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摘要：分析大连沿海地区中小流域水资源系统的自然特点、开发利用条件及存在的问题，得出：利用汛期排泄

入海的大量地表径流，可缓解大连地区供水矛盾 5探讨在沿海独立入海流域实施地下水人工调控的内涵，包

括必要性、可行性及技术要点等，结合旅顺区三涧堡地下水库实例进行了论证。
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沿海中小流域由于其特殊的自然条件，水资源

利用较为困难。同时，降水的分布不均及地下含水

层与海水连通的特点，又增加了地表水的利用难度

及地下水的利用风险。然而，沿海地区又多为经济

增长较快的地区，对水资源的需求较大。因此，合理

高效地开发利用沿海中小流域水资源对沿海地区经

济建设具有重要意义。

大连市地处辽东半岛南端，是我国极度缺水的

@$ 座城市之一。不断加剧的水资源危机和水环境

质量的持续恶化，严重地制约了大连地区的经济发

展。然而，值得注意的是，目前大连市自来水生产能

力却仅占全市总径流量的 "!W［"］，大量径流未被很

好利用而造成了水资源的巨大浪费。因此，探讨优

化利用大连地区中小流域水资源的利用模式，可为

缓解大连地区城市供水问题及改善水环境提供理论

基础，同时也为我国沿海中小流域水资源利用模式

起到启示作用。

D 大连沿海小流域水资源系统的特点

D 5D 水文与水资源特征

大连境内河网比较发达，大小河流共计 !$$ 余

条，均属中小型季节性河流，其特点可概括如下："空

间分散性，中小流域几乎遍布全区所有城镇；#独立

入海性，每个流域相对独立，彼此干扰小，流域水资源

直接汇入大海；$流程短、坡降大，区内最大的碧流河

流域，干流全长仅 "%# R:，平均坡降达 $X"Y7W；%河

床覆盖层浅，多数流域含水层直接出露河床；&水资

源时空分配不均。降水自南向北递增，由大连市区
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!"#$$ 至北部庄河地区的 %## $$，年内 &!’左右的

