
近年来，有关地下水降落漏斗的问题被越来越多地报道并

受到关注，引起人们对地下水降落漏斗带来的一系列环境地质

问题的担忧 ! 作为水文地质工作者，我们很高兴地看到本学科

受到广泛关注，但同时也认识到夸大降落漏斗对地质环境的影

响使人们对它的认识产生了偏差，不利于水文地质环境地质专

业的发展 ! 本文就地下水降落漏斗问题发表一些个人的看法，

以期与各位专家、同仁商榷 !

" 降落漏斗是地下水开采过程中产生的一种必然现象

众所周知，在生产井开采过程中由于井水被迅速排出，造成

井壁内外地下水位产生差异，其影响半径范围内的地下水流场

发生改变，地下水向滤水管处汇集，形成局部降落漏斗 ! 随着抽

水时间的延续，影响半径不断扩大，降落漏斗也将增大，直至汇

水量与出水量达到平衡，降落漏斗呈现稳定状态 ! 开采过程停

止，地下水流场将逐渐恢复到其原有的状态，降落漏斗也将逐渐

消失 !
由以上过程可以看出，降落漏斗的形成是地下水开采过程

中产生的一种必然现象 ! 在地下水采补平衡的条件下，可形成

稳定的漏斗范围与降深 ! 如果生产井的开采量过大，特别是群

井集中开采的条件下，地下水补给量小于开采量，此时地下水位

将持续下降，降落漏斗范围不断扩大，形成大范围区域性的地下

水降落漏斗 !

# 地下水降落漏斗的变化及产生的环境影响

地下水降落漏斗是伴随着地下水开采而形成的，特别是在

地下水集中开采区（水源地），必然会形成降落漏斗 ! 应根据漏

斗形成与发展的不同阶段及所产生的环境影响综合分析其利

弊，将漏斗半径及地下水降深控制在合理的范围内 !
界定地下水降落漏斗是否构成环境地质问题或者造成地质

灾害应主要从以下几方面考虑：一是要看降落漏斗的最大降深

是否超过了含水层的极限开采深度；二是要看漏斗规模是否稳

定；三是要看区域地下水下降是否引发灾害性环境条件变化 !
其中含水层开采的极限深度可以通过以下简易方法确定：潜水

含水层的开采极限深度是由地表到潜水含水层厚度的 " $ # 处的

距离；承压水含水层的开采极限深度是由地表到承压含水层顶

板之间的距离’" %!
黑龙江省齐齐哈尔市地处松嫩平原之上，由于地下潜水水

质不好，供水水源一直采用第四系中更新统浅层承压水 ! 该含

水层岩性主要是砂砾石、砾卵石，含水层厚度近 "&& ’，补给条

件好，水量丰富! ! 至 #&&# 年底，齐齐哈尔市地下水降落漏斗面

积 () *’#，漏斗中心地下水埋深 +! #( ’，漏斗周边地下水埋深

(! +( ’，实际最大降深 (! , ’ " ! 像这样水文地质条件良好，地

下水降深远小于含水层厚度的降落漏斗，是由于开采地下水引

起的正常的水文地质现象，也不构成环境地质问题 !
随着地下水开采量增大，降落漏斗逐步扩展，最终形成稳定

的区域地下水降落漏斗，这种漏斗虽然还不会直接造成灾害，但

会带来一些环境地质问题 ! 如辽宁首山水源地经数十年开采，

目前已形成一个面积 ,&& - ,#& *’#，最大地下水埋深 #"’ 左右，

基本处于稳定关态的降落漏斗 ! 该漏斗最明显的环境影响是由

于地下水位大幅下降，地表农田灌溉定额明显提高，漏斗区稻田

灌溉量是正常定额（(& ’, $ .’#）的 # - , 倍，同时由于灌溉用水

和河流入渗量的加大，地下水水质已产生轻微变化#，另外漏斗
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摘 要：过分担忧和强调地下水降落漏斗及其对区域地质环境的影响是不适当的 ! 降落漏斗是地下水开采过程中产生的一

