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摘要：以沈阳市辽河支流长河 羊肠河流域为例，分析水资源开发利用面临的主要问题，提出以地表

拦蓄及生态修复与地下水库相结合的水资源开发新模式。情景模拟分析结果表明，该流域采用联

合开发模式常规可供水量为 $"万 G! N ,，应急可供水量为 C"万 G! N ,，可持续应急 %个月。这种联
合开发模式可为本流域及北方其他小流域的水资源开发利用提供参考。
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北方小流域一般降水集中，汛期短。平原区受

多种条件限制，往往不利于修建地表水库。近年来

水污染加剧，生态环境问题日益凸现，使水资源开发

利用更加困难。单纯基于地表水利工程的水资源开

发模式已不合时宜。地下水在北方地区供水中占主

导地位［$］，然而在长期的掠夺式开发下，引起了诸多

的生态环境地质问题［#］。故仅单一考虑水量开发而

不注重相关的水环境改善与治理及多水源联合补给

的传统模式已不能完全胜任现代水资源管理的需

求，而联合开发地表水与地下水，并采用生态修复等

辅助措施增加自然生态系统的自净能力，实现水资

源的可持续利用是未来北方小流域合理开发利用水

资源的一种理想选择。本文以沈阳市辽河支流长河

羊肠河流域为例，分析水资源开发利用所面临的主

要问题，探讨地表水与地下水联合开发新模式。

; 研究区概况

研究区位于沈阳市区东北部，距市区约 $! [G，
总面积为 !J$PB [G#，西部平原区面积为 #DJP# [G#，

东南部山丘区面积为 JCPJ [G#。区内长河、万泉河、

左小河、新西小河及羊肠河均位于辽河左岸。长河、

左小河为辽河一级支流，其他为辽河二级支流，见

图 $。流域内以农业为主，仅新城子区有少量企业，
有部分污水排放。

该流域内主要含水层为第四系冲、洪积地层，平

均厚度约 %"G，以潜水为主，地下水资源比较丰富。
北部地下水流向基本与辽河一致，由东北流向西南；

南部由东南流向西北，见图 #。地下水位埋深较浅，
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图 ! 研究区位置及水系分布

图 " 地下水流场示意图

与地表水有密切的水力联系，在水力梯度的作用下

二者相互补给。

! 水资源条件及面临的问题

!"# 水资源条件
流域内多年平均总径流量为 #$%&亿 ’&。通过

区域均衡法及地下水流数值模拟 "种方法综合计算
得出地下水资源量为 !$#( 亿 ’&，其中地下水可开

采量为 #$)(亿 ’&。

本区缺乏合理的水利工程，地表水几乎没有得

到有效利用。辽河漫滩区地下水开发相对较多，主

要用于农田灌溉。据 "##& * "##+年统计，流域内年
均供水量为 #$,!, 亿 ’&，其中地表水仅占 &$%&-，
地下水占 (+$"%-。
总体上流域内水资源开发利用程度较低，地表

水几乎未得到开发，地下水开采量仅占可开采量的

&,$(.-，尚具有进一步开发利用的潜力。目前沈阳
市供水较为紧张，现状用水需求基本已达到供水能

力，预计近期（"#!#年）需水量将达到"(.$+万 ’& / 0，
缺水量将达到 ,#$+ 万 ’& / 0；远期（"#"# 年）需水量
将达到 .!.$#万 ’& / 0，缺水量将达到!%#$#万 ’& / 0，
未来沈阳市的供水缺口主要由大伙房水库输水工程

解决。然而为满足沈北新区的进一步用水需求，以

及增加城市供水保障和为应急供水做准备，规划在

此建立常规与应急复合型水源地。

!"! 面临的主要问题
通过对区域水资源条件综合分析及 "##) 年的

实地调查，结果表明水资源开发利用尚面临诸多难

题，主要包括以下 .个方面：
$% 水资源时空分布不均，不利于长期稳定供

水。时间上，受降水时间分配不均的影响，水资源主

要集中于汛期，缺乏合理的水利工程，不能蓄积汛期

水资源，导致枯季缺水，难以保障稳定的供水需求；

空间上，辽河漫滩区水资源相对丰沛，阶地水资源相

对贫乏。水资源缺乏时空调控能力，与未来社会经

济发展的需求不相适应。

&% 缺乏地表蓄水工程，不能有效利用地表水。
本流域以辽河冲积平原为主，地势平坦，受地形地貌

及水资源条件等综合影响，不利于修建地表水库［&］。

!(,+ * "##%年的降水统计资料表明：流域内降水主
要集中在 + * (月，占全年的 %,-；% * )月降水量占
全年的 ,!-，在没有拦蓄工程的情况下往往形成较
大的洪水，地表径流得不到有效利用，同时增加了下

