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提要：岩溶大泉是中国北方岩溶地下水的主要天然排泄形式，它们集供水、旅游、生态等功能于一体，是重要的自然

资源。自20世纪后期，受自然、特别是人类大规模开发、采煤等活动的影响，有近30%的岩溶大泉断流，其中不乏中

外闻名的大泉。十七大以来，各地政府积极响应党中央国务院加强生态文明建设的号召，启动了一些重要断流岩溶

大泉复流的生态修复工程。本文根据北方断流岩溶大泉的结构模式与成因，提出了包括利用上游水库蓄水、调节渗

漏段河水流量、在河流渗漏段实施人工增补工程、在岩溶地下水强径流带和排泄区采取关井压采、封堵泉口下游自

流井、对煤矿带压区进行监控、补给区分区植树造林措施的复流模式；以山西太原晋祠泉为实例，在对各项复流措施

效果进行定量优化评价的基础上，得出抬高汾河二库水位至设计标高、关闭岩溶地下水强径流带内白家庄煤矿降压

排水井、封堵处置泉口下游自流井是近期经济可行的有效措施的结论；最后利用建立的泉域地下水渗流数值模型，

预测实施三项近期措施后，晋祠泉水可望在2年左右的时间实现复流，该结论以期为晋祠泉及北方岩溶区其他同类

型岩溶泉水生态复流工作提供示范与参考。
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Abstract：Karst spring is the main natural discharge form of karst groundwater in northern China and is an important natural

resource with the functions of water supply, tourism and ecological environment. Nearly 30% of karst springs have been dried up,

influenced by natural factors, coal mining, especially by human beings’ large- scale development and utilization of karst

groundwater since the last century. The dried-up springs also include some world- famous karst springs. Since the 17th National

Congress of the Communist Party of China (CPC), local governments have actively responded to the call of the CPC Central

Committee and the State Council to strengthen ecological civilization construction, and hence ecological restoration projects have

been initiated for the reflow of some important karst springs. Based on the structural mode and genesis of the karst springs in

northern China, this paper proposes the spring reflow pattern, which includes the following measures: regulating the water flow of

the leakage section by using the water storage of the upstream reservoir, implementing artificial supplementary projects in the

seepage section of the river, closing the wells in karst groundwater strong runoff zones and drainage areas, blocking artesian wells

downstream of the spring water outlet, monitoring drainage in coal mines under pressure, and conducting afforestation measures in

recharge zones. Taking Jinci spring in Taiyuan of Shanxi Province as an example and based on the quantitative optimization

evaluation of the effects of these reflow measures, it is concluded that raising the storage level of the Fenhe Second Reservoir to the

design elevation, closing the drainage well of Baijiazhuang coal mine in the strong runoff zone of karst groundwater to reduce water

pressure, and plugging and disposing of artesian well downstream of spring outlet seem to be economically feasible and effective

measures in the near future. Finally, by using the numerical model of spring groundwater, it is predicted that, after the

implementation of these measures, Jinci spring water is expected to reflow in about two years. The results can provide demonstration

and reference for other karst springs of the same type in northern China.

Keywords: ecological restoration model; reflow measure; quantitative evaluation; hydrogeological survey engineering; Jinci spring;

Shanxi Province

About the first author: WANG Zhiheng, male, born in 1990, assistant researcher, engages in the research on evaluation and

development of groundwater resources；E-mail：wangzh@karst.ac.cn.

About the corresponding author: LIANG Yongping, male, born in 1962, professor, engages in the survey and evaluation of

groundwater resources; E-mail: lyp0261@karst.ac.cn.

Fund support: Supported by the program of China Geological Survey (No. DD20160242, No. DD20190334), Basic Scientific

Research Project of Chinese Academy of Geological Sciences (No. 2020010, No. JYYWF20182004, No. 2017023), National

Natural Science Foundation of China (No. 41672253, 41902256).

