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    对地下水资源的长期大量集中开采形成了区域性地下水位降落漏斗，地下水的超采引发了一系

列环境地质问题。利用降落漏斗区腾空的地下储水空间进行水资源的人工调蓄可使地下水位得到恢复。

以地下水为主要供水水源的大庆市目前已形成了东西两个大的区域性地下水位降落漏斗，必须进行地下

水人工调蓄。设计并模拟了现状开采、逐年压缩分别在现采和压采基础之上进行人工回灌等4种人工调

蓄方案，对大庆西部地下水位降落漏斗区进行水资源人工调蓄。结果表明，压缩开采和人工回灌均可加速

降落漏斗区地下水位的恢复，在逐年压缩地下水开采量5%的情况下实施人工回灌(0. 45×108 m3／a)，地下

水位恢复效果最明显，到2010年末，漏斗中心地下水位可回升7.7～10.3 m。
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      Abstract; Large quantity of continuously groundwater pumping in an area forms regional groundwa-

ter depression cone, and overexploitation leads. to a series of environmental and geological problems.

Groundwater level can be recovered by artificial regulation of water resource in the empty underground

space of the depression cone. Artificial regulation in groundwater depression cone is significant to

Daqing, where groundwater is the main water supply resource.  The authors designed and simulated four

artificial regulation projects in the depression cone zone in west of Daqing, which are current pumping,

reduced pumping, and artificial recharge based on current and reduced pumping. The result indicates
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that reducing the exploitation quantity and using artificial recharge methods can accelerate the recovery

of depression cone. When reducing the quantity of groundwater pumping by 5% every year and execu-

ting artificial recharge(0. 45 X 108m3/a) ,  the recovery effect of groundwater level is more obvious than

other projects,  and groundwater level of the centre of depression cone will be recovered by 7. 7 - 10. 3 m

up to the end of 2010.
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    地下水是水资源的重要组成部分，由于其水质

