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超采地下水对地质环境影响机理分析

乔光建，檀领革

（邢台水文水资源勘测局，河北 邢台 #?K###）

摘要：通过对邢台市平原区含水层系统水文地质特征分析，研究超采地下水对地质环境的影响，如地面沉降、

咸水界面下移等。制定出控制开采地下水的措施，为今后恢复地下水生态环境提供参考依据。
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! 邢台市平原区含水层系统水文地质特征

邢台市平原第四系含水层，由于受不同地质历

史时期的古气候、古地理沉积环境及新构造运动等

因素控制，含水岩层在不同深度的分布形态和发育

程度，均存在着差异，并导致了它们的水力性质、水

化学、渗透性、赋水性及地下水动态等水文地质条件

发生相应变化。因此，本文以第四纪沉积物为基础，

以水文地质条件为依据，将邢台市平原第四系含水

岩系自上而下划分为 K 个含水层组。

第一含水组为潜水。底板埋深 K# L @# 9，局部

沿小漳河古道有埋深 @# L $# 9 的条带。滏东区有

咸水分布区，浅层淡水系漂浮在咸水层上的淡水体，

它的分布受南西 L 北东向的古河道控制，沿清凉江、

索泸河、卫运河沿线地带，含水层以细纱为主、松散

质均、透水性好，底板最大埋深 @#9，富水性 !M? L %#
9" N（D·9），其余地区浅层淡水底板埋深较小，含水

层以粉砂、粉细砂为主，除少数岛状富水区单位出水

量达 !M? L ? 9" N（D·9），其余大部分地区小于 !M?
9" N（D·9）。宁晋东部水位埋深 !# 9 左右，南宫、清

河西南部，临西及威县的东南部水位埋深 %# L !# 9，

其余地区水位埋深 ! L $9，水位年变幅一般在 % L "
9，局部地区小于 % 9，地下水动态类型为降水入渗

补给 L 蒸发、开采型。该区由于受地下水补给、径

流、排泄条件及气候等的影响，水化学类型复杂，咸

水多呈孤岛、条带状零星分布，矿化度一般在 % L "
H N O，部分 " L ? H N O，局部大于 ? H N O。浅层淡水和下

伏咸水之间多没有严格的隔水层，直接接受降水补

给及地表水体渗透补给，在河道带影响范围内，淡水

体靠其渗透压力和淡化作用，使其嵌入咸水层中。

在远离河道带，浅层淡水漂浮于咸水层上，厚度较

小，故浅层淡水呈波状与咸水接触，且接触面随季节

变化而稍有变化。

第二含水组为潜水 L 承压水。按其岩性和沉积

特征，可分为两个亚组，第一亚组底界面 %## L %P#
9，主要是咸水分布段，其局部薄层淡水是和第一含

水层组连在一起的。咸水底界由西向东加深，基本

与该亚组底界一致，只有在咸水区的西北部，宁晋县

东汪、艾辛庄，新河县王府一带有咸水、淡水、微咸

水、深层淡水交替接触的现象，咸水的最大深度达

!K# L !@# 9，形成独特的咸水凹槽。第二亚组为咸

水层下的承压淡水。含水层岩性为：平乡县高阜镇、

巨鹿县城到南宫市杜村、大屯以西为中细砂，以东分

布为粉细砂，含水层厚度在巨鹿、广宗一带有环形沉

积规律，沉积厚度 %# L !# 9，新河南部、南宫中部以

及东南 部、临 西 东 部、清 河 西 部 及 北 部 亦 为 %# L
!#9，清河东部小于 %# 9，其余均大于 !# 9，富水性

在南宫市东南部、清河大部地区小于 !M?9" N（D·9），

宁晋县司马、四芝兰、百尺口一带在 %? 9" N（D·9）以

上，其余地区为 !M? L %#9" N（D·9）。

第三含水组为承压淡水。自滏阳河至老沙河、

索泸河一带地板埋深 "K# L "P#9，含水层为亚砂土、

中细砂，厚度一般 !# L K# 9，除宁晋、新河两县富水

性较好外，其余多在 ? L %#9" N（D·9），只在巨鹿县苏

家营、王虎寨、张家町一带富水性小于 ? 9" N（D·9），

清凉江 L 索泸河以东地板埋深 "$# L K!# 9，南宫市

段芦头至威县白果树一带，以及清河县南部、临西县

老官寨至尖冢地带富水性 !M? L ?9" N（D·9），其余为
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! " #$ %& ’（(·%），宁晋、新河两县水位埋深 )* % 左

