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摘要: 为探讨怀柔应急水源地及其周边地区地下水流场的演化情况 ,统计分析了 1978 年- 2010 年区域和水源地中

心区的地下水水位变化。研究区地下水流场大致经历了 4 个发展阶段: 1980 年之前的天然流场阶段、1980 年-

1985年局部地下水位缓慢下降阶段、1986 年- 1998年地下水位动态平衡阶段和 1999 年- 2010 年地下水位强烈下

降阶段。进一步研究发现,降水量锐减、河道弃水量的减少是造成本区地下水补给量锐减的自然因素,而人类活动

的影响主要表现在下垫面入渗条件的改变和人工持续开采两个方面。在近 30年的时间里,研究区城市和农村聚落

的建设增加了约 120 km2 ,水浇地和旱地面积减少了近 102 km2 , 下垫面条件的改变造成降雨入渗量的大幅减少。

而地下水开采造成区域地下水位持续下降 41 m 左右, 地下水位降落漏斗经历了从无到有, 从局部到区域的发展过

程, 面积达 200 km2 , 已经形成了区域地下水超采状态。目前,水源地单井出水量和总的开采量已经减少, 地下水位

持续下降, 漏斗有进一步扩展的趋势, 因此应当尽快停采涵养水源,恢复水源地应急备用功能,以保障供水安全。
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and Its Surrounding Area Under Impacts of Multiple Factors
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Abstract: In order t o investig ate the evo lution of gr oundwat er flow field in H uair ou emergency w ell field, t he var iations of re2

g ional gr oundw ater lev el and water level in the w ell field w ere analyzed from 1978 to 2010. T he evo lution of the flow field in the

study ar ea underwent four per iods: natur al flow field period befor e 1980, lo cally slow water level decline period fr om 1980 to

1985, dynamic balance period f rom 1986 to 1998, and significant w ater lev el decline period fr om 1999 to 2010. Fur ther studies

suggested that t he natural facto rs, such as decreasing in pr ecipit ation and abandoned w ater, and human activities, such as change

in the infilt ration of underlying surface conditions and continuous g roundwater pumping , have caused the r educt ion in g roundw a2

ter recharg e. In the past 30 years, the construction area of urban and rural sett lements increased by approx imately 120 km2 , and

the ar ea of ir rigated land and dry land decr eased by near ly 102 km2 , w hich resulted in the change in under ly ing surface condi2

tions and thus significant reduction in precipitat ion infiltration. Continuous g roundw ater pumping caused 41 m draw down of

gr oundwat er lev el in t his area. The cone of depression expanded fr om locally t o reg ionally w ith a depression area of 200 km2, in2
dicating gr oundwat er ov erexploit ation status in t he ar ea. The capacit y of sing le w ell and the total production o f w ell field have

decreased with continuous gr oundw ater level decline and expansion of cone of depression. Therefo re, water conserv ation eng i2

neering should be per formed in the ar ea, and the function o f emergency and standby of water sour ce site needs to be reinstated to

ensure the safet y of w ater supply.

Key words:emergency and standby w ater sour ce site; g roundw ater level; g roundw ater cone o f depression; ev olution; H uairou
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  在我国华北地区, 近 10 余年的降雨偏少期使得水资源

短缺的矛盾十分突出[ 124]。在供水需求进一步增长、外调水

源有限的形势下,立足本地, 开源挖潜仍是本地区供水的基

本对策[5]。在此背景下, / 应急水源地0建设应运而生, 它是

指在非常情况下,常规供水不足或受阻中断时, 能够快速启

用并在一定时间段内提供城镇居民低水平饮用水的需求,以

保障城市安全供水的水源系统[627]。与此同时, 水源地的开

采改变了当地地下水动力场和水化学场, 相继引发了地下水

位持续下降、单井出水量衰减、地下水漏斗持续扩展和地面

沉降等地质问题。本文从较长时间尺度上, 探讨了自然因素

和人类活动影响下怀柔应急水源地及其周边地区地下水流

场的演化过程和机理,并对相关的环境地质问题提出应对措

施,为应急水源地发挥最大效益提供支撑。

1  研究区概况

研究区位于北京市东北部,包括怀柔、密云、顺义的平原

地区(图 1)。地理坐标为东经 116b30'- 117b0', 北纬 40b10'-

40b30', 面积约 438 km2。研究区东北、西北和北部三面环山,

南部为平原区。地面由北向南倾斜,平均坡度 3j 左右。多

年平均降水量为 605 mm, 降水主要集中在 7 月- 9 月, 区内

第一大河潮白河 1981 年以前常年有水, 1982 年 8 月后,只在

弃洪时河道内有水。区内第二大河流怀河, 多年平均基流量

5 505 万 m3 / a[ 1, 6]。区域地下水主要接受大气降水入渗补

给、侧向径流补给、水库渗漏、河流入渗补给、京密引水渠渗

漏以及灌溉回渗补给。地下径流条件北部地区优于南部地

区,地下水总体流向由北向南。

图 1 研究区水文地质简图
Fig. 1  Sketch map of hydrogeological condit ions in the study area

