略论中国水安全问题与地下水的保障作用
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摘  要：中国水资源面临的形势依然十分严峻，水资源短缺、水污染严重、水生态环境恶化等问题日益突出，成为制约经济社会可持续发展的主要瓶颈。主要表现为：全国人均水资源量接近1700 m3，即将步入水紧张国家；京津冀等地区人均水资源量不足250 m3，水资源极度短缺，地下水超采严重；全国地表水质量总体好转，东部人口密集区地下水质量不断恶化；部分地区和城市水源供给结构单一，抵御突发性缺水事件的能力不足。地下水是国际公认的可靠供水水源，欧美等发达国家以地下水作为主要饮用水源。地下水在中国工农业供水和的生活用水方面也发挥着十分重要的作用。然而，地下水在保障水安全中的重要作用并没有被广泛认同，甚至往往被忽视。本文试图通过我国水安全问题分析，阐明地下水对水安全的重要作用，提出保障水安全的战略对策。建议通过推行水忧患意识宣传教育、大规模农业节水、地下水应急储备能力建设、虚拟水贸易、跨流域调水、水文地质学科创新等综合措施，不断提升我国水安全保障能力。
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中国政府十分重视水安全问题。 “十二五”期间，实施了全国农村饮水安全工程、全国城市饮用水安全保障工程、全国地下水污染防治规划、最严格水资源管理制度、水污染防治行动计划等重大工程、重要制度和行动计划，解决了2.98亿农村居民和4133万农村学校师生饮水安全问题，全国175个重要饮用水水源地水质达到或优于Ⅲ类标准的占98.8%，塔里木河、石羊河等流域生态功能逐步恢复（陈雷，2016）。地下水在解决饮用水源和突发缺水事件应急水源方面发挥了重要作用。然而，地下水的重要作用并没有被广泛认同，甚至往往被忽视。近年来，关于水资源管理支撑技术的研究（王浩，2011；刘德地等，2014），也很少涉及地下水问题。本文试图通过我国水安全问题分析，阐明地下水对水安全的重要作用，提出保障水安全的战略对策。地下水作为重要内容。
1．中国主要水安全问题
水是生命之源、生产之要、生态之基，人多水少、水资源时空分布不均是我国的基本国情和水情。当前我国水资源面临的形势十分严峻，水资源短缺、水污染严重、水生态环境恶化等问题日益突出，已成为制约经济社会可持续发展的主要瓶颈（国务院，2012）。近年来，我国水安全状况得到很大改善，但依然存在下列主要问题。
1.1 我国即将步入水紧张国家，京津冀地区水资源极度短缺，地下水超采严重
根据《联合国世界水开发报告》（UNESCO-WWAP and Berghahn Books, 2003），中国每年可更新水资源量2.8万亿m3，人均2259 m3，在全球182个国家和地区中列第128位。但是，依据2010年中国水资源公报（中华人民共和国水利部，2010）和第6次人口普查数据（中华人民共和国国家统计局，2010）推算，2010年我国实际人均水资源量只有1736 m3。以国际惯用的Falkenmark水紧张指标（Falkenmark, M., J Lundquist and C Widstrand., 1989）评价，我国人均水资源量已经接近1700 m3，即将步入水紧张国家行列。特别是受气候干旱、人口增长和水资源分布不均等因素影响，华北、东北和长江中下游地区几乎所有省份人均水资源量不足1700 m3，一些省份不足1000 m3，已经处于水紧张或缺水状态；尤其华北片区人均水资源量普遍低于500 m3，个别省（市）低于250 m3，处于严重缺水和极度缺水状态，比众所周知的干旱之国以色列还缺水（图1）。
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图1  中国分省人均水资源量图

Fig.1 Distribution of water resources per capita in provincial-level administrative regions of China 

