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万家寨引黄工程太原供水区地下水资源保护

宁维亮

（山西省水资源研究所，山西 太原 #A###"）

摘要：在分析万家寨引黄工程太原供水区地下水开发利用现状的基础上，指出地下水超采引起的环境水文地

质问题有：泉水断流；区域地下水水位下降并形成大面积降落漏斗，含水层疏干或产水量减少；由于地下水水

位下降，导致地下水水质污染加重及地面沉降。提出应对供水区地下水资源加强保护，防止污染；压缩超采，

划定禁采区和限采区；建立监测与管理信息系统，利用经济杠杆，全面节流，优化调配，逐步实现引黄水和本

地水资源的联合运用。
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万家寨引黄工程太原供水区的行政分区范围包

括太原市的 9区 "市（县级市）［"］，即尖草坪区、万柏
林区、杏花岭区、迎泽区、晋源区、小店区和古交市，

总面积 A### U;!。该区内集中了全市 8$V!W的城镇
人口和绝大部分的大中型工业企业，国内生产总值

占到太原市国内生产总值的 8#V9W，在山西省、太
原市的社会经济发展中占有重要地位。

根据地下水类型、含水层岩性、富水特征、水流

型式、水循环条件、水化学特征等将引黄太原供水区

划分为 C个地下水系统，即晋祠泉域岩溶水系统，兰
村泉域岩溶水系统，东山岩溶水系统及盆地区孔隙

水系统。

C 地下水超采状况

!###年底，万家寨引黄工程太原供水区共有水
井工程 ! !"! 眼，其中自来水水源井 D! 眼，自备井
!"A#眼。在自备井中，用于工业、城市生活的 X$"
眼，用于农业灌溉、农村生活的 "AX8眼。

!###年引黄太原供水区总取水量为 CA9!A万 ;A，

占太原市全市总取水量的 D#VD!W。其中地下水开
采量为 AD X8C 万 ;A，占全市地下水总取水量的

DDV8AW。 !### 年 供 水 区 工 业 开 采 地 下 水
"XA#!万 ;A，占工业取水总量的 DCV8W；城市生活开采
地下水 "X$#8万 ;A，占城市生活取水总量的 8DVCW。
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万家寨引黄工程太原供水区的 !" 个调控分区
中仅有 #个区未超采，其余 $个调控区即西张区、下
元区、市中心区、化工区、北营区、兰村泉域和晋祠泉

域或者开采系数大于 !%&，或者连续 !"年以上水位
降速大于 !%’( ) *，泉水断流，地面沉降，水质污染，
按地下水超采划分标准，均属严重超采区。$ 个调
控区 &""" 年总超采量 !" &$! 万 (#，平均日超采

&+%!万 (#，整个供水区地下水开采系数为 !%&+，属
于严重超采状态。引黄太原供水区各调控分区超采

状况见表 !。由表 ! 可知，在古交山间河谷区虽然
孔隙水开采系数只有 "%’,，属于有潜力区，但该区
属晋祠泉域的补给区，假如不开采或少开采孔隙水

的话，这些水量多数将通过古交—河口段下渗补给

晋祠岩溶水，故将该区视为采补基本平衡区，限制其

扩大开采，以利于晋祠泉岩溶水资源的保护。

表 ! 万家寨引黄工程太原供水区各调控分区超采状况

分区名称
实际年

开采量 ) (#
多年平均

可开采量 ) (#
超采量

) (# 开采系数
水位下降速率

)（(·*- #）

&"""年水位
最大埋深 ) (

地下水超采

程度评价

盆地孔隙

水系统

西张区

下元区

市中心区

化工区

北营区

小店南区

小 计

岩溶裂隙

水系统

兰村泉域

晋祠泉域

东山地区

小 计

古交山间河谷区

合 计

$#". ’/#" !+$. !%#’ &%+’ .’%#（自来水四厂） 严重超采
&,#! !.&$ !#"/ !%+" &%’. ,’%&（汾河） 严重超采

!,#" !#+$ ’/# !%#, &%’" !"#%!（省政府） 严重超采
&!,$ !#’. +/! !%.& !%$" $/%.（吴家堡） 严重超采

&&$! !/&" +’! !%." /%’" !&,%’（武宿） 严重超采

!&’+ !$+’ "%$" &/%! 有潜力

!$+,# !#""’ ’/!’ !%#+ 严重超采

!/$’, !&.!/ &!/’ !%!$ !%!$ &+%".（0!孔） 严重超采

/... !,’’ &$!! &%#, &%"/ !#%&+（!"# 1井） 严重超采

.$! !&/!, "%/$ 有潜力

&"",. !’,++ /+’. !%&. 严重超采

+"’ !#’. "%’, &" 基本平衡

#+$,/ #"#/, !"&$! !%&+ 严重超采

" 地下水超采引起环境水文地质问题

" 2! 岩溶泉水断流
兰村泉是太原市第一岩溶大泉，&" 世纪 ’" 年

代平均流量 /%"’ (# ) 3。!,’$ 年兰村一水厂正式投
产，建有井深为 !+ 4 #& (的虹吸浅井 &’眼，至 !,.’
年产水量一直稳定在 !# 4 !’ 万 (# ) 5，水源地 0! 号
观测孔岩溶水位标高稳定在 +!/(以上，随着开采量
迅速增加，水源地地下水位开始缓慢下降，泉水不断

