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地下水可持续发展模式之谜

翟远征，崔一涵，朱冠华，童宝才，刘 宇，柳林妹
北京师范大学水科学研究院，北京  100875

地 下 水 可 持 续 发 展 理 念 起 源 于 人 类 可 持 续 发

展理论 . 可持续发展一词最早出现于 1980 年世界自

然保护联盟等发布的《世界自然资源保护大纲》：必

须研究自然的、社会的、生态的、经济的以及利用自

然资源过程中的基本关系，以确保全球的可持续发

展 .1987 年，世界环境与发展委员会发布的《我们共

同的未来》报告中首次给出可持续发展的定义并被

广 泛 接 受 ：既 能 满 足 当 代 人 的 需 要 ，又 不 对 后 代 人

满 足 其 需 要 的 能 力 构 成 危 害 的 发 展 .1994 年 ，我 国

编 制 了《中 国 21 世 纪 议 程 — 中 国 21 世 纪 人 口 、资

源、环境与发展白皮书》，首次把可持续发展战略纳

入我国经济和社会发展的长远规划 . 可持续发展是

人类对工业文明进程进行反思的结果，是人类为了

克 服 环 境 、经 济 和 社 会 问 题 ，特 别 是 全 球 性 的 环 境

污染和生态破坏，以及它们之间关系失衡所做出的

理性选择 . 实施可持续发展战略有利于促进生态效

益 、经 济 效 益 和 社 会 效 益 的 统 一 ，也 有 利 于 促 进 经

济增长方式由粗放型向集约型转变，使经济发展与

人 口 、资 源 和 环 境 相 协 调 . 可 持 续 发 展 理 念 早 已 深

入人心并成为全人类共识 .
作为一种重要的社会资源即水资源，同时又是

重 要 的 环 境 要 素 和 生 态 因 子（图 1），地 下 水 的 可 持

续 发 展 问 题 在 上 述 人 类 社 会 可 持 续 发 展 理 念 被 提

出后也受到广泛关注和重视，遂诞生了地下水可持

续发展、地下水可持续利用（Kuang et al.，2024）、地

下水可持续开采量等概念，一些传统概念如地下水

可开采量和地下水允许开采量等也逐渐被代替 . 但

是，我们不得不承认一个事实，即截至目前，地下水

可持续开采量尚没有一个公认的确定方法或模型 .
这 种 局 面 非 常 不 利 于 地 下 水 开 发 和 保 护 工 作 的 开

展，出现的原因可大致归纳为 4 点，即地下水资源属

性复杂且资源量有限，地下水异位功能和原位功能

之间是此消彼长的关系，开采井与含水层之间即个

体与整体之间关系复杂，以及地下水各水均衡项难

以量化 .
首先，地下水资源属性的复杂性和资源量的有

限性，使其难以满足可持续发展理念中“永续利用”

的 要 求 . 水 资 源 属 于 可 再 生 资 源 ，但 是 属 于 水 资 源

中一种的地下水的资源属性却无法“一概而论”. 地

下水既不像河水那样容易再生，也不像石油那样不

易 再 生 ，而 是 介 于 两 者 之 间 ，而 且 其 再 生 性 受 埋 藏

条 件 尤 其 是 埋 深 以 及 补 给 条 件 尤 其 是 补 给 源 等 的

制约（Grant et al.，2020）. 资源属性决定着资源的可

持续发展模式，“定性难”导致人们在有限的地下水

储量（Zhao et al.，2023）的开发问题上莫衷一是：有

人认为地下水储量不可再生所以不可动用，因为会

开 采 一 点 少 一 点 ，总 有 用 完 的 那 一 天 ，不 可 能 永 续

利 用 ；有 人 认 为 储 量 可 以 再 生 所 以 可 以 动 用 ，但 是

如何进行代际和代内分配是个难题（Carlos，2021）.
站 在 人 类 发 展 的 角 度 ，煤 、石 油 和 天 然 气 等 不 可 再

生资源均是可以开采的，因此地下水原则上应是可

以 开 采 的 ，不 论 其 资 源 属 性 如 何 ，何 况 即 便 是 深 层
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地 下 水 ，也 并 非 真 正 意 义 上 的 不 可 再 生（Melissa 
et al.，2022）.

