
水资源保护!!""#年第 #期

作者简介：张国建（$%&’—），男，河北安新人，工程师，从事水文地质、工程地质工作 (
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摘要：对安阳市区水资源的供需现状和发展趋势进行分析，提出实施地下水人工回灌的必要性和可行性；在

对地质构造、水文地质条件、水源条件、工程效益等进行分析后，认为在安阳市区实施地下水人工回灌是可行

的，并提出了 #条合理化建议。
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安阳市是河南省北部重要的中等工业城市，市

区面积约 $/*0%12!，人口约 &"万人。目前已形成冶
金、电子、纺织、医药等门类齐全的工业体系。工农

业及生活用水主要依赖于开采地下水。!" 世纪 ’"
年代中期以来，随着经济的发展，地下水资源开发规

模与强度大幅度增加，不仅使地下水的补、径、排条

件发生了明显的变化，同时使地下水资源量逐年减

少，地下水的供需矛盾日渐突出。由于超量开采，地

下水水位不断下降，降落漏斗不断扩大，由此而引发

的环境水文地质问题（如地下水持续下降、含水层疏

干、地面沉降、地下水污染等）已不容忽视。如何有

效地控制和解决这些问题，以改善水文地质环境，将

是新世纪亟须研究的一项重要课题。

! 地下水开发利用现状

安阳市区地处安阳河冲洪积扇的中上部，工农

业及生活用水绝大部分是开采 ’" 3 $"" 2以内的安
阳河冲洪积扇卵砾石层中的孔隙水。开采方式以人

工开采为主，特别是自来水公司的水源井、钢厂和电

厂的自备井，地下水开采强度较大。据统计资料显

示，市区地下水开采量随着人口与经济的增长而持

续增大。$%’)年以前开采量仅为 $0!亿 2* 4 5，$%’%
年四水厂投产后，开采量增至 $0& 亿 2* 4 5，$%%! 年
以后开采量均超过 $0’亿 2* 4 5。
据统计，目前市区共有开采井 ! "!’眼，其中水

厂水源井 &"眼，自备井 !$&眼，农用井 $ /)! 眼，井
孔密度很大。现已形成了钢厂、电厂、豆腐营、四水

厂、三水厂等相对集中的开采中心，中心地带地下水

水位埋深 *" 3 #"2。

" 水资源供需形势分析

" (! 水资源供需现状
#$ 地表水可利用量。安阳市的地表水资源主

要来自彰武水库和岳城水库，目前彰武水库供钢厂、

电厂用水已达 $0!&亿 2* 4 5，基本上已无增大供水的
可能；岳 城 水 库 供 给 安 阳 市 的 设 计 水 量 为

!0/"亿 2* 4 5，受引水工程所限，目前安阳市仅从岳
城水库引水 "0*&亿 2* 4 5，尚有 !0*#亿 2* 4 5的水量
可待利用。

%$ 地下水可利用量。据调查，安阳市区一带为
一相对独立的水文地质单元，地下水允许开采量为

$0#!亿 2* 4 5。$%’)年地下水开采量猛增后，水资源
就已经出现入不敷出的现象，降落漏斗不断扩大，漏

斗中心水位持续下降。目前地下水水位降落漏斗面

积已达 $/" 12!，漏斗中心水位下降速率达到 $0)2 4 5，
已处于严重超采状态。从最近的地下水等水位线图

可看出，目前漏斗已达水文地质单元的边界，漏斗已

不再向外扩展，而漏斗中心水位埋深越来越大。

" (" "&!&年供需形势分析
根据《安阳市国民经济和社会发展“十五”计划

和 !"$"年城市远景目标纲要》及《安阳市城市规划
区地下水开发利用和保护规划》，安阳市可利用的地

表水资源主要由彰武水库、岳城水库供给。在保证

率为 %)6时，彰武水库可供利用量为 $0!&亿 2* 4 5；
岳城 水 库 扣 除 红 旗 渠 引 水 后 可 利 用 量 为

!0/"亿 2* 4 5。依据优先利用地表水、加大城市地下
水调控及保护力度、实现采补平衡和继续坚持开源

节流并重的方针和原则，安阳市未来将加大地表水
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的利用程度，逐步减少地下水的开采量。!"#"年安
阳市工农业规划总需水量为 $%&& 亿 ’(，其中规划

