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地下水超采管控体系及水量 水位双控体系研究进展
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摘要:以《地下水管理条例》中空间管控和目标管控思想为指导,分类梳理了地下水超采管控体系

和水量 水位双控体系的研究进展及现状。 地下水超采管控体系研究与我国具体国情结合日益紧

密,但目前相关管理制度与规范仍亟待完善;地下水超采管控体系明确了已发生超采区域的划分标

准,但缺少统一且全面的地下水资源管控区划标准;地下水水量 水位双控体系克服了由于水位或

水量单方面控制、未考虑地下水水位与水量的内在联系、难以有效缓解由水位或水量变化而导致的

生态环境问题的局限性;水量 水位双控体系研究的难点在于通过监管点状分布的水位控制面状分

布的开采量,建议通过管理特定时间的水位控制一定时段的地下水开采量,或通过管理面状开采量

来对点状水位进行控制。
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Research progress on groundwater overexploitation control system and dual control system of water quantity and
water level / / XU Teng1,2, WANG Yipeng1,2, YE Yu1,2, XIE Yifan1,2, SHEN Chengji1,3, NAN Tongchao1,4, LU
Chunhui1,4(1. The National Key Laboratory of Water Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. College of
Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 4. Yangtze Institute for Conservation
and Development, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Guided by the concepts of spatial control and target control in the Regulations on Groundwater Management, this
study classifies the current research progress and status of groundwater overexploitation control and dual control of
groundwater quantity and water level systems. Summary are that the research on groundwater overexploitation control system
is increasingly closely integrated with China爷s specific national conditions, but the relevant management systems and norms
still need to be improved urgently. The groundwater overexploitation control system clearly defines the division standards for
areas that have already experienced overexploitation, but lacks a unified and comprehensive groundwater resource control
zoning standard. The dual control system of groundwater quantity and water level overcomes the limitations of unilateral
control of water level or water quantity, failure to consider the inherent relationship between groundwater level and water
quantity, and difficulty in effectively alleviating ecological and environmental problems caused by changes in water level or
water quantity. The difficulty in the study of water volume and water level dual control system lies in the fact that the water
level in the point distribution can be monitored to control the mining output of the areal distribution. It is suggested to
control the groundwater exploitation in a certain period by managing the water level in a specific time, or control the point
water level by controlling the areal mining output.
Key words: groundwater overexploitation control; groundwater management; dual control of groundwater quantity and water
level

摇 摇 我国地下水资源量占水资源总量的 27. 7% ,其
对于新时代生态文明建设、经济社会高质量发展和

人民幸福生活具有重要意义[1]。 由于区域发展不

平衡、不充分以及地下水资源管理规范尚未完善等
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问题,我国面临着严峻的地下水资源超采治理挑

