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提要：为提升对长江流域水文地质和地下水资源的认知程度，突破以往单独从地表水或地下水角度进行评价的局限

性，长江流域水文地质调查工程以地球系统科学理论和水循环理论为指导，充分考虑地表水与地下水的转化关系，

将水文地质单元和地表水流域有机结合，划分长江流域地下水评价单元，建立典型地下水资源评价模型，开展了新

一轮长江流域地下水资源评价。评价结果表明：（1）长江流域水循环要素时空分布不均，降水以中游最多，并由东南

向西北递减；地表径流主要集中在夏季，且长江北岸比南岸集中程度更高；蒸散发量总体上呈现东部高于西部的特

征，最大值集中在长江中游一带；长江流域地下水位总体保持稳定，丰枯季水位变化总体不大，一般小于2 m；长三

角超采区的地下水漏斗面积已明显减小，相关环境地质问题得到了有效控制。（2）2020年长江流域的地下水资源总

量 2421.70亿m3/a，其中山丘区地下水资源量 2092.79亿m3/a，平原区地下水资源量 331.35亿m3/a；地下水储存量较

2019年整体略有增加趋势，其中四川盆地最为明显，共增加23.72亿m3。（3）长江流域的水质上游优于下游，优质地

下水主要分布在赣南地区和大别山南麓一带，部分地区水质较差的主要原因是原生劣质水的广泛分布。长江流域

地下水开发利用水平整体很低，局部地区由于过往不合理的开发所引发的环境地质问题已得到缓解，岩溶塌陷、地

面沉降等问题得到了较好控制。建议适当开发利用赣南地区和大别山南麓一带优质的基岩裂隙水。
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Abstract：In order to improve the cognition of hydrogeology and groundwater resources in the Yangtze River Basin and break

through the limitations of previous evaluation from the point of view of surface water or groundwater, the hydrogeology survey

project in the Yangtze River Basin was guided by the earth system science theory and water cycle theory. Based on the full

consideration of the transformation relationship between surface water and groundwater, hydrogeology unit and surface water basin

were organically combined to divide groundwater evaluation units in the Yangtze River Basin. A new round of groundwater resource

evaluation in the Yangtze River basin was carried out through the establishment of typical groundwater resource evaluation model.

The evaluation results show that the spatial and temporal distribution of water cycle elements in the Yangtze River basin is uneven,

with the highest precipitation in the middle reaches and decreasing from southeast to northwest. Surface runoff is mainly

concentrated in summer, the north bank is higher than the south bank in summer concentration surface runoff. Evapotranspiration is

generally higher in the east than in the west, and the maximum value is concentrated in the middle reaches of the Yangtze River. The

groundwater level in the Yangtze River basin remains stable on the whole, and the water level changes little in the peak and dry

seasons, generally less than 2 m. The area of groundwater funnel in the Yangtze River Delta over- exploitation area has been

significantly reduced, and the related environmental geological problems have been effectively controlled. In 2020, the total

groundwater resources in the Yangtze River Basin was 242.170 billion m3/a, including 209.279 billion m3/a in hilly areas and 33.135

billion m3/a in plain areas. Compared with 2019, the groundwater storage increased slightly, especially in Sichuan Basin, with a total

increase of 2.372 billion m3. The water quality in the upper reaches of the Yangtze River basin is better than that in the lower

reaches, and the high-quality groundwater is mainly distributed in southern Jiangxi and the western foothills of Dabie Mountains.

The main reason for poor water quality in some areas is the widespread distribution of primary inferior water. The development and

utilization level of groundwater in the Yangtze River Basin is very low as a whole. The environmental geological problems caused

by unreasonable development in some areas have been greatly solved, and karst collapse and land subsidence have been well

controlled. It is suggested that high-quality bedrock fissure water should be properly developed and utilized in southern Jiangxi and

south Dabie Mountains.

Key words: groundwater resources amount; utilization potential; water quality assessment; geological survey engineering; Yangtze

valley
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1 引 言

长江流域地下水资源开发利用的潜力巨大，但

局部地区不合理的开发利用也带来了一系列的生

态环境地质问题。因此，准确摸底“大保护”新形势

下长江流域地下水资源的数量和质量，研究如何合

理地开发利用和保护长江流域地下水资源，对促进

水资源的可持续利用，实现流域经济社会与资源环

境协调发展具有重要意义。

长江流域的水资源一直是学者们关注的重

点。王政祥等(2011)通过对1956—2000年的长江流

域水资源调查评价，掌握了流域内水资源数量的时

空分布特点和演变趋势。王俊（2018）分析了长江

流域水资源开发及供用水现状，并提出水资源开发

利用存在的一些问题。Wu et al.(2021)根据气象资

料，采用 Sen 的趋势分析、Mann-Kendall 检验法和

连续小波变换等方法探究了长江流域极端降水事

件的特征。夏雪瑾等(2011)、唐建华等(2016)探讨了

大通站和徐六泾站之间的流量关系，认为大通年径

流量基本能代表长江河口入海年径流量。韩玉芳

等（2019）研究了三峡工程实施后，长江口徐六泾以

下各河段水动力场变化特征和含沙量的变化特征。

詹云军等(2021)选择GLEAM_V3.2a数据集，通过分

段线性拟合、逐步回归和相关性分析了长江流域地

表实际蒸散发演变趋势和影响因素。许静等(2020)

从年份、月份、季度和水期 4 个时间段，对长江上游

沱江流域地表水环境质量时空变化特征进行了系

统分析。范可旭等(2011)从水化学特征、湖库营养

状态、水功能区达标情况等方面，对长江流域水资

源质量进行了评价，认为地表水水质总体较好，水
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库、湖泊有向富营养湖库转化的趋势。王琪等

