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论董志塬地下水资源及其可持续利用
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摘要：结合近年野外实际调查和收集到的资料，重点分析董志塬地形、构造、地层特性、地下水容积贮存量、天

然补给量、允许开采量及井网布置等问题，揭示董志塬地下水资源特点，提出合理利用，优化配置对策：实施

董志塬地下水资源统一管理，厉行节约用水，提高水资源利用效率和降水入渗补给率。

关键词：地下水；董志塬；可持续发展

中图分类号：.9=" 文献标识码：& 文章编号："##=!98<<（!##$）#"!##9=!#<

!"#$%&’()*" "*+#$",*+ -% .#%/01-2$(% (%& -)+ +$+)(-%(34* $)-4-0()-#%
567! 8(%，9:; <$#=>-#%/
（!"#$%&#$ ’&()* +,,&"*- ./*)&/ 0, 1&#-/ 2*03"#4)，!"#$%&#$ ?=$###，56"#&）

63+)"(,)：@6A;B 27 CD; EF;3B B6C6 67B G233;GC;B F7E2HI6CF27 F7 H;G;7C J;6HA，67 6763JAFA FA KFL;7 C2 CD; C2M2KH6MDJ，
G27ACFCNCF27，CD; GD6H6GC;HFACFG 2E ACH6CNI，CD; AC2H6K; 2E KH2N7BO6C;H G6M6GFCJ，CD; 76CNH63 H;M3;7FADI;7C G6M6GFCJ，CD;
M;HIFCC;B ;PM32FC6CF27 G6M6GFCJ，67B CD; BFACHFQNCF27 2E O;33A 4 ’6RF7K CD; GD6H6GC;H 2E KH2N7BO6C;H H;A2NHG;A F7C2
G27AFB;H6CF27，A2I; G2N7C;HI;6ANH;A E2H H;6A276Q3; NCF3FS6CF27 67B 2MCFI63 6332G6CF27 2E KH2N7BO6C;H H;A2NHG;A 6H;
MH2M2A;B，ANGD 6A CD; N7FC;B I676K;I;7C 2E KH2N7BO6C;H H;A2NHG;A，CD; H;BNGCF27 2E O6C;H G27ANIMCF27，CD; FIMH2L;I;7C
2E O6C;H H;A2NHG;A NCF3FS6CF27 ;EEFGF;7GJ 67B CD; H;M3;7FADI;7C G6M6GFCJ 2E MH;GFMFC6CF27 F7EF3CH6CF27 4

?*2 ’#"&+：KH2N7BO6C;H；T27KSDFJN67；U67AN .H2LF7G;；ANAC6F76Q3; B;L;32MI;7C

董志塬地处甘肃省庆阳市中南部半湿润地区，

南北长 ""#RI，东西宽 $#RI，总面积 :"!RI!，是我国

最大的黄土塬。近 <#年来，随着区域人口增加，经
济社会快速发展，城市化不断扩大，董志塬地下水资

源的开发利用量逐年增加，导致地下水水位急剧下

降，形成的降落漏斗逐渐扩展，在局部区域已经出现

多个降落漏斗合并叠加的现象，地下水源濒临枯竭。

@ 地下贮水构造特点及贮存量分析

@ 4@ 地形及地质特征
董志塬属鄂尔多斯台向斜的西南部，是“陇东盆

地”的一部分。由于地壳不断上升，河流沟谷剧烈下

切，把原盆地分割成为单独的塬体。其东为马莲河，

西为蒲河，实际上是马莲河、蒲河的分水岭。两河及

其支沟把塬体切割得支离破碎，多数沟谷下游已切

入基岩，塬面与沟谷高差在 !## I左右。塬面南北

狭长，略向东南倾斜，中间高，东西低，倾角一般为 !
V =W，愈靠近塬边，倾角愈大，约为 < V ?W。
董志塬第四系下伏为白垩系砂页岩，产状近乎

水平。第四系地层厚度大，分布广，层位稳定，岩性

均一，产状平缓。下更新统午城黄土厚约 =# V 9#I，
普遍出露于塬体四周侵蚀沟的中上游谷底，坚硬致

密，透水性差，可视为相对不透水层。其上覆中更新

统离石黄土，厚度 "!# V "$# I，在谷坡、沟头及沟壁
普遍出露，成分均一，较松散，具有大孔隙及垂直节

理，含水性好。中更新统离石黄土上覆为上更新统

马兰黄土，厚约 "#I，分布于塬面部分，成分均一，具
大孔隙垂直节理，有利于降水入渗。

@ 4A 地下水分布及特征
根据地形、构造、岩层特性等特点，董志塬是一

个独立的水文地质单元，其主要含水层为中更新统

离石黄土，下伏下更新统午城黄土是一相对不透水
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层，系该贮水构造的隔水层。地下水水位埋藏深度

