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傍河水源地水位降落漏斗的扩展分析
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摘要：以河北省承德市滦河某水源地为例，采用地下水模拟软件 /01234 567896:对水源地内各开
采井的不同开采量、不同井位布置方案下的水位下降、降落漏斗扩展及水均衡等进行了预测和分

析 ,结果表明，采用设计方案下的开采量和井位布置，可使水位降落漏斗最小，同时又最大限度地利
用了河流侧渗补给 ,
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傍河水源地是指水井靠近河岸布置，并主要依靠河水侧渗补给的水源地［(］,由于包气带地层和含水层的
净化作用，傍河地下水水质一般要优于河水水质，因此，傍河水源地在世界各国都很普遍，我国约有 ’""个傍
河地下水水源地［!］,一些学者［’!-］对傍河水源地地下水开采对河流流量衰减的影响、地下水开采后河流与含
水层的水量交换等问题进行了研究 ,而水源地投产后的水位降落漏斗扩展情况是水行政主管部门进行地下
水资源科学管理决策的重要依据 ,为此，本文以滦河某水源地为例，对水源地不同开采条件下的降落漏斗扩
展情况等进行分析 ,

! 研究区概况
研究区属于大陆性季风型燕山山地气候，多年平均降水量为 -#( ==，降水的年际、年内变化大，降水量

的 ."> ? -">集中在 . ? )月间，多年平均水面蒸发量为 (+’+==,
按含水层空隙类型分，可将含水层组分为基岩裂隙含水岩组和松散岩类孔隙含水岩组 !种 ,基岩风化裂

隙含水岩组，分布在山区基岩风化裂隙内，以潜水为主，埋深 (" =左右，地下水的补给主要是接受大气降水

图 ! 数值模型边界及模拟区位置
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入渗；松散岩类孔隙含水岩组，分布于河谷阶地，主要为沙层和沙

砾石层，厚度为 (" ? !"=，赋存潜水，水位埋深 ! ? #=，渗透系数 !""
? #""= @ A，主要接受河流侧渗补给及大气降水入渗补给 ,松散岩类
孔隙含水岩组是该地区的主要含水岩组，也是本文的研究对象 ,

4 地下水水流模型的建立
模拟区东北及西南侧为基岩与滦河松散沉积物的分界线，西

北及东南边界，根据开采后降落漏斗影响范围来确定 ,据此确定的
模拟区范围如图 (所示，面积约为 !B! C=! ,水源地模拟区的含水层
系统是潜水含水层，在垂直方向上，上层粉质根植黏土以下是颗粒

粗大的卵石，地表以下 * ? (* =为风化程度不同的花岗岩，构成潜
水含水层的底板 ,含水层渗透系数约为 ’!" = @ A，给水度为 "B!# ?
"B’ ,模拟区含水层补给以滦河侧渗补给、上游地下水侧向流入和降水入渗补给为主；现状条件下排泄以地下
水侧向流出和潜水蒸发为主，水源地投产后，排泄主要为地下水开采和侧向流出 ,
根据研究区的水文地质条件，将含水层系统概化为非均质、各向同性的平面二维潜水模型 ,据此水文地
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质概念模型，将研究区剖分为 !"" 行、!"" 列的网格，并将含水层参数、初始条件及边界条件输入，在 #$%&’(
)*+,-*.中建立相应数值模型 /

! 设计开采条件下的水位预测
利用已校正的模型对地下水动态进行模拟预测 /预测时段为 0""1年 !月 2 0"!3年 !0月底 /假设 0""1 2

图 " 开采井水位变化过程线
#$%&" ’()*+%*,-.
+/ -01-$2% 3455

0"!3年的水文气象条件是 !44! 2 0"""年水文气象条件的重现 /滦
河水源地总设计开采量 !4 "4! 56 7 8，平均分配到 3个开采井，开采
井均设在滦河左岸，离河约 9"5，井间距为 !0"5/
模型预测的滦河水源地开采井的水位变化过程线如图 0所示 /

由图 0可以看出：第 !年开采井开始运行后，水位迅速下降，0""1年
6月水位达到当年最小值，随后逐渐回升，夏季结束后开始下降，至
第 0年 6月降到最小值，大致以年为周期循环，表明地下水水位随
季节变化明显，受河水位变化及大气降水影响较大 /根据预测条
件，0"!3年是枯水年，受补给减小及地下水开采的影响，0"!3 年 9
月地下水水位降深达到最大，平均降深达 ":;1 5，地下水水位降落

漏斗已扩展到整个模拟区，漏斗中心位于水源地的开采井分布区 /

图 ! 不同开采量下降落漏斗扩展情况
#$%&! 6,2%4 +/ )4-*477$+2 8+247
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: 不同开采条件下的漏斗扩展预测
为进一步分析不同开采量对地下水水位降落漏斗扩展的影

响，将现状设计开采量分别增加和减小 !"<，0"<，在初始条件、边
界条件及所有源汇项保持不变的情况下，仅将不同开采量输入模

型，即可得到含水层对不同开采量的响应情况 /
模型运行结果表明，开采量的变化对地下水水位的影响非常

明显 /开采量变化比例与开采井处平均水位基本呈线性关系，说明
在该地区，限制开采量对控制地下水水位下降有重要作用 /由图 6
可以看出，当开采量增加 0"<时，! 5等降深线在水源地北侧已经
扩展到研究区边界以外，而开采量减小 0"<时，! 5降深线仅存在
于抽水井周围 /上述分析表明，不同的开采量，对降落漏斗的纵向
及垂向扩展的影响是十分明显的 /