降水量集中在 ( ) " 月份（如图 *），这就导致了各流域

径流汛期暴涨暴落、而冬春季流量小的特点。

图 ! 多年（!"#$ % &### 年）平均月降水量分布

! +& 开发利用条件

相应于流域的自然特点，沿海中小流域水资源

的开发利用特点表现在如下 , 个方面：!分散性。

这是由流域的分布特点决定的，水资源开发的这一特

性为分散城镇的供水提供了条件，弥补了跨流域调水

为点状集中供水的不足；"独立性。地表和地下分水

岭将各个中小流域分隔为相互独立的水资源系统，因

此，系统内水资源的开发利用对其它流域几乎不造成

影响，减少了相互间的利益冲突；#复杂性。流域平

坦的喇叭状入海地形及多泥沙淤积状况，增加了修建

地表水利工程的难度，再加上汛期径流暴涨暴落的特

点，使本区地表水的开发利用更为复杂；$脆弱性。

主要指各流域的地下水环境，不合理地大量开采流域

地下水，必然引起海水入侵，造成流域内地下淡水的

咸化。这是沿海流域地下水环境的共性。

! +’ 存在问题

大连是一个资源性缺水的地区，淡水资源弥足

珍贵。综合分析各中小流域水资源的开发利用、水

环境及供需状况，不难得出区域水资源系统存在如

下几个方面的不足。

() 地表水利工程不足，导致水资源工程性短

缺，开源不充分。截至 -### 年末，大连市共有各类

地表水利工程 *,.! 项，其中水库 -(* 座（大型水库 (
座、中型水库 *. 座、小型水库 -,- 座）、平塘 -#( 座、

引水工程 -,% 处、提水工程 &-# 处［-］。其中多数工

程都集中在较大河流或易于开发河流上，只有少数

工程建在小流域上，而且由于地理条件的限制，其蓄

水能力很小，不能接纳各流域全部或多数地表径流。

目前地表水的拦截率仅约为 -,/!’［.］，雨洪利用率

低，每年汛期约有 *,/%* 亿 $. 的地表径流排泄入海

而导致严重浪费。

*) 地下水不合理过度开发，环境地质问题突

现。随着需水量的不断攀升和地表水开发难度的加

大，一些流域大量超采地下水，结果引起大面积的海

水入侵甚至地面沉降。截至 -##- 年，大连地区海水

入侵面积已达 ,#!/% 0$-（如图 -）。海水入侵减少了

地下水资源量，致使水环境恶化，造成土地碱化，植

被破坏，人畜饮用水困难。因此，采用先进技术，防

治海水入侵，优化利用地下水资源就显得尤为重要。

图 & 海水入侵趋势

+) 需水量增加，一般城镇与重点城镇出现争水

局面。由于各流域水资源开发利用困难，一般城镇

为满足本区经济发展的需水要求，出现了与重点城

市争水的现象，加重了重点城市的供水负担。据初

步统计，-### 年从大连地区各流域共引出水量约为

./!" 亿 $.，其中引入大连市区水量约为 -/&( 亿 $.，

其余 #/%. 亿 $. 被用于缺水或未开发流域的基本生

活、生态需水。可见，解决好各流域的供水问题，是

缓解沿海重点城市水资源供需矛盾的重要途径。

由上述水资源问题可见，立足各流域，制定科学

合理的调配方案，充分利用汛期地表水资源，实施地

下水的人工调控，防止海水入侵，是解决沿海地区各

分散城镇供水，缓解重点城市供水压力的有效方法。

& 沿海中小流域水资源系统人工调控内涵

& +! 必要性

据预测，即使在“引碧入连”工程全部投产情况下，

-##!年以后金州以南城市区仍将年缺水 -/*" 亿 $.

以上［,］。大连地区水系比较发达，分布比较分散，同

时各流域的水资源又没有得到充分利用，若将这部

分水充分利用，基本上可以满足各流域上的村镇需

水问题，极大地缓解金州以南重点城镇的供水压力。

运用地下水库技术，将各流域未能充分利用的地表

径流资源储存地下，然后于枯水期进行开发利用，不

但能提高流域水资源的利用率，而且抬高了地下水

位，防治海水入侵，改善生态环境。同时解决了分散

城镇供水难题，促进地区经济的持续发展。

& +& 可行性

运用地下水库进行水资源人工调控必须具备三

个前提，即充足的调蓄水源、较大的地下储水空间及

良好的水更替条件。分析大连地区各流域的水资源

系统，首先是具有可供调蓄的大量地表径流资源（大

于 *,/%* 亿 $. 1 2）；其次是具有较大的储水空间，经

初步论证，-## 多个流域中，仅较大的 -- 个流域的
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河谷冲积层含水层的天然库容就达 ! 亿 "!［#］，若再

