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摘 要：西方发达国家在地下水管理方面积累了丰富经验，具有较高管理水平。分析了全球地下水概况及面临的
形势，聚焦美国、澳大利亚以及欧洲国家在地下水保护与利用方面的发展历程和特色做法，从地下水管理法规体
制、地下水利用管理、地表水与地下水一体化管理以及跨界地下水合作等方面总结提炼经验，为我国进一步加强
地下水管理提供启示借鉴。
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一、前 言

地下水是水资源的重要组成部
分，据 FAO AQUASTAT 数据库资料，
全球可再生地下水占可再生水资源
总量的 19.5%。 地下水在支撑经济社
会发展、应对气候变化、保障水安全
等方面具有重要作用。

我国地下水资源量（含地下水与
地表水资源重复部分）占水资源总量
的 28.2%， 占供水总量的 15.5%。 据

2015 年全国取水许可管理的地下水
开发利用情况统计， 地下水供水中，
农业用水占 57.6% 、 工业用水占

17.8%、城镇公共用水占 7.5%、居民生
活用水占 13.9%。 华北地区地下水长
期超采，形成了世界上最大的地下水
降落漏斗。 过度开发利用地下水，会
引发地面沉降和塌陷、 海水入侵、生

态退化等一系列问题。
西方发达国家在地下水利用与

管理中积累了丰富经验，具有较高管
理水平。 本文介绍了全球地下水利用
基本情况，聚焦美国、澳大利亚、丹麦
等国在地下水保护与利用方面的发
展历程和特色做法，总结提炼经验与
教训，为我国做好地下水保护与利用
提供启示借鉴。

二、全球地下水概况及面
临形势

据相关研究估计，全球地下水资
源总量约为 2.3×108亿 m3， 主要分布
在地下水盆地中（见图 1），其中包括
众多跨界含水层。 全球地下水年供水
量达 9 000 亿 m3，其中 70%被用于灌
溉；全球 36%的饮用水、42%的灌溉用
水和 24%的工业用水均来自地下水。

目前地下水开发利用程度较高
的含水层主要包括美国的高原含水
层和加州中央河谷含水层、非洲的北
撒哈拉含水层和努比亚含水层、波斯
半岛的中东含水层、印度及孟加拉国
西北部和东部的含水层，以及我国华
北平原含水层等。

印度、中国、美国、巴基斯坦和伊
朗这五个国家的地下水抽取量占全
球的 65%，其中印度的抽取量超过了
中国和美国抽取量的总和（见图 2）。

由于人口快速增长、 城市化进程
加速推进以及社会用水模式演变，全
球主要含水层中地下水储量大幅度下
降（见图 3），引发了地面沉陷、海水入
侵、生态退化、沙漠化等一系列问题。

地下水水位降低和水质恶化加
剧了水资源短缺问题。 印度河-恒河-
布拉马普特拉河流域有全球最大的
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地下水系统之一，地下水资源总量达

3 000 亿 m3， 然而其中 60%由于水质
问题等原因无法使用。 在北非的利比
亚，95%的供水来自不可更新的深层
地下水（最深抽水深度超过 1 000 m），
这些地下水大部分用于灌溉。 地下水
超采治理和水质保护越来越紧迫。

三、典型国家地下水管理

部分西方发达国家对地下水的
开发利用较早，经过多年实践，逐步
成功建立了较为完善的地下水管理
制度、法律体系和技术标准，并研发
了先进的地下水监测、保护和开发利
用技术。

1.美国
美国地下水资源总量为 13 830

亿 m3，占其水资源总量的 45%。 2017
年地下水使用量达到 1 113 亿 m3，占
总用水量的 25%。 地下水抽取量最大
的五个州依次是加利福尼亚州（以下
简称“加州”）、阿肯色州、得克萨斯州

（以下简称“得州”）、内布拉斯加州以
及爱达荷州，其中加州抽取量占全国
的 21%。 美国高原含水层、加州中央
河谷含水层等区域地下水储量在近

100 多年中显著降低（见图 4）。
美国在联邦层面以地质调查局、

环境保护署等相关机构为主体，依据

《清洁用水法案》《安全饮用水法》等
有关法规，以水文地质单元为基础统
筹地下水监测、评估和管理。 1970—
1984 年，美国实施了“国家水资源概
况调查”，将全国分为 21 个水资源区
域和 352 个水文地质单元，根据含水
层空间分布和形成条件对地下水资
源的开发和管理进行评价 。 1978—
1995 年实施了“区域含水层系统分析
计划 ”， 把全国分为 25 个含水层区
域，以含水层系统为单位，整编区域
水文地质资料，编制区域水文地质图
集。 美国地质调查局采集了 8 000 多
眼地下水监测井的地下水水位、水质
信息，编制全国地下水数据库，并通
过网络及时向社会发布。