种自然现象，分析和对比东北及华北地区的几个大的地下水降落漏斗可以看出，降落漏斗的产生与发展与区域水文地质条

件、开采强度等因素有关 ! 漏斗是可以控制和恢复的，只有在控制不当的情况下才会产生地质灾害 ! 正确认识与掌握地下

水降落漏斗的特点和变化规律，有助于人们合理开发地下水资源，避免不良环境地质问题的发生 !
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表 ! 沈阳城区降落漏斗动态变化统计表

!"#$% & ’("()*()+* ,- (.% /0,1234"(%0 3%50%**),2 +."2/)2/ )2
’.%26"2/ 7)(6

据张瑛等 " #$$! %、辽宁省水利厅 " !&&& ’ #$$( % )

区存在地面沉降的可能 )
当地下水长期严重超采，地下水位持续下降，则会带来一系

列的地质灾害 ) 华北平原地下水降落漏斗是目前我国最大的区

域性地下水降落漏斗，漏斗区总面积 *#*+ ,-#，漏斗中心地下水

埋深已达 !$.) ( -（德州市）! ) 巨大的地下水降落漏斗除了造

成漏斗区地下水资源枯竭外，水质污染与咸水体入侵也很严重，

特别是大范围的地面沉降对区域环境带来很大破坏 ) !&+& ’
!&&. 年河北平原地面沉降大于 #$$ -- 的面积达 /#!#$ ,-#，大

于 ($$ -- 的面积达 !+*!+ ,-#，大于 .$$ -- 的面积达 0/($
,-#，沧州地区最大沉降量达 !0+$) &$ -- " ) 区域地下水位下

降还可能造成海水入侵、土地荒漠化等后果 )

( 降落漏斗是可以控制和恢复的

地下水降落漏斗的形成与发展是与地下水开采强度、区域

水文地质条件密切相关的 ) 在一定的水文地质条件下，如果开

采量小于最大允许开采量，地下水降落漏斗将在某一特定值达

到稳定；当开采量大于最大允许开采量时，降落漏斗将不断扩

大，但此时减少开采量至最大允许开采量以下，降落漏斗将缩小

并最终稳定在一定范围内 )
以沈阳地区为例，沈阳位于下辽河平原浑河北岸冲洪积扇，

含水层为砂卵石、砾石层 ) 地下水位埋藏浅，水量丰富，单井出

水量可达 !$$$ ’ .$$$ -( 1 2) 沈阳是一个以地下水为主要供水

水源的城市，地下水集中开采始于 !&!* 年，至今已有 +$ 多年的

历史 ) 沈阳城区地下水降落漏斗变化情况如表 ! 和图 !) 开采

初期地下水位较浅，至上世纪 0$ 年代初形成约 //) . ,-# 的漏斗

雏形 ) *$ ’ +$ 年代伴随着城区工业的发展和人口的急剧增长，

需水量大增，漏斗面积不断扩大 ) 至 !&+& 年城区地下水开采量

图 ! 沈阳城区 !&.0 ’ !&&& 年地下水漏斗变化剖面图
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都基众等：地下水降落漏斗的控制与恢复

