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宁波市蛇蟠岛应急水源地建设与环境效应
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摘要:在评价宁波市蛇蟠岛淡水资源量的基础上,估算其应急供水规模。 通过构建地下水数值模

型,预测在应急开采条件下地下水位恢复能力,并对应急开采产生的地下水降落漏斗、地面沉降和

咸水入侵等环境效应进行了评价。 结果表明,蛇蟠岛地下淡水具有应急水源地建设可行性,为该地

区进一步勘查应急水源地提供了依据。
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Research of emergency water source area construction and environmental
effect evaluation for Shepan Island of Ningbo City
WU Binghua1, ZHOU Qingsheng1, PAN Xiaoqing1,LIN Dehuai2

(1. Zhejiang Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Ningbo 315012, China;
2. Ningbo Municipal Bureau of National Land and Resources, Ningbo 315042, China)

Abstract: In this study, the emergency water supply capacity of the Shepan Island in Ningbo City was estimated
based on comprehensive evaluation of the freshwater resources on this island. A groundwater numerical model was
established to predict the groundwater level recovery capabilities in emergency exploitation conditions. In addition,
the environmental effects such as groundwater depression cones, land subsidence, and saltwater intrusion were
evaluated. The results show that it is feasible to construct the emergency water source area on the Shepan Island.
This study provides a basis for further exploration of emergency water sources in the area.
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摇 摇 如何提高城市用水安全,是当前城市建设面临

的一项紧迫任务。 应急水源地是指在连续干旱或发

生水安全事件导致供水困难的情况下,为解决居民

基本生活用水而采用的一种非常规的临时供水水源

地[1]。 应急水源地建设是确保城市用水安全的物

质基础,也是保持城市社会稳定与发展的内在要求。
宁波市供水水源以地表水为主(占总供水量的

98郾 4% ),城市用水安全问题突出。 一方面,供水水

量受自然因素制约非常大,长时间不降雨可能造成

供水困难,如 2013 年 7 月宁波遭受严重高温干旱天

气,导致全市大中型水库蓄水量减少 2郾 37 亿 m3,

317 座山塘干涸,全市 6郾 44 万人出现饮水困难,近
133 km2 农田受旱;另一方面,供水水质易遭受污

染,这是地表水源供水的通病,近年来水污染事件屡

见报端,如四川沱江、广东北江、松花江、青衣江、太
湖等水源地都发生过水污染事件[2鄄3]。 这些情况一

旦出现,则会造成不同程度的用水危机,威胁城市公

共安全,严重时甚至破坏社会和谐稳定。
相比于地表水的丰枯易变、易受污染、易遭受破

坏的脆弱性,地下水具有储存量稳定、水质不易受污

染、水源不易遭破坏等优点,即使在遭遇极端自然灾

害、环境污染、战争等特殊情况下,也能保证在一定
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时期内连续稳定供水。 因此,地下水是最为理想的

应急供水水源[4]。
根据宁波市海岸带地质环境调查成果,海岸带

地区蕴藏着丰富的地下水资源,其中蛇蟠岛地区存

在一处地下淡水体,资源量丰富,具有应急水源地建

设研究意义。

1摇 蛇蟠岛地下淡水体概况

蛇蟠岛南临旗门港蛇蟠水道,北界宁海双盘涂、
青山港,西靠宁海县一市镇,东为三门县(图 1)。 蛇

蟠岛淡水体位于宁波市宁海县南部的蛇蟠涂围垦

区,跨越宁海、三门两县海域,分布面积约 41 km2。

图 1摇 蛇蟠岛地下淡水位置分布

蛇蟠岛地下淡水体含水岩组为上更新统下组

(Q3
1)冲积、冲(洪)积圆砾、砾砂,分布于古河道,顶

板标高-60郾 96 ~ -27郾 05 m,层厚 1郾 7 ~ 38郾 5 m,平均

层厚 25 m;水位埋深 0郾 76 ~ 2郾 30 m,单井涌水量达

2 100 ~ 5300 m3 / d,富水性极丰富,水质为淡水,地下
水质符合 GB5749—2006《生活饮用水卫生标准》I ~
III 类水质标准。

蛇蟠岛地下淡水体水质类型以 Cl·HCO3-Mg·
Na·Ca、Cl·HCO3 -Na·Mg 为主,根据苏林分类,
淡水 rNa+ / Cl-以大于 1 为主,部分小于 1,说明一部
分淡水曾受到过海水入侵的影响[5鄄6],淡水是后期接
受河谷平原区孔隙潜水补给冲淡,属于“冲淡型冶淡
水体,南、北侧为微咸水-咸水。

2摇 蛇蟠岛地下淡水资源量评价

地下水资源评价的计算方法很多,诸如解析法、

统计学方法、开采抽水试验法、水均衡法及数值法

等,其中解析法最为常用,笔者采用解析法作为本次

地下水资源量计算方法。
2. 1摇 水文地质参数计算

根据 地 区 经 验, 蛇 蟠 岛 淡 水 体 给 水 度 取

0郾 31[7]。 根据蛇蟠岛地区水文地质钻孔 S1(带观测

孔)和 S2 抽水试验数据(图 1),采用非稳定流完整井

泰斯公式[8],运用 AquiferTest 软件计算得到 S1 孔渗

透系数为 8郾 7 m / d,弹性释水系数为 3郾 98伊10-4;S2 孔

渗透系数为 27郾 9 m / d,弹性释水系数为 5郾 58伊10-4,推
算到蛇蟠岛地下淡水含水层平均渗透系数为

18郾 0 m / d,弹性释水系数为 4郾 5伊10-4。
2. 2摇 地下水资源量计算

a. 静储存量计算。 对于深层承压含水层,孔隙

含水介质中的静储存量计算公式为

Q静储 = 100滋SMF (1)
式中:Q静储为孔隙水静储存量,万 m3;滋S 为给水度,
取 0郾 31;M 为含水层平均厚度,取 25 m;F 为淡水体

的分布面积,取 41 km2。 可得蛇蟠岛淡水体静储存

量为 31 775 万 m3。
b. 弹性储存量计算。 对于深层承压含水层,孔

隙含水介质中的弹性储存量计算公式为

Q弹储 = 100滋忆SMHF (2)
式中:Q弹储为孔隙水弹性储存量,万 m3;滋忆S 为弹性

释水系数,取 4郾 5伊10-4;MH 为含水层水位至含水层

顶板的厚度,取 44 m。 可得蛇蟠岛淡水体弹性储存

量为 81郾 18 万 m3。
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c. 可开采资源量计算。 应急水源地是在应急

