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摘要:回顾和探讨了地下水允许开采量、可持续开采量和安全开采量的概念和内涵的演变,综合考

虑社会、经济、技术、资源等多方面约束,定义了安全开采量,并详细剖析了其区别于以往地下水开

采资源量的内涵,从开采程度、水文地质条件、社会发展要求三方面明确“安全冶的标准,提出了地

下水安全开采因地制宜的思路,并且将概念延伸到相应的安全开采控制水位,实现地下水资源量预

先调节,初步阐述了基于逐月调节计算的地下水安全开采控制水位划定方法。
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Connotations of safe yield of groundwater and determination of
controlled groundwater level for safe exploitation
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Abstract: In this paper, we review and discuss the development of the meanings and connotations of permitted
yield, sustainable yield, and safe yield of groundwater. With full consideration of social, economic, technical, and
resources constraints, we give the definition of safe yield of groundwater and analyze its connotations, which are
different from those of the groundwater exploitation amount. From the aspects of the degree of exploitation,
hydrogeological conditions, and social development, we determine the criteria of safe exploitation, propose the idea
of safe exploitation based on local conditions, and apply this idea to the determination of the controlled groundwater
level, in order to realize pre鄄regulation of groundwater resources. In addition, we introduce a method for
determining the controlled groundwater level for safe exploitation of groundwater based on monthly regulation.
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摇 摇 地下水与地表水相比,水质较好、分布较广泛、
动态变化较稳定且便于就地开发利用[1],是人类理

想的供水水源。 但近些年来,由于地下水资源的不

合理开发利用,造成了部分地区地下水水位持续下

降、地面沉降、海水入侵、土地次生沙漠化等环境地

质问题。 为合理开发、保护地下水资源,遏制地下水

资源的过度开发利用,从 20 世纪初开始,在地下水

资源评价中,先后提出了 safe yield、允许开采量、可
持续开采量、安全开采量等概念,作为地下水开发利

用依据指导地下水开采,并不断进行理论的完善和

演变。 本文总结了大量国内外研究成果,回顾了地

下水允许开采量、可持续开采量的发展历程,在明确

安全开采量的定义的基础上,进一步发展其内涵,提
出地下水安全开采控制水位及其评价方法。
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1摇 地下水安全开采量概念的历史沿革

在指导地下水资源的开发利用工作中,国内外

诸多学者相继提出并发展不同地下水资源量的概

念,表 1 列举了 5 个最具代表性的概念首次被提出

的论述。

表 1摇 地下水开采资源量主要概念

概 念 提出时间 参考文献 论摇 摇 述

Safe yield 1915 文献[2] 在不引起地下水储量严重消耗的前提下能从含水层中正常、连续抽取的最大水量

允许开采量 1978 文献[3]
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
和水温变化在允许范围内,不影响已建水源地正常开采,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水量

Sustainability 2004 文献[4] 在不产生严重的环境、经济和社会后果的情况下可以永续开发利用的地下水量

可持续
开采量

2007 文献[5] 在优先满足环境需水及经济、合法、不破坏原来水质、不产生不良环境后果的条件前提下,以地下
水及其环境系统达新的平衡为标志,可以从地下水系统中开采的可更新水量

安全开采量 2010 文献[6]
安全开采量是在一定时期内,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

1. 1摇 开采资源量概念的国内外研究进展

继 Lee[2] 最早在 1915 年提出 safe yield 的概念

之后,国外学者相继提出 safe yield 的约束条件,不
断补充其内涵:取水方案经济可行[7];不消耗地下

水补给地表水的量[8];开采量不应超过年平均补给

量,地下水水位下降不会引起地下水水质恶化[9];
考虑可能引起的水权纠纷[10];不产生地下水储量减

少、劣质水入侵、水权冲突、开采成本提高、诱发河水

入渗、河水流量衰减和地面沉降等严重后果[11鄄12]。
从 20 世纪初至 40 年代前后,传统的 safe yield

更加关注能使年平均地下水开采量和补给量达到和

维持一个长期平衡的开采量,即以补给量来确定开

采量。 这一时期的允许开采量概念存在一定不

足[4鄄5,13鄄15],它没有充分考虑地下水生态、环境服务

功能,长期按照允许开采量开采,将会导致河流、沼
泽和泉水的枯竭,而超过补给的连续开采最终将破

坏地下水补排平衡。
在国内,最早提出的是允许开采量(或可开采

量)这一概念。 允许开采量最先出现于冶金工业部

主持编制的 TJ27—78《供水水文地质勘察规范》 [3],
与补给量、储存量一起构成地下水储量的 3 个部分。
刘光亚[16]指出允许开采量和开采量的区别,解释了