1 引 言

岩溶大泉是中国北方岩溶地下水主要排泄形式，

据实际调查统计，北方岩溶区流量大于1.0 m3 ·s-1的

泉水有 41 处，大于 0.1 m3 · s- 1 的 170 余处（Liang et

al., 2018）。近40年来，在国民经济高速发展对水资

源需求量骤升的情况下，人类对岩溶地下水大规

模、高强度的开采活动，使泉域水资源补排关系长

期失衡，造成近 30%(46处)泉水在短期内断流或接

近断流（袁道先, 2010；梁永平等, 2013），其中不乏

集供水、人文、旅游、生态功能为一体的世界性著名

大泉。在党中央国务院大力倡导生态文明建设的

新形势和南水北调、各地引黄工程通水后有了替代

水源的条件下，选择一些意义重大、具备复流条件

的大泉开展生态修复工作，恢复其本来的面貌，是

生态文明建设成果的标志性指标，也是一件“功在

当代、利在千秋”的大事。

晋祠泉是中国著名岩溶大泉，也是晋祠历史文化

名胜三绝之一，20 世纪50年代平均流量1.99 m3·s-1，

于 1994年 4月 30日断流。2015年 7月，山西省委、

省政府下发了“关于印发《汾河流域生态修复规划

纲要（2015—2030年）》的通知”，全面启动了汾河流

域生态修复工程，晋祠泉的复流是其中的重要内容

之一。为配合这一工程，中国地质调查局于2016年

启动“汾河流域晋中南大型岩溶泉域 1∶5万水文地

质调查”项目，该项目在水文地质调查工作的基础

上，结合前人工作成果资料对晋祠泉域岩溶水系统

进行了深入研究。基于此，本文在分析中国北方

“单斜顺置型”岩溶大泉结构模式与成因的基础上，

提出适用于此类断流岩溶大泉的生态复流模式，并
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以晋祠泉为例，采用响应矩阵法对复流模式中各项

复流措施的效果进行定量评价，并对实行近期复流

措施后晋祠泉水的复流时间进行了预测，以期为中

国北方岩溶区其他同类型岩溶泉水生态复流工作

提供参考。

2 北方断流岩溶大泉泉域地质结构

分析北方岩溶大泉断流的原因，除了自然要素

如大气降水进入 20世纪 80年代后总体减少（与 20

世纪 80年代前比较一般减少 6%~10%），中国北方

整体呈干旱化发展趋势外（胡子瑛等，2018），人类

大规模开采以及环境条件改变是主要因素，包括了

岩溶地下水的开采，煤矿突水以及降压排水，一些

河流由于上游拦蓄使其流量减少，导致进入下游石

灰岩区渗漏量减少等（马腾等，2001；高波,2002；梁

永平等，2005；叶海东,2006；柴俊芳，2011；王军平，

2015）。

从地质结构方面，根据对北方岩溶水系统（泉

域）归纳的结构模式，大型断流泉水主要发生在地

下水流向与地层倾向一致的“单斜顺置型”泉域（图

1）(梁永平等, 2010)，如山东济南趵突泉、章丘明水

泉、淄博沣水泉、莱芜郭娘泉；太行山前河南焦作九

里山泉、安阳珍珠泉，河北邯郸黑龙洞泉、邢台百

泉、北京玉泉山泉；山西晋祠泉等等，这类泉域在北

方分布最广，其主要特点包括：①岩溶地下水总体

流向与地层倾向一致；②泉域岩溶地下水主要接受

上游碳酸盐岩裸露区降水入渗补给以及河流渗漏

补给，其中不少泉域上游存在过境外源水，如晋祠

泉域汾河、北京玉泉山泉域上游永定河、济南趵突

泉玉符河、河北邢台百泉的沙河等；③泉水主要由

隔水顶板煤系地层阻水溢流，为上升泉，岩溶水排

泄较为集中，排泄区沿石灰岩顶板往往发育有与泉

水相连的岩溶地下水强径流带；④泉水下游存在大

面积承压自流区和煤矿带压区；⑤泉域岩溶水动力

分区为：补给区—径流、汇流区—排泄区—埋藏承

压区。

由于上述特殊的结构模式，尤其泉口下游的承

压区，往往也是岩溶地下水富集自流区，这一带打

井、采煤极易造成泉水断流。根据统计，“单斜顺置

型”岩溶大泉是我国各类断流岩溶大泉中最多的一

类，占到70%以上。

3 泉水复流模式

泉水作为岩溶水系统的天然排泄形式，是系统

内各项水均衡要素均衡结果的外在表现。为达到

泉水复流目的，从水均衡角度出发，需采取“开源”、

图1“单斜顺置型”泉域结构剖面图
1—岩溶水隔水底板；2—碳酸盐岩含水层；3—岩溶水煤系地层隔水顶板；4—松散层；5—岩溶泉水；6—岩溶地下水位；7—岩溶地下水流向；

8—地表水；9—地表水渗漏段；10—碎屑岩裂隙泉水

Fig.1 Geological section of monoclinic concordant-type spring domain structure
1-Waterproof floor of karst groundwater; 2-Carbonate aquifer; 3-Waterproof roof of karst groundwater; 4-Unconsolidated formation; 5-Karst

spring; 6-Contour of karst groundwater table; 7-Karst groundwater flow direction; 8-Surface water; 9-The location of surface water leakage;

10-Clastic rock spring
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“节流”措施，使泉域岩溶水长期处于补给大于排泄