(2021)以流域内主要干流为研究对象，估算了碳酸

和外源酸参与碳酸盐岩的溶蚀比例，探究人类活动

对长江流域水化学特征的影响，发现人为因素对长

江流域水质的影响增大。从当前研究成果来看，关

于长江流域水资源方面的研究很多，特别是对降

水、蒸散发、地表径流、水沙变化等方面已有较为深

入研究( Li et al., 2015；Qi et al., 2019；Zhang et al.,

2019；Yang et al., 2019；Chen et al., 2019；Gang et al.,

2020；Wang et al., 2020；Peng et al., 2021；Ge et al.,

2021；Yang et al., 2021)，但由于区域内地下水开发

利用程度很低，对长江流域地下水资源特征及其开

发潜力的综合研究目前较少，而流域尺度的地下水

资源开发利用已成为水资源研究的热点问题。赵

良杰等(2021)在考虑不同水文地质参数的基础上，

分析评价珠江流域地下水资源量，讨论了珠江流域

三级阶地不同水流运动特征；曹建文等(2021)从地

下水资源着手，梳理了粤港澳大湾区水资源环境条

件，提出了应急后备水源地建议。李海涛等（2021）

对雄安新区水文地质条件、地下水动态变化特征进

行总结，采用地下水数值模拟技术分析雄安新区地

下水可开采的最大资源量，进而评价雄安新区地下

水可开采潜力。杨会峰等（2021）对海河流域水循

环条件变化进行系统分析，针对浅层地下水和深层

地下水分别展开评价。这些研究为长江流域地下

水资源评价提供了重要的参考借鉴。

为了满足长江流域高质量绿色发展需求，本文

基于水循环理论和地球系统科学理论，突破以往单

独从地表水和地下水角度进行划分的局限性，将水

文系统、含水系统和地下水流系统有机结合，在长

江流域各地下水资源区评价的基础上，对地下水资

源量分布及特征进行了分析，对长江流域地下水水

质进行了评价，为区域经济社会发展规划、地下水

资源开发利用提供了基础资料。

2 研究区概况

2.1 自然地理

长江流域位于 90°33′～122° 25′E，24°30′～35°

45′N。横跨中国三大地形阶梯，干流流经青藏高原、

横断山脉、云贵高原、四川盆地、江南丘陵、长江中下

游平原，最后经由崇明岛以东汇入东海，全流域面积

约180万km2，是中国最为重要的经济区域带之一(孟

宪萌等, 2019)。长江流域呈东西长，南北短的流域形

状，地势西高东低，由河源至河口，总落差约 5400

m。流域地貌类型复杂多样，山地、丘陵面积占总面

积67.2 %，平地占28.1 %，水面占4.7 %。长江流域处

于欧亚大陆东部的副热带地区，气候为典型的季风气

候，流域多年平均降水量为1092 mm，年降水量的地

区分布及年内分配很不均匀。

2.2 水文地质

根据地下水赋存的含水层介质特征、储存和运

移的空间形态特征，长江流域地下水类型分为松散

岩类孔隙水、碳酸盐岩类岩溶水、红层孔隙裂隙水

和基岩裂隙水4大类。松散岩类孔隙水以第四系松

散沉积物为主体，主要分布于成都平原、安宁河谷

平原、若尔盖草原、云南的断陷盆地、长江中下游地

区的冲积平原以及沿长江、汉江等大型河流的河谷

地带，分布面积约 28万 km2，含水岩组以第四系、古

近系、新近系等松散、松软沉积物为主，岩石孔隙发

育，富水性强、中等；碳酸盐岩类岩溶水主要分布在

滇、黔、川、渝、渝、鄂、湘等地区，分布面积约 37 万

km2，含水岩组以石炭系、二叠系、三叠系、寒武系和

部分奥陶系的白云岩与灰岩为主，富水性强、中等；

红层孔隙裂隙水主要分布在湖南、江西、重庆、湖北

等小部分地区，常赋存于砂岩、砾岩等孔隙裂隙中，

易形成孔隙裂隙承压水；基岩裂隙水则广泛分布于

全流域丘陵山区及盆地内，分布面积约90万km2，含

水岩组主要包括一般碎屑岩、变质岩和岩浆岩，贮

水构造分布极不均，含水性能差异较大，富水性中

等、弱（图1）。

长江流域盆地、平原区以古近系、新近系和第

四系为主体，岩石孔隙发育，富水性好，该类松散松

软类含水岩组是该区内重要的含水岩层。山丘区

各时代地层均有分布，岩性类别为可溶岩、红色碎

屑岩、一般碎屑岩、变质岩以及岩浆岩。长江流域

的各类地下水主要赋存于这六类含水岩组中（表

1）。其中，可溶岩是流域内重要的含水岩层，裂隙、

溶洞发育，含水丰富，其次为一般碎屑岩和变质岩，

岩石裂隙发育，含水性较好，而岩浆岩等块状岩石

含水性较差，主要在风化带中赋存浅层地下水。

地下水的补给、径流和排泄条件，决定地下水

的形成、赋存及运动方式。长江流域地下水最主要
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的补给来源是大气降水补给，其补给方式大体可区

分为两种：一种为降雨或降雨形成地面片流，通过

微细孔隙、裂隙、溶隙、土壤、风化壳分散缓慢下渗

补给；另一种则是降雨形成地面片状或线状水流，

经岩溶洼地、岩溶槽谷等封闭、半封闭地形汇聚进

入落水洞的集中快速灌入式补给。基岩裂隙水和

松散岩类孔隙水的补给形式主要是前者；岩溶地下

水这两种补给方式并存，但以补给量而论，则以后

者为主。长江流域山丘区地下水资源量全部由降

水补给形成；平原区地下水资源量除了降水补给以

外，还接受地表水体补给和山前侧向补给。长江流

域山丘区地下水绝大部分通过河道排泄，极少部分

水量通过开采、山前侧向和山间河谷平原潜水蒸发

排泄；在平原区总排泄量中，56 %由河道排泄，44 %

是由潜水蒸发和实际开采排泄。

3 研究方法与数据来源

本文利用最新的调查数据，研究降水、径流、蒸

散发、地下水位、地下水降落漏斗等水循环要素的

演变特征，以地球系统科学理论和水循环理论为指

导，充分考虑地表水与地下水的转化关系，将水文

地质单元和地表水流域有机结合，划分长江流域地

图1 长江流域水文地质图
Fig.1 Hydrogeological map of Yangtze River Basin

含水岩组

松散松软岩类

可溶岩类

红色碎屑岩类

一般碎屑岩类

变质岩类

岩浆岩类

地下水类型

松散岩类孔隙水

碳酸岩盐类

岩溶水

红层孔隙裂隙水

基岩裂隙水

地层代号

Q、N、E

C、P、T、

C— 、O2

K、J

D、S、T

J、C— 、O

Ar、Ht、Ch、

Qb-Z、Qb-Nh、Jx

γ、η

分布区域

四川盆地、江汉洞庭平原

鄱阳湖流域、长江三角洲

长江中上游

嘉陵江流域、衡邵盆地

吉泰盆地、赣州盆地

全流域分布

富水性

中—强

中—强

弱—中

中等

弱—中

弱

表1 长江流域主要含水层划分
Table 1 Division of main aquifer in Yangtze River Basin
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下水评价单元，建立典型地下水资源评价模型，开