开采的地下水性质由“储量冶向“资源冶的转变。 允

许开采量的评价逐渐在地下水资源评价中占据重要

地位。
允许开采量与 safe yield 的概念相近,在发展过

程中内涵均逐渐包含了环境、经济、水权等[7鄄12]。 因

此,部分学者仍沿用这两个概念[6,17],并对其补充发

展。 另一部分学者[4,13]主张提出一个更为科学合理

的概念。

20 世纪后期,随着可持续发展理念的产生,开
始提出并强调地下水开采过程的可持续性。

Meyer[18]的论述中表明了动态性、不确定性、系
统性等基本内涵; Bredehoeft 等[19] 则提出以地下水

系统可达到新的平衡作为地下水可持续利用的重要

标志,提供了动态平衡的思路;Alley 等[4] 强调地下

水的可持续开采必须以满足环境需水优先为前提,
并第一次提出 sustainability 这一概念。 在国内,张
人权[17]强调了供水永续性和生态环境可承载性;王
长申等[5]第一次给出完整的可持续开采量定义,归
纳了其内涵和特点。

可持续开采量同以往概念相比,不仅综合考虑

多方面约束,且强调开采的可持续性和动态性。 但

可持续性在定义、量化和评价[20] 的过程中尚无统一

的标准,如何定量反映地下水开采资源量与经济技

术、生态环境之间的关系[21],仍有待研究。
1. 2摇 安全开采量的研究进展

近年来,随着气候变化的加剧和人类活动强度

的不断加大,含水层、地表水体、生态系统的安全性

得到了广泛关注,针对不同的地下水管理目标,安全

开采量的概念在国内出现并同其他地下水开采资源

量一起用以评价和指导地下水开采。
部分国内学者将 safe yield 直译为安全开采

量[6,20鄄21],在此基础上发展这一概念;除此之外,近
些年国内重新提出安全开采量的概念,它在考虑了

经济、技术、环境等方面因素的前提下,管理目标上

相比可持续开采量更加侧重于“安全冶。
王家兵等[22]以天津市为例,提出了根据“安全冶

的目标来确定安全开采量的评价标准,指出在容易

发生地面沉降的地区,“安全冶的目标应是能使地面

沉降控制在一定范围。 类似地,罗照华等[23] 以郴州

市某水源地为例,通过评价设计开采量的安全性与

合理性来判断是否采纳其为安全开采量,从地质环

境角度来确定“安全冶的目标。
上述对于安全开采量的论述强调因地制宜,但

均未具体确定“安全冶的标准。 朱雪芹等[24] 通过对
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地下水开采安全和警戒量的论述给出“安全冶的标