具体地说，北京、天津、河北、上海、宁夏等5个省（市、区）人均水资源量分别只有137、119、219、90和140 m3，水资源极度短缺。山西、山东、河南等3省，人均水资源量分别只有348、363和349 m3，水资源严重短缺。辽宁、江苏、安徽等3省人均水资源量分别为674、626和947 m3，水资源短缺。吉林、黑龙江、浙江、安徽、湖北、广东、陕西等7省人均水资源量介于1000~1700 m3之间，水资源紧张（面临水资源压力）。其他地区的人均水资源量均超过1700 m3，一般不会有水资源紧张问题，但受全球气候变化影响，近年来，南方地区尤其是西南地区干旱灾害频繁发生，水资源紧张局面接连不断。

由于水资源短缺，北方部分地区一度出现了地表水“有河皆干、有水皆污”的局面，不得不长期依赖过度开采地下水来支撑经济社会发展，诱发产生了地面沉降、地裂缝、岩溶塌陷、海水入侵、水质恶化等生态环境问题。尤其在华北平原京津冀地区，过量开采地下水造成地下水水位持续下降和地面沉降，20世纪70年代以来，浅层地下水水位最大下降超过50 m，深层地下水水位最大下降超过100 m，地面沉降量超过2米的面积达930km2（吴爱民，2010）。随着城市化进程加快，我国水资源短缺问题尤其是城市水资源短缺问题将更加突出。

1.2 全国地表水质量总体好转，东部人口密集区地下水质量不断恶化，水环境形势严峻

笔者查阅2006~2014年水利部《中国水资源公报》和国土资源部《中国国土资源公报》，对比分析了地表水质量和地下水质量变化趋势情况（图2）。自2006年至2014年，地表水Ⅰ~Ⅲ类水河段长度占评价总河长的比例从58.3%提高到72.8%；地下水Ⅰ~Ⅲ类水点数占评价总点数的比例从47.5%下降到38.5%。可见，地表河水质量总体呈稳中向好趋势，而地下水质量呈不断恶化趋势。值得指出的是，地表水评价总河长从2006年的14万千米，延伸到2014年的21.6万千米，向中西部扩展了；地下水评价总点数从2006年的3806个，增加到2014年的4896个，但评价范围基本未扩展，主要集中在东部人口密集区和中西部个别城市。
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图2  河水与地下水质量变化图

Fig.2 Changes of river water and groundwater quality 

从全国重要江河湖泊水功能区达标情况看，评价的3027个水功能区中，符合水功能区限制纳污红线主要控制指标要求的有2056个，达标率为67.9%。但据新华网《中国水安全形势调查》（于文静等，2016），达标率67.9%看似挺高，大多分布在西部人迹罕至的地区，而东部人口密集的地方，水污染依然严重。全国废污水排放量居高不下，一些河流的污染物入河量远远超出其纳污能力。