战[2]。 截至 2020 年,全国地下水超采区总面积已接

近62 万 km2 [3]。 由地下水超采引发的地面沉降、地
裂缝、植被退化、水资源枯竭等一系列生态与地质环

境问题已严重影响了社会经济和生态环境的可持续

发展[4鄄5]。 为缓解水资源问题,习近平总书记在

2014 年提出了“节水优先、空间均衡、系统治理、两手

发力冶的治水新思路。 而后,以京津冀地区为重点的

地下水超采综合治理工作逐步展开,地下水管理与保

护制度建设和科学研究的重点稳步地由地下水水位

或水量的单方面控制转向水量 水位双重控制[6鄄8]。
20 世纪 80 年代后,政府以解决地下水资源问

题为目标,以地下水水位、水量控制为重要抓手制定

了一系列的政策法规。 1988 年发布的《中华人民共

和国水法》首次提出应在易发生盐碱化和渍害的地

区进行地下水水位控制。 2006 年发布的《取水许可

和水资源费征收管理条例》首次指出应对地下水取

水量进行总量控制。 早期的法规条例从地下水水位

控制到取水总量控制,单方面地对地下水开发利用

进行了要求。 2012 年,《国务院关于实行最严格水

资源管理制度的意见》首次将地下水水位控制和取

水总量控制共同考虑以严格地下水管理和保护。
2021 年,国务院颁布了首项系统性规范地下水管理

工作的规定———《地下水管理条例》,基于“统筹规

划、节水优先、高效利用、系统治理冶的原则,着重强

调地下水水位、水量的控制。 相较于水位或水量单

方面的控制,水量 水位双控注重探究区域地下水水

位和水量的耦合关系,并基于耦合关系更加科学合

理地确定地下水水位和水量的综合控制指标[9鄄10]。
然而,目前鲜有文献对水量 水位双控的相关研究进

行系统总结和综述,制约了基于地下水水量 水位双

控的地下水管理和保护研究与政策优化。 为了便于

科研和政策管理人员全面有效地了解地下水超采管

控研究进展,促进地下水超采管控及水量 水位双控

体系的发展,本文拟综述地下水超采管控体系以及

水量 水位双控体系研究进展,从空间管控和目标管

控两个层面进行科学阐述与分析,并讨论现有研究

存在的不足及其优化途径。

1摇 地下水超采管控体系研究进展

近年来,随着社会经济的迅速发展,人们对水资

源开发利用的程度越来越高,地下水超采问题日益

突出,以华北平原为主的北方地区面临着严峻的地

下水超采治理问题[11鄄12]。 地下水超采直接导致了

地下水位下降,进而引发地面沉降、地下水资源污染

及水循环失衡等生态环境问题[3,12鄄15]。 采用水利部

发布的 1997—2023 年《水资源公报》的地下水开采

数据,结合文献 [ 16 ] 的数据, 得到我国 1980—
2023 年地下水开采量变化,如图 1 所示。

图 1摇 1980—2023 年我国地下水开采量变化

Fig. 1摇 Change process of groundwater exploitarion in
China from 1980 to 2023

自 2012 年以来,我国地下水开采量持续减少,
为解决地下水超采问题所采取一系列措施成效较为

显著。 图 2 为地下水超采成因及治理措施,可见地

下水超采管控体系主要以缓解地下水超采问题为目

的,通过强化地下水整体、区域管控等途径,开展以

“管冶为主的地下水超采管控。 目前,国内缓解地下

水超采问题的途径主要分为两种:淤通过建立合理

的治理模式来规范限制地下水资源开发[17];于探索

有效的地下水水量 水位双控体系来定量地控制地

下水资源开采[18]。
1. 1摇 地下水超采治理法律制度研究

早在 1930 年,已有国外学者开展了地下水超采

治理法律制度的相关研究[19]。 国内对地下水的相

关研究最早可追溯到 1990 年,周伯青[20] 对美国

1989 年提出的地下水方面的研究项目进行了总结。
2005 年,颜勇[21] 对澳大利亚地下水资源的开发利

用状况、问题、立法历程及管理体制进行了详细介

绍。 早期国内仅有少部分学者对国外地下水治理及

管理制度进行专门研究,开展的相关研究以介绍与

总结为主。 2010 年以后,国内越来越多的学者开始

对西方国家和东亚国家的地下水治理及管理法律制

度进行深入研究,同时依据《中华人民共和国水法》
等法律制度,结合我国实际情况,为我国地下水超采

治理及管理的法律制度建设提出科学建议[22鄄23]。
2019 年,周圣佑[24] 将地下水超采治理法律制度的

主要作用总结为化解地下水的采补失衡问题,提出

应完善地下水超采区划分规定并加强地下水超采法

律责任。 2022 年,李原园等[25] 对《地下水管理条

例》进行了深度的解读,表明当前国家立法对地下

水实施了“分区、分层、分类冶空间管控,同时也根据
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地下水水位控制指标、水量控制指标及相关技术标

准实施目标管控。
自 2021 年 12 月《地下水管理条例》正式实施,

我国地下水管理法律制度的研究迈入了一个新的阶

图 2摇 地下水超采成因及治理措施

Fig. 2摇 Causes and treatment measures of groundwater overexploitation

段,地下水超采管控的重点转向“空间管控冶和“目
标管控冶相结合(兼顾)的地下水超采智慧化管理和

科学决策技术研究。 同时,《地下水管理条例》显露

出一些亟待解决的问题,如未考虑地下水流动系统

及其含水介质的异同、行政区划与地下水管控区划

的差异、地表水与地下水资源的时空差异以及缺少

对地下水资源管控区域进行划分的标准规范等。

图 3摇 2013 年和 2023 年全国水资源一级分区

地下水开采量变化

Fig. 3摇 Changes in groundwater exploitation under national
water resources primary zone in 2013 and 2023