（1）加利福尼亚州地下水管理
地下水是加州重要的供水水源，

南加州超过 40%的供水来自地下水，
正常年份地下水用量占加州用水量
的 1/3 以上，干旱年份占 1/2以上。 为
解决过度开采造成的地下水水位大
幅度下降、水井干枯及海水入侵等问
题， 加州政府早在 1959 年就成立了

南加州地下水回灌局，专门负责通过
人工回灌来补给过量抽取的地下含
水层并保护地下水水质，用于回灌的
水源包括雨水、再生水、流域外引调
水等。 为进一步明确州级及地方有关
部门地下水管理权责，加强地下水可
持续管理， 加州政府于 2014 年颁布
了《加州可持续地下水管理法案》，规

图 3 全球主要含水层地下水储量每年减少情况
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图 2 地下水利用大国年均开采量
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图 1 全球地下水资源分布
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定了地下水开发、管理相关计划的制
定、实施及更新审查安排，地下水监
测和开采报告要求，监督检查，地下
水水权管理，监管费收取等方面的事
项。 对于长期处于超采状态或是难
以实现可持续管理的地下含水层
区，由加州水资源管理局专门制定地
下水改善方案及行动时间表，进行严
格管理。

（2）高原地区地下水利用与保护
位于美国中西部的高原含水层

（包含内布拉斯加州、科罗拉多州、堪
萨斯州、 得克萨斯州等州的部分地
区）是美国最大的地下含水层，面积
约 45.4 万 km2。 该区域是美国重要的
产粮地，地下水被大量用于灌溉（灌
溉面积占全国 28%），82%人口的饮用
水也来自地下水。 20 世纪 60 年代以
来，这一区域地下水超采严重，抽水
量从 1950 年的 85 亿 m3增至 1980 年
的 260 亿 m3。 1950—2013 年，得州地
下水水位最大降幅超过 80 m。

为了加强地下水管理，高原含水
层区各州出台了制度。 虽然得州地下
水水权归属于土地所有者，但得州政
府通过立法建立了地下水保护区和
优先地下水管理区，在区域内实施严
格的地下水管理和保护相关制度。 除
了立法之外， 当地还加强宣传教育，
举办科普活动来推进地下水保护。

美国国会于 1983 年通过 《高原
各州地下水示范项目法案》， 授权内
务部垦务局在各州进行地下水回补
技术测试和示范。 《高原地区南部地
下水资源保护法案》（2000 年）从地下
水监测、未来发展预测等方面加强对
地下水的保护，包括通过水文信息系
统与数值模拟相结合的技术手段对
地下水水质和水位变化实施监测。 为
解决高原地区缺水问题，美国国会还
曾于 1976 年通过法案， 授权陆军工
程师兵团开展向高原地区调水的可
行性研究。 因属跨州调水工程，该计
划至今仍在研究论证中。

（3）美-墨跨界地下水保护
美国与墨西哥之间约有 17 个跨

界含水层。 过去两国之间签署的跨界
河流条约及协定都未对跨界地下水
管理作出专门规定。

墨西哥为减轻科罗拉多河含盐
量过高对其农田造成的损失，以及保
证生活用水， 大量开采边界附近地下
水。 1973年，双方在“国际边界和水委
员会”机制下达成协议，对两国边境地
区地下水的开发利用进行了限制，规
定任何一方进行地下水开发时都须和
另一方商议。 2006 年，美国通过《美
国-墨西哥跨界含水层评价法案》，确
定开展两国间跨界含水层评价计划，
并明确可将美国资金用于墨西哥境内

