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城市化对地下水补给的影响
———以石家庄市为例

于开宁

（石家庄经济学院资源与环境工程系）

摘 要 城市化对地下水补给的影响对研究城市水循环、水资源供需平衡及地下水超采、防治地下水水质恶化，以

及揭示两大主要地下水环境问题（地下水超采与水质恶化）之间的有机联系都具有重要意义。石家庄城市化与地

下水之间的相互作用机理研究具有典型示范性。本文以石家庄市为例，在分析地下水在城市供水中的作用及其开

发利用基础上，通过研究城市化影响地下水补给的变化规律，进一步探讨了城市化对地下水补给的影响机理，最终

建立城市化影响下地下水补给增量的诱发机理框图。研究结果表明，城市化会导致地下水补给量的增加；地下水

开采诱发产生对城市周围井场和地表水的袭夺以及城市供、排水系统渗漏所造成的新补给源的引入是城市化诱发

产生地下水补给增量的重要机理。
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) 引 言
随着人口增长及世界经济的发展，城市化趋势

变得日益明显；与此同时，城市化对环境的影响也更

加强烈。尤其是水环境问题，已对全球构成威胁，成

为城市建设和发展中最重要的制约因素。地下水因

其诸多优于地表水之处而受到世界各地的广泛重

视，许多城市以地下水作为部分、甚至唯一的供水水

源，并且这些城市中有许多是由于能够获得水质较

好的地下水而发达起来的。可以说，地下水在城市

发展中扮演着越来越重要的角色。揭示城市化与地

下水各方面之间的相互影响规律，协调城市化与地

下水环境之间的矛盾以实现其可持续发展，已成为

全球性的重要研究课题。

城市区因强烈的人为活动及其特殊的地表结

构，使其水循环和环境地质问题有别于其他地区。

地下水超采与水质恶化是当前日益突出的城市环境

地质中最广泛、最严重的两大问题。其中，城市化对

地下水补给的影响研究，无论对研究城市水文循

环、水资源供需平衡及地下水超采问题，还是防治

地下水水质恶化，以及揭示两大地下水环境问题（地

下水超采与水质恶化）之间的有机联系都具有重要

意义。石家庄市为河北省省会，是我国北方一座发

展速度很快的新兴轻工业城市，位于天然地下水资

源十分丰富的滹沱河冲洪积平原上部，但由于长期

以地下水作为近乎唯一的城市供水水源，区内相继

出现了一系列环境水文地质问题；其中，地下水超采

与水质恶化为其两大主要问题。这两大问题严重阻

碍着石家庄市的发展与经济腾飞，甚至威胁着省城

的存亡。石家庄城市化与地下水环境之间的相互作

用机理研究具有典型示范性。

% 地下水在城市供水中的作用及其开
发利用

地下水是石家庄平原区工农业及生活用水的主

要供水源，也是石家庄市长期以来几乎唯一的城市

供水水源。随着城市化进程的加快，地下水长期处

于超采状态，水资源的供需矛盾日益突出。为此，

)!!+年’月市区建成启动了日产,(-)(#.,的地
表水厂，从而改变了多年的城市供水水源结构，由单

纯地下水型变为地下水*地表水混合型。目前，石家
庄市区约)%(万人口全部采用集中统一供水，集中
供水由市自来水公司的+个地下水水厂和一个表面
水水厂实现，至)!!"年底，"个水厂的供水总量达

+/+)#-)(!.,／0，其中地下水约占供水总量的

’+/%1。石家庄市地表水资源不丰富，滹沱河是流
经本区的主要河流。自)!$’年上游岗南和黄壁庄
水库建成后，河流量减少；)!’(年以后由于降水量
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减少，常年断流。正在规划与实施的跨流域南水北

调工程计划调配给石家庄市总水量为!"#$%&’!

