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沧州市地下水开发利用与保护

王长明，王 伟

（沧州市水务局，河北 沧州 $&#$$$）

摘要：沧州市水文地质条件复杂，地下淡水资源有限，地下水自然环境脆弱，深层淡水的大量开采，使原本脆

弱的地下水自然环境更加脆弱，导致了地下水下降漏斗、地面沉降、咸水入侵、地下水质污染等严重的环境地

质问题。分析水资源开发利用现状及产生问题的原因，提出水资源开发利用的总体思路和地下水开发利用

保护方案。
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! 地下含水系统的水文地质特征

! 6! 地下含水层
沧州市地处河北平原东部，地下水主要赋存于

第四系松散地层中，含水岩系自上而下划分为 ?个
含水组。第"至第#含水组底界埋深分别为 ?$ H
&$:、#!$ H !I$ :、!I$ H "I$ :、"I$ H II$ :，含水组间
有厚度 #I H ?$ :的黏土层相分隔。西部肃宁县全
境、河间市、任丘市和献县的局部为全淡区，其它有

咸水区。

! 6" 地下水化学
沧州市地下水化学条件较复杂，上部为浅层淡

水，中部为咸水，咸水之下为深层淡水。浅层淡水水

化学类型主要受古河道影响而变化，西部近山区河

流，以 J—/·K·2和 J·L—2·K型水为主，子牙河
两侧以 J·L·,—2·K混合型水为主，黑龙港河和南
运河流域主要为 J·L—2·K型水，漳卫新河沿岸多
为 J—2·K和 J·L—2·K型水；深层淡水水化学类
型自西向东的变化规律为：J—2!J·L—2—J·L·
,—2!L·J—2!L—2。西部为矿化度小于 $MI N O L
的 J—2 型水，中部过渡为矿化度 $M?—# N O L 的
J—2型水，东部为矿化度 # H ! N O L的 L—2型水；
咸水分布广，厚度大，除全淡区外，都有厚度不等的

咸水层，自西向东厚度由 !$ :增至 "@$ :，青县、黄
骅市、海兴县局部有全咸区分布。浅层咸水底界深

度一般 "$:，深层咸水主要赋存于第$含水组，东部
可跨至第%含水组。

! 6# 地下水动态
浅层地下水主要为淡水和微咸水，局部及东部

沿海为咸水。目前浅层淡水和微咸水开发程度较

高，!$$&年全市平均水位埋深 @M?":。
深层地下水主要为淡水和咸水。地表水匮乏，

深层（%）淡水逐成为主要水源，大量开采深层（%）
淡水，地下水位急剧下降，#>%$ H !$$&年全市平均埋
深由 #@M>":降至，&?M?I :（表 #），导致地下水产生
漏斗，形成人工流场，地下水位下降，地下水汇水面

积拓展，漏斗也就同时加深扩大。

表 ! 沧州市第四系含水层的地下水动态特征

含水组划分
水力

性质

地下水动态

成因类型

天然水位

（水头）O :

开采后平均

水位埋深 O :

#>%$年 !$$&年

浅层

地下

水

深层

地下

水

第"
含水组

微承

压水

强渗入补给

（蒸发开采型）
$ H ! @M?"

第%
含水组

承压水
径流越流补给

（开采型）
$ H " #@M>" &?M?I

第$
含水组

微承压，

承压水

弱渗入补给和

径流补给（开

采、径流型）
! H ?
除全淡区外，第$
含水组全部是咸

水，基本未开采。

" 地下水资源与深层淡水限采量

" 6! 地下水资源量
地下水资源系指矿化度质量浓度小于 ! N O L的

浅层淡水。考虑目前非常规水资源的利用实际和广

阔的开发前景，对浅层地下咸水资源量也进行了计

算。深层淡水补给困难，水交替缓慢，循环周期长，
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作为后备水源，不计入地下水资源量。经计算多年平

均地下水资源量为 !"#亿 $%，浅层矿化度质量浓度 &
’ % ( ) *微咸水、% ’ + ( ) *弱咸水和大于 + ( ) *咸水的
资源量分别为 +",亿 $%、&"!亿 $%和 &"%亿 $%。

! -! 深层淡水限采量
.* ) /&%#—0111《水资源评价导则》规定，平原区

深层承压地下水，不具有持续开发利用意义，需要开

发利用深层水的地区，应确定出限定水头下降值条

件下的允许开采量。限采量为允许开采量的上限

值，即最大允许开采量。根据河北省水利厅用单纯

形法对模型求解的水位降深方案，采用年降深为 2$
时的允许开采量作为限采量，沧州市深层淡水限采

量（见表 &）。
表 ! 深层淡水限采量

区域 面积 ) 3$& 限采量 )亿 $% 可开采模数 )
（万 $%·3$4 &）

沧州市 052+! &"1& &"2#

" 水资源开发利用及环境水文

" -# 水资源开发利用现状
沧州市多年平均水资源量 0&"! 亿 $%，其中地

表水资源量 !"0 亿 $%，浅层地下水资源量 !"# 亿
$%，可开采量 +"2亿 $%，重复计算量 2"%亿 $%。&22%
年沧州市人均水资源量 0#0 $%，只有全国平均水平