的状态。结合上述岩溶水系统的结构特点，提出包

扩增加补给量（补给来源）与减小排泄量（排泄途

径）措施的泉水复流模式（图2）。

3.1 增加补给量措施

结合“单斜顺置型”泉域岩溶水系统的主要补

给来源，增加泉域岩溶水补给量措施包括以下 3个

方面内容（图2）：

（1）调节上游外源水水库放水量，使进入石灰岩

渗漏段的渗漏率达到最大（图2中1-1）。很多泉域外

上游外源水区都建有水库，如山东济南趵突泉玉符河

上的卧虎庄水库，北京玉泉山泉泉域上游官厅水库、

白浮泉上游的十三陵水库，河北邢台百泉上游的朱庄

水库，太原晋祠、兰村泉域上游的汾河水库（汾河一

库）等等。由于进入石灰岩河段水流量与渗漏量间为

非线性关系(梁永平等，2011)，因此需要通过水库放

水量的人工调节控制，使得渗漏率达到最大化，以发

挥地表水资源最大的渗漏补给效能。

（2）增加河水渗漏对地下水的补给（图 2 中 1-
2）。包括在石灰岩渗漏河段修建水库（或抬高蓄水水

位）、修建梯级堤坝、开挖渗渠、渗坑来增加河水渗

漏。岩溶区修建水库对岩溶地下水补给极为有利，如

陕西铜川桃曲坡水库(张兴安，2004)、永寿县羊毛湾

水库(陈晓晖，1989)、山西太原汾河二库等(郭芳芳等，

2018；梁腾飞等, 2020)，年渗漏量均在数千万m3以上。

（3）开展泉域入渗补给区植树造林、涵养水源（图

2中1-3）。从长远来讲，增加泉域岩溶水在区域上的

降水入渗补给是一种增强抵御断流“免疫力”的有效

图2 大型断流泉水生态修复工程部署示意图
1—岩溶水隔水底板；2—碳酸盐岩含水层；3—松散层含水层；4—岩溶水煤系地层隔水顶板；5—水库；6—岩溶水等水位线；7—河流；8—引水

工程线路；9—河流渗漏段；10—煤矿；11—自流井；12—岩溶泉水与碎屑岩泉水；13—开采井；14—渗坑、渗渠等；15—水源地；16—复流工程措

施编号

Fig.2 Schematic diagram showing the deployment of the ecological restoration project of large discontinuous spring
1-Karst water resisting floor; 2-Carbonate aquifer; 3-Unconsolidated rock aquifer; 4-Karst water resisting roof; 5-Reservoir; 6-Karst water level;

7-River; 8-Water diversion project route; 9-River leakage section; 10-Coal mine; 11- Artesian well; 12-Karst spring and clastic rock spring; 13-

Well; 14-Seepage pit and channel; 15-Water source; 16-Serial number of measure of reflow engineering
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手段，选择泉域降水入渗补给区、上游外源水产流区

