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补给带法在基岩裂隙水可开采量计算中的应用
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摘要:针对基岩裂隙水赋存介质的不均匀性及其可开采量计算中水文地质参数的不确定性,采用补

给带法对某矿泉水厂开采区域的基岩裂隙水可开采量进行计算;在水文地质调查的基础上,采用可

开采系数法对该区域基岩裂隙水可开采量进行计算,并与补给带法计算结果进行对比。 结果表明:
两者计算结果十分接近;补给带法较为简单,避免了基岩水文地质参数的不确定性造成的计算结果

的不确定性,可以作为基岩裂隙水可开采量计算的方法之一。
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Application of recharge zone method to calculation of allowable withdrawal of
bedrock fissure water

HONG Changhong, QIU Jing, HUANG Bensheng, JI Hongxiang,
HUANG Weiying, LIU Da, HUANG Fenghua

(1. Guangdong Research Institute of Water Resources and Hydropower,
2. Guangdong Provincial Key Laboratory of Hydrodynamics Research,

3. Estuarine Water Technology National and Regional United Engineering Laboratory, Guangzhou 510630, China)

Abstract: To avoid the influence of the inhomogeneity of the medium containing bedrock fissure water and the
uncertainty of hydrogeological parameters, the recharge zone method was used to calculate the allowable withdrawal
of the bedrock fissure water in a mineral water factory. Based on hydrogeological investigation, the allowable
withdrawal coefficient method was used to calculate the allowable withdrawal of the bedrock fissure water in the
study area, and the results of this method were compared with those obtained with the recharge zone method. It was
shown that the results from both methods were almost consistent. The recharge zone method is simpler, and it can
avoid the uncertainty of calculated results caused by the uncertainty of hydrogeological parameters, which validates
its application to the precise calculation of the allowable withdrawal of bedrock fissure water.
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摇 摇 基岩裂隙水是我国分布最为广泛的地下水类型

之一,自 20 世纪 60 年代以来, 我国对基岩裂隙水

进行了大规模的勘探和开发等工作。 由于基岩裂隙

水埋藏分布情况较为复杂,往往呈带状分布,形成不

规则的含水带,并受各种裂隙发育带产状的控制,含
水介质不均匀,同一含水带埋深不同,地下水运动状

态复杂[1]。 基岩裂隙水的赋存特点导致其有效合

理的开采利用难度较高,尤其是在可开采量的计算

方面存在较大的困难。 基岩裂隙水可开采量的准确

计算已成为其合理开发和有效保护的关键问题之

一。
目前常用的地下水可开采量的计算方法主要有

水均衡法、数值法以及数理统计法等。 由于基岩裂

隙水赋存介质的非均质性,导致区域水文地质参数
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存在较多的不确定性,往往造成数值模拟结果与实

际情况存在一定的偏差,严重影响了地下水模拟结

果的可靠性和准确性[2鄄5],影响了基岩裂隙水的合理

开发利用与有效保护。
补给带法作为一种地下水可开采量的计算方

法,可以从宏观上将开采补给区简化为补给带,从而

在一定程度上规避了由于基岩含水层岩性不均匀所

导致的含水层渗透系数与厚度的不确定性,适用于

基岩裂隙水群井开采地下水动态储存量的计算。
笔者以某水厂(以下简称“A 厂冶)所在区域作

为地下水水资源量调查评价研究区,采用补给带法

对其基岩裂隙水可开采量进行计算,并将可开采系

数法与补给带法的计算结果进行对比,以便为基岩

裂隙水可开采量的计算提供借鉴。

表 1摇 抽水试验数据统计

抽水日期 孔号 孔深 / m 稳定
时间 / h

含水层
厚度 / m

滤水管
平均半径 / cm

静止
水位 / m 降深 / m

涌水量 /
(m3·d-1)

单宽涌水量 /
(L·s-1·m-1)

1989 年 11 月 1—4 日 ZK3 24郾 50 ~ 91郾 19 61郾 5 66郾 69 6. 35 0郾 22 51郾 43 117郾 23 0郾 026
1989 年 10 月 28—29 日 ZK4 12郾 91 ~ 94郾 23 22郾 0 81郾 32 6. 35 0郾 14 20郾 16 321郾 05 0郾 184
1990 年 7 月 6—8 日 ZK1 16郾 14 ~ 43郾 50 48郾 0 29郾 10 5. 50 1郾 00 53郾 00 71郾 52 0郾 016

