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摘要：介绍国内外地下水水源地保护区划分方法的发展进程，重点剖析经验法、公式计算法、解析解

模型法和数值模拟法的特点及适用条件。鉴于目前国际上流行的数值模拟方法中具有不确定性特

征的水文地质参数是影响保护区划分的重要因素，强调了条件随机模拟思想对保护区划分的重要

性，指出了地下水水源地保护区划分的发展趋势和研究方向。

关键词：地下水；水源地保护区；保护区划分方法；解析解模型；数值模拟；随机模拟

中图分类号：Q?$ARD 文献标识码：* 文章编号：A##?!@?$@（!##"）#!!##D#!#B

!"##$%& ’( %)*)$%+, ’- .,) #).,’/ ’( 0$%.1.1’- ’( .,) 2%’"-/3$.)% 3)44,)$/ 0%’.)+.1’- 5’-) 6 6ST U-2GI50.A，VN W=&G
H2.A，XU*)W 35&=GY=-.!，CM)W Z-.G5=2A（A ! "#$ %&’()&*()$ (+ ,-./-##)/-. 0#(1#23&-/24，5-4*/*6*# (+ 0#(7(.$ &-8 0#(93$4/24，
:3/-#4# ;2&8#1$ (+ <2/#-2#4，=#/>/-. A###!"，:3/-&；! ! =#/>/-. ?&*#) ;6*3()/*$，=#/>/-. A###ED，:3/-&）
78*.%$+.：450 +0,0’&>H0.: >;&/011 &8 :50 H0:5&+ &8 >-;:2:2&. &8 :50 6;&=.+K-:0; K0’’50-+ >;&:0/:2&. I&.0 21 2.:;&+=/0+( 450
/5-;-/:0;21:2/1 -.+ ->>’2/-[’0 /&.+2:2&. &8 :50 0H>2;2/-’ H0:5&+，8&;H=’-:2&. /-’/=’-:2&. H0:5&+，-.-’7:2/-’ H&+0’ -’6&;2:5H -.+
.=H0;2/-’ 12H=’-:2&. H0:5&+ -;0 -.-:&H2I0+( N. :50 2.:0;.-:2&.-’ >&>=’-; .=H0;2/-’ 12H=’-:2&. H0:5&+，:50 57+;&G60&’&62/-’
>-;-H0:0;1 K2:5 =./0;:-2. /5-;-/:0;21:2/1 -;0 2H>&;:-.: 8-/:&;1 -880/:2.6 :50 >;&:0/:2&. I&.0 +0’2.0-:2&.，K52/5 0H>5-12I01 :50
2H>&;:-./0 &8 1:&/5-1:2/ 12H=’-:2&. 2. :50 >;&:0/:2&. I&.0 +0’2.0-:2&.( \2.-’’7，:50 +0,0’&>H0.: -.+ :50 ;010-;/5 +2;0/:2&. &8 :50
>-;:2:2&. &8 :50 6;&=.+K-:0; K0’’50-+ >;&:0/:2&. I&.0 -;0 +01/;2[0+(
9)& 3’%/*：6;&=.+K-:0;；K0’’50-+ >;&:0/:2&. I&.0；>;&:0/:2&. I&.0 +0’2.0-:2&. H0:5&+；-.-’7:2/-’ H&+0’；.=H0;2/-’ 12H=’-:2&.；
1:&/5-1:2/ 12H=’-:2&.