右，矿化度小于 ) + ’ ,，其余地区水位埋深 &$ " -$ %，

最大埋深 .&/*%（南宫），平均水位埋深 &0%，水位年

变幅 & " -%，矿化度一般小于 # + ’ ,。

第四含水组为深部承压水。含水层以中细沙及

细沙为主，系厚层黏土压黏土与含水沙层交替沉积，

风化与胶结程度较高，渗透性及赋水性均较弱。由

于上覆层及含水层之间为厚层黏土，又远离补给区，

故侧 向 径 流 补 给 微 弱。滏 东 区 底 板 埋 深 !)$ "
!*$%，单井出水量一般为 ! " #$%& ’（(·%）。含水层

厚一般在 )$ " 1$% 之间。

在地下水未被大量开采的情况下，山前平原第

一、第二含水层组，中部平原咸水体较薄的第一、第

二含水层组，浅层淡水发育地区的第一含水层组以

及冲积扇顶部的第二、第三含水层组的多年水位动

态变化基本上与降水过程有同步变化趋势，属于降

水入渗补给 蒸发径流排泄型；其他地区的第二、第

三、第四含水层组则以径流补给 2 顶托排泄型与径

流排泄型为主。

在地下水被大量开采情况下，山前平原的第一、

第二含水层组与东部平原含水层组的多年动态变化

基本与降水过程同步，属于降水入渗 径流开采型；

其他区域的第二、第三、第四含水层组的多年水位动

态，基本呈波状逐年下降趋势，动态类型属于径流越

流补给 开采型。

! 各含水层岩性及含水量

! 3" 砂土分类

土按照颗粒大小和性质分类：一级分类是按土

中大于 $/#%% 的黏土所占的百分数，把土分为粗粒

土和细粒土两大类；土样中大于 $/# %% 的土粒重量

超过土样总重量的 !$4的土属于粗粒土，反之为细

粒土。二级分类是对粗粒土按粗粒组（颗粒大于

$/#%%）、中砾石（颗粒大于 )%%）组的含量进行划分

为砾石类土和砂类土；对细粒土划分为高塑性土、中

塑性土和低塑性土。按照地质常用砂土名称的粒径

和粒径占全重的百分数见表 #。

表 "

!
!!!

含水层砂土分类

土的

分类

粒径 ’
%%

颗粒占全重

百分比 ’ 4
土的

分类

粒径 ’
%%

颗粒占全重

百分比!! ’ 4
砾砂 5 ) )! " !$ 细砂!! 5 $/# 5 .!
粗砂 5 $/! 5 !$ 粉砂!! 5 $/# 5 .!
中砂 5 $/)! 5 !$