展长江流域地下水资源量计算和评价（图2）。

为便于地下水资源的计算和评价，首先依据长

江流域五级分区原则进行划分。地下水资源二级分

区主要依据原国土资源部全国第二轮地下水资源评

价的地下水资源区进行划分，对重要的地貌单元界

线进行校核（如江汉平原、四川盆地东缘等），兼顾流

域和区域水文地质特征，反映完整的地下水补给、径

流、排泄过程及形成演化，突出以地下水汇流盆地为

单元的平原汇流区和山丘补给区；三级区的边界以

水利部水资源三级区划分为基础，由于突出了盆地、

平原的地下水资源二级区，故在水资源三级区中按

山区-平原界线再次划分；地下水资源四级及以下分

区，以水文地质理论为指导，充分考虑含水层结构和

地下水循环，依据含水岩组的特征和补径排条件划

分含水系统，使用不同地下水类型的含水系统进行

地下水资源评价单元的划分；地下水资源五级分区

或计算分区作为地下水资源的基本计算单元，尽量

保持水文系统和含水系统的完整性和统一性，同时

考虑不同区域的工作程度、资料精度和评价方法的

适宜性，兼顾已有水文站点的分布。有的地区将五

级分区作为基本的计算单元，有的地区则在五级分

区的基础上进一步细化为子单元。

由于平原及山区地下水资源量计算采用不同

方法，所以划分原则亦有不同，平原区依据水文系

统分布特征和地下水补径排条件划分；山区主要依

据相对独立的含水系统或地下水流系统的边界来

确定。长江流域划分为10个二级分区，53个三级分

区，195个四级分区，共有23371个子单元（表2）。

在地下水资源分区结果的基础上，进行地下水

资源量的试算。计算过程中，平原盆地区以地下水

补给项包括降水入渗补给量、山前侧向补给量、地

表水体补给量等，各项补给量之和为总补给量；山

丘区以地下水总排泄量作为地下水资源量，计算方

法以径流模数法为主，部分地区采用基流分割法进

行对比，少数缺少径流资料的地区则采用降水入渗

系数法进行计算。试算完成后通过历史数据的比

较、监测结果对比和水均衡验算对结果进行检验，

适当调整参数以提高计算结果的精度。

区域资料主要来源于 1∶5 万和 1∶20 万区域水

文地质调查成果，其中 1∶5万水文地质调查主要集

中在云贵渝、长江中游丘陵山区、长江下游三角洲

局部地区，共计620幅、覆盖面积25万km2。1∶20万

水文地质调查包括了除长江源及青藏高原外的全

部区域，共计 274幅、覆盖面积 155万 km2。气象数

据来源中国气象局，全面收集了流域内 857个国家

站点的气象资料。水文数据主要来源于水资源公

报和水土保持公报、水文监测站点提供的资料和中

国地质环境监测院提供的中国地下水水位动态变

化数据等。

4 区域水循环要素变化

4.1 降水量变化

长江流域的气候、地理条件决定着长江流域降

水、蒸发、径流等水平衡要素的时空变化及各要素

之间的相互关系(杨远东, 1984)。受气候、水汽来

源、地形等因素的综合影响，长江流域降水的地区

分布很不均匀，总的趋势是由东南向西北递减、山

区多于平原、迎风坡多于背风坡。就长江上、中、下

游段来看，降水以中游最多，上游较少。根据中国

气象局和长江流域水资源公报统计 1956—2020年

系列，长江流域多年平均年降水深约为1092 mm（表

图2 长江流域地下水资源量计算过程图
Fig.2 Calculation process of groundwater resources in

Yangtze River Basin
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3），折合年降水量为19467亿m3，属于降水较丰沛的

地区。1956—1980年、2000—2009年降水较多年平

均偏小，1980—1999 年、2010—2020年较多年平均

偏大。

2020年长江流域出现了 1998年以来最严重汛

情，降水深为1441.5 mm，为1961年以来最多。2020

年受厄尔尼诺现象等不利气候因子影响，长江流域

入梅早, 降雨持续时间长、强度大(夏军等, 2021)。长

江流域 2019年 7月—2020年 6月时段内，降雨量在

19.20~5420.30 mm，总体上东部大于西部，南部大于

北部，且中上游地区的降雨量相对于多年平均降雨

量较少，但是长江三角洲地区降雨量相对年平均值

较大。该时段内的降雨分配极度不均，部分地区表

现为“大旱大涝”，汛期在4—10月，降雨强度大、降雨

量大、洪涝严重，占全年降水量的60%~70 %；枯水期

为10月至明年的4月，降雨偏少、连续干旱。

4.2 径流量变化

长江流域径流量年际变化较大，年内分配不均

匀。长江径流年内分配与降水相同，主要集中在夏

季，长江干流上游比下游、长江北岸比南岸集中程

度更高。干支流控制站最枯3个月径流量占年径流

量的比例一般在 5.0 %~12.0 %。长江干流上、中和

下游代表性水文站宜昌、汉口、大通多年平均年径

流量分别为 4340亿m3、7060亿m3、8910亿m3，多年

平均入海径流量 9125亿m3。长江流域 1956—2020

年均降水深和径流深变化趋势见图3。根据长江流

域水资源公报总计，从图 3 中可见，1980 年以前、

2000—2009 年较多年平均偏小，1980—1999 年、

2010—2020年较多年平均偏大。2020年由于降雨

量增大，径流量随之增大。从整体上来看，1956—

2020年长江流域降水和径流没有发生显著变化，但

2008年以后降水深和径流深极端化趋势加剧。

4.3 蒸散发量变化

蒸散发作为连接水分平衡和地表能量平衡的

唯一途径，被认为是气候变化和水循环最重要的指

标，其时空分布影响着旱涝格局(詹明月等, 2020;

Yin et al., 2021)。2000 年以来，整个长江流域年蒸

散发量的变化不明显，但蒸散发量的空间格局呈现

明显的分异性(尹剑等, 2020)。蒸散发空间分布大

体上呈现东部高于西部，南部高于北部，低海拔高

于高海拔，干流附近高于其他地区的特征。

采用 PML_V2 数据集估算 2020 年长江流域蒸

散发量。PML_V2在PML模型的基础上，根据气孔

张开的程度耦合了植被蒸腾（EC）和总初级生产力

（GPP）过程(Zhang et al., 2019)。GPP过程即绿色植

物单位时间通过光合作用途径固定有机碳的总量，

是陆地表面固碳的主要驱动力。PML_V2有效分离

了蒸散发过程的三个主要分量（植被蒸腾、土壤蒸

发和冠层截流蒸发），使得GPP与EC相互制衡，从

而提高GPP、蒸散发和植被水分利用效率的模拟精

度。 PML_V2 蒸散发采用 MODIS 驱动数据和

GLDAS驱动数据，其中MODIS数据包括叶面积指

数、反射率、发射率、辐射系数；GLDAS数据包括温

度、气压、风速、比湿、降水、长波辐射通量和短波辐

射通量。

PML_V2数据集估算结果显示，2020年长江流

域总蒸散发量为 731.56 mm，蒸散发空间格局呈现

明显的分异性，各二级流域蒸散发量如图 4 所示。

年蒸散发量最大的 3个流域依次为宜昌—湖口段、

鄱阳湖流域、湖口以下干流，主要集中在长江中下

游，年均蒸散发量均＞900 mm。年蒸散发量最小的

流域由小到大依次为金沙江石鼓以上、岷沱江流域

和嘉陵江流域，主要集中在长江上游，年蒸散发量

不足 610 mm。长江流域蒸散发空间分布呈现东部

高于西部，南部高于北部，低海拔高于高海拔的特

征，长江中下游蒸散发明显高于上游。

4.4 地下水水位变化

2019年以来，中国地质调查局统一部署开展了

流域位置

上游

中游

下游

合计

四级区

71

107

17

195

五级区

187

1861

233

2281

子单元

15246

7847

278

23371

表2 长江流域地下水资源计算分区(个)
Table 2 Calculation zonation of groundwater

resources in Yangtze River basin
年代

1956—1959

1960—1969

1970—1979

1980—1989

降水深/mm

1074

1081

1067

1094

年代

1990—1999

2000—2009

2010—2020

多年平均

降水深/mm

1107

1050

1130

1092

表3 长江流域1956—2020年年均降水深变化
Table 3 Variation of annual average precipitation depth

in Yangtze River Basin from 1956 to 2020
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全国地下水年度统测工作，统测工作分丰水期和枯