区内第四系北薄南厚, 东薄西厚。由北向南, 沉积物颗

粒由粗变细,地层由单层变为多层结构(图 2)。第四系含水

层自上至下可分为三段。

第一段( I) :上部深度约 45 m 以上为潜水含水层, 岩性

为砂卵石夹粉质黏土; 底部为 5~ 10 m 的黏土、粉质黏土组

成的隔水层。

第二段( II) :深度 45~ 120 m 为承压含水层,岩性为砂卵

石、砂砾石夹粉质黏土层, 其底部为 5~ 20 m 的黏土、粉质黏

土组成的隔水层。单井抽水水位降深 0. 64~ 6. 17m,涌水量

10 106~ 11 676 m3 / d。

第三段( III) :深度 120 m 以下, 为深层承压含水层,岩性

为砂砾石,粗、中粗砂与粘土、粉质黏土互层。单井抽水水位

降深 5. 48~ 9. 04 m,涌水量 4 128~ 6 655 m3 / d。

图 2 怀柔应急水源地水文地质剖面
Fig. 2  Cross sect ion of hydrogeological con dition s

of H uairou em ergency well f ield

北京市怀柔应急备用地下水源地位于怀柔区怀河、雁栖

河和沙河一带,以两河为中心的 25 km2 范围内,沿河布置了

呈倒/人0字形的 21 对 42 眼深浅结合的水源井。其中浅井深

度 120 m 左右, 取水层位为第二段含水层中部承压水; 深井深

度在 250 m 左右,取水层位 120~ 240 m 左右, 为第三段深部

承压水。自 2003 年建成以来, 一直持续开采, 日均供水量

331 5 万 m3 ,截止到 2010年末累计供水已达 7. 5亿 m3[ 829]。

2  地下水位动态

2. 1  区域地下水动态
在 20 世纪 70年代, 地下水流场仍基本处于天然状态,

地下水位由北向南以 1j 梯度递减,而杨宋各庄- 北小营一

带为地下水溢出带。1980 年, 牛栏山北部水源八厂建成运

行,年均开采达 1. 5 亿 m3 ; 1981年 8月潮白河断流, 至 12 月

水源八厂水源地附近形成局部降落漏斗, 并在随后持续扩

大; 1986 年- 1998 年间水源八厂开采量基本稳定,但水位降

幅 0. 27~ 3. 09 m 不等,漏斗范围随着降水量增减有缩有扩。

图 3 是本区 1978 年- 2010 年的地下水位动态曲线图,

图中明显看出区域水位波动的三个阶段: ( 1) 1985 年之前的

局部缓慢下降阶段,只在水源地地区形成了局部的水位下降

区; ( 2) 1985年- 1998 年, 水源八厂开采, 但补给增加, 地下

水位略有下降,重新达到平衡; ( 3) 1999 年之后为快速下降阶

段。由于持续近 10 年的干旱气候降雨补给减少, 加之水源

地持续开采,特别是年供水近 1 亿 m3 的怀柔应急水源地在

2003 年建成,使该地区地下水位加速下降。位于研究区中部

的 S1832C 监测点自 1999年以来年均降幅约为 2. 51 m/ a, 而

位于东南部的 S1842A 井年均降幅约为 1. 84 m/ a。

图 3  区域地下水位动态变化曲线
Fig. 3  Variat ion of groundw ater level in the s tu dy area
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2. 2  应急水源地地区地下水动态
图 4 是应急水源地开采区的地下水动态曲线,以 H82432

A 为例, 1999 年- 2003 年, 地下水从 36. 91 m 下降到 24. 72

m,平均下降速率约为 2. 6 m/ a, 2003 年以来, 下降速率达

31 9 m/ a。地下水位累计下降了 37. 14 m。水源八厂水源地

地区,具有同样的特征, 从 1999 年到 2010 年, 观测井水位累

计下降幅度为 39. 94~ 41. 2 m, 平均下降速率在 3. 33~ 3. 43

m/ a之间。这些靠近怀柔应急水源地的监测井水位下降速

率明显高于区域水位下降速率。

图 4  区域地下水位动态变化曲线
Fig. 4 Variat ion of groundwater level in the area of emergency well field

