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摘  要: 突发事件会引起大范围的地表水污染, 对城市供水水源的安全形成挑战, 严重威胁人民生命安全, 

危害生态环境和经济社会稳定。地下水与地表环境联系较弱, 利用地下水作为应急水源是最安全的水资源

保障措施。本研究以扬州城市规划区为例, 确定了规划区应急需水量为 17.2 万 m3/d, 应急时长为 15 d, 主

要开采的第Ⅱ、Ⅲ承压含水层限采红线水位埋深分别为 20 m、30 m, 根据研究区应急供水需求制定了 4 种

应急供水方案。方案 1 和 2 为水源地集中供水, 方案 3 为分散式供水, 方案 4 为分散与集中式联合供水。依

据工作区水文地质条件和地下水位监测数据, 基于 HydroGeoSphere 构建并校正了研究区三维地下水-地表

水耦合数值模型, 利用数值模型分析了不同供水方案应急抽水引起的地下水位降落趋势及其与地下水开采

红线的关系。研究表明, 分散与集中式联合供水方案可以明显减小工作区内的水位波动, 减缓水源地的供水

压力, 降低地面沉降风险, 对现有管网的利用也较为充分, 可作为应急供水的首选方案。 
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Abstract: Emergencies cause large-scale surface water pollution, challenge the safety of urban water supply 
sources, seriously threaten people’s safety, and endanger the ecological environment, economic, and social    
stability. The connection between groundwater and land surface is weak; therefore, using groundwater as an 
emergency water source is the safest water resource measure. In this research, the Yangzhou urban planning area 
was selected as the study area. We determined that the volumetric water required during an emergency is     
172 000 m3/d, and the emergency period is 15 days. Additionally, the alert depths of the water level in the second 
and third confined aquifers are 20 m and 30 m, respectively. Four emergency water supply schemes were used 
according to the emergency water supply plan. Schemes 1 and 2 depict centralized water supplies,        
Scheme 3 shows a distributed water supply, and Scheme 4 presents a combination of distributed and centralized 
water supplies. Based on the hydrogeological conditions and observation results of the study area,            
a three-dimensional coupled groundwater and surface water numerical model was constructed and calibrated   
using Hydrogeosphere software. Water table variations caused by emergency pumping of different water supply 
schemes and their relationship with compliant drawdowns were analyzed. The results show that the hybrid water 
supply scheme can significantly reduce the variation in water level in the study area, slow down the water supply 
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pressure of the water source, and reduce the risk of ground subsidence. Moreover, it makes full use of existing pipe 
networks. Therefore, a hybrid water supply scheme is recommended as the first choice for emergency water supplies. 
Key words: groundwater; alert depth of water level; emergency water supply; numerical simulation; HydroGeoSphere; 
Yangzhou 
 

 

水资源是生产生活的重要保障, 大部分城市的

供水水源是地表水体。然而 , 地表水暴露于地表 , 
易受到灾难性自然事件的影响(马建华, 2010; Vrba 
et al., 2016), 例如极端干旱、地震及其引发的次生

