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关键信息

含水层系统中储存的地下水,
在气候变化条件下可作为地表
水供给的重要补充。

古环境记录表明，在过去的
1万–50万年间，地下水系统

曾因自然气候变化发生过重大
改变。而在最近50–100年间，

地下水的补给速率和盐度已经
出现明显的波动。

人类活动引发的全球变暖对地
下水的影响仍然存在不确定性。
但鉴于其变化速度远快于自然
气候波动，地下水的未来前景
令人担忧。

自20世纪50年代以来，主要由

于农业灌溉机井的大量抽水，
地下水资源持续枯竭。这间接
导致了水体从陆地向海洋的净
转移，从而推动了海平面上升。

人类改变土地利用方式的活动
已经对地下水造成了巨大影响。
其中，由全球人口增长和粮食
需求驱动的农业扩张，是影响
地下水的主要因素。

气候与土地利用的全球变化如何影响地下水？

地下水（赋存于沉积物和岩石中）构成了地球上
最主要的淡水储备，其储存时间通常可长达数十
年至数百年，甚至数千年。因此，地下水资源凭
借在含水层系统中普遍较大且分布广泛的储量，
为应对气候变化对地表水供给的影响提供了极佳
的缓冲作用。然而，问题在于：地下水储备本身
在多大程度上能够自然抵御全球变化？我们是否
已采取足够的措施来保护和维持它们？

地下水在含水层系统中不断流入与流出，这一动
态平衡决定了其储存量的增加或减少。该平衡随
时间而变化，并受自然条件和人类活动共同控制，
包括：

补给区的入渗——主要来源于过量降雨和地表
水体的自然入渗，以及农业灌溉活动引起的渗
透（在局部地区，还包括城市自来水管网泄漏
和废水排放的渗漏）。

撒哈拉绿洲——由在大型含水层系统中储存了1万至
100万年的地下水排泄所形成

本系列旨在向其他领域的专业人士介绍地下水资源与水文地质科学的关键相互作用，同时也
为国际水文地质学家协会（IAH）成员在面向相关领域开展科普与交流时提供指导。



流出——包括自然排泄的泉水，以及
向河流、湿地和潟湖的排泄，同时也
包括机井抽水。

在大规模人为活动之前（最早不早于1850

年，许多地区甚至要到1950年以后），人

类对地下水系统的影响（如改造、开采和
污染）与可利用资源相比微乎其微。大多
数含水层系统的补给与排泄保持平衡，自
然状态下的地下水水质通常非常优良。然
而，随着人口增长、农业集约化、城市化
/工业化以及气候变化的加剧，地下水承
受的压力不断增加。

本战略报告的重点在于回顾当前关于气候
变化和人为土地利用变化对地下水资源在
数量和质量方面的大规模影响的认识[1]。
在未来评估人类活动的社会可持续性时，
必须认真考虑地下水的枯竭与退化，以及
它们对环境承载力的影响。

(1)本系列的其他章节已涉及以下议题：农业生
产（《粮食安全与地下水》）、城市化（《韧
性城市与地下水》）以及工业污染（《人类健
康与地下水》）

全球变暖可能对地下水产生怎样的影响?

在考虑地下水资源的可持续利用性时，
估算当前地下水补给速率的以及预测未
来的补给具有重要意义。在日益干旱的
地区，降雨直接补给的重要性将低于来
自地表径流的间接补给以及人类活动产
生的偶发补给。

然而，全球变暖对不同地区地下水补给
的具体影响仍存在很大不确定性：一方
面，更高的气温可能导致降雨事件减少
但更为集中，从而出现补给增强（在一
定程度上抵消蒸散发的增加）。

在一些裂隙（低储水量）含水层中，水
位甚至可能升至历史最高水平，导致财
产和农作物损失。另一方面，稀少但更
为剧烈的降雨事件可能加剧土壤水分流
失，进而导致土壤侵蚀与沟蚀，或造成
土壤压实，从而降低入渗能力与地下水
补给。

冰雪范围缩小 地下水与地表水相互
作用的季节性增强

农灌土地增强蒸散发
河川基流减少，影响生态
系统和发电站冷却

地下水枯竭导致
海平面上升

地表水灌溉的回归
水流补给地下水 干旱地区地下水灌溉

消耗含水层存储量
由于地下水开采和海平面上升，
含水层的咸水入侵加剧

气候变化与地下水主要相互作用的概念示意图



值得注意的是，在过去的40万年间，气候

与土地覆盖的自然变化速度，通常低于人
类活动引起的变化速度。即使是预测的最
小全球变暖速率，也比历史自然变化快大
约十倍，这让人们担心地下水补给受到影
响，尤其是热带地区依赖低储量含水层的
数百万人。不过，由于许多大型含水层储
水量大且响应慢，只有持续的气候变化才
会开始消耗这些地下水储量。

