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　　内容提要　本文利用大规模村级调查数据 ,描述了近 10年来农村地下水水位的变动状

况 ,并通过一阶差分模型量化分析了导致水位下降的影响因素。研究发现 ,我国很多井灌区

农村地下水水位呈下降趋势 ,黄河和海河流域是下降最严重的地区。模型估计结果表明 ,降

水减少是水位下降的重要气候因素 ;井灌区农业灌溉率和深水机井比例的增加会加速水位

的下降 ;农村工业用水需求的增加也是加速水位下降的重要因素。
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一、研究背景

自从 20世纪 70年代以来 ,由于农业、工业及生活用水需求的快速增长 ,地表水资源的开发利用

在很多地区已不能满足各业用水需求的增长 ,地下水开发利用成为满足用水需求增长的主要手段

(W ang J inxia et al, 2007)。然而 ,地下水资源的长期过度开采带来了日益严重的环境问题。其中 ,地

下水资源开发导致的地下水位的持续下降最引人关注。20世纪 60年代初华北平原山前平原区地下

水埋深在 1～10米 , 2001年山前平原区浅层地下水埋深已达 40米 (费宇宏等 , 2005)。地下水水位的

成本很高。为此 ,政府应积极鼓励加工企业、粮食收储机构等主体发展各种类型大豆订单农业。农户

可通过签订订单合同的方式 ,锁定大豆销售价格 ,加工企业、粮食收储机构再利用期货市场将各种市

场风险转移和分散给大豆期货市场投机者 ,获得稳定的收益。农户可以根据自身的风险偏好和对期

货市场的了解程度 ,选择不同的订单类型。
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持续下降使得一些地区出现了土壤沙化、植被减少 ,部分地区甚至出现了地面沉降、海水入侵等严重

