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摘要：依据朝阳市区内地下水多年动态观测资料，分析城区内地下水污染原因及污染途径，建立数学模型；结

合城区内地下水径流、补给及排泄特点，具体划定出饮用水水源一级保护区、二级保护区界线，并制定了水源

保护区管理办法；对保护饮用水源，防止水源污染，保障市民饮水安全起到了重要作用。
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! 供水现状

朝阳市区现有两处集中式生活饮用水水源地：

扣北水源地和中山水源地。扣北水源位于市区北部

的双塔区孟克乡扣北村；中山水源位于市区南部的

八里堡乡中山村。水源井均分布在大凌河左岸河漫

滩及一级阶地。

扣北 水 源 于 $%+" 年 开 始 使 用，现 有 生 产 井

& 眼，分布面积约 ! ,-!，总供水能力为 &./ 万 0 1 2，现

日常开采水量为 )./ 万 3 # 万 0 1 2，开采井井深在 #"
3 #!- 之间，是在整个含水层厚度上均有滤水管的

潜水完整井。

中山水源建于 $%&/ 年，现有生产井 $" 眼，均为

潜水完整井，总供水能力为 &.! 万 0 1 2，除 $" 号井为

备用井外，其余 % 眼井交替使用，现日常开采水量在

)." 万 3 /.) 万 0 1 2，开采井井深在 #" 3 #& - 之间。

扣北水源和中北水源单井供水情况见表 $。
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" 地下水动态特征

朝阳是典型的以河谷第四系孔隙潜水为主的山

间盆地型水文地质单元。盆地四周山势陡峻，基岩

裸露，风化破碎，其内地势平坦，微向大凌河倾斜，形

成天然分水岭，山前坡洪积扇裙又多粗粒沉积，利于

地下水接受降水的垂直入渗补给，而低洼的盆地内沉

积着较厚的冲洪积砂砾石层，具有较大的导水和蓄水

空间，四周地下水以地下径流方式向近河地段补给、

排泄，最终从大凌河与十家河汇合处排泄区外。

城区内地下水主要接受地下水侧向径流补给，

其次为降水和大凌河入渗补给。区内大凌河与地下

水水力联系不密切，只在丰水季节地下水可以获得

河水的暂时性补给。

# 保护区的划定

通过数学公式和数学模型模拟计算保护区范

围，该课题共划定两级保护区。

# ’! 一级保护区范围

一级保护区位于开采井的周围，保证集水有一

定的滞后时间，以防止一般病原菌的污染，其范围通

过以下分析和比较来确定。

# ’! ’! 计算一级保护区影响半径

直接影响开采井水质的补给区划为一级保护

区，补给区边界为一级保护区边界线，即各开采井开

采半径。计算影响半径采用库萨金经验公式：

! " ! ## $% （$）

式中：! 为影响半径，-；# 为抽水时水位降深，-；$
为潜水含水层厚度，-；% 为渗透系数，- 1 2。

由于没有观测井的抽水试验资料，本文采用单

井抽水资料，用裘布依公式和库萨金经验公式反复

·#+·



试算的办法求解。

!"#"$ 防止病原菌污染确定的一级保护区边界

根据各开采层所处的地层结构，计算一般病原

菌从地表经覆盖层到达含水层所需的时间用阻力系

数来表示，计算公式如下：

! "
#!
$!

%
#"
$"

% ⋯ %
#&
$&

（"）

式中：! 为阻力系数，即病原菌从地表经覆盖层到达

含水层的时间，#；#!，#"，⋯，#& 及 $!，$"，⋯，$& 为

覆盖层各类土层的厚度和相应的垂向渗透系数，单

位分别为 $，$ % #。

设一般病原菌衰减时间为 &’ #，然后计算病原菌

在含水层内经 &’ ( ! 时间运移的水平距离 ’(，作为

一级保护区边界到开采井的最小距离，用式（)）确定：

’( " $)*
& （)）

式中：’(为细菌迁移距离，$；$ 为渗透系数，$ % #；)
为水力坡度；& 为有效孔隙度；* 为运移时间，* * &’
( !，#。

根据 )+!+! 和 )+!+" 的计算结果，一级保护区

内应同时满足两者的要求，取其中较大者作为一级

保护区边界，具体范围见表 "。
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! ,$ 二级保护区范围

二级保护区位于饮用水水源一级保护区外，保

证集水有足够的滞后时间，以防止病原菌以外的其

他污染，其范围通过以下分析计算来确定。

污染物从二级保护区边界运移到一级保护区边

界的时间大于其在覆盖层土壤和含水层中被吸附、

衰减到期望浓度水平所需的时间。

!"$"# 选定主要污染指标

从两水源地下水水质监测结果看出，各项指标均

符合生活饮用水水源水质一级标准，但硝酸盐氮质量

浓度含量呈逐年上升趋势，被选定为主要污染指标。

!"$"$ 建立数学模型

假定一：在开采井上游存在污染源，并经包气带

连续渗入含水层，渗入污染物质量浓度为 -’。

假定二：污水渗入前地下水污染物浓度为零。

假定三：污水与含水层之间不发生吸附等化学

作用，即阻滞系数 ’. * !。

假定四：污水与地下水的密度及粘度相同。

以隔水层为 / 轴，污染源为原点建立一维弥散

方程。
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式中：- 为地下水中某污染物的质量浓度，$5 % 6，在

这里被定为二级保护区边界地下水某项污染物质量

浓度；-’ 为某项污染物进入含水层的初始质量浓

度，$5 % 6；/ 为距离，$；2 为渗透速度，$ % #；2 * $)，
其中 $ 为渗透系数，$% #；) 为水力坡度，取平均值

’+&3；& 为有效孔隙度；0 为弥散系数，$" % #；0 *!2 +
’.；其中，!为弥散度，$，通过室内模拟实验，确定

!* ’+-$；’. 为阻滞系数，假定污染物在含水层中没

有被吸附，’. * !；* 为水源地开采期限，取 * * !’’ 7。
- 可取生活饮用水水源水质标准中硝酸盐氮一

级标 准 限 值，- * !’ $5 % 6，-’ 取 )& $5 % 6。根 据

- + -’ 值，结合开采井所处地质环境，根据所选各项

参数进行反推计算 / 值，两水源各开采井计算结果

分别见表 "。

! 8! 保护区的范围

扣北水源、中山水源各开采井一、二级保护区范

围见表 "。

% 结 论

&’ 从两水源管理现状来看，市民保护水源的意

识比较淡薄，有些水井离居民区较近，居民垃圾随意

堆放，在水井水源林内有耕作活动。水源井周围地

区，地表砂粒较粗大松散，渗透性能良好，吸附能力

较差，污染物迁移较快，这些都极易引起地下水污

染，所以，建立水源保护区势在必行。

(’ 科学合理地划分水源保护区并制定各级水

源保护区管理办法是保护水资源，防止水源污染的

有效途径。
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