的评价工作。 跨界含水层调查、评价、
研究和管理等方面的合作纳入双方边
界水合作议程。

2.澳大利亚
澳大利亚地下水资源总量为 720

亿 m3，占其水资源总量的 14.6%。 澳
大利亚高度依赖地下水资源，全国超
过 60%区域的城市、农业、工业以及
采矿业的用水主要依赖地下水（见图

5）。 2017 年澳大利亚地下水资源使用
量占总用水量的 31%。

澳大利亚的地下水资源管理遵
循生态可持续发展原则，强调“可持
续开采”的理念，在其《国家水倡议》
（2006 年）中，将地下水使用申请的评
估方法从传统的逐案评估改变为考
虑区域资源可持续性的评估，并提出
通过限制地下水的许可抽取量来防
止不利影响。 澳大利亚全国设有 279
个地下水管理区，其中 127 个设置了
地下水的许可抽取量限制，没有设置
限制的管理区也须将地下水抽取量
保持在可持续水平。

澳大利亚采取地下水回补措施
改善地下水资源状况。 企业或机构获
得许可证后， 可实施地下水回补，将
水资源储备至地下含水层，在需要时
经过批准可再取用。 昆士兰、南澳大
利亚、西澳大利亚和北部地区均实施
了地下补水， 从 2016 年开始每年补

图 5 澳大利亚各地区对地下水的依赖情况

布里斯班

悉尼

墨尔本

堪培拉

塔斯马尼亚岛

公里

艾萨山

达尔文

珀斯

地下水占用水比例：
91%及以上

51%至 90%
50%及以下

图 4 美国地下水储量减少情况（1900—2008 年）

高原含水层

1900—2008 年间地下水
减少量（亿 m3）

-400~-100

-100~0

0~30

30~100

100~250

250~500

500~1500

1500~4000

专题论述

26



水

2021.7 中国水利

水 4.1亿 m3， 补水水源包括经过处理
的污水、雨洪水等。 为保证补水不影
响地下水的水质和含水层的渗透性，
澳大利亚政府在 《国家水质管理战
略》（2006 年）中针对地下水回补作出
了专门规定，并在 2009 年发布了《地
下水回补管理指南》。 任何水源经相
关机构审核批准后都可用于地下水
回补，但必须避免对环境、用水户以
及公共健康产生不利影响；回补饮用
水水源地的地下水，必须达到饮用水
相关质量标准。

3.欧洲国家
欧洲地下水资源占其水资源总

量的 17.4%， 地下水年使用量占总用
水量的 19.2%， 大约 75%的欧洲居民
用水依靠地下水，地下水也是工业和
农业灌溉的重要水源。 欧洲 318 个含
水层中有 92 个为跨界含水层。 一些
欧洲国家在 20 世纪 70 年代启动了
地下水保护行动，取得很好效果。 欧
盟 2006 年发布 《关于保护地下水免
受污染和防止状况恶化的指令》（“地
下水指令”） 要求成员国加强地下水
保护，包括加强跨界含水层各有关国
在水位监测、污染物识别等方面的协
调行动。

（1）丹麦地下水利用与保护
丹麦的地下水利用、保护与管理

处于世界领先水平。 丹麦地下水占水

资源总量的 72%，地下水使用量占年
用水总量的 91%，居民饮用水水源100%
来自地下水。

丹麦采取以预防为主的地下水管
理政策。丹麦严格执行欧盟的“地下水
指令”和“饮用水指令”，并结合国内供
水及环境保护等法规，从源头防止地
下水污染。 严格管理农药的使用，通
过对使用农药收取额外的税费、农药
销售和使用须经政府部门审查批准
等规定，防止地下水受农药污染。

丹麦地调局负责对地下水进行
持续监测，以评估地下水的水量和水
质是否满足国家和欧盟相关标准。 丹
麦地下水资源监测点密集，全国共有
约 1 200 个取样点， 平均 36 km2有 1
个， 可根据地下水的深度在地下 5～
100 m 处取样， 定期检测地下水水位
以及地下水中所含化学成分的浓度。

丹麦注重采用高新技术，通过遥
感、航测（SkyTEM）等技术动态监测地
下水， 及时全面掌握全国地下水水
位、水质等变化状况，绘制地下水风
险图，为地下水保护和风险防控提供
可靠的依据；通过地质勘测、水流模
拟评估、水质对比、打井回灌、水量水
质再评估等一系列措施，开展地下水
回灌（见图 6）。

丹麦地下水取水许可的有效期
通常不超过 15 年。 许可机构定期对

用水户进行检查和评估，对于违反许
可规定的，可采取相应惩戒和补救措
施，甚至可将其列入黑名单。 丹麦的
水价非常高，首都哥本哈根每立方米
自来水价格约合人民币 55 元， 其中
不仅包含供水成本，还包含污染防治
及水质保护等费用，从而激励用水户
更有效地利用水资源，减少地下水资
源的使用量。