3  区域流场演化

图5是沿潮白河冲洪积扇主轴方向制作的一条 1965 年-

2010 年间地下水位动态剖面。可以看出,在 1980 年之前,地

下水基本呈天然径流状态, 在 1975 年- 1985 年 10 年间,年

均降幅不足0. 25 m; 水源八厂于 1980 年建成向城区供水,造

成水位降幅明显增大, 年均降幅在 0. 6 m 左右, 地下水位呈

逐年缓慢下降;在 1985年- 1995 年,八厂开采造成侧向补给

量增加,地下水流场形成新的动态平衡,一直持续到 1999 年

左右; 1999 年之后地下水位下降速率加快, 年均降幅一度达

2. 5 m 左右。自2003 年怀柔应急水源地开采时,已经形成初

步的降落漏斗,随着应急水源地的持续运行, 漏斗的面积进

一步扩展,经过对区域地下水位年平均下降速率的计算, 再

综合考虑区域地下水漏斗的变化情况, 将研究区地下水流场

划分为 4 个阶段(表 1)。

图 5  区域地下水位动态剖面
Fig. 5  Profi le of groundw ater level in th e study area

表 1  研究区地下水流场演化特征
Table 1  E volut ion of gr ou ndw ater f low f ield in the s tu dy area

时段 1980年前 1980年- 1985年 1986年- 1998年 1999年- 2010年

演化阶段 天然流场 局部缓慢下降 动态平衡 强烈下降

流场特点
自东北向西南

径流

形成以水源八厂井群为中心

的狭长形水位降落漏斗

水位降落漏斗在局部范围

摆动

水位降落漏斗逐年扩大, 扩展至应急

水源地地区

地下水位动态 降水入渗型
水源八厂地区水位下降, 年

均降幅 0. 58 m
降水入渗2开采型

水位持续下降,下降幅度 21. 8~ 42 m,

年均下降 2~ 3. 3 m。

补给、排泄条

件
零星开采

水源八厂集中开采,潮白河

断流

水源八厂开采, 向阳闸水库

蓄水

连续枯水年; 应急水源地运行, 大规模

开采

4  流场演化影响因素分析

4. 1  降水量
1979 年- 2010 年32年间,研究区平均降水量为605 mm,

其中降水量小于平均降水量年份 18 年, 主要是 1980 年-

1983 年和 1999 年之后近 10 年的降水偏少期 (图 6)。多年

的统计分析表明, 本区在 20 世纪 70 年代、80 年代、90 年代

和 21 世纪初, 平均降水量分别为 698 mm、637 mm、706 mm

和 647 mm。趋势分析表明, 近 100 多年以来,北京地区的年

降水量下降速率约为0. 89 mm / a[10211]。而且近 30年来一直

处于降水偏少的时期, 特别是自 2000 年之后, 这种特征更为

明显[12]。降水量减少直接造成了补给量的减少, 潜水( H 82

432A 孔)和承压水( S1832C 孔)水位持续下降。

4. 2  下垫面入渗条件
城市化进程的加快, 许多原来入渗条件较好的耕田、林

地被水泥柏油路面代替,地表径流条件遭受了强烈改变。基

于 1982 年和 2007 年北京平原区的两期遥感影像, 笔者结合

GIS 空间分析功能将 2007 年土地利用类型还原成北京城市

图 6  研究区降雨量、漏斗面积和水位变化
Fig. 6  Variat ions of precipitation , groundw ater con e of dep ress ion,

and water level in the study area

化初期 1982 年的情景进行降水入渗补给量的计算, 结果发

现城市急剧扩张过程中引发的土地利用类型改变导致了

2007 年北京平原区降水入渗补给总量减少大约 3 000 万

m3。范围缩小至本研究区, 1982 年- 2007 年城市建设用地

增加了约 70 km2 , 农村聚落面积增加了 52 km2 , 水浇地、旱

地面积则减少了 102 km2 ,下垫面入渗条件的改变造成了降

雨入渗量的急剧骤减,加剧了包气带厚度增加和地下水漏斗
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的形成与扩展[13]。