的地质灾害 (高太忠等 , 2002;张永强等 , 2001)。

近年来 ,部分学者针对水位下降的原因从不同角度进行了一定分析。一些研究发现 ,降水量的减

少是引起水位下降的重要原因 (甲金生、刘昌明 , 2002;王贵玲等 , 2005) ;还有一些研究表明人类活动

导致地下水的过度开采是水位不断下降的最重要原因 (毛学森、刘昌明 , 2001;王贵玲等 , 2007)。很

多研究还指出 ,农业灌溉发展、粮食产量增加、种植结构变化以及节水措施的采用等方面的因素都对

水位的变动有一定的影响 (Cao J ianm in、W ang J inxia, 2008;文佩先 , 2002;许月卿 , 2005)。然而遗憾得

是 ,上述很多研究都是基于定性的分析 ,即使有个别定量研究也只是针对某个因素或某个区域开展

的 ,缺乏综合的有代表性的研究。为了能够较好地为农用地下水管理者提供更加科学的决策依据 ,很

有必要在基于大规模样本的基础上开展综合的定量研究。

本文的研究目的就是在大规模调查的基础上 ,综合地定量分析农村地下水水位变动的趋势及影

响因素 ,为地下水资源的科学管理提供决策依据。研究中所用的数据是中国科学院农业政策研究中

心近年来开展的大规模村级水资源管理的调查。调查样本覆盖了 9个省份 (包括内蒙、河北、河南、

辽宁、陕西、山西、湖北和湖南 )的 258个村 ,涉及到我国九大流域中的六大流域 (海河、淮河、黄河、长

江、松辽河及内陆河流域 )。

二、农村地下水水位的现状及变动趋势

(一 )地下水水位的现状

地下水是一个比较复杂的系统 ,由于补给和排泄方式不同 ,地下水水位地区间存在很大差异。调

查表明 , 2005年村年均地下水水位在 015～140米变动。其中 ,水位低于 28米的样本村的比例为

60% ,位于 28～56米的样本村为 25% ,位于 56～84米的样本村为 8% ,位于 84米以上的村约为 7%。

另外 ,流域之间地下水水位的差异较大。黄河与海河流域的样本村的地下水水位较低 ,均在 34米以

下 ;而松辽河、淮河以及内陆河流域的农村地下水水位相对高一些 ,平均水位分别为 1018米、1316米

和 1618米。这一结果与其他人的研究结论一致 ,黄河和海河流域由于缺少地表水 ,地下水开发程度

较大 ,因此地下水水位可能相对较深一些。当然 ,由于地理特征以及地下水的补给、排泄和利用程度

不同 ,即使在同一个流域内地下水水位也有一定的差异。

(二 )近 10年来地下水水位的变动状况

调查表明 ,在井灌区尽管不是所有的村 ,但大部分村的地下水水位都呈现了下降的趋势 (见表

1)。1995—2005年 ,只有少部分村 ( 14% )的水位保持不变甚至出现了小幅回升 ( 9% ) ;但大部分村

(77% )的水位都呈现了下降趋势。在水位下降的村中 ,年均下降速度为 1102米。其中 ,不同村的水

位下降速度是不同的。20%的村水位年均下降幅度在 0125米以下 , 66%的村的水位年下降幅度在

0125～ 115米之间。值得注意的是 ,还有部分村 ( 14% )的水位年下降幅度已经超过了国家警戒线

(115米 /年 ) ,国家急需加强对这些区域的地下水管理。

另外 ,虽然流域间地下水水位的变动状况有所不同 ,但水位下降是很多流域面临的普遍问题。根

据调查样本 , 2005年与 1995年相比 ,松辽河、海河和黄河流域水位下降村的比例分别达到了 15%、

55%和 23% ,即使在长江等流域 ,也有 8%的村呈现了水位下降的趋势。另外 ,黄河和海河流域有高

达 42%和 58%的村的年均地下水位下降速度高达 115米 ,地下水位下降的状况十分严重。然而 ,与

其他流域相比 ,长江和淮河流域地下水水位下降的状况相对好一些 ,有 44%的村出现了水位上升 ,仅

有 8%的村出现了水位下降的趋势。更重要的是 ,这些流域的村年均水位下降速度都没有超过国家

警戒线。
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表 1　1995—2005年不同流域地下水水位的变动　 ( % )

