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地下水超采的经济损失计算方法及其在典型地区的应用 
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摘要 ：在分析我 国地下水超采 灾害、人 口分布和社会 经济发展 情 况的基础 上 ，将 地下 水超采 区划分 

为轻微 灾害 区、一般 灾害区、经济不发达的严 重 灾害区和 经济发达 的严重 灾 害区四类 ．根 据各 类型 

区的 实际统计资料 ，采用 回归分析方 法 ，建立各类型 区的地 下水超采 经 济评 估模 型 ．应 用该模 型分 

析天津市控制超 采地下水的经济效益及利用 南水北调工程供 水作 为替代水源的经济可行性 ． 
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地下水管理作为水资源统一管理的重要组成部 

分 日益受到各级政府和组织的重视 ．目前地下水管理 

中突出的问题是如何控制地下水超采和减轻地下水 

超采产生的不利影响 ．随着工农业发展和人民生活水 

平的提高，需水量不断增加，地下水开发利用也随之 

增加 ．特别 是在 干旱 、半 干旱 地 区 ，地 下水 开采 量很 

大 ，许 多地 区的地 下 水开采 量 占总用 水量 的一半 以 

上 ．1997年全 国拥有 机井 343万眼 ，地 下水 实际开采 

量 968．78亿 m3，占全国当年实际供水量的 17．4％，其 

中深层地下水 213亿 m3，地下水的平均开发利用程度 

达到 48．6％．据统计 ，目前全国地下水超采区共有 164 

片 ，超采 区总面积 18．13万 km2，其中严重超采区面积 

7．76万 km2，多年平均超采地下水71．36亿 m3．从行政 

分区看 ，全国有 24个省(自治区、直辖市)存在地下水 

超采问题 ，河北 、甘肃 、河南 、山西 、山东等省超采情况 

都 比较严重 ，超采面积都 超过 10000km2．地下水严重 

超采造成大量环境地质 问题 ．在 以地 下水供水为主的 

城市及某些井灌区出现大面积的地下水位下降，地下 

水枯竭 ，全国已经形成了 50多个漏斗区．地下水的超采 

引起地面沉降、地裂缝和地面塌陷．地面沉降造成了城 

市地面积水 、房屋 与道路开裂 、河面上升 、桥梁房屋下 

沉、污水倒灌 、机井水泵下卧等危害 ．另外 ，沿海地 区的 

地下水超采使海水入侵，造成水浇地废弃，企业产品质 

量受损，海港区工厂企业设备损坏严重．因此，越来越 

多的人开始从环境 的角度研究地下水超采所带来的后 

果，近年完成 的世界银行援助项 目—— 中国黄淮海地 

区水行业行动计划研究就是一个 比较突出的例子 ． 

目前 ，在世 界银 行 的援 助下 开展 了多项与地 下 

水管理有关 的项 目．为 了能够更 好地说 明通 过控 制 

地下水超采来改 善地下 水管 理的经 济效 益 ，有必要 

研究地下水超采造成的经济损失的计算方法，定量 

评价控 制地下水超采 的经济效益 ． 

地下水超采的经济损失 (直接损失 ，下 同)的评估 

是一项涉及面广 、关系十分复杂的系统工作 ．到 目前为 

止 ，对地下水超采所造成的经济损失的评估 ，前人所做 

的工作还不多，资料也非常有限，经常引用的数字是有 

关人士通过分析典型地区的资料后得出的数字． 

评 估 地下 水 超采 经济 损 失 的方 法主 要分 为 两 

类 ，一是直接统计方法 ，即直接逐 次统计 和直接 统计 

计算 ．直接统计方法需要的资料一般比较详细，研究 

范 围通常较 小 ．如徐 中民 、程 国栋 、王根绪⋯1及张 志 

忠、于礼【2 J采用直接统计计算方法评价了张掖地区 

的生态环境损失和徐州市的超采岩溶水损失；二是 

间接方法 ，即抽样统计 外推 法和 建立在 经济 区划基 

础上的模型法 ．间接方法要有典型的、有代表性的统 

计数 字 ，并须充分掌握宏 观上的灾害分布规律 ，即灾 

害的危害程度区划 ．如中国保险研究所建立的地震 

损失估算函数【3 J、温善章等的黄河洪水灾害损失计 

算【3 J、Heinrich的间接损失计算方法[ 、Hailong Liu， 

Jiu Jimmy Jiao【4 等都采用 了间接方 法 ．本文采用 的也 

是一种间接估算方法． 

1 地下水超采危害程度 区划 

评价地下水超采的危害首先需要对其危害程度 

进行界定 ．根据地下水超采情况 ，可将地 下水超采区 

划分 为严 重超采 区 、一般超采 区和轻微超采 区 3类 ． 
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a．符合下列条件之一 的划 为严 重超 采区 ：实际 