1.3 部分地区和城市水源供给结构单一，抵御突发性缺水事件的能力不足

根据《中国城市建设统计年鉴》统计（中华人民共和国住房和城乡建设部，2012），参与统计的287个城市中，含直辖市、省会城市和部分地级城市，只利用地表水供水的城市108个，占37.6%；只利用地下水供水的城市33个，占11.5%；利用地表水地下水联合供水的城市146个，占50.9%。与欧美等发达国家相比，我国依靠单一地表水源的比例偏高，而单一地表水源，不能有效抵御气候干旱和突发性污染。回顾10多年来我国水安全事件，从2005年松花江污染、2007年太湖蓝藻、2009~2010年西南地区持续干旱，到2014年4月至5月兰州、武汉、靖江三座城市的饮用水源地相继出现水质异常，都不同程度地造成停止供水，给当地居民生活造成很大不便。
2.地下水在保障水安全中的重要作用
2.1地下水是国际公认的可靠供水水源
在地球生态系统中，地下水虽然是海洋、冰盖、地下水、大气圈这四个“水塘”中的第二小“水塘”，流向海洋的河水虽然是最小的“水通量”，但地下水和地表水却是人类使用最广泛的水资源部分（USGS,1998）。地下含水层中蕴藏着除极地冰盖外的全球99%的淡水资源量(Gleick, P.H., 2000)。
2006年西班牙国际地下水可持续性论坛（ISGWAS）通过的《阿利坎特宣言》指出（Neven Kresic，2013），地下水是水资源的一部分。地下水储量巨大、分布广泛、总体质量良好、可调节季节变化、去污能力强，现在和未来都是世界上负担的起且安全的供水水源。可再生的地下水资源具有巨大优势，如果管理得当，可以保障长期供水，满足社会经济增长的需求，减轻气候变化的影响。
2006年世界卫生组织在《为了健康保护地下水》中指出（WHO，2006），地下水组成了全球97%的淡水，是全球范围内的重要饮用水源。世界许多地区，尤其是地表水源受到污染的地区，地下水构成唯一供水水源。地下水往往需要很少或根本不需要处理就适合饮用，而地表水一般需要经过处理后才能饮用。
2.2欧美等发达国家以地下水作为主要饮用水源
迄今为止，尚没有按照国家统计的地下水作为饮用水源的系统资料，但是欧洲和美国的统计数据已经彰显了地下水在饮用水中的重要作用。绝大部分的欧洲国家以地下水为主要饮用水源（表1）。奥地利、丹麦、匈牙利等国家饮用地下水的比例超过90%，瑞士、葡萄牙、斯洛伐克、意大利等国家饮用地下水的比例超过80%，德国、荷兰、保加利亚、芬兰、法国、希腊、瑞典等国家饮用地下水的比例超过或接近50%，只有英国、西班牙、挪威低于30%（EEA,1999;UNECE,1999）。
在美国供水体系中，地下水有着不可替代的作用。美国地质调查局统计，美国从公共供水系统中获取饮用水的人口比例已经从1950年的62%提高到2005年的86%，大部分源自地下水（USGS, 2009）。美国环境保护署统计（表2），供水规模500人以内的水源地中，地下水占89%；供水规模1000人以内的水源地中，地下水占78%，供水规模10000人以内的水源地中，地下水占57%；供水规模50000人以内的水源地中，地下水占43%；供水规模50000人以上的水源地中，地下水占23% (USEPA, 2004)。
表1 欧洲国家地下水供水占饮用水的比例表（EEA,1999;UNECE,1999）
Table 1. Proportion of groundwater in drinking-water supplies in selected European countries

(EEA, 1999; UNECE, 1999)
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表2 美国地下水供水在饮用水中的比例表（USEPA,2004）
Table2. Proportion of groundwater in drinking-water supplies in the USA by size of supply
 (USEPA, 2004)
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2.3地下水在保障我国供水安全中发挥着重要作用
全国共有各类地下水取水井9749万眼，大中小型地下水水源地1847处，2014年全国地下水供水量1117亿m3（水利部，2013，2015）。虽然地下水供水量只占全国总供水量的18.3%，但地下水在保障城乡居民生活用水、支持社会经济发展、维持生态平衡等方面发挥着十分重要的作用。在农业用水中，河北、吉林、内蒙、甘肃、新疆等省（区）的农业用水占地下水供水量的70%以上，北京、天津、山西、辽宁、黑龙江、山东、河南等省（市）的农业用水占地下水供水量的50%以上。在城市用水中，全国有400多座城市开采利用地下水，地下水供水占城市总供水量的30%，华北、西北地区城市中，地下水供水比例高达72%和66%。在工业用水中，地下水占18.6%，其中江苏、浙江、安徽、湖北、云南、宁夏等省（区）超过30%（国土资源部，2003；张宗祜，李烈荣，2004）。
在应对2005年松花江污染、2009~2010年西南地区干旱灾害、2010~2011年华北地区干旱灾害、2012年黑龙江完达山地区干旱灾害的过程中，在解决六盘山、太行山、大别山、沂蒙山、乌蒙山、滇黔桂石漠化片区、四川红层地区、川藏大骨节病区等革命老区贫困地区饮水安全过程中，地下水发挥了不可替代的作用。2000年以来，国土资源部中国地质调查局持续推进了区域水文地质调查和严重缺水区地下水勘查与供水安全示范，组织实施了应急抗旱打井行动，累计施工探采一体化深井6000余眼、浅井200余万眼，不仅为实施全国农村饮水安全工程提供了基础地质支撑，还为2200万人直接解决了饮用水源。 
3. 保障水安全的战略对策
在综合国内外有关研究成果和治水经验的基础上，提出保障我国水安全的战略对策。
3.1以水忧患意识宣传教育唤起节水护水自觉行动
长期以来，我国对水忧患意识的宣传教育不够，尤其是在低水价、公用水的“优越性”环境中，形成了水资源粗放开发利用习惯。事实上，伴随着人口大幅增长和经济快速发展，我国已经从20世纪70年代的水资源比较宽松，变成现在的水资源总体紧张。其中，京津冀地区人均水资源量低于250 m3，比干旱之国以色列还缺水。而在日常生活中，人们并没有“严重缺水”、“极度缺水”、“比以色列还缺水”的感觉和意识。因此，首先要从思想认识上着手，从青少年抓起，从家庭、学校教育抓起，把我国的缺水国情和水污染水生态严峻形势讲清、讲透，在全社会树立水忧患意识和水节约保护意识，倡导先进的水生态伦理价值观和适应生态文明建设要求的生产生活方式，培养科学的用水态度和规范的用水行为。只有充分认识我国水短缺、水污染和水生态退化的严峻形势，才能唤起全社会对水的关注，才能形成节水、惜水、爱水、护水的自觉行动。
3.2以农业节水弥补城市供水增长