开展植树造林、涵养水源是一举多得的措施。

3.2 减小排泄量措施

根据水均衡原理，在补给量保持稳定的情况

下，泉域岩溶水系统天然排泄量与人工排泄量之间

为此消彼长的关系，结合“单斜顺置型”泉域特征，

减小排泄量措施可包括以下3个方面（图2）：

（1）关井压采措施（图2中2-1）。利用已有的引

水工程（南水北调；山西、山东引黄工程等）覆盖区

水源作为替代水源，对原有开采井、水源地关闭或

压减开采量，减少泉域岩溶水的支出。由于不同地

区开采井对泉水流量的响应在时间上存在差异，选

择具体关井区域是非常重要的工作，选择与泉水相

连的岩溶地下水强径流带进行关井压采，对泉水复

流（增流）将起到事半功倍的作用。

（2）封堵泉口下游自流井（图2中2-2）。“单斜顺

置型”泉域在泉水下游一般都存在自流区，这些部

位打井一定程度上相当于直接抽取泉水，如太原晋

祠泉下游清徐县平泉一带打成的自流井泉是导致

晋祠泉水断流的重要原因(赵伟丽,2013)，因此需要

对这些自流井进行封堵处置。

（3）加强煤矿带压区疏干排水的监控，坚决关

闭排水量极大的煤矿（图2中2-3）。煤矿矿坑突水

和降压排水对泉水流量影响极大，太行山前多数泉

水的断流均与此有关，河南焦作矿区2008年吨煤排

水量达到 30.58 m3，矿坑排水量一度达到当地地下

水排泄总量的50%以上(牛磊等, 2014)；本世纪初山

西霍州郭庄泉泉口附近 4个矿，平均吨煤排水量 10

m3以上(高波, 2002)。这些煤矿不仅开采期间直接

影响水量，未来闭坑后形成的采空区“老窑水”对地

下水的污染将是致命的(李喜林等, 2008)。因此，关

闭一些大水煤矿是非常必要的措施。

4 晋祠泉水复流措施与效果定量评价

4.1 晋祠泉域岩溶水文地质概况

晋祠泉域位于山西省汾河流域的太原西山地

区（图 3），泉域面积 2713 km2。泉域岩溶含水层为

早古生界中上寒武统及奥陶系碳酸盐岩，上覆石炭

—二叠煤系为区域隔水顶板，下伏下寒武统碎屑岩

及前震旦系变质岩系为区域隔水底板。岩溶地下

水主要接受碳酸盐岩裸露区、覆盖区降水入渗补给

及河流在碳酸盐岩裸露河段的渗漏补给（含水库渗

漏），整体自北向南东渗流，在泉域南东太原盆地边

山断裂带受松散层及南侧石炭系隔水顶板的阻水

作用，主要水量于泉域碳酸盐岩出露的最低处——

晋祠出流成泉，尚有少量水越过山前断裂带潜流进

入盆地松散层含水层。泉域地层总体由北向南倾

斜，结构模式呈现典型的“单斜顺置型”特征。

4.2 晋祠泉水复流措施

根据前述泉水复流模式和晋祠泉域岩溶水文

地质条件(梁永平等, 2019)，结合山西省政府2014年

的复流方案，确定晋祠泉水的复流措施如下（图3）：

①利用汾河一库（水库库容 7.21亿m3）进行放水量

调节，维持汾河一库断面枯水期一定流量，使得下

游汾河渗漏率达到最大；②在泉域内汾河渗漏段实

施人工补给工程，其一提高汾河二库蓄水水位从目

前902 m至设计水位905.7 m，其二在罗家曲到镇城

底、古交至二库渗漏段修建一些低坝、渗渠、渗坑，

增加河水的渗漏量；③在引黄工程水源覆盖区对岩

溶地下水开采井进行关井、压采，重点关注太原西

山山前的强富水区及岩溶地下水强径流带内的水

井，包括压缩白家庄煤矿降压排水量，明仙沟及开

化沟采取人工井灌措施(菅宇翔等, 2016)；④封堵晋

祠泉下游清徐一带部分自流井，目前晋祠泉口下游

自流井点14处；⑤对处于煤矿带压区且为岩溶地下

水强富水区的白家庄矿、西峪煤矿、南峪煤业、东于煤

业、梅园永兴煤业重新规划其开采煤层（禁采下组煤）

布局和开采方式，必要时关闭，降低突水风险；⑥在泉

域上游补给区实施人工造林涵养水源工程，以获得对

泉域岩溶地下水的区域上的永久性补给。

4.3 晋祠泉复流措施效果的定量评价

总体而言，上述“开源节流”的措施均有利于晋祠

泉水的复流，但各项措施的实施条件、晋祠泉水的响

应时效以及强度、经济运行成本等都存在一定差别，

为此需要对各措施的效果进行量化评价，以对其进行

优劣评估，为最终方案的优化确定提供依据。

4.3.1 汾河一库调节水量的渗漏补给效果评价

根据实测研究，在非顶托自由渗漏状态下，碳

酸盐岩河段的河水流量与渗漏量之间为非线性关

系(梁永平等，2011)。多年来，山西省水文水资源勘

测局对汾河渗漏量做了大量实测分析，获得扫石以

上渗漏段的渗漏率（α）与汾河一库断面水量（Q）间

1730 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(6)

为 α=48.06×Q-0.598关系（未考虑区间来水）(党跃军,

2016)。汾河渗漏是晋祠泉域岩溶地下水重要补给

源，但由于水资源高度开发，下游渗漏区在枯季经

常出现河水断流状况(栾清华等，2015)。目前万家

寨引黄水进入汾河一库，年供水能力达到 3.2亿m3

(李悦等, 2013)，有了水源保障，同时汾河水库库容

达 7.21亿m3，有较强调节能力，因此维持水库下游

长期过水，无疑有利于对晋祠泉域岩溶地下水的补

给，但为了提高入渗补给效率，根据建立的汾河一

库断面过水量与渗漏率的关系，建议维持汾河一库

断面枯季流量3~5 m3·s-1，可使汾河河水的渗漏率达

到18%以上。

4.3.2 人工补给和关井压采措施的效果评价

结合上述措施，对晋祠泉水复流的人工补给和

图3 晋祠泉水复流工程措施部署图
1—碳酸盐岩裸露区；2—碳酸盐岩覆盖区；3—碳酸盐岩埋藏区；4—非碳酸盐岩区；5—汾河水库；6—汾河二库；7—煤矿带压区；8—晋祠泉域

边界；9—河流；10—引黄工程线路；11—复流工程措施编号；12—自流井；13—外源水入口；14—水源地；15—岩溶泉水及名称；16—植树造林

水源涵养区；17—岩溶水开采井；18—岩溶水流动方向；19—煤矿

Fig.3 Schematic diagram showing the reflux project measures deployment of the Jinci Spring
1-Carbonate outcrop area; 2-Carbonate covered area; 3-Carbonate burial area; 4-Non-carbonate zone; 5-Fenhe Reservoir; 6-Fenhe Second

Reservoir; 7-Coal mine pressure area; 8-Jinci Spring region boundaries; 9-River; 10-Yellow River Diversion Project line; 11-Serial number of

measure of reflow engineering; 12-Artesian well; 13-External surface water inlet; 14-Water source; 15-Karst spring and its name; 16-