水源地保护区是指国家为防止水源地（多为饮

用水）污染、保护水源地环境质量而划定并要求加以

特殊保护的一定面积的水域和陆域，它分为地表和

地下水饮用水水源地保护区。近年来，世界人口的

持续增长和水污染的日益加剧，促使各国更重视地

下水并把其作为优先饮用水源，而建立保护区则是

保护地下水水源地的有效手段。

早在 AD世纪末期，欧美工业国家就开始了对水
源地保护区划分的研究，到 !#世纪末期研究方法已
相对成熟，并颁布了许多与地下水水源地保护区划

分工作相关的法规，其中包括影响广泛的美国

9UQQ（K0’’ 50-+ >;&:0/:2&. >;&6;-H）计划。
我国水源地保护区划分工作始于 A"D$ 年颁布

实施的《中华人民共和国水污染防治法》［A］，当时主

要针对地表水水源划分保护区。在 A"D" 年国家环
保总局颁布的《饮用水水源保护区污染防治管理规

定》［!］中，提出了地表和地下饮用水水源保护区划分

和防护的原则。!##! 年中华人民共和国第九届全
国人民代表大会常务委员会第二十九次会议通过了

《中华人民共和国水法》［E］。为规范水源保护区的划

分工作，国家环保总局于 !##@ 年初颁布了《饮用水
水源保护区划分技术规范》［$］，对保护区划分的标

准、方法、要求等做了系统规定。

地下水水源地保护区的划分，应根据水源地所

处的地理位置、水文地质条件、井源类型、供水数量、

开采方式和污染源的分布等完成。而实际的水文地

质条件是复杂的，含水层的非均质、各向异性及水文

地质参数的时空变异性等问题，导致了保护区划分

的不确定性，增加了研究难度。随着人们对水源地

保护区问题的不断探索，其划分方法也在不断改进，

笔者将对水源地保护区划分研究发展中的几类主要

方法进行总结，介绍各方法的原理、划分步骤和适用

·#D· 水利水电科技进展，!##"，!"（!） @#7：#!B!DE@D?EEB ,A1&/7：>BL 336 ! #86 ! 2- 3**9：C C DD’ ! 336 ! #86 ! 2-



条件等，并讨论其发展方向。

! 研究方法

早期的水源地保护区划分主要是根据经验进行

的。随着人们对水文地质条件等认识的提高，考虑

到划分的准确性，逐渐发展出公式计算法、解析解方

法、数值模拟方法等。美国环境保护总署曾统计过

各种划分方法，并总结出 !种常用方法［"］。近些年
来，随着各学科的发展融合，水质分析、示踪剂试验

与地下水测年（时间）等技术也逐渐被应用到水源地

保护区划分研究中来。这些技术通常结合传统的划

分方法，用来提高含水层系统水文地质参数获取的

准确性，从而提高水源地划分的可靠性。

!"! 经验法
经验法是以井中水质为保护对象、以多年实践

的经验半径为参数、按照简单图形（一般为圆形）划

定各级保护区的方法。其中分区半径通常与时间密

切相关。

著名的“"#日流程等时线”是经验法的代表［!］。
$#世纪 %#年代，德国人 &’())通过试验发现饮用水中
的病菌病原体在地下水层中的随流生存时间不多于

"# *，因此建立了“"#日流程等时线”这个概念，并以此
作为一级保护区界，之后，“"#日流程等时线”被许多
国家采用；英国在 +,#$年的玛基特法（-.)/.01 230）中
曾明确规定，井口附近 +"##码（+码 4 #5,+667）范围
内需进行保护；英国卫生部于 +,68年建议半径 % 97
的圆形作为保护区［:］。在地下水源保护工作初期，各

国多采用经验法划定保护区。

中国早期的地下水源地保护区划分，主要是对

国外经验法的借鉴。国内许多省市如辽宁［8］、北京、

郑州、大连、长春［,］、洛阳［+#］、石家庄等，都采用经验

法划分地下水水源地保护区，但由于缺乏统一的标

准，各地的保护区划分结果相差很大。为了利于地

下饮用水水源地保护工作的进一步开展，+,8,年颁
布的《饮用水水源保护区污染防治管理规定》［$］中，

提出了一、二级及准保护区设立时应满足的条件，原

则上采用了国际上的三级划分法［++］。

!"# 公式计算法
考虑到不同地区地质条件的差异，在完全依靠

经验值确定保护区半径方法的基础上发展出了公式

计算法。该法依据简单的水文学原理，选取代表性

水文地质参数，通过小型计算得到分区半径，再结合

水源地地质条件对保护区形状（如圆形或椭圆形）、

中心点位置等作适当调整，得到最终的保护区范围。

英国从 $#世纪 :#年代开始使用简单的地下水
动力学公式计算保护区半径；在中国，使用公式计算

法获取中小型水源地保护区半径的情况比较多，例

如对中小型孔隙水潜水型水源地，常按经验公式（式

（+））计算圆形保护区半径［+$］。《饮用水水源保护区
划分技术规范》中已明确将该用法标准化。

! "!#$%
& （+）

式中：! 为保护区半径，7；!为安全系数，一般取
+"#’；# 为含水层渗透系数，7 ; *；$ 为地下降落漏
斗范围内的平均水力坡度；% 为污染物水平迁移时
间，*；& 为有效孔隙度。
高秀娟等［+%］曾将地下水质污染预测近似解法