1. 2摇 地下水超采管控区划体系

图 3 为 2013 年和 2023 年全国水资源一级区地
下水开采量变化 情况。 由图 3 可见,我国地下水开

采总量持续减少,开采重心向西北方向转移,水资源

一级分区中松花江区、海河区、淮河区和长江区的地

下水开采水量显著减少,但西北诸河区的地下水开

采量明显上升。 为更好地缓解地下水超采问题,我
国于 2021 年底出台的《地下水管理条例》中对地下

水实施空间管控,明确了地下水区划在地下水超采

治理及综合管理中的重要地位。 目前,地下水区划

分类体系主要分为地下水超采区分类体系与地下水

水量 水位控制区分类体系[8] 两类。 其中地下水超

采区分类体系作为在已确定超采区的基础上进行的

二次划分,是地下水管理的部分内容,而地下水水量

水位控制区分类体系则是对地下水资源管理现有

研究的系统总结。
GB / T 34968—2017《地下水超采区评价导则》

是地下水超采区分类体系的基础,主要采用水位动

态法、引发问题法及开采系数法等评价方法对地下

水超采区初步划分[26],按照不同的标准进行分类分

区与分级分区。 近年来,国内学者主要在该体系的

基础上朝着细化超采区及拓展划分方法的方向开展

研究[27]。 地下水水量 水位控制区分类体系是在地

下水管理政策不断完善的过程中,对地下水资源空

间管控的相关研究较为系统的总结,体现了未来对

地下水资源进行科学的空间管控的发展方向。 根据

地下水管理区研究者关注重点的不同,该体系主要

分为 3 类地下水管理区划标准:淤地下水分类区
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划[28],将地下水赋存的水文地质条件与开发利用造

成的生态环境效应等作为地下水管理区划的主要影

响因子;于地下水分级区划[29],除考虑地下水赋存

的水文地质条件及开发利用情况等因素外,还将流

域分区或行政区划纳入地下水管理区划的考虑范围

中,对地下水管理区域进行多级分区;盂地下水分功

能区区划[30],将地下水服务功能及开发利用类型作

为划分地下水功能区的主要影响因素。

2摇 地下水水量 水位双控制体系研究进展

地下水水位控制、总量控制以及水量 水位双控

是解决地下水超采问题的主要管控途径。 除对超采

区域进行空间管控外,《地下水管理条例》对水位及

水量控制指标有着目标管控的要求。 目前国内外对

于地下水水位及水量单方面的研究成果较为丰

富[31鄄32],水量 水位双控研究则是在单方面研究的基

础上进行的更深层次的综合性研究。 地下水水量

水位双控体系以“控冶为主,旨在通过对地下水水

量、水位的单方面或双重控制限制地下水开采。 地

下水水量、水位控制作为实现地下水超采管控的主

要途径之一,其理论研究的发展能够进一步推动地

下水超采管控理论研究。 本文将对地下水位和水量

的单层控制体系进行分类综述,最后结合二者间的

关系对水量 水位双控指标体系进行分类剖析,体系

脉络见图 4。

图 4摇 地下水水量 水位双控体系脉络

Fig. 4摇 Theoretical framework of dual control system of groundwater quantity and water level