游河道的防洪压力。

’% 地下水资源相对丰富，但未被充分利用。辽
河平原区地下水资源较丰富，含水层补给、排泄及径

流条件均良好。第四系潜水含水层渗透系数约为

."$%) * %&$,.’ / 0，辽河漫滩区常规井单井涌水量可
达 )###’& / 0，若以现代新型辐射井技术，采用 , 根
辐射管单井涌水量可达 &####’& / 0。含水层中的砂
砾石层厚度约为 "#’，给水度为 #$!) * #$""，具有较
好的赋水条件。然而在没有合理的地下水开发规划

的情况下，仅于灌期抽取地下水用于农田灌溉以及

供应生活用水，地下水资源没有得到充分利用，更没

有发挥出含水层的多年调蓄功能。

(% 地表水与地下水均存在不同程度的污染。据
历史资料分析及 "##) 年的 " 次水质通测结果，以
12,%.(—"##+《生活饮用水卫生标准》进行评价，地表
水污染较严重，主要超标项目有色度、浑浊度、氨氮、

锰离子，其中浑浊度与氨氮超标最严重；地下水主要

超标项目为菌落总数、色度、浑浊度、氯化物及锰离

子，其中锰离子及菌落总数超标最严重，见图 &。

图 & 主要超标项目平均超标倍数

采用物元可拓法综合评价 " 次所取水样［.］，结
果表明：地表水质总体为!类，地下水质为" *
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!类，地表水污染程度大于地下水，见表 !。综合评
价结果与上述超标情况总体趋势基本一致。

表 ! "##$年 "次水质综合分析评价结果

样品
编号

取样位置

#%"#&取样
水质等级

#’"""取样
水质等级

地表水 地下水 地表水 地下水

! 左小河五五村附近 # $ ! $
" 长河上游中寺村附近 ! $ ! $
& 万泉河入境处 ! ! ! !
( 万泉河、西小河汇流处 ! ! ! !
) 达连屯汇流处 ! ! ! !
% 左小河入河口 ! ! ! !

* 长河、万泉河、西小河
入河口 ! ! ! !

$ 西小河中游 ! ! ! !
’ 长河纳污处 ! ! ! $

注：地表水、地下水取样位置相邻。

水体较差的原因可以概括为：%部分工业废水
和城乡生活污水无节制排放，造成河道的较重污染；

&大量的农村生活垃圾、废弃物及死亡牲畜等被扔
到河中，堵塞河道，污染河水，通常使河水发绿、发

黑、发臭，浑浊不堪；’非汛期来水减少，河水不能及
时被更新及稀释，在地势平坦河段形成局部堆满污

染废弃物的臭水洼地，只有来年汛期才能被冲走；

(沿河放牧现象普遍，部分牲畜粪便进入河道，尤其
在部分村落有成堆的粪便堆放在河道边，成为河流

的重要污染源；)地表水与地下水具有较强的水力
联系，地表污水在汛期被引入到地下，是造成地下水

水质较差的重要原因之一；*地下水中锰离子含量
超标主要受本区地质环境的影响，该区域内锰离子

的天然背景值较高。

! 地表水与地下水联合开发模式分析

!"# 联合开发思路
据前述分析，研究区水资源进一步开发利用的

潜力较大。其面临的主要难点有：%没有工程，缺乏
水资源调蓄，特别是年际间的水资源调蓄能力弱；

&水污染严重，地表水与地下水均受到不同程度的
污染。既要发挥水资源的供水功能，又要解决上述

面临的问题，需要选择适宜的水资源开发模式。

针对流域内的水污染问题，虽然从评价结果看

污染较为严重，但从主要污染物及导致污染的原因

来看，污染源主要为农村垃圾，超标项目相对容易处

理。结合沈阳市生态城市建设的推进，拟采用以下

措施：从源头上减少乃至根除农村垃圾污染源；采用

疏浚等工程措施使河道畅通，防止径流不畅形成臭

水沟；利用人工湿地等生态修复措施改善水质。针

对水源调蓄，建设地表拦蓄工程，截住地表径流以增

加可利用水量；建设地下水库以使水资源能够多年

调节。由此以地表拦蓄结合地下水库为水资源调蓄

工程主体，以生态修复及人工湿地为手段净化水体，

构成地表水与地下水联合开发的新模式开发利用水

资源，其概念模式如图 (所示。

图 ( 地表水与地下水联合开发模式示意图

!"$ 针对地表水采取的措施
研究区生活、灌溉及工农业用水几乎全靠地下

水，地表水基本未被利用，规划时无需过多地考虑当

地用水的需求。由此结合目前已有的防洪堤，在长

河、万泉河汇流处下游约 %## +处建立长约 ))# +、
高约 !,)+的溢流坝或橡胶坝拦蓄地表径流，并于
形成的约 !,"" -+" 的水域建立人工湿地，与在建的

