5个，重
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要引调水工程 3 处。( 三) 水系及水力关系概化，基
本元素之间的水力联系，主要包括地表水供水渠道

20条、调水渠道 25条、弃水渠道 14条等。
2. 2. 2 情景设置
本文以 2030年为规划水平年。多年平均来水频

率下强化节水方案总需水量为 30. 73 亿 m3，一般节

水方案的总需水量为 36. 55 亿 m3。对应的各区域需
水如表 3所列。

表 3 需水方案 亿 m3

Table 3 Water requirement scenario 108m3

行政区
需水预测

AA BA BB BC BD BE

主城区 13. 81 12. 11 12. 11 12. 11 12. 11 12. 11
航空城 3. 14 3. 03 3. 03 3. 03 3. 03 3. 03
上街区 0. 62 0. 37 0. 37 0. 37 0. 37 0. 37
中牟县 3. 99 3. 8 3. 8 3. 8 3. 8 3. 8
巩义市 3. 09 2. 26 2. 26 2. 26 2. 26 2. 26
荥阳市 3. 73 2. 92 2. 92 2. 92 2. 92 2. 92
新密市 2. 75 1. 9 1. 9 1. 9 1. 9 1. 9
新郑市 2. 88 2. 47 2. 47 2. 47 2. 47 2. 47
登封市 2. 55 1. 87 1. 87 1. 87 1. 87 1. 87
合 计 36. 55 30. 73 30. 73 30. 73 30. 73 30. 73

2. 2. 3 供需平衡结果
经计算，不同情景方案下的郑州市供需平衡结果

如表 4 所列。多年平均条件，AA 方案总供水量为
36. 55亿 m3，其中本地地表水、地下水、非常规水、
外调水供水量分别占供水总量的 6. 6%、44. 2%、
20. 9%、28. 3%; BA方案通过节水降低需水 0. 82 亿
m3，总供水量为 30. 73 亿 m3，其中本地地表水、地
下水、非常规水、外调水供水量分别占供水总量的
6. 6%、44. 9%、19. 8%、28. 7%; BB 方案通过各类
水源增供后，地下水供水大幅下降，本地地表水、地
下水、非常规水、外调水供水量分别占供水总量的
8. 7%、17. 7%、27. 2%、46. 4%，地下水供水占比较
BA方案降低 27. 2%，多水源联合供水效果明显; BC
方案本地地表水占供水总量的 9. 0%，BD 方案非常
规水供水量占供水总量的 27. 1%，BE 方案外调水供
水量占供水总量的 54. 0%，较之 BA方案的供水量均
对应有所增加。

3 贡献率计算

3. 1 节水贡献率
基于上述供需平衡方案，计算郑州市各计算单元

节水贡献率，如表 5所列。从表中可知，在九个计算
单元中，巩义市、新密市、荥阳市、新郑市的节水贡
献率较大，说明这些区域节水对于地下水压采具有较

表 4 不同情景下的郑州市供需平衡结果 亿 m3

Table 4 Results of supply and demand balance in
Zhengzhou under different scenarios 108m3

方 案 需水量

供水量

地表水 地下水
非常
规水
外调水 合 计

缺水
量

AA 36. 550 2. 400 16. 180 7. 630 10. 340 36. 550 0
BA 30. 730 2. 010 13. 800 6. 090 8. 830 30. 730 0
BB 30. 730 2. 670 5. 459 8. 350 14. 251 30. 730 0
BC 30. 730 2. 770 12. 930 6. 040 8. 990 30. 730 0
BD 30. 730 2. 030 11. 480 8. 320 8. 900 30. 730 0
BE 30. 730 2. 090 5. 914 6. 136 16. 590 30. 730 0

强的促进作用。换言之，巩义市、新密市、荥阳
市、新郑市是未来节水工作的重点区域。航空港
区、上街区、中心城区的节水贡献率较低，说明这
些计算单元节水潜力相对较小，节水对于地下水压

采的作用不明显。

表 5 节水贡献率结果 亿 m3

Table 5 Results of water-saving contribution rate

108m3

计算单元
地下水供水量

AA BA BB
节水贡献率

/%

中心城区 1. 920 1. 700 0. 713 18. 23
航空港区 1. 960 1. 650 0. 100 16. 67
上街区 0. 880 0. 760 0. 010 13. 79
中牟县 3. 560 3. 200 1. 964 22. 56
巩义市 1. 490 1. 230 0. 559 27. 93
荥阳市 1. 560 1. 260 0. 559 29. 97
新密市 1. 510 1. 270 0. 645 27. 75
新郑市 1. 650 1. 310 0. 382 26. 81
登封市 1. 650 1. 420 0. 527 20. 48

3. 2 替代水源贡献率
基于上述供需平衡方案，计算郑州市各区县的替

代水源贡献率，如表 6 所列。从表 6 中可知，新郑
市、中心城区、中牟县、航空港区、上街区地表水贡
献率较低，这些计算单元存在地表水资源禀赋条件差

或地表水调蓄能力有限等问题，若地表水利用尚有潜

力，未来应考虑增加地表水调蓄工程。除航空港区、
中牟县、中心城区、新郑市以外，其他计算单元的非
常规水贡献率较低，这说明中心城区、航空港区、中
牟县、新郑市再生水总量和可供给的用户较多，利用
和置换地下水的潜力较大，其他计算单元非常规水利

用水平潜力相对较低。为进一步推进地下水压采、改
善供水水源结构，需要在下一步工作中加大非常规水

利用基础设施及配套设施建设。
总体上看，九个计算单元的外调水贡献率全部高

于其地表水贡献率和非常规水贡献率，表明九个计算
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表 6 替代水源贡献率结果 亿 m3

