
第 !"卷第 #期
!$$%年 ""月

水 资 源 保 护

&’()* *)+,-*.)+ /*,().(0,1
2345!" 135#
1365!$$%

作者简介：樊秀峰（"78%—），女，内蒙古赤峰人，博士研究生，讲师，主要从事水文学及水资源专业的教学和科研工作 5 )9:;<4：=>?@?@A @>B5

CDB5 EF

福州温泉区地下热水开采时空分布特征分析

樊秀峰，吴振祥，简文彬

（福州大学环境与资源学院，福建 福州 G%$$$!）

摘要：福州市中心城区蕴藏着丰富的地下热水资源，但是随着城市的发展，在地下热水需求不断增长且无计

划的强烈开采状况下，大部分自流泉已消失，地下热水水位已成明显下降趋势。针对这一状况，从开采量及

热水水位时空分布的角度，对比分析了第四系热储层及基岩热储层中水位的动态波动特征及漏斗展布状况。

研究结果表明，地下热水位随季节变化呈现有规律的波动，不同部位波动幅度各异；多年的开采，已使得地热

水位在持续性下降，漏斗中心水位在逐年加深，热资源在逐渐流失。指出加强地热资源开采量监控及建立比

较完善的地热资源管理系统的迫切性，以实现资源的合理利用和可持续发展。
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据史书记载，福州温泉的发现和利用至今已逾

千年，大多数古温泉集中在现今的温泉路一带。

"7G$年有 %$多家澡堂遍布城区东南角，!$ 世纪 #$
年代初期，在树兜，汤边等地尚见到 %处天然温泉，
但到 8$年代初，天然温泉已消失殆尽，热水天然露
头消失。!$世纪 V$年代初至今地下热水开采量进
一步增大，地下热水水位下降，地热区形成了区域性

水位降落漏斗并逐年扩大，同时出现等温面下降，热

异常面积缩小等现象。至 !$$" 年 "! 月份，在地热

田范围内共有 77 口集中开采井，见图 "，地下热水
水位已成明显下降趋势。因此，很有必要对多年来

的开采及水位的变化规律进行系统的分析研究，为

积极的采取防治措施提供依据。

C 温泉区水文地质条件

C 5C 温泉区地下热水的赋存条件
福州地热田位于福州盆地中部，分布范围北起

思儿亭，南至象园，西自五一路西，东到六一路东，南
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北长约 ! "#，东西宽近 $ "#，以孔深 !%% #温度大于
&%’统计，面积为 ( "#$。它成北北西向长条带状展

布，见图 )。

图 ! 福州温泉区地下热水开采模式

福州地下热水受北北西向树兜—王庄张扭断裂

控制，热储层为基岩（花岗岩类）构造脉状裂隙热水

及上覆第四系层状孔隙热水［)］，见图 $。

图 " 福州地热田热储模式的垂向断面

! *" 温泉区地下热水的补给和排泄条件
福州气候温暖潮湿，雨量充沛，为地下水的补

给、径流提供丰富的水源。温泉区四周被地下冷水

所包围，因此其补给来源受这些冷水区流向地热田

的汇水强度所控制。地热田北段主要接受北部新店

区、东部金鸡山区、西部西湖—马鞍区 +个冷水区的
剩余补给，南部主要接受闽江水补给，补给源较充

足，见图 )。在山区可能汇流入断层带的降雨入渗
量约为 ,-%%#+ . /，径流循环深度 &%%% 0 !%%%#。盆

地中部的热水田是深循环径流的排泄区，经过深部

传导热加温，水温增加到 ,% 0 (%’。地热水主要通
过人工开采进行排泄。

" 温泉区地热水的开采状况

" *! 开采量的时间分布
" *! *! 年开采量变化
福州市从 )(,+年至 )((%年是温泉区开采量的

上升期，)((%年以后，开采受到有效控制［$］，开采量
在逐年下降。图 +显示从 )(1+年到 )((+年，是温泉
区年开采量的高峰期，开采量均高于国家储备委员

会规定的界限值（+-% 万 #+ . 2，即 ( 1%% #+ . /），而从
)((+年开始年开采量均低于 +-%万 #+。

图 # 温泉区年开采量

" *! *" 季节开采量变化
整个热田区日开采量随季节不同变化很大，见

图 &。一般从 )%月开始因气温下降而逐渐增加，一
直至次年的 & 月；! 0 ( 月又因天气转暖变热，热水
开采量逐渐减少。因此，每年的 )%月至次年的 &月
是温泉区开采量的高峰期，此段时期日开采量普遍

高于 (1%%#+ . /，这就说明年开采量具有很大的隐蔽
性，在年开采总量低于 +-% 万 #+ 时，一年中的某一

时段开采量仍可以高于界限值，这将会导致地下水

水位的持续下降，区域性水位降落漏斗进一步扩大。

图 $ 温泉区年内日开采量

" *" 开采量的空间分布
根据已有数据统计，地下热水开采集中在地热

田南北两个水位降落漏斗中心处，北区单井的年开

采量比南区大得多，而且，总体上北区的年开采量亦
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比南区大。