准,但与可持续开采量的约束条件并无显著差异。
王振龙等[17] 对安全开采量的内涵分析中不仅

提出了不产生不可承受环境问题的要求,还进一步

考虑了技术能力、经济水平和地下水更新能力制约,
且突出其动态性。

可以看出,可持续开采量与安全开采量的内涵

中均包含可持续发展的理念,但目前的研究中没有

突出“安全冶与“可持续冶的区别。
由于管理中对于“可持续冶或者“安全冶的侧重

点不同,因此本文提出的安全开采量和安全开采控

制水位,在保留了动态性、系统性、不确定性基本内

涵的基础上,有了进一步的发展,归纳整理于表 2。

表 2摇 各种地下水开采量内涵对比

地下水
开采资源
量内涵

目 标

时间范围 研究对象 约束条件 其他特征

开采
期

开采
期后

含水层
地表
水体

生态地
质环境

社会
系统

不破坏
含水层

生态环
境约束

社会经
济约束,
可持续

管理目
标约束,
安全性

动态
性

不确
定性

水位
控制

预先
调节

safe yield
允许开采量

可供水量
最大

菁 菁 菁
菁 菁 菁 菁 菁 菁

可持续
开采量

社 会、 经
济、环境综
合效益

菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

安全
开采量

实现不同
目标下的
开采安全

菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁 菁

摇 摇 注:“菁冶表示具有该内涵。

2摇 地下水安全开采量和安全开采控制水位

2. 1摇 安全开采量的概念

理解安全开采量的内涵,首先要明确“安全冶的
概念。 安全是与危险相对的,所谓安全即排除危险,
没有绝对的安全。 在实践中,安全性只要达到某种

符合实际需求的程度和水平,就认为其是相对安全

的,因此安全的标准并不固定。 地下水开采的安全,
其标准不仅取决于资源开采对环境的客观影响,还
取决于技术、经济水平和人对资源的主观认识与需

求等。
结合以往对于允许开采量、可持续开采量和安

全开采量的研究,分析在实践中应用的可行性,将安

全开采量定义为:在一定的技术经济条件下,不产生

不能承受的环境地质问题,综合考虑社会、经济、生
态、环境等因素,对不同的安全标准分别采取合理的

取水方案,长期可持续开采的可更新水量。 与之相

对应的是地下水安全开采控制水位。
人类开发利用的地下水在质和量上均对人类社

会的发展产生一定的作用,同时对环境产生一定的

反馈,地下水开采力求实现其资源功能、生态功能及

地质环境功能[25]。 此处提出的安全开采量从“自

然冶和“人冶两方面衡量地下水开采的安全性,地下

水功能之间彼此关联、相互制衡,某一功能的过度强

化会引起其他功能的相应削弱,充分满足生态环境、
地质环境要求可能使得人类生产生活所需的供水不

足,而按照最大取水能力取水长期必然破坏含水层

乃至引发环境地质问题。 因此,在针对环境的安全

和针对人类社会的安全实现的权衡中,需要以地下

水功能的承载能力为前提,满足协调人与自然、资源

关系的生态环境需水[26],统筹考虑供水能力、需求

和取水方案三者之间的协调,结合地区发展需要,以
地下水均衡为基础确定安全开采量。
2. 2摇 安全开采量的内涵和安全开采控制水位的提出

地下水开采的安全性也包含了可持续的内涵。
首先,基于可持续发展理念,安全开采量具有永续性

和系统性,即开采能使地下水系统及时达到新的平

衡状态,在相当长的时间内要维持水文系统、生态系

统的功能不受不可逆转的影响。 同时,安全开采量

具有动态性,开采过程应结合年内、年际地下水动

态,顺应地下水、地表水系统的调节作用变动,充分

反映丰、枯水年交替出现的随机性。 另外,安全开采

量的评价需要综合考虑经济条件、水质要求、水位限

制、水权及环境地质条件。 安全开采量沿袭可持续

思想,但不等同于可持续开采量。 在前人研究的基

础上,对安全开采量的具体内涵做了进一步阐述和

完善。
2. 2. 1摇 “安全冶的标准和管理目标

根据不同地区开采程度、水文地质条件、社会发

展要求的不同,“安全冶的标准和管理目标也不同。
a. 已超采地区和未超采地区。 对于未超采地

区,安全开采量重点在于“维持冶,即采取的取水方

案在保证一定地下水位的前提下不对地表水体、生
态环境造成破坏。 充分发挥地下水的调蓄作用,以
丰补歉。 而对于一些潜水超采地区,超采已经或者

可能引发的一系列环境地质问题对人类安全构成威

胁,但仍有继续开采的需求,安全开采的目标则是要
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实现“恢复冶的作用,通过丰、枯季的调节在开采期