加上其它流域及局部分布的岩溶调蓄空间，则将远

远超出这个体积；第三是具备良好的水更替条件，大

连地区河谷第四系含水层受沉积条件的影响，含水

层覆盖层较薄，主要为砂性土，渗透能力较强，有些

河谷的含水层与河床直接连通，成为补给地下水的

“天窗”，对地表径流的入渗补给十分有利。可见，在

大连地区各流域进行水资源人工调控是可行的。

! $" 技术要点

#$ 无径流观测，流域地表水资源的评价。地表

水资源的评价，实际上是定量回答地下水人工调控

的“水源”问题，在有径流观测的流域，可以利用水文

学的各种计算方法予以解决；但在大连沿海中小流

域地区，大多为季节性河流，没有长期甚至根本没有

观测资料，如何评价其地表水资源量是进行地下水

人工调控的关键之一。传统的评价方法有等值线图

法和水文比拟法［%］；其次是针对不同流域建立产汇

流数学模型或经验模型，然后进行计算评价；目前较

为有潜力的是基于 &’( 的评价方法。该类方法运

用 &’( 生成数字流域，再借助 )*+ 生成的水文属性

地图，可对流域水文全过程进行模拟，并能实现模拟

结果的可视化，从而方便地进行地表水资源评价。

%$ 区域地下水的调蓄类型。地下水人工调蓄

是借助地下赋水介质的蓄水空间来完成的，不同赋

水介质的储水及导水性质差异较大，因而在进行水

工勘察及工程设计时的重点及投入也不一样。因此

确定调蓄类型为进行地下水人工调蓄的要点之一。

大连地区地下水的调蓄类型可分为两类：!河谷砂

砾石堆积型，与区内中小流域一致，呈条带状广布全

区；"碳酸岩盐裂隙岩溶型，主要分布在沈大铁路以

西的各流域中，如图 ! 所示。

图 " 人工调蓄类型分布

&$ 地下水库库容的设计。地下水库的库容大

小决定了其调控能力的大小。内陆地区地下水库的

库容主要取决于地下含水层性质，比较容易确定，而

沿海地区却远非如此。由于近海处含水层与海连

通，在含水层内形成一个咸、淡水接触带，该带的存

在对兴建地下水库的库容有着巨大的影响。因为人

工调蓄通过建地下拦水坝来拦蓄地下径流及阻止海

水入侵，而坝址的确定必须考虑残留咸水处理的可

行度问题。拦水坝内移可减少或清除残留咸水的投

入，但是同时也减小了地下含水层的储水空间。特

别是对河谷砂砾石堆积型地下水库，其含水层沿流

域下游至上游呈逐渐尖灭状态，入海口最厚，因此地

下拦水坝的内移将会极大的减少库容。因此，在大

连沿海中小流域进行地下水库的库容设计时，应结

合调蓄类型，从库容、咸水处理费用、地形地貌及建

坝投入等多个方面进行综合考虑。

" 三涧堡流域人工调控应用实例

" $’ 流域概况

三涧堡流域位于辽东半岛的最南端，汇水面积

约 ,- ."/，地势东南高、西北低，为一西北角开口临

海的山间盆地。盆地内第四纪地层发育，是一个较

完整的水文地质单元体。间歇性河流尖包河由东向

西流经全区，于大潮口与西部自南而北的大王河支

流汇合入海。

自然条件决定了该流域不能修建地表水利工

程，致使每年大约 01#2# 万 "! 的径流资源排泄入海

而浪费掉。与此同时，当地政府大量开采地下水资

源来满足经济发展的需要，导致 /- 世纪 3- 年代中

期以来严重的海水入侵，至 0114 年已形成浅层地下

水无淡水资源可采的局面，极大地制约着当地经济

和社会的发展。目前，该流域深层岩溶水也已严重

超采，海水入侵在进一步加剧，水环境恶化，水资源

严重不足，严重影响工农业生产和居民生活，已逐渐

形成向大连市“引碧入连”工程争水的趋势。

" $! 水资源人工调控

为达到流域用水自给自足、防止海水入侵、提高

水资源利用率的目的，经地方和国家投资，011, 年

由辽宁水工勘察院完成 /%2-1 ."/ 河谷型地下水库

设计论证，设计施工内容见表 0。

/--/ 年该地下水库主体工程地下拦水坝工程

竣工，水位抬升明显，即使在大连最干旱的季节，库

区河谷内也存在被拦蓄的地下淡水。但由于后继资

金没跟上，仅建成部分拦蓄工程、取水工程和监测管

理系统，其它工程还在进一步的完善过程中。

事实证明，地下拦水坝工程竣工后，有效地阻止

了孔隙地下水海水入侵的加剧，地下水位得以抬升，

水环境得到改善。按照设计，三涧堡（下转第 %# 页）
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!"#$ % & ’ 增高到 ("$ % & ’，氟的含量也有明显的增高。