要按照习近平同志提出的“节水优先、区域均衡、系统治理、两手发力”治水方针，把节约用水放在首要位置。建议在抓好生活节水、城市节水、工业节水的基础上，突出抓好农业节水，尤其在北方缺水地区，更要加强农业节水，以农业节水挖潜填补城市供水缺口。农业节水有成功的国际经验可供借鉴。比如，以色列，自20世纪60年代以来，全国农业用水总量一直稳定在13亿m3，而农业产量却翻了5番。我国最严格水资源管理制度确定的用水效率控制红线是，到2030年农田灌溉水有效利用系数提高到0.6。2014年我国农田灌溉水有效利用系数实际达到0.53。依据王浩2010年的分析，如果将农田灌溉水利用系数从0.48提高到0.6，每年可减少灌溉取水近400亿m3，相当于一条黄河的年径流量（王浩，2010）；即使以现在为起点推算，农田灌溉水利用系数从0.53提高到0.6，每年仍有230亿m3节水潜力。如果把这230亿m3水资源用于城市供水，将大大缓解城市供水紧张局面。
3.3以地下水应急储备保障水安全
我国南方地区降水比较丰沛，多以地表水为唯一供水水源。这恰恰是我国供水安全的重大隐患。一旦遭遇持续干旱或水污染，必然造成供水危机。从供水的角度，地下水是贫困缺水山区、地表水短缺和地表水污染区、城镇和农村地区的重要饮用水源，更是荒漠区生态用水的可靠就地水源。建议加强以地表水为唯一供水水源的新型城镇化区和新农村地区的地下水应急水源地勘查与建设，形成实实在在的地下水战略储备和应急供水能力，确保在应对突发性缺水事件中发挥作用。地下水与地表水、大气水之间相互联系，相互转化，组成统一的水资源系统。实施地下水应急水源地勘查开发，要注意协调上下游、左右岸、干支流、地下水和地表水关系，确保合理开发、持续利用、有效保护。
3.4 以虚拟水贸易调节长期水供求

虚拟水是指工农业产品在生产和销售过程中的用水（Allan, J. A., 1996）。比如，在美国每生产1t大豆需要1869 m3的水。也就是说，如果从美国进口1t大豆，相当于从美国进口1869 m3的水。2012年我国从美国等国家进口大豆5838万t（中国粮油信息网，2013），生产这些大豆需要1091亿m3的水，相当于我国与大豆出口国进行了1091亿m3的虚拟水贸易，也相当于减少了国内的水资源开发利用，缓解了国内的水资源短缺矛盾。通过虚拟水贸易，不但可以调节我国北方与南方、水短缺地区与水富裕地区之间的贸易关系，而且可以调节我国与水富裕国家的贸易关系，逐步引导水富裕地区的高耗水产品向水短缺地区流通，达到优化工农业布局、调节水供求关系之目的。