开采系数(用 表示 ，即某地域 内多年平均实际开 

采量与 该 地 域 的多 年平 均 可 开采 量 的 比值 )大 于 

1．2；地下水水位下降速率超 过 5．0m／a；地 下水超 采 

引起 了地面沉 降 ，沉降速 率 大 于 15 mm／a或 累计沉 

降量大于 500 mm；地下水超 采引起 了海水人侵 ． 

b．符合下列条件之一 的划 为一般超采 区 ：实 际 

开采系数大 于 0．8，小 于 1．2；地 下 水水 位 下降 速率 

大于 1．0m／a，小于 5．0m／a；地下 水超采 引起地面沉 

降，沉降速率 大于 5mm／a，小于 15mm／a． 

C．其他的地下水超采 区划为轻微超采 区．根据人 

口密度，将研究区域划分为人 口稠密区(人口密度大于 

700人／krn2)、人 1：1适中区(人 1：1密度大于 500人／km2，但 

小于或等于 700人／km2)和人 1：1较少 区(人 1：1密度小 

于或等于 500人／km2)．另 外 ，根据 经 济 发达 程度 ， 

划分为经济发达 区(地均 GDP大于 1500万元／kI112)、 

经济 中等发 达 区 (地 均 GDP大 于 800万元／km ，但 

小于或等 于 1 500万 元／km2)和经 济不发 达 区(地均 

GDP小于或等于 800万元／km )． 

按上述指标 和等 级 ，可 以组合 出 27类地 区．通 

过对 全国不 同地区的地下水超采经济损失统计资料 

的分析 ，选 择 了 96组可 靠性较 高 的统计 资料 ，并 分 

别确定 其超采程度 、人 口分 区和经济分 区 ．根据统计 

数据实 际出现 的几 率 ，在组 合 的 27类地 区中 ，仅 有 

16类地区有统计资料 ，且只有 3类地区的统计资料 

出现的几率大于 10％．因此，根据资料的实际情况， 

进一步将地下水超采区划分为 4种综合类型，即轻 

微灾 害区 、一般灾害 区、经济不 发达的严 重灾害区和 

经济发达 的严重灾害 区 ，见表 1． 

2 地下水超采经济评估模型 

影 响地下水 超采 的经 济损失 的 因素有很多 ．通 

过分析每一个影响因素 ，详细地评估地下水超采的 

经济损失是一项非 常复杂 的系统工 作 ．由于 时间 和 

能够收集到的统计资料等的限制，本文中仅以灾害 

程度、经济发展水平和人 1：1密度为参数 ，按照灾害程 

度 区划 ，分 区研究地下水超采 的经济损失 ，模型 的基 

本 形式如下 ： 

M =f( ，N)X A (1) 

式 中 ：M 为计 算 区域 的地下 水 超采 的 经济 损失 ，万 

元；厂为单位面积的经济损失 函数；E。为计算经济 

损失的复合参数；N为分 区系数 ； 为计算 面积， 

km2
．其 中 ，Ⅳ根据表 1的分类 标准确定 ． 

复合参数 可以根据下式计算 ： 

，) 1 

= 专GGDP+寺PAta (2) 
· 14 · 

表 1 地 下水超 采灾 害分 区 

地点 羹妻 

往 ：资料 来源 于文献 【5—9 J．①单 位为万 兀／km2；② 单位为 人／k ． 

式 中：GGDP为 地 均 GDP，万 元／km2；P人口为人 1：1密 

度 ，人／km2． 

根据<<2000年中国县(市)社会经济统计年鉴》， 

计算 出以县为单位 的地均 GDP和人 口密度 ，按 照各 

灾害统计 数据 的发生 地点 ，计 算 出相应 的 E ．将 不 

同分 区的 E。和单 位面积 地下水 超采 的经济损失 通 

过线性 回归方法建 立相关 关 系 ，可 以得 出如 图 1所 

示 的相关关系 ． 

由此 ，可 以得 出地 下水超采 经济损 失评估模 型 

的计算方程 ： 

M = 

0．0067E。+ 0．5 

(30≤ Ep≤ 180，适用于轻微灾害区) 

0．0075 + 1．131 96 

(200≤ ≤ l 400，适用于一般灾害区) 