水位变化 样本村比例
不同流域样本村的比例

松辽河 海河 黄河 长江与淮河等

水位上升 9 0 28 28 44

水位不变 14 35 35 22 8

水位下降 77 15 55 23 8

年均下降速度

　　≤0125米 20 40 36 12 12

　　0125～115米 66 12 57 22 8

　　≥115米 14 0 58 42 0

　　数据来源 :中国科学院农业政策研究中心 ,下同

(三 )地下水水位变动影响因素的描述性统计分析

一些学者认为 ,气候、农业、工业以及生活用水等方面的变化可能会影响地下水水位的变动。基

于调查数据 ,本部分将对井灌区村地下水水位变动与气候及各业 (尤其是农业 )需水的相关关系开展

一些描述性统计分析。研究根据样本村水位上升、不变和下降 3种情况 ,首先将样本分成水位上升村

(包含不变村 )和下降村两组 ,针对水位下降村 ,根据水位下降的幅度从低到高排列 ,平均分成 3组

(见表 2)。统计分析主要考察水位变动的 4组中 ,气候、农业、工业以及生活需水等方面的变化情况 ,

最终定性的分析这些因素变动与水位变动的关系。

11地下水水位变动与气候变化的相关关系
调研表明 ,近 10年来 ,降水减少在本研究的区域是一个普遍现象 ,地下水水位变动可能与降水量

变动有一定的相关关系。从表 2可以看出 ,相对于水位上升的村而言 ,水位下降村的降水减少幅度更

大。例如 ,水位上升村的年降水量减少了 1718毫米 ,而水位下降村的年降水量减少了 30135毫米。

另外 ,当笔者将水位下降村的样本等距分为 3组时发现 ,降水减少的幅度越大 ,水位下降的程度就越

大。例如 ,当年降水量减少约 17170毫米 ,水位下降平均为 2124米 ;而当年降水量减少 40148毫米

时 ,水位下降平均值则达到 2114米。

21农业用水量与用水方式的变化与地下水水位变动的相关关系
作为主要的用水部门 ,农业用水需求的数量及用水方式的变化都可能与地下水水位的变化有一

定的相关关系。在本研究中 ,农业用水需求的数量由灌溉率 (村中灌溉耕地占总耕地面积的比重 )来

代表 ,用水方式主要包括用水水源 (是否为联合灌溉 )、机井类型 (浅井或深井 )、作物种植结构和节水

技术等方面。

统计表明 ,灌溉率的增加可能会加速地下水位的下降。从表 2中可以看到 , 1995—2005年在水

位上升的村中 ,灌溉率增加了 018% ,而在水位下降的村中灌溉率有较大幅度的增加 ,增加了 1111%。

在水位下降的村中 ,可以看到随着水位下降幅度的逐步增加 ,灌溉率增加的平均值也从 812%上升到

1118%和 1311% ,而且具有显著的相关性。

井灌区灌溉率的增加往往依靠建造更多的机井 ,由于深水井和浅水井抽取的地下水层不同 ,不同

类型机井增加导致的水位下降幅度也可能不一样。调研表明 ,井灌区大多数村都出现了机井增加的

趋势 ,但有的村主要增加浅水井 ,而有的村则主要集中于深水井建设。从表 2发现 ,水位上升的村 ,深

水井没有增加反而有一定程度的减少 ( - 119% ) ,但在水位下降的村 ,深水井比例增加的比较大 ,达
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到了 1019%。而且值得注意的是 ,在地下水水位下降幅度逐步增加的 3个组中 ,深水井比例增加的

平均值分别为 416%、817%和 1311% ,很明显 ,随着深水井比例的逐步增加 ,地下水水位下降幅度也

逐步增加 ,二者存在很明显的相关性。

表 2　1995—2005年井灌区地下水水位的变动与气候及各业用水变动的关系

项目

水位上升

(含不变 )

水位下降

总体平均
不同下降程度 (米 )

I组 : 2142 II组 : 6128 III组 : 21143

气候因素的变化

降水 (毫米 /年 ) - 17180 - 30135 - 17170 - 32141 - 40148

农业用水

　灌溉率 ( % ) 0179 11105 8115 11184 13108

深水机井比例 - 1189 10189 4156 8168 13108

　作物结构 :水稻面积比例 ( % ) - 0157 - 0135 - 0101 - 1105 00100

　　　　　小麦面积比例 ( % ) - 3111 - 4111 - 3186 - 3170 - 4174

　　　　　玉米面积比例 ( % ) 7141 3113 4160 2100 2180

　节水技术采用面积 (亩 ) 29813 99318 108810 68812 119518

工业和居民生活用水 :

　工业 :村工业企业数量 (个 ) 011 017 012 014 114

　生活 :居民人口 (人 ) 10814 6514 8412 4712 6419

另外 ,作物种植结构的变化也可能在一定程度上影响地下水水位的变动。水稻是耗水量大的

作物 ,水稻种植比例的减少可以在一定程度上缓解水位下降的程度表 ,相对于水稻和小麦而言玉

米是耗水相对少的作物 ,玉米种植比例的增加可能减缓水位的下将。调研发现 , 1995—2005年很

多样本村减少了水稻和小麦种植比例 ,增加了玉米种植比例。表 2表明 ,在水位上升的村 ,水稻种

植比例减少了 016% ,而水位下降的村该比例减少了 014% ,这可能由于样本村中水稻种植比例本

身比较小 ,因而变化不大。在水位上升村 ,小麦种植比例减少了 311% ,但在水位下降村 ,小麦种植

比例减少了 411%。在水位下降幅度逐步增加的 3个组中 ,小麦种植比例变动和水位变动没有明

显的关系。玉米种植面积比例在水位上升村中增加的较多 ( 714% ) ,而在水位下降村中增加的较

少 ( 311% ) ,这和笔者的研究预期相吻合 ,但在水位下降幅度逐步增加的 3个组中 ,种植比例变动

与水位变动也没有明显的关系。这些统计说明 ,在研究的样本村中 ,作物种植比例的调整与水位

变动没有明显的规律。

本研究还考察了节水技术的采用对水位的变动的可能影响。井灌区采用了更多的节水技术 ,则

意味着抽取较少的地下水 ,对缓解水位下降应该是有积极作用的。统计表明 ,在水位上升的村 ,节水

技术采用面积增加了 29813亩 ,而在水位下降的村 ,节水技术采用面积增加了 99318亩 ,说明节水技

术在水位下降地区采用的更多一些。但在水位下降幅度逐步增加的 3个组中 ,节水技术采用面积增

加状况与水位变动情况却没有明显的相关性。这可能与选取的样本或者衡量指标有关 ,也可能存在

节水技术在一方面减少了输送水的损失 ,但另外一方面也减少了地下水的回灌 ,土壤的墒情可能变

差 ,从而导致作物灌溉需水的增加的原因。
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31工业与生活用水的变化与地下水水位变动的相关关系
工业用水需求增多必然会增加地下水使用的压力 ,最终可能导致地下水水位下降。另外 ,生活用