环境灾害。同时, 地表水体也易受到人类活动造成

的污染事件的影响 (刘晓东等 , 2020; 魏潇淑等 , 
2022), 例如车祸、撞船、设备处置不当等引起的化

学物品泄漏、氮磷过量引起的水体蓝藻爆发。突发

事件会引起大范围的地表水污染, 对城市供水水源

的安全性形成挑战, 严重威胁人民生命安全, 危害

生态环境和经济社会稳定。随着污染形式的多元化

与复杂化以及极端天气的频繁化, 保障供水安全要

求越来越严格, 建立现代化水源管理体系保障饮用

水水源的安全已显得尤为迫切。 
与地表水相比, 地下水与地表环境联系相对较

弱, 水污染事件和极端气候对地下水的影响较为缓

慢, 利用地下水作为应急水源是最安全的水资源保

障措施(吴爱民等, 1998; 段永侯等, 2004; 文冬光等, 
2012)。国内外很多地区研究了利用地下水作为水源

地的方案, 例如杨国强等(2021)以宁波市大嵩江流

域为例, 提出了“沟谷型”、“封存型”淡水水源地

与地下淡水库建设相结合的区域地下水应急供水模

式。为保障北京房山的水资源供给, 沈媛媛等(2011)
基于数值模型分析了房山岩溶水应急水源地的持续

开采能力。为应对极端干旱引起的水资源短缺问题, 
Mussá et al.(2015)研究了南非鳄鱼河流域地下水应

急供水的可行性及其对降落漏斗和河流基流的影

响。Endo et al.(2022)调查了 2016 年日本熊本地震

后本地地下水应急供水的程度和效果, 发现地下水

应急供水有效缓解了震后水资源供给压力。 
位于长江下游流域的江苏水系发达, 水流较慢, 

但是人口较多, 工业活动频繁, 发生蓝藻、化工物品

泄漏引起的水污染概率比上游流域更高(刘振胜等, 
2005)。此外, 当前极端天气与极端事件难以准确预

测, 水资源安全供给存在不确定性, 因此制定地下

水应急供水方案意义重大(张远东, 2010; 王中根等, 
2011; 刘一鸣等, 2022)。然而江苏地区属于陆海交替

的沉积环境, 含水层中黏土和亚黏土层较厚, 地下

水开采易引起地面沉降问题(胡喜梅等, 2017)。为避

免地质灾害的发生, 对地下水开发进行水位控制可

有效缓解地面沉降等环境地质问题(张宗祜等, 1997; 
王琨等, 2014; 代锋刚等, 2018)。鉴于此, 地下水应急

供水方案必须同时考虑水资源应急供水的规模和地

下水开采红线, 避免发生次生灾害。 
本文选取扬州城市规划区为研究区, 通过分析

研究区的供水需求以及地下水开采红线, 制定了四

个地下水应急供水方案。根据研究区水文地质条件

构建三维地表水-地下水耦合数值模型 , 利用校正

后的地下水流模型评估不同应急供水方案引起的流

场变化及其触发开采红线情况, 从而阐明不同应急

供水方案的可行性, 为研究区水资源供给提供了技

术支撑, 对其他地区也具有借鉴意义。 

1  研究区介绍 

本次研究区范围为扬州城市规划区, 总面积约

2 358 km2, 行政区划包括广陵区、邗江区、江都区

以及仪征市朴席镇。研究区南部濒临长江, 与镇江

市隔江相望 , 北接高邮, 东和泰州毗连 , 西与仪征

市交界(图 1)。 
1.1  自然地理条件 

研究区处于长江三角洲平原的顶端、长江与京

杭大运河交汇处, 是南水北调东线工程水源地。整

体地势西高东低, 从西向东呈扇形逐渐倾斜, 西北

部为丘陵, 京杭大运河以东、通扬运河以北为里下

河平原区, 南部沿江一带为长三角平原区。 
1.2  气象与水文 

研究区属北亚热带湿润季风气候区, 常年平均

气温 14.4 ℃, 平均无霜期 218 d。年度平均相对湿

度为 79%, 区内降水丰富 , 多年平均降水量      
1 020 mm, 降水的年际、季节变化较大, 主要集中

在 6—9 月, 占全年的 51.7%。 
研究区属长江水系, 区内河流纵横, 湖荡交错, 

水网密布, 河流与湖泊兼具着防洪排涝与抗旱的功

能。新通扬运河横穿东西 , 京杭大运河纵横南北 , 
现已成为南水北调之主要干道。研究区最大的湖泊

为邵伯湖, 位于研究区北部, 该湖泊北与高邮湖相

连, 南与廖家沟、太平河、金湾河及芒稻河相连。

这些河流最终都向南汇聚到芒稻河中, 并在江都区

三江营流入长江。 
1.3  水资源开发利用与管理 

研究区深层地下水的开采始于 20 世纪 60 年代, 
发展于八九十年代; 自九十年代中后期至 21 世纪初, 
区内深层地下水年开采量基本稳定在 2 500 万 m3    

左右。 
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图 1  研究区位置图 
Fig. 1  Location map of the study area  