相比之下，地下水开采增加以及某些重大
土地利用变化，能够在几十年内对地下水
补给和水质产生重大影响。因此，在展望
未来时，必须综合考虑全球变暖、土地利
用变化与地下水开采的共同影响。

古环境记录揭示了自然气候变化对地
下水的影响机制是什么？

地下水系统对自然气候变化的长期响应
（独立于人类活动）可以从古环境证据中
识别出来。在自然状态下，大多数地下水
系统及其土地覆盖已经适应了过去20万年

的主要气候变化周期。对于短期变化而言，
在一些半干旱地区（如撒哈拉），含水层
上部非饱和带中水的同位素和氯化物数据
表明，在过去50–100年间，干旱周期导致
地下水补给速率和盐度出现明显波动。

此外，位于当今全球最干旱地区的许多大
型含水层系统显示，大部分地下水是在
5,000至50万年前（甚至更久的过去）气候

较凉爽且降水较多的时期补给的（如撒哈
拉的努比亚砂岩含水层）。在这些地区，
非饱和带剖面分析表明，随后降雨补给极
少（<5 mm/a）。由于现代补给仅占此类

含水层地下水的极小部分，这些资源可视
为不可再生的。并且，其供水对当前气候
波动而言非常稳定。但从长远来看，这些
水资源的使用是有限的，因此需要谨慎规
划。

目前最依赖此类资源的国家包括利比亚、
沙特阿拉伯和阿尔及利亚，同时在澳大利
亚、中国、伊朗、埃及、突尼斯、博茨瓦
纳、毛里塔尼亚、秘鲁和美国也有较大的
使用量。

地下水利用如何推动全球变化？

地下水在整个人类历史中一直是重要的生
活用水和农业灌溉水源。但自20世纪50年

代起，随着地质知识、机井钻探、泵技术
和农村电气化的进步，地下水的大规模抽
取开始兴起。全球地下水开采量仍在增长，
2010年已达近900 km3/a，为约36%的生活
饮用水、42%的灌溉用水和24%的工业直
接用水提供保障。

中国、印度、巴基斯坦和伊朗的大部分地
区，以及孟加拉国、墨西哥、美国、欧盟、
北非和中东部分地区地下水开采强度最大。
2000–2008年间，估计地下水的永久储量
每年减少100–145 km3 [2]。

伴随地下水资源枯竭而来的是，水从长期
陆地储存转移至地表水循环，间接导致全
球海平面上升（对沿海地区具有严重影
响）。由于含水层长期水量平衡、枯竭含
水层的单位储水能力，以及抽取地下水在
局部气候中的保留比例等评估不够精确，
这一过程仍存在不确定性。

近期估计显示，地下水枯竭导致的海平面
上升可高达0.6 mm/a，其中在2000–2008

年期间最可能的值为0.3 mm/a（相当于每
年1×106 km3的水向海洋转移，占当前海
平面上升的18%）[3]。

(2) Doell et al. (2012), Wada et al. (2016) 

(3) Konikow (2011), Wada et al. (2016)



哪些土地利用变化对地下水资源产生
重大影响？

每一种土地利用实践及其变化都会对水资
源留下印记。对于地下水而言，这一点尤
为重要，因为某些土地利用变化可能带来
长期影响，而其治理成本极高。对地下水
影响最显著的土地利用变化包括：清除天
然植被和森林、将牧场改为耕地、拓大灌
溉农业边界、加强旱地和灌溉农业的集约
化、发展生物燃料作物、商业林业的再造
林/造林，以及城市化等。这些土地利用
方式会对地下水产生不同的影响，包括：
• 补给水质方面——在某些情况下，无论

气候条件如何，都可能导致地下水的弥
散性污染。

• 补给量和盐度方面——在干旱环境中尤
为显著。

在过去250年里，全球超过一半的无冰陆

地已被人类活动所改造，主要表现为原生
森林转为耕地（70%）和牧场（30%）[4]。
到1950年，土地转化速度超过人口增长，
并主要发生在亚洲、欧洲和北美。

近年来，全球土地利用改变的速度有所放
缓，大部分森林砍伐现主要发生在热带美
洲和亚洲。这些变化虽与人口增长和粮食
需求增加有关，但二者之间并非简单的线
性关系。

自1960年以来，全球人口增长超过两倍，

但粮食消费增加了三倍，而农业用地仅扩
张了约10%（因为产量提升主要依赖于农
业集约化和作物单产提高）。

在诸多的土地利用变化中，清除植被和扩
大灌溉农业（利用外来地表水灌溉）对地
下水的影响最大。其中，扩大灌溉农业会
显著增加地下水的补给量并改变水质，因
为多余的灌溉水会下渗进入浅层含水层。