3.5 以跨流域调水缓解北方水短缺
对于京津冀极度缺水和晋鲁豫严重缺水等地区，另一项根本措施就是实施跨流域调水。通过跨流域调水提高区域水资源拥有量，以适度的外来水资源补充，保障经济社会发展需求与供水安全。鉴于南水北调中线工程已经建成通水，建议加强地下水地表水联合调度、优化配置，雨季多用地表水，旱季合理利用地下水，减少对超采区地下水的开采利用，使超采区的地下水休养生息、恢复功能，发挥地下水地表水最大效用。
4.6 以水文地质学科创新发展支撑水安全
在全面建成小康社会和生态文明建设进程中，实施《最严格水资源管理制度》和《水污染防治行动计划》，为水文地质学科发展和地质调查工作提供了重大机遇和广阔空间。水文地质工作应立足区域水文地质调查、地下水水源地勘查、地下水动态监测、地下水模拟预测等传统优势专业，在创新驱动发展、服务社会需求、解决实际问题中，探索形成一批引领未来、对接国际的新兴学科方向，为保障水安全提供技术支撑。尤其应将地下水开发利用和保护 “三条红线”划定与管理，地下水超采区划定与治理，地下水水源保护区划定与保护，地下水资源环境承载力监测评价，复杂含水层与地下河探测，低渗透含水层与劣质地下水开发利用，海绵城市建设中的地下吸水、渗水、蓄水、净水与释水问题，地下水污染修复、监测模拟与预测预警，地下水适应气候变化的能力及其参与自然-社会二元水循环的模式，地下水自动监测、信息共享、集成处理、依法发布等作为优先方向，创造条件，加快发展。
4. 结语
我国水安全形势依然严峻，地下水在保障水安全中可以发挥更大作用。通过实施《最严格的水资源管理制度》和《水污染防治行动计划》，有序推行水忧患意识宣传教育、大规模农业节水、地下水应急储备能力建设、虚拟水贸易、跨流域调水、水文地质学科创新等综合措施，我国水安全保障能力将大大提升，将有力支撑全面建成小康社会目标和中华民族伟大复兴中国梦的实现。

References
Allan, J. A., 1996, Policy responses to the closure of water resources. In: Water Policy: Allocation and Management in Practice. Howsam, P., Carter, R., editors. Chapman and Hall, London.

Chen Lei, 2016. A Speech at National Conference of Directors of Provincial Level Department of Water Resources. Website: http://www.mwr.gov.cn/ztpd/2016ztbd/qgsltjzhy/ldjh/201601/t20160113_731341.html ( in Chinese).
Chinagrain, 2013. Soybean import increasing year by year. Website: 
http://www.chinagrain.cn/dadou/2013/1/14/

Dedi Liu, Shenglian Guo, Haijing Guo, Xingjun Hong, 2014. Technique Controversies and Challenges of Applying the Strictest Water Resources Control System. Journal of Water Resources Research (3): 179-188 (in Chinese with English abstract).

EEA (1999)， Groundwater Quality and Quantity in Europe. Environmental Assessment Report, No. 3.

Falkenmark, M., J Lundquist and C Widstrand., 1989. Macro-scale water scarcity requires micro-scale approaches: Aspects of vulnerability in semi-arid development. Natural Resources Forum, 13, 258-267.

Gleick, P.H. 2000.The World’s Water 2000-2001: The biennial Report on Fresh Water Resources. Island Press, Washington, DC: 310 pp.