 
由于地下水的过量开采导致地下水位持续下降, 

易引发地下水污染、地面沉降(如江都区东北部某地

区近 10 年累计沉降量超过 50 mm, 地面沉降速率

局部超过 5 mm/a)等环境地质问题的出现, 政府相

继出台《省政府关于实行最严格水资源管理制度的

实施意见》(苏政发(2012)27 号)、《扬州市人民政府

关于实行最严格水资源管理制度的实施意见》(扬府

发〔2012〕236 号)等政策建议, 明确扬州市地下水

资源管理在控制取水总量基础上, 全面实施地下水

位控制。表 1 为扬州市地下水水位控制红线(姚炳魁

等, 2014)。 
1.4  研究区供水现状及应急供水需求 

区内供水主要集中在地表水系, 主要包括江都

区高水河邵伯水源地、江都高水河、江都芒稻河、

江都三江营、市区长江三江营、市区廖家沟以及市

区长江瓜洲等 7 处水源地。除江都区高水河邵伯水

源地为乡镇集中式饮用水源地, 其余 6 个均为县级

以上集中式饮用水(图 2)。 
扬州市城乡供水“十三五”专项规划中论证表

明, 扬州市的两大水源地长江和大运河主要面临突

发排污、输入性突发污染和移动风险源污染等三大

污染源的污染风险, 以及由此产生的油类、苯酚、农

药、硫酸等化学污染物。当前, 扬州城市规划区的应

急供水方案主要利用地表水, 然而当前极端事件变

得越来越频繁, 特殊情况会引起区域内地表水体大

面积污染, 因此有必要制定地下水应急供水预案。 

表 1  扬州市地下水水位控制红线一览表 
Table 1  List of alert depth for groundwater level control 

in Yangzhou City 
目标 
含水层 

区域 
限采水位 
埋深/m 

禁采水位 
埋深/m 

第Ⅱ承压 
沿江一带 15 

37 
其他地区 20 

第Ⅲ承压 
沿江一带 25 

47 
其他地区 30 

 

 

图 2  研究区地表水水源地与供水点分布图 
Fig. 2  Distribution of surface water source area and water 

supply point in the study area 
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根据扬州市水资源公报(2018 年), 区内共有人

口 245.84 万, 年供水量为 34.4 万 m3/d。江苏省住建

厅参照江苏省城市供水安全保障工作评价指标体系, 
对省内各城市的供水安全考核中, 将城市应急供水

规模达日常供水量的 50%列为基本合格线。本次工

作综合考虑各区域的人均综合生活用水量指标, 设
定区内应急供水量为平均日常用水量的 50%。按此

计算, 研究区应急供水量合计为 17.2 万 m3/d。 
根据《江苏省地下水压采方案(2014-2020 年)》, 

截至 2020 年, 扬州市市直、邗江区、广陵区以及江

都区共保留第Ⅱ、Ⅲ承压井 130 眼。当前扬州市管

网已经实现区域全覆盖, 保留的应急供水水井绝大

部分属于工业用水水井或者水厂自备井, 供水管网

已全面覆盖到这些区域, 具备实现应急供水的基础

条件。 

2  研究方法 

2.1  地下水-地表水耦合数值模型 
水流数值模型是开展应急供水分析的重要方法

(李国敏等, 1996; 王旭升等, 2008; 徐力刚等, 2009; 
Cai et al., 2020; 李旭等 , 2022), 本次模拟选取

HydroGeoSphere 作为数值模拟工具(Therrien et al., 
2010; 张将伟等, 2018)对研究区开展地下水-地表水

耦合模拟。 
2.1.1  区域地下水-地表水概念模型 

耦合数值模型覆盖扬州城市规划区, 模型边界

基于行政区边界做了简单调整, 以便更好地模拟降

雨径流过程。当行政边界附近存在连通水系时, 模
型以水系为边界。当行政边界附近无连通水系时 , 
模型边界做平滑处理。耦合模型包括了地表水与地

下水两个模块。 
地表水模块主要模拟降雨引起的陆面径流, 以

及过境水引起的河道水流过程。地表河网密集, 水

系交错复杂, 但地表水主要水系为南北向的淮河入

江道以及南水北调水道, 因此地表水模块重点刻画

了南北向水道, 含邵伯湖、京杭大运河、里运河、

凤凰河、廖家沟、太平河、金湾河、高水河及芒稻

河。里运河主要用于通航和南水北调, 河流不与其

它河流存在天然水力联系, 其它河流间水力联系密

切。地表水模块的陆面高程变化基于数字高程地图

刻画。 
区内地下水类型主要为松散岩类孔隙地下水 , 

受沉积作用的影响, 含水层在垂向上具有多层结构

的特点。地下水模块主要模拟地下水流动过程, 共
考虑包气带、潜水含水层以及第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ承压含水