引入国内，把复杂的弥散方程简化，得出预测水源地

污染的计算公式，但其公式仅适用于一般建设项目

对水源地的影响。

美国常用 <=>（3.?3@?.01* ABC1* ).*B@D）法［+6］计算
保护区半径。其基本原理是假定保护区为圆柱形，

根据抽水井内流入和抽出水量遵守质量守恒的原

理，结合抽水井滤管长度，计算出保护区横截面半

径。根据水均衡原理可知：

() "!*$)&+ （$）

整理得 *) " ()
!!&+ （%）

式中：( 为抽水量，7% ; .；) 为各级保护区的时间标
准，.；+ 为抽水井滤管长度，7；*) 为对应时间 ) 的保
护区半径，7。
式（$）最适合无越流发生的承压型水源地保护

区半径计算。调整抽水量 (，则式（%）可以用于不同
地质条件下的保护区划分［+"］。

公式法实际上也属于经验法的范围，这类方法

的优点是简便易行。在其他研究手段尚未成熟时

期，对于资料稀少的研究区，进行保护区划分选择经

验法较好。但是，公式法具有较强的主观性，划分结

果粗略，与实际地质条件脱离较大，常出现划定区域

保护强度过高或过低的现象，尤其对于复杂的水源

地问题不能满足需求。

!"$ 地下水流动解析解模型法
地下水流动解析解模型法将水文地质条件简

化，例如假设含水介质均质、各向同性、等厚，降落漏

斗呈圆形，含水层无限延伸等，假定变量连续并建立

水流方程，采用解析解法求解方程，得到抽水井周围

的水位降深，并结合初始水位得到水头分布，再刻画

一定时间内流入井中水质点的分布面积。

在 $#世纪 8#年代末到 ,#年代初，解析解模型
法是划分地下水水源地保护区的主要方法，不少学

者在该法上进行了大量的研究和实例论证。

-@D9.0［+!］论证了层流条件下对单井的解析解
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法；!"##［$%］提出把捕获区内的补给量考虑进计算
中；&’()等［$*］开发出 +,-./01，用来计算抽水井周
围各单元节点的降深，并采用 2"3456+’)7"模拟法判
断水力传导系数和有效孔隙度取值对结果不确定性

的影响；89’:5)［$;］开发出 <=-,!>，用来描绘质点在
流场中的运动轨迹；在俄亥俄州的一些典型研究区，

如裂隙岩溶含水层和沉积含水层，&’() 等［?@］用
+,-./01和 <=-,!>处理完整井问题，得到了理想
的结果；&9’44［?$］利用地下水流解析模型研究各地质
参数的取值对保护区范围的影响，依次分析了含水

层厚度、有效孔隙度、水力梯度和水力传导系数对结

果的影响程度。

另外，在解析法发展后期，还出现了一些准解析

模型。A188B+是 $个典型的准解析模型软件，它是
=>-,中的 $ 个模块［??］，用于刻画满足 !95(C 井流
方程的承压完整井的捕获区，DA1,2可用来绘出水
头的分布，通常联合 A188B+和 DA1,2来确定保护
区范围［?E］；1F5)C等［?G］也开发过 $套准解析软件，计
算抽水井捕获区内的补给量，其研究结果表明补给