减少，导致冽石寒泉干枯和玄泉寺至兰村的泉群断

流。到 &"""年，0!号观测孔水位标高降至 $+.%!#(。
太原市的另一岩溶大泉晋祠泉，其泉水流量在 &"

世纪 ’"年代平均为 !%,/’(# ) 3，!,.!年太原化学工业公
司在晋祠附近开凿 ’眼深井，开采量达 "%.&(# ) 3；!,.+
年又在开化沟口开凿 #眼深井开采岩溶水，最大开
采量 "%# (# ) 3，致使晋泉流量由 !,’+年的!%,+(# ) 3
减少到 !,$!年的 !%#" (# ) 3。随着泉域内岩溶水的
大量开采，使得晋祠泉水流量急剧下降，由 !,$! 年

的 !%#(# ) 3下降到 !,+"年的 "%+(# ) 3，鱼沼、善利二
泉断流。进入 &"世纪 +"年代以来，西山煤矿大规模
开采，矿坑排水量骤增，加快了晋泉的衰减速度，泉流

量 !,+" 年为 "%+ (# ) 3，至 !,," 年进一步衰减为
"%#(# ) 3左右；同年 .月下旬泉流量减少为 "%!.+(# ) 3，
难老泉 !"个分水孔中 #孔断流。到 !,,/年 /月 #"
日，千古名胜难老泉终于不堪重负，出现断流。

" 2" 区域地下水水位下降
深层孔隙地下水作为引黄工程太原供水区的主

要含水层，在自 &"世纪 ."年代中期至 &"""年的 #"
余年间，总体上处于水位持续下降，漏斗不断扩大。

!,.’ 4 !,$’年，为漏斗形成发展的初期，漏斗中心位
于动物园一带，水位埋深 !.%’(，漏斗面积 !!%&6(&。

北营一带出现小范围降落漏斗，面积为 ’ 6(&。由于

地下水开采量迅猛增加，地下水降落漏斗不断扩展，

至 !,+’年前后北营漏斗同城区大漏斗相连，面积已
达到 &,+ 6(&，并迅速向东西两侧和 7扩展。动物园
及北营一带水位年下降幅度达到 &%$. 4 ’%&. (，水
位埋深分别达到 $&%$(及 +&%.(；!,+. 4 &"""年，为
控制地下水开采量过快增长，调整开采层位和布局，

适当减缓漏斗发展，但地下水超采仍在持续，漏斗区

中心水位下降速率为 &%’( ) *左右。
随着地下水的大量开采，引黄工程太原供水区

第二承压含水层组出现“脱顶”现象，含水层疏干，产

水量大幅度减少。据典型孔资料分析，城区漏斗水

位埋深由 !,+’年的 ’" 4 +"(下降到 &"""年的 +" 4
!#.(，已大大低于该含水层组的顶板埋深，出现严
重的“脱顶”现象，使承压水转化为层间无压水，含水

层疏干，产水量大幅度减少。

" 2# 地下水污染加重
地下水污染主要发生在太原供水区盆地冲洪积

平原区，该区也为“三废”集中排放区，年排放污废水

&%&亿 (#，工业废渣 ’""万 8，导致地表水、地下水及
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土壤、粮菜均受到不同程度的污染。