变化大，一般塬心埋藏较浅，最浅 !" # $% &，向塬边
则逐渐加大，塬边处地下水水位埋深达 ’% # "( &；同
时与塬面宽度有关，塬面宽，则埋藏浅，塬面窄，则埋

藏深。含水层厚度与埋藏深度相反，塬心厚，一般为

(% # "(&，塬边薄，多在 !%&以下。地下水水化学类
型以重碳酸 镁 钙型为主，矿化度 %)$( # %)*$ + , -，
属中硬淡水。

! ." 地下水补给与排泄
董志塬第四系地层的产状平缓，形成水平构造，

没有形成自流水的可能性。塬面四周沟谷切割较

深，已不同程度地切入基岩，地面上的水流均在深切

的基岩槽内流动，没有由地表水补给的可能性。含

水层下伏为午城黄土，分布均一，质地坚硬致密，透

水性差，厚度大，不存在由下往上的越流补给。可

见，大气降水是董志塬地下潜水的唯一补给源。

董志塬地下水埋藏较深，远远大于黄土层潜水

蒸发的极限深度，可以排除塬面上的地面蒸发排泄

的可能性。所以，在未开采条件下，地下水以两种方

式排泄：一是以沟谷出露的天然下降泉排泄，二是以

谷坡处的面状渗流蒸发排泄，但以前者为主要排泄

方式。下降泉出露高程为 ! $%% # ! $(% &，涌水量一
般为 " # $’&* , /，最大可达 !0%&* , /。
! .# 地下水贮存量分析
地下水容积贮存量是指在大气压力条件下，含

水层孔隙中的重力水体积量。对于一个理想的水源

地来说，在枯水期，由于开采量大于补给量，势必会

动用一部分容积贮存量，而这部分水量能在丰水期

获得完全补偿。所以说，容积贮存量是水源地可靠

性分析的重要指标之一，它与含水层体积成正比，并

与含水层的给水度有关。即：

! "!# "!$% （!）
式中：! 为容积贮存量，&*；!为含水层的给水度；#
为含水层体积，&*；$ 为含水层分布面积，&$；% 为
含水层厚度均值，&，利用水文地质图，采取面积加
权平均法求得。

经计算，董志塬地下潜水容积贮存量为

$!)(亿 &*，说明董志塬水源地具有稳定的可靠性。

$ 开发利用与存在问题

自 $%世纪 ’%年代末以来，为了满足不断增加
的需水要求，曾经多次掀起了开发利用地下水的高

潮。特别是近年来，随着投资主体多元化，一些部门

或个人为了局部利益和眼前利益，利用政府主管部

门管理力量薄弱等漏洞，不申请，不办证，乱开滥采，

导致局部区域机井工程分布密度过大，开采量急剧

增长。据调查，截至 $%%%年，董志塬 $!个乡镇共有

机井 1$*眼，其中正常运行的 ((*眼，其余因设备老
化失修或水源枯竭而无法运行。这些机井大部分分

布在塬心地带，密度高，开采量大，$%%%年取水量达
*!%%万 &*。另外，地处董志塬中部的西峰区系庆阳

市政府所在地，人口较多，需水量大。多年来，一直

以地下水作为城市供水的主要水源，在塬心附近

!%)( 2&$范围内建成城区和董志乡十里湾村两个水

源地，年取水量高达 $"%万 &*。经过多年大规模集

中开采，西峰城区、十里湾水源地地下水水位持续下

降，形成降落漏斗，!111 # $%%% 年度，这一区域地下
水水位年降幅 !)%$ # *)0! &，平均降幅 $)*0 &，降落
漏斗面积为 $%)$% 2&$。城区水源地地下水水位降

落漏斗面积达 ")** 2&$，基本趋于稳定；十里湾水源

地降落漏斗面积为 0)"( 2&$。

" 对策与措施

" .! 统一规划，实行总量控制
地下水资源的开发利用规划要以允许开采量为

依据，这是实行总量控制的前提。允许开采量是指

在整个开采期间，在不造成明显的不良后果的前提

下能持续开采的最大开采量。也就是说在长期开采

条件下，地下水仍应达到一种动态均衡，允许开采量

不宜超过多年平均补给量。天然降水是董志塬地下

水的唯一补给源，故有：

!开 " !补 （$）
!补 ""&$

式中：!开 为允许开采量，&* , 3；!补 为多年平均补给
量，&* , 3；"为多年平均降水入渗补给系数；& 为多
年平均年降水量，&；$ 为含水层分布面积，&$。

利用上式计算得董志塬地下水允许开采量为

(%%’)4万 &*。

要做到合理布局，避免井与井之间的相互干扰，

保证单井出水量，就必须确定单井影响半径。影响

半径的经验公式为：

’ " $(%（%)）! *$ （*）
式中：’ 为影响半径，&；(% 为抽水稳定时的水位降
深，&；%为含水层厚度，&；) 为含水层渗透系数，&, /。
利用上式计算得出单井影响半径为 $4$&。
在明确允许开采量、影响半径、含水层分布情况