(#／)，向总干渠两侧的*个县、区供水。从以上可
见，地下水在石家庄市城市供水中起着举足轻重的

作用，即便在南水北调工程实施后，石家庄市区仍然

是以地下水作为主要供水水源。

石家庄市位于滹沱河冲洪积扇中上部，属山前

倾斜平原水文地质区。地下水主要赋存于第四系松

散岩层孔隙中，其含水层可划分为+组，分别相当于

,+、,#、,-、,&。第!、"含水层组为浅层地下水，属
潜水或微承压水，是目前本区的主要开采层。长期

超采与时空上的开采集中是本区地下水资源开采利

用的两大主要特点，导致了水位区域性下降，在一些

集中开采区形成了大规模的水位降落漏斗。尤其在

石家庄市区，形成了区内最大的水位降落漏斗。该

漏斗属工业开采型漏斗，自&!$.年开始形成漏斗的
雏形；到&!!.年，漏斗中心埋深达+#"+*(，封闭等
水位线为##(，封闭面积扩展至&’!"./(-；在

&!*+#&!!.年间，漏斗中心水位平均每年下降&"#-
(，漏斗面积平均每年扩大+"0#/(-。当然，随着地
表水厂的投入运行，将对石家庄市水位降落漏斗的

相对稳定起到积极作用。

# 城市化影响下地下水补给的变化
通常认为，城市化降低了对地下水的渗透补给。

这主要是考虑城市铺装区、建筑物及公路等集水区

渗透性较差。对于石家庄市地下水补给量的变化趋

势，多年来大致存在-种观点：一种认为，多年来地
下水补给量大致相当；另一种认为，地下水补给量呈

逐年递减之势。以上似乎可以得出这样的结论：城

市化会引起地下水补给量减小。然而，该结论对诸

多问题的解释非常困难。例如，随着城市化进程的

加快，地下水开采量逐年增加，如果再引起地下水

补给量的减小，那么含水层的疏干情况将比现在严

重得多，对石家庄市来说整个浅层地下水可能已不

复存在。

为了揭示城市化对地下水补给的实际影响，本

次研究在《河北平原水资源与环境地质勘查评价报

告（石家庄典型区）》（简称典型区报告）的基础上做

了进一步探讨。该报告中采用了地下水位动态法和

综合补给量法对地下水补给量进行了计算。本次计

算时间为&!*##&!!.年，计算范围包括石家庄市区
（含郊区）、正定县、蒿城市、栾城县及鹿泉市的平原

区，其面积分别为-.+/(-、$’&/(-、0&#/(-、#!*
/(-、-$+/(-，总计-#-!/(-；计算深度为第四系
主要富水带———浅层水（目前地下水主要开采层）。

地下水位动态法是根据水均衡原理及地下水补、径、

排条件建立计算模型的，其计算结果见表&。由表&
可以看出，石家庄市区的单位面积年均补给量高居

所有行政区之首，而离市区最近的鹿泉市、正定县分

列二、三位，明显地反映出城市化对地下水补给量的

积极影响。另外，市区地下水补给量基本上呈逐年

递增之势，也进一步说明了城市化的控制作用。从

全区来看，以上规律不明显，&!0’年以后呈相反趋
势，即地下水补给量逐年降低，这是因为全区地下水

补给量除侧向补给外，大气降水影响比较大，而在市

区各补给项中居第二的渠（排污渠）灌渗漏补给则退

居第三（见表-），其城市化的影响减小。城市化对
市区和全区地下水补给量的影响作用，从石家庄地

质环境监测.年&次的报告中的资料统计也可得到
进一步说明：在石家庄市监测区（&’’#/(-），&!0$
#&!!’年为-*+-+."’%&’+(#、&!!&#&!!.年为

-$’!-."’%&’+(#；石家庄平原区（$#-&"-/(-）

&!0&#&!0.年为&’.!*$+"’%&’+(#，&!0$#&!!’
年为地下水补给量分别为!0##!.".%&’+(#，&!!&
#&!!.年为*!’’-&"&%&’+(#。以上充分证明，城

表! 计算区地下水动态法补给量计算结果及其与综合补给量的差值

"#$%&! ’()*#+,-,(.$&/0&&.12#%23%#/,.4+&-3%/-(54+(3.60#/&++&27#+4&$819,.6-(5)&/7(6- !:;)<·（#·9)1）=!

时 段（ ) ）

行 政 区 !动态 !动态1!综合

石家庄市 正定县 栾城县 鹿泉市 蒿城市 全区 石家庄市 全区

&!*##&!*. &’+"! +."& #0"$ !!"- +$"# .*"& 1."& 1-"#
&!*$#&!0’ &+."- .-"$ +&"0 !!"# #-"* $#". 2!"* 1’"&
&!0&#&!0. &#-". +’"! +’"& !0"0 #.". .*"0 2&-"- 2$"!
&!0$#&!!’ &+#"* .&"’ -*"$ !0"- #&"+ .."$ 2*"& 2’"$
&!!&#&!!. &.’"& +-"& -!"* !0"0 -$"& .-"$ 2&-"$ 1’"*
&!*##&!!. &#*"! +0"+ #."# !0"0 #$"’ .*"# 20"+ 2&"&

注：!动态为地下水动态法补给量；!综合为地下水综合补给量；原始资料来源于“典型区报告”
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市化引起地下水补给量的增加。

从表!中可以看出，因城市化发展而产生的新
补给源对城市区地下水补给产生的影响，表中"种
计算方法的比较表明，在市区除!#$%!!#$&年外，
动态补给量法明显高于综合补给量法；在全区规律

性不明显，二者交替上升，这主要是由于综合补给量

法没有考虑城市区地下水的新补给源。

’ 城市化对地下水补给的影响机理分
析

地下水补给量在城市化影响下的时空变化研究

充分证明，城市化不仅不会减少地下水补给，反而导

致地下水补给量的增加（图!）。城市化引起地下水
补给量增加的机理如下：

（!）地下水开采引起补给增量的诱发机理：从

表面上看，城市由于大量的铺装区、建筑物及公路

等，使渗透补给地下水的可能性大大减小。然而，城

区地下水补给与其他地区不同。除大气降水外，侧

向补给、渠灌回归、井灌回归和渠灌田间补给都是重

要补给来源；并且侧向补给量和渠灌回归补给量位

居前两位（表"）。此外，距市区较近、城市化水平较
高的鹿泉市和正定县的侧向补给量所占比例相对较

高，分别为$()(*和’#)!*；而藁城市的地下水补
给中大气降水入渗所占比例最高（%&)+*），其次为
渠灌回归（%(),*），侧向补给仅列为第三（!#)+*），
反映出较低的城市化水平。以上可见，城市化导致