1摇 研究区概况

调查评价区域属于南亚热带季风气候,多年平

均降雨量 1 830 mm,雨量主要集中在 4—9 月,约占

全年雨量的 85% ,多年平均蒸发量为 1330mm,干旱

指数为 0郾 73。
该区域在地质构造上属羊台山地穹的南部边

缘。 东部近平湖低洼,南侧紧靠深圳湾地洼,羊台山

地穹及四周环绕的地洼构成了独特的以羊台山为中

心的环状山地貌,整个地穹为一系列弧形断裂所切

割。 中部由于旋扭应力的影响,发育了北东及北西

两组扭断裂,断裂带部分已被花岗岩脉或斑岩、辉绿

岩岩脉充填。 地穹南部矿井田地段则被一系列走向

近东西的弧形断裂所切断,从地面大采石场及钻孔

揭露资料表明,这些弧形断裂破碎带发育,宽度一般

在 10 ~ 25 m,具有较明显的地下水活动痕迹。 笔者

所调查评价的区域其地下水主要是埋藏于燕山期粗

粒斑状黑云母(强风化至中风化)花岗岩裂隙及块

状岩断裂破碎带中的裂隙水,其上部覆盖一层厚 4
~ 15 m 隔水性能较好的第四系黏土及亚黏土层。

2摇 可开采量计算

区域水文地质调查表明,该水源地存在断层,且
断层两侧水文地质条件差异较大;同时,水源地在水

位降落漏斗区内分布一定范围的硅质岩脉,属于隔

水地质体。 因此,区域内地下水补给条件相差较大,
含水带富水性不均匀,含水层厚度及渗透系数等参

数难以确定,宜采用水动力学法中的补给带法进行

计算,并将可开采系数法与补给带法的计算结果进

行对比及相互验证。
2. 1摇 补给带法

1989 年 11 月 1 日至 1990 年 7 月 8 日对研究区

域 4 口井(ZK1 ~ ZK4)开展单孔抽水试验,其中单

孔流量最大的为 ZK4,达到 321郾 05 m3 / d;其次是

ZK3,达到 117郾 23 m3 / d;流量最小的 ZK2 水位降深

近 20 m,流量却不足 20 m3 / d,属于极弱含水段。 抽

水试验稳定时间为 22郾 0 ~ 61郾 5 h。 抽水试验数据见

表 1,ZK4 抽水试验降落漏斗示意图见图 1。

图 1摇 ZK4 孔抽水试验降落漏斗示意图

补给带法适宜于群井开采地下水动态储存量计

算,尤其是对含水层岩性不均匀、难以确定含水层渗

透系数与厚度的群井开采,而且补给带法确定的地

下水资源动态储存量与地下水可开采量十分接近,计
算成果可以直接作为地下水资源可开采量[5]。 补给

带法可采用普洛特尼科夫公式(式(1))来计算。

Q = 移
n

i = 1

QiB i

Li
(1)

其中 Li =
2R i

e (2)

式中:Q 为可开采量,m3 / d; Qi 为 i 抽水孔或者孔群

的出水量,m3 / d;B i 为 i 计算区抽水孔水流宽度,m;
n 为计算区段数;Li 为 i 计算区地下水补给带宽度,
m; R i 为 i 计算区影响半径,m; e 为校正系数,一般

为 3郾 0 ~ 5郾 0。
由于研究区井田以断层为界,在断层下 20 ~30 m

范围内实际存在一条顺断层走向延伸的极弱含水带,
ZK2 分布在该极弱含水带中,因此在评价可开采量时

分别加以考虑。 为了计算方便,将井田区分别划分为

玉段和域段,其中玉段井田抽水井为 ZK3,域段井田抽水井

为 ZK4,ZK1 和 ZK2 分别为观察井,如图 2 所示。
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图 2摇 A 厂取水水源地可开采量计算条件示意图

玉段井田内的抽水井出水量选用 ZK3 的稳定

流量 229郾 98 m3 / d,影响半径为 111郾 50 m,校正系数

取下限值 3郾 0,根据式(2)可计算出补给带宽度为

74郾 33 m;以 5 m 等降深线作为近似椭圆,水流宽度

计为 247郾 43 m。 由此可计算出玉段井田可开采量为

765郾 56 m3 / d。 域段井田内的抽水井出水量选用

ZK4 的稳定流量 321郾 05 m3 / d,其影响半径为 480郾 00
m,校正系数取下限值 3郾 0;根据式(2)可计算出补

给带宽度为 320郾 00 m;根据水位降落漏斗分布的特

点,以 5 m 等降深线作为近似椭圆,水流宽度计为

496郾 73 m。 由此可计算出域段井田可开采量为

498郾 34 m3 / d。 由此,可计算出 A 厂基岩裂隙水的可

开采量约为 1 264 m3 / d,计算结果见表 2。
表 2摇 A 厂补给带法计算可开采量结果

区段
影响半径
Ri / m

水流宽度
Bi / m

补给带宽
Li / m

井群出水量 Qi /
(m3·d-1)

可开采量 Q /
(m3·d-1)

玉段 111郾 50 247郾 43 74郾 33 229郾 98 765郾 56
域段 480郾 00 496郾 73 320郾 00 321郾 05 498郾 34

合计 1 263郾 90

2. 2摇 可开采系数法

可开采系数法是一种简单、方便的计算地下水

可开采量的方法,其计算公式如下:
Q可开采 = 籽Q补给 (3)

其中 Q补给 = 86. 4MF
式中:籽 为可开采系数;M 为基岩地下水径流模数,
L / (s·km2);F 为基岩计算面积,km2。

该研究区域的地下水类型主要为基岩裂隙水中

的块状岩类裂隙水,可开采系数取 0郾 7[7]。 研究区

所在区域属于计算芋区,对照枯季地下径流模数计

算表,该区域实测枯季基岩裂隙水平均补给模数为

5郾 665 L / ( s·km2 ) [8]。 基于研究区域水文地质条

件,确定 A 厂地下水补给范围为:北部以塘郎山分

水岭为界,西部以西沥水库流至深圳湾的大沙河为

界,其南部与东部以沙头坑河为界,补给范围面积为

3郾 89 km2(图 3)。 由此可计算得 A 厂开采区基岩裂

隙水的可开采量为 1 333 m3 / d。

图 3摇 A 厂地下水补给范围示意图

3摇 结摇 语

利用地下水补给带法对 A 厂开采区域基岩裂

隙水的可开采量进行计算,计算结果表明本开采区

域基岩裂隙水的可开采量约为 1 264 m3 / d。 在区域

水文地质普查的基础上,利用常规的可开采系数法

计算了该区域基岩裂隙水的可开采量,计算结果表明

本开采区域基岩裂隙水的可开采量达到 1 333 m3 / d,
两种方法的计算结果接近。 补给带法在一定程度上

规避了含水层渗透系数与厚度的不确定性,简化了

基岩裂隙水动态储存量的计算难度,而且计算结果

与可开采系数法接近,说明补给带法可以作为基岩

裂隙水可开采量计算的方法之一。
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