状态下启动,优先满足居民基本生活用水需求,迫不

得已时可超采地下水,但应设定相应的环境约束条

件,以一定环境损失量来换取储存资源量[9]。
由于蛇蟠岛地下淡水体南、北侧为微咸-咸水,

开采地下水会导致咸水入侵、淡水体范围缩小,因
此,该淡水体不能进行疏干型开采。 根据研究区的

水文地质条件,结合宁波平原地区地面沉降和地下

水位观测资料分析,确定该淡水体最大开采降深为

40 m[10]。 地下水可采资源量计算公式为

Q开 = 100F軈S1滋忆S (3)
式中: Q开 为地下水可采资源量;軈S1 为开采区内设

定的平均水位降深,取 40 m。 可得蛇蟠岛淡水体可

开采资源量为 73郾 8 万 m3。

3摇 蛇蟠岛地下淡水应急开采潜力评价

3. 1摇 应急供水规模估算

根据 GB / T50331—2002《城市居民生活用水量

标准》(表 1),应急状态下居民基本生活日用水量取

551郾 8 m3 / (万人·d)。
表 1摇 居民家庭生活人均日用水量调查统计

m3 / (万人·d)

分类 拘谨型 节约型 一般型

冲厕 300郾 0* 350郾 0 400郾 0
淋浴 218郾 0 324郾 0 396郾 0
洗衣 72郾 3 85郾 5 93郾 2
厨用 213郾 8* 250郾 0 296郾 0
饮用 18郾 0* 20郾 0 30郾 0
浇花 20郾 0 30郾 0 80郾 0
卫生 20郾 0* 30郾 0 80郾 0
合计 862郾 1 1 089郾 5 1 375郾 2

摇 摇 注: *表示应急条件下用水量。

基于利用与保护兼顾的原则,确定开采水位降

深 40 m 进行应急供水规模估算。 结果表明,连续开

采 30 d,可供给 44郾 7 万人的基本生活用水;连续开

采 60d,可供给 22郾 4 万人的基本生活用水,具有较

大的应急开采潜力。
3. 2摇 地下水位恢复能力评价

以蛇蟠岛淡水体为中心,选择一个完整的水文

地质单元构建地下水数值模型(图 2),进行地下水

位恢复能力模拟。 根据蛇蟠岛地区水文地质条件及

居民用水规模,圈定蛇蟠岛为中型地下水应急水源

地[11],假设以开采量 2 万 m3 / d(平均分配于 6 口抽

水井)、连续开采 30 d 为开采方案,预测应急开采 1
年后地下水位动态特征见图 3。 研究表明,应急开

采 1 年后地下水位基本得到恢复(图 4),地下水补

给条件和恢复能力较优越。

图 2摇 蛇蟠岛地下水数值模型

图 3摇 应急开采条件下地下水位等值线

图 4摇 应急开采 1 年后地下水位等值线
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4摇 蛇蟠岛地下淡水应急开采环境效应评价

开采地下水往往会形成区域水位降落漏斗,从
而会引起地面沉降、咸水入侵等环境地质问题。 基

于地下水数值模型,预测分析在应急开采情况下可

能产生的区域水位降落漏斗、地面沉降及咸水入侵

等环境效应(图 5 ~ 7)。 研究表明,在应急开采条件

下,降落漏斗中心地下水位降深为 18 ~ 21m,地下水

位降深大于 10 m 的漏斗区面积约 12郾 7 km2;地面沉

降中心区沉降量为 11 ~ 12 mm,沉降量大于 5 mm 的

地面沉降区面积约 7郾 8 km2;固形物为 1 g / L 的质量

浓度前锋向淡水区推移了 65 m。 由此可见,地下水

应急开采会造成一定程度的地质环境效应,但其危

害性较小,环境损失量在可承受范围之内。

图 5摇 应急开采条件下地下水位降深分区

图 6摇 应急开采条件下地面沉降分区

图 7摇 应急开采条件下咸水入侵示意图

5摇 结摇 论

a. 蛇蟠岛地下淡水水质良好,淡水体分布范围

广,含水层厚度大,地下水资源丰富,其静储存量达

31775 万 m3,弹性储存量达 81郾 18 万 m3,可开采资源

量为 73郾 8 万 m3,可圈定为中型地下水应急水源地。
b. 蛇蟠岛淡水体以开采水位降深 40 m 控制,

连续开采 30 d,可供给 44郾 7 万人的基本生活用水;
连续开采 60 d,可供给 22郾 4 万人的基本生活用水,
具有较大的应急开采潜力。

c. 根据地下水数值模拟结果,地下水在应急开

采 1 年后地下水位基本得到恢复,其补给条件和恢复

能力较优越;应急开采情况下产生区域水位降落漏

斗、地面沉降及咸水入侵等环境效应较小。
蛇蟠岛淡水体具备应急水源地建设可行性,建

议进行进一步的供水水文地质勘查,为水源地初步

设计提供依据。
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