4. 3  上游水库弃水量
研究区上游各种水库弃水之后的河道入渗是本区地下

水另一个重要的补给源。据统计 1974 年- 1999 年密云水库

等各水库向潮白河总弃水量 66. 06 亿 m3 , 年均弃水 2. 54

亿 m3 ,已有研究表明弃水后 30% 的弃水量入渗补给地下

水[ 14]。然而, 过去 30 年里水库弃水量骤减, 甚至到 1999 年

之后,上游水库停止放水。

4. 4  人工开采
自 1980 年,供水能力 1. 6亿 m3/ a的水源八厂水源地建

成以后,至 2010年持续向城区供水达 27. 9 亿 m3。到 2003

年,供水能力 1. 2 亿 m3 / a的怀柔应急水源地建成后, 由/ 应

急0初衷变为持续开采,至今已累积供水达 7. 7 亿 m3。图 7

中可以看出,除了上游密云县城的 M3062C 孔的水位和研究

区西部山前补给边界地带的 S10552D 孔的水位降幅较小之

外,水源地周边的地下水水位均呈大幅变化。在 1999 年之

前,地下水水位基本维持在一个动态平衡的状态, 每年略有

下降,之后由于应急水源地的叠加, 位于水源地东南部的潜

水( H 82432A 孔)水位年平均降幅由之前的 2. 6 m/ a 增大到

3. 9 m/ a, 而位于漏斗中心的承压水水位( S1832C 孔)年均降

幅也由 1. 3 m/ a增大至 2. 9 m/ a(图 7)。区域流场对开采量

增大的响应也表现在漏斗面积的扩展上, 持续开采不仅造成

中深层承压水水位持续下降,而且带动了潜水水位的持续降

低,反映了潜水与中深部承压含水层之间密切的水力联

系[ 15216]。理论上, 地下水漏斗面积应当随降雨补给量和开采

量变化有扩有缩, 然而自 2000 年之后,无论降雨量增加还是

开采量的减少, 本区域地下水降落漏斗面积均大约以 9. 3

km2 / a的速度持续扩展(图 6)。多年的水资源计算评价结

果[ 17218]显示, 1979 年- 1985 年期间,地下水储存量减少了约

0. 74 亿 m3 ; 1985 年- 1999 年期间, 储存量基本保持不变;自

1999 年之后的持续超采造成了累积亏损量的不断增加, 到

2010 年,研究区地下水累积亏损量约为 30 亿 m3 (图 7)。

图 7 研究区开采量、累积亏损量及水位变化

Fig. 7 Variat ions of product ion, accum ulat ive def iciency of

groundw ater, and water level in the study area

5  结语

自 1999 年之后,在降雨量减少、上游河道停止弃水导致

的地下水入渗补给锐减、下垫面入渗条件变差, 以及应急水

源地的持续开采等在自然因素和人类活动双重因素的影响

下,怀柔应急水源地及其周边地区的地下水流场发生了明显

的变化,区域水位年均降幅分别达到了 3. 9 m/ a (潜水)和

21 9 m/ a(承压水)。在这一过程中, 区内地下水位持续下降,

特别是 2003 年应急水源地运行后地下水位下降增速明显。

地下水降落漏斗经历了从无到有, 从局部到区域, 再到持续

扩展的发展, 截止到 2010 年面积已达 200 km2 ,漏斗中心的

水位埋深近 42 m。

近 30 年来的持续开采, 已经造成本地区地下水资源累

积亏损近 30 亿 m3。人类活动成为控制地下水流场演化的

主导因素,持续的水位下降已经大大改变了区内地下水水动

力场,引发了垂向水力梯度的变化, 不仅增大了地表及浅层

劣质水及污染物的入渗风险,而且引发了一些伴生的地面沉

降、地裂缝等环境地质问题。因此, 研究区内应当尽快实施

水源涵养工程,加大多水源联合调度使用, 逐步实施地下水

/ 减采- 停采0工程,并恢复水源地/ 应急备用0的属性, 以切

实保护地区的地下水资源和水环境。
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边坡在地震情况下安全系数较小, 有发生滑动的危险; 出口

段基本是稳定的,但安全富余量不大, 在地震作用下有发生

局部崩塌的危险。所以必须修改原设计方案。

( 4) 按照/ 大平台、陡边坡和控制单级坡高0的思路, 对

原边坡设计方案的优化修改符合黄土边坡特有的变形和破

坏形态,优化后的边坡在保持平均坡比不变的情况下, 稳定

性有较大幅度增加。
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