达 !" #$ 亿 %& ’ (，漏斗范围迅扩张到 ))!" $* +%) ! " ,**- 年以

来，由于加强了地下水开采的控制，漏斗区面积逐渐缩小，目前

已经由一个大漏斗缩小为不相连的两上主要漏斗，其中较大的

铁西漏斗 )--) 年和 )--& 年枯水期面积分别为 .*" &# +%) 和

&&" )! +%)"
由于地下水位持续升高，沈阳市已出现了新的环境地质问

题 " 部分高层建筑及人防工程当初基础设计和施工均在地下水

位以上，地下水位升高使部分建筑地下室和人防工程受淹，必需

不停地排水 " 另一处典型的事例是在沈阳市长江街与东西快速

干道交叉路口，由于采用立体交通方式，长江街南北向直行车道

向下开挖近 !%，自 )--& 年，地下水位抬升至使此处地下水溢

出，严冬时节造成低洼处路面结冰，给交通安全造成威胁 "
类似的情况也出现在德国首都柏林 " ,#*- 年至第二次世界

大战末期，由于城市建设及发展生产的需要，柏林地下水开采强

度加大，地下水位持续下降，并形成了区域性降落漏斗 " 二战结

束后，随着水资源消费的下降及建设项目减少，一些地下水开采

井陆续停采，柏林地下水位逐步得到恢复，部分建筑物地下室进

水，城市垃圾处理厂也受到了威胁（图 )）" 因此，从 )--, 年底，

该市加大了两个水源地的开采量以降低区域地下水位’& /"
由以上事例子可以看出，地下水降落漏斗的产生是一种正

常的水文地质现象，人们可以通过控制开采量来控制地下降落

漏斗的深度与范围，即使在已经产生较大地下水降落漏斗的地

区，通过调解地下水的开采量，也可以使地下水位逐步恢复 "

0 科学控制并有效利用地下水降落漏斗

既然地下水降落漏斗是开采地下水的必然结果，而且降落

漏斗是可控制的，那么就可以利用它为人类服务，提供更多的地

下水资源 " 在含水层厚大，地下水径流条件良好的地区，通过加

大开采量，可以形成一定降深、一定范围的地下水降落漏斗 " 由

于疏干了特定区域内的地下水，增加了蓄水空间，该降落漏斗可

以更多地接受地表水入渗补给，并可截取更多的地下水径流量，

从而增加地下水可开采量 "
首山地下水降落漏斗是辽宁省内最大的地下水降落漏斗，

是由首山水源地长期开采形成的 " 首山水源地自 ,*,* 年启用，

至今已有 #- 余年的历史 " 目前该水源主要为鞍山市政、辽阳市

政、鞍山钢铁公司、辽阳市各企业以及部分稻田灌溉提供水源 "
据 ,**. 年资料，该水源地日供水量达 ,-! 1 ,-0 2" 首山漏斗形

表成以来不断扩大，至 ,*## 年漏斗面积 &-- +%)，漏斗中心地下

水埋深 )-" -- %，经 ,**0、,**! 两个连续丰水年后，,**. 年漏斗

面积 )#, +%)，漏斗中心水位 ,*" .! % " " 虽然严重干旱的 )---
年后，漏斗面积扩大到 &0) +%)，但近年来漏斗面积主要在 &-- 3
&)- +%) 之间波动，漏斗中心水位略有抬升，漏斗总体趋于稳定

（表 )）"

据杨绍南等 4 ,**$ 5、辽宁省水利厅 4 ,*** 3 )--& 5 "

表 ) 首山漏斗近年地下水埋深与漏斗面积

!"#$% & ’%()* +, -")%. )"#$% "/0 ".%" +, 1*+23*"/ 0%(.%334+/ 4/
.%5%/) 6%".3

!张瑛，王亮，等 " 辽宁省环境地质调查报告 " )--,"

"杨绍南，等 " 下辽河平原含水层调蓄功能勘察 " ,**$"

图 ) 柏林市地下水位变化曲线
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!赵宗壮，等 ! 华北平原（河北部分）地下水资源调查评价报告 ! "##$!

