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摘要：为实现郑州沿黄区地下水资源可持续开发利用，避免或减少地下水水源地集中开采对区域生态地质环

境产生不利影响，对区内地下水位、水质、开采量等环境地质条件进行了近 #$年的连续监测。利用实测、遥
感解译、水均衡及数值模拟计算等方法，重新计算验证了各项水文地质参数，对水源地的允许开采量进行了

复核性开采验证。研究结果表明：地下水水源地开采不会对黄河大堤稳定性及黄河河道造成大的影响；小浪

底水库运行后，造成水源地水位降深增加了 #ED<，但黄河的补给量基本未变；河道北移在 F$$ <以内时对水
源地的影响不大。针对水源地范围内存在农渔业用水模式的改变及对地下水的无序开发问题，提出了应加

强对水源地的立法保护，采取地表水、地下水联合调度和“采补调蓄”措施，是实现沿黄地下水资源可持续开

发与生态环境和谐的关键。
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由于郑州以下黄河河床高出两岸平原区，自古

以来人们习惯于自流引水的供水方式。郑州市自

!"#$年开始兴建引黄供水工程，分别于 !"#% 年、
!"#&年先后建成邙山提灌站和花园口提灌站，成为
郑州市城市用水的主要水源。然而，黄河下游自 %$
世纪 #$年代以后，多次发生断流，黄河水量的减少
趋势和水质污染问题日益突出，加之黄河水泥沙含

量高，其水质净化工艺复杂，沉淀和清淤费用高。基

于以黄河水作为水源的诸多弊端，地下水供给越来

越受到人们的重视。%$ 世纪 "$ 年代初，郑州市开
始在郑州市北郊黄河影响带勘探、建设以开采浅层

地下水为主的特大型集中供水水源地。为合理开发

地下水资源，减少开采地下水给环境带来的消极影

响，及时有效地保护地质和生态环境，维护黄河大堤

安全，实现地下水资源可持续开发利用，开展了郑州

市北郊沿黄区地下水动态及环境地质监测工作，监

测工作贯穿水源地建设、开采运行的全过程，历时近

!$年，获得了丰富的实测资料。

!—黏土；%—亚黏土；’—亚砂土；(—细砂；)—中砂；*—粗砂；#—新近系；&—下更新统洪、湖积层；"—下更新统冲洪积层；

!$—中更新统波洪积层；!!—上更新统洪、冲积层；!%—全新统冲积层

图 ! 郑州市沿黄区水文地质剖面

! 研究区地质环境

研究区地势西高东低，西临邙山黄土台塬区，北

部被黄河横贯全区，东部和南部为黄河泛滥平原区，

具有黄河冲积地貌形态及悬河人工约束地貌系统，

主要分布有河漫滩、黄河大堤、临背河洼地及堤外平

原。研究区内广泛分布稻田及鱼塘，人类活动频繁。

地下水水源地位于黄河冲积扇顶部南翼，在黄河粗

粒相带和黄河侧渗影响带之内，浅层地下水资源极

为丰富。根据地下水埋藏条件和水力性质，区内松

散岩类孔隙水（’)$ +深度范围内）可分为浅层含水

层组（潜水 ,微承压水上段、下段）和中深层承压含
水层组（图 !）。浅层含水层组底板埋深一般为 *$ ,
#)+左右，上部浅层潜水含水层为全新统冲积粉土、
粉细砂。下部浅层微承压水含水层主要由上更新统

冲积的粉砂、细砂、中砂组成，厚度一般为 ’) , )$ +，
在埋深 ’’ , (%+处有 !层 % , )+厚的粉土，将浅层
微承压水含水层分为上、下两段，造成二者之间有

$-’ , !+的静水位差，部分地段粉土层缺失，上下段
含水砂层相接，二者基本形成统一水位。浅层地下

水主要接受黄河侧渗、降水入渗及灌溉回渗为主，排

泄以蒸发和开采为主。天然状况下地下水水位埋深

为 ! , ’+，受人工开采影响，形成大小不等的区域性
季节性降落漏斗。浅层地下水化学类型自北向南具

有明显的水平分带，由近黄河地带的 ./0’1/2、
./0’132、./0’145 型 向 南 逐 渐 变 为 ./0’1/2、

./06
’ 、32或 ./0’1/2型，溶解性总固体有明显增大
趋势。浅层地下水中，除原生的铁、锰离子浓度稍高

外，水质总体良好。中深层承压含水层组（!)$ , ’)$
+）主要由第四系下更新统和部分新近系松散堆积
物组成，岩性主要为细砂、中细砂，含水砂层累计厚

度 *) , #)+，中深层地下水以侧向径流补给为主，与
上部浅层含水层组联系不密切，补给条件较差。天

然状况下地下水水位埋深一般为 !% , !* +，水化学
类型主要为 ./0’!/2、./0’132、./0’145型，溶解性
总固体小于 !$$$+5 7 8，水质良好。中深层承压含水
层组是沿黄地下水源地的辅助水源，浅层微承压含