然而，若采用精准灌溉（如加压滴灌和微
喷灌系统）的方式进行集约化蔬菜和水果
种植，则可能显著降低地下水补给速率并
提高补给水的盐度。

(4) Foster & Cherlet (2016)

旁遮普中部印度河平原地下水系统变化的示意图（1850–2010）

通过少量长期机井水位曲线和定期调查档案的分析可知，自1850年起，地
表水灌溉逐步在流域间高地推广，伴随着显著的偶然补给，地下水位持续
上升，直至1960年代干旱时期，此时也开始大规模采用机井灌溉。

推测1850年灌溉前
原有地下水分布范围

由于1960–2010年期间灌溉机井的高强度抽水，导致高盐度地下水的范围显著

上升。在灌溉渠道附近及仅使用地下水灌溉的区域，还会出现地表盐渍化现象
（未在图中标示）。
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地下水盐化的成因与作用机制油井地层水

分离并排出卤水

历史干旱区土壤积累
盐分的再迁移

因过度灌溉和降雨，
从包气带淋滤

因过度灌溉和降雨，
从包气带淋滤

灌溉实践导致的盐分再分布 潜水蒸发与盐分再分布

因过度灌溉或排水不足
导致地下水位抬升

海水入侵

因过度抽水，产生向陆的水力梯度
（有时会出现分层现象）

咸水地下水流入
大量抽水后，来自相邻

地层

由于过量抽水引起古咸水上涌，
并随后用于地表灌溉

古咸水地下水入侵

地下水位

微咸水和咸水

淡水

与土地利用和水资源管
理直接相关的农业机制

在不同气候类型下，农业土地利用变化对
地下水的影响已有大量实例：

• 在一些半干旱地区，引入大规模地表
水灌溉，自19世纪中叶起数十年间显

著增加了地下水补给，最典型的例子
是巴基斯坦和印度旁遮普地区。

• 在地中海欧洲和美国，为了果蔬生产
发展集约化园艺活动，造成了严重的
地下水污染，包括硝酸盐和持久性杀
虫剂污染。

• 在旱地农业中，自20世纪50年代起，

西欧将大面积牧场向集约化谷物耕地
转化，导致地下水补给水质显著变化，
出现硝酸盐和持久性除草剂的弥散性
污染。

全球范围内，受盐渍化影响的农业用地面
积持续增加（目前约为160万公顷），抵

消了其他地区农业生产力的部分增长。土
壤盐渍化的产生与地下水密切相关：

• 浅层地下水的直接蒸发，常与利用外
来地表水进行低效灌溉及自然排水不
足有关。

• 使用矿化地下水灌溉导致土壤盐分积
累，并进一步淋溶至浅层含水层。

• 地下水系统深层的天然盐分会重新释
放，一方面是由于无序建井和过度抽
水，另一方面是天然植被清除后次生
盐渍土中的盐分随渗水淋溶进入浅层
含水层。

理解农业土地利用与地下水之间的联系，
是综合水资源管理的基础。尽管这种联
系早已得到认识，但尚未广泛转化为土
地管理政策和实践。

当今，大规模因素，尤其是商品市场全
球化，已成为土地利用变化的主要驱动
力，而某些国家和地方因素可能削弱或
增强其影响。这些力量不仅影响数百万
小生产者的土地利用选择，也影响大型
国际（私人及国有）投资者的决策。

自2000年以来，欠发达国家的大规模农
业土地项目涉及至少3600万公顷土地。

若这些大规模土地交易在未获得现有当
地使用者公开知情同意的情况下进行，
则称为“土地掠夺”，而这些土地获取
往往还伴随对地下水的优先（但未充分
调查的）使用权。
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在低收入国家，迫切需要提高玉米、水稻、小麦
等主要粮食作物的产量，而这些作物的产量通常
仅为农业发达地区的30–50%。增产通常可通过引

入灌溉以及改进土壤与水管理措施来实现，但在
某些生态环境中可能并不适宜。随着耗水量增加、
盐分积累以及养分和农药的淋溶问题，人们日益
关注地下水可能受到的影响。

优先行动

• 需要对地下水系统进行
更详细的调查和长期监
测，以确定其当前资源
状况和水流动态，并确
认储量和水质变化的最
新趋势。

• 需要系统化地改进适应
性水资源管理的操作措
施，特别是推广地下水
与地表水的联合利用，
而不是将二者视为独立
水源。

• 需要在不同地形和水文
地质条件下，开展详细
研究，探讨地下水补给
对降雨强度变化、地表
温度升高以及土地利用
变化的响应，以将地下
水认识水平提升至与地
表水资源相当的程度。

• 需要开展大时空尺度数
值模拟（结合更完善的
现场数据），以推动对
地下水系统在重大土地
利用变化和加速气候变
化压力下可能响应的理
解。
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