量考虑与否对保护区范围的大小和形状影响非常

明显。

结合计算模型和绘图软件，用解析解模型法来

划分地下水水源地保护区，可以根据不同研究区的

地质条件选择井流方程，精确度比经验法有了很大

的提高。但是，解析法在建立概念模型的过程中需

要预先做出许多假设，而实际地质问题比假设情况

复杂得多，实际情况与假设情况之间的差距影响了

结果的可靠性。因此，需要一种能解决复杂地下水

流问题的方法来处理解析法难以解决的问题，这样，

数值模拟方法就自然地被运用到水源地保护区划分

研究中了。

!"# 地下水流动 H溶质运移数值模拟法
数值模拟法是求解大型地下水水源地问题的主

要方法。其要点是将渗流区分割成若干个小单元，

各单元近似看做是均质的，结合地质条件选择合适

的水文地质参数，得到合理的水文地质概念模型，将

变量离散化并建立方程，用数值法求解每个单元流

动方程，模拟研究区内的水流状态，最后结合质点运

动轨迹与时间等条件划定各级保护区。

该方法发展过程中，学者们的关注点很多。其

中，水文地质参数取值问题是对保护区结果可信度

影响最大的因素之一，对该问题的研究可以分为

?类，即水文地质参数确定和不确定情况下的保护
区划分方法研究。前者以抽水试验或经验等手段获

取确定的水文地质参数作为前提进行模拟计算；后

者是在水文地质参数无确定值的情况下，首先判断

出各参数的合理取值范围，在该范围内取值、组合，

依照一定的限制条件（如观测水头）排除不可能实现

的组合方式，对剩余情景的模拟结果进行叠加，最后

根据统计和风险评价得到保护区范围。

!"#"! 参数确定条件下的保护区划分
关于参数确定条件下的保护区划分，早期的研

究工作都是在水文地质参数确定的情况下进行的。

A"IJ等［?K］用数值模拟法对奥地利东南部的一个地
下水水源地划分保护区，结果表明，水流系统的非稳

定性对保护区面积大小和形状都有显著影响，如果

将非稳定流近似为稳定流进行保护区划分，得到的

结果会存在较大误差；L’#757M’N7’等在埃及尼罗河
三角洲地区用该法完成了地下水水源地保护区划

分，同时得出抽水速率、水力梯度、垂向渗透系数及

水力传导系数是影响保护区面积的最重要参数的结

论［?O］；!’P7")等用数值法研究了孤立岛屿中含水层
系统的保护区圈定问题，认为弄清上层滞水的厚度

形状等对正确划定保护区至关重要［?%］。

用数值模拟法处理地下水问题是离不开计算机

软件的。比较成熟的 2/DLQ/=［?*］是用有限差分法
计算流场的软件；2/D-,!>［?;］可以模拟质点在任意
时刻前后的运动轨迹；王金生等［E@］以及王澎［E$］以北

京密云 怀柔 顺义冲积平原区第八水厂为例，将开采

井群概化为 $口大井，采用数值模拟方法，利用以上
?个软件对该地下水源地进行了保护区划分。
!"#"$ 参数不确定条件下的保护区划分
定量划分保护区的前提是需要整套的水文参数

建立模型，而随着学者们对含水层系统非均质性认

识的提高，由抽水试验等传统方法获取的水文地质

参数不再是固定值，而是一个有代表性的取值范

围［E?］。为了更科学合理地利用这些地质参数的取

值范围，随机模拟的思想被引入地下水水源地保护

区划分研究中来。

随机模拟法（R3I"3#(4("3’7 C4"I9’C4(I C(MR7’4("3
M549"#）的基本思想是将未确定的参数在其范围内
按一定规律取值，把各参数的所有取值随机组合，计

算各情景下的保护区，然后根据统计结果划定各级

保护区范围。在随机模拟的基础上设定限制条件，

例如观测水头值等，来控制未确定参数的组合方式，

将计算水头与观测值不匹配的组合方式去掉，然后

在可能实现的组合基础上进行统计划分，这就是条

件 随 机 模 拟 法（ I"3#(4("3’7 C4"I9’C4(I C(MR7’4("3
M549"#）的基本思想［EE!EG］。
渗透系数分布的不确定性对各级保护区范围的

影响一直是数值模拟法研究的重点。S’)7T53 等［EK］

用二维有限差分模拟地下水流动，并以观测点水位
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作为限制条件，采用条件随机模拟法划分保护区，结

