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摘要: 对以地下水为主要供水水源的城市进行地下水饮用水源地保护区划分将提高饮用水的安全保障程度。在总

结地下水水源地划分的原则和方法基础上, 利用 FEFLOW 软件建立了吴忠市金积傍河型地下水水源地的地下水

数值模型, 模拟了规划的三种地下水开采情景下地下水的运动, 并利用反向粒子跟踪技术和水源地划分原则和标准

确定了三级保护区范围。该研究可为吴忠市和其他类似地区地下水资源管理和有效保护提供科学依据和参考。
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Abstract:Delineat ion of drinking gr oundw ater sources pro tect ion areas in the cities where g roundw ater is the main w at er supply

sour ce can increase the degr ee o f dr inking water securit y. On t he basis o f the delineation principles and methods o f the drinking

gr oundwat er source area, a numerical g r oundwater flow model w as developed using FEFLOW to simulate the gr oundw ater sys2

tem o f the near2r iver g roundwater sour ce ar ea in Jinji count y of Wuzhong city. Three scenarios o f planned g roundwater explor a2

tion were simulated. The three level g roundwater pr otection area w as det ermined based on the method o f inverse particle tracking

and delineation principle and standard of g roundwater source area. This study can prov ide scientific references fo r the management and

effective protection of groundwater resources in Wuzhong city o r other cities with similar hydrogeolo gical conditions.
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  地下水是我国许多城市的重要供水水源,也是维系区域

生态环境的关键要素。建立地下水饮用水源保护区目的是

保护地下水饮用水源地免受污染,或使轻度受污染的水源水

质逐渐恢复清洁;为此需要检测污染物运移的方向, 及时采

取措施,防止突发事件的发生, 并通过对保护区的管理, 恢复

生态环境,涵养水分, 净化水源,减少对补给水源的污染。目

前我国地下水质不断恶化、城市地下水水源地遭受不同程度

有机污染,对城市主要供水的地下水饮用水源地进行保护区

划分显得尤其迫切[ 1]。地下水源保护和污染防治工作按保

护区级别不同而要求不同,因此划定各级保护区的界线十分

关键。保护区如果划分过小,则不能起到对水源地的保护作

用;如果划得过大, 则可能增加不必要的保护和污染防治工

作量,经济成本也会相应提高, 因此保护区范围应该科学合

理地加以确定[2]。

地下水源地污染防治规划最先始于 18 世纪末期的德

国,德国自来水 85%以上依靠地下水供应[ 3]。德国经过长期

实践,在水源保护区方面探索出一系列保护规范、模型、政策

与法规[ 4] ,并且建立了保护区的划定原则与方法以及分区分

级保护等思想, 被欧美等工业国家吸收采纳[ 526]。国内在这

方面尚处于起步阶段。1989 年国家环保局等五部委联合颁

布的5饮用水水源保护区污染防治管理规定6 ,对水源保护区

的划分做了原则性规定[7]。2007 年 1 月颁布的5饮用水水源

保护区划分技术规范6 ( HJ/ T 33822007) , 明确规定了地下水

饮用水水源保护区划分的基本方法和饮用水水源保护区划
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分技术文件编制的要求[ 8]。划分地下水水源保护区时需要

考虑众多因素,涉及技术和非技术两个方面。技术方面的因

素包括保护区的自然地理状况、水文气候、地质及水文地质

条件、污染源分布及污染物类型、供水井的分布及规模; 而非

技术因素包括经济负担能力、制度执行能力等。地下水水源

保护区实施分级保护[9] ,即从取水点 ( 区) 向外依次分为一

级保护区、二级保护区和准保护区, 保护级别从内向外逐渐

降低。各级地下水源保护区的范围应根据当地的水文地质

条件确定,并保证开采规划水量时能达到所要求的水质标

准。本文在总结地下水饮用水源划分原则和方法的基础上,

针对吴忠市典型傍河地下水水源地保护区划分进行探讨。

1  地下水饮用水源地划分原则与方法

地下水水源保护区划分需依据一定原则 ,主要包括: ( 1)