层。潜水含水层和包气带紧密联系, 受人类活动和

气候变化影响较大, 该层主要接受降雨入渗补给和

高水位河道补给。由于埋藏较浅, 排泄也主要以蒸

发排泄为主, 潜水位年内变化明显。 
第Ⅰ至Ⅲ承压含水层为研究区的主要开采含水

层, 含水层岩性主要为粉砂至粗砂, 渗透系数变化

大, 三个承压含水层在研究区内均有不同程度的缺

失。由于含水层埋藏较深, 含水层主要接受侧向水

流补给, 排泄方式主要为侧向排泄和地下水开采。 
蒸散发是水文循环的重要组成部分, 区域内土

地利用以水域、城市和耕地为主。对于水域以水面

蒸发为主, 其它地区主要是土壤的蒸发和植被的蒸

腾过程。 
2.1.2  地下水-地表水数值模型 

(1)模型剖分 
传统地下水模型的构建分平面剖分和垂向地层

剖分两个步骤。由于本次构建的是全面耦合的地下

水与地表水模型, 因此模型平面网格剖分采用了地

表水模型的剖分结果(图 3a), 初始渗透系数如图 3b。 
垂向剖分基于含水层和隔水层的调查结果。首

先基于钻孔数据构建了含水层顶底板的高程 

 

图 3  三维模型剖分(a)与渗透系数分布图(b) 
Fig. 3  Three-dimensional model segmentation (a) and permeability coefficient distribution (b)  
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分布图, 然后通过 Arcmap 数据空间分析将高程数

据转化为模型能够读取的格式(asc 格式), 接着加载

到模拟工具中, 实现了潜水含水层到第 III 承压含

水层的垂向剖分。对于承压含水层, 由于含水层总

是处于饱水状态, 未对含水层进行垂向加密。对于

变饱和的潜水层, 水流过程受到了降雨与蒸发的强

烈影响, 因此地表以下部分会发生剧烈的含水率变

化。利用理查德方程计算变饱和水流过程时难度较

大, 因此在潜水含水层采用了逐步加密的办法 , 即
在靠近地表部位为分米级网格精度, 逐步过渡到下

部饱水带的米级网格精度。基于以上网格剖分, 整
个模型共超过 32 万个网格节点(图 3a)。 

(2)初始及边界条件 
水流模型的初始条件设置为研究区 2017 年末

观测水位, 边界条件设置与含水层及其边界特征有

关。承压含水层整体呈现南部水头高、北部水头低

的特征 , 根据水力梯度特征上游设置为水头边界 , 
下游边界以及东西向边界设置为通量边界。 

第Ⅰ承压含水层南部水位约为 4 m, 向北逐步降

落到–7 m, 第Ⅱ、Ⅲ承压含水层南部水位也接近 4 m, 
与 I 承压相比水位降落较快, 到北部边界水位分别

降落到了–14 m、–10 m 左右。 
模型所需的渗透系数及其空间分布根据研究区

水文地质调查获得。表层土壤在城市与河道地区渗

透系数为 0.001~0.1 m/d。潜水含水层至第 III 承压

含 水 层 的 南 部 地 区 渗 透 系 数 相 对 较 大 , 在    
0.1~14 m/d 间变化。第 III 承压含水层的北部渗透系

数稍大, 可能是与古河道沉积有关。潜水含水层在

西部渗透系数较低, 第 I~III承压含水层在西部和西

南部地区有不同程度的含水层缺失。 
2.2  应急供水方案及模拟 

本次地下水应急抽水研究共包括 4 种方案, 方
案 1 和方案 2 为集中式应急水源地供水, 方案 3 为

分散式地下水应急供水, 方案 4 为集中式水源地和

分散式地下水混合供水。综合分析以往的水污染事

件, 本次拟将应急供水时长设置为 15 d。 
综合考虑地下水资源量、水质、可更新能力、

场地建设条件和环境地质问题五个指标, 方案 1 和

方案 2 分别选取研究区南部的大桥镇以及东南部的

浦头镇为集中式应急水源地靶区, 以第Ⅱ、Ⅲ承压含

水层为目标取水层位开展数值模拟计算, 根据计算

结果择优选取其中一处为应急供水水源地的靶区。 
采用 HydroGeoSphere 软件构建并校正研究区

三维地下水-地表水耦合数值模型 , 利用数值模型

分析不同供水方案应急抽水引起的地下水位降落趋

势及其与地下水开采红线的关系。 

3  研究结果 

3.1  地下水数值模型校正 
研究区内共搜集到 16 口观测井的 2017—2018 年

的月观测数据。利用观测井数据对地下水数值模型

进行校正, 水位模拟与观测值对比结果(图 4)显示, 
线 性 回 归 决 定 系 数 R2=0.98, 均 方 根 误 差

RMSE=0.72, 平均绝对误差 MAE=0.55。总的来说, 
模型模拟结果尚可, 然而由于地下水监测井及其观

测频次较少, 模型存在异参同效问题。不过由于本

研究的核心是评估多个地下水应急供水方案的可行

性, 因此校正后的模型能够胜任本次任务。 

 