和之后一段时期使地下水位逐渐抬升,地下水资源

量逐渐恢复。
b. 不同水文地质条件使得地下水天然状态下

埋深已经有所差异,此外含水层结构、地下水赋存形

式、地下水补排条件的不同,在确定安全开采量时,
要充分考虑这些差异,即使在同一时期,不同地区也

不能以同一开采量或控制水位为标准。 要结合开采

前后地下水水位、埋深变化,通过水位、水量关系对

比分析来评价开采量的安全性。
c. 行政级别、发展战略重要程度以及需水量和

需水结构不同的地区,即使地下水资源量和开采程

度相近,“安全冶的标准也有所差异。 例如在生态保

护区,对地下水开采管理极为严格,以维持当地生态

系统的健康为主要目标,“安全冶的标准就会定得很

高;在大型城市和以农业为主的城市,居民饮用水水

源、工农业用水水源对地下水的需求相对较大,对
“安全冶的标准要适当放宽以满足社会经济发展的

需要;在一些地区,开采地下水有特殊用途,如沙漠

地区开采石油需要在一段时间内动用储备地下水,
在战略要求下,不得不暂时降低“安全冶标准,此后

逐步恢复地下水资源量。
d. “安全冶的实现还是一个渐进的过程。 唐克

旺等[26]在关于生态需水的论述中指出,生态需水的

目标是在一定时空上保护和恢复生态环境,不仅涉

及水资源总量,还需要径流过程。 与此类似,在地下

水资源管理中,使已超采地下水水位的回升一步到

位是不可行的,安全开采量及其对应的开采过程即

是要使地下水位分阶段回升,不同阶段安全的标准

也不同。 例如在开始恢复的阶段,在某一开采量下,
地下水仍处于超采状态,但其超采程度有所缓和,即
可认为此开采量是安全的。

在不同管理目标的约束下,实施安全开采的目

标和程度不尽相同,这也体现出安全的相对性。 当

今的水资源系统和生态环境受人类活动的影响很

大,因此地下水动态与天然条件下有显著差异。 人

类活动干预下的安全开采量评价不可能满足资源、
环境、人类需求等目标同时最优,因此有必要因地制

宜,选择性地突出主要目标。
2. 2. 2摇 安全开采控制水位

地下水水位是地下水管理的重要控制指标,直
接表现了地下水资源量的多少[27]。 地下水安全开

采控制水位是地下水安全开采量的直接反映。 准确

依照某一水量开采不易控制与管理,相比之下,利用

观测井对地下水水位进行观测十分方便,也是开采

量控制的重要依据。

若只确定地下水开采量的上限,就忽略了地下

水位过高引起的诸如土地次生盐碱化和对建筑物地

基破坏等危害。 安全开采控制水位要求采用适当的

开采方式使得地下水水位在一段时期内处于某一适

宜区间内。
在划定安全开采控制水位时,要将“动态冶和

“安全冶作为主要原则,并为地下水开采的管理和运

行提供标准。
如图 1 所示,地下水的补给和排泄仅考虑降水

和蒸发两项的前提下,仅在 6 月与 10 月之间地下水

净补给量为正,从 10 月开始需要消耗含水层中蓄存

的水量。 假如从 7 月开始定量开采地下水,那么净

补给量将在 10 月前就不足以满足开采,地下水储量

较未开采状态提前减少,此时再减少开采量可能无

法及时避免环境地质问题的发生,这种调节具有滞

后性。 按照以往多年补给、排泄量平均值,直接利用

可开采系数与补给资源量相乘来确定开采量上限的

方法进行定量开采[17,20],不足以及时应对如开采条

件下地下水补排条件突然改变或丰水年多余补给量

无法满足连续几个枯水年天然排泄量和开采量之和

所带来的影响。 因此,安全开采控制水位应是随时

间变化的一系列动态过程值,使得开采方案的调整

能够对补给排泄的变化提前做出响应,使得调节由

“弥补冶转为“预防冶。

图 1摇 未开采和开采状态下的地下水水位过程

在充分考虑到现状地下水水位、地下水各补给

项、排泄项的前提下,要根据不同的需水结构、管理

目标进行调整水位过程的变动趋势和波动区间。
2. 2. 3摇 与安全开采量相对应的安全开采方案

由于安全开采量的动态性和安全标准的不同,
仅用 1 个安全开采量值为标准难以实现地下水开采

安全。 所以探讨的安全开采量,更注重的是一种以

安全开采量值和安全开采水位为度量,结合一系列

动态参照标准,在一段时期内针对一定区域采取的

合理开采方式,即安全开采方案。 确定合理的安全

开采方式可以真正实现地下水系统从一个平衡状态

达到另一个平衡状态的过程,以及过程中的补给量、
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排泄量、水位、水质等属性的变化。