Afforestation and water conservation area; 17-Karst groundwater well; 18-Karst groundwater flow direction; 19-Coal mine
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关井压采措施效果评价计算位置选择：汾河罗家曲

—龙尾头（也称远源补给）渗漏段补给选址在龙尾

头一带；抬高汾河二库蓄水水位选址在二库蓄水范

围内；在太原盆地山前断裂岩溶地下水富水带和岩

溶地下水强径流带采取关井压采措施，计算位置选

择在白家庄煤矿排水井；晋祠北西侧明仙沟修建小

水库并配套钻孔进行人工回灌补给（又称近源补

给）位置选择在距离明仙沟口约 1 km处；处置晋祠

泉口下游自流井及东于煤矿等计算位置选择在平

泉一带。

（1）评价方法与指标：为单纯评价晋祠泉水对

不同措施的响应效果，本次评价采用响应矩阵法进

行计算。为此利用项目已建立的泉域地下水渗流

数值模型(式1)，将其拆分成一个仅由人工可控输入

作用而产生的降深 s和人工流场，与一个仅由初始

条件、边界条件和不可控输入影响下形成的自然水

位 h和自然流场（王国利等, 2007）。人工流场模型

则可用于求解施加同等应力（抽或排水量）、同等时

长的情况下晋祠泉水的响应矩阵。
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SS
∂H∂t = ∂∂x [Kx

∂H∂x ]+ ∂∂y [Ky
∂H∂y ]+ ∂∂z [Kz

∂H∂z ]+ ε
x,y,z[ ∈Ω, t≥0]
μ∂H∂t =Kx(∂H∂x )2 +Ky(∂H∂y )2 +Kz(∂H∂z )2 +w
x,y,z[ ∈Γ0 ; t≥0]
H(x,y,z, t |) t = h0(x,y,z) x,y,z ∈Ω, t≥0
H(x,y,z, t |) Γ1

= h1(x,y,z) x,y,z ∈Γ1, t≥0
Kn

∂H∂n̄ Γ2 = q(x,y,z, t) x,y,z ∈Γ2 ; t≥0

(1)

其中：Ω 为渗流区域；H为含水层的水位标高

（m）;Kx、Ky、Kz分别为x、y、z方向的渗透系数（m·d-1）;

Kn为边界面法线方向的渗透系数（m·d-1）;SS为承压

含水层储水系数（m-1）；μ为潜水含水层的重力给水

度；e为含水层的源汇项（d-1）；w为含水层潜水面的

垂向交换量（m · d-1）；h0为含水层的初始水位（m）;