2. 1摇 地下水水位单控体系

地下水位下降使得区域地下水埋深不足进而造

成作物发育不良,甚至发生湿地生态退化等更加严

重的环境地质问题[33]。 波勒诺夫于 1931 年首次提

出了“地下水临界深度冶的概念,后来一般认为临界

深度是地下水在土壤开始返盐时的埋深[34]。 20 世

纪 50 年代中期,我国有计划地开展了全国区域水文

地质普查工作[35],并在早期的区域水文地质普查报

告中对地下水水位控制进行过大量阐述。 目前,根
据地下水功能属性研究视角的差异,地下水水位控

制的相关研究[36鄄38] 主要侧重于控制水位的资源

性[39]、环境性[40]、生态性[41] 及多属性[42] 共 4 个方

面。 在确定控制地下水水位需达到的功能后,国内

外学者主要通过室内室外试验[43]、探寻地下水水位

和功能属性的多年耦合关系[44] 以及建立地下水数

值模型[45]等途径确定地下水水位控制指标。 此外,
近年来机器学习发展迅速,利用模型对大量的区域

地下水水位及相应水文气象数据进行学习,即可对

新数据做出决定和预测[46]。 如 Kim 等[47]基于地下

水水位变化情况复杂的济州岛吉莱地区的大量地下

水水位及水文气象数据,提出了适用于地下水水位

预测的长短期记忆模型对其进行了较好的预测。 目

前,机器学习模型在地下水水位预测中的研究已经

取得了一定进展,根据模型特性将地下水水位控制

所需达到的功能作为输入,将有益于确定地下水水

位控制指标的研究。
地下水水位控制是解决地下水超采治理管理问

题的重要研究方向,但相关研究中对控制水位的定

义仍无统一的规范且在水位控制的实践层面缺少研

究。 地下水控制水位作为一个动态的概念,是受地

下水开发利用状况以及年内水文气象等影响的一组

数值,当前在进行地下水控制性关键水位管理时,尚
未能较好地采取不同的管理策略、预案及措施以应

对不同类型的地下水变化状态,此外仅通过地下水

水位控制这一途径来解决地下水管理问题存在局

限性。
2. 2摇 地下水水量单控体系

地下水总量控制是指对一个区域的地下水允许

开采利用总量或对不同用户许可水量进行的控制管
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理,其控制目标主要是区域地下水的人为开采量。
地下水开采量的确定是进行地下水总量控制的关

键,在当前的建设项目水资源论证等实际工作中,通
常采用 GB50027—2001《供水水文地质勘察规范》
中定义的地下水允许开采量(地下水可开采量)进

行计算和确定。 1915 年,Lee[48] 提出了安全开采量

的概念,而后 1956 年普洛特尼科夫提出的开采储量

被我国沿用[49]。 直到 1979 年,TJ27—78《供水水文

地质勘察规范》抛弃了传统分类法中的开采储量的

概念,进而采用能够反映地下水补排关系的允许开

采量[50]。 目前国内学者在地下水总量控制的相关

研究中所使用的开采量主要为安全开采量[51]、允许

开采量(可开采量)及可持续开采量。 其中允许开

采量(可开采量)具有明确的国家标准与计算方法,
在实际中广泛使用。 各研究中对地下水开采量的各

种定义差异较小,具体见表 1[48鄄49,51鄄53]。

表 1摇 地下水开采量的各类定义

Table 1摇 Various types of definitions of recoverable amounts of groundwater exploitation

名称 时间 定义 来源

安全开采量

开采储量

允许开采量
(可开采量)

可持续开采量

1915 年 可以进行有规律且持久的开采而不引起疏干危险的极限水资源量

2010 年
在一定时期内,通过技术经济合理的取水方案,在不产生不能承受的生态环境
问题,满足地下水的资源、生态环境和地质环境等功能的前提条件下,达到地下
水资源可持续开发利用的最大开采量

1956 年
用技术经济合理的取水工程能从含水层中取出的水量,并在预定开采期内不致
发生水量减少、水质恶化等不良后果

1979 年

通过技术经济合理的取水构筑物,在整个开采期内出水量不会减少、动水位不
超过设计要求、水质和水温变化在许可范围内、不影响已建水源地的正常开采、
不发生危害性的工程地质现象的前提下,单位时间内从水文地质单元或取水地
段中能够取得的出水量

2001 年

通过技术经济合理的取水方案,在整个开采期内出水量不会减少,动水位不超
过设计要求,水质和水温变化在允许范围内,不影响已建水源地正常开采,不发
生危害性环境地质现象的前提下,单位时间内从水文地质单位或取水地段中能
够取得的水量

2003 年
从可持续发展的观念出发,以供水永续性为原则,在环境承载能力许可的条件
下,使当今世代与未来世代均可持续利用的水量

2010 年
在满足水均衡约束、环境约束、经济约束及社会约束的条件下,一个地下水系统
可以永续开采的水量

文献[48]

文献[51]

文献[49]