良好、分布广泛、变化稳定以及便于利用u]，成为很

多地区主要的甚至是唯一的供水水源‘2-3]。由于对

地下水资源的长期大量集中开采，目前在我国已形

成区域地下水位降落漏斗 100多个，面积达 15万

kmzc4]，并引发了诸如荒漠化‘5-10]、地面沉降及地裂

缝 11]等一系列环境地质问题。这些与地下水位有

关的生态环境问题，急需通过地下水人工调蓄进行

控制和改善；同时大量的地下水位降落漏斗区的疏

干含水层，为水资源人工调蓄腾空了巨大的闲置空

间。因此，利用这些闲置空间通过压缩开采量和实

施地下水人工回灌等人工调蓄手段，将地下水位控

制和稳定在一定水平，可以储存水资源、恢复超采

区，还可以达到改善环境的目的。

    大庆市境内地表水资源极为有限，城市供水之

中嫩江引水量所占的比重逐年增加（2004年大庆市

用水总量中，58. 36%为地下水，41. 64%为地表水；

生活用水中，40%为地下水，60%为地表水；工业用

水中，50%为地下水，50%为地表水），一旦出现突发

性威胁地表供水安全的事件，则城市供水只能全部

依靠地下水资源。因此，对于大庆市而言，利用地下

水位降落漏斗区进行水资源安全储备，建立地下水

库，更是保障应急条件下的城市供水安全的一项重

要措施。

1  研究 区概况

    大庆市由于地表水资源贫乏，地下水一直是城

市工业、生活用水的主要供水水源‘12]，特别是油田

西部地区，自大庆油田开发建设以来，地下水担负着

油田的主要供水任务[13]，30多年的地下水开采，已

形成了较大范围的地下水位降落漏斗，到 2004年，

漏斗面积达 2 159. 86 kmz。

    西部地下水位降落漏斗区的主要开采目的层为

第四系白土山组和第三系泰康组含水层，该含水岩

组厚度大（80～150 m，局部可大于 200 m），透水性

强（渗透系数 40～50 m/d），富水性好（单井涌水量

3 000-8 000 m3/d，最大可达 10 000 m3/d）。泰康

组底部为近 20 m厚的致密泥岩层，是良好的隔水
层；白土山组含水层顶板可接受上覆潜水含水层的

越流补给（图1）。

    研究区从1975年形成相对稳定的地下水水位

降落漏斗以来，随着地下水开采量的增加，地下水位

降落漏斗在区域上基本上没有大的变化，但多年来

漏斗中心区水位一直持续下降，至1998年漏斗中心
区地下水水位下降到历史最低点，地下水位埋深达

48. 73 m。从2000年后由于加强地下水科学管理，
大力开发利用地表水水源（开始引入嫩江水源），减
少对地下水的开采（相继关闭了一些地下水水源

地），使地下水水位逐渐恢复，2000年和 2003年漏

斗区中心水位埋深分别回升到41. 50 m和35. 03 m
（图2）[14]。

    地下水位降落漏斗的形成，加剧了研究区地表

沙化、荒漠化、植被枯萎等生态环境问题，导致部分
地区地下水水质恶化，同时也存在着地面沉降、地裂

缝等潜在的环境地质问题‘12]。

2  人工调蓄方法

    为恢复大庆西部降落漏斗区地下水位，对区域
水资源进行人工调蓄，建立大庆市后备水源地，设计

如下4种水资源调蓄方案：① 维持漏斗区现状年地

    图l  大庆市西部降落漏斗区含水层结构图

Fig.1  Aquifer structure picture of groundwater reservoir

    in west of Daqing



下水开采量，依靠含水层天然调蓄能力进行 自然恢

复；② 制定合理的压缩开采方案，恢复降落漏斗区

地下水位；③ 在维持漏斗区现状地下水开采量的基
础上实施人工回灌，对降落漏斗区地下水位进行恢

复；④ 在压采方案的基础上实施人工回灌，恢复降

落漏斗区地下水位。

    水资源人工调蓄的模拟采用地下水流数值模拟

模型。模拟计算区面积 4 967. 55 km2，包含了规划

建设的地下水库库区。模拟含水层为潜水含水层

（第四系哈尔滨组潜水含水层）和承压含水层（第四

系白土山组承压含水层和第三系泰康组承压含水

层），两者通过厚度 20～70 m不等、区域上分布较

为稳定的中更新统荒山组粘性土层发生水力联系。

含水层介质为非均质各向同性，地下水流为符合达

西定律的平面二维非稳定流。模型上部为潜水面边

界，底部为隔水边界，东部边界承压水为隔水边界、

潜水为一类水头边界，其余侧向边界为一类水头边

界。

    地下水流数值模拟模型识别和验证结果表明：

所建立的水文地质概念模型、数学模型以及水文地

质参数的选取正确反映了区域水文地质条件以及地

下水运动特征，可以进行人工调蓄方案的模拟。

2.1  维持现状开采

    维持现状开采，即在依靠含水层天然调蓄能力

恢复地下水位时，降落漏斗区含水层仍提供正常的

用水，维持现状年（2004年）地下水开采量(1. 34×

108 m3/a)。

    哈尔滨组潜水含水层的越流补给是研究区承压

含水层的主要补给来源之一（占承压含水层总补给

量的40%±），而大气降水入渗补给量占潜水含水

层补给总量的 70%±。因此，在维持现状地下水开

采量不变的情况下，大气降水是影响降落漏斗区地

下水位恢复的一个主要因素。分别采取大气降水量

为多年平均降水量(429. 36 mm)、保证率为 25%

(482.9 mm)、50% (427.4 mm)、75% (362.4 mm)

