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杭州市龙坞地下水应急水源地开发利用潜力评价

刘思秀,黎摇 伟, 朱晓曦

(浙江省地质环境监测院,浙江 杭州摇 310007)

摘要:对杭州市龙坞孔隙潜水水源地在考虑疏干条件下的地下水应急可开采潜力进行评价,结果表

明,龙坞水源地分布面积和含水层厚度较大,水质优良,在水位降深 5m 时,可满足附近约 17 万居

民的应急供水,但现有开采井的地下水开采能力有限,需布设新的开采井。 建议查明区域内的水文

地质条件,合理布设开采井,并设置防护带,以保护水源地。
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Development potentiality assessment of emergency groundwater
source area in Longwu, Hangzhou City

LIU Sixiu, LI Wei, ZHU Xiaoxi
(Geological Environmental Monitoring Institute of Zhejiang Province, Hangzhou 310007, China)

Abstract: An assessment of the emergency exploitation potentiality of the groundwater in the groundwater source
area in Longwu, Hangzhou City was conducted with consideration of dewatering conditions. The results show that
the groundwater source area is large, the aquifer in the study area is thick, and the groundwater quality is good.
When the groundwater level descends by 5 m, it can provide an emergency groundwater supply for 170 000
residents nearby. However, new mining wells need to be arranged because the existing wells have limited mining
capacity. It is suggested that hydrogeologic conditions in the study area be investigated, the mining wells can be
rationally fixed up, and the protection zone can be set up for protection of the groundwater source area.
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摇 摇 应急水源地主要为突发性事件供水,如在恐怖

袭击、自然灾害(如特枯年、连续干旱、地质灾害,
等)、水污染等非常规事件发生时进行供水[1鄄4]。 杭

州市水系发达,地表水资源丰富,钱塘江为主要的供

水水源,但随着城市化进程的加快,常出现地表水遭

受突发性污染和遭遇特枯水期等极端情况,水源危

机逐步凸现,如,2011 年 6 月 4 日,杭州市建德境内

杭新景高速公路上苯酚槽罐车泄漏,导致新安江受

污染,下游沿线的桐庐自来水厂、桐庐七里陇水厂、
江北水厂、江南水厂、东梓自来水厂等被迫停止取

水,使 55郾 22 万居民用水受到影响。 地表水污染的

突发性和易污性是影响供水的主要因素。 相对于地

表水,地下水具有含水层分布范围广、直接受短期气

象因素的影响较小、供水保证程度高、水质优良、不
易遭受污染、取水设施不易受损等诸多优势[5鄄10],是
最为理想和可靠的应急供水水源。

杭州市地下水可分为孔隙潜水和承压水、岩溶

水、基岩裂隙水等[11],其中,孔隙承压水以咸水为

主,其余以淡水为主。 开采孔隙承压水易导致地面

沉降,开采岩溶水易引发地面塌陷,而杭州市基岩裂

隙水资源较贫乏。 杭州市分布于山麓沟谷区的孔隙

潜水,水量丰富,水质符合饮用水的标准,且补给充

足。 笔者应用含水层疏干原则,选择具有代表性的

龙坞地区进行地下水应急水源地开发潜力的评估研
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究,旨在为地方政府部门提供决策依据,为杭州市规