地下水和地表水统筹考虑; ( 2)水质和水量兼顾; ( 3)优先保

护原则; ( 4)协调一致原则。指保护区划分要与地下水管理

有关的部门之间协调, 要考虑国家、省、地区、县级之间的协

调,还要考虑与地下水保护相关的法律、规章和协议之间的

协调一致; ( 5)预警原则。需要通过污染源、水文地质条件等

因素的调查和地下水监测,预测地下水系统可能遭受的危害

或潜在危害[ 10] , 提前提出警告, 选择合适的预防和保护措

施,防止地下水污染。具体制定地下水水源地保护区时需要

根据研究区的实际情况和以上原则确定。

划分地下水水源地保护区的方法很多, 包括经验法、公

式计算法、水文地质描绘法、解析模型法、地下水数值模拟

法[ 11]。数值模拟法是求解实际地下水水源地问题的主要方

法,水力截获技术是目前国外应用最广的划分水源保护区的

数值模拟技术之一[ 12214]。数值模拟法划分标准有距离标准

和时间标准,由于距离标准没有考虑到污染物在含水层中发

生的地球化学过程,这样单纯的用距离来划分保护区可能会

造成过度保护或保护不足,因此地下水数值模型中普遍采用

的是时间标准划分保护区, 而且采用紧迫的时间观念, 有利

于保护部门及早做出保护措施,防止水源地的污染。相对于

50 日流程等时线, 100 d 更有利于细菌的死亡, 因为考虑到

吴忠市地下含水层的空间异质性,有些细菌和病毒在超过 50

d后仍然可以存活,因此采用 100 d 为一级保护区划分标准。

2  研究区概述
吴忠市地处我国西北(如图 1) ,位于银川市南部, 黄河纵

贯全境,引黄灌溉自秦汉以来有 2000 多年的历史, 而且地下

水饮用水源地属傍河地下水水源地类型。研究区属中温带

半干旱气候区,多年平均降水量 1931 4 mm,多年平均蒸发量

2 0131 7 mm。研究区地势南高北低, 南部为牛首山及罗山余

脉汇合而成的黄土丘陵地带; 北部为黄河冲积平原, 平均海

拔高度为 1 125 m。

吴忠市区内含水层主要有第四系松散岩类孔隙潜水-

承压含水层、第三系碎屑裂隙孔隙承压含水层。第四系最厚

达 1 600 m,为地下水储存提供了良好条件, 是建设水源地的

主要含水层。地下水水源地含水层介质类型主要为砂砾石

或薄层状砂,含水层水力传导系数为 01 5~ 15 m/ d, 包气带

性质为含较多的粉粒和黏粒的砂砾石(如表 1)。地下水水源

地土壤介质类型是砂质壤土或粉质壤土。总体上的岩性特

征是:除表层为薄层黏性土之外, 下层结构由松散粗碎屑物

质组成,构成了巨大厚度的储水空间。

图 1  研究区域地理位置

Fig. 1  Locat ion of study area

表 1  300 m 内典型钻孔岩性和厚度

Table 1  The lithology and thickn es s of th e ty pical b or ehole

层序 单层厚度/ m 岩性

1 6. 47 黏砂土

2 15. 00 砂卵石

3 5. 47 砂黏土

4 14. 77 砂卵石

5 11. 18 砂黏土

6 18. 42 砂卵石

7 5. 56 黏砂土

8 3. 17 砂卵石

9 2. 19 黏砂土

10 35. 71 砂卵石

  吴忠市金积地下水水源地位于吴忠市西北部, 主要补给

量来自田间渗漏、引黄灌渠及排水沟下渗, 其次是大气降水

渗入补给;主要排泄方式为蒸发、开采和侧向径流至黄河,开

采只供农村生活使用。水源地被两条主要的工业/生活排水

沟(南干沟和清二沟)包围, 清水沟沿岸依次分布着大小 16

家排污企业, 南干沟沿岸有 11 家造纸、化肥等企业, 每年排

放工业废水达 862万 t。两条排水沟全年污染严重, 水质级

别为劣 V 类,石油类污染物、高锰酸盐指数、挥发酚等污染物

超标。区内化肥农药污染、禽畜养殖污染和农村生活污染等

非点源污染也同时影响地下水质量:大量的化肥农药残留在

土壤中 ,造成土壤污染, 并通过渗漏作用造成地下水污染;由

于养殖业发展迅猛, 畜禽粪便直接或间接进入农田, 然后随

降雨径流或农田退水进入地表或地下水体, 引起水体氨氮含

量增加;农村地区大量的生活垃圾随意堆放, 其渗漏液污染

地表水和地下水; 大量未经过处理的污水直接用于农田灌

溉,未被土壤、作物吸收的 N、P 等元素以及有毒有害物质随

径流进入地表水、地下水, 直接危害着饮水和食物安全。从

水文地质条件来看, 吴忠地区含水层岩性均为砂砾石, 渗透

性良好 ,深层水与浅层水有直接的水力联系, 上层的污染水、

劣质水容易进入地下造成深层地下水水质恶化; 而且金积水
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源地的大量地下水开采将使地下水位长期低于南干沟和清