其次，地下水异位功能和原位功能之间此消彼

长 的 关 系 ，使 地 下 水 开 采 实 践 常 常“ 顾 此 失 彼 ”，难

以甚至无法兼顾 . 在自然界很难再找到一种物质像

地下水那样兼具多种重要的原位功能，包括环境要

素 、生 态 因 子 、地 质 营 力 . 因 此 ，即 便 不 考 虑 上 述 资

源属性和储量问题，地下水的这些原位功能也对其

异 位 功 能 的 发 挥 形 成 了 刚 性 约 束（Tom et al.，

2020）：对地下水的开采必须“有度”，以免其原位功

能受到不可接受的损害（程中双，2023）. 然而，受气

候 、地 理 、地 质 和 土 地 利 用 等 的 影 响 ，地 下 水 与 环

境 、生 态 和 地 层 形 变 等 之 间 的 关 系 极 其 复 杂 ，加 上

“不可接受的危害”较难度量且具有较大弹性，导致

人们对地下水开采的“度”极难把握，尤其是短期利

益 和 长 远 利 益 存 在 冲 突 时 . 另 外 ，地 下 水 原 位 功 能

的 正 常 发 挥 需 要 适 宜 的 地 下 水 位 阈 值（杜 新 强 等 ，

2024），但 这 几 种 功 能 对 应 的 阈 值 又 并 不 一 致 . 因

此 ，与 河 湖 库 相 比 ，地 下 水 可 持 续 开 采 量 确 定 的 难

度要大得多，因为要兼顾考虑更多的原位功能以及

相应的地下水位阈值 .
再次，开采井与含水层之间即个体与整体之间

复杂的关系，使围绕开采井确定可持续开采量的难

度 很 大 . 为 了 开 展 开 采 井 资 源 量 的 评 价 ，学 术 界 模

仿裘布依圆岛模型创造了“影响半径”这一参数 . 圆

岛 的 半 径 与 开 采 井 的 影 响 半 径 并 不 同（焦 赳 赳 等 ，

2023），因为前者是刻画含水层几何形状的参数，后

者 则 取 决 于 流 场 . 流 场 是 水 均 衡 状 态 和 时 间 的 函

数 ，且 受 含 水 层 结 构 、水 理 性 质 和 边 界 条 件 等 多 因

素 的 影 响 ，因 此 影 响 半 径 实 际 上 是 个 变 量 ，且 量 化

带 有 一 定 主 观 性（Jacek et al.，2022； Daouda et al.，

2023）. 后来为了计算方便，甚至还创造了影响半径

的所谓经验值，即认为影响半径仅取决于含水介质

的 水 理 性 质 ，而 与 含 水 层 的 结 构 和 边 界 条 件（包 括

开 采）等 无 关 . 由 质 量 守 恒 定 律 和 水 流 连 续 性 原 理

可 知 ，如 果 不 考 虑 垂 向 补 给 ，影 响 半 径 所 确 定 的 圆

柱 状 影 响 范 围 之 外 的 含 水 层 才 是 圆 柱 状 含 水 层 和

开采井的补给源，而且影响半径会随着开采强度的

增加逐渐变大（所以是变量而不是参数）. 这就要求

在评价开采井的可开采量时，必须将其置于区域或

含水层中予以整体考虑，并且还要考虑这个整体内

的 其 他 开 采 井 . 换 言 之 ，地 下 水 可 持 续 开 采 量 对 应

的 应 该 是 区 域 或 含 水 层 而 不 是 单 个 水 源 地 或 者 开

采井，但实践时往往“一井障目，不见含水层”“各井

图 1　地下水各功能间的关系示意

Fig.1　Schematic diagram of the relationship between various functions of groundwater
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自扫门前雪，莫管他井瓦上霜”，这也是造成区域性