表 $ 石家庄漏斗地下水埋深与漏斗面积

!"#$% & ’%()* +, -")%. )"#$% "/0 ".%" +, 1*2324*5"/6 0%(.%772+/

首山漏斗地处下辽河平原下游，太子河穿过本区北部和东

部，本区地下水径流自北向南，部分地下水在其下游不远处溢出

地表，以地表水的形式排入渤海，"##" 年经下辽河平原入海的

水量为 "%! $& ’ (#) *$! 地下水降落漏斗提供了巨大的储水空

间，截取了大量的地下径流水和地表渗入水，使本区地下水开采

量与补给量基本平衡，同时也有效挖掘了地下水资源潜力 !
利用地下水降落漏斗获取更多地下水资源量的作法受诸多

条件的限制，其中最重要的当属区域水文地质条件和地下水补

给来源，在此将首山漏斗与我国最大的地下水降落漏斗——— 华

北平原地下水漏斗进行一下比较 ! 首山水源地位于下辽河平原

太子河冲洪积扇上，含水层主要岩性为砾卵石、砂砾石、中粗砂

等，其中砾卵石层厚 +# , (%# *，渗透系数 &# , (&& * - .，单井涌

水量 &### , (#### *$ - .，分布面积占整个漏斗区面积的 %#/ ，

是漏斗的主要影响区 ! 在其周边分布着大面积含砾粗砂层，厚

度 $# , 0# *，渗透系数 "# , $& * - .，单井涌水量 $### ,&### *$ - .，

良好的水文地质条件决定了该漏斗区具有地下水资源丰富，地

下水径流补给迅速的特点 ! 此外，太子河从漏斗区东北部穿过，

漏斗区地表为农田，其中水田面积 &# 1*"，本区多年平均降雨量

%+0! () **，这些都为漏斗区地下水提供了良好的垂向补给条

件 !
类似首山水源这样的地下水降深小于极限开采深度，没有

出现明显环境地质影响的地下水降落漏斗，在加强地下水水位、

水质及相应地质环境监测的前提下，可以维持正常的地下水开

采 !
华北平原山前冲洪积扇部位由于地下水集中开采，也形成

了石家庄漏斗、北京市漏斗等浅层地下水水位下降漏斗 ! 这些

漏斗的特点与首山漏斗相似，含水层岩性颗粒大，渗透性能强，

地表入渗条件好，非常适合地下水的快速补充 !
石家庄漏斗最初形成于 (20& 年，自 (20& 年到 "##( 年，漏

斗中心水位埋深由 %! &% * 下降到 +$! )2 *，平均每年下降 (! " *!
(22& 年漏斗中心水位埋深 +$! +% *，(220 年河北平原的大洪水

使漏斗迅速恢复，(22% 年地下水位上升到 $&! 2+ *，漏斗面积从

$%( 1*" 缩小到 "20 1*"! 一次洪水补充的地下水直到 "### 年地

下水水位才又下降到 +"! ") *，依然高于 (22& 年的水位! 3表 $ 4 !

华北平原深层地下水水位下降漏斗则是另一种情况 ! 由于

含水层岩性为粉细砂、中细砂及中粗砂 ’" 5，地下水径流条件不

好，更主要的是地下水处于相对封闭的环境，补给困难，因此在

长期超采的情况下，地下水水位呈持续下降状态 ! "##( 年沧州

漏斗中心水位埋深达到 2)! 00 *（如图 $），由于地下水得不到有

效补充，导致弱透水层压密，造成地面沉降，累计地面沉降量达

到 "### ** 以上 !
类似华北平原这种地下水降深超过极限开采深度，已产生

明显环境地质影响的地下水降落漏斗，必须采取严格的措施控

制地下水的开采，防止地质环境进一步恶化，同时可采用人工回

灌等技术加速区域地质环境的恢复 !
通过比较可以看出，有效地控制和利用地下水降落漏斗，应

该首先考虑以下两个要条件：一是要有良好的水文地质条件，包

括含水层厚度大、颗粒粗，地下水径流条件好；二是要有充足的

补给水源，包括地表水入渗补给和地下水的侧向径流补给 !
区域地下水位下降可能引起地面沉降，在含水层颗粒细的

地区表现尤为明显，因此，漏斗区应避开城市和建筑物集中区 !
另外漏斗区地下水的补给量增加，可能造成不良水体的侵入，应

重视水质预测与监控 !
充分考虑了以上几方面因素，就可以较好地控制与利用区

域地下水降落漏斗，最大限度地获取地下水资源，又不会产生严

重的环境地质问题 !

& 结语

地下水资源是一种可持续开采、可再生的资源，地下水降落

漏斗本身并不是地质灾害，而是地下水开采过程中产生的一种

水文地质现象 ! 比较沈阳、首山和华北平原地下水降落漏斗可

以看出，漏斗是可以控制和恢复的，只有在控制不当的情况下才

会引发一系列地质环境问题 ! 科学合理的控制地下水开采强

度，可以保证在不产生明显环境影响的条件下，获取理想的地下

水资源量，使资源开发与环境保护相协调 !
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都基众等：地下水降落漏斗的控制与恢复

图 ! 沧州漏斗地下水位变化剖面图
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