二沟的地表污水水位,加快了浅层污染的地下水向下部较深

层地下水的垂向流动。由此可见,吴忠地区水源地正面临严

重威胁,保护区的划分刻不容缓。

研究区金积水源地设计日供水量为 40 000 m3 / d, 单井

流量为 2 000 m3/ d, 且水源地要确保正常运行 20 年, 中心水

位降深限定在 30 m 以内。水源地共有 12 眼抽水井, 其中 3

眼为备用井,井群之间的距离为 50 m。目前金积水源地尚

未投入使用,本文将探讨不同井开采模式下水源地附近水头

分布及保护区变化情况。

3  地下水流数值模拟

3. 1  水文地质概念模型
在青铜峡口以北, 黄河东岸, 地下水为单一潜水区。潜

水含水层的岩性为砂砾岩、中粗砂、细砂, 其厚度由西向东变

薄,普遍小于 20 m, 水位埋深大于 10 m。承压水分布在洪积

倾斜平原前沿细粒带与冲积平原交错部位, 含水层岩性为细

砂,厚度为 10~ 30 m,最厚达 50 m,水位埋深 1~ 10 m,承压

水接受潜水的越流补给及侧向地下水径流补给。在 300 m

勘探深度内一般有二组承压水, 上覆潜水含水层以砂卵石、

粉细砂为主。据此将区域概化为具有统一水动力场的多层

含水系统,模拟区面积约为 2011 82 km2。南边界为侧向流入

边界,西边界、北边界为黄河,为水头值连续变化的三类边界

(即黄河和地下水关系根据地下水位和黄河水位关系进行判

断,其转化量也根据地下水位、黄河水位和河水- 地下水水

力传导系数来计算) ; 东边界为侧向排泄边界。对于引水渠,

直接概化为入渗项; 对于排水沟, 因其与地下水有一定的水

力联系,常年排泄地下水, 概化为第三类排水沟边界。上边

界为潜水面边界。模型以第四系底部为界, 为零流量边界。

垂向上按区内承压区的多层岩性结构概化为三层: 潜水层、

弱透水层和承压含水层。

3. 2  三维地下水流模拟
采用德国WASY 水资源规划所开发的地下水有限单元

数值计算软件( FEFLOW) [ 15]进行模拟计算。平面上初始剖

分节点为 2 468 个,在水源地集中开采区, 网格加密; 垂向上

分为 3 个模拟层,各分层厚度按掌握的钻孔各层厚度插值;

各分层岩性分区和赋值参考已进行的抽水试验结果和岩性

水文地质参数的经验值。模型识别期为 2011 年 4 月至 2011

年 9月。在多年平均条件下,地下水总补给与排泄量基本处

于平衡状态,因此用稳定流模型计算的流场作为 2011 年年

初的流场分布。输入 2011 年源汇项数据之后开始进行水

文地质参数识别, 经过拟合调参最终确定各区渗透系数值。

2011 年 9 月模拟与实测的潜水位等值线比较见图 2, 统测

与模拟的观测孔水位关系见图 3, 拟合的结果误差都在 3%

以内。

4  地下水水源地保护区划分

4. 1  地下水水源地保护区划分
在地下水流场数值模拟结果的基础上, 利用 FEFLOW

软件中的反向粒子追踪功能, 在 20 年的水位流场基础上进

行反向示踪模拟。按照水质点流入水源井的时间, 不同时间

的迹线点连线即可画出各级水源地保护区范围。根据5饮用

水水源保护区划分技术规范6中的时间标准, 其中一级保护

区时间为100 d,二级为 1 000 d [8] ,准保护区相当于水源井的

水流捕获区, 得到各级保护区范围。由于第 1 年水位变化

快,一旦发生污染事件, 污染物质在地下水中的运移速度也

较快, 因此有必要对第 1 年进行反向示踪模拟, 与 20 年的保

护区范围相互比较与优化, 从而更准确地划分保护区范围。

由于目前没有确定水源井开采方式, 模型将水源井概化为 1

眼(情景一)、4 眼(情景二)和 12 眼开采井 (情景三) , 分别划

分 3种情景保护区,模拟结果如下。

图 2  2011 年 9 月流场拟合图

Fig. 2  C om paris on b etw een th e simulated and ob served

groundw ater level contou rs

图 3 实测值与模拟值比较
Fig. 3  Comparison betw een the s imulated and observed

hydraulic h eads in th e ob servat ion wells

( 1)情景一(见图 4)。保护区范围近似于以开采井为

中心的圆, 一级保护区的近似半径为 450 m( 400~ 490 m) ;