0．008Ep+ 1．516 8 

(100≤ ≤ 600，适用 于经 济不 发达 的 

严 重灾 害 区) 

0．001 1E。 + 12．434 

(1 000≤ ≤ 6000，适 用于 经济 发达 的 

严重 灾害 区 ) 

(3) 

http://www.cqvip.com


 

lE 
·  

● 

1 

≮  

皤 
逛 

‘暑 
·  

●  

j 

≮  

皤 
逛 

复合参数 

fa)轻微灾害区 

lE 
·  

● 

1 

迄 

lE 
· 

●  

1 

<  

皤 
连 

复合参数 

(b)一般灾害区 

复合参数 复合参数 

fc)经济不发达的严重灾害区 (d)经济发达的严重灾害区 

图 l 单位面 积地 下 水超采 经济损 失与 影响 因素 的相 关关 系 

O 

其中，复合参数 E。可由式(2)求得． 表2 西安地面沉降和地裂缝经济损失统计 万元 

为了验证模型的合 理性 ，笔者 比较 了不 同地区地 

下水超采经济损失的实际统计数据与模型计算成果． 

实例 1．上海市地面沉降是 1921年近代工业形 

成以后开始 出现 的 ，至 1949年 前夕 ，市 区平 均沉 降 

量 已有 0．639 m．1949年后 ，逐步 建立 了全市统一 高 

程控制网 ，定期与佘 山国家水准基点进行联测 ，比较 

全面准确地掌握 了上海 地 面高程 的变化 ，得 出了地 

面沉降的主要原因是 大量开采地下水 ．据统 计 ，1997 

年上海 市监测的 350km2范 围内 ，经济 损失约为7000 

万元 ．地均 GDP和人 口密度分别 为8257万元／km2和 

3229人／km2．由式(3)计算得出，年平均经济损失约 

为 6895万元 ，两 者十分 吻合 ． 

实例 2．西安市 由于水资 源先天不 足 ，近年来 城 

市用水一直紧张．人们大量使用地下水 ，由于部分地 

区地下水严重超采，一系列环境地质问题也随之而 

来 ．有 的地 区地下水漏斗 面积达 40～50km2，并 且还 

在不断扩大．到 1985年底，市区沉降量大于 100 mm 

的 面 积 已 达 200 km2，最 大 累 计 沉 降 量 达 到 

1 800多 mm．西 安 现有 13条 东西走 向的地 裂缝 ，裂 

缝 总长度超过 50多 km，其展 范围超过 150km2．地 

裂缝和地面沉降区内的道路和建筑物部分受到破 

坏 ，供排水管出现断裂 ．象征西安古代文 明的钟楼也 

因此下沉 了 395 mm，而唐代 的大雁塔竞 向西北倾斜 

了1 100多 mm L】 ．王景 明 、王春梅 、刘科等⋯]计算 了 

1959～1998年 地面沉 降和地裂 缝 的经济损失 为 

16．71亿元(年均衡生产 5万元 )，见表 2． 

根据统计资料计算，西安地下水超采灾害区面 

积约 为 290 km2，地 均 GDP和 人 IZl密 度 分 别 为 

1 928万元／km2和 1 832人／km2．由式 (3)计 算得 出 ， 

年平均经济损失约为 4210万元． 

实例 3．天 津市 地下 水超 采 的主要 灾 害是 地面 

沉 降 ．天津的地面高程较低 ，市 区、塘沽 、汉沽 和大港 

的地面高程一般在 3～5 m．由于不合理开采地下水 ， 

造成并加速 了地面沉 降 ．从 1959年 到 1990年 ，天津 

除北部蓟县 山区外 ，广大平 原地 区均有 不 同程 度 的 

沉降 ，沉降量 超过 100 mm 的范 围达 1万 km2．据统 

计 ，1997年天津市 区外 环线 内 334 km2范 围 内，平均 

沉降值超过 15 mm，经 济损 失 约为 4600万元 ．经计 

算 ，天 津 市 地 均 GDP 和 人 口 密 度 分 别 为 

2193万元／km2和 1 349人／km2．由式(3)计算得出， 

年平均经 济损失 约为 4 855万元 ． 

实例 4．大连市从 20世纪 70年代开始 ，以超过 

可开采量 1～2倍 的速 度 开 采地 下 水 ，引 起 海水 人 

侵 ．1970年 大 连 市 海 水 入 侵 面 积 仅 为 4．2 km2，到 

1992年底 ，沿海地 区 25处 发生 了海水 入侵 ，总面积 

超过 400 km2，其 中金州 区 的面积 最大 ．大面 积海 水 

倒灌使这座著名 的开放城市正面临地下水咸化 的困 

境．一些地方的地下水已不能饮用 ；由于金属设备受 

海水侵蚀和农 田逐渐 盐碱化 ，许 多工 业和 农业用 水 

井不 得 不 停 止 使 用 甚 至 报 废 ．据 不 完 全 统 计 ，至 

1993年海水入侵 的经济损失 累计 达 1亿元 ，经综合 

有关资料分析 ，1993年大 连市 海水入侵 的年 平均损 

失约为 5200万元．经计算，大连市的地均 GDP和人 

口密度分别为 1 977万元／km2和 1 023人／km2．由式 

(3)计算得出，年平均经济损失约为 5704万元． 
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由以上计算结果可以看出，计算值与实际统计 

值比较接近 ，其中，计算海水入侵的经济损失差值最 

大 ，计算值与实际统计值相差 9．6％，表明模型计算 

结果具有一定 的可靠性 ． 

3 天津控制地下水超采的效益分析 

控制地下水 超采 可 以遏 制水环境 恶化 ，实 现水 

资源和生态系统的 良性循环 ，以水资源的可持续利 

用支撑经济社会的可持续发展．但在像华北这样 的 

资源型缺水地区，要真正控制地下水超采 ，在加强需 

求和开采管理 、建立节水型社会基础 上 ，还需要积极 

寻找替代水源，使正常的生产和生活用水得到保障， 

才能控制地下水 超采 ．控 制地 下水超 采 的效益 主要 

表现为减少 因超 采地 下水 带来 的损失 ，包 括直 接损 

失和间接损失 ．以下 以天津 市为例 ，对控制地下水超 

采的效益和经济可行性进行 了初步分析 ． 

根据天津市年平均地面沉降量、地下水年平均 

开采强度与平均水位的统计资料(见表 3 )，可 以 

建立地下水年平均开采强度和年平均地面沉降量的 

关系 ，如图 2所示 ． 

表 3 天津 市年 平均 地面 沉降 量 、地 下水年 平 均 

开 采强度 与平 均水 位统 计 

旧 量 
簧 芝 
霹 嘲 
篷 

特 ；s 

地下水年平均开采强度／(10．I -kni ) 