和 95%(267.6 mm)的降水量，研究依靠含水层天

然调蓄能力，漏斗区地下水位的恢复情况。

    通过对不 同方案进行模拟可以看 出，到 2010

年，在不同大气降水量条件下，漏斗区地下水流场总

体趋势一致，但水位恢复情况不尽相同。在地下水

集中开采区，地下水位受大气降水的影响要比边界

处明显，这主要是因为长期大量的地下水开采所形

成的地下水位降落漏斗为地下水的储存提供了空

间。受地下水位降落漏斗影响，地下水位降落漏斗

区接受的大气降水在入渗补给地下调蓄含水层后向

漏斗中心汇集，因而漏斗中心处地下水位上升较漏

斗边缘明显。

    从地下水位恢复流场图（图略）和典型地下水水

源地水位动态变化曲线（图 3）可以看出，降水保证

率越高，大气降水对漏斗区水资源调蓄的影响越小，

水位恢复速度越慢。在降落漏斗边缘，最高降水保

证率和最低降水保证率下大气降水对降落漏斗区水

资源调蓄的影响很小，反映到地下水位的动态变化，

最高地下水位和最低地下水位相差不到 0.1 m;在

降落漏斗中心，最高降水保证率和最低降水保证率

下大气降水对降落漏斗区水资源调蓄的影响相对漏

斗边缘要明显，最高地下水位和最低地下水位相差

0. 3～0.6 m。造成这种现象的主要原因是：在潜水

含水层与承压含水层之间广泛分布有厚度为 20～

70 m的弱透水层，该弱透水层减弱并滞后了潜水含

水层对承压含水层的补给能力，从而减弱了大气降

水对承压含水层水资源调蓄的影响。

    在维持现状开采的条件下，主要开采水源地水

井 2010年末的地下水位与 2004年末地下水位相

比，均有一定的上升，此种上升是因为 2000 - 2004

年地下水压缩开采（表 1）的后续影响结果。但即使

是在降水保证率为 25%的情况下，升幅仍小于 3.05

m，并且各水源地的水位上升时段主要集中在 2005

年和 2006年，2006年以后地下水位降落漏斗中心

地下水位相对稳定，承压含水层地下水的补排量达

到平衡状态。因此，在维持现状开采的情况下，要使

降落漏斗区地下水位依靠天然调蓄能力进行恢复很

  图2  大庆西部降落漏斗区地下水位变化剖面图

Fig.2    Profile of groundwater level of depression cone in

    west of Daqing



2.2  压缩开采

    压缩开采，即制定合理的地下水压缩开采方案，

恢复降落漏斗区地下水位。

    大庆市自2000年以来已经开始压缩地下水开

采量，并分别于 2002年 9月和 2004年 5月关闭了

喇嘛甸水源和齐家水源。研究区其它主要水源地压

缩量已达 31% -so%（表 1）。因此，地下水开采量

不宜继续大幅压缩，人为拟定压采速率为 5%，即

2005 - 2010年大庆西部地下水位降落漏斗区地下

水开采量分别为 1. 34、1.34、1.27、1.21、1.14、1.07

亿 II13。

    模拟结果表明，在地下水开采量逐年压缩 5%

的条件下，受地下水开采量削减的影响，承压含水层

年补给量大于年排泄量，水源地的地下水位呈现逐

渐持续升高现象，到 2010年末地下水位降落漏斗中

心的南二水源、南水源、独立屯水源和前进水源地下

水位普遍 回升到 120.7 m、121.7 m、122.3 m和

123.2 m(图4)。与现状年相比，地下水位分别回升

3.1 m、5.9 m、5.7 m和 6.1 m．水位升幅比较小。

2.3  在现状开采基础上进行人工回灌

    在现状开采的基础上进行人工回灌，即在地下

水位降落漏斗区实行人工回灌恢复地下水位的同

时，降落漏斗区含水层仍提供正常的用水(1. 34×

108 m3／a)。

    人工回灌水源为位于降落漏斗区西部的龙虎泡

水库，其水源来自嫩江，水质较好。由于调蓄目标含

水层（白土山组含水层和泰康组含水层）为承压含水

    图3  不同降水条件下主要代表性水源地地下水位动态变化预测曲线

Fig.3    Prediction curve of groundwater level of main water resources under different precipitation