近年的监测资料分析表明，浅层水已遭受大面

积污染，主要原因是城市生活污水、工业废水未加处

理，直接排入沟渠，汇集于汾河或被直接引污灌溉。

浅层地下水中主要污染指标为 !" #、$%& #
’ 、(%#

) 、

!%*、总硬度、!+,-%, 、矿化度、细菌指标等，出现大
面积超标检出，沿汾河两岸形成宽约 - ./的带状污
染区。在监测井次中最大超标率为总硬度，达

+01)2，其次为矿化度超标率，为 -&132。
虽然总体上看深层水水质尚较好，但由于严重

超采，受污染的浅层水越层补给，深层水水质亦有变

差的现象，其主要污染指标为 !" #、$%& #
’ 、(%#

) 、矿化

度、总硬度、!%*、!+,-%,，个别地段还有铁、锰、铅
超标。在监测井次中最大超标率为总硬度，达

&’1&2，其次为 $%& #
’ 超标率，为 34152。

! 6" 地面沉降
万家寨引黄工程太原供水区盆地平原区的地面

沉降主要是由于过量开采地下水，造成含水砂性土

层自重压缩及粘性弱含水层的释水压缩所致。据

375- 8 &000年 3-年间的沉降资料情况来看，沉降中
心与地下水水位下降漏斗中心基本吻合。典型地段

375- 8 &000年地面累积沉降情况详见表 &。
表 ! 典型地段 #$%& ’ !(((年地面沉降情况

固定点

编号
位 置 沉降量 9 //

沉降速率

9（//·:# 3）

;!0& 大同路北固碾 )3) &3
;!0+ 老军营 +77 ’4
;!3& 大南门 --5 )4
;!3+ 小店镇 ’53 )&
;!34 太化吴家堡水厂 3334 4’
;!&3 高新开发区 3&+5 5-
;!&& 下元百货商场 530 -’

据资料分析，显现有 )个地面沉降中心：第一沉
降中心即吴家堡—高新区沉降中心，位于亲贤地垒

南侧的城南凹陷中心，中心沉降量大于 3 000 //的
面积为 3&1-- ./&，最大沉降量为 3&+5//；第二沉降
中心即下元沉降中心，位于城区凹陷区，九院、虎峪、

玉门河洪积扇的下游地带，中心沉降量大于 500 //
的面积为 &1) ./&，最大沉降量为 530 //；第三沉降
中心即迎新街沉降中心，位于西张盆地城北凹陷区，

迎新河冲洪积扇的下游地带，中心沉降量大于

)00//的面积为 ’15 ./&。

地面沉降的危害性调查分析。&003 年 ) 月 )3
日项目组技术人员对太原市地面沉降情况进行了实

地调查，所了解的情况说明供水区地面沉降及其带

来的后果是非常严重的。

位于吴家堡地区的武家庄村，地处晋阳湖北坝

下，由于地面沉降，积水难以外排，致使整个村庄的

新旧房屋均出现不同程度的裂缝、倾斜。经对解放

前所建房屋的调查测量，估算其地面累积沉降量达

&/以上。
地处吴家堡沉降中心的太原化学工业公司的南

屯新水源地，泵站院内有 3眼 374&年建凿的深井，
井深 340/，由于地面沉降，出现明显的“拔管”现象，
地面可见拔管高度达 )00 //。由于地面沉降，晋阳
湖的蓄水能力明显下降，进水困难，对大坝进行了 &
次加高，其中北坝加高达 &/多。
由于晋祠泉岩溶地下水位下降，造成圣母殿地

基不均匀下沉，沉降量达 &-0 //，导致圣母殿主体
建筑倾斜，危及到千年文物古迹的保护，政府投资

500多万元于 377) 8 377+年对圣母殿进行了修复。
目前，地面沉降引起的各种危害已显现出来，解

决问题的关键仍在于加大对地下水资源开采的监管

力度，压缩地下水超采量，改善地下水环境。

) 地下水资源可持续利用策略

) 6# 实现地下水资源优化调配
万家寨引黄工程通水后，将向太原供水区年供

水 )1& 亿 /)，为彻底扭转太原地下水超采局面，从

根本上缓解太原供水区水资源紧缺和水供需矛盾提

供了可靠的保障。引黄供水实现后，通过对供水区

地下水资源的合理调控，逐步实施引黄水与本地水

资源的联合运用，最大限度地发挥水资源利用效率。

按供水区需水预测低方案，&00&年呼延水厂供水能力
’0万 /) 9 :，供水区地下水超采量由 7 )3’万 /) 9 <减
少为3)’0万 /) 9 <，基本上达到采补平衡状况，到
&00-年需水增长受到有力控制，呼延水厂形成高日
供水50万 =的能力后，在保障需水的条件下，将地下
水开采量压缩到 34 43& 万 /)，为可开采量的

