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摘 要 在研究嘉兴市地面沉降发展过程、规律及其主要危害的基础上，讨论了应急开采与允许开

采的区别，并提出用“警戒水位”和“危急水位”作为地面沉降地区限制承压水开采的定量标准 &研究
了动态管理地下水的信息系统及其层运算方法，为地下水管理和研究提供了一种新的方法和思路 &
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嘉兴市位于杭嘉湖平原东部，面积 )"*, -.’，为太湖平原的东南翼，地势低洼，南高北低，径流不畅 !由于
地表水污染严重，近十几年来，城乡竞相开采深层承压水，开采量剧增，造成严重地面沉降，产生洪涝灾害加

剧等一系列严重问题 !
该区主要的地下水开采层是第二、三两个承压含水层组 !第二含水层组的顶板埋深约 ($ / !$$ .，上覆为

以粘土和亚粘土为主的地层 !特别是晚更新世以来的两次大规模海侵，沉积了连续的、覆盖了几乎整个太湖
平原的淤泥质粘土层 !其透水性极弱，使这两个含水层组处于几乎封闭的状态，地下水的天然补给量极小 !在
这样的承压含水层中开采地下水，必然导致地面沉降 !

!"",年，水利部将嘉兴市列为全国地下水规划的试点城市之一，对嘉兴市地下水开采中出现的问题和
防治规划进行了研究 !本文归纳了该项研究的若干主要成果 !

! 地面沉降发展的过程与规律
嘉兴市地面沉降的发展，与深层地下水开采造成的承压水位下降有密切关系（图 !）!
在地下水开采早期，承压水地下水位降幅不大，地面沉降不明显 !
!",*年后，地下水开采量超过 !$$$万 .) 0 1，漏斗中心水位下降速率超过 !. 0 1，开始出现明显的地面沉

降 !到 #$年代后期，漏斗中心水位降到 2 )$多米，地面沉降速率也超过了 ’$.. 0 1 !
!"#" / !"(’年，漏斗中心水位下降速率为 ’3,#. 0 1，水位降至 2 **3).，沉降速率即出现了 *$ .. 0 1以上

的高记录，最高达 **3%.. 0 1 &
!"(’年以前基本上是城市集中开采 !!"(’年后，农村开始打深井，随着开采量的增长，漏斗间广大地区

承压水位大幅度下降（年均下降约 ’.）!而中心城镇则出现水井吊泵、水量减少等资源衰竭现象 !城区因取水
量减少，地下水位基本稳定并略有回升 !但由于沉降中心水位仍在 2 *$ .以下，最大沉降速率仍大于 *$
.. 0 1 !截止 !""*年，沉降中心累计沉降量为 #$"3,..，整个嘉兴老城区处于 *$$..沉降区内，地面累计沉降
超过 %$..范围约 ,$$ -.’ !地下水位降落漏斗由集中式漏斗发展为宽而深的盆状漏斗（图 ’）!地面沉降也由
集中式向盆状发展 !
地面沉降使嘉兴市受到多方面的危害，如洪涝灾害加剧，水准高程失真，桥梁下沉碍航，排污能力降低，

农田渍害加剧，等等 !其中，最直接最突出的问题是堤坝等水利工程的下沉和洪涝灾害的加剧 !
杭嘉湖平原是太湖碟形平原的一部分，内涝难以排泄，因此水利工程是杭嘉湖一切经济活动的基本保
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图 ! 嘉兴市深层承压水开采与地面沉降动态
"#$% ! &’()*#+ ,-)-., /0 +/(0#(.1 $2/3(1 4)-.2 52/13+-#/( )(1 6)(1 ,37,#1.(+.

图 8 嘉兴市第!承压含水层组水位降落漏斗动态
"#$% 8 &’()*#+ ,-)-., /0 4)-.2 9/4.2#($ 03((.6 /0 -:. 8(1 +/(0#(.1 );3#0.2 #( <#)=#($

障 %杭嘉湖平原水利工程，大多数是按 !"年一遇的防洪标准（#$%" &）设计的 !由于地面沉降，堤圩标高普遍
下降，目前有数十公里大河堤岸标高已下降到低于 ’"年一遇防洪标高（#$’(&），实际防洪能力相当于 )年一
遇（%$**&）!而这些地段又正是嘉兴市经济最发达的地区 !若再按目前的沉降速率（约 %" && + ,）继续沉降，几
十年来修建的防洪工程，将在几年之间淹没在一般的洪水之中 !其社会的和经济的损失将是十分严重的 !
嘉兴地区水位每增高 "$"’&，淹没面积将增加 ’ "(- .&!；以目前圩区整治的抽排能力计算，在开足全部

抽排设备抽水的条件下，水位每增加 "$!&，就会使淹没时间延长 ’ / !’**"年以来嘉兴发生了 %次较大的洪
涝灾害，其累计降雨量不大，如扣除地面沉降量，其水位并未超过历史最高水位，但地面实际受淹水深确实超
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过了历史最高值 !因此，地面沉降是这几年洪涝灾害扩大的一个主要原因 !