Γ0 为渗流区域的上边界，即地下水的自由表面；

Γ1 为渗流区域的一类边界；Γ2 为渗流区域的二类

边界；n̄ 为边界线的法线方向；q定义为流量边界的

单宽流量（m2（d·m）-1），流入为正，流出为负，隔水边

界值为0。

本次设定输入项的单位脉冲量（输入）为各措

施点加注 5.0万m3 ·d-1水量，加注时长 1年，以晋祠

泉口水位（输出）的响应曲线（注：加注水量时水位

响应过程为上升—消退，抽水时水位响应过程为下

降—恢复）为评价对象，由此可获得下列具体评价

指标：①初始响应时间，某点加注水量后，晋祠泉口

水位出现 1 cm响应的起始时间；②最大响应值，晋

祠泉口水位对某点加注水量的最大上升值；③最大

值响应时间，晋祠泉口水位达到最大响应值时所需

时间；④退水速率，达到最大响应值后水位消退的

速率；⑤各措施实施的具体条件和经济成本框算。

（2）评价结果：结合具体情况，对目前正在实施

或具备实施条件的措施进行评价，包括：罗家曲—

龙尾头汾河渗漏河段修低坝漏库、汾河二库抬高蓄

水水位、关闭白家庄煤矿排水井、明仙沟人工补给、

平泉自流井区封堵措施，采用响应矩阵计算获得的

晋祠泉口水位响应曲线及指标如图4、表1。

各复流措施的效果评价如下：

①罗家曲—龙尾头渗漏补给。山西省相关部

门计划在罗家曲—龙尾头汾河渗漏段增设8座小型

滚水低坝漏库，增加汾河对晋祠泉域岩溶水的补

给，目前已进入勘查选址阶段，受地形等条件限制，

坝址高度均在 2.5 m 以下，一般回水距离 100 m 左

右。从总体水资源平衡角度，修建漏库无疑能够增

加晋祠泉域岩溶水补给量，对泉水复流及水资源量

是有益的，但单纯从晋祠泉水复流的角度，水位起

始响应时间需要 840 d（2.3年），达到最大水位响应

需要约 12年，以每座水库每天增加渗漏量 5000 m3

计算，晋祠泉口水位仅能升高 0.09 m，效果不佳，而

且还存在建坝的工程投入问题。

②汾河二库增加渗漏的效果。汾河二库处于

晋祠泉域东侧中游，设计最大蓄水标高 905.7 m，目

前蓄水量标高 902 m，根据笔者利用上游寨上水文

站和下游上兰村水文站的对二库渗漏量的计算结

果，当二库水位提高到设计蓄水高度时，每日可增

加约5.84万m3的渗漏量(郭芳芳等，2018)，根据前述

计算结果，加注 1年水量后，其起效时间仅需 120 d

（4月），实施约 2年后效果达到最大，并可使晋祠泉

口水位抬升约0.467 m，而且该措施不需要增加更多

的工程投入，但需要考虑的环境问题是可能对下游

军库产生影响。汾河二库坝址坐落于区域岩溶发

育相对较弱的上寒武统—下奥陶统亮甲山组白云

岩之上，施工中对坝址均进行了防渗处理，建库后
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坝下约2 km的地下水位并无大的变化，2017年9月

（水库蓄水水位标高已达到902 m，坝址处蓄水深度

46 m）实测坝下水位标高832.79 m，与汾河水位基本

一致，军库位于二库坝址下约 4 km的汾河北岸，水

库蓄水至设计标高时不会导致下游地下水位大幅

度提高从而造成军库淹没。

③关闭白家庄矿降压排水井。位于通向晋祠

泉强径流带的集中开采主要是白家庄煤矿的710降

压排水井，日排水量 8000 m3，其余为村民分散开

采。白家庄煤矿已于2016年闭坑，但降压排水仍然

继续，主要向矿区内居民生活供水，现万家寨引黄

工程水源已到达这一带，具备了替代水源。根据计

算其起效时间40 d，达到最大响应时间1.12年，可使

晋祠泉口水位抬升0.212 m。

④明仙沟修漏库的人工补给。2014 年山西省

水利厅制定的晋祠泉水复流措施中，设计在明仙沟

修建漏库并辅以渗孔进行人工补给。从计算结果

看对晋祠泉水水位提升最大，起始时间仅需10 d，达

到最大值需1年左右，如回灌水量达到2万m3·d-1，1

年后晋祠泉口水位可回升1.55 m（注：这里仅作为效

果比较，实际晋祠泉水出流后，水位回升将大大减

缓），但因明仙沟据晋祠泉口距离仅1 km，且处于岩

溶地下水强径流带，停止回灌一年后，退水过程迅

速，水位下降至最大回升值的三分之一，可持续性

较差。根据明仙沟内 3个岩溶水勘探孔资料，单位

涌水量均在 3000 m3(d · m)-1以上，具有很好的回灌

条件。但目前回灌的水源和蓄水设施尚未解决，根

据原有设计，回灌水源为将引黄水引进晋阳湖，再

提水到明仙沟蓄水水库，初步估算工程投入约 4千

万元，水源成本在 2元/m3以上，存在明显的设施建

设和运行成本较高的问题，因此，认为该措施仅可

作为应急使用。

⑤平泉关井压流（含关闭东于排水煤矿）。晋

祠泉口下游为岩溶地下水承压区，从上固驿到平泉

图4 晋祠泉口水位对不同措施单位脉冲加注水量的响应曲线
Fig. 4 The groundwater level response curve of Jinci spring to different measures unit impulse filling water quantity

响应

起始响应时间/ d

最大响应时间/ d

最大响应水位/ m

平均退水速度/(cm/a)

目前水源

工程

罗家曲—龙尾头

840

4380

0.117

0.156

一库放水

需建低坝

汾河二库

120

710

0.400

1.703

一库放水、区间来水

抬高到设计水位

白家庄矿

40

410

1.325

6.425

关闭降压排水井

关井

明仙沟

10

370

3.871

19.780

无水源（晋阳湖调水）

需建提水、蓄水可回灌井

平泉自流井

40

420

0.905

4.008

关闭自流井及排水煤矿

处置井、关矿

表1 晋祠泉口对主要补给方案的水位响应
Table 1 The groundwater level response of Jinci spring to the main supply scheme
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再到东于，调查结果共有 14处自流水点（含平泉不