-51’2，地下水涵养水量达到 3&)+4万 /) 9 <，从而扭
转地下水长期超采局面，使长期处于“透支”状态的

地下水得到“休养生息”，向良性循环的方向发展。

) 6! 合理划定范围，分时段逐步压缩超采
根据引黄供水区现状地下水超采状况、替代水

源的逐步落实和自来水供水管网的覆盖进度，有必

要对供水区地下水进行分时段调控。建议划定禁采

区和限采区，分期定量压缩地下水开采量，在 &00)
年引黄呼延水厂高日供水 ’0 万 /)，均日供水

))1)万 /)情况下，压缩开采量 5 ))0 万 /) 9 <
（&&15万 /) 9 :），实现盆地松散层孔隙水超采区地下
水采补平衡，减少岩溶水的超采。

建议划定的禁采区主要为孔隙水严重超采的市

中心调控区铁路以西及下元调控区（下转第 4’页）
·4-·



在 !"#左右。在 $% & 之后，随着营养物质的减少，
藻类细胞和细菌代谢活性的降低，剩余的正磷酸盐

的浓度降低很缓慢。在 %’ &末，磷的去除率达到了
最大。在 %’ &之后，由于藻类细胞和细菌对营养物
质的竞争，营养物质的缺乏，部分藻类细胞和细菌死

亡，磷的去除率缓慢下降。所以，藻类的吸收和细菌

的同化吸收作用去除了模拟污水中大部分的磷。

从图 %中可以看出，不同的小球浓度的除磷效
果各不相同，% ( 锥形瓶中的去除率最高，达到了

)"*++#，其他的依次是 + (，’ (，$ (，, (。这种现象

和固定化藻菌共生系统去除模拟废水中的氮相似，

表明若小球浓度太低，则导致藻类细胞和细菌数量

少，微生物生长所需的营养物质相对较少，模拟污水

中磷的去除也较少；若小球浓度太高，就会减少光线

的穿透率，增大了自掩蔽现象，从而限制藻生长和新

陈代谢活动，导致部分藻类死亡。这样，藻类产生的

氧气严重不足，使活性污泥处于厌氧状态，从而导致

细菌不能很好地发挥作用。

模拟废水中磷的去除还有一个重要的原因：海

藻酸钙中的钙离子随 -. 值的提高形成磷酸钙沉
淀。尽管载体中的钙发生了钙沉淀，藻菌小球在

/" &之后还是完整的，并没有发生藻菌的泄漏现象。
这是由于固定化载体中只含有少量的海藻酸钙，对

载体的寿命的影响较小。因此，小球的溶解和藻菌

的泄漏现象在实验期间是很难发生的。

! 结 论

"# 反应器中模拟废水的脱氮除磷的效果与小
球浓度有关，但是，氮磷的去除率并不总是随着小球

浓度的增加而提高，最佳的小球浓度是 !球 0 !水 1 $0
’*,，相应的 23+42去除反应的较佳周期是 /" &，此
时 23+42去除率达到最大，为 5/*/)#。而在最佳
小球浓度下，对应的较佳的 63’46的去除反应周期

为 %’ &，此时 63’46的去除率达到最大，为 )"*++#。
当 !球 0 !水 小于 $ 0)或者大于 $ 0%*%,时，氮、磷的去
除率都很低，要想达到较佳条件下的去除效果则需

要很长时间。

$# 678作为固定化载体对模拟污水中的氮、磷
营养物质有一定的物理吸附作用。

%# 模拟污水中氮的去除分为载体物理吸附和
藻菌同化吸收两种方式，而磷的去除可分为载体物

理吸附、藻菌同化吸收和磷酸钙沉淀三种方式。

本试验研究确定的最佳小球浓度，在一定程度

上涉及了藻细胞和细菌的数量关系，对光线的穿透

性产生有益的影响，易于开发出效率高的反应器，使

水力停留时间进一步缩，体系耐负荷冲击及抗抑制

性大为增强，具有广阔的应用前景。
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（上接第 ,5 页）的东部，总面积 5% 9R%（其中市中心

调控区 ,) 9R%，下元调控区$+ 9R%）。在禁采区内整体

关闭地下水开采，关闭水井 %$!眼，压缩开采量 %,55
万 R+ ^ >。此外还划定了面积为 ’/5 9R% 的限采区，

在该区域以内按照采补平衡原则，关闭部分水井。

计划关闭水井 %"!眼，压缩开采量 ,5%+万 R+ ^ >。
当呼延水厂形成高日供水 !" 万 R+ 的能力后，

届时引黄供水管网控制范围可达到盆地东、西边山。

在实施前一时段地下水调控的基础上，禁采区范围

向东边山扩展，面积为 )+ 9R%，再关闭水井 $$+ 眼，
压缩开采量 + 5!! 万 R+ ^ >，使盆地孔隙水逐步实现
“采小于补”，实现涵养水源的目的。

! E! 建立完善的地下水监测与管理信息系统
掌握地下水水位、水质、开采量信息，是实施地

下水资源管理的基础。根据供水区地下水调控和管

理的需要，应尽快研究并建立地下水资源监测与管

理信息系统，建立统一的地下水水位、水量和水质监

测网络，建立自备井井群集中监控系统［$］，做到准确

地掌握地下水的变化动态，及时作出预报，不断完善

地下水开发利用方案。
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