图 4  模拟水位与观测水位对比图 
Fig. 4  Comparison between simulated and observed  

water levels 
 
图 5显示了模拟期末刻承压含水层模拟与观测的

等水位线空间分布对比结果。承压含水层的水力梯度

变化受到了区域含水层分布和地下水开采的共同影

响。图 5a 显示, 第 I 承压含水层由于开采量很小, 整
体水位变幅不大, 南部水位仍为 4 m 左右, 向北逐步

降落到–6 m, 较初刻水位有小幅度的回升, 整体拟合

效果较好。图 5b 显示, 第 II 承压含水层南部水位  
2~4 m, 到北部边界降落到了–13 m 左右, 且出现两侧

低、中间高的现象。该含水层较大的降深可能与该地

区发育古河道有关, 古河道储水量大, 地下水开采利

用较多。图 5c显示, 第 III承压含水层南部水位 1~3 m, 
其梯度变化与第 II 承压含水层较为接近, 到北部边界

水位降落也较大, 整体拟合效果较好。 
3.2  集中式应急抽水模拟 

位于江都区的大桥镇和浦头镇地处长江三角洲

平原沿江地带, 砂层厚度大, 弱透水层薄, 补给条件

好, 尤其是第Ⅱ承压水的循环更新能力强, 是研究区

集中式地下水应急水源地建设的备选靶区。模拟计

算 2 处靶区在给定供水方案下的地下水流场变化, 
优选 1 处作为集中式应急供水水源地优选靶区。 
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3.2.1  大桥镇集中式应急抽水模拟 

方案 1 在大桥镇集中式应急水源地靶区布设  
8 个开采井群(图 6a, c 所示), 考虑应急开采供水规

模, 每个井群需达到 2.15 万 m3/d 的供水要求。在模

型设置中, 按照完整井成井, 过滤器完全贯穿第 II
承压含水层, 数值模拟计算各抽水井在应急抽水期

的降深以及后续水位恢复情况(图 7)。 
根据模型计算结果, 在应急供水 15 d 中, 抽水

井的水位持续下降(表 2), 前 7 d 的平均水位降深为

15.20 m, 8—15 d 平均水位降深为 7.38 m。应急供水

15 d 后, 该集中式应急供水会形成直径约 5.9 km、

面积约 27 km2 的降落漏斗。停止抽水后地下水水位

逐渐回升, 其恢复过程相对较慢, 停止抽水 135 d
之后, 基本恢复正常。 
3.2.2  浦头镇集中式应急抽水模拟 

方案 2 在浦头镇集中式应急水源地靶区布设  
8 个开采井群(图 6a, b), 应急供水规模以及井群抽

水方式设置均和方案 1 相同。采用数值模拟模型计

算各抽水井在应急抽水期的降深以及后续水位恢复

情况(图 8)。 

 

图 a 中西部以及图 b、图 c 西南部的的深蓝色区域为各承压含水层的缺失区, 其余颜色为水位渲染。 
The dark blue area in Fig. a, b and c represent the missing area of each confined aquifer, the remaining colors are rendered for water level. 

图 5  第 I (a)、II (b)、III (c)承压含水层末刻等水位线对比图 
Fig. 5  Comparison diagram of the last carved isowater level of the confined aquifer I (a), II (b), and III (c)  

  

图 6  大桥镇与浦头镇集中式应急水源地井群位置图 
Fig. 6  Location map of centralized emergency water source wells in Daqiao Town and Putou Town 
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a—井 1; b—井 2; c—井 3; d—井 4; e—井 5; f—井 6; g—井 7; h—井 8。 
a–well 1; b–well 2; c–well 3; d–well 4; e–well 5; f–well 6; g–well 7; h–well 8. 