水需求的增加也可能是地下水水位下降的驱动因素之一。由于数据所限 ,本研究中用村工业企业数

量的变化来表示工业需求的变化 ,用村人口数量的变化来表示生活需水的变化。数据表明 , 2005年

与 1995年相比 ,平均来看 ,地下水水位上升的村工业企业个数略有增加 (增加了 011)个 ,而在水位下

降村中 ,工业企业个数增加了 017个 ,而且随着水位下降幅度的增加 ,村工业企业数量增长幅度也更

大 ,在水位下降幅度最大的组中 ,工业企业个数平均增加了 114个。说明村工业用水需求的增加可能

加速地下水水位的下降。针对人口变动对水位变动的影响 ,样本统计没有显示出人口增长规模与水

位变动之间存在明显的相关关系。

三、地下水水位变动的计量经济分析

地下水循环是一个复杂的系统 ,仅通过直观的、单因素的趋势分析 ,很难分辨出不同因素对地下

水水位下降的影响 ,更难准确地衡量出各个影响因素的具体作用强度。为此 ,本文在描述性统计分析

的基础上 ,尝试运用计量经济学的方法来综合定量分析气候和各行业需水等因素对地下水水位变动

的影响。

(一 )计量经济模型的建立

基于以上的描述性统计分析及其他学者的研究 ,地下水水位的变动不仅可能受气候因素的影响 ,

而且会受到农业、工业以及居民生活等需水的影响。为此 ,我们建立了如下的计量经济模型来分析地

下水水位变动与相关因素的关系 :

地下水水位 = F (气候因素 ,农业用水 ,工业和生活用水 ,其他因素 ) (1)

式 ( 1)中左边是被解释变量 ,研究中用样本村平均地下水埋深表示地下水水位。右边是模型

中的解释变量。气候因素主要包括降水 ,降水用样本村年降水总量表示。农业用水主要包括灌溉

率、灌溉水源、机井状况、作物种植结构以及节水技术采用等方面的因素。灌溉率用灌溉面积占耕

地面积比重来表示 ;灌溉水源用地表水灌溉比例和联合灌溉比例来表示 ;机井状况用深水机井比

例来表示 ;作物种植结构用水稻、小麦和玉米的播种面积比例来表示 ;节水技术用地上和地下管道

采用面积来表示。对于工业和生活用水的影响 ,研究中分别用村工业企业个数和村人口数量来表

示。除了上述讨论的因素外 ,还可能遗漏了其他一些变量 (如村的一些固定特征 ) ,由此也会产生

内生性问题 ;如果直接利用 OLS进行 ,可能会导致结果有偏。鉴于此 ,本研究建立了一个典型的两

期面板数据 ,所以我们在对以上模型进行估计时采用了一阶差分的方法 ,即解释变量和被解释变

量都用 2005年与 1995年数据的差值。差分模型估计不仅剔除了不随时间变化的一些因素的影

响 ,而且在一定程度上可以解决内生性问题。因此 ,本研究利用 2005年和 1995年的数据直接建

立了一阶差分模型 ( 2) ,模型 (2)的回归系数与模型 (1)的系数是一致的 (伍德里奇 , 2002)。

△地下水水位 = F (△气候因素 ,△农业用水 ,△工业和生活用水 ,△其他因素 ) (2)

(二 ) 模型估计结果

我们利用差分方法对上述理论模型进行了估计。结果表明 ,模型中引入的气候与社会经济变量

的估计参数符号与研究预期一致 ,而且在进行变量选择估计时 ,参数变异也很小。这表明我们的计量

经济模型是稳健的、可靠的。以下是模型估计的几个主要结果 :

第一 ,降水变化对地下水的水位变动有显著的影响。模型估计结果表明 ,年降水量的系数为

- 0103,而且达到 5%的显著性水平 (见表 4)。这个结果说明降水减少会导致地下水水位的下降。

平均而言 ,在控制其他因素的影响下 ,近 10年来 ,年均降水量每减少 10毫米 ,地下水水位将下降 013
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米。这一结果不仅与前面的实际调查和定性分析相一致 ,而且也在一定程度上证明了其他学者的研