老池泉水），2017年 12月实测总流量 16300 m3 ·d-1，

2018年9月实测自流量为17185 m3·d-1，此外还有东

于煤矿日排水量6672 m3（含少量煤系地层水量），总

计排水量约23000 m3 ·d-1。如实施自流井封堵并关

闭东于煤矿，使压缩排泄量1.15万m3·d-1，持续时间

为1年，则根据计算，约40 d后晋祠泉口水位开始抬

升，420 d后水位抬升达到最大值0.21 m。其主要问

题是钻孔封堵存在一定难度，目前清徐水利局已对部

分自流井加装阀门，可减少非灌溉季节的排水量。

4.3.3 植树造林、涵养水源措施的效果评价

大气降水降落地表后分为地表产流、入渗地

下、陆面蒸散三部分，不同的地面植被覆盖状况对

它们的分配比例有一定影响。植被可以拦蓄地表

径流、消洪补枯、涵养水源，特别是对表层地下水的

补给非常有利，但植被叶面截留的雨水蒸发及其本

身生长所发生的蒸腾作用又会消耗大量的水分，孰

是孰非学界还存在一定争议(陈军锋等，2001；周晓

峰等，2001；李玉山，2001；高洋洋等，2009；李慧赟

等，2012；金晓媚等，2013)，需要开展定量方面的评

价。根据申豪勇等（2017）运用地表能量平衡系统

（SEBS）模型由 NOAA/AVHRR 的遥感数据对碳酸

盐岩裸露区和碎屑岩区不同覆盖率下陆面蒸散量

的初步研究结果（表 2），认为碎屑岩地区的日均蒸

散量和月均蒸散量均高于碳酸盐岩地区；碳酸盐岩

地区的蒸散量与植被覆盖率之间呈正相关的关系，

即蒸散量随着植被覆盖率的增大而增加；在碎屑岩

地区中等植被覆盖率地区（40%~80%）的陆面蒸散

量最低。这一结论有悖于我们的一般认知，还有待

与地表产流相结合做进一步的深入研究，但根据晋

祠泉域补给区情况，大气降水除了入渗补给地下水

外，汾河以北的碳酸盐岩裸露区和以南的碎屑岩地

表水进入汾河干流后还形成河流汇入汾河二库对

岩溶地下水的二次渗漏补给，因此，目前建议可在

泉域南部碎屑岩区实施中等覆盖率的造林工程，而

在碳酸盐岩区不宜于开展大规模的植树造林工程。

4.3.4晋祠泉水复流措施的优化与建议

根据上述对晋祠泉水复流措施效果的定量评

图5 岩溶水均衡计算结果图
Fig. 5 Calculation results of karst water balance
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价结果，提出如下晋祠泉水复流的优化方案：