! 防治地面沉降的途径
嘉兴市地面沉降的根本原因是过量开采深层承压水，因此正确评价深层承压水资源，严格管理和控制深

层承压水的开采，是防治地面沉降的唯一途径 !
!"# 关于深层承压水“允许开采量”的讨论
对于深层承压水水资源的评价，是需要深入讨论的问题 !在理论上，所谓水资源，是指有补给保证的、可

持续开发利用的水源，实际工作中用“总补给量”作为水资源量 !总补给量是随开采状况而变化的 !“允许开采
量”（或称“可开采量”）不能超过总补给量，又以不因地下水的开采产生有危害的环境地质问题和当前技术经

济条件为制约条件 !在必须进行超过总补给量的开采（即长期开采“储存资源”）时，应充分研究可能产生的后
果 !作者认为，由于深层承压水在一般情况下补给量很少，必须特别慎重地、具体地研究开采将带来的后果 !
嘉兴市深层承压水天然补给量几乎为 ! !在开采条件下，上覆地层的越流补给，是与上覆地层的固结排

水和含水层压密同步发生的 !即是与地面沉降同步发生的 !在不允许发生地面沉降的前提下，深层承压水的
“允许开采量”几乎为“!”!即在没有以相应的回灌量进行回灌的条件下，是不能开采的 !
嘉兴市的地表水资源是丰沛的，但在当前地表水严重污染的情况下，不得不开采深层地下水作为应急水

源 !进行这种开采是以牺牲环境资源为前提的，即以准备承受地面沉降灾害为前提的 !这种开采，本质上是
“应急开采”!在地下水的规划和管理中，这种“应急开采量”应与“允许开采量”或“可开采量”严格区别开来 !
!"! 评价“应急开采量”的定量标准
嘉兴市地面沉降的速率与其承压水区域降落漏斗的水位呈正相关，因此，承压水区域水位降可以作为评

价“应急开采量”的依据 !作者根据嘉兴市水利工程受灾的程度，将可能导致地面沉降速率为 "! ## $ %的承压
水区域水位降称为“警戒水位”，将可能导致地面沉降速率为 &!## $ %的承压水区域水位降称为“危急水位”!
沉降速率为 &!## $ %，意味着 &!年一遇的防洪能力经过 ’年后只有 "!年一遇的能力，再过 (年后只有 )年一
遇的能力 !这种情况是绝不允许出现的 !
由于不同地点软土层的厚度和物理力学性质的差异，因此不同地点的“警戒水位”和“危急水位”是不同

的 !根据嘉兴市区以及邻区上海、苏州、无锡、常州等地沉降速率与承压水水位的关系，并对照各地主要开采
层以上软土层的厚度和孔隙比，按嘉兴地区软土层分布和软土层孔隙比的变化规律，编制了嘉兴市承压水的

警戒水位图和危急水位图，为监控应急开采提供了依据 !
以上述原则为基础，制定了“加强水资源统一管理，加大分质供水和节约用水的力度，积极治理水污染，

修建引清排污工程，尽可能压缩应急开采量”的系统规划 !应急开采的地下水原则上只供居民饮用 !超过危急
水位的地区划为“严格禁采区”，同时对全市 ’’(口井分别制定了封井或限采的规划 !按此规划，可望在 ’年
内基本停止没有回灌的开采，逐步控制地面沉降 !

$ 地下水管理信息系统
应用地理信息系统技术建立地下水管理信息系统（*+,-），是近几年来地下水研究和管理的新方向［"，&］!

为科学地、动态地管理地下水的开采，作者建立了“嘉兴市地下水管理信息系统”（./*+,-）!其主要功能是：
（%）基本环境要素的储存与分析，包括各种基本地理要素、地质和水文地质要素、污染源和水污染现状等基本
资料；（0）地下水开采数据库的管理与分析；（1）禁止开采区和严禁开采区的圈定与分析；（2）根据新的长观资
料，计算任意区域（任一区县或任一乡）的限制开采量 !