的 #6。
沧州市经济社会发展迅速，当前主要靠开发地

下水来维系（表 %）。按 .*&#!—&22%《地下水超采区
评价导则》评价，全市范围为特大型超采区。

表 " 沧州市经济社会发展与地下水开发利用现状

&22+年
未总人

口 )万人

经济发展指标 近 02 7全市年均用水量 地下淡水供水量

01#2年代
初工农业

生产总值

)亿元

&22+年
国内生产

总值 )亿元
总量

地表水 地下咸水 地下淡水

供水量

)亿 $%
占总

量 ) 6
供水量

)亿 $%
占总

量 ) 6
供水量

)亿 $%
占总

量 ) 6

总量

浅层水 深层水

供水量

)亿 $%
利用

率 ) 6
供水量

)亿 $%
利用

率 ) 6

!#+ 0# 00%0 0+"0 0"1 0& 2"5 % 0&"# #+ 0&"# 5"1 #2 ,"1 +"2

" -! 环境水文地质
" -! -# 地下水环境
沧州市处于半干旱气候区，降水量少，且时空分

布不均，是旱涝碱咸自然灾害频发地区。由于地质

构造特点和受到气候等自然环境条件控制，使地下

含水层分布有大面积咸水、高氟水等原生地下水环

境问题。次生地下水环境问题，主要是人为因素，河

道污水下渗，污水灌溉，农田施放农药、化肥造成的

浅层地下水污染。经过对 %0眼井典型调查，浅层水
水质 0226达不到生活饮用水标准，符合农灌用水
标准的仅占 0!"06。浅层水主要污染物高锰酸盐
指数、氨氮、硝酸盐氮、亚硝酸盐氮的检出率分别达

到了 0226、0226、5#"!6和 ,%"06，有毒污染项目
总砷、氰化物和挥发酚检出率分别达到了 01"&6、
%"#+6和 %"#+6。
"$!$! 深层淡水超采

%& 深层淡水超采，导致地下水位持续下降形成
漏斗。天然降水和干旱对浅层地下水动态变化影响

十分明显，深层地下水的补给则不受本地降水的影

响，深层地下水在降水后因开采量减少，水位回升。

深层地下水动态变化主要受人工开采影响，长期在

负均衡条件下开采深层淡水，导致地下水位不断下

降，地下水流场发生不利变化，形成漏斗。在天然状

态下，深层地下水位（头）不超过 5$，01,2年市区漏斗
中心水位埋深为 &0"22 $，&22!年下降至于 1+"02 $。
沧州市 01!,年深层地下水产生漏斗；01,2 年，4 02
$等值线封闭面积 1"# 3$&；011+年，4 02 $等值线
在沧州市已不能封闭；&22! 年，大于 4 !2 $等值线
面积已达 #+!% 3$&，占全市总面积的 !06。地下水
位持续下降造成大量泵井失效，泵井更新，单井出水

量降低，提水成本增高，经济损失巨大。

’& 地下水漏斗区域内产生地面沉降。沧州市
地面沉降即呈现沉降区与漏斗范围相同，沉降速度

与漏斗下降速度一致。从沧州市 01,5 ’ 01,# 年深
层地下水漏斗剖面与地面沉降历时曲线对比分析

（图 0）可以看出，漏斗中心水位下降速度快，其所对
应的地面位置沉降值大，漏斗中心与沉降中心向外，

图 # 深层地下水漏斗剖面与地面沉降历时曲线
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水位降深和地面沉降值相应逐渐减少。沧州市区

!"#$年发现地面沉降 "%%，&$$!年沉降中心累计沉
降量已达 & &’( %%。目前地面沉降尚未能有效控
制，据预测 &$!$ 年沉降中心累计沉降量可达
’ ) (!*%%，其沉降幅度排在天津、上海之后，成为我
国最典型、沉降量最严重的区域之一。地面沉降造