Joan F. Kenny, Nancy L. Barber et al. Estimated Use of Water in the United States in 2005, Circular 1344, U.S. Geological Survey, Reston, Virginia: 2009.
National Burau of Statistic, P.R.C., 2010. Bulletin of Sixth National Population Census (No.2). Website: http://www.stats.gov.cn/tjfx/jdfx/t20110429_402722512.htm ( in Chinese).
Neven Kresic, Translated by Xiong Jun, and Liang Kaifeng et al., 2013. Groundwater Resources Sustainability, Management and Restoration. Zhengzhou: Yellow River Publishing House ( in Chinese).
Peter H. Gleick et al., 2009. The World’s Water 2008-2009: The Biennial Report on Freshwater Resources, pp 1-16, Washington, DC, Island Press.

The Ministry of Land and Resources, P.R.C., 2003, Groundwater Environment of China ( in Chinese).

The Ministry of Water Resources, P.R.C., 2015, Water Resources Bulletin of China 2014. Website: http://www.mwr.gov.cn/zwzc/hygb/szygb/qgszygb/201508/t20150828_719423.html ( in Chinese).

The Ministry of Water Resources, P.R.C., 2011. Water Resources Bulletin of China 2010. Beijing: China Hydropower Publishing House ( in Chinese).

The Ministry of Water Resources, P.R.C., 2013. Bulletin of First National Census for Water. Beijing: China Hydropower Publishing House ( in Chinese).

The Ministry of Urban and Rural Construction, P.R.C. 2012. Yearbook on Urban Construction of China 2011. Beijing: China Planning Publishing House ( in Chinese).

The State Council, P.R.C., 2012. Opinions of the State Council on Implementing the Strictest Water Resources Control System. Website: http://www.gov.cn/zwgk/2012-02/16/content_2067664.htm ( in Chinese).

T. Shibasaki and Research Group For Water Balance, Environmental Management of Groundwater Basins. Tokyo: Tokai University Press, 1995.

Zhang Zonghu, Li Lierong, 2004. Groundwater Resources of China (Volume-General). Beijing: China Map Publishing House (in Chinese).
UNECE (1999) ，Inventory of Transboundary Groundwaters. UNECE Task Force on Monitoring and Assessment. Guidelines on monitoring of transboundary groundwaters, vol. 1, Supporting Technical Documents.
UNESCO-WWAP and Berghahn Books, 2003, The United Nations World Water Development Report: Water for People Water for life。

U.S.G.S., 1988, Thomas C. Winter et al., Ground Water and Surface Water: A Single Resource, U.S. Geological Survey Circular 1139, Denver, Colorado.

U.S. G. S., 2009，Joan F. Kenny, Nancy L. Barber, Susan S. Hutson, Kristin S. Linsey, John K. Lovelace, and Molly A. Maupin, Estimated Use of Water in the United States in 2005, U.S. Geological Survey Circular 1344, Reston, Virginia: 1 pp.
Wang Hao, 2011. Discussions on Key Support Technologies of Applying the Strictest Water Resources Control System. China Water Resources (6): 28-32 (in Chinese with English abstract).
Wang Hao et al.,2010. Stretigic Researches on Water Issues and Sustainable Development of China, pp 123-130. Beijing: China Hrdropower Publishing House. 

World Health Organization (WHO)，2006，Protecting Groundwater for Health：Managing the Quality of Drinking-water Sources，IWA Publishing.
WU Aimin, LI Changqing, XU Yanze, LIU Jiurong, LUO Guozhong, 2010. Key Issues Influencing Sustainable Groundwater Utilization and Its Countermeasures in North China Plain, South-to North Water Transfer and Water Science & Technology, Vol.8, No.6: 110-113 (in Chinese with English abstract).
Yu Wenjing, et al., Jan.18, 2016, Facing China’s Water Predicament: Water Safety Situation Survey of China. Websit: http://news.xinhuanet.com/2016-01/18/c_1117806507.htm ( in Chinese).