划应急水源地提供参考。

图 1摇 杭州市龙坞孔隙潜水水源地情况

1摇 应急水源地的确定

考虑杭州市城市规模和布局,以及日常城镇居

民平均生活用水量,根据应急供水的特殊性,结合地

下水水源地的规模等级划分标准,地下水应急水源

地应当符合 3 个条件:淤水量丰富,在应急状态下日

开采量大于 5 000 m3,按人均 100 L / d 估算,至少可

以解决附近 5 万居民的应急供水;于开采条件良好,
取水方便,离供水区域距离较近,输水便捷;盂水质

为淡水,符合或经简单处理后符合 GB 5749—2006
《生活饮用水卫生标准》。

依据上述条件,杭州市龙坞地区可确定为应急

水源地。

2摇 龙坞水源地水文地质特征

龙坞水源地位于杭州市西湖区龙坞镇,属于山

麓沟谷区冲洪积、冲积地貌(图 1)。 含水层主要由

全新统冲积砂卵石(alQ4)组成,结构松散,沿现代河

床呈条带状展布,埋藏较浅,厚度 3 ~ 10 m,面积

3郾 76 km2,静止水位埋深 0郾 5 ~ 3郾 0 m。 在古河道中

心位置水量较丰富,单井涌水量(大口径井以 3m 降

深计 ) 大 于 1 000 m3 / d, 水 质 为 淡 水, 符 合

GB5749—2006《生活饮用水卫生标准》的要求,可
以作为供水水源。 地下水主要接受大气降水的入渗

补给,其次接受上游基岩裂隙水的补给。 地下水径

流条件较好,主要以蒸发的方式排泄,其次供人工开

采和补给平原区的潜水和承压水。

3摇 龙坞水源地地下水的开采与水位动态

3. 1摇 地下水开采历史与现状

龙坞水源地的地下水主要以集中供水的方式开

采,1998 年以前有开采井 3 眼,即原周家埭农灌 6
号井(现为龙坞水厂井)、原船校 7 号井和甘溪头

井。 现有地下水开采井 4 眼,即龙坞水厂、葛衙庄、
叶埠桥、外桐坞,至 2007 年 12 月仍在开采。 地下水

开采量 1986—1997 年为 153郾 67 万 m3 / a,1998—
2007 年为 114郾 98 万 m3 / a,地下水开采量基本保持

平衡。
3. 2摇 地下水水位动态

龙坞水源地地下水流向北西至南东,水力坡度

约 0郾 003 ~ 0郾 005,静止水位埋深接近地表,约 0郾 5 ~
3郾 0 m。 据《杭州市之江国家旅游度假区供水水文地

质评价报告》,周家埭农灌 6 号井年内水位变幅为

1郾 0 ~ 1郾 5 m。 据叶埠桥井水位监测资料,年内最高

水位埋深为 1郾 58 m(2007鄄03鄄16),最低水位埋深为

2郾 96 m(2007鄄08鄄26),年内水位变幅为 1郾 38 m,动态
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变化不大,说明区域内地下水补给来源充分(图 2)。

图 2摇 叶埠桥井水位动态变化曲线

4摇 龙坞水源地地下水水质评价

4. 1摇 地下水水质评价标准与方法

表 1摇 龙坞水源地 2007 年地下水主要水质指标情况

井名 pH 值
籽(固形物) /
(mg·L-1)

籽(总硬度) /
(mg·L-1)

籽(COD) /
(mg·L-1)

籽(NH+
4) /

(mg·L-1)
籽(NO-

2) /
(mg·L-1)

籽(NO-
3) /

(mg·L-1)
籽(HCO-

3) /
(mg·L-1)

籽(Cl-) /
(mg·L-1)

籽(SO2-
4 ) /

(mg·L-1)
籽(F-) /

(mg·L-1)
籽(SiO2) /
(mg·L-1)

籽(Fe2+) /
(mg·L-1)

叶埠桥 6郾 7 130郾 5 77郾 9 0郾 3 <0郾 04 <0郾 04 26郾 2 59郾 0 10郾 9 22郾 2 0郾 079 7郾 0 <0郾 04
龙坞水厂 6郾 5 203郾 2 110 0郾 2 <0郾 04 <0郾 004 49郾 6 65郾 6 17郾 9 36郾 5 0郾 13 7郾 4 <0郾 04
船校 7 号 6郾 3 87郾 1 55郾 1 0郾 8 <0郾 04 <0郾 004 24 18郾 3 8郾 9 16

周家埭 6 号 6郾 9 121 73郾 1 0郾 72 <0郾 02 0郾 04 24 37郾 9 6郾 4 12
之江 1 号 6郾 2 105郾 5 24郾 99 2郾 96 <0郾 04 0郾 01 <0郾 2 39郾 7 8郾 9 16

井名
籽(Fe3+) /
(mg·L-1)

籽(Mn) /
(mg·L-1)

籽(Cu) /
(mg·L-1)

籽(Pb) /
(mg·L-1)

籽(Zn) /
(mg·L-1)

籽(Cd) /
(mg·L-1)

籽(Cr) /
(mg·L-1)

籽(As) /
(mg·L-1)