地表水供水量为 (%)* 亿 ’(，地下水开采量为

#%&+亿 ’(。而目前已查明地下水允许开采量仅为

#%&!亿 ’( , -。按照以上规划，在地表水供水量能够
满足时，地下水仍将超采 "%"*亿 ’( , -。如果不及早
研究对策，地下水水位降落漏斗将不断加深，势必引

起含水层漏斗中心水位埋深越来越大，继而被疏干，

地下水资源逐步衰竭，带来更严重的环境水文地质

问题。有计划地实施地下水人工回灌，则是解决以

上问题的有效途径。

! 地下水人工回灌的条件分析

! ." 地质构造和地层条件
#$ 地质构造。安阳市区周围，由于北北东向汤

东断裂和北西西向安阳北断裂的切错，形成了类似棋

盘构造格局，这些断裂均为上盘下降的正断裂，其在

挽近时期的持续活动，致使安阳市区南、北岗地丘陵

山地抬升遭受剥蚀，安阳市区一带下降接受堆积，形

成了安阳河冲洪积扇。市区西部曲沟附近南北向次

级断裂西升东降，下盘上升使第三系裸露地表成残

丘，上盘下降则在曲沟以东堆积了中更新世以来的冲

洪积扇体，安阳市区是安阳河冲洪积扇的主体所在。

%$ 地层条件。据钻孔资料，区内揭露的最老地
层为第三系上统（/!），为一套内陆湖相半固结沉积

建造，分布于安阳市区周边岗地及冲洪积扇之下。

其底部为彰武组（/!0），岩性以紫红色黏土岩及砾岩

多旋回叠合为主；中部为鹤壁组（/!1），岩性为灰黄

色砂岩、黏土岩和泥灰岩；上部为巴家沟组（/!2），岩

性为灰白色灰质砾岩、黏土岩、钙质砂岩等。总体产

状微向东倾，厚度约 &$" ’，风化剥蚀强烈。安阳河
冲洪积扇是中、晚更新世及全新世后期复合堆积而

成，具有明显的上细下粗的二元结构。上层为全新

统、上更新统（3&
-4 5 64，3(

-4 5 64）的浅灰、褐黄色、灰黄

色黄土状粉土、粉质黏土，厚 #" 7 !" ’；下层为上更
新统（3(

-4 5 64）和中更新统（3!
-4 5 64）卵砾石层及砂层，

厚度 #$ 7 &"’，自西向东逐渐增厚，砾石成分以灰岩
为主，次为石英砂岩，砾径一般为 "%! 7 $%" 8’，大者
#"%" 8’，磨圆好，分选性较差，局部钙质胶结成岩
（俗称钙板）。京广铁路以西砾石层分布稳定，粒径

粗大；以东呈多层状分布，夹黏性土透镜体，颗粒也

明显变细。安阳市独特的地层构造条件使安阳河冲

洪积扇在空间上成为一个独立封闭的水文地质单

元，粗大巨厚的卵砾石层为地下水人工回灌提供了

有利的储水介质条件。

! .& 水文地质条件
! .& ." 储水介质的埋藏特征及分布规律
安阳河冲洪积扇三面被丘陵岗地环绕，向东敞

开，呈向东倾的簸箕状，封闭条件较好，构成一完整

的水文地质单元。区内浅层地下水储蕴在安阳河冲

洪积扇松散孔隙水储水介质中，其底部是由第三系

黏土岩、下更新统泥砾或黏土组成的相对隔水层。

据调查，安阳河冲洪积扇松散孔隙水储水介质按其

埋藏深度可分为 !层：
#$ 下层。即卵砾石层，系指中、上更新统冲洪

积卵砾石及半胶结砾石层，厚 #$ 7 &"’，渗透系数一
般在 !"" 7 $"" ’ , 9，平均大于 ("" ’ , 9，钢厂附近达
到 $"&%($ ’ , 9，给水度 "%!( 7 "%!)。由于卵砾石层
中的孔隙大、连通好，地下水传导运移速度快、给水