! 3! 砂土的物理性质

土的界限含水量：黏性土由于所含水分而表现

为不同的状态，土由一种状态转入另一种状态时的

分界含水量称为土的界限含水量，土体含强结合水，

土体积和形状维持不变时为固体状态；土体含强结

合水及部分弱结合水，土形状不变，但体积可因水分

减少而收缩，此时为半固体状态；土体含大量弱结

合水，甚至一部分自由水，土在外力作用下可塑成任

何形状而不生裂纹，此时为压塑状态；土体含大量自

由水，呈泥浆状，易流动，此时为流动状态。

土的压缩性：土在压力作用下体积减小的特性

叫做压缩性。土体积的减小主要是由于孔隙的压缩

造成的。孔隙比用土中孔隙所占体积与土粒所占体

积的比例，不同土的孔隙比不同。

! 3# 含水层的发育程度

根据大量钻孔土层粒度与含水层岩性统计资料

分析，在山前平原，第四系岩性自上而下由细、粗、较

细，构成了一个较完整的沉降回旋。反映了第四纪

以来，径流弱、强、较弱的变化过程。在东部平原区，

由于径流变化不甚明显，第四系含水岩系从上至下

由数个粉砂、细砂、中砂、粗砂岩性变化段构成。

不同岩性含水层出水率：根据大量岩性单一的

开采井与分层钻孔的抽水试验资料［#］，用统计法归

纳出邢台市平原区不同水文地质区，不同含水层组

的不同岩性的出水率，即平均 # % 含水层的单井涌

水量，可间接反映出含水层的透水性。总的来看，随

着深度的加大，同种岩性的出水率值逐渐减小。表

) 为邢台市平原第四系含水组含水层经验出水率。

表 ! 邢台市平原第四系各含水组经验出水率 4

岩性 第一含水组 第二含水组 第三含水组 第四含水组

粉砂 $/)- " $/&1 $/#1 " $/#. $/#$ " $/#) $/$! " $/$-!
细砂 $/)! " $/&* $/#0 " $/)! $/#. " $/)& $/$* " $/#$
中砂 $/!& " $/-# $/&$ " $/&- $/)* " $/&- $/## " $/#)
粗砂 $/-$ " $/*# $/1$ " $/!$ $/1$ " $/1- $/#1 " $/#-
砾砂 无资料 无资料 无资料 无资料

卵石 无资料 无资料 无资料 无资料

从各含水层单位涌水量资料分析，粗砂土层中

含水量最大；而各个含水层比较，第一含水组土层含

水量最大。饱和土承受上部压力，水分和土体作为

一个整体承受压力，形成相对平衡。当水被抽走以

后，土产生压缩，水体充塞的空间也被压缩，形成地

面沉降。

# 超采地下水对地质环境影响

在邢台市黑龙港区和滹滏区，由于长期大面积

过量开采地下水，对地下水水环境产生一定的影响，

引发了地下水水位大幅度下降、降落漏斗快速扩展、

含水层疏干、地面沉降、咸水底界面下移等环境地质

问题。
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! !" 越流补给深层地下水造成含水层疏干、咸水界

面下移

在邢台市黑龙港和滹滏区的咸水区，由于长期

超采深层地下水，改变了深层地下水水流的补给、排

泄的自然状态。在 "# 世纪 $# 年代深层地下水开采

初期，开采量较小，深层水头和浅层水头基本接近，

深层水水流的流场的补给区、径流区、排泄区基本保

持自然状态。机井开采量基本以截取水平径流、削

减自然排泄为主，即以地下水侧向径流构成开采资

源的主要成分。随着大规模开采地下水，原来地下

水流的侧向径流不能满足开采需求，造成深层地下

水位大规模持续下降。由于深层淡水不断开采，其

深层地下水的水位不断下降，从而浅层地下水向深

层地下水的越流量逐年增多。在全淡水区，深、浅层

地下水混合开采，越流补给是正常补给过程。在有

咸水区的区域，咸水越流补给地下水，会造成咸水界

面下移，对水质产生影响。

越流量可按达西定律计算。计算公式为

!越 " %###!!$!%
式中：!越 为越流补给量，万 &’ ( )；# 为计算面积，

*&"；!为越流系数（采用 %+," - %# . /）；!$ 为浅层地

下水与深层地下水的平均水位差，&；!% 为计算时

间段。

越 流 补 给 量 计 算 结 果：滏 东 区 越 流 量 为

’#%"0+1&’ ( )，其中黑龙港淡水区 , #,"+, 万 &’ ( )；
黑龙 港 咸 水 区 %1 1"’+’ 万 &’ ( )；滹 滏 区 咸 水 区