; 不同开采条件下的水均衡分析
在不同的开采条件下，地下水的水均衡情况将发生明显变化 /表 !为不同开采量条件下，规划期间 0""1

2 0"!3年的滦河水源地的多年平均水均衡分析结果 /从表 !可以发现，滦河水源地设计条件下的主要补给
项是河流入渗，占总补给的 ;=<，而地下水开采是主要的排泄项，占总排泄的 9=< /比较天然状态与设计开
采条件可以看出，新增的开采井截留了大量本来排泄到滦河中的地下水，同时开采导致的诱发入渗量也显著

增大，而每年的总补给量与总排泄量依然基本相等，研究区的地下水处于动态平衡中 /当开采量增加 0"<
时，河流诱发入渗量显著增加，与设计条件相比，增大了近 !""万 56 7 ’，侧向补给量也由于水力梯度的增大而
有所增加，增大的开采量进一步截流了地下水向河流的排泄；而当开采量减小 0"<时，情况相反 /
现预测开采井位置的另 0种方案：将井与河流之间距离增加 !倍，至 !=" 5；将 3口井移至河流对岸，离

河岸的距离与设计方案相同，为 9" 5/ 0种方案均保持 3口开采井，且井的相对位置、开采量与设计条件相
同 /预测结果表明，井位置的变化对含水层系统的水均衡的影响比较明显 /以模拟期间的最枯年 0"!3年为
例，6种开采井布置方案的水均衡比较如表 0所示 /开采井远离河岸后，年河流入渗量由 ="":3万 56 减小到

116:3万 56，侧向径流补给却增加了 !6< /这表明开采井与河流之间水力联系减弱，降落漏斗影响半径由设
计状态下的 6!"5增加到 69"5，漏斗已扩展到研究区边界以外 /开采井设在右岸，接受河流入渗量增加了
!":1<，而侧向径流补给减少了 !6<，系统总补给量减少，漏斗影响半径增大到 3="5/
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表 ! 滦河水源地年水均衡分析结果

"#$%& ! ’(()#% *#+&, $#%#(-& ./ 0)#(1& *&%% /2&%3

均衡项
开采量增加 !"# 开采量增加 $"# 设计开采量 现状开采量 开采量减小 $"# 开采量减小 !"#

水量 %万 &’ 比例 % # 水量 %万 &’ 比例 % # 水量 %万 &’ 比例 % # 水量 %万 &’ 比例 % # 水量 %万 &’ 比例 % # 水量 %万 &’ 比例 % #

补
给
项

降水 ’"() ’(’ ’"() ’(* ’"() ’(+ ’"() *(! ’"() ,(! ’"() ,(*
河流 *+,(- -)(! *’-(" -,(’ *""(, -*(" ’$*(" *’(+ )!$() -!(" ,*’(. -"()
侧向 $+.(" !$() $.+() !!($ $).(- !"($ $,-(- !+(+ $-!() !’(. $*,($ !,(+
总补给 +!’(! $""(" .)-($ $""(" -.+(* $""(" ,+,(! $""(" -!,() $""(" *).(, $""("

排
泄
项

开采 .’*(! ..(. -**() .-(* *+*(. .*(’ *!-($ .,(* ))-() .!(*
蒸散发 !*(" !(. !*(! ’(" !*(, ’(’ !.(! )() !*() ’(* !*(* ,("
河流 ,+(’ )(! )$(+ )(+ )!(! *(, ,,’() .*(- ))(* -() ).(! .(*
侧向 ’"() ’(! ’$(" ’() ’!() ,(" ’+(* -(. ’!(" ,(’ ’!(* ,(.
总排泄 +,!(" $""(" .-)(* $""(" ."-(. $""(" )$$(’ $""(" -,$(! $""(" *-,(+ $""("

表 4 5种开采井布置方案水均衡结果比较

"#$%& 4 6#+&, $#%#(-& -.78#,29.( ./ +1,&& *&%% 329+,2$)+2.( 9-1&7&9

开采井

布置方案

补 给 项 排 泄 项

河流入渗 侧向径流 蒸散发 河流排泄 侧向流出

水量 %万 &’ 变幅 % # 水量 %万 &’ 变幅 % # 水量 %万 &’ 变幅 % # 水量 %万 &’ 变幅 % # 水量 %万 &’ 变幅 % #
设计位置 *""(’* $).(*. !*(’* )!(!" ’!(,*
远离河岸 ))’(,$ / -(. $-+(!, $’(" !*($, / "(. )*(!* -(. ’$($* / ,("
右 岸 **’(,* $"() $’-(-’ / $!(+ !-(,* ,(! )-(*+ $"() !’(** / !-($

综上所述，设计开采井的开采量为 *+*(.!万 &’ % 0既能满足用水需求，又不会产生较大的降落漏斗而对
含水层造成破坏；开采井位于河流左岸距离河岸 ."&左右处，可充分利用地表水体的侧向径流补给，产生的
降落漏斗范围相对最小 1

: 结 论

#; 本文采用 234506 789:;8<建立了滦河水源地的地下水流数值模型，率定期计算水位和观测水位的
对比结果验证了模型的正确性 1设计条件下，开采后引起的最大降深分布覆盖了水源地的整个范围，但降深
值大于 "()&的范围仅分布在开采区附近，面积有限 1远离开采区的大部分范围内的降深值均小于 "() &，不
会对已有用水户产生明显的影响 1

$; 不同开采量对降落漏斗纵向及垂向扩展的影响十分明显，开采井的位置会对地下水流系统的水均衡
和流场形态产生一定的影响 1

-; 地下水流数值模拟软件 234506 789:;8<，结果输出直观，可用来直接分析对比不同条件下含水层系
统的响应情况 1与传统计算方法相比，数值方法可以模拟地下水的流场、直接显示水位等值线及漏斗扩展范
围，便于详细分析及预测地下水动态 1
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