根据 #!!) 年《山西省地下水资源量调查评价》成果，

运城盆地现状开采量为 *) +(, 万 -) & .，可开采量为

#/0() 万 -) & .，其利用率为 ($/"+1，已经处于严重

超采状态。可见过量开采地下水也是引起氟含量较

高的因素之一。

! 2" 水文地质条件

运城盆地的水文地质条件较为复杂，浅层水由

周围向盆地中心汇集，径流条件一般是山前比盆地

好，上游比下游好，中条山前水力坡度为 !",1 3
("#1，峨嵋台地为 !"/1，平原仅为 !")1左右。

在峨嵋台地及中条山前地区由于地下水的径流

条件好，水交替能力强，所以地下水中含氟量一般都

较低。平原区由于地下水径流不畅，水的交替性差，

有利于氟水在局部洼地浓缩。该区中独特的闭流型

水文地质条件是形成本区地下水中含氟量明显分带

的最重要因素。

" 结 论

#$ 运城盆地浅、中、深层水含氟量大面积超标。

%$ 在半干旱的气候条件下，入渗!淋溶!强烈

蒸发—浓缩、富含氟化物的包气带土体、碱性的地球

化学环境、地下水的过量开采以及独特的水文地质

条件是本区高氟地下水的成因。

&$ 盆地中氟病区的广泛分布是由饮用高氟地

下水所致，在弄清氟分布及成因的基础上，各级有关

部门应及时提出改水方案，预防氟病的发生。

（收稿日期：#!!*!!)!!$
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表 ’ 三涧堡河谷地下水库设计及资金预算!

工程名称 施工项目 资金预算 &万元

地下拦水坝

工程
钻探、套管、水泥、高压注浆 ,/0

地表水拦蓄

工程

拦洪防波闸、拦洪闸（) 座）、

河道整治（#0 4-）
(!(0

人工补源

工程

补源沟（)#! 条）、

补源井（#!!! 眼）
*#!

取水工程 渗渠（) 条） #*!

供水工程
泵房及配套（) 处）、

集水井（) 眼）、供水配电
(*0

排污工程 污水管道（($ 4-） ($!
咸水体处理

工程
大口井（* 眼）、深井封孔 $!

监测管理

系统

监测井及配套（($ 眼）、

中央控制室
(#0

合 计 #0)#

地 下 水 库 可 增 加 孔 隙 地 下 水 开 采 资 源 量

**/"$ 万 -) & .，吨水造价仅为引碧三期工程吨水造

价的 *!1［$］，造价较低。将汛期地表径流转化为孔

隙水资源加以利用后，可相应减少深层岩溶裂隙水

的开采，从而控制或减轻下伏岩溶含水层的海水入

侵。同时，增加的水资源可促进当地经济的稳定发

展，亦从根本上解除了与大连市争水的可能性。可

见，三涧堡地下水库的建立具有良好的环境效益、经

济效益、社会效益，为沿海小流域水资源系统人工调

控起到了示范作用。

" 王卫东，董维科，李宝兰，等 2大连市旅顺口区三涧堡地段海水入侵地质灾害勘察报告 2(++0 2

" 结 论

#$ 大连沿海中小流域水资源的优化利用，可解

决分散小城镇的供水问题，对缓解重点城市水资源

的供需矛盾具有重要意义。

%$ 大连沿海中小流域的自然特点，决定了其地

表水利工程开发难度较大，但由于多数流域具备水

源、地下调蓄空间、补给通道等条件，可实施地下水

人工调控以调节水资源的时间分配不均；实施人工

调控的技术要点在于无径流观测流域地表水资源的

评价、调蓄类型的确定及地下水库库容的确定。

&$ 三涧堡地下水库实例证明，地下水人工调蓄

提高了流域水资源的调蓄能力，避免了与重点城市

争水的矛盾，同时可防治海水入侵、恢复水环境，成

为优化利用沿海中小流域水资源的有效模式。

致谢：感谢辽宁水文地质工程地质勘察院所提

供的大量实例资料。
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