图 7  大桥镇集中式应急供水井群水位降深时间序列图 
Fig. 7  Time series diagrams of water level drop for centralized emergency water supply well groups in Daqiao Town 

 

 
表 2  大桥镇抽水井群抽水 7 d、15 d 内的 

水位降深情况表 
Table 2  Table of drawdown within 7 and 15 days of 

pumping from the pumping well group in Daqiao Town 
井群 
编号 

日均抽水量 
/m³ 

抽水 7 d 后 
水位降深/m 

抽水 15 d 后 
水位降深/m 

1 21 542.59 13.45 19.36 

2 21 542.59 15.70 23.70 

3 21 542.59 17.24 25.72 

4 21 542.59 17.21 25.68 

5 21 542.59 13.06 18.67 

6 21 542.59 15.50 23.87 

7 21 542.59 16.34 24.45 

8 21 542.59 13.13 19.21 

 

表 3  浦头镇抽水井群抽水 7 d、15 d 内的 
水位降深情况表 

Table 3  Table of drawdown within 7 and 15 days of 
pumping from the pumping well group in Putou Town 
井群 
编号 

日均抽水量
/m³ 

抽水 7 d 后 
水位降深/m 

抽水 15 d 后 
水位降深/m 

1 21 542.59 22.41 35.05 

2 21 542.59 28.60 46.24 

3 21 542.59 30.80 48.50 

4 21 542.59 28.62 43.82 

5 21 542.59 27.25 40.53 

6 21 542.59 28.56 43.23 

7 21 542.59 27.47 42.07 

8 21 542.59 19.65 29.69 

 

a—井 1; b—井 2; c—井 3; d—井 4; e—井 5; f—井 6; g—井 7; h—井 8。 
a–well 1; b–well 2; c–well 3; d–well 4; e–well 5; f–well 6; g–well 7; h–well 8. 

图 8  浦头镇集中式应急供水井群水位降深时间序列图 
Fig. 8  Time series diagrams of water level drop for centralized emergency water supply well groups in Putou Town 
 
结果显示, 在持续抽水 7 d 之后, 井群所在区

域地下水位迅速下降(表 3), 1~8 号井的平均降深在

26.67 m; 在应急供水 15 d 之后, 平均水位降深达到

了 41.14 m, 且形成直径约 5.6 km、面积约 16 km2

的地下水位降落漏斗。总体来讲, 前 7 d 水位下降

速率大, 后面 8 d 水位下降速率变缓。但是在这个

模拟过程中, 水位下降幅度太大, 在第 7 d 降深超

过了限采埋深(20 m), 第 15 d 水位降深超过了禁采
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埋深(30 m)。 

综合对比大桥镇与浦头镇应急供水靶区的供

水方案可知, 大桥镇比浦头镇更适合作为集中式应

急供水水源地的靶区。 

3.3  分散式应急抽水模拟 
根据《江苏省地下水压采方案(2014-2020 年)》, 

截止 2020 年, 扬州市市直、邗江区、广陵区以及江

都区共保留第Ⅱ、Ⅲ承压井 130 眼。方案 3 考虑到

现有深井的分布中, 部分乡镇及街道保留有多眼地

下水井, 为了便于模拟校正, 剔除部分分布较为密

集以及供水能力较差的水井, 挑选富水性优良的水

井为开采井, 在保证每个乡镇及街道均有开采井的

前提下, 最终挑选出 91 眼深井作为分散式供水的

应急取水井, 取水井分布如图 6 所示。按照“富者

多供”的原则将 17.2 万 m3/d 的开采量细分至各深

井, 进行数值模拟计算。 
在应急供水持续 7 d之后, 在第Ⅱ承压含水层的

抽水井附近出现了明显的水位下降, 整体来看, 下
降幅度在 1~4 m 之间; 在持续抽水 15 d 之后, 富水

性较差的区域出现了小范围的降落漏斗, 整体下降

幅度在 3~7 m 之间(图 9)。 
第Ⅲ承压含水层的抽水井的数量较少, 供水所

占的比重比较小。所以在增加抽水量之后, 整个区

域内地下水位并没有太大的波动, 只有在抽水井附

近水位有一定的下降, 在 15 d 之内下降幅度均小于 
5 m。 

3.4  分散与集中式联合应急抽水模拟 
方案 4 采用分散与集中联合应急供水。集中供

水量和分散供水量实行约 1:1 的分配比例, 集中供水

井群开采第Ⅱ承压水并提供 8.32 万 m³/d 的水量, 分
散式开采井开采第Ⅱ、Ⅲ承压水并提供 8.88 万 m³/d
的水量。这样既充分利用现有的开采井, 又可以避免