TJ27—78《供水水文
地质勘察规范》

GB50027—2001
《供水水文地质勘察规范》

文献[52]

文献[53]

当前地下水开采量的评价方法主要有水均衡

法、开采系数法、解析法和数值模拟法等[54鄄56]。 已

有学者对地下水开采量的评价方法进行了分类,如
王振龙等[51]将国内外地下水开采量的评价方法分

为集中式参数模型(主要包括水均衡法、开采系数

法、系统分析法等)和分布式参数模型(主要包括解

析法和数值法)。 由于区域水文地质复杂性及实际

应用需求的差异,在不同区域采用的评价方法不尽

相同,如索瑞厅等[57]采用水均衡法和开采系数法对

内蒙古自治区多伦县的地下水可开采量进行评价,
将区域可开采资源量确定为 2 072. 53 万 m3; Luo
等[58]基于对河北省沧州市地下水开发现状的预测,
通过调整地下水开发布局,采用三维变参数地下水

渗流数值模型评价地下水可开采量;Wang 等[59] 通

过综合分析长白山地区水文地质条件和地形特征的

空间格局,提出了适合于季节性冻融山区地下水资

源量时空分布评价的新策略,为准确评价地下水资

源量提供了参考。
目前地下水水量控制的相关研究中,关于各类

地下水可开采量的定义深入贯彻了可持续发展原

则,且大多以生态地质环境及经济社会发展受到的

影响在某一限度内为目标,相关研究趋于完善。 对

区域地下水可开采量的评价研究主要集中于评价区

域地下水开采潜能,但大多欠缺全方位的综合考量,
如从社会经济、生态地质环境等多个角度建立综合

评价系统。 此外,地下水系统具有较强的不确定性,
目前理论模型的设置和简化导致不能更好地应用于

实际。
2. 3摇 地下水水量 水位双控体系

地下水水位控制的研究集中于确定特定区域内

满足某些地下水功能属性的地下水位,即确定水位

控制指标。 地下水的水量控制则主要对规定区域内

某种定义下的可开采量进行评价,即确定水量控制

指标。 水位和水量均为地下水在含水层中的数量表

现,地下水位能够直观体现区域地下水量的丰富程

度,在区域水文地质条件已知时可对地下水水量进

行定量估计。 而区域地下水水量的多少决定了地下

水水位的高低,其主要受区域地下水天然补排关系

及人工采补的影响。
地下水水位与水量具有孪生性[8],二者能够共

同反映人类活动对地下水系统的影响。 地下水水位

控制及水量控制是地下水管理中解决地下水超采问
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题的两类途径,但就地下水水位及水量二者的关系