性能好，是良好的回灌储水介质。卵砾石层自西向

东顶板埋深 +%" 7 !$%" ’，略向东倾伏，由单层过渡
为双层乃至多层，单层厚 $ 7 #"’。市区一带卵砾石
粗大，厚度多在 #" ’以上，甚至超过 (" ’，向东单层
厚度逐渐变薄，到市区东南部高庄乡的大市庄附近

时，卵砾石层尖灭，主要储水介质变为以砂层为主。

市区西部的西梁村—南流寺—郭里一线以西，由于受

新构造断裂影响，第三系抬升，使得第三系卵砾石储

水介质变薄，仅为 ( 7 &’，渗透系数在 *" 7 #""’ , 9之
间，与市区一带的卵砾石储水介质有很大的差异。

%$ 上层。系指全新统、上更新统的浅灰、灰褐
色粉土、粉质黏土，覆盖在卵砾石层之上，一般厚 +
7 #$’，由西向东渐厚。给水度在 "%"& 7 "%")之间，
渗透系数为 "%# 7 #%"’ , 9。
包气带岩性以粉土、粉砂为主。

! .& .& 地下水的动态特征及变化趋势
由于超量集中开采，安阳市区形成了连为一体

的区域性地下水水位降落漏斗。目前漏斗面积已达

#:" ;’!，中心地带地下水水位埋深 (" 7 &"’，最深达
&&%)’。根据历年水位观察资料，#)::年以前，市区
水位年变幅仅 # ’ 左右，地下水水位下降速率约
"%!’ , -，说明此时处于自然动态平衡状态。#):) 7
#)+$年，随着工农业开采量的增加，地下水水位逐
年下降。#)+! 年 : 月，地下水水位下降到最低值，
而后随着降雨的增多和丰水年的到来，又有所抬升，

基本恢复至原来水平，水位年变幅 #%$ ’，地下水水
位下降速率约 "%$ ’ , -，此时，地下水处于采补基本
平衡阶段。从 #)+* 年以来，地下水水位持续下降，
水位变幅 !%(’ , -，下降速率约 #%" ’ , -，水位再也恢
复不到原来的水平，尤其在 #))( 7 #))$ 年，地下水
水位下降速率甚至达到 !%"’ , -，局部地段卵砾石含
水层已疏干近 ! , (（市区西部大坡一带），表明地下
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水处于严重超采阶段。

区域降落漏斗的形成和发展演变改变了区内地

下水流场特征。首先，激发了一定量的侧向径流补

给，从而改变了地下水原来的径流方向，使得周围的

地下水向漏斗中心汇流，漏斗周围地段的水力坡度

由 !""!年的 #$!%&增至目前的 #$’(&；其次，由于地
下水水位不断下降，大范围疏干了卵砾石含水层。在

市区西部吉党、大坡一带，卵砾石层疏干厚度已大于

含水层厚度的 ) * (。另外，位于市区东部一带地下水
水位也在不断下降，与市区之间形成了地下分水岭，

随市区地下水开采量的增加，分水岭的位置缓慢向东

推移，目前已到达西于曹—西辛安—中所屯一线。

! +! 地下水库的边界条件
一个地下水库，应能使水源补得进、存得住、取

得出。因此，作为地下水库，除了具备储水介质厚度

大、导水性强外，还必须具备良好的封闭条件，使灌

入的水源不致漏失。根据安阳市的地质构造和水文

地质特征，安阳市区一带是具备以上条件的。其边

界类型由透水、隔水、弱透水、分水岭型边界等组成。

"# 西部透水边界。在西梁村—南流寺—郭里
村一带，由于第三系的抬升，致使卵砾石层厚度在该

处变化较大，由西侧的 ( , - . 突变为东侧的 / ,
!#.，形成一个自然的跌水陡坎，使得此段水力坡度
特别大（!$’& , )$/&），导水系数也由 )-# .) * 0 变
为 -’##.) * 0，由此而形成相对固定的透水边界。其
西北、西南被岗丘所环绕，由第三系黏土岩组成了隔