成行洪排沥防御标准降低，地下管网破坏，铁路运输

安全受威胁，国家高程控制标志点失效，风暴潮频

发，浅层地下水位抬高等，其危害十分严重。

!" 深层淡水超采量越大，地下水位下降越快，
地面沉降越严重。根据对沧州市 !"#$ ) &$$! 年地
面沉降量、深层地下水漏斗中心水位埋深和深层淡

水开采量进行相关分析，地面沉降直接受深层淡水开

采量和地下水位影响（图 &）。沧州市地面沉降与深层
淡水超采有直接关系，深层淡水超采量越大，地下水

位下降越快，地面沉降越严重，三者速率成正比关系。

图 # 沧州市深层地下水开采量、
漏斗中心水位埋深与地面沉降量关系

$" 大量并集中开采深层淡水，为咸水入侵、地下
水质污染提供了水动力条件。沧州市仅西部肃宁县

（占全市总面积的 *+）为全淡区，其余县市均为有咸
水区。由于有咸水区主要集中开采深层第!含水组
淡水，深层第"含水组因为是咸水基本未开采，使咸水
水位高于淡水水位，两含水组间水头差导致咸淡水界

面向淡水移动，发生咸水入侵。沧县和河间市咸淡水

界面下移 !$%的面积已达 ! "," -%&。据沧县典型研

究区资料显示，!""#年与 !"#"年比较，咸淡水界面最
大下移深度已达 ’$%。东部咸水西侵，!"."年与 !".*
年比较，咸水区面积向西扩展了 (.( -%&，平均

!’# -%& / 0，深层淡水矿化度 !"." 年比 !".! 年升高
$1#(. 2 / 3，平均每年升高 $1$"( 2 / 3。沧州市地下高氟
水的形成，既由海陆交替相富氟环境地质特点所决

定，又受开采深层淡水人为因素的影响。沧州市第四

系松散的沉积地层 !#$ ) ’$$%分布着厚层黏性土，与
之相应，深层第!含水组厚度在 !,$ ) &$$%。黏性土
的特征是遇水膨胀，干燥收缩，压缩性大，大量开采深

层淡水时，会使含水层水头下降，当含水层与黏性土

间水头克服水与颗粒间的结合力时，黏性土层中的水

被挤出，随着黏性土的释水，其中呈吸附状态的氟离

子同时被释放出来进入地下水中，使得深层淡水中氟

离子含量增高。据监测，十三化建 !号井的开采深度
&.,) ’"& %，!".$ ) !".#年地下水含氟量由 *1$ %2 / 3
增至 (1,%2 / 3，年均升高 $1*%2 / 3。

% 地下水开发利用

% 4& 水资源开发利用总体思路
沧州市水资源短缺，深层淡水开发程度高，全市

范围为严重超采区，超采区要逐步压缩超采，达到采

补平衡。实现上述目标，首先要合理调控当地水资

源，以开发浅层地下水（包括咸水）为基础，建设以土

壤及潜水含水层的地层空间，作为调节大气降水、土

壤水、地下水、地表水的地下水库，科学调控地下水

埋深，最大限度地把时空分布不均的天然降水和地

表径流转化为可持续利用的水资源。在大量压缩深

层淡水开采量，远不能满足供需要求的情况下，通过

外调水（引黄、引江、引王快水库水）和非常规水资源

（海水、咸水、中水）增加供水量，建设节水型社会，达

到供需平衡。

% 4# 地下水开发利用控制指标
’" 地下水可开采利用量。浅层地下水可开采

利用量，是指在经济上合理、技术上可能，环境条件

允许的情况下，能够获取的最大补给资源量。经计

算多年平均浅层淡水可开采利用量为 ,1$亿 %’，浅

层矿化度质量浓度为 & ) ’ 2 / 3的微咸水、’ ) , 2 / 3
的弱咸水和大于 , 2 / 3咸水的可开采利用量分别为
*1$亿 %’、!1.亿 %’和 !1(亿 %’。深层淡水限采量

即可开采利用量，为 &1"亿 %’。

(" 地下水埋深。研究表明：沧州市旱季防治盐
碱化的浅层水临界深度 & ) ’ %，雨季前防涝蓄雨浅
层水临界深度 * ) (%。沧州市地面沉降速率与深层
水埋深有关，埋深超过 ($ %是 &$ ) ($ %速率的 .1,
倍。深层水埋深必须控制在 ($ %之内，防止地面沉
降量大幅度增加。

% 4) 地下水资源管理措施
’" 调整深井布局。严格取水许可审批，调整深

井布局。自来水管网内能用浅层咸水淡化的不再批

准打深井。沧州市现有深井 !..!!眼，密度大，分布
不合理，特别是市区及周围的 ,大水源地，主要开采
第!、#含水组深层水，深井集中，开采强度大，是漏
斗和沉降中心，这一区域不再批准打深井，现有深井

逐步关闭。其它区域严格限采，在压缩深层淡水开采

量转换水源后，合理调整机井数量和布局，&$!$年和
&$’$年机井数量分别控制在 # $.$眼和 ( #&$眼。井
距控制：运西 .$$ ) !$$$%，运东 !$$$ ) !,$$%。