水期两期。长江流域每年7—8月、11—12月分别开

展丰水期、枯水期统测，流域上游略早于下游。长

江流域统测面积92万km2，主要在平原盆地区，包括

四川盆地、昆明盆地、昭通盆地、江汉—洞庭盆地、

南襄盆地、鄱阳湖周缘平原、长江皖江段、长江三角

洲等地区。长江流域的浅层地下水是指第一个稳

定隔水层以上的潜水或微承压水，深层地下水是第

一个稳定隔水层以下的地下水，主要是承压水。统

测结果显示，2020年度长江流域地下水水位基本保

持稳定，丰枯季水位变差不大。总体上，长江流域

浅层地下水位的下降，在上游较下游明显、流域北

侧较南侧显著，主要集中在嘉陵江流域达州—巴中

和汉水流域南阳；长江中下游浅层地下水位以上升

为主（图 5a）。长江中下游深层地下水位以上升为

主，只在洞庭湖南侧有所下降（图5b）。

长江上游四川盆地及嘉陵江流域大部分地区

丰水期地下水水位与枯水期相比上升幅度集中在2

m以内。长江上游丰枯季地下水位总体较浅，且丰

枯季水位变化较小，原因是本次调查地下水井位均

位于碳酸盐岩台面，地势平缓，周边有低山提供补

给，且地势平缓区域多有地表河湖。长江中下游，

江汉平原超过 60 %的地下水统测点 2020年水位较

2019年同期上升，上升幅度集中在0.5~2.0 m。南襄

盆地浅层地下水水位呈下降趋势，平均变幅0.64 m，

其他地区地下水水位变化较小，基本与 2019 年持

图3 长江流域1956—2020年均降水深、径流深变化图
Fig.3 Variation of annual precipitation depth and runoff depth in the Yangtze River Basin from 1956 to 2020

图4 2020年长江流域各二级流域蒸散发量
Fig.4 Evapotranspiration of each secondary watershed in the Yangtze River Basin in 2020
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平。洞庭湖地区地下水位埋深一般 0.1～7 m，水位

高程一般 20～45 m，受湖区地表水水量减少的影

响，洞庭湖区地下水位目前呈普遍下降趋势，幅度

不尽相同。

4.5 地下水降落漏斗变化

地下水资源在中国水资源中占有举足轻重的

地位，由于其分布广、调蓄能力强、供水保证程度

高，正被广泛地开发利用。然而，由于过去一段时

间内地下水的过度开采，水位下降至难以恢复，使

某些区域形成大面积的降落漏斗。长江流域因地

下水长期开采造成的水位下降区主要在南襄盆地

和苏锡常平原等地区。

2020年度丰水期，南襄盆地浅层地下水位埋深

在 0.48 ~35.80 m，平均埋深 12.10 m，平均水位高程

为114.37 m，最大降幅为5.46 m，最大升幅为9.43 m

（图6）。相比2019年，2020年南襄盆地统测区无新

图5 2019—2020年长江流域重点平原盆地地下水位变幅图
a—浅层地下水；b—深层地下水

Fig.5 Variation of groundwater level in key plain basins of Yangtze River Basin from 2019 to 2020
a-Shallow groundwater;b-Deep groundwater
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增地下水降落漏斗，原襄阳市区地下水降落漏斗因

水位抬升已消失。原南阳市区地下水降落漏斗中

心水位降幅约 4.3 m，以 112 m等水位线闭圈，漏斗

面积增大 48 km2，同比增大 269%；原新野县地下水

降落漏斗中心水位降幅 1.2 m，以 97 m等水位线圈

闭，漏斗面积为230 km2，同比增大约41.5 %。

南襄盆地地下水主要补给来源为降雨入渗补

给，排泄去向以人工开采为主。相比 2019年，南阳

市降雨量相对减少，但因市区集中供水、农田灌溉

用水量的增大，使开采量增大约1亿m3，南阳市地下

水降落漏斗范围不断扩大；襄阳市相比2019年年降

雨量增加约 100 mm，开采量减少约 0.3 亿 m3，使襄

阳市地下水水位高程整体出现回升状态，襄阳市区

漏斗已消失。

苏锡常水位降落漏斗是形成时间最早、分布面

积最广、水位埋深最大的水位降落漏斗。地下水统

测表明，苏锡常地区浅层地下水埋深总体较浅，浅

层地下水水位整体相对稳定，季节性变化较明显。

中部和东部的大部分地区地下水水位埋深小于

5 m；在东部宁镇扬丘陵岗地地区多发育岩溶水和

裂隙水，地下水埋深较大，整体埋深在 20 m 以内。

浅层地下水水位高低与地形起伏相一致，整体上西

高东低，且越向西部，水位等值线越平缓。在无锡、

常州地区出现零星小型地下水降落漏斗（图7）。

苏锡常地区深层地下水水位呈逐年上升趋势，

北部深层水埋深较浅，南部和东南部苏锡常及南通

地区水位埋深较大，且存大面积地下水降落漏斗。

在常州市区、无锡市区及江阴地区存在相对较大面

积的降落漏斗，中心水位埋深约 45.62 m，面积约为

439 km2；苏州吴江区漏斗范围较小，漏斗中心水位

埋深约 37.64 m。南通市区和海门漏斗中心水位埋

深25.8 m。2020年，苏锡常地区深层地下水漏斗面

积达到 512.7 km2，相比 2019年，降落漏斗总面积减

小 32.8 km2。漏斗中心最大水位埋深呈现波动状

态，由2019年的136.5 m变化为135.8 m。苏锡常地

区深层地下水禁采以来成效显著，区域性水位持续

下降的局面得到有效控制。

长江流域地下水下降区（漏斗）面积普遍小于

50 km2，在南襄盆地以及苏锡常平原地区分布面积

相对较大。漏斗主要成因是工农业开采用水以及

基坑开挖排水，随着地下水压采的实施，地下水漏

斗面积在逐年减小。但地下水压采、禁采措施不是

解决地下水资源开发与控制地面沉降矛盾的积极

对策和科学方法。应从水文地质条件、地质环境等

图6 2020年南襄盆地浅层地下水漏斗分布图
Fig.6 Distribution of shallow groundwater funnels in Nanxiang Basin in 2020
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客观条件出发，根据地下水功能要求、水资源配置