的前提下，就可以确定单井控制面积、井数、单井最

大允许取水量。从而增强地下水资源开发利用规划

的前瞻性，保证布局合理，开发有序。

" .$ 严格取水许可，强化地下水统一管理
对于不符合规划要求的取水项目，坚决不予审

批；对于不经水行政主管部门批准，擅自修建水工

程、擅自取水等违法行为，要严肃查处，彻底遏制一

些部门和个人从局部利益出发，无序地竞相开发问
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题，遏制只顾当前利益掠夺性开发造成水资源浪费

和水文地质环境破坏问题，使董志塬地下水资源的

开发利用真正走上有计划、按秩序进行的轨道。

! !! 建立水市场调节机制，实施有偿使用制度
开征农业灌溉水资源费，划定禁采区和限制开

采区，在限制开采区内要严格按照水行政主管部门

核准的取水量取水，对超量取水实行累进加价收费。

通过水资源的有偿使用，提高其空间配置的高效性。

! !" 建设节水型社会，实现全面节水
大力发展低压管灌、喷灌、微灌，实现在农业用

水总量不增加的前提下的灌溉面积进一步扩大；要

限制高耗水工业项目的立项上马，淘汰、关停一批耗

水量大的工业企业，促使企业进行技术革新，提高工

业用水的重复利用率；要实施城市生活定额供水和

超定额累进加价收费制度，积极推广应用节水设施

和器具，控制城市生活用水总量。

! !# 狠抓水土保持，增加降水入渗补给
继续抓好塬区农田基本建设，提高塬面平整度，

消除地表径流形成条件；新建和加固侵蚀沟沟头防

护、水窖、涝池等工程，积蓄地表径流；在塬边坡地实

施退耕还林、还草，抓好塬面四旁林、行道树等工程

建设，大力推进城市绿地建设进程，提高植被覆盖

率，充分利用林草对降水的截留作用，滞蓄雨水。通

过实施这些生物、工程措施，改善董志塬地面条件，

使塬面雨水不下塬，提高降水入渗补给能力，保证地

下水资源可持续利用。

" 结 论

$% 董志塬是一个独立的水文地质单元，主要含
水层为第四系离石黄土，厚约 "#$ % "&$ ’，地下水埋
深变化大，最浅 "( % #$’，最深 )$ % (& ’。地下潜水
总容积贮存量 #"*&亿 ’+。

&% 降水是董志塬地下水资源的唯一补给来源，
多年平均补给量为 & $$)*, 万 ’+，允许开采不宜超

过多年平均补给量。平均单井影响半径 #,#’。
’% 实施董志塬地下水资源统一管理，严格按照

区域水资源规划进行地下水开发利用；实行计划用

水，厉行节约用水，提高水资源利用效率，是实现董

志塬地下水资源利用的高效性、可持续性的根本途

径；加大塬区水土保持力度，提高降水入渗补给率，

是董志塬受损水文地质系统恢复与重建的关键。
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( !( 节约用水，开发新水源
枣庄市区是城市和工业的主要用水区，工业用

水可通过清污分流、一水多用、串级使用、闭路循环、

污水回用等措施，提高水的重复利用率，压缩耗水量，

充分采用节水型新生产新工艺流程和节水新措施［,］。

枣庄市区目前工业用水重复利用率仅为 "$0 % ,$0，
如果在现在的基础上提高 "&0，则每年可节水
$*""亿 ’+，相当于建一个中小型水源地。城市生活

用水要注意节约，坚决杜绝跑、冒、滴、漏等现象。

枣庄市是重要的煤炭能源基地，煤矿众多，具有较

丰富的矿坑排水，仅每年矿坑排水量就达 ##).万 ’+，

这些水源应该充分利用起来，一部分可以用于农田

灌溉，一部分用于城市供水，把优质的地下水供给城

乡居民及水质要求高的工业。

( !! 建立节水型农业，实施防污工程
应进行农业产业结构调整，并采取生物措施和

工程措施解决好用水与蓄水问题。应改变灌溉方式

和制度，发展喷灌、滴灌、渗灌等。要讲究最佳灌水时

间和最优灌水量，提高有效输水系数，减少输水中的

浪费，推广旱作农业、雨养农业、立体农业等新技术。

在开辟新水源地的同时，要加大力度实施防污

工程，利用污水处理系统实现污水资源化，提高污废

水处理后的利用率，保证水源地范围内工业废水及生

活污水达标排放。禁止在水源地保护区内新建污染

型企业，改造老企业，保护地表水质不受污染，防止已

污染的地表水向地下渗透，地表堆放的煤矸石、工业

废渣和垃圾等要及时清理，使地下水水质保持良好。
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