水边界。

$# 东部分水岭型边界。由于人工强力开采地
下水，使得市区东部西于曹—西辛安—中所屯一线

形成一条相对稳定的地下分水岭构成水力零通量边

界。安阳河冲洪积扇向东、东南方向含水层变薄、颗

粒变细，地下水渗透速度变慢。从近几年安阳市地

下水水位降落漏斗的变化来看，分水岭向东、东南方

向移动的速度越来越慢，在现状情况下，分水岭再向

东或东南扩展，其给水意义不大，即使调整开采井布

局，加大市区东部的地下水开采量，漏斗也主要向纵

深方向发展。故推测认为，该地下水分水岭为相对

固定的水力边界。

%# 北部弱透水边界。由于安阳市区西北部的
丘陵与市区东北部的韩陵山残丘之间第四系松散地

层较薄（!/ , )# .），储水介质多为黏性土、粉土，使
大碾屯—六寺村一带出现一条导水系数低值带（导

水系数 1 !##.) * 0），形成弱透水边界与漳河冲洪积
扇相隔，其东北由韩陵山的下更新统及第三系黏土

（岩）组成隔水边界。

&# 南部隔水边界。由第三系黏土岩在许张村

—牛房村一带形成相对的隔水边界。

’# 底部隔水边界。由上第三系黏土岩及下更
新统黏土、局部（大坡一带）黏土岩组成相对隔水

边界。

! +( 地下水库的结构
安阳市区一带的储水介质上细下粗，自西向东

由双层逐渐过渡为多层结构。上部为细粒相的黏土

夹薄层砂透镜体，厚度由西至东逐渐增大（!’ ,
(#.）。下部为粗粒相的卵砾石层，含黏性土夹层，分
布规律是沿南流寺—大坡—市区一线（主流带）较

厚，由西向东卵砾石层厚度 !’ , -#.，向南北两侧及
东部逐渐变薄，卵砾石颗粒由西至东逐渐变细，含砂

量逐渐增大。卵砾石顶板埋深 / , )’ .，略向东倾
斜，单层厚度 ’ , !# .，局部甚至超过 (# .。卵砾石
层的重力储水系数为 #$)"，黏性土的重力储水系数
为 #$#-’。经计算，目前已采空的地下水库容为
!$//亿 .(。根据安阳市区水文地质条件分析，未来

地下水补给量增大的可能性不大。按现状及 )#!#
年的供水规划等条件进行综合预测，到 )#!#年采空
库容将达 ($%(亿 .(。限于篇幅，预测过程从略。

! +) 回灌水源条件
根据安阳市的自然条件，回灌水源主要为地表

水。目前安阳市引用岳城水库的水量仅为

#$(%亿 .( * 2，还有 )$(- 亿 .( * 2 的水量可以利用。
因此就现状来说，如扩大岳城水库的引水量，是完全

能够满足回灌要求的。虽然彰武水库主要供给钢厂

和电厂，扩大其引水量已经是不可能，但考虑到汛期

洪水具有历时短、来量大的特点，可以利用水库的有

效库容大量蓄水，作为回灌的一种补充水源。此外，

大型企业的弃水（如钢厂和电厂的冷却水）经人工处

理后，也可作为回灌水源。

从长远考虑，该地区水资源是不足的，仅靠本地

区调节水资源是不能满足城市日趋增长的用水量

的。据南水北调规划资料，南水北调中线干渠将在

安阳市西郊沿西南部丘前经南流寺、史车村一带穿

过安阳河向北，在南流寺一带设立放水口门，预计分

配给安阳市的净水水量为 ($-"亿 .( * 2，其中供城市
规划区生活及工业用水量为 !$-!亿 .( * 2。剩余的
水量除了供给农业生产以外，还可以用来调节地下

水。由此看来，南水北调工程的实现将给本地区的

发展增添新的活力，同时对于调节地下水、改善地质

环境和生态环境将起到决定性的作用。

( 地下水人工回灌的效益分析

实施地下水人工回灌，可以缓解安阳市水资源

紧缺的形势，促进国民经济的发展，并（下转第 ’!页）
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自治区的首府，保证其用水安全至关重要，可规划将