  1．多年平均降水量,2.降水保证率25%；3．降水保证率50%;4．降水保证率75D/;5．降水保证率95%

难。    ；

    表1  大庆西部地下水位降落漏斗区主要水源地地下  m

    水开采量变化情况    自
Table l    Quantity of groundwater pumping of main water re-  1

    sources in depression cone in west of Daqing    2



层，其上覆第四系荒山组粘性土弱透水层，地层厚度

较大（约 50～100 m），因而采用井灌方法将龙虎泡

水库可提供的剩余蓄水量(0. 45×108 m3 /a)全部回

灌地下。考虑回灌水源温度，选择每年 10月到次年

5月进行地下水人工回灌。为了获得明显的注水效

果，将注水井均匀布设于龙虎泡管线南侧。通过研

究补给水源与地下水之间物理亲和力、化学亲和力、

生物相适性、毒理学因素等，以及人工补给过程中的

地球化学反应可以得出，注入水与含水层中的地下

水混合后，可使地下水的矿化度有所降低，不会导致

地下水水质的突变和水质级别的降低 15]。

    模拟结果表明，在维持现状开采条件下，从

2007年开始实施地下水人工补给，注水量为 0. 45×

108 m3/a时，承压含水层地下水处于正均衡状态，水

位持续上升，到 2010年末，地下水位降落漏斗区地

下水位的上升已很明显，地下水位降落漏斗中心的

南二水源、南水源、独立屯水源和前进水源地带地下

水位分别普遍升至 122.2 m、122.7 m、123.2 m和

124 m(图 5)。与现状年相比，地下水位分别回升

4.5 m、7.0 m、6.6 m和6.9 m。

2.4  在压采基础上进行人工回灌

    在压采的基础上进行人工回灌，即从 2007年开

始逐年压缩地下水开采量 5%（表 1）的同时，实施人

工回灌，回灌方案同2.3中人工回灌方案。

    模拟结果表明，在逐年压缩地下水开采量 5%

的同时进行人工注水的条件下，地下水位降落漏斗

中心的南二水源、南水源、独立屯水源和前进水源地

下水位分别普遍升至 125.4 m、126.3 m、126.7 m

和 127.5 m（图 6），与现状年相比，地下水位分别回

升7.7 m、10.5 m、10.1 m和10.3 m。水位恢复速
度比维持现状开采条件下的人工回灌快，水位恢复
裁r单．．事，挥

2.5  调蓄方案对比
    对比各调蓄方案（图7）可以看出，压缩开采地

下水，可以加速降落漏斗区地下水位的恢复，但单纯
依靠压缩开采恢复地下水位，水位升幅比较小。人

工回灌的实施，使降落漏斗区地下水位有明显回升。

在维持现状开采的同时进行人工回灌，降落漏斗中

心地下水位与维持现状开采相比，可升高4. 46 m
左右；在压采的同时进行人工回灌，降落漏斗中心地

下水位与压缩开采相比，可升高4. 47 m左右。

3  结论

    利用地下水位降落漏斗调蓄、储存水资源，建立

图4  降落漏斗中心主要代表性水源地地下水位动态变

    化预测曲线（压缩开采）

Fig.4  Prediction curve of groundwater level of main

    water resource in the centre of depression cone( re-

    duced pumping)

    -中 ，]

图5  降落漏斗中心主要代表性水源地地下水位动态变

    化预测曲线（现状开采+人工回灌）

Fig.5  Prediction curve of groundwater level of main

    water resource in the centre of depression cone( ar-

    tificial recharge based on current pumping)

图6  降落漏斗中心主要代表性水源地地下水位动态变

    化预测曲线（压缩开采+人工回灌）

Fig.6    Prediction curve of groundwater level of main

    water resource in the centre of depression cone( ar-

    tificial recharge based on reduced pumping)



地下水库 ，作为大庆市后备水源地 ，可提高大庆市水

资源安全保障程度 。大庆市西部地下水位降落漏斗

区承压含水层地下水位为开采一动态型 ，在该区进行

水资源人工调蓄 ，可以恢复降落漏斗区地下水位，采

取的人工调蓄措施不 同，回灌效果各 异：(1)在维持

现状开采 的情况下，要使降落 漏斗 区地下水位恢复

很难 ；(2)在逐年压缩地下水开采量 5%的情况下 ，

地下水位有所 回升，但升 幅比较小 ；(3)实施人工回

灌可加速降落漏斗区地下 水位 的恢复速度，在维持

现状 开采的情况下进行人 工回灌 ，可使漏斗 中心地

下水位恢复 4.5～6.9 m，在逐年压缩地下水开采量

5%的情况下进行人工 回灌 ，可使漏斗中心地下水位

恢复 7. 7～10.3 m。因此，适当压缩 开采 与地下水

人工回灌相结合 ，是研究区地下水人工调蓄的有效

方法。
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