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摘!要! 从中国城市水源地长期开采深层承压水存在的各种问题出发!提出了承压水合理开采水位概

念及划定方法# 以河南省西平县新建水源地为研究区!根据研究区实际条件建立地下水数值模型!通过

地下水数值模拟方法确定不同开采情景下地下水位的变化情况!并利用地面沉降经验公式计算出研究

区不同开采情景下的年均沉降速率!结合划定的水源地保护区边界!划定研究区城市水源地承压水合理

开采水位# 结果表明$在开采承压水的同时!为防止承压水开采引发严重的地面沉降!西平县新建水源

地地下水平均开采强度应控制在 */ 4@@j;; =@@ J; -1%以 ?@7 观测井为例!正常开采水位为 4<‘5/ J!限

制开采水位为 4=‘*4 J!禁止开采水位为 4@‘;= J!承压水合理开采水位阈值为 4@‘;=j4<‘5/ J#

关键词! 深层承压水%地下水数值模型%承压水合理开采水位%城市水源地
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83引言

随着经济社会快速发展#中国许多地区大量
开采深层承压水造成承压水位不断下降%水质恶
化%含水层疏干%地面沉降等一系列环境地质问
题#严重危及国家和地区的饮水安全( 针对突出
的地下水超采问题#4@*4 年2国务院关于实行最
严格水资源管理制度的意见3中进一步强调了严
格地下水管理和保护%实行地下水取用水总量控
制和水位控制管理的必要性( 近年来#许多学者
就地下水管理控制水位划定方法展开研究( 袁长
极 * *+提出了地下水临界深度及确定方法( 方樟

等 * 4+提出了地下水控制性管理水位及阈值的概
念#并利用地下水流数值模拟方法确定了示范区
不同季度不同水平年在不同降水保证率下的控制
性管理水位及阈值#将地下水控制性管理水位定
量化( 于璐等 * ;+在对海水入侵区地下水管理控
制水位概念界定的基础上#提出了地下水管理控
制水位红线a黄线a蓝线分级模式( 总体来看#中
国在地下水资源管理方面进行的研究工作主要是
关于浅层地下水管理方面的研究#对深层承压水

管理的相关研究工作相对滞后( 本文重点从承压
水管理中存在的实际问题出发#以西平县新建深
层承压水水源地为研究区#通过对承压水水源地
不同开采情景下未来水位变化情况进行预测#得
出一套服务于当前最严格水资源管理制度建设的
城市水源地承压水合理开采水位的划定方法(

53研究方法

5D53承压水合理开采水位的界定

结合城市水源地开采地下水的特点#本文提
出了承压水合理开采水位的概念( 承压水合理开
采水位是从水资源管理者的角度出发#根据城市
水源地深层承压水的开采现状%未来经济发展用
水需求%地下水系统的涵养保护需要以及深层承
压水控制指标标准而划定的具有强制性效果的承
压水水位阈值区间(

承压水合理开采水位的划定思路为)收集研究
区地下水水位变化资料%水文地质资料以及钻孔资
料等#建立水文地质概念模型和地下水数值模型#

得到研究区范围内不同开采强度下承压水水位的
变化情况&通过地面沉降经验公式法计算出研究区
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范围内不同开采强度下年均沉降速率的大小#绘制
出年均沉降速率等值线图&结合已划定的水源地保
护区边界#将地下水开采所引发的地面沉降控制在
某一合理阈值区间以内!例如对保护区以外的地面
建筑物不造成显著影响"#此时所对应的承压水位
区间即为承压水合理开采水位(

因此承压水合理开采水位是位于正常开采水
位和禁止开采水位之间且由一组水位所构成的调
控阈值区间( 同时#为使承压水合理开采水位具有
操作性#引入禁止开采水位%限制开采水位和正常
开采水位的概念及划定方法( 禁止开采水位是指
地下水开发利用时不能突破的临界限值( 承压水
位在该水位或低于该水位状态下#应该减少水源地
的开采规模#防止出现严重的环境地质问题( 限制
开采水位位于禁止开采水位和正常开采水位之间#
用于警示管理者控制地下水开采规模( 当承压水
位低于该水位状态时#应控制承压水的开采规模(
正常开采水位是承压水开发利用相对安全值( 当
承压水位处于正常开采水位和限制开采水位之间
时#承压水开发利用可以正常进行( 承压水合理开
采水位概念示意图如图 *所示#图中黑色曲线表示
承压水水位随着开采强度增加不断下降#反映了水
源地承压水水位和开采强度的关系(