""#1+2 万 &’ ( )。
邢台市东部平原区有咸水或微咸水分布，地下

水位埋深一般小于 %/+# &，属于浅层咸水。在垂直

方向上，咸水主要赋存于第四系的第一和第二含水

层组，咸水底界由西向东逐渐加深，下伏为深层淡

水，上覆有浅薄层淡水或无淡水覆盖。

由于人工开采地下水，原始状态下的深层承压

水的补给区、径流区、排泄区消失，地下水水流从补、

经、排的循环型承压水流变为开采条件下的下渗、消

耗型承压水流。造成深层水头与浅层水头地下水位

高达几十米的水头差，为上部咸水补给下部淡水提

供了必要的动力条件，上层水对下水层的越流补给，

使咸水底界面整体缓慢下移。

越流补给是咸水底界面下移的主要因素，其结

果使淡水储存条件受到影响，含水层结构受到破坏，

形成该区水资源的恶性循环，最终将深层淡水资源

破坏。以新河县为例，该县总面积 ’22 *&"，浅层地

下水原来水文地质构造情况为：底部埋深 ’# & 的淡

水面积仅 ",+2 *&"。埋深 %# & 左右的微咸水面积

0#+" *&"，含水层厚度 ’ 3 / &，主要分布在河道和沙

丘地带。咸水分布较广，面积 ",2+" *&"，埋深在 ’#

3 /#& 之间。该县生活用水主要开采深层淡水，近

年来，随着深层淡水开采量增大，浅层咸水与深层淡

水水位差逐渐增大，导致咸淡水界面下移，有的下移

界面超过机井对上层咸水封闭层的深度，淡水的储

存条件受到破坏，使原来的淡水井变成咸水井，影响

居民生活用水。通过对新河县咸水区咸水界面下移

情况调查，如新河县苏章村，%,,1 年 2 月对地下水

水质分析结果为：总溶解性固体 1$#&4 ( 5，氯化物为

%1#&4 ( 5；而 "##" 年 %# 月化验结果为：溶解性总固

体质量浓度 %"##&4 ( 5，氯化物为 0"0&4 ( 5。"##" 年

监测结果与 %,,1 年结果相比较，溶解性总固体浓度

增大 ’$+,6，氯化物浓度增大 %’/+/6，说明咸水界

面下移对水质影响明显。

! !# 压密释水造成地面沉降

地面沉降是由于过量的开采第四系松散地层中

的地下水而引起的。当地下水开采量大于补给量

时，含水层的承压水位明显下降。随着承压水头的

不断下降，造成了黏性土层的不断密结而大量压缩；

同时，含水层本身由于承压水位的下降，水对于上层

的浮托减小，因而产生压缩。黏性土层和砂层因承

压水位不断下降造成的密结和压密，反映在地面上

就是地面沉降。地面沉降的发生与发展是由承压含

水砂层及其上覆黏性土层中孔隙水压力减小、有效

应力增加而引起的。根据质量守恒原理，土层在饱

和水状态下，土体体积的减小应等于土层孔隙水释

放量，也就是说，单位面积上土层厚度减少一个单

位，则等于土层释放一个单位体积的水，即：

!压 " #+%!$#
式中：!压为土体压密释放水量，万 &’ ( )；!$ 为地面

沉降深度，采用平均值 "’&&( )；# 为计算面积，*&"。

则压密释水量计算结果为 %’#21+2 万 &’ ( )，其中

黑龙港区 %%’01+" 万 &’ ( )；滹滏区 %$"#+0 万 &’ ( )。
土层压缩是造成地面沉降的主要因素，根据黑

龙港区观测资料分析，地面沉降的分布与地下水位

降落漏斗范围相同，地下水位下降漏斗发展迅速，漏

斗面积大，则该区地面沉降显著。根据 %,/1 3 %,11 年

对该区地面沉降测定，年平均沉降率为 ""+$1 &&( )。
%,11 年以后由于该区地面沉降资料短缺，河北省水

文水资源勘测局根据地下水位、地下水开采量、地面

的固结程度、黏性土的含量等因素，采用 0 种不同的

预测方法对该区地面沉降进行预测：该区形成以南

宫为中心的地面沉降带，与深层地下水水位降落漏

斗中心一致。预测 %,1, 3 %,,1 年南宫沉降区年沉

降量为 ’’+,0 &&，到 "#’# 年该区年平均沉降量为

2%+1/&&［"］。

地面沉降的危害还表现在降低了地面高程，可

能引起排水不畅，降低了河道输水能力。对建筑物
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引起裂缝以及地下各种管道发生扭曲甚至断裂，是