参考文献
陈雷，2016，在全国水利厅局长会议上的讲话。网址：http://www.mwr.gov.cn/ztpd/2016ztbd/qgsltjzhy/ldjh/201601/t20160113_731341.html。
国务院，2012，国务院关于实行最严格水资源管理制度的意见。中华人民共和国中央人民政府门户网站，网址：http://www.gov.cn/zwgk/2012-02/16/content_2067664.htm.
刘德地，郭生练，郭海晋，洪兴骏, 2014，实施最严格水资源管理制度面临的技术问题与挑战，水资源研究, 第3期, 179-188.

Neven Kresic著, 熊军 梁开封等译，2013，地下水资源的可持续性、管理和修复。 郑州：黄河水利出版社。

王浩，2010，中国水资源问题与可持续发展战略研究，123-130页。北京:中国电力出版社。

王浩，2011，实行最严格水资源管理制度关键技术支撑探析，中国水利，第6期, 28-32.
吴爱民，李长青，徐彦泽，刘久荣，雒国忠，2010，华北平原地下水可持续利用的主要问题及对策建议，南水北调与水利科技，第8卷，第6期：110-118。

张宗祜，李烈荣，2014，中国地下水资源（综合卷）。北京：中国地图出版社。
中国粮油信息网，2013，中国大豆进口量逐年上升。 网址：http://www.chinagrain.cn/dadou/2013/1/14/20131149481375121.

中华人民共和国国家统计局，2010，第六次全国人口普查主要数据公报（第2号）。网址： http://www.stats.gov.cn/tjfx/jdfx/t20110429_402722512.htm.

中华人民共和国国土资源部，2003，中国地下水资源。
中华人民共和国水利部，2015，2014年中国水资源公报。网址：http://www.mwr.gov.cn/zwzc/hygb/szygb/qgszygb/201508/t20150828_719423.html.

中华人民共和国水利部，2011，中国水资源公报2010。北京：中国水利水电出版社.
中华人民共和国水利部，2013，中华人民共和国国家统计局，第一次全国水利普查公报。 北京：中国水利水电出版社。
中华人民共和国住房和城乡建设部，2012，中国城市建设统计年鉴-2011。北京：中国计划出版社。
于文静等，2016年1月18日，直面中国“水困局”——中国水安全形势调查。网址： http://news.xinhuanet.com/2016-01/18/c_1117806507.htm.
Water Safety Issues of China and Ensuring Roles of Groundwater
WU Aimin1）， JIN Jihong2）， SONG Bo2）
1）China Geological Survey，Beijing，100037；
2）Institute of Hydrogeology and Environmental Geology, CAGS，Shijiazhuang，050061

Abstract
China faces a very serious situation of water resources, with increasingly conspicuous problems of water resources shortage, serious water pollution, deterioration of the water ecological environment, and so on, which have become major bottlenecks inhibiting sustainable economic and social development in the country. The main manifestations are as the following: China has water resources of 1700 m3 and a little more per capita, which is close to a country with water stress. Especially, the quantity of water resources per capita in Jing-Jin-Ji region is even less than 250 m3, with a situation of extreme water scarcity and a serious groundwater over-extraction; On the whole, the quality of surface water in China is becoming well, while the quality of groundwater deteriorates in the east coast populated area; The water supply component in some regions and cities is single water source that causes low abilities to resist sudden water source pollution and drought. Groundwater is an affordable and reliable water supply source which is established by international communities. Groundwater is a dominant drinking water source in Europe and America. Groundwater plays important roles in China for drinking water and production and irrigation uses. However, the importance of groundwater in ensuring water safety is not identified widely by public, and even ignored. Base on analysis of water safety problems of China, this paper tries to illustrate importance of groundwater in ensuring water safety and to raise strategic countermeasures for ensuring water safety. Suggested strategic countermeasures include: disseminating water shortage and water suffering consciousness, saving irrigation water uses in large scale, establishing groundwater emergency reserve, operating virtual water trades, implementing water transfer across river basins, and innovating hydrogeological subjects. 

Key words: water safety; strategic countermeasures; importance of groundwater; groundwater reserve; hydrogeological innovation. 
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