图 53承压水合理开采水位概念示意图
(LPUQH53/MAHKNTLM‘LNPQNK F\QNTLFONĜ NTHQGHbHG

MFOMHITF\MFO\LOH‘ N̂THQ

5D73承压水合理开采水位的控制指标
城市承压水水源地集中开采承压水#由于开

采量巨大#极易形成承压水位降落漏斗#进而引起
区域地面沉降( 研究表明#地面沉降量大小与地
下水位变化高度相关#但是地面沉降过程相对滞
后于地下水位的变化 * =+ ( 因此#选取年均沉降速

率作为量化城市水源地承压水合理开采水位的依
据( 目前#中国并没有统一的地面沉降危害性程
度划分标准( 如表 * 所示#天津市目前多用沉降
速率来划分地面沉降危害性程度#浙江省采用累

积沉降量作为分级标准#研究区采用年均沉降速
率作为地面沉降危害性程度划分依据(

表 53地面沉降危害性分级表
0N>GH53*N@NQ‘FUaMGNaaL\LMNTLFOF\GNO‘aU>aL‘HOMH

危害
程度

沉降速率-
!JJ,#a*"

累计沉降量-
JJ

年均沉降速率-
!JJ,#a*"

小 @ j;@ @ j;@@ @ j/

中 ;@ j5@ ;@@ j/@@ / j*@

大 s5@ s/@@ s*@

!!针对承压水水源地的特点#依据国家 Q_;;/’
4@*/2饮用水水源地保护区划分技术规范3中地下
水饮用水源保护区的划分要求#将地下水饮用水
源地保护区划分为一级保护区和二级保护区( 研
究区水源地一级保护区半径为 5@@ J#水源地二
级保护区半径为 4 @@@ J(
5D;3地下水数值模型

近年来#地下水流数值模拟得到了长足的发
展#在各个领域得到了广泛应用 * 5+ ( 地下水数学
模型是以水文地质概念模型为基础建立起来的#
研究区地下水流动系统的数值模型可以概化为非
均质各向异性三维非稳定流系统 * 7+ #建立孔隙含
水层的地下水数学模型见式!*")
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式中)#为渗流区域&6&%6Q%6H分别为含水层和

弱透水层 &%Q%H方向上渗透系数#J,1a*&)为含
水层的源汇项# 1a*& $L为储水系数#Ja*& G 为水
位#J&G@!&# Q# H# ;"为某一已知函数#J&9!&# Q#

H# ;"为二类边界上定流量边界#J; -1&.* 和 .4 分
别为第一类边界和第二类边界&8 为边界内法线(
5D43地面沉降计算方法

地下水开发利用引起的地面沉降问题一直
备受关注#尤其是城市水源地集中大量开采深
层承压水引起地下水位持续下降#进而形成区
域地面沉降 * <+ ( 选取年均沉降速率作为量化新
建城市承压水源地深层承压水合理开采水位依
据( 由于研究区缺乏相应的地面沉降监测数
据#故采用经验公式法计算研究区的年均沉降
速率( 经验公式法是基于太沙基一维固结理
论#根据含水层和弱透水层的沉降机理不同#分
层计算地面沉降量 * /+ ( 侯伟等 * D+运用经验公式
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法#对北京市东部区域抽取地下水引起的地面
沉降进行计算(

经验公式法为典型的渗流和地面沉降两步计
算模型 * *@+ )第一步#计算研究区范围内地下水开
采引起的水位降深&第二步#根据水位降深求出研
究区范围内各点的地面沉降量#进而求出年均沉
降速率#计算公式见式!4")
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式中)&>* 为含水层的沉降量#JJ&&>4 为弱透水
层的沉降量#JJ&&>为总沉降量#JJ&4为沉降
时间##&Y为年均沉降速率#JJ-#&’/ 为水的重

度#取 D /@@ 6-J;&!0为弱透水层压缩系数#

U0#a*&VL为含水层的压缩模量#U0#&1@ 为初始
孔隙比&压缩系数%压缩模量以及初始孔隙比为土

力学参数#通过土力学实验获得参数取值&G* 和
G4 分别为地下水数值模型的初始水位和模拟结
果水位#J&_*%_4%_; 和 _= 分别为含水层的顶板
标高和底板标高以及弱透水层的顶板标高和底板
标高#J(

73实例分析

7D53研究区概况
研究区位于西平县中部地区洪河冲积平原

区#北部和东南部局部为冲积缓倾斜平原( 区内
农业灌溉%部分乡镇居民生活用水以开采浅层地
下水为主#浅层地下水水位埋深为 *j7 J#井深一
般在 5@ J以内&承压水水位埋深为 5j;@ J#开采
层位为 *4@j4@@ J#研究区范围内承压水开采量基
本不变#承压水水位埋深相对稳定( 原承压水水源
地开采井 *= 眼#设计开采能力为 4@ @@@ J; -1#新
建承压水水源地开采井 *5 眼#设计开采能力为
;@ @@@ J; -1( 研究区井位分布及目标含水层初
始水位见图 4(