方案及地下水利用保护的需要，对其实行宏观调

控，形成地表水资源和地下水资源的统一规划、统

一调度、统一利用的科学格局，合理利用浅层地下

水资源，增加水资源调蓄能力。

5 地下水资源特征

5.1 地下水资源数量

5.1.1地下水资源时空分布

长江流域多年平均地下水资源量为2468亿m3，

约占全国地下水资源量的30.3 %，其中山丘区地下

水资源量为 2255.8 亿 m3，平原区地下水资源量为

247.6亿m3。根据2006—2020年水资源公报和自然

资源部地下水资源量统计结果，从年际变化来看

（图 8），长江流域地下水资源量最丰富的年份为

2016年，达 2706.5亿m3，其次为 2010年，达 2619亿

m3。2011年由于旱情严重，地下水资源量仅为2138

亿m3。长江流域地下水资源量在空间分布上具有

一定的不均匀性，2020年长江上游（宜昌以上）地下

水资源量为1132.19亿m3，占全流域的46.8 %；长江

中游（宜昌至湖口）地下水资源量为 1125.67亿m3，

占全流域的46.5 %；长江下游（湖口以下）地下水资

源量为163.84亿m3，占全流域的6.7 %。

计算表明，2020 年长江流域地下水资源量丰

图7 苏锡常平原等水位线图
a—浅层地下水；b—深层地下水

Fig.7 Isowater level diagram of Suzhou-Wuxi-Changzhou Plain
a-Shallow groundwater; b-Deep groundwater

图8 长江流域2006—2020年地下水资源量变化图
Fig.8 Variation of groundwater resources in Yangtze River Basin from 2006 to 2020
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富，总量为2421.7亿m3/a。其中，山丘区地下水资源

量为2092.79亿m3/a；平原区地下水资源量为331.32

亿m3/a。从长江流域各行政区和流域分区的地下水

资源评价结果（表 4、表 5、图 9、图 10）中可以看出，

地下水资源量最丰富的是四川省，为608.20亿m3/a，

其次是湖南、湖北、江西、云南省。由于广东省在长

江流域的面积仅为 0.02万 km2，其地下水资源量仅

为0.08亿m3/a。山丘区地下水资源量相对丰富的省

（自治区）是广西、湖南和贵州；平原区地下水资源

量相对丰富的省份是四川省、江西省和湖北省。从

二级流域来看，金沙江流域区、洞庭湖水系区和四

川盆地汇流区地下水资源量丰富，平均地下水资源

量可达414.5亿m3；长江三角洲汇流区、巢湖及皖江

汇流区及江汉洞庭平原汇流区地下水资源量相对

较少，平均地下水资源量仅为 92.2亿m3，较少原因

主要是流域面积较小，并且地下水大多以平原地下

水为主。

根据各行政区在长江流域内所占面积，计算山

丘区和平原区内单位面积地下水资源量（图 11）。

山丘区地下水资源量相对丰富的省（自治区）是广

西、湖南和贵州，江苏省偏高的原因是山丘区计算

面积相对较小。平原区地下水资源量相对丰富的

省份是四川省、江西省和陕西省，上海市偏高的原

因是平原区计算面积相对较小，而青海、西藏、甘

肃、云南等地区在本次评价过程中未计算平原区面

积。总体上，长江中上游地区地下水资源量相对丰

富，在整个长江流域地下水资源量占比较高，长江

下游地区单位面积地下水资源量丰富，但流域面积

较小，地下水资源总量有限。

5.1.2典型平原、盆地地下水储变量

2020年，中国首次完成全国地下水储存量变化

年度评价。通过对比长江流域2019年与2020年同

期地下水位信息，结合给水度分布规律，利用

MapGIS 软件将地下水位变差、给水度分区空间叠

加处理，计算出长江流域地下水资源储存量状况。

通过地下水储存量变化计算可知，除乌江流域、南

阳—襄阳盆地呈轻微减少外，长江流域2020年地下

水储量较去年整体上呈增加趋势。2019—2020年长

江流域主要平原盆地地下水储存量增加37.99亿m3，

增加的主要是浅层地下水，储存量增加了 37.43 亿

m3。其中四川盆地浅层地下水增加最为明显，共增

加23.72亿m3（图12，表6）。

二级区

金沙江流域区

大渡河—嘉陵江上游地区

四川盆地汇流区

乌江流域区

长江中游区

山丘

427.91

218.14

236.91

183.12

258.92

平原

9.8

0.09

56.22

0

28.35

地下水

437.71

218.23

293.13

183.12

286.97

二级区

洞庭湖水系区

江汉洞庭平原汇流区

鄱阳湖水系区

巢湖及皖江汇流区

长江三角洲汇流区

合计

山丘

511.52

1.22

197.84

47.75

9.46

2092.79

平原

1.24

111.54

17.07

46.7

60.34

331.35

地下水

512.76

112.66

213.28

94.05

69.79

2421.70

表4 2020年长江流域二级评价分区地下水资源量(亿m3)统计
Table 4 Statistics of groundwater resources (108m3)in secondary evaluation division of Yangtze River Basin in 2020

行政区

青海

西藏

四川

甘肃

云南

贵州

重庆

湖北

河南

陕西

山丘

39.17

14.16

542.1

39.28

139.42

204.41

116

185.27

12.48

93.47

平原

0

0

66.1

0

0

0

0

87.53

12.39

4.6

地下水

39.17

14.16

608.2

39.28

139.42

204.41

116

272.7

24.57

98.07

行政区

湖南

广东

广西

江西

福建

安徽

浙江

江苏

上海

总计

山丘

420

0.08

25.44

202.42

1.73

44.71

6.45

6.21

0

2092.79

平原

36.6

0

0

17.04

0

38.88

3.29

51.07

13.83

331.34

地下水

456.6

0.08

25.44

219.06

1.73

81.96

9.74

57.29

13.83

2421.7

表5 长江流域各省地下水资源量(亿m3)统计
Table 5 Statistics of groundwater resources (108m3) in each province of the Yangtze River Basin
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长江流域的水储量的来源主要有区域地表水、

冰川积雪水储量、土壤水储量和地下水储量，水储

量会由于降水入渗而增加, 随着土壤水分蒸发、植

被蒸腾、河流输送以及向深层地下的渗透等过程而

减少(严家宝等, 2016)。地表径流量的变化与引水

工程有关，如丹江口水库本年度向北方供水达 83.5

亿m3，导致汉江流域水量减小；南水北调东线工程

本年度调入山东 6.74 亿 m3，使长江下游径流量减

小。2020年长江中下游平原盆地地下水储变量增

多，岩溶区地下水储变量减小。由于地下水循环速

度缓慢，相对于土壤水和地表水，地下水动态的季

节性变化阶段可能会对总水储量幅度产生抑制作

用(胡宝怡等, 2021)。总体而言，虽然长江流域水平

衡各要素时空分布不均，并且不断地发生改变和转

化，但流域整体水资源仍处于均衡的状态。

5.2 地下水质量

目前，我国地下水受到城市化、工业化、农业和

矿业活动导致的水质恶化的威胁，一些地区城市污

水、生活垃圾填埋场渗滤液以及化肥农药等的大量

施用，导致污染区域正逐步从浅层地下水向深层地

下水转移(李圣品等, 2019)。除此之外，超量开采地

下水还可能引发海/咸水入侵，砷、铁和锰等原生污

染物的溶解等，都会直接或间接的影响到人类生产

生活。保证长江流域地下水水质良好在整个“长江

大保护”中占据重要地位。

总体上，2020年长江流域地下水水质在流域上

游优于中下游，云贵渝等岩溶水分布区的水质明显

好于其他地区（图13、表7）。

5.2.1上游地下水质量

长江流域上游主要涉及省份有四川、甘肃、青

海、西藏以及重庆、贵州、云南等地。四川、甘肃、青

海、西藏依据2019年国家地下水监测工程水质监测

数据评价，评价选取监测点共计238个，常规指标中

的铁、铜、亚硝酸盐、氰化物、碘化物、汞、硒、镉等 8

图9 2020年长江流域地下水资源分布图
Fig.9 Distribution of groundwater resources in Yangtze River Basin in 2020