3摇 地下水安全开采控制水位的划定方法

含水层是天然的储水系统,其作用如同地下水

库[28],研究中参照地表水库的径流调节计算方法,
收集连续多个平水年地下水补给、排泄、需水过程资

料,计算地下水资源量,基于水均衡原理,采用安全开

采系数法[6]计算安全开采量,假定按照求得的安全开

采量开采,绘制逐月地下水水位过程线,通过取上包

线和下包线以及一系列修正来划定安全开采控制水

位过程的上、下限(图 2)。 根据资料丰富程度、区域

水文地质条件的不同,将当地安全开采管理目标作为

约束条件,选取水均衡法、数值法、数理统计法等方法

划定地下水安全开采控制水位和安全开采量。

图 2摇 地下水安全开采控制水位过程线

按照核算的安全开采量开采,若水位处于安全

开采控制水位区间内,说明地下水处于多年平均采

补均衡状态,不会对水文系统及地质环境造成不利

影响。 在开采条件下,地下水水位比天然状态下整

体偏低,丰水期到来时水位上升滞后,而枯水期到来

时水位下降提前,不同于取平均水位控制值的方法,
安全开采控制水位逐时段划定,考虑到丰、枯季的差

异,可以对即将到来的水位变化提前采取措施,动态

调节。 在不同的管理目标和区域用水条件差异的情

况下划定安全开采控制水位,可通过地下水补给项

和排泄项的选取、权重的确定、参数的调整等改变控

制水位范围。

4摇 结摇 语

国外 safe yield 和国内允许开采量的概念由来

已久,许多年来在地下水开采和管理工作中被广泛

采用并不断补充发展。 近些年来衍生出的安全开采

量提出“安全冶这一范畴来取代“可持续冶,但事实上

很难区分其中的差别,只是在概念表述上略有不同。
a. “安全冶标准的确定。 可持续开采量的目标

是实现社会、经济、环境的综合效益,以生态环境的

可持续性为主要约束。 地下水的资源、生态、地质环

境功能之间和不同目标之间均相互制约,难以同时

达到最优。 与可持续开采量不同,安全开采量依据

不同地区开采程度、水文地质条件、社会发展要求等

约束条件,在同一地下水开采程度下,或以生态环

境、地质环境安全为标准,或以人类生产安全为标

准;在不同开采程度下,分阶段设定不同安全标准以

达到地下水位逐步回升。 即安全开采量采取因地制

宜、突出主要目标的方式确定人类社会和自然环境

的多方面“安全冶标准,其中“安全冶具有相对性。
b. 安全开采控制水位的提出。 以往从 safe

yield 到可持续开采量的研究,多着重于开采水量的

计算与评价,地下水控制水位多根据植被情况、水文

地质问题等划定几条关键控制水位线确定水位阈

值,直接指导开采,与开采量的控制联系不大。 在安

全开采量的理论基础上提出更加直观反映地下水动

态特征并且易于监督管理的安全开采控制水位,将
水资源总量控制和水位控制相结合,实现动态管理。

c. 由“弥补冶调节转为“预先冶调节。 以往按照

水资源量与可开采系数相乘得到的地下水开采资源

量进行开采,在地下水动态发生突变或者连续几个

枯水年时,其滞后的调节难以避免环境地质问题的

发生。 安全开采控制水位以“安全冶和“动态冶为主

要原则,用安全开采控制水位和安全开采量来评价

和指导地下水开采,可提前对地下水动态变化做出

合理高效的应对。
d. 安全开采控制水位的逐月调节划定方法。

参照地表径流调节计算,将传统安全开采量的计算

成果作为水位控制的依据,划定安全开采控制水位

的上、下包线,结合当地的安全开采目标约束条件,
再依此重新划定实际运行中的安全开采量,确定逐

月安全开采过程。
从地下水的“允许开采量冶到“可持续开采量冶,

再到“安全开采量冶,不仅是一个概念不断完善、内
涵不断补充的过程,还是一个对于合理的地下水开

采由定性分析到定量计算,再到控制范围确定的过

程。 但是在工作中如何利用安全开采量这一概念来

评价地下水开采的安全程度,如何运用水均衡法、数
值法、数理统计法等方法来划定地下水安全开采控

制水位,合理确定开采方案和监管方案,还需要进一

步研究。
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