长时间集中式抽水引起地面沉降等地质灾害。 
根据模拟结果(图 10), 采用分散与集中联合的

开采方式之后, 第Ⅱ承压含水层的水位分布发生了

明显的变化, 与集中式供水、分散式供水所形成的

流场有较大不同。由于抽水量的显著减小, 原有的

开采井因抽水形成的降落漏斗明显小于分散式开采

所形成的降落漏斗。在集中开采区域 ,  总体上 ,   
前 7 d 水位下降幅度比较大, 平均水位下降 7.43 m, 
后 8 d, 水位下降速度变缓, 各井群平均水位下降

3.59 m。应急供水 15 d 后, 集中开采区最大水位埋

深为 12.86 m, 未超第Ⅱ承压水限采水位(沿江为  
15 m)。在分散开采区, 第Ⅱ承压水水位整体降幅不

大, 没有形成水位降落漏斗, 埋深较大的区域主要位

于研究区东北部, 最大水位埋深为 18.68 m, 未超第Ⅱ 

 

图 9  分散式应急供水 15 d 后第Ⅱ承压含水层 
水位标高等值线图 

Fig. 9  Contour map of the water level elevation of the 
second confined aquifer after 15 days of decentralized 

emergency water supply 

 

图 10  分散与集中联合应急供水 15 d 后第Ⅱ承压 
含水层水位标高等值线图 

Fig. 10  Contour map of the water level elevation of the 
second confined aquifer after 15 days of decentralized and 

centralized emergency water supply 
 
承压水限采水位(20 m)。第Ⅲ承压水最大水位埋深  
21.26 m, 亦未超限采水位(沿江 25 m, 其他区域 30 m)。 

区域内第Ⅲ承压水位标高等值线变化和分散式

开采方式相比, 由于抽水量减小, 无论是抽水 7 d
之后还是抽水 15 d 之后, 地下水位波动明显较小, 
没有形成大的降落漏斗, 只有抽水井附近出现了水

位波动。 
综合以上结果, 分散与集中联合应急供水方案

可以明显减小工作区整体的水位波动, 减缓水源地

的供水压力。在持续 15 d 的抽水之后, 没有超出禁

采水位, 全区出现地面沉降等地质灾害的风险大大

降低。 
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4  结论 

以扬州城市规划区为例, 依据工作区水文地质

条件 , 通过构建研究区三维地下水-地表水耦合数

值模型, 对研究区内的水文过程进行模拟 , 并对设

计的抽水方案进行模拟, 4 种方案有不同的特点。 
(1)方案 1 和方案 2 分别选用大桥镇和浦头镇作

为集中式应急供水水源地备选靶区, 通过建立抽水

井群进行集中式供水。模拟计算 2 处靶区在给定供

水方案下的地下水流场变化, 结果显示, 在应急供

水 15 d 中, 位于 2 处靶区的抽水井群水位均持续下

降并形成明显的水位降落漏斗, 但浦头镇的最大水

位降深超过区域禁采水位, 引发地质环境问题的风

险较大, 而大桥镇的最大水位降深未超过禁采水位, 
因此将大桥镇优选为集中式应急供水水源地的最佳

靶区。 
(2)方案 3 为分散式应急抽水, 将抽水量根据各

区富水能力的强弱分配至全区不同乡镇的抽水井 , 
能省去建设集中水源地的费用, 但富水条件较弱的

区域供水量无法得到有效保障, 且有引发地面沉降

的风险。 
(3)方案 4 为集中与分散式联合抽水, 在进行紧

急供水时 , 集中供水井群开采第Ⅱ承压水并提供

8.32 万 m³/d 的水量, 现有 91 眼分散开采井开采第

Ⅱ、Ⅲ承压水共 8.88 万 m³/d 的水量 , 应急供水    
15 d 后, 第Ⅱ承压水最大水位埋深 18.68 m, 未超第

Ⅱ承压水限采水位(20 m)。第Ⅲ承压水最大水位埋深

21.26 m, 亦未超限采水位(沿江 25 m, 其他区域  
30 m)。因此, 采用集中和分散式联合供水不仅能更

好地保障供水需求, 也可以明显减小工作区内的水

位波动, 减缓水源地的供水压力, 降低地面沉降风

险, 对现有管网的利用也较为充分, 可作为应急供

水的首选方案。 
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