二级保护区的近似半径为 1 100 m( 1 000~ 1 200 m)。准保

护区的范围为集水区 , 可以根据迹线所覆盖的剩下区域来

划定。

( 2)情景二(见图 5)。一级保护区的形状也近似为椭

圆,长轴的半径为向水流上游方向延伸 350 m, 短轴为向下

游方向延伸 130 m;二级保护区的形状也近似为椭圆, 长轴

的半径为向水流上游方向延伸 850 m, 短轴为向下游方向

延伸 200 m。
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图 4 情景一地下水保护区划分
Fig. 4  Delineat ion of groundw ater protect ion area under Scenerio 1

图 5 情景二地下水保护区划分

Fig. 5  Delineat ion of groundw ater protect ion area under Scenerio 2

( 3)情景三(见图 6)。每个井的反向示踪形状近似为椭

圆,一级保护区( 6 号、7号井除外)长轴的半径为向水流上游

方向延伸 350 m, 短轴为向下游方向延伸 130 m;二级保护区

的长轴的半径为向水流上游方向延伸 800 m, 短轴为向下游

方向延伸180 m; 6号、7 号井一级保护区的形状近似为圆形,

半径为 300 m。准保护区的范围为集水区, 可以根据迹线所

覆盖的剩下区域来划定。

4. 2  保护区划分结果分析
水源地增加地下水开采后产生降落漏斗(图 7) , 由于研

究区临近黄河有黄河的入渗补给, 三种模拟情景下 20 年降

深在 30 m 以内, 可保证水源地的正常运行。当将整个井群

概化成一个大井时, 一级保护区范围过小, 没有包括整个井

群;并且一、二级保护区的形状近似圆形, 不符合实际粒子迁

移情况。当概化为 4 眼开采井时, 井群间相互干扰较小 ,各

个井的反向示踪情况符合基本实际粒子运移情况; 但是由于

图 6 情景三地下水保护区划分
Fig. 6  Del ineat ion of groundw ater p rotect ion area under Scenerio 3

两两姐妹井之间距离较远(大于 150 m) , 导致一级保护区的

范围出现空隙,增加了水源地的安全风险。当采用所有的开

采井进行保护区划分时,抽水引起的水位降深最小, 最符合

水源地开采的实际情况, 且一级保护区包含所有的水源井之

间的空隙,因此当开采井为所有的水源开采井时,保护区划分范

围最准确。模拟示踪粒子经过 100 d 的逆向轨迹,将最外层示踪

质点的起点连接起来的范围就是一级保护区。同理,二级保护

区范围分别为 1 000 d 的等值线。每个井的反向示踪形状近似

为椭圆,一级保护区长轴的半径为向水流上游方向延伸 350 m,

短轴为向下游方向延伸 130 m;二级保护区的长轴的半径为向水

流上游方向延伸800 m,短轴为向下游方向延伸 180 m。准保护

区的范围为集水区,可以根据迹线所覆盖的剩下区域来划定。

图 7  情景三潜水位降深等值线图
Fig. 7  Contour map of groundw ater draw dow n under Scenerio 3

5  结语

( 1)数值模型对水源地的实际水文地质条件及水源井的
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数量及开采情况进行准确的刻画,提高了地下水饮用水源地

保护区划分的精度。采用数值法划分地下水水源地保护区,

可以预测地下水水源地投入使用后地下水的时空变化趋势,

以便及时对水源地做出预警,能够及时的对环境突发事件做

出反应。

( 2)采用 FEFLOW 软件建立了金积傍河地下水水源地

的三维地下水流数值模型, 在模型识别基础上, 对水源井开

采的 3 种布井方案分别进行了水源地保护区划分, 3 种方案

下地下水头降深满足规划的最大 30 m 降深要求。在金积水

源地内将水源井概化成 1 眼井, 一级保护区划分面积过小,

而将水源井概化成 12 眼开采井模型, 能够很好地反应水源

地开采井布局,因此得出的地下水保护区范围比较准确。如

果水源地投入使用,除在饮用地下水水源地的三级保护区进

行保护的宣传教育外,还需要在三级保护区内对傍河水源地

周围的地下水水质、环境应进行严格的监测, 尽可能避免或

减少对生态环境和供水安全的影响,保证傍河水源地的稳定

和安全地运行。
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