图10 2020年各省地下水资源量（亿m3/a）占比图
Fig.10 Proportion of groundwater resources in each province

in 2020
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项均未出现Ⅲ类水质，其他项指标中出现Ⅳ、Ⅴ类

水质。Ⅳ、Ⅴ类水中含量较高的一般化学指标及毒

理性指标为锰、铝、总硬度、硫酸盐及溶解性总固

体 ，占 比 依 次 为 36.97 % 、33.19 % 、19.33 % 、

12.61 %、11.34 %，是导致评价区地下水水质较差的

主要因子。本次多项指标综合评价分为一般评价

标准和不考虑原生背景组分两种层面进行，评价结

果显示，在不考虑原生背景组分（锰、铝）的情况下，

地下水水质评价结果以Ⅱ类水居多，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类水

占比分别为 15.55 %、51.68 %、0.84 %，总占比达

68.07%（图14）。

贵州、云南及重庆用于地下水质评价样品数共

997组，其中，贵州省评价样品数594组，云南省评价

样品数 208 组，重庆市评价样品数 195 组。根据地

下水质评价结果及野外调查，贵州省、云南省、重庆

市地下水水质总体良好，Ⅰ~Ⅲ类水总计在各省占

比分别为 96.3 %，93.7 %，95.9 %。对贵州、云南和

重庆市引起水质超标的重要影响指标进行统计，Ⅳ
类水中中首要贡献因子为 Pb，其次为亚硝酸

（NO2
-）。除常规的水化学指标NO3

-和NO2
-外，有毒

重金属Pb、Cd、Cr6+和类金属As的贡献率也较高，其

中 Pb 的贡献率高达 51 %。F-的贡献率也超过

图11 各省山丘区、平原区单位面积地下水资源量图
Fig.11 Map of groundwater resources per unit area in hilly and plain areas of each province

图12 长江流域主要平原盆地地下水储变量
Fig.12 Change of the groundwater storage in mainplain basins of Yangtze River Basin
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10 %，Se也有一定贡献率（图 15a）。Ⅴ类水中中首

要贡献因子为Pb，其次为亚硝酸（NO2
-）。除常规的

水化学指标NO3
-和NO2

-外，有毒重金属Pb、Cd、Hg

和类金属 As 的贡献率也较高，其贡献率都超过了

10 %，Pb的贡献率超过 30 %。As、F-和 I-的贡献率

也超过20%（图15b）。

5.2.2中下游地下水质量

长江中下游流域（江西、湖南、湖北、江苏、安

徽、上海）共收集有 2065 个地下水质监测点，整体

上，长江中下游流域地下水水质情况并不乐观。其

中，Ⅰ类水共 58 个点，占比 2.8 %；Ⅱ类水共 120 个

点，占比 5.8 %；Ⅲ类水共 375个点，占比 18.2%。Ⅴ
类水分布区主要集中在长江三角洲汇流区、江汉平

原地区，洞庭湖周边、汉江沿岸以及鄱阳湖北部的

区域也分布较广（图16）。

长江中游江西省、湖南省地下水水质情况有明

显改善趋势，主要改善的指标为浑浊度、氯化物等

水质指标，可能由于年降水量明显增多使各项污染

统测区

铜仁天星—朱家场片区

贵阳周边平坝区

红枫湖水源地及周边

昆明盆地

昭通盆地

四川盆地

南襄盆地

江汉平原

洞庭平原汇流区

长江三角洲汇流区

巢滁皖及沿江诸河区

青戈江和水阳江及沿江诸河

太湖水网及崇明岛南通诸河

面积/km2

371.81

73.54

487.69

324.51

245.36

177861.48

17500

46800

15600

5018.81

7027.12

493.13

11340.97

地下水类型

裂隙岩溶承压水

裂隙岩溶型潜水

裂隙岩溶型潜水

孔隙型潜水

孔隙型潜水

孔隙型潜水

孔隙/裂隙岩溶型混合水

孔隙/裂隙岩溶型混合水

孔隙型混合水

松散岩类孔隙型潜水

孔隙型潜水

孔隙型承压水

孔隙型承压水

埋深

浅层

浅层

浅层

浅层

浅层

浅层

浅层

浅层

浅层

浅层

浅层

中层

中层

储变量/亿m3

-0.12

-0.05

-0.06

-0.05

-0.05

23.72

-0.26

3.15

8.97

2.08

0.1

0.04

0.52

表6 长江流域2019—2020年主要平原盆地地下水储变量
Table 6 Chang of the groundwater storage variables in main plain basins in Yangtze River Basin from 2019 to 2020

图13 2020年长江流域地下水水质图
Fig.13 Groundwater quality map of Yangtze River Basin in 2020
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元素浓度下降，造成了水质改善。优质地下水主要分