而言,单一途径的控制并不能很好地解决超采问

题[60鄄61]。 基于水资源管理的需要,地下水水量 水位

双控开始逐渐发展,在最严格的水资源管理制度下

必须对水位和水量进行动态均衡的综合控制,当前

理论研究的成果和实际管理的经验已表明推行地下

水水位与水量的双控管理是当前解决地下水超采问

题更加有效的管理模式,地下水水量 水位双控管理

逐步成为研究重点。 根据地下水水位控制和水量控

制的主导地位,当前地下水水量 水位双控的研究可

分为以位定量、以量定位以及复合控制 3 类。
a. 以位定量。 即先确定满足区域可持续发展

及某特定目标要求的地下水水位或水位区间,再以

区域可开采量的评价结果及相关管理要求为前提,
由确定的地下水水位或水位区间计算区域开采量控

制指标。 殷玉忠等[62] 通过确定安徽省阜阳市的适

宜地下水水位区间,将在适宜水位区间内的地下水

开采量确定为适宜开采量。 王晓玮等[18] 根据不同

地下水功能区的管理水位确定适宜地下水水位区

间,以水位区间为约束采用数值模拟法确定了地下

水开采量。
b. 以量定位。 即通过区域可开采量评价得到

确定的开采量控制指标后,以区域水文地质条件、区
域适宜地下水水位区间等为限制条件,由地下水水

量控制指标求得区域地下水水位控制指标。 叶勇

等[29]在 2009 年首次提出结合控制水位和可开采量

对地下水进行双重管理,并根据地下水开采量与地

下水可开采量之间的关系划定地下水控制红线水位

和蓝线水位。 谢新民等[63] 开发了以地下水水量 水

位双控思想为基础的水资源配置模型,主要由水资

源优化配置模块与可开采量动态计算模块得到不同

水平年的地下水水量变化,由水量变化模拟水位

变化。
c. 复合控制。 即以位定量和以量定位二者共

同指导地下水管理。 闫学军等[64]于 2012 年提出了

水位 水量“二元冶指标管理模式,以地下水控制水位

为表征指标,地下水可开采量为总量控制指标,二者

共同作用于地下水管理。 许一川[65] 根据地下水含

水层损耗程度将地下水开采区划分为玉类区和域类

区,并认为玉类区应主要体现“以位控量冶的管理思

想,域类区则实行“以位控量冶和“以量控位冶的双重

控制。
随着地下水水量 水位双控相关研究的不断发

展,水量 水位双控管理模式在以华北平原为主的部

分区域取得了较好的应用。 如姚梅[66] 以安徽省阜

阳市为研究区,建立了顶底板固结条件下地下水数

值模型,结合土体变形方程,提出了基于地面沉降约

束的地下水水量 水位双控方案。 王建磊[67] 以

ArcGIS 为平台设计并建立了吉林市区地下水水量

水位双控管理系统,提高了水文地质工作的工作效

率,为地下水资源的科学管理及合理开发利用提供

支持。

3摇 结论与展望

我国地下水超采管控的相关研究自 20 世纪

80 年代就已持续开展,主要集中于相关法律制度的

制定、管理区域的划分以及应对地下水超采问题的

解决措施:
a. 法律制度的研究主要集中于吸取西方和东

亚国家的政策经验,并将合适的管理政策条例与我

国具体实际相结合。 但近年实施的《地下水管理条

例》仍存在一定的不足,需进一步完善相关法律法

规及标准规范。
b. 管理区域划分的研究主要集中于地下水超

采区的细分以高效治理地下水超采问题,以及地下

水开发利用区的细分以预防管控地下水超采问题的

发生。
c. 水量 水位双控是当前控制地下水超采问题

的新思路,也是未来地下水管理问题的研究重点。
水量 水位双控研究主要分为以位定量、以量定位和

复合控制 3 类。 近年来国内主要研究区以华北平原

为主且部分研究在治理地面沉降上有较好的应用,
但仍未能建立较为全面规范的地下水水量 水位双

控指标体系及方法。
地下水水量 水位双控管理研究的难点,在于通

过监管点状分布的水位达到控制面状分布的开采

量,通过管理特定时间的水位达到控制一定时段的

地下水开采,或通过控制面状开采量来对点状水位

进行控制。 目前国内研究仍需要继续深入和完善,
具体表现在:

a. 从科学性和管理性两方面对管理制度的内

涵及指标设计开展综合研究。 地下水水量 水位双

控管理是科学问题,也是管理问题,当前的相关研究

多偏重于某一方面,需要更多地将理论与实际相

结合。
b. 加强地下水水位和水量控制的技术方法和

短期动态控制指标的研究。 目前根据实际数据建立

的区域地下水水位、水量间的统计关系无法反映多

因素影响下的地下水系统变化,易产生水位得到有

效控制但开采量不易控制,或者开采量得到有效控

制但水位还在持续下降的情况。 在研究的时间尺度

上,对长期静态的指标研究较多,短期动态指标的研
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究较少,加强该方面的研究才能满足政策对于动态

管理和动态考核的要求。
c. 加强区域地下水水位、水量监控,构建科学

合理的水量 水位双控指标体系。 当前地下水水位、
水量监控数据仍需要不断完善,相关监控点位更需

要科学合理地布置,才能有效地支持地下水水量 水

位双控管理。
d. 建立区域地下水水量 水位双控动态集成数

据库及管理系统。 基于区域性地下水管控模型和长

历时且密度合理的数据建立动态集成数据库后,充
分考虑地下水资源、生态及环境地质功能,利用数值

模型和替代模型建立以采补平衡为目标的水量 水

位双控指标确定模型,并通过相应的模型达到高效

确定地下水取水总量指标与控制性关键水位的

目的。
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