究结果。

第二 ,井灌区农业灌溉率增加对水位变动有显著的影响。灌溉率的系数为 710,而且达到了 10%

的显著性水平 ,这说明农业灌溉率的增加是导致地下水水位下降的一个重要原因。这个研究结果与

毛学森等人的研究结果是一致的 ,农业灌溉需求的增加会导致地下水水位的进一步下降。

另外 ,井灌区深水机井的增加将显著地促进地下水水位的下降 (见表 4)。深水井比例的系数为

0114,而且达到 1%的显著性水平。这说明深水机井的增加是导致地下水水位下降的一个重要原因。

平均而言 ,深水机井的比例每增加 1% ,地下水水位将下降 0114米。这个研究结果与文佩先 ( 2002)

的研究结论是一致的 ,农村深水机井的广泛建设会加速地下水水位的下降。这个结论也暗示我们 ,在

水位不断下降的井灌区 ,建设新的机井必须注意机井的布局 ,改变大部分农村盲目建设大量深水机井

的状况。

表 4　计量模型的估计结果　　

变量 系数 T值

气候因素 :

　　　降水 (毫米 ) - 01033 - 1183

农业用水

　灌溉率 ( % ) 71013 1197

　深水机井比例 ( % ) 01143 3 3 4173

作物结构 :水稻面积比例 ( % ) 0108 0128

　小麦面积比例 ( % ) 0107 0192

　玉米面积比例 ( % ) 0101 0114

　节水技术采用面积地面 (亩 ) 01001 1142

工业和生活用水

　村工业企业数量 (个 ) 01963 3 3 2197

　人口数量 (个 ) 01001 0112

常数项 41273 3 3 3146

调整后的 R2 0125

样本数 168

计量模型的估计结果还表明 ,村工业企

业变量的系数为 0196,而且达到 1%的显著

水平。这说明村工业用水需求的增加是导

致地下水埋深增加的重要因素。这暗示我

们 ,在井灌区增加工业项目 ,必须考虑项目

的用水需求状况和当地水资源承载力。

四、结论与政策建议

本文基于大规模的村级水资源和社会

经济等方面的调查 ,分析了我国农村地下

水水位的变动及其影响因素。研究结果表

明 ,不同区域的农村地下水水位差别很

大 ,而且多数地区的地下水水位都呈现出

下降趋势。1995—2005年 , 77%的村出现

了不同程度的地下水水位下降 ,还有 14%

的村水位年均下降速度超过了国家警戒线

(115米 /年 ) ,海河流域和黄河流域是地下

水下降最严重的区域。描述性统计分析和

计量模型的结果表明 ,降水减少是导致地

下水水位下降的重要因素。此外 ,井灌区农业灌溉率增加加速了地下水水位的下降 ,特别是在井

灌区建设大量的深水井对水位下降有更大的影响。另外 ,村工业用水需求的增加也是地下水水位

进一步下降的重要因素。

随着水资源短缺程度的加剧 ,一度被忽视的农村地下水资源的开发利用迫切需要科学的规划和

管理。根据本文的研究 ,拟提出了如下几点政策建议 :

11在井灌区特别是地下水严重下降地区 ,必须采取一定的强制措施与经济补偿手段禁止地下水

的进一步开发利用。一方面 ,采取综合措施限制该区域地下水的进一步开发 ;另一方面 ,要积极采取

各种回灌措施对地下水进行补给 ,加快地下水水位的恢复。

21充分考虑气候变化的特点和趋势及其对水位的影响 ,采取综合的政策措施与经济手段引导

地下水资源的合理利用。在经济发展过程中 ,充分考虑当地水资源状况合理安排工业布局和农业
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结构。

31采用综合措施应对农业用水需求的增加 ,加强农村机井建设的规划与管理。随着水位的下

降 ,建设出水量更大的深水井将是农民下一步的选择。但是深井盲目增多将加速水位的下降 ,因此 ,

认真勘测地下水资源 ,科学合理的规划、建设新的机井是保证井灌区地下水资源可持续利用的重要

前提。
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