水层组下段是郑州沿黄地下水源地的主要取水目的

层，也是监测研究对象。
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! 研究区地下水开发利用历史与现状

研究区地下水的开发利用主要始于 !"世纪 #"
年代中期，伴随着开挖鱼塘、旱地改稻田，开始钻凿

机井开采利用地下水，把井灌与原来单一的引黄灌

溉相结合。$%%&年之后，当地受经济利益的驱动，渔
业开发呈逐年增加趋势。农业及渔业开采地下水一

般集中在每年的 ’ ( %月份，主要为季节性开采。其
中农业及生活用水开采量平均 &)&万*+ , -，渔业地下
水平均开采量由 $%%.年的 !"万 *+ , -增大到 !""+
年 ++万 *+ , -，主要开采利用浅层的潜水及微承压
含水层上段的混合水。

城市集中供水水源地分布在黄河大堤两侧，水

源地一期工程 $%%&年正式开采，!""’年 .月水源地
开采井全部建成。开采井 $$& 眼，其中浅层开采井
%&眼，中深层开采井 !" 眼，供水能力达 +#)%! 万
*+ , -（含中深层地下水 ’)" 万 *+ , -）。实际上 !"""
( !""’ 年平均开采量 &)/ 万 *+ , -，最大开采量
$#)/"万 *+ , -，尚未达到满负荷运行的设计开采量。

图 ! 监测网平面布置

" 监测布置

" 0# 监测区范围确定
地下水监测范围的确定以控制水源地边界和地

下水的补给、径流、排泄条件以及可能出现环境地质

问题的地带为目的。监测范围西起邙山隔水边界，

东至中牟县万滩—刘集乡王庄一线，北至黄河补给

边界，南为黄河影响带范围，距黄河大堤 & ( $! 1*，
监测面积约 ’"" 1*!。

" 0! 监测网点布设
监测网点的布设充分利用水源地勘探期间的长

期观测孔点，以实现监测资料的连续和减少钻探工

作量。在平面上分别布设垂直黄河和平行黄河的观

测线，自水源地集中开采区向外围观测点由密至疏，

平行于黄河方向的观测线距离 $ """ ( ! /"" *，垂直
于黄河方向的观测线距离 +"""*左右（图 !）。在典
型地段的垂向上布设浅层潜水、浅层微承压水上段、

浅层微承压水下段观测孔，以了解浅层地下水三维

流动特征。在鱼塘分布区、纳污河道附近等地段布

设浅层潜水观测孔，以了解地下水开采对鱼塘渗漏

的影响及浅层地下水的污染问题。

" 0" 监测内容及工作手段
" 0" 0# 地下水动态观测
地下水动态观测是研究地下水开采动态变化规

律、划分地下水动态类型、计算水均衡参数、进行地

下水动态趋势预报等的基础工作，观测孔布设，水位

观测频率、要求及方法，观测孔结构设计与施工等按

现行规范 233 , 4 .#—$%%&《城市地下水动态观测规
程》执行。地下水观测主要以人工为主，配备有少量

自动记录装置。

"$"$! 水质采样及化验
水质采样工作是反映地下水真实情况的关键环

节。为了提高采样质量，专门对作业人员进行采样

工作培训，参照《水样的采取、保存与送检规程》（试

行）统一技术要求和方法，采样容器专项使用，并按

分析项目要求不同（如加酸、加碱样水等）分类使用。

水质全分析、简分析、微生物分析及专项分析等全部

由国家计量认证合格单位承担。

"$"$" 环境水文地质调查
环境水文地质调查是在充分利用原有成果的基

础上，进行有针对性的复核性测绘，对监测区黄河河

道冲淤演变、浅层土体岩性、黄河湿地、农业灌溉及

鱼塘开采量和回渗量等开展调查。特别针对区内鱼

塘分布广泛且年际变化大，人为调查不易整体控制

的实际情况，利用中国科学院中国遥感卫星地面站

提供的高分辨率（分辨率 $/*）的彩色合成图像进行
解译监测控制。选择时段一般为鱼塘每年开始蓄水
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的 ! " # 月份，反映的鱼塘界限清晰，可解程度高。
通过比例尺换算统计鱼塘面积，结合实际鱼塘用水