一种发展缓慢但破坏巨大的环境地质灾害。

! !! 现状开采条件下水量均衡分析

在黑龙港区和滹滏区，由于浅层咸水分布较广，

主要以开采深层地下水为主。深层地下水的排泄途

径，在 "# 世纪 $# 年代以前，主要是径流排泄，表现

为局部地区的人工开采或向上部含水层的越流，$#
年代以后，大量开采地下水，人工开采则成为深层地

下水的排泄途径，以消耗存量为主。储量消耗的显

著特点是地下水位持续下降，目前所抽取的水量一

部分来自补给区外，大部分来自含水层本身所储存

水的释放，包括来自含水层及附近的粉土或黏土夹

层的压密。在超采情况下，深层地下水开采量主要

有 % 部分水量组成［&］。

!开 " !侧 # !越 # !弹 # !压

式中：!开 为深层地下水的开采量，万 ’& ( )；!侧为来

自侧向流入量的增量，万 ’& ( )；!越为来自外系统的

越流量的增量，万 ’& ( )；!弹为含水层释放量，万 ’& ( )；

!压 为上覆弱透水层黏性土的释水量，万 ’& ( )。
在以上补给量中，弹性释水和压密释水两部分

补给水量，是承压含水层组在开采外力破坏其内部

水动力场条件之后，内部水动力场为达到新的平衡

而进行的内部水量空间上的再分配结果。深层地下

水自然补给水量主要有侧向补给和越流补给［*］。浅

层和深层地下水水位差形成越流补给，在浅层为咸

水的区域，越流补给的水量为咸水，会使深层地下淡

水受到破坏，形成咸水界面下移等地质灾害。

在深层地下水开采中，弹性释水、压密释水和越

流补给是承压含水层组在开采外力破坏其内部水动

力场条件之后，内部水动力场为达到新的平衡而进

行的内部水量空间上再分配的结果，与自然补给过

程之间存在本质的区别。压密释水是以牺牲地面高

程而获得的水量，其结果导致地面沉降；在咸水区，

上层咸水越流补给导致咸水底界面下移。弹性释水

大量开采造成地下水位下降，地下漏斗区扩大。长

期超采地下水引发了地下水水位大幅度下降、降落

漏斗快速扩展、地面沉降、咸水底界面下移等水危机

和环境问题。表 & 统计了现状开采条件下深层地下

水对生态环境影响情况。

表 ! 现状开采条件下深层地下水对环境影响比例结构

补给方式
补给量 (

万 ’&
占总量

比例 ( +
对地质生态环境的影响

侧向补给 *,,&-. &-,/
越流补给 &#*"%-, /*-$# 在咸水区，造成咸水界面下移

弹性释水 &$*$-& $-/" 地下水位下降，漏斗区扩大

压密释水 *&#/,-/ "/-,# 含水层疏干，地面沉降

合 计 %,$.%-/

综上所述，开采深层地下水得到的水量主要来

自由于水位下降而引起的含水层和弱透水土层压

密、水体膨胀引起的弹性释放、侧向补给和越流补

给，来自土层压密和弹性释水的水量均是动用储存

量。在承压含水层以上有咸水覆盖的地区开采的淡

水量也是动用储存量，只有在无咸水覆盖的地区部

分越流补给的水量来自浅层地下水，这部分水量虽

然可以持续利用，但属于浅层水和深层水资源量的

重复量。远离山前黑龙港平原的侧向补给占总补给

量的 &-,/+，由于地下水开采水位下降而引起的侧

向补给实际上也是动用邻区的地下水储存量。目

前，开采的深层地下水除侧向补给和在无咸水覆盖

区的越流补给的水量外，几乎全部动用储存量。

目前人们超采的深层地下水，不仅仅是几百年、

几千年留下的地下水，而是几万年以来留给我们的

地下水，邢台市黑龙港区咸水区的咸水体之下蕴藏

的深层淡水，补给量非常缓慢，其循环周期一般在 *
万 0 " 万 )，是用于维持生态环境免遭破坏的生态环

境用水。目前，超采的深层地下水，是以牺牲环境为

代价支撑经济发展的，这种用于维持生态环境的水