(" 限制地下水开采量。国内外实践表明，有效
·"#·



限制地下水开采量须有法制保障。国家应制定地下

水法或修改完善水法。地方根据当地水资源开发利

用情况，制定配套的地方性法规，对地下水禁采、限

采、开采数量、开采层位、开采深度、机井管截面积等

做出硬性规定。

!" 关停市区深井。沧州市区及周围 ! 大水源
地有深井 "#"眼，市自来水厂水源地深井已关闭，其
余 "!$眼企事业单位自备井计划 "%%$ 年前全部关
停。转换水源后，工业和生活用水全部改用地表水。

停止开采深层淡水后，每年可减少开采量 %&" 亿
’(，结束市区深层淡水长期严重超采局面，涵养地下

水资源，遏制地下水位下降。同时消除了污染深层

淡水的潜在因素。

#" 人工回灌。结合沧州实际，近期人工回灌可
利用地下水库水源，地下水库主要通过坑塘、河渠、

农田拦蓄的地表入渗水进行补给，经计算，地下水库

的可调蓄水量为 ()%万 ’( * +。汛期利用现有深井浅
层水回灌深层水，大城县等地均有成功实例。具体

方法是在深井旁再打 ,眼浅井，深浅井用导管连接，
中间按水泵用于抽掉导管中的水或气，在深浅井水

位差的作用下，浅井水自动流入深井进行自流回灌。

远期计划引江水和经过处理后的中水为水源，采用

回灌设备系统回灌。

$" 防治地下水污染。用经济杠杆促进节水减
污，搞好污染源治理。划定水资源保护区，实施纳污

总量控制。要用法规支撑，明令禁止使用渗坑、渗井

排放污水，禁止污水灌溉、禁止串层混合开采地下

水，强制回填报废机井。

% " 调整水资源费。沧州市水价改革实践已证
明，,--$ 年前地下水价低于地上（引黄）水价，在地
下水严重超采的情况下，自备井用水户有地上水不

用。,--$年后开始调整水资源费征收标准，经过逐
步调整，资源水价由 %&%)元 * ’(调到了 ,&!% . ,/&(%
元 * ’(（不同用水户），促使自备井用水户大部分已改

用了地上水。必须适时、适地的调整水资源费标准，

解决资源水价低的问题。城市水资源费征收标准要

达到自来水价格。

& 0& 水资源保障措施
& 0& 0’ 引黄引江水替换深层淡水

"%世纪 -%年代沧州市启动引水工程建设，,--)
年大浪淀水库建成后每年引黄河水 %&)亿 ’(，保证

了市区生活和部分工业用水，关闭了市自来水厂深

井水源地。继引大入港工程通水，"%%#年建成滨港
供水工程（山东滨州小开河引黄至海兴杨埕水库为

黄骅港供水），东部黄骅市、大港油田、临港开发区和

大港口用水，全部由深层淡水改为黄河水。南水北

调通水后，可引江水 /&(亿 ’( * +，替换深层淡水作为

城市，生态和部分农业用水。

& 0& 0( 利用海水和地下咸水替换深层淡水
目前沧州市利用海咸水条件成熟。"%%) 年 (

月，国内规模最大，日产淡水 " 万 1 的海水淡化设
备，在沧东电厂制水成功。"%,%年沿海区域需冷却
用海水 ," 亿 ’(（相当 %&! 亿 ’( 淡水循环利用），

-$2可用海水替代。近年来，采用咸水淡化技术解
决了工业用水和农村饮水问题。"%%% 年沧化集团
引进日产 ,&#万 1咸水淡化设备，全市已有 ,("个村
安装了苦咸水淡化设备。最近又研究出城市生活

（除饮用、洗漱外）利用地下咸水。今后沧州市每年

可在农灌、工业、城市生活、渔业、环境等方面推广利

用咸水 ,&"亿 ’(。

&)&)* 利用中水替换深层淡水
建设中的沧州华峰热电厂（" 3 (%% 45）拟利用

沧州市运东污水处理厂经深度处理后的中水作为生

产用水，年利用水量 %&,,亿 ’(。

到 "%,% 年沧州市通过外调水和利用非常规水
资源替换深层淡水量 )&!#亿 ’(。

+ 结 语

沧州市地表水匮乏，地下水的开发利用在支撑

全市经济社会发展中发挥了极其重要的作用，但过

量开采深层淡水也导致了一系列环境地质问题，而

且使目前有限的水资源更加紧缺。深层淡水是主要

供水水源，治理超采，需大量压缩深层淡水开采量，

要通过合理调控当地水资源，充分利用非常规水资

源，积极引调地表水，替换深层淡水。国内外实践证

明，减少深层淡水开采量，采取人工回灌等综合措

施，可使地下水位得到回升，有效地控制或减缓地面

沉降，修复与改善生态与环境。开发利用水资源是

人类生存所必需的，人水和谐相处，须寻求人与自然

协调均衡的用水之路，即通过合理配置水资源，达到

保证人类适量用水，又保证生态与环境用水。
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