图 2 天 津市 年平 均地 面沉 降量 与地 下水 年平 均 开 

采 强度 相关 关 系 

1995 — 1998 年 天 津 年 平 均 超 采 地 下 水 

2．5亿 m3，按表 3和图 2所建立的关系式计算 ，目前 

市区 、近郊 区、塘沽 区 、汉 沽 区、大 港区 、海河下 游工 

业区和官港地区监测的 1 635 km2范 围年平均沉降 

16mm．根据天津市城市水资源规划，天津市将采取 

措施逐步控制地下水超采 ，到 2005年将减少超采 地 

下水 0．85亿 m3，到 2010年 再 减 少 超 采 地 下 水 

0．88亿 m3，到 2015年再减 少 0．79亿 m3，最终 实 现 

地下水采补平衡 ．按所 建立 的地 下水 开采强 度和平 

①水利部．南水北调工程总体规划，2002 

· 16 · 

均地面沉降量的关系计算 ，到 2005年平均沉降量大 

于 15mm的面积将减小到 1 130 km2，到 2010年平 均 

沉 降量 大于 15 mm的面积将减少 到 527 km2，到 2015 

年，将全面消除大于 15mm的沉降面积 ． 

按 2000年底的价格水平 ，根据式(3)计算 ，通过 

逐 步控制地下水超 采 ，年平 均可减少 经济损 失 2．52 

亿元 ．根 据 国 内外 对 灾 害 损 失 评 估 的 经 验u引，按 

Heinrich的方法进行计算，灾害所致的间接损失一般 

是直接损失的 2—5倍．偏于保守估计 ，年平均减少 

总经济损失 (直 接和间接 )7．56亿元 ，即每 减少超 采 

1 m3地下水 ，可减少经济损失约 3元 ． 

目前天津市的当地水资源开发利用程度已经接 

近极限，达到 95％以上．很难通过建设新的水资源工 

程来进一步提高当地水资源的供水量．通过节水和加 

大污水处理力度等措施，虽可以减少部分用水和增加 

再生水，但仍难以满足生产和生活的正常用水．因此， 

只有通过跨流域调水解决．根据有关分析(u，南水北 

调至天津的供水成本约 1．2元／m3，与控制地下水超 

噪 减少 的损失相 比，在经济上是可行的． 

4 结 语 

定量评 价地下水 超采经 济损失 ，可 以更 加直 观 

地反映地下水超 采 的灾害损 失程 度 ，有 助 于社会 各 

方面积极参与控制超采地下水．本研究通过灾害分 

区和实际统计回归分析的方法，建立了不同分区社 

会经济复合参数与地下水超采经济损失的定量关 

系．经过与实际资料对比验证 ，说明该计算方法具有 

一 定的精度和可靠性 ．地下水超采经济损失评估是 

一 项十分复杂的工作，影响因素很多 ，但由于资料和 

时间的限制 ，本次 研究没 有能 够充分 反 映各种 因素 

的影响，方法还有待于进一步改进和完善． 
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由表 4可以看出 ，当 )， =1．45时 ，按式 (8)设计 

的构件可靠 指标 比原规 范 校准 的可 靠指 标 略 高一 

些 ．当 )，d=1．40时 ，按式 (8)设计 的构件 可靠指标 比 

原规范校准 的可靠指标略低 ，但总体变化不大 ．考虑 

到 目前各规范 可靠指标 应适 当提 高 的建议 7 J，本文 

将 )，d暂定为 1．45． 

4．2 用钢量的比较 