籽(Hg) /
(mg·L-1) 综合分值

水质
级别

水化学
类型

采样
日期

叶埠桥 <0郾 04 <0郾 01 <0郾 005 <0郾 001 <0郾 01 <0郾 001 <0郾 01 <0郾 004 <0郾 0001 2郾 14 域 HCO3 鄄Ca2007鄄02鄄03
龙坞水厂 <0郾 04 <0郾 01 <0郾 005 <0郾 001 <0郾 01 <0郾 001 <0郾 01 <0郾 004 <0郾 0001 2郾 14 域 HCO3 鄄Ca2007鄄02鄄03
船校 7 号 <0郾 02 <0郾 005 <0郾 005 0郾 04 <0郾 002 <0郾 004 <0郾 01 <0郾 0002 4郾 28 郁 HCO3 鄄Ca 1994

周家埭 6 号 <0郾 003 <0郾 005 <0郾 005 <0郾 0025 <0郾 00005 <0郾 006 <0郾 004 <0郾 00002 2郾 13 域 HCO3 鄄Ca 1994
之江 1 号 0郾 02 <0郾 005 <0郾 005 1郾 44 <0郾 002 0郾 008 <0郾 01 <0郾 0002 4郾 34 郁 HCO3 鄄Ca 1994

摇 摇 注:船校 7 号:籽(Fe2+)+籽(Fe3+)<0郾 04 mg / L,周家埭 6 号:籽(Fe2+)+籽(Fe3+)<0郾 02 mg / L,之江 1 号:籽(Fe2+)+籽(Fe3+)= 2郾 2 mg / L。

摇 摇 龙坞水源地地下水水质量分析结果见表 1。 按

GB / T14848—93《地下水质量标准》,对龙坞水源地

地下水水质进行综合质量评价,并按 GB 5749—
2006《生活饮用水卫生标准》进行超标组分情况分

析。 地下水综合质量评价方法如下:
a. 确定各单项组分的环境质量类别及分值 F i。

单项组分分类标准见 GB / T14848—93《地下水质量

标准》,单项组分质量类别评分标准为:F i = 0,玉类

水;F i =1,域类水;F i =3,芋类水;F i =6,郁类水;F i =
10,吁类水。 玉类水主要反映地下水化学组分的天

然低背景含量,适用于各种用途;域类水主要反映地

下水化学组分的天然背景含量,适用于各种用途;芋
类水以人体健康基准值为依据,主要适用于集中式

生活饮用水水源及工农业用水;郁类水以农业和工

业用水要求为依据,除适用于农业和部分工业用水

外,适当处理仍可作为生活饮用水;吁类水不宜

饮用。
b. 计算综合评分值 F。 综合评分值 F 的计算

公式为

F =
軈F2 + F2

max

2 (1)

軈F = 1
n移

n

i = 1
F i (2)

式中:軈F 为各单项组分分值 F i 的平均值;Fmax为各单

项组分分值 F i 的最大值;n 为评价项目数。
c. 确定地下水质量级别。 根据综合评分值 F

的大小,确定地下水质量级别:F<0郾 8,玉(优良);
0郾 8臆F<2郾 5,域(良好);2郾 5臆F<4郾 25,芋(较好);
4郾 25臆F<7郾 20,郁(较差);F逸7郾 20,吁(极差)。 优

良、良好、较好级均符合国家饮用水标准,能满足各

类不同功能的用水要求;而较差级、极差级水的水质

明显不佳,未经处理,不宜饮用,可按要求作为工业

用水或养殖用水水源。
4. 2摇 评价结果

龙坞水源地总体水质良好,通过对水源地的龙

坞水厂、叶埠桥 2 眼代表性井的水质进行化验分析,
发现其地下水质量级别为 II 级淡水,水质优良,各
项指标符合 GB5749—2006《生活饮用水卫生标准》
的要求。 据《杭州市之江国家旅游度假区供水水文

地质评价报告》,对船校 7 号、周家埭 6 号(即现龙

坞水厂井)、之江 1 号井的水质进行化验分析[12],结
果表明,除之江 1 号井铁锰含量略高,局部 pH 值略

偏低,为郁级水外,其余均符合国家 GB 5749—2006
《生活饮用水卫生标准》的要求,并且水质动态稳

定,可以作为应急供水水源,而对局部锰含量略高的

水可采用除铁锰装置予以处理。

5摇 龙坞水源地地下水开采潜力评估

本研究主要根据现有开采井的开采现状,在地

下水位允许的临界范围内评估地下水的可开采潜

力。 龙坞水源地水质优良,补给速度快,因此,在遭

遇突发异常情况出现供水紧缺时,在应急供水期间
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内可采用加大地下水位降深的方式加大地下水开采