Table 6 Results of alternative water source contribution rate 108m3

计算单元
地下水供水量

BA BC BD BE
节水贡献率

/%
地表水贡献率

/%
非常规水贡献率

/%
外调水贡献率

/%

中心城区 1. 700 1. 630 1. 370 0. 730 18. 23 4. 18 19. 70 57. 90
航空港区 1. 650 1. 650 1. 120 0. 170 16. 67 0. 00 21. 97 61. 36
上街区 0. 760 0. 760 0. 630 0. 013 13. 79 0. 00 12. 78 73. 43
中牟县 3. 200 3. 120 2. 570 2. 001 22. 56 3. 25 25. 56 48. 64
巩义市 1. 230 1. 010 1. 180 0. 640 27. 93 18. 44 4. 19 49. 45
荥阳市 1. 260 1. 050 1. 050 0. 620 29. 97 13. 87 13. 87 42. 28
新密市 1. 270 1. 210 1. 220 0. 600 27. 75 5. 56 4. 63 62. 06
新郑市 1. 310 1. 310 0. 950 0. 540 26. 81 0. 00 23. 32 49. 87
登封市 1. 420 1. 190 1. 390 0. 600 20. 48 16. 93 2. 21 60. 38

图 3 贡献率结果雷达图
Fig. 3 Radar chart of contribution rate results

单元在进行地下水压采时对于外调水有较强的依赖

性。这说明，南水北调工程、西水东引工程、引黄工
程不仅满足了郑州市新增的用水需求，也为郑州市实

现地下水压采提供了良好的水源基础。

3. 3 合理性分析
结合 3. 1节、3. 2节的分析，郑州市各计算单元的

贡献率雷达图如图 3所示。根据各个计算单元的水资
源禀赋、工程规划，对贡献率的结果进行合理性分析。
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中心城区、航空港区 2030 年工业需水预计比
2017年分别提升 30%、71%，增加了再生水水源和
潜在的用户，加强非常规水利用是减少两地区地下水

供水压力的主要途径。
上街区当前地下水用水占总用水比重较低

( 6%) ，地下水压采压力较小。根据上街区水资源综
合规划，上街区可从南水北调二期工程获得外调水量

1 200万 m3，南水北调指标的增加是上街区推进地下

水压采工作的关键。
中牟县、荥阳现状年农业用水比例分别为 75%、

36%，根据郑州市 “十三五”水务发展规划，两地
区规划建设李村灌区等节水配套改造项目，农业节水

将成为两地区推进地下水压采工作的重要途径。
巩义市、新密市、登封市处于群山丘陵区，存在

工程性缺水现象，为改善水源调蓄能力，巩义市规划

新建佛湾水库工程，新密市复建大潭嘴水库工程，登

封市规划新建段村水库、水磨湾水库两座中型水库
等。与其他地区相比，这三个区域地表水贡献率较
高。未来调蓄工程建成后，地表水供水能力提升，对
地下水压采目标实现具有促进作用。此外，三个县市
在现有南水北调和引黄指标基础上，积极争取外调水

指标，外调水的增加提升了这一区域的水源保障

能力。
根据《新郑市城乡总体规划 ( 2016—2035) 》，工

业将成为新郑市拉动全市经济增长的主要动力，2030
年工业需水预计比 2017 年提升 47%，提高工业的再
生水利用量是减少区域地下水使用的重要方式。根据
《新郑市水资源综合规划》，未来新郑市将缩减高耗
水作物的种植面积，规划开展 50 强企业节水改造项
目，节水项目的大量落地对地下水压采具有促进

作用。

4 结 论

根据对郑州市的分析计算，地下水压采的节水和

增供贡献率结果如下:

( 1) 郑州市外调水贡献率高于节水、地表水和非
常规水等置换方式。其中，外调水贡献率范围为
42. 28%～73. 43%之间，地表水贡献率范围为 0. 00% ～
18. 44%之间，非常规水贡献率范围为 2. 21% ～
25. 56%之间，节水贡献率范围为 13. 79%～29. 97%之
间，外调水贡献率相比地表水、非常规水较高，说明
郑州市实现地下水压采目标主要依靠外调水支撑。
( 2) 中牟、荥阳、新郑市节水贡献率较高，分别

为 22. 56%、29. 97%、26. 81%，与其农业节水潜力

较大密切相关，采取适宜节水措施能够对这三个县市

的地下水压采工作具有促进作用; 航空港区节水贡献

率最低，主要原因在于现状年航空港区农业用水占比

较大，未来产业布局调整后以发展空港物流为主，农

业用水将被其他类别用户用水替代，考虑未来的工业

和服务业用水均采用强化节水方案，区域的存量节水

潜力十分有限。
( 3) 巩义市和登封市地表水贡献率较高，分别为

18. 44%、16. 93%，说明地表水开发利用尚存潜力，
对地下水压采工作具有促进作用。
( 4) 中心城区、航空港区、中牟县非常规水贡献

率较高，三个区县工业规模大幅增长，工业再生水利

用量增加，非常规水成为置换地下水的重要水源。
地下水压采效果是多个因素共同作用的结果。本

次研究通过水资源配置方案对节水、增供的水源置换
效应进行对比计算，可以定量分析各类措施的效果，

为制定地下水压采措施提供技术依据。考虑到水源开
发利用之间的复杂关系，还需深入讨论不同水源替代

效应的相互关联性和限制因素，进一步完善分析

方法。
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