地下水开采量增加，从而对周围井场产生大规模袭

夺，使侧向补给成为地下水补给最主要的方式。另

外，由于经过市区的石津渠、东明渠和西明渠等水利

工程的防渗措施较差，在地下水开采影响下增加了

表! "#$%!"##&年间计算区补给项占总补给量的百分比

’()*+! ,(*-.*(/0123+4.*/456235.178(/+33+-9(32+):4:1/9+404)+/8++1"#$%!"##& ;

补 给 项

行 政 区
石家庄市 正定县 栾城县 鹿泉市 蒿城市 全区

降水入渗 #)’ "&)’ %&)$ !!)& %&)+ "!)+
井灌回归 ")# ,), !&)! ")$ !’)( $)$
渠灌回归 !,)’ !+)& !+)+ !!)$ %(), !#)(
渠灌田间 ()" ()" %)’ ’)! !)%
侧向补给 +#)! ’#)! "#)! $()( !#)+ &()’

合计／-!(’.%·/0! %"#(&)" "#,,+)$ !%((!)$ "$,!,)# "$"+$)! !%(,$#)+

注：原始资料来源于《河北平原水资源与环境地质勘查评价报告（石家庄典型区）》

图! 城市化影响下地下水补给增量的诱发机理框图

123)! 456/.05237689:;<8.8=</:2>.2:?7=2:3;<82:=68.8:;953697:?@/;8668=</638

对地下水的补给，诱发产生了地下水补给增量。 （"）新补给源的引入渗漏机理：随着城市化进
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程的加快，供水量和排污量也在增加，供水干线、下

水道和输水!排水（污）渠等所产生的渗漏量成为城
区地下水补给不可忽视的组成部分。另外，渗滤坑、

公共卫生系统以及公路排水渗滤场等也对地下水补

给产生影响。通过典型年调查，石家庄城市污水排

放量约占城市用水量的"#$，其中东明渠、西明渠
排放量最大（约占总排放量的%&$，由市政管道、明
渠分别汇集于东明渠和西明渠，通过总退水渠排入

胶河），其次为石津渠和渗坑排放。表’反映出综合
补给量法计算仅考虑大气降水入渗、侧向补给、渠灌

回归、井灌回归和渠灌田间等#项补给，对不可忽略
的新补给源的渗漏补给则没有考虑；故综合补给量

法计算结果普遍低于动态法补给量。在全区范围

内，因城市化产生新补给源的渗漏补给相对较低，故

’种计算方法的结果相当，其规律性不明显。

# 结论
（(）石家庄市的供水结构由单纯地下水型变为
地下水!地表水混合型，但地下水仍是该区城市供水
的主要供水水源，并继续在城市建设和经济发展中

扮演重要角色。

（’）城市铺装区、建筑物及公路等会降低大气降
水对地下水的渗透补给，但城市化的最终结果导致

地下水补给量的增加。城市中心，单位面积地下水

补给量最大；远离市区、受城市化影响较小的周边地

区，地下水补给量则较小。市区地下水补给量随城

市化进程的加快呈逐年递增之势，而周边地区的规

律性不明显。

（)）城市化影响下的地下水补给增量的诱发机
理为：!地下水开采诱发产生对城市周围井场及地
表水的袭夺；"城市供排水系统渗漏所造成的新补
给源的引入，主要包括供水干线、下水道、输水!排水
（污）渠以及渗滤场排泄等的渗漏。其中，后者随城

市化发展将成为城市地下水补给的重要组成部分。

但在以往应用综合补给量法进行城市地下水补给量

计算时，此项常被忽略。
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9-.F-9@6H-9:<=>-9H,>F>9<+I:,+69@C8<>,,>H=8,:>C8.H+9.<,6H<>@1G=>,>.6D<..=+C：!6,A89-B8<-+9,>.6D<.
-9<=>-9H,>8.>+I:,+69@C8<>,,>H=8,:>；"<=>-9@6H-9:+I:,+69@C8<>,I,+F<=>C>DDJI->D@8,+69@<=>H-<E89@
.6,I8H>C8<>,AE>L?D+-<8<-+9+I:,+69@C8<>,89@<=>-F?+,<-9:+I9>C,>H=8,:>.+6,H>.<=8<,>.6D<.I,+F<=>
D>8P8:>+IC8<>,J.6??DE89@C8<>,J@-.H=8,:>.E.<>F.+I<=>H-<E.>>F<+A><=>-F?+,<89<F>H=89-.F<=8<-9!
@6H>.<=>,>H=8,:>-9H,>8.>+I:,+69@C8<>,AE6,A89-B8<-+91
>#;5*-49 6,A89-B8<-+9 :,+69@C8<>,,>H=8,:> ,>H=8,:>-9H,>F>9< 9>C,>H=8,:>.+6,H>.
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