（2）法国-瑞士跨界地下水管理合作
法国和瑞士在跨界地下水资源

的开发、利用与保护方面具有较长的
合作历史，是国家间跨界地下水管理
合作的典范。 1977 年，瑞士日内瓦州
与法国上萨瓦省就日内瓦含水层（见
图 7）的管理，签署了《日内瓦含水层
保护、利用和补给的协议》（2007 年更
新，有效期延长 30 年）。 根据协议成
立了日内瓦含水层管理委员会（双方
各 3 位代表）， 专门负责制定年度含
水层利用方案，并对新的取水工程和
设备改造提出技术意见。 协议规定日
内瓦州负责地下含水层人工补水（法
方分担部分费用）， 法国境内用户每
年从含水层抽取水量不超过 500 万
m3（其中 200 万 m3不用付费）。用水户
每年年初需向委员会报告全年预计
取水量，若需要取用更多地下水则必
须提供相关技术评价意见，申请委员
会批准。 双方共同构建地下水监测网
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图 6 丹麦各地区地下水利用率及补给区分布
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络， 当监测到地下水出现污染时，双
方可根据实际情况无限制地采取相
应的保护措施。

四、经验和启示

1.完善的地下水管理法规制度
是合理开发利用和有效保护地下水
资源的基础保证

美、欧、澳等国家和地区，在联邦

（欧盟） 或地方层面建立了地下水管理
相关法规制度，强化地下水监测、利用、
人工回补、污染防治等多方面的管理。

我国地下水管理法规制度建设
相对滞后，国家地下水管理条例至今
仍未出台，地方地下水管理制度也有
待完善，地下水回补、风险评价等缺
乏详细的技术规范。 建议广泛借鉴汲
取国际上相关管理制度及经验，加快
我国地下水制度建设及完善工作。

2.健全的地下水监测体系和管
理体制是地下水资源保护的重要
保障

丹麦地调局、美国地调局等国家
专业机构建立了全国地下水监测网
络，及时掌握地下水水位水质变化状
况，为各级政府部门加强地下水管理
提供信息支持。 美国得州等地区建立
地下水保护区和优先地下水管理区，
加州等地区设立专门的地下水回灌
等机构，根据当地实际情况加强针对
性管理。 联邦及地方相关部门积极开

展地下水信息发布和宣传教育，增强
全社会对地下水的保护意识，提高社
会参与程度。

我国地下水监测体系尚在建设与
完善中，建议基于含水层地理分布加
强一体化监测、数据共享与协调管理。
加强水利、生态环境、自然资源等部门
间和中央—流域—省级层级间的协
作，国家层面进行宏观政策指导、总体
规划协调和技术指导，流域层面组织
开展具体规划协调和技术管理，地方
层面负责具体的管理、监督和宣传。

3.实现地下水可持续利用需要
理念革新和技术创新

在控制地下水开采量的同时，通
过调水工程增加缺水地区供水量是
一条重要途径（如美国加州、以色列）。
另外，通过中水回用、海水淡化、雨洪
资源利用等人工补给地下水，缺水时

再将其作为水源来满足应急之需，是

各国加强地下水利用管理、应对气候

变化和干旱的重要举措之一。
我国在地下水超采治理中， 要创

新运用多种手段与技术。除了严格控制

地下水开采外，需要同时加强水资源优
化配置，提倡采取种植耐旱作物、休耕、
地下水回补与人工调蓄等综合举措。

4.推进跨界地下水合作
地下含水层跨越地区、省（州）乃

至国家边界，一方的开发利用会影响
另一方，甚至引发跨界生态环境破坏

等问题。 美国高原地区、美墨之间、欧
洲许多国家采取的合作措施都取得
了很好效果。 联合国于 2008 年通过
了关于跨界含水层管理的决议，向各
国提供了推进跨界含水层合作的法
律框架。 在联合国教科文组织等国际
组织推动下，许多国家都开展了跨界
地下水联合研究、 监测及管理合作，
加强合作是今后发展趋势。

我国与俄罗斯 、哈萨克斯坦、蒙
古等国间均有跨界含水层，地下水利
用时可能相互产生影响。 需要摸清跨
界地下水相关信息， 提高合理利用与
保护能力； 同时视情况加强与有关国
家在跨界地下水方面的交流合作。 ■
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