图 73研究区井位分布及目标含水层初始水位
(LPUQH73XHGGGFMNTLFOLOTAHaTU‘V NQHN NO‘LOLTLNĜ NTHQGHbHGF\TNQPHTNjUL\HQ

7D73地下水数值模型的建立
本次地下水数值模拟采用了当前国际上运用

较广的 ?U2 软件#建立了研究区水文地质概念
模型(
4‘4‘*!水文地质结构模型

根据所收集的研究区内 44 个钻孔资料%= 幅
水文地质剖面图以及其他相关资料#通过系统分
析与研究#明确研究区的水文地质条件#概化为
; 个含水层组#分别为潜水含水层%第 M承压含水

层和第 MM承压含水层#其中第 MM承压含水层为目
标层( 研究区范围内地层比较简单#地层厚度变
化不大#垂向上可以概化为 7 层(
4‘4‘4!水文地质参数初始值

根据地下水富水性特征#将目标含水层 !即
第 MM承压含水层"划分为 5 个区域#其他含水层
和隔水层概化成 * 个区域#如图 4!#"所示( 水文
地质参数主要包括贮水系数 ! $L" 和渗透系数
!6"#水文地质参数初始值见表 4( 水文地质参数
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初始值参考了前人开展的抽水试验和数值模型识
别结果(
表 73目标含水层水文地质参数的初始值和识别值

0N>GH73-OLTLNGbNGUHNO‘L‘HOTL\LMNTLFObNGUHF\

AV‘QFPHFGFPLMNGINQNKHTHQaF\TNQPHTNjUL\HQ3J,1a*

参数

分区
水平渗透系数 垂直渗透系数

初始值 识别值 初始值 识别值

* /‘@ **‘@ =‘@ ;‘@

4 7‘@ /‘@ =‘@ 4‘5

; D‘@ *4‘@ =‘@ ;‘@

= /‘@ 7‘@ =‘@ 4‘@

5 *4‘@ *@‘@ =‘@ ;‘;

4‘4‘;!计算条件确定
研究区面积 *5<‘* \J4#使用 U3>8W3Y 模

块对计算区域进行自动剖分#在平面上将研究区
剖分为 *@@ 行和 *@@ 列#共 *@ @@@ 个网格单元#
其中有效单元格 < <77 个( 研究区目标含水层系
统边界上多个观测井均具有长时间的观测资料#

含水层连续且分布面积较大#故研究区边界定义
为已知水头边界( 模型目标含水层补给项仅考虑
侧向径流补给和越流补给( 排泄项主要包括人工
开采和侧向径流(
4‘4‘=!模型的识别和验证

本次模拟采用 4@*7 年 * 月 4* 日到 4@*< 年
* 月 4* 日一个完整水文年的观测数据对模型参
数进行识别#采用 4@*< 年 7 月 D 日 44 时至
4@*< 年 7 月 4* 日 44 时群孔抽水试验获得的观
测数据对模型参数进行验证( 东观测井实测水
位与计算水位拟合曲线见图 ;#目标含水层水文
地质参数的识别值见表 4( 可以看出#该数值模
型具有相当高的模拟能力和计算精度#能反映
出示范区第四系承压水含水系统的实际特征#
可以用于对不同开采情景下水源地地下水位变
化的预测(

图 ;3东观测井拟合曲线图
(LPUQH;30AH\LTTLOP MUQbHF\HNaTF>aHQbNTLFO ĤGG

7D;3不同开采强度下地面沉降量预测
4‘;‘*!开采情景设计

保持现有开采量不变#根据新建水源地地下水
开采量的不同#确定不同的地下水开采情景( 新建
水源地共设定了 7 种不同的情景!2*#$#27"#开
采量分别为 *5 @@@ J; -1!2*"%4@ @@@ J; -1!24"%
45 @@@ J; -1!2;"%;@ @@@ J; -1!2="%=@ @@@ J; -1
!25"%=5 @@@ J; -1 ! 27"#以不同开采强度开采
4@ ##不同开采情景下的计算结果如表 ; 所示(
4‘;‘4!2*j27 情景下地下水位的变化

结果表明#新建水源地不同开采强度下承压
水位的响应情况差别很大( 当研究区范围内承压
水位处于稳定时#开采强度越大#新建水源地降落
漏斗面积越大且漏斗中心承压水位越小( 2*j27
情景下的漏斗中心水位计算结果见表 ;(
4‘;‘;!2*j27 情景下的地面沉降量比较

不同情景下地面沉降的结果表明#新建水源
地开采强度越大#降落漏斗中心水位越低#最大年
均沉降速率越大#年均沉降速率大于 *@ JJ-#的
面积越大#典型观测井地下水位越小( 2*j27 情
景下的地面沉降量的计算结果见表 ;(