强度。 地下水应急开采资源按地下水区域平均水位

下降 5 m 进行计算,计算公式为

Q急 = Q储 + Q补 = 滋驻hF + BKIH (3)
式中:Q急 为地下水应急开采量,万 m3;Q储 为地下

水储存量,万 m3;Q补 为地下水侧向径流补给量,
万 m3;滋 为给水度,取 滋 = 0郾 3;驻h 为地下水水位变

幅,取 驻h = 5 m;F 为含水层分布面积,取 F = 3郾 76
km2;B 为垂直水流方向的断面宽度,取 B = 500 m;
K 为含水层渗透系数,取 K = 130 m / d;I 为天然状态

下的地下水水力坡度,经计算得 I = 0郾 005;H 为计算

断面处含水层的饱水厚度,取H=6 m。
计算结果为:龙坞水源地地下水每年应急开采

量为 635郾 18 万 m3, 其中地下水储存量 Q储 为

564郾 00 万 m3,地下水侧向径流补给量 Q补 为 71郾 18
万 m3。 按人均 100 L / d 估算,可解决附近约 17 万居

民的应急供水。
龙坞水源地现有地下水开采井 4 眼,即龙坞水

厂、叶埠桥、葛衙庄、外桐坞。 4 眼井总开采量为

114郾 98 万 m3,日均开采量为 3 150 m3。 若恢复利用

已废弃的 2 眼井(原船校 7 号井、甘溪头),加上现有

的 4 眼井,按其单井的额定泵量开采,则整个龙坞水

源地 6 眼地下水井供水量可达 4553 m3 / d。 为了达到

高效利用龙坞水源地的目的,根据已有生产井的分布

及含水层水文地质特征,可在沿葛衙庄—甘溪头—周

家埭一线布置水井3 眼(设1,设2,设3),设计单井涌

水量约 1 000 m3 / d,新增的 3 眼井可增加供水量为

3000 m3,预计本地区日供水量可达 13260 m3(表 2)。
表 2摇 生产井基本情况

生产井
目前
状况

历史最大
开采量 /

(m3·d-1)

现状
开采量 /

(m3·d-1)

允许单井
开采量 /

(m3·d-1)

水泵泵量 /
(m3·d-1)

龙坞水厂 开采 2 500 2 100 3 000 额定值

叶 埠 桥 开采 150 150 780 实际值

葛 衙 庄 开采 800 800 1920 额定值

外 桐 坞 开采 100 100 720 额定值

原船校 7 号井 废弃 1 350 0 1 920 额定值

甘 溪 头 废弃 400 0 1 920 额定值

设 1、设 2、设 3 新增

龙坞水源地属河谷孔隙潜水水源地,基岩为志

留系和泥盆系粉砂岩、砂岩。 河谷孔隙潜水直接受

降水补给,埋藏浅,补给丰沛,地下水可以“以丰补

歉冶,在雨季可迅速得到恢复,即使进行地下水疏干

性开采,也不会产生环境地质问题,但应建立水源地

保护区,防止人为活动对地下水产生污染。

6摇 结摇 语

a. 龙坞水源地含水层厚度大,埋藏浅,水质优

良,地下水资源丰富,在维持现状开采的条件下,地
下水水位基本保持平衡,但在突发应急状态下,为尽

可能满足周边居民的生活用水,考虑在疏干状态下,
即水位下降 5m 的条件下, 可开采资源为每年

635郾 18 万 m3,平均每天 17 400 m3,但在现状 4 口井

的开采条件下,日均开采量仅为 3 150 m3,占可开采

资源量的 18郾 1% ,需要考虑新增开采井。 因此,为
合理布设开采井,应先查明区域内的水文地质条件,
根据不同水文地质单元的水文地质与环境地质约束

因素确定开采井的井位、井距、井深等,制定应急开

采方案,采用最优开采方案,达到最合理、最大量地

应急供水的目的。
b. 龙坞水源地应急开采潜力较大,进行疏干性

开采,不会产生环境地质问题;局部地区水中铁锰含

量超标,对短期应急供水影响不大,如长期供水时可

采用除铁锰装置处理。
c. 为保障优质的水源,在充分开采利用龙坞水

源地的条件下,应制定相应的环境保护措施,建立水

源地保护区和卫生防护带,防止污染源入侵。
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