为了保证修 订规范 的连续性 ，按式 (8)设计 时的 

用钢量 A，应 与按 现行 闸门设计 规范设 计 时 的用 钢 

量 4 相当或差别 不大 ，根据 文献 [2]的计 算方法 可 

得两者 的用钢量之 比． 

静水压力作用时 ： 

Q235，)，d： 1．40时 ：A2／Al=0．974 

Q235，)，d： 1．45时 ：A2／Al： 1．009 

Q345，)，d： 1．40时 ：A2／Al=0．961 

Q345，)，d： 1．45时 ：A2／Al=0．996 

由上述结果可 以看 出，当 )， =1．40时 ，按式 (8) 

设计 的用钢量 与按原规范设计 的用钢量相 比差值为 

一 2．6％ (Q235)，一3．9％(Q345)．当 )，d=1．45时 ，用 

钢量之 比差 值为 一o．4％ (Q235)，o．9％ (Q345)．图 3 

给 出了在 和 Q组合下 的两者用钢量 之 比． 

1 O6 

1 04 

1．02 

l OO 

O．98 

O 96 

一  
r／ 一 

．

／  ：1
．
40 

p 

图 3 Zs和 p组 合 下构件 用钢置 的 比较 

从 图 3可 以看 出 ，当 )，d=1．40，P=0．O1～0．30 

时 ，用 钢 量 之 比 差 值 为 一2．4％ ～2．0％ (Q235)， 

一 3．7％ ～o．6％(Q345)．当 )，d=1．45时 ，用钢量 之 

比差 值 为 1．1％ ～ 6％ (Q235)，一o．3％ ～4．2％ 

(Q345)．)，d=1．40时用钢 量减 少 ，这 将导 致可 靠指 

标降低 ．考虑到可靠指标应适 当提高的建议 J，再结 

合可靠指标的 比较 ，建议将结 构系数 最终定为 )， = 

1．45． 

由上述 计算结 果可 以发 现 ，本文确 定 的结 构系 

数与文献[4]确定的结构系数相同，说明尽管闸门所 

受 的荷载不同 ，目标可靠指标不 同 ，但是其结构系数 

却是相同的 ．进而可 以推论 ，对于其他类型工作闸 门 

的结 构系数也 可取为 1．45． 
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5 结 论 

a．相对来说 ，受剪 破坏 时 的可靠 指标 较 低 ，这 

与一般钢结构的分 析结果 是一致 的．虽然 在实 际 闸 

门结构设计 中 ，剪切往往 不起 控制作用 ，但是从所有 

构件可靠指标应一 致来说 ，今 后修 订规 范时应 提高 

剪切时 的可靠指标 ． 

b．建议 以后 修订 闸 门设 计 规范 时可将 目标 可 

靠指 标 确 定 为 ：大 型 工 作 闸 门 为 4．1(Q235)，4．3 

(Q345)，中型工作 闸门为 3．4(Q235)，3．6(Q345)，小 

型工作 闸门为 3．1(Q235)，3．3(Q345)．总体 来讲 ，闸 

门设计规 范的可靠指标 大于钢结构设计规范 的 目标 

可靠指标 3．2，其原 因是 闸门设 计规 范所 采 用 的安 

全系数大 于原钢结构设计规范 的安全系数 ． 

e．各类 闸门分项 系数 设计 表达 式 中 的结构 系 

数可统一取为 1．45． 
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