果证明加入限制条件有助于降低保护区范围的不确

定性；!"#$等［%&］认为用随机模拟法得到的并不是确
定的保护区面积，而是每个质点属于保护区范围的

概率分布图，他们对美国一个地质资料稀少的水源

地进行研究，采用 ’()*+,-"$.(模拟法确定水文地质
参数的随机组合并求解［%/］，用实例证明了条件随机

模拟法是解决水文地质参数不确定问题的有效途

径；李国敏等［%0］开发出的 1234是用有限单元法求
解地下水流动方程的软件，采用 ’()*+,-"$.(思想确
定含水层参数；5"66(.(等［%7］将 1234应用到德国某
地下水水源地保护区划分中，计算并得出了水源地

保护区范围的概率分布图。

由于用单一方法确定地下水水源地保护区存在

很大的不确定性，很多学者尝试过将几种研究方法

进行对比。!"#$和 8("9:";使用解析解模型法、准解
析法和数值模拟法对裂隙岩溶区的抽水井保护区范

围进行了研究，1;$#)<+$和 !"#$也使用这 %种方法对
古峡谷地区抽水井划分了保护区范围，指出数值模

拟法对于刻画具体的地下水流动系统最有弹性，因

此，该法用于以上 =种地质条件得到的结果也是最
理想的［>?］；@#)A+.B":C等［>D］采用二维和三维的解析
法、数值法，分别研究了各向异性含水层中抽水井的

保护区范围，测定出补给量对结果的影响巨大。

采用数值模拟法来计算水源地保护区范围，可

以客观并较为详细地刻画实际含水层的结构与水文

地质条件，适用于各种背景的水源地研究，尤其对于

大型地下水源地保护区的划分，能得到比其他方法

更为可靠的结果。我国颁布的《饮用水水源保护区

划分技术规范》中，明确提出对于大型地下水水源地

保护区要采用计算机数值模拟方法来评价与划分。

! 结语与展望

通过对比与分析地下水水源地保护区划分常用

的几种主要研究方法可以看出，近年来国内外多选

用地下水流动 E溶质运移数值模拟法定量划分保护
区。基于数值模拟方法划分结果的可靠性，在有条

件的情况下，不论水源地规模大小，建议尽量采用数

值模拟法进行地下水水源地保护区划分。另外，高

性能计算机技术的快速发展与复杂地下水数值模拟

计算关键问题的不断解决，也将加速数值方法作为

地下水水源地保护区划分主要研究手段的普及。

随着各学科的交叉深入发展，在采用数值模拟

法的基础上，地下水水源地保护区划分的技术也将

越加丰富起来，主要有以下几个方面的发展趋势：

"# 在水文地质参数与降雨等条件不确定的情

况下，地下水水源地保护区划分的随机模拟分析仍

将是今后发展的一个方向，条件随机模拟是研究的

重点。结合随机模拟思想，把观测孔水位作为限制

条件，对多个水文地质参数在合理的范围内取值并

组合，将符合限制条件的模拟结果叠加，根据各点流

入抽水井的概率圈定保护区，并进行风险分析评价。

$# 地下水系统数值模拟方法与同位素定年技
术的有机耦合将是今后地下水水源地保护区划分方

法的另一个重要研究方向。一方面根据同位素技术

判断地下水与地表水、大气降水的半定量关系，结合

研究区的气象资料，确定模型中各源汇项的取舍或

取值范围；另一方面，根据地下水测年数据，结合观

测点之间的地下水年龄差和距离，依照达西定律可

判断部分水文地质参数（如渗透系数、水力坡度或孔

隙度）的取值范围。获取参数取值的合理范围后，可

结合条件随机模拟法计算，从而降低因参数取值不

当引起数值模拟的不确定性，得到可靠的地下水水

源地保护区划分结果。

%# 高性能计算机模拟技术将是未来用于复杂
地下水水源地保护区划分的研究热点。过去的一些

研究多限于个人计算机，对复杂的含水层结构与水

文地质条件进行了简化，数值剖分较粗糙，未能客观

精细地刻画实际的研究区地层与水文地质条件。近

年来，高性能计算机技术的快速发展与推广，使得并

行计算方法已经开始应用于地下水模拟研究，并将

推动复杂的大型地下水水源地保护区划分的研究。
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