./*+,-的分析系统中，主要应用了 *,-的“层运算”功能 !系统中的每一种数据或参数都以具有相同参
考系参数的数字模型（34546%7 #8297）表示 !如某一时刻的等水位线图，即水位的数字高程模型（3:;），“警戒水
位”和“危急水位”也都是水位的数字高程模型 !某一含水层的富水性以富水性数字模型表示 !每个数字模型，
在系统中都是一个图像文件 !每个图像文件实际上是相互匹配的庞大的数字矩阵 !图像的加减就是矩阵的加
减，但图像的乘除则不同于矩阵的乘除 !为便于表达，用带方括号的文件名表示这类图像文件，用小写同名字
母表示像素 !则

［<］=［>］?［@］ 即 "#$ % &#$ ’ (#$
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［!］"［#］$［%］ 即 !"# $ %"# & ’"#
本文拟以严禁开采区的圈定和限制开采量的计算为例，说明层运算在本课题地下水计算中应用的原理 (
设［)&’ ( )］表示 *&&’年末第二承压含水层的水位，［*))］为第二承压含水层的危急水位，则［)&’ ( )］

(［*))］得到的新图像中 + ,的区域即超过危急水位的严禁开采区（或称“超危急开采区”，见图 -）(

图 ! 嘉兴市深层承压水超警戒开采及超危急开采状况（"##$年）
%&’( ! )*+ ,-.-+, /0 /1+234.25&5’ .56 /1+236.5’+2/7, 82/679-&/5 /0 -*+ :56 .56 !56 *;62/382+,,72+ .<7&0+2, &5 =&.>&5’（"##$）

限制开采量计算的基本思路是：根据近期开采量与水位降的比值，计算从当前水位开采到某限定水位所

能开采的水量 (为此，首先引入了“相对单位开采系数”的概念 (所谓“相对单位开采系数”，是指以多年累计开
采量为基础的单位面积、单位区域水位降的开采量，与该地点富水性的比值 (也就是说，当富水模数为 *时，
单位面积、单位区域水位降的开采量 (所谓富水模数，是指富水性（单井的单位涌水量）与每平方公里可布井
数的乘积 (即单位面积、单位降深可取得的水量

+," & +-" . ./0（［-)"］$［/01"］$ !）
式中：+,"———第 " 层的相对单位开采系数；+-"———第 " 层的计算阶段累计开采量；［-)"］———第 " 层计算阶
段首尾年的水位差；［/01"］———第 " 层含水层的富水模数；!———该数字模型每个点代表的面积；./0表示
数字模型所有点上数字的总和 (
计算表明，在不同开采强度和不同水位的情况下，承压水单位降深的开采量会有变化 (所以，相对单位开

采系数具有时段性，在计算时应以较近的某一时段作为计算阶段，以推算今后几年的限制开采量 (在地下水
的动态管理过程中，应不断地根据新的条件计算 +,"的数值 (
若以警戒水位为限制水位，限制开采量

+2" & ./0（（［)33"］4［5)"］）$［/01"］）$ +," $ !
式中：+2"———第 " 含水层的限采量；［)33"］———33 年第 " 层的水位；［ 5)"］———第 " 层的警戒水位 (用掩模的
方法可以用上式计算任意区域的限制开采量 (

$ 讨 论

.( 由于承压水的开采引起地面沉降是当前地下水开采中较普遍的问题，因此承压水允许开采量（可开
采量）的评价实质上是环境评价问题，应特别慎重，不能只根据水量平衡计算来确定允许开采量 (在沿海低洼
地区，防洪涝和风暴潮，是社会经济可持续发展中的大问题 (地面沉降之所以作为地质灾害，在这些地区首先
表现在它加剧了洪涝灾害 (因此，评价地下水的开采量必须首先考虑它对防洪标准的影响 (

?( 对地下水的开发利用和管理，应从水资源的总体出发来考虑 (像嘉兴市这样的地方，地表水是丰沛
的，其目前的缺水属污染型缺水 (按嘉兴目前的情况，治理 * 0- 污水约需 ,1)’ 2 ,1-’元，而按 *&&,年以来因
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地面沉降造成的直接经济损失计算，开采 !"#地下水则花费了 $%&&元，更何况地面沉降的危害有更多是无
法用经济来衡量的 !离开了水资源的总的状况，单纯的地下水的评价和开发方案往往是难以成立的 !

!" 地下水的补给量、单井或区域的单位降深取水量，以及地下水位与沉降速率的关系，都随开采条件的
变化而变化 !因此，特别是对承压水，以地下水长观和沉降监测为基础的动态管理是十分必要的 !即不断地根
据新的实际开采与水位变化及地面沉降的关系，确定近期的对地下水开采管理的方案 !对此，以 ’()为基础
的地下水管理信息系统是一种有效的手段 !
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