! 双层热储开采状况下水位的时空分布特征

! !" 水位随时间的波动特征
! !" !" 季节性波动特征
福州地下热水开采的高峰期从 "# 月至次年的

$月，这个时期处于降雨量少的枯水期，因此，水位
漏斗中心下降最深，相应的漏斗面积亦最大；而 %月
至 &月因天气转暖变热，处于降雨量丰富的丰水期，
因此热水开采量减少，同时补给量增加，整个热田区

地下水位均有所回升，至 ’月中旬，区域水位达到最
高值，如图 %所示，第四系及基岩双层热储南北部的
观测孔均表现出相类似的变化特征。

! !" !# 多年的水位波动特征
福州市地热田第四系热水在 (#世纪 )#年代初

还有部分自流泉，但到了 *# 年代末自流泉就消失
了。由于地下热水不断超量开采，第四系地下水水

位漏斗逐渐形成，且范围也在扩大，漏斗中心区水位

变深，并且地下水位呈现出明显的下降趋势，而且变

化幅度相当大，尤其是北部漏斗中心从 "&&" + (##"
年，"#年间最高水位从 , $-&’ .下降到 , "(-%’ .，
变化幅度为 *-) .；南部漏斗中心 "#年间最高水位
从 , /-$%.下降到 , )-#) .，变化幅度为 (-)" .，见
图 )（0）（1）。
基岩热水属于补给较远的深循环，福州地下热

水资源是有限的，由于从 "&’$ 年以来，地下热水均
处于超量开采状态，使得地下水位逐年下降，并形成

了南北两个马鞍形的水位降落漏斗，而且南北两个

漏斗中心水位变化幅度都相当大，北部漏斗中心从

"&&" + (##"年 "#年间最高水位从 , $-/% .下降到
, "(-($.，变化幅度为 *-’& .，南部漏斗中心 "#年
间最高水位从 , $-)’ .下降到 , "*-(& .，变化幅度
为 "(-)".，见图 )（2）（3）。
! !# 水位随空间的波动特征
! !# !" 地热田南北部的水位分布
由于地下热水不断超量开采，第四系热水水位

正在逐年下降，已形成了以北部观测孔 45%) 为中
心的降落漏斗，而南部由于开采量较小，同时受闽江

古河道第四系孔隙冷水侧向补给，因此，地下水水位

较浅，见图 *（0）。基岩热水南部没有闽江水的直接
而大量的补给，加上地下热水不断超量开采，在南部

和北部各形成一个降落漏斗，并且南部漏斗中心水位

比北部深，见图 *（1），从图 %（2）（3）也可以对比看出南
部漏斗中心 5(处水位最低值下降已接近 , /( .，北
部远没有达到。

值得注意的是北部的开采量比南部要高，而水

位下降幅度却比南部的低，这是由于北部受八一水

图 $ 观测孔的年开采量

库—王庄断裂带及四周山区深循环的强劲上升径流

补给，南部虽然有闽江水补给，但水头压力小，补给

量亦较小。

! !# !# 距漏斗中心远近的水位分布
地下热水水位变幅大小与距离水位降落漏斗中

心的距离成反比，即离降落漏斗中心越远，水位年变

幅越小；越近，年变幅就越大。45%)与 64%副分别
为温泉区北段和南段漏斗中心第四系观测井，新 ""
与 45&*副分别为温泉区北段和南段边缘第四系观
测井（观测井位置见图 "），从图 %（0）（1）的对比中可
以看出漏斗边缘的水位比中心的水位浅，且年水位

变幅小。图%（2）（3）所示基岩观测孔 7!")、5(分别
是温泉区北部与南部的漏斗中心，水位降深大，变幅
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图 ! 观测孔历年水位变化

图 " 温泉区年抽水量与地下热水水位立体等值线

亦大，特别在 !""#年开采量不大，而观测孔 $!的水
位曲线起伏变化非常大，进一步说明地下热水开采

对地下水水位影响的敏感性；%$&’主、(!"#、%$)#
主是位于温泉区边缘的基岩观测孔，水位降深小，变

幅亦小。基岩热水是深部循环的地下水，其水位受

降水量的影响是很小的。

# 结 论

$% 第四系与基岩双层热储层中地下水位随季
节变化呈现有规律的波动，不同部位波动幅度各异，

距离漏斗中心越近，波动幅度越大；越远，波动幅度

越小。人工开采是影响水位变化的最主要因素。

&% 福州市地下热水系统是一个复杂的含水层
系统，经过历年地热资源的开采，第四系热储层与基

岩热储层地下热水水位呈持续下降，降落漏斗进一

步扩大，地热资源在逐渐流失。

’% 地下水的过量开采将引发地面沉降［*，+］、地
下水污染、资源枯竭等一系列环境负效应。建议对

地热资源开采量的监控应进一步加强，同时积极开

展地热回灌技术［,］研究，建立比较完善的地热资源

管理系统，实现资源的合理利用和可持续发展［-］。
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