愈少，生态环境愈差。

" 措施和建议

为防止生态环境进一步恶化，可根据国家法律

严格控制开采深层地下水。为解决农业缺水问题，

可通过调整农业结构、采取综合措施提高水的利用

效率。邢台市属于资源型缺水地区，只有坚持开源

节流与保护并重，才能缓解供需矛盾和实现水资源

的可持续利用。所以在节流的前提下，适当开源是

完全必要的，从现状来看，一方面是充分发挥现有的

各种引蓄水工程的作用，包括引黄工程和汛期拦蓄

雨洪水等方法，实现优化调度。实施南水北调中线

工程，是解决该区水资源水危机的根本措施，为了限

制超采地下水，邢台市首先在全市范围内开展了关

停城市自备井工作，根据用水户对不同水质的用水

需求，对水资源进行合理配置，采取联合调度地表水

和地下水，先用地表水，后用地下水的办法，对于公

共供水管网覆盖范围内的生活饮用水的自备井、公共

供水能够满足用水需求的其他用户的自备井，于 "##1
年年底前全部关停，并且不再审批开凿新的自备井；

对于公共供水不能满足用户需求以及公共供水管网

覆盖范围以外的自备井，实行总量控制、定额管理、限

量开采、强化监控，并随着公共供水管网的延伸，适时

关停；对于偷采、滥采、无证取水等非法用户的自备

井，坚决予以关停；对于外迁、停业和破产的自备井，

按照有关程序和技术要求关停［%!1］。（下转第 ,* 页）
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物在恢复初期水草不被牧食。鱼类、螺类的新陈代

谢可促进水体中溶解态氮磷含量增加，同时促进沉

水植物的生长。

! !" 降低水位

湖泊水位的提高将影响沉水植物的光合作用，

当水深超过沉水植物的光补偿深度时，沉水植物将

因不能进行光合作用而死亡，所以水位提高到一定

深度对水生植物的影响是致命的也是迅速的，在一

周内沉水植物可能死亡。在有调控条件的情况下，

改善沉水植物的光合作用条件，是恢复沉水植物的

有效措施。

! !! 采用软围隔营造静水环境

在小型湖泊的局部水域中采用软围隔消浪，可

以有效营造静水环境，防治因风浪影响而引起的底

质悬浮等不良作用。

# 结 语

富营养化湖泊中水生植物修复的主要目的是通

过水生植物促进生态系统的自净能力和良性循环，

通过分析水生植物对水中氮、磷等营养元素和污染

物的吸收及分解作用，可选择不同的水生植物及其

组合来适应不同的受污染水体。还可通过控制水生

植物的数量来调控净化能力的大小，以修复受污染

水体并保持水质。

利用水生植物控制湖泊富营养化有多种优势：

成本低，能耗小，对环境扰动小，植物资源可回收再

利用，并获得一定经济效益，有较高美化环境价值，

利于整体生态环境的改善。因此进行水生植物恢复

来协助治理湖泊具有广阔的应用前景。根据我国湖

泊富营养化发展的现状与原因，恢复和重建水生植

被以提高湖泊自身的自净能力是解决湖泊富营养化

和实现湖泊资源可持续利用的关键。
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在南水北调中线工程实施前，要通过强化节水和推

进合理用水，使地下水超采状况有所控制。在咸水

覆盖区，越流补给的咸水会破坏地下淡水储水条件，

应采取措施停止深层地下水开采。在南水北调实施

后，一般年份城镇要全部禁采地下水，并在全部供水

区范围内限制超采地下水，干旱年地下水与南水北调

来水联合运用应急，从而使地下水位逐步恢复到合理

状态，使生态环境逐步恢复，实现良性循环。
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