表 ;3/5i/? 情景下地面沉降量的计算结果

0N>GH;32NGMUGNTLFOQHaUGTaF\GNO‘aU>aL‘HOMHUO‘HQ

/5i/? aMHONQLFa

开采
情景

漏斗中心
水位-J

最大年均
沉降速率-
!JJ,#a*"

年均沉
降速率%

*@ JJ,#a*的
面积-\J4

?*=
水位-J

2* 4;‘74 /‘</ @ 4=‘*4

24 44‘// *@‘;/ @‘*; 4;‘/=

2; 44‘*; **‘D< 4‘<@ 4;‘75

2= 4@‘57 *;‘=* 7‘5< 44‘4=

25 *<‘4= *7‘;< *;‘57 4*‘<;

27 *5‘5* *<‘D7 *7‘D7 *D‘/<

!!在 2* 情景下#研究区年均沉降速率均小于
*@ JJ-##最大年均沉降速率为 /‘</ JJ-##且年
均沉降速率大于 / JJ-#的区域均位于水源地一
级保护区范围内&在 2; 情景下#年均沉降速率大
于 *@ JJ-#的面积扩大为 4‘<@ \J4#研究区最大
年均沉降速率为 **‘D< JJ-##均位于水源地一级
保护区范围内#年均沉降速率大于 / JJ-#的区
域仍位于水源地二级保护区范围内&在 25 和 27
情景 下# 研 究 区 最 大 年 均 沉 降 速 率 分 别 为
*7‘;< JJ-#和 *<‘D7 JJ-##年均沉降速率大于
*@ JJ-#的面积为 *;‘57 \J4 和 *7‘D7 \J4#已远
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远超出一级保护区的范围( 2* j27 开采情景下 年均沉降速率等值线图见图 =(

图 43/5i/? 情景下年均沉降速率等值线图
(LPUQH432FOTFUQKNIF\NOOUNGNbHQNPHGNO‘aU>aL‘HOMHUO‘HQ/5i/? aMHONQLFa

7D43承压水合理开采水位的确定

4‘=‘*!承压水合理开采水位划定原则

禁止开采水位的划定原则为年均沉降速率大
于或等于 / JJ-#的区域均位于水源地二级保护
区范围内时所对应的临界水位&限制开采水位划
定原则为年均沉降速率大于或等于 *@ JJ-#的
区域均位于研究区一级保护区范围内#或年均沉
降速率大于或等于 / JJ-#的区域均位于研究区
二级保护区范围内时所对应的临界水位&正常开
采水位的划定原则是研究区范围内年均沉降速率
均小于 *@ JJ-##且年均沉降速率大于或等于
/ JJ-#的区域均位于研究区一级保护区范围内
时所对应的临界水位(
4‘=‘4!承压水合理开采水位划定

依据承压水合理开采水位的划定原则#通过
调整新建水源地地下水开采强度#分别求出正常
开采水位%限制开采水位和禁止开采水位划定原
则所对应的临界开采强度( 正常开采水位对应的
临界开采强度为 */ 4@@ J; -1#限制开采水位对应

的临界开采强度为 4/ 7@@ J; -1#禁止开采水位对

应的临界开采强度为 ;; =@@ J; -1( 通过地下水

数值模型#得到相应开采强度下承压水位的响应
情况#即为相应的承压水合理开采水位( 典型观
测井的承压水合理开采水位如表 = 所示(

表 43承压水合理开采水位

0N>GH43$NTLFONĜ NTHQGHbHGF\MFO\LOH‘ N̂THQ

典型观测
井编号

正常开采
水位-J

限制开采
水位-J

禁止开采
水位-J

?@= ;5‘44 ;4‘;5 ;@‘=7

?@7 4<‘5/ 4=‘*4 4@‘;=

?*; 4D‘@5 4<‘74 45‘/5

?*= 4;‘<4 44‘;* 4*‘<7

;3结论

以河南省西平县城市水源地为研究区#构

建了一套城市水源地承压水合理开采水位的划
定方法( 通过对该区水文地质条件%地下水实
际开发利用情况分析#建立地下水模型#通过不
同开采方案下地下水流场的预测和地面沉降量
的计算#以地面沉降为约束条件#划定研究区承
压水合理开采水位#为城市水源地承压水的有
效控制管理提供了参考( 但由于缺乏研究区地
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面沉降数据#无法对计算结果进行验证#故可能
存在一定的计算误差(
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ZHV F̂Q‘a) 1’’O NG(P.(’1 Z#I’E& (9J’E.N#RJG1’RGPLEG9(1Z#I’E& E#I.G(#RZ#I’ER’T’RGPNG(P.(’1 Z#I’E& 9EB
F#( Z#I’EKG9EN’K