时段调查，较好地解决了渔业用水量不易控制的难

题。此外，对长期观测孔坐标、高程进行了工程控制

测量，充分收集了区内大量的气象、水文等资料。

!"!"# 黄河大堤沉降监测
黄河大堤沉降监测由河南黄河勘测工程处承担。

在黄河大堤上布设 $$个沉降标识，监测工作从 %&&&
年 #月开始到 ’((%年 $月结束，对黄河堤防工程附近
地下水水位变化及沉陷情况进行了全面监测。

# 主要成果及认识

# )$ 地下水允许开采量验证
根据研究区水源地连续多年的开采动态资料，

对区内各类水文地质参数进行了复核验证，利用水

均衡法及国际上先进的三维可视化地下水模拟软件

*+*,-.进行数值模拟计算，利用长达 $ /的高频率
（每 # 0间隔）监测资料进行模型校正与检验，重新
计算了水源地浅层地下水补给资源和允许开采量，

并与原勘探报告进行了对比分析，证明了郑州沿黄

区地下水源地的浅层地下水允许开采量是有保证

的，达到水源地勘查 1级精度要求。
# )% 地下水动态演化趋势
将水源地初勘阶段、勘探阶段、施工建设及开采

运行期间长达 ’$ /的地下水水位、水质监测资料叠
加贯穿在一起，研究了现状开采条件下的地下水流

场特征及其演化趋势。监测区地下水动态变化主要

受开采、黄河及气象因素制约，自 %&2$年以来，随着
地下水开采量的逐年增加，监测区地下水水位年均

下降 (3%(4，可见，水源地开采区地下水位升降与开
采量密切相关。沿黄区浅层地下水水化学类型主要

以重碳酸型为主，%&2$ 年以来溶解性总固体（567）
值有所升高。污灌区等局部地带水化学类型趋于复

杂。利用概率统计模型进行水源地水质预测，结果

表明，浅层地下水（主要为上部潜水及微承压上段

水）中 567值出现在大于 % %(( 48 9 ,区间上的概率
呈上升趋势，:; <、7-!

’ <、=:->
<、硝酸盐及总硬度等

的浓度有逐年增高趋势。水源地开采以来，生产井

的水化学成分、主要离子浓度未发现有明显变化，基

本处于稳定状态［%!’］。

# )! 河道变化对水源地地下水位的影响
郑州沿黄地下水源地开采量的 2(?以上来自

黄河侧渗补给，而黄河郑州段河床冲淤变化较为频

繁。研究黄河河道变化对沿岸傍河水源地的影响意

义重大［>］。应用 @ABC/; D-6*,-.三维地下水模拟
软件分别对黄河向北滚动、河床淤积上升及河床冲

刷下切 >种情况对水源地的影响进行模拟预测，结
果表明："随着河道北移，水源地的地下水水位在下
降，当河道北移距离控制在 $(( 4以内时，对水源地
影响不大，漏斗中心水位降幅约为 (3E!4；但当河道
北移距离较大时，对水源地影响很大，当北移 %#((4
时，水源地地下水水位降幅达 > 4以上。#随着黄
河水位的升降，滩区内地下水水位也跟着升降，但地

下水变化幅度略小于黄河河水的变化幅度，黄河水

位每升降 (3#4，地下水位随之升降 (3!%4。
# )# 小浪底水库运行对水源地的影响

%&&&年 %(月小浪底水库运行后，黄河花园口大
断面一直处于冲刷下切状态［!］。据花园口水文站资

料分析可知，同流量下（#’( 4> 9 B）黄河水位在降低，
水位标高从 ’(((年 2月到 ’((!年 2月的 !年间水
水位下降了 %3>E 4，年平均下降 (3>! 4。河槽降低
引起黄河补给地下水的补给基准面随之降低，黄河