（1）近期措施包括：①抬高二库蓄水水位从目前

902 m左右至设计水位 905.7 m，可增加渗漏量 5.84

万m3·d-1；②关闭处于岩溶地下水强径流带内的白家

庄煤矿（已闭坑）降压排水井，减排0.8万m3·d-1；③处

置晋祠泉口下游部分自流井及东于排水煤矿，使排泄

量从现状2.3万m3·d-1减少到1.15万m3·d-1。

（2）远期措施包括：①通过上游汾河一库调节，维

持汾河一库断面枯季河水流量3～5 m3·s-1，可使河水

在扫石以上渗漏段的渗漏率达到18%以上；②在泉域

上游碎屑岩区实施中等植被率的植树造林、涵养水源

措施，有利于晋祠泉域岩溶地下水的补给。

4.4 晋祠泉域岩溶水均衡分析与复流预测

4.4.1 泉域岩溶水均衡分析

岩溶水系统的整体性决定了在定量化评价晋

祠泉水各项复流措施的效果及预测泉水出流时间

同时，有必要对系统内各均衡要素进行计算分析，

掌握泉域岩溶水“补给—排泄”的平衡关系。基于

水文地质调查项目，笔者对晋祠泉域岩溶水系统

1956—2016年各项水均衡要素进行了分析计算（图

5），均衡方程为：

Q 降水+Q 河流=Q 泉+Q 开采+Q 煤矿+Q 侧排+Q 储 （2）

式中：Q 降水—降水入渗补给量，m3 ·s-1；Q 河流—河

流渗漏量，包括汾河及其他支流在碳酸盐岩裸露段

的渗漏量，m3 ·s-1；Q 泉—泉水排泄量(包括平泉自流

井排泄量)，m3 · s-1；Q 开采—人工开采量，m3 ·s-1；Q 煤矿

—煤矿排泄岩溶水量，m3 ·s-1；Q 侧排—侧向排泄第四

系及深层岩溶水量，m3·s-1；Q 储—地下水储存量的变

化量，m3·s-1。

均衡计算结果表明，20世纪 70年代以前，泉域

岩溶水基本处于补排平衡状态，补排量差仅-0.028

m3∙s-1。自 1972—2006年，泉域岩溶水一直处于超

采状态，多年平均超采系数达0.713，为严重超采区；

虽然 20世纪 80年代以来，针对泉水流量大幅度衰

减的现状，山西省有关部门便开始实施了中水回

用、综合管理等提高水资源利用率的措施，但终不

能挽回泉水枯竭断流的局面，此阶段多年平均补排

量差值达到-0.816 m3 ·s-1。直到2003年10月，山西

引黄一期工程通水，逐渐置换了泉域内部分岩溶井

的开采量(李辉, 2011)；2005 年前后太原市又进行

了煤矿整合，关闭了部分大水煤矿，加强煤矿管理，

减少了矿坑排水量；加之2006年以后汾河二库蓄水

位抬高，超过下奥陶统（880 m左右）进入中奥陶统

强岩溶发育层，并逐渐越过王封地垒对东南部排泄

区形成补给，2007—2016年多年平均补给排泄量差

值转负为正，为+2.35 m3 · s-1，晋祠泉口水位也在经

历一定的滞后期后于 2008 年止跌回升，至 2018 年

底泉口水位距地表仅1.61 m。

根据均衡计算结果，不难发现以下两点：

①2008 年以来，晋祠泉域内岩溶水总体呈现正均

衡，泉口水位逐年回升，人工排泄量较 20世纪 80—

地面岩性

植被覆盖率/ %

日均蒸散量/ mm

月均蒸散量/ mm

碳酸盐岩裸露区

<40

3.57

90.67

40~80

3.66

92.92

>80

4.04

100.52

碎屑岩区

<40

4,15

103.94

40~80

4.08

102.17

>80

4.23

105.64

表2 不同岩性地区日蒸散量和月蒸散量
Table 2 Daily and monthly evapotranspiration in

different lithology areas

图6 现状条件下晋祠泉水位及流量预测曲线
Fig. 6 The prediction curve of water level and discharge in

Jinci spring under current conditions

图7 采取近期复流措施后晋祠泉水位及流量预测曲线
Fig.7 The prediction curve of water level and discharge in Jinci

spring under the condition of adopting the recent reflow measures
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90 年代明显减少，泉水复流终将实现；②1956—

2016年，泉域多年平均补给量与排泄量的差值仍为

负值，说明泉域岩溶水的“生态欠账”还未补齐，这

也是泉水至今仍未出流的内在原因。

4.4.2晋祠泉水的复流预测

在水文地质调查工作对晋祠—兰村泉域水文

地质条件取得新认识的基础上，笔者将晋祠—兰村

泉域岩溶水系统概化为三维、各向异性、二层、非稳

定地下水流动系统，采用基于有限元法的数值模拟

软件FEFLOW建立了泉域地下水数值模型，以2016

年 6 月—2017 年 5 月为模型识别期，2017 年 6 月

—2017年 12月为验证期，并对模拟区内 26个长观

孔进行了水位的识别与验证。

以数值模型为基础，多年平均降水量、现状年

开采量为共同输入项，分别对现状条件下与采取近

期复流措施条件下 2019 年 1 月 1 日起 5 年内（1856

d）泉口水位及泉水流量的变化情况进行预测，计算

结果如图6、图7所示。

经模型模拟计算可知，现状条件下，晋祠泉水

复流所需时间为 977 d（约 2.7年），5年后泉水流量

达到0.077 m3∙s-1；通过实施上述3项近期措施后，多

年平均降水条件下，泉水复流所需时间为 622 d（约

1.7年），5年后泉水流量可达到 0.202 m3∙s-1。因此

从保守的角度出发，可以认为采取近期复流措施

后，在不大量增加泉域岩溶水开和发生极端干旱气

候采条件下，晋祠泉水有望在2年左右实现复流。

5 结 论

（1）针对北方断流岩溶大泉最多的“单斜顺置

型”泉域结构特点，构建的泉水复流模式中主要复

流措施包括：利用上游水库调节石灰岩渗漏段河水

流量使渗漏率达到最大；通过蓄水工程增加河水渗

漏对地下水的补给；在岩溶地下水强径流带以及与

泉水密切的富水区实施关井压采与人工回灌补给；

加强煤矿带压区疏干排水的监控；封堵泉口下游自

流井；开展泉域入渗补给区分区植树造林、涵养水

源等措施。

（2）通过河流渗漏段流量与渗漏量关系实测法

和泉域岩溶地下水渗流数值模型基础上的响应矩

阵法定量评价泉水复流效果，提出的评价指标包

括：使河流渗漏率达到最大、对脉冲输入量的起始

响应时间、最大响应值、最大响应时间、水位响应退

水速率以及具体措施实施条件和经济成本匡算。

（3）对晋祠泉水复流措施效果的定量评价结果

表明，汾河罗家曲—龙尾头碳酸盐岩渗漏段筑坝增

补远源补给措施所需起效时间长，效果不显著；明

仙沟人工回灌措施虽然起效快，但退水速率迅速，

持续性差，且在目前尚无补给水源前提下实施成本

较高，宜于用作应急措施。比较而言，抬高汾河二

库水位至设计高程、在岩溶水强径流带内实施关井

压采措施、封堵泉口下游自流井及关闭部分带压区

煤矿措施从经济、晋祠泉的响应效果以及可持续性

方面更为有利。

（4）根据建立的岩溶地下水渗流数值模型预

测，通过采取抬高二库蓄水位 905.7 m；关闭处于岩

溶地下水强径流带内的白家庄煤矿降压排水井；处

置晋祠泉口下游14处自流井及东于排水煤矿，使排

泄量从现状2.3万m3∙d-1减少50%措施后，在不大量

增加泉域岩溶水开发和发生极端干旱气候采条件

下，可望在2年左右实现晋祠泉水复流。
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