地 下 水 位 降 落 漏 斗 的 主 要 原 因（Zhai et al.，2021）.
另 外 ，水 质 问 题 也 逐 渐 被 纳 入 可 持 续 发 展 范 畴 . 开

采 井 补 给 源 的 这 种 空 间 分 布 上 的 广 泛 性 及 其 时 间

变化，不但给评估水源地供水量的稳定性和可持续

性带来困难，还给水源地水中污染物的源解析带来

巨大挑战（Ahmadi et al.，2023）.
最 后 ，地 下 水 各 水 均 衡 项 难 以 准 确 量 化 ，使 以

“ 补 排 平 衡 ”“ 量 入 为 出 ”等 为 原 则 的 可 持 续 开 采 量

评估充满挑战 . 可持续开采量评估尚没有公认的方

法 ，但 必 须 遵 循 质 量 守 恒 定 律 却 早 已 是 共 识 ，在 此

原 则 之 下 也 有 人 简 单 地 将 补 给 量 作 为 可 持 续 开 采

量，即“量入为出”. 然而，受埋藏条件（看不见，摸不

着，难以感知）和三维流等的影响，地下水均衡方程

中 的 大 气 降 水 入 渗 补 给 量 、地 表 水 入 渗 补 给 量 、农

田灌溉水回渗补给量、侧向补给量、越流补给量、蒸

发量、侧向排泄量、向河排泄量、越流排泄量等几乎

所 有 水 均 衡 项 的 准 确 量 化 都 极 其 困 难 . 不 仅 如 此 ，

影 响 这 些 补 排 量 计 算 的 参 数 和 变 量 还 会 受 开 采 的

影响，从而使开采状态下即加上时间变量后的量化

更 加 困 难（Scott and Debra，2021）. 由 此 可 见 ，与 经

济 方 面 的“ 可 持 续 支 出 额 ”（兼 顾 考 虑 收 入 和 存 款）

的 确 定 相 比 ，地 下 水 可 持 续 开 采 量 的 确 定 要 难 得

多 ，因 为 与 前 者 相 关 的 各 项 收 入 、支 出 以 及 存 款 的

量 化 要 容 易 得 多 . 鉴 于 此 ，有 人 将 对 地 下 水 的 精 细

刻画和准确量化称为“麻袋上绣花”，即在粗糙的底

子上进行小心翼翼的精雕细琢，基本属于“徒劳”.
综上，尽管人类可持续发展理念的提出和发展

已经有接近半个世纪的历史，提出之后也被及时引

入 到 地 下 水 研 究 和 管 理 实 践 中 ，但 时 至 今 日 ，公 认

的地下水可持续发展模式尚未建立，尚处于探索阶

段 . 未来的地下水可持续发展研究可集中在这几方

面：（1）深层地下水的资源属性及其对开采的响应；

（2）地下水的动态与其原位功能之间的关系；（3）区

域 或 含 水 层 与 水 源 地 之 间 的 相 互 作 用 ；（4）地 下 水

各补排项的量化方法 .
受国家水体污染控制与治理科技重大专项、国

家 重 点 研 发 计 划 专 项 、国 家 自 然 科 学 基 金 、北 京 市

重大科技专项等的资助，笔者近十几年以北京平原

区 和 松 花 江 流 域 傍 河 水 源 地 等 为 例 开 展 了 较 深 入

的 研 究 工 作 ，探 索 了 区 域 地 下 水 的 资 源 属 性 ，补 给

边界附近井的可持续开采量和水质，并建立了傍河

水源地供水安全保障关键技术体系 . 受国家重点研

发计划专项的资助，笔者将在 2025—2028 年以地下

水水源地为抓手，继续探索兼顾水质安全的地下水

可持续发展模式 .
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