近郊的天雹、峙村河、老虎岭、龙潭、大王滩、凤亭河

等水库列为饮用水水源，避免邕江遭受水污染事故

出现水质缺水或遇到特枯水年时能正常地供应饮用

水。同时，各级政府和部门要结合各自职责，加强河

流枯水期以及特大洪水的水情、水质的动态监测，一

旦发现饮用水水源水质发生变化，迅速查明原因，及

时通报，以保证居民饮水及企业生产用水安全。

!" 由于水污染事故大多因为流域内众多的糖
厂、酒精厂、淀粉厂及造纸厂超标排放引起的，因此

应从产业结构和产品结构调整入手，实施清洁生产，

严格控制新污染源，积极治理老污染源，实现所有工

业污染源废水污染物全面达标，对未达标排放的工

业污染源限期整改，治理无望的实行“关、停、并、转、

迁”。具体为：制糖工业实行总量控制，压缩生产厂

家，淘汰一批规模小、效益差的小糖厂，改变小而全、

小而散的局面，逐步减少沿江制糖生产厂家。实施

酒精与淀粉生产布局战略性调整，严格控制新建项

目，对现有生产厂点，要本着有利于保护环境和生产

调度的原则进行合理调整，做到集中生产，集中治

理。造纸业也要实现集中制浆，分散造纸。

#" 按照新颁布的《中华人民共和国水法》，加强
现有入河排污口监督管理［!］。在入河排污管理职责

方面，环境保护部门应对重点排污企业进行定期检

查监督，对不能达标排放的排污单位严格按有关法

规予以处理，该停产的停产，该关闭的关闭；对不符

合环保规定的建设项目予以否决，并限期整改，按规

定执行环保“三同时”；水行政主管部门应开展水资

源功能区划分，研究水环境容量分配，根据河流枯水

期纳污能力，制定入河排污口达标排放标准，切实加

强对入河排污的监督管理，从而有效地管理、保护和

利用水资源，杜绝水污染事故的发生，使水资源永续

地为人类服务。
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（上接第 !,页）可以控制地下水水位降落漏斗的加
深和扩大，改善地下水的水质，从而为安阳市带来显

著的社会效益、经济效益和环境效益。

一方面，实施地下水人工回灌可增加地下水资

源量，提高地下水资源的保证程度。经初步计算，如

按 %&"&年需水方案实施回灌工程规划，地下水库库
容为 !.,! 亿 /!，将使安阳市区的地下水可采量由

".(%亿 /! 0 1增加到 -.&-亿 /! 0 1。另一方面，通过
回灌，可降低地下水矿化度，低硬度的地表水灌入地

下，将会改善地下水的水质，使水质处理的费用降

低，并使地下水达到新的动态平衡状态，地下水资源

将不会枯竭，同时还可控制因超采地下水所引起的

地下水水位降落漏斗的发展，使水位得以回升，降低

取水成本，使已报废的机井重新发挥其应有的作用。

对于由地下水水位下降所引起的地面沉降、地下水

污染等地质灾害将得到遏制和改善。

$ 结论与建议

根据以上条件分析，在安阳市区实施地下水人

工回灌是可行的。从长远来看，也是必要的。只有

通过有计划地实施人工回灌地下水，才能有效地改

善水文地质环境，缓解水资源供需矛盾。为此从地

质的角度提出以下合理化建议：

%" 进一步开展各项条件的调查工作，尤其是地

下有效库容、回灌水源的结构及数量；同时增加回灌

试验和渗水试验，以查明储水介质的水文地质参数

和地表的入渗参数等，为回灌工程的实施提供更准

确依据。

&" 在实施人工回灌时，可分 % 个阶段进行：第
一阶段是利用本地区的水源对现已采空的地下水库

进行回灌；第二阶段是利用南水北调工程所引之水

进行回灌。

’" 水源回灌的方式可以采用管井回灌、坑渗及
河流入渗并举进行，但应根据回灌区地质、水文地质

条件和水源类别的不同而有所侧重。

!" 地下水人工回灌是一项综合性的水文地质
工程，涉及许多理论和技术问题。为使地下水人工

回灌运行良好，必须建立和健全回灌工程的监测网

络（包括水质的防护），科学、严格地管理和运用才能

发挥最大的效益。
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