溪泉湖湿地结合可形成 ),( -+" 的地表水域。既通

过拦水坝截留汛期地表径流，并对含水层补给，平均

每年可增加约 #,!"& ’亿 +& 的地下水补给量，又利

用人工湿地净化地表水体。针对地表农村垃圾污染

问题，在中上游通过清淤疏浚、护坡（重点是清除垃

圾）等措施，畅通河道、改善水质；在人工湿地种植芦

苇、养殖河蚌等，利用生态作用净化水体。通过水生

态修复及小流域环境治理改善河流水质，防止引起

地下水污染。

!"! 针对地下水采取的措施
在人工湿地西部辽河漫滩区利用水源地开采形

成的降落漏斗建立地下水库。通过地下水库的建设

条件分析，在此建立地下水库具有相对充足的补给

水源，特别是建立了以人工湿地为主要补给区后补

给水源将更加充足。分析区内 %* 个钻孔及 * 条剖
面资料，结果表明，含水层岩性从上到下可概化为亚

黏土、亚砂土、细砂及砂砾石层，其中细砂与砂砾石

层互层，详见图 )。采用建立的 ./0三维地质实体
模型得到含水层不同岩性的体积［)］，根据含水层特

征和防止引起生态环境地质问题综合确定各特征水

位［%"$］，再依据式（!）对拟建地下水库库容进行估
算［’］，得出地下水库总库容为 !,%)亿 +&，其中兴利

库容达到 !,#’亿 +&。表明地下水库具有实现水资

源多年调节的调蓄空间。

! " !
#

$ " !
!$!"$ （!）
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图 ! "#$三维地质实体模型切割剖面图

式中：! 为库容，%&；!" 为第 " 个蓄水体的重力给水
度；!!" 为第 " 个蓄水体的体积，%&；# 为不同岩性的
蓄水体个数。

总之，从含水层条件、地下水补给水源、地下水

库调蓄空间、地下水开采条件等方面综合分析可知，

建立地下水库从而进行水资源多年调节及开发利用

是可行的。

!"# 情景模拟分析
根据含水层特征参数，以 ’((’ ) ’((*年观测水位

数据建立地下水流数值模拟模型，利用 "+#$软件进
行参数识别、模型验证后，利用上述地表水与地下水

联合开发的思路，设置不同的情景，模拟地表水与地

下水联合利用的可行性及分析可能出现的问题。

以不同的开采规模为情景进行模拟分析，结果

表明：以 ,(万 %& - .的规模持续开发不会引起环境
问题，开采稳定后形成约 * /%’ 的地下水位降落漏

斗，漏斗中心水位埋深约 ,&%；若考虑为城市应急供
水，分别以 ’!万 %& - .，0(万 %& - .，!(万 %& - .这 &种
开采规模模拟，其持续应急供水时间可分别达到

,’个月、*个月及 0个月。

# 结 语

$% 受气候、地形等因素综合影响，在北方小流
域采用地表水与地下水联合开发的模式开发利用水

资源具有较高的可行性。既能较充分地利用地表水

资源，又能利用含水层的天然调蓄功能实现水资源

的多年调节，对区域的稳定供水有较大的现实意义。

&% 地表水与地下水联合开发模式在沈阳市辽
河支流长河 羊肠河流域内可行，可持续提供

,(万 %& - .的可供水量，在应急状态下可提供更为可
观的供水量，能够保障当地城市的应急供水安全。

’% 北方小流域受污染情况较为严重，尤其是流
域内地表水污染已经影响当地生态环境。人工湿地

等水生态修复措施不仅对小流域生态环境改善具有

重要意义，而且对地表水与地下水联合开发的水源

水质提供保障。未来可加大利用生态修复对水质改

善程度的实证研究。
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基础上，提出漂浮物运动及堆积形态模拟的相似条

件。由于漂浮物运动特性与堆积形态模拟存在无法

同时满足的问题，因此根据研究重点的不同，可以采

用正态模型或小变率的变态模型来模拟漂浮物堆积

形态。从不同模拟材料的试验结果分析，对于原体

漂浮物的运动与堆积，采用木条作为模拟材料时更

接近实际情况。
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