布在江西赣南地区、大别山南麓一带和湖南澧水澧县

以上地区。江西赣南地区约有3/4的监测点WQI指

数均处于50以下，处于清洁状态。溶解性总固体在

潜水含水层和承压含水层中表现相近，平均值分别为

240.3 mg/L、237.9 mg/L，符合地下水Ⅰ类水标准，整

体情况较好。赣南兴国发现了稀有的富锂富锶优质

天然饮用矿泉水，其中锂含量是国家标准的8倍，该

特色矿泉水有效支撑了脱贫攻坚(龚磊等, 2019)。

5.2.3水质超标原因浅析

长江上游水质超标项主要是锰、铝，超标原因与

原生环境相关。例如成都平原、峨眉平原等冰积泥砾

含水层中有锰结核，在地下水运移、溶解作用下，使得

地下水普遍含锰量较高，而铝是地壳中含量居第三的

元素，土壤中铝元素溶解进入天然水体，所以天然水

体或多或少有一定量的铝。青海、西藏、四川、甘肃四

省某些地区水质较差是由于取样点集中分布在四川

盆地区，原生劣质水分布广泛，在自然条件下铁、锰的

含量就已经超标，虽然对Fe、Mn超标的监测点，水质

等级均下调一级，但原生劣质地下水仍会影响其他指

标，如肉眼可见物、浑浊度等。

长江中游地区的湖北省、安徽省地下水水质略

有恶化趋势，安徽省砷等重金属元素的恶化是使水

质情况下降的主要原因，可能是由于2019年降水量

减少使各项污染元素浓度增加造成了水质恶化。

湖北省肉眼可见物、铁、COD超标情况最为严重，浑

浊度、砷、氨氮，可能是由于降水量减少和当地的农

业活动造成了水质恶化。

长江下游水质相对较差，江苏省、上海市地下

水水质情况有恶化趋势，汛期降水量减少使各项污

染元素浓度增加造成了水质恶化，上游污染和河海

相互作用的影响导致污染元素富集。沿海地区由

于海陆交互作用，钠、氯化物、碘化物、溶解性总固

体等指标会受到自然影响，铁、锰离子的形成是水

化学作用、离子交换吸附、“盐”效应等综合作用的

必然结果(曾昭华, 1994)，也是本次水质评价结果中

铁锰含量较高的重要原因。

6 地下水开发利用及相关地质环境
问题现状

6.1 地下水开发利用现状

地下水在社会经济发展中具有重要作用，合理

水质类别

上游

中游

下游

合计

Ⅰ~Ⅲ
954

949

1047

2950

Ⅳ
177

647

716

1540

Ⅴ
28

505

593

1126

表7 长江流域地下水（个数）水质统计
Table 7 Statistics of groundwater quality in Yangtze

River Basin

图14 四川、甘肃、青海、西藏地下水评价结果空间分布图
Fig.14 Spatial distribution map of groundwater evaluation results in Sichuan, Gansu, Qinghai and Tibet
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开发利用地下水资源是在“长江大保护”背景下的

新的机遇和挑战 ( 王政祥等, 2008; 景佳俊等,

2019)。长江流域地下水资源丰富，降雨和地表径流

对地下水的补给充足，与全国其他流域特别是北方

地区相比，长江流域地下水开发利用水平较低，

2006—2019 年均地下水开采量仅为地下水资源量

的3.21 %（图17）。

长江上游西部地区人口稀少，地形复杂，耕地

分散，开发难度较大，水资源开发利用的工程条件

较差，水资源开发利用程度较低；下游地区，特别是

长江三角地区人口密集，经济较发达，开发利用条

件相对较好，其水资源开发利用程度较高。按水资

源二级区统计，地下水开采总量最多的为洞庭湖水

系，其开采量为20.82亿m3，占长江流域地下水开采

总量的25.14 %，其次为汉江，开采量为16.48亿m3，

占长江流域地下水开采总量的 19.90 %。石鼓以上

二级区地下水开采量最少，仅0.03亿m3。

中国人均地下水拥有量为172.97 m3，人均地下

水资源拥有量与经济发展增加的用水需求之间的

矛盾加深，尤其是长江下游地区，2020年，上海市的

人均地下水资源仅为56.96 m3（图18）。长江流域人

均地下水资源区域分布与地区经济发展水平呈反

比，在经济发达的江浙沪地区，人均地下水资源较

少，而在经济欠发达的西南地区，人均地下水资源

图15 长江流域云贵渝Ⅳ类（a）、Ⅴ类（b）地下水质影响指标贡献率统计图
Fig.15 Statistical diagram of contribution rate of groundwater quality impact indicators in Yunnan, Guizhou and Chongqing (a) and

V (b) of Yangtze River Basin

图16 2020年长江中下游流域地下水水质略图
Fig.16 Groundwater quality map of the middle and lower reaches of the Yangtze River in 2020
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超过了平均水平。2020年，长江流域人均地下水拥

有量排名前三的分别是四川省、青海省、湖南省，分

别为723.21 m3、644.43 m3、659.98 m3；万元产值地下

水用水量排名前三的分别是青海省、四川省、贵州

省，分别为 130.31 m3、125.15 m3、114.67 m3（图 18），

广东、福建在长江流域所占面积较小，故未纳入地

下水资源配置的计算。

长江流域水资源总量虽较丰沛，但时空分布不

均，供水工程不足，水资源开发利用仍存在一系列

问题。局部地区供用水矛盾较为突出。根据长江流

域综合规划现状供需平衡分析结果表明，50 %、

75 %、90 %保证率情况下全流域分别缺水14亿m3、38

亿m3和101亿m3，主要集中在四川盆地腹地、滇中高

原、黔中、湘南湘中、赣南、唐白河、鄂北岗地等地区；

工程性、资源性和水质性缺水并存。长江流域以工程

性缺水为主，上游和河源的局部地区存在资源性缺水

问题，中游地区人类活动是造成下游区地下水补给能

力减弱、地下水水位持续下降和生态环境退化的重要

因素(张光辉等, 2004)。下游地区特别是一些沿江城

市和部分湖泊存在水质性缺水情况，局部地区存在深

层承压水利用量较大的现象；农村饮水安全缺乏保

障。部分农村地区高氟水、高砷水、苦咸水分布区及

血吸虫病疫区严重；用水效率不高。部分地区水资源

利用方式还很粗放，节水管理与节水技术还比较落

图17 长江流域地下水开发利用现状
Fig.17 Current groundwater development and utilization in Yangtze River Basin

图18 长江流域人均用水量和万元产值用水量
Fig.18 Per capita water consumption and water consumption per 10,000 yuan of output value in the Yangtze River Basin

第48卷 第4期 995黄长生等：长江流域地下水资源特征与开发利用现状



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(4)