两侧地下水水位下降，降幅一般为 (3# " ’3( 4。黄
河水位的降低导致水源地降深增加，至 ’((! 年，水
源地受黄河水位降低的影响，地下水水位降深增加

了约 %3#(4。由于地下水水力坡度不会降低，黄河
对地下水的补给量基本不变。此外，由于小浪底水

库运行后，维持了合理流量，水源地运行安全性得到

了提高［!］。

# )& 水源地开采对黄河大堤的影响
研究区黄河大堤一线 !( 4深度范围内地层岩

性为晚更新世以来沉积的松散中细砂、中砂、细砂和

松软的淤泥质土、粉土等。依据河南黄河勘测工程

处提交的沉降监测成果、水位观测资料、地层结构及

土层物理力学指标等，结合水源地动态监测资料，对

水源地开采以来引起大堤不同位置地下水水位的变

化情况，根据太沙基（5FGH/8IA）一维固结理论，对位
于黄河南岸的郑州沿黄水源地范围内浅层地下水集

中开采造成黄河大堤的沉降量进行了理论计算，结

果与实测沉降量基本一致。根据水源地满负荷开采

# /时的稳定流场进行沉降预测，利用分层总和法计
算的沿黄河大堤不同地段最终沉降量为 %>3#E "
’>3(E J4；利用已有的黄河大堤沉降实测资料，按照
单位变形量法推算的沿黄河大堤不同地段最终沉降

量为 %# " ’>3& J4之间［#］。由于大堤为非刚性体，且
地面下沉的过程极其缓慢，故一般情况下，不会造成

大堤的突发性毁坏［E］。此外，由于黄河大堤附近地下

水水位降低，提高了大堤下伏淤泥质土的强度，起到

消除或减轻地震液化灾害的作用，对大堤稳定有利。

# )’ 水源地开采对黄河河道的影响
郑州沿黄水源地的开采主要来自黄河水侧渗补

给，水源地开采引起黄河水侧渗增量约占黄河花园

·2!·



口站多年平均流量（! ""# $% & ’）的 ()!%*，年平均最
小流量 #+"), $% & ’（!--! 年）的 (),"*，因此开采地
下水不会对黄河径流量产生大的影响。此外，黄河

含沙量居世界首位，开采地下水是否会引起黄河水

中的悬浮物沉积淤塞河道、影响河床透水性和补给

量的问题自然受到人们的关注。按水源地设计供水

能力 %% 万 $% & . 计，以黄河水平均含沙量 %( /0 & $%

计（据花园口水文站资料），每年由于抽取地下水而

增加的泥沙淤积量为 ,1%万 2，与花园口站年均 !!)+
亿 2输沙量相比，其影响甚微，对该段泥沙淤积量的
改变是非常微小的［#］，因此，开采地下水不会对黄河

径流量及其透水性、补给量产生大的影响。

! 3" 水源地面临的主要问题
郑州沿黄区地下水水源地的允许开采量是基于

当时勘探期的水文地质条件提出的，如今 !(多年过
去了，区内环境地质条件发生了巨大变化，农渔业用

水方式也发生了改变，使得引黄灌溉量大幅度减少。

特别是渔业大规模无序开采地下水，给水源地带来

很大影响，同时产生了城乡供水矛盾（尽管农渔业和

城市供水的开采层位不完全相同），也暴露出现阶段

对水源地立法保护不够。作为城市的集中供水地下

水水源地，应严禁其他用水户的无序开发。下一步

需要政府积极引导，恢复引黄淤灌、鱼塘改稻田等措

施，对地表水、地下水联合调度，进行系统、科学、统

一的规划，加强对地下水水源地的保护。

# 结 语

$% 郑州沿黄地下水水源地的建设，增大了城市
集中供水量中地下水的比重，提高了城市供水的安

全可靠程度，尤其是当黄河突发性水污染事件发生

而影响正常供水时，应急能力将得到明显的增强，其

社会、经济效益十分显著。

&% 针对沿黄地下水水源地尚未满负荷投入使
用，应循环启用开采井，保持经常性抽水，以避免因

长期闲置而造成滤水管堵塞，降低出水量。此外，中

深层开采井由于其补给能力较差，宜作为应急（备

用）水源使用。

’% 继续进行地下水动态监测，加强对水源地的
立法保护，做好水源地及近邻地区的水污染防治工

作，是实现水资源可持续利用的重要基础。采取“采

补调蓄”措施，进行系统、科学、统一的规划，是实现

地下水资源可持续开发与生态环境和谐统一的

关键。
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