后，用水浪费现象仍较严重。

分析地下水供水量数据表明：长江流域地下水

供水量总体呈下降趋势，开发利用程度逐年降低。

地下水供水量的变化分为两个阶段，第一阶段：

2005—2014 年，地下水供水量总体保持稳定；第二

阶段：2014—2019 年，地下水供水量显著减少，由

81.28 亿 m3降至 59.7 亿 m3。原环境保护部 2011 年

发布的《全国地下水污染防治规划》要求到 2015年

初步遏制地下水水质恶化趋势。在此背景下，长江

流域自2014年起，地下水供水量显著减小。地下水

供水量在总供水量中的占比也呈下降趋势，2005年

为 4.33 %，2014 年降至 4.04 %，2019 年占比 2.9 %，

2020年仅占2.6 %（图19）。

长江流域地下水类型复杂且分布不均，含水岩

组及富水性的空间分布差异很大，各地区地下水开

发利用潜力也不均衡。长江三角洲及河谷平原区

松散岩类孔隙水水量丰富，但由于历史原因，深层

承压水利用量较大且水质较差，不易大规模开发地

下水；红层孔隙裂隙水地区水资源总体匮乏但局部

存在富水地段（带），贫中有富。其富水规律较强。

在这些富水地段，开采地下水可以解决或部分解决

红层孔隙裂隙水地区的人畜饮水困难和灌溉用水

问题，具有较好的开发利用前景。长江流域基岩裂

隙水广泛分布，水质相对较好，但富水性一般，宜选

择植被覆盖条件好，构造断裂发育地区进行地下水

开采。

6.2 与地下水开发利用相关的地质环境问题状况

在长江流域地下水资源开发利用水平整体较低

的情况下，局部地区不合理开发利用地下水引发了一

系列生态环境和地质问题(张光辉等, 2008)，主要包

括：岩溶塌陷、地面沉降、海水入侵和咸水上溯。

长江流域上游云、贵、渝和湘西、鄂西等地区处

于中国西南岩溶石山地区，山区多为裸露型岩溶，

谷地为覆盖型岩溶，碳酸岩中岩溶发育，多形成较

大规模溶洞和地下河管道，是地下水赋存和运移的

主要场所。在自然及不合理的人为工程活动影响

下，易在浅埋藏的洞穴分布地带发生地面岩溶塌

陷，主要发生于云贵高原的六盘水、织金市、安顺市

等岩溶石山区和重庆市万盛、三汇、青木关槽谷等

地区。长江流域中下游岩溶塌陷主要分布于湖北

省的武汉市、黄石、鄂州沿江地区，江西省瑞昌—九

江—彭泽沿江地区及乐平—丰城—萍乡一带，安徽

省的铜陵、安庆、池州、东至及宣城宣州区等地（铜

陵、安庆地区最为严重，因铜矿、煤矿开采或供水，

大量疏干和抽取岩溶水），湖南省湘中，以及湘东、

湘南等地的覆盖岩溶水发育地段。上述岩溶塌陷

区，应慎重开发岩溶地下水，必须开发利用时，要科

学控制采水量，做好水量、水位、地面塌陷监测。在

岩溶地面塌陷高易发区应禁止开发。

地面沉降主要是由于地下水水位下降，导致地

层内部压力失衡，含水层本身及顶、底板黏性土层

失水压密而引起的。长江流域的地下水水位降落

漏斗分布地区大多发生了不同程度的地面沉降，地

面沉降区的范围与地下水位降落漏斗的分布范围

基本一致。对比 2019 年与 2020 年地下水统测结

果，在长三角地区现有的709个统测点中，水位不变

图19 2005—2019年长江流域地下水供水量及所占比例变化图
Fig.19 Groundwater supply and its proportion in Yangtze River Basin from 2005 to 2019
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及上升的点 634 个，占比 89.4 %，水位下降的点 75

个，占比10.6 %。区域性地下水位持续下降的趋势

得到了缓解，2020年苏锡常地区深层地下水漏斗面

积达 512.7 km2，相比 2019年面积减少 32.8 km2，水

位上升0.7 m。上海第一承压含水层水位稳中有升，

第二及以下的承压含水层水位呈缓步回升，降落漏

斗分布与2019年相同，其中第五承压含水层降落漏

斗面积减少了119 km2，水位上升1.01 m。杭嘉湖地

区除杭州城区附近，湖州南浔，海盐县等局部区域

地下水位呈下降趋势外，其他区域均为上升趋势。

本世纪初以来，长江三角洲地区通过压缩地下水开

采量、调整地下水开采层次、实施地下水人工回灌

等一系列措施，地面沉降速率逐年减缓，地面沉降

得到了有效控制。目前年均地面沉降量持续保持

在 6 mm以内，区域性水位持续下降的局面得到了

有效控制，水位呈现上升的态势(姜月华等, 2017,

2019)。

海水入侵是中国沿海地区开采地下水普遍存

在的一个环境地质问题。长江流域的苏锡常、杭嘉

湖和上海地区由于属沿海地区，且经济发达，早年

地下水开采量大，地下水位下降后，淡水、海水间的

平衡遭到破坏，海水入侵，导致地下水水质恶化。

咸水上溯是河-海作用的集中体现，由于沿江用水

量增加和枯季入海流量减少，导致咸水入侵不断增

强，河口地区咸水入侵日趋严重，已影响到三角洲

地区的经济发展。随着全球气候的变化，海平面上

升，南水北调等长江调水工程的实施，河-海作用将

进一步复杂化，河口地区咸潮入侵将加剧，极端干

旱事件发生的频率和范围可能增加，水资源安全保

障存在很多不确定性因素。在枯水时段应采取联

合调度措施，当长江下游干流及河口地区供水紧张

和咸潮入侵严重时，跨流域调水工程应采取避让措

施，保障长江下游干流及河口地区供水安全。

7 结论与建议

7.1 结论

(1)长江流域降水的地区分布不均，总体上东部

大于西部，南部大于北部，中游大于上游；长江流域

蒸散发空间分布大体上呈现东部高于西部，低海拔

高于高海拔，干流附近高于其他地区的特征；长江

流域径流量年际变化较大，年内分配与降水相同，

主要集中在夏季。

(2)2020年度长江流域地下水水位总体保持稳

定，丰枯季水位变化总体不大，局部地区地下水降

落漏斗面积减小，地下水位呈回升趋势。长江流域

地下水储变量较去年整体上呈增加趋势，但是在乌

江流域呈轻微减少状态，四川盆地增加最为明显，

共增加23.72亿m3。

(3)长江流域总体地下水资源量丰富，2020年地

下水资源总量为2421.7亿m3。其中，山丘区地下水

资源量为 2092.79亿m3，平原区为 331.32亿m3。长

江中上游地区地下水资源量丰富，在整个长江流域

地下水资源量占比较高，长江下游地区单位面积地

下水资源量丰富，但流域面积较小，地下水资源总

量有限。

(4)长江流域水环境总体优良，长江流域的水质

上游优于中下游，云贵渝等岩溶水分布区的水质明

显好于其他地区。部分地区锰、铝含量偏高的原因

是降水量的减少和原生劣质水的广泛分布。

(5)长江流域地下水开发利用水平整体很低，地

下水资源开发利用潜力大，局部地区由于以往不合

理的开发所引发的环境地质问题已大为改善，岩溶

塌陷、地面沉降等问题得到了较好的控制。

7.2 建议

(1)地下水资源开发利用：一是发挥地下水资源

的补充调节作用，在四川盆地、衡邵盆地、吉泰盆地

和赣南地区等季节性缺水区，充分开发利用地下水

资源；二是统筹规划，科学开发利用赣南地区和大

别山南麓一带优质的基岩裂隙水，发展矿泉水产

业，支撑乡村振兴。

(2)地下水资源环境保护：控制湿地及其周边地

区地下水开发利用，保护湿地环境；继续控制区域

地面沉降、岩溶地面塌陷易发区地下水开采，限制

海水入侵区地下水开采。

(3)水资源调查监测工作：进一步完善地表水和

地下水监测站点等基础设施建设，完善长江流域地

表水-地下水一体化监测体系；加强全球变化条件

下和人类活动影响下的水量、水质、水生态变化的

研究，重点关注厄尔尼诺、水利工程活动影响下的

水资源变化分析，采矿活动、隧道工程等地下工程
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活动和农耕活动对水循环、水环境的影响。
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封面照片简介：甘肃张掖国家沙漠体育公园打出优质热水井
2020年，甘肃省地质矿产勘查开发局水文地质工程地质勘察院在甘肃省地勘基金项目的支持下，立项开

展《张掖国家沙漠体育公园地热资源普查》工作。于2020年11月25日开钻施工，2021年5月3日终孔，完井深度

2174.03 m。勘探井自流量6000 m3/d，温度78°C，井口水头压力1.5MPa，这是目前西北地区地热找矿的重要成

果。该井热水中富含氟、锂、偏硅酸、偏硼酸、锶等多种对人体有益的元素和组分，并含有水溶性氦气。该地热

水具有较高的医疗保健、供暖、养殖等综合开发利用价值，这对支撑地方经济发展具有重要的意义。
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